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発表会プログラム
• 上位入賞者作品解説

(敬称略)

部門1 部門2 部門3 部門4 試作

14:05 佐藤滉也（群馬大学） 3位
14:15 赤星駿介（防衛大学校） 3位 3位
14:35 緒方征則（防衛大学校） 2位
14:45 佐藤充（群馬大学） 2位 3位
15:05 日比彪斗（愛知工業大学） 1位
15:15 川原啓輔（東京理科大学） 1位 2位
15:35 休憩

15:45 福岡慶祐（芝浦工業大学） 2位 1位 2位
16:15 齋藤滉生（東京理科大学） 1位
16:30 講評（兵庫審査委員長）



協賛企業
• 日清紡マイクロデバイス株式会社 (旧 新日本無線株式会社）
• 旭化成エレクトロニクス株式会社
• ダイアログ・セミコンダクター株式会社

（ルネサスエレクトロニクス株式会社と合併）
• 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
• エイブリック株式会社
• トレックス・セミコンダクター株式会社
• 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
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/�:>ИP@
M5 0.7/2.1
M6 0.6/16
M7 0.6/16
M8 4/0.4
M9 4/0.4

/�:>ИP@
M15 0.7/8
M16 0.7/7
M17 12/4
M18 0.2/4

/�:>ИP@
M10 0.7/1
M11 0.6/6
M12 0.6/6
M13 4/0.4
M14 4/0.4

PMOSभংঝॡमvdd

NMOSभংঝॡमvss

vddٙ 1.0 [V]

vss ٙ -1.0 [V] 

C[pF]
C1 0.2

5>NЌ@
R2 55

/�:>ИP@
M1 0.7/1.4
M2 0.7/1.4
M3 16/5
M4 16/5

5>NЌ@
R1 7
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ਹ੭ఝୠ்19.50؟[MHz] ਜ਼ৼඥ82.07؟[deg] 

ৰ؟ਹ੭
؟ਜ਼ৼ

ଓਫ؞
ਹ੭41.3؟[dB]
লৡಿ1.32؟e-Ϯɏ

ଓਫ؞
ਹ੭41.3؟[dB]
লৡಿ7.79؟e-ϭɏ
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োৡఌහఠ1.53؟e-3[V]
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zાਗ਼ৡ

ͳͲǤͺʹe-Ϭϲ�ʅ��ൈ ʹǤͲ [V] = 2.16e-05[W]

0.9[V] 1.0[V] 1.1[V]
���>ˈ@ ����>И$@ �����>И$@ �����>И$@
��>ˈ@ ����>И$@ �����>И$@ ����>И$@
��>ˈ@ ����>И$@ ����>И$@ ����>И$@

ుݱుѻ

Իౕ

ͷǤͶͳ  ��  ͳǤʹ͵॑ञखथःॊ�50ق%ਰك
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ඨ৯ ௬ટ ਜ਼

ાਗ਼ৡ 2.1713e-05 [W]

লৡಿ 7.6957e-01 ɏ

োৡఌහఠ 3.4136e-03 [V]

ਹ੭ఝୠ் 1.1533e+07 [Hz]

ਜ਼ৼඥ 6.6808e+01 [deg]

५॥॔ 6.2211e+20
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ժϪΠΤφͶͯ͏ͱ
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෨̏ʀʀʀ̏̑յ
෨̐ʀʀʀາࢂՅ
෨̑ʀʀʀ̕յ
෨̒ʀʀʀ̐̓յ

ժϪΠΤφͶͯ͏ͱ
कͶϟϱ಼༲ͺɼյ࿑Ώఈմઈͺӊɼ״Ώઅܯ͓ߡ࣎
ͱ͏ͪ͞ͳͺԾͶىफ़͢ͱ͏Ζɽ

ǋƘơʀ෨̏
ʀՃߴ
ʀ๏ਓ
ʀड़յ࿑
ʀভඇుླྀ
ʀླྀཤಚɼҒ૮༪༡
ʀηϩʖϪʖφ
ʀಋ૮ྙҕ
ʀ݃Վ
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ླྀཤಚ
dBͲՃͲ͍Ε
ࠫ͗ͯ͏ͱ2ʛ3ഔ
͵ͲـͶ͢͵͏ɽ

ಋ૮ྙҕ
φϛϫζͶ͚͘ғ
ଚ͢ɼ100%͚ۛΝ҈
ఈ͢ͱड़ͦΖͲـ
Ͷ͢͵͏ɽ

ηϩʖϪʖφͳভඇుླྀ
φϪʖχΨϓؖܐ
Ͷ͍ΕɼηαΠͶ
10ഔɼ100ഔͳ͏ͮͪ
ΨʖξʖͲӪͤڻΖ
ͲྙͤΖɽ

ಋͣϪάϣϪʖεϥϱͲߨΚΗͪࡤ೧αϱτηφৈ๏͗1e+19ʛ2e+20͚
Δ͏ηαΠͲ͍ͮͪͪΌɼ5e+19ΝඬͶઅܯΝͪͮߨɽ

ᢿᧉᲫ
ᚸ̖Ⴘ
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ླྀཤಚ[dB]ʹಋ૮ྙҕ[%]ʹηϩʖϪʖφ[V/s]
ভඇుླྀ[A]



ັ༹̏
̐φϛϫζ݀ఈ
̑ึঊ๏๑݀ఈ
̒ώΠη఼݀ఈ
̓ોࢢ݀ఈ

ͳ͏ͮͪյ࿑અܯ
घॳ͑ͬɼ4, 5Ͷྙ
Ν͏ͲηαΠΝ৵
ͻͤ͞ͳͶͪ͢ɽ

೧ౕ͖Δड़͠Ηͱ͏ࡤ೧ౕͳಋͣϪάϣϪʖεϥϱͲ͍ͮͪͪΌࡤ೧ౕͺࠕ
Ζ๏ʓͳηνʖφϧϱࠫ͗҈ͫͮͪɽຘ೧ޮ͠Ηͱ͏Ζຌනࣁ
ྋͺαϱτηφࢂՅͶ͍ͪͮͱಕඬͳ͵ͮͪɽ

ᢿᧉᲫ
૾ᤆ

ʀεϝϣϪʖεϥϱ෨ॵࢂՅͲ͍ΖͪΌφ
ϛϫζͺգڊৈࡠΝߡࢂͶͤΖ

ʀ༪͵ుླྀϏηΝݰΔͤͪΌϪϗϩεϓφ
ͺ࢘Κ͵͏

ʀηϩʖϪʖφ֮ฯͪΌҒ૮ึঊ༽Ϋϡ
Ϗενͺ࢘Κ͵͏

ʀड़ྙஊW/L๑Ͳ݀ΉΖηϩʖϪʖφɼ
ভඇుླྀώϧϱηͶـΝ͜Ζ
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ʀpmos, nmosࠫಊଲ
ྈྙ

ʀϕρεϣϕϩड़ྙ

ʀึঊ༽ΫϡϏεν
͵͢

ʀϪϗϩεϓφյ࿑
͵͢

ভඇుླྀΝݰΔͤͪ
ΌͶఈుླྀݱ༽ఏ
Ε͘ݸ͵ͺՆ߇
͚ͪ͢ɽ

घݫεϝϣϪʖεϥϱͲࠫಊଲɼड़ྙஊ๑Νঙ͢Ͳร͓Ζͳ͚͘
ಝ͗ΗΖͪΌɼࣰࡏͺుླྀΝଡ͚ླྀͤΑͳΕ͍Ζյ࿑અ͗ܯචགྷͲ͍Ζͳ
ɽͪͣ״

੩ЈׅែĬ
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͞φϛϫζͺ2016
೧αϱτηφ͖Δ
ड़͢ݳɼҒ૮ึঊΏ
Ϫϗϩεϓφ๏๑
Νร͓ͯͯ௪16ࢋյ
Ғࡠනࣁྋ
Ͷౌ͢ͱ͏Ζɽ
Ήͪɼ॑͏ෝ՛༲ྖ
ΝۨಊͤΖ෨̒Ώ
༄͢෨Ͳࡠࢾ
ͱ͏Ζɽ

ηϩʖϪʖφʀভඇుླྀΝ͑ڟ෨ͲݘΝѴΖφϛϫζͲ͍Ζɽ

੩Јׅែĭ

ώΠηஊ ࠫಊྙஊ ड़ྙஊ
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ώΠηஊͶླྀΗΖుླྀΝཊ͓Ζ͞ͳ͗Ͳͪ͘ɽ
ड़ྙஊভඇుླྀϭʅ�ҐԾͶཊ͓Ζ͞ͳ͗Ͳͪ͘ɽ

ෞᝲᩓ්Ĭ

786.6nA16.3nA 760.2nA894.6nA

јՃ༽յ࿑
ʤαϱτηφHPΓΕʥ

ໃ৶࣎ߺভඇ
ుླྀΝఈͤΖ
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ভඇుླྀ࠹ఁགྷ݇

ుݱుѻΝਅࠄ
0.9ഔɼ1ഔɼ1.1ഔ
ಊࡠԻౕΝ
-��ˈɼ��ˈɼ��ˈ
Ͷ͢ͱܯ͢ɼ
ͤ΄ͱ͗1ഔɼ��ˈ
ͳ͘ʸ50%Ͷफ
ΉΖ͞ͳ͗ড়݇ɽ
LTspiceΝ༽͏ͪघ
ఈͲͺݫ
�࠹�����И$
ඬ६������И$
�ঘ࠹�����И$
Ͳ͍Εɼགྷ݇Νຮͪ
͢ͱ͏Ζɽ

ඬ६અఈԻౕͺɼLTspiceͲͺ27ΥɼHspiceͲͺ25ΥͲ͍Ζɽ
αϱτηφͲࡀ఼ͺHspiceΝ༽͏ͱ͏ΖͪΌଠspiceܧλϓφͲઅͤܯΖࡏ
ͶͺพԻౕΝࢨఈͤΖͳࡀ఼ڧͳࠫ͗क़ɽ

ෞᝲᩓ්ĭ

ಊࡠԻౕ[Υ]

ుݱుѻ[V]

-40 25 80

2.7 ϭ͘ϳϯϬʅ� Ϯ͘ϬϮϬʅ� Ϯ͘ϮϮϱʅ�

3.0 Ϯ͘ϭϳϰʅ� Ϯ͘ϰϲϵʅ� Ϯ͘ϲϴϰʅ�

3.3 Ϯ͘ϲϰϯʅ� Ϯ͘ϵϰϬʅ� ϯ͘ϭϲϱʅ�

֦ుݱుѻ͕Γ;ԻౕͲভඇుླྀεϝϣϪʖεϥϱ
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јՃ༽յ࿑
ʤαϱτηφHPΓΕʥ
ླྀཤಚʤsim)

