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65nm SOTBプロセスで試作したリングオシレータを用いた
アンテナダメージによる初期発振周波数劣化の測定と評価
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あらまし 近年の集積回路の微細化に伴い, BTIやアンテナダメージの影響が深刻化している。本研究では, 65nm バ

ルク・SOTB (Silicon On Thin BOX)プロセスにおいて, 発振経路の一ヵ所にアンテナを接続したリングオシレータ

回路の初期発振周波数を測定した。そのシミュレーション値と測定値の差を変動量としてしきい値電圧の変動量に換

算して, アンテナダメージの影響を評価した。その結果, SOTBプロセスにおいて, アンテナをドレインに先かゲート

と同時に接続するドレイン接続構造はダメージ緩和に有効であるが, アンテナの周囲長が大きいとダメージを緩和で

きない。ドレイン接続構造はアンテナ比に伴ってしきい値電圧が増える。
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Abstract Reliability issues, such as plasma-induced damage (PID) and Bias Temperature Instability (BTI), be-

come dominant on integrated circuits. We measure initial frequencies on ring oscillators with an antenna in one

stage in 65-nm bulk and SOTB (Silicon On Thin BOX) processes. Initial frequency variations are converted to

threshold voltage shifts. Impacts on initial frequencies and threshold voltages by PID are evaluated. We show that

PID can be relieved using the drain-connection-structures in which an antenna is connected to drain first or at the

same time as a gate, but the amount of relaxation of PID becomes small when an antenna has a big perimeter. We

also reveal that threshold voltage increases with antenna ratio in the drain-connection-structures.
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1. ま え が き

近年, 集積回路の微細化が進みパソコンなどの電子機器が高

集積化が進んでいる一方, 消費電力が増大している。この問題

に対処すべく, LEAPによって SOTB (Silicon On Thin BOX)

プロセスが開発された。図 1に示すように SOTBは従来のバ

ルクプロセスの基板に BOX (Buried OXide) 層と呼ばれる絶

縁膜を挿入した構造をもつ [1]。チャネル部分が完全に空乏化し

ている FD-SOI (Fully depleted - Silicon On Insulator) 構造

であり, 不純物濃度が低く, 不純物によるばらつきを抑制でき

る [2]。ソース/ドレインと基板間の接合容量や基板への漏れ電

流が小さくなるため, バルク構造に比べて低い電圧で動作する

という利点がある。ソフトエラーと呼ばれる粒子線が当たるこ

とによる一時故障への耐性がバルクに比べ強いとされており,

今後普及していくことが見込まれる有望なプロセスである [3]。

しかし, BOX層によりトランジスタ層が基板と切り離されてい

るため SOTB はバルクよりもアンテナダメージとよばれる信

頼性問題に対して脆弱ではないかという指摘がある [4]。本論文

ではバルクとの比較により SOTB におけるアンテナダメージ

の影響について調べる。

アンテナダメージとは製造時に出来る欠陥によりMOSFET

の特性が劣化する現象であり, 発振周波数の低下や BTI (Bias

Tempreture Instability), しきい値電圧の増加などを引き起こ

し, 最悪の場動合作不良に陥るため, それに対する対策が必要
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図 2 アンテナダメージによる劣化の原理

である。しかし, 現在までアンテナダメージがどのような構造

で起こりやすいのかといった疑問が完全に明らかにされていな

い。アンテナダメージへの対策の前段階として, 本論文ではア

ンテナ比, アンテナ接続構造, アンテナ形状, 引き起こす BTIな

どの構造の違いによりアンテナダメージがMOSFETにどのよ

うな影響を及ぼすかを評価し, ダメージの軽減方法を探る。評

価には, リングオシレータの初期発振周波数測定としきい値電

圧変動シミュレーションを用いる。

本論文の構成は次の通りである。2節でアンテナダメージに

ついて解説し、3節で測定回路について述べる。4節で測定と

シミュレーションの結果と考察を示す。5節で結論とする。

2. アンテナによる影響

2. 1 アンテナダメージ

アンテナダメージは MOSFET の特性を劣化させる要因の

ひとつである。アンテナダメージを引き起こすアンテナとは

プラズマエッチングにより電荷が溜まった金属配線のことであ

る。図 2 のようにアンテナを MOSFET のゲート部分に接続

すると, ゲート酸化膜に電荷が流出してダメージを受けて欠陥

が発生する。これがアンテナダメージである。これにより発生

した欠陥がチャネルを流れるキャリアを捕捉することによって

MOSFETの特性が劣化する。

近年の集積回路の微細化に伴い, アルミ配線から銅配線に移

行した。アルミ配線ではプラズマエッチングを用いていたが,

銅配線ではエッチングではなくデュアルダマシンプロセスを用

いている。ここでは, 配線層の上層の絶縁膜を削る際の摩擦に

より下層の配線層に電荷が溜まり, アンテナダメージを引き起

こす。

アンテナダメージの影響は, 発振周波数低下,しきい値電圧増

加, 特性ばらつき, そして次節で述べる BTI などがあり, 深刻

化するとゲート酸化膜が破壊されて動作不良を起こす。このよ

うなアンテナダメージの影響は, 式 (1)で表されるアンテナ比

(Antenna Ratio, AR)によって決まる。アンテナ比は各ゲート
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図 3 バルクにおけるドレイン接続によるアンテナダメージの緩和
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図 5 アンテナ比の計算

