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研究成果の概要（和文）： 

環境（温度）変動、ばらつき、経年変化等の課題を克服して、特に高い信頼性を持つ車
載／ロボット用 LSI を提供する新しいアナログ回路の設計手法「マージン自動極大化設計
法」の構築を行った。発振回路とアナログ IP、メモリ（SRAM）を対象回路として、マー
ジン最大化技術や性能補正技術、さらにはマージンフリー化へ研究を進めた。それらの技
術についてまとめ、国際学会（４件）や論文（２件）、特許出願（２件）を行った 
研究成果の概要（英文）： 

A new design method : “automatic operating margin maximization method“ was 
developed to achieve the high reliable LSIs for the automotive / robot with avoiding the  
problems of environmental (temperature) changes, variations, aging, etc.. For 
oscillators, analog amplifier, and memory (SRAM) circuits, the margin maximization 
technique, performance tuning technique and advanced margin-free design concept 
were developed respectively. Two papers, four international conference talks and two 
patents was issued. 
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１．研究開始当初の背景 

我が国の技術競争力を維持していくため
に、自動車産業への半導体応用の推進が大き
く期待されている。この分野では、不具合が
人命に直接関わることから、従来の LSI の性
能指標であった、高速・低消費電力・微細化
にも優先して極めて高い信頼性が要求され
る。20 年の長期間にわたり、-40℃～150℃
の広い範囲での正常動作を保証する必要が

ある。一方で、近年の製造技術微細化の進展
により、素子性能のばらつきや、素子の経年
务化の問題が深刻になっている。本研究では、
このように特に高い信頼性を要求される LSI

の開発のために、環境（温度）変動、ばらつ
き、経年务化等の影響を考慮した回路シミュ
レータを核に、アナログ回路の各設計パラメ
ータを最大の動作マージンを持つように自
動調整することが可能な新たなアナログ回
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路の設計手法の構築を行う。 

 

２．研究の目的 

これまでの LSI の設計、特にアナログ分野
においては、熟練した設計者の経験と知識に
より適切な回路形式と基本となる回路定数
（設計パラメータ）を決め、想定される動作
条件のいずれの組み合わせでも要求仕様を
満たすように、設計パラメータを決定し、動
作条件に対応させた網羅的なシミュレーシ
ョンの実行により、動作マージンを確保・確
認していく、いわゆる「マージン設計法」が
行われてきた。しかし、車載応用等の厳しい
環境下で、さらに素子の务化現象等も考慮す
ると、従来のマージン設計法では取り扱うべ
き条件の複雑化により、回路の性能が著しく
制限されるか、もしくは、動作する条件が見
つからないということが起こりうる。設計マ
ージンを確保しつつ、性能面での妥協なしに、
かつ効率的な新たな設計法の確立が求めら
れている。本研究では、新しいアナログ回路
の設計手法「マージン自動極大化設計法」の
構築を行うものである。 

 

３．研究の方法 

本研究では、環境（温度）変動、ばらつき、
経年変化等の新たな技術課題を克服して、特
に高い信頼性を持つ車載／ロボット駆動用
パワーIC、各種センサーIC LSI を提供する
新しい設計手法の構築とそれを適用した性
能実証用回路の試作・評価を行った。まずは、
アナログ基本回路であるオペアンプ回路と
リング型発振器をターゲットに、パラメータ
の自動最適化を利用した回路設計法を構築
する。その手法の実証のために、VDEC(東京
大学大規模集積システム設計教育研究セン
ター）を利用した LSI の試作を行う。従来の
マージン設計による回路の性能と、本研究成
果適用例での性能比較を行い、最終的な研究
成果とする。 

