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研究成果の概要（和文）： 

増幅回路に入力される信号電流を、線形抵抗と電流帰還の組み合わせにより線形化する回路

手法、および電流源回路の出力インピーダンスを電流帰還の効果により格段に増大させた回路

手法を開発した。 

将来的に回路は１V 以下の低電圧動作となる事、100 nm 以下の ICプロセスではトランジスタ

の出力インピーダンスが極端に低く増幅器の増幅度を大きく出来ない事、がアナログ回路分野

で問題視されているが、本研究ではこれら将来の２つの大きな問題を解決する回路技術が開発

出来た、と考えている。 

 
研究成果の概要（英文）： 

Circuit techniques to enhance linearity of the voltage-to-current (V/I) converted input 
signal by using a linear resistor with the V/I-converted current feedback scheme and to 
increase the output impedance of a current source by using the V/I-converted current 
feedback scheme for compensating the low intrinsic gain of a transistor are developed. 

In future analog circuits and ICs in sub-100 nm CMOS processes, it is considered that 
the low supply-voltage operation below 1 V and low intrinsic gain (gm/gds) of a MOS 
transistor become dominant obstacles for LSI circuits. We, in this research, have been 
able to develop circuit techniques to sweep away those possible obstacles in future analog 
circuits.  
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１．研究開始当初の背景 

 

 研究開発当初であるが、次のような状況で
あった。 

 (1) LSIプロセスの微細化が進みゲート長が
100 nm を切る(MOS)トランジスタを使用する
ようになった。 
 (2) トランジスタの高周波性能が向上し、
100 GHz 以上の周波数を扱う事が可能となっ
て来た。また素子密度も上がり、１チップに
1 GTr 程度のトランジスタが搭載され、電子
システムを１チップで実現出来るようにな
った。 
(3) しかし 100 nm以下のゲート長を持つト

ランジスタは素子耐圧が低く、1.2 V 以下の
電源電圧でしか動作させる事が出来なくな
った。 
(4) また(MOS)トランジスタにより信号を

増幅する場合の、増幅度を表わす素子パラメ
ータである gm は大きく向上したが、その代
わりトランジスタの出力コンダクタンス gds
はチャネルの微細化で極端に増大する事と
なった。 
(5) 信号を増幅する場合などの回路の増幅

度は gm/gds（イントリンシックゲインと呼
ぶ）で表されるが、gds の増大が顕著なため
回路の増幅度はかえって低下する事となっ
た。 
(6) アナログ回路は従来から信号の振幅に

情報を持たせる形で処理されてきたが、低電
源電圧の環境下では歪み無く処理できる信
号振幅が殆んど零となる。 
(7) 上記(5)項、(6)項から考えると、100 nm

以下の MOSプロセスを用いてはもはやアナロ
グ機能を LSI上に搭載する事は不可能である、
と危惧されていた。  
 

２．研究の目的 

 

基本的に目ざしたのは、「低電源電圧下に
おいてアナログ性能を向上する回路技術を
開発する」、事であった。目的のアナログ性
能とは、線形性である。線形性を改善すると
いう事は、歪みやダイナミックレンジの拡大
につながる。つまり 1 V 程度の低電圧条件下
において、従来に劣らず性能の良い、LSI 化
高周波アナログ回路、LSI 化高精度アナログ
回路、LSI 化高速・高精度アナログ/ディジタ
ル混載回路（以下これらをひっくるめてアナ
ログ機能と呼ぶ）を実現する回路手段の確立、
を目指した。 

なお開発する回路技術は 100 nm 以下の
MOS プロセスを用いて実現される、LSI 化
アナログ機能である。 

具体的には、高性能なアナログ機能として高
周波フィルタを考え、これを 100 nm 以下の

MOS プロセスを用いて 1.2 V 以下の電源電
圧で IC 上に実現する事が目的となる。また
開発する回路技術が ADC などの他の種類の
アナログ機能にも適用出来る事を示すのも
目的の一つとした。 

 

