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Abstract 

 
In recent years, research and development of various applications using the biological signals (such as EMG,  

ECG, etc.) measuring systems have been promoted in order to be intended to prediction and early detection of the 
disease. Instrumentation amplifier (INA) is utilized as preamplifier for biological signal because the INA has the 
advantages of high-input-impedance, high-gain and high-CMRR. However, conventional INA with fully differential 
output voltage has disadvantage of deteriorating CMRR and large offset voltage by resistance mismatch. Futhermore, 
output range is very narrow by using the conventional common-mode sensing technique. In this thesis, a high CMRR 
fully differential instrumentation amplifier insensitive to resistace mismatch is presented. Futhermore, new common-
mode sensing technique is presented. The proposed circuit and poposed technique are confirmed by using HSPICE 
with 0.6 μm CMOS device parameters. As the result, these contribute to the low offset voltage and wide output range． 

 
Keywords:  instrumentation amplifier, CMRR, offset voltage, commom mode sencing technique 

 

1. はじめに 

 

わが国では、急速な少子高齢化に伴い、医療・福祉分野

における「生活の質（Quality of Life）」の向上が求められ

ている。近年では工学分野の技術進歩により、筋電や心電

などの生体信号から疾患の予知・早期発見などを目的とし

た生体信号計測システムの様々なアプリケーションの研

究・開発が進められている。しかしながら、正確な生体信

号を計測するには多くの問題があり、高精度な計測システ

ムが求められている。生体信号は、電圧レベルが数 μV か

ら数 mV と微弱であり、低周波帯域に存在することが特徴

である。また、生体信号を取得する際には、電極やセンサ

から多くの外来雑音が混入し、この雑音はコモンモード

（同相）ノイズとして増幅器内に伝導する 1)。そのため、

微弱な生体信号を増幅するための前置増幅器は、高い入力

インピーダンスを有し、かつ低周波帯域において高い同相

信号除去比（CMRR）を持つことが必要とされている。こ

れらを考慮し、高い入力インピーダンスと高い同相信号除

去比を持つ計装アンプは、生体信号計測の前置増幅器とし

てしばしば用いられており、1 本の外部抵抗により利得の   
a)電気電子工学専攻大学院生 
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調整が可能である 2)。一方、計装アンプは 3 個のオペアン

プを基本に構成されているため、オペアンプ自体が持つオ

フセット電圧の影響が大きいという欠点もある。このオフ

セット電圧も生体信号と同様に低周波帯域に存在するた

め、オフセット電圧が生体信号よりも電圧レベルが大きい

場合に、正確な生体信号を計測できないという問題がある。

さらに、CMOS プロセスを用いた設計の際には、フリッカ

ーノイズの影響も顕著になる。そこで、オフセット電圧お

よびフリッカーノイズを抑制するためにチョッパースタ

ビライゼーション技術を導入した完全差動出力型の計装

アンプが用いられる例も報告されている 3)。しかし、従来

の完全差動出力型の計装アンプの構成では、抵抗のばらつ

き（ミスマッチ）によりコモンモードノイズを除去できな

い、かつ CMRR が大きく悪化しオフセット電圧が大きく

なるという問題がある 4)。また、完全差動型の回路構成の

場合、出力の同相電圧を固定するために、出力電圧の 2 端

子をセンシングしたコモンモードフィードバック回路

（CMFB 回路）が一般的に用いられている。しかし、この

手法は出力電圧を直接センシングしているため正常動作

範囲が狭くなり、結果的に出力電圧範囲が制限されるとい

う問題が生じている 5) 6)。増幅器の場合、オフセット電圧

が小さく、出力電圧範囲が広いほど多くのアプリケーショ

ンに用いることができるためこれらの問題の改善が強く

求められている。 
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 本論文では上記の点をふまえ、① 抵抗のばらつきに依

