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 高速、高位置分解能二次元ガス中性子検出器システムを実現するには、高速低雑音 ASIC が必

要である。高速低雑音 ASIC を開発するため、これに必要な高い gmで低雑音の p-MOSFET、MP8
と MP16 を提案した。本稿では簡単な低雑音増幅器(LNA)を提案し、LNA におけるノイズパワー

と雑音指数(NF)の計算法を示した。また、LNA に MP8 及び MP16 を適用して NF を計算評価し、

これらの p-MOSFET が高速低雑音 ASIC 用として十分な性能を有していることを確認した。 
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 For development of two-dimensional position sensitive (2-D) neutron detectors with fast 
response and high spatial resolution, an ASIC with fast response and low noise performances is required. 
The MP8 and MP16, consisting of p-MOSFETs, with high gm and low noise have been proposed to 
develop the ASIC.  In this paper a simple low noise amplifier (LNA) was designed and the noise power 
and the noise figure were analytically calculated. The results were also applied to LNAs using MP8 or 
MP16 configuration. The results showed that the MP8 and MP16 had enough performances for the ASIC. 
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1. 序  論 
 
 

高速・高位置分解能二次元ガス型中性子検出器用の多チャンネル高速微小信号計測システムを

実現するには、高速微小信号増幅器、パルス整形回路、パルス波高弁別回路及び LVDS(Low Voltage 
differential signaling) 出力回路から構成される信号処理チャンネルを 10mm 角の Si チップ上に数

10 チャンネル以上を組み込める ASIC (Application Specific Integrated Circuit) の開発が不可欠であ

る。二次元ガス型中性子検出器からの出力パルスが 100fC 以下と極めて小さいため、ASIC に組

み込まれる高速微小信号増幅器には低雑音の増幅器が必要である。 
高機能低雑音 ASIC の製作には Si-MOSFET(Silicon-type Metal Oxide Semiconductor Field Effect 

Transistor)を用いる必要があるが、MOSFET は作動原理上、バイポーラ・トランジスタと比較し

て、速度が遅く雑音が大きい、その上、変換コンダクタンス gm (信号増幅度)が mS オーダで小さ

い等の大きな欠点がある。特にフリッカー雑音、別名 1/f と呼ばれる低周波雑音はバイポーラ・

トランジスタと比較して１桁程度大きい等、数多くの課題がある。 
しかし、MOSFET はゲートが酸化皮膜により DS チャンネル間と絶縁されているため、入力バ

イアス電流が 1pA 程度であり殆ど必要としない。このため低消費電力である。ゲート回路にキャ

パシタンスを持ち回路内にキャパシタンスを容易に作ることができ、デジタル回路を構成するの

に優位である。近年、携帯電話等の普及によって高密度、高速且つ低消費電力の集積回路の要求

が高まり、CMOS(Complementary Metal Oxide Semiconductor)の微細加工技術が飛躍的に進んだ。

また、多機能のアナログとデジタル回路を 1 チップ化したモノリシック集積回路 ASIC の需要も

高まり、アナログ回路を CMOS で製造する技術も進歩した。速度が遅い課題については、電極間

距離を数 100nm 以下に微細化する技術の進歩により、遮断周波数が GHz 以上の CMOS も製造可

能になり、バイポーラ・トランジスタと同等レベルに向上した。作動速度が遅い p-MOSFET につ

いては Si に歪を付けて高速化する技術の研究が精力的に進められている。低周波帯域で問題とな

る 1/f 雑音については、MOS 電極間幅と長さを最適化設計する方法やチョッパ・アンプ等の回路

設計を工夫することで改善が図られている。 
我々は二次元ガス型中性子検出器の信号読み取り及び処理する高性能 ASIC の開発を目指して

いるが、このためには二次元ガス型中性子検出器からの出力パルスの周波数帯域において低雑音

且つ高 gm の MOSFET エレメントが必要である。上記のことから二種類の MOSFET エレメント

MP8 と MP16 を設計し報告した。本稿では MP8 及び MP16 の MOSFET の雑音を定量評価するた

め、これらを用いて低雑音増幅器を構築してそれぞれの雑音指数(Noise Figure, F または NF)を計

算比較した。 
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2. p-MOSFET を用いた低雑音増幅器 (LNA) 
 
