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Abstract

Switched-Capacitol.(SC)cil.CultiscomposedofMOSFET'sandCapacitor'S･Thus,thiscircuitenablessmallel.

chipal･eaaJldlowerpowerconsumption.It'Salsopromisingtolowpowersupply.

Frequencyismostinsensitiveintheotherphysicalparametel.Sandusefulindatatra･nsmission.However,

inthepointofsignalprocessing,voltageきsmoresuitable.Therefore,Frequency-toIVoltage(FV)conversionor
Voltage-toIFrequency(VF)conversionisimportantinterfacetoconnectbothofthem.

Inthispaper,conversionaccuracy,responsetimesandrippleofFVconvel･SionaredescribedtoSwitched-
Capacitorn･equency-to-VoltageConverterswhichoperateusingnon-overlappingtwophaseclocks.Twocircuit's

performaLICeisestimatedbysimulationsonSIMetrix.

Keywords:

Switched-Capacitor(SC),nlequenCy-tO-Voltage(FV),MOSFET,responsetimes,ripple

1. はじめに

スイッチト･キャパシタ (SC)回路は､MOSFETと

キャパシタのみで椛成できるため､低消費電力のアナロ

グ回路が実現可能となり､小型化･低電圧化も期待でき

る回路である｡

周波数は､データ伝送において､他の物理的なパラ

メータと比べ最も鈍感である.このため､周波数が伝送

方式にひろく採用されている｡しかし､信号処理の観点

から見ると､電圧がより適している｡【1】そこで､電圧一

周波数変換､周波敏一電圧変換が重要な役割を担うのであ

る｡周波数一電圧変換回路は､FM復調をはじめ､PLL､

回転計などに用いられているものである｡【21
本論文では､オペアンプのオフセット電圧やスイッチ

の切り替わり時における負帰還のはずれから生じるスパ

イクなどの非理想要因から逃れるためオペアンプを用い

ない SC回路を使用した周波数 電圧 (FV)変換回路と

RCl司路を使用した FV変換回路を提案する｡高速化を

目指しクロック周波数をどこまで高くできるのかという

事とリプルの低減を目的とし､周波数一屯圧変換の変換精

度･応答時間･リプルについて記述する｡

なお､シミュレーションには回路シミュレーター

SIMetrixを用いた｡

‥ 宮崎大学大学院工学研究科

日 宮崎大学工学部

2. 周波数一電圧変換

文献 【1】に提案されている回路をもとにして､周波数一

電圧変換とはどのようなものか述べる｡

図 1 文献 【11の回路

図 1に 1989年に提案されたオペアンプを用いないス

イッチト･キャパシタ周波数一電圧変換回路を示す｡

2.1 入力周波数の立ち上がり検出回路

まず､論理素子で鞘成された入力周波数の立ち上がり

検出回路について述べる｡
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図 2 立ち上がり検出部

図 2のように入力周波数の立ち上がり検出部分は､D-

フリップフロップ2個と AND索子3個､NOT素子1

個で構成されている｡この部分のタイミングチャートは

下園3のようになる.
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ここで､Fiは入力周波数､¢1,¢2は互いに重なり

合わない2相クロック周波数である｡

図 3で注目すべき点は､入力周波数 Flが lowから

highに立ち上がった直後に4･1が highになったとき､

つまりd･1と同期して ftlが highになる点と､クロッ

ク周期の2倍以上つまりクロック周波数の 圭以下の入力
周波数でないといけない点である｡

クロック周波数の 喜以下の入力周波数までしか処理で
きないので､クロック周波数を高周波数化することは高

速化だけでなく､入力周波数の処理範囲を広げることに

もつながるのである｡

2.2 スイッチト･キャパシタ周波数一電圧変換回路
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前に述べた filがhighの時を図 5に､fi2が highの

時を図6に示す｡

¢1時の fil-high,fi2-highそれぞれの場合の電

荷を下表 1,2に示すC

衷 1 図 5の電荷衷

衷2 図6の電荷表
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また¢2時のときは次図7のようになり､このときの

電荷は次表 3の通りである｡

V｡ut

千千二

図 7 ¢2時

袈 3 ¢2時の砥荷衰

表 1-3の奄荷表から電荷式を求める｡

まず､¢1の fil-high時 (図5)から¢2時 (図 7)

に切り替わったときC1,C2で電荷保存されるので

C･vJ c･vo誹 -;)-C･VouJk)･CIVo-(k)

(C･+C･)Vo.LL(Jc)=C･V,+C･Vol▲8(k

vo招 )-百号百 Vr･話 す Vo誹 -呈) (1)

となるO一方､4･1の ft2-九igh時 (図 6)から¢2

時に切り替わったときも C1,C2で電荷保存されるので

O.C･vollt(k･呈)-C･vo-(k･1)+C･VouJk･1)

