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要旨 

 MOSFET は微細化により，性能向上，低消費電力化，集積度の向上を同時に達成してきた．

しかしながら，近年，微細化の進展に伴い，MOSFETの電流特性，容量特性がばらつくため，

しきい値電圧といった重要なパラメータがばらつくという問題が生じている．それに加えて微細

化が進むにつれて，ばらつきはさらに顕在化する恐れがある．特性ばらつきは VLSI （Very 

Large Scale Integration） の信頼性や製造歩留まりの低下といった問題を引き起こすため，電

流特性，容量特性の評価は重要である．特に蓄積・空乏・反転領域を示す容量特性からは，

しきい値電圧，フラットバンド電圧，酸化膜厚といったパラメータが推測可能なため，その評価

は重要である．先行研究として電流特性ばらつきに関する研究報告は多くなされている一方，

容量特性ばらつきに関する研究報告は，電流特性ばらつきのそれと比べて少ない．その理由

は，たくさんの実寸法 MOSFET の容量を高精度でかつ高分解能で測定することが難しいと考

えられるためである．よって，本研究では容量特性ばらつきを求め，それよりしきい値電圧ばら

つき，フラットバンド電圧ばらつきを求め評価を行う． 

 そこで，まず初めに実寸法 MOSFET の容量特性を効率良くたくさん測定可能なテストストラ

クチャーの開発を行う．開発されたテスト回路は多数の実寸法 MOSFET を効率良く測定する

ために DMA （Device Matrix Array） にて構築される．テスト回路は 64個のセル，行デコーダ

ー，列デコーダーそして共通プロービングパッドを含む．個々のセルは，NMOS トランスファー

ゲート部，CBCM （Charge-Based Capacitance Measurement） 部，DUT （Device Under Test） 

MOSFET から構成される．通常，MOSFET の容量は LCR メーターを用いて測定されるが，

MOSFET の微細化が進むにつれて，測定システム等に含まれる寄生容量が相対的に増加す

るために，正確に容量を測定することが困難になってくる．そこで本研究では，容量特性の導

出には集積回路の配線間容量を測定するために開発された CBCM 法を改良した CIEF 

（Charge-Injection-Induced-Error-Free） CBCM 法を用いた．この測定方法を用いた理由は，

サブフェムトオーダーの分解能まで測定可能な方法だからである．CIEF CBCM法により容量-

電圧特性（C-V特性）を測定した結果，測定された実寸法 MOSFETの C-V特性は，蓄積・空

乏・反転領域を示すことがわかった．得られた C-V特性から，MOSFET の重要なパラメータの

一つであるしきい値電圧（VTH）の抽出を行った．その結果，開発したテスト回路は C-V 特性ば

らつきから，しきい値電圧ばらつきを評価可能であることが示された． 

 次に，容量特性から得られた実寸法MOSFETにおけるしきい値電圧ばらつきが，電流特性

によって得られたそれらと比較される．そしてそれらの差について述べられるが，この言及は本



研究が初めてである．容量特性から得られるしきい値電圧ばらつきと電流特性から得られるそ

れらの比較にはペルグロムプロットを用いた．その結果，容量特性によって得られたしきい値

電圧ばらつきは，電流特性のそれらと同様のふるまいを示すこと，そして容量特性から得られ

たしきい値電圧ばらつきの絶対値は電流特性によって得られたそれらより小さいことがわかっ

た．その差の理由は，部分的に電流経路に沿った局所的なチャネルドーパントの不均一性が，

電流測定から得られるしきい値電圧ばらつきを大きくするためである．しきい値電圧の分散が

2(VTH)であるとき，それは2(VTH) = 2(RDF) + 2(others)で表される．ここでRDFはRandom 

Dopant Fluctuationで，しきい値電圧ばらつきの支配的な成分であることが報告されている．

othersはRDF以外のしきい値電圧ばらつきの成分を表す．フラットバンド電圧ばらつきはEOT

（Equivalent Oxide Thickness ： 等価酸化膜厚）などと同様に，このothersに含まれるしきい値

電圧ばらつきの成分の一つと考えられる．しきい値電圧ばらつきからフラットバンド電圧ばらつ

きの分離に成功したのは本研究が初めてである．その結果，測定されたC-V特性から得られた

フラットバンド電圧ばらつきは小さく，そしてしきい値電圧ばらつきにとって重要でないことがわ

かった． 

 さらに，MOSFETのモデリングにおいて重要なパラメータの一つである，実効チャネル長の

抽出方法について述べられる．電流特性からの実効チャネル長の抽出方法は多く報告されて

いるが，本研究では，ゲート電圧の関数としてMOSFETの実効チャネル長(LCRM)をチャネル抵

抗法で抽出する．その結果，LCRMは強くチャネルドーパントの不均一性とゲート電圧によって

影響されることが観測された．この特性を考慮して，新しいチャネル長の定義を設計者と技術

者の両方に共通のチャネル長の解釈を与えるために提案する．これは一定で均一なチャネル

を有するMOSFETにおける古典的な電流方程式に従う．次に，容量特性から実効チャネル長

を抽出するが，その抽出方法に関する報告は電流特性から抽出する方法と比べて少ない．そ

の理由の一つとして，寄生容量が著しく測定された容量に影響を及ぼし，そして容量からの抽

出方法に誤差を引き起こすためである．本研究では，C-V特性から寄生容量を除いた実寸法

MOSFETのゲート容量から実効チャネル長 (LGCM) を求める．その結果，ゲートチャネル容量

と設計チャネル長との間に強い線形関係が得られた．LGCMは測定されたMOSFETのドレイン

電流から抽出された実効チャネル長LCRMよりわずかに小さいことがわかった． 

 最後に，パラメータ抽出は正確なモデリングにおいて有用であることを示す．そのため

にPower MOSFETの一種である，オフセットゲートMOSFETのモデリングを行った．本
研究では，オフセットゲートMOSFETをMOSFET，JFET，抵抗の3素子で近似した回路
によりモデル化した．そのモデルに対して，実効チャネル長などの構造パラメータが変

化した場合における開発したモデルの近似精度を調べた．その結果，rms (root mean 



square) により評価された誤差はいずれも約5％前後に収まることがわかった．よって，
近似したモデルが回路モデルとして，構造パラメータが変化した場合においても有効で

あることが定量的に示された． 
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第 1 章 序論  
 

 

1.1 背景  

 

BTL(Bell Telephone laboratory) の Attala と Kahng が 1960 年 に

MOSFET(Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect-Transistor)を開発して以来，

MOSFET は次のように，ムーアの法則に従い発展を続けてきた． Intel の創

設者の一人である Gordon E. Moore(当時は Fairchild 社勤務 )が，Electronics 

Magazine 誌 1965 年 4 月 19 日号に『半導体素子に集積されるトランジスタ

数が 1965 年まで 1 年に 2 倍の割合で増加した事実から，1975 年には 65,000

個の素子が集積されるだろう』という予測を発表した [1]．その後，増加の係

数は 18 ヶ月～24 ヶ月に 2 倍と変化したが，チップに集積されるトランジス

タ数が一定の期間で倍増するというムーアの法則は，以後 40 年にわたり半

導体の技術開発や経営の基本指針となった [2]．  

MOSFET の性能を向上させる原理は微細化である．ムーアの法則により

2000 年ころまでは，DRAM(Dynamic Random Access Memory)が微細化技術を

けん引した．これにより，MOSFET のゲート長は 3 年で約 0.7 倍という一定

の速さで指数関数的に微細化されてきた． 2000 年以降は，マイクロプロセ

ッサが DRAM に代わって微細化をけん引するようになり，その速さに拍車

がかかるようになった [3]． ITRS(国際半導体技術ロードマップ )によれば，

2009 年に 27 nm， 2015 年には 15 nm 程度のゲート長を有する MOSFET が実

用化されることが見込まれていた [4]．   

VLSI(Very Large-Scale Integration)の発展をけん引したのも MOSFET の微

細化である．微細化により MOSFET は，性能向上，低消費電力化，集積度の

向上を同時に達成してきた．しかしながら，微細化に伴い素子特性のばらつ

きの顕在化，高集積化による回路設計の複雑化により回路シミュレ－ション

が困難になるといった問題も生じてきており，微細化の利点が薄れてきてい

る．ばらつきは製造プロセスに起因するものであり，ばらつきをなくすこと

はできない．電気的特性のばらつきに関しては微細化が進むにつれてさらに

ばらつきが顕在化する恐れがあり，特性ばらつきは VLSI の信頼性や製造歩

留まりの低下といった問題を引き起こすため，電流特性，容量特性の評価は
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重要である．さらに蓄積・空乏・反転領域を示す容量特性からは，しきい値

電圧，フラットバンド電圧，酸化膜厚といったパラメータが推測可能なため，

その評価は重要である．しかしながら，電流特性ばらつきに関する研究は多

く報告されているが [5-9]，容量特性のばらつきに関する報告は，電流特性の

ばらつきのそれと比べると少ない [10]．その理由は，たくさんの MOSFET の

容量を高精度でかつ高分解能で測定することが難しいと考えられるためで

ある．よって，本研究では容量特性からしきい値電圧，フラットバンド電圧

を求め，容量特性ばらつきから，上記の 2 つのパラメータばらつきを導出す

る．  

そこでまず初めに，実寸法 MOSFET の容量特性を効率良く測定可能なテ

ストストラクチャーの開発を行う．通常 MOSFET の容量は LCR メーターを

用いて測定されるが，MOSFET のスケーリングが進むにつれて，MOSFET に

含まれる寄生容量が比較的増加するために，正確に容量を測定することが困

難になってくる．そこで本研究では容量特性の導出には配線間容量を測定す

るために開発された CBCM (Charge-Based Capacitance Measurement) 法 [11]

を改良した CIEF (Charge-Injection-Induced-Error-Free)  CBCM 法 [12]を用い

た．この測定方法を用いた理由は，サブフェムトオーダーの分解能まで測定

可能な方法だからである．この方法により，MOSFET の容量 -電圧特性 (C-V

特性 )を測定し，蓄積・空乏・反転領域のそろった特性を得る．そして，

MOSFET において最も重要と考えられるしきい値電圧の抽出を試みる．さら

に C-V 特性のばらつきから，しきい値電圧ばらつきを求め，評価を行う．し

きい値電圧ばらつきでは Random Dopant Fluctuation (RDF)が支配的な成分で

あることが報告されているが [7]，RDF がすべてではない．よって，RDF 以

外のばらつき成分として考えられるフラットバンド電圧を抽出し，そのばら

つきについて評価を行う．  

回路シミュレーションの問題に対しては，精度の良いデバイスモデルを用

いることで対応可能と考えられる．なぜならば，回路シミュレーションの精

度は，デバイスモデルの精度に依存するためである．デバイスモデルの精度

をよくするためには，パラメータの良い抽出技術が必要になる．そこで，モ

デリングにとって重要なパラメータの一つである実効チャネル長をチャネ

ル抵抗法 [13]と寄生容量を除いたゲート容量から求める [14]．そして両者の
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比較を行う．次に，パラメータ抽出は正確なモデリングにおいて有用である

ことを示す．本研究では実効チャネル長を抽出し，設計チャネル長が変化し

た場合にも対応できることを示すために，比較的低耐圧な Power MOSFET の

一種であるオフセットゲート MOSFET のモデリングについて述べる．そし

て最後に本研究の結論を述べる．  

 

 

1.2 目的  

 

本論文の目的は，  

1. しきい値電圧ばらつきとフラット電圧ばらつきを求め，しきい値電圧ば

らつきからフラット電圧ばらつきを分離する  

2. 電気的特性をモデル化するのに重要な実効チャネル長をチャネル抵抗

法と，ゲート容量から抽出したそれぞれの実効チャネル長の比較を行う  

3. モデリングの例として，比較的低耐圧な Power MOSFET のモデリングに

ついて述べる  

ことが主な目的である．  

 

 

1.3 本論文の構成  

 

第 1 章（本章）にて，本論文の研究背景，目的，本論文の構成について述

べる．第 2 章では MOSFET の重要なパラメータであるしきい値電圧を効率

よく抽出するために，抽出用に容量を測定する回路の開発とそれからしきい

値電圧を抽出することができることについて述べる．第 3 章では，第 2 章に

て開発した回路を用いて測定した容量からしきい値電圧を抽出し，それらの

ばらつきについて述べる．さらに，しきい値電圧とフラットバンド電圧の分

離について述べる．第 4 章では，電気的特性をモデル化するのに重要な，

MOSFET の実効チャネル長の抽出に関して，チャネル抵抗法とゲート容量か

らの抽出方法について述べる．第 5 章ではモデリングの例として，比較的低

耐圧な Power MOSFET のモデリングについて述べる．そして最後に第 6 章
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では本論文のまとめについて述べる．  
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第 2 章 CBCM 法を用いた実寸法 MOSFET の容量測定回路の開発  
 

 

2.1 序言  

 

本章では，CBCM（Charge-Based Capacitance Measurement）法 [1] を用いて，

実寸法 MOSFET（Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect-Transistor）の容量 -

電圧特性を効率よく多数の素子に対して測定を行う回路を開発する．多数の

素子を効率よく測定できる回路の開発を目指すのは，容量 -電圧特性からし

きい値電圧等のパラメータを抽出し，そのばらつきを評価できるようにする

ためである．開発には CMOS 65 nm 1.2 V 標準プロセス及び CMOS 0.6 m 3 

V 標準プロセスを用いた．  

 

 

2.2 容量測定回路の開発  

 

2.2.1 実寸法容量測定回路の開発  

 

図 2-1 は電流 -電圧特性（ I-V 特性）を多数効率よく測定するために開発さ

れた回路 TEG（Test Element Group）のレイアウトを示している [2]．この回

路 TEG は DUT（Device Under Test：被測定素子）は CMOS 65 nm 1.2 V 標準

プロセスで作製されており，その他の全ての MOSFET は（例えばデコーダ

ー部分等）CMOS 0.6 m 3 V 標準プロセスで作製されている．本研究では，

この回路 TEG を応用し，実寸法 MOSFET の容量 -電圧特性（C-V 特性）測定

回路 TEG の開発を行った．  

図 2-2 に開発した回路 TEG のレイアウトを示す．レイアウトの赤い四角

は 24 個の共通プローブパッドで 24 ピンの探針で測定を行う．図 2-3 は共通

プローブパッド部を除いたレイアウトの概略図を表している．開発した回路

TEG は DMA（Device Matrix Array[3]）状に構築されており，64 個のセル，

row デコーダーと column デコーダーと共通プローブパッドからなる．64 個

中のうち 1 つのセル（ユニットセル）が row デコーダーと column デコーダ

ーによって選択される． row デコーダーと column デコーダーは CMOS 0.6 
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m 3 V 標準プロセスで作製されている．図 2-4 はユニットセルの等価回路

