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要 旨

りニヤICとしてテレビ用HAllO4と演算増幅器用HA1301およびHA1303の開発を行なった(〕

HAllO4ほ4.5Mcで65dBの利得とすぐれたFMリ ミッタ特性を有し,周州温度変化,電源電什三変動につ

いてもきわめて安定である(〕現在すでに量産態勢にはいっている｡

HA1301は約60dBの利得をもち両二流動作ノー､乞および発振にたいする安止性がよく,十数Mcでの周波数範州

で使用できるので通信株器または一･般用増幅器として適している｡

HA1303は利得86dB,出力振幅±10V以上の特性をもち,特に高利得で数Mc以卜‾の周波数･片H或の川途に

好適で,計測,制御用機器書こ広い用途をもっている｡

1.緒 口

集積回路(以FICと略称する),とくにシリコンを主体とした半

導体モノリシックICは同一の回路が多数使用されること,動作が単

純なオン･オフ動作を主体にするため製作上の難点が少ないこと,

そのうえ小形化,信板庇および経済性にたいする要求も満妃するこ

となどの刑トーhから従来もっぱらディジタル回路がその対象となって

いた｡しかし昨年春,アメリカRCA社が一連のソニヤICを安い価

格で市場に発表し,実際に自崇テレビ受像機用として実用になるこ

とを示して以来,リニヤICがにわかに注目され始めてきた｡

1966千丁三6月にはGE祉が,またその数週間後にほPhilco社が1

個または2個のICを使用したAMラジオを発表した｡

わが国でも昨秋以降SONYの′ト形ICラジオ,[は,ビクターの

テレビ回路の-･▲一部をIC化した執吊など相次いで発表さjt,民牛機器

へのIC導入が現実の姿になってきた｡

ソニヤICはディジタルICと兜なり,使用l二川勺により要求され

る特性が多種多様になってくる｡たとえばディジタルICで要求さ

れるおもな特性は伝達遅れ帖問,フアンアウトであるのに対し,リ

ニヤICでほ,高周波特性,利得,雑音指数,出力電拝また電流レ

ベル,増幅度の両線性,温度変化に対する安定性など複雑で高度に

なっている｡′

従来の回路ではトランジスタのような能動嘉一fのはかに抵抗,容

量,インダクタソスなどの受動素子が多く偵用されてきた｡しかし

ICでほインダクタンスがいまだ実用化されておらず,容量および抵

抗の大きさにも技術的,経済的制限がある｡ICではチップの占有何

桁がコストに比例することからトランジスタ,ダイオードが最も安

価な素子となりそれに比べ抵抗,容量ほ高価でかつ値に制限を受け

ることから従来の【fil路をそのままIC化することは,非経済的にな

ることが多いt)

またモノリシック構造で実現困難な1叫路部分は薄膜技術との併用

で実現しているメーカーも少なくない｡,

本稿では設計即論より開発したりニヤICの特性,応用を主眼とし

て述べる｡)

2.設計上薯慮すべき事項

リニ17回路は多種多様にわたっており,そのままIC化すると非経

済｢l勺な場合が多い｡よってIC化しやすい回路に変換してIC化する
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図1 HAllO4M 図2 HA1301M