(C･･C.)vouL(k･1)-C･VouL(k-呈)

vou榊 +I)=蒜 vo-(局 ) (2)

となる｡また､d･2から 4,1/ilもしくは d･lJi2に

切り替わったときはいずれの場合も､C2で磁荷保存が

成り立つので

C20u叫)-C2Vout(k+去)

vout(山喜)-vouL(k) (3)

となり､¢2から¢1に切り替わるときは理論的には

電圧を保存することになる｡

ここで､filが highとなるのは入力周波数を Fi,ク

ロック周波数をfcとすると 窒 回ごとであるので 莞-1
回は式 (2)の状態､つまり､図 6と図 7を繰り返すこと

になる｡ゆえに式 (2),(3)から

vol.I(k･1)- 品 vo誹 ･;)

品 vout(k)

これが1回目となり､以降

vou糾 2)-品 voul(た+言)

蒜 vo-(た･1)

-(a )'vouJk)

vouJk･3)-蒜 vouJk･･言)

蒜 vo誹 ･2)

-(A )'vou"k)

(4)

(5)

(6)

vouJk･(岩-1,)-(蒜 )'嘉~-vout(k, (7,

この後にJhがhighとなるので式 (1)より

叫 +苦)-蒜 vr+蒜 vouJk+牛 )

蒜 vr･蒜 vout(k･+(告-1))

震 音 vr+(品 )嘉voW.(kH 8'

式 (8)の左辺を V(N)とし･畠 -αとすると

V(N)-(i-α)Vr+C詮 vout(k･) (9)

このことにより､式 (4),(5),(6),(7)は次のように杏き

換えられる
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さらにn-砦,式 (9)の右辺を Vとすると

V(N)-(1-α)Vr+αnVout(k)
=l′

式(ll)より

VouL(k)-V(Nll)
=V

(10)

(ll)
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したがって､式 (10)は
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(12)

と書き換えられる｡

2.3 周波数一電圧変換概略図

前章 2.2で述べた数式を匿I的に表すと下図 8のように

なる｡

tJl1 1 2

図8 周波数一箱圧変換

図 8が周波数一電圧 (Frequency-to-Voltage;FV)変換

されたときの出力波形となる.まず電圧 Vが得られ､そ

の次の電圧はαV,またその次の電圧はα21′というよう

に､前の電圧を α(<1)倍していく階段状の出力波形と

なる｡その後､再び電圧 Vまで持ち上げられるのであ

る｡再び持ち上げられるまでのタイミングは､クロック

周波数 fc,入力周波数 fiとすると 告 回目である｡
出力電圧 VouLの平均電圧Voaは次式のようになる｡

Voa-
V+αV+α2V+α3V+-十αn-1V

n

71-1
voa-vE ai/ni=0

hi)一il

v∑α7',-空室 票i=0

v oa- 〈 土≒ 崇 〉去

このとき

であるから

(13)

(15)

(16)

となる｡ここで n- 告 であるO

図 8から n回目つま｡ 告 回目に参照電圧 (i-a)Vr
が入力されるため･電圧 V(N)は

V(N)-(1-α)V,十tWt(N-1)+n)

-(1-α)Vr十α(αn~lv)

-(1-α)Vr+αTE.V (17)

と求められる｡

定常状態の条件で Ⅴ-I((JV)-tltN-1)となることから､

式 (16),(17)より

l･U}-Ill
n

ここで､n-告 であるから

voa-2 (20)

これが､出力電圧 Voutの平均電圧 Voaの理論値であ

る｡川
式(20)よりクロック周波数 fcと入力周波数 fiの比

によって平均電圧 V.aが変化することが分かる｡つまり

クロック周波数は一定であるので､入力周波数の変化に

より平均電圧が変化するのである｡

3. 提案回路

図9 SC周波数一電圧変換回路

図9に今回の提案回路を示す｡この回路は文献 [1】の
回路にSCローパスフィルタを用いたものである｡

SCローパスフィルタについては次に述べる｡
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3.1 S⊂ロ-パスフイルタ

-=-I-::.三 二ご =' ---J f T -=-
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図10 SCフィルタ

図 10左はRCローパスフイノしタであり､前節で述べ

たようなことから図 10右はそれをスイッチド･キャパ

シタ回路で実現したものである｡

SCローパスフィルタについて述べる前に RCローパ

スフィルタについて述べる｡図 10左の RCローパス

フィルタの伝達関数は

N二
Vim-VouL Vou乙

R 3UIc
Vim-Vout-jLJCRVout

Vim-Vo山(1+3'uCR)

T(S)
Vo･tLt 1
Vln 1+SCR

(21)

となる｡ここで､振幅の大きさの周波数特性はこの伝

達関数の絶対値であるので

-tt:I::,'I-Jl+(WCR)2
(22)