図を示している．ユニットセルは N-channel MOSFET（NMOS）トランスフ

ァーゲート部，CBCM 部，DUT MOSFET からなる．緑の線で囲まれている

のは，デコーダーの出力を受ける NMOS トランスファーゲート部である．

破線部で囲まれている部分が CBCM 部である．CBCM 部は一対の NMOS と

P-channel MOSFET（PMOS）が直列接続された擬似インバータで構成され（図

中の赤線部），NMOS と PMOS の中間ノードに DUT MOSFET が接続されて

いる．この擬似インバータ部へ図 2-5 に示すパルスを印加することで DUT 

MOSFET への充電と放電を行う．オレンジで囲まれているのは，測定精度を

高めるために採用したケルビン接続を示している．ノード名の F がフォー

ス，S がセンスを表している．ユニットセルの DUT MOSFET は CMOS 65 nm 

1.2 V 標準プロセスで作製されており，その他のユニットセルの全ての

MOSFET は CMOS 0.6 m 3 V 標準プロセスで作製されている．このセルが

選択されたとき，ノード V1F，V1S，V2F，V2S，CLOCK1 と CLOCK2 が NMOS

トランスファーゲートを通じて共通プローブパッドに接続される．  

 DUT の容量（CDUT）は V1F，V2F を流れる充放電電流を測定することによ

って (2-1)式から得られる．  

 

𝐶𝐷𝑈𝑇 =
𝐼𝐷𝑈𝑇−𝐼𝑅𝐸𝐹

𝑓∙(𝑉𝐷𝐷𝑄−𝑉𝑆𝑆𝑄)
      (2-1) 

 

ここで，IDUTと IREFはそれぞれ，V2F 端子と V1F 端子で測定された電流であ

る．fは CLOCK1 と CLOCK2へ入力される印加パルスの周波数であり，VDDQ

は V1F と V2F の両方への印加電圧である．VSSQ は擬似インバータの NMOS

のソース電圧である．CBCM 法によって測定された電流は平均値である．そ

れ故， (2-1)式から得られる CDUT もまた平均容量であると考えられる．もし

両方の擬似インバータの寄生成分が一致しており，かつ“REFERENCE”に

何も接続されていなければ（つまり DUT MOSFET が接続されていなければ），

CDUTは (2-1)式から簡単に見積もられる．しかしながら，それぞれの擬似イン

バータは偏差（ inv）があるので，我々は DUT の容量を見積もるためにそれ

を考慮する必要がある．この節では REFERENCE に DUT が接続されていな

いいくつかのセルにおける平均電流を，それぞれの擬似インバータの invの
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影響を減少させるために， (2-1)式の IREFとして用いる．  

 

2.2.2 CBCM 法による容量測定  

 

 CBCM 法による測定の困難さは，MOSFET の容量の蓄積から空乏，反転の

幅広 いレ ンジ を確 保す るこ とで ある ． 充 放電 電流 の測 定は ， Agilent 

Technology 社（現キーサイト社）の B1500A 半導体デバイスアナライザーに

より行った．図 2-6 は 16 個の DUT に対して容量対 VSSQ 電圧をプロットし

たものを示している．測定された DUT の寸法はチャネル幅 W = 1.0 m，チ

ャネル長 L  = 1.0 m である．擬似インバータへの入力パルスは電圧振幅 0 か

ら 1 V，周波数 1 MHz である．図 2-6 に示されるように，容量は徐々に増加

し，その後 VSSQ  > 0.5 V のところにおいて VSSQ が増加するにつれて急激に

減少していることがわかる．これは擬似インバータの NMOS のソースにお

ける電位が上昇し，それからゲート -ソース間電圧が NMOS のしきい値電圧

よりも小さくなるためである．ターンオフ点が 16 個の DUT で異なるのは，

擬似インバータの MOSFET のしきい値電圧の偏差（ inv_ th）のためである．

VDDQ を変化させ，VSSQ を一定に保った場合においても，図 2-6 と同様な

特性が，擬似インバータの PMOS のしきい値電圧の影響により観測された．

それゆえ，蓄積，空乏，反転状態を含む連続した MOSFET の C-V 曲線を得

るためには，電流測定のバイアス条件が擬似インバータの MOSFET のしき

い値電圧の影響を防ぐように，改良する必要がある．図 2-4 において，VDDQ

や VSSQ を変化させても C-V 曲線は得られないので，唯一 DUT MOSFET の

基板電圧が C-V 曲線を得るために変化させることができる．言い換えると，

VDUTwell 端子の電圧が曲線を得るために変化させられる．  

 図 2-7(a)は VDUTwell 端子の電圧を変化させて測定した 16 個の DUT 

MOSFET を持たない“REFERENCE”側の電流特性を示している．このとき，

VDDQ と VSSQ はそれぞれ，1.0 V と 0.5 V に固定されている．VDDC と VSSC

は測定の間，VDUTwell の電圧と等しい電圧が印加されるように接続されて

いる．測定された電流特性に振動が観測されることがわかる．その振動の原

因は電源や周辺回路の浮遊容量からくるノイズに引き起こされるものかも

しれない．さらに，それぞれの特性の間にわずかな差が，異なるセル内にお

ける擬似インバータの MOSFET 間のソース /ドレイン接合やオーバーラップ
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容量の偏差（ inv_par）によって引き起こされる．それらの影響を取り去るた

めに，図 2-7(b)に示されるように，測定された電流は全ての測定電圧におい

て平均化処理によって平滑化される．この方法によって，得られた平均デー

タは (2-1)式を使って DUT 容量を見積もるための IREFとして用いられる．  

 図 2-8 は，W/L  = 4.0 m/4.0 m の 16 個の DUT MOSFET の C-V 曲線を示

している．これらの曲線はチャネル面積で正規化されている．この大きなサ

イズの MOSFET は同じプロセスによって作製された．見積もられた C-V 曲

線は，DUT MOSFET の P-well 電圧である VDUTwell 電圧を変化させたとき

の測定から得られた．VDUTwell 電圧が変化させられたので，その電圧は (2-

2)式を使うことによって DUT MOSFET の実効ゲート -基板間電圧 Vgwell に

変換する必要がある．  

 

Vgwell  = (VDDQ  + VSSQ)/2 – VDUTwell     (2-2) 

 

これらの容量特性は，図 2-8 の左から右に向かって蓄積，空乏，反転状態を

表していると考えられる．結果として，DUT MOSFET の C-V 曲線が得られ

たと考えられる．通常の LCR メーターで測定された丸印つきの赤線の曲線

は大きいサイズの MOSFET，これは W/L  = 100 m/10 m の容量を表す．こ

の曲線もまた，チャネル面積で正規化されている．しかしながら，Vgwell の

絶対値が増すにつれて，大きいサイズの MOSFET と DUT MOSFET の間の曲

線の差が増していることがわかる．平均化によって測定ノイズの低減化と擬

似インバータの NMOS のしきい値電圧のターンオフの回避の両方が行われ

たが，得られた C-V 曲線は LCR メーターの特性と一致せず，うまく再生さ

れなかった．したがって，テストストラクチャーと測定方法は C-V 曲線の

見積りの正確さを増すために改良される必要がある．  

 

 

2.3 改良型実寸法容量測定回路の開発  

 

2.3.1 容量測定回路の改良  
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 2.2 節の議論から測定可能な C-V 曲線の電圧範囲が制限され，寄生容量の

偏差 inv_parが平均化によって取り除くことができないことがわかった．した

がって，我々はより正確な MOSFET の C-V 曲線を測定するためにテストス

トラクチャーを改良する必要がある．図 2-9 は改良されたテストストラクチ

ャーの等価回路図を示している．図 2-10 は改良されたテストストラクチャ

ーに印加されるパルス波形を示している．図 2-4 の 2 つの擬似インバータ

は，図 2-9 では 2 つの直列接続された CMOS トランスミッションゲートに

置き換えられている [4]．この方法では，DUT に適用できる電圧範囲を増す

ことができる．というのも，トランスミッションゲートの MOSFET のしき

い値電圧によって制限されないためである．この方法のデメリットはトラン

スミッションゲートの採用により寄生成分が増加することである．しかしな

がら，それらは CIEF CBCM[5]によって消失させることが可能である．また，

DUT と参照用（REFERENCE）デバイス間の容量のミスマッチよって引き起

こされる誤差を防ぐためにも，CIEF CBCM 法が採用される．  

 

2.3.2 容量測定方法の改良  

 

 CIEF CBCM 法では，DC 電流が 2 回測定される．最初のステップ（STEP1）

では，図 2-10(e)に示されるような，一定の電圧 VSSQ が VDUTwell 端子に印

加される．このステップでは，電流（ ISTEP1）が中間ノードの容量の充電と放

電に使われ，すなわち，CDUT と寄生容量，これは主に CMOS トランスミッ

ションゲートからなる周辺回路に含まれる，Cper iとの和である．2 番目のス

テップ（STEP2）では，図 2-10(f)の制御パルスが VDUTwell 端子に印加され

る．これは CDUTを見えなくする．というのも，DUT MOSFET のゲート容量

にかかる電圧変化がないためである．それゆえ，STEP2 での電流（ ISTEP2）は

寄生容量 Cper i のみを充電，放電するのに用いられる．CDUT に寄与する正味

の電流は ISTEP1から ISTEP2を引くことによって得られる．そのとき CDUTは次

のように表される．  

 

𝐶𝐷𝑈𝑇 =
1

𝑓
∙

𝑑(𝐼𝑆𝑇𝐸𝑃1−𝐼𝑆𝑇𝐸𝑃2)

𝑑𝑉𝐷𝐷𝑄
     (2-3) 
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ここで， f は図 2-10 の制御パルスの周波数である．CIEF CBCM を用いると

き，参照用デバイスは必要ない．それゆえ，DUT と参照用デバイスの両方が

DUT とみなされうる．この方法では，測定精度の改善が期待される．  

 

2.3.3 測定結果  
 

 図 2-11 は改良された回路と測定方法を用いて測定された NMOS の C-V 曲

線を表しており，図 2-11 はチャネル面積 LW で正規化されている．この図

は通常の NMOS の C-V 曲線に相当する．これは左から右側に向かって，蓄

積，空乏，反転状態を示している．図中の，横軸は (2-4)式のように再定義さ

れる DUT MOSFET のゲートと基板間の実効電圧である Vgwell を表してい

る．  

 

Vgwell  = VDDQ  – VDUTwell     (2-4) 

 

再定義の理由は，容量の測定方法が変えられたために，DUT MOSFET のゲ

ートと基板間の実効電圧が変化するためである．図 2-11 の測定条件は次の

とおりである． f  = 0.45 MHz，VDDQ  = 0 ~ 1.2 V，VSSQ  = 0 V（これは Vgwell

が正の範囲のとき）そして，VSSQ = 1.2 V（これは Vgwell が負の範囲のとき）

である．図 2-10 の複雑な構成のパルス間の時間間隔的なオーバーラップを

防ぐために，それらのパルスの周波数は 0.45 MHz に低下させられている．

以上のことより合理的な曲線が，改良されたテストストラクチャーによって

得られたことがわかる．図 2-11 において，○印は W/L  = 4.0 m/4.0 m の

MOSFET の C-V 関係を示している．これは本研究で提示された方法によっ

て測定されたものである．□印は W/L = 100 m/10 m の MOSFET の C-V 関

係を示している．これは通常のインピーダンスメーターによって測定された

ものである．図 2-11 より，両方の曲線がよく一致し，周辺回路に存在する

寄生容量 Cper i がうまく除かれていることがわかる．両方の関係の一致は，

CDUTに含まれる寄生成分がチャネル面積の容量よりもずっと小さいために，

引き起こされる．DUT のサイズが，W/L  = {0.6 と 1.0 m}/{0.12， 0.25，0.6

と 1.0 m}における同様のデータが図 2-11 にまた示されている．ここで，そ

れぞれのサイズにおいて 24 個のデータが重ねあわされて図示されている．
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実線と破線はそれぞれ，チャネル幅 0.6 m と 1.0 m における C-V 曲線を示

している．それぞれ 24 個の MOSFET の測定された曲線が，デバイスサイズ

が小さくなるにつれて，上のほうにシフトしていることがわかる．この理由

は，CDUT が寄生容量，例えば，フリンジ容量，ゲート -ソース間領域，ゲー

ト -ドレイン間領域，ゲート -ボディ間領域のオーバーラップ容量，そして周

辺絶縁領域の容量などの寄生容量を含むため，チャネル面積と独立な DUT 

MOSFET の寄生成分がゲート容量とともに正規化されてしまうためである

と考えられる．それらの容量は，寄生容量として取り扱い，以後，それぞれ，

チャネル幅側の成分を Cpar_W，チャネル長側の成分を Cpar_Lと名づける．  

 

2.3.4 サイズ効果の除去  

 

 図 2-12 は，図 2-11 の Vgwell  = -0.05 V のときの W で正規化された，平均

CDUT，CDUT/W 対チャネル長 L を示している．図 2-12 の直線は，データ点に

おける回帰直線である．それらの直線が縦軸を横切る点は，ゲート -ソース

間，ゲート -ドレイン間のフリンジ容量とオーバーラップ容量を表している

[6]．理想的には，もしゲート電極周りに寄生成分が存在しなければ，二つの

直線は y 軸上の 1 点で交わるが，しかしながら，それらの両者の間には差が

存在する．その理由は，容量成分，これは y 軸上の交点で表される，たとえ

ばフリンジ容量やオーバーラップ容量のようなソース /ドレイン側の成分

Cpar_W/W だけでなく，コーナーに存在する絶縁領域の寄生成分，C ISO_cor  [7] 

もまた含むためと考えられる．それゆえ，y 軸上の交点を Cpar_W/W と C ISO_cor

にわけると，我々は，次の (2-5)式を得ることができる．  

 

CDUT_L0/W = Cpar_W/W + 4×C ISO_cor，       (2-5) 

 

ここで，CDUT_L0/W は y 軸の交点から得られる，チャネル長が 0 に等しいと

きの容量を表す．y 軸上の値をチャネル幅でかけると，我々はチャネル幅に

依存する Cpar_W としてフリンジ容量とオーバーラップ容量を計算すること

ができる．その後，チャネル長側の寄生容量 Cpar_Lが同様に C ’
DUT  (= CDUT - 

Cpar_W - 4C ISO_cor)から見積もることができる．図 2-13 は C ’
DUT/L のチャネル
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長依存性を示している．図の実線は回帰直線を表している．y 軸上のそれら

の交点がほとんど一点で交わっていることがわかる．その理由は，コーナー

の絶縁領域の C ISO_cor 成分が先に定義したように C ’
DUT から除去されたため

と考えられる．それゆえ，y 軸上の交点の寄生成分は次の (2-6)式で得ること

ができる．  

 

