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第1章

序論

1.1 まえがき

MOSFET (Metal-Oxide-Silicon Field Effect Transistor)を用いた集積回路の製造技術は
目覚ましい進歩を続けている．製造技術の発展の歴史は，その微細化技術の歴史である．
1960年代終りにかけて実用化された pMOS (p-channel MOS)技術は，nMOS (n-channel

MOS)，CMOS (Complementary MOS)へと改良された．1970年代には数千トランジスタ
規模の LSI (Large Scale Integrated Circuit)が実現し，現在では数億トランジスタが 1チッ
プに集積される．微細化の勢いはとどまるところを知らない．近年では製品レベルで最
小ゲート長も 90nmを達成し，VDSM (Very Deep Sub-Micron)の時代を迎えている．し
かし，製造プロセスの微細化は，回路の小型化および高速化に貢献する一方で，集積回
路の設計を困難にする要因となっている．製造条件の揺らぎが，回路性能にばらつきを
与えることが一因である [1–9]．

MOSFETはその単純な構造のために微細化が容易な反面，素子特性のばらつきが大き
い事が問題となっている．集積回路製造プロセスにおいては，製造条件の揺らぎが必ず
発生する．この揺らぎは，素子の形状や物性的な条件に影響を与え，最終的には素子の
電気特性のばらつきとして表れる．回路を構成する各素子の特性がばらついて製造され
ると，回路の性能もばらつきを持つ．製造された回路が仕様どおりに動作する割合を歩
留りと呼ぶ．回路性能がばらつくと，この歩留りも低下する．歩留りが低下すると，一
定数の良品を製造するために，より多く製造しなければならず，製造コストが増大する．
製造技術の改善により製造ばらつきの絶対的な量は低減されている．しかし，微細化

や低電源電圧化のため，製造ばらつきが回路性能に与える影響は相対的に増大している．
今後の性能ばらつきの増大により，回路の歩留りが悪化する．素子特性がばらついても，
回路性能がばらつきにくい設計手法が必要となっている．そのための要素技術として，
製造ばらつきを考慮して回路性能の統計的分布を解析する技術の開発が急務である．
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回路性能がばらついても仕様を満すように，マージンをもたせた設計が行われる．動
作速度について考える．製造ばらつきで回路が遅くなっても仕様を満すように，あらか
じめ速めに回路を設計する．このような余裕を設計マージンと呼ぶ．しかし，動作速度
を速くすることは，消費電力や面積の増加を招く．過剰なマージンは，動作速度，消費
電力，面積などを考慮したトータルの性能を劣化させる．そのため，適切な設計マージ
ンを見積ることが重要である．
設計マージン決定のために，素子特性のばらつきをモデル化し，そのばらつきを考慮

した統計的な回路解析を行う．モデル化や解析が実際よりも楽観的であると，製造した
回路の性能分布が広がり，歩留りが悪化する．逆に悲観的すぎる場合は，設計マージン
が増大し，回路設計が困難となる．安全のために，素子ばらつきを悲観的に設定するこ
とがあるが，必ずしも実際の回路性能ばらつきとは一致しない．実測特性を反映して，
素子ばらつきを系統的にモデル化し解析するための技術が必要である．現在の設計手法
においても，実測した素子ばらつきを考慮した統計解析は行われている．しかし，実際
の回路性能ばらつきに合致するまでのモデルを，短期間で構築することは困難である．
主な原因は，素子ばらつきの統計的性質を解析に反映できていないためである．実際の
素子ばらつきを反映した系統的な解析技術が必要である．解析技術の遅滞は，製造コス
トの増大や設計期間の延長を招くだけでなく，ばらつきを低減するための回路方式や回
路設計技術を開発する妨げともなっている．
製造ばらつきには，ランダムにばらつく成分，位置に依存してばらつく成分，レイア

ウトに依存してばらつく成分などがある．正確なモデル化のためには，これらばらつき
成分を分離し，統計的性質ごとにモデル化を行う必要がある．従来からも，このような
モデル化の研究は行われてきたが，特にチップ内での配置関係やレイアウトを考慮した
モデル化が不十分であった．また，製造プロセスに合せて，モデルのパラメータを求め
る必要がある．実測値に基づいてパラメータの抽出を行うが，この際にもばらつきの統
計的成分を考慮することが重要である．もちろん解析においてもこれらのばらつきの統
計的性質を十分に考慮することが重要である．
本研究の目的は，回路性能の現実的な分布を解析するための手法を開発することであ

る．ばらつきの解析において現実的な解析結果を得るためには，素子特性のばらつきに
ついて統計的な性質を考慮し，実測値を反映したモデル化を行うことと，その性質を解
析においても考慮することが重要である．本研究は，統計的性質を考慮したモデル化技
術，実測からモデルパラメータを抽出するための技術，それらのモデルを用いた回路解
析技術から構成される．ばらつきのモデル化技術では，ランダムにばらつく成分，位置
に依存してばらつく成分，レイアウトに依存してばらつく成分をそれぞれ分離し，統計
的性質ごとにモデル化を行う．抽出技術おいては，提案するばらつきモデルそれぞれに
対して，パラメータ抽出のための回路と抽出方法について説明する．回路解析技術にお
いて，アナログ回路の比精度解析やデジタル回路の遅延解析の手法について提案する．
まずは解析技術を確立することで，今後開発されるばらつきを低減するための回路設計



1.2. 微細化による性能ばらつきの増大 3

技術や回路方式開発の基礎を築く．
本章の構成を示す．1.2節で今後の微細化や低電源電圧化により，回路性能に対する製

造ばらつきの影響が増大することを示す．1.3節で製造ばらつきが素子特性に与える影響
について述べ，1.4節でこの分野における研究課題と従来研究について説明する．性能
ばらつき解析の手法，および，そのために必要なモデル化の手法について言及する．1.5

節では，本研究の概要と本稿全体の構成について述べる．

1.2 微細化による性能ばらつきの増大

ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors)の発表した 2001年版半導
体ロードマップによると，製造プロセスは，今後ますます微細化されることが予測され
ている．その一方で，製造ばらつきについても増大が予測されている．ここでは，プロ
セスの微細化や，それに伴なう低電源電圧化によって，回路性能のばらつきが増大する
事を示す．
回路性能のばらつきは，その回路を構成する素子のばらつきに起因する．特に近年の

プロセスでは，閾値電圧のばらつきとゲート長のばらつきが支配的となっている [10–13]．
半導体ロードマップにおける 2001-2007年の指針値を表 1.1に示す．表中において，Lは
製造可能な最小のゲート長，3σLはゲート長のばらつき，VDDは電源電圧，VT Hは閾値
電圧，3σVT Hは閾値電圧のばらつきを示す．ばらつき量は，レイアウト的な不均一がな
い場合の値である．σは標準偏差の意味である．N(µ, σ)の正規分布において，µ− 3σか

表 1.1: ITRSロードマップによる各種ばらつきの将来予測
年 min. L∗ [nm] 3σ L† [nm] VDD

‡ [V] VT H
§ [V] 3σ VT H

¶ (mV·µm)

2001 90 6.31 1.2 0.19 21

2002 75 5.30 1.1 0.15 21

2003 65 4.46 1.0 0.13 15

2004 53 3.75 1.0 0.12 15

2005 45 3.15 0.9 0.09 15

2006 37 2.81 0.9 0.06 15

2007 32 2.5 0.7 0.05 15

∗ASIC/Low Power Gate Length after etch (nm)
†Lgate (3σ) (nm)
‡Minimum Supply Voltage - Digital Design (V)
§Vth of MPU (V)
¶NMOS Analog Device - 3σ Vt matching (mV·µm)
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ら µ + 3σまでの出現確率が全体の約 99.7%を占めることから，µ ± 3σを統計的な最良
値，最悪値として用いる場合が多い．本論文においても，µ ± 3σを最良値，最悪値の指
標として用いる．
閾値電圧のばらつきやゲート長のばらつきは，トランジスタの電流特性をばらつかせ

る．表 1.1を元に，電流特性のばらつきを見積もる．ここでは，トランジスタのドレイ
ン-ソース電流について議論する．トランジスタの飽和電流は，α乗則モデルを用いて，
以下の式で計算する [14]．式中の変数の意味を表 1.2に示す．

IDS AT =
β

2
(VGS − VT H)α (1.1)

β =
εOXµ

TOX

W
L

(1.2)

バイアス電圧VGS により，ドレインソース間電流を制御する．トランジスタの電流電
圧特性は，ゲート寸法 L, W，閾値電圧 VT H，ゲイン βなどにより特徴づけられる．ゲイ
ン βは，酸化膜厚 TOX，移動度 µ，ゲート酸化膜の誘電率 εOXにより決まる．これらのう
ち，VT H, TOX, µ, εOXはプロセスにより決定する定数である．前述のように，これらの定
数は製造ばらつきにより変動する．CMOS回路の設計では，ゲート寸法 L, Wを調整す
ることにより，トランジスタの性能を決定するが，ゲート寸法自体も製造ばらつきのた
めに変動する．

VT H, TOX, L, W, µのばらつきに注目する．VT H, TOX, L, W, µの微少な変化に対する電
流値 IDS AT の変動は，以下の式により表される．

IDS AT =
εOXµ

2TOX

W
L

(VGS − VT H)α (1.3)

表 1.2: MOSFET動作方程式におけるパラメータの意味
IDS AT ドレイン-ソース飽和電流
VGS ゲート-ソース電圧

L ゲート長
W ゲート幅

VT H 閾値電圧
β ゲイン

TOX ゲート酸化膜厚
µ 移動度
εOX ゲート酸化膜の誘電率
α α乗則定数
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電流ばらつき∆IDS AT の典型値 IDS AT に対する割合は，各パラメータのばらつきの割合
で表される．閾値電圧のばらつきは，VGS − VT H に対する割合で影響する．表 1.1と式
(1.4)から，ゲート長のばらつきによる IDS AT のばらつきを見積った．定数 αは 1.3とし
た．結果を図 1.1に示す．製造技術の改善に伴ない，絶対的なゲート長ばらつき 3σLは
小さくなっているが，微細化のため相対的なばらつき量は年々増大している．閾値電圧
VT Hのばらつきによる影響は，ゲート電圧と閾値電圧の典型値に依存する．ゲートに対
するバイアス電圧は回路の設計にもよるが，デジタル回路を想定してゲート電圧は電源
電圧に等しいとした．閾値電圧のばらつきはゲート寸法にも依存する．ゲート長を最小
とし，W/L = 4とした場合の閾値電圧ばらつきの値を用いた．見積り結果を図 1.2に示
す．ゲート長のばらつきと同じく，年代を追うごとに，電流ばらつきが増大する．
スケーリング則を厳密に適用すると，素子寸法が 1 / nになれば，素子内部の電界強度

を一定に保つため，電源電圧も 1 / nにしなければならない．消費電力削減のためにも，
低電源電圧化の要求は大きい．しかし，その一方で，微細化や，低電源電圧化は回路性
能の劣化を助長する原因となっている．

1.3 製造ばらつきが素子特性に与える影響

ここでは，製造条件のばらつきによる素子特性のばらつきについて説明する．各製造
工程でのばらつきが，素子のどのような特性に影響を与えるか説明し，素子特性ばらつ
きの統計的な性質について分類を行う．
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1.3.1 製造条件のばらつき

製造ばらつきは大きく分けて 3つに分類することができる．統計的な変動成分である
局所ばらつきと大域ばらつき，および，レイアウトに依存するばらつきである．局所ば
らつきは，製造時のガウス雑音に起因する成分で，正規分布となる [15–17]．大域ばら
つきは，製造時の熱分布などに起因する成分で，ウエハ全体に対してなだからに変化す
る [18–24]．レイアウト依存ばらつきは，レイアウトに依存して，素子の出来上がり寸
法などが設計値からずれる現象である [25–31]．
図 1.3は，トランジスタ電流のばらつきについて，ウエハ上での局所ばらつきと大域

ばらつきの変動を模式的に表したものである．トランジスタの電流特性は，その構造的，
電気的な要因により決定される．トランジスタ特性においては，特に，不純物密度，実
効チャネル長，実効チャネル幅，酸化膜厚，移動度などの物理量のばらつきが支配的で
ある．各物理量は，それぞれ局所ばらつき成分と大域ばらつき成分を持つ．図 1.3に示
す電流ばらつきは，物理量それぞれについて大域ばらつきと局所ばらつきによる影響が
合さったものとして表れる．
レイアウト依存ばらつきは，周囲のレイアウトに依存して特性が変動する現象である．

例えば，製造後のトランジスタのゲートポリシリコンが，周囲のレイアウトによって太

0
0

-80

-8080

80

[mm]

[mm]
Wafer

大域ばらつき

図 1.3:ウエハ上での局所ばらつきと大域ばらつきによる特性変動 (模式図)
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くなったり細くなったりする現象である．これらの現象は，同一のレイアウトに対して
は常に同じだけ影響を及ぼす．そのため，レイアウト依存ばらつきのみを考慮した場合，
あるレイアウトに対しては，常に同じ仕上がり寸法になることが期待される．設計時の
素子寸法と製造後の素子寸法にずれが生じるため，ばらつきとして分類されるが，統計
的には変動しない成分である．

MOSFETの製造プロセスは，大きく分けると以下の 6工程に分類できる．

• 酸化工程
• イオン注入工程
• 不純物拡散工程 (アニール工程)

• 堆積工程
• フォトリソグラフィ工程
• エッチング工程
ここでは，プロセスと素子特性の関連を説明するために，トランジスタの不純物密度，

実効チャネル長，実効チャネル幅，酸化膜厚，移動度について説明する．チャネルの不
純物密度は，イオン注入でのドーパント数の統計的なばらつきや拡散工程の条件により
影響を受ける．実効チャネル長には，マスク寸法やソースドレインでの横方向拡散など
が影響する．マスク寸法は，フォトリソグラフィ工程でのビームの干渉や，エッチング
工程でのエッチングガスの濃淡により影響を受ける．実効チャネル幅は，マスク寸法や
ロコス酸化膜の形成条件，素子分離工程での影響を受ける．移動度は，ウエハの特性や
アニールの条件により影響を受ける．酸化膜厚は，ゲート酸化膜の形成時における温度
などの条件によって定まる．今後の high − k材料の導入により，酸化膜厚や誘電率のば
らつきが増大することが予想されている．酸化膜厚のばらつきはゲート容量のばらつき
にも影響する [32, 33]．
フォトリソグラフィ工程でのビームの干渉やエッチングガスの濃淡はレイアウト依存

ばらつきの原因となる．ドーパント数，拡散やアニール条件は統計的にランダムな成分
を含むので，局所ばらつきの原因となる．酸化膜生成や拡散などは熱の影響を強く受け
るため，大域ばらつきの原因となる．また，フォトリソグラフィ工程での光路差も大域
的な変動を与える [34, 35]．ここでは，主なもののみを挙げたが，それぞれの条件が重
なって，素子特性のばらつきとして表れる．そのため，各物理量にはある程度の相関が
生じる．
この他にトランジスタ特性を劣化させる要因として，ボンディングストレスによる特

性変動 [20]や，シャロートレンチ生成による応力や歪み [36]も位置に依存した特性の変
動を与える．コンタクトやビアについても，その形状や接触抵抗のばらつきにより，抵
抗値や寄生容量がばらつく．
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1.3.2 レイアウト依存ばらつき

トランジスタ特性に影響するレイアウト依存ばらつきとして，ローディング効果が知
られている [27, 28, 37]．ローディング効果とは，パターンの仕上り幅が，パターンの疎
密度によって変動する現象のことである．ゲートポリシリコンに対するローディング効
果により，トランジスタのゲート寸法は大きく変動し，結果としてトランジスタの特性
が変化する．フォトリソグラフィ工程での光近接効果やエッチングガスの過不足が原因
である．
図 1.4のトランジスタM1, M2, M3を例に説明する．トランジスタM1, M2, M3の設

計寸法は等しい．隣接パターンがあると線幅が細くなるプロセスの場合，トランジスタ
M1はM2の影響で，M2はM1とM3の影響で，M3はM2の影響で仕上がり線幅が細
くなる．トランジスタM2は，両側に近接パターンがあるため，M1やM3に比べて線幅
はより細くなる．ローディング効果を回避するためには，レイアウトの密度が均一にな
るようにダミーパターンを配置する方法が有効である．最も近接したパターンによる影
響が大きい．図 1.4では，トランジスタM1, M3の外側に等間隔でダミーパターンを配
置する．また，光近接効果を考慮して，あらかじめレイアウトパターンを補正するOPC

(Optical Proximiy Correction)の手法も提案されている [38–40]．
配線については，線幅，層間膜厚，抵抗率などにより性能が決定する．配線のばらつ

きは，ローディング効果やCMP(Chemical Mechanical Planerization)工程のばらつきなど，
レイアウトに依存したばらつきが支配的である [41]．ローディング効果により線幅が変
動し，配線抵抗と配線間容量が変動する．CMP工程のばらつきは，配線の密度により配
線の高さや層間絶縁膜の厚さが変動する現象である [41, 42]．配線密度により，配線抵抗

M1 M2 M3

メタル配線

コンタクト

拡散

ゲートポリシリコン

図 1.4:ローディング効果
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や配線の層間容量が変動する．配線のばらつきを考慮したワーストケース解析の手法も
提案されている [43–45]．
その他のレイアウト依存の現象として，トランジスタのチャネル上にメタル配線が被

さるとトランジスタ特性が劣化することが知られている [46, 47]．下層のメタルであるほ
ど影響は大きい．また，用いる半導体基板の結晶軸方位によっては，電流の流れる向き
で移動度が異なる．

1.3.3 性能ばらつきの分類

製造ばらつきによる統計的な変動として，局所ばらつきと大域ばらつきを挙げた．製
造条件のばらつきを考える上で重要な概念として，ロット間ばらつき，ウエハ間ばらつ
き，チップ間ばらつき，チップ内ばらつきがある．MOSFETの製造において，各工程は
ウエハごとに処理が行われる．多くの工程において，多数のウエハを同時に，または流
れ作業的に処理している．そのように処理されたウエハの組をロットと呼ぶ．そのため，
同一ロットのウエハでは，比較的製造条件は似通ったものとなる可能性が高い．ロット
間ばらつきとは，異なるロット間でのばらつきを示す．ウエハ間ばらつきは，同一ロッ
ト内のウエハ間でのばらつきを示す．チップ間ばらつきは，一枚のウエハ内での異なる
チップ間のばらつきを表す．チップ内ばらつきは，一枚のチップ内での異なる位置どう
しでのばらつきを表す．また，チップ間ばらつき，チップ内ばらつきはそれぞれ，ウエ
ハ面内ばらつき，チップ面内ばらつきとも呼ばれる．
ここで，チップ内，チップ間でのばらつきに注目する．チップ内における素子特性のば

らつきは，局所ばらつきと大域ばらつきの影響を受ける．局所ばらつきは，チップ内の
素子それぞれに対して独立な変動を与える．大域ばらつきは，チップ内の位置に依存し
た変動成分を与える．アナログ回路において，この大域ばらつきによるチップ内での変
動を考慮することは非常に重要である．しかし，デジタル回路では，一部の回路特性を
除いて，チップ内での位置に依存した変動は重要ではなく，局所ばらつきが支配的であ
る．そのため，近似的にチップ内の位置依存ばらつきを考慮しない解析が行わる事が多
い．この場合，大域ばらつきによる変動成分はチップ内で一定とし，チップ間で大域ば
らつきがどの程度変化するかが考慮される．区別のために，本論文では，これらばらつ
きをチップ内ばらつき，チップ間ばらつきと呼ぶ．チップ内ばらつきは，局所ばらつき
のみによる変動を表す．チップ内の位置に依存したばらつきは考えない．チップ間ばら
つきは，各チップにおける平均成分の違いを表す．局所ばらつき，大域ばらつきは，製
造プロセスのばらつきを反映したばらつきの表現形であるのに対して，チップ内ばらつ
き，チップ間ばらつきは，解析側から見た分類であると考えることができる．
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1.4 従来研究

ここでは，従来研究について説明するとともに，従来研究における問題点や改善すべ
き点について述べる．アナログ回路の比精度とデジタル回路の遅延時間ばらつきについ
て述べる．それらの解析おいて，どのようなばらつきモデルが必要であるかを説明する．

1.4.1 アナログ回路における統計解析手法

アナログ回路はアナログ値を扱うため，製造ばらつきの影響が大きい．CMOS素子の
特性はロット間やウエハ間において大きく異なる．そのため，アナログ回路においては，
素子特性の相対精度に頼った設計が行われる．しかし，この相対精度もばらつきを持つ．
この相対精度を比精度と呼ぶ．アナログ回路設計において，素子の比精度を考慮する事
が重要である．CMOSによるアナログ回路では，特にトランジスタの比精度の影響が大
きい．製造ばらつき考慮のため，ワーストケースパラメータを用いた統計解析が広く行
われている．しかし，回路中の全トランジスタに同じパラメータセットを割り振るワー
ストケース解析では，比精度を考慮することができない．比精度を解析するための手法
が必要である．比精度解析においては，ばらつきのモデル化が重要な要素技術となって
いる．比精度解析のために必要なモデルについて説明する．
トランジスタの比精度を与えるモデルとして，Pelgromのモデルが広く利用されてい

る [16]．これは，素子寸法とペア素子間の距離により，比精度の標準偏差を与えるもの
である．素子寸法が大きくなると，ばらつきは小くなる．これは，局所ばらつきの影響
である．ペア素子間の距離が離れると，大域ばらつきの影響で比精度は悪化する．
ここで，図 1.5に示す 3個のトランジスタで構成されるカレントミラーについて考え

る．トランジスタ M1-M2間，M1-M3間でカレントミラーを構成する．トランジスタ
M1, M2, M3間のばらつきには大域ばらつきによる相関があるが，Pelgromのモデルで
はこの相関を考慮することができない [48]．トランジスタM1, M2, M3に流れる電流 I1,

I2, I3を考える．バイアスのずれはなく，ばらつきのない場合の電流値はすべて等しいと
する．これらの電流値について大域ばらつきを考えると，トランジスタM2を流れる電
流 I2が I1より大きくなった場合は，トランジスタM3を流れる電流 I3も I1や I2より大
きくなる．この場合では，図 1.5の右ほどトランジスタの電流値が増えるような大域ば
らつきがある．Pelgromのモデルでは，大域ばらつきを配置関係ではなく，距離のみに
よって表すため，このような 3個以上のトランジスタの解析に適用することはできない．
局所ばらつきと大域ばらつきのモデル化において，距離ではなく配置関係を考慮できる
モデルが必要である．
レイアウトに依存して素子の仕上がり寸法が変動する現象として，ローディング効果

を挙げた [27, 28, 37]．ローディング効果は，比精度を悪化させる原因となる．図 1.5のレ
イアウトにトランジスタ M4を追加した図 1.6のレイアウトを考える．この場合も，ト
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図 1.5:カレントミラーのレイアウト

M1 M2
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M4

図 1.6:近接素子がある場合のカレントミラーのレイアウト

ランジスタM1-M2間，M1-M3間でカレントミラーを構成するものとする．トランジス
タM3のゲート長は，近接したトランジスタM4の影響を受ける．そのため，トランジ
スタM1，M2とトランジスタM3のゲート仕上がり寸法は異なり，比精度も悪化する．
比精度解析では，近接素子によるローディング効果の影響を見積ることが必要である．
以上のように，アナログ回路の比精度解析では，近接素子やトランジスタの配置関係

といったレイアウトを考慮することが重要である．そのためには，レイアウトの違いを
考慮するためのモデルの確立と解析技術の確立が必要である．

1.4.2 デジタル回路における統計解析手法

デジタル回路では，動作速度や消費電力が製造ばらつきの影響を受ける．論理ゲート
の遅延性能や消費電力のばらつきや，配線特性のばらつきなどにより，回路性能がばら
つく．微細化に伴なうばらつきの増大により，従来は無視されてきたチップ内でのばら
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つきが動作周波数への影響を増している [11–13, 24, 49–52]．チップ内でのばらつきを考
慮した統計遅延解析が必要とされている．
一般的に，同期回路の動作速度は，値を保持するフリップフロップの性能，各プリッ

ププロップへのクロックのずれ，フリップフロップ間の組合せ回路ブロックの遅延など
の関係により決まる．フリップフロップ自体については，遅延時間，セットアップ時間，
ホールド時間や，それらのばらつきが影響する．
クロックツリーの設計では，各枝での遅延時間が等しくなるように，配線負荷を均一

にし，回路的レイアウト的な不均一がないように注意して設計が行われる．しかし，局
所ばらつきや大域ばらつきの影響で遅延の差が生じる．このずれをクロックスキューと
呼ぶ．チップ内のばらつきを考慮しないワーストケース解析では，このようなクロック
スキューを正確に見積ることができない [53–55]．特に，クロックツリーはチップ全体に
配置されるため，大域ばらつきの影響が大きい．チップ内における大域的な変動を考慮
したクロックスキューの解析方法が提案されている [12, 24, 50, 56, 57]．
大域的変動の影響を説明するために，H-Tree型クロックツリーにおけるクロックス

キューの解析例を示す．クロックバッファの遅延時間について，図 1.3で示すような，
チップ内におけるランダムなばらつきと位置に依存した大域的なばらつきを考える．ば
らつきの大きさは実測値から決めた．実測したばらつき量のうち，ウエハ全体での大域
ばらつきによる変動量と局所ばらつきによる変動量を 7:3とした．チップ内での大域的
変動量は，ウエハ全体での変動量の 1

10とした．図1.7に示すように，チップ内において位
置によらず一定の値を用いた場合と比較する．図1.8におけるA地点とB地点でのクロッ
クスキューを解析した．解析結果を図 1.9に示す．大域ばらつきによる位置に依存した
変動を考慮する場合を Spatial simulationとし，考慮しない場合をNon-Spatial simulation

として示した．局所ばらつきのため，クロックスキューは分布をもつ．大域ばらつきの
影響のため，クロックスキューは平均的に大きくなる．位置に依存したばらつきを考慮
する場合としない場合では，クロックスキューは平均で 66.7[ps]ずれた．+3σの値では
64.0[ps]ずれた．クロックスキューの解析において，位置に依存した大域ばらつきのモ
デル化が重要である．この例では，大域ばらつきは固定の値としたが，大域ばらつきの
統計分布をモデル化する必要もある．
組合せ回路ブロックは，クロックツリーと比べ，チップ内の比較的狭い範囲に配置さ

