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1．緒 言

　コンピュータ技術の革新はとどまるところがなく，半年も経たないうちに

従来よりも高速・高機能のマイクロプロセッサやソフトウェアを搭載し，か

っ大容量のメモリやハードディスクを具備したパソコン（PC）やワークス

テーション（WS）が低価格で市場に登場してくる。とくにコンピュータの

ハードウェアの価格低下は激烈であり，機種によっては約1年でY2以下に

なるものも珍しくないほどである。他の商品におけるいわゆる「価格破壊」

の現象と同期して，コンピュータ・ハードウェアの価格低下傾向は当分続く

であろう。

　ところで現在のコンピュータは，大型のスーパーコンピュータから小型の

パソコンに至るまで，その中心となる装置（コンピュータ本体）に高集積の半
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導体LSIが用いられる。とくに基幹となるのはマイクロプロセッサとメモ

リのLSIであるが，これらのLSIは，市場の価格低下の圧力の下，チップ

の高集積化・高密度化の競争に絶えずさらされており，これを実現するた

め，素子の微細化とチップ内素子数の増大および回路規模の拡大が進んでい

る。すなわち今日コンピュータ用に製造されるLSIチップでは，素子サイ

ズは数十Pt　M2まで微細化し，集積される素子はマイクロプロセッサの場合

300万個（インテルのPentiumプロセッサの例）にまで達する1）。

　このような微細化・大規模化したコンピュータ用LSIにおいては，第1

に集積素子数の増大から人手による設計が困難になったこと，第2に実体素

子を用いて組立てた試験回路（ブレッドボード実験）で寄生素子の混入が避け

られず正確な性能予測が難しいことなどのため，コンピュータによるシミュ

レーションが設計に多用される事態となっている。とりわけ高集積化・微細

化したマイクロプロセッサやメモリのようなデジタルLSIの分野では，寄

生容量や寄生インダクタンスの混入しないシミュレーションの方が，試験回

路による実験よりも実際のLSI（実験時に混入する寄生素子は存在しない）の性能

を正確に予測できるわけである。ここに「コンピュータの力に依存しなけれ

ばコンピュータの設計ができない」現状が生まれている。

　デジタルLSIの設計は，上流工程としての論理設計と回路設計から，下

流の製造プロセスと結びついたプロセス設計，デバイス設計およびレイアウ

ト設計などに分かれるため，これらの設計段階に応じて固有のシミュレー

ションやCAD（Computer　Aided　Design）の利用が進んでいる2）が，本論文で

はこのうち回路設計段階でのシミュレーションに焦点を当てている。

　デジタルLSIの回路設計において設計者に課される重要な課題は，製造

プロセスの変動に伴う素子パラメータのばらつきを考慮して対象となる回路

の性能を目標の仕様内に収めること（これをマージン設計という）である。もし

これに失敗すればLSIの歩留りは低下し，いわゆる設計仕損につながる。

本論文では，デジタルLSIの回路設計段階で素子パラメータのぱらつきが
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回路特性におよぼす影響を定量的に予測するためのモデルとこれを用いた統

