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Ⅰ. 서 론

 

최신 미세 CMOS 공정들은 주요한 신뢰성 문제

를 야기하는 NBTI (Negative Bias Temperature 

Instability), PBTI (Positive Bias Temperature 

Instability), HCI (Hot Carrier Injection), 그리고 

TDDB (Time-Dependent Dielectric Breakdown)

와 같은 노화 효과들에 의해서 표준 동작 모드에서

조차도 점차 변화 또는 손상을 겪게 된다. 이러한 

전기적 작용은 결국 이것의 본래 고유의 특성에서 

벗어난 것이다. 이 편차는 성능을 저하할 수 있으며 

결과적으로 디지털 IC가 갑작스럽게 일부 필수 요

건들을 충족시키지 못하게 될 수도 있다. 또한, 이 

편차는 갑자기 IC의 기능을 완전히 멈추게 할 수도 

있다 [1]. 두 경우 모두 IC 제조업체들에게는 심각

한 문제가 된다. 이후 이들은 고객들의 불만을 처리

해야 할 뿐만 아니라 비용이 많이 들어가는 대규모

의 부품 교체 프로그램을 준비해야 할 수도 있기 

때문이다. 

일반적으로 IC 제품의 신뢰도는 109시간 안에 

발생하는 실패율을 가지고 정의하며, 전형적인 제품

의 실패율 커브를 욕조 커브 (Bathtub curve)라하

고, Early Failure, Random Failure, Wear-out의 

세 영역으로 나눈다. 많은 공정의 결함이 제품의 초

기에 발생한다. 그리고 시간이 지나 Random 

failure 영역에서는 안정화되며 가끔 실패가 일어난

다. 일반적으로 모든 제품은 몇 년 정도의 이 영역

에서 동작함을 예상해서 만들어진다. 하지만, 시간

이 더 지나서 제품의 수명에 이르면 Wear-out 영

역에 접어들면서 실패율이 갑자기 증가하게 된다. 

따라서 고품질, 고신뢰성 제품들을 출하하고자 고군

분투하고 있는 IC 업체들에게는 IC가 제조될 당시

부터 어느 정도 세월이 흐른 이후 수정 기능의 퇴
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화를 예측하는 것이 근본적인 관심사가 되고 있다. 

이러한 특유의 신뢰성 효과들은 문턱 전압 (Vth) 

및 이동도와 같은 트랜지스터의 근본적인 상태를 

변화시킨다. 실제로 공정 성능을 최대한 이용하는 

애플리케이션들은 안정적이지 못하다. 이러한 변화

들은 타이밍 지연, 드라이브 전류, 누설, 선형성을 

비롯해 오토모티브, 바이오 의학, 군사 우주, 무선 

통신이나 비디오용 IC 설계에서 나타날 수 있는 모

든 요건에 영향을 미치게 될 것이다. 기본적으로 모

든 산업 분야가 위험에 직면할 가능성이 있는 것이

다. 물론 이 문제는 일회용 RFID 경우보다는 의료 

애플리케이션에 이용되는 특수 목적 디바이스 경우

에 다른 엄청난 파장을 미친다. 특히, 나노미터 

MOSFET를 사용한 회로에서 이런 노화의 효과들을 

고려하는 것이 품질과 신뢰성을 목표로 하는 설계 

과정에서 필수적인 작업이 되어 가고 있다. 매우 낮

은 전압에서 작동하는 나노미터 디지털회로에서는 

아무리 작은 변화라 할지라도 회로에 오동작을 가

져올 수 있다. 지금까지 나노미터 MOSFET 공정에

서 노화 현상은 공정 엔지니어의 연구 영역이었지

만, 앞으로는 회로설계자도 회로 설계 시에 디바이

스 노화를 고려하여 전체 시스템의 신뢰도를 높여

야 한다. 그러므로 품질과 신뢰성을 고려해야 하는 

나노미터 MOSFET 회로에서 노화 센싱 뿐만 아니

라, 노화에 의해서 성능이 저하된 IC의 성능을 복원

시킬 수 있는 셀프 튜닝 시스템은 더욱더 필수적인 

설계 요구사항이 되고 있다 [2]. NBTI, PBTI, 

HCI, TDDB 등과 같은 원인으로 인하여 시간이 흐

름에 따라서 MOSFET의 문턱 전압이 변화하게 되

거나, 선로를 통해서 과전류가 흐르거나 전류가 흐

르지 않게 된다 [3].