れる．そのため，位置に依存する大域ばらつきの影響は小さい．しかし，クロックツリー
と比べ段数が多いため，遅延時間自体は長い．そのため，遅延のばらつきも大きい．ク
ロックツリーでは遅延差が問題であったのに対して，組合せ回路ブロックでは，各ゲー
ト遅延における絶対的なばらつき量と相対的なばらつきの両方を考慮する必要がある．
つまり，チップ内ばらつきとチップ間ばらつきを考慮する必要がある．多くの場合では，
チップ間ばらつきのみについて解析が行われていたが，チップ内ばらつきも考慮する必
要がある．チップ内ばらつきを考慮した手法として種々の提案が行われている [58–63]．
モンテカルロ解析による方法は，解析に時間がかかる [58, 59]．アナログ回路やクロック
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図 1.7:チップ内での大域ばらつきの変動 (模式図)
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図 1.9:クロックスキューの統計分布

ツリーの解析と比較すると素子数が非常に多いため，解析にかかる時間を削減すること
が重要である．各ゲートの遅延分布を考慮して，繰り返しなく回路遅延の統計分布を求
める手法が提案されている [60, 61]．見積り誤差改善のために，各ゲートの遅延分布を正
確に求める手法 [62]や，信号の相関を考慮する手法 [63]，確率密度関数の和を求める手
法 [64]などが提案されている．各ゲートの遅延変動幅がわかれば，これらの手法により，
チップ内ばらつきを考慮した回路遅延分布を求めることができる．しかし，各ゲートの



14 第 1章 序論

遅延変動幅を求める方法は明らかにされていない．特に，これまでの遅延解析手法では，
チップ内ばらつきによるゲートの遅延変動幅を，平均遅延時間の 15%や 20%といった固
定の割合で仮定している．しかし，ゲートの種類などにより遅延変動幅は異なる．これ
は，ゲート内におけるトランジスタ間でのばらつきが原因である．各ゲート遅延ばらつ
きにおける変動幅の見積り誤差は，そのまま回路遅延ばらつきの見積り誤差となって表
れる．統計遅延解析においては，解析の方法と同様に，各ゲートの遅延変動幅を正確に
見積ることが重要となっている．

1.4.3 ばらつきのモデル化

局所ばらつきのモデルとして，Pelgromのモデルが広く利用されている [16, 65]．これ
は，閾値電圧VT Hやゲイン βの比精度について，分散がゲート面積に反比例するという
モデルである．しかし，酸化膜厚などの物理的なパラメータと比べ，微細トランジスタの
閾値電圧はゲート寸法やバイアス電圧などに強く依存する．そのため，ばらつきもゲー
ト寸法などに依存する．局所ばらつきをゲート寸法によらず正確にモデル化するために，
レイアウト上でのゲート寸法ではなく実効チャネル寸法を用いるモデルや [66]，ゲート
の面積だけでなく，チャネル長やチャネル幅も変数とするモデル [21, 67]，パラメータ数
を 5個に増やしたモデルが提案されている [68]．しかし，これらのモデルでも，超微細
トランジスタのショートチャネル効果やバイアス依存を考慮するのは困難である．ゲー
ト寸法やバイアス条件によらないモデル化が必要である．
大域ばらつきは，位置に依存した関数としてモデル化される．大域ばらつきはウエハ

全体に対してなだらかな変動として表されるが，チップ内での変動にのみ注目し，一次
の傾きとしてモデル化する手法などが提案されている [48]．しかし，ウエハ全体での変
動や，大域ばらつきの統計分布についてはモデル化されていない．大域ばらつきの統計
分布を再現するために，ばらつきの空間周波数からモデル化を行う手法が提案されてい
る [69]．この方法では，モデル化のために多数の測定が必要である．少ない測定コスト
で，大域ばらつきの統計分布を再現するためのモデル化技術が必要である．
レイアウト依存のばらつきとして，配線に対するCMPやローディング効果を考慮する

モデルが提案されている [37, 41, 57]．比精度解析においては，トランジスタのローディ
ング効果を考慮することが重要である．しかし，トランジスタのゲートポリシリコンに
対するローディング効果の測定方法は提案されているが [25–28]，モデル化は不十分で
ある．ゲートポリシリコンに対するローディング効果のモデル化が必要である．
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1.4.4 実測および抽出手法

モデル化の重要な一部分として，モデルパラメータの抽出技術がある．ばらつきモデ
ルは，一般に，設計値や動作環境を表す変数と，プロセスごとに決まるモデルパラメー
タを持つ．これらのモデルパラメータは，設計を行うプロセスごとに合せ込みを行う必
要がある．この合せ込みをモデルパラメータの抽出と呼ぶ．
パラメータの抽出には，TEG(Test Element Group)と呼ばれるテスト用回路を用いる．

モデルごとに様々なTEGが提案されている [9, 17, 21, 26, 66, 67, 70–75]．チップ内での変
動については，大域ばらつきによるチップ内での位置依存変動や，局所ばらつきによる
ランダムな変動を測定する必要がある．そのためのTEGとして，トランジスタアレイ型
TEGが提案されている [67, 70, 76, 77]．このTEGは，ソース，バックゲートをすべての
トランジスタで共通として，縦方向に共通なドレイン線と横方向に共通なゲート線から
構成される．ゲート線，ドレイン線を選択することにより，トランジスタ 1つ 1つを選
択して測定を行う．このTEGをチップ全面に配置することで，大域ばらつきによる傾き
成分を測定することが可能である．しかし，多数の信号線を必要とするため，パッケー
ジされた状態で測定される．そのため，ウエハ全体に対する大域ばらつきを測定するこ
とは困難である．また，チップ内ばらつきを回路的に増幅して測定する手法が提案され
ているが [74, 75]，ウエハ全体の大域ばらつきを測定するのは困難である．
トランジスタ特性については，多数の電流電圧特性を測定することによりMOSFETモ

デルパラメータのばらつきを抽出する．多数の電流特性から，効率的にMOSFETモデル
パラメータのばらつきを抽出するために，中間モデルによる手法が有効である [78–80]．
ただし，この手法ではチップ内のばらつきを抽出することはできない．MOSFETモデル
パラメータの計算には，複数のトランジスタの電流特性が必要であるが，それらの特性
は互いにチップ内ばらつきの影響を受ける．そのため，個々のトランジスタについて，
チップ内ばらつきによる影響を知るのは困難である．
ローディング効果については，抵抗値から線幅を推定するTEGが提案されている [25–

28, 37]．ゲートポリシリコンについても同様の回路構成で，ローディング効果を測定す
ることが可能である．

1.5 研究の概要と本論文の構成

ここでは，研究の概要とともに，各章の構成について説明する．第 2章では，レイア
ウトの考慮に注力し，ばらつきのモデル化および解析手法について提案する．第 3章で
は，より一般的にばらつきのモデル化を行う．第4章では，第3章で提案したモデルのパ
ラメータ抽出手法について提案する．第 5章では，ゲート遅延モデルの提案を行う．以
下で，各章の概要について説明する．
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1.5.1 レイアウトを考慮した製造ばらつきのモデル化および解析手法

第 2章では，アナログ回路の比精度解析を例にとり，製造ばらつきのレイアウト依存
を考慮するためのモデル化手法と解析手法について説明する．製造ばらつきは，レイア
ウトに強く依存する．従来のばらつきモデルや解析手法では，レイアウト依存を十分に
考慮できていない．
トランジスタ特性のばらつきには，製造プロセスの変動要因から，局所ばらつきと大

域ばらつきの二種類のばらつき成分に分類できる．Pelgromのモデルでは，これらのば
らつき成分を単一のモデル式で扱っていたため，三個以上のトランジスタの比精度を正
しく表現する事ができなかった．提案モデルでは，局所ばらつきと大域ばらつきを別々
のモデル式で表現し，トランジスタ間の距離ではなく，配置位置によってモデル化を行
う．局所ばらつきと大域ばらつき以外に，トランジスタ特性に大きな影響を与えるもの
として，ローディング効果がある．提案手法では，レイアウトに依存するばらつきである
ローディング効果を，比精度解析において考慮する．ゲートポリシリコンに関するロー
ディング効果を十分に評価できるモデルは存在しなかったため，アルミ配線に対するロー
ディング効果のモデル式を参考に，ゲートポリシリコンに関するローディング効果のモ
デルを提案する．モデルパラメータを実測値から抽出する方法を説明し，比精度解析に
おいて，ローディング効果を考慮する方法を提案する．
比精度の解析では，レイアウトの考慮が必要である．設計の初期段階ではトランジス

タ寸法と受動素子の結線関係のみによる設計が行われる．回路設計が進み，トランジス
タ寸法や受動素子の値が決定した後にレイアウトが作成される．レイアウトが完成して，
はじめてレイアウトを考慮した比精度解析が可能となる．しかし，トランジスタ寸法を
決定する際にも，つまりレイアウト設計前にも比精度を考慮する必要がある．この問題
を解決するために，本研究では，設計段階に応じた二つの解析手法を提案する．全回路
解析法と部分回路モデル化法である．全回路解析法は，レイアウト設計後，完全なレイ
アウト情報を元に正確な回路の比精度を解析するための手法である．部分回路モデル化
法は，いくつかのレイアウト例について，あらかじめ部分回路のモデル化を行っておく
ことで，レイアウトの確定していない設計の初期段階においても，擬似的にレイアウト
を考慮した比精度解析を行う手法である．解析手法を使い分けることで，設計段階に応
じた比精度解析の方法を提供する事を可能とする．
モデル化と解析手法の検証のために，カレントミラーの出力電流誤差について比精度

解析を行った結果について示す．大域ばらつきを位置に依存した成分としてモデル化す
る事で，コモンセントロイド型レイアウトの有効性を定量的に評価できることを示す．
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1.5.2 局所的ばらつきと大域的ばらつきを考慮したトランジスタ特性の

モデル化手法

第 3章では，局所ばらつきと大域ばらつきのモデル化について説明する．アナログ回
路のみならず，デジタル回路の解析のためにも，局所ばらつきによるランダムな変動と
大域ばらつきによる位置に依存した変動の統計的な性質をモデル化する必要がある．
第 2章では，従来手法と同じく閾値電圧 VT Hやゲイン βについてばらつきを考慮した

が，これらのパラメータは，トランジスタの寸法やバイアス条件の影響を受ける．その
ため，それらパラメータのばらつきにおいても，寸法やバイアスの影響を受けるという
問題がある．この問題に対処するため，提案手法では，ばらつきモデルにおいて寸法や
バイアスを考慮するのではなく，そもそも，寸法やバイアスに依存しない物理的なパラ
メータについてモデル化を行う．これらのパラメータを物理パラメータと呼ぶ．実測特
性から，物理性の高いパラメータを得るために，中間モデルによる手法を用いる．中間
モデルを用いることで，多数の実測データから効率的に物理パラメータのばらつきを得
ることが可能である．
大域ばらつきのモデル化において，従来はチップ内での振舞についてのみモデル化が

行われていた．しかし，回路特性の統計分布を得るためには，チップ間も含めた大域ば
らつきの統計分布が必要である．本研究では，大域ばらつきについて，チップ内のみな
らず，ウエハ全体に対する変動をモデル化することで，大域ばらつきの統計的分布を再
現するモデルを提案する．ウエハ上の位置により，大域ばらつきを簡単な 2次式で近似
する．
ウエハ全体に対して，局所ばらつきと大域ばらつきを測定を行った．実測結果から，

従来研究で示されているような大域ばらつきのなだからな変動を確認した．大域ばらつ
きはランダムなばらつきではないので，一般には正規分布とはならない．実測した大域
ばらつきの分布を示し，正規分布よる近似では誤差が大きくなる場合があることを示す．

1.5.3 実測値からのばらつきモデルパラメータ抽出手法

第 4章では，第 3章で提案した局所ばらつきモデルと大域ばらつきモデルのパラメー
タを抽出するための手法について説明する．パラメータ抽出において，測定のコストと
抽出の精度が問題である．
大域ばらつきのモデル化では，局所ばらつきと大域ばらつきを精度よく分離すること

と，ウエハ全体に対する大域ばらつきの分布をモデル化することが重要である．従来提
案されているトランジスタアレイ型のTEGでは，ウエハをダイシングし，パッケージさ
れた後に測定を行うため，ウエハ上での位置を特定するのは困難である．さらに，チッ
プ内での大域ばらつきによる変動成分と局所ばらつきによる変動成分が実測特性に影響
するため，両者の分離が困難となる．提案手法では，チップ内のごく狭い範囲から測定
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を行うことで，局所ばらつきのみによるばらつき成分を分離する．ウエハはダイシング
せず，測定はウエハ全面に対して行う．大域ばらつきは，各チップでの平均成分をつな
ぐことで再現する．
実測した電流特性のばらつきは，物理パラメータのばらつきにより表現する．物理パ

ラメータは複数のトランジスタの電流特性から計算するため，各トランジスタからのチッ
プ内ばらつきの影響を受ける．そこで，各物理パラメータから電流値への感度を考える
ことで，各パラメータのばらつきを統計的に分離する手法を提案する．
提案手法の検証のために，リングオシレータの発振周波数ばらつきとの比較を行う．

リングオシレータの発振周期のばらつきについて，段数が長くなるほど局所ばらつきの
影響が平均化されて小さくなることに注目し，段数の異なる複数のリングオシレータと
の比較を行う．第 4章で説明する抽出手法を用いて，トランジスタ TEGの実測から局
所ばらつきモデルと大域ばらつきモデルのパラメータ抽出を行う．抽出したモデルパラ
メータを用いて，リングオシレータの発振周期を見積る．リングオシレータの実測結果
と比較し，段数が増えるごとに局所ばらつきの影響が減少することを示す．

1.5.4 チップ内ばらつきを考慮した統計的遅延解析手法

第 5章では，デジタル回路について，組合せ回路ブロックの統計遅延解析手法につい
て説明する．各ゲート遅延ばらつきから回路遅延のばらつきを求める手法は複数提案さ
れている．これらの手法を用いて現実的な回路遅延ばらつきを解析するためには，個々
のゲート遅延のばらつきを正確に求める必要がある．各ゲート遅延ばらつきの変動幅は，
直接回路遅延ばらつきに影響する．第 5章では，各ゲートでの遅延ばらつきについてモ
デル化を行う．
組合せ回路ブロックは，チップ内の比較的狭い範囲に配置されるため，チップ内にお

ける大域ばらつきの影響は小さい．大域ばらつきはチップ内で近似的に一定であるとす
る．この近似のもとでは，区別のため，局所ばらつきと大域ばらつきをそれぞれチップ
内ばらつき，チップ間ばらつきと呼ぶ．第5章では，トランジスタ特性のチップ内ばらつ
きとチップ間ばらつきから，ゲート遅延のチップ内ばらつきとチップ間ばらつきを再現
するモデルを提案する．ゲート遅延ばらつきのモデル化においては，ゲート内でトラン
ジスタ間ばらつきを考慮することが重要である．このゲート内でのばらつきを特にゲー
ト内ばらつきと呼ぶ．提案手法では，応答曲面法を用い，物理パラメータから遅延時間
を求めるモデルを立てる．ゲート内ばらつきを考慮するためには，各トランジスタにつ
いてそれぞれ変動変数を割当てる方法が考えられるが，その場合，変動変数が増大する．
変動変数の増大は，応答曲面法の係数を求めるコストや遅延計算時の計算コストの増大
を招く．提案手法では，複数の正規分布の和が，また正規分布で表されるという統計的
性質を利用し，変動変数の削減を行う．
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提案モデルの誤差評価を行う．具体的な回路の遅延ばらつきを例に，ゲート内ばらつ
きを考慮する場合としない場合で，遅延分布に差がでることを示す．
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第2章

レイアウトを考慮した製造ばらつきのモデ
ル化および解析手法

2.1 まえがき

本章では，レイアウトを考慮した素子ばらつきのモデル化手法と統計回路解析の手法
について提案する．
製造条件の変動が回路性能にばらつきを与える．微細化や低電源電圧化のため，製造

ばらつきの回路性能に対する影響が相対的に増大している．近年，アナログ回路の需要
が増しているが，0か 1の信号を扱うデジタル回路に比べ，アナログ回路では製造ばら
つきの影響が顕著である．素子特性の絶対精度は低いため，アナログ回路の設計では，
素子の相対精度に頼った設計が行われる．しかし，相対精度も，製造ばらつきの影響を
受ける [15, 16, 21, 65, 67, 81]．この相対精度を比精度と呼ぶ．カレントミラーやオペアン
プなどのアナログ回路において，比精度は回路特性を決定する重要な指標である．従来
から，比精度を向上させるための回路方式やレイアウト手法がいくつか考えられている
[22, 70, 82, 83]．しかし，いずれも設計者の経験や勘によるもので，有効性が定量的に確
かめられていない．
一般的にはトランジスタの寸法が小さくなれば，比精度が悪くなる．将来的には，MOS-

FET最小寸法は 70∼ 90[nm]と縮小されていき，比精度も益々悪くなっていく事が予想
される．比精度の悪化は，歩留りを低下させ，製造コストを増大させる．微細化による
素子性能の向上の反面，設計コスト，製造コストが増大している．微細化の恩恵を受け
るためにも，歩留りの高い回路を設計する必要がある．比精度はレイアウトに強く依存
する．比精度の良い回路を設計するためにも，レイアウトを考慮した比精度解析手法の
開発が急務である．
本章では，製造ばらつきのモデル化および解析手法を提案する．トランジスタ特性に

影響を与えるばらつきとして，局所ばらつきと大域ばらつき，ローディング効果につい
てモデル化を行う．従来，局所ばらつきと大域ばらつきは単一の式でモデル化されてい
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たため，統計的性質を正しく再現できなかった．本手法では，これらの成分を分離し，
別々の式により表すことで，配置位置，つまりは，レイアウトを考慮したモデル化を行
う．比精度に多大な影響を与えるローディング効果は，従来モデル化されていなかった
ため，新たにモデルを考案する．ローディング効果のモデルパラメータを実測から求め
るための回路についても説明する．
本手法では，設計段階に応じた二つの比精度解析手法を提案する．比精度解析にはレ

イアウト情報が必要であるが，設計の初期段階においては，レイアウトは決定していな
い．しかし，設計の早い段階から比精度を考慮して設計を行う事は重要である．設計の
初期段階においては，レイアウトを仮定して，比精度の概略値を与える手法を提供する．
レイアウト設計が終った後では，素子の配置やローディング効果を考慮した厳密な比精
度解析を行う．

2.2 製造ばらつきのモデル化

アナログ回路の設計において，ネットリスト1での設計および回路シミュレーション
を行うことが多い．実際に集積回路を製造するにはマスクパターンとなるレイアウト図
が必要であり，レイアウトはネットリストを元に作成される．あるネットリストに対し
て，レイアウトの方法は無数に存在するが，レイアウト方法により比精度は異なること
が知られている．つまり，プロセス変動はレイアウトに依存する．比精度解析のために
は，プロセス変動を統計的な規則を持ったばらつきとして捉え，モデル化する必要があ
る．本節では，回路特性をばらつかせる種々の効果について説明する．従来モデルの問
題点について述べ，比精度解析のためのモデルを提案する．

2.2.1 トランジスタ特性をばらつかせる要因

トランジスタ特性のばらつきのうち，統計的な変動を与えるものとして，局所ばらつ
きと大域ばらつきがある．局所ばらつきは，プロセス変動のガウス雑音にあたる成分で
ある．大域ばらつきは，製造時の温度勾配などに起因するもので，ウエハ全体にわたって
なだらかな変化を示す．トランジスタの寸法自体を変動させる要因として，ローディン
グ効果がある．ローディング効果は，パターンの仕上り幅がパターンの疎密度によって
変動する現象である．ローディング効果の影響は，レイアウトに依存する．局所ばらつき
や大域ばらつきの大きさは，統計的に変動するのに対し，ローディング効果の影響はレ
イアウトに固有であるとしてモデル化を行う．トランジスタ特性に関しては，特にチャ
ネル長への影響が大きい．トランジスタ特性は，BSIM(Berkeley Short-Channel IGFET

Model)[84]をはじめとするMOSFETモデルにより表現する．MOSFETモデルは，閾値

1各素子間の配線情報を記述したもの．素子の配置情報は持たない．
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電圧や移動度などを表すMOSFETモデルパラメータにより特徴づけられる．トランジ
スタ特性のばらつきは，これらMOSFETモデルパラメータのばらつきにより表現する．

2.2.2 Pelgromの比精度ばらつきモデル

トランジスタ特性のばらつきモデルとして広く用いられてきたPelgromモデル [16, 65]

の説明を行う．Pelgromモデルは，2つの同じ大きさの素子について，それらの特性の差
の分散を，面積と距離の関数で表すものである．

∆P(x12, y12) =
1

area1

∫ ∫
area(x1,y1)

P(x, y)dxdy

− 1
area2

∫ ∫
area(x2,y2)

P(x, y)dxdy

(2.1)

式 (2.1)中の P(x, y) は MOSFETモデルパラメータを示す．トランジスタの配置を
area(x, y)で表す時に，トランジスタの面積を areaで表す．∆P(x12, y12)は図 2.1に示さ
れるように (x1, y1)に配置されたトランジスタと (x2, y2)に配置されたトランジスタのモ
デルパラメータの平均差，つまりは，比精度である．モデルパラメータとして閾値電圧
VT Hを考えた時，閾値電圧のばらつきは，主にチャネルでの不純物密度のばらつきに起
因する．チャネル内の各場所において，不純物密度は不均一であり，閾値電圧は，平均
の不純物密度から決定する．
比精度は，統計情報としてしか得られないので，比精度を知るための指標として，比

精度の標準偏差 σ(∆P)を用いる．σ(∆P)を式 (2.1)から直接求めるのは困難である．式
(2.1)の ∆P(x, y)を変数 x, yについて Fourier変換すると，次式が得られる．

∆p(wx,wy) = q(wx,wy)p(wx,wy) (2.2)

∆p(wx,wy)は，プロセス変動による不規則なばらつきを表す関数である p(wx,wy)と，
素子の形に対する関数である q(wx,wy)との積で与えられる．
ここで，図 2.2のようにW × Lの構造を持つ２つのデバイスを考え，それが x軸に沿っ

てDx離れた位置にあるとすると，qはΠ関数を Fourier変換した形で，次式 (2.3)および
(2.4)で表せる．

F−1[q(wx,wy)] =


1

WL
(|x| < L

2
, |y| < W

2
)

− 1
WL

(|x − dx| < L
2
, |y| < W

2
)

(2.3)
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(x2 ,y2 )

(x1 ,y1 )

area1 area2

図 2.1: Pelgromモデルにおける
パラメータの取り方 (面積)

D

L

W

図 2.2: Pelgromモデルにおける
パラメータの取り方 (距離)

q(wx,wy) =
sin(wxL/2)

wxL/2
· sin(wyW/2)

wyW/2
· (1− ewx Dx) (2.4)

また，p(wx,wy)はガウス雑音の成分と考えると，Fourier領域では，wに無関係な定数
となる．p(wx,wy)が K

2π に等しいとすると，式 (2.5)が成立つ．

σ2(∆P) =
∫ x=∞

x=−∞

∫ y=∞

y=−∞
(∆P)2dxdy

=

∫ wx=∞

wx=−∞

∫ wy=∞

wy=−∞
‖q(wx,wy)‖2‖p(wx,wy)‖2dwxdwy (2.5)

式 (2.5)に式 (2.4)を代入すれば，式 (2.6)が得られる．

σ2(∆P) =
A2
∆P

WL
+ S 2

∆PD2 (2.6)

式 (2.6)がPelgromモデルのモデル式となる．A∆P, S ∆Pはプロセスに依存する定数であ
る．モデル式についてもう少し説明する．2つのトランジスタにおいてMOSFETモデル
パラメータ Pが，どれだけくい違っているかを示すのが比精度 ∆Pである．この時，比
精度は標準偏差として与えられ，σ(∆P)が小さい程，2つのトランジスタの特性は近い
ことになる．逆に，σ(∆P)が大きい程，2つのトランジスタの特性はくい違っているこ
とになる．寸法に関して，W, Lが大きくなれば，比精度は良くなる．

2.2.3 比精度ばらつきモデルの提案

式 (2.6)に示されるPelgromのモデルでは，局所ばらつきと大域ばらつきを 1つの式で
表す．そのため，大域ばらつきの位置依存性を表現できない．例として．図 2.3のよう
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チップ上でのトランジスタ位置 x

(V)
VT H

図 2.3:大域ばらつきの指向性

VT H
VT H

VT H

M1 M2

局所ばらつき成分

x0

チップ上での閾値電圧のばらつき x

L

大域ばらつき成分 x

図 2.4:局所ばらつき、大域ばらつきへの分離

にトランジスタが三つ並んだ場合を考える．中央のトランジスタを基準にすると，大域
ばらつきは，右側のトランジスタでは小さくなり，左側では大きくなる．トランジスタ
間の距離のみを用いるモデルでは，トランジスタの配置関係は考慮されない．そのため，
右側と左側のトランジスタで大域ばらつきの大きさは同じになってしまう．
本研究では，図 2.4に示すように，大域ばらつきと局所ばらつきを分離し，それぞれ

を別々の式でモデル化する手法を提案する．また，Pelgromのモデルでは，ペア素子間
の特性の差σ(∆P)をパラメータとしている．このため，寸法の等しい時にのみ比精度を
評価することができたが，提案モデルではトランジスタの平均特性との差をパラメータ
とすることで，寸法の異なる素子間の比精度を評価する．

局所ばらつきモデル

本手法では局所ばらつきを大域ばらつきとは独立な正規分布としてモデル化する．Pel-

gromのモデルにおいて，式 (2.6)の右辺第 1項が局所ばらつきを，第 2項が大域ばらつ
きを表す．Pelgromのモデルを参考に，局所ばらつきを以下のモデル式で表す．

σ2(Pi) =
A2

P

WiLi
(2.7)

