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　あ ら ま し　宇宙 空 間 に お ける プ ラ ズ マ 波動観測用 の ア ナ ロ グ 回路 の ASIC に よ る小 型 集積化 が 進 め られ て お り，

そ の
一

部 と して 開 発 した 温度補償 を適用 し た Gm −C 　LPF （Low −Pa 呂s　Filter）につ い て 述べ る ．温度補償方式 は ，

人 工 衛星 の 搭載機器 で あ る プ ラ ズ マ 波動観測 器 に 求 め られ る性能か ら，ク ロ ッ ク を 用 い ず また 大規模 な 回路 を必

要 と し な い 方式と して ，区分的 に 線形 な 温度特性をもつ 電流 源を用 い る 回路を採用する．Gm −C 　LPF を構成す

る OTA 〔Operational 　TTanscenductance 　A 皿 plifier）に その Gm の 温度依存性 を補償す る ように 電流 を 入力す

る こ と に よ っ て GrC 　LPF の 特性 を補償す る ．　 SPICE シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は，想定温度 一30 〜60° C の 範囲

内で ± 1％ 以内の 温度特性を実 現 し，TSMC 　O．25一μ m プ ロ セ ス を利用 した 試作 の 結 果 で は，特性 の 悪化 が 見 られ

た が 温 度補償 が な さ れ た特性 が 得 られ た．プ ラズ マ 波動観測 器 に 用 い る 温 度補償を適用 し た Gm −C　LPF につ い

て 試作 を行 っ た 回路 の 性能 を 確認 し，目標 とす る性能 を ほ ぼ 達成す る結果 を得 た．
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1．　 ま え が き

　1．1　 プラ ズ マ 波動観測

　宇宙 プ ラ ズ マ は ，無衝突状態 にある た め プ ラ ズ マ 状

態で ある粒子同士 の 運動エ ネル ギーや 運動量は衝突で

はな くプラズ マ 波動を介 して行われ る．したが っ て プ

ラ ズ マ 波動 は そ こ で 発生 して い る 物理現象に関す る 重

要な情報を もた らすた め ，宇宙空間や 惑星周辺 の 電磁

環境を探査する科学衛星に は プ ラ ズ マ 波動観測器が搭

載 され て い る．プ ラズ マ 波動観測器 は
， 科学衛星が探
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査 する領域 に も依る が，数百 kHz よ りも低 い 周波数の

電波 を観測 す る機器 であ り，従 来デ ィ ス ク リ
ー

トな部

品 や IC を基本 と し て 開発 され て い る．近年は
， 現象

の時間変動と空間変動の分離が で きない とい う 「
一

点

観測」 の 欠点を克服する ため に ，複数の 編隊飛行衛星

による 同時複数点観測が 重要 と され て い る．ヨ
ー

ロ ッ

パ で は 2000 年に 4 機の Clusterが打 ち上 げ られ成 果

を上げて い る ほ か，ア メ リ カ で は 2007 年に 5 機の衛

星 THEMIS を打上 げ観測が行われ て い る ．我が国で

は
， 編隊飛行衛星 を行うミ ッ シ ョ ン と して 2019 年打上

予定の SCOPE （cross
−Scale　COpling 　in七he　Plasma

universE ）が提案され て い る ［1j．こ れ らの ような複数

衛星 に よ る 同時複 数点観 測 ミ ッ シ ョ ン で は
， 同程度 の

性能 をもつ 観 測器 を複数 用意 し同時に打 ち上げ なけれ

ばな らず，観測器
一

つ 当 りの 重量 ・体積が打上 げ コ ス

トに大 きく影響す る た め
， 今後同時衛星打 上 機数 の 増

加 に伴 い 搭載機器 に対 す る重量 ，サイズへ の 要求 は更

に厳 し くな っ て い く．

　 こ の よ うな観測 装置の 小 型
・軽量 化 の 要求 に対 し，
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プ ラ ズ マ 波動観測器の ア ナ ロ グ 回路部の ASIC （Ap −