=23.893dB
їࢋ 64.190dB

Ғ૮༪༡
=100.78deg

ड़ྙఏ߇ΝՅັͪ͢ࢋࢋܯͺ൧ࡸͲ͍ͮͪͪΌɼघݫεϝϣϪʖεϥ
ϱͲ֮Ͳͺෝ՛ఏ߇Νͺͥͤ͞ͳͲ͕͕ΓͨΝఈ͢ͱ͏ͪɽ

Ⴚ්Мࢽ
ˮႻ˷ᘽ

Frequency[Hz]

G
ai

n[
dB

]

Gain[dB]

Phase[deg]

10

Ph
as

e[
de

g]



ʰྙుѻ࠹
͗݀ΉΕΉͦΞ͙ʱ

͞Φϧʖͺ.dcմ
ੵͶΓΖϒʖέు
ѻ(Vp)ఈࡏ
Ͷ࠹ঘྙͲ͍Ζ
10mVஊ͖Δ
Ήͮͱ͏Ζ࢟͗͞
ͳͶΓΖͫͳ
ΚΗΖɽࢧ

ཱིͬ͗ΕɼཱིԾΕ͑ͬঘ͠͏Ά͑͗Ճ͠ΗΖͪΌɼड़ྙஊpmos, nmos
γθΝඏ͢ໃମͶుླྀΝভඇͤΖ͞ͳ͗͵͏Γ͑ͶـΝͪ͜ɽ

ǹȫȸ
ȬȸȈĬ
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ʰ2յҐཱིͬ͗
ΕɼཱིԾΕʱ
ਦͲҕͮͪ෨
ηϏέ͗͘͏
ͳ͘Ͷ.measαϜϱ
χͲॵغ0.9ഔ
Νݗड़ͤΖ͞ͳͲ
ड़ΖΦϧʖͫͳࢧ
ΚΗΖɽ
ηαΠͺ
घݫఈͲ
7.7243e+9 v/s
Ճ݃Վͺ
2.5102e+10 v/s
Ͳ͍ͮͪɽ

ͨͨηϏέ͗ड़ΖݬҾ͗Κ͖Δͥɼࠞຌద͵ଲ͗ࡨͲ͘͵͖ͮͪɽ

ǹȫȸ
ȬȸȈĭ

Time[s]

O
ut

pu
t[

V]

12



јՃ༽յ࿑
ʤαϱτηφHPΓΕʥ

घݫఈͲಋ૮
ྙుѻҕͺ
(3+2.736)/2=2.868 V
ಋ૮ྙҕͺ
2.868/3*100=95.6 %
Ճ݃Վͺ
100 %
Ͳ͍ͮͪɽ

༩௪Εಝஊ͵͢Ͳ100%ΝୣͲͪ͘ɽ

ӷႻ
λщር

Input[V]

O
ut

pu
t[

V]
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ྙుѻҕ͗3Vͳ͘Φ
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̐յҐཱིͬ
͗ΕཱིԾΕୌ
ݬҾ͗ཀྵմͲ͘
Ηͻ͠ΔͶηϩʖ
Ϫʖφͳভඇుླྀ
ηαΠΝ৵ͻͦ
ͨ͑Ͳ͍Ζɽ

ૄ͏௪ΕভඇుླྀΝ͢·ΕɼηϩʖϪʖφΝͦ͠ͱඬη
αΠ5e+19Ν͓Ζ͞ͳ͗Ͳ͘ɼৈͲͪ͘ɽ

ᢿᧉᲫ
ኽௐ

ͤLTspiceͲεϝϣϪʖεϥϱ݃Վ
ͳՃ݃ՎͳͲͺ͗ҡ͵Ζ

14



෨Ͷͯ͏ͱࡠࢾ
෨Ͷࡠࢾ೧ౕͺࠕ
ࢂՅͦ͠ͱ͏ͪͫ
͏ͪɽࠫಊଲͳλʖ
ηંஏଁյ࿑̐
ஊߑΨϘΠϱϕΝ
ϪΠΤφͪ͗͢ɼ
pmosώϩέΝుݱ
Ͷͯ͵͙Ηͱ͏ͪɽ

ຌཔ෨̏ͶྙΝ͏ͲεϝϣϪʖεϥϱ෨ͺशΚΕͳͮࢧͱ͏ͪ͗ɼड़
ՅΝ݀ΌͪɽࢂԈௗ͠ΗͪͪΌ෨̒Ͷ͗ݸغ

ǋƘơʀ෨̏
ʀ෨̒

ʀՃߴ
ʀՃյ࿑
ʀ๏ਓ
ʀड़յ࿑
ʀླྀཤಚɼҒ૮༪༡
ʀηϩʖϪʖφ
ʀভඇుླྀͳ݃Վ
ʀ൬ฦ ϪΠΤφ

ʀΉͳΌ
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ͪͫ͢ɼ

ుݱుѻ:3V
ླྀཤಚ:40dBҐ
Ғ૮༪༡:45degҐ
ଵҮ:20kHzҐ
Ψϓιρφుѻ:100mV

Ґ಼
ྙుѻҕ:100mV    

Ґ
ηϩʖϪʖφ͗ϭsͬʅƐҐ
સ߶ഀི:1%ҐԾ
ઐ༙:0.2��ଶҐԾ

Νຮͪͤ͞ͳͶՅ͓҈
ఈ͵͗ۅ͵͏͞ͳ͗ড়݇ɽ

Ϭ͘ϲʅŵϕϫιηͳϬ͘ϭϴʅŵϕϫιηಝ͚͗͘ҡ͵ΕɼͺͣΌͺ࠹
ఁགྷ݇Νຮͪͤյ࿑ΝࡠΖ͞ͳ͗Ͳ͘͵͖ͮͪɽ

ᢿᧉᲮ
ᚸ̖Ⴘ

ভඇుླྀΊ
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ླྀཤಚ
Ғ૮༪༡

ͤҒ૮༪༡ఈࡏͺड़ྙෝ՛
ΫϡϏενΝ0.9nF,1.0nF,1.1nF

Ͷรͨ͢ߍͤ΄ͱͲ45ౕҐ
༪༡Ν֮ฯ͢͵͜Ηͻ͵Δ͵͏ɽ

ଵҮ
Ψϓιρφుѻ
ྙుѻҕ
ηϩʖϪʖφ
સ߶ഀི

͞Ճյ࿑Ͳಝ
ͶཻқͤΖ΄͘͞
ͳͺ

ʀෝ՛༲ྖ͗1nFͲ
͍ΕɼඉͶ॑
͏͞ͳ

ʀϱϬŬɏෝ՛ఏ߇
Νͪ͜য়ସͲ
ཤಚ͗40dBච
གྷͲ͍Ζ͞ͳ

Ͳ͍Ζͳஇͪ͢ɽ

෨̒ͺોࢢݸଠ෨ͳҡ͵Ζɽ
ʀϕϫιηϩʖϩ͗Ϭ͘ϲʅŵ
ʀ࢘༽Ն͵ఏ߇ͺܯϱϬDɏ;ଠ෨ͺϭϬϬDɏͿ

ᢿᧉᲮ
ᚸ̖ׅែ

17



pmos, nmosɴΝΚͦΖͳड़ྙஊͶཱིͬ͗ΕɼཱིͬԾΕͶໃମ͗͵
͏Νͤ͞ࢬͳ͗Ͳͪͪ͘ΌɼpmosγθΝ͍Ζఖౕ͚ͪ͘͢ɽ

ᢿᧉᲮ
૾ᤆʀ॑͏ෝ՛༲ྖۨಊͳఁভඇుླྀྈཱིΝ

ਦΖචགྷ͍͗Ζɽ

ʀ෨̏յ࿑ΝϬ͘ϲʅŵϕϫιηͲ࢘༽ɽ

ʀηϩʖϪʖφ֮ฯͪΌҒ૮ึঊ༽Ϋϡ
Ϗενͺ࢘Κ͵͏ɼ͚͢ͺݰྙۅΔͤɽ

ʀࣰૹΝқࣟ͢ɼnmos, pmosγθͺ֦̏
झྪͶͤΖɽ

ɼཤಚɼҒ૮
༪༡ɼηϩʖϪʖ
φ͵ʹ֦གྷ݇Ν
Ε٩Όͱভඇుླྀ
Νਦͮͪɽݰࡡ

ड़ྙஊΉΚΕઅ
ΝྭͶͳΖͳ͞ܯ
Γ͑Ͷ͵Ζɽ

18



ఁ͏बഀ਼ͲҒ૮
͚͗͘ஙΗͪͪ
ΌҒ૮ึঊΝ༽͏
ͪɽ
MOSΫϡϏενͺ
༲ྖଲসΝಚ
ΖͪΌͶ߶ుҒଈ
Νΰʖφࢢͳ͢
ͪɽ
ΰʖφͺ
ƉŵŽƐϯ͘ϭϬʅŵɼ
ŶŵŽƐϭ͘ϮϬʅŵͳͪ͢ɽ

pmosͳnmosͶͯ͏ͱΆ·ଲসյ࿑ΝࡠΖ͞ͳ͗Ͳͪ͘ɽ
R2Ͷ͘͵ఏ߇Ν༽͏Ζචགྷ͍͗ͮͪͪΌR1Νঘ͚ͤ͠Ζ͞ͳͶ͵Εɼ
Ͳ͘͵͖ͮͪɽݰࡡভඇుླྀΝݱলుླྀࢂ

ᢿᧉᲮ
੩Јׅែ

19



֦ෝ՛༲ྖͲ
Ғ૮༪༡
0.9nF 45.1 deg
1.0nF 46.6 deg
1.1nF 48.1 deg

Ғ૮༪༡ɼླྀཤಚͳͶགྷ݇άϨάϨͲઅͪ͢ܯɽ
Ғ૮༪༡֮ฯͪΌͶ͘͵ΫϡϏενΝ༽͏ΖͳηϩʖϪʖφΝѳԿͦ͠Ζ
ͪΌɼϤωτΡΰϱबഀ਼ۛͶྷ఼͗ΖΓ͑Ͷঘ͠͵ΫϡϏενͳ͘
͵ఏ߇Νͪͮ࢘ɽ

Ⴚ්Мࢽ
ˮႻ˷ᘽ

G
ai

n[
dB

] Phase[deg]

Gain[dB]

Phase[deg]

Frequency[Hz]

0dBϧϱ

ླྀཤಚ 43.8 dB
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෨̒ηϩϪʖ
φͺʸ100mvྙ
Ν10ഔൕଁ
յ࿑Ͳଁͪ͢ͳ
͘ड़ྙΝݡΖɽ
ཱིͬ͗Εɼཱིͬ
Ծ͗ΕͶͯ͏ͱঘ
͠͏Ά͑Νηϩʖ
Ϫʖφͳ͢ͱ͏Ζɽ
ଠ෨Ͷർ΄ͱෝ
՛༲ྖ1nF͗ͯ͏ͱ
͏Ζͳ͞Θ͗ϛ
ϱφɽ

