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Abstract

Recently,thebreakdownvoltageofdeviceislowerandlowerwiththedevelopmentoffabricationprocessin

CMOS,SothattherealizationofthebasiccircuitelementsoperableatlowISuPPly-voltageisdesiredstrongly･

However,thelowpowersupplyvoltagebringstherestrictiontotheflexibilityofcircuitdesign,therefore,it

isverydi用.culttosatisfythespecificationofthecircuits.Inthispaper,anoperationaltaransconductance

ampli丘er(OTA)usingsourcedegenerationcircuit(SDC)isproposed･TheproposedOTAhasadvantagesof

low-voltageoperationandwide-input-range.MoreoverasanapplicationoftheproposedOTA,alineaトphase

low-passfilterusedinreadchannelsofthemagneticstoragedevicesisdesigned.Performanceoftheproposed

circuitsisevaluatedusingHSPICEsimulationswith0.35pm CMOSdeviceparameters･Astheresults,the

effectivenessoftheproposedOTAcanbeconfirmed.
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1. 序論

最近のノー トPCや携帯電話をはじめとする携帯電

子機器の小型軽量化を実現するため,それらを構成す

る電子部品の小型化が必須となり,そのため,電子回

路部分を1つのチップ上に集積回路として実現するこ

と(1チップ化)が望まれている｡このために,バイ

ポーラ素子を用いずに低コス トでディジタル ･アナロ

グ混載集積回路を構成できるMOSアナログ集積回路

が広く用いられるようになった｡さらに,CMOSプロ

セスにおける微細加工技術の進歩に伴い素子の耐圧低

下が進み,低い電源電圧で動作する基本回路の実現が

強く望まれている｡しかし,電源電圧の低下は回路構

成に大きな制限をもたらすため,仕様を満たす回路の

設計が非常に困難となる｡本研究では,アナログ集積

回路を実現する上で重要な基本回路となるトランスコ

ンダクタンス増庵器 (OperationalTransconductance

Amplifier:OTA)に着目し,その低電圧動作化及び広入

力レンジ化を実現するための新たな回路を提案する｡

提案するOTAでは,
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ソース帰還回路 (SourceDegenerationCircuit:SDC)

の技術に注目し,SDCとして線形領域動作するMOS-

FETを用い,その SDCの制御信号として OTAの

出力電圧を活用 している｡これを出力信号帰還型

SDC(Output-signalControlledSourceDegeneration

circuit:OCSD)と言う｡この回路技術によってSDCと

して用いているMOSFETは線形領域で動作し,広範

囲において可変抵抗器として機能し,結果として広入

力レンジ化が可能となる｡この回路技術と負性抵抗回

路 (NegativeResistanceCircuit:NRC)を用いてOTA

を構成する｡このNRCは,OTAの高出力抵抗を実現

するための回路であり,NRCとしての入力レンジ及び

抵抗値の最適化のため,出力端子のバイアス電圧の最

適設計が必要となる｡しかし,SDCの最適化とNRC

の最適化の両立は事実上不可能である｡これは,広入

力レンジ化と高出力抵抗化の両立が実現できないこと

を意味する｡本論分では,この問題に対して,SDCの

制御信号と出力端子を独立させるための手法を提案す

る｡本手法は,直列接続の2本の抵抗による分圧によっ

て実現され,極めて簡単ではあるが非常に大きな効果

を得ることができる｡最後に､提案回路の応用として,

磁気記憶装置等において波形等価器として用いられる7

次 0.050等リプル線形位相低域通過フィルタを設計し,
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その特性を評価する【9]-[15]｡本論文は6章で構成され

ている｡第2章では,制御信号を入力端子から与えた場

合の回路構成である入力信号帰還型SDC(Input-silgna･l

ColltrOlledSourceDegeneratiollCirc山t:ICSD)[7日8]

