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あらまし 近年の LSIの微細化により、信頼性の高いシステムを構築することはますます困難となってきている。主要

な要因の１つとして、NBTI（Negative Bias Temperature Instability）として知られるトランジスタの経年劣化が挙

げられる。本研究では NBTIの回復現象を利用したマルチコア LSIの長寿命化手法について検討した。65nm CMOS

によって NBTIの回復を評価した結果に基づく自己特性補償法について述べる。
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Abstract Designing reliable systrems has become more difficult in recent years. Negative-Bias-Temperature-In-

stability (NBTI) is one of the strongest reliability concerns for CMOS circuits. In this paper, we describe NBTI-Re-

covery-based multi-core LSI lifetime extension method. NBTI recovery is characterized by NBTI sensor fabricated

in a 65 nm CMOS technology.
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1. ま え が き

近年、高信頼性を備えた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。トランジスタのリーク電

流といった従来からの問題に加え、特性の劣化やばらつ

きなどの要因がディペンダブルな VLSIの実現に向けて

深刻な影響を与えるようになってきた [1]～[4]。Negative

Bias Temperature Instability (NBTI)は CMOS回路の

信頼性に対して最も影響を与える要因の１つである [5]～

[16]。NBTIにおける著しい特徴は、PMOSのゲート絶

縁膜に対する NBTIストレスが緩和されると、劣化が回

復するという現象が存在することである [7]。以下、本

稿ではマルチコア LSIの長寿命化手法について述べる。

NBTIの回復現象と回路の並列化を組み合せることによっ

て LSIの長寿命化を達成することが可能であることが示

される。ここで NBTIの回復量を明らかにすることは本

長寿命化手法において極めて重要である。NBTIの評価

を正確におこなうためには NBTIの回復の影響を除くこ

とが重要である。一般的に測定遅延を 1µs以下にするこ

とで NBTIの回復を回避することが可能と考えられてい

る [8]。したがってまず、測定遅延 400nsという大変短い

時間で NBTIを評価可能な回路 [17]による評価結果につ

いて述べる。さらにシリコンの面積を LSIの信頼性に転

化するという考え方が現在もなお微細化の続くCMOS技

術にとって有望な概念であることが示される [18]。
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図 1 Typical synchronous circuit structure.

