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研究成果の概要（和文）：　MOSトランジスタの特性ばらつきの増加によってLSIの歩留まりが低下する問題に対
して、リングオシレータの発振周波数からデジタル処理によってトランジスタの閾値電圧(Vth)とゲート酸化膜
厚(Tox)を測定し、その測定値に応じて適応的に論理回路に与える電圧を最適化することで、LSIを救済する手法
を提案した。さらに、この手法をSRAMも含む一般的なLSIに適用し、通常の電源電圧では動作不可能であったチ
ップが救済されることを確認した。本研究成果によれば、Vth とToxの仕上がり状況の検知から電圧の最適化ま
でをすべてチップ上で行うことができるので、低コストでLSIの歩留まりを向上することができる。

研究成果の概要（英文）：In order to improve the operating yield of LSIs under the situation of 
increasing fluctuation of transistor characteristics, we proposed the following two methods; first, 
an on-chip measuring method of the threshold voltage (Vth) and the gate-oxide thickness (Tox) from 
the frequencies of ring oscillators using only digital processing, second, an adaptively optimizing 
method of the supply voltage according to the measured Vth and Tox. We applied the proposed methods 
to an ordinary LSI including the SRAM and confirmed the effect of them by the simulation. The 
simulation results shows that the LSI is secured by the optimization of the supply voltage. The 
results of this study is promising because they realizes the improvement of LSI yield with a low 
cost, since all the processes from the measurement of the Vth and Tox to the adaptive optimization 
of the supply voltage are carried out by an on-chip processing.

研究分野： LSI設計

キーワード： ばらつき　しきい値電圧　ゲート酸化膜厚　適応的電圧制御　論理回路　集積回路　プロセッサ
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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 
半導体素子の微細化の進展に伴い、素子特

性のばらつきが増大して LSI(大規模集積回
路)の動作歩留まりが低下している。 
この状況を改善するためには、LSI の仕上

がり状況に応じて電圧条件を最適化し、通常
の電圧では動作不可能となるLSIを救済する
ことが有効である。筆者は、以前の科研費研
究(科研費 No. 23560423、平成 23～25 年度)
で、SRAM 回路に対してトランジスタの閾値電
圧(Vth)の仕上がり状況に応じた電圧の最適
化を行う手法を提案した[1,2]が、LSI の大部
分はランダムなロジック回路であり、大規模
な LSI の歩留まりを向上させるには、SRAM だ
けでなくロジック回路の救済が必須である。 
ロジック回路を正しく動作させるために

は、ばらつきによって遅い側に振れた場合で
も所定のサイクルタイム内に収まるように
設計する必要がある。一般にロジック回路に
おいては、電圧を上昇させるとスピードが速
くなるので、電圧を上げることによって遅い
側に振れた LSI を救済することができる。す
なわち、素子の仕上がり状況に応じて電源電
圧をコントロールすることによって、LSI の
動作歩留まりを向上させることができる。 
この手法を実現するためには、LSI 毎の素

子特性の仕上がり状況を詳細に知る必要が
ある。ロジック回路のスピードを決めるのは、
トランジスタの電流値 Ids であり、これは次
式で表される。 

Ids＝β(VDD-Vth)2 
(VDD：電源電圧、β：比例係数、Vth：閾値電圧) 

ただし、比例係数βは以下の式で表さる。 

β=(μ･WG･ε)/(LG･Tox) 
(μ：キャリアの移動度、WG：ゲート幅、ε：誘電率、

LG：ゲート長、Tox：ゲート酸化膜厚) 

したがって、電流値を決定するには Vth と
βの二つの値を測定する必要がある。通常、
Vth とβは外部機器を用いたアナログ測定に
よって求められるが、この方法は外部測定機
器を必要し、長時間かかるため、大量生産す
る LSI には 適していない。測定を効率よく
行うためにはチップ上で自動的に行う必要
があり、筆者は、以前の科研費研究(No. 
23560423)において、リングオシレータの発
振周波数からデジタル処理によってVthを測
定する方法を提案しているが[2]、ロジック
回路の電圧最適化のためには、Vth だけでな
くβの測定が必要となる。βの測定方法につ
いてはこれまで研究が行われおらず、新たに
開発する必要がある。また、Vth とβの測定
結果から適応的に電圧を最適化する手法に
ついても確立する必要がある。 
 
