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1 はじめに

高集積化と高性能化に伴い，ICの消費電力は増加の一

途をたどっている．消費電力削減の対策をとらなかった

場合の消費電力の推移の予測シミュレーションでは，デ

ジタル家電向けのシステム LSI の消費電力は 2022 年に

は約 700 Wに達する．同様に，携帯情報機器用の ICで

も 2022年には消費電力は現在の 4～5倍になると予測さ

れている 1) ．

　一方，高機能な ICが使用される携帯情報機器に対して

は，従来より小型小容量の電源用電池を使用してもより

長時間動作することが求められている．また，高性能の

サーバ機等のマイクロプロセッサ応用機器では，大きな

消費電力による発熱が問題となっている．このような状

況の中で，ICの消費電力の削減が重大な課題となってお

り，新素材・新構造トランジスタの研究が盛んに行われ

ている．

　本稿では，ICに最もよく用いられるトランジスタであ

るMOSFETと消費電力増大の原因となるリーク電流を

解説した後，リーク電流対策を含めた低消費電力技術に

ついて述べる．

2 MOSFET

CPU，GPU，メモリなどに代表される ICには多数の

トランジスタが組み込まれている．ICの論理回路を構成

するトランジスタは電子的なスイッチの役割を果たして

いる．

　 MOSFET(Metal-Oxide-Semiconductor Field-E�ect

Transistor)は，ゲート，ソース，ドレインの 3つの電極

をもち，ゲート電極の電圧により，ソース-ドレイン端子

間の電流を制御する FET(Field E�ect Transistor:電界

効果トランジスタ)であり．ICにおいて最も一般的に使

用されているトランジスタ構造である．

2.1 構造

n型MOSFETは，ホウ素 (B)などの 3価の原子をシ

リコン (Si)に注入した p型シリコンサブストレート上に

形成される．ゲート領域に酸化絶縁膜，その上にシリコ

ンゲートを形成し，ドレイン，ソース領域にはリン (P)

などの 5価の原子をイオン注入し，n型半導体にする．p

型シリコンサブストレートは正に帯電している正孔を持

ち，n 型半導体は自由電子を持つ．p 型半導体と n 型半

導体の接合部 (PN接合)は，p型半導体の正孔と n型半

導体の自由電子が互いに打ち消しあい，正孔と自由電子

が少ない空乏層と呼ばれる領域となっている．

2.2 動作

ゲート部分に電圧がかかっていない場合は，ソース-

ドレイン間に電流は流れないオフ状態となる (Fig. 1 左

上)．ゲート部分に電圧をかけると，p型シリコンサブス

トレート中の正孔がゲートのプラスの電荷に反発し，サ

ブストレートの下方向へ押しやられるため，ゲート下部

の p型シリコンサブストレートは正孔が少ない空乏層と

なる (Fig. 1右上)．さらにゲートに電圧をかけると逆極

性の電子をひきつけ，ゲート直下の酸化膜に接した領域

に極めて薄い n+層ができる (Fig. 1左下)．この n+の

層を反転層と呼ぶ．また，反転層ができる時のゲート電

圧をスレッショルド電圧 (閾値電圧)と呼ぶ．反転層がで

きると，ソースからドレインに電子が流れるオン状態と

なる (Fig. 1 右下)．このように，MOSFET はゲートの

電位によってソース-ドレイン間の電子的なスイッチとし

て働く．
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Fig.1 n型MOSFETの構造とその動作

3 消費電力の増大

IC全体の消費電力は式 (1)で表すことができる．

W = NaCV 2f +NtIlV (1)

　ただし，W は消費電力，Na は動作トランジスタ数，

Ntは全トランジスタ数，C はトランジスタの電気容量，

V は電源電圧，f は動作周波数，Il はトランジスタ当た

りのリーク電流をそれぞれ示す．

　式 (1) の左項はトランジスタが動作するときに消費さ

れる電力，右項はリーク電流によって消費される電力を

表している．ICを微細化することで，電源電圧を下げる

ことができるため，微細化による ICの省電力化と高性能

化は両立されてきた．しかし，微細化が進むにつれて，半

導体の動作に無関係なリーク電流が増大し，リーク電流

による消費電力が無視できなくなってきた．ハーフピッ
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チ*1が 45 nm以下の ICでは，消費電力の 60％がリーク

