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Abstract
lnthisthesis,alow-voltage,low-powerandlow-noiseamplifierforsurface一myoelectricityslgnalprocesslng

LSIs.Intheproposedamplifier,thenumberofseries-connectedMOSFETssuppresseslessthanfourinorderto

maintainlow-voltageoperation,andtheweakinversionregionofMOSFETsisutilizedforlowpowerconsump-

tion.Furthermore,theamplifierisdesignedbasedonlong-channelp-ChannelMOSFETsinordertoreduce

the1/Inoise.Usingthesetechniques,anoperationalamplifier(op-amp)isdesignedandevaluatedthrough
HSPICEsimulationswithMotorola1.2FLmCMOSdeviceparameters.Fromthesimulationresults,theop-amp

couldbeoperatedfrom2AVto3.0Vofthesupplyvoltage.Thepowerconsumptionandtheinputreferred

noisewere14pW and14pV,respectively.As theresults,thelow-voltage,lowIPOWerandlow-noiseop-amp

couldberealized.Next,ainstrumentationamplifierisdesigneduslngtheop-amps,moreover,aamplifierfor

surface-myoelectricitysignalprocessingLSIsisalsodesignedusingtheinstrumentationamplifiers.Sincethe

proposedamplifierisadoptedthedouble-diGerentialarchitecture,thefollowingadvantagesareachieved:the

eliminationofthecommon-modenoise,thereductionoftheleakagemyoelectricityfromadjacentlinesandthe

estimationforthepropagationvelocityofthemyoelectricity.Finally,themasklayoutsoftheproposedcircuits

weredesigned,andtheamplifieroccupied1.8mmx1.5mm.
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1. はじめに

医学の分野では,心電や脳波等の生体の信号は,主

に患者の疾患の度合いを評価することに用いられてき

た｡しかし,近年においては,その信号を工学分野で

活用する試みが報告されている[1]｡

筋や神経の活動は,いずれもそれらの組織の膜にお

ける電気的活動と表裏一体をなし,筋に関しても,そ

の動きに伴った電気信号が発せられる｡この電気信号

を筋電位といい,近年,筋の収縮と筋電位の関係につ

いての研究が盛んに行われている｡その応用として,

人の腕の筋の収縮に連動する義腕や人の指の筋収縮に

伴うロボットが上げられる｡しかし,前者に関しては

1)システム工学専攻大学院生

2)システム工学専攻大学院生

3)教育研究支援技術センター技官

4)電気電子工学科助教授

5)電気電子工学科教授

大規模なシステムを伴うという問題があり,後者に関

しては,現段階で実用化にいたっていない【21｡これ
らの問題点や実用化にはシステムとしての小型化が必

要であり,本システムで必要となる信号処理回路を1

チップの大規模集積回路(LSI)として実現することは,

極めて有効である｡

一方,筋電位そのものは,筋活動の強弱や個人差によ

り若干異なるが,振幅が約 100mVP-P,周波数帯域が

1Hzから500Hz程度である｡この信号は,体表面にお

いても観測可能であり,この信号を表面筋電位という

【1日8]｡この表面筋電位は,数〃Vから数mVの振幅と

極めて微弱な信号である｡これは,筋電位が体表面ま

での経路において減衰するためであり,従って,この表

面筋電位を信号処理する場合には,初期の段階で増幅

することが必要となる｡しかし,表面筋電位の帯域は

数Hzという低周波を含んでいることから,MOSFET

による回路実現に際しては1/Jノイズが問題となる
[4日10]｡一般に,MOSFETの低周波領域におけるノ
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イズ特性は,サーマルノイズよりも1/Jノイズが支配
的となる｡ 従って,1/Jノイズの影響を考慮 した増幅

