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1．まえがき

情報機器の急速な高性能化に対応した動作周波数の

向上、集積度の増大に伴い、ＬＳＩの消費電力は指数

関数的に増加しており、放熱の問題が深刻になってい

る。また、携帯機器の普及に伴い、さらなる高機能化

を図りつつ電池の長時間動作を実現することが求めら

れている。ＬＳＩの基本構成を成すＣＭＯＳの消費電

力の大部分は､負荷容量の充放電成分である｡ただし、

スタンバイ時には充放電による電力消費はなく、サブ

スレッショルドリーク電流が消費電力を決定している。

待機時間の長い携帯機器においてこの電力消費は無視

できず、リーク電力の低減も重要な課題となる。

ＣＭＯＳ回路の低消費電力化には電源電圧の低減が

最も有効な手段であるが、電源電圧をトランジスタの

しきい値電圧付近まで下げると、駆動電流が低下し動

作速度が低下する。このため、動作速度を保ちつつ低

電圧化を実現するには、同時にしきい値電圧を下げる

必要がある'）。ここでサブスレッショルドリークの問

題が浮上してくる。サブスレッショルド領域では、ド

レイン電流はしきい値電圧に指数関数的に依存するた

め、駆動電流の減少を抑えるためにしきい値電圧を低

減すると、リーク電流の増大を生じる。したがってＣ

ＭＯＳ回路の低消費電力化には、リーク電流の増大を

抑えつつ低電圧化による駆動電流の減少を抑制するこ

とが求められている。

この問題を解決する手法として、しきい値電圧を基

板バイアスにより制御するＶＴＣＭＯＳ技術2）、複数

のしきい値電圧のトランジスタを用い、待機時には回

路ブロックを切り離してリーク電流を低減するＭＴＣ

ＭＯＳ技術3)などが発表されている。これらの手法は

待機時の低消費電力化を目的に、しきい値電圧をスタ

ティックに変化させる技術である。これに対し、トラ

ンジスタのしきい値電圧をダイナミックに変動させる

DynamicThresholdMOSFET（ＤＴＭＯＳ)技術がある4）。

ＤＴＭＯＳ回路については、シミュレーションによる

評価が報告されているが5）、回路設計に使用できる簡

単な解析式は発表されていない。本論文では、ｓｌｏｗ

lnputの場合について､ＤＴＭＯＳ回路の遅延時間の減

少分を評価できる解析式を導出し、その精度について

検討する。

2.ＤＴＭＯＳ回路の動作

ＤＴＭＯＳ回路は図１に示すように6)７)、ゲートと

基板を直結した構成になっていて、ゲート電圧の変化

により基板電圧が変化する。ＮＭＯＳの場合基板電圧

Ｖ､`としきい値電圧ＶＩＤの間には次の関係式が成立す
る。

区ルーJ/I伽ｏ－)J/私（１）

ここでＶｌＡｏはＶ､`＝０のときのしきい値電圧、γは基

板バイアス常数である。したがってゲート電圧が高く

なると基板電圧も高くなりしきい値電圧は低くなる。

ゲート電圧は入力電圧であるから、このことはＮＭＯ

Ｓが動作するとき（オンになるとき）、しきい値電圧

が低くなり駆動電流が増加することを意味している。

一方、ゲート電圧が低くなると基板電圧も低くなり、

しきい値電圧は高くなってＶｍ０に近づく。これはＮＭ
ＯＳが不動作のとき（オフのとき）、しきい値電圧は

９

図１ＤＴＭ○ｓ回路（ＮＭｏＳ）



田丸啓吉・池田卓郎1０８

するためslowinputの飽和状態の場合について検討す

る。

高くなりリーク電流を低減できることを示している。

この結果トランジスタがオンのときは大きな駆動電流

が得られ、オフのときはリーク電流の増大を防ぐとい

