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終端抵抗およびキャパシタ下部電極の寄生を考慮した

RCポリフェーズフィルタの設計
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Design of RC Polyphase Filters Considering Bottom Plate Paracitic Capacitancesand Temination
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Abstract

The McGee's cascade synthesis procedure for RC polyphase-fHters has been extended to include termination and/or parasitic

capacitors of bottom plates･ Extracting a Parrarel RC shunt a- for each unit section of RCPF･ a full compensation of paracitic

capacitors can be acheived･ Some synthesis examples are demonstrated･
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1.まえがき

RCポリフェーズフィルタ(以下, RCPFと略記)は容易

に集積化できるため,近年,無線通信システムにおけるイ

メージ信号抑圧用の回路として注目され実際に使用され

ることも多くなってきた.

最近, McGeeによるRCPFの縦続合成法`1)の存在が知ら

れるところとなり(2),電圧伝達関数の極が負の実軸上に,零

点が負(または正)の虚軸上にある任意のRCPFが合成でき

るようになった.しかし, McGeeの縦続合成法では,在来

の単位区間RCPFをRまたはCの並列腕で終端したものを

新たな単位区間として合成を行うため,並列腕を含まない

従来の構成法に対して電圧利得が低下する問題がある.ま

た,終端や寄生容量を含めた設計にも対応できない.我々

は並列腕の発生しない合成ができるための条件を検討し,

最大平坦RCPF'3'が並列腕を持たずに合成できるための条

件と,素子値広がり和が最小になるための条件等について

報告した(2).

一方, RCPFをLSI上で実装する場合は,使用するキャパ

シタの下部電極の対接地寄生容量が無視できないため,過

過域の下端から上端に向かって次第に利得が低下し,右肩

下がりの振幅特性となる問題がある(4)`5'.実際,通過域が

1 MHz_100 MHzの集積化6段等リプルRCPFの実測結果

によれば高域端で約10dBほどの利得低下が見られたく4).

この広帯域RCPFにおける寄生容量の問題を緩和するた

め,我々はcMOSインバータを用いたアクティブRCPFを提

案し,通過帯域がl MHz～100MHzの6段アクティブRCPF

をLSIで実現してその効果を実証した(4).しかし,ベース

バンドはともかく,無線通信などで通過域がGHz帯ともな

るとアクティブ化が困難であるため,受動RCPFの利用が

強く望まれる.

以上の背景から,我々はMcGeeの縦続合成法を並列腕に

RC並列インピーダンスを許すように拡張して寄生容量を

並列腕に取り込むことにより,所望の伝達関数を実現する

手法を提案する.また,同様の手法により,終端抵抗が存

在する場合にも所望の伝達関数を実現できることを明らか

にした.

本報告では,まずMcGeeによる縦続合成法の概要を説明

し,終端抵抗がある場合の合成法,ついでキャパシタの下

部電極寄生容量を考慮した合成法について述べ,いくつか

の設計例を示す.

2. RCPF縦続合成法の概要(1)

く2･1) 1段RCPFの単相等価回路　RCPFは4相の回

転対称な回路構造を有するため,入力信号が対称4柏交流

信号であれば,等価な単相回路を導くことができる(1)(2)(6)

1段のRCPF単位区間に対する等価な単相回路のアドミッ

タンス行列yは次式で表すことができる(1)(2) :

Y-(_GG工芸C -GG.-三tc) (.,

ここで,凡Cは単位区間のRCPFを構成する抵抗とキャパ

シタの値であり, G=1/Rと置いた. Yは仮想的な単相等

価回路のアドミツタンス行列であるため,虚数単位jが要

素中に現れる.

