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デバイス特性の経年劣化に起因する不良確率変化の
効率的な解析手法

粟野 皓光1 廣本 正之1 佐藤 高史1

概要：半導体の特性劣化に起因する不良確率の時間変化を効率的に解析する手法を提案する．近年の半導
体製造プロセスの微細化に伴い，回路の長期信頼性を保証することは重要な課題として認識されている．
従来法では，製造ばらつきに起因する特性ばらつきと，劣化に起因する特性変動を独立に取り扱っており，
劣化によって経時変化する不良確率を解析するためには複数回の不良確率解析が必要であった．提案手法
では Augmented reliability問題と Subset simulationを組み合わせた効率の良い不良率計算の枠組みを提
案し，時間経過による不良確率の変化を 1 回の不良確率解析により推定することを可能とした．数値実験
より，独立に解析する場合と比較して，同等の精度を維持しつつ解析時間を 1/10程度まで高速化出来るこ
とを示した．

An Efficient Calculation Method of Time Changing Circuit Failure
Probability Induced by Device Aging

Hiromitsu Awano1 Masayuki Hiromoto1 Takashi Sato1

Abstract: An efficient simulation technique, which estimates transient change of the failure probability of
a circuit due to device aging, is proposed. Long term circuit reliability has been emerged as a great concern
due to shrinkage of semiconductor manifacturing process. Contrary to existing techniques that separately
handle manufacturing variability and the device aging, this paper proposes a simultaneous evaluation of
the variability and aging using an augmented reliability and subset simulation. Multiple failure-probability
calculations along aging-timeline are eliminated, which shortens the failure probability calculation to about
1/10 of that of a conventional technique without compromising accuracy.

1. はじめに

半導体製造プロセスは微細化の一途を辿り，単位面積当
たりに集積できるトランジスタ数は飛躍的に増加し，回路
の性能は劇的に向上した．一方で，微細化に伴い，特性ば
らつきが顕在化してきた．集積回路の製造工程は，ばらつ
きを抑えるべく非常に高度に制御されてはいるが，微細
なトランジスタでは，不純物分子数の僅かなばらつきや，
ゲート電極側面の原子レベルの凹凸等で特性が大きく変
わってしまうため，特性ばらつきを完全に排除することは
非常に困難である．また，微細化に伴い集積可能な素子数
が大幅に増加したことも問題を複雑にしている．近年のプ
ロセッサでは数メガバイトのキャッシュメモリが搭載され
ることも珍しくなく，レジスタファイルも大規模化が進ん
でいる．これらの大規模回路が，全体として正常に動作す
るためにはメモリセルやフリップ・フロップ（FF）といっ
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た基本セルの 1つ 1つが正常に動作する必要がある．従っ
て，これら “同じ構造を大量に集積する素子”は特性ばら
つきに対して非常にロバストである，つまり，特性ばらつ
きによって不良素子となる確率が極めて低い，ことが要求
される．例えば一般的な SRAMセルには 10−8 から 10−6

程度の不良確率が要求 [1]され，予め回路シミュレーショ
ン等を用いて所望の不良確率以下に設計できているか，確
認しておく必要がある．
しかし，こうした非常に稀な事象 (稀事象)の生起確率を
計算する問題は，一般的に困難な課題として知られている．
例えば，単純なモンテカルロ法を使うと，1 つの不良サン
プルを得るまでに平均して数百万回のシミュレーションが
必要であり，不良確率を精度良く計算することは殆ど不可
能である．この問題を解決するために重点的サンプリング
に基づく手法 [2], [3]や，不良確率の最悪値を近似的に計算
する手法 [4]が提案されてきた．これらの手法は SRAMセ
ルの様な単純な回路には有効であったが，FF程度の回路規
模でも解析が困難になるという問題があった．これは，ば
らつき変数の次元数が増えることで不良領域の形状が非常
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に複雑になり，重点的サンプリングで必要となる代替分布
を正しく構築できなくなるためである．そこで，複雑な回
路における不良確率を解析するために，Subset simulation

