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概要 NBTIの発生原理は諸説提案されているが，最新の研究ではMOSFETのゲート酸化膜にある欠陥がキャリア
を捕捉，放出することによるチャネルでのキャリアの増減が原因であると報告されている。この説に基づいた閾値電圧
劣化モデルを用いた回路遅延解析はまだあまり研究されていない。本稿では FPGAにおける最新のモデルを用いた遅
延解析の手法を検討する。スイッチや配線を複数組み合わせた FPGAの配線構造で NBTIが起こると，時間の経過と
共に遅 延は増加していく。NBTIによって FPGAの配線構造における遅延時間は 10年間で 6.73%増加することがわ
かった。
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Abstract Recent study proposed that the origin of NBTI is carrier trapping and de-trapping activity by
defects in the gate dioxide. The challenge is to analyze NBTI-induced circuit delay degradation by using the
theory. We propose an analytical approach for aging degradations on FPGAs by NBTI, which causes threshold
voltage shifts on PMOS transistors. We analyze the delay degradation characteristics of the routing switches
and the routing structures on FPGAs. We evaluate that delay times in FPGA routing switches are increased.
The delay time in an FPGA routing structure is degraded by % after 10 years due to the effect.

1 序論
PMOS の経年劣化現象である NBTI (Negative

Bias Temperature Instability)が初めて報告された
のは 1967年であるが，近年ではNBTIは回路寿命を
決定する大きな要因であるとして盛んに研究が行わ
れている [1, 2]。NBTIは PMOSのゲートに負電圧
が印加されると時間の経過と共に閾値電圧が増加し
ていく現象であり，これにより回路の遅延が増加し
たり動作の安定性が低下する。NBTIの特徴のひと
つとして，ゲートのバイアスが取り除かれたときに
閾値電圧の劣化が回復するということが挙げられる。
劣化している状態をストレス状態，回復している状
態をリラックス状態と呼ぶ。NMOSで起こる PBTI
(Positive Bias Temperature Instability)という現象
も存在し，この現象ではゲートに正電圧を印加した時
にNMOSの閾値電圧が増加していく。PBTIは 40nm
以降の high-kメタルゲートプロセスの場合に顕在化
するが，65nmプロセスでは NBTIより影響が現れ
にくい。本稿で取り扱う回路は 65nmプロセスを想
定しているので，PBTIの影響は考慮せずに議論を
行う。

NBTIによる閾値電圧の増加は長期間に渡る劣化
予測をすることが必要であるが，その閾値電圧変動
量のモデルについては確立された手法がないという
現状がある。短期間の劣化測定から長期間の劣化予
測を行う必要があるため，精度のよい測定が求めら
れる。NBTIは回復現象によって測定遅延時間にお
ける閾値電圧変動が起きてしまうため測定が困難と
されており，これまでに様々な測定手法が提案され

ている [3–5]。測定結果に基づいたNBTIの発生原理
に関しても議論されており，従来では NBTIの発生
原理は R-D Theory (Reaction-Diffusion Theory)に
よって説明されていた [6,7]。この原理に基づいた閾
値電圧変動量のモデルも提案されており，これまでの
NBTIを考慮した遅延解析に広く使われていた [8]。
このモデルではデューティ比依存性が上手く表せな
い等の問題があるため，本稿では近年提案されてい
る新しい発生原理に基づいたモデルを用いる [9]。

FPGA (Field Programmable Gate Array)は最先
端のプロセスによる生産をいち早く採用することで，
ASIC (Application Specific Integrated Circuit)との
性能差を縮めており，その使用領域は拡大傾向にあ
る。FPGAには開発期間が短くて済む，開発コスト
が安い，設計が簡単といった特長があるが，積極的
な微細化に伴う様々な問題の影響によりその信頼性
設計は困難な状況にある。FPGAにおけるNBTIや
その他の経年劣化現象による影響及び補償手法は近
年多数の報告があるが，上述の RTNモデルを考慮
した解析についてはまだ研究の余地を多く残してい
る [10–12]。本稿では FPGAの配線構造に注目して，
最新の NBTI閾値電圧変動モデルを用いた遅延劣化
解析手法を検討する。
本稿の構成を次に述べる。第 2節では従来の R-D