計シミュレーション結果について述べる。

　なお統計シミュレーションにっいては，従来，アナログLSIを対象にモ

デルおよびシミュレーション手法を検討してきた3）が，今回，コンピュータ

用デジタルLSIに展開するに際し，同じように多変量解析法を基礎にしな

がらも別種のモデル構築を行った。また同時にバイポーラ素子を対象にして

いたモデルを，近年重要性の増しているMOS素子をも扱えるよう拡張し

た。

2．モデリング

　デジタルLSIに用いられる素子は，バイポーラ型では能動素子としてバ

イポーラ・トランジスタとダイオード，受動素子として抵抗が用いられるが，

MOS型ではバイポーラ・トランジスタの代りにMOS電界効果トランジス

タが用いられ，それらがたとえば1cm2角程度のシリコンチップ上に多数

配置されて回路を形成する。このLSI内の素子は，製造プロセスの温度変

動，素子形状作成時のマスクパターンの合せ誤差などによって設計値通りの

素子パラメータ値になるわけではなく，一定の統計的製造ばらつきをもっ。

ただしLSI内の素子は，同一製造プロセスで同一チップ上に製造されるた

め，その素子パラメータのばらつきに強い相関があるという特徴がある。こ

の相関を含む統計モデルを構築することが，LSIの回路性能（たとえばDC電

位）を統計的にシミュレーションするためのキーポイントである。

　アナログLSIの場合には，素子のばらつき（その分布と相関）を表わす統計

モデルを，多変量解析の主成分分析法4）に基づき次のように定式化した5）。

　　　エy＝τ〃12X （1）

ここでAおよびUはそれぞれ相関行列Rの固有値，固有ベクトルであ
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り，Xは主成分である。

　デジタルLSIの場合，通常アナログLSIよりもチップ内に集積される素

子数が多い。アナログの素子数は数百～数千であるのに対し，デジタルは数

万～数百万に達する。またアナログでは重要となる，隣接した素子間のマッ

チング6）（ペア素子間の相関）をデジタルLSIでは設計上あまり考慮する必要

がない。このような条件を考慮して，デジタルLSI応用を志向した統計モ

デルを以下のように立案した。

2．1統計モデル

　いま比較的長期にわたる製造ロットを考え，その任意のウェーハより同数

ずつサンプルしたLSIチップの集合を想定する。このLSIチップ内にトラ

ンジスタ（バイポーラまたはMOS）およびダイオードが各n個，抵抗が2n個

集積化されている。チップ内におけるn個のトランジスタ（Q、～Qn）のうち

1つを代表に選び，これをレファランス・トランジスタQ，efと定義する。同

様に抵抗およびダイオードについてもレファランス抵抗Rrefおよびレファ

ランス・ダイオードD，efを定義しておく。このレファランス素子の素子パラ

メータのチップ問ばらつきは，それぞれ中心値mのまわりに分布をもつ。

ここでトランジスタについては素子パラメータは数個あるから，バイポーラ

の場合VBE（べ一ス・エミッタ間電圧），　MOSの場合VTH（しきい電圧）をチップ

間ばらつきのキー・パラメータとする。なおキー・パラメータとしては，後述

するように実測値の分布が正規分布に近いものを選ぶ。

　次にレファランス・トランジスタを除く他のトランジスタたとえばQ、は，

レファランス・トランジスタQ，efと同一チップ上に存在することから，それ

らの素子パラメータのばらつきはQ，efのばらつきとの間に，図2．1のよう

に強い相関がある。この相関は，デジタルLSI設計で用いる「素子パラ

メータのチップ内ばらつき」に対応している。

　図2．1の素子パラメータのばらつき（その分布と相関）を表わすのに，ここ
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図2．　1デジタルLSIにおける素子パラメータの製造ばらつき
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では回帰モデル7）に基づく図2．2および図2．3のモデルを採用した。この理

由は，すでに述べたようにデジタルLSIでは素子数が多いため，素子数の

次元をもっ相関行列を形成する必要のある式（1）の方法は適用しづらいこと，

かつデジタルLSIではペア素子の相関よりもチップ内ばらつき（チップ上素

子間相関）が設計上問題となることによる。

　このモデルでは，図2．2の分布モデルに示すように，まず正規乱数を発生

し，この正規乱数から各レファランス素子のキー・パラメータを発生する。

トランジスタのキー・パラメータは，バイポーラでVBE（べ一ス・エミッタ間電

圧），MOSでVTH（しきい電圧）であり，抵抗のそれは抵抗値R，ダイオード

はオン電圧砺である。このとき各パラメータ（V。。，γ・H，R、　V・）の分布は，

それが正規分布と仮定すると，チップ間ばらつきの測定データよりその平均

値mと3σ（σは標準偏差）値を基に決定される。
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図2．2デジタルLSIにおける素子パラメータのばらつきの分布モデル

