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研究成果の概要（和文）：本研究は、製造後時間軸上でﾗﾝﾀﾞﾑに変調する閾値電圧Vtの動的なばらつき量σVtを擬似的
に検出する手法。再び収束させる事を前提にしたVLSI設計手法を考案することであり、以下の研究を進めた。(1)時間
軸上でﾗﾝﾀﾞﾑに変調するVtの動的なばらつき量σVtを擬似的に検出する。再び収束させる手段の実現可能性の検討。(2)
実現可能性を検証するためのｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ用のﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞ。(3)実効的なσVt_limit値向上のためのﾏｰｼﾞﾝｱｼｽﾄｵﾌｾｯﾄ電圧制御電
極値の決定。成果の意義は、RTNによるVtの変調幅が従来のRDFによる変調幅に比較して同等か大きくなった場合の影響
を定量的に示した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to provide a new design methodology enabling to detec
t and reduce the spatial/temporal random variations of the threshold voltage in the field after shipment. 
This study focuses on :(1) concept design for a feasibility study on detection and reduction of the Vt tem
porally dynamic shift due to Random Telegraph Noise(RTN) (2) physical modeling for the simulation  for a f
easibility study, and (3) control of offset potential of the terminals of SRAM cell. It has been demonstra
ted for the first time that the amount of the SRAM overall margin modulation due to the RTN would become u
nprecedented level and could no longer ignore in the screening design when the tail length of the distribu
tion of the Vt variation for the RTN would exceed that for the random dopant fluctuation (RDF). 
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１．研究開始当初の背景 
 
ナノメータ時代の LSI 研究で最も深刻な
課題の１つは、閾値電圧（以下 Vt）の“ラ
ンダムばらつき”急増に起因した SRAM の
面積・電圧スケーリングの破綻である。こ
れがより深刻なのは、1)SRAM が LSI にと
って面積・消費電力の点で最も影響を与え
る構成要素であり、2)将来の環境やバイオ
センサーネットワーク分野を普及させるた
めに必要な超省電力 LSI の実現には、
SRAM の電源電圧 Vdd を Vt 以下の極限ま
でスケーリングさせることが必要だからで
ある。 

RTNに起因したσVt変調に関する研究発
表が、デバイスの学会IEEE Symposium on 
VLSI Tech. 2009から活発化し、RTNの
Sessionが設けられ2件の発表があった。
(N.Tega,他8名, paper#:3B-3),(K.Takeuchi,他3
名, paper#:3B-5, IEEE Symp. on VLSI Tech. 
2009） 
一方で、RTN成分を含まずともRDF成分

(Random Dopant Factor)だけで既に上限に
達しているσVt量を削減する必要性は、Vdd
の低減(1.1V→0.5V)を考慮すると切迫して
おり、2009,2010年にその基礎実験の発表が
あった。（M.Suzuki,他4名, paper#:8A-2,IEEE 
Symp. on VLSI Tech. 2009）, (K.Miyaji, 他4
名, paper#:4-4,IEEE Symp. on VLSI Circuits. 
2010) 
しかし、RTN の本質的な課題である「折

角 σVt を削減しても Field 上で元に戻って
しまう事に対する解決策」すなわち、RTN
に起因した σVt を継続的に収束させる方式
と Vt 収束状況に応じて Vdd を動的に制御
する様な方式は、未だ報告が無い状況であ
る。  
一方で、その時代は、２次元だけの高密

度化のペースでは社会の要求を満足できな
くなり、３次元レベルの実装を目指す必要
性（More than Moore）がある。必然的に、
Field 上で RDF と RTN の σVt 収束を実行す
るには、チップの積層実装を想定した Bias
印加方式や電源端子 Offset_Bias 制御技術
が必要になると考えられるが、今のところ
報告は無い。 
 
