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第1章 序論 

1.1 研究背景 

 今日において様々な電子機器，IoT 機器の普及に伴い，それらに使用される半導体，LSI（（Large Scale 

Integration）は現代社会において必要不可欠な存在となっている．中でもムーアの法則によって予測さ

れた CMOS（Complementary Metal-Oxide-Semiconductor）の半導体製造技術の向上による微細化，それ

に伴い最新の LSI や IC（（Integration Circuit）は飛躍的に小型化，高性能化，高集積化が進み，小型かつ

低コストで最先端の電子機器が提供されるようになった[1]-[3]．生活，工業，通信，教育，医療など，

ありとあらゆるものは CMOS 技術無しでは成り立たないといえる[4]．半導体製造技術向上によりアナ

ログ回路主流からデジタル回路主流へ移り変わり，結果として電子デバイスには多くのデジタル回路

が搭載され，信号処理などの役割を担っている．デジタル回路が主流になったものの入力や出力，実世

界とデジタル領域との接続などアナログ回路のみ実現可能な機能が存在する[5][6]．以上に加え，コス

ト削減や性能向上のためデジタル回路とアナログ回路を同じ集積回路（（chip）に搭載するデジタル・ア

ナログ混載の集積回路，ミックスド・シグナル回路（Mixed-Signal circuit）の設計，製造も行われてい

る[7][8]．  

 本研究では研究対象として，アナログ回路やミックスド・シグナル回路において最も重要な要素の

一つである BGR（Band-Gap Reference）回路を対象とし研究を行った．BGR 回路は理論的に環境温度

や電源電圧，時間経過の影響を受けず，常に一定の出力を正確に提供（・生成する回路である．そして高

精度な出力を提供可能なBGR回路は，DRAM（（Dynamic Random Access Memory），高精度なADC（（Analog-

to-Digital Converter）や DAC（Digital-to-Analog Converter），電圧レギュレータ，温度センサー，スマー

トセンサー，バッテリー管理 IC など数多くのアプリケーションのコアに使用されている[9][10]．これ

らの多くのアプリケーションの性能において基準電圧の精度に強く依存しているため，高精度な BGR

回路が求められる[10]．標準的な BGR 回路として，回路の構成要素が最小限でパラメータ設計が容易

な回路構成は 1 次温度（曲率）補償 BGR 回路とも呼ばれており，本研究でも 1 次温度補償 BGR 回路

と呼ぶ[9]． 

 CMOS 技術の向上による微細化に伴い，特にアナログ回路の分野においては，製造時に素子のバラ

ツキが生じることで発生する出力の誤差，プロセスばらつきが大きな課題となっている[11]．BGR 回

路においてもバラツキは非常に重要な問題である．先述の通り正確な基準電圧・基準電流を生成する

必要がある BGR 回路では現在，ほとんどの場合で出力のバラツキ対策が行われている． 

バラツキ対策の主流な手法としては，レーザートリミングとツェナーザップトリミングが挙げられ

る．レーザートリミングとは，トリミング用抵抗をカットもしくはショート（（短絡）させることで抵抗

値を変更し，出力電圧を所望の値に調整する手法である．ツェナーザップトリミングは，ツェナーダイ

オードに電圧を印加しショートさせることで抵抗値を変更し，電圧を調整する手法である[12]．これら

の問題点として，レーザートリミング導入による高コスト化，トリミング抵抗による回路面積増大，ツ

ェナーダイオードの導入などが挙げられる．現状 BGR 回路を搭載したアプリケーションのコストにお

いて，トリミングが占める割合は決して少なくない[13]． 
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1.2 研究目的 

 本研究の目的は低コストで出力電圧のバラツキを抑制可能な BGR 回路の設計である．出力電圧のバ

ラツキは，製造プロセスで各素子のパラメータがばらつくことにより生じる．先行研究[14]-[18]では一

般的な回路構成の BGR 回路を設計，評価が行われた．1 次温度補償 BGR 回路の構成で，素子バラツキ

を考慮し設計を行った[16][18]が，結果としては，出力電圧のバラツキが 10%～20%以上のバラツキが

見られた．そこで本研究では，オペアンプのオフセット電圧を考慮した 1次温度補償 BGR回路に加え，

キャリブレーション回路を搭載し出力電圧を調整することで，バラツキの抑制が可能になると考えた．

またキャリブレーション回路は，外部端子が必要なものの MOSFET で構成する点，回路内で調整が可

能な点から，回路面積を抑えなおかつ低コストでバラツキの抑制可能な BGR 回路の設計を目指す．本

研究で使用した Chip の製造プロセスは Rohm 0.18µm である． 

1.3 本論文の構成 

 本論文は BGR 回路の基本的な構成および動作，キャリブレーション回路を搭載した BGR 回路，そ

れら提案回路の結果について述べ，全 7 章で構成される． 

本章である第 1 章では，本研究の背景および目的について述べた．第 2 章では BGR 回路の基本的な

動作，回路構成に加え，BGR 回路において一般的に搭載されるスタートアップ回路についても述べる．

第 3 章ではアナログ回路で大きな課題となっている出力電圧のバラツキについて，その中でも BGR 回

路のバラツキに着目し要因および対策について説明する．第 4 章では本研究で提案（・試作した BGR 回

路の回路構成，動作に加え，オペアンプやキャリブレーション回路の構成や動作を説明する．第 5 章

では本研究で提案・試作した回路のシミュレーション結果および試作回路の実測結果，レイアウトに

関する説明を行う．第 6 章では本研究の考察を行い，最後に第 7 章で結論を述べる． 
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第2章 バンドギャップリファレンス回路 

2.1 BGR回路 

 Bandgap Voltage Reference（（BGVR）回路もしくはバンドギャップ基準電圧回路とは，温度や製造プロ

セス，電源電圧に依存せず常に一定の電圧を出力する基準電圧回路の一種である．そして最も一般的

に使用されている基準電圧回路の一種でもある．基本的な BGR 回路のブロック図を図 2-1 に示す

[9][19]． 

 

 

図 2-1  基本的な BGR 回路のブロック図[9][19] 

  

BGR 回路は負の温度係数を持つ CTAT（（Complementary To Absolute Temperature）電圧と，正の温度係

数を持つ PTAT（（Proportional To Absolute Temperature）電圧を加算することで温度に依存しない電圧を生

成する． 

 

 

図 2-2 PTAT 電圧と CTAT 電圧を加算することで得られる出力電圧 VREF 

 

本研究のプロセスでは BJT（（Bipolar Junction Transistor）を使用し，ダイオード接続により各電圧を生成

する．BJT 単体をダイオード接続することで CTAT 電圧を生成する．PTAT 電圧に関しては，ダイオー

ド接続した BJT を並列に接続することで生成可能である．最終的な出力電圧 VREF は次式で与えられ

る． 
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𝑽𝑹𝑬𝑭 = 𝑽𝑬𝑩𝟏 + 𝑴∆𝑽𝑬𝑩 (2. 1) 

ここで BJT 単体の電圧を VEB1，並列接続した BJT と VEB1との電位差を∆𝑉𝐸𝐵，M は係数である．生成

された CTAT 電圧と PTAT 電圧は大きさが異なり，一般的にはダイオードを並列接続し生成した PTAT

電圧の方が小さい．そのため係数 M をかけることで，温度に依存しない電圧を生成する． 

2.1.1 CTAT 電圧および PTAT 電圧の生成 

 本研究における各電圧の生成について説明する．本研究では先述の通り PNPBJT をダイオード接続

することで，ダイオードの代替とし各電圧を生成している．各電圧を生成する回路図を次の図 2-3 に

示す． 

CTAT 電圧は BJT 単体の順方向電圧 VEB1である．VEB1について次の式で書くことができる． 

𝑽𝑬𝑩𝟏 = 𝑽𝑻 𝐥𝐧 (
𝑰𝑪

𝑰𝑺

) (2. 2) 

PTAT 電圧は同一電流 IEを抵抗 R，並列接続した BJT に流す．ここで図 2-3 における電圧 VD1，VD2が

等しい，つまり𝑉𝐷1 = 𝑉𝐷2が成り立つと仮定する．そうすると𝑉𝐸𝐵1 = 𝑉𝐷1および𝑉𝐷1 = 𝑉𝐷2より R にかか

る電圧は次の式で与えられる． 

∆𝑽𝑬𝑩 = 𝑽𝑫𝟏 − 𝑽𝑬𝑩𝟐  

= 𝑽𝑬𝑩𝟏 − 𝑽𝑬𝑩𝟐 

= 𝑽𝑻 𝐥𝐧 (
𝑰𝑬

𝑰𝑺

) − 𝑽𝑻 𝐥𝐧 (
𝑰𝑬

𝑲𝑰𝑺

) (2. 3) 

= 𝑽𝑻 𝐥𝐧 𝑲 

となりこれが PTAT 電圧にあたる．ここで VTは熱電圧，K はダイオード接続した BJT(Q2)の並列数，IS

は飽和電流である．また VTに関しては，ボルツマン定数 k，温度 T，電気素量 q により次の式で書か

れる． 

𝑽𝑻 =
𝒌𝑻

𝒒
(2. 3) 

以上が CTAT 電圧および PTAT 電圧の生成方法であり，BGR 回路で一般的に利用されている． 

 

 

図 2-3  CTAT 電圧および PTAT 電圧の生成方法 
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2.1.2 BGR回路の回路トポロジー 