PiはMOSFETモデルパラメータで，局所ばらき成分は平均からの差で表す．σ(Pi)は
Piの標準偏差である．APは，局所ばらつきモデルにおけるパラメータである．Wi, Liは
トランジスタのゲート寸法を示す．ゲート寸法が大きくなると，特性のばらつきは小さ
くなる．
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図 2.5:局所ばらつきモデルによる閾値電圧の変動幅

例として，図 2.5に，あるプロセスでの閾値電圧のばらつきを示す．横軸はトランジ
スタのゲート面積で，縦軸は閾値電圧を示す．図中の斜線部分は平均値 ±3σ(VT H)の範
囲を示す．面積が小さくなるほど，閾値電圧のばらつき幅は大きくなる．

大域ばらつきモデル

大域ばらつき成分はチップの大きさ程度では線形に変動するとしてモデル化を行う．
以下にモデル式を示す．

Pi = P +
∂P
∂x

xi +
∂P
∂y

yi (2.8)

大域ばらつきを位置による関数として表す．チップ上で原点を設定し，その点でのト
ランジスタ特性をPとする．大域ばらつきを1次元の傾きとして近似し，モデルパラメー
タ (∂P

∂x , ∂P
∂y )で表す．図 2.6に示すように，トランジスタ特性ばらつきの大域ばらつき成分

を，トランジスタの中心座標 (xi, yi)から式 (2.8)により決定する．2つのトランジスタの
特性を考えると，それらの距離が離れるほど，特性は異なったものとなる．
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Transistor

図 2.6:大域ばらつきのパラメータ決定

トランジスタ特性の再現

トランジスタ特性のばらつきを再現する方法について説明する．トランジスタ特性の
ばらつきは，MOSFETモデルパラメータである閾値電圧VT Hとゲイン βのばらつきで表
現する [16, 21, 65, 67]．MOSFETモデルパラメータ VT H, βのばらつきは，局所ばらつき
成分と大域ばらつき成分の和として表す．局所ばらつきモデルでは，トランジスタ特性
の変動幅がゲート寸法によって決まり，大域ばらつきモデルでは，トランジスタ特性の平
均値がその位置によって決定される．大域ばらつきのモデルパラメータは，実測から求め
たいくつかの最悪値を用いる．局所ばらつきモデルは統計的な分散を与える．(randi)を
平均値0，分散1の標準正規分布に則った乱数であるとして，ばらつきを含んだMOSFET

モデルパラメータは，以下の式 (2.9)で表すことができる．

P = P + σ(P) × (rand) (2.9)

2.2.4 Pelgromモデルとの比較

ここでは，提案モデルとPelgromモデルとの比較を行うことで，提案モデルの妥当性
を検討する．
提案モデルにより，トランジスタ対の特性ばらつきを求める．トランジスタ a, bにつ

いて，MOSFETモデルパラメータ Pa, Pbは，以下の式で表すことができる．

Pa = Pa + σ(Pa) × (randa) (2.10)



28 第 2章 レイアウトを考慮した製造ばらつきのモデル化および解析手法

Pb = Pb + σ(Pb) × (randb) (2.11)

添字 a, bは，トランジスタ a, bを表す．トランジスタ間の特性の差 ∆Pは，次式で表さ
れる．

∆P = Pa − Pb (2.12)

= Pa − Pb + σ(Pa) × (randa) − σ(Pb) × (randb) (2.13)

トランジスタ対のゲート寸法は等しく，σ(Pa)と σ(Pb)も等しい．トランジスタ間にお
いて，局所ばらつき成分は独立であるとすると，次式が導かれる．

∆P = Pa − Pb + σ(P) × (randa) − σ(P) × (randb) (2.14)

= Pa − Pb +
√

2σ(P) × (randP) (2.15)

大域ばらつきは，トランジスタ対の近傍のみを考慮して，1次元の傾きとして近似する．
トランジスタ間の距離はDとする．大域ばらつきによる特性の傾きが正規分布であると
すると，標準正規分布に則った乱数 (randS )を用いて，大域ばらつき成分の差は，以下
の式より導かれる．

D2 = (xa − xb)
2 + (ya − yb)

2 (2.16)

Pa − Pb = {P + ∂P
∂x

xa +
∂P
∂y

ya} (2.17)

−{P + ∂P
∂x

xb +
∂P
∂y

yb} (2.18)

= S ∆P D (randS ) (2.19)

式 (2.15)(2.19)から，トランジスタ間の特性の差 ∆Pは，式 (2.20)で表される．

∆P = S ∆P D (randS ) +
√

2 σ(P) (randP) (2.20)

式 (2.20)を用いると，∆Pの分散は以下のように計算できる．

σ2(∆P) = (∆P − ∆P)2 (2.21)

= 2σ2(P) (randP)2

+2
√

2 σ(P) S ∆P D (randP) (randS )
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図 2.7: Pelgromモデルと提案モデルの比較

+S 2
∆P (randS )2D2 (2.22)

= 2σ2(P) + S 2
∆PD2 (2.23)

=
2A2

P

WL
+ S 2

∆PD2 (2.24)

=
A2
∆P

WL
+ S 2

∆PD2 (2.25)

以上より，2つのトランジスタのみに注目した場合，提案モデルは，Pelgromのモデル
の式 (2.6)と等価であることが導けた．提案モデルは Pelgromモデルの上位互換である．

Pelgromのモデルはトランジスタ対の比精度を与えるためのモデルであるため，位置
に依存した大域的変動を仮定する場合はモデル化することができない．ここで，理解の
ためにパラメータに値を与えてみる．仮に，局所ばらつき A2

∆P
WL を 52，大域ばらつき ∂P

∂x D

を12とする．Pelgromモデルでは，標準偏差σ(∆P)が13(=
√

52 + 122)となる．提案モデ
ルでは，標準偏差σ(∆P)は 5となり，平均値が12となる．上記条件において，MOSFET

モデルパラメータ Pの変動を図 2.7に示す．図において，横軸をトランジスタ間の距離
とし，縦軸を P ±σ(∆P)とする．原点から距離Dだけ離れた位置においては，提案モデ
ルとPelgromモデルにおいて，大きな差が見られる．大域ばらつきを考える場合，遠く
にある素子間でも，その特性の平均値がずれるだけで，ばらつきの分散の大きさ自体，
つまり，局所ばらつきの大きさは変化しない．
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2.2.5 ローディング効果モデル

ローディング効果 (Micro-Loading Effect)とは，パターンの仕上り寸法が，パターンの
疎密度によって変動する現象のことである．ここではゲート電極として用いられる多結
晶シリコン (以後，ゲートポリシリコン)に関する変動に注目する．カレントミラーなど
の比精度を要求する回路では，このローディング効果のためにトランジスタのゲート長
が大きく変動し，回路特性を著しく劣化させることがある [12, 23, 25–28]．
ローディング効果は，大まかにはサイズ効果と近接効果に分類できる．サイズ効果と

は，ゲート自体の大きさによって寸法が変わる効果である．近接効果とは，周辺にどの
ようなトランジスタが配置してあるかによって寸法が変わることである．こうした効果
は，露光行程の光の干渉や，エッチング工程でのプラズマ密度の濃淡によって発生する．
ローディング効果の影響は，デバイスシミュレータを用いて見積る事も可能であるが，

デバイスシミュレータによる計算は非常に時間を要する．高速な見積りのためには数式
モデルが必要である．従来は，アルミ配線に対するローディング効果を評価するための
モデルは存在した [27, 37]．しかし，このモデルでは比精度解析を行うのに十分ではな
い．本節では，アルミ配線に対するローディング効果モデルを参考に，ポリシリコンに
対するローディング効果のモデルを提案する．
まず，アルミ配線に対するモデルについて説明する．アルミ配線に対するローディン

グ効果は次式によりモデル化されている．

Wi j −Wi = ∆W + Kw/Wi + Ks/S j (2.26)

Kwはサイズ効果の係数，Ksは近接効果の係数であり，Wiは線幅の設計値，S jは近接
したパターンとの距離，∆Wはサイズ効果と近接効果がない時のずれである．
一般に，ローディング効果の影響で，パターンが密なほど仕上がり寸法は細くなるこ

とが知られている．近接効果に対しては，近傍のパターンが近くなるほど，注目するレ
イアウトパターンは細くなる．サイズ効果に関しては，注目するパターンの設計寸法が
細くなるほど実際の仕上がり幅との差は大きくなり，細くなる．アルミ配線に対するモ
デル式 (2.26)では，これらの効果を特徴づけている．ゲートポリシリコンに対するモデ
ル化においても，これらの効果を考慮するとともに，以下の場合についても考慮する必
要がある．

• 近接したパターンの幅を考慮する．

• パターンが近接して左右両側にある場合がある．

• パターンが幅方向に対称でない場合がある．
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図 2.8:モデル式におけるパラーメータ

以上の問題点を解決すべく，実測値を考慮し，以下のモデルを提案する．

L̃i = Li + ∆L +
KL

Li
+

m∑
n=1

(
KD

Dn
− KD

Dn + Ln

)
On

Wi
(2.27)

ゲートの設計寸法により仕上がり寸法をモデル化する．微細MOSFETトランジスタ
では，一般にチャネル長の方がチャネル幅より細いため，チャネル長 Lについてモデル
化を行う．Li, Wiは，注目するトランジスタにおけるゲート寸法の設計値である．L̃iは
製造後の仕上がりゲート長である．近接トランジスタの数をmとし，Lnはそのチャネル
長 (設計値)，Dnはそのトランジスタとの距離，Onはチャネル幅方向の重なり長さであ
る (図 2.8)．式中の KLはサイズ効果に関する係数，KDは近接効果に関する係数である．
∆Lはサイズ効果と近接効果がない時のずれ (off-set)である．KL, KD, ∆Lがプロセスごと
に異なるモデルパラメータとなる．
アルミ配線に対するローディング効果モデルとの比較を行う．2本の十分に長いポリシ

リコンの配線が並列に配置されている場合，mが 1であり，OnがWiに等しい．式 (2.27)

は，次式のように変換できる．

L̃i = Li + ∆L +
KL

Li
+

KD

D1
− KD

D1 + L1
(2.28)

式 (2.28)と従来モデルの式 (2.26)とを比較すると，違いは右辺の第5項のみである．右
辺の第 4項と第 5項では，常に第 5項の方が大きいので，Li, D1の関数としての両式の性
質は同じである．つまり，本章で提案したローディング効果モデルは，モデル式 (2.26)

を包括する．アルミに対するモデルでは考慮できなかった点も，提案モデルでは考慮す
ることが可能である．
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2.2.6 まとめ

本節では，トランジスタ特性に統計的な変動を与える局所ばらつきと大域ばらつき，
レイアウト形状自体に影響を与えるローディング効果のモデル化を行った．局所ばらつ
き，大域ばらつきモデルにおいては，従来モデルと比較して，トランジスタ間の配置を
考慮できる事と 3つ以上のトラジスタを考慮できる事が特徴である．ローディング効果
モデルについては，従来はゲートポリシリコンに対するモデルはなかったので，新たに
考案した．

2.3 モデルパラメータの抽出

前節では，ばらつきモデルについて提案した．本節では，ローディング効果モデルの
モデルパラメータを抽出するための TEGについて説明する．局所ばらつきと大域ばら
つきを測定するための TEGについては，付録 Aに示す．また，局所ばらつきと大域ば
らつきのモデルとその抽出方法については，第 3章と第 4章においても説明する．

2.3.1 ローディング効果測定用TEG

本 TEGでは，レイアウトの変化によるポリシリコンの線幅の変動を電気的に計測す
る．測定結果より，モデルパラメータを抽出する．回路原理，仕様決定法，測定法およ
びパラメータ抽出の方法を説明する．

回路原理

ローディング効果を測定するためのTEGが提案されている [25–27, 34, 37]．この TEG

をゲートポリシリコンのローディング効果を測定するために用いる．ローディング効果
測定用 TEGの概略を図 2.9に示す．注目するラインの仕上がり線幅を電気的に測定する
ものである．ポリシリコンのラインの近傍にダミーのポリシリコンを配置し，またはポ
リシリコンのライン自体の幅を変えて，ローディング効果による線幅の変動を調べる．
TEG以外のポリシリコンからローディング効果の影響を受けないように，他のポリシリ
コンからは十分離して配置する．線幅の測定のために，4端子法を用いる．回路図を図
2.10に示す．電圧印加端子と電圧測定端子を別々に設ける．TEGの両端 (VDD, GND)か
ら電流を流し，測定したい区間の電圧を測る．求まった抵抗値をシート抵抗で割ると線
幅が得られる．測定区間に加える電流を，TEG両端 (VDD-GND間)からの電流値に比べ
て十分に小さくすると，端子部分の抵抗 r1, r2は無視できる．測定区間までの寄生抵抗
に関係なく，高い精度で抵抗値を求めることが可能である．
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図 2.9:ローディング効果測定用 TEGの概略図
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図 2.10:ローディング効果測定用 TEG(回路図)

回路仕様の決定および予想特性

CMOS 1.2µmプロセスを例にとり，測定点間の抵抗値の決定方法および予想特性につ
いて説明する．抵抗値は，測定装置の入力抵抗，コンタクトおよびポリシリコンの許容
電流値，回路面積により決定する．測定誤差軽減のためや，回路面積の削減のためには，
抵抗値は小さくする必要がある．しかし，抵抗値を小さくすると回路の両端に流れる電
流が大きくなると，断線や温度変化による抵抗値の変化が起る．そのため，測定点間の
抵抗値は，回路面積の許す限り大きくする必要がある．
測定器の入力抵抗は 1GΩである．コンタクト 1つ当たりの許容電流は 0.06mAである．

VDD, GNDにはそれぞれ 9個のコンタクトが打ってあるので，許容電流は 0.54mAとな
る．このTEGにかける電圧を5.0Vとすると，TEGの端から端までの抵抗は9.26KΩ以上
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必要となる．シート抵抗を 30Ω/2とすると，TEGの全長は 1234.7µm以上となる．チッ
プの端から端まで使うとすると，全抵抗は約 30000Ωとなる．この際の電流は 0.167mA

となる．以上の条件から，図 2.10の回路中の抵抗値を定める．

Rk = 2250∼ 3750Ω (2.29)

r1 = 約 100Ω (2.30)

r2 = 約 130Ω (2.31)

V = (10 · Rk + 2 · r1) · I (2.32)

抵抗値 r1, r2は，ポリシリコンの引出し線とコンタクト抵抗から計算した．実際には，
パッドの接触抵抗，測定機器までの配線抵抗も考慮する必要がある．文献 [27, 37]を参
考に，今回の TEGでの線幅の変化量をおおまかに見積る．一番細くなるのは，線幅が
1.48µmで，ダミーとの距離が 1.48µmの時である．この時，仕上がり線幅は 1.52µmぐ
らいになると予想される．変化の割合が一番大きいのは設計線幅が 1.48µmで，ダミー
が無い時である．この時，線幅は 1.66µmぐらいであると予想される．つまり，測定結
果において，最大で 0.14µm(= 9.46%)の差が予想される．
電源電圧を 5Vとすると，TEGに流れる電流は 0.135mA∼ 0.222mAであり，TEGに

流れる電流を 0.20mAとすると，各測定点間の電位差は約 0.60Vとなる．電圧計に流れ
る電流は，0.60nAとなるので，測定値は以下の式で表される．

v = RkI + (Rk + 2 · r2) · i (2.33)

= 0.60V (2.34)

ローディング効果測定用 TEGの測定およびパラメータ抽出

ここでは，ローディング効果モデルのパラメータ抽出法について述べる．測定系の構
成を図 2.11に示す．測定には，図のPowerに 5Vの電圧を印加し，スイッチングマトリ
クスで隣り合う測定点を順次選択して，パラメータアナライザーの電圧測定モードで電
圧を測定を行う．電気的方法で測定を行う理由は，光学的な測定ではTEGの線幅を比精
度解析に必要なパラメータを得るだけの精度で測定できないからである．測定点間の抵
抗値 Riを計算し，式 (2.35)により仕上がり線幅を求める．

L̃i(µm) =
Wi

Ri
× Rsheet (2.35)
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図 2.11:測定系の構成 (ローディング効果測定用 TEG)

しかし，測定の結果から，シート抵抗 Rsheetは仕上がりの線幅によって変動している
ことがわかった．TEGから測定された抵抗値 Riと実際の仕上がり線幅を関連づけるた
めに，シート抵抗のモデル化を行った (付録B参照)．以下にその式を示す．

Rsheet= Rbase+
KR

L̃i

(2.36)

このモデル式 (2.36)は，実際の仕上がり寸法を必要とするが，本手法による電気的な
測定では絶対的な仕上がり寸法を知り得ない．そこで，FIBでの測定より実際の仕上が
り寸法を得た．まず，ベアチップを電気的に測定し，測定点間の抵抗値Riを求める．FIB

より測定した仕上がり寸法 L̃から，式 (2.35)を用いて仕上がり寸法の関数となるシート
抵抗 Rsheetを求める．このシート抵抗 Rsheetと仕上がり寸法 L̃の関係を式 (2.36)を用いて
モデル化する．その結果を図 2.12に示す．Rbase, KRはそれぞれ 24.5Ω, 7.71×10−6となっ
た．製造元からのデータでは，シート抵抗は 30Ω ∼ 50Ωとなっており，測定値は若干小
さいものとなった．
以下では式 (2.35), (2.36)により，シート抵抗Rsheetを求め，モデル式 (2.27)によりパラ

メータの抽出を行う．実際には測定値はプロセスのゆらぎによりばらつくので，ある程
度の数の TEGを測定し，その平均値よりパラメータ抽出を行う必要がある．本稿では
20の TEGについて測定を行い，平均値を用いた．
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図 2.12:シート抵抗のモデル化

パラメータの抽出を行った結果を示す．まず，近接効果に注目し，設計値 1.2µmのラ
インに平行してダミーのパターンを配置し，その間隔を変えたものについてパラメータ
の抽出を行った．図 2.13にその測定値 (平均および最大最小)とモデルから再現した値
を示す．このプロセスでは，設計値が同じ 1.2µmであっても，実際の仕上がり幅は近接
したパターンにより最大で 4%程度変動することがわかる．次に，サイズ効果に注目し，
近接パターンは配置せず，幾つかの設計値のラインに対してパラメータの抽出を行った．
図 2.14にその測定値とモデルから再現した値を示す．試作を行ったプロセスでは，サイ
ズ効果の影響は小さい．ただし，今回の測定では，パターンの設計値は 2種類しかなく，
それらよりモデルパラメータ KLを求めている．比精度解析のために十分な精度を持っ
たパラメータを抽出するためには，サンプル数を増す必要がある．

2.4 レイアウトを考慮した比精度解析手法

正確な比精度解析を行うためには，ネットリストの他にトランジスタの配置情報，つ
まり，レイアウトが必要である．回路設計の初期段階においては，回路のネットリスト
についてのみ回路シミュレーションが行われる．回路仕様が決定した後に，レイアウト
が作成される．作成されたレイアウトが意図どおりの性能を持つか調べるために，寄生
素子を含めたネットリストの抽出を行い，回路シミュレーションによる検証を行う．し
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かし，配置やローディング効果まで考慮した解析は行われない．
回路の比精度は，レイアウトに強く依存する．レイアウトが完成した段階で，配置や

ローディング効果を考慮して比精度解析を行う事は可能である．しかし，レイアウトの
作成には非常に手間がかかるため，レイアウトの完成後に比精度が悪い事が判明しても，
回路方式やレイアウトを修正する事は困難である．
この問題を解決するために，回路の設計段階に応じた 2つの比精度解析の手法を提案

する．レイアウトの設計が終った段階において厳密な比精度解析を行う方法と，レイア
ウトが決定する前に比精度の概略値を与える方法である．本節では，比精度解析におい
てローディング効果を考慮する方法について述べ，前述のレイアウトを考慮した比精度
解析手法について説明する．また，それらの解析方法を用いた実験結果について示す．

2.4.1 ローディング効果によるゲート寸法の見積り

ローディング効果によるゲート寸法の変動を見積る方法について説明する．ローディ
ング効果によって，トランジスタのゲート寸法は，素子自体の幅や近接した素子への距
離に依存して，設計値からのずれを生じる．このずれは，統計的なものではなく，レイ
アウト形状に対して，一意に決定する．そのため，レイアウト設計が終った段階であれ
ば，ローディング効果モデルにより，仕上がり寸法を一意に見積ることが可能である．
モデル式 (2.27)より隣接のゲートポリシリコンからの影響を求める．この処理をすべて
のトランジスタに対して行い，実際のゲートの仕上がり寸法を見積る．
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2.4.2 全回路解析法

全回路解析法は，レイアウトの設計が終った段階において，厳密な比精度解析を行う
方法を提供する．レイアウトをシミュレーションの対象としているため，トランジスタ
の配置情報を用いることができる．そのため，大域ばらつきおよびローディング効果を
考慮して比精度解析を行うことができる．全回路解析法では，回路シミュレータを用い
たモンテカルロ解析を行う．SPICEによる回路シミュレーションには，MOSFETモデル
が用いられるが，そのモデルパラメータを比精度ばらつきモデルに従ってばらつかせる
ことにより，ばらつきを考慮した回路シミュレーション，つまりは，比精度解析を行う
ことができる．
具体的なシミュレーションの手順を示す．レイアウトからネットリストおよび素子の

配置情報を抽出する．ローディング効果によるゲート寸法の設計値からのずれを見積る．
ローディング効果はレイアウトに依存するばらつきなので，ローディング効果によるゲー
ト寸法のずれは統計的には変動しない．トランジスタの配置情報より大域ばらつきのモ
デル式 (2.8)を用いて，個々のトランジスタ特性の平均値 (VT H, β)を求める．局所ばらつ
きをモデル式 (2.7)に従って，個々のトランジスタ特性の変動幅を決定する．正規分布に
したがって毎回異った変動幅を割り振る．式 (2.9)を用いてトランジスタの特性を決定
する．以上の手順に従い，個々のトランジスタについて統計的に特性を生成し，回路シ
ミュレーションを行う．パラメータの生成と回路シミュレーションを多数回繰り返して，
回路特性の統計分布を求める．

2.4.3 部分回路モデル化法

部分回路モデル化法は，設計の初期段階でレイアウトが決定する前に，モデル式から
比精度解析を行う方法である．比精度が要求されるのは，カレントミラーやオペアンプ
の差動段などであるが，いずれもトランジスタ対の比精度を要求するものである．トラ
ンジスタ対のレイアウトだけに注目すると，そのレイアウトの方法は数種類に限定され
る [21, 22, 70]．その数種類のレイアウトに対して，あらかじめモデル化を行う事で，比
精度の概略値を高速に与える．
まず，トランジスタ対のレイアウトについて述べる．カレントミラーの出力電流誤差

を例にとり，比精度の定式化を行う．部分回路モデルを導出し，モデルパラメータの算
出方法について説明する．

トランジスタ対のレイアウト

カレントミラーのレイアウトとして種々のものが提案されている [22, 70]．代表的なレ
イアウトの模式図を図 2.15，図 2.16に示す．図 2.15は並列して配置しただけのもので
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図 2.15:並列配置

 M1a 

 M1b 

 M2a 

 M2b 

図 2.16:コンモンセントロイド型配置

あり，特に比精度を気にしない場合などでよく利用される．図 2.16は，対となるトラン
ジスタを 2分割し，対角に配置したものである．図 2.16で示されるレイアウトの型は，
コモンセントロイド (common-centroid)と呼ばれる．大別すると，トランジスタを平行
に配置したものやトランジスタを折り返して平行に配置した線対称型レイアウト，コモ
ンセントロイド型レイアウトをはじめとする点対称型レイアウトに分けることができる．
網目状にトランジスタを配置したwaffle型レイアウト [70]も点対称型レイアウトに分類
できる．
一般に，点対称型トランジスタ対は大域ばらつきの影響を受けないと考えられている

[22, 70]．大域ばらつきを一次の傾き成分と考えると，コモンセントロイド型レイアウト
のカレントミラーでは，対角に配置されたトランジスタ間で大域ばらつき成分の影響が
平均化される．

カレントミラーの比精度

部分回路のモデル化にあたり，まず，カレントミラーの出力電流誤差について検討し，
比精度一般について，トランジスタ対の寸法と距離でモデル化できる事を示す．
飽和領域のトランジスタ特性を以下の式で表す．IDS はドレインソース電流，VGS は

ゲートソース電圧である．

IDS =
β

2
(VGS − VT H)2 (2.37)
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カレントミラーの出力電流誤差は，VT H, βのばらつきについて，以下に導出される．
(randVTH ), (randβ), (rand)はそれぞれ独立な標準正規分布とする．

∆I
IIN

=
IOUT − IIN

IIN
(2.38)

� − 2∆VT H

VGS − VT H
+
∆β

β
(2.39)

� − 2
VGS − VT H

{
σ(∆VT H) · (randVTH ) +

∂VT H

∂x
∆x

}
(2.40)

+
1
β

{
σ(∆β) · (randβ) +

∂β

∂x
∆x

}
(2.41)

� − 2
VGS − VT H

{
AVT H√

WL
· (randVTH ) +

∂VT H

∂x
∆x

}
(2.42)

+
1
β

{
Aβ√
WL
· (randβ) +

∂β

∂x
∆x

}
(2.43)

�

√{
2AVT H

VGS − VT H

}2

+

(
Aβ
β

)2

· 1√
WL
· (rand) (2.44)

+

(
− 2

VGS − VT H

∂VT H

∂x
+

1
β

∂β

∂x

)
· ∆x (2.45)

�
A∆I√
WL
· (rand) +

∂I
∂x
· ∆x (2.46)

カレントミラーの出力電流誤差は，トランジスタ対の寸法WLとトランジスタ間距離 ∆x

により表される．一般に，回路特性 qを，MOSFETモデルパラメータ P1, P2, ..., Pk, ..., Pn

を用いて，表す．

q = f (P1, P2, ..., Pk, ..., Pn) (2.47)

テイラー展開により，回路特性 qをMOSFETモデルパラメータによる一次の近似式で
表す．

q � f (P1, P2, ..., Pk, ..., Pn) +
n∑
k

∂ f
∂Pk

dPk (2.48)

以上より，比精度 ∆qを導出する．

∆q =

n∑
k

∂ f
∂Pk
∆Pk (2.49)

