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1章 は じめに

VLSI回 路 の微細化,低 電圧化,高 速化が進む につれ て,電 源 ノイズが回路の動作 に

与 える影 響が問題 とな ってい る.IR-dropは 電源 ノイズの一つ であ り,VL,SI回 路 内の

論理ゲー トを構成す る トランジス タがスイ ッチング動作 をす る際に,電 源 一グラ ウン ド

間 に瞬 間的な過渡電流 が流れ ることに よって電源配線 上 の抵 抗成分 と作用 して生 じる

ノイズであ る.こ の ノイ ズは同時 にスイ ッチ ングす る トラ ンジス タ数 が多 いほ ど大き く

変動す るため,微 細化が進み1チ ップ内の トランジスタ数 が増加 す るにつれ て大きな ノ

イ ズ とな り,論 理回路 の動作 に影響 を与 えやす くなる.従 来か ら電源 ノイ ズは回路動作

の信号遅延 を引 き起 こす こ とが知 られてお り,論 理回路全般 において 問題視 され てい る

[1],[2】.ま たSRAM(staticrandomaccessmemory)やFF(且ip-flop)の よ うな記憶 素子

では保持 してい る値 の ビッ ト反転が生 じる可能性 があ り,こ の こ とが よ り深刻 な回路の

異常 な動作 に繋 がるため,特 に重要視 され ている.SRAMに お いては既 に電源 ノイズ

に よ りビ ッ ト反転 が生 じるエ ラー事例 の報告 と共にい くつ かの対 策手法 が提案 され て

い る[3],[4].一 般 には,SRAMで の電源 ノイ ズによるエ ラー発生 に関わ る要因 と して,

トランジスタのサイ ズや しきい値 が関係 してい ると言 われてい る[5],[6].

今後更 にVLSI回 路 の微細化,低 電圧化,高 速化 が進 む とFF回 路 にお いて も上記の

問題 が顕著 とな り,対 策 が必 要 とな る可能性 が高い[7].そ こで,FF回 路 にお いて も

SRAMと 同様 に電源 ノイ ズに よる ビッ ト反転な どのエ ラーが生 じるのか,ま たFF特 有

のその他 のエ ラー につ いて も解析す る必要が あ り,こ の結果か ら電源 ノイズへの対策手

法の開発 も可能 になる と考えた.本 論文 では回路 シ ミュ レー シ ョンを用 いて,電 源 ノイ

ズがFF回 路 お よびFF回 路の構成 要素であるラ ッチ回路の動作 に与え る影 響 について

解析 を行 う.ま た,電 源 ノイズに よるFFの エ ラー対策 につ いて も検討 す る.

本論文 は6章 か ら構成 され てお り,各 章の概要は以下の通 りで ある.ま ず,第2章 で

は研 究の背景 となる電源 ノイズの発 生原 因やその問題 点 につい て説 明 し,本 論文の 目的

にっいて述べ る.ま た,関 連研 究 と してSRAMの 動作 に対す る電源 ノイ ズの影響 につ

いて説 明 し,FF回 路 の動作への電源 ノイ ズの影響 との関連性 につ いて述 べ る.3章 で

は回路 シ ミュ レー シ ョンを用 いて ラッチ回路にお ける電源 ノイズの影響 につ いて解析

を行 う.シ ミュレーシ ョン回路お よびシ ミュ レー シ ョン条件 につ いて説 明 した あ と,シ

ミュレー シ ョン結果 を示 し,得 られた結果か ら4章 にお けるシ ミュ レー シ ョン条件 とし

て考慮す べき点につ いて述べ る.4章 では回路 シ ミュ レー シ ョンを用 いてFF回 路 にお

け る電源 ノイズの影響 について解析 を行 う.3章 と同様 にシ ミュ レー シ ョン回路お よび

シ ミュレーシ ョン条件 について説 明 したあ と,シ ミュ レー シ ョン結 果 を示す.得 られ た

結果 か ら,FF回 路 の動作 にエ ラー が発生 した場合の原理,原 因 な どにつ いて考察す る.

5章 では4章 で得 られた結果 と考察 をも とに,電 源 ノイ ズによるFF回 路の誤動作へ の

対策 手法 につ いて述 べ る.6章 ではま とめ と今後の課題 につ いて述 べ る.
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2章 電源ノイズおよび関連研究

2-1電 源 ノイ ズにつ いて

本節 で は,電 源 ノイズの発生原 因お よび問題点 につ いて説明す る.電 源 ノイズ には

IR-dropや 同時スイ ッチ ングノイズが存在す る[8].図2-1・1はIR・drop,図2-1・2は 同

時スイ ッチ ン グノイズの発生原 理 について示 した図で ある.

。IR・drOPl

IR・dropは 電源 配線 上の抵抗成分Rと そ こに流れ る電流1が 原 因 とな り生 じるノイ

ズで ある.VLSI回 路内の論理 ゲー トを構成す る トランジス タがスイ ッチ ングす る

際 に,瞬 間的 に電源VDDと グラウン ド間が短絡状態 とな る.こ の とき,電 源 か ら

グラウン ドに向かって電流 が流れ る.こ の電流が電源配線上 の抵抗成分Rと 作用 し

てVR=Rxlの 電圧 変動 が生 じる.

・ 同時スイ ッチ ングノイ ズ(Ldi/dtノ イ ズ)1

同時スイ ッチ ングノイ ズは,回 路中のインダクタンス成 分Lと そ こに流れ る電流の

変化dYdtが 原 因 とな り生 じる ノイ ズで ある.VLSI回 路 内の論理 ゲー トを構成 す

る トランジスタが スイ ッチング動作 をす ると,そ の トランジスタの寄 生容 量や周辺

の配線容 量が充放電す る.こ れ に より,電 源や グラ ウン ドに電流が流れ,VL=Ldi/dt

の電圧変動 が生 じる.

IR-drop,同 時 スイ ッチ ングノイズの問題 点 として,こ れ らの電源電圧が低 下す るこ

とで回路動作におい て信号遅延 を引き起 こす ことが知 られてお り,深 刻 なタイ ミング違

反 に繋 が る可能性 があ る[1],[2].ま た,IR・dropと 同時スイ ッチ ングノイ ズは どち ら

も同時 にスイ ッチ ングす る トランジスタ数が多いほ ど電源電圧の変動 は大 き くなる.そ

の た め微細化 が進み1チ ップ内 の トランジスタ数 が増加 す るにつ れて大 きな ノイズ と

な り,ま た低電圧化 が進 めば電源電圧 に対す る電源 ノイズの大 き さの割合 も相対的 に大

き くな り,論 理 回路 の動作 に影響 を与 えやす くなる.

占

)刷
スイッチング時}一

_/一=一 シ

図2・1-11R・dropの 発 生 原 理

VL=Ldi〆dt

γ
VDD-一 働

L

o-→1

_/「 一 ・
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工 i

O

図2-1-2同 時スイ ッチ ング ノイ ズの発 生原理
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2-2SRAMの 回路構 成

本研究の関連研 究 として,SRAMに お ける動作へ の電源 ノイ ズの影 響が挙 げ られ る.

SRAMはFF回 路 と同様 に記憶素子 の1つ であ り,こ のSRAMで は既 に ビッ ト反転 に

よるエ ラーの事例が報告 されてい る.以 下でSRAMの 回路構成,動 作,電 源 ノイ ズの

動作への影響 について説明す る.