　　　　　　　　　　　　（チップ間ばらつき）
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図2．3デジタルLSIにおける素子パラメータのばらつきの相関モデル

　　　　　　　　　　　　（チップ内ばらつき）
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次にトランジスタ内パラメータPlとP2間に相関がある場合（たとえばバ

イポーラのV。。－k。。間，MOSのγ。“一β間など），素子内パラメータ間相関（そ

の相関係数をρとする）を含む回帰モデルを用いて，レファランス・トランジス
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タのパラメータP2をZ）1から発生する。最後にチップ上の各素子はそれぞ

れレファランス素子のパラメータP1，　P2，　Rおよび脇をシード（種）とし

て，そのチップ内ばらつき値を用いて図2．3のように回帰モデルで発生でき

る。

　この統計モデルでは，トランジスタ，抵抗およびダイオードなどの各素子

パラメータのばらつきの分布は正規分布と仮定している。バイポーラ・トラ

ンジスタの場合，測定データの分析8）によるとこの仮定は必ずしも正しくな

く，とくにバイポーラの素子内パラメータのうち設計上重要な飽和電流Iss

および電流増幅率hFEは正規分布ではなく対数正規（10g－nommal）分布に近

いことが知られている。そこでこの統計モデルではべ一ス・エミッタ用電圧

VBEをキー・パラメータに選ぶことにより，後述するようにムsをVBEとの

関係式から決定し，hF．はIssとの相関から回帰モデルで発生することによ

り，hFE，1．とも対数正規分布を得ることができた。

　また図2．3のモデルでは，異種の素子間，つまりトランジスタと抵抗間，

あるいは抵抗とダイオード間の相関は無視しており，これらの間のばらつき

は相互に独立となっている。もし抵抗にべ一ス拡散抵抗6）などが用いられる

と，トランジスタのパラメータと抵抗の抵抗値Rとの間にも相関が発生す

るが，ここではデジタルLSIで一般に用いられるイオン打込み抵抗を前提

し，トランジスター抵抗間相関は無視した。ただし必要があればこのよう

な相関を含むようモデルを拡張することは容易である。

　次に，上に述べた相関を表わす回帰モデルの定式化を以下に示す。

2．2相関のモデルの定式化

　（1）チップ内素子間相関のモデル

　このチップ内素子間相関はデジタルLSI設計におけるチップ内ばらっき

に相当する。

　まずトランジスタのキー・パラメータPl（バイポーラではVBE，　MOSでは
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V・H）は，そのチップ内ばらつき値tip　1（3σ値）を用いて，レファランス・

トランジスタのZ）1値（Q．erP1）をシードとして，次式のモデルで決定す

る。

　　　　　　　　　　Q，（Pl）＝Q・e・・（Pl）＋∠ξ1・9i

　　　　　　　　　　Q（P1）－Qrelk（P・）＋∠ξ1・92　　　　（2）

　　　　　　　　　　Qn（Pl）＝Q・e・・（Pl）＋∠ξ1・9n

ここでnはチップ内トランジスタの数，9i～gnはN（0，1）の乱数である。

またkはチップ間ばらつきを表わすケース数（統計シミュレーションの際のケー

・数・相当・であ・．なお式（・）の第・項の係数丁は・チ・プ内ばらつ・を

表わすdP　1に3σ値を用いることから生じる。

　たとえばバイポーラ型LSIの場合，式（2）のパラメータPlはエミッタ・

べ一ス間電圧VBEとなるが，これは飽和電流ム∫に次式により変換できる。

　　　　　　　　　　　　i・・一。xp（嘉h－、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　　　　　　VBEJ＝VBE－R・毒

