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研究成果の概要（和文）：製造容易性を向上させるとともにばらつきに強靭な構造を持つ論

理回路の構造法と、ばらつきや欠陥の影響を救済する方法について検討した。ばらつき耐性

と製造性を強化する方法としてレイアウトパターンの単純化と規則性向上に着目し、その定量

的効果をシミュレーションと実測により明らかにした。フリップフロップがチップ内ばらつき

に脆弱である事を解明し、ばらつきに強靭なフリップフロップを開発した。ばらつき量を測定

するオンチップモニタ回路を開発した。 
 
研究成果の概要（英文）：We have investigated on a design method that improves 
manufacturability and tolerance to variation as well as a method for compensating 
variation and defects. Simplification and regularity enhancement of layout patterns the 
effect of simplified and regularity-enhanced layouts have been quantitatively examined 
by simulation and real chip measurements. Vulnerability of FF timing characteristics 
under within-die variation has been pointed out and variation-tolerant design of FFs is 
proposed.  On-chip monitor circuits for the estimation of die-to-die variation has been 
also developed. 
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１．研究開始当初の背景 
集積回路の規模拡大に伴い、計算機システム
などのシステムオンチップ化が急速に進ん
でいる。一方、CMOSスケーリングの終演に近

づいた状況においては、デバイスばらつきの
増大と信頼性の低下が集積回路のディペン
ダビリティ阻害要因として顕在化してくる。
すなわち、微細化の極限に近づいたデバイス
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には本質的な特性ばらつきが存在する。例え
ばトランジスタの構造やドーピング量に原
子レベルの確率的ゆらぎが発生するため、同
一構造の素子でも特性は大きくばらつく。ま
た、露光波長より細密な構造を持つため、製
造後の微細パターンの忠実性が損なわれ、特
性ばらつきの拡大や製造性の劣化が発生す
る。また、NBTIやホットキャリア注入により、
動作と共に特性が劣化していく現象が顕著
に表われる。このため、製造時に良品であっ
ても時間と共に劣化が進行し、動作不良に至
る事態が生じる。現在のワーストケース設計
を基本とした集積回路ハードウェア設計で
は、今後、大幅な歩留まりや信頼性の低下と
特性の劣化が予想される。デバイスの特性ば
らつきや欠陥などに対する強靭な耐性を持
つ集積回路ハードウェアの構成ならびに設
計技術の開発が喫緊の課題となっている。 
 
２．研究の目的 
デバイスの微細化に伴い、集積回路の製造性
が急速に劣化するとともに、デバイス特性の
ばらつきが顕在化している。本研究の目的は、
製造容易性を向上させるとともにばらつき
に強靭な構造を持つ要素論理回路(これをロ
バスト論理ブロックと呼ぶ)の構成法を明ら
かにすることと、ばらつきや欠陥の影響を救
済可能なハードウェアの構成技術を明らか
にすることである。 
 本研究の成果と意義は、ナノスケール集積
回路におけるばらつきと信頼性低下による
性能限界を打破するための回路テキノロジ
として、ロバスト論理ブロックの構成技術と、
それを活用して特性の適応的調節が可能な
集積回路のハードウェア構成技術を明らか
にすることである。これによりプロセス世代
の進歩から性能を最大限に引き出すことが
可能となり、製造プロセスの進歩を享受し計
算機システムのハードウェア性能を持続的
に向上させるための枠組みの構築が可能と
なる。 
 
３．研究の方法 
本研究の目標は、ナノメートル寸法となっ

た集積回路を対象として、製造容易性を高め
るとともにばらつきに対して強靭なロバス
ト論理ブロックの構成法を明らかにするこ
とと、ばらつきや欠陥の影響を救済可能な回
路構成法を検討することである。研究内容は
以下の 3項目に大別でき、それぞれについて
研究方法を説明する。 
(1) ばらつきの評価ならびに解析技術の研
究 
実際のシリコン上で、回路特性がどのように
ばらついているのかを評価するテスト回路
を作成し、具体的なばらつき特性を実測によ
り求める。ばらつきがどのような成分から構

成されるかを分析し、ばらつきのモデル化を
行う。 
(2) ロバスト論理ブロックの回路ならびに
レイアウト構成法の研究 
製造性とばらつき耐性を向上させるための
レイアウト設計指針をシミュレーションと
テスト回路の実測に基づき導出する。また、
ばらつき耐性を高めたフリップフロップの
構成法を明らかにする。 
(3) ばらつきや欠陥を救済するハードウェ
ア構成法の研究 
ばらつき量をオンチップで計測するモニタ
ー回路を開発する。モニター結果を利用する
ことで、基板バイアス等により回路特性の補
正が可能となる。 
 