図2-2-1に 一般的 なSRAMセ ルの回路図を示す[10】.SRAMセ ルは負荷 トランジス

タP1,P2,ド ライバ トランジス タN1,N2,ア クセ ス トランジス タN3,N4の6個

の トランジス タか ら構成 され,負 荷 トランジスタ と ドライバ トランジスタか らなるイ ン

バー タ2個 をループ状 に接続す るこ とでデータを保持す るラ ッチを構成 して いる.デ ー

タ保持 ノー ドQ,QNと,相 補信 号 となる ビッ ト線BL・,BLBは,そ れぞれア クセ ス ト

ランジスタの ソース1ド レイ ンに接続 され る.こ のア クセ ス トランジスタはゲー トに接

続 された信号WLがHighでONと な り,デ ー タ保持 ノー ドとビ ッ ト線 間が電気 的に接

続 され る.

BLB

図2-2-1SRAMセ ル の回 路 図
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2-3SRAMの 動 作

SRAMに は,Hold,Read,Writeの3つ の動作があ る[10],

・Hold状 態:

ア クセ ス トランジスタN1,N2(図2-2-1)がOFFの ときHold状 態 とな る.こ の状態

では ビッ ト線の電圧値 の影響 を受 けず に保持 ノー ドQ,QNの 値 がSRAMセ ル内

で保持 され る.

・Read動 作=

図2-3-1にRead動 作 時の回路図 を示す,Read動 作で は,ま ず,SET信 号 を一旦

Lowに す るこ とでP3,P4の トランジスタをONに す る.こ れ に よ り,BL,BLB

の両方 の ビッ ト線 がHighに プ リチャー ジ され る.そ の後 ,ア クセス トランジスタ

N3,N4をONに す る.こ れ によ り,ノ ー ドQ,QNの うち,Lowの 値 を保持 して

いる側 に接続 された ビッ ト線で は,ア クセス トランジスタ と ドライバ トランジスタ

を通 じて電流が流れ る ことで電圧 が低 下 し,ラ ッチ部分 で保 持 してい る値(Low)が

ビッ ト線 へ と読み出 され る.

・Write動 作

図2-3・2にWrite動 作時の回路図 を示す,Write動 作では,ビ ッ ト線BL,BLBに

それぞれ書 き込 む値 を入力す る.そ の後 ア クセス トランジス タN3,N4をON

にす る.こ れ によ り,ラ ッチ部分 のノー ドQ,QNの 値が ビッ ト線 に入力 してい る

値 によって書き換 え られ る,

Vdd Vdd

P3

W堅WL2>

SET

トl

WL

lP4

BL

BL2

一

VddVdd

-P1ト 引P2
N3Q N4

QN
BL

BL

Mト

一==一 「=一

一1N2

BBLBBLB

図2-3-1SRAMの 回路 図(Read動 作 時)
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図2-3-2SRAMの 回 路 図(Write動 作 時)

2・4電 源 ノイ ズのSRAMの 動作への影響 とFF回 路 との関連1生

SRAM(図2-2-1)で は,電 源 ノイズに よる動作へ の影響 として,信 号 に遅延 が生 じる

ことに加 えて,ラ ッチ部分 の信号線Q,QNが 保持 してい る値の ビッ ト反 転が生 じるエ

ラーの事例が報告 され ている[3],[4].こ の ビッ ト反転が生 じるエ ラー の原 因 と して,

ア クセ ス トランジスタN3,N4と ドライバ トランジス タN1,N2の 間の駆 動力のバ ラン

スや,ラ ッチ部分でのル ープ状に接続 され た2つ のイ ンバー タの しきい値 のば らつ きが

関係 している と言 われ てい る.

FF回 路 はSRAMと 同様 にイ ンバー タ2個 のルー プによるラ ッチ を含 む構成 となっ

てい る.そ のため,VLSI回 路 の微細化,低 電圧化,高 速化 が今 後更 に進 めば,FF回

路 におい て も電源 ノイ ズの影響 によ り保持 してい る値 が ビ ッ ト反 転す るエ ラー が生 じ

る可能性 が高い.そ のため,4章 において電源 ノイズのFF回 路動作 に対す る影響 にっ

いて動作確認 を行 うときの,動 作確認 条件 の項 目の一つ として,ト ランジス タの しきい

値 にば らつきを加 えた場合 について考慮す る必要が ある と考 えた.
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3章 電源 ノイズのラッチの動作への影響

FF回 路 とラ ッチ回路 は どち らも順序回路を構成す る要素の一つで ある.さ らに,ラ ッ

チ回 路は順序 回路 を構成す る要素 の最小単位で あ り,FF回 路 は従属接続 した2個 の

ラ ッチ回路 で実現 され た回路 とみ ることができる(図3・1).そ のため,ま ずはその構成

要素 であ るラ ッチ回路 の動作 に対す る電源 ノイズの影響 につ いて解析 を行 うこ とが必

要で ある と考 えた.そ こで,本 章では回路 シ ミュ レー シ ョンを用 いて ラッチ回路におけ

る電源 ノイ ズの影響 について解析 を行 う.なお,シ ミュレー シ ョンにはHSpiceと45nm

プ ロセスのデバイ スパ ラメータを使用 した[11].

FF

VDD

網 ・lii・ ・G・
VSSVSS

鴫棄
「フアチ

　　む

壕
俺

図3・1一 般 的なFFの 回路 図
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3・1シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 回 路

シ ミュ レー シ ョンを行 うラ ッチ回路の構 成 として,図3-1-1と 図3-1・2に 示すLatch1

とLatch2の2種 類 の回路 を対象 に して電源 ノイズを挿入 し,動 作確認 を行 った[12ユ.

これ らの2つ の回路 は,ク ロ ック信 号の制御部 がそれ ぞれ 異な り,Latch1で はク ロッ

ク ドイ ンバー タ,Latch2で は トランス ミッシ ョンゲー トによって クロ ック信号 を制御

す る ことで動作 が切 り替 え られ る.こ れ らのラ ッチ回路 は どち らもクロ ック信号CKが

Lowの 期 間中に入力値 を取 り込み,ク ロック信 号がHighの 期間 中に入力 した値 を保持

す る,

網 〆　 ド粥
VDD

。LdE・ ・…5
・

。判 ・←。
1・1。・

VDD

図3-1-1Latch1の 回 路 図

雪
VDD

据 ・
VSS写

VDD

N3・a21。r「角輔2

VSSF

図3・1・2Latch2の 回 路 図
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3-2シ ミ ュ レー シ ョ ン 条 件

ラ ッチ回路での シ ミュ レー シ ョン条件 として,以 下の5項 目を考慮 した.

