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研究成果の概要（和文）：集積回路の構成部品であるＭＯＳトランジスタは、経時的に特性が劣化すること、高
温、高電源電圧において特に劣化がすすみやすいことが知られている。本研究ではトランジスタの特性劣化を観
測し、そのモデル化を行うことにより、集積回路の中・長期的な特性変動を予測可能としている。また，開発し
たモデルを用いて、回路中で特に劣化の進みやすいトランジスタを効果的に指摘する方法、および、劣化が進み
やすいトランジスタの劣化度合を定量的に予測し、さらに劣化を緩和するための回路設計方法を与えている。

研究成果の概要（英文）：Metal-oxide field effect transistors are the major components of integrated 
circuits.  The performance of the transistors is known to degrade as they are stressed during the 
use in the integrated circuits.  In this project, we measured and characterized degradation of the 
transistors in integrated circuits.  By using the developed degradation model, the transistors that 
are particularly prone to be stressed are pointed out, and their individual degradations are 
quantitatively estimated.  A circuit design methodology, which promotes the recovery of transistors,
 is also proposed.

研究分野： 集積回路工学

キーワード： 電子デバイス　デバイス設計・製造プロセス　シミュレーション　デバイスモデル
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 

集積回路が我々の生活に不可欠なものと
なった現在、集積回路の信頼性確保は、今後
の電子システム設計における最大の差異化
要因と考えられる。今後の集積回路設計では、
「信頼性を設計」する必要がある。これは、
単に「マージンを確保すること」では不十分
であり、デバイス・回路レベルでの特性変動
の「予測」を実現し、それを踏まえて「予防・
修復」までを実現することが必要となる。 

自動車や社会インフラ等、安全が重視され
る領域で用いる集積回路では、微細化により
生じる様々な信頼性課題に対する防衛策が
特に必要となる。例えば車載用の集積回路で
は、すでに信頼性に関する課題の多くが解決
された、前世代または前々世代の「枯れた」
プロセス技術を使ってマージンを確保する
対策を行なってきた。しかし今後は、衝突防
止や自動運転など、高度でリアルタイム性が
必要な情報処理が急速に増加する。信頼性の
ために「枯れた」プロセスを用いる場合、そ
の性能要求を満たすことができなくなった
り、他社との競争力が十分に得られなくなっ
たりする。性能の向上や競争力の維持のため、
先端プロセスを用いて設計された回路が多
数使われるようになる。このため、故障を予
防し、時には劣化からの回復ができる回路設
計が求められる。 

集積回路の性能と中長期信頼性を決定す
る主要因として、バイアス温度安定性（BTI: 
Bias Temperature Instability）が挙げられる。
pMOS トランジスタでは、ゲート電極への負
電圧印加（ストレス電圧印加）により時間と
ともに閾値電圧が上昇し、逆に負電圧の印加
を停止すると閾値電圧が回復する NBTI
（Negative BTI）が広く観測されている。
nMOS トランジスタでも、高誘電率絶縁膜や
金属ゲート電極等、新材料の導入により正の
ゲート電圧印加による特性劣化（PBTI: 
Positive BTI）の影響が顕著となる。BTI に
よるシステム障害を防止するには、デバイス
から回路設計までの包括的な対策、すなわち
絶縁膜界面における物理現象の把握とその
モデル化、およびモデルに基づいた回路レベ
ルでの性能変化の見積りとその予防的対策
手法が必要である。 
 
２．研究の目的 
 

従来 BTI は、ゲート絶縁膜界面近傍に残
留する水素原子がバイアス電界により遊離
し絶縁膜内へ拡散して生じると考える、反応
拡散モデル（Reaction Diffusion モデル; RD
モデル）により説明されてきた。しかし近年、
絶縁膜界面近傍の欠陥にキャリアが捕獲・放
出されて生じる表面電位の変化が閾値を変
えると考える、捕獲放出モデル（Trap-Detrap
モデル: TD モデル）が提案されている。スト
レス電圧の印加による閾値変動は、RD モデ

