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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　信号入力端子と、
　信号出力端子と、
　反転入力端子と、基準電圧ラインに接続された非反転入力端子と、上記信号出力端子に
接続された出力端子とを有する演算増幅器と、
　上記信号入力端子と上記演算増幅器の反転入力端子との間に接続されたスイッチトキャ
パシタ回路と、
　上記演算増幅器の出力端子と反転入力端子との間に接続された帰還キャパシタと、
　上記演算増幅器の出力端子と反転入力端子との間に接続された第１のリミット回路と、
　上記演算増幅器の出力端子と反転入力端子との間に接続された第２のリミット回路と、
　を有し、
　上記第１のリミット回路が第１の電源電圧ラインと上記演算増幅器の反転入力端子との
間に接続された第１のＭＯＳトランジスタを有し、
　上記第２のリミット回路が第２の電源電圧ラインと上記演算増幅器の反転入力端子との
間に接続された第２のＭＯＳトランジスタを有し、
　上記第１及び第２のＭＯＳトランジスタのゲート端子が上記演算増幅器の出力端子に接
続されており、
　上記第１の電源電圧が正電源電圧であり、上記第２の電源電圧が負電源電圧であり、上
記第１のＭＯＳトランジスタがＮＭＯＳトランジスタであり、上記第２のＭＯＳトランジ
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スタがＰＭＯＳトランジスタであり、
　上記第１のリミット回路が上記第１のＭＯＳトランジスタと上記演算増幅器の反転入力
端子との間に接続された第１のＭＯＳダイオード素子を更に有し、
　上記第２のリミット回路が上記第２のＭＯＳトランジスタと上記演算増幅器の反転入力
端子との間に接続された第２のＭＯＳダイオード素子を更に有し、
　上記第１のＭＯＳダイオード素子がＮＭＯＳトランンジスタで構成され、上記第２のＭ
ＯＳダイオード素子がＰＭＯＳトランジスタで構成され、
　上記各ＰＭＯＳトランジスタのゲート長と上記各ＮＭＯＳトランジスタのゲート長とが
同じであり、上記ＰＭＯＳトランジスタのゲート幅が上記各ＮＭＯＳトランジスタのゲー
ト幅の２倍である、
　積分回路。
【請求項２】
　上記スイッチトキャパシタ回路のキャパシタの静電容量と上記帰還キャパシタの静電容
量とが等しい請求項１に記載の積分回路。
【請求項３】
　上記第１及び第２のＭＯＳトランジスタのしきい値電圧を調整するための電圧調整回路
を更に有する請求項１又は２に記載の積分回路。
【請求項４】
　第１の信号入力端子と、
　第２の信号入力端子と、
　第１の信号出力端子と、
　第２の信号出力端子と、
　反転入力端子と、非反転入力端子と、上記第１の信号出力端子に接続された非反転出力
端子と、上記第２の信号出力端子に接続された反転出力端子とを有する演算増幅器と、
　上記第１の信号入力端子と上記演算増幅器の反転入力端子との間に接続された第１のス
イッチトキャパシタ回路と、
　上記第２の信号入力端子と上記演算増幅器の非反転入力端子との間に接続された第２の
スイッチトキャパシタ回路と、
　上記演算増幅器の非反転出力端子と反転入力端子との間に接続された第１の帰還キャパ
シタと、
　上記演算増幅器の反転出力端子と非反転入力端子との間に接続された第２の帰還キャパ
シタと、
　上記演算増幅器の非反転出力端子と反転入力端子との間に接続された第１のリミット回
路と、
　上記演算増幅器の非反転出力端子と反転入力端子との間に接続された第２のリミット回
路と、
　上記演算増幅器の反転出力端子と非反転入力端子との間に接続された第３のリミット回
路と、
　上記演算増幅器の反転出力端子と非反転入力端子との間に接続された第４のリミット回
路と、
　を有し、
　上記第１のリミット回路が第１の電源電圧ラインと上記演算増幅器の反転入力端子との
間に接続された第１のＭＯＳトランジスタを有し、
　上記第２のリミット回路が第２の電源電圧ラインと上記演算増幅器の反転入力端子との
間に接続された第２のＭＯＳトランジスタを有し、
　上記第３のリミット回路が第１の電源電圧ラインと上記演算増幅器の非反転入力端子と
の間に接続された第３のＭＯＳトランジスタを有し、
　上記第４のリミット回路が第２の電源電圧ラインと上記演算増幅器の非反転入力端子と
の間に接続された第４のＭＯＳトランジスタを有し、
　上記第１及び第２のＭＯＳトランジスタのゲート端子が上記演算増幅器の非反転出力端
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子に接続されており、
　上記第３及び第４のＭＯＳトランジスタのゲート端子が上記演算増幅器の反転出力端子
に接続されており、
　上記第１の電源電圧が正電源電圧であり、上記第２の電源電圧が負電源電圧であり、上
記第１及び第３のＭＯＳトランジスタがＮＭＯＳトランジスタであり、上記第２及び第４
のＭＯＳトランジスタがＰＭＯＳトランジスタであり、
　上記第１のリミット回路が上記第１のＭＯＳトランジスタと上記演算増幅器の反転入力
端子との間に接続された第１のＭＯＳダイオード素子を更に有し、
　上記第２のリミット回路が上記第２のＭＯＳトランジスタと上記演算増幅器の反転入力
端子との間に接続された第２のＭＯＳダイオード素子を更に有し、
　上記第３のリミット回路が上記第３のＭＯＳトランジスタと上記演算増幅器の非反転入
力端子との間に接続された第３のＭＯＳダイオード素子を更に有し、
　上記第４のリミット回路が上記第４のＭＯＳトランジスタと上記演算増幅器の非反転入
力端子との間に接続された第４のＭＯＳダイオード素子を更に有し、
　上記第１及び第３のＭＯＳダイオード素子がＮＭＯＳトランンジスタで構成され、上記
第２及び第４のＭＯＳダイオード素子がＰＭＯＳトランジスタで構成され、
　上記各ＰＭＯＳトランジスタのゲート長と上記各ＮＭＯＳトランジスタのゲート長とが
