
 

集積回路の低電圧化に伴うアナログ入力バッファの特性検討 

－相補型２入力バッファ回路の提案－ 

Simulation study of analog input buffer characteristics for low-voltage operation in 
CMOS integrated circuits 

堀木由仁  福田恵子 

 Yuuto Horiki      Keiko Fukuda 
 

Abstract: Complementary-type analog input buffer is proposed for low-voltage operation in CMOS integrated 
circuits.  It consists of a conventional source-follower and an inverter-type input buffer.  Small-signal analysis and 
circuit simulation show that our new complementary-type analog input buffer has a comparable bandwidth and 
twice gain compared to source-follower.  It is suitable for interface circuits for differential signal and is effective for 
common-mode noise reduction. 
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１．はじめに 

 近年、携帯電話などをはじめとした電子機器は、省エネ

ルギーとともに小型化や高速化が求められている。これに

伴い、電子機器を構成する集積回路ではムーアの法則に従

って素子の微細化や低電圧化が行われている。低電圧化に

伴い、トランジスタの動作領域は狭くなる。また、電源電

圧の低下に伴い、トランジスタを電源電圧方向に複数直列

に接続することが難しくなる。このため、アナログ回路の

集積回路設計においても、低電源電圧(１V以下)の設計が

必要となり、できるだけシンプルな構成で増幅度と帯域を

確保することが非常に重要となっている。このような低電

圧下におけるアナログ回路の特性に関して、本報告では、

入力信号の性能確保に重要な役割をはたすアナログ入力

バッファ回路の回路特性を評価し、相補型入力バッファ回

路を提案する。 

 アナログ入力バッファ回路は、一般にセンサなどで検出

された微弱アナログ信号を集積回路に入力する際のつな

ぎ（＝インターフェース）となる。そのため、アナログ入

力バッファには信号を正確に伝搬し、センサ等からなる前

段の回路ブロックと後段の回路との相互干渉を避け、互い

に影響を与えない回路特性が求められる。さらに、アナロ

グ信号の特性を確保する上では歪みなどの信号特性の劣

化を防ぎ、増幅度を確保し、帯域をできる限り広くとるこ

とが求められる。また、集積回路におけるアナログ回路で

は、同相雑音を除去するため、差動型の回路構成をとるこ

とが多く、差動出力信号に対応できる差動型入力インター

フェース回路が有効である。 

 本報告では、低電源電圧で実現できる入力の反転、非反

転を行える入力バッファ回路の構成を検討し、差動出力信

号に対応できる相補型入力バッファ回路を提案する。さら

に、チップを実装する際に生じる回路入力部分の寄生イン

ダクタンスの回路動作に与える影響について考察する。 

 

２．アナログ入力バッファ回路 

２．１ アナログ入力バッファ回路の基本特性 

まず、アナログ入力バッファの基本特性を解析する。入

力バッファとしては入力と同一位相の信号を出力するソ

ースフォロア回路が一般に用いられる(1)-(3)。ここでは、

差動対の反転入力信号に対応するために、新たに反転増幅

型入力バッファ回路（以下反転型バッファ）を提案し、特

性を比較検討する。 

ソースフォロア回路と反転型バッファの構成を図 1 に

示す。図１は N チャネルの MOSFET を使用した例である。

サイズの等しい MOSFET を電源に対して直列に二段積みに

した回路構成であり、電源電圧の低下に容易に対応できる

特徴を持つ。図１(1)はソースフォロアの回路である。上

段の MOSFET1 に信号を入力し、MOSFET2 に一定のバイアス

電圧VB2を加えることによってソース抵抗Rsを構成してい

る。一方、図１(2)に示す反転型バッファの回路構成はソ

ースフォロアと同じであるが、下段の MOSFET2 に信号を入

力するため、インバータ回路と同様にドレイン端子に負荷

を接続する形となる。そのため、バッファ回路の特性を持

ちながら反転出力が得られる。 

 ここで、２種類の回路の特性を小信号等価回路を用いて

解析する。ソースフォロア及び反転型バッファの小信号等

価回路を図２に示す。図中の gm1,gm2 は MOSFET1,MOSFET2

の相互コンダクタンス、RD1,RD2はドレイン抵抗をそれぞれ

表す。小信号等価回路を用いるとソースフォロア及び反転

型バッファの増幅度Avs,Aviと帯域fcs,fciは式(1)(2)(3)の

ように求められる。 
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(1)式よりソースフォロアの増幅度AvsはMOSFET1の相互コ