よう設計しなければならない｡

(1)チップの素子占有何桁がコストに比例するた〟),抵抗,容

量に制限があり,抵抗としては100エユ～30kエ1程度,容量ほ50

pF以下の担帽待とすること′J

(2)できる限F)NPNトランジスタを用い,PNPトランジスタ

はなるべく他用しないこと｡〕実用しうるものとしてはLateral形

のPNPトランジスタ(1)と,SubstrateをコレクタにしたSub-

Strate形のPNPトランジスタとがある｡しかし自打者は如ど=1～

3で低く,後者はゐ♪､且=5～20が得られるが,エミッタ･ホロア

としてしか使用できない｢

なおNPNトランジスタとしてほ特に,

コレクタ血列抵抗･…‥札ざ

コレクタ対地間容量…･･･Cr5

が大きくなりやすいことに往昔する必要がある｡

(3)インダクタンスエほIC化できないので外付けとする｡

(4)FETは現在までのところ接合形,MOS形ともにバイポー

ラと共用できない｡

(5)全回路の消費電力が一つの/ミッケージ1勺で放散できるかを

検討する｡

(6)何一回路内でほ素子間の特性バラツキが非常に少ないた

め,温度変化,電源電托変動に対する補慣が効果的に行なえる｡

3.ソニヤIC化の適合回路

どのような回路をIC化したら最も有効であるか,については,次

の三つの場合が考えられる｡

(1)顧客の要求に応じて設計された回路

必然的に小量生産となF),量産性をもつ半導体ICには向かず,

ほとんど混成ICで要求を満たしている｡
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図3 HAllO4 の回路図

(2)多用途回路

最も多くのシステムに最大公約数的に用いられる多用途回路と

しては演算増幅器(0.P.Amp)が好例である｡

(3)特定の機能をもち,需要量の大きい回路

RCA社のCA3014が好例である｡このICはテレビの音声中間

周波から音声前置増幅までIC化したもので,きわめて大きな需要

が期待できるr〕

4.テレビ用IC(HÅ1104)の開発

RCA社のTV用ICの発表に刺激され国内のメーカーにもテレビ

およびラジオの一部の回路をIC化しようという動きがたかまり,

目立でもRCA CA3011～CA3014の相当品HAllOl～HAllO4(以

下HAllO4で代表する)を開発することとした｡

4.1回路の特色

HAllO4の回路結線凶を図3に示した｡これは10.7Mcまでの

FM中間周波増幅,リミッタ,FMディスクリ ミネータ,音声増幅の

プリアンプ部および電源安定化回路の五つの機能の回路を含む｡す

なはち〔差動増幅回路十エミッタホロア〕が2段直結され(トラン

ジスタQl～06および抵抗凡～月7),それに差動増幅回路(Q7,

Q8,馬)がつながり3段カスケード接続増幅回路となり,これに

FMディスクリ ミネ一夕用検波回路(ダイオードβ3～β7,抵抗月11,

月12),ダーリソトン接続音声増幅回路(トランジスタQll,¢12,抵抗

月18)がついている｡

さらに凡｡,Q｡で電圧レギュレータを構成し,電源電圧lちcの変

動に対するQ9エミッタ電圧の変動をおさえるはたらきをさせ,ま

たダイオードβ2,QlOを用いて端子4の電圧を定電圧化している｡

ダイオードの順方向電圧は約一0.3タg/℃,拡散抵抗は約＋0.2%/℃

の温度係数をもつのでお互いに相殺し合い,安定な定電圧特性を示

す｡さらに差動増幅の片側のベースに定電圧を,もう片方には直流

負婦道をかけているので直流動作点ほ非常に安定化されており,安

定に動作する｡

検波回路におけるフィルタ作用は負荷抵抗凡2,凡1の分布容量,

およびダイオードβ5,β6,β7のPN接合逆バイアス容量を用いて行

なっている｡この検波回路の並列入力抵抗は12k･n程度,並列容量

ほ7pF程度である｡

4.2 製 作 方 法

基本的にはプレーナ形トランジスタの製作技術である不純物の選

択拡散とホトレジストの繰返しで行なっているがおもな点を下記す

る｡

結晶としては鏡面に仕上げた高比抵抗P形Si単結晶(〈1,1,1〉

面)を用い,これにェピタキシァル法により約1018～1019/cm3の高

濃度N形不純物を含むSi単結晶層を,ついで約5×1015/cm3の低濃

度N形不純物を含む層を成長させたものを使用した｡
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図4 トランジスタのエミッタ電流とⅤβg,ゐダ且の関係

図5 HAllO4ペレット (30×30倍)

