
2019年
演算増幅器設計コンテスト発表会

2019年12月20日

発表会プログラム
• 上位入賞者作品解説（シミュレーションの部）

• 上位入賞者作品解説（試作の部）

• 講評
(敬称略)

部門1 部門2 部門3 部門4
14:05 齋藤彰寛（群馬大学） 7位 5位 3位
14:20 新井信吾（群馬大学） 3位 4位
14:30 猿田将大（群馬大学） 2位 7位
14:45 伊藤裕也（愛知工業大学） 4位 1位 6位
15:05 小髙孔頌（東京理科大学） 1位 2位 1位 1位
15:35 休憩

16:00 日比彪斗（愛知工業大学） 3位
16:10 海野裕一朗（東京理科大学） 2位
16:20 今野哲史（群馬大学） 1位



協賛企業
• セイコーNPC株式会社
• 株式会社トッパン・テクニカル・デザインセンター
• ダイアログ・セミコンダクター株式会社
• エイブリック株式会社
• 新日本無線株式会社
• 旭化成エレクトロニクス株式会社
• 株式会社東芝
• ルネサスエレクトロニクス株式会社
• 横河電機株式会社
• ザインエレクトロニクス株式会社
• アナログ・デバイセズ株式会社



Takai Laboratory

演算増幅器設計コンテスト
部門3 3位
群馬大学

理工学部　電気電子理工学科
学部4年　齋藤彰寛

GUNMA UNIVERSITY TAKAI-LAB  2

設計方針

部門3の評価式

電源電圧変動除去比 (PSRR) 、直流利得、電源電圧
それぞれトレードオフの関係

同相除去比 (CMRR) を大きくすることが重要



GUNMA UNIVERSITY TAKAI-LAB  3

提出回路
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バイアス段 差動入力段 出力段

ダイオード接続差動増幅+2段増幅で、差動利得→大、同相利得→小
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提出回路

M1, M8, M12, M18 : 3.0[um]
M2, M3, M4, M5, M14, M15 : 4.5[um]
M6, M7, M10, M11, M16, M17 : 1.5[um]

M13 : 4.0[um]
M21 : 1.8[um]

R1 = 150k[Ω], C1 = 2[pF], C2 = 0.2[pF]

M9 : 9.0[um]
M19 : 12.0[um]
M20 : 18.0[um]

MOSFETのLengthは全て0.8[um]で固定、Widthは以下の通り

Vdd = 1.4[V], Vss = -1.4[V], PMOSバルク : Vdd, NMOSバルク : Vss
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シミュレーション結果
•同相除去比 (CMRR)

0.1Hz時　CMRR : 157.43[dB]
差動利得 : 75.33[dB]
同相利得 : -82.09[dB]

赤 : 差動利得
青 : 同相利得

緑 : CMRR
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シミュレーション結果

0.1Hz時　PSRR : 77.83[dB]

•電源電圧変動除去比 (PSRR)
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シミュレーション結果

シミュレーションでの直流利得 : 75.33[dB]
•直流利得

シミュレーションでの出力抵抗 : 0.194242[Ω]

実際の直流利得 : 7.5580E+01[dB]
実際の出力抵抗 : 5.8394E+02[Ω]

公式ページの便利ツールより算出
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部門3 スコア

項目 評価値

電源電圧変動除去比 7.7784E+01

同相除去比 1.7755E+02

直流利得 7.5540E+01

電源電圧 2.8000E+00

スコア 5.8283E+04

◎

×

設計方針通り、CMRRを大きく
することができた◯

◯ 直流利得が大きくなってしまい、
スコアが伸び悩んでしまった
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感想

•自分自身で回路設計を行うことが初めてだったので、回路
構成や素子値決定の難しさを体験することができました。

•来年度は今年の経験を生かし、より良い結果を残せるよう
努力したいと思います。

謝辞
演算増幅器設計コンテスト運営の方々
協賛企業の方々、審査員の方々

このような大変貴重な機会を設けていただき、
心より感謝申し上げます。



Laboratory

群馬大学　修士1年
新井　信吾
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部門1 3位

演算増幅器コンテスト
シミュレーションの部
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評価式とポイント
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部門１評価式

