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90nmプロセス商用FPGAにマッピングした
リングオシレータの発振周波数の劣化評価
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あらまし 微細化に伴い顕著になってきた FPGAの経年劣化に関する問題に着目し、NBTIによる FPGAの劣化を定

量的に評価した。FPGAの経年劣化を測定する前にCyclone II FPGA上にリングオシレータをマッピングして、その

発振周波数の分散を実測で測定した。測定の結果、リングオシレータの発振周波数の分散は 5.97%となった。FPGA

の経年劣化に関する測定では温度を室温 (28℃)、80℃または 100℃に保ち、10,000秒経過までの発振周波数の変化

を測定した。測定の結果、温度が高いほど発振周波数の劣化が大きく、高温では 10,000秒経過時点で 0.1%程度の劣

化が観測出来た。
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Abstract We focuse on issues related to degradation of FPGAs which has become dominant due to scaling and

quantitatively estimate the degradation of FPGAs by NBTI. We map ring oscillators on the Cyclone II FPGAs

and measure the variation of oscillation frequency. In the result, the variation of oscillation frequency is 5.97%. As

for degradation of FPGAs, we measure the variation of oscillation frequency until 10,000 seconds passed at room

temperature (28 degrees), 80 degrees or 100 degrees. As the result, degradation of oscillation frequency increases as

temperature became higher and degradation of about 0.1% at 10,000 seconds was observed at high temperature.
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1. 序 論

集積回路技術は飛躍的に進歩し、1つのチップに搭載される

トランジスタの数は、ここ十数年で急激に増加した。その結果、

素子が微細化して集積度が増し、動作も高速化したが、一方で

素子数が増えたことによる素子のばらつきの問題が顕在化して

きた。素子が微細化することにより、ばらつきは増大し、経年

劣化の影響も受けやすくなる [1]。

このように微細化が進むにつれて、様々な問題が発生して

いるが、本論文では特に FPGA (Field Programmable Gate

Array)のばらつきと FPGAのNBTI (Negative Bias Temper-

ature Instability)による経年劣化を実測により定量的に求める

ことを目的とする。NBTIとは、pMOSのゲートソース間に負

バイアスが印加されることで、時間の経過とともにデバイスの

閾値電圧が大きくなっていく現象である [2]。閾値電圧が大きく

なることで、トランジスタの速度は遅くなる。劣化に関して、

動的 (Dynamic)に劣化させた場合と、静的 (Static)に劣化さ

せた場合で、NBTIによる劣化の速度は異なっている [3]。

本論文では 2節で FPGAのばらつきを求める方法について、

3 節では FPGA の経年劣化を測定するための方法について述

べる。4節では 2節、3節で得られた結果を示し、それに対す

る考察を行い、5節で結論を述べる。

2. FPGAのばらつきの測定

ここでは、FPGAのばらつきを求めるために必要なRO (Ring

Oscillator)を FPGAに実装する方法、発振器の配置を自動化

する方法、発振周波数の測定を自動化する方法について述べる。

2. 1 発振回路の作成

発振回路と発振周波数を分周するための回路の構造を図 1に

示す。図 1 は RO と分周器 (DIV:Divider) と入出力ピンで構
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図 1 発振回路と発振周波数を分周する回路
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図 2 RO → DIVx16(DIV が 16 個) の回路図
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図 3 2 ビット入力切替器での DEMUX → RO → DIVx8 → MUX

