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論文内容の要旨 
 

我々が普段から使用している電化製品のほぼ全てに集積回路が使われている．電化製品の性能

向上には集積回路の高性能化が必要不可欠である．集積回路を構成している素子は半導体のトラ

ンジスタであり，トランジスタの微細化により集積回路の性能が向上してきた．微細化による性

能向上の例として，単位面積あたりに搭載できるトランジスタ数が増加する高集積化，1 つ 1 つ

の素子の消費する電力が少なくなる低消費電力化，CPU の動作速度向上などが挙げられる．微細

化は年を追うごとに進んでおり，集積回路が発明された 1971 年ではトランジスタのゲート長は

10 µm から，2017 年には 10 nm と 3 桁小さくなっており，面積では 6 桁小さくなっている．微

細化が驚異的な速度で進んできたのは，微細化すればするほど性能向上とコスト削減という相乗

効果的なメリットが得られるためである．しかし，微細化によるデメリットも存在する．その 1

つが Bias Temperature Instability (BTI) とよばれる経年劣化である．BTI が微細化により顕在

化している主な理由は，ゲート酸化膜の薄膜化と電圧スケーリングが微細化に追いついていない

ために，ゲートの実効電界が大きくなっているためである．開発された当初の酸化膜電界が 5×

105 V/cm だったのに対して，30 年後には 6×106 V/cm と 1 桁増加している．BTI の影響は酸化

膜電界に比例するため，近年では無視できない信頼性問題となっている．BTI は時間経過に伴っ

てトランジスタ特性が劣化する現象であり，ゲート酸化膜にできる欠陥のキャリア捕獲によって

発生すると考えられている．BTI により回路動作中に誤動作がおこるため，自動車など人命を預

かる機器で故障が起こると致命的な問題となる．BTI は経年劣化現象であるため，長期間の測定

と劣化見積もりが必要である．単体トランジスタの測定では 1 つ 1 つの素子を評価できるが，多

くの素子を測定するのが難しく，統計的評価に向いていない．リングオシレータ (Ring Oscillator, 

RO)とカウンタをチップに搭載して集積化すると，複数同時に測定することができる．本論文で

は RO の発振周波数を実測することにより，集積回路における BTI の評価を行う．BTI 対策とし

て，NAND によるリングオシレータ回路を提案する．PMOS で起こる NBTI は NMOS で起こる

PBTI よりも影響が大きく，NAND によるリングオシレータでは NBTI が発生しないため，劣化
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を抑制できる．回路を試作し，実測した結果，ストレスを与えて時間経過しても，劣化率は増加