C ’
DUT_W0/L = Cpar_L/L，      (2-6) 

 

ここで，y 軸の交点から得られる C ’
DUT_W0/L はチャネル幅が 0 に等しいとき

の容量を表す．y 軸の交点の値をチャネル長でかけることによって，我々は

ゲート -ボディ間容量と Cpar_L としてチャネル長側の絶縁領域の寄生容量を

得ることができる．結果から，寄生容量が Vgwell  = -0.05 V において正確に

得られたと考えられる．それゆえ，上述の結果から，より正確な DUT 

MOSFET のゲート容量が C ’
DUT から Cpar_L を引くことによって得られる．図

2-14 は，Vgwell  = -0.05 V のときの，平均の CDUT と補正された平均の真性

MOSFET ゲート容量 CG {=(  CDUT - Cpar_W - 4C ISO_cor) – Cpar_L}のそれぞれのサ

イズにおける比較を示している．また両者はチャネル面積で正規化されてい

る．●印が平均 CDUTを示している．■印が CDUTから Cpar_W，Cpar_L，そして

4C ISO_corを引いた後の平均 CGを示している．破線は，W/L  = 100 m/10 m の

容量の値を示している．CGが，大きいサイズの MOSFET の容量と一致して

いることがわかる．したがって，より正確なゲート容量 CG が，C-V 曲線の

全体の領域から寄生容量を除去することによって，得られると考えられる．

図 2-15 は，Cpar_W，Cpar_L，そして 4C ISO_cor によって CDUT を補正した後の，

チャネル面積 LW で正規化された CGを示している．□印は LCR メーターに

よって測定されたデータを表している．LCR メーターによる□印と CG曲線

の間の差が，Vgwell の絶対値が大きくなるにつれて，増大することがわかる．

その理由は，Vgwell  = -0.05 V における寄生容量の平均値が，CDUTを補正す

るために C-V 曲線の全領域に用いられたためである．  
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2.3.5 しきい値電圧ばらつきの抽出の可能性  

 

 しきい値電圧 VTHのばらつき(VTH) を見積もるために，我々は VTHを図 2-

16 に示すように，ある容量 CVTH が C-V 曲線と交わる電圧として定義する．

本章では，(VTH) は CDUTから見積もられる．というのは，CGから見積もら

れたばらつきは，平均化処理によってサイズ効果を除去することにより不正

確になると考えられるためである．C-V 曲線は縦方向のばらつきを有するけ

れども，VTHの決定にはほとんど影響はないと考えられる．というのも，C-

V 曲線が急激に増加する一点を得て決定されるためである．図 2-17 に見積

もられた(VTH)（○印）が示されている．それらはペルグロムプロット [8] と

呼ばれる回帰直線と良く一致していることがわかる．（ペルグロムプロット

については第 3 章で簡単に述べる．）このことは， I-V（電流 -電圧）データ

からの見積りを必要とせずに，MOSFET の特性ばらつきの推定を可能にす

る．  

 

2.4 結言  

 

 本章では，CBCM におけるテストストラクチャーとその測定方法を改良し

た．結果として，サイズ効果を測定された C-V 曲線から除去することによ

って，より正確な実寸法 MOSFETのゲート容量が得られることがわかった．

得られた C-V 曲線は，蓄積・空乏・反転領域を示すことがわかった．さら

に，C-V 曲線のばらつきから，MOSFET のしきい値電圧ばらつきを抽出する

ことに応用することが可能であることが示された．  
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図 2-1 電流 -電圧特性を測定するための回路レイアウト [2] 

 

 

 

 

 

図 2-2 容量 -電圧特性を測定するための回路レイアウト．図 2-1を改良して，

容量特性を測定できる回路に改良されている．赤い四角は探針パッドで 24

ピンの探針で測定を行う．  
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図 2-3 24 ピン探針パッド部を除いたレイアウトの概略図  

8×8 のユニットセルとユニットセル (例えば，赤い四角 )を一つ選択するため

の row デコーダーと column デコーダーから構成される．  
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図 2-4 ユニットセルの等価回路図（破線部が CBCM 部）  

 

 

 

図 2-5 CBCM 法による容量測定に用いたパルス波形の概略図  

上段のパルスが擬似インバータの PMOS へ，下段のパルスが NMOS へ印加

される．  

VDDQ 
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図 2-6 CBCM 法で測定したゲート容量の VSSQ 電圧依存性  

 

 

(a)                  (b) 

図 2-7(a) VDUTwell 端子の電圧を変化させたときの DUT の無い電流特性  

図 2-7(b) (a)の電流特性を平均化した後の電流特性  
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図 2-8 通常の LCR メーターで測定された C-V 曲線と (1)式から得られた C-

V 曲線の比較．ここで，赤丸を線で結んだものが通常の LCR メーターで測

定されたものである．他の線（例えば青線等）は，Vgwell 電圧を変化させる

ことによって CBCM 法で測定されたものである．  
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図 2-9 改良されたテストストラクチャーのユニットセルの等価回路図  

 

 

 

図 2-10 CIEF CBCM の制御パルス波形  
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図 2-11 改良されたテストストラクチャーで測定され，CIEF CBCM 法によ

って求められた C-V 曲線  

 

 
 

図 2-12 Vgwell  ＝  0.05 V のときの平均 CDUT/W 対 L のプロット．ここで

CDUTは W で正規化されている．  
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図 2-13  Vgwell  ＝  0.05 V のときの平均 C ’
DUT/L 対 W のプロット．ここで

CDUTは L で正規化されている．  

 

 

 
 

図 2-14 Vgwell  = -0.05 V のときの平均 CDUTと平均 CGの比較．破線は W/L  

= 100 m/10m の MOSFET の単位面積当たりの容量を表す．  
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図 2-15 寄生容量 Cpar_Wと Cpar_Lを引いた後のチャネル面積で正規化された

CG  

 

図 2-16 C-V 曲線からのしきい値電圧 VTHの推定方法  
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図 2-17 しきい値電圧 VTHのペルグロムプロット  
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第 3 章 しきい値電圧ばらつきの抽出と評価  
 

 

3.1 序言  

 

 本章では，前章において測定された C-V 曲線から，それらが有するばら

つきからしきい値電圧（VTH）のばらつきを抽出する．得られたしきい値電

圧ばらつきは，電流電圧（ I-V）特性から得られたしきい値電圧ばらつきと

比較・評価される． I-V 特性から抽出されたしきい値電圧ばらつきは，その

ばらつき成分として，ランダムなドーパントの揺らぎ（ random dopant 

fluctuation : RDF）が支配的であると報告されている [1]．しかしながら，他

のばらつき成分からそれを区別することによって，RDF 成分の影響を明ら

かにした報告は少ない．しきい値電圧の分散が2(VTH)であるとき，それは以

下のように表せる．  

 

2(VTH) = 2(RDF) + 2(others)   (3-1) 

 

ここで，2(RDF)と2(others)はそれぞれ RDF 成分と他のばらつき成分におけ

る分散である．他のばらつき成分は，フラットバンド電圧（VFB）や等価酸化

膜厚（ equivalent oxide thickness : EOT）などからなると考えられる．もし，

実寸法 MOSFET の C-V 曲線が正確に測定できれば，しきい値電圧ばらつき

において RDF 成分対他の成分の比率を明らかにすることができるかもしれ

ない．よって，フラットバンド電圧のばらつきの抽出を試み，しきい値電圧

のばらつきとの分離についても評価を行う．  

 

 

3.2 しきい値電圧の抽出  

 

 本章で測定された被測定素子（DUT：Device Under Test）は表 3-1 に示さ

れるように，N-channel MOSFET（NMOS）がチャネル幅 2 通り×チャネル長

4 通りの 8 通りの組み合わせであり，P-channel MOSFET（PMOS）が同様に

8 通りの組み合わせである．これらの寸法を持つ DUT MOSFET が測定され
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た．図 3-1 は，halo 領域を有するゲート酸化膜厚 TOX = 2 nm の NMOS の C-

V 曲線の例を示している．縦軸はチャネル面積で正規化されている．また横

軸の Vgwell は DUT MOSFET の実効ゲート基板間電圧である．しきい値電圧

（VTH）を抽出するに当たって，C-V 曲線からの抽出方法は，電流 -電圧特性

からのそれと比べると提案されておらず，本研究では，図 3-2 のように定義

した．その方法は次のとおりである．新しく定義される rateVTH を与えると

CVTH が図 3-2 下部に記載されている式により決定される．その決定された

CVTHを取るところの電圧を VTHと定義した．よって， rateVTHの値次第で VTH

が決定されることになる．そこで，rateVTHを変えながら，しきい値電圧のペ

ルグロムプロットの傾き AVTを求め，AVTの rateVTH依存性を調べた．それを

図 3-3 に示す．図より，rateVTHの値が 0.35 から AVTの値が，容量の縦方向ば

らつきと周辺回路のばらつきがあるにも関わらず，ほぼ一定となることがわ

かる．そこで本研究では，VTHの抽出の rateVTHに 0.35 を用いることにした．  

 

 

3.3 しきい値電圧のばらつき  

 

ここでは，それぞれの寸法において 80 個の DUT MOSFET が，C-V 曲線か

ら抽出されたしきい値電圧ばらつき（VT_CV）を解析するために測定される．

図 3-4(a)は平均 VTHのチャネル長依存性を示す．チャネル長 L が減少するに

つれて， halo を有する NMOS における VTH が増加することがわかる．これ

はすなわち，逆短チャネル効果（ reverse short channel effect, RSCE）が表れ

ていることを示す．halo を有さない NMOS における VTHは，L が減少するに

つれて，初め増加するが，その後減少する RSCE と短チャネル効果（ short 

channel effect, SCE）を示している．PMOS では，halo を有さない PMOS にお

いて SCE が，他の 2 つの halo を有する構造の PMOS においては RSCE が観

測される．図 3-4(b)は I-V 関係から抽出された VTH の平均値のチャネル長 L

依存性を示している．図 3-4(a)と 3-4(b)は，伝導性，実効ゲート酸化膜厚そ

してチャネル長が変化したとき，同じ振る舞いを表すことを示している

[2][3][4]．これらの図は，VTHの値それ自身は I-V 関係から得られた VTHの値

と同じではないけれども，それらのばらつき成分はほとんど同一らしいとい



29 
 

うことを示している．図 3-5(a)と 3-5(b)は，それぞれ，TOX = 2 nm の halo を

有する NMOS と PMOS の正規確率プロットを示している．それぞれのチャ

ネル寸法における正規確率プロットはほとんど直線で，NMOS と PMOS の

VTHばらつきが正規分布しているということを決定付ける．これらのデータ

はまた，VT_CVが VTHの標準偏差にほぼ等しいということを支持する．  

 

 

3.4 ペルグロムプロット  

 

 本節では，ペルグロムプロット [5] を用いて VTH ばらつきを評価する．あ

る領域で揺らぐランダムな量（例えば，MOSFET のチャネル中の不純物密度）

は平均化され，それゆえに領域の面積（チャネル面積）が増加するにつれて

減少する．この場合において，領域の面積 a におけるランダムな量の標準偏

差は a -1 /2に比例する．ペルグロムの法則は，MOSFET におけるしきい値電

圧の標準偏差VTは (LW) -1 /2に比例する．（ここで，LW は MOSFET のチャネ

ル面積である．）ということを述べている．VTと (LW) -1 /2の間の線形関係の

傾きはペルグロム係数 Aと呼ばれる．そのときVT = A(LW) -1 /2の関係にある．

言い換えると，ペルグロムの法則は，しきい値電圧はチャネル領域中を揺る

がすランダムな量によってほとんど決定されるということを述べている．も

し，ノイズの影響が小さければ，VT_CVはまたペルグロムの法則に従うこと

を支持される．  

 図 3-6(a)と 3-6(b)はそれぞれ，NMOS と PMOS におけるVT_CV のペルグロ

ムプロットを示している．それらに図示されている直線は回帰直線である．

ペルグロムプロットの直線の傾きは，ペルグロム係数 AVT である．これは，

ばらつきの度合いを表している [5]．図 3-6(a)， 3-6(b)に見られるように，以

下のことがわかる．  

1. NMOS における AVTは PMOS における AVTよりも大きい．  

2. NMOS と PMOS の両方の AVTが，TOXが増加するにつれて増加している  

3. halo領域を有さない MOSFETにおける AVTは halo領域を有する MOSFET

の AVTよりも小さい  

これらの AVTの振る舞いは，電流測定から得られた AVTの振る舞いと同じで



30 
 

ある．これらは [1]， [6]において報告されている．  

 

 

3.5 電流電圧特性から得たしきい値電圧ばらつきとの比較  

 

 図 3-7(a)と 3-7(b)は，NMOS と PMOS 両方における I-V 関係から抽出され

たしきい値電圧ばらつき（VT_IV）のペルグロムプロットを示している．これ

らは同じプロセス条件によって製作された DMA-TEG[8] を測定することに

よって得られた．しきい値電圧は，IDS-VGS関係の傾きが最大となる点におい

て，線形外挿法を用いて抽出される．ここで IDS と VGS はそれぞれ，ドレイ

ン -ソース間電流とゲート -ソース間電圧である [1]．図 3-7(a)と 3-7(b)に見ら

れるように，NMOS における AVTは PMOS におけるそれよりも大きいことが

わかる．一方，halo を有する MOSFET と halo を有さない MOSFET の AVTの

差は大変小さい．これらの振る舞いは図 3-6(a)と 3-6(b)に見られる振る舞い

と同一である．  

 VT_CV から得られたペルグロム係数 AVT_CV とVT_IV から得られたペルグロ

ム係数 AVT_IV はそれぞれの構造ごとに図 3-8 にまとめられている．ここで，

TOX = 3 nm の AVT_IVは [1] で報告されているデータから見積もられた．AVT_CV

の値は AVT_IVの値よりも小さいことがわかる．その理由の一つに，局所的な

チャネルドーパントの不均一性と電流経路に沿ったその位置が電流ばらつ

きを増加すると考えられる．一方，C-V 曲線から得られたVT_CVの場合，チ

ャネルドーパントの不均一性がその位置に依存しないチャネル面積によっ

て平均化されるために，容量ばらつきへの影響はほとんどない．  

 

 

3.6 電流ばらつきへの不純物ドーパントの不均一性の影響  

 

 MOSFET のチャネルが，同じ面積で異なるドーパント濃度を有する多くの

均一な領域からなると仮定すると，C-V 曲線から抽出されたしきい値電圧

VTHCV はそれぞれの領域におけるしきい値電圧の平均とであると考えられる．

一方， I-V 曲線から抽出されたしきい値電圧 VTHIV は電流経路におけるそれ
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らの領域の位置によって影響を及ぼされ，VTHCVと異なる値になる．  