→ DIVx8 の回路図

成され、発振させたものを分周器を用いて分周し、その発振周

波数を調べる。分周させて周波数を落として測定することで、

ノイズの影響の少ない正確な発振周波数を求めることが出来

る。図 1 の簡略図を図 2 に示す。図 1 が今回測定を行う回路

ではあるが、1つの ROではなく複数の ROをマッピングした

方が一度にまとめて測定出来るため、図 3 のような DEMUX

(Demultiplexer)とMUX (Multiplexer)を用いて、多数の発振

器を切り替える。これにより、1回の Configuration (FPGAに

実装する回路構造データをダウンロードすること)で、多数の

発振器の発振周波数が測定出来る。

図 3中の Enableが Highの時、ROが発振する。図 3では、

DEMUXを使うことにより、出力数を増やして多数の発振器の

発振周波数が測定出来る。MUX は DEMUX によって複数出

力されたものを 1つにまとめるものである。セレクタを切り替

えることで、多数の発振器の発振周波数を求めることが出来、

マッピングする場所を変えて、発振周波数の値を比較すること

で、FPGAのばらつきを求めることが出来る。

ばらつきを一度にたくさん調べたい場合は、入力切替器の

ビット数を増やして一度に同時に測定出来る発振器の数を増や

せばよい。しかし、入力のビットを増やすと回路の構造が大き

自動配置プログラムを実行

自動測定プログラムを
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く変わってしまい、それが測定に悪い影響を及ぼす。そこで本

研究では 2ビットの入力切替器を用いて、4つの発振器の発振

周波数を調べ、その発振器の配置を自動で変えることで FPGA

のばらつきを調べることにした。実際に多数の発振器を様々な

場所にマッピングして得られた発振周波数の測定結果と考察に

ついては 4節で述べる。

2. 2 配置と測定の自動化プログラム作成

ここでは、FPGAのばらつきを求めるために必要な配置と測

定の自動化について述べる。自動化を行うためのフローチャー

トを図 4に示す。このような手順で、FPGAのばらつきを自動

で求める。配置の自動化についての詳細は 2. 2. 1節、測定の自

動化についての詳細は 2. 2. 2節に示す。

2. 2. 1 配置の自動化

発振器の配置する場所を指定することは出来、短時間で

FPGAのばらつきを求めるために FPGAにマッピングを行う

自動配置プログラムを作成した。発振器などの配置には Altera

社のQuartus IIを用いており、これには配置配線を行った際に

生成される qsf (Quartus II Settings File)の中身を変更するこ

とで、配置したい場所を自由に指定出来る。

qsfと Verilogあるいは VHDLで記述した回路で、FPGAに

回路構造データをダウンロードするための sof (SRAM Object

File)が生成可能である。本研究では qsfを Perlで自動的に書

き換え、これをバッチ化して多数の qsf、sofを生成した。

2. 2. 2 測定の自動化

sofが自動的に生成出来るようになったので、測定の自動化

も行う。これには GPIO (General Purpose Input/Output)と

呼ばれる FT245RL (USBパラレル変換モジュール)を用いて

FPGAを制御して、カウンタを使って周波数を測定し、出力さ

れた周波数の値を PCにまとめて自動的に取り込む。
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図 5 FT245RL で FPGA を制御するための回路図

