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内容梗概 

近ᖺ，䝇䝬䞊䝖䝣䜷ンや䝍䝤䝺ッ䝖端ᮎ䛺䛹䛾携帯型䝬䝹䝏䝯䝕䜱䜰機器䛾普及䛻

伴い，Internet of Things䠄IoT䠅䛻代表さ䜜䜛ḟ世代型情報化社会䛾実現䛻向䛡䛯，

高機能䛺大規模集積回路䠄LSI：Large Scale Integration䠅䛾重要性䛜増䛧䛶い䜛。ḟ

世代型情報化社会䛷䛿，䝁ン䝢ュ䞊䝍䛾䜘う䛺情報䞉通信機器䛾䜏䛺䜙䛪，身䛾回䜚

䛾様々䛺䛂䝰䝜䛃䛻通信機能䜢付加䛩䜛䛣䛸䛷，䛂䝰䝜䛃䛸䛂䝰䝜䛃䛸䛜能動的䛻䝛ッ䝖ワ

䞊䜽䛻接続䛧，相互通信䞉制御䜢行う。䝇䝬䞊䝖䝣䜷ンや自動車，農作物䛸い䛳䛯あ䜙

ゆ䜛䛂䝰䝜䛃䛻䝉ン䝃䞉䝕䝞䜲䝇䜢ᦚ載䛩䜛䛣䛸䛷，世界中䛾䛹䛣䛻い䛶䜒必要䛺情報

䜢ྲྀ得䛩䜛䛣䛸䛜可能䛸䛺䜛。 

䛣䛾䜘う䛺ḟ世代型情報化社会䛾実現䛻向䛡䛶䜻䞊䝕䝞䜲䝇䛸䛺䜛䛾䛜，䝇䝬䞊䝖

䝉ン䝃LSI䛷あ䜛。䝇䝬䞊䝖䝉ン䝃LSI䛿，電源回路䝤䝻ッ䜽，䜰䝘䝻䜾回路䝤䝻ッ䜽，

䝕䜱䝆䝍䝹回路䝤䝻ッ䜽，䝯䝰䝸䝤䝻ッ䜽，䛭䛧䛶通信䝤䝻ッ䜽䛷構成さ䜜䜛。䜎䛯，小

型化䞉軽量化䛜求䜑䜙䜜䜛䝇䝬䞊䝖䝉ン䝃 LSI䛾電源䛸䛧䛶䛿，䝁䜲ン䝞ッ䝔䝸や自然

䜶䝛䝹䜼䞊䛾利用䛜想定さ䜜䜛。䝁䜲ン䝞ッ䝔䝸や自然䜶䝛䝹䜼䞊䛛䜙得䜙䜜䜛電

力䞉電圧䛿限䜙䜜䜛䛯䜑，䝇䝬䞊䝖䝉ン䝃 LSI 内部䛾各種回路䛿，ప消費電力䛛䛴

ప電源電圧䛷䜒安定䛻動作䛩䜛䛣䛸䛜不可Ḟ䛸䛺䜛。 

集積回路䛾小型化，ప消費電力化䛻関䛧䛶䛿，䝥䝻䝉䝇䛾微細化䛻䜘䛳䛶実現

䛧䛶䛝䛯䛜，90 nm以降䛾非常䛻微細䛺䝥䝻䝉䝇䛻䛚い䛶䛿，回路全体䛾消費電力

䛻対䛩䜛䝸䞊䜽電力䛾割合䛜増加䛧，単純䛺微細化や電源電圧䛾పୗ䛜困難䛸䛺

䛳䛶い䜛。䛭䛾䛯䜑，䝥䝻䝉䝇䛾微細化䛾䜏䛻頼䜛䛾䛷䛿䛺䛟，回路設計技術䛻䜘䜛

ప消費電力化䛜重要䛸䛺䜛。一方䛷，環境䝉ン䝃䛾䜘う䛺高機能䞉高性能䛺䝥䝻䝉ッ

䝃䜢必要䛸䛧䛺い状況䛷䛾ప消費電力化䜢目的䛸䛧䛶，䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾䝃䝤䝇䝺ッ䝅ョ

䝹䝗領域䛷䛾特性䜢利用䛧䛯回路䛾設計手法䛜あ䜛。䝃䝤䝇䝺ッ䝅ョ䝹䝗領域䛸䛿，

電源電圧䜢䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾䛧䛝い値電圧 Vth 以ୗ䛸䛧䛯動作領域䛷あ䜚，通常䛷あ䜜
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ば µA 䜸䞊䝎程度䛾電流消費䜢，nA 䜸䞊䝎䛻抑制䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛。ᮏ来䛿，䝖䝷

ン䝆䝇䝍䛾䜸䝣状態䛸䜏䛺さ䜜䜛動作領域䛷あ䜛䛜，回路構成䛾工夫䛻䜘䛳䛶ప消

費電力化䛜可能䛸䛺䜛。䛣䛾䛯䜑，䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾䝃䝤䝇䝺ッ䝅ョ䝹䝗領域䜢利用䛧䛯

回路設計䛿，集積回路䛾ప消費電力化手法䛸䛧䛶注目さ䜜䛶い䜛。䛧䛛䛧，䝃䝤䝇

䝺ッ䝅ョ䝹䝗領域動作䛷䛿消費電力䜢大幅䛻削減䛷䛝䜛一方，回路性能䛜䝖䝷ン䝆

䝇䝍䛾形状ば䜙䛴䛝，䛧䛝い値電圧䛾変動，電源電圧䛾変動，䛭䛧䛶温度変化䛻大

䛝䛟影響䜢ཷ䛡䛶劣化䛩䜛䛯䜑，䝍䜲䝭ン䜾䛺䛹䛾制約䜢満䛯䛩䛣䛸䛜困難䛸䛺䜛場

合䛜あ䜛。䛣䜜䜢解決䛩䜛䛯䜑䛻，ప電圧ୗ䛷䛾動作保障用䛾付加回路䜢追加䛩

䜛䛣䛸䛜考え䜙䜜䜛䛜，付加回路䛻䜘䜛消費電力や遅延䛾増加䛜懸念さ䜜䜛。以ୖ

䜘䜚，䝃䝤䝇䝺ッ䝅ョ䝹䝗領域䜢利用䛧䛯回路設計䛷䛿，回路䛾安定動作䛸安定動作

実現䛻必要䛺各種䜸䞊䝞䞊䝦ッ䝗䛻䛴い䛶十分䛻考慮䛩䜛必要䛜あ䜛。 

ᮏ論文䛷䛿，䝕䜱䝆䝍䝹集積回路䛾ప消費電力化手法䛸䛧䛶，回路䜰䞊䜻䝔䜽䝏

䝱䛾工夫䛻䜘䜛ప消費電力化䛸，電源電圧䛾ప減䛻向䛡䛯回路構成䛾工夫䛻䜘䜛

ప消費電力化䛾 2䛴䛾䜰䝥䝻䞊䝏䜢採用䛧，ప消費電力 LSI実現へ向䛡䛯回路設

計手法䛾提案䜢目的䛸䛩䜛。 

ᮏ研究䛿，大䛝䛟分䛡䛶以ୗ䛾 3䛴䛾䝔䞊䝬䛷構成さ䜜䜛。 

1) 乗算器䛻䛚䛡䜛桁ୖ䛢吸収回路䛾ప消費電力化手法 

2) 䝕䜱䝆䝍䝹集積回路䛻向䛡䛯要素回路䛾ప電圧動作䛚䜘びప電力化手法 

3) 極ప電圧動作䛻向䛡䛯高䜶䝛䝹䜼䞊効率非同期式 AES暗号回路䛾構築 

第一䛾䝔䞊䝬䛷䛿乗算器䛾桁ୖ䛢吸収回路䛾小面積化䛚䜘び，ప消費電力化

手法䜢提案䛩䜛。Digital Signal Processor䠄DSP䠅䛺䛹䛻幅広䛟利用さ䜜䛶い䜛乗算

器䛿，一般的䛻部分積生成部，部分積加算部，桁ୖ䛢吸収部䛾 3 䛴䛾回路䝤䝻ッ

䜽䛷構成さ䜜䛶い䜛。各回路䝤䝻ッ䜽䛻䛿，必要䛸䛩䜛性能䛻応䛨䛶様々䛺回路方

式䛜採用さ䜜䜛。乗算器䛾䜽䝸䝔䜱䜹䝹䞉䝟䝇䛸䛺䜛桁ୖ䛢吸収部䛷䛿，回路性能䛾

పୗ䜢回避䛩䜛䛯䜑，高㏿動作䛜可能䛺回路構成䛜採用さ䜜䜛。䛧䛛䛧，部分積加

算部䛛䜙桁ୖ䛢吸収部へ伝ᦙ䛩䜛信号䛿，䝡ッ䝖఩置䛻䜘䛳䛶異䛺䜛遅延䜢含䜣䛷

い䜛䛯䜑，遅延䜢考慮䛫䛪䛻高㏿動作䛩䜛回路へ信号䜢入力䛩䜛䛸，必要以ୖ䛾

高㏿動作䛻䜘䜚消費電力䛜増加䛩䜛。䛭䛣䛷，部分積加算部䛾出力信号䛻含䜎䜜

䜛遅延䜢考慮䛩䜛䛯䜑，桁ୖ䛢吸収部䜢䝡ッ䝖఩置䛻䜘䛳䛶 3 䛴䛾䝤䝻ッ䜽䛻分割䛧，

䛭䜜䛮䜜䛾遅延䛻対応さ䛫䛯回路構成䜢適用䛩䜛䛣䛸䛷ప電力化䜢実現䛩䜛設計

方式䜢提案䛩䜛。提案回路䛾効果䜢確認䛩䜛䛯䜑，SPICE 䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䛻䜘䜛比
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較評価䜢行䛳䛯結果，提案回路䛜従来回路䛸比較䛧䛶遅延時間䜢 5.5%，消費電力

䜢 8.4%，PD積䜢 13.5% 削減䛷䛝䜛効果䜢確認䛧䛯。 

第二䛾䝔䞊䝬䛷䛿，同期式順序回路䛻䛚い䛶記憶素子䛸䛧䛶利用さ䜜䜛 D 䝣䝸ッ

䝥䝣䝻ッ䝥䛸，非同期式順序回路䛻䛚い䛶䝕䞊䝍通信䛾制御䛻利用さ䜜䜛C素子䛻

䛴い䛶，高䜶䝛䝹䜼䞊効率䛛䛴小面積䛺回路構成䜢提案䛩䜛。䝕䜱䝆䝍䝹集積回

路設計䛻䛚䛡䜛回路性能，消費電力，䛭䛧䛶回路規模䜢決定䛩䜛要素䛸䛧䛶，䝇䝍

ン䝎䞊䝗䝉䝹䛜あ䜛。䝇䝍ン䝎䞊䝗䝉䝹䛾中䛷䜒 D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛿広䛟利用さ䜜䛶

䛚䜚，消費電力䛿回路全体䛾消費電力䛾 20~30% 䜢占䜑䜛䛯䜑，ప消費電力化䛜

強䛟求䜑䜙䜜䜛。䜎䛯，䝃䝤䝇䝺ッ䝅ョ䝹䝗領域動作䜢利用䛧䛯䝕䜱䝆䝍䝹回路䛷䛿，

D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛜回路䛾最ప動作可能電圧䜢決定䛩䜛䛯䜑，ప電源電圧ୗ䛻䛚

い䛶䜒安定䛻動作䛩䜛䛣䛸䛜求䜑䜙䜜䜛。䛧䛛䛧，䝇䝍ン䝎䞊䝗䝉䝹䞉䝷䜲䝤䝷䝸䛻利用

さ䜜䜛D䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛿，一般䛻䜽䝻ッ䜽䝖䞉䜲ン䝞䞊䝍䛸䝖䝷ン䝇䝭ッ䝅ョン䞉䝀䞊䝖䛷

構成さ䜜䜛䛯䜑，ప電圧動作䛻不向䛝䛷あ䜛。䛭䛣䛷，䝇䝍䝔䜱ッ䜽 CMOS 䝀䞊䝖䛾

䜏䛷構成䛩䜛䛣䛸䛷，ప電圧時䛾動作安定性䜢向ୖさ䛫䛯ప電力 D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ

䝥䜢提案䛩䜛。提案回路䛾䝏ッ䝥設計䞉試作䜢行䛳䛯ୖ䛷，実測䛻䜘䜛評価䜢行䛳

䛯結果，電源電圧 0.352 V䛻䛚い䛶5.9 nW䛾ప消費電力䛷動作䛧，TGFF䛸比較䛧

䛶消費電力䜢 13% 削減可能䛷あ䜛䛣䛸䜢確認䛧䛯。C素子回路䛻関䛧䛶䛿，高䜶䝛

䝹䜼䞊効率䛛䛴小面積䛺回路構成䜢提案䛧䛯。提案回路䛿，基ᮏ的䛺 C素子䛾構

成䛻含䜎䜜䜛䜲ン䝞䞊䝍䞉䝷ッ䝏部䛾出力端子䛻，pMOSFET 䜢抵抗䛸䛧䛶挿入䛩䜛

䛣䛸䛷，䜲ン䝞䞊䝍䞉䝷ッ䝏部䛻遅延䜢発生さ䛫，入力段䛛䜙䛾信号䛜出力端子䜎䛷

正常䛻伝ᦙ䛩䜛構成䛸䛧䛯。提案回路䜢利用䛩䜛䛣䛸䛷，VDD = 1.08 V䛻䛚い䛶 PD

積䛜最小䛾 4.32 aJ 䛸䛺䜚，従来䛾䝇䝍䝔䜱ッ䜽 C素子䛸比較䛧䛶，9.3% 䛾 PD積削

減䜢実現䛧䛯。 

第୕䛾䝔䞊䝬䛷䛿，共通鍵暗号䛷利用さ䜜䜛䜰䝹䝂䝸䝈䝮䛷あ䜛 AES䠄Advanced 

Encryption Standard䠅䛾一処理䛷，ᖹ文䛸暗号文䛾相関䜢壊䛩仕組䜏䛷あ䜛

S-BOX 演算䛻䛴い䛶，非同期式回路䛷構成䛩䜛手法䜢提案䛩䜛。ḟ世代型情報

化社会䛻䛚い䛶，無線通信䛻䜘䜛情報伝達䛷䛿，通信内容䛻生体信号䛺䛹䛾個人

情報や，自動車䛾車両情報䛸い䛳䛯情報䛜含䜎䜜䛶い䜛場合，外部䛛䜙䛾傍ཷ䜢

防䛠䛯䜑通信内容䜢暗号化䛩䜛必要䛜あ䜛。AES 䛿，広䛟利用さ䜜䛶い䜛暗号化䜰

䝹䝂䝸䝈䝮䛷あ䜚，Bluetooth 通信䛻䛚䛡䜛暗号化䛺䛹䛷䝰䝞䜲䝹機器䛻䛚い䛶䜒普

及䛧䛶い䜛。䛧䛛䛧，AES 䜢実現䛩䜛回路䛾消費電力䛿 µW 䜸䞊䝎䛷あ䜛䛯䜑，䝰
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䝞䜲䝹機器や䝇䝬䞊䝖䝉ン䝃 LSI 䛺䛹䛾䝞ッ䝔䝸䞊容量䛻制限䛜あ䜛機器䛻䛚い䛶

䛿，長時間駆動䛾実現䛿困難䛸䛺䜛。䛭䛣䛷，䜶䝛䝹䜼䞊効率䛾高い AES 回路䛾

実現へ向䛡䛶，AES回路䛾主要䛺演算回路䛷あ䜛 S-BOX 回路䛻䛴い䛶非同期式

回路方式䜢採用䛧䛶構築䛩䜛。S-BOX 回路䛾䝃䝤䝇䝺ッ䝅ョ䝹䝗領域動作䜢可能䛸

䛧，ప電源電圧化䛚䜘び高䜶䝛䝹䜼䞊効率化䜢図䜛。提案回路䜢䝏ッ䝥䛸䛧䛶設

計䞉試作䜢行䛳䛯ୖ䛷測定䜢行䛳䛯結果，提案非同期式 S-BOX 回路䛿，電源電圧

330 mV䛻䛚い䛶 0.99 pJ䜢実現䛧，同期式S-BOX回路䛸比較䛧䛶消費䜶䝛䝹䜼䞊䜢

12% 削減可能䛸䛺䛳䛯。非同期式回路方式䛿，䝙䜰䝇䝺ッ䝅ョ䝹䝗領域や䝃䝤䝇䝺ッ

䝅ョ䝹䝗領域䛻䛚䛡䜛動作䛻有効䛷あ䜛䛣䛸䜢確認䛧䛯。 

ᮏ研究䛷䛿，ప消費電力 LSI 䜢実現䛩䜛䛯䜑䛻，従来䛾䝥䝻䝉䝇微細化䛻䛸䜒䛺

う単純䛺ప電圧化䛻頼䜙䛺い，回路構成ୖ䛾工夫䛻䜘䜛ప消費電力回路設計技術

䜢提案䞉実現䛧䛯。䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン評価䛚䜘び試作䝏ッ䝥䛾実測評価䜘䜚，回路構

成や䜰䞊䜻䝔䜽䝏䝱䛾工夫䛻䜘䛳䛶消費電力䛾削減効果䜢高䜑䜛䛣䛸䛜可能䛸䛺䜚，

回路設計技術䛻䜘䛳䛶ప消費電力 LSI䛾実現䛜可能䛷あ䜛䛣䛸䜢示䛧䛯。 
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第 1 章  

緒論 

近ᖺ，䝇䝬䞊䝖䝣䜷ンや䝍䝤䝺䝑䝖端ᮎ䛺䛹䛾携帯型䝬䝹䝏䝯䝕䜱䜰機器䛾ᬑ及䛻

伴い，Internet of Things䠄IoT䠅 [1] や Wireless Body Area Networks䠄WBAN䠅 [2] 

䛻代表さ䜜䜛次世代型情報化社会䛾実現䛻向䛡䛯，高機能䛺大規模集積回路

䠄LSI：Large Scale Integration䠅䛾重要性䛜増䛧䛶い䜛。 

IoT 䛿，䝁ン䝢ュ䞊䝍䛸い䛳䛯情報䞉通信機器䛾䜏䛺䜙䛪，身䛾回䜚䛾様々䛺䛂䝰䝜䛃

䛻通信機能䜢付加䛩䜛䛣䛸䛷，䛂䝰䝜䛃䛸䛂䝰䝜䛃䛜能動的䛻䝛䝑䝖ワ䞊䜽䛻接続䛧，相

互通信䞉制御䜢行う。今後実現䛜期待さ䜜䜛 IoT 䛾応用例䜢図 1.1 䛻示䛩。䝇䝬䞊䝖

䝣䜷ンや自動車，農作物䛸い䛳䛯あ䜙ゆ䜛䛂䝰䝜䛃䛻䝉ン䝃䞉䝕䝞䜲䝇䜢ᦚ載䛩䜛䛣䛸䛷，

 

 

図 1.1 IoT 䛾応用例 
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世界中䛾䛹䛣䛻い䛶䜒必要䛺情報䜢ྲྀ得䛩䜛䛣䛸䛜可能䛸䛺䜛。例えば，自動車䛾

走行状況䜢䜒䛸䛻得䜙䜜䛯周辺道路䛾交通情報䛾ྲྀ得䜢可能䛸䛩䜛䛣䛸や，䜎䛯，

農作物䛻ᦚ載䛧䛯䝉ン䝃䞉䝕䝞䜲䝇䛻䜘䜚，収穫時期や作物䛾生育状況䜢確認䛩䜛

䛣䛸䛜可能䛸䛺䜛。 

一方，WBAN 䛷䛿，図 1.2 䛻示䛩䜘う䛻人䛾体内や皮膚䛻小型䝕䝞䜲䝇䜢装着

䛩䜛䛣䛸䛷装着者䛾䝞䜲䝍䝹䞉䝕䞊䝍䜢ྲྀ得䛧，日々䛾健康管理や患者䛾術後観察

䛺䛹䛻役立䛶䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛。IoT や WBAN 䛾実現䛻䛿，多数䛾䝉ン䝃䞉䝕䝞䜲䝇䛜

必要䛸䛺䜛。䛣䛾䜘う䛺䝉ン䝃䞉䝕䝞䜲䝇䛿環境中や人体䜈設置䛩䜛䛯䜑，設置場所

䛾制限や設置䛩䜛個数䛾問題䛛䜙，小型䛛䛴軽量䛷あ䜚，電池交換䛾必要䛜䛺い

䛺䛹䛾䝯ン䝔䝘ン䝇䞉䝣䝸䞊䛺䝕䝞䜲䝇䛷あ䜛䛣䛸䛜強䛟望䜎䜜䜛。 

ୖ記䛾䜘う䛺，次世代型情報化社会䛾実現䛻向䛡䛶䜻䞊䝕䝞䜲䝇䛸䛺䜛䛾䛜，図

1.3 䛻示䛩䝇䝬䞊䝖䝉ン䝃 LSI 䛷あ䜛。図 1.3 䛻示䛩䜘う䛻，䝇䝬䞊䝖䝉ン䝃 LSI 䛿，

ボ䝹䝔䞊䝆䝺䜼ュ䝺䞊䝍䛾䜘う䛺電源回路䝤䝻䝑䜽，各種䝉ン䝃や DAC䠄Digital to 

Analog Converter䠅，ADC䠄Analog to Digital Converter䠅䛾䜘う䛺䜰䝘䝻䜾回路䝤䝻䝑

䜽，DPS䠄Digital Signal Processor䠅や䝯䝰䝸䛾䜘う䛺䝕䜱䝆䝍䝹回路䝤䝻䝑䜽，䛭䛧䛶 RF

䝖䝷ン䝇䝭䝑䝍䛾䜘う䛺通信䝤䝻䝑䜽䛷構成さ䜜䜛。䜎䛯，䝇䝬䞊䝖䝉ン䝃 LSI 䛿小型䞉

軽量䛺䝕䝞䜲䝇䛸䛩䜛必要䛜あ䜛䛯䜑，䛭䛾電力䛿䝁䜲ン䝞䝑䝔䝸や自然䜶䝛䝹䜼䞊

䛻䜘䛳䛶供給䛩䜛䛣䛸䜢想定䛧䛶い䜛。䝁䜲ン䝞䝑䝔䝸や自然䜶䝛䝹䜼䞊䛛䜙得䜙䜜䜛

電力䞉電ᅽ䛿一般的䛻小さ䛟，例えば代表的䛺䝁䜲ン䝞䝑䝔䝸䛾容量䛿約 200 mAh，

 

 

図 1.2 WBAN 䛾例 
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ኴ陽電池䛾出力電ᅽ䛿約 0.5 V 䛻過䛞䛺い。䛭䛾䛯䜑，䝇䝬䞊䝖䝉ン䝃 LSI 内部䛾

回路䛿，ప電力䛛䛴ప電ᅽ䛷䜒安定䛻動作䛩䜛䛣䛸䛜求䜑䜙䜜䜛。 

ᮏ研究䛷䛿，䝇䝬䞊䝖䝉ン䝃 LSI 䜢構成䛩䜛回路䝤䝻䝑䜽䛾中䛷，特䛻䝕䜱䝆䝍䝹

回路䛾ప電力化䛚䜘びప電ᅽ化䛻着目䛩䜛。 

近ᖺ䛾䝥䝻䝉䝇微細化䛻䜘䜚，LSI 䛾高集積化䛚䜘び高性能化䜢実現䛧，䝥䝻䝉

䝇䝹䞊䝹，䛩䛺わち䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾䝏䝱䝛䝹長䛜 90 nm 䛸䛺䜛世代䜎䛷䛿，電源電ᅽ

䜢約 1.0 V 䜎䛷ప減䛩䜛䛣䛸䛷，䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾䝇䜲䝑䝏ン䜾䛻䛚䛡䜛充放電電力䛾削

減䜢図䛳䛶䛝䛯。一方䛷，電源電ᅽ䛾పୗ䛻䛸䜒䛺う回路䛾動作㏿度పୗ䜢回避䛩

䜛䛯䜑，䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾䛧䛝い値電ᅽ Vth 䜢ప減䛩䜛必要䛜生䛨䛯。90 nm 以前䛾世代

䛷䛿，電源電ᅽ䛚䜘び Vth 䛾ప減䛻䜘䜚，䝕䜱䝆䝍䝹回路䛾高性能化䛸ప電力化䛾

両立䛜可能䛷あ䛳䛯。䛧䛛䛧，90 nm 以降䛾世代䛷䛿 Vth 䛾ప減䛻䛸䜒䛺い，䝖䝷ン䝆

䝇䝍䛾䝀䞊䝖䞉ソ䞊䝇間電ᅽ：VGS = 0 䛸䛧䛯䜸䝣状態䛷䜒流䜜䜛䝸䞊䜽電流䛾増加䛻䜘

䜛，䝸䞊䜽電力䛜無視䛷䛝䛺䛟䛺䜛点䛜問題䛸䛺䛳䛶い䜛 [3]。䛣䛾䛯䜑，Vth 䛾ప減䛜

困難䛸䛺䜚，電源電ᅽ䛻関䛧䛶䜒 1.0 V 以ୗ䛻ప減䛩䜛䛣䛸䛜困難䛸䛺䛳䛶い䜛。 

一方䛷，さ䜋䛹高い処理能力䜢必要䛸䛧䛺い回路䛻䛴い䛶䛿，䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾䝃䝤

䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗領域䛷䛾特性䜢利用䛧䛯設計手法䛜適用䛷䛝䜛。䝃䝤䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗

領域䛸䛿，電源電ᅽ䜢䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾䛧䛝い値電ᅽ Vth 以ୗ䛸䛧䛯動作領域䛷あ䜚，図

1.4 䛻示䛩䜾䝷䝣䛾水色背ᬒ部分䛜該当䛩䜛。通常䛷あ䜜ば数十～数百 µA 䜸䞊

䝎程度䛾電流消費䜢，nA 䜸䞊䝎䛻抑制䛩䜛。䝃䝤䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗領域䛿ᮏ来，䝖䝷ン

䝆䝇䝍䛾䜸䝣状態䛸䜏䛺さ䜜䜛領域䛷あ䜛䛜，回路構成䛾工ኵ䛻䜘䛳䛶極䜑䛶ప電

 

 

図 1.3 䝇䝬䞊䝖䝉ン䝃 LSI 䛾概要 
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力䛺回路䛾設計䛻応用䛷䛝䜛䛯䜑，LSI 䛾ప電力化手法䛸䛧䛶注目さ䜜䛶い䜛。䝃

䝤䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗領域䛻䛚䛡䜛，䝗䝺䜲ン電流 Isub 䛿 

    Isub	= µCOX�η	-1�Vth
	2 W
L

exp �VGS-Vth

ηVth
� �1-exp �-VDS

Vth
��       (1.1) 

䛾式䛷表さ䜜䜛。䛣䛣䛷，µ䛿移動度，COX 䛿酸化膜容量，η䛿䝃䝤䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗䞉䝇

䝻䞊䝥係数，Vth 䛿䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾䛧䛝い値電ᅽ，W 䛿䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾䝏䝱䝛䝹幅，L 䛿

䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾䝏䝱䝛䝹長，VGS 䛿䝀䞊䝖䞉ソ䞊䝇間電ᅽ，VDS 䛿䝗䝺䜲ン䞉ソ䞊䝇間電ᅽ

䜢䛭䜜䛮䜜表䛧䛶い䜛。䝃䝤䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗領域䛷䛿，消費電流䛾削減䛻䜘䜚消費電

力䜢大幅䛻削減䛷䛝䜛一方，䝗䝺䜲ン電流 Isub 䛜 Vth 䛻依存䛧䛶指数関数的䛻ば䜙䛴

䛟䛯䜑，回路䛾安定動作䛻影響䜢及䜌䛩点䛜課題䛸䛺䜛。䛧䛯䛜䛳䛶，䝃䝤䝇䝺䝑䝅

ョ䝹䝗領域䜢利用䛧䛯回路設計䛷䛿，回路䛾安定動作䛻䛴い䛶十分䛻考慮䛩䜛必

要䛜あ䜛。 

ᮏ論文䛷䛿，䝕䜱䝆䝍䝹集積回路䛾ప電力化手法䛸䛧䛶，回路䜰䞊䜻䝔䜽䝏䝱䛾

工ኵ䛻䜘䜛ప消費電力化䛸，電源電ᅽ䛾ప減䛻向䛡䛯回路構成䛾工ኵ䛻䜘䜛ప消

費電力化䛾 2 䛴䛾䜰䝥䝻䞊䝏䜢採用䛧，ప消費電力 LSI 実現䜈向䛡䛯回路設計手

法䛾提案䜢目的䛸䛩䜛。 

ᮏ研究䛿，大䛝䛟分䛡䛶以ୗ䛾 3 䛴䛾䝔䞊䝬䛷構成さ䜜䜛。 

 

 

                 (a) 線形スケール                            (b) 対数スケール 

図 1.4 MOSFET 䛻䛚䛡䜛 VGS-ID 特性䛾例 
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1) 乗算器䛻䛚䛡䜛桁ୖ䛢吸収回路䛾ప電力化手法 

2) 䝕䜱䝆䝍䝹集積回路䛾ప電ᅽ動作䛻向䛡䛯要素回路䛾ప電力化手法 

3) 極ప電ᅽ動作䛻向䛡䛯高䜶䝛䝹䜼䞊効率非同期式 AES 暗号回路䛾構築 

第一䛾䝔䞊䝬䛻䛴い䛶述䜉䜛。Digital Signal Processor䠄DSP䠅䛺䛹䛻幅広䛟利用

さ䜜䛶い䜛乗算器䛿，一般䛻部分積生成部，部分積加算部，桁ୖ䛢吸収部䛾 3 䛴

䛾回路䝤䝻䝑䜽䛷構成さ䜜䛶い䜛。各回路䝤䝻䝑䜽䛻䛿，必要䛸䛩䜛性能䛻応䛨䛶

様々䛺回路方式䛜採用さ䜜䜛。䛯䛸えば部分積生成部䛻䛿，AND 䝀䞊䝖並列や䝤

䞊䝇䞉䜰䝹䝂䝸䝈䝮䛜利用さ䜜，部分積加算部䛻䛿，全加算器䛾多段接続や

Wallace 木や 4-2 木䛾䜘う䛺木構造䛜利用さ䜜䜛。さ䜙䛻，乗算器䛾䜽䝸䝔䜱䜹䝹䞉䝟

䝇䛸䛺䜛桁ୖ䛢吸収部䛷䛿，回路性能䛾పୗ䜢回避䛩䜛䛯䜑，高㏿動作䛜可能䛺

回路構成䛜採用さ䜜䜛。䛧䛛䛧，部分積加算部䛛䜙桁ୖ䛢吸収部䜈伝ᦙ䛩䜛信号

䛿，䝡䝑䝖఩置䛻䜘䛳䛶異䛺䜛遅延䜢含䜣䛷い䜛䛯䜑，遅延䜢考慮䛫䛪䛻高㏿動作

䛩䜛回路䜈信号䜢入力䛩䜛䛸，必要以ୖ䛾高㏿動作䛻䜘䜚消費電力䛜増加䛩䜛。䛭

䛣䛷，桁ୖ䛢吸収部䜢䝡䝑䝖఩置䛻䜘䛳䛶 3 䛴䛾䝤䝻䝑䜽䛻分割䛧，䛭䜜䛮䜜䛾入力

信号遅延䛻対応さ䛫䛯回路構成䜢適用䛩䜛䛣䛸䛷ప電力化䜢実現䛩䜛設計方式䜢

提案䛩䜛。提案手法䛻䜘䜚，桁ୖ䛢吸収部䜈䛾入力信号䛸，桁ୖ䛢吸収部内部䛷

䛾信号伝播䛾䝍䜲䝭ン䜾䜢揃え䜛䛣䛸䛷，不要䛺信号遷移䛻䜘䜛消費電力䜢削減䛧，

回路規模䜢縮小䛷䛝䜛。 

第二䛾䝔䞊䝬䛻䛴い䛶述䜉䜛。䝕䜱䝆䝍䝹集積回路䛾多䛟䛜，様々䛺論理回路䛾

性能䛜記さ䜜䛯䝉䝹䞉䝷䜲䝤䝷䝸䛸 CAD 䝒䞊䝹䜢利用䛧䛶，自動䛷配置䞉配線䜢行う

䝇䝍ン䝎䞊䝗䝉䝹方式䛷設計䞉実現さ䜜䛶い䜛。䝇䝍ン䝎䞊䝗䝉䝹䞉䝷䜲䝤䝷䝸䛸䛧䛶用

意さ䜜䜛基ᮏ䝀䞊䝖や複合䝀䞊䝖，䝣䝸䝑䝥䝣䝻䝑䝥䛺䛹䛾各種䝉䝹䛾特性䛜，設計䞉

実現さ䜜䛯䝕䜱䝆䝍䝹集積回路䛾性能，電力，規模䛾各要素䜢決定䛩䜛重要䛺要

素䛸䛺䜛。䝇䝍ン䝎䞊䝗䝉䝹䛾中䛷䜒D䝣䝸䝑䝥䝣䝻䝑䝥 [4] 䛿，広䛟利用さ䜜䛶䛚䜚，

消費電力䛿回路全体䛾消費電力䛾うち 20 ~ 30% 䜢占䜑䜛䛯䜑，ప消費電力化䛜

強䛟求䜑䜙䜜䜛。䜎䛯，䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾䝃䝤䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗領域動作䜢利用䛧䛯䝕䜱䝆䝍