２．研究の目的 
以上の背景に基づき、本研究ではロジック

回路を構成するトランジスタの Vth および

βの値をデジタル処理によって検知し、これ
に応じて電圧を最適化する手法を確立する
ことを目的とする。具体的には、まずリング
オシレータの発振周波数から Vth とβを同
時に測定し、さらに得られたトランジスタ特
性からロジック回路に与える最適な電圧を
決定する方法を開発する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、上記の目的を達成するために

以下の 4段階で研究を実施した。 
(1)リングオシレータの発振周波数から、Vth

とβをデジタル処理によって求める手法
を開発する。このために以前の科研費研究
(No. 23560423)で開発したVthの測定手法
[2]を改良してβも測定可能とする。ただ
し、βのばらつきを支配するのは、ゲート
酸化膜厚 Tox であり、Tox が求まればβが
一意的に決まることから、Vth と Tox の測
定手法を確立することに注力する。 

(2)(1)で開発した手法に基づき、リングオシ
レータの発振周波数から、Vth と Tox を実
際に算出するプロセッサ回路を設計する。
処理に特化した構成とすることにより、素
子数の少ない小面積の回路を実現する。 

(3)様々な Vth、Tox および電圧に対するロジ
ック回路の速度を求めることにより、Vth
および Tox の仕上がり値と最適電圧を対
応付けるテーブルを作成する。ただし、Vth
に関してはランダムなばらつきが存在す
るため、これを考慮した電圧最適化を行う。 

(4)最後に科研費研究(No. 23560423)におけ
る SRAM の研究成果も適用し、SRAM とロジ
ック回路の両方を含んだ LSI 全体として、
動作歩留まりが向上することを実証する。 

 
４．研究成果 
(1) Vth、Tox の測定方法開発 
① Vth,Tox 検知回路 
検知回路は、図 4.1 に示す 3種類のリング

オシレータ回路(RO)で構成される[2]。 

①基本サイズのリングオシレータ(n段)
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②pMOSをm倍したリングオシレータ(n段)

③nMOSをm倍したリングオシレータ(n段)  
図 4.1 検知回路 

それぞれn段のインバータから成り、図4.1
①は基本サイズ、図 4.1②は pMOS のみゲート
幅を m倍にしたもの、図 4.1③は nMOS のみゲ
ート幅を m倍にしたものである。それぞれ各
段の出力に、基本サイズの k倍のインバータ



による容量負荷を接続している。①～③の発
振周波数をそれぞれ、F0, F1, F2 とすると、
インバータ 1段当たりの遅延時間(T0, T1, T2)
は、段数 nを用いて次式で表される。 

T0=1/(2n･F0), T1=1/(2n･F1), T2=1/(2n･F2) (1) 

ここで、T12=T1－T2 とすると nMOS と pMOS
のしきい値電圧(Vtn, Vtp)に対する T0 と T12

の等高線の異方向性から、Vtn と Vtp を一意
的に求めることができる[2]。なお、Vth のラ
ンダムなばらつきについては、段数 nを大き
く取れば無視できるのでここでは扱わない。
今回は、この回路を用いて Vth に加えて Tox
の検知を試みる。 

② Vth,Tox 計算手法 
Tox の検知は、遅延時間の Tox に対する依

存性が小さいために非常に困難である。そこ
で、以下の手法を提案する。 
まず、T12を用いずに T0～T2の 3つを個別に

利用することで、情報量を増やし、高精度化
を図る。また、これまでの Vtn と Vtp を変化
させたシミュレーションに加えて、Tox のば
らつきの範囲を±5%と推定し、-5%, 0%, +5%
の 3点におけるT0～T2の値をシミュレーショ
ンにより測定する。  
次に、最小二乗法を用いて T0～T2を Vtn と

Vtp に関する 2 次曲面で近似する。例えば T0

では、 

T0=A05･Vtn
2+A04･Vtp

2+A03･Vtn･Vtp 
+A02･Vtn+A01･Vtp+A00           (2) 

と近似する。さらに、3 点の Tox に対する各
係数A0i(i=0～5)を次のようにToxの2次式で
近似する。 

A0i=B0i2･Tox
2+B0i1･Tox+B0i0  (i=0～5)    (3) 