(2･2)通常のRC2･portの電圧伝達関数の合成　y行

列を有する回路網に対する(電圧源vlで駆軌開放出力電

圧V2の)電圧伝達関数Tv(S)は次のように表される(7) :

Ty(S) = V2/Vl = -y21(S)/y22(S) = Q(S)/P(S).　(2)

ここで, y21とy22が共通の分母多項式を有する有理関数

であるとすると,式(2)のy21,y22は

-y21(S) = Q(S)/h(S), y22(S) = P(S)/h(S)　(3)

と書ける(7).すなわち,通常のRC回路網に対する電圧伝達

関数の伝送零点はy21(S)の零点に由来し,極はy22(S)の零点

に由来する.この場合,共通の分母多項式h(S)は式(3)が
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物理的に実現できるようなものであれば何でもよいが,与

えられた電圧伝達関数だけからは決められない. h(S)を決

めるには,それを分母多項式とするy22(S)がRC回路の駆

動点アドミッタンスとなるようにすればよく,自由度があ

る.一方, y21 (の分子多項式Q(S))の零点は∫平面のどこ

にあってもよい(極は駆動点アドミッタンスと一致する).

RCPFの電圧伝達函数からの合成においては,駆動点ア

ドミッタンスの極が負の実軸上に制限されることは通常の

RC回路と同じであるが,零点については負の(または正

の)虚軸上に配置する点が異なり,さらに回路自体が非相

反であることから,従来の合成法をそのまま適用すること

はできない.

(2･3) McGeeのRCPF縦続合成法　　n段RCPFの単

相等価電圧伝達関数は次式で与えられる:

〟(∫) =
(1 -j∫王l))(1 -jsTt2)) ‥. (1 -jsT㌢))

(1 + sT㌢))(1 + sTi2))-(1 + sTin))

(4)

ここで, TY),Tik)(k = 1,2,-･,n)はそれぞれk番目の零点と極

の時定数である.縦続合成に必要なy22(S)は通常のRC 2-port

の実現同様,伝達関数の極と,適切な極bk (k= 1,2,...n-1)

を与えることにより,出力側から見た駆動点アドミタンスを

y22(S) =

(S + 1/でil))(S + 1/Ti2))-(S + 1/Tin))

(S+bl)(S+b2).日(S+bn-1)
(5)

のように定め,これをもとに回路を合成する.また,抜き

出す単位区間は縦続合成において零点移動法を利用するた

め,式(1)であらわされる単位区間の出力にコンダクタン

スgk (またはキャパシタck ;後述)を並列腕として接続し

たものとし,これをn段縦続接続して構成する.第k番目

の区間のアドミッタンス行列は次式となる:

Yk

(

Gk(1+sTik))　-Gk(1 +jsTtk))

-Gk(1 -jsTik)) Gk(1 + sTtk))十gk

ここで, Tik)≡ckRk,Gk=1/Rkであり, gkはk段目の単位

区間の出力側に並列接続したコンダクタンスである.従っ

て, Gkとgkを決めることができれば第k段目の素子値が

全て決定する.

図1は出力側から単位区間を抜き出してゆく手順を示し

ている.同図でYlは抜き取ろうとしている区間の出力側か

ら信号源側を見込んだ駆動点アドミッタンスであり, Y2は

残りの回路の信号源側を見込んだ駆動点アドミッタンスで

ある.このように,抜き出した回路が所望の伝送零点を持

つように,零点移動法を適用しつつy22(S)を実現してゆく.

抜き取りが終了すると残ったY2はylよりも次数が1だけ

低下しているので,順次信号源側へ向って抜き取りを繰り

返すことができ, Y2=0となれば終了である.

きて,信号源アドミツタンスがY2であるYパラメータ

であらわされた回路の出力アドミッタンスylはよく知られ

ているように次式で表される:

yl -諾豊･y22 (7)

この式に基づいて縦続合成を行う.

単位区間の抜き出しは出力端(第n段目)から入力端へ

向って行う.式(6)より信号源側への伝達アドミッタンスは

y.2(S) = -Gn(1 +jsTYt))であるから,零点の周波数S =j/TYz)

においてy12O/TY'))=oとなる.ゆえに, n段目の回路のy22

がちょうどy22O/TYz)) = yIO/T㌘)) = Gn(1 +j)になればそのま

ま通常のRCPFの単位区間を分離でき,実部と虚部の大き

さが異なるときは,どちらか小さい方にあわせてコンダク

タンスgnまたはキャパシタンスjcnを並列腕として付け加

えたRCPFの1区間を分離できる.このようにしてn段目

の素子値が全て決定する.よって,式(7)をY2について解

くことができる.それをあらためて第n段目を抜き出した

あとの駆動点アドミッタンスylとして,縦続合成の操作を

続けることができる.