電流として消費されることもある 2) ．そのため，消費電

力の低減には，リーク電流対策が不可欠である．

4 リーク電流

4.1 概要

リーク電流とは回路上で絶縁されていて本来電流が流

れない場所や経路で電流が漏れることで生じる電流のこ

とである．リーク電力の大きさは微細化することで指数

関数的に増大していく．

4.2 リーク電流の種類

トランジスタで発生するリーク電流はサブスレッショ

ルドリーク電流，ゲートリーク電流，ジャンクションリー

ク電流の 3つに分類できる (Fig. 2)．
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Fig.2 リーク電流の種類

4.2.1 サブスレッショルドリーク電流

サブスレッショルドリーク電流は，ゲート電圧がスレッ

ショルド電圧以下であるときにドレインからソースへ流

れるリーク電流である．サブスレッショルドリーク電流

I は式 (2)で表わされる．

I =W exp (
�V th

S
) (2)

　ただし，W はゲート幅，V th はスレッショルド電圧，

S はサブスレッショルド係数を示す．サブスレッショル

ド係数とは，ソース-ドレイン間の電流量が 1桁増えるの

に必要なゲート電圧である．

　式 (2)は，サブスレッショルドリーク電流がスレッショ

ルド電圧の低下により指数関数的に増大することを示し

ている．スレッショルド電圧は，ICを高速動作させるた

めに下げる必要があるので，ICの動作速度とサブスレッ

ショルドリーク電流はトレードオフの関係にある．

4.2.2 ゲートリーク電流

ゲートリーク電流とは，ゲート-サブストレート，ゲー

ト-ソース，ゲート-ドレイン間に流れるリーク電流であ

る．ゲート絶縁膜があるため，本来ゲートリーク電量は

流れない．しかし，半導体素子の微細化によりゲート絶

縁膜の厚さが 2 nm(原子 5～6 個分の厚さ) 以下になる

と，量子トンネル効果*2によりゲートからサブストレー

トへリーク電流が流れる．

*1 ピッチ (配線幅+配線間隔)の 1/2．ITRS(国際半導体技術ロー

ドマップ)が 2005年に採用した，ICの集積度を表す単位
*2 微細な粒子が，本来乗り越えることができない領域を乗り越える

現象

4.2.3 ジャンクションリーク電流

微細化により n型半導体領域が小さくなるが，同時に

ソース-サブストレート間，ドレイン-サブストレート間の

空乏層も小さくなるので，電子が空乏層を通り抜けるこ

とで発生するリーク電流．

5 消費電力の削減

消費電力の削減手法は，大きく分けて，プロセス改良

によるもの，回路設計によるものに分類できる．現在は，

これらの低消費電力技術を組み合わせることで，ICの消

費電力の低減を行っている．また，消費電力を劇的に削

減できる単電子トランジスタの研究もされている．

5.1 プロセス改良による消費電力の削減

トランジスタに用いる素材，構造の変更など，トラン

ジスタの製造プロセスを改良することで消費電力の低減

を目指す．

5.1.1 SOI(Silicon on Insulator)

サブストレートと表面シリコン層の間に絶縁素材を挿

入することで，配線とサブストレート間の静電容量を減

らすことができる．SOI基盤の構造を Fig. 3に示す．静

電容量が低下するとRC遅延*3が改善されるため，動作速

度が向上する．また，ドレイン-サブストレート間，ソー

ス-サブストレート間の接合面積が減るので，ジャンク

ションリーク電流が低減できる．通常のシリコンサブス

トレートを使う場合と比べて，動作速度は 20％～30％の

向上， 消費電力は 50％以上の低減が期待できる 4) ．
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Fig.3 SOI基盤