これによって 18 個の係数 B0ij(i=0～5, j=0
～2)が求まる。T1と T2に対しても同様の近似
を行い、それぞれ 18 個の係数 B1ij, B2ijを求
める。このようにして、次式のような 3元連
立方程式が得られる。ただし、i=0～2である。 
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 この 3元連立方程式を解析的に解くことは
困難であるが、探索法により近似解を求める
ことが可能である。具体的には、上記の B0ij, 
B1ij, B2ijを用いた近似によって得られた T0～
T2の中で、測定値に最も近い点(誤差の総和が
最小となる点)を探索することで Vth と Tox

の検知を行う。ただし、Vth と Tox の検知に
当たっては、Tox に対する依存性を、より強
く遅延時間に反映させるために、電源電圧
VDD も変化させたデータを追加することで探
索精度の向上を図った。 

③ シミュレーション 
 本手法の効果を確認するために、45nm のパ
ラメータを用いてSPICEシミュレーションを
実施した。インバータの基本サイズを、Wp/Wn 
=600/300nm とし、高い検知精度が得られる条
件として図 4.1 の mと kを、m=30, k=20 とし
た[2]。遅延時間 T0～T2 は、インバータの出
力の立ち上がりと立ち下がりの平均遅延時
間から求めた。電源電圧は、1.4V, 1.5V, 1.6V
の 3 種類とした。 
このシミュレーション結果から、本条件に

おける行列の値が表 1 のように求められた。 

表 4.1  シミュレーションで求められた係数値 
VDD
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 表 4.1 の値を用いることにより、式(4)の
連立方程式の解を探索することができる。  
 
④ 検知精度 
上記の方法に基づき、ソフトウェア処理で

検知を行った結果の誤差分布を図4.2に示す。
上からそれぞれ Vtn,Vtp,Tox の誤差分布を、
測定した243点(Vtp,Vtnは0.2～0.6Vの50mV
刻みの 9点、Tox は-5%,0%,+5%の 3 点)の度数
分布として表している。電圧条件は VDD 
=1.4V, 1.5V, 1.6V の中から 1種類、2種類、
3 種類(全部)を選択した合計 7 つの条件に対
してヒストグラムを書かせている。図 4.2 よ
り、電圧が高く種類が多いほど誤差は減少す
る傾向があり、1.4～1.6V の 3 種類を用いた
場合が最も高精度になることがわかる。 

 
図 4.2 VDD 条件に対する Vtn,Vtp,Tox の誤差分布 



図 4.3 に電源電圧 1.4V,1.5V,1.6V の 3 種
類でフィッティングした場合における
Vtn,Vtp,Tox の測定誤差値を示す。上段、中
段、下段はそれぞれ Tox=-5%, 0%, +5%の場合
を表している。Vtnと Vtp は概ね±20mV 以内、
Tox は概ね±3%以内に収まっている。電圧を
最適化する際の制御の幅は 50mV もしくは
100mV 単位であることを考慮すると、十分な
精度が得られていると考えられる。 
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図 4.3 3 種類の電圧でフィッティングした場合の誤差値 

(2) Vth と Tox を算出する専用プロセッサの
開発 

① 算出アリゴリズム 
前節で述べた手法に基づき、Vth, Tox 検知

用プロセッサの設計を行った。図 4.4 に算出
アルゴリズムのフローチャートを示す。 
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初期化＆ 各VDDでのT0,T1,T2の測定値を格納

Tox =0.90倍～1.10倍, 0.01倍刻み

式(2)により、各VDDでのT0,T1,T2を計算
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図 4.4 算出アルゴリズムのフローチャート 

② 回路構成 
図 4.4 の ア ル ゴ リ ズ ム に 基 づ き 、

Verilog-HDL を用いて回路設計を行った。図
4.5 に回路の全体構成図を示す。入力はクロ
ック(clk)、リセット（rst）、各 VDD での
T0,T1,T2 の測定値(いずれも 32b)で、出力は
Vtp, Vtn, Tox(いずれも 16b)である。計算は
32 ビット長の固定小数点で行い、下位 16 ビ
ットを小数に当てている。 
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図 4.5 プロセッサの全体構成 

③ 動作検証 

 動作の検証は、三菱電機マイコン機器ソフ
トウェア社の FPGA ボード MU200-SXⅡで行っ
た。ボードの写真を図 4,6 に示す。本設計で
は Vtp, Vtn, Tox の出力を、ボードの LED に
Vtp と Vtn を mV 単位、Tox を 0.01 倍単位の
10 進数で表示するための表示回路を追加し
た 。 回 路 規 模 は 、 表 示 回 路 も 含 め 、
Combinational ALUTs が 75235、Dedicated 
logic registers が 313 となった。 
実際にボード上で動作させたときの表示

