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cMOSインバータを用いた低電圧擬似全差動増幅器の設計
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Abstract

A CMOS inverter-based fully differential Om is proposed, which can operate from a low power supply voltage and has cross-

coupled phase neutrization･ Modemfine line CMOS inverters exhibit rather low voltage galn When used as analog transconduc-

tors･ we propose twoIStage COnfiguration to increase voltage galn･ To prevent common-mode instability, we adoptedthe Nauta's

oTA (I), which is fully differential with common mode suppression capability'for each stage of the two-stage construction. Phase

compensation is also required for di庁erentiaトmode instability in this two-stage construnction, we employed cross-coupled capac-

itor neutrarization for maximam unity gain frequency･ We con丘rmed by SPICE simulation, that the phase characteristic has been

improved without slgni丘cant degradation of unity gain bandwidth, assumlng O･18 〃m CMOS process operatlng from 1 V power

supply voltage･

キーワード:擬似全差動増幅器,位相中和, OPA, OTA, CMOSインバータ

(pseudo differential amplifier, phase neutralization, OVA, CyTA, CMOS inverter )

1.はじめに

現在はアナログディジタル混載のシステムが,携帯電子

機器等で主流となっている.それは,アナログ回路とディ

ジタル回路を1つのチップに収めることで,チップ数を減

らし,実装面積を小さくできることや,アナログデジタル

それぞれに得意な信号処理をすることができる等の理由か

らである.ディジタル回路においては,高速化,高集積化,

低消費電力化のためにデバイスの微細化が進められている.

しかし,このデバイスの微細化は,アナログ回路にとって

は問題となっている.

アナログ回路の基本的なブロックとして差動増幅回路が

ある.差動増幅回路は差動増幅対とテ-ル電流源で構成さ

f=-こ:｡芸=__Li;:_TJ.二三__=:-:i?書芸三Ila;-諾=--I:'lL;_===

低電圧化には限界があり,この構成ではIV程度である(2).
一方,低電圧で動作する増幅器にCMOSインバータがあ

る.これは,電源とグランドの間に2つのMOSFETで構成

されているので,従来の方法よりも電源電圧を下げることが

できる.しかし,微細cMOSでは開放電圧利得が20-30dB

と低い.また,消費電流を抑えて利得を増やすには多段接

続するのが好都合であるから,本報告では2段接続にして,

消費電流を抑えつつ利得を稼ぐことにする.

差動増幅回路にするためには,差動信号用に2つの信号

経路が必要である.単純に, 2段接続したCMOSインバー

タを並列に並べて出力を交差させることを考える.これに

帰還をかけたものを図1に示す.インバータ単体では同相

除去の効果が無いことに加え, 2段接続したインバータの

入力と出力が同相になるため,同相入力に対する帰還が正

帰還となる.従って,発振を防止するためには同相利得を

1倍以下にする必要がある,この目的でNauta氏の提案に

図1インバータを用いて全差動増幅器を実現するアイデア

Fig･ 1･ BasIC idea for inverter-based fully differential amplifier

なるCMOSインバータを用いたoTA(1)を使用した.

しかし,この構成では, Nauta'sOTAを2段接続している

ため,位相遅れにより差動入力に対する帰還も正帰還とな

る恐れがあり,位相補償をする必要がある.標準的な位相

遅れ補償を行うと利得帯域幅積が大幅に減少するので,本

報告では,回路が全差動であることを利用して,たすきが

け状にした容量を用いて位相遅れを中和する方法で位相補

償を試みる.さらに,電源電圧を従来の差動対による構成

の限界であるlVに設定して,その特性を検討する.

その結果,差動利得の周波数特性を,ほとんど悪化させ

ることなく位相補償が可能であることが分かった.

2. Nauta?SOTA

本報告での全差動演算増幅器の設計に使用した, Nauta氏

によるCMOSインバータを用いたoTA(日を図2に示す.

Nauta'sOTAは基本的に信号増幅にCMOSインバータを

用いた擬似差動演算増幅器である.差動入力信号を加えた

場合,出力ノードにおいて入出力を短絡したINV4 (INV5)

を負荷とするINV3 (INV6)でINVlとINV2の出力端子間

を橋渡ししてやることによって,差動信号に対しては負荷
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図2　Nauta'sOTAの構成

Fig･ 2･ Configuration ofNauta's OTA

コングクタンスがgm-gm=0となり,利得に影響しない･

これに対して,同相入力信号に対しては出力は同じ電圧な

ので負荷コンダクタンスはgm+gm=2gmとなり,同相利得

を著しく低下させることが可能となる.さらに, 2つのト

ランスコンダクタンスの値をずらすことにより,負性抵抗

を利用して差動利得を増大させることも理論的には可能で

ある.

