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低閾値NMOSを用いるパストランジスタ論理回路方式

李 副 烈† 瀧 和 男††

低消費電力特性に優れたパストランジスタ論理 SPLに対して低閾値NMOSを適用し，低電源電圧下
での動作を目的としたATSPL，高速動作を目的としたMTSPLを提案する．ATSPLは，SPLにおけ
るパストランジスタ部分と出力インバータのNMOS部分に低閾値NMOSを適用したもの，MTSPL
は SPL のパストランジスタ部分にのみ低閾値 NMOSを適用したものである．提案した ATSPL，
MTSPLの評価を 32ビット加算器を用いて行った．まず 3V動作の SPLに対して，ATSPLは 1.8 V
で遅延時間が 110%，ED積が 45%であり，ほぼ同等の動作速度のまま低電圧動作=低消費電力化が
達成できていることを確認した．また 3V動作の SPLとMTSPLとの比較では，遅延時間が 71%，
ED積も 75%と，MTSPLがほぼ同等の消費電力のまま高速動作を実現していることを確認した．

Pass-transistor Logic with Low Threshold Voltage NMOS

Bu-Yeol Lee† and Kazuo Taki††

New pass-transistor logic family, ATSPL and MTSPL, are developed combining the power
conscious pass-transistor logic SPL with low Vth NMOS. ATSPL and MTSPL realize lower
voltage operation and higher speed operation than SPL correspondingly. ATSPL has a similar
structure with that of SPL except for replacing normal NMOSs at pass-transistors and output
inverters with low Vth NMOSs. MTSPL only replaces NMOS pass-transistors in SPL with
low Vth NMOSs. 32-bit adders are designed in SPL, ATSPL and MTSPL for an evaluation.
Comparing with 3V operation SPL adder, 1.8 V operation ATSPL adder has 110% delay time
and 45% E-D product of that of SPL, while 3V operation MTSPL adder shows 71% delay
time and 75% E-D product.

1. ま えが き

近年の携帯情報機器の急速な普及にともない，LSI

の低消費電力化が必要不可欠となってきている．低消

費電力化が実現すれば，携帯情報機器のバッテリー駆

動時間の問題のみならず，高速マイクロプロセッサの

発熱問題も緩和できる．このような背景から，低消費

電力化を実現するための回路技術に関する研究がさか

んに行われている．なかでもパストランジスタ論理は

従来の CMOSよりも低消費電力，高速，小チップ面

積を実現できる可能性を持つ技術として注目を集めて

いる1)．

我々はパストランジスタ論理 SPL，および SPLを

データパス設計用に拡張した SPHLを提案し，それ

らを用いた 32ビット加算器や 8ビットマイクロプロ
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セッサ Z80の設計/評価を行い5),6)，非常に良好な結

果を得ている．

一般に LSIの低消費電力化は，以下の 3つの技術に

より達成できることが知られている1)．

( 1 ) 負荷容量の低減

( 2 ) スイッチング確率の低減

( 3 ) 電源電圧の低減

我々の提案した SPL/SPHLは，各々( 1 )，( 2 )を実

現するものである．そしてさらなる低消費電力化のた

めには，( 3 )の「電源電圧の低減」を実現する必要が

ある．また一般に電源電圧の低減は低消費電力化に最

も効果的である．

しかしながら NMOSの閾値を固定して電源電圧を

下げると動作速度の劣化が大きくなる．反対に低閾

値の NMOSを用いることで，十分に実用的な動作ス

ピードを得つつ，低消費電力化が可能になると期待さ

れる．文献 7)に低閾値の NMOSを用いたパストラン

ジスタ回路が報告されている．

本稿では，パストランジスタ論理 SPL に低閾値

NMOSを適用した ATSPL（Asymmetric Threshold
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SPL）とMTSPL（Multi-Threshold SPL）を提案す

る．ここで ATSPLは SPLの NMOSパストランジ

スタ部分と出力インバータの NMOS 部分に低閾値

NMOSを適用したものである．またMTSPLは SPL

のNMOSパストランジスタ部分のみに低閾値NMOS

を適用したものである．

以下，本稿の内容を示す．まず 2 章では我々の提

案しているパストランジスタ論理 SPLの簡単な説明

と，SPLを低電源電圧で利用する際の問題点について

説明する．次に 3 章では本稿で新たに提案するパス

トランジスタ論理ATSPL，MTSPLについて説明す

る．そして 4 章では ATSPL，MTSPLの性能評価を

SPLと CMOSとの比較を交えて行う．

2. パストランジスタ論理 SPL

2.1 SPL

SPL（Single-rail Pass-transistor Logic）は動作速

度よりも低消費電力化に重点をおいたパストランジス

タ論理であり5)，この点で高速動作をも目標としてい

る他のパストランジスタ論理1)と異なる．

また SPLは以下の 2つの回路構成上の特徴を有す

る．まず，回路の遅延時間が与えられた制約条件を満

足している限り多段のNMOSのみで構成する（図 1）．

この特徴はインバータによるトランジスタ数，貫通電

流，双方の低減に対して効果的である．次に，SPLは

single-rail構成をとる．このため正（負）論理だけを

生成し，負（正）論理が必要な場合にはインバータを

用いて生成することになる（図 1）．この特徴はトラ

ンジスタ数の低減に対して効果的である．

SPLはパストランジスタ論理の構成法としてよく
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図 1 SPLの例とその BDD

