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1 はじめに

1959 年に Texas Instruments 社の J. S. Kilby

によって発明された集積回路は、 1974 年に R.H.

Dennard により発表された「スケーリング則」
[1]に基づき、その時代が許す加工技術による微
細化によって高性能化を遂げてきた。ところが、
メモリ素子に代表されるような微細化に伴い、そ
の電力消費による発熱が性能向上を制限する要因
の一つになりつつある。現に、信頼性確保のため
に特に高速で動く素子は強制冷却を行ないながら
使用される場面がいくつもある。また、近年普及
が著しい携帯型情報機器では、バッテリ容量の制
限から回路の低消費電力化が強く求められている
[2]。
これらの要求に対し、回路を使用しないときに

は電源や信号の供給を止める、いわゆる「スタン
バイモード」等の技法が考案され、例えばオフィ
スのコンピュータ等で常時使用するわけではない
機器に対しては効果が得られる。しかし、例えば
動画圧縮の回路などの常時ピークの性能が要求さ
れる回路ではこの方法による低消費電力化は効果
がなく、性能を損なうことのない根本的な回路の
低消費電力化が必要となる [2]。
以上のような背景をふまえ、本輪講では集積回

路の低消費電力化のための技術動向を紹介する。
なお、ひとくちに集積回路といっても回路構成

や原材料によって極めて多くの種類があるが、ま
ず産業レベルで広く実用化されている CMOS 回
路を主にまとめ、その他のものについては最後に
簡単にまとめることにする。

2 CMOS 集積回路の低消費電力化技術

CMOS 回路では非動作時の消費電力は無視でき
るほど小さいため、動作時の消費電力 Pd のみを考

慮すればよい。

Pd = fCLVSVdd (1)

ここで、 f は回路の平均動作周波数、 CL は負荷
容量、 VS は信号振幅、 Vdd は電源電圧である。
この式から、 CMOS集積回路の低消費電力化のた
めには、この 4 つの要素ををそれぞれ小さくすれ
ばよいことがわかる。以下、それぞれを小さくす
るアプローチを中心に CMOS 集積回路の低消費
電力化技術についてまとめておく。

2.1 微細化による低消費電力化

1974 年に R.H.Dennard により発表された「ス
ケーリング則」 [1]は、回路を構成する MOS トラ
ンジスタの寸法、しきい電圧、電源電圧を 1=k 倍
にし、不純物濃度を k 倍にしたとき、回路の性能
がどのように変化するかを定量的にまとめたもの
で、主なものは表 1 のようなものである。
これらからわかるように、微細化によって回路

遅延、消費電力が低減できるため、高速化、低消
費電力化のためにはその時代の技術が許す限りの
微細化を行うのが手短である。しかし、これによ
っても電流密度、配線遅延、電力密度は低減でき
ないため、主に素子耐性の面から問題が生じる。
また後述のように主に工業標準化の理由から電源
電圧は必ずしもスケーリング則に従って縮小され
ず、また金属配線の耐性の理由から厚さ方向の寸
法も縮小しにくい。また、後述のサブスレッショ
ルド特性のためにしきい電圧も縮小しにくいた
め、スケーリング則に従った低消費電力化には、
これらの問題も考慮しなければならない。
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項目 式 倍率
素子寸法 x 1=k

電源電圧 v 1=k

電流 qnSv 1=k

容量 "x2=x 1=k

素子遅延 CV=I 1=k

消費電力 V I 1=k2

回路面積 x2 1=k2

電力密度 V I=x2 1

配線抵抗 �x=x2 k

相対的な電圧降下 IR=V k

配線遅延 RC 1

電流密度 I=x2 k

電界強度 v=x 1

表 1: スケーリング則に基づく倍率

2.2 CL の低減による低消費電力化

回路が駆動すべき容量には、主に次のものがあ
る。

� 配線容量 Cwire

� ゲート容量 Cg

� 接合容量 Cj

� 空乏層容量 Cd

集積回路構造の微細化のうち、金属配線に関し
ては前述の通り、主にその耐性の面から厚さ方向
が縮小しにくく、したがって相対的に厚さ方向が
大きくなることで配線容量の影響が増加する傾向
がある。またゲート容量は、あるノードに接続す
る次段の MOS トランジスタ数によって定まるた
め、これを低減するには回路そのものを再構成す
る必要がある [2, 3]。近年、主な論理機能を実現す
るのに、従来の CMOS よりも少ないトランジス
タですむ CPL (Complementary Pass-transistor

