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研究成果の概要（和文）：必要とされる動作速度が与えられた場合に、トランジスタ特性や回路の動作環境を自
己診断し、所定の動作速度を満足しつつ消費するエネルギーが最小となる電源電圧と閾値電圧を求める方法を開
発した。試作した32bitプロセッサを用いた実測により、幅広い動作速度の要求や動作環境の変化に対して、最
小エネルギー動作から5% 以内のエネルギー損失で回路を動作させることを確認した。また、P/Nウエル電圧を独
立に制御可能なDLL型の基板電圧生成回路を開発し、最小エネルギー動作が自律的に達成できることを実チップ
で確認した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a method for deriving a set of supply voltage and 
threshold voltage that enables the circuit to operate at the minimum energy consumption under a wide
 range of operating conditions and a specified delay constraint.  We experimentally confirmed using 
a fabricated 32-bit processor that the derived set of supply voltage and threshold voltage can 
operate the circuit with less than 5 % excess energy from the minimum energy consumption under a 
wide variety of delay constraints and operating conditions.  We also developed a DLL-type body bias 
generator that generate P/N well-voltages independently so that the energy consumption becomes 
minimum, which was verified by fabricated test chips.

研究分野： 集積回路設計工学

キーワード： 最小エネルギー動作　低消費電力設計　低電圧動作　動的電圧制御　基板電圧制御
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研究成果の学術的意義や社会的意義
集積回路内のトランジスタは、加わる電圧により強反転状態と弱反転状態に大別される。従来、最小エネルギー
動作を与える電源電圧としきい値電圧の値は、動作領域ごとに別々に求められてきた。本研究では、動作状態に
よらずに閉形式の形で求めることに成功した。これにより、動作電圧や環境が大きく変動する状況においても、
集積回路が最小エネルギで動作するように電源電圧やしきい値電圧を連続して調節することが可能となった。本
技術により、所定の動作速度を達成しつつ最小の消費エネルギーで回路を動作させる事が可能となった点に大き
な社会的意義がある。

※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。



様式 C-19、F-19-1、Z-19 (共通)