せず，BTI を抑制できることを確認した．逆方向基板バイアスによる BTI 対策も提案する．回路

使用時において，ストレスを与える際に，逆方向基板バイアスを印加することで，BTI による劣

化を抑制できる．実測結果から，逆方向基板バイアスを 1.0 V 印加することで，劣化率を 77%抑

制できることを明らかにした．BTI によるリングオシレータの周波数劣化量を回路パラメータと

して一般的によく使われるしきい値電圧変動量に変換する手法を提案する．電流スターブ型リン

グオシレータを用いることにより，NMOS と PMOS の影響を分離し，個々のトランジスタの BTI

による劣化を評価可能とした．周波数劣化量をしきい値電圧に変換した結果，先行研究と同様に

近似線のフィッティングパラメータが 1/6～1/4 に収まり，NMOS よりも PMOS の方が 7 倍 BTI

による劣化の影響が出ることを確認した． 

 BTI の原因として考えられているゲート酸化膜の欠陥は主に製造時に作られる． 欠陥が作られ

る原因の 1 つに配線加工時のアンテナ効果によるアンテナダメージ (Plasma Induced Damage, 

PID)がある．配線加工時に，金属配線に蓄積した電荷が MOSFET のゲート部分に接続され，ゲ

ート酸化膜がダメージを受ける．このダメージを PID と呼ぶ．PID によってゲート酸化膜に欠

陥ができ，ゲートリーク電流の増加といった特性劣化が起こる．最悪の場合ゲート酸化膜が破壊

されて動作しなくなる．PID も BTI と同様に信頼性を低下させる問題であるため，対策と実測に

よる評価が重要である．PID を受ける回路と受けない回路を試作し，その差を実測することで，

PID による劣化量を評価する．実測により，配線面積比が設計ルールの上限値までであれば，PID

によってリングオシレータの発振周波数は変動しないが，上限値を超えて配線面積比が大きくな

るにしたがって発振周波数が減少し，配線面積比を上限値の 2 倍にすると発振周波数が 2.2%減少

した．PID と BTI の相関性についても評価し，配線面積比が上限値の 100 倍と大きくルールを

破るときに，PID によって BTI による劣化が加速されることを確認した． 

 ランダムテレグラフノイズ (Random Telegraph Noise, RTN) もゲート酸化膜欠陥に起因する

信頼性問題である．RTN は動的にランダムなしきい値電圧変動である．このしきい値電圧変動に

より，回路の誤動作が発生する．RTN の原因は BTI と同様にゲート酸化膜のキャリア捕獲と放

出である．リングオシレータにおける RTN の実測評価と，回路シミュレーションによるモデル

化を行う．集積回路において RTN の NMOS と PMOS の影響を分離するために，抵抗を用いた

リングオシレータを試作した．RTN の実測により，NMOS における RTN の影響は PMOS より

も大きくなることを確認した．RTN のモデル化にあたり，物理現象に基づいて，RTN の原因と

されている欠陥の捕獲と放出を組み込んだモデルとする．Verilog-A 内にモデル式を記述し，回路

シミュレーションに組み込んで評価する．シミュレーション結果から，時間経過に伴い，電流量

が動的にランダムに変動し，RTN のモデル化を行えたことを確認した． 

 

論文審査の結果の要旨 

 

本学位申請論文は，半導体集積回路におけるゲート酸化膜中欠陥に起因する BTI (Bias 

Temperature Instability)，アンテナダメージ，RTN (Random Telegraph Noise)の信頼性問題を

回路レベルで評価している．BTI は経年劣化現象の 1 つであり，時間経過に伴い集積回路素子の

特性が劣化するため，対策が必須である．アンテナダメージは製造時におけるプラズマによる損
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傷であり，配線加工工程では避けられない問題である．RTN は特性が動的にランダムに変動する

現象であり，モデル化と実測が重要である．これらの信頼性問題の評価をするために，リングオ

シレータを搭載したチップを試作し，実測することで以下の点が明らかにされた． 

 NBTI の方が PBTI よりも影響が大きいことを利用した設計時の対策を提案し，NAND のみの

リングオシレータにより対策することで，時間経過によって発振周波数が劣化しないことを確認

した．動作時の BTI 対策として発振停止時に逆方向基板バイアスを印加することを提案し，逆方

向基板バイアスを 1 V 印加したときの発振周波数劣化率は 0 V のときと比べて約 77%減少したこ

とを実測により確認した．BTI 対策が可能であるこれらの手法の有効性が充分に評価される． 

アンテナ比によるアンテナダメージの影響を検証し，設計ルール上限値以下では，アンテナ比

によらず発振周波数は一定であったが，上限値を超えると，アンテナ比増加に伴って発振周波数

が減少した．設計ルールの上限値であるアンテナ比 500 と比べて，アンテナ比 1,000 での発振周

波数は 2.2%減少した．しきい値電圧の劣化傾向は通常のバルクと SOI で同じであるため，SOI

でも同様の設計余裕を考慮するべきであるが，設計余裕をバルクと SOI で変える必要はないこ

とを明らかにしている．アンテナ層によるアンテナダメージの影響も評価し，PMOS では，上層

アンテナほど初期周波数が減少するが，NMOS ではアンテナダメージにより発振周波数が増加し，

上層アンテナほど減少することを実測により明らかにしている．CMOS 構造において，アンテナ

ダメージによる周波数変動は，下層アンテナでは PMOS と NMOS で相殺されるが，上層アンテ

ナでは回路性能が悪化するため，上層アンテナほど設計時にアンテナダメージの影響を考慮する

必要がある．これらの結果の新規性と独創性が充分に評価される． 

 RTN を再現できるモデルの構築と測定回路の提案を行った．ゲート酸化膜欠陥のキャリア捕獲

と放出による物理現象に基づいたモデルを構築し，そのモデルを用いて回路シミュレーションを

行った．リングオシレータにおいて発振周波数の時間変化をシミュレーションした結果，発振周

波数が時間にランダムに変動することを確認した．構築した RTN モデルは回路シミュレーショ

ンに適用可能であることが示され，モデルおよびその手法の有効性が充分に評価される．抵抗素

子を用いた NMOS のみ，または PMOS のみのリングオシレータを設計し，それぞれのみの RTN

を評価可能な測定回路を提案した．NMOS の方が約 1.5 倍 RTN の影響が大きく表れることを実

測で確認した．これらの新規性と独創性が充分に評価される．  

以上より，本研究の成果は，集積回路のゲート酸化膜欠陥に起因する信頼性問題を補償する設

計手法の新規性と独創性，回路設計への有用性を示したものであり，工学的観点からも充分に評

価される． 
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