モデルと新しい RTNモデルを用いた NBTI閾値電
圧変動量に関しての説明と実際の計算方法，回路解
析手法について述べる。第 3節では第 2節で説明し
たNBTI閾値電圧劣化モデルを用いた FPGA配線構
造の遅延解析の結果を述べ，従来モデルによる解析
結果との比較を行う。第 4節で結論を述べる。
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2 RTNモデルを用いたNBTI閾
値電圧変動量の算出

本節では NBTIの発生原理について説明し，それ
に基づいた閾値電圧変動量の算出方法と計算結果を
用いた回路解析手法について述べる。

2.1 RTNモデルにおける NBTIの発生
原理

近年，NBTI の発生原理が RTN (Random Tele-
graph Noise)と同様にMOSFETのゲート酸化膜中
の欠陥であると推測する説が提案されている [13]。
RTNとは閾値電圧が動的かつ離散的にばらつく現象
である。ゲート酸化膜にある複数の欠陥はそれぞれ
に異なった特性を持っており，キャリアを捕獲，放出
する。キャリアが捕獲されている時に閾値電圧は高
い状態に，放出されている時に低い状態にあり，そ
れぞれの状態の平均持続時間を放出時間 (Emission
Time: τe)，捕獲時間 (Capture Time: τc)という。こ
れらは 10−9sから 109s程度の広い範囲に対数等分布
しているとされる [14]。欠陥によってはキャリアを一
度捕獲したら半永久的に捕獲した状態となり，閾値
電圧に対して恒常的な影響を及ぼすものもある。こ
れらの時定数はゲート電圧依存性を持ち，ゲートに
負電圧が印加された場合に τeは長くなり，τcは短く
なることが多いとされる。そのため，閾値電圧はス
トレス状態においては高くなりやすく，リラックス
状態においては低くなりやすいということが出来る
ので，NBTIの基本的な特性と一致する。時定数に
は温度依存性もあるが，本稿では簡単化のため考え
ない。
ある一つの欠陥にキャリアが捕獲されたことで生

じる閾値電圧の変動量 (µ)はゲート面積に反比例し，
指数分布に従う。時定数 τe, τc と µの相関について
は，有無を含めて現在も議論が行われている。本稿
ではこのような発生原理に基づいた閾値電圧変動量
のモデルを RTNモデルと呼ぶこととする。

2.2 RTNモデルを用いたNBTI閾値電圧
変動量の算出

RTNモデルでは，MOSFETのゲート酸化膜にあ
る欠陥の特性及び状態によって閾値電圧の変動量が
決まる。ある閾値電圧 (Vth)を持つMOSFETに N

個の欠陥がある場合には，閾値電圧の変動量 (∆Vth)
は以下の式 (1)によって求められる。

∆Vth(t) =
N∑

j=1

kj(t) · µj (1)

ここで tは時間を表し，jは欠陥のインデックスであ
り 1からN の値をとる。欠陥の状態 (k)は捕獲状態
で 1，放出状態で 0である。欠陥の状態 (k)は各欠陥
の捕獲確率 (PC)によって決定され，長期間のNBTI
劣化における PC は式 (2)によって求められる [15]。
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c はそれぞれデューティファクタ，
実効放出時間，実効捕獲時間である。ゲート入力信
号の周波数 f，1 周期中の信号が High の時間を tH
とした時 DF = f × tH となり，ゲート電圧が DC
の場合には DF = 1(100%) である。ゲート電圧が
High の時の τe，τc をそれぞれ τeh，τch，ゲート電
圧が Lowの時の τe，τcをそれぞれ τel，τclとしてい
る。各時定数は τelは 10−9sから 109s に対数等分布，
τch ' 0.01τel，τeh ' 100τel，τcl ' 100τel と仮定し
た [14,16]。式 (2)は近似式であるが，時定数が 1/f

