
遅延ばらつき評価に向けた交互配置均質リングオシレータ
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概要：デジタル回路における MOSトランジスタの特性評価にリングオシレータ回路は有用である．個々
のトランジスタの遅延ばらつきを評価するには，インバータを遅延素子として用いた段数の少ないリング
オシレータ回路が望ましい．しかし，NANDのような発振制御用の異なる論理ゲートがリング内に含まれ
る場合や，配線長などに不均質性がある場合，ゲートあたりの正確な特性評価が困難になる．そこで，本
稿ではすべての論理ゲートの貢献度を均一にするためのリングオシレータ回路構造を提案する．提案構造
は仮想電源ノード及び交互配置したレイアウトを採用し，NAND ような制御用の論理ゲートが含まれな
い．提案構造のリングオシレータを搭載した 65 nmの CMOSバルクプロセスにて試作した回路を評価し，
トランジスタモデルの検証やゲートあたりのばらつきの評価を行う．交互配置均質リングオシレータは，
スイッチング条件下におけるトランジスタの特性評価に有効である．

キーワード：リングオシレータ/レイアウト/WIDばらつき

Homogeneous Ring Oscillator with Staggered Layout
for Delay Variability Characterization

Abstract: Ring oscillator circuits are useful for characterization of MOS transistors under switching opera-
tion. To evaluate the delay variation of individual logic gates as well as drain current variation of individual
transistors, it is desirable that the ring oscillator consists of a small number of stages. Accurate charac-
terization of per-gate variation becomes difficult, when a different logic gate for oscillation control, such
as a NAND gate, is included in the ring, or when there is heterogeneity in wiring length. We propose a
homogeneous ring oscillator structure with staggered layout that utilizes virtual supply line for oscillation
control. We demonstrate the validity of our proposed structure by measuring a test chip fabricated in a
65 nm CMOS low-power bulk process. The staggered homogeneous ring oscillator is effective for estimating
gate-level characteristics.

Keywords: Ring oscillator, Layout, Within-die variation, Sensitivity analysis

1. 序論
IoT (Internet of Things)の普及により CMOS集積回路

を搭載したデバイスの数が指数関数的に増大し，これらの
デバイスで消費されるエネルギーが問題となっている．こ
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れらのデバイスの多くはバッテリーで駆動されるため，デ
バイスの寿命を長持ちさせるためにも消費エネルギーの大
幅な削減が必要である．CMOSデジタル回路の消費エネ
ルギーは電源電圧の 2乗に比例するため，消費エネルギー
の削減には電源電圧の低下が最も効果的である．しかし，
電源電圧の低下は遅延のばらつきを急激に増大させ，回路
の信頼性を悪化させる．回路の正しい動作を保証するため
には大きなマージンのもとで設計を行う必要があるが，結
果的に消費エネルギーが増大してしまう [1]．設計マージ
ンの中には静的な特性ばらつきに加えてランダムテレグラ
フノイズ (RTN;Random Telegraph Noise) [2, 3]のような
動的なばらつきや経年劣化 [4,5]なども含まれる．従って，
低い電源電圧動作において回路の劣化やノイズなどが回路
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性能にどのような影響を与えるか解析することが重要であ
る．これらのばらつきや経年劣化を実回路を代表する評価
回路を用いて評価し，正確なモデルを構築することが必須
である．ここで評価回路に複数のばらつき要因あるいは劣
化要因がある場合，それぞれの要因ごとの分布パラメータ
の推定は困難となる．
評価回路として，トランジスタアレイを用いた評価 [6]

が一般的であるが，デジタル回路におけるスイッチング動
作を反映しないため，実回路との相関が問題である．そこ
で，デジタル回路におけるスイッチング動作を代表する回
路としてリングオシレータ (RO;Ring Oscillator)が用いら
れる [7,8]．ROは実装が比較的容易であり，高速に測定を
行うことができる．しかし，複数段の論理ゲート回路から
なるパスの遅延を評価することになるため，論理ゲートあ
たりの特性やばらつきが測定できないデメリットがある．
そこで，論理ゲートあたりあるいはトランジスタあたりの
分布の推定は感度解析に基づいて行うことになるが、推定
に必要なパラメータ数が多く，かつ感度係数の正確な値が
必要となる．
本稿では，全ての論理ゲートが均質な RO回路構造を提

案する．提案構造では感度係数が同じであるため，パラ
メータ数が少なくなり，モデルパラメータの抽出やゲート
あたりの特性評価が容易にできるようになる．また，仮想
電源を用いて発振の制御を行っているため，最短の 3段の
論理ゲートからなる発振回路を構成することが可能とな
り，ゲートあたりの特性がより顕著に現れる．段数が大き
くなればなるほど中心極限定理により分布が正規分布に近
づいていくため，もとの分布の形状がわかりにくくなると
いう課題を克服する．提案構造の最短の論理ゲートからな
る ROは，RTNのような長い尾を持つ分布のパラメータ
推定に有効である．
本稿の構成を次に示す．2節では一般的な RO回路と比