ルでは時間の指数関数で、TD モデルでは対
数関数であらわされるため、回路が長期間使
用された後に観測される回路特性の変動量
は、仮定するモデルにより大幅に異なること
となる。加えて、回路中のトランジスタの劣
化は、回路へ入力されるデータ、すなわちワ
ークロードにより異なる。これを踏まえれば、
同一の回路であってもその予測劣化量が異
なるため、個別のチップそれぞれの論理動作
に基づいて劣化を予測する必要がある。回路
動作がナノ秒単位であるのに対し、10 年先の
回路の特性変動予測することは、本質的に難
しい問題である。加えて、回路に与えられる
電源電圧や環境温度により劣化の速度が異
なっており、またトランジスタ一つ一つの特
性がばらつくのと同様に、仮に同じ動作条件
下であっても、トランジスタごとに特性変動
量がばらつきを持つ測定結果がある（図１）。 

 
そこで本研究では、特性変動を精度よく観

測する特性変動観測回路の試作・測定を通じ
てトランジスタの界面で生じる現象を正し
く理解し、特性時間変化を正確に表すデバイ
スモデルを作成する。これにより「回路特性
の経時変化を設計可能」とし、同時に、今後
のデバイス信頼性の中心的課題の一つであ
る BTI の物理現象の解明に寄与する。 

BTI の物理現象解明と特性変化の統計的
モデル化の有力な道具として、我々はすでに
BTIarray と呼ぶアレイ回路を提案している。
複数デバイスへのバイアス電圧の並列印加
と閾値電圧測定のパイプライン化とにより、
高温・高バイアス電圧による劣化加速下であ
ってもなお長時間を要するデバイス劣化現
象の観測を、大幅に効率化した（128 デバイ
スの測定例: 従来手法 83 日間→15.5 時間）。 

本回路は BTI のみならず、ランダムテレ
グラフノイズ等、デバイス絶縁膜界面現象の
モデル化における有力な測定手段として認
知されつつある。図１中の回復バイアス電圧
印加時に見られる離散的な閾値の変化が示
唆する通り、BTI は確率的なキャリアの捕獲
放出で生じると考える TD モデルを用いるこ
とで、より良く説明できると予想している。
現実の大規模回路の信頼性を、定量性を持っ
て議論するには、デバイス界面でおこる現象

図 1 劣化・回復バイアスにおける閾値変
化の測定例 



を広い時間スケールで理解すること、すなわ
ち論理回路の信号遷移により ns オーダーで
バイアス条件が切り替わる回路が、数年を超
える長期間でどのような特性劣化を示すか
を一貫したモデルで表すことが不可欠であ
る。 

このような状況を踏まえ、本研究では以下
の目標を定めた。 
 連続・高精度な経時特性変化観測回路の

提案：多数デバイスの閾値を連続・高精
度に測定できる新たな観測回路を開発
し、回路の現実的動作に対応する速いバ
イアス切替えに対する応答の分布を求
めるとともに、デバイス特性劣化の支配
的現象を観測する。 

 界面現象の理解にもとづく統計的デバ
イス劣化モデルの提案：測定で得た閾値
変動を合理的に説明できる物理モデル
を検討し、回路シミュレーションにおい
て活用できる統計的デバイス劣化モデ
ルを作成する。測定時のバイアス電圧等
の条件を変更することで特性変動を支
配するパラメータを特定し、回路動作へ
の影響を実際に解析する方法を与える。 

 回路の障害予知・障害回避・自己修復の
実現：作成した統計的デバイス劣化モデ
ルを活用し、また必要であれば観測回路
の一部をセンサとして用いるなどの方
法により、様々な時間でバイアス条件が
切替わる現実の回路に中長期（3～20 年
経過後）で生じる回路特性変動を、シミ
ュレーションで事前に、および回路動作
中に回路自身が予測する方法を与える。  
さらに特性変動の予測に基づいて、劣化
を回避し、または回復する回路方式を提
案する。 

