
ADS統計解析による、IC歩留まりの向上

画期的な集積回路（IC）デザインが、プ
ロセス変動のために失敗に帰すること
があります。変動を考慮するには、電
気的な性能を高めるためのデザインだ
けでなく、製造歩留まりを高めるため
のデザインが重要です。この記事では、
高度な統計解析手法に基づく最新のマ
イクロ波回路デザイン・プロセスを紹
介します。この方法は、複雑なICの歩
留まりの改善に効果があります。この
記事では、Xバンド・モノリシック・
マイクロ波集積回路（MMIC）の低雑音
増幅器（LNA）の詳細な解析手順を例
として、このデザイン手法を紹介しま
す。紹介する手法には、プログラマブ
ル最適化、感度解析、デザイン・セン
タリング（歩留まり最適化）、実験計画
法があります。最後のシミュレーショ
ンで、モデリングが正しければ、プロ
セス変動に影響されないように増幅器
をデザインでき、製造歩留まりを高く
できることを示します。

ICデザインで高い歩留まりを目標にす
る場合、製造プロセスの変動に影響さ

れない堅牢なデザインにする必要があ
ります。この記事で説明する統計的手
法は、最初に準備と解析のための投資
が必要ですが、それに見合うだけの結
果が得られます。基本的な統計デザイ
ン・ステップを経ずに回路をデザイン
した場合、製造トライアルやデザイン
反復のために研究開発コストが増大す
る可能性があります。

図1に示すのは、Xバンド低雑音増幅
器MMICのデザインに用いられるデザ
イン・プロセスの概要です。初期デザ
イン・フェーズが終わった後、統計デ
ザイン・ツールを使ってデザインを調
べて、変更します。どの統計解析ツー
ルを使用するかはデザイナの選択にゆ
だねられますが、解析結果が詳細なほ
ど回路デザインに対する深い理解が得
られます。

プロセス・パラメータが最初に必要で
す。工場のプロセスでキャパシタ、抵
抗、ライン幅がどのように変動するか
を知ることが、シミュレーションと解

析のために必要です。次に、ICプロセ
スで用いられるトランジスタの良好な
モデルを工場から入手する必要があり
ます。さまざまなロットの実測データ
が得られる場合もあります。この実測
データを使用するのが最善ですが、デ
バイスの変動の統計モデルの式を作成
することも可能です。この例では、FET
の実測データを使用します。LNAの初
期デザインを開始するために、サンプ
ルの中から代表的なデバイスとして適
切なものを選択します。

LNAの仕様は、8 GHzを中心とした20%
の帯域幅（7.2～8.8 GHz）、14 dB以上の
利得、3 dB未満の雑音指数、–14 dB以
下の出力リターン・ロスです。デザイ
ンのトップレベルには3つの主要ブロ
ックがあり、それぞれのブロックの間
に電界効果トランジスタ（FET）があり
ます。第1ブロックは入力整合回路、中
央のブロックは段間整合回路、右端の
ブロックは出力整合回路です。FETに
は、安定化抵抗と、バイアスと安定化
のための回路が組み込まれています。

最新のコンピュータ支援統計解析ツールを使用してプロセス変動の影響
を考慮することにより、ICの歩留まりを100%に近いレベルまで上げ
ることができます。
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工場のプロセス・パラメータとして
は、集中定数素子（抵抗とキャパシタ）
が5%のガウス分布変動を示すことが
わかっています。マイクロストリッ
プ・ライン幅の変動は±0.5ミクロン
で、サブストレートの高さは公称値の
100 µmから±3 µmの変動を示します。
サブストレートの誘電定数の変動は±
5%です。トランジスタに関しては、
42個の異なるサンプルの実測Sパラメ
ータと、ロット内の異なるウェーハの
雑音パラメータが用いられています。

このデザインの入力整合回路には、マ
イクロストリップ・ライン、マイクロ
ストリップ・ティー、キャパシタ、抵
抗が存在します。入力整合回路は最初
のFETに接続されており、出力に中周
波数と高周波数の安定化のための抵抗
があります。これらの抵抗は利得段の
後の出力に置かれているので、雑音指
数への影響は小さくなります。2ポート
のデータ・アクセス・ブロックを使っ
て、42個の異なるFETからSパラメータ
と雑音パラメータが読み取られます。
段間整合回路は、マイクロストリップ・
ライン、ティー、キャパシタ、長い伝
送ラインの代わりのスパイラル・イン
ダクタから構成されます。最後の出力
整合回路には、開放端マイクロストリ
ップ・ライン、直列マイクロストリッ
プ・ライン、キャパシタが存在します。

図1. ICの歩留まりを改善するためのデザイン・プロセスには、統計解析と歩留まり最適
化が含まれています。

図2. 最適化によって増幅器の性能は劇的に改善されます。
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次のステップは、このデザインの最適
化です。このためには、プログラマブ
ル最適化手順を使用します。プログラ
マブル最適化では、最適化手順の順序
と設定を調整できます。このLNAでは
まず、入力整合回路の雑音指数を入力
パラメータを使って最適化し、次に段
間および出力回路の利得、フラットネ
ス、出力整合を最適化し、最後にLNA
の全仕様の全体的な最終最適化を行い
ます。

