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1 まえがき

我々の周りの様々な製品 (食品や医薬品などの物
質，あるいは家電や産業装置などの機械類)は品質の
保証・管理が重要である．しかし，製品が保管・使
用される環境を正確に把握できなければ適切な保証・
管理は出来ない．食品を例にとれば，生産者は自分
が予想する流通状態・保管状態を想定して賞味期限
を設定している．しかし，食品の流通・保管状態は
場合によって様々に変化するため，この設定方法は
実際には適切ではない．さらに，物質ごとに劣化度
は異なるため，一様な保管状態であっても物質ごと
にその品質状態は異なってしまう．そこで，食品ご
とに貼り付けて動的に賞味期限を監視するモニター
が必要となる．
いま，物質の劣化が温度 (T )のみに従い，以下の

一般的な化学反応式で表されると考える．

A + B → C (1)

ここで、A、Bは劣化前の反応物，Cは反応によって
生成された劣化物質を表している．このとき，劣化
物質 Cの濃度変化は次式で表される．

d[C]
dt

= k[A][B] = [A][B]k0 exp
(
− ∆Ea

kBT (t)

)
(2)

ここで，[A]，[B]は反応物質 A，Bの濃度，kは反
応速度定数，k0は反応速度係数，∆Eaは活性化エネ
ルギー，そして kB はボルツマン定数を表している．
この式を時間積分することにより，劣化物質濃度 [C]
は次式で表すことができる．

[C] = [A]0[B]0k0

∫ t=t1

0
exp

(
− ∆Ea

kBT (t)

)
dt (3)

ここで，[A]0，[B]0は反応物質の初期濃度である．こ
の式から分かる通り，劣化物質の濃度 [C]は絶対温
度 T (t)と経過時間 t1に依存する．したがって温度履
歴が製品の劣化に大きく影響を与える．
このモデルを LSI上で模擬することにより，物質

の劣化をモニタする LSIをつくることが可能となる．
この劣化モニタ LSIの応用は食品の分野に限られる
ことはない．家電・自動車・計測器・産業機器など
の機械類に対して使用すれば，使用温度履歴を監視
して正しい性能保証や事故判定（原因判定や責任判
定）を行えるようになる．
前記のアレニウスの式 (2)に従う劣化過程を模擬

するため，先にCMOS弱反転電流特性を利用した回
路を提案した [1]．しかし，この回路では演算増幅器
を主体とした乗除算器を用いているためにチップ面
積と電力消費をいずれも小さくできない．また，設
定することのできる活性化エネルギーに上限がある．
本研究では，チップ面積と消費電力を小さく抑え，か
つ活性化エネルギーの設定上限を大きく改善するこ
とのできる改良型の回路構成を提案する．

2 モデル・動作原理

物質の劣化を表す式 (2)および式 (3)のモデルを
LSI上で模擬する方法を説明する．指数関数を含んだ
式 (2)を模擬するため，MOSFETのサブスレッショ
ルド電流特性を用いる．MOSFETのゲート・ソース
間電圧 (VGS)が閾値電圧 (VTH)以下のとき，サブス
レッショルド電流 (弱反転電流)IDS が流れる．ドレ
イン・ソース間電圧 (VDS)が 0.1 V以上のとき，IDS

は指数関数で近似できて次のようになる．

IDS = I0 exp
(

e(VGS − VTH)
ηkBT

)
(4)
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図 1: 回路構成のブロック図.

ここで，I0は係数，eは電気素量，ηはゲート酸化膜
容量と空乏層容量に起因するデバイス構造由来の定
数である．いま，サブスレッショルド領域で動作す
るMOSFETを流れる２つの電流 IDS1，IDS2の比を
つくると，それによって次式のように活性化エネル
ギーを模擬したアレニウスの関係式が得られる．

IDS2

IDS1
= exp

(
−e(VGS1 − VGS2)

ηkBT

)

= exp
(
−∆Ea

kBT

)
(5)

ただし,

∆Ea =
e(VGS1 − VGS2)

η
(6)

である．ここで，温度 T (t)が時間のみに依存すると
して，式 (5)を積分すると，

∫ t1

0

(
IDS2

IDS1

)
=

∫ t1

0
exp

(
−∆Ea

kBT

)
dt (7)

が得られる．すなわち，MOSFETのサブスレッショ
ルド電流を利用して，式 (3)と相似式が得られる．そ
れによって，物質の劣化量 [C]をモニターする事が
可能となる．

3 回路構成

劣化モニタ回路に必要な機能は，活性化エネル
ギーの設定値が広い範囲で調節可能であり，かつア
レニウスの式を時間積分して記憶できることにある．
そのための回路構成を図 1に提案する．サブスレッ
ショルドMOSFETのトランスリニア乗除算器に二
つの基準電圧 VGS1と VGS2を入力して活性化エネル
ギー (∆Ea)を設定し，アレニウスの関係式（2）を
模擬した出力電流 IOUT を出力する．この電流でリ
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図 2: トランスリニア乗除算器．nMOSFET(M5，M6)の VGS1

と VGS2 の差電圧で活性化エネルギー (∆Ea)を設定する.