このNauta's Omの利点は,

｡擬似差動の回路構成となっているために,電源･グラ

ンド間には2つのMOSFET Lか存在せず,原理的に従

来の構成よりも低い電源電圧で動作する.

･インバータは, nMOSとpMOSのソース接地AB級プッ

シュプルで信号増幅するため,同じ消費電流ではシン

グルエンドのソース接地増幅回路よりも利得が大きい.

｡このOTA単体では,入力と出力のみにノードが存在

し,内部ノードが存在しないため,寄生する極と零点

の数が少なくてすみ,その分,良好な周波数特性を得

られる.

等である.

3.クロス中和による位相補償

電源電圧l Vでチャネル長0.18〃mの条件では出力抵抗

が低いため, Nauta'sUrAは単体での利得が25 dB程度と低

い.このため,演算増幅器として使用するためには, 2段

以上縦続接続して利得を上げなければならない.しかし, 2

段構成となると,位相余裕が無くなり,帰還をかけると発

振する恐れが多分にある.従って,位相補償をする必要が

ある.

そこで,位相補償のために, Nauta'sOTAが全差動である

ことを利用して,図3のようにそれぞれの信号増幅用cMOS

インバータの出力と,それぞれの逆相の入力を,位相補償

用のコンデンサCxで結合する.これによって,出力の位

相遅れを中和する.図3においてCGDはインバータのゲー

ト･ドレイン間にある寄生容量である.

この構成による位相補償のしくみを以下に述べる.出力

V.ut.をみると, V.utlは, VinlからV,｡2までの電圧をcxと

cG｡で分圧した形になっている･従って,差動入力がそれ

図3　中和のためのクロス接続した容量Cx

Fig･ 3･ Cross connected capacitors Cx for neutralization

ぞれvm.=V.∩, V"2=- Vtnであるとき,出力V.｡tJは次の

ように表せる.

voa,, -監謡vln

V.｡tlの振幅は, CxとCG｡の値によって決まり, Cx =CGD

のとき, vi｡1とvln2が完全に打ち消しあうので,この経路

での信号遅延は無くなる.

また, cxをcGDよりも大きくすると, V.｡t)においては

vl｡,の方が効いてくるので,伝わる信号は位相が進む･た

だし, Cxは帰還経路にもなっているため,あまり大きくし

すぎると,同相帰還ループの位相余裕が減少する.
一方,同相入力の場合には, V,nlとvl｡2は等しく,また,

voutlとvou-2も等しいため, Cxは, CGDに並列に接続され

たものと見なせる.従って,同相入力に対しては, Cxは位

相を進ませる効果は無く,等価的なcGDの増大により帯域

幅の減少を招くことになる.

4.提案回路の構成とその特性解析

く4･1)提案回路の構成　　図4は,提案した全差動増

幅回路の回路構成である.解析およびシミュレーションで

は,この構成より開ループでの出力特性を求める.この回

路の小信号等価回路について節点方程式を解くと,差動信

号に対する開ループ利得は次のように求まる.

gml R2gm3R3

1 +XIS+X252

CGDl - Cxl

gmI

CGD2 - Cx2

gm3

∫) - (2)

ここで,分母の係数xl,X2 8まgm,C,Rの関数であるが,式

が長くなるためここでは省略する. X.,X2の内容は(4･2)で

示す.

く4.2)差動信号に対する極と位相　　式(2)から,位相

補償用の容量cx.,Cx2のそれぞれが,極と位相に与える影

響を調べる.

まず極について調べる.伝達関数の分母=0の根が極と
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図4　提案するNauta'sOTAを2段接続した全差動増幅器の構成

Fig･ 4･ Proposed fully differential two-stage amplifier uslng Nauta's OTA

なるので,式(2)の分母の性質を調べてみる.

式(2)において,分母は式(3)の形の2次関数として表さ

れている.