ンダクタンス gm1に依存し、 

gm1<gm1+gmb1+(Rd1+Rd2)/(Rd1･Rd2)+jωC より、増幅度が１以上

にならないことが確認できる。一方、(2)式より反転型バ

ッファの増幅度は負の値をとり MOSFET2 の相互コンダク

タンス gm2に依存する。gm2>gm1ならば増幅度が 1 以上にな

る可能性がある。また、帯域は(1)式と(2)式の分母が等し

いことから(3)式で表されるように２つの回路で等しい値

fcとなる。 

このことから MOS サイズやバイアス条件の設定の際に

相互コンダクタンスなどの MOSFET の静特性を合わせれば

反転型バッファにより、ソースフォロアと出力が反転する

以外はほぼ同じ特性が得られることがわかる。 

 

 

２．２ 相補型２入力バッファ回路 

２．１の解析結果を基に差動出力信号に対応できる相補

型２入力バッファ回路を提案する。まず、図３に示す相補

型２入力バッファの回路の適用例からその用途について

説明する。図３(1)に示すようなセンサ等からの微弱信号

を完全差動形回路(4)を介して増幅回路やアナログ／デジ

タル変換器などの集積回路へ入力する際にはその接続部

分に差動形入力インターフェースが必要となる。また、シ

ングルエンド形(4)増幅回路の出力を集積回路へ入力する

際には図３(２)に示すように同相雑音の除去を行えばよ

り正確に信号を伝播することが可能となる。提案する相補

型２入力バッファ回路はこのような検出回路などの前段

の回路と A/D 変換器などの集積回路の接続に用いられる。 

相補型２入力バッファ回路の構成を図４に示す。サイズ

の等しい MOSFET を電源に対して直列に二段積みにし、上

下の MOSFET に信号を入力して２入力の差に相当する出力

を得る。２入力が同位相であれば相殺され、逆位相であれ

ば増幅される。 

ここで、相補型２入力バッファの特性を小信号等価回路

を用いて解析する。相補型２入力バッファの小信号等価回

路を図５に示す。増幅度 Avsiと帯域 fcsiは式(4)(5)のよう

に求められる。 

                        (4) 

 

                        (5) 

 

 

(4)式より相補型２入力バッファの増幅度は上下両方の

MOSFET の相互コンダクタンスに依存する。ここで、２つ
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図２ アナログ入力バッファの小信号等価回路 
 (1)ソースフォロア (2)反転型バッファ 
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図１ アナログ入力バッファ回路 
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図３ 相補型２入力バッファ回路の適用例 

(1)差動信号対 (2)同相雑音の除去 



 

の MOSFET の相互コンダクタンスなどの静特性を合わせる

ことにより gm1=gm2 とすれば約２倍の増幅度が得られる。

また、(5)式より帯域はソースフォロア及び反転型バッフ

ァと等しく広帯域である。 

 

３．回路シミュレーション 

３．１ シミュレーション条件 

上記の入力バッファ回路の特性を確認するために回路

シミュレーションを行った。シミュレーションソフトは

winspice(5)を用い、MOSFETのモデルには0.13μmのCMOSプ

ロセスを使用した。また、低電圧下での入力バッファの特

性検討を目的とするため、電源電圧は1Vとした。シミュレ

ーションでは、ソースフォロア、反転入力型バッファ、相

補型２入力バッファ回路の特性を比較検討するために、２

つのMOSFETの増幅度がほぼ等しくなるように直流バイア

ス電圧を設定した。具体的なバイアス条件の設定方法を以

下に説明する。 

まず、上下のMOSFETのサイズは共にゲート長0.13 µm ゲ

ート幅40 µmとした。次に、上下のMOSFETにかかるドレイ

ン-ソース間電圧VDSを等しくするために、出力電圧を電源

電圧の1/2の値を中心として出力されるように0.5 Vに設

定した。このことにより上下の各MOSFETにかかるドレイン

-ソース間電圧は共に0.5 Vとなる。さらに、基板-ソース

間の電圧差VBSを考慮してゲート-ソース間電圧VGSを決定

した。一般的にNMOSは基板端子をグランドに接続して使用

する。このため、上段のMOSFET1は基板端子とソース端子

の間に電位差が生じている。本シミュレーションでは出力

電圧を0.5 Vと設定しているためMOSFET1はVBS=-0.5 Vであ

り、下段のMOSFET2はVBS=0 Vとなる。このVBSの差により上

下のMOSFETの特性に違いが生じる。この違いを考慮した上

でソースフォロアと反転型バッファの増幅度を等しくす

るためにMOSFETのVGS-ID特性を回路シミュレーションに

より調べて異なるVBSのNMOSに対して最適なVGSを求めた。

図６(1)はVBS=0 VとVBS=-0.5 V のときのMOSFETのVGS-ID特

性である。相互コンダクタンスはgm=ΔID/ΔVDSより、与え

られることから、この図からgmを求めて両MOSFETのgmがほ

ぼ等しくなる位置を動作点として決定した。さらに、さき

ほど決定した動作点におけるVDS-ID特性を図６(2)に示す。

図５ 相補型２入力バッファ回路の小信号等価回路 

 