pl1cation　Specific　lntegrated　Circuit）化 に 我 々 は取

り組ん で い る ［2］．プ ラ ズ マ 波動 ， 特 に 電界成分 と し

て は数十 nV ／m か ら数百 mV ！m と微弱な もの か ら強

度の 大 きい もの ま で非常に広い ダイナ ミ ッ ク レ ン ジ を

もっ て い る ．した が っ て プ ラ ズ マ 波動観測器 は広帯域

で 微弱な信号を捕そ くする の に十分低雑音で あ il　、 か

つ 広 い ダ イナ ミ ッ ク レ ン ジ を もた なければ な らな い ．

そ の ため低ノ イズ ・高ゲ イ ン ア ン プや各種フ ィ ル タ が

必須で ある．従来 の 観測器は，大部分が デ ィ ス ク リ
ー

トな部晶を用 い て構成され ， 更に電界 ， 磁界それぞれ

3 成分，合計 6 チ ャ ネ ル の 回路が必要で あ り，極端な

小型化が実現で きなか っ た．しか し，近年の集積回路

技術 の 発達に伴 っ て プ ラ ズ マ 波 動観測器 の ア ナ ロ グ回

路部を一
辺 が数 mm の チ ッ プ内に実現する こ とが期待

され て い る ．

　 1．2　科学衛星搭載観測器にお けるシ ス テ ム チ ッ プ

　本論文 で 開発を行 っ た温度補償 Gm −C フ ィ ル タは ，

科学衛星に搭載され る プラズ マ 波動観測器用波形捕そ

く型 シ ス テ ム チ ッ プ （2．参照）の
一

部をなす もの で あ

る．科学衛星 に シス テ ム チ ッ プを搭載する場合，そ の

ミ ッ シ ョ ン
ー

つ ひ と つ が 目指す科学 目的 に応 じて チ ッ

プ設計が必要で ある ．世界的に見て も宇宙プラズ マ 観

測を科学 目的 とす る科学衛星に搭載される観測器と し

て シ ス テ ム チ ッ プが用い られ た例は，筆者 らが知 る 限

りない ．

　 科学衛星に掛載 さ れ る シ ス テ ム チ ッ プ を設計する際

に 以下 の よ うな観点で の 配慮が必要で ある．こ れ ら の

要件とサ イ エ ン ス を達成す るため の 性能 との トレ ード

オ フ で
， 最終的な設計が決定 され る ．

　 （1） 字宙環境下 で の
“

耐放射線 ，

” “

対温度変動に

対する安定性
”

　 （2 ）　観測 器 に割 り当 て られた電力 ， 重量，サ イズ

　 （3） 故障率の 低 さ

　 （4 ）　 開発 の 容易 さ （開発段階に おける問題点 の 認

識の し や す さ）

　 （5 ）　〈編隊飛行 衛星 の 場 合）同
一

の 性能 の 観測 器

を複数開発す る容易 さ

　 上記 （1）に つ い て は，地上 に お ける特殊用途の シ ス

テ ム チ ッ プ で も同様 な要件が発 生す る こ とが ある．し

か し宇宙で は，シ
ー

ル ドの 利用 など上記 （2）に挙げ ら

れ る 要件 とも非常に密接 に 関係 し て い る ． CL
耐放射線

”

につ い て は，シ ス テ ム チ ッ プ内 レ イ ア ウ トの 工 夫 や ，

小 さな チ ッ プ で あ れ ば ，重 量 リ ソ
ー

ス 内 で ポ イ ン ト

シ ール ドとい う工 夫が 可能で ある ．一方，
“

温度変動
”