[∃ 
γー1γ12 �

y21y22 

Fn

図1縦続合成の手続き説明の図

Fig. 1. Explanation for cascade synthesis

3.並列腕が必ずRC並列回路となる設計法の提案

以上がMcGeeによるRCPFの縦続合成法の概要である

が,駆動点アドミタンスylに零点を代入した際にその実

部と虚部のどちらが大きいかに応じて次のような操作を行

なっていた.

yIO/TE】) =Gk(1 +j)+i gkOr jck ‡･　(8)

ここで,日の中は,実部>虚部の場合gk,逆の場合jckを

選ぶ･すなわち, Flo/TF)の実部と虚部の差を並列腕とし

て取り出していた.

しかし,零点移動法が適用できる範囲内であれば,どち

らか一方だけでなく,次式のようにして故意にコンダクタ

とキャパシタの並列回路を抜き出しても合成の操作を続け

ることができるのは明らかである:

yIO/Tiz))=(Gk-gi)(I+j)+gk(1 +j)+tgkOr jck). (9)

この方法によればg左として必ず実部と虚部を同じだけ並列

腕として取り出すことができ,かつ,並列腕の素子値をある

程度自由に設定することができる.ただし,負の素子値を

生じないためには射まGk > g左の範囲になければならない.

たとえば, yl=5+j3という値を得たとする.これまで

はYl=3(1+j)+2よりgk=2を並列腕として取り出した.

しかし提案方法ではyl =2(1+j)+(1+j)+2という形に分

解して3+jを並列腕として取り出すことが可能である.こ

の方法によれば必ず並列腕にキャパシタを含めることがで

きるので,寄生容量を考慮した設計が可能になる.

次節では,この考えを利用して,キャパシタの下部電極の

寄生容量を含めた設計法を示すのに先立って,最初から終

端抵抗があることを考慮した合成も可能であることを示す.
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4.負荷を考慮したRCPFの合成法

従来はRCPFを設計するにあたって負荷が開放の条件で

設計を行なっていた.しかし現実には意図するしないに関

わらず負荷が存在するので,実際に製造したものは設計値

から特性が変化する.

したがって,現実的な設計を行うにあたり負荷容量や負

荷抵抗を考慮した設計が必要である.本節では,等リプル

RCPFと最大平坦RCPFを例として実際に負荷を考慮した

設計を行う方法を説明する.特に,最大平坦設計では常に

並列腕のない設計が可能なので(2),これを利用した利得低

下の少ない設計法を提案する.

(4･1) 0･R型の合成法　簡単のため,終端抵抗はllft]

に正規化して言義論を行う.まず, Yパラメータとしてy21,y22

を有する回路にl lfl]の終端抵抗を付けた時の電圧伝達関

数を〟(∫)とすると,

H(S) = -y21/ll +y221　　　　　(10)

であることから,通常のOIR型RC回路の合成法(7)と同様に

RCPFの電圧伝達関数の式(2)の分母をp(S) = pl(S) + P2(S)

と2つの部分に分けると,

rv(∫) =
Q(S)　　　　Q(S)/P2(S)

二二二二二==丁二=二=二一一一一一二==二二-　こ　　こ

Pl(S)+P2(S) 1 +Pl(S)/P2(S)
(ll)

と書けるので,式(10)と式(ll)を比較して

-y21 = Q(S)/P2(S), y22 = Pl(S)/P2(S)　　(12)

を実現すればよい.すなわち,これらのアドミタンスパラ

メータを持つ回路をMcGeeの方法で合成すればよい.

(4･1･1)例　題1　比帯域10の3段等リプルRCPF

を終端抵抗l lfl]で実現する.中心角周波数を1に正規化

した,終端開放時の伝達関数〟(∫)は次のようになる.