 
３．研究の方法 
 
（１）チップ試作によりデバイス特性の経時
的変化を広い時間スケールで測定しモデル
化することは、本研究の要である。一方で、
モデルの導出に必要となる、温度、バイアス
電圧、バイアス継続時間等の異なる様々な条
件下での特性変動データは、自ら回路設計し
測定する以外に得る方法が無い。そこで本研
究では、多数デバイスの閾値、およびその経
時的変化を高精度に追跡する回路の設計・試
作に取組む。BTI によるデバイス特性の劣化
と回復をモデル化するために必要となる測
定条件を明確化して、これを測定可能な回路
機能を備える。特に、デバイスごとのばらつ
きを観測するにはチップ上に搭載するデバ
イス数を適切に調整可能とする必要がある
が、この際、デバイス数の増加につれて、意
図しない経路で漏れ電流が流れるなど、測定
精度が悪化する懸念がある。デバイス数をス
ケーラブルに変更できる回路を前提として、
特性変動を高精度に測定する回路の設計を
行う。 

 
（２）上記回路の測定においては、信号の切
り替えを高速に行う機構を持たせることで、
意図しないストレス印加や回復を防止する
必要がある。これには、1) デバイスと測定
装置間にある寄生素子負荷による帯域低下
と、2) 測定装置制御の時間精度の不足、の
二つの課題を解決する必要がある。回路上の
負荷容量を抑えること、また、測定装置の一
部である高精度電圧源、電流源、およびアナ
ログ-ディジタル変換器等の回路を被測定デ
バイスとともに専用化してチップ上に設け
ることを検討する。 

また、アレイ回路の測定を一層効率化する
ために、柔軟な時間・電圧プログラマビリテ
ィを人間が理解できるプログラム言語によ
り記述できる測定環境を構築する。これは、
BTI の測定が、高温・高ストレス電圧による
加速下でもなお長時間を要するため、人手に
よる測定の制御が事実上不可能であり、また
回路動作を模擬するストレス電圧変更の複
雑なシナリオを、人為的ミス無く実行するた
めに必須となるためである。 
 
（３）設計・試作したチップ、および現有す
るアレイ回路を測定することで、デバイスの
経時的特性変化の具体的データを得る。測定
データに基づいて背後の物理モデルを仮定
し、測定結果を忠実に表現するデバイスモデ
ル式とそのモデルパラメータの導出方法を
検討し、統計的デバイス劣化モデルを提案す
る。 
 
（４）開発した劣化モデルを用いて、シミュ
レーションにより回路特性劣化を予測する
方法を検討する。特に大規模回路中の各デバ
イスが受けるバイアス電圧は、回路に入力さ
れるデータ（ワークロード）によりそれぞれ
異なる。これをシミュレーションにより求め
る方法としてモンテカルロ法があるが、大規
模回路の遅延特性劣化を評価するシミュレ
ーションは、計算時間の観点からもデータ量
の観点からも実行困難となっている。そこで、
デバイスの劣化を、例えばストレス確率（ス
トレスバイアスが継続される時間を回路の
全動作時間で除したもの）等にコンパクトに
要約する方法について検討し、その結果に基
づいて実際の回路特性の劣化を評価する方
法を検討する。具体的には、デバイス特性の
劣化量等をインデックスとする新たな遅延
計算ライブラリを定義することで、現実的な
時間での遅延計算を可能とする。 

一方で、メモリセルやフリップフロップの
ような、回路単位が比較的小さいが、これら
が多数繰り返して用いられる回路の特性変
動や歩留まりを見積もることも重要な課題
である。こうした回路において特性ばらつき
を解析するためには、回路シミュレーション
を繰り返し実行するモンテカルロ法が用い
られる。セルの歩留まりが高い場合には、多



数のサンプルを要するなど計算時間には依
然として課題があるが、重点的サンプリング
などの高速化手法が提案され、実用的なばら
つき考慮シミュレーションが可能となりつ
つある。実際の回路においては、デバイス特
性のばらつきと同時に、デバイス特性の劣化、
およびデバイス特性の劣化ばらつきを考慮
する必要がある。モンテカルロ法の高速化手
法を展開し、特性劣化を考慮する歩留まり計
算を現実的な時間で実施する方法を検討す
る。 
 