 
2.1 LNA の構成 
 p-MOSFET を用いた低雑音増幅器(Low Noise Amplifier, LNA)の構成を Fig. 2.1 に示す。高周波対

応の増幅器の場合には作動速度の速い n-MOSFET を用いて設計する方が現実的であるが、本稿に

おいては二次元ガス中性子検出器システム用ASICに使用するMOSFETエレメントの雑音評価を

するために、遇えて低周波雑音で１桁弱優位な p-MOSFET を用いた。Fig. 2.1 の LNA では

p-MOSFET のソースに小さなインダクタンス Lsを挿入し、ゲート回路にインダクタンス Lgを入

れていることが特徴である。Fig. 2.2 に LNA の等価回路を示す。この増幅器では Lg及び Lsを挿

入することにより増幅器の入力インピーダンスを下げ、且つ信号源とのインピーダンスマッチン

グを図り、増幅率を MOSFET が持っている gmの数百倍にさせ、更に周波数帯域を信号周波数に

合わせて極めて狭くすることによって低雑音化を図っている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 LNA の入力インピーダンス 
 図中の vsが電圧信号源であり、Rs がその出力インピーダンスを表している。Lsは MOSFET の

入力インピーダンスを信号源インピーダンスと整合させるために挿入される。ゲート回路に挿入

された Lgとソース回路の Lsの合計インダクタンスは MOSFET のゲートとソース間キャパシタン

ス Cgsを補償するために挿入された。Fig.2.2 の gm1vgsは MOSFET-M1の等価電流源である。Ro及

び Coの並列回路は負荷インピーダンスである。Zaiはゲート回路 a 点から見た LNA の入力インピ

ーダンスであり、式 2.1 によって表わされる。LNA の共振周波数 f0は式 2.2 で表わされ、f0にお

ける Zaiは式 2.3 となる。ここでTは M1の遮断角周波数で、MOSFET の作動の速さを表す重要な

パラメータであり式 2.4 により求められる。 
 
 

 

Fig.2.1. A LNA circuit with 
p-MOSFETs. 

 
Fig.2.2. Equivalent circuit of the LNA for 
calculation of input impedance Zi. 

Z����� � ��L� � L�� � �
���� � ����

��� � L� ---------------- (2.1) 
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LNA の入力インピーダンスを信号源インピーダンスにマッチングさせた時の共振周波数 f0に

おける Ls及び Lgはそれぞれ式 2.5 及び 2.6 で表わされる。 
 
 
 
 

 
 

2.3 LNA の雑音源を含めた等価回路 
Fig. 2.3 に LNA の雑音源を含めた等価回路を示す。図中 Rsは信号源の出力インピーダンスの抵

抗成分である。vRsは Rsによる熱雑音を表す。Rは Lgの抵抗成分であり、vは Rによる熱雑音で

ある。Rgはゲートの Polysilicon による抵抗であり、式 2.7(1)で表わされる。ここで Rg1は MOSFET
素子１個のゲート抵抗であり、R□が Polysilicon のシート抵抗で/sq の単位で表わされる。W と

L は MOSFET 素子のゲート幅とゲート長で、nWはボンデングワイヤの本数である。 
 
 
ここで a は MOSFET 素子のカスケード接続個数、n はパラレル接続組数であり、m がパラレル

接続段数を表している。vRgは Rgによる熱雑音である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TLs は共振周波数における増幅器の入力インピーダンスを表している。vnfはフリッカー雑音の

等価雑音源である。ingはゲート誘起雑音電流であり、ggがその電流雑音源の等価出力アドミタン

スである。また、indはドレーン・ソース間抵抗(DS 間抵抗)による等価雑音電流で、gdsがその電

流雑音源の等価出力アドミタンスである。rdはドレーンの出力抵抗である。Roと Coの並列回路

は負荷インピーダンスである。 

L� � ��
��

  (at resonance) ------------------------------------------ (2.5) 

L����� � ���������� ��⁄
������  (at resonance)--------------------------- (2.6) 

R�� � ���
���� �

���� ,				R� � ���
�	�

�����������
��  ------------------------ (2.7) 

