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アナログ回路技術ショートノート特集
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あらまし 弱反転動作による省電力スイッチトキャ

パシタ用オペアンプを提案する．バイアス電流を入力

振幅に応じて動的に変更することで動作速度を向上さ

せた．スイッチトキャパシタ回路のシミュレーション

において通常のオペアンプと比較してセトリング時間

が約 10倍改善することを確認した．

キーワード CMOS アナログ回路，弱反転領域動

作，スイッチトキャパシタ回路，オペアンプ

1. ま え が き

現在，携帯機器に使用される回路は電池による長時

間動作を実現するため，省電力化が要求されている．

省電力化の手法の一つとして，CMOS アナログ回路

では素子を弱反転領域で駆動させて大幅に消費電力を

減少させることが可能となる [1], [2]．しかし，消費電

流の減少はオペアンプにおいて，帯域の減少，スルー

レートの悪化を招き，所望の特性を得ることが困難と

なる．そこで，本論文ではMOSトランジスタの弱反

転領域で動作するオペアンプのスルーレート特性を改

善するための Adaptive Bias回路を提案し，その動作

をシミュレーションにおいて確認した．

2. Bias調整の方法

図 1 にスイッチトキャパシタ回路を示す．この図に

おいて，オペアンプの入力 inp，inn はクロックの相が

φのとき，同電位である．クロックの相が φ̄に変化し

たとき，サンプリングキャパシタ Cs に蓄積された電

荷が Cf に移動する．このとき，オペアンプの入力は

図 1 に示すように，φ̄ になった瞬間に電圧が発生し，

次第に仮想接地へと収束する．仮想接地になるまでの

速度はオペアンプのスルーレートと帯域に依存し，入

力された電荷が大きい場合には，スルーレートの影響

図 1 スイッチトキャパシタ回路とスイッチ切換時の入力
端子電圧の過渡特性

Fig. 1 Schematic of switched-capacitor circuit and

transient characteristics of input voltage.

が，また小さい場合には帯域が支配的となる．そこで，

オペアンプの入力をモニタリングし，入力振幅に対応

した電流をアンプに流して，スルーレートを改善し，

低消費電力のスイッチトキャパシタ回路を実現するこ

とが可能となる．

3. 提 案 回 路

図 2 にオペアンプの回路図を示す．オペアンプは

差動対，CMFB（Common Mode FeedBack）回路，

Adaptive Bias 回路から構成される．シミュレーショ

ンには 0.25µmCMOS プロセスのデバイスモデルを

用いた．弱反転領域動作で消費電力を抑えるために，

電源電圧は 500mVとして設計を行った．

3. 1 差 動 対

差動対はカスコード等の特殊な構成を一切用いず，

通常の差動対で設計を行った．その理由として，低電

源電圧が挙げられる．通常，MOSFETを弱反転領域

の飽和特性で動作させるには，ドレーン・ソース電圧

を 75mV 以上確保すればよい [3] ことが知られてい

る．そこで，広い出力レンジを確保するため，図 2 の

Differential Pair構成を採用した．

テール電流源 2 nA，負荷容量 3 pFのとき，設計し

た差動対のゲインは 36 dB，位相余裕は 92◦，ユニティ

ゲイン周波数は 0.6 kHzとなった．

3. 2 Adaptive Bias回路

Adaptive Bias 回路は入力振幅の絶対値をもとに電
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図 2 適応型バイアス回路，入力差動対，コモンモードフィードバック回路で構成された
オペアンプの回路図

Fig. 2 Schematic of proposed OP-amp composed of adaptive bias circuit, differ-

ential pair, and CMFB circuit.

図 3 Adaptive Bias 回路のシミュレーション結果
Fig. 3 Simulation result of Adaptive bias circuit.

