
超低電力サブスレッショルド回路設計技術
Ultra Low Voltage Subthreshold Circuit Design

橋本昌宜 Masanori HASHIMOTO

アブストラクト MOSトランジスタのしきい値電圧より低い電源電圧で動作する回路をサブスレッショルド回路，しきい値電

圧付近で動作する回路をニアスレッショルド回路と呼ぶ．極低電力アプリケーションの実装において，注目を集めているサ

ブスレッショルド/ニアスレッショルド回路の特徴を，消費電力と消費エネルギーの観点から概説する．製造ばらつきや環境

変動に性能が敏感であるという実用化を妨げている問題に対し，適応的速度制御による一解決法を紹介する．また医療応用

を考えた場合，低電圧化によるソフトエラー増加も懸念されるため，超低電圧 SRAMのソフトエラー評価結果も紹介する．
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Abstract Circuits with supply voltages lower than the threshold voltage are called subthreshold circuits, and circuits op-

erating at near-threshold voltage are called near-threshold circuits. Such ultralow-voltage circuits, which are drawing

attention for ultralow-power applications, are reviewed in terms of power dissipation and energy in this paper. For

the serious problem that the performance of subthreshold circuits is highly sensitive to manufacturing variability and

environmental fluctuation, which is preventing their practical use, we introduce a solution based on self-adaptive speed

control. In addition, we present soft error rates at ultralow-voltage SRAM, since reliability could be a serious concern

in medical applications.

Key words Subthreshold circuits, Near-threshold circuits, Ultralow-voltage circuits, Manufacturing variability, Environmen-

tal fluctuation, Soft error

1. は じ め に

電源電圧のスケーリングは CMOS ディジタル回路の消費電

力を削減する最も効果的な方法である．これまで MOS トラン

ジスタしきい値電圧の 2 倍以上の電源電圧でディジタル回路設

計が行われてきた．この常識を越え，電源電圧をしきい値電圧

まで低下させることにより，大幅に消費電力を削減できること

が近年示されている（1）．最近のテクノロジーではしきい値電圧

付近の電源電圧においても数 MHz 程度の動作周波数が達成で

きるようになり，サブスレッショルド領域を活用した超低電力

動作に関する研究が活性化している．図 1に 90 nm CMOSプ

ロセスのインバータの入出力電圧の関係を示す．図よりしきい

値電圧よりも更に低い 0.1 V といった電源電圧でも論理的に動

作することが分かる．理論的な下限電圧は 52 mVと見積もられ

ている（2）．

しきい値電圧より低い電源電圧で動作する回路をサブスレッ

ショルド回路，しきい値電圧付近で動作する回路をニアスレッ
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ショルド回路と呼ぶ．以降では，サブスレッショルド回路とニ

アスレッショルド回路を特に区別せず，サブスレッショルド回路

と呼ぶ．サブスレッショルド回路は，動作速度が遅いものの極

めて消費電力が小さいため，動作速度への要求が低く，エネル

ギー制約の厳しいデバイスへの適用が適当である．有望なアプ

リケーションには，センサノード用のプロセッサ（3），（4）やヘル

スモニタ（5），（6），構造物モニタ（7），補聴器（8）などのバイオメディ

カル機器などがある．

一例として，センサネットワークはデータを取得・処理する

多量のセンサノードから構成されており，各ノードは通常極め
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図 1 インバータの入出力電圧特性　　本 90 nm CMOS

プロセスの pMOS, nMOS のしきい値電圧は

0.3～0.4 V である．
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て体積が小さく (16 mm3（9）や 1 cm3（10）)，小形のバッテリ若

