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Abstract
Powerelectronicdevicesarewidelyusedinindustriesa,ndcommercialfields.Recelltlyhigh-speedMOSdevices

havebeenexcha,ngedinsteadofSCR.Inthispaper,WedesigllabiascircuitofaMOSswitchwitllhigh accura･cy,

Thecircuitforstabilizingon-resistanceoftheMOSFEYa,tinputvoltage3to5lV]a,ndtemperature-50to85

loC]isdesigned.ThebiarscircuitconsistsofaCRoscillartor,achargepumpcircuitwithtile4-tilneVOltagea･nd

aconstantvoltagecircuit.ACRoscillatorcontainsresistol･S,CapacitorsandaCMOSinverter.Theoscillation

frequencyisdeterminedbythevaluesofCandR･Byusingtheoscillationfrequencyasacontrolclock,a

chargepulnpCircuitwiththe4-timevoltageisopera,tedasexpected.Usingthe4-timevolta,geofthecha,rge

pumpcircuit,theconstantvoltagecircuitholdstheoutputvoltageof9.9lV]withoutinfluenceoftheinput

voltageandaroomtemperature.Finally,thedesignedMOSswitchhasalowa,ndaccurarteon-resistance.Their

performallCeSareVerifiedusingtheHSPICEsimulatorwith0.5,,im CMOSprocessdeviceparameters･

1. 序論

パワーデバイスとは,電力の変換や制御をおこなう

半導体素子のことである.サイリスタ (制御付 きの整

流機能をもつ半導体の総称で,通常はSCRをいう場合

が多い)などが一般によく知 られている.近年パワー

デバイスは目覚ましい進歩を遂げ,高耐圧化,大電流

化,高速 ･高周波化,高機能化が著 しく進み,GTO(

GateTurn 0ffThyristor),パワーMOSFET,IGBT

(ⅠllSulatcdGateBipola,rTransistor;絶縁ゲー ト･

バイポーラ ･トランジスタ),IPM (IntelligentPower

Module;インテリジェント･パ ワー･モジュール,メー

カにより呼び方が異なる)など高速の MOSFETを用

いたパワー ･デバ イスの出現によって,その応用分野

も格段に広がっている.[1日2]

パワーMOSFETは,原理的に多数キャリアのみで

動作するため,バイポーラ トランジスタのような少数

キャリアの影響がなく,入力インピーダンスが極めて

高いといった特徴を持つ.パワーMOSFETは高速性

には優れているものの,当初は低オン抵抗,高耐圧化,

大電力化が難 しいと考えられていた.
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しかし最近では,技術開発が進み,スイッチング素

子 として広 く応用されるようになっている.

ここで,理想的なスイッチとは,

-1. OFF時の漏れ電流がゼロ

-2. ON時のインピーダンスが ゼロ

-3. スイッチング時間が ゼロ

という条件を満たすことである.パワー ･エレクトロ

ニクスで実際に使われるスイッチには,この3条件に

加えてさらに次のような条件も要求される.

-4. 取 り扱える電圧,電流の範囲が広い

-5. 制御信号に対する動作の遅れがない

-6. 動作に必要な制御入力が小 さい

-7. 動作の信頼性が高 く,誤動作がない

-8. 消耗や疲労がなく,寿命が半永久的である.

-9. 小型,軽量, しかも安価である.

本論文では,理想的な MOSスイッチを実現するた

め,スイッチ素子の性能 ･特性 を決定するもっとも重

要なパラメータであるオン抵抗を,入力電圧 3-5[Ⅴ],

動作温度 -50-+85[℃]の環境で安定化するための高

精度なバイアス回路の設計をおこなう.従来のパワー

MOSスイッチは通常,入力電圧の変化に対してオン抵

抗が数倍変わっているが,今回の提案回路は温度変化

に対 しても良好なオン抵抗特性 を得ている.また,バ

イアス回路の設計に際 して,製造コス トの低減また実

装の汎用性を実現するため 1チップ化することを念頭
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においている.バイアス回路及び,パワーMOSFET

スイッチは本研究室亭昨年度採用された 0.5lpm]20lV]
耐圧プロセスを用いて構成 し,その特性をHSPICEに

よりシミュレー トしその評価を行う.

