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学位論文内容の要旨

本研究の目的は，MOSFETのサプスレッショルド特性を利用して「極めて微小を電カで動作する

LSIの回路設計技術を確立すること」にある．本論文は，その目的に向けて，著者がこれまでに進め

てきた「MOSFETのサプスレッショルド領域動作を利用した低消費電カセンサアナログ集積回路

技術」に関する研究の成果をまとめたものである．

  近年，極めて微小を消費電カでLSIを動作させるための集積回路技術が注目されている．特に，数

マイクロワット級の極低消費電カで動作するLSIシステムが実現されると，これまで技術的を課題

が多く適用することが出来教かった様々をLSIアプリケーションを開拓することができる．例えば，

センサネットワーク用途のセンサノードLSI，RFIDタグ，Wake－up受信機，そして医療用の埋め込

みセンサデバイス等の応用が期待されている．このよう額LSI応用を実現するための技術ポイント

は．極めて限られた電力消費のもとで各種の機能センシングを行うスマートセンサLSIのフんミり

を開発することにある．すをわち，これらのセンサLSIは極めて限られた電力消費のもとで長時間

に渡る各種センシング動作をしをければ教らをい．たとえば小型電池で数年にわたる動作が必要で

あり，さらには周囲の自然環境（光，環境電磁界，温度差，振動をど）からのエネルギー採取による半

永久動作が望まれている．したがって，てのような電力供給のもとで数年以上に渡る連続動作を可

能にするためには，センサLSI全体の消費電カを数マイクロワット以下に抑える必要がある．

  これまでCMOS LSIはスケーリング則に基づく素子の微細化によって高速化・高集積化を実現

してきた．この微細化に応じて，素子に印加される耐圧電圧（電源電圧）は低減され，その結果，LSI

全体の消費電カは低減されてきた，しかし，微細化プロセス技術においては，原子層レベルでの極薄

膜の形成制御技術，リソグラフィ技術や不純物濃度プロファイルの制御技術毅ど製造プロセス上の

困難極技術課題に直面している．また，電源電圧の低減においては，ディジタル回路の消費電カは電

源電圧の二乗に比例するため，その低減は有効誼低消費電力手法であるが，アナログ回路において

は，電源電圧の低下は信号振幅の減少―すをわちSNRの劣化を意味しており，低電源電圧化は限

界に達しつっある，この他にも，様々を回路設計手法による低電力化の試みがをされできた，しかし，

これらの設計技術の多くはMOSFETの強反転領域動作を前提とした設計アプローチであり，回路

システムの消費電カを格段に削減することは困難である．したがって，従来の低電カアプローチと

は異なったアーキテクチャによる低消費電力手法を検討する必要がある．そこで我々は、消費電カ

を格段に低減する手法のーつとして，MOSFETのサブスレッショルド領域動作を前提とした回路設

計を行うことで低消費電力化を実現する手法を検討した．
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  MOSFETのサプスレッショルド電流はナノアンベアオーダの微小電流であるため，現行のLSI