より十分大きい時にはよい近似となる。
以下に具体的な算出方法について述べる。

1. 時間 t = 0における閾値電圧 Vth，欠陥数 N の
決定

2. 各欠陥の特性 µ，τeh，τch，τel，τcl の決定

3. 時間 tにおける捕獲確率 PC の計算と各欠陥の
状態 kの決定

4. 時間 tにおける閾値電圧変動量∆Vth の決定

以上の手順をフローチャートとして，図 1にもまと
めた。ただし本稿では tを最大 10年 (3.1536× 108s)
としており，時間の刻み幅 ts は 1sから 10sでは 1s
刻み，10sから 100sでは 10s刻みというふうに増加
させ，1× 108の次は 3.1536× 108となるように設定
した。欠陥の状態 (k)は確率分布に従って決定され
るため，図 1中の rand<Pc ?では各欠陥毎に乱数 (0
から 1)と PCを比較することで kを決めるという処
理を行っている。欠陥の各特性に関しても同様に確
率分布と乱数を用いて決定した。
条件としてN = 800, Vth = 500mV, DF = 50%を
設定した場合の閾値電圧変動量の計算結果を図 2に
示す。横軸は対数目盛で劣化時間となっており，縦
軸は閾値電圧の変動量となっている。ここでは同条
件での計算を 10回行っているが，計算毎に結果が大
きく変わっていることが確認できる。同様の条件で
100回試行した結果に対する相加平均を図 3に示し
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図 1: RTNモデルを用いた閾値電圧変動量の計算フ
ローチャート.
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図 2: 条件 N = 800, Vth = 500mV, DF = 50%とし
た場合の閾値電圧変動量の計算結果 (10回試行).

ており，対数関数によるフィッティング結果も併せて
示している。閾値電圧変動量の平均値は 108s近辺で
飽和傾向を示しており，この領域においては対数関
数からずれているといえる。このような飽和傾向は
τel が最大 109sで分布していて，各時定数の最大値
が 107sから 1011sになっていることに起因すると考
えられる。

2.3 R-D Theoryに基づいたNBTI閾値
電圧劣化モデル

NBTIの発生原理に関して，これまではR-D The-
oryによる説明がなされることが主流であった [6,7]。
R-D TheoryにおけるNBTIの発生原理は次の通りで
ある。PMOSのゲートに負電圧が印加されるとゲー
トから基板の向きの電界が発生し，基板-ゲート酸化
膜 (Si-SiO2)境界面のシリコンと水素や窒素の結合が
遊離する。この時に生成される結合していない電子
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図 3: 条件 N = 800, Vth = 500mV, DF = 50%とし
た場合の閾値電圧変動量の計算結果 (100回の平均と
フィッティング関数 ∆Vth = 1.15 log(1.89 × 1010t)).

対をインターフェーストラップと呼び，これがキャ
リアを捕獲することでチャネル電流が減少する。こ
の現象に基づく PMOSの性能劣化が NBTIである。

R-D Theoryに基づいた閾値電圧変動モデルは劣
化期間中常にストレス状態である場合には式 (5)，ス
トレス状態とリラックス状態を繰り返す場合には式
(6)で与えられる [8]。

∆Vth,Static = A
(
(1 + δ)tox +

√
Ct

)2n

(5)

∆Vth,Dynamic =

(√
K2

vαTclk

1 − β
1/2n
t

)2n

(6)

ここで，A及び Kv は劣化係数であり，それぞれ電
界依存性と温度依存性を持つ。時定数 nは Hs 拡散
モデルでは 1/6 となる。式 (5) において，δ はフィ
ッティングパラメータ，tox は酸化膜の厚さ，C =
T−1

o exp (−Ea/kT ) は温度依存性を持つパラメータ
であり，Eaは水素の活性化エネルギ，kはボルツマ
ン定数，To は定数である。式 (6) において，α は
デューティサイクル，Tclk はゲートに入力される信
号の周期，βmは回復特性に関する係数である。ただ
し αは RTNモデルにおけるDF と同義である。こ
れらのパラメータに関しては表 1にもまとめた。図
4に Vth = 500mV, α = 0.5, Tclk = 10nsとした場
合の計算結果を示す。横軸は対数目盛で劣化時間と
なっており，縦軸は閾値電圧の変動量となっている。

2.4 NBTI劣化を考慮した回路解析手法

NBTI 劣化を考慮した回路解析を行うためには，
NBTIによる閾値電圧変動量を含んだ NBTI-Aware
Netlistが必要となる。ここではNBTI-Aware Netlist
を用いた回路シミュレータによる遅延解析手法につ
いて説明する。シミュレーションの対象となる回路
のNetlistに含まれる各MOSFETについて，それぞ
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表 1: R-Dモデルに関するパラメータ.
名称 説明

