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第1章 序論

1.1本研究の背景

1970年代初頭にマイクロ±ンピュータが登場して以来,自動車へのエレクトロニクスの導

入は急速に進んだ.特に自動車の運動制御技術への導入[1]はめざましく,エンジン,動

力伝達系に始まり,制動系,懸架系,操舵系などのシヤシ(Chassis)制御のシステムが実用

化された.当初は,個別電子システムが中心であったが,その後,システム間を連携した

統合制御へと移行し,制･駆動系,懸架･操舵系など制御系統別の統合化へと進展した.

現在では,車内LAN(LocalArea Network)を構築して車両全体を統合制御する段階にあ

る.

また現在の高度情報化社会にあって,自動車の位置づけも情報端末を載せた移動体と

いう姿に変化してきており,電子システムの数が飛躍的に増加しようとしている.すでに自

動車電話,道路交通情報通信システム(VICS:VehicleInfbrmation and Communication

System),自動車経路誘導(カーナビゲーション)システムは実用化され,現在では,カーナ

ビゲーションシステムとデジタル携帯電話を活用し,交通情報,ニュース,天気予報,観光

案内などの各種情報が,車内にて得られるシステムが実用化の段階に入ってきている[2].

このような車載エレクトロニクスの進展に伴い,その中心となる車載IC(Integrated

Circuit)においては,ますますの多様化,高機能化が要求されるようになってきている.

一方,車載ICでは,これらの要求以上に,重要でかつ厳しい要求として,信頼性の確

保がある.これは車載ICでは,温度,湿度,振動,電磁環境といった使用環境が民生用

ICに比べて極めて過酷であること,さらに人命や社会的影響に直接関係することに起因

する[3]-[6].

特に電磁環境に対する信頼性は,車載ICが微弱なセンサ信号を制御入力として用い

るようになっていることや,携帯電話,自動車電話をはじめとする無線通信の普及により,

従来に比べ,より広い周波数範囲での電磁波(以後,電波と略記)に対する障害(電磁障

害)の可能性を考えなければならないことから,より重要視されるようになってきている.

従来このような車載ICの電磁障害に対して,ほとんどの場合,障害の生じているICはブ

ラックボックスとして扱われ,ICを搭載している電子機器内部においてLCフィルタやバイ

パスコンデンサなどの対策部品の追加,プリント基板のパターン変更,筐体のシールドな
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ど対症療法的な方法により解決がなされてきた.しかしこのような方法では,開発工数およ

び開発期間の増加,電子機器のコストアップなどの新たな問題が引き起こされる.量産品

である自動車では,コスト的な制約が大きく,電子機器の信頼性向上に振り当てることので

きる原資は限られている[4].そのため電磁障害を生じているIC 自身のイミュニテイ

(immunity)を向上させることが重要な課題となっている.なおここでのイミュニティとは,電

磁的雑音に対してICを含め電子機器や装置が正常に動作できる能力を指す[7].

1.2 本研究の目的

現在,車載ICの電磁障害に関して大きな問題となっている一つに,TVやラジオなどの

一般放送波,さらには携帯電話や自動車電話などの高周波(RF:RadioFrequency)電波が

雑音となって引き起こされるアナログICの誤動作があげられる.特に問題となっているの

は,アナログICのDC出力特性が変動するといった誤動作である.このような高周波電波

に対するICのイミュニティを向上させるためには,電波によって生じるIC内部の誤動作現

象を解析し,その解析結果に基づいた対策をIC上で施すことが必要である.

これまでに電波の代わりに数MHzから数100MHzのRF信号をアナログICに注入し,

そのDC出力変動を評価した報告[8ト[14]や,その出力変動をシミュレーションする技術お

よびシミュレーションモデルに関する報告[15]-[21]が,いくつか出されている.しかしIC内

部の誤動作解析となると,筆者の知る限り,報告はほとんどない.これはRF信号が入った

場合のIC内部の電圧や電流変動を直接観測することが現在の技術では難しく,それゆえ

に誤動作解析が困難であることによる.

一方で,実際にはIC内部の誤動作解析が行われずに,IC上でその対策が施されること

がある.この場合の対策は,設計者の経験と勘に頼って行われる.しかし現実には,ICプ

ロセスやIC上で確保できる面積的な制限から,対策素子,接続箇所,容量値が決められ

ることも多い.そのため対策の効果は,ICを実際に試作し,評価しなければ確認できず,

それゆえ非効率的で無駄が多い.IC上での対策は,プリント基板上の対策と比べると変更

は,決して容易ではない.効率よく効果的な対策を施すためには,IC内部の誤動作解析

が可能であり,対策法を検討できること,さらには設計段階から,それら対策の有無による

ICのRF雑音イミュニティを予測できることが必要となる.
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以上のような背景から,本研究では,RF雑音による車載トランジスタおよびアナログIC

の誤動作であるDC出力変動を評価し,その変動を引き起こす要因をIC内部のレベルで

解析する.さらにIC内部の誤動作解析とRF雑音イミュニティ予測に関して有効な手法を

提案する.

1.3 本論文の構成

本論文は,8章より構成される.

第1章では,本研究の背景として,車載エレクトロニクスの進展と現状の車載ICの電磁

障害の取り組みおよびその課題について述べる.さらに本研究の目的と本論文の構成に

ついて述べる.

第2章では,.ICの高周波電波イミュニティ評価法について述べる.TEMセル

(TransverseElectromagneticCell)試験を用い,ICの誤動作を引き起こしている電波混入

経路を明らかにする.またこの結果から,混入する電波に相当するRF信号をICの各端子

から注入する試験法を用い,TEMセル試験においてICの誤動作に最も影響を与えてい

る電波混入端子を明らかにできることを示す.

電波によるアナログICのDC出力変動は,回路中の非線形素子によって引き起こされ

ている.したがってIC内部の誤動作解析に先立ち,まずICで用いられている非線形素子

を対象とし,これに混入する電波に相当する大振幅RF信号を注入した場合のDC特性変

動を評価し,その変動要因について解析しておくことが必要である.この解析により,IC内

部のトランジスタのどの端子に着目して対策すべきかといった指針を得ることができる.な

おここでの｢大振幅｣とは,ダイオードやトランジスタの動作点において非線形性が問題とな

るような信号の振幅を指す.一方,｢小振幅｣とは,トランジスタなどの非線形素子を動作点

において線形素子と見なすことができる振幅を指す[22].本論文では一貫して,回路中の

素子の非線形性によって生じるDC出力変動を検討する.そのためDC出力変動を生じる

本論文の検討範囲では,対象としているRF信号は大振幅である.

第3章では,バイポーラトランジスタを対象として,また第4章では,MOSFET

(Metal-0Ⅹide-SemiconductorField-Effbct Transistor)を対象として,混入する電波に相当

するRF信号をトランジスタの各端子から注入した場合のDC出力特性変動を評価し,その

変動要因を解析する.
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第5章では,ICの端子から混入するRF雑音によるIC内部の誤動作解析,ICの出力

変動予測手法としてハーモニツクバランス(Harmonic Balance)シミュレーションの適用を提

案する.ここでは,バイポーラトランジスタへRF信号を注入した場合のDC出力特性の変

動をハーモニツクバランスと代表的な回路シミュレータであるSPICE(Simulation Program

withIntegratedCircuitEmphasis)を用いてシミュレーションした結果を示し,SPICEの問題

点を明らかにするとともにハーモニツクバランスの有効性について示す.つぎにMOSFET

のDC出力特性の変動に適用した結果を示し,シミュレーションを行う上で,考慮すべき点

を明らかにする.さらに差動増幅器を対象とし,入力端子からRF信号を注入した場合の誤

動作要因をハーモニツクバランスを用いて解析し,明らかにできることを示す.

第6章および第7章では,車載アナログICの中で重要なICであるオペアンプICと電

圧レギュレータICを対象とし,RF信号注入によるDC出力電圧の変動を評価し,その変

動要因について解析した結果を示す.

第6章では,入力トランジスタの種類の異なる2種類のオペアンプを対象とし,入力,電

源,出力の各端子からRF信号を注入した場合のDC出力変動を評価し,その変動要因に

ついて解析する.またこれらの端子からRF信号を注入した場合の両オペアンプのイミュニ

ティの差の要因を検討する.

第7章では,3端子電圧レギュレータICを対象とし,各端子からRF信号を注入した場

合のDC出力電圧の変動を調べ,その変動要因をハーモニツクバランスシミュレーションを

用いて解析した結果を示す.またこの解析結果から,IC上で実現可能な対策法について

検討した結果について述べる.

第8章では,第2章から第7章までを総括し,本研究の結論を述べる.

一記号の規約一
本論文では,慣例に従い,特に断らない限りつぎの約束に従う.バイアス値などの直流

量については,トランジスタのコレクタ電流たやコレクタ･エミッタ間電圧レぉのように大文字

の斜体記号に大文字の斜体添字で表す.交流信号の量については,トランジスタのベー

ス電流の変化ムのように小文字の斜体記号に小文字の斜体添字で表す.バイアス値や直

-
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流量と交流信号量との和になる量は,全エミッタ電流んのように大文字の斜体記号に小文

字の斜体添字で表す.
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第2章 RF雑音に対するICのイミュニティ評価法

2.1まえがき

アマチュア無線や携帯電話等の高周波電波が雑音となって生じる車載電子機器の誤

動作は,主に電子機器に搭載されるICの誤動作により引き起こされていることが知られて

いる.そのためこのような高周波電波に対し,ICレベルでイミュニティを評価し,またその誤

動作現象を解析することが必要となってきている.

高周波電波に対するICのイミュニティ評価法として,TEMセル試験[1],[2]があげられる.

この試験法は実際の電磁環境に近い試験法であるが,電磁界からの影響が複雑であり,

ICの誤動作解析は困難である.本章では,高周波電波に対するICの誤動作解析手法を

検討するため,まずTEMセル試験においてICの誤動作を引き起こす電波混入経路につ

いて検討した.電波混入経路としては,ICチップ表面から直接混入する経路とICに接続

する配線から端子へ混入する経路のふたっが想定される.今回,このふたっの混入経路

を分離し,IC動作への影響について調べた.これまでにこのように電波混入経路を分離し,

各経路の影響について明確に調べた報告はない.その結果,今回対象としたICでは,主

にICに接続した配線から端子へ混入した電波により,誤動作が引き起こされていることを

明らかにできた.

またこの結果から,イミュニティ評価法として,高周波電波を照射する代わりにRF信号を

ICの各端子から注入する試験法を案出し,TEMセル試験でICの誤動作に最も影響を与

える電波混入端子を明らかにできることを示した[3].

2.2 TEMセル試験

2.2.1評価IC

本試験では,評価用ICとしてオペアンプICを対象とした.オペアンプを対象とした理由

は,センサ信号などの増幅用として自動車で最も多く用いられるICの一つであり,また高

周波電波による誤動作が問題となっているICだからである.今回用いたICは,汎用オペ

アンプLF356である.その回路構成[4]を図2.1に示す.入力がJFETUunction

Field-EffbctTransistor)で,それ以外はバイポーラトランジスタで構成されている.チップサ
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0f

図2.1LF356の回路構成[4]

イズは,2mmXlmmである.またパッケージは,金属製(CAN)タイプである･

2.2.2 試験方法

評価回路は,図2.2に示す反転増幅器である.反転入力端子は10日の抵抗を介して

グラウンド(GND)に,非反転入力端子は直接GNDに接続した.電源(+拍,-一旬にはそれぞ

れ+12V,-12Vを用い,出力にはDC電圧計を接続した.車載用では,反転増幅器の出力

をDC電圧で使うことが多いため,電波照射によるオペアンプの特性変動をこのDC出力

電圧(DCVout)で評価した.今回の回路では,両入力端子ともGNDに接続しているため,

て:∴廿:Feedthroughcapacitor(1000pF)

図2.2 評価回路
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正常動作時のDC出力電圧は,OVである.したがって発生するDC電圧の値が,オペアン

プの誤動作による変動の大きさを表すことになる.

今回,このオペアンプICの電波照射によるDC出力電圧への影響をTEMセルを用い

て調べた･TEMセルとは,米国NIST(NationalInstitute ofStandards andTechnology)の

Crawfbrdらが開発した装置[5]で,図2.3に示すように両端がテーパとなった方形外導体と

平行内部導体とから特性インピーダンス50日の同軸伝送線路を構成している.それゆえ

に50nの負荷で終端し,入力端から高周波電圧を印加すると,内部には図に示すような

磁界Hと電界Eとが発生し,両導体間の中央部には,ほぼ平面波の伝搬する領域ができ

る.この平面波領域の電界強度Eは,(2.1)式で表される.

g=ヱ …‥･(2.1)
ぁ

ここでレはTEMセルへの印加電圧,かは内導体と外導体の間隔である.

本実験では,共立電子製のTEMセル(KTC-505)を用いた.TEMセルの主要寸法は,

幅2W=40cm,長さ2d=40cm,高さ2Jz=20cmである.

今回行ったICのTEMセル試験の概略図を図2.4に,またICと測定回路の接続部分の

詳細図を図2.5にそれぞれ示す.本試験では,ICへの電波照射の影響を調べるため,IC

lnnerconductor

図2.3 TEMセルの構造
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図2.4 TEMセル試験の概略図

DCvoltagesupply DigitalDCvoItagemeter

図2.5ICと測定回路の接続部の詳細図
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のみをTEMセル内部に配置し,反転増幅器を構成する抵抗およびDC電源,DC電圧計

は照射の影響を受けないようにTEMセル外部に配置した.またオペアンプICは,TEMセ

ル上部から単線の裸銅線を用いてつり下げる構成とし,TEMセル内部のIC端子までの配

線長は,照射電波の最小波長に比べて十分短くした.これにより一般的な電子機器の

TEMセル試験で問題となるTEMセル内部での長い配線の引き回しによる共振現象や配

線に誘起される電圧を抑えることができ,IC表面への照射の影響を正確に把握できる.

TEMセル内部の配線は,貫通コンデンサ(1000pF)を介してTEMセル外部へ引き出した.

この貫通コンデンサは,TEMセル外部への電波の漏洩を防止する目的で設けた.

TEMセル外部では,オペアンプ以外の反転増幅回路をマイクロストリップ基板上に構成

した.その回路の抵抗には,1GHzまで純抵抗とみなせるチップ抵抗を用いた.またTEM

セル上部外導体からマイクロストリップ基板までの距離は,約5mmと短くした.マイクロストリ

ップ基板とDC電源,デジタルDC電圧計は,SMAコネクタ,同軸ケーブルを用いて接続し

た.

本試験では,貫通コンデンサの効果が不十分であると,漏洩電波が配線を経由してDC

電源,DC電圧計へ影響を及ぼす恐れがある.そこでこの可能性を調べるため,図2.4中

に示すTEMセル外導体からIC端子までの配線長Lを7.5cmとし,100MHzで200V/m

の電界にさらした場合のTEMセル外部に引き出した配線のAC電圧波形をオシロスコー

プにより観測した.観測点は,TEMセル外部の貫通コンデンサの端子である.オペアンプ

の出力端子線の観測波形を図2.6に示す.誘起電圧は約60mVp-p(peaktopeak)であった.

(
>
∈
)
乱
雲
○
>
0
<

0

0

0

5

1

0

05

05 10 15 20

Time(nsec)

図2.6 オペアンプ出力端子線のAC電圧波形
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またこのとき,他の配線に誘起されるpeaktopeak電圧もいずれも数10mV以下であった.

また今回用いたTEMセルの上限周波数である400MHzまでは,いずれの配線に誘起さ

れるpeak to peak電圧も数10mV以下であった.このような数10mVp-pのRF信号をDC

電源,DC電圧計へ直接注入してもその動作に影響を及ぼすことなく,本測定系では,

TEMセル外部への漏洩電波による測定機器への影響はないことが確認できた.

また本試験のようにICをつり下げる構成とした場合,つり下げる位置によって電界強度

に差があることが懸念される.そこで今回用いたTEMセル内部の電界分布[6]を図2.7に

示す.ICをTEMセル両側壁から等しい位置(図中1.Odの位置)に配置した場合,(1/4)h

(=2.5cm)の高さの位置でも,電界強度の低下は数%であることがわかる.この結果から,本

試験では,電界変化の最も小さいTEMセル中央部の1.Odの位置にオペアンプICを配

置することにした.

壬
ひ
亡
聖
l
S
P
t
む
;
U
.
5
¢
l
¢
聖
r
葛
一
む
∝

.月

2

1

1

0 0.4 0.6 1.2 1.6 2,0×d

Distancefromthece[lsidewatJ

0 2.0×d

2d

図2.7 TEMセル内の電界分布[6]
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今回,この測定系を用いて,ICの誤動作を引き起こす電波混入経路を明確にするため,

つぎのふたっについて調べた.

(1)DC出力電圧のCANパッケージ依存性

ICチップ表面からの電波混入による影響を調べるため,CANパッケージの有無による

DC出力電圧を測定した.CANがある場合はIC表面が電波からシールドされた状態を,

CANがない場合は電波にさらされた状態を表す.またCANがない場合では,ICチップ表

面をTEMセルの電界(図2.4中のE)と平行にした場合についても同様にDC出力電圧を

測定した.なお本測定ではICに接続する配線長Lは,2.5cm一定とした.

(2)DC出力電圧の配線長依存性

ICに接続する配線からの電波混入による影響を調べるため,配線長Lを2.5cm,5cm,

7.5cmに変えた場合のDC出力電圧を測定した.この測定は,CANパッケージありの条件

で行った.

(1),(2)の測定は,周波数0～400MHz,電界強度200V/mの条件で行った.この電界強

度は自動車が遭遇する最大電界強度に相当する[7]-[9].

2.2.3 測定結果

(1)DC出力電圧のCANパッケージ依存性

測定結果を図2.8に示す.図よりいずれの場合も負のDC出力電圧が発生していること

がわかる.これが電波照射によるオペアンプICの誤動作である.図中(a),(b)の比較から,

CANパッケージの有無によってその特性にほとんど差がないことがわかった.また(b),(c)の

比較から,CANがない場合,電界に対するICの向きに拘わらず特性にほとんど差がみら

れないことがわかった.なお360MHz以上では各条件で出力電圧にわずかな差が観測さ

れるが,これは各実験においてICに接続する配線の長さ,配線間の距離を全く同じにす

ることができなかったためであると考える.

図2.8の結果は,今回の測定条件では,ICチップ表面への電波照射によってDC出力

を変動させるほどの電圧が誘起されていないことを示しており,今回対象としたICでは,IC

表面からの電波混入による動作への影響はほとんどないとしてよいことがわかった.
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図2.8 DC出力電圧のCANパッケージ依存性

(a)CANあり(b)CANなし

(c)CANなし(ICチップ表面をTEMセルの電界と平行に配置)

(2)DC出力電圧の配線長依存性

測定結果を図2.9に示す.図より配線長の増加に伴い,DC出力電圧の絶対値は大きく

なることがわかった.この出力電圧の増加分は,図2.7に示したTEMセル内のICの位置

による電界強度の違いを考慮しても大きすぎることから,配線長の差によるものであると考

える.このようにDC出力電圧がICに接続する配線長に大きく依存することは,配線がアン

テナとなって電波が混入していることを示していることにほかならない.本試験では,TEM

セル内の配線は電界と平行に配置しているため,評価した配線長,周波数の範囲では,

配線長の増加に従い,IC端子に発生するRF電圧は大きくなっていると予想される.また

配線長の増加により,これらの配線によって形成されるループアンテナの面積も大きくなる.