ηϩʖϪʖφͶؖ͢ͱཱིͬ͗ΕͳཱིͬԾ͗Εࠫͺ༁2e+4V/sͲ͍Εɼࠫޣͺ
2%ఖౕͶफΉͮͱ͏Ζɽड़ྙஊnmos, pmosྈ๏Νໃମ͵͚ͤΖ͞ͳͲভ
ඇుླྀΝݰΔͤ͞ͳ͗Ͳͪ͘ɽ

ǹȫȸ
ȬȸȈ

21



ໃ৶࣎ߺভඇు
ླྀΝఈͤΖɽघ
ఈͲ֦ϔݫ
ϫρέভඇుླྀ
ͺ࣏Γ͑Ͷ͵ͮ
ͪɽ
88.3nA:ݱলుླྀࢂ
nmosࠫಊଲ:433.6nA
pmosࠫಊଲ:433.7nA
ड़ྙஊ:1305.6nA
�ుླྀ͗Ϯ͘Ϯϲʅܯ

఼݃Վͺࡀ

Ͳ͍ͮͪɽ
ΔͦͪͲ݃Վͺݰ೧༑ঋηαΠͲ͍Ζϰ͘ϭϯʅ�͖ΔൔΉͲভඇుླྀΝࡤ
ͦͪͳ͑ࢧɽ
͞ηαΠΝӿ͓ΔΗΖ͞ͳͺ͵͏ͫΘ͑ͳ͏͑ອৼͶΓΕɼͲߍΝΏ
Όͪ݃Վ̑ҒͶफΉͮͪͪΌޛࠕͺـΝൊ͖͵͏Γ͑Ͷͪ͢͏ɽ

ෞᝲᩓ්
Ʊኽௐ
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JEDATismoΝ༽͏
ͱࡠɽుླྀΝଡ
ΌͶླྀ͢ɼҒ૮ึ
ঊΝ͏ͪյ࿑Ν
ϪΠΤφͪ͢ɽ
ଲসɼϜροϱ
ήΝགྷͤΖોࢢ
αϠϱιϱφϫ
χഓɼContactͳ
Via਼ഓͶـ
Νͪ͜ɽ
γθͺ
ϮϬϬʅŵʹϮϳϬʅŵ
ઐ༙ͺ
0.054��ଶͲ͍ͮͪɽ

ϪΠΤφͶΏഓતୌ͖Δյ࿑ਦरਜ਼Ν͚ͪ͏ߨ͵Ζ͞ͳ͍͗
ΕɼࣰࡏορϕࡠͲͺյ࿑ͶؖͤΖஎࣟͳϪΠΤφͶؖͤΖஎࣟΝད
͢ͱ͏͵͜Ηͻ͵Δ͵͏ͳͪͣ״ɽ

ဪٳዻ
ȬǤǢǦȈ
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ǋƘơ

ʀ෨̏
ʀ෨̒
ʀΉͳΌ

24



ຌ೧ౕαϱτη
φΝ״ͪ͢ૺ

4݆ஊͲͺ2ஊ
ୱ͵ΨϘ؈ߑ
ΠϱϕͲͤΔཀྵմ
Ͳ͘͵͖ͮͪ͗ɼ
ຌαϱτηφΝ௪
ͣͱΠψϫήյ࿑
સൢಊࡠͶͯ͏
ͱཀྵմΝΌΖ͞
ͳ͗Ͳͪ͘ɽ
ͶͺࡏՅͤΖࢂ࣏
ʹ͖͞෨Ͳ1Ғ
Ν֭Εͪ͏ɽ

ʛःࣛʛ
ճΝઅ͜ͱԾ͠͏Ήͪ͢ؽ͵॑ي

ճӣӨև༹͕Γ;ۂةڢև༹Ͷ͚״ःΝਅ͢͝Ήͤ

ǇƱǊ
ʀ3෨Ͳৈɼ෨̒ͺࡤ೧ىΝӿ͓Ζ͞ͳ͗
Ͳͪ͘

ʀαϱτηφΝ௪ͣͱඬಝΝ৵ͻͤͪΌͶͺ
ʹ͑ͤΗͻ͏͏͖͍͗ΖఖౕཀྵմͲͪ͘

ʀࣰ֮͵ཀྵմͶخͰ͏ͪյ࿑અܯΝ͓ߨͱ͏͵͏
ʀݬҾ͗Κ͖Δ͵͏ΦϧʖͶೲΉ͠Ηɼࠞຌద͵մ
݀Ͷͮࢺͱ͏͵͏෨͗ͮͱ͏Ζ

ʀ਼෨ͶࢂՅͤΖࡏʹ෨Ͷʹ͚Δ͏ؔ࣎
Ν͚͖ׄͳ͏͑ϜϋζϟϱφචགྷΝͪͣ״
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1

タィ᪉㔪

㟁※㟁ኚືᅽ㝖ཤẚ�ྠ┦㝖ཤẚ

┤ὶᚓ㸰�㟁※㟁ᅽ

㟁※㟁ᅽኚື㝖ཤẚ䛸㟁※㟁ᅽ䛿䝖䝺䞊䝗䜸䝣䛾㛵ಀ䛜䛒䜛䚹
љ

᭦䛺䜛䝇䝁䜰䛾ྥୖ䛾䛯䜑䚸ྠ┦㝖ཤẚ䜢ὀ┠䛧䛶ᵓᡂ䜢⪃䛘䜛䚹

㒊㛛䠏ホ౯ᘧ



2

ᥦฟᅇ㊰

䝖䝷䞁䝆䝇䝍䛾L䛾್䛿1.6um䛷ᅛᐃ
M1䠙14um M2=14um M3=4um M4=4um 
M5=96.02um M6=96.02um M7=4um M8=4um
M9=8um M10=16um M11=16um M12=5.8um 
M13=5.8um M14=6um M15=10um M15=48um
ZϭсϭŬɏ��ϭсϭƉ&



3

┤ὶᚓ䠄DCgain䠅

䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁⤖ᯝ

䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁

┤ὶᚓ䠖51.784dB
┦వ⿱䠖59.764deg

ᐇ㝿䛾್

┤ὶᚓ䠖77.304dB

60dB

50dB

40dB

30dB

20dB

10dB

0dB

-10dB

-20dB

-30dB

-40dB

-50dB

-60dB

-70dB

-80dB
100mHz

51.784dB



4

㟁※㟁ᅽኚື㝖ཤẚ䠄PSRR䠅

䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁⤖ᯝ

䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁

㟁※㟁ᅽኚື㝖ཤ83.822dB
ᕪືᚓ䠖51.784dB
䠲䠠䠠ኚືᚓ䠖-32.038dB
䠲䠯䠯ኚືᚓ䠖-31.157dB

ᐇ㝿䛾್

㟁※㟁ᅽኚື㝖ཤ:82.92dB

40dB

60dB

50dB

30dB

20dB

10dB

0dB

-10dB

-20dB

-30dB

-40dB

-50dB

-60dB

-70dB

-80dB
100mHz

83.822dB



5

ྠ┦㝖ཤẚ䠄CMRR䠅

䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁⤖ᯝ

䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁

ᕪືᚓ䠖51.784dB
ྠ┦ᚓ䠖-101.382dB
ྠ┦㝖ཤẚ䠖153.16dB

ᐇ㝿䛾್

ྠ┦㝖ཤẚ䠖217.63dB

60dB

40dB

20dB

0dB

-20dB

-40dB

-60dB

-80dB

-100dB

-120dB
100mHz

153.16dB



6

㒊㛛㸱ࢥࢫ

㡯┠ ホ౯⤖ᯝ ༢

㟁※㟁ᅽኚື㝖ཤẚ 8.2920e+01 dB

ྠ┦㝖ཤẚ 2.1763e+02 dB

┤ὶᚓ 7.7304e+01 dB

㟁※㟁ᅽ 3.000e+00 V

䝇䝁䜰 6.6066e+06

㟁※㟁ᅽኚື㝖ཤẚ�ྠ┦㝖ཤẚ

┤ὶᚓ㸰�㟁※㟁ᅽ
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ࡵࡲ

࣭ᕪືᚓࡣศẕศᏊ࡛ᡴࡕᾘࡍᙧぢྠ࡛ࡢࡿࡏ࡞┦ᚓ
ࠋᚲせࡀᕤኵࡢᨵၿࡢኚືᚓࡢVddࡣࡓࡲVssࡧᨵၿཬࡢ

࣭ྠ┦ᚓࢆῶᑡྠࠊࡏࡉ┦㝖ཤẚࠊࡁ࡛ࡀࡇࡿࡆୖࢆ㟁※
㟁ᅽኚື㝖ཤẚࢆቑຍࠋࡓࡋୖྥࢆࢥࢫ࡛ࡇࡿࡏࡉ

ࡗ࠶ࡃከࡀࡇ࠸࡞ࡉࡓ‶௳ᥦฟ᮲ࠊࡾ࠶ቑᖜჾタィ࡛⟭₇ࡢ࡚ࡵึ࣭
ࠋࡓฟ᮶ࡀᥦฟࡢᅇ㊰ࠊ࡚ࡡ㔜ࢆЍヨ⾜㘒ㄗࠋࡓ

᭱ᚋ
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ឤࡓࡲࠋࡓࡌᛶ⬟ࡓࡋୖྥࡀࡢ㐩ᡂឤࢆࠋࡓࡁ࡛ࡀࡇ࠺ࢃ

ᅇ࡞࠺ࡼࡢࡇᶵࢆ㏻࡚ࡋᐇࡓࡋ⤒㦂ࡀࡇࡿࡍࢆฟ᮶ࠋࡓࡋࡲ
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GUNMA UNIVERSITY TAKAI-LAB

ڮ ਝੑ্ଉ

1

੭ਡ ൌ
ਹ੭ఝୠ்ଶ ਜ਼ৼඥڄ

ાਗ਼ৡଶ লৡಿڄ োৡఌහఠڄ

ਝੑ্ଉ

� লৡಿ॑���>̚@पघॊ
५ইज़টড఼॑৷ش९شঃشష൬॔থউٔ५ڀ

� োৡఌහఠ॑औचॊ
PMOSোৡदଡਛڀ

௬ૄ



GUNMA UNIVERSITY TAKAI-LAB

ڮ ਝੑ্ଉ

2

ਫभৼঢ়

भৼঢ়

� PMOSোৡ੦ম୷ৌٔ९ش५மभଡ଼द
ঃছওشॱभॺঞشॻड़ই॑खञ

� ઉਹ੭॑ऑॊ
োৡఌහఠभڀ
ਜ਼ৼඥभڀ

� োৡ॑ढ़५॥شॻ৲घॊ



GUNMA UNIVERSITY TAKAI-LAB

ڮ ਝੑ্ଉ

3

� োৡఌහఠ॑৵औऎघॊ

োৡఌහఠ؟ʹ ଼்
ଷభ

ڄ ͳ  య
భ

োৡಞभৼ൩॥থॲॡॱথ५॑পऌऎखؚڀ
ચभৼ൩॥থॲॡॱথ५॑৵औऎघॊ[1]

