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9.

極低電圧動作による低エネルギー LSI
Low Energy LSI with Extremely Low Voltage Operation

高宮 真 篠原尋史 桜井貴康

LSI の極低電圧化は LSI の低エネルギー化に有効であるだけでなく，センサネットや健康分野等の極低電力アプリケー

ションを拡大する上での技術的推進力となる重要技術である．LSI の極低電圧動作は従来とはけた違いのばらつきを伴う

ため，LSI 設計者に挑戦的な課題を突きつけている．本稿では，論理回路を中心に LSI を構成する各回路の極低電圧化の

課題と最新動向を整理し，新しい応用分野の方向性と将来展望を示す．

キーワード：LSI，極低電圧，低エネルギー，低消費電力，ばらつき

�．は じ め に

地球環境の保全のために CO2 削減が求められており，

電子機器においても消費電力の削減が必要とされてい

る．しかし，情報処理と通信の量は年々，指数関数的に

増加しているため，データセンターやネットワークの消

費電力は急激に増加している．LSI として CO2 削減に

貢献するアプローチとして「グリーン of IT」と「グ

リーン by IT」の二つが考えられる．いずれの場合にお

いても LSI の低消費電力化は重要課題である．CMOS

回路の動作電力は電源電圧の二乗に比例するので，LSI

の低消費電力化には LSI の電源電圧を下げることが最

も有効である．

しかし，電源電圧の低電圧化は容易ではない．図 1に

LSI の電源電圧の年次推移を示す．実績値と 1999 年版

と 2009 年版国際半導体技術ロードマップ(1)による予測

値を併せて示す．本稿では電源電圧 0.5 V 以下を「極低

電圧」と定義する．1995 年から 2001 年の期間は，2.5

V から 1.2 V へ順調に低電圧化が進んだ．1999 年版の

ロードマップではこのトレンドを外挿して，2014 年に

0.3 V まで低電圧化が進むことが予測されていた．しか

し，実際には 2001 年以降現在まで低電圧化は 1.1〜1.2

V 付近で停滞している．これを裏付けるように，最新

の 2009 年版のロードマップでは低電圧化のペースは大

幅に鈍化し，2024 年の電源電圧は 0.6 V であると予測

されている．しかし，電源電圧一定で LSI の微細化を

進めると消費電力密度が増大しトランジスタの信頼性が

劣化するため，今後は低電圧化をより積極的に推進する

必要がある．

そこで，本稿では，�.で極低電圧 LSI の意義と波及
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図 � LSI の電源電圧の年次推移 実績値と NOOO年版と PQQO年
版の ITRS（国際半導体技術ロードマップ）での予測値を併せて
示す．電源電圧 Q.T V 以下を極低電圧と定義する．PQQN年以降現
在まで実際の低電圧化は N.N〜N.P V 付近で停滞している．また，

NOOO年版と PQQO年版の ITRS を比較すると，低電圧化のペース
は大幅に鈍化している．
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効果を述べ，�.で極低電圧 LSI の設計上の課題を述べ

る．次に �.で極低電圧 LSI 設計技術の最新動向を述べ，

�.でまとめを行う．

�．極低電圧 LSI の意義と波及効果

2001 年以降，低電圧化が停滞している理由は，漏れ

電流増大を回避するためにトランジスタのしきい値電圧

を下げておらず，しきい値電圧一定で電源電圧を下げる

と回路遅延が急激に増加するからである．

しかし，最近は以下の二つの理由により，LSI の極低

電圧動作が注目されている．

① 極低電圧で LSI のエネルギーが減少する．

② センサネット・健康等の極低電力・低速のアプリ

ケーションへの期待に伴い極低電圧動作 LSI への

ニーズが高まる．

①について説明すると，「グリーン of IT」における

LSI の性能指標として，「性能当りの消費電力」，すなわ

ち，消費電力と遅延を掛け算した「エネルギー」が近

年，重要視されている．図 2 に CMOS リングオシレー

タ（用語）の消費電力，遅延，エネルギーの電源電圧依存

のシミュレーション結果を示す．縦軸は 1.2 V における

それぞれの値で規格化している．例えば，電源電圧を

1.2 V から 0.35 V に下げると，消費電力が約 3 けた減少

するが，遅延が約 2 けた増加なので，消費電力と遅延を

掛け算したエネルギーは約 1 けた減少する．電源電圧を

下げすぎると漏れ電力によりエネルギーが増加するた

め，この場合では 0.3 V でエネルギーが最小となる．極

低電圧化による性能劣化を，コアを多数個並べて並列処

理で補った ｢低電圧メニーコアプロセッサ｣が論理 LSI

の分野では最近特に注目されており，例えばインテルか

ら 0.7〜1.34 V，48 コアプロセッサ(2)が報告されている．

前記の①，②をねらった極低電圧論理 LSI の論

文(3)〜(10)におけるクロック周波数の電源電圧依存性を図

3 に示す．図 3 の全体の傾向としては，微細化とともに

クロック周波数は高速化している．図 2から推測される

とおり，電源電圧を下げるとクロック周波数が急激に低

下する．最も極端な例(7)では，電源電圧を1.2 Vから 85mV

に下げると，クロック周波数が 890 MHzから 240 Hzに
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■ 用 語 解 説

