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シ ス テ ム オ ン チ ッ プ （ 以 下 SoC: System on Chip） は ア ナ ロ グ 回 路 や デ ィ

ジ タ ル 回 路 を 一 個 の チ ッ プ に 統 合 し た 大 規 模 集 積 回 路 シ ス テ ム で あ り 、 携 帯

機 器 を は じ め 様 々 な 電 子 機 器 に 広 く 使 用 さ れ て い る 。 基 準 電 圧 回 路 は そ の よ

う な SoC に と っ て 不 可 欠 な 構 成 要 素 で あ る 。基 準 電 圧 回 路 が 発 生 す る 製 造 ば

ら つ き や 電 源 電 圧 変 動 の 影 響 を 受 け な い 一 定 電 圧 は 、 ADC

（ Analog- to -D ig i ta l Conver ter）、DAC（ Digita l - t o -Analog Converter）、PLL

（ Phase Locked Loop）、 DC-DC 変 換 器 な ど の SoC に 内 蔵 さ れ る ア ナ ロ グ 回

路 の 基 準 電 圧 と し て 使 用 さ れ る 。こ の た め 、基 準 電 圧 回 路 の 精 度 は SoC に お

け る 信 号 処 理 や 動 作 の 精 度 の 起 点 と な る 。 基 準 電 圧 回 路 に は 大 別 し て 次 の 二

種 類 が あ る 。 一 つ は 、 CTAT (Complementary to Abso lute Temperature ) や

PTAT (Propor t iona l to Abso lute Temperature )と 呼 ば れ て 、温 度 変 動 に 比 例

し て 変 化 す る 出 力 電 圧 が 温 度 セ ン サ な ど に 用 い ら れ る も の で あ る 。 も う 一 つ

は 温 度 に 対 し て 不 感 で 、 オ ン チ ッ プ 基 準 電 圧 と し て 広 く 用 い ら れ る も の で あ

り 、 BGR (Bandgap Reference ) 回路 が有 名 であ る 。

基 準 電 圧 回 路 に 求 め ら れ る 性 能 に は 、精 度 (出 力 電 圧 の 電 源 電 圧 依 存 性 や 温

度 依 存 性 が 小 さ い こ と な ど )だ け で な く 、消 費 電 力 に 強 い 制 約 の か か る 場 合 が

多 い SoC の 構 成 要 素 と し て 低 消 費 電 力 特 性 が 重 要 で あ る 。 ま た 、 CMOS

(Complementary Metal Oxide-Semiconductor ) プロ セ ス技 術 の微 細 化に

伴っ て 動作 電 圧は 低下 し 続け て いて 、低 動 作 電 圧 へ の 要 求 は 強 ま っ て い る 。

PTAT/CTAT 回 路 で は 温 度 セ ン サ が チ ッ プ 上 に 多 数 配 置 さ れ る こ と か ら 、 自

身 の 消 費 電 力 特 性 が 特 に 重 要 で あ り 、BGR 回 路 で は そ の 動 作 電 圧 と 出 力 電 圧

が デ ィ ジ タ ル 回 路 を 含 め た SoC 全 体 に 影 響 を 及 ぼ す の で 、低 電 圧 化 が 主 要 課

題 と な る 。更 に 、So C に 用 い ら れ る デ ィ ジ タ ル 回 路 向 け CMOS プ ロ セ ス で は

抵 抗 の 占 め る 面 積 が 大 き く な り 、 ナ ノ ワ ッ ト 級 回 路 で は そ れ が 著 し い こ と か

ら 、 抵 抗 な し に 回 路 を 構 成 す る こ と が 実 用 性 の 観 点 か ら 強 く 求 め ら れ る 。

CTAT 回 路 と し て 、MOS FET (Fie ld Ef fec t Trans is tor )の し き い 値 電 圧 V t h

が 温 度 依 存 性 を 持 つ こ と を 利 用 し た V t h 抽 出 回 路 が 用 い ら れ て き た 。 従 来 の

V t h 抽 出 回 路 と し て 、G. Fikos ら (TCASII2001)は 1 .14μ W の 低 消 費 電 力 を 抵

抗 な し で 実 現 し た が 電 源 電 圧 は 2V と 高 か っ た 。 S. Vlass i s ら

(Elect ronLett2007)は 動 作 電 圧 を 1V ま で 下 げ た が 、 抵 抗 を 要 し て 消 費 電 力

50μ W と 大 き か っ た 。よ り 広 範 囲 な 出 力 電 圧 を 持 つ も の と し て V t h の n 倍 を

出 力 す る 回 路 が Z. Wang(JSSC1992) か ら 報 告 さ れ て い る 。 し か し n は 自 然

数 に 限 定 さ れ 、 低 消 費 電 力 、 低 電 圧 動 作 で は な か っ た 。

一 方 、 温 度 に 関 し て 不 感 な 基 準 電 圧 回 路 と し て 、 BGR 回 路 が R. J.