存せず、低周波帯域において高い CMRR を維持する完全

差動計装アンプ、 ② 出力電圧範囲の制限を改善する新た

なコモンモードセンシング技術、を提案しオフセット電圧

の低減と出力電圧範囲制限の改善に取り組む。また、提案

回路および提案手法について、0.6 μm CMOS プロセスの

モデルパラメーターを用いた HSPICE によるシミュレー

ションを行い、回路動作を確認する。 
 本論文は 6 章から成り立っており，構成は以下のとおり

である。第 2 章ではまず、従来の計装アンプのオフセット

電圧および出力電圧範囲制限の問題について説明する。第

3 章では、低オフセット電圧化のための完全差動計装アン

プ（提案回路）を提案する。第 4 章では、提案回路におい

て CMFB 回路のセンシング電圧を変更した提案手法によ

り、CMFB 回路と同じ機能を有し、かつ出力電圧範囲が広

がることを説明する。第 5 章では、従来回路と提案回路の

CMRR、オフセット電圧および出力電圧範囲の比較結果を

示す。最後に第 6 章では、本論文のまとめおよび今後の課

題について述べる。 

 

2. 従来の計装アンプとその問題点 

2.1 抵抗のばらつきによる影響 

 図 1 に従来の計装アンプ（シングルエンド出力）を示

す。計装アンプは、前段のオペアンプ 2 つを非反転増幅回

路とし、後段のオペアンプ 1 つを減算器としている。回路

の特長は、入力電圧がオペアンプのゲート（絶縁体）に入

力されるため入力インピーダンスが非常に大きいことで

ある。また、理想的に CMRR が無限大となることである。

しかし、シングルエンド出力の構成であるため、信号線が

非平衡状態となりノイズの影響を受けやすいというデメ

リットがある。そこで、出力電圧の平衡状態を保ち、ノイ

ズ対策を向上させた完全差動型の計装アンプも提案され

ている。図 2 に従来の完全差動型出力の計装アンプを示

す。図 1 との相違点は、後段に完全差動増幅器（FDA）を

用いた構成となっている。図 1 および図 2 の回路の条件

は、R1 = R2 、R3 = R4 、R5 = R6（抵抗のばらつきが無い状

態）である。しかし、回路の集積化を行った際には必ず抵

抗や静電容量などの素子でばらつき（ミスマッチ）が生じ

る。そのため、素子のばらつきを考慮して設計を行うこと

も重要である。そこで図 2 をもとに抵抗のばらつきを考慮

した入出力関係を記述すると共に問題点を述べる。 

まず、抵抗 R1 ，R3 ，R5 に対する抵抗 R2 ，R4 ，R6 の

ばらつき誤差率をそれぞれ Δ2 , Δ4 , Δ6とすると、R2 ，R4 ，

R6 は以下のように表記できる。 

 

                             R2=R1( 1+Δ2 )                                      (1) 
 
                             R4=R3( 1+Δ4 )               (2) 
 

                                R6=R5( 1+Δ6 )                                  (3) 

 

図 1. 計装アンプ（シングルエンド出力） 

 

図 2. 計装アンプ（完全差動出力） 

 

式(1)～(3)から､図 2 の抵抗のばらつきによる入出力関係

は次式で表される。 

 

Vout1 − Vout2 = R5
R3

{( β + R1
RG

αβ + R1
RG

 ) Vin1 −

                        ( 1+ R1
RG

αβ + R1
RG

 ) Vin2} + R5
R3

( 1 − β )V5  (4) 

 