本論文で設計 したバイアス回路は,制御 クロックと

して用いるCR発振回路,入力電圧を昇圧するチャー

ジポンプ型昇庄回路,そして変動する入力電圧および

温度環境によらず常に9.9[Ⅴ]の一定バイアスを発生さ

せる定電圧回路の構成ブロックに大別できる.またこ

れらバイアス回路全体を1チップ化することを目的と

している.

今回の発振回路は外付け部品がなくてもパルスクロッ

クを発生する.回路構成はキャパシタと抵抗,CMOS

インバータにより構成され, CとRの大 きさによっ

て発振周波数を決定できる.この回路では外付け部品

無 しの 1チップ化を前提にしているので,キャパシ

タの容量はチップに内臓できて面積をあまり取 り過 ぎ

ないpFオーダーとしている.また,回路の温度や入

力電圧に対 して発振周波数がばらついてもバイアスの

特性に影響を及ぼさない仕様になっている.

昇庄回路は発振回路で生成 したデューティーサイク

ル50%のクロックを用いて,入力電圧を昇庄する.本

論文では CMOS集積回路に適 し,尚且つ外付け部品

を必要としない内臓型のチャージポンプ型昇庄回路 を

採用した.一般にLSI設計において多種類の電源を独

立に用意することはシステムとして不都合であ り,早

一電源化が望まれている.この間題を解決する手段 と

して,デバイスの低電圧化を図る方法,または昇圧回

路を内蔵する方法などが考えられるので後者を今回は

採用 した.提案回路のスイッチング用入力電圧は3-

5[Ⅴ]とし,この電圧を利用 し,昇圧回路で4倍出力電

圧 12-20[Ⅴ]を実現する.

本論文での定電圧回路は昇庄回路の出力電圧をうけ

て,一定電圧9.9[Ⅵ を出力する回路である.定電圧回

路の目的は,入力電圧,負荷電流,温度などの変動に

対 して安定な直流出力電圧 (電流)をMOSスイッチ

に供給することである.定電圧回路の構成要素として

は,基準電圧 (9.9V)を設定する走電流ライン部およ

び出力負荷-の電流 ドライブ能力を向上させる電流増

幅段となる.

提案するバイアス回路を設計するに当たっての設計

指標は汎用性 を持たせるため表 1のように定めた.

表 1 バイアス回路を設計するにあたっての設計指標

入力インター-フェース電圧Vin 3-5 [V】

最大入力電流 lin 10mA以下

本論文は,次の章から成 り立っている.第2章では,

CR発振回路について,第3章では,チャージポンプ

型昇圧回路について,第4章では定電圧回路について,

第 5章ではパワー MOSFETのオン抵抗特性の安定

化について,それぞれの章において,各回路の構成,

回路動作,理論解析,HSPICEをもいちたシミュレー

ション結果,シミュレーションについての考察などを

おこなう.最後に,むすびとして本論文の総括をおこ

なうとともに,今後の展望について述べる.

2. CR発振回路

本章では,CMOSプロセスで実現可能な方形波を

発生するCR発振回路について,動作解析 と設計法を

述べる.さらに HSPICEをもちいた特性 シミュレー

ションをおこなう.

2.1 回路構成

CR発振回路の構成は図 1(a･)のようになっている.

図より,発振回路は発振周波数を決定する抵抗 R,キャ

パシタC,発振特性 を安定させる調整抵抗 Rs,さら

に,CMOSFETで構成 しているインバータにより実

現でき,発振周波数 Jは次式で表される.
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(a)CR発振回路構成

図 1 CR発振回路

P3及びP4の電圧は立ち上が り,立ち下が り特性が

よくない状態で,次章の昇庄回路の (デューティーサ

イクル 50%)制御 クロックとして用いると,出力電

圧の昇庄率の低下,出力 リップルの増大につながる.