Wid lar (JSSC1971) か ら 発 表 さ れ 、A.P. Brokwan に よ る 改 良 版 が JSSC1974

に 報 告 さ れ た 。そ の 後 様 々 な 改 良 が な さ れ 、H. Banba ら ( JSSC1999) は 初 め

て 0 .84V の 低 電 圧 を 達 成 し た 。 し か し こ れ ら は い ず れ も 抵 抗 を 用 い て い た 。

抵 抗 不 要 の BGR 回 路 は A. Buck ら が ISSCC2000 で 報告 し たが 、 電源 電

圧は 3.7V と 高か った 。



3

本 論 文 は こ の よ う な 課 題 、背 景 の も と に 著 者 が 行 っ て き た 研 究 の 成 果 を 纏

め た も の で あ る 。目 的 は 、SoC 内 蔵 用 と し て 使 用 さ れ る 二 種 類 の CMOS 基 準

電 圧 回 路 に 対 し て 、 高 精 度 出 力 電 圧 特 性 に 加 え て 、 従 来 は 全 て を 満 た す の が

困 難 だ っ た 低 消 費 電 力 、 低 電 圧 、 抵 抗 不 要 の 諸 要 求 を 同 時 に 満 足 さ せ る 点 に

あ る 。こ の 目 的 の た め 、CTAT 回 路 で は 、MOS FET の オ ー バ ー ド ラ イ ブ 電 圧

に 着 目 し た 最 適 設 定 手 法 と そ の 変 動 分 を 巧 妙 に 補 償 す る 回 路 を 提 案 し て い る 。

BGR 回 路 で は 、CM OS 電 圧 分 割 回 路 に よ る 動 作 電 圧 の 低 減 と CTAT 電 流 源 に

よ る 温 度 補 償 を 提 案 し て い る 。 両 回 路 と も 回 路 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 試 作 し た

テ ス ト チ ッ プ の 実 測 評 価 で 有 効 性 を 検 証 し て い る 。 ま た 、 ア ナ ロ グ 回 路 の 検

証 時 間 短 縮 の た め 、回 路 設 計 に 先 立 っ て 統 計 解 析 ツ ー ル の 開 発 も 行 っ て い る 。

本 論 文 は ５ 章 か ら 構 成 さ れ て い る 。 以 下 、 各 章 ご と に そ の 内 容 の 概 略 を 述

べ 評 価 を 加 え る こ と に す る 。

第 １ 章 ” Introduct ion”で は 、 ま ず 本 研 究 の 背 景 と し て 基 準 電 圧 回 路 の 応 用

と そ れ に 対 す る 要 求 を 簡 潔 に 述 べ 、次 に 本 研 究 の 動 機 と 目 的 を 提 示 し て い る 。

最 後 に 本 研 究 の 貢 献 と 続 章 の 構 成 を 示 し て い る 。

第 ２ 章 ”A Simple and Pract ica l Stat i s t i ca l Device Mode l f or Analog LSI

Des igns”で は 、ア ナ ロ グ 回 路 設 計 の た め の 単 純 で 実 用 的 な 統 計 解 析 デ バ イ ス

モ デ ル を 提 案 し て い る 。 微 細 化 が 進 ん だ MOS FET の 特 性 は 、 ロ ッ ト 間 や チ

ッ プ 間 ば ら つ き の よ う な グ ロ ー バ ル ば ら つ き に 加 え て 、 ペ ア 間 ミ ス マ ッ チ の

よ う な ラ ン ダ ム ば ら つ き の 影 響 も 受 け る 。 提 案 モ デ ル は 通 常 別 々 に 扱 わ れ る

両 ば ら つ き を 一 括 し て 扱 う も の で あ り 、パ ラ メ ー タ を 主 要 4 個 に 限 定 す る こ

と で 複 雑 化 す る こ と を 避 け て い る 。 オ ペ ア ン プ 回 路 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に 適

用 し 、実 測 値 と 比 較 し た 。平 均 値 と 標 準 偏 差 の 誤 差 は 増 幅 率 で 1dB と 0 .3dB、

消 費 電 流 で 0 .01%と 3 .03%と い ず れ も 小 さ く 、 有 効 性 が 検 証 さ れ た 。 こ の 統

計 解 析 デ バ イ ス モ デ ル は 第 3 章 第 ４ 章 で も 活 用 さ れ て い る 。

第 ３ 章 ”Accurate Nanopower Supply Insens it ive CMOS Unit Vth

Extractor  and  Cont inuous  αVth Extrac tor  by Overdr ive  Vo l tage  Contro l  

Technique”で は 、 CTAT 回 路 と し て 、 電 源 電 圧 依 存 性 が 極 め て 低 い ナ ノ ワ ッ

ト 級 V t h 抽 出 回 路 と 低 消 費 電 力 α V t h 抽 出 回 路 (α は 連 続 可 変 )を 提 案 し て い る 。

両 回 路 と も 、 MOS FET だ け で 構 成 さ れ て い て 、 抵 抗 不 要 で あ る 。

V t h 抽 出 回 路 で は 、MOS FET の オ ー バ ー ド ラ イ ブ 電 圧 V O V を 温 度 特 性 に 悪

影 響 を 及 ぼ さ な い 範 囲 で 最 小 値 に 設 定 す る こ と と 長 ゲ ー ト 長 MOS FET の 採

用 で 消 費 電 力 を 低 減 し た 。ま た 、電 源 電 圧 に よ る V O V 変 動 を 回 路 内 で 互 い に

キ ャ ン セ ル さ せ る こ と で 出 力 電 圧 の 電 源 電 圧 依 存 性 を 抑 制 し た 。 180nm

CMOS プ ロ セ ス で の 回 路 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 は 、 そ れ ぞ れ 265nW 、