 BGR 回路の基本的な動作について説明する．基本的な回路トポロジーを次の図 2-4 に示す[20]． 

図 2-3 より同一電流 IEの生成およびダイオードの各電圧 VD1，VD2を等しくする必要がある（（先述では

仮定した）が，プロセスのばらつきなどの影響により M1，M2のサイズが一致せず VD1，VD2の電圧が

等しくならない可能性がある．そのため基本的な BGR 回路では，図 2-4 のようにオペアンプを使用

し，レギュレーテッド・カスコード構成をとっている．オペアンプを用いることで VXと VYを仮想短

絡（（イマジナリーショート）により強制的に等電位にする．よって VXと VYの関係は次のようになる． 

𝐕𝐗 = 𝐕𝐘 (2. 4) 

BGR 回路ではカレントミラーにより同一電流を生成する．MOS トランジスタの W/L 比（サイズ比）

が𝑀1 = 𝑀2 = 𝑀3とすべて同一のとき，各電流の関係は 

𝑰𝟏 = 𝑰𝟐 = 𝑰𝟑 (2. 5) 

となる．図 2-4 より電流 I2，I3は次の関係になる． 

𝑰𝟑 = 𝑰𝟐 = 𝑰𝒀𝟏 + 𝑰𝒀𝟐 (2. 6) 

ここで前節 1.1.1 より𝑉𝐸𝐵1 = 𝑉𝑋 = 𝑉𝑌となるので，電流 IY1と IY2はそれぞれ 

𝑰𝒀𝟏 =
∆𝑽𝑬𝑩

𝑹𝟏

(2. 7) 

𝑰𝒀𝟐 =
𝑽𝑬𝑩𝟏

𝑹𝟐

(2. 8) 

で書くことができる．以上より最終的な出力電圧 VREFは次のように書ける． 

𝑽𝑹𝑬𝑭 = 𝑹𝟑𝑰𝟑 = 𝑹𝟑(𝑰𝒀𝟏 + 𝑰𝒀𝟐)

= 𝑹𝟑 (
∆𝑽𝑬𝑩

𝑹𝟏

+
𝑽𝑬𝑩

𝑹𝟐

) (2. 9)
 

 

 

図 2-4  BGR 回路の基本的な回路トポロジー[20] 
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2.1.3 BGR回路における温度依存性 

 BGR 回路の特徴として温度に依存しないことを挙げられる．温度 T を考慮すると式(2.1)は次のよう

になる． 

𝑽𝑹𝑬𝑭(𝑻) = 𝑽𝑬𝑩𝟏(𝑻) + 𝑴𝑽𝑻(𝑻) (2. 10) 

ここで M については 

𝐌 = 𝛂 𝐥𝐧(𝑲) =
𝑹𝟐

𝑹𝟏

𝐥𝐧(𝑲) (2. 11) 

となる．αは図 2-4 より R1 および R2 の抵抗の比により与えられる．式（2.10）を温度 T で微分する

と， 

𝝏𝑽𝑹𝑬𝑭(𝑻)

𝝏𝑻
=

𝝏𝑽𝑩𝑬𝟏(𝑻)

𝝏𝑻
+ 𝑴

𝝏𝑽𝑻(𝑻)

𝝏𝑻
(2. 12) 

のように書くことができる．ここで
𝜕𝑉𝑅𝐸𝐹(𝑇)

𝜕𝑇
= 0の場合，BGR 回路の出力電圧が温度に依存しない．よ

って式（2.12）は次のように書ける． 

𝐌 =

𝝏𝑽𝑬𝑩𝟏(𝑻)
𝝏𝑻

𝝏𝑽𝑻(𝑻)
𝝏𝑻

⁄ (2. 13) 

ここで分母については式（2.13）および式（2.3）より 

𝝏𝑽𝑻(𝑻)

𝝏𝑻
=

𝝏
𝒌
𝒒

𝑻

𝝏𝑻
=

𝒌

𝒒
= 𝟎. 𝟎𝟖𝟔𝟐𝟓 × 𝟏𝟎−𝟑𝑽 (2. 14) 

となる．
𝜕𝑉𝐸𝐵1

𝜕𝑇
に関して本研究では PNPBJT を使用しており，一般的に−1.40 × 10−3V 程度になること

が知られている[9][18]．しかしこの値に関しては，プロセスやサンプルにより誤差が生まれるため，正

確な値を知ることは困難である． 

 先述の通り BGR 回路は温度に依存せず出力電圧を生成する役割を持つ．そのため BGR 回路には温

度依存性の評価指標として，温度係数 TC（Temperature Coefficient）と呼ばれる温度に関する重要な指

標が存在する．BGR 回路における温度感度つまり TC は，所定の動作温度範囲[𝑇𝑚𝑖𝑛 , 𝑇𝑚𝑎𝑥]における出

力電圧の変動である．TC の値が小さいほど動作温度範囲における出力電圧の変動は小さく，温度変化

に強いことになる．よって TC 値は小さいほど良いパラメータである．TC 値の単位は[
𝑝𝑝𝑚

℃⁄ ]であり，

次式で与えられる[9]． 

𝐓𝐂 =
(𝑽𝑹𝑬𝑭(𝒎𝒂𝒙) − 𝑽𝑹𝑬𝑭(𝒎𝒊𝒏))

𝑽𝑹𝑬𝑭(𝒎𝒆𝒂𝒏)
×

𝟏

(𝑻𝒎𝒂𝒙 − 𝑻𝒎𝒊𝒏)
× 𝟏𝟎𝟔 (2. 15) 

上記の式で𝑉𝑅𝐸𝐹(𝑚𝑎𝑥)，𝑉𝑅𝐸𝐹(𝑚𝑖𝑛)，𝑉𝑅𝐸𝐹(𝑚𝑒𝑎𝑛)はそれぞれ，動作温度範囲においての出力電圧の最大値及

び最小値，平均値における出力電圧である．また本研究で，温度依存性に関して述べる際の電源電圧は

1.8V，動作温度範囲は 0~100℃である． 

2.2 1 次温度（曲率）補償 BGR 回路 

 図 2-4 のような一般的，標準的な回路構造を持つ BGR 回路は 1 次温度（曲率）補償（First order 

temperature(curvature)compensation）BGR とも呼ばれる．1 次温度補償技術は多くの BGR 回路で使用さ

れており最も一般的である．利点として，設計及び実装が容易であることが挙げられる．回路構造がシ

ンプルで素子パラメータが最小限でよいため，特性に関する要求も低くなることが理由である．デメ
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リットとしてこの補償方法では，BGR 回路における重要な評価指標である温度特性，温度係数 TC の

結果が悪くなる可能性がある．理由として CTAT 電圧 VEB1は厳密には非線形であり，高次の温度依存

項を含むためである．その結果，温度特性の悪化や限られた範囲でのみ温度に依存しない電圧となる

[9]． 

2.3 Start-Up 回路 

 本研究の BGR 回路では MOSFET と BJT 及び抵抗を使用している．このような BiCMOS（Bipolar-

CMOS）技術を使用した場合，BGR のコアを適切に動作させるために Start-Up 回路と呼ばれる回路を

搭載することが多い． 

 図 2-4 のような BGR 回路ではダイオード Q1，Q2と抵抗 R2 を並列に接続している．BGR 回路では

抵抗とダイオードを使用しており，これらの I-V 特性を見ると交点が 2 つ存在する（図 2-5(a)）．その

結果，図 2-5(a)においてゼロ付近の動作点（安定点）で動作した場合は，BGR 回路に流れる電流が小

さすぎることにより，BJT をオンに維持できない．すると BGR 回路のオペアンプの出力電圧は VDD付

近の値が出力される．それによりカレントミラーの電流 I1=I2は非常に小さくなりほぼ 0 となる．カレ

ントミラーの電流 I3も 0 になるため，最終的な出力電圧 VREFも 0V 付近で安定し，動作する．よって

BGR 回路が正常に動作しない[9]．加えて抵抗とダイオードを直列に接続したに比べ，I-V 特性が直線

的になり交点が定義されにくくなる．以上により BGR 回路は右側の安定点で動作させる必要がある．

またダイオードを ON にするため，抵抗に流れる電流も必然的に大きくなる[21]．これらの問題を解決

するため，基本的な BGR 回路ではスタートアップ回路を搭載する[22]（図 2-5(b)）． 

 

 

図 2-5 ダイオードと抵抗の I-V 特性およびスタートアップ回路の構成 

 

 図 2-5（（b）のスタートアップ回路は BGR 回路が適切な動作点に達するまで，ダイオードと抵抗に追

加の電流を供給する役割をもつ．スタートアップ回路の動作について説明する．まず電源が ON にな
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る（電源電圧 VDDが印加される）と，ダイオード接続した MS4により MS1と MS2 で構成された電流源

には電流が流れず，RSに流れる電流および RSにかかる電圧は 0 になる．よって MS3のゲートが GND

に接続される（プルダウン）とみなすことができる．ゲートが GND に接続されることにより MS3 は

ON となり，抵抗とダイオードに電流が供給され，BGR コアは起動する．回路が通常の動作点に近づ

くとダイオード接続した MS4がオンになる．MS4に電流が流れることで電流源 MS1，MS2が起動し，RS

に電流が流れる．RSにかかる電圧により MS3のゲートに電圧が印加され OFF になり，スタートアップ

回路が完全に切り離される[18][22]． 

スタートアップ回路を搭載した本研究における 1 次温度補償 BGR 回路の図を次の図 2-6 に示す．本

研究では 1 次温度補償 BGR 回路 4 種類とキャリブレーション回路搭載 BGR 回路を 3 種類設計した．

それら提案，試作した回路すべてに先述のスタートアップ回路を追加した．本研究で追加したスター

トアップ回路のパラメータを次の表 2-1 にまとめる．表 2-1 に示したパラメータは先行研究[18]と同

様である． 

 