∆Pk =
A∆Pk√

WL
· (randk) +

∂Pk

∂x
· ∆x (2.50)
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∆q =

n∑
k

∂ f
∂Pk

{
A∆Pk√

WL
· (randk) +

∂Pk

∂x
· ∆x

}
(2.51)

=


n∑
k

∂ f
∂Pk

A∆Pk(randk)

 1√
WL
+


n∑
k

∂ f
∂Pk

∂Pk

∂x

 · ∆x (2.52)

=

√√
n∑
k

{
∂ f
∂Pk

A∆Pk

}
2 1√

WL
· (rand) +


n∑
k

∂ f
∂Pk

∂Pk

∂x

 · ∆x (2.53)

=
A∆q√
WL
· (rand) +

∂q
∂x
· ∆x (2.54)

比精度 ∆qについてでも，カレントミラーの出力電流誤差と同様に，トランジスタ対
の寸法WLとトランジスタ間距離 ∆xにより表すことができる．

部分回路のモデル化

比精度の最悪値をモデル化する．標準偏差の 3倍を最悪値とする．前節からの考察を
踏まえ，比精度の最悪値∆qworstを以下の式 (2.55)(2.56)によりモデル化する．

∆qworst = ± 3A∆q√
WL
± S ∆qD (2.55)

∆qworst = ± 3A∆q√
WL

(2.56)

WLはトランジスタの面積，Dはトランジスタ間の距離である．線対称型レイアウト
の場合は式 (2.55)，点対称型レイアウトの場合は式 (2.56)によりモデル化する．モデル
パラメータ A∆q, S ∆qは，プロセス，レイアウト，回路方式，バイアス条件ごとに異なる
定数である．
設計を行うプロセスが決定すれば，あらかじめ，よく使う回路方式について，いくつ

かのレイアウトパターンに対するモデルパラメータ A∆q, S ∆qを求める．幾つかのWL, D

について，全回路解析法より比精度を求め，モデルパラメータ A∆q, S ∆qを算出する．設
計時には，回路方式，レイアウトパターンを選択することで，モデル式から高速に比精
度を知る事ができる．

2.4.4 両手法の比較

ここでは両手法の比較を行う．部分回路モデル化法では，比精度の要求される部分的
な回路要素に注目し，そのレイアウト例を用いることにより，レイアウトも考慮した比
精度解析を行う．設計を行うプロセスのモデルパラメータが得られれば，あらかじめ用
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意したレイアウト例に対して比精度解析を行い，各回路に対して比精度モデルを作成す
ることができる．設計者は，部分的な回路要素に対して目標の比精度が決定した際に，
必要な最低限の設計値をモデル式から求めることができる．しかし，部分的な回路要素
がどのような仕様を満たす必要があるのかを設計者が決めなくてはならない．
全回路解析法では，設計者が作成したあらゆるレイアウトに対して，比精度解析を行

うことができる．部分回路モデル化法では，あらかじめ用意したレイアウト例に含まれ
る回路に対してのみ解析が可能であったが，この手法では，比精度の要求される部分だ
けでなく，その周囲の回路も含めた全体的な回路特性を知ることができる．つまり，回
路ブロック毎で，仕様を満たしているかをシミュレーションすることが可能である．し
かし，SPICEなどの回路シミュレーションを多数繰り返すため，解析には時間を要する．

2.4.5 カレントミラーの比精度解析実験

カレントミラーの比精度解析を行った結果について説明する．カレントミラーの比精
度は，局所ばらつきと大域ばらつきに起因する．局所ばらつきのモデル式 (2.7)より，ト
ランジスタ寸法が大きくなるほど，局所ばらつき成分は小くなる．ウエハの大きさに対
して十分小さいカレントミラーを考える場合では，大域ばらつき成分は 1次元の傾きと
して近似することができる．つまり，大域ばらつき成分の影響は，トランジスタの中心
間距離に比例する．
通常のレイアウトのカレントミラーとコモンセントロイド型 (QUAD)のレイアウトに

したカレントミラーについて，全体回路解析法および部分回路モデル化法で比精度解析
を行った．トランジスタの寸法は，W/L = 5として，(L, W)=(1.2, 4.8), (2, 8), (3, 12), (5,

20), (10, 40)の組み合せのものを用いた．各トランジスタを 5µmずつ離して配置した．
局所ばらつきモデルのパラメータは，文献 [22]の測定結果より生成した．閾値電圧VT H

とゲイン βの大域ばらつき成分は，横方向に 0.1%/µmの変動を仮定した．まず，全回路
解析法により 5つの寸法のトランジスタについてモンテカルロシミュレーションを行っ
た．この比精度解析結果から部分回路モデル化法によりカレントミラーの出力電流誤差
についてモデル化を行った．比精度解析の結果を図 2.17に示す．入力側トランジスタに
IIN=20µAの電流を流した時の出力電流誤差の最悪値を縦軸にとり，横軸にゲート面積の
平方根の逆数をとった．図におけるQUADおよび normalはそれぞれコモンセントロイ
ド型のレイアウトおよび通常のレイアウトでの比精度を示す．
どちらのレイアウトでもゲート面積を大きくすると，局所ばらつきの影響は小さくな

り，比精度が改善する．ただし，ゲート面積が増大するとトランジスタの中心間の距離
が離れることになり，大域ばらつきの影響が増す．そのため，通常のレイアウトのもの
では，図 2.17の横軸における 0.1以下では，大域ばらつきの影響で逆に比精度が悪化す
る事がわかった．レイアウトをコモンセントロイドにしたものでは，ゲート面積を大き
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図 2.17:カレントミラーの比精度

くしても，大域ばらつきの影響は見られない．このため，ゲート面積が最大 (400µm2)

のものでは，レイアウトをコモンセントロイドにすることで，0.35% (= 0.61%− 0.26%)

の電流誤差の改善が可能であることがシミュレーションにより確認できた．

2.5 むすび

現在，集積回路の微細プロセス技術の進歩により，MOSFET最小寸法の縮小が著し
い．しかし，一方ではプロセス変動による素子特性のばらつきが問題となっている．本
章では，プロセス変動が回路特性に与える影響，特に比精度解析の方法について述べた．
比精度解析のためには，トランジスタ特性のばらつきをモデル化する必要がある．回路
の比精度は，レイアウト方法に強く依存する．従来の比精度ばらつきモデルでは，レイ
アウト依存性を十分に表現できておらず，比精度解析に必要なばらつき情報を提供する
ことができなかった．そこで，本章では，レイアウト依存を考慮するため，トランジス
タ特性ばらつきのモデル化を行い，それらモデルのパラメータを抽出する方法，設計段
階に応じた比精度解析の手法の提案を行った．
トランジスタ特性のばらつきには，製造プロセスの変動要因から，局所ばらつきと大

域ばらつきの二種類のばらつき成分に分類できる．従来のモデルでは，これらのばらつ
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き成分を単一のモデル式で扱っていたため，三個以上のトランジスタの比精度を正しく
表現する事ができなかった．提案モデルでは，局所ばらつきと大域ばらつきを別々のモ
デル式で表現し，トランジスタ間の距離ではなく，配置位置によってモデル化を行った．
局所ばらつき，大域ばらつき以外に，トランジスタ特性に大きな影響を与えるものと

して，ローディング効果がある．従来の比精度解析において，ローディング効果は考慮
されていなかった．ローディング効果とは，パターンの仕上り幅が，パターンの疎密度
によって変動する現象のことである．ゲートポリシリコンに対するローディング効果に
より，トランジスタのゲート寸法は，大きく変動し，結果としてトランジスタの特性を
変化させる．比精度解析を行うためには，ローディング効果を考慮しなければならない
が，ゲートポリシリコンに関するローディング効果のモデルは従来には存在しなかった．
本章では，ゲートポリシリコンに関するローディング効果のモデルを提案した．モデル
パラメータを実測値から抽出する方法を説明し，比精度解析において，ローディング効
果を考慮する方法を提案した．
比精度の解析手法として，全回路解析法と部分回路モデル化法の二つの解析手法を提

案した．厳密な比精度解析のためには，レイアウトが必要である．全回路解析法は，レ
イアウト情報を考慮することで，正確な回路の比精度を与えることを可能とした．モン
テカルロシミュレーションを行うため，解析に時間がかかることと，解析のためにはレ
イアウトが必要であることが問題であった．部分回路モデル化法では，いくつかのレイ
アウト例について，あらかじめ部分回路のモデル化を行っておくことで，レイアウトの
確定していない設計の初期段階においても，モデル式により比精度の概略値を知る事が
できる．解析手法を使い分けることで，設計段階に応じた比精度解析の方法を提供する
事を可能とした．
カレントミラーの出力電流誤差について比精度解析を行った結果について示した．大

域ばらつきを位置に依存した成分としてモデル化する事で，コモンセントロイド型レイ
アウトの有効性を定量的に確認できた．従来は，トランジスタ寸法を大きくすると，比
精度が改善されると考えられていたが，単に並列に配置しただけのレイアウトでは，逆
に比精度が悪化するという興味深い結果が得られた．
本章で提案した手法の課題を述べる．局所ばらつきと大域ばらつきのモデル化に対す

る課題とローディング効果のモデル化に対する課題がある．トランジスタ特性について，
局所ばらつきと大域ばらつきを表現するために，MOSFETモデルパラメータVT Hと βを
ばらつかせた．しかし，これらのパラメータは，基板効果 (Body Effect)や短チャネル効
果のため，バイアス条件やトランジスタ寸法により典型値が変動する．正確なモデル化
のためには，バイアス条件やトランジスタ寸法を考慮する必要がある．大域ばらつきの
統計的な振舞いについても十分にモデル化できていない．これらの課題については，3

章において詳しく議論する．本章では，ゲートポリシリコンに対するローディング効果
のモデル化を行った．ローディング効果の影響は，レイアウトごとに一意であるため，
製造前にあらかじめ補正する事ができる．レイアウトの補正は計算コストが非常に高い
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が，微細プロセスでは補正をしなければ極端に歩留りが低下してしまう．近年の製造プ
ロセスでは，あらかじめローデイング効果，特にホトリソグラフィ工程における光近接
効果を考慮してレイアウトの補正が行われる [38, 39]2．そのため，本章で提案したモデ
ルをそのまま用いる事はできない．しかし，レイアウトに依存したばらつきを完全に補
正する事は難しく，本章で提案したレイアウトに依存した変動成分を考慮するという解
析手法は，今後，益々重要になると考える．

2Optical Proximity Correction (OPC)と呼ばれる．OPCには，モデルベースの OPCとルールベースの
OPCがある．モデルベース OPCでは，モデルに基づき詳細な補正が行われる．ルールベースのOPCは，
レイアウトを単純なルールにあてはめ，あらかじめ用意した補正ずみレイアウトに置き替えを行う．モデ
ルベースOPCは計算コストが高いため，ルールベースでの補正が行われる事が多い．しかし，ルールベー
スの OPCでは完全にレイアウトを補正できないため，依然として，レイアウトに依存したばらつきは存
在する．
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第3章

局所的ばらつきと大域的ばらつきを考慮し
たトランジスタ特性のモデル化手法

3.1 まえがき

製造プロセスの微細化や低電源電圧化により，回路性能のばらつきが問題となってい
る．製造条件の変動による素子特性のばらつきが原因である．素子特性のばらつきをモ
デル化する手法が必要となっている．本章では，微細プロセスに対応した局所ばらつき
と大域ばらつきのモデルを提案する．
製造ばらつきには，統計的なばらつきを示す局所ばらつきと大域ばらつきと，レイア

ウトに依存したばらつきがある．第 2章では，レイアウト依存や配置関係を考慮したモ
デル化と解析手法の提案を行った．特に，ローディング効果を代表とするレイアウト依
存ばらつきをモデル化し解析するための手法について説明した．局所ばらつきと大域ば
らつきは，統計的性質の違いから，別々の式によりモデル化を行った．大域ばらつきは
チップ内での配置を考慮したモデル化を行った．配置を考慮するモデル化手法は，比精
度を要求するアナログ回路のみならず，デジタル回路のクロックスキュー解析などにお
いても重要である．
素子ばらつきのモデル化において，微細化プロセスに対応するためは，3つの課題が

ある．1つ目はレイアウト依存や配置を考慮することである．これは，第 2章において
解決のための手法を示した．2つ目は，ばらつきの寸法依存やバイアス依存を考慮する
ことである．第 2章では局所ばらつきの大きさがゲート面積に反比例するとしてモデル
化したが，微細プロセスではより複雑な寸法依存性やバイアス依存性を持つ．3つ目は，
大域ばらつきの分布形状の考慮である．大域ばらつきは製造時のウエハの温度勾配など
に起因する．ウエハ全体においてなだらかに変動する成分であるため，本質的に正規分
布とはならない．幅広い解析手法に対応するためには，これらの問題点を解決するモデ
ルの開発が必須である．
ばらつきの寸法依存やバイアス依存は，トランジスタのショートチャネル効果や基板
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バイアス効果，チャネル長変調効果などが原因である．これらをばらつきモデルにおい
て考慮することは困難である．微細プロセスに対応したMOSFETモデルでは，ショー
トチャネル効果をはじめとする微細トランジスタの寄生効果を考慮している．そこで，
提案手法ではばらつきモデルでこれらの寄生効果を考慮するのではなく，MOSFETモデ
ル側で寄生効果を考慮する．そのために，寸法や印加電圧に依存しない物理性の高いパ
ラメータについてばらつきのモデル化を行う．本論文では，これらのパラメータを物理
パラメータを呼ぶ．物理パラメータの計算には中間モデルによる方法を用いる [78–80]．
中間モデルを用いることで，MOSFETモデルに依存しない系統的なモデル化が可能で
ある．
大域ばらつきのモデル化においては，統計分布の考慮が課題である．大域ばらつきは

ウエハ全体に対して連続的に変化する成分であり，本質的に正規分布とはならない．大
域ばらつきは配置位置に依存するため，従来はチップ内での平面や曲面としてモデル化
された．この平面や曲面の傾きについても，統計的分布を考慮することが必要である．
個々のチップについてこの傾きを求める方法では，測定コストが高く，チップ間やウエ
ハ間での分布を求めるのも難しい．そこで，チップ内での大域ばらつきの変動だけでは
なく，ウエハ全体での大域ばらつきの変動に注目してモデル化を行う．ウエハ全体での
大域ばらつきを低次の関数により近似し，チップ間における大域ばらつきの分布を求め
る．ウエハ間での統計分布はモデルパラメータの統計分布により表現する．
本章の構成は次のとおりである．3.2節では局所ばらつきのモデル化，3.3節では大域

ばらつきのモデル化について説明する．3.4節では，モデル化のまとめとして，局所ば
らつきモデルと大域ばらつきモデルを用いて，MOSFETモデルパラメータを再現する方
法について説明する．3.5節では，大域ばらつきを正規分布で近似した場合の誤差の評
価として，リングオシレータの発振周波数について行った実験結果を示す．3.6節で結論
を述べる．

3.2 局所ばらつきのモデル化

本節では，局所ばらつきのモデル化について説明する．
第 2章では，特にレイアウト依存に注目して局所ばらつきと大域ばらつきのモデル化

を行った．大域ばらつきの位置依存を表現するために，大域ばらつきは，局所ばらつき
と分離して別の式によりモデル化を行った．本節で提案する局所ばらつきモデルにおい
ても，局所ばらつきは大域ばらつきと分離して別の式によりモデル化を行う．
第 2章で用いた局所ばらつきモデルでは，閾値電圧VT Hとゲイン βのばらつきをモデ

ル化した．これらのパラメータの典型値はトランジスタの寸法やバイアス電圧に依存す
る．そのため，閾値電圧 VT Hやゲイン βのばらつきについてもサイズやバイアスに依存
する [21, 66–68]．ばらつきのモデル化においても，これらのサイズ依存やバイアス依存
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を考慮する必要がある．本章で提案する局所ばらつきモデルでは，MOSFETモデルと組
合せて用いることによって，サイズ依存やバイアス依存を考慮する．提案の局所ばらつ
きモデルは，そもそもサイズ依存やバイアス依存しないパラメータについてモデル化を
行い，MOSFETモデルパラメータに変換する．この際のパラメータ変換のためには，中
間モデルによる手法を用いる [78–80]．中間モデルは，一種のMOSFETモデルで，物理
パラメータと呼ぶ製造時の物理性を反映したパラメータによりばらつきを表す．中間モ
デルを用いることにより，MOSFETモデルやそれらのサイズ依存やバイアス依存によら
ず，ばらつきのモデル化が可能となる．
以下に，ばらつきのバイアス依存とサイズ依存，中間モデル，局所ばらつきモデルの

順で説明する．

3.2.1 ばらつきのサイズ依存性およびバイアス依存性

第 2章で用いた局所ばらつきを超微細プロセスで用いるためには，いくつかの課題が
ある．ここでは，その課題について説明する．
第 2章で紹介したPelgromのモデル [16, 65]は，トランジスタ間の特性の差 (∆P)に注

目し，その特性差の標準偏差を素子寸法とトランジスタ間距離により特徴づけるモデル
である．素子寸法の異なるトランジスタ間や，3個以上のトランジスタを扱かうことが
できない．そのため，第 2章では，局所ばらつきと大域ばらつきを分離し，局所ばらつ
きについて以下の式を用いてモデル化を行った．

σ2(P) =
A2

P

WL
(3.1)

第 2章で用いた局所ばらつきモデルでは，トランジスタの閾値電圧 VT Hやゲイン βにつ
いて，平均特性との差をモデル化した．その結果，素子寸法の異なる複数のトランジス
タをモデルの対象にすることが可能となった．しかし，今後の微細プロセスにおいては，
式 (3.1)のモデルでは十分なモデル化ができない．それは，モデル化の対象とするトラン
ジスタの閾値電圧 VT Hやゲイン βが寸法やバイアス電圧に依存しているからである．
微細プロセスでは，トランジスタの寸法や印加電圧によって，閾値電圧が大きく変動

する．これは，ショートチャネル効果や狭チャネル効果，基板バイアス効果の影響であ
る．ゲイン βについては，そもそも定義上，以下の式に示すように実効チャネル長 Le f f

や実効チャネル幅 We f f の関数である．

β = KP
We f f

Le f f
(3.2)

そのため，注目しているパラメータの典型値自体がゲート寸法や印加電圧によって変化
し，ばらつく割合も相対的に変動する．また，ゲート寸法自体もばらついているが，そ
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のばらつきも閾値電圧などのばらつきの原因となる．この現象は，分布形状に大きな影
響を与える．
ゲート寸法のばらつきのために，閾値電圧の統計分布が正規分布とは異なったもの

となることを説明する．ショートチャネル効果は閾値電圧に対して非線形に影響を与え
る．そのため，チャネル長のばらつきは閾値電圧に非線形なばらつきを与える．トラン
ジスタのサイズ依存やバイアス依存について調べる．参考のために，BSIM3v3(Berkeley

Short-Channel IGFET Model)1における閾値電圧 VT Hのモデル式を示す．

VT H = VT H0 + K1(
√
φS − VBS −

√
φ) − K2 · VBS

+K1


√

1+
NLX

Le f f
− 1

 √
φS + (K3 + K3BVBS )

TOX

We f f +W0
φS

−DVT0w

{
exp

(
−DVT1w

We f f Le f f

2ltw

)
+ 2exp

(
−DVT1w

We f f Le f f

ltw

)}
(Vbi − φS )

−DVT0

{
exp

(
−DVT1

Le f f

2lt

)
+ 2exp

(
−DVT1

Le f f

lt

)}
(Vbi − φS )

−
{

exp

(
−Dsub

Le f f

2lt0

)
+ 2exp

(
−Dsub

Le f f

lt0

)}
(Eta0 + EtabVBS )VDS (3.3)

モデルパラメータについての詳しい説明は省略するが，閾値電圧 VT H は，実効チャネ
ル長 Le f f 以外にも，実効チャネル幅 We f f や基板電圧 VBS やドレイン電圧 VDS にも依存
する．ここで，図 3.1に閾値電圧のショートチャネル効果を示す．モデルパラメータは
0.6µmプロセスのものを用い，式 (3.3)から閾値電圧を計算した．横軸がトランジスタの
チャネル長で，縦軸が閾値電圧である．チャネル長 2µm以下で閾値電圧が大きく低下す
る．この現象はロールオフ特性と呼ばれる．
閾値電圧のばらつきでは，不純物密度とチャネル長のばらつきが支配的である．チャ

ネル長のばらつきによる閾値電圧のばらつきを考える．チャネル長のばらつきが正規分
布で変動しても，ロールオフ特性による傾きは線形ではないため，閾値電圧の分布は正
規分布からずれたものとなる．VT H0, Le f f , We f f を正規分布で振った時の閾値電圧 VT Hの
分布を図 3.2に示す．VT H0, Le f f , We f f のばらつきの大きさは実測から求めた．ピーク点
が閾値電圧の大きい側にずれることを確認した．ただし，ピーク点のずれ方はロールオ
フ特性に依存する．
ばらつきのモデル化においても，このようなサイズ依存の効果を考慮するモデルが提

案されている [21, 66–68]．文献 [21, 67]で提案されているモデルを以下に示す．

σ2(∆VT H) =
A2

1VT

WL
+

A2
2VT

WL2
+

A2
3VT

W2L
(3.4)

1MOSFETモデルの一種 [84, 85]．
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図 3.1:ショートチャネル効果
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図 3.2:度数分布 (nMOS,VT H)

このモデルは，閾値電圧 VT Hのばらつきについて，サイズ依存の効果を考慮したもので
ある．しかし，近年の微細プロセスは，式 (3.3)で示されるように複雑なW, L依存性を
持つため [84, 85]，モデル式 (3.4)でもサイズ依存性を表すのは困難であり，バイアス依
存については考慮されていない．特に，ショートチャネル効果が顕著になると分布が正
規分布からずれる．そのため，閾値電圧 VT Hのようにサイズやバイアスに依存するパラ
メータをモデル化する限りは，正規分布では正確にモデル化することができない．局所
ばらつきをモデル化する際に，本質的に正規分布にならないものや，サイズ依存性バイ
アス依存性を持つパラメータを対象とすることは，モデル化の誤差を大きくする原因と
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なっている．提案モデルでは，サイズ依存性やバイアス依存性をもたない物理パラメー
タについてモデル化を行う．閾値電圧などのMOSFETモデルパラメータと物理パラメー
タとの関係は，次節で説明する中間モデルを用いて計算する．

3.2.2 中間モデルの概要

実測した電流特性から効率よくMOSFETモデルパラメータを抽出する手法として，中
間モデルによる手法が提案されている [78–80]．ここでは，中間モデルの特徴とばらつ
きを表現するパラメータについて説明する．
トランジスタ特性のばらつきは，不純物密度，実効チャネル長，酸化膜厚などの物理

特性のばらつきが諸元である．統計特性を調べるためには，非常に多数の実測特性が必
要である．FIBによる断面測定などは測定コストが高いため，電流電圧特性からの抽出
が行われる．しかし，実測した電流特性から不純物密度などを直接求めるのは困難であ
る．中間モデルにおいては，電流特性から求まるパラメータのうちで，できる限り物理
性を反映したパラメータ群を用いてトランジスタ特性のばらつきを表す．本論文では，
それらのパラメータを物理パラメータと呼ぶ．
実測特性から物理パラメータの統計的性質を抽出する必要がある．一つの方法として，

実測した電流特性からMOSFETモデルパラメータを抽出し，MOSFETモデルパラメー
タから物理パラメータを計算する方法も考えられる．しかし，その計算方法がMOSFET

モデルごとに異なることが問題である．そこで，MOSFETモデルに依存しない統計処理
の方法として，中間モデルを用いる．電流特性とMOSFETモデルパラメータを橋渡しす
る中間的な情報保持のためのモデルである．中間モデルの概念を図 3.3に示す．中間モ
デル自体は，一種のMOSFETモデルである．実測特性は一度中間モデルで表される．最
終的なMOSFETモデルではなく，中間モデルにおいて統計処理を行うことで，MOSFET

モデルに依存せず効率的な変換方法を提供する．
中間モデルは，中間パラメータにより特徴づけられる．MOSFETモデルパラメータは，

物理的形状を表すパラメータや電気的特性を表すパラメータからなる．特に，電気的特
性の寸法依存やバイアス依存を表す部分は，MOSFETモデル間での差異が大きい．中間
モデルでは，それらの部分をモデル化せずに，中間パラメータとして保持する．一般に
MOSFETモデルパラメータは，寸法やバイアスによらない定数であるが，中間パラメー
タは電気的特性としての寸法依存やバイアス依存をもつパラメータである．実測特性を
一度中間パラメータに変換し，中間パラメータから物理パラメータとの関係を求める．
中間パラメータからMOSFETモデルパラメータに変換する方法は既知である [78–80]．
物理パラメータと中間パラメータとの関係が求まれば，物理パラメータのばらつきから
MOSFETモデルパラメータのばらつきを知ることができる．中間モデルという中間状態
をおくことによって，MOSFETモデルに依存せずに系統的な統計処理を行うことが可能
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パラメータ変換
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中間モデル 
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MOSFETモデルパラメータ

物理パラメータ

図 3.3:中間モデルを用いた統計的モデル化の手順

である．

物理パラメータ

物理パラメータについて説明する．物理パラメータは，寸法やバイアスに依存せず，
できる限り製造時の物理性を反映したものであることが好ましい．トランジスタ特性の
ばらつきでは，不純物密度，実効チャネル長，実効チャネル幅，酸化膜厚，移動度など
の物理量のばらつきが支配的である．本研究では，電気的特性から計算可能なものとし
て，VT H0, KP, ∆L, ∆Wの 4つを物理パラメータとして用いる．
不純物密度はフラットバンド電圧に影響を与える．フラットバンド電圧を反映したパ

ラメータとしてVT H0を用いる．VT H0は大寸法のトランジスタの閾値電圧に相当する．な
お，本論文において，単に閾値電圧 VT H0と書いた場合は，物理パラメータの VT H0を示
す．VT Hと書いた場合はMOSFETモデルパラメータとしての閾値電圧を示す．BSIM3v3

