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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　コンピュータに、
　検証の対象回路に含まれる第１回路の性能値と、前記対象回路に含まれる前記第１回路
と異なる第２回路の良品率を示す良品情報と、の複数の組を取得し、
　取得した前記複数の組の各々について、前記第２回路の設計に関する複数の第１確率変
数の各値であって、前記組の前記良品情報が示す前記良品率に対応する各値と、前記組の
前記性能値と、に基づく前記対象回路の性能値を取得し、
　前記第１回路の性能値と、前記第２回路の良品率を示す良品情報と、に基づいて前記対
象回路の性能値を算出可能な関数を、取得した前記対象回路の各性能値によって生成し、
　前記第１回路の設計に関する複数の第２確率変数の各値であって、前記第１回路の良品
率の所定範囲に対応する各値の複数の第１組み合わせ候補から、前記第１組み合わせ候補
に基づく前記第１回路の性能値と、前記第１組み合わせ候補に基づき導出した前記第２回
路の良品率を示す良品情報と、を生成した前記関数に与えて算出した前記対象回路の性能
値が最悪となる第１組み合わせを探索し、
　前記第１回路の良品率の所定範囲と、探索によって得られた前記第１組み合わせの良品
率を示す良品情報と、に基づき導出した前記第２回路の良品率を示す良品情報に対応する
各値の複数の第２組み合わせ候補から、前記第１組み合わせに基づく前記第１回路の性能
値と前記第２組み合わせ候補とに基づく前記対象回路の性能値が最悪となる第２組み合わ
せを探索する、
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　処理を実行させることを特徴とする検証支援プログラム。
【請求項２】
　前記第２回路はメモリセルであり、前記第１回路は前記メモリセルのビット線間を増幅
する増幅回路であることを特徴とする請求項１に記載の検証支援プログラム。
【請求項３】
　前記コンピュータに、
　前記第２回路の良品率を示す良品情報（以下、「第１良品情報」と称する。）と異なる
前記対象回路の良品率を示す第２良品情報を取得し、
　前記第２良品情報が示す前記良品率と、前記対象回路に含まれる前記第１回路の数と前
記対象回路に含まれる前記第２回路の数とに基づく値と、に基づいて前記第２回路の良品
率の範囲を導出する処理を実行させ、
　前記複数の組を取得する処理では、前記第１回路の性能値と、導出した前記第２回路の
良品率の範囲から選択された前記第２回路の良品率を示す前記第１良品情報と、の複数の
組を取得することを特徴とする請求項１または２に記載の検証支援プログラム。
【請求項４】
　前記コンピュータに、
　前記第２回路の良品率を示す良品情報（以下、「第１良品情報」と称する。）と異なる
前記対象回路の良品率を示す第２良品情報を取得する処理を実行させ、
　前記所定範囲は、取得した前記第２良品情報が示す前記良品率に基づくことを特徴とす
る請求項１～３のいずれか一つに記載の検証支援プログラム。
【請求項５】
　前記対象回路の性能値を取得する処理では、取得した前記複数の組の各々について、前
記組の前記良品情報が示す前記良品率に対応する各値と前記組の前記性能値とに基づく前
記対象回路の性能値から、最悪となる前記対象回路の性能値を取得することを特徴とする
請求項１～４のいずれか一つに記載の検証支援プログラム。
【請求項６】
　コンピュータが、
　検証の対象回路に含まれる第１回路の性能値と、前記対象回路に含まれる前記第１回路
と異なる第２回路の良品率を示す良品情報と、の複数の組を取得し、
　取得した前記複数の組の各々について、前記第２回路の設計に関する複数の第１確率変
数の各値であって、前記組の前記良品情報が示す前記良品率に対応する各値と、前記組の
前記性能値と、に基づく前記対象回路の性能値を取得し、
　前記第１回路の性能値と、前記第２回路の良品率を示す良品情報と、に基づいて前記対
象回路の性能値を算出可能な関数を、取得した前記対象回路の各性能値によって生成し、
　前記第１回路の設計に関する複数の第２確率変数の各値であって、前記第１回路の良品
率の所定範囲に対応する各値の複数の第１組み合わせ候補から、前記第１組み合わせ候補
に基づく前記第１回路の性能値と、前記第１組み合わせ候補に基づき導出した前記第２回
路の良品率を示す良品情報と、を生成した前記関数に与えて算出した前記対象回路の性能
値が最悪となる第１組み合わせを探索し、
　前記第１回路の良品率の所定範囲と、探索によって得られた前記第１組み合わせの良品
率を示す良品情報と、に基づき導出した前記第２回路の良品率を示す良品情報に対応する
各値の複数の第２組み合わせ候補から、前記第１組み合わせに基づく前記第１回路の性能
値と前記第２組み合わせ候補とに基づく前記対象回路の性能値が最悪となる第２組み合わ
せを探索する、
　処理を実行することを特徴とする検証支援方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、検証支援プログラム、および検証支援方法に関する。
【背景技術】
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【０００２】
　従来、回路の性能値を模擬するモデル関数に含まれるパラメータを確率変数とし、当該
確率変数の値のうち最も回路の性能値が悪くなる値を検索する技術が公知である。例えば
、確率変数が張る空間内における所定の良品率に対応する等確率面上または等確率面で囲
まれる領域内において性能値が最大値または最小値をとる点を探索して最悪条件とする技
術が公知である（例えば、以下特許文献１，２参照。）。また、例えば、システム全体を
メモリセル、センスアンプなどの複数の小さいブロックに分割し、ブロックごとに確率変
数の値についてモンテカルロシミュレーションを実行することによってシステムレベルの
歩留まりを推定する技術が公知である（例えば、以下特許文献３参照。）。
【０００３】
　また、従来、ＳＲＡＭ（Ｓｔａｔｉｃ　Ｒａｎｄｏｍ　Ａｃｃｅｓｓ　Ｍｅｍｏｒｙ）
に含まれるメモリセルと、センスアンプと、を同時に考慮して歩留まりを計算する技術が
公知である（例えば、以下非特許文献１参照。）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】国際公開第２００８／１０２６８１号
【特許文献２】特開２０１２－１０３８６１号公報
【特許文献３】特表２０１０－５１２６４５号公報
【非特許文献】
【０００５】
【非特許文献１】“Ａｎ　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　Ｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅ　Ｙｉｅｌｄ　Ｏｆ　Ｎａｎｏｓｃａｌｅ　ＳＲＡＭ　Ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ　
ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｓｅｎｓｅ　Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ　Ｓｔｒｏｂｅ　Ｓｉｇｎａｌ”，Ｊ
ｏｓｅｐｈ　Ｆ．Ｒｙａｎ，Ｓｕｄｈａｎｓｈｕ　Ｋｈａｎｎａ，Ｂｅｎｔｏｎ　Ｈ．Ｃ
ａｌｈｏｕｎ，ＩＳＬＰＥＤ　２０１１，ｐｐ．２９７－３０２
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかしながら、検証の対象回路に含まれる各部分回路において性能値が同時に最悪とな
る可能性は低いため、各部分回路の性能値が最悪となる各確率変数の各値に基づき対象回
路の性能値を検証すると精度が低い。また、各部分回路について確率変数の各値をモンテ
カルロシミュレーションによって発生させて対象回路の性能値を検証すると時間がかかる
。このように、上述した従来技術では、対象回路の検証を効率よく行うことができないと
いう問題点がある。
【０００７】
　１つの側面では、本発明は、検証の効率化を図ることができる検証支援プログラム、お
よび検証支援方法を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明の一側面によれば、検証の対象回路に含まれる第１回路の性能値と、前記対象回
路に含まれる前記第１回路と異なる第２回路の良品率を示す良品情報と、の複数の組を取
得し、取得した前記複数の組の各々について、前記第２回路の設計に関する複数の第１確
率変数の各値であって、前記組の前記良品情報が示す前記良品率に対応する各値と、前記
組の前記性能値と、に基づく前記対象回路の性能値を取得し、前記第１回路の性能値と、
前記第２回路の良品率を示す良品情報と、に基づいて前記対象回路の性能値を算出可能な
関数を、取得した前記対象回路の各性能値によって生成し、前記第１回路の設計に関する
複数の第２確率変数の各値であって、前記第１回路の良品率の所定範囲に対応する各値の
複数の第１組み合わせ候補から、前記第１組み合わせ候補に基づく前記第１回路の性能値
と、前記第１組み合わせ候補に基づき導出した前記第２回路の良品率を示す良品情報と、



