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研究成果の概要（和文）：本研究では、超小型医用電子機器へ応用可能な超低周波用アナログ集積化フィルタを実現す
るための、インピーダンススケーリング回路と低Gm線形トランスコンダクタの性能改善手法および新しい設計法を提案
した。インピーダンススケーリング回路の研究成果は、接地型従来回路の周波数特性の改善、非接地型回路の新しい構
成手法である。特に、対称構成の非接地型回路は、我々の知る限りでは同様の基本原理に基づく構成は他では提案され
ていない独自のアイデアに基づいている。低Gm線形トランスコンダクタの研究成果として、バルク端子にも信号を入力
し、バルク電位を制御することにより線形性を改善する新しい線形化手法を提案した。

研究成果の概要（英文）：Impedance scaling circuits and low-Gm linear transconductors to realize 
ultra-low-frequency integrated active filters have been developed for small-sized biomedical electronic 
devices. The impedance scaling technique is one to enhance apparent capacitance applying current feedback 
theory. The frequency characteristic of the conventional grounded impedance scaling circuit has been 
improved and designs of floating impedance scaling circuits have been proposed. A notable result of this 
work is a design of a symmetry-type floating impedance scaling circuit. This circuit is effective for 
implementation of fully differential active filters and reduction of the occupied area of them. For 
improving linearity of low-Gm transconductor, two bulk-driven techniques have been proposed. One is a 
method to use bulk-input signals as adaptively bias control. The other is a method to suppress the change 
of degeneration resistances by the bulk-drive signals.

研究分野：電子回路
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１．研究開始当初の背景 
近年、扱いやすさや携帯性への要求から、
医用関連電子機器の小型化の重要性が高ま
っている。電子回路の低電圧化により、小型
電子機器において大きな体積を占めるバッ
テリーを小さくすることができる。さらに動
作電流を低減できれば、バッテリーの持続時
間を大幅に延ばすことができ、超小型医用携
帯・装着型電子機器への応用が可能となる。 
 様々な信号処理用回路において必要不可
欠な回路であるフィルタの医用関連の応用
として、補聴器用集積フィルタが古くから研
究されてきた。近年では、心拍モニタ、
Brain-machine Interface（脳介機装置）、人
工内耳などの低周波用のフィルタ・帯域通過
増幅器の研究成果が報告されている。 
 無線通信機器のような高周波信号処理に
適した集積回路の高集積化・高周波化は、
MOS デバイスの微細化技術とともに進展し
てきた。一方、生体医用電子機器のような低
周波回路は、受動素子で言えば大きな素子値
が必要となり、ムーアの法則に牽引される微
細デバイスの発展とは無縁である。従来の回
路技術では装置全体の小型化に限界があり、
また、厳しい要求仕様に応えるだけの性能改
善が進んでいなかった。 
 
 
２．研究の目的 
本研究は、超小型医用電子機器への応用が
可能な超低周波用アナログ集積化フィルタ
の設計手法を確立し、実験によりその性能を
検証することを目的とした。 
生体医用信号処理用の集積化フィルタは、
大きな静電容量のコンデンサと小さな値の
電圧電流変換係数（Gm 値）を持つトランスコ
ンダクタと呼ばれる回路を用いて構成され
る。小さな静電容量を大きな静電容量に見せ
かけるインピーダンススケーリング回路が
知られているが、厳しい要求仕様に応えるだ
けの性能改善が進んでいなかった。一方、低
Gm を持つ従来のトランスコンダクタは、信号
電流を捨てることによって低い値を得るも
ので、電力消費に大きな無駄が生じる。 
本研究では、インピーダンススケーリング
回路および低 Gm 線形トランスコンダクタの
従来回路の性能を改善する新しい設計法を
提案し、超低周波用アナログ集積化フィルタ
ヘ応用する。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究の内容は以下の 3項目に分かれてい
る。いずれも超低周波用アナログ集積化フィ
ルタの実現に関連するものであるが、並列に
研究を遂行した。 
 
(1) インピーダンススケーリング回路 
 本研究ではまず、接地型インピーダンスス
ケーリング回路の周波数特性改善手法の検

討を行った。よく知られている従来型回路で
は、大容量コンデンサとして機能する周波数
帯域が著しく狭いという問題があった。そこ
で、低周波側、高周波側それぞれについて特
性を悪化させている原因を理論的に導き出
し、その影響を低減する手法を提案した。理
論計算およびシミュレーションにより提案
手法の効果の確認を行った。 
 また、非接地型インピーダンススケーリン
グ回路の開発に取り組んだ。接地型回路は、
低周波用ローパスフィルタの実現に有用で
あるが、ハイパスフィルタやバンドパスフィ
ルタでは非接地型回路が必要となる。本研究
を開始する以前に、我々は非接地型インピー
ダンススケーリング回路の基本概念をすで
に提案している。本研究では、その基本概念
を基にした回路設計と、別の新しい設計基本
概念の検討を行った。 
 
