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1 ．はじめに

近年、電子機器の急速な技術進歩に従い、そこに内蔵される集積回路にもさらなる微細化、高速

化、低消費電力化が望まれる。このような要望に応えている技術の 1つが、微細化による性能向上

が期待できるCMOS（Complementary Metal-Oxide-Semiconductor）集積回路である。特に、今後、

環境・医療分野でのセンシングにおける小型・低消費電力の測定機器の要望が増加しており、この

ためのスマート集積化センシング・システムの実現に向けたCMOS集積回路技術の開発が国内外で

活発化している。

本稿では、このような動向を鑑みて、我々の研究グループが取り組んできた研究開発事例をご紹

介する。

2 ．ガス・センサ用読み出し用集積回路

近年、様々な分野で高感度なガス・センサが求められるようになっている。例えば、環境分野で

は大気汚染による地球環境問題が顕在化し、工場や車からの排出ガスの規制が懸案の課題になるに

伴い、このような大気汚染ガスを高感度にモニタする必要性が出てきている。これらのガス・セン

サの環境基準に基づいた利用には、ppbオーダーでの極微量検知が要求され、酸化物半導体ガス・

センサなどの従来のセンサではppmオーダーの感度が限界である。そこで、カーボン・ナノチュー

ブ（carbon nanotube, CNT）などをセンシング・コア材料とした高感度ガス・センサが注目されて

いる［ 1］。CNTは、付着するガスの濃度によって抵抗値が変化するという性質を持つが、製造プロ

セス間での初期抵抗値のばらつきが大きいため、その抵抗値の読み出し回路には広範囲において精

度良く測定するものが要求される。そこで、測定可能抵抗範囲10 kΩ～100 MΩ、精度0.5％以内と

目標を定めて、簡易かつ高精度な抵抗読み出し用集積回路を開発した［ 2］。また、ここで、ガス・

センサのインテリジェント化や信頼性向上のために、センサをアレイ化したものを対象とした。

図 1（a）に示すように、開発した集積回路は、アナログ回路ブロックとデジタル回路ブロックの

2つのブロックから構成される。まず、オペアンプによる負帰還制御したnMOSデバイスを用いて、

センサ・アレイの印加電圧を参照電圧 Vrefに定め、センサの抵抗値に応じた電流 Isensを生成する。

次に、この電流を積分器とデジタル・ブロックからの帰還信号を用いて、三角波に変換する。この

スマート集積化センシング・システムに 
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三角波はシュミット・トリガで矩形波に変換され、デジタル回路での処理により、信号周期のデー

