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概要
本稿では広範囲な製造・環境ばらつきに対応したゲート
遅延モデルを提案する．提案モデルは電流変動が遅延に
与える影響を出力負荷の置換で表現する．低コストなDC
解析により構築される電流モデルを用いることで，ばら
つきがない場合の遅延計算式やテーブルをそのまま用い
て大きなばらつきに対応できる．また，提案モデルは統
計的タイミング解析，従来のコーナーベースタイミング
解析の両方で使用可能である. 90 nmプロセスを想定した
実験結果から，提案モデルによりチャネル長，閾値電圧，
電源電圧，温度のばらつきに対してゲート遅延が正確に
見積もられることを明らかにした．また，RC負荷，ゆる
やかな入力遷移波形にも適用できることを確認した．
1 序論
製造ばらつきの深刻化 [1]により，回路遅延を統計的に見
積もる SSTA (Statistical Static Timing Analysis) が盛んに
研究されている [2–5]. SSTAは，遅延を統計量（確率分
布）として扱うことで現実的なタイミング検証結果が期
待できるが，実際の製造ラインでのばらつき情報をいか
に取得し，タイミング解析に反映させるか等，実用上の
問題が多く残されている．一方，消費電力の増大や電源
電圧の低下により，電源ノイズによる遅延変動を考慮す
る必要性が高まっている [6, 7]. 低電力デバイスの増加と
共に，DVS (Dynamic Voltage Scaling) と可変 Vth 設計が
SoC設計フローに組込まれてきている．DVSは充放電電
力とリーク電力の削減に効果を発揮し，基板バイアスに
よる可変 Vth は遅延とリーク電力のトレードオフを改善
するために用いられる．しかし，各動作条件毎に遅延を
求めておく必要がある従来のゲート遅延モデルでは，キャ
ラクタライズコストが破綻してしまう．
以上の理由により，製造・環境ばらつきが取扱えるゲー

ト遅延モデルが強く要求されている．単純にテーブル参照
モデルでパラメータ数を増やす場合，キャラクタライズコ
ストが指数関数的に増大するので現実的ではない．微小
なばらつきについては，ばらつき要素について一次のテ
イラー展開を行った，式 (1)に示す感度法が有効である．
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は標準状態における要素 pi の感度（遅延変化率）, �pi

は piの標準値からのずれを表す．感度法は望ましい統計
的特性を持ち [2]，同一の取扱いで各ばらつき要素に対処
することが可能であるため，SSTA で広く用いられてい
る [2, 3, 8]．しかし，遅延はばらつき要素の変化に対して
強い非線型性を持つため，感度法は本質的に大きなばら
つきを許容できない．また，感度は出力負荷と入力信号
波形に依存するので，追加キャラクタライズのために計
算量の多い過渡解析を多数要する．さらに式 (1)で用いる
標準状態で求めた感度は実際の動作環境の感度と大きく
異なることがある．例えば，チップ中央部では平均電源
電圧が降下するため標準状態が異なる．
本研究では広範囲の製造・環境ばらつきに対応したゲー

ト遅延モデルを提案する．遅延を直接的に表すのではな
く電流変動に着目するのが特徴である．ゲート遅延は出
力負荷の充放電時間であるため，製造・環境ばらつきに
起因する電流変動を出力負荷に変換し遅延を求める．
以下に提案モデルの利点を簡単に述べる: (1)広い適用

範囲を持ち，ばらつき対応 SSTAだけでなく DVSや可変
Vth設計にも有用である．動作環境が標準状態から変化し
た場合の感度計算にも使用できる．(2)キャラクタライズ
に時間のかかる過渡解析を追加で行う必要がない．電流モ
デル化に必要な追加キャラクタライズは過渡解析より高
速・低コストな DC解析のみである．(3)前処理として出
力負荷変換を行うことにより既存のタイミング解析ツー
ルでもばらつき対応のタイミング解析が可能となる．例
えば入力遷移時間・負荷の 2次元テーブル参照モデルを
用いる場合，遅延計算は以下のように行われる:� �
事前準備: ばらつきのない標準状態における入力遷移時間・