図４ 相補型２入力バッファ回路 

(1) 

(2) 

図６ MOSFET静特性 (1)VGS-ID特性 (2)VDS-ID特性 

図７ 回路シミュレーション条件 



 

この図からMOSFETのドレイン抵抗を算出すると、両MOSFET

のドレイン抵抗はほぼ等しい値となることを確認した。こ

のとき、２つのMOSFETの増幅度はほぼ等しいと考えられる。 

図７にこれらの過程から決定したシミュレーションの

条件をまとめる。なお出力には後段の負荷として1pFの容

量を接続した。 

 

３．２ 回路シミュレーション結果と考察 

 図７のシミュレーション条件に従い、回路シミュレーシ

ョンを行った。 

まず、３種類の入力バッファの利得の周波数特性を図８

に示す。ソースフォロアと反転型バッファの利得は、-1.37 

dB であり、２つの入力バッファの増幅度がほぼ１である

ことが確認できる。帯域についても 3 dB 周波数が２つの

入力バッファともに 500 MHz 付近であり、ほぼ等しいこと

がわる。また、相補型 2入力バッファは増幅度がソースフ

ォロア及び反転型バッファの約２倍で、帯域はほぼ２つの

入力バッファと等しくなった。 

次に過渡解析の結果を図 9 に示す。入力信号は周波数

10 MHz 振幅 0.1 V の正弦波とした。0.5 V を中心としてソ

ースフォロアは正相、反転型バッファが逆相の同一振幅の

出力が得られた。 

図１０に相補型 2 入力バッファの過渡解析結果を示す。

差動入力に対しては0.5Vを中心とした振幅0.2Vの出力が、

同相入力に対しては約 1mV の出力が得られた。この結果、

差動信号については約２倍に増幅、同相信号については

1/100(-40dB) 低減できることがわかった。 

以上の結果から等価回路での解析で示された通り、バイ

アス電圧及びMOSFETサイズを調整してgmを等しくするこ

とによりソースフォロアと反転型バッファの回路は増幅

度と帯域を等しくできることがわかった。このため、反転

型バッファはソースフォロアと同様の帯域を持つ入力反

転を行えるバッファとして使用可能である。さらに上記２

入力バッファを用いて相補型２入力バッファを構成した

結果、差動信号のインターフェースとして利用できること

がわかった。本回路は、増幅度を約 2 倍に向上した上で、

帯域が確保される利点があり、高速信号の処理に有益であ

る。また、同相信号の除去効果は-40dB であり、オペアン

プの同相雑音除去比には及ばないが、最小限の回路規模の

増加でグランドラインを強化できる利点があり、集積化に

適している。 

図８ 入力バッファ利得の周波数依存性 

(1)

(2)

図９ 過渡解析結果  

(1) ソースフォロア、(2) 反転入力型 

(1)

(2)  

図１０ 相補型 2入力バッファの入出力特性 

(1)差動入力、(2)同相入力 



 

４．実装を考慮したシミュレーション 

４．１ シミュレーション条件 

入力バッファ回路は、他の回路との接続などに用いられ

る回路であるため実際に使用する場合は外部との配線が

必ず必要となる。ここでの配線とはチップとパッケージと

を接続するために用いるボンディングワイヤやパッケー

ジ外部の配線である。配線にはその長さに伴うインダクタ

ンスが存在するため、これらの実装条件の影響を考慮した

回路シミュレーションを行った。インダクタンスは電源部

分にも存在するが、ここでは信号の伝播に直接関与する入

力部について解析を行った。バイアス電圧及び電源電圧、

MOSFET サイズは図７に示したシミュレーション条件と同

様とした。ここでは配線の影響として信号入力端子である

各 MOSFET のゲート端子に 10 nH のインダクタンスを接続

した。 

 