最適化が終わると、性能基準が満たさ
れます。図2に示すのは、最適化後の
結果です。利得は14 dBを超え、雑音
指数は3 dB未満、出力リターン・ロス
（S22）は–14 dBを下回っています。こ
のデザインは良好に見えます。周波数
帯域幅などは過剰品質になっているほ
どです。

プロセスの次のステップでは、モン
テ・カルロ歩留まり解析を実行しま
す。この解析では、先ほど説明したプ
ロセス変動を使って、1000回の試行を
実行しました。図3に結果を示します。
歩留まりはわずか8.8%です。明らかに、
このデザインは感度が高すぎて歩留ま
りが低下しています。

図3の結果には、利得、雑音指数、出力
整合の不合格の数が示されています。
出力整合仕様には多数の不合格があり、
半分が利得で不合格になっています。
雑音指数の不合格はわずかな数なの
で、歩留まりの結果に対して雑音指数
は責任がないことがわかります。
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図3. 低雑音増幅器の初期（最適化後）デザインの、利得、雑音指数、出力整合に焦点を
当てた歩留まり解析

図4. 入力抵抗R3（a）、入力段キャパシタC1（b）、段間キャパシタC1（c）、
出力段キャパシタC1（d）の4つの変数の影響を検証する歩留まり感度データ
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問題箇所を突き止めるための最初の試
みとして、入力整合回路を変化させて、
増幅器の他の部分を公称値にします。
結果の歩留まりは100%です。これは
当然の結果です。入力整合回路は主に
雑音指数に影響するもので、最初の歩
留まり解析の結果、雑音指数は問題で
ないことがわかっているからです。次
のステップとして、段間整合回路だけ
を変化させてみても、やはり歩留まり
は100%です。これに対して、出力整
合回路だけを変化させると、歩留まり
は70%に落ち込みました。これは、出
力整合回路のデザインが段間および入
力整合回路ほど堅牢でなかったことを
示す手がかりです。プロセス変動に対
して敏感なコンポーネントをここから
探し出す必要があります。

歩留まり解析のすべてのデータは、デ
ータ・セットに収集、記録されます。
歩留まり感度ヒストグラムは、回路内
の問題のある部品や敏感な部品を見つ
け出して修正するために便利なグラフ
です。これを使えば、デザインの各素
子の歩留まりに関して増幅器全体を調
べることができます。

例えば、図4は、抵抗FET2_R3とキャパ
シタInp_C1、Int_C1、Out_C1の4つの
素子の歩留まりへの影響を示していま
す。図4aから、抵抗R3の公称値を小さ
くすれば、LNA全体の歩留まりが上昇
することがわかります。このようにコ
ンポーネントの公称値を変化させて全
体の歩留まりを改善するプロセスは、
「デザイン・センタリング」と呼ばれ
る手法を使って自動化できます（この
手法については後で説明します）。図
4bからわかるように、入力整合回路の
キャパシタC1は敏感ではなく、その公
称値前後の変動は歩留まりに影響しま
せん。図4cから明らかに、段間回路の
C1の公称値を大きくすればLNA全体の
歩留まりが上がるはずです。図4dのヒ
ストグラムは特に興味深いものです。
これは中央に最大値があり、公称値を
左右どちらに変化させても歩留まりは
0に低下します。これは先に述べた、
出力整合回路の出力にあるキャパシタ
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図5. デザイン・センタリング／歩留まり最適化プロセスによって、97%を超える高い
歩留まりが実現されました。
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C1です。このプロットから、このコン
ポーネントはデザインの歩留まりに重
大な影響を与えることがわかります。
このようなコンポーネントは「赤い×
印」のコンポーネントと呼ばれ、変動
が許されません。ボード・レベルのデ
ザインなら、このキャパシタの許容範
囲を狭く指定することができます。し
かしICデザインでは、キャパシタの値
の変動は半導体プロセスで決まってし
まいます。このため、C1の変動が回路
の歩留まりを制限している場合は、プ
ロセスの制限を考慮して整合回路のデ
ザインを変更する必要があります。

各コンポーネントとその変動に対する
歩留まりを統計的に解析することによ
り、歩留まりに影響しているコンポー
ネントがわかりました。出力整合回路
のキャパシタC1の歩留まりヒストグラ
ムから、歩留まりが低い最大の原因は
C1であることがわかります。もちろん、
熟練したデザイナなら、出力整合回路
を変更するか、それほど敏感でない別
の回路に置き換えることにより、デザ
インの次の段階に進めるかもしれませ
ん。それとは別の方法として、他の統
計ツールを使用することで、問題の本
質をさらに確定し、理解することもで
きます。そのようなツールの1つとし
て、感度解析があります。

感度解析は、歩留まり感度ヒストグラ
ムとは別のものです。コンポーネント
をそのプロセス変動範囲全体で変化さ
せる代わりに、感度解析では公称値の
前後にわずかな大きさだけ変化させま
す。一度に1つのコンポーネントを変
化させ、回路全体に対するその影響を
測定します。感度解析の目的は、敏感
な素子を特定することです。