遮断周波数は､通過帯域レベルより1/､乃 減衰した点

の周波数であるから､

l箸 I-去 (23)

式(22),(23)からuCR-1

ゆえに､遮断周波数をfoとするとW-27Tfoより

fo-
1

27TCR (24)

となる｡

ここで､抵抗を SCで実現できることについて述べ

ると

vI - vZ
0-----へ/VV.一･一o

R

I

= ' -=~字 ~t-
JI漉h:fclHz】
かm

¢2…
図11 スイッチド･キャパシタ回路

上図11右が､抵抗をSC回路で実現したものである｡

ここで¢1,¢2は重なり合わない (同時にhigllになら

ない)2相クロックである｡

図 11左の抵抗 Rに流れる電流はi-聖⊥舌聖 となる.
一方､上図 11右の回路に流れるパルス状の電流の平

均電流盲を求める｡ 4'1時にCvlの電荷がキャパシタに

蓄積され､4'2時にCv2の電荷がキャパシタに蓄積され

る｡つまり､¢1時の電荷 Cvlから¢2時の電荷 Ctノ2

に変化するのである｡したがって､¢1時から¢2時に

切り替わるときは

Cvl土△Q-C1ノ2

土△Q-Cv2-Cvl (25)

となり､¢2時から¢1時に切り替わるときは

Cv2j=△Q-Clノ1

±△Q-Cv1-Cv2 (26)

式 (25),(26)より

△Q- lClノ1- Cv2I (27)

図 11の電流言が矢印の向きに流れるとすると､vl>V2

であるから式 (27)紘

△Q-Cvl-Cv2 (28)

となる｡

ゆえに､クロック周波数を fclHz]とすると､1周期

の平均電流盲は

言-C(vl-V2)fc (29)

と表され､図 11右の回路が Rsc- 表 と見なせ､ク

ロック周波数 fcが信号の周波数より十分大きくないと

いけないという制限を受けるが､抵抗をSC回路により

実現できることを示している｡

このことから､図 10右のSCローパスフィルタの場

合は式 (21),(22),(24)のRをR-嘉 と置き換えれば
よいので､伝達関数 遮断周波数はそれぞれ

T(S)-

IO -

と表される｡【3日4]

1+sC鼓

Clfc

Clfc+sC
1

27,C競

業

(30)

(31)

(32)

(33)
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4. シミュレーション結果

SIMetrixでのシミュレーションは､各パラメータを

以下のように設定して行った｡

なお､提案回路と文献 [1]のパラメータは同じ設定に

して行った｡

衰4 シミュレーション設定

また､回路のスイッチには pMOS,nMOSを用いた｡

MOSFETのモデルパラメータは MOSISの BSIM3モ

デルを使用した｡[5]
BSIM3モデルを使用する SIMetl･ixのLel′elは8であ

る｡MOSスイッチの W/L比､しきい値を以下に示す｡

表5 MOSの主要パラメータ

L-1.Oum,W -5.Oum

入力周波数 Fi-20klHz]としたときの出力波形を図

12に､入力周波数Fi-10klHz)としたときの出力波形

を図 13に示す｡黒色の波形が提案回路の､灰色の波形

が文献 [1]の出力波形である｡

-

図 12入力周波数Ljli=20kly2:
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図13 入力周波数 F,=10kHz

提案回路と文献 【1]の出力波形のリプルをそろえて

シミュレーションを行った｡このとき､提案回路は

Cl,C3 - 5pF､C2,C4 - 50pF とし､各入力周波数

における文献 【1】の容量値は下表 6のようにした｡

表 6 文献 【1】の容量値

表7 提廉回路と【11の平均奄圧･立ち上がり時間比椴

入刀周波数Fi 変換Fi'tJE- g_ち上がりlー刷りSU lpJ柑 LIJ SULqi桁 Lil
20JcJlz 0.5% 1.070 65OuSec 3.80mscc
10JcJlz 1.270 0.370 70OueeC 2.00mSec
2kHz 5.5% 1.5U/O - -

5. まとめ

本研究ではスイッチト･キャパシタ周波敏一電圧変換回

路を提案し､従来の回路 [1]と両者のリプルをそろえた

上で変換精度･立ち上がり時間を比較した｡入力周波数

20kHzと 10kHzにおいて提案回路の方が立ち上がり時

間が従来の回路より早くなっていることが確認できた｡

変換精度においては従来の回路の方が良い結果が得ら

れた｡

今後の課題として､変換精度を保ちリプルの低減が図

られた SC周波数一電圧変換回路を実現することと､今回

提案した SC回路はクロック周波数が 100kHzであった

のでさらに高いクロック周波数でも動作できる SC回路

を実現することである｡
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