0.027%/V で 、 前 述 の 先 行 研 究 と 比 較 し て ど ち ら も 1 /5 に 改 善 し て い る 。

α V t h 抽 出 回 路 で は 、 ト ラ ン ジ ス タ 寸 法 で α 値 を 様 々 な 値 に 連 続 的 に 調 節

す る 方 法 が 提 案 さ れ て い る 。 回 路 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 で は 、 消 費 電 力 は ナ
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ノ ワ ッ ト 台 か ら 数 マ イ ク ロ ワ ッ ト (α 値 に 依 存 す る )、 出 力 電 圧 の 電 源 電 圧 依

存 性 は 0 .146%/V で あ る 。自 由 度 の 高 い α V t h 抽 出 回 路 で あ り な が ら 、先 行 研

究 の V t h 抽 出 回 路 (α =1 に 限 定 )と も 遜 色 な い 値 で あ る 。

最 後 に V t h 抽 出 回 路 の テ ス ト 回 路 を 実 測 評 価 し た 。消 費 電 力 432nW は シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン 値 に 近 い 。出 力 電 圧 の 電 源 電 圧 依 存 性 1 .57%/V は シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン 値 と 隔 た り が あ る が 、測 定 系 起 因 で あ る こ と を 考 察 で 明 ら か に し て い る 。

第 ４ 章 ”A 3.5ppm/ ℃ 0 .85 V Bandgap Reference Circu it wi thout

Res is tors by Us ing a Vol tage Div ider and a CTAT Current Source”で は 、

電 源 電 圧 1V 未 満 で 動 作 す る BGR 回 路 を 提 案 し て い る 。こ れ も MOS FET だ

け で 抵 抗 な し に 構 成 さ れ て い る 。第 一 の 特 徴 は CMOS 電 圧 分 割 回 路 で 出 力 電

圧 を 半 分 以 下 の 0 .5V に 削 減 し 低 電 圧 動 作 を 可 能 と し た こ と 、第 二 の 特 徴 は 、

CTAT 電 流 源 を 正 の 温 度 特 性 (PTAT)を 持 つ 基 準 電 圧 生 成 部 分 と 組 み 合 わ せ る

新 規 な 温 度 補 償 方 法 を 提 案 し た こ と で あ る 。

180nm CMOS プ ロ セ ス に よ る 回 路 ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 に よ る と 、最 低 動 作

電 源 電 圧 0 .85V、 出 力 電 圧 の 温 度 依 存 性 3 .5ppm/℃ (0℃ ～ 70℃ )を 300nW の

極 低 消 費 電 力 で 実 現 し て い る 。 テ ス ト 回 路 の 実 測 結 果 は そ れ ぞ れ 0 .85V、

4.9ppm/℃ 、 340nW で 、 予 想 と ほ ぼ 同 等 で あ っ た 。低 電 圧 動 作 を 志 向 し た 抵

抗 な し BGR 回 路 に 関 す る A. Becker-Gomez ら (TCASII2008)の 先 行 研 究 で は 、

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 と し て そ れ ぞ れ 1 .4V、 4ppm/℃ ( 0℃ ～ 100℃ )、 21μ W

が 報 告 さ れ て い る 。 こ れ と 比 較 す る と 、 本 研 究 は 同 等 の 出 力 電 圧 温 度 依 存 性

を 、 2 桁 近 く 低 い 消 費 電 力 と 1V 未 満 の 動 作 電 圧 で 達 成 し て い る 。

第 ５ 章 ”Conc lus ions and Future Works”で は 、本 論 文 の 研 究 成 果 を 総 括 し

今 後 の 研 究 の 方 向 を 展 望 し て い る 。

以 上 が 本 研 究 の 成 果 で 、こ れ を 要 約 す る と 、本 研 究 は 、 SoC に 必 須 の 構 成

要 素 で あ る CMOS 基 準 電 圧 回 路 に 関 し て 、温 度 依 存 性 を 持 つ CTAT 回 路 と 温

度 不 感 な BGR 回 路 の 双 方 に 対 し て 抵 抗 を 用 い な い 実 用 的 方 法 で 新 規 な 回 路

を 提 案 し 、 回 路 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 実 測 評 価 の 両 面 で 高 精 度 、 低 消 費 電 力 、

低 動 作 電 圧 を 実 証 し た も の で あ る 。 こ れ ら の 成 果 は 、 基 準 電 圧 回 路 に 求 め ら

れ る 諸 特 性 を 一 層 改 善 さ せ 、 SoC の 更 な る 低 消 費 電 力 化 に 貢 献 す る も の と 言

え る 。よ っ て 本 論 文 は 博 士（ 工 学 ）の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る 。
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