Fig.2.3. Equivalent circuit of the LNA for input stage 
noise calculations. 

f� � �
���

�
����������	 ���������������������������������������������� �����

Z�� � ω�L�   (at resonance) --------------------------------- (2.3) 

∵ ω� � ��
��� --------------------------------------------------------- (2.4) 

JAEA-Research 2011-050

- 2 -

JAEA-Research 2011-050

- 3 -



JAEA-Research 2011-050 

- 4 - 

 
2.4 雑音指数 (Noise Figure, NF) 
増幅器の雑音に対する性能の良否を表す指標として雑音指数(Noise Figure, N, NF)が用いられる。

一般に雑音指数 F と NF は使い分けられており、F は増幅器の入力における信号対雑音比と出力

における信号対雑音比の比率で表わされ、NF は F を雑音計算において扱いやすいデシベル(dB)
で表わしたものである。F 及び NF の計算式を式 2.8 及び 2.9 に示す。 
 
 
 
 
 
ここで、Si及び Niはそれぞれ増幅器入力おける信号と雑音レベルであり、So及び Noはそれぞれ

増幅器出力おける信号と雑音レベルを表している。A は増幅器のゲインである。 
増幅器の雑音指数 F を求めるには、Fig.2.3 に示した信号源及び増幅器に内蔵するそれぞれの雑

音源によって増幅器出力端に発生するノイズパワーを計算する必要がある。 
 
 

  

� � �� ��⁄
�� ��⁄ � ������

��� � ����� ������ �����
����������������������������������� -------------- (2.8) 

�� � ������� ���������  -------------------------------------------------------- (2.9) 
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��� � ����� ������ �����
����������������������������������� -------------- (2.8) 
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3.  LNA におけるノイズパワースペクトル密度(So) 
 
 
本章では Fig.2.3 の LNA 等価回路に示した信号源抵抗 Rs、DS 間抵抗雑音電流 ind、ゲート誘起

雑音電流 ing、フリッカー雑音 vnf、ゲート抵抗雑音 vRg及び Lg の抵抗雑音 Rによって増幅器出力

端に発生するそれぞれの Noise power spectral density(So)の計算方法について述べる。So は式 3.1 に

示すように、雑音の大きさを単位周波数当たりの二乗平均電圧又は二乗平均電流で表したもので

ある。 

        	S�� � ���
∆� 	�

��
��� , S�� �

���
∆� 	�

��
���----------------------------------------- (3.1) 

 
3.1 LNA における入力ゲート回路パラメータ 
 LNA 出力の Soを計算するには、入力ゲート回路のインピーダンス及びアドミタンスを調べて

おくと便利である。式 2.1 に示した LNA の入力インピーダンス Zaiから入力ゲート回路の総合イ

ンピーダンス Ziは式 3.2 で表わされることは容易に想像できる。 
 
 
Ziの抵抗成分及びリアクタンス成分をそれぞれ Ri、Xc及び Xiとして式 3.3、3.4及び 3.5で表わす。

すると Ziは式 3.6 で表わされる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 信号源抵抗による So 
 雑音指数(F)の計算では信号源抵抗 Rsによる So が基準となる。LNA のゲート回路における信号

源抵抗雑音電圧 vRsの二乗平均値は式 3.7 で表わされる。 
 
 
ここで、k：ボルツマン定数 8.845x10-12、T：絶対温度、f：周波数である。この雑音によって LNA
出力に発生する So,srcは式 3.8 で求めることができる。下段の式は共振周波数における So である。 
 
 
 
 
 

Z��s� � R� � ��L� � s�L� � L�� � �
���� -------------------- (3.2) 

R� � R� � ��L� ----------------------------------------------------- (3.3) 

X��s� � s�L� � L�� � �
���� ---------------------------------------- (3.4) 

X��s� � �
���� ----------------------------------------------------------- (3.5) 

Z��s� � R� � X� ------------------------------------------------------ (3.6) 

v������� � ���R�∆f -------------------------------------------------------- (3.7) 

S�,����s� � ���R�g��� ������
�

---------------------------------- (3.8) 

																� ���R�g��� ������
�
    (at resonance) 
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ここで gm1 は MOSFET-M1のトランスコンダクタンスである。式 3.8 から LNA では M1のトラン