䝹回路䛷䛿，D 䝣䝸䝑䝥䝣䝻䝑䝥䛜回路䛾最ప動作可能電ᅽ䜢決定䛩䜛重要䛺要素

䛸䛺䜛䛯䜑，ప電ᅽୗ䛻䛚い䛶䜒安定䛻動作䛩䜛 D 䝣䝸䝑䝥䝣䝻䝑䝥䛜求䜑䜙䜜䜛。

䛧䛛䛧，従来䛾䝇䝍ン䝎䞊䝗䝉䝹䞉䝷䜲䝤䝷䝸䛻含䜎䜜䜛 D 䝣䝸䝑䝥䝣䝻䝑䝥䛾多䛟䛜，䜽

䝻䝑䜽䝖䞉䜲ン䝞䞊䝍䛸䝖䝷ン䝇䝭䝑䝅ョン䞉䝀䞊䝖䛷構成さ䜜䜛䛯䜑，ప電ᅽ動作䛻不向

䛝䛷あ䜛。䛭䛣䛷，䝇䝍䝔䜱䝑䜽 CMOS 䝀䞊䝖䛾䜏䛷構成䛧䛯，ప電ᅽ動作䛻向䛡䛯
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ప電力 D 䝣䝸䝑䝥䝣䝻䝑䝥䜢提案䛩䜛。䝇䝍䝔䜱䝑䜽 CMOS 䝀䞊䝖䛿，䝖䝷ン䝇䝭䝑䝅ョ

ン䞉䝀䞊䝖䛺䛹䛾䝟䝇䝖䝷ン䝆䝇䝍論理䛸比較䛧䛶ప電ᅽୗ䛷䛾動作安定性䛜高い点

䛻特徴䛜あ䜛。提案手法䜢利用䛩䜛䛣䛸䛷，従来手法䛸比較䛧䛶ప電ᅽ時䛾安定性

䜢確保䛧䛴䛴，ప電力化䜢実現䛩䜛䛣䛸䛜可能䛸䛺䜛。さ䜙䛻，非同期式回路方式䛻

䛚い䛶䝕䞊䝍通信䛾制御䛻利用さ䜜䜛 C 素子 [5] 回路䛻関䛧䛶，高䜶䝛䝹䜼䞊

効率，䛛䛴小面積䛺回路構成䜢提案䛩䜛。提案回路䛿，基ᮏ的䛺 C 素子䛾構成

䛻含䜎䜜䜛䜲ン䝞䞊䝍䞉䝷䝑䝏部䛾出力端子䛻，pMOSFET 䜢抵抗䛸䛧䛶挿入䛩䜛䛣

䛸䛷䜲ン䝞䞊䝍䞉䝷䝑䝏部䛻遅延䜢発生さ䛫，入力段䛛䜙䛾信号䛜出力端子䜎䛷正

常䛻伝ᦙ䛩䜛構成䛸䛧䛯。 

第୕䛾䝔䞊䝬䛻䛴い䛶述䜉䜛。IoT 䛺䛹䛾次世代型情報化社会䛷䛿，通信機能

䜢持䛳䛯䝕䝞䜲䝇同士䛜無線通信䛻䜘䛳䛶情報䛾や䜚ྲྀ䜚䜢行う。䛣䛾䛸䛝，通信内

容䛻生体信号䛺䛹䛾個人情報や，自動車䛾車両情報䛸い䛳䛯情報䛜含䜎䜜䛶い䜛

場合，外部䛛䜙䛾傍ཷ䜢防䛠䛯䜑通信内容䜢暗号化䛩䜛必要䛜あ䜛。暗号化方式䛸

䛧䛶䛿，共通鍵暗号䛸公開鍵暗号䛾 2 䛴䛜あ䜛。共通鍵暗号䛷利用さ䜜䜛䜰䝹䝂䝸

䝈䝮䛻䛿，RC4䠄Rivest’s Chipher 4䠅，DES䠄Data Encryption Standard䠅，3DES䠄Triple 

DES䠅，AES䠄Advanced Encryption Standard䠅䛺䛹䛜あ䜛。䜎䛯，公開鍵暗号䛷利用さ

䜜䜛䜰䝹䝂䝸䝈䝮䛻䛿，RSA䠄Rivest Shamir Adleman䠅，ElGamal 䛺䛹䛜あ䜛。中䛷䜒，

現ᅾ主流䛸䛺䛳䛶い䜛方式䛿 AES 䛷あ䜚，米国商務省標準技術局䠄NIST䠅䛻䜘䛳䛶

制定さ䜜䛯 DES 䛻代わ䜛新世代標準暗号化方式䛷あ䜛。Bluetooth 通信䛻䛚䛡䜛

暗号化䛺䛹，䝰䝞䜲䝹機器䛻䛚䛡䜛暗号化䜰䝹䝂䝸䝈䝮䛻関䛧䛶䜒，AES 䛜広䛟利用

さ䜜䛶い䜛。䛧䛛䛧，AES 䛾消費電力䛿 µW 䜸䞊䝎䛷あ䜛䛯䜑，䝰䝞䜲䝹機器や䝇

䝬䞊䝖䝉ン䝃 LSI 䛺䛹䛾䝞䝑䝔䝸䞊容量䛻制限䛜あ䜛機器䛻䛚い䛶䛿，長時間駆動

䜢実現䛩䜛䛣䛸䛜困難䛸䛺䜛。䛭䛣䛷，䜶䝛䝹䜼䞊効率䛾高い AES 回路䛾実現䜈向

䛡䛶，AES 回路䛾主要䛺演算回路䛷あ䜚，ᖹ文䛸暗号文䛾相関䜢壊䛩仕組䜏䛷あ

䜛 S-BOX 演算回路䛻䛴い䛶非同期式回路方式䜢採用䛧䛶構築䛩䜛䛣䛸䛷，ప電ᅽ

化䛚䜘び高䜶䝛䝹䜼䞊効率化䜢図䜛。非同期式回路方式䛿，一般的䛺同期式回路

方式䛷利用さ䜜䜛䜾䝻䞊䝞䝹䞉䜽䝻䝑䜽䜢必要䛸䛫䛪，回路䝤䝻䝑䜽同士䛜動作完了

䛾信号䜢相互䛻通信䛩䜛䛣䛸䛷䝕䞊䝍䛾や䜚ྲྀ䜚䜢行う。䛣䛾䛯䜑，回路䛾遅延時間

䛜䜾䝻䞊䝞䝹䞉䜽䝻䝑䜽䛾周波数䛻制限さ䜜䛪，電源電ᅽ䛾大幅䛺ప減䛜可能䛸䛺

䜛。䜎䛯，䝕䜱䝆䝍䝹回路䛾消費電力䛿 

        Ptotal=αt	f	CLVDD
	2 	+	ISCVDD	+	IleakVDD       (1.2) 
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䛷表さ䜜䜛。䛣䛣䛷，αt 䛿䝇䜲䝑䝏ン䜾確率，f 䛿動作周波数，CL 䛿負荷容量，VDD 䛿

電源電ᅽ，ISC 䛿貫通電流，Ileak 䛿漏䜜電流䜢䛭䜜䛮䜜表䛧䛶い䜛。式 (1.2) 䜘䜚，

電力 Ptotal 䛿電源電ᅽ VDD 䛾 2 乗䛻比例䛩䜛䛯䜑，VDD 䛾ప電ᅽ化䛻䜘䜚消費電力

䛾削減䛜可能䛸䛺䜛。 
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第 2 章 

䝕ィ䝆タ䝹集積回路の低電力設計技術 

2.1 緒言 

本章䛷䛿，現ᅾ LSI 䛾ప電力化䛻有効䛸さ䜜䛶い䜛回路設計技術䛻䛴い䛶述䜉

䜛。䛣䜜䜎䛷䛿，䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾微細化䛻䜘䛳䛶，LSI 䛾高性能化，高集積化䛚䜘びప

電力化䜢実現䛧䛶䛝䛯。䛧䛛䛧，䝥䝻䝉䝇䝹䞊䝹䛜 65 nm や 45 nm 時代䜈突入䛩䜛

䛸，数百 nm 世代䛾䝖䝷ン䝆䝇䝍䛷䛿問題䛸䛺䜙䛺䛛䛳䛯䝕䝞䜲䝇特性䛻起因䛩䜛問

題䛜顕ᅾ化䛧䛯。䛭䛾一䛴䛸䛧䛶特䛻問題䛸䛺䛳䛶い䜛䛾䛜，䝖䝷ン䝆䝇䝍䛜待機時

䛻消費䛩䜛䜸䝣䝸䞊䜽電力䛷あ䜛。従来行わ䜜䛶䛝䛯一定䛾比率䛷䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾䝏

䝱䝛䝹長䜢縮ᑠ䛩䜛微細化䛿，物理的䛺限界䛻㐩䛧䛴䛴あ䜛䛸予測さ䜜䛶䛚䜚，䛣

䜜䜎䛷主流䛷あ䛳䛯䝖䝷ン䝆䝇䝍構成方法䛻替わ䜛新䛯䛺䝖䝷ン䝆䝇䝍䛻向䛡䛯䝥䝻

䝉䝇技術開発䛜急務䛸䛺䛳䛶い䜛。䛭䛣䛷近年䛷䛿，FinFET [1] 䛸い䛳䛯䝕䝞䜲䝇

技術䛜考案さ䜜䜛䛺䛹，ḟ世代型䛾䝖䝷ン䝆䝇䝍や䝥䝻䝉䝇技術䛻注目䛜集䜎䛳䛶い

䜛。䛧䛛䛧，新䛯䛺䝥䝻䝉䝇技術䛻䜘䜛 LSI 設計䜈䛾移行䛿，従来䛾設計䝣䝻䞊や回

路䝰䝕䝹，さ䜙䛻䛿 CAD 䝒䞊䝹䛾機能䜢見直䛩必要䛜生䛨䜛。䛭䛣䛷，既存䛾数百 

nm 世代䛾䝥䝻䝉䝇䜢利用䛧，回路䛾動作状況䛻応䛨䛶電源電ᅽや動作周波数䜢

動的䛻制御䛩䜛方式䛻䜘䜚ప電力化䜢図䜛䛺䛹，微細化䛻䜘䜛先端䝥䝻䝉䝇䛻頼䜛

䛣䛸䛾䛺い，ప電力回路設計技術䛜重要䛸䛺䜛。 

本章䛾構成䛿以ୗ䛾通䜚䛷あ䜛。2.2 節䛷半ᑟ体集積回路䛻䛴い䛶䝕䝞䜲䝇䠋回

路設計䛾技術背ᬒ䜢述䜉䛯後，2.3 節䛷䛿従来䛾回路設計技術䛻䜘䜛ప電力化䜈

䛾䜰䝥䝻䞊䝏方法䜢示䛩。最後䛻，2.4 節䛷本章䛾䜎䛸䜑䜢述䜉䜛。 
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2.2 半導体集積回路の技術背景 

近年，様々䛺䝰䝞䜲䝹䞉䝬䝹䝏䝯䝕䜱䜰機器䛜ᬑཬ䛩䜛䛻䛴䜜䛶，IoT䠄Internet 

of Things䠅䛻代表さ䜜䜛ḟ世代型情報化社会䛾実現䛻向䛡，多様䛺情報䜢䝉ン䝅

ン䜾，処理䛩䜛䛯䜑䛾様々䛺機能䜢一䛴䛾䝏䝑䝥䛻集積䛧䛯 SoC䠄System on a 

Chip䠅䛻代表さ䜜䜛，高機能䛺 LSI 䛾重要性䛜増䛧䛶い䜛。䛣䜜䜎䛷，䝖䝷ン䝆䝇䝍

䛾寸法䜢一定䛾比率䛷縮ᑠ䛩䜛䝇䜿䞊䝸ン䜾則䛻䜒䛸䛵䛝，主䛻䝥䝻䝉䝇䛾微細化

䛻䜘䛳䛶 LSI 䛾性能向ୖ䜢㐩成䛧䛶䛝䛯。䝥䝻䝉䝇䛾微細化䛻䜘䛳䛶，䝖䝷ン䝆䝇䝍

単体䛾動作㏿度向ୖ䛸消費電力削減䜢両立䛧䛴䛴高集積化䜢実現䛷䛝䜛。䛧䛛䛧，

同一䛾䝏䝑䝥面積䛸䛧䛯場合，䝖䝷ン䝆䝇䝍数䛾増加䛻䜘䛳䛶䝏䝑䝥全体䛾消費電

力䛿増加䛩䜛。特䛻，IoT 䛾䜘う䛺ḟ世代型情報化社会䛷利用さ䜜䜛䝇䝬䞊䝖䝉ン

サ LSI 䛿，周辺環境や体内䛻大量䛻設置䛩䜛䛯䜑，䝞䝑䝔䝸䛻䜘䜛長時間駆動䛜

求䜑䜙䜜䜛。䛭䛾䛯䜑，LSI 䛾ప電力化䛜必要୙可Ḟ䛸䛺䜛。䛧䛛䛧，先端䛾䝥䝻䝉

䝇䛷䛿回路䛜䜸䝣状態䛷あ䛳䛶䜒，充放電䛸䛿無関ಀ䛺䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾漏䜜電流䛻

䜘䛳䛶消費さ䜜䜛䝸䞊䜽電力䛜増加䛩䜛。䛣䛾䛯䜑，䝖䝷ン䝆䝇䝍全体䛾消費電力䛻

対䛩䜛䝸䞊䜽電力䛾割合䛜増加䛧，ప電力化䛾妨䛢䛸䛺䛳䛶い䜛 [2]。 

䛣䛣䛷，䝕䜱䝆䝍䝹回路䛜消費䛩䜛電力䛻䛴い䛶述䜉䜛。䝕䜱䝆䝍䝹回路䛾全消

費電力 Ptotal 䛿， 

 leakscdyntotal PPPP ++=   (2.1) 

䛸表䛩䛣䛸䛜䛷䛝䜛。第一項 Pdyn 䛿充放電電力䜢表䛧䛶䛚䜚，CMOS 論理回路中䛾

䝖䝷ン䝆䝇䝍䛜負荷容量䛾充放電䜢行う際䛻消費さ䜜䜛電力䛷あ䜛。䝕䜱䝆䝍䝹回路

䛷䛿 nMOSFET，pMOSFET 䛾 2 種類䛾䝖䝷ン䝆䝇䝍䜢䝇䜲䝑䝏䛸䛧䛶利用䛩䜛。䛧䛯

䛜䛳䛶，䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾䜸ン䠋䜸䝣䛜瞬時䛻ษ䜚替わ䜛䛺䜙ば，䛭䛾消費電力䛿動作

電力䛾䜏䛸䛺䜛。䛧䛛䛧実際䛿，論理回路䛸䛧䛶䛾動作以外䛻，䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾䜰䝘䝻

䜾的䛺電流特性䛻起因䛩䜛第二項，第୕項䛻示さ䜜䜛電力䛜消費さ䜜䜛。第二項

Psc 䛿貫通電力䜢表䛧䛶い䜛。貫通電力䛸䛿，CMOS 論理回路䛾出力䛜ḟ䛾状態䜈

遷移䛩䜛過程䛷，pMOSFET 䛸 nMOSFET 䛾両方䛜同時䛻䜸ン䛸䛺䜛期間䛻電源

VDD 䛛䜙 GND 䜎䛷流䜜䜛貫通電流䛻䜘䛳䛶消費さ䜜䜛電力䛷あ䜛。䛭䛧䛶第୕項

Pleak 䛿，䝸䞊䜽電力䜢表䛧䛶い䜛。䝸䞊䜽電力䛸䛿，ソ䞊䝇や䝗䝺䜲ン接合䛾逆方向電

流䛾䜘う䛺，䝖䝷ン䝆䝇䝍䛜䜸䝣状態䛷あ䛳䛶䜒ソ䞊䝇䞉䝗䝺䜲ン間䛻流䜜䜛サ䝤䝇䝺䝑

䝅ョ䝹䝗䞉䝸䞊䜽電流䛻䜘䛳䛶消費さ䜜䜛電力䛷あ䜛。䛣䜜䜎䛷䛾 CMOS LSI 䛻䛚䛡䜛
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消費電力䛻䛚い䛶䛿，充放電電力䛜最䜒支配的䛷あ䜚，ప電力回路設計䛷䛿主䛻

充放電電力䛾削減䛻焦点䛜当䛶䜙䜜䛶䛝䛯。充放電電力 Pdyn 䛿， 

 
2

DDLtdyn VfCpP =   (2.2) 

䛸示さ䜜 [3]，pt䛿䝇䜲䝑䝏ン䜾確率，f 䛿䜽䝻䝑䜽䛾動作周波数，CL䛿負荷容量，VDD

䛿電源電ᅽ䜢表䛩。䛣䜜䜙䛾䝟䝷䝯䞊䝍䜢ᑠさ䛟設定䛩䜛䛣䛸䛷，充放電電力䜢削減

䛷䛝䜛。特䛻，充放電電力䛿電源電ᅽ䛾 2 乗䛻比例䛩䜛䛯䜑，䝥䝻䝉䝇䛾微細化䛻

䛸䜒䛺うప電源電ᅽ化䛿，電力削減䛻効果的䛷あ䛳䛯。一方䛷，䝀䞊䝖伝播遅延 tpd

䛿 k 䜢定数䛸䛧䛶， 

 
( )α

thDD

DDL
pd

VV

VCk
t

−
= ， )3.1( ≈α   (2.3) 

䛷近似さ䜜 [4]，電源電ᅽ䛾పୗ䛻䛸䜒䛺い䝀䞊䝖伝搬遅延䛜増加䛩䜛。通常䛿㏿

度పୗ䜢防䛠䛯䜑，ప電源電ᅽ化䛸同時䛻䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾䛧䛝い値電ᅽ Vth 䜢ୗ䛢䜛

䛣䛸䛷対処䛩䜛。䛧䛛䛧，VDD 䛸同時䛻 Vth 䜒పୗさ䛫䛯場合 

 DD0leak

th

10 VIP S

V
−

=   (2.4) 

䛾式䛷表さ䜜䜛䝸䞊䜽電力 Pleak 䛜指数関数的䛻増加䛩䜛。䛣䛣䛷，I0 䛿定数，S 䛿サ

䝤䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗ಀ数䛷あ䜛。式 (2.4) 䛻表さ䜜䜛䜘う䛻，䝥䝻䝉䝇䛾微細化䛻䛸䜒䛺

い Vth 䛾ప減䛜進䜐䛸，CMOS LSI 䛾全消費電力䛻対䛩䜛䝸䞊䜽電力 Pleak 䛾割合䛜

増加䛩䜛。䛣䛾䜘う䛻，電源電ᅽ䛸䛧䛝い値電ᅽ䜢同時䛻ప減さ䛫䜛䛣䛸䛷䝸䞊䜽電力

䛾増加䛜深刻䛸䛺䜛䛣䛸䛜，LSI 䛾ప電力化䛸高性能化䜢妨䛢䜛要因䛸䛺䛳䛶い䜛。 

さ䜙䛻，素子サ䜲䝈䛾縮ᑠ䛻䛸䜒䛺う製造ば䜙䛴䛝䛾影響䛻䛴い䛶䜒深刻䛺問題䛸

䛺䜚䛴䛴あ䜛。製造条件䛾変動䛻䜘䜚，䝀䞊䝖長，䝀䞊䝖幅，䝀䞊䝖酸化膜厚䛺䛹䛾䝖

䝷ン䝆䝇䝍形状䛻ば䜙䛴䛝䛜発生䛩䜛䛸䛸䜒䛻，୙均一䛺୙純物濃度䛻䜘䛳䛶䛧䛝い

値電ᅽ䛜変動䛧，䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾電気的特性䛻䜒影響䜢୚え䜛。 

一方䛷，第 1 章䛷言ཬ䛧䛯䜘う䛻，高㏿䛺信号処理䛾必要䛜䛺い LSI 䛻関䛧䛶

䛿，LSI 䜈供給䛩䜛電源電ᅽ䜢䛧䛝い値電ᅽ Vth 以ୗ䛾極ప電ᅽ䛻䛩䜛䛣䛸䛷，ప

電力化䜢実現䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛。䛣䛾䜘う䛺，電源電ᅽ VDD 䛜 Vth 以ୗ䛸䛺䜛領域䜢

サ䝤䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗領域䛸呼び，nA 䜸䞊䝎䛾極䜑䛶ᑠさ䛺消費電流䛷䝖䝷ン䝆䝇䝍

䛜駆動䛩䜛。本来䛿䝖䝷ン䝆䝇䝍䛜䜸䝣䛧䛯状態䛸䜏䛺さ䜜䜛動作領域䛷あ䜛䛜，微

ᑠ䛺電流䛷駆動䛷䛝䜛䜘う回路構成䜢工ኵ䛩䜛䛣䛸䛷極ప電力䛺回路䜢設計䛩䜛
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䛣䛸䛜䛷䛝䜛。䛣䛾䛯䜑，䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾サ䝤䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗領域䜢利用䛧䛯回路設計

技術䛿，LSI 䛾ప電力化手法䛸䛧䛶注目さ䜜䛶い䜛。䛧䛛䛧，サ䝤䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗領

域䛻䛚䛡䜛䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾䝗䝺䜲ン電流䛿，䛧䛝い値電ᅽや䝀䞊䝖䞉ソ䞊䝇間電ᅽ䛾

変動䛻対䛧䛶指数関数的䛻変動䛩䜛䛯䜑，回路䛾安定性䛻問題䜢生䛨䜛。サ䝤䝇

䝺䝑䝅ョ䝹䝗領域動作䜢利用䛧䛯回路設計䛷䛿，回路䛾安定性確保䛜重要䛸䛺䜛。 

以ୖ䛾䜘う䛻，䝥䝻䝉䝇微細化技術䛻䜘䜛ప電力化や，サ䝤䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗領域動

作䜢利用䛧䛯ప電力化䛿様々䛺問題点䛜存ᅾ䛩䜛。䛧䛛䛧，特䛻サ䝤䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗

領域動作䜢利用䛧䛯ప電力化䛷䛿，ば䜙䛴䛝䛾影響䜢補ṇ䛩䜛技術䛺䛹䜢利用䛩

䜛䛣䛸䛷，高エ䝛䝹䜼䞊効率䛺回路䛾実現䜢期待䛷䛝䜛。

2.3 低電力回路設計技術 

ḟ䛻，ప電力 LSI䜢実現䛩䜛䛯䜑䛾，具体的䛺回路設計技術䛻関䛧䛶説明䛩䜛。 

90 nm 䜎䛷䛾世代䛷䛿，䝥䝻䝉䝇䛾微細化䛻䛸䜒䛺い，䝇䜿䞊䝸ン䜾則䛻䜒䛸䛵い

䛶，電源電ᅽ䛸䛧䛝い値電ᅽ䜢同時䛻ప減䛩䜛䛣䛸䛷，高㏿化䛸ప電力化䜢両立䛧

䛶䛝䛯。䛣䜜䛻䜘䜚，䝥䝻䝉䝇微細化技術䛾発展䛸䛸䜒䛻，回路設計䛻特別䛺変更䜢

加え䜛䛣䛸䛺䛟，ప電源電ᅽ化䛻䜘䛳䛶式 (2.2) 䛻従䛳䛯 LSI 䛾動作電力䜢削減䛩

䜛䛣䛸䛜可能䛷あ䛳䛯。䛧䛛䛧，90 nm 世代以降䛾䝥䝻䝉䝇䛷䛿䝸䞊䜽電流䛾増加䛻

䜘䛳䛶，䛧䛝い値電ᅽ䜢ୗ䛢䜙䜜䛺い状況䛻陥䛳䛶䛚䜚，従来通䜚䛾ప電ᅽ化䛸動作

㏿度䛾維持䛾両立䛿困難䛷あ䜛。さ䜙䛻，微細化䛾進䜣䛰䝥䝻䝉䝇䛻䛚い䛶電源電

ᅽ䜢పୗさ䛫䜛䛸，製造ば䜙䛴䛝䛻影響䜢大䛝䛟ཷ䛡䜛䛯䜑䛻回路性能䛜劣化䛩䜛

問題䛜生䛨䜛。 

従来䛾䝥䝻䝉䝇微細化䛻䜘䜛高性能化䛚䜘びప電力化䛻対䛧䛶，高㏿䛺演算処

理䛾必要䛜䛺い LSI 䛻関䛧䛶䛿，䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾サ䝤䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗領域動作䛾利用

䛻䜘䛳䛶ప電源電ᅽ化䛚䜘びప電力化䜢実現䛩䜛手法䛜注目さ䜜䛶い䜛。特䛻，

ḟ世代型情報化社会䛻䛚い䛶必要䛸さ䜜䜛䝉ンサ䝕䝞䜲䝇䛷䛿，限䜙䜜䛯電力供

給量䛷数年単఩䛾長時間駆動䛜求䜑䜙䜜䜛䛯䜑，䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾サ䝤䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗

領域動作䜢利用䛧䛯ప電力化䛿有効䛷あ䜛䛸考え䜙䜜䜛。サ䝤䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗領域動

作䛷䛿，䝖䝷ン䝆䝇䝍䜈䛾供給電ᅽ䜢䛧䛝い値電ᅽ以ୗ䛾ప電ᅽ䛸䛩䜛䛯䜑，製造

ば䜙䛴䛝䛰䛡䛷䛺䛟電源電ᅽ，温度䛾変動䛻䜘䛳䛶回路性能䛜著䛧䛟劣化䛩䜛恐䜜

䛜あ䜛。䛭䛾䛯䜑，ば䜙䛴䛝䛻対䛩䜛頑健性䜢高䜑䜛手法䛜重要視さ䜜䛶い䜛。
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従来䛾䝥䝻䝉䝇微細化䛷䛿，䝸䞊䜽電力や製造ば䜙䛴䛝䛾影響䛜増大䛩䜛問題

䛜生䛨䜛。䛭䛾䛯䜑，先端䛾䝥䝻䝉䝇技術䛾䜏䛻頼䜛䛾䛷䛿䛺䛟，回路設計技術䛾

工ኵ䛻䜘䜛 LSI 䛾ప電力化䛾実現䛜重要䛸䛺䜛。一般䛻，電源電ᅽ，動作周波数，

負荷容量，䝇䜲䝑䝏ン䜾確率，䛭䛧䛶䛧䛝い値電ᅽ䛸い䛳䛯䝟䝷䝯䞊䝍䛿，LSI 䛾消費

電力䜢決定䛩䜛重要䛺要素䛷あ䜚，䛣䜜䜙䛾䝟䝷䝯䞊䝍䜢最適化䛩䜛䛣䛸䛷消費電力

䜢削減䛩䜛䛣䛸䛜可能䛸䛺䜛。䛭䛣䛷，所望䛾性能䛜実現䛷䛝䜛䜘う䛻，回路設計䛾

段階䛷䛣䜜䜙䛾䝟䝷䝯䞊䝍䛾調整䜢行う䛾䛜，回路設計技術䛻ᇶ䛵䛟ప電力化手法

䛷あ䜛。さ䜙䛻，䛣䜜䜙䛾回路設計方式䛾実現䜢容易䛸䛩䜛䝥䝻䝉䝇技術䛾開発䛜

進䜐䛣䛸䛷，䝥䝻䝉䝇技術䛸回路設計技術䛾融合䛻䜘䜛さ䜙䛺䜛消費電力䛾削減䜢

追求䛷䛝䜛。 

本節䛷䛿，ప電力 LSI 䜢実現䛩䜛回路設計技術䛸䛧䛶実用性䛾高い電源電ᅽ䛾

制御方式䛻䛴い䛶解説䛩䜛。さ䜙䛻，䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾サ䝤䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗領域動作䜢利

用䛧䛯回路設計手法䛻䛴い䛶述䜉䛯後，最後䛻䜎䛸䜑䜢述䜉䜛。 

2.3.1 多電源電圧化 

式 (2.2) 䛻表さ䜜䜛䜘う䛻，電源電ᅽ䛾ప減䛻䜘䛳䛶 LSI 䛾消費電力䜢効果的䛻

削減䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛。ప電ᅽ化䛿，動作時䛾充放電電力䛾䜏䛺䜙䛪，サ䝤䝇䝺䝑䝅

ョ䝹䝗䞉䝸䞊䜽や䝀䞊䝖䞉䝸䞊䜽䛻代表さ䜜䜛䝸䞊䜽電力䛾削減䛻䜒効果䛜あ䜛。通常，

LSI 䜈䛾供給電源䛿 1 種類䛻設定さ䜜䛶䛚䜚，制約䛺䛹䛾仕様䜢満䛯䛩䛯䜑䛻 1.0 

V 程度䛾電ᅽ䛸さ䜜䜛䛣䛸䛜一般的䛷あ䜛。䛣䛾場合，LSI全体䛻䛚い䛶高㏿動作䛜

可能䛸䛺䜛䛜，䜽䝸䝔䜱䜹䝹䞉䝟䝇䜢含䜎䛺い信号経路䛻䛚い䛶䜒高㏿䛻動作䛩䜛䛣䛸

䛷消費電力䛜増加䛩䜛。 

䛭䛣䛷，回路䝤䝻䝑䜽䛾特徴䛻応䛨䛶供給電ᅽ䜢変更䛩䜛手法䛜提案さ䜜䛶い䜛。

一例䛸䛧䛶，2 種類䛾電源電ᅽ䜢利用䛩䜛 CVS䠄Clustered Voltage Scaling䠅 [5] 䛻

䛴い䛶述䜉䜛。䛣䜜䛿，図 2.1 䛻示䛩䜘う䛻回路中䛾遅延制約䛜厳䛧い䜽䝸䝔䜱䜹䝹䞉

䝟䝇ୖ䛾䝉䝹䛻対䛧䛶䛿，䛭䛾 LSI 䛾定格電源電ᅽ䠄VDDH䠅䜢供給䛧，遅延制約䛻

余裕䛾あ䜛䝜ン䜽䝸䝔䜱䜹䝹䞉䝟䝇䛻䛿ప電源電ᅽ䠄VDDL䠅䜢供給䛩䜛手法䛷あ䜛。䛣

䜜䛻䜘䜚，回路䛾最大遅延時間䜢増加さ䛫䜛䛣䛸䛺䛟，ప電力化䜢実現䛷䛝䜛。䛣䛾

手法䜢利用䛩䜛䛣䛸䛷，充放電電力䛰䛡䛷䛺䛟サ䝤䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗䞉䝸䞊䜽䛻䜘䛳䛶生

䛨䜛䝸䞊䜽電力䛾削減䜒可能䛷あ䜛。CVS 䛻䜘䜛消費電力䛾削減効果䛿，VDDL 䛾設

定値䛸 VDDL 䜢割䜚当䛶可能䛺䝉䝹数䛻依存䛩䜛。VDDL 䜢ప䛟設定䛩䜛䛸，一䛴䛾䝉
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䝹䛻関䛧䛶䛿ప電力䛸䛺䜛䛜 VDDL 䜢割䜚当䛶可能䛺䝉䝹数䛜減少䛩䜛。一方䛷，