ここで、α = (1+Δ2)，β = (1+Δ6) / (1+Δ4)としている。式

(4)より、抵抗にばらつきが生じた場合、Vin1と Vin2 にか

かる係数が異なり減算されないことがわかる。ゆえに、

従来の計装アンプの減算精度は抵抗のばらつきに依存し

ているといえる。減算精度の悪化は、単純に減算できな

くなるということであり、同相レベルの信号を除去でき

ないことにつながる。前節では，生体信号を取得する際

に外来雑音がコモンモード（同相）ノイズとして増幅器

内に伝導することを述べた。よって、従来の計装アンプ

は抵抗のばらつきにより、生体信号計測時に混入するコ

モンモード（同相）ノイズが除去できない可能性があ

る。そこで、抵抗のばらつきに加えてコモンモードノイ

ズを考慮したときの入出力関係を導出し、コモンモード

ノイズが除去できないことを証明する。 

 図 3 に生体信号計測時の従来の計装アンプ（完全差動

出力）を示す。ここで、外来雑音を Vcnoiseと仮定し、生

体信号計測時の混入するコモンモードノイズとして付加

している。図 3 より、入力電圧はそれぞれ Vin1 = Vin + 
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存せず、低周波帯域において高い CMRR を維持する完全

差動計装アンプ、 ② 出力電圧範囲の制限を改善する新た

なコモンモードセンシング技術、を提案しオフセット電圧

の低減と出力電圧範囲制限の改善に取り組む。また、提案

回路および提案手法について、0.6 μm CMOS プロセスの

モデルパラメーターを用いた HSPICE によるシミュレー

ションを行い、回路動作を確認する。 
 本論文は 6 章から成り立っており，構成は以下のとおり

である。第 2 章ではまず、従来の計装アンプのオフセット

電圧および出力電圧範囲制限の問題について説明する。第

3 章では、低オフセット電圧化のための完全差動計装アン

プ（提案回路）を提案する。第 4 章では、提案回路におい

て CMFB 回路のセンシング電圧を変更した提案手法によ

り、CMFB 回路と同じ機能を有し、かつ出力電圧範囲が広
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図 1. 計装アンプ（シングルエンド出力） 

 

図 2. 計装アンプ（完全差動出力） 

 

式(1)～(3)から､図 2 の抵抗のばらつきによる入出力関係

は次式で表される。 

 

Vout1 − Vout2 = R5
R3

{( β + R1
RG

αβ + R1
RG

 ) Vin1 −

                        ( 1+ R1
RG

αβ + R1
RG

 ) Vin2} + R5
R3

( 1 − β )V5  (4) 

 

ここで、α = (1+Δ2)，β = (1+Δ6) / (1+Δ4)としている。式

(4)より、抵抗にばらつきが生じた場合、Vin1と Vin2 にか

かる係数が異なり減算されないことがわかる。ゆえに、

従来の計装アンプの減算精度は抵抗のばらつきに依存し

ているといえる。減算精度の悪化は、単純に減算できな

くなるということであり、同相レベルの信号を除去でき

ないことにつながる。前節では，生体信号を取得する際

に外来雑音がコモンモード（同相）ノイズとして増幅器

内に伝導することを述べた。よって、従来の計装アンプ

は抵抗のばらつきにより、生体信号計測時に混入するコ

モンモード（同相）ノイズが除去できない可能性があ

る。そこで、抵抗のばらつきに加えてコモンモードノイ

ズを考慮したときの入出力関係を導出し、コモンモード

ノイズが除去できないことを証明する。 

 図 3 に生体信号計測時の従来の計装アンプ（完全差動

出力）を示す。ここで、外来雑音を Vcnoiseと仮定し、生

体信号計測時の混入するコモンモードノイズとして付加

している。図 3 より、入力電圧はそれぞれ Vin1 = Vin + 

  

Vcnoise , Vin2 = Vcnoise である。これらを式(4)に代入すると生

体信号計測時の最終出力電圧は次式となる。 

 

Vout1 − Vout2 =  R5
R3

( β + R1
RG

αβ + R1
RG

 ) Vin   

                           + R5
R3

( 1 − β )( V5 − Vcnoise )        (5) 

 