 

図 2-6 スタートアップ回路を搭載した 1 次温度補償 BGR 回路の回路図 

 

表 2-1 スタートアップ回路のパラメータ[18] 

素子種類 素子名称 パラメータ 

MOSFET 

MS1 MS2 MS4 
2.7µm/0.54µm 

（並列数：2） 

MS3 
2.7µm/1.08µm 

（並列数：2） 

抵抗 RS 200kΩ 
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第3章 本研究での提案・試作した BGR 回路の構成 

3.1 試作した 1次温度 BGR 回路 

 本研究で試作した回路の BGR コアの構成を次の図 3-1 に示す[23]． 

 

 

図 3-1 試作した 1 次温度補償 BGR コア[23] 

 

3.1.1 1 次温度補償 BGR 回路の変更点 

基本的な回路トポロジーは図（ 2-4 とほとんど変わらない．変更点は図 2-4 の抵抗 R2 の上段に抵抗

R2Aを追加し，R2の位置の抵抗を R2Bと置き，オペアンプの入力の接続ノードが変更されている点であ

る．そして 2 つの抵抗の和を R2 とし，𝑅2 = 𝑅2𝐴 + 𝑅2𝐵（とおく．本研究ではオペアンプの入力段は

PMOSFET で構成されており，図 2-4 の回路トポロジーでは出力電圧 1V 以下での動作が可能になる．

しかし問題点として，最低動作電源電圧𝑉𝐷𝐷(𝑚𝑖𝑛)では入力段の PMOS が飽和領域で動作する必要がある

が，オペアンプの入力コモンモード電圧により最低動作電源電圧が制限される．その対策のため図（2-4

からオペアンプの入力の接続ノードを変更し，抵抗を追加した．よってこの場合の動作最低電源電圧

は次の式で書かれる[23]． 

𝑽𝑫𝑫(𝒎𝒊𝒏) = (
𝑹𝟐𝑩

𝑹𝟐

) 𝑽𝑬𝑩𝟏 + |𝑽𝒕𝒉,𝒑| + 𝟐|𝑽𝑫𝑺,𝒔𝒂𝒕| (3. 1) 

上記の式より，最低動作電源電圧𝑉𝐷𝐷(𝑚𝑖𝑛)は𝑉𝐸𝐵1にかかる抵抗の比
𝑅2𝐵

𝑅2
⁄ により低下させることが可能

になる．これによりコモンモード電圧を考慮しつつ，低電圧での動作が可能になる[9][23]． 
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3.1.2 1 次温度補償 BGR 回路の動作 

 本研究で試作した図 3-1 の回路について説明する． 

 まずカレントミラー部分であるトランジスタ M1，M2，M3の W/L 比が等しい場合，各電流 I1，I2，I3

は次の関係になる． 

𝑰𝟏 = 𝑰𝟐 = 𝑰𝟑 (3. 2) 

ここでノード N2に流れる電流及び抵抗 R2は次の式で書ける． 

𝑰𝟐 = 𝑰𝟐𝒂 + 𝑰𝟐𝒃 (3. 3) 

𝑹𝟐 = 𝑹𝟐𝑨 + 𝑹𝟐𝑩 (3. 4) 

図 2-3 及び式（（2.4）よりノード N1，N2の電圧は𝑽𝑵𝟏 = 𝑽𝑵𝟐となり，ノード N3，N4もオペアンプを接

続することで𝑽𝑵𝟑 = 𝑽𝑵𝟒となる．またノード N2の電圧 VN2は 

𝑽𝑵𝟐 = 𝑽𝑬𝑩𝟏 = 𝑰𝒂𝟐𝑹𝟏 + 𝑽𝑬𝑩𝟐 (3. 5) 

となり，電流 I2a，I2bは次の式になる． 

𝑰𝟐𝒂 =
𝑽𝑬𝑩𝟏 − 𝑽𝑬𝑩𝟐

𝑹𝟏

=
∆𝑽𝑬𝑩

𝑹𝟏

=
𝑽𝑻 𝐥𝐧 𝑲

𝑹𝟏

(3. 6) 

𝑰𝟐𝒃 =
𝑽𝑵𝟐

𝑹𝟐

=
𝑽𝑬𝑩𝟏

𝑹𝟐

(3. 7) 

よって図 3-1 の 1 次温度補償 BGR 回路の出力電圧 VREFは次の式で与えられる． 

𝑽𝑹𝑬𝑭 = 𝑰𝟑𝑹𝟑 = (𝑰𝟐𝒂 + 𝑰𝟐𝒃)𝑹𝟑 

= (
𝑽𝑻 𝐥𝐧 𝑲

𝑹𝟏

+
𝑽𝑬𝑩𝟏

𝑹𝟐

) 𝑹𝟑 (3. 8) 

=
𝑹𝟑

𝑹𝟐

(
𝑹𝟐

𝑹𝟏

𝑽𝑻 𝐥𝐧 𝑲 + 𝑽𝑬𝑩𝟏) 

この式はオペアンプのオフセット電圧を考慮せず，理想的な場合の出力電圧である．現実的にはオペ

アンプのオフセット電圧が存在し，これにより BGR 回路における出力電圧の変動がおこる．よってオ

フセット電圧 VOSを考慮すると，VREFの式は次のように書き換わる[23]． 

𝑽𝑹𝑬𝑭 =
𝑹𝟑

𝑹𝟐

(
𝑹𝟐

𝑹𝟏

(𝑽𝑻 𝐥𝐧 𝑲 +
𝑹𝟐

𝑹𝟐𝑩

𝑽𝑶𝑺) + 𝑽𝑬𝑩𝟏) (3. 9) 

オフセット電圧を考慮した出力電圧の式(3.9)の詳細な計算過程は付録に記載する． 

本研究では図 3-1 の回路に先述したスタートアップ回路を追加した BGR 回路を試作した．本研究で

設計，試作した BGR 回路のダイオードの並列数 K はすべて 10（K=10）である．先行研究と同様に次

の表 3-1 にパラメータをまとめる． 

本研究で設計した 1 次温度補償 BGR 回路は，先行研究[18]と同様に図 3-1 の BGR コアに図 2-5（（b）

のスタートアップ回路を追加した構成である．先行研究[18]ではオフセット電圧について考察されてい

たが，式が厳密ではなかったため式(3.9)から各素子のパラメータを決定した．本研究では先行研究[18]

におけるダイオードの実測結果から算出した各素子の理想パラメータおよび SIM 上での理想パラメー

タの 2 種類に加え，SIM 上での理想パラメータ回路において抵抗値 R2 の比率（（R2A:R2B）を変更した回

路，計 3 種類の BGR 回路を設計した．次の表 3-1 にある MOSFET は 1 次温度補償 BGR 回路のカレン

トミラーを構成する PchMOSFET のことである． 
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表 3-1 本研究で試作された 1 次温度補償 BGR 回路 

回路 パラメータ種類 素子名称 パラメータ 

BGR_calc 

MOSFET M1 M2 M3 
2.7µm/1.08µm 

（並列数：2） 

抵抗 

R1 10kΩ 

R2A 30kΩ 

R2B 41kΩ 

R3 65kΩ 

BGR_simR2A10 

MOSFET M1 M2 M3 
2.7µm/1.08µm 

（並列数：2） 

抵抗 

R1 10kΩ 

R2A 10kΩ 

R2B 78kΩ 

R3 74kΩ 

BGR_simR2A30 

MOSFET M1 M2 M3 
2.7µm/1.08µm 

（並列数：2） 

抵抗 

R1 10kΩ 

R2A 30kΩ 

R2B 58kΩ 

R3 74kΩ 
 

 

3.3 本研究におけるオペアンプの構成 

 本研究の BGR 回路の構成（図 2-4 および図 3-1）において，P チャネル入力の 2 段構成オペアンプ

を使用している．本研究で設計した 2 段構成オペアンプは先行研究[18]で設計された回路構成をそのま

ま使用している．その回路図を図 3-2 に示す．本オペアンプは差動増幅回路の入力段とソース接地回

路の出力段で構成しており，高い利得が期待できる．しかし，増幅回路は寄生容量と出力抵抗によるロ

ーパス・フィルタの特性を持つ．ローパス・フィルタはカットオフ周波数以上の高い周波数信号を入力

すると，入出力間で位相の遅れが発生し，これにより最終的に回路が発振する．そのため対策として入

出力間にキャパシタ C を入れ，初段増幅回路のカットオフ周波数を下げる．これにより発振を防ぎ，

オペアンプは安定した動作を得る[6]． 

 



 

12 

 

 

図 3-2 P チャネル入力の 2 段構成オペアンプ[18] 

 

 本研究では先行研究[18]と同様の回路構成およびパラメータのオペアンプを BGR 回路に搭載した．

次の表に本研究で設計したオペアンプにおける各素子のパラメータを示す． 

 

表 3-2 オペアンプのパラメータ[18] 

トランジスタ名 W/L 比 並列数 

 MOP1 MOP2 MOP7 MOP8 2.7µm/1.08µm 1 

MOP3 MOP4 MOP5 MOP6 0.7µm/2µm 1 

MOP9 MOP10 1.3µm/1.08µm 1 

MOP11 MOP12 2.7µm/1.08µm 2 

MOP13 MOP14 MOP15 MOP16 1.38µm/1.08µm 1 

MOP17 5.4µm/1.08µm 2 

MOP18 2.7µm/1.08µm 2 

キャパシタ 値 

C 3pF 
 

 