Fig. 1 Example of SPL circuit and corresponding BDD.

知られている “BDDに基づく手法”4)により合成され

る．図 1 に SPLとそれを表す BDDを示す．

2.2 SPLと電源電圧

低消費電力 LSIを設計するうえで最も効果が大きい

のは電源電圧の低減である．そこで，SPLのように

NMOSの多段接続で構成されるパストランジスタ回

路において，単純に電源電圧のみを低減することを考

える．この場合，NMOSの閾値を固定して電源電圧

を下げると動作速度の劣化が大きくなるという問題が

生じる．

一方，電源電圧の低減によりCMOSの低消費電力化

を実現する手法として，MT-CMOS 3)，VT-CMOS 2)

がある．MT-CMOSは論理ゲートを低閾値のトラン

ジスタで構成し，擬似電源線に接続する．擬似電源線

はスリープ制御用の高閾値のトランジスタで電源線と

接続される．動作時は擬似電源線が電源線として働く

ため，低閾値のトランジスタで低電圧高速動作を可能

とする．待機時は高閾値のトランジスタで擬似電源線

と電源線を遮断しリーク電流をなくす．VT-CMOSは

従来電源に接続していた基板電圧を制御して，動作時

はトランジスタの閾値を低くし低電圧高速動作を行い，

待機時は閾値を高くしてリーク電流を削減する．これ

らの手法はいずれも CMOSの低消費電力化技術であ

り，最大で 1桁の低消費電力化が報告されている2),3)．

そこで，これらの低消費電力化技術を SPLに適用す

ることを考える．この場合，閾値制御の難しさ（MT-

CMOSの技術）と製造プロセスの複雑化（VT-CMOS

の技術）が問題点となる．

3. ATSPLとMTSPL

3.1 低閾値NMOSと SPL

低閾値 PMOSの閾値制御は NMOSよりも一般的

に難しいため，NMOSの閾値のみを低くして回路が

構成できれば利点が多い．以降，このような低閾値の

NMOSを LT-NMOS（Low Threshold NMOS）と呼

び，閾値操作を行わない通常のNMOSを HT-NMOS

（High Threshold NMOS）と呼ぶことにする．

パストランジスタ論理，特に SPLのように多段の

NMOSパストランジスタ論理に LT-NMOSを適用す

ると，コンダクタンスの増加とともにパストランジス

タの出力振幅が増加し動作速度の向上が期待できる．

これは LT-NMOSで構成されたNMOSパストランジ

スタ論理回路が HT-NMOSで構成されたものに比べ

て，同じ電源電圧ならば高速動作が可能，同じ動作速

度ならば低電圧動作が可能であることを意味する．
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3.2 ATSPL