본 논문에서의 주요 목적은 노화 현상을 검출하

고 전력을 효과적으로 줄일 수 있는 새로운 노화 

센싱 회로와 노화 현상에 의한 성능 저하를 보상할 

수 있는 셀프 튜닝 시스템도 제안하고자 한다. 본 

논문에서 제안한 노화 센서 회로는 가드밴드 구간

에 기반을 둔 플립플롭을 활용한 방식을 사용함과 

동시에 참고문헌 [4]에서 제안한 노화 센싱 회로의 

단점인 낮은 감도를 보완하여 단계적 노화 진행 예

측이 가능하도록 3-bit의 센싱 결과를 출력해서 센

서의 감도를 높였다. 더불어 센서의 소모 전력을 낮

추기 위해서 센싱을 할 때에만 작동을 시키고, 그 

외에는 센싱 회로를 OFF 상태로 두었다. 노화 현상

을 측정하고자 하는 대상 회로 (DUT: device 

under test)의 출력 스위칭의 타이밍 정보는 각 출

력 노드마다 측정을 하지만, 가드밴드 (Guard band)

그림 1. 노화 현상을 고려한 셀프-튜닝

디지털 시스템

Fig. 1 Low power self-tuning digital system 

considering aging effects

구간을 정하는 회로 블록은 대상 회로의 모든 출력

에서 공통으로 사용하게 함으로써 센싱 회로의 크

기와 전력을 동시에 줄이도록 하였다. 본 논문에서 

제안한 노화 센싱 회로 및 셀프 튜닝 시스템은 

0.11μm 공정으로 설계된 파이프라인 방식의 4x4 

곱셈기를 DUT로 이용하여 성능, 소비 전력 등이 

측정되어 졌고, 특히 노화 센싱 회로의 성능 및 전

력에 의해서 기존의 노화 센싱 방식의 시뮬레이션 

결과들과 비교되었다.

Ⅱ. 노화를 고려한 저전력 셀프 튜닝 회로

본 논문에서 제안한 셀프-튜닝 시스템은 그림 1

과 같이 플립플롭을 이용한 노화 센싱 블록과 파워 

게이팅을 이용한 DUT (Device Under Test)의 On 

상태의 파워 스위치 개수를 제어할 수 있는 블록으

로 이루어졌다. 노화 현상을 검출하려면 우선 DUT 

출력의 스위칭이 시스템 클록 주기의 어느 위치에 

이루어지는지를 확인해야 한다. DUT의 출력과 플

립플롭을 통과한 후의 DUT의 출력이 XOR의 인풋

으로 들어가며, 이 XOR 게이트의 출력이 Low에서 

High로 되는 시점이 바로 DUT의 출력이 스위칭 

되는 시점이다. 플립 플랍의 클록을 클록 주기의 

90% 이후로 3단계의 가드밴드 구간을 만들어준다. 

위에서 XOR의 출력이 노화 센서를 통과할 때마다 

노화 센서의 출력은 비트 000, 비트 100, 비트 

110, 비트 111로 결정된다. 비트 000은 DUT의 출

력이 어떤 가드밴드 구간에도 있지 않다는 것을 나

타내고, 비트 100, 비트 110, 비트 111은 각 단계
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별 가드밴드 구간에 있다는 것을 나타낸다.

