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第 1章

人一間序

1.1 研究の背景

屯子フィルタの概念は、 ]915年にアメリカの G.Campbcllとドイツの K.¥Tllaglwrによ ってほぼ

|司時期に初めて発表された。伝送線路の研究において、コイルやコンデンサの特性を解明したこと

がき っかけであったといわれている O 能動 RCフィルタとしては、1938年に H.H.Sωttによ って

発ぶされた RC狭帯域増幅器が最初であるが、フィルタ理論の立場から能動RCフィルタが注Hさ

れる ようになったのは、1954年に J.G.Linvillがt!性インビーダンス変換出 (NTC)を)1 Jいたブ イ

ルタを発表して以来である [6]0翌 1955年には、2次伝達関数を ]ij{Jjの'l-rr})量以illJM~ff と R('[ 1I 1 1治で尖

現する 、いわゆる SallenKcyフィ jレタがR.P.SallenとE.L.Kcyによ って発表された [7]019G5年

に最初に発売された演算噌ltfi3器が、大量生産により低価格で、人T.で、きるようになると、この[uJ路

を基本とした能動 RCフィ jレタが急速に普及するに至っ た 。 さらに、下導体技術の進~)，，{により、収

イEでは様々なノ7法でフィルタが集積化されるようになったC

近年、オーデイオ機器、通信機器、映像機器等線々なm途の'rl2[-機絡の小形化に↑、1:い、 イliU-処理!

[gJ路の集積化がますます主要となってきている O 信号処理[[1111簡を向い集積皮で、集杭化するために

は、集積化に適したフィルタを設計することが重要である。フィルタは用途によ って、処Jill伝す

が低ひずみであること 、優れた高周波特性、低竜fE電流動作、広いダイナミ ックレンジ等が要求

される O 理惣、に近いフィルタが実現できれば、あらゆる分野への応JiJがuJ能となる O このことは

製造コストの削減につながり 、ユ一ザ一に1交e(価|凶Eで、夫jバ川rJ I性|

しカかヨし:夫夫刻|際努には、コスト面も含め、あらゆる性能の優れた白1I酪を設計することは非常に凶難で

あり 、特定の性能を重点的に向ヒさせる手法が探られる。例えば、オーデイオ機器用フィルタは、
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低ひずみであることが安ぶされ、ビデオ機出 [10ト[20]ベJハードディスクのリードチャネルにおけ

る伝ザ処Jlll.[J ]， [2]， [~~8] には出川波引城川のフィルタが民ぶされる つ 挑';;;:JlJni:r機協には、本体を
より l降Jit化するために小形バッテリーで!版動できるようにすると IliJ11、〉に、バ y テリーの WI~動 1 1.): I~d 

を長くできるように、低汗jfそ千五ノj フィルタを使jけすることが災ぶされる [1 ， 1 ]， [15] ， [; ~9]o

現右:集積化可能なフィルタとして、ディジタルフィル夕、スイッチトキヤパシタフィルタが挙げ

られる O しかし、これらのフィルタには、信号処埋川フィルタ以外に、 AD、DA変換得、あるい

は向性能演算増幅器が必突となり、コスト、消:tti'IL1J等の問題が生じる。従って、小j序で安価な

フィルタを製造するには、モノリシック集桁lull的で能動RC'フィルタを実現することが望ましい。

特に、[Il[路の高速化に十l~ う消費屯ノJ の増加は豆大な問題であるため、連続11寺 r~u フィルタを使「りす

る以外選択の余地はないと考えられる。

またその一方で、デバイスの微細加工技術の発展により、最小)JIl仁、J-法が 1/Jm以下となるいわ

ゆるサブミクロン時代を迎え、より高い集積度で複雑かつl音機能なシステムを集松化で、きるよう

になってきた。しかしこれによって、チ ップの単位面積当たりの消安定力が増大するという問題

が生じる O しかも、信号処J111の高速化に刈ーする要求も高まっているため、低I'U:)j化の|!!日mは、 111

胤波化とともに集積凶路の重要な課題となっており、その|山jJ奇の問題は、切り成して考えること

ができなくなってきている。

プロセスの選択にあたって、まず消費電力を考慮するならば、屯流と冠}J~の関係が:来WJ特'1ゾ1:

となっている NrOSFETのイ史用は避け、低電圧、低電流動作可能なバイポーラトランジスタを使

用すべきである。さらに、低コスト性を与慮するならは人標準パイホーラプロセスを探川するこ

とが要求される O 標準バイポーラプロセスによって能動 RC'フィルタを夫坑する場イ?には、ゴ伝子

精度が思いという問題と、ラテラル形Pi¥Pトランジスタ l副司波特性が、 NPl¥トランジスタのそ

れに比べてはるかに劣るという問題に直直する。

モノリシック集積回路内の受動素子は、その値が相対-的には揃っているものの、絶対11E!のイ'，¥，b差

は非常に大きい。この問題は、相対精度の良さを生かして設計された能動回路をJlJいて、(氏素

感度である抵抗両終端形 LC'フィルタ [4]，[5]をシミュレートすることによって解決が凶られる。

ラテラ jレ形 PNPトランジスタの高周波特性が、 NPNトランジスタのそれよりもはるかに劣る

のは、ベース IIJ面を狭くできないことが大きく関係している。それは、ベース領域の不純物濃皮が

コレクタ領域のそれより低いために、コレクターベース接令の空之府がベース側に広がり、それ

7 



がエミッタ領域に達しないように、ベース 1/1討をjよくとらざるを仰ない、という f'HIJ:iによるもので

ある。plま板をコレクタ領域とするサブストレート Pl¥Pトランジスタは、ラテラルJIラに比べてl士i

j日波特性が緩jしているが、コレクタが同路のJI訂正it!:1¥1=となるため、コレクタ技地[111貯?としてしか

使別できない。 従っ て、 ，'';J )剖波特性の俊れたい|路を実現するためには、1r~-ひ帝王路に p:\p トランジ

スタが不安となる回路設計をすることが最も明ましい [17]，[22]， [2~{ ] 。 しかし、 p~p トランジスタ

が欠かせない回路においては 、 高周波特性のcX持は、解決がJIミ北' に |村 英I~な課題である 。

晶般に、LCシミュ レーション形モノリシ yク能到JRCフィルタのi:な構成)J法として、ジャイ

レータ ・コンデンサ形フィルタ [20]、およびリープフロッグ形フィルタ [H]がうさげられる O いずれ

の構成法においても 、トランスコンダクタとコンデンサを組み令わせることによりフィルタが実

現される O 従つて、トランスコンダク夕 σの) 1仁叫~JJ Iサ波4特.¥j手干判‘j与←引j子ト引;'刊干'1'/性1'/ゾ

つなカが守る。

ジャイ レータ形フィルタでは、二個のトランスコンダクタを組み合わせたジャイ レータとコン

デンサで等価インダクタが実現される。この構成法に対しては、信号経路にPNPトランジスタを

;1]いないで設計された トランスコンダクタを適川できる [1!l]，[15]，[3/1]。しかし、トランスコンダク

タには無限大の入出力 インヒーダンスが要求されるが、実際にはイiI恨のイIr[で、あるために、て宇(11liイ

ンダクタの Qとフィルタの通過域利得が低ドするという|問題が/1:.じる [;57]0

リープフ ロッグ形フィルタは、基本構成ブロ yクとしてトランスコンダク タとコンデ、ンサで情成

される積分器を用いて、原形 LCフィルタの各節点電圧と校電流をシミュ レートするものである。

当初Jは、演算増幅器を用いて加算器、積分器、不完全積分器を借成してリーフフロッグブイルタ

が実現されていたが、後にモノリシック集積1111路 上で、差動人)jトランスコンダクタとコンデン

サを組み合わせた差動入ノJ積分器を使川することにより、川J}i:-6持は不:反となり 、イベシ己令杭分投与は、

差動人Jj積分器に帰還をhliiすことにより容易にAJjLできるようにな ったコ

積分器の出力端には電)王フォロワを按統できるため、出ノJインヒーダンスを(尽くすることがで

きる O そのため、ジャイ レータフィルタと比べて、等価インダクタの Qや直流利得の低ドが起こ

りにくい [9]0また、よ り少ないトランスコンダクタでOdBの通過域利得を実坊できるという利点

を有する。この構成法に対しでも 、信号経路にラテラル形PNPトランジスタをj日いないl叶路構成

とすることが可能である 。 しかしその場合は、完全足動}f~で、動作させるため 、 非、 li衡一千衡信す

変換回路 [22]や岡本目フィードパック回路 (CI¥IF)[1].[10]，[35]が必立さとなり、コストの明大を相く
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という問題がやじる 。 従って 、低コスト ytが*;}とされる場令には、 P~P トランジスタを I IJ いて Itî]

1nイゴひ除去比(C~IRR ) の後れた [rl l 路を l没 l汁しなくてはならないc

本研究は、ラテラルj形診 P :\fP トランジス夕をイ似史川 したプイル夕の |fA:吋叩g;J与.11引'~jIr'司引ih波皮ヰヰ引特、S:←引j干ト刊;:1刊"性|

|f向r匂与引l刷剖 i波!皮支化に伴つて I噌白b却加rlする j計川iド円tí ~釘貨J:屯 jρJ を低白か減l式えすることを!什1 1白的1叩G としている 。 4本う(Jí論i命t 文では、 1':.:] J/iJ?皮特性

が優れ、消費電力の低いリーフフロッグ形フィルタを'夫現するための、新しいぷ分保の併j点j去を

提案する。そして、Inlj的解析シミュレータ PSpiC(、 をflJいて行ったシミ斗レーション結以をぷし、

提案する下法の有効性及び夫川性を位認している。

1.2 各章の概要

本論文は 7章で構成されている o 2章から 6章までが本論で、 7l~が結論である 。 本節では各章

の概要を示す。以 下、本論文において、p;¥"pトランジスタは全てラテラル形 P:¥fPトランジスタ

を指すものとする O

2章では、従来の積分器の基本構成及びその特性について述べる。まず、 s1l.Jf;I.! IIりなね分保であ

る、平手量接地形積分器とミラー形積分器の基本構成を/J'し、それらの伝達作':11:とその特徴にワいて

議論する O 次に、入力信号電j五を信号電流に変換して積分平手足にIHみするための1111路で、ある、ト

ランスコンダクタの構成について述べる。最後に、トランスコンダクタの屯流11'tJJ 1111路の付与成に

ついて議論する O トランスコンダク タの電流山)Jl!.11路としては、シングルエンド )~U II)Jと足助)1ラ

出}Jの二通りの構成法がある O それぞれの凶路に対して、高周波特"午、消貨屯ノJ、そして製造コ

ストの問題について議論する O

3章では、 シングルエン ド形出力ト ランスコンダク タの高周波特性を改善する }j法について述べ

るO 信号が、PNPトランジスタで構成されるカ レントミラー 11司路、またはベース抜地 PNPトラ

ンジス タを通過することによ って、高周波特性が悪化する。そこでまず、 PNPカレントミラー|日|

路に代わるものとして、 二つの電流源回路に注目し、それらの同波数特性を解析する。そして、カ

レントミラー回路の特性と比較し、高周波特性が優れていることをぷす。次に、ベース後地 Pl'¥P

トランジスタ回路の代わりに、 PNPトランジスタと NPNトランジスタで情成される具極性ダー

リン トン白|路(以下、ダーリントン同路)を使用することを提案する。そして、その刷波数特性

と 、 電流出力回路として 'ïR~となる人出力インヒーダンスを解析し、ダーリントン lu1路を川いる

9 



ことによって、高周波特性の優れたシングルエンドIlJ，)J形トランスコンダクタを夫羽できること

をぶすO

!J ~~では、新しい桁分誌の北本概念と、その 11体(10 ttな J1~~Lについて述べる こ 従来するね分保は、 1，，，i

，;~U lJ l将 IIJB~掠として OpcratiOllell Tran汚COl1ductalH，(， Alllplifit、)' ( 以ド、 OTA ) を1I J し、た f;[~ 米の OTA

ミラ-.fli分器の出ノJ端に、もう 'つの i庄中1I の人ノJ信号屯流りがを彼絞して'ぷJj~ される。つのイ三サ

í=~流のイl白を等しくすることによって、 OTA の特性や 、 前段に接続されるトランスコンダクタの山

)Jインピーダンスの影響をほとんど受けない県知、的な積分特性が得られる o ~虫色!特性をゾ~.5!する

ために、 OTAのトランスコンダクタンスを卜分大きくしなくてはならない従米の OTAミラー桁

分待に比べて、提案する千法は、優れた特性をイJする積分~i} をゾミ.FJ!する 1 : で:' JI :'iT~' にイj利であるこ

とがぶされる O 後半において、提案する積分保のJL体的実現法として、 :つの凶路構成をぶす。そ

して、そ jしぞれの特性をWj:~~庁し、評価する 。

5章では、まず前下で、従来の位相補償法について解説し、後、ドでは、新しい位相補償法を提案

する。提案する手法は、複数のテール電流源でバイアスされる multi-tanhトランスコンダクタに

適Jl-Jされるもので、対称な a組の結合対のテールi"[流源問に、補償川作泣を岐:枕することにより、

位相進み補償が実現されるつこれによ って夫羽される本点とイ起のJ，tfJ波数は、十，HffUIJ作iil:とトラン

スコンダクタを構成するトランジスタのエミッタ等(1日itlI抗のf!'tに比例した川:半数によ って ')-えら

れるので、テール電流の変化に十ドって時定数が安化する O このような位相補償システムは、日J変

特性フィルタにおいては大変重要である。

6章では、まず前半で、積分器を用いて実現する、 3次リープフロ ッグフィルタの構成について

述べる O また、フィルタの特性をチューニングするための凶路である、ほ抗!lJU御'，l!:mt?Jfiの構成を

示す。 後半では 、 PSpicc でシミュレーションした結呆をポし、{促芯案する下11法J去;のイ布f幼 '11刊件ゾつ咋I~.J.)及えび)ぷミjハ川1J上fゾ

