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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では，製造プロセスバラツキや温度変化によって誘起されるしきい値電圧バラツキに
対して安定に動作するアナログ・デジタル集積回路設計技術を開拓した．超低電力で動作する
電流源回路を構築し，オンチップしきい値電圧モニタリング回路を実現した．また，これを用
いたデジタルシステムの特性補正技術を提案した．さらに，アナログ要素回路であるオペアン
プとコンパレータの特性改善手法を提案した．システム応用展開を目指し，クロック源，アナ
ログ・デジタル変換器を検討し，製造プロセスバラツキや温度変化に対して安定に動作するア
ーキテクチャの構築を行った． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In this study, we developed analog and digital circuit design techniques that are tolerant 
to process and temperature variations. By developing ultra-low power current reference 
circuit, we can monitor the condition of threshold voltage of MOSFET in each LSI chip. We 
also proposed compensation architecture of digital circuits by using on-chip variation 
monitoring circuit. Moreover, we developed robust operational amplifier and comparator 
circuit that are fundamental analog circuit building blocks. For analog and digital signal 
processing systems, clock reference circuit and analog-digital converter were investigated. 
We demonstrated that these circuits operate robustly against process and temperature 
variations.  
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１．研究開始当初の背景 
 本研究の目的は，先端シリコン半導体集積
回路(LSI)設計において重大かつ深刻な問題
となっている製造プロセスバラツキや温度

変化による特性変動を，オンチップで自律的
に動作補正ができる集積回路技術を創出す
ることにある．LSI の特性変動は，その主構
成要素である MOS トランジスタのしきい
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値電圧の変動により決定される．これは，し
きい値電圧が他の物理パラメータと比較し
て回路性能に与える影響が支配的なためで
ある．しきい値電圧は，製造プロセスバラツ
キや温度変化により大きく変動し，LSI 特性
を深刻に劣化させる．本研究では，これを解
決するために，外的要因に起因する不可避な
しきい値電圧変動を LSI 上のオンチップ回
路技術により検出し，その検出信号を直接用
いる動作補正技術の基盤構築を行う．特性バ
ラツキの物理背景に基づいた動作補正アー
キテクチャの創出を行うことにより，汎用
性・普遍性の高い補正技術を構築することが
できる．本技術の適用前・後における動作理
論とその効果をモデル化し，製造プロセスバ
ラツキ・温度バラツキに対してロバストな集
積回路設計論の構築を本研究の目的とする． 
 
２．研究の目的 
 半導体集積回路は，デバイス素子の微細化
と低電圧化により目覚しい発展を遂げてき
た．これにより我々の周りの様々な電子機器
は小型化され，高性能化・高機能化が実現さ
れている．一方で，素子の劇的な微細化に伴
い，製造プロセス技術の課題 ―トランジス
タ特性のバラツキの問題― が顕在化してい
る．次世代先端デバイスでは，この傾向が顕
著になることが報告されており，バラツキに
よる特性変動を解決するための技術が強く
求められている．このようなデバイス素子の
特性バラツキは，製造プロセス技術の統計的
確率による“揺らぎ”やその温度変化に起因
する．特に，LSI の主構成要素である MOS 
型トランジスタは，しきい値電圧のバラツキ
が電流特性を大きく変化させ，LSI 特性に深
刻な影響を与える． 
 これまでの先行研究において，チップ内・
チップ間レベルにおいて，デバイス特性変動，
すなわちしきい値電圧の変動がどのような
メカニズムで発生・分布するのかを解明する
モデリング研究が盛んに行われてきた．また，
これを解決する為の様々なアーキテクチ
ャ・手法が検討されてきてきた．しかし，い
ずれにしても【トランジスタ自身のバラツキ
の根源的な原因・要因に基づいたものではな
い】ため，普遍的・本質的な解決策であると
は言えない問題点がある． 
 そこで，本研究では半導体製造プロセスに
おいて必然的に生じるしきい値電圧のグロ
ーバルバラツキに着目し，これが回路動作に
及ぼす影響をオンチップで検出し，これを自
律的に補正する集積回路技術の創出を行う．
これにより，LSI チップ毎に，自律的かつ最
適な 動作補正技術の開拓を行うことが出来
る．本研究では，特に， 
 
