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低電圧Rail-to-Rail CMOSオペアンプの設計
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Low-Voltage Rail-to-Rail CMOS Operational Amplifier Design
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あらまし 電池駆動の小型携帯機器に用いるための低電圧動作 Rail-to-Rail CMOS オペアンプの設計を報告
する．オペアンプへの Rail-to-Rail入力信号を “信号圧縮” し，折返しカスコードオペアンプに入力する構成を
検討した．この信号圧縮回路を新しいトポロジーで設計した．0.18 µm CMOS BSIM3v3 パラメータを用いた
SPICE シミュレーションで，電源電圧 0.7V，消費電流 3.1 µA で入出力信号に対し Rail-to-Rail 動作を確認
した．

キーワード CMOS，演算増幅器，レイルツーレイル，低電圧

1. ま え が き

携帯電話やディジタルカメラ等の電池駆動の小型

携帯機器への応用を目的とし，低電源電圧・入出力

Rail-to-Rail（入力コモンモード電圧及び出力電圧が

GNDから電源電圧 Vdd までの全範囲で動作可能）で

動作する CMOS オペアンプの実現の検討を行ってい

る．電源電圧 0.7 V（以下）で動作する Rail-to-Rail

オペアンプを標準 CMOS プロセスを用いて設計する

ことを目標とし，Rail-to-Rail入力を実現するために

入力段回路で信号の線形圧縮・減衰（以下，信号圧縮

と記述）を行う新しい回路構成を検討した．SPICE

シミュレーションで設計オペアンプの電源電圧 0.7 V，

消費電流 3.1 µA，Rail-to-Rail入出力動作を確認でき

たので報告する．

2. 従来型のRail-to-Railオペアンプ回路

これまで CMOSオペアンプを Rail-to-Rail入力に

する回路構成として次のような方法が用いられてきた．
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(i)コンプリメンタリ型差動入力（図 1）[3]

NMOS，PMOS の差動ペアを計二つ用いる．入力の

コモンモード電圧により gmが変化しオペアンプの安

定化が難しい．また，低電圧動作には適していない．

(ii)デプレッション型を用いた差動入力（図 2）[2]

デプレッション型 MOS が必要で標準 CMOS では実

現できない．

(iii)バルクドリブン型差動入力（図 3）[1], [2]

差動ペアへの入力はゲートにではなくバルク（基板）

に行う．低電圧動作では基板効果係数 γ を大きくす

る必要がある．また入力インピーダンスが低いので，

高入力インピーダンス化のためには前段にデプレッ

図 1 コンプリメンタリ差動入力回路
Fig. 1 Complementary input differential pair

circuit.
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図 2 デプレッション型 MOS を用いた差動入力回路
Fig. 2 Input differential pair circuit with

depletion-type NMOS FETs.

図 3 バルクドリブン型差動入力回路
Fig. 3 Input differential pair circuit driven by

substrate voltages.

ション型MOSFETで構成されたソースフォロワ等が

必要である．

3. 提案オペアンプの構成と動作

3. 1 オペアンプの全体構成

標準 CMOS プロセスを用いて Rail-to-Rail入力を

実現するためには上記三つの方法では難しい．そこで

新たな方式を検討した．

図 4は折返しカスコード CMOS オペアンプで，出

力は Rail-to-Rail が実現されているが，同相入力範

囲（CMR: Common-Mode Range）は制限されてお

り Rail-to-Railは実現されていない．そこでこのオペ

アンプの前段に，入力信号（GNDから Vdd まで）を

このオペアンプの入力範囲に “信号圧縮”する回路を

用いることを提案する．すなわち，この信号圧縮の回

路は図 5の入出力特性をもち，入力信号が GNDから

Vdd まで変化しても出力信号はオペアンプの同相入力

範囲内に収まる．入力信号を縮小することができれば，

結果的に同相入力範囲を広げたことに等しい．

図 5 の特性をもつ信号圧縮回路を設計し，図 4 の

出力 Rail-to-Rail のオペアンプの二つの入力にそれ

ぞれ信号圧縮回路を接続して，全体として入出力が

Rail-to-Railのオペアンプを実現する（図 6）．

3. 2 入力信号圧縮回路の構成と動作

図 5の特性をもつ入力信号圧縮回路を電源電圧 0.7 V

図 4 同相入力電圧範囲（CMR）が制限された折返しカ
スコードオペアンプ

Fig. 4 A folded-cascode operational amplifier whose

output is Rail-to-Rail, but whose input

common-mode range (CMR) is not Rail-to-

Rail.