を石碓峰託認認r志、している。

7草では、各車のまとめと今後の課題について述べて、総指する O

10 



第 2章

積分器の基本構成とその基本的性質

リープフロッグ形フィルタ [8]は、原形となるぽ抗両終端形 LCフィルタの各節点の'rE圧と校電

流を、ブロ yク図、あるいはシグナルフローグラフで、衣し、それを加算器、積分繰などの演算器

でX.5Lするものである む 各積分器の利得係数は、原形となる抵抗rd~終端形 LCフィルタのリアクタ

ンス点チのリアクタンスと l対 lに対応しているので、リープフロッグ形フィルタは、 LCフィル

タの低素子感度性を受け継いでいる O

木章では、リープフロッグ形構成の基本構成~素である、従米のモノリシックね分保の必本梢

jえとその特性について述べる O また、消費電ノJと高周波特性について問題点を1'111"1首し、その解決

のための万策及び展望について議論する。

従来のモノリシック積分繰は、 二つの基本的なタイフに分知される O まず、それぞれのね分持の

特性を示し 、 その特徴について述べる 。 次に、人ノ力]イ信言 !号手?泡正U正: をイ4伝I式，~>~サJ土.'(屯Eむj流バ庇tに変J換央して4も1

力するための回路でで、ある、トランスコンダクタの構成について簡単に述べる O 以後に、トランス

コンダクタの電流出力回路の構成について議論する O そこでは、優れた高周波特性や1qぃCivlRR

を有する電流出力同路について検討する。

2.1 積分器の基本構成

図 2.1と図 2.2に、トランスコンダクタと積分容量によって構成される、 てつの典型的な積分器

の構成を示す [1]。積分器の理想伝達特性は、 一般的に

T(s) =互 (2.1) 
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で表される O トランスコンダクタのトランスコンダクタンス 9m と、総分科 :l~ ('1川をnJいると、 |χl

に示される積分器の理怨伝達特性は

で']-えらjしる O

L 

L 

T(9)=4L 
ちしin

Co 

I ~J 2.1:谷量接地形積分器の基本構成

Ci 

Va 

R。 C。

川I2.2: ミラー形積分器の基本借成

12 
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|刈2.1にぷされる[ul路は年半以抜地形手fi分誌である [21].[211]0 rοはトランスコンダクタのIIUJ端の

令1.';'1::.作:止、 Roはト ランスコンダクタのtHJJHU;'Cをぶしている。このね分保は、付加点が附qJ.で?i'i

費電ノJ-//;小 さいなどの特長をイjする O このl!.'I ¥ffiの伝達特性

T(s)=5I/lL 
rinl + rυι+ -U(j， 

(2.:~ ) 

で去される。但し

l 

uJ
o 
= Ro(C川 +C，υ)

である。これより、寄生作呈ーは積分号浮世に加算されることがわかる。ね分誌の此流利仰は

(2.'1 ) 

T(O) = 9mRO (2.5) 

で与えられる 。 Roが小 さくなるほど、 lr~j庇利得は下がり、主妥相1の周波数はおくなる O このよう

に、この積分器には、その特性がトランスコンダクタの出ノJ端に存在する寄生符量や出力抵抗の

影響を受けやすい、という問題点がある O

|珂 2 . 2の同路は、ミラー積分器と呼ばれ、増 11凶器と符盈で十'rtiJ~)レーフを情!点することによって仰

られる積分器である [10]，[13] 0 図「ドの Aは、高人ノJインヒーダンス、(応，'IUJインヒーダンス、そ

して高利得を有する増幅器を表している。増幅器の利得 Aと、 CO、Roによって、イぷi主特'1ゾ1:は

'1'(ラ)二 J9m

(J +古川川+守 <;+ωb 
(2.G) 

で点される O 但し

ωb二 n l 一一一 (2.7) 
白川ハ t+Cοl

である。立流利得は、 A.g7lLRoで与えられる。谷量媛地形枝分器と比較すると、i:.釧ulJ8J波数がえ

倍、|白:流利得がA..倍となっており、増幅器の使用によってそれらが大IjJ討に改詩ぎれることがわか

るO 式 (2.6)において Aが無限大であると仮定すると、式 (2.2)でぶされる理想伝達特性が待ら

れ、[111流利得は無限大となる。

ミラー積分器における Co、Roの振る舞いを調べるために、トランスコンダクタのwノJ端、す
なわち増幅器の入力端の電)五%を求める。積分器の出力電圧を 'lJoとすると

リ、
U
1
1
 



h
一44パ一一 (2.8) 

がf~J-.られる o Aが十分大きいとすると、 υ(JはJI='おに小さな伯となる。これは、この節，1.¥が似f立政

I山以であることを怠I味する G このことより、ミラーも匂〉出は「ο、Rοの;j-Zf平を交けにくい付加点と

なっていることがわかる。

」の ，Uf分誌の |問題点は 、 111i利 1~}1~11IJ活保の Jjf人による、コストとれ'í ~r '(l1) Jの1'[9)JII-('ある〔また、 till

~J面誌の )ðJ波数特性が積分誌の}J]波数特性に m)くな影響を及ぼすので、明 1\1日出の設 I~1-に刈ーする袋求

特性は非常に厳しいものとなる。

積分特性の非理想性は、低尉波側ではイ11浪の直流利得、すなわち主要極として、 |匂周波~J1Jで、 は高

次極として現れる O ltl次析によってととじる位相1Jl1れは 、不良分持でfllJJ点されたフィルタのοを若し
くよ目ノミさせる。高次柑は、トランスコンダクタの入))トランジスタのミラー効洪によるもの、作

iit抜地jf外111分器に仙川 される'屯)五ホロワのILI.I，))端にイバ正するすy/t作:ij-と1'-1'， ))抵抗によるもの、ミ

ラー積分器の帰還噌IIJ両社長のIUノJ抵抗と積分作;ヰーによるもの、そして PNPトランジスタの遷移周波

数 fpによって定義される極等が挙げられる O 標準のバイポーラフロセスにおける-般(1句な feのい

は数l¥IHzから 10IVIHz程j支であるが、その他の純周波数はいずれも ff>よりも卜分内い。従って、

|当周波特性の優れた積分尽を実現するためには、 PNP トランジスタを似川 しないことがili-もイ効

な解決策である O しかし、低コスト性や低屯ノJ動作をみ1湿するならば、 PNPトランジスタを似JlJ

せざるを得ない場合が少なくない。 この点については、 2 .3 ~íJ において議論する 。

2.2 トランスコンダクタ

|苅 2 . ~j に示す同路は、エミッタ結合対と呼ばれる最も簡単な併成のトランスコンダクタである o

このIru路は 、縦積みのトランジスタ数が少ないので、(ほ'ttl:?IJ~~ '1ト五ハ:IlIl路に適している o 人ノj討U:

Vul( = 711 - 7)2)と川u(= h -i'2)の関係は

'l07U = I f.，'E tanベ剖 (2.9) 

で与えられる [31]。但し、円、は、トランジスタの熱屯圧で絶対温度T、ボルツマン定数 人・、[{1f-の

屯ィ'，iJqより

1.4 



1 ~I 守 二 kT
q 

で1)-えられる。トランスコンダクタンス 911Lは

(i'i(l1ti 

91/L - 五id

で定義される O エミッタ紡イ'i-JJの91/1，が人ノ)i'¥1)王に依存せず、ほぼ-iEとなるためには

|与<<1 
2FT 

を j両足しなくてはならないので、 1!~ ひずみ最大人力千五圧は数 lllV 程度と非常に低くなる O

(之 10)

(2.11) 

(2.12) 

jよい線形入)J範囲を実現するノゴ法として、 JI~対称なエミッタ結令対を後数並列接続して線形化

を行う、 mulLi-tanh技術が提案されている [14]0しかし、 lYを越えるような大きな振 1/1日の信けを

扱う場令には、トランジスタ数が膨大になるため実川的ではない。

Vl V2 

IEE 

図 2.3:エミ ッタ結合対
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|文[2.<1に/1'すトランスコンダクタは Gilb(、rlCcl1 )形トランスコンダクタと!I、子ばれ、都jυf~↑ノ1:の{愛れ

た[11[1的として矢rlられている [.12]0トランスコンダクタンスは

ん
(2.13) 

gM=(Rr+2rr)I: 

でワえられる [21]，[24]0イ11し、 ηはトランジスタ Ch、Q2のエミ yタ以抗である。人)JIIJ能な{I土人

~MIIJI~ l'i川 fA入'は、 QIまたは Chの-)子がカットオフ状態となるときの人)Ji"Ii:J I ~であるから、 I ?([ 2. 1 

のIrl[協においては

vi川 (2.14) 

で J}えられる O しかし、初段の信号電流がhに比べて無侃できない大きさとなる場介には、 ηの

伯は信号屯流の大きさによって大きく変化するため、式 (2.13)の分ド:j:に-11-:理忽項が/上じ、結果と

してイパザ屯流にひずみが発生する O ひずみを低減し、優れた線形Y-l:を実現するためには

1
i
 

/

¥

 く
九
一
む

(2.15) 

なる関係を満足させればよい。これは、 REを大きくするか、1'vJ段のバイアス川流 T1を|づ〉大きく

することにより容易に達成される。しかし、それによって RF;J，の仙が式 (2.14)で定められる似よ
りかなり大きくなり、それによって.9mが減少する。希望する .9/fL0)仰を維持するためには、んも

大きくしなければならないので、消費電力及びチッフ而積の噌}.:.が免れないだけでなく、会I~ t"i二jl?

大の原|大|となり、 S/K比がJ悪化する [15]0人)J段に、 }n)所的な州j泣[/11]，[L1 0]をj庖すことによって

消費電流を増加させずに優れた線形性を実現する [nl路偶成法が従業されている [JFi]0 しかし、こ

の回路を用いたとしても、エミッタ結合対と 16Jじ値の g川を実現しようとする場介、 Gilbcr(Cell 

形トランスコンダクタは線)12入)J電圧が広い分、その消費電流は大きくなる O また、エミッタ結

合対よりも VBE-~CE(川)だけ大きい最低動イノド屯源電圧が必支aである 。 従って、本論文の ttl民で

ある、消安定力が低く高周波特性が優れたフィルタの実現を与えるならば、線形人)J~lml)H は犠牲

になるが、低電圧動作rJJ能であり、低j出資屯流で高い 9wiJ~1~f られるシングルエミ y タネtli令 JJ を)[.J

いてもT分誌を設計するのがれ}策である O
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Vl 

Vcc 

V2 

12 

I ~I 2.4: Gilbert Ccll Jf~ トランスコンダクタ

2.3 トランスコンダクタの電流出力回路

2.2節で述べたモノリシ ックトランスコンダクタは、基本的に反動人山ノJ形である仁 トランスコ

ンダクタの出力端をコンデンサに接続して積分誌を実現する際に、そのitl流出ノjを、シングルエ

ンド出力にする方法と、そのまま差動出力にする方法とがある O

図 2 . 5の回路は、トランスコンダクタの出)j を、 PNP ト ランジスタ Q l 、 Q~で十博成されるカレン

トミラー同路でシングルエンド変換するという最も簡単な電流山ノJ)j式で、ある o Pl¥"Pカレント、

ラ一同路のミラー係数民は

一q
L

Y

一+

J
J

一一、ィ
J

一一九 (2.16) 

で与えられる O 但し、/3pはPNPトランジスタのエミ ッタ接地屯流噌111討中である o .3のイlfIが]より

も卜分大きければ、 liのイI~ はほぼ 1 となるため、エミッタ結令対の何人)j端子に|寸相信号が人力

えれでも、出ノJ端寸こには信号iitJtがほとんど'1ぅじない。このように、このI(司路構成の最大の利点

17 



は、 カレントミラー[n[路の倒きにより Cl¥IRRがJI='{行に高くな っているということである O

次に、 、ラー係数のL司波数特性をf秤析する O jのJ，引皮数特性 -自立に

で点される。但し、 ωpはP

d(ち)= _d()JA 
1+斗Lち
ω1> 

Pトランジスタの遷移J6J波数J"r>を)IJいて

ω]->=2π/p 

(之 17)

(2.18) 

でうえられる。また、 ，:30は直流における電流増IIJ討中である。よ(:2.17)を式 (2.1G)に代人すると

Ti(δ)=-fL 
1:30 + 2 1+百おか

(之 19)

が伴られる。これより、 P Pカレントミラー 1f!J路の極周波数は、 !Pのjitjiで、あることがわかる。

一一一oIout 

Vl 

IEE 

|苅2.5:シングルエンドWJJトランスコンダクタ
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Vcc 

図 2.6:Foldccl CascodeをJlJいたシングルエンド IIU)トランスコンダクタ

凶2.6の回路では、Folded Cascodeと呼ばれる|口l路技術がJIJいられている [18]。これは、能1tfJf!