3.4 本研究で提案する電圧キャリブレーション回路 

 本研究では目的で先述の通り低コストで出力電圧のバラツキを抑制すべく，キャリブレーション（（校

正）回路を 1 次温度補償 BGR 回路に搭載した．キャリブレーションコアを追加することにより BGR

コアに流れる電流を変化させ，最終的な出力電圧を調整可能と考えた．次の図 3-3 にキャリブレーシ

ョンコアの回路図を図 3-3 に示す． 

PMOS の MBの上段に PMOS の MAを接続し，MAのゲート端子 SW に印加される入力電圧で MAの

ON/OFF を切り替える．そして後段のカレントミラー回路を構成する MOS（（MB）の W/L 比により BGR

コアに流れる電流を調整し，最終的な BGR の出力電圧を調整している． 
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図 3-3 キャリブレーションコアの動作  

 

SW に VDDを印加すると，MAは ON となり MBに電流は流れず，VMBの電圧は 0 に近づく．逆に SW

を GND に接続すると，MBに電流が流れる VMBに電圧が出力される．その際のドレイン電流 IDは次式

で与えられる． 

𝑰𝑫 =
𝟏

𝟐
𝝁𝑪𝑶𝑿

𝑾

𝑳
(𝑽𝑮𝑺,𝑴𝑷 − 𝑽𝒕𝒉,𝒑)

𝟐
 

=
𝟏

𝟐
𝝁𝑪𝑶𝑿

𝑾

𝑳
(𝑽𝑮𝑺,𝑴𝑷 − 𝑽𝒕𝒉,𝒑)

𝟐
(𝟏 + 𝝀𝑽𝑫𝑺) (3. 10) 

 キャリブレーションコアでは MOS をスイッチとして使用しており，理想的には MOS が ON の際は

抵抗値が高く OFF の際は非常に低いことである．MOS の ON 抵抗の式は次式で与えられる[24]． 

𝑹𝑶𝑵 = (
𝝏𝑰𝑫

𝝏𝑽𝑫𝑺

)
−𝟏

≈
𝟏

𝝀𝑰𝑫

(3. 11) 

また本研究では図 3-3 の VMB の電圧が VDD と等しくなることで所望する BGR の出力電圧を得る．そ

のための条件として MAがオフの際𝑉𝐷𝐷 ≈ 𝑉𝑀𝐵を満たす必要がある．よって式（（3.10）及び式（（3.11）よ

り W/L 比を調整（（大きく）することで，MBにかかる電圧 VMBは VDDとみなすことができ，MAはスイ

ッチの役割のみを果たすことが可能になる．図 3-3 において，PMOS の MBは BGR コアのカレントミ

ラー部であり，BGR コアのカレントミラー部の上段にキャリブレーション回路を搭載している． 

次の図 3-4 にキャリブレーション回路の構成を示す．加えてキャリブレーション回路とスタートア

ップ回路を搭載した BGR 回路との接続図も図 3-5 に示す．図 3-4 において M4～M6はスイッチの切り

替えを行うため，SW1~SW3 の ONOFF を外部端子で切り替える．M9 及び M10 は切り替えを行わず常

にオフのため，ゲート端子を GND に接続している．キャリブレーション部における MOS の並列数及

び BGR コアのカレントミラーを構成する MOS の W/L 比及び並列数により，BGR コアの最終的な出

力電圧の調整幅，調整数が決定される． 
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図 3-4 キャリブレーションコアの回路構成[19] 

 

 

図 3-5 キャリブレーションコアと BGR 回路の接続方法 

 

図 3-4 においてカレントミラーにかかる電圧 VM1～VM5（図 3-3 における VMBに相当する電圧）の

シミュレーション結果を次の図 3-6 に示す．図 3-6（b）において VDDは 1.8V としている．図 3-6 の

シミュレーション結果から，カレントミラーの各 MOS にかかる電圧はおおよそ VDDと等しくなって

いることが分かる．ここで図 3-4 の M4～M6，M9，M10はすべて同一の W/L 比に設定している．また

図 3-6（b）でポイントによって電圧に 1mV 程度のずれが生じている．これはそれぞれ接続された後

段の回路構成が異なるために生じている． 
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図 3-6 カレントミラーにかかる電圧のシミュレーション結果[19] 

 

 次の図 3-7 と図 3-8 に本研究で設計，試作した補正数 2 のキャリブレーション回路と補正数 4 のキ

ャリブレーション回路の構成を示す． 

 

 

図 3-7 補正数 2 の場合のキャリブレーション回

路 

 

図 3-8 補正数 4 の場合のキャリブレーショ

ン回路 

 

次に本研究で提案（・試作したキャリブレーション回路を搭載した BGR 回路の回路トポロジーを次の

図 3-9 に示す． キャリブレーション回路搭載 BGR は BGR コアに図 3-1 の回路構成を適用し，セクシ

ョン 2.4 で述べたスタートアップ回路を BGR コアに追加している．キャリブレーション回路の構成は

図 3-7 および図 3-8 である．また出力電圧調整のため，BGR コアのカレントミラーは W/L 比及び並列

数を変更することで，より細かな調整が可能になる．本研究で設計した回路においてキャリブレーシ

ョン回路の SW 数は 3 及び 5 の 2 パターンである．SW1 は基本的に GND に接続し残りの 2 もしくは

4 つのスイッチで出力電圧のキャリブレーションを行った．本論文では 2 つのスイッチの回路を 2ch，

4 つのスイッチの回路を 4ch と呼ぶ．また M7と M8の W/L 比は等しく設定した． 
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図 3-9 提案・試作したキャリブレーション回路搭載の BGR の回路トポロジー 

 

 出力電圧のバラツキに最も寄与する原因は，オペアンプのオフセット電圧と考えられている．具体

的には数十 mV つまり±10%程度の変動が起こる[25]．そこで本研究で提案するキャリブレーション回

路搭載 BGR では，最大で±10%の補正が可能になるパラメータに設定した．出力電圧のバラツキの要

因や BGR 回路における現在の主流な対策手法などに関する詳細な記述は付録 A に記載する． 

 次の表 3-3 に本研究で設計，試作したキャリブレーション回路搭載 BGR 回路の各素子パラメータを

まとめる．本論文では各キャリブレーション回路搭載 BGR 回路は 2chCALBGR1 と 2chCALBGR2， 

4chCALBGR と表記する．試作した回路のオペアンプは 1 次温度補償回路と同様，先行研究[18]で設計

された表 3-2 のオペアンプを使用している．またキャリブレーションコアおよびカレントミラー部の

PchMOSFET はすべて並列数が 2 で設計を行った． 
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表 3-3 本研究で試作したキャリブレーション回路搭載 BGR 回路のパラメータ 

回路名 素子名・パラメータ 素子名称 パラメータ 

 MOSFET 
M4 M5 M6 M9 M10 45µm/1.08µm 

 （キャリブレーションコア） 

  

MOSFET 

（カレントミラー） 

M1 2.28µm/1.08µm 

 M2 0.28µm/1.08µm 

 M3 0.6µm/1.08µm 

2chCALBGR1 M7 M8 2.7µm/1.08µm 

 

抵抗 

R1 11kΩ 

 R2A 35kΩ 

 R2B 75kΩ 

 R3 87kΩ 

 MOSFET 
M4 M5 M6 M9 M10 45µm/1.08µm 

 （キャリブレーションコア） 

  

MOSFET 

（カレントミラー） 

M1 3.9µm/1.08µm 

 M2 1.2µm/1.08µm 

 M3 0.6µm/1.08µm 

2chCALBGR2 M7 M8 5.4µm/1.08µm 

 

抵抗 

R1 10kΩ 

 R2A 13kΩ 

 R2B 75kΩ 

 R3 71kΩ 

 MOSFET M6 M7 M8 M9 M10 45µm/1.08µm 

 （キャリブレーションコア） M13 M14 45µm/1.08µm 

  

 

MOSFET 

（カレントミラー） 

M1 3.4µm/1.08µm 

 M2 0.22µm/1.08µm 

 M3 0.24µm/1.08µm 

4chCALBGR M4 0.26µm/1.08µm 

 M5 0.3µm/1.08µm 

 M11 M12 4.0µm/1.08µm 

 

抵抗 

R1 11kΩ 

 R2A 35kΩ 

 R2B 75kΩ 

 R3 87kΩ 
 

 



 

18 

 

第4章 シミュレーション結果及び実測結果 

 本研究では回路設計ソフトで回路を設計しシミュレーションを行った後，レイアウトを設計し Chip

を試作，実際に測定（・評価を行った．本研究における設計環境を次の表 4-1，実測で使用した機器を表 

4-2 にまとめる．  

 

表 4-1 本研究における回路設計環境 

ツール名 種類 ベンダー 

Virtuoso IC 6.1.8 回路設計プラットフォーム Cadence 

HSPICE 回路シミュレータ Synopsys 

CosmosScope 波形解析ツール Synopsys 

Calibre LVS&DRC 検証ツール Mentor Graphics 
 

 

表 4-2 本研究で使用した測定機器 

機器名 型番 メーカー 

DC Power Supply E3610A Agilent Technologies 

DC Power Supply E3642A Agilent Technologies  

DC Power Supply E36102B KEYSIGHT 

6 1/2 Digit Multimeter 34401A Agilent Technologies 

Digital Multimeter CD771 SANWA 

Temperature & Humidity Chamber SH-241 ESPEC 
 

 