ATSPL（Asymmetric Threshold SPL）は SPLの

NMOSパストランジスタ部分に LT-NMOSを適用し，

出力インバータを PMOS，LT-NMOSで構成する回

路方式である．

通常，パストランジスタ論理回路では CMOSに比

べて低い閾値を持つ出力インバータを用いる．これは

NMOSパストランジスタ回路の出力が VDD − VTN

となるためである．ここで VDD は電源電圧，VTN

は NMOSトランジスタの閾値である．しかしながら

出力インバータの閾値 VINV の下限が VTN である

ため，VDD の下限は VTN+VINV (>2VTN )で抑え

られる．ATSPLでは出力インバータの NMOSにも

LT-NMOSを適用するため，HT-NMOSを用いる従

来の SPLよりも低電源電圧での動作が可能となる．さ

らに低電源電圧時の動作速度の低下も，NMOSパス

トランジスタに LT-NMOSを適用することで回避で

きる．

3.3 MTSPL

MTSPL（Multi-Threshold SPL）は SPLのNMOS

パストランジスタ部分に LT-NMOSを適用し，出力

インバータを PMOS，HT-NMOSで構成する回路方

式である．

ATSPLは出力インバータの NMOSに LT-NMOS

を用いるため，過渡状態で PMOS，NMOSが同時に

オンになる時間が長くなり，高い電源電圧の下では貫

通電流が大きくなる．MTSPL は出力インバータの

NMOSに HT-NMOSを用いることで，ATSPLに比

べて貫通電流が少く，NMOSパストランジスタ部分

の閾値を低くすることで，従来の SPLで構成した回

路に比べて高速動作が可能となる．ただし，低い電源

電圧の下では出力インバータの論理反転電圧を十分に

低くできないため，ATSPLの方が高速である．

4. 評 価

4.1 多段直列接続したNMOSパストランジスタ

回路による評価

本節では，多段直列接続した NMOSパストランジ

スタ回路（図 2）を SPL，ATSPL，MTSPLで構成

し，各回路方式の評価を行う．設計ルールは 0.8 µmで

あり，HSPICEのMOS Level 36モデル（PMOSお

よび HT-NMOS）およびMOS Level 28モデル（LT-

NMOS）を用いてシミュレーションを行った．各トラン

ジスタの閾値は PMOS：−.76V，HT-NMOS：0.71V，

LT-NMOS：0.25 Vである．

シミュレーション結果を表 1 に示す．ATSPLは出
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図 2 多段直列接続した NMOSパストランジスタ回路
Fig. 2 Long series of NMOS pass-transistors.

表 1 多段直列接続した NMOSパストランジスタ回路の遅延時間
(ns)

Table 1 Delay of long series of NMOS pass-transistors.

VDD Cap2 = 0 fF Cap2 = 100 fF

(V) L → H H → L L → H H → L

SPL 3.0 11.9 8.5 13.6 9.8

MTSPL 3.0 6.0 6.1 7.1 7.3

ATSPL 3.0 5.4 6.1 6.1 6.8

ATSPL 1.8 10.5 10.4 12.4 12.0

Cap1 = オフ状態の NMOS × 4

L → H：入力が Lから Hに変化した時の 50%遅延
H → L：入力が Hから Lに変化した時の 50%遅延

力インバータに LT-NMOSを用いるため，低電源電

圧時でもインバータの閾値を低くすることができ，電

源電圧 1.8Vのときに立ち上り/立ち下りの遅延時間

をほぼ一定にすることができた．また，MTSPLはパ

ストランジスタ部分に LT-NMOSを用いるため，HT-

NMOSを用いる SPLに比べ信号の振幅幅が大きく，

立ち上り/立ち下りの遅延時間をほぼ一定にすること

ができた．SPLでは出力インバータの HT-NMOSの

サイズを PMOSの 3倍と大きく設定しても出力イン

バータの閾値を十分に低くできず，立ち上り遅延が立

ち下り遅延より大きくなり結果となった．

表 1 の SPLと ATSPLの欄を見ると，ATSPLの

電源電圧が 1.8Vであるにもかかわらず，遅延時間は
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図 3 直列接続したインバータ回路
Fig. 3 Long series of inverters.

SPLと同等であることが分かる．具体的にはそれぞ

れの回路で，立ち上り遅延/立ち下り遅延の大きな方

を回路の遅延時間としたとき，Cap2 = 0 fF（ここで

Cap2は出力インバータの負荷容量）のときには SPL

が 11.9 nsで ATSPLが 10.5 ns，Cap2 = 100 fF の

ときには SPLが 13.6 nsで ATSPLが 12.4 nsとなっ

ている．これらの結果から ATSPLは 1.8 Vで 3 V動

作の SPLと同等の遅延時間で動作することが確認で

きた．

また表 1 の SPL と MTSPL の欄を見ると，同じ

VDD の下で遅延時間がほぼ半減できていることが分

かる．前述と同じように回路の遅延時間を定義すると，

Cap2 = 0 fFのときには SPLが 11.9 nsで MTSPL

が 6.1 ns，Cap2 = 100 fFのときには SPLが 13.6 ns

で MTSPLが 7.3 nsとなっている．これらの結果か

らMTSPLは同じ電源電圧の下で SPLより高速であ

ることが確認できた．

さらに前述の評価に CMOSを加え，電源電圧を変

化させた場合の遅延時間を測定した．比較用のCMOS

として直列接続したインバータ回路（図 3）を用いた．

インバータの直列段数は電源電圧 1.8 Vの下で，AT-

SPLと遅延時間が同じになるように 11段とし，電源

電圧低下による遅延時間の影響をATSPLと比較した．

図 4に示すシミュレーション結果からは次の情報が

読みとれる．

( 1 ) SPLは電源電圧の低下にともない遅延時間が急

増し，電源電圧 1.6 V時には動作不可能となる．

( 2 ) MTSPLは 1.8 V付近から遅延時間が急増する．

( 3 ) CMOSは電源電圧が VTN + |VTP | より低く
なると遅延時間が急増する．ここで VTP は

PMOSの閾値である．

( 4 ) ATSPLは低電源電圧時の遅延時間の増加する割

合が CMOSより低く，高速動作が可能である．

このように本稿で提案した ATSPL については，非

常に良好な結果が得られていることが分かる．また

MTSPLでも SPLより低電源電圧特性が改善されて

いる．

ここで，SPL，MTSPLの動作について簡単な考察

を与える．まず SPLが電源電圧の低下にともない急
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図 4 電源電圧と遅延時間
Fig. 4 Supply voltage vs. delay time.

