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1-5 1．CMOS技術の最前線

低電圧動作限界に挑戦する

極低消費電力 LSI 回路技術の最新動向
Extremely Low Power VLSI Circuits with Low Voltage Operation

高宮 真 篠原尋史 桜井貴康

LSI を 0.5 V 以下の低電圧で動作させることにより，エネルギー効率を約 1 桁向上させることができる．しかし，LSI

の低電圧化は容易ではない．LSI の低電圧化を可能にする技術として，①細粒度の製造後特性ばらつき補正技術として，

「トランジスタへのストレス印加」と「機能ブロック内の細粒度電源電圧制御」，②局所ゲート昇圧によるトランジスタの

抵抗損低減技術，③アナログ回路のディジタル化の三つの技術を紹介する．

キーワード：LSI，低電圧，低エネルギー，低消費電力，ばらつき

�．は じ め に

我々の日常生活において，IT 機器への依存度が高

まっているため情報処理と通信の量は年々，指数関数的

に増加している．したがって，これらを支えるデータセ

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．そこで，IT 機器を支える LSI の低消費電力化は重

要な課題である．

図 1 に CMOS 回路の消費電力，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 から約 0.3 V に下げると，消費電

力が約 3桁減少するが，遅延が約 2桁増加するので，消

費電力と遅延をかけ算したエネルギーは約 1/10 倍にな

る．つまり，低電圧化することにより，エネルギー効率

を 1桁向上させることができる．近年，このエネルギー

効率向上を目的とした低電圧 LSI の研究・開発が活発

に行われている．例えば，インテルは 0.28 V から 1.2 V

の電源電圧範囲で動作する 32 nm CMOS プロセスの

IA-32 プロセッサを報告した(1)
．また，低電圧動作限界

に挑戦した研究例として，62 mV で動作する論理回路

が報告されている(2)
．

しかし，LSI の低電圧化は容易ではない．LSI を

0.5 V 以下の極低電圧で動作させた場合に生じる問題と

して以下の 3点がある．
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図 � CMOS 回路の消費電力，遅延，エネルギーの電源電圧依存
低電圧化するとエネルギーは約 $/$% 倍になる．
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① チップ間・チップ内のトランジスタの特性ばらつ

きにより回路遅延が大きくばらついたり，回路が機

能不良を起こす．例えば，低電圧化に強いと考えら

れている論理回路ですら機能不良を起こす(3)
．

② トランジスタのオン抵抗が高いため，抵抗損が大

きい．

③ アンプに代表されるアナログ回路の動作が困難と

なる．

そこで，本稿では，!．，"．，#．で上記の三つの問題

それぞれを解決する回路技術を紹介し，$．でまとめを

行う．

!．製造後の特性ばらつき補正技術

従来，チップ間の特性ばらつきを製造後に補正する方

法として，回路特性をモニタしながら電源電圧(4)や基板

バイアスをフィードバック制御する技術が知られてい

る．これらの電圧制御技術は電圧生成回路のオーバヘッ

ドがあるため，チップ単位や機能ブロック単位で行うこ

とが一般的であり，チップ内の細粒度の特性ばらつきの

補正には向かない．そこで，細粒度の製造後特性ばらつ

き補正技術として，「トランジスタへのストレス印加」

と「機能ブロック内の細粒度電源電圧制御」を紹介す

る．

!.� トランジスタへのストレス印加

トランジスタの特性ばらつきの主因は，しきい値電圧

ばらつきである．トランジスタのしきい値電圧がばらつ

いた場合，トランジスタのしきい値電圧を製造後に補正

する方法としてトランジスタに通常電圧よりも高い電圧

をかけることによりストレスを印加することが考えられ

る(5)
．ストレスの印加方法には様々な種類があるが，多

くの場合，ストレスを加えるとトランジスタのしきい値

電圧の絶対値が上昇し，回路遅延が増加する．基板から

の電荷注入によって，電源回路のコントローラ中の遅延

線の製造後遅延補正（遅延トリミング）を行った例を紹

介する(6)
．

図 2に遅延トリミングに対応した遅延線の回路図を示

す．ストレス印加時には，n ウェル電圧（Vn-well）に 9 V

以上を，電源電圧（VDD）に標準電圧である 1.1 V を加

え，入力にクロック信号を入力する．Vn-well が一定の場

合，ストレス時間とともに遅延線の遅延は飽和してしま

う．そこで，遅延トリミングの制御の線形性を高めるた

めに，Vn-well を時間とともに対数的に増加させるストレ

ス印加方法を新たに開発した．

図 3に 8チップに対する遅延線の遅延の総ストレス時

間依存と，遅延のストレス後の時間依存（リテンション

特性）の実測結果を示す．40 nm CMOS で設計・試作

した．提案の対数的ストレス印加により，ストレス時間

に比例して遅延線の遅延が増加しており，トリミングの

制御の線形性に優れることが分かる．遅延トリミングに

よって，初期遅延の約 5 倍に遅延を増加させた後，72

時間放置したがリテンション特性の劣化は観測されな

かった．

この例以外にも，トランジスタへのストレス印加を用

いた，①チップ内遅延ばらつきの補正によるクロックス

キューの低減(7)
，②差動回路のミスマッチ補正(8)

，③ラ

ンダムなしきい値電圧ばらつきの補正により論理回路の

最低可動電圧（VDDmin）の低減(9)が報告されており，細

粒度の製造後特性ばらつき補正技術として有効である．

世界的な競争領域にある最先端デバイス技術特集 1-5 低電圧動作限界に挑戦する極低消費電力 LSI 回路技術の最新動向 975

図 ! 遅延トリミングに対応した遅延線の回路図

図 " D チップに対する遅延線の遅延の総ストレス時間依存と，遅延のストレス後の時間
依存（リテンション特性）の実測結果
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!.! 機能ブロック内の細粒度電源電圧制御