と制御信号を出力端子から与えた場合の回路構成であ

る OCSDについて説明する｡ 第 3章では,両回路の

特性 と比較 しながら,シミュレーション結果について

述べる｡ 第4章では,提案回路を用いた7次線形位相

波形等価器を設計 し,そのシミュレーション結果を報

告する｡ 最後に第5章では,これまでに得られた結果

についての全体的なまとめを行い,今後の展望につい

て述べる｡

2. 入力信号帰還型MOS帰還抵抗回路と出

力信号帰還型 MOS帰還抵抗回路

本章では,差動増幅回路 (DiHerentialAmpli一

鮎r:DA)にソース帰還抵抗回路 (SourceDegenera･tion

Circuit:SDC)を用い,その制御信号として入力信号を

帰還した場合と出力信号を帰還 した場合について示 し,

それらをOTA-応用する｡

2.1 ICSD とOCSD の特性

図 1に定電流源左でバイアスされ,Vinl,Vin2を入

力とするDAを示す｡

〉DD VDD

(a)差動増幅器

線形入力範囲
(b)差動増幅器の特性

図 1 差動増幅器

D VoD

MxI Mx2

(a)Sl)Cを用いた差動増幅器 (b)SDCを用いた差動増幅器の特性

図 2 SDCを用いた差動増幅器

図 3 Input-signalControlledSourceDegeneration

circuit:ICSD

図 4 0utput-signalControlledSourceDegeneration

V川卜Vln2 circuit:OCSD

まずこの回路の小信号電圧利得を求めると,

この回路のソース端子側に素子を用いて,利得を落

とすことで入力 レンジを広げるソース帰還 という手

法がある (図 2)｡この回路構成をソース帰還抵抗回路

(SourceDegenera･tionCircuit:SDC)という｡ 本手法で

は,SDC部に線形領域で動作する2つのMOSFETを

用いている｡SDCはゲー ト端子に与えられる信号によ

り抵抗値が制御され,可変抵抗回路 として動作する｡

これまでに,制御信号 として入力信号を帰還する回路

は提案されている 閏.そこで本研究では,この制御信

号に出力信号を帰還するOCSDを提案する (図 4)∩

てlout gmlrdsIRi(4rdss+rds2)

t†in rds2(gmlrdslrdss+rdss+rα)+4rdssrα

このとき,

rα - Ri+rdsl

(1)

(2)

ここで,gmlは差動対の トランスコンダクタンス,rdsl

は差動対の ドレイン抵抗, rds2は SDCの ドレイン抵

抗, rd55は電流源のために用いるカレントミラーの ド

レイン抵抗,Riは負荷抵抗を示す｡ここで,ICSDの

小信号等価回路の電圧利得 も上式 と同じ式になる｡ し
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かし,電圧利得は同じでも2つの回路の特性は異なる｡

この特性の違いはrds2にある｡ 次式に rds2を示す｡

rds2
K(VGS-VT)

(3)

この式からrd52の値は,SDCのゲー ト ソース間電圧,

つまりSDCの制御信号によって異なることがわかる｡

図5からわかるように,VGSの値が大 きくなるにつれ

て SDCが線形抵抗 として動作する範囲が広 くなる｡

OCSDの場合 !