う問題を解決できる。

図１に示す基本のＤＴＭＯＳ回路の欠点は､0.7Ｖ以

上の基板電圧がかかったとき基板とソース、ドレイン

間のＰＮ接合が順方向にバイアスされ、電流が流れる

場合が生じることである。このためＤＴＭＯＳ回路の

入力電圧には0.7Ｖの限界がある｡この制限を緩和する

ため、ＤＴＭＯＳのゲートと基板間に補助トランジス

タを挿入したレベルシフトＤＴＭＯＳ（ＬＳＤＴＭＯ

Ｓ）がある8)。ＬＳＤＴＭＯＳでは補助トランジスタ

のしきい値電圧分だけゲート電圧と基板電圧に差が生

じ、より高い入力電圧が加えられる。この回路を図２

に示す。補助トランジスタのゲート電圧ｖｏｍの供給方

法については、いくつかの方法が考えられている9）。

ａＣＭＯＳ回路の遅延時間解析

ＤＴＭＯＳ回路の遅延時間解析ではＣＭＯＳ回路の

遅延時間解析と同じ手法を使用し、最後に両者の計算

結果を比較するので、ここに簡単にＣＭＯＳ回路の遅

延時間の解析法を示す9)。ＣＭＯＳ回路（インバータ

ゲートを考える）の遅延時間は主となる負荷容量の充

放電時間のほかに、二次的要素として貫通電流による

放電時間の増加があるが、ここではＮＭＯＳトランジ

スタの放電のみを考え、貫通電流の影響は無視する。

解析する回路を図３に示す。

V6ut

ヨＶｉｕ

図３ＣＭＯＳ放電回路

入力電圧Ｖ､(!）はランプ入力とし次のように表わ
す。

９

M)一亭 (2)

ここにVDDは電源電圧、Ｔは入力立上がり時間である。
トランジスタはα乗則モデル'0）を使用し、α＝１と

仮定する。ドレイン電流ＩＤは次のようになる。

図２ＬＳＤＴＭＯＳ回路（ＮＭＯＳ）

ＣＭＯＳ回路の遅延時間は、入力電圧が振幅（通常

電源電圧にとる）の50％になる時間から、出力電圧が

振幅の50％になるまでの時間として定義される。出力

電圧の変化は負荷容量の充放電によるので、遅延時間

の解析はＮＭＯＳを流れる放電電流による出力電圧の

変化を計算することが基本になる。ＰＭＯＳによる充

電は対称の動作であるから、解析式としてはＮＭＯＳ

の放電動作の式を求めればよい9)。解析には入力の波

形が関係する｡解析の精度を上げるためランプ(傾斜）

入力の波形を考えるが、この場合傾斜の大小により二

つの場合が考えられる。出力電圧が50％の点に達した

とき、入力電圧が最大振幅になっている場合をfast

input、入力電圧がまだ増加途中の場合をslowinput

と呼ぶ。ｆａｓｔinputの場合には出力電圧が50％の点に

達するまでにトランジスタは飽和状態から非飽和状態

に移る。一方slowinputでは多くの場合飽和状態に留

まる．本論文のＤＴＭＯＳの解析では、議論を簡単に

り
し
Ｔ

艶
川
脇

Ｄ
Ｊ

(3)

(4)

負荷容量ＣＬの放電の式より

‐Q等-'。 (5)

-芸俘(岬`ﾙ脇}α〆αﾘﾉbu， (6)

ここでr回は入力がＮＭＯＳのしきい値電圧になる時間、
ｔ’はＮＭＯＳに電流が流れ始める時間をＯとした時
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間でｔ＝ｔ'＋ｔｏである。

初期値VDDで(6)式を解くと

い%｡-歳{雲いい-脇｢⑦
となる。ｔ，=１０のときVogFVDD/２となるとすると

響一肘駄(雲(いい-脇｢③

βＴ

Ｊ'Ｍｒ)￣リノbD-4CLJ'b､(1＋γ）

"{(M李伽ﾙ脇｡「㈹
となる。ｔ,=１０でＶｏｇＩ(1)＝VDD/２になるとすると

÷-Pm-4G鵲+,）

*{(,+,)雲り川「Ⅲ帆一念ﾄ+厚｝ (9)