 VTHCVと VTHIVの間の差を推定するために，もっとも単純なケース，2 領域

モデルを考える [8]．その MOSFET 全体は，図 3-9 に見られるように，同じ

チャネル長を持つ 2 つの微小 MOSFET（1 と 2）からなる．両微小 MOSFET

におけるドレイン電流 IDは近似的に次のように表される．  

 

{
𝐼𝐷 = 𝛽(𝑉𝐺 − 𝑉𝑇𝐻1)𝑉𝑋

𝐼𝐷 = 𝛽(𝑉𝐺 − 𝑉𝑇𝐻2 − 𝑉𝑋)(𝑉𝐷 − 𝑉𝑋)
 ,                 (3-2) 

 

ここで，VTH1，VTH2，そして VXは，それぞれ MOSFET1 におけるしきい値電

圧，MOSFET2 におけるしきい値電圧，そしてそれらの間のノードの電圧で

ある．(3-2)式を解くことによって，MOSFET 全体における I-V 関係が得られ

る．VTHIVは線形外挿法によって I-V 関係から抽出される．これは測定された

ものと同じである．VTHCVは， (VTH1＋VTH2)/2 によって得られる．  

 標準偏差Vth の正規乱数を VTH1 と VTH2 に代入すると，VTHCV と VTHIV が計

算され，そしてそのとき，VTCVとVTIVがそれらから得られる．図 3-10 はそ

の結果の例を示している．横軸はVthを示しており，縦軸は MOSFET 全体に

おいて得られたVTCV とVTIV が示されている．MOSFET2 のボディ効果のた

めにVTIV は，Vth が大きいところでVTCV よりも大きくなる．もし我々が，

挿入図に示されるように，チャネルが 6 つの領域を有し，付加的な領域にお

けるVth がそれほど大きくなければ，VTCV とVTIV の値は合理的で，図 3-10

に示されるように PMOS における測定値に相当する [8]． halo を有しない

PMOS のチャネルは均一であると考えられる．しかし，他の MOSFET のチ

ャネルは halo やアブノーマルに拡散したボロンのために，不均一である [9]．

これらの不均一性は，VTCVとVTIVの間の差を増加させる．この事実は図 3-

8 の NMOS のデータによって確かめられる．PMOS の halo ドーズ量が低い

ので，それらの不均一性の影響は明らかでない．結論として，上記のモデル

は，ある程度 PMOS のVT差を説明することが可能である [8]．  
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3.7 フラットバンド電圧の抽出  

 

 図 3-11 は AVF の rateVFB 依存性をそれぞれのチャネル構造において示して

いる．ここで，AVF はペルグロム係数で，フラットバンド電圧のばらつきの

度合いを表している． rateVFB が 0.85 以下のとき，それぞれのチャネル構造

における AVFのばらつきは小さく，安定していることがわかる．我々はそれ

故に，CVFBの値を定義するのに rateVFB = 0.85 を用いる． rateVTHと比較する

と，AVFの rateVFB依存性は少し不安定かもしれない．しかしながら，我々は

もっとも大きい値で安定している領域として 0.85を選択することができる．

rateVTH の場合と同様に，値 0.85 は合理的な値と考えられる．というのもた

とえ， rateVFB が 0.85 以下の値をとったとしても AVF のばらつきは小さく，

容量の縦方向ばらつきと周辺回路のばらつきがあるにも関わらずほぼ一定

であるためである．  

 

 

3.8 フラットバンド電圧のばらつき  

 

 VTHばらつき成分を分離するために，フラットバンド電圧ばらつきが，し

きい値電圧の式に含まれるランダムドーパントの揺らぎ（RDF）以外のパラ

メータの影響を調査するために，抽出される．フラットバンド電圧ばらつき

を評価するためには，VFBの値が C-V曲線から見積もられなければならない．

本研究では，VFBは図 3-2 に示されるように，VTHの抽出と同じ方法で決定さ

れる．前節で議論したように，我々は図 3-2 において rateVFB = 0.85 とする．

C-V 曲線の傾きは，（これは VFB を見積もるのに用いられる）VTH のそれよ

りもより緩やかである．しかしながら前節の議論から，VFB の抽出過程にお

いてはノイズによる影響はあまりないと考えられる．  

 図 3-12(a)と 3-12(b)はそれぞれ，NMOS と PMOS の両 C-V 曲線から抽出さ

れたフラットバンド電圧ばらつきVF のペルグロムプロットを示している．

図 3-6(a)と 3-6(b)のそれらと比較すると，NMOS と PMOS の両方のVF は，

それぞれのチャネル構造におけるVT_CVよりも小さいことがわかる [2]．  
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3.9 しきい値電圧ばらつきとフラットバンド電圧ばらつき   

 

 本章の序言にて示したように，VTHの分散，2(VTH)，は (3-1)式で表される

と考えられる．(3-1)式において，EOT や他のパラメータはほとんど，本研究

で測定されたサンプルにおいてばらつきを持たないことが報告されている

ので [10]，VFB ばらつきによって引き起こされる分散が2(others)において支

配的であると考えられる．図 3-13 は図 3-12(a)の halo を有する NMOS のデ

ータの拡大図を示している．図 3-13 の halo を有する NMOS において，チャ

ネル面積が小さいとき，ペルグロムプロットは良い線形性を示さないことが

わかる．図 3-13 の標準偏差は大きなチャネル面積を有する NMOS（図 3-13

の赤丸）と小さなチャネル面積を有する NMOS（図 3-13 の青丸）に分かれ

る．小さなチャネル面積を有する素子において，小さなチャネル面積を有す

る MOSFETs のゲート容量は小さいので，大きなチャネル面積を有する

MOSFETs と比較してノイズの影響が比較的に大きくなると考えられる．そ

れ故，小さなチャネル面積を有するデータは，大きなチャネル面積を有する

データと比較して信頼性が低いと考えられる．というのも，小さなチャネル

面積を有するデータはノイズによる影響を受けるためである．  

 上述の結果と関連して，図 3-6(a)における halo を有する NMOS において，

そのペルグロムプロットは非常に良い線形性を示している．その傾きはおよ

そ，2.5 mVm である．図 3-13 における halo を有する NMOS において，大

きなチャネル面積を持つ素子のデータ（赤丸）から得られるペルグロムプロ

ットは良い線形性を示している．その傾きはおよそ 1.1 mVm である．それ

らの傾きは単位素子寸法あたりの標準偏差とみなすことができるので，その

傾きの 2 乗の加法性は分散の加法性によってもたらされると考えられる．し

たがって， (3-1)式はペルグロムプロットの傾きに応用可能である．それ故，

我々は上記の値をそれぞれ， 2(VTH)と 2(others)に代入することによって

2(RDF)を得ることができる．結果として，ペルグロムプロットの傾きは RDF

成分において，およそ 2.2 mVm であることがわかった．この結果は，RDF

成分が VTH ばらつきにおいて支配的であるということを示している．また，

VFB ばらつきは RDF のおよそ半分であるということもわかった．得られた

VFBばらつきの信頼性を調査するために，我々はそれを，undoped Fin FET の
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ペルグロムプロットの傾きを調べることによって検証する．undoped Fin FET

（これは RDF 成分がゼロと考えられる．というのは不純物がそのデバイス

のチャネルにドープされていないからである．）が作製され，そして VTHば

らつきにおけるペルグロムプロットの傾きはおよそ 1.5 mVmであると報告

されている [11]．このデバイス構造は本研究で測定されたサンプルとは異な

る．しかしながら，デバイスの製造テクノロジーは大きくは異ならない．そ

れ故，その報告は本研究の結果，VFB ばらつきにおけるペルグロムプロット

の傾きが 1.1 mVm と矛盾しない．  

 

 

3.10 結言  

 

 C-V 曲線から得られたしきい値電圧ばらつきが， I-V 関係から得られたし

きい値電圧ばらつきと比較して，同様の振る舞いを示した．そしてそれらは

合理的であると考えられる．また， I-V 関係から得られるしきい値電圧ばら

つきが C-V 曲線から得られるそれらよりも大きいこともわかった．簡単な

モデル計算を用いて，その理由が部分的に，電流経路に沿った局所的なチャ

ネルドーパントの不均一性が I-V 関係から得られたしきい値電圧ばらつき

を大きくすると説明付けられた．さらに，しきい値電圧ばらつきのペルグロ

ムプロットの傾きは 2.5 mVm，フラットバンド電圧ばらつきのペルグロム

プロットの傾きは 1.1 mVm，そして Random Dopant Fluctuation の成分のそ

れはおよそ 2.2 mVm であることがわかった．結果としてフラットバンド電

圧ばらつきが，たとえそれら推定された値が測定ノイズによって引き起こさ

れる容量ばらつきによって影響を受けるとしても，高い確実性でしきい値電

圧ばらつきの半分以下であるということがわかった．  
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表 3-1 測定されたチャネル構造とチャネルの寸法  

  NMOS and PMOS samples 

channel structure 

1) with halo regions, and TOX = 2 nm 

2) without halo regions, and  TOX = 2 nm 

3) with halo regions, and TOX = 3 nm 

(TOX : gate oxide thickness)  

channel width W 0.6, 1.0 m 

channel length L  0.12, 0.25, 0.6, 1.0 m 

 

 

 

 
図 3-1 NMOS with halo regions and TOX = 2 nm における C-V 曲線の例  
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図 3-2 NMOS におけるしきい値電圧 VTH とフラットバンド電圧 VFB の抽出

方法の概略図．VTHと VFBはそれぞれ，ある一定の値 rateVTHと rateVFBによっ

て決定される．  
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図 3-3 AVTの rateVTH依存性  

 

 

 

 

  
             (a)                  (b) 

図 3-4(a) C-V 曲線から抽出された平均 VTH のチャネル長 L 依存性 図 3-

4(b) I-V 関係から抽出された平均 VTHのチャネル長 L 依存性  
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 (a) 

図 3-5(a) halo 領域を持つ TOX＝2 nm の NMOS における，C-V 曲線から抽出

された VTHの正規確率プロット  

 

 (b) 

図 3-5(b)  halo 領域を持つ TOX＝2 nm の PMOS における，C-V 曲線から抽

出された VTHの正規確率プロット  
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 (a) 
図 3-6(a) NMOS の C-V 曲線から抽出された VTHの標準偏差のペルグロムプ

ロット  

 

 (b) 
図 3-6(b)  PMOS の C-V 曲線から抽出された VTH の標準偏差のペルグロム

プロット  
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 (a) 
図 3-7(a)  NMOS の I-V 関係から抽出された VTH の標準偏差のペルグロム

プロット  

 

 (b) 
図 3-7(b)  PMOS の I-V 関係から抽出された VTH の標準偏差のペルグロム

プロット  
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図 3-8 それぞれのチャネル構造ごとの AVTの値．ここで，TOX = 3 nm の AVT_I V

は [1] で報告されたデータから推定される．  

 

図 3-9 2 領域モデルの概略図 [8] 

 

 
図 3-10 計算されたVTIVとVTCV  [8] 
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図 3-11 AVFの rateVFB依存性  

 

 

(a) 
 

図 3-12(a) NMOS C-V 曲線から得られた VFB の標準偏差のペルグロムプロ

ット  
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(b) 
 

図 3-12(b) PMOS C-V 曲線から得られた VFB の標準偏差のペルグロムプロ

ット  

 
 

図 3-13 図 3-12(a)の halo を有する NMOS のペルグロムプロットの拡大図  
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第 4 章 実効チャネル長の抽出  
 

 

4.1 序言  

 

本章では，MOSFET の重要なパラメータである実効チャネル長の抽出につ

いて，チャネル抵抗法 CRM（Channel Resistance Method）及びゲートキャパ

シタンス法 GCM（Gate Capacitance Method）の 2 つの抽出方法について述べ

る．CRM では，従来のチャネル抵抗からの実効チャネル長抽出に関して再

考し，設計者，技術者の両方に共通の解釈を与える．一方，GCM では CRM

と異なり halo やボロンのアブノーマルな不純物の拡散領域などによるチャ

ネルの不均一性の影響を受けずに抽出できるが，できるだけ正確なゲート容

量から抽出するためにフリンジ容量やゲート‐ソース /ドレイン間容量，さ

らにゲート絶縁膜周辺に関する容量といったものをできる限り除去し，実効

チャネル長の抽出を行う．  

 

 

4.2 CRM による実効チャネル長の抽出  

 

4.2.1 実効チャネル長 LEFFの定義  

 

 チャネル長には，さまざまな定義の仕方がある．例えば，設計チャネル長

LDES，ゲート電極の幅 LGATE，ソース /ドレイン領域における冶金学的な PN 接

合間の距離 LMET，チャネル抵抗から抽出した実効チャネル長 LEFF などであ

る [1]．これらの定義の中にある LEFF は，直接ドレイン電流を表すというこ

とは，設計者と技術者の両方にとって重要である．線形領域のドレイン電流

IDは LEFFを用いて (4-1)式のように表される．  

 

𝐼𝐷 = 𝜇𝐶𝑂𝑋
𝑊

𝐿𝐸𝐹𝐹
(𝑉𝐺 − 𝑉𝑇𝐻)𝑉𝐷 ,     (4-1) 

 

ここで，，COX，W，VG，VTHそして VDはそれぞれ，キャリア移動度，単位
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面積当たりのゲート酸化膜容量，チャネル幅，ゲート電圧，しきい値電圧そ

してドレイン電圧である．  

もし，MOSFET のチャネル中に，halo のような不純物濃度が他のチャネル

領域よりも高い，拡散領域があるならば，LEFFは LDESや LGATEよりも長くな

り，そしてゲート電圧依存性を示すと考えられる．このゲート電圧依存性は，

LEFFを実用的用途において複雑にする．さらに，チャネルの不均一性が大き

い時，LEFFは LDESや LGATEよりもずっと大きくなる．LEFFは強く MOSFET の

回路性能にゲート容量を通じて影響を与えるので，LEFFは LGATEや LMETに近

いことが要求される．  

 

4.2.2 Channel Resistance Method（CRM）  

 

 ここでは，LEFFをゲートオーバードライブ VGT = VG – VTHの弱関数として

考え，CRM を用いる [2][3]．トータルの MOSFET の抵抗 RTOT は (4-2)式のよ

うに近似される．  

 

𝑅𝑇𝑂𝑇 = 𝑅𝐸𝑋𝑇+
𝐿𝐸𝐹𝐹

𝑊𝐶𝑂𝑋𝜇𝑉𝐺𝑇
 ,     (4-2) 

 