(4) JP 6255982 B2 2018.1.10

10

20

30

40

50

を生成した前記関数に与えて算出した前記対象回路の性能値が所定条件を満たす第１組み
合わせを探索し、探索によって得られた前記第１組み合わせに基づき導出した前記第２回
路の良品率に対応する各値の複数の第２組み合わせ候補から、前記第１組み合わせに基づ
く前記第１回路の性能値と前記第２組み合わせ候補とに基づく前記対象回路の性能値が所
定条件を満たす第２組み合わせを探索する検証支援プログラム、および検証支援方法が提
案される。
【発明の効果】
【０００９】
　本発明の一態様によれば、検証の効率化を図ることができる。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】図１は、本発明に係る検証支援装置による一動作例を示す説明図である。
【図２】図２は、ＳＲＡＭに含まれるメモリセルとＳＡの回路例を示す説明図である。
【図３】図３は、ＳＲＡＭの性能指標である読み出し時間例を示す説明図である。
【図４】図４は、検証支援装置のハードウェア構成例を示すブロック図である。
【図５】図５は、検証支援装置の機能的構成を示すブロック図である。
【図６】図６は、メモリセルの各設計パラメータの設定例を示す説明図である。
【図７】図７は、ワーストケース探索例を示す説明図である。
【図８】図８は、各組によるサンプリング結果例を示す説明図である。
【図９】図９は、センスアンプの各設計パラメータの設定例を示す説明図である。
【図１０】図１０は、検証支援装置による検証支援処理手順例を示すフローチャート（そ
の１）である。
【図１１】図１１は、検証支援装置による検証支援処理手順例を示すフローチャート（そ
の２）である。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　以下に添付図面を参照して、本発明にかかる検証支援プログラム、および検証支援方法
の実施の形態を詳細に説明する。
【００１２】
　図１は、本発明に係る検証支援装置による一動作例を示す説明図である。検証支援装置
１００は、対象回路の性能値が最も悪くなる、検証の対象回路に含まれる第１回路の設計
に関する複数の変数の各値の組み合わせと、対象回路に含まれる第２回路の設計に関する
複数の変数の各値の組み合わせと、を探索するコンピュータである。例えば、検証の対象
回路はＳＲＡＭであり、第１回路はセンスアンプであり、第２回路はメモリセルである。
センスアンプは、メモリセルのビット線間の電位差を増幅する増幅回路である。
【００１３】
　例えば、トランジスタの特性のばらつきが大きくなると、メモリセルが不良になる可能
性が高い。トランジスタの特性のばらつきとしては、例えば、チップ間ばらつき、チップ
内ばらつきなどの製造ばらつきが挙げられる。チップ内ばらつきとは、トランジスタごと
の製造のばらつきである。チップ間ばらつきとは、チップごとの製造のばらつきであり、
チップ間ばらつきに関しては、チップ内の全てのトランジスタは同一のばらつきである。
トランジスタの微細化により、複数のトランジスタの特性が同様にばらつくチップ間ばら
つきより、個々のトランジスタの特性がランダムにばらつくチップ間ばらつきの方が大き
くなる傾向がある。ＳＲＡＭはアナログ回路であり、その性能は回路の各トランジスタの
特性のバランスに大きく依存するため、チップ内ばらつきのＳＲＡＭ歩留まりへの影響が
大きい。例えば、図２を用いて後述するようにメモリセルは、６つのトランジスタを有す
る。ここで、メモリセルの設計パラメータには、例えば、メモリセルに含まれるトランジ
スタごとにチャネル長Ｌ、チャネル幅Ｗ、閾値電圧Ｖｔｈなどがある。また、例えば、図
２を用いて後述するようにセンスアンプは、５つのトランジスタを有する。センスアンプ
の設計パラメータには、例えば、センスアンプに含まれるトランジスタごとにチャネル長
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Ｌ、チャネル幅Ｗ、閾値電圧Ｖｔｈなどがある。ただし、不良となる設計パラメータの値
は、仕様に基づいて決定される設計値とは離れた値である。例えば、１０［ＭＢｉｔ］の
ＳＲＡＭにおいて歩留まりが９９［％］の場合、メモリセルの不良率は、（１／１００）
1/(10・10^6)である。１０＾６は１０の６乗を示す。
【００１４】
　そこで、例えば、メモリセルとセンスアンプとの両方を同時に解析するために、モンテ
カルロシミュレーションによってメモリセルとセンスアンプとの両方の複数の設計パラメ
ータの各値をランダムに多数発生させる技術がある。１つのメモリセルの不良率が１０-9

程度の場合、十分な精度を得るには１０億回以上のシミュレーションが必要となる。これ
により、ＳＲＡＭの性能値が最も悪くなる各設計パラメータの値の組み合わせを精度よく
特定可能であるが、ランダムに設計パラメータを発生させる都度、メモリセルとセンスア
ンプとの両方のアナログ動作のシミュレーションが行われる。例えば、アナログ動作のシ
ミュレーションについては、ＳＰＩＣＥ（Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｇｒａｍ　ｗｉ
ｔｈ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｃｉｒｃｕｉｔ　Ｅｍｐｈａｓｉｓ）などの回路シミュレ
ータが用いられる。そのため、検証の精度は高くなるが、最悪性能を与える各トランジス
タのパラメータ値の組み合わせの特定にかかる時間が膨大になる。ここで、ＳＲＡＭの性
能値は、例えば、メモリセルからの読み出し時間Ｔreadである。読み出し時間Ｔreadは、
後述するように、メモリセルのビット線間の電位差がセンスアンプのオフセット電位差Ｖ

OSになるまでの時間である。
【００１５】
　また、ＳＲＡＭ全体において指定された良品率に対応するメモリセルの複数の変数の各
値の複数の組み合わせのうち、読み出し時間Ｔreadが最も悪くなる組み合わせを探索する
場合がある。ここでの探索方法は、例えば特許文献１，２などに記載の技術である。この
場合、複数の変数の各値の組み合わせ候補の各々について組み合わせ候補を用いたメモリ
セルのアナログ動作のシミュレーションが行われる際、センスアンプの性能値は固定値と
して扱われる。センスアンプの性能値は、例えば、センスアンプのオフセット電位差ＶOS

