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あらまし ディジタル CMOS 回路を 0.5 V 程度の

低電源電圧で動作させる上で問題となる製造プロセス

ばらつきや温度依存性に対して強い回路構成を提案

し，その効果を回路シミュレーションにより確認した．

この提案技術は簡易な回路を用いつつも，ディジタル

CMOS回路の安定した弱反転領域動作を可能とする．

キーワード CMOS，ディジタル回路，弱反転領域

1. ま え が き

集積回路内部のMOSFETを低電源電圧下で動作さ

せると，弱反転領域での動作の比重が増加する [1], [2]．

弱反転領域動作では，製造プロセスでの素子特性ばら

つきに対する大きな影響，大きな温度依存性などの問

題が生じ，歩留りも悪くなる．CMOS ディジタル回

路での素子特性ばらつきや温度依存性を補償するため

に，遅延時間，NMOSと PMOSのしきい値やこれら

のバランスなどをモニタしながらボディ電圧を制御す

る方法 [3]～[6]が提案されている．しかし，遅延時間

を正確に制御するためには大規模な回路が必要となっ

たり，0.5 V 程度での動作を考えると従来のアナログ

回路を使用したボディ電圧制御が困難となる．また，

低消費電力化が要求されるセンサ向けディジタル回路

では動的な動作をする補償回路の使用は避けたい．

本研究では，集積回路内のディジタル回路部におい

てボディ効果を用いることで，0.5 V という超低電源

電圧での動作で顕著となるMOSFETの素子特性ばら

つきと温度依存性を低減するための手法を提案する．

本提案方法は，簡易なバイアス回路を用いつつも素子

特性ばらつきや温度依存性を補償することができる．

2. 提 案 回 路

提案回路を図 1 に示す．通常の CMOSディジタル

回路に補償回路を追加する構成となっている．トリプ

ル・ウェル構造を用いて作製された NMOSと PMOS

のボディ電圧は二つの補償信号で制御され，CMOS

ディジタル回路の特性の変動を抑制している．今回，

PN接合の拡散電位よりも小さい 0.5 Vという電源電

圧を用いているので，ラッチアップを回避して，これら

ボディ電圧を順方向バイアスとすることができる [7]．

これにより，素子のしきい値電圧を低下させて電流駆

動力を向上させる方向でボディが制御される．

温度補償回路は PMOS のボディ電圧を制御し，論

理しきい値補償回路は NMOSのボディ電圧を制御し

ている．論理しきい値補償回路の PMOS のボディも

温度補償回路によってディジタル回路本体同様に制御

される．論理しきい値補償回路では，参照電圧 VDD/2

と CMOSインバータの論理しきい値との比較を行い，

製造プロセスでの素子特性変動による論理しきい値の

変動に相当した出力をディジタル回路本体の NMOS

のボディに供給する [7], [8]．これにより，NMOS と

PMOSの特性のバランスを補正することになる．

図 1 (a) ボディ電圧制御による素子特性補償方法と
(b) 素子特性補償回路

Fig. 1 (a) Compensation of device characteristics

variations with body biasing, and (b) its con-

trol circuits.
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温度補償回路では，NMOSのダイオード接続で温度

に応じた電流を発生させ，温度係数の小さいポリサイ

ド抵抗を介して電圧に変換する．この電圧を利得の小

さい反転増幅器を用いて，PMOSのボディ電圧を制御

する．ここで，CMOSインバータの NMOS，PMOS

のボディをインバータ出力に接続することで，小さい

利得の反転増幅器を構成した．

3. 回路シミュレーション結果

回路シミュレーションには，0.18 µm CMOSプロセ

スのデバイス・パラメータを使用した．NMOS，PMOS

のしきい値電圧は ±0.45 V程度である．0.5 V電源電

圧のもとでは，CMOS ディジタル回路の過渡特性に

弱反転領域特性が大きく反映する状況である．

図 2 に，CMOSインバータ回路単体の入出力特性

図 2 (a) 従来方法と (b) 提案方法での CMOS インバー
タ回路における製造プロセスばらつきに対するコー
ナー解析結果 (VDD = 0.5V)

Fig. 2 Corner analysis results of CMOS inverter for

process varietions (VDD = 0.5V).