Logic) 等の回路構成法が考案されており、これに
よってトランジスタの数を減らすことでゲート容
量や配線容量を低減できる可能性がある [2]。
接合容量や空乏層容量は回路の直接の負荷には

ならず、その大きさも一般的に配線容量等に比べ
て小さい (20%程度)が、その充放電電力は全体
の消費電力を見積もる上では無視できない [4]。
接合容量は素子構造そのものに依存するため、こ
れを減らすための新しい素子の構造がいくつか
提案されている。例えば、絶縁膜上に Si 結晶

図 1: 通常の CMOS と CPL で構成した全加算器
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図 2: SOI 構造

を成長させ、そこにトランジスタを作り込む薄膜
SOI(Silicon On Insulator) 構造は、接合容量が小
さいことやショートチャネル効果に強いなどの特
徴があり、サブミクロンデバイスに有効な構造と
して研究が進められている [5]。ただ、薄膜 Si の
結晶性や Si 層の膜厚制御性等、作成上の問題を解
決しなければならない。
SOI 構造のこれらの利点をバルク Si で実現す

る構造として、チャネル直下のウエルを浅くして
空乏層容量を低減できる CMOS-SJET (CMOS-

Shallow Junction Well FET) 構造が考案されて
いる [6]。この構造は従来のバルク Si の製造技術
の延長で作成でき、しかも特に低電源電圧動作で
の高速・低消費電力が示されている。

2.3 Vdd の低減による低消費電力化

ディジタル回路の電源電圧は、主に標準化の問
題から、長い間いわゆる TTL レベルの +5V が
続いてきた。しかし、DRAM 等のメモリ素子に
代表されるような微細化によって、 5V では素子
の信頼性確保が困難となってきた [7]。このため、
外部から加える電圧は 5V でも、内部に降圧回路
をもつことで素子そのものの電源電圧を実効的に
下げる技法が取り入れられたりした。しかし降圧
回路での損失等も無視できないため、外部電源電
圧そのものの低電源電圧化が始まった。この低電
源電圧化は低消費電力化にもつながるため好意的
に受け止められ、ゲートアレイやマイクロプロセ
ッサ等のメモリ素子以外でも 3.3V や 3V といっ
た電源電圧が標準となりつつある。
スケーリング則によれば、電源電圧の低下とと

もにMOSトランジスタのしきい電圧 VT も低減す
る必要がある。しかし VT の低下とともに、MOS

トランジスタがオフ時の漏れ電流であるサブスレ
ッショルド電流が増加するため、 VT をむやみに
低下させることはできない。従ってむやみに電源

図 3: CMOS-SJET 構造と、その電力遅延時間積

図 4: 素子の微細化と低電源電圧化傾向
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図 5: 電源電圧の低下と消費電力

図 6: 低信号振幅データ転送のための回路構成

電圧を低下させることもできず、電源電圧には下
限が存在することになる [2, 8, 9]。なお、サブスレ
ッショルド電流を増加させずに VT を低減できる
SOI や CMOS-SJET のような素子構造も有効で
ある [6]。
なお、種々の回路構成上の技法やプロセス改良

によってさらなる低電源電圧化への努力が進めら
れ、バッテリ駆動を目標とした 1.5V以下の電源電
圧で動作する素子も発表されている [10, 11]。

2.4 VS の低減による低消費電力化

情報伝達のための信号振幅 VS は、一般に電
源電圧と同じにすることが多い。しかしコンピュ
ータのバスライン等ではその配線容量が大きいた
め、この部分の充放電電力が無視できない。
そこで、このような配線容量が大きい部分に

関しては信号振幅を小さくし、受信側にそれを増
幅する回路を用意することによって、通信路での

消費電力を低減する方法が提案されている [12]。
受信側の増幅回路等のオーバーヘッドが必要と
なるが、バスラインのドライバが小さくてすむた
めに、全体の回路面積も小さくできる可能性があ
り、コンピュータのバスライン等での効果が指摘
されている。

