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研究成果の概要（和文）：VLSIはチップ内の温度や電圧により性能が大きく変動するため，システムの高性能化
および高信頼化には，チップの発熱状況や電圧変動を監視し，状況に合わせた電力制御や性能最適化が重要であ
る．本研究では，従来のアナログ回路を使用したセンサ技術とは異なり，短時間測定かつ，CPU等のデジタル回
路に隣接して配置可能な，小型高速動作デジタル温度電圧センサ技術について研究を行った．リング発振器(RO:
Ring Oscillator)をベースとするセンサ回路や，製造バラツキの影響を低減する補正手法，ROの周波数から温度
と電圧を算出する演算回路について提案し，提案センサ技術の実用化に向けた評価を行った．

研究成果の概要（英文）：Measuring temperature and voltage in a current VLSI is very important in 
guaranteeing its reliability, because a large variation of temperature or voltage in field will 
reduce a delay margin and makes the chip behavior unreliable. This research proposed an on-chip 
digital temperature and voltage sensor that can be realized as a high-speed and small area sensor. a
 measurement time of the sensor is able to set below 0.1 msec. Since the proposed sensor's area is 
small and its design is fully digital, the impact on chip design will be small. This research also 
proposed some techniques for the sensor such as a RO(Ring Oscillator)-based sensor circuit, a 
calculation circuit that calcuates on-chip temperature and voltage from measured RO count values, or
 a calibration technique that reduces effects of process variation. In order to evaluate the 
proposed techniques, circuit simulation is performed, its feasibility was confirmed.

研究分野： 情報学

キーワード： 温度センサ　電圧センサ　デジタルセンサ　リングオシレータ　LSIテスト　フィールドテスト　VLSI設
計技術　ディペンダブル・コンピューティング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発したデジタル温度電圧センサ技術を実現することで，本センサをシステム制御に活用したMPUごと
のスループット向上や，電力制御による消費電力削減が期待できる．また，センサを用いたVLSIの動的性能最適
化技術への寄与だけでなく，他のセンサ技術と組合せたセンサネットワーク技術への応用も期待でき，学術的波
及効果は大きい．さらに，デジタルセンサであるため，設計・製造への負担が小さいことを活かし，FPGAへの実
装を通じたIoT機器の環境センサや体内埋込型医療機器への適用等，幅広い用途を見込むことができる．したが
って，本研究はVLSIを用いた様々なシステムの信頼性確保に大きく貢献する．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
スーパコンピュータや大規模サーバに利用される MPU は，チップ内の温度や電圧により性

能が変動し，熱暴走などの異常な温度上昇が発生した際に，誤作動を起こしてシステム障害に
至る危険性がある．システムの高性能化・高信頼化には，チップ内部に温度や電圧のセンサを
組み込み，チップの発熱状況や電圧変動を監視することが重要である．VLSI 稼働時のモニタ
リングに使用する一般的なセンサとして，ダイオード等のアナログ回路を利用したセンサ技術
が実用化されている．しかし，従来センサでは測定に置ける反応時間が数十 msec オーダーと
長く，測定した時刻と測定結果を反映させる時刻にタイムラグが生じるため，その間にチップ
の温度が変化するおそれがある．また，アナログ回路を用いるためチップ上にセンサを多数搭
載することができず，MPU 等のデジタル回路の近くに配置することもできないため，測定対
象の位置とセンサ位置の温度が乖離しやすい．その結果，モニタリング結果をシステム制御等
に利用する際，センサの測定時間や配置位置による差の考慮を過剰に行うなど，信頼性確保の
ために本来性能が犠牲になっている．従って，チップ内の温度や電圧のモニタリングには，短
時間測定が可能かつ，小型で配置等の設計制約がないセンサが必要不可欠である． 
 
２．研究の目的 
スーパコンピュータや大規模サーバに利用される MPU は，チップ内の温度や電圧により性

能が大きく変動するため，システムの高性能化および高信頼化には，チップの発熱状況や電圧
変動を監視し，その状況に合わせた電力制御や性能最適化が重要である．本研究では，従来の
アナログ回路を使用したセンサ技術とは異なり，短時間（0.1 msec 以下）測定かつ，MPU 等
のデジタル回路に隣接して配置可能な、小型高速動作デジタル温度電圧センサ技術の開発を目
的とする．  
 