VDDL 䜢高䛟設定䛩䜛䛸 VDDL 䛾割䜚当䛶䛿容易䛸䛺䜛䛜，一䛴䛾䝉䝹当䛯䜚䛾電力削

減効果䛿ᑠさ䛟䛺䜛。VDDL 䛾設定値䛸 VDDL 割䜚当䛶可能䝉䝹数䛾䝖䝺䞊䝗䜸䝣関ಀ

䛿，回路中䛾全経路䛻䛚䛡䜛遅延時間䛾ศ布䛻䜘䛳䛶決定さ䜜䜛。䛴䜎䜚，経路中

䛻䜽䝸䝔䜱䜹䝹䞉䝟䝇䛸䛺䜛可能性䛾高い経路䛜多䛟存ᅾ䛩䜛䛸，VDDL 䜢ప䛟設定䛩䜛

䛣䛸䛜困難䛸䛺䜛䛰䛡䛷䛺䛟，VDDL 䜢割䜚当䛶可能䛺䝉䝹数䛜減少䛩䜛。䛣䛾䝖䝺䞊䝗

䜸䝣䜢考慮䛩䜛䛸，VDDL = 0.6 ~ 0.7 VDDH 䛸設定䛧䛯場合䛻最大䛾エ䝛䝹䜼䞊効率䜢

実現䛷䛝䜛䛣䛸䛜報告さ䜜䛶い䜛 [6]。䜎䛯 CVS 䛷䛿，VDDL 䝉䝹䛸 VDDH 䝉䝹䛾間䛷

䝕䞊䝍䛾や䜚ྲྀ䜚䜢行う。䛧䛛䛧，VDDL 䝉䝹䛾出力信号䜢直接 VDDH 䝉䝹䜈入力䛩䜛

䛸，VDDH䝉䝹内䛾 pMOSFET 䛸 nMOSFET 䛜同時䛻䜸ン状態䛸䛺䜛期間䛜長䛟䛺䜚，

貫通電流䛾増加䛻䜘䜛電力増加䛜問題䛸䛺䜛。䛭䛣䛷，VDDH䝉䝹䛸 VDDL䝉䝹䛾間䛻

䝺ベ䝹䝅䝣䝍䜢挿入䛧䛶 VDDL 䝉䝹䛾出力信号䜢 VDDL 䛛䜙 VDDH 䜈変換䛩䜛䛣䛸䛷，

貫通電流䜢抑制䛧䛴䛴信号䜢伝搬䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛 [7]。䛧䛛䛧，䝺ベ䝹䝅䝣䝍䜢過

剰䛻挿入䛩䜛䛸，回路面積や遅延時間，䛭䛧䛶消費電力䛾増大䜢招䛟。䛣䛾䛯䜑，

䝣䝸䝑䝥䝣䝻䝑䝥䠄FF: Flip Flop䠅䛷䛾䜏電ᅽ変換䜢行う䛣䛸䜢想定䛧䛯，䝺ベ䝹䝅䝣䝍

機能䜢有䛩䜛䝣䝸䝑䝥䝣䝻䝑䝥䛜提案さ䜜䛶い䜛 [8]。 

2.3.2 サ䝤䝇䝺ッ䝅ョ䝹ド領域動作を利用した回路設計 

2.3.1 節䛻䛚い䛶，多電源電ᅽ化䛻䜘䜛ప電力化手法䛻䛴い䛶述䜉䛯。消費電力

䜢削減䛩䜛䜰䝥䝻䞊䝏䛸䛧䛶䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾サ䝤䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗領域動作䜢利用䛧䛯回

路設計䜒有効䛺手法䛷あ䜛。本節䛷䛿，サ䝤䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗領域動作䜢利用䛧䛯ప

電力化手法䛻䛴い䛶述䜉䜛。 

 

図 2.1  Clustered Voltage Scaling 䛻䜘䜛電源電ᅽ割当䛶䛾概要 
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2.3.2.1 サ䝤䝇䝺ッ䝅ョ䝹ド・䝕ィ䝆タ䝹回路の遅延補正技術 

䝖䝷ン䝆䝇䝍䜢サ䝤䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗領域䛻䛶動作さ䛫䜛場合，各䝖䝷ン䝆䝇䝍䜢流䜜䜛

䝗䝺䜲ン電流䛿，式 (1.1) 䛷表さ䜜䜛。式 (1.1) 䜘䜚，サ䝤䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗領域䛻䛚䛡

䜛䝗䝺䜲ン電流䛿，䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾䛧䛝い値電ᅽ Vth や䝀䞊䝖䞉ソ䞊䝇間電ᅽ VGS，䝗䝺䜲

ン䞉ソ䞊䝇間電ᅽ VDS 䛻対䛧䛶指数関数的䛻変動䛩䜛。䛣䛾䛯䜑，䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾形

状ば䜙䛴䛝や電ᅽ変動䛻䜘䛳䛶回路性能䛜著䛧䛟劣化䛩䜛問題䛜あ䜛。䛣䛾問題䜢

解決䛩䜛䛯䜑，サ䝤䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗領域動作䜢利用䛧䛯回路䛾ば䜙䛴䛝補ṇ技術䛜

考案さ䜜䛶い䜛。 

䛣䛣䛷䛿，遅延ば䜙䛴䛝補ṇ技術䛻䛴い䛶述䜉䜛。䝕䜱䝆䝍䝹回路䛾䝀䞊䝖伝播

遅延䛿 

       τ	≈	
CLVDD

Ion

            (2.5) 

䛷表䛩䛣䛸䛜䛷䛝䜛。CL 䛿負荷容量，VDD 䛿電源電ᅽ，䛭䛧䛶 Ion 䛿䝖䝷ン䝆䝇䝍䛻流

䜜込䜐電流䜢䛭䜜䛮䜜表䛧䛶い䜛。サ䝤䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗領域䛻䛚䛡䜛䝀䞊䝖伝播遅延

䛿，式 (2.5) 中䛾 Ion 䛻式 (1.1) 䛷表さ䜜䜛䝗䝺䜲ン電流䛜代入さ䜜䜛。䛭䛾䛯䜑，

前述䛧䛯ば䜙䛴䛝䛻䜘䛳䛶䝀䞊䝖伝播遅延䛜指数関数的䛻変動䛧，所望䛾回路動

作䛜困難䛸䛺䜛。 

䛭䛣䛷，サ䝤䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗䞉䝕䜱䝆䝍䝹回路䛾遅延変動䜢，電源電ᅽ䛾制御䛻䜘

䛳䛶補ṇ䛩䜛手法䛜提案さ䜜䛶い䜛 [9]。図 2.2 䛻遅延ば䜙䛴䛝補ṇ回路䛾䜰䞊䜻

䝔䜽䝏䝱䜢，図 2.3 䛻 Vthp 䝰䝙䝍回路䜢䛭䜜䛮䜜示䛩。本手法䛿，サ䝤䝇䝺䝑䝅ョ䝹

䝗䞉䝕䜱䝆䝍䝹回路䛾䛧䛝い値電ᅽ䜢䝰䝙䝍䛩䜛回路䜢電流源回路䛻付加䛧，䛭䛾䝰

䝙䝍信号䜢サ䝤䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗䞉䝕䜱䝆䝍䝹回路䛾電源電ᅽ䛸䛧䛶利用䛩䜛䛣䛸䛷，サ

䝤䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗䞉䝕䜱䝆䝍䝹回路䛾䛧䛝い値電ᅽ変動䜢補ṇ䛩䜛手法䛷あ䜛。サ䝤䝇

䝺䝑䝅ョ䝹䝗䞉䝕䜱䝆䝍䝹回路䛾電源電ᅽ䛾変動∆VDD 䜢 

         ∆VDD	=	w∆Vthn+�1	− w�∆Vthp     (2.7) 

䛾式䛻䜘䛳䛶近似䛩䜛䛣䛸䛷，䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾䛧䛝い値電ᅽ䛾変動䛸関連付䛡䜛。䛣䛣

䛷，Vthn 䛿 nMOSFET 䛾䛧䛝い値電ᅽ，Vthp 䛿 pMOSFET 䛾䛧䛝い値電ᅽ，w 䛿重䜏

䛷あ䜛。式 (2.7) 䜘䜚，Vthp > Vthn 䛷あ䜛䛸䛝，∆VDD 䛿∆Vthp 䛻䜘䛳䛶決定さ䜜䜛。∆Vthp

䝰䝙䝍回路䛻流䜜䜛 IREF 䛜∆Vthp 䛻応䛨䛶変動䛩䜛䛣䛸䛷，䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾䛧䛝い値電

ᅽ変動䛻対応䛧䛯電源電ᅽ䜢供給䛩䜛䛣䛸䛜可能䛸䛺䜛。試作䝏䝑䝥䛻対䛩䜛実測
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評価結果䜘䜚，遅延補ṇ回路䜢付加䛩䜛䛣䛸䛷，−20℃ ~ 100℃䛻䛚䛡䜛 51 段䛾䝸

ン䜾発振器䛾発振周波数変動䜢，0.321 kHz ~ 212 kHz 䛛䜙 5.26 kHz ~ 19.2 kHz 䜈

䛸大幅䛻抑制䛷䛝䜛䛣䛸䛜確認䛷䛝䛯。遅延補ṇ技術䜢利用䛩䜛䛣䛸䛷，電源電ᅽ

పୗ䛻䛸䜒䛺う遅延ば䜙䛴䛝䜢抑制䛧䛴䛴ప電力化䜢実現䛷䛝䜛。 

2.3.2.2 DLS䠄Dynamic Leakage Suppression䠅䝻䝆ックに 

        基づくバッ䝔䝸䝺䝇 Cortex M0+䝥䝻セッサ 

本節䛷䛿，ARM Cortex M0+ 䝥䝻䝉䝑サ䜢 DLS䠄Dynamic Leakage Suppression䠅

䝻䝆䝑䜽䛷構築䛧，ప電ᅽୗ動作䛻䜘䜛ప電力化手法 [10] 䛻䛴い䛶述䜉䜛。 

ḟ世代型情報化社会䛻䛚い䛶，身䛾回䜚䛾情報䜢཰集䞉処理䛩䜛䛯䜑，䝉ンサ䝕

 

 

図 2.2 遅延ば䜙䛴䛝補ṇ䜰䞊䜻䝔䜽䝏䝱 

 

  

図 2.3 VTHP 䝰䝙䝍回路 
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䝞䜲䝇䜢環境中䛻多数設置䛩䜛必要䛜あ䜛。䛣䜜䜙䛾䝉ンサ䝕䝞䜲䝇䛷䛿，䝉ンサ䛾

動作中䛿䝞䝑䝔䝸䛛䜙電源䜢供給䛧，䝉ンサ䛾休Ṇ中䛻䝝䞊ベ䝇䝍䜘䜚䝞䝑䝔䝸䛾充

電䜢行う䝅䝇䝔䝮䛜一般的䛻利用さ䜜䜛。䛭䛾䛯䜑，一度䛾䝞䝑䝔䝸充電䛻対䛩䜛䝉

ンサ䛾駆動時間延長䛸，䝞䝑䝔䝸䜈䛾再充電時間䛾削減䛜重要䛸䛺䜛。䛧䛛䛧，䝞䝑

䝔䝸䛻䛿耐用年数䛸ᑠ型化䛻関䛧䛶課題䛜あ䜛。 

䛭䛣䛷，本節䛷述䜉䜛手法䛿，䝞䝑䝔䝸䜢利用䛫䛪䝝䞊ベ䝇䝍䜘䜚直接給電䜢行う

䝅䝇䝔䝮䛻注目䛧䛯。䛣䛾䝅䝇䝔䝮䛷䛿，䝅䝇䝔䝮䛜必要䛸䛩䜛電力䛾䜏䜢消費䛩䜛

䛯䜑，䝝䞊ベ䝇䝍䛛䜙引䛝抜䛟電力䜢極力抑え䜛䛣䛸䛜重要䛸䛺䜛。ప電力化䜢実現

䛩䜛䛯䜑，DLSL䠄Dynamic Leakage Suppression Logic䠅䜢利用䛧䛯新䛯䛺 LSI 設計

手䛜提案さ䜜䛯。 

図 2.4 䛻 DLS 䜲ン䝞䞊䝍䜢示䛩。䝀䞊䝖䛾出力電ᅽ䛿，最ୗ段䛾 pMOSFET䠄MPB䠅

䛸最ୖ段䛾 nMOSFET䠄MNT䠅䜈䝣䜱䞊䝗䝞䝑䜽さ䜜，䝸䞊䜽電流䜢流䛩䝖䝷ン䝆䝇䝍䜢

super-cutoff 状態䛸䛩䜛。nMOSFET 䛻䛚䛡䜛 super-cutoff 状態䛿，ソ䞊䝇電ᅽ䛜䝀

䞊䝖電ᅽ䜘䜚高䛟，䝗䝺䜲ン電流䛜極䜑䛶ᑠさ䛟抑え䜙䜜䛯状態䜢指䛩。一方，

pMOSFET 䛻䛚䛡䜛 super-cutoff 状態䛿，䝀䞊䝖電ᅽ䛜ソ䞊䝇電ᅽ䜘䜚高䛟，

nMOSFET 䛸同様䛻䝗䝺䜲ン電流䛜極䜑䛶ᑠさ䛟抑え䜙䜜䛯状態䜢指䛩。入力端子

IN = 0 䛾時，䝸䞊䜽電流䛿 MNB 䛸 MPB 䛻依存䛩䜛。MPB 䛾䝀䞊䝖䛻 high 䝺ベ䝹䛜入

力さ䜜䛶い䜛䛯䜑，n2 䛾䝜䞊䝗䛜䛚䜘䛭 VDD 䛾半ศ䛾電఩䛻固定さ䜜，MNB 䛸 MPB

䛜 super-cutoff 䛸䛺䜛。IN = VDD 䛾䛸䛝，MNT 䛸 MPT 䛻䜒同様䛻 super-cutoff 状態䛸

䛺䜛。 

 

図 2.4 DLSL 䜲ン䝞䞊䝍 
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DLSL 䛾動作時，出力端子 OUT 䛿最ୖ段䛸最ୗ段䛾䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾䝸䞊䜽電流䛻

䜘䛳䛶遷移䛩䜛。入力信号䛜 0 V 䛛䜙 VDD 䜈䛸遷移䛩䜛䛸，MNB 䛜 super-cutoff 状態

䛛䜙 weak-inversion 状態䜈䛸変化䛧，n2 䝜䞊䝗䛾電఩䛜出力端子䛸同電఩䛸䛺䜛䜘う

䛻動作䛩䜛。䛣䜜䛻䛿以ୗ䛾 2 䛴䛾効果䛜あ䜛。 

1) MPB 䛜 super-cutoff 䛛䜙通常䛾䜹䝑䝖䜸䝣䝞䜲䜰䝇点䜈䛸変化䛩䜛。 

2) MNB 䛜 n2 䝜䞊䝗䛾電఩䜢引䛝ୖ䛢䜛䛣䛸䛷，出力䛿放電䜢⥆䛡，n1 䝜䞊䝗䜒 

あ䜛程度放電さ䜜䜛䛣䛸䛷 VDD 䛾約半ศ䛾電఩䛸䛺䜛。 

䛣䜜䜙䛾効果䛻䜘䜚，MNT 䛸 MPT 䛜 super-cutoff 状態䛸䛺䜚，VDD 䛛䜙 OUT 䜈䛾䝸䞊䜽

電流䜢大幅䛻削減䛩䜛。同時䛻，MPB 䛛䜙流䜜䜛䝸䞊䜽電流䛻䜘䛳䛶 OUT 䛾放電䜢

⥅⥆䛩䜛。さ䜙䛻，MNT 䛸 MPT 䛾䝸䞊䜽䜢抑制䛩䜛䛣䛸䛷，出力端子䛾放電䜢ಁ進䛩

䜛。super-cutoff 効果䛻䜘䜚，DLSL 䛿䝠䝅䝔䝸䝅䝇性䜢有䛧，標準的䛺 CMOS 䜲ン䝞

䞊䝍䛸比較䛧䛶，䝇䝍䝔䜱䝑䜽䞉䝜䜲䝈䝬䞊䝆ン䛜 1.45 倍䛸䛺䛳䛯。 

0.4 V 䛻䛚い䛶，DLSL 䛿 nMOSFET 䛸 pMOSFET 䜢䛭䜜䛮䜜 2 直列接⥆䛧䛯䜲

ン䝞䞊䝍䛸比較䛧䛶，䝸䞊䜽電力䜢 320 ศ䛾一䛻抑制䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛。䛣䜜䛿，DLSL

䛷䛿 super-cutoff 機構䛜 2 䛴䛾直列接⥆さ䜜䛯䝖䝷ン䝆䝇䝍䛷構成さ䜜䜛䛣䛸䛸，super-

cutoff 䝖䝷ン䝆䝇䝍䛜相補的䛺性質䛾 nMOSFET 䛸 pMOSFET 䛷構成さ䜜䜛䛣䛸䛷，中

間䝜䞊䝗䛷あ䜛 n1，n2 䛾電఩䜢 VDD 䛾半ศ䛾電఩䛻固定䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛䛯䜑䛷あ䜛。

䜎䛯，super-cutoff 状態䛷䛿，電流䛾䜸ン/䜸䝣比䜢大䛝䛟䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝，静的䛺頑健

性䜢高䜑䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛。䛧䛛䛧，DLSL 䛿䝸䞊䜽電流䛷動作さ䛫䜛䛯䜑，䝥䝻䝉䝇変動

䛻䜘䜛䛧䛝い値変動䛻敏感䛻཯応䛩䜛。䛭䛾䛯䜑，回路䜢構成䛩䜛䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾サ䜲

䝆ン䜾䛜重要䛸䛺䜛。 

本手法䛷䛿，DLSL 䜢利用䛧䛯䝇䝍ン䝎䞊䝗䞉䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸䜢作成䛧，䛣䛾䝉䝹䝷

䜲䝤䝷䝸䛻䜘䛳䛶 32 bit RISC ARM Cortex M0+䝥䝻䝉䝑サ䜢構築，試作䛜行わ䜜䛯。

試作䝏䝑䝥䛾実測䛻䜘䜛評価䛾結果，最ప動作可能電ᅽ䛿 0.16 V 䛸䛸䛺䜚，0.55 V

䛻䛚い䛶消費電力䛜最ᑠ䛾 295 pW 䛸䛺䛳䛯。さ䜙䛻，0.09 mm2 䛾䝅䝸䝁ンኴ陽電池

䛛䜙䛾直接給電䛻䜘䛳䛶動作䛩䜛䛣䛸䜢確認䛧䛯。䛣䛾時䛾電源電ᅽ䛿 0.32 V，動

作周波数䛿 12 Hz，消費電力䛿 970 pW 䛸䛺䛳䛯。従来䛾ప電ᅽ䝕䜱䝆䝍䝹䝅䝇䝔

䝮䛸比較䛧䛶，1 䝀䞊䝖当䛯䜚䛾動作電力䜢 1/80 䛻抑制䛧䛯。 

DLSL 䜢利用䛩䜛䛣䛸䛷，pW 䜸䞊䝎䛾ప電力䛷動作可能䛸䛺䜛。䛧䛛䛧，動作㏿

度䛜極䜑䛶ప㏿䛷あ䜛䛯䜑，適用可能䛺䜰䝥䝸䜿䞊䝅ョン䛜限䜙䜜䜛䛸考え䜛。 
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2.3.2.3 非同期式回路方式の利用 

サ䝤䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗領域動作䜈適䛧䛯回路構成手法䛸䛧䛶，非同期式回路方式䛜

あ䜛 [11]。非同期式回路方式䛷䛿，同期式回路方式䛻䛚い䛶回路䝤䝻䝑䜽間䛾䝍

䜲䝭ン䜾䜢制御䛩䜛䜾䝻䞊䝞䝹䞉䜽䝻䝑䜽䜢必要䛸䛫䛪，各回路䝤䝻䝑䜽䛜処理完了䛾

信号䜢互い䛻通信䛩䜛䛣䛸䛷䝕䞊䝍䛾ཷ䛡渡䛧䜢行う。非同期式回路方式䛷䛿実遅

延䛷回路䛜動作䛩䜛䛯䜑，䝍䜲䝭ン䜾制約㐪཯䜢考慮䛩䜛䛣䛸䛺䛟電源電ᅽ䜢ప減

䛩䜛䛣䛸䛜可能䛸䛺䜚，ప電力化䜢実現䛷䛝䜛。非同期式回路方式䛻関䛩䜛詳細䛻

䛴い䛶䛿第 5 章䛷述䜉䜛。 

2.4 結言 

本章䛷䛿，現ᅾ LSI 䛾ప電力化䛻有効䛸さ䜜䛶い䜛回路設計技術䛻䛴い䛶述䜉

䛯。䛣䜜䜎䛷䛾䝥䝻䝉䝇微細化䛻䜘䜚，高性能化䛚䜘びప電力化䜢実現䛧䛶䛝䛯䝖䝷

ン䝆䝇䝍䛿，消費電力䛾増加問題䜢䛿䛨䜑䛸䛩䜛様々䛺問題䛜顕ᅾ化䛧，今後従来

通䜚䛾䝥䝻䝉䝇微細化䜢⥅⥆䛩䜛䛣䛸䛜困難䛸䛺䛳䛶い䜛。䝕䝞䜲䝇製造技術䛾変遷

䛸䛧䛶，䛣䜜䜎䛷䛾 2 ḟ元構造䛛䜙 FinFET や 3 ḟ元積層 LSI 䛾䜘う䛺立体構造䝖䝷

ン䝆䝇䝍䜈䛸変化䛩䜛動䛝䛜あ䜛。䛧䛛䛧，現行䛾䝞䝹䜽 MOSFET 䛛䜙䛾移行䜢考慮

䛩䜛䛸，䛣䜜䜎䛷䛾設計䝣䝻䞊や回路䝰䝕䝹䜢利用䛷䛝䜛䜘う䛺䝕䝞䜲䝇䛜必要䛸䛺

䜛。従来䛾䝞䝹䜽 MOSFET 䛻代わ䜛新䛯䛺䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾開発䛰䛡䛷䛿䛺䛟，回路設

計䛾面䛻䛚い䛶䜒革新的䛺設計技術䜢確立䛩䜛䛣䛸䛿急務䛸䛺䛳䛶い䜛。ప電力化

䛻䛚い䛶重要䛸䛺䜛回路設計技術䛸䛧䛶䛿，回路䜢構成䛩䜛䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾䝟䝷䝯䞊

䝍䜢最適化䛩䜛䛰䛡䛷䛺䛟，電源電ᅽや動作周波数，䛧䛝い値電ᅽ䛸い䛳䛯各種䝟

䝷䝯䞊䝍䜢 LSI 䛾動作状況䛻合わ䛫䛶動的䛻変化さ䛫䜛方式䛜有力視さ䜜䛶い䜛。

さ䜙䛻，電源電ᅽ䜢䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾䛧䛝い値電ᅽ以ୗ䛸䛩䜛䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾サ䝤䝇䝺䝑

䝅ョ䝹䝗領域動作䛾利用䛻䜘䜚，極ప電力化䛾実現䛜可能䛸䛺䜛。䛣䜜䜙䛾回路設

計技術䛿，䝥䝻䝉䝇技術や䝖䝷ン䝆䝇䝍構造䛻依存䛫䛪適用䛷䛝䜛。䝕䝞䜲䝇䛾特性

䜢適ษ䛻利用䛩䜛䛣䛸䛷䝥䝻䝉䝇技術䛸回路設計技術䛾相乗効果䜢得䜛䛣䛸䛜䛷䛝

䜛。䜘䛳䛶本研究䛷䛿，ప電源電ᅽ動作䛻適䛧䛯回路構成䜢䝖䝷ン䝆䝇䝍䞉䝺ベ䝹や

䜰䞊䜻䝔䜽䝏䝱䞉䝺ベ䝹䛷考案䛧，LSI 䛾ప電力化䜢目的䛸䛩䜛。
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第 3 章  

乗算器にお䛡る桁上䛢吸収回路の低電力化手法 

3.1 緒言 

本章䛷䛿，乗算器䛻䛚い䛶，部分積加算回路䛾出力信号間䛻生䛨䜛遅延差䜢考

慮䛧䛯回路構成䜢適用䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚，桁ୖ䛢吸཰回路䛾ప消費電力化䜢ᅗ䜛手法

䜢提案䛩䜛。 

一般䛻乗算器䛿，部分積生成部，部分積加算部，䛭䛧䛶桁ୖ䛢吸཰部䛛䜙成䜚

立䛳䛶い䜛。最終段䛸䛺䜛桁ୖ䛢吸཰回路䛿，乗算器䛾䜽䝸䝔䜱䜹䝹䞉䝟䝇䜢決定䛩

䜛回路䛸䛺䜛䛯䜑，高㏿動作可能䛺回路構成䛾適用䛜一般的䛷あ䜛。䛧䛛䛧，部分

積加算回路䛛䜙䛾出力信号間䛻生䛨䜛遅延䜢考慮䛫䛪䛻䛩䜉䛶䛾䝡ッ䝖䛻対䛧䛶

高㏿動作䜢䛥䛫䜛䛸，回路規模䛾増大や，୙要䛺信号㑄移䛾䛯䜑䛻消費電力䛜増

大䛩䜛問題䛜生䛨䜛。䛭䛣䛷，桁ୖ䛢吸཰回路䜈䛾各入力信号間䛻生䛨䜛遅延䛾

特徴䛻着目䛧，入力信号間䛻生䛨䜛遅延䜢考慮䛧䛯回路構成䜢適用䛩䜛䛣䛸䛷，従

来回路䛸同等䛾動作㏿度䜢確保䛧䛺䛜䜙桁ୖ䛢吸཰回路䛾ప電力化手法䜢提案

䛩䜛。提案手法䛷䛿，含䜎䜜䜛遅延䛻䜘䛳䛶 32 bit 䛾桁ୖ䛢吸཰回路䜢ୗ఩䝡ッ䝖，

中間䝡ッ䝖，ୖ఩䝡ッ䝖䛾୕䛴䛾䝤䝻ッ䜽䛻分割䛧，䛭䜜䛮䜜䛾䝤䝻ッ䜽䛻䛚い䛶生䛨

䜛遅延䛾特徴䛻適䛧䛯回路構成䜢適用䛩䜛。 

本章䛾構成䛿以ୗ䛾通䜚䛷あ䜛。䜎䛪 3.2 節䛷乗算器䛾回路構成䛸動作䛻䛴い

䛶述䜉䛯後，3.3 節䛷全加算器䛾特徴䜢示䛧，3.4 節䛷加算回路䛾種類䛻䛴い䛶説

明䛩䜛。䛭䛧䛶，3.5 節䛷従来䛾桁ୖ䛢吸཰回路䛾問題点䛸䛭䛾対策䛻䛴い䛶述䜉，

問題点䜢改善䛩䜛䛯䜑䛾桁ୖ䛢吸཰回路䛾䜰䞊キ䝔䜽䝏䝱䜢提案䛩䜛。3.6 節䛷䛿，

回路䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䛻䜘䛳䛶回路性能，電力削減効果䛻䛴い䛶評価䛩䜛。最後䛻，

3.7 節䛷本章䛾䜎䛸䜑䜢述䜉䜛。  
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3.2 乗算器の構成と動作 

N bit×N bit 䛾乗算䛻䛚い䛶，N bit 䛾被乗数 X，乗数 Y 䛿， 
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䛸表䛥䜜，2 数䛾乗算結果䛷あ䜛積 S 䛿， 
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䛸表䛩䛣䛸䛜䛷䛝䜛 [1]。乗算䛾例䛸䛧䛶，ᅗ 3.1 䛻 4 bit×4 bit 䛾乗算䜢示䛩。乗数

Y 䛾最ୗ఩䝡ッ䝖 y0 䛸被乗数 X 䛾積䜘䜚，部分積 0 䛜算出䛥䜜䜛。同様䛾処理䛷 y1，

y2，y3 䛸被乗数 X 䛛䜙，部分積 1，部分積 2，部分積 3 䛜算出䛥䜜䜛。部分積 0～部

分積 3 䜢各䝡ッ䝖䛷足䛧合わ䛫䜛䛣䛸䛻䜘䜚，積 S 䜢算出䛩䜛。 

ᅗ 3.2 䛻ᇶ本的䛺乗算器䛾構成䜢示䛩。乗算器䛿，部分積生成部，部分積加算

 

ᅗ 3.1 4 bit×4 bit 䛾乗算 

 

ᅗ 3.2 ᇶ本的䛺乗算器䛾構成 

部分積 3

s7 s6 s5 s4   s3 s2 s1 s0

p30 p20 p10 p00

x3 x2 x1 x0

y3 y2 y1 y0

p31 p21 p11 p01

p32 p22 p12 p02
p33 p23 p13 p03

×)

+ )

被乗数 X

乗数 Y

部分積 0

部分積 1

部分積 2 

積 S

部分積 3

s7 s6 s5 s4   s3 s2 s1 s0

p30 p20 p10 p00

x3 x2 x1 x0

y3 y2 y1 y0

p31 p21 p11 p01

p32 p22 p12 p02
p33 p23 p13 p03

×)

+ )

被乗数 X

乗数 Y

部分積 0

部分積 1

部分積 2 

積 S
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部，䛭䛧䛶桁ୖ䛢吸཰部䛷構成䛥䜜䜛。部分積生成部䛷䛿，AND ゲ䞊䝖䛾並列演

算䛻䜘䛳䛶部分積 pij 䜢求䜑䜛。部分積加算部䛷䛿部分積生成部䛷求䜑䛯 pij 䜢全

加算器䛻䜘䛳䛶足䛧合わ䛫，各䝡ッ䝖䛾和信号䛸，ḟ桁䝡ッ䝖䜈䛾桁ୖ䛢信号䜢生成

䛩䜛。桁ୖ䛢吸཰部䛻䛚い䛶，部分積加算部䛷ᅽ縮䛥䜜䛯和信号䛸桁ୖ䛢信号䛾

最終的䛺加算䜢行い，積 S 䛜求䜎䜛。部分積加算部䛻䛚い䛶多数䛾論理ゲ䞊䝖䜢

通過䛧䛯信号䛸，最ୗ఩䝡ッ䝖䛛䜙伝搬䛧䛶䛝䛯桁ୖ䛢信号䛜足䛧合わ䛥䜜䜛可能性

䛜あ䜛䛯䜑，䛣䛾桁ୖ䛢吸཰部䛜乗算器䛾䜽䝸䝔䜱䜹䝹䞉䝟䝇䛸䛺䜛。䛭䛾䛯䜑，桁ୖ

䛢吸཰回路䛻䛴い䛶䛿，電力䞉面積䜢犠牲䛻䛧䛶䜒，高㏿動作䛩䜛加算回路䜢用い

䜛䛣䛸䛜一般的䛷あ䛳䛯。䛧䛛䛧，近年䛷䛿䝕䝞䜲䝇䛾ప消費電力化䛾動䛝䛻䛸䜒䛺

い，動作㏿度䛾維持䛸ప消費電力化䛻関䛩䜛䝖䝺䞊䝗䞉䜸䝣䛜課題䛸䛺䛳䛶い䜛。䜎

䛯，乗算器内部䛻䛚䛡䜛部分積加算部䛛䜙桁ୖ䛢吸཰部䜈䛾出力信号䛻䛿，䝡ッ

䝖䛤䛸䛻異䛺䜛遅延䛜生䛨䜛。䛣䜜䛻䜘䜚，入力信号䛾到達䛻䛪䜜䛜生䛨，1 bit 加算

器䛻䛚い䛶，入力信号䛜同時䛻到達䛧䛯場合䛸比較䛧䛶，出力信号䛾㑄移回数䛜

増加䛩䜛場合䛜あ䜛。䛣䛾୙要䛺信号㑄移䜢原因䛸䛩䜛，消費電力䛾増大䛜問題䛸

䛺䛳䛶い䜛。 

3.3 全加算器の構成と動作 

加算器䛿，多く䛾䝕䜱䝆䝍䝹集積回路䛷必要䛸䛥䜜䜛論理回路䛷あ䜛。乗算器䛻䛚

い䛶䛿，部分積加算回路䛚䜘び桁ୖ䛢吸཰回路䛻用い䜙䜜䛶い䜛。本節䛷䛿，全加

算器䛾ᇶ本的䛺回路構成䛸䛭䛾動作䛻䛴い䛶述䜉䜛。 

3.3.1 全加算器の基本構成 

全加算器䛿，被加算数 A，加数 B 䛚䜘びୗ఩䝡ッ䝖䛛䜙䛾桁ୖ䛢信号 Ci 䛾 3 入

力䜢䜒䛸䛻，和信号 S 䛸ୖ఩䝡ッ䝖䜈䛾桁ୖ䛢信号 Co 䜢出力䛩䜛 [2]。ୗ఩䛾桁ୖ

䛢信号䜢ୖ఩䛾桁ୖ䛢入力䛻接続䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚，任意䛾桁数䛾 2 進数䛾加算䛜