である。ここでは、例えば、ＳＲＡＭ全体において指定された良品率に対応するセンスア
ンプの複数の変数の各値の組み合わせに基づいてセンスアンプのアナログ動作のシミュレ
ーションを行った場合に、最も悪いオフセット電位差が固定値として扱われる。
【００１６】
　このように、センスアンプとメモリセルとのいずれもが最悪となった場合における複数
の変数の各値の組み合わせが特定される。しかしながら、センスアンプとメモリセルとの
いずれにおいてもばらつきが最悪となる状態が発生することは確率的に低い。そのため、
いずれにおいてもばらつきが最悪となる各変数の各値を、ＳＲＡＭを利用した製品の性能
検証に流用すると、例えば読み出し時間であれば、各性能検証において遅延マージンが大
きくなる。例えばＳＲＡＭを利用した高性能なサーバでは、遅延マージンが大きいと、実
際の能力よりも製品の性能が落ちることになる。
【００１７】
　そこで、本実施の形態では、検証支援装置１００は、読み出し時間を算出可能な関数を
生成する。そして、検証支援装置１００は、該関数で得た該性能値が最悪となるセンスア
ンプの設計に関する複数の変数の各値を探索し、その値を用いて最後に該性能値が最悪と
なるセルの設計に関する複数の変数の各値を探索結果により探索する。これにより、セン
スアンプおよびセルの同時解析と同等精度の解析を効率よく行うことができる。解析の効
率とは、精度に対する解析時間である。
【００１８】
　まず、図１（１）に示すように、検証支援装置１００は、センスアンプの性能値である
オフセット電位差ＶOSと、メモリセルの良品率を示す良品情報と、の複数の組を取得する
。良品情報とは、直接的または間接的に良品率を示す情報である。本実施の形態では、良
品率を、歩留まり、または良品と不良品の境界となる性能値のｚ得点によって表すが、図
１（１）の例では、良品率はｚ得点σCによって表す。ｚ得点とは、ある確率分布の平均
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と標準偏差が与えられたとき、その確率分布のあるサンプル値に対して、サンプル値から
平均値を引き、標準偏差で割ったもので、サンプル値が平均値から標準偏差いくつ分離れ
ているかを示す値である。取得されるメモリセルの良品率やセンスアンプの良品率につい
ては、例えば、ＳＲＡＭ全体の指定される良品率によって定まる。
【００１９】
　つぎに、図１（１）に示すように、検証支援装置１００は、複数の組の各々について、
メモリセルの設計に関する複数の第１変数の各値であって、ｚ得点σCに対応する各値と
、組のオフセット電位差と、に基づく読み出し時間Ｔreadを取得する。ｚ得点σCに対応
する各値とは、メモリセルの設計に関する複数の第１変数を複数の第１確率変数とした場
合に、第１確率変数が張る空間内における組のｚ得点に対応する等確率面上における複数
の第１確率変数の各値である。また、当該ｚ得点σCに対応する各値の組み合わせが複数
ある。そして、取得される読み出し時間Ｔreadは、当該組み合わせの各々に基づくメモリ
セルのアナログ動作のシミュレーションによって得られる各読み出し時間Ｔreadのうち、
最も長い読み出し時間Ｔread

worstである。ここで、取得される読み出し時間Ｔreadは、
特許文献１，２などに記載されたワーストケース探索によって得られたワーストケースに
おける読み出し時間である。ワーストケースとは、変数の各値の組み合わせのうち、指標
となる性能値が最も悪い組み合わせである。ワーストケースや第１確率変数が張る空間に
ついては、例えば特許文献１，２などに詳細が記載されてあるため、詳細な説明を省略す
る。また、以降メモリセルのアナログ動作のシミュレーションは、省略してメモリセルの
シミュレーションと称する。
【００２０】
　そして、図１（２）に示すように、検証支援装置１００は、オフセット電位差ＶOSと、
ｚ得点σCとに基づいて読み出し時間Ｔreadを算出可能な関数を、取得した各読み出し時
間Ｔreadによって生成する。具体的には、検証支援装置１００は、複数の組の各々につい
ての読み出し時間Ｔreadを回帰分析することによって、当該関数を生成する。ここで、図
１（２）の例では、生成される関数をｆ（ＶOS，σC）と表し、オフセット電位差ＶOSと
、ｚ得点σCとが与えられると、最も長い読み出し時間Ｔread

worstが算出できる。
【００２１】
　そして、図１（３）に示すように、検証支援装置１００は、センスアンプの設計に関す
る複数の第２変数の各値であって、センスアンプの良品率の所定範囲に対応する各値の複
数の第１組み合わせ候補から、第１組み合わせを探索する。センスアンプの良品率の所定
範囲とは、例えば、０～指定されたＳＲＡＭ全体のｚ得点までの範囲である。第１組み合
わせは、第１組み合わせ候補に基づくオフセット電位差と、第１組み合わせ候補に基づき
導出したメモリセルのｚ得点と、を生成した関数ｆに与えて算出した読み出し時間Ｔread
worstが所定条件を満たす第１組み合わせ候補である。また、第１組み合わせ候補に基づ
くオフセット電位差とは、第１組み合わせ候補に基づいてセンスアンプのアナログ動作の
シミュレーションを行った場合に得られるオフセット電位差である。また、読み出し時間
Ｔread

worstが所定条件を満たす第１組み合わせ候補とは、読み出し時間Ｔread
worstが最

も長い第１組み合わせ候補である。図１（３）に示すように、センスアンプの設計に関す
る複数の第２変数を複数の第２確率変数ｘとした場合に、第２確率変数が張る空間内にお
ける所定範囲内の各ｚ得点に対応する等確率面上における複数の第２確率変数の各値であ
る。図１（３）の例では、第２確率変数としてｘ１とｘ２を示す。図１（３）の例におい
て、円上にある第２確率変数の各値の組み合わせは、ｚ得点の絶対値が同一である。第２
確率変数が張る空間については、例えば特許文献１，２などに記載されてあるため、詳細
な説明を省略する。また、以降センスアンプのアナログ動作のシミュレーションは、省略
してセンスアンプのシミュレーションと称する。
【００２２】
　ここでは、検証支援装置１００は、特許文献１，２などに記載されたワーストケース探
索を利用して、関数ｆによって得られる読み出し時間Ｔread

worstが最悪となる組み合わ
せを探索する。このように、関数ｆを利用することによってセンスアンプの解析において
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、メモリセルの解析を同時に行わずに間接的に読み出し時間Ｔreadが算出可能となる。
【００２３】
　そして、検証支援装置１００は、探索によって得られた第１組み合わせに基づき導出し
たメモリセルの良品率に対応する各値の複数の第２組み合わせ候補から、第２組み合わせ
を探索する。第２組み合わせ候補は、第１組み合わせに基づくオフセット電位差と第２組
み合わせ候補とに基づく読み出し時間Ｔreadが所定条件を満たす第２組み合わせ候補であ
る。第１組み合わせに基づくオフセット電位差と第２組み合わせ候補とに基づく読み出し
時間Ｔreadとは、オフセット電位差ＶOSと第２組み合わせ候補とに基づいてメモリセルの
シミュレーションを行うことにより得られる読み出し時間である。所定条件を満たす第２
組み合わせ候補とは、当該読み出し時間Ｔreadが最も長い読み出し時間Ｔreadである第２
組み合わせ候補である。探索によって得られた第１組み合わせに基づき導出したメモリセ
ルの良品率とは、例えば、第１組み合わせに対応するｚ得点σSと指定されたｚ得点σTと
に基づいて算出されるｚ得点σCである。図１（４）に示すように、第１確率変数ｙが張
る空間内における導出したｚ得点σCに対応する等確率面上における複数の第１確率変数
ｙの各値である。図１（４）の例では、第１確率変数ｙとしてｙ１とｙ２を示す。ここで
は、検証支援装置１００は、特許文献１，２などに記載されたワーストケース探索を利用
して、読み出し時間Ｔreadが最悪となる組み合わせを探索する。
【００２４】
　このようにして、センスアンプおよびセルの同時検証と同等精度の検証を効率よく行う
ことができるため、検証の効率とは、精度に対する解析時間である。
【００２５】
　図２は、ＳＲＡＭに含まれるメモリセルとＳＡの回路例を示す説明図である。図２に示
すように、複数のメモリセルｃｅｌｌと、複数のメモリセルｃｅｌｌの第１のビット線Ｂ
ＬＴと第２のビット線ＢＬＣとの間の電位差を増幅するセンスアンプＳＡと、を一つのカ
ラムとし、ＳＲＡＭ２００は、複数のカラムを有する。
【００２６】
　メモリセルｃｅｌｌは、６個のトランジスタＴｒｃ1～Ｔｒｃ6を有する。トランジスタ
Ｔｒｃ3とトランジスタＴｒｃ5とは、ドライバ・トランジスタであり、ＮＭＯＳである。
トランジスタＴｒｃ1とトランジスタＴｒｃ6とは、アクセス・トランジスタであり、ＮＭ
ＯＳである。トランジスタＴｒｃ2とトランジスタＴｒｃ4とは、負荷トランジスタであり
、ＰＭＯＳである。トランジスタＴｒｃ1とトランジスタＴｒｃ4とのゲートは、共通のワ
ード線に接続される。トランジスタＴｒｃ1の一方の端子は、第１のビット線ＢＬＴに接
続され、トランジスタＴｒｃ6の一方の端子は、第２のビット線ＢＬＣに接続される。ま
た、メモリセルｃｅｌｌは電源ＶｄｄとグランドＧＮＤに接続される。なお、グランドＧ
ＮＤの電位を０とする。メモリセルｃｅｌｌの内部ノードｎ１およびｎ２は、いずれか一
方が電源電位あるいはそれに近い値のとき他方がグランド電位あるいはそれに近い値とな
り、ｎ１とｎ２のいずれが電源電位あるいはそれに近い値にあるかによってメモリセルｃ
ｅｌｌは１と０の情報を記憶する。
【００２７】
　図２に示すセンスアンプＳＡは、ラッチ型のセンスアンプであり、ＣＭＯＳ（Ｃｏｍｐ
ｌｅｍｅｎｔａｒｙ　Ｍｅｔａｌ－Ｏｘｉｄｅ－Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）インバー
タのたすきがけ構成である。センスアンプＳＡは、５個のトランジスタＴｒｓ1～Ｔｒｓ5

