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Abstract - This paper describes a testing and tuning method for active analog filters using their oscillation. We
have developed four oscillation modes for state variable analog filters, and examined the relationships between
the filter characteristics and four oscillation frequencies using SPICE simulation. It is shown that the filter
performace parameters could be estimated from the four oscillation frequencies.
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1. はじめに

近年集積回路の大規模化、高速高周波化にともない

そのテストがますます難しくなってきている。テスト

容易化のためデジタル回路に対してはスキャンパス法

等が成功しているが、アナログ回路部のBIST(built-in
self test)の普及は限られている [1][2]。アナログ回路
部の BISTは汎用的なものではなくその回路ごと（た
とえばオペアンプ、フィルタ、ADC, DAC等ごと）に
適したものを考案する必要があると思われる。ここで

はアナログフィルタのテスト容易化のため、発振を用

いる方法を検討する。

2. アナログフィルタの発振を用いるテスト方法

ここではアナログフィルタを発振を用いてテストす

る方式（[3][4]）について検討・発展させる. Fig.1に
フィルタの通常の動作時の構成を示す. アナログフィ
ルタの特性のテスト時には,Fig.2に示すようにスイッ
チによりその発振周波数を周波数カウンタによってデ

ジタル的に計測し, この発振周波数値によってフィル
タ特性の情報を得る. この手法のメリットは,テスト回
路がスイッチ等の簡単な回路でよい,周波数なのでデ
ジタル的に高精度に計測可能であるという点である.

FILTERVin Vout

図 1: アナログフィルタの通常動作時の構成.
Fig.1: Analog filter configuration in normal

operation mode.

FILTERVin
Vout Frequency

counter

図 2: アナログフィルタのテスト動作時の構成.
Fig.2: Analog filter configuration in test mode.

3. 問題設定

今回提案テスト手法を検討するために Fig.3に示す
状態変数型アクティブフィルタを用いた. LPOがロー
パスフィルタ (LPF)出力, BPOが (BPF)出力,HPO
がハイパスフィルタ (HPF)出力になる. この BPFの
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伝達関数は次のようになる.

HB(s) =
AB

ωB

QB
s

s2 + ωB

QB
s + ω2

B

固有周波数 (ωB), Q値 (QB),ゲイン (AB)は次のよ
うになる.

AB = (1 +
R7

R6
)

1
R1( 1

R1
+ 1

R2
+ 1

R5
)

QB =
1 + R7

R6
1

R1
+ 1

R2
+ 1

R5

√
R3C1

R2R4R5C2

ωB =
√

R2

R3R4R5C1C2
.

シミュレーションでは中心周波数 ωB = 795Hz,QB =
4.33, ゲイン AB = 4.33となるよう抵抗,容量値を定
め, またオペアンプは µA741のモデルを用いた.
この論文では, Fig.3 の回路を BPFとして用い,テ

スト時にはスイッチの切り換え等により回路を発振さ

せてその発振周波数から ωB, QB, AB の値を推定す

るという問題を考える.
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-
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図 3: 状態変数型アクティブフィルタ.
Fig.3: State variable active filter.

4. 提案する状態変数型フィルタの４つの発振モード

ωB, QB, AB の３つのパラメータ値を発振周波数か

ら推定するので,３つ以上の異なる発振モード. 発振
周波数が必要である.そこで Fig.3 の状態変数型フィ
ルタに帰還をかけ発振させる方法を 4つ提案する.
(4.1) バンドパス出力帰還による発振（非飽和モード）

バンドパス出力から入力へ帰還させて発振させるこ

とを考える (Fig.4). このときの伝達関数は次のように
なる.

HB(s) =
AB

ωB

QB
s

s2 + ωB

QB
(1 − ABFH)s + ω2

B

.

Vin

+

-

+

-

+

-
R1

R2 R3 R4

R5

R6

R7

C1 C2

図 4: バンドパス出力帰還による発振回路.