I(S)= 1 +X.S+X252

係数xl,X2はg",,C,Rの関数であり,容易には因数分解でき

ない.そこで,まず2次関数の係数xl,X2に与えるCxl,Cx2

の影響を調べる.次に, 2次関数の根に与える係数xl,X2の

影響を調べる.この2つの結果から, Cxl,Cx2が,極に与

える影響を考える.

まず, 2次関数の係数xl,X2に与えるCxl,Cx2の影響を調

べるために, xl,X2を,それぞれcxl,Cx2の関数としてまと

める.

xl(Cxl, Cx2)=Cxlal+Cx2bl +Cl ･･.･･････.････-(4)

al =R2, bI=R2+R31R2gm3R3

cl = R2(CGDt +CGD2 +C2 +4CGD)

+ R3(CGD2 + C3 + 4CGD) + R2R3gm3

X2(Cxl, Cx2) = Cxla2 +CxICx2b2 +Cx2C2 +d2 ･･.･･(5)

a2 =RIR2(CGD2+4CGD+C3) , b2 =RIR2

C2 = RIR2(8CGD +CGD) +4CGD2 +C2 + C3)

d2 - RIR2(C2C3 I C2(4ccD I CGD2)

+ C3(4CGD + CGDl + CGD2)

･ (16C去｡ + 4CGDICGD ･ 8CGD2CGD ･ CGDICGD2))

これよりCx一,Cx2どちらを増やしても, X2は増加するこ

とが分かる.しかし, xlはCxlを増やすと増加するが, Cx2

を増やすと減少することが分かる.

また, xlの変化度合いは, Cx2の方がCxlよりgm3R3-

(1+R3/R2)倍大きく, cx2の変化によって, xlは,急激に

減少することが分かる.ただし, xIが小さくなりすぎると,

2次関数の解が複素数となり,利得の周波数特性がピーク

を持つので注意が必要である.従って, Cx2は,あまり大

きな値はとれない.逆に, Cxlは,大きな値をとることが

できる.

次に, xI,X2の極-の影響を調べる.ここでは, 2次関数

の根を係数xl,X2で微分することで, xl,X2の変化分に対す

る極の変化分を求める. xl,X2で式(3)の根を表すと,次の

ようになる.

-Xt

s=ち言±
2X2

上式において, -xl/(2X2)は2つの極W,1,W,2の平均値を

表し, 十4X2/(2X2日ま平均値からの差を表す･極の値は,

/(∫)=oの解では負の実根で求まるが,極の大きさだけを

問題にしているので,以下では-1倍して,正として扱う.

式(6)を,それぞれxl,X2で微分すると以下のようになる.

-----(8)

---(10)

いま, U,1 ≦ up2とすると, Au,I(All(2)) = AAl(2)･Axl(2)-

ABl(2) ･ Axl(2),Aup2(Axl(2)) = AAl(2) ･ Axl(2) + ABl(2) ･ Axl(2)で

ある.

また,極と伝達関数の分母の関係は,

f(S)-(1･S/U,1)(l･S/up2)･････････････････････ (ll)
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となるので,これより,

xl -(i/W,1 I 1/wp2)

X2 = 1/uplup2

また,

X卜4X2-(l/叫.-1/U,2)2--･･-･･----･･･ (14)

と表される.

これらを考慮した上で, △叫1,△叫2をそれぞれの変化分

に対してまとめると,次のようになる.

WpIUp2
Aupl(Axl)=-前upIAx1 ----'''''‥'''(15)

Aup2'Axl'-荒up2Ax. --･---･･･--(16'

･upl(Ax2'-荒uZlAx2 --･-･--･.････'17)

A-p2'Ax2'-一語ug2Ax2 --..----･･'18'

ここで, Ax=X41とおき, Au,1,Au,2をまとめると,
X

AupL I

Wpl up2 - UPI

Aup2　　1

up2　(Jp2 - upl

(-(upl ･up2)計upl箸)

((up2 ･up･)2 -up2箸)

上式から, xl,X2が同程度相対変化すると考えると,

W,I,up2の差が大きいほど, △U,1においては, X‖こよる変化

分に対しての扉こよる変化分は小さいことがわかる･ △up2

においては,それほど差がないといえる.

cxlの増加により, xl,X2の値が増加すること. cx2の増

加により, X2の値が増加し, X)の値が減少することが分かっ

ている･従って, Cx-が増加したとき,叫1は減少し,叫2

はあまり変化しない･また, cx2が増加したとき, U,1は増

加し,叫2は減少する傾向があると言える･

次に,位相に対するCxl, Cx2の影響を調べる.伝達関数

の式(2)にS=jwを代入し,実部と虚部に分けると,次の

ような形になる.