① 回路構 成

② クロックの電源:ラ ッチ回路 と(共通,別)

③電源 ノイズの振幅

④電源 ノイズの持続時間

⑤電源 ノイズの挿入 タイ ミング

図3-2-1に 示 す よ うに,③ 電源 ノイズの振幅(Vdrop)は,1.1Vの 電源電圧 に対 して

0.1V～1.1Vま で0.1V刻 み,か つ④電源 ノイズの持続 時間(duration)は2ns～32nsま で

5ns刻 みで変化 させ なが ら動作確認 を行 った.ま た,電 源 ノイ ズの挿入 タイ ミングは,

図3-2・2に 示す よ うに,デ ータ信 号Dと ク ロック信 号CKの 関係 がそれ ぞれ 異な る8

通 りのタイ ミングに対 してノイ ズ挿入 を行 った.

duration=2,7,...,32ns
-

1nslns
く一一襲 蔓一一弾

'

、

、

VdroVdrop=0.1,0.2,...,1.1V

09::IT50ns,,●,

図3・2・1挿 入す る電源 ノイズの振幅,持 続 時間

CK

③ ⑦

D=1,D=0,

CK=riseCK=rise

① ⑤

D=1,Dニ0,

CK=highCKニhigh

④ ⑧

D=1,Dニ0,

CK=fallCK含fFall

② ⑥

D=1.D=0,

CKニlow

　 　 　 　 　 　

・一「 「-LL_「 一]_
図3-2-2電 源 ノイズの挿入 タイ ミング
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3-3シ ミュ レー シ ョ ン 結 果 と考 察

図3・3・1,図3-3-2に 電源 ノイズ挿入時 のラ ッチ回路の動作確認 結果 の一例 を示す.

動作確認の結果,回 路構 成,電 源 ノイズの波形等 の シ ミュ レー シ ョン条件 に関わ らず,

回路動作 に誤動作 が生 じる よ うなエラーは確認で きなか った.電 源 ノイズ挿入 時の傾 向

としては,図3・3-1,図3-3-2の よ うに電源 ノイ ズに よる出力信 号の電圧 値 の低 下や 出

力信号の変化 のタイ ミングの変動 が生 じるのみ とい う場合が ほ とん どで あった.

しか し,図3・3・1で は,電 源 ノイ ズの影響に よ り出力Qの 電圧 が低下 した こ とで,出

力Qは 通常 よ りも早い タイ ミングでLowへ と立 ち下が り始 めてい る.ま た,図3-3-2

では,電 源 ノイ ズの影響 に よ り出力Qの 電圧 が低下 したこ とで,出 力QはHighへ と

立ち上が るまでの時間が通 常 よ りも遅れ ている.図3・3・1,図3-3・2で の この 出力Qの

変化 のタイ ミングの変動 は,回 路動作 の切 り替 わ るタイ ミン グ(ク ロ ック信 号の立 ち上

が りまたは立 ち下 が りのタイ ミング)で電源 ノイズを挿 入 した場合 に発 生 してい る.そ

のため,FF回 路において,マ ス ター動作 か らス レー ブ動作へ の切 り替わ りのタイ ミン

グで,こ の よ うな 出力Qの タイ ミングの変化 がマ スター ラ ッチ の出力に生 じた場合 に,

ス レーブ ラッチ側 へ と正 しい値 が伝 わ らな くなる可能性が ある ことが判 明 した,そ こで,

FF回 路 での動作確認 時に,マ ス ター ラッチ側 のみ に電源 ノイ ズの影 響が現れ た場合 の

動作 につい て も確認す る必要 があ ると考 え,ノ イズ を挿入す る範 囲につい て,FF回 路

全体 に挿入す る場合 だけでな く,マ ス ターラ ッチ側のみ に挿入す る場合 につ いて も動 作

確認 を行 うこ とに した.

C

D1

D2

Din

z3

Q

図3・3・1ラ ッチ 回 路 で の動 作 確 認 結 果

(シ ミュ レー シ ョン条 件=①Latch2,② 別,③0.6V,④32ns,⑤D=O,CK=falD
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VDD

C

Dl

D2

Din

z3

Q

図3・3・2ラ ッチ 回路 での 動 作確 認 結 果

(シ ミュ レー シ ョン条 件:①Latch2,② 別,③0.6V,④32ns,⑤D=1,CK=fall)
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4章 電源 ノイズのラッチの動作への影響

本章 では回路 シ ミュ レー シ ョンを用 いてFF回 路 におけ る電源 ノイ ズの影響 について

解析 を行 う.な お,シ ミュ レーシ ョンにはラ ッチ回路 と同様 にHSpiceと45nmプ ロセ

スのデバイ スパ ラメー タを使用 した.

4・1シ ミ ュ レー シ ョン 回 路

シ ミュ レー シ ョンを行 うFF回 路 の構成 として,図4-1-1～ 図4-1-4に 示すFF1～FF4

の4種 類 の回路 を対象 に して電源 ノイズ を挿入 し,動 作確認 を行 った.こ れ ら4種 類 の

回路はそれぞれ ク ロック制御 部(ク ロック ドインバー タまた は トラ ンス ミッシ ョンゲー

ト)と,マ スター ラ ッチか らス レー ブラ ッチへの接続 ノー ド(z3ま たはz4)の 組み合わせ

が異な る回路 となってい る.表4-1-1に 各FF回 路の ク ロック制御 部お よび ス レー ブ

ラ ッチ接続 ノー ドの組 み合わせ を示す.こ れ らのFF回 路 はす べて,ク ロック信号 が

且ighの 期 間中はマスター ラッチで保持 している値 をQ,QNへ と出力 し,ク ロ ック信

号がLowの 期 間中はス レーブラ ッチで保持 してい る値 をQ,QNへ と出力す る と同時

にマス ター ラッチは入力信 号Dの 値 を取 り込む.

表4・1・1各FF回 路の クロ ック制御部 お よび ス レー ブラ ッチ接続 ノー ドの組み合 わせ

FF1 FF2 FF3 FF4

クロック制御部
ク ロ ツク ド

イ ンバ ー タ

ク ロ ック ド

イ ンバ ー タ

トラ ンス ミ ッ

シ ョンゲ ー ト

トラ ンス ミ ッ

シ ョンゲ ー ト

ス レー ブラ ッチ

接続 ノー ド
z3 z4 z3 z4

VDO

L日ii畿 皿田

VSSVSS

離

㎜撫

図4-1-1FF1の 回路 図
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VDD
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図4・1・2FF2の 回 路図
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VSS
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VDD
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VDDVDO

P1{》=0.315uP132q63◎ 凹
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N10=00u闘13=0.415口
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VDD
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z10Gg
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図4・1・3FF3の 回 路図
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4-2シ ミ ュ レー シ ョ ン 条 件

FF回 路 で の シ ミュ レー シ ョン条 件 と して,以 下 の表4-2・1に 示 す8項 目の 条件 に つ

い て考 慮 した.な お,⑥ 電 源 ノイ ズ の振 幅,⑦ 電源 ノイ ズ の 持 続 時 間,⑧ 電 源 ノイ ズの

挿 入 タイ ミン グ につ い て は ラ ッチ 回路 の 場 合 と同様 で あ る(図3-2-1,図3・2-2).ま た,

表 中 のル ー プ部 分 とは,図4・1・1～ 図4・1・4中 のG6,G7,G9,G10を 示 して お り,全 体 と

はG5～G12を,マ ス ター ラ ッチ 側 とはG5,G6,G7を 示 して い る.

