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微細ＭＯＳＦＥＴのリーク電流を考慮した

２電源型システムＬＳＩの低消費電力設計法

渡辺重佳、金井雅樹、永澤晃、花見智、小林学、高畠俊徳
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あらまし微細MOSFETの充放電電流､ゲートリーク電流､サブスレッショルドリーク電流による消費電力を考慮した２電源型(Ｖ

Ｈ、ＶＬ方式）システムＬＳＩの消費電力の削減効果について解析した。消費電力の削減率は充放電電流のみを考慮した場合には

電圧比ＶＬ／ＶＨによって決定されるのに対し、リーク電流のみを考慮した場合にはＶＬ／ＶＨとＶＨの絶対値によって決定される。

詳細な解析の結果65,m、45,m、32,ｍいずれの世代でも従来通り充放電電流による消費電力を最小にするＶＬ／Ｖｌｌで２電源方式

を最適化すると、リーク電流による消費電力もほぼ最小に出来る。以上の解析より２電源型は微細MOSFETを用いて設計された

システムＬＳＩにとってリーク電流による消費電力が支配的になる世代でも、低消費電力化にとても有効な方式である事が分かっ

た。
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１．はじめに 化の大きな阻害要因となっている［３］［４］。この問

題を解決するために過去多数の低消費電力化手法が提

案されてきた［５］～［10]･並列処理方式はこれらの

消費電力だけでなく５０，，世代以降に問題となると

予測されるゲートリーク電流[11］による消費電力を低

減できる特長がある［５］・反面チップ面積が大幅に増

加する、チップ全体の構成が複雑になる等の欠点があ

る。一方VTCMOS方式［６］はチップ面積、チップ全体の

構成に関しては問題無いがゲートリーク電流による消

ＭＯＳＦＥＴの微細化が着実に進んでいるシステ

ムＬＳＩでは、90,ｍ以下のデザインルールを用いる事

によりＧＨｚ動作、ＧＩＰＳの高速な情報処理能力が

実現されている［１］［２］。その際高速化に伴い動作

時の負荷容量の充放電による消費電力、微細MOSFET

のサブスレッショルドリーク電流による消費電力が増

加し、これがシステムＬＳＩの更なる高速化、高機能
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ぱ代表的な分布“山型”の場合にＲＤとＣｖＬ／Ｃは図

Iのようになる。ここで各ＶＬにおけるＣｖＬ／Ｃの値

費電力を削減出来ない。それに対し２電源（V１１，ＶL）

方式［７］～［10]は両者の長所を併せ持ち、チップ面

積をほとんど増加させること無くゲートリーク電流分

を含めリーク電流による消費電力を削減できる特長を

持つ。しかも高速動作が必要な部分を高電圧ＶＨで動か

し、動作速度が遅い部分を低電圧ＶＬで動かすという比

較的簡単な構成になっているため現在システムＬＳＩに

広く使われている。

２電源方式に関しては過去充放電による消費電力

を考慮した場合［７］～[10]、ゲートリーク電流によ

る消費電力のみを考慮した場合[12]の消費電力の削減

効果について報告されている。しかし将来の微細

ＭＯＳFETを用いたシステムＬＳＩで問題となる充放電、

サブスレッショルドリーク、ゲートリークを全て考慮

した消費電力の削減効果に関する報告はまだ無い.本

論文ではこれらを全て考慮した場合の消費電力の削減

効果に関して詳細に解析したので報告する。
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図１ＲＤ、ＣｖＬ／ＣのＶＬ／ＶＨ依存性

Iま［８］のＲＤの値と（３）から求めた.ＶＬ／ＶＨ＝

0.6～0.7でＲＤは約０．６になる。すなわちＲＤにＶＬ／

ＶＨ依存性があり、最適なＶし／ＶＨ＝0.6～0.7では電

力は約６０％に削減できる。充放電のみを考慮した

（３）は電圧に関してはＶＬ／ＶＨのみの関数として表

されｖＨの絶対値に依存しない事が充放電の場合の特

徴である。スケーリングが進んだ次世代のシステム

LSIでもＶＬ／ＶＨの値が同じならばほぼ同じＲＤとな

る。これは後で述べるゲートリーク、サプスレッショ

ルドリークを考慮した場合との大きな違いとなる。

次にゲートリーク電流のみを考慮した消費電力の削

減効果について解析する。ゲートリーク電流による消

費電力のみを考慮した場合の消費電力ＰＴはＶＨ=Ｖしの

時以下のように近似できる［13]。

2．充放電、ゲートリーク、サプスレッシヨルド

リークによる消費電力の削減効果の高電圧

（VH）依存性

２電源電圧方式の有効性の指標として従来消費電

力の削減率比Ｒが広く用いられてきた[8］［10］［12]･

本論文でも電力削減効果の指標として用いる。従来の

充放電による消費電力のみを考慮した場合の消費電力

ＰＤはＶＨ=ＶＬの時以下のように表される［8].