ここで，REXT はチャネル抵抗を除いた外因性抵抗である．CRM に必要な複

数の MOSFET，（ sample MOSFETs と呼ぶ）を用意する．これは LDESの値は

異なるが，同じチャネル幅 W を持つ．そしてそれらの RTOT vs VGT関係を測

定する．もしL  = LDES  – LEFFと定義し，L が sample MOSFETs の間で共有

して一定であると仮定すると，それらの RTOT  vs VGT関係は図 4-1 に示すよう

に異なる傾きを持つ直線を与える．一定の VGTにおけるL は，2 つの直線の

交点の（この 2 直線は VGT – V と VGT + V  に相当する．ここで V は微小電

圧である），LDES 軸から得られる．この VGT における LEFF はこのL から得

られる．  

 もし LEFFが VGTに依存しないならば，すなわち VGTが一定ならば，すべて

の VGTにおける交点の値は一致すると考えられる．しかしながら，ここで得

られた多くのデータは，図 4-1 に示されるように，交点が VGTに依存するこ

とを示す．CRM は，この VGT 依存性が LEFF の VGT に依存することによるも
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のであることを考慮する．  

 

4.2.3 テストデバイスと測定手順  

 

 被測定素子（Device Under Test : DUT）は 65 nm，1.2 V 電源電圧テクノロ

ジーかつ 2 nm の厚さのポリシリコンゲート絶縁膜，メタル 3 層で作られた

Device Matrix Array (DMA) を測定した [4]．DMA には 16K 個の DUTs を含ん

でおり，DUT の典型的な構造は halo とエクステンションを有する MOSFET

である．この節では，異なる LDESの値 0.2，0.4，1.0，そして 2.0 m を有す

るが同じ設計チャネル幅 W = 2.0 m を有する長チャネルの sample MOSFETs

のデータを用いる．測定された VTH vs LDES の関係から sample MOSFETs の

halo はオーバーラップしていないと考えられる．測定データを信頼するため

に 1 チップ中の 192 の sample MOSFET のセットを測定し，それらの平均を

計算した．ドレイン電圧の絶対値 |VD |  = 50 mV における，ドレイン電流 (ID) 

vs ゲート電圧 (VG)の関係が測定され，これから VTH の値が定電流法 [5]によ

って抽出される．そして，RTOT  vs VGTの関係が得られる．そのとき，L-VGT

の関係が CRMs を用いて抽出される [6]．  

 図 4-2 は W = 2.0 m の P-チャネル MOSFETs(P-MOSFETs)の場合の平均

VTH vs LDESの関係を示している．6 つの異なるチャネル構造が測定され，こ

れは図のキャプションに示されている．halo を有する P-MOSFETs は逆短チ

ャネル効果を示す．しかし，halo を有しない P-MOSFETs では示さない．こ

れは， halo を有しない P-MOSFET のチャネルは均一であると考えられる．

主に P-MOSFET を使用する．というのも，CRM は，sample MOSFET が均一

なチャネルを持つと仮定するためである．一方，N-チャネル MOSFET(N-

MOSFET)のチャネルは，たとえ halo を有しなくともアブノーマルなボロン

原子の拡散のせいで，均一でない [6][7]．  

 

4.2.4 L-VGT関係  

 

図 4-3 は P-MOSFET の場合の平均L  vs VGTの関係を示している．ほとん

どすべてのL の値は初め負になり，そして負のL のシフトは halo 密度の

増加につれて著しく増加する．この振る舞いは haloによって引き起こされ，
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チャネルが，haloとチャネルの中心領域の 2つの領域に分けられた，MOSFET

モデルによって説明される [6]．図 4-3 における halo を有しない P-MOSFET，

すなわち 02-No++と 03-No+のL の値はほとんど一定である．それは，それ

らのチャネルドーパント密度が均一であり，これらのL の値は正確である，

すなわち (4-1)式， (4-2)式は LEFF = LDES  – L を用いることは正しいと考えら

れる．  

図 4-4 は P-MOSFET における halo ドーズ量の関数としてのL を示してい

る．ここで，VGT = 0.5 V におけるL が用いられた．halo を有しない P-MOSFET

のL は約 -10 nm である．つまり LEFF = LDES + 10 nm を差し示している．こ

の L は正確であると考えられる．というのも，均一なチャネルを有する

sample MOSFET を用いて抽出されたからである．一方， halo を有する

MOSFET のL は， halo のドーズ量が増加するにつれて，より負になってい

る．負のL のシフトは濃い halo のドーズ量において 0.1 m になっている

ので，このL は 65 nm テクノロジーによって作製された MOSFET のそれと

みなされ得ない．図 4-3，4-4 のそれらと同様のL  vs halo ドーズ量の関係が，

N-MOSFET においても得られている [6]．halo を有しない N-MOSFET のL は

約 -20 nm である．しかしながらこのL の値は不正確であると考えられる．

このように考えられる理由は，もし halo が形成されなければ， halo と同様

の領域が N-MOSFET においてボロン原子のアブノーマルな拡散によって形

成されるからである [7]．  

 

4.2.5 実効チャネル長の再考  

 

 halo を有する MOSFET の抽出された LEFFが正確な値より大きくなるとい

うことを差し示す結果は，図 4-5 の 2 領域モデルを考えることによって説明

できる．N-MOSFET の場合を考える．VTHH と VTHC はそれぞれ，halo におけ

るしきい値電圧，チャネル領域の中心のしきい値電圧として定義し，VTHH  > 

VTHCと仮定する．チャネルのキャリア密度分布 4-5(a)の灰色の領域であると

考えられる．ここで，横方向はチャネルの位置を示す．縦方向（灰色の領域

の厚さ）はキャリア密度に比例する量を示す．このキャリア密度分布を有す

る MOSFET における近似の RTOTの方程式は参考文献 [6]において導出される

けれども，シンプルかつクリアーなチャネル長モデルとしては適切でない．
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従って，設計者と技術者の両方に共通のチャネル長の解釈を与えるために均

一なキャリア分布モデルを用いる．それゆえに，図 4-5(a)に示されるチャネ

ルキャリア密度分布を図 4-5(b)に示されるような均一なキャリア分布とし

て考える．halo 領域の長さは sample MOSFETs の中で一定であり，チャネル

長中心は LDES とともに変化するので，図 4-5(b)に示されるキャリア密度は

VGT に比例しない．それゆえ， (4-2)式を用いた CRM は不均一なチャネルを

有する MOSFET において，1/VGTの係数，すなわち，LEFF/WCOXが VGTに依

存する場合を除いては，用いることができない．  

 ここで用いる CRM は LEFFのみが VGTに依存し，他のパラメータは一定で

あると考える．この変化する LEFF を解くために，そして一定の LEFF を与え

るために，新しくそして一定の実効チャネル長が LEFF から再定義されるべ

きである．これ以降，変化する LEFFから再定義された一定の実効チャネル長

を LCEFとして示す．先行研究で平均の変化する LEFFを LCEFとして再定義し

た [9]．チャネル不均一性がそれほど大きくないとき，平均の LCEF は合理的

なチャネル長を与える．しかしながら，チャネルの不均一性が大きいとき，

平均の LCEFはもしかすると図 4-4 に示されるように，LGATEまたは LMETから

遠くなる．  

 ここで，新しい LCEF の定義を提案する．図 4-4 の 6 つすべての MOSFET

の LCEFの値を， halo を有しない MOSFET の LEFFの値，LDES  – L かつL ～  

-10 nm として定義する．halo を有する典型的な MOSFET（ 01-Typ）のL は，

図 4-4 に示されるように，およそ -50 nm であるけれども，その LCEF を LDES  

＋  50 nm としてではなく，LDES  + 10 nm として決定する．この LCEFの値は

LGATEまたは LMETに近いと考えられる．なぜなら，均一なチャネルを有する

sample MOSFET を用いて抽出したL の値は正確だからである． halo を有す

る MOSFET の LMETは，halo と基板間の不純物密度の差のために，halo を有

しない MOSFETのそれとわずかに異なるけれども，この差は小さいと考え，

そして無視できる．また， (4-2)式の 1/VGTの係数の VGT依存性はCOXの VGT

依存性と考え，そしてチャネル長は一定かつ LCEF に等しいと考える． (4-1)

式の LEFF を LCEF によって置き換えた，すなわち，典型的な halo を有する

MOSFET（ 01-Typ）において， (4-1)式の LEFF = LDEF + 50 nm を LCEF = LDES  + 

10 nm によって置き換えたので，測定された値にそのドレイン電流において
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COX の値を修正しなければならない．また，L-VGT 関係がフラットになる

ところのドレイン電流に相当する値として COXを用いなければならない．  

 

4.2.6 CRM の実効チャネル長の再考におけるディスカッション  

 

 halo を有しない P-MOSFETs のチャネルは均一である．というのも，それ

らの VTH－LDES関係は逆単チャネル効果を示さず，そして，それらのL の値

は VGTに依存しないからである．それゆえ，それらの LCEFの値は通常の実効

チャネル長と一致する．しかしながら，均一なチャネルを有する N-channel 

sample MOSFETs を得ることができなかった．というのも，それらのチャネ

ルドーパント密度は，アブノーマルなボロン拡散のせいで均一でないからで

ある [7]．本節では，上記の方法によって抽出された P-と N-channel MOSFETs

の両方における LCEFの正確さについて議論する．  

 図 4-6 のキャプションに示されるような，様々な sample MOSFET の組に

おいて図 4-4 のそれらのようなL  vs halo ドーズ量の関係を比較する．図 4-

4 に用いられた sample MOSFET の組は， sample MOSFET が長いチャネルを

有する W200Long である．これらの MOSFETs の halo はオーバーラップして

いないと考えられる．それゆえ，それらのチャネルの不均一性は，halo のド

ーズ量が増加するにつれて，増加する．一方，W200Short の sample MOSFETs

は短いチャネルを有する．これらの MOSFETs の halo はオーバーラップして

いると考えられる．従って，それらのチャネルは比較的均一であるが，それ

らのチャネルドーパント密度は LDES に依存する．チャネルドーパント密度

の LDES 依存性は反転層キャリア密度を sample MOSFETs の中で異なるもの

にする．これは，CRM の仮定と矛盾する．すなわち，チャネル抵抗が直接

LEFFに比例する．他の 3 つの sample MOSFETs の組は，短チャネル，長チャ

ネルの両方を有し，異なるチャネル幅を有する．  

 図 4-6 から，halo を有しない P-MOSFETs のL の値は sample MOSFETs の

組に関係なく一致することが分かった．この結果は，CRM の halo を有しな

い P-MOSFET への適合性によるものと考えられる．そして，そのL は，(こ

れは約 -10 nm である ) 正確である．それゆえ，すべての P-MOSFETs の LCEF

の値はL  ~ -10 nm から計算される．そのような値はおそらく，LGATEもしく

は LMETに近い．一方，N-MOSFET の LCEFは明確に決めることができない．
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図 4-6(a)から，5 つの曲線が寄せ集まり，L  = -10 から -20 nm において，負

の halo ドーズ領域において一致することが分かった．それゆえ，すべての

N-MOSFETs の LCEFの値は，L = -10 から -20 nm までで計算される． [10]で

述べられているように，LEFF は弱い NSUB と VSUB 依存性を有し，そして，約

5 nm までそれらの依存性を変化する．たとえ，halo が横方向電界の影響を

防ぐとしてもである．従って，この LCEF における不確定性はそれほど厄介

ではないと考えられる．  

 W200Long（長チャネル）のサンプルの場合のL の負のシフトは，halo の

ドーズ量が増加するにつれて増加することが分かった．この理由は，チャネ

ルの不均一性が halo のドーズ量とともに増加するためである．一方，

W200Short（短チャネル）のサンプルの場合のL の負のシフトは，halo のド

ーズ量が増加するにつれて，著しく増加しない．この理由は，ソースとドレ

インの両方の halo がオーバーラップする；従ってチャネルが比較的均一で

あるためである．これは，sample MOSFET のチャネルドーパント密度が LDES

に依存させる．これは VTH，，そしてバルク電荷を通じて，チャネル伝導率

に影響する．そして CRM を不正確にする．しかしながら，この不正確さは

それほど大きくはない．というのも，測定中， sample MOSFETs 全体におい

て VGT 一定を保っていたからである．そして，VTH を除いた他の成分の影響

はそれほど大きくはないからである．  

 図 4-7 は，L の標準偏差，L，を N-MOSFET と P-MOSFET の両方の場合

において，halo ドーズ量の関数として示したものである [11]．これは，sample 

MOSFET の組あたり，192 のL のデータから計算される．Lは小さいので，

抽出されたL の値は信頼できると考えられる．抽出されたL の値はチャネ

ル長のばらつき自身だけでなく，他の要素，たとえばチャネルの不均一性，

抽出された VTHの値のばらつきなどにも影響される．それゆえ，得られたL

の値はチャネル長ばらつきよりも大きいと考えられる．図 4-7 からL は，

halo のドーズ量が減少するにつれて，減少し，飽和することが分かった．halo

を有しない W = 2 mの MOSFETのLは N-チャネルの場合において約 5 nm，

P-チャネルの場合において約 2 nm と考えられる．これらの値は，主にチャ

ネル長ばらつきによって決まる．図 4-8 はL を P-MOSFET の場合において

1/√𝑊の関数として示したものである．W が減少するにつれてL が増加する
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ことがわかる．L は，図 4-7 に示されるように，halo のドーズ量に強く影

響されるので， halo を有するサンプルのL はチャネルの不均一性とともに

チャネル長ばらつきよりも大きくなる．上述のように，L は信頼できるが

明確でないと決定される．  

 halo によって引き起こされる誤差を補正するために，LCEFは新しく，LEFF

と halo ドーズ量との間の関係を用いて均一なチャネルを有する MOSFET の

場合の LEFFの限界として，定義される．一方，ゲートキャパシタンス測定を

用いたチャネル長抽出方法が，CRM におけるチャネル不均一性の影響を抑

止するために，提案されている [12-14]．LCEFがそれらの容量方法によって抽

出されたチャネル長と一致することが望ましい．しかしながら，そのような

方法は微小容量の測定を必要とし，寄生容量によって引き起こされる誤差を

防ぐことができない．LCEFと容量方法によって抽出されたチャネル長を比較

することは容易ではない．けれども，いくつかの研究において，寄生容量成

分を除去することが行われている [15]．この比較は依然として実行されてい

る．  

 

 

4.3 GCM による実効チャネル長の抽出  

 

4.3.1 C-V カーブの測定  

 