図 5 Vds- Ids特性

2.2 0TAへの応用

本節では,OCSDを用いた2対のDAと負性抵抗回

路 (NegativeResista･nceCircuit‥NRC)を用いて,テー

ル電流源によってコンダクタンスを線形に変化できる4

入力 2出力のOTAを提案する｡ 図6に提案するOTA

を示す｡Mna卜 5はカレントミラー回路 を用いてテー

ル電流源を構成している｡ また,特性が同一のNMOS

トランジスタMRl,MR2とソース抵抗 Rsで構成され

るDAを用いて実現 した NRCを用いた｡Mcl,MC2

は NRCのテール電流源を構成 して.いる｡ 一般にDA

は線形入力範囲が制限されるが,Rsを挿入することに

より線形入力範囲を大幅に拡大することが可能である｡

このNRCを出力端子に接続することにより,OTAの

高出力抵抗 を実現 している｡

この OTAはSDCに帰還する信号電圧が高いほど,

VGSの値が大 きくなり,線形領域で動作する範囲が広

くなるので,入力レンジが広 くなる｡ しかし,SDCの

入力 レンジを広げようとして出力バイアスを高 くする

と,NRCの入力レンジが狭 くなり,その結果 OTAの

全体の入力 レンジは狭 くなって しまうという欠点が現

れる｡ この NRCとしての入力 レンジ及び抵抗値の最

適化のため,出力バイアスの最適設計が必要となるが,

SDCの最適化とNRCの最適化の両立は事実上不可能

である｡ これは,広入力レンジ化と高出力化の両立が

実現できないことを意味する｡

そこで本論文では,この間題に対 して,SDCの制御

信号を出力端子を独立させるための手法を提案する｡

わずか抵抗 2本の追加ではあるが,出力端子とSDCの

制御信号端子を独立 させる効果的な改善方法 となる｡

この回路 を図 7に示す｡この手法によって,出力バイ

アスに依存せずにより高い信号成分をSDCに帰還で

きる｡

0VDO lsi "n!vB Ri Rl

･r.Rs Rs",2J lsR

kfl H2 …』

∨可 V.∩ 酉 川V8叫 H3 V8車 n帆

MiLLTML2 ML3l･T ML4
lrJMna2- lrJ"na] zrJNnal l

r l] コ Nl ILl l

図 6 0CSDの OTAへの回路図

∀DD Jsi nnTva Ril RilRi2 Ri2

V8叫 H,lHn h Mr.Rs RsMr2J OlsRM4 ト聖 r4lMna5 lN

H2 ド 聖 ir V8叫 N,

ユ｣｣T ML2 ML3lT ML
2 rJNnaa lrJMna4

｢ ■] ｢ "l lLl

図 7 改善された OCSDOTAの回路図

3. 提案するOTAの性能評価

本章では提案回路である OCSD を用いた OTA と

入力帰還であるICSDを用いた OTAを比較 しなが ら

シミュレーション結果を示す｡CMOS0.35pmデバイ

スパラメータを用いた HSPICEシミュレーションに

よって評価を行なった｡ここでは,比較のために各素

子を同じ値で設計 し,同じチップ面積に対 して二つの

回路にどのような特性の差が現れるかを考察する｡ 両

回路とも電源電圧を2.5V,入力バイアス電圧を1.5V,
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テール電流源を200-400〃Aまで変化させた｡ 図 8,

9に入力レンジに対する THD を示す｡これにより,

入力信号が 1kHz-100MHzまでは,THDに大■きな

変化がないことがわかる｡ 入力信号が 1KHzのとき

THD1%未満ではICSD-OTAが0.16VP-P,OCSD-

OTA が 0.38VP-P,また THD2%未満では ICSD→

OTAが0.31VP-P,OCSD-OTAが0.54VP-Pとな

り,入力レンジの拡大化が確認できた｡また,トラン

スコンダクタンスが,ICSD-OTAでは669-836pS,

OCSD-OTAでは1150-1300〃Sとなり, トランスコ

ンダクタンスにおいても拡大されていることが確認

できた｡続いて周波数解析の結果,ICSD-OTAでは

pea･k(+2.3dB)における帯域幅は 1･65GHz,フラット

な帯域幅は約 153MHz,OCSD-OTAでは-3dB帯域

幅は 2.85GH z,フラットな帯域幅は約 350MHzと

なった(Zs-300pAにおいて)｡よって,入力レンジは

約 2.4倍, トランスコンダクタンスは約 1.6倍,周波

数特性は約ノ2.3倍の結果がそれぞれ得られた｡以上の

結果を表 1,2に示す｡

4

3.5

3

2.5

E

Ej 2
コ=

ト 1.5

1

0.5

0

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

InputVoltage[V｡-｡]