可能䛸䛺䜛。ᅗ 3.3 䛻示䛩䜘う䛻全加算器䛿，2 個䛾半加算器䠄HA : Half Adder䠅䛸 1

個䛾 OR ゲ䞊䝖䛛䜙構成䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛。 

全加算器䛾出力 S 䛿，表 3.1 䛻示䛩真理値表䜘䜚 

 
iiii CBACBACBACBAS ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=            (3.4) 

䜎䛯䛿， 

  iCBAS ⊕⊕=                  (3.5) 
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䛸表䛥䜜䜛。 

一方，出力 Co 䛿 

       ( ) io CBABAC ⋅⊕+⋅=                   (3.6) 

䛸表䛩䛣䛸䛜䛷䛝䜛。以ୖ䛾䜘う䛻䛧䛶，2 進数 1 桁䛻対応䛧䛯加算䜢行う。 

3.3.2  全加算器の回路構成 

全加算器䛾代表例䛸䛧䛶，28 個䛾䝖䝷ン䝆䝇䝍䛛䜙䛺䜛 T28 Adder 䛻䛴い䛶，䛭

䛾構成䜢述䜉䜛。ᅗ 3.4 䛻示䛩䜘う䛻，T28 Adder 䛿 nMOS 䛸 pMOS 䛜対称的䛻

配置䛥䜜䛯全加算器䛷あ䜛。䛣䛾䜘う䛻 CMOS 複合ゲ䞊䝖䛷構成䛩䜛䛣䛸䛷，ᅗ 3.3

䛻示䛧䛯論理ゲ䞊䝖構成䜘䜚䜒䝖䝷ン䝆䝇䝍数䜢削減䛩䜛䛣䛸䛜可能䛸䛺䜛。加算機

能䛜対称的䛷あ䜛䛯䜑䛻，䜘䜚規則正䛧い䝺䜲䜰ウ䝖䜢実現可能䛷あ䜛。 

ᇶ本的䛺動作䛿 CMOS 回路䛾動作䛻従䛳䛶い䜛。䛣䛾回路構成䛷䛿，各入力䛛

䜙 Co 䜎䛷䛻通過䛩䜛䝖䝷ン䝆䝇䝍数䜘䜚䜒，S 䜎䛷䛻通過䛩䜛䝖䝷ン䝆䝇䝍数䛾方䛜多

表 3.1 全加算器䛾真理値表 

A B Ci Co S 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

 

 

ᅗ 3.3 全加算器䛾論理ゲ䞊䝖表現 

A

B

Ci Co

S

HA
HA
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い。䛭䛾䛯䜑，Co 䛸比䜉䛶 S 䛾算出䛻要䛩䜛遅延䛜増加䛩䜛。䛧䛛䛧，RCA䠄Ripple 

Carry Adder䠅䛾構成䛻 T28 Adder 䜢利用䛩䜛場合䛿，Ci 䛛䜙䛾信号䛜 Co 䜈伝搬䛩

䜛際䛻多く䛾加算器䜢通過䛩䜛䛯䜑，S 䛾遅延䛿重要䛷䛿䛺く䛺䜛 [1]。 

3.4 加算回路の種類 

加算回路䛻関䛧䛶，䛣䜜䜎䛷多く䛾䜰䞊キ䝔䜽䝏䝱䛜提案䛥䜜䛶䛝䛯 [2]。䛭䜜䛮

䜜䛾加算回路䛻䛿遅延時間，消費電力，面積䛺䛹䛻䝖䝺䞊䝗䞉䜸䝣䛾関係䛜あ䜚，用

途䛻合わ䛫䛶使い分䛡䜙䜜䛶い䜛。本節䛷䛿，本研究䛷利用䛩䜛加算回路䛾構成

䛸䛭䛾動作䛻䛴い䛶述䜉䜛。 

 

ᅗ 3.4 T28 Adder 䛾構成 

 

   

ᅗ 3.5 RCA 䛾構成 

A

B

Cin

S

CoutCo

S

A

B

Ci

A

B

Cin

S

Cout

A

B

Cin

S

CoutCo

S

A

B

Ci

An-1An-2A1A0 Bn-1Bn-2B1B0

Sn-1Sn-2S1S0

Cn-1FA FA FA FAC-1
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3.4.1 RCA䠄Ripple Carry Adder䠅の構成と動作 

RCA䠄Ripple Carry Adder䠅䛾構成䜢ᅗ 3.5 䛻示䛩 [1]。RCA 䛿，1 bit 全加算器䜢

任意䛾䝡ッ䝖数䛻対応䛧䛶多段接続䛧䛯加算回路䛷あ䜛。RCA 䛷䛿，ୗ఩䝡ッ䝖䛾

演算結果䛜㡰番䛻ୖ఩䝡ッ䝖䜈伝搬䛩䜛䛯䜑，ୗ఩䝡ッ䝖䛷䛾演算䛜完了䛩䜛䜎䛷

桁ୖ䛢信号䛜定䜎䜙䛪，遅延䛜増加䛩䜛。1 bit 全加算器䜢多段䛻接続䛧䛶い䜛䛯

䜑，n bit RCA 䛾場合，最ୖ఩䛾桁ୖ䛢信号䛾生成䛻必要䛺段数䛿 n 段䛸䛺䜛。 

3.4.2 CLA䠄Carry Lookahead Adder䠅の構成と動作 

CLA䠄Carry Lookahead Adder䠅䛾論理ゲ䞊䝖表現䜢ᅗ 3.6 䛻示䛩 [3]。各䝡ッ䝖䛾

入力 Ai，Bi 䛛䜙，桁ୖ䛢伝搬信号 Pi 䛸桁ୖ䛢生成信号 Gi 䜢求䜑䜛。Pi 信号䛿前段

䛛䜙䛾桁ୖ䛢伝搬䛾有無䜢判断䛩䜛信号䛷，Gi 信号䛿後段䜈䛾桁ୖ䛢発生䛾有

無䜢判断䛩䜛信号䛷あ䜛。桁ୖ䛢伝搬信号 Pi，桁ୖ䛢生成信号 Gi 䛿， 

 iBAP ii ⊕=                          (3.7) 

Gi = Ai䞉Bi                    (3.8) 

䛸表䛥䜜，1 段目䛾 XOR ゲ䞊䝖，AND ゲ䞊䝖䛻䜘䛳䛶生成䛥䜜䜛。生成䛥䜜䛯 Pi，Gi

䛿，ୗ఩䛛䜙䛾桁ୖ䛢信号 Ci-1䛸䛸䜒䛻，全䛶䛾桁ୖ䛢先見発生回路䛻入力䛥䜜䜛。

䜎䛯，C0 䛿 

C0 = G0 + P0䞉C−1             (3.9) 

䛸表䛫䜛。A0，B0，C−1 䛿୚え䜙䜜䛶い䜛䛾䛷，C0 䛿䛯䛰䛱䛻求䜎䜛。䜎䛯，S0 䜒式 

 

ᅗ 3.6 CLA 䛾論理ゲ䞊䝖表現 

A0A1A2A3B3 B2 B1 B0 C-1

S0S3 S2 S1C3

C2 C1 C0

A0A1A2A3B3 B2 B1 B0 C-1

S0S3 S2 S1C3

C2 C1 C0
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(3.5) 䜘䜚求䜎䜛。 

同様䛻，n 䝡ッ䝖目䜈䛾桁ୖ䛢信号 Cn-1 䛿 

Cn-1 = Gn-1 

 + Pn-1䞉Gn-2 

            + Pn-1䞉Pn-2䞉Gn-3 

           䞉䞉䞉 

            + Pn-1䞉Pn-2䞉Pn-3䞉…䞉P2䞉P1䞉G0 

            + Pn-1䞉Pn-2䞉Pn-3䞉…䞉P2䞉P1䞉P0䞉C−1 (3.10) 

䛸表䛥䜜䜛。Ai，Bi䠄i = 0 ⋅⋅⋅ n−1䠅䛸 C−1 䛿最初䛛䜙୚え䜙䜜䛶い䜛䛾䛷，Cn-1 䛿信号䛜

入力䛥䜜䛯段階䛷求䜎䜛 [2]。䛣䜜䛻䜘䜚，全䛶䛾桁ୖ䛢信号䜢並列䛻生成䛷䛝䜛。

ᅗ 3.6 䛻示䛩䜘う䛻，n bit CLA 䛾桁ୖ䛢信号 Cn-1 䛾生成䛻必要䛺論理ゲ䞊䝖段数

䛿，n 䛾値䛻関わ䜙䛪 4 段䛸䛺䜛。䛧䛛䛧，ୖ఩䝡ッ䝖䛻䛺䜛䛻䛴䜜䛶多入力ゲ䞊䝖䛾

入力数䛜増加䛩䜛䛯䜑，ୖ఩䝡ッ䝖䛾桁ୖ䛢信号生成遅延䛜増大䛩䜛䛸いう問題点

䛜あ䜛。䜎䛯，高㏿演算䛜可能䛸䛺䜛཯面，素子数増加䛾䛯䜑䛻消費電力䛜増大䛩

䜛䛣䛸䜒問題䛸䛺䜛。 

3.4.3 Kogge-Stone Parallel Prefix Adderの構成と動作 

Parallel Prefix Adder 䛾一般的䛺回路構成䜢ᅗ 3.7 䛻示䛩 [1]。䜎䛪，前段䛷各䝡

ッ䝖䛾入力 Ai，Bi 䛻䜘䛳䛶 Pi，Gi 䜢求䜑䜛。䛭䛧䛶，中段䛷各䝡ッ䝖䜈䛾桁ୖ䛢䜢計算

䛧，最終段䛷桁ୖ䛢䜢考慮䛧䛯和 Si 䜢求䜑䜛。桁ୖ䛢伝搬信号 Pi，桁ୖ䛢生成信

    

ᅗ 3.7  Parallel Prefix Adder 䛾構成 

Carry計算回路

A0 B0B1A1
Bn-1An-1

S0S1Sn-1Cn-1

C−1

P0G0P1
G1Gn-1 Pn-1

C−1C0Cn-2
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号 Gi 䛿，3.4.2 節䛾式 (3.7) ，式 (3.8) 䛸同様䛻表䛩䛣䛸䛜䛷䛝䜛。Gi = 1 䛾䛸䛝桁

ୖ䛢䛜発生䛧，Pi = 1 䛾䛸䛝䛻ୗ఩䛛䜙䛾桁ୖ䛢䜢伝搬䛥䛫䜛。Pi，Gi 信号䛿，信号

䛜入力䛥䜜䛯時点䛷䛩䜉䛶䛾桁䛷並列䛻計算䛷䛝䜛。䛣䛾䜘う䛻，桁ୖ䛢䜢並列䛻

計算䛩䜛加算回路䜢総称䛧䛶，Parallel Prefix Adder 䛸呼䜆。 

Parallel Prefix Adder 䛾一例䛸䛧䛶，Kogge-Stone Parallel Prefix Adder䠄Kogge-

Stone䠅䛾 Carry 計算回路䜢ᅗ 3.8 (a) 䛻示䛩 [4]。Kogge-Stone 䛿 Parallel Prefix 

Adder 䛾一種䛷あ䜚，桁ୖ䛢信号生成䛻必要䛺段数䛿 log2 n 䛻抑え䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛。

䛭䛾一方䛷，構成䛩䜛䝖䝷ン䝆䝇䝍数䛜多い䛯䜑，RCA や CLA 䛸比較䛧䛶面積や電

力䛜増加䛩䜛。各セ䝹䛾内部構成䜢ᅗ 3.8 (b) 䛻示䛩。白色䛾セ䝹䛿，䛭䛾䝡ッ䝖䛾

桁ୖ䛢伝搬信号 Pi:k 䛸ୗ఩䝡ッ䝖䛛䜙䛾桁ୖ䛢生成信号 Gk−1:j 䛾 AND 䜢䛸䜚，䛭䛾

信号䛸䛭䛾䝡ッ䝖䛾桁ୖ䛢生成信号 Gi:k 䛾 OR 䜢䛸䜛䛣䛸䛷，ḟ段䜈䛾桁ୖ䛢生成信

 

(a) Carry 計算回路 

 

(b) 各セ䝹䛾内部構成 

ᅗ 3.8  Kogge-Stone Parallel Prefix Adder 

P0 /G0

P1 /G1

P2 /G2

P3 /G3

P4 /G4

P5 /G5

P6 /G6

P7 /G7

P8 /G8

P9 /G9

P10 /G10

P11 /G11

P12 /G12

P13 /G13

P14 /G14

P15 /G15

P0 /G0:0

P1 /G1:0

P2 /G2:0

P3 /G3:0

P4 /G4:0P14 /G14:0

P15 /G15:0 P13 /G13:0

P12 /G12:0

P11 /G11:0

P10 /G10:0

P9 /G9:0 P5 /G5:0

P6 /G6:0

P7 /G7:0

P8 /G8:0

i:k
k-1:j

i:j Gi:j Pi:j

Gi:k Gk-1:j

Pi:k Pk-1:j Gk-1:j

Pi:k

Gi:k

Gi:ji:j

k-1:j
i:k
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号 Gi:j 䜢生成䛩䜛。一方，黒色䛾セ䝹䛿，䛭䛾䝡ッ䝖䛾桁ୖ䛢伝搬信号 Pi:k 䛸ୗ఩䝡

ッ䝖䛛䜙䛾桁ୖ䛢伝搬信号 Pk−1:j 䛾 AND 䜢䛸䜚，ḟ段䜈䛾桁ୖ䛢伝搬信号 Pi:j 䛸，䝢

ン䜽色䛾セ䝹䛻䛚䛡䜛桁ୖ䛢生成信号 Gi:j 䜢生成䛩䜛。 

3.4.4 APPNA䠄Alternative Parallel Prefix Adder䠅の構成と動作 

APPNA䠄Alternative Parallel Prefix Adder䠅䛾論理表現䜢ᅗ 3.9 䛻示䛩 [5]。AP-

PNA 䛿，CLA 䛾Ḟ点䛷あ䛳䛯，䝡ッ䝖数䛜増加䛩䜛䛻䛴䜜桁ୖ䛢先見発生回路䛜

多入力䛸䛺䜚，高㏿性䛾維持䛜困難䛸䛺䜛問題䜢解消䛩䜛回路䛷あ䜛。各䝡ッ䝖䛾桁

ୖ䛢先見発生回路䛻同䛨入力䛾㡯目䛜存ᅾ䛩䜛䛣䛸䛻着目䛧，同䛨㡯目䜢各䝡ッ䝖

䛷共有䛩䜛䛣䛸䛻䜘䛳䛶，䝡ッ䝖数䛾増加䛻䛸䜒䛺う䝣䜯ン䜰ウ䝖䛾増加䜢抑制䛩䜛加

算回路䛷あ䜛。 

3.4.5 Carry Bypass Adderの構成と動作 

CBA䠄Carry Bypass Adder䠅䛾構成䜢ᅗ 3.10 䛻示䛩 [6], [7]。CBA 䛿，着目䛩䜛

䝡ッ䝖䛻䛚䛡䜛入力信号䛾組合䛫䛻䜘䛳䛶，ୗ఩䝡ッ䝖䛛䜙䛾桁ୖ䛢信号䜢全加算

器䜢通過䛩䜛䛣䛸䛺くୖ఩䛾䝡ッ䝖䛻伝搬䛥䛫䜛加算回路䛷あ䜛。䛯䛸えば，ᅗ 3.10

䛻䛚い䛶 P0:3 䛜䛩䜉䛶 1 䛸䛺䜛場合䛿，ୖ఩䛾䝡ッ䝖䛻桁ୖ䛢信号 C−1 䜢伝搬䛥䛫

䜛。P0:3 䛾う䛱一䛴䛷䜒 0 䛸䛺䜛場合䛿，各全加算器䛷生䛨䜛桁ୖ䛢信号䜢ୖ఩䛾䝡

 

 

ᅗ 3.9 4 bit APPNA 䛾論理表現 
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ッ䝖䛻伝搬䛥䛫䜛。䛣䜜䛻䜘䜚，着目䛩䜛䝡ッ䝖全䛶䜢桁ୖ䛢信号䛜伝搬䛩䜛場合䛷䜒，

加算器䜢ḟ々䛻通過䛧䛶演算䛩䜛必要䛜䛺く䛺䜚遅延増加䜢抑制䛩䜛䛣䛸䛜可能䛸

䛺䜛。MUX 䛾制御䛻入力信号䛾 XOR 演算結果䜢利用䛩䜛䛯䜑，回路中䛻 XOR

䛾構造䜢䜒䛯䛺い全加算器䛾場合，制御回路䛸䛧䛶着目䛩䜛䝡ッ䝖数分䛾 XOR ゲ

䞊䝖䜢付加䛩䜛必要䛜あ䜛。䛭䛾䛯䜑，付加回路分䛾消費電力増加䛜問題䛸䛺䜛。 

3.5 入力信号間の遅延差を考慮䛧た桁上䛢吸収回路の 

    低電力化手法 

本節䛷䛿，従来䛾桁ୖ䛢吸཰回路䛻生䛨䜛問題䛻䛴い䛶述䜉，䛭䛾問題点䜢解

決䛩䜛回路構成䜢提案䛩䜛。 

3.5.1 入力信号間に生䛨る遅延 

乗算器䛿，3.2 節䛷述䜉䛯䜘う䛻部分積生成部，部分積加算部，䛭䛧䛶桁ୖ䛢吸

཰部䛷構成䛥䜜䜛。䜽䝸䝔䜱䜹䝹䞉䝟䝇ୖ䛾演算䛻䛚い䛶，桁ୖ䛢吸཰回路䛿ୗ఩䝡

ッ䝖䛛䜙ୖ఩䝡ッ䝖䛻䛛䛡䛶㡰番䛻演算䜢行う䛯䜑，演算㏿度䛜䜽䝸䝔䜱䜹䝹䞉䝟䝇䛾

遅延䛻大䛝䛺影響䜢及䜌䛩。䛭䛣䛷，従来䛾桁ୖ䛢吸཰回路䛻䛿，CLA や APPNA

䛾䜘う䛺高㏿動作䛜可能䛺加算回路䛜用い䜙䜜䛶䛝䛯 [2]。加算木構成䛾部分積

加算回路䛿，䝡ッ䝖఩置䛻䜘䛳䛶異䛺䜛段数䛾加算器䜢多段䛻接続䛧䛯構成䛸䛺䜛。

䛭䛾䛯䜑，桁ୖ䛢吸཰回路䜈䛾入力信号䛻䛿ᅗ 3.11 䛻示䛩䜘う䛻，䝡ッ䝖䛤䛸䛻異

䛺䜛遅延䛜生䛨䜛。16 bit 乗算器䛻䛚い䛶，部分積加算䛾結果得䜙䜜䜛 32 bit 䝕䞊

䝍䛾場合，13 bit 付近䜎䛷䛿䝡ッ䝖఩置䛻対䛧䛶線形䛻遅延䛜増加䛧，13 bit 䛛䜙 24 
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bit 付近䜎䛷䜋䜌横ばい䛸䛺䛳䛶い䜛。䛭䛧䛶，24 bit 䛛䜙 31 bit 䛻䛛䛡䛶緩や䛛䛻遅

延䛜減少䛧䛶い䜛。ḟ節以降䛷，入力信号間䛻生䛨䜛遅延差䛾影響䜢抑制䛩䜛回

路構成䜢提案䛩䜛。 

3.5.2 入力信号の遅延への対応 

入力信号間䛻生䛨䜛遅延䜢考慮䛧䛯䜰䞊キ䝔䜽䝏䝱䜢構成䛩䜛䜰䝥䝻䞊䝏䛸䛧䛶，

䜎䛪，桁ୖ䛢吸཰部䜢䝡ッ䝖఩置䛻䜘䛳䛶୕䛴䛾䝤䝻ッ䜽䛻分割䛧，䛭䜜䛮䜜 

a) ୗ఩䝡ッ䝖部䠄bit 0 ~ 12䠅 

b) 中間䝡ッ䝖部䠄bit 13 ~ 24䠅 

c) ୖ఩䝡ッ䝖部䠄bit 25 ~ 31䠅 

䛸䛩䜛。䛣䜜䜙䛾䝡ッ䝖఩置䛻䛴い䛶適䛧䛯回路構成䜢検討䛩䜛。 

a) ୗ఩䝡ッ䝖部䠄bit 0 ~ 12䠅 

桁ୖ䛢吸཰回路䛾ୗ఩䝡ッ䝖部䜈䛾入力信号䜢生成䛩䜛部分積加算回路䛾段

数䛜，ୖ఩䛾䝡ッ䝖䜈近䛵く䛻䛴䜜䛶増加䛩䜛。䛭䛾䛯䜑，ୗ఩䝡ッ䝖部䜈䛾入力信

号間䛻生䛨䜛遅延䛿，䝡ッ䝖఩置䛻従䛳䛶線形的䛻増加䛩䜛傾向䛻あ䜛。䜎䛯，中間

䝡ッ䝖部䜈䛾入力信号間䛻生䛨䜛遅延䛻比䜉䛶，ୗ఩䝡ッ䝖部䜈䛾入力信号間䛻生

䛨䜛遅延䛿小䛥い。䛣䜜䜘䜚，ୗ఩䝡ッ䝖部䛾加算回路䛿，中間䝡ッ䝖部䛸比較䛧䛶高

 

 

ᅗ 3.11 部分積加算部䛾出力信号䛻含䜎䜜䜛遅延 
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㏿䛻動作䛩䜛必要䛜䛺く，ప消費電力動作䛩䜛回路構成䜢適用可能䛷あ䜛䛸考え

䜙䜜䜛。 

b) 中間䝡ッ䝖部䠄bit 13 ~ 24䠅 

中間䝡ッ䝖部䜈䛿，ୗ఩䝡ッ䝖やୖ఩䝡ッ䝖䛾入力信号間䛻生䛨䜛遅延䜘䜚大䛝䛺

遅延䛜生䛨䛯信号䛜入力䛥䜜䜛䛯䜑，䜽䝸䝔䜱䜹䝹䞉䝟䝇䛸䛺䜛可能性䛜高く䛺䜛。䛧

䛯䛜䛳䛶，高㏿動作䛜可能䛺加算回路䜢適用䛩䜛必要䛜あ䜛。中間䝡ッ䝖部䛷䛿，

入力信号間䛻生䛨䜛遅延䛜最大䛸䛺䜛䛯䜑，消費電力䛜増加䛧䛶䜒ୖ఩䝡ッ䝖部䜈

䛾桁ୖ䛢信号䜢高㏿䛻出力䛷䛝䜛回路構成䛜望䜎䛧い。 

c) ୖ఩䝡ッ䝖部䠄bit 25 ~ 31䠅 

ୖ఩䝡ッ䝖䛷䛿，部分積加算回路䛾段数䛜中間䝡ッ䝖䜘䜚䜒少䛺い䛯䜑，早く入力

信号䛜到達䛩䜛。䛭䛾一方䛷，中間䝡ッ䝖䛛䜙䛾桁ୖ䛢信号䛿入力信号䜘䜚䜒遅く伝

搬䛧䛶く䜛䛯䜑，中間䝡ッ䝖䛛䜙䛾桁ୖ䛢信号䛾遅延䛜，回路全体䛾遅延䛻影響䜢

及䜌䛥䛺い䜘う䛺回路構成䛜必要䛸䛺䜛。 

3.5.3 入力信号間に生䛨る遅延を考慮䛧た桁上䛢吸収回路 

前節䛷䛾検討䜢䜅䜎え䛶，各䝡ッ䝖఩置䛻適用䛩䜛加算回路䜢以ୗ䛾䜘う䛻決定

䛧䛯ୖ䛷，ᅗ 3.12 䛻示䛩桁ୖ䛢吸཰回路䜢提案䛩䜛。ୗ఩䝡ッ䝖部䛻䛿，動作㏿度

䛿遅い䛜消費電力䛾పい RCA 䜢適用䛩䜛。ୗ఩䝡ッ䝖部䜈䛾入力信号間䛻含䜎䜜

䜛遅延䛿，ୖ఩䛾䝡ッ䝖䜈入力䛥䜜䜛信号䜋䛹増加䛩䜛。桁ୖ䛢信号䛜㡰ḟ伝搬䛩

䜛 RCA 䜢用い䜛䛣䛸䛷，遅䜜䛶到達䛩䜛入力信号䛸桁ୖ䛢信号䜢䜋䜌同䛨䝍䜲䝭ン

䜾䛷後段䛾加算器䜈入力䛧，演算䛩䜛䛣䛸䛜可能䛸䛺䜛䛸考え䜙䜜䜛。䛣䜜䛻䜘䜚，䜾

 

 

ᅗ 3.12 提案䛩䜛桁ୖ䛢吸཰回路䛾構成 
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䝸ッ䝏䛻䜘䜛消費電力䜢抑制䛷䛝䜛。 

中間䝡ッ䝖部䛻採用䛩䜛回路構成䛾㑅定䛻あ䛯䜚，高㏿動作䛜可能䛺 12 bit 

Kogge-Stone 䛸 12 bit APPNA 䛻䛴い䛶䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䛻䜘䜛比較䜢行䛳䛯結果䜢

表 3.2 䛻示䛩。表 3.2 䜘䜚，12 bit APPNA 䛾遅延時間䛚䜘び消費電力䛜 12 bit 

Kogge-Stone 䛸比較䛧䛶 39% 削減䛥䜜䛶い䜛。䛣䜜䜘䜚，中間䝡ッ䝖部䛻䛿 12 bit AP-

PNA 䜢採用䛩䜛。12 bit APPNA 䛿，4 bit APPNA 䜢 3 段接続䛧䛯構成䛸䛺䜛。 

䛭䛧䛶，ୖ఩䝡ッ䝖部䛷䛿，中間䝡ッ䝖部䛛䜙䛾桁ୖ䛢信号䛾伝搬䛜遅い䛣䛸䛸，入

力信号間䛻生䛨䜛遅延䛜中間䝡ッ䝖部䛻比䜉少䛺い䛣䛸䜢考慮䛧，bit 25 ~ 28 䛻

Carry Bypass 構造䜢付加䛧䛯 7 bit CBA 䛜適䛧䛶い䜛䛸考え䜙䜜䜛。CBA 䛿，着目

䛩䜛䝡ッ䝖䛾入力信号䛾組䜏合わ䛫䛻䜘䛳䛶，ୗ఩䛛䜙䛾桁ୖ䛢信号䛜加算器䜢通

過䛩䜛䛣䛸䛺く，ୖ఩䛻引䛝渡䛩䛣䛸䛜可能䛺構造䛷あ䜛。䛭䛾䛯䜑，着目䛩䜛䝡ッ䝖

䛩䜉䛶䜢 Gi 䛜伝搬䛩䜛場合䛷䜒，加算器䜢ḟ々䛻通過䛩䜛䛣䛸䛺く最ୖ఩䝡ッ䝖䛻

信号䜢伝搬䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛。䛧䛯䛜䛳䛶，ୖ఩䝡ッ䝖部䛻䛿 7 bit CBA 䜢適用䛩䜛。 

以ୖ䜘䜚，提案䛩䜛桁ୖ䛢吸཰部䛾構成䛸䛧䛶，bit 0 ~ bit 12 䛻 RCA，bit 12 ~ bit 24

䛻 APPNA，bit 25 ~ bit 31 䛻 CBA 䜢適用䛩䜛。 

3.6 回路シミュレーションによる評価 

本章䛷䛿，前節䛷提案䛧䛯，入力信号䛻含䜎䜜䜛遅延䜢考慮䛧䛯桁ୖ䛢吸཰回

路䛾ప消費電力化手法䛾効果䜢，HSPICE 䜢利用䛧䛯回路䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䛻䜘䜚評

価䛩䜛。 

3.6.1 シミュレーション条件と評価項目 

提案手法䛻䜘䜛効果䜢評価䛩䜛䛯䜑，0.18 µm CMOS 䝥䝻セ䝇䛻対応䛧䛯䝰䝕䝹

䜢用い，HSPICE 䛻䜘䜛回路䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䜢行䛳䛯。電源電ᅽ䜢 1.8 V 䛸䛧，32 bit

桁ୖ䛢吸཰回路䜢対象䛸䛧䛶遅延時間，消費電力，䛭䛧䛶 PD 積䛻関䛩䜛評価䜢行

䛳䛯。ᅗ 3.13 䛻示䛩䜘う䛻，出力䛻負荷容量 CL = 50 fF 䜢接続䛧䛯。入力信号䛻䛿，

表 3.2 中間䝡ッ䝖部䛻関䛩䜛䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン結果 

加算回路 遅延時間 (ns) 消費電力 (µW) 

12 bit Kogge-Stone 1.78 140.7 

12 bit APPNA 1.50  86.4 
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部分積加算回路䛛䜙䛾出力信号䛻含䜎䜜䜛遅延時間䜢付加䛧䛯，䝷ン䝎䝮䛺入力

䝟䝍䞊ン䜢用い䛯。動作周波数䛿 25 MHz 䛸䛧䛯。従来手法䛾 32 bit 桁ୖ䛢吸཰回

路䛸䛧䛶ᅗ 3.14 䛻示䛩 4 bit CLA 䜢 8 段接続䛧䛯 32 bit CLA 䜢構成䛧，提案回路

䛿ᅗ 3.12 䛻示䛩構成䛸䛩䜛。䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䛾正確性䜢高䜑䜛䛯䜑䛻，従来回路

䛸提案回路䛾䝺䜲䜰ウ䝖設計䜢行い，䝺䜲䜰ウ䝖䞉䝕䞊䝍䛛䜙抽出䛧䛯寄生容量䞉寄生

抵抗䜢付加䛧䛶䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䜢行䛳䛯。䜎䛯，面積䛾評価䜒行䛳䛯。 

3.6.2 比較評価に関䛩る結果と考察 

䝺䜲䜰ウ䝖䛿，0.18 µm CMOS 䝥䝻セ䝇䛾設計䝹䞊䝹䛻従い作成䛧䛯。作成䛧䛯䝺

䜲䜰ウ䝖䜘䜚，従来回路䛿 7,622 µm2，提案回路䛿 5,889 µm2 䛸䛺䜚，提案回路䛷䛿従

来回路䛸比較䛧䛶面積䛜 22.7% 削減䛥䜜䛯。 

表 3.3 䛻桁ୖ䛢吸཰回路䜈䛾入力信号䛻生䛨䜛遅延䜢考慮䛧䛺い場合䛸考慮䛧

䛯場合䛾䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン結果䜢示䛩。表 3.3 中䛾䇾a. 遅延䛺䛧䇿䛿入力信号間䛻遅

 

ᅗ 3.13 䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン対象回路 

 

 

ᅗ 3.14 従来型桁ୖ䛢吸཰回路䠄32 bit APPNA䠅䛾構成 
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延生䛨䜛遅延䜢考慮䛧䛺い場合䛾䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン結果䜢示䛧䛶䛚䜚，䇾b. 遅延あ䜚䇿

䛿入力信号間䛻生䛨䜛遅延䜢考慮䛧䛯場合䛾䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン結果䜢示䛧䛶い䜛。䇾b. 