2. NBTIの回復を利用した LSIの長寿命手法
について

図 1は 2つの Registerの間に logic pathが挟まれた典

型的な同期回路を示している。同期回路を構成するトラ

ンジスタの信頼性の影響は近年ますます大きくなってい

る。NBTIは近年のトランジスタの信頼性に関する主要

な問題であり、大変薄いゲート絶縁膜の物性に関係して

いる。トランジスタが NBTIによって劣化すると組み合

わせ回路での遅延時間は増大する。また、NBTIによって

Registerの正しい動作が保証されなくなる可能性もある。

以上のような原因のため、回路が正しく動作しない、あ

るいは LSI特性の許容下限値を下回るといった問題が発

生する。図 2は LSI特性が時間とともに劣化し、やがて

許容下限値によって定義される寿命（例えば１０年）に

到達する様子を示している。もし NBTIの回復を利用し

て LSI特性を回復させることができれば図 2に示したよ

うに LSIを長寿命化させることが可能である。第４節で

示すが、通常の動作条件下での NBTI劣化はゆっくりと

した過程であり、一方 NBTIの回復は劣化に比べて大変

高速な過程である。したがって図 2に示された回復は大

変速く起きる。その結果、NBTI回復を利用した LSIの

長寿命化手法の実現のためには、図 2に示された NBTI

回復可能量を定量化することが重要である。第４節でこ

の回復可能成分の性質が実測結果に基づいて明らかにさ

れる。

3. マルチコア LSIの長寿命化手法について

近年の CMOS技術のスケーリングによって多くのアプ

リケーションにおいて回路の並列化あるいはマルチコア

技術が導入されている [19]。従来は回路並列化によって

歩留まりの上昇、消費電力の低下 [20]、チップ上のホット

スポットの減少といったことが実現されてきた。本稿で

はシリコンの面積を LSIの信頼性に転化するという考え

方が現在もなお微細化の続くCMOS技術にとって有望な

概念であることが示される。図 3は n+1コアの LSI（C1

から Cn+1）を示している。一様な n + 1コアの LSIのう

ち 1コアは常に NBTI回復モードにセットされている。

また、各コアは、製造プロセスばらつきや異なる動作負

荷のために、それぞれ異った時刻にその寿命に到達する

T i m e 1 0 y e a r sL i f e t i m e
R e c o v e r a b l eC o m p o n e n t R e c o v e r L i f e t i m e E x t e n s i o nL o w e r L i m i t o f L S I P e r f o r m a n c e

図 2 Degraded LSI performance can be recovered with NBTI re-
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図 3 The example of an (n + 1)-core LSI (C1 － Cn+1) opera-

tion is shown. Shortly before C1 reaches to its lifetime at

t = t1, C1 changes to recovery mode, and Cn+1 becomes

active mode. By recovering one of n + 1 cores, n-core LSI

system does not stop and the lifetime can be extended due

to NBTI recovery.

と仮定する。最初にあるコアが寿命に到達するとこのコ

アは回復モードに移行し、それ以前に回復モードにあっ

たコアが活性化される。例えば C1 が t = t1 で寿命に到

達する少し前にC1は回復モードに移行し、Cn+1が活性

化される。そのためこのシステムは nコア LSIの状態を

維持する。この動作を繰り返すことで、n + 1コアの LSI

のうち 1コアを回復させることによって、nコア LSIシ

ステムを動作停止させることなく（図 3「True Lifetime」

にも示されるように）長寿命化させることが可能となる。

4. NBTI劣化、回復特性の評価結果

図 2に示された回復可能成分を定量的に明らかにする
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ことは本稿で提案した長寿命化手法にとって大変重要で

