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１．はじめに  

CMOS論理回路を低電圧でサブスレッショルド動作させる

ときには、pMOSFETとnMOSFETの閾値の差が問題となる。

電源電圧が低いときは、閾値に差があるとオンオフ電流比を

大きくとれないので、出力振幅が小さくなり正しく動作しな

くなる。したがって サブスレッショルド論理回路では

pMOSFETとnMOSFETの閾値をなるべく同じ値に設計する。

しかし製造プロセス偏差によりpMOSFETとnMOSFETの閾値

に相違が生じることは避けられない。そこで本稿では閾値差

が回路動作に与える影響を解析した。 

２．CMOS インバータの出力振幅 

CMOSインバータではpMOSFETとnMOSFETの閾値差が出

力振幅に大きく影響する。たとえばpMOSFETの閾値が

nMOSFETより大きいと、入力が 0 のときのpMOSFETオン電

流が小さくなりnMOSFETのオフ漏れ電流を十分には打ち消

すことができない。そのため図１のように、出力は電源電圧

Vdd より∆Vout だけ低くなる。出力がインバータの反転電圧

を割るようになると回路は正しく動作しない。一方

nMOSFETの閾値の方が大きいときは出力が０まで下がらな

くなり、同様の問題を生じる。 
閾値差に応じて∆Voutが変化する様子をシミュレーション

によって調べた。一例を図２に示す（0.35µm-CMOSデバイス

についての結果）。ここではnMOSFETの閾値を 0.5 Vとし、

pMOSFETの閾値がそれより∆VTだけ大きいとした。なお

pMOSFETのゲート幅をnMOSFETより大きくとり、同じ閾値

のときほぼ同じ特性となるように設定してある。∆VTが増加

すると∆Voutも増大するので、回路を動作させるためには電

源電圧Vddを高くする必要がある。 

３．論理回路の動作例：T-F/F 

 サブスレッショルド動作のT-F/Fを例にとり、閾値差が動

作特性に与える影響をシミュレーション解析した。図３のト

ランスミッションゲート型T-F/Fにおける結果を図４に示す。

ここでは色々な周波数のクロックCLKを与えて分周動作が正

しく行われるか否かを見た。あるクロック周波数でT-F/Fを
動作させるためには電源電圧Vddに下限があり、その下限値

は閾値差∆VTが大きいほど高くなる。 
動作限界を与える点（∆VT, Vdd）の軌跡を色々な周波数に

ついてプロットしたものが図４である。たとえば ∆VT = 0.2V
の場合、f = 100 kHz 以上で動作させたいときは Vdd > 540 mV
とする必要がある。Vdd が低くなると、クロック周波数を幾

ら低くしても T-F/F は動作しなくなる。その領域を図中に灰

色で示した。なお NAND ゲートで構成した T-F/F はもう少し

低い電圧でも動作する。 
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図１ 閾値の差によるインバータ出力振幅の変化. pMOSFET
の閾値が nMOSFET より大きいときは出力電圧の high レベ

ルが ∆Voutだけ低下. 
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図２ 出力の振幅低下 ∆Vout と閾値の差 ∆VT の関係. Vdd は

電源電圧. 閾値は nMOSFET = 0.5 V,  pMOSFET = 0.5 V + ∆VT. 
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     図３ T-F/F（トランスミッションゲート型）の構成. 
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図４ T-F/F の動作限界を与える点(∆VT, Vdd) の軌跡をクロッ

ク周波数 f についてプロットしたもの. 灰色は動作不能の領

域.  閾値は nMOSFET = 0.5 V,  pMOSFET = 0.5 V + ∆VT. 
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