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本稿では、回路動作中のスイッチング状況で発生するランダムテレグラフノイズ（RTN）によるトランジ
スタ閾値電圧変動の統計モデルを構築する。統計的モデル化において、モデルパラメータのトランジスタ
サイズ依存性に注目し、サイズの異なるトランジスタの評価結果よりその依存性を抽出する。統計量の取
得に、nMOSと pMOSを独立に評価可能な再構成可能なリングオシレータを用い、感度解析により遅延分
布を閾値電圧変動分布に換算する。65-nm CMOSプロセスにて試作したチップを用いた測定結果を元に、
RTNによる閾値電圧変動分布が対数正規分布で良く表現できる事を示し、対数正規分布の各パラメータの
サイズ依存性について考察を行う。RTNの統計モデルを用いることにより、時間的に変動する回路遅延の
統計的解析が可能になる。
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This paper proposes a compact statistical model for RTN (Random Telegraph Noise) induced transistor

threshold voltage fluctuation. We focus on the dependency of model parameters to the transistor size

and extract the dependency through statistical evaluation using a reconfigurable ring oscillator (RO).

Using the reconfigurable ring oscillator, we could evaluate nMOS and pMOS transistors independently.

The observed delay distributions with a 65-nm test chip are translated to threshold voltage distributions

utilizing sensitivity analysis. We report that log-normal distribution can be used to model RTN induced

threshold variability. The size dependency of model parameters are then extracted and compared for

nMOS and pMOS.

1 序論
近年、集積回路の高性能化のための製造プロセス

の微細化と省電力化のための低電圧化が進んできて
いる。それに伴い、トランジスタの特性変動の影響
は増大し、信頼性の高いシステムを設計することは
ますます困難になってきている。トランジスタ特性
ばらつきには、静的ばらつきと動的ばらつきがある。
静的ばらつきは製造時に発生する特性ばらつきであ
る。一方、動的ばらつきは時間とともにトランジス
タ特性が変化するものである。動的ばらつきの中で
もランダムテレグラフノイズ（Random Telegraph

Noise, RTN）は閾値電圧を動的に変動する現象で
あり、その変動量はトランジスタサイズに反比例し
て増大する [1]。従って、微細化と共にRTNによる

特性変動が大きくなり、安定動作を保障するために
は、回路設計時にその影響を考慮する必要がある。
RTNは絶縁膜中の欠陥に起因するランダムな現象
であり、回路設計時に各種回路パラメータの依存性
を組み込んだコンパクトモデルが必要である。
RTNの影響を考慮した回路設計に、RTNによる
閾値電圧変動量を表現するコンパクトな統計モデル
は有効である。モデルの検証にも大量の測定データ
を用いて行う必要があるため、効率の良い実測と解
析方法が求められる。本研究では、再構成可能なリ
ングオシレータ（RO）によって効率良く多数のト
ランジスタにおけるRTNを観測する。RTNによっ
て生じたしきい値電圧変動量の分布を対数正規分布
で近似できることを示す。次に、nMOS と pMOS

の 3種類のトランジスタサイズにおけるモデルパラ
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メータを抽出し、サイズ依存性を調べる。
２章では RTNの発生機構と統計モデル化につい

て述べる。３章では再構成可能なリングオシレータ
による遅延揺らぎの測定方法と遅延揺らぎから閾値
電圧変動を推定する手法について述べる。４章では、
65-nm CMOSプロセスの評価チップを用いたRTN

の測定結果及びモデルパラメータのサイズ依存性に
ついて考察を行う。５章で本研究の結論を述べる。

2 ランダムテレグラフノイズの統
計モデル

2.1 ランダムテレグラフノイズ

MOSトランジスタのゲート酸化膜に欠陥が存在
し、その欠陥にチャネル中のキャリアが捕獲された
り放出されたりする現象が発生する。その結果、チャ
ネルのポテンシャルが変化し、閾値電圧が変動する。
チャネルの面積が大きい場合、チャネルに大電流が
流れるため、RTNの影響は比較的に無視できる。し
かし、微細化と共にチャネルの面積が小さくなって
いくと、トラップ 1つの影響が顕著に現れ始め、離
散的な特性変動となる。このような離散的な変動を
RTNとして分類されており、SRAMやフラッシュ
メモリやイメージセンサーのように微細デバイスを
大量に集積化する回路においてすでに問題とされて
いる。そして、RTNがディジタル回路の性能にも
影響を与えるようになっている [2]。

