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■10 群（集積回路）- 3 編（システムオンチップ技術） 

6 章 低電力化技術 
（執筆者：野村昌弘）[2009 年 9 月 受領] 

■概要■ 

本章では，システムオンチップ（SoC）における低電力化技術を扱う． 
本編の最初に述べたように，IP コアはロジック，メモリ，アナログに大きく分けられる．

それぞれ回路上異なる性質をもつため，それに合わせた低電力化が必要となる．また，アナ

ログに分類されるが，別チップに実現されてきた無線回路，電源回路などはオンチップ化も

進んでおり，それらの特徴に合わせた低電力化も考慮する必要がある． 
一方で，電力は，トランジスタや配線などの負荷容量の充放電に伴うスイッチング電力，

トランジスタのスイッチング時の過渡状態に発生する貫通電力，トランジスタのオフ時に発

生するリーク電力，そしてアナログ定電流源などにおける DC 電力の四つの成分からなって

いる．また，素子寸法と電圧のスケーリングに伴い，リーク電力の増加や，素子ばらつきの

影響を，一層考慮する必要がある． 
このように SoC の低電力化を考える場合，それぞれの IP コアの特徴に合わせるとともに，

スケーリングの影響を含めた各電力成分の傾向を把握し，効果的に削減することが鍵となる． 
 
 

【本章の構成】 

本章では，低電力化に関する基礎理論（6-1 節），低電力ロジック技術（6-2 節），低電力メ

モリ技術（6-3 節），低電力アナログ技術（6-4 節），低電力無線技術（6-5 節），低電力電源技

術（6-6 節），をそれぞれ示す． 
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■10 群 - 3 編 - 6 章 

6-1 基礎理論 
（執筆者：野村昌弘）[2009 年 9 月 受領] 

SoC は，通常，ロジック部，メモリ部，アナログ部を有し，無線部や電源部を有する場合

もある．電源部を除く SoC の消費電力 PSUM は，各部の和であるとともに，以下のように，

消費電力の成分の和としても表される．負荷容量 C の充放電に伴うスイッチング電力 PSW，

その際の貫通電力 PSC，リーク電力 PLEAK，そしてアナログ定電流源などにおける DC 電力 PDC

の四つの成分からなる 1, 3)． 

DCLEAKSCSWSUM PPPPP +++=                     （6・1） 

ここで，それぞれの成分は以下のように表される． 

DDSWDDSSW VIfVVCP ×=××××= α                  （6・2） 

fVtIP DDSCSCSC ××Δ××= α                      （6・3） 

DDLEAKLEAK VIP ×=                           （6・4） 

DDDCDC VIP ×=                            （6・5） 

ここで，αは動作率，C は負荷容量，VSは信号振幅電圧，VDDは電源電圧，f は動作クロック

周波数，ISW はスイッチング電流，ISC は貫通電流，ΔtSC は貫通時間，ILEAK はリーク電流，IDC

は DC 電流である．電源部の電力変換効率をηとすると，全消費電力 PALLは以下で表される． 

η/SUMALL PP =                            （6・6） 

図 6･1 に CMOS インバータ回路の消費電流の内訳を示す．（a）に動作時の消費電流を，（b）
に定常時の消費電流を示す．動作時には ISWと ISCが流れる．ISCは pMOS と nMOS が過渡的

に同時にオンになる期間（ΔtSC）の平均貫通電流で，C＝0 のとき，次式で示される 4)． 

( )
CLK

THDD
DD

SC T
VV

V
I τβ 32

12
−=                    （6・7） 

ここで，βはゲイン定数，VTHはしきい値電圧，τは入力信号の立上り立下り時間，TCLKはク

ロック周期（＝1/f）である．ISC は入力信号が鈍り，τが大きくなると増加する．ただし，C
の存在により出力信号変化が鈍ると ISCは減少し，入出力の立上り立下り時間が等しい場合，

全ダイナミック電流の 10％程度と解析されている 4)．通常，動作時には ISW が支配的といえ

る． 
定常時には ILEAKが流れる．図 6･2 に示すようにトランジスタのドレイン－ソース間に流れ

るサブスレッショルドリーク電流 ISUBTH とゲート絶縁膜のトンネル電流であるゲートリーク

電流 IGが主なものである 1-3, 5)． 
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図 6･1 CMOS 回路の消費電流 
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図 6･2 MOS トランジスタのリーク電流 

 

図 6･1(b)に示すように，回路の入出力状態により，リーク電流パスは変化する．ISUBTHはオ

フ状態のトランジスタのドレイン－ソース間に流れ，IG は主にオン状態のチャネルが形成さ

れるトランジスタにおける電位差のあるゲート－ソース間に流れる．ISUBTHは次式で表される． 
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ここで，
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であり，k はボルツマン

定数，T は絶対温度，q は素電荷，μは移動度，COXはゲート容量，W はチャネル幅，L はチ

ャネル長，CDは空乏層容量である．IGは次式で表される． 
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ここで TOXはゲート絶縁膜厚，K2と k2は定数である．ISUBTHと IGはいずれも指数的に増加す