に 関 して は，熱設計の 工 夫や ヒ
ー

タ
ー

な ど に よ っ て あ

る 程度は制御で きる もの の
， 衛星が 日陰に入 っ た際の

急激な温度 低下 など
， 安定に温度を保 つ こ とは難 しい ．

実際に ，科学衛星搭載観測器が 動作を保証 し なけ れ ば

な らな い 温度範囲 は，
一

般的 に は 一30 〜 ＋60℃ 程度

に設定 され て い る．科学 目的で精度 が安定 した デ
ー

タ

を得 る ため に，本論文で取 り組ん で い る Gm −G フ ィ

ル タ は こ の 意味で 温度補償が必要とな る ．

　上 記 （3），（4）に つ い て は，特に字宙 ミ ッ シ ョ ン に

お い て は重要 で あ る．宇宙 ミ ッ シ ョ ン で は ， 打 上げ後

に発生 した不具合 を直接その デ バ イス に触れ て修復 さ

せ る こ とは不可能で ある ．そ の 意味で ス ク リーニ ン グ

を経て 搭載 され る シ ス テ ム チ ッ プ は
， 高 い 信頼 性で 動

作 し続ける必 要が ある，対 して ， 民生 品の デ バ イス に

つ い て は ，大量生産に お ける 歩留 りも重要 で ある．つ

ま りい かに均
一

の 性能 を示すチ ッ プ とするか
，

とい う

こ と も視点が必須で ある．宇宙用 の シ ス テ ム チ ッ プは，

歩留 りにつ い て は考える 必要 は ほ と ん ど な く， 科学衛

星搭載用の シ ス テ ム チ ッ プ設計に お い て ，そ の 回路方

式を選択す る 上 で 重要 なポ イ ン トとな る ．

　更 に，上 記 （4）に つ い て は，民 生品 の よ うに 製 品

改良を繰 り返す機会が多くな い 宇宙ミ ッ シ ョ ン にお い

て ，や は り大切な観点で ある ．様 々 な商品の 中に組み

込 まれ る民生 用シ ス テ ム チ ッ プ と異な り，宇宙用の シ

ス テ ム チ ッ プ につ い て は 開発 ・改良を繰 り返す タ イ ミ

ン グが 非常 に少な い ．そ の た め
， そ の 開発段 階 にお い

て い か に多 くの 問題点 を ス ム ーズ に 洗 い 出 し，最終

的な チ ッ プ の 完成度を上げて い くか も考慮する必要が

ある．

　 上記 （5）に つ い て は ，編隊飛行 ミ ッ シ ョ ン の場合で

あ るが，同
一

の観測器 をそれ ぞれ の衛星に 搭載するた

め ， 複 数 の 観測器を同時 に開発す る工程 は，衛星 の機

数が増 えれ ば増える ほ ど増大する ．そ の た め，同
一観

測器 の 複数台同時開発 を容易にする ス キーム の 確立 が

必要 に な る ．

　 以 上 の よ うな観点 に 立 つ と
，

シ ス テ ム チ ッ プ に組み

込 まれ る 回路方式は，多少歩留 りは悪 くとも，で きる

だ け単純 な方式 に し て 開発 に お ける 煩雑 さを避 けつ

つ
， それ で い て 科 学 目的 を達成 で き る 品質 の デ

ー
タを

出力す る こ とが で きる もの で なけれ ばな らな い ．我 々

は ，科学衛星 搭載用 の 温 度補償 Gm −G フ ィ ル タ を こ

の 観 点に立 っ て 設計 ・
開発 ・試作 し，そ の 評価 を行 っ

た ．例 えば ，Gm −C フ ィ ル タ の 温 度補償 手法 と し て ，
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チ ッ プ外部の 抵抗の み で そ の 逆数に等 しい Gm を得る