(1) しきい値電圧のグローバルバラツキを検

出するオンチップアーキテクチャの構築 
(2) ロバストアナログ集積回路アーキテクチ
ャに向けた設計技術の構築 
(3) ロバストデジタル集積回路アーキテクチ
ャに向けた設計技術の構築 
 
を行う．上記研究過程により，製造プロセス
バラツキや温度バラツキに対してロバスト
な集積回路設計論の構築と実験による理論
証明を行うことを研究の目的とする． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，LSI チップ内のしきい値電圧
バラツキを検出するアナログ要素回路技術
ファミリの構築を行い，また，アナログ・デ
ジタル集積回路がバラツキにより受ける影
響を理論的に解明し，動作補正に向けた技術
課題を明確化する．さらに，本技術の適用に
よる補正回路技術の効果を把握・定量評価す
ることを目標とする．また，本技術を用いた
大規模集積回路応用に向けた設計技術論の
構築に取り組む．特に，以下に示す 1）-4）
の方法で研究を推進する． 
 
(1）しきい値電圧の絶対精度を監視・検出す
るアナログ要素回路技術の確立 
 nMOS/pMOS トランジスタ間のしきい値電
圧をオンチップで検出するアナログ要素技
術の構築を行う．デジタル回路では，
nMOS/pMOS トランジスタのしきい値電圧が
論理反転しきい値を支配し，また伝搬遅延時
間を支配する．したがって，トランジスタの
しきい値電圧をオンチップで検出・利用する
ことで，アナログ・デジタルシステムのバラ
ツキ補正技術構築に向けた要素回路技術の
構築を行う．  
 
(2）アナログ集積回路の動作補正技術の理論
検討 
 アナログ回路がグローバルバラツキによ
りどのような影響を受けるのかを理論的に
解析し，動作補正アーキテクチャの構築を行
う．具体的には，オペアンプを例に取り，そ
のバラツキ特性を利得，動作帯域周波数，消
費電力の観点から評価を行う．オペアンプの
バイアス(テール)電流が，しきい値電圧のグ
ローバルバラツキに対して大きく影響を受
ける．これに対して，上記 1）の要素回路を
用いたバイアス制御機構を採用することで，
チップ毎に変動する特性の大幅な性能改善
を行う．また，その他の主要アナログ回路技
術であるコンパレータ回路，電圧制御型発振
器への応用検討を行う． 
 
(3）デジタル集積回路の動作補正技術の理論
検討 
 各種デジタル回路がグローバルバラツキ



 

 

によりどのような影響を受けるのかを理論
的に解析し，動作補正回路技術の構築を行う．
具体的には，基本デジタル回路としてインバ
ータ回路を例に取り，そのバラツキによる特
性変動を論理判定動作，動作遅延時間，消費
電力そして電力遅延積の観点から基礎評価
を行う．デジタル回路における動作補正アー
キテクチャとして，nMOS/pMOS トランジスタ
のしきい値電圧を利用する(上記 1)．これら
を用いて，電源電圧へとフィードバック制御
する手法を検討する．本手法による動作補正
量を理論的に把握し，最適な動作補正回路技
術の構築を行う．そして，組み合わせ論理回
路，順序回路への応用に向けた課題を把握す
る． 
 
