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1.ま え が き

オペアンプに代表されるアナログICには,バイポ

ーラデバイスが適し,MOSデバイスは相互コンダクタ

ンス (gm)が小さい,スレッショルド電圧のばらつき

が大きい,雑音が大きい等の欠点のため,不向きと考

えられていた.しかし,論理回路やメモリ用として進

歩の著しい MOSデバイスを用いると,アナログとデ

ィジタルを混載した高集積な LSIが実現でき,又,

プロセスが比較的簡単で経済的であることに注目さ

れ,1970年ころからその研究開発が活発になった(1'.

1976年に NMOSによるオペアンプが発表され(2),

バイポーラに迫る実用的な性能が実証された.その後,

デプレッションモードの負荷デバイスや CMOSの採

用により,高性能化が進んだ.又,同年代にMOSの

特長を生かした容量アレ-形 D-A変換器(a)やスイッ

チトキャパシタフィルタ(4)(SCF)等の回路技術も開

発された.これらの技術を結集して,1981年には音声

用 PCM｣=ODEC (符号器復号器)がフィルタを含め

て1チップの CMOSLSIとして実現された(5).現

荏,より高精度,高速な領域-の展開のため研究開発

が続けられている･

小文ではMOSアナログIC技術の現状と解決すべ

き問題点,更に将来の動向について述べる.

2.デバイス技術(6)

(1) MOSデバイス

Vo1.66,No.3

MOSのデバイス技術 (素子寸法)をパラメータに

して gmの電流依存性を近似的に求めた結果を図1に

示す.現在アナログ用としての実用レベルは 5FJm ル

ール (㊨)で ID-100FLA のとき,gmはバイポーラに

比較して-けた程小さく,電流を増加させてもJfに

比例して改善されるにすぎない.しかし素子寸法の微

細化に対してgmは図1のように増加し(④,③),バイ

ポーラに迫って行く.又,遮断周波数はfT-gm/27rCO

(Cgはゲート容量)であり,5FLm ルールで ん-100

FLA のとき 100MHz程度で,やはりバイポーラより

-けた小さい.従って,高利得,広帯域,高駆動能力

のMOSアンプを実現するためには,デバイスの微細

化すなわちチャネル長 (L)の減少,酸化膜厚 (i.x)

の減少と,デバイスの能力を補う回路技術の工夫が必
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要である.

MOSデバイスの雑音は 10kHz以下の低周波では

酸化膜境界層のトラップによる1/f雑音が支配的であ

り,100Hzで100nV/Jfrz程度である.これはバイポ

ーラに比較してこけた程度大きな値である.一方,高

周波ではショット雑音が支配的となり,バイポーラと

の差は狭まってくる.この大きな1〟一雑音を除去する

ことは,信号帯域 10kHz以下の MOSアナログIC

の大きな課題である.1/f雑音は酸化膜厚に比例して

減少するが,ゲート面積の平方根に反比例するため,

微細化による′トチップ面積化はあまり期待できない.

又,回路構成上この1げ雑音をキャンセルするような

工夫が必要である.

以上述べた欠点からはMOSアナログICは魅力的

でないという印象を受けるが,MOSデバイスは入力

バイアス電流が極めて小さく,オフセット電圧のない

双方向のアナログスイッチとして動作するという長所

を有している.従って,後述する高精度の容量素子と

組み合せることにより,電荷を扱う各種のアナログ回

路が実現できる(7).又,アナログ回路のチップ面積は

バイポーラに比較して有利ではないが,MOS論理回

路は比較的低電力,小面積であり,A-D 変換器で比

較するとMOSの方が2-3倍高い集積密度を達成で

きる.従って,MOS はオペアンプのような個別 IC

でなく,多数のオペアンプ と論理回路を含む LSIの

実現に適している.

又,電流駆動能力向上のため,バイポーラトランジ

スタを MOSに混載する技術や,高耐圧 MOSデバ

イス技術も検討されている.

