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    1.  はじめに  

 情報ネットワーク社会の進展にともない、極めて微小な電

源エネルギーで動作可能なインテリジェントセンサ LSI が要
求されるようになった。このような LSI では MOS 論理ゲー
ト回路をサブスレッショルド領域で動作させることが必要と

なる。本稿では、MOS ゲートのサブスレッショルド動作特性
をシミュレーション解析で調べた。 
 

2.  電源電圧の調整によるサブスレッショルド動作  
 MOS ゲートをサブスレッショルド領域で動作させるために、
電源電圧を MOSFET の閾値電圧よりも低く設定する。そのた
めの回路構成を図１に示す。ここでは CMOS ゲートと p-MOS
負荷の n-MOS ゲートを考えた。これらのゲートにレギュレー
タを通して電源電圧 Vdd を供給する。レギュレータは、モニ
タ用の p-MOSFET に流れる電流 i が基準サブスレッショルド
電流 io と等しくなるような Vdd を発生する。したがって、n-
MOS ゲートではオン電流が io に設定される。CMOS ゲート
ではスイッチ時に電源から流れる過渡電流が io×(p-MOSFET
の電流経路数; NANDゲートでは２) かそれ以下に設定される。 
 

3.  サブスレッショルド領域におけるゲート動作  
 サブスレッショルド動作のゲート特性をシミュレーション

で解析した (MOSFET はすべて W/L = 1μm/0.35μm）。図２
には NAND ゲートをファンアウト＝２の状態でカスケード接
続したときのゲート遅延時間を示す。横軸は基準電流 io (およ
び Vdd) である。CMOSゲートは負荷（次段の入力容量）が大
きいので n-MOS ゲートより動作が遅い。図３は入力クロック
周波数に対するゲート消費電力を示す（基準電流 io がパラメ
ータ）。両ゲートとも周波数が高くなると×印の点で動作し

なくなる。n-MOS ゲートではスタンバイ電流が流れるので、
消費電力は周波数によらない。 

 

  4.  サブシステムの動作例（32 ビット加算器）  
 サブシステムの例として 32 ビット加算器（リップルキャリ

ー型 RC と桁上げ先見型 CLA）を設計した。加算時間と消費
電力をシミュレーション解析して図４に示す。ここでは加算

器を構成するすべてのゲートの電流を等しく設定してある。

消費電力は入力印加から出力発生までの期間の平均値である。

桁上げ先見型では、ゲート電流の配分を最適設計することで

図の結果よりも高速化が可能である。 

図１ レギュレータによるゲートへの電源供給 

図２ NANDゲートの遅延時間-電流特性 

図３ NANDゲートの消費電力-電流特性 

図４ 32 ビット加算器の加算時間と消費電力 

!

" "

# #

" #

"# "#

$%&$'(

)*

)+

),)-

./

!.

0 01)234'5 6)234'5

7 898:;<<
=
8
9

!"#$ %& '()*

+
,
-
.(

/,
-
.

1 10 102 103 104

1

10

102

103

104

10!"

0.52 0.70.58 0.63 0.83 1.15

#0 122 '1*

'(
3
*

!"#$%&'

()*+, -./0 (1

10-3

10-2

10-1

1

10

10-4

102

2*+,

-./0.. (1

-./0. (1

-./0 (1

()*+, -./0. (1

()*+, -./0.. (1

102 103 104 105 106 107

103

102

10

1

10210110-1

103

102

10

1

10-1

10-2

10-3

!"#$
%&"#$

'()* +, -%./

-

0
/

-

1

/

!2. 3!

!2.

!2.

3!

3!

10-1 10-4