（SubSim）に基づく手法が提案された [5]．SubSimは構造
物の信頼性を計算するために開発された手法 [6]であり，稀
事象シミュレーションに関するベンチマークデータを使っ
た比較研究においても優れた性能を示すことが発表されて
いる [7]．
従来は特性ばらつきとして，半導体製造工程に起因する
静的な成分（ゲート酸化膜の膜厚ばらつき，離散不純物ば
らつきなど）が着目されてきた．しかし，トランジスタの
微細化が進むにつれて特性劣化が重要な問題として認識さ
れ始めている．最先端のトランジスタでは，ゲート絶縁膜
は原子数個分のオーダにまで薄膜化されており，特性劣化
の主要な要因となっている．代表的な劣化モードにはバイ
アス温度不安定性（NBTI・PBTI），Hot carrier injection

（HCI），Time dependent dielectric breakdown（TDDB）が
知られている．本発表では特に NBTIに着目する．これは
微細化の進展とともに NBTIの影響が急速に増大すると予
測されているためである．NBTIは pMOS トランジスタ
におけるしきい値電圧（VTH）の緩やかな上昇 (劣化)とし
て観測される．VTHの劣化量（∆VTH）は回路の動作温度，
電源電圧，ストレス確率（負バイアスが pMOSトランジス
タに印加されている時間の割合）に左右される．SRAMセ
ルや FFのように状態保持回路では，組合せ回路と比較し
て pMOSトランジスタのスイッチング確率が低く，NBTI

劣化が問題となる．
回路の信頼性を製品寿命全体に渡って保証するために，
特性劣化を考慮した不良確率解析が必要となる．最も単純
なアプローチは各劣化状態に応じて独立の不良確率解析を
行うことである．しかし，文献 [2], [5]等によって不良確率
解析が効率化されているとは言え，複数回の解析を行うこ
とは計算時間が掛かり非効率である．そこで，ラテン方陣
を用いて，特性劣化による回路性能の変化を逐次的に追跡
する手法が提案された [8]．しかし，この手法はアナログ
回路において，ある回路性能（ノイズ・マージン等）の分
布が劣化によりどう変化するかを解析することに主眼を置
いている．つまり劣化が性能分布全体の形状に与える影響
を解析することが目的となっている．一方，本研究の目標
は特性劣化によって不良確率が経時変化する様子を解析す
ることにあるため，性能分布の裾野を非常に高精度に解析
する必要がある．従って文献 [8]の手法をそのまま適用す
ることは出来ない．
本研究では SubSimに加えて，Augmented reliability問
題を考えることで，この問題に対する解決方策を与える．
この手法は，構造物の信頼性を計算する目的で，構造物の
設計を変更した時に，信頼性がどの様に変化するのかを解
析するために開発された手法である [9]．本研究のキーア
イデアは回路の年齢を設計変数と見なして，文献 [9]を適
用することにある．これにより，単一の解析で不良確率の
経時変化を捉える効率の良い計算を可能とする．

2. 予備知識

2.1 集積回路の特性劣化
本研究では劣化モードとして NBTI を想定するが，提

案手法は劣化を考慮した一般的な枠組みを提供しており，
PBTI，HCIや TDDB等も少しの変更で追加出来ることに
注意されたい．
NBTIは pMOSトランジスタのゲート電極に負バイアス
が印加（このとき pMOSトランジスタは ON状態）され
ることで発生する，VTH の緩やかな上昇のことである．負
バイアスを取り除く（つまり pMOSトランジスタを OFF

にする）と，劣化した VTHは急速に回復する．この回復現
象が NBTI劣化のモデル化・予測を一層複雑なものとして
いる．
NBTI起因の VTH劣化を予測する様々なモデルが提案さ
れている．本研究では，デバイスの長期劣化を対象として
いるため，文献 [10]で提案されている長期劣化予測モデル
を用いる．このモデルによると VTH 劣化量（∆VTH）は以
下のように書ける．

∆VTH =

(
0.001n2K2

vαCt

0.81t2ox(1− α)

)2

(1)

ここでKv は温度と動作電圧に依存するパラメータである．
C は温度に依存するパラメータ，tox はゲート絶縁膜の膜
厚である．α（0 ≤ α ≤ 1）はストレス確率を表しており，
pMOSトランジスタが常に ON状態にある場合が α = 1.0