Au(W) =
(-rl + r2u2 - r3u4) +j(Lllu- i2W3) ---(19)

式(19)において, Uの次数が増える毎に,その係数は小

さくなっているので,周波数が上がるにつれ, Uの0次項

から高次の項-向かう順番でその項の値が支配的になる.

この複素数の偏角が位相となる. Cxl,Cx2が無いとき, U

の各係数の符号は上式の通りとなる.実部と虚部をそれぞ

れみると, Wの次数が増える毎に,その係数の符号が反転

している.この場合,周波数が増すにつれ位相が一方向に

回転し,位相は3600回転することになる.

このことから, Wの3次項(i2)の極性が反転すれば,刺

得OdB以上の周波数で1800回転しないことが推察される.

Wの係数rl,r2,r3,il,i2を, cxl,Cx2について,それぞれま

とめてみると,次のような傾向がみられた.

･r3: Cxl ≧CGD.かつCx2がある程度低い値の条件で

符号が反転する. Cx2についても同じ.

･12:　Cx.≧CGDlを増やしていくと符号が反転する.

または, Cxl ≧CGDlかつCx2がある値以上で反転する.

cx2についてもおなじ.

･r2:　Cxlがある値以上で符号が反転する. Cx之を増

やすと符号が反転しにくくなる.

･lI:　Cx.を増やすと符号が反転しにくくなる. Cx2が

ある値以上で符号が反転する.

･r】:　cxl,Cx2によらず常に負である.

このことから,位相が1800まわらないためには, Cxlを

大きな値とするか, Cx2を大きな値とするか,あるいは両方

を適当な値とするか,という3パターンが考えられる.た

だし, Cx2は大きくしすぎると, r3,i2,ilが全て反転してし

まうため,注意が必要である.しかし,実際には,利得の

周波数特性がピークを持たないためにはCx2は大きな値を

とれないため,残りの2パターンということになる.

(4･3)同相信号に対する極　　同相利得において,その

特性がピーク値をもつ理由は,極が複素数になることでな

く,むしろ零点によるものである.第2節で述べたように,

同相信号において,各段の出力抵抗には2gmの接地コンダ

クタンスが並列につながっているものと見なせる.このた

め,差動信号の出力抵抗をRd,ffとすると,同相信号の出力

抵抗は
RdLff Rd肺

記_ハdlrr　となる.従って,同相利得で
1 +2gmRd,ff　2gmRdiff

は,極の周波数が差動利得の2gmRdi打倍となる.これは, 1

段の利得のほぼ2倍であり, 1段の利得は10倍以上あるた

め,極の周波数は差動と比べ,同相の方が20倍以上高い.

同相信号における零点の周波数はuzl =

gm3
uz2 =

CGD2 + Cx2

ZiinV

CGDl十Cx了

と表される.これより, wzl, u-L2は共に

cxl, Cx2に反比例して減少することが分かる.

零点が1番目の極より小さくなった場合,その零点の周

波数から利得が増大し,極の周波数から利得が減少する.

従って,同相利得において,その特性がピークをもつ条

件はupl≦wzlとなる･

同相利得は1倍以下なので,ピークをもつことすなわち

発振ではない.ただし,ピークのあたりでの同相除去比は,

余計に低下することになる.

5.シミュレーション結果

spICEにより,提案回路のシミュレーションを行った.

cxl,Cx2の設定方針として,まず, cxl,Cx2を共にCGDl,CGD2

と同じ値にする.その上でCxlを増加させ,カットオフ周

波数が下がり過ぎない程度に,位相余裕をかせぐ.その後,

cx2により,さらなる位相進みと,カットオフ周波数の補

正を行う.

MOSFETのパラメータは表1のものをシミュレーション

に使用した.インバータはすべて同じものを用いた.

まず,インバータ1個の入出力特性から動作点を決める.
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表1 MOSFETのパラメータ

Table 1. Size Parameter ofMOSFET

parameter Symbol Value

Channel length

nMOS channel width

Sidewall of Drain(Source)

Area of Drain(Source)

PMOS chamel width

Sidewall of Drain(Source)

Area of Drain(Source)

L.　　0.18

Wn 1.8

PDn(PSn) 4.68

ADn(ASn) 0.972

Wp　　3.6

PDp(PSp) 8.28

ADp(ASp) 1･94

22

m m m m m m m〟.Hr　〃r　〃　〃.　〃　〃.