(2) 受 動 素 子

アナログICではD-A変換器の荷重素子,アンプ

のフィードバック等に高精度な受動素子が不可欠であ

り,これらの絶対値でなく比で回路特性が洗まるよう

設計するのが大原則である.MOSプロセスでは表1

表 1 受動素子の特性比較

撹抗 拡 散 層 Jw-50p-巨 0.400,ol2,WOpp-/oC
ポリシリコン層 3'W-40p-巨 0.200,ol.±BWpp-′oC

+不純物 ドープ畳による

に示すように容量 (C)と抵抗 (R)が用いられる.C

の方が比精度,温度係数ともに優れている.これは容

量比が平面的加工精度と安定な酸化膜で決まることに

よっている.又,Cは動作時に充放電電流を供給する

のみでよく,定常電流を消費する R に比較して低電

力である.これらの理由からMOSでは Cを主に用

い,アナログ量を電荷あるいは電圧として処理する回

路が用いられる.

(3) 機 能 素 子

MOS と同一のプロセスで電荷転送素子 (Charge

CoupledDevice)が実現でき,これを用いたフィルタ

や遅延線等が実用化され てい る.CCD フィルタは
SCFに比較して,無ひずみで転送できる電荷の量が小

さいため高 SN比は得にくい.しかし,ビデオ信号の

ような高周波域であまり高いSN比を要求されない用

途では有利である.

3.回 路 技 術

(1) ア ン プ

基本的なソース接地アンプについて考えるとエンハ

ンスメント形 MOSでは駆動 MOSと負荷 MOSの

gm の比で利得が決まり,これに負荷 MOSのバック

ゲート効果による低下を考慮すると,30dB程度しか

得られない.これに対して E/DMOSや CMOSで

は定電流特性の負荷 MOSを使用できるので,40dB

以上の利得が得られ,出力電圧範囲も大きい.周波数

特性は出力抵抗と出力容量の時定数で決ま り,5pm

ルールで′ト負荷のとき -3dB帯域で 10MHz程度

である.帯域を広げるには gmの増加と負荷容量の減

少が必要である.

代表的な CMOSオペアンプの回路を図2(a)に示

す.5pm デバイスで DC利得 90dB,帯域 2MHz,

CMRR70dB,スルーレート2V/〃S,セットリング時

間 2FLS程度の特性が実現できる.消費電力は ±5V

電源で約 2mW である.E/D NMOSで同程度の特

性を得るには,差動シングル変換段等を追加する必要

があるため,素子数は CMOSの2倍くらいになり,

消費電力も大きくなる.

低電力化の例として図2(b)に3段構成 CMOSオ

ペアンプを示す(5)I(8).これはソースホロワの帯域を

狭くする一方,ソース接地を広帯域化すると共に,ソ

ースホロワからソース接地入力に位相補償用帰還をか

けて安定化している.通常多くの電流を消費する出力

段を狭帯域にできるため,低電力化が図れる.消費電

電子通倍学会誌 3/'83
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差動 ソ-ス接地

(a)2段構成アンプの代表例

差勧 ソース接地 ソースホロワ

VDD

(b)3段構成低電力アンプ

VDD

(C)差動力スコード形高速アンプ

図2CMOSオペアンプ

カは ±5V電源で 1mW 程度であり,DC利得 70

dB,帯域 1MHz,CMRR70dB,スルーレート7V/

FLS,セットリング時間 2FLSの性能が得られる.更に,

低電力なダイナミックアンプについては SCFに関連

して述べる.

高速化の例として図2(C)に差動力スコードCMOS

アンプを示すく9).これはカスコード段のみで構成され

ており,位相補償が不要であるため,高速化,広帯域

化に適する.2FLm のCMOSでDC利得 40dB,GB

積 500MHz,消費電力 5mW の特性が得られてい

る(10).

回路設計上の低雑音化の対策として,アンプ初段の

デバイスサイズを大きくする方法がある.これは図3

に示すように 1/f雑音が初段の駆動 MOS と負荷

MOS のゲート面積の和の平方根に反比例することに

よっているが,ゲート容量の増加,チップ面積の増加

を招くという欠点を有する.又,周期的に動作するス
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イッチと容量を用いて雑音成分を保持しておき,次の

タイミングでこれを減算して雑音をキャンセルする方

法がある.この方法により,1/f雑音を40dB低減さ

せ,直流オフセットのドリフトを 0.05〃Ⅴ/oCに低減

させた報告がある(ll).

