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論 文

オフセットキャンセル機能を有する DS-CDMA 用低消費電力

アナログマッチドフィルタ

清水 新策† 田中 智之† 井田 司† 宮本 潤†

松岡 俊匡† 谷口 研二†

Low Power Analog Matched Filter with Offset-Cancellation for Direct
Sequence Code Division Multiple Access

Shinsaku SHIMIZU†, Tomoyuki TANAKA†, Tsukasa IDA†, Jun MIYAMOTO†,

Toshimasa MATSUOKA†, and Kenji TANIGUCHI†

あらまし 提案する DS-CDMA 通信用の低消費電力マッチドフィルタ (MF) は完全差動オペアンプ，2 個の
抵抗，8 個のスイッチ，4 個のキャパシタのみで構成され，PN 符号の論理に応じて積分キャパシタを切り換え
る方式により，クロック 1 相動作でオペアンプのオフセットを除去することができる．提案型 MF は，用いる
オペアンプのトランスコンダクタンスがスイッチトキャパシタ構成の従来型 MF で用いるオペアンプに対して
65% 削減することができるため，オペアンプの消費電力を低く抑えることができる．通信信号に含まれるチャネ
ル数，PN 符号の組合せ，素子のばらつきが MF の出力に与える影響を解析し，その結果をもとにした回路シ
ミュレーションにより，0.25µm CMOS プロセス，電源電圧 2.5V，チップ数 64，200Mcps の PN コードを用
いたMFの消費電力は 0.6mW であることを確認した．
キーワード Direct Sequence Code Division Multiple Access，アナログマッチドフィルタ，オフセットキャ

ンセル，低消費電力

1. ま え が き

Direct Sequence Code Division Multiple Access

(DS-CDMA) は無線 LAN や携帯電話通信に用いら

れる無線伝送技術である．DS-CDMA 通信の受信回路

は，受信信号と PN (Pseudorandom Noise) 符号 [1]

との相関値を求めるマッチドフィルタ (MF) 回路が

必要である．従来，消費電力削減を指向したアナログ

MF 回路が提案されている [2]～[4]が，いずれも 2 相

以上のクロックを用いるため高速動作が困難である．

また受動素子だけで構成されたアナログ MF[5]は占有

面積が大きく，しかも後段に高精度の Analog Digital

Converter (ADC) が必要となる．

これらに対し，有線 DS-CDMA インタフェースで

† 大阪大学大学院工学研究科電子情報エネルギー工学専攻，吹田市
Department of Electronics and Information Systems, Osaka

University, 2-1 Yamada-oka, Suita-shi, 565-0871 Japan

用いられている，図 1(a)に示す抵抗とキャパシタンス

を用いた RC 型積分回路を有する MF[6]では，1 相

のクロックで入力信号を連続的に積分することができ

る．ミクサ回路は，逆拡散に用いる PN 符号の論理が

“H” のときにスイッチ φ1 が ON となり，PN 符号

の論理が “L” のときにスイッチ φ1 が ON となるこ

とで，時間 t における入力信号 vi(t) と l チップ目の

PN 符号 SS(l) との積 vi(t)SS(l) を与える．ここで

PN 符号の論理が “H” のときに SS(l) = 1，“L” の

ときに SS(l) = −1 である．この vi(t)SS(l) を PN

符号 1 周期時間積分することにより 2 値の相関値を

得る．

RC 型 MF の出力信号は文献 [6]をもとに計算する

ことができる．オペアンプのゲインを A，オペアンプ

の入力換算オフセット電圧を vos，PN 符号のチップ

数を n，チップ周期を T とすると，この MF から得

られる相関値 vo は，
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図 1 (a)従来型の RC 型積分回路を用いた MF と (b) 新
しく提案する MF

Fig. 1 (a) Conventional matched filter with RC integra-

tor and (b) the proposed matched filter.

vo � −Ae
− nT

RC(1+A)

n−1∑
l=0

{[e τ
RC(1+A) ]

(l+1)T
lT

×vi(lT )SS(l)} + A{1 − e
− nT

RC(1+A) }vos

(1)