式(5)より、抵抗のばらつきが生じた場合、生体信号計測

時に混入するコモンモードノイズが除去できないことが

わかる。コモンモードノイズが除去できないことから、

同相利得が大きく、結果的に CMRR が悪化する可能性が

ある。そこで，従来の計装アンプにおいて抵抗のばらつ

きによる CMRR をモンテカルロ解析により確認する。モ

ンテカルロ解析では、計算回数を 300 回、標準偏差を 3 
σ 、各抵抗 RG , R1～6のばらつきを 30 [%]としてシミュレ

ーションを行った。図 4 に抵抗のばらつきによる CMRR
の評価結果を示す。生体信号計測のための増幅器の

CMRR は 120 [dB]以上が必要である 7)。しかし、図 4 か

ら従来の計装アンプは抵抗のばらつきにより低周波にお

ける CMRR が一定でないことがわかる。また、低周波に

おける CMRR の最小値は 10.2 [dB]であり、最大でも 66.5 
[dB]であることから、生体信号計測に用いる増幅器の

CMRR を満足できないという問題がある。 

図 3. 生体信号計測時の計装アンプ（完全差動出力） 

 

 

図 4. 抵抗のばらつきによる CMRR の評価結果 

2.2 CMRRとオフセット電圧の関係 

 計装アンプなどの増幅器は、素子のミスマッチなどによ

って避けることのできないオフセット電圧がある。オフセ

ット電圧はほとんどが DC 成分であるため、低周波帯域で

あることが知られている。生体信号は，微弱かつ低周波帯

域であるためオフセット電圧との区別が付きにくく、オフ

セット電圧が生体信号よりも大きい場合に正確な生体信

号を取得できなくなる。そのため、オフセット電圧を低減

することが強く求められている。オフセット電圧の低減法

には、チョッパースタビライゼーション技術やオートゼロ

技術などがあり、増幅器に新たな回路を付加して低オフセ

ット電圧化を可能にしている。しかしながら、新たな回路

を付加することで消費電力の増大や回路面積の増大を引

き起こしてしまう。そこで本論文では、新たな回路を付加

することなく低オフセット電圧化に取り組む。 

 CMRR とオフセット電圧の関係は理論的に密接な関係

がある。CMRR は一般的に差動利得 ADM を同相利得 ACM

で割ったもので定義される。また、入力同相電圧の変化

ΔVCM,in を入力換算オフセット電圧の変化 ΔVOS,in で割った

ものと表すこともできる。ゆえに、CMRR は次式となる 8)。 

 

                       CMRR = ADM

ACM
 = ΔVCM,in

ΔVOS,in
                           (6) 

 

式(6)より、オフセット電圧が低いほど CMRR が大きいと

いえる。逆に言い換えれば、CMRR が大きいほどオフセッ

ト電圧が低くなるといえる。しかし、図 4 から従来の計装

アンプは抵抗のばらつきにより CMRR が大きく悪化する

ためオフセット電圧が大きくなっている可能性がある。そ

こで、従来の計装アンプにおいて抵抗のばらつきによるオ

フセット電圧をモンテカルロ解析により確認する。モンテ

カルロ解析では生体信号を入力電圧として振幅 1 [mV],周
波数 100 [Hz]、前段の利得および後段の利得を共に 10 倍

と設定し全体の利得を 100 倍、生体信号計測時の外来雑音

を想定し入力コモンモードノイズを振幅 100 [mV],周波数

60 [Hz]の正弦波として付加し、計算回数を 300 回、標準偏

差を 3 σ 、各抵抗 RG , R1～6のばらつきを 30 [%]としてシ

ミュレーションを行った。図 5 にオフセット電圧の評価結

果を示し、図 6 に図 5 中のワーストケースにおけるオフセ

ット電圧のヒストグラムを示す。図 5 から、出力電圧は本

来では完全差動となるはずであるが，抵抗のばらつきによ

り波形に歪みが生じていることが読み取れる。また、図 6
から、オフセット電圧のばらつき範囲は 215～250 [μV]、
平均値は 226.9 [μV]であり、微弱な生体信号(数 μV から数

mV)と比較しても大きい値となっている。これは、CMRR
が抵抗のばらつきにより大きく悪化することで、式(6)よ
りオフセット電圧が大きくなるためである。そこで、抵抗