(4）アナログ・デジタル回路の動作補正技術
の構築 
 上記 1-3 の検討結果を踏まえ，実デバイス
によるアナログ・デジタル要素回路の動作補
正アーキテクチャの構築を行う．具体的には，
上記 1．の要素回路技術を利用したバイアス
電圧制御機構と電源電圧制御機構の構築を
行う．アナログ工学応用では，基本要素回路
であるオペアンプを実デバイスに実装し，ア
ナログ動作補正アーキテクチャの適用前後
の動作特性を比較することにより評価を行
う．さらに，オペアンプの各種応用回路，特
にバッファ回路，AD 変換回路への応用につい
て理論検討を行い，大規模アプリケーション
に向けた基礎データを得る．また，デジタル
工学応用では，インバータ回路を実デバイス
に実装し動作検証を行う．インバータ回路か
らなる評価回路(インバータチェーン回路，
リング発振器等)を例に取り，接続段数と動
作特性の関係を実測評価する．さらに，デジ
タル動作補正アーキテクチャの適用前後の
動作特性を比較することにより定量評価を
行う．デジタルアプリケーション応用に向け
た基礎データを得る． 
 
４．研究成果 
 超低消費電力で動作し，プロセスバラツキ
や温度変化に対して安定に動作し，ナノアン
ペアオーダーの微小電流を生成する基準電
流源回路を提案した．図 1にチップ写真を示
す（図 1: CUR）．チップ試作評価より，温度
特性の制御ができること，また 9.95 nA の電
流を安定に生成することができることを確
認した．この結果を図 2に示す．提案手法を
用いることにより温度特性制御を実現でき，
その制御性は 8.57 pA/C・bit であった．電
流源回路の総消費電流は 68.1 nA を実現した．
また，この電流源を用いることで，しきい値
電圧のバラツキに耐性を有するバンドギャ
ップリファレンス回路を提案した（図1: BGR, 
sub-BGR）．提案回路は，抵抗を利用せずトラ

ンジスタのみで構成できる．また，先に提案
した微小電流を生成可能な電流源回路を用
いるため超低電力で動作させることができ
る．チップ試作の結果，提案回路，1/2BGR 回
路が 0.21 mm2，0.22 mm2の小面積で実現する
ことができた．測定の結果，温度範囲 -20 - 
80C で，温度特性が 215ppm/C，394ppm/C の
基準電圧を得ることができた．また，80C 以
上の高温での出力特性の劣化を改善するた
めに，改良型電流源回路を提案した．これに
より，-20 – 120 C の幅広い温度範囲に対応
可能であることを実測により示した．温度特
性は 175ppm/C であった． 
 デジタル回路システムのバラツキ耐性を
向上させるための回路アーキテクチャの検
討を行った．特に，電源電圧制御によるサブ
スレッショルド・ディジタル回路の遅延バラ
ツキ補正技術を提案した．提案した補正技術
は，pMOSFET と nMOSFET のしきい値電圧の差
電圧に依存する重み係数の特性を利用する．
すなわち，先に提案したナノアンペア電流源
回路を利用して，遅延バラツキの要因をしき
い値電圧の高い MOSFET のしきい値電圧バラ
ツキに集約してプロセスバラツキ依存性や
温度依存性を補正する手法を提案した．シミ
ュレーション評価の結果，本アーキテクチャ
をサブスレッショルド・ディジタル回路に適
用することで，対数正規分布に従っていた遅
延バラツキを大幅に抑制し，正規分布に近い
分布にまで抑えることが可能であることを
確認した．さらに，しきい値電圧の状態に合
わせて電源電圧を制御することで遅延制約
を満たす最小の電源電圧を供給するため，固
定電源電圧と比較してデジタル回路の消費
電力削減効果を確認した．0.35-m CMOS プロ
セスを用いて試作を行い，温度を-20 - 100C

 

図 1 電流源回路と電圧源回路のチップ写真 

図 2 電流源回路の測定結果（15 サンプル） 



 

 

