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あらまし センサーシステムのアナログ・フロントエンドに用いられる計装アンプでは、入力オペアンプ対の相対

精度が重要となる。事前研究により、オペアンプ対のそれぞれ部分ブロックを重ね合わせるようにレイアウトする

ブロック融合方式を提案し、オペアンプ対の��オフセット相対ばらつきとそのレイアウト依存性に関する評価を

行った。本研究では、そのオペアンプの実測評価に基づき、計装アンプ設計時にレイアウトに依存した製造性を正

確に評価する手法を提案する。具体的には、オペアンプ対の実測に基づくレイアウト依存性ばらつきをモデル化し、

モンテカルロシミュレーションにより計装アンプの実測結果を再現する。提案手法の正当性は、実際に計装アンプ

を同じ製造プロセスで製造し、その実測結果とシミュレー ション評価を比較することにより実証する。

キーワード 計装アンプ、アナログレイアウト、ばらつき、製造性
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�� は じ め に

近年広く流通しているセンサーシステムでは、半導体の集

積技術を駆使し小型化することで、医療や防災など様々な応

用の可能性を見出すことができる。また、センサーモジュー

ルによっては微弱信号を扱うために、アナログ・フロントエ

ンド部、特に入力レベルの調整を行う計装アンプの精度が重

要となる。しかし、半導体製造プロセスの微細化は、回路の

小型化や高速化、低消費電力化に貢献する一方で製造ばらつ

きに起因する顕著な性能劣化をもたらすことがある ���� ���。

我々は、事前研究として計装アンプを構成する入力オペア

ンプ対を題材にして、�つのオペアンプ特性のマッチングを向

上させるためのレイアウト手法の検証を行った ���。各オペア

ンプを、バイアス部、差動入力部、出力部、カレントミラー

電流源部の部分ブロックに分割し、マッチングさせるオペア

ンプ対のそれぞれの部分ブロックを重ね合わせるようにレイ

アウトを行うブロック融合レイアウト方式を提案し、近接配

置や拡散共有などのレイアウト手法を組み合わせることで、

合計 �つのパターンでレイアウトを行い、��	
���
の製造

プロセスを利用して試作したチップから実測評価により、そ

の効果を実証した。結果として、パターン依存ばらつきの低

減を狙ったレイアウト手法である拡散共有配置が回路特性の

マッチングに有効であることを示した。

本研究では、この事前研究により得られたオペアンプ対の

相対ばらつきを正規分布によりモデル化し、オペアンプ対を

含む計装アンプについて、モンテカルロ・シミュレーション

により製造性を評価する手法を提案する。オペアンプ対の相

対ばらつきは実測結果に基づきモデル化するので、レイアウ

トの違いを反映した計装アンプのばらつきシミュレーション

が可能となる。また、提案手法の妥当性を検証するために、

実際に計装アンプを同じ ��	
���
の製造プロセスで試作し

測定した結果、増幅率の達成できる値がばらつきシミュレー

ションと実測でほぼ一致していることが確認できた。

本稿の以降の構成は次の通りである。第 �章ではオペアン

プ対の製造ばらつき評価に関する事前研究を紹介する。第 �

章では計装アンプ回路とその性能に関するシミュレーション

結果について示す。第 � 章では計装アンプの製造性評価のた

めのモデルパラメータ生成手法とシミュレーション・フロー

について説明する。第 �章ではモンテカルロ・シミュレーショ

ンによる製造性評価と実測との比較について示す。第 	章で

本研究で得られた知見についてまとめる。

�� ブロック融合レイアウト方式

本章では、事前研究として行ったオペアンプ対のブロック

融合レイアウト手法について簡単な説明を行う。この詳細な

内容は文献 ���において紹介している。

この研究では、オペアンプ対の相対的な製造ばらつきを抑

制するためのレイアウト手法について検証している。一般に、

チップ平面上での配置間の距離と製造ばらつきに相関があり、

オペアンプ対を近接配置すれば、ある程度相対ばらつきを抑

制の効果が期待できる ���� ���。そこで、図 � に示すように、

オペアンプ回路をバイアス部、差動入力部、出力部、カレン

トミラー電流源部など 	つの部分ブロック ����～�	��に分割

し、いくつかの近接配置パターンについて製造ばらつきを評

価した。

図 � オペアンプ回路図とブロック分割