5.1.2 high-k(高誘電率)絶縁膜/メタルゲート

ゲート絶縁膜には SiO2 が用いられていたが，より誘

電率が高いハルフニウム (Hf)系素材をゲート絶縁膜に導

入することで，絶縁膜を厚くしても，SiO2の薄い絶縁膜

と同等の電気容量を確保できる．これは，静電容量が誘

電率に比例し，絶縁膜厚に反比例するためである．これ

により，絶縁膜が厚くできるので量子トンネル効果によ

るゲートリーク電流を低減することができる．high-k絶

縁膜は従来のシリコンゲートとはうまく動作しないため，

high-k絶縁膜を用いる場合はゲートにはメタルゲートを

用いる．

　 Intel の high-k 絶縁膜を用いないハーフピッチ 65

nmCPUと比較して，high-k絶縁膜を用いたハーフピッ

*3 抵抗 R，静電容量 Cを持つ導体は，Rと Cの積に比例して，電

子の移動が遅延する
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チ 45 nmCPUはゲートリーク電流を 10分の 1に低減し

ている 5) ．

5.1.3 low-k(低誘電率)絶縁体

配線を誘電率の低い絶縁体で覆うことで，配線間の静

電容量を低減する．電流の遅延を抑制できるため，電力

効率を上げることができる．

5.1.4 フィン型 FET

フィン型 FET は，ソース-ドレイン間のリーク電流な

どを防ぐことを目的とした，3次元構造の FETの一種で

ある．フィン型 FETでは，ソースとドレインの間を薄い

ひれ (フィン)状に加工したシリコン層で結び，フィンを

絶縁膜とゲートによって \コ"の字型に覆う (Fig. 4)．こ

のシリコン層の形状にちなんでフィン型 FETと呼ぶ．

　従来のMOSFETではゲートから離れるにつれて，ゲー

ト電圧でチャネルを制御するのは難しくなる．一方，フィ

ン型 FETでは，電流が流れるチャネルが 3方向からゲー

トに囲まれているので，チャネル部分の電位をゲート電

圧でより制御しやすく，ゲート長が短くてもサブスレッ

ショルドリーク電流を抑えやすい．

　 2011 年に量産が始まるハーフピッチ 22 nm，あるい

は，2013 年以降に量産が始まるハーフピッチ 16 nm の

IC から従来の MOSFET に代わり導入される見込みで

ある．
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Fig.4 フィン型 FETの構造 (参考文献 6) より参照)

5.2 回路設計による消費電力の削減

回路全体の構造を変更することで，電力削減の低減を

目指す．

5.2.1 不揮発性レジスタ

一般に，CPUなどの ICは，処理に関する経緯や結果

に関する情報を一時的に保持する，レジスタと呼ばれる

回路を持っている．レジスタは，電源電圧を利用して記

憶を保持しているが，電源が供給されなくなると内容が

消失する．この性質を揮発性という．そのため，記憶を

保持するために電源を供給し続ける必要がある．レジス

タに不揮発性メモリを用いると，電源を遮断しても演算

状況を保持することができるので，待機時の消費電力を

なくすことができる．

　現在，書き換え回数に制限がなく，高速にデータの読

み書きができる不揮発性メモリMRAM(Magnetic Ran-

dom Access Memory) が代換素子として注目されてい

る．MRAM とは，記憶素子に導電性を持つ強磁性体と

絶縁体の積層膜を使った不揮発性メモリである．この記

憶素子を TMR(Tunneling Magneto Resistance)素子と

呼ぶ (Fig. 5)．TMR 素子に電子スピンの向きに偏りが

ある電流を流すことで，磁性体の磁界の向き変えること

ができる．上部磁性体と下部磁性体の磁界の向きが平行

であれば，素子の抵抗が小さくなり，反並行であれば抵

抗が大きくなる．これを利用して，磁性体の磁化方向に

`0'と `1'の情報を持たせる．

　また，レジスタ・メインメモリに不揮発性メモリを使

用することで，電源を切っても，電源を切る直前の状態

から作業を再開できるようになるメリットもある．
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Fig.5 TMR素子の構造

