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研究成果の概要（和文）：本研究では、Society5.0 を支える重要な要素であるアナログ集積回路を、計算機に
より自動設計する手法を提案した。
熟練の回路設計者の勘所を学習するために、ニューラルネットワークを用いる手法を提案した。アナログ集積回
路の基本回路の一つである演算増幅器に対して学習し、１３の要求仕様を入力するとその仕様を満たす回路を瞬
時に設計できる。１３もの要求仕様を同時に満たす回路を自動設計できる手法は世界初であり、国内特許を申請
している。
さらにQ学習と組み合わせることで、計算機が自律的に回路を設計できる手法も提案し、最大で約４倍の性能向
上を確認した。本手法も世界初であり国内特許を申請している。

研究成果の概要（英文）：Our research focuses on the automatic design of analog integrated circuits, 
which are an important element of the Society 5.0, by computer.
In order to learn the intuition of skilled circuit designers, a method using neural networks has 
been proposed. The system learns an operational amplifier, one of the basic circuits of analog 
integrated circuits, and can instantly design a circuit that satisfies 13 specifications. This is 
the world's first method that can automatically design circuits that meet as many as 13 different 
specifications simultaneously, and we have applied for a domestic patent.
We also have proposed a method that enables the computer to design circuits autonomously by 
combining it with Q-learning, and confirmed that the performance was improved by up to four times. 
This method is also the first of its kind in the world, and a domestic patent has been applied for.

研究分野：アナログ集積回路設計、アナログフィルタ設計、アナログ集積回路の自動設計

キーワード： 演算増幅器　コンパレータ　Q学習　ニューラルネットワーク　自動設計

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
アナログ集積回路の自動設計には多くの手法が存在するが、いずれも単純な回路構造に限定されており、アナロ
グ集積回路の自動設計の実現の難しさを示している。多くの仕様を同時に満たす回路の自動設計の実現は世界初
となり、学術的意義は大きい。
アナログ集積回路の設計レス環境の実現により、電子機器の市場への早期投入や高騰している設計・製造コスト
の削減など、産業界への波及効果が期待できる。さらに、電子機器設計を容易にし、多種多様な非半導体設計ス
ペシャリストがアイデアで勝負する時代への変革のきっかけとなる。この変革により集積回路設計の裾野が広が
り、様々な電子機器の設計が可能となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



1 研究開始当初の背景
近年の集積回路はアナログとデジタル信号処理回路が混在したアナ・デジ混載集積回路が主流である。デジタル集積回路
の自動設計が確立しているのに対し、アナログ集積回路の自動設計は未だ実現されておらず、研究開発が盛んに行われてい
る。アナログ集積回路設計の難しさは、要求仕様が多い点、要求仕様が製品ごとに異なる点、各仕様がトレードオフの関係
にある点、製造プロセスが変わると再設計が必要な点である。そのため、従来のアナログ集積回路の自動設計は小規模な回
路構造の限られた仕様の範囲でしか成功しておらず、実用的とは言えない。
機械学習は画像の認識に有効であり、広く利用されている。回路構造の機械学習の実現には、回路構造の類似性の計算が
必要となる。しかし、回路構造を画像として認識すると、正確に学習できない問題がある。これは、全く同じ回路でもその
描き方は様々であるため、同じ回路を異なる構造と誤認識してしまうことに起因する。
申請者は自動設計の高速化のために回路構造の同一判定と類似度計算アルゴリズムを開発した。この同一判定・類似度計
算アルゴリズムは回路図の描き方に依存することなくトポロジーを認識できることに着目した。このアルゴリズムを機械学
習に適用して、熟練の設計者の勘所を学習する。

2 研究の目的
本研究では以下の３つを達成することを目標とする

[1] A/D 変換回路に用いるコンパレータ回路の自動設計
　コンパレータ回路はアナ・デジ混載集積回路に必要不可欠な A/D 変換回路（アナログ信号をデジタル信号に変換する回
路）の基本回路である。このコンパレータには低消費電力と高速動作の両立が求められる。また、設計するプロセスや回路
構造が変わっても迅速に対応できるためには、プロセスポータビリティや異なる回路構造にも対応できることが求められる。
そこで、プロセスや回路構造が異なるコンパレータでも自動設計できることを確認し、技術の有効性を実証する。
[2] センサーユニット用演算増幅器の自動設計
　演算増幅器は要求仕様が多く回路構造も複雑になり自動設計が困難である。また、演算増幅器は用いられるアプリケー
ションによって求められる性能が異なる。それぞれの異なる要求仕様に対して仕様を満たす演算増幅器を自動設計し、複雑
な回路構造でありつつ多くのアプリケーションにも対応できることを確認する。
[3] 試作による実用性の評価
　シミュレーション上での解析にとどまらず、実際に半導体集積回路を試作することで実デバイス上で評価し、素子値ばら
つきや温度変化による特性への影響を明らかにし技術の有効性を実証する。

