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研究成果の概要（和文）： 
 
 シリコン CMOS 集積回路は、あらゆる情報処理機器のハードウエアの構成要素である。これを支え

てきたのは、スケーリング則を指導原理として微細化し、高性能化、低消費電力化し、さらにチップ面

積も低減させ低コスト化してきたことにある。再認識すべきは、チップ面積が低減による低コスト化と高

性能化を実現してきたことである。することである。デジタル集積回路においては特に長距離配線委お

いてはリピータ挿入による面積増大、RF/アナログ集積回路ではインダクタなどの受動素子を利用する

ことから面積低減阻害が大きな課題になっている。本研究ではプロセス世代が進展した際にも、これま

でとおりの面積削減と性能向上が両立し得る回路技術の提案、ならびに開発を行った。これらを

180nm、90nm、65nm、45nmCMOS 集積回路試作を通じて実証した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
 Scaling of Si CMOS has been brought the performance improvement and low cost at the 
same time for long time. It is recognized that low cost is originated from the reduction of 
chip area, i.e., circuit area.  When the high performance circuit is designed using the 
advanced CMOS process, if the chip area is not reduced, the design is not meaningful in the 
economical viewpoint． In this project, we have engaged in the design of digital and RF 
CMOS circuit, which has the scalability, i.e., the circuit which is designed using the 
advance CMOS process has the higher performance and the circuit area reduction at the 
same time.  These results has been supported by the CMOS circuit design, fabrication and 
evaluation using 180nm, 90nm, 65nm and 40nm CMOS. 
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１．研究開始当初の背景 

Si CMOS集積回路I高性能化の指針は、ス

ケーリング則を唯一絶対の指導原理として微

細化し、高性能化、低消費電力化し、さらにチ

ップ面積も低減させ低コスト化することである。

再認識すべきは、『スケーリングの本質』は技

術的側面としての「性能向上」と経済的側面で

ある「チップ面積低減による低コスト化」を両立

であり、だからこそ産業として成長かつ進化し、

現代社会の頭脳と神経としてのハードウエアと

してなくてはならぬものとなってきた点である。

しかし、最小加工寸法が 100nmを切るように

なってきた 2008 年当時、材料、プロセス、イン

テグレーション、回路、設計、システム、製造コ

ストのすべてにおいて困難な課題が山積みで

あり、単に微細化しただけでは性能向上が期

待できず、かつ産業的なメリットもないという状

況にある。科学技術立国を目指すわが国が、

基礎から応用までのすべての分野の英知を集

め、性能と経済性の両方が向上する『真のス

ケーリング：True Scaling』を将来にわたって

追求できる技術を世界に先駈けて開発しなけ

ればならない状況にあった。 
 
２．研究の目的 

本研究は、CMOS集積回路設計技術にお

けるTrue Scalingの概念構築とScalabilityを

有する回路設計技術を実際のCMOS集積回

路試作と評価を通じて実証することを目的とし

た。 
 
３．研究の方法 
 2009 年～2012 年度間に、180nm,90nm, 
65nm, 40nm CMOS プロセスによる設計試作を

行った。デジタル集積回路においては、長距離

配線およびその駆動回路回路設計、試作、評価

を行った。インダクタや容量などの受動素子を多

用しそれらの占める面積が大きいために、プロセ

ス世代が進展しても回路全体の面積が減少しな

いという問題に直面している RF CMOS 回路に

関しては、インダクタを利用しない回路方式を提

案し、RF 回路要素（低雑音増幅器、発振回路、

PLL、ミキサなど）を設計試作、評価を行った。こ

れら試作した回路がスケーラビリティを持つことを

示すことで、設計手法の有効性を実証した。 
図１は試作した RF CMOS 回路の一部であ

る。 
 
 

図１ 本研究で試作した回路の一部 
 
 
４．研究成果 
 
(1)デジタル集積回路 
デジタルCMOS集積回路に関しては、スケーラ

ビリティで特に問題となっていた長距離配線

について検討した。申請者らが2000年当時か

ら検討してきた伝送線路配線と新規に容量結

合型RC線路としてCRDW (Capacitively - 
resistively Driven Wire)を提案した。90nm
や65nm CMOS回路設計試作と評価を行った。

電力効率，配線ピッチあたりの伝送 
効率においてCRDWが優れていることを実

証し、Scalabilityを持つことも示した。 
 チップ内での高速シリアル伝送ための

MUX／DEMUX回路として、Rail-to-Rail特
性を持つ回路形式を提案し、微細化CMOSに
おける低振幅化による伝送品質低下を回避す

る手段を提案した。 
 これらの研究に際して、周期構造線路のモ

デリングを行うとともに、100GHzまでの

De-embedding技術を確立するなど、高速回路

設計の基盤的要素技術も確立した。 
 
(2) RF CMOS集積回路 

RF CMOS 集積回路の Scalability を阻害

している要因がインダクタにあることを強

く認識し、インダクタを利用しない回路形式

として、CMOS インバータを基本とする回路

形式を提案し、RF CMOS 要素回路技術を構

築した。 
実際には 180 nm, 90 nm, 65 nm 40 nm 



CMOS プロセスを利用した要素回路技術開

発した。具体的要素回路技術として、低雑音

増幅回路（LNA）、変復調用ミキサ（Mix）、
電圧制御発振回路（VCO）、パワーアンプ（PA）

などの構成法、設計法を明確化した。 
① 増幅回路においては、CMOS インバータ

回路に Cherry Hopper 手法とアクティ

ブ帰還により広詫いい特性を実現した。 
② インダクタレス VCO として、リング発

振回路を検討し、リング型回路で懸案の

位相雑音特性をインジェクションロッ

ク技術により克服した。 
③ 微細 CMOS プロセス技術によるカスコ

ード CMOS インバータ型パワーアンプ

構成を考案した。 
④ デジタル回路技術を利用した性能補償

お よ び 性 能 向 上 に 関 し て は 、   

CMOSインバータの遅延を利用した RF
信号生成回路等を提案した。 
 

 
図２ Cherry-Hooper構成とアクティブゲイ

ンピーキング技術を適用したCMOS インバ

ータ型低雑音増幅回路 
 

 
図３ 広帯域増幅回路特性のプロセス世代依

存性（Cherry-Hooper 構成＋アクティブゲイ

ンピーキング型） 
 
 図２は、CMOS インバータを利用した増武

器の例である。この回路形式で異なるプロセ

ス世代の回路を試作評価し、その性能を評価

した(図３)。世代とともに広帯域性が確保さ

れ、面積はプロセス世代に従って減少してい

ることがあきらかとなった。 
 
 なお、RF CMOS 集積回路の Scalability 確
保をした成果により、申請代表者（益）と分担者
（石原 昇）は、平成 24 年度電子情報通信学会
「業績賞」を受賞することができた。 
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