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3.

演算増幅器設計コンテストの現状と今後
Current Status and Future of Operational Amplifier Design Contest

高木茂孝

電子回路を構成するにあたり，演算増幅器はその内部構造を意識することなく，手軽に用いられる．一方，演算増幅器

の設計には様々なアナログ回路技術が用いられている．このため，演算増幅器の設計は高等教育機関に所属する学生がア

ナログ回路技術を学ぶ上で非常に良い課題と考えられる．本稿では，学生たちがアナログ回路技術を学び，修得し，社会

に巣立ってほしいとの思いで開催した演算増幅器設計コンテストの現状と今後の課題について述べる．

キーワード：演算増幅器，電子回路，アナログ回路技術，設計コンテスト

�．は じ め に

演算増幅器設計コンテストとは，様々な電子回路を手

軽に構成する上で有用な演算増幅器と呼ばれる回路の設

計技術を競うコンテストである．演算増幅器は，抵抗や

コンデンサなどと組み合わせることにより，加算回路や

減算回路，積分回路，フィルタ，発振回路などを比較的

簡単に構成でき，電子回路設計においてとても重要な回

路である．その中身は主にトランジスタで構成されてい

るが，演算増幅器を用いる際には回路内部を意識する必

要がなく，初心者にも扱いやすいため，電子回路の汎用

能動素子と呼ばれている．

演算増幅器は初心者にも扱いやすい一方で，内部の回

路構造については，様々な回路設計技術が用いられてお

り，高性能の演算増幅器を設計するためには回路設計技

術について深い知識が必要となる．このため，演算増幅

器の設計は高等教育機関に所属する学生がアナログ回路

技術を学ぶための良い課題と考えられる．

以上の背景の下，演算増幅器設計コンテストは，電子

回路の汎用能動素子である演算増幅器の設計，試作，評

価を通して，アナログ集積回路技術全般を習得した，実

社会に通じるアナログ回路技術者を高等教育機関から輩

出することを目的としている(1)
．また，演算増幅器設計

コンテストは試作の部とシミュレーションの部に分かれ

ている．試作の部は，実際に演算増幅器を集積回路上に

実装し，その特性を競うコンテストであり，シミュレー

ションの部は試作前の設計段階の演算増幅器の特性を計

算機シミュレーションから得た結果を基に競うコンテス

トである．本稿では演算増幅器設計コンテストの運営体

制，実施方法，問題点などについて述べる．

�．演算増幅器設計コンテストの概要

�.� 演算増幅器とは

上述したとおり，演算増幅器はトランジスタを主体と

して構成されているが，抵抗やコンデンサなどと同様

に，部品のように扱うことができる．このため，演算増

幅器を一つの部品として扱い，図 1に示す記号がしばし

ば用いられる．一般に電源電圧は正と負の電源が用いら

れる．図 1 においては，Vが正の電圧源，−Vが負

の電圧源を表している．これらの電源を接続する必要が

あることは明らかなので，電源が接続される端子を省略

した記号が用いられることが多い．Vと Vが入力

電圧であり，Vが出力電圧である．演算増幅器は V

と Vの差を増幅して Vとして出力する回路であり，

理想的にはその増幅利得は無限大である．実際において

も，演算増幅器の直流における増幅利得は通常 1万倍以

上と極めて高い．このように演算増幅器は非常に大きな
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増幅利得を持つため，大抵の場合はたとえ小さな振幅の