となる．式 (1) より，オペアンプの入力換算オフセッ

ト電圧が入力信号の積分結果に加算されるため，オフ

セット電圧が無視できるほど大きな入力信号に対して

のみ MF 回路が有効に機能する．

今回，図 1(a)に示す MF をもとにした，オペアン

プのオフセットの影響が除去できる低消費電力 MF 回

路を提案する．

2. 提案型マッチドフィルタ

提案する RC 型 MF を図1(b)に示す．提案回路は，

完全差動型オペアンプ，2個の抵抗，8個のスイッチ，

4個のキャパシタによって構成され，PN 符号には M

系列に “L” を 1 bit 付加した拡張 M 系列 [7]を用い

る．ここで Cl は次段回路の入力容量である．スイッ

チ φ1，φ1 はそれぞれ PN 符号の論理が “H”，“L”

のときに ON となり，この動作によって入力信号と

PN 符号の積が RC 型 MF の入力として与えられる．

積分結果はキャパシタ Cf に蓄えられ，PN 符号の論

理が切り換わると Cf に出力を蓄えたままスイッチが

切り換わる．以上の動作を PN 符号 1 周期時間行う

ことで入力信号と PN 符号の積を時間積分し，その相

関値を得る．

図2は提案型 MF のラプラス変換領域での等価回路

であり，vo[m]，SS[m] はそれぞれ m (1 <= m <= M，

M は PN 符号 1 周期でのスイッチング回数 ) 回目の

スイッチの切換から m+1 回目の切換までの，時間領

域における出力信号及び PN 符号を表し，スイッチが

切り換わる前の値，vo[m − 1] と v1[m − 1] によって

Cf，Co，Cl の初期値が与えられる．ここで Co はオ

ペアンプ自身の出力容量である．この図を用いて入力

信号と PN 符号との積 vi(t)SS[m] の時間積分を解析

する．m 回目のスイッチの切換わりから次のスイッチ

が切換わりまでの積分時間を k[m]T (T は 1 チップ

時間，k[m] は m 回目のスイッチの切換から次の切換

までに同じ論理の PN 符号が連続で出力される回数)

とすると，図 2の零状態応答より，

V1[m] − ViSS[m]

R

= sCf (Vo[m] − V1[m])

= −gm(V1[m] − VosSS[m])

− Vo[m]

ro

− s(Co + Cl)Vo[m] (2)

が得られる．Vi，Vo[m]，V1[m]はそれぞれ vi，vo[m]，

v1[m] のラプラス変換である．出力電圧 vo の入力信

号による項を vo s，オフセット成分による項を vo os

とすると，

vo s[m] � −gmroe−ωp1kT

k−1∑
l=0

[{eωp1(l+1)T

−eωp1lT }viSS[m]] (3)

vo os[m] � gmro(1 − e−ωp1T )vosSS[m] (4)

vo[m] = vo s + vo os (5)

となる．ここで極 ωp1 は，

ωp1 � 1

gmroCfR + ro(Co + Cl + Cf )
(6)

であり，他の極，零点に比べて極めて低周波領域に存

在する．簡単のため Cf に蓄えられた電荷がスイッチ

の切換時に完全に保持されているとすると，vi[m] と

PN 符号 1 周期との相関値は，
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図 2 提案型 MF のラプラス変換領域における等価回路
Fig. 2 Equivalent circuit of the proposed matched filter

in Laplace domain.

vo[M ] =

M∑
m=1

(vo s[m] + vo os[m]) (7)