スルーレート[V/s]・同相入力範囲[%]・直流利得[dB]
消費電流[A]

ポイント

直流利得と同相入力範囲では差がつきにくい

スルーレートと消費電流で勝負する
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設計方針
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プッシュプル回路構成
バイアス段の消費電流をできるだけ小さく

Lの値を全て最小値で統一
位相補償コンデンサを最小値を使用

設計方針
スルーレート向上

消費電流削減
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提出回路
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MOSFET M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
L[um] 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
W[um] 1.8 1.8 1.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
M 1 1 11 5 5 2 2 5

inp inm out

inpinm

vb1 vb1

vb2 vb2

M1

M2

M3

Vdd

Vss

M4 M5

M6 M7

M8 M9

M10 M11

M12

M13

M14

MOSFET M9 M10 M11 M12 M13 M14
L[um] 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
W[um] 0.9 0.9 0.9 1.8 0.9 0.9
M 5 5 2 2 30 2

C1[fF] 100
C2[fF] 100
R1[kΩ] 99000
R2[kΩ] 18
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シミュレーション結果
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直流利得:24.5[dB]            位相余裕:88.4[deg]

AC解析
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シミュレーション結果

スルーレート

スルーレート : 4.2934E+09[V/s]
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スコア
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項目 評価値

スルーレート 4.2934E+09

消費電流 1.1466E-06

同相入力範囲 1.0000E+02

直流利得 6.4648E+01

スコア 2.4207E+19

評価値
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まとめ
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狙い通りスルーレートと消費電流を下げることが
でき入賞することができた

もう少し実機でも運用できる素子値決定をしたい

良かった点

改善点

部門４にも積極的に参加して理解を深めたい
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最後に
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このコンテストに参加して楽しく回路設計をすることができ
知識の向上と今後のモチベーションに繋がりました

このような貴重な機会を与えてくださった協賛企業の皆さま
運営の皆さまに深く感謝を申し上げます



Takai Laboratory

演算増幅器設計コンテスト
部門１　２位

 1

群馬大学　
修士１年　猿田将大　

GUNMA UNIVERSITY TAKAI-LAB

設計方針
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評価式

スルーレート[V/s] × 同相入力範囲 [%] × 直流利得 [dB]

消費電流 [A]
評価値　＝

෦̍εϧʔϨʔτͱফඅిྲྀͰ͕ࠩͭ͘ʢॏཁʂʂʣ

 高スルーレート・低消費電流
3BJM�UP�3BJM�ճ࿏

 同相入力範囲を 100% に
ΧείʔυΛ༻͠ͳ͍

・ 無信号時の消費電流を抑える
・ 信号入力時、電流増加（高スルーレート）

設計方針
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提出回路
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VIN- VIN-VIN+ VIN+

Vdd

Vss

Vout
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M5M4

M3 M13
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M14
R1

Vdd = 1.5 [V]
Vss = -1.5 [V]

バルク　pmos : Vdd　
               noms : Vss

GUNMA UNIVERSITY TAKAI-LAB

設計方法
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ૉࢠΛ�2�-FBSOJOH�	ਓ
�Ͱܾఆ

素子値（Multiply）の変更

シミュレーション

シミュレーション結果から
人工知能を強化
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提出回路　素子値
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���	�
����� �� 設計時間：２４時間
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シミュレーション結果
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AC解析結果
Gain
Phase

直流利得：15.1 [dB]
位相余裕：94.6 [deg]

直流利得：63 [dB]

補正計算
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シミュレーション結果
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9.988e+9 V/s

2.010e+10 V/s

立ち上がり

立ち下がり

スルーレート

GUNMA UNIVERSITY TAKAI-LAB

部門１　評価結果
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項目 評価

スルーレート 2.1288e+10 [V/s]

消費電流 1.0611E-06 [A]

同相入力範囲 100 [%]

直流利得 79.285 [dB]

スコア 1.5906E+20
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感想
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•  人工知能を使用して１位になれなかったのは悔やまれます