に対応する．式 (1) の α → 1.0における発散を避けるため
に，式 (1)の上限は，常にストレスを印加したときの∆VTH

の予測値（∆Vth = (K2
v · t)n）で制限されている．式 (1) を

見ると，∆VTH は αが 1.0に近づくほど増大することが分
かる．従って，スイッチング確率が低い SRAMセルや FF

等の記憶素子では，あるトランジスタに長時間に渡ってス
トレスが印加され続けるため NBTIは重要な問題として注
目されている．

2.2 不良確率解析
不良確率解析は以下の積分計算に帰着される．

PF |ϕ = P (F |ϕ) =
∫

I(x;ϕ)P (x|ϕ)dx (2)

ここで，ϕはチャネル長・チャネル幅等の設計変数，xは製
造ばらつきに対応する D 次元の確率変数であり，P (x|ϕ)
は設計変数が与えられた時の xの確率密度関数（PDF）で
ある．確率変数間の相関は白色化によって取り除くことが
出来るため，xの各要素（xd）は，それぞれ独立であると
仮定しても一般性を失わない．従って P (x|ϕ)は

P (x|ϕ) =
D∏

d=1

pdx(xd) (3)

と書ける．ここで，pdx(·)は xd の PDFである．式 (2) の
I(x, ϕ)は特性ばらつきが x，設計変数が ϕで与えられる
回路が，誤動作する時に “1”を，それ以外で “0”を返すイ
ンデックス関数である．回路の不良は，信号伝播遅延やノ
イズ・マージンといった回路の性能値が設計許容値を超え
ることとして定義出来る．回路の性能値を計算する関数を
y(x, ϕ)とすると，I(x, ϕ)は次のように書ける．

I(x;ϕ) =

{
1 (y(x;ϕ) ≥ θ)

0 (otherwise)
. (4)

式 (2) の積分は非常に小さい値となる（通常 10−6 以下の
オーダ）ため，純粋なモンテカルロ法では計算できない．
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2.3 Subset simulation

Subset simulation（SubSim）は構造物の信頼性を計算す
るために開発された，稀事象の生起確率を効率的に計算で
きる手法である [6]．SubSimの基本的な考え方は，非常に
生起確率が低い事象を，複数の，比較的生起確率が高い事
象の積に分解することにある．つまり，SubSimは単一の
稀事象シミュレーションを，複数の，それほど稀ではない
事象のシミュレーションに分解する手法を提供する．
まず，入れ子になった不良事象 {F = FK ⊂ FK−1 ⊂

· · · ⊂ F1}を考える．F は，解析対象の不良事象であり，Fi

（i = K − 1, · · · , 2）は中間不良事象である．各不良事象に
対応する不良領域は

Ωk = {x; y(x) > θk} (k = 1, 2, · · · ,K) (5)

と書ける．ここで，θk は θ1 < θ2 < · · · < θK = θを満たす
系列である．すると，不良事象 F の生起確率は以下のよう
に，条件付き確率の積に分解出来る．

PF = P (F ) = P (F1)

K−1∏
k=1

P (Fi+1|Fi) =

K∏
k=1

Pk (6)

ここで，P1 = P (F1)，Pk = P (Fk|Fk−1), k = 2, 3, · · · ,K
とした．中間事象 Fk を適切に選ぶことで，条件付き確率
Pk を単純なモンテカルロで十分計算できる程度に大きく
取ることが出来る．
以下では簡単な例題を用いて SubSimの動作を詳しく説
明する．簡単のため，ばらつき変数は 2次元（x = (x1, x2)）
とする．
まず，px(·) から N 個の乱数 {x(1,l); l = 1, 2, · · · , N}
を生成する．ばらつき変数に対応する回路の性能値
{y(x(1,l)); l = 1, 2, · · · , N}を SPICE等の回路シミュレー
タで計算しておく．次に {y(x(1,l))} の中から T 番目に
大きな値を選択し，その値を θ1 とする．y(x) > θ1
を満たすような x を {x(1,l); l = 1, 2, · · · , N} から探し
{x(1,t)