表4-2-1FF回 路 で の シ ミュ レー シ ョン条 件

条件

項

目

①回路構成 FFI,FF2,FF3,FF4

②しきい値に

ばらつきを加えるゲート
な し,ル ー プ部 分,全 体,マ スター ラッチ側

③しきい値の ばらつき(圭30%) 各 ゲ ー ト:(NMOS,PMOS)={(fast,slow),(slow魚st)}

④クロック電源 FF回 路 と:共 通,別

⑤電源ノイズ挿入範囲 全体,マ スターラッチ側

⑥電源ノイズの振幅 0.1,0.2,...,1」[V](図3-2-1参 照)

⑦電源ノイズの持続時間 2,7,...,32[ns](図3-2-1参 照)

⑧電源ノイズの挿入タイミング 8通 り(図3-2-2参 照)
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4-3シ ミ ュ レー シ ョ ン結 果 と考 察

シ ミュ レー シ ョン に よ る動 作 確 認 の 結 果,2種 類 の エ ラー が確 認 され た.

① ビ ッ ト反 転 が 生 じるエ ラー:

確 認 され た2種 類 の エ ラー の うちの1つ は,SRAMに お け る ビ ッ ト反 転 の エ ラー

と同 様 にFF回 路 の マ ス タ ー ラ ッチ で保 持 して い る値 が ビ ッ ト反 転 す るエ ラー で

あ っ た.さ らに,こ のエ ラー は ノー ドz3がLow→Highに,z4がHigh→Lowに 反

転 す るパ ター ン と,z3がHigh→Lowに,z4がHigh→Lowに 反 転 す るパ ター ンの2

通 りが確 認 され た.本 論 文 で は前 者 のエ ラー をエ ラー1・1,後 者 の エ ラー をエ ラー1・2

とす る.

図4-3-1,図4・3・3に そ れ ぞれ エ ラー1-1,エ ラー1-2が 発 生 した と きの 動 作確 認 結

果 の 一例 を示 す.な お,図4-3・1で の シ ミュ レー シ ョン条 件 は(①FF3,② ル ー プ 部 分,

③G6,9=(fast,slow),G7,10=(slow,fast),④ 共 通,⑤ 全 体,⑧D=1,CK=rise)の 場 合 で,図

4・3-3で の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 条 件 は(①FF3,② ル ー プ 部 分,③G6,9=

(slow,fast),G7,10=(fast,slow),④ 別,⑤ マ ス ター ラ ッチ側,⑧D=0,CK=rise)の 場 合 で

あ る.

　 じ　
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図4・3・1エ ラ ー1-1発 生 時 の 動 作 波 形 図

(左:エ ラ ー な し,Vdrop=0.7V,duration=3.2ns,右:エ ラ ー 発 生Vdrop=0.8V,duration=3.2ns)
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図4・3・1は,左 図 が電源 ノイズの振幅Vdrop=0.7Vで まだエ ラー1-1が 発 生 してい

ない場合 の波形 であ り,右 図がVdrop=0,8Vに した ときにエ ラー1・1が 発 生 した場合

の波形で ある.エ ラー発 生時の波形 を見 る と,エ ラー1・1で は,電 源 ノイ ズ発 生中 に,

論理値1を 保持 してい るz4の 電圧 が中間値 に低 下 してい る,そ の後,ノ イズが無 く

なるタイ ミングでz4が 元 の電圧値 まで戻 らずにLowへ と下が り,こ れに よ りz3が

Low→Highに 変化す ることで,マ スター ラ ッチのループ部分 で ビッ ト反転が生 じて

いる.こ のエ ラー の主な原 因 として,2つ の ことが考え られ る.

1つ 目は,ノ イ ズが無 くな り電源電圧 が元 の値へ と戻 る ときの電源電圧 の変化 に

よってz3に 生 じる電圧上昇が影響 してい ると考 え られ る.ま ず,電 源 電圧 の変化 に

よ り図4-1・3中 の トランジスタP5,P8の ゲー トーソー ス間 の寄 生容 量を介 して電源

か らz3に 電流が流れ る.こ の電流 はそ の後,G14,G7の トラ ンジス タN6を 通過

してグラ ウン ドへ と流れ る.こ の とき,流 れた電流 とそれが通過 した ゲー トの抵抗

成分 とが作用す る ことに よってz3に 電圧 上昇 が生 じてい ると考 え られ る.こ こで,

図4・3・2に 図4-3・1の 拡 大図を示す,左 図VdroP=0.7Vの 場合で はz3に 生 じて いる

電圧 の変化 は0.379Vで あ った.こ の とき,N5の しきい値 は0.436Vで あるた め,

N5はOFFの ままでz4がLowに 反転す るこ とはない.一 方,右 の図のVdrop=0.8V

の場合で は,z3がLow→Highに 反転す る途 中で一度 中間値のo.420Vに 落 ち着 いて

いる.こ の中間値 の値 がz3に 生 じた電圧 上昇分 に相 当 し,Vdrop=O.7Vの 場合 に比

べ て大 き くなっている.こ の場合 もN5の しきい値 には達 しては いないが,P5が し

きい値 のぱ らつ きの影響(し きい値=・0.763V)に よ りOFFし やす くなってい る分,駆

動力 のバ ランスの関係 で結果 としてN5がONと な りz4はLowへ と変 化 してい る.

これ によ りP6がONと な りz3がHighへ と変化す るこ とで ビッ ト反 転が生 じてい

るもの と考 え られ る,

このエ ラー のも う1つ の原因 として,マ スター ラ ッチ側 のル ープ部 分 を構成す る

ゲー トの トランジスタの しきい値 のば らつ きの方 向が,ビ ッ ト反 転が生 じや すい方

向に ば らっ いて いた た めで あ る と考 え られ る,図4・3・1で の条 件 の場合,G6:

(NMOS,PMOS)=(fast,slow)でNMOSの 方がONし やす く,そ のためz4はLowへ

と変化 しやす くなっている.一 方,G7=(NMOS,PMOS)=(slow,fast)でPMOSの

方がONし やす く,z3はHighへ と変化 しやす くな ってい る.こ れ は,図4-3-1の

右図 にお いてz3,z4に ビッ ト反転 が生 じた際の変化 の方 向 と一致 して いる.

図4-3-3に つ いて も,左 図が電源 ノイズの振幅VdrOP=O.5Vで まだエ ラー1-2が 発

生 してい ない場合の波形 であ り,右 図がVdrop=0.6Vに した ときにエ ラー1・2が 発生

した場合 の波形 である.エ ラー発生時の波形 を見 る と,エ ラー1-2で は,z3,z4に

お いてエ ラー1-1と は反対の ビッ ト反転 が生 じてい ることがわか る,エ ラー1-2に 関

して も原因 はエ ラー1・1と 同様 で,電 源 の変動 によってz4に 電圧上昇 が発 生 した こ

と,こ れ に加 えて トランジス タの しきい値の ぱ らつ きが ビ ッ ト反転 の起 こ りや すい

・16・



方 向へのば らつ きであった ことの2つ が主な原 因 として考 え られ る.
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② ス レーブ ラ ッチの取 り込みエ ラー:

確認 された も う1種 類 のエ ラー は,電 源 ノイズに よ りマス ター ラ ッチの出力 の電

圧値 が低 下 し,ス レー ブラ ッチが誤 った値 を取 り込ん で しま うエ ラーで あった.本

論文で は,こ のエ ラー をエ ラー2と 呼ぶ.図4-3-4に エ ラー2発 生時 の動作確認 結果

の一例 を示す.な お,図4・3-4で の シ ミュ レー シ ョン条件 は(①FF3,② ルー プ部分,

③G6,9=(fast,slow),G7,10ニ(slow,fast),④ 別,⑤ マ スター ラ ッチ側,⑧D=1,CK=fall)の

場合で ある.

