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ナノ秒オーダーで変移可能なオンチップ電源回路向け 

VDDホッピングアクセラレータ 
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あらまし  オンチップ電源回路向け VDD ホッピングアクセラレータを提案し，その有効性を実験的に検証した．

本回路は今後普及が予測される分散オンチップ電源システムにおいてナノ秒オーダーの変移時間を実現する．

CMOS0.18µmプロセスにおいて 25kロジックゲート相当の負荷回路に対し 5ns以下の変移時間が実測により確認さ
れた．これは本回路がない場合の µsオーダーの変移時間に対し 2桁のアクセラレーションを実現するものである．
自己整合手法によるタイミング信号の自動生成についても議論した． 
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VDD-Hopping Accelerator for On-Chip Power Supplies Achieving 
Nano-Second Order Transient Time 
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Abstract  A VDD-hopping accelerator for on-chip power supply circuits is proposed and the effectiveness of the 
accelerator circuit is experimentally verified. The circuit enables nano-second order transient time in on-chip distributed power 
supply systems. The measured transition time is less than 5ns with load circuit equivalent to 25k logic gates in 0.18-µm CMOS. 
This is to be compared with the case without the accelerator of the order of µs and thus the acceleration by two orders of 
magnitude is achieved. Automatic generation of the timings in a self-aligned manner is also discussed. 
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1. はじめに  

SoC(System-on-a-Chip)や SiP(System-in-a-Package)は
近年重要な集積技術として注目されるようになってき

た．これらの技術は１つのチップやパッケージ内に

MPU，DRAM，ROM，ロジック，アナログなど様々な
タイプの回路や機能ブロックを集積するのに用いられ

る．これらの回路および機能ブロックに対する最適な

電源電圧 VDD は，テクノロジノードの進化に従って

各々の格差が広がっている．それゆえ低電力・高性能

なシステムにおいて複数の VDDを持つシステム，すな

わちマルチプル VDD化が必要となる．パッケージ外か

ら複数の異なる電源電圧を与えることは，面積オーバ

ヘッド，IR ドロップやノイズなど電源線信頼性の点で
問題となる．  
 ここで分散オンチップ電源回路が問題解決に有効と

なる．図 1 に分散電源システムの概念を示す．オンチ
ップに配した各電源回路が，外部電源電圧をターゲッ

トブロック毎に最適化された内部電源電圧に変換する． 
 各機能ブロックにおいて，常に最高速・最高性能が要
求されるとは限らない．一般に要求速度に応じて電源

電圧を変化させることで低消費電力化可能なことが知

られている．特に離散的な VDDスケーリング手法であ

る VDDホッピング技術は要求性能に応じて電源電圧を

スケーリングするもので，マルチメディアシステム等

においてリアルタイム性を維持しながら消費電力を削

減するのに有効な手法である [1][2]．しかし産業的視点
において回路や機能ブロックを連続的な全ての電源電

圧についてテスト，検証することは非現実的である．

すなわちそれらの回路は離散的な特定の電源電圧のみ

で動作することが許され，VDD がある値から次の値に



 

 

変移する時間中は停止しなければならないことを意味

する．従って通常の動作に比べ電圧ホッピングするこ

とで時間損失が発生することを抑えるため，高速な

VDDホッピングが必要となる．  
 電源回路から見込んだ場合，ロジック，メモリ，アナ
ログブロック等を含む CMOS負荷回路は図 2に示すよ
うな等価抵抗 R と等価容量 C で近似される．図 2(a)
はオンチップ電源回路と等価負荷回路を示す．CL は

MOSFET の寄生容量，配線容量，デカップリング容量
等の総容量を示し，RL は負荷回路の消費電力に係る．

負荷回路が停止した場合，電源線にはリーク電流しか

流れず，RLは MΩ レンジまで上昇する．ゆえに負荷回
路の停止した VDDホッピングの進行プロセスにおいて，

高い電源電圧から目的の電源電圧に下降させるパスが

事実上存在せず，変移時間が非常に長くなる．図 2(b)
は内部電源電圧 VDDINT の理想波形と実際の波形を示

す．分散オンチップ電源システムの場合，電源配線長

は短くなることから，配線インダクタンスによる影響

は無視することができる．長い変移時間は VDDホッピ

ングにおいて長い時間を浪費し，システム全体の性能

を低下させる．従ってこの変移時間を短縮する技術が

不可欠となる．  
 

2. VDDホッピングアクセラレータの基本概念  
図 3 は VDD ホッピングアクセラレータの基本概念を

示す．NMOS トランジスタ”Quick dropper”が負荷容量
の放電プロセスを加速する．  
図 4および図 5がクイックドロッパの基本回路とその
電圧波形を示す．変移時間は CLおよびクイックドロッ