図 5 入力信号圧縮回路の特性．GND から Vdd の入力信
号を後段のオペアンプの入力信号レンジに圧縮する．
フィードバックして用いるので，単調性を確保でき
れば必ずしも線形な特性でなくともよい

Fig. 5 Input-output characteristics of an input sig-

nal compression circuit which compresses the

Rail-to-Rail input to the input range of the

following operational amplifier. Monotonic-

ity must be guaranteed, but some nonlinear-

ities are tolerable because feedback topology

is used for the whole operational amplifier ap-

plication.

図 6 入力信号圧縮回路 (a) と出力 Rail-to-Rail オペア
ンプ (A) で全体として入出力 Rail-to-Rail オペア
ンプを実現する

Fig. 6 The input signal compression circuits (a) and

the output Rail-to-Rail operational amplifier

(A) together comprise an input-output Rail-

to-Rail operational amplifier.

でできるだけ低消費電流で動作するものを設計した．

その回路を図 7 (a) に示す．これは三つの部分から構

成され，それらを図 8 (a)，図 9 (a)，図 10 (a)に示す．

図 7 (a) の入力信号圧縮回路の DC 入出力特性を
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(a)

(b)

図 7 (a) 設計した入力信号圧縮回路．図 6 の a の部分に
相当する．(b) (a)の回路の SPICEシミュレーショ
ン結果．入力信号を圧縮しているのが確認できる

Fig. 7 (a) Our input signal compression circuit de-

sign, which corresponds to the “a” part in

Fig.6. (b) SPICE simulation result for the

circuit in (a). We see that the input signal

is compressed.

図 7 (b)に示す．単調性が確保できていることが分か

る（オペアンプは負帰還をかけて使用するので単調性

が確保できれば非線形性は問題ない）．また，図 7 (b)

の α，β 値は図 7 (a) 中の MOS のデバイスサイズと

バイアス電圧 Vbiasp，Vbiasn を調整することで設定す

ることができる．

1© 図 8の回路の説明

1 段目が PMOS 構成のソースフォロワ，2 段目が

NMOS構成のソースフォロワ，3段目が PMOSFET

構成のソースフォロワである．ソースフォロワを 3段

つなげることで出力信号を適切な電位にレベルシフ

トし，また小信号ゲインを 1 より小さくした．出力

(a)

(b)

図 8 (a)入力信号圧縮回路（図 7 (a)）の左上部分の回路．
(b) (a) の回路の SPICE シミュレーション結果

Fig. 8 (a) The upper-left part of the input signal

compression circuit in Fig.7 (a). (b) SPICE

simulation result for the circuit in (a).

信号 Vo1 は入力信号 Vin の電位が低い場合は 350 mV

程度レベルシフトされ，入力信号の電位が高い場合

（500 mV 以上）は飽和し一定の電位（650 mV 程度）

を出力する．

図 8 (a) の回路の DC 特性 SPICE シミュレーショ

ン結果を図 8 (b)に示す．

2© 図 9の回路の説明

1 段目の NMOS 構成のソースフォロワ，2 段目が

PMOS 構成のソースフォロワで入力信号を適切な電

位までレベルシフトしている．

3段目が反転した信号を出力する回路であり，次のよ

うに動作する．V4 の電位が低い場合は mp9，mp10

のソースフォロワ動作により V5 は V4 に追従する．ま

た，mp9とmp11のソース・ゲート間電圧は等しいの

で Vo2は一定の値（≈ Vdd −Vbiasp，350 mV程度）を

出力する．V4 の電位がある程度高くなると V5 が電源

電圧付近まで達してしまい飽和する．つまり，V4 とは

無関係に V5 は電源電圧付近で一定の電位を保つ．こ

のとき 3 段目の回路は V4 を入力，Vo2 を出力と考え
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(a)

(b)

図 9 (a) 入力信号圧縮回路（図 7 (a)）の左下部分の回
路．(b) (a) の回路の SPICE シミュレーション結
果．Vo2 は入力 Vin を反転した信号になっている

Fig. 9 (a) The lower-left part of the input signal com-

pression circuit in Fig.7 (a). (b) SPICE simu-

lation result for the circuit in (a).