その結果,アンテナと鎖交する磁束数も増加し,この磁束数の変化によって生じるICの端

子電圧も大きくなっていると推察される.大ざっばな計算[10]では,配線長7.5cmの場合,

電界によって生じるICの端子電圧は,磁界によって生じる端子電圧の10倍以上であり,

この実験系では,電界による影響が支配的である.

このように本試験では,電界,磁界の影響[11]によりICの誤動作が引き起こされている

が,(1),(2)のふたっの結果から,ICのDC出力変動を引き起こす主な電波混入経路は,

-14
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図2.9 DC出力電圧の配線長依存性

ICに接続される配線からであることが明らかになった.またわずか数cmの配線長でも,オ

ペアンプICの誤動作が引き起こされることがわかった.

なお今回行ったTEMセル試験の条件では,オペアンプICの入力インピーダンスによる

電気長の増加分を考慮しても,配線の共振周波数は,測定最大周波数である400MHzよ

りも高い.したがって周波数の増加に伴い,ICの端子に発生するRF電圧は大きくなり,

DC出力変動も大きくなることが予想される.しかし図2.9において配線長が5cm,7.5cmの

場合,300MHz以上では,これとは逆にDC出力変動が減少する結果となっている.この原

因としては,オペアンプの出力特性が関与して生じたものと考える.後述する図2.13の非

反転増幅端子②からRF信号を注入した場合,300MHz以上で急激にDC出力電圧が減

少しており,この特性がTEMセル試験の結果に影響を及ぼしていると推察される.しかし

その詳細な検討は,今後の課題である.

また今回は,チップサイズが2mmXlmmと比較的小さいアナログICを対象とした.しか

しマイクロプロセッサのようにチップサイズが大きいICを対象とした場合や高速デジタルIC

のようにIC内部で高周波スイッチング雑音が発生するICを対象とした場合などは,今回の

結果と異なることも予想され,これも今後検討すべき課題である.
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2.3 RF信号注入試験

TEMセル試験の結果から,配線から混入する電波の代わりにRF信号をICの各端子か

ら直接注入すれば,TEMセル試験においてICの誤動作に最も影響を与えている電波混

入端子を明らかにできる可能性がある.これはTEMセル試験におけるIC誤動作の解析に

おいて有力な情報になる.そこで本節では,ICの各端子からRF信号を注入した場合の

DC出力電圧を測定し,TEMセル試験結果との比較から,誤動作に最も影響を与えている

電波混入端子の特定が可能かどうかを検討する.

2.3.1試験方法

図2.2と同様の反転増幅器を作製し,オペアンプICの各端子からRF信号を注入した

場合のDC出力電圧を測定した.図2.10に非反転入力端子②からRF信号を注入した場

合の測定回路を示す.反転増幅回路は,マイクロストリップ基板上に作製し,その抵抗に

はチップ抵抗を用いた.またマイクロストリップ基板とDC電源,DC電圧計,RF信号源の

接続は,特性インピーダンスZo(=50E2)の同軸ケーブルを用いて行った.今回,TEMセル

試験結果と比較するため,RF信号は図中,①～⑤に示した箇所から注入した.注入箇所

R2=1k(〕

図2.10 RF信号注入試験の測定回路
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は,TEMセル試験の図2.2に示したTEMセル内部の配線部分に相当する.これは電波

が配線から混入するという前節の結果に基づいている.RF信号はBias-teeを介して注入

した.

BiasLteeとは,DCバイアスにRF信号を重畳させるための装置である.今回用いた

Bias-tee(Min卜circuit社製:ZFBT-4R2GW)の外観を図2.11(a)に示す.RFポート,DCポ

ート,出力(RF+DC)ポートの三つのポートからなる.等価回路は,図2.11(b)に示したように

インダクタンスとコンデンサで表現される.また今回使用したBias-teeの諸特性の測定結

果を図2.12に示す.測定周波数は,対象とする電波の周波数である45MHzから2GHzと

した.なお45MHzは,測定に用いたネットワークアナライザ(HP,85107)の下限周波数であ

る.図より,出力ポートの入力インピーダンスは,測定周波数範囲で,ほぼ50n(-26dB以

下)であることがわかる.またRFポートと出力ポート間の減衰(インサーションロス)は,最大

で-0.5dBであった.またDCポートと他のポートとの減衰(アイソレーション)は,-25dBから

-73dBであった.本試験で用いたBias-teeの使用周波数範囲は,0.1MHzから4.2GHzで

あり,今回測定できなかった45MHz以下の特性もこれらの特性とほぼ同様であると推察さ

れる.

(a)外観

叫㌣㍊c)
(b)等価回路

図2.11Bias-teeの外観と等価回路
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図2,12 Bias-tee(ZFBT-4R2GW)の諸特性
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RF信号注入試験では,このBias-teeとオペアンプ端子との間に50E2系の方向性結合

器を接続した.この方向性結合器の出力ポートからRF信号源をみたインピーダンスは,ほ

ぼ50nとなる.方向性結合器には,パワーメータを接続し,オペアンプ端子に入射するRF

パワーノアと反射してくるパワーメナをモニタした.実際に注入されるパワー助は,月仁一メナと

なる.そのとき,ICの端子に加わる電圧の大きさVは,(2.2)式のようになる.

Ⅴ≦斤(府･呵=ほ(府+J軒筋)……(2･2)
ここでZは,RF信号を注入する端子の入力インピーダンスである.

今回,注入したRF信号は正弦波であり,信号の周波数はTEMセル試験と同じ10M～

400MHzとしたが,注入パワーjhは5dBm一定とした.

なお本測定の非反転入力端子②からRF信号を注入する場合,先の図2.10に示したよ

うにBias-teeのDCポートにGNDを接続した.この場合,入力端子とGNDとの間はDC

的にはショートに,高周波的にはあるインピーダンスをもつ.これによりTEMセル試験にお

いて非反転入力端子にある振幅のRF電圧が発生している状況を模擬した.

2.3.2 測定結果

5dBmのRF信号を各端子から単独に注入した場合のDC出力電圧を測定した.その結

果を図2.13に示す.またRF信号注入時の端子の電圧波形の一例として,100MHz,5dBm

のRF信号を反転入力端子から注入した場合のその端子の電圧波形を図2.14に示す.こ

のときの電圧は,約2.3Vp-p(peakt｡peak)であった.また非反転入力端子から同様のRF信号

を注入した場合,その端子のpeaktopeak電圧は,約2.2Vであった.

図2.13より反転入力,非反転入力端子からRF信号を注入した場合,大きなDC出力電

圧が観測されることがわかる.反転入力端子からRF信号を注入した場合,正のDC出力

電圧が発生し,非反転入力端子からRF信号を注入した場合,負の出力電圧が発生した.

一方,電源端子,出力端子からRF信号を注入した場合,入力端子から注入した場合に比

べ,出力電圧は,かなり小さいことがわかった.TEMセル試験では,測定周波数領域にお

いて負の出力電圧が観測された.図2.13より出力電圧が負になるのは,非反転入力,+佑,

一帖および出力端子から注入した場合であり,また特に影響が大きいのは非反転入力端

子から注入した場合であることがわかる.この結果から,今回評価したオペアンプのTEM
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図2.13 各端子からRF信号を注入した場合のDC出力電圧
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図2.14 反転入力端子の電圧波形

(100MHz,5dBmのRF信号注入)

セル試験でのDC出力は,主に非反転入力端子から混入した電波によって引き起こされて

いることが予想される.

また5dBmのRF信号を注入した場合の300MHzから400MHzの領域のDC出力電圧

の値とTEMセル試験での配線長5cmの場合の同じ周波数領域のDC出力電圧の値は,

ほぼ同じであった.このことからTEMセル試験においてこの周波数領域では,5dBmといっ

た大振幅のRF信号が非反転端子に注入されていると推定される.
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また対象とした全周波数でみれば,図2.13では周波数の増加に伴い,出力電圧は減

少しているが,図2.9はこれとは異なる結果になっている.これは図2.13では,注入パワー

が一定であるのに対し,図2.9ではそのような条件になっていないことに起因するものと考

える.

つぎに非反転入力端子から混入した電波により,誤動作が引き起こされているという結

果の妥当性をTEMセル試験により調べた.非反転入力端子から混入する電波のみを取り

除く手法として,非反転入力端子とGNDとの間にコンデンサを接続する方法がある.しか

し本試験の場合,GNDはTEMセル外部導体であり,非反転入力端子とGNDとの接続に

はTEMセル内部で数センチの配線長が存在する.そのためこの配線に電圧が誘起され,

コンデンサ接続による効果が減少する恐れがある.そこで今回,オペアンプの入力端子間

にチップコンデンサを直接接続する手法[12]を用いた.この手法は,入力端子から混入す

るRF雑音の誤動作対策として有効である.この種のコンデンサは,オペアンプIC端子の

ごく近傍に接続することができるので,コンデンサと端子間の配線に誘起される電圧を抑

制することができる.今回,図2.4に示すTEMセル試験(配線長:5cm)において,1000pF

のチップコンデンサをオペアンプ入力端子から約2mmの位置に接続した.入力端子から

混入する電波によりDC出力電圧が発生しているのであれば,この手法によりそれを抑制

できるはずである.すでに図2.10に示す回路において入力端子間に同じコンデンサを接

続し,各入力端子からRF信号を注入した場合,DC出力電圧が抑えられることを確認して

いる.

TEMセル試験の測定結果を図2.15に示す.図より,コンデンサ接続により,測定周波

数全域にわたりDC出力電圧は著しく抑制されていることがわかる.この結果から,今回対

象としたオペアンプICのTEMセル試験でのDC出力電圧は,入力端子,特に非反転入

力端子から混入した電波の影響が最も大きいことが特定できた.

2.4 まとめ

高周波電波に対するICの誤動作解析手法を検討するため,TEMセル試験を用い,IC

の誤動作を引き起こす電波混入経路を調べた.本試験では,2mmXlmmのサイズのオペ

アンプICを対象とし,10MHz～400MHz,200V/mの電界中で,ICのCANパッケージの

有無とICに接続する配線長を2.5cmから7.5cmまで変化させた場合のICのDC出力電

- 21-
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図2.15オペアンプの入力端子間へのコンデンサ(1000pF)接続による

DC出力電圧への影響

圧の変動について評価した.その結果,今回対象としたICでは,主にICに接続された配

線からの経路で混入した電波により,誤動作が引き起こされていることを明らかにできた.

またICチップ表面からの混入による動作への影響は,ほとんどないことがわかった.

またこの結果から,電波照射の代わりにRF信号をICの各端子から注入する試験法を

用い,TEMセル試験においてICの誤動作に最も影響を与えている電波混入端子を検討

した.その結果,本実験で対象としたオペアンプICでは,非反転入力端子から混入した電

波による影響が最も大きいことを明らかにできた.
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第3章 RF信号注入によるバイポーラトランジスタの
DC特性変動

3.1まえがき

前章では,アナログICとしてオペアンプICを対象とし,TEMセル試験により,電波照

射によるDC出力電圧の変動について調べた.その結果,照射された電波は,主にICに

接続した配線がアンテナとなってICの端子から混入し,誤動作を引き起こしていること,ま

た自動車が遭遇する最大電界強度200V/mは,ICの端子には大振幅のRF雑音を誘起

することなどを示した.

このような混入電波によるICのDC出力変動は,ICを構成しているダイオードやトランジ

スタなどの非線形素子によって引き起こされている.したがってアナログICの誤動作解析

を行っていく上で,まずこれらを構成する非線形素子単体を対象として,混入する電波の

代わりにRF信号を注入した場合のDC特性変動を調べ,その要因について解析しておく

ことが重要である.対象となるRF信号は,車載デバイスにとっては,通常動作に用いない

ような高い周波数であり,かつ大振幅である.

これまでにダイオード[1],[2],JFETUunction Field-Effbct Transistor)[3]について,この

ような大振幅のRF信号注入によるDC特性変動が評価されている.またアナログICの主

要構成素子であるバイポーラトランジスタについては,ベースからRF信号を注入した場合

のDC出力変動について評価され[4],またその変動をシミュレーションで表現するためのト

ランジスタモデルが提案されている[1],[5],[6].しかしトランジスタ内部での現象解析となる

とほとんど行われていない.またベース以外の端子からRF信号を注入した場合の評価お

よび解析に関しては,筆者の知る限り,これまでに報告はない.IC内部のトランジスタでは,

どの端子からも電波が混入する可能性がある.したがってトランジスタのそれぞれの端子か

らRF信号を注入した場合のDC変動を評価し,解析しておくことが必要である.そのような

解析からIC中のトランジスタのどの端子に着目して対策すべきかといった指針が得られる

ものと考える.

本章では,バイポーラトランジスタを対象とし,トランジション周波数以上でかつ大振幅の

RF信号をトランジスタの各端子から注入した場合のDC特性変動を測定し,その変動要因

について解析する[7].
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3.2 試料と測定回路

対象としたバイポーラトランジスタは,汎用でかつ自動車においても一般的に使用され

るnpnトランジスタ2SC1815である.トランジション周波数斤は80MHz,直流電流増幅率

血管は約150である.またコレクタ電流の最大定格は150mAである[8].

今回評価した特性はエミッタ接地でのレとど-た特性である.図3.1にべース端子からRF

信号を注入した場合の測定回路を示す.

DCベース電流JbとDCコレクタ電圧レとEの印加およびDCコレクタ電流kの測定は,

半導体パラメータアナライザ(HP社製:4155A)を用いて行った.この血,〟はぁ,んの平均

値である.RF信号は,Bias-teeを用いてbへ重畳した.またコレクタ側にもBias-teeを接

続し,そのインダクタンス側には一也電源を接続し,ベースからコレクタにリークしたRF信

号によるl/七万電源への影響を防止した.またコンデンサ側にはコレクタにリークしたRF信

号の負荷抵抗による影響を調べるため,50日の負荷抵抗を接続した.これはトランジスタ

が,回路中では一般に負荷を接続した形で用いられることを想定している.

注入したRF信号は,正弦波であり,その周波数は50MHz～2GHzとした.これは対象と

している高周波電波の周波数に相当する.またRF信号パワーは-10dBmから10dBmとし

た.非線形素子の誤動作は,大きな電圧振幅をもつRF信号によって引き起こされる.しか

図3.1測定回路

一
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し対象とするRF信号の周波数では,電圧振幅で信号を印加したり,正確な電圧を測定す

ることが難しい.そのため本実験では,注入するRF信号をパワーで評価することにした.

今回,実際に端子から注入されるRF信号パワー勉(=乃'イカで評価した.このように勉を

パラメータとしたのは,以下のふたっの理由による.

(1)血,レセ苫の印加条件によってベースの入力インピーダンスは変化し,丹が一定であっ

ても丹は変化し,実際に加わるパワー月bは変化する.バイアス条件によってf払が変われ

ば,特性変動の定量的な評価は困難である.

(2)月わで評価することにより,ベースに注入されるRF信号の電圧,電流との対応ができ,

後述する波形解析との対応が可能になる.ただしこのパワーは,RF信号が正弦波の場合

の値であり,トランジスタの非線形性により高調波成分が発生した場合,その値には誤差

が発生する.また用プと瞬時電圧,電流との対応においても誤差が発生する.なお本実験

の中心条件である100MHz,5dBmのRF信号注入の場合,高調波成分は基本波成分に

比べ,最大-5dBであることをスペクトラムアナライザの測定により確認しており,その程度

の誤差は含まれている.

このようにf払を一定にして,l/七g-た特性を測定するためには,印加する彪,レとどの各

バイアスポイントにおいて乃t,丹をモニタし,(乃-一月)の値が一定になるように入力パワー

丹を調整することが必要になる.これをマニュアルで行うのは,非効率的であるため,血,

一々苫の設定,丹,丹のモニタ,丹の調整,たの測定をすべてワークステーション上で制御

できるようにHewlettPackard社のVEE[9]を用いて制御プログラムを作成し,これを用いて

測定を行った.

3.3 ベースからRF信号を注入した場合の特性変動

3.3.1測定結果

100MHz,5dBmのRF信号をベースから注入した場合のt加-k特性を測定した.この

パワーは,TEMセル試験において試料まで5cmの配線を施し,自動車がさらされる最大

電界200V/mを加えた場合とほぼ同じレベルのDC出力電圧を引き起こすRF信号パワー

に相当する.RF信号を注入しない場合との特性の比較を図3.2に示す.

-
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図3.2 npnトランジスタの侮一朗寺性の比較

図よりRF信号注入により,つぎのような変動を生じることがわかった.

(1)活性領域でコレクタ電流〟が減少する.すなわち直流電流増幅率血管が減少する

(図3.2(b)の(1)で示した点).

(2)l/加=OVの点でコレクタオフセット電流が流れる(図3.2(b)の(2)で示した点).

バイポーラトランジスタは,回路中では活性領域で使用される.そこでまず,レ加=5Vの

点におけるhFHのRF信号パワー依存性について調べた.ここではRF信号の周波数を

100MHz一定とし,b=20FLA,100FLAの二点の血管の変化について調べた.結果を図

3.3に示す.

図中noRFは,RF信号を注入しない場合の血管の値である.図よりRF信号パワーの増

加に伴い血管は単調減少すること,また血が大きいほどその減少量は大きいことがわかっ

た.

つぎに活性領域における血管のRF信号周波数依存性について調べた.ここでは月払を

5dBm一定とし,b=100FLA,l/加=5Vの点でのhFEを測定した.測定周波数は50MHzか

ら2GHzとした.結果を図3.4に示す.

図においてnoRFは,RF信号を注入しない場合の血管の値である.図より注入するRF

信号の周波数が低いほど血管の減少量は大きく,周波数の増加に伴い,その減少量は小

さくなることがわかった.
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なお以上の測定において,トランジスタの発熱は,ほとんど観測されなかった.

またこのようなhFE減少のRF信号パワー依存性,RF信号周波数依存性の傾向は,別

の汎用npnトランジスタ2SC2669においても同様に観測された.

no RF
-10 -5

0 5 10

Pin(dBm)

図3.3 hFfのRF信号パワー依存性(f=100MHz)

RFfrequency(MHz) nORF

図3.4 hFEのRF信号周波数依存性(勒=5dBm)
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3.3.2変動要因の検討

以下では,図3.2(b)で示した特性変動について解析する.

(1)活性領域でのコレクタ電流の減少

まず活性領域でのコレクタ電流の減少について検討する.ここでは活性領域の代表バ

イアス点として,図3.2(b)中の一也=5V,b=100FLAを取り上げ,RF信号注入によるこの

点のコレクタ電流の変動について調べる.