謝辞
演算増幅器設計コンテスト運営の皆様

協賛企業の皆様
厚く感謝申し上げます

•  本コンテストに参加したことにより、自動設計システムの
　　改善点などが多々確認できた
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C 䠖 C11 = 0.2pF
R 䠖 㻾㻜㻝㻌㻩㻌㻞㻜㼗䃈

㻾㻝㻝㻌㻩㻌㻟㻜㼗䃈

L=0.50um, W=1.40um(M3,4)
L=2.00um, W=5.60um(M3x,4x)
L=0.50um, W=31.4um(M6,7)
L=2.00um, W=13.19um(M10)
L=0.50um, W=6.60um(M12)
L=3.20um, W=6.60um(M00)

NMOS: L=3.00um, W=13.19um(M15,15x)
L=4.00um, W=6.60um(M16)
L=0.25um, W=6.60um(M17,17x)
L=1.00um, W=1.88um(M22,220)
L=1.00um, W=7.46um(M23,231)

L=1.00um, W=34.6um(M1,2)
L=1.00um, W=8.08um(M5)
L=0.25um, W=1.09um(M8,9,8x,9x)
L=0.50um, W=6.60um(M11)
L=2.00um, W=13.20um(M13,18,18x)
L=0.25um, W=6.60um(M14,14x)
L=4.00um, W=6.60um(M16)
L=1.00um, W=4.04um(M20,21,220,231)

PMOS䠖
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L=0.25um, W=1.09um(M8,9,8x,9x)
L=0.50um, W=6.60um(M11)
L=2.00um, W=13.20um(M13,18,18x)
L=0.25um, W=6.60um(M14,14x)
L=4.00um, W=6.60um(M16)
L=1.00um, W=4.04um(M20,21,220,231)
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演算増幅器設計コンテスト
シミュレーションの部
部門1：1位 部門2：2位
部門3：1位 部門4：1位

2019年12月20日(金)

東京理科大学 理工学研究科
電気工学専攻 兵庫研究室
小髙孔頌

部門１の評価項目

1

• 評価式
スルーレート ⁄푽 풔 ×同相入力範囲 % ×直流利得 푑𝐵

消費電流 푨

• 設計方針
○同相入力範囲→100%
○直流利得→伸ばしてもスコアにつながりにくいの
で意識しない

○スルーレートと消費電流のトレードオフを緩和す
る回路を設計



部門１の回路図

2

M22M21

M23 M24

M25M17

VSS

VDD

M06M05

M07 M08

M09

M16

M15

inm inpinm inp

VBIAS2

inp

M18 M26

M27 M28

M30M29
M20

M19

M14

M12

M10

M11

M13

VDD

VSS

inpinminm

M31

M32

M01

M02

M04

M03

VBIAS1VBIAS1

VBIAS2

R01 out

VBIAS2

VBIAS1

M01 2u/0.5u
M02 0.3u/1u
M03 0.3u/1u
M04 1u/0.5u
M05 0.3u/1u m=2
M06 0.3u/1u m=2
M07 1u/0.2u
M08 1u/0.2u
M09 3u/0.3u
M10 0.3u/3u
M11 2u/0.2u
M12 2u/0.2u
M13 0.3u/1u m=2
M14 0.3u/1u m=2
M15 2u/0.5u
M16 0.8u/0.2u
M17 1u/0.5u
M18 2u/0.5u
M19 0.8u/0.2u
M20 1u/0.5u
M21 1u/0.2u
M22 1u/0.2u
M23 0.5u/0.2u
M24 0.5u/0.2u
M25 1u/0.5u m=8
M26 2u/0.5u m=5
M27 0.5u/0.2u
M28 0.5u/0.2u
M29 1u/0.2u
M30 1u/0.2u
M31 1u/0.2u
M32 1u/0.2u

VDD 1.5V
VSS -1.5V
R01 9.2MΩ

消費電流

3

VDD×0.9 VDD VDD×1.1
-40℃ 1.091 uA 1.543 uA 2.108 uA
25℃ 1.279 uA 1.717 uA 2.243 uA
80℃ 1.415 uA 1.835 uA 2.329 uA

