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Analysis and design of PET differential DC amplifier applied by the approximation

function which is derived from the experimental data is presented.

DC and AC problems are represented in non-linear simultaneous equations･ Equations for

obtaining the operational point are solved by Newton's method･ Equations for large signal

analysis cannot be solved by Newton's method or Gauss-Seidel method, then they are solved

by the method same as Euler's method.

From the computed results, DC amplifier is designed to obtain higher gain,
better CMR

and linear input-output characteristics.

1.まえがき

電子計算機による電子回路の解析および設計の自動化

については,現在すでむこttNET-1", ttECAP"1)2)など

の一般的なプログラムが開発され使用されている.しか

し,トランジスタなどの非線形素子の特性が簡単V-表わ

せないため,通常の増巾回路において,その特性パラメ

ータの動作点依存性までを考慮した計算はあまり行われ

ていない.ここでは, FETのpinch off領域VLおける静

特性を精確に表わした近似函数3)を得たので,それを用

いて特性パラメークの動作点依存性を考慮したFET差

動直流増巾回路の解析を行った｡またその解析結果から

設計を試みたので併せて報告する｡

2.近似函数

前報で報告したように, pinch off領域においてドV

イン電流ん∫は次式で表わされる｡

Ids-(lass-C･Vds) (1-Vgs/Vps)m十C･Vds

ただしIdSS-(Vds-Vdso)(alVds-Vds.Ln-1+a)+Idso

Vgs/Vps≧1のときはIds-C･Vds

Vds : drain-source voltage

Vgs : gate-source voltage

lds : drain current

lass : drain current for Vgs-o

Vdso : VdS CO-Ordinate of the inflection point of

ldss Curve

IdsQ : Ids CO-Ordinate of the inflection point

n : order of flatness of less Curve

α : coefficient of flatness

b : channel conductance at the inflection point

c : channel conductance for Vgs-Vタs

n-nl, a-al for Vds≦Vdso

n-n2, a-a2 for Vds>Vdso

各種のFETについて求めた諸量をTable Iに示す.

また主要特性値も同時に示す｡

(1)式より,相互コンダクタンスgm,内部抵抗rd.蛋

圧増巾率FLは次のよう匠表わされる.
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(Iass-C･Vds)(一叢(1一嵩)m-1)

rd-[(a･nfVdsIVd∫｡In-1十b-cHl一意)-･c]LI
Ft=gm

●
rd

この近似函数の近似誤差の自乗平均値はIdssの0.2-0.6%程度である.なお, m-2とおけは誤差は数倍にな

る｡

Ta･ble･ Ⅰ values of coefficients in eq. (1)and the important characteristic values.

3.直流増巾回路の解析

Fig. 1虹FETを用いた差動直流増巾回路とそのAC

等価回路を示す｡

Vdd

Rc RI

Vs■

Fig. 1 FET differential DC amplifier and the AC

equivalent circuit.

* values for Vds-Vdso

3.1 AC (小信号)解析における回路方程式

Fig･ 1の回路の直流v-関して次の非線形連立方程式

(11元)が得られる｡

Idl-fl(Vdsl, Vgsl)

Id2-f2(Vds2, Vgs2)

Ida-f3(Vds3, Vgs3)

Id3-Idl+Ida

VgslニーRsl･Idl-Vds3-Vss

Vgs2--Rs2･Id2- Vds3- Vss

Vdsl--Rl･Idl+ Vgsl+ Vdd

Vds2--RL･Id2+ Vgs2+ Vdd

Rs.-Rsl+Rs2

Idl-Id2(バランス条件)

Vdsl>-VL'sl, Vds2>-Ⅴ♪s2(近似の範囲)

Rsl≧0, Rs2≧0

接合形FETの場合 Vgsl, Vgs2≦0

-

-(3)

▼･
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ここでfi(Vdsi,Vgsi)はi番目のFETに対する近