荷されたトランスコンダクタから信号電流をベース接地P:¥TPトランジスタで取り 11')し、 NPNト

ランジスタで構成されるカレントミラー[口j路で、シングルエンド変換するものである o 0JPNトラン

ジスタの遷移j剖波数 JNが 、 Jpに比べて卜分尚いとすると 、ラ~PN カレントミラーの}/iH1JZ.数特性は

~侃できる 。 従って、この回路の周波数特性 Jli (.<;) はベース接地川路の?li:1m増 '11日本そのもので子

えられる。すなわち

Tn(.，) =αp(.<;) = -1  (宝ァ
1十 一←
ωρ 

でぷされる O 但し、 αoは|直流における屯流増'11国宅である O

(2.20) 

以 l二のように、シングルエンド出力向路の概川波数は1高々 Jp科IJtで、ある。このことは、 I'，;j)，司波

用積分探の実現の大きな妨げとなる O
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一→ 院c

lEE/2 

lout1 

Vl V2 

1:;(1 '2.7:荒動山)J形トランスコンダクタ

図'2 . 7の構成では、トランスコンダクタの出ノj端子に定電流湖、が岐枕され、伝 ~j.ni:流がぶgijJ11'，ノJ

されている。従って、信号経路に PNPトランジスタが使用されていないため、 PNPトランジスタ

による周波数特性の劣化は生じない。しかし、 Qぃ Q2のコレクタ屯流似の内部ilIHc!/;(~いので 、

同相利得はかなり高くなる O 従って、このトランスコンダクタを111いてフィルタを夫脱する際に

は、 fil l路全体を完全差勤形構成としなければならない。 その場介には、 JI= 、 I~ 衡イ三日-を、|乙倹Jイパり-に変

換する凶路 [22]や、山力端子のlE流バイアスを安定化するためIri]1flフィードパック 1111路 (Cl'vrp)

が必要となる [1]， [10]， [35] 0 これらの回路を導入すると、 IQI路規模の1~}JIIによるコストの明大と

消費電力の増加が問題となる。
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2.4 まとめ

本市では、U:米のモノリシック桁分探の必本fllj:}点をノjえし 、，'r':jL'd波化 、 fH:Hi: )J 化という1tJ~/.(から

その問題点を 、コス トの11:]題と絡めて指摘した。

作1I-t友J山形積分器は、情成が単純で消tt1li:)Jが比較的少ないが、その特11ゾ1:がトランスコンダクタ

の山ノJインヒーダンスの影響を強く受ける。 -)j、ミラー杭分みは、j将111日日誌の人)J端に似位{持地

が実現されるので、トランスコンダクタの山ノJインヒーダンスの彩粋を受けにくい。 しかし、明

IIJ面待の設計に刈ーする要求が非常に厳しく、またl古利得増 IIJ日誌の導入により 、コストとれljit'屯力が

問題となる。従って、消貨屯)Jが低く 、高周波特性が優れた高利得噌 IIJ面器を、低コストで実現す

ることが望まれる。

トランスコンダクタの主なものとして、エミッタ結令対と GilbcrtCcll万三トランスコンダクタを

挙げた。Gilbel'LCell J形トランスコンダクタは線形性が非常に俊れているが、消費'ι流が大きい。

従って、低'屯ノJ積分器の実現をIJ的とする本研究においては、エミ yタ結合対を月jいるのが得策

である。fI1:次の lllulLi-Lallh技術を用いれば、ある程度の線形入力範囲を拡大することができる O

トランスコンダクタの出)Jが、カレントミラー|叶路によ ってシングルコーンド変換される場介に

は|口|路JJi伎が小 さくて済むが、P:¥TPトランジスタによる高J&J波特11:.1の忠化が深刻Jな11¥1~起となる 口

)J、，IIJ，ノJ端寸こを能動負何で終端して差動出ノJ電流とすれば、 PNPトランジスタによる ，'.':jJ ，'~法判:

性の悪化は避けられるが 、 、F衡イ三号変換回路や CNIF が必J兵となり、 ?ìJj 針'1'\1: )) やコストの ll;~')JIIが

避けられない。

消費電)Jやコス トの問題に加えて、平衡信号変換することによるイ'-I号の劣化やひずみの先生と

いう問題があることも考慮すると 、回路構成は、できる限り簡取であることが望ましいっ{えって、

周辺IEJ路を別いずに、特性の優れた積分器を実現するためには、カレントミラーをJl1いたシング

ルエンド出力ト ランスコンダクタの高周波特性を改善しなくてはならないコ
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第 3章

高周波特性の優れたシングルエンド出力

回路

2章では、優れた高周波特性と高い CTvIRRをともに有するトランスコンダクタの出ノjl円|路を尖

現することが、困難であることを指摘した。カレントミラ-[1]1路を)1 J いたシングルエンド出))1口|

路は、山i い C~IRR をイ~.するが、イd 号経路に p\，p トランジスタが必長となり日 lðJ?皮特性が忠化す

る。 -万、 7:f動出力形構成とすれば、 PNPトランジスタによる尉波数特f-T.の悪化は避けられるが、

フィルタを実現する|僚に、 CTvIF等の周辺間協が必袋となるので、 ?i1i~f '1 l1 )j と製j丘コストのll;~l}j1J庁、

問題となる O そこで本章では、シングルエンド山)jトランスコンダクタの、内M:J1)1 ~'S:JIゾ 1 :. をじ文 i''f す

る万法について述べる O

まず、高周波特性の思い PNPカレントミラーILJI路に代わるものとして、ミラ ー係数の'h'JIぷ庁、

高いことで知られる、 3トランジスタ形カレントミラー向路と ¥iVil叩 11J形niML ?JJ;~ 11'llf併を取りあげ

るO そして、それらの周波数特性を示し、カレントミラー間協の特↑:'1:と比較する C また、 Polc1ed

Casc:ode 回路で用いられる PNP ベース媛地回路に代わるものとして、 Pl\P トランジスタ と ~p

トランジスタで構成されるダーリントン凶路を取り上げ、その周波数特性と、 'rI1iliLt'I'tJJ11I1路とし

て重要となる入出力インヒーダンスについて議論する O



3.1 カレントミラー回路の高周波補償

Ixl :3 . 1 に IJミすカレントミラー 111 1路のミラー係数九は、エミ y タはJ山l 正 ~AU';~'IIJI，\;が i -Jp を )l J し 3 て

一
う
L

Y
一l
T

3
4

，，
一一一一一

q
J
 

、、ft
'

令
E
EE
-

• 、，ミ‘，
-
a
 

，，aE
，、、

でうえられる o /JpのイIfiが 100であると仮定すると 、ミラー係数に 2j(のぷJ14が11:.じることになる C

3pの他が小 さくなるほど、この誤iEは明大する。|ス13.之のIDJ路で、は、)l:iWí-li流j民[~tIJ に流れ込む Q ，

とChのベース電流が、トランジスタ Q:3によって卜分小さくなっているので、ミラー係数のぷぷ

が純めて小 さい 。 ここでは 、 この川路を 3 トランジスタ )f~ カレントミラー 1 [1 1 路とIf子ぶことにする 。

凶 3.3 の 1 1I l 路は 、 \~T il SO ll )防正流泌同路と呼ばれるもので、この!日|路のミラー係数以)I~ も卜分小 さ

い。以 下において、これらの凶路の周波数特性を解析し、高周波特性を比較する。尚、本節にお

いて記述されるトランジスタは、すべて PNPトランジスタを指すものとする C
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図 3.1:カレントミラー屯流泌Inl胎
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判 3.3:¥VilsOll形電流j原凶路

2!J 



~~トランジスタ形カレントミラー Inll院のミラー係数は

ItfL+6713 
-

7-jL+ijlJ+2 
( ~L2) 

でぶされる。rJpの他が 100であると仮定すると、 j久々は 0.02切れ)1.しかない。これからわかるよ

うに、このInl協のミラー係数の玖左は非常に小さい o nとdの11¥jには

、 CY.j
f)IJ 

1 -njJ 
、、EB
S
''

‘，、，
•
. 
、
• ‘d
、J
a-
-、
'''S目、、

の関係があるので、この式を式 (3.2)に代人して、C'tpのぷとしてぶすと

円 C'lp

-'-'/， 2αL-hlJ+2 
(~~.4) 

が得られる。C'lpのj母波数特性は

CY.o 
C'lp二一一一一1+→!..-

WJ' 

、1
』，J
F
O
 

• ，〈，，-
a
 

，，ta
‘、

で与えられる O 式 (3.5)を式 (3.4)に代人し、 αoを1と近似すると

ピムム己主
~(δ)=~ ・ J I27  

ぷ+可こち+子

が得られる O これからわかるように、周波数特性は 2次伝達関数となっている0)Q 1if(とJtflぷIlfJ1，皮

、、E
』，，
，

ρ
h
V
 

2
J
 
.、
，，，，‘、
、

数ωo を調べるために 、 式(:~.6)を

一 ι .'2

7i(s) = っωo;fωo寸
.'jL.+ちLラ+ω6

(J.7) 

と書きt失える O これによって

μJp 

ω0=す ( ~3. 8 ) 

Q=  12 ¥
l
'/
 

ハ
y
ゾ
.d

J'lz

、

が得られる。
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1γil SO Il 形 í~li:流源|口 !路のミラー係数は

1 4773+2jy 
-

.-37) +υJ) + '2 

でぶされる O 以 下、 ~j トランジスタ形カレントミラーの場イ?と H係に

、‘，，，，
，
、B.
，，
(
 

可
i
A

• 3
、，
-

t
 

f
i
l

、

市 -Cl7->+ 2αp 
し ー

ペ ー α手-2αF+2

- /JSム己主Ti(δ)=---' ど 2

<;'2+ωρ+守

が得られる [28]0式 (3.12)を式 (3.7)で表すと

、町、tz
，F
1
i
 

1
i
 

サ

J
r
t
1
1

、

(3.12) 

ー
一d

、、‘，，
J

.，、J.、
1
i
L
 

叶

t
u
，，l
t

、

が得られる O ωoは 3トランジスタ形カ レントミラー回路のものと等しく、式 (3.8)でワ-えられる

が、 。のイ自が方と低くなっている。

凶 3.4と凶 3.5は、カ レントミラー[口|路、 3トランジスタ形カレントミラー1"1路、そして ，VilsOll

形屯流iJJfll-11¥簡の振 1¥1高特性及び位111特性をぶしている。これらは、ぷ(之.19)、式 (:L(j)、ぷ (:L12)に

おいて、パラメータを

。o = 100 
μ)p 27r X 7 X 106 

と設定して計算した値をプロッ トしたものである O
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カレントミラー回路の振rlJ国特性は、 ll¥IHzに渦たない周波数において低ドしているのに付して、

3トランジスタ形カレントミラー [11[路と ¥¥ilsollJIラ'rt:~nL ~)J~l[ll l \簡の判長 rIJ{I\~.S:fl~(止、 JCJ以J/fJ波数イJjll:で大

きなイIf( をぶしている 。 ~.!Jτ に、~~ トランジスタ JI~ カレントミラー川路の場介は、 11止|匂で :")dB f\~1立:と

なっており、このようにミラー係数の己主ノ主がノ〈きくなっている co f\/~111 判:竹の.rJ)jイ子、カレントミラー

[ul!治に比べて他の二つの1111路は、共振阿波数以ドの川城においてはほぼ[liJl'Uitの{叱十11判:1['-'1::を/Jミし

ており、佐ネ11J出jしが非常'に小さくなっている。以じのことから、カレントミラー1111怖の I'，':jJlfJ波特

性をt攻背ーするためのlull治として、 ¥iVi lso 11 111流出!川路の}jがj直しているといえる C

3.2 ベース接地PNPトランジスタの高周波補償

Folclcd Cascode回路を月jいたシングルエンド W)J[nl路においては、ベース接地 PNPトランジ

スタが向周波特性悪化のj反IJslとなる O 高周波特性を改善するためには、ベース接地PNPトランジ

スタに代わる、 1古j詞波特性の優れた電流出ノJ[n]協を導入する必要がある O

本節では、ダーリントン 1111路の周波数特↑tが、 PNPトランジスタに比べて優れていることを/J'

す。また、ベース接地ダーリントン|可路の人IlUJインヒーダンスについてl議論し、それが、 (11人

ノJ インヒーダンス 、 高出ノJ インヒーダンスが~ぶされる屯流!lUJlrl ] 路として迎、!?であることを /J'す 。

3.2.1 夕、ーリントン回路の周波数特性

|刈 J.Gに示すベース感地ダーリントン191路の周波数特性を解析する co 't¥i:流利得Tf)は、 1I1 I1 ) J 'd1: inL 

~01Û と入力電流 ~inの比で衣される o P~P ト ランジスタと NP~ トランジスタのよミッタ般地'I \i: ìnf

噌r¥J日7答。lコ、 (hrを用ると 、TDは

Tn = _ !J.P_Ct3N + 1) 一-
JJ !Jp (βハ，+ 1) + 1 

でうえられる。 θp とめvの同波数特性を考慮すると、式 (~L14)は

ωρ+ (1 +右)ωNWp
Tf) = .，2 + (ωF+  VJ¥，ずと)δ+(1十五ユ会)ωNvJP

29 
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となる。ここで、分可の京を1附する と

γη日lυ山J
ちザ4十万ι.';+ lUO 

、、Ea
，J
ρh
v
 

噌

E
E
ι‘，、
.，

・

電
，，，EE
、、

ω0=¥/(1+士)… 、IJJ-rt
 

1
i
 

• ・4、J‘.、
J
I
E
‘、

が得らuるo 11lし

Q= J山山(や1+ j右仙o)μωJ ハ
ω仰p+ラ芳? 

(;).1 H) 

である。ここで

fp 7 X 106 

7 X 109 

130 100 

として、/0とQの値を求めると

10 222 X 106 

Q 2.89 

が得られる O

、、ESJハ
同
υ
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、，
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、

/
i
t
、
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ヌ13.0:ダーリントン同路

I ~I 3.7と図 3.8に、式 (3.10)---(3.18)より得られる振1¥1国特性及び校卒11特竹をノドすO 作パラメ ータ

の値は、式 (3.19)のものを用いた。 fpよりはるかに高い周波数において、位朴IJ屋jし1)¥?q-: '，:;;'に小さ

くなっており、 ダ一リントン|同口叶|路の↑優憂憂.イイ位i立正剖1.'引d性|

うに、共振周波数ωoが、 ωN>>ωpの関係にあるωNとωpの栴|来、|ζ均となっていることによるもの

である。娠|幅特性においては、 200MHz付近に利得の上昇が比られるが、これはfJ!?いο仙による
ものである。ω八rがωpに近い場令には、高周波特性改i専の効果は低く、 ωNがl匂くなるにつれてω。
も高くなるが、それに伴って Q値も高くなってしまう O
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3.2.2 ダ-リントン回路の入力インピーダンス

ダーリントン In l 路を p~p トランジスタのベース抜地川路の代わりに )11 いるためには、 Hi:流 IIUJ

IIJ I 怖として迎、lj であるかを倹，iJする必立与がある 。 Hi: ~nLII JI ノJ 1II I mに求められる LT(~ な 1・S: 'j1 I: は、瓜人

)jインヒーダンスと高山ノJインヒーダンスである。以ドにおいて、ベース般地ダーリントン 1111路

の人ノJインヒーダンスをWH汗して、その評価を行う。トH)Jインヒーダンスについては、次の小Ni

~~ .2.3にて議論する。

ilt流山)J同路としての人)Jインピーダンス Zinは、凶3.9に/]";すように、 PNPトランジスタ Ql

のエミッタ側からダーリントン[1l1路を見込んだインヒーダンスを指す。Qlをエミ yタ側から見込

んだインヒーダンスと、 Q2をコレクタ側から見込んだインヒーダンスを比'Ii文すると、後J;-の}Jが

はるかに高いことは谷易に.jf(~ illiJ される O 従って、 r1 1- t~: を簡単にするために、 P~P トランジスタ及

び ~PN トランジスタのアーリ-f1tJ正がともに無限大であると仮定し、 Q2 をコレクタ側から見込

んだインヒーダンスを無限大と凡なすことができる O このとき、 Zinlま

でうえらjしる。d1i凡は

dl-EP 
' ー

μ in d Jin 

(. t3Pr-JN ¥ /イヮー l ¥ 
dh，】=(1 +で一一~ 1 dJl'~P = ( ~ー+ ，)八r)dJ(，Nゐ，. ¥ ，(jp+1j ¥ dJ-' . ) 