ると PMOSソース接地回路になり，Vo2 は V4 の反転

信号を出力する．図 9 (a) 回路の SPICE シミュレー

ション結果を図 9 (b)に示す．

3© 図 10の回路の説明

図 8の回路の出力 Vo1と図 9の回路の出力 Vo2 をそ

れぞれ入力とし，入力信号を縮小した信号 Vo3 を出力

する．図 10 (a)の回路の DC特性 SPICEシミュレー

ション結果を図 10 (b)に示す．

図 10 (a)の回路で入力 Vin の電位が低い（GND −
Vdd/2近辺）ときには，図 9 (b)に示すように Vo2 は

一定になるので，図 10 (a)の回路は Vo1 を入力，Vo3

を出力とする NMOSソースフォロワ回路として働く．

一方，入力 Vin の電位が高い（Vdd/2近辺− Vdd）と

きには，図 8 (b)に示すように Vo1 は一定になるので，

Vo2 と Vo1 − Vo3 ≈ 650 mV −Vo3 はほぼ等しくなる．

(a)

(b)

図 10 (a) 入力信号圧縮回路（図 7 (a)の右側部分の回路．
(b) (a) の回路の SPICE シミュレーション結果

Fig. 10 (a) The right part of the input signal com-

pression circuit in Fig.7 (a). (b) SPICE sim-

ulation result for the circuit in (a).

図 9 (b)に示すように，この領域で Vo2 は Vin の反転

（小信号で Vo2 は Vin のマイナスゲイン倍）であるの

で Vo3 と Vin はほぼ比例する（注1）．

3. 3 入力段以降の回路

設計した入力圧縮回路段以降のオペアンプ回路図を

図 4に示す．また入力圧縮回路を使用していない図 4

の回路の SPICEシミュレーションで得られた特性を

表 1 に示す．その入力レンジを調べるため図 4 の回

路をボルテージフォロワ構成にしたシミュレーション

結果を図 11 に示す．なお，図 4 の回路では電源電圧

Vdd が 0.7 V でほとんどの MOS がサブスレッショル

ド領域で動作している．なお使用したNMOS，PMOS

のしきい値電圧は ±0.3V である．この部分の回路は

サブスレッショルド領域で動作しているので，シミュ

（注1）：抵抗分割によっても信号圧縮が実現できるが，抵抗分割回路は
入力抵抗が有限であるためそのままでは使用できない（入力抵抗を無限
大にするためには結局その前段に入出力 Rail-to-Rail のボルテージ・
フォロワ等のバッファ回路が必要となる）．
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表 1 図 4 のオペアンプの特性（シミュレーション結果）
Table 1 SPICE simulated characteristics of the

operational amplifier in Fig.4.

Item Condition Performance

DC gain No load 67 dB

Current consumption 　 0.3µA

Common-mode input range 　 0～0.5V
Output voltage range Load 50 pF 0～0.7V
Gain-bandwidth product No load 100Hz

Phase margin No load 90 degrees

Maximum load capacitance 　 50 pF

Slew rate Load 50 pF 46V/ms

Supply voltage 0.7V

Minimum channel length 0.18µm

図 11 図 4 のオペアンプの同相入力電圧範囲（CMR）の
SPICEシミュレーション結果．ポルテージ・フォロ
ワ構成にして，入力を 0 から 0.7V までのランプ
波を与えた．同相入力電圧範囲（CMR）が 0V～
0.5V までなのが確認できる（すなわち図 4 の回
路は Rail-to-Rail 動作をできない）

Fig. 11 SPICE simulation result to check the input

common-mode range of the operational am-

plifier in Fig.4. A ramp signal input from 0 to

0.7V is applied to the volgate follower con-

figuration. We see that its input common-

mode range is from 0 to ≈ 0.5V, which is

not Rail-to-Rail.