からまで変動させたときのリング発振器の
発振周波数を測定した．そのチップ写真を図
3 に示す．補正なしの場合では，発振周波数
は 0.321 kHz から 212 kHz まで大きく変化す
るのに対して，補正ありの場合では，発振周
波数の変動が大きく抑えられ，5.26 kHz から
19.2 kHz の間に分布することを確認した．提
案手法を用いることでデジタル回路の特性
バラツキを大幅に改善できることを確認し
た． 
 次に，アナログ要素回路であるオペアンプ
の特性バラツキ改善手法の検討を行った．特
に，バラツキの影響を改善するために，バラ
ツキの影響が最も大きくなる過渡動作時に
着目し，このバラツキを補正するアーキテク
チャを検討した．具体的には，適応バイアス
電流生成回路を用いた超低消費電力オペア
ンプを提案した．適応バイアス電流生成回路
は入力電圧をモニタし，差動対回路と適応バ
イアス電流生成回路のフィードバックルー
プにより適応バイアス電流 IADPを制御する．
適応バイアス電流を生成するのは入力電圧
が一致しない場合のみであるため，高速かつ
低消費電力で動作する．シミュレーション結
果より，従来回路に対して立ち上がりスルー
レートで約 5倍，立ち下がりスルーレートで
約 7倍の高速化を確認した．図 4に作成した
オペアンプのチップ写真を示す．消費電流は
バイアス電流 50 nA，入力パルス 1 kHz，0.8 
Vppにおいて 321.5 nA であった．また，フィ
ードバックループとオペアンプ全体の位相
余裕の評価から閉ループ系の安定性を確認
した．提案手法により，オペアンプのバラツ
キを大幅に改善可能であることを確認した． 
 また，コンパレータ回路の応答速度のバラ
ツキ補正手法を検討した．特に，提案電流源
を用いた低電力化手法，および適応バイアス
電流生成技術を用いた高速化によるバラツ
キ補正手法を提案した．提案した適応バイア
ス電流生成技術には，インバータ回路，スイ
ッチトキャパシタ，そして正帰還を利用する
各アーキテクチャを検討した．各提案手法は，
改善した性能指標が異なり，それぞれの指標
に特化した構成である．チップ写真を図 5に
示す．チップ測定の結果，従来回路と比較す
ると，提案手法のコンパレータ回路は，同バ

イアス電流において最大 420倍の周波数での
動作，同動作周波数において 85%低い消費電
流での動作が可能であった．正帰還を用いた
コンパレータ回路は，同バイアス電流におい
て最大 10 倍の周波数での動作が可能であっ
た． 
 デジタルシステムアプリケーションとし
て，コンパレータのバラツキ補正回路を用い
た弛張発振回路を提案した．提案した弛張発
振回路は，コンパレータのオフセット電圧や
遅延時間バラツキといった非理想要因を電
圧信号としてキャパシタに記憶し，この電圧
を利用して弛張発振動作を行うアーキテク
チャを提案した．この動作を相補的に繰り返
すことにより，高速，高精度なコンパレータ
を用いること無く，発振周波数の高精度化を
実現した．SPICE シミュレーションにより提
案回路の評価を行った結果，生成されるクロ
ック信号の温度依存性は 91ppm/C であり，電
源電圧依存性は 1.22%/V であった．また，消
費電力は 0.85 W であった． 
 さらに，アナログシステムアプリケーショ
ンとして，PVT バラツキによる影響を除去す
ることができるシングルスロープ AD 変換器
(SSADC)を提案した．提案アーキテクチャは
入力電圧と 2つのリファレンス電圧に対して，
それぞれの電圧に対応する変換時間を計測
する．この計測結果に対して減算と除算を行
うことで AD 変換動作を実現する．同一の回
路を複数回用いてバラツキの評価と AD 変換
動作を行なうアーキテクチャを採用するこ
とにより，PVT バラツキ耐性を有する AD 変換
器を実現した．SPICE シミュレーションによ
る評価から提案アーキテクチャはコンパレ
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図 3 デジタル回路のバラツキ補正回路のチップ写真  

図 4 超低電力 CMOS オペアンプのチップ写真 

 

図 5 適応バイアスコンパレータのチップ写真 



 

 

ータの遅延時間と PVTバラツキによる影響を
補正できることを確認した． 
  
 以上の研究成果より，製造プロセスバラツ
キや温度変化に対して安定に動作するアナ
ログ・デジタル集積回路の設計技術開拓を行
うことができた． 
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