る項を有し，スケーリングの影響を無視できない．また ISUBTH は温度依存性も大きく，高温

で顕在化する． 
集積回路は素子寸法と電圧のスケーリングにより消費電力と遅延時間を共に低減し，発展

してきた．理想的な電界一定スケーリングにおいては，縮小率を 1/S とすると，PSWは 1/S2，

負荷容量充放電遅延時間 tPD（CVDD／ID，ここでは IDは駆動電流）は 1/S，電力（PSW）遅延（tPD）

積は 1/S3と低減できる．しかしながら，100 nm 世代以降，リーク電力 PLEAKが顕在化してい

る IG は VDD／TOX に依存し，電界一定スケーリングにおいては一定といえるが，ISUBTH は VTH

の低下とともに指数的に増加する．ILEAK としてまず顕在化する ISUBTH 対策として VTH のスケ

ーリングを緩めると，速度性能の維持や，微細化とともに増加する素子ばらつきへの対策も
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求められ，VDDの低減が困難となる．こうして，電圧のスケーリングが停滞する傾向にある．

この場合，PSWは 1/S2まで下がらなくなる．また，素子寸法のみスケーリングが進む場合，IG

が著しく増加する可能性がある．IG に影響する物理的な膜厚を厚くしたまま電気的な膜厚

（EOT）をスケーリング可能な高誘電率膜などのデバイス開発も行われており，デバイス回

路協調が不可欠である．また，今後も電圧スケーリングを進めるために，ILEAK対策や素子ば

らつき対策の重要性は一層増加する． 
SoC の消費電力は搭載ブロック電力の総和であり，上記四つの成分の総和でもある．微細

化を踏まえ，SoC 全体を見渡した統合的な低電力化技術の導入が求められる． 
 
 
■参考文献 
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Publishers, 1995. 
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4) H. J. M. Veendrick, “Short-circuit dissipation of static CMOS circuitry and its impact on the design of buffer 
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6-2 低電力ロジック技術 
（執筆者：野村昌弘）[2009 年 9 月 受領] 

SoC のロジック部の消費電力は，本章 6-1 節で示したように，主に，負荷容量 C の充放電

に伴うスイッチング電力 PSW とリーク電力 PLEAK からなる．それぞれ式(6･2)，式(6･3)で表さ

れ，各要素を削減する技術が低電力化技術といえる．低電力化技術の適用により面積，遅延

時間が増加するが，低電力化効果が大きく，これらオーバーヘッドの小さい技術が実用化さ

れてきた 1-3)．  
 
6-2-1 CMOS ロジック回路のスイッチング電力 PＳＷ低減技術 

式(6･2)で示される PSWの各要素は，動作率α，動作クロック周波数 f，負荷容量 C，電源電

圧 VDD，である． 
(1) α低減技術 

ロジック部は複数の構成ブロックからなり，各構成ブロックのほとんどはクロック信号

（CLK）に基づき動作する同期回路からなる．各構成ブロックは相互にデータ信号（DATA）

を授受するとともに，DATA を保持するフリップフロップ回路（F / F）がブロック内に分布

し，これら F / F に CLK を分配するクロック分配回路を有する．CLK は同じ CLK で同期す

る複数の構成ブロックにも分配され，クロック分配回路は階層構造を持つ（図 6･3）．F / F と

クロック分配回路の C は大きく，動作率は 100％であり，その PSWの全体電力に占める割合

も大きい．ロジック部のすべての構成ブロックが常に動作するわけではない．この特性を活

用して，動作率αを構成ブロック単位で，時間的，空間的に制御可能である．制御手段とし

て，クロックゲーティングが最も有効で幅広く利用されている．図 6･3 に示すように，構成

ブロックの使用／不使用情報からクロックイネーブル信号（CLKEN）を生成し，不使用時に

構成ブロックのクロック分配回路の根元に CLK と CLKEN を入力とする AND（または OR）
ゲートを設けて CLK 伝搬を遮断する．構成ブロックのクロック分配回路，F / F，及び内部回

路の全負荷容量 C の充放電電流 ISWがほとんどなくなり大幅な電力削減が可能となる．構成

ブロックとして最小単位は F / F 単体，最大単位はチップを想定可能である．  
 

 
 

図 6･3 クロック分配とクロックゲーティング 
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クロック分配回路はクロック生成回路（PLL など）を起点にした階層構造のクロックバッ