そこで本論文では図 2(C)に示すように,インバータを

付加することにより,立ち上が り,立ち下が り特性の

急峻なクロックを生成 し,昇圧回路の制御クロックと

した.

CR発振回路で生成 されたパルスクロックは次章の

昇圧回路の制御 クロックとして用いる.本論文のバ イ
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(C)CR発振回路構成
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図 2 急峻なクロックを実現するための CR発振回路

アス設計は発振回路および,昇圧回路,定電圧回路の

容量を外付けのコンデンサを用いずに 1チップ上に実

現する.そのため,回路中で設計できる容量値は最大

でも数十 pFオーダーに抑える必要がある.なぜなら

集積回路上で大 きな容量を実現するとチップ面積の増

大につなが り,しいてはチップのコス トアップと歩留

まりの悪化につながるからである.

ここで,次章で述べる昇庄回路の効率的な電圧昇圧

を実現するため,消費電流および昇圧率を考慮 し,栄

振 クロックを 4.2[MHz]とした.発振回路の Cの容

量を8[pF]とした場合,式 1よりR-13.5[k叫 とな

る.しかし回路シミュレーションにおいて,発振周波

数 f-4.2[MHz]を得るにはR-8[kn]で実現できる.

理論上の抵抗値 と実際のシミュレーションでの抵抗

値 との差はインバータを構成 している CMOSのオン

抵抗が図 2の Rと直列接続 となっているのと,イン

バ ータを構成するMOSのゲー ト入力容量の影響が出

ている.理論式にはMOSの容量値が含 まれていない

為に設定周波数のずれが生 じていると考えられる.

クロック振幅電圧の90%までかかる時間を立ち上が

り遅れ時間,立ち下が り遅れ時間とすると,無負荷時

ではそれぞれ最大で2.5[ns】であった.さらに昇庄回路

の入力ゲー ト容量を考慮 して容量負荷 100[pF]を接続

した場合の立ち上が り,立ち下が り時間はそれぞれ最

大で 12回 ,17【ns】となった.また,消費電流は電源電

圧 Vddが 5Vのとき1.97【mA]であった.

3. 昇圧回路 (チャージ･ポンプDC-DCコ
ンバータ)

本論文ではスイッチ トキャパシタを用いたチャージ･

ポンプ型の昇庄電源回路を採用している.本回路はキャ

パシタとパワーMOSFETスイッチを主体に構成 して

いる.したがって,小形化,集積化が容易であ り,今回

の設計では 1チップ化を目的としているため,外付け

のコンデンサを用いずに,回路中の容量串よびスイッ

チの構成にも留意 して設計を行っている.

本章では,チ 1,-ジポンプ型昇庄回路について,回

路構成,回路動作,HSPICEを用いたシミュレーショ

ンによる特性評価について述べる.

3.1 m倍出力昇圧回路構成

図3(a)に2倍出力昇庄回路の構成を示す.本回路は

図よりもわかるように2個のキャパシタとMOSFET

のスイッチにより構成 している.C1は電荷チャージ

容量,Cxlは出力容量となっている.昇庄回路におい

てスイッチングMOSは低いオン抵抗 とスイッチング

時のスキュー,さらにオフ時のリーク電流を抑える必

要がある.ここで,オン抵抗を低 くする事はオン抵抗

分の電圧降下を抑え,電圧のチャージアップ効率を良

くする.また,リーク電流を抑える事はキャパシタに

チャージした電荷 を逃がさないのでチャージアップさ

れた電位を保持する効率がよくなる事になる.

