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研究成果の概要（和文）：電源電圧の低下に伴い、トランジスタ特性のばらつきによる回路特性変動が拡大す
る。低電圧での安定動作を達成するため、トランジスタ特性のばらつき量を自己診断するモニタ回路と、基板電
圧の調節によりばらつき量を補償する基板バイアス生成回路を開発した。ばらつきに脆弱なラッチ回路について
動作安定性の解析方法を開発し、閾値付近の低電圧まで安定動作させるための設計指針を求めた。これらの技術
により、自律的特性補償により低電圧でも安定に動作する集積回路が実現できる。

研究成果の概要（英文）：Under low voltage operation, variability of circuit performance increases 
due to process variations, which may result in functional failure.   In order to maintain robust 
operation under low supply voltage close to the threshold voltage of transistors, an on-chip monitor
 circuit for estimating process variations and a body-bias generator for compensating the estimated 
process variations have been developed.　　Analytical stability modeling for CMOS latches, which are
 known to be susceptible to process variations, has been developed and design guidelines for 
variation-tolerant latches have been derived.   With those techniques, a circuit with stable 
operation under low supply voltage down to the threshold voltage of transistors can be realized.

研究分野：集積回路設計工学
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１．研究開始当初の背景 
  集積回路は各種 IT 機器の中核を担う基幹
デバイスであり、その低消費電力化は喫緊の
課題である。集積回路動作時の消費電力は電
源電圧の 2乗に比例することから、消費電力
の削減には低電源電圧化が大きな効果があ
る。しかし、電源電圧を下げた場合、トラン
ジスタ特性のばらつきが拡大し、遅延故障や
機能故障につながる。すなわち、集積回路の
安定動作を保証するために、電源電圧には下
限値が存在する。下限値を下げるためには、
閾値電圧ばらつき量から定まる電圧マージ
ンの削減が必要になる。デバイスによるばら
つき特性改善に頼ること無く、設計技術と回
路技術の協調により閾値電圧ばらつき量か
ら定まる電圧マージンを削減して電源電圧
の下限値を下げ、低消費電力化を可能にする
方法が強く望まれている。 
 
２．研究の目的 
  本研究では、トランジスタ特性のばらつき
を自己診断して補償することにより、定格電
圧から閾値電圧近傍(0.4V)までの幅広い電源
電圧で安定動作する集積回路の設計技術を
開発することを目的とする。電源電圧の低減
化により、動作時のエネルギー効率(消費エネ
ルギーあたりの性能)を飛躍的に向上可能で
ある。例えば、定格では 1.2V の電源電圧を
0.6Vに半減させることにより、動作速度は低
下するが、消費エネルギーは 1/4に減少させ
ることができる。このような低電圧動作にお
いては、トランジスタ特性のばらつきによる
動作特性の変動量が拡大し、回路の安定動作
が困難になる。本研究では、プロセスばらつ
きによるトランジスタ特性の変動量を自己
診断し、基板電圧を調節して適正値に補償す
ることで、プロセスばらつきの影響を排除し、
安定動作を達成する方法について検討する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、以下に示す 3項目の課題に取
り組み、幅広い電圧範囲での集積回路の安定
動作を実現する。各課題ごとに研究方法を説
明する。 
 
(1) 幅広い電圧範囲でトランジスタ特性を
自己診断する回路技術 
  トランジスタ特性のばらつきは、チップ間
成分とチップ内成分が重畳された形になっ
ている。本研究では、チップ間成分の平均値
とともに、ここのトランジスタのチップ内成
分も自己診断可能な回路について検討する。
特定のトランジスタの動作特性が回路全体
の動作特性に強い影響を及ぼす回路構造に
ついて検討し、これを要素回路とするリング
オシレータ型の自己診断回路を開発する。 
 
(2) 基板電圧調節によりトランジスタ特性
を自律補償する回路技術 
 トランジスタ特性の自己診断結果に基づ

き、基板電圧の調節によりトランジスタ特性
を適切な値に補償する回路を開発する。回路
構造の工夫により、閾値電圧付近の低電圧で
も安定に動作する回路の実現を目指す。基板
電圧生成回路はアナログ回路であるが、セル
ベース設計環境での自動設計を可能とする。 
 
(3) 幅広い電圧範囲で安定に動作しエネル
ギー効率の高い論理ゲートの設計技術 
エネルギー効率を高めるために閾値電圧付
近で論理回路を動作させる場合、順序論理ゲ
ートであるフリップフロップの安定動作が
課題となる。すなわち、組み合わせ論理ゲー
トの動作可能最低電圧に比べて、フリップフ
ロップの動作可能最低電圧は遥に高いのが
一般的である。本研究では、フリップフロッ
プを構成するラッチの動作不良発生確率を
解析し、動作不良発生確率を低く保つための
設計指針を明かにする。 
 