となる．PN 符号の性質上，論理 “H” が x(1 <= x <=

log2 n − 1) 回連続して現れる頻度は “L” のそれと等

しい性質をもつ．したがって vo os は PN 符号 1 周

期積分することでほぼ 0 となり，オフセットの影響は

除去される．

提案回路のオフセットキャンセル効果を確かめるた

めに，式 (4)に含まれる vos を vi の ±200% の範囲

でランダムに与え，PN 符号 1 周期時間後の MF の

出力分布を 10 万回シミュレーションした結果を図 3

に表す．図 3の横軸は MF の出力，縦軸はその出力回

数である．横軸は，受信信号が論理 “H” のときに出

力回数がピークをもつときを 1，非相関時の出力値が

ピークをもつときを 0 として規格化している．MF の

出力は受信データの多重度に影響されるため，シミュ

レーションは 64 チップの PN 符号に対し 31 の多重

度で行った．これは隣接する PN 符号間の干渉の影響

をなくすためである [8]．図 3より，MF の出力はオフ

セットがある場合もない場合もほぼ同じであり，オペ

アンプのオフセットを正確にキャンセルできているこ

とが分かる．

3. 寄生容量，素子ばらつきの影響

前章では，MF 回路を構成する素子がすべて理想的

なものであると仮定した場合にオフセットキャンセル

が十分に行えることを述べたが，実際の回路では寄生

図 3 提案型 MF のオフセットキャンセル効果
Fig. 3 Offset canceling effect of the proposed matched

filter.

容量や，素子の理想値からのずれによりオフセットキャ

ンセルが不完全になる．ここではそれらが MF の性能

に与える影響について述べ，回路設計の指針とする．

提案回路ではスイッチを切り換えた瞬間にフィード

バックキャパシタンス Cf に蓄えられている電荷が，

オペアンプの出力段に寄生する容量 Co (配線容量，ス

イッチの容量も含む) によって再分配される．図 2の

零入力応答より初期値 vo[m − 1] が vo[m] に与える

影響を求めると，

vo[m] = αvo[m − 1] (8)

α � gmRCf + Cl − Co

gmRCf + Cl + Co

< 1 (9)

となり，スイッチイングのたびに vo が減衰すること

から，提案型 MF によって行われる積分は非線形とな

る．積分が非線形であると，受信信号に含まれるチャ

ネル数 (多重度) や符号の組合せによって入力信号の

振幅は一定とならないため，PN 符号 1 周期時間積分

後の MF の出力はばらつく．一例として，図 4に 64

チップの PN 符号を用いたときの，多重度が 1 及び

63 における提案型 MF の出力値のばらつきを示す．

更に提案型 MF の出力はオペアンプのオフセット

以外に R や Cf の素子ばらつきによる影響を受ける．

一般的にキャパシタンス Cf のばらつきは抵抗値 R

に比べて無視できるほど小さいため，R のばらつきの

みを考慮する．

設計に必要な α を求めるために，式 (3)～(8)におい

て R，vos をそれぞれランダムに ±10%，±2vi の範

囲で変化させ，10 万回シミュレーションした MF の
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図 4 データの多重度が (a) 1 及び (b) 63 のときの MF の
出力

Fig. 4 Matched filter outputs for (a) one and (b) 63 chan-

nels.

図 5 α に対する MF の出力分布
Fig. 5 Output distribution of the proposed matched fil-

ter as a parameter of α.

出力結果を図 5に示す．横軸は，受信信号が論理 “H”

のときに出力回数がピークをもつときを 1，非相関時

の出力値がピークをもつときを 0 として規格化した

MF からの出力，縦軸はその出力回数である．図 5か

ら正確な論理判定に必要な α は 0.985 以上あれば十

分であることが分かる．またこのとき，式 (9)から，オ

ペアンプに必要な gm は

gm >
(Cl + Co)α − (Cl − Co)

RCf (1 − α)
(10)

である．

4. オペアンプに必要なトランスコンダク
タンス

DS-CDMA 用 MF として SC (Switched Capaci-

tor) 型積分器を用いたアナログ MF が提案されてい

る [2]．SC 型 MF 及び提案型 MF において，オペ

アンプが必要とするトランスコンダクタンスの比較を

行った．比較条件は 1 チャネル当りの入力信号を a 倍

に増幅し，かつ図 5に示す論理判定ラインを超えるた

めに最低必要な a/2 まで収束させることとする．簡単

化のため SC 型 MF は，基本的な構成である図6の回

路構成を用いて考える．Cs，Ch，Cl はそれぞれ，サ

ンプル用キャパシタ，ホールド用キャパシタ，出力容

量である．SC 型 MF を用いて入力信号を a 倍する

には，キャパシタンス Ch = nCs

a
とする必要がある．

このとき SC 型 MF が 1回の積分で得る出力は

vo(k) − vo(k − 1)

=
Cs

Ch

· vi(k) ·
{
1−

(
Ch

Cs

+ 1
)

exp

(
− gmT

2Ceff

)}

(11)

Ceff = Cl + Cs +
ClCs

Ch

(12)

