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研究成果の概要（和文）：センサネットワークを構成するセンサノードに求められる、「超低電

力低演算動作」を実現するプロセッサを開発するとともに、その実装に必要なデバイスモデリ

ングや回路技術を開発した。65nm プロセスでプロセッサの試作評価を行ったところ、通常の

同期動作の場合、0.5V のときに 4.18pJ/cycle を達成し、非同期動作を導入することでさらに 40%
消費エネルギー削減ができることを確認した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：This project developed a processor that realizes “ultra-low power 
operation” demanded to sensor nodes composing sensor networks. Also, device modeling and 
circuit techniques needed to implement the processor was developed. Evaluating the processor on a 
test chip fabricated in 65nm process, the processor archived 4.18pJ/cycle at 0.5V in a normal 
synchronized operation mode, and the energy dissipation was further reduced by introducing an 
asynchronous operation. 
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１．研究開始当初の背景 
 
センサネットワークへの期待が高まってい
る。環境モニタリングや、ヘルスケア、流通
追跡、災害の障害報告など、多種のアプリケ

ーションが考えられており、将来の安全安心
な生活を送る上で必要不可欠な技術である。
センサネットワークはセンサノードと呼ば
れるセンサとプロセッサ、通信機能が集積さ
れたデバイスから構成されており、センサノ



提案研究では、これら 3つの問題点に解決策
を提示し、サブスレッショルド動作に適した
プロセッサアーキテクチャを開発して、超低
電圧動作するプロセッサを試作デバイスで
実証する。 

ード間がアドホックネットワークなどで接
続されている。センサノードは設置容易性か
ら電池駆動のものが多く、低電力化が絶対不
可欠である。 
センサノードに搭載されるプロセッサには
「超低電力低演算量動作」が求められ、電池
の消耗を抑えるため、場合によっては環境か
らのエネルギー(太陽光や振動、温度差など)
による動作を実現するため、サブμW 動作が
好ましい。 

 
 
４．研究成果 
 
トランジスタばらつきのモデリング技術 

これまで、電源電圧やクロック周波数を可変
にすることで低電力動作を実現する技術が
研究されてきた。与えられたタスクを最小の
エネルギーで実行する電源電圧やクロック
周波数を求める問題などが多くの研究者に
よって解かれてきた。しかし、通常の電源電
圧の可変範囲は MOS トランジスタが通常の
強反転領域で動作する範囲内であり、例えば
1V のデバイスでは 0.6-1V 程度が可変範囲で
あった。一方、ここ数年 200mV 程度の動作
電圧で回路を動作させるサブスレッシュオ
ールド設計がいくつかの研究機関 (MIT、 
Michigan大、 Purdue大)で研究されている。
MOS トランジスタのサブスレッシュオール
ド領域を用いて論理のスイッチングを実現
するため非常に低速ではあるが、単に消費電
力が小さいだけでなく消費エネルギーも低
減することができるため、低消費電力、低エ
ネルギー動作が求められる分野での利用が
期待されている。 

製造ばらつき、特にトランジスタ閾値電圧
(Vth)ばらつきに弱い低電圧動作回路の性能
モデリングを行うため、ばらつき測定用デバ
イスアレイ回路を設計し、90nmCMOS プロセス
で試作した(図 1参照)。サブスレッショルド
領域におけるトランジスタ電流電圧特性の
ばらつきとリングオシレータの発振周波数
のばらつきを測定し、低電圧動作回路の速度
ばらつきは，閾値電圧(Vth)とサブスレッシ
ョルド・スイング・パラメータのばらつきを
用いて精度よく再現できることを明らかに
した。また基板バイアスによる Vth シフトに
ついて、基板バイアスを印加していないとき
の Vth の値にかかわらず、印加前後の Vth 比
がほぼ一定であり、決定論的に基板バイアス
の効果がモデル化できることを明らかにし
た。 

 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、通常の強反転領域動作からサブ
スレッシュオールド領域動作まで非常に大
きな電源電圧変動範囲をもつセンサノード
向けプロセッサを開発する。「超低電力低演
算量動作」時に最大動作速度時の消費電力に
対して 4 桁小さい数百 nW 動作を達成するこ
とを目標とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
超低電源電圧で回路を動作させるには、主に
3つの問題、(1)製造ばらつきに弱い (2)信頼
性の低下 (3)設計技術の未確立、がある。 
(1) 製造ばらつきに弱い問題に対し、トラン
ジスタばらつきのモデリング技術、適応的速
度制御技術を開発する。 
(2) 信頼性の低下の問題に対し、超低電圧動
作 SRAM のソフトエラー耐性の評価を行い、
実用的な耐性を有するか確認する。 
(3) 設計技術について、適応的速度制御を利
用するための設計技術を確立する。 
 