ここで防＝ん7ソq，ムτは情報保持電流，R．はオン・トランジスタのべ一ス

に接続されている負荷抵抗（オフ側トランジスタのコレクタ負荷抵抗）である。

　またトランジスタ（Q・～Qn）の他のパラメータP2（バイポーラのhFE，　MOS

のβなど）は，そのチップ内ばらつき幅AP2（3σ値）を用いて，レファラン

ス・トランジスタのP2値より，式（2）と同様にして発生できる。

　次に抵抗R，～Rnの各抵抗値Rも，そのチップ内ばらつき幅AR（3σ

値：％）を用いてレファランス・トランジスタのR値より，式（2）を用いて発

生する。
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　さらにダイオードD，～Dnのオン電圧陥および飽和電流Isも，トラン

ジスタのVBEおよびIssの発生法と同じように式（2）と式（3）から発生する。

　（2）素子内パラメータ間相関のモデル

　トランジスタのパラメータPlとP2の間に相関がある場合（たとえばバイ

ポーラのY．一hFE間，およびMOSのV，H一β間など），　P2は独立に乱数から発

生できず，キー・パラメータ∫）1との相関モデル（回帰モデル）より，次のよ

うに発生する。

　トランジスタのパラメータPlとP2のチップ間ばらつきがわかっている

として，その各平均値および標準偏差値をそれぞれm（Pl），　m（P2）およ

びσ（Pl），σ（P2）とする。このP1とP2についてN個のデータがあり，

そのばらつきに強い相関があるとき，その相関係数をρ（0≦1ρ1≦1）とし

て，P2とPlの間に線型の相関を仮定すると，

P2（h）＝a一ト6●1）1（h） （ん＝1，2，…　，2V） （4）

なる関係により，P2（k）はPl（k）から予測できる9）。ここで戸2㈲はP2（h）の

予測値である。式（4）の係数a，bは最小二乗法によって次のように定まる。

　　　　　　　　　　ll篇⑭｝　　⑤

次にパラメータP2の変量P2Ck）と予測値厄㈲との誤差をε㈲とすれば，

その分散は次式で表わすことができる。

σ、2＝σ2（P2）（1一ρ2） （6）

　こうしてレファランス・トランジスタQrefに着目すると，そのパラメータ

P2のばらつき（変量）は，次式によりパラメータPlのばらつき（変量）と

関係づけられる。
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Qre・・（P・）－m（P・）＋・鵠［Q・e・・（P1）一（P1）］＋・・（・）

ここで，kはチップ間ばらつきのケース数，またεkは次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε々＝σ（P2）（1一ρ2）2g々　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

9kはN（0，1）の正規乱数である。

　式（7）および（8）を用いることにより，レファランス・トランジスタのパラ

メータP2のばらつきはキー・パラメータP1のばらつきから発生できるこ

とになる。

3．シミュレーション方法

　上述の統計モデルを用いたデジタルLSIのシミュレーション方法の概略

を，図3．1にフローチャート（流れ図）で示す。この図において，統計モデ

ル・プログラムPARGENが新たに開発した部分である。このプログラム

PARGENは，入力された素子パラメータのばらつきデータ（その中心値，チ

ップ間ばらっき幅，チップ内ばらつき幅）およびパラメータ間相関係数に基づき，

分布と相関をもつ素子パラメータ群をチップ上の各素子に対して発生し，

これを回路解析プログラムSPICElo）用入力データに変換する。次にこの

PARGENの出力すなわちSPICE用入力データにより回路解析をk回反復

し，必要な回路特性（DC解析では回路のDC電rE，　AC解析では周波数特性過渡

解析では遅延時間など）のばらつきを得る。最後に回路特性のばらつき結果，

すなわちSPICEの出力結果を既存の統計処理プログラムBMD11）または

SAS　12）などにより処理して，　DC電圧などの各特性値のばらつきの基本統計

量（平均値．標準偏差など），ヒストグラムや散布図などを得ることができる。

　ここで開発したプログラムPARGENのモジュール数は20，ステップ数

は500，使用言語はFORTRANである。

　54　　　　　　　　　　　　　－10一



　コンピュータ用デジタルLSIの統計的シミュレーション（猪平）

図3．1統計的シミュレーションの概要
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4．シミュレーション結果