(2) 低 Gm 線形トランスコンダクタ 
超低周波用フィルタを構成するために必
要となる低 Gm 線形トランスコンダクタの入
出力特性の線形化手法に関する研究を行っ
た。低 Gm 値を得るためにトランジスタの動
作電流を小さくすると、トランジスタの動作
は弱反転領域動作となり、電圧と電流の関係
が指数関数で表される。それにより、トラン
スコンダクタの線形入力電圧範囲が狭くな
るという問題が生じる。 
本研究では、バルク端子にも信号を入力し、
バルク電位を制御することにより線形性を
改善する新しい線形化手法を検討した。回路
構成から入出力特性を表す理論式を導出し、
MATLAB を用いて線形入力範囲が最大となる
最適条件を算出した。提案回路の有効性を、
回路シミュレーションにより確認した。 
 
(3) 実験用 IC チップの試作・実験環境整備 
 東京大学大規模集積システム設計教育研
究センター（VDEC）の提供サービスを利用し
て回路解析シミュレーションおよびレイア
ウト設計を実施する準備および、同センター
に IC チップの試作依頼の準備を進めた。 
 
 
４．研究成果 
(1)インピーダンススケーリング回路 
①接地型回路の動作帯域の改善： 
 動作周波数帯域を狭くしている原因が、イ
ンピーダンススケーリング技術の要となっ
ている電流増幅回路の入出力抵抗にあるこ
とを小信号解析により見出した。そこで、局
所負帰還を導入して入力抵抗を低くし、カ
スコード接続を導入して出力抵抗を高くす
ることで、動作帯域の拡大を図った。これに
より、従来回路と比較して低周波側に 100
倍以上、高周波側に 10 倍以上の周波数帯
で、理想的なコンデンサの周波数特性とほ
ぼ一致した特性が得られた。 
 



②非接地型回路の提案： 
 非接地型インピーダンススケーリング回
路の設計技術として接地型回路を並べて非
接地型回路のごとく使用する手法の文献を
見つけたものの、純粋な非接地型回路として
の設計法を見出すことはできなかった。そこ
では我々は、本研究テーマを遂行する以前に、
ユニティゲイン差動電圧増幅回路と帰還の
ための電流増幅回路から成る非接地型回路
を提案している。その基本構成ブロックを図
1に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
図 1：非接地型インピーダンススケーリング
回路の基本構成ブロック 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 DDA を用いた非接地型インピーダンスス
ケーリング回路 
 
本研究では、ユニティゲイン差動増幅回路
部を既提案手法とは異なる原理に基づいて
構成することにより、別バージョンの回路と
して提案した。図 2にその回路図を示す。こ
の回路の性能、素子数、専有面積、消費電力
はいずれも従来回路と比較してほぼ同程度
であることがわかった。2 つの回路のユニテ
ィゲイン差動増幅回路部のトランジスタの
配置はほぼ等しいにもかかわらず、負帰還の
経路が異なるだけで、異なる動作原理に基づ
くユニティゲイン差動増幅回路を構成して
いるという興味深い知見を得た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 低周波用電流モードバイカッドフィル
タのブロック図 
 
 非接地型回路を実現する別のアプローチ
として、CCⅡ（Second Generation Current 
Conveyer）と呼ばれる能動ブロックを使用し
た構成法も提案した。CCⅡを用いた接地型回
路の構成法は他の文献で発表されているが、
非接地型回路の構成法は我々が初めて提案

した手法である。また、CCⅡは電流モードフ
ィルタにも広く用いられていることから、本
研究で進めてきたインピーダンススケーリ
ング技術を応用して、CCⅡを用いた低周波用
電流モードフィルタの構成法を提案した。そ
のブロック図を図 3に示す。CCⅡの Z13

- 端子
およびZ23

+ 端子における電流増幅率kが低周
波化の係数となり、インピーダンススケーリ
ング回路の容量の拡大係数に相当する。本研
究では遮断周波数および中心周波数100Hzの
ローパス・バンドパスフィルタを得ることが
できた。 
 