４．研究成果 
(1) 再構成可能リングオシレータを用いた
トランジスタ特性の自己診断 
 
① はじめに 
 トランジスタ特性のばらつきを評価する
方法として、リング発振回路(RO: Ring 
Oscillator)アレイを用いる方法が広く用い
られている。特性測定が容易であるが、チッ
プ内ばらつき量を測定するためには、多数の
RO を用意する必要がある。そのため、面積オ
ーバーヘッドが課題となる。本研究では、チ
ップ間ばらつきとともにチップ内ばらつき
も小面積で評価可能にする再構成可能な遅
延回路によるリングオシレータを開発した。
完全ディジタル型でセルベース設計環境で
実装できるため、設計コストが小さく、観測
対象のディジタル回路との混載が可能であ
る。 
 
② 再構成可能モニタ回路 
図 1に開発した再構成可能遅延回路の構造を
示す。2 種類のプルアップ回路と 2 種類のプ
ルダウン回路がそれぞれ並列に接続されて
おり、動作する回路部分が切り替えられるよ
うになっている。本回路は、例えば図 2に示
すような構造に再構成することが可能であ
る。図 2(a)の構成は、プルアップ/ダウンと
もに 1段目で行う構造で、nMOSFET と pMOSFET
の双方が遅延特性に影響を及ぼす。図 2(b)
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図 1. 再構成可能な遅延回路 



は 1段目でプルアップし 2段目でプルダウン
する。図 2(c)は 1段目でプルダウンし 2段目
でプルアップする。これらの回路は、2 段目
の遅延特性により回路全体の遅延特性が大
きく影響を受ける。従って、図 2(b)と図 2(c)
の遅延特性は、それぞれ nMOSFET および
pMOSFET のしきい値電圧に強く影響を受ける
ことになる。 
 再構成可能リングオシレータは、2 入力
NAND ゲートの出力に図 1 の遅延回路を偶数
段縦属接続し、その出力を 2 入力 NAND ゲー
トの入力に帰還した回路である。構成要素で
あ る 再 構 成 遅 延 回 路 の す べ て を 図
2(a)(b)(c)のいずれかの構成にした3種類の
回路(均質 RO)における発振周波数より、
nMOSFET と pMOSFET のしきい値電圧とチャネ
ル長に関するチップ間ばらつき量を求める
ことができる。チップ内ばらつき量について
は、均質 RO の中の 1 段のみを図 2(b)もしく
は(c)の構成にした非均質 RO について、非均
質段の場所を順次変えた場合の発振周波数
のばらつきより求めることができる。 
 
③ 試作チップによるチップ間ならびにチッ
プ内ばらつき量の実測結果 
 65nm プロセスにてテストチップを試作し
た。RO の段数は 127 である。3種類の均質構
造 RO の発振周波数より、nMOSFET と pMOSFET
のしきい値電圧変動量とチャネル長の変動
量を求めた。30 チップの測定を行い、抽出し
たしきい値電圧の変動量を図 3 に示す。
nMOSFET のしきい値偏差は 40mV、pMOSFET の
しきい値偏差は 0mV であった。チップ内ばら

つき量について評価した結果を図 4 に示す。
これは、非均質段を変えた場合の発振周波数
のばらつきに関するヒストグラムである。チ
ップ内周波数ばらつきの電源電圧依存性よ
りしきい値電圧の変動量(標準偏差)を推定
した結果、nMOSFET と pMOSFET でそれぞれ 40 
mV と 18mV と求めることができた。 
 
(2) 閾値程度の低電圧動作が可能な基板電
圧生成回路 
 
① はじめに 
 トランジスタ特性のばらつきを、基板電圧
でしきい値電圧を調節することにより補償
する。この時、チップ全体で一括して調節す
るのではなく、適切な小領域ごとに自己診断
と基板バイアス電圧を調節することにより、
チップ内ばらつき成分も含めた動作特性の
補償が可能になる。本方式による基板電圧生
成回路(BBG: Body Bias Generator)は、占有
面積が小さく、コア電圧のみで動作する事が
求められる。また、制御対象の回路の一部と
して埋め込まれるため、セルベース設計環境
での自動設計にて実装可能でなくてはなら
ない。本研究では、これらの要求を満足する
BBG を開発した。 
 
② 広い範囲の電源電圧で動作可能な基板電
圧生成回路 
 順方向ならびに逆方向バイアス電圧を生
成可能な回路を開発した。p-well 電圧を生成
する BBG を例にとり、本研究で開発した回路
を図 5に示す。DA 変換回路でバイアス電圧を
生成し、順方向バイアスの場合にはその電圧
を、逆方向バイアスの場合にはチャージポン
プで生成したVddを差し引いた電圧を出力す
る。しきい値電圧程度の低電圧でも動作可能
となるよう入力段を工夫したオペアンプを
図 6に示す。 
 
