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１．はじめに 
   

1990 年頃日本は「電子立国日本」と呼ばれ，世界

の半導体素子の５０％を超える生産が行われてきた

1)．２０年経過した今も生産量は尐なくなったもの

の世界第３位の売り上げを誇るルネサスエレクトロ

ンや世界第４位の売り上げを誇る東芝など数多くの

企業が半導体素子・集積回路を生産している 2)．ま

た，東日本大震災後の世界的な半導体素子・集積回

路不足を通して日本の半導体素子・集積回路が世界

的に必要不可欠である事が証明された 3)． 

さて，長野高専・電気電子工学科では，これらの

企業で必要となる半導体・集積回路の知識・技術を

身に付けた学生が育つよう教育を行っている．具体

的な科目名は「半導体工学」「電気電子材料」「情報

機器」である．また，実験実習には「電子デバイス

実験」がある．この実習では半導体素子の設計手法・

製造プロセス・評価方法を学ぶ．しかし，これらの

カリキュラムで学んだ知識・技術を企業で活用する

には課題が残る．電子デバイス実験では，単純で解

りやすい半導体素子の理解は深められるが，多くの

企業で扱っている集積回路を理解するには３つの点

で教育内容が不足している．１つ目は「集積回路用

CMOS プロセス」である．CMOS プロセスには数

百もの工程数が存在する．それらのプロセスは半導

体素子単体のものとは大きく違っており集積回路用 
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プロセスを考慮した設計を行う実習内容が不足して

いる．具体的には，集積回路は必ず素子分離，素子

形成，配線形成の３つの工程に分けられ，それぞれ

のプロセスを深く理解する必要がある．２つ目は「微

細化」である．集積回路の集積度を上げる為には素

子の微細化が必要不可欠となる．微細な素子は動作

が高速になる反面，耐電圧が低く設計が難しくなる．

３つ目は「集積度」である．集積度が上がると回路

設計を間違うと動作電流による偏った熱分布を持つ

事になる．また，素子同士が互いに影響を与えない

ように配慮する必要がある．これらの教育・実習内

容を補うために新しい実験実習が必要となる．そこ

で我々は，演算増幅回路設計・製作・評価を通した

集積回路教育を検討した． 
 

２．集積回路試作サービス 
 

 我々は大規模集積システム設計教育研究センター

（VDEC）を利用した演算増幅回路設計・製作を考え

た．VDECは集積回路設計ソフト，また集積回路試作

サービスを提供してくれる 4)．VDEC はマルチプロジ

ェクトレチクル方式をとっており集積回路のチップ

サイズ，また製造プロセスをある程度自由に選ぶ事

ができる．例えば，最新の製造プロセスでは「製造

プロセス：CMOS，最小サイズ：65nm，PolySi：１層，

メタル配線：１２層，電源電圧：1.0-1.2[V]」があ

る．我々が利用した製造プロセスは「製造プロセス：

CMOS，最小サイズ：180nm，PolySi：１層，メタル配

線：５層，電源電圧：1.8 [V]，トリプルウェル，ア

ナログ回路向け」である．この製造プロセスを選ん

だ理由は，プロセスがアナログ回路向けであった事

である．我々が目標とする演算増幅回路もアナログ
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回路である．また年間試作回数が最も多く，数多く

のユーザが参加しており，ユーザから提供された情

報が数多くあるのも理由の１つである．これらの設

計ソフト，製造プロセス，微細化，集積度は，企業

で利用されているものと同じであり，理想的な集積

回路教育となる．図１に VDECを通した演算増幅回路

設計・製作イメージを示す．高専は VDEC から CAD

ソフトを提供してもらい集積回路のシミュレーショ

ン①，レイアウト設計を行う②．完成したデータは

VDECへ送信する③．VDECは全高専・大学のデータを

取りまとめた後，半導体メーカへまとめたデータを

送信する④．半導体メーカで完成した集積回路は高

専へ届けられる⑤． 
 

３．演算増幅回路 
 

 また，演算増幅回路を選んだ理由は，本回路を構

成する回路要素（差動増幅回路，カレント・ミラー

回路，バイアス回路，出力回路など）が，他の回路

を学ぶ上でも重要な基本回路となるからである 5)．

以下に，演算増幅回路設計・製作・評価を３つに分

けて説明する． 

３―１ 演算増幅回路設計 

演算増幅回路設計は，シミュレーションによる回

路設計とレイアウトによる回路設計の２つに分けら

れる．使用ソフトは Cadence社の Virtuoso Ver. 5.1

である．シミュレーションでは利用する半導体素子

毎にモデルパラメータを定義する必要があるが，そ

れらも VDEC よりある程度のモデルが提供されてい

る．またシミュレータは hspice を用いている． 

今回設計したオペアンプは８個の P型 MOS-FETと

６個の N 型 MOS-FET，および２つの抵抗と 1 つのコ

ンデンサにより構成された CMOS 型のオペアンプで

ある 6,7)．回路は大別して以下の４つに分けられてい

る． 

・スタートアップ回路：バイアス回路を動作させる 

・バイアス回路：回路全体に安定した電源を供給 

・差動増幅段： ２つの入力の差を増幅する 

・出力段：出力のゲインとドライブ能力を高める 

本実験実習で設計するオペアンプの仕様および目

標は以下のように設定した． 

・電源電圧：Vpp 3.3 [V] 