上述の回路設計環境で回路設計，シミュレーション，レイアウト設計を行い，測定機器を使用し試作

Chip の測定を行った．特性は電源電圧特性と温度特性を測定した．電源電圧特性は電源電圧 VDD を 0

～2.5V まで 0.05V 刻みで変化させた際の出力電圧を測定した．温度特性は電源電圧 VDD を 1.8V に固

定し，0℃～100℃まで変化させた際の出力電圧を測定した．両特性ともシミュレーション上の条件も

同様である．また温度特性の実測に関しては，小型環境試験器 SH-241 に chip および治具を入れ，内部

の温度を変化させ測定を行った．本研究での測定用基板および治具を図 4-1 に示す． 

 本研究では標準的かつ最小限の回路構成である 1 次温度補償 BGR回路と 2 スイッチおよび 4 スイッ

チのキャリブレーション回路を搭載した BGR 回路を試作した．キャリブレーション回路搭載 BGR 回

路に関しては測定用治具に外部スイッチを搭載することで，ゲート端子に印加する電圧を制御した．  
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図 4-1 chip 測定用治具  

 

4.1 提案回路におけるシミュレーション結果および実測結果 

 本節では本研究で設計した 1 次温度補償 BGR 回路およびキャリブレーション回路搭載 BGR 回路の

シミュレーションおよび実測結果を示す．ここで各キャリブレーション回路搭載 BGR 回路の電源電圧

特性および温度特性の実測結果には，電源電圧 1.8V の際の出力電圧が最も 1.00V に近い補正パターン

のみを記載している．1 次温度補償 BGR 回路について説明する．それぞれ試作した BGR 回路の電源

電圧特性および温度特性の実測結果を次に示す．1 次温度補償回路における chip 数（サンプルの数）

は 10 である．また 1 次温度補償 BGR 回路のシミュレーション結果は実線，実測結果はプロットで表

示している． 

 まず BGR_calc のシミュレーションおよび実測結果を次の図 4-2 と図 4-3 に示す．BGR_calc におけ

る電源電圧 1.8V の際の出力電圧 VREFは，シミュレーション上で 1.006V，実測では 0.871V～1.113V と

なった．温度特性に関しては，シミュレーション上の TC 値が 240.28ppm/℃に対し，実測では

60.36ppm/℃～391.48ppm/℃となった． 

 

 

図 4-2 BGR_calc における 

電源電圧特性の結果 

 

図 4-3 BGR_calc における 

温度特性の結果 

 

 次に BGR_simR2A10 の回路についてのシミュレーションおよび実測結果を図 4-4，図 4-5 に示す．

BGR_simR2A10 の電源電圧特性における電源電圧 1.8V の際，VREFはシミュレーション上で 1.001V とな
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り，実測では 0.931V～1.200V となった．温度特性ではシミュレーション上で TC 値が 27.11ppm/℃，実

測では 41.06ppm/℃～194ppm/℃となった． 

 

 

図 4-4 BGR_simR2A10 における電源電圧 

特性の結果 

 

図 4-5 BGR_simR2A10 における温度特性の結

果 

 

 BGR_simR2A30 のシミュレーション結果および実測結果を図 4-6，図 4-7 に示す．BGR_simR2A30 の

電源電圧特性より電源電圧 1.8V の際の VREF は，シミュレーション上で 1.001V，実測では 0.947V～

1.161V となった．また温度特性，TC 値に関してはシミュレーション上で 19.52ppm/℃に対し，実測で

は 31.81ppm/℃～206.83ppm/℃となった．BGR_calc および BGR_simR2A30 の 1chip において温度特性実

測の際，適切に動作しなかったため温度特性の実測結果から除いた． 

 

 

図 4-6 BGR_simR2A30 における電源電圧特性

の結果 

 

図 4-7 BGR_simR2A30 における温度特性の結果 

 

 キャリブレーション回路搭載 BGR 回路について説明する．2ch のキャリブレーション回路搭載 BGR

回路を 2 種類および 4ch の回路を 1 種類設計した．  

 まず 2chCALBGR1のシミュレーション結果および電源電圧特性の測定結果を図 4-8および図 4-9示

す．キャリブレーション回路の SW に印加する電圧は VDD とした．シミュレーション上では補正無し

の場合に加え，+5%補正，+10%補正が可能にした．マイナス補正に関しては，レイアウトの問題でシ

ミュレーション上では結果が表示できなかったため除いている．実測結果における出力電圧のバラツ

キ範囲は 1.0697V～0.9317V で，1.000V を基準に考えると誤差は±7%程度となった．温度特性，TC 値
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に関してはシミュレーション上で 10%補正が 188.53ppm/℃，5%補正が 171.37ppm/℃，補正無しが

54.88ppm/℃となった． 

 

 

図 4-8 2chCALBGR1 における電源電圧特性の

シミュレーション結果[26] 

 

図 4-9 2chCALBGR1 における電源電圧特性の

実測結果 

 

 次にもう 1 種類の 2chCALBGR2 と 4chCALBGR の結果を示す．先述した 2chCALBGR1 との差異は，

温度特性（（TC）を考慮しているか否かである．2chCALBGR1 は考慮していなかったが，今から述べる

2chCALBGR2 は温度特性を考慮した設計，素子パラメータになっている．理由としては，補正が実測

の段階で可能であるかを確認する目的で設計を行ったためである．そのため温度特性の実測は行って

いない． 

 2chCALBGR2 の電源電圧，温度特性のシミュレーション結果を図 4-10，図 4-11 に示す．図 4-10 は

電源電圧特性のシミュレーション結果であり，1.8V における出力電圧はそれぞれ最小から 0.904V，

0.985V，1.040V となっている．また温度特性のシミュレーション結果は図 4-11 であり，TC 値はそれ

ぞれ 18.48ppm/℃（（@VREF=0.904V），67.87ppm/℃（（@VREF=0.985V），20.78ppm/℃（（@VREF=1.040V）で，

すべて 2 桁となった 

 

 

図 4-10 2chCALBGR2 における電源電圧特性

のシミュレーション結果 

 

図 4-11 2chCALBGR2 における電源電圧特性

のシミュレーション結果[19] 

 



 

22 

 

 続いて 4chCALBGR における電源電圧特性のシミュレーション結果を図 4-12 に示す．4chCALBGR

では図 4-12 のように補正数を増加させた．シミュレーション上の結果で出力電圧の範囲は 0.900V～

1.098V と 2chCALBGR から出力電圧の調整可能範囲を広げることが可能になった． 

  

 

図 4-12 4chCALBGR における電源電圧特性のシミュレーション結果[26] 

 

次の図 4-13 および図 4-14 に 2chCALBGR2 と 4chCALBGR における電源電圧特性の実測結果を示

す．2chCALBGR2 における電源電圧の結果より，電源電圧 1.8V の際の出力電圧の範囲は 1.0622V～

0.9667V となり，2chCALBGR1 と同様におおよそ±7%程度の誤差が生じた．4chCALBGR に関しては

電源電圧 1.8V の際の出力電圧の範囲は，0.956V～1.029V となり約 4%程度の誤差が生じた結果となっ

た． 

 

 

図 4-13 2chCALBGR2 における電源電圧特性

の実測結果 

 

図 4-14 4chCALBGR における電源電圧特性の

実測結果 

 

キャリブレーション回路搭載 BGR の電源電圧 1.8V における出力電圧の分布についてまとめた図を図 

4-15に示す．図 4-15より 2chCALBGRでは最大 7%の出力電圧のばらつきが確認されたが，4chCALBGR

では最大±4%程度と改善される結果となった． 
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図 4-15 キャリブレーション回路搭載 BGR の実測における出力電圧の分布[26] 

 

 次に 2chCALBGR2 および 4chCALBGR における温度特性の実測結果を，図 4-16 および図 4-17 に示

す．2chCALBGR2 の 1chip が温度特性測定時に動作せず，電源電圧特性のみ測定した．そのため，

2chCALBGR2 の温度特性計測の chip 数は 19 となっている．2chCALBGR2 の実測結果について，TC 値

は 17.71ppm/℃～356.59ppm/℃で平均値が 157.35ppm/℃となった．4chCALBGR における温度特性の実

測結果は，33.09ppm/℃～330.94ppm/℃で平均値は 132.24ppm/℃となった 

 

 

図 4-16 2chCALBGR2 における温度特性の実

測結果 

 

図 4-17 4chCALBGR における温度特性の実

測結果 

 

試作した BGR_calc1，BGR_sim1 および BGR_sim2 と，2chCALBGR2 および 4chCALBGR の温度特

性の実測結果から算出した TC 値を次の表 4-3 に表 4-4 にまとめた． 
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表 4-3 キャリブレーション回路搭載 BGR

回路における TC 値まとめ 
 

2chCALBGR2 4chCALBGR 

chip1 247.97 34.72 

chip2 343.30 275.12 

chip3 28.51 135.88 

chip4 189.94 56.66 

chip5 77.53 92.88 

chip6 222.52 35.44 

chip7 354.63 89.35 

chip8 151.29 330.94 

chip9 356.59 149.63 

chip10 146.92 305.01 

chip11 165.11 67.39 

chip12 135.27 108.32 

chip13 116.34 51.22 

chip14 106.07 33.09 

chip15 116.23 115.65 

chip16 26.40 257.91 

chip17 29.89 157.43 

chip18 N/A 130.20 

chip19 17.71 135.60 

chip20 188.66 82.41 

最大値 356.59 330.94 

最小値 17.71 33.09 

平均値 157.35 132.24 
 

表 4-4 1 次温度補償 BGR 回路における TC 値まと

め 

 BGR_calc BGRsim_R2A10 BGRsim_R2A30 

chip1 N/A 170.73 N/A 

chip2 60.36 194.67 171.25 

chip3 241.95 41.06 70.83 

chip4 391.48 110.57 31.81 

chip5 130.60 73.23 130.17 

chip6 228.67 111.88 38.67 

chip7 216.62 73.11 183.38 

chip8 289.39 72.75 50.38 

chip9 333.34 49.30 105.57 

chip10 149.79 131.09 206.83 

最大値 391.48 194.67 206.83 

最小値 60.36 41.06 31.81 

平均値 226.91 102.84 156.75 
 

 