1. 研究開発当初の背景

集積回路は各種 IT機器の中核を担う基幹デバイスであり、その低消費電力化は喫緊の課題である。IoT時代を向か

えて IT機器の消費電力が急増し、2025年には全電力消費の 20 %にまで達するとの予想もある (グリーン IT推進協

議会の試算)。低酸素化により持続可能な社会を実現する上でも、集積回路の低消費電力化は最優先で取り組むべき課

題のひとつである。

2. 研究の目的

集積回路の消費エネルギーと動作速度は、電源電圧 (Vdd)だけでなくトランジスタのしきい値電圧 (Vth)によっても

変化する。一定の動作速度となる動作点 (Vdd と Vth の組み合わせ)は無数に存在しており、各動作点での消費エネル

ギーの値は様々である。これらの中で、所定の動作速度を達成し最も消費エネルギーの低い動作点を最小エネルギー

動作点 (MEP: Minimum Energy Point) と定義する。MEPは集積回路が所定の動作をする際の最適動作点であり、動

作温度や稼働率などにより変化する [1]。そこで、「MEPの変動に自律的に追従し、常にMEPで動作することにより

消費エネルギーを最小化する (MEPT: Minimum Energy Point Tracking)」という動作機構を提案する。所定の動作

速度を達成するための最小エネルギーがMEPであり、MEPTを実現する事により、所定の動作を最小エネルギーで

実現する事が達成される。MEPT動作を行なわない場合と比較すると大幅な消費エネルギー削減が可能となる。

3. 研究の方法

研究内容は、動作状態により変化するMEPを追従するアルゴリズムを明かにする問題 (MEP探索技術)と、MEP

動作を実現するために Vth や Vdd をどのように調節するかという問題 (MEPT動作機構)に分類できる。

MEPT探索技術については、回路の動作状態 (動作余裕や稼働率と消費エネルギー)や動作環境 (プロセスばらつき

や温度) の自己診断結果より、所定の動作速度や稼働率における最小エネルギー動作点 (MEP)を与える Vddと Vth を

求める方法を明かにする。MEPT動作機構については、基板バイアス電圧の調節により Vthを制御して自律的にMEP

を追従するための基板バイアス電圧生成回路を開発する。

4. 研究成果

先に述べたように、本課題は、MEP探索技術とMEPT動作機構の開発に大別できる。そこで、それぞれの課題ごと

に研究成果を説明する。

(1) MEPを実現する Vdd と Vth の決定手法

1⃝ 回路の最小エネルギー動作

回路の動作エネルギー (1クロックサイクルあたりに消費されるエネルギー)と動作速度は、Vdd と Vth により大き

く変化する。図 1 に遅延等高線, エネルギー等高線, MEP の軌跡の一例を示す。65-nm SOTBプロセスを想定し、50

段 ファンアウト 4 (FO4) インバータチェインの回路シミュレーションにより求めた。青い線、 黒い点線、 赤い破線

はそれぞれ遅延等高線、エネルギー等高線、 MEP を表す。遅延等高線は概ね直線状になり、 エネルギー等高線は年

輪状に広がる。MEP は遅延等高線とエネルギー等高線の接点となる。

2⃝ MEPを実現する Vdd と Vth の追跡

MEPは、要求される遅延制約により変化するが、回路の活性化率や動作温度によっても変化する。そこで、動作速

度や回路動作環境の変化に合わせて、MEPを追跡する手法を開発した。開発手法は、遅延追跡モード (図 2)とMEP

追従モード (図 3) の 2段階でMEPを追跡する。遅延追跡モードは、要求動作速度が変化した場合を想定している。

要求速度を満足する動作状態 (“LUT”)に LUT等の情報に基づき移動した後、モニタ等により取得した”LUT”状態に

おける実遅延 DLUT、温度 T、動的消費エネルギー Ed、静的消費エネルギー Es の値から、Vdd と Vth を以下の式に

従い調節し、MEP動作を実現する。MEP追従モードにおいても、同様である。

Vdd,MEP = f(D)(Vth,MEP − Vth,D) + Vdd,LUT, (1)

Vth,MEP = Vth,LUT + V0 ln

(
rLUT DMEP Vdd,LUT

2f(D)V0 DLUT

)
(2)

p =

(
DLUT

DMEP

) 1
α

ln

(
1 + e

Vdd,LUT−Vth,LUT
αV0

)
(3)

Vth,D = Vdd,LUT − αV0 ln[e
p − 1] (4)
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図 1: 温度 25 ◦C, 活性化率 0.01 におけ

る遅延等高線,エネルギー等高線, MEP.
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図 2: 遅延追跡モードの動作
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図 3: MEP追従モードの動作

8-kB I-SPM

8-kB D-SPM

8
-k

B
 D

-S
P

M

VCO

RISC-V core

図 4: 制御対象の 32-bit RISC プロ

セッサ
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図 5: 遅延追跡モードの検証
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図 6: MEP 追従モードの検証

(DMEP = 12.5 ns, 温度 T が 25 ◦C

から 75 ◦Cに変化)

f(D) =
Vdd,LUT

Vdd,LUT − pV0

1−e−p

(5)