における VT Hと VT H0の関係は式 (3.3)に示される．
移動度と酸化膜厚は，電気的特性からそれぞれを分離することは困難なので，代用と

して物理パラメータ KPを用いる．式 (3.6)に示すように，KPは移動度 µと酸化膜厚 TOX

から求まるパラメータである．εは酸化膜の誘電率を示す．

β = KP
We f f

Le f f
(3.5)

KP = µ
ε

TOX
(3.6)

物理パラメータの∆Lと∆Wは，それぞれ実効チャネル長と実効チャネル幅について，レ



54 第 3章 局所的ばらつきと大域的ばらつきを考慮したトランジスタ特性のモデル化手法

イアウトでのゲート寸法からの差を示す．マスクの製造ばらつきや拡散のオーバラップ
を反映する．

中間モデルの方程式とパラメータ

中間モデルのモデル式と中間パラメータについて説明する．中間モデルは，一種の
MOSFETモデルであり，多くのモデルに共通する動作方程式のみで記述されている必要
がある．中間モデルの動作方程式を以下に示す．
弱反転領域:

IDS = IS 0 · exp

(
V ′GS T

N

)
(3.7)

非飽和領域:

IDS =
We f f

Le f f
µeCOX

(
V ′GS T − V ′DS /2

)
V ′DS

1+ θ · V ′GS T

(3.8)

飽和領域:

IDS = IDS AT + gout
(
V ′DS − VDS AT

)
(3.9)

ただし  V ′DS = VDS − RDS · IDS

V ′GS T = VGS − RDS /2 · IDS − VT H
(3.10)

中間モデルは，弱反転領域，非飽和領域，飽和領域のそれぞれの動作領域ごとに別々
の動作方程式を持つ．中間パラメータは，閾値電圧 VT H，電界移動度 µe，縦方向電界に
よる移動度の低下係数 θ，ソース・ドレインの寄生抵抗RDS，弱反転伝導率 (subthreshold

swing)N，飽和電圧 VDS AT，飽和電流 IDS AT，飽和時の出力コンダクタンス goutの 8種類
からなる．実測特性から中間パラメータを抽出し，中間パラメータの統計情報から，物
理パラメータのばらつきを求める．

3.2.3 局所ばらつきモデル

提案の局所ばらつきモデルについて説明する．第 2章での局所ばらつきモデルとの違
いは，モデル化の対象として，物理パラメータのVT H0, KP, ∆W, ∆Lを用いることである．
物理パラメータを正規分布とし，以下の式でモデル化する．

σ2(VT H0) =
A2

VTH0

WL
(3.11)

σ2(KP) =
A2

KP

WL
(3.12)
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ソース ドレイン

ゲート寸法のばらつき

オーバラップのばらつき

図 3.4:チャネル長の変動要因

σ2(∆W) =
A2
∆W

L
(3.13)

σ2(∆L) =
A2
∆L

W
(3.14)

ここでのWと Lはそれぞれトランジスタの実効チャネル幅と実効チャネル長である．ト
ランジスタ寸法が大きくなるほど，ばらつきの幅が小さくなる．図 3.4に示すように，
チャネル長のばらつきσ(∆L)はゲートポリシリコン生成時のマスクのずれや，ドレイン-

チャネル間やソース-チャネル間でのオーバラップに起因する．長チャネルのトランジス
タでも短チャネルのトランジスタでもチャネル長ばらつきの絶対値は同じである [21, 67]．
そのため，チャネル長のばらつきσ(∆L)はチャネル長 Lには依存せず，チャネル幅のば
らつきσ(∆W)はチャネル幅Wには依存しない．
物理パラメータは正規分布であり，サイズやバイアスに依存しないとしてモデル化す

る．物理パラメータのばらつきは，中間モデルを介して，MOSFETモデルパラメータに
写像される．そのため，サイズ依存性バイアス依存性はMOSFETモデル側で考慮され
る．モデルパラメータの抽出方法については，第 4章で詳しく説明する．

3.3 大域ばらつきのモデル化

本節では，大域ばらつきのモデル化について説明する．第 2章では，大域ばらつきを
チップ内で一次の傾き量としてモデル化を行ったが，統計的分布についてはモデル化を
行っていない．大域ばらつきはウエハ全体に対して位置に依存した変動をするため，本
質的に正規分布とはならない．そこで，大域ばらつきをウエハ全体での位置に依存した
関数でモデル化する方法を提案する．
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3.3.1 モデル化における問題点

大域ばらつきのモデル化に際して，トランジスタ特性に表れる大域ばらつきの影響お
よびモデル化における問題点について説明する．
トランジスタ特性の統計分布をモデル化するために，無作為にサンプルを選び，正規

分布を仮定して統計的にパラメータ抽出を行う方法が考えられる．しかし，トランジス
タ特性における局所ばらつき成分と大域ばらつき成分は，必ずしも正規分布になるわけ
ではない．これは，前節で説明した寸法依存やバイアス依存の影響と，大域ばらつきが
本質的に正規分布ではないことが理由である．大域ばらつきはウエハ上での位置に対し
て強い相関を持っているため正規分布とはならない [86, 87]．
位置に依存した大域ばらつきによる変動を測定するための回路が提案されている [67,

70, 76, 77]．この測定回路は，チップ内に多数のトランジスタをアレイ状に配置したもの
である．測定回路の詳しい説明は付録Aで行う．この回路を測定すると，大域ばらつき
成分と局所ばらつき成分の混ざったトランジスタ特性が得られる．まずは，大域ばらつ
きと局所ばらつきを分離する必要がある．そのために，大域ばらつきをチップ内での曲
面や平面としてモデル化する．最小自乗法によりにその曲面や平面を求める．測定値と
の差分が局所ばらつき成分となる．以上の手順により，測定回路上での位置に対応した
大域ばらつき成分を測定する．しかし，大域ばらつき成分はチップごとに異なる値を持
つ．回路のばらつき解析を行う際には，大域ばらつきは統計量として扱う必要がある．
大域ばらつきの統計量を知るために，多数のチップについて大域ばらつきを測定する

必要がある．大域ばらつきは正規分布とならないため，正確な測定のためには，より多
くのチップの測定が必要である．また，大域ばらつき量を測定するためには，非常に広
い範囲の特性を調べる必要があるため，測定回路の面積も非常に大きなものとなる．精
密な測定には長時間を要する．測定値に対して，トランジスタモデルパラメータの抽出
が必要であるが，これにも時間を要する．大規模トランジスタアレイによる大域ばらつ
きの測定では，回路面積的なコストと時間的なコストの面が問題である．
ここで，大域ばらつきが正規分布とならないことを示すために，ある物理パラメータ

Pについて大域ばらつき成分の分布を求める．例として，大域ばらつき Pが，ウエハ上
の位置 (x, y)に依存した以下の関数で表れされると仮定する．

P = 0.7− 0.05(x2 + y2) (3.15)

大域ばらつき成分の x軸方向の傾きについて考える．式 (3.15)を xについて微分すると，
以下の式が得られる．

∂P
∂x
= −0.1x (3.16)

式 (3.16)を用いて各チップの中心位置での大域ばらつきによる傾きの大きさを求める．
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図 3.5:大域ばらつきによる傾き量の分布

この傾き成分のウエハ全体における分布を図 3.5に示す．この図に示されるように，位
置に依存するばらつき成分は，一般には正規分布とはならない．これは，大域ばらつき
が規則的な成分であり，根本的に乱数的な成分でないことに起因する．さらに注意する
ことは，大域ばらつきがウエハ上でどのような形状を持つかによって，その大きさ自体
や傾き量の分布が変化することである．
大域ばらつきのモデル化においては，位置に依存したモデル化を行うことと，測定コ

ストを減らすことが重要である．

3.3.2 ウエハ上での大域ばらつきの変動

大域ばらつきを位置に依存した関数によりモデル化する．ウエハ上で大域ばらつきの
描く曲面はなだらかであることが知られている [18–24]．そのため，大域ばらつきは，比
較的低次の関数で近似できることが期待できる．ここでは，実測結果を用いて，ウエハ
上での大域ばらつきが低次の関数で近似できることを示す．

0.6µmプロセスにおける実測値を用いた．物理パラメータVT H0, KP, ∆W, ∆Lについて，
ウエハ上での大域ばらつきの変動を図 3.6∼3.13に示す．同図において，x軸，y軸はウ
エハ上での位置を示し，z軸は大域ばらつきによる変位を任意単位で示したものである．
測定には，図 3.14の回路を用いた．ソース端子，ゲート端子，バックゲート端子を共通
とし，ドレイン端子をトランジスタごとに設ける．抽出に用いたトランジスタ寸法の組
を表 3.1および図 3.15に示す．MOSFETモデルである BSIM[84]のパラメータ抽出に必
要な寸法の組と同様のものである．
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表 3.1:抽出に用いたトランジスタサイズの組
L[µm] 0.6 1.2 1.8 2.4 24 24 24 24 24 24

W[µm] 42 42 42 42 42 1.8 1.8 3.3 6.3 9.3

測定値は，大域ばらつきと局所ばらつきを含む．測定回路において，各トランジスタ
はごく近傍に配置されているため，各トランジスタでの大域ばらつき成分は等しいと近
似する．局所ばらつきはガウス雑音ならなる成分なので，同一回路に含まれるトランジ
スタからの測定値の平均を取ることにより，局所ばらつきの成分を除去し，大域ばらつ
きの成分のみを取り出した．
次に，測定した大域ばらつきが低次の関数により近似できることを示す．図 3.13の

pMOSの VT H0を以下の 2次関数の式 (3.17)により近似する．

P = ax2 + bxy + cy2 + dx + ey + f (3.17)

結果を図 3.16に示す．x軸，y軸はウエハ上での位置を示す．図中 (a)は実測から大域ば
らつきを分離したもので，図3.13に示したものと同一のものである．図中 (b)が式 (3.17)

により大域ばらつきを近似したものである．最小自乗法により合せ込みを行った．この
ときの最小自乗誤差 (RMS2誤差)は 0.3%であった．

3.3.3 大域ばらつきモデル

提案する大域ばらつきモデルについて説明する．
大域ばらつきモデルは，ウエハ全体における変動を位置による関数で表す．チップ面

内での大域ばらつきによる変動を複雑な曲面関数で表すことも可能であるが，精度よく
測定し局所ばらつきと分離することは困難である．そのため，チップ内では一次の傾き
としてモデル化する [48]．ウエハ全体についても，低次の関数によりモデル化を行う．
一般として，物理パラメータ Pの大域ばらつき成分について，ウエハ全体での変動を

式 (3.18)で表す．

P = fP(x, y) (3.18)

この時，ウエハ上での座標 (X, Y)にあるチップにおいて，大域ばらつき Pの傾き成分
G(x)

P , G(y)
P は，式 (3.19)(3.20)により与えられる．

G(x)
P =

∂ fP

∂x

∣∣∣∣∣
x=X,y=Y

(3.19)

2Root Mean Square
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図 3.6:∆L-nMOS 図 3.7:∆L-pMOS

図 3.8:∆W-nMOS 図 3.9:∆W-pMOS

図 3.10:KP-nMOS 図 3.11:KP-pMOS

図 3.12:VT H0-nMOS 図 3.13:VT H0-pMOS
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図 3.14:測定回路のレイアウト
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図 3.15:パラメータ抽出に必要なトランジスタサイズの配分

G(y)
P =

∂ fP

∂y

∣∣∣∣∣
x=X,y=Y

(3.20)

ウエハ全体について式 (3.18)を求め，各チップについて傾き成分G(x)
P , G(y)

P を利用する．
近似関数 fP(x, y)について議論する．前節の議論より，大域ばらつきは比較的低次の関

数で近似することができると期待できる．前節で用いた式 (3.17)をモデル式として考え
ると，モデルパラメータは a, b, c, d, e, f となる．この場合，パラメータセット a, b, c, d,

e, f によってウエハ全体の大域ばらつきを表す．統計解析の際には，ばらつき情報とし
てウエハ間やロット間の統計情報が必要となる．つまり，ウエハ間やロット間でのパラ
メータセット a, b, c, d, e, f の統計情報が必要となる．しかし，パラメータセット a, b, c,

d, e, f は，元来，大域ばらつきの形状を表すパラメータであるため，統計的な情報量は
少ない．
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図 3.16:大域ばらつきの近似 (VT H0-pMOS)

そこで，大域ばらつきの性質に注目する．ウエハの端に配置された回路ほど性能は劣
化することが知られているが，大域ばらつきも同様の傾向を示す [19, 23]．大域ばらつき
のモデル化において，ウエハの中心からの距離により，大域ばらつきを特徴づける．式
(3.17)を極座標系に変形する．

g(r, θ) =
a + c

2
r2 +

√
(a − c)2 + b2

2
r2 cos(2θ + α)

+
√

d2 + e2r cos(θ + β) + f (3.21)

この式において，パラメータは 6個である．統計処理のコストを削減するためには，パ
ラメータの数が少ないほうが好ましい．式 (3.17)(3.21)の代替に式 (3.22)またはその変
形した式 (3.23)を考える，

g(x, y) = a(x2 + y2) + bx + cy + d (3.22)

g(r, θ) = ar2 +
√

b2 + c2r cos(θ + α) + d (3.23)

ここで，変数を整理し，次式 (3.24)について検討を行う．
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G(r, θ) = Ar2 + Br cos(θ + α) + C (3.24)

ウエハ上での大域ばらつきG(r, θ)は，A, B,C, αをモデルパラメータとして，極座標 (r, θ)

により表される．A, B,Cは以下の式により与えられる．

A = a (3.25)

B =
√

b2 + c2 (3.26)

C = d (3.27)

ウエハ間，ロット間での大域ばらつきの統計情報は，パラメータ A, B,C, αの統計情報
として扱う．パラメータの数は 6個から 4個に減ったが，統計的な扱いを簡単にするた
め，パラメータの数はさらに少ない方がよい．そこで，パラメータ数を削減するために
以下の仮定を行う．

仮定 ウエハの中心からの距離が等しい位置にある素子は，大域ばらつきの統計的分布
も等しい．

ウエハ中心からの距離 rが等しく，異なる位置の 2点 (r, θ1)と (r, θ2)について，非常に多
数のウエハにおける大域ばらつき量の集合 S 1と S 2は，以下の式で表される．

S 1 = {G(r, θ1)|0 ≤ α < 2π} (3.28)

= {Ar2 + Br cos(θ1 + α) +C|0 ≤ α < 2π} (3.29)

S 2 = {G(r, θ2)|0 ≤ α < 2π} (3.30)

= {Ar2 + Br cos(θ2 + α) +C|0 ≤ α < 2π} (3.31)

ただし，Rをウエハの半径として，

R > r > 0 (3.32)

0 ≤ θ1 < 2π (3.33)

0 ≤ θ2 < 2π (3.34)

θ1 � θ2 (3.35)

である．この時，仮定より，集合 S 1と集合 S 2は等しくなる．つまり，式 (3.24)におけ
るG(r, θ)について，rの等しい位置では θによらず分布が等しくなる．結局，提案する
大域ばらつきモデルは，式 (3.36)で表される．
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G(r) = Ar2 + Br cosα +C (3.36)

モデル式は，ウエハ中心からの距離 r の関数であり，モデルパラメータは A, B, Cとな
る．αは，0∼ 2πの一様乱数となる．大域ばらつきによる傾き成分G(x)

P , G(y)
P は，式 (3.24)

を微分したものから得られる．G(x)
P , G(y)

P を次式に示す．

G(x)
P = 2AX + B cosα (3.37)

G(y)
P = 2AY − B sinα (3.38)

モデル式 (3.36)について，パラメータ抽出の手順を説明する．大域ばらつきモデルのパ
ラメータ抽出には，まず，複数のトランジスタから物理パラメータの平均を求め，局所ばら
つき成分を分離する．取り出した大域ばらつきを式 (3.22)で近似し，式 (3.25)(3.26)(3.27)

よりパラメータ A, B,Cを計算する．
nMOSと pMOSのそれぞれについて物理パラメータVT H0, KP, ∆W, ∆Lの大域ばらつき

モデルパラメータを抽出する実験を行った．抽出に用いた測定値は，図3.6∼3.13に示した
のと同一のものである．まず，測定値を式 (3.22)によりモデル化する．式 (3.25)(3.26)(3.27)

よりモデル式 (3.36)のモデルパラメータ A, B, Cを求める．この際，測定値とモデル値
での誤差は最大でも 1.1%であった．pMOSのVT H0についての抽出結果を図 3.17に示す．
図において，横軸がウエハ中心から距離 rで，縦軸が閾値電圧VT H0である．図中の黒丸
で示した点が測定値である．破線 (b)が測定値を正規分布でモデル化した場合の最悪値
(µ ± 3σ)を示す．曲線 (c)(d)が提案モデルによりモデル化した場合の大域ばらつきの範
囲である．破線 (b)は，ウエハ上の位置に依存しないため，図中では一定の範囲を示す．
曲線 (c)は，式 (3.36)において，αを，0もしくは πにした時の曲線である．同じく曲線
(d)は，αを，π2にした時の曲線である．実際の測定値はウエハの中心からの距離により
分布が変化しているが，提案モデルではその様子を表現できている．正規分布によるモ
デル化では，ウエハ中心付近では実際よりも悲観的に，ウエハ外辺部分では楽観的すぎ
る見積りとなった．

3.3.4 大域ばらつきモデルの確率密度

大域ばらつきを統計処理するために，確率密度関数が必要である．大域ばらつきモデ
ルのパラメータ (A, B, C)が与えられたときに，確率密度を求める方法について説明する．
大域ばらつき G(r)が式 (3.36)で表される時，大域ばらつきの大きさが gとなる確率

p(g)について考える．この時の確率密度 p(g)は，大域ばらつきの大きさが gから g+∆g

までの値を取ったときにウエハ上で占める面積の割合∆S (g)により与えられる．この時
の大域ばらつきの等しい点の集合は，図 3.18に示すように，ウエハの中心から | B

2A |離れ
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図 3.17:大域ばらつきモデルと測定値の比較 (pMOS-VT H0)

た点に中心を持つ半径 rの円になる．まず，等大域ばらつき円の半径を求める．大域ば
らつきのモデル式 (3.36)より，等大域ばらつき円の中心を原点にとった座標系において，
大域ばらつきと座標 (x, y)との関係は式 (3.39)で表される．

g = a(x2 + y2) + bx + cy + d (3.39)

この式を解くと，等大域ばらつき円の半径が求まる．

{r(g)}2 = (x +
b
2a

)2 + (y +
c
2a

)2 (3.40)

=
g
A
+

B2

4A2
− C

A
(3.41)

r(g) =

√
4Ag + B2 − 4AC

2|A| (3.42)

ただし，
4Ag + B2 − 4AC > 0 (3.43)
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図 3.18:等大域ばらつき円

である．また，図 3.19より，αおよび ∆S (r)は，以下のように求まる．

R2 = r2 +

( B
2A

)2

− 2r
B

2A
cosα (3.44)

α = cos−1


r2 +

(
B

2A

)2 − R2

rB
A

 (3.45)

∆S (r) =
{
π(r + ∆r)2 − πr2

} 2α
2π

(3.46)

� 2αr∆r (3.47)

式 (3.42)を式 (3.45)に代入すると，大域ばらつき量が gとなる時の αが求まる．

α = cos−1 2Ag + B2 − 2AC − 2A2R2

B
√

4Ag + B2 − 4AC
(3.48)

等大域ばらつき円の中心がウエハ面内にない場合 (図 3.19A)と等大域ばらつき円の中心
がウエハ面内にある場合 (図 3.19B)で，αの値が異なる．ウエハの半径 Rが

∣∣∣ B
2A

∣∣∣より大
きい時と小さい時とで場合分けを行う．式 (3.48)および式 (3.47)より，確率密度 p(g)は，
以下の式で表される．

0 < R <
∣∣∣ B
2A

∣∣∣の時．
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図 3.19:等大域ばらつき線とウエハの関係

p(r) =


0 (0< r < | B

2A | − R)

2αr (| B
2A | − R < r < | B

2A | + R)

0 (| B
2A | + R < r)

(3.49)

R >
∣∣∣ B
2A

∣∣∣の時．

p(r) =


2πr (0 < r < R − | B

2A |)
2αr (R − | B

2A | < r < | B
2A | + R)

0 (| B
2A | + R < r)

(3.50)

式 (3.42)および大域ばらつき gの存在条件 (3.43)より，式 (3.49)(3.50)は以下のように
表される．

0 < R <
∣∣∣ B
2A

∣∣∣の時．

p(g) =



0 (g < AR2 − BR + C)√
4Ag + B2 − 4AC

|A| E (AR2 − BR +C < g < AR2 + BR +C)

0 (AR2 + BR +C < g)

(3.51)

A > 0かつ R >
∣∣∣ B
2A

∣∣∣の時．
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p(g) =



0 (g < C − B2

4A)

π
√

4Ag + B2 − 4AC

A
(C − B2

4A < g < AR2 − BR + C)√
4Ag + B2 − 4AC

A
E (AR2 − BR + C < g < AR2 + BR + C)

0 (AR2 + BR + C < g)

(3.52)

A < 0かつ R >
∣∣∣ B
2A

∣∣∣の時．

p(g) =



0 (g < AR2 − BR +C)

−
√

4Ag + B2 − 4AC

A
E (AR2 − BR + C < g < AR2 + BR + C)

−π
√

4Ag + B2 − 4AC

A
(AR2 + BR + C < g < C − B2

4A)

0 (g < C − B2

4A )

(3.53)

ただし，式 (3.51)∼(3.53)で用いた Eは，次式で与えられる．

E = cos−1 2Ag + B2 − 2AC − 2A2R2

B
√

4Ag + B2 − 4AC
(3.54)

実際には，
∫

p(g)dg = 1となるように正規化する必要がある．以上より，大域ばらつき
量 gの存在範囲は，最大で以下の範囲となる．

min(AR2 − BR +C,C − B2

4A
) < g < max(AR2 + BR +C,C − B2

4A
) (3.55)

例として，図 3.17で示したものと同じ測定値および抽出値から，pMOSの VT H0の度
数分布を求めた．図 3.20に示す．図中 (a)が測定値の分布を示す．測定値から大域ばら
つきモデルのモデルパラメータ A, B, Cを抽出した．本節で導出した確率密度関数を用
いて，確率分布を再現したものが図中の (b)である．(c)は測定値を正規分布で近似した
場合である．正規分布による近似では誤差が大きい．提案モデルでは，正規分布で近似
した場合よりも正確に分布を表現できた．

3.4 物理パラメータの再現

統計解析のために，トランジスタの寸法や配置位置を考慮して物理パラメータの統計
値を求める必要がある．ここでは，モデル化のまとめとして，局所ばらつきモデルと大
域ばらつきモデルを用いて，物理パラメータを再現する方法について説明する．
物理パラメータの閾値電圧 VT H0,ゲイン KP,ゲート寸法∆W, ∆Lのばらつきを考える．

物理パラメータのばらつきは，局所ばらつき成分と大域ばらつき成分の和で表す．局所
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0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96

VTH0 (V)

(a) measured

(b) calculated by our model

(c) a normal distribution

(a)

(b)
(c)

図 3.20:VT H0 (pMOS)の度数分布

ばらつきは寸法に依存して正規分布に則った変動を与える．大域ばらつきは位置に依存
した変動成分を与える．局所ばらつきモデルとして式 (3.11)(3.12)(3.13)(3.14)を用いる．
大域ばらつきモデルとして式 (3.36)を用いる．代表として，物理パラメータ Pについて
説明する．局所ばらつきモデルにおいて，σ(Pi)は標準偏差を示し，添字 iは i番目のト
ランジスタの特性であることを示す．Wi, Liはトランジスタのゲート寸法を示す．APは
プロセスごとに決定する定数である．大域ばらつきモデルにおいて，GP(r)はパラメー
タ Pの大域ばらつき成分を表す．A, B, Cはモデルパラメータであり，αは 0∼ 2πの一様
乱数である．
これら 2つのモデルからトランジスタ特性を再現するために式 (3.56)を用いる．

Pi = Pi + σ(Pi) × (randi) (3.56)

Piは大域ばらつき成分の大きさ，σ(Pi)は局所ばらつきの標準偏差である．randiは標準
正規分布に則った乱数であり，パラメータ間の相関を考慮して生成する [80, 88]．Piは大
域ばらつきモデルから導く．大域ばらつきはウエハ全体から見れば曲面であるが，チッ
プ内のような狭い範囲では 1次元の傾きとして近似する．G(x)

P , G(y)
P を単位長さ当りのパ

ラメータ Pの変動量である．G(x)
P , G(y)

P は，それぞれ式 (3.37)(3.38)より求まる．図 3.21

に示されるように，注目するチップのウエハ上での位置を (X, Y)とする．チップ上での
座標 (xi , yi)にあるトランジスタの平均特性 Piは式 (3.57)により求まる．
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(X, Y)

x

y

(xi, yi)
o

図 3.21:ウエハ上での座標系

Pi = GP(
√

X2 + Y2) +G(x)
P xi +G(y)

P yi (3.57)

また，式 (3.36)における αとチップ位置 (X, Y)の関係は，次式 (3.58)より表される．

Y
X
= tanα (3.58)

3.5 正規分布による近似誤差

ここまでに，大域ばらつきが本質的に正規分布とはならないことを述べた．本節では，
トランジスタ特性の分布を提案モデルで表す場合と正規分布で表す場合で，回路特性の
統計分布に差がでることを示す．
リングオシレータの発振周期について統計解析を行う．リングオシレータは，図 3.22

に示すようなインバータをリング状に接続した発振回路である．ここでは，7段構成の
ものを用いた．局所ばらつきモデルおよび大域ばらつきモデルのモデルパラメータは，
本章で抽出したものを用いた．pMOSの VT H0については，図 3.17および図 3.20で示し
たものである．同様に抽出した KP, ∆L, ∆W を用いた．正規分布を用いる場合も，提案
手法のものと同じ測定値から平均と分散を求めた．リングオシレータの発振周期の度数
分布を上記ばらつき条件においてモンテカルロシミュレーションにより求めた．図 3.23