パの実効導通抵抗 RONからなる CR時定数に依存する．
クイックドロッパは負荷容量 CL を目標の次期電源電

圧 VDDLではなく更に低い電圧 VSSに向かって放電する

ため，放電時間はより高度に加速される．クイックド

ロッパのドライバにはオフ遅延τOFF が存在するため，

VDDINTが最終的な目標電圧 VDDLに達するよりも僅かに

早くクイックドロッパの停止プロセスに入る必要があ

る．この遅延を考慮するため，クイックドロッパの停

止プロセス開始を決める電圧 VREF は次式に示す通り

VDDLより僅かに高く設定される．  

    .eVV LON

OFF

CR
τ

DDLREF =     (1) 

VREF は本検討において測定の利便性のためチップ外

部から与えるが，制御タイミングの自己整合手法の検

討も本稿後半で述べる．ここで，VREF分配のための配

線は大電流を流すことがないため面積オーバヘッドが

問題になることはない．  

 

MPU core

Cache

ROM
Analog

DRAM

USB
Logic

MPU core

Cache

ROM
Analog

DRAM

USB
Logic

MPU core
DRAM

Cache
ROM

Analog

Logic
USB core

MPU core
DRAM

Cache
ROM

Analog

Logic
USB core

System-on-a-chip (SoC) System-in-a-package (SiP)

VDD1

VDDN

IR drop & area overhead

Power
supply
circuit

Power supply circuits

Package

MPU
core

DRAM

USB

図 1. 分散電源システムの概念 . 
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図 2. (a) 電源回路と等価負荷回路 . (b) VDDINTに

おける理想的電圧波形 (破線 )と実際の電圧波形  (実
線 ). 
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図 3. VDDホッピングアクセラレータの基本概念 .
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図 4. クイックドロッパの基本回路 . 
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図 5. クイックドロッパの動作電圧波形 . 



 

 

 

3. 回路実装  
本章では，各方式の電源回路に対する VDDホッピン

グアクセラレータの実装について示す．図 6，7 および
8 に，リニアレギュレータ，バックコンバータ，スイ
ッチトキャパシタ DC-DC コンバータにクイックドロ
ッパを適用した場合の回路図を示す．  
図 9 はクイックドロッパの動作電圧波形を示す．  

τON およびτOFF はそれぞれクイックドロッパのオン

およびオフ時に発生する遅延を示す．出力電圧のオー

バシュートやアンダシュートなどリプル発生を避ける

ため，VREFは高精度に設定される必要がある．  
 
 

 

4. シミュレーションおよび実測結果  
VDD ホッピングアクセラレータの有効性を実証する

ため，CMOS0.18µm において図 6 に示したクイックド
ロッパ付きリニアレギュレータの設計を行った．負荷

回路は 25k の NAND ゲート相当とした．  
 図 10 はクイックドロッパがある場合とない場合に
ついて HSPICE を用いてリニアレギュレータをシミュ
レーションした結果である．ここでリーク電力は回路

のダイナミック電力の 1%と仮定している．VDDH およ

び VDDL はそれぞれ 2.0V，1.5V とした．変移時間は

Select_VDDL信号の入力から VDDLが VDDH-VDDLの 95%
まで変化するまでの時間と定義している．クイックド

ロッパがない場合の VDDHから VDDLの変移時間は 50ns
を大幅に上回っており，これは負荷容量がリーク電流

によってのみ放電されることによる．そのためこの場

合では VDDL 期間に負荷回路の動作を開始することが

できない．クイックドロッパがない場合の変移時間が

0.4µs なのに対し，クイックドロッパ付きの変移時間は
約 3ns である．変移直後の電圧リプルは 2%以内である
から変移直後から負荷回路の動作を開始することがで

きる．  
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図 6. リニアレギュレータへの適用例 . 

VDDEXT VDDINT

+
-

Select_VDDL

VDDL

VREF

S

R

Q
Delay
circuit

Driver

Quick dropper

Buck converter

PWM
Driver

Load
A

B

C

 
図 7. バックコンバータへの適用例 . 
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図 8. スイッチトキャパシタ DC-DC コンバー
タへの適用例 . 
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図 9. クイックドロッパの制御電圧波形 . 
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図 10. クイックドロッパの有無に対するリニア
レギュレータのシミュレーション結果 . 