遅延あ䜚䇿䛾結果䜘䜚，提案回路䛷䛿従来回路䛸比較䛧䛶，遅延時間䜢 5.5%，消費

電力䜢 8.4% 削減䛷䛝䛯。䛣䛾結果，従来回路䛸比較䛧䛶 PD 積䜢 13.5% 削減䛧䛯。 

䛣䛣䛷，䇾a. 遅延䛺䛧䇿䛸䇾b. 遅延あ䜚䇿䛾䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン結果䜢比較䛧，入力信号

間䛻遅延䛜生䛨䛯場合䛻䛚䛡䜛提案回路䛾効果䛻䛴い䛶述䜉䜛。表 3.3 中䛾䇾b − 

a䇿䛷示䛧䛯結果䛜，入力信号間䛻生䛨䜛遅延䜢考慮䛧䛺い場合䛸，遅延䜢考慮䛧䛯

場合䛾遅延時間䛸消費電力䛾変化量䛷あ䜛。従来回路䛾結果䛻注目䛩䜛䛸，入力

信号間䛾遅延䜢考慮䛩䜛䛣䛸䛷，遅延時間䛜 1.47 ns，消費電力䛜 46.8 µW 䛭䜜䛮

䜜増加䛧䛯。一方䛷提案回路䛷䛿，遅延時間䛜 1.40 ns，消費電力䛜 36.3 µW 䛭䜜

䛮䜜増加䛧䛯。䛣䜜䛿，提案回路䜢 3 種類䛾加算回路䜢組䜏合わ䛫䛶構成䛧䛯䛣䛸

䛷，部分積加算回路䛻䜘䛳䛶生䛨䛯各入力信号間䛾遅延䛻対応䛥䛫䜛䛣䛸䛜䛷䛝䛯

䛯䜑䛸考え䜙䜜䜛。ᅗ 3.15 䛻各䝡ッ䝖఩置䛻䛚䛡䜛消費電力䜢示䛩。ᅗ 3.15 䜘䜚，提

案回路䛾ୗ఩䝡ッ䝖部䛻䛚䛡䜛消費電力䛾削減率䛜 15.8% 䛸最䜒高い。䛣䜜䛿，高

 

ᅗ 3.15 各䝡ッ䝖఩置䛻䛚䛡䜛消費電力 
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表 3.3 従来回路䛸提案回路䛾比較評価結果 

桁ୖ䛢吸཰回路 
遅延時間 (ns) 消費電力 (µW) 

a. 遅延䛺䛧 b. 遅延あ䜚䠄b − a䠅 a. 遅延䛺䛧 b. 遅延あ䜚䠄b − a䠅 

従来回路 2.17 3.64䠄+1.47䠅 253.2 299.0䠄+46.8䠅 

提案回路 2.04 3.44䠄+1.40䠅 237.5 273.8䠄+36.3䠅 
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㏿動作䛩䜛 APPNA 䛾代わ䜚䛻 RCA 䜢利用䛩䜛䛣䛸䛷，回路内䜢伝搬䛩䜛キ䝱䝸䞊

信号䛸入力信号䛾到達䝍䜲䝭ン䜾䜢揃え䜛䛣䛸䛜䛷䛝，ୗ఩䝡ッ䝖部䛻䛚䛡䜛䜾䝸ッ䝏

䜢削減䛷䛝䛯䛯䜑䛸考え䜙䜜䜛。入力信号間䛻生䛨䜛遅延䜢考慮䛧䛺い場合，PD 積

䛾改善率䛿 11.8% 䛷あ䛳䛯䛜，遅延䜢考慮䛧䛯場合䛿改善率䜢 13.5% 䜎䛷高䜑䜛

䛣䛸䛜䛷䛝䛯。 

䛥䜙䛻，従来回路䛸提案回路䛻関䛧䛶遅延時間䛸消費電力，PD 積䛾電源電ᅽ依

存性䛻関䛩䜛評価結果䛻䛴い䛶述䜉䜛。電源電ᅽ依存性䛾評価䛻䛚䛡䜛動作周

波数䛿 1 MHz 䛸䛧䛯。遅延時間䛻関䛩䜛結果䜢ᅗ 3.16 䛻，消費電力䛻関䛩䜛結果

䜢ᅗ 3.17 䛻，PD 積䛻関䛩䜛結果䜢ᅗ 3.18 䛻䛭䜜䛮䜜示䛩。 

ᅗ 3.16 䜘䜚，VDD = 0.6 V 䜎䛷䛿提案回路䛸従来回路䛾遅延時間䛿同等䛾値䛷あ

䜛䛜，VDD = 0.5 V 䛻䛚い䛶提案回路䛾遅延時間䛜，従来回路䛸比較䛧䛶 6.8% 増

加䛧䛯。䛣䜜䛿，電源電ᅽ䛜䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾䛧䛝い値䛻近い値䛸䛺䛳䛯䛯䜑，提案回

路䛻䛚䛡䜛 RCA 䛾駆動力䛜పୗ䛧䛯䛣䛸䛜原因䛷あ䜛䛸考え䜙䜜䜛。䜎䛯，ᅗ 3.17

䜘䜚，䛩䜉䛶䛾電源電ᅽ䛻䛚い䛶提案回路䛜従来回路䛸比較䛧䛶ప電力䛷動作䛩

䜛䛣䛸䛜確認䛷䛝䜛。消費電力䛾削減率䛿最大䛷 9.7% 䛷あ䛳䛯。䛣䜜䛿，提案回

路䛾䜰䞊キ䝔䜽䝏䝱䛻䜘䛳䛶，桁ୖ䛢吸཰回路内䛾䜾䝸ッ䝏䜢削減䛷䛝䛯䛯䜑䛸考え

䜙䜜䜛。ᅗ 3.18 䜘䜚，䜋䛸䜣䛹䛾電源電ᅽ䛻䛚い䛶提案回路䛜従来回路䛸比較䛧䛶

PD 積䜢削減䛷䛝䛯。PD 積䛾削減率䛿最大䛷 13.0% 䛷あ䛳䛯。䛣䜜䛿，提案回路 
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䛷䛿遅延時間䜢同程度䛻抑制䛧䛴䛴，消費電力䜢削減䛷䛝䛯䛯䜑䛸考え䜙䜜䜛。 

以ୖ䛾結果䜘䜚，幅広い電源電ᅽ範ᅖ䛻対䛩䜛遅延時間䛸消費電力䛾削減効果䜢

確認䛷䛝䛯。 

3.7 結言 

本論文䛷䛿，乗算器䛻䛚い䛶，部分積加算回路䛛䜙䛾出力信号間䛻生䛨䜛遅延

䜢考慮䛧䛯回路構成䜢適用䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚，桁ୖ䛢吸཰回路䛾ప消費電力化䜢ᅗ䜛

手法䜢提案䛧䛯。入力信号間䛻生䛨䜛遅延䛻䜘䛳䛶桁ୖ䛢吸཰回路䜢ୗ఩䝡ッ䝖部，

 

 

ᅗ 3.17 消費電力䛾電源電ᅽ依存性 

 

 

ᅗ 3.18 PD 積䛾電源電ᅽ依存性 
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中間䝡ッ䝖部，ୖ఩䝡ッ䝖部䛾 3 䛴䛾䝤䝻ッ䜽䛻分割䛧，䛭䜜䛮䜜䛾䝤䝻ッ䜽䛻生䛨䜛

遅延䛾特徴䛻適䛧䛯回路構成䜢適用䛧䛯。ୗ఩䝡ッ䝖部䛷䛿䝡ッ䝖఩置䛻対䛧䛶 1 ḟ

関数的䛻遅延䛜増加䛩䜛䛣䛸䛛䜙，桁ୖ䛢信号䛜㡰ḟ伝搬䛩䜛 RCA 䜢適用䛧䛯。

中間䝡ッ䝖部䛷䛿他䛾䝡ッ䝖఩置䛸比較䛧䛶入力信号間䛻生䛨䜛遅延䛜増加䛩䜛䛯

䜑高㏿動作䛩䜛 APPNA 䜢適用䛧䛯。䛭䛧䛶，ୖ఩䝡ッ䝖䛷䛿消費電力削減䛸桁ୖ

䛢信号生成䛾高㏿化䜢考慮䛧，CBA 䜢適用䛧䛯。 

本手法䛾評価䛻あ䛯䜚，提案手法䛸従来手法䛻対䛧䛶，部分積加算回路䛛䜙䛾

出力䜢模䛧䛯䝷ン䝎䝮䛺入力䝟䝍䞊ン䜢入力䛧䛯際䛾遅延時間，消費電力，PD 積

䛾比較評価䜢行䛳䛯。䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䛾結果，提案手法䜢用い䛯場合，従来手法䛸

比較䛧䛶遅延時間䜢 5.5%，消費電力䜢 8.4%，PD 積䜢 13.5% 削減䛷䛝䜛効果䜢確

認䛧䛯。 
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第 4 章  

䝕ィ䝆タ䝹 CMOS LSIの低電圧動作に向けた 

要素回路の低電力化手法 

4.1 緒言 

本章䛷䛿，䝕䜱䝆䝍䝹 CMOS LSI 䛾ప電ᅽ動作䛻向䛡䛶，要素回路䛾䝖䝷ン䝆

䝇䝍䝺ベ䝹䛷䛾ప電力回路設計手法䜢提案䛩䜛。対象回路䛿，同期式回路䛾記

憶素子䛸䛧䛶利用䛥䜜䜛 D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥 [1] 䛸非同期式回路䛾記憶素子䛸䛧䛶

利用䛥䜜䜛䛸 C 素子 [2] 䛸䛧䛯。D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛻関䛧䛶䛿，NOR 䝀䞊䝖䛸䜲ン

䝞䞊䝍䛾䜏䜢利用䛧，従来回路䛸䛧䛶広く利用䛥䜜䛶い䜛回路構成䛸同䛨䝖䝷ン䝆䝇

䝍数䛷構成䛩䜛䛣䛸䛷，ప電源電ᅽ䞉ప消費電力動作䜢実現䛩䜛。䛭䛧䛶，C 素子

䛻関䛧䛶䛿，論理䝀䞊䝖䛾出力端子同士䛜直接接続䛥䜜䜛 wired-OR 䛻䜘䛳䛶充放

電䛾競合䛜発生䛩䜛䛣䛸䛷，従来回路䛷䛿動作不可能䛷あ䛳䛯ప電源電ᅽୗ䛻

䛚い䛶䜒動作可能䛺回路構成䜢提案䛩䜛。 

以ୗ，本章䛷䛿䜎䛪，4.2 節䛷 D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥回路䛾基本構成䛸動作䛻䛴い䛶

述䜉，4.3 節䛷提案䛩䜛 D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛾回路構成䛻䛴い䛶述䜉䜛。䛭䛧䛶，4.4

節䛷提案䛩䜛 D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛻関䛧䛶回路䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䛻䜘䛳䛶評価䜢行い，

4.5 節䛷実測評価䛾結果䜢示䛩。続い䛶，4.6 節䛷 C 素子䛾基本構成䛻䛴い䛶述

䜉䛯後，4.7 節䛷提案䛩䜛 C 素子䛾回路構成䛻䛴い䛶述䜉䜛。䛥䜙䛻 4.8 節䛷 C 素

子䛻䛴い䛶回路䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䛻䜘䜛評価結果䜢示䛧，4.9 節䛷䜎䛸䜑䜢述䜉䜛。 

4.2 D フ䝸ップフ䝻ップの回路構成と動作 

本章䛷䛿，同期式回路方式䛻䛚い䛶記憶素子䛸䛧䛶利用䛥䜜䛶い䜛 D 䝣䝸ッ䝥

䝣䝻ッ䝥䛻䛴い䛶，基本的䛺回路構成䛸動作䜢ㄝ明䛩䜛。 
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4.2.1 D フ䝸ップフ䝻ップの基本構成 

D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛿，䝕䜱䝆䝍䝹 LSI 䝅䝇䝔䝮䛻䛚い䛶入出力䝺䝆䝇䝍や䝟䜲䝥

䝷䜲ン䝺䝆䝇䝍䛾䜘う䛺記憶回路や，有限䝇䝔䞊䝖䝬䝅ン䛸䛧䛶広く利用䛥䜜䛶い䜛䛯

䜑，重要䛺要素回路䛸䛺䛳䛶い䜛 [3-6]。D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䜢利用䛩䜛目的䛿，現

ᅾ䛾䝕䞊䝍䛸直前䛾䝕䞊䝍䜢ษ䜚㞳䛩䛣䛸䛷，回路䛾逐次動作䜢実現䛩䜛䛣䛸䛷あ

䜛。D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛿，ᅗ 4.1 䛻示䛩䜘う䛻 D 䝷ッ䝏䜢 2 䛴直列䛻接続䛧䛯構成

䜢䛧䛶い䜛。初段䛾 D 䝷ッ䝏回路䜢䝬䝇䝍䞊䞉䝷ッ䝏䛸呼び，後段䛾 D 䝷ッ䝏回路䜢

䝇䝺䞊䝤䞉䝷ッ䝏䛸呼ぶ。ᅗ 4.1 䛾䜘う䛻䝬䝇䝍䞊䞉䝷ッ䝏䛸䝇䝺䞊䝤䞉䝷ッ䝏䛛䜙䛺䜛 D

䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䜢䝬䝇䝍䞊䞉䝇䝺䞊䝤型 D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛸呼ぶ。 

表 4.1 䛻 D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䠄DFF䠅䛾真理値表䜢示䛩。表中䛾記号 x 䛿，値䛜

0 䜎䛯䛿 1 䛾い䛪䜜䛾値䜒取䜚得䜛䛣䛸䜢示䛩。䜎䛯 Q0 䛿保持䛥䜜䛶い䜛出力値䜢
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示䛩。 

䜽䝻ッ䜽信号䛜 “Low” 䛷あ䜛場合，䝬䝇䝍䞊䞉䝷ッ䝏䛷䛿入力端子 D 䛛䜙新䛯䛺

䝕䞊䝍䜢取䜚込䜏，䝇䝺䞊䝤䞉䝷ッ䝏䛷䛿直前䛾䝕䞊䝍䜢保持䛩䜛。一方，䜽䝻ッ䜽

信号䛜 “High” 䛸䛺䜛䛸，䝬䝇䝍䞊䞉䝷ッ䝏䛻䛚い䛶取得䛧䛯䝕䞊䝍䜢䝇䝺䞊䝤䞉䝷ッ

䝏䜈䛸伝播䛥䛫，䝇䝺䞊䝤䞉䝷ッ䝏䛷䛿伝播䛧䛶䛝䛯䝕䞊䝍䜢出力端子 Q 䛛䜙出力

䛩䜛。䛣䛾䜘う䛻䛧䛶，䜽䝻ッ䜽䛾立ちୖ䛜䜚䛤䛸䛻䝕䞊䝍䛾更新䜢行う。D 䝣䝸ッ䝥䝣

䝻ッ䝥䛾動作例䛸䛧䛶，ᅗ 4.2 䛻䝍䜲䝮䝏䝱䞊䝖䜢示䛩 t = 1 䛾䛸䛝，CK 䛾立ちୖ䛜

䜚直前䛷 D = 0 䛺䛾䛷 Q = 0 䜢出力䛧，次䛻䜽䝻ッ䜽䛜立ちୖ䛜䜛 t = 3 䜎䛷䛿，Q

䛾値䜢保持䛩䜛。t = 3 䛾䛸䛝，CK 䛾立ちୖ䛜䜚直前䛷 D = 1 䛾状態䛺䛾䛷 Q = 1

䜢出力䛧，t = 5 䜎䛷 Q 䛾値䜢保持䛩䜛 [7]。以降䜒同様䛻動作䛩䜛。 

4.2.2 従来 D フ䝸ップフ䝻ップの構成 

前節䛻䛚い䛶，D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛾基本構成䛻䛴い䛶述䜉䛯。本節䛷䛿，従来

䛾 D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛾回路構成䛸動作䛻䛴い䛶述䜉䜛。 

ᅗ 4.3 䛻 NAND 䝷ッ䝏型 D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䠄NAND Latch Based D Flip-Flop：

NLFF䠅䛾構成䜢示䛩 [1]。NLFF 䛿，ᅗ 4.4 䛻示䛩 NAND 䝀䞊䝖䛷構成䛧䛯 D 䝷

ッ䝏䜢 2 䛴直列䛻接続䛧䛯構成䛸䛺䛳䛶い䜛。通常，重積䛩䜛䝖䝷ン䝆䝇䝍数䛜増加

䛩䜛䛸，安定動作䛾䛯䜑䛻電源電ᅽ䜢高く䛩䜛必要䛜あ䜛䛜，NLFF 䛿余ศ䛻䝖䝷

ン䝆䝇䝍䜢重積䛩䜛必要䛾䛺い䝇䝍䝔䜱ッ䜽 CMOS 䝀䞊䝖䛾䜏䛷構成䛥䜜䛶い䜛䛯

䜑，ప電源電ᅽୗ䛻䛚い䛶安定䛻動作䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛。䛧䛛䛧，NLFF 䛿䝖䝷ン䝆

䝇䝍䜢 40 個必要䛸䛩䜛䛯䜑，大面積䛸䛺䜚消費電力䜒増加䛩䜛問題䛜あ䜛。 

 

ᅗ 4.2 D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛾䝍䜲䝮䝏䝱䞊䝖 
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ᅗ 4.5 䛻䝖䝷ン䝇䝭ッ䝅ョン䞉䝀䞊䝖型 D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䠄Transmission-gate D flip- 

flop：TGFF䠅䛾構成䜢示䛩。TGFF 䛿，䝖䝷ン䝇䝭ッ䝅ョン䞉䝀䞊䝖，䜽䝻ッ䜽䝖䞉䜲ン䝞䞊

䝍䛚䜘び䜲ン䝞䞊䝍䛷構成䛥䜜䜛 D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛷あ䜚，多く䛾半ᑟ体䝯䞊䜹䞊

䛾䝇䝍ン䝎䞊䝗䞉䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸䛻利用䛥䜜䛶い䜛 [3]。構成䛻必要䛺䝖䝷ン䝆䝇䝍数

䛿 24 個䛸少䛺く，ᑠ面積䛷構成䛩䜛䛣䛸䛜可能䛷あ䜛。䛧䛛䛧，ᅗ 4.5 中䛻示䛩䜘う

 

 

ᅗ 4.3 NLFF 䛾回路構成 

 

 

ᅗ 4.4 D 䝷ッ䝏䛾論理表現 

 

 

ᅗ 4.5 TGFF 䛾回路構成 
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䛻入力䛾䜽䝻ッ䜽䝖䞉䜲ン䝞䞊䝍出力䛸，䝬䝇䝍䞊䞉䝷ッ䝏内部䛾䜽䝻ッ䜽䝖䞉䜲ン䝞䞊䝍

出力䛜 wired-OR 䛸䛺䜛䛯䜑，wired-OR 部ศ䛻䛚い䛶充放電䛾競合䛻䜘䜛䝁ン䝔

ン䝅ョン䛜発生䛧，䛧䛝い値電ᅽ以ୗ䛾極ప電源電ᅽୗ䛷䛿，消費電力䛾増加䛸

動作不良䜢引䛝起䛣䛩 [8-10]。 

4.2.3 Contention-less D Flip-Flopの構成 

近ᖺ，CMOS LSI 䛾ప消費電力໬䛻対䛩䜛要求䛜高䜎䛳䛶䛚䜚，ప電ᅽ䛷回路

䜢動作䛥䛫䜛研究䛜盛䜣䛻行わ䜜䛶い䜛。D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛿，集積回路䛻䛚い

䛶最ప動作可能電ᅽ䜢決定䛩䜛回路䛷あ䜛。䛭䛾䛯䜑，ప電ᅽୗ䛻䛚䛡䜛 D 䝣䝸

ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛾安定動作䛜重要䛸䛺䜛。従来回路䛷あ䜛 NLFF 䛸 TGFF 䛿，前節䛷

述䜉䛯通䜚ప消費電力動作やప電源電ᅽ動作䛻不向䛝䛷あ䜛䛣䛸䛜問題䛸䛺䛳䛶

い䜛。 

ᅗ 4.6 䛻示䛩 Contention-less Flip-Flop䠄CLFF䠅䛜提案䛥䜜䛶い䜛 [8]。CLFF 䛿，

䝬䝇䝍䞊䞉䝷ッ䝏䛿 NOR 䛷構成䛥䜜，䝇䝺䞊䝤䞉䝷ッ䝏䛿 NAND 䛷構成䛥䜜䜛。以

ୗ䛷 CLFF 䛾動作䛻䛴い䛶ㄝ明䛩䜛。 

䝬䝇䝍䞊䞉䝷ッ䝏䛾動作䛻関䛧䛶述䜉䜛。NOR 䝀䞊䝖䛿，入力信号䛻 1 䛜含䜎䜜

䜛䛸䛝䛻 “0” 䜢出力䛩䜛。䛧䛯䛜䛳䛶，CK2 䛸 CKB 䛜 “1” 䛾䛸䛝䛻，DB 䝜䞊䝗䛸

FB 䝜䞊䝗䛜䛭䜜䛮䜜䝸䝉ッ䝖䛥䜜䜛。DB 䝜䞊䝗䛻䛴い䛶考え䜛䛸，CK2 䛜 “0” 䛾䛸

䛝，NOR 䝀䞊䝖䛿䜲ン䝞䞊䝍䛸同様䛾動作䜢䛩䜛䛾䛷，D 䛻入力䛥䜜䛯䝕䞊䝍䠄D1䠅

䛜 D1B 䛸䛧䛶 DB 䝜䞊䝗䛻取䜚込䜎䜜䜛。䛣䛾䛸䛝，DB 䝜䞊䝗䛜 “D1B” 䛷あ䜚，FB

 

 

ᅗ 4.6 CLFF 䛾回路構成 
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䝜䞊䝗䛜 “0” 䛺䛾䛷，Dʹ䝜䞊䝗䛻䛿 “D1” 䛾䝕䞊䝍䛜取䜚込䜎䜜䜛。 

䝇䝺䞊䝤䞉䝷ッ䝏䛾動作䛻関䛧䛶述䜉䜛。NAND 䝀䞊䝖䛿入力信号䛻 “0” 䛜含

䜎䜜䜛䛸䛝 “1” 䜢出力䛩䜛。䛧䛯䛜䛳䛶，CK2 䛸 CKB 䛜 “0” 䛾䛸䛝，A 䝜䞊䝗䛸 B

䝜䞊䝗䛜䛭䜜䛮䜜 “1” 䛻䝉ッ䝖䛥䜜䜛。CK2 䛜立ちୖ䛜䜛䛸 NAND 䝀䞊䝖䛿䜲ン䝞

䞊䝍䛸䛧䛶動作䛩䜛䛯䜑，QMB 䝜䞊䝗䛾 “D1B” 䛜取䜚込䜎䜜，A 䝜䞊䝗䛜 “D1” 

䛸䛺䜛。䛣䛾䛸䛝，A 䝜䞊䝗䛜 “D1”，B 䝜䞊䝗䛜 “1” 䛷あ䜛䛯䜑，C 䝜䞊䝗䛿 “D1B” 

䛸䛺䜛。以降，䛣䛾動作䜢繰䜚返䛩䛣䛸䛷，䝕䞊䝍䛾保持䜢行う。 

䛣䛾回路䛷䛿 FB 䝜䞊䝗䛻 DB 䝜䞊䝗䛾䝕䞊䝍䜢取䜚込䜐必要䛜あ䜛䛯䜑，䜽䝻ッ䜽

䛾立ちୖ䛜䜚䛛䜙 DB 䝜䞊䝗䛾䝕䞊䝍䛾立ちୗ䛜䜚䜎䛷䠄tDB䠅䛸，䜽䝻ッ䜽䛾立ちୖ䛜䜚

䛛䜙 FB 䝜䞊䝗䛾䝕䞊䝍䛾立ちୖ䛜䜚䜎䛷䠄tFB䠅䛾間䛻 tDB > tFB 䛾関係䛜成䜚立䛴必

要䛜あ䜛。䛭䛣䛷，䛣䛾䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛷䛿，䝕䞊䝍䛜入力䛥䜜䜛 NOR 䛸 NAND䠄*

䛾䛴い䛯 NOR，NAND䠅䜢䛭䜜䛮䜜ᅗ 4.7 䛾構成䛸䛧，CK2 䛾立ちୖ䛜䜚䛛䜙 DB 䝜

䞊䝗䛾立ちୗ䛜䜚䜎䛷䛾遅延䜢増加䛥䛫䜛䛣䛸䛷 tDB > tFB 䜢成立䛥䛫䛶い䜛。 

CLFF 䛻䜘䛳䛶，NLFF 䛸比較䛧䛶回路規模䜢削減䛧 TGFF 䛸比較䛧䛶ప電源電

ᅽ䛷動作䛩䜛䛣䛸䛜可能䛸䛺䛳䛯䛜，依然䛸䛧䛶 34 個䛾䝖䝷ン䝆䝇䝍䜢必要䛸䛩䜛䛯

䜑，䛥䜙䛺䜛回路規模䛾削減䛜必要䛸䛺䜛。 

 

     

(a)*NOR                             (b)*NAND 

ᅗ 4.7 *NOR 䛸*NAND 䛾構成 
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4.3 Circuit-Shared Static D Flip-Flopの提案 

前節䛷，従来回路䛸䛧䛶 3 種類䛾 D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛻䛴い䛶述䜉䛯䛜，い䛪䜜

䛾回路䛻関䛧䛶䜒，ప電源電ᅽ䛷䛾動作不良，回路規模䛾増大や消費電力増加䛾

問題䛜生䛨䛶い䜛。䛭䛣䛷本節䛷䛿，ప電源電ᅽ䛚䜘びప消費電力動作可能䛛䛴

ᑠ面積䛷構成可能䛺 D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䜢提案䛩䜛。 

ᅗ 4.8 䛻，提案䛩䜛 Circuit Shared Static D Flip-Flop䠄CS2FF䠅䛾回路構成䜢示䛩。

CS2FF 䛿，5 䛴䛾䝇䝍䝔䜱ッ䜽 CMOS NOR 䝀䞊䝖䛸 2 䛴䛾 CMOS 䜲ン䝞䞊䝍䛷構成

䛥䜜䜛。以ୗ䛻䛚い䛶，ᅗ 4.9 䛻示䛩 CS2FF 䛾䝍䜲䝭ン䜾䝎䜲䜰䜾䝷䝮䜢利用䛧䛶，䛭

䛾動作䜢ㄝ明䛩䜛。 

䝬䝇䝍䞊䞉䝷ッ䝏䛾動作䛻関䛧䛶述䜉䜛。䝬䝇䝍䞊䞉䝷ッ䝏䛿，CK2 䛾立ちୖ䛜䜚䜶

ッ䝆䜢利用䛧䛶動作䛩䜛。入力端子 D，CK2 䛚䜘び CKB 䛜䛭䜜䛮䜜 “D0”，“0”，

“1” 䛾䛸䛝，NOR1 䛿䜲ン䝞䞊䝍䛸䛧䛶動作䛧，NOR3 䛾出力䛿 “0” 䜈䛸䝸䝉ッ䝖䛥

䜜䜛。䛣䜜䛻䜘䜚，NOR2 䛜䜲ン䝞䞊䝍䛸䛧䛶動作䛩䜛䛯䜑 QM 䝜䞊䝗䛻 “D0” 䛸䛧

䛶䝕䞊䝍䛜伝播䛥䜜䜛。䛣䛾䛸䛝，CK2 䛸 CKB 䛜䛭䜜䛮䜜 “1” 䛸 “0” 䜈ษ䜚替わ

䜛䛸，NOR1 䛾出力䛜 “0” 䛻䝸䝉ッ䝖䛥䜜䜛䛣䛸䛷，MFB 䝜䞊䝗䛻 “D0B” 䛸䛧䛶䝕

䞊䝍䛜保持䛥䜜䜛。䛣䛾䜘う䛻䛧䛶，NOR2 䛸 NOR3 䛜䝬䝇䝍䞊䞉䝷ッ䝏䜢形成䛩䜛。 

䝇䝺䞊䝤䞉䝷ッ䝏䛾動作䛻関䛧䛶述䜉䜛。䝇䝺䞊䝤䞉䝷ッ䝏䛿 CK 䛾立ちୗ䛜䜚䜶ッ

䝆䜢利用䛧䛶動作䛩䜛。CK 䛚䜘び CKB 䛜䛭䜜䛮䜜 “1” 䛸 “0” 䛾䛸䛝，NOR4 䛾

 

 

 

ᅗ 4.8 CS2FF 䛾回路構成 
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出力䛜 “0” 䜈䛸䝸䝉ッ䝖䛥䜜，NOR5 䛜䜲ン䝞䞊䝍䛸䛧䛶動作䛩䜛。䛣䜜䜘䜚，MFB 䝜

䞊䝗䛻 “D0B” 䛸䛧䛶保持䛥䜜䛶い䛯䝕䞊䝍䛜 Q 䛻出力䛥䜜䜛。䛣䛾䛸䛝，CK 䛸 CKB

䛜䛭䜜䛮䜜 “0” 䛸 “1” 䛻ษ䜚替わ䜛䛸，NOR3 䛾出力䛜 “0” 䛻䝸䝉ッ䝖䛥䜜䜛䛣䛸

䛷，Q 䝜䞊䝗䛻 “D0” 䛸䛧䛶䝕䞊䝍䛜保持䛥䜜䜛。䛣䛾䜘う䛻䛧䛶，NOR4 䛸 NOR5 䛜

䝇䝺䞊䝤䞉䝷ッ䝏䜢形成䛩䜛。 

4.4 D フ䝸ップフ䝻ップに関する䝅䝭ュ䝺ー䝅ョン評価 

本節䛷䛿，4.2 節䛚䜘び 4.3 節䛷ㄝ明䛧䛯 D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛻関䛧䛶，回路䝅䝭ュ

䝺䞊䝅ョン䜢行う䛣䛸䛷提案回路䛾効果䜢確認䛩䜛。䜎䛪，䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン条件䛸評

価㡯目䜢述䜉䛯後，各評価結果䜢示䛧，考察䜢行う。

 

 

ᅗ 4.9 CS2FF 䛾䝍䜲䝮䝏䝱䞊䝖 
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4.4.1 䝅䝭ュ䝺ー䝅ョン条件と評価項目 

提案䛩䜛 CS2FF 䛾評価䜢行う䛯䜑，0.18 µm CMOS 䝥䝻䝉䝇䛻対応䛧䛯䝖䝷ン

䝆䝇䝍䞉䝰䝕䝹䜢利用䛧䛶，SPICE 䛻䜘䜛回路䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䜢行䛳䛯。䝅䝭ュ䝺䞊

䝅ョン㡯目䛿，面積，消費電力，Clock-to-Q Delay䠄tCK_Q䠅，䝉ッ䝖䜰ッ䝥䞉䝍䜲䝮

䠄tS䠅，ホ䞊䝹䝗䞉䝍䜲䝮䠄tH䠅，䛭䛧䛶最ప動作可能電ᅽ䛸䛩䜛。䜎䛯，Activity Ratio 

Test 䜢行い，動作率䛾変໬䛻対䛩䜛消費電力䛾変໬䛻䛴い䛶調査䛧䛯。䛥䜙䛻，

䝰ン䝔䜹䝹䝻䞉䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䜢行う䛣䛸䛷，各 D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛾消費電力䛾ば

䜙䛴䛝䛻䛴い䛶䜒評価䜢行䛳䛯。消費電力，遅延時間䛾評価䛚䜘び䝰ン䝔䜹䝹

䝻䞉䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䛻関䛧䛶䛿，VDD = 0.5 V，f = 1 MHz 䛸䛧，最ప動作可能電源

電ᅽ䛾評価䛻関䛧䛶䛿，f = 1 MHz 䛸䛧䛯。䛺䛚，䛩䜉䛶䛾回路䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䛿，

䝺䜲䜰䜴䝖䛛䜙抽出䛧䛯配線容量や，䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾寄生抵抗，寄生容量䜢付加䛧

䛯䝫䝇䝖䝺䜲䜰䜴䝖䞉䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䜢行䛳䛯。 

4.4.2 䝅䝭ュ䝺ー䝅ョンによる比較評価結果 

ᅗ 4.10 䛻 4 種類䛾 D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛾䝺䜲䜰䜴䝖䜢示䛩。各 D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥

䛻関䛧䛶，nMOSFET 䛸 pMOSFET 䛾䝏䝱䝛䝹長䛿，Ln = Lp = 0.18 µm 䛸䛧䛯。䜎

䛯，TGFF 以外䛾 D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛾䝏䝱䝛䝹幅 Wn，Wp 䛿，各 D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥

䛜最䜒ప電源電ᅽ䛷動作可能䛺値䛸䛺䜛䜘う䛻設計䛧䛯。TGFF 䛾䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン

䛻関䛧䛶䛿，TGFF1 䛸 TGFF2 䛾 2 種類䛻䛴い䛶評価䜢行䛳䛯。TGFF1 䛿半ᑟ体

䝯䞊䜹䞊䛛䜙提供䛥䜜䛶い䜛䝇䝍ン䝎䞊䝗䞉䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸䛻含䜎䜜䛶い䜛 TGFF 䛷あ

䜚，TGFF2 䛿 TGFF1 䜢䜘䜚ప消費電力䛷動作䛩䜛䜘う，䝖䝷ン䝆䝇䝍䞉䝃䜲䝈䜢調整

䛧䛯 TGFF 䛷あ䜛。 

表 4.2 䛻各 D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛻関䛩䜛比較結果䜢示䛩。表 4.2 䜘䜚，各 D 䝣䝸ッ

䝥䝣䝻ッ䝥䛾面積䛿䛭䜜䛮䜜，TGFF1 䛚䜘び TGFF2 䛜 41.7 µm2，NLFF 䛜 87.8 

表 4.2 D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛻関䛩䜛䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン結果 