激に遅延時間が増大しているのは以下の 2つの理由に

よる．

出力インバータへの入力信号振幅の減少 電源電圧

の低下にともない，NMOSの閾値の影響が顕著

になり，VDD で振幅する CMOSと比較して動

作速度が急激に遅くなる．

出力インバータの閾値の（相対的な）上昇 出力イ

ンバータの閾値の下限は NMOSの閾値であるた

め，電源電圧の低下にともない出力インバータの

閾値が相対的に高くなり，遅延時間が増加する．

またMTSPLの動作についても同様に，出力インバー

タの閾値の上昇が原因となっていることは明らかで

ある．

4.2 32ビット加算器による評価

SPL，ATSPL，MTSPLの各々を用いて 32ビット・

キャリ・セレクト加算器を設計した（図 5）．ATSPL

は，リーク電流対策として図 6で示すようにパストラ

ンジスタ論理回路へのドレイン入力を入力インバータ

から NMOSパストランジスタに変更したものを用い

た．待機時（Sleep）はパストランジスタ回路へのドレ

イン入力をすべて VDD とすることにより，パストラ

ンジスタ部分のリーク電流だけでなく，LT-NMOSを

用いる出力インバータ部分のリーク電流も削減する．

各加算器はケイデンス・デザイン・システムズ社の

LAS（LAyout Synthesizer）でレイアウトを行った．

そしてレイアウト結果から配線容量を抽出し，遅延

時間，消費電力を HSPICEにより測定した．消費電

力の測定にはランダムな 100 パターンを用いた．こ

の際，設計ルールは 0.8µm，主トランジスタサイズ
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図 5 SPL，ATSPL，MTSPLによる 32ビット・キャリ・セレクト加算器
Fig. 5 32-bit Adders: SPL, ATSPL and MTSPL.

は w = 4 µmであり，動作周波数は 25 MHzである．

表 2 からMTSPLは SPLに対して遅延時間，ED積

が各々71%，75%であり，良好な結果が得られた．ま

た，1.8 V動作の ATSPLは SPLに対して消費電力，

ED積が各々41%，45%であり，非常に良好な結果が

得られた．3.0 V 動作の ATSPL の消費電力が SPL，

MTSPLに比べて約 1.5倍であるが．これは 3.3 節で

述べたように出力インバータの貫通電流が原因と考え

られる．図 7 に ATSPLのレイアウトを示す．

また，表 3 に提案手法の待機時（Sleep）のリーク

電流の削減効果を示す．用いた回路は ATSPLの 32

ビット加算器である．待機時のリーク電流は電源電圧

3.0 V，1.8 V時にそれぞれ動作時（Activate）におけ

るリーク電流の 7%，6%であり，高い閾値のトランジ

スタで構成された SPL加算器のリーク電流と同程度

に抑えることができた．

5. む す び

パストランジスタ論理 SPLに対して低閾値NMOS

を適用し，低電源電圧下での動作を目的とした AT-

SPL，高速動作を目的としたMTSPLを提案した．32

ビット加算器を設計して評価を行った結果，3 V動作の
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図 6 パストランジスタ回路へのドレイン入力部の構造
Fig. 6 Structure of drain-input circuits.

表 2 32ビット加算器のシミュレーション結果
Table 2 Simulation results of 32-bit adders.

#Tr. VDD Delay Energy ED

(V) (ns) (pico J) (ratio)

SPL 1135 3.0 30.8 (1.00) 160.2 (1.00) 1.00

MTSPL 1135 3.0 21.8 (0.71) 169.6 (1.06) 0.75

ATSPL 1311 3.0 18.4 (0.60) 255.0 (1.59) 0.95

ATSPL 1311 1.8 33.9 (1.10) 65.8 (0.41) 0.45

SPLに対して，ATSPLは 1.8 Vで遅延時間が 110%，

ED積が 45%であり，ほぼ同等の動作速度のまま低電

圧動作=低消費電力化が達成できていることを確認し

た．また 3V 動作の SPLと MTSPLとの比較では，

遅延時間が 71%，ED積も 75%と，MTSPLがほぼ同

等の消費電力のまま高速動作を実現していることを確

認した．以上のことから低閾値の NMOSを用いるこ

とで，NMOSパストランジスタ回路を高速化・低電

圧化できることを示した．
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