2.2 統計モデル

RTNによる閾値電圧変動量の評価において、ト
ラップあたりの変動量をモデル化し、トラップの数
とトラップされる確率を元に閾値電圧変動量を見積
もる方法がある [3]。しかし、回路設計時のマージン
を設ける際に、RTNにより発生し得る最大の閾値
電圧変動量が重要である。そこで、本研究ではデバ
イスごとに発生する閾値電圧変動最大値に注目し、
変動量の統計的な振る舞いを再現できる統計モデル
を検討する。RTNによる変動量を再現する統計分
布として指数分布と対数正規分布が検討されている
[3, 4]。指数分布は自由度が 1つあり、対数正規分布
は自由度が 2つある。4章の実測結果は対数正規分
布でよく表現できることから、その分布形状を表わ
すパラメータのトランジスタサイズ依存性の検討を
行う。

図 1: 65-nm CMOSプロセスに実装した再構成可
能なリングオシレータ回路。

3 再構成可能リングオシレータに
よる閾値電圧変動の評価

3.1 再構成可能リングオシレータ

RTNの評価に次のような測定が必要である。

1. 同じデバイスの長時間測定。

2. 大量のデバイスの測定。

以上より、RTNの実測による評価は時間とコスト
がかかる。従来は、単体デバイスの I–V 特性を評価
する方式をとっているが、回路遅延を模擬する観点
からリングオシレータを用いた評価手法もある。し
かし、リングオシレータを用いた場合、デバイスご
との評価ができなくなり、閾値電圧変動の評価が難
しくなる。そこで、本研究では、RTNの測定のため
に図 1に示すような再構成可能なリングオシレータ
（RO）[5, 6]を用いた。ROはトポロジー可変なイ
ンバータからなっており、各インバータ段のトポロ
ジーを制御信号により動的に変えることができる。
本ROの遅延セルは、制御信号により図 1 (a)(b)(c)

の 3種類の回路構造に設定可能である。図 1 (a)は、
立ち上がり遅延と立ち下がり遅延が同じ程度とな
る構造である。この構造の遅延は標準的に使うイン
バータ遅延特性を模擬しており、インバータを構成
するトランジスタの閾値電圧変動に対対する感度は
比較的低い。図 1 (b)は、入力とプルダウン nMOS

のゲートの間に nMOSパストランジスタを挿入し
た構造である。パストランジスタによるしきい値電
圧分の電圧降下により、立下り遅延が増大する。ま
た、パストランジスタおよびプルダウントランジス
タのしきい値電圧変動に対して、立下り遅延時間は
高い感度をもつ。図 1 (c)は、図 1 (b)の相補構造
であり、立ち上がり遅延時間は、pMOSトランジス
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タのしきい値電圧に対する感度が高い。これらの感
度の異なる回路構造をインバータ段ごとに独立に構
成することで、インバータ間の遅延ばらつきが評価
可能となる。

3.2 インバータ間の遅延ばらつきの評価
方法

1個の再構成可能な ROを用いた多数のサンプル
の評価方法について説明する。RO中のただ 1個の
遅延セルのみを図 1 (b)もしくは図 1 (c)の構成と
して、他の遅延セルを図 1(a)の構造とした ROを
考える。このような構成を非均質なROと言い、非
均質なインバータ段の特性がROの遅延特性に支配
的になる。nMOSに敏感な非均質なインバータ段を
RO内のすべてのインバータ段をスキャンしながら
測定を行うと、N 段インバータからなるROからN

通りの発振周波数が取得できる。N 個の測定データ
の統計分布はN 個のインバータ内の nMOSに起因
する特性変動の関数となる。
次に、評価回路の再構成可能な性質を利用し、非