　例として，4kビットのバイポーラ・メモリに対して上記の統計モデルお

よびシミュレーション手法を適用した結果を以下に示す。

　コンピュータ用メモリは，一般にフリップフロップ型の単位回路（これを

メモリセルと呼ぶ）を繰返し行列状に配置して構成される13）。4kビットメモ
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リの場合，メモリセルは64×64ビットの行列（アレーという）となり，1本

のワード線にn＝64個のメモリセルが接続される。非選択時にはワード線

は低レベルにあり，各メモリセルにはスタンバイ（待機時）電流のみが流れ

る。スタンバイ電流は交差結合されたメモリセル・トランジスタのうちオン

状態にある片方のトランジスタにのみ流れ，オフ側のトランジスタには流れ

ないため，非選択時のメモリセルアレーは等価的に図4．1の単位回路が64

個連なったものに等しくなる。

　そこで非選択時のDC解析を行うために，まず抵抗R，，　R2，ダイオード

D，およびトランジスタQ，の4つの素子を1ビット分として，その64組の

パラメータを統計モデル・プログラムPARGENにより発生した。その結果

を表4．1に示す。

　表4．1では，全部で300ケースのパラメータ発生結果のうち，ケース1，

3および7の3つのケースのみ，また64ビットのうち17～62ビットは省略

して示した。この結果をみると，64ビットの各素子のチップ内ばらっき（相

関）およびチップ間ばらつき（分布）が確かに現われているのがわかる。た

図4．1バイポーラ・メモリのメモリセルの等価回路

　　　　　　　（ワード線非選択時）
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コンピュータ用デジタルLSIの統計的シミュレーション（猪平）