しくは環境エネルギーで駆動されている．一次リチウム電池で

は 10 µW/cm3 を 5年間供給でき，ソーラーセルや振動からは

それぞれ 10 ～ 1,000 µW/cm3 や 10 ～ 100 µW/cm3 の電力

が生成できる（11）．限られたエネルギー源でも，ノードは長時間

動作することが求められており，この厳しい消費電力の制約を

満足させるためにはサブスレッショルド回路が適している．

これらの超低消費電力アプリケーションに対して，様々なサ

ブスレッショルド回路が提案されている．初期研究（8），（12）～（15）

では，加算器や乗算器などの基本的な回路要素やフィルタ処理

回路の実装結果が報告された．最近の研究（16）～（25）ではサブス

レッショルド領域で動作するより高度なプロセッサが実装され

ている．

最近の 3年に注目すると，インテル社から IA-32の命令セッ

トを持ち，280 mV から 1.2 V までで動作するプロセッサが発

表された（26）．TI 社からは，0.6 V とニアスレッショルドより

も電源電圧が高いものの，本格的な DSPが報告されている（27）．

SoC への展開も報告され始めており（28）～（30），低電圧で動作す

る回路の実用化が近づいていることを感じさせる．また，新規

アプリケーションとして，寸法が 1.5 mm3 の埋込形無線眼圧セ

ンサが提案されるなど（31），小体積実装や環境エネルギーによる

永続的動作と組み合わせた新展開が期待されている．

超低電圧回路に関連した国内の大型プロジェクトも実施され

ている．極低電力動作を実現する回路技術・システム技術の開発

を目的として，平成 21年度から 24年度にかけて，NEDOによ

るグリーン IT プロジェクトが実施された（32）．本プロジェクト

の一つの目標が，0.5 Vで動作するディジタル回路であり，それ

に向けた技術が多く開発された．また，デバイスを中心としたプ

ロジェクトとして低炭素社会を実現する超低電圧デバイスプロ

ジェクトが，2010年から超低電圧デバイス技術研究組合で実施

されている（33）．0.4 Vで動作するデバイスが目標となっており，

ドーパントレスの SOTB (Silicon on Thin-Buried Oxide) と

呼ばれる FD-SOI (Fully Depeleted Silicon-on-Insulator) デ

バイスを用いた実証研究が行われている．

本稿では，サブスレッショルド回路の特徴と問題を概説し，製

造や環境ばらつきを克服するための回路・設計技術の一手法を

紹介する．

2. サブスレッショルド回路の特徴と問題点

2. 1 サブスレッショルド領域の特性

ゲートソース間電圧 Vgs がしきい値電圧 Vth よりも小さい場

合，MOS トランジスタはサブスレッショルド (弱反転) 領域で

動作する．この領域では，nMOSのドレーン電流 Ids は以下で

表される（14）．

Ids = I0e
Vgs−Vth

nVt , (1)

I0 = µCox
W

L
(n− 1)V 2

t . (2)

µ は移動度，Cox はゲート酸化膜容量，n はサブスレッショル

ドスイングパラメータ，Lはチャネル長，W はチャネル幅，Vt

は熱電圧である．電源電圧 VDD で動作するサブスレッショル

ド回路の遅延時間 Td は，Vgs = Vds = VDD のときのオン電

流の逆数に比例する．

Td ∝
1

Ion
=

1

Ids(Vds = Vgs = VDD)
∝

1

µ · e
VDD−Vth

nVt

.(3)

この式は，サブスレッショルド回路の遅延時間が電源電圧に対し

て指数関数的に変化することを示している．図 2に，電源電圧を

変化させたときの，90 nm CMOSプロセスの 17段リングオシ

レータの発振周波数 (シミュレーション値)を示す．電源電圧の低

下に伴い，発振周波数は指数的に下がる．VDD = 0.1 Vのとき

の周波数は，このプロセスの通常電源電圧である VDD = 1.0 V

に対して，1/3, 000倍となる．

次に，サブスレッショルド回路の消費電力を議論する．電源

電圧 VDD，周波数 f で動作するディジタル CMOS回路の消費

電力 P は以下で表される（34）．

P = αCV 2
DDf + tscVDDIscf + VDDIleak. (4)

α はスイッチング確率，C は回路の総容量であり，第 1 項は動

的消費電力を表している．tsc はスイッチング時に pMOS と

nMOSが同時に導通する時間であり，第 2項は貫通電流 Isc に

よる消費電力を表している．第 3項は回路全体の漏れ電流 Ileak

による消費電力である．これら 3項は，VDD に対する同一の変

化方向を持っており，VDD を下げることで消費電力が減少する．

図 3 に 17 段リングオシレータの消費電力と電源電圧の関係

を示す．VDD = 0.1 Vのときの消費電力は，VDD = 1.0 Vの

ときの 1/100, 000倍に削減することができる．

2. 2 最適電源電圧

式 (4)は，超低電圧動作により消費電力を大幅に削減できるこ

とを意味している．過去に，基板電位バイアスによって nMOS

と pMOS のしきい値電圧バランスを調整して，最小電源電圧

を求めた結果が報告されている（2），（35），（36）．100 mVでのリン

グオシレータの動作（2）や，85 mVでの FIRフィルタの動作（36）

が報告されている．最近ではシュミットトリガ bitを用いた 62
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図 2 17 段リングオシレータの発振周波数 (90 nm プ

ロセス，シミュレーション値)
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mV動作（37）が報告されている．また，これらの超低電圧動作回