そこで,今回提案するスイッチングMOS回路は,低

いオン抵抗 を実現するため,ディメンジョンを大きく

とり,並列度を上げた.,更にオフ時のリーク電流を

抑える為にバックゲー トの構成も工夫をした.図3の

ようにキャパシタの接続されている端子にはスイッチ

MOSのバ ックゲー トをつなげないようにすることで,

MOSのゲー ト･バ ックゲー ト間の電圧変動にキャパ

シタのチャージした電荷が影響されにくくなる.[11]

__1竺2 ｣=哩 doubler BKBlCKl

(a)2倍出力昇圧回路 (b)3倍出力昇圧回路

図 3 昇圧回路の構成

スイッチングMOSの制御 クロックは図2の CR発

信回路を用いる.クロック信号のDutyは約50%であ

り,そこで作 られる CLKlとCLK2は逆相のクロック

となる.回路動作は,CLKlが正相の時にスイッチS3と

S4を開き,SlとS2を閉じる.このときキャパシタC1

に入力電圧 (Vin)までの電荷を充電する.次に CLKl

の逆相であるCLK2が正相の時にスイッチSlとS2を

開き,スイッチ S3とS4を閉 じる.このときキャパ シ

タC1は Vin の電位分だけ上にレベルシフトする.回

路動作でスイッチが理想的に動作 し,Cxlに負荷がか

からないと仮定すると,C1からCxlに電荷が移動 し,

Cxlの電圧が Vin X 2倍に昇圧される.

図3(b)に3倍出力昇庄回路の構成を示す.3倍出力

昇圧回路は2倍出力昇圧回路 を基本ブロックとし,回

路ブロックを2段重ねることにより,3倍の昇庄電圧

を実現する回路である.今回の設計では,入力を3-
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5Vとし,昇圧回路の最終段出力電圧 として常に 10V

以上を実現するため,3段接続により4倍出力昇庄回

路を構成することとなる.2段目および 3段目の構成

も1段 目と同様にチャージキャパシタCllと出力キャ

パシタCxll及びCR発信回路のクロックを制御 クロッ

クとしたパワー MOSスイッチにより構成できる.

3.2 回路特性

･出力電圧 Vxn･出力電流 IoIJl特性

利肝可能な最大出力電流および電圧は出力インピーダ

ンスRolnおよび無負荷時出力電圧 Vhm から導 くこと

ができる.ここで 11は回路の段数を表 している.

Vxn -
Rout

Rout+Roln
Vhzn

よって,利用可能な電流は式 3で与えられる.

Iout-

VhI,,,

Rout+Roln

(2)

(3)

･Cn,Cxnキャパシタの設定

与えられた負荷に対する出力リップルの大 きさは,主

に最終段の出力キャパシタCxnの容量値よって決定さ

れる.

VRZPPL,EpIP-
Iout

2fCxn (4)

11段接続時のチャージポンプの強度は Cnと前段の

までのチャ･-ジキャパシタおよび出力キャパシタとの

直列合成容量 Ca.11で決まる.よって3段接続時の最小

出力インピーダンスRol3minはCa.3を用いて,

Rol3min-
1

I(',I:''
(5)

となる.ここで,fは昇庄回路の制御 クロック周波

数となっている.

さらに,最終段出力インピーダンスRoln,を用いて

出力電圧 Vm,出力電流 Io-Ltおよび,負荷接続による

出力電圧降下 Vd,opは以下の式で表すことができる.

Vxn -IoutRout (6)

Vdrop-Vhzn- ZoutRout (7)

ここで,昇庄回路の段数を上げると,電圧のレベルは

昇庄されるが,チャージポンプの強度を決定するCan

は相対的に小さくなってしまうことがわかる.したがっ

て,昇1-日llT路の最終段出力インピーダンスRol"が大き

くなり,重い負荷を接続 したときの出力電圧降下Vdrop

は大きくなって しまう.つまり,負荷を ドライブする

能力が低下 して しまう.これを改善するには,式 5よ

りも制御クロックをあげてやるか,直列合成容量 Ca.3

を大きくしなければならないが,制御クロックの上昇

は消費電力の増大に直結 し,Ca.3を大きくすればそれ

にともないチップ面積が大 きくなってしまう.よって

昇圧回路を設計するにあたっては, ドライブする負荷

に貴通な回路パラメータの設定が重要となってくるこ

とがわかる.