器を設計することが必要となる｡ また,システムとし

ての小型化を実現する上で,バッテリーの小型化と長

時間駆動の両立,並びに,LSIの発する熱が人体へ与

える影響を最小限に止めることが要求されるため,低

電圧動作,低消費電力の増幅器の設計が必須となる｡

本論文では,1/Jノイズの影響を考慮した低電圧,低

消費電力増幅器の設計方法について述べる｡まず,表面

筋電位信号処理回路のための増幅器を実現するための

基本回路として,演算増幅器を設計する[17日19]｡こ

こでは,1/fノイズの値がMOSFETのチャネル長の3

乗に反比例することに着目し,長チャネルMOSFETを

用いた低ノイズ演算増幅器を設計する｡さらに,回路の

低消費電力及び低電圧動作を実現するため,MOSFET

の弱反転領域を用いた回路設計及びMOSFETの縦積

み段数を3段以内に抑えることを行う｡ 同時に,1/∫

ノイズの小さなPチャネルMOSFETを基本とした回

路設計を行う[91｡以上のように,徹底 した 1/Jノイ
ズ,低電圧及び低消費電力対策を行った演算増幅器の

設計を行う｡ 次に,先に設計した演算増幅器を用いて,

測定等で用いられるインスツルメンテ-ションアンプ

を設計する｡ 一般的なインスツルメンテ-ションアン

プでは多数の抵抗が用いられるが,抵抗は大きなチッ

プ面積を占有し,サーマルノイズの問題を引き起こす｡

そこで,本回路ではMOSFETの線形領域で抵抗を実

現し,インスツルメンテ-ションアンプを設計してい

る｡ その結果,全 く抵抗を使用せずに,インスツルメ

ンテ-ションアンプを設計することができる｡ 最後に

表面筋電位のための増幅器を設計する｡ 表面筋電位の

ための増幅器では,電源雑音など電極に同相で混入す

る雑音を取 り除くこと,隣接する筋肉からの活動電位

の漏れを抑えること,並びに,筋膜上を伝わる興奮電

位の伝播速度を推定することが必要となるO そこで,

演算増幅器を15個用いたダブル差動構成による増幅器

を設計する｡ 提案する回路は,オンセミ1.2pmCMOS

プロセスにおけるデバイスパラメータに基づいて設計

され,Sta.r-HSPICEによるシミュレーションを通して

特性評価を行い,提案回路の有用性を明らかにする｡.

2. 表面筋電位とその設計指針

活動電位の振幅は約 100mVP-Pであるが,その信号

は伝達経路を経て大きく減衰し,その結果,表面筋電

位は数〃Ⅴ-数mVとなる｡ また,その周波数は,数

Hz-数 100Hzの低周波を含む広帯域信号となる｡

図 1に表面筋電位の波形の一一一例を示す｡ 以上の議論

及び図 1から,表面筋電位は微弱,低周波信号である

a
p
n
l
二

d
u
Jv

Time

図 1 表面筋電位信号

ことが分かる｡ 低周波においては,サーマルノイズよ

りも1/Jノイズが支配的であり,しかも低周波であれ

ばある程その値は大きい｡表面筋電位は,微弱,低周

波信号であることからこの1/Jノイズの中に埋もれて

しまうことが考えられる｡ また,人体に取り付けて使

用することを前提としているため,システムとしての

小型化及び,LSIの発する熱が人体へ与える影響を最

小限に止めることが要求される｡ 従って,低電圧,低

消費電力が必須条件となり,これらの問題点を克服す

ることが重要となる｡ そこで,本研究の目的である低

電圧,低消費電力,低ノイズ特性を実現するため,以

下の設計指針に基づき,増幅器の設計に取 り組む｡

2.1 低電圧動作化

低電圧で動作させるためには,グランドから電源電

圧までに接続されるMOSFETの縦積み段数を抑える

ことが望ましい｡近年,差動増幅器におけるテール電流

源を取 り除くことにより縦積み段数を2段に抑える報

告がなされているが,この場合,同相除去比(CMRR)