F ; t = 1, 2, · · · , T} とする．つまり中間不良事象を
F1 = {y|y(x) ≥ θ1} と選んでいることになる．すると
P (F1)は P (F1) = T/N で計算出来る．
次に条件付き確率 P (F2|F1)の計算を考える．ここでは
マルコフ連鎖モンテカルロ法（MCMC）を使って条件付
き分布をシミュレートすることにより P (F2|F1)を計算す
る．MCMCは種となるサンプルからランダムウォークに
基づいて乱数系列を生成することで，複雑な確率分布のシ
ミュレートを可能にする手法のことである．SubSimでは
{x(1,t)

F ; t = 1, 2, · · · , T}を種に持つ T 本の独立なマルコフ
連鎖を用いて，条件付き確率を計算する．
従来のMCMCでは，提案分布と呼ばれる，次のウォー
クを決定する分布の選択が困難であった．提案分布の分散
が大きすぎる場合，殆どのウォークが採択されず，ランダ
ムウォークはある空間から抜け出せなくなる．逆に分散
が小さすぎるとウォーク間の相関が高くなり，サンプリ
ング効率が低下してしまう．そこで文献 [11] では改良型
Metropolisアルゴリズム（Modified Metropolis; MM）を
提案している．
MMを使って条件付き分布のシミュレーションを行う過
程を詳しく述べる．まず，マルコフ連鎖の先頭 x(2,t,1) に
x
(1,t)
F を設定する．次に連鎖の 2番目に対応するサンプル

x(2,1,2) = [x
(2,1,2)
1 , x

(2,1,2)
2 ]を以下の手順で生成する．まず

候補サンプルを以下の分布から生成する．

xnew
1 ∼ qx(x

new
1 |x(2,1,1)

1 ) (7)

ここで qx(·|·)は qx(x
new
1 |xold) = qx(x

old|xnew
1 )を満たす 1

次元の確率分布であり，一般的にはガウス分布が用いられ
る（qx(x

new
1 |x(2,1,1)

1 ) = N (xnew
1 |x(2,1,1)

1 , σ2
x)）．なお，ガウ

ス分布の PDFは

N (x|µ, σ2) =
1√
2πσ2

exp

(
− (x− µ)2

2σ2

)
(8)

で与えられる．σx の選択はMMアルゴリズムの性能に影
響する．ここでは製造ばらつきの分散と同じ値に設定し
た．次に以下で与えられる比を計算する．

r = p1x(x
new
1 )/p1x(x

(2,1,1)
1 ) (9)

ここで，p1x(·)は式 (3) に示した，ばらつき変数 x1 に対応
する PDFである．次に，区間 [0,1]の一様分布から乱数 u

を生成し，x(2,1,2)
1 の候補となるサンプル x̂1

(2,1,2)を以下の
様に設定する．

x̂
(2,1,2)
1 =

{
xnew
1 (u ≤ min(1, r))

x
(2,1,1)
1 (u > min(1, r))

(10)

x̂
(2,1,2)
2 も同様の手順で生成し，2 次元の候補サンプル

x̂(2,1,2) = (x̂
(2,1,2)
1 , x̂

(2,1,2)
2 ) を得る．次に回路シミュレー

タを使って候補サンプルに対する回路性能値 ŷ(2,1,2) =

y(x(2,1,2))を計算する．そしてマルコフ連鎖の 2番目に対
応するサンプルを以下の様に決定する．

x(2,1,2) =

{
x̂(2,1,2) (ŷ(2,1,2) ≥ θ1)

x(2,1,1) (otherwise)
(11)

上記の手順を繰り返すことで条件付き乱数サンプル群
{x(2,1,l); l = 1, 2, · · · , L} を得ることが出来る．ここで L

はマルコフ連鎖の長さであり L = N/T である．他の種サ
ンプルを先頭にしたマルコフ連鎖も同様に生成し，最終的
に，T · L個の乱数サンプルが得られることになる．
文献 [11]によれば，条件付き確率分布 P (x|x ∈ Ω1)に従
うサンプルを種にしてマルコフ連鎖を生成すれば，新たに
得られた乱数サンプルも同じ条件付き確率分布に従うこと
が示されている．先ほどの手順で生成したマルコフ連鎖は
Ω1 に属するサンプルを種にしているため，P (x|x ∈ Ω1)

に従う L · T 個の条件付きサンプルが生成出来たことにな
る．P (F1)の計算と同様に，L · T 個のサンプルを性能値
順にソートし，性能値の上位 T 個を選択し，上位 T 番目の
性能値を θ2 とおく．このとき P (F2|F1) =