具体的には、分割した部分ブロックに対して、近接配置、

拡散共有配置などを組み合わせて計 �つのレイアウトパター

ンを作成し、オペアンプ対の相対ばらつきを評価するために、

� チップには、オペアンプ対を �組、つまり計 �つのオペア

ンプを組み込んだ。この �つのオペアンプをそれぞれ ���、

���、���、���とする。これらのオペアンプに対して、相

対ばらつきのレイアウト依存性の検証のために作成した �つ

のレイアウトパターン �各パターンは �チップに対応する�に

ついて説明する。表 �にレイアウトパターン作成方針の概要

を示す。また、� チップ中の � つのオペアンプは、ブロック

からパッドまでの入出力の配線長は、すべてオペアンプで等

しくなるように設計した。

表 � レイアウトパターン

チップ � 相対精度は考慮せず、各オペアンプを個別に設計

チップ � オペアンプ � 個分の各回路ブロックを近接配置

チップ � オペアンプ � 個分の各回路ブロックを拡散共有配置

チップ � 特性への影響が大きいブロックのみを拡散共有配置

チップ � オペアンプ � 個分の各回路ブロックを近接配置

本稿では、次章以降の内容に係るチップ �とチップ �につ

いてのみ詳細に述べる。

【チップ �】 オペアンプ対 ���� と ���、��� と ���� に

対して、各部分ブロックを拡散は共有せず、近接配置により

相対精度の品質を考慮して設計されている。オペアンプ対の

部分ブロック ���のレイアウトパターンを図 � に示す。また、

オペアンプとチップのレイアウトを図 �に示している。

【チップ �】 オペアンプ対 ���� と ���、��� と ���� に

対して、部分ブロック ���～�	�を拡散共有配置し、オペアン

プ対のレイアウトを重ねるイメージで設計されている。ここ

で、図 � に見られるように、� 個の部分ブロックを拡散共有
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図 � チップ � の部分ブロック 	�
 のレイアウトパターン

図 � チップ � レイアウト 	左：オペアンプ � 個分�右：全体


しながらコモンセントロイド配置を行っている。また、図 �

に、レイアウトを示す。

図 � チップ � の部分ブロック 	�
 レイアウトパターン

図 
 チップ �レイアウト 	左：オペアンプ � 個分�右：全体


チップ�～�をそれぞれ 	�個程度製造し、各パターンにつ

いて、オペアンプ ���個、オペアンプ対 ����と ���、もし

くは���と�������個を測定した。チップ内で対となってい

るオペアンプ対 ����と���、もしくは���と����の相対

ばらつきは、オフセット電圧差、つまり �����������������

または �����������������により評価する。�ここで ��は

オフセット電圧。� 測定データに基づくオペアンプ対の製造

性評価の結果を表 �にまとめている。ここでは、チップ �が

比較的相対ばらつき �オフセット電圧差分布の標準偏差�が小

さく良品率が高い、と解析している。

�� 計装アンプ

計装アンプは、計測用モジュールなど特定用途向けの増幅

器として用いられ、一般的なオペアンプの違い、ゲインが可

変であり、ノイズ環境に対して強い耐性を持っている。

本研究で、設計及び評価した計装アンプの回路図を図 	に

示す。完全差動型の入出力となっており、前段 �入力段� を

���� と ���� で構成し、後段 �出力段�を ���� で構成

している。

ここで ����と ����が前章で説明した事前研究で検証

したオペアンプ対に対応している。����と����の回路図

を図 �に、����の回路図を図 �に示す。尚、後段の����

のシステマティックオフセットを �にするために、コモンモー

ドフィードバック回路を付与している。

AMP1

AMP3
R1=50 kΩ

R2=50 kΩ

R3=10 kΩ

R4=10 kΩ

R5=10 kΩ

R6=10 kΩ
AMP2

Vin2

Vin1

R Vout2
Vout1

Vcm

図 � 計装アンプ回路図

図 � 計装アンプ�前段オペアンプ 	����� �
 回路図

図 � 計装アンプ�後段完全差動オペアンプ 	����
 回路図
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表 � 製造性評価結果