• 電源電圧を±10%変動
• 温度を-40℃，25℃，80℃に変動
• VDD，25℃における値を無信号時の消費電流
とする



同相入力範囲

4

• Error Rate

1 −
푉 − 푉
0.5 × 푉

< 0.05

• Positive Side
푉 = 3.000푉
푉 = 1.500푉

• Negative Side
푉 = 2.782푉

푉 = −1.321푉

• 同相入力範囲
0.5 푉 − 푉

푉 − 푉
× 100

= 96.4%

スルーレート（立ち下がり）

5

SR1 ⁄푽 풔 SR2 ⁄푽 풔 SR3 ⁄푽 풔 SR ⁄푽 풔
−2.586 × 10 −2.823 × 10 No data −2.705 × 10

SR1

SR2

SR3

• スルーレートはSR1～
SR3における傾きの
平均値で評価
（立ち上がりも同様）

• 評価式

𝑆𝑅 =
𝑆𝑅1 + 𝑆𝑅2 + 𝑆𝑅3

3



スルーレート（立ち上がり）

6

SR1 ⁄푽 풔 SR2 ⁄푽 풔 SR3 ⁄푽 풔 SR ⁄푽 풔
1.669 × 10 3.012 × 10 No data 2.341 × 10

SR1

SR2

SR3 • SR（立ち下がり）
−2.705 × 10 푉/푠

• SR（立ち上がり）
2.341 × 10 푉/푠

直流利得

7

• 直流利得は出力抵抗を
用いて値を補正

𝐴 =
𝐴 𝑅 + 푟

𝑅
• 直流利得
（シミュレーション）

𝐴 = 23.67푑𝐵
• 出力抵抗

푟 = 2.282푘Ω
• 負荷抵抗

𝑅 = 20푘Ω
• 直流利得（補正後）

𝐴 = 26.37푑𝐵

• 位相余裕
θ = 91.22 deg

• 利得帯域幅
푓 = 67.95 MHz



部門１の結果

8

• 全ての項目で高スコアを記録
• 昨年の優勝スコアを上回ることができ満足
• 消費電流を抑えつつ，スルーレートを向上

部門２の評価項目

9

• 評価式
利得帯域幅積 𝐻푧 ×位相余裕 푑푒푔

消費電力 푊 2 ×出力抵抗 Ω ×入力換算雑音 푉

• 設計方針
○出力抵抗→0.1Ω
○消費電力を低減→電源電圧±0.9V



部門２の回路図
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M02

M01

M03R01

M04

M05 M12M11

M10M09

M07 M08

M06 M13

M14

M16

M19

M15

M17

M18

C01

R02 VBIAS3

VBIAS1

VBIAS1

VBIAS2

VBIAS2

inminp

VBIAS1VBIAS1

VSS

VDD

VBIAS2

VBIAS3

VBIAS3

out

M01 12u/1u
M02 0.3u/1u
M03 0.5u/1u
M04 1u/0.5u m=30
M05 0.3u/1u m=2
M06 2u/0.5u
M07 2u/0.2u
M08 2u/0.2u
M09 2u/0.2u
M10 2u/0.2u
M11 0.3u/1u
M12 0.3u/1u
M13 0.3u/1u
M14 18u/10u
M15 1u/0.5u m=19
M16 1u/0.2u
M17 2u/0.2u m=24
M18 2u/0.2u m=8
M19 1u/0.5u m=2

VDD 0.9V
VSS -0.9V
R01 500kΩ
R02 24Ω
C01 0.2pF

消費電力

11

VDD×0.9 VDD VDD×1.1
-40℃ 41.57 uW 61.85 uW 85.90 uW
25℃ 41.94 uW 62.58 uW 87.02 uW
80℃ 40.98 uW 61.23 uW 85.54 uW