が極端に小さくなり,同相ノイズの除去効果が低下す

る.｡そこで,本研究では,このテール電流源の除去は

行わず,縦積み段数 3段以内での設計を行う｡

2.2 低消費電力化

図2にMOSFETのlogiDSl.GS特性を示す,J同図

において,しきい電圧以下の直線になっている部分は

弱反転領域とよばれ,次式のような電流一電圧特性を

示す[9日16]｡

再)S-IDSOeXp(義) (1)

ここで,
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VT

図 2 logiDS-1tlGS特性

n-1+監 +読 (2)

ZDSOは筈zDO(VGS-0の時の電流),qは電子の電荷
(1.6×10~19),cBCは空乏層容量,Coxは単位面積

当たりのゲー ト酸化膜容量である｡ また,弱反転領域

の伝達コンダクタンスgmは,式 (1)をvGSで微分す

ることで得られ,次式のようになる｡

g--%Zexp(A) (3)

本研究では,この弱反転領域を積極的に用いた回路

構成を採用 し,低消費電力化を行う｡ また,先に示 し

た低電圧化の取 り組みも低消費電力化へ寄与するため,

これらの相乗効果によってさらなる消費電力の低減が

期待できる｡

2.3 低ノイズ化

1/JノイズはMOSFETに特有のノイズであり,雑
音電圧 tln2はゲー トに直列な電圧源でモデル化され,

次式のように与えられる｡ ここでKfは製造プロセス

に依存 した定数で,10~25V2Fのオーダーである｡

rn2-
Kf 1

CoxWL f
(4)

また,単位帯域幅あたりの ドレイン雑音電流は,ゲー

トにおける雑音電圧とデバイスの トランスコンダクタ

ンスの積から求められ,次式で示される｡

in2-
Kf 1

CoxWL f
･gm2 (5)

式(4)では,WLの反比例関係にある｡また,MOSFET

のgmはL(チャネル長)に反比例する｡ 従って,式 (5)

IogVn2lv/lHz]

1 10 100 1k lOk 一ook lM

logf[Hz]

図 3 1/Jノイズの周波数特性

では,9m2の項があるため,1/fノイズはLの3乗に反
比例することが分かる｡ 図3にNチャネルMOSFET

とpチャネルMOSFETの1/fノイズの特性を示す｡
同図から分かるように,PチャネルMOSFETの方が

1/Jノイズが小さいことが分かる｡ 以上より,回路設

計においては,長チャネル (本設計では60〃m を用い

ている)を採用したPチャネルMOSFETを主体とし
た設計を行う｡

3. 増幅器の設計

2章で述べた設計指針に基づいて,まず,演算増幅

器を設計する｡ 表面筋電位のための増幅器では,電源

雑音などの同相で混入する雑音を取 り除くことが必要

となることから,差動増幅器を用いた演算増幅器の設

計を行った (図4)｡この回路は,1/Jノイズの小さい
PチャネルMOSFETを主体にした構成である｡ さら

に式(5)より,1/Jノイズの値がMOSFETのチャネ
ル長の3乗に反比例することから,ここでは長チャネ

ルMOSFETを用いた設計を行った｡また,低消費電
力及び低電圧動作を実現するため,MOSFETの縦積

み段数を3段以内に抑え,差動増幅器を弱反転領域で

動作させる｡ 差動増幅器の電流の関係式より,電流源

に弱反転電流を流すことで実現できる｡ 次段のレベル

シフト回路は,出力段のソース接地増幅器のバイアス

を決定 している｡

次に,設計した演算増幅器を用いて,計測等で用い

られるインスツルメンテ-ションアンプを設計する｡

一般的なインスツルメンテ-ションアンプでは,多く

の抵抗が用いられているが,抵抗は大きなチップ面積

を占有 しサーマルノイズを引き起こすため,本回路で

は線形領域で動作するMOSFETを抵抗として活用し,

結果として,全く抵抗を用いることなくインスツルメ

ンテ-ションアンプを実現 した(図5)｡このインスッ
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図 4 演算増幅器

