
配線ボトルネックフリー2線式多値ディジタルコン
ピューティングVLSIシステム 

著者 亀山  充隆
URL http://hdl.handle.net/10097/41516



配線ボトルネックフリー2線式多値ディジタルコン

ピューティングVLSIシステム

研究課題番号　12480064

平成1 2年度～平成1 4年度科学研究費補助金(基盤研究(B) (2))

研究成果報告書

平成15年4月

研究代表者　　亀山　充隆

東北大学大学院情報科学研究科



配線ボトルネックフリー2線式多値ディジタルコン

ピューティングⅧSIシステム/

研究課題番号12480064/

平成1 2年度～平成1 4年度科学研究紳助金怯盤研究(B) (2))/

研究成果報告書

平成1 5年4月/

研究代表者　亀山　充隆ノ

東北大学大学院情報科学研究科ノ



平成1 2年度～平成1 4年度科学研究費補助金

(基盤研究(B) (2))研究成果報告書

1.　研究課題

配線ボトルネックフリー2線式多値ディジタルコンピューティング

VLSIシステム

研究課題番号　12480064

2.研究代表者

亀山　　充隆(東北大学大学院情報科学研究科　教授)

3.研究分担者

羽生　貴弘(東北大学電気通倍研究所　教授)

4.研究経費(すべて直接経費のみ)

平成1 2年度

平成1 3年度

平成1 4年度

計

円

　

円

　

円

　

円

千

千

千

千

0

　

0

　

0

　

0

0

　

0

　

0

　

0

9

　

8

　

2

　

9

2

　

2

　

2

　

7



はしがき

集積能動素子自体のスイッチング時間遅れよりも､内部配線の複雑さに起因す

る性能劣化が避けられない状況になりつつある｡また､メモリと演算部が完全

に分離したアーキテクチャでは､メモリ･演算部間のデータ転送に限界が生じ

ることになる｡このような状況下においても数GH21クロック周波数で動作する

高速･低電力VLSIプロセッサのための高性能回路技術の開発が望まれている.

本研究では,このような問題を解決するための新しい方法として,高い電流駆動

能力を有する差動対回路技術を徹底的に活用した高性能多値VLSIシステムを

考案し,その有用性を実証した.また,高並列性を有するハードウェアアルゴリ

ズム､演算と記憶を一体化した多値ロジックインメモリⅥ.SIアーキテクチャ､

低電力･高速多値集積回路などに関する研究を行い､倍号の多レベル化に基づ

く多値集積回路の有用性を実証し､多値演算集積回路チップフアミリを形成す

る基盤技術を開発することができた｡以下に､その主要な成束を列挙する｡

1.世界最高性能の多値集積回路の開拓

カレントミラーと差動対回路により構成される電流モード多値集積回路を解

析した.これにより,カレントミラーの入力に適切なバイアス電流を重畳する

と共に,入力電圧振幅をスイッチング速度を損なわない最小電圧値となるように

設定することにより,大幅な高性能化が達成できる方法を考案した.

また,電流モード多値集積回路のさらなる高性能化のために, 1個のMOSト

ランジスタによる電流･電圧変換に基づき,全てのスイッチング動作を差動対回

路のみで行うフルソースカップルドロジック多値集積回路とその最適設計法を

提案している. 0.35〟mCMOSに基づく基本回路の評価を行い,カレントミラー

を用いた同等機能の電流モード多値集積回路と比較して消費電力を半減できる

ことを実証した.

さらに,全ての差動対回路を2線相補入力対で駆動する2線式フルソースカ

ップルドロジック多値集積回路を提案し, 1線入力駆動の場合と比較して電流駆

動能力を大幅に向上できることを明らかにした. 0.18〝mCMOSに基づくシミ

ュレーションを行った結果,同一消費電力の下で1線駆動方式と2線駆動方式を

比較して,1.3倍程度の高速化が達成されることを示すことができた.これは,低

電圧振幅動作に有用な回路技術である.



フルソースカップルドロジック多値集積回路を用いた細粒度パイプライン

VLSIシステム-の応用も考察した.電圧入力借号が低振幅となることに着目し,

パストランジスタ1個を付加したダイナミック記憶に基づくパイプラインレジ

スタを考案し,高性能化に有用であることを示した. 0.18〝mCMOSに基づくシ

ミュレーションを行った結果,2値CMOSゲートを用いた同等機能演算回路と

比較して,1.6倍程度の高速化が達成されることを明らかにすることができた.

低電力化をさらに推進する回路技術として,ドミノ論理に基づく低消費電力

化ソース結合形回路も考案した.すなわち, Precharge･Evaluate論理を活用す

ると,電源からグランド-の貫通電流が生じないため,低消費電力化に有効と

なる.また,電流･電圧ハイブリッドモードロジックインメモリ多値集積回路

の開発にも成功した.電流モード回路の最大の特長は線形加算が結線により行

えることであるが,パストランジスタネットワークなどの電圧モード回路も適

宜用いることにより,高性能かつ小型な集積回路を構成することができる｡こ

のためには電庄一電流変換回路と電流･電圧変換回路が必要になるため,これ

らの回路の構成法を考察した｡さらに,電荷記憶をフローテイングゲートMOS

トランジスタで行うことにより,記憶と演算とを一体化するロジックインメモ

リアーキテクチャを検討し,ステレオビジョンVLSIプロセッサ-応用したとき

の性能評価を行った｡フローテイングゲートMOSトランジスタを利用したロ

ジックインメモリVLS Iにおいても,ソース結合形回路の適用が有用である.

すなわち,記憶機能が分散されたパストランジスタ論理においても,ソース結

合形回路を利用した高性能化を検討した.これらの基本回路の設計･試作を行

い,良好に動作することを確罷した.

2.強誘電体デバイスを用いたロジックインメモリアーキテクチャ

強誘電体キャパシタを用いた不拝発性ロジックインメモリ回路を提案した｡強

誘電体キャパシタに印加する入力の電位差に応じて特定の残留分極状態遷移が

起こることに着目した機能パスゲートの構成法を与えることができた｡さらに,

非破壊読出し動作のためのプリチャージ方式を考案した｡ 0.6〝 mCMOS/強誘

電体プロセスにより基本回路の試作を行った結果,同等機能のCMOS回路のみ

による構成と比較して,面積はもとよりリーク電流などに起因する消費電力の大

幅な減少が可能となることを明らかにした｡応用例として完全並列形連想メモ

リの評価を行い,大幅な高性能化が達成できることを実証した｡

以上のような握案vLSIは､高性能専用VLS Iの実現のみならず､記憶機

能と演算機能を一体化して通信ボトルネックを極限まで減少させる新しいF P



GAアーキテクチャの構築絵や､演算回路と記憶回路-の供給電源を統一的に

制御できる新しい低消費電力VL S Iシステムの構成法､電流モード多値回路

との融合による算術演算回路のさらなる高性能化､高性能VLS Iシステム実

現に向けた新しい機能デバイス開発-の指針を提示するなど､次世代超高性能

VLS Iシステム実現-向けた革新的な基盤技術となり得る可能性があり､こ

こに報告する次第である｡
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