負荷の参照テーブル，提案電流予測モデル
入力: 入力遷移時間，出力負荷，ばらつき要素の値
Step 1: 電流予測式よりばらつきを電流変動に変換する
Step 2: 電流変動に基づき出力負荷を置換する
Step 3: 置換した出力負荷で参照テーブルより遅延を得る� �
本稿の構成は以下の通りである．2章では電流変動を出

力負荷に変換する提案モデルの基本概念を説明する．3章
では提案モデルを RC負荷，ゆるやかな入力遷移波形に適
用する．実験結果からの精度の確認や，従来の感度法と
の比較を 4章で行う．最後に，5章で本稿をまとめる．



2 提案モデルの基本概念
遅延を直接モデル化するのではなく，電流変動をモデル化
するのが提案ゲート遅延モデルの特徴である．CMOS論
理ゲートの遅延は出力負荷の充放電に必要な時間であり，
チャネル長や閾値電圧等のばらつきによる充放電電流の
変化によってゲート遅延が変動する点に注目している．
2.1 遅延，電流とばらつきの関係
まずゲート遅延，充放電電流，ばらつき要素の関係について
述べる．MOSFETの飽和電流 Idsatは α –電流則MOSFET
モデルにより以下のように記述される [9]．

Idsat = k
µεoxW

toxL
(Vgs − Vth)α (2)

µは実効移動度, εox は酸化膜誘電率, tox はゲート酸化膜
厚, W はチャネル幅, Lはチャネル長, Vthは閾値電圧を表
す．αはキャリア速度飽和効果係数を表し，近年のプロセ
スでは 1に近い．k はその他の係数を表す．Vgs = Vdd の
とき,式 (2) より Idsatは Vdd, Vth の一次関数であり，W ,
µに正比例し，Lと tox に反比例する．

90 nmプロセスでの電流変動例を図 1で確認する．dVth

は他ばらつき要素の影響を除いた Vthオフセットである．
Vgs = Vds = Vddでの飽和電流（以下，Istepと書く）は Vdd,
Vth の一次関数であり，温度 T に正比例し，L にほぼ反
比例することが確認できる．この関係から，電流変動は
1/L, Vdd, dVth, T の簡単な式でモデル化が可能と予想さ
れる．ゲート遅延は電流に反比例する [10]ため，上の議
論からゲート遅延は Vdd −Vthに反比例し，線型近似であ
る感度法は Vdd, Vth の大きなばらつきには対応できない．
2.2 電流変動の出力負荷への変換
提案モデルは，変換前後で等しい遅延となるように，電流
変動を負荷に変換するため，遅延は標準時の遅延モデル
で計算できる．図 2に示す，出力負荷 CLoad のインバー
タに立上り入力が与えられた場合を例に説明する．立下
りゲート遅延は NMOSのドレイン電流 Id に依存し，放
電する全電荷 Qは以下のように表される．

Q = CVdd. (3)

Vdd は電源電圧, C は放電する全容量である．
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図 1: 90 nmプロセスでの飽和電流 Istep 変動例

一般的に，ばらつきによって Idが 2倍になると，遅延
は半分になる．出力負荷が 1/2になってもまた，遅延は半
分になる．つまり，ゲート遅延を一定に保ったまま，電流
変動を出力負荷に変換可能であると言える．従って，図 3
に示すように，変換前後で遅延が等しくなるようにばら
つきによる Id の変動 ∆Id を Cnew に変換する．これは，
電源電圧変動の際にQが変化することを考慮して，以下
のように表される．
(Id + ∆Id) : Id = Q : Qnew (4)

= C(Vdd + ∆Vdd) : CnewVdd (5)
=⇒ Delay(Id + ∆Id, Q) = Delay(Id, Q

new) (6)

... Cnew =
Id

Id + ∆Id

Vdd + ∆Vdd

Vdd
C (7)

ここでは，ドレイン電流が Id,放電電荷がQの場合のゲー
ト遅延をDelay(Id, Q)と表している．Vddは電源電圧, C

は充放電容量, ∆はばらつきを表し, new は標準状態での
変換後の値を示す．また逆に，立下り入力が与えられた
場合の立上りゲート遅延においては，上記の議論で Id を
PMOSのドレイン電流, Qを充電する全電荷と読み替える
と，同様な関係が成立する．
変換を実現するために 2つの技術を必要とする: (1)電