ベースから100MHz,5dBmのRF信号を注入した場合のベース･コレクタ間電圧拓e,ベ

ース･エミッタ間電圧拍e,ベース電流鬼,コレクタ電流んの波形をディジタルオシロスコー

プを用いて観測した.それぞれの観測箇所は図3.1中に示した箇所である.結果を図3.5

に示す.
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図3.5 ベースから100MHz,5dBmのRF信号を注入したときの路e,L6el血h
波形(侮=5V,彪=100〟A)

図から5dBmのRF信号注入により,the波形は,5Vを中心に約1.8Vp-p(peaktopeak)で

変化していることがわかる.これは,いずれも活性領域での変化である.また 陥e波形は,

約2Vp-Pで変化しており,またその平均値,すなわち拍｡のDC電圧値は0.2V程度になっ

ていることがわかる.RF信号を注入していない場合のレおの値は約0.7Vであるから,RF

信号の注入により拍eの平均値が下がったことになる.そこでつぎにl々冨=5Vの条件で,

ベースからのRF信号注入の有無によるt鹿-IB特性を測定した.結果を図3.6に示す.
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図3.6 ベースからのRF信号注入による伽一血特性の変化

図から100MHz,5dBmのRF信号の注入により,b=100〃Aを流すための一句どの値は

0.7Vから約0.2Vにシフトしていることがわかった.これが図3.5に示す拍eの平均値が下

がっている原因であると考える.このようなシフトは,ベースから注入したRF信号がベース･

エミッタ間ダイオードで整流されることにより生じていると説明できる.

一方,図3..5(b)からjb波形は約30mAp-pで正弦波に近い形で変動していることがわかる.

この鬼は,図3.7に示すように実際にべースに入りトランジスタ動作に寄与する成分血と

ベース･エミッタ間の容量a喝ベース･コレクタ間の容量αcを介して流れる成分血2から

なっている.この容量は,接合に加わる電圧がビルトイン電圧(注1)以下では空乏層容量が,

それ以上の電圧では拡散容量がそれぞれ支配的になっている.対象としているバイアス

条件では,Cぉの方がαcに比べ1桁以上大きく,鳥2はほとんど伽を介して流れている

と考えることができる.

血と血2はトランジスタ内部を流れる電流であり,実際に区別して観測することはできない.

(注1):p型半導体とn型半導体を接合させると,接合面に近いp型領域の正孔は,n型領

域に拡散し,動けない負電荷を残す.同様に接合面に近いn型領域の電子は,P型領域に拡

散し,そのあとに動けない正電荷を残す.拡散した電子,正孔は再結合して消滅し,接合付

近には,動けない正負の電荷が残る.この接合部に生じた電荷の層により,接触電位差が生

じる.これをビルトイン電圧と呼ぶ.シリコン半導体のpn接合の場合,ビルトイン電圧は,

約0.7Vになる.
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しかしその波形としては,図3.7に示すように血はぁが正の期間に流れ半波のような波形

に,血2は正弦波に近い形になっていることが予想される.ただし拍eの値によって伽の

値も変化するため,血2は完全な正弦波にはなっていない.図3.5に示した血波形から,鬼

の大部分はぁ2として流れていることがわかる.

lb=[bl+ib2

ib2=ib2-+ib2■■

図3.7ベース電流ん,`2の流れる経路

この血により,コレクタ電流んが流れ,ん波形は,図3.5に示されるように半波になってい

る.図3.5よりこのkのピークは,約30mAであり,このk波形の平均値が,観測されるDC

コレクタ電流ゎに相当する.

つぎに対象としたトランジスタのコレクタ電流の飽和を調べるため,l/加=5Vのバイアス

条件で,血管-た特性を測定した.結果を図3.8に示す.

図より今回対象としたトランジスタIcが10mA以上で血管は減少していることがわかった.
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10 100

tc(mA)

図3.8 2SC1815の鹿-わ特性

このような血管の減少は,ベース領域の導電率変調とエミッタクラウディング効果(注2)により

生じる[10].図3.8はDCでのjzFE-k特性であるが,RF信号が重畳された場合には,ベ

ース･エミッタ間の拡散容量によるACクラウディングの効果が加わり[11],[12],血管の減少

はより顕著になる.

図3.8を由一た特性図で書き換えると,図3.9のようになる.ぉの増加による血管の減少

は,図3.9では血の変化に対してたが飽和することを示している.図3.9を用いてRF信

号注入によるDCコレクタ電流の減少が説明できる.RF信号の注入がない場合のDCベ

ース血7とする.今回の場合,血フ=100〃Aである.このときのコレクタ電流は尤刀(16mA)で

ある.ベースからのRF信号注入により,血は大きく変化し,んは飽和領域まで変化する.

そのため,んのピーク値は血にならずに血(約30mA)に抑えられてしまっている.んが飽

和せずにklまで変化すれば,そのkの平均値,すなわちDC電流値は,RF信号を注入

しない場合の電流値血と等しくなるはずである.しかし血で飽和するため,その平均値

た′は,血7よりも小さな値になってしまう.これが活性領域でのDCコレクタ電流減少の原

因である.

以上のようなメカニズムはノ1イポーラトランジスタの低周波の大振幅等価回路から説明

(注2):ベース領域の抵抗成分のために,ベース領域に電位勾配が生じ,ベース電極から遠

いエミッタ中心部のpn接合にかかる電圧が下がる.これによりエミッタエッジに電流が集

中し,実効的にエミッタ注入効率が下がる現象をいう.AC電流に対しては,エミッタのエ

ッジ部の拡散容量が,中心部よりも大きくなるため,さらに電流はエミッタエッジに集中す
るようになり,その影響は大きくなる.

-
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Time

→i∃e

図3.9 活性領域でのDCコレクタ電流減少のメカニズム

することができる.しかし通常動作に用いない丹以上の周波数をもつ大振幅のRF信号を

注入した場合にも同様のメカニズムであることが,今回の結果から明らかにできた.ただし

RF信号が注入された場合には,ACクラウディングの効果が顕著になるため,上記の現象

を定量的に検討するには,この効果を考慮しなければならない.

つぎに図3.3に示した血管のRF信号注入パワー依存性,図3.4に示したRF信号周波

数依存性について検討する.注入パワーの増加により,血管が減少するのは,注入パワー

の増加に伴い,血の振幅が大きくなっているためであると考える.またRF信号周波数の増

加に伴い,血管の減少量が小さくなるのは,周波数の増加に伴い,トランジスタの接合容量

を介して流れる電流成分血2が大きくなり,実際にべースに入る血が小さくなっているため

であると考える.
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(2)伽=0Vの点でのコレクタオフセット電流

っぎにコレクタオフセット電流の発生要因について検討する.ここではこの代表点と

して,図3.2(b)の(2)で示したl/t憲=OV,由=100〃Aの点を取り上げ解析する.ここでは

前に述べた場合と同様にべ-スから100MHz,5dBmのRF信号を注入した場合のVbe,

拓e,凡ん波形を観測した.結果を図3.10に示す.
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図3.10 ベースから100MHz,5dBmのRF信号を注入したときのLhe,Lhe,血,h

波形(侮=0V,彪=100〟A)

ん波形の平均値が,DCオフセットコレクタ電流として観測される.図3.10のん波形から

正方向に流れる電流が観測され,この波形からもオフセット電流が発生していることが明ら

かである.以下では,この要因について検討する.

npnトランジスタのベース･コレクタ接合は,図3.11に示すように等価的にダイオードDl

と容量αcで表現できる.CおCは,ゐが負の領域では空乏層容量に,正の領域では拡散

容量になる.

図3.10の各波形から,つぎのようなメカニズムでんが流れていると考える.ゐが負の領域

では,ダイオードはカットオフし,空乏層容量を介してコレクタからベースに電流が流れ込

む.んはコレクタに流れ込む向きを正としているので,このときのんの符号は正になる.この

んにより負荷抵抗で電圧降下が生じ,佑e波形で示される電圧が発生している.電流の向

きからその佑e電圧の値は,負になる.
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一方,鳥が正の領域では,ダイオードは順バイアスになっている.この場合,血は拡散容

量とダイオードを通ってコレクタに流れ込む.コレクタに流れ込んだんは,コレクタ負荷抵抗

に向かって流れるので,その符号は負になる.このんにより負荷抵抗では,正の佑e電圧

が発生する.一方,佑eが正になれば,トランジスタは動作し,んの正の方向に電流を流そう

とする.ダイオードを介して流れる負のんと,トランジスタが動作し,流れる正のんとが打ち

消し合って平衡状態となり,この領域では,ほとんどんが流れなくなっている.したがって一

周期でのんの平均値としては正になり,コレクタオフセット電流が発生していると考えること

図3.11ベース･コレクタ接合の等価回路

始=100〃A

80JJA

2呂芸会
20/JA

0 1 2 3 4 5

VcE(∨)

図3.12 負荷抵抗OQの場合の侮-わ特性

(100MHz,5dBmのRF信号をベースから注入)
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ができる.

以上の検討から,負荷抵抗によりコレクタ電位の変動が生じ,オフセット電流が発生して

いることが想定される.つぎにこれを確認するため,負荷抵抗を高周波的にOE2(Bias-tee

のコンデンサ側をGNDとショート)にし,100MHz,5dBmのRF信号を注入した場合のt/と甘

-た特性を測定した.

結果を図3.12に示す.図3.2(b)と比較すると,負荷抵抗をOnにした場合,コレクタオフ

セット電流が抑制されていることがわかる.この結果から,先に述べたメカニズムにより,コ

レクタオフセット電流が発生していることが明らかとなった.
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3.4 エミッタからRF信号を注入した場合の特性変動

本節では,エミッタ端子からRF信号を注入した場合のDC特性変動について述べる.

測定回路は,図3.1に示した回路で,RF信号の注入箇所をエミッタ側に変更した.ただし

この場合,内部抵抗50E2のRF信号源が,エミッタ端子とGNDとの間に接続されるため,

高周波的には,エミッタ端子の電位は,GND電位ではないことに注意が必要である.

3.4.1測定結果

100MHz,5dBmのRF信号をエミッタから注入した場合の結果を図3.13に示す.図から

ベースからRF信号を注入した場合と同様につぎの変動が生じることがわかった.

(1)活性領域でDCコレクタ電流が減少する(図3.13(b)の(1)で示した点).

(2)l鹿=OVの点でコレクタ電流が発生する(図3.13(b)の(2)で示した点).

ベースから注入した場合の結果である図3.2と比較すると,(1)のコレクタ電流の減少量は

小さいことがわかった.以下では,これらの変動要因について検討する.
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(a)RF信号を注入しない場合
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lB=100〟A

80〟A

60〃A
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(b)エミッタから100MHz,5dBmの

RF信号を注入した場合

図3.13 npnトランジスタの伽-わ特性の比較
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3.4.2変動要因の検討

(1)活性領域のコレクタ電流の減少

活性領域の代表点として,㍑君=5V,血=100〃Aの点を対象とし,この点の変動につい

て解析する.先と同様に100MHz,5dBmのRF信号を注入した場合の帖q,the,h,k波形

を観測した.結果を図3.14に示す.基準電位となるエミッタからRF信号を注入しているた

め,拓｡,拍｡波形とも大振幅でほぼ同位相で変化している.佑eは5Vを中心に約1.2Vp-p

で変化しているが,いずれも活性領域バイアス内での変化である.そのため拍eの変化に

応じた血が流れ,その結果,図に示すようなんが流れている.この場合のムのピーク値は,

約25mAであり,3.3節で示したように血管が飽和する領域まで変化している.この結果から,

ベースからのRF信号注入による活性領域と同様のメカニズムでコレクタ電流が減少してい

ると考える.
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図3.14 エミッタから100MHz,5dBmのRF信号を注入したときの抽｡,帖e.h.k
波形(侮=5V,血=100〟A)

(2)侮=0Vの点でのコレクタオフセット電流

つぎにl/七ど=OVの点でコレクタオフセット電流が流れる要因について検討する.レ加

=OV,b=100[LAの点を対象とし,先と同様に100MHz,5dBmのRF信号を注入した場合

の佑e,拍ち九ん波形を観測した.結果を図3.15に示す.図から,佑e波形がOVを中心に

変化している以外,図3.14に示した活性領域の場合と,ほぼ同様の波形であることがわか
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る.拍e波形と佑e波形は,ほぼ同位相で変化しており,拍eがビルトイン電圧を超える領域

では,佑eも正になっていることがわかる.この領域では,トランジスタが動作し,正のコレク

タ電流が流れる.すなわちレ加がOVであっても大振幅のRF信号注入により,トランジスタ

として動作する期間が発生し,コレクタ電流が流れていることがわかった.
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図3,15 エミッタから100MHz,5dBmのRF信号を注入したときの路e.Lhe,h,h
波形(侮=0V,血=100〟A)
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3.5 コレクタからRF信号を注入した場合の特性変動
本節では,コレクタ端子からRF信号を注入した場合のDC特性変動について述べる･

測定回路は,図3.1に示した回路で,RF信号の注入箇所をコレクタ側に変更した･

3.5.1測定結果

100MHz,5dBmのRF信号をコレクタから注入した場合の結果を図3･16に示す･図から

l/加=OV点でコレクタ電流の発生が観測されるが,活性領域での変化はほとんど見られな

いことがわかった.以下では,これらについて検討する.
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RF信号を注入した場合

図3.16 npnトランジスタの伽-わ特性の比較

3.5､2 変動要因の検討

(1)侮=0Vの点でのコレクタオフセット電流

まずl々甘=OVの点でコレクタオフセット電流が流れる要因について検討する.先と同様

にl/七ど=OV,Jb=100pAの点を対象とし,100MHz,5dBmRF信号を注入した場合の拍｡,

佑e,侃ん波形を観測した.結果を図3.17に示す.コレクタからのRF信号注入により,佑e

波形がOVを中心に約2.1V｡_｡で変化していること,またVbe波形は帖e波形とほぼ同相で

変化し,その変化は約0･8V｡_｡と佑eに比べて小さいことがわかる･このような佑eと柏eの
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振幅差は,対象とするバイアス点においてRF信号が注入された場合でもCおに比べて

伽が大きくなっているために生じていると考える.この結果から,エミッタから注入した場

合と同様にRF信号注入により,佑eが正になる期間が発生し,またこの期間では,拍eも正

になるため,トランジスタ動作をして正のコレクタ電流が流れるため,オフセット電流が発生

していることがわかった.
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図3.17 コレクタから100MHz,5dBmのRF信号を注入したときの抽e,Lhe,血,h
波形(侮=0V,血=100〃A)

(2)活性領域においてコレクタ電流が変化しない現象

つぎに活性領域においてコレクタ電流がほとんど変化しない現象について検討する.

先と同様にl/加=5V,b=100pAの点を対象とし,100MHz,5dBmのRF信号を注入した

場合の佑e,拍e,九ん波形を観測した.結果を図3.18に示す.図より拓e波形は,5Vを中

心に約3Vp-pで変化しているが,陥e波形はほとんど変化せず,その結果,ゐもほとんど変

化していないことがわかる.このためムの変化は小さく,その平均値としてはRF信号を注

入していない場合と変わらない.すなわちコレクタからRF信号を注入した場合,コレクタ電

流が変化しないのは,拍e波形の振幅が抑制されているためであることがわかった.この

拍e波形の振幅が抑制されているのもC如に比べて伽が大きくなっていることから説明で

きる.
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トランジスタは回路中では,主に活性領域で使用される.以上の結果から,活性領域で

のコレクタ電流の変化に着目すると,拍eの変動が大きくなるベースまたはエミッタからRF

信号が注入された場合に,コレクタ電流が大きく変化することがわかった.またコレクタから

RF信号が注入された場合には,ほとんど特性変動が観測されないことがわかった.このこ

とから回路中においては,バイポーラトランジスタのベースまたはエミッタにRF信号が加わ

る箇所に着目して誤動作解析すべきであるという指針が得られた.
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図3.18 コレクタから100MHz,5dBmのRFを注入したときのL4e,Lhe,h.k波形
(侮=5V,血=100〟A)

3.6 まとめ

汎用バイポーラトランジスタのベース,エミッタ,コレクタの各端子からトランジション周波

数以上でかつ大振幅のRF信号を注入した場合のDC特性変動を測定し,その変動要因

について検討した.得られた結果はつぎのとおりである.

(1)ベースからのRF信号注入により,活性領域でのコレクタ電流が減少し,l/七万=OVの点

でコレクタオフセット電流が流れるような変動を生じた.

(2)この変動量は,注入するRF信号のパワーの増加とともに大きくなり,また周波数の増

加に伴い小さくなった.

(3)活性領域でのコレクタ電流の減少は,RF信号注入によるベース･エミッタ間電圧の大
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きな変化により,ベース電流も大きく変化し,その結果,コレクタ電流が飽和領域まで変化

することによって引き起こされている.

(4)l/七肯=OVでのコレクタオフセット電流は,コレクタに接続した負荷抵抗の電位変動によ

り,コレクタ電流が正方向のみ流れるため生じている.

(5)エミッタからRF信号を注入した場合もベースから注入した場合と同様に活性領域での

コレクタ電流が減少し,l/七万=OVにおいてもコレクタオフセット電流が流れる.

(6)活性領域でのコレクタ電流の減少は,上記(3)と同様のメカニズムで引き起こされてい

る.

(7)t七g=OVでのコレクタオフセット電流は,RF信号の注入により,ベース･エミッタ間電圧

とベース･コレクタ間電圧がほぼ同位相で変化し,両者が正となるトランジスタの動作期間

が発生するために流れる.

(8)コレクタからRF信号を注入した場合,l/加=OVでコレクタオフセット電流が流れる.ま

た活性領域でのコレクタ電流の変化は観測されなかった.

(9)l/tど=OVでのコレクタオフセット電流の発生は,上記(7)と同様のメカニズムで発生して

いる.

(10)活性領域においてコレクタ電流が変化しないのは,対象とするバイアス点では,RF信

号が注入された場合でもベース･コレクタ間容量に比べてベース･エミッタ間容量が大きく

なっており,コレクタからのRF信号注入によってベース･エミッタ間電圧が,ほとんど変化し

ないためである.
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第4章 RF信号注入によるMOSFETの
DC特性変動

4.1まえがき

電波によるICのDC出力電圧の変動は,回路中に用いられている非線形素子のDC特

性が変化することによって生じている.そのためICで用いられている非線形素子に混入

する電波の代わりに高い周波数でかつ大振幅のRF信号を注入した場合のDC特性変動

を評価し,その変動要因について解析しておくことが重要である.

アナログICでは,バイポーラトランジスタが中心に用いられているが,低入力バイアス電

流を特徴としたオペアンプでは,MOSFET(Metaト0Ⅹide-Semiconductor Field-E鮎ct

Transistor)で構成されたものもある.またデジタルICでは,ほとんどがMOSFETで構成さ

れる.

本章では,MOSFETを対象とし,ゲート,ドレイン,ソース,基板の各端子から大振幅の

RF信号を注入した場合のDC特性変動を評価し,その変動要因について検討する[1].

MOSFETに対し,このようなRF信号注入によるDC特性変動を評価,解析した報告は,こ

れまでにまだない.

4.2 試料と測定回路

対象としたMOSFETは,n-ChannelMOSFET(以後nMOSと略記)である.今回,ゲート

長L,ゲート幅Wの比が異なる彬4=50FLm/5011m,50FLm/2FLmの2種類のnMOSを

評価した.対象としたnMOSは,いずれも酸化膜厚は25nm,しきい値電圧は0.84Vであ

る.

評価したDC特性は,ソース接地でのt勿rb特性である.図4.1にnMOSのゲートから

RF信号を注入した場合の測定回路を示す.DCゲート電圧l有,DCドレイン電圧レわの印

加およびDCドレイン電流bの測定は,半導体パラメータアナライザ(HP社製:4155A)を用

いて行った.RF信号は,Bias-teeを用いてl化に重畳した.注入したRF信号の周波数は

100MHzから2GHz,パワーは-5dBmから10dBmとした.なお今回設定したRF信号パワ

ーは,前章までと同様,実際にゲートに加わるパワー励であり,ゲートへの入射パワー月P
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から反射パワー丹を引いた値である.本実験もこの励を一定として物｣わ特性の変化を

評価した.

