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1 はじめに

新しいFD-SOIデバイス、Silicon on Thin BOX(SOTB)
MOSFETはボディバイアスを調節する事により基板バ
イアス効果を用いて低電力化を達成する事が出来る [1]。
そこで、SOTBを用いて試作されたチップの電力最適化
を行う手法を提案する。本稿ではマイクロコントロー

ラ V850[2]が要求する周波数を達成させた上で、電力
の最小化を行う。

2 SOTB MOSFET

SOTB MOSFETの断面図を図 1に示す。SOTBはFD-
SOIデバイスの一つで、10ñm程度の極薄酸化膜上にト
ランジスタが形成される。ドーパントレスであるため、

閾値ばらつきが低減され、低電圧化に適したデバイス

となっている。特に重要な特徴として、SOTB MOSFET
はボディバイアスの効果が従来の Bulk MOSFETと比
較して効果的に現れるため、ボディバイアス制御に適

したデバイスである。ここで、ボディバイアス制御は、

MOSFETのボディバイアス電圧 (nMOSはVBN、pMOS
は VBPとする)を調節する事である。表 1にボディバ
イアス制御をまとめる。
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図 1: SOTB MOSFETの断面図: (a)pMOS (b)nMOS

表 1: Body Biasの効果
フォワード リバース ゼロ

VBN VS < VBN VS > VBN VS = VBN

VBP VS > VBP VS < VBP VS = VBP

効果 リーク:増、周波数:増 リーク:減、周波数:減
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3 電力モデル

一般に、LSIの電力は

Pall = IleakVDD + αat fCV2
DD, (1)

で表すことができる。ここで、VDDは電源電圧、Ileakは

リーク電流、αatは活性化率、Cは容量で f は周波数で

ある。本式を要求周波数 f を与えた上で、最小化するこ

とが目的である。MOSFETのリーク電流はサブスレッ
ショルドリーク電流 Isub、ゲートトンネルリーク Igate、

GIDLIgidl、pn接合リーク電流 Ipn によることが知られ

ている [3]。ここで、ドレインおよびソースからボディ
にながれる pn接合リーク電流は SOTBの構造により
除去され、GIDLは無視出来るほどに小さい。そこで、
今回は Isub および Igate を考慮する。この 2つのリーク
電流は電源電圧 VDDとボディバイアス電圧 VBN、VBP

の指数関数である。そこで Ileak を

Ileak = I10AVDD+BVBN , (2)

とモデル化する。A、Bは電源電圧およびボディバイア

ス電圧の係数、Iは指数項のための係数である。本モデ
ルでは nMOSのボディバイアス電圧を VBN、pMOSの
ボディバイアス電圧を VBPとして、nMOSと pMOSで
等量のボディバイアスを与えるとして nMOSのボディ
バイアス電圧のみを記述している。

リーク電流と異なり、スイッチング電力は活性化率 αat

と容量 C、周波数 f、そして V2
DD の積で求めることが

できる。従って、スイッチング電力はそのまま用いる。

汎用 CPUは一般にリーク電力が支配的なメモリ部分
とスイッチング電力が支配的なコア部分の 2つの要素
からなる。従って、コアとメモリで最適な VDDおよび

VBNは異なる。VDDを 2つの領域に分割した場合、レ
ベルシフタを境界面に要するため、その分だけ電力の

オーバーヘッドが生じてしまう。これを防ぐため最適

点の違いにはボディバイアスをコアとメモリで分割す

る。従って、VDD は同電圧を与え、ボディバイアスは

コアとメモリで独立に制御出来るとし、CPUの電力モ
デルは

Iallmodel = Icore × 10AcoreVDD+BcoreVBN

+ Imem × 10AmemVDD+BmemVBNM

+ (αatC)core f VDD + (αatC)mem f VDD. (3)
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のようにモデル化することができる。

ここで、式 (3)は電力の算出は可能だが、システムが要
求性能が満たせるか否かを示す式となっていない。そ

こで、α-乗則をもちいて最高動作周波数を

fmax = F
(VDD − VT H0 + KγVBN)α

VDD
, (4)