ング発振器を動作させ，IOUT に比例した周波数 fに
変換する．その発振パルス数 P(∆Ea)をカウンタで計
数し，IOUT の時間積分に比例した計数値を得る．こ
の計数値をある温度での計数値で規格化すれば，被
測定物の劣化度を推測することができる．あらかじ
め設定していた計数値に到達すると品質保証期限に
達したと判別できる．

トランスリニア乗除算器の出力電流 IOUT はアレ
ニウスの関係式に従うので，活性化エネルギーを大
きく設定すると出力電流値は温度の変動により大き
く変化する．温度変化によっては 3∼4桁以下に減少
し，MOSFETのリーク電流のオーダーになってしま
う．また，活性化エネルギーは VGS1と VGS2の差電
圧で設定するため，サブスレッショルド領域で動作
させる回路ではこの設定値に上限がある．したがっ
て回路に工夫を要する．ここでは，トランスリニア
乗除算器で設定する活性化エネルギーを 200 meV以
下とし，その出力電流 IOUT をディジタル処理するこ
とにより等価的に大きな活性化エネルギーを設定す
る．出力電流 IOUT をリング発振器により周波数変換
し，カウンタに入力する．カウンタの計数値 P(∆Ea)

を短い一定時間 ∆tsig ごとに乗算器で累乗すること
で等価的に大きな活性化エネルギーを実現する．そ
の値をアキュムレータで累積すれば大きな活性化エ
ネルギーの物質の劣化量をモニタすることができる．
したがって，トランスリニア回路だけでは設定に上
限があった大きな活性化エネルギーに対応すること
が可能である. 以下では，各回路ブロックの動作に
ついて詳細に説明する．



3.1 トランスリニア回路

ここでは，図 2に示すトランスリニア回路 [2]を用
いてアレニウスの式 (2)に従う出力電流を得る．まず，
nMOSFET(M5，M6)に 2つの入力 VGS1，VGS2 を
バイアスして，サブスレッショルド電流 IDS1，IDS2

を生成し，電流ミラーでトランスリニア回路 (M1，
M2，M3，M4)に入力する．M1，M2，M3，M4の
ゲート・ソース間電圧は閉ループ内にあるので次式
を満たす．

V1 − V2 + V3 − V4 = 0 (8)

したがって，MOSFET(M1∼M4)を流れるサブスレッ
ショルド電流（IDS1，IDS2，IREF，IOUT）の間には次
式の関係が成立する．

IREF IDS2 = IDS1IOUT (9)

すなわち出力電流 IOUT は次式で表される．

IOUT = IREF
IDS2

IDS1

= IREF exp
(
−e(VGS1 − VGS2)

ηkBT

)

= IREF exp
(
−∆Ea

kBT

)
(10)

ただし

∆Ea =
e(VGS1 − VGS2)

η
(11)

である．したがって，出力電流 IOUT はアレニウス
の関係式を満たし，温度に依存する物質の劣化量を
模擬することができる．活性化エネルギー値の設定
は，nMOSFETのゲートバイアス電圧 VGS1，VGS2

の差電圧を調節することで行う．
以上より，この回路構成で，温度に依存する物質

の劣化を模擬する電流が得られる．

3.2 リング発振器

トランスリニア回路の出力電流 IOUT を周波数変
換するためにリング発振器を用いる．リング発振器
は電流制御型インバータにより構成した．回路構成
を図 3に示す．リング発振器の発振周波数 f は入力
電流に依存し，次式で表される．

f =
1

mtP
=

2IREF

mCP Vdd
exp

(
−∆Ea

kBT

)
(12)

ここで mはリング発振器の接続段数，tP は電流制
御型インバータの一段あたりの遅延時間，CP は各イ

(Iout, Iref )
Cp

図 3: リング発振器．電流制御型インバータにより構成してい
る．m=13，CP =500 f[F]としている．

ンバータの負荷容量，そして Vddは電源電圧を表す．
本システムでは長時間に渡るセンシングが要求され
るので，カウンタのビット数を削減するために，発
振周波数を低くする必要がある．ここでは接続段数
を 13段として，かつリング発振器のインバータ出力
に負荷容量 (CP = 500 f[F])を接続した．リング発
振器の発振周波数はトランスリニア回路の出力電流
に比例するので，設定活性化エネルギー (∆Ea)と温
度 (T )に依存する．