・GB 積  ：5 [MHz]  

図２に演算増幅回路図を示す． 

シミュレーションでは，次の評価を行った． 

・GB 積の評価 

入力信号：Vpp 0.2V,1kHz の正弦波を印加 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ VDECを通した演算増幅回路設計・製作イメージ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 演算増幅回路図 

 

表１ GB積のシミュレーション結果 

  電源電圧 GB積（増幅度×遮断周波数） 

仕 
Vpp 3.3V 5Mz 以上 

様 

結 
Vpp 3.3V 5.010 倍×1.242MHz = 6.22MHz 

果 

 

表２ 波形の頭打ちのシミュレーション結果 

入力電圧 Vpp 0.2～1.0V 

上側の頭打ち 1.6V 

下側の頭打ち －1.2V 

 

測定回路：非反転増幅回路(増幅度=5 倍) 

評価対象：GB 積（増幅度，遮断周波数） 

・波形の頭打ちの評価 

入力信号：正弦波を印加（0.2V 刻みで増加） 

測定回路：非反転増幅回路(増幅度=5 倍) 

評価対象：出力波形の頭打ち 

シミュレーション結果を表 1，表 2にそれぞれ示す．

表１より仕様を満たす回路設計（シミュレーション）

ができたと考えられる． 

レイアウトではシミュレーションで設計した内容

を実現できるよう各マスクを設計する．各マスクに

は厳しいデザインルールが用意されている．これら

のルールは製造プロセスにより決定されている．例

① 

② 

④ 

③ 

⑤ 
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えば，配線の太さや間隔が定められている．このル

ール厳守している事を確認する作業が DRC（Design 

Rule Check）と呼ばれる．DRC が終わるとレイアウ

トとシミュレーションでの回路が一致している事を

確認する作業がある．これを LVS（Layout Versus 

Schematic）と呼ぶ．また，レイアウトは MOS-FET

個々のバラつき，回路の発熱や外部の温度変化等を

考慮して設計を行う必要がある．対策として，レイ

アウトに対称性を持たせる事で部品のバラつきや，

温度変化による影響を最小限に抑える事ができる．

また，ノイズ対策として，実際に配置する部品とま

ったく同じものを，その周囲に配置するダミーとい

った手法もある． 

これらの作業は夏休みの期間中に 2週間にわたり

行われた．対象学生は演算増幅回路製作同好会の同

好会員である．彼らは電気電子工学科 5年生である．

彼らにより生成されたレイアウトを図３に示す． 

３―２ 演算増幅回路製作 

演算増幅回路製作は，回路設計時に生成したレイ

アウト情報を VDEC に送付し，VDEC に依頼する事に

より，VDECの提携企業が試作を行ってくれる．試作

に必要となる期間はプロセスにより異なるが我々が

お願いしたプロセスでは３カ月間であった．製作過

程を学生が体験する事はできないが，製作過程を理

解していないと，レイアウトができないため，各学

生には事前に十分な指導を行っている．試作された

演算増幅回路のパッケージ写真を図４に示す．また

パッケージ内部のチップ写真を図５に示す．そして，

演算増幅器に相当する拡大写真を図６に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 演算増幅回路設計レイアウト 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 演算増幅回路のパッケージ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 演算増幅回路パッケージ内部のチップ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 演算増幅回路チップの拡大 
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３―３ 演算増幅回路評価 

演算増幅回路評価は，大きく３つに分かれる．１

つ目は，回路を構成する素子の基本特性，２つ目は，

基本構成回路の特性評価（差動増幅回路，カレント・

ミラー回路，バイアス回路等），３つ目は演算増幅回

路全体の動作評価となる．それぞれを評価した結果

を表３に示す．測定の結果正常に動作していない物，

値が大きくずれているものがあった．これらは寄生

容量や意図しない pn接合が原因だと思われる．また

オペアンプに関しては，大きくノイズの乗った波形

にはなるものの反転増幅回路，非反転増幅回路での

動作を確認することができた．このノイズは，スタ

ートアップ回路の発振，動作点のズレが原因と思わ

れる． 
 

４．まとめ 
 

 演算増幅回路の設計・製作・評価には多くの時間

が必要となったが，目的である「演算増幅回路設計・

製作・評価を通した集積回路教育」を実践する事が

できた．また本教育を通して課題であった「プロセ

ス」「微細化」「集積度」についての教育を十分行う

事ができ，集積回路を扱う企業へ就職を希望する学

生に対しても十分な知識・技術を身につけさせる事

ができた．これより集積回路工学の教育として理想

的な実験実習であったと考えている．また，他高専

では半導体素子や集積回路への理解を深めるため

様々なツールを利用している 8-12)．このようなカリ

キュラムも今後考えていきたい． 
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表３ 構成要素・基本構成回路およびオペアンプの測定

結果 

  設計値 測定結果 

抵抗 4 kΩ 4.019 kΩ 

コンデンサ 0.2 pF 7.705 pF 

NMOS-FET Vth ：0.508V Vth ：0.742V 

PMOS-FET Vth ：-0.826V 正常に動作せず 

バイアス回路 239.5 mV 288.0 mV（平均） 

オペアンプ GB積≧5MHz GB積≧2.56MHz 

ディスクリート版 GB積≧5MHz GB積 = 16kHz 
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