路は，製造ばらつきのため回路規模の増大に伴って動作可能最

低電源電圧が高くなること（38）や，フリップフロップが動作可能

最低電源電圧に強い影響を与えること（39）も示されている．

一方，エネルギー効率の観点からは最低電源電圧が最適では

ないという報告が多くなされている（13）～（15），（17）～（21），（40）．1

サイクル当りのエネルギー E を式 (4)から求めると以下となる．

E =
P

f
= αCV 2

DD +
VDDIleak

f
. (5)

簡単のため貫通電流による消費電力を省略している．式 (1) か

ら漏れ電流 Ileak を求めると以下となる．

Ileak ∝ Ids(Vds = VDD, Vgs = 0 V) ∝ e
−Vth
nVt . (6)

この式は Ileak が VDD に直接的に依存していないことを意味

している．一方，電源電圧の低下に伴い，動作周波数は指数関

数的に減少する (図 2)．この結果，式 (5) の第 2 項である漏れ

エネルギーがサブスレッショルド領域では劇的に増加する．第 1

項の動的エネルギーが電源電圧の低下に伴って減少するため，あ

る電圧以下では漏れエネルギーが支配的となる．例として桁上

げ伝搬加算器を遅延時間に対応した周期で動作させた場合，動

的，漏れエネルギーは図 4 となる．この例では総エネルギーは

300 mV で最小となり，エネルギー効率の観点ではこの電圧よ

り低い電圧は意味がない．

最適な電源電圧は回路構造によって異なるが，250 mV

から 400 mV 付近で最小エネルギーを達成することが多
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図 3 17 段リングオシレータの消費電力 (90 nm プロ

セス，シミュレーション値)
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図 5 16 bitプロセッサのエネルギーと電源電圧の関係

(65 nm プロセス，測定値)（41）

い（13）～（15），（17）～（21）．我々が 65 nm プロセスで試作した 16

bitプロセッサで SHA-1(Secure Hash Algorithm)を実行した

ときの，電源電圧とエネルギーの関係を図 5に示す（41）．コアの

論理回路と SRAMメモリで最適電圧が異なり，その合計で考え

るとこの例では 0.5 Vで最小エネルギー動作となる．

最小エネルギーを達成する電源電圧を下げる研究も行われて

いる．次節で述べるように，サブスレッショルド回路は製造ば

らつきに弱いため，ランダムばらつきをキャンセルする目的で，

浅いパイプラインで深い論理段数がサブスレッショルド回路に

採用されてきた（13），（20）．しかし，論理段数が深いとスイッチン

グに寄与せず静止しているゲートの割合が高まる．このとき，演

算に利用されるエネルギーに対して，漏れのエネルギーが大き

くなり，その結果最適動作電圧が高くなる．そこで，パイプラ

イン段数を増やした実装により，最適動作電圧を低下させる設

計と動作例が報告されている（42），（43）．

2. 3 サブスレッショルド回路の問題点

サブスレッショルド回路は，性能が製造ばらつきや環境変動

(温度や電源電圧) に対して敏感に変動するという問題がある．

更に，サブスレッショルド回路はソフトエラー耐性が低いとい

う問題もある．それぞれについて説明する．

2. 3. 1 製造ばらつきと環境変動

しきい値電圧やチャネル長，酸化膜厚などのデバイスパラメー

タは，製造ばらつきによりトランジスタごとに異なる．図 6に，

17 段リングオシレータの 90 nm CMOS プロセスのワースト

コーナとベストコーナでの発振周期を示す．電源電圧が 1.0 V

のとき，ベストコーナでの発振周期はワーストコーナの場合の

1.7倍である．電源電圧を 0.3 Vまで下げると，ベストコーナの

周波数はワーストコーナの 8倍となる．このように，サブスレッ

ショルド回路では製造ばらつきが性能に大きな影響を与える．

次に温度 (T ) に対する感度を議論する．回路遅延はしきい値

電圧 Vth や移動度 µに依存する (式 (3))．温度の上昇によって，

Vth は減少し，回路は高速化する．一方，温度の上昇は µを低

下させるため，回路遅延を悪化させる．つまり，回路遅延の温度

依存性は電源電圧に依存する（44）．図 7に温度を変化させたとき
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の 17段リングオシレータの発振周波数を示す．電源電圧 VDD

