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1. はじめに
近年、高信頼性を備えたシステムを設計することはます

ます困難になってきている。トランジスタのリーク電流と

いった従来からの問題に加え、特性の劣化やばらつきなど

の要因がディペンダブルなVLSIの実現に向けて深刻な影
響を与えるようになってきた [1]。ランダム・テレグラフ・ノ
イズ (RTN)として知られているトランジスタの特性ゆらぎ
は微細化、高集積化に伴って近年活発に研究が行われてい

る。RTNはCMOSイメージセンサ、flashメモリ、SRAM
のような微細な素子が高密度に集積される回路に影響を与

えることが報告されている。本稿ではRTNに起因したディ
ジタル回路の遅延ゆらぎについて 40nm CMOSテクノロジ
において試作したリング発振回路 (RO)を実測した結果に
基づいて報告する。回路設計者は動作電圧、トランジスタ

サイズ、論理段数、ゲートの種類、基板バイアスなど様々

なパラメータを調整することができる。しかし、これらの

パラメータが RTNに与える影響について回路レベルでは
明らかになっていない [2]。この影響を明らかにすることが
本稿の主要な目的である。

2. 実測結果：遅延ゆらぎに対するRTNの影響
図 1に VDDRO=0.65Vにおいて ROの発振周波数ゆら

ぎを 80秒にわたって連続的に観測した結果を示す。リン
グ発振回路を構成するインバータのトランジスタはデザ

インルールでの最小寸法としており、段数は 7段である。
Fmax は 1つの RO周波数を測定している間に観測された
最大周波数である。∆F は最大周波数と最小周波数の差で

あり、∆F/Fmax は RO発振周波数ゆらぎの大きさをあら
わす指標である。図 1(a)は観測された∆F/Fmaxが最大値

（10.4%）を示した ROである。図 1(b)は ∆F/Fmax が最

小値（0.6%）を示した ROである。図 2は RTNによる遅
延ゆらぎの電源電圧依存性を示す。1つのチップ内にある
840個の ROを測定し、RTNによる遅延ゆらぎ∆F/Fmax

の最大値を各電圧に対してプロットした。インバータのト

ランジスタはデザインルールでの最小寸法としており、段

数は 7段である。電源電圧VDDROの低下に伴ない、急速

に∆F/Fmaxの最大値が増加している。図 3は様々な論理
段数に対する ∆F/Fmax の CDFを示す。論理段数が少な
くなるほど RTNの影響は大きくなる。

図 1: RO の発振周波数ゆらぎを観測した結果。

(a)∆F/Fmax が最大値 10.4%を示した RO。(b)∆F/Fmax

が最小値 0.6%を示した RO。

図 2: RTNによる遅延ゆらぎの電源電圧 VDDRO 依存性。

図 3: RTNによる遅延ゆらぎの論理段数依存性。
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