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研究成果の概要（和文）：経年劣化や特性ゆらぎが性能に及ぼす影響は微細化・高集積化に伴って大きくなって
いる。経年劣化データの取得には温度や電圧などを上昇させる加速試験が一般的に行われているが、専用の高価
な測定系を用いており長時間占有することはできないという問題をふまえて、本研究では安価な低電力機器のみ
を用いて一般的なリング発振回路における連続する１か月超の長期にわたる劣化データを様々な動作電圧や温度
のもとで測定した結果を収集できるようにした。また、リング発振回路と同じ製造テクノロジを用いたトランジ
スタにおいて長期間劣化を含む劣化モデルの回路シミュレーション環境での表現方法（コンパクトモデル）を提
案している。

研究成果の概要（英文）：Due to the recent aggressive technology scaling, the degradation and 
variation of transistor performance have a severe impact on the dependability of VLSI systems. 
Degradation measurements are usually done by using an expensive equipment in an accelerated aging 
test environment. In this research, we set an aging test environment which is constructed from only 
cheap, low-power devices. We measured ring oscillator degradation data over one month period 
continuously under various operating voltages and temperatures. We also measured transistors which 
are picked up from the same technology with the ring oscillator circuit. We proposed a compact model
 for CMOS digital circuit simulation by measuring transistor degradation.

研究分野： CMOS Circuit Reliability
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究を開始した当初は、経年劣化データは専用の高価な測定系を占有して加速試験によって数時間程度測定して
得ることが一般的であった。本課題ではそのような高価な測定装置を購入することなく、市販されている比較的
安価なFPGAやマイコンによる測定系でリングオシレータの発振周波数の長時間劣化データを取得できることを実
証し、さらにリングオシレータを構成するトランジスタと同じ製造テクノロジで単体トランジスタの劣化測定を
実施することでより有用なコンパクトモデルを得るための基礎的な環境を得られたことに意義があるといえる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
経年劣化や特性ゆらぎが性能に及ぼす影響は微細化・高集積化に伴って大きくなっている。経

年劣化データの取得には温度や電圧などを上昇させる加速試験が一般的に行われているが、こ
れには専用の高価な測定系を用いており長時間占有することはできず、多数のデバイスを測定
しようとすると 1 つのデバイスに対しては長くても数時間程度の特性変動しか測定することが
できないという問題があった。また、異なる劣化予測モデルによるしきい値劣化の予測では特に
長期の寿命予測が大きく異なるため、実測によって確かめてゆくことが重要という背景が存在
していた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     図１ 異なる劣化予測モデルによるトランジスタしきい値劣化の予測 
 
 
２．研究の目的 
 
近年爆発的に増えている IoT,IoE などの常時起動が必要な機器において、汎用的な低電力機器

のみで測定系を組み長時間にわたる特性変動データを取得すること、及びトランジスタレベル
の側からも劣化コンパクトモデルを作成すること本研究の目的としている。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では主要な経年劣化要因の１つである NBTI(Negative Bias Temperature Instability)

を測定対象とする。マイコンや FPGA などの低電力機器のみを用いて一般的なリング発振回路に
おける連続する長期にわたる劣化データを様々な動作電圧や温度のもとで実測した結果を収集
できるようにする。また、リング発振回路と同じ製造テクノロジを用いたトランジスタにおいて
長期間劣化測定を行い、劣化モデルの回路シミュレーション環境での表現方法（コンパクトモデ
ル）を考察する。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 一般的なリング発振回路において１か月程度の長期にわたる劣化データを様々な動作電

圧や温度のもとで実測した結果を得ることができた。 
劣化が指数的に増加するのか対数的に増加するのかという観点からは、測定時間の範囲で
は時間に対して 1/6 乗の指数で劣化が増大することが明らかとなった。    
 

(2) (1)において測定したリング発振回路と同じ製造テクノロジを用いたトランジスタにおい
て長期間劣化を含む劣化モデルの回路シミュレーション環境での表現方法（コンパクトモ
デル）を提案した[1]。図２に測定データのフィッティングフローとフィッティングパラ
メータを示す。NBTI においては劣化の回復を考慮したモデル化が必要であり、ストレス
時間と回復時間の比を様々に変えながら劣化測定を行った（図３）。ストレスと回復を繰
り返すパターンは実際のディジタル回路動作を模しており、これらの測定データをもとに
実測劣化データを予測する劣化コンパクトモデルを提案した。 

  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 測定データのフィッティングフローとフィッティングパラメータ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ ストレス時間 700s / 回復時間 700s の NBTI ストレスを繰り返し印加したときの劣化 
 
 
その後の進展として、微細な CMOS テクノロジにおける５か月（10^7 秒オーダー）に及ぶ長期

測定時の劣化に関する多くの知見も研究分担者の一人によって蓄積されてきており、今後さら
に有効な劣化モデル作成へつながることが期待される。本課題では経年劣化（NBTI）に焦点を当
てた研究を実施したが、研究代表者は特性ゆらぎの１つであるランダムテレグラフノイズ（RTN）
が回路性能に及ぼす影響についても研究を実施している[2]。NBTI や RTN は 微細化・高集積化
がすすむ集積システムにおいて今後もその影響を考慮した設計が必要であると考えられる。 
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