のように去される O 一方、ト ランジス タQlのベース ・エミッタ llU'rt1JI ~ VeJJは

JCf-J 
l乍ρ=lトIII.~一

J ，S' 

で与えられる。但し、1，<;はトランジスタの飽和屯流である O ぷ(3.20)----(J.22)より、 Zinは

1 dFEP Vヤ
Llin一宅土工 +13八F 耳石727Jj八，+ 1)ん' ー

ρp 匂

(:L20) 

(:3.21 ) 

(:L22) 

(:~. 2:~ ) 

で衣される。ベース接地P:¥TPトランジスタの入)Jインヒーダンスが守であるので、ダーリント

ン|旦! 路の人ノJ インヒーダンスは 、 そのホl~こ低下していることがわかる 。 これは 、 NPN トラン

ジスタによる 、電流負帰還がかかっていることによるものである [10]，[3G] 0 
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1 ~1 3.9:ダーリントン白|路の入力インヒーダンス

3.2.3 夕、ーリントン回路の出力インピーダンス

出)]インピーダンス ZouLは、NPNトランジスタ Q2のエミッタ側からダーリントン1"1路を見込

んだインピーダンスをす旨す。このインヒーダンスはイ亙めて高いことカ'ff1JJされる O およその市立を

求める |司的で、アーリー電圧が無限大であると仮定すると、，llリJインヒーダンスの.;[[似併は無阪

大となってしまう O 従って、有|恨の値をもっ解を求めるためには、アーリ一石川を考慮した級会It

な計算をしなくてはならない。
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予包

L 

1.1 
IEP 

Z out 

凶 J.10:ダーリン トン凶路のIIUJインヒーダンス

1fc 

R1 

まず、図 3.10のように各電圧、軍流を定める。但し、 11、 ん はバイアス屯流減 、 R j は '1~1m. ?W J， 

の内部低抗である O トランジスタの逆方向アーリー屯圧が無限大であると仮定すると、凶 111にぶ

された電圧と電流は、以 ドのように与えられる O

1HP (lu) 一lj-exA l) Iケ (~~. 24) 

1cp C;;) (川1scxp v1+yy (3.25 ) 

1BN  7exp (号) (3.26) 

Tĉ' (川(IM)1scxp 一一一 1+ーで一一lケ ¥~tFN 
(3.27) 

J6 



VCN 1cp+1EP (:~. 28) 

[8J-> IBP+TcJ-> (:L29 ) 

J/~ j¥ T HfY + I(¥¥' ( ;~ . J()) 

1-/J + 1 ・f~' fJ + 1子1( T/~' fJ 十 T(川- T1) (:L:n) 

イ11し、 J8はトランジスタの自包不11屯j点、1':-1'1ま突如三sLE、1-A"'N、1r;\ Fソコはそれぞ、れ :\TPX 、 p~p トラン

ジスタの)11員万IbJアーリ-'r-:n:Jl:である。ここで、変数 1-Eを

1I-7 = 1EN + 1 (，'P 

とする O 式 (0 . 24) '"'--( 3. ;~ 2 )を微分すると

dIBP 
lBlJ 
dFEP 
VT 

d1cp 
JCp lT.- ，/JJBP 
τV ァ dFEP十 τVA一一dv(;p
T ~ AFF  

dJBN 
1 HN d1 ~ 
17-' ど八F

dJCN 
TCN 7T- ，;-3Jfj八V
-7-dL75N+-7一一rl1T(' N 
1 ~T U'" 1

T

r¥i"N 

dVCN dvc: p + d1/E1コ

dJElコ dJBP + dlcp 

dIEN dIH1コ+dlcN 

o d1云P+ Rl ( dJl~' jJ + dlcN) 

dFlゴ dFRJ¥，+ dVoP 

が得られる。 Q2をエミッタ側から見たインヒーダンス Zontは

で与えられる。式 (3.42)を求めるために

月 dVE
' ー
的 1Lt一訂五;

dJcp = dJHN 

37 

(J.02) 

(3.:30) 

(0. ;~ .1) 

(:L:3!)) 

(J.:Hj) 

(:~ .:n ) 

(:L38) 

(:3.09) 

(:3.10) 

(:3./11) 

(3.112) 

(0.40 ) 



を月jいて、式 (3.33)---(~t 4 1 ) において、 dTIJJヘ dT(ソヘ d1r州、 dlc.¥'、dT1.;e、d1Y/ ~' [ヘ d1 ト e 、 d 1 ト

を?ii.1とする O 簡単化のために

と仮定すると

Tcp = ICN二 ，)IlゴJJ= d Tu!¥' 

円0'1午
/-jL >> 1 > -::ァ

¥ AI"A: 

ヴ 1+市計R](1 + f-3) J{{ -R] t-3がお
' 一 一

心 t一 (1+噌ι)[(1 + J)結 +tl
がfGらjしる O ここでさらに

と仮定して 、 それぞれ~圧倒すると

ヨ<<1 

.¥ __ 7' <<1 
~/ ;\FP 

f-3Fr 
で-_- ' -<< 1 
¥;¥FP 

(:~. .I!l ) 

zm-h竺 I-3R]+色 (3.1l[) ) 
t- 竹 Rl+常

となる O 一応、シングル PNPトランジスタベース綾地凶勝のコレクタ側から見込んだインヒーダ

ンス Z~nt は

で表される [25]0

Z~ 旦FF UJ + 1)R1 +与さ
一

川 1テ Rl+ tp午
JCP  

(:L!l(j) 

ここで 、 Zo川と Z~ω を簡単に比較する o I1が理惣、的な定電流湖、で、その内部抵抗R1が無限大で、

あると仮定すると 、阿者の値は等しくなる o h の部分が定電流?)}~ではなく、低インヒーダンス点

子であるような場合は、Rl= 0と仮定すると

Z~.^ . ， 
Z(J7LL すと

3H 

(3.47) 



となり 、 ダーリントンド' 1路の H \ )j インヒーダンスは、シングル p~p トランジスタのそれのうれ

となることがオっかる O

|ヌ13.11は、R1を変数として Zo川、Zんtをフロ yトしたものである。Z()7ltのイ，uは、式 (:5.LJ.I)を)lJ

いて正確に算山 した。 この凶よ り 、 R l が 10kn杭皮より 大 きければ 、 Zrmt と ZムLt の イ，(~は IrjJ f't~)i[であ

~Lたトランスコンダクタの l' i'Jることが分かる。FoldcclCascoclcで使用する場合には、能動れィ;日

ノJ端 子に接続 されるので、R，は卜分大きな似!となる O 従って、ダーリントン 111]路の11'1)jインヒー
ダンスは 、 シングル p~p トランジスタと同ねJ!fの尚いイ，([となることがわかる 。
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図 3.11:出ノJインヒーダンスの比l絞
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3.3 まとめ

:3トランジスタ形カレントミラー1"1路と "¥Yils011)防u:流~i)I-1 [11路は、カレントミラー川路よりも後

れた位111特性を/Jミすo :3トランジス夕 j形形カレントミラ一は、 j共七J似1.r反f氏t乙dυ}人}，I‘!1l

ラ一係係、数の{偏扇J注主がノ大丈きいことから、"¥V九i孔lsOI1)形形7屯正j流点j似M似別!刊|ド川l什川lリ!路が、 内}，'fJ?皮 ~-~:IIゾ 1: の，i.'，(で、後れているといえ

る O ベース接地ダーリントン白1 1院は、高j胡波I~;~;J或において、さらに優れた1¥/>t11特性を/Jえしている c

しかも、屯流l~~'ljJm窄が向いことに加えて、低人ノユインヒーダンス、 "ι"穴匂E;J'11:5;ll川川山!川げ山|ドハJ1l ノρJ インヒ一ダンスでで、ある

ことから 、4特.手干判，~~I刊d↑門|

ては、高い Q11ffによる利得上昇ーが生じる O これによって、ダーリントンInll絡を似)IJした積分繰で

フィルタを実現した場令、;~断域での減哀が卜分にとれなくなる nJ台吾川がある o (j [;1:において、こ

れらのIT1Il簡を川いて実現した積分保のシミュレーション結果を示すC

以上のように、本章で議論したlDl路を川いることにより、 f;t米のトランスコンダクタの向阿波

特性は改持されるが、いずれの[nl路の場令も、縦積みトランジスタ数がーつ増えるので、最低動

作i琶湖~'ìfi:圧が向くなってしまうという問題点がある O
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第 4章

低電圧用高周波積分器の構成

2車で述べたように、ミラー積分器には、その中の節点に仮怨接地が夫羽されるので、その特性

が、前段に後続されるトランスコンダクタの出ノユインヒーダンスの影響を受けにくいという特長

がある O また、 l貞流利得が高い、すなわち主要枢周波数が低いということも大きな利点である O

ゴ三!僚に下に人りやすい向利得的1¥1日出としては、泌1=X1t7~J副長が不げられる o Uir算用IIJ{[';絡の/-U)j:!i，M

は低インヒーダンスであることか ら 、演算11~11IJ!å 持をJl J いたミラ一般分待で構成されたフィルタに

おいては、直流オフセットが(尽くなる O また、 ??j:/と作ii;;7円以Iklで、/IうじるtJJJ次小川の 11，):定数は、 JP'，;;¥.

に小さくなる O しかし、積分器全体としての|可路規模や消費電ノJが大きくな ってしまい、本研究

がFH百すところの低消費電力フィルタの実現には適さない。

一つの代案として、エミッタ伎-地 PNP トランジスタで高不iJ符I削]副口 |怖を実fJ~する }J û~がある

[12]，[1 j] 0 増|即日 PNPトランジスタの入出ノjtflSにエミッタホロリを峻枕することにより、、 fJJj人ノJ

インヒーダンス、(氏出ノJ インヒーダンスを実現している o このようにすれば、 11;~IIIJ{1片品のコスト (1

体は問起にならない。 しかし、エミッタ接地問路の胤波数特性が必いので、 f主'j)dH&ブイ jレタを実

現するための積分器としては適当ではない。

万、帰還増幅器として、 OTAを使用することがnJ能である[l]0電圧噌11凶器をJrJいる場イ?との

大きな相違点の'つは、 OTAは電流出力凶路であるので、指分器の出力インヒーダンスが尚くな

るということである O しかし、山)j端子に電圧ホロワを十妾統することによ って、低インヒーダン

ス山ノJを実現することができる。'tb:Lf増幅器よりも尚JfJJ波特'1性の後れた[rlll的を符ぷlに設計するこ

とができるということも、 OTAをJ.fJいる場合の注 1-1すべき点である O

本車では、促楽する積分器の基本概念とJ1体的[[]II路構成について述べる。提案する積分誌は、

OTAをイ史j目したミラー積分器の出ノJ端子に、もう aつの信号屯流泌を設けるという新しい手法に
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よって実現されている。

まず、 OTA を JIJ いて'ぷ.fJ~ される従米のミラー続分誌の特性について述べる 。 次に、その 1"1 日行え

基本とした新しい結分誌を従楽し、その特性について述べる O そして、提案するね分保のJ!-体的

[p 1 rffr尖現法を示す。

4.1 OTAを用いたミラー積分器

川j室噌IIJ民総として OTAを川いたミラー枝分繰の必本構成をl:xlLI.1にポす。l:xl'j ，の Gl¥Tは'l'rji泣川

OTAを友している O この 1[1/路の伝達特性は

91バGAf - :;Cint) 
T(ち)=

一 (8C川+式)(8{'0+古)+同川GAf+ J~ ，J 
、、，s''

1
1よ

-l
 

J
 
，，ZE
Z

、

でぶされる o il!し、 G!IIは OTAのトランスコンダクタンス、 Rnは OTAのIi"ノJ抵抗、 ('0はトラ

ンスコンダクタのIJ'，ノJ端の全寄11.符培、 Rυはトランスコンダクタの，II'，)Ji:J~VLであるiI~ijliL 利{午、

及び OTAの人ノJ端電圧 'U(Lと人ノJ屯JtVidの比は、それぞれ

'U(J， 

T(O) = G !II.9m]マοRn

一寸9仏仇11川山lμL

(い'iCi川+ま)(8('0+古)+ぬ

(d.2) 

(!l.:3) 
-
aa

，aa t
 

勾

tu
，，，
 n，‘
 

で点される o GAJ、Ro、R

とは明らかである O また、式 (4.1)において GM を無限大と似定すると、伝達特性は.f'I!flHlりとなる。

伝達特性の高周波帯域における非理怨性について議論するために、式 (4.1)を近似により簡111作化す

るoGA[の値がllnS程度であると仮定すると、トランスコンダクタや OTAの山力抵抗の他は l1¥rD 

程度、またはそれ以ヒであるから、のIに比べて右、古は無視できるほど卜分小さいと見なすこと

ができる 。 また、副剖1Jì~:域では、 W{'int 、 ω「ο のイ直と i似しでも、古、 7t: は f!時lできる杭小さいっ

これらのことは、結果的に Ro、Rnが無限大で、あると仮定することと等価である oiえって、式 (/1.1)は

.9m GAf -.c;Ci川
町 )=一一・

8('inl .c;('o + G M 
(!l.4) 
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と近似できる 。 この近似式からわかるように、このミラー給分器の特性には、 {L~JE *' }.'，( hえびfJiZA;
極という JI: .f'~1J.-!~ Ik] がイ子ィイj~する O これらはともに、批判 Ii!i7. Lのj以Ikjとなるが、 rz川のイ111(1'/"rυより

卜分大きいと凡なすことができるので、伝送'存/，1:の;伝作の)fが文配(1りであると考え られる。この

伝送零}，'，(による位相迎れは

uJ(:;，，1 
o = -arcLanτ戸ニ

l.T /11 

(L1. [)) 

で点される。これより、ユニテイゲイン角川仇;二社における川1;117.Lは

。-arc( elllヂ
l.T /1， 

、、，E
S
''

ρ
h
u
 

，，，E
官、、

でうえられる。位相遅れを無視できるほど小さくするためには

/

¥

 
<
 

川
一

M

P
一G

(4.7) 