手法 ， クロ ッ クを用 い て 精度良く特性周波数を
一
定 と

する手法が あ り［4］こ れ らは温度変動 に対 して だけで

な くプ ロ セ ス の ば らつ きまで の 補償 を す る こ と が可能

で ある．し か し
，

チ ッ プ外部の抵抗が チ ッ プ内部の 温

度に等 しい とは限 らずチ ッ プ外部に存在する抵抗の み

で チ ッ プ内部 の 回路 の 温度特性 を定め る べ きで は な く，

ま た Gm − G フ ィ ル タ の 出力に ク ロ ッ ク に よ る ノ イ ズ

が含まれ る こ とを避けるため，こ れ ら手法を採用 しな

か っ た．更 に後者は広 い 温度 範囲 で 精 度良 く補償が で

きる が，回路が本論文で採用 し た手法よ りも複雑にな

る とい うこ と も採用 し なか っ た理 由で あ る．

　 また，使用 した製造 プ ロ セ ス は TSMC 社 の 0，25 μm ，

電源電圧 は 3．3V で ある ，

2． プラ ズ マ 波動観測器概要

　プ ラ ズ マ 波動観測器は，プ ラ ズ マ 波動の波形を観測

する波形捕そ く受信器 （WFC ：WaveForm 　Capture）
と，

ス ペ ク トル を観測す る ス ペ ク トル 受信 器 （周波数

掃引型 ，
マ ル チ チ ャ ネル型）に大 きく分け ら れ る．本

論文で は，ス ペ ク トル受信器と共通の役割を果たす回

路 が多い WFC に つ い て 扱 う［3］．　 WFC を ア ナ ロ グ

ASIC を用 い て実現 する場合 ， 図 1 に示すブ ロ ッ ク の

うち点線内部 を
一

つ の ASIC 内に設計 して い る ．プ ラ

ズ マ 波動観測で は，
一
般的 に 電界 をダイポ

ー
ル ア ン テ

ナ ， 磁界をル
ープア ン テナ また は サ

ー
チ コ イル をセ ン

サ ど し て用 い ，それ ぞれ 電界，磁界成分を ピ ッ ク ア ッ

プす る．図 1 は WFC の 1 チ ャ ネ ル 分 だ け を示 して

お り， 通 常電界及び磁 界セ ン サ の 次元数分 の チ ャ ネル

（最大 6）が必要で あ る ため ，こ こ で は全チ ャ ネル を

ASIC に搭載する こ と を想 定する ，各チ ャ ネ ル に お い

て は プリア ン プか ら出力 され る信号が WFC 及 びス ペ

ク トル受信器 へ 入力さ れ る ．

　 図 1 に お け る各回路 の 役割 に つ い て 述 べ る．初段

の LPF （Low −Pass　Filter）は
， 後段 に存在す る ア ン

　 　 　 　 　 　 ASIC−
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図 1ASIC 化 を行う波形捕そ く受信器 （WFC ）回路図 13］
Fig．　l　 Creuits　of 　singlechallnne ！　Wavel ？orm 　Capture
　 　 　 in　ASIC ．

プ に お い て観測帯域外の信号 に よる飽和が生 じる の を

防 ぐ帯域制限を担 う．また後段の ア ン プは差動ア ン プ

で あるため，完全差動型 の フ ィ ル タ とな る．次段の ア

ン プ は
， 同相雑音 除去 を兼 ね た 差 動 ア ン プ で あ り， ゲ

イ ン の切換機能を もつ こ とが
一
般的で ある ．3 段 目の

フ ィ ル タは，4 段 目に存在する ス イ ッ チ トキ ャ パ シ タ

（Switched　Capacitor：SC）フ ィ ル タにお ける ア ン チ
’