エ ラー2発 生時の波形 を見 る と,まず クロ ックciがHighの 期 間中に電源 ノイズの

影響 によってz3の 電圧値 が低下す る.こ の低下 したz3の 電圧値 をス レーブ ラ ッチ

入力部のゲー トG8がLowと して誤 って認識 す ることによ り,z14が 通 常 よ りも早

い タイ ミングで立 ち上 がる.こ れ によって,z9の 電圧値 も上昇 し始 め,ク ロ ックの

立下 りのタイ ミングで ス レーブ ラッチ側 が取 り込み状態 か ら保 持状態 へ と切 り替 わ

る瞬間,図4-3-4左 図のVdrop=0.6Vの 場合にはz9の 電圧 はまだ完全 に上 が りきっ

てお らず ス レーブ ラ ッチ にはLowが 正 しく保持 され る.そ れ に対 して,図4-3-4右

図 のvdrop=o.7vの 場合 には保持状態 に切 り替わ るよ りも前 にz9が 完全 にHighに

上 が りきって しまい,こ れ が原 因でス レーブ ラ ッチが誤 った値 を取 り込み,結 果 と

して出力Qが 半 ク ロック早 いタイ ミングでHighに なってい る.

ばりの ゆ ま

VDD・ii一 糊
ほ　の　ひ

ci・ii=]』
　 ほしちゑ

D・il〔v`D)
　 ゆ

z3・ii[〔 亘 ココv`'3}
　 じ　

z4・ii〔 咽
　 　

z14・ii一 工 糊
　　

z9・江 〔 亟]燗
ぱ　　 くり

z1・・ii[〔 エ工工 燗
しりほ　の

Q・iiコ]ゆ
1tda1201100n14Sn150n

1{S)

　いひ

・ii⊂=匡=了
　 ほしの

・iii[皿工亘皿]』
　 ゆ

・ii圧[口=エ コL
　 ぢくら　

・i江〔 〔 工生
　 ぢくり

・iii[〔=エエ工 些
くり 　くり

・iil[[〔[ロ コユ
こ　ゑ 　　

・ii{[口=〔〔卜
　 ほくり

・ii[[〔 工工竺
　　

・ii{ロエ エ=〔L
llen12ca:30nt4Ca150n

!燭

図4-3-4エ ラ ー2発 生 時 の 動 作 波 形 図

(左:エ ラ ー な し,Vdrop=0.6V,duration=3.2ns,右:エ ラ ー 発 生Vdrop=0.7V,duration=3.2ns)
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得 られた動作確認結 果か ら,シ ミュ レーシ ョン条件 による電源 ノイズの影響 の違い に

ついて以下 の よ うにま とめた.表4・3-1～ 表4・3-3に エ ラー1-1,エ ラー1・2,エ ラー2

の発生条件 についてそれ ぞれ示す.こ れ らの表 は,FF回 路のシ ミュ レーシ ョン条件 と

して設定 した項 目① か ら⑧ について,そ れぞれ の項 目内の各条件 を以下の3通 りで分類

してい る.な お,③ の しきい値 のぱ らつ きについては,エ ラー発 生の原 因の考察におい

て着 目 した ゲー トにつ いてま とめている.

●

「エ ラー発生 の必 要条件 」:

そ の項 目に関 しては唯一そ の列 に示 す条件 を満 た した場合 でのみエ ラーが発

生 した こ とを示 してい る.そ のため,こ の列 に示 した条件 は必要条件 とな る.

「エ ラー発生 の可能性 があ る条件」:

左列 の必 要条件が存在す る項 目以外 に関 しては,こ の列 に示す条件 の組み合 わ

せ 次第でエ ラーが発生す る可能性 があるこ とを示 してい る.

「エ ラーが発生 しない条件」:

いずれ か1つ の項 目で も,こ の列 に示す条件 を満 た している場合 には,他 の項

目の条件 に関わ らずエ ラーの発 生が確認で きなかった ことを示 してい る.
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表4-3-1シ ミュ レー シ ョン条 件 に よ る

電 源 ノイ ズ の影 響 の違 い(エ ラー1-1)

エラー発生の

必要条件

エラー発生の

可能性がある条件

エラーが

発生しない条件

①回路構成 FF1-FF4 一

②しきい値に
ばらつきを加えるゲート

一 ループ部分 全体,

マスターラッチ側
ばらつきなし

③しきい値のばらつき

(G6,G7)

G6=(飽st,slow)

{G7=(slow,飴st)
一 左記以外の

ばらつき

④クロック電源 一 共通,別 一

⑤電源ノイズ挿入範囲 一 全体,マ スターラッチ側 一

⑥電源ノイズの振幅 一 0.6-1.1[V] 0-05[V]

⑦電源ノイズの持続時間 一 2～32[11s1 一

⑧電源ノイズの
挿入タイミング

D=1,CK=rise 一 左記以外の

タイミング

表4・3・2シ ミュ レー シ ョン条件 に よ る

電源 ノイ ズ の影 響 の違 い(エ ラー1・2)

エラー発生の

必要条件

エラー発生の

可能性がある条件

エラーが

発生しない条件

①回路構成 一 FF1.FF3 FF2,FF4

②しきい値に
ばらつきを加えるゲート

一 ループ部分,全 体

マスターラッチ側
ばらつきなし

③ しきい値 のばらつき

(G6,G7)

一 {含1=撒翻{き1:1:捻こ::奮:1;
左記以外の

ばらつき

④クロック電源 一 共通,別 一

⑤電源ノイズ挿入範囲 マスターラッチ側 一 全体

⑥電源ノイズの振幅 一 0。6-1.1[V】 0-0。5[V1

⑦電源ノイズの持続時間 一 17-32匝s] 2-12[nsl

⑧電源ノイズの
挿入タイミング

D=0,CK呂hse 一 左記以外の

タイミング

表4・3-3シ ミュ レー シ ョン条件 に よ る

電源 ノイ ズ の影 響 の違 い(エ ラー2)

エラー発生の

必要条件

エラー発生の

可能性がある条件

エラーが

発生しない条件

①回路構成 一 FF1～FF4 一

②しきい値に
ばらつきを加えるゲート

一 ばらつきなし,ル ープ部分

全体.マ スターラッチ側
一

③しきい値のばらつき

(G8)
一

G8=(飴st,slow)G8=ば らつ きな し

G8=(slow.飴st)
一

④クロック電源 一 共通,別 一

⑤電源ノイズ挿入範囲 マスターラッチ側 一 全体
⑥電源ノイズの振幅 一 05-1.1[V] 0-0。4[Vl

⑦電源ノイズの持続時間 一 7-32[11s】 2【ns】

⑧電源ノイズの
挿入タイミング

FF1,3:D二1.CK=飴11

FF2.4:D=0,CK=血11

一 左記以外の

タイミング
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この表 か ら,左 列 に該 当す る条件 はエ ラー発生 に深 く関連 してい る可能性 が高い.例

えば,⑧ 電源 ノイ ズの挿入 タイ ミングにつ いてそれぞれ の表 を見 る と,ど のエ ラー も1

つ のタイ ミング(ただ しエ ラー2はFFI,3とFF2,4と で異な る)のみ で発生 してお り,な

お かつそれぞれ のエ ラー が異 なる ノイ ズ挿入の タイ ミングで発生 して いる.こ の ことか

ら,FFで 発生す る これ らのエ ラーは,電 源 ノイズがマスター動作 とス レー ブ動作 の切

り替 わ りのタイ ミング(CK=rise,faU)で 生 じるときに発 生 し,さ らにそ のタイ ミングの

中で もCKとDの 関係 によって発生す るエ ラー の種類が変わ ると考え ることがで きる.