似函数で(1)式で表わされる｡

(3)式において既知な量はVdd, Vss, Vgs3, Rlであ

る｡また未知な量Rsoはバランス調整用可変抵抗である

から,離散的(0.1,0.2,0.5,-)な値をとり,しかも

Rsl, Rs2≧0を満足するものでなけれはならない｡さら

にバランス調整の精度と弁別比CMRを考えればRso

は最小のものを選ぶべきである｡

(3)式をIdl, Id2, Id3, Vdsl, Vds2, Vds3, Vgsl,

Vgs2, Rsl, Rs2, Rsoについてとけば,各FETの動

作点が求まることになり,その微小信号等価回路定数は

(2)式から計算できる｡よって等価回路より逆相利得Gお

よびCMR (弁別比)は次式を用いて計算することがで

きる｡

G-一旦･藷････････････'4)2

(1+ILL)(2rd3+Rsl)I -FLl(rd2
)lrJLJLレ~

p2h i RT+-I(1+Ill)(2rd3+Rsl)) +pl(rd2

3.2 DC (大信号)解析における回路方程式

直流増巾器ではその入出力特性(動作域,直線性)ち

重要である｡

入力電圧Vgi VL_対する出力電圧Voを求めるVL-は次

の非線形連立方程式(8元)を解かねばならない｡

CMR
=幽土畢辻

Idl-fl(Vdsl, Vgsl)

Id2-f2(Vds2, Vgs2)

Id3-f3(Vds3, Vgs3)

Id3-Idl+Id2

VgslニーRsl･Idl- Vds3- Vss+ Vgl

Vgs2ニーRs2･Id2-Vds3-Vss+ Vg2

Vdslニー(R]+Rsl)･Idl+ Vdd- Vss- Vds3

Vds2--(R]+Rs2)･Id2+Vdd-Vss-Vds3

--･(6)

これより Vo-Rl(Id2-Iil) ･･･-･････-･･････････--(7)

ここで既知な量はVdd, Vss, Vgs3, Rl, Rso, Rsl,

Rs2で, Rso, Rsl, Rs2は(3)式の解である.

4.解法と解析結果

ACおよびDC解析のいずれの場合も多元の非線形連

立方程式を解かねばならないが,公式的な方法があるわ

けではないので,それぞれの方程式の性質を考えて適当

な解法を見つけねばならない｡

4.1 AC解析の場合

まずFET3のドレイン電位 Vrd3を考えれば,この

値は直接FETlおよびFET2のゲ-レ1イアスVL関

係するから,アース電位の附近v-あることは明らかであ

る｡

したがって Vds3の第0近似として

Vds3--Vss /.Id3-f3(Vds3, Vgs3)

同じく Rsl-Rs2-Rso/2

Idl-Id2-Id3/2

Vgsl- Vgs2--Rsl･Idl

Vdsl-Vds2--Rl･Idl+ Vgsl+ Vdd

Rso-o. 1(Kf))

とおいて,これVL Newton法を用いた｡

-(8)

定電流源としてのFET3 は内部抵抗の大きい接合形

+Rl+ (1+FL2)(2rd3+Rs_2_)A

+Rl+(1+ FL2)(2rd3+Rs2))

を用い,差動増巾用に接合形とMOs形を用いた場合,

負荷Rlに対する利得GとCMRの計算結果をFig･2

に示す｡また電源電圧Vdd, Vssの変化によるGと

CMRの様子をFig･ 3, 4, 5に示す｡

Fig. 2 Results of AC analysis (1) : comparison of

the two using Junction-type & MOS-type

FET pair.
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Fig. 3 Results of AC analysis (2) : change of the

CMR curves for variation of ∀dd.
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-: Vss;-(4･･15v
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Fig. 4 Results of ACanalysis (3) : change of the

CMR curves for variation of Vss.

Fig.5 Results of AC analysis (4) : G & CMR

curves for Vdd-20, Vs,--15v

4.2 DC解析の場合

(6)式についても Newton法, Gauss-Seidel法などを

用いてみたが, Vgl, Vg2が少し大きくなると収束しなく

なる.そこで,入力電圧 Vgl,Vg2が0の場合は(6)式の

解は(3)式の解と一致することから,その解を出発点とし

てVgl, Vg2の微小変化分に対する解の徴/Jヽ変化分を求,

め,微分方程式rLおけるEulerの方法と同様にしてVo

を求めた｡

微小変化分に対しては次の8元1次連立方程式が得ら

れる｡

AIdl-gml
･AVg,1+i･

AVdsl
rdl

AId2-g-2

･AVgs2十去･AVds2
AId3-i. AVds3

rd3

AId3-AIdl+AId2

AVgslニーRsl･AIdl-AVds3+AVgl

A Vgs2ニーRs2･AId2-AVds3+AVg2

AVdsl--(RL+Rsl)･AIdl-AVds3

AVds2ニー(R(+Rs2)･AI42-AVds3

-=---(9)