均質なインバータ段におけるシリコン上の遅延を推
定する。N 段からなるROにおいて、j番目のイン
バータ段のみを nMOSに敏感な構成にしたときに、
インバータチェインを伝搬する遅延を次のように表
すことができる。

Dj　 ≈
N−1∑

i=0,i ̸=j

(
difall + dirise

)
+ djrise + djfall

= Dj
0 + djfall ≈ D0 + djfall. (1)

ここで、djfall は j 番目のインバータ段を nMOSに
敏感な構成したときの立ち下がり遅延で、Dj

0 は非
均質なインバータ段の遅延以外のインバータの遅延
の総和である。D0 は標準構成のインバータからな
る均質な構造にした時の遅延である。標準構成のイ
ンバータ遅延は感度が低く、段数も大きい場合、Dj

0

とD0はほとんど同じ値をとる。そして、非均質な
構造における実測値とシミュレーションにより見積
もった値との差∆Dj は次のように表現できる。

∆Dj = Dj
meas −Dj

TT

= (Dj
0,meas + djfall,meas)− (Dj

0,TT + djfall,TT)

= (Dj
0,meas −Dj

0,TT) + (djfall,meas − djfall,TT).

(2)

従って、非均質なインバーダ段の測定値とシミュレー
ション値との差分 ∆dj は次ように求めることがで

きる。

∆dj = djfall,meas − djfall,TT

= (Dj
meas −Dj

TT)− (D0,meas −D0,TT). (3)

ここで、Dj
meas と Dj

TT は非均質な構成の場合の遅
延の測定値とシミュレーション値であり、D0,meas

とD0,TTは均質な構成の場合の測定値とシミュレー
ション値である。以上より、非均質なインバータ段
を変えながら測定を行うと、非均質なインバータ段
間の遅延の分布を取得できる。

3.3 閾値電圧変動の統計分布の推定手法

本稿では、RTNにより発生し得る最大遅延変動
のモデル化に注目し、図 2 の最大周波数と最小周
波数から遅延変動を定義する。nMOSに敏感な非均
質な構造を例に、発振周波数の揺らぎの分布から遅
延変動量の分布を取得する方法を説明する。ある特
定のインバータ段の nMOSパストランジスタにお
ける閾値電圧変動量を∆Vtn1、パストランジスタが
ゲートに繋がっているプルダウントランジスタの閾
値電圧変動量を ∆Vtn2 とする。発振周波数の最大
値Fmaxと最小値Fminより、あるインバータ段を非
均質な構成にした時の RTNによる遅延変動量∆D

は、式 (4)で表わされる。

∆D = 1/Fmin − 1/Fmax. (4)

次に、遅延変動の分布から閾値電圧の分布を推定
する手法を説明する。遅延変動量∆Dを感度係数を
用いて次の線形近似を行う。

∆D = k1∆Vtn1 + k2∆Vtn2. (5)

ここで、パストランジスタとプルダウントランジス
タの寸法が同一の場合、∆Vtn1と∆Vtn2は同じ統計
分布に従うと仮定できる。∆Dの統計分布より Vtn

の統計分布を抽出する際に、2つの感度係数である
k1と k2が必要である。k1と k2は固定値でなく、ト
ランジスタのばらつきにより異なる。そこで、式 (4)

を次のように変形する。

∆D

k1
= ∆Vtn1 +

k2
k1

∆Vtn2

= ∆Vtn1 + α∆Vtn2. (6)

ここで、k1 はインバータ段の遅延ばらつきに依存
するが、2つの感度係数の比である α = k2

k1
は評価

回路のトポロジー上の性質により一定となる。プル
ダウントランジスタのしきい値電圧に対する遅延感
度 k1は、チップ内ばらつきの量を考慮して求める。
チップ内ばらつきは式 (3)により評価する。
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∆D
k1
は対数正規分布 LN (µ∆D

k1

, σ2
∆D
k1

) に従い、

RTNによるしきい値電圧変動は LN (µ∆Vth
, σ2

∆Vth
)