のばらつきに依存せず，高い CMRR を維持する計装アン

プを提案し低オフセット電圧化に取り組む。 

10.2 ～ 66.5 [dB] 
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図 5. 抵抗のばらつきによるのオフセット電圧 

 

図 6. オフセット電圧のヒストグラム（ワーストケース） 

 

2.2 従来のコモンモードセンシング技術による 

出力電圧範囲制限の問題 

 図 2 のような完全差動型の回路構成の場合、出力の同

相電圧（バイアス電圧）を固定するために、コモンモー

ドフィードバック回路（CMFB 回路）が必要となる。図

7 に CMFB 回路として用いられる差動対を示す。従来の

コモンモードセンシング技術は、図 7 中の Vi と Vi’ に完

全差動増幅器の出力電圧の 2 端子をセンシング電圧とし

て入力する手法（従来手法）である。しかし、この手法

は、図 7 の Vi 及び Vi’ の正常動作電圧範囲が非常に狭い

ため、結果的に出力電圧範囲が狭くなるといった問題を

引き起こしている。そこで、従来のコモンモードセンシ

ング技術による出力電圧範囲制限の問題を記述する。ま

ず、図 7 のセンシング電圧 Vi 及び Vi’ の正常動作電圧の

上限値を ViH とする。ViH は、オーバードライブ電圧 

|VOD | = |VGS |－|VT |の概念を用いて次式で表される。 

 

                       ViH = VDD −  ( VOD1 + VOD3 + VT3 )        (7) 

 

また、図 7 のセンシング電圧 Vi 及び Vi’ が完全差動電圧

の場合における正常動作電圧範囲は次式となる。 

 

                   −ViH  + 3VCM

2
≦ Vi ≦ 

ViH + VCM

2
                   (8) 

                  −ViH  + 3VCM

2
≦ Vi' ≦ 

ViH + VCM

2
                   (9) 

図 2 もしくは図 3 において、従来手法を用いた場合、Vi 
= Vout1 , Vi’ = Vout2 となる。ゆえに、出力電圧範囲は以下の

ように表される。  

 

    −ViH  + 3VCM

2
≦ Vout1 ≦ 

ViH + VCM

2
                 (10) 

               −ViH  + 3VCM

2
≦ Vout2 ≦ 

ViH + VCM

2
                  (11) 

 

式(10),(11)から、従来手法を用いたときの出力電圧範囲

は、CMFB 回路の正常動作電圧範囲に制限されてしまう

ことがわかる。図 8 に従来手法を用いたときの出力電圧

範囲の評価結果を示す。このとき、電源電圧 VDD = 2.5 
[V], VSS = - 2.5 [V], VCM = 0 [V]と設定している。また、

シミュレーションによる解析結果から、VOD1 ≒ 0.4 
[V]，VOD3 ≒ 0.16 [V]，VT3 ≒ 0.9 [V]であることを確認

した。よって、式(7)より ViH ≒ 1.02 [V]となる。また、

式(10)より理論的な出力電圧範囲は±0.51 [V]となる。い

一方、図 8 からシミュレーションによる出力電圧範囲は

およそ±0.50 [V]である。これらの結果から、式(10)とシ

ミュレーションによる出力電圧範囲がほぼ等しいといえ

る。よって、従来手法では出力電圧範囲が非常に狭いこ

とがわかる。この原因は、出力電圧を直接センシングし

ているためである。 

そこで本論文では、出力電圧を直接センシングするこ

となく CMFB 回路として動作する新たなコモンモードセ

ンシング技術を提案し、広出力レンジ化に取り組む。 

 

 

図 7. CMFB 回路として用いられる差動対 
 

 

図 8. 従来手法による出力電圧範囲の評価結果 

 

平均値 226.9 [μV] 
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3. 提案回路 

 