流見積もり, (2)寄生容量見積もりである．(2)はトランジ
スタレベルのタイミング解析でも必要とされ [11]，新規
課題ではない．従って本研究では容量見積もりの議論は行
わない．(1)に関して，入力信号がステップの場合，式 (7)
中の Idとして，前述の Istepを用いるのが適当である．飽
和領域でMOSは定電流源のように働くためである．しか
し実際の入力信号はある程度の遷移時間を持っているた
め，ゆるやかな入力遷移に対する電流モデル化を 3.2節で
述べる.
文献 [7]では電源・グラウンドノイズへの対処法として，

ドライバ・レシーバ間の，電源・グラウンド電圧レベル差
を出力負荷に変換するゲート遅延モデルが提案されてい
る．遅延変化を出力負荷の置換で見積もるという点で考
え方は同様だが，本研究でのばらつきは製造・環境ばら
つき両方を含んでおり，対象が異なる．
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図 2: 提案モデルの概念を示すために用いるインバータ
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図 3: ばらつきを出力負荷に変換する提案モデルの概念図



2.3 解析例
提案概念の有効性を，90 nmプロセスを用いた例で示す．
実験に用いる回路は図 2に示すインバータとし，出力容
量 CLoadは 100 fFとした．ステップ立上り入力を入れた
ときの立下り出力を見る．ここでは電源電圧 Vdd のみが
変動するとした．図 4の上図ではばらつきのある Vdd で
回路シミュレーションを行った場合と，提案概念を用い
て負荷を置換した後に回路シミュレーションを行った場
合の遅延変動を示す．下図は提案モデルの遅延見積もり
誤差を示す．この解析から，標準電源電圧が 1.0 Vで 0.7
Vから 1.3 Vまで変動する場合でも遅延見積もり誤差は
2%以下であることが分かり，提案概念が広範囲ばらつき
でも有効であることを確認できた．図 5に波形例を示す．
出力波形も正確に見積もられている．ここで，電源電圧の
違いは波形の電源電圧を 1.0 Vに正規化し除去した．ゲー
ト遅延は電圧正規化後の波形から測る．同様に, L, Vth, T

のばらつき下においても提案概念の有効性を確認した．

3 RC負荷，ゆるやかな入力遷移波形への対応
提案概念の実装には電流モデル化において，(1) RC負荷
への対応，(2)ゆるやかな入力遷移への対応という 2つの
課題がある．本章では各課題の解決策を示す．
3.1 RC負荷
近年のテクノロジでは，特にブロック間配線において配
線抵抗が大きいため，RC負荷への対応は必須である．提
案モデルでは，C負荷の場合と同様に取扱うことが可能
である．図 6 は一般的 RC出力負荷に対する提案概念の
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図 5: 伝播波形 (インバータ, ステップ入力, Vdd: 0.7
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対応を示す．Y をばらつきが存在する実際の回路におけ
るアドミタンス，Y newはばらつきを出力負荷に変換後の
アドミタンスとする．Y new は以下のように計算される．

Y new =
Id

Id + ∆Id

Vdd + ∆Vdd

Vdd
Y (8)

これより式 (7) は式 (8) の特別な一例であることが解る．
図 7の π型回路では, Cnew

1 , Cnew
2 , Rnew は以下のように

表される．
Cnew

1 =
Id

Id + ∆Id

Vdd + ∆Vdd

Vdd
C1 (9)

Cnew
2 =

Id

Id + ∆Id

Vdd + ∆Vdd

Vdd
C2 (10)

Rnew =
Id + ∆Id

Id

Vdd

Vdd + ∆Vdd
R (11)

3.2 ゆるやかな入力遷移に対する電流見積もり
次に，式 (7) , (8)でばらつきの出力負荷への変換に用いる
電流の見積もりについて議論する．入力遷移が鋭い場合，
つまり出力遷移が入力遷移よりはるかに遅い場合は，2.2
節で述べたように Id としては Istep を用いればよい．
この節では図 2を例に入力遷移が出力遷移より遅い場

合を議論する．NMOSの動作状態は入力波形と出力負荷
に依存するため，変換に用いるべき放電電流を定めるこ
とが容易ではない．この問題を解決するため，入力波形
と出力負荷の様々な条件下で電流を観測した結果，出力
が電源電圧の 50%を横切る付近で放電電流がほぼ最大値
をとることが分かった．また，入力が NMOSの閾値電圧
に達すると放電電流が流れ始めることは明らかである．
ゆるやかな入力遷移に対する典型的な電流波形を図 8

