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本総文は.9イヤレスセンサネy トワーク (WSN:Wi田I制島田町Ne同町k)システムにお

ける時間計測閉路の実現に向けて.ナノアンペアレベルの超低電流で動作する弛喜震発飯田

E告に関する研究内容をまとめたものである.

将来.インターネットを介して，人主人止の=ミュエケーションだけでな<.人とそノ

とのコミ旦エケ』ションを可能とするWSNシ".テムの実現地Z期待されている.例えば.食

べ物から取得できる鮮度やおいしさなどの情報やJ1iから取得できる自車や他車の走行状況

などの情報を取得するととができる.

WSNシステムには.人やモノから情報を取得し.処理するためのセンサデパイスが鯵畿
される.センサデパイスはセンサfIIlで取得した環境の温度や混1tなどのアナログ情報を7

イヂロコントロ}ラ (MCU:Micro Conlroller Unil)締に処理させ.MCU内のメモリに格納

する.RF郷はメモPに絡納された情報をスマートフォンやPCなどの端末に送信する.送

倍されたデータには，センシングしたデータの取得時間や取得場所を示す情報が付加され

ている.特に.センシングデータの取得時間はデータを時系列で管理するためにmいられ
るため.非常に重要な情報である.センサデパイスlこは安定な電源を供給する電源回路や

パイアス図OIf.そして信号処理用の発篠田路の他に，センシングデータの取得時闘を得る

ための時間貯測用途のクロックを生成する発援回路が必要になる.

WSNシステムでは様々な栂所にセンサデパイスを絞躍することが想定される.センサデ

パイスの段位場所は不確定であるため.様』な環境下での動作が求められる.綾限場所k

して，継続的な電源をセンサデパイスに供給できるインフラ設備が盤っていない場所や気

温楚が激しい場所.そして暗い場所などが考えられる.従って，センサデバイスはパッテ

り駆動や環境エネルギー駆動による限られた勉カでの動作が必要になる.また，その駆動

時間iま莫大な教のセンサデバイスのメンテナンスが密費重であることを考慮すると，年単位

でなければならない.つまり， WSNシステムに錨殺するセンサデパイスは超低電カで動作

しなければならない.

センサデバイスを銅欠動作させることで消費電力を大絡に削減することができる.関欠

勤作では，時m計測用途の発援鴎路で生成されたクロックを用い.スPープ状憶にあるセ
シサデバイスを動作状態h と移行させる.そして，動作完了と共にセンサデパイスは動作

状鍛からスPープ状態へと移行する.この捌欠勤作を線。返すことで.センサデパイ".の

危カを大舗に抑えることができる.ただし，センサデパイスの時間をIH-測する発援閉路で

ある時間計測闇路1:1:常に動作しi続けなければならないため.紹低電力動作が必要になる.

一般的な時開計測殴路は.32.768矧zの水晶発緩回路と 16ピyトのカクンタ程12告で情成

される.この回路は，水品発復回路で生成されたタロックをカウンタ回路でカウントし.

16ピット宵が'1・になると 1:砂が経過する.時間計測に必要な水晶発鋭毘絡は，環縫変化に

対しi瑛健かつお緒度なクロックが生成できる.しかし，水晶発仮回路は高価であり，
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さらにCMOS(C，由市lem佃担ryM由 1Oxicle Semlcond制的プロセスとの忽和性がな<.LSI 

(Large sc仰 Inle.伊 t蜘)に得織できない.したがって， CMOSプロセスで構成されるセンサ
デパイスに水晶発援問織をオフチァプで格税すると.サイズが地大し，さらにコストも上

がる.

CMOS プロセスのみで構成される時間計測用の信銀図iIi~して，弛張発銀図絡が広くm

いられ，ている.これは CMOS~受勤務子で僻成されるため， LSIへの終載が容易であり.

さらにE控訴方法によって高い発短周波数続皮と超低消衆電カ動作の実現ができるためであ

る.弛張発篠田路I主， 2つのキャパシタC'a:OVから基準勉圧に途するまで交互に一定の111:

.流で充低させ.タロ'7?信号・を生成する.この弛張動作によって生成されるクロ yクの発

振周波数は，温度や電底などの環境変化に対し大きく変動する.また，この~1Ii.周波数の

変動は，主に~t張者E仮回路に僻4書される 2ンパレータ悶路の遅延とオフセット電圧によっ

て引き起こさ.ttる.