３．研究の方法 

 
(1) 取り掛かりは研究代表者のIEEE TRANS., 
CAS—I, VOL.55, no.8, 2008, pp.2178-2187
の論文、出願特許（現在は公開公報）P2008- 
218788の技術を基にして本プロジェクトを始
めた。当初は「正帰還」と称していたが、電
圧を電流に変換して形を変えて帰還している
（極性としては確かに正帰還であるが）事よ
り、昨今は正帰還とは呼ばず、「電圧－電流変
換した信号電流を帰還」と記している。この
回路技術は、①従来からのアナログ信号を電
圧の違いで表現する手法から、電流の違いで
現す手法に変更する事を前提とする。もとも
と増幅器などは信号電圧を一度電流に変換し
再び出力にて電圧に変える、という方法で増
幅している。 
②信号を電流にて扱うためには各ノードの
インピーダンスを低くしなければならず、そ
の結果各ノードの電圧振幅は小さくなる。つ
まり回路を低電圧で線形性を確保するため
に有利な回路構成と言える。 
 
などを特長とするものである。 
 
(2) 入力信号電圧を電流に変換する際に線
形性の良いオンチップ抵抗を用いることを
考えた。しかしながら抵抗の接続する他の端
子の電圧は、信号電流が出入りする度にその
電流値により変化する。しかもその変化は非
線形である事が常である。トランジスタなど
の非線形素子に電流が出入りするとその端
子電圧も非線形に変化するからである。そこ
で「電圧－電流変換した信号電流を帰還」す
ることでこの非線形性をキャンセルして、入
力信号電圧に完全に比例した信号電流が回
路内部に流れるようにした回路技術を、前出
の IEEE TRANS., CAS—I の論文、出願特許
P2008-218788 で開発したのだ。 
①上述の回路技術は低電圧動作のサンプ
ル・ホールド回路に適用し、IC 化を行って検
証している。本研究では、このサンプル・ホ
ールド回路を初段に用いてサイクリック動
作で電流モードのアナログ/ディジタル変換
器（ADC）の開発を行った。低電圧条件下で
高い精度が得られれば、内部回路にて良好な
線形性が得られている事になる。また低電圧
動作の ADC の回路を提供できるようになる。
つまり上述の回路技術の応用実験をする、と
いうスタンスである。 
②次に検討したのは高周波フィルタ回路で



 

 

あった。フィルタを構成する場合には Gm ア
ンプと言って、電圧－電流変換アンプが必要
である。このとき電圧から電流への変換には
高い線形性が要求される。上述の回路技術を
適用し高い線形性を得るのに最適な応用で
ある。ただしこの場合は高周波で動作する回
路である。100 nm 以下のゲート長を持つ MOS
プロセスのトランジスタは、その出力インピ
ーダンスが低く、したがって電圧－電流変換
アンプの出力インピーダンスも低くなって
フィルタの特性が得られない、という事が問
題であった。 
 我々は、「電圧－電流変換した信号電流を
帰還」するという考え方を電圧－電流変換ア
ンプの出力部に適用し、出力インピーダンス
を増大させる回路技術の開発を新たに加え
た。具体的には電流源の出力インピーダンス
を増大させる回路技術である。 
 
(3) 3－(2)項で述べた検討する回路技術は２
点である。いずれも「電圧－電流変換した信
号電流を帰還」する、という考え方に基づい
ているが、一つは①信号電圧を高精度で信号
電流に変換する回路技術、他は②電流源の出
力インピーダンスを上げてアンプなどの性
能を向上させる回路技術である。 
 
 このため、学会発表①、②で示すサイクリ 
ック型電流モード AD変換器回路を設計し 
0.18um CMOSプロセスを用いて ICを試作した。 
 また学会発表③および雑誌論文(1)で示す 
200 MHz, 7 次ローパスフィルタ回路を設計し 
65nm CMOSプロセスを用いて ICの試作を行っ 
た。この試作は STARC が国プロでやってくれ 
た。それぞれのチップ写真を示す。 

 
ADCチップ          フィルタチップ 

 
(4) 研究成果の所で述べる試作 IC 特性の評
価を行う。 
 
(5) 成果を著名な国際学会で発表し、100 nm
以下の微細 MOS プロセスを用いて「低電源電
圧下においてアナログ性能を向上する回路
技術」が開発された事を示し、皆が賛同する
かどうか確認する。 

 

