
20巻・4号（1968．4） 生産研究　　187

11111telllllllSlllllUHIIUIIIIIIItllllLllltllllllllll巳llllllllllllllllllllltllllllllllllllllllllllitlllllllllllllllltlllllllllllllllltllHlIlllllllllllllllllltllllllllllt｝llltllllllillllllllllllllll川IIHIHIIIHIIHIIItl“11研究速報

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　UDC　621．375．43：621．382．323

MOS形FETを用いた緩衝増幅回路
　　　ABuffer　Arnplifier　Circuit　using　MOS　Field・Effect　Transistors

　森脇義雄・高羽禎雄・西森武弘
Yoshio　MORIWAKI，　Sadao　TAKABA　and　Takehiro　NISHIMORI

　　　　　　　　　1．緒　　　言

　計測，情報処理などの多くの分野で，測定対象に状態

変化を与えることなくその電圧値をとりだすために，入

力インピー一ダンスが高く電圧利得が1である増幅回路，

すなわち緩衝増幅回路が必要となることがある．　MOS

形電界効果トランジスタ（MOS－FET）を用いたソース・

フオロア回路もそのひとつであって，入力抵抗として，

1012Ω程度のきわめて高い値が得られるが，出力抵抗が

あまり小さくならず（1kΩ程度），負荷抵抗の値が小

さいと電圧利得の減少，直線性の劣化，温度ドリフトの

増大などの好ましくない結果を生ずる，ここでは，これ

らの欠点を改善するために相補形MOS－FETを組み合

わせ用いた帰還増幅回路を考案し，検討の結果良好な特

性が得られたのでご報告する．

　　　　　　　　2．回　路　構　成

　相補形帰還増幅回路を図1に示す．TR1とTR2はn
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R，．

　　　　　　　　　　　一E2

　　　　　　図1　相補形帰還増幅回路

一チャネル，TR3とTR4はP一チャネルのMOS－FET

であり，相補形であるTR1とTR2とで直結形2段増

幅回路を構成し，電圧負帰還を行なうことにより電圧利

得をほぼ1としている．またTR2とTR3はそれぞれ

定電流源として動作する．

　TR1はdepletion　modeの素子を用い，ドレイン・バ

イアス電流idlはゲート・ソース間電圧WgsがOVと

なるように定められる．TR4のドレイン・バイアス電流

id4は，その9mが小とならない範囲で最大負荷電流を

供給しうる値に定められている．したがってTR3は電

流id1を供給し，　TR2は電流idl－id4を吸収する必要

があり，それらのゲート電圧Z」、2，z）g3はこの条件を満

足するように定められる．

　　　　　　　　3．電圧利得
　図1の回路の小信号等価回路を図2に示す．ただしこ

　　　　　　Cgd，

耀
註

G，．

li

1／R・一

9。＝9d、’＋9d、　9d、’窪94・／（1＋9m・R）　σ・＝Cgd・＋Cds・’＋Cds・

Cds、’＝・Cds2／（1＋9m、R）　Ca＝Cgd、＋Cds、＋Ces4　Ca・＝Cd・・＋Cgd4

　　　　　　図2　図1の小信号等価回路

こで9d2’およびCd、2tは抵抗Rの効果を考慮したと

きのTR2’のドレイン・ソース問のコンダクタンスおよ

び容量である．この等価回路から次式が得られる．

　　Vg　、1＝V，－Vo　　　　　　　　　　　　　（1）

　　｛9、3＋σd・＋ブω（C。＋Ca・＋C，d・）｝Va

　　　－（9d、＋ブωC。・）”V・－」ωC、d・V，一一σm・Vl、s・（2）

　　｛G．＋σ・＋9d・＋ブω（C・＋Ca・＋Cgs・）｝V・

　　　一（9d・＋ブωC。・）V。－」ωC、s・V戸9魏・Vg　s・一一　9・4　Va

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　これら3式より低周波における電圧利得Aoは

A・一 k凱＝。

　　　　　　　　　9m・（9m4＋9d3）

　　　（9．・＋9d・）（9．4＋9d3）＋（G・＋9・）（9d・＋9d・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　また9ml，　g．4》9d1，9d3，90であることを考慮すると，

高周波における電圧利得Aは近似的に

　　　　　　　　9m・σm4＋ブω｛σm・（Ca＋C、d・）－9。・C，d・｝
A…
9m、伽＋ブω｛（G・＋9m・）（C。＋C，・・）＋（GL＋9。4）Ca・｝

一ω2 oC、d・C。・＋（C。＋C。・＋C、d・）C，、・｝

　　一ω2｛（Ca＋Cgd1）C。o＋（Ca＋C。o＋Cgdl）（Co＋Cg、1）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