アイソレーションはP形不純物(Boron)を拡散して行なった｡ベ

ースおよび抵抗不純物にも同様Boronを用い,表面比抵抗P5は抵

抗値月=〃5×エ/Ⅳ(ただしⅣ:抵抗不純物の拡散幅,エ:抵抗不

純物の拡散長さ)から適正値を求めた｡

ダイオードはトランジスタのベース･エミッタ間順方向電圧l㌔g

と一致させかつぱらつきを少なくするためにトランジスタと同一寸

法でベース･コレクタを短絡するよう工夫してある｡

このときのダイオード電流Jgとlん月の関係は図4のようになり,

標準電源電圧1ん｡二7.5Vの場合β1,β2に流れる電流を2mAとす

るとダイオード1個あたりの電圧降下は0.755Vとなる｡

エミッタ拡散はN形不純分として燐を用い炉の正確な温度制御に

より電流増幅率んFgをコントロー′レしている｡♪

如gとエミッタ電流の関係は図4に示したとおりでん≒3mA付

近でゐFだが最大となり,大部分のトラソジスタが帖c=6～10Vの

電圧状態で1～3mAの動作点古こある｡各回路素子問の接続にはAl

の蒸着膜を用いた｡図5に完成したHAllO4のパターンの拡大図を

示す｡

組立前の回路特性の良否判定には,IC検査機を用いた｡

組立にはTO-5形10本リードのステムを使用し,Al線を超音波

熔接法で接続している｡

4.3 特 性

完成したHAllO4の最大定格および代表的特性を表1,2にまと

めた｡ただしHAllO4からFMディスクリミネータ用検波回路とダ

ーリソトソ接続音声増幅回路を除いたもの(端子6,7,および9を

使用しない)をHAllO2と呼ぶことにする｡
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動作可能な電源供給電什Vccほ5.5V～10VとI去く,この間での

基準電圧帆(端子4と接地間の電圧)および全回路消費電力界･刀

変化(二標準値)は図るに示すとおりである｡吼は帆,C≧6Vで』t-1ノ

表1 HAllO4 の最大定格(.7'一1=＋25℃)

項 目

電 源 電 圧

推 奨 電 源 電 圧

13Vmax

5.5V～10V

点 火 入 力 電 旺

;E 力 損 失

動 rF 温 度

床 存 温 度

±3V

300mW

-55～＋125℃

-65一-＋200℃

蓑2 HAllO4の電気的特性(rhl二25℃)

三日 目 l記 号】 条 件

l七c=6V

石 力 損 失I タブー
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図6 基準電圧,全回路消汚電力の電圧依存性
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+l′11Cモ7.0%で定電虻化されていることがわかり,この間で安ン呈し

た動作が行なわjtることがわかる｡

また温度変化にたいするみの変化は図7のとおりで,ほぼ0.2

%･′′℃またほそれ以下の変動となりすく､1れたく女定性を示している｡

次に電圧利得A-′,および最小リミット入力電圧帆′(帆〟=100

nlVのときの出力電圧から-3dB出力が低下するまで‾‾Fげたとき

･つ入力電旺)の周波数依存性を図8に示した｡低周波では70dBの

電圧利得を有し,テレビFM音声中間周波4.5Mcの点では一3dB

J烹ど低下するが60dB以上の利得を有するので問題ない｡〕

また1McにおけるAシー,tl∫の温度依存性は図9のとおりで,

【10℃から十75℃にわたり非常に安定していることがわかる｡

次に4.5Mcでの雑音指数のlちc依存性を図10に示す｡)1仁c=7.5V

で8.7dBであるが,テレビでの実用にはまったく問題とならない､〕

ICでは各トランジスタが通常同一の熱処理をうけるために,特定

のトラソジスメのみに低雑音特性を要求することができず,一般に

こ･三幸醍音矧生が個別部品を使用した従来の回路と同等もしくは悪くな

ろと考えられている.二+

ショット雑音については特殊な拡散を行なうことによりベース抵

抗を下げたり,回路定数や各トランジスタの寸法を雑音を最小にす

るよう設計したりすることによりかなりなところまで改良できると

考えられる｡また音声周波iここおける1/′雑音については,トランジ

1メの電流増幅率を大きくしなければならない問題があり｡歩留り

との関連で経済的にどの程度まで改善できるかはこれからの問題で

.ン
‾‾ナ

_?)ノつこノ

次にHAllO4の音声復帰電旺の入力信号レベル依存性を区=1に

示した二 飽和出力状態から-3dB低‾Fするときの入力信号レベル
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図11音声復帰電圧の入力信号レベル依存性

