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研究成果の概要（和文）：大規模集積回路(VLSI)の面積と動作電圧(Vdd)のｽｹｰﾘﾝｸﾞを継続する場合に直面する最
も深刻な2つの課題:（１）閾値電圧(Vt)の時空間ばらつき(σVt_RTN)と（２）ﾘｰｸ電流増大の問題を、「協調的
に解決する事」を回路の操作、制御によって実現することの効果を（１）統計的な計算に基づいて、回復と不良
確率の改善の定量化を実施（２）統計的計算を可能にしたブラインドデコンボリュウーションのアルゴリズムの
最終検証を、対象の統計分布の形状の幅を広げ、依存性の確認も含めて実施した。提案アルゴリズムの本質であ
る対象分布の位相を合わせる効果を確認した。

研究成果の概要（英文）：This study is to address the two critical issues facing the area and 
power-supply voltage Vdd scaling of the VLSI in a coordinated manner: increasing of (1) spatial and 
temporal threshold-voltage variations (σVt_RTN) and (2) sub-threshold leakage. To quantitatively 
evaluate the effectiveness of the proposed control operations for reducing the probability of 
multiple electron trapping status, statistical analysis tools with blind deconvolution ringing 
behavior avoidance techniques were developed. It is found that the key to avoid the ringing behavior
 is to adjust the phase of the distribution tails between the two blind deconvolution objects. The 
ringing behavior avoidance techniques are evaluated under wide ranges of slope of the distribution 
tails.
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１．研究開始当初の背景 
 
ﾘｰｸ電流の問題を不揮発ﾒﾓﾘへのﾃﾞｰﾀ退
避と頻繁な電源遮断で解決する提案が
Internet of Things(IoT)時代の電力危機
の深刻化から始まっている[ISSCC2013 
11.2 M.Qazi,11.3 M.Natui等 ]。一方で
Random Dopant Fluctuation(RDF)等の製造
起因のVt_RDFを抑制する提案はあるが、
製品出荷後に Random Telegraph Noise 
(RTN)等が原因の時空間変動 σVt_RTNを
積極的に回復させる研究報告は無く、類
似の現象のNBTIの回復を議論した論文 
[松本 ,  Japanese Journal of Applied 
Physics.51. 2012]等に限られている。σ
Vt_RTNの深刻さは既研究の σVt_RDF量
を遥かに超えるﾍﾟｰｽで増加し、支配的要
因として究極的に残存する点にある[竹
内, Symp. on VLSI Technology 2011]。 
その状況下で「電源ｵﾝにすれば膨大なﾘ
ｰｸ電流が流れ、RTN起因のσVt_RTNも増大
し、最低保証電圧Vddminが上昇する」と
いう深刻な課題に直面している。 
①ﾘｰｸ遮断②σVt_RTN回復③ﾃﾞｰﾀ保持/ｱ
ｸｾｽ自由度の確保の3点を協調設計し、積
層したReRAMへのﾃﾞｰﾀ退避期間にSRAM電
源端子をVddとVss間で切替えてσVt_RTN
回復とﾘｰｸ削減の同時実現をする等、「必
須3要素を協調して満足させる方式」の研
究例は未だ報告が無い。さらに、④ReRAM
のRTN起因の抵抗値変動(σR)をSRAMﾃﾞﾊﾞ
ｲｽのσVt回復と協調して回復させる研究
も未だ報告が無い。 
 
２．研究の目的 
 
閾値電圧 (Vt)の時空間ばらつき (σ

Vt_RTN )とﾘｰｸ電流増大の究極課題を、
「協調的に問題解決する VLSI 協調設計」
の新領域を切り拓く事を目的とする。VLSI
の面積と動作電圧(Vdd)のｽｹｰﾘﾝｸﾞの継続
には、直面する最も深刻な 2 つの課題を協
調して同時に解決する必要があるが未だ報
告はない。 
具体的には、①抵抗変化型不揮発ﾒﾓﾘ

(ReRAM)にﾃﾞｰﾀを退避し電源ｵﾌでﾘｰｸ遮断
する期間に、σVt_RTN を回復させ、回復
状況に応じて Vdd を動的に制御する。同時
に、②予測される ReRAM の時空間抵抗ば
らつきσR の課題も SRAM ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀのσ
Vt_RTN と協調的に回復可能にする研究で
ある。 
本研究を通じ「ﾘｰｸ電流とσVt が製品出荷

後に時間軸上で大きく変調する新たな時代」
「経時で劣化・回復を繰り返す生物的な
VLSI」に必要な革新的な設計研究分野を切
り拓きたいと思う。 
 
３．研究の方法 
 
本研究計画では、「ﾘｰｸの遮断と時空間

Vt_RTN の動的回復を同時に実現する事」
を狙った革新的 VLSI 協調設計手法の実現
可能性と有効性を物理設計ﾚﾍﾞﾙで実証する
ところまで進める。 
具体的な進め方としては、機能ﾚﾍﾞﾙから

物理的な回路ﾚﾍﾞﾙへ段階的に協調設計で進
める。 
1)実証に必要な各要素機能ﾌﾞﾛｯｸを段階的
に物理設計ﾚﾍﾞﾙまで推し進め、機能や回
路動作確認だけでなくﾍﾟﾅﾙﾃｨ（面積、ﾀ
ｲﾐﾝｸﾞ、消費電力）を数値化する。 