また測定回路においてドレイン側にもBias-teeを接続した.これのインダクタ側にはtb

電源を接続し,ゲートからドレインにリークしたRF信号による柏電源への影響を防止した･

またコンデンサ側には,50nの負荷抵抗を接続した.

Bias-tee

RFsource

resistor
(50())

RFsource

図4.1測定回路

4.3ゲートからRF信号を注入した場合の特性変動

4.3.1測定結果

100MHz,5dBmのRF信号をゲートから注入した場合の抽1b特性を測定した.図4.2

に彬4=50FLm/50FLmの特性を,図4.3にレレン乙=50〃m/2〃mの特性を示す.図よりRF

信号の注入により,以下のような特性変動を生じることがわかった.

(1)飽和領域でDCドレイン電流血が増加する(図4.2の(1)で示した点).

(2)線形領域で血が変化する(図4.2の(2)で示した点).

(3)l勿=OV付近で負の血が発生する(図4.2の(3)で示した点).

(1),(2)の現象は,評価した2種類のnMOSすべてにおいて観測された.また(3)の現象

は,彬4=50FLm/2FLmのnMOSでは観測されなかった.

つぎにレ耀=50Ilm/50JlmのnMOSを対象とし,ゲートからRF信号を注入した場合の
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図4.2 MOSFET(肌=50〟m/50JJm)のLbr血特性の比較
(実線:RF信号注入なしの場合,破線:RF信号(100MHz,

5dBm)をゲートから注入した場合)
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図4.3 MOSFET(彬4=50FLm/2JJm)の物一也特性の比較
(実線:RF信号注入なしの場合,破線:RF信号(100MHz,

5dBm)をゲートから注入した場合)

ドレイン電流bのRF信号パワー依存性について調べた.MOSは,回路中では一般に飽

和領域で動作させる.ここでは飽和領域の代表点としてl七=5V,レわ=5Vの点を対象とし,

周波数を100MHz,パワーを-5dBmから10dBmまで変化させた場合のbを測定した.結
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果を図4.4に示す.図中noRFの点は,RF信号を注入しない場合のbの値を示している･

図より,注入するRF信号パワーの増加に伴い,bも増加していることがわかる･MOSは電

圧駆動であるため,血の変動量は,ゲートでのRF信号の電圧振幅に依存している･ゲート

でのRF信号の電圧振幅は,RF信号パワーとゲートの入力インピーダンスによって決定さ

れる.ゲートの入力インピーダンスは,ほぼゲートの入力容量によるインピーダンスである･

またゲートの入力容量は,ゲート酸化膜容量とゲート直下のシリコン表面の空乏層容量と

の直列容量で表される.図4.4の実験では,最大RF信号パワー10dBmを注入した場合で

もゲート電圧佐波形の最小ピークの値は約1Vであり,しきい値電圧よりも高くなっている

ことを確認している.したがって本実験の範囲では,常にMOSの反転層が形成されており,

シリコン表面の表面空乏層容量は一定となっている.またゲート酸化膜容量もバイアス依

存性がないため,ゲート入力容量は常に一定となり,入力インピーダンスは一定であると考

えることができる.したがってRF信号パワーの増加に伴い,ゲートにおけるRF信号電圧振

幅が大きくなり,図のような特性になったものと考える.

図4.4 bのRF信号パワー依存性(f=100MHz)

つぎに同じバイアス点のIDのRF信号周波数依存性について調べた.ここではRF信号

パワーを10dBm一定とし,周波数を100MHzから2GHzまで変化させた場合のbの変化

を測定した.結果を図4.5に示す.図より,RF信号の周波数増加に伴い,血の変化量は減

少することがわかった.ゲートの入力インピーダンスは,ほぼゲート入力容量のインピーダ

ー
48
-



ンスであるので,周波数の増加に伴い,入力インピーダンスは小さくなる.その結果,RF信

号電圧の振幅も小さくなり,変動は小さくなっていると考えることができる.なおもう一種類

のnMOSもこれらと同様の傾向が観測された.

0.55

ぞ

呈0.50
⊂】

0.45

0.40

図4.5 bのRF信号周波数依存性(月わ=10dBm)

4.3.2 変動要因の検討

以下では,ゲートからRF信号を注入した場合に観測されたt功一血特性の三つの変動

の要因について検討する.

(1)飽和領域のドレイン電流IDの増加

ここでは,レ耀=50FLm/50pmのnMOSを対象として飽和領域でのドレイン電流bの増

加要因について検討する.まず100MHz,5dBmのRF信号をゲートから注入した場合の

t伝波形をディジタルオシロスコープを用いて観測した.観測箇所は,ICパッケージのゲー

ト端子(ピン)である.バイアス点は,l々=5V,l勿=5Vとした.結果を図4.6に示す.図より

5dBmのRF信号を注入した場合,t有波形は5Vを中心に5.1Vp-pでほぼ正弦波的に変

化していることがわかった.またこの場合,他の端子の電位変動は,ほとんど観測されなか

った.

-
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図4.6ゲートから100MHz,5dBmのRF信号を注入した場合の帖苫の観測
波形(掩=5V,物=5V)

この結果から,飽和領域のDCドレイン電流血増加のメカニズムについて検討する.飽

和領域のドレイン電流血は,(4.1)式[2]で表されるように陀の2乗に比例する.

ル=∽苦けCoズ(VG-Vr)2………(4.1)

皿‥チャネルのドーピング濃度によって決まる定数

〃:チャネルの電子移動度,αば:ゲート酸化膜容量,け:しきい値電圧

また図4･7にtbを5V一定とした場合のnMOSの陀一血特性の実測結果を示す.図4.6

の結果から,陀=5Vの点ではl鹿波形は約5V｡-｡で正弦波的に変化する.この佐波形

に対して流れるドレイン電流別も図4.7に示したように動作点において非対称に変化し

ている･このゐの平均値が,このバイアス点でのDCドレイン電流になる.このようにゐが動

作点において非対称に変化することにより,その平均値は,RF信号を注入しない場合の

値血から血′に増加する.これが飽和領域でのDCドレイン電流が増加するメカニズムで

あると考える･評価したnMOSにおいて5.1Vp-pのRF信号が注入された場合のkの平均

値方を(4･2)式により求めてみると,RF信号を注入しない場合のbが0.41mAであるのに対

し,RF信号注入により約0･49mAとなり,図4.2に示した実測結果とほぼ一致することがわ

万=封2冗∽苦頼(vG･5･1sinズーVr)2血………(4･2)

ー
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このような現象は,l七が小さい場合も同様であると考える.t七=1V,物=5Vの点のレあ

波形も同様に観測してみると,1Vを中心に5.4Vp-pで正弦波的に変化していた.佐一レナ

の値が負になる領域では,MOSFETはカットオフし,kは流れない.したがって(4.2)式の積

分範囲を〟が流れる領域に変更して計算すると､約0.01mAとなり,この場合もほぼ実測結

果に一致した.

図4.7 飽和領域でのDCドレイン電流のメカニズム

(2)線形領域での血の変化

つぎに線形領域での血の変化について検討する.図4.2からレわ=2Vの点での線形領

域を対象とすると,l七が3Vの場合,RF信号注入により,bは増加するが,t七=5Vの場合

では,逆に減少した.ここでは,これらのバイアス点での変化を対象として検討する.

レけ乞=50/50pm/50pmのMOSにおいて,l勿=2Vを与えた場合のl七｣わ特性を測定

した.その結果を図4.8に示す.また100MHz,5dBmのRF信号を注入した場合のレと=5V
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の点でのt有波形を観測してみると,4.8Vp-pで正弦波的に変化していることがわかった.こ

の場合,l伝は,図中に示すようにほぼ線形領域で変化する.実際のMOSでは,ゲート電

圧が高くなると反転層のキャリアがシリコンとゲート酸化膜界面近傍に押しつけられ,キャリ

アの実効移動度が低下し,図4.8に示すようにドレイン電流は,やや上に凸の曲線になる.

この影響は,t勿が小さいほど大きくなる.この特性のため,レb=5Vの場合,レあの変化に

対する〟の変化の平均値は,RF信号を注入しない場合のドレイン電流の値丘汐から血2ノ

に減少していると考える.

一方,l七=3Vの点では,同様のRF信号注入により,t有波形は5.2Vp-pで変化してい

た.この場合,飽和領域での変動で述べたのと同じようにぁが増加することが理解できる.

ただしこの場合,〟波形は飽和領域から線形領域に渡って変化し,この電流の平均値が

血の変化分になる.

図4.8 線形領域でのDCドレイン電流減少のメカニズム

(3)l匂=0V付近での負のIDの発生

つぎに物=OV付近において負の血が発生する要因について陀=1V,抽=OVの点を

対象として検討した.彬4=50[Lm/50[LmのnMOSにおいて100MHz,5dBmのRF信号を
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ゲートから注入した場合の上記バイアス点でのl毎波形を観測した.図4.9にその結果を

示す.この場合,佐波形は,5･2V｡_｡で変化していた.血の符号は,ドレインに流れ込む方

向を正としているので,負の血は,ドレインから外部回路に電流が流れ出すことを示してい

る.図4.10にnMOSの断面図を示す.図から負のbが流れるためには,基板(Bulk)一ドレ

イン間にできる寄生ダイオードの順方向電流が流れなければならない.この可能性の一つ

として,ゲートからのRF信号注入により,ゲートドレイン間の重なり容量伽を介して,ド

レイン電圧が負になり,寄生ダイオードの順方向電流が流れることについて検討した.

3

(>)sぎ

1

5 10 15 20

Time(nsec)

図4.9 ゲートから100MHz,5dBmのRF信号を注入した場合の侮の観測
波形(レ匂=1V.レ匂=OV)

図4.10 nMOSFETの断面図

-
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レけ乞=50FLm/50pmのnMOSのゲートドレイン間の重なり容量CbDを見積もると,7.1fF

であった.このことからC加のインピーダンスは極めて高く,図4.9に示すRF信号の注入

によって,C加を介してドレイン電圧は,ほとんど変動しない.

一方,このnMOSのゲート酸化膜容量C奴は,3.51pFであった.したがってゲートから

注入されたRF信号は,ほとんど伽を介して流れていると考える.しかし図4.10において

ドレイン直下の基板の電位が理想的にGNDである限り,基板-ドレイン間ダイオードの順

方向電流は流れない.負の血が流れるためには,なんらかの影響で基板の電位が上昇し

ていなければならない.この電位上昇を引き起こす原因として,基板の寄生抵抗ノぉの可

能性を検討した.ノ由は,基板のGNDコンタクトからドレイン直下までの抵抗成分である.

レけ乙=50pm/50FLmのnMOSのj由を基板電位のコンタクト位置とシート抵抗から見積もる

[3]と,約1.2kE2になる.したがって図4.10の断面図のnMOSの高周波等価回路は,図

4.11のようになる.この等価回路において図4.9に示す電圧振幅をもつRF信号を与えた

場合,負の血が流れることを回路シミュレーションから確認できた.以上のことから,l勿=OV

付近では,ゲートから注入したRF信号が,ゲート酸化膜容量Cbガと基板の寄生抵抗ノ由

により分圧され,基板-ドレイン間の寄生ダイオードの順方向電流が流れることにより,負の

血が発生していると考えることができる.

したがって,ゲート面積を小さくすれば伽のインピーダンスが大きくなるため,ドレイン

図4.11nMOSFET(推4=50FLm/50JJm)の高周波等価回路
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直下の基板電位の変動が抑えられ,負の血が流れなくなることが予想される.W/L=50〃

m/2〃mのnMOSでは,Cbxは0.11pF,月別ま約1.4kE2になる.これを図4.11の回路に入

れてシミュレーションすると,血はほとんど流れないことがわかった.この結果は,先に示し

た図4.3の結果に一致しており,負の血が,上記に示した要因で発生していることが明ら

かとなった.

実際のアナログICやデジタルICでは,Lが1pm以下,Wは数FLmから数十〃m程度

のMOSが多く用いられる.したがってゲートから注入されたRF信号に対する誤動作として

は,先に述べた飽和領域および線形領域でのドレイン電流の変化が主になると考える.
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4.4ドレインからRF信号を注入した場合の特性変動

4.4.1測定結果

100MHz,5dBmのRFをドレインから注入した場合の t勿一通)特性の測定結果を図

4.12(VVL=50pm/50FLm)と,図4.13(彬4=50pm/2pm)に示す.図からドレインへのRF

信号の注入により,対象としたトランジスタいずれもー勿=OV付近で大きな負の血の発生
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図4.12 nMOSFET(推4=50JJm/50JJm)のLb-一血特性の比較
(実線:RF信号注入なしの場合,破線:RF信号(100MHz,5dBm)
をドレインから注入した場合)
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図4.13nMOSFET(彬1=50〟m/2LLm)の物･憺特性の比較

(実線:RF信号注入なしの場合,破線:RF信号(100MHz,5dBm)

をドレインから注入した場合)

-

56
-



(図4.12,図4.13の(1)の点)が観測された.また飽和領域での血の変化は観測されなかっ

た.これはすでに述べた(4.1)式から,飽和領域では血が物依存性を持たないことから説

明できる.

4.4.2 変動要因の検討

っぎに物=OV付近で,大きな負の血が発生する要因について図4.12のレ℃=1V,l勿

=OVの点の対象として検討した.図4.12のRF信号注入時の上記バイアス点の一也波形を

デジタルオシロを用いて観測した.観測箇所は,ICパッケージのドレインピンである･結果

を図4.14に示す.払渡形は,約4･5V｡-｡でほぼ正弦波的に変化していた･またこの場合,

ドレイン端子以外の端子の電位変動は,ほとんど観測されなかった.

物=OVの点で図4.14に示すRF信号がドレインから注入された場合,すでに述べた基

板-ドレイン間に形成される寄生ダイオードにおいて,ビルトイン電圧よりも侮が低くなる領

域(約-0.7V以下)では順方向電流が流れる.この電流は負の血になる･一方,レぁが正に

なる領域では,MOSFETとして動作し,正のbを流す.それ以外の領域では,bは流れな

い.トランジスタ動作によって流れる正の血に比べ,寄生ダイオードの順方向電流による負

の血の方が大きいため,その平均としては負の血が流れていると考える.
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図4.14ドレインから100MHz,5dBmのRF信号を注入した場合のHぉの観測
波形(掩=1V.物=0V)
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4.5 基板からRF信号を注入した場合の特性変動

4.5.1測定結果

100MHz,5dBmのRF信号を基板端子から注入した場合のレわrb特性を測定した.図

4.15にレけ乞=50FLm/50pmの特性を,図4.16にレ耀=50pm/2pmの特性を示す.図よ

りRF信号注入により,測定した全領域に渡り,血が増加することがわかった.図4.16では,

l勿=OVの点において正の血が流れていることがわかりにくいが,図4.15とほぼ同じ値の

血が流れている.以下では,これをつぎのふたっの現象に分けて検討する.

(1)t勿=OVの点において正のドレイン電流血が流れる現象

(2)それ以外の領域で,血が増加する現象
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図4.15 nMOSFET(W4=50〟m/50LEm)のLb一也特性の比較
(実線:RF信号注入なしの場合,破線:RF信号(100MHz,5dBm)

を基板端子から注入した場合)
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図4.16nMOSFET(推4=50JJm/50JJm)のLblb特性の比較

(実線:RF信号注入なしの場合,破線:RF信号(100MHz,5dBm)
を基板端子から注入した場合)
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4.5.2 変動要因の検討

(1)物=0Vの点で正の血が流れる現象

この現象について検討するため,図4.15のレヒ=1V,レわ=OVの点を対象として,100MHz,

5dBmのRF信号を基板端子から注入した場合の基板端子電圧拍s波形を観測した.結果

を図4.17に示す.この場合,0Vを中心に約2.9Vp-pで正弦波状に拍∫が変動していた.

またnMOSの基板端子からRF信号を注入した場合の回路構成を図4.18に示す.この場

合,ドレイン,基板,ソースによって寄生npnトランジスタが形成されており,これのベースか

らRF信号が注入されたことと等価になっていることがわかる.このことからl勿=OVの点に

おいて正の血が流れる現象のメカニズムは,第3章で述べたバイポーラトランジスタのベー

0 5 10 15 20

Time(nsec)

図4.17 基板から100MHz,5dBmのRF信号を注入した場合の帖sの観測

波形(レ匂=1V,レ匂=0V)

図4.18 nMOSFETの基板端子からRF信号を注入した場合の回路構成
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スからRF信号を注入した場合のl七万=OVの点において正のコレクタ電流が流れるメカニ

ズムと同じであると予想される.

(2)物が0Vより大きい領域で血が増加する現象

つぎに物がOVより大きい領域で血が増加する現象を陀=5V,物=5Vの点を対象と

して検討する.帝と同様にRF信号を注入した場合の図4.15におけるこのバイアス点での

拍∫波形を観測した.その結果,図4.17とほぼ同じ振幅の波形が観測された.

ここでは陥∫の値により,以下の三つの領域に分けて現象を検討する.

まず拍sが負の領域では,図4.18に示した寄生npnトランジスタは動作せず,nMOS動

作による正の血が流れる.ただしこの場合,基板バイアス効果[4]-[6]により,トランジスタの

しきい値電圧桝ま,(4.3式)[6]に従って大きくなる.このためこの領域では,ドレイン電流

は減少する.

鮎
Vr=--
CβJ 1瑞一髪･裾触………(4･3)

ここで,レ如‥基板バイアス電圧,¢β:基板電荷,伽:表面電荷密度,

C服:ゲート酸化膜容量,♂F:半導体内部のフェルミレベルと禁制帯中央レベルとの差

♂〟ざ:基板とゲート間の仕事関数差

つぎに拍∫がOVから0･7Vの領域では,基板バイアス電圧が正になるため,血は増加す

る.またこの領域でも寄生npnトランジスタは動作していない.

一方,レ誌が0･7V以上すなわち基板･ソース間ダイオードのビルトイン電圧を超える領

域では,寄生トランジスタのバイアスが活性領域に入るため,このトランジスタ動作による血

が流れるようになる.

以上の三つの領域のぁの変化を平均すれば,RF信号注入により,トータルとしてのID

は,RF信号注入前に比べると増加している.
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4.6 ソースからRF信号を注入した場合の特性変動

4.6.1測定結果

100MHz,5dBmのRF信号をソース端子から注入した場合のtb一也特性の測定結果を

図4･19(レVL=50FLm/50〃m)と図4.20(レ耀=50〃m/2FLm)に示す.彬4=50FLm/50FLmの

場合,RF信号注入により,全体的に持ち上げられた形で血が増加していることがわかった.

一方,彬4=50〃m/2〃mの場合も全領域で血の増加が観測された.またこの場合,陀が

小さいほど血の増加量は大きくなった.
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図4.19 nMOSFET(仇=50〃m/50JJm)のLb-b特性の比較
(実線:RF信号注入なしの場合,破線:RF信号(100MHz,5dBm)
をソースから注入した場合)
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図4.20 nMOSFET(肌=50FLm/2JJm)のLb-一血特性の比較
(実線:RF信号注入なしの場合,破線:RF信号(100MHz,5dBm)

をソースから注入した場合)
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4.6.2 変動要因の検討

(1)抽=0Vの点において正の血が流れる現象

この現象について検討するため,図4.19の陀=1V,tb=OVの点を対象とし,100MHz,

5dBmのRF信号をソースから注入した場合のソース電圧佑波形を観測した.結果を図

4.21に示す.図より佑は約2.5Vp-pで変動していることがわかる.またこの場合,他の端子

の電位変動は,ほとんど観測されなかった.以下では,図4.21の佑波形が負の領域と正

の領域のふたっに分けて動作を検討する.