ファにより巨大な最終クロック負荷（F / F など）を駆動するが，より上位階層でゲーティン

グした方が少ない電力，面積オーバーヘッドで停止対象の負荷容量 C を最大化可能なため効

果的である．ただし，階層をさかのぼる場合，CLKEN 生成のための遅延オーバーヘッドが

加算される．このようにクロックゲーティングは CLKEN の生成論理分の，電力，面積，遅

延オーバーヘッドを伴うが，サイクル単位のゲーティングが可能で制御性が高く，極めて有

効な低電力化技術である．クロック信号分配回路に論理を追加するためグリッチの発生やス

キューにの増加が懸念されること，消費電流変化がサイクル単位で大きく変化するため電源

ノイズの原因になること，などに注意を要する． 
数表現によるα低減の報告がある 2)．値が小さく，頻繁に符号をまたぐ場合，一般的な 2

の補数表現では，多くの上位側の多くのビットが，正では 0，負では 1 となり，遷移率が大

きい．これに対して符号絶対値表現では，最上位の符号ビットと数値ビットの下位桁のみが

遷移するだけであり，遷移率を低減可能である．アプリケーションに応じて，数表現を選択，

及び最適化可能である． 
(2) f 低減技術 

（1）で述べたように，クロックゲーティングの低電力化効果は大きく，有効である．構成

ブロックはすべてが常に最高性能で動作するわけではない．この特性を活用して，要求性能

が低いブロックの f そのものを制御する動的クロック周波数制御（DFS）も有効である．CLK
をオンチップで生成する PLL の発振周波数を直接制御するのは再ロックまでの時間オーバ

ーヘッドを伴うが，PLL 出力段の分周比を制御するのであれば少ない時間オーバーヘッドで

比較的容易に実現可能である．ほかに，クロック信号を用いない非同期回路も f 低減技術の

一技術となりえるが，各処理ステージでの終了検出のための電力，面積，遅延オーバーヘッ

ドを伴う． 
(3) C 低減技術 

負荷容量 C はゲート容量 CGと拡散容量 CD と配線容量 CINT からなる．トランジスタ幅 W
の小さい論理ゲートの利用，素子数の少ないパストランジスタ論理ゲートの利用 4)，pMOS
回路ネットワークを省略可能なダイナミック論理ゲートの利用，半ラッチとパルスクロック

によるクロック負荷の半減 5)，などは CG，CDを小さくする技術であるが，チップの小面積化

により CINTも小さくできる．ただし，小 W ゲートの利用は素子ばらつきや配線負荷の影響を

受けやすく遅延特性の悪化を招く．パストランジスタ論理ゲートは信号振幅の VTH 落ちが速

度と動作マージンに悪影響を与える．ダイナミック論理ゲートはプリチャージを伴うため動

作率が増加する．半ラッチ＋パルスクロックはホールド補償を，パルスクロック幅＜パス遅

延，で行っており，注意深い設計，検証が必要となる．各技術の得失を考慮して採用を決定

する必要がある． 
(4) VDD低減技術 

VDDの低減は（6･2）式の信号振幅電圧 VSと電源電圧 VDDの低減を意図する．VSを小さくす

るには，信号振幅を VTH落ちさせるパストランジスタ論理ゲートの利用などがあげられるが，

（3）で述べたように速度と動作マージンに悪影響を与える可能性があり得失を考慮する必要

がある．オンチップシリーズレギュレータにより，低速ブロックの電源電圧を降圧する場合

も VS低減に該当する．VDDそのものを低減できないため，理想電源回路の利用に比べて低電
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力効果は劣るが，電源回路の面積オーバーヘッドを抑制可能で，動的電源電圧制御（DVS）
における電圧制御性にも優れる可能性がある．構成ブロックはすべてが常に最高性能で動作

するわけではなく，要求性能に合わせた DVFS は有効な低電力化技術である．この際に，必

要十分な遅延マージンの維持が重要で，高精度な遅延モニタ技術が鍵となる 6, 19)．また，VS

と VDDを小さくするためには，スイッチングレギュレータなどの電力変換効率の高い電源回

路を用いた電源制御が有効である．ほかに，構成ブロックごとに性能が異なる場合，要求性

能に応じて電源電圧を使い分けるマルチ VDDも有効である．電源電圧制御は参照電圧を変化

させるフィードバック制御においては，制御遅延がチップ動作を律速する場合に問題となる．

あらかじめ複数の電源電圧を用意し，スイッチで切り替える電圧選択方式は，追加の電源配

線が必要であるが，制御遅延を低減可能であり，安定化も考慮しやすく有効である．微細デ

バイスでは素子ばらつきが増加し，低 VDDでは遅延ばらつきへの影響が著しく増加する．対

応する回路方式として，トランジスタの縦積み段数を制限した CMOS 論理ゲートの利用が有

効との報告がある 7)． 
 

6-2-2 CMOS ロジック回路のリーク電力 PＬＥＡＫ 低減技術 

式(6･3)で示される PLEAKの各要素は，ILEAK，VDDである． 
(1) ILEAK低減技術 

ILEAKは主に ISUBTHと IGからなる． 
ILEAKを一括して低減するためにパワーゲーティングが利用される．ロジック部のすべての

構成ブロックが常に動作するわけではないため，この特性を活用して，構成ブロック単位で，

時間的，空間的にパワーゲーティング制御可能である．パワーゲーティングは外付け電源 IC
で実現する場合と SoC 内の電源スイッチで実現する場合がある 8)．複数の構成ブロックを個