ここで、α はフィッティング係数、V0 は MOSFET の理想係数 n と熱電圧 vt の積、rLUT は (Es/Ed)LUT である。

3⃝ RISCプロセッサを用いた実証実験

開発したMEP追跡手法に基づくMEP動作実験を、65nm SOTBプロセスにて試作した 32-bit 4段パイプラインの

RISCプロセッサを用いて行なった。図 4にプロセッサのチップ写真を示す。スタンダードセルによる 8-kBの I-SPM

と 16-kBの D-SPMが搭載されており、幅広い電源電圧で動作する。プロセッサでは、離散コサイン変換を計算する

プログラムを実行した。Edと Esは消費電流の実測値から求めた。測定系は恒温槽に入れて T を一定に保ち、実遅延

Dは、最大動作周波数の測定値から求めた。図 5に、遅延追跡モードでの動作の一例を示す。温度 T が 25 ◦Cで目標

遅延時間DMEP が 8.6 nsである。動作状態 LUT1を初期値として、提案手法により動作点 Tracked MEP1に到達し

た。真のMEP動作点 (Actual MEP1)と比べて、エネルギー消費量の増加は 0.81% であった。MEP追従モードでの

動作の一例を図 6に示す。目標遅延DMEP = 12.5 nsにおいて、動作温度が 25 ◦C から 75 ◦Cに変化した。元の温度

での動作点は init4である。MEP追従により、動作点 Tracked MEP4に到着した。真のMEP動作点 (Actual MEP4)