また,表4・3-1内 の③ につ いて見 る と,エ ラー1・1の 原因 として しきい値の ば らつ きが

原 因であ る と考察 した通 り,G6=(fast,slow),G7=(slow,fast)で のみエ ラー1・1が 発生 し

てお り,そ れ以外 のば らつ きでは発生 していない.中 列 に該 当す る条件 では,全 ての条

件 が必ず しもエ ラーの発生 に関連 してい るとは言 えない.し か し,表4-3-1,お よび表

4・3・2内の② についてみ る と,ば らつ きを与えていない場合 のみエ ラーが発生 してお ら

ず,少 な くとも ビッ ト反転が生 じるエ ラーでは,ト ランジスタの しきい値への ば らつ き

の存在がエ ラーの発 生 に関係 してい ることがわか る.
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4-4プ ロセスの微 細化 が進 んだ場合(16nmプ ロセスパ ラメー タ)

今後微細化 が進む につれ て,プ ロセ スパ ラメー タの違 い によ り電源 ノイ ズが回路動作

に与える影響 も変化す る可能性 がある.そ こで,よ り微細化 が進んだ場合 を想 定 して

16nmの プ ロセスパ ラメー タを使用 し,図4-4-1と 図4-4-2の2つ の回路に対 して電源

ノイズを挿入 した場合 の動作確認 を行 った.な お,シ ミュ レー シ ョン条件 は45nmの プ

ロセ スパ ラメー タの場合 と同様 に表4・2・1に 示す条件 で行 った.
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得 られ た動 作確 認 結 果 か ら,シ ミュ レー シ ョン条 件 に よ る電源 ノイ ズの影 響 の違 い に

つ い て ま とめ た.表4・4・1～ 表4・4・3に エ ラー1-1,エ ラー1-2 ,エ ラー2の 発 生 条 件 に つ

い て そ れ ぞれ 示す.

表4-4・1シ ミ ュ レー・シ ョン条件 に よる電 源 ノイ ズ の影 響 の違 い(エ ラー1・1)

エラー発生の

必要条件

エラー発生の

可能性がある条件

エラーが

発生しない条件

①回路構成 FF2,FF4 一

②しきい値に
ばらっきを加えるゲート

一 ループ部分 全体,

マスターラッ手側
ばらつきなし

③ しきい値の ばらつき

(G6.G7)

G6=(飴5L810w)

{G7=(slow.拙t)
一 左記以外の

ばらつき

④クロック電源 一 共通.別 一

⑤電源ノイズ挿入範囲 一
全体,マ スターラッチ側 一

⑥電源ノイズの振幅 一 0.3-O.7[VI O-0.2【V]

⑦電源ノイズの持続時間 一 2-32[n5] 一

⑧電源ノイズの

挿入タイミング
D=1,CKr噛5ε 一 左記以外の

タイミング

表4-4-2シ ミュ レー シ ョン条件 に よ る電 源 ノイ ズ の 影 響 の違 い(エ ラ ー-1-2)

エラー発生の

必要条件

エラー発生の

可能性がある条件

エラーが

発生しない条件

①回蹉構成 一 FF2.FF4 一

②しきい値に
ばらつきを加えるゲート

一
ループ部分,全 体

マスターラッチ側
ばらつきなし

③ しきい値のばらつき

(G6,G7)

G6=(51帆 魚5t)

{G7-(魚3t.sl。w)
一 左記以外の

ばらつき

④クロック電源 一 共通,別 一

⑤電源ノイズ挿入範囲 一 マスターラッチ側,全 体 一

⑥電源ノイズの振幅 一 0ふ α7[V] 0～02IV1

⑦電源ノイズの持続時聞 一 2-32[1B】 一

⑧電源ノイズの
挿入タイミング

D=0,CK=㎡ 肥 一 左記以外の

タイミング

表4-4・3シ ミュ レー シ ョン条 件 に よ る電源 ノイ ズ の影 響 の違 い(エ ラー-2)

エラー発生の

必要条件

エラー発生の

可能性がある条{牛

エラーが

発生しない条件

㊦回路構成 一 FF2.FF4 }

②しきい値に

ばらつきを加えるゲート
一

ばらつきなし,ル ープ部分

全体,マ スターラッチ側
}

③しきい値のばらっき

(G8)
『

G8=(飴5t.slow)G8=ば らつ き な し

G8=(810w、 飴5t)
}

④クロック電源 別 ㎜ 共通

⑤電源ノイズ挿入範囲 マスターラッチ側 『 全体
⑥電源ノイズの振幅 一 0.2-0.7[Vl 0-Oユ[V]

⑦電源ノイズの持続時間 一 7-32[n5] 21n呂]

⑧電源ノイズの
挿入タイミング

FF2、4=D三 〇.CK=f』11 一 左記以外の

タイミング
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16nmプ ロセ スパ ラ メー タ で の結 果 を ま とめ た 表4・4・1～表4・4-3と45nmプ ロセ スお

パ ラメー タ で の結 果 を ま とめ た表4-3-1～ 表4-3-3と を比 較 す る と,特 に 大 きな 差 は見 ら

れ な い こ とか ら,し き い値 や 電 源 電 圧 の違 いか ら45nmの プ ロセ ス よ りも小 さな ノイ ズ

振 幅 や 持 続 時 間 でエ ラー が発 生 す るな どエ ラー 発 生 の しや す さに違 い は 見 られ るが,エ

ラー 発 生 に 関連 す る条 件 に 変化 は な い こ とがわ か る.

ま た,16nmプ ロセ スパ ラ メー タ の場 合 で は,45nmの 場 合 に確 認 され た エ ラー1-1,

エ ラー1・2,エ ラー2以 外 に,新 た に2種 類 のエ ラー が確 認 され た.こ れ らのエ ラー を

エ ラー3-1,エ ラー3・2と 呼 ぶ.