(2) A-D･DrA変換器

D-A 変換器には表2に示すように各種の構成があ

る.Cアレ-形 D-Aは図4に示すように2進重み付

けした容量 (C)とスイッチで構成され,各容量間で

電荷を再分布させて線形変換特性を得るものであり,

MOSで最もよく用いられる(a).このほかに2個の等

しい C の一方を入力の "1'',"0''に応じて充電ある

いは放電しておき,他方の C との間でビット数 (a)

回再分布を繰り返す方法もある.抵抗 (R)による方

法には従来からバイポーラで用いられている R-2R

ラダー形と2進重み電流源加算形のほかに,2〝個の単

位 R を直列接続して各タップの出力を取り出す R

VoUT-2ln∑ bi2l~l

Jitliclic2 lp3二二F VOUT

cL-2l~lcl

b2 b3 b

図4 Cアレ-形D-A変換器

表 2各種D-A変換米の比較

V:電圧,I:電乳 n:ビット数
●12bit精度 但し,荷重素子以外の誤差は無視
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図5MOSA-D変換器の速度と精度

ストリング形がある.Cアレ-やRストリング形は

荷重素子の数が多く,速度的にもやや難点があるが,

素子感度が低く高精度化に向いている.

A-D変換器には,(i)逐次比故形,(ii)並列比

較形,(iii)積分形があり,いずれも MOSで実現さ

れている.図5に MOSA-D変換器の速度と精度の

現状を示す.逐次比較形は表2に示す D-Aを局部帰

還路に用いて上位ビットから順にビット数 (n)回大

小判定を行う方法である.動作クロックはサンプリン

グクロックの n倍程度であるので 100kサンプル/S
程度の中速の変換が可能であるが,荷重素子に対する

感度が高く,無 トリミングで 12bit,トリミングを加

えて 14bitまでが実現されている. トリミングには

ディジタル処理による方法が注目され ている(12).並

列比較形は 2n個のコンパレータを並べて1クロック

で nbitを判定する方法である.多数のコンパレータ

が必要なため集積規模のネックとなり,現状では8bit

が限度であるが,変換速度は 速く 20M サンプル/S
程度まで実現されている.並列形の変形として直並列

形もあり,回路規模の低減に有効であるが,高速のS/

H 回路の実現が課題である.

積分形は積分器と計数回路を用いて電圧をパルス数

に変換する方法である.計数回路のクロック周波数で

分解能が決まるので,高分解能化を図ると変換速度が

低下する.

(3) スイッチトキャパシタフィルタ (SCF)

SCFは周期的に開閉するスイッチと容量 (C)によ

って実現できる等価的な抵抗を用いたフィルタであ

り,MOSにより1チップ LSI化できる.図6に基

本となるSC積分器を示す.スイッチSlがオンからオ

図 6 SC 積 分 器

フになる時刻にClにサンプルされた電荷 Q-CIVIN

はS之がオンになるとすべて C2に転送,積分され
る.従って,等価抵抗は クロックの周波数を fcと

すれば R-YIN/Qfc-1/fcClとなる.積分器 の時

定数はRC2-C2LfcClであり,容量の比とクロック周

波数で決まる.容量比は表1に示したように製造ばら

つきが小さく,安定であるので,無調整で厳しい精度

のフィルタを実現できる.

フィルタの構成法には,(i)エCフィルタをシミュ

レートするリープフロッグ形,(ii)2次バイカッドの

縦続接続形等の各種が提案されているが,詳細は省略

することにして,得られる特性例を示す.図7は5FEm

CMOSで実現したCODEC用の5次リープフロッグ

形 LPF(5)の通過域の周波数特性である.±0.05dB

程度の通過域リプルが無調整で得られ,温度変動も極

めて′トさい.阻止域減衰量 30dB,ダイナミックレン

ジ 85dB以上,消費電力 10mW,チップ面積は 2.3

mm2である.

