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1 はじめに 

 近年，半導体製造技術の進歩に伴い，微小な

遅延を引き起こす欠陥が増加している[1][2]．

これらの欠陥の中には，製造された超大規模集

積 回 路 (Very Large Scale Integrated- 

Circuits :VLSI)が出荷される際の製造テスト

では，欠陥として検出されないが，出荷後のフ

ィールド上で使用されていくうちに経年劣化

を起こすか，または高温多湿など過酷な環境で

VLSI が使用され続けた結果，経年劣化が更に

進み，欠陥として現れる場合が存在する．この

ような，フィールド上での VLSI の欠陥の発生

が重大な問題になっている[3]．そのため，出

荷後のフィールド上でテストを行うフィール

ドテストが提案されている[4][5]． 

一般に，経年劣化による微小遅延故障を検出

するためには，パス遅延故障モデル[6]を対象

に回路内のパスを網羅的にテストすることが

理想的である．しかしながら，1)パス数は回路

規模の指数乗に比例し，2)VLSI のフィールド

テスト時間が限られているという理由から網

羅的にパスをテストすることは困難である．そ

れゆえ，テスト対象パスを選別する必要がある．

そのための手法として，設計時に経年劣化を予

測することによってフィールドテスト時のテ

スト対象パスを選択する方法が提案されてい

る[7]．また，経年劣化を予測する方法には，

論理シミュレーションを用いて負バイアス温

度 不 安 定 （ Negative Bias Temperature 

Instability:NBTI）[9]を求める方法が提案され

ている[8]．論理シミュレーションでは複数の

テストパターンを入力しているので，回路規模

の増大とともに，NBTI の計算時間が増大する．

そこで，本論文では計算時間の高速化の手法と

して，回路構造のみから，スイッチング確率を

用いて NBTI による経年劣化時間を予測する

方法を提案する． 

本論文の構成は以下の通りである．2 章で

は，経年劣化ついて説明， 3 章では，経年劣

化予測方法について説明，4 章では遅延時間 

 

の計算方法について説明し，5 章では，まとめ

を述べる． 

 

2.経年劣化 
VLSIの経年劣化の種類には，配線の遅延やト

ランジスタの劣化が考えられる[7]．配線の劣化に

よる遅延の原因として，エレクトロマイグレーション

やストレスマイグレーションがあげられる[9]．また，

トランジスタの劣化の原因にはホットキャリア注入

(Hot Carrier Injection:HCI)[10]や NBTI，経時的

絶縁破壊(Time Dependent Dielectric 

Breakdown:TDDB)などが存在する．本論文では， 

NBTIを対象にする． 

 

2.1 NBTI 
NBTI とは，PMOS トランジスタの劣化現象

の一つである[11]．PMOS トランジスタは，入

力に負電圧が印加されると，オン状態になる．

この状態が継続すると PMOS トランジスタの

閾値電圧に変化が起こり，結果とし，トランジ

スタのスイッチング性能が低下する． 

 

2.2 NBTI 劣化モデル 

本論文では，文献[9]で提案されている NBTI

の近似劣化モデルを使用する．式(1)に，NBTI

の式を示す． 

0*** ttt nn   (1) 

式(1)において，Δt は NBTI によるゲート遅延

増加量，A は定数，αは各 PMOS トランジス

タのオン状態の時間比率，t は回路の総使用時

間(年)，t0 は非劣化時の遅延値(ns)である．n

は 0.16 程度で NBTI の特性を示す[8]．式(1)

から，NBTI による遅延増加量は PMOS トラ

ンジスタのオン状態の比率に大きく依存する． 

定数 A は，ワーストケース（α=1）のとき，

10 年で PMOS トランジスタの遅延値が 20％

増加すると仮定して決定する． 
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3. 経年劣化計算方法 

 NBTI のαの算出方法には，論理シミュレー

ションを用いた方法とスイッチング確率を用

いた方法がある．3.1 で論理シミュレーション

による方法を説明し，3.2 では提案手法である

スイッチング確率を用いた方法を説明する． 

 

3.1 論理シミュレーションによる計算 

 論理シミュレーションを用いた経年劣化予

測方法には，文献[7]で用いられている経年劣

化計算方法を用いる． 

論理シミュレーションとは，回路にテストパ

ターンを入力し，各信号線の値がどのようにな

るかというシミュレーションを行うことであ

る．図 1 に，4 パターンを入力した場合の例を

示す．NBTI のαを求める方法は，確率で

PMOS トランジスタがオンになる確率を求め，

論理シミュレーションを用いて求めた値がど

のくらいの確率で 0 になるか，1 になるかを求

め，その確率を NBTI のαに用いる．図 2 に

図 1 のように 4 パターン入力した場合の確率

の例を示す．計算方法は，AND の出力信号線

では，論理シミュレーションの結果，4 回テス

トパターンを入力し，0 になった回数が 3 回，

1 になった回数が１回なので，0 になる確率は

3/4 になり，1/4 となる．この手法を用いるこ

とによって，複数のテストパターンを入力する

ので，αの値を厳密に求めることができるが，

その分時間が増大する．  

本論文で論理シミュレーションを用いて経

年劣化予測を行う際には，信号線が 0 になる確

率を NBTI のαに用いる． 

 