T
N と計算でき

る．同様に，マルコフ連鎖を T 個のサンプルを種として生
成し，P (F3|F2)以降を計算する．
この手順を θk が目標の不良レベル θ を越えるまで繰り
返す．最終的に目標の不良確率は以下の様に計算出来る．

PF =

K∏
k=1

Pk =

(
T

N

)K−1

· T
′

N
(12)

ここで，Kは θkが θを越えるのに要した反復回数であり，T ′

は最後の反復で生成された乱数群において y(x(K,t,l)) > θ

を満たすサンプル数である．

2.4 Augmented reliability問題
不良確率は，解析対象となるシステムの設計によって変
化する．そこで，ある設計に対する不良確率を解析するだ
けに留まらず，設計を変更した際に不良確率へ与える影響
を解析したいという要求が出てくる．これを実現する最
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も単純なアプローチは，異なる設計パラメータに対して
不良確率解析を行うことである．しかし，複数回の不良確
率解析が必要であり効率が悪い．本研究では Augmented

reliability問題を導入することで，1回の不良確率解析から
設計変数の変化に対する不良確率の変化を推定する手法を
用いる．
まず，Augmented reliability問題を導入する．これは，
設計変数 ϕも何らかの確率分布 pϕ(·)に従って分布してい
る確率変数だと見なすことで，ばらつき変数と設計変数を
同じ枠組みで取り扱えるよう，拡張した問題のことである．
ここで pϕ(·)は不確実性を表現するためではなく，後々の
確率的取扱いを容易にするために導入されていることに注
意されたい．ϕを確率変数だと見なすと設計変数が与えら
れた時の不良確率 P (F |ϕ)は条件付き確率分布となる．こ
れにベイズの定理を適用すると

P (F |ϕ) = P (ϕ|F )

P (ϕ)
P (F ) (13)

となる．式 (13) を見ると，P (F |ϕ)は P (F )と P (ϕ|F )が
得られれば計算出来ることが分かる．
P (F )は，特性ばらつき変数と設計変数のペア [x, ϕ]を
新たなばらつき変数と見なして，前節で示した SubSimア
ルゴリズムを使えば計算出来る．また，SubSim アルゴリ
ズムは，モンテカルロ法に基づいているため，不良確率を
計算する過程で不良サンプル（回路が不良となるばらつき
変数と設計変数の組）も副産物として得られる．これら不
良サンプルは P (x, ϕ|F )に従って分布しており，xに関し
て周辺化（積分）してやれば P (ϕ|F )を計算出来る．以上
より，SubSimを 1回実行するだけで，P (F )と P (x, ϕ|F )

が得られ，式 (13) を使って P (F |ϕ)が求まる．
条件付き分布 P (ϕ|F )を構築するためには，確率変数の
実現値から分布の形状を推定出来る必要がある．一般的
に，これは困難な問題であるため，ここでは P (ϕ|F )をヒ
ストグラムで近似することにより問題を単純化する．する
と式 (13) は以下の様に書き直せる．

P (F |ϕ ∈ Im) =
P (ϕ ∈ Im|F )

P (ϕ ∈ Im)
P (F ) (14)

ここで P (ϕ ∈ Im)は設計変数 ϕがヒストグラムのm番目
のビン Im（m = 1, 2, · · · ,M）に入る確率を，M は近似に
用いたビンの数を示している．

3. 提案手法

3.1 提案手法
本研究では，SubSimと Augmented reliability問題を組
み合わせた手法（以下，SubSim-ARと呼ぶ）を応用し，回
路の特性劣化によって不良確率が経時変化する様子を効率
的に解析する．本来，SubSim-ARは構造物信頼性の分野
で考案され，前述の様に，解析対象の設計が変更された時
に，不良確率がどの様に変化するのか解析するために利用
されてきた．本研究では，回路の年齢を設計変数と見なす
ことで SubSim-ARを経年劣化解析に応用する．
手法の詳細を述べる前に，簡単な例題を用いて SubSim-