が 0.3 V のとき，25 C̊ のときと比較して 80 C̊ のときの周波

数は 2倍となる．一方，VDD が 1.0 Vのときは，80 C̊のとき

の周波数は僅かに 4 %低下するのみである．このようにサブス

レッショルド回路の回路遅延は温度に対しても非常に敏感に変

化する．

電源電圧変動について，通常電圧の回路設計では電源雑音に

対する対策が広く議論されている．サブスレッショルド回路で

は，消費電流が小さいため雑音値が小さく，電源雑音の影響が

小さいと考えられてる．一方で，バッテリーや環境エネルギー

での動作を考えた場合，電源電圧レベルはバッテリーの放電状

況や環境条件によって変化する．サブスレッショルド回路の性

能は図 2 に示したとおり，電源電圧によって敏感に変化するた

め，電源変動も環境変動要因として考える必要がある．

2. 3. 2 ソフトエラー

ソフトエラーと呼ばれる一過性の誤動作が，地上では主に二

種類の粒子が原因となって引き起こされる．宇宙線に起因する

中性子とパッケージ材料から放射される α粒子である．α粒子

がシリコン基板に衝突すると電荷が生成され，トランジスタの

ドレーンノードに収集される．中性子線の場合，シリコンとの

核反応によって生成された二次粒子によって電荷が生成される．

それらの結果，収集された電荷は電流パルスとなり，SRAMで

は，メモリセルに記憶されている値を反転させる SEU(single
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event upset) を引き起こす．問題は，電源電圧が低下すること

によって，値の反転に必要な電荷量 (クリティカル電荷量)が小

さくなることである．このため，サブスレッショルド回路のソ

フトエラー耐性が，特に医療応用などで懸念されている一方で，

これまで測定結果が報告されていなかった．本節では，筆者ら

のグループが評価したサブスレッショルド SRAM のソフトエ

ラー耐性を紹介する．

図 8 に，α 線に対する SEU レートを示す（45），（46）．評価に

用いた SRAMは 10Tセル構造を採用しており，65 nmCMOS

プロセスで製造したものである（45）～（48）．評価には α 線源とし

て，アメリシウム 241を用いた．電源電圧が通常の 1.0 Vに対

して 0.3 V まで電源電圧を下げると，8 倍のエラー率となって

いる．図 9に中性子線に対する SEU率を示す（47）．偶然ではあ

るが，α 線のときと同様，0.3 V 動作では 8 倍程度のソフトエ

ラー率となっている．これらの測定結果では，サブスレッショル

ド SRAMは一桁近くソフトエラー耐性が低下している．

一般に超低電圧回路が対象とする回路は小規模なものが多い

ため，1桁ソフトエラー耐性が低下しても，SRAM容量が 1/10

倍であれば，通常電圧回路と同程度の信頼性となる．しかし，超

低電圧回路の利用が一般になれば，はじめにでも紹介したよう

に大規模回路も設計される．これまで，ECC (error correction

code) 等の対策が不要であったアプリケーションでも，超低電

圧回路実装では対策が必要となる可能性がある．また，小規模

な回路の場合でもメディカル応用などでは，電力ペナルティを

払ってもソフトエラー対策が必要となる可能性が高い．
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図 10 シミュレーションで求めた 65 nm 10T SRAM

