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１．研究目的・背景 

半導体製造プロセスの微細化に伴い、大規模集積回路における

動作周波数は上昇の一途をたどっている。動作周波数が向上する

につれて顕在化しているのがジッタによる動作不良である。そこ

で、近年チップ上でジッタを測定する回路技術が多く発表されて

いる[1](図１) 。本研究においては、ジッタをオンチップで測定

する際にキーコンポーネントとなるインターリービング位相比較

器(Phase Frequency Detector : PFD)のスケーリング（製造プロ

セス依存性）に関する報告を行う。 

２．インターリービング PFD 回路の設計 

 インターリービング PFD は 2 種類のクロックの位相を比較し、

クロックのタイミングに応じたパルスを出力する(図 2)。インター

リービング PFD では通常の PFD の前段でクロックを分周して回

路の活性化率を低減させることで、ジッタの発生を抑えている。 

 180nm,65nm,40nm の各プロセス世代において SPICE シミュ

レーションを行ったところ、スケーリングにより消費電力・面積・

動作周波数の向上が確認できた(表１)。 

消費電力・面積ではスケーリングの効果が大きく表れているこ

とが分かった。特に面積において 40nm プロセスは 180nm プロ

セスに対して 25 倍もの縮小が可能であり、スケーリングが有効で

あることが確認できた。動作周波数についてもスケーリングは有

効であるが、分周器の動作周波数によって律即されているためス

ケーリング則から期待される動作周波数の向上はみられなかった。 

３．結論 

スケーリングにより消費電力・面積・動作周波数の向上が確認

できた。40nm,65nm 世代において、インターリービング PFD 回

路を用いた回路が高速シリアルインタフェースなどへの適用が可

能であることを示した。 
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Technology 40nm 65nm 180nm 

Power [mW] 1.45 3.29 36.2 

Area [um2] 41 125 1080 

Frequency [GHz] 12.5 11.1 2.2 

図 1.インターリービングPFDを用いたジッタ

測定 BIST の実装例[1] 

図 2.インターリービング PFD の動作（①～④は図 1 に対応） 

図 3.電力・面積・動作周波数のプロセス依存性 
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