2.5 f の低減による低消費電力化

回路の性能は、一般には動作周波数に比例する
と考えられるため、回路の信号周波数 f を低減
することは、一般にはそのまま回路性能の低下に
つながる。そのため、従来は性能を維持するため
に、動作周波数を低減すると共に回路の並列化や
パイプライン化等の技法が必要とされてきた [2,

13]。
一方、複数の入力をもつ CMOS 論理回路にお

いては、論理上は対称なものでも回路トポロジー
上は非対称なものがある。これらの入力へ信号を
割り当てる場合、論理上対称な入力への信号の割
り当て方は一意には定まらない。
このような場合、従来はランダムに割当を行な

っていたが、割り当ての方法によっては、内部ノ
ードの平均信号周波数を低減できる可能性がある
[14]。この方法により、論理設計終了後に論理上対
称な入力を再割り当てすることによって論理動作
が同一でも消費電力の小さい回路が構成できる可
能性がある。

2.6 その他の CMOS 集積回路の低消費電

力化技術

以上に述べたような方法以外にも、 CMOS 集
積回路の低消費電力化へのアプローチが試みられ
ている。

2.6.1 低温動作デバイス

前述の VT を低減できない主な原因であった
MOSトランジスタのサブスレッショルド特性は、
次式で与えられる S 係数によって表現される。

S =
kT

q
ln 10

�
1 +

Cd
Cox

�
(2)

ここで k はボルツマン定数、 T はデバイス温度、
q は電気素量、 Cd はチャネルの空乏層容量、 Cox

はゲート酸化膜容量である。 S 係数は、ゲート電
圧 VGS がしきい電圧付近での、ドレイン電流 ID
を一桁変化させるのに必要なゲート電圧の変化を
表わし、これが小さいほどサブスレッショルド電
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(a) 通常の回路

(b) 並列化した回路

(c) パイプライン化した回路

回路構成
パイプライン 並列 電源電圧 面積 消費電力

{ { 5.0V 1.0 1.0

○ { 2.9V 1.3 0.39

{ ○ 2.9V 3.4 0.36

○ ○ 2.0V 3.7 0.2

(d) 各回路の比較

図 7: 種々の回路構成法とその速度・消費電力
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図 8: 2 入力 NAND ゲートへの信号の割り当て
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図 9: 同期式 D-FF と非同期式 SR-FF

流を低減しながらしきい電圧を低減することがで
きる。
この式から、 S 係数を低減するために、空乏層

容量 Cd を低減するアプローチとして SOI 構造や
CMOS-SJET 構造が考案されたわけであるが、 T

を低くすることによっても S 係数を低減できる
ことがわかる。すなわち、素子を低温下で動作さ
せることによってしきい電圧を低く設定でき、従
ってサブスレッショルド電流を低く保ちながら電
源電圧を下げることで消費電力の低減が可能とな
る。

2.6.2 自己同期回路

従来の、クロック信号に同期して動作する同期
式回路ではなく、内部状態に従って順次動作する
自己同期回路 (または非同期回路、 Asynchronous

Circuits) が、主に高速動作可能な回路として提
案されている [15]。クロック信号に同期して動作
する同期回路のフリップフロップでは、入力が遷
移しないときでもフリップフロップ内部へのクロ
ック供給部分で常時電力を消費してしまう。これ
に対して、自己同期回路ではクロック供給部分の
ない非同期のフリップフロップが利用可能なた
め、状態遷移回路を構成するとき、自己同期回路
では同期回路に比べて同程度のハードウエア量で
30%�50% の消費電力低減の可能性が示されてい
る [16]。

2.6.3 スタンバイモード

CMOS 集積回路の本質的な低消費電力化技術と
いうわけではないが、使用時以外にはクロックの
供給を止めたりデータ保持に最低限必要な電源の
みを供給するようにする、いわゆる「スタンバイ
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モード」を備える素子が多くなってきた [17]。
この方法は、前述のように動画圧縮の回路のよ