ある。最近我々は NBTIを 400nsの測定遅延で評価可能

な回路を提案した [17]。この回路ではNBTIは PMOSト

ランジスタのオフリーク電流によって評価している。こ

の回路は 2160個の PMOSに同時にNBTIストレスを加

えて評価するため、個々の PMOS劣化を平均化すること

でNBTI劣化、回復を評価する手法である。回路は 65nm

CMOSによって試作されている。本節ではこの回路によ

る NBTI劣化、回復評価結果について述べる。図 4はオ

フリーク電流が NBTIストレス時間とともに減少する様

子を示している。図 4にはオフリーク電流の初期値が合

わせて示されている。NBTIストレス時の PMOSのバイ

アス条件は Vgs = −2.2V, Vds = 0V, Vsub = Vs であり、

NBTI測定時のバイアス条件は Vgs = 0V, Vds = −2.2V,

Vsub = Vs である。ストレス温度は 125◦Cである。図 4

における 2000sのストレス時間は室温、通常動作電圧に

おける動作状態でのおよそ１年分に相当する。DUTに

2000sの NBTIストレスが加えられると、図 4に示され

るようにオフリーク電流は初期値の半分程度まで減少す

る。このDUTにさらに繰り返し同じストレスを印加する

と初期のオフリーク電流値はほとんど fresh時の値に戻る

ことが分かる。このことは図 2に示された回復可能成分

をオフリーク電流によって評価すると、繰り返し NBTI

ストレスを印加した後でもほぼ一定であることを示して

いる。ストレス時間 ty での回復可能量を Rleak(ty)と定

義する。実際のアプリケーションにおいては十分な回復

時間を確保できない可能性もある。図 5（右）は NBTI

の回復が 400nsから 3000sの間で log tに従うことを示し

ている。これは PMOSにおいてゲート絶縁膜界面の正に

帯電した欠陥の時定数が logスケールで一様に分布して

いるためである [21]。図 5（右）の NBTI回復現象をモ

デル化することによって実際のアプリケーションにおい

ては回復量は回復時間によって調整することが可能であ

る。図 5（左）はNBTIの劣化測定結果を示しており、劣

化は時間の羃に従うことが分かる。図 6は NBTI回復を

利用した LSIの長寿命化手法を示している。図 6におい

て R(t)は（ストレス）時間 tにおける回復可能成分であ

る。L0は時刻 t = 0における LSIの性能である。P (t)は

（ストレス）時間 tにおける NBTIの permanentな劣化

成分を示す。P (t)はストレス時間 tが増加すると徐々に

増加する。LSIの性能は時刻 tk において R(tk − tk−1)だ

け回復させることができる。最大の寿命（真の寿命）は

L0 − P (tk) = 0となる時間で決まる。LSIが t = t1 で寿

命に到達すると、LSI性能は R(t1)だけ回復させること

ができる。LSI性能は L0 −P (t) = 0となるまで回復させ

ることができる。P (t)は徐々に増加するため L0 − P (t)
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図 4 The off-leak current decreases with stress time compared to

its initial value. The recoverable component shown in Fig. 1

measured by off-leak current remains almost constant after

repeatedly added NBTI stress. It is defined that recoverable

amount is Rleak(ty) for stress time ty .

は徐々に減少する。動作電圧 VDDが低下するとさらに

寿命を延すことが可能であり、図 6の点線でこのことが

示されている。NBTI回復は log tに従う高速な過程であ

るため、通常動作電圧下におけるNBTI劣化は大変ゆっ

くりとした過程となる。この劣化と回復の非対称性のた

め、NBTIの回復を利用した長寿命化手法は大変効果的

なものとなる。ある動作負荷下でのマルチコア LSIの場

合には１つ冗長コアを追加し、１つのコアを回復モード

で利用する手法は、slowプロセスコーナーにあるコアの

劣化速度を減少させることができた場合により効果的な

ものとなる。

5. ま と め

LSIの長寿命化は NBTI回復と回路並列化を組み合わ

せることによって可能であることが示された。NBTI回

復は 65nm CMOSによって作成された 400nsの測定遅延

で NBTIを評価可能な回路によって測定した。オフリー

ク電流によって測定した回復可能成分は NBTIストレス

を繰り返し印加してもほぼ一定であることが分かった。

さらに、実際のアプリケーションにおいては回復量は回

復時間によって調整可能であり、400nsから 3000sの間

では NBTI回復は log tに従うことが分かった。以上の

結果をもとにマルチコア LSIの長寿命化が可能であるこ

とが示された。シリコンの面積を LSIの信頼性に転化す

るという考え方が現在もなお微細化の続く CMOS技術

にとって有望な概念であることが示された。
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図 5 (left) The measurement result of NBTI degradation follows

power law. (right) The measurement result of NBTI re-

covery follows log t. In the case of nominal operation, the

relaxation speed is much faster than the degradation speed.

Due to this asymmetrical nature of NBTI, lifetime extension

by NBTI recovery is very effective method.

T r u e L i f e t i m eT r u e L i f e t i m e L 0 –P(t k)R ( t k – t k . 1 ) @ k = 1
1 L 0 – P ( t k ) = 0 : T r u e L i f e t i m et 0 = 0 , P ( t 0 ) = 0( k = 1 , 2 , … , n )

L i f e t i m e E x t e n s i o n
R : R e c o v e r a b l e C o m p o n e n t o f N B T IP : P e r m a n e n t C o m p o n e n t o f N B T I

0 00 2
L 0 : L S I p e r f o r m a n c e @ t = 0

n
図 6 The concept of a circuit operation to extend its lifetime.

LSI performance can be repeatedly recovered until L0−P (t)

reaches to zero.
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