を満足させなくてはならない。

C int 

← 

LJ 

va 

図 4.1:OTAミラー積分器
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ー-

周波数を O とすると、式 (4.~3) のイ，(i は-.9m ]干υ となる c. ，':;] LliJ波，;じ;域においては、|¥J&の近似と 11iJ 

係にして

叫 .911L

7Jid ・ぅi('O+ G λ l 
、1
1
J
υ

。
，，I
t

、

が得られる 。 これより、上i111~~的な仮処11定地をソミJ)~するためにも、 G '\I の仙が，-分大きくなくてはな

らないことがオっかる O

4.2 2入力形ミラー積分器の構成

提案する積分持の基本構成を図 4.2~こ示す 。 帰還増 111併存として OTAをJrJいたミラー桁分保は白

出力インヒーダンスなので、図のように、 OTAの出ノユ端に、入ノJ電流iJJi.、と逆相の新たな人ノJ屯inf

j原山を接続することがnJ能となっている。人)J'iIt流 7'2を

'/，'2 = 人;仏 、‘BE
，J
n川
d

，，，EE
、、

と表すと、この[nl路の伝達関数、 lri流利得、及び V(/， に|刻する伝達|児数は、それぞれ

gm[G八[+よ(.'i('i凡/，+.c;('υ+古)-.';('ind 
T(δ)= 

一 (.';Ci川+古)(ちら +7jz)+5Cmt(GAl +7h;) 
、、EP
，J
、.E
，，
(
 
1
 

• l
 

J
 

，，，E
E

、、

T(O) =川 oRn(G川会)
11，0 

、‘EE
，Jl
 

司
E
E
E
・9

• 1
 
4
 

/
l
k
 

九 -.9m[GM +人・(.'iCint+δCu+ 7jzト 'iCind 
日一 (.sCint- G川[(8CinL+オ:)(sCO +古)+ 8CinL(GM + ';n)] 

(4.12) 

で衣される。

簡単化のため、前節と|叶総の近似を行うと、式 (4.10)は

.9ln んち(Ci川 +Cυ)+G /11 - .';('int 
T(・，)=一一
CinL ちi('ο +G八l

(/1.] ~n 

tll¥ 



恒国，ーー

となる。ここで、ん =1と似定すると

T(.9) =弐" 、、E『，Jl
 
，r
 

1
'i
 

• l
 

/
 

，，I
t
、

が得られるO このことから、 A'=1、すなわち、 二つの人))'r't!: 'in[ ~JJ;[ のイjll{ をう子しくすることによ っ て、

用怨fH分特fT.1J守何られることがわかる C

式(t1.12)は、近似により

υ(L .r;川(ん-1) 

Vid .c;(プ0+GAI 
(!J. ] 5) 

となる o k = 1のとき、 E型ftL!的な仮処!峡地が実現されることがわかる O

従米の 、 電圧増 IIJ面誌を Jl J いたミラー積分桜、あるいは ]~14. 1 にホされる OTA を )11 いたミラー和

分探の場合 、 J~l.1J! rJ0 な積分特性を実現するためには、 J削]話器の'r:[ハ:利得や OTA のトランスコンダ

クタンス GA1をかなり高い値にしなくてはならない。そのため、 ]IU路規伎の増加I~こ伴うコストの

上好や、消費電力の増加を拝/lえることができない。それに対して提案する積分器では、二つの伝

号電流j原の値を等しくすれば、OTAのGAIのイIb:に関わらず、理知、結分特性が何られる。

C int 

ト-

va 

u 
|苅 4.2:提案する 2入)J形ミラー積分器の基本構成



このような信号電流泌は、;}~:1tlJ人 IIUJ トランスコンダクタを Jl 1 し 1 れば作劾に 'XJJlできる ユーミ Y

タ結イ~ J~ーのような)~動刈ーは 、 テール屯流似でバイアスされているので、 :つの;~~10J1， t ~ J' Hi: ~nL の イ1[[

は本質 (10 に等しい 。 従って、 |χ1 /1. :2 の:つのイ，~ ~ J-'1 u: int ~))?を 、 ・つの tJiイ~)，Jーの);::!1ijJI i II)J ~設に U" I~ き換え

れば、G/Ifの高)dJ波特性やトランスコンダクタの山ノJインヒーダンスほドの彩粋を受けず、優れた

高)出皮特性がソミJJlされる O

4.3 回路実現法

4.3.1 実現法 I

I;;(] 1.3に示される回路は、|ヌ14.2に示される 2入)])形ミラー積分器を尖刻したものである [27]0イIL

し、 J，= !..号同ある。差動山ノJトランスコンダクタの一万の出)Jt;fJrは、バイアス訓ilJ;~ J1で能

動fl仰され、帰還増幅器としての OTAの機能をJIt っているトランジスタ Q:~のベースに後続され

ている o Q:3のベースには、トランスコンダクタのIIUJインヒーダンス 、屯流源[Il]l酪T，の内部イン

ヒーダンス、そして Q:3をベースから見込んだインヒーダンスがjj-lイ1:している。それらをイト成した

インヒーダンスの レジスタンスとリアクタンスが、それぞれ凶 4.立の Rοと「οド刈I1与する。もっ -

)Jの出力端子を流れる電流は、 三つの \VilsO ll 形屯流似|η |践を経て 、 Chのコレクタにμ~)去される C

ここで、この積分器の伝達特性を

T(.'j)二;??:;;Fい) 、、3
1Jρυ
 ，，ι

 

，，E
l

、

で点す。F(s)は式(4.13)より

μ(Cint + G()) + GA1ーラCinl
Fい)=

.'j(，o+GAI 
( 4.17) 

で Ij-えられる。 ~PN トランジスタで構成される \Vils0 11 形市:流源凶路の特性が:ftF.11lであると仮定

すると 、式 (4 .17) における ん は 、 PNP トランジスタ l口 |路で、構成される \Vils0 11 形市流ル;~[11路の、

ラ ー係数、 すなわち式 (~~.12) でうえられる。ここで、周波数を Jpで、創絡化し 、 変数を

.'j j，/ 
..;)1
J 
J> = jJ; (4.18) 



~ 

のように変換すると、んは

2p+1 
ん(p)= っ

'2pL + '2p + 1 
、、‘1
1'

、.8
，，
(
-l
 
-l
 

a
 

'
'
E
E
E

、、

で衣される。式(1¥.1 7)の GMは、トランジスタ Q:3のトランスコンダクタンスである o Iχ1，1.4にぶ

される l句周波小信号等価同路より、 GMの周波数特性は

GM(ち)=己正 ¥.0
Vi (1 -(¥.o)川 +T，，+ぅil({，.，.T/J

(1.'20) 

で表される。イ11し

μ)}-' 

CdT(>; 
Te 

7・d
]-αo 
{¥.O 

gm 
T(' 

である O 式(4.20)においてαo二 1と近似し、変数を pに置き換えると

GM(p) =土
T(>; 1 + PWpC([TiJ 

(/1. 21) 

となる。式 (4.19)と式 (4.21)を、式 (4.17)に代入すると、 F(p)は

。，4P4+03P:i十α2P2+01LP+ 1 
F(p) = 
b4p4 + b:3p:3 + b'2p'2 + b1JU + 1 

( 11.22) 

で表される。似し

α'4 -2ωP Cint'r 

α3 2ωp(Cυη-cれL(re)i

0.2 2+ωpCO(2γe+η) 

Q1 '2 + VJ PL()T(' 

b4 2ωpCυ川

b:3 2ωpCo(九 +TiJ) 

b2 2+2ωpCO(2九十TiJ)

bl 2 + WpLυT(' 
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( LI.:23) 

( !J .21) 

( 4.25) 

(/1.:20) 

(11.'27) 

( 4.28) 

(4.:29) 

(4.30) 



~ 

である。ここで、tt《 lと仮定してらをJn則すると、 F(p)は

-2p4 ω P(¥nt 川)- 2p:~ ωpCintT(' + ・よp2+ 2]) + 1 
F(p) = 

2p'2 + 2ρ+1 

となる。そして、 F(j;;;)の{立相IOm ~ま

、、EE
，，，

司
E
E

，a
』
、
J
.. 、-
l
 

，，E
l

、

2ュ;+ 21;:3ωpCintTe 
0.，円=al・c:Lan -an:tan一一一一一
川 1 -2ュ・2- 2;;;1ωpCinLη 1  -2.1プ

で去される O この式から

( 1.;{2) 

Cint九三(プinLT(Jく ωp

であるので、fpの付近においては、位相がわずかに進むことが推測される O

長c

L 

凶 4.3:実税法I

4H 



~由』

ヌ14.5は、式(4.22)から伴られる1¥J>tri特性をぶしている。，11.tXの|際、各パラメータの合II{を

Ci川 10一11

ぐ「ο 10一12

T (~ T/; = LW 

Wp 之πx7 x 10(j 

と設定している。図より、告から fpの間で、位相が進み、それより高いj刷版文では、急激に遅れて

いることがわかる O これは、PNPトランジスタで榊成された vVilsOll形電流泌恒|路によってイ三号

電流が劣化してしまうため、積分器に入力される信サ電流の大きさに、アンバランスが生じるこ

とによるものと考えられる。

Vl Tb 
Vb

J 

lout 

gm VbJ 

図 4.4:エミッタ感地トランジスタの高周波等(rlIi8!J路
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図 4.5:実現法Iの位相特性

実現法 114.3.2 

構成例 Iは、トランスコンダクタの片万の出)J信サ?主流を、電流淑[111路を介して Q:3のコレクタ

ti ~力屯流を|白抜師法川トランジスタのに伝送するというものであるが、|刻 4.6に示されるように

コレクタへ伝送することも可能である O このようにすれば、周波数に関係なく、値が等しい辺伎十[1

のイ言 ~;.i1I: i点をミラ一段にうえることができる O イlEの等しい逆相の信 ~} rrl2流が伴られれば、 J!~11-! (j0

トラ

ンスコンダクタの出力端における合成インヒーダンスも、|古い他である必安はない。このことに

な積分特性を実現することができるので、 OTAのトランスコンダクタンス CA!のみならず、

、，，J(
 
r、υ



、.......--

石口すると、 |ヌ14 .6 において、キfiイ子付のバイアス Hi: ?n[がJI~ イ iで等しく配分されるならば、 Æ'l l1 ~nLiJJ;!

hを、インピーダンスの低いぷ fで代nJできることになる。すなわち、 |刈 1.7のように'rli:~n[~IJ;[ T] 

を、トランジスタダイオードに泣き換えることができる [19]。このようにすることによって、川流

源 J，のための基準電流源も不安となり 、より -層低コスト化、低屯ノJ化が進められる。結果的に、
Jよかけ |二は、 :つの P:¥fPトランジスタがカレントミラー [IJIlfれを行わぶしている。このことにより

無イ古川|与には、車内介対のトランジスタが均等にバイアスされ、またほいIlllfll利向、すなわち内し1

CI¥IRRが:A-SJLされる。

民c

一一一OVout

図 4.6:実現法 II
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y~c 

一一-01ゐut

|珂4.7:電流源をダイオードに泣きf央えた十加点

ここで、同相利得を近似09に求める o 12(14.8に、提案する積分器の1iIJ相モード小イペリペ引11Iillll怖を

示す。但し、積分谷量は15'01各されている O 抵抗Rr;;Eはテール'屯1A?lJ;Iの内部抵抗で、.JlU/CTu，は

山=川 +(r3+ 1)'(' (!J .:3:n 

で与えられる O 但し、ηと刊はそれぞれ、ベース抵抗、エミッタ似抗である o 1χ14.7の川路|什の節

点X及びYにおける信号電圧を 1)X、7)yとすると 、その同相手Ij得はそれぞれ

υx /3Ro 
A入F 二 一 二一 一一一 (4.:34 ) 

Vic '('b + (グ+1)(Te+2RιE)
Vy3Rn(1 -RoGλ1) 

( 1.35) 
川仁 川 +(θ+l)Cre + 2REE) 

で表される。ここで、日 <<T('十2REEと仮定して刊を無悦し、。+1 ~ (3 と近似すると、式 ( /1. :~4)

と式 (4.35)はそれぞれ

A入' 二

Ay 

Rυ 

T(' + 2RJ<;F; 
R川1-RoGM) 

η"+ 2Rjジ，，;

52 

(4.:36) 

( 1.37) 



~ 

となる。また、Ro、G!I!、R，い T('はそれぞれ
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で与えられる O イ旦し、 PNPトランジスタと NPK トランジスタのアーリー屯fl:1 ~Il;' は λ宰しいと似

定している O 式(1¥.:38)---(4.41)を式(4.:36)と式(1¥.:37)に代人 し、lヤ<<l ~AF と仮定して近似すると

ド町
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川

一一人
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ー
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f
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が得られる O ここで