3.3 シミュレーション特性

表 2 4倍出力昇庄回路容量構 成

C1 10[pF] C2 20[pF]
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(a)1段接続時チャージバイアス (b)3段接続時出力バイアス

図 4 出力特性

3段昇庄回路の出力電圧 Vx3の特性は図4(b)のよう

になる.昇圧される出力の電圧値は入力 Vinを5,4,

3,[Ⅴ]としたとき19.2,14･7,10.3【Ⅵ となった.回路

の段数を重ねると出力電圧の立ち上が り時間は大きく

なる.昇圧 しきった電圧の 90%までにかかる時間を

立ち上が り時間とすると11.9[JuS]となった.また昇圧

回路ブロックへの入力電流は 308【′"A],CR発振回路一

昇庄回路 システム全体での入力電流は Vin-5[V]とし

たとき,3.56【lTIA]となった.

0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75100125150
lout〔uA] 】out[uA】

(a)出力電流一電圧特性 (b)出力電流一出力リップル特性

図 5 4倍出力昇庄回路 ･出力特性

出力電流 Ioutに対する昇庄電圧 Voutおよび出力電

圧リップル VP-Pの特性 を負荷抵抗を80k-5MlHz]で

シミュレーションした.

3段昇庄回路の合成直列容量 Caは 5.0[pF]となる.
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よって最小出力 インピーダンス Ro13min は約 47･6【k

叫 となった.まず,今回の負荷抵抗の場合において,

最大出力電流 Zoutは負荷 80[kn]時で約 155[′uA]と

なっている.3段昇圧回路の最小出力インピーダンスは

47.6【kn]と1段接続時の 6lkO]と比べ大 きくなって

いる.そのため,出力電流 Zoutに対する出力電圧 Vx3

の電圧降下 Vdropは大 きくなる･

次に,出力電圧 リップルについては,式 4より出力

キャパシタCx3と制御クロック周波数と出力電流より

求まる.理論値 とシミュレーション結果をくらべると,

平均で0･12[Ⅴ]ほどシミュレーション結果のほうがリッ

プルがおおきい.しかし,シミュレーション結果の変化

の割合は式 4にそっている.理論よりもシミュレー ト

結果の方が リップルが大 きくなるのは,Cx3と合成直

列容量 Ca.3との電荷受け渡 しのためであると考えられ

る.1段時のC1-40[pF]にくらベ3段時 Ca3-5.0【pF】

とチャージポンプの強度が弱いため,出力リップルも

大きくなる.このことよりも,昇庄回路の設計は立ち

上が り時間,出力 リップルおよび 鴨 ropを考慮すると,

少ない段数で高い昇庄率を実現することが望ましいこ

とがわかる.
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図 6 4倍昇庄回路 ･温度特性

3段接続時の温度特性は図6のようになる.1段時と

同様,MOSの しきい値の温度特性のため温度が上昇

するにつれ,出力電圧 Vx3は大 きくなる.注意すべ き

点としては,本論文で採用 しているデバイスパラメー

タは耐圧 20【Ⅴ]であるので,温度上昇にともなう電圧

上昇で耐圧をこえない設計をする必要がある.

4. 定電圧回路

基準電圧や基準電流 (レファレンス)は種々のアナ

ログ回路に広 く用いられている.これらのレファレン

スは,電源電圧やプロセスパラメータにほとんど依存

しない一定値であ り,決まった温度依存性を有 してい

る.例えば,差動対のバイアス電流は, 回路の電圧利

得や雑音に影響を及ぼすので,レファレンスから生成

されなければならない.また,A/DコンバータやD/A

コンバータでは,レファレンスは,入力電圧範囲や出

力電圧範囲を決定する.[5]

本章では,CMOSレファレンス生成回路の設計につ

いて述べる.まず,理論解析 として,電源電圧に依存

しないバイアス手法とスター トアップの問題について

検討 し,次に,温度に依存 しないレファレンス生成回

路にについて述べる.またそれぞれの回路についてシ

ミュレーションをおこない特性について理論との比較

検討および考察をおこなう.