Vgs3をパラメークにして, Gが20dbの時, CMR

が最良のときおよぴGが最大値をとる時の入出力特性

の計算結果をFig. 6, 7, 8に示す｡

- : lnpuトOutput fore-20 db

Vg9声0 foTCMR- 0

for8∋TTlaX

Fig･ 6 Input-Output characteristics (1) : for Vgs-0
1--

■
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Vgs3--0. 2

- : Input-Output for G-20db

for CMR-0

for G-max

Fig. 7 Input-Output characteristics (2) : for Vgs--0.2v
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Vgー-0

vgs,≡-o.4 i=
: Input-Output for G-20db

for CMR-0 &G-max

Fig. 8 Input-Output characteristics (3) : for Vgs--o.4v

5.設計と考察

差動増巾用に接合形とM()s形を用いた場合の特徴

がFig.2によく表われている.つまり,

(1)利得GについてはFLの大きな接合形の方が大で,

(2) RLに対するCMR の変化はMOs形の方がゆ

るやかである｡

したがって利得を重視するならば接合形,電源電圧の

動変やRLの値の不掩いによるCMR の悪化を小さく

抑える必要があれはM()s形を用いるとよい｡

ここでは接合形(2SK12-5, 2SK12-3, 2SK12-1)を

用いた場合を考える｡ Fig. 2, 3, 4より次のことがいえ

る｡

(3)利得Gはだいたい負荷抵抗R]に比例している｡

ただし比例定数はVgs3の値によって異なる.

(4) fCMRIの最小値が存在し, Vgs3の値によって

はCMR-oとなるREの値が2つ存在する.

(5) CMR曲線の極値の左右で変化の度合が大きく異

なる｡左(RE小)では変化は小さく連続であるが,

右では大きく変化しRlがある値を越すと(3)式の解

が存在しなくなる｡つまり回路が正常な動作状態で

なくなる｡

(6)電源電圧Vddの変化はCMR曲線を横軸vL沿

って平行移動させ,

(7) Vssの変化はCMR曲線を縦軸に沿って平行移

動させたようになる｡ただIVsst の値がV'dsOよ

り小の範囲では少しぐらい変化させても, CMR曲

線にはほとんど変化はないo これはVds3≦VdsOの

範囲でIdS, gm, rd, Pの値がほとんど変化しな

いためと考えられる｡

Fig. 6, 7.8より

(8) Vgs3の値vLよって動作域が変化し, Vgs3-10.2

Vの場合が最も大きい.しかも動作点を中Jbとして

正負にほぼ等しい動作域を有している｡
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以上のことから, Vgs3ニー0.2V, Vdd-20V, Vss- となる.このときRso-o.5Ks)が最小のRsoの値とな

-15V とした場合のRLの値をFig. 5より選ぶとRL- る.

47Kflぐらいが適当で,そのときの利得Gは約30.5db RL-46.4Kflのときの諸量をTableIに示す｡

Table. I Designed & calculated values.

FET 2SK12-5 2SK12-3 2SK1211 Vdd-20.0 Vss--15.0

Vgs3--0.2

RL GAIN CMR FET Rs ld Vgs Vds Rd Gm ILK

46.4 -31.70 -0.000029 1 0.4565 0.29606
-0.4229

5.836 1110.6 0.848 942.0

30.02 db
-90.68db 2 0.0435 0.29607

-0.3006
5.959 837.8 0.880 737.0

3 0.5000

6.む す び

設計例からわかるように, FET3の動作点(Vgs3)と

負荷抵抗RLを適当に選べば,利得が大でCMRおよ

び入出力特性の良好な回路を設計することができる｡

解析にはHIPACIO3および東大大型計算機センター

のEITAC5020Eを使用し,設計の資料を多く得た｡し

かし,最適設計の問題を考えるには回路の評価函数のよ

うなものを明確にする必要があると思われる｡

また,周囲温度および自己加熱を考慮した近似函数

と,それを用いた解析および最適設計が今後の問題であ

る｡

0.59212
-0.2000

15.288 624.4 1.213 757.4
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