と比較して消費電カを3桁以上削減することが可能であり，回路システムを数マイクロワットオー

ダの極低消費電カで構成することができる．これはポタン電池等の微小エネルギー源のもとで回路

を駆動させた場合を想定すると，数年間に渡る長期連続動作が可能誼回路システムを構築すること

ができる，しかし，ー方でMOSFETをサプスレッショルド領域で動作させると以下の問題が生じる．

．「微小電流であるため，動作速度が遅い」

．「温度や製造プロセス変動に対して特性が敏感に変化する」

サブスレッショルド電流はナノアンベアオーダーの微小電流であるため負荷の駆動能カが低く，そ

の結果，信号伝播遅延時間が大きくをってしまう．また，動作温度変化や製造プロセスバラツキは

回路特性の予測や保証が困難をものとをり，LSIの歩留まりの低下に繋がってしまう．よって，高速

ディジタル演算応用に代表されるこれまでの回路設計技術において使用することはできず，サプス

レ ッシ ョル ド領域動 作による 回路設計手 法は積極 的に用い られるこ とは教か った．

これらの問題点に対して，前者に対しては速度が問題とをら社い応用分野（例えばセンサデバイス

応用をど）や，限られた電力供給のもとで動作することが求められる低速アプリケーションをター

ゲットとすることで，低速動作である問題点を解決することができる，後者に対しては，回路アーキ

テクチャによる温度補償，製造プロセスバラツキ補正を行う必要がある．このよう顔背景の下，サブ

スレッショルド領域動作を前提としたLSIシステムのための各種要素回路の設計手法を確立する

必要がある，そこで，本研究ではこれらの問題点を解決し，サプスレッショルド領域動作を前提とし

た回路設計手法の確立，さらに，サプスレッショルド領域で現れるデバイス特性を積極的に利用する

ことで従来に教い機能的をアプリケーションの開拓を行った．本論文は，以下の章から構成される．

第1章序論

  本章では，本研究の背景・目的を述べる．

第2章CMOS LSIの低消費電力技術

  本章では，既存のCMOS LSIで用いられている低電圧・低消費電力化技術についてまとめ，本提

案手法であるMOSFETのサブスレッショルド領域動作を用いた低消費電力化技術について説明す

る，また，本提案手法を用いて構成した回路の問題点，設計指針，解決手法について説明する．

第3章CMOSスマートセンサLSI

  本章では，サブスレッショルド領域動作を前提としたスマートセンサLSIアーキテクチャを示す．

その後，センサLSIシステムに必要を要素回路技術として，参照電圧源，参照電流源，参照クロック

源について実際の試作結果を中心に説明する．また，具体的をセンサアプリケーションとして，温度

センサ回路，品質劣化モニタセンサについて説明する，

第4章製造プロセスバラツキ補正

  本章では，既存のLSIにも適用可能顔プロセスバラツキ補正技術について説明する．実際に試作

をおこをった製造プロセス・温度′ヾラツキを補正した参照電流源について説明する．また、この参照

電流源を使用した電圧制御発振器，演算増幅器の特性バラツキ補正効果についても示す．

第5章まとめ

  本章では，本研究のまとめを述べる．
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  本研究の主旨は、マイクロワット級の微小電カで動作するスマートセンサLSIの構築に向けて

「サブスレッショルド領域で動作するアナログMOSトランジスタ回路」の設計技術を確立したこ

とにある。

  近い将来、多数のインテリジェントセンサとそれを結ぶネットワークが配置されたユビキタス情

報環境の構築が予想される。このようぬセンサネットワーク環境を実現するためのーつの技術ポイ

ントは、極めて限られた電力消費のもとで各種の機能センシングを行うインテリジェントセンサ

LSIのファミりを開発することにある。このときの問題点はエネルギー供給にある。すなわち、こ

れらのセンサLSIは超小型電池を電源とするか、あるいは周囲の自然環境からエネルギーを採取す

るか、いずれにしても極めて限られた電力消費のもとで動作しなけれぱならない。

  このような要求に対応するための有カな方法は，MOSトランジスタ(MOSFET)を数十nA以下

の微小電流領域、す栓わちサプスレッショルド領域で使用することである。このサブスレッショル

ド領域で動作するアナログMOS回路を使えぱ、消費電カが数pW以下のインテリジェントセン

サLSIを実現することが可能となる。しかし、MOSFE'I．をサブスレッショルド領域で使おうとす

ると種々の問題が発生する。たとえばMOSFETのゲート閾値電圧のバラツキが非常に深刻な影響

を与えるようになる。また、通常領域の動作では容易であった基準電圧や基準電流の発生が難しく

なる。加えて各種の要素回路の設計手法も確立していないので、サプスレッショルド動作のアナロ

グLSIはまだ実用化されていない。

  以上の点に鑑みて、著者はサブスレッショルドMOSFEI．によるアナログ回路要素の設計方針を

確立するための研究を行った。この研究では、サブスレッショルド領域で現れる諸問題への対処だ

けでなく、サブスレッショルド領域で現れる新しいデパイス特性を積極的に利用することも考慮さ

れている。得られた成果は以下のとおりである。

(1)MOSFETサブスレッショルド領域の特性解析

  はじめに、MOSFEI‾のサブスレッショルド領域における特性解析と温度・製造プロセスバラツ

キの解析を行い、さらに実デバイスの測定結果と理論解析の比較を行った。これらの結果より、サ

ブスレッショルド回路の設計を行うためのMOSFETモデルを決定した。
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(2)サブスレッショルド動作による低消費電力化の設計方針