リングオシレータ 奇数個の NOTゲートをリング状に

結合した構成を持つ発振回路．論理回路のゲート遅延を測定

する際に，よく用いられる．

■

図 � CMOS リングオシレータの消費電力，遅延，エネルギーの電源電圧依存性のシ

ミュレーション結果 縦軸は N.P V におけるそれぞれの値で規格化している．例えば，

電源電圧を N.P Vから Q.�T Vに下げると，エネルギーを約 Nけた低減することができる．

図 � 極低電圧論理 LSI の論文(�)〜(�D)におけるクロック周波

数の電源電圧依存性 極低電圧動作をさせることにより，エネ
ルギー最小動作やセンサネット・健康等の極低電力・低速のアプ
リケーション向けに低漏れ電流動作を実現している．
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下がり 6 けた以上も変化している．この特性を利用し

て，要求クロック周波数に応じて電源電圧を変化させる

ことにより要求性能に応じた低電力化を実現する非常に

広い範囲での動的電源電圧制御（DVS : Dynamic Volt-

age Scaling）も可能となる．

このような非常に幅広いクロック周波数と，LSI のア

プリケーションを関連付けるために，図 4 に LSI の 3

種のアプリケーションで求められる 1チップの消費電力

とクロック周波数の関係を示す．据え置き機器では高性

能が求められるため，従来どおりの super-VTH動作

（トランジスタのしきい値電圧（VTH）より高い電源電

圧での動作）が求められる．モバイル機器では中程度の

性能とミリワットクラスの消費電力が求められるため，

near-VTH動作（VTHとほぼ等しい電源電圧での動作）

が求められる．センサネットや健康応用ではマイクロ

ワットクラスの極低電力が求められるため，sub-VTH動

作（VTHより低い電源電圧での動作）が求められる．

LSI はこれまでに，据え置き機器からモバイル機器へと

市場を広げてきた．今後，LSI の市場は超多数個の無線

センサノードを用いるセンサネットや健康応用へ広がろ

うとしている．この LSI の市場拡大の流れは低電圧化

の流れとまさに一致している．

�．極低電圧 LSI の設計上の課題

極低電圧 LSI を実現する上で最大の課題は回路性能

の大きなばらつきである．極低電圧において回路性能が

大きくばらつく理由を以下で説明する．図 5(a)に n 形

MOS トランジスタのドレーン電流のゲート電圧（VGS）

依存を示す．右軸はリニアスケール，左軸はログスケー

ルでドレーン電流を表している．トランジスタはゲート

とドレーンを短絡している．プロセスばらつきと温度変

動を考慮するため，VTHと温度を「高速条件」，「標準条

件」，「低速条件」の 3通りに変化させた．高速条件はド

レーン電流が最大となるばらつき条件であるため，回路

が最も高速に動作する条件であることを意味する．

super-VTH 領域の 1.2 V ではドレーン電流がゲート電圧

にリニアに依存するので，標準条件を基準としたドレー

ン電流ばらつきは約±10%である．これに対して，0.3

V 以下の sub-VTH 領域ではドレーン電流がゲート電圧

の指数関数に依存するので，ドレーン電流が約±1 けた

以上ばらつく．

ドレーン電流は回路遅延に反比例するため，ドレーン

電流ばらつきは回路遅延ばらつきに直結する．図 5(b)

に 3 通りのばらつき条件における論理ゲート遅延の電源
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図 � LSI の � 種のアプリケーションで求められる �チップの消費

電力とクロック周波数の関係 据え置き機器からモバイル機器
を経由してセンサネットや健康応用への LSI の市場拡大の流れは
低電圧化の流れと一致している．

図 � 極低電圧 LSI におけるばらつき問題 (a)n 形MOSトランジスタのドレーン電流のゲート電圧（VGS）依存．トランジスタはゲー
トとドレーンを短絡している．プロセスばらつきと温度変動を考慮するため，トランジスタのしきい値電圧（VTH）と温度を，VTHが低
めで高温（NNQ℃）の極低電圧での「高速条件」，VTHが設計中心で室温（PT℃）の「標準条件」，VTHが高めで低温（−ÍQ℃）の極低電圧
での「低速条件」の �通りに変化させた．(b)�通りのばらつき条件における論理ゲート遅延の電源電圧依存のシミュレーション結果．
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電圧依存のシミュレーション結果を示す．電源電圧を