=ンパレータ悶絡は 2つの入力信号の大小を1:1:，絞し.ある一定時問後にその結果を出力

する.コンパレータ伺路が比較に要する時期は，::1ンパレータ図跨に統れるバイアス電波

iこ反比例する.つま1)， バイアス電流が低ければヨンパレータ悶路の遅延は長くなるため.

弛犠発銀図絡の宛緩周波数変動が大きくなる.さらに，紐低司li1i駆動のヨンパレータ回路
はスルーレートが劣化し.後段に按鋭される鎗草Eゲートの消貨電力をm大させる.また，
Zンパレータ回路に生じるオフセ y ト忽庄は，比較結果に娯mを生じさせ，弛張~緩回路

の捻綬照iIl<数を変動させる.したがって，::1ンパレ-~回協の遅延被E技術k高速化伎衡

の関街地Z求められる.

そこで.本給文では.弛~発銀回路の他龍劣化の版図となるヨンパレータの遅延を繍正

するための図務技術k高速化のための回路技術の関鉱を行い.趨11t1ltカオンチvプ発銀医I

路の実現を民指した.本給文l立大きく分けて3つのテーマで術成される.

第一に.弛張~毎回路の遅延変動納豆設衡を倹討した.先に説明したように，超低電波

駆動コンパレータ回路の遅延とオフセット電庄は弛張発銀回路の発鍍周波数を大きく変動

させる.そのため， ;:1ンパレータ回路の遅延を補正する技術の繍拓が必要になる.担E案す

る繍窓技術は.ヨンパレー~街路の補正時倒を補正電JEとして記憶し.時開針測の際にこ

れを用いるこkで遜遜変動の影響を排除する.シミzレーション評価の結果.本アーキテ

クチャを用いた弛張発銀回路でのヨンパレータ回路の遅延変動は，本アーキテヂチャを用

いない場合に比ペ1160程度iこまで抑制された.また， 0.18・umCMOSプロセスを用いて試

作を行い.その効果を実征した.

第二1:，繕低電波駆動の高速コシパレータ問絡を検討した.ヨシパレータ回践はバイア

ス電滋が低下する1:，出カのスルーレートが劣化し.後段に殺がる論理ゲートの貫通電波

を楢加させる.この結果.独張予I!t居間路に搭載されるコンパレーダ回路の消費電力は
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減少するが，制御図践の消費憶力が僧加し，回路全体の消費鐙カが噌大する.tI案する=

ンパレータ回路は電波の豆帰還ループを用いて適応バイアス電流を生成し.高~ルーレー

トかつ低消費1tカを実現した.シミ sレーション評価にて.適応パイアス電流の生成を碓

aした.また， 0.35-酬CMOSプロセスを周いてま賞作を行い，その効巣を実仮した.
最後に.時間計測用途に向けた弛張発仮回路を検討した.提案する弛E量発仮回路iま.第3

爺で提案した弛張発事語回路の遅延裕正変動技術と第 4寧で鐙案した紐低電波駆動=ンパレ

-~回路の高速化技術を鯵餓した.さらに.第 3litでmいた基・帯電圧より色低い霞延値を

用いることで.事主張発綴図践のエネルギーを抑制した.O.I8-um CMOSプロセスを用いて紋

fItし，測定により動作を確認した.測定を行った結果.発援周波数 32.55kHz. 1.8 Vでの

務提包カ 472nW，包源包底依存性 l.l%N，温度依存性 120附が℃であった.提案する

弛続完担高額路I主， WSNγ~テムの時間計測ffiJ路において有用である二とを実証した.

*陰文では， WSNシ丸テムの時間計測1ft途として有mな弛援措怨回路の進本的な特伎を
m耳障し，その問題点を明らかにした.そして，これらの問題点を打開する手訟を提案した.
シミ zレーシヨン評価ならぴl乙試作チァプによる測定結果から，経低消費百Eカk安定動俸

を両立する弛緩発銀回路の実現性を実車Eした.
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要 旨

本総文Iま.ワイヤレスセンザネットワーク(WSN:Witele回 Sen四'rNetwork)システムにおける時間
計測問綴の実現に向けて.ナノアンペアレベルの趨低1It統で動作する弛猿~援団路に関する研究内容を主
kめたものである.