このように SCFは他のフィルタに無い長所を持つ

反面,二つの欠点を有している.第1はサンプル値フ

ィルタであるために生じる高次の通過域の発生と基本

通過壌-の折返しである.RCアクティブフィルタを
前置して入力からの高域雑音を除去する方法は広く用

いられているが,SCF内部での高域雑音の折返しは防

止できず,SN 比を劣化させる原因である.第2の問

題はMOSデバイスの寄生容量を通して電源の雑音が

信号に混入するために生じる電源雑音抑圧特性 (PS-

RR)の劣化である.

0.6

盲 0･4
i衰

端 0･2
∃禁 0
-0.2

● 25qC0 80oCX -10○C I
lI ..f

‰t｣ -叫 >__ ●●▲-.〇二~一一一

1 2 3

周波数 (kHz)

図 7 5次 SCFの温度特性
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図 8 ダイナミックアンプを用いたSCF

PSRR改善策として,アンプのバイアス回路の安定

化および電源雑音キャンセル回路を用い る方法があ

る(18).この方法で 20-30dB の改善ができ,数百

kHz以下で 40dB以上の PSRR が期待できる.こ

のほかに電源の安定化,フィルタ全体を差動形にして

雑音を同相成分として除去する方法 1̀4)等がある.

SCFの低電力化の試みとして,図8にダイナミック

アンプを用いた SCF を示す(15).SCFのクロックと

同期して制御されるCβの放電電流からカレントミラ
ーを通して差動アンプの動作電流を供給し,間欠的に

動作させる.動作電流の大きいときにはアンプは大き

い電流を出力し,小さくなるとアンプの利得が上昇し

て電圧の精度が確保される.この方法によると2次フ

ィルタが 0.5mW 以下で実現でき,通常のアンプの

場合に比べて 1/10以下の低電力化が図れる.

SCFの高周波化も進み,ビデオ帯域まで試作されて

いる.図2(C) に示すアンプを用いて1次フィルタを

実現し,クロック周波数約 14MHz,宿

号周波数 7MHz程度で動作 させ てい

るく11).

このほかにオペアンプを多重使用する

SCF,容量比をプログラムで きる可変

SCF,AGC,等化器等も検討されている.

(4) 基準電圧回路

MOSではバンドギャップ形とスレッ

ショルド電圧の差を用いた AVTH形く16)

が開発されている.いずれも実用上の温

度係数 100ppm/oC以下の安定な特性が

得られるが,出力電圧の製造ばらつきは

10% 以上と大きい ので,トリミングが

Vol.66,No.3

必要である. トl)ミングはウェ-ノ､テストのときにフ

ューズを用いて行うのが経済的であろう.

4.設 計 技 術

アナログ ICの設計では,利得,帯域,速度,SN

比等の多くの要求仕様項目を同時に満足させ,又,精

皮,電九 チップ面積のトレードオフを厳密に考慮す

る必要がある.このため,アナログ用 CADはあまり

進歩しておらず,汎用の回路シミュレータを用いた最

適化が主体となっているが,MOSアンプの素子定数

自動設計プログラムが開発されてお り(17),今後この

方向の発展が期待される.

設計の容易化をねらって,あらかじめ用意された汎

用的なアンプやコンパレータ等を組み合せて設計する

CMOS アナログビルディングブロック法が開発され

ている(18).この方法では専用設計に比べ てチップ面

積は 20% 増程度であるが,設計工数は 50% 程度低

減できる.又,CMOSのアナログマスタスライスもあ

るが,あまり高い設計品質は期待できない.

LSIのパターンレイアウトにおいても高精度化,高

SN比化のために細かな工夫が必要である.特にディ

ジタルと混載するアナログ回路には論理動作電流に起

因する電源雑音が漏れてSN比を劣化させるので,こ

れを防止するような配線のレイアウトが重要である.

5.具 体 例

具体例として1チップ CMOS-PCM-tODECにつ

いて述べる(5).写実1はチップ写真であり,Cアレ-

とRストリングを併用した圧伸 8bit(線形 13bit分

解能相当)A-D･D-A 変換器,SCF による帯域制限

用8次 BPF と5次 LPF,クロック発生用 PLL等

写真 1 1チップ CMOS-CODEC-LSI
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から構成されている.5〃m ルー/レCMOS技術を用

いて,MOSデバイス約 4,000個,C700個,R70個

を 4.3×7.0mm2のチップに搭載している.このLSI

は ±5V 電源で 35mW と低電力であり,60dB 以

上のダイナミックレンジを有する音声信号の符号化,

復号化の機能を1チップで実現できる.