VAF 80 

Vj・ O.02(j

1) 100 

と仮定すると

Ax = -70dB 

A.y = -~3 4dB 

が得られる O この ように、促楽する積分器の16J相利得は卜分に低いことがわかる。

この積分器は 、 エミッタ結令対を法本として併j点されているので 、 (ほ 'di~W'diJ五動イノ1:が IIJímであ

る。 トランジスタのベースーエミッタ間電圧が O.7V、コ レクターエミッタ問飽不lnfi:J1:が O.lVで

あると仮定すると 、最低動作電源電圧は、O.9Vとなる O フィルタを実現する場令に、エミ yタホ

ロワを加えても 、動作電源電圧は 1.6Vである。また、CIVIF等の周辺Inl路が不安で、トランスコ

ンダクタは低電流で高いトランスコンダクタンスを'ぷ現するので、di針7[1i.バLも傾めて小さい。以

上のように、この積分器は、{尽屯j原屯ハ:)J~] I 路としても優れていることがわかる 。

5:3 
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凶 4.8:同相モード小伝サ等価川路

4.4 まとめ

本章では、新しい積分器の基本概念と、そのJ~体的夫~!法を提案した o 1'1/; j!';kl日1111副総として OTA

を用いるミラー積分器は、高い出ノJインヒーダンスをイ{する O 従業するlr11路は、このU:米の OTA

ミラー積分器の出力端に、もう 一つの逆相の人ノJ信りa屯流泌を接続して):;~!される 。 つのイl?lf

電流の値を等しくすることによって、 OTAの特性や、前段に抜:あtされるトランスコンダクタのIH

力インヒーダンスの影響をほとんど受けない理怨(10な積分特性が待られる。

信号源として差動出力トランスコンダクタを用いれば、このような信ザ近流は容劾に'夫.5!でき

る O 従って、即~，在、特性を実刻するためには OTAのトランスコンダクタンスを;tw;阪大としなくては

ならない、従米の OTAミラー枝分器と比べると、徒系する積分保は、その夫卵性において非常に

5!J 
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イf利であるといえる O

後半では、 :つの共体(I~ 1" 1 路尖J)!法をぶした。 従来する )jiLで、 は、川辺~Jl J OTA ())トランス コン

ダクタンスのイ直を大きくする必裂がないので、エミ y タ J長 J山 p~p トランジスタに、 1" IL;~)IJ 0γλ 

の役割をうえている O

番 11 の実現法による併成では、 OTA の出ノユ端へ移される信サí'li:~nL は:つの ，YilSOll 'rl1:流~~1I 111

路を通過する。.fp付近において、わず、かな位111進みが作.じているが、それ以上の}r'iJ波数，;i;;域で、は

，Vilso 11 i1!:流源[111路のミラー係数がイl足j立に低ドするので、特'1ゾt:がJElくなる。

一杏LIのゾミ.5l法による付与jぷでは、トランスコンダクタの11'rJJ端を、jI'i抜 OTAの11'，ノJ端に彼枕す

るというものである。このII-!J路は、 PKPカレントミラー情成によ ってlqぃCT'dRRを夫現し、し

かも 2入力形ミラー積分器構成となっているので、伝達特性がPNPトランジスタの影科をほとん

ど受けない。二つの信号電流の大きさは、周波数に関係なく常に等しいので、 j'pよりもはるかに

高い周波数倍域においても優れた伝達特性が実現される O さらに、健楽する積分器は低屯j五で動

作し、少ない点千数で実現されているので、消袋屯ノJが極めて小さいという利点がある O

に
-

F
「
U
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第 5章

位相補償法

モノリシック能動RCフィルタを'夫現するするヒで、積分器の{位立ネ村相flけ守特寺刺，性|

持つ。手積占分器のユニテイゲゲ、インj周司波数における位相i遅呈れは、フィルタのOをぷ:しくよ自大させ、そ

の結呆、過大な通過域 1)フルを生じさせることになる [1] ] 0 

4.3.2で提案した積分器は、その特性が PNPトランジスタの影響を受けないので、非常に優れ

たI%I剖波特性をイjする O これを用いて構成されるフィルタは、信号経路に PXPトランジスタが使

j日されている従来の[nJ路で、は達成し符ない位向い周波数市域においても、 IE'i;¥"な到1fl:をする こと

が期待される O しかしながら、寄生容量による高次極が仔伝し、これによ って小川11;出れが1[:.じる

ことが予想される O 厳密に積分器を設計しでも 、モノリシ ック集fHI111路においては、;ィγt:.作ij;:の

影響は避けられない。

そこで本章では、高周波f日積分器に適した新しい(立中11補償法について述べる。促楽する1.112は、

複数のテール電流源で、チューニングされる mulLi-tanhトランスコンダクタに適川できるもので、補

償J-fJ容盈によ って生じる零点の周波数が、トランスコンダクタンスに比例するという特長をイ了する。

5.1 従来の位相補償法

位十日遅れの補償は 、 伝達関数上で零点をつくり、位相 JlIれの j広肉となる寄It~ を } f ち iìï すこと

によって実現される。これは、補償川素子を)Jl1える部位によって、平手呈とほ抗を、|白ダIjあるいは

並列にJ妥続することによ って得られる。
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図 5.1:積分誌の位1L1進み補償-

凶 5.1 に示すように 、 松分作量にほ抗 T;; を It1ダIj によ長続すると、:零点が実.5~される [1 0 ] 。 このと J 、

積分器の伝達|対数は

T(8) = 会~ • (1 + sC¥ntR;;) 
8lノinL

、、
自』，
Jl
 
-

M
hリ
，I
l
‘、

で与えられる O この CR直列素子には、 小 さい時定数が~;Jとされるので、九としては (11: いイIIIIの引J.jc

がruいられる O また、れとしてほ抗領域で動作するT¥IOSFETをJlJいることによって、 II，j:定数ル

可変とすることができる。しかし、本論文で述べているような、パイホーラトランジスタでl没r1.1-

される積分器では、コス ト面を考えると 、MOSFETの導入は避けるべきである O

方、トランスコンダクタ側において、位相補償を行うことも可能である。よく知られている

のが、Gill児rLCcll形トランスコンダクタに適用されるノゴ訟である o 1刃5.2に/1'すように、エミッ

タ f主的泣抵抗 RE に 、 補償j日作量 (づz を :ìÉダIj に抜枕することによッて零点がソミJJ~ される [21]0この

とき、この回路のトランスコンダクタンスは

[') 1+δ;C;;RE 
.9rn(8)二二 .
h RE 

(5.2) 
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で表される。GilbcrLCell 形トランスコンダクタは、比較的大きなfMIIJL1~ のイ: ?U- を扱う場イ?に似)l J さ

れるので、REは、 一般的に数 kD程度、またはそれ以ト.の似をもっ。fえって、 11与定数を小さな仙

とするためには、 lzのイl白をかなり 小 さくしなくてはならなし 10 このためこの作:Itは、しばしば、

バイアス屯1m~1J~~ J Iとして1tlJfl:しているトランジスタの、コレクタ - )JI~ 似/I1J 作 ll:;で、代 )l J される = そ

の場令には、トランジスタのコレクタ lfli和を JI文定することにより、 1Ii'望する仰に近い作:ltイ1([を尖

現する。

長c

Vl V2 

12 

図 5.2: トランスコンダクタの位相進み補償
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5.2 新しし 1位相補償法

l苅5.3に示すトランスコンダクタは、 N=:2の場令の lllulli-tanhトランスコンダクタである。

非対称エミッタ結令付のエミッタ1M杭比を:2+J3:1とすることにより、トランスコンダクタン

ス .9I1LiJ{線形化されるが、ここでは、簡単化のため、 Ll: 1とする [3].[1 6]。従来する{り;11倒的法は、

図のように、 :つのテール屯流淑のi主流出ノJ端子1mに、コンデンサ C';;をJ剣先するというものであ

る。この位相補償-の効呆を厳密に解析することが凶雑であるため、近似的な解析により、 .9I1L0) L'iJ 

11支数特例を求め、;零点を導き IBす。

X4 X4 

凶 5.3:提案する位相補償法
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コンデンサ('，.は 16H~1 イJ5-に対しては全く.4l引河係であるので、人ノJ されるイlfU- は、完全;(~J!jJ1 ，j.サで

あると仮定する。l:xl[). J の 111 1 路の)三~)Jモード小1， ，~りぺ判I lI il" 1怖は、 l :x l ;").' 1のように長される O ここで、 1"1

は以15.3rliにぶされるトランジスタ Qi(i = 1 ---- ， 1 ) のエミ ッ タ 11\tA を Jとしている ~ また、('~ = 2(';:で‘

ある O ここでは、補償升]コンデンサの効-*だけを調べるために、 '~;/I:A半 btははりl している 。 1 :;(15. L I の 1111

路の波紋で凶まれた部分は、、政ダリに接続された 三つの r1'Jf~ R('[ul路で、あることから、 Yマトリクスを

JIJ いることにより解析が符易になる 。 TI 、向、('~で併!えされる T)形 RCづ 1" 1路の Y マトリクス[1 ~J は

I 1 +.';('~r' l -1 
[川= | |

("1 + T4 + .';C~ 'I" l'I" '1 I -1 1 + '<;(';:'{"[ I 
(5.J) 

でうえられる。ここで、 T1二守、 r4= 九とすると、式 (;).~3 ) は
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となる。イItし
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U>.f)) 

である O 同線にして、もう 一方の T形 RC同路の Yマトリクス[1iJ]は
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で与えられる O 式(5.4)と式 (5.6)より 、!剖5.4の1"1路の Yマトリクスは
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となる。ここで
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を考慮すると、トランスコンダクタンス仏ILは

1 + 1 ~~S 1(i...; 
l+~ ，山・、

(:-).10) 

でぶされる。これより、本点)，jJ?si.数は、極)，¥J?)支数より瓜くな っ ているので、 f\J~ +II .ì並み十Infl'tがIIJ能

となっていることカてわかる O

ここで、

Cini [) X 10 -1~ 

2 
7・e 一 X 10ι 

;)7f 

と仮定すると、積分凶路のユニテイゲゲ、インj同dJ?波'lJ波i支L数 f

fんzωと械附)，版数 fんpοlf♂e~j:は 、そ れぞれ 20I'dHz 、 ~n.25 l\ IHz となる 。 止がテール屯流 IßE・に比例する

ことから、 ./zcroとんoleはIEEに、すなわちんに比例することになる。

Gilbcrt Cell 形トランスコンダクタの初段の負帰還抵抗に、字下量を、並列接続するという従来の

万法では、 11与定数が'定である O 積分谷量と l白:列にl¥/IOSPETによる IIJ変i1H/cを抜枕すれば、 11，).:

定数が可変となるが、その場合には、制御託)J:淑が必25となる O それに刈-して、従来する小川11rili 

(賞法では、テール電流の値に応じて11，']:定数が変化するため、 ノけ11'11なチューニングを行っても、 'ii;-

に./c付近で効果的な位相補償が得られる O

凶5.5に、式 (5.10)から導かれる位相特性を示す。計算の|努に、パラメータのイ直として、 I ~ j主の

ものを用いた。 (1)、(2)、(3)の曲線は、んをそれぞれ、 4l'vIHz、1OMHz， 25rvrHz としたときの r~1・

算結呆である。l;xlより 、fze:roと./poleが IEEに比例して変化している総子がわかる。
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[2([ 5.!J:納凶作目:を接続 したトランスコンダクタの小伝ザ字削[nf路
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図 5.5:位相特性の計算結果
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5.3 まとめ

提案する 1\Lfll補償法で、は、補償川作 ~Jt c'仰と、トランスコンダクタを的成するトランジスタのよ

ミッタ呼@j抵抗 T('の積に比例した 11寺山数をイjするヰ~ }.l，(と析が完刻される む 村U/iJ~皮切(よりも本川波

数の)Jが(ぽくなっているので、 1¥JAn進み補償が得られる。従米のやIfJ償法に比べて、 CとT(，はとも

に比較的低いイ1ftとなっているので、 (，jJいJ，'iJ{J.支数の本点と似をソミ.fJLすることができる。また、トラ

ンスコンダクタンスをチ斗ーニングすることにより、 T('.が変化するので、そ1.Lに十ドって11主定数も変

化する O この時定数の rlJ変性が、提案する万法の最大の特長である O 従米の)J法では、)，!s本的に

H与定数は同定されている O 抵抗領域の MOSFET や接合符量を川いることによって、 nJ~'1企を災

現できるが、それをチューニングするための回路がさらに必要となる。このことにより、提案す

る)J法は、実現の作易きやコスト|簡において非常に優れていることがわかる O

この手法は、彼数のテールifJ1流源をもっIllldL i -Lanh トランスコンダクタにおいて尖.5~IIJ能で、

対称な ー組の結合対のテール屯流源開に、平手足を妓絞すればよい。 この谷誌は、 ~I~ f妄地の状態で

川いられるので、片側の端子に遍在する寄生谷量が問題となるが、希望するイlむの、ド分の値をもっ

谷量を、lLいに逆向きに並列接続すれば解決できる O

叶、u
bh
u
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第 6章

シミュレ-ション

ー章ではまず、提案する積分器を月jいて尖刻する 3次リーフフロ ッグフィルタの構成について

述べる。

能動 RCフィルタを構成する積分器の特性を全て同時に制御するための恒|路として最もjよく用

いられているのが、フ 」二一ズ・ロ ックト・ループ (PLL)を用いた自動チューニングシステムであ

る [12]，[11 J， [ 21 ] ) [ 2 (j] J3 H] 0 このシステムでは、電j王制御発振器 (YCO)に高い‘陪j支が史求されるつ

また、 PLL や参照用フィルタ等が必要となるので、フィルタシステム全体の伎~r~ さ が114 し 、行ldr

電力が大IIJ討に増大する。そこで、自動チューニングシステムを)11いなくても、 JE1i在なチ斗ーニン

グを行うことができる、抵抗制御電流源 (RCCS)について述べる。このrfll路を)IJいると、 -本の

外付け抵抗で、フィルタの特性を制御することがでる O また、 iMJ.支やi-!i:i原if1:Jr変化による、フィ

ルタの特性変動を補償する働きをもっO

次に、凶路角JH斤シミュレータ (PSpi閃)によるシミュレーション存if;t~を /Jえす o ¥iVilト'I()11 J/ラ川流iJf;l

回路を用いた積分器とダーリントン白|路をJrJいた積分器の特性、そして従来する三人ノ))/~ミ ラー

積分器の特性を比l絞し、考察する。

フィルタの構成例として、ダーリントン凶路を月〕いた積分器と、 2入力形ミラー枝分器によ って

それぞれ構成される、リープフロッグフィルタの特性を示し、比較する。
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6.1 3次リープフロッグフィルタの実現

I点Jf~となる f.!1Hcrd ij*冬端Jf~ Ll'フィルタを|χ)(j.lに/Jえすo )文|に/Jよされるぷ{イ11'[は、 O.5dT3リプル ユ

次チェビシ 4フローハス特性を尖現するものである。この)11)路の各節}，'，('di:J 1:と枝川流の関係を、 fl'[

う}~if を )11いてシミ斗レートすると、 l:x)(j. 2に/J之される 、リーフブロ yグフィルタカ汁JJ二られる

~~ 準でJ&べた、 |完)ciJ?æ特性の l攻; i与されたトランスコンダクタの情成を |χ) (j .:~ ----(j • ;)にぶす。|χ)().:3 

は、PNP トランジスタで情成される 1可ilso n 'f[l: iJit:泌In)路でシングルエンド変換する GilbcrtCcll 

である o QlOで、実現されるダイオードは、2段i什|ぴの〉川|川l叶リ脱路?カが〈勺j単当な動イr作ノq午仇わ!ドιωi七り}点l

に、ダイオード負仰の直流レベルをドげる倒きをfllうむこの同路は、 IlUJ包JE範聞が狭く、 'rli:~Iht 'di: 