セルのクリティカルチャージ

ここで紹介した SRAMは超低電圧動作を目指して設計したた

め，トランジスタサイズが通常の SRAM よりも大きい．図 10

に，この SRAM のクリティカル電荷量を示す．このため，中

性子線によるソフトエラーにおいて，0.3 V 動作時でも二次粒

子として生成された陽子によるソフトエラー寄与が限定的であ

る（48）．しかし，この SRAM セルよりも小さい SRAM で，よ

り低いホールド電源電圧で評価した場合，陽子の影響が顕著に

表れる結果も得られている（49）．先進プロセスで超低電圧動作を

実現した場合，ソフトエラー率が劇的に上昇する可能性がある

ことに注意する必要がある．

3. サブスレッショルド回路の耐ばらつき設計

製造ばらつきや環境変動の問題に対し，筆者らのグループで

はサブスレッショルド回路の実用性を高める研究を，デバイス

レベル，回路レベル，設計技術レベルで進めてきた．具体的に

は，デバイスレベルではサブスレッショルド回路の性能ばらつ

きを再現するトランジスタばらつきモデルの構築（50）を行った．

回路レベルでは，「ワーストケース」設計から，製造ばらつきや

動作環境に応じて「適応的動作」を実現する方式について検討

を行っている（51）．また，より効率的な適応的動作を実現するた

め，タイミングエラー頻度や消費電力の評価（52）や，ゲートクラ

スタリングによる性能可変性の実現（53）などの設計技術に関して

も研究を進めている．更に，メモリアクセスタイムの巨大なば

らつきを克服するため，自己同期式プロセッサアーキテクチャ

についても提案を行ってきた（54）．ここでは，耐ばらつき設計技

術として動作速度の適応的制御を紹介する．

製造ばらつきや温度変化によって生じる Vth 変動が，サブス

レッショルド回路の速度や消費電力を大きく変化させる．プロ

セスや環境について全てのワーストケースを積み上げていくと，

消費電力は 10 倍以上増える恐れがある．そこで，筆者らは図

11 に示した適応的速度補償を考えた（51）．タイミングエラー予

告フリップフロップ（55）は前に挿入された遅延素子により，メイ

ンフリップフロップよりも先にエラーを起こす．このエラー信

号を，タイミング余裕不足を表す警告と捉え，回路の動作を高

速化/低速化する．

本適応的速度補償を 32 bitKogge-Stone加算器に適用したテ

ストチップを，65 nmプロセスを用いて試作した．温度変化を

与えた場合の測定結果の一例を図 12に示す．本実装では基板電

位で速度変更を行っている．(a)は提案法，(b)は 25◦Cで動作

速度を満たすのに必要最小の 200 mVフォワードバイアス印可，

(c) は各温度で必要最小の基板電位を与えた場合の結果である．

提案法 (a)は (c)に近い消費電力を達成しており，適応的な速度

制御が適切に行われていることが分かる．また従来法の (b) と

比較して，消費電力が 40 %削減できている．同様のアイデアを

パリティ時で実現した例も報告されている（56）．

図 11に示した適応的速度制御を回路の実動作時に適用した場

合，タイミングエラーの可能性が完全には取り除けないという

本質的な問題がある．クリティカルパスが長時間にわたり活性化

されない場合，必要以上に回路が低速化されてしまうためであ

る．タイミングエラーの発生頻度は，エラー予告フリップフロッ

プの位置やその前の遅延素子の遅延値に大きく依存し，設計時

や設計後に決定する必要がある．タイミングエラーの発生頻度

と消費電力の関係を設計パラメータに応じて定量的に評価する

ため，マルコフモデルを用いた確率的評価手法を開発した（52）．

提案解析手法を 32 bitの桁上げ伝搬加算器に適用した解析例

を図 13に示す．異なる出力ビットにエラー予告フリップフロッ

プを接続した場合の評価結果を示しており，遅延素子の値に応

じて数個の点がプロットされている．この図より，タイミング

エラー頻度と消費電力の間にトレードオフの関係があることが

分かる．また，要求されるタイミングエラー頻度に応じて，適

切なエラー予告フリップフロップの挿入位置や遅延値が存在し，

それらは提案解析手法を用いて求めることができる．

最後に，より効率的な速度可変化技術として検討を進めてい

るゲートクラスタリングを紹介する．タイミング余裕の大きさに

応じて同じ基板電位を共有するグループを幾つか生成する．グ

��������	
��

���
����

����	


�����

���������→ ���
���������→ ���

������� !"#FF
��$%�&"'#()*

��������������������FF

図 11 タイミングエラー予告フロップを用いた適応的

速度補償
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-40%(a) 適応的制御
図 12 適応的速度補償の測定結果 (3 MHz, VDD=0.35

V)
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動作周波数： 10MHzエラー予告監視サイクル: 108基板バイアス制御幅： 50mV1e+071e+091e+111e+131e+15
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図 13 適応的速度補償における設計パラメータとタイ

ミングエラー頻度，消費電力の評価例.

ループごとに基板電位を変更することで，回路レベルの性能調

整よりも細やかな性能調整を実現する．基板電位レベルを複数

用意して速度を変化させるのではなく，基板バイアスを印可す

るゲート数を変化させることで複数の速度レベルを実現する（53）．

では，基板電位のレベルを二段階とし，調整順を設計時に一意に

定めることによって，速度と消費電力の単調変化を実現してい

る．クラスタリング時に，統計的タイミング解析と漏れ電流解

析を行い，製造調整後の平均消費電力を最小化する．提案法を

乗算器 (VDD=300 mV)に適用したところ，クラスタリングを

行わない場合の性能補償に対して，漏れ電流を 70 %削減した．

4. ま と め

本稿ではサブスレッショルド回路の特性，問題点並びにその

一解決手法を議論した．設計上の問題の解決に加えて，新アプ

リケーションを指向した技術開発や環境エネルギーによる永続

的動作の実現が，サブスレッショルド回路が実用化されるため

の今後の課題である．
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