スコンダクタンスが見掛け上、Xc/Zi 倍された増幅率と等価であることがわかる。共振周波数にお

いては Xc/Ri倍である。一般に Xc>>Zi及び Xc>>Riの関係にあるから、LNA では見掛け上の gmを

極めて大きくすることができる。 
 
3.3 DS 間抵抗雑音電流による So 
 DS 間抵抗雑音電流 indは MOSFET のドレーン・ソース間の抵抗(1/ gd0)によって発生するドレー

ン電流雑音である。indの二乗平均電値は式 3.9(1)で表わされる。 
 
 
 
ここで k：ボルツマン定数 8.845x10-12、T：絶対温度、：チャンネル間距離で決まる雑音係数 2/3
～1(2)-(5)、ショートチャンネルでは 2～3(2)、gd0：ゼロ・バイアス・ドレーン・コンダクタンス、f：
周波数である。 

Fig.2.1 に示す LNA の出力端における indによる So を知るには、ind雑音が LNA によりどの程度

増幅されるかを計算する必要がある。LNA-M1のゲートにおける indによる等価雑音電圧は ind/gm1

で表わされるが、M1ソース回路に挿入された Lsのフィードバック効果により、見掛け上の入力

電圧は(Rs+Xi)/Zi比を掛けた大きさになる。共振周波数においてはその比は Rs/Riである。この結

果、DS 間抵抗雑音電流によるノイズパワーi���� は式 3.10 のように表わされる。 
 
 
 
 
 
式 3.10 から LNA では共振周波数において DS 間抵抗雑音電流 indは約 1/2 に低減されることがわ

かった。 
 
3.4 ゲート誘起雑音(Induced gate noise) 
 DS 間抵抗によって発生した雑音電圧はゲートキャパシタンス Cgsを介してゲート回路にゲー

ト誘起雑音電流 ingを誘起する。ingの発生メカニズムの詳細については参考文献(1)で示した。ing

の二乗平均値は式 3.11 で表わされる。 
 
 
 
 
 
ここで、：チャンネル間距離で決まる係数 4/3～4/15(6)、：角周波数、Cgs：ゲート・ソース間

キャパシタンス、gg：ゲート等価雑音電流源のコンダクタンスであり、式 3.12 で表わされる。：

チャンネル構造係数 1/5～1(6)である。 

i��� � ����g��∆f ------------------------------------------- (3.9) 

i���� � ����g�� ��
�����
���

∆f ------------------------------------ (3.10) 

										� ����g��������
�	∆f     (at resonance) 

i��� � ����g�∆f ------------------------------------------------ (3.11) 

g� � ������
����  -------------------------------------------------------- (3.12) 
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ゲート誘起雑音はその発生源が DS 間抵抗であるため、同じ発生源による DS 間熱雑音電流 ind

と強い相関を持つ。式 3.13 に相関係数を含めたゲート誘起雑音の二乗平均電流値を表す式を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
ここで c は相関係数であり、式 3.14 は A.van der Ziel(7)モデルの近似式として広く用いられている。

Sid、Sig及び Sig.idは近似値としてそれぞれ式 3.15(7)で表わされる。式 3.13 において右辺第 1 項が

非相関の ing電流成分で、第 2 項が相関する ing電流成分である。 
 
3.5 DS 間抵抗雑音とゲート誘起雑音による総合 So 
 DS 間抵抗雑音とゲート誘起雑音による総合 Soを計算するには、相関、非相関の雑音を考慮し

て計算する必要がある。LNA においてはゲート回路にインダクタンス Lgと信号源抵抗 Rsが入る

ため、indの位相がさらにずれる。この結果、相関の度合いは式 3.14 のみでは決まらない。DS 間

抵抗雑音とゲート誘起雑音による総合 So,ind,ingは式 3.16 によって計算されなければならない。 
 
 
 