〟(∫) =
(1 - js2.6496)(1 - jsl)(1 - jsO･37741)

(∫ + 4.8196)(∫ + 1)(∫ + 0.20749)

(13)

終端抵抗を導入するため,伝達関数の分母多項式であるp(S)

をpl(S)とp2(S)に分ける.ただし, pl(S)は駆動点アドミ

タンスy22の分子多項式, p2(S)は分母多項式となるので,

p2(S)はp.(S)より1次低いものでなければならない.さら

に, y22がRC駆動点アドミタンスであるための条件から

p2(S)の根がpl(S)の根によって隔離されるように設定する

必要がある.本例題ではp2(S)の根を便宜的に-1/2と13/2

に設定した:

P(S) =Pl(S) + P2(S)

=(0.0677327 + ∫)(0.912 + ∫)(4.04733 + ∫)

+(∫+ 1/2)(∫+3/2)

よって実現すべき駆動点アドミタンスy22は

y22 =

(14)

Pl(S) (0.0677327 + S)(0.912 + S)(4.04733 + S)
=　　∵　　二二
P2(S)　　　　　(S + 1/2)(S + 3/2)

(15)

であり,伝達アドミタンスy21は

-y21 = Q(S) (S+4.8196)(S+ 1)(S+0.20749)

P2(S)　　　(S + 1/2)(S + 3/2)
(16)

である.これらのアドミタンスパラメータに対して終端抵

抗がない場合と同様の縦続合成法を適用すればよい.

零点配置順序を時定数の大きい順序【1,2,3】として合成を

実行すると,素子借は表1のようになる.

3段目にllf2]が終端抵抗として接続されており, l段目

には並列腕としてgl = 0.246635 lS]が接続されているので

通過域の利得は低下し,終端開放の場合に比べて0.158372

倍となる.

表1例題1の実現素子値

Table 1. Realized element values for Example 1

n RnLf2]　CnLFJ　並列腕の素子値

I 2.34613 1.12937　gl=0.246635LS]

2 I.13439　0.88153　C2=1.620480LFj

3　0.37929　0.99504　C3=0.323258 LFJ

*) RL=1.0 L`11

(4･2) RC並列負荷を考慮したRCPF設計法　　RCPF

は開放電圧を出力とすることが基本的な使用法であるが,

現実には負荷として次段(例えばバッファアンプ)の入力

抵抗と入力キャパシタが並列になったものが接続されてい

ると考えるのが妥当であり,その場合,無負荷の場合とは

伝達特性が異なってくる.従って,単純な抵抗負荷ではな

い場合でも所望の伝達特性を得るための設計法が必要であ

る.次に,その方法を検討する.

(4･2･1)最大平坦RCPFの場合　　まず,負荷が並列

の素子値が等しいコンダクタンスgLと容量cLから成る場

合の設計を考えるにあたって,最初は無負荷(開放端)と

して設計を始める.

最大平坦RCPFでは,駆動点アドミタンスylの分母多項

式を自己相反多項式にすることで常に並列腕のない設計が

可能である(2).すなわち,式(9)においてgk=Ck=0とで

きる.したがって,負荷端の単位RCPF区間がうまく設計

できれば,それより信号原側の区間はすべて並列腕のない

区間として実現可能である.

上記のことから縦続合成法の操作における零点移動の操

作の際に

yIO/TF) - G左(1 +j)+g左(1 +j)　(17)

と分解して,故意に少な目の値G之(1十j)だけRCPFとして

引き抜けば,式(17)のようにRC並列腕のアドミッタンス

分g左(1+j)を仮の終端として残すことができる･ここで,

Gk=G左+g左となるように分解するものとする･

最大平坦RCPFではyl(∫)の分母分子が自己相反多項式で

あるように選べば∫=oにおいてyl(0)=1【S】となる.簡

単のため終端のコンダクタンスgLを1 >gL>0の範囲で

設計することにすると, gL=g左として抜き出した回路の直

-　45　-



流における利得はトgL倍である.このようにすると任意

の終端コンダクタンスが設計できないように思うかもしれ

ないが,最終的には,インピーダンススケーリングを行い,

所望の終端抵抗に合わせた設計が可能である.

以上が設計手順であるが,設計におけるトレードオフは

利得と素子値広がり和である.文献(2)で述べたように素子

値広がり和と利得には相関があり,利得をあまり大きくし

すぎると,素子値広がり和が大きくなり, LSIの製造の際

に問題となる.これを考慮して実際に具体的な回路の設計

を行う.