４．研究成果 
 研究内容は、ばらつきの評価と解析技術、
ばらつき耐性を高めるためのレイアウト構
成法、ばらつき耐性を高めたフリップフロッ
プ構成法、チップ間ばらつきのオンチップモ
ニタ回路の開発に大別できる。それぞれにつ
いて、研究成果を説明する。 
 
(1) ばらつきの評価と解析技術 
①ばらつき評価用テスト回路 
 シリコン上で発生する特性ばらつきを評
価するために、リング発振回路(RO)をアレー
状に配置したテスト回路を 180nm, 90nm, 
65nm の製造プロセスで作成した。図1に90nm
プロセスで設計した回路の概要を示す。
180nmと 90nmの回路も同様の構造である。図
1 の回路では、22 種類の RO から構成される
横 40μm高さ 80μmの 1セクションを、15行
15列アレー状に並べた回路部分を2面チップ
上に並べた構造となっている。従って 1チッ
プ上に 450 個の同一 RO が均一に配置された
構造となっている。この発振周波数のばらつ
きを測定することにより、チップ上で発生し
ているばらつきを評価する。 

 
 図 1 ばらつき評価用テスト回路(90nm)  
 
②チップ間(D2D)ばらつきとチップ内(WID)
ばらつき 
 異なるステージ段数の ROを用いて、D2D ば
らつきと WID ばらつきの量を評価した。表 1
に、ばらつきの標準偏差(%)を示す。D2Dばら
つき量は、65nmで約 1.6%、90nmで 3.2%、180nm
では 4.3%であり、回路構造依存性は弱い。一
方、WID ばらつきはにはステージ段数依存性
がある。もっとも段数の短い 7段 ROでは、3



 

 

プロセスとも 1.5%であり、65nm プロセスで
は D2Dばらつきと同量のばらつきがチップ内
でも発生している。WID ばらつきはステージ
段数が増加すると減少するが、0 には向かわ
ない。これにより、ランダムな成分以外のば
らつきがチップ内に存在していることが明
らかになった。 
 

表 1 D2Dばらつきと WIDばらつき 

 
③チップ内ばらつきの分析 
 チップ内ばらつき成分を、チップ内の場所
に依存して発生している確定的成分と、チッ
プ内で緩やかに変化する大域的成分、ランダ
ムに発生しているランダム成分の 3種類に分
解する方法を開発した。図 2にチップ上での
発振周波数ばらつきを 3成分に分解した例を
示す。確定的成分は回路構造によらず、ほぼ
一定の値を持つ。一方、ランダム成分は、ス
テージ段数 nを増加させる事により平均化さ
れ、nの-1/2乗に比例して減少する。この関
係を利用して、論理ゲート 1段あたりのラン
ダムばらつき量を逆算すると、65nm と 90nm
では 4.3%となることが判明した。3σに換算
すると、論理ゲート 1 段で±13%の変動を考
慮することが必要である。 
 