を有する。トランジスタＴｒｓ1とトランジスタＴｒｓ3とはＰＭＯＳである。トランジス
タＴｒｓ2とトランジスタＴｒｓ4とはＮＭＯＳである。ノードｄ１は第１のビット線ＢＬ
Ｔと接続され、ノードｄ２は第２のビット線ＢＬＣと接続される。
【００２８】
　図３は、ＳＲＡＭの性能指標である読み出し時間例を示す説明図である。読み出し時間
Ｔreadは、読み出し開始時刻から第１のビット線ＢＬＴの電位ｖ１と第２のビット線ＢＬ
Ｃの電位ｖ２との電位差の絶対値がオフセット電位差ＶOSとなる時刻までの時間である。
【００２９】
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（検証支援装置１００のハードウェア構成例）
　図４は、検証支援装置のハードウェア構成例を示すブロック図である。図４において、
検証支援装置１００は、ＣＰＵ（Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｕｎｉｔ）４
０１と、ＲＯＭ（Ｒｅａｄ　Ｏｎｌｙ　Ｍｅｍｏｒｙ）４０２と、ＲＡＭ４０３と、ディ
スクドライブ４０４と、ディスク４０５と、を有している。検証支援装置１００は、Ｉ／
Ｆ（Ｉｎｔｅｒ／Ｆａｃｅ）４０６と、入力装置４０７と、出力装置４０８と、を有して
いる。また、各部はバス４００によってそれぞれ接続されている。
【００３０】
　ここで、ＣＰＵ４０１は、検証支援装置１００の全体の制御を司る。ＲＯＭ４０２は、
ブートプログラムなどのプログラムを記憶している。ＲＡＭ４０３は、ＣＰＵ４０１のワ
ークエリアとして使用される。ディスクドライブ４０４は、ＣＰＵ４０１の制御にしたが
ってディスク４０５に対するデータのリード／ライトを制御する。ディスク４０５は、デ
ィスクドライブ４０４の制御で書き込まれたデータを記憶する。ディスク４０５としては
、磁気ディスク、光ディスクなどが挙げられる。
【００３１】
　Ｉ／Ｆ４０６は、通信回線を通じてＬＡＮ（Ｌｏｃａｌ　Ａｒｅａ　Ｎｅｔｗｏｒｋ）
、ＷＡＮ（Ｗｉｄｅ　Ａｒｅａ　Ｎｅｔｗｏｒｋ）、インターネットなどのネットワーク
ＮＥＴに接続され、このネットワークＮＥＴを介して他の装置に接続される。そして、Ｉ
／Ｆ４０６は、ネットワークＮＥＴと内部のインターフェースを司り、外部装置からのデ
ータの入出力を制御する。Ｉ／Ｆ４０６には、例えばモデムやＬＡＮアダプタなどを採用
することができる。
【００３２】
　入力装置４０７は、キーボード、マウス、タッチパネルなど利用者の操作により、各種
データの入力を行うインターフェースである。また、入力装置４０７は、カメラから画像
や動画を取り込むこともできる。また、入力装置４０７は、マイクから音声を取り込むこ
ともできる。出力装置４０８は、ＣＰＵ４０１の指示により、データを出力するインター
フェースである。出力装置４０８には、ディスプレイやプリンタが挙げられる。
【００３３】
（検証支援装置１００の機能的構成例）
　図５は、検証支援装置の機能的構成を示すブロック図である。検証支援装置１００は、
制御部５０１を含む。また、検証支援装置１００は、セル回路情報５０２、ＳＡ回路情報
５０３、セル搭載数ｃｎ、ＳＡ搭載数ｓｎ、ばらつきモデル情報５０４、指定歩留などを
入力データとして得て、後述する第１組み合わせや第２組み合わせなどを出力する。
【００３４】
　セル回路情報５０２は、メモリセルｃｅｌｌを示す回路情報であって、例えば、メモリ
セルｃｅｌｌのシミュレーションを実行可能な情報が含まれる。また、セル回路情報５０
２は、メモリセルｃｅｌｌの設計に関する複数の第１確率変数の各々に基づくメモリセル
ｃｅｌｌの設計パラメータを設定可能である。また、ＳＡ回路情報５０３は、センスアン
プＳＡを示す回路情報であって、例えば、センスアンプＳＡのシミュレーションを実行可
能な情報が含まれる。また、ＳＡ回路情報５０３は、センスアンプＳＡの設計に関する複
数の第２確率変数の各々に基づくセンスアンプＳＡの設計パラメータを設定可能である。
【００３５】
　セル搭載数ｃｎは、検証対象のＳＲＡＭ２００に含まれるメモリセルｃｅｌｌの数であ
る。ＳＡ搭載数ｓｎは、検証対象のＳＲＡＭ２００に含まれるセンスアンプＳＡの数であ
る。指定歩留は、検証対象のＳＲＡＭ２００において許容される歩留まりであり、ＳＲＡ
Ｍ２００の検証者や設計者などによって定められる値である。ばらつきモデル情報５０４
は、第１確率変数の各々についてｚ得点を与えて第１確率変数の値が算出可能なモデル式
、や第２確率変数の各々についてｚ得点を与えて第２確率変数の値が算出可能なモデル式
を有する。
【００３６】
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　また、制御部５０１の処理は、例えば、ＣＰＵ４０１がアクセス可能な記憶装置に記憶
された検証支援プログラムにコーディングされている。そして、ＣＰＵ４０１が記憶装置
から検証支援プログラムを読み出して、検証支援プログラムにコーディングされている処
理を実行する。これにより、各部の処理が実現される。また、各部の処理結果は、例えば
、ＲＡＭ４０３、ディスク４０５などの記憶装置に記憶される。また、制御部５０１は、
モデル関数生成部５１１と、ＳＡワーストケース探索部５１２と、セルワーストケース探
索部５１３と、を有する。また、制御部５０１は、ＳＡ回路情報５０３、セル回路情報５
０２を回路シミュレータ５１４に与えることによって、センスアンプＳＡ、メモリセルｃ
ｅｌｌの各々のシミュレーションを行うことができる。回路シミュレータ５１４は、例え
ば、ＳＰＩＣＥである。
【００３７】
　また、本実施の形態における検証支援処理手順は手順１～３に分けられる。手順１では
、検証支援装置１００は、モデル関数の作成処理を行う。つぎに、手順２では、検証支援
装置１００は、モデル関数によって得られる性能値を指標としたセンスアンプＳＡのワー
ストケースの第１探索処理を行う。そして、手順３では、検証支援装置１００は、第１探
索処理により得られたワーストケースに基づく入力オフセット電位差と、該ワーストケー
スに基づくメモリセルｃｅｌｌの良品率と、に基づいて、メモリセルｃｅｌｌのワースト
ケースの第２探索処理を行う。ここで、手順１の詳細については、モデル関数生成部５１
１を用いて説明し、手順２の詳細については、ＳＡワーストケース探索部５１２を用いて
説明し、手順３の詳細については、セルワーストケース探索部５１３を用いて説明する。
【００３８】
＜手順１＞
　まず、モデル関数生成部５１１は、対象回路の良品率を示す良品情報を取得する。ここ
で、検証の対象回路は、ＳＲＡＭ２００である。ＳＲＡＭ２００の良品率を示す良品情報
は、直接的または間接的に良品率を示す情報である。本実施の形態では、良品率を、歩留
まり、または歩留まりによって得られる良品と不良品の境界となる性能値のｚ得点によっ
て表す。そして、モデル関数生成部５１１は、取得した良品情報が示すＳＲＡＭ２００の
良品率と、センスアンプＳＡの数とメモリセルｃｅｌｌの数とに基づく値と、に基づいて
メモリセルｃｅｌｌの良品率の範囲を導出する。センスアンプＳＡの数とメモリセルｃｅ
ｌｌの数とに基づく値とは、後述するＳＡ当たりセル数である。つぎに、モデル関数生成
部５１１は、センスアンプＳＡの性能値と、メモリセルｃｅｌｌの良品率を示す良品情報
と、の複数の組を取得する。メモリセルｃｅｌｌの良品率を示す良品情報は、直接的また
は間接的に良品率を示す情報である。また、複数の組の各々の良品情報が示す良品率は、
導出したメモリセルｃｅｌｌの良品率の範囲に含まれる値である。
【００３９】
　具体的に、モデル関数生成部５１１は、指定歩留と、ＳＲＡＭ２００に含まれるメモリ
セルｃｅｌｌの数と、ＳＲＡＭ２００に含まれるセンスアンプＳＡの数と、を取得する。
メモリセルｃｅｌｌの数は、セル搭載数ｃｎと称し、センスアンプＳＡの数をＳＡ搭載数
ｓｎと称する。つぎに、具体的に、モデル関数生成部５１１は、指定歩留に基づいて、ｚ
得点σTを算出する。より具体的に、モデル関数生成部５１１は、歩留まりに基づいてｚ
得点を算出可能な関数に、指定歩留1/SA搭載数snを与えることによってｚ得点σTを算出
する。歩留まりに基づいてｚ得点を算出可能な関数は、歩留σ変換関数と称する。ここで
は、歩留σ変換関数に指定歩留1/SA搭載数snを与えることを、歩留σ変換関数（指定歩留
1/SA搭載数sn）とも表す。ｚ得点に基づいて歩留まりを算出可能な関数を以下式（１）に
示す。ｚ得点に基づいて歩留まりを算出可能な関数は、σ歩留変換関数と称する。歩留σ
変換関数は、σ歩留変換関数の逆関数によって表される。例えば、指定歩留が０．９９８
６５５の場合、ｚ得点は３（単位は標準偏差σ）である。
【００４０】
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【数１】