それには図 3の後段のカウンタ (分周器)を 24段に増やす。

これにより前段 (1∼8段目)の DIVを加えても 32段あるため、

232 = 4, 294, 967, 296 ' 43 億回程度カウント出来る。発振器

から出力される発振周波数は 3GHz 程度であるから、1 秒間

の発振時間だと、30 億回のカウントとなり桁溢れが起こらな

い。その後段 24段のカウンタの出力を取り出して、FPGAか

ら GPIOピンへ送る。ピン数の関係上ここでは一番後ろ (最も

分周しているところ)から 16ビット分カウンタの出力を取り出

した。取り込むカウンタの数を増やすことによって、発振周波

数の精度が増し、その精度は 8ビット分カウンタの出力を取り

出す時 0.391%だが、16ビットでは 0.00153%まで上がる。

16ビット分のカウンタをまとめて取り出すにはピンが足りな

いので、セレクタを使って 4ビットずつ取り出した。2ビットの

取り込むカウンタを切り替えるセレクタと 1ビットのENABLE

を用いて、4ビットずつ取り込む。これに元々あった ROを切

り替える 2 ビットの入力切替器と 1 ビットの ENABLE を加

え、新たに D-FFをリセットするために RESETを加えれば、

GPIOピンは 7 + 2 + 1 + 1 = 11ピンで済む。D-FFにリセッ

トを付けるのは、カウンタの値を出力した後に、リセットしな

いと前の値が D-FFに残ってしまうためである。

2. 3 測定自動化のための回路

測定を自動で行うために、図 3 の回路にカウンタを増や

して、新たに OUTERSEL、OUTENABLE、COUNTOUT、

CLEARを追加した回路図を図 5に示す。入出力ピンに新たに

OUTERSEL、OUTENABLE、COUNTOUT、CLEARなど

を加えているが、これは FPGAから見てそれぞれ、カウンタ

を 4ビットずつ取り込むための入力切替器、その入力切替器の

ENABLE、出力されるカウンタ値、D-FFのリセットとなって

いる。GPIOピンと FPGAの入出力ポートをジャンプワイヤ

で接続して、カウンタの値をやり取りする。

2. 4 GPIOと FPGAとの接続手順

GPIOと FPGAとの接続の手順を説明する。FT245RLは 1

個で 8ビットしかGPIOピンを持たない。しかし、今回の測定

では 11ビットの GPIOピンが必要となるため、これを 2個用

いた。

今回の測定で用いるのはGPIO Port (DB0∼DB7)とGND、

USB Portである。ブレッドボード上に FT245RLを配置して、

8ピンの GPIO Portを使って、FPGAボードの入出力ポート

とジャンプワイヤで接続する。USB ケーブルで FT245RL か

ら PCへと接続することで PCから電源供給がされて、PC上

にカウンタの値を表示出来る。FT245RL と FPGA ボードは

GND

+ -- +

GND

DB0
DB1
DB2
DB3

COUNTOUT[3]:PIN195
COUNTOUT[2]:PIN193
COUNTOUT[1]:PIN192
COUNTOUT[0]:PIN191

ENABLE:PIN185
SEL[1]:PIN182
SEL[0]:PIN181

DB0
DB1

GND

OUTENABLE:PIN37
OUTERSEL[1]:PIN36
OUTERSEL[0]:PIN35

DB4
DB5
DB6CLEAR:PIN32

DB2

DB7

GPIO

GPIO

JTAG

USB Blaster

USB Port

USB Port

USB Port

USB Port

USB Port

USBケーブル

ジャンプワイヤ

ブレッドボード

PC

シリアルケーブル

FPGA Cyclone II

図 6 FPGA、GPIO、PC の概略図

それぞれ接地しておく。FPGA、GPIO、PCとの概略図を図 6

に示す。FPGAのピンの役割はそれぞれ

• 発振器の切替器 (SEL[0]、SEL[1])

• セレクタ ENABLEピン (ENABLE)

• D-FFのリセット (CLEAR)

• カウンタ切替器 (OUTERSEL[0]、OUTERSEL[1])

• セレクタ ENABLEピン (OUTENABLE)

• カウンタ出力値 (COUNTOUT[0]∼COUNTOUT[3])