ここで、indaは DS 間抵抗雑音によるドレーン電流、ingdccは c 相関係数で相関した ingdcの内、Rs

で位相がずれたあとも indaと相関するドレーン電流である。ingdcuは c 相関係数で相関した ingdcの

内、Rsで位相がずれたことによって indaと非相関になったドレーン電流である。ingduは c 相関係

数で非相関となったドレーン電流である。ingは DS 間抵抗雑音電圧と Cgsの分布乗数回路により

誘起するため、その相関、非相関電流の計算は少々厄介である。以下に ingdcc、ingdcu及び ingduのそ

れぞれのノイズパワーの計算方法を示し、その後 DS 間抵抗雑音とゲート誘起雑音による総合 So

を検討する。 
ingdccの二乗平均電流は式 3.17 で与えられる。 

 
 
 
 
ここで、4kTgd0は DS 間抵抗雑音によるドレーン電流 indの二乗平均電流である。(2)/()はゲ

ート誘起雑音電流と DS 間抵抗雑音電流の二乗平均値 4kTgd0とを比較するための変換定数であ

る。c は前記した相関係数である。(Xc/Zi)比は c 相関係数で相関した ingdcの内、Rsで位相がずれ

たあとも尚 indaと相関する電流と ingdcとの比率であり、一般に Xc >> Ziの関係にある。また、共

振周波数では上記の比率は(Xc/Ri)となる。Riは信号源抵抗 Rsと LNA の入力インピーダンスTLs

i��� � �kT��� � |c�|�g�∆f � �kT�|c�|g�∆f ------------ (3.13) 

S�,���,����s� �
��������������

∆� � �������

∆� � ������

∆�  ------------------ (3.16) 

i������ � �kT�g�� ��
�

�� |c�| �
��
���

� ∆f ------------------------------------- (3.17) 

											� �kT�g�� ��
�

�� |c�| �
��
���

� ∆f    (at resonance) 

c � ������
�������

� ������ -------------------------------------------------------- (3.14) 

S�� � �
� kTg��,			S�� �

��
�� kT

�������
��� , S����� � �

� kT sC�� ---------- (3.15) 
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の和であり、(Xc/Ri)比もまた Xc>>Riの関係にある。このことから LNA では ingdccは indに比べて

極めて大きく増幅されることを示している。 
 ingdcuの二乗平均電流は式 3.18 で与えられる。 

 
 
 
 
 
ここで、(Rs/Zi)比は c 相関係数で相関した ingdcの内、Rsで位相がずれたあと indaと非相関になる電

流と ingdcとの比率である。共振周波数では Zi=Riとなる結果、(Rs/Ri)=1/2 となる。このように LNA
では ingdcuは ingdccと比べて非常に小さい出力となることを示している。 
 ingduの二乗平均電流は式 3.19 で与えられる。 

 
 
 
 
 
ここで、(1-|c2|)はゲート誘起雑音電流 ingの非相関係数である。ゲートキャパシタンス Cgsで非相

関になった ingは全量が ingduとなる。従って、式 3.17 と 3.18 から類推して増幅率(Rs+Xc)/Ziを容易

に導くことができる。共振周波数ではその増幅率は(Rs+Xc)/Ziになる。これらの増幅率も非常に

大きい結果、ingduも大きな出力となる。 

 上記の式 3.16 から 3.19 を用いて DS 間抵抗雑音とゲート誘起雑音による総合 So,ind,ingを求める

と式 3.20 が得られる。 
 
 
 
 
 
 
 
本稿で提案した LNA は数 100MHz 以上の高周波帯域において作動させることを目的とした増幅

器であるため、その出力における Soは式 3.20 により表わすことができる。その他の雑音源によ

る Soは無視出来るほど十分小さい。 
以下に参考のため、フリッカー1/f 雑音、ゲート抵抗雑音及び Lg抵抗雑音による Soの計算法を

示した。 
 
3.6 フリッカー雑音による So 
 フリッカー雑音は 1/f 雑音とも呼ばれ、ゲート入力に発生する雑音は周波数に逆比例して増加

する。1/f 雑音電圧 vnfの二乗平均値は式 3.21 で表わされる。 
 

ı������������� � ������� ��
�

�� |c�| �
��
���

� ∆f ------------------------------------- (3.18) 

ı����������� � ������� ��
�

�� �� � |c�|� ����������
∆f --------------------------- (3.19) 

������������ ������� ��
�

�� �� � |c�|� ����������
    (at resonance) 

S����������s� � ������� ������
� ��� � ��

���
� � �|c|����

��
��
�� �� �

��
��� �

���
�� �� �

���
�����  

--------------- (3.20) 