【００４１】
　つぎに、具体的に、モデル関数生成部５１１は、１センスアンプＳＡ当たりのセル数を
算出する。１センスアンプＳＡ当たりのセル数は、ＳＡ当たりセル数と称する。モデル関
数生成部５１１は、ＳＡ当たりセル数を以下式（２）によって算出する。
【００４２】
　ＳＡ当たりセル数＝セル搭載数ｃｎ／ＳＡ搭載数ｓｎ・・・（２）
【００４３】
　そして、具体的に、モデル関数生成部５１１は、１メモリセルｃｅｌｌ当たりのｚ得点
σCの最大値を算出する。１メモリセルｃｅｌｌ当たりのｚ得点σCの最大値は、ｚ得点σ

C
maxと表す。より具体的に、モデル関数生成部５１１は、ｚ得点σC

maxを以下式（３）に
よって算出する。
【００４４】
　σC

max＝歩留σ変換関数（σ歩留変換関数（σT）
1/SA当たりセル数）・・・（３）

【００４５】
　そして、モデル関数生成部５１１は、例えば、［０，Ｖｄｄ／１０］の範囲に含まれる
オフセット電位差ＶOSと、［０，σC

max］の範囲に含まれるｚ得点σCと、の複数の組を
取得する。
【００４６】
　つぎに、モデル関数生成部５１１は、複数の組の各々について、メモリセルｃｅｌｌの
設計に関する複数の第１変数の各値であって、組の良品率に対応する各値と組の性能値と
に基づくＳＲＡＭ２００の性能値を取得する。そして、モデル関数生成部５１１は、オフ
セット電位差ＶOSとメモリセルｃｅｌｌの良品率を示す良品情報とに基づいてＳＲＡＭ２
００の性能値が算出可能な関数を、取得したＳＲＡＭ２００の各性能値によって生成する
。具体的に、モデル関数生成部５１１は、ワーストケース探索部５２１と、フィッティン
グ部５２２と、を有する。
【００４７】
　具体的に、ワーストケース探索部５２１は、複数の組の各々について、組のｚ得点σC

に対応する複数の第１変数の各値の組み合わせ候補と組の性能値とに基づくＳＲＡＭ２０
０の性能値のうち、所定条件を満たす性能値を探索する。ここで、所定条件を満たす性能
値とは、例えば、最も大きい性能値である。ここで、第１変数の各値の組み合わせ候補は
複数ある。
【００４８】
　ここでは、例えばメモリセルｃｅｌｌの設計に関する複数の第１変数を複数の第１確率
変数とする。そして、ワーストケース探索部５２１は、複数の第１確率変数が張る空間内
における組み合わせのｚ得点に対応する等確率面上または等確率面に囲われた領域内にお
ける複数の第１確率変数の各値と、組み合わせの性能値と、によってワーストケース探索
を行う。また、例えば、複数の第１確率変数は設計値との差分値であり、複数の第１確率
変数が張る空間の原点が設計値である。また、設計値とは、仕様によって定められた値で
ある。ワーストケース探索部５２１によるワーストケース探索は、上述した例えば特許文
献１，２などにおけるメモリセルｃｅｌｌの性能値のワーストケース探索と同様であるた
め、ここでは簡易的に説明する。
【００４９】
　まず、ワーストケース探索部５２１は、複数の第１確率変数が張る空間内における組み
合わせのｚ得点に対応する等確率面上または等確率面で囲まれる領域内におけるいずれか
の複数の第１確率変数の各値を取得する。等確率面とは、ｚ得点が等しい面である。例え
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ば、ワーストケース探索部５２１は、探索の最初では、設計値あるいは設計者により指定
された初期値を第一確率変数の値として取得する。探索の途中では、前段階で更新された
値を取得する。
【００５０】
　そして、ワーストケース探索部５２１は、セル回路情報５０２に設定可能なメモリセル
ｃｅｌｌの各設計パラメータを算出可能なモデル式に、取得した複数の第１確率変数の各
値を代入することによって、メモリセルｃｅｌｌの各設計パラメータを設定する。
【００５１】
　図６は、メモリセルの各設計パラメータの設定例を示す説明図である。例えば、トラン
ジスタＴｒｃi（ｉ＝１～６）の設計パラメータは、チャネル長Ｌｃiとチャネル幅Ｗｃi