 
４．研究成果 
（１）設計マージンの可視化と最適化 
 偶数段リング発振回路(Even Stage Ring 
Oscillator :ESRO)は、単一回路で 4 相クロ
ックの生成が可能であり、通信システム等で
用いられている。図１内に、ESRO の回路の例
を示す。ESRO は、奇数段のインバータから構
成される一般的なリング発振回路とは異な
り、設計パラメータによっては発振しない可
能性がある。そこで我々は ESRO の設計パラ
メータの最適化のために、SRAM を設計する際
に用いられる SNM(Static Noise Marigin)解
析を応用する手法を提案した。この手法によ
れば、ESRO の動作マージンを定量的に評価す
ることが可能であり、安定に発振可能な ESRO
の設計パラメータを決定できる。そこで、今

回、我々は、単一の回路でありながら設計パ
ラメータの組み合せを等価的に変更可能で、
動作マージンの値と発振の可否を実測可能
な Universal ESRO TEG(U-ESRO TEG)の開発を
行い、この手法の実測による証明を行った。 

ESRO の発振条件の評価は、設計パラメータ
の異なる多数の ESRO のシミュレーション結
果から、図１内に示す DMD(Design Margin 
Diagram)を作成することによって行われる。
図 2 に今回開発した Universal ESRO 
TEG(U-ESRO TEG)の全体回路図を示す。
単純な ESROに対して、本 U-ESRO TEG
は、周回インバータの代わりに IPI を用い、
ラッチ回路の代わりに EVWL を用いてい
る。EVWL は、制御電圧により無効化する
ことができるため、U-ESRO TEG 内のラ
ッチの個数を増減することができ、多様な
ESRO 回路構成を実現できる。実際に試作
チップを用いて測定を行ったところ、シミュ
レーションによる結果と、単純な ESRO TEG
による測定結果とも一致したため、U-ESRO 
TEG を用いることで我々のマージン可視化手
法の正当性を実証することができた。（詳細
については論文②、学会発表②③⑤⑦⑧⑨⑩
参照） 

 
図１ ESRO から DMD を求める手順 

 
図２ ESRO 実測用 LSI の開発 

 
（２）素子ばらつき補正機能を持つ D/A 変換
回路の開発 
 電子機器の定電圧化、高精度化の進展に伴
いオペアンプの入力オフセット電圧に対す
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る要求が厳しくなってきている。CMOS プロセ
スで作成されたオペアンプ IC はバイポー
ラ・プロセス IC に比べ入力オフセット電圧
が大きい点が問題である。従来のオフセット
校正構成アンプのブロック図を図３(a)に示
す。オフセット検出は INP, INM の 2 入力を
ショートさせ、オペアンプをオープン・ルー
プ動作させ、OUT ノードのレベルによりオフ
セットの正負を判定する。この方式では、オ
ペアンプのゲインが60dB程度あれば数μVの
オフセットを検出可能で非常に高精度であ
る。しかし、CMOS オペアンプの出力ノードは
通常 PMOS, NMOS のドレインに接続されてい
るため、オープン・ループ構成では出力ノー
ドが高インピーダンスとなり、セットリング
動作が低速かつ、外部ノイズに弱いという問
題点がある。提案するオフセット校正オペア
ンプのブロック図を図３（ｂ）に示す。点線
で囲まれた箇所に示されるように、本方式で
はオフセット増幅部がクローズド・ループ構
成となっており、校正動作時は入力オフセッ
ト電圧を Rf/Ri 倍に増幅した電圧が OUT ノー
ドに出力される。 
 

図３ ばらつき自己補正 DAC の構成 
 

 
図４ DAC の試作結果 

 
 今回、我々は、補正回路への応用のために、
省面積かつ低消費電力な D/A コンバーターと
して新たに図３（ｃ）に示す差動出力の
Folded-Alternated 抵抗ストリング型 D/Aコ
ンバーター(FARS-DAC)を開発した。これは、
従来の抵抗ストリング型回路をベースに、入
力デジタルデータの MSB ビットで REFT 側と
REFB側の抵抗タップを折り返し、さらに REFT
側のタップと REFB 側のタップが通常の倍の
ステップで片方ずつ交互に切り替わるよう
に構成している。6bit FAR-DAC では、使用す
るタップが 32 以下のタップでは偶数番目の