3 研究の方法
本研究を進めるにあたり、以下に示す２つの手法を提案した。

1. ニューラルネットワークを用いた回路特性と回路パラメータの学習
2. Q学習を用いた回路特性の向上

1の実現のためには、図 1に示すように入力に回路特性、出力に回路パラメータとなるニューラルネットワークを実装し、回
路特性とパラメータを学習する。この実現に最も重要となるのが、学習データの作成である。学習に適したデータを作成す
るために、良い回路とは何かを定義し、その定義に適合するデータのみを学習に用いる仕組みを実装した。また、この「良
い回路の定義」を変えることで、設計したい回路を技術者が自由に決められる。固定の回路構造に対して、シミュレーショ
ンにより学習データを作成し学習する。
ニューラルネットワークを用いた回路設計は一度学習が完了すると、次回からは回路特性を入力すればそれを満たす回路
パラメータを瞬時（100m秒以下）で予測でき、回路設計の効率が劇的に向上する。しかし、学習データを超えた回路特性と
回路パラメータの予測は精度が悪くなってしまう、という問題がある。そこで 2に示した、回路特性を計算機が自律的に改
善する Q学習を用いる手法を提案した。Q学習は強化学習のアルゴリズムの一つであり、回路設計に適用するためには「行
動」「状態」「報酬」を定義する必要がある。本研究では、図 2に示すように、「行動」に「素子値の変更」、「状態」に回路性
能、「報酬」に目標仕様に対する達成度を割り当てる手法を提案した。

図 1 ニューラルネットワークによる回路特性の学習 図 2 Q学習を用いた回路設計のモデル



図 3 自動設計対象のコンパレータ回路（ルネサス社の製品
（HA1631S01/03シリーズ））

図 4 自動設計対象のコンパレータ回路（高速プッシュプル
コンパレータ）

表 1 自動設計結果

HA1631S01/03
図 3 図 4

PHENITEC TSMC PHENITEC TSMC
出力振幅 [V] 2.9 2.96 1.71 2.9 1.71

遅延時間 TPLH [ns] 1200 192 339 31 21
遅延時間 TPHL [ns] 550 26 17 148 42
応答時間 tr [ns] 24 9 14 3 2
応答時間 tf [ns] 7 2 3 6 3

オフセット時間 [mV] 5 7.7e-6 4.0e-5 7.7e-6 4.0e-5
消費電流 [µA] 5 4.5 4.9 2.7 4.52

これら２つの手法を用いて、研究目標 [1], [2] を実現した。また、[3]に関しては、[2]で自動設計した集積回路を試作し、
実デバイス上で性能を評価した。

4 研究成果
4.1 [1]の研究成果

4.1.1 Q学習を用いたコンパレータ回路の自動設計
自動設計対象のコンパレータ回路を図 3と図 4に示す。図 3はルネサス社の製品（HA1631S01/03シリーズ）であり、図

4は高速プッシュプルコンパレータと呼ばれる回路である。プロセスポータビィリティへ対応可能であることを示すために、
シミュレーションには PHENITEC 社の 0.6µm CMOS プロセスと TSMC社の 0.18µm CMOS プロセスを用いた。また、
学習対象はコンパレータの性能指標のうち、出力電圧振幅、伝搬遅延（立ち上がり（TPLH）、たち下がり（TPHL））、応答
時間（立ち上がり（tr）、たち下がり（tf））、入力オフセット電圧、消費電流の７項目とした。回路の学習には「研究の手法」
の 2の Q学習を用いた。Q学習を用いるためには「状態」「行動」「報酬」を定義する必要がある。この自動設計では、各項
目を次のように設定している。

状態 回路の消費電力とし低消費電流の回路が性能の良い回路と設定した。
行動 回路パラメータの変更を行動とした。各回路での具体的な行動は次の通りである。

1. 図 3では、M1, M2, M3, M4, (M5, M6), (M7, M8), M9, M10, (M11∼M14)のM を変更し、M11, M12 のM

とM13, M14 のM の比を 1:3 として変更する。カッコ内は同じ値を用いる。
2. 図 3では、M1, (M2, M3), (M4, M5), M6, M7, M8, (M9∼M12)のM を変更し、M9, M10 のM とM11, M12