-2
0 5 10 15 20

Time(nsec)

図4･21ソースから100MHz.5dBmのRF信号を注入した場合の帖の観測
波形(掩=1V.物=0V)

MOSFETはソースを基準とする素子である.したがってソース電位の変動により,t有,

l庵,陥∫の全ての電圧が変動する.佑波形が負の領域では,払l庵は佑の値だけ増加

する･これにより通常のMOS動作をし,正のドレイン電流が流れる.またこのとき,拍∫も正

になり,前節で述べた基板端子からRF信号を注入した場合と同様の理由で,ドレイン電

流は増加する.

ソースからRF信号を注入する場合,ドレインは高周波的には,50nの負荷抵抗を介し

てGNDに,DC的には直接GNDに接続される.MOSFETは,ソースとドレインが対称であ

る･そこで佑が正の領域では,ドレインを基準としたMOSとみなして検討する.今回,ドレ

インからソースに流れ込む電流を正としているため,ソースからドレインに向かって流れる

電流は負になる･ドレインを基準とすると,この領域ではゲート電圧侮は,1Vであり,ソー
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スからドレインに流れる負の電流は,かなり抑制される.

以上のことから,対象としているバイアス点では,佑波形が負の領域で流れる正のドレイ

ン電流は,それ以外の領域で流れる負の電流よりも大きくなっており,これが物=OVで正

のドレイン電流が流れている要因であると考える.

(2)物が0Vより大きい領域で血が増加する現象

ここではt勿=5V,レセ=5Vのような飽和領域の点を対象として,血が増加する現象につい

て検討する.図4.19において前記と同様のRF信号を注入した場合の上記バイアス点で

の佑波形の観測した.その結果,図4.21の結果とほぼ同じようにOVを中心に約2.5Vp-p

で正弦波的に変化していることがわかった.

このような佑の変化によって,l有も正弦波的に変化する.4.3節で述べたように飽和領

域では,ドレイン電流は,レあの2乗に比例する.したがってゲートからRF信号を注入した

場合と同様の要因でRF信号注入によりDCドレイン電流bは,RF信号を注入しない場合

に比べて増加する.

一方,侮も同様に変化するが,飽和領域では,ドレイン電流は,ドレイン電圧依存性を

もたない.したがってRF信号が注入されても,l庵が飽和領域内で変化している限り,血は

ほとんど変化しない.

また基板端子は,GNDに接続されているため,拍∫は,図4.17の振幅で変化している.

この場合,基板端子からRF信号を注入した場合と同様の要因で,血は増加していると予

想される.

以上のような要因により,飽和領域では,ドレイン電流が増加していると考える.

4.7 まとめ

nMOSFETを対象とし,ゲート,ドレイン,ソース,基板の各端子から大振幅のRF信号を

注入した場合の 物一血特性変動を評価し,その変動要因について検討した.得られた結

果は,つぎのとおりである.

(1)ゲートからRF信号を注入した場合,飽和領域でのドレイン電流の増加,線形領域での

ドレイン電流の変化,物=OV付近で負のドレイン電流が流れる変動現象を生じた.
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(2)飽和領域のドレイン電流の増加と線形領域でのドレイン電流の変化は,ゲート電圧に

対するドレイン電流の非線形性により発生する.

(3)物=OV付近において負のドレイン電流が流れる現象は,ゲートから注入したRF信号

が,ゲート酸化膜容量と基板の寄生抵抗により分圧され,基板-ドレイン間に形成され

る寄生ダイオードの順方向電流が流れるために発生する.またゲート面積の小さい

MOSFETでは,ゲート酸化膜のインピーダンスが大きくなるため,基板の電位変動が

小さくなり,負のドレイン電流が流れなくなる.

(4)ドレインからRF信号を注入した場合,物=OV付近で大きな負のドレイン電流が流れる･

これはドレインから注入した大振幅RF信号により,基板-ドレイン間の寄生ダイオー

ドの順方向電流が流れるために発生する.

(5)基板端子からRF信号を注入した場合,測定した全領域にわたってドレイン電流の増

加が観測された.

(6)上記において,物=OVの点で正のドレイン電流が流れる現象は,ドレイン一基板-ソー

スで形成される寄生npnトランジスタにおいて,ドレインに接続した負荷抵抗の電位変

動により,ドレイン電流が正方向のみ流れるために生じている.

(7)レbがOV以上の領域においてドレイン電流が増加する現象は,上記寄生npnトランジ

スタが動作して流れる電流と基板バイアス効果により増加するドレイン電流により生じ

ている.

(8)ソース端子からRF信号を注入した場合も,測定した全領域にわたり,ドレイン電流が

増加する変動を生じた.

(9)上記において,l/ウ声OVの点で正のドレイン電流が流れる現象は,RF信号注入により,

主に基板-ソース間電圧の変動によって流れる上記(7)の要因によって正の電流が発

生している.

(10)またt勿がOVより大きい領域では,基板-ソース間電圧とゲートソース電圧の変化に

よる影響により,ドレイン電流が増加している.

なお今後の課題としては,MOSFETで構成されるICへのRF信号注入による誤動作現

象の把握とその解析,さらにはIC上での対策法の検討があげられる.
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第5章 RF信号注入によるICのDC特性変動の
計算機シミュレーション

5.1まえがき

RF雑音に対するイミュニティを向上させたICを設計するためには,IC内部の誤動作要

因を解析し,誤動作を予測することが不可欠となる.しかし現状の技術では,IC内部の任

意の電流,電圧波形を観測することは難しく,誤動作解析は困難である.そのためRF雑

音によるIC内部の誤動作解析するための計算機シミュレーション技術の確立が,重要な

課題となっている.本章では,RF雑音に対するIC誤動作の計算機シミュレーション手法に

ついて検討する.

電波によるICの誤動作シミュレーションとして,まず電磁界シミュレータの適用があげら

れる.電磁界環境をそのまま取り込んでシミュレーションを行うことができれば,ICの実際

の使用環境での誤動作解析が可能になる.しかし実際の電磁界環境は,極めて複雑であ

り,現用技術では,実使用環境での定量的な誤動作シミュレーションは不可能である.

しかし第2章で述べたように,本論文で対象としているICでは,電波によるICの誤動作

は,ICの端子から侵入した電波によって主に引き起こされており,ICチップ表面からの侵

入による影響はほとんどないと考えてよい.このような条件下では,回路シミュレーションあ

るいはデバイスシミュレーションが適用可能になる.この場合,端子から侵入した電波をRF

信号源とみなし,それに対してデバイスまたは回路の応答をシミュレーションできればよい

ことになる.

一方,IC内部は,多くのpn接合,すなわちキャパシタンスから形成されており,RF信号

は,回路図上に示された配線上ではなく,回路図に現れないIC内部のpn接合部を伝搬

することも予想される.RF信号の伝搬経路が特定できない場合,回路シミュレーションを行

うことは極めて困難になる.このような場合は,デバイスシミュレーションを適用しなければ

ならない.しかし実際のICの構造は,デバイスシミュレーションで扱うには複雑すぎるた

め,定量的な評価を行うことは困難である.

一方,今回対象としている2GHzまでのRF入力信号に対して,pnアイソレーションなど

配線以外の経路を伝搬するRF信号は,-40dB以下[1]であることが知られており,RF信号

は,配線上を通って伝搬しているとしてよい.このことから本研究で対象としているRF信号
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の誤動作に対しては,回路シミュレーションが適用可能である.回路シミュレーションを用

いれば複雑な回路も精度よくシミュレーションでき,またその方法を工夫することで定量的

なICの誤動作解析が行えるものと考える.

これまでRF信号を注入した場合のDC出力変動の回路シミュレーションについては,

バイポーラトランジスタ[2],[3]やオペアンプ[4]-[9]に関していくつか報告されている.これら

はいずれもシミュレータとして,SPICE(Simulation Program withIntegrated Circuit

Emphasis)[10]が用いられてきた.さらにRF信号が注入された場合の出力変動をシミュレ

ーションで表現するために対象とするトランジスタまたはICに対し,専用のマクロモデルが

作製されてきた.このマクロモデルは,シミュレーションの計算時間を短縮するために作ら

れたものであり,実測との合わせ込みを行った範囲の出力変動のみがシミュレーションでき

るというものであった.またそのマクロモデルの回路構成は,実際の回路構成とは異なって

いるため,実際の回路の各ノードで生じている電圧,電流変化をシミュレーションすること

ができず,ICの誤動作解析には適用できなかった.さらに対象とするトランジスタまたはIC

が変われば,新たにマクロモデルを作製しなければならず,汎用性はなかった.このように

これまで報告されてきたシミュレーション手法では,IC内部の誤動作解析は,不可能であ

った.

本章では,このようなRF信号注入によるトランジスタまたはICのDC出力変動の計算機

シミュレーションおよび解析手法として,ハーモニツクバランス(HarmonicBalance:以下HB

と略記)シミュレーション[11]-[16]の適用を提案する.筆者の知る限り,HBをこのようなシミ

ュレーションに適用した報告はない.本章では,まずSPICEとHBシミュレータについて概

説する.つぎにSPICEとHBを用い,RF信号注入によるバイポーラトランジスタのDC出力

変動をシミュレーションし,このようなシミュレーションに対するSPICEでの問題点を明確に

する.またHBにより,特別なマクロモデルを用いることなく極めて短時間でこのDC出力変

動を求められることを示す.さらにMOSFET,差動増幅器へのRF信号注入によるDC出

力変動の予測および解析にHBを適用した例を示し,本シミュレータが,RF信号による誤

動作解析予測,誤動作手法として有効であることを示す[17],[18].
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5.2 SPICEとハーモニツクバランス

本論文で対象とする大振幅RF信号注入によるトランジスタ,ICのDC出力変動のシミュ

レーションには,非線形シミュレータが必要である.非線形回路シミュレータには,つぎの

ふたつの解析方法がある.一つはタイムドメイン解析で,もう一つは周波数ドメイン解析で

ある.前者の代表例がSPICEであり,後者の代表例がハーモニツクバランスである.

SPICEは,タイムドメイン解析ゆえ,回路の電圧,電流を求めるためには,例えば(5.1)式

のような微分方程式を近似的に解いて計算を行っている.

堵･去JfdJ+月1+‥.=Ⅴ …………(5.1)

そのため大振幅RF信号を注入した場合のDC出力変動を求めるためには,過渡解析

を用い,RF信号を注入した時点から定常状態に達するまで時間を追って順に計算を進め

なければならない.その場合,以下のような問題点が存在する.

(1)定常状態に達する時間は,対象回路によって大きく異なり,得られた計算結果が定

常状態に達しているかどうかの判断が困難である.

(2)時定数の大きい回路素子が含まれる場合,定常状態に達するまでの時間は長く,多

くの計算時間が必要となる.

(3)注入するRF信号周波数が高くなるのに伴い,解析時間ステップを短くしなければな

らず,計算時間は増加する.

したがって今回対象としているようなシミュレーションをSPICEで行うには,上記のような

問題点のため,困難であることが予想される.

またSPICEにはAC解析もあり,これの適用も考えることができる.しかしAC解析は,あ

る直流動作点において小信号の正弦波入力が加えられた場合の応答を求めるものであ

り,今回のように大振幅のRF信号入力により,直流動作点が変化するような回路には適用

できない.

一方,HB法は周波数ドメイン解析ゆえ,上記のようなSPICEの問題点を生じることはな

い.HB法とは,入力信号と応答が,有限の正弦波の和(高調波成分の和)で表されると仮

定し,それらの正弦波の重ね合わせにより,回路全体の微分方程式に矛盾がなくなるよう

に正弦波の振幅と位相を決定する方法である.定常的な基本波を非線形回路に印加した

場合には,回路の各ノードの電圧,電流は,DC成分(0次),基本波(1次),そして2次以上

の高次高調波成分の和で表現される.回路方程式が成り立つように各高調波の振幅,位
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相は,ユニークに決定され,それが各ノードの電圧,電流波形を示すことになる.HBは,

理想的には無限の過去から無限の未来にわたって電圧や電流を印加するという定常状態

が前提となり,得られる結果も定常状態のそれである.HBでは,計算の複雑さは,周波数

の値や回路中の時定数に依存せず,回路の規模(素子数)や用いる周波数の数に依存す

る.したがって高周波と低周波が混在する回路の定常状態を解析するには有効な手法で

ある.特に今回対象としているような定常的な基本波(正弦波のRF信号)を回路に注入し

た場合のDC成分(0次成分)の定常状態の挙動を調べるには適した手法であると考える.

しかし一方で,SPICEの得意とする過渡解析は,HBにとっては,無限の周波数成分を対

象としなければならないため,適用は困難であるという問題点がある.筆者は,RF信号に

よるICのDC出力変動の予測と解析とにHBを初めて適用した.

5.3 RF信号注入によるデバイスのDC特性変動解析への適用

5.3.1バイポーラトランジスタへの適用

本節では,バイポーラトランジスタに大振幅RF信号を注入した場合のDC特性変動を

SPICEとHBを用いてシミュレーションする.評価回路を図5.1に示す.回路構成は,第3

章で述べた場合とほぼ同じである.トランジスタには,2SC1815を用いた.ただしこの回路

では,RF信号は,パワーではなく電圧で供給した.これは,SPICEではRF信号源を電圧

RFsource

RFsource

resistor

(50(〕)

図5.1バイポーラトランジスタの評価回路
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振幅でしか与えることができないからである.

図5.2に50MHz,2Vp-pのRF信号をベースから注入した場合のl/徳一k特性の実測

結果を示す.第3章でも述べたようにつぎのふたっのDC特性変動が観測される.

(1)活性領域でのDCコレクタ電流が減少する(図5.2の(1)で示した箇所).

(2)一触=OVでDCコレクタ電流が発生する(図5.2の(2)で示した箇所).

..担∃

u

胆q_β___

0 1 2 3 4 5

VcE(∨)

(a)RF信号を注入しない場合

(
<
∈
)
〇
一

tB=1

0 1 2 3 4

VcE(V)

(b)ベースから50MHz,Vp-P=2Vの

RF信号を注入した場合

図5.2npnトランジスタの伽一血特性の実測結果

つぎに(1)の活性領域のDCコレクタ電流の減少をSPICEを用いてシミュレーションした.

シミュレーションには,ワークステーションHP9000/735に搭載されたHSPICEを用いた.バ

イポーラトランジスタのモデルには,GummeトPoomモデル[19]を用いた.このモデルは,バ

イポーラトランジスタの物理メカニズムに基づくSPICEの汎用モデルである.またモデルの

パラメータ値には,公開されている2SC1815の値を用いた.

図5･3にl/加=5V･Jb=100JIAの点におけるRF信号を注入した時点からの経過時間

とDCコレクタ電流の変化をシミュレーションした結果を示す･このDCコレクタ電流は,AC

コレクタ電流の平均値から求めた･図中,例えば10-4秒後のDC電流は,RF信号注入後,

9×10~5秒から1×10L4秒の間のAC電流の平均値として求めている.図からDCコレクタ

電流は,最初いったん増加し,その後,経過時間とともに減少し,10-2秒後に定常状態に

到達していることがわかる･この定常状態の電流値は,RF信号を注入しない場合の電流
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図5.3 VbE=5V,b=100LLAの点のDCコレクタ電流とRF信号注入後の
経過時間のSPICEシミュレーション結果

値よりも小さくなっており,実測結果と定性的に一敦している.本シミュレーションでは,定

常状態である10■2秒まで計算を行うために約10時間のCPU時間を要した.この時間は,

t/加=5V,Jb=100pAの1つのバイアス点でのRF信号注入による定常状態のコレクタ電

流を求めるために要した時間である.もし図5.2(b)に示したレ加-た特性における全てのバ

イアス点の定常状態の電流値を求めようとすると,その計算時間は,莫大なものになること

がわかる.またRF信号注入後,ある経過時間の電流値が定常状態に達しているかどうか

も図5.3に示す特性をシミュレーションしなければ判断できないため,容易ではない.以上

の結果から,SPICEを用い,かつGummel-Poomモデルを用いてバイポーラトランジスタの

DC特性変動をシミュレーションすることは,極めて困難であることが明らかとなった.もし

SPICEを用いてRF信号によるトランジスタのDC特性変動をシミュレーションしようとするな

らば,これまで報告されているように計算時間を短縮するための特別なマクロモデルの作

製が必要であることがわかる.

つぎに同じRF信号注入によるl々ど-k特性の変動をHBを用いてシミュレーションした.

ここではシミュレーション環境をSPICEの場合と同じにするため,SPICEと同じワークステー

ションを用いた.またトランジスタモデルも同じGummeトPoomモデルを用いた.シミュレー
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ション結果を図5.4に示す.図から活性領域のDCコレクタ電流の減少とレとど=OVの点に

おける正のコレクタ電流の発生が定性的に実現できている土とがわかる.これらの電流値

は,5.2節で述べたHBの計算方法から明らかに定常状態の値である.今回の場合,図5.4

の結果を得るのに要したCPU時間は,わずか15秒であった.SPICEと比較すると,汎用

のトランジスタモデルを用いてもその計算時間は桁違いに短いことがわかった.

20

15

才
呈10
U

5

-0 0 1 2 3 4 5

VcE(V)

(a)RF信号を注入しない場合

0 1 2 3 4 5

VcE(V)

(b)ベースから50MHz,Vp-P=2Vの

RF信号を注入した場合

図5.4npnトランジスタの侮一b年寺性のHBシミュレーション結果

つぎにHBシミュレーション結果の定量性について検討を行った.図5.2の実測結果と

図5･4のHBのシミュレーション結果を比較すると,活性領域でのコレクタ電流の減少量に

差があることがわかる.この差の要因として,つぎのふたっを考えた.

(1)シミュレーションでは,評価回路の配線やコネクタの寄生抵抗成分や容量成分を考慮

していない(トランジスタ内部の寄生抵抗,容量成分は,GummeトPoomモデル内で記述さ

れている).

(2)シミュレーションで用いたトランジスタモデルまたはモデルパラメータが正確でない.

まず(1)について検討した･図5.1に示した評価回路においてトランジスタの各端子に接

続している回路のインピーダンスをネットワークアナライザ(HP-8510C)を用いて測定した.

この測定した回路のインピーダンスを図5.1のシミュレーション回路に追加し,再度一也-た
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特性をシミュレーションした.その結果は,図5.4に示した結果とほとんど変わらなかった.

このことから評価回路の寄生成分が,実測結果との差の主な要因ではないことがわかっ

た.

