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研究成果の概要（和文）：CMOSロジックシステムにおいて0.2V程度の超低電圧駆動は大幅な消費電力の削減を期
待できるが，従来のCMOS技術では，トランジスタの電流駆動能力の低下にともなう性能劣化が激しく実現は難し
い．本研究課題では超低電圧で高い電流駆動能力を有するBeyond-CMOSの一つであるpiezoelectronic 
transistor (PET)をモデルケースとして，超低電圧におけるGHz級動作が可能な超低消費電力・高速ロジックシ
ステムの回路・アーキテクチャ技術の開発を行った．本研究で開発した技術はPETと同様の高い電流駆動能力を
有するBeyond-CMOSであれば，共通に応用できる基盤技術となる．

研究成果の概要（英文）：Ultra-low voltage operations of complementally CMOS logic systems are 
considerably effective at reducing power dissipation. However, their operation speed is severely 
degraded for the ultralow-voltage operations, since the current drivability of the transistors 
deteriorates at low voltages. A new piezoelectronic transistor (PET) is proposed for 
ultralow-voltage high-speed integrated circuits. The device is comprised of a cylindrical 
piezoresistive (PR) channel and a torus-shape piezoelectric (PE) gate. The PR channel can largely 
change its resistivity owing to the metal-insulator transition. The PET can achieve high current 
drivability even at ultralow voltages. Design methodologies and architectures of 
complementary-PET-based basic circuits for logic applications are developed. Performance and 
behavior of these PET-based circuits are analyzed using an equivalent circuit of PETs. The 
complementary PETs can exhibit high-speed (several GHz operations) and low-power performance at 0.2 
V.

研究分野：集積回路
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題では，Beyond-CMOSの一つであるpiezoelectronic transistor (PET)をモデルケースとして，超低電
圧駆動GHz級動作が可能な超低消費電力・高速ロジックシステムの基盤技術の開発を行った．本研究で開発した
技術のようにPETと同様の高い電流駆動能力を有するBeyond-CMOSであれば，超低電圧であってもCMOSとほぼコン
パチブルな回路技術・アーキテクチャを共通に応用できる可能性がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

マイクロプロセッサ(MP)やシステム・オン・チップ(SoC)などの CMOS ロジックシステムでは，トラン

ジスタのテクノロジーノードの更新とともに高性能化を実現してきたが，これにともなう消費電力の増

大が深刻な問題となっている．ロジックシステムにおける電源電圧の低減化は動作時電力の削減

に有効である．この駆動電圧を 0.2V 程度に超低電圧(ULV)化すれば，従来技術では到達できな

いロジックシステムの超低消費電力化が可能になると予想される．しかし，このような極めて低い駆

動電圧ではロジックシステムの動作そのものが困難になる，または動作できてもその動作速度など

の回路性能は著しく劣化するといった問題を生じる．このようなULV駆動においても安定な動作や

十分な回路性能を確保するためには，より小さな入力電圧で，より大きな電流を駆動できる飛躍的

に“高感度”なトランジスタの導入が必要になる．これは従来の CMOS のようにトランジスタのチャネ

ルに半導体を用いる限り，どのような半導体材料を用いてもこの問題を根本的に解決することは難

しい． 

Piezoelectronic transistor (PET)は圧力による金属-絶縁体転移によって，金属的な低抵抗状態

と絶縁体的な高抵抗状態の 2つの状態間を連続遷移可能なナノ構造ピエゾ抵抗体チャネルと，圧

電体によってこのチャネルに高感度に圧力を印加できるゲート構造を有し，0.2 V 程度の ULV に

おいても大きな電流駆動能力を有し，ULV 駆動による消費電力の大幅な削減と高速動作の両立

が可能なトランジスタとして期待されている[1,2]．本研究課題では PETを超高感度トランジスタのモ

デルケースとして用いて，超低電圧・高速・低消費電力ロジックシステムの基盤技術を創出する． 

 