Fig.4: Oscillation cicuit with bandpass output feed-
back.

この式より発振出力は次のようになる.

BPO(t) =
ABBPO(0)√

4Q2
B − (1 − ABFH)2

e
ωB
2QB

(ABFH−1)t sin(ωt).

ここで,FH は帰還率でこの場合 FH = R2/R1であり,
また発振周波数 ωosc は次の式で与えられる.

ωosc =
ωB

2QB

√
4Q2

B − (1 − ABFH)2.

t

Vout
tFA

Q

W
HBP

e
  )1(

2
0

図 5: バンドパス出力帰還による発振波形.

Fig.5: Oscillation waveform by bandpass output
feedback.

このときの発振波形 BPO(t) は Fig.5 のようにな
り, 発振しながら発散しやがてオペアンプの電源電圧
によって飽和してしまう. そこで発振振幅を一定値に
なるように制御し, フィルタの中心周波数 (ωB)で発
振させることを考える.

Fig.6に自動利得制御回路 (AGC: Automatic Gain
Control)を用いてフィルタを発振させたときの回路を
示す.AGCを用いることで発振回路の発振振幅を一定
値になるように制御し歪の少ない正弦波を生成するこ
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図 6: AGCを用いたバンドパス出力帰還発振回路.

Fig.6: Oscillation by bandpass output feedback with
AGC.

とができる.BPO(t)の発振出力周波数 ωosc1 は BPF
の中心周波数 ωB になるので,これにより ωB の値が

直接得られる.

ωosc1 = ωB. (1)

Fig.6内の自動利得制御回路は整流回路,積分器,アッ
テネータから構成されている. ローパス出力 (LPO)
とハイパス出力 (HPO)を整流しこの２つを加算する.
ローパス出力とハイパス出力は位相差が 180°あるた
めに全波整流が可能になり発振器出力 (BPO)の振幅
情報が得られる. 整流された振幅情報は基準電圧 Vref

と比較され, その誤差が積分器に入力される（すなわ
ち積分制御を行っている）. その積分器出力はこの振
幅情報はアッテネータの減衰量を制御し, 帰還のゲイ
ンを決め,発振出力振幅が一定（基準電圧 Vref に比例

した値）になるようにしている.

-Vgs
rds

G
S

D
S D

G

rds

図 7: アッテネータ回路.
Fig.7: Attenuator circuit.

Fig.7 にアッテネータの構成を示す.アッテネータは
FETと抵抗,容量によって構成される.FETはドレイ
ン-ソース間電圧が数十 mVという小信号レベルでは
線形領域で動作し, ゲート-ソース間電圧 VGS により

ドレイン-ソース間抵抗 (rds)値が変化する. この rds

を可変抵抗として利用する.またこのFETを局部帰還
し波形ひずみを抑える.R6にこの可変抵抗を直列に接
続することで帰還のゲインを制御し発振振幅を一定に

する.

Fig.6の回路構成での SPICEシミュレーション発振
波形 (BPO)を Fig.8に示す. 発振波形はオペアンプの
電源電圧 (15V)で飽和せず, 発振周波数 ωosc1 はフィ

ルタの中心周波数 ωB であることが確認できた.
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図 8: AGCを用いたバンドパス出力帰還の発振波形
(BPO).

Fig.8: Oscillation waveform (BPO) of bandpass
feedback with AGC.

           Time

492ms 494ms 496ms 498ms490ms 500ms
V(5)

-10V

0V

10V

-16V

16V16V

-10V

-16V

0V

10V

490ms 492ms 496ms 498ms 500ms494ms

Time

図 9: バンドパス出力帰還（Fig.4) での発振波形
(BPO).

Fig.9: Oscillation waveform (BPO) of bandpass
feedback without AGC.