として表す。ここで、VT H0はゼロバイアスとした際の

閾値電圧、Kγは閾値電圧のボディバイアス特性におけ

る係数である。式 (4)を

VBN =
( VDD fmax

F )
1
α − (VDD − Vt0)

Kγ
. (5)

のように変形し式 (3)に代入する事で、要求性能を考
慮した電力モデルとなる。提案モデルは VDDの関数と

なるため、まず与えられた周波数に対して電力を最小

とする VDD を求め、その後、式 (5)を用いてボディバ
イアス電圧を求める事が出来る。

本モデルの係数を理論的に求めることは現実的ではな

い。これは、コアのデザインやメモリのサイズによっ

て異なるためである。そこで、チップの実測を行い、そ

の値を元に係数を算出する。チップの実測はこの係数

を求めるために行えば良く、要求性能に対してしらみ

つぶしに最適点を探索することなく電力の最適化を行

う事が出来る [4]。

4 最適化

対象とするチップはマイクロコントローラV850-Star
の実チップである。V850の RISC命令セットを持つ 5
段パイプライン CPUで乗算、飽和演算、ビット演算が
追加されている。コア部は 46.2Kゲートからなり、命
令メモリおよびデータメモリは 128KBからなる。チッ
プの実測により得られた係数を表 2に示す。これらの
係数と要求性能をモデル式に代入して、図 2のように
電力の最小点を算出する。

算出した電圧と、実際に実チップで動かすことが出来

た電圧の比較を表 3で行う。提案モデルは近似を行っ
ているため、誤差を持つが、電源電圧において 6%程度
の誤差で実際に動作させることが可能であった。

次に電力の削減効果について述べる。メモリとコアを

標準の電源電圧 VDD=0.4Vとしてメモリとコアの VBN

を 0.2V から-0.4V までしらみつぶしに探索し最適化
を行った場合と、提案手法の最適化との比較を行う。

図 3に比較結果を示す。要求性能が 22MHzである場
合、しらみつぶしに探索した場合が 0.9725mWであっ
た。しかし、提案手法により最適化した場合の電力は

0.8939mWで 91.19%に電力を削減した。さらに、要求
性能が 47MHzであるとき、しらみつぶし探索で得ら

表 2: 室温におけるモデル
式の係数

CORE MEM

I 2.5876 × 10−4 3.0523 × 10−3

A 0.51921 0.45172
B 1.7926 2.1563
F 3.7121 × 108 5.5363 × 108

Kγ 1.1104 × 10−1 6.8157 × 10−2

αatC 6.2478 × 10−11 1.3669 × 10−10

表 3: 実測値との誤差 [V].

Frequency Calclulated value Measured value
VDD = 0.408 VDD = 0.434

22MHz VBN = −0.50325 VBN = −0.503
VBNM = −0.7186 VBNM = −0.720

VDD = 0.427 VDD = 0.452
30MHz VBN = −0.41637 VBN = −0.420

VBNM = −0.65859 VBNM = −0.659
VDD = 0.452 VDD = 0.481

40MHz VBN = −0.32696 VBN = −0.326
VBNM = −0.60577 VBNM = −0.606

VDD = 0.469 VDD = 0.500
47MHz VBN = −0.27302 VBN = −0.274

VBNM = −0.57900 VBNM = −0.579
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図 2: 電力モデルにおける最
小点の算出 図 3: 電力の比較

れた電力は 7.596mWであったが、提案手法の電力はは
2.902mWで 38.2%に電力を削減した。すなわち提案手
法は人手によってしらみつぶしに探索出来る範囲外に

最適点がある場合に、最適な電源電圧およびボディバ

イアス電圧を求めることが可能である。

5 おわりに

本報告ではSOTBを用いて実装されたチップに適用可
能な電力最適化手法を提案した。最適化の結果、6%程
度の誤差で最適な電圧の組み合わせを求めることが可
能で、プロセスの標準電源電圧でボディバイアスをし
らみつぶしに探索し最適化する場合と比較して、最大
で 61.8%の電力を削減した。
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