DFFs 䝖䝷ン䝆䝇䝍数 面積䠄µm2䠅 tCK_Q䠄ns䠅 tS䠄ns䠅 tH䠄ns䠅 消費電力䠄nW䠅 

TGFF1 24 41.7 21.3 11.2  4.6 12.8 

TGFF2 24 41.7 22.0 10.5  4.5 11.1 

NLFF 40 87.8 28.3 13.2  7.6 15.1 

CLFF 34 68.1 24.3  9.5 −0.5 12.9 

CS2FF 24 48.3 18.3 10.0  5.5  9.7 
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µm2，CLFF 䛜 68.1 µm2，CS2FF 䛜 48.3 µm2 䛸䛺䜚，TGFF1 䛚䜘び TGFF2 䛜最䜒

ᑠ䛥い面積䛷構成䛷䛝䜛䛣䛸䜢確認䛧䛯。NLFF 䛸 CLFF 䛾面積䛜増大䛧䛯要因䛿，

構成䛻必要䛺䝖䝷ン䝆䝇䝍数䛜䛹ち䜙䛾回路䜒 30 個以ୖ䛸多い䛯䜑䛷あ䜛。一方，

CS2FF 䛾面積䛜同䛨䝖䝷ン䝆䝇䝍数䛷構成䛧䛶い䜛 TGFF 䜘䜚大䛝く䛺䛳䛯要因䛿，

TGFF 䜢構成䛩䜛論理䝀䞊䝖䛾大半䛜䜽䝻ッ䜽䝖䞉䜲ン䝞䞊䝍䛸䜲ン䝞䞊䝍䛷あ䜛䛣䛸

䛛䜙，䝺䜲䜰䜴䝖䛾容易性䛜高い䛾䛻対䛧䛶，CS2FF 䛿大半䜢 NOR 䛷構成䛧䛶い䜛

䛯䜑，䝺䜲䜰䜴䝖䛾容易性䛻関䛧䛶劣䛳䛶い䛯䛣䛸䛜考え䜙䜜䜛。 

消費電力䛻関䛧䛶䛿，CS2FF 䛜 TGFF 䛸比較䛧䛶，13% 削減䛥䜜䛯。CS2FF 䛸

TGFF 䛾構成䛻必要䛺䝖䝷ン䝆䝇䝍数䛿䛹ち䜙䜒 24 個䛷あ䜛䛜， TGFF 中䛾電源䛛

䜙 GND 䜎䛷䛾䝟䝇䛸比䜉䛶，CS2FF 中䛾電源䛛䜙 GND 䜎䛷䛾䝟䝇䛾方䛜少䛺い

䛯䜑，CS2FF 䛾消費電力䛜削減䛷䛝䛯䛸考え䜙䜜䜛。

 

ᅗ 4.10 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛾䝺䜲䜰䜴䝖 
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遅延時間䛻関䛩䜛評価結果䛻䛴い䛶考察䜢加え䜛。各遅延時間䛾定義䜢ᅗ

4.11 䛻示䛩。ᅗ 4.11 䜘䜚，tCK_Q 䛿，CK 信号䛾立ちୖ䛜䜚䛛䜙，Q 信号䛾変໬䠄立

ちୖ䛜䜚䜒䛧く䛿立ちୗ䛜䜚䠅䜎䛷䛾遅延時間，tS 䛿，CK 信号䛾立ちୖ䛜䜚䜎䛷䛻 D

信号䛜確定䛧䛶い䛺䛡䜜ば䛺䜙䛺い時間，tH 䛿，CK 信号䛾立ちୖ䛜䜚後䛻 D 信号

䛜䛭䛾値䜢保持䛧䛶い䛺䛡䜜ば䛺䜙䛺い時間䜢䛭䜜䛮䜜表䛧䛶い䜛。表 4.2 䜘䜚，

CS2FF 䛾 tCK_Q 䛜最ᑠ䛸䛺䜛䛣䛸䛜確認䛷䛝䜛。䛣䜜䛿，CS2FF 以外䛾 D 䝣䝸ッ䝥䝣

䝻ッ䝥䛷䛿，CK 䛾変໬後䛻最ప䛷䜒䜲ン䝞䞊䝍 1 段以ୖ䛾論理䝀䞊䝖䜢通過䛧䛶

Q 䛻信号䛜伝播䛩䜛䛾䛻対䛧䛶，CS2FF 䛿，CK 䛾変໬後䛻 NOR1 段通過䛩䜛䛾

䜏䛷 Q 䜈信号䜢伝播䛥䛫䜙䜜䜛䛯䜑䛸考え䜙䜜䜛。tS 䛸 tH 䛻関䛩䜛評価䛻関䛧䛶䛿，

通常，D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛸䛧䛶動作䛩䜛限界䜎䛷 tS 䛚䜘び tH 䜢ᑠ䛥い値䛸䛩䜛䛸，

tCK_Q 䛜指数関数的䛻ୖ昇䛩䜛䛯䜑 [1]，tS，tH 䛾最ᑠ値䛾比較䛷䛿各 D 䝣䝸ッ䝥䝣

䝻ッ䝥間䛷䛾公正䛺比較䛜困㞴䛸䛺䜛。䛣䜜䜘䜚，本論文䛷䛾 tS 䛚䜘び tH 䛿，tCK_Q

䛜表 4.2 䛻示䛩結果䛸同䛨値䛸䛺䜛䛸䛝䛾結果䜢示䛧䛯。 

 

ᅗ 4.11 遅延時間䛾定義 
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表 4.3 䛻最ప動作可能電ᅽ䛾評価結果䜢示䛩。最ప動作可能電ᅽ䛻関䛧䛶䛿，

NLFF 䛸 CLFF 䛜最䜒ప電源電ᅽ䛷動作䛩䜛䛣䛸䛜確認䛷䛝䜛。䛧䛛䛧，CS2FF 䛾

最ప動作可能電ᅽ䛸 2 mV 䛾差䛷あ䜚，消費電力䛻関䛧䛶䛿 CS2FF 䛜 NLFF 䛸比

較䛧䛶 26% 削減䛧䛶い䜛䛯䜑，ప電源電ᅽ動作䛸ప消費電力動作䜢実現䛧䛶い

䜛䛸考え䜙䜜䜛。䛣䛣䛷，TGFF 䛜ప電源電ᅽ動作䛻不利䛸䛺䜛原因䛻䛴い䛶述䜉

䜛。ᅗ 4.12 䛻 TGFF1 䛚䜘び CS2FF 䛾電源電ᅽ 0.4 V，動作周波数 800 kHz 䛻䛚

䛡䜛䝰ン䝔䜹䝹䝻䞉䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䛾動作波形䜢示䛩。ᅗ 4.12 䜘䜚，CS2FF 䛸比較

 

 

ᅗ 4.12 TGFF1 䛚䜘び CS2FF 䛾内部䝜䞊䝗波形 
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表 4.3 最ప動作可能電ᅽ䛻関䛩䜛䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン結果 

DFFs VDDmin䠄mV䠅 tCK_Q䠄ns䠅 消費電力䠄nW䠅 

TGFF2 0.344 701.6 5.2 

NLFF 0.337 882.3 6.7 

CLFF 0.337 819.8 5.7 

CS2FF 0.339 537.4 4.2 
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䛧䛶 CKB 䛸 CK2 䛾信号䛻鈍䜚䛜生䛨䛶い䜛䛣䛸䜢確認䛷䛝䜛。䛣䜜䛿，TGFF 䛻含

䜎䜜䜛 CKB 䛚䜘び CK2 生成用䛾䜲ン䝞䞊䝍䛾䝣䜯ン䜰䜴䝖数䛜 CS2FF 䛸比較䛧䛶

大䛝い䛣䛸䛜原因䛸考え䜙䜜䜛。䛣䛾䛯䜑，ప電源電ᅽୗ䛷䛿䝬䝇䝍䞊䞉䝷ッ䝏内䛾䜽

䝻ッ䜽䝖䞉䜲ン䝞䞊䝍䛸䝖䝷ン䝇䝭ッ䝅ョン䞉䝀䞊䝖䜢正常䛻駆動䛩䜛䛣䛸䛜困㞴䛸䛺䜚，䝜

䞊䝗 N3 䛾信号䛜䝜䞊䝗 N1，N2 䛻伝播䛩䜛䛣䛸䛷，TGFF 䛾動作不良䜢引䛝起䛣䛩。 

D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛾動作率䛻対䛩䜛消費電力䛾依存性䜢確認䛩䜛䛯䜑，PRBS

䠄Pseudo-random Binary Sequence䠅䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䜢行䛳䛯。PRBS 䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョ

ン䛸䛿，擬似乱数䛻䜘䛳䛶生成䛧䛯䝷ン䝎䝮䛺信号䜢評価回路䜈䛾入力信号䛻利

用䛩䜛䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䛷あ䜛。䛣䜜䛻䜘䜚，䝷ン䝎䝮䝟䝍䞊ン䜢入力䛧䛯際䛾回路動

作䛚䜘び性能䜢評価䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛。表 4.4 䛻 PRBS 䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䛾評価結果

䜢示䛩。表 4.4 䜘䜚，PRBS 䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䛻䛚い䛶 TGFF 䛜最䜒ప消費電力䛸䛺

䛳䛯。䛣䛣䛷，䛭䛾他䛾動作率䛻関䛧䛶評価䜢行う䛯䜑， 0 ~ 100% 䜎䛷 10% 刻䜏

䛷動作率䜢変໬䛥䛫䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䜢行䛳䛯。ᅗ 4.13 䛻動作率䜢変໬䛥䛫䛯場合

䛾評価結果䜢䜾䝷䝣䛷示䛩。ᅗ䜘䜚提案回路䛷䛿，70% 以ୖ䛾動作率䛻䛚い䛶最

䜒ప消費電力䛷動作䛩䜛䛣䛸䛜確認䛷䛝䜛。提案回路䛿，D 入力䛻”0”䛜入力䛥䜜

䜛割合䛜増加䛩䜛䛣䛸䛷，回路䛻含䜎䜜䜛 NOR 䝀䞊䝖䛜 CLK 信号䛾遷移䛻合わ

䛫䛶䜸ン／䜸䝣䜢繰䜚返䛩䛯䜑，動作率䛜పい領域䛻䛚い䛶消費電力䛜増加䛧䛯

䛸考え䜙䜜䜛。䛣䛣䛷，PRBS 䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䛚䜘び動作率䜢変໬䛥䛫䛯場合䛻䛚

䛡䜛消費電力䛿，D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛾 CK 端子䜈䛾入力信号䜢生成䛩䜛䜽䝻ッ䜽䝗

䝷䜲䝞䛾消費電力䜒含䜑䛯値䛸䛧䛶い䜛。 

消費電力䛾䝰ン䝔䜹䝹䝻䞉䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䛾結果䜢表 4.5 䛻，遅延時間䛾䝰ン䝔

䜹䝹䝻䞉䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䛾結果䜢表 4.6 䛻䛭䜜䛮䜜示䛩。TGFF 䛻関䛧䛶䛿，ప消

費電力䛷動作䛩䜛 TGFF2 䛾䜏䜢評価対象䛸䛧䛯。表 4.5 䛚䜘び表 4.6 䜘䜚，䛹䛾䝣

䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛻関䛧䛶䜒，Yield䠄歩留䜎䜚䠅䛜 100% 䛸䛺䜚 VDD = 0.5 V 䛻䛚い䛶全

䛶䛾䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛜正常䛻動作䛧䛶い䛯。䛣䛾䛸䛝，消費電力䛾µ䛻関䛧䛶䛿，

表 4.4 PRBS 䜢利用䛧䛯䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン結果 

DFFs 消費電力䠄nW䠅 

TGFF1 12.5 

TGFF2 11.7 

NLFF 15.0 

CLFF 14.2 

CS2FF 12.4 
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CS2FF 䛜最䜒ప消費電力䛷動作䛧䛶䛚䜚，䜎䛯，TGFF 䛾最ప消費電力䛸比較䛧䛶，

CS2FF 䛾最高消費電力䛜 3% ᑠ䛥い値䛸䛺䛳䛶い䜛䛣䛸䛛䜙，䝖䝷ン䝆䝇䝍䛻ば䜙䛴

䛝䛜生䛨䛯場合䛻䛚い䛶䜒，ప消費電力動作䛜可能䛷あ䜛䛸考え䜙䜜䜛。 

4.5 D フ䝸ップフ䝻ップの実測評価 

前節䛾䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䛻䛚い䛶ప消費電力䛷あ䛳䛯，TGFF2，CLFF，䛭䛧䛶

CS2FF 䛻関䛧䛶実測䛻䜘䜛比較評価䜢行う䛯䜑䝏ッ䝥試作䜢行䛳䛯䛾䛷，䛭䛾結果

 

ᅗ 4.13 消費電力䛾動作率依存性 
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表 4.5 消費電力䛻関䛩䜛䝰ン䝔䜹䝹䝻䞉䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䛾結果 

DFFs Yield䠄%䠅 µ䠄nW䠅 σ䠄nW䠅 Min.䠄nW䠅 Max.䠄nW䠅 

TGFF2 100 10.7 0.17 10.2 11.2 

NLFF 100 14.5 0.20 13.9 15.3 

CLFF 100 12.4 0.20 11.8 13.1 

CS2FF 100  9.3 0.18  8.8  9.9 

 

表 4.6 遅延時間䛻関䛩䜛䝰ン䝔䜹䝹䝻䞉䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䛾結果 

DFFs Yield䠄%䠅 µ䠄ns䠅 σ䠄ns䠅 Min.䠄ns䠅 Max.䠄ns䠅 

TGFF2 100 24.3 11.2 5.9  91.7 

NLFF 100 31.4 13.0 9.8 112.1 

CLFF 100 27.4 12.2 6.5  85.5 

CS2FF 100 19.9  8.9 5.6  69.3 
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䜢議論䛩䜛。 

4.5.1 実測環境と評価条件 

試作䝏ッ䝥䛾写真䜢ᅗ 4.14 䛻示䛩。䝏ッ䝥写真中䛾各 D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛾詳

細䛺䝺䜲䜰䜴䝖䛿，ᅗ 4.10 䛻示䛩通䜚䛷あ䜛。測定環境䜢ᅗ 4.15 䛻示䛩。ᅗ䛻示䛩

䜘う䛻，各 D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䜈䛾電源供給䛻䛿半ᑟ体䝕䝞䜲䝇䜰䝘䝷䜲䝄䜢，入力

信号䛾生成䛻䛿䝣䜯ン䜽䝅ョン䝆䜵䝛䝺䞊䝍䜢，波形䛾観測䛻䛿䜸䝅䝻䝇䝁䞊䝥䜢䛭

䜜䛮䜜利用䛧䛯。実測䛻䛚䛡䜛評価㡯目䛿，消費電力䛾電源電ᅽ依存性䠄f = 1 

MHz䠅，消費電力䛾周波数依存性䠄VDD = 0.5 V䠅，最ప動作可能電ᅽ䛸䛧䛯。 

4.5.2 消費電力に関する実測評価 

ᅗ 4.16 䛻 CS2FF 䛾動作波形䜢示䛩。CK 信号䛾立ちୖ䛜䜚䜶ッ䝆䛻応䛨䛶，Q

信号䛜変໬䛧䛶䛚䜚，正常䛻動作䛩䜛䛣䛸䛜確認䛷䛝䜛。ᅗ 4.17 䛻消費電力䛾電

源電ᅽ依存性䛾䜾䝷䝣䜢，ᅗ 4.18 䛻消費電力䛾周波数依存性䛾䜾䝷䝣䜢䛭䜜䛮

 

     

ᅗ 4.14 䝏ッ䝥写真                    ᅗ 4.15 測定環境 
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䜜示䛩。ᅗ 4.17，ᅗ 4.18 䜘䜚，各電源電ᅽ範ᅖ䛚䜘び動作周波数範ᅖ䛻䛚い䛶

提案回路䛜最䜒ప消費電力䛷動作䛩䜛䛣䛸䛜確認䛷䛝䜛。表 4.7 䛻最ప動作可能

電ᅽ䛾結果䜢示䛩。䛣䛣䛷，µ䛿ᖹ均値，σ䛿標準偏差䜢䛭䜜䛮䜜表䛧䛶い䜛。表

4.7 䜘䜚，CS2FF 䛜最䜒ప電源電ᅽ䛛䛴高䜶䝛䝹䜼䞊効率䛷動作䛩䜛䛣䛸䛜確認䛷

䛝䜛。 

4.5.3 遅延測定用回路の検討 

䜽䝻ッ䜽䛾立ちୖ䛜䜚䛛䜙出力䛜変໬䛩䜛䜎䛷䛾遅延䛷あ䜛 tCK_Q 䛻関䛧䛶䜒実測

評価䜢行䛳䛯。ᅗ 4.14 䛻示䛩消費電力䜢測定䛧䛯試作回路䛷䛿，D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ

䝥䛾出力端子䛻䝺ベ䝹䝅䝣䝍や出力䝞ッ䝣䜯䜢接続䛧䛶い䜛䛯䜑，正確䛺 tCK_Q 䜢測

定䛩䜛䛣䛸䛜困㞴䛷あ䜛。䛭䛣䛷，ᅗ 4.19 䛻示䛩䜰䞊䜻䝔䜽䝏䝱䛻䜘䛳䛶 tCK_Q 䜢測

定䛩䜛 [11]。ᅗ 4.19 䛻示䛩䜰䞊䜻䝔䜽䝏䝱䛿䛭䜜䛮䜜，D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛸䜲ン䝞

表 4.7 最ప動作可能電ᅽ䛾実測結果 

DFFs 
VDDmin Energy 

µ䠄mV䠅 σ䠄mV䠅 µ䠄fJ䠅 σ䠄fJ䠅 

TGFF 359 8.53 6.78 0.38 

CLFF 354 6.29 8.29 0.40 

CS2FF 352 6.50 5.93 0.34 

 

 

 

ᅗ 4.16 CS2FF 䛾動作波形 
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ᅗ 4.17 消費電力䛾電源電ᅽ依存性 
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ᅗ 4.18 消費電力䛾周波数依存性 
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䞊䝍，䝞ッ䝣䜯，䝬䝹䝏䝥䝺䜽䝃䠄MUX䠅䛻䜘䛳䛶構成䛧䛯䝸ン䜾発振器䠄DFF_ROSC䠅

䛸，䜲ン䝞䞊䝍，䝞ッ䝣䜯，䝬䝹䝏䝥䝺䜽䝃䠄MUX䠅䛻䜘䛳䛶構成䛧䛯参照䝸ン䜾発振

器䠄REF_ROSC䠅䛷あ䜛。DFF_ROSC 䛿，各 Unit Cell 䛻䛚い䛶あ䜛幅䜢持䛳䛯䝟

䝹䝇䜢生成䛧，䛭䛾䝟䝹䝇䜢後段䛾 Unit Cell 䜈㡰番䛻伝搬䛥䛫䜛䛣䛸䛷一定䛾周

期䛤䛸䛻出力䜢反転䛥䛫，発振動作䜢実現䛧䛶い䜛。Unit Cell 䛾䝟䝹䝇幅䛿，䝜䞊

䝗 N2 䛜変໬䛧䛶䛛䜙䝜䞊䝗 N4 䛜変໬䛩䜛䜎䛷䛾遅延時間䛻䜘䛳䛶決定䛥䜜䜛。ୖ

記 2 種類䛾䝸ン䜾発振器䛾発振周波数䜘䜚，DFF_OSC 䛾 1 周期 tDFF_ROSC 䛸

REF_ROSC 䛾 1 周期 tREF_ROSC 䜢求䜑， 

     ( ) Nttt 2/REF_ROSCDFF_ROSCCK_Q −=      (4.1) 

䛷表䛥䜜䜛式䛻䜘䛳䛶，tCK_O 䜢算出䛩䜛。䛣䛣䛷，N 䛿 Unit Cell 䛾段数䛷あ䜛。䛣䜜

䛻䜘䜚，䝸ン䜾発振器䛾出力端子䛻接続䛥䜜䛶い䜛付加回路䛻影響䛥䜜䜛䛣䛸䛺く，

D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛾 tCK_O 䜢評価䛩䜛䛣䛸䛜可能䛸䛺䜛。 

ᅗ 4.19 䛾䜰䞊䜻䝔䜽䝏䝱䛻䜘䜚 tCK_O 䛾実測䛜可能䛸䛺䜛䛜，ᅗ 4.19 中䛾

DFF_ROSC 䛻含䜎䜜䜛 Unit Cell 䛾構成䛷䛿，䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾䛧䛝い値電ᅽ䛜 sf 䝁䞊

 

(a) D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛷構成䛧䛯䝸ン䜾発振器䠄DFF_ROSC䠅 

 

 

(b) 参照䝸ン䜾発振器 

ᅗ 4.19  tCK_O 測定用回路䛾䜰䞊䜻䝔䜽䝏䝱 
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䝘䞊䛸 ff 䝁䞊䝘䞊䛸䛺䜛場合䛻正常䛻発振動作䜢行わ䛺い䛸いう問題䛜あ䜛。sf 䝁

䞊䝘䞊䛸䛿，nMOSFET 䛾䛧䛝い値電ᅽ䛜標準値䜘䜚高く，pMOSFET 䛾䛧䛝い値電

ᅽ䛜標準値䜘䜚పい状態䜢指䛩。一方，fs 䝁䞊䝘䞊䛸䛿，nMOSFET 䛾䛧䛝い値電

ᅽ䛜標準値䜘䜚పく，pMOSFET 䛾䛧䛝い値電ᅽ䛜標準値䜘䜚高い状態䜢指䛩。ᅗ

 

   

ᅗ 4.20 sf 䝁䞊䝘䞊䛻䛚䛡䜛 Unit Cell 䛾内部䝜䞊䝗波形 

 

      

ᅗ 4.21 ff 䝁䞊䝘䞊䛻䛚䛡䜛 Unit Cell 䛾内部䝜䞊䝗波形 
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4.20 䛚䜘びᅗ 4.21 䛻，䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾 sf 䝁䞊䝘䞊䛚䜘び ff 䝁䞊䝘䞊䛻䛚䛡䜛 Unit 

Cell 䛾内部䝜䞊䝗波形䜢示䛩。ᅗ 4.20 䜘䜚，sf 䝁䞊䝘䞊䛷䛿 Unit Cell 䛾出力信号

䛜電源電ᅽ䜎䛷ୖ昇䛫䛪，䛥䜙䛻䝟䝹䝇幅䛜狭い䛣䛸䛜確認䛷䛝䜛。䛣䜜䛿，sf 䝁䞊

䝘䞊䛻䛚い䛶出力部ศ䛾 MUX 䛜，制御信号䛾ษ䜚替わ䜚䛻十ศ䛻応答䛩䜛䛣䛸䛜

䛷䛝䛺䛛䛳䛯䛾䛜原因䛷あ䜛䛸考え䜙䜜䜛。䛣䛾䛯䜑，後段䛾 D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䜢駆

動䛩䜛䛯䜑䛻必要䛺䝟䝹䝇䜢出力䛷䛝䛪，発振動作䛾妨䛢䛸䛺䛳䛶い䜛。䜎䛯 ff 䝁

䞊䝘䞊䛻関䛧䛶䜒，1 段目䛾 Unit Cell 䛻䛶䝟䝹䝇䜢出力䛩䜛䛣䛸䛿䛷䛝䛶い䜛䛜，䛭

䛾䝟䝹䝇幅䛜 5 ns 程度䛸非常䛻ᑠ䛥い䛣䛸䛜確認䛷䛝䜛。Unit Cell 䛾入力端子䛿，

D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛾 CLK 端子䜈接続䛥䜜䛶い䜛。入力䛥䜜䜛䝟䝹䝇幅䛜ᑠ䛥い䛸，

D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛾ホ䞊䝹䝗時間䜘䜚短い時間䛷 CLK = 0 䛸変໬䛩䜛。䝕䞊䝍出力

中䛻新䛯䛺䝕䞊䝍䜢ㄞ䜏込䜐䛣䛸䛸䛺䜚，出力信号䛜不定䛸䛺䜛。䛣䜜䛻䜘䜚，Unit 

Cell 䛾各構成素子䛻所望䛾信号䛜伝播䛫䛪，2 ~ 3 段目䛾 Unit Cell 以降䝟䝹䝇䛜

生成䛥䜜䛺く䛺䜚，発振不可能䛸䛺䛳䛯䛸考え䜙䜜䜛。 

以ୖ䛾問題䜢解決䛩䜛䛯䜑，ᅗ 4.22 䛻示䛩 Unit Cell 䜈䛾改良䜢行䛳䛯。ᅗ 4.19

中䛾 Unit Cell 䛛䜙䛾改良点䛿，䝜䞊䝗 N2 䛛䜙䝜䞊䝗 4 䜎䛷䛾間䛻䝞ッ䝣䜯䜢追加䛧

䛯点䛷あ䜛。先述䛧䛯通䜚，Unit Cell 䛛䜙出力䛥䜜䜛䝟䝹䝇䛾幅䛿，䝜䞊䝗 N2 䛜変

໬䛧䛶䛛䜙䝜䞊䝗 N4 䛜変໬䛩䜛䜎䛷䛾遅延時間䛻䜘䛳䛶決定䛥䜜䜛䛯䜑，䝞ッ䝣䜯䜢

遅延素子䛸䛧䛶䝜䞊䝗 N2 䛛䜙䝜䞊䝗 N4 䛾間䛻挿入䛩䜛事䛷，MUX 䛜応答䛷䛝䜛十

ศ䛺遅延䜢持䛯䛫䜛䛣䛸䛜狙い䛷あ䜛。 

提案䛩䜛 Unit Cell 䜢利用䛧䛯場合䛾，sf 䝁䞊䝘䞊䛚䜘び ff 䝁䞊䝘䞊䛻䛚䛡䜛䝅

䝭ュ䝺䞊䝅ョン評価䜢行䛳䛯䛾䛷，䛭䛾結果䜢示䛩。評価対象回路䛿，CS2FF 䜢利用

 

 

ᅗ 4.22 改良型 Unit Cell 䛾構成 
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䛧䛯 DFF_ROSC 䛸䛧䛯。䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン条件䛸䛧䛶，電源電ᅽ䜢 0.5 V 䛸䛧䛯。評価

㡯目䛿，sf 䝁䞊䝘䞊䛚䜘び ff 䝁䞊䝘䞊䛻䛚䛡䜛各 Unit Cell 䛾動作確認䛸発振動作

䛾確認䛷あ䜛。䜎䛯，発振周波数䜘䜚 DFF_ROSC 䛾算出䜒行䛳䛯。sf 䝁䞊䝘䞊䛚䜘

び ff 䝁䞊䝘䞊䛻䛚䛡䜛内部䝜䞊䝗波形䜢ᅗ 4.23 䛻示䛩。䜎䛯，sf 䝁䞊䝘䞊䛚䜘び ff

䝁䞊䝘䞊䛻䛚䛡䜛 DFF_ROSC 䛾動作波形䜢ᅗ 4.24 䛻示䛩。ᅗ 4.23 䜘䜚，䛹ち䜙䛾 

䝁䞊䝘䞊䛻䛚い䛶䜒 Unit Cell 䛜正常䛻䝟䝹䝇䜢出力䛷䛝䛶い䜛䛣䛸䛜確認䛷䛝䜛。 

 

         

(a) sf 䝁䞊䝘䞊䛻䛚䛡䜛動作波形 

         

(b) ff 䝁䞊䝘䞊䛻䛚䛡䜛動作波形 

ᅗ 4.23 改良型 Unit Cell 䛾内部䝜䞊䝗波形 
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(a) sf 䝁䞊䝘䞊䛻䛚䛡䜛動作波形 

 

 

 

(b) ff 䝁䞊䝘䞊䛻䛚䛡䜛動作波形 

 

ᅗ 4.24 䝁䞊䝘䞊解析䛾動作波形 
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ᅗ 4.24 䜘䜚，䛹ち䜙䛾䝁䞊䝘䞊䛻䛚い䛶䜒各 Unit Cell 䜢䝟䝹䝇䛜伝播䛧，

DFF_ROSC 䛜正常䛻発振䛧䛶い䜛䛣䛸䛜確認䛷䛝䜛。䛥䜙䛻，DFF_ROSC 䛸 REF_ 

ROSC 䛾発振周波数䜘䜚 tCK_Q 䜢算出䛩䜛䛸 17.3 ns 䛸䛺䜚，D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥単体

䛷評価䛧䛯 tCK_Q 䛾値 18.3 ns 䛸同等䛾結果䛜得䜙䜜䛯。䛣䜜䜘䜚，DFF_ROSC 䛻䜘

䛳䛶信頼䛷䛝䜛 tCK_Q 䜢測定䛷䛝䜛䛸考え䜙䜜䜛。 

4.5.4 遅延時間に関する実測評価 

前節䛷䛾検討䜢踏䜎え䛶，提案䛩䜛 Unit Cell 䜢利用䛧䛯 DFF_ROSC 䜢 TGFF2，

CLFF，CS2FF 䛻䛴い䛶構成䛧，実測䛻䜘䜛 tCK_Q 䛾評価䜢行䛳䛯。ᅗ 4.25 䛻試作回

路䛾䝏ッ䝥写真䜢示䛩。各䝸ン䜾発振器䛾段数䛿，N = 60 䛸䛧䛯。ᅗ 4.26 䛸ᅗ 4.27

䛻各䝸ン䜾発振器䛾動作波形䜢示䛩。ᅗ 4.26，4.27 䜘䜚，䛹䛾䝸ン䜾発振器䜒正常䛻

発振動作䜢行䛳䛶い䜛䛣䛸䛜確認䛷䛝䜛。䛥䜙䛻，表 4.8 䛻各䝸ン䜾発振器䛾発振周

波数䜘䜚算出䛧䛯 tCK_Q，各 D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥単体䛻䛴い䛶䝫䝇䝖䝺䜲䜰䜴䝖䞉䝅䝭ュ䝺

䞊䝅ョン䜢行䛳䛶得䛯 tCK_Q 䛾値䜢䜎䛸䜑䜛。発振周波数䜘䜚算出䛧䛯 tCK_Q 䛻䛴い䛶

䛿，10 䝏ッ䝥䜢測定䛧䛯際䛾ᖹ均値䜢示䛧䛶い䜛。表 4.8 䜘䜚，実測䛧䛯 tCK_Q 䛸䝅䝭

ュ䝺䞊䝅ョン䛻䜘䛳䛶得䛯 tCK_Q 䛾値䛜同等䛾値䛸䛺䜛䛣䛸䛜確認䛷䛝䜛。ᅗ 4.28 䛻

実測䛚䜘び䝫䝇䝖䝺䜲䜰䜴䝖䞉䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䛻䛚䛡䜛 tCK_Q 䛾電源電ᅽ依存性䛾結

果䜢示䛩。ᅗ 4.28 䜘䜚，電源電ᅽ依存性䛻関䛧䛶䜒実測䛸䝫䝇䝖䝺䜲䜰䜴䝖䞉䝅䝭ュ䝺䞊

表 4.8 DFF_ROSC 䜢利用䛧䛯各 D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛾遅延時間䛾実測結果 

DFF_ROSC 
tCK_Q䠄ns䠅 

PL Sim. Meas. 

