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あらまし 本論文では、前研究により提案されている di/dt検出回路を用いたフィードフォワード・アクティブ基板

ノイズ低減手法に関して、さらなるノイズ低減に向けた検討について報告する。さらなるノイズ低減を実現するため

に、本研究では di/dt検出回路を構成する要素ブロックのパラメータの解析を行うとともに、キャンセル信号注入場

所の依存性や、DCブロック容量の依存性などについても解析を行った。提案回路は 0.35µm CMOSプロセスを用い

て実現した。キャンセル信号注入はノイズ源から遠いほど効果的であり、また、キャンセラーの利得を増やすことよ

りも、サイズの大きいインダクタを搭載する方が効果的であることを実験的に示した。
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Abstract This paper demonstrates study on a feedforward active substrate noise cancelling technique using a

power supply di/dt detector. Our past study realized substrate noise canceling using the di/dt detector. For further

substrate noise reduction, this study analyses the parameters which constitute a di/dt canceller, such as a distance

dependence of a noise injection point from a noise source, and DC blocking capacitance. The test chip was fabricated

using 0.35µm CMOS technology. It is shown that the cancel signal gets more effective as the distance from the noise

source and the noise injection points gets longer. It is also shown that it is more effective to use a large inductance

rather than a large amplifier of the canceller.
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1. 序 論

近年の LSIの微細化と、無線通信・携帯電話の普及に伴いシ

ステムオンチップ (System on Chip : SoC)の需要が非常に高

まっている。SoCのようなデジタル回路とアナログ回路が混載

するミックスドシグナル回路においては、シグナルインテグリ

ティが非常に重要となってきている。特にデジタル回路が発生

するノイズが同一基板内を通じてアナログ回路の性能を落とす

ノイズは基板ノイズと呼ばれ、ノイズ耐性の低いアナログ回路

の設計においては非常に重要な要素となっている。アナログ回

路の電源線はデジタル回路の電源線と隔離されているが、デジ

タル回路の高速なスイッチング動作によって生じるノイズは同

一基板内を伝搬しアナログ回路に悪影響を与える。これにより、

設計時に予想される利得・周波数帯域が得られない、またはク

ロックジッタを増加させるといった影響を及ぼし、結果チップ

全体の歩留まりを低下させる要因となる。

一般的にこのような基板ノイズを低減するためはガードリン

グやトリプルウェルなどの受動的素子が用いられる。しかし高

速な LSIにおいては、ガードリングの場合ガードリング自身の

寄生インダクタンスによってノイズを吸収する効果が減衰し、

トリプルウェルにおいてはノイズをブロックする容量効果が減

衰するため、このような受動素子では十分なノイズ低減が期待

できなくなる。

このような背景から、能動回路を利用して基板ノイズを低減
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する手法が検討されている [1] [2]。従来法では、基板ノイズを

リアルタイムでモニタリングを行い反転増幅器などを用いてノ

イズと逆相の信号を生成し注入するという手法である。この手

法は基板電圧の安定化において効果的な手法であるが、増幅器

の遅延により動作周波数帯域が律速し、論文 [1]では 0.35μm

プロセスにおいて数 MHzの遮断周波数に満たない。さらに、

キャンセル信号の振幅が基板ノイズに比例するため、このよ

うなフィードバック系のシステムは不安定な挙動を示す場合も

ある。

このような背景から、フィードバック系に依らない広帯域で

動作可能な安定な基板ノイズキャンセラーとして、我々は di/dt

検出回路を用いたアクティブ基板ノイズ安定手法を提案してき

た [3]。本研究では、より効果的に基板ノイズを低減する di/dt

キャンセラーを実現することを目的とし、各要素ブロックのパ

ラメータを変動させ、基板ノイズの低減量について測定し、最

適化の指針とする。

2. di/dtキャンセラー回路設計とその解析

2. 1 di/dtキャンセラーの概念

基板電位をグランドレベルに安定させるため、基板はグラウ

ンドラインに接続されているが、これにより、基板電圧はグラ

ウンドラインの電圧変動 (グラウンドバウンス)の影響を強く受

ける [4]。グラウンドバウンスは、デジタル回路の過渡的に流れ

る電流 Iとグラウンドラインのインピーダンス (Z = R + jωL)