図 8 ICSDのTHD

0.1 0.2 0.3 0,4 0,5

hputVoltagelV,-,]

図 9 0CSDのTHD

0.6

差動入力レンジ@THD 1% 0.16VP-P

トランスコンダクタンス可変範囲 669-836/JS

pea.kにおける帯域幅@負荷抵抗 lkO ≧1.65GHz

直流利得 (Is-300FLAの時) 54.9dB

CMRR 25.OdB

表 1 ICSDを用いたOTAのシミュレーション結果

(Zs-300FLSの時)

差動入力レンジ@THD 1% 0.38VP-P

トランスコンダクタンス可変範囲 1150-1300〃S

-3dB帯域幅@負荷抵抗 1kO ≧2.85GHz

直流利得 (I5-300pAの時) 63,6dB

CMRR 29.4dB

消費電力 6.55mW

表 2 0CSDを用いたOTAのシミュレーション結果

(Is-300pSの時)

4. 9m-Cフィルタへの応用

ハードディスクをはじめとする磁気記憶装置の信号

処理回路では,高密度に記憶された信号の符号間干渉

のため取 り出した信号波形の乱れが大きく,波形を整

形する必要がある｡このためには,信号処理回路内での

信号波形の位相歪みを最小限にするため,回路の郡遅

延特性が一定であることが望ましい｡ここでは,提案す

るOTAを用いた7次0.050等リプル線形位相低域フィ

ルタ(Seventh-OrderO･050EquirippleLinearPhase

LowPassFilter)を構成し,その特性を評価する､,

4.1 7次0.050等リプル線形位相低域フィルタの構成

低域通過フィルタは遮断周波数より低い周波数帯の

みを通過させる特性を持つフィルタである｡図 10に

提案するOTAを用いた7次低域通過フィルタの構成

を示す｡一般に7次フィルタは3つの2次フィルタと

1つの 1次フィルタの組み合わせにより構成可能であ

る｡ まず,図10(a),(b)の1次,2次低域通過フィル

タの伝達関数は,gmo,gml,gm2をそれぞれ提案した

OTAのテール電流源Isにより調整可能なトランスコ

ンダクタンス,Co,C1,C2を負荷キャパシタンスと
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(a)FirstJrder即-CLowPassFilter (b)Second-OrdergmJLowPassFilter

V 匝 ]歴 日 医 拝 tod v

(C)Seventh-OrderLoxPassF=ter

図 10 7次低域通過フィルタ

すれば次式のようになる｡

Tl(i,I)-三色
tlin-

T2(S)- 色 土
'Llin

gm,o/Co LJo

S+gmo/Co s+LJo

gmlgm2/C1C2

(4)

82+(Lqm2/C2)a+(gm,1gm2/C1C2)
/2

LJo

82+(wb/那)S+LJG2
(5)

ここで,LJo,WムおよびQaはそれぞれ 1次フィルタの

遮断周波数,2次 フィルタの遮断周波数およびクオリ

テ ィファクタである｡いま, gm - gmO-.gm1-gm2

とすると,LJo,LJ占,Qaはそれぞれ次のようになる｡､

LL)0==

止.LIJ -

空也
Co

gm,

､7TfT 1

gm,はOTAのテール電流源Zsにより変化できるため,

遮断周波数をIsにより調整可能なフィルタが実現で

きる｡

これらの 1次,2次フ ィルタを図 10((:)のように組

み合わせ,各ブロックのフィルタ定数 LJo,LJa,郁 を

表4.1のように設定することにより,7次 0.050等リプ

ル線形位相低域フィルタが構成可能であるO

PoleFrequency PoleQualityFact･6r
Second-OrderSt･agel
Second-Ol･derStage2
Second-01･del･Stage3
First-OrderSt,age