と閾値電圧Ｖｔｈｃiとがある。チャネル長Ｌｃi
dとチャネル幅Ｗｃi

dと閾値電圧Ｖｔｈ
ｃi

dとは、それぞれ設計値である。ｙj（ｊ＝１～１８）は、第１確率変数である。ＳＤL

ci、ＳＤWci、ＳＤvthciはそれぞれチャネル長Ｌｃi、チャネル幅Ｗｃi、閾値電圧Ｖｔｈ
ｃiの標準偏差である（ｉ＝１～６）。例えば、トランジスタＴｒｃ1の設計パラメータで
あるチャネル長Ｌｃ1は、第１確率変数ｙ1の値を代入することにより、メモリセルｃｅｌ
ｌを示すセル回路情報５０２に含まれるチャネル長Ｌｃ1を設定する。
【００５２】
　図５に示したワーストケース探索部５２１は、設定後のセル回路情報５０２と、組のオ
フセット電位差ＶOSと、に基づいて、メモリセルｃｅｌｌのシミュレーションを行うこと
により、メモリセルｃｅｌｌの性能値を取得する。
【００５３】
　図７は、ワーストケース探索例を示す説明図である。図５に示したワーストケース探索
部５２１は、第１確率変数ｙの各々について、現在の各第１確率変数ｙの値から所定量変
更した場合のメモリセルｃｅｌｌのシミュレーションを行う。所定量は、例えば検証者に
よって定められた値とする。そして、ワーストケース探索部５２１は、第１確率変数ｙの
各々について、メモリセルｃｅｌｌの性能値の勾配を計算する。
【００５４】
　そして、ワーストケース探索部５２１は、第１確率変数ｙの各々について算出した勾配
に基づいて、メモリセルｃｅｌｌの性能値が悪化すると推定される複数の第１確率変数ｙ
の各値によって設計パラメータを設定する。このように、ワーストケース探索部５２１は
、性能値の算出処理と、勾配を算出する処理と、を繰り返すことによって、ワーストケー
スを探索する。
【００５５】
　図８は、各組によるサンプリング結果例を示す説明図である。テーブル８００には、オ
フセット電位差ＶOSとｚ得点σCとの組の各々について、ワーストケースにおける読み出
し時間Ｔread

worstが設定されている。図８の例では、オフセット電位差ＶOSついて［０
，Ｖｄｄ／１０］の範囲が、０．０２・Ｖｄｄ、０．０４・Ｖｄｄ、０．０６・Ｖｄｄ、
０．０８・Ｖｄｄ、０．１０・Ｖｄｄの５段に区切られている。また、ｚ得点σCについ
て［０，σC

max］の範囲が、０、０．２・σC
max、０．４・σC

max、０．６・σC
max、０

．８・σC
max、１．０・σC

maxの５段階に区切られている。
【００５６】
　つぎに、図５に示したフィッティング部５２２は、組の各々についての読み出し時間Ｔ

read
worstを用いた回帰分析によって、オフセット電位差ＶOSとメモリセルｃｅｌｌのｚ

得点σCとに基づいて読み出し時間Ｔread
worstが算出可能なモデル関数ｆを生成する。モ

デル関数は、例えば、以下式（４）によって表される。式（４）におけるａ，ｂ，ｃは回
帰分析によって得られた係数である。
【００５７】
　Ｔread

worst＝ａ・ＶOS＋ｂ・σC＋ｃ・・・（４）
【００５８】
＜手順２＞
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　ＳＡワーストケース探索部５１２は、センスアンプＳＡの設計に関する複数の第２変数
の各値であって、センスアンプＳＡの良品率の所定範囲に対応する各値の複数の第１組み
合わせ候補から、所定条件を満たす第１組み合わせを探索する。第１組み合わせは、モデ
ル関数によって得られる読み出し時間Ｔread

worstが所定条件を満たす第１組み合わせ候
補である。ここで、モデル関数には、第１組み合わせ候補に基づくオフセット電位差ＶOS

と、第１組み合わせ候補に基づき導出したメモリセルｃｅｌｌのｚ得点σCと、が与えら
れる。読み出し時間Ｔread

worstが所定条件を満たす第１組み合わせとは、読み出し時間
Ｔread

worstが最も長い第１組み合わせである。ここでの第１組み合わせの探索では、オ
フセット電位差ＶOSが最も悪い第２確率変数の組み合わせを探索するのではなく、モデル
関数に与えて得られる読み出し時間Ｔread

worstが最も長くなる第２確率変数の組み合わ
せを探索する。ここで、所定範囲は、［０，σT］である。
【００５９】
　例えば、オフセット電位差ＶOSを算出するためのセンスアンプＳＡの設計に関する複数
の第２変数を第２確率変数とする。ＳＡワーストケース探索部５１２は、複数の第２確率
変数が張る空間内における所定範囲の各々に対応する等確率面上または等確率面に囲われ
た領域内において、モデル関数によって得られる読み出し時間Ｔread

worstを指標として
、ワーストケース探索を行う。ＳＡワーストケース探索部５１２は、ばらつきモデル情報
５０４に含まれる第２確率変数の各々について第２確率変数を算出可能なモデルによって
、所定範囲内のいずれかのｚ得点σsに対応する第２確率変数の各値を取得する。第２確
率変数を算出可能なモデルは、上述した第１確率変数を算出可能なモデルと同様である。
【００６０】
　ＳＡワーストケース探索部５１２は、取得した複数の第２確率変数の各値に基づいてセ
ンスアンプＳＡの各設計パラメータを設定する。
【００６１】
　図９は、センスアンプの各設計パラメータの設定例を示す説明図である。例えば、トラ
ンジスタＴｒｓm（ｍ＝１～５）の設計パラメータは、チャネル長Ｌｓmとチャネル幅Ｗｓ

mと閾値電圧Ｖｔｈｓmとがある。チャネル長Ｌｓm
dとチャネル幅Ｗｓm

dと閾値電圧Ｖｔｈ
ｓm

dとは、それぞれ設計値である。ｘn（ｎ＝１～１５）は、第２確率変数である。ＳＤL

sm、ＳＤWsm、ＳＤVthsmはそれぞれチャネル長Ｌｓm、チャネル幅Ｗｓm、閾値電圧Ｖｔｈ
ｓmの標準偏差である（ｍ＝１～５）。例えば、トランジスタＴｒｓ1の設計パラメータで
あるチャネル長Ｌｓ1は、第２確率変数ｘ1の値を代入することにより、メモリセルｃｅｌ
ｌを示す回路情報に含まれるチャネル長Ｌｓ1を設定する。
【００６２】
　図５に示したＳＡワーストケース探索部５１２は、設定後のセンスアンプＳＡを示すＳ
Ａ回路情報５０３に基づいて、センスアンプＳＡのシミュレーションを行うことによって
、オフセット電位差ＶOSを導出する。ＳＡワーストケース探索部５１２は、ｚ得点σsと
目標のｚ得点σTとに基づいてメモリセルｃｅｌｌ当たりのｚ得点σCを算出する。より具
体的に、ＳＡワーストケース探索部５１２は、ｚ得点σCを以下式（５）、（６）によっ
て算出することができる。
【００６３】
　σCcol