遅延時間!"'は したがって

T

rplM-ro＋r"－百

＋

０

脇
ｒ
Ｉ
ｌ
１
Ｉ
Ｌ ｝

2CL脇(1+γ）Ｔ
ｒｏ＋r"＝

(1＋γ)J'b、 〃

篭T+T儒号

一'二ｌ１ｆｉ乏芋｣工+T儒
となる。波形を図４に示す。

(14）

遅延時間zbﾉｹﾉは

Ｔ

ｒｐﾙﾉｰro＋`''一三
(10）

211ﾙ0-0+γ)ＭＴ
鶚T1E三i三2(1＋γ)Ｐｂ、

ＶＤＤ －０ＩＩｌＩＩＩＩ－Ｉ０ｌＩＩＩＩＩ‐
一
・
／
／
脇
一
ｍ

「Ⅶ｝Ⅲ瀞Ⅸ
パーｉ‐ｉ一〆ｍｉｉ

(15）

となる。

5.ＬＳＤＴＭＯＳ回路の遅延時間解析

ＬＳＤＴＭＯＳでは入力電圧が補助トランジスタのしきい

値電圧庇6に達する前と後で､ＮＭＯＳのしきい値電圧の

変化分が異なるので解析が複雑になる｡これを図5に示す

ように区間に分けて計算する。

Ｏ５ＶＤＤ，
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繧汽￣にﾆｱ１図４ＣＭＯＳ回路の入出力波形

"1Ｖiｎ
４ＤＴＭＯＳ回路の遅延時間解析

ＤＴＭＯＳ回路ではしきい値電圧が（１）式で変化す

る。Vbg＝Vig(！)とすると、出力電圧は
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＿芸|学(Ｗ+`ﾙ脇l〃
となる。初期値VDDで(11)式を解くと

Vib
Vih。

ＴＤｍｍ
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ｔｏ

図５ＬＳＤＴＭＯＳ回路の入出力波形
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(1)ｏ＜t＜らのとき

ＮＭＯＳが不導通であるから

Ｍル'十二’
ＩＤ＝Ｏ

ＪＭｒ)－J'b、

脇＝ﾙﾙ。

脇＝ｏ

となる。

(2)！｡＜/＜(､のとき

ｔＤは入力がＶＩＤになる時間である。ｔ＝/'＋ｊｇとお
いて(’で考える。

雁-Ｍ)-雲〔が+い
Zlh＝U'､。

脇＝ｏ

ｌｂ＝/､,＋ｔ回だから

除孚(駁+い

いいい驚
となる。ＮＭＯＳのドレイン電流は

'｡-芸冊γ鱗ｊ
となり、放電電流の式は

‐cL等‐'。

α除芸佇wﾙ小仙
となる。初期値VDDで解くと

{鶚川｡「肘駄

‐脇-歳価ハア㈹
となる。

(3)１０＜（＜１０のとき

ｌ０は出力がVDD/２になる時間である。ｔ＝ｔ,,+,、と
おいて！"で考える。

U'８，＝ﾘﾉﾙ,(r)－Ｈｂ

ｍ－苧wj-雲(A宛､+い
いま、１．をＩＤから見て出力がVDD/２になる時間とす
ると

ro＝zkl＋rb1+ら

となる。

脇一ﾘﾉﾙ,(r）

トレ鯛｢バー脇｡-γ慨(r)-J'＄｝
であるから、ドレイン電流は

'６－号Ｍ柵γ(M)_い)］
となる。したがって放電電流は

-cL等-'。

αい-会|響@Ｗ`w州。

＋'{雲wぴ+`ﾙ脇lが
一念に+γＭ+忽十い

‐(J'ﾙ｡+Ⅶ)小i’（１９）

となる。初期値ｖｂで解くと

いル4q諾J、

艫ＩＣ+')孕幟wﾙﾙﾊ)「

ぃ脇一端|雲､,+Ⅲ｡「 (17）

となる。（'二/b'二/b-んのときの値は

ﾘﾉMr6)＝U'ｂ

‐脇一命俘仙川「
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Ｖ,ACはこの条件を満たしている。二つ目は遅延時間が
正になるための条件で肘４歳 (ﾄﾞﾉﾙｰﾘﾉ､｡)２