(4･2･2)例題2　負荷がコンダクタンス孔=0.5S

と容量cL =0.1 Fの並列である3段最大平坦RCPFを設計

する.

3段最大平坦RCPFの素子値広がり和〟1は並列腕がない

場合には〟1 = 12と非常に小さい設計が可能である.した

がって,利得を高く取ってある程度大きな素子値広がり和を

許しても, LSIの製造を行うことができる程度なら問題には

ならない.したがって,利得0.9倍として設計を試みる.刺

得0.9倍であることから並列腕としてはg=C= 1-0.9=0.I

の並列腕を残した設計を行えばよい.

ここで, 3段RCPFの伝達関数は次のようになる.

H(∫) =
(1 +j)3

(∫ + 3.73205)(∫ + 1)(∫ + 0.26795)

(18)

したがって, 3段最大平坦RCPFの最小素子値広がり設計

を与える駆動点アドミタンスylは極∫ = -0.493および

∫=-1/0.493を用いて次のように表すことができる`2).

yl(∫) =
(∫ + 3.73205)(∫ + 1)(∫ + 0.26795)

(∫ + 0.493)(∫ + 1/0.493)

(19)

まず,出力側から単位区間を抜き出すに当って, YIOl)=

1.58642(1+j)であるが,これから仮の終端としてg = C= 0･1

を並列腕として取り出すと,残りの駆動点アドミッタンス

yl'はY.'Ol)= 1.48642(1+j)となる･よって,仮の終端を除

いた3段目の単位RCPF区間の素子値はG3 = C3 = 1.48642

となる.残りはMcGeeの縦続合成手順によって各区間の零

点の値(TLIZ】 -丁望j = 1)から素子値を順次計算すればよく,

元々並列腕が発生しないようにYl(S)の極を選んだので, 2

段目と1段目には並列腕が発生しない.計算結果を表2に

示す.

表2　3段RCPFの設計値(インピーダンススケーリング前)

Table 2, Element values for 3-stage RCPF before scaling

段数k RkL`lJ CkLF]

1　　0.131934　7.57955

2　　　0.306421　3.26349

3　　　0.672757　1.48642

並列腕1/g=10　　0.1

次に,上で定めた仮終端(♂=C=0.1)杏,予め与えられ

た終端の仕様値である孔=0.5S, cL=0.lFとなるように

インピーダンススケーリングを行う.しかし,提案手法で

は仮終端のコンダクタンス値と容量価が等しいものしか得

られないので,異なる素子値が必要な場合は,スケーリン

グした結果のアドミツタンス億が仕様値よりも小さい方の

素子に対して,仕様値になるまで同種素子を並列接続する.

本例題の仕様ではれ> CLであるから,仮終端のコンダ

クタンス分g=0.1が0.5となるよう,全てのアドミッタン

スを5倍する.その結果, Cも0.5Fとなるが,仕様では負

荷容量が0.1Fなので, 3段目の並列腕として0.4Fを残し,

トータルで0.5Fとなるようにする.以上の操作による最

終的な素子値と回路を図2に示す.　　　　　　　　　■

この時の利得は設計通りの0.9倍であり. LSIで設計する

素子の素子値広がり和は〟l = 99.8435と最小素子値広がり

和の場合の〟1=12よりも大きくなった.しかし,この程

度の素子値広がり和の大きさは製造可能な範囲と考える.

図2　例題2の最終的な素子値と回路

Fig- 2. Finalcircuit and its element values for Example 2

なお,例題2とは逆に終端負荷の仕様が孔= 0.1S,

cL = 0.5 Fと容量値の方が大きい場合は仮終端のCが0.5F

となるように5倍のアドミッタンススケーリングを行い,

負荷コンダクタンスが0.5Sなので, 3段目の並列腕として

0.4Sを残し,トータルで0.5Sとなるようにすればよい.た

だし,この場合は本来無用な0.4Sのために電圧利得が低下

するので,孔>cLとなるように設計する方が有利である.