エ イ リ ア シ ン グ を行 うた め の LPF で ある ．4 段 目の

ス イ ッ チ トキ ャ パ シ タ方式 の LPF は，　 WFC の ア ン

チ エ イ リア シ ン グ フ ィ ル タで あ る．最終段 の フ ィ ル タ

は
，

ス イ ッ チ トキ ャ パ シ タ フ ィ ル タにお い て 生 じる ス

イ ッ チ ン グ ノ イズ を除去する役割を果たす，

　初段 の 完全差 動 LPF は，初段で あ り回路全体 の 雑

音性能を決定する こ と か ら
，

プ リア ン プの 出力雑音 と

同程度の 入力換算雑音 で ある こ とが必要で ある ．そ

の た め低雑音 の フ ィ ル タ が構 成可 能 な Gm −C フ ィ ル

タを用 い る ．次段 の ア ン プの ゲ イ ン は・20，30dB に

切 り換える こ とが 可 能で ある ．4 段目 の ア ン チ エ イ リ

ア シ ン グ フ ィ ル タは急 しゅ んな減衰特性を安定 して 必

要とする た め ス イ ッ チ トキ ャ パ シ タ フ ィ ル タ が適 して

い る ．カ ッ トオ フ 周波数は
，
100kHz で

，
400　kHz の

サ ン プ リ ン グ周波数で 14bit の A −D 変換を行 うとす

る と 300kHz で 78　dB の 減衰が必要で あ る．3 段 目，

5 段 目の フ ィ ル タ に は ス イ ッ チ トキ ャパ シ タ で は ない

GnrC フ ィ ル タ を用い る ．

　 人工 衛星は ，日照 あるい は 日陰 中 で そ の 表面 温度

が 著 し く変化す る が ，衛星内部 の 温 度 は
， そ の 衛星

の 軌道 に お い て あ る範囲内 に収 ま る よ う熱設計が な

され て い る．一
般的 には，人 工衛星 に搭載 され て い

る 機器 の 動作保証温度範囲は 一30 〜 60° C とされて

お り，こ の 温度範囲で 回路 の動作 を保証 しなければな

らな い ．図 1 の 回路 の 中で ，周囲の 温度 に対 し最 も

敏感 な回路は Gm − C フ ィ ル タ で あ る．　 Gm −C フ ィ ル

タ の 特性周波数 は，そ れ を構成する MOSFET の 相

互 コ ン ダ ク タ ン ス 9m に依存 し，半導体の 移動度 の 温

度特性 （〜 − o．5％1° c ）［5］と し きい 値電圧 の 温度特性

（〜 − 1mV1 ° C ）［5］が特性周波数の温度特性に現れ る，

移動度ある い は しきい 値電 圧 の ど ち らか の 温度特性が

大 き く現 れ る と して も数 十 ℃ の 温 度範囲で 10％以

上 の 変動が 予想 さ れ る ．本論文で は
， 初段 の完全差動

G 皿

一C 　LPF の カ ッ トオ フ 周波数 が 一30 〜60 ° C の 範

囲で ± 3％以 内 と な る温度補償回路 とそ れ を適用 した

Gm −C ブ イ ル タ の温度特性に つ い て 述 べ る ．
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3． 温度補償回路 と Gm − C 　 LPF