つぎに(2)について検討した.RF信号注入によるDCコレクタ電流の減少は,第3章で

示したようにベースからのRF信号注入によるベース電流の変化に対し,コレクタ電流が飽

和領域まで変化することによって引き起こされる.この現象は,Gumme卜Poomモデルで表

現できる.しかしこのモデルにおいてコレクタ電流の飽和を決めているパラメータは,トラン

ジスタのDC特性によってフィッティングされた値である.RF信号注入の場合には,AC信

号に対するコレクタ電流の飽和を考慮しなければならない.この場合,ACクラウディング効

果[20],[21]のため,DCの場合に比べて高コレクタ電流領域での電流増幅率の低下は大

きくなる.しかし今回用いたGummel-Poomモデルでは,このACクラウディング効果がパラ

メータ値に反映されていない.そのため今回のシミュレーション結果は,実測結果よりも小

さくなったものと予想される.もしより定量的にシミュレーションを行おうとするならば,この

ACクラウディング効果を考慮したパラメータの抽出を行う必要があると考える.
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5.3.2 MOSFETへの適用

つぎにMOSFETを対象とし,RF信号注入によるDC出力変動がHBシミュレーションで

実現できるか検討した[22].対象としたトランジスタは,第4章で解析したMOSFETである.

本節では,実測結果と比較するため,100MHz,5dBmのRF信号を注入した場合のVD-ID

特性をシミュレーションした結果を述べる.なおレ耀=50FLm/50〃mのMOSの場合,解が

収束せず,シミュレーション結果を得ることができなかったため,以下では,レけ乞=

50〃m/2〃mの場合の結果について述べる.

シミュレーションは,前章の図4.1で示した回路を用いて行った.MOSFETのモデルには,

SPICEのLEVEL3[23]を用いた.またシミュレーション回路においてMOSの部分には,図

5.5に示すように基板端子に外付けの抵抗j由を付加した.これはLEVEL3モデルの中で

は,基板の抵抗成分が定義できないためである.今回,J由には4.3節で算出した1.4kQ

の値を用いた.

図5.5 MOSFETへの基板抵抗の付加

ゲートからRF信号を注入した場合の実測とシミュレーション結果の比較を図5.6に示

す･両者の比較から,RF信号注入による飽和領域,線形領域の血の変化がよく表現

できていることがわかる.またドレインから同様のRF信号を注入した場合の実測とシミュ

レーション結果の比較を図5.7に示す.この場合も物=OV付近での負の血の発生が表

現できていることがわかる･この負の血の値は基板抵抗に大きく依存する.今回算出し

た基板抵抗の値を用いた場合,ほぼ実測結果と一致していることがわかる.

以上の結果から,MOSFETモデルとしてSPICEのLEVEL3を用い,かつ基板の寄生
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抵抗を付加することにより,ゲートからRF信号を注入した場合の飽和,線形領域のドレイ

ン電流の変動とドレインから注入した場合の負のドレイン電流の発生がシミュレーション

できることがわかった.
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(b)シミュレーション結果

図5.6nMOSFET(W/L=50Jjm/2FLm)の物-b特性の実測とシミュレーション

結果の比較

(実線:RF注入なし,破線:100MHz,5dBmのRF信号をゲートから注入)
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(b)シミュレーション結果

図5.7 nMOSFET(W/L=50JJm/2JJm)の物-b特性の実測とシミュレーション
結果の比較

(実線:RF注入なし,破線:100MHz,5dBmのRF信号をドレインから注入)
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5.3.3 差動増幅器への適用

オペアンプICは,車載アナログICにおいて最も重要なICの一つである.それゆえRF

雑音によるDC出力電圧の変動は,重要な問題となっている.以下では,オペアンプICの

基本ブロックである差動増幅器部分を取り出し,RF信号注入によるDC出力電圧の変動

要因をHBシミュレーションを用いて解析する.

評価回路を図5.8に示す.図中,点線で囲んだ部分が対象とする差動増幅器に相当す

る.トランジスタには2SC1815を,抵抗にはチップ抵抗を用いた.回路では,50MHz,

10dBmのRF信号をBias-teeを介して一方の入力端子(INl)から注入した.また両入力の

インピーダンスを等しくするため,もう一方の入力端子(IN2)にも同じBias-teeを接続し,こ

れのコンデンサ側を50日の抵抗で終端した.本実験では,レセC=12V,拍=2V一定の条件

で,竹を0から4Vまで変化させた場合の血,ノぉの変化,すなわちDC伝達特性[24]を

測定した.

伝達特性の実測結果とシミュレーション結果を図5.9に示す.図より,RF信号の注入の

有無によらず実測結果とシミュレーション結果は,ほぼ一致していることが確認できた.ま

たRF信号注入によりつぎのふたっのDC特性変動が生じることがわかった.

Vcc=12V

図5.8 差動増幅器の評価回路
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図5.9 伝達特性の実測結果とシミュレーション結果の比較

(1)オフセット電圧の発生

オフセット電圧とは,図5.9(d)中の(1)で示したように血と鹿の交点が,(∽一拍)=OV

の点からシフトした電圧値である.このオフセット電圧は,RF信号を注入する入力端子を

IN2にした場合は,符号は反転した.また同時にふたっの入力端子からRF信号を注入し

た場合は,オフセット電圧は,発生しないことがわかった.

(2)ゲインの低下

ここでのゲインとは,図5.9(d)中の(2)で示したように血と尤プの傾きの値である.

以下では,このふたっの特性変動の要因をHBシミュレーションを用いて解析する.
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まず(1)のオフセット電圧の発生要因について検討する.HBでは,回路の任意のノード

の定常状態の電流,電圧波形をシミュレーションすることが可能である.これらの波形は,

回路の誤動作解析において有効な情報になる.今回,(拍一拍)=OVの点において

50MHz,10dBmのRF信号を注入した場合のベース電流hl,h2,ベース･エミッタ間電圧

拍eノ,拍e2,エミッタ電流ムノ,品名定電流源に流れ込む電流ぁおよびコレクタ電流山,ん2

の各波形をシミュレーションした.観測点は,図5.8に示した箇所である.これらの波形のシ

ミュレーション結果を図5.10に示す.また実測波形の代表例として,んんノ,ム2波形を図

5･11に示す.図5.10と図5.11の比較から,シミュレーション結果は,実測結果とほぼ定量

的に一致していることがわかった.

図5.10の結果から,回路内ではつぎのような現象が起こっていると推察できる.INl端子
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図5･1050MHz,10dBmのRFをINl端子から注入した場合の

(析一拍)=0Vの点での各波形(HBシミュレーション結果)
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X:5nsec/div,Y:5mA/div

(a)ゐ波形

X:5nsec/div,Y:5mA/djv

(c)ゐ2波形

X:5nsec/div,Y:5mA/div

(b)ゐ/波形

図5.1150MHz,10dBmのRF信号をINl端子から注入した場合の(Vl-L4)=OVの点

でのゐ,ゐ/,ゐ2波形

からのRF信号注入により,ベース電流hlは,正弦波状に変化する.電流hlのAC成分

は,主にトランジスタTrlのベース･エミッタ間の接合容量を介してエミッタに流れ込み,んノ

のAC成分になる.回路においてムームノの電流がム2となる.図5.10(c)および図5.11から

明らかなようにん2の振幅は,ふノの振幅より小さくなっている.またん2のAC成分は,トラン

ジスタTr2のベース･エミッタ間接合容量を介してベースに流れ込み,血2となっている.この

ようなベース電流を流すために拍elと拍粛は,図5.10(b)に示したように変化している.

拍eノと拍粛の振幅差は,各トランジスタのベース･エミッタ接合での整流によって発生す

る血と鬼2の平均電流の差,すなわちDCベース電流の差を生じさせる.今回対象とした

回路では,hlのDC電流値は,11.2pAであり,h2は,2.4pAであった.このDCベース
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電流の差は,電流増幅率を乗じたんノとム2のDC電流となり,図5.9(d)に示すオフセット電

圧を発生させている.

以上の検討から,オフセット電圧は,拍eノと拍e2の振幅差によって引き起こされている.

この拍eノと拍甜の振幅は,ムノとん2の振幅に依存しているため,結果としては,ムノとおの

振幅差が,オフセット電圧発生の主要因であると考えることができる.図5.10(c)からんノと

h2の振幅差は,hlのAC成分の一部が,定電流回路を通ってGNDヘリークしているため

に発生している.このリーク経路としては,定電流回路の寄生容量,例えば図5.8中のトラ

ンジスタTr3,Tr4の接合容量を介した経路が予想される.

つぎに上記の検討を確かめるため,RF信号リーク経路の無い理想的な定電流回路を用

いた差動増幅器の各エミッタ電流,ベース･エミッタ間電圧およびDC伝達特性をシミュレ

ーションした.結果を図5.12に示す.図よりこの場合,ふJとん2の振幅は等しく,その結果,
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(c)伝達特性

図5･12寄生成分のない理想的な定電流回路を用いた差動増幅器の(析一吻=0V

の点でINlから50MHz,10dBmのRF信号を注入した場合の各エミッタ電流,
各ベース･エミッタ間電圧波形と伝達特性
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オフセット電圧は発生していないことがわかった.以上の結果から,差動増幅器のオフセッ

ト電圧は,定電流回路でのRF信号リークにより,両トランジスタのエミッタ電流に振幅差が

生じて発生していることが明らかになった.

つぎに(2)のRF信号注入によるゲイン低下の要因について検討する.図5.9(d)と図

5.12(c)を比較するとRF信号リークの無い理想的な定電流回路を用いた場合でも一方の

入力端子からのRF信号注入によりゲインが低下していることがわかる.そこでこの理想的

な定電流回路を持つ差動増幅器を用いて,この要因について解析する.

ここでは拍-Vb=-0.5V(t4=1.5V,t4=2V)のバイアス点においてRF信号を注入しな

い場合の血,鬼2,んノ,ん2のDC電流値をシミュレーションにより求めた.この場合の伝達特

性は,図5.9(c)と同じであり,このバイアス条件では,Tr2のみが動作している.このとき,そ

れぞれのDC電流値は,0.13pA,13pA,6pA,1.99mAであった.

つぎに同じバイアス条件で,かつ50MHz,10dBmのRF信号をINl端子から注入した場

合の拍eノおよび拍e2波形をシミュレーションした.結果を図5.13(a)に示す.図から拍eノと

拍彪は,大振幅で変化していることがわかる.これらの電圧の振幅は,各トランジスタの入

力インピーダンスによって決められる.また正方向の振幅は,定電流源の電流値から制限

されている.

図に示すような拍el波形がTrlのベースに加わった場合,Trlのベース･エミッタ接合で

の整流作用により,hl波形の平均電流(DC電流値)は,RF信号を注入しない場合の電流

値よりも増加する.血の平均電流が増えれば,それによって流れるんノの平均電流も増加

する.RF信号を注入した場合の血とん2の平均電流をシミュレーションしてみると,それぞ

れ2〃.Aと0.3mAに増加していることがわかった.今回の評価回路では,ノ打とノαの和は,

2mA一定である.したがって山の平均値が増加すれば,必然的にん2の平均値は減少す

る.この現象は,ゲインが低下することと等価である.

つぎに拍-tb=0.5V(拍=2.5V,Vb=2V)のバイアス点において,上記と同様にINl端

子から同じRF信号を注入した場合の拍eJおよび拍彪波形をシミュレーションした.このバ

イアス条件では,RF信号を注入しない場合には,Trlのみが動作している.シミュレーショ

ン結果を図5.13(b)に示す.これらの波形は,図5.13(a)とは逆になっていることがわかる.こ

の場合,血2の平均電流値は2〃Aで,ん2の平均電流値は0.3mAであった.この結果は,
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図5.13INlから50MHz,10dBmのRF信号を注入した場合の路el,路e2波形

一方しか動作していなかったトランジスタが,RF信号注入により,両トランジスタとも動作状

態となっていることを示している.

またtj-t4=OV(V)=2V,拍=2V)のバイアス点で上記と同様のRF信号を注入した場

合の 拍eノと拍粛は,位相は異なるものの同じ振幅波形であることがわかった.この場合,

血と鬼2の平均電流は,RF信号を注入しない場合と差がなく,結果として両方のコレクタ電

流は変化していないと考える.

以上の結果から,ゲイン低下の要因は,以下のようであると結論づけられる.RF信号を

注入しない場合に動作していない入力トランジスタの 拍eの振幅が,もう一方の入力端子

からのRF信号注入により大きく変化し,ベース･エミッタ接合での整流作用によってベース

電流が流れ,コレクタ電流を流す.両トランジスタのDCコレクタ電流の和は,定電流源によ

り一定となっているため,RF信号注入により一方のコレクタ電流が増加すれば,もう一方の

コレクタ電流は減少する.これがRF信号注入によるゲイン低下の要因である.
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5.4 まとめ

RF雑音によるICの誤動作を設計段階から予測し,その誤動作要因を解析するために

は,RF雑音によるICの誤動作のシミュレーション技術がキーとなる.

今回,このシミュレーション手法として,ハーモニツクバランス(HB)の適用を提案し,バイ

ポーラトランジスタ,MOSFETおよび差動増幅器を対象として,RF雑音をRF信号源とみな

して注入した場合のDC出力変動のシミュレーションに内外で初めて適用した.

バイポーラトランジスタのベースからRF信号を注入した場合のt/徳一k特性をSPICEに

よるシミュレーション結果と比較した.その結果,HBでは,トランジスタモデルとして,汎用

のGummel-Poomモデルを用いてもDC出力変動が,SPICEに比べて極めて短時間でシミ

ュレーションできることを示した.

またMOSFETのDC出力変動に対しては,トランジスタモデルとして,SPICEのLEVEL3

を用い,かつ基板の寄生抵抗を考慮することにより,ゲートからRF信号を注入した場合の

飽和,線形領域のドレイン電流の変動とドレインから注入した場合の負のドレイン電流の発

生といった変動が精度よくシミュレーションできることを示した.

さらに差動増幅器にRF信号を注入した場合の誤動作であるオフセット電圧の発生とゲ

インの低下の予測とその解析にHBを適用した.その結果,これらのDC変動をほぼ表現

できること,各ノードの電圧,電流波形のシミュレーション結果から変動要因を解析できるこ

となど示した.
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第6章 RF雑音に対するオペアンプICの
イミュニティ評価

6.1まえがき

高周波電波による車載ICの誤動作として,オペアンプや電圧レギュレータなどのアナロ

グIC(IntegratedCircuit)のDC出力電圧が変動するといった現象が,現状で特に問題とな

っている.自動車では,センサ信号などの増幅用として数多くのオペアンプICが用いられ

ており,車載アナログICの中では,特に重要なICである.

本章では,オペアンプICを対象として混入電波の代わりにRF信号を注入した場合の

DC出力変動を評価し,その変動要因について解析する.これまでにオペアンプICの入

力端子からRF信号を注入した場合の評価については,いくつか報告されている[1]-[9].

しかし実際には電波は,オペアンプICの入力端子だけでなく,電源端子,出力端子など

あらゆる端子から侵入し,誤動作を引き起こす.したがって入力以外の端子からRF信号を

注入した場合のDC出力特性の変動についても評価し,解析しておく必要がある.しかし

ながら入力以外の端子からRF信号を注入した場合の評価に関しては,まだ報告がない.

今回,入力トランジスタの種類の異なるふたっの汎用オペアンプICを対象とし,オペア

ンプの入力,電源,出力の各端子から大振幅のRF信号を注入した場合のDC出力電庄

変動を評価し,その変動要因について解析した.さらに両オペアンプICのRF雑音イミュ

ニティの差の要因について検討した[10].

6.2 評価オペアンプICと測定回路

対象としたオペアンプICは,LF356とLM324である.これらの回路構成[11],[12]を図

6.1に示す.LF356は,入力トランジスタと一部トランジスタがJFETで,それ以外の部分は

バイポーラトランジスタで構成されている.一方,LM324は,すべてバイポーラトランジスで

構成されている.LM324は,低消費電流,単電源で動作可能という特徴から車載用として

よく用いられるオペアンプの一つである.利得帯域幅積GBW(Gain Bandwidth Product)

は,LF356が5MHz,LM324が1MHzである.

測定回路は,図6.2に示す反転増幅回路である.入力は反転,非反転入力端子とも1k
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E2の抵抗を介してGNDに接続した.電源(+拍,-t6)には+7V,-7Vを用い,出力には

Bias-teeを介してDC電圧計を接続した.車載用では,反転増幅回路の出力をDC電圧

の形で用いることが多いため,RF信号注入によるオペアンプの誤動作をこのDC出力電

圧の値(DCVout)で評価した.今回の回路では,両入力端子ともGNDに接続しているため,

RF信号を注入していない状態でのDC出力電圧はOVである.したがって発生するDC電

圧の値が,オペアンプの誤動作による変動の大きさを表す.
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図6.1LF356とLM324オペアンプの回路構成
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Bias-tee

●7V芽

図6.2 測定回路

RF信号は,オペアンプの各端子,図中の①から⑤の箇所から注入した.図は出力端子

⑤からRF信号を注入した場合を示している.注入したRF信号は正弦波であり,注入パワ

ー励(=H一月うは5～10dBm,周波数は10MHz～2GHzとした.

図中の点線で囲んだ部分は,マイクロストリップ基板上に作製した.抵抗には,対象とす

る周波数の範囲において,ほぼ純抵抗とみなせるチップ抵抗を用いた.また各端子のマイ

クロストリップ線路の長さは,1cm程度に短くし,RF信号を注入した端子のストリップ線路か

らの放射により,他の端子の線路がアンテナとなってRF信号が侵入するのを防止した.

オペアンプ回路の電源端子は,一般に直接DC電源に接続される.したがって回路図

上は,電源端子はGNDと短絡になる.しかし対象としているRF信号の周波数では,ICの

電源端子と電源との接続に用いるケーブルの種類,長さ,引き回し方によってIC端子から

みた電源ラインの高周波インピーダンスは大きく変化する.このインピーダンスの変化によ

り,電源,出力端子からRF信号を注入した場合の出力特性は,大きく変化した.実験を再

現性よく行うためにはこれらのインピーダンスが,実験ごとに変化しないようにする必要があ

る.そこで本実験では,オペアンプの電源端子近傍にバイパスコンデンサとして1000pFの

チップコンデンサCl,Cグを接続した.またRF信号によるDC電源の誤動作を防止するた

-
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めBias-teeを介してDC電源を接続した.

なお電源端子からRF信号を注入する場合は,このBias-teeのRF端子(キャパシタンス

端子)から注入した.その場合,RF信号を注入する端子のバイパスコンデンサは取り外し

た.

6.3 測定結果

6.3.1入力端子からRF信号を注入した場合のDC出力特性

各オペアンプICの反転入力端子①から5dBmのRF信号を注入した場合のDC出力特

性を図6.3(a)に示す.また非反転入力端子②からRF信号を注入した場合の出力特性を

図6.3(b)に示す.両オペアンプとも,測定周波数領域では,反転入力端子からRF信号を

注入した場合,正のDC出力電圧が発生し,非反転入力端子から注入した場合には負の

DC出力電圧が発生した.これがRF信号注入によるオペアンプの誤動作である･このDC

出力電圧は,LM324では10MHzから1GHzまでは飽和し,ほぼ一定であるのに対し,

LF356では100MHz以上で減少した.本実験では,両オペアンプともオフセット調整は行

っておらず,本構成での出力オフセット電圧は,LM324が-0.15V,LF356が-0･24Vであっ

た.今回注入しているRF信号は正弦波であるから,オペアンプが正常動作をしていれば,

DC出力電圧としては,この出力オフセット電圧が現れるはずである.図6･3に示すように大
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きなDC出力電圧が現れることは,オペアンプ内部のある箇所でRF信号が整流されてい

ることを示している.

