
連続時間アナログフィルタのディジタル  
自動調整法の一提案 

靳光磊（ジン コウライ）  陳昊  高川  張雲鵬 
小林 春夫  高井伸和  新津葵一（群馬大学） 

群馬大学 小林研究室  

1 

2012年3月30日 

ECT-12-038 

Supported by STARC 



Ｏｕｔｌｉｎｅ 

• 研究背景と目的 
 

• Switched Gm-Cバンドバスフィルタの提案 
 

• 中心周波数のデジタル調整 
 

• Q値のデジタル調整 
 

• まとめ 

2 



Ｏｕｔｌｉｎｅ 

• 研究背景と目的 
 

• Switched Gm-Cバンドバスフィルタの提案 
 

• 中心周波数のデジタル調整 
 

• Q値のデジタル調整 
 

• まとめ 

3 



研究背景 
 

       携帯電話、無線LAN、Bluetooth等 
IF受信機 
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Gm-Cバンドパスフィルタ特性の連続調整が必要 



 

       

5 

研究目的 

• 微細CMOS用いて高周波，低消費電力，
デジタル制御できるGm-Cバンドパスフィ
ルタを構成 

 

• アナログバンドパスフィルタの中心周波数
とQ値のデジタル調整を実現 
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OTA回路とGm-C 積分器 
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入力電圧                         出力電流 

Gm-Cバンドパスフィルタの基本コンポーネント 

OTA回路 Gm-C 積分器 



PWM用いたGm-C 積分器の小数部分調整 

スイッチングGm-C積分器 
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微細CMOSで実現，低電圧，デジタル制御できる 
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PWMの調整方法 

Gm-C積分器ノイズ特性はキャパシタで決まる Cを固定し、Gm値を調整 



高精度を調整するため
にΔΣ変換器を使用 

ΔΣ用いたGm-C 積分器の小数部分調整 

1bit ΔΣ変換器 

スイッチングGm-C積分器 
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微細CMOSで実現，低電圧，デジタル制御できる 



ΔΣの制御信号 

出力信号 
の一周期分 

入力信号 
の一周期分 
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10 



ΔΣを通した信号の波形 
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Gm-C積分 
器の入 
力信号 

Gm-C積分
器の出 
力電流 



ΔΣを用いたGm-C 積分器小数部分のシミュレーション結果 

mVVin 500 kHzf 598

pFC 1 SGm 6102/1 

シミュレーション
パラメータ 
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Switched Gm-C 積分器の整数部分調整 

スイッチングGm-C積分器 
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微細CMOSで実現，低電圧，デジタル制御できる 
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Gm-C二次バンドバスフィルタ 
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二次ローパスフィルタ 

432221

2

31" )(
GmGmGmsCCCs

GmGm

V

V
sH

in

m




2

0
02

0)(










Q
s

K
sH

21

43
0

CC

GmGm


2

22

431

GmC

GmGmC
Q 

421

3

2

1

GmCC

GmGm
K 

15 

Vm 

フィルタのもう一つのノードを見れば 



gmNGm 11 

gmNGm 22 

gmNGm 33 
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Switched二次 Gm-Cフィルタ 
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２次バンドパスフィルタの周波数特性 
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を利用で中心周波数 00 

振幅特性 

位相特性 



提案する中心周波数自動調整のアルゴリズム  
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Gm3，Gm4 
を大きくする 

Gm3，Gm4 
を小さくする 



コンパレータに通した波形 
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ω 0は所望の
中心周波数 

外部
信号 

BPF 

出力
信号 



提案する中心周波数自動調整法の構成  

PFD（位相周波数検出器） 
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ω 0は所望の
中心周波数 



チャージプンプの動作 

Gm3,Gm4の 
スイッチ部を 
制御する 
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ADCの制御信号 
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ω 0は所望の
中心周波数 
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入出力波形 

出力
Vout 

入力 
Vref 

回路は未調整
状態の出力電
圧は減衰された 

回路を調整され
た後の出力電圧 
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Band-pass filter中心周波数自動調整のシミュレーション結果 

pF59.1CSGm 5105 シミュレーション
パラメータ 

221  NN 121  MM 150 43  NN
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Low-pass filter中心周波数自動調整のシミュレーション結果 

pF59.1CSGm 5105 シミュレーション
パラメータ 

221  NN 121  MM 150 43  NN
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Kを一定 
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提案するQ値自動調整のアルゴリズム  
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で決める

は 430 ,GmGm

で決める

は 431 ,, GmGmGmK

Q値は振幅ゲイン
により調整 

は中心周波数0



Q値を大きく調整する  
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V1＞V2 Vcpが大きく 

Vcp 

Gm2が小さく 

Q∝（1/Gm2） Qが大きくなる 

Q値が小さい 

ω 0は調整済
中心周波数 
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コンパレータの出力 
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Vcp 

ω 0は調整済
中心周波数 



チャージプンプの出力 
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Vcp 

ω 0は調整済
中心周波数 



ADCの制御信号 
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Vcp 

ω 0は調整済
中心周波数 
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提案するQ値自動調整法の構成  
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V1＜V2 Vcpが小さく Gm2が大きく 

Q∝（1/Gm2） Qが小さくなる 

Q値が大きい 

ω 0は調整済
中心周波数 
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 Q値がAにより調整 

Q値を小さく調整する  

34 

Kが一定 

ω 0は調整済
中心周波数 



 KQjH )( 0

Q値自動調整の入出力は波形 

出力
Vout 

入力 
Vref 
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回路は未調整状
態の電圧ゲイン
は小さい 

回路を調整された
後の電圧ゲインは

大きくなる 



Band-pass filer Q値自動調整のシミュレーション結果 

シミュレーション
パラメータ 

pF59.1CSGm 5105 

121  MMkHzf 6000 
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Low-pass filter Q値自動調整のシミュレーション結果 

シミュレーション
パラメータ 

pF59.1CSGm 5105 

121  MMkHzf 6000 
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全体の回路 
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中心周波数の調整 
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Q値の調整 
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ローパスフィルタとバンドパスフィルタの出力選択 
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まとめと今後の課題 

• デジタル制御Gm-C積分器を用いて 二次フィルタの構成 

 

• Gm-C二次フィルタ中心周波数とQ値のデジタル自動調整 

 
 

43 

デルタシグマ変調器を使用してバンドパスフィルタ小数部分の調整を実現する 
 
OTA回路を実際の回路を使用する 

• 今後の課題 

中心周波数がGm3，Gm4で決める Q値がGm2で決める 