表4．1パラメータ発生結果

CASE　1

NO．　R，（kΩ）

　　1　　53，98

　　2　　52、82

　　3　　52．76

　　4　　52．62

　　5　　53．02

　　6　　53．04

　　7　　53．02

　　8　　53．59

　　9　　52，07

　10　　52．00

　11　　51．89

　12　　52．56

　13　　53．10

　14　　52．39

　15　　53．54

　16　　52．68

　63　　52．86

　64　　52．29

CASE　3

NO，

　　　1

　　2

　　3

　　4

　　5

　　6

　　7

　　8

　　9

　10

　tl

　12

　13

　14

　15

　16

63

64

A、（kΩ）

　43．47

　44．28

　4398
　43．69

　45．42

　44．86

　44．69

　43．52

　43．44

　44．91

　45．09

　45．25

　43．48

　44．31

　43．34

　45．20

　45．06

　44．63

レファランス・パラメータ

　　　月　　　　VD　　　　Vza

52．76　　　03684　　　0．6844

R2（kΩ）

　52．97

　52．11

　52．93

　52．45

　52，54

　53．38

　52．80

　52．98

　51．93

　52．56

　53．34

　53．39

　52．18

　51．87

　53．53

　52．57

　53．49

　52．91

レb（V）

0．3669

0．3662

0．3646

0．3643

0．3667

0．3636

0．3672

0．3659

0．3672

0，3652

0．3636

0．3667

0．3661

0，3659

0．3650

0，3666

0．3630

0，3645

陥ε（V）

0，6844

0，6831

0．6837

0．6850

0．6842

0．6839

0。6851

0．6823

0．6855

0，6848

0．6851

0，6829

0．6853

0．6854

0．6842

0、6846

0．6842

0，6847

レファランス・パラメータ

　　　R　　　　VD　　　　Veε

44．44　　　0．3533　　　0．6771

R2（kΩ）

　44．56

　45．70

　45．57

　43．52

　44．72

　45．92

　44．30

　43．85

　44．31

　45．74

　44，36

　44．77

　45．01

　44．09

　43．92

　44．31

　44．42

　43．74

VD（V）

0．3508

0，3535

0．3533

0．3526

0．3559

0，3541

0，3552

0．3528

0．3534

0．3558

0．3540

0．3539

0，3532

0．3535

0．3527

0．3525

0．3530

0．3543
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陥ε（V｝

0．6773

0．6n3

0，6772

0，6776

0．6772

0．6767

0．6774

0．6768

0．6766

0．6788

0．6777

0．6787

0，6757

0，6779

0．6772

0，6774

0．6767

0．6770

　　　’ss（A）

2．100D－16

2．200D－16

2．155D－16

2．057D－16

2．114D－16

2．140D－16

2．047D－16

2．259D－16

2．013D－16

2．068D・16

2．047D－16

2．214D－t6

2．028D－16

2．027D－16

2．113D－16

2．083D－16

2．112D－16

2．073D－16

　　　Iss（A）

2．703D・16

2．704D－16

2．716D－16

2．681D－16

2．712D－16

2．764D－16

2．700D－16

2．752D・16

2．780D－16

2．567D－16

2．669D－16

2．571D－16

2．865D－16

2．651D－16

2．715D・16

2．698D・16

2．766D－16

2．732D－16

hre

46．34

hn
47．38

47．99

47，39

46．27

47．17

45．73

47．08

46．22

45，45

48．26

45．76

45．15

47。18

46．24

48．08

46．47

47．79

48．10

　　hre

48．77

　　hE

47．00

48，21

50．95

51．23

48．71

47．94

48，69

49．36

47，43

48。15

49．16

48．10

50．41

48．64

48．80

48．23

48．91

49．55
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表4．1パラメータ発生結果（つづき）

CASE　7

NO．

　1

　2
　3
　4
　5
　6
　7
　8
　9
10

11

12

13

14

15

16

R，（kΩ）

59．92

59．95

59．67

60．37

60．03

61．84

61．06

60．91

60．04

58．51

61．37

60．28

60．17

59．53

61．02

59．21

レファランス・パラメータ

　R　　　　Vo　　　　Ves
60．20　　　　0．3639　　　0．7003

R2（kΩ）

60．94

59．59

59．97

59．96

60．47

59．72

61．35

59，88

59．67

60．04

60．54

59．92

59．68

60．34

60．57

59．89

V。（V）

0．3631

0．3657

0．3623

0．3620

0．3643

0．3657

0．3636

0．3638

0．3650

0．3615

03637

0．3654

0．3634