3.3 カウンタ

リング発振器の発振パルスを計数するためカウ
ンタを用いる．カウンタは，マスタースレーブ型の
D-フリップフロップを使用する．カウンタの計数値
P(∆Ea)はリング発振周波数の積分に比例し，次式で
表される．

P(∆Ea) =
(

2IREF

mCP Vdd

) ∫ t+∆tsig

t
exp

(
−∆Ea

kBT

)
dt (13)

上式より，計数値をある温度での計数値で規格化する
ことにより，物質の劣化度を推測することができる．

3.4 乗算器・アキュムレータ

ここまでの構成では，活性化エネルギーの設定を
トランスリニア乗除算器の入力ゲートバイアス VGS1

，VGS2の差電圧だけで設定している．そのため，活
性化エネルギーを高く設定すると，サブスレッショ
ルド領域の電流が小さくなりすぎて回路が動作しな
くなる．そこで，以下では大きな活性化エネルギー
を得るため，乗算器による累乗を行い，その出力を
アキュムレータに蓄積していく構成とした．乗算器
のブロック図を図 4に示す．本システムの乗算は高
速動作は必要ない．したがって回路規模の小さい直
列乗算方式を用いることができる．アキュムレータ
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図 4: 直列乗算方式による乗算回路のブロック図.

は，加算器とレジスタで構成する．リング発振器の
出力パルス数をカウンタで計数した計数値を一定の
短時間ごとに乗算器で累乗する．これにより，等価
的に大きな活性化エネルギーを模擬することができ
る．したがって，乗算器の出力は次式に従う．

fn =
(

2IREF

mCP Vdd

)n

exp
(
−n∆Ea

kBT

)
(14)

上式よりカウンタの計数値を累乗することにより n

倍された活性化エネルギーの計数値が得られる．こ
の値を短い一定間隔 ∆tsig ごとにアキュムレータに
蓄積していく．したがって，アキュムレータの計数
値 P (n∆Ea)は次式に従う．

P(n∆Ea) =
(

2Iref

mCP Vdd

)n∫ t+∆tsig

t
exp

(
−n∆Ea

kBT

)
dt(15)

これは n倍された活性化エネルギーの計数値を積分
することに相当する．一定間隔 ∆tsig ごとに，この
ステップを繰り返して累積することで活性化エネル
ギーを n倍したと等価な特性を得ることができる．
尚，前述の累乗動作とアキュムレータ動作を行う

際に一定時間∆tsigの設定が必要となる．この∆tsig

を得るために，温度に依存しない基準電流 Iref をリ
ング発振器に入力して出力パルスを計数する．この
リング発振器の発振周波数は次式で表される．

f =
2Iref

mCP Vdd
(16)

この発振出力をカウンタで計数すれば一定の時間間
隔∆tsig を得ることができる．

4 シミュレーション

以上の回路構成の SPICEシミュレーション結果
を以下に示す．使用プロセスは，AMIS 0.35 µm，

図 5: 各活性化エネルギー ∆Ea におけるトランスリニア回路
のシミュレーション結果．式 (10)の数値計算結果を破線で，シ
ミュレーション値を実線で表している.

2P5M-CMOSプロセスである．電源電圧は，（ボタ
ン電池の使用を想定して）1.5 Vでシミュレーション
を行った．

4.1 トランスリニア回路

図 5 にトランスリニア回路の出力電流のシミュ
レーション結果を示す．各活性化エネルギーごとに
温度を–20℃ ∼100℃まで変化させた時の出力電流
IOUT のシミュレーション結果である．IREF を 100
nA，VGS1を 500 mV，そして VGS2を 212 mV∼428
mVに設定している．これにより設定活性化エネル
ギー∆Eaは 50 meV∼200 meVとなる．シミュレー
ション結果と共に，式 (10)から数値計算により算出
した値をプロットしている．アレニウスの式にした
がう解析通りの動作をしている事が確認できる．
算出式とシミュレーション値には各動作温度にお

いて一定の誤差が存在するとともに，温度に対して一
様に傾きが緩やかになっている．これは nMOSFET
の VGS − IDS 特性において，ゲートバイアスをしき
い値電圧近傍に設定すると電流特性がサブスレッショ
ルド特性から外れ，指数特性から予想される電流値
よりも低い電流となってしまうことが原因である．こ
のため式 (10)の算出式より大きな出力電流 IOUT の
値になってしまうと共に，活性化エネルギーが小さく
見積もられてしまう．これを改善するためには，入力
MOSFETのチャネル幅Wを大きくとればよい．ま
た，活性化エネルギー∆Eaが 200 meV以上の時，出
力電流の値は 10−11[A]以下のリーク電流のオーダー
になってしまうが，これは式 (10)より IREF を大き



