
ECTJO6-1 6

cMOSインバータを用いたアクティブRCポリフェーズフィルタの設計

失舗　誠*　吉田　英一　谷本　洋(北見工業大学)

Deslgn Of Active RC Polyphase Filter Using CMOS Inverters

Yashiki Makoto*, Yoshida Eiichi, and Tanimoto Hiroshi (Kitami Institute of Technology)

Abstract We have investigated a possibility of using slmPle CMOS inverters as amplifiers in wide band active-RC polyphasefilters

(A-RCPF). Simulation study was conducted on a nomalized 5-stage A-RCPF with a passband(stopband) of O･l to 10 [rad/S] to丘nd

necessary voltage gain(transconductance) of OPA(OTA)･ A design procedure of A-RCPF using CMOS inverters is proposed･ Assuming

o. I 8 lJm CMOS process, a three-stage CMOS-inverter-based A-RCPF with passband(stopband) from 1 MHz to 100 MHz was designed

following the design procedure･ The simulation result shows good frequency response･ The A~RCPF operates from l･8 V of power
supply voltage and consumes 5 mA for each CMOS inverter (60 mA･ in total)･ Athree-stage A-RCPF with passband of 5 kHz to 500

kHz was designed and realized by uslng Standard discrete CMOS logic TC4069 for the purpose of veriBcation of the procedure･ The

measured result of the bread board supports the design procedure･ The simulation and B/ち results supported the possibility of wide

band A-RCPF using CMOS inverters･
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1.は　じめに

無線通信システムの広帯域化に伴い広帯域のイメージ除去が必

要になってきている.イメージ除去用の複素係数フィルタとして

RCポリフェーズフィルタがある.これは1段では帯域幅は狭いも

のの, RCポリフェーズフィルタを多段接続しフィルタ特性を広帯

域化する事で広帯域イメージ除去ができると期待される.多段RC

ポリフェーズフィルタの阻止域と通過域を同時に等リプル特性に

する設計方法が知られているが, RCポリフェーズフィルタを多段

接続して広帯域化した時,素子値広がりが非常に大きくなること

が知られている[1】[2].この間題は零点配置順序を適切に入れ換

えることで素子値広がりをある程度抑えられるが,まだ素子値広

がりが大きく実際にICに実装するには十分ではない[2】.

我々が提案したRCポリフェーズフィルタをアクティブフィル

タ化したA-RCポリフェーズフィルタ【31は零点と極を独立に配置

する事ができるので,素子値広がりを抑えることができ,広帯域

イメージ除去に向いていると考えられるが,広帯域のA-RCポリ

フェーズフィルタに用いる増幅器については未検討であった.

そこで,本報告ではA-RCポリフェーズフィルタに使う増幅器

として,デジタル回路の最小単位であり,低電源電圧で動作し広

帯域で使用できる, CMOSインバータを用いる可能性について検

討を行った.
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図1 1段RCポリフェーズフィルタ

Fig･ 1 First order RC Polyphase Filter

R2 尺1C2 十〇 

牢＼＼ 調3"��

醗＼ー 倆｣"�'尺2 C2 + 

蘇＼ Otqc1ー 偖ﾂ3"惞"���

図2 1段A-RCポリフェーズフィルタ

Fig･ 2　First orde A-RC Polyphase Filter



2. RCポリフェーズフィルタ及びA.RCポリフェー

ズフィルタ, 1段の伝達関数と素子値広がり

RCポリフェーズフィルタとA-RCポリフェーズフィルタの伝達

関数を示す.

RCポリフェーズフィルタ:

〟(∫) =
1 -jsRICl

I +sRICl

A-RCポリフェーズフィルタ:

H(5,--2(

′一

1 - jsRICl

1 + sR2C2

(1)

(a) RCポリフェーズフィルタ　　　　　(b) A-RCポリフェーズフィルタ

図3　零点と極のS平面上での振舞い

Fig･ 3　Zero and pole location in ㌻plain

RCポリフェイズフィルタを対称4相交流回路として扱うと, 1

段RCPFのひとつの相に関するF行列は式(3)で与えられる[1].