4.2 試作回路のレイアウト設計 

 本研究で試作した回路のレイアウトに関して述べる．図 4-18 に本研究で BGR に使用したオペアン

プと 1 次温度補償 BGR 回路のレイアウト図を示す．1 次温度 BGR 回路に関して数種類試作したが，

素子パラメータを変化させたのみで回路トポロジーは変更していない．本研究では先述の通り，先行

研究で設計されたオペアンプを使用した．1 次温度補償 BGR 回路に関して，総回路面積はすべて同じ

ためレイアウトは 1 種類のみを記載している．図  4-18 で示したオペアンプの回路面積は

115.72µm×123.42µm（（縦×横）である．また 1 次温度補償 BGR 回路の回路面積は229.5𝜇𝑚 × 283.36𝜇𝑚

である． 
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図 4-18 BGR 回路に搭載したオペアンプおよび 1 次温度補償 BGR 回路のレイアウト図 

 

図 4-19 に本研究で設計したキャリブレーション回路搭載 BGR のレイアウトを図 4-19 に示す．図 

4-19-(a)は SW1~SW3 で補正が 2ch のキャリブレーション回路，図 4-19-(b)は SW1~SW5 で補正が 4ch

のキャリブレーション回路搭載 BGR である．図 4-19-(b)の方が(a)に比べ補正数が多く MOS の並列数

が増加するため，キャリブレーションコアの面積が大きくなっている．図 4-19 に示した BGR 回路の

回路面積はともに，229.5𝜇𝑚 × 283.36𝜇𝑚 ≈0.065mm2である．その中でキャリブレーションコアの回路

面積は図 4-19 で71.64𝜇𝑚 × 155.44𝜇𝑚であり，BGR 回路の総面積においてキャリブレーションコアが

占める面積の割合は約 17.12%である．本研究におけるダイサイズは 6.3504mm2である[26]．  

 

 

図 4-19 キャリブレーション回路搭載 BGR のレイアウト図[26] 
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4.3 提案した回路の性能まとめ 

 本研究で提案（・試作したキャリブレーション回路搭載 BGR 回路は 3 種類である．それらの結果を次

の表 4-5 にまとめる． 

 表 4-5 にあるラインレギュレーション，LR（（Line Regulation）とは，入力電圧（・電源電圧の変動に対

する出力電圧の変動を表す指標である．電源電圧に依存せず一定の電圧を出力する BGR 回路において

重要な指標であり，次式で書かれる[1][9]． 

𝐋𝐑(𝑽
𝑽⁄ ) =

𝚫𝑽𝑶𝑼𝑻

𝚫𝑽𝑰𝑵

=
𝚫𝑽𝑹𝑬𝑭

𝚫𝑽𝑫𝑫

(4. 1) 

𝐋𝐑(%) = 𝐋𝐑(𝑽
𝑽⁄ ) × 𝟏𝟎𝟎 (4. 2) 

以上を踏まえた上で実測結果を用いた各項目，指標におけるキャリブレーション回路搭載 BGR3 種類

の性能を次の表 4-5 にまとめた．本研究で使用した製造プロセスは 0.18µm で，動作電源電圧範囲は

1.6V～2.5V とした．また動作温度範囲は 0～100℃である．chip 数は 2chCALBGR2 と 4chCALBGR は

20 で，2chCALBGR1 は動作不良の chip が 3 つあったため 17 となっている． 

 

表 4-5 試作したキャリブレーション回路搭載 BGR の性能まとめ 
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第5章 考察 

5.1 BGR 回路における温度特性・TC のバラツキに関する考察 

 本研究の 1次温度補償BGR回路ではシミュレーションでの最良パラメータと実測値から算出したパ

ラメータの 2 パターンで設計を行った．温度特性，TC 値は計算でのパラメータよりシミュレーション

により決定したパラメータの方がよい結果となった．そのためまず実測値などから理想パラメータを

導きその後，シミュレーション上で最良の設計を行うべきと考える． 

 次に設計した各 BGR 回路の TC 値を確認すると，その平均値がおおよそ 150ppm/℃となっている．

先行研究[18]では 1 回路のみにおいて 17/20chip が 2 桁 ppm/℃と非常に良い結果だったが，その他の回

路では本研究と大きな差異は観測できなかった．先行研究[18]でよい結果だった回路は温度に依存する

要因のみのバラツキが小さかったため，TC 値のみ良い結果が得られたと考えている． 

回路の製造では chip 間，ウェーハ間，ロット間などで素子のバラツキが発生し，出力に誤差が生じ

る．特に温度特性に関して，先述の通りプロセスバラツキにより 1 次温度補償 BGR 回路では精度に限

界がある．対策として 2 次温度補償 BGR 回路や，2 コア BGR 回路，温度トリミングが挙げられる．現

在 2 次温度補償 BGR 回路の設計に取り組んでおり，回路の構成がシンプルで面積の増加の最小限に抑

制できると考えたためである．今後 2 次温度補償 BGR 回路に，キャリブレーション回路を搭載するこ

とで温度特性と出力電圧を同時に補正可能な BGR 回路が実現可能と考えている． 

5.2 キャリブレーション回路搭載 BGR に関する考察 

 本研究では BGR 回路における出力電圧のバラツキ対策として，低コストかつ同プロセスで実装可能

なキャリブレーション回路を搭載した．第 5 章のシミュレーションおよび実測結果から，1 次温度補償

BGR 回路と比較するとバラツキは改善されていることが分かる．また，補正数(ch 数)が 2ch から 4ch

に増加した場合も同様に，出力電圧の誤差に改善が見られた．このことからも，さらに補正数を増加さ

せることで，第 5 章で示した 4ch キャリブレーション回路搭載 BGR 回路の結果以上のバラツキ抑制が

可能であると考える． 

 次にキャリブレーション回路においてどの程度の補正数が必要であるかを考察する．結論から述べ

ると，BGR 回路を搭載するアプリケーションによって補正数を設定することが望ましいと考える．理

由としては，実測結果および先述の考察から補正数を増加させれば，バラツキ抑制は可能であると考

えたが，一方で面積の増大や外部端子の増加が懸念されるためである．よってキャリブレーション回

路による電圧補正と面積はトレードオフであることが分かる．そこで搭載するアプリケーションにお

いて必要な電圧範囲を設定し，その範囲内に収まるような補正数を決定することで，面積の増大を抑

制しつつ適切な電圧を確実に低コストで供給することが可能になると考えている． 

 またキャリブレーション回路については今後ゲート端子における ON/OFF の切り替えを外部端子で

はなく，出力電圧からデジタル回路を用いて切り替える必要があると考えている．理由としては補正

数を今以上に増加させる場合，現状の chip では端子の不足が懸念されるため，また実用化を考慮する

と，回路内部でキャリブレーションが完結する必要があるためである．そのため実用化を見据える場

合，BGR 回路における自己電圧キャリブレーション回路の実現が必要不可欠であると考える． 
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5.3 本研究で提案した BGR 回路と既存 BGR 回路の性能比較 

 提案回路と他の研究における BGR 回路の性能比較を行う．次の表 5-1 にまとめる[26]．比較対象と

しては，既存の BGVR 回路で製造プロセスが近しく実際にサンプルを製造，測定した研究を選択して

いる．本研究で試作した 4chCALBGR を比較対象としている．実測結果が記載されているもので，VREF

の変動係数を算出したデータを比較対象とした．比較結果として，σ/µ に関してはトリミングありの

BGR 回路に及ばないものの，トリミング無しの結果に対しては優位であった．そのため，補正数を増

加させることでトリミングありの結果を上回ることは可能と考えている．TC に関しては先行の BGR

回路と比較して思わしくない結果となった．少なくとも 2 桁 ppm/℃以下の TC を達成する必要がある

と考えている．そのため先ほども述べた通り，2 次温度補償 BGR 回路などを追加し対策を行うことで

改善を図ることを考えている． 

 

表 5-1 提案回路と先行研究における BGR 回路の性能比較[26] 
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第6章 結論 