　回路が周囲の 温 度変化や 電源電圧 ，そ の 製造プ ロ セ

ス の変動の 影響 を受けない ため の 手法 と して，1．2 に
「

述 べ た よ うに製造 プ ロ セ ス や温度 に対 しチ ュ
ーニ ン グ

を行 う回路 を設け る こ とが考 えられ て い る 國．温度に

対す る補償手法は
， そ の 温度特性 が

一
定で あ る バ ン ド

ギ ャ ッ プ レ フ ァ レ ン ス や ， 絶対温度 に比例する 電流源

で ある PTAT （Proportional　To　Absolute　Tempera −

ture）電流 源 な どが広 く知 られ て い る ［6］．本論文で取

り扱 う Gm −C フ ィ ル タ の 温度補償 は
，
　 Gm −C フ ィ ル

タ が プ ラ ズ マ 波動観測器の フ ロ ン トエ ン ドとして存在

し低雑音性能を要求 され る こ とか らク ロ ッ ク を用 い た

方式は採用 せ ず，回路構成が簡素で ある 区分的に線形

な （piecewise −linear）な嵒昆度特性をもつ 電流源 ［7］を用

い た方式 を採用する．

　 3，1　温 度補償回 路

　本論文で は 二 つ の 定電流源 と二 つ の 図 2 に 示す

PTAT 電 流源 を用 い て 温度補償回路 を構成 し，温 度

補償電 流 ITC を Gm −C フ ィ ル タへ 入力する こ と で 温

度補償 を実現 す る．PTA ．丁 電流源か ら流れ 出す電流

IPTAT は次式で 表される．

・・TAT 一毒笋 一 ・ T 　 　 （・）

・ 一譜 1− 　 　 　 （・）

納 は ボ ル ツ マ ン 定数 （13802 × IO
− 23

　J／K ），
　q は素電

荷 （1．602 × IO
− 19

　C ），
T は絶対温度，　n は図 2 に お け

る PNP トラ ン ジ ス タの 並列数 の 比 で ある．　 R．は チ ッ

プ内部の ポ リ シ リ コ ン抵抗 （N ＋ w ！osi 且cide ）Rp 。 ly

と，後述す る α を可変 とす る ため の チ ッ プ外部 の 抵抗

Rextを並列 に接 続 した合 成抵抗で あ る ．

。補 R、x ・

　 　 　 　 　 図 2PTA ［r 電流 源 回路 図

Fig ．2　Circuit　schematic 　of 　PTAT 　current 　seurce ．

　図 3 は ， 定電流源 と PTAT 電流源をそれぞれ
一

っ

用 い た場合 の 回路 を示 して お り，以 下 の 式で 表される

温 度特性を もつ 電流 Ipユ を生成する．

・
pl

− ｛1凹 、

（T ≦ Tb）

（T ＞ Tb）
（3）

た だ し
，
Tb ＝ ∬bia ，1α で ある ．また

，
　 Rbiasは 回路全

体 に バ イ ァ ス 電 流 を与 えるため の 抵抗 で チ ッ プ外部に

存在す る ，

　図 4 に示す回路は，異な る大 きさの 定電流 lb1
，
　fb2

を もつ 回路 と PTAT 電流 IPTAT を組み合わせ て作 ら

れ る lpl1及 び Jp！2 をそ れ ぞ れ 定数倍 して 足 し合わ せ

る 回路で あ る ．そ こ か ら得 られ る 電流 ∬TC は以 下 の式

で表 され る．

野 c ； κo （K ・ち1ユ ＋ ・K2∬P12 ）

撫鰍

　　　　　 （4）

　　　（T ≦ Tb ・）

（Tb1 く T ≦Tb2）

（T ＞ Tb2 ）

　　 （5）

　　　　R 、。，

　　　　 ・・− 　 　
・

　　　　i「　

　　 　　 　　　 　　 　　 Illside　ASIC

図 3 区分 的 に線 形 な温 度特性 を もつ 電流 Ipl を 生 成 す る

　　 回路

　 Fig ・3　Circuiも to　generate 　lp1，　piecewise −linear
　　 　　 七en ）pera・ture　characteristics 　of 　current ．

　　　 　　 　 図 4　温 度 補 償回路

Fi巳、4 　Circuit 　 schematic 七〇 generate 　current 　 iTc ．
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　 　 　 図 7　 Gm −−C 　LPF に用 い る OTA

Fig．7　Circuit　schematic 　of 　OTA 　for　G 叩一C 　LPF ．

5

　 VOUT＿
c

　Voor
＋

C

図 6　温度補 償 を適用 した一次 の 完全 差動 G 。 、
−CLPF

Fig．6　FULIy　differcntial丘rst−order 　 Gm −C 　LPF 　 with

　 　 　 curren 七 soruce 　f  r 　temperature 　 compen5ation ．

ただ し，Ko，1，2 は定数，α 1，2 はそれぞれ fbias1，2 と組

み合わ された PTAT 電流 の 温度 に対 す る 比 例係 数で

あ り，Tb1，2 ＝ Ibiakエ，2f α 1，2 で ある ．α 1，2 はそれぞれ

外付 の 抵抗 R．。 xt1 ，2 で 変化 させ る こ とが 可能で あ り，

図 5 の よ うな JTG の 温 度一電流特性 を示す．図 5 にお

ける凡例中の 抵抗値は
， それぞれ R 。xt1 ，R 。xt2 を表 し

て い る，

　3．2 　Gm − C フ ィ ル タ

　温度補償電流源を適用する Gm − C フ ィ ル タ は ，簡

単の た め 図 6 に示す一次の フ ィ ル タ と し た が
， 高次の

場合で も適用可 能で あ る ．フ ィ ル タ の伝達関tw　H （s）
は 以 下 の 式で 表 され る．

　　　　　 V（）UT 十
一V｛）UT −

　ff（・s）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 
　　　　　　 VIN＋

− VIN一

　 　 　 　 　 　 勉

　　　
＝

。 ＋

σ

暫 　 　 　 　 （7）

Gm は OTA （Operational　Thrallsconductance　Ampli −

fier）の 相互 コ ン ダ ク タ ン ス で ある．カ ッ トオ フ 周波数

f。 utoff は以下 の式で 表さ れ る ．

f・ u ・…
一島 （8）

　図 7 ．に OTA の 回路図 を示す．

　OTA は カ ス コ ー ド差 動 増 幅 圓 路 と CMFB

（Com   on −Mode 　Feed　Back ）回路で 構成 され て お り，

ITC が温度補 償 電流源 か らの 入 力 で あ る．こ の OTA

の Gm は

Gm 　＝r 　gm1
2（レレアL）1上

　　　（w ／L ）1 十 4（w1L ）11

・＝Agm1

＝A2 働 σ。 。 JD1

（9）

（10）

と表 され る．ただ し，

A ＝　　2（卿 五）・・

　　 （Vレ7ゐ）1 十 4（罰！／ゐ）11

（11）

（12）

で あ る．μη 及び C 。x は N チ ャ ネ ル MOSFET の 電

子移動度 ，
と ゲ

ー
ト酸化膜 の 単位 面積当 りの キ ャ パ シ

タ ン ス で ある ，（W ／L）1，11 は そ れ ぞれ M1 及 び M11

の ア ス ペ ク ト比で あ り，9m1 ，
　ID1 は M1 の 相互 コ ン

ダク タ ン ス 及び ドレ
ー

ン 電流 で あ る． ドレ
ー

ン 電 流

ID1 ＝毎 C ＋ lbiasで あ り， 温度補償電流源 か ら入力 さ

れ る電流 JTC とバ イ ア ス 回路の カ レ ン ト ミラ ーに よ る

バ イ ア ス 電流 Ibi。 。 の 和で ある．

　Gm を温度 丁 で微分す る と

EISt：｝
・n 一獣蟹 ・ 讒黔　　（・3）

　　話畿 ・ 舞雑 　 （・4）

　　一   ｛毒齢 ・ 蠹（
∂s’i：］ic＋ ∂

縉）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
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とな る ．一般 に （∂itn1∂w ）／pan く o で ある た め ．μη