③ セルベース設計で実現した基板電圧生成
回路 
  開発した回路を要素回路に分割し、各要素
回路はディジタル回路のスタンダードセル

(a) Standard (b) nMOSFET-dominant (c) pMOSFET-dominant

図 2. 遅延回路の構成とその動作 

-60

-40

-20

 0

 20

 40

 60

-60 -40 -20  0  20  40  60

V
th

p 
[m

V
]

Vthn [mV]

Center point

Estimation

図 3. しきい値電圧変動量(30チップ) 

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

-100 -50  0  50  100

P
op

ul
at

io
n

f [kHz]

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

-100 -50  0  50  100

P
op

ul
at

io
n

f [kHz]

(a) nMOSFET (b) pMOSFET

図 4. チップ内発振周波数分布 

M1

M2 M4

M3 M8M6

M7 M9

M10

M11

M12

M13

M5
CP1

Cc

Vin-

Vin+ VPW

Vth biasing

3-stage amplif ier

図 6. 低電圧で動作可能なオペアンプ 

DAC CP1

Core voltage Negative voltage

Cc

CP2

+

-
+

-

M5

+

Vin-

Vbias

Vda
VPWFBB

RBB

FBB

RBB

Vth biasing

Adder

3-stage
amplif ier

Vfb

図 5. 基板バイアス生成回路 



と混載が可能となるようにレイアウトを作
成した。 開発した BBG の動作を検証するた
め、65nmCMOS プロセスで設計実験を行った。
制御対象回路はAES暗号の暗号化および復号
化回路である。図 7 に、AES 回路に混載した
BBG のチップレイアウト図ならびにチップ写
真を示す。試作した回路の動作特性を、電源
電圧 1.2V と 0.5V で評価した。電源電圧 1.2V
の場合には-0.6V から 0.6V の範囲で、電源電
圧 0.5V の場合には-0.25V から 0.25V の範囲
で、分解能 6bit で基板電圧を生成した。い
ずれの電源電圧でも、DNL の最大値は 0.5bit
以下であった。INL の最大値は電源電圧 1.2V
において85mVであった。過渡応答時間は2us、
消費電力は 0.6mW であった。 
 
 
(3) ラッチ回路の動作安定性モデル 
 
① はじめに 
一般的に、集積回路が安定に動作可能な最低
電圧は、メモリやフリップフロップなどの記
憶素子の最低動作可能電圧で決まっている。
従って、集積回路の低電圧安定動作を達成す
るためには、記憶素子の動作安定性を解析し、
低電圧でも必要な歩留まりが得られるよう
な設計指針を導くことが重要である。低電圧
動作における記憶素子の故障モード解析の
結果、ラッチ回路が記憶データを保持できな
くなる事が動作不良の原因である事がわか
っている。そこで、本研究ではラッチ回路の
歩留まりを表す統計モデルを明かにし、低電
圧安定動作を達成するための設計指針を求
めた。 
 
② ラッチ回路の歩留まりモデル 
 図 8(a)に示すラッチ回路を対象とする。ト
ランジスタのしきい値電圧がばらついた情
況で正常に動作する割合が歩留まりであり、
歩留まりを表すモデルを解析的に求める。こ
こで、ラッチのバタフライカーブを描いた場

合、正常に動作するラッチでは図 8(b)に示す
ように「目」が開く。一方、誤動作する場合
には、図 8(c)に示すように「目」が閉じる。
そこで、バタフライカーブの形を平行四辺形
で近似することとし、その平行四辺形が正の
面積を持つ場合に正常動作し、それ以外の場
合に動作不良を起こすモデルを考案した。図
9 に、平行四辺形のモデルを示す。眼鏡カー
ブが-1 の傾きを持つ点と -α (0 < α < 1)
の傾きをもつ点を解析的に導出し、これらの
点により平行四辺形を表現した。 
 
③ シミュレーションおよびテストチップの
実測による歩留まりモデルの精度評価 
 
 65nm プロセスを想定し、モンテカルロシミ
ュレーションと開発モデルによる歩留まり
を 3種類のラッチ回路で比較した。各ラッチ
のトランジスタ寸法は、ラッチ Aが nMOSFET, 
pMOSFET 共に最小、ラッチ Bは pMOSFET が 1.5
倍、ラッチ Cはラッチ Bの 3倍である。図 10
に電源電圧に対する歩留まりの比較を示す。
両者はよく合っている。次に、65nm プロセス
でクロックドインバータ構造を持つ3種類の
ラッチを作成し、その歩留まりを実測した。
図11に実測値とモデルでの予測結果を示す。
両者の一致は良好である。 
 
④ 低電圧安定動作のための設計戦略 
 
 提案モデルを用いて歩留まり解析を行っ
た結果、低電圧安定動作のためにの設計指針
として、以下を得た。 
1. トランジスタ寸法を大きくし、ばらつき
を減少させる。 
2. pMOSFET と nMOSFET の駆動力が等しくなる
ように設定する。 
3. ラッチを構成する2個のインバータでは、
pMOSFET と nMOSFET の駆動力比が等しくなる
ように設定する。 
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