 DUT は 65 nm CMOS テクノロジーによって作製された MOSFET である．

それらは短チャネル効果を防ぐためにチャネルに halo 領域を有する．それ

らのゲート絶縁膜は 2 nm の等価厚さを有する SiON 膜である．8 組の設計チ

ャネル幅と設計チャネル長（表 4-1）を有する N-MOSFET と P-MOSFET の

両方がゲートキャパシタンスの測定において用いられる．DUT MOSFET の

ゲート容量（CDUT）は CIEF CBCM 法 [16]によって測定される．図 4-9 は本

研究で用いられたテスト回路を示している．擬似インバータが，先に提案さ

れた CIEF CBCM 回路では用いられているけれども [17]，ここでは一対の

CMOS トランスミッションゲートが，DUT に十分高い電圧振幅を供給する

代わりに用いられる [18]．DUT MOSFET は 2 つの CMOS トランスミッショ

ンゲートの間の中間ノードに接続される．CIEF CBCM は 2 回の DC 電流測
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定に基づく．表 4-2 は測定条件を示す．図 4-10 はテスト回路に印加される

ノンオーバーラップパルスを示している．最初のステップ（STEP1）では，

電流経路に含まれるすべての容量の充電・放電に寄与する電流（ ISTEP1）が

VDDQ 端子において測定される． 2 番目のステップ（STEP2）では，図 4-10

のパルス（ f）が DUT MOSFET のゲートと反対の電極に印加されるので，

DUT MOSFET のゲートを除いた容量の充電・放電に寄与する電流（ ISTEP2）

が VDDQ 端子において測定される．CDUT の充電・放電に寄与する正味の電

流は ISTEP1から ISTEP2を引くことによって得られる．従って CDUTは (4-3)式に

よってあらわされる．  

 

𝐶𝐷𝑈𝑇＝
1

𝑓
∙

𝑑(𝐼𝑆𝑇𝐸𝑃1ー 𝐼𝑆𝑇𝐸𝑃2)

𝑑𝑉𝐷𝐷𝑄
 ,       (4-3) 

 

ここで，f はノンオーバーラッピングパルスの周波数，そして VDDQ は図 4-

9 の VDDQ 端子に印加される電圧である．  

 測定結果は図 4-11 に示されている．これは DUT MOSFET のゲート容量

が設計ゲート面積によって規格化されたもの CDUT/LW を表している．ここ

で，L，W，そして Vgwell（＝VDDQ  – VDUTwell）はそれぞれ，設計チャネル

長，設計チャネル幅，そして DUT MOSFET のゲートと他の端子の間の実効

電圧である．すなわち，縦軸は単位チャネル面積当たりのゲート容量，横軸

はゲートと他の端子間の電圧である．最大で 24 のデータが，それぞれの寸

法の組の C-V カーブにあらわされている．デバイスの寸法が小さくなるに

つれて C-V カーブが上に動くのは，DUT MOSFET に含まれる寄生容量が，

ゲート面積によって規格化されないためである．  

 

4.3.2 寄生容量の除去  

 

2 つの平行平板電極の容量は，もし，それらの間の電界が均一ならば，直

接平板の面積に比例する．GCM は，ゲートとチャネルを２つの平行平板電

極と考えることによって，チャネル長抽出においてこの事実を用いる．図 4-

12 は MOSFET のチャネルとその周辺領域の平面図を示している．ここで，

ISO.C と ISO.S はそれぞれ，コーナー部の絶縁領域とサイド部の絶縁領域で
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ある．破線は，ゲート電極部を表す．ゲート電極はチャネルを完全に覆い，

周辺領域を部分的に覆う．ゲート電極から放出された電界はチャネル内，も

しくは周辺領域内で終端する．チャネル中心部の電界は縦方向かつ均一であ

ると考えられる．しかしながら，周辺領域の電界はフリンジ状になり，付加

的な寄生容量を供給する．また，周辺チャネルの電界分布に影響を及ぼし，

それを不均一にする．これは，GCM においてシリアスな誤差を引き起こす

ので，除去されなければならない．以後，MOSFET のゲート周辺のこの効果

を周辺効果（ peripheral effect）と呼ぶ．  

 

4.3.3 周辺効果の除去  

 

 これ以降，CDUTの平均値を用いる．というのも，それらのばらつきの影響

が抽出結果に影響を及ぼさないくらい小さいためである．図 4-13 は CDUT対

W のプロットを示している．ここで，CDUTは，Vgwell  = 1.0 V のときの， 24

個のデータ値の平均値である．W = 0 のときの CDUT はゼロでなく（これを

CDUT0と示す），L に依存することがわかる．CDUT0は図 4-12 における 4 つの

ISO.C 領域と２つの ISO.S 領域の周辺効果によって引き起こされる寄生容量

であると考えられる．これらの領域はチャネル周辺の電界分布を不均一にす

る．しかしながら，この効果は，チャネル幅の広い MOSFET（ワイドチャネ

ル MOSFET）においては小さいと考えられるので，容量 CDUT マイナス残り

の容量（C ’
G = CDUT – CDUT0）（これは C ’

Gと示す）は，チャネル中心の均一

な電界分布によってほとんど決定される．すなわち，電界分布の C ’
Gへの寄

与はチャネル幅方向において，均一であると考えられる．しかしながら，次

に述べるように，チャネル長方向においてはその位置に依存する．  

 

4.3.4 ゲート -ソース間，ゲート -ドレイン間容量の除去  

 

 ソースとドレイン領域（SD-regions）の影響は図 4-14 の参照回路を用いて

評価される．これをソース /ドレイン参照デバイスと呼ぶ．図 4-9 の DUT 

MOSFET のゲート端子は CMOS トランスミッションゲートの間の中間ノー

ドに接続されているけれども，図 4-14 では DUT MOSFET のドレイン /ソー

ス端子が中間ノードに接続されている．従って，ゲート -ドレイン /ソース間
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容量はソース /ドレイン参照デバイスを用いて測定される．N-MOSFET， P-

MOSFET の両方において，設計チャネル長とチャネル幅の 8 つの組み合わ

せ（表 4-3）がゲート -ドレイン /ソース間容量の測定において用いられる．測

定条件は表 4-4 に示されている．STEP1 の電流（ ISTEP1）が CDUT を得る時と

同じ方法で測定される．STEP2 の電流（ ISTEP2）は VSSC 端子に図 4-10（ f）

のパルスを印加することによって測定される．すなわち，DUT MOSFET の

ゲートは CMOS トランスミッションゲートの間の中間ノードと同じ電圧に

なる．一方，VDUTwell 端子は STEP1 の状態を維持し続ける．従って，正味

の電流（これは，SD-regions とゲート間の容量の充電・放電に寄与する）は

測定されない．それゆえ，それらの間の容量 CREF は (4-4)式によって表され

る．  

 

𝐶𝑅𝐸𝐹＝
1

𝑓
∙

𝑑(𝐼𝑆𝑇𝐸𝑃1ー 𝐼𝑆𝑇𝐸𝑃2)

𝑑𝑉𝐷𝐷𝑄
 ,      (4-4) 

 

これは CDUTにおける (4-3)式と同様の式である．  

 図 4-15 は，ゲートと SD-region 間の電圧 Vgwell が -1.0 V の時の N-MOSFET

における W の関数としての平均 CREFを示している．W = 0 の時の CREF（こ

れは CREF0を示す）は，ゼロでなく L に依存することがわかる．残りの容量

は，CDUT の場合におけるそれと同様の理由において図 4-12 の ISO.C 領域の

周辺効果によって引き起こされる寄生容量であると考えられる．その時周辺

効果のないゲートと SD-region の間の容量 CG-SDは CG-SD = CREF – CREF0とし

て導かれる．両方向における周辺効果のないゲート容量 CGは (4-5)式のよう

に導かれる．  

 

CG = C ’
G – CG-SD ,     (4-5) 

 

 図 4-16 は測定された N-MOSFET の断面図とオリジナルテストデバイスの

回路図を示している．ゲート電極と他の 3 つの端子の間の容量は MOS のチ

ャネルが深く反転しているときに CIEF CBCM によって測定される．それら

の間の電界は実線で示されると考えられる．チャネル中心のこれらの線は縦

方向でかつ均一であるが，チャネル端のそれらは斜めでかつ不均一である．
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図 4-17 はソース /ドレイン参照デバイスと測定された N-MOSFET の断面図

を示している．SD-regions とゲート電極間の容量が，MOS チャネルが蓄積状

態にある時に同様に測定される．SD-regions とゲート電極間の電界は実線に

よって示される．これは，図 4-16 のチャネル端におけるそれらと同じであ

る．それゆえ，ゲート -SD 間容量は (4-5)式によって取り除かれる．  

 

4.3.5 GCM によるチャネル長抽出  

 

 CGは，図 4-18(a)に示されるように，C-V カーブを再描画するために CDUT

の代わりに用いられる．これらのカーブはチャネル面積にのみ依存し，W に

依存しないことがわかる．P-MOSFETにおける同様の C-Vカーブが図 4-18(b)

のように描かれる．これらの図は，周辺効果によって引き起こされる寄生容

量（これは，ゲート面積によって規格化されない）は測定された C-V カーブ

から除去されていることを示している．しかしながら，ゲート -SD-region 間

容量 CG-SD は， 4.3.6 節で述べられるようにチャネル長抽出の問題となるの

で，CGデータ同様に C ’
Gデータからも GCM によって抽出される実効チャネ

ル長 LGCMを抽出する．  

 強反転領域における CG が COX×LGCMW にほぼ等しいと仮定すると，（こ

こで，COXは単位面積あたりのゲート酸化膜容量である．）CG/W は (4-6)式の

ように表される．  

 

𝐶𝐺

𝑊
＝

𝜅𝑂𝑋𝜀0

𝑇𝑂𝑋
∙ 𝐿𝐺𝐶𝑀＝

𝜅𝑂𝑋𝜀0

𝑇𝑂𝑋
∙ (𝐿 − Δ𝐿) ,     (4-6) 

 

ここで，OX， 0そして TOXはそれぞれ，酸化膜の誘電定数，真空の誘電

率，そして実効酸化膜厚である．L は設計チャネル長と実効チャネル長の

差である．図 4-19 は C ’
G/W と CG/W が Vgwell  = |1.0 V|のときの L の関数と

して示されている．直線は回帰直線である．C ’
G/W と CG/W の両方のデータ

が接近して直線にフィットしている．このことは再び，ゲート -SD-region

のサイドの容量を除いて，周辺効果によって引き起こされる寄生容量が除

去されていることを裏付ける．L は x 切片から得られる．C ’
G/W と CG/W

から抽出されたL をそれぞれ LGCM1，LGCM2とする．  
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4.3.6 GCM による実効チャネル長抽出におけるディスカッション  

 

 抽出結果は，表 4-5 にまとめられている．ここで，LCRM，LGCM1，そして

LGCM2はそれぞれ，設計チャネル長と CRM によって抽出された実効チャネ

ル長との差，設計チャネル長と C ’
G/W データから GCM によって抽出された

実効チャネル長との差，そして設計チャネル長と CG/W データから GCM に

よって抽出された実効チャネル長との差である． LCRM はそれぞれ N-

MOSFET において -0.01 から -0.02，P-MOSFET において -0.01 m である．LCRM

は P-MOSFET において LGCM2より約 0.02 m 大きく，LGCM1より 0.01 m 小

さいことがわかる．N-MOSFET においても，同様の傾向が観測される．halo

を有しない P-MOSFET の場合のチャネルは，均一であると考えられるので，

その LCRMは正確であると考えられる [10]．  

 上述の，LCRM と LGCM1/LGCM2 との間の差について考える．LCRM はドレイン

電流がゲート電圧によって変調されるところの長さである．これは，もしエ

クステンションのドーピング密度が，その導電率がゲート電圧に依存しない

というくらいとても高ければ，図 4-16 に示されるように，エクステンショ

ン間の長さ（LEXT）である．もしその導電率がゲート電圧に依存するならば，

それはチャネルの一部と同様にふるまい，LCRM は LEXT より大きくなる．一

方，LGCM2は，もし CG-SDの引き算が合っているのならば，ゲート電極の長さ

である．図 4-20 はソースドレイン参照デバイスにおける測定された N-

MOSFET の断面図を示している．電界（これは，ゲート -SD-region 間容量 CG-

SDに寄与し，ゲート電極から放出される．）は，3 つの成分，(1)：エクステ

ンションにおける終端， (2)：アウターフリンジ， (3)：インナーフリンジに

分けられる [19]．また，電界成分 (1)， (2)は図 4-16 のオリジナルテストデバ

イスにおけるそれらと同様と考えられる．しかしながら，電界成分 (3)はオリ

ジナルテストデバイスには存在しない．なぜなら，表面が反転した MOS が

測定され，反転層がそこでの電界を遮蔽するためである．それゆえ，ソース

ドレイン参照デバイスで見積もられた CG-SDは，オリジナルテストデバイス

におけるゲート -SD-region 間容量より大きくなる．このことは，電界成分 (3)

に関連した容量によって LGCM2を LEXTより小さくする．一方，LGCM1は CG-S D

を含むゲート容量から抽出される．これは，電界成分 (1)， (2)によって引き
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起こされる．LGCM1は，それゆえ，LGCM2よりも大きくなり，おそらくゲート

電極の長さよりも大きくなる．  

 LCRMは，P-MOSFET，N-MOSFET のそれぞれの場合において，表 4-5 に示

されるように，LGCM2よりも 0.02，0.04 m 大きい．この理由は，上述したよ

うに，エクステンションドーピング密度とインナーフリンジの影響にあると

考えられる．さらに，チャネルドーピングの不均一性もまた，N-MOSFET の

場合，それに影響を及ぼす．エクステンションの長さはゲートサイドウォー

ルによって抑制されるけれども，それは不純物の横方向拡散によって形成さ

れる．インナーフリンジの影響はおそらくソース -ドレイン領域の深さに相

当する容量である． sample MOSFET におけるエクステンションの深さとソ

ース -ドレイン領域の深さは，それぞれ，0.02 m 以下と 0.05 m 以下である

[20]．これらの LCRMと LGCM2との差， 0.02 と 0.04 m は起こりうると考えら

れる．  

 図 4-19 に示されるように，LGCM2は LGCM1よりも 0.03 m 小さい．この差

は，電界成分 (1)， (2)によって引き起こされると考えられる．エクステンシ

ョンの長さは，その深さと同じオーダーで， 0.02 m 以下である [20]．アウ

ターフリンジの影響はゲート電極の高さ（これは 0.05 m 以上である．）に

相当する容量である．約 0.03 m の差は起こりうると考えられる．  

 測定された容量から抽出された実効チャネル長は，本当のチャネル長より

も大きく観測される．というのも，ゲート -SD-region 間容量が加えられる必

要があるからである．ソースドレイン参照デバイスを用いてそれを取り除こ

うとしたが，先に述べたように，インナーフリンジによって引き起こされる

容量を取り除くことができなかった．しかしながら，ゲート -SD-region 間容

量によって引き起こされる LGCM1/LGCM2 の起こりうる誤差を見積もることが

できる．それは 0.02 から 0.04 m とゲート電極の高さとエクステンション

の深さ依存性が考えられる．一方 LCRM は不均一なチャネルによって引き起

こされる誤差が含まれる．我々は LGCM1/LGCM2 を用いてインナーフリンジに

よるこの誤差を見積もろうとした．しかしながら，ゲート -SD-region 間容量

によって引き起こされる誤差と同じくらいの大きさがあった．それゆえ，イ

ンナーフリンジによるこの誤差を見積もることができなかった．  
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4.4 結言  