タを出力する。このようにアナログ・ブロックで、センサの抵抗値に対応した周波数を持つ信号を

生成し、それをデジタル・ブロックで処理を行うことで、出力データを得るようにしている。この

構成の特長は、電圧スイングによる制約を緩和しつつ高いダイナミック・レンジの抵抗値測定を可

能とし、低消費電力化のための低電源電圧化にも容易に対応できる。また、センサの切り替えスイ

ッチによる影響を低減させるために、電流供給経路と電圧検知経路を分離するケルビン法を適用し

たセンサ・アレイ構成も採用した。図 1（b）に3.3V 0.35μm CMOSプロセスで試作したチップ写

真を示す。

3 ．低電力センサ向け低電源電圧動作CMOS集積回路

リモート・センシング用途機器における電池寿命の長期化や周囲の環境からエネルギーを引き出

すエネルギー・ハーベスト対応の要望に応えるものとして、集積回路の低電源電圧化や低消費電力

化の技術の進歩に大きな期待が寄せられている。低動作電力デジタル回路の電源電圧が将来0.5 V

にまで低下することも予想され、センシング自体や無線でのセンシング・データの通信を考えると、

RF・アナログ回路についても0.5 V程度までは低下する可能性がある。このような技術動向を鑑み

て、電源電圧0.5 V以下を目標として、微細CMOSデバイスの性能を活かすことのできるRF・アナ

ログ集積回路技術を開発した。

まず、0.5 V電源電圧対応A/D変換器について紹介する。キャパシタの電荷蓄積による浮遊電圧

生成回路及びMOSデバイスのしきい値電圧を低減する順方向ボディ･バイアスを駆使して、CMOS

インバータをベースに低電源電圧でも高速セトリング可能なオペアンプを開発し、それを用いて

0.5 V電源電圧動作 4次Feedforward Δ-Σ A/D 変換器を180nm CMOSプロセスで開発した［ 3］。こ

のΔ-Σ A/D変換器はA/D変換器の一種であり、ナイキスト周波数を大幅に上回る高速サンプリン

グに加えて、信号帯域外に多くの量子化誤差を分配する手法により、低電源電圧動作でも高精度

A/D変換を可能としている。図 2（a）に試作した集積回路のチップ写真を示す。78 kHzの信号周波

図 1 ガスセンサ抵抗読み出し用集積回路の（a）構成と（b）試作したチップの写真（3.3V0.35μm CMOSプ
ロセス使用）
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数帯域に対し10 MS/sでサンプリングした際、図 2（b）に示すように71 dBのSNDR（Signal-to-

Noise-and-Distortion Ratio）が得られた。この時の消費電力は860μWであった。

一方、微細化に伴い、低電源電圧動作の他にコスト低減のための小面積化がRF回路にも求めら

れている。特に、オンチップ・インダクタなどの占有面積の大きい受動素子が対象となる。0.5 V

電源電圧での動作に適した狭帯域用CMOS低雑音増幅器（LNA: Low-Noise Amplifier）として、フ

ォールデッド型LNAがあるが、多くのインダクタを必要とするため占有面積が大きくなる。そこで、

図 3（a）に示すように、内部インダクタと負荷インダクタを重ね合わせトランスとすることでフォ

ールデッド型LNAよりも小面積となるLNAを提案した［ 4］。90 nmデジタルCMOSプロセスによる試

作により、図 3（b）に示すようにフォールデッド型LNAの約3/4の面積であるが、同等の性能（5

GHzにおいてS11<-10 dB，S21>16.8 dB，NF=3.9 dB）が得られている。0.5 Vの電源電圧で1.0 mW

の消費電力である。

もう 1つの無線通信用要素回路である電圧制御発振器（VCO : Voltage Controlled Oscillator）の

0.5 V電源電圧での 5 GHzの発振動作も達成した。図 4（a）に示すような低電流で発振可能な特長を

図 2 0.5 V動作Feedforward Δ-Σ A/D 変換器の（a）チップ写真と（b）SNDR測定結果（180nmCMOSプロセ
ス使用）

図 3 0.5 V動作 5 GHz CMOS LNAの（a）回路図と（b）チップ写真（90 nmデジタルCMOSプロセス使用）
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持つComplementary構成を採用し、NMOSデバイスとPMOSデバイスの各々にバイアスを設定でき

る回路構成とすることにより、位相雑音の最適化を図っている［ 5］。図 4（b）に示すように、90 nm

デジタルCMOSプロセスを用いて試作し、チューニング・レンジ4.96～5.32 GHz，位相雑音-98

dBc/Hz @ 1 MHz offsetという良好な性能が0.5 V電源電圧動作で達成できている。

この他、0.5 V電源電圧でのCMOSデジタル回路における温度や素子特性ばらつきの影響を補償

する技術についても開発し［ 6］、低電力センサ向け低電源電圧動作CMOS集積回路の実現可能性に

目処をつけることができた。

4 ．まとめ

以上、我々が取り組んでいる、スマート集積化センシング・システムに向けたCMOS集積回路技

術の開発状況について報告した。今後は、さらなる低電源電圧化、低消費電力化に加えて、各種セ

ンサ技術と融合するような専門領域を超えた取り組みによりスマート集積化センシング・システム

の創出を目指す。
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