流の制御を行う．図 2 の M6–M9 で入力振幅をモニ

タし，M14，M15 で電流に変換する．M14，M15 の

サイズを調整してオペアンプの負荷よりも十分に軽く

することで，モニタリング用差動対をスイッチトキャ

パシタ回路の帯域よりも十分に高い周波数まで動作さ

せることが可能となる．また，入力振幅の感度を調整

するため，モニタリング回路のM6–M7とM8–M9の

二組の差動対のMOSトランジスタのサイズ比を変更

し，故意にサイズオフセットをもたせ，入力振幅が小

さいときには定電流バイアスのオペアンプとして動作

するようにした．

回路シミュレーションを用いて横軸に差動入力電圧，

縦軸に Adaptive Bias回路の出力電流をプロットした

グラフを図 3 に示す．この図より，入力振幅に応じて，

2～75 nAの範囲で変化することが確認できる．

3. 3 CMFB回路

通常，スイッチトキャパシタ回路では離散時間型の

CMFB回路 [4]が多く用いられるが，バイアス電流が

動的に変化する Adaptive Bias には，連続時間型の

CMFB 回路を使用した．しかし，差動対構成の連続

時間型 CMFB 回路 [5] は出力可能範囲が狭い．また，

線形領域で MOS トランジスタを動作させる手法 [6]

はバイアス電流が変化すると動作点も変化するため，

常に線形領域で動作させることは困難である．そこで，

図 2 に示すカレントミラーを用いて動的にバイアスを

変化させる CMFB 回路を提案する．すべての MOS

トランジスタは弱反転領域の飽和特性で動作する．通

常，強反転動作を前提とした CMFB回路では

V (outp) + V (outn)− 2VCM = 0 (1)

となるようにバイアス電流を調整するが，本回路では

コモンモード電圧の誤差の検出を電流の加減算によっ

て実現する．M24に流れるドレーン電流 ID,M24 は

ID,M24 = ID,M23 + ID,M25

− 1

2
(ID,M27 + ID,M28) (2)

と表せる．入力振幅と VCM の差が十分に小さいとき，

飽和領域の弱反転動作MOSFETのドレーン電流は

ID = IS0 exp
(

VGS − Vth

nvt

)
(3)

で表される．IS0, nは定数，vt は熱電圧，Vth はしき

い値電圧である．式 (3)をテイラー展開し，オーダを

考慮して近似すると

ID,M24 = ID,M23

+
IS0

nvt
(Vav − VCM ) exp

(
Vav − Vth

nvt

)

(4)
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図 4 オペアンプの差動出力-同相出力特性
Fig. 4 Common mode output voltage characteristics

versus differential output voltage.

と表せる．ただし，Vav =
V (outp)+V (outn)

2
である．

第 2 項がコモンモード電圧の誤差の補正項となり，

Vav − VCM が 0 となるように ID, M24 が調整され，

CMFB回路が動作する．

図 2 に示した回路構成で VCM = 0.2Vのときの差

動出力電圧と同相出力電圧の関係をプロットしたグラ

フを図 4 に示す．この図より，同相出力電圧が VCM

付近となり，CMFB 回路が正常に動作することが確

認できる．また，差動出力電圧が増加するにつれ，同

相出力電圧が設定値から乖離する原因は式 (4)の近似

による誤差が増加することによる．

4. む す び

Adaptive Bias 回路を使用したオペアンプと定電流

バイアスを使用したオペアンプのそれぞれにおいて，

表 1 に示す条件で回路シミュレーションを用いて理想

スイッチを用いたスイッチトキャパシタ回路のシミュ

レーションを行った．図 5 に出力波形と差動対のテー

ル電流値を示す．この図より，Adaptive Bias を使用

し，スルーレートを改善することで，より高い周波

数でスイッチトキャパシタ回路が動作することが分か

る．出力が最終値の 99%になるまでのセトリング時間

は Adaptive Bias回路を用いた場合と用いない場合で

それぞれ，100.0µs，1074µsとなり，Adaptive Bias

回路を導入することで，セトリング時間が約 10 倍改

善された．また，消費電力は定電流バイアスのときに

4 nW，Adaptive Bias回路を使用した場合，5 nWで

あり，20%程度の電力増加で Adaptive Biasを実現で

きた．
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表 1 シミュレーション条件
Table 1 Simulation condition.

電源電圧 0.5V

コモンモード電圧 0.2V

差動信号振幅 0.1V

サンプリングキャパシタ容量 5 pF

フィードバックキャパシタ容量 5 pF

定常状態での差動対のテール電流 2 nA

図 5 出力波形と消費電流のシミュレーション結果
Fig. 5 Simulation results of output voltage and cur-

rent waveforms.

行われたものである．
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