に結果を示す．サンプル数は，1000である．図中の (a)がトランジスタ特性を正規分布
で表し，シミュレーションを行った結果で，図中の (b)が提案モデルを用いた結果であ
る．正規分布による結果では，提案手法による結果よりも，分布の範囲が広くなり，発
振周期の平均も遅くなった．この実験では，正規分布により大域ばらつきをモデル化す
ると．実際よりも回路特性を悲観的に見積るという結果が得られた．
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図 3.22:リングオシレータの回路図

0.8 1.2 1.6 2.0 2.4
Delay

(ns)

(a) 正規分布
(b) 提案モデル

(b)

(a)

図 3.23:リングオシレータの発振周期

3.6 むすび

本章では，局所ばらつきのモデルと大域ばらつきのモデルを提案した．
製造ばらつきのモデル化について，従来からの問題点として大きく以下の 3点が挙げ

られる．ばらつきモデルにおける寸法依存とバイアス依存の考慮，大域ばらつきの分布
の考慮，レイアウト依存ばらつきの考慮の 3点である．レイアウトに依存するばらつき
については，第 2章でモデル化と解析の方法について説明した．本章では，ばらつきモ
デルにおける寸法依存とバイアス依存と，大域ばらつきの統計分布を考慮して局所ばら
つきと大域ばらつきのモデル化を行った．
ばらつきモデルにおける寸法依存とバイアス依存は，局所ばらつきと大域ばらつきの

モデル化において共通する問題点である．閾値電圧やゲインのように，そもそも典型値
が寸法や印加電圧に依存するパラメータをモデル化するには，ばらつきモデルにおいて
も寸法や印加電圧依存を考慮する必要がある．しかし，閾値電圧のショートチャネル効
果のように寸法依存が非線形な場合は，分布が正規分布とは異なったものとなる．そこ
で，提案モデルでは，製造プロセスの物理性を反映した物理パラメータに対するモデル
化を行った．物理パラメータを用いることで，分布が正規分布に近くなることが期待で
きる．
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物理パラメータの計算において，中間モデルによる手法を用いた．物理パラメータと
MOSFETモデルパラメータの間を，中間モデルで橋渡しすることで，MOSFETモデル
によらず系統的に統計情報を抽出することが可能である．
大域ばらつきのモデル化においては，ウエハ全体での大域ばらつきの変動を位置によ

る関数で表すことによりモデル化を行った．従来報告されている手法では，チップ内で
の大域ばらつきの変動に注目しモデル化を行ったが，大域ばらつきの分布を表すのが困
難であった．提案モデルでは，位置依存の関数から大域ばらつきの分布を再現すること
で，少ない測定コストでモデル化を行うことを可能とした．ウエハ間やロット間での大
域ばらつきの分布はモデルパラメータの統計分布により表すため，パラメータ数は少な
い方がモデル化において有利である．ウエハ中心からの位置により大域ばらつきを特徴
づけることにより，モデルパラメータの削減を行った．
大域ばらつきは，製造時の熱分布など大域的に変動する成分に起因するため，本質的

に正規分布とならないことを説明した．大域ばらつきを正規分布で近似すると，ばらつ
き解析での誤差が大きくなることを，リングオシレータの発振周期を例にとって示した．
実測した物理パラメータの大域ばらつきから，提案モデルを用いてモデル化した場合と
正規分布によりモデル化した場合での誤差を示した．
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第4章

実測値からのばらつきモデルパラメータ抽
出手法

4.1 まえがき

本章では，3章で提案した局所ばらつきモデル，大域ばらつきモデルについて，モデ
ルパラメータを抽出する手法を提案する．提案手法の精度検証のため，トランジスタの
電流値を測定する TEGから抽出したばらつきモデルパラメータと，実測したリングオ
シレータの発振周期との比較を行う．
トランジスタ特性ばらつきを考慮した統計回路解析において，トランジスタ特性はチッ

プ内で均一であると仮定し，チップ間のばらつきのみを考える場合が多い．実際には，
局所ばらつきの影響で，チップ内でもトランジスタ特性は変動する [1–4, 6, 13, 15, 16, 21,

49, 65]．チップ間でのばらつき同様に，チップ内でのばらつきは回路の歩留りに大きく
影響することが知られている [11–13, 49, 50, 89–92]．チップ内ばらつきとチップ間ばらつ
きを精度良く分離し，モデル化することが重要である．
チップ内のある狭い領域からの測定値を用いる事で，局所ばらつきと大域ばらつきを

分離する事を考える．ごく狭い領域においては，局所ばらつきによる変動量に比べ，大
域ばらつきによる変動量は十分に小さいと仮定する．狭い領域における特性の平均が大
域ばらつき成分による変動で，平均からの変位が局所ばらつき成分となる．大域ばらつ
きのモデルパラメータは，各チップにおける測定点付近の大域ばらつき成分から求める．
大域ばらつきモデルを用いる事で，図 4.1に示すように，ウエハ全体に対する大域ばら
つき成分を再現する．そのため，チップ内における狭い領域からの測定値から，チップ
内全体に対する大域ばらつきを再現することが可能である．本章では，区別のために，
各チップにおける測定点付近での大域ばらつき成分をチップ間ばらつきと呼ぶ．対応の
ため，局所ばらつきをチップ内ばらつきと呼ぶ．
これまでに報告されているばらつきのモデル化手法では，電流特性の測定値からMOS-

FETモデルパラメータをまず抽出し，そのパラメータのばらつきとして特性ばらつきを
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X Y

X Y

Wafer

大域ばらつき成分
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図 4.1:大域ばらつきの測定位置とモデル化による補間

モデル化する [16, 22, 48, 67]．この場合，MOSFETモデルパラメータのばらつきを，チッ
プ内ばらつき成分とチップ間ばらつき成分に分離する必要がある．チップ内の狭い領域
からの測定値を用いる事で，チップ内ばらつきとチップ間ばらつきを分離することは可
能である．MOSFETモデルパラメータの抽出には，一般に複数のトランジスタからの電
流特性を用いるが，それらの特性は互いにチップ内ばらつきの影響を受ける．そのため，
パラメータによってはチップ内ばらつきを精度良く分離することは困難になると考えら
れる．
提案手法では，チップ内ばらつきとチップ間ばらつきの分離において，MOSFETモデ

ルパラメータについてではなく，電流値について分離を行う．MOSFETモデルパラメー
タのチップ内ばらつき成分を，電流値のチップ内ばらつき成分から直接抽出するための
手法を提案する．MOSFETモデルパラメータではなく，電流値についてばらつきモデル
のパラメータを合せ込むため，電流値におけるモデル化精度の向上が期待できる．
提案手法により抽出したばらつきモデルパラメータの精度を検証するため，リングオ

シレータの発振周波数ばらつきと比較を行う．リングオシレータの発振周波数について，
チップ内での変動量とチップ間での変動量は段数によって変化する．段数の異なるリン
グオシレータの測定結果から，チップ内ばらつきとチップ間ばらつきの割合を求め，ト
ランジスタ特性のばらつきと比較する．

4.2節では，ばらつきモデルについて説明し，チップ内ばらつきとチップ間ばらつき
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の分離，および，各ばらつきモデルのパラメータ抽出手法について説明する．実測値に
ついてチップ内ばらつきモデルのパラメータ抽出を行った結果を示す．4.3節では，解析
式による遅延時間の計算方法を述べる．リングオシレータの発振周波数ばらつきが段数
に依存することを示し，4.2節での結果と比較する．4.4節で結論を述べる．

4.2 トランジスタ特性ばらつきのモデル化

本節では，トランジスタ特性について，実測した電流値からモデルパラメータを抽出
する手順を説明する．まず，チップ内ばらつきとチップ間ばらつきを分離する方法を説
明し，実測値を用いた実験結果について示す．分離した電流値のチップ内ばらつき成分
から，局所ばらつきモデルのパラメータを抽出する手法を提案する．本章において，単
にモデルパラメータと書いた場合は，ばらつきモデルのパラメータを示すこととする．
モデルパラメータの抽出において，一度，電流電圧特性から閾値電圧 VT Hやゲイン β

などを抽出し，それらのパラメータごとにばらつきモデルのパラメータを抽出する方法
がある [16, 22, 48, 66–69, 71]．この方法には 3つの問題がある．第 1に，モデルパラメー
タごとに合せ込みを行うため，電流値のばらつきについては，モデル化誤差が大きくなる
場合があることである．第2には，閾値電圧VT Hやゲイン βはBSIM3v3などのMOSFET

モデルで直接使うことができない．第 3に，閾値電圧VT Hやゲイン βはバイアス電圧や
トランジスタのゲート寸法により値が変動するため，ばらつきモデルが複雑になること
である [66–69, 71]．
提案手法では，第 1の問題に対処するために，電流値においてチップ内ばらつき成分

とチップ間ばらつき成分の分離を行う．電流値のばらつきから直接ばらつきモデルのパ
ラメータ抽出を行う．第 2，第 3の問題への対処としては，前章で用いた中間モデルを
用いることにより解決を図る．一度，実測特性を中間モデルにより表し，中間モデルで
統計処理を行った後，BSIMなどのMOSFETモデルに変換する．中間モデル自体は，ば
らつきを抽出するためのものではないが，チップ内での平均電流値を効率良く計算する
ことができる．中間モデルを用いることにより，少ない測定コストで，チップ内ばらつ
きとチップ間ばらつきの分離が可能となる．物理パラメータとしては VT H0， KP， Lint，
Wintを用いる．中間モデルを介することで，特性ばらつきのモデル化の手順がMOSFET

モデルに依存しない．

4.2.1 チップ内ばらつきモデルとチップ間ばらつきモデル

トランジスタ特性のばらつきを，チップ内ばらつき成分とチップ間ばらつき成分に分
割してモデル化を行う．チップ内での特性の変動は，局所ばらつきと大域ばらつきの両
方の影響を受ける．チップ内の狭い範囲において，大域ばらつき成分は一定であると近
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似する．チップ内の狭い範囲からの測定値を用いる事で，局所ばらつきと大域ばらつき
を分離する．ある一チップの測定値からは大域ばらつきによるチップ内での変動を知る
ことはできないが，ウエハ上における複数のチップからの大域ばらつき成分を補間する
ことで，ウエハ全体における大域ばらつきによる変動を再現する．本章では，測定点付
近における局所ばらつきと大域ばらつきを扱う．区別のため，それぞれ，チップ内ばら
つき，チップ間ばらつきと呼ぶ．断わりのない場合，チップ間ばらつき成分は，チップ
内の狭い領域についてのみ議論し，チップ内では一定とする．
物理パラメータは，チップ内ばらつきとチップ間ばらつきの和として再現する．チッ

プ内ばらつきとチップ間ばらつきは，それぞれ第 3章で用いた局所ばらつきモデルと大
域ばらつきモデルにより表す．チップ内ばらつきモデルとチップ間ばらつきモデルでは，
ともに，物理パラメータ VT H0， KP， Wint， Lintのばらつきとそれらの相関のばらつき
について，統計的分布を与える．各モデルのモデルパラメータは実測した電流値から抽
出する．
チップ内ばらつきモデルを以下の式 (4.1)∼ (4.4)で表す．ゲート寸法に依存してばら

つきの大きさが変化する．

σ2(VT H0i) =
AVTH0

WiLi
(4.1)

σ2(KPi) =
AKP

WiLi
(4.2)

σ2(Winti) =
AWint

Li
(4.3)

σ2(Linti) =
ALint

Wi
(4.4)

σ(VT H0i)，σ(KPi)，σ(Winti)，σ(Linti)は，i番目トランジスタにおけるVT H0， KP，Wint，
Lint の標準偏差を示す．ゲート寸法が小さくなるほど標準偏差は大きくなり，特性のば
らつき幅は大きくなる．Wi， Liはトランジスタの実効ゲート寸法を示す．AVT H0， AKP，
AWint， ALint はプロセスごとに決定する定数である．
チップ間ばらつきは，以下の式 (4.5)によりモデル化する．

GP(r) = APr2 + BPr cosα + CP (4.5)

添字 Pは，各物理パラメータ VT H0， KP，Wint， Lintを表す．AP, BP, CPがモデルパラ
メータとなる．パラメータの抽出においては，以下の式 (4.6)∼ (4.9)を用いる．

GP(x, y) = a(x2 + y2) + bx + cy + d (4.6)

AP = a (4.7)
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BP =
√

b2 + c2 (4.8)

CP = d (4.9)

4.2.2 中間モデルを用いたばらつき成分の分離手法

ここでは，中間モデルを用いて，実測した電流値からチップ間ばらつき成分とチップ
内ばらつき成分を分離する方法について提案する．
電流値について，チップ間ばらつき成分はチップ内では一定であり，チップ内ばらつ

き成分は異なるチップ間において分散が等しいと仮定する．電流値のチップ間ばらつき
成分は，各チップにおける平均値である．チップ内ばらつき成分は，それぞれのトラン
ジスタにおける電流値から，各チップにおける電流値の平均，つまり，チップ間ばらつ
き成分を引いたものである．トランジスタ電流値はゲート寸法に依存するため，平均値，
分散は，同じ寸法の多数のトランジタより計算する．
一方，中間モデルにおいて，物理パラメータを抽出するために，同一チップ上で隣接

して配置されたゲート寸法の異なる 10程度のトランジスタを用いる．チップ間，チップ
内ばらつきを求めるにあたり，それらの異なる寸法のトランジスタも利用することで，
少ない測定点数で平均，分散を得る方法について説明する．
中間モデルにおいて，電流特性のばらつきは物理パラメータ VT H0，KP，Wint， Lintに

よって表現する．電流と物理パラメータの関係は，中間モデルの以下の式で与えられる．

IDS =
We

Le
KP

(
V ′GS T − V ′DS /2

)
V ′DS

1+ θ · V ′GS T

(4.10)

 V ′DS = VDS − RDS · IDS

V ′GS T = VGS − RDS /2 · IDS − VT H
(4.11)

 We = Wdrawn − 2Wint

Le = Ldrawn − 2Lint
(4.12)

IDS はドレイン電流で，VDS，VGS は，それぞれドレイン–ソース電圧，ゲート–ソース
電圧である．V ′DS， V ′GS は，それぞれ拡散部分での電圧降下を差し引いた実効的なドレ
イン–ソース電圧，ゲート–ソース電圧である．Wdrawnと Ldrawnはそれぞれマスク上での
チャネル長およびチャネルは幅である．We， Leはそれぞれ実効チャネル幅，実効チャネ
ル長である．拡散抵抗 RDS および移動度低下係数 θは，電流特性に対して感度が低いた
め，プロセスごとの一定値とする．VT H0はBSIM3モデルのパラメータで，VT Hと VT H0

の関係は，BSIM3v3のモデル式により求める [84, 85]．
中間モデルにおいて，各物理パラメータはゲート寸法が異なっても期待値は等しい

[78–80, 93]．物理パラメータは，同一チップ内で寸法の異なる複数のトランジスタにつ
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いて，それらの電流値より最小自乗法を用いて抽出する．物理パラメータは，チップ内
ばらつきのため，トランジスタごとに異なる値を持つ．そのため，抽出された物理パラ
メータは，抽出に用いたトランジスタ間での平均値となる．電流値はトランジスタの寸
法，バイアス条件によって異なるが，物理パラメータの平均値は，各寸法のトランジス
タについて，それぞれの電流値の期待値，つまり，チップ間ばらつき成分を与える．
以下に，中間モデルを用いて，電流値についてのチップ内ばらつきとチップ間ばらつ

きを分離する手順を示す．各チップにおいて，中間モデルを用い，物理パラメータの平
均値を求める．ここで求めた物理パラメータの平均値から，電流値のチップ間ばらつき
を求める．次に，各寸法における電流値のチップ内ばらつきを求める．実測した電流値
は，チップ内ばらつきとチップ間ばらつきの和である．各チップでの平均の物理パラメー
タを用いて，各トランジスタの電流値の期待値を求める．各トランジスタにおいて，実
測した電流値から期待値を引くことで，電流値のチップ内ばらつき成分を求める．また，
チップ内ばらつきモデルのパラメータ抽出には，4.2.4節で提案する方法を用いる．

4.2.3 実測値からのばらつき成分の分離実験

CMOS 0.13µmプロセスで試作した TEGについて，チップ間ばらつきとチップ内ばら
つきによる電流値のばらつきを求める．TEGは，ウエハ全体での 56チップに等間隔で配
置する．図 4.2に示すように，レチクル内での同一位置に配置する．1つのTEGは 10の
トランジスタから構成される．図 3.14のTEGと同様に，ソース端子，ゲート端子，バッ
クゲート端子を共通とし，ドレイン端子をトランジスタごとに設ける．TEG中のトラン
ジスタの寸法を表 4.1に示す．被測定トランジスタの周囲にはダミーパターンを配置し，
レイアウト依存なばらつきの影響を受けない構造とした．ドレイン電圧VDS が 0.1(V)で，
ゲート電圧 VGS が 0∼1.2(V)までのドレイン電流 IDS を測定し，各チップにおいて物理パ
ラメータを抽出した．各チップでの物理パラメータは，それぞれのチップでの平均電流
特性を与える．それらの平均電流特性が各チップでのチップ間ばらつき成分となる．ド
レイン電流 IDS について，各チップにおける平均値，つまり，チップ間ばらつき成分を
引いた値が，チップ内ばらつき成分となる．電流特性のチップ間ばらつきおよびチップ
内ばらつきは，トランジスタ寸法，バイアス電圧ごとに求める．

nMOSについて，ドレイン電圧 VDS が 0.1(V)，ゲート電圧VGS が 0.8(V)でのチップ間
ばらつきとチップ内ばらつきを図 4.3に示す．横軸はトランジスタの種類で，表 4.1の番
号に対応する．縦軸は電流の平均値に対する標準偏差を任意単位で表したものである．
チップ間ばらつきは，厳密には正規分布ではないが，比較のため正規分布として近似し
た．各物理パラメータのチップ内ばらつきはゲート寸法 (WLまたはW， L)に依存する．
各物理パラメータの電流値への感度より，電流値のばらつきが決まる．チップ内ばらつ
きの大きさは，標準偏差で比較すると，チップ間ばらつきの 0.9∼3.4倍であった．
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図 4.2:ウエハ上での TEGの配置

表 4.1: TEGにおけるトランジスタ寸法
番号 L (µm) W (µm) 番号 L (µm) W (µm)

1 0.10 0.36 6 0.3 10

2 0.10 0.6 7 1 10

3 0.10 10 8 10 0.3

4 0.13 10 9 10 0.4

5 0.18 10 10 10 0.6

4.2.4 チップ内ばらつきモデルパラメータの直接抽出手法

本節では，実測した電流値の標準偏差から，チップ内ばらつきのモデルパラメータを
抽出する方法を提案する．抽出するパラメータは，物理パラメータ VT H0， KP， Wint，
Lintについてのチップ内ばらつきモデルパラメータ An，物理パラメータ間の相関につい
てのモデルパラメータ Anmである．添字の nもしくはmは，1から 4までの整数で，順
に物理パラメータの VT H0， KP， Wint， Lintを示す．Anmは，Anと Amに関する相関を
表す．An，Anmは，nMOS， pMOSそれぞれについて求める．

1つのチップ上にある複数のトランジスタについて順に番号を割り振る．複数のチッ
プに対して， j番目のチップの i番目のトランジスタの電流値を Ii jとする．MOSFETモ
デルパラメータからなる列ベクトル pi jとバイアス条件からなる列ベクトル bi jにより，
Ii jを以下の式で表す．

Ii j = f (pi j, bi j) (4.13)
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図 4.3:電流値におけるチップ内ばらつきとチップ間ばらつきの割合

以下の議論において，関数 f はMOSFETモデル一般について成り立つが，ここでは中
間モデルを想定する．pi jは，チップ間ばらつき成分 gi j，チップ内ばらつき成分 ri j，平
均値 µiの和で表される．

pi j = µi + gi j + ri j (4.14)

トランジスタ特性における製造ばらつきの大きさは，経験的に平均値の 15%程度であ
る．チップ内ばらつき ri jが平均値 µiに比べて十分小さいと近似して，電流値に対する
チップ内ばらつきの感度を 1次で表す．チップ内ばらつきによる電流値の変動成分 ∆Ii j

について，以下の関係が求まる．

∆Ii j = Ii j − f (gi j + µi, bi j) (4.15)

� ∂ f (gi j + µi, bi j)

∂r
ri j (4.16)

各パラメータの感度を要素とする行ベクトル ∂ f
∂r を用いて，電流値の分散は以下の式

で表される．

σ2(∆Ii) = ∆I2
i − ∆Ii

2
(4.17)
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= ∆I2
i (4.18)

=

(
∂ f
∂r

ri

)2

(4.19)

=

∑
n

∂ fi

∂rn
ri,n


2

(4.20)

=
∑

n

(
∂ fi

∂rn

)2

r2
i,n +

∑
n

∑
m�n

(
∂ fi

∂rn

∂ fi

∂rm

)
ri,nri,m (4.21)

=
∑

n

(
∂ fi

∂rn

)2

r2
i,n +

∑
n

∑
m�n

(
∂ fi

∂rn

∂ fi

∂rm

)
ri,nri,m (4.22)

=
∑

n

(
∂ fi

∂rn

)2

σ2(ri,n) +
∑

n

∑
m�n

(
∂ fi

∂rn

∂ fi

∂rm

)
σ(ri,n|ri,m) (4.23)

ただし，
∂ fi

∂rn
=
∂ f (gi + µi, bi)

∂rn
(4.24)

である．ri,nは riの n列目の要素を示す．σ(ri,n)は ri,nの分散で，σ(ri,n|ri,m)は ri,nと ri,mの
共分散である．電流値の計算に使用するMOSFETモデルを rの各要素で微分すること
で， ∂ f

∂r を求める．一般に
∂ f
∂r はトランジスタ寸法Wi， Liおよびバイアス条件 bi jについ

ての関数となる．式 (4.23)に式 (4.1)∼ (4.4)を代入した式において，トランジスタ寸法
Wi， Liおよびバイアス条件 bi jについて解くと，モデルパラメータ An， Anmが求まる．

4.2.5 チップ内ばらつきモデルのパラメータ抽出実験

4.2.3節において分離したトランジスタ特性のチップ内ばらつき成分に対して，パラ
メータの抽出を行う．計算式 (4.23)により，VT H0， KP，Wint， Lintに対するモデルパラ
メータ An， Anmを求める．抽出に用いたトランジスタは 4.2.3節と同じもので，ドレイ
ン電圧 VDS が 0.1(V)，ゲート電圧 VGS が 0.6， 0.7， 0.8， 0.9， 1.0(V)におけるドレイ
ン電流 IDS のチップ内ばらつき成分を用いた．パラメータの合せ込みには特異値分解法
(SVD)を用いた．
抽出したパラメータから電流値のばらつきを再現したものを図 4.4に示す．横軸はト

ランジスタの種類である．縦軸は，電流の平均値に対する標準偏差を任意単位で表した
値である．ドレイン電圧VDS が 0.1(V)，ゲート電圧 VGS が 1.0(V)のものを示した．図中
のTargetが 4.2.3節で求めた値で，Modeledがモデルにより再現した値である．Targetの
値に対するModeledの値のモデル化誤差は，平均 11%であった．
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図 4.4:チップ内ばらつきモデル化における抽出誤差

4.3 チップ内ばらつきを考慮した遅延時間の解析

本節では，4.2節で求めたモデルパラメータの精度検証を行う．論理回路の遅延時間ば
らつきが論理段数に依存することを利用し，段数の異なる複数のリングオシレータから
実測した発振周期のばらつきと，提案手法により求めた発振周期のばらつきを比較する．
まず，トランジスタ特性のばらつきからパス遅延を求める方法について示す．論理回

路において，あるパスの遅延時間は，構成する各ゲートでの遅延時間の和となる．各ゲー
トの遅延時間は応答曲面法 (RSM1)を用いてモデル化する [94, 95]．遅延時間のばらつき
において，論理段数が長くなるほどチップ内ばらつき成分は平均化されるため，段数の
長いパスの方が相対的にばらつきが小くなる事を示す．
実測に用いたリングオシレータのTEGでは配線負荷は小さく，発振周期のばらつきは

トランジスタ特性のばらつきにより求まる．提案手法により求めたトランジスタ特性の
ばらつきから，遅延時間のばらつきを求める．2種類の段数の異なるリングオシレータ
について実測値のばらつきと比較を行う．

1Response Surface Method
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4.3.1 応答曲面法を用いた統計遅延解析

トランジスタ特性のチップ内ばらつきとチップ間ばらつきを考慮して，ゲート 1段あ
たりの遅延を求めるために，RSMを用いる．RSMによりトランジスタ特性と遅延時間
の関係を解析式で表す．複数の入力を持つゲートにおいて，出力に影響のある入力のう
ち，一番最後に遷移したものによって，遅延時間が決定する [60, 61]．ここでは，各入力
について最終到達パスが一意である場合もしくは入力が 1つである場合を扱う．
トランジスタ特性を列ベクトル pで表す．pの要素は，VT Hや βなどのMOSFETモデ

ルパラメータや中間モデルにおける物理パラメータである．1次のRSMとして，行ベク
トル dを考える．dの各要素は，pのそれぞれ対応する要素への感度となる．遅延時間
Dについて，pの近傍において D = dpが成り立つ．ゲート特性 dはゲートの種類，前
段，次段の特性によって決定する．パス全体での遅延時間は各段の遅延時間の和になる．
n段のパスにおいて，i段目のゲート特性を di，トランジスタ特性を piとすると，パス
全体の遅延時間 Dは，以下の式により求まる．

D =
n∑
i

di pi (4.25)

ここで，トランジスタ特性について，チップ間ばらつきとチップ内ばらつきを考える．
トランジスタ特性のチップ間ばらつき成分は厳密には正規分布とはならないが，簡単の
ために，チップ間ばらつき成分を正規分布として近似する．チップ間ばらつきとチップ
内ばらつきは独立で，チップ内ばらつきの分散はどのチップにおいても一定であると仮
定する．
これ以降では，回路中のある特定のパスについて，そのパスの段数を n段とし，m個

のチップについて考える．m個のチップのうち j番目のもので，i段目のゲートにおける
トランジスタ特性について，チップ間ばらつき成分，チップ内ばらつき成分，平均値を
それぞれ g j， ri j， µとする．チップ間ばらつきの平均値 g jとチップ内ばらつきの平均
値 ri jは 0とする．

g j = ri j = 0 (4.26)