図 5 インスツルメンテ-ションアンプ

ルメンテ-ションアンプを基本セルとして最終的な増

幅器を設計 した[20ト[25】｡その回路図を図6に示す｡
本回路は,4入力のダブル差動構成である｡ ダブル差

動構成による増幅器の入出力関係は,図 6において,

それぞれの端子に入力した信号は,増幅器の利得を全

てA倍とすると,出力 Vl,V3では次式となる｡

V3

図 6 ダブル差動構成による増幅器

筋活動の漏れ電位

図 7 4入力に対する筋活動の漏れ

式 (7),(9)よりVl,V3は次式となる｡

V1 - -4A2Bsin2

V3 - -4A2Bsin2

≡

≡

sin(LJt-4,) (14)

sin(LJt-2¢) (15)

この構成により,電極に同相で混入するノイズを取

り除 くこと,隣接する筋からの活動電位の漏れを抑え

ること,筋膜上を伝わる表面筋電位の伝播速度を推定

することが可能となる｡

A(VA-VBトA(VB-Vc) (6) まず,インスツルメンテ-ションアンプが差動構成

A2(vA+Vc-2VB) (7) であるため,これを基本セルとしたダブル差動構成の

A(VB-VcトA(Vc-VD) (8) 増幅器も入力の差を増幅 して出力するため,電極に同

- A2(vB+VD -2Vc) (9)

簡単のためそれぞれの入力端子に次式のサイン波を入

力すると,

VA - BsinLJt (10)

VB - Bsin(LJト ¢) (ll)

Vc - Bsin(LJト 24･) (12)

VD - Bsin(wt134,) (13)

相で混入するノイズを取 り除くことが可能となる｡

次に,図7に筋繊維からの活動電位の漏れを概念的

に示す｡ここでの入力は筋活動の漏れ電位のみとする｡

筋活動の漏れとは,計測対象の筋繊維に隣接する筋活

動の成分で,次式のようになる活動電位のことである｡

VAIVB-VB-Vc-VcIVD ≠0 (16)

また,入力端子を等間隔に配置していることで,振幅

の差も等間隔であらわれ,VB,Vcでの漏れ電位は次

式のようになる｡
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VA+Vc
2

VB+VD

ここで,式(17),(18)を式(7),(9)に代入すると,Vl-
V3-0となり,理想的には活動電位の漏れはあらわれ

ないことになり,憐接する筋からの活動電位の漏れを

抑えた計測が可能である｡ V2はシングル出力となり,

筋活動の漏れは除去できない接続となるが,漏れ電位

の除去効果を観測するため残 しておく｡

最後に,このダブル差動構成による増幅器の電極構

成を使うと,Vl,V3の関係は次式のようになり,電極

間隔と時間遅れから筋膜上を伝わる興奮電位の伝播速

度を推定することができる｡

Vl(i)-V3(i+T) (19)

4. シミュレーション結果

本章では,提案する増幅器のシミュレーション結果

を示す｡ここでは,オンセミ1.2FLmCMOSプロセス

におけるデバイスパ 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った｡まず,基本回路と

なる演算増幅器の設計値を表 1に示 し,次に,インス

ツルメンテ-ションの設計値を表2に示す｡

結果として,最低電源電圧 2.4Vで動作することを

確認し,.消費電力が 14pW,入力換算ノイズが 14pV

であることが分かり,低電圧化,低消費化,低ノイズ

化を実現できた｡(表 1参照)｡また,図9に図6で示

した増幅器のHSPICEシミュレーション結果を示す｡

このシミュレーション結果は,表面筋電位に活動電位

の漏れを想定 したノイズを足 した波形を入力した時の

出力波形を示 している｡ この結果から,活動電位の漏

表 1 演算増幅器の各種パラメータ

VDD

Vbp

M1,2の W/Llpm/pm]
M3,4のW/Llpm/FLm]
M 5,6のW/Ll〃m/pm]
M7,8の W/Llpm/Ilm]
M9のW/Llpm/FLm]
MIOのW/Llpm/pm]
MrのW/LlFLm/pm]
Cc

lbi("