 本章では、従来回路の問題をふまえ、低オフセット電

圧化に関する取り組みについて説明する。図 9 に提案回

路を示す。提案回路は、前段および後段共に完全平衡差

動差分増幅器(FBDDA)を用いた非反転増幅器として動作

する。また、抵抗の条件は従来回路と同じである。さら

に、完全差動構成であるため CMFB 回路が必要である。

そのため、本章では従来手法を用いた CMFB 回路を使用

している。CMFB 回路の改良については第 4 章で後述す

る。式(12)に提案回路の入出力関係を示す。 

 

     Voutp − Voutn = (1+
2R1

RG
 ) (1+

R5

R3
 ) (Vinp − Vinn)             (12) 

 

また、従来手法による CMFB 回路から (Voutp + Voutn) / 2 = 
VCMを用いると次式を得る。 

 

      Voutp = 1
2

(1+
2R1

RG
 ) (1+

R5

R3
 ) (Vinp − Vinn) + VCM            (13) 

      Voutn = − 1
2

(1+
2R1

RG
 ) (1+

R5

R3
 ) (Vinp − Vinn) + VCM        (14) 

 

式(12)～(14)より、提案回路は計装アンプとして用いるこ

とができる。従来回路との相違点は、提案回路の後段の

利得が従来と比べて +1 されていることである。よっ

て、提案回路は従来の計装アンプと同じ利得を持たせる

場合、後段の抵抗値を従来よりも小さく設定することが

できるため小面積化に貢献する。 

 

 

図 9. 提案回路 

 

前章では、従来回路において抵抗にばらつきが生じた

場合、生体信号計測時に混入するコモンモードノイズが

除去できないことで、結果的にオフセット電圧が大きく

なる問題があることを前述した。そこで、提案回路にお

いて抵抗にばらつきを考慮した入出力関係式を導出し、

コモンモードノイズが除去できることを確認し、オフセ

ット電圧の低減をシミュレーションにより検証する。 

図 10 に生体信号計測時の提案回路を示す。ここで、提

案回路の抵抗にばらつきが生じたと仮定し、従来回路と

同様に前章の式(1)～(3)を用いると同時に、α = (1+Δ2)，β 
= (1+Δ6) / (1+Δ4)とする。また、図 10 において入力電圧

はそれぞれ Vinp = Vin + Vcnoise , Vinn = Vcnoise である。よっ

て、生体信号計測時の提案回路の入出力関係は次式とな

る。 

 

   Voutp − Voutn = (1+ 
R1

RG
+

R1

RG
𝛼𝛼) (1 + 

R5

R3
𝛽𝛽 + R5

R3

( 1 − 𝛽𝛽 )
( 1 + 𝛼𝛼 )) Vin    (15) 

 

式(15)より、提案回路は Vcnoiseの項がなくコモンモードノ

イズを除去できるため、従来回路よりも同相除去の性能

が高く、CMRR の向上が期待できる。また、CMRR が向

上することにより、オフセット電圧の低減が期待でき

る。そこで、提案回路において抵抗がばらついたときの

CMRR およびオフセット電圧をシミュレーションにより

確認する。 
 

 

図 10. 生体信号計測時の提案回路 
 

 図 11 に提案回路の抵抗のばらつきによる CMRR の評

価結果を示す。また、図 12 にオフセット電圧の評価結果

を示し、図 13 に図 12 中のワーストケースにおけるオフ

セット電圧のヒストグラムを示す。シミュレーションで

は、従来回路との評価の差別化を無くすために、従来回

路に用いたオペアンプおよび FDA と提案回路に用いた

FBDDA の回路の特性を揃えて評価を行った。さらに、

従来回路の評価条件と同様に生体信号を入力電圧として

振幅 1 [mV],周波数 100 [Hz]、前段の利得および後段の利

得を共に 10 倍と設定し全体の利得を 100 倍、生体信号計

測時の外来雑音を想定し入力コモンモードノイズを振幅

100 [mV],周波数 60 [Hz]の正弦波として付加し、計算回

数を 300 回、標準偏差を 3 σ 、各抵抗 RG , R1～6のばらつ

きを 30 [%]としてシミュレーションを行った。まず、図

11 より、提案回路は抵抗のばらつきに依存せず、低周波

において CMRR が一定であることがわかる。また、低周

波における CMRR の値は 122.9 [dB]である。よって、提

案回路は従来回路で問題となる CMRR の悪化を改善し、

同時にオフセット電圧の低減が期待できる。 

143完全差動計装アンプの低オフセット電圧化および広出力レンジ化に関する研究



  