• 電源電圧を±10%変動
• 温度を-40℃，25℃，80℃に変動
• VDD，25℃における値を無信号時の消費電力
とする



入力換算雑音

12

• 0.1から1MHzまでの電圧雑音密度の積分値
3.097 mV

位相余裕および利得帯域幅

13

• 直流利得は出力抵抗を
用いて値を補正

𝐴 =
𝐴 𝑅 + 푟

𝑅
• 直流利得
（シミュレーション）

𝐴 = 29.22푑𝐵
• 出力抵抗

푟 = 0.129Ω
• 負荷抵抗

𝑅 = 20푘Ω
• 直流利得（補正後）

𝐴 = 29.22푑𝐵

• 位相余裕
θ = 67.75 deg

• 利得帯域幅
푓 = 70.14 MHz



部門２の結果

14

• 出力抵抗を0.1Ωに限りなく近づけることができた
• 消費電力をもう少し削減したかった
• 全体的にスコアをもう少し伸ばしたかった

部門3の評価項目

15

• 評価式
電源電圧変動除去比 푑𝐵 ×同相除去比 푑𝐵

直流利得 푑𝐵 ×電源電圧 푉

• 設計方針
○同相除去比を伸ばす
○出力抵抗を下げることで直流利得を下げる
→ソースフォロワを使用



部門３の回路図
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M27

M26

M24

M25 R17

M22

M23

M21M14

M16

M18

M20

M13

M15

M17

M19

M07

M12

M09

M08

M10

M11

M05

M06

M03

M04

M01

M02

R01 inp

VBIAS3

R02 R03 R04 R05 R06 R07 R08 R09 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16

VBIAS1
VBIAS2

VBIAS4
VBIAS4

VBIAS1

inm

VBIAS2

VBIAS3

VDD

VSS

out

M01 41u/2u
M02 11u/2u
M03 3.3u/2u
M04 11u/2u
M05 41u/2u
M06 0.76u/2u
M07 41u/2u
M08 10u/2u
M09 10u/2u
M10 10u/2u
M11 10u/2u
M12 11u/2u

M13 5u/2u
M14 5u/2u
M15 10u/2u
M16 10u/2u
M17 10u/2u
M18 10u/2u
M19 5u/2u
M20 5u/2u
M21 7u/2u
M22 70u/2u
M23 50u/2u
M24 1.4u/2u

M25 19u/19u
M26 100u/2u
M27 45u/2u

VDD 1.5V
VSS -1.5V
R01 512320Ω
R02 512320Ω
R03 512320Ω
R04 512320Ω
R05 512320Ω
R06 512320Ω
R07 512320Ω
R08 512320Ω
R09 512320Ω
R10 512320Ω

R11 512320Ω
R12 512320Ω
R13 512320Ω
R14 512320Ω
R15 512320Ω
R16 511kΩ
R17 3kΩ

直流利得

17

• 直流利得は出力抵抗を
用いて値を補正

𝐴 =
𝐴 𝑅 + 푟

𝑅
• 直流利得
（シミュレーション）

𝐴 = 58.61 푑𝐵
• 出力抵抗

푟 = 0.129 Ω
• 負荷抵抗

𝑅 = 20 푘Ω
• 直流利得（補正後）

𝐴 = 58.62 푑𝐵

• 位相余裕
θ = 56.77 deg

• 利得帯域幅
푓 = 35. 66 MHz



CMRR

18

• 差動利得
𝐴 = 58.61 dB

• 同相利得
𝐴 = −57.32 dB

• 同相除去比

𝐶𝑀𝑅𝑅 =
𝐴
𝐴

= 112.3 dB

PSRR

19

• VDD変動利得
𝐴 = 4.636 dB

• VSS変動利得
𝐴 = −2.722 dB

• 差動利得
𝐴 = 58.61 dB

• PSRR（VDD側）

PSRR =
𝐴
𝐴

= 53.97푑𝐵

• PSRR（VSS側）

PSRR =
𝐴
𝐴

= 61.33푑𝐵



部門３の結果

20

• 同相除去比を伸ばすことができた
• 直流利得と電源電圧変動除去比の関係を改善させら
れればより良かった

部門４の評価項目

21

• 評価式
○利得が-10倍の反転増幅器回路における無信号時
の消費電力

• 設計方針
○要件を満たしつつ消費電流を削減する



部門４の回路図
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M05

R01

M04

M02

M01 M03

M14

M09 M10

M08

M06

M15

M16

M13

M12M11

M07

C01 R02

C02 R03

inm inp

VBIAS3

VBIAS2

VBIAS1

VBIAS3

VBIAS2

VBIAS1

out

VSS

VDD M01 25u/600.0n
M02 25u/600.0n
M03 25u/600.0n
M04 10u/600.0n
M05 10u/600.0n
M06 25u/600.0n m=4
M07 25u/600.0n m=2
M08 25u/600.0n m=2
M09 24u/600.0n
M10 6u/600.0n
M11 10u/600.0n
M12 25u/600.0n
M13 10u/600.0n m=2
M14 10u/600.0n m=2
M15 25u/600.0n m=9
M16 10u/600.0n m=9