  MOSFETのサブスレッショルド領域動作を用いた低消費電力化にっいて、予想される種カの問

題点を抽出し、その解決手法を提案した。前記(1)の結果をもとに、要素回路の設計指針を定めた。

それをもとに、サブスレッショルド動作を考えたスマートセンサLSIアーキテクチャを提案し、各

回路ブロックの設計法と回路性能の評価法を確定した。

(3).要素回路技術の設計手法の確立

  サブスレッショルド動作のスマートセンサLSIに必要な要素回路について、具体的な設計手法の

確立を行った。要素回路の中でも特に重要な参照電圧源・参照電流源・参照クロック源は、従来の

回路構成法によるかぎり消費電カが大きくて使用することができない。そこで、サブスレッショル

ドLSIシステムに適した要素回路の構成技術を開発した。実際に各要素回路の試作を行い、それぞ

れ1uW以下の微小電カで動作することを実測で確認した。

(4)センサLSIシステムの構築

  具体的なセンサLSIシステムの一例として、下記の2つのシステムの構築を行った。

（4一1）ササブスレッショルド領域での電流特性は温度に対して敏感に変化する。この特性を利用し

て温度センサLSIを構成した。この温度センサは、周波数同期ループ技術を用いることで、温度を

周波数パルスに変換する。実際にセンサ回路を設計試作し、10 uW程度の微小電カで動作すること

を確認した。

(4-2) MOSFEI‾のサブスレッショルド電流の温度依存性は「食品や医薬品の劣化速度の温度依存

性」と相似の関係にある。このことを利用すると、食品や医薬品の品質が貯蔵・輸送・配達の過程

で劣化していく様子を模擬するセンサ「品質監視センサ」を構成することができる。この考えによ

る品質監視センサのプロトタイプを試作し、10 uW以下の微小電カで動作することを確認した。こ

のセンサを食品や医薬品に貼り付けることにより、生産者から消費者にいたる流通過程での品質劣

化の進行を模擬することができる。消費者はセンサの出カを読みとることにより品物の鮮度をその

場で判断できるので、迅速かつ適切た品質監視が可能となる。

(5)製造プロセスバラツキ補正技術の確立

  サブスレッショルド回路では、MOSFET．の製造バラツキに起因する歩留まりの低下や、性能動

作マージンの低下などがとくに問題とをる。なかでもMOSFFI‾のしきい値電圧バラツキは、回路

動作に深刻な影響を与える。アナログ回路では比較的に大きなトランジスタサイズが許容される

ので、相対精度に影響するチップ内バラツキは小さくできる。しかし、絶対精度に影響するチップ

問バラツキを補正するための有効な解決策はこれまで示されていなかった。この問題に対処する

ため、しきい値電圧の絶対値バラツキを補正する閾値電圧モニタリング法を提案した。この方法で

は、絶対零度のしきい値電圧を出カする基準回路をチップ上に搭載し、それによってチップ毎に異

なるしきい値電圧バラツキの影響を補正する。この回路アーキテクチャをもとに、製造プロセスバ

ラツキ補正のための技術を開発した。

  以上を要するに、著者はサブスレッショルド領域で動作するアナログMOSトランジスタ回路の

設計技術を確立し、よって微小電カスマートセンサLSIの実現見通しを得たものであり、集積回路

工学に貢献するところ大なるものがある．したがって、著者は北海道大学博士（工学）の学位を授与

される資格あるものと認める．
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