別に高速にパワーゲーティングする場合，SoC 内電源スイッチの利用により，面積オーバー

ヘッドはあるが，きめ細かな制御を電源ピン数の増加なく実現可能となる．サイクルごと（ナ

ノ秒オーダ）に制御が可能なクロックゲーティングと異なり，パワーゲーティングは電源安

定の期間が必要で，寄生容量の保持電荷放電後でないと有効とならないため，制御遅れ時間

が大きい（マイクロ秒オーダ）．論理ゲート単位で電源スイッチを設けることで制御時間オー

バーヘッドを低減可能であるが，面積オーバーヘッドが大きくなる．また，パワーゲーティ

ング領域の F / F の記憶データが失われるため，保持の必要な所定の記憶データについては，

保持可能とする別電源供給 9) や不揮発メモリの利用，パワーゲーティング前後のデータ退避

復帰処理，などが必要となる． 
ISUBTH の低減には ISUBTH が VTH に依存するためマルチ VTH 設計が幅広く適用される．低 VTH

トランジスタからなる論理ゲートは遅延が小さいが ISUBTHが大きく，高 VTHトランジスタから

なる論理ゲートは遅延が大きいが ISUBTH が小さい特徴をもつ．ロジック部すべてのパスがク

リティカルパスではないため，クリティカルパスのみを遅延が小さい低 VTH 論理ゲートで構

成し，クリティカルパス以外を ISUBTHの小さい高 VTH論理ゲートは構成することで，すべて低

VTH 論理ゲートで構成した場合に比べ，同じ速度性能を低電力で実現可能である．また VTH

は基板バイアスで制御可能である．逆（順）バイアスを印加することで VTH を増加（減少）

し ISUBTH（遅延）を低減できる．ロジック部のすべての構成ブロックが常に最高性能で動作

するわけではないため，この特性を活用して，構成ブロック単位で，時間的，空間的に基板
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バイアス制御可能である．複数の領域を個別に基板バイアス制御するためには，ウェル電位

を分離可能な 3 ウェル構造が必要となる．また，バイアス電圧を印加必要である．順バイア

スを印加すると pn 接続部に順方向電流が流れる．また，基板不純物ノードが高いと，逆バイ

アスを印加した場合，オフ状態のトランジスタにおいて，ドレインから基板へのトンネル電

流である GIDL（Gate-Induced-Drain-Leakage）が流れることがある．基板バイアス制御用電力

も含めて総電力が小さくなるよう最適化が必要である 10, 11)．また，デバイスについても，従

来，基板効果は縦積みトランジスタ回路特性を劣化させるため好ましいものではなかったが，

基板バイアス制御に適した，基板効果が大きく，GIDL の小さいデバイス開発が重要となる
12, 13)．バルク CMOS はスケーリングとともに基板効果が小さくなる懸念もあり，極薄 BOXSOI
など，新しい基板効果デバイスも検討されている 14, 15)．ほかに，トランジスタの縦積み構造

が DIBL（Drain-Induced-Barrier-Lowering）や基板効果による VTH上昇により ISUBTH低減効果を

有することが知られる 16）． 

(2) VDD低減技術 

ISUBTHと IGは電圧依存性を有する．ISUBTHは式(6･8)より VDDを含まないが，DIBL により，

VDD降圧により VTHが増加し ISUBTHが低減する．IGは式(6･9)より VDD依存性が高く，わずかな

降圧でも低減効果が大きい．また，上述の GIDL もトンネル電流であり，VDD 降圧が有効で

ある．よって，ILEAKの低減には VDD降圧が有効である．降圧は遅延ばらつきを増加させロジ

ック回路動作速度を低下させるとともに，F / F などの下限電圧を下回ると保持データの破壊，

誤動作を引き起こすため，注意が必要である．VDD のスケーリングは PSW 低減にも有効であ

り，低 VDD回路技術は各電力要素を低減可能な低電力化技術といえる． 
 

6-2-3 CMOS ロジック回路の電力 PＳＵＭ 最小化技術 

上述の低電力化技術を図 6･4 にまとめる．従来，動作時には PSWを待機時には PLEAKを低減

すれば良かったが，動作時に PLEAK が顕在化する場合があり，PSW と PLEAK の和を最小化する

ことが重要になる．速度性能一定でこれらを制御するパラメータとして VDD と VTH（基板バ

イアスにより制御（ABB：Adaptive Body Bias））の適応制御の報告がある 17-21)．VDDは制御範

囲が広く遅延感度が高く，VTH は制御範囲が限定されるがリーク電流感度が高い．速度最適

化を VDD 制御で，電力最適化を VTH 制御で行うことが有効である．遅延制御指標として遅延

モニタを用いる．ILEAKが ISUBTHで支配的な場合，電力最小点での ISW  / ILEAK比が一定となるこ

とを利用して，電力制御指標として，ISW  / ILEAK比を用いる 18, 21)． 
 

6-2-4 ロジック SoC の電力低減技術 

アーキテクチャレベルの低消費電力技術としては，並列処理がよく知られている．並列処

理は並列度に応じた処理性能の向上が可能なうえ，同じ処理性能であれば，並列度に応じて

クロック周波数 f を下げられ，f の低下により，更に電源電圧 VDDも下げられるため，電源電

圧低下割合の自乗分をそのまま低電力化可能である．図 6･5 に並列処理による低電力効果の

例を示す．この例では 4 並列により f を 1 / 4 にでき，VDDが 1 / 2 となり，消費電力は 1 / 2 の

自乗の 1 / 4 に低減可能である 22)． 
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図 6･4 低電力化技術     図 6･5 並列処理による低電力化効果 