のM の比を 1:3 として変更する。カッコ内は同じ値を用いる。
ただし、次のパラメータは変更せず、固定とした。MOSFET の L は、PHENITEC 社のプロセスパラメータでは
L = 0.6µm、TSMC 社のプロセスパラメータでは 0.2µm 固定とし、抵抗は 100kΩとした。

報酬 次のように報酬を設定した。
• 出力電圧振幅が０の場合：報酬＝０
• 出力電圧振幅が０より大きい場合：
報酬 =

(
消費電流の目標値

消費電流 + TPLHの目標値
TPLH

+ TPHLの目標値
TPHL

)
× 目標値を超えた数

回路特性数

表 1の自動設計結果の特性結果より、HA1631S01/03 と比較して、応答時間、遅延時間、消費電流ともに小さく設計でき、
高速・低消費電力なコンパレータを設計できたことを確認できる。また、プロセスや回路構造が変わってもこれらの特性を
実現できていることから、プロセスポータビィリティや異なる回路構造への対応も可能であることが確認できる。
図 5と図 6に図 4の回路構造で TSMC 0.18µm CMOS プロセスパラメータを用いたコーナー解析の入出力特性（立ち上
がりとたち下がり特性）のシミュレーション結果を示し、表 2に各性能の結果をまとめた。図 5と図 6より、プロセスばら
つきによる特性の変動に対しても特性が大きく変わることはなく、本手法がプロセスばらつきに対しても有効であることを



図 5 図 4 の入出力特性のコーナー解析（立ち上がり） 図 6 図 4 の入出力特性のコーナー解析（立ち下がり）

表 2 図 4のコーナー解析結果
Fig. 2

TT SS FF SF FS
出力振幅 [V] 1.77 1.77 1.78 1.77 1.77

遅延時間 TPLH [ns] 21 26 17 22 20
遅延時間 TPHL [ns] 42 45 38 45 40
応答時間 tr [ns] 2 3 2 3 6
応答時間 tf [ns] 3 3 5 7 6

オフセット時間 [mV] 4.0e-5 2.3e-6 1.9e-5 1.5e-5 2.7e-6
消費電流 [µA] 4.52 4.18 4.88 4.35 4.71

表 3 DQN を用いた図 4の自動設計結果

HA1631S01/03 Q Table DQN

出力振幅 [V] 2.9 1.77 1.71

遅延時間 TPLH [ns] 1200 21 7.9

遅延時間 TPHL [ns] 550 42 11.8

応答時間 tr [ns] 24 2 0.4

応答時間 tf [ns] 7 3 2.5

オフセット時間 [mV] 5 4.0e-5 4.0e-5

消費電流 [µA] 5 4.52 2.9

Vout

Vinm Vinp
M1 M2

M3 M4

M5

M6

M7M8

RVDD

VSS

CC

図 7 自動設計対象の演算増幅器の回路構造

確認できた。

4.1.2 DQNを用いたコンパレータ回路の自動設計
4.1.1節で用いた手法では Q学習に Q Table を用いていた。Q Table は Q学習において、ある「状態」での「行動」を決
定する重要なテーブルであるが、「状態」または「行動」を増やすとテーブルの構成数が膨大になり、管理できなくなるとい
う問題がある。そこで、4.1.1節ではこの問題を回避するために、パラメータの変更や消費電流の値に制限を設けていた。こ
れにより十分な回路性能を引き出せていない。そこで、DQN を用いた Q学習を用いることでこの問題を解決した。DQN

とは Q Table の代わりにニューラルネットワークを用いる手法である。
自動設計対象のコンパレータは図 4の回路とし、用いたプロセスパラメータは TSMC 0.18µm CMOS プロセスとした。
以下に Q学習で用いた「状態」「行動」「報酬」を示す。

状態 各素子のM をを状態とした。
行動 各 MOSFET の L は 0.2µm, NMOSFET の W は 0.5µm, PMOSFET の W は 1.5µm で固定し、M を −5 ∼

−1,+1 ∼ +5の範囲で変更する。
報酬 • 最低要件を満たした場合：報酬＝１

• 最低要件を満たさなかった場合：報酬＝０
ここで、最低要件とは、4.1.1節の表 1の図 4の TSMC 0.18µm CMOS プロセスパラメータを用いた際の性能とし
た。これを設定することで、さらなる性能向上が可能かを確認した。

