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１．まえがき

　現在、民生、産業分野に流布する多くの電
子機器は、CMOS LSI(Complementary MOS 
Large-Scale Integrated Circuit)が中心部品と
なって構成されている。CMOS LSIは、膨大な
数の基本素子を用いて回路を構成し、すなわち
大規模集積化により、機能を向上させてきた。
この高度な機能を高速に実行するために回路の
高速化も進めてきたが、並行して増大する消費
電力を抑制することが CMOS LSIの基本的で
もっとも重要な課題になっている。

　回路の低消費電力化と高速化はトレードオフ
の関係にあり、現在も絶え間ない技術開発が進
められている。ここでは、CMOS LSIを構成す
るもっとも基本的な回路、CMOSインバータを
例にとり、低消費電力化と高速化の関係にもっ
とも強く影響を与える素子パラメータ、すなわ
ちMOSトランジスタのゲート閾値電圧に着目
して、これを回路動作中にダイナミックに変化
させることでどのような改善が図れるか、設計
面から検討する。

CMOS インバータの遅延時間と消費電力の改善 

原　　央

高知工科大学工学部
〒 782－ 8502　高知県香美郡土佐山田町宮ノ口 185

E-mail:hara.hisashi@kochi-tech.ac.jp

要約：CMOSインバータにおける遅延時間、消費エネルギーの特性を改善するために、従来は固定値
と考えられていた NMOS、PMOSのゲート閾値電圧を回路動作中に変動させる方法を提案する。
入力の立上り時には、NMOSのゲート閾値電圧を浅くし、PMOSのゲート閾値電圧を深くする。
入力の立下り時には、逆に NMOSのゲート閾値電圧を深くし、PMOSのゲート閾値電圧浅くする。
このようなゲート閾値電圧の制御により、遅延時間を小さくしながら、貫通電流を抑制して消費
エネルギーを減少できる。このゲート閾値電圧の制御を実現するために、NMOS、PMOSの基板
バイアス効果を利用する方法を提案し、簡単な回路を例示する。回路シミュレータを用いて改善
度を評価する。

Abstract : The gate delay and the energy dissipation in a CMOS inverter are studied in this paper. 
A new method is presented of changing threshold voltages of MOS transistors dynamically in 
a active mode of the circuit. In the input rise, the NMOS threshold voltage is reduced and the 
PMOS threshold voltage is decreased. In the input fall, the NMOS and PMOS threshold voltages 
are changed in the reverse direction. The body effect is utilized to change the threshold 
voltages, and a simple circuit is proposed. The circuit simulator is used to validate this method.
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２．遅延時間と消費エネルギーの解析

　図１に示す CMOSインバータの回路におい
て、入力電圧立上りと立下り時の遅延時間と
消費エネルギーを、NMOS(N-Channel MOS)、
PMOS(P-Channel MOS)のゲ－ト閾値電圧（Vtn、
Vtp）をパラメータとして計算する。
2.1　素子、回路パラメータ

　計算に用いた代表的なパラメータの値を以下
示す。
　チャネル長：0.5 um
　チャネル幅：5 um（NMOS）、12.5 um（PMOS）
　ゲート酸化膜厚：7.8 nm
　負荷容量：0.039 pF（fanout=1に相当）
　入力電圧の立上り、立下り時間：0.5 ns
　電源電圧：1.5 V

図１　CMOSインバータの回路

　なお、半導体基板・ドレイン間の pn接合
のキャパシタカップリング効果を除くために、
NMOS、PMOSのドレイン領域の面積は零とし
ている。
2.2　ゲート閾値電圧依存性

　回路シミュレータ（T-Spice）を用いて図１の
回路の過渡特性を、NMOS、PMOSのゲート閾
値電圧± 0.1、± 0.3、± 0.5 Vの場合について解析
し、入力電圧に対する出力電圧の遅延時間（各
電圧の中間レベルで比較）、負荷容量の充放電

に対して支配的な役割を果たすMOSトランジ
スタ（入力電圧の立上りでは NMOS、立下りで
は PMOS）の消費エネルギーをもとめた結果を
表１、表２に示す。
　表１、２の中の上の３例では、すなわち
NMOS、PMOSのゲート閾値電圧が（符号を除
いて）等しく、0.1、0.3、0.5と増加すると、消
費エネルギーは減少するが、遅延時間が増加
することはよく知られていることである［１］、
[ ２]。