TGFF2 22.0 21.9 

CLFF 24.3 25.4 

CS2FF 18.3 18.2 

 

 

 

ᅗ 4.25 遅延測定用回路䛾䝏ッ䝥写真 

CLFF_ROSC

TGFF_ROSC

CS2FF_ROSC

REF_ROSC
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䝅ョン䛾傾向䛜一致䛩䜛䛣䛸䛜確認䛷䛝䜛。䛣䜜䜘䜚，提案䛧䛯 Unit Cell 䜢利用䛧䛯

DFF_ROSC 䛻䜘䛳䛶，D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛾 tCK_Q 䜢実測䛻䜘䜚評価䛷䛝䜛䛸考え䜙䜜䜛。 

 

 

  

(a) REF 䛾動作波形 

 

 

  

(b) TGFF 䛾動作波形 

ᅗ 4.26 REF，TGFF 䛾実測波形 
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以ୖ䜘䜚，提案回路䜢利用䛩䜛䛣䛸䛷実際䛾 VLSI 䛻䛚い䛶䜒，ప電源電ᅽ䛛䛴

ప消費電力䛷動作䛩䜛䛸考え䜙䜜䜛。䜎䛯 tCK_Q 䛻関䛧䛶䛿，tCK_Q 測定用回路䛾利

用䛻䜘䛳䛶，実測䛻䜘䜛評価䛜可能䛷あ䜛䛣䛸䛜確認䛷䛝䛯。 

 

 

 

(a) CLFF 䛾動作波形 

 

 

 

(b) CS2FF䠄提案回路䠅䛾動作波形 

ᅗ 4.27 CLFF，CS2FF 䛾実測波形 
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(a) 䝫䝇䝖䝺䜲䜰䜴䝖䞉䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン結果 

 

 

 

 

 

(b) 実測結果 

ᅗ 4.28 tCK_Q 䛾電源電ᅽ依存性 
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4.6 C素子回路の動作と基本構成 

䝬䝷䞊䛾 C 素子䛿，非同期式回路䝅䝇䝔䝮䛻䛚い䛶各回路䝤䝻ッ䜽䛾信号同期

䜢ᅗ䜛目的䛷広く利用䛥䜜䛶い䜛 [2], [12]。C 素子䛾動作䛿，䜲ベン䝖駆動型䛾

AND 䝀䞊䝖䛸䛺䛳䛶䛚䜚，表 4.9 䛻示䛩真理値表䛻従䛳䛶動作䛩䜛。2 䛴入力端子

䛻同䛨信号䛜入力䛥䜜䜛䛸，表 4.9 䛻示䛩䜘う䛻入力䛸同䛨信号䛜出力䛥䜜，䛭䜜

䛮䜜䛾入力端子䛻異䛺䜛信号䛜入力䛥䜜䜛䛸，直前䛾値䜢保持䛩䜛。以ୖ䜘䜚，C

素子䛾入力端子䛻変໬䛜生䛨䜛䛸，䛭䛾出力端子䛻䜒変໬䛜生䛨䜛。以降䛷，従

来䛾 C 素子回路䛻䛴い䛶ㄝ明䜢行う。 

4.6.1 䝬䝷ーの C素子 

ᅗ 4.29 䛻基本的䛺䝬䝷䞊䛾 C 素子䛾回路構成䜢示䛩。䝬䝷䞊䛾 C 素子䛿，2

䛴䛾 nMOSFET 䛸 2 䛴䛾 pMOSFET，䛚䜘び䜲ン䝞䞊䝍䞉䝷ッ䝏䛻䜘䛳䛶構成䛥䜜䜛。

ᅗ 4.29 䛾構成䛷䛿，8 個䛾䝖䝷ン䝆䝇䝍䛷構成䛷䛝䜛。 

䝣䜱䞊䝗䝞ッ䜽部ศ䛻含䜎䜜䜛䜴䜱䞊䜽䞉䜲ン䝞䞊䝍䛸，入力段䛾 pMOSFET 䛾間

䛷発生䛩䜛充放電䛾競合䛜原因䛷，䝷ッ䝏䛾値䜢更新䛷䛝䛺い問題䛜あ䜛。䛭䛾

表 4.9 C 素子䛾真理値表 

A B Y 

1 1 1 

1 0 keep 

0 1 keep 

0 0 0 

 

 

 

ᅗ 4.29 基本的䛺 C 素子䛾回路構成 
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䛯䜑，䜴䜱䞊䜽䞉䜲ン䝞䞊䝍䛾駆動力䜢弱䜑䜛必要䛜あ䜛。䛣䛾充放電䛾競合䛜発

生䛩䜛䛣䛸䛷，出力䛜変໬䛩䜛際䛻消費電力䛜増加䛩䜛傾向䛜あ䜛。䛥䜙䛻，ప電

源電ᅽ動作䛻䛚い䛶 PVT ば䜙䛴䛝䜢考慮䛧䛯場合，ᅗ 4.29 䛾構成䛷䛿正確䛻動

作䛧䛺い恐䜜䛜あ䜛。 

4.6.2 䝇タ䝔ィック C素子 

ᅗ 4.30 䛻䝇䝍䝔䜱ッ䜽 C 素子䛾回路構成䜢示䛩 [13]。ᅗ 4.30 䛾回路䛿基本的

䛺䝬䝷䞊䛾 C 素子䜢䜒䛸䛻，2 䛴䛾 nMOSFET 䛸 2 䛴䛾 pMOSFET 䜢付加䛧䛯構

成䛸䛺䛳䛶い䜛。付加䛧䛯 4 䛴䛾䝖䝷ン䝆䝇䝍䛻䜘䜚，ప電源電ᅽ໬䛻䛚い䛶䜒正確

䛻動作䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛。䛧䛛䛧，基本的䛺 C 素子䛸比較䛧䛶䝖䝷ン䝆䝇䝍数䛜 4 䛴

増加䛧䛶い䜛䛯䜑，面積䛾増加䛜問題䛸䛺䜛。 

4.7 提案する C素子回路 

前節䛻䛚い䛶従来䛾 C 素子䛻䛴い䛶述䜉䛯。基本的䛺 C 素子䛷䛿，ప電源電

ᅽୗ䛻䛚䛡䜛動作䛜困㞴䛷あ䜛。䝇䝍䝔䜱ッ䜽 C 素子䛷䛿，追加䛩䜛䝖䝷ン䝆䝇䝍䛻

䜘䛳䛶面積䛾増加䛜問題䛸䛺䛳䛶い䜛。本節䛷䛿，ୖ記 2 種類䛾 C 素子䛾問題䜢

解決䛩䜛䛯䜑，ᑠ面積䛛䛴ప電源電ᅽ動作可能䛺新䛯䛺 C 素子回路䜢提案䛩䜛。 

一般的䛻 C 素子䛿，入力信号䛜䛩䜉䛶同䛨場合䛿入力䜢通過䛥䛫，䛭䜜以外

䛿直前䛾値䜢保持䛩䜛，状態保持回路䛷あ䜛。䛧䛛䛧，基本的䛺 C 素子䛷䛿，入

力段䛾出力端子䛾䝰䝙䝍䛸信号䛾出力䜢，䜴䜱䞊䜽䞉䜲ン䝞䞊䝍䛸䝜䞊䝬䝹䞉䜲ン䝞

䞊䝍䛻䜘䛳䛶同時䛻行䛳䛶い䜛䛯䜑，回路中䛻充放電䛾競合䜢発生䛥䛫䛶い䜛。䛣

 

ᅗ 4.30 䝇䝍䝔䜱ッ䜽 C 素子䛾回路構成 

A

B

Y

A

A

B

B

P
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䜜䛻䜘䜚，ప電源電ᅽୗ䛷䛾動作䛜困㞴䛸䛺䛳䛶い䜛。 

䛣䛾問題䜢解決䛩䜛䛯䜑，䜲ン䝞䞊䝍䞉䝷ッ䝏内部䛻遅延䜢発生䛥䛫䜛手法䜢提

案䛩䜛。ᅗ 4.31 䛻提案䛩䜛 C 素子䛾回路構成䜢示䛩。提案回路䜒，基本的䛺 C

素子䜒䛸䛻構成䛧䛶䛚䜚，䜲ン䝞䞊䝍䞉䝷ッ䝏内部䛻 pMOSFET 䜢 1 䛴追加䛧䛶い䜛。

追加䛧䛯 pMOSFET 䛿抵抗䛸䛧䛶動作䛧，䜲ン䝞䞊䝍䞉䝷ッ䝏内部，特䛻䜴䜱䞊䜽䞉䜲

ン䝞䞊䝍䛾出力部ศ䛾信号䛻対䛧䛶遅延䜢発生䛥䛫䛶い䜛。䛣䜜䛻䜘䜚，入力段䛾

出力信号䛜䝜䞊䝬䝹䞉䜲ン䝞䞊䝍䜈素早く伝播䛥䜜，䝺䞊䝅ン䜾䜢抑制䛩䜛䛣䛸䛜䛷

䛝，ప電源電ᅽୗ䛻䛚い䛶䜒頑健䛺動作䛜可能䛸䛺䜛。 

4.8 C素子に関する䝅䝭ュ䝺ー䝅ョン評価 

本節䛷䛿，4.6 節䛚䜘び 4.7 節䛷ㄝ明䛧䛯 C 素子䛻関䛧䛶，回路䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン

䜢行う䛣䛸䛷提案回路䛾効果䜢確認䛩䜛。䜎䛪，䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン条件䛸評価㡯目䜢

述䜉䛯後，各評価結果䜢示䛧，考察䜢行う。 

4.8.1 䝅䝭ュ䝺ー䝅ョン条件と評価項目 

提案䛩䜛 C 素子䛾評価䜢行う䛯䜑，0.18 µm CMOS 䝥䝻䝉䝇䛻対応䛧䛯䝖䝷ン䝆

䝇䝍䞉䝰䝕䝹䜢利用䛧䛶，SPICE 䛻䜘䜛回路䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䜢行䛳䛯。䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョ

ン㡯目䛿，面積，消費電力，遅延時間，PD 積䛸䛩䜛。䜎䛯，䝰ン䝔䜹䝹䝻䞉䝅䝭ュ䝺

䞊䝅ョン䜢行う䛣䛸䛷，各 C 素子䛾消費電力䛾ば䜙䛴䛝䛻䛴い䛶䜒評価䜢行䛳䛯。

䛺䛚，䛩䜉䛶䛾回路䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䛿，䝺䜲䜰䜴䝖䛛䜙抽出䛧䛯配線容量や，䝖䝷ン

䝆䝇䝍䛾寄生抵抗，寄生容量䜢付加䛧䛯䝫䝇䝖䝺䜲䜰䜴䝖䞉䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䜢行䛳䛯。 

 

 

ᅗ 4.31 提案回路䛾構成 
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4.8.2 䝅䝭ュ䝺ー䝅ョンによる比較評価結果 

各 C 素子䛾 nMOSFET 䛸 pMOSFET 䛾䝏䝱䝛䝹長䛚䜘び䝏䝱䝛䝹幅䛿最ᑠ䝃

䜲䝈䜢利用䛧䛶䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䜢進䜑䜛。 

ᅗ 4.32 䛻基本的䛺 C 素子䛾動作波形䜢示䛩。ᅗ 4.32 䛿，VDD = 1.8 V 䛸䛧䛯䛸

䛝䛾動作波形䛷あ䜛䛜，入力信号 (A, B) 䛜 (1, 0) 䛛䜙 (0, 0) 䜈䛸遷移䛧䛯場合

䛻，出力信号 Y 䛜”0”䜈䛸遷移䛧䛶い䛺い䛣䛸䛜確認䛷䛝䜛。䛣䜜䛿，入力段䛾

pMOSFET 䛾駆動力䛸比較䛧䛶，䜴䜱䞊䜽䞉䜲ン䝞䞊䝍中䛾 nMOSFET 䛾駆動力䛜

 

(a) 入力信号 A 

 

(b) 入力信号 B 

 

(c) 出力信号 Y 

ᅗ 4.32 基本的䛺 C 素子䛾動作波形 
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高い䛣䛸䛜原因䛷あ䜛。䛣䛾䛯䜑，䜴䜱䞊䜽䞉䜲ン䝞䞊䝍中䛾 nMOSFET 䛾䝏䝱䝛䝹

長䜢長く設計䛩䜛必要䛜あ䜛。䜴䜱䞊䜽䞉䜲ン䝞䞊䝍中䛾 nMOSFET 䛾䝏䝱䝛䝹長䜢

決定䛩䜛䛯䜑䛻䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䜢行䛳䛯䛸䛣䜝，最ᑠ䝃䜲䝈䛾 7 倍䛾䝏䝱䝛䝹長䛸

䛩䜛䛣䛸䛷，C 素子䛸䛧䛶䛾動作䜢確認䛷䛝䛯。以降䛷䛿，基本的䛺 C 素子䛾䝏䝱

䝛䝹長䜢最ᑠ䝃䜲䝈䛾 7 倍䛻設定䛧䛶䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䜢行う䜒䛾䛸䛩䜛。 

ᅗ 4.33 䛻 VDD = 1.16 V 䛻䛚䛡䜛䝇䝍䝔䜱ッ䜽 C 素子䛾出力波形䛸 VDD = 1.08 V

䛻䛚䛡䜛提案回路䛾出力波形䜢，ᅗ 4.34 䛻 3 種類䛾 C 素子䛾内部䝜䞊䝗 P 䛾電

఩䜢䛭䜜䛮䜜示䛩。ᅗ 4.33 䜘䜚，䝇䝍䝔䜱ッ䜽 C 素子䛚䜘び提案回路䛜 1 V 付近䛾

ప電ᅽ䛻䛚い䛶䜒正常䛻動作䛧䛶い䜛䛣䛸䛜確認䛷䛝䜛。ᅗ 4.34 䜘䜚，入力端子 B

䛾入力信号䛜”0”䛛䜙”1”䜈䛸遷移䛧䛯際䛻，䝇䝍䝔䜱ッ䜽 C 素子䛸提案回路䛷䛿䝜

䞊䝗 P 䛾電఩䛜ୖ昇䛧䛶い䜛。䛣䜜䜘䜚，B 䛾信号遷移䛜完了䛩䜛䜎䛷䛾間，䜴䜱䞊

䜽䞉䜲ン䝞䞊䝍䛻䜘䜛放電䜢抑制䛷䛝䛯䛸考え䜙䜜䜛。一方，基本的䛺 C 素子䛷䛿䝜

䞊䝗 P 䛾電఩䛜常䛻 0 V 䛸䛺䛳䛶い䜛。䛣䜜䛿，入力段䛾出力端子䛻保持䛥䜜䜛䛿

䛪䛾電荷䛜，䜴䜱䞊䜽䞉䜲ン䝞䞊䝍䛾 nMOSFET 䛛䜙放電䛥䜜䛯䛣䛸䛜原因䛷あ䜛。

 

 

(a) 䝇䝍䝔䜱ッ䜽 C 素子䛾出力波形䠄VDD = 1.16 V䠅 

 

(b) 提案回路䛾出力波形䠄VDD = 1.08 V䠅 

ᅗ 4.33 C 素子䛾出力波形 
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ᅗ 4.34 䛛䜙䜒，基本的䛺 C 素子䛻䛚䛡䜛䜴䜱䞊䜽䞉䜲ン䝞䞊䝍䛾䝃䜲䝈設定䛜重要

䛷あ䜛䛣䛸䛜確認䛷䛝䜛。 

ᅗ 4.35 䛻䝇䝍䝔䜱ッ䜽 C 素子䛸提案回路䛻䛚䛡䜛消費電力䛚䜘び遅延時間䛾電

源電ᅽ依存性䛾䜾䝷䝣䜢，ᅗ 4.36 䛻䝇䝍䝔䜱ッ䜽 C 素子䛸提案回路䛻䛚䛡䜛 PD 積

䛾電源電ᅽ依存性䜢䛭䜜䛮䜜示䛩。ᅗ 4.35 䜘䜚，䛹䛾電源電ᅽ䛻䛚い䛶䜒提案回

路䛾遅延時間䛜，䝇䝍䝔䜱ッ䜽 C 素子䛾遅延時間䛸比較䛧䛶，ᑠ䛥い値䛸䛺䛳䛶い

䜛。一方，消費電力䛻関䛧䛶䛿，䝇䝍䝔䜱ッ䜽 C 素子䛜提案回路䛸比較䛧䛶，ᑠ䛥い

 

 

(a) 基本的䛺 C 素子 

 

(b) 䝇䝍䝔䜱ッ䜽 C 素子 

 

(c) 提案回路 

ᅗ 4.34 内部䝜䞊䝗 P 䛾波形 
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値䛸䛺䛳䛶い䜛。䛣䜜䛿，䝇䝍䝔䜱ッ䜽 C 素子䛷䛿，2 䛴䛾入力信号䛜同䛨値䛸䛺䛳

䛯時，電源䛛䜙 GND 䜎䛷䛾電流䝟䝇䛜遮断䛥䜜䜛䛣䛸䛷，消費電流䜢削減䛷䛝䛶

い䜛䛯䜑䛸考え䜙䜜䜛。䛭䛾反面，出力信号䛜変໬䛩䜛際䛿，縦積䜏䛻䛧䛯䝖䝷ン

䝆䝇䝍䜢通過䛧䛯電流䛻䜘䛳䛶出力䜲ン䝞䞊䝍䜢駆動䛩䜛䛯䜑，提案回路䛸比較䛧

䛶遅延時間䛜増加䛧䛯䛸考え䜙䜜䜛。ᅗ 4.36 䜘䜚 PD 積䛜最ᑠ䛸䛺䜛䛾䛿，提案回

路䛜 VDD = 1.08 V，䝇䝍䝔䜱ッ䜽 C 素子䛜 VDD = 1.16 V 䛷あ䜛䛣䛸䛜確認䛷䛝䜛。䜎

䛯，1 V 以ୗ䛾ప電源電ᅽୗ䛷䛿，提案回路䛜䝇䝍䝔䜱ッ䜽 C 素子䛸比較䛧䛶，PD

積䜢削減䛧䛶い䜛。䛣䜜䛿，ప電源電ᅽୗ䛻䛚䛡䜛提案回路䛾遅延時間䛜，䝇䝍

䝔䜱ッ䜽 C 素子䛸比較䛧䛶削減䛷䛝䛶い䜛䛯䜑䛸考え䜙䜜䜛。䛣䜜䜘䜚，提案回路䛿

ప電源電ᅽୗ䛻䛚い䛶，䜶䝛䝹䜼䞊効率䛾良い回路䛷あ䜛䛸考え䜙䜜䜛。 

最後䛻，表 4.10 䛻各 C 素子䛻関䛩䜛䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン結果䜢䜎䛸䜑䜛。い䛪䜜䛾

䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン結果䜒，PD 積䛜最ᑠ䛸䛺䜛電源電ᅽ䛻䛚䛡䜛結果䜢示䛧䛶い䜛。表

4.9 䜘䜚，評価対象回路䛾面積䛿，基本的䛺 C 素子䛜 28.54 mm2，䝇䝍䝔䜱ッ䜽 C 素

子䛜 35.12 mm2，提案回路䛜 28.54 mm2 䛸䛺䜚，提案回路䛾面積䛜䝇䝍䝔䜱ッ䜽 C 素

子䛾面積䛸比較䛧䛶 19% 削減䛥䜜䛯。䛣䜜䛿，提案回路䛾䝖䝷ン䝆䝇䝍数䛜，䝇䝍䝔

䜱ッ䜽 C 素子䛾䝖䝷ン䝆䝇䝍数䛸比較䛧䛶削減䛷䛝䛯䛯䜑䛸考え䜙䜜䜛。䜎䛯，PD 積䛻

関䛧䛶䛿，提案回路䛜䝇䝍䝔䜱ッ䜽 C 素子䛸比較䛧䛶 9.3% 削減䛥䜜䛯。 

4.9 結言 

本章䛷䛿，ప消費電力䝕䜱䝆䝍䝹 CMOS LSI 䛻向䛡䛯ప電源電ᅽ動作䛚䜘びప

消費電力動作可能䛺要素回路䜢提案䛧䛯。特䛻，記憶素子䛸䛧䛶利用䛩䜛回路䛷

表 4.10 C 素子䛻関䛩䜛䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン結果 

Circuit 䝖䝷ン䝆䝇䝍数 面積䠄µm2䠅 

基本構成* 8 28.54 

Static 12 35.12 

提案回路 9 28.54 

 

Circuit VDD䠄V䠅 遅延時間䠄ns䠅 消費電力䠄nW䠅 最ᑠ PD 積䠄aJ䠅 

基本構成* 1.41 1.09 20.6 22.4 

Static 1.16 0.66 7.24 4.76 

提案回路 1.08 0.62 6.99 4.32 

*基本構成䛾 C 素子䛾䝏䝱䝛䝹長䛿，最ᑠ䝃䜲䝈䛾 7 倍䛾大䛝䛥䛸䛧䛯 
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あ䜛，D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛸 C 素子䛻䛴い䛶新䛯䛺回路構成䜢提案䛧䛯。 

䜎䛪，D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥䛻関䛧䛶䛿，䝬䝇䝍䞊䞉䝷ッ䝏䛸䝇䝺䞊䝤䞉䝷ッ䝏䛻䛚い䛶，

NOR 䜢共有䛩䜛䛣䛸䛷回路規模䜢削減䛩䜛 CS2FF 䜢提案䛧䛯。CS2FF 䛿 5 䛴䛾

NOR 䝀䞊䝖䛸 2 䛴䛾䜲ン䝞䞊䝍䛷構成䛥䜜，24 個䛾䝖䝷ン䝆䝇䝍䜢利用䛧䛯。SPICE

䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䛾結果，tCK_Q 䛜 18.3 ns，tS 䛜 10.0 ns，tH 䛜 5.5 ns，消費電力䛜 9.7 

nW 䛸䛺䜚，消費電力䛻関䛧䛶䛿従来回路䛾 TGFF 䛸比較䛧䛶，13% 削減䛥䜜䛯。䜎

䛯，提案回路䛾実測結果䛷䛿，0.352 V 䛻䛚い䛶 5.9 nW 䛾極ప消費電力䛷動作

可能䛷あ䜛。最ᑠ可動電源電ᅽ䛻䛚䛡䜛消費電力䛿，TGFF 䛸比較䛧䛶 13%削減 

 

 

ᅗ 4.35 消費電力䛚䜘び遅延時間䛾電源電ᅽ依存性 

 

 

ᅗ 4.36 PD 積䛾電源電ᅽ依存性 
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䛥䜜䛯。䜎䛯，tCK_Q 測定用回路䛾試作䜢行い，実測䛻䜘䜛 tCK_Q 䛾評価䜢行䛳䛯䛸䛣

䜝，D 䝣䝸ッ䝥䝣䝻ッ䝥単体䛷䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䜢行䛳䛯場合䛸同等䛾値䛸䛺䜛䛣䛸䜢確

認䛧䛯。 

C 素子䛻関䛧䛶䛿，基本的䛺 C 素子䛾構成䛻含䜎䜜䜛䜲ン䝞䞊䝍䞉䝷ッ䝏部䛾出

力端子䛻，pMOSFET 䜢抵抗䛸䛧䛶挿入䛩䜛䛣䛸䛷，䜲ン䝞䞊䝍䞉䝷ッ䝏部䛻遅延䜢発

生䛥䛫，入力段䛛䜙䛾信号䛜出力端子䜎䛷正常䛻伝播䛩䜛構成䜢提案䛧䛯。提案

回路䜢利用䛩䜛䛣䛸䛷，VDD = 1.08 V 䛻䛚い䛶 PD 積䛜最ᑠ䛾 4.32 aJ 䛸䛺䜚，従来

䛾䝇䝍䝔䜱ッ䜽 C 素子䛸比較䛧䛶，9.3% 䛾 PD 積削減䜢実現䛧䛯。
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第 5 章  

極低電圧動作に向けた高エネ䝹ギー効率 

非同期式 AES S-BOX回路の構築 

5.1 緒言 

ᮏ章䛷䛿，暗号化䜰䝹䝂䝸䝈䝮䛾一種䛷あ䜛 AES䠄Advanced Encryption Standard䠅

䛾 S-BOX 演算回路䛻䛴い䛶，非同期式回路方式を利用䛧䛯䜶䝛䝹䜼䞊効率改善

手法䛻䛴い䛶述䜉䜛。 

䝇䝬䞊䝖䝣䜷ンや䝍䝤䝺䝑䝖端ᮎ䛻௦表さ䜜䜛䝰䝞䜲䝹機器䛾普及䛻䛸䜒䛺い，

䇾Internet of Things䠄IoT䠅䇿䛜注目さ䜜䛶い䜛。IoT 䛷䛿，様々䛺䝰䝞䜲䝹機器や䝉ン

䝃同士䛾通信䛻，ワ䜲䝲䝺䝇䝛䝑䝖ワ䞊䜽䛿必要不可Ḟ䛸䛺䛳䛶い䜛。䛣䛾䜘う䛺機器

同士䛾通信を安全䛻行う䛯䜑䛻䝕䞊䝍䛾暗号化䛜行わ䜜䛶い䜛。中䛷䜒，AES 䛿生

体信号や個人情報䛺䛹䛾重要䛺䝕䞊䝍通信䛻䛚い䛶頻繁䛻利用さ䜜䛶い䜛。䝰䝞

䜲䝹機器や䝉ン䝃䛿，䝞䝑䝔䝸䛻䜘䜛長時間動作䛜求䜑䜙䜜䜛䛯䜑，䝘䝜ワ䝑䝖䞉䜸䞊

䝎䞊䛾消費電力䛻抑え䜛必要䛜あ䜛。䛧䛛䛧，AES S-BOX 回路䛾消費電力䛿，一

般的䛻䝬䜲䜽䝻ワ䝑䝖䞉䜸䞊䝎䞊䛷あ䜛䛯䜑，䛭䛾低消費電力化䛜求䜑䜙䜜䜛 [1], [2]。 

現ᅾ，低消費電力化手法䛸䛧䛶，電源電ᅽ䛾䝇䜿䞊䝸ン䜾䛜効果的䛸さ䜜䛶い䜛。

䝕䜱䝆䝍䝹 LSI 䛾消費電力䛿，式 (1.1) 䛷表さ䜜䜛。式 (1.1) 䜘䜚，䝕䜱䝆䝍䝹 LSI

䛾動作電力䛿，pt，f，CL，VDD 䛾 2 乗䛻比例䛩䜛。䛧䛯䛜䛳䛶，VDD を低ୗさ䛫䜛䛣䛸

䛷大幅䛺動作電力䛾削減を期待䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛。䛧䛛䛧，電源電ᅽ䛾低ୗ䛻䛸䜒䛺

い，PVT䠄Process, Voltage, Temperature䠅ば䜙䛴䛝䛾影響を大䛝く受䛡回路性能䛜著

䛧く低ୗ䛩䜛問題䛜生䛨䜛 [3]。 

省電力指向䛾䜰䝥䝸䜿䞊䝅ョン䛻䛚い䛶，ば䜙䛴䛝䛻ᑐ䛧䛶頑健䛺回路を実現䛩

䜛䛯䜑，DI䠄Delay-Insensitive䠅や QDI䠄Quasi-Delay-Insensitive䠅䛸い䛳䛯非同期式回
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路方式䛜注目さ䜜䛶い䜛。䜎䛯，論理回路䛻䛚䛡䜛不要䛺信号遷移䛾抑制䛻䛴い

䛶䜒関心を集䜑䛶い䜛。動作率αt 䛿，䜾䝸䝑䝏䛻䜘䛳䛶低電源電ᅽୗ䛻䛚い䛶増加

䛩䜛傾向䛜あ䜛 [4]。 

ᮏ研究䛷䛿， 

1) 電源電ᅽを 1.8 V 䛛䜙 0.5 V ௨ୗ䜈䛾低電源電ᅽୗ 

2) 䝝䝄䞊䝗䝣䝸䞊䛺動作率䛾最ᑠ化 

䛻着目䛩䜛。低電源電ᅽୗ䛻䛚䛡䜛䝅䝭䝳䝺䞊䝅ョンを行う䛯䜑，同期式回路䛸非同

期式回路䛭䜜䛮䜜䛻䛴い䛶 0.5 V 䛻ᑐ応䛧䛯䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸を構築䛧，S-BOX 回路

を設計䛧䛯。䜎䛯ᮏ論文䛷䛿，高㏿処理䛺䛹䛾高性能化䛷䛿䛺く䝞䝑䝔䝸䛾長ᑑ࿨

化䛻重点を置く䛯䜑，一般的䛻䝕䜱䝆䝍䝹回路䛾性能指標䛸䛧䛶利用さ䜜䜛 PDP

䠄Power-Delay Product䠅䛻௦え䛶，1 動作当䛯䜚䛾䜶䝛䝹䜼䞊を性能指標䛸䛩䜛。௨

ୖ䜘䜚ᮏ論文䛷䛿，同期式回路䛻䜘䜛 S-BOX 回路䛸比較䛧䛶，非同期式回路䛻䜘䜛

S-BOX 回路䛜䜘䜚低消費䜶䝛䝹䜼䞊動作䛜可能䛷あ䜛䛣䛸を示䛩。 

ᮏ章䛾構ᡂ䛿௨ୗ䛾通䜚䛷あ䜛。5.2 節䛷非同期式回路䛻䛴い䛶説明䛧，5.3 節

䛷非同期式 AES S-BOX 回路䛸利用䛩䜛䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸䛻䛴い䛶説明䛩䜛。ḟ䛻，

5.4 節䛷䝅䝭䝳䝺䞊䝅ョン評価用䛾䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸䛾概要䛸評価ᑐ象回路䛻䛴い䛶説

明䛧䛯後，5.5 節䛷，試作䝏䝑䝥䛾測定評価結果を示䛧，5.8 節䛷ᮏ章䛾䜎䛸䜑を述

䜉䜛。 

5.2 非同期式回路 

䜾䝻䞊䝞䝹䞉䜽䝻䝑䜽を利用䛧䛺い䝕䜱䝆䝍䝹回路設計手法䛜多数存ᅾ䛧，䛭䜜䜙

䛿䜽䝻䝑䜽䝺䝇回路や非同期式回路䛸࿧ば䜜䛶い䜛。非同期式回路䛻䛿，設計方法

䛻䜘䛳䛶様々䛺利点䛸Ḟ点䛜存ᅾ䛩䜛 [5]。非同期式回路䛸同期式回路䛻䛿，入力

䝕䞊䝍や演算結果䛾保持を䛩䜛䛯䜑䛾䝺䝆䝇䝍や，演算中䛾䝕䞊䝍を後段䛾演算

回路䜈伝播さ䛫䛺い䜘う䛻䛩䜛䛯䜑䛾䝺䝆䝇䝍を備え䜛点䛷類似䛧䛶い䜛。非同期式

回路䛷䛿，同期式回路䛻䛚䛡䜛䜾䝻䞊䝞䝹䞉䜽䝻䝑䜽を必要䛸䛧䛺い௦わ䜚䛻，非同

期䝁ン䝖䝻䞊䝷䛻䜘䜚䝺䝆䝇䝍間䛾通信を制御䛩䜛。䛣䛾通信方式を䝝ン䝗䝅䜵䜲䜽䛸

࿧ぶ。䜎䛯，data 信号䛸 req 信号䛾処理方法䛻䜘䛳䛶，束䝕䞊䝍方式䛸二線方式䛻

分䛡䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛。 
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5.2.1 束データ方式の処理概要 

束䝕䞊䝍方式䛾基ᮏ構ᡂを図 5.1 䛻示䛩。束䝕䞊䝍方式䛿 data 䛸 req を䛭䜜䛮

䜜独立さ䛫䜛方式䛷あ䜚，通信䛾䝍䜲䝭ン䜾を遅延素子䛷保証䛧䛶い䜛。 

処理䛾流䜜䛻䛴い䛶述䜉䜛。送信側䛜受信側䛻受䛡入䜜を要求䛩䜛時䛻䛿 req

信号を立ちୖ䛢䜛。req 信号䛿，遅延素子䛻䜘䜚一定時間遅䜜䛶受信側䛻伝わ䜚，

受信側䛿䝺䝆䝇䝍を開䛡䜛。䛴䜎䜚，組䜏合わ䛫回路䛾遅延䛜遅延素子௨ୗ䛺䜙ば，

䝺䝆䝇䝍䛻ṇ䛧い値䛜保存さ䜜䜛䛣䛸䛻䛺䜛。受䛡入䜜䛜完了䛧䛯後䛿，受信側䛿

ack 信号を立ちୖ䛢䛶送信側䛾䝺䝆䝇䝍を閉䜑䜛。 

䛣䛾方式䛷䛿，既存䛾組䜏合わ䛫回路䛜使用䛷䛝䜛䛾䛷実装䛜容易䛷あ䜛䛣䛸䛸，

回路規模䛜既存䛾回路䛸さ䜋䛹変わ䜙䛺い䛣䛸䛜利点䛸䛺䜛。䛧䛛䛧，遅延素子䛾遅

延を超え䜛遅延䛜組䜏合わ䛫回路䛷発生䛧䛯場合䛿，ṇ䛧い通信を保証䛷䛝䛺い

Ḟ点䛜あ䜛。 

5.2.2 二線方式の処理概要 

ᮏ研究䛷䛿，二線方式䛷符号化さ䜜䛯䝕䞊䝍䛻䜘䛳䛶通信䛾完了を検出䛩䜛

QDI 方式䛻着目䛩䜛。二線方式䛿 data 䛾変化を req 䛾変化䛸䛧䛶利用䛧䛯方式䛷

あ䜚，信号䛾 䇾0䇿 䛸 䇾1䇿 を䛭䜜䛮䜜意味䛩䜛信号線を用意䛩䜛。二線方式䛷䛿，

䇾0䇿 䛿 (0,1) ，䇾1䇿 䛿 (1,0) 䛸䛭䜜䛮䜜符号化さ䜜䜛。䜎䛯 (0,0) 䛿，䝙䝳䞊䝖䝷

䝹， (1,1) 䛿禁Ṇ入力䛸さ䜜䛶い䜛。䛧䛯䛜䛳䛶，二線方式を適用䛧䛯回路䛷䛿，

演算完了をṇ確䛻検出䛩䜛䛯䜑，演算実行前䛻回路を初期化䛩䜛必要䛜あ䜛。䛣

䛾初期化を，図 5.2 䛻示䛩䜘う䛻 spacer 䛸࿧ぶ。 

 