제안된 노화 센서 회로에서 3-bit의 논리값을 

사용하여 그림 1에서의 파워 스위치 관리 (Power 

switch management) 블록은 저하된 성능을 회복

시키기 위해서 파워 게이팅 구조를 가지는 DUT의 

파워 스위치 폭을 증가시키게 한다. 예를 들어 파워 

스위치 관리 블록에 노화 센서로부터 100의 논리값

이 입력되면, DUT의 파워 게이팅 구조에서 On 상

태의 파워 스위치 개수는 1개가 증가된다. 그리고 

노화 센서의 출력이 110의 논리값이 되면, On 상태

의 파워 스위치의 개수를 2개로 증가함과 동시에 

순방향 바디 바이어스 전압을 걸어준다. 111이면 

준비된 모든 파워 스위치가 On 상태가 된다. 따라

서, DUT 출력의 스위칭 되는 시점이 가드밴드 구

간에 들어올 때마다 노화 현상이 일어났다는 것을 

검출할 수 있으며 측정된 가드밴드의 단계에 따라

서 파워 스위치 관리 블록에 의해 On 상태의 파워 

스위치 개수와 순방향 바디-바이어싱 전압에 의해 

노화 현상이 효과적으로 보상될 수 있다. 노화에 의

한 성능 저하를 센서 회로의 출력 값에 따라서 보

상이 되었다면, 센서 회로의 출력은 항상 000의 논

리값을 가진다. 반면, 노화가 셀프 튜닝 시스템에서 

보상할 수 없을 만큼 진행이 되었다면, 제안된 셀프

-튜닝 회로는 더 이상의 성능 보상을 할 수 없고, 

주기적으로 노화 정도를 센싱만 하게 되고, 그 결과

를 센서 회로에 출력하게 된다. 그리고 그 결과 값

이 100, 110을 거쳐서 111이 된다면, 시스템은 

“Failure" 신호를 발생하게 되고, 시스템의 주 제어

기에서 주기를 증가시키도록 해서 다시 전체 시스

템의 타이밍의 요구조건을 만족하게 한다. 즉, 

Failure 신호는 시스템의 적응형 주파수 스케일링 

(Adaptive Frequency Scaling : AFS) 기능의 입력 

신호로 사용되며 클록 주기를 시스템의 타이밍 조

건을 만족하도록 증가시키게 된다. 

그림 1에서 보여주는 바와 같이 제안된 셀프-튜

닝 시스템은 파워 게이팅 구조를 사용한 DUT의 

On 상태 파워 스위치 개수를 조절할 수 있는 파워 

스위치 관리 (Power switch management) 블록, 

XOR gate, 노화 현상을 검출할 수 있는 노화 센서 

시스템 (Aging sensor system) 블록으로 구성된

다. DUT의 출력과 플립플롭을 통과한 후의 출력이 

XOR를 걸쳐 노화 센서 시스템에 들어가게 되며 출

력 Z0, Z1, Z2를 발생시킨다. 출력된 Z0Z1Z2의 출

력 값은 앞에서 설명한 바와 같이 노화 현상이 어

느 정도 진행이 되었는지를 판별할 수 있게 한다. 

참고로, 제안된 회로에서 비트 100은 DUT의 출력

(a)

(b)

(c)

그림 2. 제안된 전체 시스템의 타이밍 다이어그램;  

(a) 노화센서의 출력이 100일 때의 타이밍 다이어그램, 

(b) 노화센서의 출력이 110일 때의 타이밍 다이어그램, 

(c) 노화센서의 출력이 111 때의 타이밍다이어그램

Fig. 2 Timing diagram of the proposed total 

system; the output of the aging sensor is

(a) 100, (b) 110, (c) 110

이 클록 주기의 90%~93%에 위치하였으며, 비트 

110은 DUT의 출력이 클록 주기의 93%~96%에 위

치하였으며, 비트 111은 DUT의 출력이 클록 주기

의 96%~99%에 위치한다는 것을 나타낸다. 즉, 가

드밴드구간을 3개 만들어서 노화 현상에 의한 회로

의 동작 오류의 경고 정도를 단계적으로 검출하도

록 한다. 따라서, Z0Z1Z2의 출력 값에 따라 동작 

모드에서 켜지는 파워 스위치의 개수가 결정된다. 

파워 스위치와 함께 순방향 바디-바이어싱 전압은 

노화 센서의 출력이 110, 111인 경우에만 사용이 

되어 회로의 성능 보상을 돕게 된다. 

그림 2는 전체 블록도의 타이밍 다이어그램이다. 
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먼저 그림 2. (a)는 DUT의 출력 DUT_out이 가드

밴드 구간에서 스위칭할 때 노화 센서는 노화 현상

을 검출하여 출력 Z0Z1Z2을 내보낸다. DUT_out의 

스위칭 시점이 첫 번째 가드밴드 구간에 있기에 출

력된 신호 Z0Z1Z2은 100이다. 그리고 Z0Z1Z2은 

파워 스위치 관리 블록에 전송되며 파워 스위치를 

온 시켜준다. 따라서 두 번째 클록 주기에서 

DUT_out의 스위칭 시점은 가드밴드 구간에 있지 

않으며 노화 현상은 보상되었다.

그림 2. (b)는 노화 센서의 출력 Z0Z1Z2이 두 

번째 가드밴드 구간에 있을 때 파워 스위치 관리 

블록은 2개의 파워 스위치를 켜는 동시에 순방향 

바디-바이어싱 전압을 걸어주어 회로의 노화 현상

을 보상해주고 있다.