較して，本稿での提案回路について説明を行う．3節では
提案回路を搭載したテスト回路の測定を行った結果につい
て説明する．4節で本稿をまとめる．

2. 交互配置均質リングオシレータ
2.1 感度係数解析
リングオシレータを用いたテスト回路において観測可能

なパラメータは発振周期だけであり，その周期は複数のト
ランジスタの特性で決まる．劣化やばらつきのような統計
現象をモデル化するために，発振周期変動の分布からトラ
ンジスタのモデルの統計パラメータを推定する必要がある．
トランジスタの統計パラメータ推定に発振周期の変動とト
ランジスタ特性の変動の間の関係を次の線形モデルで表現
し，統計処理によるパラメータ抽出が一般的に行われる．

∆T =

Np∑
i=1

kpi∆Vthpi +

Nn∑
i=1

kni∆Vthni. (1)

ここで，∆Vthpi と∆Vthni はそれぞれ i番目の pMOSFET

と nMOSFETのしきい値電圧変動量である．Np と Nn は
それぞれ pMOSFETと nMOSFETの数を表す．トランジ
スタが強反転状態で動作する場合，∆T は線形モデルで近
似することができる．しかし，遅延時間が指数関数的に変
化する低電圧条件下においては，単純な線形モデルを用い
ることはできない．ゲート遅延の非線形的な変動に対し非
線形関数を用いてモデル化する手法が提案されている [9]．
全電圧領域に対応したオン電流のモデルの 1つに EKV

モデル [10]が挙げられる．EKVモデルでは，次式のよう
にオン電流をモデル化する．

I = k lnα
[
1 + exp

(
Vdd − Vth

αnVT

)]
. (2)

k，αは定数，VTは熱電圧，nはサブスレッショルドスロー
プである．よって，EKVモデルを適用した場合の ROの
遅延変動 ∆T は，

∆T =

Np∑
i=1

(
KpiVdd

logαpi [1 + expβpi{Vod,pi −∆Vthpi}]
− dp0

)

+

Nn∑
i=1

(
KniVdd

logαni [1 + expβni{Vod,ni −∆Vthni}]
− dn0

)
.

(3)

ここで dp0，dn0は，pMOSFET，nMOSFETそれぞれのし
きい値電圧がばらつかない場合の回路全体の遅延である．
しきい値電圧の変動に対する遅延変動を求めるにはこの式
に従い全てのトランジスタに対して，(α，β，K，Vod)の
4つのパラメータを求めることとなる．低電圧条件を見込
んだ感度解析はパラメータの数が多くなり，正確な算出は
容易ではない．
リングを構成する全てのゲートが均質であると，しきい

値電圧変動が遅延に及ぼす影響は各段で同じになる．ま
た，pMOSFETと nMOSFETのそれぞれのトランジスタ
の同じ特性変動は同じ遅延変動になるため，式 (3)は一回
だけ求めれば良い．従って，解析に用いるパラメータ数が
大幅に少なくなり，ばらつきモデルの学習も可能となる．
よって各ゲートが均質であれば低電圧条件下における回路
動作であっても，遅延解析を効率よく行うことができる．

2.2 一般的なリングオシレータ構造
2.2.1 レイアウト
リングオシレータはインバータのような負のゲインを持

つ論理ゲート奇数個をリング状に結合した発振回路であ
る．図 1は一般的なRO構造である．初段に 2入力NAND

ゲートを配置し，次段以降に同一の負論理ゲートを横並び
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図 1: 一般的な ROの構造例．NANDを用いて発振制御を
行い，インバータを横並びに配置する．
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図 2: 電源配線を跨いでレイアウトする場合の ROの構造
例．
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図 3: 発振制御にNANDを用いたインバータからなる 7段
ROの各トランジスタのしきい値電圧に対する遅延感度．
1 7は 7段目の出力と，1 enは Enable信号と繋がってい
る．

に繋げる．最終段の出力は初段の NANDゲートに入力し，
リングを形成する．初段のNANDには Enable信号を入力
し，リングの発振制御を行う．Enable信号を 1(High)にす
るとリング内で発振が始まり，0(Low)にすると発振が終
わる．
発振制御用の NANDがリングに含まれていることによ