の乗算によって表現され、回路の動作周波数が高くなってくる

と L(di/dt)による電圧ドロップが顕著になると言われる。論

文 [5]では、この仮定を示すように基板ノイズがグラウンドバウ

ンスの約 8分の 1の形の波形が得られることが示されており、

より高周波では基板ノイズは di/dtに比例したノイズ波形を示

すと考えられる。このような di/dtに比例した信号は di/dt検

出回路を用いることで生成可能であることが知られており [6]、

di/dt検出回路用いたフィードフォワード式基板ノイズ低減手

法の概念図を図 1に示す [3]。di/dt 検出回路は 2次側のインダ

クタの両端に 1次側に流れる電流の時間変化 dI1/dtに比例し

た電圧を誘起する。先に述べたように基板ノイズは di/dtに比

例することから、図 2に示すように 2次側のインダクタを反転

増幅器に接続することによって di/dtに比例した逆位相のキャ

ンセル信号を生成することが可能となる。このキャンセル信号

を元の基板ノイズに適切な位相で注入することができれば、基

板ノイズを低減することが可能となる。

2. 2 di/dtキャンセラーの可能性

基板ノイズは前章で述べたとおり、グラウンドバウンスによっ

て支配的に発生し、そのノイズは IRgnd + Lgnd(di/dt)に比例

する。di/dtキャンセラーの利得を変化させながら基板ノイズ

の位相変化を測定した結果を図 3に示す。横軸は IR成分を表

し、縦軸は L(di/dt)成分を表す。キャンセラーの利得を大きく

すると基板ノイズの位相が徐々に変化しており、これは di/dt

の変化に起因することがわかる。つまり di/dtキャンセラーに

よって基板ノイズの di/dt成分のみの低減が可能となり、より

高い利得を持ったキャンセラーを搭載することによって、図 3
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図 1 di/dtキャンセラーの概念図.

Fig. 1 Proposed diagram of the di/dt substrate canceller.
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図 2 di/dtキャンセラーの構成.

Fig. 2 Proposed diagram of the di/dt substrate canceller.
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図 3 基板ノイズの位相変化.

Fig. 3 Phase change of substrate nosie.

の場合で最大 60%の基板ノイズが低減できることがわかる。

3. 複数 di/dt検出回路を搭載した高利得キャン
セラー

増幅器の利得を上げるためにトランジスタサイズを大きくす

ると、増幅器ゲートの入力容量と 2次コイルの寄生抵抗による

LP特性によって位相特性が著しく劣化する。位相特性はノイ

ズをキャンセルする上でもっとも重要な特性であり、利得を大

きくすることが難しい。

このような考察から、周波数軸上での位相特性の良い di/dt
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図 4 複数 di/dt 検出回路を用いた高利得キャンセラーの概念図

Fig. 4 Diagram of the multiple di/dt canceller.
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図 5 di/dtキャンセラーのチップ写真。0.35µm CMOSプロセス

Fig. 5 Chip microphotograph of the multiple di/dt canceller, us-

ing 0.35µm CMOS process. The are is 3.0mm × 1.8mm.