ほ約0.4mVと低く,すぐれたFMリミッタ特性を示しているこ

4.4 応 用 例

このICをテレビの音声中間周波および検波増幅用として使用す

る場合には図12のような回路となり,トランジスタ2個,ダイオー

ド2個,抵抗11個,小容量コソデソサ7個,大容量コソデソサ2

個,計23個がICl個で置き換えられることになり,占有面積も従来

の1/3以下となる｡この場合に得られる特性は′=4.5Mc,変調周

波数ん=1kc,変調率』′=±25kcで最小リミット電圧0.4mV以

下,AM除去率≧50dB,一55℃≦了㌧≦十125℃における電圧利得

変動10dB以下である｡

またこのICをFMラジオの中間周波増幅,リ ミッタ回路および

ディスクリミネ一夕回路に使用する場合には,HAllO41本の久

で10.7Mcで60dBの高利得を有しているので,テレビの場合と同

様に使用しディスクリミネ一夕トランスのみ図13のように変更す

ればよい｡この場合の特性は最小リ ミット電圧が0.5mV以‾‾‾Fと変

わるのみで他はテレビの場合と同様の特性が得られる｡

またさらに高感度を望む場合にはHAllO2を1本加え,段間のコ

イルを図13のように設計しなければならない｡これはHAllO2が

高利得であるため配線による内部発振防止策が重要であり,段間ト

ランスにある程度のそう入損失をもたせるとともに,複同調にする

ことにより帯域を広げている｡図】3の回路で得られる特性ほ最′J､

リミット電圧,30/′Ⅴ以下,AM除去率50%以上,低周波出力電圧

220mV以上である｡

5.演算増幅器の開発

5.1 H Å 13 01

(1)特 色

HA1301の回路結線囲およびパターン拡大を図】4,】5に示

す｡RCA社CA3010の相当品である｡初段は¢1,¢巳による差動

増幅回路で,Q5によって同相負帰還がかけられており,またこれ

によって電源電圧が変動した場合にも動作点が狂わないように設
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図12 HAllO4のTV音声IFおよび

検波段使用例
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図13 HAllO4のFMラジオ,IFおよび検波段使用例
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表3 HA1301 の 電 気 的 特 性

(7こ=25℃,l仁c=＋6V,V且E=-6V)

1 C

…ト
孟加フセッ左≒no
蓋加‾7セッ品い∫C

≡亡妻j巨二
電源安定度

号】試 験 条 件

HA1301

最小!標準 最大

静 特 性

+l′JO/+l七c

JVJO/+l/七β

満 室せ電 力IPr

竺_!5i皿Ⅴ

萱墓
0･54i5 貞〃A

蒜】ユ】坐1】mv/V
03

動 特 性

琶正利得IAoん
帯 域 幅iβlγ0上

同相弁別比

意‾天‾宙プチ官房
幅M

入 力 祇 抗

出 力 抵 抗

C〟月

l/も(AP)

Zin

之J11t

/=1kc/s

′=1kc/s

′=1kc/s

′=1kc/s

r=1kc/s

57

200

70

10K

60

300

94

mW

臣
IdB

一芸≡÷】二㌢
200 王1

計してある｡したがって動作が安定であF),放いJPすく,弁別比

も高い｡またNPNトランジスタと択抗のみで構成されているの

で製造が容易であるという大きな利点がある｡

凡ヰは直流レベルシフト用の抵抗で09,010ほ正蛸還のかかっ

た,エミッタ･ホロアの出力回路である｡端子⑧を用いてガ王4を

コンデンサでバイパスすることにより高周波でのピーキングがと

れ,数Mc以上まで使用できる.｡消費電力は電源電圧±6Vのと

き約35mVで非常に小さい〔〕

(､2)特 性

標準動作状態における電気的特性を表3に,温変,電源電圧こ

対する特性の変化,周波数特性などを図1る,17に示す｡

電圧利得はlんc/1ん方=十6/-6Vで約60dB,帯域幅 卜3dB

･刀周波数)は約300kcであるがロール･オフの傾斜がゆるやかな

ため位相補供と帰還のインピーダンス値を過当に選ぶことにより

数加Ic以上でも使用できる⊂)

図18は入力換算オフセット電圧no,弁別比CMRの分布の一

例を示したものである｡この例でほnoは3mV以【F,CれIRは

90～100dBでいずれも非常に良い値を示しているっ

5.2 H Å 13 0 3

】1)特 色

独白な回路構成をもつ高利得,大振幅の演算増幅器であるご.