同じであり、上記ＰＭＯＳトランジスタのゲート幅が上記各ＮＭＯＳトランジスタのゲー
ト幅の２倍である、
　積分回路。
【請求項５】
　上記各スイッチトキャパシタ回路のキャパシタの静電容量と上記各帰還キャパシタの静
電容量とが等しい請求項４に記載の積分回路。
【請求項６】
　上記第１、第２、第３及び第４のＭＯＳトランジスタのしきい値電圧を調整するための
電圧調整回路を更に有する請求項４又は５に記載の積分回路。
【発明の詳細な説明】
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
【０００２】
　本発明は、クリップ又はリミット等を行う波形整形回路の分野に関し、特に関数演算回
路に使用するのに適した波形整形回路に関するものである。
【従来の技術】
【０００３】
　電気回路における波形整形回路として、信号波形の上部又は下部の一方を制限するクリ
ップ回路、あるいはそれらの双方を制限する１対のクリップ回路から成るリミッタ回路等
がある。後者のリミッタ回路としては、ある回路の出力端子間即ち負荷に並列に、ダイオ
ードとリミットレベルを定める電源との直列接続から各々成る１対の回路を、互いに並列
にしかもそれらのダイオードの極性が反対になるように接続したものが知られている。
【０００４】
　半導体集積回路においては、そのようなリミッタ回路を実現する場合、上記各ダイオー
ドとして、ＭＯＳトランジスタをダイオード接続したもの（以下、ＭＯＳダイオードと呼
ぶ）を使用することができる。また、リミッタ回路を配置する位置は、例えば演算増幅器
を使用した関数演算回路においては、その演算増幅器の出力端子と接地との間即ち負荷に
並列に設けたり、あるいはその演算増幅器の出力端子から非反転入力端子への帰還回路に
並列に設けたりすることができる。この後者の回路は、図１６に示しており、Ｚinは入力
回路インピーダンス、Ｚfは帰還回路インピーダンスであり、上記のようにリミッタ回路
を成す１対のＮ型ＭＯＳダイオードＭＤ１P及びＭＤ２Pはこの帰還回路に並列になってい
る。この図に示したリミッタの場合、リミットレベルは、Ｎ型ＭＯＳダイオード自身のし
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きい値電圧により定まり、これにより演算増幅器の出力電圧は、基準電圧（演算増幅器の
非反転入力端子の電位であり、例えば接地電位）の±しきい値電圧の範囲にリミットされ
る。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　上記のような演算増幅器に関連して使用するリミッタにおいては、リミット動作のオン
－オフ・スイッチング速度は、リミッタ回路に並列の回路のインピーダンス、即ち、負荷
インピーダンスもしくは図１６の例では帰還回路インピーダンスＺfにより影響を受け易
い構成となっている。そのため、それら並列インピーダンスによっては、リミッタのスイ
ッチング速度が低下するという問題がある。また、リミッタ動作のオン－オフ遷移状態、
即ちリミッタのＭＯＳダイオードのしきい値近傍においては、ＭＯＳダイオードの等価イ
ンピーダンスが、並列インピーダンス、即ち負荷インピーダンスもしくは帰還インピーダ
ンスに作用を及ぼすため、それらインピーダンスの定数を変化させることになる。これに
より、演算増幅器を使用した関数演算回路においては、その関数演算結果が不正確になる
という問題がある。
【０００６】
　更に、上記リミッタにおいては、演算増幅器の出力電圧を直接リミットする構造である
ため、負荷駆動力の高い出力電圧、即ち比較的大きい出力電流を扱う必要があり、従って
大電流に耐えられるようＭＯＳダイオードのゲート幅を大きくしなければならない。この
ことは、半導体集積回路で実現する場合には、より大きなチップ面積を必要とする、とい
う問題がある。
【０００７】
　リミッタに関する上記問題は、クリップ回路においても同様にある。
【０００８】
　従って、本発明の目的は、演算増幅器を使用して実現した関数演算回路の帰還回路及び
その負荷に対する影響もしくはそれらから受ける影響が最小限となる状態で、波形整形を
行うことができる関数演算回路用の波形整形回路を提供することである。
【０００９】
　本発明の別の目的は、波形整形を行うためにより小さな電流しか扱わないで済む、関数
演算回路用の波形整形回路を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　上記の目的を実現するため、本発明によれば、非反転入力端子及び反転入力端子と出力
端子とを有する演算増幅器を備えた関数演算回路に使用する波形整形回路は、前記出力端
子と、前記非反転入力端子及び前記反転入力端子の内の一方である関係する入力端子と、
に接続した波形整形回路手段を含み、該波形整形回路手段は、イ）前記出力端子に接続し
た入力端と、該入力端とは電気的に絶縁された出力端とを有し、前記出力端子の電圧の大
きさを、前記入力端から前記出力端へ、電気的絶縁状態で伝達する電圧伝達手段と、ロ）
前記電圧伝達手段の前記出力端に入力端が接続しており、前記演算増幅器の前記入力端子
に出力端が接続した電圧－電流変換手段であって、前記出力端子電圧の大きさに対する所
定のしきい値を有しており、前記電圧伝達手段から受けた前記出力端子電圧の大きさと前
記所定のしきい値との間の大小関係に依存した大きさの電流を前記入力端子に供給する、
前記の電圧－電流変換手段と、を備える。
【００１１】
　また、本発明によれば、非反転入力端子及び反転入力端子と非反転出力端子及び反転出
力端子とを有する演算増幅器を備えた関数演算回路に使用する波形整形回路は、Ａ．前記
非反転出力端子と前記反転入力端子とに接続した第１の波形整形回路手段と、Ｂ．前記反
転出力端子と前記非反転入力端子とに接続した第２の波形整形回路手段と、を含み、前記
第１及び第２の波形整形回路手段の各々は、関係する前記出力端子及び前記入力端子に関