に示す．電流波形の形状は台形で近似され，電流の積分値
は，高さが平均電流 Iavg = 1

2 (IVin=Vth
+ IVout=0.5Vdd

)の
長方形の面積に等しい．ここで IVin=Vth

は入力電圧が閾
値電圧に等しいときのドレイン電流を, IVout=0.5Vdd

は出
力電圧が電源電圧の 1/2に等しいときのドレイン電流を表
す．ゲート遅延は出力負荷の放電時間であり，出力電圧は
放電された電荷量に依存するため，放電電流の積分値が遅
延を決定する．この議論により，Iavgはゆるやかな入力遷
移に対して妥当であると考えられる．従って，ゆるやかな
入力遷移に対しては Idとして Iavgを用いる．IVin=Vth

は
IVout=0.5Vdd

と比べて小さな値ではあるが，IVin=Vth
が正

確な遅延見積もりに必要であることを実験的に確認して
いる．特に，Vdd と Vth の値が近い場合には重要である．
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図 6: 一般的なRC出力
負荷への対応
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電流のモデル化にはばらつき変数の増加や多入力セル
にも適用できる順応性，ロバスト性が必要である．そこ
で本稿では，電流予測式算出に応答曲面法を使用した．
応答曲面法では求める精度に応じて多項式の次元を選択
可能である. 但し十分な精度が実現可能なら他手法を用
いてもよい．本研究では IVin=Vth

(1/L, Vdd, dVth, T, Vth),
IVout=0.5Vdd

(1/L, Vdd, dVth, T, Vin) の 2 次式を予測した．
IVin=Vth

の予測では，Vin = Vthとなるのは出力遷移開始
時刻であり，出力電圧を Vddとおいても妥当である．必要
となる Vth は L, Vdd, dVth, T に依存しており，事前に応
答曲面法等で見積もりを行う．また出力が 0.5Vdd の時刻
における Vin の計算は容易ではないが，出力負荷を提案
法で更新し反復計算することで見積もり可能なことを実
験的に確認した．この問題は 4.2.1項で詳しく説明する．
3.3 スイッチング開始時刻の問題
提案モデルは電源電圧と閾値電圧の大きなばらつきにも
対応できる．しかしそれらのばらつきが大きい場合，ば
らつき時と標準時で出力遷移開始時刻が異なるという問
題が生じる．例えば電圧が降下すると，提案モデルでは
電圧に関して波形を伸張させることになるため，入力が
閾値電圧に達する時刻が早まり，電流変動とは無関係な
遅延増加を引き起こす．これを図 9 に示す．同様な問題
が閾値電圧変動時にも生じる．従って，閾値電圧を横切る
時刻のオフセット∆tは別に計算し，遅延見積もりを補正
する．STA (Static Timing Analysis)の際は入力遷移波形が
与えられるので，∆tの計算には特別な情報は必要ない．
4 実験結果
本章では，提案モデルの精度と適用可能なばらつき範囲
の広さを実証する．本実験では，ばらつき要素として L,
Vdd, dVth, T を想定する．ばらつき条件は表 1に示す．各
要素は正規分布でばらつくと仮定する．

Vdd, Vth を広範囲に変化させるので，組合せの中には
MOSFETが弱反転領域 (サブスレッショルド領域)でしか
動作しないものもある．サブスレッショルド電流は Vdd,
Vthによって指数関数的に変化するので，多項式に回帰す
るのは適切ではない．しかし一般的にそのような組合せ
ではゲート遅延が非常に大きくなるので，MOSFETが弱
反転領域でしか動作しない Vdd, Vthの組合せは除去した．
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図 9: 電圧ばらつきにより NMOS 動作開始時刻がずれるため，
出力遷移開始時刻がずれる

また，実験に用いた 90 nmプロセスでは，2 fFは標準
インバータの入力容量に相当する．そして，特に断りが
ない場合，インバータの立下り遅延における結果とする．