図4・4-3,図4・4・4に そ れ ぞ れ エ ラー3-1,エ ラー3-2が 発 生 した と きの 動 作 確 認 結 果

の 一例 を示 す.な お,図4-4-3で の シ ミュ レー シ ョン条件 は(①FF4,② ル ー プ 部 分,③

G6,9=(fast,slow),G7,10=(slow,fast),④ 共 通,⑤ 全 体,⑧D=1,CK=high)の 場 合 で,図4・4・4

で の シ ミ ュ レー シ ョ ン 条 件 は(①FF4,② ル ー プ 部 分,③G6,9=(slow,fast),G7,10=

(fast,slow),④ 別,⑤ 全 体,⑧D=0,CK=high)の 場 合 で あ る.
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図4-4-3エ ラ ー3・1発 生 時 の 動 作 波 形 図

(左:エ ラ ー な し,Vdrop=0.4V,duration=1.7ns,右:エ ラ ー 発 生Vdrop=0.5V,duration=1.7ns)
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図4・4・3は,左 図 が電源 ノイズの振幅Vdrop=0.4Vで まだエ ラー3-1が 発 生 していな

い場合の波形 であ り,右 図がVdrop=0.5Vに した ときにエ ラー3-1が 発 生 した場合 の波

形 で ある.エ ラー発 生時の波形 を見 ると,エ ラー3・1は エ ラー1・1と 同様 にマスター ラッ

チ のルー プ部分 で保 持 してい る値の ビッ ト反転が生 じるエラー である.エ ラー1-1は ク

ロ ックエ ッジの タイ ミングで電源 ノイズが生 じた場合 に生 じるの に対 して,エ ラー3-1

は クロ ックciが 且ighの 期 間中に電源 ノイズが生 じることでエ ラーが発生 してい る.

このエ ラー の原 因について もエ ラー1-1と 同様 であ り,1つ は電源 ノイズに よ り低 下

した電源電圧が元 の値 に戻 るタイ ミングで図4-4・2中 のG6の 寄生容量 を介 してz3に

流れ た電流が通過 したゲー トG14,G7の 抵抗成分 と作用す るこ とでz3に 電圧上昇 を生

が生 じてい るこ と,こ れ に加 えて,ト ランジス タの しきい値 のば らつ きが ビッ ト反転 の

起 こ りや すい方向へ ば らつ いていたこ とが原 因である と考 え られ る.

図4-4-4の エ ラー3・2で は,エ ラー3-1と は逆の方向にマ スター ラ ッチで保持 してい

る値 が ビ ッ ト反転 している.こ の場合 も,エ ラー3・2は エ ラー1・2と 同様 のエ ラー であ

り,エ ラーが発生す る ときの電源 ノイ ズの発生 タイ ミングは異な るが,ビ ッ ト反転が生

じてい る原因 は同 じである と考 え られ る.

VDD

C

D

z3

z4

z9

z10

Q

図4・4・4エ ラ ー3・2発 生 時 の 動 作 波 形 図

(左:エ ラ ー な し,Vdrop=0.5V,duration=1.7ns,右:エ ラ ー 発 生VdroP=0.6V,duration=1.7ns)
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16nmの プ ロセ スパ ラメータでの動作確認 の結果,45nmの 場合 と同様 にエ ラー一が発

生す るこ とが確 認で き,ト ランジスタの ば らつ き等がエ ラーの発生 に関連 してい るこ と

が確認 で きた.ま た,45nmの プ ロセス の場合 よ りも小 さな ノイ ズ振幅や持続 時間でエ

ラーが発 生 してい るこ とか ら,微 細化が進む につれてエ ラーが発生 しやす くなるこ とも

確認す ることがで きた.
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5章 電源 ノイズによるFF回 路の誤動作への対策手法

4章 での結果か ら,電 源 ノイズに よるエ ラー発生への対策手 法 として,エ ラーの発 生

に関係 して いる トラ ンジス タのサイズを変 更す ることで駆動力 を調整 し,エ ラーを発 生

しに くくす るこ とが 可能 であ ると考 えた.

・ エ ラー1一工への対策例:

4章 で述べ たよ うに,エ ラー1-1の 主な原 因は,寄 生容 量を介 して電源 か らz3へ

と流れ込ん だ電流 がゲー トを通過 した際 に,そ のゲー トの抵抗成分 と作用す る こと

に よって生 じるz3で の電圧変動 であ り,こ れを小 さく抑 える ことでエラーの抑制

につなが る.そ こで,図5-1-1に 示 すよ うに トランジス タのサイズを変更す る.な

お,こ こで は4章 においてエ ラー1-1発 生時の例 と して示 した図4-3・1で の条件 の

場 合を想 定 してい る,ま ず,ス レーブ入 力部のゲー トG8の トランジスタサイ ズを

小 さくす る,こ れ に よって,G8の トランジスタの寄生容量 も小 さくな り,電 源 か

らz3へ と流れ る電流 を少 な くす ることができる.さ らに,G7の トランジスタサイ

ズ を大 きくす る.こ れ によって,G7の トランジスタの抵抗成分 が小 さくな り,電

流 が流れ た ときに生 じるz3で の電圧上昇 を小 さく抑 える ことが できる.ま た,同

時 にG7の 駆動力 が強 くな るため,z3に 生 じた電圧上昇 に よってG6のN5がON

とな りz4の 値が反転 して しまった場合で も,G7の 正 しい出力が優先 されやす くな

り,エ ラー が発 生 しに くくな る.こ のエ ラー対策手法 を導入 した結果 を図5・1・2に

示 す.

婁聡 ㊤ 」

P止P6(fa,t)

N7Ti6(sl。w)

抵抗成分

⊥
Gls

T

G8の トランジスタサ イズWxO.5:

寄生容量を小さくすることでz3に 流れる電流を少なくする

G7の トランジスタサイズWx2.0=

抵抗成分を小さくする+駆動 力を強くする

図5・1・1エ ラ ー1-1へ の 対 策 概 要 図
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トランジ ス タサ イズ 変 更 前 トラン ジ ス タサ イズ 変 更 後

(Vdrop=0.8V,duration=3.2ns)(Vdrop=0.8V,duration=3.2ns)

VDD(電 源)

ci(クロック)

D(入 力)

Z3(マ スター 出力)

Z4(マ スター 内 ノー ド)

Q(出 力)

⇒

図5・1・2エ ラー1・1へ の対策 手法 導入 結果

図5・1-2の 左図は トランジスタサイズを変更す る前の動作確認結果であ り,マスター

ラッチ内部で保持 している値が反転するエラーが発生 している.図5-1・2の 右図は トラ

ンジスタサイズを変更後の動作確認結果であ り,ト ランジスタサイズ変更前にエ ラー

が発生 していた場合 と同 じ条件で もエ ラーは発生 していない.こ の ことか ら,ト ラン

ジスタサイズを変更 したことによって,エ ラーへの耐性 が改善され ていることがわか

る.

また,エ ラー3・1へ の対策 についてもエ ラーの原 因は同 じであるため,エ ラー1・1へ

の対策を参考に耐性 を改善す ることが出来る.例 として,図4・4・2内 のG6の トランジ

スタサイズを小 さくし,G7の トランジスタサイズを大 きく変更すれば良い.
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・ エラー1-2へ の対策例:

エ ラー1-2の 場合についても4章 よりその発生原因はエ ラー1・1と 同様であ り,寄 生

容量 を介 して電源か らz4へ と流れ込んだ電流がゲー トを通過 し,そ のゲー トの抵抗成

分 と作用す ることによってz4に 電圧変動が生 じることが原因である.そ こで,こ の電

圧変動を小 さく抑えるために,図5・1・3に 示す ように トランジスタのサイズを変更す る.