5.2.2 マルチスレッショルド電圧設計

1 つのダイ上で高速に動作させたい回路のスレッショ

ルド電圧は低く設定し，動作が低速でもよい回路はスレッ

ショルド電圧を高く設定する．これにより低速回路での

サブスレッショルドリーク電流を抑えることができる．

　 Panasonicが開発したディジタル家電向けプロセッサ

UniPhier では，マルチスレッショルド電圧設計を用い，

従来の UniPhierに比べて消費電力を 20%低減した 7) ．

5.2.3 マルチ電源電圧設計

高速に動作する回路は高い電源電圧が必要であるが，

低速で動作する回路は低い電源電圧で動作することがで

きる．マルチ電源電圧設計は，複数の電源電圧を設け，高

速に動作する回路に対しては，高い電源電圧を供給し，低

速に動作する回路に対しては，低い電源電圧を供給する

することで，低い消費電力で動作する回路ブロックでの

消費電力を削減する (Fig. 6)．また，動作電圧の異なる

回路ブロック間の信号はレベルシフタによって電圧が調

整される．

High Vdd

GND GND

Logic BrockLogic Brock

Low Vdd

Level Sifter

High Speed Low Speed

Fig.6 マルチ電源電圧設計 (参考文献 8) より参照)

5.2.4 パワーゲーティング

従来の ICでは，回路全体に一様の電源電圧をかけてい

たため，実際には動作していない回路でも電力が消費さ
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れていた．パワーゲーティングを用いた ICでは，動作し

ていない回路ブロックに対する電力の供給を止めること

で，待機時に流れるリーク電流を低減する．Fig. 7 に示

すように，ブロックに通じる電源をスイッチ内部のトラ

ンジスタで回路ブロックのオン/オフを切り替える構造に

なっている．

　 Intelの CPU，Atomは，CPUの回路を 19のブロッ

クに分割し，各ブロック個別に電源のオン/オフができる

パワーゲーテイング設計が用いられている．
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Fig.7 パワーゲーティング (参考文献 2) より参照)

5.3 単電子トランジスタ

単電子トランジスタは，電子１個で動作の制御ができ

るトランジスタであり，現在の ICに使われているトラン

ジスタの数万分の１程度の電力で動く．量子トンネル効

果により，チャネルの中間にある微細なクーロン島を経

由し，電子がソース-ドレイン間を移動する仕組みとなっ

ており，ゲートに電圧をかけることで電流を制御する．

単電子トランジスタの構造を Fig. 8に示す．

　単電子トランジスタは，1993年以降，常温での動作が

報告されているが，単電子トランジスタの製造には現在

の加工技術より高度な製造技術が必要である．今後のト

ランジスタの加工技術の進展が単電子トランジスタの実

用化の鍵になっている．
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Fig.8 単電子トランジスタのの構造

5.3.1 動作

ゲートは，連続的な数 (例えば 1.5個などの数)の正孔

を持つが，クーロン島は直径数 nm程度と極めて小さい

ため，内部に整数個の電子しか持つことができない (1.5

個などの状態になれない)．ゲート，クーロン島共に同数

の電子を持つ場合は，状態が安定しているので電子は流

れない．ゲートが整数個でない正孔を持つ場合を考える．

例えば，ゲートがクーロン島より 0.5個多い正孔を持つと

き，平衡状態を保つためクローン島は電子１個をソース

電極から補う．そうすると，クーロン島はゲートより電

子が 0.5個多い状態となるため，クーロン島からドレイン

へと電子が流れる．この状態でも，正孔の数と電子の数

が釣り合わないので，再び，ソースから電子を補う．この

電子の流れが電流として検出される．このように，ゲー

トの正孔数が整数個でないとき，電子 1 個単位で電流が

流れ，整数個の時は電流が流れない構造となっている．

6 まとめと今後の展望

近年，微細化によるリーク電流の増大により，ICの消

費電力も増大してきた．対策として，プロセス改良や回

路設計による様々な低消費電力技術が研究されている．

現行の IC では，こういった技術を組み合わせることに

より消費電力の低減を行っている．ITRS や半導体製造

メーカ各社のロードマップでは，今後も半導体の微細化

はさらに進む予定である．リーク電流による電力消費は

増加するため，今後も更なるリーク電流低減技術が必要

とされるだろう．また，リーク電流だけでなく，動作時

の消費電力を劇的に削減できる単電子デバイスの開発は

さらに活発になると考えれれる．
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