(5) 試作 IC では検討できなかった、プロセス、
電源、温度ばらつきに耐性を持つ、出力イン
ピーダンス増大回路を開発する。 

以上の手順で回路開発を行った。 
 
４．研究成果 
 
 電流モードの ADC を 0.18μm CMOS プロセ
スで開発した。このチップには、初段のサン
プル・ホールド回路部に入力信号電圧に完全
に比例した入力電流が回路内部に伝達され
る方式の回路が搭載された。回路形式自体は 
前出の IEEE の論文、出願特許 P2008-218788
の回路が基本となっているが、ここでは効果
を計るために ADCという機能ブロックを構成
したものである。 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
   

図 4.1 サイクリック型 ADCの構成図 
 
ADC の構成は、図 4.1 に示すように入力信号
電圧を抵抗 Rin と S/H1 ブロック内で施され
る電流帰還とで完全に線形な低歪みの信号
電流に変換し、その電流信号をビットブロッ
ク回路で繰り返し扱いながらディジタル値
を得るもので、ビットブロック回路がうまく
動作すれば高い精度が期待される。 
 図 4.2 に試作した ADC IC チップのノイズ
と歪みの特性である SNR特性を示す。結果は
７ビット精度程度で、目標とした 10 ビット
精度には届かなかった。これはビットブロッ
ク回路側に原因がある事がわかっている。科
研費プロジェクトでは間に合わなかったが、
この不具合を解消して提案回路の ADC機能へ
の適用が効果あることを引き続き検証する
予定である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.2 信号対雑音および歪特性 
 

 次に微細 CMOS プロセスから来る制約を乗
り越えて、LSI 上に高度なアナログ機能を実
現する回路技術を開発したのでこれについ
て述べる。図 4.3 は ITRS による LSI の電源
電圧の変遷の将来予測であり、図 4.4 はシミ



 

 

ュレーション結果ではあるが、MOS トランジ
スタの出力抵抗が LSIプロセスの進展と共に
低下する様子を示している。 

 図 4.3 MOSゲート長と電源電圧 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図 4.4 MOSトランジスタの出力抵抗 
 
図 4.3 および図 4.4 は、アナログ機能を LSI
上に搭載するには、将来的に 1 V 以下の電源
電圧で動作するように設計する事、素子の出
力抵抗が低いのでアンプなどで大きな利得
が取れない事を覚悟する必要がある、という
事を示している。当然ながら求められるアナ
ログ性能は現状以上のものである。 
 このような環境下で、将来的に継続して高
度なアナログ機能を提供して行く、事は不可
能ではないかという危惧が大きい。 
 
 しかし高度なアナログ機能は必要である。
数百ＭＨz を扱うフィルタは、データの読み
取り回路などには欠かせないが、ディジタル
技術を取り入れたサンプリングフィルタで
は、折り返し雑音の影響でサンプリング周波
数の 1/10以下までしか使えず不十分である。
ディジタルオシロで波形を観測する場合と
同じような現象に悩まされる。またサンプリ
ングスイッチを 1 V 以下の電源電圧で高速に
動作させるのが困難で、もともと低電圧化は
難しいなどの問題がある。 
 
 そこで我々はこの低電圧で動作し高い線
形性を持つアナログ回路技術を、7 次ローパ
スフィルタ(LPF)を実現することで確立する
事とした。フィルタの仕様を次に示す。 
--------------------------------------- 
7次ローパスフィルタ, 65 nm CMOS プロセス, 
カットオフ周波数 200 MHz, Vcc=1.2 V 
Group delay ripple ＜ 5%, 歪(50 MHz信号
入力)＜50 dB,  消費電力=60 mW. 
--------------------------------------- 
65nm CMOS プロセスは、先に述べた低電源電
圧動作および MOSトランジスタの出力抵抗が

低い、という制約事項を併せ持つので、この
プロセスで上記仕様のフィルタが実現でき
れば、制約事項を克服したことになる。 
 
なおフィルタには伝達コンダクタンスアン
プ(高精度な電圧－電流変換器,OTA と呼ぶ)
を使うが、この回路として図 4.5の回路を新
たに開発した。 

 
図 4.5 信号電流入力回路および出力抵抗増
大回路 
 
 図 4.5(a)の回路は、入力信号電圧を抵抗
Rin により電流に変換すると共に、電流の出
入りにより非線形な電圧変化をする A点にお
いてその電圧を Gm 倍の電流に変換して帰還
する事で、A 点の影響による変換された電流
の非線形性を補正し、回路の出力の信号電流
isigin を完全に入力信号電圧に比例させた
ものとする回路である。図 4.5(a)では、 