キャンセラーを複数搭載し、利得を調整することができるシ

ステム系を構築した。図 4に概念図を示す。各 di/dtキャンセ

ラーは独立にキャンセル信号を生成することができるので、位

相特性を小さく保ったまま利得を高くすることが可能となる。

入力 (1 次側に流れる電流)はキャンセラーとは独立であるた

め、キャンセル信号は di/dtキャンセラーの数に比例する。本

提案回路は 0.35μm 標準 CMOSプロセスを利用して設計を行

い、設計したチップ写真を図 5に示す。レイアウトサイズは

3.0mm × 1.8mmである。基板ノイズは左に示したノイズ源

(internal circuit)によって発生され、基板内を伝搬する。右側

に設けたノイズプローブはオフチップ観測用に搭載し、基板ノ

イズを増幅している。ノイズプローブはノイズ源から 750μm

離れたところに位置している。キャンセル信号を注入する位置

はその中間に配置し、ノイズ源から 450μm 離れている。ノイ

ズ源は DFFとインバータチェーンの組み合わせによって設計

され、クロック毎に電流を消費する仮想的なデジタル回路を想

定している。測定ではキャンセラーを ON,OFFしながら、プ

ローブの出力である基板ノイズの測定を行った。

4. 基板ノイズの測定結果

ノイズ源の動作周波数を 300MHzに設定した時に、キャン

time[ns]

図 6 基板ノイズ波形 (キャンセラー OFF/ON、ガードリング ON)

Fig. 6 Waveform of substrate noise.

セラーをオフ時/オン時の基板ノイズの様子を図 6に示す。横

軸は時間、縦軸はプローブの出力電圧値を示している。プロー

ブは HSPICEによるシミュレーションによると 7.5 倍程度の

利得を有している。キャンセラーのオフ時/オン時というのは、

図 2に示す V dd cancellerが 0V の時の基板ノイズの様子と

V dd cancellerをスイープして最も基板ノイズが低減した時の

基板ノイズの様子を示している。

これについて以下に説明する。

測定はキャンセラーの電源電圧 V dd canceller をスイープ

し、キャンセラーの利得を変動させている。図 7に示すように

キャンセラーの電源電圧を 0Vから徐々に大きくしていくと、

1.3Vあたりから基板ノイズの振幅が急激に減少する。これは反

転増幅器が線形状態に入ったものと考えることができる。1.6V

あたりになると基板ノイズは一定値に収束し、それよりもキャ

ンセラーの利得を高くすると、逆に基板ノイズの振幅が徐々に

増加していく様子が見てとれる。これは、キャンセル信号が過

注入になっていることが考えられる。つまり、キャンセラーを

ONした場合には基板ノイズがもっとも減衰する極小点が見ら

れることになり、先ほど図 6で示したキャンセラーONという

のはこのときの状態を指している。
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図 6から分かるように、ノイズの振幅に注目すると、di/dt