Mを高くしても 、それを拡大することができない。この問題を解決した川凶作J成となっているの

が、図 (j.4に示す Gilbelι Ccllである。この111)路で、は、2段Uの注動U'I)J'r'D:流を ¥Vilsoll'1'[i: ~nU)J;( lnl 

路 (Q7----QD '¥ Cho ----Q 12 ) で取りだし 、 ~P:; トランジスタで構成される \Vilso ll 屯流 iL~{ ~I ) t的で、シ

ングルエンド変換している。図6.5は、FoldedCascodcを用いた Gilber(Cellである o ChとQ8、

及びQgとQlOiJf、それぞれダーリントン回路を構成している。

これらのトランスコンダクタの屯jAC出ノユ端子を抜地作沿で、終端し、i{l)1ケ]'ロリを彼枕することによ

り、 |苅2.1で衣される容量感地形積分誌が'夫引される o í'li: i点源 J] を定屯流~!J;{ とし、 ん を IIJ変 'r [i: in t: ?JJ;t と

することにより 、時定数日I変性を実現できる O んを制御する [u)j酪で、ある RCCSについては後述する。

1 1. 0967 

1. 
1 

。
凶 6.1:低抗同終端J[ラLCローパスフィルタ
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Vo u t 

図 6.2:3次リーフフロ ッグフィルタ

Vcc 

凶 6.3:¥VilsOll電流源問路を)11いた GilbertCell 

ρh
u
 

.、，J's・置、



可~

図 6.4:出力電圧範囲の広い GilbcrtCell 

災I6.5:ダーリントン[gj路を用いた Gi1l児rLCell 
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次に、 4章で提案した積分界をJIJいて、 リーフフロ ッグフィルタを尖刻する ~紋形人)J純川を拡

大し、 5FZで提案した位十日ネrn(l'tll~ を適) IJ するために、|文1 6 . 6 ~こ ノメされる、八r = 2の 1111111i-(allhトラ

ンスコンダクタを)IJいて積分砕を夫現する。トランジスタ Q[)、QGは、 liiS段に抜枕される [II[怖の11'，

)J インヒーダンスを低くするためのエミッタホロソである 。 この構成では、山}，'fJ波 I:;~:t或において、

入力ト ランジスタのベース低抗、ベースーエミッタ問谷世、そしてエミ ッタホロリのH'，)Jil¥Hcで

決まる高次極が生じるという問題がある。そこで、関0.7のような構成にすることによって、その

極周波数をより高くすることができる [16]。このとき 、エミッタホロ fJQ5----QSのベース ーエミ ッ

タ 間電圧によ っ て 、 線形化に必~であるオフセット屯川を作りだしている 。

提案する積分器で実現される 3次リープフロ ッグフィルタを 、l:xl6.8にぶすo このiヌ|における

積分器と屯正ホロワのl叶路構成を、凶 6.9と閃 6.10に/Jミすo 1必 0.9の ~l l l路|什にぶされる、平手足= Cis、

Czsは、それぞれ積分作量 Ci川、位相補償)刊号年量Czに付随する寄生谷量である O 積分器と屯J五ホ

ロワの CO~T と記された端 fは 、 これらを制御するための回路である RCCS に岐続される 。

Vcc 

Q5 

関 6.0:lllulti-Lanhトランスコンダクタ (N=2)
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Vcc 

図 6.7:高周波特性の改善されたlIlulti-Lallhトランスコンダクタ (N=2)

Vout 

C2 

Cl 

Rext 

エ
図 6.8:2 人)J形ミラー積分認で構成した:~ 次リーフフロッグフィルタ
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Lモc

Cint 

工 11 。ももut

V4+ V4一

Vl一

VH 

Q7 
Cz 

CONT 

刈6.9:提案する積分器の構成

Vとc

Vin 

Vin 
4 

V4 X4 

V4 

1 
Vl Vl 

CONT 

凶 6.10:電j五ホロワ
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• 『司.r-'"・←l

提案する RCCSの基本他成を|ヌ16.11 にぷす。 A は帰)hlll~IIJ似品、 glll はね分23で似川しているものと

同・のトランスコンダクタを点している。glllの入)Jには、抵抗を111いてl門流川正がうえられる oIW 

IIJffi捺Aは負帰還ループを形成し、酬の出)J端は与に保たれる。これによ って酬の人出)j関係は

k
一九

一一OJ
 

つ中
恥一

ω
、、，，，，
，

句

E
E
Lpo 

，，aE
E

、

でうえられる 。 これより、トランスコンダクタンス g/l~は

25 
.9711二五二 (6.2) 

で与えられる。これは、仏nO)値が外イナけ抵抗Re.r.iの値だけで、決まるので、 Rp':rf， として出u支特性の

優れたほ抗を fI~ いれば、 .rhnは溢度や電源電正の影響を受けないということを広|床する O 各，flí分片品

の端子CONTはRCCSの端fCONTに接続される O これによ って、各トランスコンダクタのト

ランスコンダクタンスはすべてこの 9山と等しくなり、温度や電源電!じ等の変動による凶路の特性

変動が補償される O

長c/50

Rex t 

L 

れ
T
l
w
 

CONf 

l羽6.11:RCCSの基本構成
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提案する積分器を基に設計した RCCSの具体的[nl路情成を|刈 6.12ノFす[三H]むこのIJJI路は、 2¥・以

下の電源屯j王で動作が可能となるように設計されている 。 Q 1G のエミッタ'r'ltikLの汗I~が各トランス

コンダクタをバイアスするテール電流源のベースに流れ込んでしまうので、ノ↑けとならば、ベース

電流補償JTJトランジスタを接続すべきであるが、そうすることによって、2¥'以ドの屯j原i-li:Jfでの

動作が困英It:となるので、Q17のコ レクターベース !日jを短絡して、 ilrJffSJrJトランジスタを符111各した。

また、テール電流卵、をできる|浪り減らすために、エミッタホロワもヂilll得したO

Vcc 

R ext 三 5k

98k Q人 Qs~ 40k 

l羽6.12:RCCSの具体的回路構成
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園‘

6.2 シミュレ-ション結果

従来する同路のイf効性を併i;litするために、 [111路解析シミ 二Lレータ (P8pi('(¥)をJIJ " )てシミ斗レー

ションを行ったO トランジスタのモデルとしては、 1文に J1~ く似われている Gtlllllll(!l-POO 11 モデ

ルが係月]されている。このモデルは、屯流噌IIJ面中や遷移周波数の特性ぷ現に{長れているので、 I

ナログ集積回路のシミュレーションに使用するモデルに過している O

トランジスタのモデルパラメータを表 1~こ示す 。 これらのパラメータは、実際のパイホーラフ

ロセスで製造されたモノリシック IC ヒのトランジスタから抽出されたもので、実J3~されるトラン

ジスタの遷移周波数は、 NPNトランジスタが約 7GHz、PNPトランジスタが約 7l¥JHzとな って

いる O

IC内の抵抗には全て

R = Ro [1 + Tc I (T一九)+ TC2(T一九)2]

でJえされる温j支特性をうえる。1Elし

TCl 800 x ] O-(j 

TC2 O X 10-6 

九 27

(6.3) 

である 。 式 ( 6.3) 内の変数 Tの単位は℃である 。 外イ寸け 1l~};Gn付 tの沿JJtt!j'l:tは与えないこととし

た 。 平手量としては、温度依存性が非常に小さい1\108 谷E を)~~ いることとし、その泊]U丈特性も与

えないことにした。また、 1¥1108符量には、片方の端子に容量他の占の寄生存以前るものとした

[29]，[31]0 

以下において、積分器及びフィルタのシミュレーション結果を示し、これまで述べてきた周論

の正当性を確認する O
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}( 6.1:トランジスタの SPICEハラメータ

FDT2l¥ [ FLP1l¥I 

NPN p:¥p 

IS[A] 38.52x10-18 11.t1!J >< 10-18 

BF 100.1 121.3 

NF 

VAF 12.82 81.0Lj 

IKF[A] 119.1x10-6 5.821 x 10-:3 

ISE[A] 2x10-21 :2 X 10-21 

NE 1 

BR 17.1 0.9794 

NR 

VAR[V] 10.J7 7.629 

IKR[A] 80.42 X 10-6 :~ .947 x 10-:3 

ISC[A] 2X]O-21 :2 X 10-21 

:.JC 

RB[n] 260.5 161.:3 

RB~I 25.12 16 1. ~~ 

IRB 6 X 10-6 200 X 10-6 

RE[n] 9.22 6.06tl 

RC[D] 180.8 51.89 

C.JE[F] 71.16x10-15 14.96x10-15 

V.JE 1.701 0.9434 

l¥LJE 0.11791 0.4071 

CJC[F] 138.6x10-15 55.~~ 7 X 10-1 [j 

V.JC 0.6 ~~02 0.6[115 

ivI.JC 0.3803 O .:~9 1 3 

C.JS[F] 320 X 10-15 162.2x 10-15 

V.JS[V] 0.375 

I¥tI.JS 0.1582 

TF[sec] 20.00 X 10-9 ]2x]0一12

XTF 0.9654 32.75 

VTF[V] 0 .7:~ 58 2.79-1 

ITF 7.589 x 1 0-:3 5.519 >< 10 -:~ I 

TR [Sl~C] 19.99x10-9 12.92x10-9 

XTB 1.3 1.45 

XTr 5.8 11.8 

KF ~{ . 033 x 10-12 128.5x10-12 

AF 1.SSI1 2.17:3 
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6.2.1 積分器のシミュレーション

[2(1 (j.1 Jと[:x1(j.1 I1は、 ¥Vilト)()11 )形電流出u口|路をJlJいた付分保と、ダーリントン [111日行をJlJいたfr'[分

持の、 C川 tのイIQをlOpFとしたrLjの、振IIJ日特性及び位十11特性をぶしている。また、|ヌ1(j .15は、(j.1:1 

の-90。イ、J近の拡大似|で、ある O 各H1i分器には、それぞれの川路に介わせてぷl汁された RCCSを抜統

しているO外イJけ似}JLJ子川tとしてそれぞれ迎、与なイ|立の瓜抗をJ左京ytして、ユニティゲイン}jlfJ波数J(

を 2 l\1IH~ に設定した。 また、それぞれの杭分繰において、 2~rH~ における位十IIJ~~ しが故小になる

ように、従来のんI112で{立キ日補償-を行っている O
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vV il SO Jl 形電流源白|路を)11 いた桁分~~の場令 、 f\ì=相補償-をしたにもかかわらず、 f\J{ 十11 の{，，~ ;(~が k

きい。また、比較的低い周波数から利仰が減少し、校卒fJ巡れが'I=.じている。そのため、これ以卜.

ユニテイゲイン刷波数を高くすることは不 Iリ-能である O

ダーリントン同路を)11いた積分詳の振幅特'1ゾtにおいて、数卜1¥fH乙イ、J jLÍ に-t~'iJM特↑ノ1:の乱れが比り

ベース抜地|口|れる。これは、ダーリントンInl路の伝達特ftにおける向い QイIrIによる利得仁糾と

路特有の伝送零点による 利得の減少が、近岐した周波数十I~:1或で'1:.じていることによるものと与-え

つれる O この積分探の位相特性は優jしているので、フィルタをス現した場合、通過域では良好な

特性を示す。しかし、振'11高特性に見られる利得 仁芥により、遮断周波数の高いフィルタほど、遮断

域の減衰がとれなくなり 、仕様を満足するフィルタの実現が困難となる。このことは、次の小節

で、この積分器をJf1いて情成したフィルタのシミュ レーション結果を示して、保認する。

|刈6.16は4市で提案したミラー積分器の、C川の値を lOpFとし、/rを21¥IH乞にl没》としたときの

イ立中11特性を示している o I¥IillcrL :¥IillerIIは、それぞれ'夫現法 I、IIによって実現されたfr'r分絡を

民1iller1 

Miller 11 

Miller 11 
C:z = 1.5pF 

-80 

-90 

-85 
{ωω
し同∞
ω℃
]ω
∞d
Z仏

指す。

nc ハV-E-106 

Frequency [Hz] 

-95~ 
10斗

12(1 6 .16: 2人ノJ形ミラー積分器の位相特V
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Ll.3.1で示されたように、 )'IillerIは、{まみ11がやや進むので、それn体が1¥JAIHI日(貨を行う効果があ
ることがわかる。 しかし、これ以 上f(を113くすると、 ¥YilsOll'~h: i，訂以[IJI路のミラー係数が瓜卜ーする

ため、 i\i~11=J が大きく JtÉれる O この場介には、(立中11;f!rí f:貨を行な っ ても、ね': '1:'1:を改汗することは不 l リー

能である。

ー万、I¥IillerI1は、{立中HtrfJ(賞を行うことによ って、優れた特性を/Jえす。J(を9iに向くした.f:j}jイ干の

位相特性を|刈6.17に示す。この凶からんが変化しでも常に効果的な位相補償が行われていること

がオっかる。

|剖6.18は、 MillcrIIの振幅特性を示している。んは 4l¥.IHzである o -Dif、-COHlは、それぞれ疋

動利得、 IriHFI利得を友すむまた、 VGは仮怨後地点に刈ーする利f!j:を広I床する C この|文|より、IlUJ端

におけるI.iJ1U利得、、並びに仮処!接地点における利得が卜分低いことがわかる。
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図 6.17:位相補償'の効呆
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I 6.18: 2人力形ミラー積分器の 11付

6.2.2 フィルタのシミュレ-ション

図 6.19はダーリントン同路をj日いた積分器で構成した、リーブフロッグフィルタの振|凶作性で

ある O コンデンサ C1、 C2 、 C:3 の値を、それぞれ 7.3pF 、 5pF 、 7.:~pF とし、 0.5clB リプル;~次チ ェ

ビシェフローパス特性を実現している O 電源電j王は 5Y とした。|必6.20は、 [2(]6.19に示される特

性の通過域の拡大図で、ある 。 凶より、通過域特性は令く問題ないが、 J~断!胡波数が高くなるにつ

れて、遮断域の利得上昇が高くなっているのがわかる。このことが、このフィルタの高周波化の

妨げになっている。利得上#の生じる周波数が、 jJlf断周波数とともに高くなっているのは、ダー

リントン同協を構成する :¥'PN トランジスタのコレクタ電流が増加し、それによ って l八'が向くな

るからであるとィ号えられる。消費電力は、 jf[断周波数 1:¥IH乞のフィルタの場合、 17.8rn¥Vであった。
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電源電j王5V、遮断周波数日1Hzのフィルタでは、全両調波ひずみが 1%未満であるほ大人)J娠