他の設計手法として,負荷容量は一旦無視して0-R型と

して駆動点アドミッタンスを設計し,最終段の設計に上記

の手法を適用して不足している負荷容量(および並列コン

ダクタンス)を抜き出し,その結果にインピーダンススケー

リングを施す方法も考えられる.あるいは,不足している

負荷容量分だけを抜き出し,残りの駆動点インピーダンス

を合成する方法も考えられるが,今のところいつでも合成

が完了できる保証がない.

5.キャパシタの下部電極寄生容量を考慮した設計法

RCPFをLSIとして実現した場合,必然的にキャパシタ

の下部電極に対地寄生容量が生じる.しかし,この寄生容

量は並列腕のキャパシタとみなすことができるため,本節

ではこれを考慮した設計法を検討する.

(5･1)例題3 (寄生のある最大平坦3段RCPF)　RCPF

の各段に付く寄生容量はその段で使用しているキャパシタ

値に比例すると考えられるが,本例題では簡単のため各段

に全て等しい寄生容量cp =o･lFがつくことを仮定して最

大平坦3段RCPFの設計を説明する.

最大平坦3段RCPFの伝達関数は式(18)で与えられる.こ
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れに対して駆動点アドミタンスYlの極は, 3.73205 >bl > 1,

1 > b2 >0.267949にあればよいので,この設計では便宜的

にbl=2, b2=1/2とする.

yl(∫) =
(∫ + 3.73205)(∫ + 1)(∫ + 0.267949)

(∫+2)(∫+ 1/2)
(20)

まず駆動点アドミタンスY.にy.2(S)の零点jを代入し

て, YIO)= 1.6(1+j)より寄生容量cp = ollFを考慮し

て, Y.O)= 1.5(1+j)+0.1(I+j)の形にする･したがって,

G3=C3=1.5, g3=Cp3=011となる･

次にY2を求めて同様の設計を行う. Y2は

Y2(S) =
2.25(∫2 + 2.83333∫ + 1)

(∫+1)
(21)

であり,零点jを代入するとY2O) = 3.1875(1+j)とな

る.したがって,寄生容量cp=o･lFを考慮して, Y2O)=

3･0875(1+j)+0･1(1+j)とする･これより･ G2-C2- 3･0875･

g2=Cp2=0･1となる･

最後にY3を求めると,

Y3(S) = 7.0807(1 + S)　　　　　(22)

であるから,零点jを代入して寄生容量を考慮するとY3O) =

6.9807(1+j)+0.1(1+j)となり, Gl = Cl = 6･9807F,

g3=Cp3=0･1となる･

設計した回路の伝達関数を実際に計算すると, 0.848倍に

利得が低下していることが分かる.　　　　　　　　　■

例題3では後からちょうど寄生容量分だしけを並列腕とし

て抜き取る手法を用いたが,逆にあらかじめ寄生容量を考

慮して抜き出しておき,寄生容量を抜き取った駆動点アド

ミタンスを合成しても同じ結果を得る.

しかし,実際のLSIにおける寄生容量は各段のキャパシ

タの値に比例して生じるため,各段のRCPFの素子値より

も先に寄生容量を決めることができない.したがって,例

慧S.冨言霊吉男,uJ言霊芸雷詔雷雲芝.Ttある.またこの

なお,寄生容量値cpkがckのp倍(o≦p< 1)で与えられ

る場合は,一旦寄生がないとしてCkを求め,次にcpk = PCk

より寄生を求めることで例題3と同様に設計が可能である.

6.寄生容量を考慮した設計法の有効性

本節では,寄生容量がついた場合と,前節で示した寄生

容量を考慮した設計を行なった場合について比較検討し,

寄生容量を考慮した設計法の有効性を検証する.

比較は, 3段最大平坦および3段比帯域10の等リプル

RCPFを用いて行う.この設計ではRCPFの各段のキャパ

シタの下部電極寄生容量として,キャパシタ本体の容量値

に対して10%の寄生があるものとした.それぞれに対して

寄生を考慮した設計と考慮しない設計を行った結果を図4

と5に示す.

設計した最大平坦RCPFの素子値を表3に,等リプル

RCPFの素子値を表4と図3に示す.