各ゲートの遅延時間は，行ベクトル diを用いて，di(g j + ri j + µ)で与えられるとする
と，n段のパスについての遅延時間 Djは以下の式で求められる．

Dj =

n∑
i

di(g j + ri j + µ) (4.27)

チップ間ばらつき成分はチップ内で一定値と仮定すると，任意のパスについて遅延時
間の平均値 Dは，以下の式により求まる．
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D = lim
m→∞

1
m

m∑
j

n∑
i

di(g j + ri j + µ) (4.28)
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= µ
n∑
i

di (4.30)

以上から，遅延時間の分散σ2(D)は以下の式により求まる．

σ2(D) = D2 − D
2

(4.31)
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i r2 (4.38)

複数入力を持つゲートの影響を無視した場合，遅延時間の分散は，式 (4.38)により与
えられる．式 (4.38)の第 1項，第 2項はそれぞれチップ間ばらつき，チップ内ばらつきに
よる遅延時間の変動分を表す．論理の段数が多くなるほど，遅延ばらつきに占めるチッ
プ内ばらつきの割合は小さくなる．
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4.3.2 リングオシレータにおける遅延時間ばらつき

リングオシレータの遅延時間のばらつきについて考える．リングオシレータのように，
同じ種類のゲートのみで構成される場合，各段での遅延時間の期待値は等しい．式 (4.38)

は以下のように変形できる．

di = d (4.39)

σ2(D) =

 n∑
i

d


2

g2 +

n∑
i

d2r2 (4.40)

= n2d2g2 + nd2r2 (4.41)

d2 g2，d2r2は，1段あたりのチップ間ばらつき，チップ内ばらつきによる遅延時間の
変動成分である．チップ間ばらつきとチップ内ばらつきを考慮した場合の遅延時間の分
散について，チップ間ばらつきの影響は段数の自乗に比例し，チップ内ばらつきの影響
は段数に比例する．

4.3.3 シミュレーションと実測の比較

リングオシレータの発振周波数について，4.2節で求めたモデルパラメータからシミュ
レーションにより求めた遅延時間と TEGの実測結果とを比較する．リングオシレータ
TEGでの配線負荷は小さく，発振周波数ばらつきはトランジスタ特性のばらつきで決
まる．
リングオシレータのTEGは23段と73段のものがある．ウエハ全体で56チップに配置

され，1チップあたり各 24のリングオシレータからなる．測定した発振周波数から，リ
ング 1周あたりの遅延時間を求める．各チップで平均値をとり，その値からウエハ全体
について求めた分散を，遅延時間のチップ間ばらつき成分とした．すべての測定値から
求めた分散は，チップ間ばらつきの分散とチップ内ばらつきの分散の和である．すべて
の測定値による分散からチップ間ばらつきによる分散を引いたものを，遅延時間のチッ
プ内ばらつき成分とした．
チップ内ばらつきおよびチップ間ばらつきによる遅延時間のばらつきは式 (4.41)より，

それぞれ n2d2g2, nd2r2となる．1段あたりの遅延時間ばらつき d2 g2および d2r2は，簡
単のため，遅延時間ばらつきの平均遅延時間に対する割合と，トランジスタの電流値ば
らつきの平均電流値に対する割合が等しいとして求めた．平均遅延時間は，回路シミュ
レータで求めることができるが，ここでは実測の平均値を用いた．トランジスタ特性の
ばらつきは，中間モデルにより計算した．チップ内ばらつきについては，4.2.5節で求め
たばらつきモデルパラメータを用い，チップ内ばらつきモデルにより再現した．チップ
間ばらつきは 4.2.3節で求めた値を用いた．
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図 4.5:遅延時間の変動 (標準偏差)とパス段数の関係

リングオシレータの遅延時間について，チップ内ばらつき，チップ間ばらつきとパス
段数の関係を図 4.5に示す．横軸は段数を示す．縦軸は遅延時間のばらつきで，チップ
間ばらつきのシミュレーション値により正規化した．
実測について，解析式 (4.41)のとおり，段数に依存してチップ内ばらつきが小さくな

る傾向が得られた．チップ間ばらつきについて，実測とシミュレーションでの誤差が大
きい．原因としては提案手法の問題点と測定での問題点がある．提案手法によるものと
して，シミュレーションで遅延時間のばらつきを電流値のばらつきで代用したこと，チッ
プ間ばらつきがチップ内において一定で正規分布であると近似したことが考えられる．
測定での問題としては，実測したチップ数が少なく，チップ内ばらつきとチップ間ばら
つきが完全に分離できていないことが考えられる．

4.4 むすび

本章では，3章で提案した局所ばらつきモデルと大域ばらつきモデルのモデルパラメー
タを抽出する手法について説明した．
モデルパラメータの抽出において，局所ばらつきと大域ばらつきの分離が重要である．

チップ内でのばらつきは，局所ばらつきと大域ばらつきが影響するが，チップ内の狭い
領域からの測定値を用いることで，局所ばらつきと大域ばらつきを分離する．チップ内
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での変動成分とチップ間での変動成分に注目することから，区別のために，この狭い領
域での局所ばらつきと大域ばらつきを，それぞれチップ内ばらつきとチップ間ばらつき
と呼んだ．
従来手法ではMOSFETモデルパラメータについてチップ間ばらつきおよびチップ内

ばらつきを分離してモデル化するため，パラメータによっては両ばらつき成分の分離が
困難であった．提案手法では，物理パラメータについてではなく，電流値についてチッ
プ間ばらつきとチップ内ばらつきの分離を行う．ばらつき成分の分離において中間モデ
ルを用いることで，チップ間ばらつきとチップ内ばらつきを少ない測定コストで分離す
ることが可能となった．
分離の過程において，各チップにおける物理パラメータの平均値，つまり，チップ間

ばらつき成分が求まる．各チップにおけるチップ間ばらつき成分とウエハ上での位置を
用いて，チップ間ばらつきモデルのモデルパラメータを求める．チップ内ばらつきモデ
ルのモデルパラメータ抽出のために，分離した電流値のチップ内ばらつき成分から，物
理パラメータのチップ内ばらつきを求める必要がある．各物理パラメータにおける電流
値への感度を用いることで，電流値のチップ内ばらつき成分から，直接チップ内ばらつ
きモデルのモデルパラメータを抽出する方法を提案した．
実測した電流値について，チップ内ばらつきとチップ間ばらつきを分離する実験を行っ

た．チップ内ばらつきによる電流値ばらつきの標準偏差は，チップ間ばらつきのものと
比べ 0.9∼3.4倍であった．分離したチップ内ばらつきについて，モデルパラメータの抽
出を行った．平均のモデル化誤差は 11%であった．
提案手法の精度検証のために，リングオシレータの発振周波数ばらつきと提案モデル

の比較を行った．論理回路の遅延時間について，チップ内ばらつきとチップ間ばらつき
を考慮した場合の遅延の分散を求める式を導出した．遅延モデルの導出において，チッ
プ内ばらつきとチップ間ばらつきは，簡単のため正規分布と仮定した．論理回路の遅延
ばらつきについて，段数が長くなるほど，チップ内ばらつき成分は平均化されて小さく
なることを示した．実測結果において，段数に依存してチップ内ばらつきが小さくなる
傾向を得た．
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第5章

チップ内ばらつきを考慮した統計的遅延解
析手法

5.1 まえがき

本章では，チップ内ばらつきとチップ間ばらつきを考慮して統計遅延解析を行うため
の遅延モデルを提案する．
近年の製造プロセスの微細化に伴ない，弊害としての素子特性のばらつきが増大して

いる．デジタル回路のばらつき解析では，素子ばらつきについてチップ間のばらつきのみ
を考慮する場合が多い．トランジスタ特性はチップ内で均一であると仮定していたが，実
際にはチップ内でもトランジスタ特性は変動する [1–4, 6, 13, 15, 16, 21, 49, 65]．近年の特
性ばらつきの増大により，デジタル回路の遅延ばらつきについても，チップ間ばらつきと
同様に，チップ内ばらつきが歩留りに大きく影響することが知られている [11–13, 49, 50]．
チップ内ばらつきをも考慮した統計遅延解析の手法が必要である．
チップ内ばらつきを考慮した統計遅延解析の手法が提案されている [58–64]．これら

の手法を用いて回路遅延のばらつきを高精度に解析するためには，各ゲートの遅延ばら
つきを正確に求める必要がある．各ゲート遅延の変動幅は，回路遅延の変動幅に直接影
響する．これまでに報告されている手法では，遅延時間のチップ内ばらつきは，平均値
に対する ±15%や ±20%といった固定の割合で最悪値を決めている．しかし，平均値に
対する最悪値の比は一定ではなく，ゲートの種類や，出力の立ち上り立ち下り時によっ
ても異なる．これは，ゲート内におけるトランジスタ間の相対的なばらつきの影響であ
る．遅延時間のばらつきは，負荷容量を充放電する電流が流れているトランジスタの特
性が影響する．充放電のためのトランジスタが複数ある場合は，それらが独立して変動
する効果を考慮する必要がある．このばらつきを特にゲート内ばらつきと呼ぶ．ゲート
内ばらつきは，ゲート遅延のばらつきに大きく影響する．ゲート内ばらつきを考慮して，
個々のゲート遅延ばらつきを正確に見積もることが重要である．本章では，ゲート内ば
らつきを考慮して，ゲート遅延ばらつきを再現するためのモデルを提案する．
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図 5.1: 2入力NANDの立下りにおける遅延ばらつき分布

ゲート内ばらつきの遅延時間への影響を，2入力NANDゲートの遅延時間を例に説明
する．立下りの遷移時において，負荷容量を放電するための電流は，図 5.1に示すよう
に，直列に接続された 2つの nMOSを流れる．そのため，遅延時間は直列に接続された
複数のトランジスタ特性の影響を受けてばらつく．簡単のため，各 nMOSトランジスタ
による遅延ばらつきの標準偏差をσとし，各トランジスタによる遅延変位の和で全体の
遅延変位が決まると仮定する．ゲート内ばらつきとして，各ゲートが独立してばらつく
ことを考慮すると，NANDゲート全体での遅延ばらつきの分散は 2σ2 (=σ2+σ2)となる．
ゲート内ばらつきを考慮しない場合の遅延ばらつきは 4σ2 (=(σ +σ)2)となり，ゲート内
ばらつきは多大な誤差の原因となる．
ゲート内ばらつきを考慮した遅延のモデル化において，各トランジスタがそれぞれ独

立してばらつく事を考慮する必要がある．各トランジスタにそれぞれ変動変数を割当て
ると，トランジスタ数の多いゲートにおいては非常に多くの変動変数が必要となる．変
動変数の増大は，計算コストの点で好ましくない．提案モデルでは，複数の正規分布の
和が，統計的にある 1つの正規分布で表される事に基づき，変動変数の削減を行った．

5.2節では，トランジスタ特性のモデル化について説明する．5.3節では，提案する遅
延モデルについて説明する．変動変数を削減する際に各トランジスタの感度を考慮する
が，5.4節では，その感度係数を求める方法について説明する．5.5節では，具体的な回
路を例にとり，ゲート内ばらつきを考慮する場合としない場合で，遅延分布に差がでる
ことを示す．5.6節では，結論を述べる．
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5.2 トランジスタ特性のモデル化

本節では，トランジスタ特性ばらつきのモデル化の方法について説明する．トラン
ジスタ特性のばらつきは，物理パラメータである閾値電圧 VT H0, ゲイン KP, チャネル
幅変位Wint, チャネル長変位 Lint のばらつきにより表す．トランジスタ特性をベクトル
p = (p1, p2, . . . , pn)T で表す．p1, ..., pnは nMOS, pMOSのそれぞれについての物理パラ
メータ VT H0, KP, Wint, Lintとする．この場合，パラメータ数 nは 8となる．また，チップ
間ばらつきとチップ内ばらつきを考慮して，トランジスタ特性 pは，平均 µ，チップ間
ばらつき成分 pg，チップ内ばらつき成分 prの和で表す．

p = µ + pg + pr (5.1)

ゲート内の各トランジスタの特性について，チップ内ばらつきをゲート内での独立変
動成分とし，チップ間ばらつきをゲート内での共通成分とする．チップ内ばらつきとチッ
プ間ばらつきは，互いに独立な正規分布とする．チップ間ばらつき成分は，チップ内で
は一定であるとする．チップ内ばらつきは局所ばらつきモデルから求め，ゲート寸法が
小さくなるほど，ばらつきが大きくなることを考慮する．

5.3 ゲート遅延ばらつきのモデル化

本節では，ゲート遅延ばらつきモデルを提案する．トランジスタ特性のチップ間，チッ
プ内ばらつきを考慮して，ゲート遅延ばらつきのチップ間，チップ内ばらつきを再現する．
トランジスタ特性のばらつきと遅延時間の関係を求める必要があるが，そのために，

応答曲面法 (RSM)による手法を用いる [95]．この手法では，ゲート内すべてのトランジ
スタに共通の変動変数を割当てる．遅延時間は，遷移時間と負荷容量にも依存するため，
応答曲面の係数は，入力の遷移時間と負荷容量からなるテーブルをひくことで求める．
トランジスタのチップ間ばらつき成分は，ゲート内のすべてのトランジスタにおいて共
通なので，トランジスタのチップ間ばらつきに対する遅延時間の変動は，応答曲面モデ
ルから求める事ができる．
トランジスタ特性のゲート内ばらつきを考慮するためには，セル内のトランジスタす

べてについて遅延時間への影響を調べる必要がある．ゲート内ばらつきを考慮するため
に，応答曲面モデルにおいて，各トランジスタに別々の変動変数を割当てると，応答曲
面の生成コストと応答曲面を利用する際のコストが増大してしまう．各トランジスタ特
性から遅延時間への感度を表す感度係数 skを導入する事で，少ない変動変数でゲート内
ばらつきを表現できる統計遅延モデルを提案する．
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5.3.1 テーブル参照による遅延時間応答曲面モデル

テーブル参照を用いた応答曲面モデルの生成および利用方法について説明する [95]．
応答曲面モデルは，物理パラメータと遅延時間の関係を最小自乗法により結びつける経
験的なものである．ここでは一次式のモデルを用いる．トランジスタ特性を物理パラメー
タからなるベクトル p = (p1, p2, . . . , pn)T で表す．遅延時間 tdは以下の一次関数で表すこ
とができる．

td = rsm(p) (5.2)

= b0 + (b1 b2 · · · bn)


p1
...

pn

 (5.3)

= b0 + bT p (5.4)

応答曲面は，遷移時間と負荷容量にも依存する．遅延時間は，遷移時間や負荷容量の変
化に対して非線形に変動する．そのため，低次の応答曲面で，遷移時間や負荷容量から
遅延時間をモデル化すると，誤差が大きくなる．そこで，応答曲面の各係数 b1, . . . , bn

は，入力の遷移時間と負荷容量からなるテーブルをひくことで求める．つまり，ばらつ
きを考慮しない静的遅延解析 (STA)では係数 b0だけをテーブルから求めるのに対して，
各物理パラメータに対応する係数 b1, . . . , bnもテーブルから求めるのが特徴である [95]．
応答曲面モデルは，物理パラメータのばらつきとそれに対応する遅延時間を複数シミュ

レーションすることで生成する．応答曲面モデルを，複数の遷移時間と負荷容量に対し
て求めることで，係数テーブルを生成する．係数テーブルは，セルの種類，遷移する入
力ピン，立上り，立下りごとに作成する．
遅延解析を行う際には，これらの係数テーブルをひくことで，応答曲面関数 bを求め

る．テーブル参照の概念を図 5.2に示す．負荷容量と入力遷移時間の条件からテーブル
を補間する．ここで，係数を bi，負荷容量C，入力遷移時間 Ttとしたとき，モデル式を

bi = α + βC + γ Tt + δCTt (5.5)

とする．補間のために必要な 4つの未知数 α，β，γ，δは，隣接する 4つのテーブルの値
(図 5.2)を式 (5.5)に代入し 4元連立方程式を解くことで得る．

5.3.2 ゲート内ばらつきを考慮した遅延モデル

ここでは，提案する遅延モデルの導出を行う．変動変数の縮約を 2段階で行う．統計
的に，複数の正規分布の和が別の正規分布で表されることを利用し，正規分布を合成す
ることで変動変数を削減する．まず，式 (5.4)をチップ間ばらつき成分とチップ内ばらつ
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図 5.2:テーブル参照モデルの概念

き成分について考える．各トランジスタのチップ内ばらつき成分は，1つの変動変数で
表現できることを示す．次に，ゲート内ばらつきを考慮するために，各トランジスタに
対して変動変数を割り振る．各トランジスタの感度を考える事で，チップ内ばらつきに
ついて，ゲートごとに変動変数を 1つに縮約する．
簡単のため，まず，トランジスタが nMOS, pMOS，それぞれ一つずつの場合について

議論する．トランジスタ特性 pについて，平均 µ，チップ間ばらつき成分 pg，チップ内
ばらつき成分 prを考えると，遅延時間 tdは以下の式で表される．

td = b0 + bT p (5.6)

= b0 + bT (µ + pg + pr) (5.7)

一般に物理パラメータ間には相関がある．互いに無相関な標準正規分布 N(0, 1)を各
要素に持つベクトル xgを用いて，各要素間に相関を持ったベクトル pgは，主成分分析
により以下のようにモデル化できる [79, 88, 96]．

pg = DgUgΛg
1/2xg (5.8)

Dは物理パラメータの標準偏差を要素にもつ対角行列，Uは物理パラメータの相関行列
の固有ベクトルから成る行列，Λは物理パラメータの相関行列の固有値を成分とする対
角行列である．チップ内ばらつき成分 prについても，同様に無相関な標準正規分布ベク
トル xrで表すことができる．

td = b0 + bTµ + bT DgUgΛg
1/2xg + bT DrUrΛr

1/2xr (5.9)
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= t0 + τ
T
g xg + τ

T
r xr (5.10)

チップ内ばらつき τT
r xrの各要素は，独立な正規分布の和であるため，統計的に一変動

変数で代表する事が可能である．遅延時間 tdを以下の式で表す．

td = t0 + τ
T
g xg + τrxr (5.11)

t0, τg, τrは以下の式により求める．

t0 = b0 + bTµ (5.12)

τT
g = bT DgUgΛ

1/2
g (5.13)

τr = σ(τrxr) = σ(bT pr) (5.14)

t0は平均遅延時間である．チップ内ばらつき xrは平均値が 0，分散が 1の乱数で，チッ
プ間ばらつき xgは各要素の平均値が 0，分散が 1の乱数ベクトルである．また，チップ
間ばらつき成分 xgは，同一チップ内の全ゲート間で共有するため，変数を縮約すること
はできない．
次に，ゲート内ばらつきを考慮した変動変数の削減方法について説明する．ここまで

は，単一トランジスタの場合を扱ったが，一般に，各トランジスタ対して，それぞれ応
答曲面関数 bT

k pkを割り振ると，遅延時間 tdは以下の式で表される．

td = b0 + bT
1 p1 + bT

2 p2 + . . . + bT
k pk + . . . + bT

m pm (5.15)

= b0 +

m∑
k

bT
k µ +

m∑
k

bT
k pg +

m∑
k

bT
k prk (5.16)

各トランジスタに対して応答曲面 bkを求めるのは，計算コストが高い．ゲート内のすべ
てのトランジスタが相関を持って一様に変動する場合の応答曲面，つまり，ゲート内ば
らつきを考えない場合の応答曲面 bを用いることを考える．応答曲面 bと応答曲面 bkに
は以下の関係がある．

bT =

m∑
k

bT
k (5.17)

この関係を用いて，式 (5.16)を変形する．

td = b0 + bT (µ + pg) +
m∑
k

bT
k prk (5.18)

= t0 + τ
T
g xg +

m∑
k

τrkxrk (5.19)

ただし，

t0 = b0 + bTµ (5.20)

τT
g = bT DgUgΛg

1/2 (5.21)
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t0と τgが応答曲面 bから求まるのに対し，各 τrkは一般に応答曲面 bのみからは求まら
ない．そこで，各トランジスタの遅延時間に対する感度係数 skを導入し，τrkを以下の
式で表す．

τrk = skτr0 (5.22)

感度係数 skは感度解析から簡単に求まる．感度係数については，次節で詳しく議論する．
τr0は skの求め方から決まる基準値である．正規分布 skτr0xrkの和を単一の正規分布で表
す．標準正規分布の変動変数 xrを用いて，遅延時間 tdは以下の式で表される．

td = t0 + τ
T
g xg +

m∑
k

skτr0xrk (5.23)

= t0 + τ
T
g xg +

√√
m∑
k

s2
k τr0xr (5.24)

遅延時間のチップ内ばらつき成分について，ゲート内ばらつきを考慮しない場合の標準
偏差を τrとする．τrは，応答曲面 bから以下の関係より求まる．

τr = σ(bT pr) (5.25)

= σ

 m∑
k

τrk xr

 (5.26)

=

m∑
k

τrkσ(xr) (5.27)

=

m∑
k

skτr0 (5.28)

τr0 =
1∑m
k sk
τr (5.29)

以上の式より，提案するゲート遅延ばらつきモデルは，以下の式となる．

td = t0 + τ
T
g xg +

√∑m
k s2

k∑m
k sk

τrxr (5.30)

右辺第二項はチップ間ばらつき成分，第三項はチップ内ばらつき成分を表す．τrxrがゲー
ト内ばらつきを考慮しない場合のチップ内ばらつき量となる．
τg, τrは，それぞれ式 (5.21) (5.25)を用いて，応答曲面 bから求まる．チップ間ばらつ

きを求めるための応答曲面 bがあれば，感度係数 skを求めるコストだけで，式 (5.30)か
らチップ内ばらつき成分も計算することが可能である．変動変数を統計的に縮約をする
ことで，トランジスタ数 m個，物理パラメータ数 n個として，nm個必要であった変動
変数を，1個に削減した．また，τgと τrは，ゲート内ばらつきを考慮しなくても求まる
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ため，ばらつきの考慮手法としてよく用いられるワーストケース解析でも求めることが
可能である．ワーストケース解析を用いる手法においても，各トランジスタの感度係数
を求めるだけで，ゲート内ばらつきを考慮することが可能である．

5.4 感度係数の導出

感度係数 skは，各トランジスタについて感度解析を行い求める事が可能である．ただ
し，感度係数は，入力遷移時間と負荷容量にも依存する．それぞれの条件ごとに感度係
数を求めるのは，計算コストが高い．感度係数の計算方法について，以下の 4つの方法
の計算コストと誤差の評価を行う．

5.4.1 感度計算方法

(A)遷移時間，負荷容量ごとに感度係数 skを計算する方法

遷移時間，負荷容量ごとに感度係数 skを求める．トランジスタのワーストケースパラ
メータで，slowケースのパラメータと typicalケースのパラメータを用いて感度を求め
る．感度を求めるトランジスタのみを slowにした場合と typicalにした場合の遅延時間
の差を感度係数 skとした．4つの方法の中では，一番計算コストが高く，正確である．

(B)感度係数 skを典型値で代表する方法

遅延時間のばらつきは，負荷を充放電するための電流が流れるトランジスタの特性に
より決まる．感度係数を，遷移時間，負荷容量ごとに求めるのは，計算コストが高い．
方法 (B)では，ある遷移時間，負荷容量で求めた感度係数をすべての遷移時間，負荷容
量の条件で用いる．代表値を求めた遷移時間，負荷容量では，遅延モデルの誤差は 0と
なる．感度係数 skは，各セル，入力ピンについて一組ずつ求める必要がある．

(C)感度係数 skをすべて等しいとする方法

電流の流れるトランジスタの感度係数 skを 1として，流れないトランジスタの感度係
数 skを 0とする．電流の流れるトランジスタの数をm個とすると，ゲート遅延ばらつき
モデル (式 5.30)は，以下の式で代替される．

td = t0 + τ
T
g xg +

1√
m
τrxr (5.31)

方法 (C)では，感度係数を求めるために付加的な解析を必要としない．精度は，方法
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図 5.3:感度係数 skの近似による遅延ばらつきの最大誤差

(B)よりも悪くなる．方法 (C)による最大の誤差を見積もる．ゲート内において，あるト
ランジスタの感度係数を xとする．ゲート遅延ばらつきの誤差が最大となるのは，それ
以外のトランジスタの感度係数が 1の時である．2入力，3入力，4入力の場合の遅延ば
らつきの最大誤差を図 5.3に示す．横軸は感度係数 xで，縦軸は，sk = 1の場合の遅延

ばらつきに対する相対値，つまり
√∑m

k 1∑m
k 1 /

√∑m
k s2

k∑m
k sk
を示す．ゲートの種類，トランジスタ寸

法，遷移時間，負荷容量などによって感度係数の比は異なる．感度の比が 2倍程度であ
るとすると，2入力の場合では 5.4%の誤差に相当する．

(D)ゲート内ばらつきを考慮しない方法

ゲート内での各トランジスタ間のばらつきを考慮しない場合を考える．提案モデル式
(5.30)において m = 1とした場合に相当する．方法 (A)の場合と比較すると，チップ内
ばらつき成分は

∑m
k sk√∑m

k s2
k

倍となる．方法 (C)と同じく，付加的な解析は必要ない．

5.4.2 セル構造の分類

上記 4つの条件について，CMOS 0.13µmプロセス用に設計されたセルライブラリで
の誤差評価を行う．
まず，セル構造の分類を行う．充放電電流が，複数のトランジスタを流れる場合とし

て，直列型セル，並列型セル，マルチステージ型セルの 3種類がある．直列型セルは，図
5.4のNANDゲートに示されるように，直列に接続されたトランジスタに充放電電流が
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流れる場合である．他には，NORゲートや AND-OR-INVゲートやOR-AND-INVゲー
トなども直列構造を持つ．
一般のセルライブラリにおいて，どのセルもレイアウトにおけるセル高さは等しい．

幅の大きなトランジスタは配置できないので，分割して並列に接続する．並列型セルと
しては，図 5.5に示されるような駆動力の大きい INV ゲートがある．直列型セルにおい
ても，駆動力の大きいセルでは，トランジスタは分割され，並列型となる．
駆動力を大きくするために，トラジスタ幅を大きくすると，入力容量も増加する．入