� కभଡ଼पउःथ ݃ଵ ൌ ݃ଶǡ ݃ଷ ൌ ݃ସधघॊध

[1] ૈೣ, َ੦ຊਗ਼ଡ଼ੵُ৾, ਗ਼ਞ৾ভ, 2009ফ
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ڮ লଡ଼

4

५شঃش९ش५ইज़টডढ़५॥شॻ୷ੜ்ংॖ॔५ ష൬॔থউ



GUNMA UNIVERSITY TAKAI-LAB

ڮ লଡ଼

5

W/L [µm]
M1, M2 3.0/0.2
M3, M4 1.0/0.2

M5 15.0/1.0
M6, M7 9.0/0.6
M8, M9 3.0/0.2

M10, M11 1.0/0.2
M12, M13 0.4/4.0

M14 15.0/1.0
M15, M16, M17, M18 3.0/0.2

M19, M20 1.0/0.2
M21, M22 0.3/3.0

M23 16.5/0.2
M24 10.5/0.2
M25 2.0/0.2

M26, M27 3.5/0.2

[Ŭɏ]
R1 450
R2 10

[pF]
C1 0.6

NMOSংঝॡमVSSपமਢ
VDD : 1.5[V], VSS : -1.5[V]



GUNMA UNIVERSITY TAKAI-LAB

ڮ ਹ੭ఝୠ்؞ਜ਼ৼඥ

6

ਹ੭ఝୠ் : 11.5[MHz]
ਜ਼ৼඥ : 180 - |-87.9| = 92.1[deg]
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ڮ োৡఌහఠ

7

োৡఌහఠ : 10.71[mV] 



GUNMA UNIVERSITY TAKAI-LAB

ڮ লৡಿ

8

ઉਹ੭भઌக : 56.3[dB]
লৡಿभઌக ��������>̚@

� ड़ঌ॔থউ৬भলৡಿ॑ीॊञीपਁૄঌش४भলৡಿଓਫॶشঝ॑ઞ৷खञ

३গঞش३ঙথभઉਹ੭ : 56.3[dB]
३গঞش३ঙথभলৡಿ : 7.62e-��>̚@
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ڮ ાਗ਼ৡ

9

VDD¼0.9 VDD VDD¼1.1

-40[٦] ����>¡$@ ����>¡$@ ����>¡$@

25[٦] ����>¡$@ ����>¡$@ ����>¡$@

80[٦] ����>¡$@ ����>¡$@ ����>¡$@

ાਗ਼ৡ
����>¡$@¼���>9@� �����>¡:@

ાਗ਼

ਏ੯؟ਗ਼౺ਗ਼ಓधആ২25[٦]भાਗ਼�50[%]ਰ
�����>¡$@ ~ �����>¡$@भ೧पઽऽढथःॊٳ
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ڮ ५॥॔

10

ඨ৯ ௬ટ
ાਗ਼ৡ[W] 7.3479e-05

লৡಿ>̚@ 1.0000e-01

োৡఌහఠ[V] 2.4039e-03

ਹ੭ఝୠ்[Hz] 1.0593e+07

ਜ਼ৼඥ[deg] 9.2003e+01

५॥॔ 7.5089e+20

� লৡಿ॑ਈ৵கदँॊ���>̚@ ऽदৣऑॊऒधऋदऌञ

� ಞभ॔५ঌॡॺૻृએ॑৹ତघॊऒधदؚোৡఌහఠ॑৵औऎघॊऒधऋदऌञ
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گ ਝੑ্ଉ

11

੭ਡ ൌ
ਗ਼౺ਗ਼ಓுૻ ৼுૻڄ

ઉਹ੭ʹ ਗ਼౺ਗ਼ಓڄ

௬ૄ

্ଉ

� ৼுૻ॑পऌऎघॊ
भ।ॖথेॉुभ।ॖথ॑৵औऎघॊڀ
५ইज़টডपघॊش॑९ڀ

� ਗ਼౺ਗ਼ಓ॑ऎघॊ
ॻ఼॑৷شঝॹॵॻढ़५॥شਗ਼ಓदुखؚ40[dB]ਰ॑ન৳दऌॊইज़ڀ



GUNMA UNIVERSITY TAKAI-LAB

گ লଡ଼

12

োৡ
PMOSইज़شঝॹॵॻढ़५॥شॻ

লৡ
५شঃش९ش५ইज़টড

ংॖ॔५
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W/L [µm]
M1, M2 12.0/2.2

M3, M4, M5, M6 9.0/1.5
M7, M8 3.0/1.5

M9, M10 6.0/1.5
M11, M20 25.0/2.0

M12 90.0/1.5
M13, M14 11.25/1.5
M15, M17 3.75/1.5

M16 15.0/1.5
M18 45.0/1.5
M19 15.0/1.5PMOSংঝॡमVDDपமਢ

NMOSংঝॡमVSSपமਢ
VDD : 1.2[V], VSS : -1.2[V]

[Ŭɏ]
R3 400

[pF]
C1 2.5
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ஒ؟୷ਹ੭
ৼଡ଼੭؟ྏ

୷ਹ੭ :  40.04[dB]
ৼਹ੭ : -49.38[dB]

CMRR = 89.42[dB]
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گ PSRR
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VDDડ : 49.27[dB]ؚVSSડ : 43.75[dB]

؟VDDડPSRR
ஒ؟VSSડPSRR
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३গঞش३ঙথभઉਹ੭ : 40.043[dB]
३গঞش३ঙথभলৡಿ ��������>̚@

ઉਹ੭भઌக : 40.085[dB]
লৡಿभઌக ��������>̚@



GUNMA UNIVERSITY TAKAI-LAB

گ ५॥॔

17

ඨ৯ ௬ટ
ਗ਼౺ਗ਼ಓுૻ[dB] 4.3710e+01

ৼுૻ[dB] 1.4221e+02
ઉਹ੭[dB] 4.0054e+01
ਗ਼౺ਗ਼ಓ[V] 2.4000e+00
५॥॔ 8.1356e+04

� ইज़شঝॹॵॻढ़५॥شॻ॑৷ःॊऒधदؚਗ਼౺ਗ਼ಓ॑ৣऑॊऒधऋदऌञ

� ઉਹ੭॑40[dB]पतऐणणؚৼுૻ॑ऑॊऒधऋदऌञ

� ংॖ॔५पੵ॑घसऌदँढञ
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॥থॸ५ॺपਸघॊऒधद્ؚਙ॑औचॊଡ଼ଡਛृਉ৶॑৾वऌढऊऐपऩॉऽखञ؛
जोधৎपؚऽटऽटਘਂଌदँॊऒध॑൱खऽखञ؛
ਟফ২मभपुਸखؚ३গঞش३ঙথधभୀःृؚঞॖ॔क़ॺभੴ॑৾लञःधઓःऽघ؛

පോ

ੜ்ஓਝੑ॥থॸ५ॺੈඑ੫भलઈपॎैोञप

ௐऎ౪ணखऑऽघ



ԍଁࢋحઅܯαϱτηφ
ϯ෨ ϭҒ

Ѭஎۂָ Ռڂݜָ
ుـుָࢢߊ ࣪ڂݜυώηࢢྖޭ

र࢞Ϯ೧ ೖർ ණ



๏ਓ յ࿑ Ɛŝŵ ݃Վ ΉͳΌ

෨ϯՃࣞ

ᚓⅬ
㟁※㟁ᅽኚື㝖ཤẚ ಸ ྠ┦㝖ཤẚ ಸ

┤ὶᚓ ಸ 㟁※㟁ᅽ

અܯ๏ਓ
� յ࿑ΝϗʖηͶրྒྷΝͤΖܯ೧ౕड़અࡤ

� ώρϓΟյ࿑௧Յ
їड़ྙఏ߇ΝԾ͝ɾླྀཤಚΝϰϬĚ�ఖౕͶཊ͓Ζ

� ηνʖφΠρϕյ࿑௧Յ
їյ࿑ޣಊࡠΝݰΔͤ



๏ਓ յ࿑ Ɛŝŵ ݃Վ ΉͳΌ

ླྀཤಚࣞࢋܯ

ܣ ൌ
ܴ  ݎ
ܴ

௦ܣ

ܴ ߇ෝ՛ఏ
ݎ ͗�ԍଁࢋحड़ྙఏ߇

� ൌ
ͳ  Ⱦ�ୱ୧୫

ͳ
�ୱ୧୫

െ ͳ
�ଵ  �ଶ

െ Ⱦ�ୱ୧୫
�

�ୱ୧୫

௦ܣ ͗�ԍଁࢋحླྀཤಚ^ŝŵƵůĂƚŝŽŶ݃Վ
௦ݎ ŝŵƵůĂƚŝŽŶ݃Վ^߇ड़ྙఏحଁࢋԍ
ߚ ིؒؾ�͗

೧յ࿑݃Վࡤ
௦ʁϰ͘ϱϬϱϰĞнϬϭĚ�

ʁϲ͘ϰϵϲϬĞнϬϱɏ

ʁϳ͘ϱϱϱϬĞнϬϭĚ�

ड़ྙఏ߇ఁݰʻླྀཤಚఁݰ

ड़ྙఏ߇ΝԾ͝Ζ
ʀηʖϏʖλʖηϓΧϫϭʤ^^&ʥ
ї^^&ड़ྙఏ߇
௨௧

ଵ ଵ଼ ଵ

sďϭ

sďϮ

sŝŶ



๏ਓ յ࿑ Ɛŝŵ ݃Վ ΉͳΌ

ड़յ࿑

ŵϭ�tсϰ͘ϬƵ�>сϬ͘ϴƵ
ŵϮ�tсϰ͘ϬƵ�>сϬ͘ϴƵ��Dсϱ
ŵϯ�tсϭ͘ϱƵ��>сϬ͘ϴƵ
ŵϰ�tсϭ͘ϱƵ��>сϬ͘ϴƵ
ZϬϭ��ϲ͘ϱŬ

ŵϭϬ�tсϳ͘ϬƵ��>сϬ͘ϴƵ
ŵϭϭ�tсϳ͘ϬƵ��>сϬ͘ϴƵ
ŵϭϮ�tсϮ͘ϱƵ�>сϭ͘ϬƵ
ŵϭϯ�tсϮ͘ϱƵ�>сϭ͘ϬƵ
ŵϭϰ�tсϵ͘ϬƵ�>сϮ͘ϰƵ�

ŵϱ�tсϴ͘ϰƵ��>сϬ͘ϴƵ�
ŵϲ�tсϴ͘ϰƵ��>сϬ͘ϴƵ�
ŵϳ�tсϮ͘ϱƵ�>сϭ͘ϬƵ
ŵϴ�tсϮ͘ϱƵ�>сϭ͘ϬƵ
ŵϵ�tсϭϮƵ�>сϮ͘ϰƵ
ŵϯϬtсϵ͘ϮƵ���>сϬ͘ϴƵ
ŵϯϭtсϮ͘ϮƵ��>сϬ͘ϴƵ
�Ϭϭ�ϭƉ
ZϬϮ�ϭϬŬ

ŵďϱtсϭϬ͘ϬƵ���>сϭ͘ϬƵ
ŵďϲtсϭϬ͘ϬƵ��>сϮϬ͘ϬƵ
ŵďϳtсϭϬ͘ϬƵ���>сϱ͘ϬƵ

Dϭϱ tсϮϰ͘ϬƵ��>сϭ͘ϬƵ
ŵϭϲtсϰϬ͘ϬƵ��>сϭ͘ϬƵ
ŵϭϳtсϭϬ͘ϬƵ�>сϭ͘ϬƵ
ŵϭϴtсϰϰ͘ϬƵ�>сϭ͘ϬƵ



๏ਓ յ࿑ Ɛŝŵ ݃Վ ΉͳΌ

ड़յ࿑

ηνʖφ
Πρϕյ࿑

ώΠηஊ ࠫಊஊ ड़ྙஊ ώρϓΟ
յ࿑



ͲϮϬϬ

ͲϭϱϬ

ͲϭϬϬ

ͲϱϬ

Ϭ

ϱϬ

ϭϬϬ

ϭϱϬ

ϮϬϬ

ϮϱϬ

Ϭ͘ϭ ϭ ϭϬ ϭϬϬ ϭϬϬϬ ϭϬϬϬϬ ϭϬϬϬϬϬ ϭϬϬϬϬϬϬϭϬϬϬϬϬϬϬϭϬϬϬϬϬϬϬϬ ϭ�нϬϵ ϭ�нϭϬ

'Ă
ŝŶ
Ě
�

&ƌĞƋƵĞŶĐǇ�,ǌ

�ŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂů�'ĂŝŶ

�ŽŵŵŽŶ�DŽĚĞ�'ĂŝŶ

�DZZ

�ŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂů�'ĂŝŶ�;�ĞĨŽƌĞͿ

�ŽŵŵŽŶ�DŽĚĞ�'ĂŝŶ�;�ĞĨŽƌĞͿ

�DZZ�;�ĞĨŽƌĞͿ

ͳͲିଵ����������� ��������ͳͲଵ����� �������������������ͳͲଷ����� �������������������ͳͲହ�� ����������������������ͳͲ� ���������������������������ͳͲଽ

Ɛŝŵ๏ਓ յ࿑ ݃Վ ΉͳΌ

ಋ૮ঈڊർ;�DZZͿ
೧ࡤ ಋ૮ཤಚ

�ĐŽŵʻͲϭϰϬ͘ϱϵĚ�

ࠫಊཤಚ

�ĚŝĨсϰϱ͘ϬϱĚ�

ಋ૮ঈڊർ

�DZZсϭϴϱ͘ϲϰĚ�

೧ࠕ ಋ૮ཤಚ

�ĐŽŵʻͲϭϲϭ͘ϵϯĚ�

ࠫಊཤಚ

�ĚŝĨсϰϰ͘ϳϭϳĚ�

ಋ૮ঈڊർ

�DZZсϮϬϲ͘ϲϰϳĚ�



ͲϴϬ

ͲϲϬ

ͲϰϬ

ͲϮϬ

Ϭ

ϮϬ

ϰϬ

ϲϬ

Ϭ͘ϭ ϭϬ ϭϬϬϬ ϭϬϬϬϬϬ ϭϬϬϬϬϬϬϬ ϭ�нϬϵ

'Ă
ŝŶ
Ě
�

&ƌĞƋƵĞŶĐǇ,ǌ

�ŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂů�'ĂŝŶ

s��

s^^

�ŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂů�'ĂŝŶ�;�ĞĨŽƌĞͿ

s���;�ĞĨŽƌĞͿ

s^^�;�ĞĨŽƌĞͿ

๏ਓ յ࿑ Ɛŝŵ ݃Վ ΉͳΌ

ుݱుѻรಊঈڊർ;W^ZZͿ
೧ࡤ s��รಊཤಚ

�ǀĚĚʻͲϯϭ͘ϲϴϳĚ�

s^^รಊཤಚ

�ǀƐƐсͲϰϴ͘ϯϭϰĚ�

ࠫಊཤಚ

�ĚŝĨсϰϱ͘ϬϱϰĚ�

W^ZZ;s��Ϳсϳϲ͘ϳϰϭĚ�

W^ZZ;s^^Ϳсϵϯ͘ϯϲϴĚ�

೧ࠕ s��รಊཤಚ

�ǀĚĚʻͲϭϮ͘ϭϴϲĚ�

s^^รಊཤಚ

�ǀƐƐсͲϯ͘ϬϬϬĚ�

ࠫಊཤಚ

�ĚŝĨсϰϰ͘ϳϭϳĚ�

W^ZZ;s��Ϳсϱϲ͘ϵϬϯĚ�

W^ZZ;s^^Ϳсϰϳ͘ϳϭϳĚ�

ͳͲିଵ�����������������������ͳͲଵ�����������������������������ͳͲଷ��������������������������ͳͲହ���������������������������ͳͲ��������������������������������ͳͲଽ



ͲϴϬ

ͲϲϬ

ͲϰϬ

ͲϮϬ

Ϭ

ϮϬ

ϰϬ

ϲϬ

ϴϬ

ϭϬϬ

Ϭ͘ϭ ϭϬ ϭϬϬϬ ϭϬϬϬϬϬ ϭϬϬϬϬϬϬϬ ϭ�нϬϵ

'Ă
ŝŶ
Ě
�

&ƌĞƋƵĞŶĐǇ,ǌ

���ŐĂŝŶ�ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ

���ŐĂŝŶ�ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ�;�ĞĨŽƌĞͿ

���ŐĂŝŶ

���ŐĂŝŶ�;�ĞĨŽƌĞͿ

๏ਓ յ࿑ Ɛŝŵ ݃Վ ΉͳΌ

ླྀཤಚ
೧ࡤ ླྀཤಚ

^ŝŵƵůĂƚŝŽŶʁϰ͘ϱϬϱϰĞнϬϭĚ�

ࡏࣰ ʁϳ͘ϱϱϱϬĞнϬϭĚ�

ड़ྙఏ߇

^ŝŵƵůĂƚŝŽŶʁϮ͘ϭϰϰϳĞнϬϮɏ

ࡏࣰ ʁϲ͘ϰϵϲϬĞнϬϱɏ

೧ࠕ ླྀཤಚ

^ŝŵƵůĂƚŝŽŶʁϰ͘ϰϳϭϳĞнϬϭĚ�

ࡏࣰ ʁϰ͘ϱϭϮϰĞнϬϭĚ�

ड़ྙఏ߇

^ŝŵƵůĂƚŝŽŶʁϬ͘ϭϬϱϯĞнϬϮɏ

ࡏࣰ ʁϵ͘ϲϬϰϱĞнϬϮɏ

ͳͲିଵ�������������������ͳͲଵ������������������������ͳͲଷ�������������������������ͳͲହ����������������������ͳͲ������������������������������ͳͲଽ



๏ਓ յ࿑ Ɛŝŵ ݃Վ ΉͳΌ

ߴ Ճ݃Վ;ࡤ೧ౕͿ Ճ݃Վ;ࠕ೧ౕͿ

ుݱుѻรಊঈڊർ ϳ͘ϲϳϰϭĞнϬϭ ϰ͘ϳϳϭϴĞнϬϭ љ

ಋ૮ঈڊർ ϭ͘ϴϱϳϭĞнϬϮ Ϯ͘ϬϱϲϰĞнϬϮ ј
ླྀཤಚ ϳ͘ϱϰϲϬĞнϬϭ ϰ͘ϱϭϮϯĞнϬϭ јј

ుݱుѻ ϯ͘ϬϬϬϬĞнϬϬ ϯ͘ϬϬϬϬĞнϬϬ ї
ηαΠ ϭ͘ϮϱϳϯĞнϬϱ ϰ͘ϳϲϵϲĞнϬϳ јј

W^ZZͺఁԾї ླྀཤಚͳφϪʖχΨϓ
�DZZͺඏଁ ї ుླྀݱDK^&�dΝ͚ͪ͘͢
ླྀཤಚΝϰϬĚ�ͶۛͰ͜Ζ͞ͳ͗ड़པͪ



๏ਓ յ࿑ Ɛŝŵ ݃Վ ΉͳΌ

ճΝઅ͜ͱԾ͠͏Ήͪ͢ؽ͵॑ي
ӣӨև༹ۂةڢ;ٶև༹Ͷ͚״ःΝਅ͢͝Ήͤ

ःࣛ

zηνʖφΠρϕյ࿑Ν௧Յ͢ɾյ࿑ಊࡠ఼Νͪͮߞ
їηαΠΝรԿͦ͠Ζ͞ͳ͵͚௧ՅͤΖ͞ͳ͗ड़པͪ

zώρϓΟյ࿑Ν௧ՅͤΖ͞ͳͲड़ྙఏ߇Νཊ͓ͪઅܯ
їླྀཤಚΝϰϱĚ�ΉͲཊ͓Ζ͞ͳ͗ड़པͪ

zࡤ೧ౕյ࿑Νਫ਼͖͢ɾΝͦ͠Ζ͞ͳ͗ड़པͪ
zޛ࠹ͶҲҒΝͳΗͱΓ͖ͮͪ



ͲϮϬϬ

ͲϭϱϬ

ͲϭϬϬ

ͲϱϬ

Ϭ

ϱϬ

ϭϬϬ

ϭϱϬ

ϮϬϬ

ϮϱϬ

Ϭ͘ϭ ϭ ϭϬ ϭϬϬ ϭϬϬϬ ϭϬϬϬϬ ϭϬϬϬϬϬ ϭϬϬϬϬϬϬϭϬϬϬϬϬϬϬϭϬϬϬϬϬϬϬϬ ϭ�нϬϵ ϭ�нϭϬ

'Ă
ŝŶ
Ě
�

&ƌĞƋƵĞŶĐǇ�,ǌ

�ŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂů�'ĂŝŶ

�ŽŵŵŽŶ�DŽĚĞ�'ĂŝŶ

�DZZ

Ɛŝŵ๏ਓ յ࿑ ݃Վ ΉͳΌ

ಋ૮ঈڊർ;�DZZͿ
೧ࠕ ಋ૮ཤಚ

�ĐŽŵʻͲϭϲϭ͘ϵϯĚ�

ࠫಊཤಚ
�ĚŝĨсϰϰ͘ϳϭϳĚ�

ಋ૮ঈڊർ
�DZZсϮϬϲ͘ϲϰϳĚ�

ͳͲିଵ����������� ��������ͳͲଵ����� �������������������ͳͲଷ����� �������������������ͳͲହ�� ����������������������ͳͲ� ���������������������������ͳͲଽ