2＝σT
2－σS

2・・・（５）
　σC＝歩留σ変換関数（σ歩留変換関数（σCcol）

1/SA当たりセル数）・・・（６）
【００６４】
　σCcolは、１カラム当たりのｚ得点である。ＳＡワーストケース探索部５１２は、導出
したオフセット電位差ＶOSとｚ得点σCをモデル関数ｆに代入することによって、読み出
し時間Ｔread

worstを算出する。
【００６５】
　また、ＳＡワーストケース探索部５１２は、第２確率変数ｘの各々について、現在の各
第２確率変数ｘの値から所定量変更した場合のシミュレーションを行う。そして、ＳＡワ
ーストケース探索部５１２は、第２確率変数ｘの各々について、読み出し時間Ｔread

wors
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tの勾配を計算する。
【００６６】
　そして、ＳＡワーストケース探索部５１２は、第２確率変数の各々について算出した勾
配に基づいて、読み出し時間Ｔread

worstが悪化すると推定される複数の第２確率変数の
各値によって設計パラメータを設定する。このように、ＳＡワーストケース探索部５１２
は、性能値の算出処理と、勾配を算出する処理と、を繰り返すことによって、複数の第２
確率変数の各値の第１組み合わせ候補から、第１組み合わせを探索する。上述したように
、ワーストケースの探索については、従来技術と同様であるため、詳細な説明を省略する
。
【００６７】
＜手順３＞
　セルワーストケース探索部５１３は、探索によって得られた第１組み合わせに基づいて
導出したメモリセルｃｅｌｌの良品率に対応する複数の第１確率変数ｙの各値の複数の第
２組み合わせ候補のうち、第２組み合わせを探索する。第２組み合わせは、第１組み合わ
せに基づくオフセット電位差ＶOSと第２組み合わせ候補とに基づくＳＲＡＭ２００の性能
値が所定条件を満たす第２組み合わせ候補である。メモリセルｃｅｌｌの良品率であるｚ
得点σCは、上述した式（５），式（６）によって算出可能である。また、ＳＲＡＭ２０
０の性能値が所定条件を満たす第２組み合わせ候補とは、ＳＲＡＭ２００の性能値が最も
悪くなる第２組み合わせ候補である。
【００６８】
　具体的に、セルワーストケース探索部５１３は、上述したように、メモリセルｃｅｌｌ
の良品率に対応する複数の第１確率変数ｙの各値の第２組み合わせ候補に基づいてメモリ
セルｃｅｌｌの各設計パラメータをセル回路情報５０２に設定する。そして、セルワース
トケース探索部５１３は、第１組み合わせに基づくオフセット電位差ＶOSと設定後のセル
回路情報５０２とに基づいてメモリセルｃｅｌｌのシミュレーションを行うことによって
、読み出し時間Ｔreadを導出する。このようにして、導出した読み出し時間Ｔreadを指標
として、セルワーストケース探索部５１３は、複数の第２組み合わせ候補から、導出した
読み出し時間Ｔreadが最も長い第２組み合わせを探索する。第２組み合わせの探索方法に
ついては、従来技術であるため、詳細な説明を省略する。
【００６９】
（検証支援装置１００による検証支援処理手順例）
　図１０および図１１は、検証支援装置による検証支援処理手順例を示すフローチャート
である。まず、検証支援装置１００は、セル回路情報５０２とＳＡ回路情報５０３とを入
力データとして取得する（ステップＳ１００１）。検証支援装置１００は、セル搭載数ｃ
ｎとＳＡ搭載数ｓｎとを入力データとして取得する（ステップＳ１００２）。検証支援装
置１００は、ばらつきモデル情報５０４と指定歩留とを取得する（ステップＳ１００３）
。ステップＳ１００１～ステップＳ１００３については同時に行われてもよいし、順番は
特に限定しない。
【００７０】
　検証支援装置１００は、σT＝歩留σ変換関数（指定歩留1/SA搭載数sn）を算出する（
ステップＳ１００４）。検証支援装置１００は、ＳＡ当たりセル数＝セル搭載数ｃｎ／Ｓ
Ａ搭載数ｓｎを行う（ステップＳ１００５）。検証支援装置１００は、σC

max＝歩留σ変
換関数（σ歩留変換関数（σT）

1/SA当たりセル数）を行う（ステップＳ１００６）。検
証支援装置１００は、オフセット電位差ＶOSの範囲［０，Ｖｄｄ／１０］とｚ得点σCの
範囲［０，σC

max］とから代表点の組（ＶOS，σC）の集合Ｐを取得する（ステップＳ１
００７）。
【００７１】
　検証支援装置１００は、集合Ｐに含まれる組の各々について、ワーストケース探索を行
うことにより、Ｔread

worstを取得する（ステップＳ１００８）。検証支援装置１００は
、集合Ｐに含まれる各組と、該組について取得した読み出し時間Ｔread

worstとによって
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回帰分析し、ｆ（ＶOS，σC）を生成する（ステップＳ１００９）。
【００７２】
　検証支援装置１００は、センスアンプＳＡのｚ得点σSの範囲［０，σT］に対応する第
２確率変数の各値の第１組み合わせ候補から、生成したモデル関数によって算出した読み
出し時間Ｔread

worstが最も長い第１組み合わせを探索する（ステップＳ１１０１）。上
述したように、検証支援装置１００は、第１組み合わせ候補に対応するｚ得点σSに基づ
いて導出したｚ得点σCと、第１組み合わせ候補に基づいてセンスアンプＳＡのシミュレ
ーションを行って得られたオフセット電位差と、をモデル関数ｆに与える。これにより、
検証支援装置１００は、読み出し時間Ｔread

worstを算出する。
【００７３】
　つぎに、検証支援装置１００は、第１組み合わせに基づき導出したｚ得点σCに対応す
る第１確率変数の各値の第２組み合わせ候補から第２組み合わせを探索する（ステップＳ
１１０２）。ここでは、上述したように、第１組み合わせに基づき導出したｚ得点σCは
、第１組み合わせ候補に対応するｚ得点σSに基づいて導出したｚ得点σCであり、上述し
た式（５），（６）などによって算出される。検証支援装置１００は、第１組み合わせと
、第１組み合わせに基づくオフセット電位差と、第２組み合わせと、第２組み合わせに基
づく読み出し時間Ｔread