図 6: リング発振器の周波数特性のシミュレーション結果．式
(12)の数値計算結果を破線で，シミュレーション値を実線で表
している．トランスリニア回路の電流出力を周波数変換した結
果である．

くすることで出力電流の値を測定可能なオーダーに
することができる．

4.2 リング発振器

図 6 にリング発振器の発振周波数特性のシミュ
レーション結果を示す．温度を–20℃∼100℃まで変
化させ，トランスリニア回路の出力電流 IOUT をリ
ング発振器に入力した時の発振周波数のシミュレー
ション結果である．シミュレーション結果と共に，式
(12)から数値計算により算出した値をプロットして
いる．図 5のトランスリニア回路のアレニウスの式
を模擬したアナログ出力電流がディジタル値（周波
数）に変換されている解析通りの動作をしているこ
とが確認できる．理論値とシミュレーション値に差が
あるが，これは二つの要因に起因している．一つは，
先に述べた通りトランスリニア回路の出力電流が算
出式よりも大きな値となっているためである．よっ
て，理想的な電流量以上の電流が入力され，式 (12)
よりもシミュレーション値は高い発振周波数になる．
二つ目に，インバータ一段あたりの遅延時間が理想
遅延時間よりも短くなってしまうことにある．イン
バータへの入力パルスは制御電流の負荷容量充電時
間に応じて緩やかに立ち上がっていくのに対して，出
力電圧は制御電流によって制御されていないために
急峻に立ち下がる．よって，入力パルス電圧が十分
に立ち上がる前に，出力電圧が立ち下がってしまう．
したがって，インバータ一段あたりの遅延時間が短
くなってしまう．これらの理由により，発振周波数

図 7: 各活性化エネルギーに対応した周波数特性．それぞれ–20
℃の周波数で規格化している．∆Ea=200 meVはカウンタの出
力，2∆Ea=400 meVは乗算器で 2乗処理した出力，4∆Ea=800
meVは乗算器で 4乗処理した出力である．

は算出式よりも大きくなる．立ち下がりの遅延時間
も立ち上がり遅延時間と同様に入力電流に依存させ
た構成を採用することで改善可能である．

4.3 カウンタ・乗算器

図 7にカウンタ・乗算器のシミュレーション結果を
示す．リング発振器の発振周波数をカウンタで計数
した結果と，その計数値を乗算器で累乗処理した値
をそれぞれ–20℃の周波数で規格化したシミュレー
ション結果である．トランスリニア回路で VGS1 と
VGS2の差電圧で設定した入力設定値を∆Eaで，実
際の測定結果からの活性化エネルギーを∆E′

aで記述
している．3つの直線のうち，下の直線（∆Ea = 200
meV）は累乗処理をしないときのカウンタの出力結
果でり，中央の直線（2∆Ea = 400 meV）は乗算器
で 2乗処理を行い，上の直線（4∆Ea = 800 meV）は
4乗処理を行った結果である．累乗処理を行わないと
きには，トランスリニア回路で設定した活性化エネ
ルギー (∆Ea)よりも実際の活性化エネルギー (∆E′

a)
は小さな値になっている．これは前節の 4.1で述べ
たトランスリニア回路で入力設定した活性化エネル
ギーが設定値よりも小さな活性化エネルギーになっ
てしまうためである．累乗処理によって，トランス
リニア回路だけでは得られない大きい活性化エネル
ギーを達成できる．
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図 8: レイアウトパターン.（トランスリニア回路,リング発振
器,カウンタ,および乗算器）

5 レイアウト

これまで述べてきた回路構成のレイアウトパター
ンを図 8 に示す．レイアウトは AMIS 0.35 µm，
2P5M-CMOSプロセスである．面積は 630 µm×860
µmである．トランスリニア乗除算器，リング発振
器，カウンタ，乗算器からなる構成である．

6 まとめ

本研究では，サブスレッショルド領域で動作する
MOSFETを用いた劣化モニタ回路を提案した．ト
ランスリニア乗除算器を用いることで，従来の演算
増幅器を主体とした構成に比べ素子数が大幅に削減
できることを確認した．さらに，大きな活性化エネ
ルギーに対応するため，リング発振器を用いて，物
質の劣化を模擬するアナログ値をディジタル変換し，
その値を乗算器で累乗する構成とした．これにより，
サブスレッショルド領域で動作させているアナログ
回路だけでは上限があった，大きな活性化エネルギー
に対応することが可能となった．実用化を想定した
場合，物質固有の活性化エネルギーを幅広く設定す
ることができるので，様々な製品（食品や医薬品，産
業機器などの機械類）に対応可能である．ボタン電
池と一体化して製品に付加することにより，その物
質の劣化をより精密に管理することができ，動的な
補償期限の設定が可能である．今後チップ試作を行
い評価をする予定である．
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