み、33 以上のタップでは奇数番目のみを使用
するために、スイッチ数と抵抗数を大きく削
減できる。 
 TSMC-0.35um-標準 CMOS プロセスにより、
テストチップの設計・試作を行った。図４
（ａ）に今回開発したオフセット校正オペア
ンプのレイアウト図を示す。図 4(c)に、校正
前後のオフセット電圧分布を示す。実測を行
った結果、校正によりオフセットが 1.5mV 以
下に抑えられることを確認した。（詳細につ
いては、論文①、学会発表④⑥参照） 
 
（３）動作マージンの概念がないレシオレス
動作の SRAM 回路の開発 
数十ナノメーター世代の最先端プロセス

における SRAM では、電源電圧の低下、素子
ばらつき増大により、動作マージンの確保が
困難となっている。従来の６トランジスタの
CMOS SRAM セルは、CMOS インバータラッチか
らなる記憶部分に対して、外部から書き込み
トランスファーゲートのインピーダンスを
介して、書き込み（ラッチ反転）を行い、一
方、読み出し時には、同じトランスファトラ
ンジスタを介しながらも、ラッチ内の情報破
壊を防止しつつ、ビット線へ記憶情報を出力
しなければならない。すなわち、トランスフ
ァーゲートトランジスタのサイズ設計には、
インピーダンス的に許される上限値と下限
値のマージン値が存在し、いわゆるβ-ratio 
and γ-ratio と呼ばれるレシオ設計が求め
られる。この SRAM セルにおける設計マージ
ンを定量的に評価する手法として、Static 
Noise Margin（SNM）指標がある。SNM には、
上記述べた理由から、Write-SNM,と Read-SNM
の２つが存在し、メモリセルの動作の可否は、
RSNM>0,WSNM>0 となる。この２つの SNM の確
保は、電源電圧の低下と、素子性能ばらつき
の影響を直接的に受けるため、素子の微細化
が進んだ近年では、非常に厳しくなっている。 
 本論文では、最先端微細 CMOS の SRAM に向
けた新規メモリセルと、回路構成を提案する。
提案回路の特長は、完全なるレシオレスでス
タティックな設計コンセプトにある。これに
より、従来設計で、必ず問題となっていた
Static Noise Margin（SNM）の確保を不要に
した。さらに情報の読み出し、書き込み、書
き込み半選択の全ての状態で、その回路動作
の確保が各トランジスタの設計値（W/L 値）
に依存しない状態にできた。本手法実現のた
め、我々は (i) 書き込み時にセル内の
flip/flop loop を開放可能で、また読み出し
用の Push-pullトライステートバッファをも
つ、レシオレス 10 トランジスタメモリセル
（図５）、(ii) 書き込み半選択時に、レシオ
レスセルの情報消失を防ぐ、メモリセル＋
Read ビット+Feedback inverters + Write ビ
ット線で構成される偶数段のインバータを
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経由するスタティックなカラムリテンショ
ンループ構成（図６）。これらの２つの技術
を組み合わせることで素子ばらつきの影響
を受けない新規レシオレス SRAM の回路構成
を実現した。さらに本手法の有効性を実証す
るために、メモリセル内の１０個の各トラン
ジスタサイズを二桁 (double order of 
magnitude)範囲で変えた,全ての組み合わせ
（２の１０乗通りの設計）をもつ 1024bit 
Mosaic SRAM TEG を、0.18um CMOS により試
作した。図７に示す測定結果より、トランジ
スタサイズに依存せずに SRAM 動作が可能で
あることを確認した。（詳細については、学
会発表①、特許出願①②参照） 

 
図５ レシオレス SRAM セル 

 

 
図６ MOSAIC TEG のチップ写真とレイアウト 

 
図７ MOSAIC TEG の測定結果 
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