F-丁忘( 1'2sS:
1 +SRC

..RsRC)･ (3,

式(3)よりRCポリフェーズフィルタを多段にした場合,全体の

F行列は各段のF行列の積となるから,その零点は影響を受けな

いが,これに対して,極は前段･後段のRCポリフェーズフィル

タの素子値に影響される.一方, A-RCポリフェーズフィルタは

出力側はOPAがあるので,多段接続した場合の全体の伝達関数は

各段の伝達関数の積に等しく,極･零点が独立に配置できる特徴

がある.

素子値広がりについては抵抗と容量値の素子値広がりに関する

素子値広がりの評価関数〟を次のように定義する.

〟
抵抗の最大値

抵抗の最小値

容量の最大値

容量の最小値), (4,

この場合, A-RCポリフェーズフィルタの素子値を次のようにR

とCに均等に分解してやると

〈Rmax=偏
C",ax =偏

(5)

表l RCPF及びA-RCPFの素子値広がりの例(叫1/叫_ = 100)

Table 1 Example ofelement value spea° in RCPF and A-RCPF

RCPF ﾖRmin ﾖCmin 挽�������

N=3 緜#Sr1.0000 0.0061438 都S2�����������

Ⅳ=4 途縱0.74917 R0.0061410 鼎r纉C���������

〃=5 3ゅc1.0000 #cb0.0018467 2����������

A-RCPF ﾖRmin ﾒCmin 挽������

〟=3 纉途0.34250 纐途0.34250 rC���������

〃=4 紊0.28653 紊0.28653 Bc"�����������

〃=5 纉cc20.25212 纉cc20.25212 紊c2�������

い範囲で自由に決める事ができるが,それぞれ時定数の平方根に

決めるのが簡便である.

表1にuH/uL=100の場合について, RCポリフェーズフィル

タとA-RCポリフェーズフィルタの素子値および素子値広がりを

計算した例を示す.ここで, 〃は段数で, RCポリフェーズフィル

タの素子値は[2】から取った.また, RCポリフェーズフィルタの

素子値広がりは零点の順番の入れ替えを行って素子値広がりが最

小であるものを載せてある.

この表からわかるように, RCポリフェーズフィルタよりA-RC

ポリフェーズフィルタの方が格段に素子値広がりが小さい. A-RC

ポリフェーズフィルタの素子値広がりは2JTpm,.JTpmL･n芯2前

と,比帯域の平方根で決まるため素子値広がりが小さく,通常の

RCポリフェーズフィルタよりIC実装に適している.

3.増幅器に必要とされる利得の検討

A-RCポリフェーズフィルタで使う増幅器がopAの場合どの程

度の利得が必要か,また, oTAの場合どの程度のトランスコンダ

クタンス(gm)が必要かを, 5段接続したA-RCポリフェーズフィ

ルタを利得及びgmを変化させ,その時の周波数特性への影響を

Spiceによるシミュレーションによって調べた.このとき素子値は

抵抗を全てllf2]とし,イメージ抑圧比IRRを40[dB]と設計し

たものをシミュレーションした.

図6からわかるように,通過域のリプルを0.1dB以下に抑える

には増幅器がOPAだった場合,およそ35 [dB】の利得が必要であ

り,また,増幅器がoTAだった場合およそ60[S】のg｡が必要で

あることがわかった.

Frequency (Hz)
-3　　　　-2　　　lI 0

〟は最小になり, A-RCポリフェーズフィルタの素子値広がり

は最小値2JI云∫aJ扇になることがわかっている[4].ここで,

･p"u,I,TJm,,nは極の時定数の最大値と最小値である.また,素子値

広がりは抵抗と容量の素子値の最大値と最小値で決まるので,そ

の他の素子値は,抵抗と容量の素子値の最大値と最小値を超えな

-　26　-

544332-1100.一O

tgp]ult2906ellO^

0ー10ー10ー1 剩������#���������ﾃ��劔��璽��

【/-一｢~＼34B 劔T｢ �

∫404BYI 剪事 �

伸町~十ユー1､＼Å｣L 劔I l �

./'V｢｢ 劔l �
;//A…n54dB戸卜 劔 �

al  倬eb ≠＼】＼｣ 窒�����

t-TF-; 剴 4R!閑｣ 剪ﾘｺ"������ヽn L｣二二±ノT 劍x ≠＼＼J 剪����

∫dW l l 刮 凵l ���

0 亦��� 白� �&鐙･x�����

L_｣__叫1_｣ 剳2 ｣～___ 奉%ｵ抱:22�������������

図4　増幅器をOPAにした場合の通過城の周波数特性

Fig･ 4　Passband response change with OPA voltage galn
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図7　インバータを用いたA-RCポリフェーズフィルタを3段接続した回路