キャンセラーを ONした場合は最大で 62%のノイズが低減でき

ることがわかった。一方で、プローブを囲んだガードリングを

接地した場合には 12%のみのノイズ低減が見られ、di/dtキャ

ンセラーのほうがより有効な基板ノイズ低減効果を有している

ことがわかった。

5. di/dt キャンセラーにおけるパラメータ依
存性

前節では複数のキャンセラーを搭載することでキャンセラー

の利得を上げ、最大で 62%のノイズが低減できることを実証し

た。ここでは複数の異なる di/dtキャンセラーの TEG (Test

Element Group : 特性評価用素子)を設計し、その効果を解析

解析した。

5. 1 能動的基板ノイズ低減手法の距離依存性

ここではフィードフォワード型・能動的ノイズ低減手法にお

いて、キャンセル信号を注入する最適な位置について検討する。

キャンセル信号を注入する最適な位置を検討することは、より

小さな利得で十分なキャンセル信号を生成できることを期待さ

せる。設計した TEGはノイズ源の右端のコンタクトから表 1

に示してある距離だけ離れたところにメタルから P+コンタク

トで P基板にキャンセル信号を注入するように設計した。図 8

にノイズ源の動作周波数を変化させながら測定した基板ノイズ

の低減率を示す。横軸は対数表示でノイズ源の動作周波数を表

す。ここで、各低減率はキャンセラーがオフ時の場合の基板ノ

イズの振幅と図 7に示すようなノイズ振幅の最小値との比を指

す。図 8を見て分かるように、注入位置がノイズ源に近いほど

基板ノイズの低減率が低く、注入位置がノイズ源から離れるに

したがって基板ノイズの低減率が一定値に飽和することがわか

る。この結果を解析するために、各チップのノイズ源の動作周

波数を 150MHzに設定した際の基板ノイズの変化を観測した。

注入位置の異なる各キャンセラーにおいて、キャンセラーの利

得を変動させ、基板ノイズの振幅を測定すると図 9のような実

験結果が得られた。利得はキャンセラー電源電圧を変動するこ

とによって調整した。注入位置がノイズ源からそれぞれ 350、

450、550μm 離れている場合、キャンセラーの利得を高くする

につれ基板ノイズの振幅が減少し、ある点で飽和する様子が見

られる。一方、ノイズ源に最も近い 150μm の場合、この飽和

が見られない。さらにノイズ源から 350、450、550μm 離れて

いる場合において、キャンセラーとノイズ源の距離が離れれば

離れるだけ「より小さな」利得で基板ノイズが最小値に達する

様子がわかる。

前章にでも述べたように、基板は抵抗網としてモデル化する

表 1 注入位置の異なる TEG

Distance from Noise Source

Position1 150µm

Position2 350µm

Position3 450µm

Position4 550µm
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表 2 消費電力の距離依存性

Noise Source 350µm 450µm 550µm

Power 110mW 122mW 13.8mW 3.8mW

Ratio
100% 111% 12.5% 3.45%

(Canceller/Niose)

ことができる。そのためノイズ源から発生したノイズは減衰し

ながら伝搬していく。したがって距離が離れるほど基板ノイズ

は減衰するので、小さい利得で十分なノイズ低減を実現するこ

とができる。このことは「より小さな面積」でキャンセラーを

構成することが可能であることが期待され、さらに消費電力に

おいても「より低消費」で実現できることがわかる。表 2に動

作周波数 150MHzの時の消費電力の比較を示す。表ではノイズ

が最小値になったときのキャンセラーの消費電力を表し、比率

はノイズ源の消費電力に対するキャンセラーの消費電力の割合

を表す。ノイズ源に対して消費電力は遠くなればなるほど低い

利得でノイズを低減できるので、低い消費電力で基板ノイズを

キャンセルできることがわかった。

5. 2 カップリング容量の解析と基板抵抗の推定

出力のカップリング容量 (図 2 における Cc)は基板抵抗と

HPF (High Pass Filter :高域通過フィルタ)を形成する。その

ハイパス特性は入力信号VHPFin と出力信号 VHPFout を用いて

VHPFout =
1

1 + jωRsubCc
VHPFin (1)
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表 3 設計した TEGの種類

WnAMP WpAMP L1 L2 M Cc

Cc 200µm 400µm 0.41nH 53.3nH 3.23nH 54.0pF

2Cc 200µm 400µm 0.41nH 12.1nH 3.23nH 89.9pF

1/2Cc 200µm 400µm 0.41nH 12.1nH 3.23nH 18.1pF

1/4Cc 200µm 400µm 0.41nH 12.1nH 3.23nH 9.1pF
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図 10 異なるカップリング容量によるノイズ低減効果の違い