. 将来，インターネットを介して，人と人とのコミιニケーシ冨ンだけでなく，人とそノとのZ ミユエ庁
ーションを可能とするWSNシ只テムの実裂が期待されている.例えば?食怖から取得できる鮮度やお
いしさなどのt商事担や事から取得できる自車や他率直り走汗状況などの情報を取締することができる.
WSNシステムには，人やモノから情報を取得し，処還するためのセンサデパイスが務検される.セン
サデパイスはセンサ郎で取得した環境の温度や湿度などのアナログ情報をマイクロコントローラ(MCU:
Micro Con加llerUnit)僚に処理させ.MCU内のメモPに務納する.RF締はメモ9に絡納された情報
をスマートフォンやPCなどの縫求に送偏する.送信されたデータには，センシングしたデータの取得時
何時取得場所を示す情報が付加されている.特に，センシングデータの取得時間はデータを時系列で管理
するために用いられるため.非常に重要な情報である.センサデバイスには安定な電源を供給する電源回
路やバイアス回路，そして信号処還期の発銀回路の他に，センシングデータの取得時間を得るための時間
計測閣途のクロyタを生成する発担軍慰霊告が必要になる.

WSNシステムでは様hな場所にセンサデバイスを投践することが想定される.センサデバイスの段位
場所は不確定であるため，様~な環境下での動{拘置求められる.例えば，継続的な電源をセンサデパイス
に供給できるインフラ設備が繋っていない場所や気温差が滋しい場所，そして暗い場所などが考えられ
る.従って，センサデパイスはパタテリ駆動や環器量エネルギー駆動による限られた電力でゆ動作が必要に
なる.また，その駆動時間は葉大な数のセンサデバイスのメンテナンスが厨難であることを考慮すると，

年単位でなければならない.つまり.WSNシステムに裕司置するセンサデパイスは超低地力で動作しなけ
ればならない.

セシサデパイスを問欠動作させることで消焚電力を大幅に削減することができる.間欠勤作では，時間
富十富田用途の発信問絡で生成されたタロyタを用い，ス9-7'状恕にあるセンサデバイスを動作払惚へと移
行させる.そして，動作完了と共にセンサデパイスは戯作状態からスリープ状態へと移行する.この倒欠
動作を繰り返すことで.センサデバイスの危カを大幅に抑えることができる.ただし，センサデバイスの

時簡を針測する発鎖倒路である時開計測限路は常に動作し続けなければならないため，超低電力動作が必
要になる.

一般的な時間計測回路は.32.宇宙回zの水晶宛仮回路と 16ピyトの11ウンタ回路で権成される.この
回路Iま，水晶発振回路で生成されたタロyタをカウンタ回路でカウントし.16ピット詞が.1・になると 1
秒が経過する.時開計測に必要な水晶聖書援回路Iま，現寝袋変化iと対し頑健かつ高精度なタロyクが生成でき

る.しかし.水晶努援回路は高価であり，さらにCMOS(，白岨，plem朗，taryMetal 0置ideSemi曲目duct町}
プロセスとの緩和佳がなく.LSI(Lll耶ScaleInte脚 tion)Iこ搭殺できない.したがって， CMOSプロセ
スで構成されるセンサデバイスに水晶発援回路をオフチyプで搭機すると，サイズが鋼大し，さらにコス
トも上がる.

CMOSプロセスのみで構成される時間計測閣の発銀回路として.~;æ発仮周臓が広〈舟いられている.
これは CM'回と受動素子で術成されるため.LSIへの務載が容易であり.さらに設計方法によって高い
発痕周波数精度と趨低消費電力動作の実現ができるためである.弛張発援回路は.2つのキヤパシタCを
OVから基単電圧に遣するまで交互に一定の電流で充電させ，クロック信号を生成する.この弛張動停に
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よって生成されるクロックの発援周波数は，温度や電圧などの環境変化に対し大きく変動する.また，この