２

(リノrb-ﾘﾉﾙ｡)２

必
一
町 (1＋γ)ﾘﾉbD-2(Zho＋γｌ';b）

≧

伯諾)脇{0+')竿w`､+い
‐(し､｡+,'J/L)Ｐ（20）

脇 4(1+γ)脇
（25）

となる。VIDの上限値をとった場合には(24)式より平

方根の中が零になるので

ﾉｰ/0＝ｔｄ＋ｔ､，＋ｔ回でVogl＝VDD/２とするとなる。ノー／

と

琴-し６．
Ｍｂ･(恭儒Ｉ (26）

βＴ l「Ｍ'脇｡)’ となり、Ｖ,ｈ０の下限値に制限があることを示している。
4CJbD

6.評価

表1に導出した3種類の回路の解析式を一覧表にして示

す｡ＣＭＯＳ回路を基準にすると､ＤＴＭＯＳ回路ではI/b、

とβがそれぞれ(１＋γ)倍になっている｡ＬＳＤＴＭＯＳ回

路ではＤＴＭＯＳ回路の式中にI/ｂの項が加わってくる。

特にu/１６＝u/Bi,とするとＣＭＯＳ回路の式でβのみが(１＋

γ)倍になったものと同じになるという興味ある結果が出て

いる。

図6に導出した3種類の回路の解析式による遅延時間の

グラフを示す｡遅延時間はＤＴＭＯＳＬＳＤＴＭＯＳ,ＣＭ

ＯＳの順に大きくなっている。ＤＴＭＯＳとＣＭＯＳでは約

0.14～0.17,sの差があり、I/b、が低いほど差が大きい｡Ｌ

ＳＤＴＭＯＳはＣＭＯＳに近く､ＣＭＯＳとの差は約0.04,sで

ある。

ｘｌＯ－ｂ

鶚崗{0+､芋､ﾊﾟ+い
-(し､｡+Ⅶ)P］

となる。これより

｡+言脇伽｡+川）ｔｏ＝t‘＋zbi+r〃

Ｄ２

１
１
Ⅱ
－
』(M{零 ｝-(ﾘﾉ;６－Ｊ'mio)２＋

となり、遅延時間は

Ｔ

ｒ'１M￣z０－百

や(J'脱｡+】〃!`)-('+γ)J'b､)汀
2(1＋γ)し､、

Ｃ
の
の
）
房
昌
の
ロ仏一J'､｡)２

市儂 ｝＋Ｔ (22）

脇

となる。ＶＩＤとＶｌＡｏがほぼ等しい場合には

,W-L二'１砦三'一』工+T1lff票i;三伽
となる。

（22)式が成立するためにはＶＩＤ、ＶＤＤ、Ｖｉｈｏの間
に条件が必要になる。一つは平方根の中が正または零

になる条件で

ｎ日、華■皿価皿[

VDD(V）

ＶＬｏ ＣＬ Ｖｂｂ

Ｏ､５【n日］0.2Ｍ１[mA/V2］５０【厩］0.2Ｍ0.3

図６３回路の遅延時間式の比較

図７にＣＭＯＳ回路とＤＴＭＯＳ回路のSPICEシミュレー

ション波形を示す｡パラメータはVbD＝0.5V､その他は図６
と同じで、トランジスタモデルはBSIM3v3のlevel8を使用

した｡波形から遅延時間を求めると､ＤＴＭＯＳはＣＭＯＳ

ぃ脇儒+恥 (24）

である。これはＶＩＤに上限があることを示す。ＶＩＤ

Ｔ Vbo β CＬ Vib γ

0.5【､8Ｊ Ｍ 1【mA/Vzl ５０[frl ０．２Ｍ 0.3
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表１遅延時間解析式一覧表