worstと、を出力し（ステップＳ１１０３）、一連の処理を終了
する。
【００７４】
　以上説明したように、検証支援装置１００は、ＳＲＡＭの性能値を算出可能な関数を生
成し、該関数で得た該性能値が最悪となるセンスアンプの変数の値を探索し、探索結果に
より該性能値が最悪となるセルの変数の値を探索する。これにより、ＳＲＡＭの性能値を
指標にして、センスアンプの検証を行うことができる。そのため、モンテカルロシミュレ
ーションを利用したセンスアンプおよびメモリセルの同時解析と同等程度の精度で検証を
行うことができ、かつモンテカルロシミュレーションよりも検証にかかる時間を短縮でき
る。したがって、検証の効率化を図ることができる。
【００７５】
　また、検証支援装置１００は、ＳＲＡＭの良品率と、ＳＲＡＭに含まれるセンスアンプ
の数とメモリセルの数とに基づく値と、に基づいて、取得する複数の組のメモリセルの良
品率の範囲を導出する。これにより、指定されたＳＲＡＭの良品率を満たすような性能値
が得られる関数を生成することができ、検証精度の向上を図ることができる。
【００７６】
　また、検証支援装置１００は、ＳＲＡＭの性能値を算出可能な関数を回帰分析によって
生成する。これにより、性能値が得られる関数を容易に生成することができる。
【００７７】
　また、センスアンプの変数の値を探索する際のセンスアンプの良品率の所定範囲は、Ｓ
ＲＡＭの良品率に基づいて定まる。これにより、ＳＲＡＭの良品率を満たす各変数の値を
探索することができ、検証精度の向上を図ることができる。
【００７８】
　また、検証支援装置１００は、センスアンプの性能値とメモリセルの良品率との複数の
組の各々について、組の良品率に対応する各値と組の性能値とに基づくＳＲＡＭの性能値
から、所定条件を満たす対象回路の性能値を取得する。これにより、各組における最も悪
い性能値によって関数を生成することが可能となり、検証精度の向上を図ることができる
。
【００７９】
　なお、本実施の形態で説明した検証支援方法は、予め用意された検証支援プログラムを
パーソナル・コンピュータやワークステーション等のコンピュータで実行することにより
実現することができる。本検証支援プログラムは、磁気ディスク、光ディスク、ＵＳＢ（
Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ｓｅｒｉａｌ　Ｂｕｓ）フラッシュメモリなどのコンピュータで読
み取り可能な記録媒体に記録され、コンピュータによって記録媒体から読み出されること
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によって実行される。また、検証支援プログラムは、インターネット等のネットワークを
介して配布されてもよい。
【００８０】
　上述した実施の形態に関し、さらに以下の付記を開示する。
【００８１】
（付記１）コンピュータに、
　検証の対象回路に含まれる第１回路の性能値と、前記対象回路に含まれる前記第１回路
と異なる第２回路の良品率を示す良品情報と、の複数の組を取得し、
　取得した前記複数の組の各々について、前記第２回路の設計に関する複数の第１確率変
数の各値であって、前記組の前記良品情報が示す前記良品率に対応する各値と、前記組の
前記性能値と、に基づく前記対象回路の性能値を取得し、
　前記第１回路の性能値と、前記第２回路の良品率を示す良品情報と、に基づいて前記対
象回路の性能値を算出可能な関数を、取得した前記対象回路の各性能値によって生成し、
　前記第１回路の設計に関する複数の第２確率変数の各値であって、前記第１回路の良品
率の所定範囲に対応する各値の複数の第１組み合わせ候補から、前記第１組み合わせ候補
に基づく前記第１回路の性能値と、前記第１組み合わせ候補に基づき導出した前記第２回
路の良品率を示す良品情報と、を生成した前記関数に与えて算出した前記対象回路の性能
値が所定条件を満たす第１組み合わせを探索し、
　探索によって得られた前記第１組み合わせに基づき導出した前記第２回路の良品率に対
応する各値の複数の第２組み合わせ候補から、前記第１組み合わせに基づく前記第１回路
の性能値と前記第２組み合わせ候補とに基づく前記対象回路の性能値が所定条件を満たす
第２組み合わせを探索する、
　処理を実行させることを特徴とする検証支援プログラム。
【００８２】
（付記２）前記第２回路はメモリセルであり、前記第１回路は前記メモリセルのビット線
間を増幅する増幅回路であることを特徴とする付記１に記載の検証支援プログラム。
【００８３】
（付記３）前記対象回路の性能値は、前記対象回路の読み出し時間であり、前記増幅回路
の性能値は、前記増幅回路のオフセット電位差であることを特徴とする付記２に記載の検
証支援プログラム。
【００８４】
（付記４）前記コンピュータに、
　前記良品情報（以下、「第１良品情報」と称する。）と異なる前記対象回路の良品率を
示す第２良品情報を取得し、
　前記第２良品情報が示す前記良品率と、前記対象回路に含まれる前記第１回路の数と前
記対象回路に含まれる前記第２回路の数とに基づく値と、に基づいて前記第２回路の良品
率の範囲を導出する処理を実行させ、
　前記複数の組を取得する処理では、前記第１回路の性能値と、導出した前記第２回路の
良品率の範囲から選択された前記第２回路の良品率を示す前記第１良品情報と、の複数の
組を取得することを特徴とする付記１～３のいずれか一つに記載の検証支援プログラム。
【００８５】
（付記５）前記関数を生成する処理では、取得した前記対象回路の各性能値を用いた回帰
分析によって生成することを特徴とする付記１～４のいずれか一つに記載の検証支援プロ
グラム。
【００８６】
（付記６）前記コンピュータに、
　前記良品情報（以下、「第１良品情報」と称する。）と異なる前記対象回路の良品率を
示す第２良品情報を取得する処理を実行させ、
　前記所定範囲は、取得した前記第２良品情報が示す前記良品率に基づくことを特徴とす
る付記１～５のいずれか一つに記載の検証支援プログラム。
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【００８７】
（付記７）前記対象回路の性能値を取得する処理では、取得した前記複数の組の各々につ
いて、前記組の前記良品情報が示す前記良品率に対応する各値と前記組の前記性能値とに
基づく前記対象回路の性能値から、所定条件を満たす前記対象回路の性能値を取得するこ
とを特徴とする付記１～６のいずれか一つに記載の検証支援プログラム。
【００８８】
（付記８）コンピュータが、
　検証の対象回路に含まれる第１回路の性能値と、前記対象回路に含まれる前記第１回路
と異なる第２回路の良品率を示す良品情報と、の複数の組を取得し、
　取得した前記複数の組の各々について、前記第２回路の設計に関する複数の第１確率変
数の各値であって、前記組の前記良品情報が示す前記良品率に対応する各値と、前記組の
前記性能値と、に基づく前記対象回路の性能値を取得し、
　前記第１回路の性能値と、前記第２回路の良品率を示す良品情報と、に基づいて前記対
象回路の性能値を算出可能な関数を、取得した前記対象回路の各性能値によって生成し、
　前記第１回路の設計に関する複数の第２確率変数の各値であって、前記第１回路の良品
率の所定範囲に対応する各値の複数の第１組み合わせ候補から、前記第１組み合わせ候補
に基づく前記第１回路の性能値と、前記第１組み合わせ候補に基づき導出した前記第２回
路の良品率を示す良品情報と、を生成した前記関数に与えて算出した前記対象回路の性能
値が所定条件を満たす第１組み合わせを探索し、
　探索によって得られた前記第１組み合わせに基づき導出した前記第２回路の良品率に対
応する各値の複数の第２組み合わせ候補から、前記第１組み合わせに基づく前記第１回路
の性能値と前記第２組み合わせ候補とに基づく前記対象回路の性能値が所定条件を満たす
第２組み合わせを探索する、
　処理を実行することを特徴とする検証支援方法。
【００８９】
（付記９）検証の対象回路に含まれる第１回路の性能値と、前記対象回路に含まれる前記
第１回路と異なる第２回路の良品率を示す良品情報と、の複数の組を取得し、
　取得した前記複数の組の各々について、前記第２回路の設計に関する複数の第１確率変
数の各値であって、前記組の前記良品情報が示す前記良品率に対応する各値と、前記組の
前記性能値と、に基づく前記対象回路の性能値を取得し、
　前記第１回路の性能値と、前記第２回路の良品率を示す良品情報と、に基づいて前記対
象回路の性能値を算出可能な関数を、取得した前記対象回路の各性能値によって生成し、
　前記第１回路の設計に関する複数の第２確率変数の各値であって、前記第１回路の良品
率の所定範囲に対応する各値の複数の第１組み合わせ候補から、前記第１組み合わせ候補
に基づく前記第１回路の性能値と、前記第１組み合わせ候補に基づき導出した前記第２回
路の良品率を示す良品情報と、を生成した前記関数に与えて算出した前記対象回路の性能
値が所定条件を満たす第１組み合わせを探索し、
　探索によって得られた前記第１組み合わせに基づき導出した前記第２回路の良品率に対
応する各値の複数の第２組み合わせ候補から、前記第１組み合わせに基づく前記第１回路
の性能値と前記第２組み合わせ候補とに基づく前記対象回路の性能値が所定条件を満たす
第２組み合わせを探索する、
　処理をコンピュータに実行させる検証支援プログラムを記録したことを特徴とする記録
媒体。
【符号の説明】
【００９０】
　１００　検証支援装置
　２００　ＳＲＡＭ
　４０１　ＣＰＵ
　５０１　制御部
　５０２　セル回路情報
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　５０３　ＳＡ回路情報
　５１１　モデル関数生成部
　５１２　ＳＡワーストケース探索部
　５１３　セルワーストケース探索部
　５１４　回路シミュレータ
　５２１　ワーストケース探索部
　５２２　フィッティング部
　ｙ１，ｙ２，ｙj　第１確率変数
　ｘ１，ｘ２，ｘn　第２確率変数
　σC，σT，σS，σCcol，σC

max　ｚ得点
　ｃｅｌｌ　メモリセル
　ＳＡ　センスアンプ
　ＢＬＴ　第１のビット線
　ＢＬＣ　第２のビット線
　ＶOS　オフセット電位差
　ｃｎ　セル搭載数
　ｓｎ　ＳＡ搭載数

【図１】 【図２】
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【図９】 【図１０】
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