中高は、2.6Vp_pで、あった O 但し、信号のj剖波数は 100kH~ である 。

|通6.21は提案する積分器 (rv1i llerIl)で構成した、リープフロッグフィルタの振11I日特性である O

刈6.22は、図 6.21に示される特性の通過域の拡大I:xJである。コンデンサ C"¥、C2、C:3のイ，r[を、そ

れぞれ 7.3pF、5pF、7.3pFとし、 O.5dBリプル 3次チ i ビシムフローパス特性を実現している。

電源電圧は 2V とした 。 図より、遮断周波数 50Iv1H~ のフィルタが実現できることがわかる o ?i'j tt 

電)Jは、遮断周波数 1i-.IHzのフィルタの場合、O.773m"\iVであった 。 また 、 ;~断周波数 lOì-. [H~'\

50rv1Hzの場合、それぞれ 1.75mW、5.221nvVであった。

このように、提案する積分器で病成されるフィルタは、高周波特性、消費電)Jの点で、非常に

↑憂れていることがわかる。

図6.2:3と図 6.24は、 Re:r;t=40knとしたときの電波、電圧特性、図 6.25と12<(16.26は温度特性である。

これらの結果からわかるように、電源、電圧変動や温度変化に対して、 RCCSが有効に働き、フィ

ルタの特性変動が殆ど起こらない。

電源電圧 2V 、 ;~断周波数 1NIHz のフィルタでは 、 全高調波ひずみが 1%未満である最大人力振

ltffiは、 O.31Vp_pで、あったO 但し、信号の周波数は ]OOkHzである O このフィルタで似)1 jしている 2

入力形ミラー積分器は、消費電力を低減するために、線形性を犠牲にしているので、このように

最大入力電圧が低くなっている O
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-・・・・・圃・・・・・・・・・・・・・・・・

モノリシック集積同路卜.に実刻される J~ jえのイ[11i.は、 10切れr~の lif;ノ主をもつ また、十II刈イ|りには

t前っているとはいえ、 0.5----1 % YE!J[の+11対抗J11がある O そこで、ぷ {-Cl)バラツキに刈ーするブイルタ

の特性変動を調べるために、モンテカルロシミュレーションを行った、トランジスタのバラツキ

としては、デバイスの面積に比例するパラメータである、ぽ-イ子飽不IIHi:流 T，'i に ri~~;1~ を与えることと

した。 作号、低抗及びんには、標準偏差 3 .3%の絶対誤ぷ、標準偏ぷ O.~3 ~~ % の相対誤ノ~~を l没';jごした

[30Joこれによって、絶対精度:1::10%、相対精度:1::1%が実現される O

l;xl 6 . 27にサンプル数 20 のモンテカルロシミ斗レーションキ8~~ を /Jミすむ |ヌ16.2H は |ヌ1 6.27のJW.l位

域の拡大 I~I である 。 )~断"jJ波数の偏差が生じる七な }Jt-1大|は、次の ;つが考えられる ι aつは、作

旦の誤;}~である O 字予量の絶対イ|立の変動によって、フィルタの特性は、同波数スケーリングされて

しまい、相対的な変動によって、各積分器の利得係数が他のものとは無関係に変動する O もう

つは、テール電流の相対誤差である o Is'の変動は、そのままコレクタ屯流の変動となッて刷れる O

飽和電流の絶対値の変動は、フィルタの特性には影響をうえない。これは、 RCCSの倒きによる

ものである。 しかし、相対的な変動によって、各トランスコンダクタにおけるテール屯流11りの笹

令性が必くなり、各積分器の利得係数が相対的に変動するのである。
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第 7章

結論

バイポーラモノリシック能動 RCフィルタは、 PNPトランジスタの使用により 、高周波市域で

の動作が名:しく制限される。また、動作刷波数が向くなるほど、消費電ノJが増大する。このよう

に、フィルタの尚尉波化と低屯ノJ化は、それぞれ重要な課題であるが、これらを|吋11与に改詳して

いくことは極めて凶難であった。本研究では、低屯)J化のみならず、製造コストを削減することも

視野に入れて、 [rl]路構成を簡ぷ化することを第-の条イ午にt居えた。そして、それを基にして、 11JJ

周波特性を改詳する方法について検討を行ってきた。

2章では、従来のモノリシック積分器の特性と問題点について述べた。モノリシック桁分保仏、

一つの基本的なタイプである、作量篠地形積分探と、ミラー形積分誌に分類される。まず、これら

の|叫路の特性と特徴について述べた O 次に、積分持の信号屯流泌である、トランスコンダクタの

代表的な白|路を示したO トランスコンダクタとして最も筒ぷな構成であるエミ yタ車内令対は、 111:

電源、電圧動作可能で、しかも消費電流が少ないことから、低電力積分訴に適しているということ

を示した。最後に、トランスコンダクタの出)J[eil路の構成について議論した。完全左動形併成に

すると、優れた高周波特性が得られるが、 CMRRが低いので、フィルタを実現する場令には、、|乙

衡イ言サ変換lD]協や C!¥IFといった周辺|可路が必要となり、それによってコストや消fi'rllノJが明大

する O 本研究の け的である低屯ノjr，'5周波フィルタを実現するためには、 L'~辺川路の不安な 111] 路fIIJ

j或であるシングルエンド出ノ')[口|協の高周波特性を改蕎すべきである、ということがあらためて雌

認された。

3章では、シングルエンドilU)[01路を実現するための、 P~P ト ランジスタで構成されるカレン

トミラー同路と FoldedCascodc ~I ]路の、高周波特性の改善 )i法について述べた。 シングルエン

ド同路を実現するためには、 p~p トランジスタで構成されるカレントミラ -LD ]路か、ベース般地
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P~P トランジスタが必~となるが、どちらも高同波特↑生忠化の版 I kl となっている 。 まず、ミラー

係数の'1:，'1)交が117iいことで矢1Iられている、 3トランジスタ形カレントミラーIrll路と ¥¥ilSOll)1~'dl~JÍL~lJ~~ 

!日|路の|古川被特性が、従米のカレントミラーICJI路のそれよりも後れていることを、解析によりぶ

した 。 その 二つの|叶路は、ほぼIliJ じような位fll~S:I't を/1'すが 、 以 'IJ 1'什ト" ('/:.に |対 しては 、 ミラー係数

の偏差が少ない ¥¥'ilSOll)形屯流出!川路のj子が、 やや優れていることがわかったー

次に、 PNP ト ランジスタと NPN トランジスタで付与成されるダーリントン凶怖が、 I~'~j)8J?，皮特'1ゾ1:

の優れた等価 PNP ト ランジスタとして振舞うことを示した。 ベース J妾地担|路としたときのH1~kL利

得は 2次伝達関数となり、共振周波数10は.!PとfNの相乗平均となる。jハ，>> .! pの関係が成立す

る標準パイホーラプロセスにおいては、 foはfpに比べて卜分に高くなる。 しかし、伝達|知数の Q

イ直はかなり l古いイ|宣となるので、 J反IIJ日特性においてん付近に高い利伴|二舛がIJ::_じる。

3章で述べた luJ路に共通する問題点は、縦積みトランジスタ数が噌えるので、故(氏jJjJ作 rdi~JJ;~'(正ハi

が|宵くなってしまうということである。従って、本研究で目指すような低屯ノj)日~I I路としては、最

適であるとはいえない。 しかし、これらの回路は、トランスコンダクタの山ノJ同路以外の尚刷波

日|路としての!J[))日もロJ能である。例えば、ダーリントンInl路を入)j段にJlJいることによ って、ic[

源電圧*~山| の jよい高周波 Gilbe1' 1 Cell 形トランスコンダクタを夫射するこ とができる い:~1 :0こ の

同路においては、等価 P~P トランジスタのエミ ッ タ低抗が低いので、 fl\バイアス iU流でも催れた

線形性が待られる O

ダーリントン凶路の位相特性は優れているので、i).Jf~JI'ï{特性における向いヒークを JJI1 えることが

できれば、さらにフィルタの高胤波特性が改善されると考えられる O そのための-つの改昨策に

ついて、文献 [J3 ] で述べられている 。 この ノ7法を )-I~ いれば、位十H特性はやや悪化するが、手1J1!J: の

ヒ昇を拝11えることができる O これについての理論的兵付けをすることが、今後の法組として屯災

であると考えられる。

4章では、新しい積分器の構成を提案した。OTAを帰還月j増幅器として片jいたミラー桁分持の

)j端に 、 本来の信号電流源と逆相の信号電流源を新たに加えた構成となっている 。 通~'h'のノ主~:JJ

出力トランスコンダクタによ って、他の等しい差動信号電流を実現すれば、 OTAのトランスコン

ダクタンスの値が無限大で、なくても 、理想的な積分特性が待られる。理ft!特性を:長射するために、

OTAのトランスコンダクタンスを無限大としなくてはならない従米の OTAミラー続分持と比べ

ると、提案する U-l1路は、ヲミ尉がイWiめて容易である。
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つのJ4体的同路実現itをぷしたが、屯流源IIJI路を介して:つ11のイI~- ~ J-'1 ti: ~ïiL を伝送する )i?L (ゾミ

脱法1)では 、 p~p トランジスタで構成される 1γil soll j形屯流出1川路によっていけが劣化するの

で、結分特性はあまり改善されない。それに対して、 :つLIの伝0-'di:i庇を11¥1長01':¥のtIUJli;Mに伝

送する万法 (尖現法II)では、 てつのイ伝三サ，冠屯i討流片庇L のイ市仙iι白がj胤胡耐j波皮皮-数安文にに: 1凶刻矧イ係系なく，j出;~.に 4呼等与字;しいので、 4打砧I点i分特v

がOTAの特v性h等等aの景影5響を受受.けにく νい】、O 従つて、 PNPトランジスタを仙川しても、その低い fj>の

影響がFfi と:"tJ: 'Iゾ1:に .5i~ しなし 3 0 しかも、 PNP トランジスタはカレントミラーを情成しているので、

高い CrvIRR が実現されている O また 、 縦結みトランジスタ数をJ目 Jj lJ させる必~がないので、 fl1:í [l:

j原電JJ:動作nJ能である。また、情成Af数が大幅に低減されたので、 ?Fi資i'[l:流も極めて小さい。

このように、提案する積分持は、 ，''::)周波特性が大'1国に改善され、消11('(\1:)) が低く 、 高い C~.rRR

を布する優jした|司路であることがわかる O しかし、高胤波市j或で動作させる場合には、寄生作祉

の影響が無制できなくなる O そこで、高い零周波数を尖現する位相柿(貨が必要となる O

5市では、新しい位相補償法を提案した。前下では 、 従来の位相補償法について解説し、後、I~で

は、新しい補償法とその原理を示した。提案する下法は、復数のテール'(t!:流出!をもっ Illlllti-tallll

トランスコンダクタにおいて実現可能で、対称な ー組の結合刈-のテールi"f.!:流出!問に補償川符:!(:を

J妾統することによ って、位相進み補償が実現される O これによ って、初日出川作ld:と非刈称..lミ y

タ結令対のエミッタ等価抵抗の積に比例した、小さな偵の11寺定数をもっ零点と析ができるわトフ

ンスコンダクタンスをチューニングするためにテール'di:úlL を変イ~させると、 二よL ミツ 夕 4午匂、Jl3t55引;?a

変化するのでで、、それに伴ってiJ寺定数も変化する o f;じJとの 1\J~fll11n fltit2で、は、 IIS:定数をIfJ変とするた

めには、抵抗領域の NIOSFE1'あるいは接合符I止をflJU静IJ屯j日出でチーLーニングしなくてはなら介

かった。本章で提案した位相補償法で、は、補償j付与半hfを)JI]えるだけで、 11寺定数JIJ変の1¥J>fllj色みilfi

償を実現できるので、実.5iのぞ千劾さや製造コストの而で非常にイI利である。

6Sfでは、まず、積分器をmいて実現する、3次リープフロ ッグフィルタの併成について述べた。

その ~I I で、フィルタの特性をチューニングするための!Il!路である、 RCCS の併成をぶしたり そし

て、 RCCSを1IJいることによって、各積分器の特性が、 ii4.)!t変化や屯j版活H:変動によらないこと

を示した。

次に、シミュレーション結果を示し、それについて考察した。vVilSOIl形屯流源、lull路やダーリン

トン同路をFllいて構成された積分器と比べて、位相補償を行った提案同路は、俊れた位相特性を

示すことが確認された。振幅特性においては、|寸相利得が低いことと、イ反惣、接地が実現されてい
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ることカ守併己認された。フイル夕のシミ斗レ一シヨンにより、 :11芯t:案才於ミする干も1

フイル夕は、 PNP トランジスタを使)IJ しているにもかかわらず、 J~ltJj- I ， 1仰支を文 [)O i\1Hzの特↑ノ1:をノjえ

し、しかもその的資屯ノJは十分低いことが舶:1認されたごまた、後れたれJlHi特'1ゾtと'(l!:i lJ;~ 'I ~正ハ:引イノ1:が

待られた。これは、 RCCSがイj効に到パノドすることをぶす。;ほ:{去に、.，+;j'・ Hfl交がブイルタの特'It~こ

与える影響を調べるために行なった、モンテカルロシミ斗レーションの結決をIJょした。本{i)f究で

榊成した RCCSは、フィルタ使川11与の温度変化やi'li~JJf. 'di:) l変動に刈-してはイj効に動作するが、製

造段階における点 fのバラツキによって生じる特性の誤差に対しては、 |づ〉な幼ノユをもたないこ

とがわかった。この問題を解決することは、今後の重要な研究課題である O

以上のように、本論文の前半においては、低電ノJ高周波積分保を実現する!ちをの問題点、及びそ

の問題解決に |渇する知見が何ーられた。後半では、低?n~'1電力高 }llfJ 波ブイルタの;1~)Jlにイj効な、新

しい積分器の構成法、及びH寺定数が可変である位相補償法を提案した。そして、シミ」レーショ

ンにより、提案する手法の布効性がイ確認された。本論文で示された解析結呆、及び提案する千法

が、アナログ集積同路設計技術の発展に貢献できればイIJ]よりである O
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