 

 まず，CRM について結言を述べる．VGTの関数として LEFFが CRM によっ

て抽出された．それは LEFF が強くチャネルドーパントの不均一性によって

影響されることが観測された．すなわち，halo のドーズ量と VGTである．こ

れらの特性を考慮して，我々は新しいチャネル長の定義を提案する．これは

一定で，共通のチャネル長の解釈を設計者と技術者の両方に与えるために，

均一なチャネルを有する MOSFETs において古典的な電流方程式に従う．提

案されたチャネル長 LCEF は LEFF vs halo のドーズ量の関係から導かれる．

LCEFは確実に決定されるが明確ではない．それは，たとえ，均一なチャネル

を有する sample MOSFETs が得られたとしても，正確であり，LGATE もしく

は LMETに近い．LCEFは，（これはおそらく正確な値に近い）たとえ均一なチ

ャネルを有する sample MOSFETs が得られなかったとしても，外挿法を用い

て抽出される．  

 つぎに GCM における結言を述べる．MOSFET のチャネル長，LGCMは様々

な設計チャネル寸法を有する MOSFETs において測定された容量から抽出さ

れた．これは，測定された容量から様々な寄生容量を引くことによって，そ

して，純粋なゲート容量（これはゲート面積に比例する）を計算することに

よって実行された．65 nm テストデバイスを用いて，ゲート容量と設計チャ

ネル長の間において強い線形関係を成功裏に得られた．これは，部分的に，

純粋なゲート容量が得られたことを示している．それらの LGCM の値は，測

定されたドレイン電流から抽出された値， LCRM と比較される．その結果，

LGCM は LCRM よりも約 0.02 m 短いことが分かった．この理由はディスカッ

ションにおいて議論され，寄生容量の一部，インナーフリンジ部，を引き去

りすぎていたことだと分かった．この寄生容量は本研究では推定することが

できなかったので，LGCMの抽出において誤差として残ったままである．さら

に，LGCMと 65 nm MOSFETs を用いた LCRMと比較した．その結果，N-MOSFET

における LCRM は誤差を有し，チャネルの不均一性のために本当のチャネル

長よりも長いと考えられる．この誤差は GCM の誤差に匹敵することが分か

った．それゆえ，不均一なチャネルを有する MOSFET の場合の CRM の正確

さは解明できなかった．本研究の目的の一つは GCM によって抽出されたデ
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バイスモデルパラメータとして LGCMの値と，CRM によって抽出された LCRM

のそれらを比較することであった．最初，寄生容量が測定された MOSFET C-

V カーブに含まれているので，それらは取り除かれる必要があると考えた．

CG-SD は効率的に得られ，除去されたけれども，インナーフリンジ容量は取

り除けなかった．インナーフリンジは取り除けなかったが，LGCM2は LGCM1と

同様に抽出された．回路シミュレーションが遂行されるとき，回路シミュレ

ーションに用いられるデバイスには CG-SDとインナーフリンジが含まれてい

ると考えられる．それゆえ，デバイスは実際のデバイスに近い．従って，LGC M1

はデバイスモデルパラメータとして，LGCM1 が周辺効果として CG-SD とイン

ナーフリンジを有する MOSFET から抽出されたので，LGCM2よりも，より適

切であると考えられる．  
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表 4-1  測定されたチャネル構造とチャネル寸法  

channel structure with halo regions, and TOX = 2 nm 
(TOX : gate oxide thickness) 

design channel width  W 0.6, 1.0 m 
design channel length  L 0.12, 0.25, 0.6, 1.0 m 

 

表 4-2  図 4-9 における測定条件  

VDDQ 0 ~ 1.2 V, 0.05 V step 
VSSQ 0 V 
VDUTwell, 
VSSC 

STEP1 : Fig. 4-10(e) 
STEP2 : Fig. 4-10(f) 

Frequency 0.45 MHz 

 

表 4-3 ソースとドレインの参照デバイスの測定されたチャネル幅とチャネ

ル長  

channel structure with halo regions, and TOX = 2 nm 
(TOX : gate oxide thickness) 

design channel width  W 0.2, 0.6, 1.0 m 
design channel length  L 0.12, 0.25, 0.6 m 

 

表 4-4  図 4-14 における測定条件  

VDDQ 0 ~ 1.2 V, 0.05 V step 
VSSQ 0 V 
VSSC STEP1 : Fig. 4-10(e) 

STEP2 : Fig. 4-10(f) 
VDUTwell STEP1, STEP2 : Fig. 4-12(e) 
Frequency 0.45 MHz 

 

表 4-5 L の抽出結果  

 LCRM LGCM1  LGCM2  
N-MOSFET -0.01 ~ -0.02 m -0.01 m 0.02 m 
P-MOSFET -0.01 m -0.02 m 0.01 m 
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図 4-1 LEFF を VGT の弱関数として考えた場合の CRM を用いた RTOT vs VGT

関係  

図4-2 W = 2.0 mの時P-チャネルMOSFETsの場合の平均VTH vs  LDESの関係．

次の 6つの異なるチャネル構造が測定された． 01-Typ: typical with halo, 02-
No++: very high Nsub without  halo, 03-No+: high Nsub without halo, 04Typ++:  
very high Nsub with halo,05-1/2: a half halo dose, and 06-2x: double halo dose,  
where Nsub indicates the substrate doping density.  
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図 4-3 P-MOSFET の場合における平均L  vs VGTの関係  

 

図 4-4 halo ドーズ量の関数として抽出された P-MOSFET のL の値  
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(a)            (b) 

図 4-5 (a) halo を有する MOSFET のキャリア密度分布  (b) その近似．横

方向はチャネルの位置を示す．縦方向（灰色領域の厚さ）はキャリア密度に

比例する量を示す．halo におけるキャリア密度は VG – VTHHに比例し，そし

て，基板のキャリア密度は VG – VTHCに比例する．  

 

  

               (a)             (b) 

図 4-6 L-halo ドーズ量の関係  (a)N-MOSFETs， (b)P-MOSFETs． sample 

MOSFETsの組は，W200Long: LDES  = 0.2, 0.4, 1, 2 mかつ W = 2 m；W200Short: 

LDES  = 0.06, 0.08, 0.1, 0.2 m かつ W = 2 m；W014: LDES = 0.05, 0.06, 0.1, 0.2 

m かつ W = 0.14 m；W020: LDES  = 0.06, 0.1, 0.6 m かつ W = 0.2 m；W100: 

LDES  = 0.1, 0.12, 0.2 m かつ W = 1 m．  
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              (a)                (b) 

図 4-7 L の標準偏差  vs halo ドーズ量の関係  (a) N-MOSFET の場合  (b) P-

MOSFET の場合  

 

 

図 4-8 P-MOSFET の場合におけるL-1/√𝑊の関係  

 

 



67 
 

 

図 4-9 CIEF CBCM による MOSFET ゲートキャパシタンスを抽出するため

のテスト回路  

 

 

図 4-10 CIEF CBCM の制御パルス波形  
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図 4-11 CIEF CBCM によって測定された N-MOSFET C-V カーブ  

 

 

図 4-12 MOSFET の構造の平面図．ここで，ISO.C と ISO.S はそれぞれ，コ

ーナーとサイドの絶縁領域である．破線はゲート電極部を表す．  
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図 4-13 N-MOSFET における CDUT対 W のプロット  
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図 4-14 DUT MOSFET のソース /ドレインが CMOS トランスミッションゲ

ートの中間ノードに接続された，ゲート -ソース /ドレイン間容量の測定に用

いられた等価回路図  

 

 
図 4-15 W の関数としてのそれぞれのチャネル寸法における平均値のプロ

ット  
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図 4-16 測定された N-MOSFET の断面図とオリジナルテストデバイスの回

路図  

 

図 4-17 測定された N-MOSFET の断面図とソース /ドレイン参照デバイスの

回路図  
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        (a) 

 

        (b) 

図 4-18 (a)N-MOSFET と (b)P-MOSFET における Vgwell の関数としての単位

W あたりの CG．  
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               (a)                (b) 

               (c)                (d) 

図 4-19 (a)N-MOSFET における Vgwell  = |1.0 V|のときの CG/W と C ’
G/W の

プロット． (b) (a)の拡大図． (c) P-MOSFET における Vgwell  = |1.0 V|のときの

CG/W と C ’
G/W のプロット． (d) (c)の拡大図．  
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図 4-20 ソースドレイン参照デバイスにおける電界  
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第 5 章 MOSFET のモデリング  
 

 

5.1 序言  

 

 前章までに，しきい値電圧，フラットバンド電圧，実効チャネル長といっ

たパラメータ抽出を行ってきた．これは，正確なモデリングを導くためであ

る．本章では，オフセットゲートMOSFETのモデリングにあたり，実効チャ

ネル長の抽出を行った [1]．その結果をモデリングに応用する．  

回路シミュレーション用のデバイスモデルは，ある程度の近似精度が得ら

れるならば，計算が容易で簡単なものが望まれる．これは，回路規模が大き

いほど強い傾向にある．そのため，最近のデバイスモデルでは，デバイスパ

ラメータの物理的意味が失われることが生じている [2]．一方，高耐圧のパワ

ーMOSFETの場合，用途に応じてチャネル長などの物理パラメータを変更す

ることがあるため，モデルに含まれるデバイスパラメータの物理的意味が失

われないことが望まれる．  

 本章では，パワーMOSFET の一つであるオフセットゲート MOSFET（これ

以降，オフセット MOSFET と呼ぶことにする）の電流電圧特性を表すデバ

イスモデルとして，回路シミュレーションに用いることができる程度の計算

の容易さを備えながら，物理パラメータが意味をもつものを開発し，その近

似精度を調べる．開発したデバイスモデルは通常の MOSFET，JFET，そして

抵抗から構成される複合回路モデルである．すでにこのようなデバイスモデ

ルはいくつか提案されている [3-6]．しかし，そのチャネル長など物理パラメ

ータを変えた場合の影響を詳細に調べた報告はない．本章では，そのような

物理パラメータを変えた場合の近似精度を調べることにより，どの程度実用

的なデバイスモデルが得られるのかを調べる．  

 

 

5.2 オフセットゲート MOSFET のモデリング  

 
5.2.1 モデル化  
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 図 5-1 にオフセット MOSFET の構造を示す．ゲートとドレインの間に薄

い n 型低濃度拡散領域があり，この n 型領域は，ゲート -ドレイン間に高い

電圧が印加された場合に電界緩和層として働く．そして，その抵抗はそれと

p 型基板との間の pn 接合から延びる空乏層によって支配され， n チャネル

JFET のように振舞う．そのため，オフセット領域を流れる電流は JFET の電

流で近似することができる [3]．また，n+領域はそれぞれドレイン，ソースの

抵抗として近似できるが，ソース側の抵抗はゲートに依存する部分があるた

めに計算が複雑になる．そこで本章ではオフセット MOSFET を MOSFET，

JFET，ドレイン側の抵抗の 3 素子が直列接続したサブ回路で近似する．そし

て，より正確にモデル化するために実効チャネル長の抽出を行い，チャネル

長の値には，その抽出された値を用いる．                                                              

 電流電圧特性の計算には，SPICE level3 を基にした式を用いる．これは，

計算が容易なため 3 素子を直列接続しても十分回路シミュレーションに用

いることができ，その式で用いられているパラメータの物理的意味がよく調

べられていることにある．  

 

5.2.2 MOSFET の式  
 

 SPICE level3 における単体 MOSFET のドレイン電流 IMは，ドレイン電圧

VDとゲート電圧 VGを用いて以下のように表される [7]．  

 

𝐼𝑀＝𝛽 {𝑉𝐺 − 𝑉𝑇𝐻 − (1 + 𝐹𝐵)
𝑉𝐷

2
} 𝑉𝐷 ， (𝑉𝐷 < 𝑉𝐷𝑠𝑎𝑡)           (5-1) 

𝐼𝑀＝𝛽 {𝑉𝐺 − 𝑉𝑇𝐻 − (1 + 𝐹𝐵)
𝑉𝐷𝑠𝑎𝑡

2
} 𝑉𝐷𝑠𝑎𝑡  ， (𝑉𝐷𝑠𝑎𝑡 < 𝑉𝐷)        (5-2) 

 

ここで，上式の，VTH，FB,VDsatはそれぞれ利得定数，しきい値電圧，表面空

乏層電荷の効果，飽和電圧で，次のように表される．  

 

β＝ 𝑊𝜇𝑒𝑓𝑓𝐶𝑂𝑋

𝐿𝑚(1−𝜆𝑉𝐷)
 ， (𝜇𝑒𝑓𝑓 =

𝜇𝑠

1+𝜇𝑠𝑉𝐷/(𝑣𝑚𝑎𝑥𝐿𝑚)
 ，𝜇𝑠 =

𝜇

1+𝜃(𝑉𝐺−𝑉𝑇𝐻)
)     (5-3) 

𝑉𝑇𝐻 = 𝑉𝑓𝑏 + 2𝜙𝑓 + 𝛾√2𝜙𝑓 + 𝑉𝑆𝑈𝐵 ， (𝛾 =
√2𝜖𝑠𝜖0𝑞𝑁𝐴

𝐶𝑂𝑋
)          (5-4) 
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𝐹𝐵 =
𝛾

2√2𝜙𝑓−𝑉𝑆𝑈𝐵
                        (5-5) 

𝑉𝐷𝑠𝑎𝑡＝𝑉𝑎 + 𝑉𝑏 − √𝑉𝑎
2 + 𝑉𝑏

2 ， (𝑉𝑎 =
𝑉𝐺−𝑉𝑇𝐻

1+𝐹𝐵
)  ， (𝑉𝑏 =

𝑣𝑚𝑎𝑥𝐿𝑚

𝜇𝑠
)      (5-6) 

 