그림 2. (c)는 노화 센서의 출력 Z0Z1Z2이 111

일 때의 타이밍 다이어그램이다. 단 그림 2. (c)에

서는 3개의 파워 스위치와 순방향 바디-바이어싱 

전압을 걸어주어도 노화 센서의 출력은 100으로 되

었으며 충분한 보상을 나타내는 000을 출력하지는 

않았다. 즉 보상 시스템의 파워 스위치와 0.3V의 

순방향 바디-바이어싱 전압을 모두 사용하였을 때 

본 논문에서 제안한 셀프-튜닝 시스템은 회로의 노

화 현상만 검출하며 나아가서 Failure 신호를 내보

낸다. 

노화 센서 회로의 출력이 처음으로 가드밴드 

(100) 구간에서 스위칭 되었다면, 셀프-튜닝 시스

템은 준비된 파워 스위치 중에 한 그룹을 켜줌으로

써 파워 스위치의 사이즈를 증가시킨다. 따라서 회

로의 노화 현상에 의한 성능 저하가 충분히 보상된

다. 일정한 시간 후에 2차 노화 현상이 발생하여 노

화 센서의 출력이 100이 되었다면 셀프-튜닝 시스

템에서는 파워 스위치 사이즈를 다시 증가시킬 뿐

만 아니라 순방향 바디-바이어싱 전압도 걸어주어

서 회로의 노화 현상을 보상해준다. 다시 일정한 시

간 후에 3차 노화 현상이 발생하면, 다시 준비된 파

워 스위치의 수의 범위 내에서 파워 스위치 사이즈

를 더 증가하고 순방향 바디-바이어싱 전압을 걸어

준다. 단 본 논문에서 제안한 셀프 튜닝 시스템은 4

차 노화 현상은 검출할 수 있지만, 노화 현상은 충

분히 보상해주지 못한다. 

CMOS 공정기술이 나노 영역으로 진입하면서 

전력 소모는 VLSI 설계에서 가장 중요한 요소가 되

고 있다. 공정이 미세화될수록 공급전압은 지속적으

로 낮아지고 로직의 성능을 유지하기 위해 트랜지

스터의 문턱 전압은 그에 비례하여 낮아져야 하고 

그에 따라 누설 전력은 기하급수적으로 증가한다. 

그림 3. 파워 게이팅 구조

Fig. 3 Power gating structure

증가하는 누설전력은 transistor sizing, transistor 

stacking, dual/multi-Vth cell, body biasing, 

dynamic voltage scaling, power gating 등의 방

법들을 사용하여 줄일 수 있다. 그중에서 파워 게이

팅 (Power Gating : PG)는 동작 모드 (Active 

mode)에서 고성능을 유지하면서도, 휴면 모드 

(Sleep mode)에서는 회로의 누설 전류를 감소시키

는 가장 효과적인 방법으로 알려져 있다.

그림 3은 파워 스위치로 불리는 높은 문턱 전압

을 가지는 Header 와 Footer를 가지는 전형적인 

파워 게이팅구조를 나타낸다. 논리 블록은 가상의 

VDD 레일과 가상의 GND 레일로부터 전력을 공급

받는다. 이 블록이 활성화되면, Header 스위치와 

Footer 스위치의 트랜지스터가 켜져서 VDD를 

Virtual VDD, GND를 Virtual GND에 연결시킨다. 

반면, 이 블록이 수면 상태가 되면, 헤더 스위치가 

OFF 되어서 Virtual VDD는 점차적으로 0으로 내

려가게 되고 Virtual GND는 점차적으로 VDD로 올

라가게 된다. 이 현상이 발생하면 블록의 출력들은 

금지된 전압 수준을 가질 수도 있게 된다. 

파워 게이팅은 몇 가지 설계 문제를 야기한다. 