信号が入力されても計算上は出力が電源電圧を超え，実

際には出力が飽和する．このため一般には出力端子から

入力端子に負帰還を掛けて用いられる．

�.� 評価項目と参加要件

演算増幅器を評価する項目は多岐にわたる．このコン

テストでは，電源電圧，消費電流，消費電力，直流利

得，位相余裕，利得帯域幅積，スルーレート，全高調波

ひずみ，同相除去比，電源電圧変動除去比，出力電圧範

囲，同相入力範囲，占有面積の 13項目について要件を

設けている．位相余裕や利得帯域幅積などの専門的な用

語については拙著(3)などを参照して頂ければ幸いであ

る．例えば，電源電圧と直流利得に課せられる要件は 2

個の電圧源 Vと−Vの差が 3 V 以下，直流利得は

40 dB以上などとなっており，設計した回路がこれら 13

項目の要件を全て満足しなければコンテストに応募する

ことができない(2)
．

�.# 審査方法

�.#.� シミュレーションの部

シミュレーションの部は主に四つの部門に分かれてい

る．シミュレーションの部では，設計された演算増幅器

の特性を計算機シミュレーションにより評価し，順位付

けを行う．部門によって異なる評価式に，シミュレー

ションにより得られた評価項目の値を代入し，設計され

た演算増幅器のスコアが算出される．

いずれの部門においても，アナログ集積回路設計にお

いてしばしば遭遇するトレードオフの問題を解決しなけ

れば，良いスコアにならないように工夫されている．例

えば，スルーレートとは，安定性を確保するために必要

な演算増幅器内部のコンデンサを充電できる最大速度で

あり，スルーレートを大きくしたい場合はコンデンサを

充電するための電流を大きくすればよい．しかし，コン

デンサを充電するための電流を大きくすると消費電流が

増える．このトレードオフを考慮し，一つの部門では評

価式として

F=
スルーレート×同相入力範囲×直流利得

消費電流

を用いて評価している．また，ほかの三つの部門では

F=
利得帯域幅積×位相余裕×直流利得

消費電力2×出力抵抗×入力換算雑音

F=
位相余裕×同相除去比×直流利得
占有面積×消費電流×電源電圧

F=電源電圧変動除去比×出力電圧範囲×位相余裕

という式を用いている．これらの値が高い回路が入賞と

なる．

シミュレーションの部は，これら四つの部門のほか

に，トポロジー部門と呼ばれる部門がある．この部門は

回路設計手法の新規性や独創性を競う部門である．残念

ながら，ここ数年は応募者が少なく，表彰に値する作品

が応募されていないのが現状である．

�.#.� 試作の部

試作の部は 2006 年から開始され，コンテスト参加者

が実際に回路設計やレイアウト設計を行い，集積回路上

に試作した演算増幅器の特性を競うコンテストである．

試作の部では，東京大学の大規模集積システム設計教育

センターが提供していた 1.2 μmルールの CMOS プロセ

スを利用して試作を行っていたが，2012 年からその提

供が中止され，試作の部も中断せざるを得なくなった．

2006 年から 2011年に行われた試作の部では，当初，総

合性能を競い合っていたが，総合性能の評価が曖昧であ

るため，シミュレーションの部と同様に要件を設け，あ

る一つの評価尺度の下で性能を競い合うことにした．

2011年のコンテストでは，「演算増幅器を用いた利得 10

倍の正相増幅回路をアプリケーションとし低消費電力化

を競う」こととした．

試作の部は，コンテスト参加者が試作した演算増幅器

をコンテスト事務局に送付し，コンテスト運営委員会が

要件を満足するか，どの程度の性能であるかを評価する

ので，コンテスト参加者が測定する必要はない．しかし

ながら，演算増幅器設計コンテストは教育目的のコンテ

ストであるため，参加者が測定したデータや計算機シ

ミュレーション結果，回路図などの提出を課していた．

また，測定にあたっては有明工業高等専門学校石川洋平

准教授のグループの応援を得たこともあった．

なお，試作の部はフェニテックセミコンダクター株式

会社(4)が提供する 0.6 μm CMOS プロセスを使って 2014

年から再開する予定である．これに伴い，2014 年は試

みとして，演算増幅器設計コンテスト運営委員会が 1
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図 � 演算増幅器の記号