����������������������� ������� ������
� �� � �|c|����

��
��
�� �

���
�� �� �

���
�����    (at resonance) 

������������� ������� ��
�

�� |c�| �
��
���

�
    (at resonance) 
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�
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�
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S����������s� � ������� ������
� ��� � ��
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��
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��
��� �

���
�� �� �
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����������������������� ������� ������
� �� � �|c|����
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ここで Ka：フリッカー雑音係数であり p-MOS では 6.45x10-28、n-MOS では 2.87x10-27[C2/m2](8)、

Cox：ゲート酸化膜の単位面積当たりのキャパシタンス[F/m2]、W：ゲート幅[m]、L：ゲート長[m]
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フリッカー雑音は 1MHz 以下の低周波において問題となる雑音であり、本 LNA のように数 100 
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LNA に使用する MOSFET の R, Rg は信号源抵抗 Rs=50と比べて極めて小さいこと、及び周波数

帯域が数 100MHz の狭い帯域であることから、実用上 F は式 3.25 で表わすことができる。 
 
 
 
 
 
 
パワーの雑音指数をデシベル(dB)表示した NF は式 3.26 により表される。 
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4.  LNA の特性 
 
 
 第３章で LNA における雑音指数の計算法について述べた。この計算法を用いて LNA に我々が

提案した p-MOSFET、MP1、MP8 及び MP16 を用いた時の雑音指数を計算して比較した。MP8
及び MP16 のパターン構造を Fig.4.1 及び 4.2 に示す。特性の詳細については山岸(2010)(1)を参照

されたい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MP1 は p-MOFET 素子１個で構成される MOSFET である。MP8 は p-MOFET 素子２個をカスケー

ド接続したエレメントを８組パラレル接続した MOSFET である。また、MP16 は p-MOFET 素子

２個をカスケード接続したエレメントを８組パラレル接続したブロックを２段パラレル接続し

た MOSFET である。 
 
4.1 雑音指数評価に必要な MOSFET のパラメータ 

雑音指数を解析する上で重要なパラメータである gd0及び gm特性を Fig.4.3 及び 4.4 に示す。gd0

及び gmが決定されればは gm / gd0により与えられる。MOSFET にとってもう一つの重要なパラ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
 
 

Fig.4.1. Schematic diagram of 
MP8 with high gm consisted of 
16 p-MOSFETs. 

Fig.4.2. Schematic diagram of 
MP16 with high gm consisted 
of 32 p-MOSFETs. 
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メータはゲートキャパシタンス Cgsである。MP1、MP8 及び MP16 の Cgsはそれぞれ 1.88、30 及

び 60fC である。NF 評価に必要な MOSFET の遮断角周波数Tは式 2.4 に示した通り、gm / Cgsに

より求めることができる。 
 NF を評価するために LNA においてそれぞれの雑音源がどの程度の割合で NF に影響を与えて

いるかを比較してみた。計算した雑音源はゲート抵抗 Rg雑音、フリッカー1/f 雑音及び DS 間熱

雑音とゲート誘起電流雑音である idig雑音である。比較方法は信号源 Rsのノイズパワーとそれぞ

れの雑音源のノイズパワーとの比率とした。MP8 を用い Vgs=-0.7V た時の計算結果を Fig.4.5 に示

す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 計算結果では LNA の共振周波数の関数としてそれぞれのノイズパワー比率を示したが、この

結果から 100MHz以上の共振周波数領域においては idig雑音が圧倒的に大きいことを示している。

上記の計算結果からLNAにおける雑音指数の評価では idig雑音を計算すれば十分であることが分

かった。 
Fig.2.1 に示した LNA の周波数に対するゲイン特性を調べた。LNA のゲイン Gmは式 4.1 で計算

される。式 4.1 を用いて MP1、MP8 及び MP16 をそれぞれ LNA の M1として用いた時のゲイン特

性を計算し Fig.4.6 に示した。計算条件は共振周

波数 f0を 200MHz に、p-MOSFET 素子１個当た 
 
 
 