ͲϴϬ

ͲϲϬ

ͲϰϬ

ͲϮϬ

Ϭ

ϮϬ

ϰϬ

ϲϬ

Ϭ͘ϭ ϭϬ ϭϬϬϬ ϭϬϬϬϬϬ ϭϬϬϬϬϬϬϬ ϭ�нϬϵ

'Ă
ŝŶ
Ě
�

&ƌĞƋƵĞŶĐǇ,ǌ

�ŝĨĨĞƌĞŶƚŝĂů�'ĂŝŶ

s��

s^^

๏ਓ յ࿑ Ɛŝŵ ݃Վ ΉͳΌ

ుݱుѻรಊঈڊർ;W^ZZͿ

೧ࠕ s��รಊཤಚ
�ǀĚĚʻͲϭϮ͘ϭϴϲĚ�

s^^รಊཤಚ
�ǀƐƐсͲϯ͘ϬϬϬĚ�

ࠫಊཤಚ
�ĚŝĨсϰϰ͘ϳϭϳĚ�

W^ZZ;s��Ϳсϱϲ͘ϵϬϯĚ�

W^ZZ;s^^Ϳсϰϳ͘ϳϭϳĚ�

ͳͲିଵ�����������������������ͳͲଵ�����������������������������ͳͲଷ������������������������������ͳͲହ�����������������������������ͳͲ��������������������������������ͳͲଽ



ͲϴϬ

ͲϲϬ

ͲϰϬ

ͲϮϬ

Ϭ

ϮϬ

ϰϬ

ϲϬ

Ϭ͘ϭ ϭϬ ϭϬϬϬ ϭϬϬϬϬϬ ϭϬϬϬϬϬϬϬ ϭ�нϬϵ

'Ă
ŝŶ
Ě
�

&ƌĞƋƵĞŶĐǇ,ǌ

���ŐĂŝŶ�ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ

���ŐĂŝŶ

๏ਓ յ࿑ Ɛŝŵ ݃Վ ΉͳΌ

ླྀཤಚ
೧ࠕ ླྀཤಚ

^ŝŵƵůĂƚŝŽŶʁϰ͘ϰϳϭϳĞнϬϭĚ�

ࡏࣰ ʁϰ͘ϱϭϮϰĞнϬϭĚ�

ड़ྙఏ߇
^ŝŵƵůĂƚŝŽŶʁϬ͘ϭϬϱϯĞнϬϮɏ

ࡏࣰ ʁϵ͘ϲϬϰϱĞнϬϮɏ

ͳͲିଵ�������������������ͳͲଵ������������������������ͳͲଷ�������������������������ͳͲହ����������������������ͳͲ������������������������������ͳͲଽ



ᙝྭᄻ༕᱿ᱱ୭୳ஂ

2021ᅈᅟᙝྭᄻ༕᱿ᱱ୭୳ஂ ៩ᰑ

ᄕา໒ᶛ

2022/02/01, ணỖ

ᐵేᢴၟ ᄙၟᡋᣠᢴ ὃᖁᄙၟ႟፱ ᓟពᡋᣠၻ

ୱஙடஶୱପḞ ୰ḞỒ ಃᲔಎପḞ ಃ



ଫଔଽଧ
� Ꮑᅈᅟ2020ᅈᅟପᦢᑄ

� ୰ḞỒଫ1ಃ
� ᲔಎପḞଫఎᕎൄᅡᡋପᲔಎଧଘଢଛଜଛ

� ౕᅈᅟପ᠌ᔋ⃗ᏁᅈᅟପᲔಎଇᇃଛ፰ໞᚮๅᎾଗ
Ꮑᅈᅟୄାഡୈଛ༵ᵟ᱿ᱱକେ
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ಥ༵ᵟᲔಎପḞ 3

�ಥὼ᠌⃗ᚺᏊପᗬᴞὃᗛ

�ኾೕଈ௷Ꮑᅈପ10ೋଧ1 Nȍ10ߕ Nȍ10 Nȍ100ߕ Nȍ
�୳ஶஶஂପ᱗౪୩தଡ଼ଓୀକ

�߰ୄᗬᴞὃᗛᦤଦତಃ഻ᴰଣଉଦ

https://www.ec.ict.e.titech.ac.jp/opamp/2020/design2020.pdf



Ꮑᅈᅟପ༵ᵟᓷኆ 4

ஊଡ଼୳ Aᦌᄞො഻ෆ ABᦌෆ୳ஶஂଡ଼ ಃ᠏ᰰട

�፰ໞᚮ
1. ഻ෆᕩଈAᦌොಎߕ୳ஶஶஂ಄

2. ୳ஶஂଡ଼༵ᵟପၴᄸὃᗛߕᗬᴞὃᗛྭ



ౕᅈᅟପ༵ᵟᓷኆᲔಎପḞ

1. ABᦌ഻ෆᕩM1-M14

2. ො୳ஶஂଡ଼༵ᵟM31-M31,C3

5



ౕᅈᅟପ༵ᵟᓷኆᲔಎପḞ

1. ABᦌ഻ෆᕩM1-M14

2. ො୳ஶஂଡ଼༵ᵟM31-M31,C3
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ABᦌ഻ෆᕩ 7

Aᦌ഻ෆ ஓୱஏଧୄେABᦌ഻ෆ

I9, I10ଈISSଧඝỽ

୳ஶஶஂ಄ߕ

ଽܫ ൌ
ଽߚ
ʹ ୧ܸ୬୫ െ ୧ܸ୬୮  ܸ െ ܸୌଽ

ଶ

VGS9ᘗ VGS10ྭ

I10ྭI9ᘗ

ଵܫ ൌ
ଵߚ
ʹ ୧ܸ୬୮ െ ୧ܸ୬୫  ܸ െ ܸୌଵ

ଶ

A. J. Lopez-Martin et al., IEEE J.SSC, 
40(5), pp. 1068±1077, May 2005



FVFଧୄେஓୱஏஂ 8

� FVF(Flipped Voltage Follower)
�಄ෆኾߕM9M10ପ୷ஶ୳῎ො๙᪆

�഻ෆଧᇛଔଢM1M2ପὃᗛଈྭᘗ

FVF FVF

ܸ ൌ
ܫʹ
ଷǡସߚ

 ܸୌଷǡସ
VBVB



ౕᅈᅟପ༵ᵟᓷኆᲔಎପḞ

1. ABᦌ഻ෆᕩM1-M14

2. ො୳ஶஂଡ଼༵ᵟM31-M31,C3
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୳ஶஂଡ଼༵ᵟପᇔ᱗ᇰ

� ὃᗛଈᗛୈଢଦᜓቍI25=I26=0ଣାၫၴ

� ႅṒCPCNബὃକେᦠᵟପཐ

10

I26I25

ᕏᄴḋ
ႈតႅṒ૾େଫ
த୪ႅṒ

CPCNଈബὃୈଢେᜓቍ

ᵊොᜓቍ
⊶



୳ஶஂଡ଼༵ᵟಜ 11

IRS

ኾౖଓଢCN, CPബὃ

�ὃᗛᇰ�ᗬᴞὃᗛၴߕ

M33ଣὃཏᓇߕM34ON/OFF
�ὃᗛᇰ२ᗬᴞὃᗛၴߕ

IRH



ො୳ஶஂଡ଼༵ᵟ 12

VDD VDD VDD

0

VDD
VDD

VDD
0

OFF

ON

କଵଢପႅṒଈ፲ὃᜓቍତ౧ၴ
M31ଫOFFM32ଫONߕ

VDD VDD VDD

VDD

VGS26

ബὃ

C3ബὃߕM32ଈOFFM31ଈOFF
ၴὃᗛᇰ२ᗬᴞὃᗛ२

ON

ᵊොᆾඔᐑᜓቍ

ബὃ

S. Mandal et al., in 2006 ISCAS,
May 2006, pp. 2845±2848.



ஊଡ଼୳ೕ

� ᱿ᱱପᗬᴞὃᗛ⃚5.9 ȝ$

� MOSFETପఋඓᎂ೯ᎂଧ᱿ၴߕ୪ପᡫಸ

13

0.97 V

0.04 V

í�����9

0.06 V 0.06 V

0.67 V0.67 V

í�����9 í�����9

í�����9

0.68 V

í�����9

0.67 V

0.68 V

0.76 ȝ$ 0.76 ȝ$ 0.81 ȝ$0.81 ȝ$0.36 ȝ$0.32 ȝ$ 2.1 ȝ$

0.41 ȝ$0.41 ȝ$



ஏଢ଼୦ஶஂண୲୳ 14

୬ஶஂ

୷ஶ୳ & ஊ୩ஙஶ୬ஶஂ

ஃ

S S SD D D D

୦ஶஃத୪

G G G

G G G
D D D D

S S S

=

ͤᐗᆡଫ୷ஶ୳೯ᎂଧଓଛଷଂଈ



഼ಈଡ଼ୠஂ൘᠙ 15

൘᠙

226 ȝP

173 ȝP

ஏଢ଼୦ஶஂண୲୳ఋଵଢ᧯ଌ

MOS୧ୱ

(႟ᐇᣖ)=0.039 mm2



ᗬᴞὃᗛପᘠၴᦢᑄ

� ᅇམೕଫୱஙடஶୱೕତୄଋ௷᫊

� Ꮑᅈᅟ25.2 ȝ$ପ1/4
�ᴎᬪଈᶓଋଦଟଢେ10 Nȍ100ߕ NȍଛଽปᦇᕵᶕଫἺଓ

�ὃᗛᦤେଷଥବଠଉႜᤢଧෆ഻ୈେᇔ᱗

16

CHIP1 CHIP2 CHIP3 CHIP1~3
ପᅇམ

Simulated
(Typical)

IDD (ȝ$) 5.7 4.7 7.4 5.9 5.9

ISS (ȝ$) 4.4 5.4 7.9 5.9 5.9

IDDତISSପᅇམ (ȝ$) 5.0 5.1 7.7 5.9 5.9



୳ᇛᤡ

� ỻவᎵତାଧୱஙடஶୱୄᷰ

� ஶஊஶୱடஶஂଈଉ

17

ỻ୳ஶஶஂ (V/ȝV) Ꮅ୳ஶஶஂ (V/ȝV)