に従うと仮定すると、文献 [7]より µ∆Vth
と σ2

∆Vth

は µ∆D
k1

、σ2
∆D
k1

、αを用いて次の式で求められる。

σ2
∆Vth

= log

 (1 + α)2 exp(σ2
∆D
k1

)− 2α

1 + α2

 , (7)

µ∆Vth
= µ∆D

k1

−
σ2
∆Vth

2
− log(1 + α) +

σ2
∆D
k1

2
. (8)

4 実測に基づくRTNによる閾値
電圧の統計モデルの検証

4.1 搭載回路と測定条件

本稿では、65-nmプロセスにて実装した再構成モ
ニタ回路を用いて実測を行う。1つチップにサイズ
の異なる 3種類の 127段 ROを搭載し、nMOSと
pMOS別に評価を行う。1つ目のROは、nMOSと
pMOS のそれぞれのゲートサイズは 120 nm であ
る。2つ目のROは、nMOSのサイズは 240 nmで、
pMOSのサイズは 360 nmである。3つ目は、nMOS

のサイズは 360 nmで、pMOSのサイズは 240 nm

である。これにより、nMOSと pMOSそれぞれに
おいて、120 nm、240 nmと 360 nmのサイズのト
ランジスタを評価可能となっている。127段の RO

より初段の NANDゲートと最終段のインバータを
バッファとして用いるため、125個のインバータ段
の遅延変動を評価する。サンプル数を増やすために、
各ROを同一チップ上に 4つずつ搭載し、4つのRO

から合計で 500個の測定サンプルを得る。
ROの発振周波数はチップの外でカウントする。

測定の積分時間は 1 msとし、ある RO構成を 30 s

測定する。すなわち、時定数が 1 msから 30 sの間
に存在する欠陥による閾値変動を測定可能である。
電源電圧は 0.8 Vに設定し、低電源電圧動作におけ
る RTNの評価を目標にしている。

4.2 遅延変動の測定結果

図 2に、特定の nMOSに敏感なRO構成の場合の
周波数測定の例を示す。横軸は時間で、縦軸は周波
数を表す。図において、時間と共に周波数が変動し
ており、離散的な 2つの周波数と微笑変動を高い頻
度で繰り返している周波数変動が観測される。30 s

の間に観測された周波数より最大周波数と最小周波
数から遅延変動∆Dを抽出し、500個のサンプルよ
り nMOSと pMOS別の統計分布を取得する。
図 3および図 4に遅延変動分布の Q-Qプロット

を、トランジスタの寸法 (120 nm, 240 nm, 360 nm)

図 2: RTNによるリングオシレータの周波数変動
の例。

図 3: nMOSに敏感な回路構造における遅延変動量
の Q-Qプロット。

ごとに示す。図 3は nMOSトランジスタの結果で
あり、図 4は pMOSトランジスタの結果である。縦
軸は標準正規分布であり、観測結果は右に長い尾を
引いていることがわかる。

4.3 閾値電圧の統計モデルの評価

図 3と図 4の遅延変動分布より閾値電圧変動の分
布を抽出するために、まず ∆D

k1
の分布を導出する。

∆D
k1
の分布が対数正規分布に従うことを示し、対数

正規分布により RTNによる閾値電圧変動のモデル
化が可能であることを示す。そして、各サイズのト
ランジスタは LN (µ, σ2) の対数正規分布に従うと

図 4: pMOSに敏感な回路構造における遅延変動量
の Q-Qプロット。
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図 5: nMOSに敏感な回路構造における ∆D
k1
の分布。