２．研究の目的 

 

CMOS ロジックシステムにおいて 0.2V程度の ULV駆動は，大幅な消費電力の削減を期待でき

るが，従来の CMOS 技術では，トランジスタの電流駆動能力の低下にともなう性能劣化が激しく，

実現は難しい．この一方で，Beyond-CMOS と呼ばれるトランジスタの中には，金属的に低抵抗の

状態と，絶縁体的に高抵抗の状態の 2 つの状態を，低電圧で容易に遷移できる“超低電圧駆動・

高電流駆動能力”トランジスタもある．本研究課題では，このような Beyond-CMOS の一つである

PET をモデルケースとして，0.2V 程度の超低電圧における GHz 級動作が可能な超低消費電力・

高速ロジックシステムの回路・アーキテクチャ技術の開発を行う．本研究で開発する技術は PET と

同様の高い電流駆動能力を有する Beyond-CMOSであれば，共通に応用できる基盤技術となる． 

 

３．デバイス構造と設計・解析方法 

 

PET は圧電体(PE)ゲートとピエゾ抵抗体(PR)チャネル

から構成され，PE ゲートから PR チャネルに印加される

圧力によるチャネルの金属−絶縁体転移を用いてトラン

ジスタ動作を行う[2]．本研究者らはデバイスの支持構造

を用いることなく，PE ゲートから PR チャネルに効果的に

圧力を印加できる新構造の PET を提案した．図 1 に新

型 PETのデバイス構造を示す．新型 PETでは円筒形の

PR チャネルを取り囲むように PE ゲートを配置し，PE ゲ

ートはドレイン・ソースの向きと平行になるように誘電分極

させてある．この構造では，高降伏強度材料などによる

支持構造を用いることなく，PR チャネルに圧力を高効率

に印加できる．また，誘電分極の向きを変えることで

CMOS と同等の相補型動作を実現できる．PET の動作

は，電気機械方程式から構築したトランジスタモデル[2]

を用いて解析した．本研究では，PR チャネルに SmSe

を，PE ゲートに PMN-PT を選択し，その物性値は報告

 

図1．新型PETの構造． 

 

 

図2．10Tセルの構成． 
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値を用いた[2]．PET の電流駆動能力はゲート電圧 VGによって PR チャネルに印加される圧力 P

に依存する．Pは P=VGと表せ，は材料が決まっていれば構造パラメータから決まる定数となる．

このについて所望のオン電流 IDから設計する方法(ID設計)と，所望のリーク電流 Ileakから設計す

る方法(Ileak 設計)の 2 つを開発した[2]．ただし，どちらの場合でも信頼性確保のため電流密度 JD

はある決められた値を満たすように設計する．今回は動作電圧を VDD=0.2 V として，ID，Ileak，JDを

10 nm FinFET [3]を参考に決めた(以下，それぞれ ID0，Ileak0，JD0 とする)． 以下では，これまでに

行ってきた PET のモデリングを用いて，ロジックシステムの要となる SRAM や FF などの記憶回路

の設計・アーキテクチャ，およびこれらの解析の結果を示す． 

 

４．研究成果 

 