P､＝(l/2）ｆａＣＶＩｌ２ （１） 

ここでｆは動作周波数、αは活性化率、Ｃはシステ

ムＬＳＩの総容量である。ＶＬ＜ＶＨの場合には（１）は以

下のように変形される［8]。

ＰＴ＝ｋＡＶｎｅｘｐ（5.6ＶＨ） (４） 

ここでＡはシステムＬＳＩにおけるＭＯＳＦＥＴの総ゲ

ート面積、ｋは比例定数である｡ＶL＜ＶＭの場合には（４）

は以下のように変形される。
P､＝(l/2）ｆａＣｖＬＶＬ２＋（l/2）ｆａ（Ｃ－ＣｖＬＷＨ２ 

（２） 

PT＝ｋ（（Ａ－ＡＬ）ＶＨｅｘｐ（5.6ＶＨ）＋ 

ＡＬＶＬｅｘｐ（5.6Ｖし））（５）
ここでＣｖＬはＶＬで駆動されるクロック部分の総容量

を示す。（１）（２）を用いると充放電のみを考慮した

Ｒ（以下Dynamicの頭文字を用いてＲ、と略す）は以下

の式で表される［８］。
ここでＡＬはＶＬで駆動されるロジック部分のＭＯ

ＳＦＥＴの総ゲート面積である。Ａは総容量Ｃに比例

し、ＡＬはＶＬで駆動される総容量ＣｖＬに比例するの

で［12]、
ＲⅡ＝（ＣｖＬ／Ｃ）（ＶＬ／ＶＨ）２＋１￣ＣｖＬ／Ｃ（３） 

（３）の計算においてＣｖＬ／Ｃの値はシステムＬＳＩ

のロジックを構成する各ノードの遅延時間の分布ｐ

（tルパスディレイの分布の値によって異なる。例え

ＡＬ／Ａ＝ＣｖＬ／Ｃ（６） 
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（５）（６）を用いてゲートリーク電流のみを考慮した

消費電力の削減率ＲＴは、

（６）（９）を用いてサプスレッシヨルドリーク電流の

みを考慮した消費電力の削減率Ｒｓは、

ＲＴ＝（ＣｖＬ／Ｃ）ｅｘｐ（5.6Ｖ1１（ＶＬ／ＶＨ－１）） 

×（ＶＬ／ＶＨ）＋１￣ＣｖＬ／Ｃ（７） 

Ｒｓ＝１０（ｋｌｖＨ（ｖＬ／ｖＨ－ｌ)）／ｓ×（ＣｖＬ／Ｃ） 

×（ＶＬ／ＶＨ）＋１－ＣｖＬ／Ｃ（１０） 

と表される。（７）の特徴はＲＴが電圧に関してはＶＬ

／Ｖ,IのみでなくＶ１，の絶対値に依存する事である。こ

れは元々ゲート電流の原因となっているゲート絶縁膜

のトンネル電流が電圧の指数関数で表されている事に

起因している。図２にＲＴのＶＬ／ＶＨ依存性をＶＨを

と表される。（１０）の特徴はＲＴ同様Ｒｓが電圧に関し

てはＶＬ／ＶＨのみでなくＶｌ,の絶対値に依存する事で

ある。これはサブスレッショルドリーク電流のｖ,,依
存性が、しきい値電圧のドレイン電圧依存性から発生

している事に起因する。図３にＲｓのＶＬ／ＶＨ依存性
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図２ＲＴのＶＬ／ＶＨ依存性
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ＲｓのＶＬ／ＶＨ依存性