(4.2) バンドパス出力帰還による発振 (飽和モード）

図 4の (AGCを用いない）バンドパス出力帰還回
路での SPICE シミュレーション発振波形 (BPO)は
Fig.9のようになり, オペアンプの電源電圧で飽和す
る. この発振周波数 ωosc2は, ωB だけでなくQB, AB

にも依存する. しかしオペアンプの電源には依存しな
いということが SPICEシミュレーションから判明し
た.すなわち ωosc2の値を知れば, ωB, QB, AB の一つ
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の関係式を得ることができる.

ωosc2 = f2(AB , QB, ωB). (2)

f2(ωB, AB, QB)がどのような関数であるかを知るた
め SPICEシミュレーションを行った.

(a) 中心周波数 ωB の発振周波数 ωosc2への影響

AB値を固定,QB値をパラメタ,ωB値を変化させたと

きの発振周波数ωosc2値の変化を調べた (Fig.10). フィ
ルタ中心周波数 ωB が増加すると発振周波数 ωosc2 が

増加し, また Q = 1 のときは ωosc2 = ωB であるが,
Q > 1のときは ωosc2 < ωB であることがわかる.
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図 10: 中心周波数 ωB 値の変化に対する発振周波数

ωosc2の特性 (QB 値が 1, 3, 9の場合).
Fig.10: ωB versus ωosc2 for Q= 1, 3 or 9.

(b) フィルタゲイン AB の発振周波数 ωosc2への影響

ωB 固定,QB 値をパラメタ,AB を可変させたときの

発振周波数 ωosc2 値の変化を調べた (Fig.11). フィル
タゲイン AB が大きくなると発振周波数 ωosc2が小さ

くなることがわかる.
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図 11: 利得AB 値の変化に対する発振周波数 ωosc2の

特性 (QB 値が 1, 3, 9 の場合).
Fig.11: AB versus ωosc2 for Q= 1, 3 or 9..

(c) QB 値の発振周波数 ωosc2への影響

中心周波数 ωB 値を固定,ゲイン AB とオペアンプ

の電源電圧をパラメタ, QB 値を可変させたときの発

振周波数を調べた (Fig.12). また,フィルタを構成する
オペアンプの電源電圧を 5, 10, 15, 20[V] に変動させ
た.QB 値が 1-10程度のときは QB 値とともに発振周

波数 ωosc2 が増加するが,QB値が 10を超えると ωosc2

はほぼ一定になる. また ωosc2 オペアンプの電源電圧

に依存していないことがわかる.
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図 12: QB 値の変化に対する発振周波数 ωosc2の特性

(AB = 3, オペアンプの電源電圧が 5, 10, 15, 20[V]の
とき).

Fig.12: QB versus ωosc2 for AB = 3 at 5, 10, 15 or
20V of OPAMP power-supply voltage.

(4.3) ローパス出力帰還による発振

Fig.13のようにローパス出力を帰還して発振させる
ことを考える. その伝達関数は次のようになる.

HL(s) =
ALω2

L

s2 + ωL

QL
s + ω2

L

. (3)

ここで各パラメータは次のように定義される.

AL =
R5

R1 + R5

QL =
1 + R7

R6
2

R1
+ 1

R2
+ 1

R5

√
R3C1

R2R4R5C2

ωL =

√
R2(R1 + R5)

R1R3R4R5C1C2
.

(3)式で極を求めるとその複素平面上の配置はFig.14
のようになるが, QL = ∞とし極を虚軸上に移動させ
回路を発振させることを考える. Fig.15の回路に示す
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図 13: ローパス帰還による発振の試み. この回路では
発振しない.

Fig.13: Trial circuit with lowpass output feedback
(but this circuit does not oscillate).
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図 14: ローパス帰還回路の極の複素平面上の位置.

Fig.14: Pole positions of the lowpass output feedback
circuit.

ようにR7に直列にスイッチを設けるとQ値は次のよ
うになる.