りのドレーン電流を 100A に、信号源抵抗 Rs

を 50にそれぞれ設定した。 
計算結果から MP1 を用いた LNA では Gmは

大きいが作動周波数帯域が極めて狭く、0.5MHz
幅の狭い範囲でしか入力信号を増幅しない。こ

れは MP1 の Cgsが 1.88fC と小さい結果、Ziの共

振周波数帯域が極めて狭くなったことに起因
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している。MP8 及び MP16 を用いた LNA においては Gmの最大値は同程度の 0.4S であった。こ

れは p-MOSFET 素子１個当たりのドレーン電流を一定にした結果、素子数の大きい方が gm1 は大

きくなるが、Xcが小さくなるためである。MP1 の傾向が異なったのは MP8 及び MP16 と MP1 と

では素子パターン構造が異なったためである。MP8 及び MP16 の周波数帯域幅はそれぞれ 1.3 及

び 2.6MHz であった。このように LNA においては、共振周波数 f0と周波数帯域幅は MOSFET の

素子パターンにより決まるため、要求された共振周波数 f0と周波数帯域幅に合わせて素子パター

ンを最適設計する必要がある。 
 
4.2 雑音指数評価 
 式 3.24 と 3.25 を用いて LNA の共振周波数 f0に対する NF 特性を計算した。計算条件は信号源

抵抗 Rsを 50とし、作動条件を同一にして比較するため p-MOSFET 素子１個当たりのドレーン

電流を 100A となるように Vgs を決定して計算した。上記条件における MP1、MP8 及び MP16
の Cgs、gd0、gm、及びTは Table 4.1 に示した通りである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 計算結果を Fig.4.7 に示す。図は NF が共振周波数 f0に依存しないことを示している。これは信

号源抵抗 Rs 雑音と inig 雑音が共に熱雑音源で周波数帯域が同じであるためその比を計算する NF
においては周波数依存性がなくなる結果である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 式 2.8 及び 2.9 に示した定義の通り、NF は小さいほど低雑音の増幅器である。Fig.4.7 の計算結

果は MP1、MP8 及び MP16 の順に NF が低くなることを示している。即ち、LNA においては、

Cgsの大きな MOSFET を用い、且つ gmを大きくして作動させることによって NF が改善されるこ

 

 

 

Table 4.1. Parameters of p-MOSFETs at the condition 
as same drain current density. 
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とを示している。 
 NFのVgs依存特性について調べた。MOSFETを飽和領域で作動させる条件において、p-MOSFET
の場合 Vgs をより小さく、n-MOSFET の場合には Vgs をより大きくするとドレーン電流が増加し

て gmも増大する。Fig.4.4 に示した p-MOSFET の Vgs対 gm特性の通りである。また、Vgsを大き

くして作動させると Fig.4.3 のように gd0 も増大し、DS 間熱雑音源の抵抗が低くなり潜在的な雑

音がより小さくなることが分かる。Fig.4.8 に計算結果を示す。Fig.4.7 の結果から NF は共振周波

数に依存しないことが分かったため、この計算では共振周波数 f0を 200MHz に固定した。Vgsを

変化させると Table 4.1 に示した MOSFET の特性パラメータは、Cgsの値を除き全て Vgsに連動し

て変化する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.4.8 の計算結果は、予想した通り Vgsを大きくして gmを大きくして作動させるに従って NF
が改善されることを示している。また、MP1、MP8 及び MP16 の順のように Cgsが大きくなるに

従って NF が改善されることも予想通りであった。NF は前記したように信号源抵抗と増幅器の

So の比率である。雑音の大きさを定量的に理解するために信号源抵抗 Rs=50が発生する雑音電

圧を示す。MP8 を使用した LNA においては 1Vrms 程度である。NF=10dB の場合、電圧比で表す

と約３倍であるから、LNA の入力換算雑音は 2Vrms 程度となる。このことから LNA は極めて低

雑音の増幅器であることが分かる。 
 以上の計算結果から LNA に使用する MOSFET の Cgsを大きくすればするほど低雑音化が実現

できそうである。しかし、そう単純ではないことを断っておかなければならない。Cgs を大きく

するほど MOSFET 素子数が増え、gm が比例増加しなくなり、寄生キャパシタンスも増大して遮

断周波数の低下を招き高周波作動を制限する。また、ASIC パターンが複雑になり製造歩留まり

を低下させコストも上昇させるからである。従って、求める LNA 性能に最適な MOSFET パター

ンにより設計することが大切である。 
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雑音の増幅器であることが分かる。 
 以上の計算結果から LNA に使用する MOSFET の Cgsを大きくすればするほど低雑音化が実現