と Jbiasの 温 度特 性 を打 ち消 す適 当 な ∂ITG／∂T を も

つ ITC を作る こ とで Gm 　O（ f、］ut 。 ff の 温度係 数を小 さ

くする こ とが で き る。

4．　 フ ィ ル タ特性測定結果

　TSMC 　O．25一μm を製造 プ ロ セ ス と して用 い て 前 章

で述べ た温度補償回路及び一次の完全差動 G ．・−C 　LPF

を試作 し，− 30 ・）60℃ の 範囲で 温度試験 を行 っ た．

Gm − C　LPF の カ ッ トオ フ 周波数は 200　kHz と し た．

試作 されたチ ッ プは QFP （Quad　Flat　Package）に封

入 され ，ソ ケ ッ トと測定用基板 を介 して 内部の 回路 の

測定を行 っ た．回路の 周囲撮度は QFP 表面の 温度 と

す る．また ，G 、n
−C 　LPF と Bonding 　Wire や ソ ケ ッ

トの 配線な どに よる寄生 容量 と測定系との デカ ッ プリ

ン グ の た め ，G 皿
一C 　LPF の 出力 は測定基板上 の バ ッ

フ ァ ア ン プで低イ ン ピーダ ン ス に変換され測定 され る．

バ ッ フ ァ ア ン プ の 周波数応答 の 温度特性は無視で きる

こ とを確認 した，R 。 xt．IL， R 。 xt2 は
，

どちらも金羈被 膜

抵抗 3．00k Ω を用い た．

　 まず，試作 した Gm −CLPF の周波数応答の差動利得

の 測定結 果を図 8 に 示す1 凡例 は 測定時 の 周囲温度で

ある，図 8 よ り通過帯域の 利得は温度 によらず一
定で

ある．また，カ ッ トオ フ 周波数はお よそ 170 〜 180kHz

で あ り，設計値 よ りも低 い 値が得 られ た．また，測定

か ら得 られた Gm −C 　LPF の 入力換算 ノ イズ はお よそ

28〔hlV ／〜厩 ◎ loe　kHz で あり，
プ ラ ズ マ 波動観測器

と して用 い る 初段の フ ィ ル タ として妥当な感度が得 ら
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Fig ．8　 Gain   f　frequency　response 　 measured 　ln　eacli

　 　 　 ternpera 七11Te ．

れ た．

　次 に カ ッ トオ フ周波数の 温 度補償回路の有無 に よ る
一

温 度特性 を比較 した．そ の 結果 を図 9 に示す．温 度

補償 回路無 とは
， 温度補償電流 JTG ； 0 と した場合

を意味する ．図の 横軸 は温度γ縦軸は室温 （25
°G ）で

の カ ッ トオ フ 周波 数を 1eo とした相対 的な値で あ る ．

ITG ； 0 とした場 含で は ， ∫D1 ＝Ibia， とな り lbiu。 が

負の 温度特性 をもつ こ とか らカ ッ トオ フ 周波数 も負 の

温度特性 を もつ こ とが 予測 され
， 測定か ら得 られ た

カ ッ トオ フ 周波数 も同様 に負の 温 度特性を示 し た．こ

れ に対 し温度補償回路が ある場合の 測定結果では正 の

温度特性 を示 しそ の 変動範囲 も狭 くな り；温度補償回

路が動作 し て い る こ とが確認 さ れた ．

　次 に ，温 度補 償 を適用 した Gm 　CLPF の 測 定か ら

得られ た カ ッ トオ フ 周波数と
， SPIGE シ ミ ュ レー

シ ョ

ン の Transient解析か ら得 られた各 コ ー
ナ
ーに お ける

室温 で の カ ッ トオ フ周波数 を 100 と した場合の 相対

値及 び絶対値 を，それぞれ 図 10，図 11 に 示 す．二 つ

の 実測結果は
， 異な る チ ッ プを用 い て得 られ た もの で

ある ，

　 図 10 よ り，シ ミ ュ レーシ ョ ン の結果で は，最 も悪

い 場合 （FF ）で も低温 側 で 一2％ の カ ッ トオ フ 周 波数

の 変動を示 し ， 他 の 場合にお い て は 士1％を実現 した．
一・

方，二 つ の チ ッ プの 実測に よ る温度特性は，い ずれ

の コ ーナ ーに おける シ ミ ュ レーシ ョ ン 結果 よ りや や 変

動幅が大 きく低温側 で 一7 〜− 4％，高温側 で ＋3％の
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図 9　カ ッ トオ フ周 波数 の 温 度特性 の 温度補 償有 無 に よ る

