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研究成果の概要（和文）：半導体製造技術の進歩に伴い，集積回路は我々の生活に欠かせないものになっている
一方で，集積回路の構成部品であるMOSトランジスタは経時的に特性が劣化することが知られている．数ある劣
化現象の中でも，本研究はバイアス温度安定性（NBTI: Negative bias temperature instability）を対象とし
ており，NBTI劣化のモデル化手法，NBTI依存のパス遅延劣化推定手法および劣化緩和手法の提案を通して，高い
安全レベルを確保可能な高信頼プロセッサを実現した．

研究成果の概要（英文）：Integrated circuits are now indispensable components of infrastructures to 
improve quality of our life with advancements of semiconductor technology scaling. On the other 
hand, the performance of MOS transistors, which is major component of the circuits, is known to 
severely degrade with time as they are stressed. Among numerous degradation phenomena, this study 
focuses on bias temperature stability (NBTI: Negative bias temperature instability). By proposing 
NBTI deterioration modeling method, NBTI-induced path Delay degradation estimation method, and 
degradation mitigation method, we improve the reliability of large-scale circuits, such as 
microprocessors.

研究分野：計算機システム
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１．研究開始当初の背景 
半導体製造技術の進歩に伴い，集積回路は
我々の生活に欠かせないものとなっており，
とりわけ，インフラ・医療・自動車などに用
いられるプロセッサ回路の信頼性確保は人
命に関わる喫緊の課題となっている．集積回
路は，経時的に特性が劣化することが知られ
ており，従来の設計手法は，設計マージンを
十分に持たせることで対処してきた．ところ
が，最先端プロセスで製造された集積回路設
計は，設計マージンの確保は困難である．そ
こで，設計マージンを確保することなく，集
積回路の信頼性を確保する技術の確立が，現
在ならびに将来のプロセッサ設計に強く求
められている． 
 
２．研究の目的 
トランジスタ性能の経時劣化の要因は 
様々あるが，負バイアス温度不安定性（NBTI: 
Negative bias temperature instability）は，
トランジスタの動作時にストレスがかかり
劣化が進行する劣化現象と，動作していない
時に回復する現象を併せ持つ複雑な劣化現
象であり，劣化後の回路性能予測を困難にし
ている． 

NBTI は，pMOSトランジスタに負バイア
スが印加されている時に遊離した水素イオ
ンがゲート酸化膜中に拡散することでトラ
ンジスタのしきい値電圧が上昇する現象で
あると考えられている．負バイアス印加が終
わると，拡散していた水素が再度結合し，し
きい値電圧劣化が回復する．このため，回路
内部における信号線の信号確率が重要とな
る．図 1 に，10 年後を想定したしきい値電
圧劣化例を示す．図 1 の縦軸と横軸は，経年
劣化によるしきい値電圧変化の総量とスト
レス確率（信号確率）を示す．ストレス確率
は，MOSFET がストレス状態にある確率を
示す．ストレス確率が 100%の時にしきい値
電圧劣化の進度は非常に大きくなり，逆に
100%からストレス確率を少し下げることで
しきい値劣化を大幅に緩和できることが分
かる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1: 信号確率としきい値電圧劣化の関係 

 
本研究では，ストレス確率を低減すること
で NBTI による劣化を抑制できることに着
目し，命令セットアーキテクチャに，ストレ
ス確率を低減する命令を追加する．また，経
年劣化オドメータを実装し，高い機能安全レ
ベルの確保を目指す．経年劣化オドメータは，

事前に命令毎の経年劣化をキャラクタライ 
ズし，ルックアップテーブル等で回路上に
持たせることで実現する．同時に，設計段階
の経年劣化キャラクタライズにより，プロセ
ッサアーキテクチャの信頼性を評価可能と
なる．これらにより，高信頼性プロセッサを
実現する． 
 
３．研究の方法 
上述の課題を達成するため，以下の 3つの
方法により研究を実施した． 
 
(1) 高速かつ高精度な回路性能劣化の見積
もり手法 
集積回路の長期信頼性を確保するために
は，NBTI による経時的な性能を設計段階で
見積もる必要がある．上述のように，NBIT の
劣化は信号の遷移確率に強く依存する．特に，
大規模回路内のトランジスタ毎の入力信号
確率は，回路に対する入力信号に依存して大
きく変化する．本研究では，既存のタイミン
グ解析（STA: Static timing analysis）手
法を，NBTI による劣化を考慮可能となるよ
う拡張する手法を提案する．既存手法を元に
しているため，プロセッサのような大規模回
路においても高速かつ SPICE と同程度の精
度で見積もりが可能となる． 
 
(2) 性能劣化の緩和手法 
図 1 に示したように，信号確率を制御する
ことで NBTI によるストレスによる変化総量
を緩和することができる．本研究では，プロ
セッサの命令セットアーキテクチャに，スト
レス確率を低減する NOP 命令を追加するこ
とで，回路動作中においても劣化緩和可能な
機構を提案する．まず，予め高ストレス確率
となる箇所を推定し，市場における通常動作
時に，これらを回復するように回路内部信号
線を操作する NOP 命令（回復命令）を実装す
る．事前に高ストレスと推定された箇所を回
復するように，内部信号線を変更する制御回
路を挿入し，回復命令が実行された時にこの
制御回路をイネーブルするように設計する． 
 