となる．

　また，低周波におけるTR4の入力電圧Vaは

　　％一一．9・＋9・v。．　，－G。・v。／9m4　　（6）

　　　　　伽4→－9d3
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となる．したがってTR4のドレイン電流Id4は
　　ld4＝＝9m4「Vla＝＝一（3L「Vo＝＝－2b　　　　　　　　　　（7）

となる．ここでZoは負荷電流である，したがって負荷

電流はほとんどTR4から供給され，　TR1～TR3のドレ

イン電流はほぼ一定であることがわかる，

　　　　　　4．入出力インピーダンス

　入力インピーダンスのうち，並列入力抵抗R，は1012

Ω程度のきわめて高い値をとる．入力容量C，はA＝tAo

とみなせるような周波数領域では

　　α一（1＋G・＋9・．A。　　9m4十9d3）C・d・＋（1－A・）C…（8）

となる．

　出力インピーダンスは低周波では（4）式より得られ

そのアドミタンスY。による表示式はつぎのようになる．
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　　Y。－9。＋（9m・＋9d・）（9m・＋σd・）　　（9）

　　　　　　　　　9dl十9d3

　　　　　　　　5．実　験　結　果

　ここではMOS－FET，　TR1，　TR2はn一チャネル，

depletion　modeの素子3SK　21をTR3，　TR4はP一チ

ャネル，enhancement　modeの素子3UT　80を使用し

た，TR4がenhancement　modeの素子であることによ

り電源電圧El，　E，を等しくとることができ，　E1＝E3

＝18V，－E2＝－18V，　RL＝500Ωと定めた，
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　　　　　　入力電圧V，〔Volt　Peak〕

図3　電圧利得Aoの入力電圧による変化

　図3は入力として200Hzの正弦波電圧を印加し，入

出力電圧の尖頭値を測定してその比として求めた電圧利

得Aoと入力電圧との関係を示したものである．無負荷

のときの電圧利得はAo＝　O．　968，入力電圧3Vにおける

出力電圧の直線性からのずれは0．12％である．また，

R，＝　5kΩでは電圧利得はAo＝O．　962，直線性からの

ずれは0．15％である．高域利得の3dB低下周波数の

測定値は無負荷の場合27MHzを得ている．

　図4は増幅回路の出力側から1　kHzの正弦波電流を

印加して求めた出力抵抗Roと印加電流との関係を示し

0．1 　　　1
印加電流1。〔mA〕
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図4　出力抵抗Roの印加電流による変化

たものである．同図から負荷電流約1mA以下ではRo

はほぼ一定値（31Ω）をとることがわかる．

　一方，使用したMOS－FETの静特性の測定値から求

めた諸定数の値は

　TR1：gm1＝3．　O　mO，　gd1＝O．　07　mO（idi　＝・　5　mA，

　　Vd、1＝・10　V）

　TR2：g．2＝3．　6　maS，　gd2＝O．025　mO（id2＝8　mA，

　　Vd，2＝14　V）

　TR3：g．3＝1．　O　mO，　gd3＝O．06　mO（id3・＝－5mA，

　　Vd、3＝－8V）

　TR4：g．4＝1．5m5，　gd4＝O．05　m　5（id4　＝－3mA，

　　Vd、4　＝＝　－18　V）

であり，これらの値を（4）式および（6）式に代入す

るとAo＝O．973，　Ro＝1／Yo　＝＝　27　Stを得る，定数測定の

精度を考慮すれば，これらの計算値は前記の測定値とよ

い一致を示しているとみなせる．

　温度ドリフトについては一応短時間ドリフトが1mV

以下程度であることが観測された．

　　　　　　　　　6．結　　　言

　緩衝増幅回路のひとつとして，相補形のMOS－FET

2個ずつを使用した帰還増幅回路を考案し，回路解析と

実験的検討を行なった．その結果，この回路は通常のソ

ース・フオロア回路に比べ，出力抵抗を数十分の1に減

少させ，これにより負荷時のひずみを1けた以上軽減で

きることがわかった．

　なお，ここで試みたように回路を全MOS－FETする

ことは，回路の集積回路化に際して利点を見いだすひと

つの方向であろうと考えている．

　　　　　　　　　　　　　　（1968年1、月23日受理）
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