表１　入力立上りの遅延時間と消費エネルギー

表２　入力立下りの遅延時間と消費エネルギー

　ここで、入力立上りで、Vtn ＝ 0.1、Vtp= － 0.5
の場合について遅延時間、消費エネルギーをも
とめた結果を表１の最下行に示している。遅延
時間は Vtn ＝ 0.1、Vtp= － 0.1の場合よりさら
に小さく、消費エネルギーは Vtn ＝ 0.3、Vtp=
－ 0.3の場合とほとんど等しいことが分る。Vtn
＝ 0.1にすることで NMOSの負荷容量電荷を放
電する能力の大きさを維持し、Vtp= － 0.5に
することで PMOSを通過する電流（すなわち
CMOSの貫通電流）を減少させることによって、
NMOSを通過する電荷量を下げて遅延時間を小
さくし、消費エネルギーの増大も抑えている。
　同様に入力立下りでは、Vtn ＝ 0.5、Vtp= －
0.1の場合について遅延時間、消費エネルギー
をもとめた結果を表２の最下行に示している。



遅延時間は Vtn ＝ 0.1、Vtp= － 0.1の場合より
さらに小さく、消費エネルギーは Vtn ＝ 0.3、
Vtp= － 0.3の場合とほとんど等しいことが分
る。Vtp= － 0.1にすることで PMOSの負荷容
量電荷を充電する能力の大きさを維持し、Vtn 
=0.5にすることで NMOSを通過する電流（す
なわち CMOSの貫通電流）を減少させること
によって、PMOSを通過する充電電荷量を下げ
て遅延時間を小さくし、消費エネルギーの増大
も抑えている。
  ゲート閾値電圧の値を入力電圧の立上り時
と立下り時で変える方法はまだ報告されてい
ないが、ここでは、入力立上り時では Vtn ＝
0.1、Vtp= － 0.5、入力立下り時では Vtn ＝ 0.5、
Vtp= － 0.1に変えられると仮定して、他の３例
（NMOS、PMOSのゲート閾値電圧が± 0.1、±

0.3、± 0.5の場合）と比較した結果を表３に示す。
表３では、遅延時間については入力立上り時と
入力立下り時の平均値（表１と表２の値の平均
値）、消費エネルギーについては入力立上り時
と入力立下り時の合計値（表１と表２の値の合
計値）を示している。
　ゲート閾値電圧を回路動作中に自由に制御で
きれば、遅延時間と消費エネルギの関係を大き
く改善できることが分る。

表３　平均遅延時間と合計消費エネルギー

2.3　ゲート閾値電圧の制御とその効果

　ゲート閾値電圧は通常は固定値であり、入
力電圧の立上りと立下りの非常に短い時間内で
変化させる方法はまだ報告されていない。メモ
リなどでは、自己バイアス発生回路を稼動さ
せて基板バイアス電圧を発生し、半導体チップ
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全体あるいは一部のMOSトランジスタのゲー
ト閾値電圧を変化させる方法が報告されている
［３］、［４］。しかし、この方法で基板バイアス
電圧を発生させるには数μsの時間を必要とし、
本報告の目的には合わない。
　ゲート閾値電圧を時々刻々と変化させるに
は、まず基板バイアス効果を利用する方法が考
えられる。たとえば、基板バイアスが発生して
いない状態でのNMOS、PMOSのゲート閾値を、
　　　Vtn ＝ 0.3、      Vtp= － 0.3
に設定し、入力電圧の立上り時に Vtnを 0.1の
方向に、Vtpを－ 0.5の方向に変化させるには、
NMOS、PMOSの基板に正のバイアス電圧を印
加すればよい。
　入力電圧の立下り時に Vtnを 0.5の方向に、
Vtpを－ 0.1の方向に変化させるには、NMOS、
PMOSの基板に負のバイアス電圧を印加すれば
よい。すなわち、NMOS、PMOSの基板には、
入力電圧の立上り、立下りの変化に対応した電
圧を印加すればよい。図２に、回路の 1例を示す。

図２　ゲート鬪値電圧をダイナミックに変化させ

る回路例

　入力と接地間を容量 C1、C2で分割し、その
中間点を PMOSの基板に接続する。同様に C3、
C4の中間点を NMOSの基板に接続する。
　ここで、C1は PMOSのゲート容量の 1/2、C3
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り効果を発揮すると考えられるので、今後、回
路、素子パラメタ、デバイス構造を含めた検討
が必要である。

３．むすび

　CMOSインバータの貫通電流を抑制すること
により、遅延時間、消費エネルギーの特性を改
善することを検討した。このために、従来は固
定値と考えられた NMOS、PMOSのゲート閾
値電圧を回路動作中に変動させる方法を提案し
た。具体的には、入力の立上り時には NMOS、
PMOSの基板電位を正の方向に変動させ、入力
の立下り時には NMOS、PMOSの基板電位を
負の方向に変動させることにより、両MOSの
ゲート閾値電圧を制御する方法である。これを
実現するための簡単な回路も提案した。現在の
検討の段階では、消費エネルギ・遅延時間積で
約 20％の改善にとどまっているが、回路構造、
回路パラメータ、デバイス構造の見直しにより、
いっそうの改善が期待できる。
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