 本研究では低コストかつ同プロセスで出力電圧のバラツキを抑制可能な BGR 回路の設計を行った．

現在アナログ回路の分野において重要な課題として出力電圧のバラツキが挙げられ，その対策である

トリミング技法は，回路自体の高コスト化や複雑化につながっている．そこで提案手法として従来の 1

次温度補償 BGR 回路に，MOSFET で構成されたキャリブレーション回路を搭載することで，BGR コ

アに流れる電流を制御し，出力電圧の調整を行うものである．本研究ではキャリブレーション回路に

おけるスイッチ数が 2 および 4 の回路である 2ch と 4ch のキャリブレーション回路搭載 BGR 回路を設

計した．また 1 次温度補償 BGR 回路も設計し，先行研究[18]で言及されていたオフセットを考慮した

構成で設計した．キャリブレーション回路搭載 BGR 回路は，シミュレーション上で出力電圧の補正が

可能であることが確認され，実測結果では電源電圧 1.8V における出力電圧のバラツキを±4%以下に

抑えることが可能であった．この際の出力電圧の平均値が 0.998V であり，変動係数 σ/µ は 2.095%であ

った．先行研究[18]および本研究で設計された 1 次温度補償 BGR 回路と比較すると，電源電圧特性よ

り 1.8V の際の電圧バラツキは最大で+20%程度，本研究の手法で 10%(0.1V)以上の抑制が可能となり改

善が見られた．またコストに関してもトリミングを必要とせず回路追加のみであるため，バラツキ対

策のコストもかかっていない．キャリブレーション回路搭載 BGR 回路の回路面積は 0.065mm2

（229.5𝜇𝑚 × 283.36𝜇𝑚）であり，1 次温度補償 BGR 回路と比較しても同じである．またキャリブレー

ション回路自体もスイッチの役割を持った MOSFET のみで構成され，回路トポロジーもシンプルであ

る．そのため補正数も現状の 4ch から増加可能と考えている． 

本研究の結果および考察から改善の余地もみられる．まずキャリブレーション回路搭載 BGR 回路と

既存研究における BGR 回路を比較すると出力電圧のバラツキの点で，トリミングを行った BGR 回路

には及ばず改善の余地がある．そこでさらに補正数を増加させることで，電圧調整の細かくし出力電

圧のバラツキ抑制が可能になると考えられる．また現状補正数の増加は外部端子の増加につながって

いる．設計上や実用化を考慮すると外部端子は少ない方が望ましい．そのためにはキャリブレーショ

ン回路の制御を回路内部で完結させる，デジタル回路等を用いて自動制御可能にさせることで解決可

能と考える． 
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付録 

A BGR 回路における出力電圧のバラツキの要因と対策 

A-1 BGR回路におけるバラツキの要因 

 本研究におけるバラツキとは出力電圧のバラツキ，シミュレーション値と実測値の誤差のことであ

る．第 1 章でも述べた通り近年の半導体製造・加工技術向上により集積回路の微細化が進んでいる反

面，製造時のバラツキがアナログ回路の分野では大きな課題となっている．その中で BGR 回路におけ

るバラツキの要因は主に次のものが挙げられる． 

 

1. ダイオード単体の電圧 VEB及びΔVEBのプロセスバラツキによる誤差 

2. VEBの非線形性 

3. オペアンプのオフセット電圧 

 

などである．ほかにもしきい値電圧や W/L 比のバラツキ・不一致など電圧誤差の要因となりうる要素

は存在するが，ここに挙げた 3 つの要因が出力電圧のバラツキに対する影響が特に大きいと考えられ

る[25]． 

 1 の VEB及びΔVEBについては式（2.2）より飽和電流 ISとコレクタ電流 ICにより値が左右される．

主に飽和電流 ISが公称値からばらつくことで，VEB，ΔVEBのバラツキを引き起こし出力電圧のバラツ

キに影響する． 

 2 の VEB1の非線形性について，VEB1は式（（2.2）で与えられ温度に依存しないと述べた．しかし厳密

には VEB1はわずかに非線形であり，温度依存項を持つ式になる．温度依存項を持つ VEB1の式は次のよ

うになる[9][25]． 

𝑽𝑬𝑩𝟏 = 𝑽𝑮𝟎 − (𝑽𝑮𝟎 − 𝑽𝑬𝑩)
𝑻

𝑻𝑹

− (𝜼 − 𝟏)𝑽𝑻 𝐥𝐧
𝑻

𝑻𝑹

(𝐴. 1) 

ここで VG0は絶対温度 0K におけるシリコンのバンドギャップ電圧であり，TRは基準温度，ηはプロセ

ス依存定数である．上記の式よりわずかに非線形であるため最終的な出力電圧にバラツキが生じる．

また VEBの非線形性は温度特性においても影響するため，温度特性（・TC 値の悪化をもたらす大きな要

因にもなりうる． 

 3 のオペアンプのオフセット電圧に関しては，バラツキ要因の中で出力電圧のバラツキに最も影響が

大きい．一般的なオペアンプのオフセット電圧は，最大十数 mV になる．その場合の出力電圧への影

響は，約±10%程度あるいはそれ以上のバラツキを引き起こす．数値的には数十 mV~百数 mV のバラ

ツキが発生する[25]． 

 その他にも抵抗のミスマッチや公称値からのバラツキなど存在する．しかし，オペアンプのオフセ

ット電圧と比較すると，1，2 の VEBに関するバラツキや抵抗のバラツキは出力電圧に対する影響は小

さい．具体的にオフセット電圧は目標値に対して約±10％の出力電圧バラツキに対し，その他の要因

は最大±1％程度である[25]． 
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A-2 現在のアナログ回路のバラツキ対策 

現在，アナログ回路の分野でバラツキの対策として次のような方法が行われる．主な手法としてレ

ーザートリミングやツェナーザップトリミングが挙げられる[12]．これらは電圧のバラツキに対して有

効な手段である． 

レーザートリミングは，設計段階でトリミング用抵抗を回路に組み込む．チップを製造後，レーザー

トリミング装置を使用し抵抗もしくはヒューズをカットする（（焼き切る）ことで，抵抗値を変化させ電

圧を調整する手法である[12]（図 A-1(a)(b)）．現在企業などでは多く使用される手法である．しかし短

所として，レーザートリミング装置が非常に高価である点，製造後トリミング工程が必要である点，素

子を焼き切るため再調整が不可能な点が挙げられる． 

ツェナーザップトリミングに関しては，ツェナーザップダイオードを回路に組み込み，回路の一部

をショートさせ出力電圧を調整する手法である[12]（図 A-1(c)）．この方法はレーザートリミングのよ

うな専用の装置が必要ない利点がある．しかし，ツェナーザップダイオードを使用するためのプロセ

スが必要になる点，電圧を印加するための外部端子（（プローブパッド）が必要な点が挙げられ，回路面

積は増大する傾向にある．またレーザートリミングと同様に，素子をショートさせるため再調整が不

可能な点が挙げられる． 

ここで図 A-1 にレーザートリミングとツェナーザップトリミングの回路図を示す．レーザートリミ

ングにはヒューズ・タイプとカット・タイプが存在する．ヒューズタイプは抵抗に対し並列にヒューズ

を接続し，ヒューズをレーザーでカットすることで抵抗値を調整する．カットタイプは抵抗をレーザ

ーでカットし，流れる電流を調整する手法である．ツェナーザップトリミングについては，抵抗とツェ

ナーダイオードを並列に接続する．外部端子からツェナーダイオードに電圧を加え，短絡させること

で抵抗値の調整を行っている[12]． 

 

 

図 A-1 トリミングの簡易図[12] 
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B 区分補償 BGR 回路 

B-1 区分補償・2 次温度補償 BGR 回路（Piecewise Curvature-Compensation） 

 1 次温度補償では限界がありその対策として適用される手法がある．それが 2 次温度（（曲率）補償や

区分的曲率補償（（Piecewise curvature-compensation）などである．これらは，基本的に図 2-4 のような 1

次温度補償 BGR に，シンク型やソース型の電流源回路を追加し温度補償を行う技法である． 

 

 

図 B- 1 温度補償後の出力電圧グラフ 

 

 1 次及び 2 次温度（（区分曲率）補償を行うと，図 B- 1 に示した出力電圧のグラフのような形になる．

利点として 1 次温度補償に比べ温度特性の改善及び温度範囲も広く動作が安定する．また温度範囲に

おける出力電圧の変動ΔVREFについて，2 次温度補償は小さくなる点も挙げれられる．一方で新たな回

路を追加することによる回路面積増大，高次の温度補償においてはバラツキやミスマッチに対するエ

ラー感度が高まる点，といったデメリットがある．そのため現在，実装においてはさらに高次の温度補

償に関しては稀である[9]． 

 

B-2 試作した区分曲率補償 BGR 回路 

 本研究では標準的な（1 次温度補償）BGR 回路に加え，区分補償回路を設計した．先述の通り 1 次

温度補償 BGR 回路では温度特性において限界があるため，またキャリブレーション回路を追加した際

の温度特性の悪化を懸念し，それらの対策として新たに補償回路を搭載した区分曲率補償（Piecewise 

Curvature Compensation）BGR 回路の設計を行った． 

 本研究では補正電流を BGR コアに流し，区分曲率補償を行った．ここで BGR コアに流す補正電流

を生成する回路図を示す[9][31]．  

 



 

36 

 

 

図 B- 2 区分補償回路の回路図および出力電圧の生成 

  

補正電流生成回路は図 B- 2（a）より P 型 MOSFET の MPと抵抗 RP，電流 IPTATで構成される．そして

トランジスタ MP のドレイン電流（補正電流）ID,MP=INL(Non Liner)を BGR コアに流すことで区分曲率補償

を行う． 

ここから補正電流 INLについて説明する．まずノード P における電圧は次のように書ける． 

𝑽𝑷 = 𝑽𝑫𝑫 − 𝑹𝑷𝑰𝑷𝑻𝑨𝑻 = 𝑽𝑫𝑫 − 𝑹𝑷

𝑽𝑻 𝐥𝐧 𝑲

𝑹𝟏

(𝐵. 1) 

MOS の特性上ゲート端子には電流が流れないと考えることができるため，VDDから RPにかかる電圧の

差分がノード P の電圧になる．MPのゲート・ソース間電圧は式（2.3）及び式（B.1）より次の式で書

かれる． 

𝑽𝑺𝑮,𝑴𝑷 = 𝑹𝑷

𝑽𝑻 𝐥𝐧 𝑲

𝑹𝟏

= 𝑹𝑷

𝒌𝑻

𝒒

𝐥𝐧 𝑲

𝑹𝟏

(𝐵. 2) 