0．3632

0．3644

0．3640

V■（V）

0、7007

0．7015

0．6997

0．7001

07001

0．7009

0．7006

0．7002

0．7011

0．7003

0．7000

0．6994

0．6991

0．7007

0．7009

0．6985

hff

28．37

　’ss（A）　　h．

1．173D・16　　28．47

1．138D・f6　28．89

1．216D・16　28．30

1．198D－16　　28．60

1．195D・16　　27．51

1．160D・16　29．14

1．175D・16　　28．89

1．194D－16　　27．26

1．156D－16　　28．52

1．190D・16　　28．25

1．199D・16　　27．88

1225D・16　　29．40

1．241D・16　　28．79

1．170D－16　　28．52

1．162D・16　　26．87

1．267D’16　　28，29

63　　　61，35　　　　60．55　　　　0．3638　　　0．6996　　　1．220D－16　　28．49

64　　　60．53　　　61．48　　　0．3643　　　0．6992　　1．237D－t6　　29．20

とえば抵抗R，とR2に注目すると，　CASE　1とCASE　3間ではチップ間ば

らつきにより大きく値が異なるが，CASE　1内（すなわち同一チップ内）では

R，とR，との間，およびビット間はチップ内ばらつきによりばらつきが抑

えられる（すなわち強い相関を示す）。

　なお各素子に対する入力データは，実測されたデータに基づいて以下の

値を用いた。まず抵抗R，およびR2については，その中心値を設計値で

ある50kΩ，チップ間ばらつき幅を3σ値で±30％，チップ内ばらつき幅を

同じ3σ値で±9％，ダイオードDについては，オン電圧V．の中心値を

360mV，チップ問ばらつき幅を±15　mV（3σ値），チップ内ばらつき幅を

±7mV（3σ値）とした。トランジスタ（バイポーラ）については，1・’IBEの中

心値673mV，チップ間ばらつき幅±36　mV（3σ値），チップ内ばらつき幅

±5mV（3σ値），またhFEの中心値50，チップ内ばらつき幅±4．2％（3σ

値），h．E　一　VBE間相関係数一〇．95とした。
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　　　　　　　　　　　コンピュータ用デジタルLSIの統計的シミュレーション（猪平）

　統計モデルにより発生した各素子のパラメータ群（表4．1）を，次に回路

解析プログラムSPICEに入力して，バイポーラ・メモリのDC解析を300

ケース行い，その結果のDC特性値の変動を統計処理プログラムBMDに

より処理した。このようにして得られたバイポーラ・メモリの統計シミュ

レーション結果の一部を図4．2および表4．2に示す。

　図4．2に示したヒストグラムは，非選択ワード線におけるメモリセル（図

4．1）のコレクタ電圧（High　Level）のばらつきを示す（300ケースの例）。この

電圧は，メモリの安定動作に影響するために設計上重要な項目である。素子

パラメータの設計値（ノミナル値）を用いた計算結果を表4．2に比較して示し

たが，問題のノード2の電圧の場合，ノミナル値（すなわち設計値）の計算は

一 11．6mVとなるのに対し，統計シミュレーションでは一5．6mV（最大値）

から一54．8mV（最小値）の間で大きいばらつきを示す。したがって，設計

者はこの統計シミュレーションを使用して，設計時にこのようなばらつきを

あらかじめ予測しておく（マージン設計）ことにより，メモリLSIの設計仕

損を避けることが可能となる。

5．結 言

　本論文では，多変量解析の考え方を基礎にして，コンピュータ用デジタル

LSIの素子パラメータのばらつき（その分布と相関）を表現できる統計的モデ

ルを研究し，定式化した。このモデルでは，デジタルLSIチップ上の1つ

のレファランス・素子に対し，素子パラメータのチップ間ばらつきを正規乱

数により発生しておき，次にこれをシード（種）として，チップ上の全素子

パラメータ（チップ内ばらっき）を回帰モデルにより発生する。このようにデ

ジタルLSIの設計においてなじみの良いチップ間ばらつきとチップ内ばら

つきという概念をモデル化した結果，簡便なやり方でLSIチップ上の同種

の素子間のパラメータにばらつきの分布と相関をもたせることに成功した。
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図4．2　メモリセルのコレクタ電圧（High　Level）のヒストグラム

　　　　　　　（300ケースの統計シミュレーション結果）
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平均値：－13．9mV
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最小値：－54．8

一 54．8 一
42．8　　　　　　　　　　－30．8　　　　　　　　　　－18，8

　　ノード2の電圧（High　Leve｜）（mV）

一 6．8

表4．2バイポーラ・メモリの統計シミュレーション結果

　　　　　　　　　DC解析　300ケース
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（単位：v）

ノード番号 平均値 標準偏差 最大値 最小値 ノミナル値

1
　
　
9
一
　
3

一〇．6393

－ 0．0139

－ 0．4827

0．0137

0．0061

0．0456

一〇．6028

－ 0．0056

－ 0．3248

一
〇．6901

－ 0．0548

－ 0．6059

一 〇．6367

－ 0．0116

－ 0．4884

　またこの統計モデルのプログラム（PARGEN）を作成し，既存の回路解析

プログラム（SPICE）および統計処理プログラム（BMD）と合せることによ

り，デジタルLSIの統計シミュレーションを可能にした。
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コンピュータ用デジタルLSIの統計的シミュレーション（猪平）