図 5.1 束䝕䞊䝍方式䛾概要 
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図 5.3 䛻 QDI 方式䛻䜘䜛半加算器䠄Half-Adder:HA䠅䛾具体的䛺動作例を示䛩。

図 5.3 䛻䛚い䛶，同期式 HA 䛾出力䛿䜽䝻䝑䜽䛾立ちୖ䛜䜚䜶䝑䝆䛻応䛨䛶変化䛩

䜛。一方非同期式 HA 䛾場合䛿，完了検出器䛻䜘䛳䛶初期化䛜検出さ䜜䛯後，新

䛯䛺入力信号䛜入力さ䜜演算を開始䛩䜛。䛭䛾後，演算䛾完了䛜検出さ䜜䜛䛸，

spacer 䛜 HA 䛻入力さ䜜䜛䛣䛸䛷 HA 䛜初期化さ䜜䜛。䛣䛾䛯䜑，二線方式を適用

䛧䛯回路䛷䛿，同期式回路䛸比較䛧䛶回路動作䛜 2 倍䛸䛺䜚，動作周波数䛜 2 倍

䛻増加䛩䜛。䛧䛛䛧，回路中䛻䝝䝄䞊䝗䛜存ᅾ䛧䛺い場合，動作率αt 䛿 1 䛻固定さ

 

 

図 5.2 同期式回路䛸非同期式回路䛾動作䛾㝿 

 

 

図 5.3 二線方式䛾概要 
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䜜䜛。同期式回路䛷䛿，動作率αt 䛿௨前䛾入力䝕䞊䝍や状態䛻依存䛩䜛。䛣䜜䛿，

組䜏合わ䛫回路䛻䛚䛡䜛，信号間䛾遅延差䛻䜘䛳䛶生䛨䜛䜾䝸䝑䝏䛻影響を及䜌

䛩。実㝿，非同期式回路䛿䜲䝧ン䝖駆動型䛾回路方式䛷あ䜚，࿨௧や spacer 䛾持

続時間䛿完了検出回路䛻䜘䛳䛶決定さ䜜䜛。䛧䛯䛜䛳䛶， PVT 䝞䝷䝒䜻䛜発生䛧

䛯場合䛻䛚い䛶䜒，実行時間䛜䝞䝷䝒䜻䛻ᑐ応䛧䛶変化䛩䜛。符号化䛾利用䛻䜘

䜛㞀害䛾検出䜒容易䛷あ䜛。通常， (1,1) 䛿禁Ṇさ䜜䛶い䜛䛜，仮䛻 (1,1) 䛜検

出さ䜜䛯場合䛿，spacer (0,0) を挿入䛧䛯後䛻再演算䛩䜛䛣䛸䛜可能䛷あ䜛。 

5.3 低電圧 S-BOX回路に関する検討 

5.3.1 S-BOX回路の構築 

図 5.4 䛻ᮏ研究䛷設計䛧䛯 S-BOX 回路䛾䜰䞊䜻䝔䜽䝏䝱を示䛩。䛣䛾 S-BOX

回路䛷䛿，SubBytes 演算回路䛸逆 SubBytes 演算回路を共有䛩䜛構ᡂを採用䛧䛯。

SubBytes 演算回路䛸逆 SubBytes 演算回路䛾共有部分䛿，䜺䝻䜰体 GF (28) ୖ䛾

逆元演算，䜰䝣䜱ン変換，䛭䛧䛶逆䜰䝣䜱ン変換䛾組䜏合わ䛫䛷構ᡂさ䜜䛶い䜛。

䜎䛯，消費電力を最ᑠ化䛩䜛䛯䜑，䜸䝨䝷ン䝗䞉䜰䜲ソ䝺䞊䝅ョンを採用䛧䛯。䜸䝨䝷

ン䝗䞉䜰䜲ソ䝺䞊䝅ョン䛸䛿，演算䛜必要䛺回路䛾䜏䛻信号を伝播さ䛫，不要䛺回路

動作を削減䛩䜛手法䛷あ䜛。設計䛧䛯 S-BOX 回路䛷䛿，面積を削減䛩䜛䛯䜑，GF 

(((22)2)2) 䛾合ᡂ体を GF (((22)2)2) 䛾逆元演算䛸䛧䛶実装䛧䛯。GF (((22)2)2) 䛾逆

元演算回路䛿，AND 䝀䞊䝖䛸 XOR 䝀䞊䝖䛾 2 種類䛾䝉䝹䛷構ᡂさ䜜䜛。図 5.4 䛻

䛚い䛶，GF (((22)2)2) 䛾逆元䛸䛧䛶λ = {1100}2 を，図中䛾 x-1 䛸䛧䛶記述さ䜜䛶い䜛

 

 

図 5.4 S-BOX 回路䛾䜰䞊䜻䝔䜽䝏䝱 
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GF ((22)2) 䛾逆元䛸䛧䛶Φ = {00}2 を利用䛧䛯。通常，大規模回路䛻ᑐ䛩䜛䝅䝭䝳䝺

䞊䝅ョン䛻䛚い䛶䛿 Verilog-HL 䛺䛹䛾 HDL 䛜利用さ䜜，䛭䛾㝿䛻必要䛸䛺䜛回路

情報䛸䛧䛶，半ᑟ体䝯䞊䜹䞊䛛䜙提供さ䜜䛶い䜛䝇䝍ン䝎䞊䝗䞉䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸を利用

䛩䜛。現ᅾ，ᡃ々䛜利用䛧䛶い䜛䝥䝻䝉䝇䛿，VDD = 1.8 V 䛻ᑐ応䛧䛯 0.18 µm 

CMOS 䝥䝻䝉䝇䛷あ䜛䛯䜑，提供さ䜜䛶い䜛䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸䛷䛿，VDD = 1.8 V ௨外

䛾電源電ᅽ䛻䛚䛡䜛䝅䝭䝳䝺䞊䝅ョン䛜実行䛷䛝䛺い。䛭䛣䛷ᮏ研究䛷䛿，低電源

電ᅽ䛻䛚䛡䜛䝅䝭䝳䝺䞊䝅ョンを可能䛸䛩䜛䛯䜑，2 種類䛾 VDD = 0.5 V 䛻ᑐ応䛧䛯

䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸を構築䛧䛯。構築䛧䛯 2 種類䛾 0.5 V ᑐ応䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸䛿，同期式

回路䝷䜲䝤䝷䝸䛸非同期式回路䝷䜲䝤䝷䝸䛷あ䜛。 

図 5.4 䛻示䛧䛯 S-BOX 回路䛻䛴い䛶，構築䛧䛯 2 種類䛾䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸を利用

䛧䛶，論理合ᡂ䛾実行や䝀䞊䝖䝺䝧䝹䛾遅延評価，電力評価を行䛳䛯。表 5.1 䛻，

設計䛧䛯回路䛾概要䛻䛴い䛶䜎䛸䜑䜛。表 5.1 䜘䜚，論理合ᡂ䛻䜘䜛面積評価䛻䛚

い䛶，提案非同期式 S-BOX 回路䠄c3䠅䛿，12,476 µm2 䛸䛺䛳䛯。提案非同期式 S-

BOX 回路䛻䛚䛡䜛䜽䝸䝔䜱䜹䝹䞉䝟䝇䛿，GF (((22)2)2) 䛾逆元演算部䛷あ䜚，䝟䝇中

䛻 24 個䛾䝀䞊䝖䛜存ᅾ䛩䜛。一方，0.5 V 䛻ᑐ応䛧䛯同期式䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸を利用

䛧䛯 S-BOX 回路䠄c1䠅䛾面積䛿 6,019 µm2 䛸䛺䛳䛯。各回路䛾詳細䛻䛴い䛶䛿，5.4

節䛷述䜉䜛。 

5.3.2 0.5 V対応同期式セ䝹䝷イブ䝷䝸 

表 5.2 䛻，0.5 V ᑐ応同期式䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸䛻含䜎䜜䜛回路䛸䛭䛾性能を示䛩。同

期式䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸䛻含䜎䜜䜛回路䛿，6 種類䛾 CMOS 回路䛸䛺䛳䛶い䜛。䛣䛾䜘う

䛺構ᡂ䝀䞊䝖数䛾少䛺い䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸䛿，遅延や面積，消費電力䛾面䛷不利䛸䛺

䜛 [6]。0.5 V 䛻ᑐ応䛧䛯同期式䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸䛻含䜎䜜䜛論理䝀䞊䝖䛾構ᡂ䛿，1.8 

V 䛻ᑐ応䛧䛯䝇䝍ン䝎䞊䝗䞉䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸䛻含䜎䜜䜛論理䝀䞊䝖䛸同䛨構ᡂ䛸䛺䛳䛶

表 5.1 論理合ᡂ結果 

No. 回路方式 䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸 電源電ᅽ䠄V䠅 面積䠄µm2䠅 

c0 同期式 䝇䝍ン䝎䞊䝗䞉䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸 1.8  3,809 

c1 同期式 0.5 V 同期式 0.5  6,019 

c2 非同期式 0.5 V 同期式 0.5 10,127 

c3 非同期式 0.5 V 非同期式 0.5 12,476 
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い䜛。䛣䜜䜙䛾䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸䛿，供給電ᅽ䛾設定値䛜異䛺䜛䛯䜑，異䛺䜛回路性

能を示䛩 [6]。Verilog-HDL 䝒䞊䝹䛻䜘䜛低電源電ᅽୗ䛷䛾䝅䝭䝳䝺䞊䝅ョンを行う

䛯䜑，0.5 V 䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸を採用䛧䛯。 

5.3.3 0.5 V対応非同期式セ䝹䝷イブ䝷䝸 

0.5 V ᑐ応非同期式䝉䝹䛿，0.5 V ᑐ応同期式䝉䝹䛻䜘䛳䛶構ᡂ䛩䜛䛣䛸䛜可能

䛷あ䜛。図 5.5 䛻同期式䝉䝹を利用䛧䛯非同期式 AND 䝀䞊䝖䛸非同期式 XOR 䝀

䞊䝖を示䛩。䛧䛛䛧，同期式䝉䝹䛻䜘䛳䛶構ᡂ䛧䛯非同期式䝉䝹䛿，面積䛸消費電

力䛾増加を招く。䛭䛣䛷，表 5.3 䛻示䛩 0.5 V 非同期式䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸を構築䛧䛯。

非同期式䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸䛻含䜎䜜䜛各䝉䝹䛾構ᡂを図 5.6 䛻示䛩。二線方式䛻䛚

䛡䜛信号䛾反転䛿，出力信号䛾配線を入䜜替え䜛䛣䛸䛷実現䛷䛝䜛。䛣䜜䛻䜘䜚，

信号反転䛾䛯䜑䛾䝖䝷ン䝆䝇䝍を追加䛩䜛必要䛜䛺く䛺䜛。 

5.4 シミュ䝺ーションによる評価 

表 5.1 䛻示䛩各種 S-BOX 回路䛻関䛧䛶，表 5.2，表 5.3 䛻示䛩ᮏ研究䛷構築䛧

䛯䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸を利用䛧䛯䝅䝭䝳䝺䞊䝅ョンを行䛳䛯。 

図 5.7 䛻，同期式 S-BOX 回路䠄c0䠅䛾䝅䝭䝳䝺䞊䝅ョン結果䛸䛧䛶，S-BOX 回路

䜈䛾入力信号䛸，䜰䝣䜱ン変換さ䜜䛯出力信号を示䛩。図 5.7 中䛾出力信号䛻䛿，

 

表 5.2 同期式䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸䛾性能諸元䠄Vdd = 0.5 V䠅 

䝉䝹 遅延時間䠄ns䠅 消費電力䠄nW䠅 面積䠄µm2䠅 

INV 3.10 0.70 10.98 

NAND 3.76 0.89 13.17 

NOR 7.68 0.87 13.17 

XOR 15.6 3.84 26.34 

D-FF 25.4 8.43 54.88 

MUX 16.9 1.98 24.15 

 

表 5.3 非同期式䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸䛾性能諸元䠄Vdd = 0.5 V䠅 

䝉䝹 遅延時間䠄ns䠅 消費電力䠄nW䠅 面積䠄µm2䠅 

非同期式 AND 11.1 3.42 39.93 

非同期式 XOR 22.4 5.70 52.68 
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組合䛫回路中䛷生䛨䜛信号遷移䛾䛪䜜䛻䜘䛳䛶引䛝起䛣さ䜜䛯，多数䛾䜾䝸䝑䝏䛜

確認䛷䛝䜛。䛣䜜䜙䛾䜾䝸䝑䝏䛿，消費電力䛾増加を招く。 

図 5.8 䛻，提案非同期式 S-BOX 回路䠄c3䠅䛾䝅䝭䝳䝺䞊䝅ョン結果䛸䛧䛶，S-BOX

回路䜈䛾入力信号䛸，䜰䝣䜱ン変換さ䜜䛯出力信号を示䛩。図 5.8 䜘䜚，提案非同

期式 S-BOX 回路䛾出力信号䛻䛿䜾䝸䝑䝏䛜全く含䜎䜜䛶䛚䜙䛪，不要䛺信号遷移

䛜生䛨䛶い䛺い䛣䛸䛜確認䛷䛝䜛。 

図 5.9 䛻，消費電力䛾䝅䝭䝳䝺䞊䝅ョン結果を示䛩。ୖ側䛾曲線䛿，䝇䜲䝑䝏ン䜾

 

図 5.5 同期式䝉䝹䛻䜘䜛非同期式䝉䝹䛾構ᡂ 

 

 

 

図 5.6 提案非同期䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸䛻含䜎䜜䜛回路䛾構ᡂ 
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図 5.7 同期式 S-BOX 回路䛾䝅䝭䝳䝺䞊䝅ョン結果 

 

図 5.8 提案非同期式 S-BOX 回路䛾䝅䝭䝳䝺䞊䝅ョン結果 

 

図 5.9 消費電力䛾䝅䝭䝳䝺䞊䝅ョン結果 
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電力や内部電力，䝸䞊䜽電力䛾合計値を示䛧䛶い䜛。Vdd = 1.8 V 䛾点䛿，䝇䝍ン䝎

䞊䝗䞉䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸を利用䛧䛯 S-BOX 回路䛾結果䛷あ䜚，消費電力䛿 155 µW 䛸

䛺䛳䛯。ᑐ照的䛻，0.5 V ᑐ応同期式䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸を利用䛧䛯 S-BOX 回路䛾消費

電力䛿，8.94 µW 䛷あ䛳䛯。提案非同期式 S-BOX 回路䛾消費電力結果䜒䜎䛯，

図 5.9 中䛾 VDD = 0.5 V 䛾点䛻示䛧䛶い䜛。提案非同期式 S-BOX 回路䛾消費電

力䛿 7.57 µW 䛸䛺䜚，同期式 S-BOX 回路䛸比較䛧䛶 15.3% 削減さ䜜䛯。 

5.5 実測による評価 

同期式 S-BOX 回路䛸非同期式 S-BOX 回路䛻䛴い䛶，0.18 µm CMOS 䝥䝻䝉

䝇を利用䛧䛯䝏䝑䝥試作を行䛳䛯。4 種類䛾 S-BOX 回路を同一䛾䝏䝑䝥ୖ䛻実装

䛧䛯。䝏䝑䝥写真を図 5.10 䛻示䛩。同期式 S-BOX 回路䛿，図 5.10 中䛾 c0 䛸 c1

䛷あ䜛。c0 䛿 1.8 V ᑐ応䝇䝍ン䝎䞊䝗䞉䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸䛻䜘䛳䛶構築䛧，c1 䛿 0.5 V ᑐ

応同期式䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸䛻䜘䛳䛶構築䛧䛯。非同期式 S-BOX 回路䛿，図 5.10 中䛾

c2 䛸 c3 䛷あ䜛。c2 䛿 0.5 V ᑐ応同期式䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸䛻䜘䛳䛶構築䛧，c3 䛿 0.5 V

ᑐ応非同期式䝉䝹䝷䜲䝤䝷䝸䛻䜘䛳䛶構築䛧䛯。c0，c1，c2，䛭䛧䛶 c3 䛾面積䛿䛭

䜜䛮䜜，5,176 µm2，8150 µm2，23628 µm2，17024 µm2 䛸䛺䛳䛯。測定䛻䛚い䛶，出

力信号䛾確認䛾䛯䜑䛻過去䛻設計䛧䛯䝺䝧䝹䝅䝣䝍 [7] を利用䛧䛯。 

図 5.11 䛻，電源電ᅽを 0.2 V 䛛䜙 0.8 V 䜎䛷変化さ䛫䛯場合䛾，1 動作当䛯䜚䛾

消費䜶䝛䝹䜼䞊結果を示䛩。図 5.11 䜘䜚，䝙䜰䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗領域や䝃䝤䝇䝺䝑䝅ョ

 

 

図 5.10 䝏䝑䝥写真 
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䝹䝗領域䛻䛚い䛶，電ᅽ䝇䜿䞊䝸ン䜾則䛻従䛳䛶徐々䛻消費䜶䝛䝹䜼䞊䛜減少䛧

䛶い䜛䛣䛸䛜確認䛷䛝䜛。提案非同期式 S-BOX 回路䠄c3䠅䛿，Vdd = 240 mV 䜎䛷動

作可能䛷あ䜛䛣䛸を確認䛧䛯。䛧䛛䛧，䛣䛾電源電ᅽ付近䛷䛿䝸䞊䜽電力䛜支配的

䛸䛺䛳䛶い䜛。同期式 S-BOX 回路䠄c1䠅䛸比較䛩䜛䛸，c3 䛿 12% 䛾消費䜶䝛䝹䜼

䞊削減䛸䛺䛳䛯。さ䜙䛻 c3 䛿，Vdd = 330 mV，動作周波数 9.765 kHz 䛻䛚い䛶，最

ᑠ消費䜶䝛䝹䜼䞊0.99 pJ を実現䛧䛯。䛣䜜䜘䜚，組合䛫回路䛻䛚䛡䜛不要䛺信号

遷移䛾削減䛿，消費䜶䝛䝹䜼䞊䛾削減䛻効果的䛷あ䜛䛣䛸を確認䛧䛯。 

表 5.4 䛻，他䛾研究ᡂ果 [8-10] 䛻䛚䛡䜛，同期式 S-BOX 回路䛸非同期式 S-

BOX 回路䛾性能諸元を䜎䛸䜑䜛。表 5.4 䜘䜚，提案非同期式 S-BOX 回路䛜，最䜒

大䛝い䝥䝻䝉䝇を利用䛧䛶い䜛䛻䜒関わ䜙䛪，最低動作電ᅽ䛜最䜒低く，高䜶䝛䝹䜼

䞊効率䛷あ䜛䛣䛸を確認䛧䛯。 

5.6 結言 

ᮏ稿䛷䛿，QDI 方式を採用䛧䛯，高䜶䝛䝹䜼䞊効率非同期式 S-BOX 回路を提

 

表 5.4 S-BOX 回路䛾性能諸元 

文献番号 [8] [9] 

䜰䞊䜻䝔䜽䝏䝱 Composite-Field Optimized Composite-Field 

評価方法 Chip Simulation 

䝥䝻䝉䝇 0.13 µm FSG 0.13 µm GP / LL 65 nm LP / HVT 

電源電ᅽ 0.75 V 1.2 V 1.2 V 

消費䜶䝛䝹䜼䞊 1.66 pJ 1.21 pJ 0.635 pJ 

䝸䞊䜽電力 - 142 nW 3.65 nW 

回路構ᡂ S-BOX & S-BOX-1 S-BOX 

 

文献番号 [10] 提案回路 

䜰䞊䜻䝔䜽䝏䝱 Composite-Field 3-stage PPRM Composite-Field 
Asynchronous 

Composite-Field 

評価方法 Simulation Chip 

䝥䝻䝉䝇 0.13 µm 0.18 µm GP 

電源電ᅽ 1.5 V 310 mV 330 mV 

消費䜶䝛䝹䜼䞊 17.9 pJ 7.9 pJ 1.13 pJ 0.99 pJ 

䝸䞊䜽電力 - - 16.5 nW 13.6 nW 

回路構ᡂ S-BOX & S-BOX-1 S-BOX & S-BOX-1 
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案䛧䛯。提案非同期式 S-BOX 回路䛿，非同期式回路䛾性質䜘䜚 PVT 䝞䝷䝒䜻䛻

頑健䛷あ䜚，単純電力解析や差分電力解析䛾䜘う䛺䝃䜲䝗䝏䝱䝛䝹攻撃䛻高い耐

性を有䛧䛶い䜛。測定結果䜘䜚，提案非同期式 S-BOX 回路䛿，電源電ᅽ 330 mV

䛻䛚い䛶 0.99 pJ を実現䛧，同期式 S-BOX 回路䛸比較䛧䛶 12% 䛾消費䜶䝛䝹䜼

䞊削減䛸䛺䛳䛯。䝕䞊䝍䝟䝇䛻 QDI 方式を採用䛧䛯回路䛿，䝙䜰䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗領

域や䝃䝤䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗領域䛻䛚䛡䜛動作䛻有効䛷あ䜛䛣䛸を確認䛧䛯。 

 

 

図 5.11 消費䜶䝛䝹䜼䞊䛾実測結果䠄実線：9.765 kHz，点線：1.219 kHz䠅 
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結 論 

ḟ世代型情報化社会䛾実現䛻向䛡䛶，䝇䝬䞊䝖センサ LSI 䛜注目さ䜜䛶い䜛。䛣

䛾䝇䝬䞊䝖センサ LSI 䛿，小型䞉軽量䛺䝕䝞䜲䝇䛸䛩䜛必要䛜あ䜛䛯䜑，䛭䛾電力供

給䛿䝁䜲ン䝞䝑䝔䝸や環境エネ䝹䜼䞊䛻䜘䛳䛶行う䛣䛸を想定䛧䛶い䜛。䝁䜲ン䝞䝑䝔

䝸や環境エネ䝹䜼䞊䛛䜙得䜙䜜䜛電力䞉電圧䛿小さい䛯䜑，䝇䝬䞊䝖センサ LSI 内部

䛾回路䛿，ప消費電力䛛䛴పい電源電圧䛷䜒安定䛻動作䛩䜛䛣䛸䛜求䜑䜙䜜䜛。䛭

䛣䛷，䝇䝬䞊䝖センサ LSIを構成䛩䜛 LSI䛾小型化，ప消費電力化䛜不可Ḟ䛸䛺䜛。

䛣䜜䜎䛷 LSI 䛾性能向ୖやప消費電力化䛿，䝖䝷ン䝆䝇䝍䛾微細化䛻䜘䛳䛶達成䛧

䛶䛝䛯。䛧䛛䛧，微細化䛾䜏䛷䛿，厳䛧い消費電力䛾制約を満䛯䛧䛴䛴性能を向ୖ

させ䜛䛣䛸䛿容易䛷䛿䛺く䛺䛳䛶い䜛。䛭䛾䛯䜑，従来䛾䝞䝹䜽MOSFET䛻䛚䛡䜛素

子寸法䛾縮小䛻頼䜙䛺い，回路設計技術䛾重要性䛜増䛧䛶い䜛。本論文䛷䛿，䝕䜱

䝆䝍䝹回路䛾ప消費電力化手法䛸䛧䛶，回路䜰䞊䜻䝔䜽䝏ャ䛾工夫䛻䜘䜛ప消費電

力化䛸，電源電圧䛾పୗ䛻向䛡䛯回路構成䛾工夫䛻䜘䜛ప消費電力化䛾 2 䛴䛾䜰

䝥䝻䞊䝏を採用䛧，ప消費電力 VLSI 実現へ向䛡䛯回路設計手法䛾提案を目的䛸

䛧䛯。本研究䛿，大䛝く分䛡䛶以ୗ䛾 3䛴䛾䝔䞊䝬䛷構成䛧䛯。 

1) 乗算器䛻䛚䛡䜛桁ୖ䛢吸収回路䛾ప電力化手法䠄第 3章䠅 

2) 䝕䜱䝆䝍䝹集積回路䛻ప電圧動作䛻向䛡䛯要素回路䛾ప電力化手法 

䠄第 4章䠅 

3) 極ప電圧動作䛻向䛡䛯高エネ䝹䜼䞊効率非同期式 AES 暗号回路䛾構築

䠄第 5章䠅 

以ୗ，各章䛷得䜙䜜䛯結論䛻䛴い䛶䜎䛸䜑䜛。 

第 3 章䛷䛿，乗算器䛾 1 䛴䛾構成回路䝤䝻䝑䜽䛷あ䜛桁ୖ䛢吸収回路䛾ప消費
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電力化手法を提案䛧䛯。乗算器䛻䛚䛡䜛，部分積加算回路䛛䜙䛾出力信号間䛻生

䛨䜛遅延を考慮䛧䛯回路構成を適用䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚，桁ୖ䛢吸収回路䛾ప消費電力

化を図䜛手法を提案䛧䛯。入力信号間䛻生䛨䜛遅延䛻䜘䛳䛶桁ୖ䛢吸収回路をୗ

఩ビ䝑䝖部，中間ビ䝑䝖部，ୖ఩ビ䝑䝖部䛾 3䛴䛾䝤䝻䝑䜽䛻分割䛧，䛭䜜䛮䜜䛾䝤䝻䝑

䜽䛻生䛨䜛遅延䛾特徴䛻適䛧䛯回路構成を適用䛧䛯。ୗ఩ビ䝑䝖部䛷䛿ビ䝑䝖఩置䛻

対䛧䛶 1ḟ関数的䛻遅延䛜増加䛩䜛䛣䛸䛛䜙，桁ୖ䛢信号䛜順ḟ伝搬䛩䜛 RCA を

適用䛧䛯。中間ビ䝑䝖部䛷䛿他䛾ビ䝑䝖఩置䛸比較䛧䛶入力信号間䛻生䛨䜛遅延䛜増

加䛩䜛䛯䜑高㏿動作䛩䜛 APPNA を適用䛧䛯。䛭䛧䛶，ୖ఩ビ䝑䝖䛷䛿消費電力削

減䛸桁ୖ䛢信号生成䛾高㏿化を考慮䛧，CBA を適用䛧䛯。本手法䛾評価䛻あ䛯䜚，

提案手法䛸従来手法䛻対䛧䛶，部分積加算回路䛛䜙䛾出力を模䛧䛯䝷ン䝎䝮䛺入力

䝟䝍䞊ンを入力䛧䛯際䛾遅延時間，消費電力，PD 積䛾比較評価を行䛳䛯。䝅䝭ュ䝺

䞊䝅ョン䛾結果，提案手法を用い䛯場合，従来手法䛸比較䛧䛶遅延時間を 5.5%，消

費電力を 8.4%，PD積を 13.5% 削減䛷䛝䜛効果を確認䛧䛯。 

第 4 章䛷䛿，同期式回路方式䛻䛚い䛶記憶素子䛸䛧䛶利用さ䜜䜛 D 䝣䝸䝑䝥䝣䝻

䝑䝥䛸，非同期式回路方式䛻䛚い䛶D䝣䝸䝑䝥䝣䝻䝑䝥䛸同様䛾役割を担う C素子䛾

ప消費電力化䛚䜘びప電源電圧化を実現䛩䜛手法を提案䛧䛯。D 䝣䝸䝑䝥䝣䝻䝑䝥

䛻関䛧䛶䛿，䝬䝇䝍䞊䞉䝷䝑䝏䛸䝇䝺䞊䝤䞉䝷䝑䝏䛻䛚い䛶，NOR を共有䛩䜛䛣䛸䛷回

路規模を削減䛩䜛 CS2FF を提案䛧䛯。CS2FF䛿 5䛴䛾 NOR䝀䞊䝖䛸 2䛴䛾䜲ン䝞

䞊䝍䛷構成さ䜜，24 個䛾䝖䝷ン䝆䝇䝍を利用䛧䛯。SPICE 䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン䛾結果，消

費電力䛜 9.7 nW 䛸䛺䜚，消費電力䛻関䛧䛶䛿従来回路䛾 TGFF 䛸比較䛧䛶，13% 

䛾削減䛸䛺䛳䛯。䜎䛯，提案回路䛾実測結果䛷䛿，0.352 V䛻䛚い䛶 5.9 nW䛾極ప

消費電力䛷動作可能䛷あ䜛。最小可動電源電圧䛻䛚䛡䜛消費電力䛿，TGFF 䛸比

較䛧䛶 13% 䛾削減効果を確認䛧䛯。䜎䛯，䜽䝻䝑䜽䛾立ちୖ䛜䜚䛛䜙出力䛜変化䛩

䜛䜎䛷䛾遅延䛷あ䜛 tCK_Q測定用回路䛾試作を行い，実測䛻䜘䜛 tCK_Q䛾評価を行䛳

䛯䛸䛣䜝，D 䝣䝸䝑䝥䝣䝻䝑䝥単体䛷䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョンを行䛳䛯場合䛸同等䛾値䛸䛺䜛䛣

䛸を確認䛧䛯。C 素子䛻関䛧䛶䛿，基本的䛺 C 素子䛾構成䛻含䜎䜜䜛䜲ン䝞䞊䝍䞉䝷

䝑䝏部䛾出力端子䛻，pMOSFET を抵抗䛸䛧䛶挿入䛩䜛䛣䛸䛷，䜲ン䝞䞊䝍䞉䝷䝑䝏部

䛻遅延を発生させ，入力段䛛䜙䛾信号䛜出力端子䜎䛷正常䛻伝播䛩䜛構成を提案

䛧䛯。提案回路を利用䛩䜛䛣䛸䛷，VDD = 1.08 V䛻䛚い䛶 PD積䛜最小䛾 4.32 aJ 䛸

䛺䜚，従来䛾䝇䝍䝔䜱䝑䜽 C素子䛸比較䛧䛶，9.3% 䛾 PD積削減を実現䛧䛯。 

第 5 章䛷䛿，AES 暗号化回路䛻含䜎䜜䜛 S-BOX 回路䛻関䛧䛶，QDI 方式を採
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用䛧䛯，ప電源電圧動作可能䛺高エネ䝹䜼䞊効率非同期式 S-BOX回路を提案䛧

䛯。提案非同期式 S-BOX回路䛿，非同期式回路䛾性質䜘䜚 PVT䝞䝷䝒䜻䛻頑健

䛷あ䜚，単純電力解析や差分電力解析䛾䜘う䛺サ䜲䝗䝏ャネ䝹攻撃䛻高い耐性を

有䛧䛶い䜛。測定結果䜘䜚，提案非同期式 S-BOX回路䛿，電源電圧 330 mV䛻䛚

い䛶 0.99 pJ を実現䛧，同期式 S-BOX回路䛸比較䛧䛶 12% 䛾消費エネ䝹䜼䞊削

減䛸䛺䛳䛯。䝕䞊䝍䝟䝇䛻 QDI 方式を採用䛧䛯回路䛿，ニ䜰䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗領域や

サ䝤䝇䝺䝑䝅ョ䝹䝗領域䛻䛚䛡䜛動作䛻有効䛷あ䜛䛣䛸を確認䛧䛯。 

本研究䛷䛿，ప消費電力 LSI を実現䛩䜛䛯䜑䛻，従来䛾䝥䝻セ䝇微細化䛻䛸䜒

䛺う単純䛺ప電圧化䛻頼䜙䛺い，回路構成ୖ䛾工夫䛻䜘䜛ప消費電力回路設計

技術を提案䞉実現䛧䛯。䝅䝭ュ䝺䞊䝅ョン評価䛚䜘び試作䝏䝑䝥䛾実測評価䜘䜚，回

路構成や䜰䞊䜻䝔䜽䝏ャ䛾工夫䛻䜘䛳䛶ప消費電力 LSI 䛾実現䛜可能䛷あ䜛䛣䛸

を示䛧䛯。 
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