③対称構成の非接地型回路： 
 非接地型回路は雑音除去に優れた完全差
動型ローパスフィルタの実現にも有効であ
る。通常の構成法では、原型フィルタで使用
する各コンデンサを2個ずつ使用して差動型
フィルタを構成するが、非接地型インピーダ
ンススケーリング回路を使用すれば、コンデ
ンサは原型回路の半分の容量となる。したが
って、非接地型回路を使用することにより、
容量が 1/4、トランジスタの占有面積が 1/2
ですむことから、集積化に際して大幅な面
積削減を達成できる。しかしながら、ユニ
ティゲイン差動増幅回路や CCⅡを用いた非
接地型インピーダンススケーリング回路は、
2 つの端子周辺の回路構成が非対称であるた
め、オフセット電圧が大きく異なるという問
題があることがわかった。オフセット電圧が
高くても、両端子で同程度の値ならば、同相
帰還によってある程度低減できる。しかし、
値が大きく異なると、同じ動作条件となるべ
き 2つの対称な節点の動作点が異なり、直流
の差動電圧が生じていることと等価になる
ため、同相帰還回路が機能しなくなるという
致命的な欠点があり、完全差動型フィルタは
1 次の回路でさえ実現することができなかっ
た。そこで、対称な回路構成を有する非接地
型インピーダンススケーリング回路を提案
した。基本構成ブロックを図 4に、具体的回
路構成を図 5に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 対称構成の非接地型インピーダンスス
ケーリング回路の基本構成ブロック 
 
この回路を3次完全差動バタワースローパ
スフィルタへ応用した。周波数特性のシミュ
レーション結果を図 6 に示す。図中の
Proposed が提案回路を用いたフィルタの結
果である。Conventional と表示された従来の
接地型回路を用いたフィルタと比較して良
好な特性が得られていることがわかる。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 対称構成の非接地型インピーダンススケ
ーリング回路 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図6 シミュレーションによる3次完全差動バ
タワースローパスフィルタの周波数特性 
 
 上述の通り、非接地型インピーダンススケ
ーリング回路は、我々の知る限りでは、これ
まで国内はもとより国外でも発表されてい
ない。本研究で開発した回路は、いずれも全
く新しい構成手法によるもので、特に、対称
型回路の設計技術およびその応用は、様々な
ところで引用され、利用されていくものと期
待している。 
 
(2)低 Gm 線形トランスコンダクタ 
①信号をバルクに入力する線形化手法： 
我々は以前、拡張 SINH セルトランスコン
ダクタという線形回路を提案している。この
回路の入力トランジスタのバルクを利用す
る手法を導入して、さらなる線形性の改善を
図った。提案回路を図 7に示す。トランジス
タ M1～M4 のバルク端子に減衰させた信号を
入力することにより線形性を改善している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 拡張 SINH セルトランスコンダクタを基
本とした新しい線形トランスコンダクタ 

図 8 に正規化 Gm 特性のシミュレーション
結果を示す。Gm 値の変動が 1%以内となる線
形入力範囲が従来回路の 54 mV から 98 mV へ
と大幅に改善していることを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図8 シミュレーションによる図7の回路の正
規化 Gm 特性 
 
②バルク入力信号によりデジェネレーショ
ン抵抗を制御する手法： 
弱反転領域動作する低 Gm トランスコンダ
クタの線形化手法として、トランジスタをデ
ジェネレーション抵抗として使用方法が知
られている。しかし、入力電圧振幅が大きく
なるほど抵抗値が高くなり、Gm 値が低下する。
その結果線形性が悪化する。そこで、図 9に
示すように、抵抗として利用しているトラン
ジスタ M5と M6のバルクにも信号を入力する
ことで急激な抵抗値の変化を抑え、線形性を
改善した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 バルク制御デジェネレーション抵抗を
有するトランスコンダクタ 
 
図 10に正規化 Gm特性のシミュレーション
結果を示す。Gm 値の変動が 1%以内となる線
形入力範囲が従来回路の 50 mV から 108 mV
へと大幅に改善していることを確認した。ま
た、図 7に示す提案回路は入力トランジスタ
のバルク電圧に減衰した入力信号を印加す
ることにより、入力換算雑音が悪化するとい
う問題があったが、図 9の回路では、入力換
算雑音を悪化させることなく線形性が改善
されており、広いダイナミックレンジを実現
することができる。 
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図 10 シミュレーションによる図 9 の回路の
正規化 Gm 特性 
 
(3) 実験用 IC チップの試作・実験環境整備 
 本校のネットワーク環境が一般大学と異
なり、以前は東京大学大規模集積システム設
計教育研究センター（VDEC）の提供サービス
の利用条件を満たすことができなかったが、
調査・交渉により VDEC の登録申請が可能と
なり、各種設計・解析ツール等の開発環境の
整備が可能となった。しかしながら、試作の
支払い方法に関して、本校指定の様式書類の
発行の依頼が困難であることがわかり、民間
の業者による LSI 設計・試作サービスの利用
に切り替えた。ようやく本研究期間の最終年
度に第1回目の試作を実施することができた。 
 
(4) まとめ 
 本研究では、超低周波用アナログ集積化フ
ィルタを実現するために、インピーダンスス
ケーリング回路と低 Gm 線形トランスコンダ
クタに関する新規手法と性能向上技術の提
案をし、多くの成果を得た。特に、インピー
ダンススケーリング回路は、我々独自のアイ
デアに基づいており、今後低周波アナログ信
号処理技術の発展に大きく貢献できると考
えている。 
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