なお,こ こでは4章 においてエラー1・2発 生時の例 として示 した図4・3・3での条件 の場

合を想 定 している.ま ず,G7の トランジスタサイズを小 さくす る.こ れによって,G7

の トランジスタの寄生容量 も小 さくな り,電 源からz4へ と流れ る電流を少なくす るこ

とができる.さ らに,G6の トランジスタサイズを大き くす る.こ れ によって,G6の

トランジスタの抵抗成分が小 さくな り,電 流が流れた ときに生 じるz4で の電圧上昇を

小 さく抑 えることができる.ま た,同 時にG6の 駆動力が強 くな るため,z4に 生 じた

電圧上昇によってG7のN6がONと な りz3の 値が反転 して しまった場合でも,G6

の正 しい出力が優先 されやす くな り,エ ラーが発生 しにくくなる.こ のエラー対策手

法を導入 した結果 を図5-1-4に 示す.

G6の トランジスタサ イズWx2.0:

抵抗 成分 を小 さくする+駆 動 力を強くする

z3

抵抗成分

6

VDD

P5(fast)

D

N5(lo

ySS言

　　じ

P7L/P6(、1。w

Gl

N7T
ci

z13G7

6(fast)

VDD

z4

㊤
電圧変動

を抑える

P8⊥
G8z14G15

丁
vsse

言VSS

G7の トランジスタサ イズWxO.5:

寄生 容量を小さくすることでz4に 流 れる電流を少なくする

図5・1-3エ ラ ー1・2へ の 対 策 概 要 図
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トランジ ス タサ イズ 変 更 前 トランジ ス タサ イズ 変 更 後

(Vdrop=0.6V,duration==3.2ns)(Vdrop=0.6V,duration=3.2ns)

VDD(電 源)

ci(クロック)

D(入 力)

Z3(マ スター出力)

Z4(マ スター 内 ノー ド)

Q(出 力)
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図5・1・4エ ラー1・2へ の対 策手 法導 入結 果

図5・1・4の左図は トランジスタサイズを変更す る前の動作確認結果であ り,マ スター

ラッチ内部で保持 している値 が反転す るエ ラーが発生 している.図5・1・4の 右図は トラ

ンジスタサイズを変更後の動作確認結果であ り,ト ランジスタサイズ変更前にエ ラー

が発生 していた場合 と同 じ条件でもエラーは発生 していない.こ の ことか ら,こ の場

合 にも トランジスタサイズを変更 したことによって,エ ラーへの耐性が改善 されてい

ることがわかる.

また,エ ラー3・2へ の対策 についてもエ ラーの原因は同 じであるため,エ ラー1・2へ

の対策を参考に耐性 を改善することが出来る.例 として,図4-4-2内 のG6の トランジ

スタサイズを大 きくし,G7の トランジスタサイズを小 さく変更すれば良い.
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・ エ ラー2へ の対策例:

エ ラー2の 場合 には,電 源 ノイズの影響 によ り電圧値が低下 したz3の 信号をス レー

ブラッチへの入力部分のゲー トG8がLowと して誤って取 り込んで しま うことを防 ぐ

ように対策を施す ことでエラーを発生 しにくくすることを考える.そ こで,図5-1-5に

示す ように トランジスタサイズを変更す る.な お,こ こでは4章 においてエラー2発 生

時の例 として示 した図4・3・4での条件の場合を想定 している.ま ず,G8のPMOSの ト

ランジスタサイズを小 さくす ることでPMOSの 駆動力を弱めることができる.更 に,

G8のNMOSはPMOSと は逆に トランジスタサイズを大きくす ることによって駆動力

が強まる.こ れ によって,N8がONしLowを 出力 し続けるカが強まるため,電 源 ノ

イズによ りz3の 電圧値が低下 しても,PMOSの 側 はONし に くく,低 下 したz3の 電

圧値をLowと して誤 って取 り込む とい うことが起 こりにくくなる.こ のエ ラー対策手

法を導入 した結果 を図5・1・6に示す.

マスターラッチの出力(z3)に

生じた電圧値の低下をLowと

して取り込むのを防ぐ

z3

G8-PMOSの トランジ ス タサ イズ(WxO.5,Lx2.0):

PMOSの 駆 動 力 を 弱 く

VDD

　　　

P7⊥P6(fast)

z13G7Gl

N7TN6(・1・w)

ci
?VSS

VDD

z4

VDD

　 　

P8⊥
zl4 　　　 　　　 　 　

N8T
ci

VSS'1'

G8-NMOSの トランジスタサ イズWx2.0:

NMOSの 駆 動 力 を強 く

図5・1・5エ ラー2へ の対策概 要 図
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対 策 手 法 導 入 前 対 策 手 法 導 入 後

(Vdrop=0.7V,duration=3.2ns)(Vdrop=0.7V,duration=3.2ns)

VDD(電 源)
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D(入 力)

Z3(マ スター 出 力)

Z4(マ スター 内ノー ド)

Zl4(ス レーブ入 力直 後)

Z9(ス レー ブ内ノー ド)

Q(出 力)
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図5・1・6エ ラー2へ の対策 手法 導入 結果

図5・1・6の左図は トランジスタサイズを変更する前の動作確認結果であ り,ス レーブ

ラ ッチ側が誤 った値 を取 り込むエ ラーが発生 している.図5-1-6の 右図は トランジスタ

サイズを変更後の動作確認結果であ り,ト ランジスタサイズ変更前 にエラーが発生 し

ていた場合 と同 じ条件で もエ ラーは発生 していない.こ の ことか ら,こ の場合に も ト

ランジスタサイズを変更 したことによって,エ ラーへの耐性が改善 されていることが

わかる.
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6章 まとめ と今後の課題

本研 究では,回 路 シ ミュ レー シ ョンを用いて,電 源 ノイズがFF回 路の動作に与 える

影響 につ いて解析 を行 った.そ の結果,5パ ター ンのエ ラー が確認 でき,そ れ ぞれにつ

いてエ ラー発 生の原理,原 因についての考察 を行 った.ま た,シ ミュ レー シ ョンに よっ

て得 られ た結果 か ら,シ ミュ レー シ ョン条件 の項 目ごとの電源 ノイズに よる影響 の違 い

について ま とめ,そ れ ぞれの項 目内の各条件がエ ラーの発 生に どの よ うに関連 していた

か を解 析 した.プ ロセ スパ ラメー タとして45nmと16nmの2通 りで動作確認 を行 っ

た結果,微 細 化が進んだ16nmの 場合 でも同様 にエ ラーが発生す るこ とが確認 で き,ま

た微 細化 が進む こ とによって よ り小 さな ノイズ振 幅や 持続時 間で もエ ラー が発 生 しや

す くな るこ とを確認 できた.

更に,電 源 ノイ ズへ の対策 手法 と して トランジスタサイ ズの変更 による駆動力 の調整

が有効で あるこ とを確認 できた.た だ し,本 論文で提案 した対策手法 は個 々のエ ラー に

対す るもので あ り,全 てのエラーに対 して同時に対策 を施そ うとした場合,ト ランジス

タサイズの変更の仕方 に矛盾 が生 じて しま う部分 がある.さ らに,ト ランジスタサイ ズ

自体 に もば らつ きが あるこ とや,ト ランジス タの しきい値 のば らつ き方 も様 々で あるこ

とを考 え ると,ト ランジスタサイズの変更のみで十分 な電源 ノイズ対策 を実現す るこ と

は難 しい と考 え られ る.そ のため,今 後の課題 として は回路構造の変更等 を考慮 した電

源 ノイズに よる影 響への対策 を施 したFF回 路の開発 を行 う必要が ある.
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