ୱஙடஶୱ í2.5 2.8

ᘠၴ í1.7 1.0

í67

+56

഻ෆዮᄻ⃗s70mV

CHIP3



ổஶᇃପຊᗁᎂᜉᇰ

� í3dBᄳེᄻ⃗
�ୱஙடஶୱ⃗24 kHz
�ᘠၴ⃗100 kHzᘠၴỽអ

18

0

5

10

15

20

25

100 1000 10000 100000

G
ai

n 
(d

B)
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ᘠၴ

ୱஙடஶୱ

CHIP3



ᘠၴᦢᑄତଽ

ὼ᠌ ᘠၴᦢᑄCHIP3 ᱗౪

ᗬᴞὃᗛ 7.7 ȝ$

ෆஏ୵ஂὃཏ í26 mV 100 mV 

ᄳེᄻ 100 kHz  20 kHz 

Ꮅ୳ஶஶஂ 1.0 V/ȝV 1 V/ȝV

ỻ୳ஶஶஂ í1.7 V/ȝV 1 V/ȝV

഻ෆὃཏᤶ༺ s1.5�102 V s100 mV 

19



୰ḞỒ - ಥ༵ᵟ 20

�ಥὼ᠌⃗ᚺᏊପᗬᴞὃᗛ

�ᲔಎପḞପಥ༵ᵟତ഼ଋଔRL=100 Nȍ

�Ꮑᅈᅟପಥ༵ᵟଇା࿓ᏻଦଓ

https://www.ec.ict.e.titech.ac.jp/opamp/2020/design2020.pdf



୰ḞỒ - ጣ༵ᵟ

� ABᦌ഻ෆᕩWinner-Take-All༵ᵟଧ࿓ᏻ

� ၴᎂᲱᎄவଣଉେỽὃᗛඦᘗ

21

130 nA 130 nA

73 nA73 nA

146 nA146 nA63 nA58 nA 1.4 ȝ$

0.70 V

í�����9í�����9 í�����9

0.14 V

0.94 V 0.71 V

í�����9í�����9

í�����9

0.16 V 0.16 V



୰ḞỒ - ᦢᑄ

� ᗬᴞὃᗛ⃗1.88 ȝ$
�Ꮑᅈᅟ4.13 ȝ$ପณඋ1 ȝ$๚ଧఠଟଛ

�ᇃୀᄳེᄻಃ᠏ಋᰯପ᱗౪ଈᱚଢଉଛ

22

ὼ᠌ ୱஙடஶୱᦢᑄ(Typ.) ᱗౪

഼ῸᲱᗁᕓ 0.023% 0.1% 

3dBᄳེᄻ 24 kHz 20 kHz 

ᗛᇃ 44 dB 40 dB 

ಃ᠏ಋᰯ 45˅ 45˅

Ꮅ୳ஶஶஂ 2.6 V/ȝs 1 V/ȝs 

ỻ୳ஶஶஂ 2.6 V/ȝs 1 V/ȝs 



ତଽ
� ᠌ᔋ⃗Ꮑᅈᅟୄഡୈଛ༵ᵟପ᱿ᱱ

� ఔଦᄙᚮ
� AB഻ෆᕩଧୄେ୳ஶஶஂପ፰ໞ
� ො୳ஶஂଡ଼ଧୄେᗬᴞὃᗛପඦᘗ

� ᦢᑄ
� ᲔಎପḞ⃗Ꮑᅈᅟ25.2 ȝ$(RL=10 Nȍ) ౕ�ߕᅈᅟ5.9 ȝ$ (RL=100 Nȍ)
� ୰ḞỒ⃗Ꮑᅈᅟ4.13 ȝ$ౕ�ߕᅈᅟ1.88 ȝ$

23

นᴮ౭ᓜତᷳဘຳପᓽଧᇒୄቄ᳗យଓକ

ಈଧ᱿ᱱ፰ໞଣଉᠢၸଦኆốቄଔଛ഼ߕ
ౕᆾା᱿ᱱክᰈଧᡷଉଇଛ



ẚ
� ༵ᵟ༻ᱹἮ

� Affinity Designerនhttps://github.com/keikawa/affinity-circuit-symbols-asset

� Inkscapeនhttps://github.com/keikawa/InkscapeCircuitSymbols

� ឝആGDSଡ଼ୠஂଧ࿓ጦକେᖻॵ
https://scrapbox.io/makelsi/Nazca%E3%81%A7%E7%94%BB%E5%83%8F%E3%82%92GDS%E3%8
3%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB%E3%81%AB%E5%A4%89%E6%8F%9B%E3%80%9
0Python%E3%80%91

24



2021ᖺᗘ₇⟬ቑᖜჾタィ䝁䞁䝔䝇䝖

Ⓨ⾲㈨ᩱ

㒊㛛�䠖� 㒊㛛�䠖� 㒊㛛�䠖� 㒊㛛�䠖�

ⰪᾆᕤᴗᏛᏛ㝔 ⌮ᕤᏛ◊✲⛉ 㟁Ẽ㟁ᏊሗᕤᏛᑓᨷ

ඛ➃㞟✚ᅇ㊰䝅䝇䝔䝮◊✲ᐊ

ಟኈ�ᖺ ⚟ᒸ ♸



1

• ホ౯ᘧ

• ᚓⅬ = 䝇䝹䞊䝺䞊䝖×ྠ┦ධຊ⠊ᅖ×┤ὶᚓ
ᾘ㈝㟁ὶ

• タィ᪉㔪

• 䝇䝹䞊䝺䞊䝖яᾘ㈝㟁ὶ

• ┤ὶᚓяᾘ㈝㟁ὶ

• 䛸䛻䛛䛟ᾘ㈝㟁ὶ䜢⤠䜛

• Rail-to-Railධຊ䛷ྠ┦ධຊ⠊ᅖ䜢100%䛻

• 䝞䜲䜰䝇ẁ䜢๐㝖䛧㧗䝇䝹䞊䝺䞊䝖

• 䝞䜲䜰䝇㟁ὶ๐ῶ䜘䜚䝇䝹䞊䝺䞊䝖ྥୖ䛾ຠᯝ䛾䜋䛖䛜䛝䛛䛳䛯䛯䜑๐㝖

(㒊㛛�䛷䛿䝞䜲䜰䝇ẁ䜢᥇⏝䛧タィ)

㒊㛛䠍 タィ᪉㔪



2

㒊㛛䠍 ᥦฟᅇ㊰

����nA
՝

177nA
՝

���nA
՝

���nA
՝

ᾘ㈝㟁ὶ(ホ౯್) : 806nA



• ᾘ㈝㟁ὶ䚸䝇䝹䞊䝺䞊䝖䛸䜒䛻ᨵၿ䛾వᆅ䛒䜚

• ᅇ㊰䛸䛧䛶䛾ṇᙜᛶ䜘䜚䝇䝁䜰䜢㔜ど䛧䛶タィ䛧䛶䛧䜎䛳䛯

㒊㛛䠍 䜎䛸䜑

�



�

㒊㛛䠍 䜎䛸䜑

����䡚����䛾Ⓨ⾲సရ䛸䛾ẚ㍑



�

• ホ౯᪉ἲ

• ᣦᐃ䛥䜜䛯ᅇ㊰ᵓᡂ䛻䛚䛔䛶䛾ᾘ㈝㟁ຊ䜢➇䛖

• タィ᪉㔪

• �nF䛾㈇Ⲵ䜢༑ศ䛻㥑ື䛷䛝䜛㥑ືຊ䜢☜ಖ䛩䜛

• 䝞䜲䜰䝇㟁ὶ䛜ᑠ䛥䛟䛺䜛䜘䛖䛻タィ

㒊㛛䠐 タィ᪉㔪

䝕䝄䜲䞁㒊㛛ᴫせ䜘䜚ᘬ⏝



6

• Rail-to-rail output stage with floating class-$%�FRQWURO[1]

㒊㛛䠐 タィ᪉㔪

• ↓ಙྕ䛾ฟຊẁ㟁ὶ䜢పῶ
• 㧗䛔㟁ὶ㥑ື⬟ຊ

䚓 ᐜ㔞㥑ື	పᾘ㈝㟁ຊ䛾䛯䜑᥇⏝
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㒊㛛䠐 ᥦฟᅇ㊰

����nA
՝

����nA
՝

���nA
՝

���nA
՝

����nA
՝

���nA
՝

ᾘ㈝㟁ὶ(ホ౯್) ������ȝ$
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㒊㛛䠐 䜎䛸䜑

• ᵝせ௳䛛䜙䛾䝬䞊䝆䞁䜢ᑠ䛥䛟䛧ᾘ㈝㟁ὶ䜢๐ῶ

䚓 䝇䝁䜰ྥୖ䛻䛿ᅇ㊰䝖䝫䝻䝆䛾ኚ᭦䛜ᚲせ䛛



�

• ホ౯ᘧ

• ᚓⅬ = ᚓᖏᇦᖜ✚ ×┦వ⿱

ᾘ㈝㟁ຊ
మ
×ฟຊᢠ ×ධຊ⟬㞧㡢

• タィ᪉㔪

• ᚓᖏᇦᖜ✚яᾘ㈝㟁ຊ

• ᚓᖏᇦᖜ✚я┦వ⿱

• ධຊ⟬㞧㡢䛜పୗ䛩䜛䜘䛖䛻W/Lẚ䜢ㄪᩚ

• ฟຊᢠ䜢ప䛟䛩䜛

• ᾘ㈝㟁ຊ䛜ᙳ㡪䛩䜛䛾䛷ప㟁ᅽ䛷タィ

㒊㛛䠎 タィ᪉㔪
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㒊㛛䠎 タィ᪉㔪

1E-�

1E-�

1E-�

1E+�� 1E+20 1E+21 1E+22 1E+��

ᾘ
㈝
㟁
ຊ
[W
]

䝇䝁䜰

䝇䝁䜰 vsᾘ㈝㟁ຊ

1E-1

1E+0

1E+�� 1E+20 1E+21 1E+22 1E+��
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ຊ
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[䃈
]

䝇䝁䜰
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ධ
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ᚓ
ᖏ
ᇦ
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䝇䝁䜰

䝇䝁䜰 vsᚓᖏᇦᖜ✚
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1E+�� 1E+20 1E+21 1E+22 1E+��


┦

వ
⿱
[d
e
g]

䝇䝁䜰

䝇䝁䜰 vs┦వ⿱

• 㐣ཤ䛾Ⓨ⾲సရ䛾ฟຊᢠ䛿䛶<�ȍ
• ᾘ㈝㟁ຊ䛸ධຊ⟬㞧㡢䛜ప䛟䛺䜛䜘䛖ព㆑䛧䛶タィ
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• ᙜึ䛿ᶳ◚⥺㒊䛻2Tr㏣ຍ䛧䛯�7U䛷ᵓᡂ