Header 스위치와 Footer 스위치의 크기는 매우 조

심스럽게 결정되어야 한다. 이것은 활성화된 동작 

중에 회로에 작은 지연을 만들어야 하는 동시에, 수

면 상태에서 작은 누설을 만들어야 한다. 이 스위치

는 보통 지연을 5 ~ 10%로 유지할 수 있도록 크기

가 결정된다. 이렇게 파워 스위치를 결정하는 이유

는 적정지연을 유지하면서 전압 강하를 작게 만들 

수 있도록 스위치의 폭을 선택하는 것이다. 스위치

의 폭은 로직 블록의 전체 PMOS와 NMOS 사이즈

의 5 ~ 10%에서 각각 결정된다. 활성 및 수면 상

태 사이의 스위칭 시간과 에너지를 필요로 하기때

문에, 파워 게이팅은 블록이 충분한 시간 동안 OFF 

되어 있어야만 효과가 있다 [5].
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그림 4. 파워 스위치 관리 블록

Fig. 4 Power switch management block

파워 게이팅의 다른 두 가지 문제점으로는 돌입

전류 (Rush-current)와 기상 시간 (Wake-up time)

이다. 수면 상태에서 파워 게이팅 논리 회로에서 가

상의 전원 레일들은 파워 게이트 되지 않은 공급 

전압 레벨까지 충전되어서 스위치 되는 순간에 충

전된 가상 레일에서 파워 스위치를 통해 흐르는 순

시 충전-전류가 갑자기 흐르게 되며, 본딩 

(Bonding)과 패키지 (Package) 인덕턴스에 의해 야

기되는 유도성 노이즈 문제에 의해서 이런 순시 전

류가 온-칩 전력 분포 네트워크에 전압 변동을 가

져온다. 이때 전압의 변동이 회로의 노이즈 마진보

다 크다면, 회로가 잘못된 값을 전파 할 것이다. 반

면, 파워 게이팅 회로가 수면 상태에서 동작 모드로 

스위치 될 때 가상 접지에 충전된 전압이 파워 스

위치를 통해서 방전되기 위채서는 어떤 시간이 필

요하며, 이 시간은 수면 상태의 회로가 정상적인 동

작 속도로 작동할 때까지의 시간으로 일반적으로 

기상시간으로 불려진다. 고성능의 프로세싱을 위해

서는 짧은 기상시간이 요구된다. 그리고 돌입전류는 

전체 방전 전류의 10% 미만을 요구하며, 기상시간

은 2 ~ 3번의 클록 사이클보다 작은 시간을 요구

한다. 기상모드 동안 돌입전류는 앞에서 언급했듯이 

잘못된 논리 값을 야기할 수 있으므로, 설계자는 먼

저 얼마나 많은 돌입전류를 흐르게 할 것인지 결정

하고, 그에 따른 기상시간을 결정을 해야 한다.

그림 4는 파워 스위치 관리 블록이다. 이 블록은 

노화 센서의 출력에 따라서 동작모드에서 몇 개의 

파워 스위치를 ON/OFF 시킬지 결정하게 된다.

예를 들어 노화 센서에서 출력 Z0Z1Z2이 100

이면 펄스 발생기의 출력 CP는 하나의 펄스를 생성

시켜 첫 번째 플립플롭의 출력 Q는 논리 1의 값을 

가지며, 파워 스위치는 기본적으로 동작하는 파위 

스위치에 추가로 1개의 파워 스위치 P0이 켜질 것

이다. 출력 Z0Z1Z2이 110이면 파워 스위치 P0에 

추가적으로 P1이 켜질 것이다. 이 블록의 초기화 

상태는 파워 스위치 P0, P1, P2의 상태가 OFF이

고, 플립플롭의 출력 Q는 모두 0임을 뜻한다. 파워

스위치 P0, P1, P2은 AND2, AND3, AND4를 사

용하여 수면 모드일 때 항상 OFF 되게 하며 동작 

모드에서는 파워 스위치 P0, P1, P2은 플립플롭의 

출력 Q에 의해 파워 스위치의 ON/OFF가 결정된

다. 노화 센서의 출력 Z0Z1Z2이 111이면 파워 스

위치는 AND1에 의해 전부 ON 상태로 된다. 노화 

센서의 출력이 111이고, 전체 파워 스위치와 순방

향 바디-바이어싱 전압을 걸어주어 보상회로를 활

성화 시킨다. 하지만, 더 이상 파워 스위치에 의한 

성능 보상이 불가능하면 Failure 신호를 발생시킨다.