 
 図 2 チップ内ばらつきの確定的成分、大域
的成分、ランダム成分への分解 
 
(2) ばらつき耐性を高めるためのレイアウ
ト構成法 
 
 製造性を向上させ、ばらつき耐性を高める
上でレイアウトの単純化や規則性の向上が
効果的であると考えられる。また、レイアウ
トが回路特性やばらつきに及ぼす影響はプ

ロセス世代毎に異なることも考えられる。そ
こで、まず露光シミュレーションによりレイ
アウトパターンの仕上り形状がどのように
影響を受けるかを調査した。調査対象として
は回路性能にもっとも大きな影響を及ぼす
ポリシリコンパターンを選定した。異なった
ピッチで規則的にゲートポリシリコンを配
置したパターンや、一部のポリシリコンを除
去したパターンに対して露光シミュレーシ
ョンを行い、露光後のパターンの形状を比較
したところ、規則的かつ密にパターンを配置
することが露光焦点ずれへの耐性が高いこ
とが判明した。一方、レイアウトに基づいた
回路シミュレーションの結果からは、パター
ンを密に配置した場合にはパターン間の寄
生容量が増加するため、動作速度の低下が予
測された。そのため、製造プロセス毎に適切
なレイアウト制約を定めることが必要にな
る。 
 露光シミュレーションならびに回路シミ
ュレーションから予測されたレイアウト制
約の効果を、実際のテスト回路にて実験的に
評価した。(1)で説明したばらつき評価回路
に、レイアウト制約の異なる要素回路を用い
た RO を組込み、それらの発振周波数やその
ばらつき量の違いからレイアウト制約の効
果を検証した。ここでは、90nm, 65nm,45nm
の 3 種類の製造プロセスで評価した。1 チッ
プ上の RO の数は、90nm プロセスが 450 個、
65nm プロセスが 384 個、45nm プロセスが 12
個である。 
 まず、ポリシリコンのピッチによる影響を
評価した。標準インバータを並べた RO と、
標準インバータ間にダミーポリシリコンを
配置して、ポリシリコンのピッチを前者の半
分と短くした RO を用意した。表 2 に発振周
波数とそのばらつき量をまとめた。WID(チッ
プ内)ばらつきは、いずれもピッチを狭めた
方が減少している。更に、D2D(チップ間)ば
らつきもピッチを狭めた方が減少している。
一方、ピッチを狭める事による発振周波数の
減少も観測されている。従って、ばらつき量
の削減と動作速度はトレードオフの関係に
あることが実験でも示された。 
 次に、レイアウトの規則性が動作速度とそ
のばらつきに及ぼす影響を評価した。図 3に
示す規則性の異なる NAND2 を用いた RO を用
意して、その発振周波数とばらつきを測定し
た。測定結果を表 3に示す。規則性が特性ば
らつきに及ぼす影響は、プロセス毎さらには
ロット毎にも異なっているが、概ねチップ内
ばらつきとチップ間ばらつきを抑制する方
向に働いていることがわかる。一方、動作速
度はダミーポリを入れない構造がもっとも
早く、ダミーポリを挿入することにより数パ
ーセントの速度低下が観測された。 
 以上の結果より、ポリシリコンパターンを



 

 

コンタクティッドピッチ程度に保つことは
チップ内およびチップ間ばらつきの低減に
効果的であることがわかった。一方、動作速
度にも影響を及ぼすことから、プロセスから
の必要度に応じて適切にレイアウト制約を
設定する必要がある。 
 
表 2 ポリピッチが発振周波数とばらつきに
及ぼす影響 

 

 
図3 レイアウト規則性の異なるNAND2レイア
ウト 
 
表 3 レイアウト規則性が発振周波数とばら
つきに及ぼす影響 

 
(3)ばらつき耐性を高めたフリップフロップ
構成法 
 
 チップ内およびチップ間ばらつきを評価
した結果、微細プロセスでは大きなチップ内
ばらつき成分が存在することが判明した。ま
た、チップ内ばらつきの主成分はランダム成
分であった。今後、電源電圧の低下が進むに
つれ、ランダムばらつき成分は更に増加する
と予想される。ここで、ディジタル回路は組
み合わせ回路部分とフリップフロップなど
の順序論理回路部分に分類できる。組み合わ
せ回路においては、ランダムばらつき成分に
よる遅延時間変動は、論理段数とともに平均
化効果が働き相対的に減少する。従って、ば
らつきの影響は、統計的遅延解析等により遅
延時間の変動を正確に見積もることで対処
可能である。一方、フリップフロップなどの
順序論理セルは、少数の素子によりデータの
ラッチ動作を行うため、チップ内ばらつきの
影響を強く受ける。本研究では、フリップフ
ロップの遅延特性がチップ内ばらつきに対
して脆弱であることを明らかにした。脆弱性
を引き起こす原因を解明し、ばらつき耐性を
高めたフリップフロップを開発した。以下に
概要を報告する。 