における製造プロセスばらつきに対するコーナー解析

結果を示す．これより，提案回路を用いることで，論

理しきい値のばらつきを 60%程度低減できることを確

認した．なお，NMOSと PMOSのプロセスコーナー

として，“Slow” (S)，“Typical” (T)，“Fast” (F)の

三つがあるが，“Fast-NMOS Slow-PMOS” (FS) や

“Slow-NMOS Fast-PMOS” (SF) の組合せについて

はほとんど頻度がないとして考慮外としている．これ

は，素子分離形成，ゲート絶縁膜形成，ゲート電極加

工など，NMOS，PMOS で共有する製造工程によっ

て，同一チップ上では両者の特性に相関性があること

によるものである [9], [10]．

従来の回路では，NMOS，PMOS のボディは各々

0V，0.5 Vとしているが，図 2 (a)より，論理しきい

値は，FT，TS，FF，TT，SS，TF，STの順に高く

なっており，NMOSと PMOSの素子特性のバランス

に大きく依存している．一方，提案方法では，図 2 (b)

より，FF，TT，SSに対する論理しきい値はほとんど

一致しており，NMOSと PMOSの素子特性のバラン

スが悪い場合でも論理しきい値の変化は小さくなって

いる．これより，論理しきい値補償回路が有効である

ことが分かる．なお，同一回路内での素子特性のミス

マッチはランダムとなるが，その影響を TTでのモン

テカルロ・シミュレーションで調べたところ，従来回

路，提案回路ともに 500 回試行で ±50 mV 程度の論

理しきい値の分布を確認した．このランダムばらつき

が不可避の状況で，簡易な提案回路で論理しきい値の

システマティックなばらつきが 60%も低減できる意義

は大きい．

図 3 に，11 段リング発振器における CMOS イン

バータの遅延時間と 10 進カウンタの最速クロック周

波数の温度依存性を示す．ここで，10進カウンタ中に

使用した Dフリップ・フロップは，低電源電圧化に対

応させるため，2 入力 NAND ゲートで構成した．提

案回路の適用により，リング発振器と 10 進カウンタ

の双方で温度依存性の最大 90%以上の低減が確認でき

た．動作速度の温度依存性のこのような大幅な低減は，

しきい値電圧の高い SSコーナーで見られており，弱

反転領域の影響が大きい場合に提案手法が有効である

ことを示している．また，提案手法により，従来より

も遅延が小さくなる方向に変化しているが，これは順

方向ボディ電圧による電流駆動力向上による．前述の

ように，ランダムばらつきが不可避の状況で，システ

マティックな遅延変動が簡易な提案回路で大幅に低減
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図 3 (a) 11 段リング発振器における CMOS インバータ
の遅延時間と (b) 10 進カウンタの最速動作クロッ
ク周波数の温度依存性 (VDD = 0.5V)

Fig. 3 Temperature dependences of (a) propagation

delay of an inverter in 11-stage ring oscillator

and (b) maximum operation clock frequency

of 10-bit counter (VDD = 0.5V).

できる意義は大きい．

4. む す び

弱反転領域の影響が顕著となる超低電源電圧でディ

ジタル CMOS回路を動作させる上で問題となる素子

特性の製造プロセス上のばらつきや温度依存性に対し

て強い簡易回路構成を提案し，その効果を回路シミュ

レーションにより確認した．論理しきい値補償回路に

よる NMOS と PMOS の特性バランスの補正，及び

温度補償回路による電流駆動力の制御を組み合わせる

ことで，ディジタル CMOS回路を弱反転領域でも安

定した動作が可能となると考える．
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