論理回路において，製造後の特性ばらつき補正に設計

段階で対処する方法として「機能ブロック内の細粒度電

源電圧制御」を紹介する．

図 4 に従来と提案の 2 電源電圧方式を対比して示す．

従来の 2電源電圧方式では，高速動作が要求される機能

ブロックに対しては高めの電源電圧（VDDH），高速動作

が要求されない機能ブロックに対しては低めの電源電圧

（VDDL）を与えて，高速性と漏れ電力低減を両立させて

いた．これに対し，提案の機能ブロック内の細粒度電源

電圧制御では，機能ブロックにかかわらず論理回路全体

のレイアウトを規則的にタイル状の領域に分割し，領域

ごとに VDDH または VDDL を与える．提案方式は，遅延

ばらつきの補正(10)にも論理回路の VDDmin 対策(11)にも有

効である．本技術を 64 領域に分割した論理回路に適用

した例では，消費電力を最大 24%低減した(11)
．

"．局所ゲート昇圧技術

�．で述べた「低電圧ではトランジスタのオン抵抗が高

いため，抵抗損が大きい」問題に対処する方法として，

本章では局所ゲート昇圧技術について述べる．この抵抗

損は電力変換効率が重視される電源回路において，特に

深刻な問題となる．つまり，低電圧（例えば 0.5 V）入

力の電源回路のスイッチトランジスタでは，スイッチで

の抵抗損によって，電力変換効率が大幅に劣化してしま

う．そこで，効率を改善するために，電力変換効率に関

係する少数のトランジスタのみのゲート電圧をオンチッ
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図 # 従来と提案の !電源電圧方式 提案の機能ブロック内の細粒度電源電圧制御では，機能ブロックにか
かわらず論理回路全体のレイアウトを規則的にタイル状の領域に分割し，領域ごとに VDDH または VDDL を与
える．

図 $ 局所ゲート昇圧技術を適用した o.#$ V 入力，o.# V 出力の降圧回路（バックコンバー
タ）のブロック図
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プで昇圧する局所ゲート昇圧技術が有効である．

図 5 に局所ゲート昇圧技術を適用した 0.45 V 入力，

0.4 V 出力の降圧回路（バックコンバータ）のブロック

図を示す．バックコンバータにおいて，効率を決める重

要なトランジスタは M1 と M2 である．従来では，M1

と M2 のゲート電圧は 0 V か 0.45 V であるので，トラ

ンジスタのオン抵抗が高い問題があった．そこで，オン

チップ昇圧回路で入力電圧（V IN）の 2 倍の電圧（2

V IN）と負電圧（−V IN）を生成し，M1 がオン時には

0.9 V を，M2 がオン時には−0.45 V を印加することに

より，トランジスタのオン抵抗を大幅に低減することが

できた．

図 6に局所ゲート昇圧有無のバックコンバータの電力

変換効率の出力電力依存の実測結果を示す．40 nm

CMOS で設計・試作した．局所ゲート昇圧により，出

力電力を約 10 μW から約 100 μW へ 1 桁増加させ，出

力 15 μWにおける効率を 55%から 96%へ改善すること

に成功した．

#．アナログ回路のディジタル化

�．で述べた「低電圧ではアナログ回路の動作が困難

となる」問題に対処する方法として，本章ではアナログ

回路のディジタル化について電源回路を題材として述べ

る．

図 7 に従来のアナログ型 Low Drop Out（LDO）レ

ギュレータと提案するディジタル LDO の回路図を対比

して示す．従来のアナログ型 LDO では，pMOS のゲー

ト電圧をアンプでアナログ電圧制御する．一方，提案の

ディジタル LDOでは，n 個の pMOS を並列接続し，比

較器のディジタル出力に応じて pMOS のゲート電圧を

ディジタル信号でオンオフ制御する点が異なる．入力電

圧（V IN）が 0.5 V においては，アンプが電源電圧 0.5 V

で動作困難であるため，従来のアナログ型 LDO は実現

困難である．一方，提案のディジタル LDO では，アナ

ログ回路をディジタル回路（コントローラ，比較器）で

置き換えたため，0.5 V でも動作可能である．

図 8 にディジタル LDO の出力電圧（VOUT）の入力電

圧（V IN）依存の実測結果を示す．参照電圧（VREF）を

変化させた．65 nm CMOS で設計・試作した．アナロ

グ回路をディジタル化することにより，入力 0.5 V でも

動作させることに成功した．
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図 { 局所ゲート昇圧有無のバックコンバータの電力変換効率の
出力電力依存の実測結果

図 � 従来のアナログ型 Low Drop Out（LDO）レギュレータと提案するディジタル LDOの回路図
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$．ま と め

最近の LSI の技術トレンドとして，IT 機器向けの低

電力化だけでなく，人体埋込や環境モニタ用の超小形か

つ極低消費電力の無線センサノード応用向けに，mW

から μWへ，更には nW や pW といった未知の領域へ

の消費電力スケーリングが着実に進展している．これま

で LSI の指導原理であった「微細化」「高速化」に加え

て，今後は「低電圧化・極低電力化」が LSI の将来の

未開のアプリケーション開拓に向けた重要なキー技術に

なると考えられる．
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図 D ディジタル LDO の出力電圧（VOUT）の入力電圧（V IN）依
存の実測結果