例を図 4.7 に示す。期待値通りの値が得られ
ており、プロセッサ回路が正常に動作してい
ることが確認された。 

 
図 4.6 FPGA ボード(MU200-SXⅡ) 

   
図 4.7 計算結果の表示例 

FPGA 上での最大動作周波数から算出時間
を計算すると 72ms であった。Vth および Tox
の検知はLSIの仕上がり状況を知るためのも
ので、実際の動作前に 1回検知が行われれば
よく、実動作には影響を与えないため、設計
したプロセッサは十分に高速であると考え
られる。しかし、回路規模に関しては、使用
した回路ブロック数から 45nm プロセスでの
面積に換算すると 1.7mm2となり、これは 1cm2

のチップの 1%を超えるため、やや大きすぎる
と考えられる。したがって、さらなる小型化
が必要である。 

④ 回路の小型化 
 回路の小型化に当たっては、図 4.5 におい
て3種類の電圧を別の回路で処理していたの
を一つにまとめて、一つの回路で順次処理す
るように改良した。同様の評価を行った結果、
計算時間が 216ms、回路面積が 0.59mm2という
結果が得られた。計算時間はやや遅くなった
が実用上は問題ない速度であり、回路面積に
ついては 1cm2 の 0.6%と十分に小さい値とな
った。図 4.1 のリングオシレータとともにこ
のプロセッサをチップ状に実装することに
より、LSI上でデジタル処理により Vthと Tox
の仕上がり値を検知することが可能である。 
 
(3) ロジック回路の電圧最適化手法の開発 
① ロジック回路の電圧最適化手法 
ロジック回路に対して目標となるスピー

ドが与えられたとき、これを満たす最も低い



電源電圧が最適電圧と考えられる。なぜなら
ば、低消費電力化の観点から電圧はできるだ
け低いことが望ましいからである。この考え
に基づいて、測定した Vth と Tox から、ロジ
ック回路の最適電圧を求める方法を提案す
る。図 4.8 がそのコンセプトであり、具体的
な方法は以下の①～④の通りである。 

nMOSのVth（Vtn）
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図 4.8 ロジック回路に対する電圧最適化のコンセプト 

(ⅰ)測定された Tox の値に対して pMOS と
nMOS の Vth(Vtp, Vtn)に対する回路の遅
延時間のグラフを作成し、等高線を描く。 

(ⅱ)測定した Vtp, Vtn の仕上がり値をグラ
フ内にプロットする。 

(ⅲ)プロットした遅延時間に関してランダ
ムなばらつきの効果を取り入れ、図 4.8
に示すように遅延時間に幅を持たせ、最
悪の遅延時間を求める。 

(ⅳ)次に電源電圧を変化させて等高線の位
置を動かすことによって、遅延時間の最
悪値が目標スピードとなるような電源
電圧を求める。これが最適電圧となる。 

② 8 ビット加算器の電圧最適化 
本研究では、一例として図 4.9 に示す 8ビ

ットのリップルキャリ加算器を用いて電圧
最適化を行った。クリティカルパス(最も遅
い経路)は、図に示すように AND 回路 8 段と
OR 回路 7段からなる。 

8ビット リップルキャリ加算器

A[7:0] B[7:0]

S[8:0]

クリティカルパス

 
図 4.9 加算器の構成 

この加算器に対して、測定されたTox, Vtp, 
Vtn から電圧の最適化を行った。まず、特定
の Toxに対して SPICE シミュレーションによ
り、図 4.8 のように Vtp－Vtn 平面に遅延時
間をプロットした。SPICE パラメータはバー
クレイの 45nm バルクのものを用い、Tox, Vtp, 
Vtn の設定は、それぞれ SPICE パラメータの
TOXP およびVTH0を変化させることで行った。

ただし、遅延時間は閾値のランダムなばらつ
きを考慮して最悪の場合をプロットする必
要があるので、各閾値の設定に対してモンテ
カルロシミュレーションを行い、得られた遅
延時間の中央値(Tpd_m)と標準偏差(σT)に対
して、最悪の遅延時間(Tpd_max)を、 