処茅i;~』工辮儒CＭＯＳ

DM・越辿二ｕｚＪ工辮Ｔ１ｌｆ悪i;二２０＋γ)しh、

些毫;型z｝崗儂
2(しDio＋γU';b)－(1＋γ)PＭＴ ＋ＴIＳＤＴＭＯＳ

２(1＋γ)PhD

凡一脇｡のとき

二匹茅i等ﾕｪ鶚Ｔ１ｌｆ三三トー

匹穴Ｒｎ已旦’

0.4Ｖ

OユＶ

OｐＶ ＝ローローローローロヨロヨーＬ四一＝

ｔｉｍＴ

図７SPICEシミュレーションの波形

７゜むすびより0.15,s程遠いことがわかる｡これは図6に示した結果と

一致している｡シミュレーションの結果と計算値の比較を

図８に示す｡シミュレーションと式の遅延時間の差は吃り

＝0.7Vで0.05,sとなっている。ＶｂＤが小さくなると差が小

さくなるがＪ/b､＝0.4V以下になると逆に大きくなる。ﾘﾉb、
＝0.5Vでは0.028,sであり、Ｕ/b､＝0.5V前後の動作につい

ては解析式でも必要な精度の数値が得られている。

図９にγと遅延時間の関係を示す｡解析式とシミュレー

ション結果が一致していることがわかる。γが大きくなると

しきい値が大きく低下し､動作速度が向上し､遅延時間が

小さくなることが示されている。

ＤＴＭＯＳ回路とＬＳＤＴＭＯＳ回路の遅延時間解

析式を求め、従来のＣＭＯＳ回路の遅延時間解析式と

比較し、（１＋γ)倍の因子が出てくることを示した。

Ｖ､、＝０．７Ｖ以下の低電源電圧においては、両回路と
も遅延時間はＣＭＯＳ回路より小さく、有効な回路方

式であることを確認した｡解析式とSPICEシミュレーシ

ョンとの比較を行った結果、Ｔ＝0.5,sの場合両者の差は

大きくても0.05,sで、VbD＝0.5Ｖ前後では0.028,sであるこ

とがわかった。したがって｢/b､＝0.4～0.5Ｖ程度の動作条

件では､本解析式により遅延時間の近似値が容易に､精
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No.4,pp334-343(1995）度よく求められることがわかり､設計に役立つことが示され

た｡今後の問題はfast入力に対する解析式を導出し､統

一した解析式を確立することである。

2)T・Kuroda,TFUjita,F・Hatori,T・Sakurai,''Variable
Threshold-VO1tageCMOSTechnology',IEICETrans・
Electron・VOLE83C,No.11,ｐｐ1705.1715(2000）

3)ＳＭｕｔｏｈｅｔａｌ,''1-VPowerSupplyHigh-SpeedDigital
CircuitTechnologywithMultithresholdVO1tageCMOS'，，
JOurnalofSolid-StateCircuits,VOL30,No.８，
pp､847.854(1995）

4)F､Assaderaghietal,''DynamicThresholdMOSFETfbr

参考文献

1)TKuroda,T・Sakurai,''0verviewofLowPowerULSI
CircuitTechniques''’1EICETransEIectron・VOLE78-C，



田丸啓古・池田卓郎１１４

8)NLindertetal,"DynamicThresholdPass-Transistor

LogicfbrlmprovedDelayatLowerPowerSupply
Voltages'，,JournalofSolid-StateCircuits,ＶＯＬ34,No.１，
pp85-89(1999）
9)J・MDaga,DAuvergne,'，AComprehensiveDelayMacro
ModelingfbrSubmicrometerCMOSLogics",Journalof
Somd-StateCircuits,VOL34,No.1,pp42-55(1999）
10)TSakurai,Ａ・RNewton,''Alpha-PowerLawMOSFET