次に、図 12 より、提案回路では抵抗にばらつきが生じた

場合においても出力電圧は完全差動の波形を示している

ことがわかる。また、図 13 より、提案回路のワーストケ

ースにおけるオフセット電圧のばらつき範囲は－5～15 
[μV], オフセット電圧の平均値は 2.5 [μV]であることがわ

かる。ゆえに、提案回路は従来回路に比べてオフセット

電圧が低減できることを確認した。 

 

 

 

図 11. 提案回路の CMRR の評価結果 

 

 

図 12. 提案回路のオフセット電圧 

 

 

図 13. オフセット電圧のヒストグラム（ワーストケース） 
 

4. 提案手法 

 

 本章では、従来回路の問題をふまえ、広出力レンジ化

に関する取り組みについて説明する。まず、提案回路の

後段において従来手法を用いない場合のを入出力関係式

を導出すると次式が得られる。 

 

            Voutp = 1
2

(1+
R5

R3
 ) (Vp − Vn) + Vx              (16) 

            Voutn = − 1
2

(1+
R5

R3
 ) (Vp − Vn) + Vx          (17) 

 

式(16),(17)から、提案回路における出力の同相電圧(バイ

アス電圧)は Vxであることがわかる。この Vx は次式で求

めることができる。 

 

                            Vx = 
Voutp + Voutn

2
 = VC + VD

2
               (18) 

 

式(18)から、Vx は Voutp と Voutn の同相電圧もしくは VC 

と VD の同相電圧であることがわかる。従来手法は、

CMFB 回路のセンシング電圧を Voutp , Voutnとすることで 
(Voutp + Voutn) / 2 = VCM により、結果的に Vx = VCMとな

り、式(13),(14)を得ることができる。ここで、式(18)から

提案回路は、CMFB 回路のセンシング電圧を VC , VDとす

ることで従来手法と同様に CMFB 回路として機能するこ

とがわかる。上記の点をふまえ、図 14 に提案手法を用い

た提案回路の後段を示す。提案手法は、CMFB 回路のセ

ンシング電圧を VC , VDとすることで(VD + VD) / 2 = VCM に

より、結果的に Vx = VCM となる。式(19)に提案手法の回

路動作の理論式を示す。 
 

                                     VC + VD

2
= Vx =  VCM                          (19) 

 
式(19)を式(16),(17)にそれぞれ代入すると次式となる。 

 

               Voutp = 1
2

(1+
R5

R3
 ) (Vp − Vn) + VCM               (20) 

              Voutn = − 1
2

(1+
R5

R3
 ) (Vp − Vn) + VCM         (21) 

 

式(20),(21)より、提案手法を用いた場合の出力電圧は、従

来手法を用いた CMFB 回路の出力電圧と等しくなる。よ

って、提案手法は従来手法と同様に回路として動作す

る。また、提案手法は出力電圧を直接センシングしない

122.9 [dB] 

平均値 2.5 [μV] 
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ため、広出力レンジ化が期待できる。そこで、提案手法

を用いた場合の出力電圧範囲を理論的に導出する。 

 提案手法は、図 7 のセンシング電圧が Vi = VC , Vi’ = VD 
となる。よって、CMFB 回路の正常動作電圧範囲の理論

式(8),(9)から提案手法を用いたときの電圧範囲が次式とし

て求められる。 

 

                   −ViH  + 3VCM

2
≦ VC ≦ 

ViH + VCM

2
                 (22) 