 

6-2-5 まとめ 

SoC のロジック部の低電力化技術をまとめた．従来，動作時と待機時それぞれで PSWと PLEAK

を低減してきたが，動作時にも PLEAK が顕在化し，総電力の低減が重要となる．電圧スケー

リングが停滞し素子寸法のスケーリングが継続する場合，PLEAK が増加し，PSW の低下が抑制

され，スケーリングによる電力低減効果は低下する．今後，ILEAK対策や電圧スケーリングを

阻む素子ばらつき対策の重要性が一層増加する．ばらつき対策としては，ここで述べた電圧

適応制御 23 - 25)を含め，デバイス，回路，アーキテクチャの各階層での協調が重要となる． 
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■10 群 - 3 編 - 6 章 

6-3 低電力メモリ技術 
（執筆者：宮野信治）[2009 年 9 月 受領] 

システム LSI 上のオンチップメモリとしては，一般に SRAM が広く使われている．システ

ム LSI 上のオンチップメモリの搭載容量は増大の一途にある．その一方で，テクノロジーの

微細化の進展に伴う MOS トランジスタのリーク電流の増加により，SRAM の消費電力は増

大しており，オンチップメモリの消費電力の低減が重要な課題となっている．オンチップメ

モリの消費電力を低減する方法としては，SRAM の消費電力を下げていくものと，SRAM 以

外のメモリをオンチップメモリとして搭載することによって消費電力を下げる二つの方向が

ある．SRAM 以外のメモリとしては，大容量バッファメモリ用途に DRAM や不揮発性メモ

リとしてフラッシュメモリなどがオンチップメモリとして搭載されてきた．近年，強誘電体，

強磁性体，相変化材料などの新材料を使ったメモリのオンチップメモリへの展開も試みられ

ており，RAM としての速度，書換え回数をもった不揮発性メモリの可能性に注目を集めて

いる． 
 
6-3-1 SRAM の低消費電力化技術 

SRAM の消費電力を低減する方法としては，待機時のメモリセルのリーク電流を削減して

待機時電力の低減を目指すものと，SRAM の動作電圧を下げて，動作時の消費電力の低減を

目指すものと 2 通りある．90 nm 以降の世代では，MOS トランジスタのリークが顕著になり

SRAM の待機時電力が急激に増加したため，携帯機器向けなどに待機時電力を低下させる強

い要求がある．一般に SRAM は読み出し動作，書込み動作時より低い電圧でデータを保持す

ることが可能なため，待機時のみ電源電圧を下げる方法などで，待機時電力を低下させる様々

な試みがなされている 1) ．一方，動作時の電力を低下させるためには，動作時の電源電圧を

低下させることが最も有効であるが，6Tr．型の SRAM は，素子ばらつきの影響などにより，

1.0 V 以下の低い動作電圧でセル安定性動作と書き込み動作を両立させるのが難しい．そのた

め，メモリセル電源，メモリセルを構成する素子のバックバイアス，ワード線，ビット線な

どの電位を制御して，セル安定動作や書き込み動作の低電圧動作マージンを広げる，種々の

アシスト回路技術が試みられている．電位制御方法と動作マージンの関係を図 6･6 に示す．  
SRAM の低電圧動作を図るほかの方向性としては，メモリセルに六つより多くの数のトラ

ンジスタを使うことによって，動作安定性と書込み特性のトレードオフを回避しようとする

試みが行われている．典型的な 8Tr. セルの例を図 6･7 に示す 2) ．この型の 8Tr. セルの場合，

Read Port が独立しており，読み出し時の動作安定性の低電圧動作マージンが大きく改善する．

ただし，このタイプのメモリセルの場合，書込み時に，ビット線非選択となるメモリセルの

データ破壊が起こるという課題がある．この問題を低減するための 10 個以上のトランジスタ

を使ったメモリセルの提案もあるが，トランジスタの数を増やしていった場合，セル面積が

増大し，チップコストにインパクトを与えるという問題が生ずる． 
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図 6･6 アシスト回路技術（電位制御と動作マージンの関係） 
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図 6･7 8tr.セルの一例 

 
6-3-2 SRAM 以外の低消費電力オンチップメモリ 

SRAM 以外のオンチップメモリとしては，チップ上の大容量データバッファなどの用途に

DRAM が使用されている．単体 DRAM と同様なメモリセル構造をもつ 1T-1C 型の DRAM で

は，セルトランジスタのリークが小さく，データリテンション時間も比較的長いメモリセル

を作ることが可能で，大容量低電力オンチップメモリとして，携帯機器，ゲーム機向けのチ

ップに搭載されている 3) ．DRAM セルのほかの形式としては，キャパシタ形成を簡略化し

たものや，二つ以上のトランジスタを使ったゲインセルの形式が使われているが，データリ

テンション時間を確保するのが難しく低電力化という観点からは，更なる技術の進展が必要

である． 
データ保持電力の究極の低減を実現するためには，不揮発性メモリが必要であり，フラッ

シュメモリが命令コードをストアするためなどの用途に使われてきた．近年，強誘電体，強

磁性体，相変化材料などを使って，不揮発性をもちながら，書換え，読み出し時間が短く，
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書換え可能回数がフラッシュメモリに比べて多いメモリの研究開発が進められている． 
これらのメモリは RAM としての機能と ROM としての不揮発性をもっとユニバーサルメ