ฟຊ㟁ᅽ⠊ᅖ䛾せ௳䜢‶䛯䛥䛪᩿ᛕ

䚓 �7U䛷ᵓᡂ䛧䝞䜲䜰䝇㟁ᅽ䜢ㄪᩚ

• ධຊ⟬㞧㡢పῶ䛾䛯䜑3026�7Uධຊ䛻

• ܸ
ଶ = ߛ4݇ܶ 2 ଵ

భ,మ
+ 2

ఱ,ల
భ,మ
మ + 2 ಿ

ௐ భ,మೣ
+ 2 ು

ௐ ఱ,లೣ

ఱ,ల
మ

భ,మ
మ

䚓 0���0����㠃✚� :�/ẚ

䚓 0���0����/� :�/ᑠ

㒊㛛䠎 タィ᪉㔪

• ධຊẁ

⇕㞧㡢 ��I䝜䜲䝈

>�@��>�@
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㒊㛛䠎 タィ᪉㔪

• Cascoded Flipped Voltage Follower >�@

• AB⣭䝪䝹䝔䞊䝆䝣䜷䝻䝽

• పฟຊ䜲䞁䝢䞊䝎䞁䝇

䚓 ฟຊᢠపῶ䛾䛯䜑䛻᥇⏝

• Flipped Voltage Follower >�@

• ୪ิᖐ㑏᪉ᘧ䛾䝪䝹䝔䞊䝆䝣䜷䝻䝽

• పฟຊ䜲䞁䝢䞊䝎䞁䝇

• ฟຊẁ



��

㒊㛛䠎 タィ᪉㔪

3026�7Uධຊ	䜹䝇䝁䞊䝗

䚓ฟຊᢠ���ȍ䜢㐩ᡂ

• ฟຊẁ
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• 㒊㛛�᭱㧗䝇䝁䜰 �����a�����䜢᭦᪂

• ฟຊᢠ���ȍ䜢㐩ᡂ
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㒊㛛䠎 䜎䛸䜑
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• ⮬⏤ᗘ䛾㧗䛔ၥ㢟䜈䛾ྲྀ䜚⤌䜏᪉䛜㌟䛻䛴䛔䛯

• ᅇ㊰⌮ㄽ䜔䝒䞊䝹䛻䛴䛔䛶Ꮫ䜆䛯䜑䛾Ⰻ䛔ᶵ䛸䛺䛳䛯

• 㟁Ꮚᅇ㊰䛸䛧䛶䛾ጇᙜᛶ䜢↓ど䛧䛯タィ䜢⾜䛳䛯㒊ศ䛜䛒䛳䛯

䚓 㐺ษ䛷ඃ䜜䛯ᅇ㊰タィ䛜䛷䛝䜛䜘䛖㘫㘐䛧䛶䛔䛟

䜎䛸䜑

㈗㔜䛺ᶵ䜢タ䛡䛶ୗ䛥䛔䜎䛧䛯༠㈶ᴗཬ䜃㐠Ⴀጤဨ䛾᪉䚻䛻

ཌ䛟ᚚ♩⏦䛧ୖ䛢䜎䛩䠊

ㅰ㎡
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• >�@�5��Hogervorst��-��3��Tero��5��*��+��Eschauzier DQG�-��+��Huijsing���$�FRPSDFW�SRZHU-
HIILFLHQW���9�&026�UDLO-to-UDLO�LQSXW�RXWSXW�RSHUDWLRQDO�DPSOLILHU�IRU�9/6,�FHOO�OLEUDULHV���LQ�
,(((�-RXUQDO�RI�6ROLG-6WDWH�&LUFXLWV��YRO������QR������SS������-������'HF��������doi: 
�����������������

• [2] Behzad Razavi��㯮⏣ ᛅᗈ��䛂䜰䝘䝻䜾&026㞟✚ᅇ㊰䛾タィ ᇶ♏⦅䛃��ၿฟ∧������

• >�@ Behzad Razavi��㯮⏣ ᛅᗈ��䛂䜰䝘䝻䜾&026㞟✚ᅇ㊰䛾タィ ᛂ⏝⦅䛃��ၿฟ∧������

• >�@�-��5DPLUH]-$QJXOR��5��*��&DUYDMDO��$��7RUUDOED��-��*DODQ��$��3��9HJD-/HDO�DQG�-��7RPEV��
�7KH�IOLSSHG�YROWDJH�IROORZHU��D�XVHIXO�FHOO�IRU�ORZ-voltage low-SRZHU�FLUFXLW�GHVLJQ��������
,(((�,QWHUQDWLRQDO�6\PSRVLXP�RQ�&LUFXLWV�DQG�6\VWHPV��3URFHHGLQJV��&DW��
1R���&+��������������SS��,,,-,,,��doi����������,6&$6��������������

• >�@�-��5DPLUH]-$QJXOR�HW�DO����&RPSDULVRQ�RI�FRQYHQWLRQDO�DQG�QHZ�IOLSSHG�YROWDJH�
structures with increased input/output signal swing and current sourcing/sinking 
FDSDELOLWLHV�����WK�0LGZHVW�6\PSRVLXP�RQ�&LUFXLWV�DQG�6\VWHPV���������������SS������-
�����9RO�����doi����������0:6&$6��������������
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ਝੑ্ଉ؞৯ఏ

1

� भद1ਜ਼॑ॉञः
ĺऒऒਯফभ॥থॸ५ॺभਛౚൊ॑અइॊध
નৰप1ਜ਼॑ॊपम��ȝ$ਰৣपघॊਏऋँॊ

� ��ȝ$दुघसथभଡ଼ऋऎेअप
ਝੑమऊैयैणऌ॑અൟ
ĺयैणऌ॑અൟखञ३গঞش३ঙথ
॥شॼੰشෲؚઍ�10٫दभ३গঞش३ঙথ

ĺयैणऌऋলऩःঞॖ॔क़ॺ
ঐঝॳইॕথफ़ؚॲشMOSFETؚॲشಿ॑ઞ৷



ଡ଼ਝੑघॊभੵ

2

� ાਗ਼ৡदলৡभৈ (1 nF)॑ฌऔचॊ
żABলৡ॑ઞ৷
ĺলৡटऐदम५ঝشঞشॺ॑ञचऩः

ABোৡ॑ઞ৷
ાਗ਼ৡऊणৈ५ঝشঞشॺؚৈ।ॖথ॑ৰਠ
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লଡ଼
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YEQ YEQ
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YSIE

YQIELQP LQS
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9�''

9 �66

0�� 0��

YSIEYQIE

ẁࢫࣂ
$%⣭ධຊẁ ࢺࣇࢩࣝ࣋ࣞ

$%⣭ฟຊẁ



௬ଡ଼लਏ੯
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� ௬ଡ଼

ඨ৯ ਏ੯ ௬ଡ଼
ઉਹ੭ 40 dBਰ (a)
ਜ਼ৼඥ 45�ਰ (b)

െ͵��ఝୠ் 20kHzਰ (a)
োৡਗ਼ಓ೧ േͳͲͲmVਰ (a)
५ঝشঞشॺ േͳ�ȀɊ� (a)



३গঞش३ঙথટ (1)

6

19.9 dB

51.5 kHz

� ઉਹ੭
(Closed Loop Gain)
: 19.9 dB

� -3dBఝୠ்
: 51.5 kHz

௬ଡ଼(a)



३গঞش३ঙথટ (2)

7

64.4 dB

50.1 deg

� ઉਹ੭
(Open Loop Gain)
: 64.4 dB

� ਜ਼ৼඥ
: 50.1�

௬ଡ଼(b)



३গঞش३ঙথટ (3)
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� োৡਗ਼ಓ೧
: േͳͶͷ ��

௬ଡ଼(a)



३গঞش३ঙথટ (4)
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� য়ठऋॉ
:Ǥ  ܛȀૄ܄

௬ଡ଼(a)



३গঞش३ঙথટ (5)
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� য়ठৣऋॉ
:Ǥ  ܛȀૄ܄

௬ଡ଼(a)



यैणऌ
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� यैणऌभਉ
żक़ग़ঁभଂਚयैणऌ
żक़ग़ঁभ৸৬यैणऌ
żঞॖ॔क़ॺൂோभयैणऌ

� क़ग़ঁभଂਚयैणऌमঞॖ॔क़ॺदयैणऌ೪ਂ૭

� ঞॖ॔क़ॺभએ॑৵औऎघॊऒधद৸৬यैणऌभ୶

� ঞॖ॔क़ॺൂோभयैणऌ॑ঞॖ॔क़ॺभੵदघॊ



ঞॖ॔क़ॺभੵ
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� RؚCभ५ঐॵॳ
żॲشಿभଦ઼
ż॥ঔথ७থॺটॖॻଦ઼पेॉؚय़কঃ३ॱभ५ঐॵॳ

� MOSFETभ५ঐॵॳ
ż॥ঔথ७থॺটॖॻଦ઼पेॉؚ୷ଡ଼ृढ़ঞথॺছش
भ५ঐॵॳ

żঐঝॳইॕথफ़॑ش৷ःॊऒधदॻঞॖথઍ॑ী
żॲشMOSFET
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ટقSR: য়ठऋॉك
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য়ठऋॉ :
Ǥ ૠ ܛȀૄ܄



ટقSR: য়ठৣऋॉك
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য়ठৣऋॉ :
Ǥ  ܛȀૄ܄



३গঞش३ঙথટधટभૻຎ
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� ੜਸ৶
ఝୠ்؟০मMOSय़কঃ३ॱ॑৷ःञञीؚ

३গঞش३ঙথदઞ৷खञகेॉु
৵औऎऩढथःॊ૭ચਙऋँॊ
ĺওॱঝଦदय़কঃ३ॱ॑ॊਏँॉ

ાਗ਼
[Ɋۯ]

ਹ੭
[dB]

५ঝشঞشॺ [ܛȀૄ܄] ਈপোৡਗ਼ಓ
[mV]

ఝୠ் [kHz]

য়ठऋॉ য়ठৣऋॉ

ਏ੯க 1.0 1.0 100 20
३গঞش३ঙথக 6.3 19.9 1.50 1.55 145 50.1

க 5.85 19.36 1.47 1.41 130 400
ੜਸ૨ (%) 7.1 2.7 2.0 9.0 10.3 698.4



ऽधी
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� ୳
भद1ਜ਼॑ॊऒधऋदऌञ؛
ાਗ਼॑৯ఏभ10uAਰৣपघॊऒधऋदऌञ؛
྇ऋभदোೖखथःॊभदؚ
ਟফुௗಛଢ଼द1ਜ਼॑ढथऺखः

� පോ
ऒभेअऩਃভ॑ଖइथऎटऔढञੜ்ஓਝੑ॥থॸ५ॺઈभ
؛पௐऎ౪ணखऑऽघرउेलੈඑ੫भ্ر্

ম॥থॸ५ॺमূপ৾প৾ੵ৾௺ଢ଼ఐဟര३५ॸॹ२ॖথଢ଼७থॱش੦ೕਝੑଢ଼(d.lab-VDEC)॑ৢख
মॣॖॹথ५؞ॹ२ॖথ؞३५ॸ६भੈৡदষॎोञुभदँॊ؝


