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1 はじめに

高度に微細化された集積回路においては、トランジ

スタの性能ばらつきが課題となる。特に、ビルディング

ブロック型計算機システム [1]では複数のチップを一つ
のシステムとして集約するため、各チップに対して適

切にばらつきを補正する手段が必須となる。そこで本

稿では、要求される遅延に対して適切なボディバイア

スを印加する、ディジタル回路を基本要素としたボディ

バイアス制御回路 (Digitally Assisted Body bias Tuning
scheme: DABT)を提案する。

2 DABT

図 1にシステムアーキテクチャの概略図を示す。DABT
はターゲットとなるシステム、チャージポンプ、パフォー

マンスエミュレータ、放電回路、周波数・位相検出器、

ウェイクアップ検出器からなる。これらの回路要素の

うち、チャージポンプを除いたすべてをディジタル回

路で実装することができる。

チャージポンプは電荷をキャパシタに貯めることに

より電圧を生成する回路で、電源電圧より高いあるい

は VS S より低い電圧が要求されるリバースバイアスの

生成に用いる。図 2にチャージポンプの回路図を示す。
今回の実装では VBBGENをチャージポンプとして利
用した [2]。VBBGENの詳細な動作は当該文献を参照
されたい。チャージポンプ単体では細やかな電圧制御

をすることはできないが、DABTではこれを制御する
ためのコントローラを持ち、要求に応じたボディバイ

アス出力を可能としている。これはシステムの最高動

作周波数、すなわちクリティカルパスの遅延時間をパ

フォーマンスエミュレータによりモニタすることで実

現している。出力の “CRout”はレイル-トゥ-レイルの発
振信号で、クリティカルパス遅延と発振周波数が合う

ように設計されている。今回の実装では、図 2にもあ
るように最もシンプルなリングオシレータがこれを出

力しており、インバータの段数はある標準的な 5段パ
イプライン MIPSの遅延をもとに決定した。パフォー
マンスエミュレータと被ボディバイアス制御システム
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図 1: 提案手法のブロックダイアグラム
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図 2:パフォーマンスエミュレータとチャージポンプの
回路図

とで同じボディバイアスを共有し、パフォーマンスエ

ミュレータの遅延を元にボディバイアスを制御する。

この “CRout”は周波数・位相比較器に入力され、“Re-
fClock”と比較される。“RefClock”はシステムで要求さ
れる動作周波数に設定されており、“CRout”の発振周波
数が “RefClock”よりも低い時、放電回路によりウェル
キャパシタに貯められた電荷を放電する。逆に “CRout”
の発振周波数が “RefClock”よりも高い時、放電回路は
放電を止め、チャージポンプは電荷をウェルに貯め続

ける。こうして、システムの遅延に応じたボディバイ

アス電圧を得ることができる。これらの機能を実現し

たコントローラの回路図を図 3に示す。
ウェイクアップ検出器はボディバイアスが低周波数動

作時/待機状態から高速な動作に切り替わる際に、シス

テムが動作可能な状態にあるかどうかを示す信号を生

成する (図 1 　“W detect”)。図 4にウェイクアップ検
出器の回路図を示す。まず “CRout”が “RefClock”は、
信号の遷移のたびにパルスを生成するエッジ検出器 [3]
に入力される。Q1は “CRout”の遷移毎に “1”にセット
され、“DRefClock”の遷移毎にリセットされる。Q1は
“DRefClock”の立ち上がりエッジ毎に Q2にキャプチャ
され、立ち下がりエッジ毎に Q3にキャプチャされる
Q。すなわち、Q2は “DRefClock”がハイであるときに
“CRout”に遷移があるとアサートされ、Q3は “DRef-
Clock”がローであるときに “CRout”に遷移があるとア
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図 3: 放電回路と周波数・位相比較器
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図 4: ウェイクアップ検出器

サートされる。よって “TranChk”は “CRout”が “DRef-
Clock”一周期に 2回信号が変化するとアサートする。
“TranChk”が常に “1”であるならば、これは “CRout”
と “RefClock”の周波数が同一であることを意味してお
り、この際に “W detect”がアサートされる。

3 評価

上述の回路を Renesas社 65-nm SOTB技術を用いて
実チップ実装し、評価を行った。図 5 (a)は 0.5Vの電源
電圧時におけるDABTの動作モード時の出力電圧、(b)
は電力オーバヘッドを示している。図からもわかるよう

に、“RefClock”の周波数を変化させることで、ボディ
バイアス電圧調節することができている。また、高温

状態においても適切に制御することができている。そ

して電力オーバーヘッドに着目すると、DABTはディ
ジタル回路で構成されているため、“RefClock”の周波
数に応じて電力オーバーヘッドも単調に増加すること

がわかる。例えば、“RefClock”が 2MHzのときには室
温で 944nWであった電力オーバーヘッドは 14MHzの
際には 6.56µWまで増加している。さらに、このオー
バーヘッドは温度によってさらに増加することも確認

できる。しかし、それでも µW台のオーバーヘッドに
止まっている。

さらなる低電源電圧で DABTを駆動することも可能
である。図 6は電源電圧を 0.35Vに設定した場合の、
DABTの動作モード時の出力電圧と電力オーバーヘッ
ドである。0.35Vの電源電圧下においても DABTは入
力周波数に応じてボディバイアス電圧が切り替わって

おり、さらに 0.5Vの場合に比べて電力オーバーヘッド
が大きく低減されている。例えば、0.1MHzの入力周波
数のとき、電力オーバーヘッドは 0.1068µWであった。
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図 5: VDD=0.5Vの測定結果: (a)出力電圧 (b)電力オー
バーヘッド
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図 6: VDD=0.35Vの測定結果: (a)出力電圧 (b)電力オー
バーヘッド

4 結論

本稿ではニアスレッショルド領域で動作可能なボディ

バイアス制御システム DABT (Digitally Assisted auto-
matic Body-bias Tuning) を提案した。DABTはボディ
バイアス制御対象回路であるクリティカルパスの遅延

をモニタし、この遅延を要求する性能に合うようにボ

ディバイアスを制御する。実際に、SOTB 65-nmプロ
セスで試作したチップにおいて 0.35Vの電源電圧で動
作を確認することができた。また、電力オーバーヘッ

ドも数 µW程度以下であることがわかった。
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