　この統計シミュレーション方法を4kビットのバイポーラ・メモリに適用

し，メモリ設計上重要な非選択時のメモリセルのコレクタ電圧のばらつき等

をシミュレーションした。なおこの統計シミュレーション値は，試作した

TEG（Test　Element　Group）による測定値と測定誤差を除きほぼ一致するこ

とが別に14）確かめられている。

　本論文で述べた回帰モデルを中心にした統計モデルは，すでにアナログ

LSIに対し構築した主成分モデル5）と比べ，チップ内全素子に対する相関行

列の形成や，その固有値および固有ベクトルの計算などを必要とせず，より

簡便に相関と分布をもつ素子パラメータ群を発生できる。このためこのモデ

ルは素子数の多いデジタルLSIのシミュレーションに適したものといえる。

　なおここではバイポーラ・メモリのDC設計への適用例を示したが，　AC

設計についても本シミュレーション方法は計算時間の増大を除けば同様に適

用でき，またMOS型LSIに対しても全く同様に応用できるものである。

謝　辞　本研究に御援助いただいた法政大学・本間紀之教授ならびに（株）日立製作所

中央研究所に深謝いたします。

　〔文　　献〕

1）　インテルの研究一Pentiumとその後を探る，日経エレクトロニクス，　No．　577

　（1993年3月29日号），pp．95－135

2）猪平進，集積回路のCAD技術，電子情報通信学会東海支部第4回学生向講演

　会予稿（1991年12月）

3）　S．Inohira，　et　aL，　A　Statistical　Model　Including　Parameter　Matching　for

　Analog　Integrated　Circuits　Simulation，　IEEE　Trans．　on　Computer－Aided

　Design，　Vo1．　CAD－4，　No．4，　pp．621－628（Oct．1985）

4）　中谷一郎，多変量解析，新曜社（1978年），pp．12－19

　　奥野忠一ほか，多変量解析法，日科技連出版社（1981年）

5）猪平進，回路シミュレーションのためのバイポーラICのモデリングに関する

　研究，静岡大学博士論文（1989年12月）

6）P．R．　Gray　and　R．　G．　Meyer，　Analysis　and　Design　of　Analog　Integrated

一 17一 61



　Circuits（Second　edition），永田穣監訳，猪平ほか共訳，超LSIのためのアナロ

　グ集積回路設計技術（上）（下），培風館（1990年12月）

7）　久米均，統計解析への出発，岩波書店（1989年3月），p．79

8）E．M．　Butler，　Statistical　Modeling　for　Circuit　Design，　Electro／78，　Recent

　Advances　in　Computer　Aids　for　Circuit　Design，　Reprints　for　Session　5（May

　1978）

9）柳井晴夫・高根芳雄，多変量解析法，朝倉書店（1977年9月），pp．33－51

10）L．W．　Nagel，　SPICE　2：AComputer　Program　to　Simulate　Semiconductor

　Circuits，　Univ．　of　California，　Berkeley，　Tech．　Rep．　TR－ERL－M520（May　1975）

11）BMD（BioMeDical　statistical　program），　Univ．　of　California　Press，　Ltd．

　（1973）

12）　SAS（Statistical　Analysis　System）User’s　Guide：Basics＆Statistics　SAS

　　InStitUte　InC．

13）　永田穣編，超高速バイポーラ・デバイス，培風館（1985年）

14）本間紀之ほか，バイポーラメモリLSIのメモリセルコレクタ電圧の統計的

　解析手法，電子情報通信学会論文誌，C－II，　Vol．　J72－C－II，　No．5（1989年5月），

　　pp．407－413

62
一 18一