Ⅲ. 실험 결과

본 논문에서 제안된 셀프-튜닝 시스템은 동부 

0.11μm 공정을 사용한 파워 게이팅 기반의 파이프

라인 방식 4×4 곱셈기에 적용이 되어 설계되었고 

구현되었다. 시스템의 공급전압은 1.2V이고, 본 시

뮬레이션에서 사용한 Vth의 변화 값은 0.01V에서 

0.1V까지 0.02V씩 증가되며, 0.02V씩 증가할 때마

다 4×4 곱셈기의 출력들은 3단계의 가드밴드 구간

에 순차적으로 진입하게 된다. 본 시뮬레이션에서 

0.02V의 문턱전압이 증가하였을 때 노화 센서의 출

력은 100이 되며, 그림 4의 파워 스위치 관리 블록

에서는 노화 센서의 출력을 입력으로 받아들여 여

분의 파워 스위치 중에 첫 번째 파워 스위치를 ON 

상태로 만들어서 Virtual VSS에서 흐르는 전류를 

증가시켜서 저하된 성능을 보상하게 되고, 노화 센

서의 출력은 다시 000으로 되돌아가게 된다. 노화 

센서의 출력이 두 번째로 100이 되었을 때 즉 

0.04V의 문턱 전압이 증가하였을 때 노화 센서의 

출력은 다시 100으로 되며 파워 스위치 관리 블록

에서는 두 번째 여분의 파워 스위치를 추가로 더 

켜주며, 동시에 순방향 바디-바이어싱 전압 0.3V를 

시스템 전체에 공급하게 된다. 따라서, 문턱 전압의 

증가에 의하여 지연된 시간을 다시 완전히 보상해

줄 수 있으며 노화 센서의 출력은 000으로 다시 돌

아간다. 노화 센서의 출력이 세 번째로 100이 되었

을 때 파워 스위치 관리 블록에서는 마지막으로 남

은 여분의 파워 스위치를 켜주게 되고, 순방향 바디 

바이어스 전압을 시스템에 공급하게 되어 회로의 

성능을 완벽하게 보상하게 된다. 하지만, 그 이상의 

문턱을 전압을 증가시키는 노화 현상이 발생한다면 

더 이상의 성능을 보상해주지 못하며, 단지 노화 센

서의 기능만을 수행하게 된다. 이 시점부터 센서의 
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Sensor
output

In aging 
measurement mode

power (W) 

Out of aging 
measurement mode

power (W)

000 5.20E-04 2.47E-04

100 5.23E-04 2.43E-04

110 5.28E-04 2.40E-04

111 5.26E-04 2.39E-04

※ 셀프 튜닝 시스템이 없는 일반적인 파워 게이팅 구조의 

파이프라인 방식 곱셈기의 전력 소모는 2.43E-04이다.

표 1. 제안된 시스템의 전력 시뮬레이션 결과

Table 1. Power simulation results

of the proposed system 

출력은 110, 111로 진행이 되며, 최종적으로 111

이 출력으로 발생한다면 Failure 신호가 발생하게 

된다. 파워 게이팅 구조를 사용한 4×4 곱셈기의 파

워 스위치 사이즈는 원래 곱셈기 임계 경로 지연의 

6%∼7%의 지연이 유지되도록 결정하였다. 그에 따

른 파워 스위치 사이즈는 전체 곱셈기 NMOS 사이

즈의 4% 사이즈이다. 

표 1은 전체 시스템이 노화 현상을 검출할 때와 

검출 하지 않을 때의 곱셈기의 파워 시뮬레이션 결

과이다. 표 1에서 보는 바와 같이 노화 현상을 검출

하지 않을 때의 소모 전력은 셀프 튜닝 시스템이 

없는 일반적인 파워 게이팅 구조의 파이프라인 방

식 곱셈기의 소모 전력보다 2%가량 증가된다. 본 

시뮬레이션에서 사용한 곱셈기는 매우 작은 회로이

므로 큰 사이즈와 복잡한 회로를 DUT로 사용해서 

노화 현상을 고려하였다면 증가되는 파워는 2%보

다 훨씬 작을 것이다. 그리고 검출할 때와 안 할 때

의 전력의 차이가 2배 이상 차이가 나고, 검출할 때

와 일반적인 파워 게이팅 구조의 곱셈기의 전력 차

이가 2배 이상이 나오고 있다. 하지만, 본 시뮬레이

션에서는 단순한 4x4 곱셈기를 대상으로 전력을 측

정하였기에 상대적으로 제안된 셀프 튜닝 시스템의 

전력이 많은 부분을 차지한 것으로 판단되며, 차후

에 크기가 큰 DUT를 사용한다면, 제안된 셀프 튜

닝회로의 상대적 전력도 충분히 줄어들 것이다.