表 3のシミューレーション結果から得られた各特性結果より、Q Table を用いた結果よりも遅延時間、応答時間、消費電流
の特性が向上している。

4.2 [2]の研究成果

4.2.1 ニューラルネットワークを用いた演算増幅器の自動設計
学習対象の回路を図 7に示す演算増幅器とした。演算増幅器の性能指標のうち、消費電流 (Idis)、消費電力 (Pdis)、直流
利得 (DCgain)、位相余裕 (PM)、利得帯域幅積 (GBP)、スルーレート (SR)、全高調波歪 (THD)、同相除去比 (CMRR)、



表 4 Simulation results using Neural Network

performance items test data predicted data accuracy

Idis[A] 1.28E-03 1.20E-03 93.8%
Pdis[W] 3.85E-03 3.61E-03 93.8%

DC gain [dB] 7.34E+01 7.36E+01 99.7%
PM [degree] 4.27E+01 4.16E+01 97.4%
GBP [Hz] 1.08E+08 1.15E+08 93.9%
SR [V/µs] 1.14E+08 1.03E+08 90.4%
THD [%] 8.54E-02 8.54E-02 100%

CMRR [dB] 8.49E+01 8.50E+01 99.4%
PSRR [dB] 6.02E+01 6.03E+01 99.8%
OVR [%] 9.83E+01 9.86E+01 99.7%
CMIR [%] 9.96E+01 9.94E+01 99.7%
OR [Ω] 1.15E+04 1.23E+04 93.5%

IRN [nV/
√
Hz] 1.93E-03 1.91E-03 99.0%

表 5 Simulation results using Q-Learning

回路特性 初期回路の特性値 改良後の特性値
Idis[A] 2.97e-05 1.12e-5
Pdis[W] 8.92e-5 3.37e-5

DC gain [dB] 63.6 66.9
PM [degree] 50.9 46.8
GBP [Hz] 7.70e6 1.02e6
SR [V/µs] 8.48e10 1.31e11
THD [%] 0.48 0.48

CMRR [dB] 46.9 42.9
PSRR [dB] 46.9 42.9
OVR [%] 62.9 54.5
CMIR [%] 100 98.2
OR [Ω] 1.17e5 2.96e5

IRN [nV/
√
Hz] 0.02 0.05

評価値 1.81e19 7.71e19

電源電圧変動除去比 (PSRR)、 出力電圧範囲 (OVR)、同相入力範囲 (CMIR)、出力抵抗 (OR)、入力換算雑音 (IRN))の
13項目を入力とし、図 7のM1～M8, R1, C1 を出力としてニューラルネットワークを用いて学習した。ただし回路設計上、
M1とM2, M3とM4 は同じ値を使うものとした。また、高スルーレート・広同相入力範囲・高利得・低消費電流の回路を
設計することを目標とするために、以下に示す評価式を用いた。

E =
SR× CMIR×DGgain

Idis
. (1)

シミュレーションに用いたプロセスパラメータは TSMC 0.18µm CMOS プロセスである。表 4の学習結果より、１３項
目全てにおいて予測精度が 90% を超えており、高い精度で素子値を予測できることがわかる。

4.2.2 Q学習を用いた演算増幅器の自動設計
Q学習を演算増幅器の自動設計に用いるために「状態」「行動」「報酬」を次のように設定している。

状態 式 (1) に示した評価式を用い、この評価値が高いほど性能の良い回路とした。
行動 回路パラメータの変更を行動とし、以下のルールに従い回路パラメータを変更した。

(M1, M2), (M3, M4), M5, M6, M7, M8 のM の値を −5 ∼ −1,+1 ∼ +5の範囲で変化させ、Rは ±10kΩ, Cc は
±10pFのステップで変更した。

報酬 次のように報酬を設定した。
• 評価値 ≥ 初期回路の評価値の場合：評価値/目標値
• 評価値 ≤ 初期回路の評価値の場合：０

使用したプロセスパラメータは TSMC 0.18µm CMOS プロセスパラメータである。以上の条件で演算増幅器を自動設計し
た特性結果を表 5にまとめた。Q学習を用いることで評価値が４倍に改善されている。

4.3 [3]の研究成果

4.2節で自動設計した演算増幅器をフェニテックセミコンダクター社 0.6µ CMOS プロセスを利用して試作した。図 8に
試作した演算増幅器を使って６倍の反転増幅回路を作成した際の測定結果を示す。図の結果より、位相が反転した６倍の増
幅率を実現できていることが分かる。これにより自動で設計した回路が実回路としても動作し、実用的であることが分かる。

図 8 自動設計した演算増幅器の測定結果
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