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論 文 内 容 の 要 旨

電流モードの離散時間信号処理における基本構成回路はスイッチ ド・カレント(sI)メ モリセルであ

る。sIメ モリセルの性能はクロックフィードスルー(cFr)、 入出カコンダクタンス比、メモリ・ トラン

ジスタの不整合等によって決まる。不整合による誤差は第2世代カレントセルの開発により、入出カコ

ンダクタンス比はレギュレーテッド・カスコード構成にすることによって解決されている。従って、

SIメ モリセルの性能はαT誤差によって決まる。cIT誤差を減らすため、様々な研究が行なわれている

が、未だこの問題は解決されていない。

一方、電流モードの連続時間信号処理における基本構成回路はカレント・コンベアー(cCⅡ)である。

従来のCCⅡは演算増幅器と電流ミラーで構成されていたため、その特性が演算増幅器によって制限さ

れている。最近、電流モー ドの広帯域特性を生かすため演算増幅器を用いないccⅡが開発された。こ

のCCⅡは優れた周波数特性を持つているが電流入力端子のインピーダンスを数百Ω以下にすることが

困難であり、理想的な伝達特性は得られない問題点がある。

本論文はこれらの問題点を解決するために成された研究結果をまとめたもので、具体的にはCF「補償

SI回路、第2世代A級及び俎 級CMOS CCⅡ、及びC「補償SIメ モリセルを用いた循環型AD変換器につい

て述べている。

第1世代SIメ モリセルとして、新しいecFr補償SI回路とCF「及びオフセット補償全差動型SI回路を提

案した。二つの回路は-20μ Aか ら20μ Aの入力電流信号範囲において残留α可誤差は0.025%で ある。

入力電流20μ A時、電流ミラーの利得としきい電圧の不整合による0可誤差とのSNRは63dB以下と評価

された。更に、全差動型SI回路は同相モード(cM)信号に対して高い除去能力を持ち、電流ミラーの利



得の不整合があっても同相モー ド除去比(CMMR)は 53dBに なる。従って、提案した第1世代SI回路は

フィルタ、DAと AD変換器等の基本構成素子として非常に有効である。

第2世代のSIメ モリセルに関しては、このセルで発生するα可誤差電流を別に設けたα可補償電流源

の電流によつて相殺するα可保障法を提案し、その方法に基づいてじ
「

1・補償SIメ モリセルの回路を設計

した。このセルは、-40μ Aか ら40μ Aの入力電流信号範囲で残留0日誤差は0。06%以下である。従来

の第2世代S21及びS町メモリセルに対しては本手法が極めて有効であり、 トランジスタ間の不整合があっ

てもcFr電流源のバイアス電流を調整することによって約60dBの CF「除去比が得られる。提案したCFr

補償S社 とSnIメ モリセルは-180μ Aか ら180μ Aの入力電流信号範囲で残留α可誤差はそれぞれ0。002%

と0.∞4%である。又、wi‐補償S21及びSnIメ モリセルは入出カコンダクタンス比力Ⅵ さヽく、チャネル長

変調の影響も受けず、しかも動作タイミングが簡単である等の利点を有する。従つて、ここで提案し

たCFr補償S21及びSЧセルはASIC用高性檄 D、 DA変換器やフイルタの基本構成ブロックとして極めて

有効であると言えよう。

高精度算術演算にα可補償S21メ モリセルを用いた循環型AD変換器を提案した。低電力消費で広い動

作範囲を得るために、入力信号電流範囲が基準電流の2倍になるアルゴリズムを利用した。解析とシ

ミュレーションによって、この構成で13ビ ットの分解能と1.14・mpsの変換速度が得られることを確認

した。消費電力は10mwであり、構成素子も少ない。このような特徴から、提案したAD変換器はアナ

ログ・デイジタル混在ASICの アナログ前置部に非常に適している。

新しいAttCMOSカ レント・コンベアー(CCI)を提案した。従来のカレント・コンベアーの構成と大

きく異なる部分は電流入力段と電圧入力段の間に電流帰還を用いた点にある。この電流帰還によって

理想に近い電圧電流特性が得られている。又、低消費電力のためのABttCCⅡも提案した。シミュレー

ションによつてこれらの回路の電圧及び電流単位利得帯域幅は100MHz以上であり、ABttCCIIの全高調

波歪み(lHD)は DCから10MLま での周波数範囲において電流入力500μ 柿 以下、電圧入力lVpつ以下で

は1%以内である。A級とABttCCIの 消費電力はそれぞれ9mWと 1.6mWである。従つて、提案したCCⅡ

は低電力広帯域電流モード信号処理の基本構成素子として極めて有効である。

従つて、本研究で開発したSI回路及びCCIは電流モード信号処理に広 く用いられよう。
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論 文 審 査 結 果 の 要 旨

回路への入出力を電流とする電流モードアナログ信号処理回路は従来の電圧モード回路よりも広帯

域である、標準デイジタルCMos集積技術で構築できる等の利点を有する。このため、アナログ・ディ

ジタル混載のシステムオンシリコンを実現する上で、その設計技術の確立が広く要求されている。電

流モード信号処理回路の基本構成素子は、離散時間処理系ではスイッチドカレント(sI)メ モリセルであ

り、連続時間処理系ではカレントコンベア(cc)である。本論文はこれら基本構成素子の開発成果をま

とめたものであり、銘 章から成る。

第1章は序論であり、本研究の背景と目的を述べている。sIセ ルは、カレントミラーを基本とする第

1世代セルと、1つのトランジスタを入出力段として時分割動作させる第2世代セルに大別される。いず

れのセルにおいても、その信号対雑音電力比(SNR)を劣化させる最大の要因は、スイッチを制御するク

ロック信号の漏洩による誤差 (じ

「
1・)電流である。このCFrを補償した第1世代SIメ モリセルを第2章で提

案している。wi・電流は入力信号に依存する成分とオフセット成分から成る。提案されたセルは、り 1‐

の信号依存成分がメモリトランジスタのゲー トの形状比に依存しないことに、又、オフセット電流は

ダミーセルからの電流によって相殺できることに着日して設計されている。性能シミュレーションに

よれば、この構成で60dB以上のSNRが得られている、第3章では第2世代SIセ ルのCFra償法を述べてい

る。ここでは、主メモリセルで発生するcFr電流は補助セルに流し、補助セルからのオフセット成分を

ダミーセルからのCFr電流で相殺している。S21セ ルの応用として、第4章で循環型アナログ・デイジタ

ル(AD)変換器を提案している。アルゴリズムはlo進小数を2進数に変換する2倍法に基づいているが、

低消費電力で広い動作範囲が得られるように改良し、これをs21セルで実行することによって13ビ ット

の分解能を得ている。消費電力は10mw、 変換速度はlMbpsで ある。

第5章では第2世代CMOSカ レントコンベア(ccI)を 提案している。提案されたccIIは電流入力段と電

圧入力段との間で局部電流帰還を行つていることを特徴としており、これによって理想に近い特性が

得られている。シミュレーションによれば電流伝達特性の帯域幅は500m、 電圧伝達特性ではlGHzの

帯域幅が得られている。tt6章 は結論であり、本研究成果をまとめると共に、開発された基本構成素子

の応用を展望している。

本研究で開発されたsIセ ルとccⅡはo.6μ m CMOSプロセスで製作され、シミュレーションと同等の

特性を有することが実験によって明らかにされている。以上より本研究成果は実用上極めて有用であ

り、博士 (工学)の学位を授与するにふさわしい内容であると認める。