A 劣化係数
Kv 劣化係数
δ フィッティングパラメータ

tox 酸化膜の厚さ
C = T−1

o exp (−Ea/kT )
T 温度
k ボルツマン定数
Ea 水素の活性化エネルギ
To 定数
n 時定数 (1/6)
α デューティサイクル

Tclk 入力信号の周期
βt 回復特性係数
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図 4: Vth = 500mV, α = 0.5, Tclk = 10nsとした場
合の R-Dモデルによる閾値電圧変動量の計算結果.

れ時間 tに対応した閾値電圧変動量の予測値を与え
ることで，各MOSFETの劣化を再現することが出
来る。閾値電圧変動量を算出する NBTI Model は，
計算のためにMOSFETのデバイスパラメータとシ
ミュレーションの条件を要する。従って，図 5のよう
にNetlistとNBTI ModelからNBTI-Aware Netlist
を作成し，これに対してシミュレーションを行うこ
とで解析結果を得る。

3 FPGA配線構造におけるNBTI

遅延解析
本節では配線やスイッチからなる FPGAの配線構

造における 2つのモデルによって算出した NBTI閾
値電圧変動量を用いた遅延解析について述べ，それ
らの解析結果の比較を行う。

Netlist NBTI Model

NBTI-Aware
Netlist

Circuit
Simulator

Simulation
Result

図 5: NBTI劣化を考慮した回路解析手法.

3.1 シミュレーション条件

本稿のNBTI遅延解析では，第 2節で説明したR-D
モデルとRTNモデルによる閾値電圧変動量を適用し
たNBTI-Aware Netlistによるシミュレーションを行
う。閾値電圧変動量はN = 800で，VthはNetlistに
従うとし，DF = α = 0.5として計算した。RTNモ
デルでは 100回分の計算結果を相加平均した値を用
いることとする。閾値電圧の変動量はBSIM4のパラ
メータ VTH0を変更することで適用した [17]。シミュ
レーションの対象とする回路に含まれる MOSFET
は全て 65nmプロセス標準デバイスとした。電源電
圧 Vdd = 1.2Vである。温度は室温 (25.0◦C)とする。
解析する劣化時間は t =0sから 3.1536 × 108s であ
り，時間の刻み幅は第 2節と同様である。回路への
入力信号は 2段のインバータを介して接続し，出力
はファンアウト 4のインバータに接続する。対象と
する回路の劣化特性を解析したいので，入出力に接
続するインバータには NBTIによる閾値電圧の変動
を適用しない。

NBTIによる閾値電圧の変動は 1度電源をオンし
た回路においては常に起こりうるため，現実的には
シミュレーション時間中にも閾値電圧は変動するも
のと考えられる。しかし劣化時間に対してシミュレー
ション時間は十分短いため，シミュレーション時間中
の閾値電圧の変動は十分小さいと考えられる。従っ
て，本稿の解析においてはシミュレーション時間中
に起こりうる閾値電圧の変動に関しては無視した。

3.2 リングオシレータにおけるNBTI周
波数劣化解析

インバータを用いた 11段リングオシレータにおけ
る NBTI周波数劣化特性について 2つの異なるモデ
ルを用いて解析した。本稿では FPGAの配線構造に
ついての解析を行うが，その前により単純な回路の
解析によって RTNモデルと従来の R-D モデルを比
較することを目的としている。この回路の t = 0sに
おける発振周波数は 5.36GHzである。波形が立ち上
がって 0.9 × Vdd に到達してから次の立ち上がりで
0.9× Vddになるまでの時間を発振周期として，その
逆数を発振周波数とした。
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図 6: 2つのモデルによる 11段リングオシレータの
NBTI周波数劣化特性.