ARの動作を示す．例題では，分散 1，平均 0のガウス分
布に従う乱数 rを考え，ϕex · rが，あるしきい値 C を越え
る確率を計算する．ここで ϕex は 1次元の設計パラメータ
である．対応する不良事象は Fex = {(r, ϕex);ϕex · r > c}
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図 1 例題を用いた SubSim-AR の動作確認

で表現される．この不良事象の生起確率は以下の積分計算
に帰着される．

P (Fex|ϕex) =

∫ ∞

C/ϕex

r · pr(r)dr = 1− Φ(C/ϕex) (15)

ここで Φ(x)は標準正規分布の累積分布関数（cumulative

distribution function; CDF）である．Φ(x)には精度の良
い近似があることから式 (15) は関数近似により解析的に
解くことも出来る．ここでは SubSim-ARで計算した値と
近似手法で計算した値を比較し，SubSim-AR の妥当性を
示す．
図 1に SubSim-ARで計算した結果を黒のマーカーで，
関数近似に基づき解析的に計算した結果を赤の実線で示
す．また，棒グラフは不良サンプルのヒストグラムを示し
ている．マーカーに付随するエラーバーは 95%の信頼区間
を示しており，しきい値 C は 5.0に設定した．図 1から
分かるように 2つの手法で計算した結果が良く一致してお
り，SubSim-ARが不良確率の変化を正しく計算出来てい
ることが分かる．
ここで，SubSim-ARの特徴である，設計変数と製造ばら
つきを，ともにばらつき変数と見なして解析を行うことの
利点を考えてみる．図 2に複数回の不良確率解析を行う従
来手法 (a) と SubSim-AR (b) の計算過程を示す．図 2(a)

の x軸は特性ばらつき等に対応する確率変数，y 軸は設計
変数を表している．色のついた領域は不良領域を表してい
る．図 2(a)の例では 4つの設計例における不良確率を独
立に解析している．従来法では乱数サンプルの動く領域
は，ある特定の設計例に対応する領域に限定されており，
その設計例における不良確率しか解析できない．ここで，
特性劣化は緩やかに進行する現象であるという点に注意さ
れたい．例えば，1年間使用した回路で不良確率を計算し
た時の不良サンプルと，2年間使用した場合の不良サンプ
ルが分布する領域はお互いに重複部分が大きいと考えられ
る．つまり独立に解析を行う場合には，不良領域の重複部
分を何度も再探索することになるため，効率が非常に悪い．
図 2(b)に示すように，SubSim-ARでは，乱数サンプルは
拡張された不良空間を動くことで，あるサンプルが特定の
設計例における不良確率だけでなく，隣接する設計におけ
る不良確率の計算にも寄与出来る．つまり，重複部分を何
度も探索する必要がなくなるため，解析の高効率化が可能
となっている．
ここで，式 (14) を詳しく見ると，P (F )は設計変数 ϕに
対して定数であることが分かる．つまり，異なる設計に対
して不良確率を解析した場合，P (F )は再計算する必要が
ない．そこで，SubSim-ARでは，拡張された不良空間で
SubSimを行い，全てのサンプルを P (F )の計算に寄与さ
せることで，P (F )を高精度に計算する．
Augmented reliability問題において，拡張した不良確率
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図 2 不良確率計算の動作イメージ．(a) 複数の設計変数で独立に計
算した場合 (b) SubSim-AR で同時に計算した場合

（P (F )）と，特定の設計における不良確率（P (F |ϕ)）は，
条件付き確率 P (ϕ ∈ Im|F )によって結び付けられている．
P (ϕ ∈ Im|F ) は，前述の通り，ヒストグラムを作り，特
定の設計変数に対応したビンに含まれるサンプル数を，全
サンプル数で割ることで計算する．設計変数の変化に対し
て，不良確率が大幅に変化してしまうと，サンプルが特定
のビンに集中してしまい，P (ϕ ∈ Im|F )を正しく推定する
ことが出来ない．しかし，本研究では，劣化に伴う不良確
率変化の解析を対象としており，設計変数である回路年齢
の変化に伴う不良確率の変化は緩やかである．従って，単
純なヒストグラム近似でも P (ϕ ∈ Im|F )を精度良く計算
することが出来る．このように，SubSim-ARは，本研究
で取り扱っているような，劣化の解析に良く適しているこ
とが分かる．