感度解析は有用なツールですが、値を
わずかしか変化させないため、また一
度に1つの素子しか変化させないため、
これだけではわからないことがありま
す。ただし、このデザインの歩留まり
が低いという問題を評価するためには
有効です。

次に、LNAデザインの例で、キャパシ
タだけを対象にS22をゴールとして感
度解析を実行します。出力回路のキャ
パシタC1とC7は、S22のゴールに対し
て高い感度を示します。

敏感なコンポーネントや回路を発見す
るためのもう1つの統計ツールとして、
実験計画法（DOE）があります。これは
選択した変数を使って解析するもので
す。DOEでは、必要な一連の解析（実
験）を設定します。このLNAには多数
の素子があります。問題のサイズを制
限するために、入力整合回路、段間整
合回路、出力整合回路を表す3つのサ
ブシステム変数を選択します。これら
をそれぞれ∆inp、∆int、∆outと呼びま
す。3つの変数を使って、8つの実験を
行います（2x）。

各回路はいくつかの変数から構成され
るので、実験中にそれぞれの回路がど
のように変化するかをデザイナは知っ
ておく必要があります。入力整合回路
の場合、3つの変数はキャパシタC1、
抵抗R1、ライン幅W1です。C1の公称
値は5 pF、R1は20 Ω、W1は10 µmで
す。変数Δinpは値の最大の変動、す
なわち5%に設定されています。実験
で入力回路が変化させるとき、公称値
は（1 + ∆inp）と（1 – ∆inp）の割合で変化
します。段間および出力整合回路も同
様に変化します。

実験は、利得、雑音指数、出力リター
ン・ロスS22に対して3回実行します。
DOE解析から、S22の変動の主な原因
は出力整合回路の変動であることが明
らかになりました。同様の解析により、
入力および段間整合回路の変動に起因
する利得と雑音指数の変動はわずかで
あることがわかりました。

歩留まり解析、歩留まり感度ヒストグ
ラム、感度解析、DOEツールのすべて
によって、出力整合回路のデザインを
変更する必要があることが示されまし
た。変更したLNAを、前と同じファイ
ルを使って再び解析し、最適化しまし
た。変更したLNA回路に対して歩留ま
り解析を実行すると、前の8.8%から約
40%の改善が見られました。プロセス
変動に対するデザインの感度は下がり
ましたが、コンポーネントの公称値は
歩留まりが最大化する中央の位置にま
だありません。このように、コンポー
ネントの公称値を移動して全体の歩留
まりを改善するプロセスは、デザイ
ン・センタリング・プロセスによって
自動化します。

このLNAデザインの最後のステップで
は、デザイン・センタリング・ツール
（歩留まり最適化ツール）を使います。
このツールは、すべての値を調整し、
最適化しながら、歩留まり解析を実行
します。現在40%の歩留まりを100%近
くにまで上げることを期待していま
す。代表的な場合で、最初の5回から
10回の反復で改善の80～90%が実現さ
れます。この自動プロセスの後、図5
の結果が得られました。歩留まりは
40%から97.4%に上昇しました。
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97.4%というのは高い歩留まりですが、
統計ツールを使えば100%の歩留まり
のための残る障害を調べることができ
ます。まず、歩留まり解析の利得と雑
音指数のデータを調べることにより、
利得データが2つのグループに分けら
れることがわかります。1つのグルー
プは利得が低く、もう1つのグループ
は利得が高くなっています。同様に、
1つのグループは雑音指数が大きく、
もう1つのグループは雑音指数が小さ
くなっています。このことから、42個
のサンプルのうちに弱いデバイスがい
くつかあり、おそらくそれらは利得が
低くて雑音指数が大きいと推定されま
す。このことを確認するには、42個の
デバイスの歩留まり感度ヒストグラム
を調べます。7個のデバイスにおいて
問題が発見されました。これらのデバ
イスは起こりうるすべてのプロセス変
動で仕様を満たすのに十分な利得があ
りませんでした。ひとつのデバイスは
歩留まりが0であり、不良デバイスで
あることがわかりました。これらの弱
いデバイスと不良デバイスを解析結果
から除くことにより、100%にきわめ
て近く、プロセス変動の影響をほとん
ど受けない歩留まりが得られます。

堅牢な最終デザインを使って、任意の
コンポーネントに対する歩留まり感度
ヒストグラムをプロットすると、コン
ポーネントの変動により歩留まりがど
のように変化するかがわかります。堅
牢な最終デザインでは、どのコンポー
ネントの公称値の変動に対しても、歩
留まりがきわめて高くフラットである
ことがわかります。最終デザインの歩
留まり感度ヒストグラムでは、すべて
のコンポーネントに対して95%～100%
と一貫して高い歩留まりが示されてい
ます。

ここで紹介した最適化および統計解析
手法は、Agilent EEsof EDAのAdvanced
Design System（ADS）2002を使って実現
されています。このソフトウェア・ツ
ールの詳細については、Agilent EEsof
ウェブサイトhttp://www.agilent.com/
find/eesofをご覧ください。
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