 
 (1) 

が成り立つ。ただし Gin=1/Rin, gds1 はトラ
ンジスタ Ma1 の出力コンダクタンスである。
式(1)において、 

 
            (2) 

とおけば、isigin は完全に vin に比例する。
したがって完全な線形化が可能である。 
 
 一方、図 4.5(b)の回路はカスコード型の電
流源である。OTA 出力において負荷抵抗の変
わりに用いられる。この回路の出力抵抗（イ
ンピーダンス）が大きければ大きいほど、OTA
出力の線形性は改善される。更に一般のアン
プにおいては、大きな増幅度が得られるよう
になる。100 nm 以下の CMOS プロセスで作ら
れたトランジスタではこの出力抵抗が小さ
い。増幅が十分行えない。そこで図のように
「電圧から電流に変換した電流を帰還する」
考えを適用して出力抵抗を増大させる。 
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 図 4.5(b)においては、(3)式が成り立つの
で、 

                  (3) 
Gmo＝gds7 と設定すれば、回路の出力インピ
ーダンスは無限大となる。すなわち完全な
OTAを実現出来る。 
 
 以上の新規提案回路を用いて 7次ローパス
フィルタを設計し、65 nm CMOS プロセスで
STARC（半導体理工学研究センター）に依頼
して試作して頂いた。チップの概要などの詳
細は、雑誌論文(1)を参照されたい。 
 
 評価結果の一部として、図 4.6に７次フィ
ルタの周波数特性とグループディレイ特性
を、図 4.7には 100 MHzで最大振幅の信号を
入力した時の歪特性を示した。-3dB周波数は
仕様通り 200 MHzであり、グループディレイ
は 2.2％以下、100 MHz の信号に対する歪は
-52 dBといずれも仕様値を大きく上回った。 
 以上より、提案する回路手法が非常に有効
であることが証明された。 
 

図 4.6 ７次フィルタの周波数特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.7  100 MHz 信号に対する歪特性 
 
 本開発技術を世界の他の技術と比較すれ
ば表１となる。同様の回路構成という事でア
ナログ高周波フィルタを取り上げて比較し 
 

 
表 1. 諸外国の他の技術との比較（雑誌論文
(1)を参照の事。） 
 
 
た。本回路技術によるフィルタは、65 nm CMOS
プロセス、1.2 V 動作、低歪（線形性が良好
と言う事）、が同時に成り立っていることが
わかる。その性能も７次という高次の構成を
考えると良好であることがわかる。 
 
 ただし図 4.5(b)の Gmo回路としては、単純
な差動増幅器を使用した。電流源回路の出力
インピーダンスを増大させる条件として Gmo
＝gds7 が必要であることは先に述べた。しか
しながら差動増幅器により作られる Gmoの値
と、トランジスタの出力抵抗である gds7 の
値を、プロセス（主に Vth）ばらつき、電源
電圧変動、温度変化などの全てに対して一致
させなければ IC としての実現は難しい。そ
こで最終年には、プロセス（主に Vth）ばら
つき、電源電圧変動、温度変化などがあって
も常に Gmo＝gds7となる回路を検討し開発し
た。図 4.8にこれを示す。特許および詳細に
ついては、今後出願、発表する予定であるが、
ほぼ所望の特性が得られている。ただし図
4.8 の回路は差動回路となっており、２個の
図 4.5(b)の回路と同等である。 
 
 以上より、我々が本研究で開発した回路お
よび回路手法に依れば、100 nm 以下の CMOS
プロセスにおいて、1 V 程度の低電圧で動作
する事が出来る、高度なアナログ機能を実現
できる事が証明された。 

図 4.8 ばらつきに依存しない出力抵抗増大
回路の構成 
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発明者：杉本泰博 
権利者：学校法人 中央大学 
種類：特許 
番号：P2008-218788 
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国内外の別：国内 
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