である。

FPGA へのダウンロードは CUI コマンドで Configuration

が出来るように、JTAGを使った。これには USB Blasterが必

要となる。GPIOと FPGAの接続をした後、FPGAを GPIO

で制御するためにプログラムを作成する。発振時間を 1秒と設

定すれば、桁溢れが起こらず 4つの ROの発振周波数を求める

ことが出来る。短くても桁溢れは起こらないが、GPIOを制御

するWindowsの仕様上、割り込み時間の誤差が大きく、短い

発振時間では発振周波数の値が不正確な値となる。

3. FPGAのNBTIによる経年劣化の検証

この節では、FPGAの NBTIによる経年劣化を調べるため

に、室温 (28℃)、80℃、100℃での経年変化による発振周波

数の推移を求める方法について述べる。

FPGA全体の経年劣化を調べるためには、ある特定の箇所に

発振器を配置して一定期間発振周波数の推移を調べる。複数ヶ

所における発振周波数の推移を調べなければ、FPGA全体の経

年劣化を調べたとは言えないので、その後別の場所に発振器を

配置し、そこでも一定期間発振周波数の推移を調べる作業を繰

り返す。複数ヶ所を自動で測定するバッチファイルを作成すれ

ば、後は温度の調節だけ行えばよい。

NBTI は温度による影響が大きく、温度が高ければ高いほ

ど、発振周波数の劣化も大きくなり、その劣化速度も増える。

今回は温度による影響も確認するために、室温以外に、80℃、

100℃でも同様の測定を行った。発振を止めて DCストレスを

与えて発振周波数を劣化させる実験の測定結果と考察について

は 4節で述べる。
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4. 結果と考察

この節では、2、3節で述べた方法で測定を行い、それによっ

て得られた結果とその結果から分かる考察を述べる。

4. 1 FPGAのばらつきの測定結果

2. 2. 1、2. 2. 2節にある方法を用いて、FPGAのばらつきの

測定を行った。測定に用いた回路は図 5 であり、測定の精度

を高めるために、測定は同じ配置でも 10回行った。測定にか

かった時間は、図 4における、配置配線と sofの作成が 1回の

ループで 15秒強、Configurationや同じ配置での 10回の測定

が 1 回のループで 45 秒であった。測定箇所は 112ヶ所行った

ので、測定にかかる合計時間は 112×(15 + 45) 秒 = 112 分程

度であった。

FPGAのばらつきを測定するには、そのばらつき以外に、測

定誤差によるばらつき、LUTに入力される配線の位置の違いに

よるばらつきがあり、それらをなるべく取り除かねば正確な値

は得られない。測定を行ってこれらのばらつきで一番大きいの

は、LUTに入力される配線の位置の違いによるばらつきであっ

た。図 7、8に示すように、LUTに入力される配線が、それぞ

れ異なり、便宜上 dataaに ROが入る場合を dataa型、datab

に RO が入る場合を datab 型と呼んだ。datac や datad で発

振しているものはなかった。他の入力 (EN、SEL[0]、SEL[1])

同士の配線の位置に関しては、発振に全く影響しないので考

える必要がない。発振周波数の測定値の範囲としては、測定

した全ての場合において dataa型が 1.3∼1.8GHz、datab型が

2.3∼2.5GHz程度の値となっていた。この結果から ROの発振

経路によって大きく発振周波数の値が変わってしまうことが分

かった。逆に、配線の位置をこちらで指定し、全て同じ構造に

すれば、LUTに入力される配線の位置の違いによるばらつき

の問題は解決出来るが、FPGA (Cyclone II)の仕様上配線は自

動的に最適化されてしまい、こちらで変更する方法はなかった。

測定結果では dataa型のみで構成されるものは 1つもなかった

ので、dataa型が含まれるものを全て取り除いて、datab型の

みとし、LUTに入力される配線の位置の違いによるばらつき

を取り除いた。

測定誤差によるばらつきについては、測定回数を増やせば増

やす程、その平均値の精度が増すので、測定回数を 10回に増

やして測定誤差によるばらつきをなるべく小さくしている。測

定毎の発振周波数のばらつきがどの程度あるのか調べるために

平均を求めた後、分散も求めた。表 1にはその値が示してあり、

全体の 10回の分散の平均は最大でも 0.1%程度であった。

これら 2つのばらつきについても考慮した後、FPGAのばら

表 1 RO の発振周波数の測定値
全体の平均 [GHz] 全体の 10 回の分散の平均 [%]

RO[0] 2.392 0.0827

RO[1] 2.447 0.0765

RO[2] 2.427 0.0703

RO[3] 2.439 0.117

全 RO の平均 [GHz] 全 RO の分散 [%]

RO 2.426 5.97
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図 9 正規分布曲線と区間内の発振周波数のカウント数
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図 10 1 サイクルでのタイムチャート