であると想定されるため、設計したカップリング容量から基板

抵抗を推定するができる。設計した TEGは表 3に示してある。

WnAMP、WpAMP はそれぞれ増幅器の NMOSと PMOSの

トランジスタサイズ、L1と L2はそれぞれ 1次側と 2次側のイ

ンダクタサイズ、、M は L1 と L2 の相互インダクタンス、Cc

はキャンセラーの出力端のカップリング容量サイズを表す。測

定結果を図 10に示す。結果から分かるように容量が高いほど

高い低減効果を示すことを示していることがわかる。

ここでカップリング容量を 54pFと 90pFに設定した場合、

動作周波数 220MHzの時にノイズ低減効果が等しくなる。こ

の測定結果をシミュレーションを用いて検討する。4Trで構成

される差動増幅器を 4つ並列接続し、負荷にカップリング容量

と基板抵抗を接続し、出力の HP特性について調べた。ここで

基板抵抗は可変抵抗をモデルとし、注入位置から基板が負荷と

してどの程度の抵抗に見えるかについて検討した。シミュレー

ション結果では抵抗は 20Ω程度を想定した時、測定結果と同等

の HP特性を示すことが確認できた (図 10)。単一の di/dtキャ

ンセラーの場合、HP特性は基板抵抗と増幅器のオン抵抗の並

列に接続した抵抗成分によって決まる。よって基板抵抗と同程

度まで増幅器のサイズを大きくした場合、特性は増幅器のオン

抵抗の影響が無視できなくなり、増幅器のオン抵抗と基板抵抗

の並列抵抗によって決まる。さらに今回のように複数の di/dt

キャンセラーを実装したことにより増幅器のオン抵抗は並列接

続になるため、単一の場合よりも高いカットオフ周波数を示す

ようになる。これによりキャンセラーはより大きなカップリン

グ容量が必要になる。

今回の実験では、100MHz 以上の基板ノイズに対しては

100pF以上のカップリング容量が必要であることがわかった。

5. 3 複数 di/dtキャンセラーの利得の解析

ここではサイズの異なるキャンセラーを測定することで、

di/dtキャンセラーの特性について解析する。表 4に実際に設

計したチップの種類を示す。WnAMP、WpAMP はそれぞれ増

幅器の NMOSと PMOSのトランジスタサイズ、L1 と L2 は

それぞれ 1次側と 2次側のインダクタサイズ、M は L1 と L2

の相互インダクタンス、Ccはキャンセラーの出力端のカップリ

ングキャパシタサイズを表す。以下ではキャンセラーのサイズ

を変更したときの基板ノイズ低減率を測定し、前章でのシミュ

レーションのキャンセラーの特性との比較する。図 11から分

かるとおり、低い周波数ではトランジスタサイズを大きくする

とキャンセラーの低減率はある一定の値で飽和することがわか

る。一方で、図 12に 150MHzにおけるキャンセラーの利得と

表 4 設計した TEGの種類

WnAMP WpAMP L1 L2 M Cc

2WAMP 400µm 800µm 0.41nH 53.3nH 3.23nH 54.0pF

1/2WAMP 100µm 200µm 0.41nH 53.3nH 3.23nH 54.0pF

1/4WAMP 50µm 100µm 0.41nH 53.3nH 3.23nH 54.0pF

Std 200µm 400µm 0.41nH 53.3nH 3.23nH 54.0pF

1/2L2 200µm 400µm 0.24nH 26.4nH 1.63nH 54.0pF

1/4L2 200µm 400µm 0.14nH 12.1nH 0.78nH 54.0pF
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図 12 キャンセラーの利得 vs. ノイズ振幅変化
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基板ノイズの振幅の関係をプロットすると、増幅器のサイズを