注 	�
 良品の数は ����� と ����� のオフセット相対誤差が ������以内のもの

注 	�
 測定数は ����� と ����� のオフセット相対誤差が �������以内のもの

チップ ����� ����� 良品 良品率 測定数 標準偏差 標準偏差 総数

個数 個数 注 	�
 ��� 注 	�
 �良品率

� ��� ��
 �� ��� ��
 ���� ���� ���

� ��� ��
 �� ���� ��� ���� ���� ���

� ��� ��
 �� ���� ��� ���� ���� ���

� ��� ��� �� ��� ��� �
�� ���
 ���

� ��� ��� �� ���� ��� ���� ���� ���

この計装アンプの諸元表 �シミュレーション値� を表 � に

示す。

表 � 計装アンプ諸元表

項目 ���値

直流利得 � �� �
����

カットオフ周波数 �!"� �
����

ユニティゲイン周波数 ��!"� ������

位相余裕 �°� �����

出力電圧範囲 ��� ������� �����

消費電流 ���� 
�����

�#��	��� 側
$�!" � �� �������

�#��	��� 側
$�!" � �� ���
���

また計装アンプは、式 ���に示すように、抵抗 �の値を変

更することにより増幅率が変更できる。抵抗 �と増幅率の関

係を表 �にまとめている。

����� � ����� �
��

��

�� �
���

�
������ � ����� ���

表 � 可変抵抗と増幅率

抵抗 # 開放 
���% 
��% 
�%

理論値 � � � �� � ��� � ����

シミュレーション値 ������ ������ �����
 �����


レイアウトについては、前章の事前研究の結果を基づき、

チップ �のオペアンプ対の各部分ブロックを重ねるように拡

散共有配置する方式 �ブロック融合レイアウト方式�を採用

し、設計・試作を行った。

�� オペアンプ対の相対ばらつきのモデル化

第 �章で述べているように、オペアンプ対の製造ばらつき

はレイアウトパターンに依存する。本章では、このレイアウ

ト依存性ばらつきを考慮したシミュレーション �製造性シミュ

レーション�を行うために、第 � 章の事前研究で収集した実

測データからばらつきのモデルパラメータを求める。図 �に

提案する製造性シミュレーション手法の流れを示している。

提案方式では、計装アンプの ���� と ���� における

差動入力段の ���� �サイズをばらつきパラメータとして

モンテカルロ法により変動させる。シミュレータとしては

 

W size ( )

(hspice)

.ms Awk csv

図 � 製造性シミュレーション・フロー

!��"��を利用し、モンテカルロ法による乱数発生のために、

��� サイズの確率分布における平均、偏差、標準偏差の �

変数をパラメータとして与える。さらに、この���サイズ

の確率分布は、表 �に要約した実測のオフセット電圧の分布

データにおける統計的な指標 �平均、標準偏差�とシミュレー

ション上で発生させたオフセット電圧ばらつきの（平均、標

準偏差）をフィッティングさせることにより求める。第 � 章

のチップ �のオフセット電圧分布にフィッティングさせた結

果の例を図 ��に示す。

計装アンプの動作の解析においては、���� と ���� の

オフセット電圧の相対誤差が重要となる。本検証では、チップ

�の ���と ����または ���と ����の相対誤差 �実測値�

と計装アンプの製造性シミュレーションの ���� と ����

の相対誤差がほぼ一致致していることを確認している �図 ��

参照�。

図 �� チップ � のオペアンプ対の相対誤差 	実測値
 と計装アンプ

の ���� と ����の相対誤差 	���値
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図 �� チップ � のフィッティング結果例