3.2 解析アルゴリズム
SubSim-ARの実装について，その詳細を述べる．以下で
は，製造ばらつきを x，設計変数（回路年齢）を ϕで表す．
それぞれの変数が従う PDFは px(·)，pϕ(·)とする．また
y(x, ϕ)は回路の性能値（遅延やノイズマージン等）を計算
する関数であり，不良事象は y(x, ϕ)が設計基準 θを超える
こととして定義する．
1: N 個の乱数サンプルを px(·) 及び pϕ(·) から生成し

{(x(1,l), ϕ(1,l)); l=1, 2,· · ·, N}を得る
2: 乱数サンプルに対応する回路性能値 {y(x(1,l), ϕ(1,l)); l =

1, 2,· · ·, N}を計算する
3: θ1 を T 番目に大きな回路性能値とし，y(x(1,l), ϕ(1,l))≥θ1

を満たすサンプルに対して，{(x(1,t)
F , ϕ

(1,t)
F ); t=1, 2,· · ·, T}

とラベルを付け直す．
4: P1 を T/N とする
5: k=2，L=N/T とする
6: (x(k,t,1), ϕ(k,t,1)) = (x

(k−1,t)
F , ϕ

(k−1,t)
F ); t = 1, 2,· · ·, T と

する
7: while θk−1<θ do

8: for t=1, 2,· · ·, T do

9: for l=2, 3,· · ·, L do

10: for d=1, 2,· · ·, D do

11: 候 補 サ ン プ ル xnew
d を 提 案 分 布

qx(x
new
d |x(k,t,l−1)

d )から生成する
12: r=pdx(x

new
d )/pdx(x

(k,t,l−1)
d )を計算する

13: 乱数 uを区間 [0, 1]の一様分布から生成し，̂x(k,t,l)
d

を以下のように決める．

x̂
(k,t,l)
d =

{
xnew
d u ≤ min(1, r)

x
(k,t,l−1)
d otherwise

. (16)

14: end for

15: 同様に候補サンプル ϕ̂(k,t,l) を pϕ(·)から生成する
16: 回路シミュレータを用いて候補サンプルに対応する

図 3 DFF の回路図

回路性能値 ŷ(k,t,l)=y(x̂(k,t,l), ϕ̂(k,t,l))を計算する
17: (x(k,t,l), ϕ(k,t,l))を以下のように設定する

(x(k,t,l), ϕ(k,t,l))

=

{
(x̂(k,t,l), ϕ̂(k,t,l)) ŷ(k,t,l) ≥ θk−1

(x(k,t,l−1), ϕ(k,t,l−1)) otherwise
.

(17)

18: end for

19: end for

20: θ̂k を {y(k,t,l); t= 1, 2,· · ·, T and l = 1, 2,· · ·, L} の中
で T 番目に大きな値に設定する

21: if θ̂k ≥ θ then

22: K=k，θk=θ とする
23: y(x(K,t,l), ϕ(K,t,l)) ≥ θ を満たすサンプルを選択し，

{(x(K,t)
F , ϕ

(K,t)
F ); t=1, 2,· · ·, T ′}とラベルを付け直す

24: 上述のアルゴリズムを用いて N ′ =N/T ′ 個の乱数を
新たに生成する．これは条件付き確率 P (ϕ∈Im|F )の
計算精度を高めるためである．

25: PK を PK =T ′/N と計算する
26: whileループを抜ける
27: else

28: y(x(k,t,l), ϕ(k,t,l)) ≥ θk を満たすサンプルを選択し，
{(x(k,t)

F , ϕ
(k,t)
F ); t = 1, 2, · · · , T}とラベルを付け直す

29: Pk を Pk=T/N と計算する
30: k=k + 1と更新する
31: end if

32: end while

4. 数値実験

4.1 実験設定
数値実験により提案手法の効果を確かめる．DFF の

Clock-to-Q遅延が規定値（70 ps）を超えた場合を不良と
し，その確率が劣化によって変化する様子を解析する．図
3に DFFの回路図を示す．製造ばらつきは離散不純物ば
らつきに起因するしきい値電圧ばらつきを考慮した．従っ
て各トランジスタのしきい値電圧は標準値を中心として以
下の正規分布が重畳しているとする．