VDD 1.5V
VSS -1.5V
R01 1.5MΩ
R02 800kΩ
R03 800kΩ
C01 600fF
C02 600fF

直流利得，位相余裕

23

• 直流利得
𝐴 = 60 dB

負荷容量 位相余裕
0.9 nF 45.48 deg
1.0 nF 45.46 deg
1.1 nF 45.46 deg



-3dB利得帯域幅

24

• -3dB利得帯域幅
130kHz

入力電圧範囲

25

• 入力電圧最大値
143.6mV(@0.9푉 )
• 入力電圧最小値
-143.3mV(@0.9푉 )



スルーレート（立ち下がり）

26

• スルーレートは出力電
圧が 900mVと -900mV
になった時刻をそれぞ
れT1，T2を用いて評価

• 評価式

𝑆𝑅 =
1.8

푇2 − 푇1

T1

T2

T1 풖풔 T2 풖풔 SR ⁄푽 풖풔
100.1 102.4 0.783

スルーレート（立ち上がり）

27

• スルーレートは出力電
圧が -900mVと 900mV
になった時刻をそれぞ
れT1，T2を用いて評価

• 評価式

𝑆𝑅 =
1.8

푇2 − 푇1

T1

T2

T1 풖풔 T2 풖풔 SR ⁄푽 풖풔
200.1 202.5 0.750



結果

28

項目 評価結果 単位
電源電圧 3.00 V
直流利得 60.0 dB
位相余裕 45.5 deg
帯域幅 130 kHz

出力オフセット -1.27 mV

入力電圧範囲
最大値 144

mV最小値 -144

スルーレート
立ち上がり 0.75

V/μs立ち下がり 0.78

まとめ

29

• 感想
○各部門で入賞することができて良かった
○一番力を入れた部門１で過去の先輩方の記録を抜
くことができた

○スコアを競う中で，回路に対する理解を深めるこ
とができた

• 謝辞
○このような機会を与えてくださった演算増幅器設
計コンテスト運営の方々および協賛企業の方々に
厚く御礼申し上げます



補足資料

30

• 部門１～３までの各特性の確認で使用したシ
ミュレーション回路とシミュレーション条件
を載せる

• 部門１～３に関してはTSMC0.18μmCMOSモ
デルパラメータを用いてLtspiceで
シミュレーションを行った

• 部門4に関してはフェニテック社0.6µmCMOS 
モデルパラメータを用いてVirtuosoで
シミュレーションを行った

消費電流，消費電力

31



出力抵抗

32

直流利得，位相余裕，利得帯域幅

33



入力換算雑音

34

スルーレート

35



全高調波歪

36

同相除去比

37



電源電圧変動除去比

38

同相入力範囲

39



出力電圧範囲

40



演算増幅器設計コンテスト
試作の部３位

愛知工業大学

工学部 電気学科

学部４年 日比彪斗

設計方針

・電源電圧±1.5Vで動作させたい
→3段以内で設計

・入力電圧範囲は広くしたい
→PMOS差動，NMOS差動の両差動用いる

・無信号時の消費電流を抑えたい
→AB級出力回路を用いる



提出回路

提出回路

M6   n l=1u w=3.5u m=1
M7   p l=1u w=11u m=1
M8   n l=1u w=3.5u m=2
M9   p l=1u w=11u m=2

M1 p l=1u w=5.5u m=4
M2 p l=1u w=5.5u m=4
M3 n l=1u w=3.5u m=2
M4 n l=1u w=3.5u m=2
M5 p l=1u w=11u  m=3 M16 p l=1u w=11u m=13