Fig. 7　A-RCPF using CMOS inverters
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図5　増幅器をOTAにした場合の通過域の周波数特性

Fig. 5　Passband response changewith OTA transconductance
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図6　電圧利得,トランスコンダクタンスgmに対する通過域のリプル

Fig･ 6　Ⅵ)ltage galn Or tranSCOnductance vs･ passband ripple

4.増幅器としてのCMOSインバータ

cMOSインバータは図8のようにNMOSとpMOSを用いた

ソース接地プッシュプル回路であるため,シングルのソース接地

増幅器と比べると同じ電流でおよそ2倍のgmが得られる.また

インバータはデジタル回路の最小単位として用いられているので,

デジタル回路が動作すれば増幅器として確実に動くという利点も

ある.高周波で使用する場合位相遅れによる不安定性の問題もあ

るが, 1段増幅器であれば位相補償を考える必要がないため,高

周波で使用する増幅器としてインバータは適している[5].以上よ

り, A-RCポリフェーズフィルタに使用する増幅器としてCMOS

インバータを用いる事を検討した.インバータは出力インピーダ

ンスの面から見ると, 0.18FLmCMOSプロセスで数kf2程度であ

り, OFAよりもoTAに近い増幅器である. AIRCポリフェーズ

フィルタに必要とされるOPAとしてインバータを考えた場合,出

力インピーダンスは高いが,今後微細プロセス化によって出力抵

抗がさらに減少すると考えられ,インバータはよりOPAに近づく

と期待される.

本報告は0.18〃mCMOSのプロセスを用いる事を想定したため,

出力インピーダンスは高くインバータを一応UrAとして考えて設

計を行った.

Vdd

- vin一一抄とt=gmvin

図8　CMOSインバータ

Fig･8　CMOS inverter

5.インバータを用いたAIRCポリフェーズフィル

タのシミュレーション

spectreを用いて0.18〃mCMOSのプロセスにおける,インバー

タを増幅器に用いたA-RCポリフェーズフィルタを3段接続した

回路のシミュレーションを行った.

rMOSのチャネル幅wn/L =5/0.18 UJm], PMOSのチャネル幅

wp/L = 10/0･18レm]とした場合で電源電圧vdd = 1･8[V]のと

き,電圧利得Av =27ldB], gm=4lmS】,出力インピーダンス

ro =5.6lkfl]であった.

インバータをoTAとして考えた場合,全ての抵抗が1【ft]の場

合g〝王はおよそ60[S]以上必要であることより,インバータのチャ

ネル幅を10倍にし,インピーダンススケーリングを行いフィルタ

を構成する抵抗値がkOオーダーとなるように,かつ,素子値広
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表2　比帯域100　3段接続した場合の抵抗値と容量値

Table 2　Element values of designed 3-stage A-RCPF

抵抗値[kO] 容量値[pF】 �

RZ. sC:I 范2�����

Rz, C=2 迭RR�������

F=, 途緜CCZ, 2經�����

Rpl #Cp. 繝r������

Rp2 Cp, 迭RR�������

Rp3 唐繝SCp, R紊���

がりが最小になるよう設計した.設計した素子値は表2に示す.

spectreによるシミュレーション結果を図9に示す.理想的な特

性と比べるとインバータを用いた特性は全体的に3ldB]ほど利得

が低下しているものの,リプルも確認でき増幅器としてインバー

タを用いたA-RCポリフェーズフィルタは良好に動作しているこ

とがわかった.なお,利得の-様な低下は,インバータの電圧利

得が低いためである.