宛振周波数の変動は.主に弛瞬発銀殴路lこ鎗司宣される2ンパレータ図路の遅延とオフセァト電庄によって引
き起こされる.=ンパレータ闇路は2つの入力信号の大小を比較し.あるー定時間後にそのS古来を出力する.
2 ンパレーダ回路が比較に要する時間は，=シパレータ回路に流れるパイアス勉流に反比例する.つまり，

バイアス電泌が低ければコンパレータ回路の選延は長くなるため，弛張発援回路の発由民周波数変動が大きく
なる.さらに，組低電総理骨動のヨンパレーダ問絡はスルーレートが劣化し，後段に織統される自由沼ゲートの
消費也カを府大させる.また，コンパレータ図絡に生じるオフセット勉庇は.比験結果lこ餓2監を生じさせ.
弛後発毎回路の発銀周波数を変動させる.したがって，=ンパレータ回路の遅盛綱正技術と筒速化技燃の捌

拓が求められる.
そこで.本諭文では，弛頚発援閣路の性能劣化のJil(閣となる=ンパレータの遅延を繍疋するための閉路伎

術と肉速化活りための倒路技術の開拓を行い.忽低電力オンチップ発銀回路の実現を闘指した.本論文は大き
〈分けてBつのテーマで構成されている.
第一に，弛張発綴回路の遅延変動補正技術を検討した.先に鋭明したように.豊富低電波駆動ヨシパレータ

回路の遜婚とオフセット電庄は弛張発援回路の~緩周波数を大きく変動させる.そのため.コンパレータ回
路の遅延を織:iEする技術の開絡が必要になる.提案する締jE技術は，ヨンパレータ回磁の徳正時間を補正司E
Eとして記憶し.時間許制lの際にこれをmいることで遅延変動の影簿を排徐する.シミュレーション評価の
結呆，本アーキテクチャを用いた弛虜努娠回路でのコンパレータ問践の遅延変動は.本アーキテクチャを用
いない織合に比べ1100程度にまで抑制された.また.0.18'um CMOSプロセスを用いて試作を行い，その
効員長を実iiEした.
第二iこ，超低電流駆動の高速コンパレータ回路を検討した.コンパレータ回路はバイアス穏流が低下する
と.出力のスルーレートが劣化し.後援に療がる論理ゲートの貫通電流を噌加させる.この結果，弛張発銀
回路に搭載されるコンパレータ回路の治資穏カは働少するが，制御回路の祖母様能力が封書加し.図路全体の消
費飽カが耳目大する.錘官民するコンパレータ回路は電総の正帰還ループを用いて適応バイアス健流を生成し，

i0iスJレーレートかっ低務費健カを実現した.シミ旦レーシgン評価にて.適応パイアス官底流の生成を確認し
た.また.0.35屯 mCMOSプロセスを用いて試作を行い，その効巣を突事Eした.
li後iこ.時間百十測凋途に向けた弛張宛援(g]務を検討した.鑓衆する弛.宛緩回路は，弛張発援図路の遅延
補正変動筏術と超低電機駆動コンパレータ回践の鵠速化銭術を搭載した.さらに，より低い基車電圧を用い
ることで.弛張ヲE緩回路のエネルギーを抑制した.0.18・umCMOSプロセスをmいて試作し，測定により
動停を徹認した.測定を行った綜，*，発振周波数 32.55kHz. 1.8 Vでの消費電力 472nW.電源総震依存
性 1.1%N.温度依存性 120ppml"Cであった.提案する強張発援固路は.WSNシステムの時間計測厨絡
において有用であることを実証した.
本自歯文では，超低司~jJオンチ yプ弛張発扱回路の実現に肉け，超低電流動作における既存の弛磁発援回路
の問題点を明らかにし，製造プロセスや動作環境の変化に対して安定に動作する時間計測用の宛飯田践を提
案している.シミュレーショシ野価ならびに苦肉体チyプによる榔定結果から，超低淵提唱Eカと安定動作を開
立する時間計測用の発援問機が実現可能であることを示している.

このように本研究は.次世代のワイヤレスセンサネットワークにおける基盤技術の役割を来たす研究成果
であり.JIi:喪な知見を得たものとして価値ある集縦である.よって.健幽された鎗文は工学研究科学位愉文
Z平価基織を溺たしており.学位If!識者の格啓怠は.1I'l土{工学)の学位を得る資絡があると飽める.