M17 n l=1u w=3.5u m=12

M30 p l=1u w=11u m=4
M31 p l=1u w=11u m=4
M32 p l=1u w=11u m=2
M33 n l=1u w=3.5u m=2
M34 n l=1u w=3.5u m=4

R1  260k
R2  260k
C1  260f
C2  260f

M11 n l=1u w=3.5u m=2
M12 n l=1u w=3.5u m=2
M13 p l=1u w=5.5u m=4
M14 p l=1u w=5.5u m=4
M15 n l=1u w=3.5u m=4



提出回路
差動段で，
電圧範囲を広くする為に
NMOS差動，PMOS差動の
両差動を採用している

出力段で，
消費電流を抑えるのに適した
AB級出力回路を採用している

評価回路及び要件

項目 要件

直流利得 40dB以上

位相余裕 45°以上

-3dB帯域幅 20kHz以上

入力電圧範囲 ±100mV以上

スルーレート ±1V/µs以上



シミュレーション結果

直流利得(open loop)：61.55dB
位相余裕：66.225°

利得
－－－ 位相

シミュレーション結果

直流利得(closed loop)：19.76dB
-3dB帯域幅：318kHz

利得
－－－ 位相



シミュレーション結果

入力電圧：±2.0V
最大入力電圧範囲：±0.150V

シミュレーション結果

立ち上がり：2.15V/μs
立下り：2.16V/μs



レイアウト図

枠内のレイアウト図



実測結果(スルーレート)

立ち上がり：2.71V/μs
立ち下がり：2.84V/μs

実測結果(直流利得比較)
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シミュレーションと実機計測の比較

シミュレーション 試作1 試作2
直流利得 9.65倍 9.78倍 9.33倍

-3dB帯域幅 318.1kHz 1000kHz 950kHz

最大入力電圧 0.15V 0.16V 0.16V

SR（立ち上がり） 2.15V/μs 2.71V/μs 4.41V/μs

SR（立ち下がり） 2.16V/μs 2.84V/μs 4.21V/μs

消費電流 28.8μA 47.67μA 44.0μA

消費電力 86.4μW 143μW 132μW

まとめ

・想定よりも消費電流が大きくなってしまった
→レイアウトに問題があったかもしれない

・チップを変更したらスルーレートの値が大きく変わった
→チップ製造時のドープ量や測定環境の影響が考えられる

・直流利得等は大きな誤差がなく，全ての要件を満たしている
回路動作が出来たのは大きな収穫となった
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2

3

VDD

VSS

inPinM
out

R1

R2

M3 M5 M6 M1 M7

M8 M9
M10

M11 M12M2

M13

M14 M0

M18

M4
C0

C0

C1

AB

M3  : 21u/1.6u M=1
M2  : 21u/1.6u M=1
M5 : 21u/1.6u M=1
M13 : 7u/1.6u M=1
M14 : 7u/1.6u M=1
R1 :       420k

M6 : 21u/1.6u M=4
M11 : 21u/1.6u M=1
M12 : 21u/1.6u M=1
M8 : 7u/1.6u M=1
M9 : 7u/1.6u M=1

M1 : 21u/1.6u M=2
M10 : 7u/1.6u M=1
M18 : 21u/1.6u M=1
M0 : 7u/1.6u M=2

M7 : 21u/1.6u M=3
M4 : 7u/1.6u M=3
C1 :        780f
C2 :        780f
R2 :        420k

NMOS VSS PMOS



4

b

Gain47.8dB Gain

Phase

47.8dB

45.2deg

0.1Hz .
40dB

Sim 47.8dB

b
0dB 180

.
45

Sim 45.2

5

a

3dB .
20kHz

Sim 180kHz
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.

Sim

7

a
0.5ns -100mV 100mV .

-900mV 900mV . .