                   −ViH  + 3VCM

2
≦ VD ≦ 

ViH + VCM

2
                 (23) 

 

上記の式から、提案手法を用いた場合、出力電圧 Voutp , 
Voutn の電圧範囲制限を表す式とならない。ゆえに、理想

的には出力電圧範囲の制限が無いといえる。しかし、実

際に増幅器が出力できる電圧範囲は、回路上の最大電圧

となる正側の電源電圧 VDDから最小電圧となる負側の電

源電圧 VSSまでである。よって、提案手法を用いた場合

の出力電圧範囲は次式となる。 

 

                                  VSS ≦ Voutp ≦ VDD                             (24) 

                                  VSS ≦ Voutn ≦ VDD                             (25) 
 

ここで、式(24),(25)が正しいことを検証するために、提案

手法を用いたときの出力電圧範囲をシミュレーションに

より確認する。図 15 に提案手法を用いたときの出力電圧

範囲の評価結果を示す。このとき、電源電圧 VDD = 2.5 
[V], VSS = - 2.5 [V], VCM = 0 [V]と設定している。図 15
から、提案手法を用いたときの出力電圧範囲は±2.43 [V]
である。よって、提案手法を用いた場合の出力電圧範囲

は電源電圧範囲 VDD ～ VSSであるため，回路上の最大電

圧範囲（レール・ツー・レール）となる。ゆえに，提案

手法は回路上の電圧範囲を最大限に活用できるため広出

力レンジ化が可能となることを確認した。 

 

 

図 14. 提案手法を用いた提案回路の後段 

 

 

図 15. 提案手法による出力電圧範囲の評価結果 

 

5. 従来回路と提案回路の比較 

 

 本章では、従来回路と提案回路の CMRR、オフセット

電圧および出力電圧範囲の比較結果を記述する。表 1 に

従来回路と提案回路の比較結果を示す。提案回路は、従

来回路に比べて CMRR が向上していると同時に、オフセ

ット電圧の平均値が低減できていることがわかる。ま

た、提案手法により出力電圧範囲は回路上の最大電圧範

囲まで広がることがわかる。ゆえに、提案回路および提

案手法により、低オフセット電圧化と高出力レンジ化が

可能であることを確認した。問題点は、提案手法による

オフセット電圧のばらつきが従来回路に比べて大きいこ

とである。よって、オフセット電圧のばらつきを低減す

ることは今後の課題となる。 

 

表 1. 従来回路と提案回路の比較 

 

 

6. まとめ 

 

 本論文では、従来の計装アンプにおける問題 ① 抵抗

のばらつきにより、低周波帯域において CMRR が悪化

し、同時にオフセット電圧が大きくなる問題、② 従来の

コモンモードセンシング技術による出力電圧範囲の制限

の問題、を改善するために ① 抵抗のばらつきに依存せ

ず、低周波帯域において高い CMRR を維持する完全差動

計装アンプ及び、② 出力電圧範囲の制限を改善する新た

なコモンモードセンシング技術を提案した。 
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 提案回路は、FBDDA を用いた完全差動計装アンプを

構成することで、抵抗にばらつきが生じた場合において

従来回路では除去することの出来なかったコモンモード

ノイズを除去することが可能となり、かつ低周波におい

て高い CMRR を維持することができることを述べた。こ

れと同時に、従来回路よりも低オフセット電圧化に寄与

することを確認した。 

提案手法は、従来手法で問題となる出力電圧範囲制限

を改善するために、出力電圧を直接センシングすること

なく CMFB 回路として動作する手法（FBDDA の入力電

圧の 2 端子をセンシングする手法）とすることで、広出

力レンジ化に寄与すること確認した。 

以上より、提案回路と提案手法を用いることで低オフ

セット電圧化および広出力レンジ化が可能となる。 

今後の課題としては、今後の課題としては、提案回路

の CMRR の広帯域化、オフセット電圧のばらつきを抑え

る方法の検討および提案回路の試作・評価が挙げられ

る。 
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