チップ（演算増幅器 8 個分）を買い取り，演算増幅器の

無料試作の募集を行った．無料試作への応募は指導教員

を介して行うこととし，指導教員 1名当り 1回路に制限

したところ，7 名の教員から応募があった．

#．コンテストの運営について

#.� 演算増幅器設計コンテストの経緯

演算増幅器設計コンテストは，東京大学に大規模集積

システム設計教育センターが 1996 年設立されたことに

触発されて始まった．当初は，東京工業大学の藤井・高

木研究室内のイベントであったが，2001年から富士電

機総合研究所の協賛を得て，他大学の研究室にも参加を

呼び掛けて東京工業大学アナログ回路グループが主催す

ることとなった．2001年以降，知己の企業の方々に声

を掛け，コンテストに協賛して頂ける企業が少しずつ増

えていき，2013年のコンテストでは協賛企業は 12社で

あった．当初は，参加学生があらゆる性能において優れ

た演算増幅器を設計することを目指すことにより，参加

学生からの新しい回路技術の提案を期待していた．しか

しながら，演算増幅器は応用によって，その目標性能が

異なるとの協賛企業からの助言により，少しずつコンテ

ストの評価方法を変更し，トレードオフを考慮した現在

の評価形式に至った次第である．また，諸事情により，

2012 年からは応用科学学会(5)がコンテストを主催して

いる．

#.� 運営体制

現在では，応用科学学会の下で演算増幅器設計コンテ

スト運営委員会が組織され，東京理科大学の兵庫明教授

が委員長を務めている．更に，演算増幅器設計コンテス

ト運営委員会は，下記のとおり，審査を担当する審査委

員会と実務を担当する実行委員会から構成されている．

� 審査委員会

･ 委員長：兵庫 明（東京理科大学）

･ 委員：和田和千（明治大学）

･ 委員：高井伸和（群馬大学）

･ 委員：ニコデムス レディアン（神奈川大学）

� 実行委員会

･ 委員長：高木茂孝（東京工業大学）

･ 委員（広報）：佐藤隆英（山梨大学）

･ 委員（総務）：佐藤広生（東京工業大学）

･ 委員（監査）：岡田泰仕（エヌエフ基金）

#.�.� 審査委員会

審査は，基本的に上述した評価式に基づいて算出され

た点数を基に順位付けして行われる．ただし，点数が高

くても演算増幅器として正しく動作していないことがあ

る．このため，設計された演算増幅器の動作確認が必要

となる．参加学生は高い点数を出すことに集中するあま

り，本質的に重要な回路動作を無視することがある．

例えば，図 2のように演算増幅器を構成する回路素子

の一つとして，演算増幅器の入力端子と出力端子の間に

コンデンサ Cが接続されていた．このコンデンサ Cを

取ると，1+RR倍の正相増幅回路として動作する．

一方，Cがあると，コンデンサは高い周波数成分を通し

やすいため，入力の素早い電圧変化が直接出力に伝わ

る．この結果，一瞬スルーレートが改善され，その瞬間

のスルーレートを評価したため，この回路は高い点数を

出していた．しかしながら，このスルーレートの改善は

一瞬であり，実際には出力が少し変化した後に，入力電

圧と抵抗値 Rや Rで決まる出力電圧になる．このよ

うなことがあるため，審査委員会では，幾つかのシミュ

レーション結果を基に演算増幅器の動作を審査委員会委

員が，協賛企業の方々の応援を得ながら，回路動作を確

認している．確認の結果，特に問題がなければ入賞とな

る．このように，審査委員会では評価式を用いた数値だ

けでは判断できない問題を確認しながら，正常に動作す

る回路を選出している．

#.�.� 実行委員会

実行委員会は予算案の立案や執行，審査委員会などの

スケジュール調整，会場の確保，広報などを行い，コン

テストの事務局の役割を果たしている．審査には直接加

わらないものの，各年のコンテストの実施方針や評価式

の変更に伴うWebサイトの更新などについて審査委員

会と密に連携している．特に，例年 5月頃に協賛企業を

募るために実施している演算増幅器設計コンテストの説

明会は実行委員会の重要な業務である．
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#.# 協賛企業

演算増幅器設計コンテストでは，上位入賞者のみなら

ず，参加した全学生に図書カードを贈っている．更に，

コンテストにおいて最も優秀であると認められた者は，

米国サンフランシスコで開催される，集積回路に関する

世界最大の国際会議 IEEE International Solid State Cir-

cuits Conference への参加を副賞として贈呈している．

この国際会議は，他の国際会議にはない独特の雰囲気が

あり，優秀な学生に良い刺激を与えることを期待した上

での企画である．IEEE International Solid State Circuits

Conferenceに参加した学生には報告書を書いてもらい，

報告書は演算増幅器設計コンテストのWebサイトに掲

載している．