표 2는 파워 게이팅을 사용한 전체 시스템의 돌

입전류, 기상시간, 누설 전류, 지연 시간 등의 시뮬

레이션 결과이다. 표 2에서 보면 기상 시간은 클록 

사이클의 2배부터 3배 사이를 유지하고 있다. 그리

고 돌입전류도 수면 상태에서 동작 모드로 들어갈 

때 출력단의 변화가 출력에 영향을 주지 않는다. 그

리고 셀프-튜닝 시스템을 사용하여 보상해준 지연시

간은 원래 지연시간과 비슷하게 나오므로 결과적으

로 DUT의 지연을 보상해줄 수 있다. 그리고 표 3

Sensing 
output

Rush- 
current

(uA)

Wake-up 
time

(nsec)

Leakage 
current

(nA)

Delay
(nsec)

Delay after
compensation

(nsec)

000 83.9 5.36 314 1.51 1.51

100 78.0 4.55 174 1.56 1.51

110 78.4 5.92 144 1.62 1.51

111 76.7 5.74 121 1.66 1.52E

표 2. 돌입전류, 기상시간, 누설전류,

지연시간의 시뮬레이션 결과

Table 2. Simulation results of rush-current, 

wake-up time, leakage current and delay

Ref. [4] Proposed system

Sensitivity
1 output 
detect 

3 outputs 000,100,
110,111

Compensation ×

Self tuning system 
(power gating and 

forward body 
biasing)

Spec 65nm PTM 0.11μm

Power penalty when 
aging sensors are off 0.1% 2%

Power penalty when 
aging sensor are on 7.5% 110%

표 3. 참고문헌 [4]와의 시뮬레이션 결과 비교

Table 3. Simulation results comparison with Ref. [4] 

은 참고문헌 [4]와 본 논문 제안한 튜닝 회로를 비

교한 결과이다. 본 논문에서는 노화 센서의 출력이 

3개이므로 노화의 진행 정도를 예측하는 감도가 높

지만, 참고문헌 [4]에서 제안한 노화 센서에서는 

1-bit의 출력만을 가지므로 노화에 대한 진행 정도

를 세밀히 구분하기가 어렵다. 그리고 본 논문에서

는 셀프-튜닝 시스템을 사용하여 노화 현상을 보상

할 수 있다. 또 하나는 전력 소모이다. 본 시뮬레이

션에서는 곱셈기를 DUT로 하였지만, 참고문헌 [4]

에서는 OpenRISC 프로세서를 DUT로 사용하였다. 

본 시뮬레이션에서도 복잡하고 면적이 큰 DUT를 

사용한다면 전력 소모가 많이 줄어들 것으로 판단

된다.

Ⅳ. 결 론

나노미터 MOSFET 공정에서는 회로설계자도 회

로 설계 시에 디바이스 노화를 고려하여 전체 시스

템의 신뢰도를 높여야 한다. 따라서 본 논문에서는 

나노미터 회로에서는 노화 현상을 검출하고 동시에 

IC의 성능을 복원시킬 수 있는 셀프-튜닝 보상 시

스템을 제안하였다. 설계될 튜닝 시스템은 노화 현

상을 디지털 값으로 변화한 값을 읽어서 MOSFET
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의 포워드 바디-바이어싱 전압 (Forward body 

-biasing voltage)를 바꾸는 일반적인 방법뿐만 아

니라, 누설 전류를 줄이는데 있어서 가장 효과적인 

파워 게이팅 (Power gating) 구조에서 ON 상태의 

파워 스위치 (Power switch) 개수를 변화시켜 성능

을 보상하는 방법을 사용하였다. 시뮬레이션 결과에

서 제안된 셀프 튜닝 회로는 노화의 정도에 따라서 

파워 게이팅의 파워 스위치 크기와 순방향 바디 바

이어싱 전압을 조절해 줌으로써 회로의 지연 증가

를 보상할 수 있음을 보여주었다. 동적 전력과 누설 

전력에서의 노화에 의한 영향은 긍정적인 면으로 

적용되어 추가된 노화 회로에 의한 동적 전력과 누

설 전력의 영향은 무시될 수 있었다. 따라서 제안된 

적응형 보상회로는 향후 회로의 고신뢰도를 원하는 

시스템에서 노화현상을 모니터링 함과 동시에 IC의 

성능을 복원할 수 있는 중요한 역할을 담당할 것으

로 기대된다.
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