できそうである。しかし、そう単純ではないことを断っておかなければならない。Cgs を大きく

するほど MOSFET 素子数が増え、gm が比例増加しなくなり、寄生キャパシタンスも増大して遮

断周波数の低下を招き高周波作動を制限する。また、ASIC パターンが複雑になり製造歩留まり

を低下させコストも上昇させるからである。従って、求める LNA 性能に最適な MOSFET パター

ンにより設計することが大切である。 
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5.  結 論 
 
 高分解能二次元ガス中性子検出器に用いる低雑音 ASIC を開発するため、２種類の低雑音

p-MOSFET のパターン設計を行い提案した。これらの p-MOSFET の雑音を定量的に評価するため、

簡単な LNA を構成して増幅器における Soの計算法について検討を行った。MOSFET の雑音源と

しては DS 間熱雑音 ind、ゲート誘起電流雑音 ing、フリッカー雑音 vnf 及びゲート抵抗熱雑音 vRg

等があり、LNA においては入力インダクタンスの抵抗雑音 vLg がある。本稿ではこれらの雑音源

による Soの計算法の検討と LNA における雑音指数の計算評価を行った。この結果、数 100MHz
以上の周波数帯域において作動させる LNA においては、vnfによる Soは indと ingとの So と比較し

て、十分小さいことが分かった。更に、DS 間熱雑音源である gd0が数 mS 以下で抵抗換算すると

kに近い値であり、これに比べて Rgと RLgの値は十分小さいことから、vRgと vLgによる Soは無

視しても実用上差し支えないことないことが分かった。 
 LNA においては Lgと Lsの効果により ingが増幅されるため、LNA の Soはその殆どが ingによっ

て支配される。LNA の入力 MOSFET を MP1、MP8 及び MP16 に換えて、雑音指数を計算し比較

評価した。この結果、MP1、MP8 及び MP16 の順に雑音指数が小さくなることが分かった。これ

は MP8 と MP16 の順にパラレル接続されている p-MOSFET 素子数が増加するため、見掛け上の

gd0 がパラレル接続に比例して大きくなり、結果的に ind と ing による So が低下することによる。

MP1、MP8 及び MP16 を用いた夫々の LNA において、Vgsを大きくして作動させる程、雑音指数

が改善されることも示した。これは、Vgsを大きくするとドレーン電流が増加して gmが相対的に

大きくなることに起因している。 
 LNA における雑音指数の計算評価により、提案した MP8 及び MP16 の p-MOSFET が高分解能

二次元ガス中性子検出器用 ASIC の低雑音増幅器に十分適応することが確認できた。 
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　国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや

コヒーレントではない。

(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明

示されない。

(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「 」

は対応関係を示すものである。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度
（substance concentration）ともよばれる。

（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

粘 度 パスカル秒 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量

SI 組立単位

名称 記号
面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ
（ｄ） Hz s-1

力 ニュートン N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

磁 束 ウエーバ Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能

（ ｆ ）
ベクレル

（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト

（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ   
デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド

（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（第8版，2006年改訂）

　国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや

コヒーレントではない。

(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明

示されない。

(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「 」

は対応関係を示すものである。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度
（substance concentration）ともよばれる。

（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

粘 度 パスカル秒 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量

SI 組立単位

名称 記号
面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ
（ｄ） Hz s-1

力 ニュートン N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

磁 束 ウエーバ Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能

（ ｆ ）
ベクレル

（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト

（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ   
デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド

（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位
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　国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや

コヒーレントではない。

(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明

示されない。

(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「 」

は対応関係を示すものである。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度
（substance concentration）ともよばれる。

（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

粘 度 パスカル秒 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量

SI 組立単位

名称 記号
面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ
（ｄ） Hz s-1

力 ニュートン N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

磁 束 ウエーバ Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能

（ ｆ ）
ベクレル

（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト

（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ   
デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド

（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位
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