4.1 適用可能範囲

提案モデルと感度法の適用可能ばらつき範囲を比較する．
dVthのみがばらつく例を挙げる．遅延見積もり誤差の比較
を図 10に示す．提案モデルは，dVthが±0.35 Vと広くば
らついた場合でも，正確な見積もりが可能である．10%以
内の遅延見積もり誤差が要求される場合，表 2に示すよ
うに感度法に対し提案モデルは幅広く適用できる．提案
モデルは DVS,可変 Vth 設計に有用である．

4.2 容量性負荷での正確な見積もり

4.2.1 Vin, Iavg の計算

3.2節で示したように，IVout=0.5Vdd
を計算するためには

Vout = 0.5Vddの時刻での Vinを知る必要がある．しかし
Vinは入力遷移時間や出力負荷だけでなくばらつきにも依
存する．従って, Vin, Iavg は以下のように反復計算する:
� �

Step 1: 標準状態における Vout = 0.5Vdd の時刻での
Vin から，ばらつき時の Iavg を計算する

Step 2: Step 1の Iavg を用いて出力負荷を置換する
Step 3: Step 2の出力負荷で，Vinと Iavgを再計算する� �
上記の方法で計算した Iavgを,過渡解析から得られた正確
な Vinの値を用いて計算した Iavgと比較する．モンテカル
ロ解析の結果から，Iavg見積もりの RMS誤差は，出力負
荷 2 fFで 4.4 µA (7.6%),出力負荷 10 fFで 3.6 µA (4.0%),
出力負荷 100 fFで 0.22 µA (0.17%) であった．出力負荷
10 fFの場合の精度を図 11に示す．この結果から，Iavgは
上記の方法により見積もることが可能であると言える．ま
た，反復回数を増やしても精度の向上はわずかであった．

表 1: モンテカルロ解析でのばらつき条件
ばらつき要素 平均 3σ

L 100 nm 20 nm
Vdd 1.0 V 0.5 V
dVth 0 V 0.3 V
T 37.5◦C 82.5◦C
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図 10: 適用可能範囲の比較

表 2: 誤差 10%以内の精度を実現できる適用範囲
ばらつき要素 提案モデル 感度法

Vdd ±0.5 V ±0.2 V
Vth ±0.35 V ±0.16 V



0

50

100

150

200

0 50 100 150 200

Iavg (Actual) [µA]

I a
vg

 (
E

st
im

at
ed

) 
[ µ

A
] Diagonal line

means zero error.

図 11: Iavg 見積もり精度 (入力遷移時間: 100 ps,
出力負荷: 10 fF)

4.2.2 遅延見積もり精度
次に遅延見積もり精度について述べる．モンテカルロ解
析で 3000回の評価を行った．入力遷移時間が 100 ps（遷
移時間 100 psはファンアウト数 8に相当）の遅延見積も
り精度を図 12 に示す．RMS誤差は出力負荷 2 fFで 3.2
ps (14.8%),出力負荷 10 fFで 2.3 ps (5.4%),出力負荷 100
fFで 3.4 ps (0.68%)であった．提案モデルの遅延ヒストグ
ラムと CDF（累積確率密度関数）を図 13，図 14に示す．
また，出力遷移時間の RMS誤差は出力負荷が 2 fFの場
合 1.7ps (5.3%), 100 fFの場合 6.1 ps (1.4%)であった．さ
らに Vddばらつきの際の波形例を図 15に示す．入力遷移
がゆるやかかつ出力負荷が小さい場合，一般に遅延見積
もりは困難であるが，提案モデルは遅延，波形，出力遷
移時間が正確に見積もり可能である．

4.2.3 ゲート遅延分布
提案モデルを用いた場合に，遅延分布がどの程度正確に
再現できるかを確認する．モンテカルロ解析を行い，回路
シミュレーションより求めた実際の分布と提案モデルの
分布を比較した．遅延ヒストグラムと CDFを図 16 ,図 17
に示す．提案モデルによる分布は実際の分布と合致して
おり，遅延分布をうまく再現できることが確認できた．