０９ 

図３

パラメータとして示す（ｐい）としては山形を仮定)。

図２でＶ１，の値は０３Ｖ～１２Ｖを０．１Ｖ間隔、他に１５

Ｖ，2.0Ｖの場合を示してある。（７）から予想される

通り、同じＶＬ／ＶＨの値の時でもＶＨの絶対値により

ＲＴの値は異なる.またＶＨの絶対値が大きいほどその

傾向が強い事が注目される。ＶＨが大きいほどＲＴを最

小にするＶＬ／Ｖ,,の値は大きくなり、電力の削減効果

も大きくなる。

次にサブスレッショルドリーク電流のみを考慮した

消費電力の削減効果について解析する。サブスレッシ

ョルド電流による消費電力のみを考慮した場合の消費

電力ＰＳはＶＨ=ＶＬの時以下のように近似できる｡

をＶＨをパラメータとして示す（ｐい）としては山

型を仮定)。図３でＶＨの値は0.3Ｖ～Ｌ２Ｖを0.1Ｖ間隔、

他に1.5Ｖ，2.0Ｖの場合を示してある。計算にあたり

ｋｌ＝0.063［１４]、Ｓ-70ｍＶ/decadeを用いた。ＲＴ

同様（１０）から予想される通り、同じＶＬ／Ｖ１１の値の

時でもＶ卜,の絶対値によりＲｓの値は異なる｡またＶ１１
の絶対値が大きいほどその傾向が強い事が注目される○

ＶＨが大きいほどＲｓを最小にするＶＬ／ＶＨの値は大

きくなり、電力の削減効果も大きくなる。但しこの傾

向はゲートリーク電流の場合ほど大きくない｡これは

サブスレッショルドリーク電流の方がゲートリーク電

流より電圧依存性（ＶＨ依存性）が小さいためである。

以上の結果よりゲートリーク電流、サブスレッショ

ルドリーク電流による消費電力の削減率には充放電の

場合と異なりＶＨ依存性があることが分かった｡そこ

で幾つかのＶＨで以上の３種の消費電力の削減率を比

較した（図４（ａ）～（ｄ））。ゲート長がＯＪｕｍ以上

の世代に対応するＶ,,＝1.5Ｖでは３種類の差は大きい。

削減率の最小値、それを実現するＶし／ＶＨの値（充放

電のみの場合には0.66）共に大きな違いが有る｡しか

しながらＶＨの値を下げるに従い（ＭＯＳFETの微細化

に対応）３種類の差は徐々に小さくなり、Ｖ１１＝0.3Ｖ

ＰＳ＝ｂＡＶＨ１０－（ｖｔ－ｋＩｖＨ）／ｓ (８） 

ここでｂは比例定数、Ｖｔはドレイン電圧が低い場合

のしきい値電圧、Ｋ１はしきい値電圧のドレイン電圧

依存性を示す比例定数、ｓはサプスレッショルドファ

クタである。ＶＬ＜ＶＨの場合には（８）は以下のように

変形される。

ＰＳ＝ｂ（（Ａ－ＡＬ）Ｖ,１１０－（ｖＬ－ｋＩｖＩｌ）／ｓ＋ 

ＡＬＶＬ１０－Ｗ【￣ｋｌｖＬ）／ｓ）（９）
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程度では削減率、それを実現するＶＬ／ＶＨの値共に
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ＶH(Ｖ） 
RTMIN-RT(ＶＬ／ＶＨ=0.66)，RsMIN-Rs（ＶＬ／ 

ＶＨ=0.66)のＶＨ依存性
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大差は無くなる。その傾向を更に顕著に示したのが図

５である。図５の縦軸にはRTMIN（ＲＴの最小値）－ＲＴ

（ＶＬ／ＶＨ＝0.66）及びRsMIN（Ｒｓの最小値）一Ｒｓ（Ｖ

Ｌ／ＶＨ＝0.66）のＶＨ依存性を示す。ＶＨが大きい時に

はＶＬ／ＶＨを充放電を最小にする値に設定するとゲ

ートリークやサプスレッショルドリークは最小値より

大きくなる（ＶＨ＝２Ｖの時、ゲートリークで0.09程

度)。つまり現在の２電源方式の設計で広く採用されて

いるように充放電による電力を最小にするＶＬ／Ｖ,｛

を用いるとゲートリークやサプスレッショルドリーク

のよる電力が最小値からずれ余分な電力が発生する。

一方ＶＨが小さい時には図４からも予想されるように

ＶＬ／ＶＨを充放電を最小にする値に設定してもゲー

トリークやサブスレッショルドリークは最小値よりほ

とんど大きくならない事が分かる（ＶＨ＝0.5Ｖの時、

ゲートリークで０．０１以下)。

Subth稻shoIdleakage

GateIoakag0 

ＶＨ＝1.0Ｖ 

0３０．４０．５０．８０.フ０．８０．９
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ＶＨ=0.5Ｖ 

３．３種類の消費電力を全て考慮した場合の削減

効果の世代推移
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２．では３種類の消費電力の削減率を別々に解析し

たがここではそれらをまとめて解析し、更にその世代

推移に関して考察する。３種類の消費電力の和である

PToTはＶＨ=ＶＬの時（１）（４）（８）の和として表され

る。それを（２）（５）（９）を参考にＶＬ＜ＶＨの場合

に変形し、更に（６）を用い（３）（７）（１０）を参

考にして計算すると、３種類の消費電力の和の削減率

RToTは以下のように表わされる。

SubthreSholdICakagｅ 

－－－－－－－－ 
Ｅ－－Dyna皿､■

凹
占
造

GatcIeakage 

ＶＨ=0.3Ｖ 

０．７０８０．９ 

ＶL/ＶＨ 
0.3０．４０．５０．６ 

RToT＝（ＣｖＬ／Ｃ）（ＶＬ／ＶＨ）Ｆ（ＶＬ）／Ｆ（Ｖ１，） 

＋１－ＣｖＬ／Ｃ（１１） 

Ｆ（Ｖ）＝0.5ｆａＶ＋ｂｌＯ－（ｖＬ－ｋＩｖ）／ｓ＋ｋｅ５６ｖ 

（１２） 

上から図４（ａ）～（ｄ）

R､、ＲＴ、ＲｓのＶし／ＶＨ依存性
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はあるものの（0.3～0.6)、最小値を実現するＶＬ／ＶＨ