(5) JP 4142059 B2 2008.8.27

10

20

30

40

50

して、イ）前記出力端子に接続した入力端と、該入力端とは電気的に絶縁された出力端と
を有し、前記出力端子の電圧の大きさを、前記入力端から前記出力端へ、電気的絶縁状態
で伝達する電圧伝達手段と、ロ）前記電圧伝達手段の前記出力端に入力端が接続しており
、前記演算増幅器の前記入力端子に出力端が接続した電圧－電流変換手段であって、前記
出力端子電圧の大きさに対する所定のしきい値を有しており、前記電圧伝達手段から受け
た前記出力端子電圧の大きさと前記所定のしきい値との間の大小関係に依存した大きさの
電流を前記入力端子に供給する、前記の電圧－電流変換手段と、を備える。
【００１２】
　本発明によれば、前記波形整形手段は、１つのクリップ回路を構成したり、あるいは１
対のクリップ回路から成るリミッタ回路を構成することができる。また、後者の場合、前
記リミッタ回路の前記１対のクリップ回路は、前記所定のしきい値として、互いに異なっ
た第１と第２の所定のしきい値を有するようにできる。
【００１３】
　また、本発明によれば、前記関数演算回路は、第１及び第２の電源電圧端子を有し、前
記クリップ回路は、１つのＭＯＳトランジスタを含み、該ＭＯＳトランジスタは、ゲート
電極を、前記演算増幅器の前記出力端子に接続し、ドレイン電極－ソース電極路を、前記
第１及び第２電源電圧端子の内の所定の一方と前記演算増幅器の前記入力端子との間に接
続し、これにより前記ＭＯＳトランジスタの内の前記ゲート電極を含む第１部分が、前記
電圧伝達手段を構成し、残りの第２部分が前記電圧－電流変換手段を構成するようにでき
る。また、前記クリップ回路は、更に少なくとも１つのダイオード接続した追加のＭＯＳ
トランジスタを含み、該追加ＭＯＳトランジスタは、ドレイン電極－ソース電極路を、前
記演算増幅器の前記入力端子と前記ＭＯＳトランジスタの前記ドレイン電極－ソース電極
路との間に、該電極路と直列に接続するように構成できる。
【００１４】
　また、本発明によれば、前記関数演算回路は、第１及び第２の電源電圧端子を有し、前
記クリップ回路は、１対の第１と第２のＭＯＳトランジスタを有する電流スイッチを含み
、該電流スイッチは、前記第１及び第２電源電圧端子と前記演算増幅器の前記入力端子と
の間に接続し、かつ前記第１及び第２電源電圧端子の内の一方とその他方との間に第１の
電流路を有し、そして前記一方の電源電圧端子と前記演算増幅器の前記入力端子との間に
第２の電流路を有し、前記第１電流路は、前記第１ＭＯＳトランジスタのドレイン電極－
ソース電極路を含み、該第１ＭＯＳトランジスタのゲート電極は前記演算増幅器の前記出
力端子に接続し、前記第２電流路は、前記第２ＭＯＳトランジスタのドレイン電極－ソー
ス電極路を含み、該第２ＭＯＳトランジスタのゲート電極は前記所定しきい値を受けるよ
うに接続し、前記電流スイッチは、前記出力端子電圧と前記所定しきい値との間の大小関
係に依存した前記第１電流路及び前記第２電流路の内の一方のみを開くように動作し、こ
れによって、前記電流スイッチに含まれる前記第１ＭＯＳトランジスタの内の前記ゲート
電極を含む第１部分が、前記電圧伝達手段を構成し、前記電流スイッチの残りの第２部分
が前記電圧－電流変換手段を構成するようにできる。
【００１５】
　本発明によれば、前記関数演算は、反転、加算、微分、積分の内の１つとすることがで
きる。
【発明の実施の形態】
【００１６】
　次に、本発明の実施形態の幾つかについて、以下に図面を参照して詳細に説明する。
【００１７】
　図１は、本発明による波形整形回路を備えた関数演算回路の第１の実施形態を示す回路
図であり、これにおいて、波形整形回路は、その基本概念を示すためブロック図で示して
ある。詳しくは、この関数演算回路Ａは、任意の関数演算を行う一般的な形式のものであ
って、入力電圧Ｖinを受ける入力端子１と、入力回路２と、差動入力／単一出力の演算増
幅器（以下、オペアンプとも記す）３と、出力電圧Ｖoutを発生する出力端子４と、帰還
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回路５と、を備えている。入力回路２は、入力端子１とオペアンプ３の反転入力端子（－
）との間に接続していて、インピーダンスＺinを有している。オペアンプ３の非反転入力
端子（＋）は、基準電圧ＶREF（例えば、接地電位）に接続しており、そしてその出力端
子は、関数演算回路Ａの出力端子４に接続している。帰還回路５は、オペアンプ３の出力
端子と反転入力端子との間に接続していて、インピーダンスＺfを有している。インピー
ダンスＺinとＺfとは、周知のように、所望の関数演算に応じて定めることができる。
【００１８】
　更に、関数演算回路Ａは、本発明による波形整形回路６を備えており、これは、関数演
算出力であるＶoutに対し所望の波形整形を行うため、オペアンプ３の出力端子と反転入
力端子との間に接続している。この波形整形回路６は、電圧伝達部６０と、電圧－電流変
換部６２とから成っている。電圧伝達部６０は、入力端がオペアンプの出力端子に接続し
また出力端が電圧－電流変換部６２に接続していて、関数演算出力電圧Ｖoutを、変換部
６２に“絶縁伝達”する、即ちその出力端子とは電気的に絶縁状態を保ちながら伝達する
。その電気的絶縁状態とは、直流的並びに交流的の双方においてである。この絶縁伝達さ
れる電圧を受ける変換部６２は、出力端がオペアンプの反転入力端子に接続していて、絶
縁伝達された電圧の大きさとこの大きさに対する所定のしきい値ＶTHとの間の大小関係に
依存した大きさの電流を、オペアンプの反転入力端子に供給する。しきい値ＶTHは、所望
の波形整形処理に応じて、その数並びに値を定めることができる。このしきい値ＶTHの値
の基準は、非反転入力端子の基準電圧ＶREFである。波形整形処理の種類の例としては、
上側又は下側のクリップ、またその他にリミット等がある。
【００１９】
　本発明による波形整形回路６においては、電圧の絶縁伝達を行う伝達部６０が、変換部
６２の入力端を、出力端子４に接続される負荷（図示せず）並びに帰還回路５から絶縁す
ることにより、負荷インピーダンス並びに帰還インピーダンスＺfとの相互干渉を低減す
る。これによって、負荷及び帰還回路のインピーダンスによる波形整形動作への影響を最
小限にすることができる。また、伝達部６０を設けることにより、電圧－電流変換部６２
は、出力電圧Ｖout又はその他の関数演算回路内の電圧／電流とは独立の電源を、波形整
形処理に使用することができる。これは、波形整形の動作速度を高めるのに有利である。
更に、変換部６２は、オペアンプ３の出力端子側ではなく入力端子側に出力端が接続する