4.2.4 NANDゲート, NORゲート
提案モデルがインバータ以外に NANDゲート, NORゲー
トにも適用できることを示す．L, dVth は各トランジス
タで独立に変動するとし，モンテカルロ解析で 500回の
評価を行った．遅延見積もり精度の RMS誤差は，2入力
NANDゲートの場合 3.9ps (5.5%)，2入力 NORゲートの
場合 4.9ps (9.1%) であった．各遅延見積もり精度を，そ
れぞれ図 18，図 19に示す．提案モデルは 1段の任意の
CMOSゲートに適用可能であることが確認できた．
4.3 RC負荷
出力に RC負荷が与えられた場合の精度について述べる．
モンテカルロ解析で 3000回の評価を行った．RC負荷とし
て長さ 2 mmの配線を用い，配線は文献 [12]の手法により
CRCπ 型回路に変換した．提案モデルの遅延見積もり精
度を図 20に示す．この場合の RMS誤差は 11.6 ps (1.2%)
であった．また，波形例を図 21に示す．出力が RC負荷
の場合にも提案モデルが有効であることを確認した．
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図 12: 遅延見積もり精度 (入力遷移時間: 100 ps,
出力負荷: 2, 10, 100 fF)
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図 13: 遅延誤差ヒストグラ
ム (入力遷移時間: 100
ps,出力負荷: 2 fF)
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図 14: 遅延誤差ヒストグラ
ム (入力遷移時間: 100
ps,出力負荷: 100 fF)
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図 15: 伝播波形 (Vdd: 0.7 V, 入力遷移時間: 100 ps,
出力負荷: 100 fF)
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図 16: 遅延分布 (入力遷移時
間: 100 ps,出力負荷: 10 fF)
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図 17: 遅延分布 (入力遷移時
間: 100 ps,出力負荷: 100 fF)
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図 18: 遅延見積もり精度
(NAND, A: LH (入力
遷移時間 100 ps), B:
High,出力負荷: 10 fF)
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図 19: 遅延見積もり精度
(NOR, A: LH (入力
遷移時間 100 ps), B:
Low,出力負荷: 10 fF)

4.4 感度計算への利用
ばらつき要素の平均自体が変動した場合，標準条件で求
めた感度は実際とは異なる．提案モデルはばらつき要素
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図 20: 遅延見積もり精度 (RC負荷,入力遷移時間: 100 ps,
出力負荷: 2 mm配線)
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図 21: 波形例 (RC負荷,入力遷移時間: 100 ps,出力負荷: 2 mm
配線, L: 80 nm, Vdd: 0.7 V, dVth: 0.1 V, T : 70◦C)
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図 22: 感度法による遅延見積もり (実際の標準状態の Vdd: 0.8
V,ステップ入力,出力負荷: 100 fF)．実線: 標準状態の Vddを 1.0
Vとした感度を使用,破線: 提案法で求めた 0.8 Vの感度を使用

の平均が変動した際に，容易に式 (1)の感度を与えること
が可能である．例えば標準状態での Vdd = 0.8 V (3σ = 0.1
V) の場合，1.0 Vのときの感度を用いるのは正確ではな
い．一方，提案モデルを用いて 0.8 Vにおける感度を求
めると，見積もり精度は大きく改善される．図 22にこの
例の遅延見積もり精度を示す．提案モデルは広い条件の
感度を計算可能であり，感度ベースモデルが有用である，
SSTAでの精度改善に使用可能である．
4.5 多段パスへの適用
図 23の多段パスを想定する．L, dVth は各トランジスタ
で異なるばらつきを持ち，Vdd = 0.9V, T = 63.6◦Cとする．
提案モデルを適用した波形例を図 24に示す．提案モデル
はほとんど誤差なく波形を再現できており，多段パスで
も高い精度の見積もりが可能である．
5 結論
ばらつきにより変動するゲート遅延を，電流変動を出力
負荷へ変換することで求める手法を提案した．提案モデ
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図 23: 適用する多段パス
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図 24: 多段パスに適用した波形例 (入力遷移時間: 100 ps,各ゲー
ト間容量: 100 fF)．実線: 実際のばらつき時の波形,破線: 提案モ
デルで見積もった波形

ルにより感度法と比較して幅広い製造・環境ばらつきに
対応する正確な遅延見積もりが実現できる．また，広い
ばらつき適用範囲により，多数のキャラクタライズを除
去し，DVSと可変 Vth 設計のタイミング検証への解決策
を提供できる可能性があることを明らかにした．今後の
課題は，さらに遷移時間が長い入力への対応である．
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