　 　 比 較

Y’ig．　9　 Temperature 　dependence　of 　 the　cutQff 　fre−

　 　　 quency 　of 　Gm ．CLPF 　wi 七h　the 　compensatien

　 　 　 circuiLs 　compared 　wi 仙 tha 七〇f　the 　CrTTn−C 　LPF

　 　 　 wi 七ho1】t　the　 compensa 七ion　 circuit ・，
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図 11　カ ッ トオ フ 周波数 の 実測 ・シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で の 比

　　 　較 （絶 対 値 ）
Fig ．11　Cutoff　frequency　of　the も巳 mperature 　depen＿

　 　 　 dence　of 　the　 measured 　and 　simulated 　results ．

変動 を示 し た．また，図 11 で は ，二 つ の 実測に よ る

温度特性 の 差 よ りも，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果に よる温

度特性 と実測結果 と の 差 の 方が大 きい ，実測結果 で は
，

カ ッ トオ フ周波数が シ ミ ュ レーシ ョ ン 結果 よ りも低 く

なっ て い る こ と か ら，キ ャ パ シ タ 0 が設計値 よ りも大

き くな っ て い る，温度補償電流 ITC が シ ミ ュ レ ーシ ヨ

ン の 場合 よ りも小 さ くな っ て い る
， ある い は 温 度補償

電流 身 c が シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 場合 よ りも大 き くな り

OTA 内部の MOSFET （M1 ，
2）の 動作点が 飽和領域

か ら 三 極管領域 へ と移 り，9m ／ ＜　 2PLnC。 x1D1 とな っ

て い る
，

と い う三 つ が考え ら れ る．温度特 性が シ ミ ュ

レーシ ョ ン結果 よ りもや や劣化 してお り， また実測時

の JTC を OTA に 流 し込む／引 き抜 くト ラ ン ジ ス タ の

ゲー ト電位が シ ミ ュ レーシ ョ ン よ りも ITC を増加させ

る値で あっ た ．以上 の こ とか ら，現状 「実 際 の チ ッ プ

で は
，

レ イ ア ウ トの ミズ マ ッ チ な どの 理 由に よ り．ITC

が増加 し，OTA 内部の トラ ン ジ ス タ の動作点が三極

管領域へ と移 る こ とでカ ッ トオ フ 周波数の 温度特性 が

悪化 し た」 と考 え て い る ．こ の よ うな温度補償精度に

関する特性 は今後改善 され て い く必要がある が，方式

そ の もに つ い て はプ ラ ズ マ 波動観測器に 用 い る Gm −C

LPF の カ ッ トオ フ 周 波数 の 補 償 手法 と して有効 で あ

り，目標で あ る ±3％以 内の 温度 に よ る変動 をほぼ実

現する こ とが で きた．

5． む　 す　 び

　Gm −C フ ィ ル タ は宇 宙 プ ラ ズ マ の物理 を解 き明か

す上で重要 な役割 を果 たす プ ラ ズ マ 波動観測器の ア ナ

ロ グ回路部の ASIC の 開発 におい て 特 に初段に用い る

LPF と して必 要で あ り，想定温度範囲に お ける簡易な

方式 で の 温度補 償 を行 うこ とは不可欠で あ る．本 論文

で は
， そ の Gm −C　LPF の カ ッ トオ フ 周波 数 につ い て

既存の 温度補償手法 を適 用 し，結果 として そ の 手法が

有効 で あ る こ と を示 した ．具体 的に は，Gm −C 　LPF

の カ ッ トオ フ 周波数の 温度特性の 実測結果は，シ ミュ

レ ーシ ョ ン に よ り予 測 さ れ て い た 結果 ± 1％ は 得 られ

なか っ たが，目標で ある 土3％に 近 い 温度特性が実現

され た ，
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