�� 計装アンプの製造性評価

前章で説明した製造性シミュレーション手法に基づき、各

オペアンプ対のレイアウトパターン ��～��に対して、�倍、

�� 倍、��� 倍、���� 倍の計装アンプのシミュレーションを

����回ずつ試行した。各シミュレーション結果における増幅

率 ���～������ を解析し、製造ばらつきの影響を解析する

ことを試みる。

まず、表 � に、理論上の増幅率に対して ��#以上の増幅

を達成した場合のシミュレーション試行を $動作% とみなし、

����回の試行における動作率を算出した結果を示す。概要と

して、どのレイアウトパターンにおいても増幅率 �倍、��倍

のときには安定動作しているが、���倍、����倍のときには、

各レイアウトパターンによって動作率が異なる。表 � では、

��� 倍時ではチップ � が、���� 倍時ではチップ � が、より

安定動作していることが確認できる。しかし、����倍時では

�#程度しか動作しておらず、今回の計装アンプでは ���倍程

度が実際の増幅率の限界であることが分かる。

また、動作している試行における平均的な増幅率を表 	に

示す。表から動作している場合には、���� 倍以外について、

ほぼ理論上の増幅率が達成できていることが確認できる。

�� � 実測との比較

提案方式の妥当性を確認するために、チップ � と同じレ

イアウトパターンを利用した計装アンプを設計し、第 �章に

おける検証と同じ ��	
���
 の製造プロセスで試作した。�

チップには �組の計装アンプをレイアウトしている。図 ��に

チップのレイアウトを、図 ��にチップ上の �組の計装アンプ

の写真を示している。

図 ��に増幅率 ��倍の設定時の測定結果を示す。上段と中

段の波形が入力波形で、下段が出力波形となっている。入力

波形では、それぞれにオフセット �赤い破線からズレ�が生じ

ているが、正負に同程度のズレであるため、計装アンプの性

 

図 �� 計装アンプチップのレイアウト 	� 組の計装アンプを搭載


図 �� �� 対レイアウト方式として �を利用した計装アンプのチッ

プ写真

図 �� �� 倍増幅の測定結果例
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表 
 �� 対レイアウト方式に対する動作率

注 	�
 理想の増幅率に対して ���以上の増幅を達成したものを &動作' とみなしている

�� 対 動作率 ��� 注 	�


レイアウト方式 � � � �� � ��� � ����

� ����������� ��� � ��� ��� � ���� �
�
 � ���� ��� � ���

平均 ��� ���� ����
 ��


� ����������� ��� � ��� ��� � ��� ���� � ����
 � � 
��

平均 ��� ��� ���
 ��


� ����������� ��� � ��� ��� � ��� ���� � ���� ��� � ���

平均 ��� ��� ���
 �

� ����������� ��� � ��� ��� � ��� ���� � ���
 ���� ���

平均 ��� ��� ����
 ���


� ����������� ��� � ��� ��� � ��� ���� � ���� ��
 � ���

平均 ��� ��� ����
 ���


表 � 動作時における増幅率の平均

�� 対 平均増幅率

レイアウト方式 � � � �� � ��� � ����

� ����������� ������� � ������� ������� � ������� ������� � ������� ������� � �������

平均 ������� ������� ������� �������

� ����������� ������� � ������
 ������� � ������� ����
�� � ����
�� ����
�
 � �������

平均 ������
 ������ ������� ����
�


� ����������� ������� � ������
 ������� � ������
 ������� � ������� ������� � �������

平均 ������� ������� ������� ������

� ����������� ������ � ������� ������� � ������� ������� � ������� ������� � �������

平均 ������
 ������� ������
 �������

� ����������� ������
 � ������� ������ � ������� ������� � ������� ������� � �������

平均 ������� ������� �����
� �������

質から相殺され、増幅率には影響していない。つまり、相対

誤差を抑制するブロック融合方式が計装アンプ設計において

有効であることを示している。

また、表 �に各増幅率における実測結果を示している。���

倍以上の設定では、計装アンプが安定せず測定できなかった。

つまり、製造性シミュレーションで解析した増幅率の限界と実

測結果がほぼ一致しており、提案手法の有効性が実証できた。

表 � 実測での計装アンプ増幅率

抵抗 # 開放 
���% 
��% 
�%

理論値 � � � �� � ��� � ����

シミュレーション値 ������ ������ �����
 �����


測定値 ���� �� �� 測定不可

�� お わ り に

本研究では、オペアンプ対の部分ブロックを拡散共有配置

するブロック融合方式に基づき、耐ばらつき計装アンプを開

発した。また、レイアウトパターンに依存する製造性を評価

するために、事前研究で実測したオペアンプチップからばら

つきデータを収集し、計装アンプの入力オペアンプ対のモン

テカルロ・シミュレーションに利用できる統計パラメータを

導出する方法を示した。このシミュレーション結果と計装ア

ンプ試作による実測の結果において計装アンプの増幅率の達

成率がほぼ一致し、提案する製造性シミュレーション手法の

有効性が確認できた。
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