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1 はじめに
CMOS LSIの微細化による高集積化、高性能化は、ス

ケーリング則に則って進められてきた。この法則によれ
ば、微細化により低消費電力化が実現できる。しかし急
速な動作周波数、チップ面積の増大により実際には年々
増大する傾向にあり、LSIの低消費電力化が強く求めら
れている。CMOS LSIの動作時の消費電力を決めてい
る充放電による消費電力は、ほぼ電源電圧の 2乗に比例
する。従って、電源電圧の低減が低消費電力化に最も有
効である。図 1に国際半導体技術ロードマップ（ITRS）
による電源電圧の将来予測を示す。動作速度を確保しつ
つ、電源電圧を低くするには、トランジスタの閾値電圧
の低減を行う必要がある。しかしサブスレッシュルド領
域では，ドレイン電流はゲート電圧に対して指数関数的
な依存性を示すため，閾値電圧を低減すると著しくリー
ク電流が増大する。そのため実際には ITRS2000の予測
よりも低電圧化は進んでいない。本論文では、同期式ディ
ジタルシステムに必要不可欠な要素回路であるクロック
ジェネレータの低電圧化について検討を行った。

2 低電圧化
一般的なクロックジェネレータにはリング型発振器が

用いられる。リング発振器の位相雑音は式 1で与えられ
る [1]。
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この式から低電圧時、リング型発振器の位相雑音特性
が劣化することがわかる。また式 2は LC発振器の位相
雑音特性である [2]。
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この式から LC型発振器は消費電力が同程度のリング型
発振器と比較すると 30dB以上位相雑音特性が改善する。
これはクロックジェネレータから生じるジッタに換算す
ると 31.6倍もの性能差となる (図 2)。また、サンプリン
グレートの上昇により要求されるクロックジェネレータ
の動作速度は年々上昇している。リーク電流のために閾
値電圧が下げられない状況下で、電源電圧を低くすると
駆動電流が小さく制限される。リング型発振器は発振周
波数が容量と電流に依存するため、低電圧化により駆動
電流が小さくなると、発振周波数が低くなってしまう。
このような問題を打破するために、本論文ではクロッ

クジェネレータにLC型発振器を用いることを提案する。
これまで述べたように LC型発振器はリング型発振器と
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図 1 電源電圧の将来予測
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図 2 クロックジェネレータの動作速度とフェイズジッ
タの将来予測.

比較してフェイズジッタが 1/30以下である。また、LC
型発振器の発振周波数は LC共振器の共振周波数に依存
する。そのため低電圧化しても発振周波数はほとんど変
化しない。LC共振器に用いられるインダクタの面積は
発振周波数が高くなるほど小さくすることができる。そ
のためクロックジェネレータに LC型発振器を用いるこ
とで、高速、低消費電力、低ジッタなクロックジェネレー
タを妥当な面積で実現することができる。

3 まとめ
低電圧クロックジェネレータについての問題点を検討

し、従来のリング型発振器ではなく LC型発振器を用い
る手法を提案した。LC型発振器を用いることで高速、
低消費電力、低ジッタなクロックジェネレータを妥当な
面積で実現することができることを示した。
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