入力電圧0-1Vの出力電圧は,図5のようになった.これ

より,入力の同相バイアス電圧を0.472Vとする･

.50

【>】a6t2trO^lndlnO

.46 .4   ��

.4 0.4 迭  ��

0.5

lnput Voltage lV]

図5　インバータ1個の入出力特性

Fig. 5. Output Ⅵ)ltage of an lnverter

上述の方法で,位相余裕が300と600になるようにCxを

決める.それぞれの値は, 300がcxl =38fF, Cx2=7.6押

となり, 60｡ではCxl=110fF, Cx2=10fFとなった･結果

を図6, 7, 8に示す.
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図6　差動信号の出力特性

Fig･ 6･ Output in Di庁erential mode signal
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図7　同相信号の利得出力特性

Fig･ 7･ Output Voltage Gain in Common mode signal
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図8　同相信号の位相出力特性

Fig･ 8･ Output Phase in Common mode slgnal

この結果より,差動利得において,位相余裕300と600

は共に,ユニティゲイン周波数は下がるものの,カットオ

フ周波数においては増加しており,その特性がほとんど悪

化していないことが分かる.同相利得においては,位相余

裕300のものは, 1番目の極に対して,零点がかなり接近

していることが分かる.また,位相余裕600のものは,零

点が1番目の極を下回っているために,そこでの利得がす

こし増加していることが分かる.

この回路の特性(シミュレーション値)を表2にまとめる.

く5･1)位相遅れ補償との比較　位相補償の標準的な

方法には,位相遅れによる位相補償がある.この方法を用

いた場合の周波数特性の一例を示し,本報告で提案した方

法との比較を行う.

通常の位相遅れ補償にするため,位相補償用の容量をた

すきがけにするのでは無く,インバータに並列に容量を付

加して,そのときの周波数特性を調べた.その結果,図9

のようになった.

図9において,実線のカープが位相補償後の特性で,破
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表2　設計した回路の特性

Table 2. Charactersitics of proposed circuit (simulated)

Parameter Design 1 Design2　Pole splittlng Unit

Power supply voltage 1

Current dissipation　　　　25

Differentialmode gam　　47

Common mode galn　　- 12.6

CMRR　　　　　　　　　　　59.7

Cutofffrequency　　　　1 2

Unity gain frequency　　190

Phase margln　　　　　　30

1 1 V

25　　　　25　　　〃A

47　　　　　　47　　　　dB

-12.6　　　　-12.6　　　dB

59.7　　　　　59.7　　　dB

9　　　　　0.108　　　MHz

1 80　　　　　44　　　　MHz

60　　　　1 7　　　deg

0
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図9　位相遅れによる位相補償

Fig.9. Phase compensation by pole splitting

線のカーブが位相補償前のものである.これは,図4から

cxl, Cx2を取り除き, INV7とINV8に並列に容量cmを付

加したものである.付加したcmは500肝である.このと

き位相余裕は170であった.図6と図9を見比べると明らか

なように,この方法だと,予測されたようにカットオフ周

波数が大幅に減少することが分かる.表2より,位相余裕

を600に設定したDesign2と,位相遅れによるpolesplitting

を比較すると,位相遅れによる方法では,位相余裕を170

にするためだけでも,ユニティゲイン周波数が約4分の1

になり,カットオフ周波数では約80分の1になっている.

従って,提案したクロス中和による位相補償では,帯域幅

の減少が特に少ないといえる.

6.ま　と　め

本報告では,クロス中和による位相の補償方法として,

NautaOTAを2段構成したものに適用することを提案し,

その位相補償法を検討した.その結果,単純なポールスプ

リッテイング補償と異なり,差動利得の周波数特性をほと

んど悪化させることなく,位相余裕を増やすことができた.

副作用として,ユニティゲイン周波数が下がってしまうが,

カットオフ周波数は増加させることができた.同相利得に

ついては,付加するCxにより零点が下がってくるため,刺

得にわずかなど-クをもつようになることが分かった.

本報告では小信号特性のみ検討したが,今後は大信号特

性の検討を行う.
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