と比べて、エネルギー消費量の増加は 0.79% であった。init4 と比べると、22%の消費エネルギーを削減する事ができ

た。温度 0 ◦C から 75 ◦Cまで、電源電圧 0.35 V から 0.85 V までの範囲において、様々な条件でMEP動作の追跡

実験を行なった結果、MEPからの消費エネルギー増加量が最悪でも 5%の動作状態に追従できることを確認した。

(2) P/Nウェル電圧を独立に制御可能なDLL型基板電圧生成回路

1⃝ DLL型基板電圧生成回路

集積回路がMEP動作を行なうためには、要求される動作速度か動作環境に合わせてしきい値電圧 (Vth)と電源電

圧 (Vdd)を適切な値に調節する必要がある。ここで、Vdd の調整はチップ外に設置する既存のDC-DCコンバータを利

用する。一方、Vth はチップ内の要素ブロックごとに設定することも想定し、オンチップで基板バイアス電圧を発生

する基板電圧生成回路 (BBG:Body-Bias-Generator)を開発した。製造プロセスのばらつきにより、PMOSトランジ

スタと NMOSトランジスタのしきい値電圧に不均衡が生じることがある。そのため、BBGでは、Pウエル電圧と N

ウエル電圧の独立制御が必要である。制御対象回路は標準セル方式で実装されることが殆どと考えられるため、BBG



図 7: BBGのブロック図
図 8: BBGの動作機構

図 9: しきい値電圧に敏感な遅延回路

においてもセルベース設計が望まれる。また、BBG自体の消費エネルギーやチップ占有面積はできる限り削減する事

が望まれる。そこで、標準セル方式の自動設計に適したディジタル回路を基本とした構成をとる Delay Locked Loop

(DLL)型 BBGを開発した。

開発した BBGのブロック図を図 7に示す。BBGは、ターゲットとなる回路のクリティカルパスレプリカ (CPR)、

位相周波数比較器 (PFD)、PMOSトランジスタとNMOSトランジスタのそれぞれのしきい値電圧に敏感な遅延回路、

遅延比較回路 (Cmparator)、制御回路、Nウェルと Pウェルそれぞれのドライバ回路から構成される。このうち、そ

れぞれのしきい値電圧に敏感な遅延回路がプロセスモニタを構成しており、PMOSトランジスタと NMOSトランジ

スタのしきい値電圧が均衡するように両ウェル電圧を独立に制御する。

本 BBGによるしきい値電圧の調整機構を図 8に示す。横軸と縦軸は NMOSトランジスタと PMOSトランジスタ

のしきい値電圧である。左下から右上への対角線近傍が、NMOSトランジスタと PMOSトランジスタのしきい値電

圧が均衡した領域である。この領域において、静的消費電力が最小となる。左上から右下への対角線が、動作速度が

等しい状態を表している。従って、MEP動作の必要条件は、静的消費電力が最小となる領域において、所定の動作速

度で動作する事である。本 BBGは、まず、両トランジスタのしきい値電圧が均衡するように基板電圧を制御する。そ

の後、しきい値電圧の均衡状態を保ちならが、クリティカルパスレプリカの遅延時間が所望の値となるように基板電

圧を調節する。図 9にしきい値電圧に敏感な遅延回路の構造を示す。図 10に両遅延回路の出力を比較する回路と、各

ウェルのドライバ回路を示す。

2⃝ テストチップによる実証実験

開発したBBG回路を、標準セル方式のレイアウト設計環境により 65nmプロセスで設計し、試作した。図 11にチッ

プ写真を示す。BBGを含むテスト回路の面積は 0.13 mm2 である。BBG回路自体の面積は 0.0036 mm2 であり、テ

スト回路に占める割合は 2.7%となる。本 BBGは、同一チップに集積された 32-bit 4段パイプラインの RISC-Vプロ

セッサ (面積 2.95 mm2) の基板電圧を制御する事もできる。なお、本プロセッサは、(1) 3⃝での実験に使用したものと
同一である。

図 12に、VDD 0.6 V、クロック周波数 fin 10 MHz における BBG出力のステップ応答波形を示す。Pウェルと N

ウェルに順方向バイアスが加わり、それぞれの最終値は 0.34 Vと 0.31 Vとなった。90%の応答時間は約 10 µsであ

る。RISC-Vプロセッサを制御対象として、基板バイアスを加えない場合と順方向に基板バイアスを加えた場合の最

大動作周波数を電源電圧に対して求めた結果を図 13に示す。順方向基板バイアス印加により、VDD 0.7 V において、

最大動作周波数は 52%増加した。VDD 0.85 V での動作周波数を保ったまま、基板バイアス印加により VDD 0.7 Vま

で電源電圧が削減できる。図 14には、基板バイアス印加による消費エネルギ削減効果を動作周波数に対して求めた結

果を示す。150 MHz動作動作の場合、基板バイアスを加えない状態から、18%の消費エネルギが削減された。図 15に

は、電源電圧 VDD 0.6 V、温度 75 ◦C における等速度線と等リークエネルギー線の実測結果を示す。また、本 BBG

により基板電圧を調節して到達した動作点を赤丸で示す。等速度線と等リークエネルギー線の接点付近に動作点が位

置しており、本 BBGによりMEP動作が実現されていることが確認できた。

表 1に、今回の研究で開発した BBGと、これまで報告されている主要な BBGとの性能比較を示す。開発 BBGは、

Pウェル電圧と Nウェル電圧の独立制御が可能であり、かつ回路面積は最小であり、消費電力は最小値に近い。



図 10: 比較回路とドライバ

図 11: テスト回路のチップ写真

図 12: VDD 0.6 V、fin 10 MHz での

過渡応答

図 13: RISC-Vの最大動作周波数 図 14: BBGによるエネルギー削減 図 15: BBGによるMEP動作
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表 1: BBG性能のまとめと比較
this work [2] [3] [4] [5]

Process 65 nm FDSOI 65 nm Bulk 28 nm FDSOI 65 nm FDSOI 28 nm FDSOI

P/N skew
compensation

yes yes no no no

Supply voltage 0.45 V-0.85 V 0.5 V-1.2 V 0.35 V-1.0 V 0.35 V-0.65 V 1.0 V,1.8 V

Extra power source Not required Not required Required Not required Required

Output FBB FBB/RBB FBB FBB/RBB FBB

Circuit area 0.0036 mm2 0.0052 mm2 0.0067 mm2 0.096 mm2 0.012 mm2

Power consumption 3.6 µW 600 µW 2.5 µW 6.56 µW 10 µW

response time
(VDD, load area)

10 µs
(0.6 V, 0.13 mm2)

2 µs
(1.2 V, 0.22 mm2)

200 µs
(0.45 V, 2 mm2)

74 µs
(0.5 V, 0.1 mm2)

70 ns
(1.8 V, 1 mm2)
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