 

図 1: 試作したデバイスアレイ回路 

(90nm CMOS) 
 
適応的速度制御 
製造ばらつきによる静的な遅延ばらつき、な
らびに温度や電源電圧などによる動的な遅
延変動を検出し，目標の動作速度に対して余
裕がある場合は回路を低速化，逆に動作速度
に満たない場合は回路を高速化する適応的
速度制御方式の設計技術について研究を行
った(図 2参照)。遅延変動をタイミングエラ
ー予告フリップフロップ(FF)で検出し、消費
電力のオーバーヘッドが小さく，タイミング
エラー発生確率を要求値以下にする設計手
法を開発した．エラー予告 FF が必ずしもク
リティカルパスに挿入するのが適切ではな
く、考案手法によって最適位置と遅延値が選
択できる。また、本適応的速度制御を加算器
に適用し、試作 VLSI チップで効果を評価し
たところ、通常のワーストケース設計に対し
て 46%電力削減が可能であった。 
 



 
 
 
 
 
 

 
図 2: タイミングエラー予告フリップフ

ロップを用いた適応的速度制御 
 
性能補償機構の設計技術の開発 
VLSI チップ製造後の性能補償時には、リーク
増加を最小限に抑えつつ遅延補償を行う必
要がある一方で、柔軟で詳細な性能補償粒度
は、製造後テストにかかるコストが大きくな
るため望ましくない。そこでチップの取り得
る補償状態数の削減と補償判定の簡略化に
より、テストコストを大幅に減少させること
のできるクラスタリング方法を開発した(図
3参照)。実験では、クラスタリングを行わな
い場合に比べて 57%のリーク削減ができた。 
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図 4: ソフトエラー率の電圧依存性 
 
プロセッサのアーキテクチャ設計 
超低電圧回路は動作周波数が低く,リークエ
ネルギーの割合が大きいなどの特性を持つ
ため, 超低電圧動作に適したアーキテクチ
ャ設計が必要となる.本研究では, プロセッ
サを構成する部分回路の内, 面積占有率の
高い汎用レジスタ, パイプラインレジスタ
の構成を変えながら, SHA-1, TEA, CRC の 3
種類のプログラムの実行時に, 消費エネル
ギーが最小となるプロセッサアーキテクチ
ャについて, 65nm プロセス, 300mV 動作を
想定して検討した. その結果, 3 つのプログ
ラムにおいて実行時の消費エネルギー, 実
行サイクル, プロセッサの電力等の観点か
らバランスが良いのはレジスタビット幅
32bit, 本数 8, パイプラインステージ数 3 
の構成である事が分かった. その場合, 動
作周波数は約161kHz, SHA-1 実行時のプロセ
ッサコアの消費エネルギーは約 1.03pJ/inst, 
メモリの消費エネルギーは約 1.55pJ/inst 
という評価結果が得られた. また, 回路面
積の低減が消費エネルギーの低減に必ずし
も結びつかず, プロセッサ面積が小さくな
ると, メモリによる消費エネルギーが支配
になってくることを示した(図 5参照). 

図 3: 製造後テストによる性能補償フロー 
 

 
超低電圧SRAMのソフトエラー耐性評価 

 
サブスレッショルド SRAM のα線に対するソ
フトエラー耐性を測定し、実用的なエラー耐
性を有するかどうかを調査した。 

 
 
 

10T SRAM のα線照射実験結果では、1.0V 動
作時に比べて 0.3V 動作時にはソフトエラー
率が 8倍となった(図 4参照)。複数ビット数
は低電圧動作時に増加するものの、通常の
ECC がエラー訂正に有効であることが分かっ
た。 

 
 
 
図 5: さまざまなアーキテクチャにおける消

費エネルギー 
 

 
プロセッサ開発 

 
超低電源電圧で動作するプロセッサについ
て、65nm プロセスで試作評価を行った。通常
の 同 期 動 作 の 場 合 、 0.5V の と き に
4.18pJ/cycle を達成し(図 6)、さらに非同期
動作を導入することでさらに 40%消費エネル
ギー削減ができることを確認した。 

 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6: 試作プロセッサの電源電圧とエネルギ
ー/サイクルの関係 
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