4.1 回路構成

本論文で提案する定電圧回路は図7である.この

定電圧回路はおもに基準電圧 V,ef-9･9[V]を実現する

定電流ラインa･-eと,その基準電圧 Vrefをもとに,

出力負荷への電流 ドライブ能力向上を目的とし,差動

構成を用いた電流増幅段によって構成される.

ここで,Vx3は前章の 4倍出力昇圧回路の出力電圧,

Vrefは基準電圧で設計上の設定値は9･9tV]とした･Vgf

は定電圧回路の出力で次章でのMOSスイッチのゲー ト

入力として用いることとなる.また,resetは入力 VTin

が入力されたと同時に入力される単発の数百 nsオー

ダーのクロックパルスとなる.resetクロックによりス

ター トアップ問題を改善できる.

a b c d e Vx3

図 7 定電圧回路

4.2 回路理論

･電源電圧に依存 しない一定電流を実現するバイア

ス回路

定電圧回路において,理想的な基準電流が利用可能

であることが前提 となっている.ここでの理想的な基

準電流とは,電源電圧が変化 しても,参照電流 Irefが

変わらないことを意味する.今回,定電圧回路の入力

電圧として,昇圧回路で昇圧された約 10-20Ⅳ]の電

圧が考えられるので回路図7のa,b,C,d,eの定電流ライ

ンを構成するうえでは,この電源電圧に依存 しないバ

イアス回路の実現が必要となって くる.
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図 8 電源電圧に依存 しない走電流回路

図 8において,M3′からM6'が飽和領域で動作す

るとし,チャれ レ長変調効果が無視できるのであれば,

ZoutとIrefの関係はゲー ト長 (W /L)の比例定数 ln

を用いて

Iout-o or a(1-去)2妄 (8)

となる.式 8より与えられる電流 Ioulは電源電圧に

依存しないことがわかる.次に Ioutの解として,0ま

たは,1/Fs2*(1I1/ml/2)2*1/Kの二値が導かれる

意味を考えてみる.電源電圧に依存 しないバイアス手

法における重要な問題は,正常のバイアス点以外にも

安定なバイアス点が存在すること (双安定なこと)で

ある.例えば図 8の回路において,もしも電源電圧が

立ち上がったときにすべての MOSが電流を流さなけ

れば, トランジスタはそのままずっとオフになったま

まである.

図 7の提案回路においては,スター トアップ問題を

解決するために,Mll13とMn15のゲー トに入力電圧

が入ると同時にリセットパルスを入れ,定電流ライン

a.-eを一度グランドに落とし,そのことにより回路動

作の立ち上げを実現 している.[3]聞

･ダイオー ドによる温度補償

今回の提案回路においては,定電流のラインには定常

状態において ′"Aオーダーの電流 しか流さないので,

電流源として用いる MOSは正の温度係数をもってい

ると考えられる.また,抵抗 もキャリアの移動度が温

度とともに低下するため,正の温度係数を持っている.

したがって,正の温度特性 をもつ抵抗のみでバイアス

設定をしようとすると,常温では設計どお りの出力電

圧 Vfを得られるが,IC周辺温度の変化や発熱にとも

なう温度上昇によりVfは大きくなっていってしまう･

この間題を解決するために一般的に用いられる手法と

して,図 7の低電流ラインeのようなダイオー ドによ

る温度補償が挙げられる.[6]ダイオー ドは負の温度特

性をもっているので,抵抗 との組み合わせによりフラッ

トな温度特性 をもった Vf電圧の実現が期待できる.

