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１．はじめに  

CMOS論理回路を低電圧でサブスレッショルド動作させる

ときには、pMOSFETとnMOSFETの閾値の差が問題となる。

電源電圧が低いときは、閾値に差があるとオンオフ電流比を

大きくとれないので、出力振幅が小さくなり正しく動作しな

くなる。したがって サブスレッショルド論理回路では

pMOSFETとnMOSFETの閾値をなるべく同じ値に設計する。

しかし製造プロセス偏差によりpMOSFETとnMOSFETの閾値

に相違が生じることは避けられない。そこで本稿では閾値差

が回路動作に与える影響を解析した。 

２．CMOS インバータの出力振幅 

CMOSインバータではpMOSFETとnMOSFETの閾値差が出

力振幅に大きく影響する。たとえばpMOSFETの閾値が

nMOSFETより大きいと、入力が 0 のときのpMOSFETオン電

流が小さくなりnMOSFETのオフ漏れ電流を十分には打ち消

すことができない。そのため図１のように、出力は電源電圧

Vdd より∆Vout だけ低くなる。出力がインバータの反転電圧

を割るようになると回路は正しく動作しない。一方

nMOSFETの閾値の方が大きいときは出力が０まで下がらな

くなり、同様の問題を生じる。 
閾値差に応じて∆Voutが変化する様子をシミュレーション

によって調べた。一例を図２に示す（0.35µm-CMOSデバイス

についての結果）。ここではnMOSFETの閾値を 0.5 Vとし、

pMOSFETの閾値がそれより∆VTだけ大きいとした。なお

pMOSFETのゲート幅をnMOSFETより大きくとり、同じ閾値

のときほぼ同じ特性となるように設定してある。∆VTが増加

すると∆Voutも増大するので、回路を動作させるためには電

源電圧Vddを高くする必要がある。 

３．論理回路の動作例：T-F/F 

 サブスレッショルド動作のT-F/Fを例にとり、閾値差が動

作特性に与える影響をシミュレーション解析した。図３のト

ランスミッションゲート型T-F/Fにおける結果を図４に示す。

ここでは色々な周波数のクロックCLKを与えて分周動作が正

しく行われるか否かを見た。あるクロック周波数でT-F/Fを
動作させるためには電源電圧Vddに下限があり、その下限値

は閾値差∆VTが大きいほど高くなる。 
動作限界を与える点（∆VT, Vdd）の軌跡を色々な周波数に

ついてプロットしたものが図４である。たとえば ∆VT = 0.2V
の場合、f = 100 kHz 以上で動作させたいときは Vdd > 540 mV
とする必要がある。Vdd が低くなると、クロック周波数を幾

ら低くしても T-F/F は動作しなくなる。その領域を図中に灰

色で示した。なお NAND ゲートで構成した T-F/F はもう少し

低い電圧でも動作する。 

 
 
 

�

�

�
���

�
��

�� �

�
�

�
�

∆�
���

�
��

 
 
 
 
 
 
 
図１ 閾値の差によるインバータ出力振幅の変化. pMOSFET
の閾値が nMOSFET より大きいときは出力電圧の high レベ

ルが ∆Voutだけ低下. 
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図２ 出力の振幅低下 ∆Vout と閾値の差 ∆VT の関係. Vdd は

電源電圧. 閾値は nMOSFET = 0.5 V,  pMOSFET = 0.5 V + ∆VT. 
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     図３ T-F/F（トランスミッションゲート型）の構成. 
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図４ T-F/F の動作限界を与える点(∆VT, Vdd) の軌跡をクロッ

ク周波数 f についてプロットしたもの. 灰色は動作不能の領

域.  閾値は nMOSFET = 0.5 V,  pMOSFET = 0.5 V + ∆VT. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