３．研究の方法 
研究の目的を達成するために，下記の項目に関する研究開発を実施する． 

(1) 超微細テクノロジにおける RO 特性評価 
様々な CMOS テクノロジを用いたシミュレーション評価により，RO 特性評価および製造バラ

ツキがセンサの測定誤差に与える影響を評価する．シミュレーションでは 65nm, 45nm, 
20nmCMOS テクノロジを検証する．超微細テクノロジ(20nm)では 45nm 以前の CMOS テクノロジと
は異なり，RO特性の傾向が逆転する現象が生じる．そのため，温度電圧センサの超微細テクノ
ロジへの対応を検討するために，RO特性評価および製造バラツキの影響評価を実施する．また，
シミュレーション評価だけでなく，65nmCMOS テクノロジによる既存の試作チップを用いて，実
際の製造バラツキの影響を含んだ RO特性評価を実施し，超微細テクノロジのために開発する次
項の(2)製造バラツキの影響を低減可能なキャリブレーション手法の有効性評価に活用する．こ
れらの評価のために測定したデータは，センサに用いる 3種類の ROの最適な組合せなど，測定
精度の高精度化に向けた検証にも活用する． 
 

(2) 製造バラツキの影響を低減可能なキャリブレーション手法の開発 
超微細テクノロジ特有の RO 特性や製造バラツキの影響を低減可能なキャリブレーション手

法の開発を行い，有効性の評価を行う．キャリブレーションを行わない場合，ワーストケース(プ
ロセスの Fast/Slow)での測定温度の誤差は，製造バラツキがない条件(Typical)に比べて非常
に大きい．申請者の従来手法では，温度 60℃と電圧 1.8V の 1 点を初回測定時の既知の値と仮
定してキャリブレーションを実行し，製造バラツキの影響を低減している．しかし，初回の温
度と実測時の温度差が大きくなった場合に測定誤差が拡大する．そこで，2 点の温度を既知と
する測定条件（例：室温と 60℃）を利用した新しいキャリブレーション手法の開発を行い，特
性評価で得られたデータを用いて有効性の検証を行う． 
 
(3) 温度電圧演算回路の開発およびセンサ全体の基本構造の確立 
チップ上の ROの周波数から温度と電圧を算出する演算回路，および演算処理を実行するため

の制御回路を開発する．温度電圧の演算処理はセンサ内の ROカウント値の値を読み出して計算
式に当てはめて算出する．演算手順および演算器の実装方法により回路面積や演算速度が異な
るが，まずは，温度電圧演算回路やセンサ全体の基本構造の確立を優先して行い，センサの測
定時間や面積等を評価する．また，LSI テストの標準規格である JTAG(Joint Test Action Group)
インターフェースの適用を目指し，TAP(Test Access Port)コントローラ等と組み合わせたセン
サのインターフェース開発を行う．試作チップ評価を見据えた実用化に向けた検証を行い，小
型で高速なデジタル温度電圧センサ技術を実現する．温度電圧の算出処理は完全デジタル処理
で実現させるため、開発の初期段階では，FPGA も動作検証に活用する． 
 
 
 
 
 
 



４．研究成果 
(1)超微細テクノロジにおける RO の特性評価： 
RO 特性の評価や製造バラツキがセ

ンサの測定誤差に与える影響を評価
するため，65nm, 45nm, 20nm などの
様々な CMOS テクノロジを用いたシミ
ュレーション評価を実施した．特に超
微細テクノロジ(20nm)では 45nm 以前
の CMOS テクノロジとは異なり，RO 特
性の傾向が逆転する現象が生じるこ
とを確認している．図 1 に 20nmCMOS
テクノロジを用いて多種多様な RO を
構成し，SPICE シミュレーションを用
いて RO 構成とその特性を評価した結
果を示す．図 1 に示した分類(1)の RO
構成では，周波数と温度の変化傾向が
上に凸の傾向になっており，低温と高
温では RO 特性の傾きが逆転している
ことが確認される．しかし，分類(4)
の RO 構成では，RO 特性の線型性が強
くなって直線に近づくなど，回路構成
によって RO特性が異なることが確認できる．図 2に電圧を変えた際に生じる RO 特性の傾向の
変化について示す．電圧が異なることで RO特性の傾向が顕著に変化している構成もあることが
確認される．また，製造バラツキの影響評価も実施し，プロセスの Fast/Slow によって RO特性
の傾向が逆転する RO 構成も確認された．このように，20nm などの超微細テクノロジでは従来
の 45nm 以前の CMOS テクノロジとは RO 特性と RO特性の傾向が異なることが確認できたため，
これらの評価結果や測定データは，超微細テクノロジのために開発する次項の製造バラツキの
影響を低減可能なキャリブレーション手法の有効性評価や，センサに用いる 3種類の ROの最適
な組合せなど，測定精度の高精度化に向けた検証に活用している． 
 