2)各機能ﾌﾞﾛｯｸ単独動作確認後は①ﾘｰｸ遮
断②σVt_RTN の動的回復③ｱｸｾｽ自由
度の連携動作と最適化を協調設計で進
めるために上位階層のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝのﾓﾃﾞﾘﾝ
ｸﾞとﾃｽﾄﾍﾞﾝﾁを作成する。 

3)機能ﾌﾞﾛｯｸを統合したｼｽﾃﾑｼﾐｭﾚｰｼｮﾝによ
り目的の同時実現が物理的に可能か実証す
る。  
 
本研究目的の実現可能性を、機能ﾓﾃﾞﾙﾚﾍﾞ
ﾙ（一部は回路ﾚﾍﾞﾙ）で判断するために、
機能ﾌﾞﾛｯｸ設計、ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ用ﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞ設計を
完了する。例えば、1)ﾘｰｸ遮断/RTN 起因
のσVt とσR の収束回復/ｱｸｾｽ自由度の
個々の実現可能性と全体の最適化問題を
見極める。2)全体構成の機能設計と各要素
回路の物理ｺﾝﾊﾟｸﾄﾓﾃﾞﾙを完了させ、
MATLAB にﾃﾞｼﾞﾀﾙ部、ｱﾅﾛｸﾞ部を組込ん
だｼｽﾃﾑｼﾐｭﾚｰｼｮﾝにより動作可否を明確化
し、課題も抽出する。 

 
予想される課題は、①σVt_RTN とσ
R_RTN 振幅変調量（回復量と劣化量）と
②ｱｸｾｽによる他ﾒﾓﾘへの干渉効果等、ｱﾅﾛｸﾞ
値を算出するﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞ精度である。この時点
で実測との整合性を確認することは困難な
ので論文ﾃﾞｰﾀの振れ幅と年 2 回実施するｺﾝ
ｾﾌﾟﾄﾚﾋﾞｭｰとｸﾛｰｼﾞﾝｸﾞﾚﾋﾞｭｰ時に得られる専
門家の意見を十分考慮して機能実現性に対
する考察と課題抽出を行う 
 



４．研究成果 
 
  初年度の研究実績は以下の4つである。
(1) 目的を実現するために必要な機能ブロ
ックのリストアップと構成図の作成を完了、
(2)各機能ブロックの実現手段の設計と課題
の抽出の完了、(3)SRAMトランジスタの閾値
電圧（Vt）の時空間ばらつきの統計分布、時
間依存性を持たない空間ばらつきの統計分
布、SRAMの最小動作電圧の統計分布の3つの
統計分布の相関関係をコンボリューション
解析、デコンボリューション解析するための
アルゴリズムとコーディングを完成し(4)解
析精度や収束性の統計分布依存性の解析可
能にした。特に、統計分布に対する汎用性の
高いリチャードソン・ルーシーのデコンボリ
ューションを安定化するためのフィルタ設
計は、課題であった発振現象を回避させるこ
とに有効である可能性を明らかにしたので、
次のステップである「ばらつきの回復状況に
応じた電源電圧Vddの大きさを動的に制御す
る時の絶対値を決定する」手段として使用可
能になった。 
そこで 2年目は、実現可能性の評価を、統
計的な計算手法を用いることで確率的に検
証することに注力した。具体的には、CMOS ト
ランジスタの閾値電圧(Vt)の時間依存性の
ある成分と時間依存性の２つの成分を未知
と仮定し、 
少なくともそれらの2つの成分結合からなる
全体分布の情報から、前記未知の 2つの成分
を分離するための手法（ブラインドデコンボ
リュウーション）を開発した。 
特に MATLAB 等の既存の解析ツールに用意さ
れているものは誤差が大きく本研究が要求
する精度では使用できないので開発する必
要があった。これにより、本研究の目的を実
現するために必要な時間依存性のある成分
の統計的分布が計算可能になり、 
回復の必要度が定量的に得られるようにな
った。これらの成果は、IEEE の 4つの国際学
会で発表した。今回確立した統計手法を用い
て時空間依存性のばらつき成分の回復動作
による不良確率の削減などを定量的に示し
ていくことが可能になった。 
  最終年度は、本研究の目的の重要度の大き
なところからまとめのフェーズに入った。 
１）具体的には、統計的な計算に基づいて、
提案した回路操作による回復と不良確率の
改善の定量化を実施した。 
２）統計的計算を可能にしたブラインドデコ
ンボリュウーションのアルゴリズムの最終
検証を、対象の統計分布の形状の幅を広げ、
依存性の確認も含めて実施した。 
さらに、提案アルゴリズムの本質である対象
分布の位相を合わせる効果を確認するため
に、MATLAB 等の既存の解析ツールに用意され

ているアルゴリズムにそのアイデアを適用
し効果を確認した。これらの 2つについて期
間中に対外発表できるようにデータの獲得
と整理、論文作成を着実に進めた。これらの
成果は、IEEE の３つの国際学会で発表した。 
今回確立した統計手法を用いて、時空間依存
性のばらつき成分の回復動作による不良確
率の削減などをデコンボリューションの解
析手法を用いて定量的に示していくことが
可能になった。 
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