（５）アーキテクチャによる回路劣化対策の
方法を検討する。特に（３）（４）で開発す
るデバイスモデルに基づく経時変化を考慮
した遅延計算ライブラリを活用し、回路中の
どの部分が特に劣化がしやすいかを設計時
に予測する方法を確立する。また、BTI は、
ストレス電圧の印加を停止することで、劣化
を部分的に回復できることが知られている。
シミュレーションによる回路特性の変動予
測結果をもとに、劣化を回避し、さらには回
路寿命を延長する劣化対策回路について検
討する。 

具体的には、回路中の特にタイミング違反
が起こりやすいタイミングクリティカルな
パスを見つけ、これを構成するゲートに短時
間の回復バイアスを与える回路の実装方法
を検討する。回復の時定数は小さく、ごくわ
ずかの時間の回復により比較的大きな寿命
延長効果を得ることが出来るものと予想さ
れる。一方で、回復バイアスを与えるために
新たな回路を追加する面積オーバーヘッド
が必要となる。最小のオーバーヘッドで特性
劣化の回復を行う方法について検討を行う。
さらに、この劣化回復機構を用い、システム
とも連携して、チップに必要な信頼性に応じ
て劣化修復を実行するアーキテクチャを構
成する。 
 
４．研究成果 
 
（１）半導体デバイスの長期信頼性を左右す
る代表的な劣化モードの一つである負バイ
アス温度不安定性（NBTI）に関し、NBTI によ
るデバイス特性の変動の効率的な測定を可
能とする新たなアレイ回路を提案した。提案
回路により、1チップ上に 3996 個という多数
のデバイスを搭載し、並列にストレス電圧の
印加を行いながら閾値電圧を測定すること
ができる。これにより測定時間の大幅な短縮
と、デバイスごとの経時特性変化の差異を統
計的に観測することが可能となった。試作チ
ップの測定データから、NBTI による閾値電圧
変動の標準偏差は、チャネル面積に反比例す
るモデルで表されることを初めて明らかと
した。デバイス数の増加につれて、回路内に
含まれるトランジスタによるスイッチのリ
ーク電流を補償する回路を付加することで、
図２に示すスケーラブルなアレイ回路を実

現した。 
 
（２）前記アレイ回路の測定を、効率よく、
時間精度よく、また人為的な誤りなく実行す
るための自動測定環境を作成した。人間が読
んで意味を理解しやすい制御プログラムを、
測定機器を制御するコマンド列に変換し、コ
マンド列をフィールドプログラマブルゲー
トアレイ（FPGA）が読み込んでさらに測定装
置を制御する信号やコマンドを送出する構
成となっている。劣化と回復のバイアス電圧

を、その時間比率を変えて繰り返し与えなが
ら選択したデバイスの閾値を測定する、等の
複雑な指示を誤りなく、また切り替え遅延を
小さく実行できる。従来用いていた半導体パ
ラメータアナライザに搭載される電圧・電流
源による測定を超える、高サンプリングレー
トでの観測が可能となるとともに、モデル改
善のためのデータ取得を効率化できた。 
 
（３）作成したモデルに基づくアナログ回路、
大規模ディジタル回路のシミュレーション
環境を整え、デバイス劣化の進むゲートのス
トレス確率から、各論理ゲートの特性劣化を
求める一連の手順を定義した。また、デバイ
ス劣化における TDモデルと RDモデルの寄与
を分析した。さらに、モデルを反映した回路
シミュレーションを可能とした。ここで作成
したモデルは、回路特性の予測、障害予知を
実現するための重要な基盤となっている。 
 