図 8 提案回路のマスクレイアウト図

れを抑えた計測が可能である見通 しを得た｡

最後に,提案回路のマスクレイアウ ト設計を行っ

た｡ 図 8はそのレイアウ ト図である｡ 演算増幅器が

267pmx305FLm,トランジスタ数11個,インスツルメ

ンテ-ションアンプが568〃′mx693/Jm,トランジスタ

数40個,最終的な増幅器が 1.8mmx1.5mm, トラン

ジスタ数200個となった｡

表 2 インスツルメンテ-ションアンプの各種パラ

メータ

表 3 0p-ampのシミュレーション結果

項 目 結 果

消費電力

直流利得

位相余裕

出力抵抗

最低電源電圧

同相入力範囲

入力換算ノイズ

単位利得周波数

同相電圧除去比

出力オフセット電圧

スルーレー ト (10pF負荷)

11/lW

70.6dB

47.2deg

191kO

2.4V

0.6V～1.78V

14〝V

631kHz

73dB

IOOpV以下

2･53VルS
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5. まとめ

本論文では,表面筋電位信号処理LSIのための増幅

器について述べてきた｡表面筋電位は,微弱 ･低周波

信号であり,また,体表面に付して使用することから

システムとしての小型化が必要であり,さらに,人体

への影響を最小限に抑えることが求められることから,

LSIの初段で用いる増幅器には,低電圧,低消費電力,

低ノイズの特長が必須となる｡ そこで,本論文では,

これらの特長を有した増幅器を提案してきた｡

まず,表面筋電位信号処理LSIのための増幅器の基本

回路として,演算増幅器を設計した｡1/Jノイズの値が
MOSFETのチャネル長の3乗に反比例することから,

長チャネルのPチャネルMOSFETを基本とした回路

設計を行い,低消費電力及び低電圧動作を実現するた

め,MOSFETの弱反転領域の活用並びに,MOSFET

の縦積み段数を3段以内に抑える設計を行った｡結果

として,最低電源電圧が2AV,消費電力が14pW,入

力換算ノイズが 14pVであることが分かり,低電圧,

低消費電力,低ノイズ特性を実現できた｡

次に,先に設計 した演算増幅器を用いて,インスツ

ルメンテ-ションアンプを設計した｡一般的には多数

の抵抗が用いられているが,抵抗はチップ面積を占有

し,サーマルノイズの問題を引き起こす｡そのため,

提案回路ではMOSFETの線形領域で抵抗を実現 し,

全く抵抗を使用せず,同時に,1/fノイズの影響も考
慮 し,全てPチャネルMOSFETで設計した｡

さらに,このインスツルメンテ-ションアンプを用

いて,表面筋電位のための増幅器を設計した｡表面筋

電位のための増幅器では,電源雑音など電極に同相で

混入する雑音を取 り除くこと,隣接する筋肉からの活

動電位の漏れを抑えること,筋膜上を伝わる興奮電位

の伝播速度を推定することが要求されるO そこで本回

路では,ダブル差動構成を用いることでこれらの問題

の克服を試みた｡ その結果,ダブル差動構成により,

同相成分の除去並びに活動電位の漏れは除去可能であ

ることが分かり,伝播速度の推定は,最終出力間の位

相差から算出可能である見通しを得た｡ 最後に,提案

回路のマスクレイアウト設計を行ったところ,最終的

な増幅器が 1.81111nXl.5mm となった｡

今後の課題は,まず,更なる低電圧化が上げられる｡

提案回路では,まず,低ノイズ化と低消費電力化を優

先した設計を行った結果,最低駆動電圧が2.4Vとなっ

た｡各素子値の最適化によって更なる低電圧化が可能

であるものと思われる｡ また,最終的なチップ面積が

大きくなるという問題点が顕在化した｡そのため,チッ

プ面積を小さくするための回路設計手法を提案するこ

とが必要であるものと思われる｡
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図 9 DD構成による増幅器のシミュレーション結果
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