構成であるため、波形整形動作の直接の対象となる信号を、オペアンプによる増幅前の信
号とすることができる。これは、増幅後の信号を対象とするのに比べ、波形整形動作速度
を更に高めるのに有利となり、また変換部６２に必要な回路の能力（容量、サイズを含む
）を低いものとするのに有利である。
【００２０】
　次に、図２を参照して、図１の関数演算回路Ａのより具体化した第２の実施形態の関数
演算回路Ｂについて説明する。尚、図２では、図１の回路の要素と同じ要素には、同じ参
照符号を付してある。この点については、図２以降の図についてもそれより先の図に対し
同様である。
【００２１】
　図２の関数演算回路Ｂは、より具体化した波形整形回路６Ｂを備えている外は、図１の
回路と同じであるため、波形整形回路６Ｂについてのみ詳細に説明する。この波形整形回
路６Ｂは、１対のリミット（又はクリップ）回路６４及び６６から成るリミッタ回路を構
成している。上側リミット（又は上側クリップ）を行うリミット回路６４は、１つのＮ型
ＭＯＳトランジスタＭＴ１を備えていて、そのドレイン電極は正電源電圧端子ＶCCPに、
ソース電極は反転入力端子に、そしてゲート電極は出力端子４に接続している。一方、下
側リミット（又は下側クリップ）を行うリミット回路６６は、１つのＰ型ＭＯＳトランジ
スタＭＴ２を備えていて、そのソース電極は反転入力端子に、ドレイン電極は負電源電圧
端子ＶCCNに、そしてゲート電極は出力端子４に接続している。ＭＯＳトランジスタＭＴ
１とＭＴ２とは、それぞれオン－オフ・スイッチングのしきい値電圧ＶTH1とＶTH2とを有
している。従って、リミット回路６Ｂの上側リミットレベルＶLM1は（ＶREF＋ＶTH1）で
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あり、下側リミットレベルＶLM2は（ＶREF－ＶTH2）である。尚、ＭＯＳトランジスタの
しきい値電圧は、調節可能であり、それは例えばソース－基板電圧を可変させることによ
り行える。１例として、しきい値電圧は、０.６～１.５ボルトの範囲である。尚、ＭＯＳ
トランジスタ自体のしきい値電圧を使用するこの実施形態では、しきい値の設定に追加の
素子を必要とせず、従って回路の小型化に適している。
【００２２】
　ここで、リミット回路６Ｂの図１の波形整形回路６に対する対応関係について説明する
と、ＭＯＳトランジスタＭＴ１及びＭＴ２の各々のゲート電極とその下の酸化物とが電圧
伝達部６０に対応していて、この伝達部６０からの電圧は、ＭＴ１及びＭＴ２の各々の酸
化膜直下のソース－基板接合部に伝達される。ＭＴ１及びＭＴ２の各々の残りの部分は、
変換部６２に対応している。また、変換部６２内のしきい値は、ＭＴ１の酸化膜直下のソ
ース－基板接合部によって与えられる。従って、リミッタ回路６Ｂは、波形整形回路６の
１実施形態を構成している。
【００２３】
　次に、関数演算回路Ｂの等価回路を示す図３～図５を参照して、リミッタ回路６Ｂ部分
の動作について説明する。尚、上側リミット回路６４と下側リミット回路６６とは類似の
動作をするため、図３～図５においては、上側リミット回路部分のみの等価回路を示して
おり、そしてそれらが示す等価回路は、図３がリミット回路のＯＦＦ状態、図４がＯＦＦ
－ＯＮ遷移状態、図５がＯＮ状態を示している。また、図中、ｇmは、ＭＯＳトランジス
タのトランスコンダクタンス、Ｃgは、ＭＯＳゲート容量（ドレイン、ソース、基板全て
に対する容量を含む）、Ｓchは、ＭＯＳトランジスタのチャンネル抵抗で実現されるスイ
ッチ、ｒsはソース抵抗、Ｃjsは、ソース－基板接合間の容量である。
【００２４】
　まず初めに、図３のＯＦＦ状態等価回路を参照すると、上側リミット回路は、電源電圧
端子ＶCCPと反転入力端子との間に直列に接続されたチャンネルスイッチＳch及びソース
抵抗ｒsと、そして、出力端子４に一端が接続しそして他端がチャンネルスイッチＳchに
関連するが絶縁状態を表すよう概念的に示したゲート容量Ｃgと、そして更に、反転入力
端子と基板との間に接続したソース－基板接合容量Ｃjsと、から成っているとみなせる。
このとき、即ち、Ｖout＜ＶLM1のとき、チャンネルスイッチＳchが開いているため（即ち
、チャンネル抵抗が無限大であるため）、リミット動作は生じない。
【００２５】
　次に、図４のＯＦＦ－ＯＮ遷移状態の等価回路においては、チャンネルスイッチＳchが
電流源ｇmＶoutに変化している点、またＣgが電流源ｇmＶoutに関連している点を除けば
、図３のＯＦＦ状態等価回路と同じである。この遷移状態においては、チャンネルは導通
状態となって、電流源がｒs及びＣjsを介して反転入力端子に接続している。
【００２６】
　図５のＯＮ状態等価回路においては、ｒs及びＣjsは流れる電流に対して無視し得る程
度となって、電流源ｇmＶoutが反転入力端子に直接接続することになる。従って、電流源
は、Ｖoutに比例した大きさの補償電流Ｉcompを反転入力端子に供給することにより、入
力電流Ｉinの過剰の増加分を相殺するように作用する。
【００２７】
　ここで、図２の本発明による関数演算回路Ｂのリミッタ回路６Ｂの特徴をより明確に理
解できるようにするため、図１６の従来回路の等価回路を示す図１７～１９を参照する。
これらの図１７～１９においても、比較し易くするため、図１６の１つのＭＯＳダイオー
ドＭＤ１Pから成る上側リミット回路のみの等価回路を、そのＯＦＦ状態（図１７）、Ｏ
ＦＦ－ＯＮ遷移状態（図１８）、ＯＮ状態（図１９）で示している。尚、これらの等価回
路において、ｒdはドレイン抵抗、Ｃjdはドレイン－基板接合間の容量であり、ｒchはチ
ャンネル抵抗であり、ｒonはＭＯＳダイオードのＯＮ抵抗であってｒsとｒdとｒchとの和
に等しい。また、ＭＯＳダイオードであるため、本発明のような電流源ｇmＶoutは存在し
ない。
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【００２８】
　まず初めに、ＯＦＦ状態等価回路を示す図３と図１７とを比較すると、双方ともＳchが
開いているため、図１７では出力端子４と反転入力端子との間にｒdとＣjdとが加わって
いても、それら双方の等価回路は同等である。次に、ＯＦＦ－ＯＮ遷移状態等価回路を示
す図４と図１８とを比較すると、図１８ではチャンネルスイッチＳchからチャンネル抵抗
ｒchに変化している。このｒchは、ｒs，ｒdを含む抵抗の中で最も大きいものである。ま
た、Ｃjdは、Ｃgの２倍以上の容量をもっている。従って、ｒchとＣjdとが、従来回路の
ターンオン・セトリング時間に影響を与える。これに対し、図４の本発明の回路では、Ｃ