∆RDF
TH ∼ N (0, AVT /

√
L ·W ) (18)

ここで，AVT
はペルグロム係数，L・W はそれぞれチャネル

長・チャネル幅である．本実験では AVT
= 4× 10−9 V/m2

と仮定した．
劣化モードは NBTIを想定し，式 (1) で与えられるしき
い値電圧変動を重畳させた．NBTI劣化量はストレス確率
α に依存するが，この実験では DFFが “0”と “1”を同確
率で保持していると仮定した（α = 0.5と設定）．またチッ
プ温度は 125◦Cとした．その他のパラメータは商用 65 nm

プロセスの特性を反映できるよう，設定している．

4.2 結果
図 4(a) に赤で示すサンプル点が SubSim-ARに基づく
提案手法で計算した不良確率とチップ年齢の関係である．
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図 4 実験結果

横軸はチップ年齢，縦軸は対数スケールの不良確率を示し
ている．1年毎の不良確率を独立に解析した結果は黒のサ
ンプル点で示している．どちらも 95%の信頼区間をエラー
バーで表示している．また赤の棒グラフは回路不良を引き
起こしたサンプルについて，そのチップ年齢（ϕ）に関す
るヒストグラムを示している．ここで，提案手法はチップ
年齢が，ある小領域に入っているときの不良確率を計算し
ている点に注意が必要である．つまり，図 4(a) において
Circuit ageが 1から 2の間にある赤のサンプル点は，回
路年齢が 1 から 2 の間の平均不良確率を示している．一
方で，黒で示した従来法の結果は，回路年齢が横軸の値と
同じである時の不良確率を示している．提案手法において
チップ年齢と不良確率変化の更に細かい関係を見るために
はビン数を増やす必要があるが，計算精度を維持するため
には更に多くの乱数サンプルを使う必要があり，計算時間
が増大してしまう．図 4(a) を見ると SubSim-AR及び従来
法で計算した結果が良く一致しているため，実用上は，ビ
ン幅を 1年とすれば十分であると言える．
図 4(b) は計算した不良確率の相対誤差を示す．ここで
は 95%信頼区間に対する不良確率の比を相対誤差とした．
赤と黒のマーカーはそれぞれ，提案手法を使った場合，及
び，独立に計算した場合の相対誤差を示している．なお，
提案手法では 80 × 103 回の回路シミュレーションが，独
立に解析した場合では 101× 103 回の回路シミュレーショ
ンが必要であった．比較のために，独立に不良確率を計算
した場合で，更に多くの回路シミュレーションを実行する
よう設定し，高精度な計算結果を得た．この時，998× 103

回の回路シミュレーションが必要であり，その計算結果に
対する相対誤差を図 4(b) に青線で示している．
不良確率はチップ年齢の増加とともに単調に増加するは
ずだが，図 4(a) に示す従来法の結果は非単調に増加して
おり，また，信頼区間の幅も大きい．一方，提案手法で計
算した不良確率は単調に増加しており，信頼区間の幅も十
分小さいことが分かる．これは図 4(b) からも明らかであ
り，提案手法は，従来法で 10倍多くの回路シミュレーショ
ンを実行した場合と同程度の計算精度を達成できている．
なお，正規分布等から乱数をサンプリングする時間やその
他の処理時間は回路シミュレーションに要する時間と比較
して無視できるほど小さい．従って，前述の結果から，提
案手法により精度を損なうことなく計算時間を 1/10程度
まで削減出来ることが明らかとなった．

5. まとめ

集積回路の経年劣化によって変化する回路の不良確率
を，効率的に計算する手法を提案した．提案手法は，構
造計算分野で開発された，設計変数が構造物の信頼性に

与える影響を解析する手法に基づいている．具体的には，
Augmented reliability問題に基づき，回路の年齢と特性ば
らつきを，ともに確率変数と見なして不良確率解析を適用
することで，1回の不良確率解析の結果から不良確率の経
時変化も含めて推定することを可能とした．数値実験の結
果，劣化時間を離散的に変化させつつ，独立に不良確率を
計算する場合と比較して，同等の精度を保ちつつ，10倍程
度の高速化が達成可能であることが明らかとなった．
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