なお図6.3の結果は,第2章で示した結果と定性的に一敦するが,本実験では,オペ

アンプ両入力端子に抵抗を接続していること,またその抵抗値および電源電圧の値が異

なることなどから定量的には異なった結果となっている.

っぎにIC内部でRF信号が整流されている箇所について検討した.オペアンプは,図

6.1(b)に示したように大きく分けて初段の差動増幅器,その後段の増幅回路,そして出力

回路から構成される.反転入力端子と非反転入力端子からRF信号を注入した場合で,

DC出力電圧の符号が反転することから,整流箇所として,差動増幅器の入力トランジスタ

の可能性を考えた.もし後段の増幅回路,出力回路で整流が生じているのであれば,RF

信号は注入する入力端子に拘わらず,これらの回路の同じトランジスタを経由して流れる

ため,DC出力電圧の符号は同じになるはずである.整流箇所として入力トランジスタの可

能性を検討するため,図6.4の点線で囲んだ差動増幅器部分のICを作製し,一方の入力

端子INlから100MHz,5dBmのRF信号を注入した場合のDC伝達特性を測定した.そ

の結果,図6.5に示すようにDCオフセット電圧が発生することを確認した.さらにこのオフ

セット電圧のRF信号パワー依存性を測定した.結果を図6.6に示す.図よりRF信号パワ

ーの増加に伴い,オフセット電圧も増加することがわかった.

またもう一方の入力端子からRF信号を注入した場合,オフセット電圧の符号は反転し

図6.4差動増幅器の評価回路
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た.このオフセット電圧の発生は,オペアンプでは,DC出力電圧が発生することに相当す

る.解析の結果,第5孝で示した抵抗とトランジスタで構成した差動増幅器の場合と同様に,

一方の入力端子から注入したRF信号の一部が,定電流回路を経由して電源ヘリークする

ことにより,もう一方の入力端子との間にRF信号の振幅差が生じていること.その結果,各

入力トランジスタで整流されたベース電流に差が生じるため,オフセット電圧が発生してい

ることがわかった.すなわちRF信号が整流されている箇所は,差動増幅器部の入力トラン

ジスタであることが明らかとなった.
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図6.5 差動増幅器のDC伝達特性

図6.6オフセット電圧のRF信号パワー依存性
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6.3.2電源端子,出力端子からRF信号を注入した場合のDC出力特性

っぎに各オペアンプにおいて,電源端子③,④および出力端子⑤から5dBmのRF信号

を注入した場合のDC出力特性を測定した.結果を図6.7に示す･図より,これらの端子か

らRF信号を注入した場合,LF356では,ほとんどDC出力電圧が見られないのに対し,

LM324では数VのDC出力電圧が観測されることがわかった.

そこで以下では,LM324においてDC出力電圧が発生する要因と出力端子,電源端子

からRF信号を注入した場合のLM324とLF356のイミュニティの差の要因について検討す

る.
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6.4 出力端子,電源端子からRF信号を注入した場合のDC出力

電圧発生要因の検討

本節では,LM324において出力端子,電源端子からRF信号を注入した場合のDC出

力電圧の発生要因について検討する.

筆者は,これらの端子からRF信号を注入した場合の誤動作箇所として,オペアンプ入

力段の可能性を考えた.これは入力段でのわずかなDC変動が,出力では大きなDC変

動となって現れるからである.

今回,この可能性について検討するため,オペアンプICの入力端子ピン間に1000pF

のチップコンデンサを接続し,出力,電源端子からRF信号を注入した場合のDC出力特

性を調べた.入力端子間へのコンデンサ接続は,入力端子からRF信号が注入された場

合の誤動作対策として効果的な手法である.接続した1000pFのコンデンサは,データシ

ートによれば図6.8[13]に示すインピーダンスを持っている.ただし実使用状態では,回路

の配線のインダクタンスが入るため,図6.8よりも共振周波数は下がっていることが予想さ

れる.

出力端子から5dBmのRF信号を注入した場合の測定結果を図6.9に示す.図よりコン

デンサ接続により,全周波数領域にわたり,DC出力電圧が抑えられていることがわかる.

また電源端子から注入した場合も,同様にDC出力電圧は抑えられることを確認した.この

結果から,出力,電源端子から注入したRF信号は,ある経路を通って入力端子まで伝搬

し,差動増幅器の入力トランジスタで整流され,誤動作を引き起こしていることがわかった.
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図6.8使用した1000pFのコンデンサの周波数-インピーダンス特性
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っぎに出力,電源端子から注入したRF信号が,どのような経路を通って入力端子まで

伝搬するのかを調べた.このRF信号の伝搬経路としては,

(1)100kQの帰還抵抗を通る経路

(2)オペアンプ内部を通る経路

のふたっが想定される.今回,これらの経路の影響を調べるため,図6.10に示すように

100knの帰還抵抗の間に1000pFのチップコンデンサを接続した場合の出力特性を調べ

た.(1)を通る経路が支配的であれば,コンデンサ接続により,出力特性が抑えられるはず

である.出力端子からRF信号を注入した場合の結果を図6.11に示す.図よりコンデンサ

の接続の有無により出力特性は,ほとんど変化しないことがわかった.また電源端子から

注入した場合も同様に出力特性には,ほとんど変化は見られなかった.以上の結果から,

今回対象とした反転増幅器では,出力,電源端子から注入したRF信号は,主にオペアン

プ内部を通って,入力トランジスタまで伝搬していることがわかった.

本実験の場合,帰還抵抗が100k出であり,ほぼ純抵抗と見なすことのできるチップ抵抗
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100kO 50kO 50kO

≠◆サpF
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を用いているため,測定周波数全域にわたり,オペアンプ内部を通って流れる経路に比べ,

インピーダンスが高く,RF信号の減衰量が大きい.したがってオペアンプ内部を通る経路

が支配的になっていると考える.

つぎに電源ラインのバイパスコンデンサを取り外して,電源ラインの高周波インピーダン

スを変えた場合の出力特性を測定した.出力端子から5dBmのRF信号を注入した場合の

結果を図6.12に示す.図よりバイパスコンデンサを接続しなかった場合,出力電圧は大き

くなることがわかった.特に数100MHz以下ではその傾向が顕著であった.この結果はバ

イパスコンデンサがない場合,出力端子から注入されたRF信号は,主に電源ラインを経
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由して入力トランジスタまで伝搬していることを示している.また電源ラインからRF信号を

注入した場合も同様にバイパスコンデンサを接続しない場合に比べ,出力変動は大きくな

った.

つぎにLM324において図6.7に示したように+拍端子,一拍端子の電源端子からRF信

号を注入した場合,100MHz以上で同様の出力特性が観測された結果について検討する.

この要因として,一方の電源端子から注入したRF信号がもう一方の電源端子にリークして

いる可能性を考えた.そこでこの反転増幅器において,+拍端子と一拍端子間の減衰特性

をネットワークアナライザ(HP-8510C)を用いて測定した.測定周波数は,ネットワークアナ

ライザの制約から50MHzから2GHzとした.結果を図6.13に示す.図より測定周波数領域

では,減衰量は-1dBから-7dB程度であり,一方の電源端子から注入したRF信号は,もう

一方の電源端子にかなりリークしていることが確認できた.RF信号を注入していない方の

電源ラインは,バイパスコンデンサを接続しているもののRF信号に対してはあるインピー

ダンスを持っている.したがってRF信号を注入していない電源端子の端子電圧も,ある電

圧振幅で変動する.そのため一方の電源端子からのみRF信号を注入しているにも拘わら

ず,もう一方の電源端子からもRF信号が注入されたことと等しくなっていると考える.
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図6.13 LM324の電源端子間の減衰特性
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6.5 両オペアンプのRF雑音イミュニティの差の検討

本節では,出九電源端子からRF信号を注入した場合にLM324とLF356でRFイミュ

ニティが異なる要因について検討する.これまでの結果から今回評価した回路では,出九

電源端子から注入したRF信号は,入力トランジスタまで伝搬し,ここで整流されDC出力

電圧が発生していることがわかっている.このことから両オペアンプのイミュニティが異なる

要因としてつぎのふたっが想定される.

(a)LM324の方が,LF356に比べ,出九電源端子から入力端子へのRF信号のリーク

量が大きい.

(b)LM324の方が,LF356に比べ,オペアンプ入力トランジスタのRF信号の整流感度が

高い.

すでに示したように入力端子からRF信号を注入した場合,入力トランジスタでRF信号

が整流され,DC出力電圧が発生している.そこで入力トランジスタの注入パワーに対する

整流感度を便宜的に(6.1)式のように定義する.

整流感度=
△Vb〟J

P～〝 ………(6.1)

ここで用フは,オペアンプ入力端子から注入されたRF信号パワー,A柏utは,RF信号

注入によるDC出力電圧の変動分を表す.

以下では,これらについて検討する.まず(a)について検討するため,反転増幅器にお

いて,電源を供給した状態で出力および電源端子から各入力端子までの減衰量(S21)をネ

ットワークアナライザを用いて測定した.測定周波数は,ネットワークアナライザの制約から

50MHzから2GHzとした.結果を図6.14,図6.15に示す.図より,測定周波数のほとんど

の領域においてLF356の方がLM324に比べ減衰量は小さく,LF356の方が出力,電源

端子から入力端子へのRF信号リーク量が大きいことがわかる.この結果から,出力,電源

端子から入力端子までのRF信号のリーク量が,両オペアンプのRFイミュニティの差の要

因ではないことがわかった.

つぎに(b)の両オペアンプの入力トランジスタの整流感度の違いについて検討した.

LM324の入力トランジスタはバイポーラトランジスタ,LF356はJFETである.そこでこのふ

たっの入力トランジスタの整流感度の差を調べるため,オペアンプの各入力端子からRF

信号を注入し,ほぼ同じ出力変動を引き起こすようにRF信号パワーを調整し,そのRF信

号パワーの比較で整流感度を比較した.反転入力端子からRF信号を注入した場合の結
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果を図6.16に示す.図からほぼ同じ出力が得られるパワーを比較してみると,LF356が

5dBm,LM324が-8dBmであることがわかった.この結果から,明らかにバイポーラトランジ

スタの方が,JFETに比べて整流感度が高いことが確認できた.

以上の結果から,電源端子,出力端子からRF信号を注入した場合,LM324の方が

LF356に比べ入力端子へのリーク量が少ないものの,入力トランジスタのRF信号の整流

感度が高いため,LM324のみDC出力変動が現れていることがわかった.

また図6.16の結果は,図6.3に示した入力端子から同じ5dBmのRF信号パワーを注

入した場合の両オペアンプのDC出力変動の差も同様に説明できることを示している.トラ

ンジスタの種類によってRF信号の整流感度は異なり[14],今回対象とした両オペアンプの

RF雑音イミュニティの差は,この入力トランジスタの整流感度の差が主要因であることが明

らかとなった.

以上の結果から,オペアンプのRF雑音イミュニティを向上させるためには,入力トランジ

スタにRF信号の整流感度の小さいトランジスタを用いること,また入力に戻るRF信号の減

衰が大きい回路構成にするという指針が得られた.
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図6.16 反転入力端子からRF信号を注入した場合のDC出力電圧の比較
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6.6 まとめ

入力トランジスタの種類が異なる汎用オペアンプLF356とLM324を対象として反転増幅

器を構成し,オペアンプの各端子から動作周波数以上でかつ大振幅のRF信号を注入し

た場合のDC出力特性変動を評価した.得られた結果はつぎのとおりである.

(1)両オペアンプとも,反転入力端子からRF信号を注入した場合,正のDC出力電圧が,

非反転入力端子から注入した場合は,負のDC出力電圧が発生するといった変動がそれ

ぞれ観測された.この出力電圧は,入力トランジスタにおいてRF信号が整流されることに

より生じていることがわかった.

(2)出力端子,電源端子からRF信号を注入した場合,LM324では大きなDC出力電圧が

観測され,LF356では,DC出力電圧はほとんど観測されなかった.今回評価した回路に

おいてLM324では,これらの端子から注入したRF信号は,オペアンプ内部を通って入力

トランジスタまで伝搬し,そこで整流されることにより,DC出力電圧を発生していることを明

らかにした.

(3)出力端子,電源端子からRF信号を注入した場合の両オペアンプのRF雑音イミュニテ

ィの差は,バイポーラトランジスタとJFETといった入力トランジスタの違いによるRF信号整

流感度の差によって主に生じていることを示した.
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第7章 RF信号注入による電圧レギュレータICの
DC出力電圧の変動

7.1まえがき

自動車では,バッテリー電圧12VからICに供給する電源電圧5Vを作るICとして,電

圧レギュレータICが搭載されている.電波照射によって電圧レギュレータIC■の出力電圧

が変化すれば,この電圧を電源電圧とするすべてのデジタルICの動作に影響を与える.

このようなことから,電圧レギュレータICは,車載アナログICの中で最も重要なICの一つ

に位置づけられる.

本章では,車載用として用いられる3端子電圧レギュレータICを対象とし,電波照射の

代わりに大振幅RF信号をICの各端子から注入した場合のDC出力電圧変動を評価し,

ハーモニツクバランスシミュレーションを用いてその変動要因を解析する.またその解析結

果から,IC上で実現可能な対策法について検討する[1].

7.2 評価ICと評価回路

対象としたICは,汎用の3端子レギュレータICである.その回路構成[2]を図7.1に示

す.直列型のレギュレータであり,基本要素である基準電圧発生回路,誤差増幅回路,通

過回路(出力回路),分割抵抗から構成されている.これ以外に過負荷保護回路,温度補

償用回路が付加されている[3],[4].主な仕様は,出力電圧5V,出力電流1.5A,出力抵

抗8mE2,ラインレギュレーション25mV,ロードレギュレーション10mV,リップル除去比(A

l/伽/』レb〟朗も80dBである[2].

評価回路を図7.2(a)に示す.DC入力電圧t/加には車載バッテリー電圧を想定した12V

を印加し,IN,OUT,GNDの各端子からそれぞれ単独に高周波電波に相当する正弦波の

RF信号を注入した場合のDC出力電圧Vbutの変動を評価した.図は,IN端子からRF

信号を注入した場合の回路構成を示している.レギュレータICと1knの負荷抵抗(チップ

抵抗)は,マイクロストリップ基板上に配置した.DC入力電圧l/伽の印加と出力電圧レb〟r

の測定は,半導体パラメータアナライザ(HP社製:4155A)を用いて行った.RF信号は,
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図7.1電圧レギュレータICの回路構成

Bias-teeと方向性結合器を介してICの端子から注入した.注入したRF信号は周波数を

50MHzから2GHz,パワー(H)をOdBmから15dBmとした.

また出力側にもBias-teeを接続し,OUT端子に伝搬したRF信号による計測器の誤動

作を防止した.このBias-teeのコンデンサ側には50E2の抵抗を接続した.この抵抗はIN,

OUT,GNDのそれぞれの端子から単独にRF信号を注入した場合にOUT端子の負荷イ

ンピーダンスをいずれも同じにするために接続した.OUT端子からRF信号を注入する場

合,この50日の抵抗の代わりに内部抵抗50日のRF信号源が接続される.

またGND端子からRF信号を注入する場合,RF信号源は図7.2(b)のような接続とした.

この場合,高周波的には,RF信号源の内部抵抗50E2がICのGND端子とGNDとの間に

接続されることになる.実際のICにおいては,GND端子とGNDとの間には配線が接続さ

れる.この配線は,ある長さをもつため,対象としている電波の周波数では,この配線長に
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よるインピーダンスが無視できなくなる.そのためGNDから電波が侵入した場合,この配線

のインピーダンスによりGND端子の電位は変動する.図7.2(b)は,その状況を想定した構

成となっている.

RFsource

resistor
(50の)

RFsource

(a)IN端子からRF信号を注入する場合

RFsource

resistor
(500)

RFsource

(b)GND端子からRF信号を注入する場合(RF源からGND端子までの部分のみ)

図7.2 評価回路
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7.3 実測結果

注入するRF信号の周波数を100MHz一定とし,パワーをOdBmから15dBmに変化さ

せた場合のDC出力電圧のRF信号パワー依存性を測定した.結果を図7.3に示す.図

中,nORFは,RF信号を注入しない場合の結果である.図より,どの端子からRF信号を注

入した場合もDC出力電圧が,5Vから減少する現象が観測された.これがRF信号による

レギュレータICの誤動作である.5Vからの変動量は,OUT端子から注入した場合に最も

大きく,ついでGND端子,IN端子の順であった.これらの変動量は,注入するRF信号パ

ワーの増加に伴い大きくなった.

つぎにRF信号のパワーを10dBm一定とし,周波数を50MHzから2GHzまで変化させ

た場合のDC出力電圧のRF信号周波数依存性を測定した.結果を図7.4に示す.図より,

どの端子から注入した場合も測定範囲においては,周波数が低いほど出力電圧の変動が

大きく,また300MHz以上では,ほとんど変動が観測されないことがわかった.一般に電圧

ギュレ一夕ICは,DCもしくは数100Hz以下といった入力電圧を対象としているため,ICの

周波数特性は,設計では特に考慮されておらず,トランジション周波数斤の小さいトランジ

スタで構成されている.そのため今回対象とした数10MHz以上のRF信号に対しては,周

波数の増加に伴いICの寄生容量を介して流れる成分が増加し,このような特性になった

ものと考える.
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7.4 シミュレーション結果

つぎにハーモニツクバランスシミュレータを用い,RF信号注入によるレギュレータICの

DC出力電圧特性をシミュレーションした.

まず100MHzのRF信号をICの各端子から注入した場合のDC出力電圧のRF信号パ

ワー依存性をシミュレーションした.GND端子から注入した場合の実測結果との比較を図

7.5に示す.

最初にバイポーラトランジスタモデルとしてコレクタ,ベース,エミッタからなる通常の3端

子のGumme卜Poonモデルを用いてシミュレーションを行った.図中,Simlがその結果であ

る.simlでは,RF信号を注入しないnoRFの点での出力電圧の値は,実測結果とほぼ一

致したが,RF信号を注入した場合の結果は,実測結果とは,大きく異なることがわかった.

そこでこの実測との差の原因として,つぎの2点を考え,これらについて検討した.

(1)基板の電位変動をシミュレーションでは考慮していない.

評価したICでは,GNDが最も低い電位となるため,ICのGND端子は,p型アイソレー

ション領域,すなわち基板に接続される.そのためGND端子からRF信号を注入した場合,

図7.1の回路図上で示したGNDラインだけでなく,基板の電位も同様に変化する.基板端

子のない通常の3端子モデルでは,基板はOVに固定されており,基板の電位変動が表

現できない.基板の電位変動を表現するためには,通常の3端子以外に基板端子を設け

た4端子モデルが必要となる.シミュレータの中には,4端子モデル[5]も定義されており,

この基板端子とGND端子を接続し,RF信号注入によるDC出力特性をシミュレーションし

た.結果を図7.5中のsim2で示す.simlと比較すると,実測結果にかなり近づいているこ

とがわかる.

(2)トランジスタ内部の寄生成分を除いた寄生成分をシミュレーションでは考慮して

いない.