1.14752 0.68102
1.71775 1.11426
2.31748 2.02329
0.8615

表 3 7次 0.050等 リプル線形位相低域通過フィルタ

の極周波数及びクオリテ ィファクタ

4.2 シミュレーション結果

本節では,提案 したOTAを基本回路 として構成 した

7次 0.050等 リプル線形位相低域通過フィルタのシミュ

レーション結果について述べる｡遮断周波数は50MHz

としたC この時の OTAの設定値 を Is-300FLAとし,

.qm,-1239,5/JSとした｡ その結果,電源電圧は 2.5V,

差動信号振幅はTHD2%以下において0･24VP-P,1%

以下 において 0･13VP-P であるo また消費電力は約

45.8111W となった｡

図 11は振幅と郡遅延の周波数特性 を示している｡ こ

こではZb.を200pAから400FLAまで 100〃.A刻みで変

化させている.)図中の破線は理想特性,実線は提案回

路のシミュレ一一ション結果 を示 している｡ ここでは,

Zs-300pAのときに遮断周波数 50MHJ,となるように

設計 したL,遮断周波数可変範囲は43MHzから56MHz

となった｡ また電源電圧及び入力バ イアスの変動に低

感度であることも確認できた｡

Gain[dB] GroupDe一ay[nsec]

図 11 0CSDを用いた波形等価器の周波数特性

5. まとめ

本論文では,ソース帰還回路 (SDC)の技術に注目し

た広入力 レンジOTAを提案 してきた:提案するOTA

では,SDCとして,線形領域動作す,-:らMOSFETを可

変抵抗 として活用 し,その SDCをアクテ ィブに制御

することで広入力レンジ,低電圧動作が可能 となる｡

そこで本研究ではこの制御信号に着日して,出力電圧

を直接制御信号 として活用する出力信号制御型 MOS

抵抗 (OCSD)を提案 した｡

次に OCSDを用いた 2対の差鋸 細石器 (DA)と負

性抵抗回路 (NRC)を用いて,テ･一一)f,電流源によって

コンダクタンスを線形に変化 させる ことが可能な4人
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力 2出力の OTA を設計 した｡ ここでは,OTAの高

出力抵抗 を実現するために,NRCの入力 レンジ及び

抵抗値の最適化をおこなった｡しかし,SDCの制御信

号 となる出力電圧のバイアス値の最適化 とNRCの負

性抵抗値並びに入力 レンジの最適化を同時に満足する

ことは不可能であることが分かった｡このことは,氏

入力 レンジ化 と高出力抵抗化の両立が不可能であるこ

とを意味する｡ そこで本論文では,この間題 を解決す

るために SDCの制御信号 と出力端子 を独立 させるた

めの手法を提案 した｡本手法は,直列接続の 2本の抵

抗による分圧によ.るという極めて簡単な構成ではある

が,これにより広入力化 レンジ化と高出力抵抗化の両

立が実現できた｡この OCSD を用いて構成 した OTA

について理論的解析を行い,ICSDを用いた OTAとの

比較を交えながら,CMOS0.35〃m デバイスパラメー

タを用いたHSPICEシミュレーションによって評価を

行 なった｡その結果,両回路 とも電源電圧 2.5V にお

いて,入力 レンジで約 2.4倍, トランスコンダクタン

スで約 1.6倍,周波数特性で約 2.3倍,同相除去比で

4.4dBの提案回路の改善そ確認 した｡

最後に,提案 した OTAの応用回路 として,磁気記

憶装置等に用いられる7次線形位相波形等価器 を設計

し,提案回路の正常動作を確認 した｡ また,電源電圧

及び入力バ イアスの変動に低感度であることも確認で

きた｡

以上より,提案回路は,アクティブ素子の縦積み段

数 を増加させることな く広入力 レンジ化 を実現でき,

CMOSアナログ回路 を設計する上で,有効な回路であ

ると言える｡ 残された課題は提案回路のチ ップ試作お

よびその評価であ り,シミュレーション結果 との比較

を行 うことが必要であると考える｡

参考文献

[1]KworiTAKAKUBO,ShigetakaTAKAGI,fIajime
TAKAKUBO,and NobuoFUJII,"Low Voltage
OTA UsingTwo-MOSFET SubtractorsBetween

Rails",IEICETrams.Vol.E83-A,No.2,pp.197-203,
February2000.