ここで VSG,MPがしきい値電圧 Vth,pより十分小さい場合，MPのドレイン電流は流れない．しかし VSG,MP

≦Vth,p としきい値電圧に近い場合，MOS は弱反転領域で動作しドレイン電流 INL は次の式で与えられ

る[6][31]． 

𝑰𝑵𝑳 = 𝛍𝑪𝑶𝑿

𝑾

𝑳
𝒆𝒙𝒑[𝜸(𝑽𝑺𝑮,𝑴𝑷 − 𝑽𝒕𝒉,𝒑)] × [𝟏 − 𝒆𝒙𝒑 (

𝑽𝑫𝑺

𝑽𝑻

)] 

= 𝛍𝑪𝑶𝑿

𝑾

𝑳
𝒆𝒙𝒑[𝜸(𝑽𝑺𝑮,𝑴𝑷 − 𝑽𝒕𝒉,𝒑)] = 𝑰𝑫,𝑴𝑷 (𝐵. 3) 

よって弱反転領域の場合，式（（B.2）を考慮すると INLは exp(T)に比例することが分かる．次に VSG,MP≧

Vth,pと VSG,MPがしきい値電圧より大きい場合で，MOS が飽和領域で動作する場合のドレイン電流は次

の式で与えられる． 

𝑰𝑵𝑳 =
𝟏

𝟐
𝝁𝑪𝑶𝑿

𝑾

𝑳
(𝑽𝑮𝑺,𝑴𝑷 − 𝑽𝒕𝒉,𝒑)

𝟐
 

=
𝟏

𝟐
𝝁𝑪𝑶𝑿

𝑾

𝑳
(𝑽𝑮𝑺,𝑴𝑷 − 𝑽𝒕𝒉,𝒑)

𝟐
(𝟏 + 𝝀𝑽𝑫𝑺) = 𝑰𝑫,𝑴𝑷,𝒔𝒂𝒕 (𝐵. 4) 
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ここで µ は移動度，COXはゲート酸化膜のキャパシタンス，Vth,pはしきい値電圧，λは実効チャネル長

とチャネル長に関する係数である．また VGSはゲート・ソース間電圧，VDSはドレイン・ソース間電圧

である．以上より VSG,MP≧Vth,p の飽和領域で動作する場合，INLは式（B.2）と式（B.4）より温度 T に

比例することが分かる．これらの式を整理すると 

𝑰𝑵𝑳 {

= 𝟎   𝑽𝑺𝑮,𝑴𝑷 ≪ |𝑽𝒕𝒉,𝒑|

∝ 𝐞𝐱𝐩(𝑻)  𝑽𝑺𝑮,𝑴𝑷 ≤ |𝑽𝒕𝒉,𝒑|

∝ 𝑻𝟐                   𝑽𝑺𝑮,𝑴𝑷 > |𝑽𝒕𝒉,𝒑|

 (𝐵. 5) 

となる．INLにより生成される電圧は図 B- 2（b）のようになり，これを BGR コアの出力電圧に加算す

ることで図 B- 1（b）の補償後の出力電圧が生成される． 

区分補償回路を搭載した BGR 回路の回路図を 区分補償 BGR 回路の回路図を図 B- 3 に示す． 

本回路における最終的な出力電圧 VREF,PCC(Piecewise Curvature Compensation)は式（（3.8）と区分補償回路により生成

される INLより次の式で書ける． 

𝑽𝑹𝑬𝑭,𝑷𝑪𝑪 = 𝑽𝑹𝑬𝑭 + 𝑰𝑵𝑳𝑹𝟒 

= (
𝑽𝑻 𝐥𝐧 𝑲

𝑹𝟏

+
𝑽𝑬𝑩𝟏

𝑹𝟐

) (𝑹𝟑 + 𝑹𝟒) + 𝑰𝑵𝑳𝑹𝟒 (𝐵. 6) 

= 𝑰𝟑𝑹𝟑 + (𝑰𝟑 + 𝑰𝑵𝑳)𝑹𝟒 

= (
𝑽𝑻 𝐥𝐧 𝑲

𝑹𝟏

+
𝑽𝑬𝑩𝟏

𝑹𝟐

) 𝑹𝟑 + [(
𝑽𝑻 𝐥𝐧 𝑲

𝑹𝟏

+
𝑽𝑬𝑩𝟏

𝑹𝟐

) + 𝑰𝑵𝑳] 𝑹𝟒 

 

 

図 B- 3 区分補償 BGR 回路の回路図 
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B-3 試作した BGR回路のシミュレーション結果 

 本研究では区分曲率補償 BGR 回路を設計し，シミュレーションを行った．シミュレーション結果を

図 B- 4 に，設計した区分曲率補償 BGR 回路のパラメータを示す．0～100℃における平均の出力電圧は

1V であり，TC 値は 6.87ppm/℃となった． 

 

 

図 B- 4 区分補償 BGR 回路のシミュレーション結果 

  

表 B-1 設計した区分曲率補償 BGR 回路のパラメータ 

素子種類 素子名称 パラメータ 

 
M1 M2 M3 M4 

2.5µm/1.08µm 

（並列数：2） 

MOSFET M5 M6 （NMOSFET） 
3µm/1.08µm 

（並列数：2） 

 
MP 

14µm/0.18µm 

（並列数：2） 

 R1 8kΩ 

 R2A 20kΩ 

抵抗 R2B 47kΩ 

 R3 2kΩ 

 R4 55kΩ 
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C オフセット電圧の考慮 

C-1 1 次温度補償 BGR 回路のオフセット電圧の考慮 

 一般的に試作・製造したオペアンプにはオフセット電圧が発生する．そのため本研究で設計した

BGR 回路にもオペアンプを搭載しており，オフセット電圧を考慮する必要がある．本節では設計した

BGR 回路においてオフセット電圧を考慮した出力電圧の導出過程を考える．オペアンプと抵抗の回路

図を次の図 C- 1 に示す． 

 まずイマジナリーショートにより入力端子の電圧は等しくなる．よって入力端子の電圧 VIN+，VIN-

は次の関係になる． 

𝑽𝑰𝑵+ = 𝑽𝑰𝑵− (C. 1) 

次に入力端子の電圧を求める．オペアンプの入力インピーダンスは非常に高く，入力端子 VIN-に電流

は流れず，抵抗 R2A，R2Bの間のノードは VIN-とみなせる．よって VIN-は VOUTを抵抗 R2A，R2Bにより

分圧した値になる． 

𝑽𝑰𝑵− =
𝑹𝟐𝑩

𝑹𝟐𝑨 + 𝑹𝟐𝑩

𝑽𝑶𝑼𝑻 (𝐶. 2) 

𝑽𝑶𝑼𝑻 =
𝑹𝟐𝑨 + 𝑹𝟐𝑩

𝑹𝟐𝑩

𝑽𝑰𝑵− =
𝑹𝟐

𝑹𝟐𝑩

𝑽𝑰𝑵− (𝐶. 3) 

ここで入力端子にはオフセット電圧 VOSが印加されると考えることができ，イマジナリーショートを

考慮すると， 

𝑽𝑰𝑵+ = 𝑽𝑰𝑵− = 𝑽𝑶𝑺 (𝐶. 4) 

よってオフセット電圧 VOSを考慮したオペアンプの出力電圧は次の式で与えられる． 

𝑽𝑶𝑼𝑻 =
𝑹𝟐

𝑹𝟐𝑩

𝑽𝑶𝑺 (𝐶. 5) 

上記の式がオフセット電圧により発生するオペアンプの出力電圧である．よってこの電圧が図 3-1 の

ノード N1，N2にかかる電圧 VN1，VN2に加わる． 

𝑽𝑵𝟏 + 𝑽𝑶𝑼𝑻 = 𝑽𝑵𝟐 + 𝑽𝑶𝑼𝑻 = 𝑽𝑵𝟐 +
𝑹𝟐

𝑹𝟐𝑩

𝑽𝑶𝑺 = 𝑽𝑬𝑩𝟏 (𝐶. 6) 

よって式に上記の式を考慮すると 

𝑽𝑬𝑩𝟏 = 𝑰𝒂𝟐𝑹𝟏 + 𝑽𝑬𝑩𝟐 ±
𝑹𝟐

𝑹𝟐𝑩

𝑽𝑶𝑺 (C. 7) 

𝑰𝟐𝒃 =
𝑽𝑻 𝐥𝐧 𝑲 ±

𝑹𝟐

𝑹𝟐𝑩
𝑽𝑶𝑺

𝑹𝟏

(C. 8) 

となり，オフセット電圧を考慮した最終的な出力電圧は次の式になると考えられる． 

𝑽𝑹𝑬𝑭 = (
𝑽𝑻 𝐥𝐧 𝑲 ±

𝑹𝟐

𝑹𝟐𝑩
𝑽𝑶𝑺

𝑹𝟏

+
𝑽𝑬𝑩𝟏

𝑹𝟐

) 𝑹𝟑 

=
𝑹𝟑

𝑹𝟐

(
𝑹𝟐

𝑹𝟏

(𝑽𝑻 𝐥𝐧 𝑲 ±
𝑹𝟐

𝑹𝟐𝑩

𝑽𝑶𝑺) + 𝑽𝑬𝑩𝟏) (𝐶. 9) 

 



 

40 

 

 

図 C- 1 オペアンプのオフセット電圧を考慮した回路図 

 