ここで,抵抗のみ,抵抗およびダイオー ド構成によ

る,定電圧出力 Vfのバ イアス設定点がどのような温

度特性 をもつかをシミュレー トした.シミュレーショ

ン結果を図 9に示す.ここで図 9中の Rは抵抗のみ,

D-2,3は抵抗 と直列に接続 されるMOSダイオー ドの

段数を表 している｡ シミュレーションにおいて周いた

MOSダイオー ドはディメンジョン設定によりの温度

特性 約 -1mV/℃を実現 している.また,電源電圧

Vdd-10[V],電流源をpMOSで構成 し,定電圧バイア

ス点 Vfをそれぞれの構成において25[℃]時に5[Ⅴ]と

して設計 している.シミュレーション結果よりもダイ

オー ドの段数を重ねた回路では温度補償が実現できて

いることが確認できる.
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図 9 ダイオー ドによる温度補償特性

･電流増幅段

本論文では,走電流ラインの定常状態での電流値は

∫"Aオーダー以下となっている.この状態では,出力

負荷に十分な電流を ドライブすることは無理である.

また,このラインの定電圧端子より負荷をドライブす

ると出力電流の大 きさに比例 してバイアス点がずれて

しまうことが考えられる.

よって,この問題を改善するため提案回路では,走

電流ラインの定電圧 Vr｡fを基準電圧 として,電流を

増幅する回路 を設計することした.この事は出力負荷

への電流 ドライブ能力の向上を図ることとなる.[7ト

[8]

電流増幅段の回路構成は図 10のように差動増幅回路

を用いた誤差増幅回路 と電圧制御回路で構成 される.

誤差増幅回路は出力電圧をつねに監視 し,基準電圧と

の差を電圧制御回路に送る.電圧制御回路は,誤差増

幅回路からの信号を受けて,出力電圧を設定 した電圧

値に調整 しようとする.

さらには出力電圧を誤差増幅回路にフィー ドバック

することで,Vref- Vgfを高い精度で実現できる･[9]
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図 10 電流増幅回路の構成

4.3 特性シミュレーション
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図 11 定電圧回路出力特性

定電圧回路の出力 Vgfの回路温度25【℃]時における

過渡特性シミュレーション結果を図 11(a)に示す.入

力 Vin に対 して出力 Vgfは一定である.また､Vgfの

バイアス点を9.9【Ⅴ]に設定 した場合,出力の最大 リッ

プルはピーク ･ツー ･ピークで0.1[Ⅴ]以下である.さ

らに,入力 5[Ⅴ】と3【Ⅴ]のときの収束 した電圧値の開

きは最大で0.1【Ⅴ]であった.このことから,可変入力

3-5[Ⅴ]にたい して提案回路はほぼ理想的な定電圧出

力を実現できている.

Vgfのレベルが安定する時間 (収束時間)は入力Vin-

5V時に最大で約 333[us】である.さらに立ち上が り時

間を設定電圧 9.9[V]の900/Oとすると,Vin-3[V]のと

き最大で44.6[,us]であった.

また,今回設計 した定電圧回路ブロック-の入力電流

は Vin-5V時に最大で 17.7[uA]である｡ さらにCR

発振回路,4倍出力昇庄回路,定電圧回路 を含めたシ

ステム全体での入力電流は入力電圧 Vin-5[Ⅴ]のとき

3.61[mA]となっている.

よって,当初,設計仕様 として設定 していた,入力

電流 10[mA】以下を満足 している事が確認できた.

定電圧出力 Vgfの温度特性シミュレーション結果を

図 11(b)に示す入力 Vir,,を3･5[V]温度を-50,25,85[℃

]でシ ミュレーションを行った.図 11(b)より,入力

電圧,温度によらず設定電圧 9.9[Ⅴ】近辺で収束 して

いることが確認できる.Vgfが設定値より最 も大 きく

ずれたのは -50[℃]のときで Vin-5【V]で 侮 -10.5,

Vin-3Vで鴨f-9･7lV]となっているが,実際の回路が

動作する温度環境を考慮すると,25【℃]から85[q に

おいては,設定電圧 9･9[Ⅴ]の ±0･1[Ⅴ]以内で電圧収

束を実現できてお り温度特性に関してもほぼ理想的な

一定電圧を実現できている.また,収束時間も温度に

よらず Ⅵ n対 し一定で,最大で約 333【us]である.