（４）界面トラップでのキャリア捕獲・放出
によりデバイスの閾値が離散的な値をとっ
て過渡変動する現象として観測されるラン
ダムテレグラフノイズ(RTN)は、BTI の主要な
原因である TD モデルと強く関連する。BTI に
よる回路特性の経時的変動の予測と並行し
て、RTN に起因する回路特性変動を高速に予
測する方法を、メモリ回路やフリップフロッ
プ回路を対象に検討した。通常のモンテカル
ロ法では、あまりにも長時間を要し実用的に
は実行不可能であった回路の不良確率計算
を短縮するため、 
1) 仮説空間を動き回るサンプル粒子を使っ

て重点的サンプリングに必要となる代替
分布を推定する手法と、 

2) これらのサンプルを用いて 2 クラス識別

図 2 3996 デバイスを搭載するアレイ回路 



器を構成し回路シミュレーション回数を
削減する手法 

を組み合わせて用いる、新たな解析手法を提
案した。SRAM メモリセルの不良確率計算を例
として提案手法を評価したところ、従来手法
と比較して約 15 倍の高速化が達成できた。
本成果により、デバイス特性の経時変動とメ
モリ回路等の回路特性の変動を結びつける
ことが可能となった。 

次に、大規模回路の設計においてデバイス
劣化の影響を適切に考慮するため、ばらつき
と劣化を考慮する高速なタイミング解析お
よびタイミング歩留まり解析を実現した。デ
ィジタル回路の設計フローでタイミング検
証のために広く用いられている静的タイミ
ング解析（STA）の概念を拡張して、トラン
ジスタの特性劣化を考慮しつつ高速にタイ
ミング検証を行うことができる以下の二手
法による特性劣化考慮 STA を提案した。 
1) テーブル拡張：従来の STA で用いられて

きた、入力信号の遷移時間と負荷容量を
インデックスとする二次元ルックアップ
テーブルを、ストレス確率をインデック
スとする第三のインデックスを加えた三
次元テーブルに拡張し、このテーブルを
引くことで大規模回路中のパス遅延を高
速・高精度に求める方法を提案した。 

2) 機械学習：上記テーブル拡張においては、
考慮する変数が増えるごとにテーブルの
規模は指数的に大きくなる。トランジス
タの縦積み等の接続関係や連続するゲー
ト間の論理相関等を考慮するためにこれ
以上の変数を追加することは困難となる。
そこで、ランダムフォレストを用いて、
事前の学習により劣化に伴う様々な非理
想性を考慮しつつ高速なパス遅延見積も
りを行う方法を提案した。 

これら提案手法により、プロセッサなどの大
規模回路からクリティカルパス候補を抽出
し、これらを対象としてデバイス劣化を考慮
したタイミング解析を現実的な時間で行う
こと、回路内で劣化が早く進み故障の起こり
やすい論理ゲートを指摘すること、等が可能
となった。 
 
（５）NBTI 劣化後の最大パス遅延を設計時に
推定する方法を提案した。回路特性の劣化を
観察すると、劣化後の遅延時間が大きいとし
て抽出されるパスのうち、ワークロードが変
わっても常に NBTI の劣化量が大きくなるパ
スが存在することが明らかとなった。このよ
うな定常的にクリティカルパスになるパス
を抽出するため、データセット生成と 2段階
のパス抽出から構成される不変クリティカ
ルパスの計算手法を提案した。データセット
を用いた NBTI 劣化後の遅延見積りにより，
最大遅延パスとなる可能性のあるパス群を
見積もる。その後，パスの類似度に応じてパ
スのまとめ上げを行い、各グループの代表パ
スを NBTI 劣化後の最大遅延パスとして抽出

する。さらに、抽出したパスの中で、回復信
号により下流の論理ゲートの劣化を回復す
る信号を出力するゲートへの置換を低オー
バーヘッドで行う一連の手続きを提案した。
回復信号は、プロセッサにおけるNOP命令等、
回路が動作しないときに、または回復が必要
であるとシステムが判断するときに実行す
る。以上の成果により、回路特性の劣化予測
を反映した、設計段階での劣化回復の設計を
可能とした。 
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