つきが求められた。表 1によれば、FPGAのばらつきを示す全

ROの分散の値は 5.97%となった。結果、FPGAのばらつきは

測定毎のばらつきよりも 50倍以上大きく測定毎のばらつきが

FPGAのばらつきに与える影響は小さいことが分かる。

このばらつきが正規分布となっているかを確認するために、

発振周波数を一定区間毎に区切り、その区間内にある発振周波

数の個数をカウントした図を図 9に示す。図 9から、平均値に

近づく程カウント数が多くなっているから、正規分布の形に近

いことが分かる。

4. 2 FPGAのNBTIによる経年劣化の測定結果

3 節にある方法を用いて、FPGA の NBTI による経年劣化

の測定を行った。測定に用いた回路は図 5である。1サイクル

の測定手順としては図 10のタイムチャートのようになってい

る。25サイクル繰り返すと、400×25=10,000秒 (3時間弱)と

なる。これを合計 28 箇所で行って、RO の発振周波数が時間

と共に劣化するかどうかを調べた。

室温、80℃、100℃の条件下で、ある特定の配置場所におけ

る発振周波数の推移を図 11に示す。図 11から、100℃での発

振周波数が 80 ℃、室温よりも低下しており、100 ℃では室温

に比べ 30MHz以上の低下が見られる。10,000秒経過による劣
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化も僅かだが見られ、劣化が大きい箇所で最大 0.1%程度の劣

化が見られた。

しきい値電圧 ∆Vth は tn に比例 [4]するので、

∆Vth ∝ atn (1)

と書ける。発振周波数 f としきい値電圧 ∆Vth も比例関係 [5]

にあるので、f は

f = −f0αtn + f0 ≡ atn + f0 (2)

で表せられ、nが大きければ大きい程、劣化しやすい。発振周

波数の経年劣化ではこの n の値は 1/6 ∼ 1/4 という結果が多

い [2], [6]。(2)式を変形して f0 − f を ∆f とおいて

∆f

f0
≡ f0 − f

f0
= αtn (3)

として tを横軸、∆f
f0
を縦軸とした経年劣化を表すグラフを図

12に示す。この結果によれば、増減を繰り返しながらも徐々に
∆f
f0
の値は大きくなっている。(3) 式によれば、時間 t が経過

するほど ∆f
f0
の値が大きくなるので、図 12は理想的な結果と

なった。∆f
f0
の増加量は配置場所や温度によって異なった結果

となったが、その多くが 10,000秒経過で、10∼100倍程度の増

加となった。

各温度により、発振周波数がどの程度変化するかについても

測定した。測定した温度は室温、50℃、80℃、100℃、130℃、
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図 13 温度毎の発振周波数の変化