モリとして発展する可能性を秘めており，今後の開発動向が注目される 4) ． 
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6-4 低電力アナログ技術 
（執筆者：石黒仁揮）[2009 年 9 月 受領] 

ディジタル回路とは異なり，アナログ回路においてはテクノロジースケーリングと電源電

圧の低減がそのまま消費電力の削減につながるわけではない．アナログ回路の性能指標は，

動作帯域とダイナミックレンジで与えられる．一般に微細素子を使うことにより，同一バイ

アス電流における MOSFET の gm及び fTが向上するため回路の動作帯域は広くなる．したが

って，同じ帯域を実現するために必要な電力は削減できる．しかし，ダイナミックレンジレ

ンジ一定という条件下では，テクノロジーをスケーリングして電源電圧を下げても消費電力

は削減できない．議論を単純化すると，例えば電源電圧を 1/2 にすると扱える信号電圧振幅

の上限が 1/2 になるため，ノイズ電圧レベルを 1/2 にする必要がある（ノイズパワーで 1/4）．
したがって，回路のインピーダンスを 1/4 にスケールする必要があり，信号電流及びバイア

ス電流は 2 倍となる．したがって消費電力は一定のままである．また，素子のミスマッチが

回路性能に大きな影響を及ぼすため，素子サイズを容易に小さくすることができないことも，

ディジタル回路と異なり消費電力が難しい要因となる． 
このようにアナログ回路の低電力化は一筋縄ではいかないが，例えば，回路のノイズ，歪

みをキャンセルする仕組みを取り入れたり，入力信号振幅に応じてバイアス，ゲインなどを

適応制御することでダイナミックレンジを確保しながら電力を削減することが可能である．

また，最近のシステムオンチップなど大規模アナログ・ディジタル混載回路においては，ア

ナログ部単独での電力削減ではなく，ディジタル部によるきめ細かな制御などを活用した低

電力技術が多数考案されている． 
 

きめ細かなパワー
オン/オフ制御

歪み、オフセットの
キャリブレーション3) – 5)

回路的な手法 システム的な手法

ノイズ、歪みの
キャンセル1) - 2)

適応バイアス電流制御
適応ゲイン制御 6) – 8)

時分割回路ブロック
共有 9) - 11)

きめ細かなパワー
オン/オフ制御

歪み、オフセットの
キャリブレーション3) – 5)

回路的な手法 システム的な手法

ノイズ、歪みの
キャンセル1) - 2)

適応バイアス電流制御
適応ゲイン制御 6) – 8)

時分割回路ブロック
共有 9) - 11)

 
 

図 6･8 アナログ回路消費電力削減技術 

 
6-4-1 回路的な電力削減の手法 

オペアンプのようにフィードバック動作を前提とする高利得アンプを利用すると極めて高

い線形性及びダイナミックレンジが得られる．しかし高周波帯の回路に高利得のオペアンプ

を利用することは消費電力的に難しい．このような用途の回路にむけて，ノイズキャンセル

や歪みをキャンセルする手法が考案されている 1, 2)．例えば図 6･9(a)のように，主要因となる

素子のノイズや歪み成分と信号成分が逆相となる経路を形成して，ノイズや歪み成分のみを

打ち消す方法である 2)． 
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また，信号レベルに応じて回路のバイアス電流を適応制御すれば，信号入力のないときや

信号レベルが低いときに消費電力を削減することが可能である．例えば，図 6･9(b)のような

通常の差動対では最大差動電流はバイアス電流で規定されるため，大信号入力時に備えて大

きなバイアス電流を流す必要がある．しかし，図 6･9(c)（回路例は図 6･9(d)）のような回路

を用いると小さな電流でバイアスした場合でも，大信号時には大きな出力差動信号電流を生

成することができる 6)． 
離散時間系の回路（スイッチドキャパシタ回路）では，アンプを使用していないクロック

フェーズでバイアス電流を止めることで消費電力を削減することができる．また，パイプラ

イン ADC においては，ステージ間で信号サンプリングフェーズと増幅フェーズを交互にと

るため，オペアンプをステージ間で共有することで無駄な消費電流を削減することが可能で

ある 9-11)． 

(b)
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図 6･9 回路的な電力削減技術の例． 

(a)ノイズ，歪みキャンセル 2)．(b)～(d)適応バイアスによる消費電力削減の例， (b)通常の PMOS 差動対，

(c)適応バイアスによる直流バイアス電流の削減．(d)回路実装例 6) ． 

 

