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1 まえがき

確率共鳴とは、ある系が本来検出できない微弱信号を
雑音の助けを借りて系が検出可能になる現象の事である
[1]。この現象を利用すれば極低電圧で動作する微弱信号
処理 LSIが実現できそうだ。例えば SRAMの場合、電
源電圧がトランジスタのしきい値近傍 (0.3 ∼ 0.5 V)ま
で低下するとしきい値バラツキの影響で動作不良が起き
やすくなるが、ここで LSIの電源雑音 (∼ 100 mV程度
[2])を使えば動作不良を減らす事ができるかもしれない。
今回、数学的に扱いにくい 6-Tr型 SRAM回路のかわり
に比較的簡単に扱える双安定電子回路 [3]をメモリ回路
として用い、微弱入力と雑音を与えた時の動作をシミュ
レーションにより確認した。

2 回路構成

図 1(a)に回路図を示す。入力電位 V ′
in は正弦波入力

Vinと雑音電圧 Vnの加算で表わされ、V ′
inにより内部電

位 (=出力電位) Voutを書き換える。この回路は Voutを
書き換えるためのしきい値を有するため、Vn = 0 Vの
時 Vinの振幅が小さいと Voutは書き換わらない [図 1(b)
および (c)を参照]。ここで書き換えのためのしきい値を
Vth,l (0 → 1に必要な電位)および Vth,h (1 → 0に必要
な電位)とおく。また Vin = Vcm +A · sin (2πft)とおき、
Vcm = (Vth,l + Vth,h) / 2、Aは入力振幅、f は入力周波
数とする。Vn は平均 0 V、標準偏差 σ Vのガウシアン
ノイズに 100 kHzの帯域制限をかけたものである。

3 SPICEシミュレーション結果

シミュレーションでは、CMOSパラメータ 0.18 µm
を使用し、Vdd = 1.8 V,Vbias = 1.0 V, A = 0.3 V, f=1
kHzとした。また Vth,l, Vth,h は数値解析結果より 0.14
V、1.2 V であったので、Vcm = (Vth,l + Vth,h) / 2 =
0.67 Vに設定した。図 2(a), (b)に σ = 0.15 Vおよび σ

= 0.25 Vの時の V ′
in, Vout の時間変化を示す。σ = 0.15

Vの時 Voutはほとんど正しく書き換わらないのに対し、
σ = 0.25 Vの時は高い確率で正しく書き換わっている。
図 2(c) は σ を 0.05 V ∼ 5 V まで変化させた時の 1.0
kHzでの Voutの SNRをプロットしたものである。SNR
は σ = 0.35 Vのとき最大値 14.5 dBになり、それ以上
では緩やかに減少する典型的な確率共鳴の特性を得た。
今後は低電圧での動作を検証するため電源電圧 Vddを下
げ、サブスレッショルド領域でのシミュレーションを行
う予定である。
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図 1 回路構成と回路の動作例

図 2 シミュレーション結果