解析結果を図 6に示す。横軸は対数目盛で劣化時
間，縦軸は発振周波数の劣化量となっている。10年
経過時点での発振周波数の劣化量は RTNモデルで
−7.95%，R-Dモデルで−9.07%であった。周波数の
劣化の様子はそれぞれのモデルで大きく異なってい
る。これは tに対する∆Vthの増加の仕方がRTNモ
デルでは対数関数的である一方で，R-Dモデルでは
指数関数的であることが原因と考えられる。

3.3 FPGA配線構造におけるNBTI遅延
劣化解析

図 7に示す FPGAの配線構造におけるNBTI遅延
劣化特性について 2つの異なるモデルを用いて解析
した。この回路はロジック回路から接続された 4つの
入力パスから 1つを選択して I/Oもしくは配線ネッ
トワークに接続する回路である [18]。出力されるパ
スはコンフィギュレーションビット (Config. Bit)に
よって選択され，どのパスも選択されていない場合
は出力は Low に固定される。本稿では 12メタル層
プロセスを想定しており，メタル 1から 6，メタル
7から 9，メタル 10と 11，メタル 12は順に Local
Metal層，Semi-Global Metal層，Global Metal層，
Top Metal層となっている。図 8に示す配線 (Wire)
はメタル 7を通る π構造の 1mmの配線である。層間
抵抗 (Resistance Between Layer, RBL)はMOSFET
のゲート（もしくはソース，ドレイン）とメタル 7
の間の抵抗，相互接続抵抗 (Interconnect Resistance,
IR)は Semi-Global Metal層の配線の抵抗，相互接続
容量 (Interconnect Capacitance, IC)はメタル 7と基
板間の容量である。これらの値は 65nmプロセスの
パラメータを用いた。

1nsで 0Vから Vddまで立ち上がり，1nsで Vddか
ら 0Vまで立ち下がるパルス波形を入力信号とした。
入出力信号間の立ち上がり遅延時間 (Tdr)と立ち下
がり遅延時間 (Tdf)の変化を調べる。それぞれの遅延
時間は 1/2Vddを基準とした。解析結果を図 9, 10に
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図 7: FPGAの配線構造，4つの入力から 1つの信号
を選択して出力する構造.
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図 8: FPGAの配線構造における配線モデル.

示す。横軸は対数目盛で劣化時間，縦軸は遅延時間
の劣化量となっている。10年経過時点での Tdrの劣
化量は RTNモデルで 6.73%，R-Dモデルで 6.38%，
Tdf の劣化量はRTNモデルで 3.55%，R-Dモデルで
4.55%であった。劣化期間のほとんどにおいて遅延時
間の劣化量は RTNモデルを用いた方が大きく見積
もられることがわかる。
今回の解析ではRTNモデルによる閾値電圧変動量

は相加平均値を用いたが，実際のデバイスにおいて
は，より大きく閾値電圧が変動する場合も考えられ
る。本稿の解析結果と併せると，RTNモデルを用い
た回路の特性見積りにおいては従来より厳しいマー
ジンやガードバンドの設定が必要になるといえる。

4 結論
MOSFETのゲート酸化膜中の欠陥によるキャリア

の捕捉と放出が NBTIの発生原理であるとする説に
基づいて，経年劣化による閾値電圧の変動量を算出
した。各欠陥毎の閾値電圧に対する影響が指数分布
に従い，キャリアの捕捉確率が時定数，劣化時間と
デューティファクタの関数で増加するというモデル
によれば，閾値電圧の変動量は時間に対して対数的
に増加していくことが明らかになった。
上述のモデルに従った閾値電圧の変動量を考慮し

て，FPGAの配線構造におけるNBTI遅延劣化解析
を行った。遅延時間の増加は10年経過時点で6.73%で
あることがわかった。RTNモデルを用いた場合では，
ほとんどの劣化期間において従来のR-Dモデルより
も劣化量を大きく見積もることが明らかになった。こ
れにより RTNモデルによる回路の NBTI劣化特性
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図 9: FPGAの配線構造における NBTI立ち上がり
遅延 (Tdr)劣化特性.
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図 10: FPGAの配線構造におけるNBTI立ち下がり
遅延 (Tdf)劣化特性.

を見積もった際には，従来よりも大きなマージン設
定などが必要になるといえる。
今後は欠陥の諸特性についてさらに詳細に考慮し

た RTNモデルを構築し，FPGAの配線構造以外の
回路についても NBTI劣化特性を解析したい。それ
らに対して回路レベルから補償する手法についても
検討する予定である。
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