6-4-2 システム的な電力削減技術 

回路トポロジーの工夫により歪みをキャンセルする手法は前述したが，ディジタルキャリ

ブレーション技術を用いて歪みを補正する手法も研究されている ADC のような回路におい

ては，精度を確保するために増幅器にオペアンプを用いることが一般的であるが，素子微細

化に伴う電源電圧の低下とともに設計が困難になってくるため，シンプルな開ループ型の増

幅器を用いて，歪みはディジタル信号処理で除去するという手法が盛んに研究されている 3, 4)

開ループ型のアンプはオペアンプに比べて低電力で高速動作をするため，ADC システム全体

としての消費電力の削減につながると期待される． 
また，近年の無線通信系においては送信系に高線形性が要求されるが，最終段階の電力増

幅器は線形性をあげると一般的に電力効率が低下する．そこで，図 6･10 に示すように，電力

増幅器は線形性が低いが高効率のアンプを利用して，送信機の出力波形をベースバンドにフ

ィードバックして波形歪みを検出し，あらかじめ逆方向に歪ませることで送信波形の精度を

確保する手法（プレディストーション）が用いられている 5)．これも大規模なループを組み

システム的に消費電力を削減する手段の一つである． 
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図 6･10 ディジタル歪み補正による消費電力削減手法 5) 
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6-5 低電力無線技術 
（執筆者：高宮 真）[2009 年 9 月 受領] 

一般に携帯電話やノート PC のような無線通信機能を有するモバイル機器には高速通信と

長いバッテリー駆動時間の両立が求められる．そこで，SoC に搭載する無線通信用の IP マク

ロにも低消費電力動作が求められる．図 6･11 に様々な無線通信用 LSI のデータレートと消費

電力を示す．消費電力をデータレートで割り算した「1bit の情報を無線で伝送するのに必要

なエネルギー（J/bit）」も図 6･11 に示す．図 6･11 の左上が高エネルギーで，右下が低エネル

ギーであることを意味する．一般に，無線通信技術の進展に伴い，データレートの高速化と

低電力化が実現されるため，無線通信の低エネルギー化が着実に実現されてきている．以下

では，無線通信の低エネルギー化の四つの指針について述べる． 
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図 6･11 様々な無線通信用 LSI のデータレートと消費電力 

 
6-5-1 アナログ回路部分のディジタル化 

無線通信用 LSI では PLL，ミキサ，フィルタなどのアナログ回路が多用されるため，DC
電力を消費する上，CMOS の微細化・低電圧化に適さないという問題がある．この問題を解

決するため，無線通信用 LSI のアナログ回路部分のディジタル回路による置き換えの研究開

発が行われている．代表例として文献 1)では，PLL をディジタル制御発振器に置き換え，ミ

キサとフィルタをスイッチトキャパシタ回路に置き換えた Bluetooth のトランシーバを実現

している．このようなディジタル化のメリットは，(1) DC 電力を消費しないため低電力，(2) 
無線通信回路の性能を調整することが容易，(3) CMOS の微細化・低電圧化に対応可能である

ため微細化による低電力化のメリットを享受可能の 3 点である． 
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6-5-2 無線通信の短距離化 

無線通信の距離が増大するほど，必要な送信電力が増大し，微弱な受信電波を増幅するた

めに必要なアンプの電力も増大する．例えば，図 6･11 で携帯電話（W-CDMA）のエネルギ

ーがほかの無線に比べて大きいが，これは通信距離が長いからである．したがって，無線通

信を短距離化すれば低エネルギー化が自然に実現可能である．歴史的にも無線通信は「放送

→WAN（Wide Area Network）→LAN（Local Area Network）→PAN（Personal Area Network）（通

信距離 2-3 m 程度）」のように短距離化によって応用範囲を広げてきた．更なる短距離化の例

として，TransferJet 2)のような接触型の無線通信が近年，注目を集めている．TransferJet は電

子機器をベースステーションに物理的に接触させることにより，数 cm の距離を 560 Mbps で
無線通信を行う． 

 
6-5-3 無線通信方式の単純化 

干渉波に対する無線通信のロバスト性を向上させたり，電波の帯域あたりの伝送レートを

高めるためには複雑な変復調（例えば OFDM）が用いられる．しかし，複雑な変復調は大規

模な無線通信用回路を必要とするため，無線通信のエネルギーが高くなる．したがって，無

線通信を低エネルギー化するためには無線通信方式をシンプルにすることが有効である．例

えば，UWB の方式として，Multi Band OFDM（MB-OFDM）方式とインパルス方式に大別さ

れるが，両者のこれまでのトランシーバの報告例を比較すると，シンプルな変復調方式の使

用が可能なインパルス方式の方が無線通信のエネルギーが低い． 
 

6-5-4 無線通信と有線通信の融合 

無線通信は電波を空中に放射するため，電波の指向性が全くない場合，受信電力は距離の

2 乗に反比例して減衰する．一方，有線通信はケーブルを介して通信を行うため距離依存の

信号の減衰は無線通信に比べて，圧倒的に小さい．したがって，無線通信の低エネルギー化

のために，無線通信と有線通信を融合させた「通信シート」3, 4)が提案されている．具体的に

は通信シートの上に電子機器を置いて，通信シート上の電子機器間通信を通信シートに介し

て行う．電子機器と通信シートの間の通信は接触型の無線通信で行い，2 次元シート内の通

信は有線通信で行う．これにより無線通信の利便性と有線通信の低エネルギー性のメリット

を両方，享受できる． 
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6-6 低電力電源技術 
（執筆者：高宮 真）[2009 年 9 月 受領] 