このほかに線形 A-D 変換器,PB 受信器(19),A-

D･D-A 変換器を内蔵した信号プロセッサ(20),MOD-

EM 用アナログ LSI(Zl)等多くが開発されている.

6.将 来 動 向

(1) 性能の改善と応用分野の拡大

現在実用化されている MOSアナログICはほとん

ど音声帯域信号を扱うものであるが,VLSIデバイス

技術,アナログ回路に適したスケールダウン技術によ

り,高周波化,高速化が進み,ビデオ帯域以上の高周

波な領域にも伸びて行くであろう.

高精度,高 SN比化についても主として回路技術の

工夫によりSN 比 100dB以上の SCF,直線精度 16

bitの A｣)･D-A 変換器,超低 ドリフトの DCアン

プ等が,実用化されるであろう.

(2) アナログ信号処理とディジタル信号処理

アナログ ICでは素子精度,SN 比等の特性を確保

する必要があるため,LSIの微細化が進んでもチップ

の′J､形化に限界がある.そこでアナログ信号をディ.ジ

タル化して処理する方法が有効となる.図9は音声用

PCM一一CODECの回路方式として,(i)Cアレ- A-

(Ntnt
H

)

磐
厚
い
F
･
j
;

燕
時

1 2 3 4 5

LSI設計ルール (〟m)

図 9 アナログ方式とディジタル方式の
CODECのチップ面積の比較

D･D-A とSCFを用いたアナログ方式と,(ii)オー

バサンプル形 A-D･D-A とディジタ/レフィルタを用

いたディジタル方式を考え,チップ面積を比較したも

のである.論理回路は LSI技術の微細化に伴って著

しく小形化されるのに対して,アナログ回路はあまり

小形化されない.図では 2FLm ルール付近に両者のク

ロスポイントが存在している.消費電力もディジタル

化により低減される.又,ディジタル方式では演算の

ビット数を増やせば,高 SN 比化が達成でき,電源雑

音に対しても強い.従って,音声帯域ではディジタル

信号処理化が進み,特にプログラマブルな信号プロセ

ッサが多用されるであろう.しかし,高周波領域での

アナログ ICの優位性は当分の間保たれるであろう.

7.む す び

MOSデバイスの特長を生かしたCアレ- A-D･DI

A,SCF等の高精度なアナログ回路と低電力,高密度

な論理回路との組合せにより,バイポーラに比較して,

低電力で高集積なアナログ LSIが実現できるように

なった.今後,VLSI技術の適用により高性能化が進

み,音声帯域から高周波域-と適用領域が拡大されて

行くであろう.

最後に日ごろ御指導い ただ く武蔵野通研の鈴木部

長,大和田室長に感謝する.
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学であると同時に芸術でもある (Conference Chairman

H.Marko氏談) といわれ,西 ドイツの科学と芸術の中

心であるミュン-ンは本会議を開くのに理想的な場所 (ミ

ュンヘン工科大学 W.Wild氏談) であった.会議事務

局のみでなく,バイエルン州政府からも宮殿でレセプショ

ンを催すなど多くの尽力があった.

セッションの数からみると ImageUnderstanding,

ⅠmagePreprocessing,MedicalApplication,ImageSe針

mentation等が多い.CharacterRecognitionやその他の

Applicationも活発に研究されている.RemoteSensing

や SpeechPr∝essingは数が少なかったが, これはほか

に専門の会議があるためで研究が少ないためとは思われな

レヽ .

今回の会議では単なる試作に関する発表が少なく,基礎

理論的なものがやや多く採用されたようである.文字認識

の分野においてさえも生体の視覚系を意識した研究が発表

されていたのが印象的である.日本の第5世代コンピュー

タ-の関心も高く,棟上氏が特別講演を行った.

なお,次回は1984年7月30日から4日間カナダのモン

トリオールで開かれる予定である.

(執筆者)前田賢一 :正員 東京芝浦電気株式会社

γol.66,No.3