jdもｒchもないため、ターンオン・セトリング時間はより短くなる。最後に、ＯＮ状態等
価回路を示す図５と図１９とを比較すると、図１９の従来回路では、補償電流Ｉcomp’を
、ｒonとＺfとの並列接続を介してしかもそれをオペアンプが供給しているのに対し、図
５の本発明回路では、オペアンプとは独立の電流源が補償電流Ｉcompをしかも反転入力端
子に直接供給している。従って、従来回路では、補償電流Ｉcomp’の大きさがオペアンプ
の電流供給能力に依存するが、本発明ではそのような制限はない。また、本発明回路では
、補償電流Ｉcompの経路が、Ｚfを含まずしかもＯＮ抵抗ｒonが介在しないため、動作速
度がより速くなる。以上の説明から判るように、図２の回路は、図１６の回路と比べ、種
々の利点を備えている。
【００２９】
　次に、図６は、図１の関数演算回路Ａをより具体化した第３の実施形態の関数演算回路
Ｃを示している。この回路Ｃにおいては、リミット回路６Ｃが図２のリミット回路６Ｂの
変更例を成している点を除けば、図２の回路と同じである。従って、図２の回路との相違
部分について特に説明すると、リミット回路６Ｃの目的は、上側リミットレベルＶLM1を
より高く、そして下側リミットレベルＶLM2をより低く設定することであり、そのために
上側と下側のリミット回路６４Ｃ及び６６Ｃに、各々１つのＭＯＳダイオードＭＤ１，Ｍ
Ｄ２を追加している。即ち、ＭＯＳトランジスタＭＴ１のソース電極とオペアンプ３の反
転入力端子との間に、Ｎ型ＭＯＳダイオードを接続し、また反転入力端子とＭＯＳトラン
ジスタＭＴ２のソース電極との間に、Ｐ型ＭＯＳダイオードを接続している。ＭＯＳダイ
オードＭＤ１とＭＤ２のＯＮ電圧をそれぞれＶON1，ＶON2とすると、リミット回路６Ｃの
上側リミットレベルＶLM1は（ＶREF＋ＶTH1＋ＶON1）となり、下側リミットレベルＶLM2