である．ただし SC 型 MF が 2 相動作であることを

考慮して，収束に要する時間を T/2 としている．ま

た，vo(k)，vi(k) はそれぞれ PN 符号の k チップ目

における入力電圧及び出力電圧を表す．式 (11)より，

出力が a/2 まで収束する条件は，

(
1 +

n

a

)
exp

(
−gmT

2Ceff

)
<

1

2
(13)

であることから，SC 型 MF のオペアンプに必要な

gm は，

gm >
2Ceff ln( a

2(n+a)
)

T
(14)

となる．

提案型 MF で用いるオペアンプのトランスコンダク

タンスに関しても同様に求める．簡単化のため α = 1

とし，提案型 MF が入力に対し出力が反転することに

注意すると，
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図 6 SC 型 MF

Fig. 6 Switched capacitor type matched filter.

vo =

M∑
m=1

vo s = −gmro(1 − e−ωp1nT )vi (15)

である．
a

2gmro

� 1 (16)

であることから，a/2 まで増幅するのに必要な gm は，

gm >
a(Cf + Cl)

2nT − aCfR
(17)

である．提案型 MF ではオペアンプに必要な gm を

満たす条件は式 (10)と (17)の二つあるため，オペア

ンプのトランスコンダクタンスには両者のうち大きい

方の gm を設定する必要がある．α > 0.985 とすると

きは式 (10)が支配的となる．

SC 型MF のオペアンプ及び提案型 MF のオペアン

プに必要なトランスコンダクタンスをそれぞれ gmc，

gmp とし，0.25 µm CMOS プロセスパラメータを用

いてトランスコンダクタンス比較を行った．0.25 µm

のCMOS プロセスを用いて設計したオペアンプの

Co が 12.4fF であったことから，式 (10)，(14) より

gmp/gmc = 0.35 が得られる．このとき α = 0.985，

T = 5ns，a = 16，n = 64，Cs = Cl = Cf = 200fF，

Ch = 800fF, R = 50kΩ とした．提案型 MF で用い

るオペアンプのトランスコンダクタンスは SC 型 MF

で用いるオペアンプに対して削減できることから，オ

ペアンプの低消費電力化が見込める．

5. 回路シミュレーション

0.25 µm CMOS プロセスを用いて提案回路のシ

ミュレーションを行った．動作周波数は 200 MHz と

した．使用する PN 符号は 64 チップとした．受信信

図 7 提案回路用オペアンプ
Fig. 7 Operational amplifier used for the proposed

matched filter.

図 8 シミュレーション結果 (送信信号の多重度は 31)

Fig. 8 Simulated output voltage of the proposed matched

filter with 31 channels.

号はそれぞれ隣接しない PN 符号で変調された 31 多

重の信号である．

提案型 MF に用いたオペアンプの回路を図 7に示

す．図の Vin，及び Vin は差動入力，Vout，及び Vout

は差動出力，VCM は出力コモンモード電圧，Vb1，Vb2

はバイアス電圧である．ここで，図 5の結果をもとに

して α > 0.985 を十分満たすようにした．入力信号を

5 mV，オペアンプのオフセットを 10mV としたとき

の出力信号波形を図 8に示す．オフセット電圧が入力

信号レベルを超えているにもかかわらず正常なデータ

逆拡散ができている．

上記のMF回路を構成するオペアンプ，PN 符号発

生回路，ノンオーバラップクロック発生回路で消費す

る電力は電源電圧 2.5 V で 0.6 mW であった．
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6. む す び

オペアンプのオフセットによる出力への影響をキャ

ンセルし，かつ クロック 1 相で動作する高速マッチ

ドフィルタ回路を提案した．提案回路は PN 符号の論

理に応じて積分キャパシタを切り換えることで，オペ

アンプのオフセット成分を除去することができる．64

チップの PN 符号で多重度が 31 の場合，提案型 MF

で用いるオペアンプのトランスコンダクタンスは SC

型 MF で用いるオペアンプよりも 65% 低くできる．

0.25 µm の CMOS プロセスを用いて回路シミュレー

ションを行ったところ，MF 全体の消費電力は電源電

圧 2.5 V，200 MHz 動作で 0.6 mW であった．
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