1.2 V から 0.2 V に下げると，高速条件では遅延が約 2

けた増大するのに対して，低速条件では遅延が 5けた以

上も増大している．図 5(a)と同様に，1.2 V では遅延が

約±20%ばらつくのに対して，0.2 V では遅延が±1 け

た以上ばらつく．通常，論理回路は最悪条件である低速

条件で動作するように設計する．しかし，0.2 V の低速

条件で設計すると，標準条件で動作する LSI は遅延

マージンが約 1 けた過剰，高速条件で動作する LSI は

遅延マージンが約 3 けた過剰であることを意味し，LSI

本来の性能を全く生かせない状態となり好ましくない．

上記のばらつきは LSI チップ間のばらつきであるが，

個々のトランジスタのランダムな VTHばらつきに起因

する回路の機能不良も注目すべき課題である．例えば，

論理回路では，論理ゲート規模の増大に伴い，論理ゲー

トが正常に機能できる電源電圧の下限値が増加する(11)
．

これは論理回路が大規模化するほど電源電圧を下げられ

ないことを意味しているため，深刻な問題である．した

がって，これらの巨大な回路性能ばらつきと回路の機能

不良に対処することが，極低電圧 LSI を設計する上で

最大の課題となる．

�．極低電圧 LSI 設計技術の最新動向

極低電圧 LSI の課題に対処するための極低電圧 LSI

の設計技術について述べる．図 6は無線センサノード向

けを想定した極低電圧 LSI の設計技術を回路ブロック

別に示す．

論理回路では電源電圧の下限値を下げることができる

極低電圧動作対応のプリミティブセル設計が必要とな

る．また，�.で述べた巨大な回路性能ばらつきに対応

したタイミング設計手法が必要となる．

メモリ回路としては SRAMに対象を絞って説明する．

通常，SRAM セルはトランジスタ 6 個で構成される．

しかし，極低電圧におけるデータ読出しと書込みのト

レードオフを解決するために，トランジスタの個数を例

えば 8 個に増やした 8トランジスタ SRAMセルがよく

使われる．データ読出しや書込みの動作マージンを拡大

するために，SRAM のチップ間のばらつきに応じて

ビット線電位やワード線電位を最適に制御する「読出し

／書込みアシスト回路」技術も重要である．トランジス

タのランダムばらつきに起因する SRAMセル内の非対

称性に起因する極低電圧での機能不良は最も深刻な問題

である．この非対称性の削減方法として，「電気ストレ

ス印加による製造後補正」技術が提案され(12), (13)
，注目

されている．

A-D 変換器と無線回路の極低電圧向けの設計技術を

一言で表すと，「アナログ回路のディジタル化」である．

A-D 変換器では，代表的なアナログ回路であるオペア

ンプをコンパレータ（電圧比較回路）で置き換えること

が極低電圧動作に有効である．例えば，パイプライン形

A-D変換器を逐次比較形A-D変換器に置き換えること

が考えられる．アナログ回路のばらつきをディジタル

キャリブレーションで補正する「ディジタルアシスト技

術」も A-D 変換器の設計で注目を集めており，極低電

圧動作では特に重要な技術である．

電子情報通信学会誌 Vol. 93, No. 11, 2010946

図 g 極低電圧 LSI の設計技術の最新動向 無線センサノード向けを想定した極低電圧 LSI の設計技術を回路ブロック別に示す．セン
サ出力のアナログ信号を A-D 変換器でディジタル化し，論理回路と SRAMでデータ処理を行い，処理結果を無線回路で送信する．LSI
外部から供給された N V以上の電圧を電源回路が Q.T V以下の極低電圧に変換し，各回路に供給する．
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無線回路では，アナログ回路を用いた連続時間型の信

号処理を，サンプリング回路を用いた離散時間型の信号

処理で置き換えることが極低電圧動作に有効である．例

えば，アナログフィルタをサンプリングフィルタに置き

換えることが考えられる．

電源回路では，一般に出力電流が減少すると電力変換

効率が劣化する．しかし，�.で述べた動的電源電圧制

御を行うと，図 2に示すように出力電流が 3けた以上変

化する．これは，従来の電源回路で扱う出力電流範囲と

比較すると非常に幅広い．そこで，幅広い出力電流範囲

において高効率を維持するためには，出力電流に応じて

制御方法を変化させる方法が有効である．例えば，出力

電流が大きい場合は PWM（Pulse Width Modulation，

パルス幅変調）制御を，出力電流が小さい場合は PFM

（Pulse Frequency Modulation，パルス周波数変調）制

御を用いることが考えられる．

�．ま と め

LSI の極低電圧化は LSI の低エネルギー化と LSI の適

用アプリケーションの拡大に寄与する重要技術である．

LSI の極低電圧動作は従来とはけた違いのばらつきを伴

うが，「ばらついても動作する回路を設計すること」は，

昔から LSI 回路設計者に要求されている「回路設計の

王道」である．したがって，極低電圧 LSI 設計では回

路設計の王道をより突き詰める必要がある．これまで

に，モバイル機器向けの低電力回路設計の分野では，数

多くの重要技術が日本から提案されてきた．今後，極低

電圧 LSI 設計でも重要技術が日本から創出されること

を期待したい．
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