り，遅延機構に不均衡が生じる。また、各段にかかる負荷
の大きさに不均質さが生じる．次段が NANDゲートであ
るか別のゲートであるかで，ゲート容量が異なる．また，
論理ゲートを横並びにレイアウトする場合，配線長に不均
質性が生じる．順に横並びにした論理ゲートでリングを形
成すると，最終段から初段までの配線が他段間の配線に比
べて長くなる．これにより，最終段にかかる配線負荷は多
段に比べて大きく異なる．図 2は，ROを電源配線を跨い
でレイアウトする場合の構造である．この場合，図 1の構
造に比べると最終段にかかる負荷の偏りは軽減する．しか
しながら，電源配線を跨ぐ配線とその他の配線で配線長や
オーバーラップによる容量性負荷に不均質さが生じる．
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図 4: 提案の ROの構造．ヘッダトランジスタを用いて仮
想電源によって発振の制御を行う．リングは全て同じ論理
ゲートで構成し，交互に配置する．
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図 5: ヘッダトランジスタをオンしたときとオフしたとき
の仮想電源ラインの電位変化と ROと発振波形．

2.2.2 しきい値電圧に対する遅延感度
図 1の構造のインバータから成る 7段 ROのしきい値電

圧に対する遅延感度を図 3に示す．レイアウトから寄生容
量を抽出し，HSPICEを用いたシミュレーションにより求
めている．2.2.1で述べたような，最終段から初段に延び
る配線長が長いことや NANDがリング内に含まれること
による不均質性が原因で，各トランジスタのしきい値電圧
に対する遅延感度が異なっている．特に最終段である 7段
目のインバータの pMOSFET，nMOSFETは他のトラン
ジスタに比べて大きい．pMOSFETで最大約 37%の差が
ある．

2.3 交互配置均質リングオシレータ構造
2.3.1 発振のメカニズム
発振制御用の NANDがリング内に含まれていると，均

質性が崩れる．そこでヘッダトランジスタを用いてリング
の発振を制御する構造を提案する．図 4に提案の RO構造
を示す．電源電圧線とリングの電源線との間にヘッダトラ
ンジスタを配置し，リングに印加する電圧をヘッダトラン
ジスタを介して操作する．ヘッダトランジスタはゲート幅
の大きい pMOSFETを用いる．pMOSヘッダトランジス
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図 6: 提案の交互配置レイアウト．赤字で示しているインバータはリングを構成するゲートであり，その他のインバータは
負荷としてのゲートである．
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図 7: 発振制御にヘッダトランジスタを用い，インバータ
を交互配置した 7段 ROの各トランジスタのしきい値電圧
に対する遅延感度．

タのドレイン電圧が仮想電源 VVDDとなる．
発振の開始と終了はゲートに入力されている Enable信
号で操作する．図 5はヘッダトランジスタをオンした時と
オフした時の仮想電源ライン VVDDの電位変化を示して
いる．Enable信号が 0(Low)のときは，pMOSヘッダトラ
ンジスタはオフ状態にあり，リングは発振しない．1(High)

にするとオン状態となり，仮想電源ラインの電位 VVDD

は電源電圧 VDDとほぼ同じとなる．この時，各トランジ
スタには必ずばらつきがあり，ゲートごとに駆動力が異な
るため，電源電圧を印加されたリングは発振が開始する．
2.3.2 交互配置レイアウト
負荷容量の均質性を崩す要因に配線長やファンアウト数

の差異がある．提案構造ではこれらを均質にする．提案の
交互配置構造のレイアウトを図 6 に示す．インバータか
らなる 7 段の RO である．赤字で示しているインバータ
（Inv1,· · · ,Inv7）はリングを構成するゲートであり，黒字で
示しているインバータ（Inv1’,· · · ,Inv7’）は各段のゲートそ
れぞれに付けられた負荷である．リングが真ん中で折り返
す構造になっており，往路のゲートそれぞれの間に復路の
ゲートが挟まるように配置している．端から順に見ると往
路のゲートと復路のゲートが交互に現れる構造となってい

る．この配置を取ることで，各ゲート間の配線長をほぼ同
じに設計することが可能となる．折り返し部分はコンタク
ト間の距離が他に比べて短くなる．そこでメタル配線自体
の長さを揃えることで，均質性を保つことができる．
リングの発振波形を出力し観測するためには，リング内

のいずれかのゲートが必ずファンアウト数が 2以上となる．
そこで提案構造では，発振波形を取り出す出力段以外の各
ゲートにもバッファに用いるものと同様のインバータゲー
トを負荷として付ける. これによりリングを構成する全て
のゲートのファンアウト数を 2に揃え，均質性を保つ．
2.3.3 しきい値電圧に対する遅延感度
図 7に提案構造のインバータから成る 7段 ROのしきい

値電圧に対する遅延感度を示す．バッファが接続された出
力段であるインバータを 4段目としている．nMOSFET，
pMOSFETそれぞれにおいてほとんど同じ感度であり，そ
の差は最大で 2%の差である．