は（ＶREF－ＶTH2－ＶON2）となる。
【００３０】
　尚、リミット回路６Ｃの図１の波形整形回路６に対する対応関係については、ＭＯＳト
ランジスタＭＴ１及びＭＴ２の各々のゲート電極とその下の酸化物とが電圧伝達部６０に
対応し、そしてこのＭＴ１及びＭＴ２の残りの部分とＭＯＳダイオードＭＤ１及びＭＤ２
が変換部６２に対応している。従って、リミッタ回路６Ｃは、波形整形回路６の別の１つ
の実施形態を構成している。
【００３１】
　この図６の実施形態においては、各リミット回路に追加するＭＯＳダイオードは１つと
したが、必要に応じてそれより多いＭＯＳダイオードを追加してもよく、また更に必要に
応じて上側と下側のリミット回路に追加するＭＯＳダイオードのそれぞれの数を異ならせ
てもよい。
【００３２】
　次に、図７は、図１の関数演算回路Ａをより具体化した別の第４の実施形態の関数演算
回路Ｄを示している。この回路Ｄにおいても、リミット回路６Ｄが図２のリミット回路６
Ｂの変更例を成している点を除けば、図２の回路と同じである。従って、図２の回路との
相違部分について特に説明すると、リミット回路６Ｄの目的は、上側及び下側のリミット
レベルをより自由にまたより簡単に設定できるようにすることであり、そのために上側と
下側のリミット回路６４Ｄ及び６６Ｄの各々に、電流スイッチを使用している。詳しくは
、上側リミット回路６４Ｄは、電流源Ｉ1と、１対のＰ型ＭＯＳトランジスタＭＴ３及び
ＭＴ４とを備えていて、電流源Ｉ1は、正電源電圧端子ＶCCPとＭＴ３及びＭＴ４の各ソー



(9) JP 4142059 B2 2008.8.27

10

20

30

40

50

ス電極との間に接続し、またＭＴ３のドレイン電極は負電源電圧端子ＶCCNに接続しゲー
ト電極は出力端子４に接続している。一方、ＭＴ４のドレイン電極は、オペアンプ３の反
転入力端子に接続し、そしてそのゲート電極は、上側リミットレベル（ＶLM1）端子に接
続している。この電流スイッチは、Ｖout≦ＶLM1のときには電流源Ｉ1からの電流をＶCCN