[2]KenjiTOYOTA,AkillaHYOGO,KeitaroSEKINE,

"A DesignoflV CMOS-OTA withWideInput
Range",IEICE Trams.FundamentalS,Vol.E77-A,

No･2,pp･356-362,February1994.

[3]熊谷 寛夫,串間 宗夫,田原 誠一,淡野 公一,石塚 興

彦,"FG-MOSFETおよびレベルシフト回路を用いた

線形領域動作形 OTAの構成",電気学会研究会資札
ECT-02-9,2002年 1月.

[4]Muneo KUSHIMA,Koichi TANNO,Okihiko

ISHIZUKA,"Low-Powerand Wide-InputRange
Voltage Controlled Variable Resistor Using an

FG-MOSFETandItsApplication",IEICETrams.

Fundamentals,Vol.E84-A,No.1,pp･1-8,January
2001.

l5]Stanisl乙w szczepanski,Jacek Jakusz,and Rolf
Schaumann,"ALinearFullyBalancedCMOSOTA
forVHF FilteringApplications",IEEE Transac-

tionsonCircuitsandSystems-II:AnalogandDigital
SignalProcessing,Vol144,No.3,pp.174-187,March
1997.

[6]小野 智一,コンパイナを用いた低電圧,広帯域 CMOS
トランスコンダクタンス増幅器の設計と解析,平成 13
年度宮崎大学工学部電気電子工学科卒業論文,2002年2
月.

[7]FrancoisKrummenacher,NorbertJoehl"A4-MHz
CMOSContinuous-TimeFilterwithOn-ChipAu-
tomaticTuning",ⅠEEEJournalofSolid-StateCir-
cuits,Vol.23,No.3,June1988.

[8]JoseSilva-Martinez,MichelS.J.Steyaert,andWilly
M･C･Sansen"A Large-SignalVeryLow-Distortion
Transconductorfor High-Frequency ContinuousI
TimeFilters",ⅠEEEJournalofSolid-StateCircuits,
Vol.26,No.7,July1991.

[91近藤 絢哉,原田 庄一,淡野 公一,石塚 興彦了 コ̀ン
パイナを用いたCMOSアナログ基本回路の設計-トラ

ンスコンダクタンス増幅器への応用-",電子情報通信

学会ソサイエティ大会論文集 (CD-RON),pp.A-1-21
September2002.

[10]近藤 絢我,原田 庄一,淡野 公一,石塚 興彦,"コンパイ
ナを用いた低電圧,広帯域 CMOSトランスコンダクタ

ンス増幅器の設計と波形等価器への応用-",平成 15年

度宮崎大学工学部電気電子工学科修士論文,2003年 2
月.

【11]A.B.ウィリアムズ 著,加藤 康雄 監訳,"電子フィル
ター回路設計ハンドブックー",マグロウヒル出版株式会

社,(1985年 11月).

[12]RandallL.Geigerand EdgarSa'nchez-Sinencio,
"ActiveFilterDesignUsingOperationalrmanscon-
ductanceAmplifiers:A Tutorial",IEEE Circuits

andDevicesMagazine,Vol.1,pp.20-32,March1985.

[13]く̀特集･フィルタの設計と使い方:アナログ回路のキーポ

イントを探る",トランジスタ技術Special,No.44,CQ

出版社,(1994年 3月).

[14]M.E.VanValkenburg著,柳沢 健 監私 金井 元 他訳,

"アナログフィルタの設計",産業報知センター,(1985
年3月).

[15]AsadA･Abidi,"IntegratedCircuitsinMagnetic

DiskDrivesM,Proceedings,20th EuropeanSolid-

StateCircuitsConference,pp.48157,September

1994.