3. 65 nmテスト回路による評価
3.1 テスト回路構造
実際のシリコン上における遅延ばらつきを評価するため

に 65 nmバルクプロセスのテストチップを試作した．図
8はチップ構造の全体像を示している．様々な ROを含む
セクションが 9× 17のアレイ状に配置されており，1つの
チップ上に 153個の同一の ROが実装されている。ROを
選択して発振させ、その波形をチップ外に取り込むために、
セレクタとデコーダを使用している．セクション内には，
提案の構造をとった 3段，5段、7段、13段のインバータ
から成る ROスロットを搭載している．また，比較のため
に初段に NANDを含む 7段のインバータ ROスロットを
搭載している．同一種類の 153個の ROで周波数測定を行
うことで，ROの遅延時間やWIDの周波数変動を得るこ
とができる．温度は室温 25◦Cに保たれている．

3.2 リングオシレータの遅延特性
図 9は，提案構造の ROの段数に対する平均遅延時間で
ある．遅延時間は，電源電圧 0.8 Vにおける 153個の RO
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図 8: 65 nmバルクプロセステストチップの構造．同一構
造の ROが 153個搭載されている．
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図 9: 3段，5段，7段，13段のインバータで構成される
ROの遅延時間．

の発振周波数から求めた．直線は最小二乗法により実測値
にフィッティングした回帰直線である．提案構造の ROの
遅延時間と段数が線形の関係にあることがわかる．3段や
5段のような少ない段数のリングにおいても，この関係が
保たれている．提案構造は全て同一の構造のインバータか
ら成り，均質であるため，スイッチング条件下におけるイ
ンバータゲート 1段あたりの遅延時間を容易に求めること
ができる．

3.3 WIDばらつきの評価
WIDのばらつきを以下のように，測定周波数をリング

の平均発振周波数で正規化した周波数変動量∆f/f で評価
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図 10: 3段，5段，7段，13段のインバータで構成される
ROの周波数変動量の QQplot．

する．
∆f

f
=

f − fave
fave

. (4)

図 10は，電源電圧 0.8 Vにおける周波数変動量 ∆f/f の
正規 QQplotである．3段や 5段では最大で約 20%，7段
では約 12%，13段では約 7.4%の変動がある．3段では直
線から外れるサンプルが比較的多く，13段ではほとんどの
サンプルが直線状に並んでいる．周波数変動量は段数が増
えるほど正規分布に従っている．図 11は，各段数の RO

における発振周波数の変動係数 σf/µf である．横軸は段数
を Nとしたときの 1/

√
N である．変動係数は段数の平方

根の逆数に線形の関係にある．段数が増えるほど，周波数
のばらつきは小さくなる．
図 12は，初段に NANDを含む 7段インバータ ROと提

案構造の 7段インバータROの発振周波数変動量のQQplot

である．青色でプロットしているのが NAND 型であり，
赤色でプロットしているのが提案構造型である．周波数変
動量の分布に大きな違いはなく，標準偏差 σ は NAND型
で 4.4，提案構造で 4.0と同程度であった．
ROを 7段で構成する場合，従来の NAND付きの構造
と提案構造における周波数変動の分布に大きな差は観測さ
れない．しかし，5段以下の ROを構造することは従来型
で容易ではないが，提案構造では最短の 3段 ROを構造す
ることが可能となった．また観測された周波数分布から，
トランジスタの特性分布を推定するなどの解析において，
提案の交互配置均質構造は信頼性が高い．

4. 結論
本稿では，遅延ばらつきの評価に向けた均質な RO構造
を提案した．提案構造の ROは，ヘッダトランジスタを用
いて発振制御を行い，全て同じ論理ゲートで構成する．ま
た，ゲートを交互配置することで配線長を均一にし，各
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図 11: 3段，5段，7段，13段のインバータで構成される
ROの発振周波数の変動係数 σ/µ．

図 12: 初段に NANDを含む 7段インバータ ROと提案構
造の 7段インバータ ROの発振周波数変動量の QQplot．

ゲートのファンアウト数を揃えることで，各段にかかる負
荷が均質となる．提案構造の 7段 ROの各段におけるしき
い値電圧に対する遅延感度差は，約 2%以内であった．
提案構造で設計したROを搭載した 65 nmバルクプロセ

スのテスト回路を試作した．ROの遅延時間特性を調べる
と，段数に対して線形の関係にあった．リングを構成する
全てのゲートが均質であるため，ゲート 1段当たりの遅延
特性を調べる上で有効であることを示した．提案構造の 3

段や 5段の ROでWIDばらつきが正規分布に従うことを
確認し，ゲートあたりの特性がより顕著に現れる少ない段
数で遅延ばらつき評価を行えることを示した．最後に一般
的な ROと提案構造の ROのWIDばらつきを比較したと
ころ，分布に大きな違いはなかった．提案構造の均質 RO

は，デジタル回路におけるスイッチング条件下でのトラン
ジスタの遅延ばらつき評価に有効である．
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