大きい場合よりも、小さい増幅器のほうが低い利得で最小点に

達した。図 3に示す di/dtキャンセラーの特性は基板抵抗が増

幅器のオン抵抗に比べて十分に小さいという仮定で成立する。

この仮定においては負荷抵抗の基板が非常に低インピーダン

スであるために、キャンセラーの利得は増幅器のトランスコン

ダクタンスのみに依存することになる。しかしながら、前節の

カップリング容量と基板抵抗による HP特性を検証した結果、

複数のキャンセラーを搭載した場合は増幅器の出力インピーダ

ンスは基板抵抗と同等程度まで低くなっていることがわかる。

このように増幅器のサイズを大きくしトランジスタのオン抵抗

が基板抵抗と同等近くまで低くなったとき、キャンセラーの利

得は増幅器のトランスコンダクタンスと出力インピーダンス

の乗算で表されるために、必ずしも増幅器のサイズに比例しな

い。さらに高周波領域においては入力側の LRC特性によって

キャンセル信号の位相回転が大きくなる。また前節より、より

大きなキャンセラーはより高い HPカットオフ周波数を持つこ

とがわかる。これらの影響からトランジスタサイズを大きくす

ることとキャンセラーの数を増やすことによって得られる利得

は基板抵抗によって律速され、またその位相特性は LP 特性・

HP特性ともに劣化する。

このことから複数キャンセラーを搭載してもキャンセラーの

利得はキャンセラーの数に比例しなくなることがわかる。

一方でインダクタのサイズを 2分の 1、4分の 1に下げると、

低減率も同様に 2分の 1、4分の 1になっている様子がわかる。

つまり増幅器側で利得を稼ぐよりも、キャンセラーの入力信号

を大きくすることの方がより大きなキャンセル信号を生成でき

ることがわかる。

すなわち、

• ノイズ源の近くでは十分にノイズを低減することができ

ない。

• 複数の di/dtキャンセラーを搭載する場合、基板抵抗と

同程度まで出力抵抗が低くなり、より大きなカップリング容量

が必要になる。

• キャンセラーの出力抵抗が基板抵抗と同程度まで下がる

ことで、キャンセラーの利得はキャンセラーの数に比例しなく

なる。

• サイズの大きい増幅器を搭載するよりも、サイズの大き

いインダクタを搭載するほうがより大きなキャンセル信号を生

成できる。

ことが分かる。

6. 考 察

6. 1 面積オーバーヘッド

先に述べたように、高い利得を得るためには 1次側の電源線

と高い結合が必要となり、必然的に 2次側のインダクタのサイ

ズは大きくなる。インダクタサイズとその個数は 1次側に流れ

る電流 I1とデジタル回路が発生する基板ノイズの量によって決

定され、インダクタの面積が支配的になることは必然である。

しかしながらスケーリングにより動作周波数が高くなると、電

流の時間変化 di/dtも増加するので 2次側の誘電起電力は大き

くなる。このことは「少ない小さい」インダクタで十分なキャ

ンセラーが実現できることを期待させる。

6. 2 インピーダンス依存性

di/dtキャンセラーは基板ノイズの di/dt成分を集中して低

減しているため、図 7に示すように、あるところで最小点が

ある。これはキャンセラーの周波数特性によるものも考えられ

るが、抵抗成分によって生じる IR成分が除去できてないこと

が考えられる。つまり di/dtキャンセラーのノイズ低減効果は

キャンセラーの利得と同時に、そもそもグラウンドのインピー

ダンス分布に強く依存する。一方で、電源のインピーダンスは

ボード、パッケージ、オンチップ上の配線がそれぞれの寄生イ

ンダクタンスと寄生容量による共振特性を示すことが知られて

おり、これらの電源モデルを正確に抽出することは非常に難し

いとされている。これらのことから、設計者が設計時に di/dt

キャンセラーによるノイズ低減効果を予想しにくいという問題

点がある。またグラウンド線が抵抗成分によって支配的な場合

では、di/dtキャンセラーは十分な基板ノイズ低減が期待でき

ない。

7. 結 論

本論文では、di/dt 検出回路を用いたフィードフォワード・

アクティブ基板ノイズ低減手法に関して、さらなるノイズ低減

を実現するために、di/dt検出回路を構成する要素ブロックの

パラメータの解析を行うとともに、キャンセル信号の注入距離

の依存性や、DCブロック容量の依存性などについても解析を

行った。提案回路は 0.35μm CMOSプロセスを用いて実現し

た。キャンセル信号はノイズ源から遠いほど効果的であり、ま

た、キャンセラーの利得を増やすことよりも、サイズの大きい

インダクタを搭載する方が効果的であることを実験的に示した。
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