次章で,この定電圧回路 ('出力 Vgf)を用いMOSス

イッチのオン抵抗を一定に保てることを証明する.

5. パワーMOSスイッチ-オン抵抗特性

5.1 回路構成 ･特性 シミュレーション

パワーMOSオン抵抗測定回路を図12(a)に示す.こ

こで本研究ではMOSスイッチのオン抵抗を小さくす

るため,Vin及び Vdsが 10[Ⅴ]のとき,オン抵抗 Rds

が 1ln]となるようにパワーMOSFETを430個並列

に接続 している.430個並列にした理由は今回用いて

いるHspice用のパラメータのディメンジョンのMAX

値を考慮 したからである.
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(a)オン抵抗測定回路 (b)オン抵抗特性

図 12 オン抵抗特性

図 12(b)はパワーMOSスイッチのゲー トに可変入

力 Vin-(3-5[Ⅴ】),および前章までに設計 した定電圧

出力 Vgfを加えたときの温度 -50-85【℃】温度条件下

におけるオン抵抗特性である.図 12(b)よりも,25[℃

]の条件下では可変入力 Vin をMOSスイッチのゲー ト

入力とした場合,最大でオン抵抗は2.2倍変わって く

るのに対 して高精度バイアス回路を用いた提案回路で

は,入力電圧 Vin の大 きさによらず一定でかつ低いオ

ン抵抗値を実現できていることがわかる.また設計指

標 として想定 したチップ動作環境温度 -50-85[℃]に

おいても提案回路 を用いたものは従来のパワー MOS

スイッチングに較べ良好な特性 を実現できている.

バリーMOSスイッチのオン抵抗が安定するまでに

かかる時間はゲー ト入力に用いているVgfの特性に依

存する.よって25【℃]時におけるスイッチング速度は

Vgfの設定電圧の900/Oまでかかった時間を立ち上が り
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時間とすると,最大で 44.6L"S],またオン抵抗が安定

するまでにかかる時間は 333Lus]となる.MOSゲー

トに直接 入力を加えた場合のスイッチング速度は通常

100回 オーダーであるので,提案回路 を用いたパ ワー

MOSスイッチは入力信号に対 してのスイッチ ング速度

そのものはよくない.しかし,機械式スイッチではチャ

タリング防止 を踏 まえて,数十 msec以上はスイッチ

ングの時間に余裕 を取る.さらには実際の電源で llSeC

オーダーでの ON/OFFは考えられないので,十分に

有用である.

このことより,本論文で設計 した高精度バ イアス回

路 を用いることによ り,入力電圧および温度によらず

一定で低いオン抵抗のパワー MOSスイッチが実硯可

能であることを確認 した.

6. むすび

本論文では,パ ワー MOSスイッチのオン抵抗安

定化をテーマとして,パワー MOSスイッチのゲー ト

に入力す る高精度なバ イアス回路 を設計 した.本論文

ではインターフェース電源 として入力電圧 をVTin-3-

5[Ⅴ],通常の LSIチ ップで保証 されているの と同等 に

回路温度特性 を -50-85[℃】,設計するバ イアス回路

全体で入力電流 を 叫 lTIA]以下 さらに,回路全体 を 1

チ ップすることを設計指標 とした.

本論文で述べたことを踏 まえると,設計 したバ イア

ス回路 によ り,入力電源 を選ばず,さらに温度環境変

化にも良好 なパワー MOSスイッチを実現で きる.パ

ワー MOSスイッチのオン抵抗 を低い抵抗値で一定 に

で きるため,種々のスイッチを用いたアプリケー ショ

ン-の応用が期待で きる.

今後の課題 として,提案回路 をVDEC(大規模 システ

ム設計教育研究セ ンター)を通 じてチ ップ試作 をお こ

ない,測定 ･評価 をおこなうことが挙げ られる.
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