Q′
L =

1 + R7+RS

R6
2

R1
+ 1

R2
+ 1

R5

√
R3C1

R2R4R5C2

RS はスイッチの抵抗である. フィルタのテストのと
きにスイッチをオープンすると RS →∞となり Q′

L→

∞が成り立ち回路は発振する.その周波数を ωosc3 と

すると回路パラメータの関数になる.

ωosc3 = f3(AL, ωL, Vcc). (4)

関数 f3 の形を調べるため SPICE シミュレーション
を行った. その結果の一例として ωLP の発振周波数

ωosc3への影響を Fig.16に示す. ωLが ωB付近までは

発振周波数 ωosc3 はオペアンプ電源電圧 Vccに依存せ

ず ωLとともに単調増加するが, ωLが ωB より大きく

なると電源電圧に依存することがわかる.
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図 15: ローパス出力帰還を用いた発振回路.

Fig.15: Oscillation circuit with lowpass output feed-
back.
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図 16: ωL の発振周波数 ωosc3 への影響.

Fig.16: ωLP versus ωosc3.

(4.4) ハイパス出力帰還による発振
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図 17: ハイパス出力帰還による発振の試み. この回路
では発振しない

Fig.17: Trial circuit with highpass output feedback
(but this circuit does not oscillate).

Fig.17のようにハイパス出力から帰還させ,発振さ
せることを考える. その伝達関数は次の式になる.

HH(s) =
AHs2

s2 + ωH

QH
s + ω2

H

.
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ここで各パラメータは次のように定義される.

AH =
R1

R1 + R2

QH =
1 + R7

R6
2

R1
+ 1

R2
+ 1

R5

√
(R1 + R2)R3C1

R1R2R4R5C2

ωH =

√
R1R2

(R1 + R2)R3R4R5C1C2

同様にQH→∞として回路を発振させることを考える.
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図 18: ハイパス出力帰還を用いた発振回路.

Fig.18: Oscillation circuit with highpass output feed-
back.

Fig.18のようにR7に直列にスイッチを設けとQ値
は次のようになる.

Q′
H =

1 + R7+RS

R6
2

R1
+ 1

R2
+ 1

R5

√
(R1 + R2)R3C1

R1R2R4R5C2

RS はスイッチの抵抗でありフィルタのテストのとき

にスイッチをオープンするとRS →∞となりQH →∞

が成立し回路は発振する. その周波数を ωosc4 とする

と回路パラメータの関数になる.

ωosc4 = f4(AH , ωH , Vcc). (5)

関数 f4の形を調べるため SPICEシミュレーションを
行った. その結果の一例として ωH の発振周波数 ωosc4

への影響を Fig.19に示す. ローパスの場合と同様に
ωH が ωB 付近までは発振周波数 ωosc3 はオペアンプ

電源電圧 Vccに依存せず ωH とともに単調増加するが,
ωH が ωB より大きくなると電源電圧に依存すること

がわかる.
5.まとめと今後の課題
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図 19: ωH の発振周波数 ωosc4 への影響.

Fig.19: ωHP versus ωosc4.

アナログフィルタのテスト容易化を目的として, 発
振を利用したアナログフィルタの利得, Q値, 中心周
波数の情報を得る方法を提案した.状態変数型フィル
タを題材とし４つの発振モードを設けてその発振周波

数とフィルタ特性の関係を SPICEシミュレーション
で調べ, 各モードでの発振周波数とフィルタ特性との
関係を調べた. 今後の課題として次のことがある.
(1) 発振周波数 ωosc1, ωosc2, ωosc3, ωosc4 から（すな

わち式 (1), (2), (4), (5) から） AB , QB, ωB, の計算
法の導出を行う.
(2) 直接法ではテストが困難な数百MHz帯域の集積
回路内高周波フィルタに対しこの発振を用いた特性テ

ストの高周波フィルタへの適用を検討する.
(3)　集積回路内連続時間アナログフィルタでは特性
の自動調整回路が必要であるが, この発振を用いる手
法をフィルタの自動調整法に展開していく.
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