(2)製造バラツキの影響を低減可能なキャリブレーション手法の開発： 
温度電圧センサの超微細テクノロジへの対応

を検討するために，超微細テクノロジ特有の RO
特性や製造バラツキの影響を低減可能なキャリ
ブレーション手法の開発を行い，有効性の評価
を行った．図 3に，初回測定時に既知の値と仮
定することが可能な温度 2点の測定値を用いて，
RO 特性（温度依存性）を補正可能な新規キャリ
ブレーション手法の概念を示す． 
従来のキャリブレーション手法では，基準と

する温度と電圧の 1点を初回測定時の既知の値
と仮定して，製造バラツキを含む初回測定時の
周波数と，事前にシミュレーション等で求めた
製造バラツキがない条件(Typical)での周波数
の比率を利用することで，製造バラツキの影響
を低減していた．しかし，補正に利用する基準
点から離れると誤差が拡大するといった問題が
あった．そこで，図 3に示すように，温度勾配
（RO特性の温度依存性の傾き）を利用し，製造
バラツキを含む RO 特性の温度勾配と，製造バラ
ツキがない条件の RO 特性の温度勾配を補正に
利用することで，RO 特性の温度依存性を補正す
ることができる． 65nmCMOS テクノロジを用い
た SPICE シミュレーションにより，提案した温
度 2点の測定値を利用した補正手法の有効性を
評価した結果を図 4に示す．この評価結果より，
補正に用いた初回の温度と実測時の温度差が大
きくなった場合に生じる測定誤差の拡大を低減
可能なことを確認できている． 
 
 
 
 

図 1. RO 構成と特性の関係（20nmCMOS テクノロジ） 

図 2. 電圧と RO 特性の関係（20nmCMOS テクノロジ） 

図 3. 製造バラツキ影響を低減可能な補正手法 

図 4. 補正手法の評価結果 



(3)温度電圧演算回路の開発およびセンサ全体の基本構造の構築： 
開発した温度電圧センサの構成を図 5に示

す．チップ内のモニタリングしたい箇所に配
置する RO とカウンタのペアであるセンサ回
路，RO の制御回路，RO のカウント値から温
度と電圧を算出する温度電圧演算回路，およ
び，演算器等を用いて変換処理を実行するた
めの制御回路を開発した．デジタル温度電圧
センサでは，外部で計算処理を行う場合，処
理時間は外部 IC 等のコア性能に依存するた
め計算処理を含めた測定時間の見積もりが
困難である．そこで，測定時間の見積もりの
容易化および測定時間の短縮を実現するた
め，ROの発振周波数の取得だけでな
く，温度と電圧をチップ上で計算す
る回路を搭載した温度電圧センサ
を構築した．また，開発センサの RO
カウント値を周波数に変換する処
理を省くため，計算式は周波数と温
度の関係から導出するのではなく，
RO カウント値から直接温度を導出
する構造にした．これにより，測定
した ROカウント値を計算式に受け渡すことで，周波数変換を伴わずにチップ内の温度と電圧が
算出可能となる．計算回路部は入力としてセンサで測定された RO カウント値および前処理で求
めた計算式の係数などの計算パラメータを受け取り，計算回路に構築したキャリブレーション
処理や温度電圧計算処理の計算式に当て嵌めることで測定結果である温度と電圧を出力する．
演算器制御回路では，温度計算に必要な演算器である加算減算器，乗算器，除算器の制御を行
う．これらの回路構造は全てアナログ回路を含まない完全デジタル回路で構築した．また，測
定結果を外部に出力させるため，TAP コントローラ等と組み合わせたセンサのインターフェー
ス開発も実施した．温度電圧センサの測定時間を評価するため，Intel 社の FPGA，CycloneⅣ
（60nm テクノロジ）を用いた評価実験を行った．センサの測定 RO カウント値から温度電圧の
算出処理を行う計算回路や演算器を含めた FPGA に実装し，各処理項目の処理時間を計算する．
計算回路は完全デジタル処理であるため，FPGA の動作周波数と各処理に必要なクロック数より
処理時間を求めることができる．ここで，本実験に用いた FPGA では電圧を変動させた評価実験
が行えないため，温度計算処理のみを実装した．ただし，温度計算処理も電圧計算処理も処理
手順は同じであるため，温度計算処理の評価結果から電圧計算処理の評価も行うことができる．
デジタル温度電圧センサにおける回路全体の基本構造を構築し，FPGA およびシミュレーション
を用いてセンサの測定時間を評価した結果を図 6 に示す．50MHz の動作周波数下において，デ
ジタル温度電圧センサ 1組としての測定時間は約 44µsであることが確認できた． 
 
上記の研究開発項目を完了させ，国内研究会や LSI テスト関係の国際会議などで成果発表を

行った．また，企業と共同で本提案課題のセンサ技術の有効性を評価するなど，提案センサの
実用化に向けた検討なども進めている． 
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