ModelanditsApplicationstoCMOSInverterDelayand
OtherFormulas'',JOurnalofSolid-StateCircuits,ＶＯＬ25,

No.2,pp584-594(1990）

Ultra-LowVoltageVLSI''’１ＥＥＥＴｒａｎｓ・onElectron
Devices,VOL44,No.3,ｐｐ414.422(1997）
5)柿本誠三他､，，超低消費電力ＬＳＩのためのＣＭＯＳデバイ
ス技術，，、シャープ技報、第79号、ppl6-21(2001）
6)TTanakaetal,''HighFrequencyCharacteristicsof
DynamicThresholdVoltageMOSFETunderUltra-Low
SupplyVoltage''’１ＥＩＣＥ,TransElectron・VoLE82C,No.３，
pp538-543(1999）
7)EAssaderaghietal,'，ADynamicThresholdVoltage
MOSFETfbrVeryLowVoltageOperation，，,ＩＥＥＥ
ＥｌｅｃtronDeviceLetters,Vol､15,No.12,ｐｐ､510-512(1994）

TheApproximateDelayEquationso笠ＤＴＭＯＳＣｉｒｃｕｉｔｓ

－ＩｎｔｈｅＣａｓｅｏｆＳ１ｏｗｌnput-

KeikichiTamaruandTakurolkeda＊

Depaz9tmentof.EﾉbctmnjMhgmeezmg肋ＣｕﾉryofEhgqineezmg
OAzU'mnaDhiv巴Z?＆ityofSbjGnce

RjtHaj-choZ-Z,OAaJmnam0-0005ljhpan

劇MYZszJshjZaaｿ月stemsandZbchnoﾉbgyCb.Ｌ〃

ShimmjL3-ZZ)'uuo此必Ｏｓａｈ輿o-aR2Z,jZ2pan

（ReceivedNovember7,2003）

TheincreaseofpowerconsumptioninVLSIbecomesveryseriousproblemｓｍｔｈｅａｒｅａ
ｏｆｂｏｔｈｃｏｏｍｎｇｏｆｃｈｉｐｓａndbatterylifeofportabledevices・Ｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｏｗｅｒ
ｏｆＶＬＳＩ，thereductionofsupplyvoltageiseffbctivebutitoccursthedegradationofopera‐
tionspeed・Toimprovetheoperationspeed，thereductionofthresholdvoltageofMOSFET
isefTbctive，butitoccurstheincreaseofsubthresholdleakpower、Toobtainthesolution
oftheseproblems，thetrade-offoflowdynamicpower，ｈｉｇｈoperaionspeedandlowleak
power,thedynamictllresholdMOS（DTMOS）circuitisproposedlnDTMOScircuiｔｓｔｈｅ
ｇａｔｅｏｆＭＯＳＦＥＴｉｓｄｉｒｅｃｔｌｙｃｏｎnectedtobodyandthetllresholdvoltagecanbechanged
accordingtothegatevoltage・Thatmeansintheoperationstatethethresholdvoltageof
llighgatevoｌｔａｇｅＭＯＳＦＥＴｂｅｃｏｍｅｓｌｏｗａｎｄｉｎｔｈｅｓtanbystatethetllresholdvoltageof
lowgatevoltageMOSFETbecomeshigh・Thiscircuithasveryattractivecharacteristicsfbr
thelowvoltagecircuitsbutisnotusedwidelybecauｓｅｔｈｅｓｉｍｐｌｅｄｅｓｉｇｎｆｂｒｍｕｌａｉｓｎｏｔ
ｄevelopedfbrtheevaluationofcircuitsoperation・Tllispapershowstheapproximatedelay
equationsofDTMOSandlevelslliftDTMOScircuits・Ｔｈｅｒｅsultsofcomparisonofthese
equationstoSPICEsimulationshowthatthepracticalapproximationvaluesoｆｄｅｌａｙｃａｎ
ｂｅｏｂｔａｍｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｅｑuationsandtheseequationsisusefUlfbrthedesignofDTMOS
circuits．


