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概要：モバイル機器等の SoCとして用いられる LSIにおいては，MOSトランジスタの微細化とともに低

電圧化が進んでいる．それに伴い電源電圧の変動に対する許容値も低下するため，電源変動を緩和するデ

カップリングコンデンサについては，容量配分とともに配置，実装方法，高周波特性が重要となってきて

いる．我々は，微細・低電圧プロセスにおけるデカップリングコンデンサの効果を評価し，最適化をはか

るため，NanGate 15nmの PDKおよび PTMモデルパラメータを用いた LSI・パッケージ・ボード電源

網解析モデルを構築した．本発表では，構築した解析モデルの概要と，NanGate 15nm PDKを用いたオ

ンチップ電源網の回路構成，素子パラメータの決定方法を示す．
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Abstract: With the advancement in shrinking of MOS-FETs, the operating voltages of System-on-a Chip
LSIs for mobile application becomes low. Since it leads to lowering the operating margin against the voltage
variation, placement, implementation, and high-frequency characteristic of de-coupling capacitors, as well
as distribution, are getting more important. The authors establish an LSI-Package-Board power delivery
network model using NanGate 15nm PDK and the corresponding model parameters, which will contribute
to evaluating and optimizing effects of de-coupling capacitors for fine scale low voltage LSI. In this paper, we
present the constructions of the power delivery networks, as well as the method to determine the parameters
of the on-chip network.

1. はじめに

スマートフォンをはじめとするモバイル機器に搭載され

る SoC(System on a Chip)は微細化が進み，多数の CPU

コアを搭載できるようになってきた。しかし，動的消費電

力を抑える低電圧下に伴い，スイッチング動作により生じ

る電源電圧の変動が CPU性能の制約要因となっている [1]

．電源電圧変動を回路動作の許容範囲に収めるには，変動
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の周波数に追従して電流を供給する必要がある．そのため

には負荷から電圧源をみたインピーダンスを一定（ターゲッ

トインピーダンス）以下に抑えることが要求される [2]．当

該インピーダンスを下げて必要な電流を供給するため，デ

カップリング（バイパス）容量素子（コンデンサ，キャパシ

タ）が用いられる．比較的低い周波数の電圧変動に対して

は容量値の大きいボード上のキャパシタが有効となるが，直

列に接続されるインダクタ成分のため，高い周波数領域を

カバーするためにはより LSIに近いキャパシタが必要とな

る．ただし，実装により容量値が制限されるため，配置と特

性とのトレードオフが存在し，ボード上のキャパシタを最

適化する手法が提案されている [3][4]．近年，FOWLP(Fan

Out Wafer Level Package)など実装技術の進歩により埋め
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図 1 LSI・パッケージ・ボード電源網解析モデル

Fig. 1 PDN model consists of LSI, Package, and PCB.

込みMLCC(Multi-Layered Ceramic Capacitors)などの新

たな選択肢が現れてきた [5]．我々は，これら容量素子を含

めた最適化を目的とし，先端の 15nmFinFETプロセスに

対応する電源網 (Power Delivery Network :PDN)解析モデ

ルの構築を行った．

2. LSI・パッケージ・ボード電源網解析モデル

構築した電源網解析モデルは，LSI・パッケージ・ボード

の PDN[6]，変動する出力負荷に対して安定した電圧を供

給するオンチップまたはオフチップ電圧レギュレータ [7]，

容量素子 [8]，および CPUコア [9]からなる．概略を図 1

に示す． ターゲットインピーダンスの根拠となる電源電

圧変動を評価するため，SPICE系シミュレータによる過

渡解析ができる構成とした．観測点は電圧レギュレータの

直後とする． 以下，LSIの PDN，ボード・パッケージの

PDN，電圧レギュレータ，CPUコアの各モデルについて

説明する．

2.1 LSIの PDNモデル

LSI の PDN モデルは NanGate 15nm PDK[10], PTM

14nm PTM-MG (Low-Standby Power, Nominal Vdd =

0.8V)[11]を用いて構築した。標準セルを構成する FinFET

のトランジスタモデルは BSIM-CMG[12]に基づいている．

FinFETはその 3次元構造により，従来のプレーナ型に対

してセルの内部容量に占める Fin近傍容量の割合，および

形状パラメータ依存が大きい [13]．LSIの PDNモデルで

は，セル内容量が最大となるように形状パラメータを選択

し，容量の見積もりを行った．LSIの 面積 5mm2， 2点

間の電源配線抵抗 2Ω以下，インダクタンス 1nH/mm（単

線）と仮定し，LSIの PDNモデルを構築した．配線容量

は ITRSロードマップの対応するプロセス世代の値に基づ

いて見積もる [14]．後述する CPUコアの消費電流に関し

て AC解析およびフィッティングを行い，面積比より LSI

の PDNにおける総容量を 30nF程度と推定した．CPUコ

アの容量推定に用いた等価回路を図 3 に，最小二乗法を
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図 2 LSI の PDN モデル

Fig. 2 PDN model for LSI.

図 3 CPU コア容量等価回路

Fig. 3 Equivalence circuit for CPU core capacitance.
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図 4 AC 解析フィッティング結果

Fig. 4 Fitting to AC analysis.