Tpd_max＝Tpd_m＋3σT       (5) 

としてプロットを行った。測定は|Vtp|と Vtn
の中心値を 0.2V～0.6V の範囲で、50mV 刻み
で変化させて行った。3σT はおよそ 99.9%の
歩留まりを保証する値である。なお、モンテ
カルロシミュレーションで用いた閾値の標
準偏差は Stolk の式と SPICE パラメータから、
pMOS を 45.6mV、nMOS を 46.3mV とした。 
次に、電源電圧(VDD)を 50mV 刻みで変化さ

せて同様のシミュレーションを行い、各 Vtp
と Vtnの値に対して動作可能となる最小電圧
を調べた。電圧が上昇すると、図 4.8 の等高
線は右上方向に移動し、低電圧では目標スピ
ードに満たなかった閾値条件に対しても、電
圧を上げることでスピードを満たすように
なることが確認された。 

以上のことを、種々の VDD と Tox に対して
行い、最終的に Vtp－Vtn 平面の縦横 50mV の
マス目毎に最適電圧を求めた。ここで、目標
スピードとしては、SPICE パラメータのオリ
ジナルの値から得られる遅延時間とした。 

③ 結果 
 ToxがSPICEパラメータに対して0.01刻み
で-0.95～1.05 倍になった際の Vtp-Vtn 平面
における最適電圧を図 4.10 に示す。 
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図 4.10 Vtp－Vtn 平面における最適電圧 

遅延時間のToxに対する変動は大きくない
ため、各 Tox に対する最適電圧に大きな違い
は出ていないが、少しずつ最適電圧が異なっ
ていることが分かる。具体的には、Tox の値
が大きくなるに従って最適電圧のグラフは
左下に少しずつシフトしている。 
さらに、8 ビットリップルキャリ加算器で



行った電圧最適化を 32 ビットリップルキャ
リ加算器および 32 ビットキャリルックアヘ
ッド加算器に対して行い、図 4.10 と同様の
最適電圧を明らかにした。いずれもビット数
の増加によって回路段数が増加するため、ラ
ンダムなばらつきの影響が緩和され、8 ビッ
トの加算器に比べて最適電圧が低下する傾
向が見られた。 
以上のように、測定されたロジック回路の

Tox、Vtp、Vtn の値に対して、ランダムなば
らつきまで考慮して回路に与える最適電圧
を決定する手法を提案し、様々な加算器に対
する最適電圧を明らかにした。本手法は、加
算器に限らずあらゆるロジック回路に適用
可能であり、最適電圧を求めることができる。 
 
(4) 一般的な LSI に対する効果確認 
 最後に、これまでの研究成果に基づき、
SRAMとロジック回路を含む一般のLSIに対す
る電圧最適化の効果をシミュレーションに
より確認した。図 4.11 に回路構成を示す。 

SRAM回路

ロジック回路
（32ﾋﾞｯﾄ･ﾘｯﾌﾟﾙ
ｷｬﾘ加算器）

電
圧
制
御

オンチップ
電圧発生器制御信号

 

図 4.11 シミュレーション回路 

 オンチップ電圧発生器および SRAM 回路に
ついては、以前の科研費研究(科研費 No. 
23560423、平成 23～25 年度)で開発したもの
を流用した[1]。それぞれの構成を図 4.12 お
よび図 4.13 に示す。 
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図 4.12 電圧発生器 
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図 4.13 SRAM 回路 

 ロジック回路としては、前節で開発した 32
ビットリップルキャリ加算器を使用した。 
 回路全体に対して閾値を動作が厳しくな
る方向にばらつかせ、通常の電圧および本研
究で明らかにした最適電圧を与えたSPICEシ
ミュレーションを行うことにより、通常の電
圧では動作しなかった回路が電圧最適化に
よって動作することが確認された。すなわち、
本研究の目的であったLSIの動作歩留まり向
上を実証することができた。本シミュレーシ
ョンでは、リングオシレータおよびプロセッ
サ回路は搭載していないが、3 個のリングオ
シレータは極めて小面積であり、プロセッサ
も(2)で示したように十分に小面積化するこ
とができるため、チップ上へ搭載することが
可能である。これらを組み合わせることによ
り、オンチップで自動的にトランジスタの仕
上がり状況を検知して電圧を最適化するこ
と可能であり、本研究の目的は達せられたと
考えられる。 
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