Siml,Sim2では,トランジスタモデルの中で定義されている寄生成分以外は考慮してい

ない･IC内部では,素子の電気的分離は,pn接合により行われる.したがって接合箇所に

は,必ず寄生接合容量が存在する.RF信号注入による出力特性には,この寄生容量成

分が大きく影響を及ぼしていることが予想される.しかし回路中のすべての寄生成分をす

べて見積もり,回路中に取り入れることは,実際には不可能である.IC内部の寄生容量と

して最も大きいのは,面積的な点からp型アイソレーションとn型エビタキシヤルコレクタ層

の間に形成される接合容量である.そこで今回,図7.1において他のトランジスタに比べて
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図7.5 GND端子から100MHzのRF信号を注入した場合のDC出力特性の
実測とシミュレーション結果の比較

siml:3端子トランジスタモデル,Sim2:4端子トランジスタモデル

sim3:4端子トランジスタモデル+寄生容量

圧倒的に面積の大きい出力トランジスタQlとQ2のトランジスタのこれら接合容量をレイア

ウトパターンと想定される接合深さ,不純物濃度から105pFと見積もり,これをシミュレーシ

ョン回路に付け加えた.またR2,R3の抵抗の寄生容量も考慮した.R2の容量値は0.1pF,

R3の容量値は0.5pFである.p型不純物拡散で作られているこれら抵抗は,高周波的に

は,RCのローパスフィルタとなる.後述する解析結果から,RF信号は,これらの抵抗を経

由して,DC出力を引き起こしているトランジスタまで伝搬している.そのためこれら抵抗の

寄生容量が,出力特性に影響を及ぼすことが予想される.4端子トランジスタモデルを用い,

さらに上記寄生容量を考慮した回路で,DC出力変動をシミュレーションした結果を図7.5

中のsim3で示す.全てのトランジスタのパラメータのフィッティングを行っていないため,RF

信号を注入しない点で実測とシミュレーションで,もともと差があることを考慮すると,RF信

号注入による出力電圧の変動が,かなりよく表現できていることがわかる.

なおこれ以外にマイクロストリップ線路,同軸ケーブルの高周波モデルもシミュレーション

回路に取り込んだ場合についても検討したが,特性への影響はほとんどないことがわかっ

た.

つぎにこの4端子モデルと一部の寄生成分を考慮した回路を用いて,ICの各端子から

RF信号を注入した場合のDC出力電圧のRF信号パワー依存性とRF信号周波数依存

性をシミュレーションした.結果を図7.6と図7.7に示す.実測結果とシミュレーション結果を
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比較すると,シミュレーションでは,実測に比べ変化量は大きいものの,ほぼ実測結果を表

現できていることがわかった.

また同上の回路を用いて,GND端子から100MHz,10dBmのRF信号を注入した場合の

GND端子の電圧波形(物d)とOUT端子の電圧波形(thut)をシミュレーションにより求め

た.オシロスコープを用いて実測した結果との比較を図7.8に示す.図7.8(b)のl布〟チの平

均値が,ICのDC出力電圧となる.図から,いずれの端子の電圧振幅もシミュレーション結

果の方が実測結果よりも若干小さくなっているが,実測結果をシミュレーションによってほ

ぼ実現できた.

以上の結果から,RF信号注入による出力電圧の変動だけではなく,IC内部の動作も実

際の現象がほぼ表現できていると考え,つぎにこのシミュレータを用いてIC内部の誤動作

解析を行った.
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図7.8 GND端子から100MHz,10dBmのRF信号を注入した場合のGND端子
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7.5 誤動作解析と対策法の検討

正弦波のRF信号の注入により,DC出力電圧が変化していることから,この出力変動を

引き起こしている箇所は,回路内の非線形素子であることが明らかである.評価したIC内

部で用いられている非線形素子は,バイポーラトランジスタとダイオードである.回路内で

は,トランジスタは活性領域で用いられる.第3章で述べたRF信号注入によるバイポーラ

トランジスタのt/徳一〟変動の結果から,ベースもしくはエミッタからRF信号が注入された

場合,ベース･エミッタ間電圧の変化により,大きなDC特性変動が生じる.一方,この領域

でのコレクタ･エミッタ間電圧t/毎に対してコレクタ電流〟は,ほぼ線形に変化するので,コ

レクタからRF信号が注入された場合のDC出力特性への影響は小さいことがすでにわか

っている.したがってIC内の誤動作解析としては,ベースもしくはエミッタにRF信号が加わ

っっている箇所を中心に検討すればよい.

解析の結果,対象としたICでは,どの端子からRF信号を注入した場合も,図7.9に示

した経路を通って伝搬したRF信号が,Q4,Q5,Q6のトランジスタのベース･エミッタ接合

ダイオードにおいて整流されることにより,主に出力電圧の変動を生じていることがわかっ

た.Q4は,誤差増幅器の入力トランジスタである.またダーリトン接続されたQ5,Q6は,そ

の増幅回路の利得段である.

㌦〟∫=(%g)e4･(%g)¢5･(%g)e6･Jl尺10り2月2………(7･1)

したがってこれらトランジスタのDCベース･エミッタ間電圧l鹿が,RF信号の注入により

減少すれば,DC出力電圧l布utは減少する.RF信号注入によるレ如低下のメカニズムを

図7.10に示す.RF信号の注入により,図のように拍eが変化する.その結果,ベース･

エミッタ間ダイオードの電圧一電流特性の非線形により,正負で非対称のベース電流血

が流れ,ダイオードの電圧一電流特性は実線から点線のように変化する.このためRF信号

を注入する前と同じ血を流すためのl鹿は,l/如汐から伽に低下する.

シミュレーションでは,RF信号を注入しない場合のQ4,Q5,Q6の 一触は,それぞれ

0･7V,0･62V,0.69Vであった.OUT端子から100MHz,10dBmのRF信号を注入した場合,

それぞれ0･01V,0.57V,0.68Vに低下した.この時,OUT端子での電圧は,2.8Vp-pで正

弦波的に変化していた.またQ4,Q5,Q6の拍eのpeaktopeak電圧は,それぞれ1.6V,

0.16,0.06Vであった.この電圧値が大きいほど,l鹿の減少量は大きくなる.
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図7.9 RF信号の伝搬経路と主な誤動作箇所

;vbewaveform

図7,10 RF信号注入による伽低下のメカニズム
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またGND端子から同じRF信号を注入した場合のこれらトランジスタの拍eの振幅は,

OUT端子から注入した場合に比べ小さく,このためレ如の変化もOUT端子から注入した

場合より小さくなっていた.さらにIN端子から注入した場合は,上記トランジスタでの拍eの

振幅は,より小さくなっていることがわかった.各端子からRF信号を注入した場合のこれら

トランジスタの拍eの振幅差は,それぞれの端子での入力インピーダンスの差,さらにはQ4

に伝搬するまでのRF信号の減衰の差によって生じている.

またこのようなトランジスタのt鹿の減少によって回路の誤差増幅器の負帰還点がずれ,

回路に流れる電流万上おも減少していることがわかった.

以上のようなメカニズムでDC出力電圧が変動していることが明らかとなった･この結果

から,出力電圧を作っているトランジスタの拍eの振幅を抑制すれば,出力電圧の変動を

抑制できるものと考える.どの端子からRF信号を注入した場合も主にQ4,Q5,Q6の順に

伝搬するRF信号によって変動が生じている.したがってQ4のベースラインのRF信号の

振幅を抑制すれば,Q4だけでなくQ5,Q6の変動も抑制できるはずである.この最も簡単

で効果的な方法は,Q4のベースとICのGND端子との間にコンデンサを接続する方法で

ある.接続するコンデンサの容量値を検討した結果,今回のRF信号の条件に対しては,

50pFで,ほぼ出力電圧の変動を抑制できることがわかった.このコンデンサ接続の有無に

よるDC出力電圧のRF信号パワー依存性のシミュレーション結果を図7.11に示す.ここ

でのRF信号の周波数は,100MHzである.図よりコンデンサ接続により,出力電圧の変動

が,ほぼ抑制できていることが確認できる.今回用いた50pFという容量は,IC上で十分搭

載可能な値である.対象としたレギュレータICには,図7.1に示すように位相補償用として

コンデンサClがすでに作り込まれている.したがって対策用コンデンサを入れる面積をIC

上で確保できれば,製造プロセスを何ら変更することなく,50pFのコンデンサ搭載が可能

である.これによりIC上での効果的なRF雑音対策が実現できる.
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図7.11Q4のベースとGND端子間に50pFのコンデンサを接続した場合の

DC出力特性(f=100MHz)

7.6 まとめ

汎用の電圧レギュレータICを対象とし,各端子から大振幅のRF信号を注入した場合の

DC出力電圧の変動を評価した.その出力変動はハーモニツクバランスを用いてシミュレー

ションし,バイポーラトランジスタモデルとして4端子モデルを用い,またp型アイソレーショ

ンとn型コレクタ接合間の寄生容量と抵抗の寄生容量成分を考慮することにより,実測結

果をほぼ表現できることを示した.またこの出力変動要因をIC内部レベルで誤動作解析を

行った結果,主に誤差増幅器の入力トランジスタのベース･エミッタ間ダイオードでのRF信

号の整流により実効的なべース･エミッタ間電圧が低下し,さらにこのトランジスタのDC出

力電流が減少することで出力変動を生じていることを明らかにした.またIC上で実現可能

な対策法を示し,シミュレーションにおいてその効果を確認した.
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第8章 総括

自動車用ICの電磁環境は,民生用ICのそれに比べて極めて過酷である.またその誤

動作が直接人命に影響するといったことから,電磁環境に対する信頼性確保は重要な課

題となっている.車載ICの電磁環境における問題として,近年特にクローズアップされて

いる問題の一つに携帯電話や自動車電話等の無線機器から発する高周波電波が雑音と

なって引き起こされるICの誤動作がある.従来,このようなICの誤動作に対して,ICを搭

載する電子機器内部において,LCフィルタやバイパスコンデンサなどの対策部品の追

加,プリント基板のパターン変更などの対症療法的な方法により解決がなされてきた.しか

しこのような方法では,開発工数および開発期間の増加,電子機器のコストアップなど新

たな問題が発生する.そのため電子機器に搭載するIC自身の電波に対するイミュニティ

を向上させることが強く望まれてきている.ICのこのようなイミュニティを向上させるために

は,電波によって引き起こされるIC内部の現象を解析し,その解析結果に基づいた対策

をIC上で施すことが必要である.しかしIC内部の解析は,非常に困難であり,これまでほ

とんど行われてこなかった.

本研究では,現状で特に問題となっている車載トランジスタおよびアナログICのDC出

力変動といった誤動作を対象とした.まずICの誤動作を引き起こしている電波の混入経

路を明らかにした.つぎに混入する電波の代わりに大振幅RF信号をトランジスタおよび代

表的なアナログICの端子から注入した場合のDC出力変動を評価し,その変動要因をIC

内部レベルで解析した.またRF信号注入によるICの誤動作解析,イミュニティ予測手法と

して,ハーモニツクバランスシミュレーションの適用を提案し,その有効性を示した.以下に

第2章から第6章で得られた結果の概要を示す.

第2章では,高周波電波に対するICの誤動作解析手法を検討するため,TEMセル試

験を用い,ICの誤動作を引き起こす電波混入経路を調べた.本試験では,2mmXlmmの

サイズのオペアンプICを対象とし,10MHz～400MHz,200V/mの電界中で,ICのCAN

パッケージの有無とICに接続する配線長を2.5cmから7.5cmまで変化させた場合のIC

のDC出力電圧の変動について評価した.その結果,今回対象としたICでは,主にICに

接続された配線からの経路で混入した電波により誤動作が引き起こされていること,また
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ICチップ表面からの混入による動作への影響はほとんどないことを明らかにした.

またこの結果から,電波の代わりにRF信号をICの各端子へ直接注入する試験法を用

い,TEMセル試験においてICの誤動作に最も影響を与えている電波混入端子について

比較,検討した.その結果,対象としたICでは,非反転入力端子から混入した電波雑音に

よる影響が最も大きいことを明らかにした.

第3章では,npnバイポーラトランジスタを対象とし,トランジション周波数以上でかつ大

振幅のRF信号を各端子から注入した場合のDC出力変動を調べ,その変動要因につい

て解析した.

ベースからRF信号を注入した場合,(1)活性領域でのコレクタ電流が減少し,(2)t/とど=

OVの点でのコレクタオフセット電流が流れるといった変動が観測された.(1)の要因につい

ては,RF信号注入によるベース･エミッタ間電圧の大きな変化により,ベース電流も大きく

変化し,その結果,コレクタ電流が飽和領域まで変化することによって引き起こされている

ことを明らかにした.また(2)については,コレクタに接続した負荷抵抗の電位変動により,

コレクタ電流が正方向のみに流れるために生じていることを明らかにした.

エミッタからRF信号を注入した場合もベースから注入した場合と同様に(3)活性領域で

のコレクタ電流が減少し,(4)l/t甘=OVでコレクタオフセット電流が流れるような変動を生じ

た.

(3)については,上記(1)と同様のメカニズムで引き起こされていること,また(4)は,RF信

号注入により,ベース･エミッタ間電圧とベース･コレクタ間電圧がほぼ同位相で変化し,両

者が正となってトランジスタが動作する期間が生じ,発生していることを示した.

コレクタからRF信号を注入した場合,(5)l/加=OVでコレクタオフセット電流が流れるよう

な変動を生じた.この変動は,上記(4)と同様のメカニズムで発生していることがわかった.

また活性領域でのコレクタ電流の変化は観測されなかった.これは,ベース･エミッタ間容

量がベース･コレクタ間容量に比べて大きく,コレクタからのRF信号注入によってベース･

エミッタ間電圧がほとんど変化しないためであることを示した.以上の結果から,IC内では,

バイポーラトランジスタのベースまたはエミッタにRF信号が加わる箇所に着目して誤動作

解析すべきであるとの指針が得られた.
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第4章では,n-ChannelMOSFETを対象とし,RF信号を各端子から注入した場合のDC

出力変動を調べ,その変動要因について解析した.

ゲートからRF信号を注入した場合,飽和領域でのドレイン電流の増加,線形領域での

ドレイン電流の変化,l勿=OV付近で負のドレイン電流が流れる変動が観測された.飽和

領域のドレイン電流の増加と線形領域のドレイン電流の変化は,ゲート電圧に対するドレイ

ン電流の非線形性により発生していることを明らかにした.またl勿=♂レ付近での負のドレ

イン電流の発生は,ゲートから注入したRF信号が,ゲート酸化膜容量と基板の寄生抵抗

により分圧され,基板-ドレイン間に形成される寄生ダイオードの順方向電流が流れるた

めに発生していることを示した.またこの結果から,ゲート面積の小さいMOSFETでは,ゲ

ート酸化膜のインピーダンスが大きくなるため,基板の電位変動が小さくなり,負のドレイン

電流が流れないことを確認した.

ドレインからRF信号を注入した場合,l勿=OV付近で大きな負のドレイン電流が流れた.

これはドレインから注入したRF信号により,基板-ドレイン間の寄生ダイオードの順方向

電流が流れるために発生していることを明らかにした.

基板端子,ソース端子からRF信号を注入した場合,測定した全領域にわたってドレイン

電流の増加が観測された.これらは主に,ドレイン一基板-ソースによって形成される寄生

npnトランジスタが動作して流れる電流と基板バイアス効果で生じていることを示した.

第5章では,RF信号注入によるICの誤動作解析手法として,ハーモニツクバランス(HB)

シュミレーションの適用を提案し,バイポーラトランジスタ,MOSFETおよび差動増幅器を

対象として,RF信号注入によるDC出力変動のシミュレーションに内外で初めて適用した.

バイポーラトランジスタのベースからRF信号を注入した場合のl鹿｣と特性をSPICEに

よるシミュレーション結果と比較した.その結果,HBではトランジスタモデルとして,汎用の

Gumme卜Poomモデルを用いてもDC出力変動が,SPICEに比べて桁違いの短時間でシミ

ュレーションできることを示した.

またMOSFETのDC出力変動に対しては,トランジスタモデルとして,SPICEのLEVEL3

を用い,かつ基板の寄生抵抗を考慮することにより,ゲートからRF信号を注入した場合の

飽和,線形領域のドレイン電流の変動とドレインから注入した場合の負のドレイン電流の発

生といった変動が,精度よくシミュレーションできることを示した.

さらに差動増幅器にRF信号を注入した場合の誤動作であるオフセット電圧の発生とゲ
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インの低下の解析に,HBを適用し,これらの現象をほぼ表現できること,またその誤動作

要因を解析できることを示した.

第6章では,入力トランジスタの種類の異なる汎用オペアンプLF356UFET入力)と

LM324(バイポーラトランジスタ入力)を対象として反転増幅器を構成し,オペアンプの各端

子からRF信号を注入した場合のDC出力特性変動を評価した.

両オペアンプとも反転入力端子からRF信号を注入した場合,正のDC出力電圧が,非

反転入力端子から注入した場合,負のDC出力電圧の発生が観測された.この電圧は,

入力トランジスタでRF信号が整流されることによって発生していることを明らかにした.

また電源,出力端子からRF信号を注入した場合,LM324では大きなDC出力電圧が

発生したのに対し,LF356では,出力電圧はほとんど発生しなかった.今回評価した回路

において,LM324では,電源,出力端子から注入したRF信号は,オペアンプ内部を通っ

て入力トランジスタまで伝搬し,そこで整流されてDC出力電圧を発生していることを明らか

にした.またこれらの端子からRF信号を注入した場合の両オペアンプのイミュニティの差

は,入力トランジスタの種類の違いによるRF信号の整流感度の差が主な要因であることを

示した.

第7章では,汎用の3端子電圧レギュレータICを対象とし,各端子からRF信号を注入

した場合のDC出力電圧の変動を評価した.またその出力変動をハーモニツクバランスを

用いてシミュレーションした.その結果,バイポーラトランジスタモデルとして4端子

Gummel-Poonモデルを用い,またp型アイソレーション領域とn型コレクタ接合間の寄生

容量と抵抗の寄生容量を考慮することにより,実測結果をほぼ表現できることを示した.ま

たこの出力変動要因をIC内部レベルで解析した.その結果,主に誤差増幅器の入力トラ

ンジスタのベース･エミッタ間ダイオードでのRF信号の整流により,実効的なべース･エミッ

タ間電圧が低下し,さらにこのトランジスタのDC出力電流が減少することにより,出力変動

が生じていることを明らかにした.またIC上での実現可能な対策法を示し,シミュレーショ

ンにおいてその効果を確認した.

以上のように本研究では,車載トランジスタおよび代表的なアナログICを対象とし,RF

信号による誤動作を評価し,その誤動作要因を解析した.またイミュニティ向上のための指
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針についてもいくつか提示した.さらにこれらの誤動作解析,予測手法として,ハーモニツ

クバランスの適用を提案し,この有効性を明らかにした.

現在,本論文の解析結果や提案手法を用いて,実際にICの設計段階からRF雑音対

策がすでに施され,RF雑音に対するイミュニティを向上させたアナログICの開発が行われ

ている.

今後の課題としては,シミュレーションのさらなる精度向上のため,IC内部の寄生成分を

正確に見積もる技術の構築,またアナログICだけでなくディジタルICを対象としてRF雑

音に対するイミュニティを評価し,解析することなどがあげられる.

21世紀に向け,自動車では,交通事故や交通渋滞の回避などへの対応が実用化に向

けて動きだしている.これらに対応するシステムでは,微弱信号を扱う新規センサも多数使

用され,またより高い高周波信号も使用するため,今以上に車載ICの電磁波に対するイミ

ュニティの確保は,より重要な課題になる.本研究の成果が,その課題解決の一助となるこ

とを期待する.
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