力容量の増加を抑えるために，図 5.6のように，1つのインバータゲートの内部を 3つの
インバータで構成する場合もある．この構造をマルチステージ型セルと呼ぶ．駆動力の
大きいNANDゲートなどもマルチステージの構成をとる．

5.4.3 感度係数の計算方法による誤差の評価

ここでは，感度係数の計算方法による誤差の評価を行う．方法 (A)(B)(C)(D)により求
めた感度係数と提案モデルの式 (5.30)を用いて，遅延時間のチップ内ばらつきを求める．
方法 (A)により求めた遅延ばらつきを比較の対象として，方法 (B)(C)(D)により求めた
遅延ばらつきの誤差を求める．
直列型セルの評価として，図 5.4の 4入力NANDゲートの立下り時について感度係数

を求め，モデル化誤差の評価を行った．入力ピン Aが遷移する場合の感度係数を図 5.7

に示す．x軸が遷移時間で，y軸が負荷容量である．それぞれ 10∼100[ps], 10∼100[fF]の
範囲で解析を行った．入力ピン Cに対する感度係数 sCを基準とした．負荷容量が小く，
遷移時間が大きい場合において，感度係数 sA が大きくなる．感度係数の計算方法によ
る誤差の評価として，チップ内ばらつきの標準偏差を図 5.8に示す．方法 (A)により求
めたチップ内ばらつきの標準偏差を基準値 1として，方法 (B) (C) (D)により求めた遅延
ばらつきの標準偏差を示す．方法 (B)では，負荷容量 50[fF]，入力遷移時間 50[ps]での
感度係数を用いた．方法 (B) (C) (D)では，遷移時間と負荷容量に対して感度係数が一定
なので，負荷容量が小く，遷移時間が大きい部分において誤差が増大する．実験を行っ
た条件下での，誤差の最小，平均，最大を表 5.1に示す．ゲート内ばらつきを考慮しな
い方法 (D)では，誤差が平均で +89%であったのに対して，方法 (B)では −0.76%，方法
(C)では −5.42%の平均誤差となった．
並列型では，回路構造が対称なのでどのトランジスタについても感度は等しい．図 5.9

に，4並列型のインバータ (INVP040)の感度を示す．図 5.10には，遅延ばらつきの標準
偏差を示す．方法 (A) (B) (C)の誤差は等しい．方法 (D)では，式 (5.31)より方法 (A)に
比べると，チップ内ばらつきが

√
m倍となる．

マルチステージ型の評価として，図 5.6の INVP080ゲートの立下りについて，感度係
数とモデル化誤差を求めた．初段，中段，後段の感度係数をそれぞれ sA, sB, sCとし，図
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図 5.4:直列型セル (4入力 NAND)
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図 5.6:マルチステージ型セル (INVP080)

5.11に示す．中段，後段はそれぞれ 3並列，8並列になっているが，それぞれ並列部分で
の感度は等しいとした．x軸が遷移時間で，y軸が負荷容量である．それぞれ 10∼100[ps],

10∼1000[fF]の範囲で解析を行った．後段の感度 sCを基準とした．遅延ばらつきの誤差
を図 5.12に示す．方法 (B)においては，入力遷移時間 50[ps],負荷容量 400[fF]での感度
係数を用いた．誤差の最小，平均，最大を表 5.1に示す．ゲート内ばらつきを考慮しな
い方法 (D)では，誤差が平均で+204%であった．直列型と比較して感度の差が大きいた
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表 5.1:感度計算方法によるモデル化誤差
4入力 NAND (4直列型) INVP040 INVP080 (3段型)

方法 最小 平均 最大 (4並列型) 最小 平均 最大

(B) −11.9% −0.76% +1.54% 0% −26.0% −1.12% +13.8%

(C) −16.0% −5.42% −3.24% 0% −35.7% −12.1% −1.05%

(D) +68% +89% +94% 100% +122% +204% +243%

め，直列型における方法 (B)と (C)の差よりも，マルチステージ型における方法 (B)と
(C)の差は大きい．方法 (B)では平均の遅延ばらつき誤差が −1.12%であるのに対して，
方法 (C)では平均の誤差が −12.1%となった．
いづれのセル構造においても，方法 (B)では 1.12%以下の平均誤差で，方法 (C)では

12.1%以下の平均誤差で，遅延ばらつきを計算することができた．ゲート内ばらつきを
考慮しない方法 (D)により感度係数を計算する場合では，マルチステージ型のセルにお
いて，遅延ばらつきの平均誤差が +204%となった．

5.4.4 方法 (A)の誤差評価

前節では，方法 (A)を比較の対象としていたが，方法 (A)も誤差を含む．誤差の要因
としては，感度係数の計算において slow, typicalパラメータを用いること，感度係数間
の相関を無視していることなどが挙げられる．方法 (A)の誤差評価として，SPICEによ
るモンテカルロ解析の結果と比較を行う．
物理パラメータのばらつき量は実測から求めた値を用いる．負荷容量を 2∼100fF，遷

移時間を 10∼100psの条件で，4入力NANDゲートと 4分割の INV ゲートについて実験
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を行った．結果を図 5.13に示す．縦軸，横軸は，それぞれ提案モデル，SPICEによる場
合での遅延変動の標準偏差を示す．モデル化誤差は，4入力NANDゲートで平均−5.1%，
4分割の INV ゲートでは平均 −0.52%であった．

5.5 ゲート内ばらつきを考慮した遅延解析実験

ゲート内におけるトランジスタ間のばらつきを考慮する事により，回路遅延ばらつき
の解析精度が向上する事を示す．LGSynth93ベンチマークセットに含まれる des回路に
ついて統計遅延解析を行った結果を図 5.14に示す．ゲート数は 3759であった．静的遅
延解析 (STA)によるモンテカルロシミュレーションを行った．実線は，提案モデルによ
り各ゲートの遅延ばらつきをモデル化した場合の，回路遅延の分布を示す．感度係数は，
方法 (C)により求めた．図中の破線は，ゲート内ばらつきを考慮せずにゲート遅延ばら
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図 5.13:モデル化による遅延変動量 (標準偏差)の比較

つきをモデル化した場合 (手法 (D))の遅延分布である．ばらつきの大きさは実測値から
求めた [91]．ゲート内ばらつきを考慮しない場合と提案モデルとにおいて，最悪遅延 (µ

+ 3σ)で 0.183[ns]，遅延変動幅に対して 31.8%の遅延誤差を確認した．1000回繰り返
しのモンテカルロシミュレーションにかかった計算時間は，14.2秒であった．Pentium4

1.7GHzを搭載した計算機を用いた．

5.6 まとめ

本章では，ゲート内ばらつきを考慮した遅延モデルを提案した．チップ内ばらつきを
考慮した統計遅延解析が必要となっている．高精度な統計遅延解析を行うためには，個々
のゲート遅延を正確に求めることが重要である．チップ内ばらつきを考慮してゲート遅
延をモデル化するためには，論理ゲート内におけるトランジスタ間のばらつきを考慮す
る必要がある．各トランジスタに変動変数を割当てるのは，計算コストが増大するため
好ましくない．複数の正規分布の和が，ある 1つの正規分布で表される事に基づき，変
動変数の削減を行った．
遅延のモデル化には応答曲面による手法を用いた．遅延時間を物理パラメータに対す

る一次式で近似した．各トランジスタのばらつきに対する遅延時間の分布をモデル化す
るのはコストが高い．各物理パラメータのチップ内ばらつき成分を正規分布であると仮
定して，統計的に分布の合成を行い，変動変数を削減した．
感度係数の求め方について，ゲート内ばらつきを考慮しない場合も含めた 4つの方法
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図 5.14:ゲート内ばらつき考慮による遅延ばらつきの差 (des回路の遅延時間分布)

について計算コストと誤差の評価を行った．感度係数は入力の遷移時間や負荷容量にも
影響する．遷移時間や負荷容量ごとに感度係数を求める方法は正確であるが計算コスト
が高い．遷移時間や負荷容量に関係なく感度係数を 1とした場合と，ある代表値を用い
た場合を評価した．ゲート内ばらつきを考慮しない場合では平均で +89%であった誤差
が，提案モデルを用いることで，平均誤差が−0.8%となった．感度係数を 1とする方法
では，マルチステージ型セルについては平均モデル化誤差が −12.1%となった．代表値
による方法を用いることにより，マルチステージ型でも平均誤差は−1.12%となった．感
度係数の計算においては，必要なモデル化精度と計算コストによって，使い分けが可能
である．また，ベンチマーク回路における比較実験では，提案モデルによりゲート内ば
らつきを考慮することで，解析精度が 31.8%改善する事を確認した．
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集積回路製造プロセスの微細化や低電源電圧化により，製造ばらつきが増大している．
回路性能のばらつきにより，歩留りが悪化するという問題が起っている．回路設計にお
いて，素子特性のばらつきを考慮することが必要とされている．製造ばらつきを考慮す
るための解析手法やモデル化手法の開発が必須である．本研究の目的は，集積回路にお
ける性能ばらつきの解析手法を確立することである．統計解析において，現実的な解析
結果を得るためには，実測特性を反映した系統的な解析を行う必要がある．本研究では，
実測した統計情報を余すことなく回路解析で利用するために，ばらつきのモデル化，モ
デルパラメータの抽出，統計解析の順を追い，一貫してばらつきを考慮するための手法
を提案した．
第 1章では，研究の概要について述べた．今後のばらつきの増大に対処するために，

どのような解析手法が必要になるかという観点から，必要とされる素子ばらつきモデル
についての議論を行い，研究の方向性について示した．素子特性ばらつきのモデル化に
おいては，局所ばらつきと大域ばらつき，レイアウト依存ばらつきの考慮が必須である．
第 2章，第 3章では，製造ばらつきのモデル化について述べた．第 2章では特にレイア
ウト依存を考慮するためのモデル化と解析手法について説明した．第 3章では，様々な
解析方法において利用することを目的に，微細化や低電源電圧化に対応した局所ばらつ
きと大域ばらつきのモデルを提案した．第 4章では，モデル化の一貫として，局所ばら
つきと大域ばらつきのモデルパラメータを実測特性から抽出する手法について説明した．
第 5章では，統計遅延解析のためのゲート遅延モデルについて提案した．各章での研究
内容について，以下に結論を述べる．
第 2章では，比精度解析において，レイアウトを考慮することを重点に置いたモデル

化と解析手法について提案した．アナログ回路の比精度は，トランジスタの密度や配置
位置といったレイアウトに強く依存する．レイアウトを考慮した解析手法は整備されて
おらず，そのことが回路方式の研究においても障害となっている．レイアウトを考慮し
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たばらつき解析を行うために，次の 2点の課題を解決した．1点は，レイアウト依存ば
らつきや，大域ばらつきによる配置依存のばらつきをモデル化することである．もう 1

点は，設計の初期段階においても，レイアウトを考慮したばらつき解析の手段を提供す
ることである．提案手法では，局所ばらつきと大域ばらつきを別々の式でモデル化する．
提案の局所ばらつきモデルと大域ばらつきモデルにより，複数のトランジスタ間での寸
法や配置関係を考慮したモデル化が可能となった．レイアウト依存なばらつきのうち，
比精度への影響が強いローディング効果について，近接パターンの幅も考慮するモデル
を提案した．測定において線幅に対するシート抵抗の変動が問題であったが，シート抵
抗を断面形状からモデル化することで解決した．実測値についてモデル化を行い，提案
モデルの有効性を確認した．比精度の解析では，レイアウトの考慮が必須である．設計
の初期段階ではレイアウトが行われていないが，比精度を考慮することは必要である．
そこで，全回路解析法と部分回路モデル化法の 2つの解析法を用いて，設計段階に応じ
たばらつき解析を行う手法を提案した．全回路解析法では，レイアウトの完成した回路
について，レイアウト依存なばらつきや大域ばらつきによる配置依存なばらつきを考慮
した解析を行う．部分回路モデル化法では，設計の初期段階でレイアウト設計が行われ
ていなくても，擬似的にレイアウトを考慮したばらつき解析を行うことが可能である．
カレントミラーの出力電流誤差について，レイアウト依存を考慮した解析の結果を示し
た．トランジスタ寸法を大きくしても，必ずしも比精度が改善するわけではないことを
定量的に導いた．アナログ回路の比精度解析に限らず，ばらつき解析においてレイアウ
トを考慮する方法について明かにした．
第 3章では，局所ばらつきと大域ばらつきのモデル化を行った．第 2章では，特にレ

イアウト依存を考慮するためのモデル化を行ったが，第 3章では微細化や低電源電圧化
に対応するためのモデル化を行った．より幅広い解析手法で用いるために，ばらつきの
サイズ依存やバイアス依存を考慮するための方法を明かにした．大域ばらつきについて
は統計分布を再現するモデルを提案した．局所ばらつきモデルと大域ばらつきモデルに
ついて，第 2章では閾値電圧 VT Hとゲイン βについてモデル化を行った．しかし，これ
らのパラメータは，短チャネル効果や狭チャネル効果，基板バイアス効果やチャネル長
変調効果などの影響により，トランジスタのサイズやバイアス電圧に依存する．そのた
め，ばらつき量も相対的に変動する．提案モデルでは，サイズやバイアスに依存しない
物理パラメータについてモデル化を行った．サイズ依存性やバイアス依存性は，ばらつ
きモデルではなくMOSFETモデル側で考慮する．物理パラメータからMOSFETモデル
パラメータへの変換には，中間モデルによる手法を用いた．局所ばらつきは，物理パラ
メータがトランジスタ寸法に依存する正規分布であるとしてモデル化を行った．中間モ
デルを用いることにより，MOSFETモデルに依存しない系統的なばらつきの抽出が可能
となった．大域ばらつきは，ウエハに対してなだらかに変動する成分であるため，統計
的には正規分布とならない．そこで，ウエハ全体に対する大域ばらつきを位置に依存す
る 2次関数でモデル化した．統計的処理を容易にするために，パラメータ数を削減した．
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大域ばらつきをウエハの中心からの距離により特徴づけることで，パラメータ数を 3と
した．0.6µmプロセスにおける測定値を用いて，提案する大域ばらつきモデルの精度検
証を行った．ウエハ全体における大域ばらつきの変動を大域ばらつきモデルで表した．
モデル値と測定値の誤差は最大でも 1.1%であることを確認した．また，大域ばらつきの
モデルパラメータから，確率密度を与える解析式を導いた．実測した大域ばらつきの分
布を再現できることを確認した．提案の局所ばらつきモデルと大域ばらつきモデルを用
いて，リングオシレータの発振周波数を解析する実験を行った．大域ばらつきについて，
提案モデルを用いる場合と正規分布でモデル化する場合を比較し，正規分布ではより悲
観的な解析結果が得られることを確認した．
第 4章では，局所ばらつきと大域ばらつきのモデルパラメータを，実測値から抽出す

る方法について説明した．統計情報の抽出には，非常に多数の測定値を用いる．それら
の測定値は，それぞれ局所ばらつきと大域ばらつきの影響を受けているため，ばらつき
の統計的性質を考慮して，それぞれのばらつき成分を分離する必要がある．まず，各チッ
プでの大域ばらつき成分と局所ばらつき成分の分離を行う．チップ内でのごく狭い領域
では，大域ばらつき成分による変動は微少であり，その領域内での大域ばらつき成分は
等しいと近似する．各チップでのごく狭い範囲からの測定値を用いて，平均値から各チッ
プでの大域ばらつき成分を求める．ウエハ全体での大域ばらつきを第 3章でのモデルに
より表すことで，大域ばらつきを分離する．物理パラメータの計算には，複数のトラン
ジスタの電流特性を用いる．しかし，それらの特性は互いに局所ばらつきの影響でばら
ついている．それら複数のトランジスタからのばらつき成分を分離するために，各物理
パラメータの感度を用いる．実測した電流特性のばらつきと各物理パラメータの感度か
ら，相関も考慮して局所ばらつきを求める．0.13µmプロセスでの実測値に対して，局所
ばらつきモデルのパラメータ抽出を行った．測定した局所ばらつきの標準偏差とモデル
から再現した標準偏差との誤差は 12%であった．抽出手法の精度検証のために，実測し
たリングオシレータの発振周波数のばらつきと提案手法により抽出したパラメータの比
較を行った．リングオシレータの段数が長くなるほどチップ内ばらつきは平均化されて
小さくなることに注目し，23段と 73段のリングオシレータについてチップ内ばらつき
とチップ間ばらつきの比率を比較する．提案モデルより再現した物理パラメータから発
振周波数を見積るために，遅延時間を求める計算式を導いた．リングオシレータの実測
値と比較を行ったところ，段数に依存して遅延ばらつきが縮小する傾向を確認した．
第 5章では，チップ内ばらつきとチップ間ばらつきを考慮したデジタル回路の統計遅

延解析について説明した．チップ内ばらつきまで考慮した統計遅延解析の手法が提案さ
れている．これらの手法を用いて精度よく解析を行うためには，個々のゲート遅延ばら
つきを正確に求める必要がある．ゲート単体での遅延ばらつきについて，チップ内ばら
つきとチップ間ばらつきを考慮したモデル化を行った．チップ内のばらつきを考える場
合，ゲート内での各トランジスタのばらつきを考える必要がある．これをゲート内ばら
つきと呼んだ．ゲート内ばらつきを考慮するためには，ゲート内のすべてのトランジス
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タについてばらつきを考える必要がある．駆動力の大きいゲートは数十個のトランジス
タから構成されることがあるため，個々のトランジスタに変動変数を割り振る方法では
計算コストが増大する．そこで，変動変数は各ゲートに対して 1個とし，その代りに各
トランジスタの影響を感度係数により表す手法を提案した．感度係数は，各トランジス
タでの遅延時間に対する感度である．提案の遅延モデルを用いると，各トランジスタの
感度係数を求めるだけで，ゲート内ばらつきを考慮することが可能である．感度係数は
各トランジスタに対する感度解析により求める．感度係数の計算コストを削減するため
に，感度係数の再利用の方法について検討した．出力負荷の充放電電流が流れるトラン
ジスタが遅延ばらつきに対して支配的であることと，並列構造では感度係数が等しくな
ることを利用して，感度係数を導出する方法を提案した．ゲート内ばらつきを考慮しな
い方法では，遅延ばらつきの見積り誤差が+204%であったのに対し，感度係数を典型値
で代表する方法では平均 1.1%の誤差で求めることができた．感度係数を再利用すること
により，計算精度は高いままで，感度係数の計算コストを削減することに成功した．ま
た，回路遅延ばらつきを求める実験において，ゲート内ばらつきを考慮する場合としな
い場合で，回路遅延のばらつきに大きな差が認められた．ゲート内ばらつきを考慮する
ことの必要性を確認した．
以上の研究成果により，実測特性を考慮した現実的な統計回路解析を行うための手法

を明らかにした．素子特性の統計的性質を考慮して，局所ばらつき，大域ばらつき，レ
イアウト依存ばらつきのモデル化を行った．各ばらつき成分について，測定回路の構成
と，測定値からモデルパラメータを抽出する方法を示した．実測特性の統計的性質を反
映して，素子ばらつきの統計分布を再現することが可能となった．モデル化のための計
算コストや測定コストの面でも十分実用的であることを検証できた．本研究によるばら
つきモデルを用いて，回路性能のばらつきを解析する手法を示した．実測結果や回路シ
ミュレーションにより解析手法の精度検証を行い，提案手法の有効性を確認した．
今後の課題は，モデル化やパラメータ抽出の精度を向上させることと，配線のばらつ

きを考慮することである．モデルの抽出誤差を削減するためには，測定誤差を削減する
必要がある．素子ばらつきの測定において，測定誤差を低減するための回路方式が提案
されている．それらの測定回路を用いることで，測定誤差の削減が可能であると考える．
モデル自体の誤差を削減するために，物理パラメータの計算方法とモデル式自体に改良
の余地がある．物理パラメータの計算では，どれだけ物理性を反映させられるかが重要
である．ばらつきのサイズ依存やバイアス依存の考慮や，大域ばらつきを低次の関数で
近似できるかは，物理パラメータの物理性に依存している．物理パラメータの計算精度
を改善させることで，モデル化誤差の削減が期待できる．大域ばらつきのモデル化では，
ウエハ全体を近似関数により表したが，フォトリソグラフィ工程でのばらつきを考慮す
ると，レチクル単位でのモデル化の必要性も考えられる．これらモデル化における細部
の改良については，今後検討の余地がある．配線のばらつきについては，レイアウトを
考慮したモデル化手法が確立されつつある．本論文では，レイアウトに依存するばらつ
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きを統計解析において考慮する方法を明かにした．配線ばらつきのモデルを実際に適用
するには細部の検討が必要であるが，本研究で開発したモデル化と解析の枠組を利用す
ることは容易である．
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付録A

チップ内でのばらつきを測定するための
TEG

チップ内での局所ばらつきと大域ばらつきを測定するための TEGについて紹介する．
CMOS 1.2µmプロセスを想定したトランジスタ寸法の種類と回路構成について説明する．

A.1 回路構成

従来から，ばらつきを測定するための TEGは多数提案されている回路的にばらつき
を増幅して測定するものや，アレイ状にトランジスタを配置したものが提案されている．
局所ばらつきはトランジスタ寸法に依存し，大域ばらつきはチップ上の位置に依存する．
ここでは，チップ上での位置に依存したばらつきを測定するために，トランジスタをチッ
プ全体にアレイ状に並べた TEGについて説明する [A1, A2]．
本回路の回路図を図A.1，レイアウトを図A.2に示す．16列 ×16行のアレイ状にトラ

ンジスタを配置する．ソース端子は全トランジスタ共通で，バックゲート端子は nMOS,

pMOSに各 1本ずつ設ける．各トランジスタにおいて，ドレイン端子はアレイの縦方向
に対して共通で，ゲート端子はアレイの横方向に対して共通である．ゲート端子を選択
することにより行を，ドレイン端子を選択することにより列を指定して，トランジスタ
1つ 1つの特性を測定する．
各 TEGの寸法，トランジスタアレイ上での位置を，表A.1に示す．4種類の寸法のト

ランジスタが nMOS, pMOSについて各 32個含まれる．トランジスタ TEGの各ゲート
は，保護回路を介してボンディングパッドに継ぐ．保護回路の回路図およびレイアウト
を図A.3, A.4に示す．また，アレイ中のトランジスタの中心間の距離は，縦横どちらの
方向に対しても，300µmである．トランジスタ間の距離は十分に離れているので，ロー
ディング効果の影響は小さく，かつ各トランジスタに対して等しいので無視できる．
測定系の構成を図A.5に示す．図のPowerは，I/O用 (保護回路用)の電源であり，GND

は nMOSのバックゲートと共通になっている．Powerは 5V，PowerPは 5V，PowerNは
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表 A.1:トランジスタ TEG内のMOSのサイズおよび種類
MOSのサイズ 行番号

MOSの種類 W[µm] / L[µm] (ゲート端子) 飽和電流 (mA)

nMOS 5.92 / 1.48 1, 9 1.191

8.88 / 2.22 3, 11 1.469

17.76 / 4.44 5, 13 1.729

47.36 / 11.84 7, 15 1.929

pMOS 5.92 / 1.48 2, 10 0.6016

8.88 / 2.22 4, 12 0.6067

17.76 / 4.44 6, 14 0.5709

47.36 / 11.84 8, 16 0.5353

図 A.1:トランジスタアレイの回路図
NMOS

PMOS

図 A.2: トランジスタアレイ

通常 0Vとする．測定には，パラメータアナライザに同期させて，スイッチングマトリ
クスで，トランジスタアレイのゲート，ドレインを選択する．

A.2 リーク電流の評価

アレイ TEGでは，縦方向のトランジスタ間でドレイン端子を共有している．測定す
べきトランジスタ以外は，ゲート電圧が 0Vになっているが，それでも若干のリーク電
流が流れる．CMOS 1.2µmプロセスにおいて，リーク電流の見積りを行った．リーク電
流は，トランジスタ単体では 0.01675 nAで，アレイ中のドレイン端子を共有するトラン
ジスタ間での総和は 0.3871 nAであった．また，各寸法での飽和電流値について表 A.1



A.2. リーク電流の評価 129

図 A.3:保護回路の回路図

ボンディングパッド

保護回路

図 A.4:保護回路のレイアウト
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図 A.5:測定系の構成 (トランジスタ TEG)

に示す．トランジスタのバイアス条件を nMOSで VDS = 5V, VGS = 5V, VBS = 0Vとし，
pMOSで VDS = −5V, VGS = −5V, VBS = 0Vとした．リーク電流は，飽和電流と比較する
と十分に小さいため無視できると考えられる．
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付録B

シート抵抗のモデル化

実測結果から，線幅によりシート抵抗が異なる事を確認した．シート抵抗の線幅依存
性をモデル化する．
図 B.1の断面形状を仮定すると，断面積 S は以下で表せる．

S = LH + 2r2(H − r2) + r1(H − r1 − r2) +
1
2
π(r2

1 + r2
2) (B.1)

ここで，

S = LH + a (B.2)

a = 2r2(H − r2) + r1(H − r1 − r2) +
1
2
π(r2

1 + r2
2) (B.3)

とする．
図中のW方向に電流を流したときの抵抗値を R，抵抗率を ρとすると，シート抵抗値

Rsheetは以下の式で表せる．

R = Rsheet· W
L

(B.4)

= ρ · W
S

(B.5)

Rsheet = ρ · W
S
· L

W
(B.6)

= ρ · L
S

(B.7)

= ρ · L
LH + a

(B.8)
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r2

W

L

H S

r1

r1

r2

図 B.1:ポリシリコン断面のモデル図

=
ρ

H
L

L + a
H

(B.9)

=
ρ

H

(
1−

a
H

L + a
H

)
(B.10)

ここで，L � a
H として近似する．

Rsheet � ρ

H
+
ρa
H2

1
L

(B.11)

= Rbase+
KR

L
(B.12)

以上より，ポリシリコンのシート抵抗を式 (B.12)でモデル化する．ただし，Rbase, KR

は以下の式で表される．

Rbase =
ρ

H
(B.13)

KR =
ρa
H2

(B.14)

=
ρ

H2

(
2r2(H − r2) + r1(H − r1 − r2) +

1
2
π(r2

1 + r2
2)

)
(B.15)