の値に殆ど差が無い。その様子を図８にまとめた。

RToTMIN（RToTの最小値）￣ＲＴｏＴ（ＶＬ／ＶＨ＝0.66）の

値も小さく現在の設計技術通り充放電電流のみを考慮

（11）（12）でＦⅣＨ）を構成する３項の大きさの比

を外部から指定すればその時のRToTが計算できる。例

えば３項の大きさの比をＶ＝ＶＨで与えれば良い。３

項の比を各世代毎に示す（図６）。６５，，世代の中でサ

TechnoloNodeVH(V）DnamlcSubthresholdateleakae 

６５nm(Ⅱ）１２０９０１０ 
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TeohmloIyNode 

６５m(1) ’1１ 

６５m(1) ’1１ 

（a） 

□ＤｙｎａｍｉｃｐＳｕｂｔｈｒｅｓｈｏＩｄ 

’1１ ０００４ 
ｐｇＢｔｏＩｅａｋａｇｅ 

02m(1) ０００６ ’1１ 

％
％
弘
船
冊
船
％
％
％
兇
％

０
Ｃ
Ｏ
ｏ
０
０
０
０
０
０
０
 

０
９
８
７
６
５
４
３
２
１
 

１
 

12,m(1) ０７２ ０００７ 

図８図７のまとめ、解析結果

してＶＬ／ＶＨを設定しても電力削減率の増加は０．０’

以下に抑えられる。

以上の結果は以下のように考察される○ＶＨが高い

ＭＯＳFETの微細化が余り進んでいない時は、消費電力

の削減率の最小値を与えるＶＬ／ＶＨの値は充放電電

流とリーク電流では大きく異なる○充放電電流を中心

にＶＬ／ＶＨの値を最適化するとリーク電流が最小値

の時より多く発生する（図５）○しかしその時消費電力

の大部分を充放電電流が占め、リーク電流はわずかし

か流れない（図６）。その結果充放電とリーク電流の両

方を考慮したＲＴｏＴでは絶対値の大きい充放電が支配

的になりその特徴が観察される（図７の６５，，世代)。

＿方ＶＨが低いＭＯＳFETの微細化が進んだ時は、消費

電力の削減率の最小値を与えるＶＬ／ＶＨの値は充放

電電流とリーク電流ではほぼ同じになる（図５）.その

結果消費電力の大部分をリーク電流が占め、充放電電

流は余り流れない（図６）状況でもＲＴｏＴは充放電を中

心にＶＬ／ＶＨの値を最適化しても良い（図７の３２，，

世代)。以上のような結果が得られるのはリーク電流の

削減効果に強いＶＨ依存性があるためである。

65,ｍ(Ⅱ）65,ｍ（１）45,ｍ32,ｍ（】）32,ｍ(、）

（b） 

図６各時代での消費電力の推移
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４．むすび図７RToTのＶＬ／ＶＨ依存性(世代をパラメータ）

ブスレッショルドリークが少ない物（９０，，世代に近

い物）を65,ｍ（Ⅱ）とした。また３２，，世代でゲート

リークが多い物（２２，，世代に近い物）を３２，ｍ（Ⅱ）

とした。世代が進むにつれまずサブスレッショルドリ

ークが増加し、更に微細化が進むとゲートリークが増

加する。図７に（11）（12）及び図６を用いて計算した

RToTの値を示す（山型の場合)･削減率の絶対値に差

微細ＭＯＳFETの充放電電流、ゲートリーク電流、

サプスレッショルドリーク電流による消費電力を考慮

した２電源型（ＶＨ、ＶＬ方式）システムＬＳ’の消費電

力の削減効果について解析した。消費電力の削減率は

充放電電流のみを考慮した場合には低電圧との比ＶＬ

／ＶＨによって決定されるのに対し、リーク電流のみ

を考慮した場合にはＶＬ／ＶＨとＶＨの絶対値によって

－１３９－ 
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決定される。詳細な解析の結果65,ｍ、45,ｍ、32,ｍい

ずれの世代でも従来通り充放電電流による消費電力を

最小にするＶＬ／ＶＨで２電源方式を最適化すると、リ

ーク電流による消費電力もほぼ最小に出来る。以上の

解析より２電源型は微細ＭＯＳFETを用いて設計され

たシステムＬＳＩにとってリーク電流による消費電力が

支配的になる世代でも、低消費電力化にとても有効な

方式である。
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