電源端子に導く第１電流経路を開き、そしてＶout＞ＶLM1のときには、電流源Ｉ1からの
電流を反転入力端子に導く第２電流経路を開く。同様に、下側リミット回路６６Ｄは、１
対のＮ型ＭＯＳトランジスタＭＴ５及びＭＴ６と、電流源Ｉ2とを備えている。ＭＴ５の
ドレイン電極は、正電源電圧端子ＶCCPに接続し、ゲート電極は出力端子４に接続してい
る。一方、ＭＴ６のドレイン電極は、反転入力端子に接続し、そしてそのゲート電極は、
下側リミットレベル（ＶLM2）端子に接続している。電流源Ｉ2は、ＭＴ５及びＭＴ６の各
ソース電極と負電源電圧端子ＶCCNとの間に接続している。この電流スイッチは、Ｖout≧
ＶLM2のときには電流源Ｉ2の電流をＶCCP電源端子から引き出させる第１電流経路を開き
、そしてＶout＜ＶLM2のときには、電流源Ｉ2の電流を反転入力端子から引き出させる第
２電流経路を開く。
【００３３】
　また、図７のリミッタ回路６Ｄと図１の波形整形回路６との対応関係については、１対
の電流スイッチの内のＭＯＳトランジスタＭＴ３及びＭＴ５の各々のゲート電極とその下
の酸化物とが電圧伝達部６０に対応し、そして電流スイッチの残りの部分全てが変換部６
２に対応している。従って、リミッタ回路６Ｄも、波形整形回路６の更に別の１つの実施
形態を構成している。
【００３４】
　次に、図８～１０を参照して、図２、図６、図７の関数演算回路Ｂ,Ｃ,Ｄをそれぞれよ
り具体化した積分回路Ｂ',Ｃ',Ｄ'について説明する。これら積分回路Ｂ',Ｃ',Ｄ'は、ス
イッチトキャパシタ型の積分回路を構成しており、対応の関数演算回路Ｂ,Ｃ,Ｄと異なっ
ている点は、各々、入力回路ＺinとしてスイッチトキャパシタＳＣを使用し、そして帰還
回路ＺfとしてキャパシタＣfを使用している点である。スイッチトキャパシタＳＣは、公
知の構成のものであって、図示の通り、入力端子１と基準電圧ＶREFとの間に直列接続し
たアナログスイッチＳ1及びＳ2と、これらスイッチの接合点と基準電圧ＶREFとの間に直
列接続した入力キャパシタＣin及びアナログスイッチＳ3と、ＣinとＳ3との接合点とオペ
アンプの反転入力端子との間に接続したアナログスイッチＳ4と、から成る構成である。
図示からも判るように、アナログスイッチＳ1及びＳ3は、クロックφ１で駆動し、そして
アナログスイッチＳ2及びＳ4は、クロックφ１とは相補的なクロックφ２で駆動する。
【００３５】
　次に、図１１～図１３を参照して、積分回路Ｂ',Ｃ',Ｄ'のリミッタのターンオン特性
について説明する。尚、ターンオフ時の特性もこれと同様であるため、省略する。詳しく
は、図１１は積分回路Ｂ'、図１２は積分回路Ｃ'、図１３は積分回路Ｄ'の特性をそれぞ
れ示しており、また各図には、比較のため、図２０の従来回路の特性も示している。この
従来回路は、図１６の従来回路構成でスイッチトキャパシタ型積分回路を実現したもので
ある。また、これら特性図をシミュレーションにより得る際に使用した各値は、以下の通
りである。尚、Ｗ／Ｌは、ＭＯＳトランジスタのゲート幅／ゲート長である。
[表１]
      ＶCCP：　２.９ボルト
      ＶCCN：－２.１ボルト
      ＶREF：　グランド
      Ｃin，Ｃin'：１ｐＦ
      Ｃf，Ｃf'：１ｐＦ
      ＭＴ１：　Ｗ／Ｌ＝２００μｍ／０.６μｍ
      ＭＴ２：　Ｗ／Ｌ＝４００μｍ／０.６μｍ
      ＭＤ１：　Ｗ／Ｌ＝２００μｍ／０.６μｍ
      ＭＤ２：　Ｗ／Ｌ＝４００μｍ／０.６μｍ
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      ＭＴ３，ＭＴ４：　Ｗ／Ｌ＝４００μｍ／０.６μｍ
      ＭＴ５，ＭＴ６：　Ｗ／Ｌ＝２００μｍ／０.６μｍ
      Ｉ1，Ｉ2：１００μＡ