用いた AC解析へのフィッティング結果を図 4に示す．な

お，現時点では回路シミュレータの入力となるネットリス

トに現れないウエル間の容量については考慮していない．

また，Metal-Oxide-Metal(MOM)容量やMetal-Insulator-

Metal(MIM)容量，MOS容量などのオンチップデカップ

リング容量については，総容量の 10%程度と仮定した．

構築した PDNモデルの等価回路を図 2に示す．

2.2 ボード・パッケージの PDNモデル

ボード・パッケージの PDNモデルは，LSIから遠方の

PCB領域，LSI近傍の PCB領域，および FOWLPの領

域に分割した．それぞれに対して最適化された有限要素法

ベースの電磁界解析を用い，Sパラメータとして PDNモ

デルを求める．特に FOWLPの領域は縦構造が複雑とな

り，解析結果に誤差を生じやすい．そこで Sパラメータに
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図 5 パッケージ・ボードモデル

Fig. 5 Package and PCB model.
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図 6 パッケージ・ボード縦構造

Fig. 6 Package and PCB cross-sectional view.

おける因果性，安定性を保つため，3次元電磁界解析を適

用した [15][16]．解析領域は，着目する電源配線の周辺を

切り出している．全体を図 5に，縦構造を図 6に示す．最

適化対象の容量素子は独立したMLCCの S-Parameter[8]

とし，配置を自由に変更できるようにした．FOWLPの S

パラメータには，LSIの再配線層 (Re-Distribution Layer:

RDL)までを含む．

2.3 電圧レギュレータ

低電圧化が進み，電源は一般に電圧レギュレータ (VR)を

介して LSIに供給される．近年では埋め込みMLCC とと

もに，LSI近傍に配置もしくは混載される IVR(Integrated

Voltage Regulator)が注目されている [17]．今回，LSIへ

の搭載が容易で，かつ高い効率が得られるスイッチトキャ

パシタ型降圧コンバータ (SC-IVR)とし，図 7に示すトラ

ンジスタ回路モデルとした [7]．この SC-IVRは，端子 IN

に入力される電源電圧を 1/2に降圧して端子 OUTに出力

する． 端子 CFLY POS および CFLY NEG はチャージ

ポンプのフライングキャパシタに接続する．M1 GATE,

M2 GATE, M3 GATE, M4 GATEに入力するクロックの

周波数およびフライングキャパシタの容量は，効率が最大

となる値を選定した [18]．
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図 7 電圧レギュレータ

Fig. 7 Voltage regulator.

図 5における SC-IVRの配置は LSIへ搭載した場合を表し

ている．このとき，x1インバータに相当する形状パラメー

タ NFINの値は,文献 [13]より PFET:3、NFET:2 とした．

2.4 CPUコア

NanGate 15nm セルライブラリを用いて，32ビット 5段

パイプラインマイクロプロセッサ OpenRISC[9]を論理合

成し，PDN負荷モデルを作成した．論理合成は，動作電圧

0.8Vでクロック周波数 1GHz の条件で行った．回路の消

費電力をシミュレーション評価するため，スタンダードセ

ル部分はトランジスタレベル，SRAMは動作モデルとして

ネットリストを作成し，ミックストモードシミュレーショ

ンを実行して電流波形を取得する．求めた電流波形は，図

2に示した LSIの PDNモデルに付加している．

3. PDN解析

図 1に相当するテストベンチを用い，LSI・パッケージ・

ボードの PDNに対して回路シミュレータ [19]を用いて過

渡解析を行った結果を図 8に示す．また，SC-IVRの電位

が安定した後，0.4µsec.から 1.0µsec.までの時間における

電圧変動の周波数分布を図 9に示す．

過渡解析においては，発散を防ぐため高精度 (Conservative)

モードを使用した．PDNにおいては，CPUなどの負荷変

動と，IVRのスイッチングによるノイズが重畳し，電源電

圧の変動（リップルノイズ）を生じる．解析結果からも，

SC-IVRの定常状態において 0.4mV程度の振幅をもつ残留

リップルノイズが，なお広範な周波数に分布していること

がわかる．パッケージ・ボード領域に接続したMLCC容

量素子の配置，実装方法，高周波特性や，SC-IVRのオン

チップオフチップ配置の違いにより，リップルノイズの大

きさや周波数分布は変化するが，これらについては今後解

析を進める予定である．

4. むすび

モバイル機器等に用いられる SoCを想定した LSI・パッ
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図 8 過渡解析結果

Fig. 8 Transient analysis result.

図 9 周波数スペクトラム

Fig. 9 Frequency spectrum.

ケージ・ボードからなる電源網の解析モデルを 15nm Fin-

FETプロセス世代について構築した．解析モデルは LSI・

パッケージ・ボードの PDN，電圧レギュレータ，容量素

子，および CPUコアからなる．回路シミュレータを用い

た過渡解析により，CPUの負荷変動および IVRのスイッ

チングノイズの重畳で生じる電源リップルノイズの時間変

化，および周波数分布を解析した．

SoCの低電圧化に伴い，電源変動を緩和するデカップリン

グコンデンサの容量配分，配置，実装方法，および高周波

特性が重要となってきている．今後，構築した LSI・パッ

ケージ・ボード電源網解析モデルを用い，微細・低電圧プ

ロセスにおけるデカップリングコンデンサの効果を評価

し，最適化手法に繋げていく予定である．

なお，本発表で示したオンチップ電源網の回路構成，素子

パラメータの決定方法については実 LSIにも適用可能であ

る. ただし，回路シミュレータの入力に現れないウエル間

容量については未考慮であり，デカップリング効果の評価

が今後の課題である．
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