ここで，はドレイン電界によるチャネル長偏重の効果を，はゲート垂直電

界による移動度の低下の効果をそれぞれ表している．これらのパラメータの

場合，それらの値とチャネル長や基板不純物濃度などのデバイス構造パラメ

ータの値との関係は明確でない．すなわち，チャネル長や基板不純物濃度な

どを用いて表したこれらの近似式は正確でなく，そのまま用いるのは妥当で

はない．そのため通常，それらの値は実測した電流特性から決められる [2]．

このことから，ここではこれらのパラメータを物理的パラメータと見ず，フ

ィッティングパラメータ（これ以降，FP と呼ぶことにする）として扱う．

SPICE level3 で使用されるしきい値電圧の式には短チャネル効果が考慮され

ている．しかし，その式の近似精度もあまり良くない．そのためにここでは，

SPICE level3 で使用されるしきい値電圧の式を用いず，代わりにしきい値電

圧全体に及ぶ短チャネル効果の影響を V fbに押し込め，V f bを実験的に決まる

量とみなす．このことから V fb も物理的パラメータと見ず，FP として扱う． 

 また，SPICE level3 で使用されるe f fは VDの関数であらわされている．し

かしこの場合，MOSFET のドレイン電流は VDの単調な関数ではなくなる．

そのため，複数の回路素子を直列接続し，それらの中間電位を求める必要の

ある本モデルでは，非常に収束が悪くなる．このことを避けるため，ここで

はe f f  ＝  sとした．  

 

5.2.3 JFET の式  
 

 SPICE における単体の JFET のドレイン電流 IJは以下のような式で表され

る [7]．  

 

𝐼𝐽 = 𝐺𝑂 [𝑉𝐷 −
2

3√𝑉𝑃

{(𝑉𝐵𝐼 − 𝑉𝐺𝑗 + 𝑉𝐷)
3
2 − (𝑉𝐵𝐼 − 𝑉𝐺𝑗)

3
2}] (1 + 𝜆𝑗𝑉𝐷) ，  

(0 < 𝑉𝐷 < 𝑉𝐺𝑗 + 𝑉𝑇𝑂)     (5-7) 
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𝐼𝐽 =
𝐺𝑂𝑉𝑃

3
[1 −

3(𝑉𝐵𝐼 − 𝑉𝐺𝑗)

𝑉𝑃
+ 2 (

𝑉𝐵𝐼 − 𝑉𝐺𝑗

𝑉𝑃
)

3
2

] (1 + 𝜆𝑗𝑉𝐷) ，  

(0 < 𝑉𝐺𝑗 + 𝑉𝑇𝑂 < 𝑉𝐷)      (5-8) 

 

上式は，MOSFET の場合と同様に JFET のチャネル長 LJにチャネル長変調の

効果 jを考慮した式である．この jは MOSFET の場合と同様に FP として扱

う．また GO，VP，VTOはそれぞれ n 層全体のコンダクタンス，ピンチオフ電

圧，しきい値電圧を表しており，次のように示される．  

 

𝐺𝑂 =
𝑊𝑞𝜇𝑗𝑁𝑑𝑑

𝐿𝑗
     (5-9) 

𝑉𝑃 =
𝑞𝑁𝑑𝑑2

2𝜖𝑠𝜖0
     (5-10) 

𝑉𝑇𝑂 = 𝑉𝑃 − 𝑉𝐵𝐼     (5-11) 

 

ここで VBIはビルトイン電圧，d はチャネルの厚さ，Ndはチャネルドナーの

密度である． JFET においても短チャネル効果によってしきい値電圧の低下

が起こる．この効果はソースとドレインからの 2 次元的な電界効果によるチ

ャネル空乏電荷の減少と考えることができる．この JFET モデルではチャネ

ル部の不純物濃度を一定と仮定しているが，実際には濃度分布があり，その

一定値を製造条件から正確に決めることはできない．そこでここでは，この

曖昧さの中に前記短チャネル効果を加味し，Ndを物理パラメータと見ず，FP

として扱う．  

 

5.2.4 解析及び評価方法  

 

 解析は，実測に使用したデバイスの構造パラメータ値を用いた行う．その

値を表 5-1 に示す．ここで，実際のチャネル長は設計した時のチャネル長 Lm

よりL だけ短い実効チャネル長となる．このL は本研究室において考案し

た抽出方法により求められ [1]，その値は約 0.16 m であった．したがって，

実効チャネル長 Le f f  = Lm – 0.16 m となる．解析には，この実効チャネル長
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の値を用いた．またL を求める際に抵抗 R の値も求められ，その値は約 300 

であった．FP の値は次のようにして求めた．まず V fb  = -0.8 V，Nd  = 3.36×1016  

cm -3と固定しておき，，， jを変化させて実測値に近づける．その後 V fb，

Nd が物理的意味を失わない程度の範囲で変化させ，実測値との誤差が小さ

くなるように値を選ぶ．  

 実測値と解析値の比較には 2 乗平均誤差の平方根（ root mean square error）

を用いた．これは rms 誤差と呼ばれ，次のような式で表される．  

 

rms誤差 = √1

𝑛
∑ (

Φ𝑖
𝑒𝑥𝑝

−Φ𝑖
𝑡ℎ

Φ𝑖
𝑒𝑥𝑝 )

2

𝑖       (5-12) 

 

ここで，Φ𝑖
𝑒𝑥𝑝
は実測値をΦ𝑖

𝑡ℎは解析値を表しており，誤差は比率で表されてい

る．今回，実測データをゲート電圧 0 ～  10 V ステップ 1 V，ドレイン電圧

0 ～  10 V ステップ 0.1 V で求めたので，全体で 1111 点の平均の誤差をこれ

により求めている．  

 

5.2.5 結果および考察  

 

 図 5-2 は，Lm = 4.5 m，L j  = 3.0 m のときのドレイン電流電圧特性を示し

ている．実線が実測値，破線が解析値を示しており，ゲート電圧は 0 ～  10 

V まで 1 V ずつ変化させている．このときの FP の値は， = 0.04， = 0.02，

V fb  = -0.92 V， j  = 0.05，Nd  = 3.36×1016  cm -3である．ゲート電圧が低いとこ

ろでは実測値と解析値がよく一致していることがわかる．またこのときの全

体の rms 誤差は 4.8％であった．  

 表 5-2 はチャネル長を変化させた場合における FP の値と誤差を示してい

る．このときのオフセット長，チャネルのドナー密度はそれぞれ，L j = 3.0 

m，Nd  = 3.36×1016  cm -3と一定である．表より，はほぼ一定の値であるこ

とがわかる．そして V f bは，チャネル長が短くなるにつれて低下している．

これは，短チャネル効果のしきい値電圧への影響が現れているものと考えら

れる．JFET の FP である jはオフセット長が一定であるにもかかわらず，チ

ャネル長が長くなるにつれて増大している．また，このチャネル長を変化さ
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せた場合の誤差は，最大で 6.3％という結果が得られた．  

 表 5-3 はオフセット長を変化させた場合における FP の値と誤差を示して

いる．ここで，Lm = 4.5 m，V fb = -0.92 V と一定としている．表より，，

の値はオフセット長が変化しても一定の値であることがわかる．チャネル長

が変化した場合にもこの二つの FP はほぼ一定であったことを考慮すると，

MOSFET に対する補正は十分行われているものと考えられる．さらに，Ndは

L jが短いとき小さい値となっている．これは短チャネル効果の影響が現れて

いるものと考えられる． jはオフセット長が長くなるにつれて増大している

ことがわかる．これはチャネル長を変化させた場合にも同様な結果が得られ

ていることから，ドレイン側におけるチャネル長変調の影響と考えられる．

また，このオフセット長を変化させた場合の誤差は最大で 6.2％という結果

が得られた．表 5-2 の結果と併せて考えると，誤差は約 5％前後と良い結果

が得られ，開発したモデルはチャネル長やオフセット長といった構造パラメ

ータが変化しても対応できるモデルと考えられる．  

 

 

5.3 結言  

 

 オフセットゲート MOSFET を MOSFET， JFET，抵抗の 3 素子が直列接続

したサブ回路で近似し，SPICE level3 をもとにした式を用いて解析を行った．

また，実効チャネル長を求め，それをモデリングにおいて適用した．  

チャネル長やオフセット長といった構造パラメータが変化した際のフィ

ッティングパラメータの値や誤差を調べた結果，計算値と解析値は良く一致

し，いずれの場合も rms 誤差は約 5％前後と良い結果が得られた．また，フ

ィッティングパラメータについては，MOSFET に対しては十分な補正が行わ

れていることがわかった．以上のことから，開発したモデルは構造パラメー

タの変化に対応し得るモデルであると考えられ，今後 JFET の解析式の改善，

ソース側の抵抗の考慮等を行えば，さらに良い結果が得られるものと考えら

れる．  
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表 5-1 デバイス構造パラメータの値  

 

 

 

 

 

 

 

表 5-2 チャネル長を変化させたときの FP と誤差の値  

Lm (m) V fb  (V)    j  rms (％ ) 

3.5 -0.95 0.03 0.02 0.02 6.1 

3.75 -0.94 0.04 0.02 0.03 6.3 

4.0 -0.94 0.04 0.02 0.03 5.5 

4.25 -0.93 0.04 0.02 0.05 5.4 

4.5 -0.92 0.04 0.02 0.05 4.8 

4.75 -0.92 0.04 0.02 0.06 4.5 

5.0 -0.92 0.04 0.02 0.07 4.6 

6.0 -0.90 0.04 0.02 0.10 4.0 

8.0 -0.89 0.04 0.02 0.10 3.5 

10 -0.88 0.04 0.02 0.10 5.9 

15 -0.87 0.04 0.02 0.10 4.0 

20 -0.86 0.04 0.02 0.10 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

基板不純物濃度  NA 4×1016  cm - 3 

酸化膜厚  tox  500 Å 

チャネル幅  W 40 m 

チャネル長  Lm 3.5 m ～  20 m 

オフセット長  L j  1.5 m ～  5.0 m 
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表 5-3 オフセット長を変化させたときの FP と誤差の値  

L j (m) Nｄ  (×1016  cm -3)     j  rms (％ ) 

1.5 3.00 0.04 0.02 0.01 6.2 

2.0 3.20 0.04 0.02 0.01 5.8 

2.5 3.34 0.04 0.02 0.01 5.3 

3.0 3.36 0.04 0.02 0.05 4.8 

3.5 3.15 0.04 0.02 0.10 3.9 

4.0 3.36 0.04 0.02 0.08 4.2 

4.5 3.36 0.04 0.02 0.09 3.7 

5.0 3.30 0.04 0.02 0.10 4.5 
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図 5-1 オフセットゲート MOSFET の構造  

 

 

 

図 5-2 ドレイン電流電圧特性（Lm = 4.5 m）実線：測定値，点線：計算値  
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第 6 章 結論  
 

 本研究では，CIEF CBCM を応用し，効率よく MOSFET の C-V 曲線を測定

する DMA 型回路を考案した．測定から得られた C-V 曲線は，MOSFET の蓄

積・空乏・反転の各領域を示していた．良好な C-V 曲線が得られたことか

ら，しきい値電圧の抽出とそのばらつきについて解析を行った．その際，C-

V 曲線からしきい値電圧を抽出する方法が見つからなかったため，しきい値

電圧の抽出は本研究独自に定義を行い抽出した．  

 C-V 曲線から抽出されたしきい値電圧ばらつきは， I-V 特性から抽出され

たしきい値電圧ばらつきと同様のふるまいを示した．一つめは halo の有無

の違いにおいて，halo 無しの方が若干ばらつきが少なかった．二つめは酸化

膜厚が厚くなるとばらつきが大きくなるということが示された．三つめは

C-V曲線から得られたしきい値電圧ばらつきは I-V特性から得られたばらつ

きよりも小さいということがわかった．また，C-V 曲線から抽出されたばら

つきにおいては，正規確率プロットはいずれの DUT の素子サイズにおいて

もよい直線性を示した．  

 次にフラットバンド電圧ばらつきについて解析を行った．こちらもしきい

値電圧同様に抽出方法が確立されておらず，本研究において独自に定義を行

い抽出を行った．抽出されたフラットバンド電圧は，しきい値電圧と比べて，

縦方向のノイズの影響を受けやすく，DUT の素子サイズが小さいところで

は抽出精度が悪かった．しかしながら，DUT の素子サイズの大きいところ

では十分精度が高く，フラットバンド電圧ばらつきを抽出できたと考える．

この成果は本研究が初のものであると考える．その結果，しきい値電圧ばら

つきのペルグロムプロットの傾きは 2.5 mVm、フラットバンド電圧のペル

グロムプロットの傾きは 1.1 mVm，そして Random Dopant Fluctuation の成

分のそれはおよそ 2.2 mVm であることがわかった．これにより，フラット

バンド電圧ばらつきはしきい値電圧ばらつきよりも小さく，Random Dopant 

Fluctuation ほど，しきい値電圧ばらつきの要因とならないことを示した．  

 さらに C-V 曲線からの実効チャネル長 (LGCM)の抽出を本研究で提案した

ゲート容量法 (GCM)によって試み，I-V 特性からチャネル抵抗法 (CRM) によ

って抽出された実効チャネル長 (LCRM)と比較した．その結果，N-MOSFET に

おける LCRM は誤差を有し，チャネルの不均一性のために本当のチャネル長
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よりも長いと考えられる．この誤差は GCM の誤差に匹敵することが分かっ

た．それゆえ，不均一なチャネルを有する MOSFET の場合の CRM の正確さ

は解明できなかった．最初，寄生容量が測定された MOSFET C-V カーブに

含まれているので，それらは取り除かれる必要があると考えた．ゲート -ソ

ース /ドレイン間容量 CG-SDは効率的に得られ，除去されたけれども，インナ

ーフリンジ容量は取り除けなかった．インナーフリンジは取り除けなかった

が，寄生容量を取り除いた実効チャネル長 LGCM2は寄生容量を取り除いてい

ない実効チャネル長 LGCM1と同様に抽出された．回路シミュレーションが遂

行されるとき，回路シミュレーションに用いられるデバイスには CG-SDとイ

ンナーフリンジが含まれていると考えられる．それゆえ，デバイスは実際の

デバイスに近い．従って，LGCM1はデバイスモデルパラメータとして，LGCM1

が周辺効果として CG-SD とインナーフリンジを有する MOSFET から抽出さ

れたので，LGCM2よりも，より適切であると考えられる．  

 最後に Power MOSFET の一種であるオフセットゲート MOSFET のモデリ

ングを行い，フィッティングパラメータのふるまい等について調べた．開発

したモデルは抵抗，JFET，MOSFET からなるサブサーキットモデルである．

正確なモデリングのために，実効チャネル長の抽出も行った．電流電圧特性

の解析は SPICE level3 をもとにした式を用いて行った．チャネル長やオフセ

ット長といった構造パラメータが変化した際のフィッティングパラメータ

の値や誤差を調べた結果，測定値と解析値は良い一致を示しており，いずれ

の場合も rms 誤差は約 5％前後と良い結果が得られた．また，フィッティン

グパラメータについては，MOSFET に対しては十分な補正が行われているこ

とがわかった．以上のことから，開発したモデルは構造パラメータの変化に

対応し得るモデルであると考えられ，今後 JFET の解析式の改善，ソース側

の抵抗の考慮等を行えば，さらに良い結果が得られるものと考えられる．  
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