図 6: pMOSに敏感な回路構造における ∆D
k1
の分布。

仮定し、∆D
k1
の分布より対数正規分布の µと σを推

定する。
図 5に nMOSの閾値電圧変動に対応する抽出し

た ∆D
k1
のQ-Qプロットを示す。横軸は対数スケール

で示しており、縦軸は標準正規分布を表している。
分布の形状がほぼ直線となっていることから、抽出
された ∆D

k1
は対数正規分布に従っている。同様に、

図 6に pMOSの閾値電圧変動に対応する ∆D
k1
のQ-

Qプロットを示す。nMOSの場合と同様に、pMOS

の場合の ∆D
k1
も対数正規分布に従っている。従って、

RTNによる閾値電圧の変動量を対数正規分布で表
現できる。
次に、nMOSと pMOSにおいて ∆D

k1
より閾値電

圧の変動量と統計モデルとして対数正規分布の µと
表 1: nMOSとpMOSにおけるµ∆D

k1

、σ∆D
k1

、µ∆Vth
、

σ∆Vth
の推定値。

nMOS [nm] pMOS [nm]

120 240 360 120 240 360

µ∆D
k1

3.3 1.1 1.4 2.1 1.9 2.0

σ∆D
k1

0.59 0.50 0.38 0.57 0.43 0.35

µ∆Vth
2.2 0.16 0.51 1.1 0.96 1.0

σ∆Vth
0.76 0.66 0.51 0.75 0.57 0.47

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 100  150  200  250  300  350  400

µ ∆
V

th
[a

.u
.]

gate width [nm]

nMOS estimated
nMOS fitted curve
pMOS estimated
pMOS fitted curve

図 8: 推定した閾値電圧変動量における対数正規分
布のパラメータ µ∆Vth

のゲートサイズ依存性。
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σ ∆
V

th
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.u
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図 9: 推定した閾値電圧変動量における対数正規分
布のパラメータ σ∆Vth

のゲートサイズ依存性。

σを推定する。表 1に各サイズにおける推定した µ

と σの値を nMOSと pMOS別に示す。表に参考ま
でに ∆D

k1
の場合の µと σも示している。

4.4 統計モデルの検証

閾値電圧変動を対数正規分布によるモデル化の妥
当性を検証する。表 1に示した対数正規分布の µと
σから閾値電圧変動をモンテカルロ法により生成し、
遅延式より ∆D

k1
の再現性を評価する。対数正規分布

に従う時の閾値電圧変動の振る舞い ∆D
k1
の振る舞い

を再現できれば、モデルの妥当性が示される。図 7

に測定結果より得られた ∆D
k1
の分布とモンテカルロ

シミュレーションにより得られた ∆D
k1
の分布を比較

する。2つの方法で得られた分布の形状が一致して
おり、閾値電圧変動のモデルとして対数正規分布が
妥当であることが確認される。

4.5 モデルパラメータのサイズ依存性

図 8 に、トランジスタチャネル幅に対する µ の
値を示す。pMOSトランジスタの場合は、トランジ
スタ幅の増加とともに僅かに減少していた。一方、
nMOSトランジスタの場合には値の変化も大きく、
変化も単調ではない。トランジスタ幅の変化に対す
るしきい値電圧の変化をシミュレーションにより調
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図 7: 測定した ∆D
k1
分布とモデルより生成した ∆D

k1
分布の比較。

べたところ、pMOS トランジスタの場合にはあま
り変化は見られなかったが、nMOS トランジスタ
は非常に大きく変化していた。従って、幅の異なる
nMOSトランジスタは、その特性が大きく異なって
おり、幅依存性の評価には適していないと考えられ
る。図 9に、トランジスタチャネル幅に対する σの
値を示す。チャネル幅増加とともに σは小さくなっ
ている。チャネル幅依存性を求めたところ、nMOS

の場合には 0.32乗、pMOSの場合には 0.41乗に反
比例していた。

5 結論
本研究では、65-nm CMOSプロセスにて実装し

た再構成可能なリングオシレータを用いて、RTN

によるトランジスタ閾値電圧の変動量の統計解析を
行い、nMOSと pMOSにおける閾値電圧変動量は
対数正規分布で表現できることを示した。次に、3

種類の異なるゲートサイズのトランジスタの分布を
評価し、対数正規分布の 2つのパラメータである µ

と σを評価した。pMOSに場合、µはゲートサイズ
依存性がなく、σはゲートサイズの 0.4乗に反比例
する結果が得られた。RTNによる閾値電圧変動の
統計モデルにより、時間的に変動する回路遅延の統
計解析が可能となる。
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