150℃の 6箇所である。測定回数は 1つの温度で 5回測定を行

い、それらを平均して求めた。得られた結果のグラフを図 13

に示す。

図 13から、温度が上がることによって発振周波数がほぼ線

形に低下していくということが分かった。150℃では室温の時

と比べて、約 2.5%程度の発振周波数の低下が見られた。

4. 3 特定の箇所での FPGAの経年劣化の測定結果

1 箇所の測定が 10,000 秒では経年劣化が十分に確認出来な

かったので、無作為に選んだ 1箇所の Configurationファイル

を FPGA にダウンロードし、4. 2 節と同じようにして発振周

波数を求めた。ここでは発振を止めて DCストレスを与える時

間を 100秒から 300秒に、測定サイクルも 25サイクルから 50

サイクルに増やして測定を行っている。得られた結果をそれぞ

れ図 14、15に示す。図 12、15から、どちらも増減を繰り返し

ながらも徐々に ∆f
f0
の値が大きくなり、劣化していく様子が分

かる。図 15によれば増減のブレは 104sを超えた辺りから徐々

に小さくなっている。

経年劣化の進行も、図 11、14 を比べると、図 14 の方が、

80℃の場合 104s経過時点で、0.4%程度劣化しており、4. 2節

の 0.1%の劣化よりも 4倍大きい値となった。これは、発振を

止めて DC ストレスを与える時間が 300 秒と増えているため

である。以上の結果から正確な fitting波形を得るには 30,000、

40,000 秒程度の時間が必要で、経年劣化を十分に確認したい

場合は DC ストレスを与える時間を 300 秒程度まで増やせば

良い。

tn の nの値は、表 2のように示された。1 placeとしている

のが、特定の配置場所での a, n, f0 の値である。表 2によれば、

nはいずれもばらばらで、1/6 ∼ 1/4の間にあるのは 1箇所だ

けであった。この原因は、fittingした時に得られた a, n, f0 の

分散があまりにも大きかったからである。fitting波形から大き

く外れた値を取り除いたところ分散は小さく出来たが、それで

も大きく、実際に 1 place 80 degreesの nの値を変更し、0.25

としても fitting 波形にそれほど変化はなかった。このことか

ら、短期間の測定 (1日程度)では nが発振周波数の変動に与え

る影響は小さく、分散の値が大きくなり、分散の値の小さい n

は求められなかった。
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表 2 (2) 式の a, n, f0 の値

a n f0

Room Temperature −4.478 × 10−4 0.194 2.331

80 degrees −6.588 × 10−10 1.589 2.308

100 degrees −1.240 × 10−5 0.5653 2.296

1 place Room Temperature −4.141 × 10−6 0.5132 2.400

1 place 80 degrees -0.05056 0.03356 2.439

5. 結 論

本稿では FPGA の NBTI による経年劣化の測定を行った。

用いた FPGAデバイスは 90nmプロセスの Alteraの Cyclone

IIである。ばらつきの測定では、配置と測定の自動化を行った

後、発振器の発振周波数を測定した。実際に FPGAのばらつ

きの測定を行った際、ばらつきは FPGAのばらつき、測定誤

差によるばらつき、LUTに入力される配線の位置の違いによ

るばらつきの 3つがあった。

LUTに入力される配線の位置の違いによるばらつきに関して

は、測定時に生成されるファイルを参照することで配線が LUT

のどの位置に入っているかが分かるため、全て同じ配線パター

ンだけのものに絞れば、このばらつきは分離出来た。測定誤差

によるばらつきは、測定回数を増やして平均を取ることで、な

るべく測定誤差によるばらつきを小さくした。これらの影響を

なるべく小さくし、そのばらつき (分散)を求めたところ、その

値は 5.97%となった。

FPGAの経年劣化の測定では、温度によって ROの発振周波

数にどの程度影響を与えるか評価するため、温度を室温 (28℃)、

80℃、100℃に保ち、10,000秒経過までの発振周波数を求めた。

発振周波数の経年劣化は最大でも 0.1%程度で僅かであったが、

28箇所全てで、80℃、100℃の方が室温よりも、0.5∼1.5%程

度発振周波数は劣化していた。各温度 (室温、50 ℃、80 ℃、

100 ℃、130 ℃、150 ℃) での発振周波数の値も温度が高い程

ほぼ線形に発振周波数が低下していき、150℃では室温と比べ

2.5%程度劣化していた。結果としては、1箇所における測定時

間が短い点や、発振を止めて DC ストレスを与える時間が短

かったこともあり、ほとんど経年劣化は見られず、3時間で最

大 0.1%程度の劣化であった。

局所的な FPGA の経年劣化の測定では、DC ストレスを与

える時間を 100 秒から 300 秒に増やし、測定時間においても

20 時間以上測った。その結果、80 ℃の場合で 28 箇所測定し

た FPGAの経年劣化の測定と同じ 10,000秒経過時点で、発振

周波数の劣化量は 0.4%と 4 倍に増えていた。この結果から、

FPGAの NBTIによる経年劣化の測定をするためには、DCス

トレスを与える時間が非常に重要になってくることが分かる。

今後の測定ではこの DCストレスを与える時間を色々と変え

てみたり、より微細なプロセス (65、45nm)でも測定を行って

みたりして、それらが発振周波数の経年劣化にどの程度影響を

与えるかを調べたいと考えている。
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