Fairchild社の.･∠A702よりも利得が高く,/仏709よりも帯域幅

う;広く,利得×帯域幅(一3dB)は約10Gcに達する｡÷一句路構成は

図柑のとおりで,3段構成の差動増幅回路にB級の相補対称プ

ッシュプル･エミッタホロア出力回路がつけられている｡Ql｡と

0,6ほそれぞれLateral形のPNPトランジスクとSubstrateを

コレクタに用いたPNPトランジスタであり,Q14はQ12ととも

こ一つのアイソレーションに収められている｡′ 二の二つのPNP

トランジスクは製造上はNPNトラソジスクに比べて作りにくい

ニラ二,±10V以上の大出力振幅をうるためにほ非常に有効な方法で

ある｡また凡,凧,013,¢5,QlOは安定な起電流回路を構成し(ゴー,

これによって電源電圧が±6Vから±15Vまで変化しても動作

.1如う;狂わないように設計されている.｡
(2)特 性

標準動作状態における電気的特性を表4に,温度,電源電圧に

対する特性の変化,周波数特性などを図20～22に示す｡

1Mcで約80dBという広帯域,高利得をもつこと,電源電圧
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図19 HA1303の回路構成

二6Vで約80dBの高利得をもつこと,10k∫ユ負荷で27V叩の

大出力振幅を出せるという特長のほかに,オフセット電流が低く

(約0.1.乙`A),同相弁別比が高く(約100dB),許容しうる同相入
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国23 HA1303の室温放置ドリフトの例
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表4 HA1303 の 電 気 的 特 性

(n=25℃,lちc=＋15V,lちE=一15V)
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表5 演算増幅器の用途

①
②
④
④
⑤
⑥
①
⑧

差 勤 増 幅 器

直 流 増 幅 器

オーディオ増幅器
コ ン パ レ ー ク

メモリコア読出用増幅器

アナコソ用演算増幅器

チョッパ増幅器交流増幅託

記録計用増幅器
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図24 HA1301を 用 い た広帯域増幅器
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囲25 HA1301を 用 い た10MHZ帯域増幅器
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図26 HA1303を用 い た高利得,広帯域増幅器

力範囲が広い(±9V以上)というすぐれた特性をもっているこ

図23は室内放置時のドリフト特性の一例である｡オフセット

電流が小さいため高イソピーダンス回路でもドリフトが小さい｡

5.3 応 用 例

HA1301およびHA1303の用途としては表5のようなものが考え

られる｡一般に演算増幅器に外付回路をつけて同表に示したような

用途に用いる場合の回路構成および回路定数などについてほカタロ

グ類に詳しくのっている｡HA1301とHA1303を用いた例としては

図24～2dをあげるに止め,ここではこうした回路を用いてシステム

を構成することを考えてみよう｡

図27がその一例で表5のうちで①,⑲,⑭,⑫および⑯を用い

て全体としてインピーダンスブリッジを構成しているコ

この例にみられるようにICを用いることによf),システムの設計

が簡易化されることがわかる｡

る.結 ロ

リニヤIC回路の構成,特性,応用を主体としてその概略を述べ

たわけであるが,民生機器への応用は歴史が浅い関係上広範な需要
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巾

11州

｢至､ 毎

杓沌:†芸

⑪

F
ILiて+

ヌ･J計_と三･モ丁壬.ニ

図27 演算増幅器を用いてシステムを構成した一例

の惹起するのはこれからである｡需要が増大すれば,大量生産によ

るコストダウンが可能であるとともに,設計や検査の合理化も行な

われ,この方面からも価格が低減することは必然である｡かくして

ICの将来性はますます拡大するものと思われる｡性能上の問題につ

いてはユーザー各位の価値あるご批判を期待する次第である｡
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