うな常時ピーク性能を要求される回路ではあまり
効果がない。しかし、例えばメモリ素子では必ず
しも常時すべてのメモリセルがアクセスされてい
るわけではないので、必要な箇所のみをアクティ
ブにするようにすることで平均的にチップ全体の
消費電力の低減が可能となる。また、マイクロプ
ロセッサ等の論理回路でも CMOS スタティック
回路で構成されたものであれば、必要に応じてシ
ステムクロックを完全に停止することで消費電力
を無視できるほどにまで小さくできる。このよう
な「スタンバイモード」へは、マイクロプロセッ
サの特殊な命令で移行したり、または外部に専用
の回路を持つことで実現したりする。このような
モードをもつことは、当初は携帯機器等のバッテ
リの寿命を延ばすための技法であったが、地球環
境問題に対する意識の普及と共に、据え置き型の
機器に対しても電子回路のみならず周辺機器も含
めて広く普及しつつある。

3 その他の集積回路の低消費電力化技術

以上で述べたような CMOS 集積回路以外に
も、種々の集積回路が実用化され、その高性能化
への努力が続けられている。

3.1 ECL 集積回路の低消費電力化技術

バイポーラトランジスタの差動増幅回路を基本
とする ECL (Emitter Coupled Logic) 回路は、
その高速動作特性から特に GHz 以上の高速動作
が要求される ATM 交換機等の分野で利用されて
きた [18, 19]。しかし、一般に ECL 回路は消費電
力が大きく、従って動作時には大きな放熱器や強
制冷却装置が必要となるため応用分野も限定され
ていた。
しかし、Active Pull-Down と呼ばれる回路

技術が考案され、その改良型の回路を用いること
で、動作速度を保ったまま消費電力を 1/7 程度に
低減できたり、または同一の消費電力で 3.5 倍程
度の動作速度が得られている [19]。
こうして、数百 MHz 以上の高周波動作では

CMOS 回路よりも ECL 回路の方が消費電力が小
さくなる場合がある。
もちろん、こうして ECL の消費電力が低減さ

れたといっても、低周波域での消費電力は CMOS

に比べれば大きく、また集積度も CMOS より劣
る。そのため、高速動作が要求される部分にのみ

図 10: 放熱器のついた ECL ゲートアレイ

図 11: CMOS と ECL の動作周波数と消費電力
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図 12: ECL-CMOS 混在回路の応用例

ECL を用い、低速ですむ部分には、集積度と消費
電力で優位な CMOS回路を用いるような、両者の
特長を生かし、集積した ECL-CMOS 技術も注目
されはじめている。
例えば前述の ATM 交換機では、シリアル→パ

ラレル変換部分では数百MHz 以上の高速動作が
必要なため ECLを用いるが、パラレル変換された
後は数十MHz の動作で十分なため、 CMOS を用
いることで、速度面、集積度面で効率のよい回路
構成をとることができるようになる。

3.2 Josephson 集積回路

超伝導物質で絶縁物を挟んだ Josephson 接合
が、極めて消費電力が小さく高速な論理スイッチ
として利用可能なことが見い出されてから、これ
を論理集積回路として実現する努力が進められて
きた。
しかし、 Josephson 集積回路の実現を先頭に立

って進めてきた IBM が 1983 年 11 月に突然撤退
したことから、 Josephson 集積回路への熱が一時
冷めた感があった。しかし、 1989 年 12 月に日本
の電総研で Josephson 集積回路を用いた 4bit の
マイクロコンピュータが初めて試作され、再び広
く研究されてきている。例えば、アクセス時間が
570ps で消費電力が 13mW の Josephson 1-kbit

RAM が試作されている [20]。
Josephson 集積回路は、高温超伝導体の開発や

材料の改良とともに今後も超高速コンピュータの
構成素子として研究開発が進められていくであろ
う。

4 今後の集積回路の低消費電力化技術

以上で見てきたように、種々の集積回路におい
て、その特性を生かした低消費電力化への努力が
続けられており、これからも続けられていくであ
ろう。
では、集積回路の消費電力はどこまで小さくで

きるのであろうか。
究極的には、情報の伝達に必要な最小エネル

ギーは、伝達される情報量、すなわちエントロピ
ーの減少量にまで小さくできるはずである。しか
し、現実には種々の要因のためそこまでは小さく
できない。それらの要因を考慮して、消費電力の
下限を理論的に導く試みがなされている [21, 22]。
今後は、消費電力をその理論的な下限に近づけ

るために様々な技術開発が続けられていくであろ
う。
もちろん、このような技術開発がなされただけ

では不十分で、それの標準化を進めて広く普及さ
せることによって、初めて現代社会の基盤ともい
える電子回路技術の発展につながるであろう。
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