４．２ シミュレーション結果と考察 

 ソースフォロア及び反転入力型の２つの入力バッファ

のAC解析を行った。入力バッファの周波数に対する利得お

よび位相の特性を図１１に示す。図１１(1)の利得特性よ

り低周波での特性はソースフォロアと反転型バッファの

両回路とも図９(1)の実装を考慮していない場合と同じで

あるが、10 GHz付近の周波数でピークが発生している。ま

た、図１１(2)の位相特性よりピークの発生している10 

GHz付近の周波数で大きな位相回りを生じている。 

次に２つの入力バッファに対して過渡解析を行った。そ

の結果を図１２に示す。ここで入力信号は周波数 10 MHz,

振幅 0.1 V の正弦波とした。図１２(2)より反転型バッフ

ァは寄生インダクタンスの無い場合と同様に正常に動作

していることが確認できる。一方、図１２(1)よりソース

フォロアは寄生インダクタンスの無い場合と異なり発振

を生じ、出力電圧が電源電圧 1 V 付近の値となっている。 

以上のように実装を考慮して入力端子にインダクタン

スを接続した場合の特性は高周波において基本特性とは

異なる。周波数特性の解析結果から、両回路ともに 10 GHz

付近の周波数で利得ピークと位相回りが発生しているこ

とを確認した。一方、過渡解析では反転型バッファは正常

に動作しているがソースフォロアは発振が生じていた。 

 

４．３ 発振原因に関する考察 

ソースフォロア回路が寄生インダクタンスの影響によ

り発振が生じることを確認した。そこで、実装状態でのソ

ースフォロアの発振原因及びその対処法を考察した。 

 図１３(1)に寄生インダクタンスを考慮したソースフォ

ロアの回路図を示す。ここでは簡単のためにソースフォロ

(1) 

(2) 

図１２ 入力バッファ過渡解析結果（実装考慮）

(1)ソースフォロア (2)反転型バッファ 

(1) 

(2) 

図１１ 入力バッファ周波数特性（実装考慮） 

(1)利得特性 (2)位相特性 



 

アの下段の MOSFET（図１(１)の MOSFET2）を抵抗に置き換

えてある。ここで、MOSFET には構造的にいくつかの寄生

容量(4)が実際には存在し、回路シミュレーションでは考慮

されている。その１つが図１３(1)の中に示すゲート-ソー

ス間容量 Cgsである。 

図１３(1)の回路は高周波において入力 vin が交流のグ

ランドと考えると、図１３(2)のように変形できる。 

ここで回路の発振は、(a)増幅度が１以上で(b)正帰還で

ある場合に入力 vin の有無にかかわらず発生する。図１３

(2)の回路にこの条件を当てはめる。まず、ソースフォロ

アは位相差ゼロの出力を入力に返す正帰還の回路であり、

(b)の条件に当てはまる。また、図１３(2)において線に囲

まれた部分が LC 共振回路になっているため１以上の増幅

度になる可能性も考えられ、このとき(a)が成り立つ。こ

のようにソースフォロアの増幅度は通常の動作では 1 未

満であるがソースフォロア回路で発振する可能性がある

ことを示している。なお、図１３(2)の回路はコルピッツ

の発振回路の構成 (2)と等しいことからも発振が生じやす

いことが裏付けられる。 

以上のように配線が長く実装条件の悪い場合にはソー

スフォロアでは発振する可能性があり、注意が必要である。

このため、実装時に回路入力部分のインダクタンスをでき

るだけ小さくして LC 共振回路の共振周波数が利得の低い

高周波となるよう設定することが重要であると考える。 

５．まとめ 

低電源電圧下におけるアナログ入力バッファ回路の性

能確保を目的として相補型 2 入力アナログバッファ回路

を提案した。 

まず、低電圧化への適用を考慮して、MOSFET を２段縦

積みにした構成のソースフォロア回路と反転型バッファ

回路について基本特性を解析した。バイアス電圧や

MOSFET サイズなどの条件を調整することにより両回路は

逆位相で等しい増幅度と帯域が得られることを確認した。

反転型バッファはソースフォロアと同様の帯域、増幅度を

もつことから、入力反転を行えるバッファとして使用可能

である。 

次に、ソースフォロアと反転型バッファによって構成さ

れる相補形２入力バッファ回路を提案した。相補型２入力

バッファは増幅度が２倍に向上しても帯域が確保できる

利点があることがわかった。このため、同相雑音の除去や

差動信号に対応した入力バッファ回路として相補型２入

力バッファが活用できると考える。 

さらに、チップを実装する際に生じる回路入力部分の寄

生インダクタンスが回路動作に与える影響を解析した。ソ

ースフォロアと反転型バッファは周波数に対する利得や

帯域の特性はほぼ等しいが、ソースフォロアはインダクタ

ンスの影響によって発振を生じやすいことを確認した。

MOSFET のゲート-ソース間容量を考慮した交流回路でソ

ースフォロアの解析を行うと、ソースフォロアの回路構成

は高周波においてコルピッツ発振回路と同じになり実際

に発振が起こる可能性が高いことが明らかになった。この

ため、実装時には回路入力部分の寄生インダクタンスを小

さくすべきである。 
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図１３ ソースフォロア回路（寄生容量考慮） 
(1)寄生容量を考慮した回路 (2)等価回路 