レーションによれば温度変化に対して DCゲインの変

化が大きく，またこの領域では製造時の特性ばらつき

が比較的大きいことが知られている．このためこの動

作領域を使用する回路では，温度環境が比較的厳しく

ないところで用いる，特性ばらつきを吸収するバイア

ス回路を用いる等の注意が必要である．

もちろん，図 4以外の出力 Rail-to-Railオペアンプ

に設計した入力圧縮回路を接続して入出力Rail-to-Rail

オペアンプを実現することも可能である．

3. 4 提案オペアンプ全体のシミュレーション結果

全体の回路を図 12に示し，その SPICEシミュレー

ションで得られた特性を表 2に示す．また，ボルテー

図 12 提案する Rail-to-Rail オペアンプの構成．図 4 の
オペアンプに図 7 の入力回路を接続した．入力段
の四角形が図 7 の入力信号圧縮回路を表している

Fig. 12 Proposed Rail-to-Rail operational amplifier

where the input signal compression circuits

in Fig.7 are connected to the operational am-

plifier in Fig.4. The boxes at the input de-

note the input signal compression circuits in

Fig.7.

表 2 提案 Rail-to-Rail オペアンプ（図 12）の特性
Table 2 SPICE simulated characteristics of our pro-

posed Rail-to-Rail operational amplifier in

Fig.12.

Item Condition Performance

DC gain No load 64 dB

Current consumption 　 3.1µA

Common-mode input range 　 0～0.7V
Output voltage range Load 50 pF 0～0.7V
Gain-bandwidth product No load 100Hz

Phase margin No load 60 degrees

Maximum load capacitance 　 50 pF

Slew rate Load 50 pF 46V/ms

Supply voltage 0.7V

Minimum channel length 0.18µm

ジフォロワ構成によるその入力レンジのシミュレー

ション結果を図 13 に，ステップ応答を図 14 に示す．

入出力 Rail-to-Railで安定であることが確認できた．

なお，設計したオペアンプは帯域が 100 Hzと極め

て低いがこの程度の周波数帯域で十分なマン・マシン

インタフェース，センサインタフェースのアプリケー

ションを想定し，バイアス電流を絞り低消費電力化を

図ったためである．当然ながらアプリケーションに応

じバイアス電流を増やせば帯域をより高くすることが

できる．

4. む す び

標準 CMOS プロセスを用いた，電源電圧 0.7 V で

動作する Rail-to-Railオペアンプの新しい設計方法を

示した．入力部に “信号圧縮”回路を用いて後段のオ

ペアンプの入力レンジ内に信号レベルを抑える．今後
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図 13 図 12 の提案オペアンプの同相入力電圧範囲
（CMR）の SPICE シミュレーション結果．Rail-
to-Rail 動作が確認できる

Fig. 13 SPICE simulation result to check the input

common-mode range of the proposed oper-

ational amplifier in Fig.12. A ramp signal

input from 0 to Vdd (0.7V) is applied to the

volgate follower configuration. We see that

its input common-mode range is from 0 to

0.7V, which is Rail-to-Rail.

図 14 図 12 のオペアンプのボルテージフォロワ構成での
ステップ応答．0.5ms でステップ信号を入力した
ときの Vout の時間変化は入力に Vin に追従して
いることが確認できる

Fig. 14 SPICE simulated step response of the

proposed operation operational amplifier

(Fig.12) with voltage follower configuration.

We see that the circuit is stable and Vout

follows Vin.

の課題として次のことがある．
• デバイスミスマッチによるオフセットの影響を

調べる．
• 入力段はソースフォロワ回路を用いており，後

段に比べて消費電流が大きい（1.4 µA × 2）．回路の

工夫により低消費電流化を図る．
• オペアンプ全体として更なる低消費電力化を

図る．
• 更なる低電圧動作化（0.5 V以下）．
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