２．研究の目的 
 
「 時 ・ 空 間 的 に 変 動 す る 」 Random 
Telegraph Noise (RTN)が、閾値電圧(Vt)
の Random ばらつき量(Vt)の成分中で支

配的になる時代には、Vt 自身が、製造後
も時間に依存して、大きく変調する。 
故に、従来の設計手法のままでは、VLSI

の動作保証電圧(Vdd)に対する Margin 設
計を、「瞬間的に最悪のVt 値」に基づいて、
行なう必要があり、Vdd と面積のこれ以上
の scaling は困難である。   
本研究は、1)製造直後だけでなく、Field
上で再びばらついたVt を擬似的に検出し、
自己収束させ、Vt 収束状況に応じて、Vdd
を動的に制御することで、RTN が支配的に
なる時代でも、継続的に面積と Vdd の
scaling を可能にする、新たな VLSI 設計手
法の開拓を目指す。 2)時代の要請に応え
るために、①0.5V 以下の Vdd 動作と②積
層チップ実装状態での実現を想定した研究
を端緒にして、「デバイス特性が時間軸で大
きく変調する新たな時代」に必要な設計研
究分野を切り拓くことを目的とする。 
本研究の特長は、RDF だけでなく時・空
間成分を併せ持つRTN に起因したVt を、
1) 製造直後だけでなく Aging 後/Field 上
で繰り返し自己収束させることを可能にす
る技術と、2) チップの３次元実装を想定し
たビット単位の Vt 収束と Margin Assist
を可能にする端子間 Bias 制御技術を創出
すること。そして、3) 0.5V 以下の動作実
現に必須なVt 収束手法と Vt 収束状況に
応じて動的に Vdd を制御する技術の研究
を端緒に RTN が支配的になる時代の新た
な設計手法の開拓を目指すことにある。 
 
３．研究の方法 
 
本研究に着手する前の研究で気づいた点
は、以下の４点であった。 
1) Vtが、各Vddに対する動作保証の上限

値Vt_limitを超えると、SRAMの面積
Scalingペースは急速に低下する。さら
に、Vt_limitは、Vddの低下に伴い減
少 し 、 Vdd<0.5V の 動 作 に 必 要 な
Vt_limitとVt値との間には、大きな隔
たり(Gap)がある。 

2) その様な状況下で新たに、RTNが、Vt
自身をさらに大きくする。Vt(t)成分中
で、RTNが支配的になれば、必要なVdd
とVt_limit値は、時間に依存して大き
く変調する。 

3) 新たな発想として、デバイス努力だけに
頼らず、①Vt変化を検出するレプリカ
技術と連携したVt収束技術、②Vt収
束状況に応じた動的なVddとVt_limit



 

 

値の制御技術、を前提にした、新たな設
計手法が、scalingの限界を突破するには
不可欠である。（さもなければ No 
more Vdd & area scaling） 

4) RTN受信の部位の感度が異なる様にレ
プリカ回路を設計すれば、Pass/Failの度
数分布は、部位毎に取得でき、Vt収束さ
せるべき部位（Bias印加部位）も統計的
に予測可能である。 

 
因って、本研究では、具体的には、以下の
手法を確立する研究を行った。 
 
1) Vt 変化を検出するレプリカ技術、Vt

収束技術、Vt 収束状況に応じた動的な
VddとVt_limit値の制御技術を前提に
した新たな設計手法。 

2) RTN に因るVt 増加の有無を境界にし
て Pass/Fail が切り換わるレプリカ回路
設計手法。非 Gaussian 分布の RTN-Vt
分布が不良耐性に与える影響を高精度
に予測して Pass/Fail の境界条件を求め
る手法。 

3) 不良耐性の予測結果から①製造直後に
必要な RDF のVt 削減量と②Field 上
での RTN のVt 削減量と③電源端子間
Margin Assist Offset_Bias に よ る
Vt_limit の緩和量を予測する手法。 