(3) 劣化見積もりに基づく経年劣化オドメ
ータ 
さらに，経年劣化オドメータを組み込み，
高い機能安全レベルの確保を目指す．研究の
方法(1) により得られた結果および実測を
元に，命令ベースの経年劣化オドメータを設
計する．具体的には，経年劣化見積もり結果
をルックアップテーブルとして搭載し，実行
された命令から経年劣化の進行を積算する
経年劣化オドメータを検討する．経年劣化の
進行を高精度に監視することで，劣化による
フェイルを事前に検知し，システムの予防的
な停止あるいは自己修復が可能となる事を
狙う． 
 
４．研究成果 



(1) 経年劣化を考慮したパス遅延解析 
大規模回路の設計において，デバイス劣化
の影響を適切に考慮するため，経年劣化を考
慮する高速なタイミング解析手法を実現し
た．提案手法は，既存の STA 手法を元に拡張
しており，大きく下記3つの経年劣化考慮STA
を提案した． 
 
① 経年劣化を考慮した遅延ライブラリ 
従来の STA における遅延ライブラリは，
入力信号の遅延（Slew）と出力信号にお
ける負荷容量（C_load）を入力とする2 次
元テーブルであった．提案手法では，信
号確率によるしきい値電圧の劣化量をさ
らに追加することで拡張した．タイミン
グ解析において，逐次このテーブルを参
照しながら，高速にパス遅延劣化量を計
算する．本手法を商用 RISC プロセッサ
に適用し，既存の SPICE ツールによる評
価と比べて 7%以下の誤差で 4,114 倍の
高速化を達成した． 
 
② 機械学習に基づく経年劣化考慮タイミ 
ング解析 
機械学習で小規模回路のタイミング劣化
を学習し，評価対象である大規模回路の
劣化考慮タイミング解析に適用する手法
を提案した．機械学習により経年劣化を
学習することで，多数の経年劣化要因因
子の相関を考慮可能となる．上記①同様
に商用プロセッサに適用したところ，①
の手法よりも精度よく劣化後のパス遅延
値を推定できた．図 2 は，提案手法によ
る劣化後のパス遅延の推定値とSPICE 回
路シミュレーションによる計算結果の比
較である．図 2 から，誤差±3%の時の線
を追加しており，推定値がこの範囲内に
おさまっていることが分かる．なお，本
研究は，集積回路 CAD における最難関会
議である Design Automation Conference 
2017 に採択された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2: 提案手法と SPICE シミュレーション 
によるパス遅延の推定結果の比較 

 
③ ワークロード依存性の考慮 
上記①②は．仮定したあるワークロード
から一意の信号確率を抽出して計算に用
いていた．しかし，実際のプロセッサ稼

働においては，常に一定ワークロードで
動作しているわけではなく，常時刻々と
変化している．したがって，単一のワー
クロードのみを考慮した場合だと，劣化
により最悪遅延となるパスを見逃す可能
性がある．さらにワークロードの推定は
それ自体が困難な課題である．本研究で
は，ワークロード依存の最悪ケースの劣
化を，稀少事象を模擬する手法の 1 つで
ある Subset simulation アルゴリズムを
用いて高速に推定する手法を提案した．
モンテカルロ・シミュレーションを適用
した場合と比較して，計算時間を 36 倍
高速化できることを示した． 
 
(2) 経年劣化の緩和手法 
NBTI によるタイミング劣化を効率よく緩
和する手法を提案した．提案手法では，事前
に NBTI の劣化が進む箇所を推定し，オンラ
インでこれを緩和する施策を行う．研究成果
(1)から，ストレス確率により pMOS の劣化量
が推定できるため，事前にプロセッサのワー
クロードから付加がかかりやすい箇所を推
定することができる．また，プロセッサの NOP
動作時に pMOS に負電圧がかかる割合を変化
させる機構を埋め込む．図 3 は回復機構の一
例であり，命令セットアーキテクチャに回復
のための命令を組み込むことで実現した．類
似の研究は多くあるが，通常動作と回復動作
を独立して行う必要があるが，回復命令は
NOP 命令を改良したものであるため，回路動
作時の状態を破壊せず，通常動作と回復動作
を同時に行うことができる． 
しかし，この緩和機構は回路オーバーヘッ
ドを伴うため， 遺伝的アルゴリズム，
k-means++アルゴリズム，ニューマンクラス
タリング，効率的な枝刈り手法を用いて緩和
機構の埋込箇所を選択する手法を開発した．
パス遅延は研究成果(1)-①のパス遅延劣化
の高速計算手法を用いており，商用プロセッ
サに適当したところ，4%の回路オーバーヘッ
ドで劣化遅延の 44%を緩和できることを示し
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3: NBTI 考慮プロセッサのアーキテクチャ 
 
(3) 経年劣化モニタのアーキテクチャの検 



討 
経年劣化モニタのアーキテクチャの検
討：経年劣化を正確にモニタするためには，
経年劣化の振る舞いを忠実にモデル化する
必要がある．代表的な経年劣化現象である
NBTI には，Reaction-Diffusion モデルと
Trapping-Detrapping モデルが知られている
が，正当性についてはまだ議論が続いている．
本年度は，これらを統合した新たなモデルを
提案し，実測から既存の 2 モデルより正確で
あることを示した． 
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