副賞や国際会議への参加費用は全て協賛企業からの協

賛金から支出されており，コンテストを運営することが

できている．また，協賛金の支出だけでなく，上述した

審査委員会への協力や，コンテストの運営方法や審査方

法についての助言など，コンテストへ多大なる貢献をし

て頂いている．協賛企業には，大学教員が主体となって

運営しているコンテストが実社会とかけ離れないための

重要な役割を担って頂いていると考えている．

#.L コンテストの実施手順

演算増幅器設計コンテストに参加できる者は原則とし

て高等教育機関に在籍する修士課程までの学生である．

コンテストに参加を希望する学生は，まず演算増幅器設

計コンテストのWebサイトにおいて参加登録を行い，

IDを取得する．演算増幅器設計コンテストは，多くの

大学が休みとなる 8 月から 9 月にかけて行われる．参加

登録を済ませた学生は，Webサイトから各自が設計し

た演算増幅器のデータをアップロードし，その評価結果

が点数として返される．参加者は各部門ごとに一つだけ

演算増幅器の設計結果をアップロードすることができ

る．ただし，設計結果を更新することも可能である．

IDと順位もWebサイト上に掲載されているため，学生

たちは自分の順位を確認しつつ，回路の改良を進めてい

く．ただし，コンテスト終了前の 1週間ほどは，順位の

掲載がなくなり，学生たちは自信作の演算増幅器をアッ

プロードし始め，本当の戦いが始まる．

10 月頃に審査委員会が開催され，各部門ごとに応募

された演算増幅器の順位付けが行われ，11月下旬辺り

に上位入賞者による発表会が開催される．発表者には旅

費の補助を行っており，この費用も協賛企業からの協賛

金により賄われている．発表会では，評価式を考慮した

設計方針や設計において工夫した点が説明される．発表

会には審査委員会委員だけでなく，協賛企業の方々や参

加学生の指導教員も参加しており，発表者に対してコメ

ントや助言を与えている．特に，発表会の最後に，審査

委員会委員長から発表者に対する講評があり，参加学生

への良い刺激になっている．発表会の様子を図 3 に示

す．

また，発表会の後には，表彰式を行っている．更に，

表彰式終了後に懇親会を開き，演算増幅器設計コンテス

トに参加した学生はもとより，演算増幅器設計コンテス

ト運営委員会委員や協賛企業の方々，参加学生の指導教

員が出席し，コンテストにおける成果などを話題にし

て，懇親を深めている．

演算増幅器設計コンテストに参加する学生の数は一時

期 100 名を超えたが，2011 年が 92 名，2012 年 69 名，

2013 年は 62 名と減少している．また，参加校は 2011

年が 13校，2012 年が 11校，2013年が 12 校となってい

る．参加学生数の減少については何らかしらの対策が必

要と感じている．

L．今後の演算増幅器設計コンテストについて

演算増幅器設計コンテストを始めた当初から，試作し

た演算増幅器によるコンテストを目指しており，シミュ

レーションの部は，試作の部のみに移行するための前段

階と位置付けていた．実際に試作の部を始めてみると，

演算増幅器を試作するためには，まず設計環境を整備す

ることが難しく，更に試作には人手と時間，費用がかか

り，試作の部に参加するためのハードルが高いことを実

感した．試作の部に参加した学校数は 2010 年が 6 校と

最多で，他の年は 2 校あるいは 3校であった．この状況

を反省し，今年のコンテストでは，無料試作枠を設けた

次第である．これをきっかけに試作の部へ参加する学校

数が増えることを期待している．

また，第 1 回に当たる 2001年の演算増幅器設計コン

テストに参加した学校は 5 校であり，参加学生数も 28

名であった．このため，今ほどの労力はかからなかっ

た．しかしながら，学校数や参加学生が増えてくると，

当然，運営側の労力も増加し，運営の効率化やルールの
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透明性が求められ，結果としてシミュレーションの部で

は現在の評価式に基づく順位付けという審査方法となっ

た．この審査方法では計算機が自動的に順位を付ける

が，上述した確認作業が必要なため演算増幅器設計コン

テスト運営委員会委員の負担は大きく，一層の効率化が

必要だと考えている．演算増幅器設計コンテストの趣旨

に御賛同頂き，運営についての協力や助言，あるいは協

賛の申し出などの御支援を頂戴できれば誠に幸いであ

る．

謝辞 本コンテストのシミュレーションの部は東京大

学大規模集積システム設計教育センターを通し，シノプ

シス株式会社の協力の下で行われている．また，現在ま

でに協賛して頂いた全企業並びに審査や演算増幅器の特

性の測定などにおいて演算増幅器設計コンテストの運営

に御協力頂いた関係諸氏に心から感謝申し上げる．
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