6-6-1 電源回路に対する SoC からの要求 

SoC にはロジック，メモリ，アナログ，RF など様々な IP マクロが集積されるが，これら

の IP マクロは動作する電源電圧が異なる場合がある．図 6･12 に International Technology 
Roadmap for Semiconductors 2008 Edition（ITRS2008）1) に示されている LSI の電源電圧の将

来予測を示す．CMOS プロセスの微細化に伴い，ロジック回路では電源電圧のスケーリング

が可能であるが，高精度を要求されるアナログ/ RF 回路では電源電圧のスケーリングがロジ

ック回路に比べ大きく遅れるため，ロジック回路とアナログ/RF 回路の電源電圧は異なって

しまう．そこで，SoC に集積される IP マクロの種類が増えるほど，電源電圧の数が増えるた

め，それを生成する電源回路の数も増加する傾向にある． 
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図 6･12 LSI の電源電圧の将来予測 

 
更に，SoC の低電力化のために，一つの SoC を機能ごとに複数の領域に分割して領域ごと

にクロック周波数・電源電圧・しきい値電圧を動的に制御することが行われる．図 6･13 に

SoC における時空間の細粒度制御のトレンドを示す．従来の SoC ではチップ全体が固定のク

ロック周波数・電源電圧・しきい値電圧で動作していた．しかし，SoC の高性能化と低電力

化を同時に実現するために，SoC を 10-100 領域に分割し，それぞれに領域内において SoC
の動作状態に応じてクロック周波数・電源電圧・しきい値電圧をμs-ns オーダで変化させる細

粒度制御の研究開発が行われている．この空間的な細粒度制御を実現するためには多数個の

電源回路が必要となるうえ，時間的な細粒度制御を実現するためには出力電圧を高速に変化

可能な電源回路が求められる．これだけ多数個の電源回路を SoC の外部に準備することはコ

ストの観点から現実的ではないため，電源回路をオンチップ化することが求められている． 
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図 6･13 SoC における時空間の細粒度制御のトレンド 

 
6-6-2 代表的な 3 種の電源回路 

図 6･14 にオンチップ化が可能な 3 種類の電源回路とそれらの利害得失を示す．それぞれの

電源回路は複数の名前で呼ばれることがあるので，これらの名前を併記した． 
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図 6･14 オンチップ化が可能な 3 種類の電源回路とそれらの利害得失 
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 (1) スイッチングレギュレータ（Buck コンバータ） 

二つのスイッチを相補的にオンオフし，LC フィルタで平滑化することにより降圧を行う．

出力電圧と基準電圧が等しくなるように Pulse Width Modulation（PWM）制御または Pulse 
Frequency Modulation（PFM）制御によってスイッチをフィードバック制御する．高効率で出

力電流が大きい点が長所であるが，インダクタが必要で出力電圧のリップル（ノイズ）が大

きい点が短所である． 
 

(2) リニア・レギュレータ 

入力電圧と出力電圧の間に pMOS トランジスタを挿入する．出力電圧と基準電圧が等しく

なるように pMOSトランジスタのゲート電圧にオペアンプを用いてフィードバック制御する．

低リップルでインダクタが不要である点が長所であるが，入力電圧と出力電圧の差に相当す

る電力が pMOS トランジスタで消費されてしまうため電力変換効率が低い点が短所である．

入力電流と出力電流が等しいため，オペアンプによる消費電力を無視した理想状態でも電力

変換効率は出力電圧/入力電圧となり，実際の効率はこれ以下になる． 
 

(3) チャージポンプ 

スイッチトキャパシタ回路でキャパシタの接続を変更することによって昇圧または降圧を

行う．Pulse Frequency Modulation（PFM）制御によってスイッチトキャパシタ回路のスイッ

チをフィードバック制御する場合が多い．高効率で，インダクタが不要である点が長所であ

るが，出力電流が小さく，出力電圧のリップルが大きい点が短所である． 
 
6-6-3 電源回路に要求される性能 

SoC 向けの電源回路には以下の 4 点が要求される． 
 
(1) 小型，小面積，外付け部品不要 
(2) 電力変換効率が高い 
(3) 低リップル，EMI が小さい 
(4) 出力電圧を高速に変化可能 
 
これらの要求に対して，前節で述べた 3 種類の電源回路を使い分けたり，これらを組み合

わせて使用することが多い．(1)と(2)に関して，外付け部品が不要な高効率なオンチップ電源

を目指してインダクタを含めて集積化したスイッチングレギュレータの報告例 2) はあるが，

LSI の配線の膜厚が約 1 μ m と薄いため寄生抵抗が高く，スイッチングレギュレータの効率が

低い点が課題である． 
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