 

 

 図 11 に製造されたクイックドロッパ付きリニアレギ
ュレータのチップ写真を示す．リニアレギュレータの

サイズ 30x70µm に対し，クイックドロッパサイズは

20x20µm である．クイックドロッパの面積オーバヘッ
ドは負荷回路の 2%程度の小ささであった．  
 図 12 に電源出力電圧 VDDINTの実測波形を示す．これ

は HSPICE によるシミュレーション結果に酷似してい
る．VDDHから VDDLへの変移時間は 5ns 以下で，アク
セラレータのない場合の 2 桁以上の加速が実現してい
る．  
 

5. 制御手法の改善  
前節までに示した回路は全タイミング制御にパッケ

ージ外から与えられる参照電圧 VREFを必要とする．こ

れは VREF線が電流容量を必要とせず，もし近接した信

号線からの影響を軽減するため VSS線を用いたシール

ドを行っても面積オーバヘッドが小さく抑えられるた

めに可能となる．式 (1)に示したように VREF の値は負

荷に依存する．負荷の仕様によらず全てのタイミング

信号をチップ内で生成することができれば，SoC/SiP
環境における VDDホッピングアクセラレータの適用性

を高めることができる．これらの問題を解決するため，
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図 11. クイックドロッパ付きリニアレギュレー

タのチップ写真 . アクセラレータ面積は 35x35µm 
でボンディングパッドに対し充分小さいことが分

かる . 

VDDH

VDDL

< 5ns

 

図 12. VDDINTの実測波形 . 
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図 13. タイミング信号の自動生成手法に関する
基本概念 . 
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図 14. ミラーディレーを用いてタイミング信号

を自動生成可能なクイックドロッパ回路 . 
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図 15. ミラーディレーによるタイミング信号生

成回路のシミュレーション波形 . 
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図 16. 負荷回路容量を変化させた場合の VDDINT

シミュレーション波形 . 



 

 

本節では自己整合手法によるタイミング信号の自動生

成を議論する．  
 図 13 に提案手法の概念図を示す．電源出力電圧の指
数関数曲線を直線で近似することができる．それゆえ，

変移の開始から VDDL への変移の中間点までに発生す

る遅延を知れば，VDDLまでの変移の残り時間を予測可

能である．中間電圧はオンチップの簡易な回路を用い

て VDDHおよび VDDLから生成できる．VDDLも配線を用

いてチップ上に分配されることになるが，VREFがブロ

ック毎に異なる値を持つのに対し，VDDLは共通した 1
つの値に固定することもできる．  
 図 14 は提案の制御手法を用いたクイックドロッパの
回路図を示す．図 13 に示したタイムシーケンスは 2
つのキャパシタ C1および C2からなるミラーディレー
回路によって実現される．図 15 は CMOS0.18µm にお
いて提案回路を HSPICE によってシミュレーションし
た結果である．ここで VDDH は 2.0V に，VDDL は 1.2V
に設定されている．  
 ミラーディレー回路は以下のように動作する．初期状
態において C1 および C2 は電圧 VSSに放電された状態

にある．そして電圧降下開始信号 Select_VDDL から時

間τ ON だけ経過した時間にクイックドロッパ本体が

オンし，さらにτOFFだけ経過した時点で C1 の充電が
始まる．VDDINTが VDDHと VDDLの中間電圧に達した時

点でこの充電が終わり，同時に C2 の充電が始まる．
そして C1 と C2 のノード N3 および N4 の電圧が等し
くなった時点でクイックドロッパのオフプロセスが開

始し，τOFF後にクイックドロッパ本体がオフする．こ

の過程でτON+τOFF という遅延時間の補償が必要にな

るが，これは図に示したレプリカ回路を用いることに

より可能となる．  
 図 16 は負荷容量 CLが 15pF から 30pF まで変化した
場合における VDDINT のシミュレーション電圧波形を

示す．制御回路そのものを変化させることなく広範囲

の容量 CLに対して正確な最終電圧 VDDLが確保された

ことが示され，自己整合性が実証されたといえる．  
 対応可能な CLの範囲は C1と C2に可変容量を用いる
ことなどにより広域化可能であると考えられる．この

場合，負荷回路のスタートアップ時のテストでそれら

の容量値を決定すれば以降はその値を用いればよいこ

とになる．  
 
 
 
 
 
 
 

6. 結論  
分散オンチップ電源システム向け VDD ホッピング

アクセラレータ回路を提案した．25kNAND ゲート

相当の負荷回路に対して 5ns 以下の変移時間が実測
により示された．これによりダイナミック VDDスケ

ーリングシステムにおいて異なる電源電圧間の変

移時間を短縮，システムパフォーマンスを向上する

ことができる．  
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