また、シミュレーションにおける条件は、各特性図において、１μｓ時より前にＣinに充
電が完了しており、そして１μｓ時にφ２によりスイッチＳ2及びＳ4がＯＮになる、とい
う条件である。特性図中、点線が本発明回路の特性であり、実線が従来回路の特性である
。
【００３６】
　図１１から判るように、本発明回路では、従来回路と比べ、積分回路Ｂ'のスリューレ
ートが大きくなるとともに、そのスイッチング後からリミッタ回路がセトリングするまで
の時間が、約１.０２５μｓと短くなっている。従来回路では、１.０５μｓにおいても下
降中でセトリングが完了していない。但し、本発明回路のリミットレベルは約０.８５ボ
ルトであるのに対し、従来回路では約１.０ボルトである。スリューレート向上の理由と
しては、本発明のリミッタ回路から積分回路の帰還回路又は負荷に与える影響が小さくな
ったことである。また、セトリングまでの時間短縮の理由としては、逆に、積分回路の帰
還回路又は負荷から本発明のリミッタ回路への影響が減少したこと、更に、オペアンプ出
力とは独立の電流源がリミット動作に作用する、ということである。
【００３７】
　図１２においても、上記と同様、スリューレート及びセトリングまでの時間の改善が得
られており、特にセトリングまでの時間が、約１.０３μｓと短くなっているが、従来回
路では１.１μｓでもまだセトリングが完了していない。但し、本発明回路のリミットレ
ベルは約１.９ボルトである。
【００３８】
　また、図１３においても、上記と同様、スリューレート及びセトリングまでの時間の改
善が得られている。即ち、従来回路では、１.０６μｓ（図１２では１.１μｓ）でもセト
リングが完了していないのに対し、本発明回路では、ほぼ１.０５μｓでセトリングして
いる。
【００３９】
　以上、本発明による関数演算回路の幾つかの実施形態について図示し説明したが、これ
ら実施形態においては、以下のような種々の変更が可能である。第１に、上記各実施形態
においては、波形整形回路としてリミッタ回路について例示したが、上側リミット回路又
は下側リミット回路のどちらか一方を取り除くだけで、クリップ回路とすることができる
。第２に、上記実施形態では、関数演算の１例として、積分について示したが、その他に
、反転、積分以外のその他の関数演算、例えば、加減乗除、微分、対数、逆対数のような
演算を行うように、入力回路インピーダンスＺin及び帰還回路インピーダンスＺfの組合
せを選択することができる。１例として、図１４に、図２の関数演算回路Ｂを具体化した
１例である反転増幅器Ｂ”を示す。この場合、Ｚin＝抵抗Ｒ、Ｚf＝抵抗Ｒである。
【００４０】
　第３に、上記実施形態では、差動入力／単一出力型の関数演算回路について示したが、
差動入力／差動出力型の関数演算回路に変更することもできる。１例として、図１５に、
図８の回路Ｂ'を差動入力／差動出力型にしたスイッチトキャパシタ型積分回路Ｂ'''を示
す。この回路では、正入力端子１a及び負入力端子１b、正出力端子４a及び負出力端子４b
、差動入力／差動出力型のオペアンプ３a、１対のスイッチトキャパシタＳＣa及びＳＣb
、オペアンプの非反転出力端子と反転入力端子との間に接続したリミッタ回路６Ｂa及び
帰還キャパシタＣfaと、オペアンプの反転出力端子と非反転入力端子との間に接続したリ
ミッタ回路６Ｂb及び帰還キャパシタＣfbと、を備えている。第４に、差動入力／単一出
力型構成の実施形態において、オペアンプの反転入力端子への入力及び帰還を非反転入力
端子への入力及び帰還に変更することが可能である。
　　[発明の効果]
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【００４１】
　以上に説明した本発明による関数演算回路用の波形整形回路によれば、絶縁伝達を行う
電圧伝達部を設けることにより、負荷並びに帰還回路Ｚfとの相互干渉が低減する。これ
によって、負荷及び帰還回路のインピーダンスによる波形整形動作への影響を最小限にす
ることができる。このことは、関数演算回路のスリューレートの向上、並びに波形整形動
作のセトリング時間の短縮をもたらす。また、電圧－電流変換部を設けることにより、波
形整形動作のセトリング時間を更に短縮することができる。このセトリング時間の短縮に
より、高速の関数演算回路においては、より誤差の少ない関数演算出力を生成することが
可能となる。また更に、演算増幅器の入力側に電圧－電流変換部を接続する構成であるた
め、変換部に必要な回路の能力が小さくて済むようにできる。
【図面の簡単な説明】
【００４２】
【図１】本発明による波形整形回路を備えた第１の実施形態の関数演算回路Ａを示す回路
図であり、波形整形回路は、その基本概念を示している。
【図２】図１の関数演算回路Ａのより具体化した第２の実施形態の関数演算回路Ｂを示す
回路図。
【図３】図２の関数演算回路Ｂについて、リミッタ回路（上側のみ図示）がＯＦＦ状態の
ときの等価回路を示す図。
【図４】図２の関数演算回路Ｂについて、リミッタ回路（上側のみ図示）がＯＦＦ－ＯＮ
遷移状態のときの等価回路を示す図。
【図５】図２の関数演算回路Ｂについて、リミット回路（上側のみ図示）がＯＮ状態のと
きの等価回路を示す図。
【図６】図１の関数演算回路Ａをより具体化した第３の実施形態の関数演算回路Ｃを示す
回路図。
【図７】図１の関数演算回路Ａをより具体化した別の第４の実施形態の関数演算回路Ｄを
示す回路図。
【図８】図２の関数演算回路Ｂをより具体化したスイッチトキャパシタ型積分回路Ｂ'を
示す回路図。
【図９】図６の関数演算回路Ｃをより具体化したスイッチトキャパシタ型積分回路Ｃ'を
示す回路図。
【図１０】図７の関数演算回路Ｄをより具体化したスイッチトキャパシタ型積分回路Ｄ'
を示す回路図。
【図１１】図８の積分回路Ｂ'のリミッタのターンオン特性を示す特性図であり、比較の
ため、図２０の従来回路の特性を実線で示し、本発明回路の特性を点線で示している。
【図１２】図９の積分回路Ｃ'のリミッタのターンオン特性を示す特性図であり、比較の
ため、図２０の従来回路の特性を実線で示し、本発明回路の特性を点線で示している。
【図１３】図１０の積分回路Ｄ'のリミッタのターンオン特性を示す特性図であり、比較
のため、図２０の従来回路の特性を実線で示し、本発明回路の特性を点線で示している。
【図１４】図２の関数演算回路Ｂを具体化した１例である反転増幅器Ｂ”を示す回路図。
【図１５】図８の積分回路Ｂ'を差動入力／差動出力型に変更したスイッチトキャパシタ
型積分回路Ｂ'''を示す回路図。
【図１６】従来のリミッタ回路付き関数演算回路を示す回路図。
【図１７】図１６の従来回路について、リミット回路（上側のみ図示）のＯＦＦ状態にお
ける等価回路を示す図。
【図１８】図１６の従来回路について、リミット回路（上側のみ図示）のＯＦＦ－ＯＮ遷
移状態における等価回路を示す図。
【図１９】図１６の従来回路について、リミット回路（上側のみ図示）のＯＮ状態におけ
る等価回路を示す図。
【図２０】図１６の従来回路構成のスイッチトキャパシタ型積分回路であって、本発明回
路と比較するための回路を示す図。
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【符号の説明】
【００４３】
１，１a，１b：入力端子
２：入力回路
３，３ａ：演算増幅器
４，４a，４b：入力端子
５：帰還回路
６：波形整形回路
６Ｂ，６Ｃ，６Ｄ，６Ｂａ，６Ｂｂ：リミッタ回路
６４，６４Ｃ，６４Ｄ：上側リミット回路
６６，６６Ｃ，６６Ｄ：下側リミット回路
Ｖin：入力電圧
Ｖout：出力電圧
ＶCCP：正電源電圧
ＶCCＮ：負電源電圧
ＶREF：基準電圧
ＶLM1：上側リミットレベル
ＶLM2：下側リミットレベル
ＳＣ，ＳＣa，ＳＣb，ＳＣ'：スイッチトキャパシタ

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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【図１１】

【図１２】
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