蓑3　3段最大平坦RCPFにおいて寄生容量を考慮しない

場合と考慮した場合の素子債
Table 3. Element values with and without accountlng Parasitic

capacitances

寄生考慮なし 寄生考慮あり

RkLit] ｴﾄeﾒRkt｡ ｴﾄeﾒrkLft] ����

1 0.200312 釘纉#2_00312 �����

2 0.372481 緜イr3.72481 �����

6 0.6875 紊SCSR6.87498 �����

表4　3段等リプルRCPFの寄生容量を考慮しない素子値
rrable 4. Element valueswithout accountlng Parasitic capacitances

図3 10%の寄生容量を予め考慮した場合の回路と素子値

Fig. 3. Element values with lo啄 of parasitic capacitances

図4と5から,寄生容量を考慮しない設計では.寄生容

量が存在すると通過域において高域側に向かって減衰量が

数dB程度増加することが観察された.通過域における数

dBの減衰量偏差は,多くの応用において等化が必要なレベ

ルと考えられる.一方,阻止域では減衰量が元々大きいた

め,寄生容量の影響はあまり目立たない.

これに対して,縦続合成法を応用して予め寄生容量を考

慮した設計を行った結果では,減衰量が周波数によらず一

定であり,理想的な特性から一定の減衰量(最大平坦RCPF

では3-4dB,等リプルRCPFでは5dB程度)分だけ平行

移動した特性が得られている.この程度の利得の低下なら

ば増幅器で補うことが容易であるから,通過帯域の等化を

行うよりも縦続合成法を用いて寄生容量を考慮した設計を

行なう方が現実的であり, 10%の寄生があるならば寄生を

考慮しない設計はむしろ受け入れ難いと言える.

(6･1)寄生容量のばらつきによる影響　寄生容量は

キャパシタ本体の値に対する比率で決まり,その比率pは

製造プロセスやキャパシタの構造によって変化するが,お

よそ10-20%の範囲にあるとされている(S).さらに,製造

ばらつきを考慮すると,実際の製造過程ではp±Apだけ変

動すると考えなければならない.

そこで,本節の検討ではp = 10%の寄生容量を仮定して

設計したRCPFが, Ap=5%の変動を受けたときに,どの程

度特性変動を示すかをシミュレーションによって検討する.

具体的な例として,比帯域10の等リプル3段RCPFにお
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いて寄生容量がp= 10%あるとして設計した図3の回路に

対し, Ap=±5%の範囲で変動を与えてシミュレーション

した結果を図6に示す.

等リプルRCPFでは,阻止域,通過域の上下端の角周波

数uHとuLの間が使用する周波数範囲であり,図6より通

過域,阻止域の特性のどちらにおいても叫∫で最大の誤差

を示し,その値は±0.8dB程度であった.

寄生容量変動Apの影響をより受けがたくするには,並列

腕にpの値で定まるcpkよりも故意に大きな容量値のキャ

パシタを抜き出せばよい.しかし,この操作は同時により

大きな億のコンダクタを並列腕として抜き出すことになる

ので,利得の低下が大きくなる問題を内包している.よっ

て,必要以上のキャパシタを抜き出すかどうかは,寄生容

量の変動による特性変化抑圧と,それに対応する利得低下

のトレードオフによって決めるべきであると言える.

なお,本節では等リプルRCPFのみの結果について示し

たが,最大平坦RCPFでも同様のことが言える.

7.おわりに

本報告では与えられた多段RCPFの電圧伝達関数を系統

的に実現する方法として, McGeeが提案した縦続合成法に

ついての概要を再構成して説明した.さらに,この縦続合

成法をRCPFが抵抗終端を有する場合,および抵抗とキャ

パシタの並列で終端される場合に拡張した.ついで, RCPF

のLSI化において実用上重要な,キャパシタの下部電極の

寄生容量を考慮した設計法を提案した.提案手法により,

下部電極に寄生容量がある場合でも,一定損失を許容すれ

ば与えられた伝達関数と完全に一致する素子値が設計でき

ることを示した.これにより,比帯域の大きい場合や周波

数が高い場合にも,これまで難しかった平坦な通過域特性

が容易に設計できるようになった.
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