4) メモリセルのソース電源の差動制御や
デコードされたウェル・基盤制御による
ビット単位での Vt 収束手法。（従来の一
括印加 Bias より格段に細かく、効率的
にVtミスマッチが小さくなる方向にVt
シフト可能、且つ PMOS/NMOS 独立で
制御可） 

5) チップを積層実装することを想定した
上記 1)-4)の Bias 電源システム設計。①
製造後に RDF を Vt 収束させるのに必
要な高電圧 2.5V と GND 間を抵抗で 5
分割し 4 層のチップを積層することで
各チップには自動的に論理 H/L ノード
間に 0.5V が印加される手法。 ②段違
いの積層チップ間で電源を共有化し、又、
その２電源から中間電位を生成するこ
とで簡易な回路で効率的にOffset_Bias
電源電位を生成可能にする手法。③電源
も積層することで、低電圧時に深刻化す
る DC/DC 変換ロスと、Vt に因るリー
ク電流のばらつきを、リークパスを直列
接続することで抑制する手法の提案。  

 
４．研究成果 
 
本研究の全体の目的は、製造後、時間軸

上でランダムに変調する閾値電圧Vtの動
的なばらつき量Vtを擬似的に検出する手
法、再び収束させる事を前提にした新たな
VLSI設計手法を考案することであり、H23

年度～H25年度の3年間の最終年度で以下
の研究を進めた。(1)ｺﾝｾﾌﾟﾄ設計:時間軸上
でﾗﾝﾀﾞﾑに変調する閾値電圧Vtの動的なば
らつき量σVtを擬似的に検出する手法、再
び収束させる手段のｺﾝｾﾌﾟﾄ設計とその実現
可能性の検討(2)ﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞとｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ:ｺﾝｾﾌﾟ
ﾄ設計の実現可能性を定量的に検証するた
めのｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ用のﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞの実施。H25年度
までに発表された最新のMOSFET特性、
RTNを含むVt値を更新。特に、全体SRAM
ﾏｰｼﾞﾝ特性変動解析のための畳み込み、逆畳
み込みの解析手法のﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞを中心に実施
した。そのｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ結果に基づき、必要な
Vt削減値の決定。削減のための製造後 Vt
収束用印加Biasの電極選定と印加Bias・時
間値の決定。(3)実効的なVt_limit値向上
のためのﾏｰｼﾞﾝｱｼｽﾄｵﾌｾｯﾄ電圧制御電極と
Bias値の決定。(ﾚﾌﾟﾘｶ回路・Bias条件可変
調整幅、手段決定）(4) 上記(1)～(3)で得ら
れた研究成果を、最終年度で査読付きの国
際学会で13件発表し、査読付きの学術論文
誌に12件採択され、掲載が決定した。これ
までに得られた成果の意義は、RTNによる
閾値電圧Vtの変調幅が、従来のRDFによる
閾値電圧Vtの変調幅に比較して同等か、大
きくなった場合の各種設計への影響を定量
的に示した。特に、畳み込み、逆畳み込み
の解析手法を新規に提案した。例えば、製
品出荷前のｽｸﾘｰﾆﾝｸﾞﾃｽﾄ電圧条件の必要変
更量と歩留まり損失量を統計的な解析手法
から得られた結果から明らかにした。さら
に、ｽｸﾘｰﾆﾝｸﾞだけでなく必要なﾏｰｼﾞﾝｱｼｽﾄ
量も同様に明らかにした。特に、ﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞ
誤差が各種設計に及ぼす影響を定量化に示
し学会や学術論文でも評価された。 

2013年度においては、このVLSI設計分
野で著名なISOCC2013でBest Paper 
Awardを受賞した。 

IEEE, CAS等が主催しそのデータベー
スに索引される著名な国際学会 
LASCAS2014,LATW2013,ICICDT2013, 
ISVLSI2013等で成果を発表した。（合計20
件）、さらに、成果を学術論文としてまとめ
14件が採択され掲載が確定した。 
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