0.2V程度のULV動作では，デバイス特性のばらつきによる影響が大きく，特に，双安定回路で

構成されるSRAMではノイズマージン(NM)の確保は容易ではない．通常のCMOSを用いた場合で

は保持動作であってもNMを確保できない．PETはULVでも電流駆動能力が極めて高く，急峻なス

イッチング特性によって，ULV動作の双安定回路であっても十分にNMを高くできる可能性がある． 

図2に，今回用いた10Tセルの構成を示す．READ動作のNMを確保するため記憶ノードに

isolated read port (IRP)を接続した構成を採用した(10Tセルではスタンバイ(SB)とREADは同じNM

を持つ)．デバイスの特性ばらつきは，3σのグローバルコーナーで±30%のオン電流ばらつきがある

ものとしてモデリングした．セルのNMはQSNMを用いて評価した[4]．図3に10TセルのSB/READと

WRITEモードにおけるQSNMを示す．比較のため，PETで構成した通常の6TセルのQSNMも示し

てある．図3に示すように，6T構成におけるULV動作時のREADモードではセルトランジスタを介し

たビット線の放電の影響が著しく大きく，QSNMは激しく劣化する．したがって，ULV動作ではIRP

の導入は必須である．10Tセルを用いることで，READモードはSBモードと同じQSNMを実現できる．

TTコーナーで85 mVと，ULV動作としては比較的高いNMを達成できる．また，ワーストケースのプ

ロセスコーナーでもQSNMの劣化は比較的に小さい．これは，PETの優れた伝達特性による．ロー

カルばらつきを考慮したモンテカルロシミュレーションの検証から，ULV動作であっても6σ故障率を

満たすことがわかった．PETを用いることで，ばらつき耐性の高いULV動作SRAMを実現できる． 

次にPETを用いてSRAMセルおよび周辺回路を構成し，PETを用いたSRAMの性能解析を行っ

た． 図4にFinFETの場合と比較したPETで構成したSRAMの動作周波数，動作時電力，待機時電

力を示す．駆動電圧はFinFETの場合は0.75V，PETの場合は0.2Vである．PETにID設計を用いた

場合，0.2 Vの駆動電圧でもf = 1 GHzで動作可能となり，動作時電力をFinFETの場合の70%程度，

待機時電力をFinFETの場合の20%程度削減できる．一方，Ileak設計の場合，駆動電圧0.2 Vでもf = 

800 MHzで動作可能で，動作時電力をFinFETの場合の85%程度，待機時電力をFinFETの場合

の65%程度削減できる．この解析から，PETを用いたSRAMではGHzオーダーの高速動作と従来

技術では実現できない低消費電力性能を実現できることを明らかにした．また，SRAMの消費電力

 

 

 

図4．SRAMの動作周波数，動作時・待機時 

エネルギー． 

 

 

図3．6Tセルと10TセルにおけるQSNM． 

 



と動作周波数のトレードオフの関係はセルに用

いるPETの駆動能力（PETの設計）で最適化でき

ることを示した． 

次にPETを用いたマスタースレーブ型エッジト

リガFFの検討を行った．図5にPETを用いたFFの

構成を示す．図中の数字またはNFPはPETのチ

ャネル数を示している．ここではIleak設計を用い

た．チャネル長を短くするとPEの断面積も縮小

できるため遅延(τCLK-Q)を効果的に小さくできる．

Ileak設計ではこの最適化でリーク電力は変化し

ない．FFにおけるフォワードパスのチャネル数を

増加させると電流駆動能力の増加にともない

τCLK-Qは効果的に削減できるが，リーク電力は増

加する．以上から，PETの設計とチャネル数の設

定によって遅延と消費電力を最適化できることを

明らかにした．また，最適設計を行ったFFの解

析から0.2Vの駆動電圧で数GHzの動作が実現

できることを明らかにした． 

次に，CMOSのボディバイアスに相当する

PETのバックゲート効果を検討した．図6に結果

を示す(図中の赤い棒グラフ)．バックゲート効果

は非常に大きく，遅延は大幅に短くなる．ただ

し，バックゲート効果による電流駆動能力の増加

にともない，リーク電力は増大する． 

 

5．まとめ 

 

本研究課題では，Beyond-CMOS の一つである PET をモデルケースとして，ULV 駆動 GHz 級

動作が可能な超低消費電力・高速ロジックシステムの基盤技術の開発を行った．本研究で開発し

た技術のように PET と同様の高い電流駆動能力を有する Beyond-CMOS であれば，ULV であっ

ても CMOS とほぼコンパチブルな回路技術・アーキテクチャを共通に応用できる可能性がある． 
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図5．PETを用いたFFの構成． 

 

 

図6．FFにおけるバックゲートの効果． 
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