Sim



8

IR

Multiplier

9



SR

10

11

+ [ A] - [ A] [ ] SR[V/ s] SR[V/ s]
[mV]

[kHz]

1 38 35.1 9.65 1.46 1.22 134 410

2 30.7 66.1 9.55 1.32 1.14 111 420

3

4 29.9 35.8 9.45 0.13 0.24 139 350

5 49.5 32.8 9.55 1.16 1.39 129 400

6 38.1 32.5 9.55 1.31 1.30 145 400

7 50.1 31 9.65 1.25 1.37 129 390

8 43.2 33.5 9.55 1.33 1.35 137 420

9 29.8 57.9 9.55 1.47 1.19 139 420

10 31.6 41.8 9.65 1.39 1.21 135 410

11 31.4 74 9.55 1.55 1.02 123 420

12 54.9 32.9 9.65 1.24 1.34 -139 400

13

14 67.6 32.2 9.55 1.24 1.34 -139 400

15 29.2 59.1 9.55 1.43 1.16 119 410

Sim 26.0 25.4 9.47 1.26 1.01 138 180

SR

Sim 30%
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Laboratory

群馬大学　修士1年
今野　哲史

 1

2019年演算増幅器コンテスト
試作の部　1位

シミュレーションの部　　部門2　3位
　　　　　　　　　　　　部門3　2位

GUNMA UNIVERSITY TAKAI-LAB

評価回路及び要件

 2

評価回路 : 10倍の反転増幅回路

要件

直流利得　　　　　　:　40dB以上
帯域幅　　　　　　　:　20kHz以上
入力電圧範囲　　　　:　±0.1V以上
スルーレート　　　　:　1V/μs以上



GUNMA UNIVERSITY TAKAI-LAB

設計方針

 3

レイアウトは初めてなので、動作する回路を設計したい

なるべく消費電流を抑えたい

要件より余裕を持たせて設計

安定性を持たせるために各素子でダミーを配置

素子のばらつきを軽減するためにコモンセントロイド配置

シンプルな構成を使用

出力段にAB級を使用

GUNMA UNIVERSITY TAKAI-LAB

提出回路

 4

VDD

VSS

inm inp out

M1

M2

M3

M4

M5

M6 M7

M8 M9

M10

M14

M15

M11

M12

M13
C2

C1

R

VDD

VSS

MOSFET Width 単位は全て [μm] Lengthは全て1.0 μm
PMOS

M1 28.8 M3 14.4 M5 32.4 M6, M7 16.2
M10 9.6 M12 4.8 M14 46.8

NMOS
M2 4.8 M4 8.6 M8, M9 5.4

M11 1.6 M13 3.2 M15 15.6



GUNMA UNIVERSITY TAKAI-LAB

シミュレーション：利得

 5

直流利得 (Open Loop Gain)   : 55.0 dB

位相余裕      　　            　 　  : 52 °

GUNMA UNIVERSITY TAKAI-LAB

シミュレーション：利得

 6

直流利得 (Closed Loop Gain)   : 19.7 dB (9.7倍)

-3dB帯域幅                     　 　  : 192.7 kHz



GUNMA UNIVERSITY TAKAI-LAB

最大入力範囲

 7

+146 mV-146 mV

GUNMA UNIVERSITY TAKAI-LAB

スルーレート

 8

立ち下がり
1.14 V/us

立ち上がり
1.26 V/us



GUNMA UNIVERSITY TAKAI-LAB

レイアウト

 9

コンパクトにまとめること、
ダミー、コモンセントロイド配置を意識

GUNMA UNIVERSITY TAKAI-LAB

レイアウト

 10

使用した面積は半分程



GUNMA UNIVERSITY TAKAI-LAB

測定結果 (スルーレート)

 11

立ち上がり : 1.55 V/μs 立ち下がり : 1.29 V/μs
シミュレーション : 1.26 V/μs シミュレーション : 1.14 V/μs

GUNMA UNIVERSITY TAKAI-LAB

測定結果まとめ

 12

シミュレーション結果と実測結果

シミュレーションとは少しずれた



GUNMA UNIVERSITY TAKAI-LAB

まとめ

 13

動作をする回路を設計できた
シミュレーションとの違いなど、
レイアウトや回路に関して学ぶことができた

アナログ回路設計の難しさを痛感した
レイアウトは大変だったが楽しかった
今後は綺麗に動作する回路を設計したい

この様な貴重な機会を与えて下さった
協賛企業の皆さまと運営の皆様に深く感謝を申し上げます
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