 一般的なマスタースレーブ型のD-FFを図4
に示す。この回路の製造プロセスにおいて、
トランジスタ特性の変動範囲は Slow コーナ
ーと Fastコーナーで規定されるものとする。
この D-FF のセットアップ時間について考え
る。一般的な組み合わせ論理ゲートでは、全
てのトランジスタが Slow コーナーにある場
合がもっとも動作速度が遅くなる(これを
SLOWコーナーとする)。一方、この D-FFにお
いて、クロックドライバ G8 の NMOS と G9 の
PMOS のみが Fast コーナーにあり、その他の
トランジスタが Slow コーナーにある場合を
考える(これを SKEW コーナーとする）。65nm
を想定したシミュレーションでは、SKEWコー
ナーのセットアップ時間(0-to-1 遷移)は
SLOW コーナーより 88%も増加する。これは、
D端子からN2端子へのデータ伝達時間が遅い
のに対して、CLK 入力から CLKN と CLKP への
クロック伝達時間が短いために、適切なラッ
チが出来なくなる事が原因である。従って、
2 つのパスの伝達時間の差を減少させる事に
より、チップ内ばらつきへの耐性を高めるこ
とが出来る。 
 フリップフロップのばらつき耐性を高め
るために、クロックドライバ G8と G9のトラ
ンジスタサイズを 2倍にした FF(CD2と呼ぶ)、
データ入力段のクロックドインバータ G1 を
インバータにトランスファーゲートを接続
した構造に変更した FF (TGC と呼ぶ)、さら
に は 単 相 ク ロ ッ ク で 動 作 す る
True-Single-Phase-Clock構造のFFをばらつ
き耐性強化 FF として設計した。これらの FF
とオリジナルの FF(STD と呼ぶ)を 65nm プロ
セスで試作し、分周回路として動作させた 
場合の最高動作周波数を測定した。各 FFは 1
チップ上に 270 個集積されており、12チップ
測定したため、各 FFにつき 3240個の特性を
評価した。 
  図 5 に、電源電圧 1.2V における最高動作
周波数分布を示す。表 4に平均と標準偏差を
まとめた。いずれの回路も標準回路より性能
ばらつきは減少している。CD2 は、標準回路
より 8%速く、ばらつき量は 29%減少した。耐
ばらつき性能は低電圧動作時において更に
明確になる。図 6 は、電源電圧 0.7V におけ
る STD と CD2 の最高動作周波数分布を示す。
表 4に全回路について最高動作周波数の平均
と標準偏差をまとめた。例えば、CD2 の場合、
動作速度は 14%速く、ばらつき量は 55%も減
少した。一方、耐ばらつき FF は、レイアウ
ト面積や消費電力のオーバーヘッドも発生
する。従って、使用する場所に応じた適切な
FFを選択する事が重要である。 
 



 

 

 

図 4 マスタースレーブフリップフロップ  
 

 
図 5 最高動作周波数分布(1.2V) 
 

図 6 最高動作周波数分布(0.7V) 
 
表 4 最高動作周波数とばらつき(1.2V) 

 
表 5 最高動作周波数とばらつき(0.7V) 

 
(4)チップ間ばらつきのオンチップモニタ回

路 
 
 微細化に伴い増大するばらつきに対し、チ
ップ内ばらつき成分は組み合わせ回路部分
の統計的特性予測と耐ばらつき FF の活用に
より対処可能となった。残されたばらつきは、
チップ間ばらつき成分である。チップ間ばら
つきの影響で、チップ内の全てのトランジス
タの特性は一様に変動する。この一様な変動
を正確に推定し、その結果を基に電源電圧や
基板バイアスなどにより回路特性を補正す
る技術が今後重要になる。本研究では、チッ
プ間ばらつきを推定するオンチップモニタ
回路を開発した。 
 トランジスタの特性に大きな影響を及ぼ
す主要なばらつき要因は、トランジスタの閾
値電圧(Vthn, Vthp)とチャネル長(L)である。
そこで、これら 3パラメータの変動量を推定
する方法として、各パラメータに対して異な
った感度を持つ複数の回路の動作特性を測
定し、予想特性とのずれから変動量を逆算す
る手法を開発した。パラメータ感度の異なる
回路としては、図 7 に示す 3 種類の回路(標
準インバータ、nMOSFET のパスゲートを付加
したインバータ、pMOSFET のパスゲートを付
加したインバータ)を要素とする RO回路を用
いる。パスゲートを付加した回路は、パスゲ
ートの閾値電圧に対する感度が、標準回路と
比べて 10 倍以上大きくなる。 65nm プロセ
スにおいて、図 7 の要素回路による 13 段の
RO 回路から構成されるオンチップモニタ回
路を作成した。各回路について、発振周波数
に対する Vthn, Vthp, L の感度を求め、予想
発振周波数からの偏差より、各パラメータの
変動量を逆算した。図 8 に 30 チップの推定
結果の変動範囲を示す。閾値電圧については、
PCM モニタの測定結果がわかっており、その
変動範囲を横に示している。VthnとVthp共に、
PCM モニタの変動範囲内の値が推定できてお
り、妥当な値を求めていると考えられる。チ
ャネル長に関する適切な評価対象は存在し
ないが、オフセット量は 2から 4nm で、現実
的な範囲に収まっている。 

図 7 オンチップモニタの要素回路 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
図 8 プロセスパラメータの推定結果 
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