0,1,1,0

1,1,0,0

1,0,1,0

0,1,0,0 1,1,1,0

0,1,1,1

0,0,0,1

1,1,1,0

0,0,0,0

 
図 1.論理シミュレーションの例 
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図 2.論理シミュレーションを用いて確率を 

割当てた例 

 

 

3.2 スイッチング確率による計算 

 スイッチング確率とは，信号線が 0 になる確

率,1 になる確率のことで，それらをゲート内

の各信号線に割当てる．外部入力は，0 になる

確率，1 になる確率が等確率なので，外部入力

には 1/2 を割当てる．表 1 に，各ゲートの毎の

計算規則を示し，それらに則って計算した結果

の例を図 3 に示す．表 1 で用いられる C0a，

C1a は，それぞれ信号線 a が 0 になる確率，

信号線 a が 1 になる確率のことである． 

この手法を用いることによって，テストパター

ンを入力する必要がないので，論理シミュレー

ションよりも時間を短縮することが可能にな

るが，実際にテストパターンを入力しないので，

求められるαの値が厳密ではなくなる． 

本論文でスイッチング確率を用いて経年劣

化予測を行う際には，信号線が 0 になる確率を

NBTI のαに用いる． 
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図 3．各ゲート毎の計算規則 
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図 4.スイッチング確率の例 
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4.遅延時間計算方法 

論理シミュレータを用いて経年劣化予測を

行った場合とスイッチング確率を用いて経年

劣化予測を行った場合の遅延値を比較する．そ

の例を図 5，図 6，図 7，表 1，表 2，表 3 を

用いて説明する． 
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図 5.回路例 

 

NAND ゲートを通過すると 0.4ns 遅延し，

NOR ゲートを通過すると 0.3ns 遅延すると仮

定すると，パス A は 0.4ns，パス B は

0.4ns+0.3ns で 0.7ns，パス C は 0.3ns 遅延す

る．その結果の例を表 1 に示す． 

 

表 1.非劣化時の遅延値 

パス名 遅延値

A 0.4ns

B 0.7ns

C 0.3ns
 

 

次に，論理シミュレータを用いて NBTI の

αの値を求めた例を図 6 に示す．吹き出し内の

数字は各 PMOS トランジスタのαの値である．

このα用いて NBTI を求めたところ，NAND

ゲートではΔt=0.08*0.45^0.16*10^0.16*0.4 

=0.04＋Δt=0.08*0.4^0.16*10^0.16*0.4=0.03

で 0.08ns，同様に NOR ゲートでも NBTI を

求めると，0.04ns の経年劣化が発生した．よ

ってパス A は 0.4ns+0.07ns で 0.47ns，パス B

は 0.7ns+0.07ns+0.05ns で 0.82ns，パス C は

0.3ns+0.05ns で 0.35ns 遅延する．その結果の

例を表 2 に示す． 

これらの差分をとり，パス A では 0.07ns，

パス 2 では 0.12ns，パス C では 0.05ns，経年

劣化が観測される． 
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図 6．論理シミュレータを用いた各 PMOS 

トランジスタの NBTI のαの値 

 

表 2.論理シミュレータを用いた経年劣化時の

遅延値 

パス名 遅延値

A 0.47

B 0.82

C 0.35
 

 

次に，スイッチング確率を用いて NBTI の

αの値を求めた例を図 7 に示す．吹き出し内の

数字は各 PMOS トランジスタのαの値である．

このαを用いてNBTIを求めたところ，NAND

ゲートではΔt=0.08*0.5^0.16*10^0.16*0.4 

=0.04＋Δt=0.08*0.5^0.16*10^0.16*0.4=0.04

で 0.08ns，同様に NOR ゲートでも NBTI を

求めると 0.04ns の経年劣化が発生した．よっ

て，パス A は 0.4ns+0.08ns で 0.48ns，パス B

は 0.7ns+0.08ns+0.04ns で 0.82ns，パス C で

は 0.3ns+0.04ns で 0.34ns 遅延する．その結

果の例を表 3 に示す． 

これらの差分をとり，パス A では 0.08ns，

パス B では 0.12ns，パス C では 0.04ns の経

年劣化が観測される． 
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図 7：スイッチング確率を用いた各 PMOS

トランジスタの NBTI のαの値 

 

表 3.スイッチング確率を用いた経年劣化時の

遅延値 

パス名 遅延値

A 0.48

B 0.82

C 0.34
 

 

5.おわりに 

 本論文では，スイッチング確率を用いた

VLSI の経年劣化予測方法の提案を行った． 

 今後は，基本ゲートだけではなく，今まで考

慮されてこなかった複合ゲートも考慮して経

年劣化予測を行う方法を提案する． 
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