インバータ1つの消費電流はおよそ5【mA]であり, 3段接続し

たA-RCポリフェーズフィルタの場合インバータを12個使うので

合計60【mA]となる.携帯用通信機器に使用する場合,大幅に消

費電流を低下させる必要があり,消費電流を抑え,かつ電圧利得

を増加するには,今後多段増幅器を検討する必要があるだろう.
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図9　インバータを使ったA-RCポフェーズフィルタの特性

Fig･ 9　Simulated frequency response of A-RCPF

6.ブレッドボードでの測定

以上の検討結果を検証するために,インバータとして標準CMOS

ロジックのTC4069を使い,実際に3段接続したA-RCポリフェー

ズフィルタの測定を行った.電源電圧5[V】の時, TC4069のトラ

ンスコンダクタンスはgm宍～1.8lmS],電圧利得Av完32ldB],で

あったため,余裕を持たせるため抵抗はおよそ10kftのオーダー

にスケーリングし,かつ,素子値広がりが最小になるよう設計し

た.測定器の関係上,測定するA-RCポリフェーズフィルタは通

過域(阻止域)5 〔kHz]～500 [kHz】(=比帯域100)とした.その時の

素子値広がりは,抵抗,容量ともに8.524である.また,入力電圧

は0･4lVp-p]とした.ブレッドボードに用いた各素子値は表3に

示す.

測定系続図を図10に示す. 2相発振器より90度位相の異なる

表3　ブレッドボードに用いた抵抗値と容量値

Table 3　Element values of experimental 3-stage A-RCPF

抵抗値[kf2] 容量値[pF] �

Rzl 鉄纉BCこ. 鼎BR�����

Rz, CZ2 S偵R��������

Rz, 途繝SCz, 田"紊���

Rpl 鉄ゅ3C〝1 鼎cB緜b��

RJ"_ C〝2 S偵R��������

Rp3 澱繹ｹﾃCp, 鉄B經����

図10　測定系統図

Fig. 10　Measurement set up

2つの信号から反転増幅器を介して4相信号を作出し, A-RCポ

リフェーズフィルタに入力した. A-RCポリフェーズフィルタの出

力は増幅器としてインバータを用いているため出力インピーダン

スが高いので,バッファアンプを介した後,差動増幅器で差動信

号を取り出してスペクトラムアナライザで測定した.負の周波数

を測定するには, 2相発振器の片側の出力位相を180度変えれば

よい.

図11,12に測定結果を示す.測定結果からわかるように,イン

バータを用いたA-RCポリフェーズフィルタはリプルも確認でき良

好に動作していることがわかる.比較として載せた理想値(Ideal)

の特性と比べると,全体的に4.5 [dB】程度利得が低下しているも

のの,その特性ほぼ設計どおりになっている.

図13は3段接続したA-RCポリフェーズフィルタに50【kHz】の

入力信号を2[Vp-p】印加した時の,通過域の出力をオシロスコー

プで観測した波形である.この図からわかるように,入力電圧を

2[Vp-p]とした場合においても,歪みが少いことがわかり,イン

バータは線形増幅器として良好に動作できることがわかる.
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図11通過域の周波数特性の測定結果

Fig･ 1 1 Measured passband frequency response of 3rd order A-RCPF
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図12　阻止域の周波数特性の測定結果

Fig･ 12　Measured stopband frequency response of 3rd order A-RCPF

図13　オシロスコープの測定波形

Fig. 13　0scilloscope photo

7.ま　と　め

-RCポ1)フェーズフィルタの増幅器に,広帯域かつ低電圧で動

作するインバータを用いて,シミュレーション及び測定を行った.

0.18〃mCMOSプロセスのパラメータを用いてシミュレーショ

ンを行い,通過(阻止)帯域1 【MHz卜100【MHz】の3段A-RCポ

リフェーズフィルタの実現可能性を示した.

また,標準ロジックTC4069を用いて3段の通過域5[kHz卜

500[kHz】(比帯域=100)のブレッドボードを試作し,シミュレー

ションによる検討を支持する測定結果を得た.

今後は低消費電力化のために多段増幅器を検討し,チップ試作

につなげたい.
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