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背景
ディジタル LSIでの
配線遅延の問題

LSIの微細化

ゲート遅延 減少
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Ref: Fig. 27 in ITRS, 1999, 2000 update.
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目的

(a) (b) 

雑音による振動子の位相同期現象1

I 雑音を与える事でクロック源の位相が同期

↓
配線遅延の無いクロック配分の実現

1H. Nakao, K. Arai,and K. Nagai, Phys. Rev. E vol. 72, 026220,

2005.
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Wilson-Cowan振動子モデル

τ1
dui

dt
= −g1ui + fβ(ui − vi),

τ2
dvi

dt
= −g2vi + fβ(ui − θ) + I (t).

fβ(x) = (1+tanh(βx))/2

τ1 = τ2 = g1 = g2 = 1

θ: しきい値
I (t): インパルス雑音
θ = 0.5, β = 10.
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振動子モデルのnullcline

nullcline 変数の時間微分が 0になる点の集合
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振動子モデルの軌跡
軌跡 uと v の組を u − v 平面上にプロット

振動子：周期的な値の変化→軌跡は円や楕円
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ニューロンベースのクロック源回路の設計

fβ: 差動対で模擬可能

C1u̇i = −ui/R1 + i(ui−vi ),

C2v̇i = −vi/R2 + i(ui−θ).
V+ − V−

i

0
0

Iref

Iref

i
V+ V−

C1 R1 C2 R2Iref Iref
θ

u v
i(u-θ)

i(u-v)

上式から構成したアナログ回路

C1, C2は除去&トランジスタの寄生容量で模擬 (C ′
1, C

′
2)
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クロック源回路の高速化-1

C ′
1u̇i = −ui/R1 + i(ui−vi )

面積縮小のため抵抗消去
C ′

1u̇i = i(ui−vi ).

ui − vi > 0: ui → Vdd

ui − vi < 0: ui → 変化せず
動作しない

差動対からOTAに変更
C ′

1u̇i = i ′(ui−vi )
.

ui − vi > 0: ui → Vdd

ui − vi < 0: ui → gnd

周期的に振動する
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クロック源回路の高速化-2

C ′
2v̇i = −vi/R2 + i(ui−θ).

↓

抵抗消去
&

差動対のかわりにバッファ回路

θ′: インバータの反転しきい値
ui > θ′: vi → Vdd

ui < θ′: vi → 0
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バッファ回路の構成
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雑音源を含んだクロック源回路の構成

u

Vref M3

M1 M2

OTA

CR
Vmseq

v

I(t)

L=2.4 µm

0.25-µm CMOS parameters

W /L = 0.36 / 0.24 µm

Vdd: 2.5 V

Vmseq: パルス雑音電圧
I (t): インパルス雑音電流
R : 10 kΩ, C : 100 fF
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SPICEシミュレーション結果 (クロック源)
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nullclineと軌跡 u(上)と v(下)の時間変化
Vref = 1 V

動作周波数: 1 GHz
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同期評価のための回路構成

CRVmseq
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シミュレーション結果-1 (パルス信号の時系列)
各クロック源のパルス信号が立ち上がった時間を縦棒で表現
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initial condition: ランダム
雑音が無いとき: 非同期 ↔ 雑音があるとき: 同期
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SPICEシミュレーション結果-2 (同期評価)
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R(t) = 1: 同期
R(t) < 1: 非同期

R(t) =
1

N

∣∣∣∣∣∑
j

exp(iθj)

∣∣∣∣∣, θj = tan−1

(
vj − v ∗

uj − u∗

)

i : 虚数, (u∗, v ∗): 固定点
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SPICEシミュレーション結果-3 (素子バラツキ)

Vref M3

M1 M2

iout

gnd

Vdd

V+ V−

ローカルミスマッチ: 小
クロック源間のミスマッチ: 致命的

↓

M3トランジスタのしきい値に
オフセットを与える
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SPICEシミュレーション結果-4
M3のしきい値にオフセットを与えた時の v の時間変化
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SPICEシミュレーション結果-4

(素子バラツキの統計的解析)

M3の VTH0 : ガウス分布 (平均: 0.37 V)
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Conclusion

我々は配線遅延低減を目的として、雑音を利用して複数の
クロック源の位相を同期させる位相同期手法を提案した。

I Wilson-Cowan振動子モデルを利用して 1GHzで動作す
るようにクロック源を設計した。

I 数値モデルと同様の位相同期現象を回路シミュレー
ション上でも確認できた。

I 素子バラツキが同期に与える効果についても評価した。

今後の予定

I 素子バラツキと同期の関係を詳しく調査