に対して決まっており、図 5のようにそのゲートが繋がってい

る最上層の金属配線までのアンテナ面積に比例している。

アンテナ比 (AR) =
アンテナ面積
ゲート面積

(1)

現在行われているアンテナダメージに対する対策として, 次
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図 7 BTI によるしきい値電圧の劣化と回復

のようなものが挙げられる。各社でレイアウト設計時に独自の

アンテナルールを設け, アンテナ比の限界値を設定しエラーを

回避するように配線を行う。これにより, 巨大なアンテナ比を

もつ配線を排除し, アンテナダメージの影響を抑える。今回試

作した LEAPではアンテナ比の限界値は 500である。

アンテナダメージの低減をはかるためには, 図 3のようにド

レインに接続した後にゲートに接続する。図中のM1, M2は第

1層目, 第 2層目金属配線であり, M1の方がM2よりも先に作

られる。そのため, M1をドレインにのみ接続しておけば, 製造

中に電荷が基板に流出し, その後M2をゲートに繋いだとして

も電荷が流出することはなく, アンテナダメージが防げる。し

かし、これはバルクの場合であり SOTBプロセスでは図 4の

ように BOX層が基板への電荷の流出を妨げるため, M2に繋い

だ後ゲートに電荷が流出しダメージを防げない可能性がある。

このことが SOTBのアンテナダメージへの脆弱性に繋がる。

2. 2 BTI

アンテナダメージによって引き起こされる劣化現象のひとつ

として BTIがある。BTIはゲート酸化膜にある欠陥が温度や

電圧などのストレスを受けると、酸化膜直下を流れるキャリア

が捕捉されて, チャネル電流が減少することによって起きる経

年劣化現象である (図 6)。影響としてしきい値電圧の増加など

が挙げられる [5]。PMOSで負バイアスがかかったときに起き

るものを NBTI, NMOSで正バイアスがかかったときに起きる

ものを PBTI と呼ぶ。従来は NBTI のみが取り上げられてき

たが 65nmプロセス以降では high-kメタルゲートを用いてい

ることから, PBTI も顕著になってきている [6], [7]。BTIの特

徴としてストレスが取り除かれると劣化が回復する現象が挙げ

られる。図 7のように、ストレスがかかっている間はしきい値

電圧は増加するが、取り除かれると元に戻ろうとする [8]。しか

し、完全に戻るわけではなく部分的に回復しない成分が残る。

これが蓄積していくことでMOSFETの経年劣化をもたらす。
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図 8 11 段リングオシレータ
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図 10 アンテナ形状

3. 測 定 回 路

測定回路構造は図 8に示す 11段リングオシレータのアンテ

ナ比やアンテナ接続構造の異なる 15種類の回路である。リン

グオシレータ回路の経路の一箇所に巨大なアンテナ比をもつ配

線を挿入している。この配線の直後のインバータにアンテナダ

メージにより劣化が発生する。測定回路構造の違いは、アンテ

ナ比, アンテナ接続構造, アンテナ形状, BTIの種類がある。

アンテナ接続構造を図 9に示す。図 9中で大きい方のM1の

配線が図 8中のアンテナである。これらの構造は、アンテナの

ゲートとドレインへの接続方法を変えている。ゲートに先に繋
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図 11 NBTI 発生回路における発振周波数変動率

ぐ AG構造が最もダメージが大きく, ゲートとドレインに同時

に繋ぐ ADG構造は電荷がゲートだけでなくドレインにも流れ

るためダメージが AG構造よりも軽減される。ドレインに先に

繋ぐ AD構造では, ほとんどの電荷がドレインに流れ出るため,

最もダメージが小さいと予測される。しかし, SOTBにおいて

は 2. 1節で説明したように ADや ADG構造による緩和が出来

ないと予測される。

アンテナ比は 500と 6250を用いる。500は試作したLEAPの

アンテナルールの限界値である。また, ADG構造はルール上ダ

メージがAG構造の 0.08倍に緩和されるため、500/0.08=6250

とした。

アンテナ形状は、図 10に示す長方形と櫛形の 2種類である。

櫛形は長方形の約 5 倍の周囲長をもつ。周囲長が長いほどダ

メージが大きいとの先行研究があるので, それを調べる [9]。

BTIの種類は NBTIと PBTIである。測定回路において劣

化時にアンテナ直後のインバータの入力をそれぞれ 1, 0とする

ことで, PBTI, NBTI のみを起こす。図 8(a) は NBTI 発生回

路であり, 図 8(b)は PBTI発生回路である。本論文ではアンテ

ナダメージの NMOS, PMOS への影響を調べる。本プロセス

では high-kゲート酸化膜は用いていないため, NBTIの方が支

配的と予測される。
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図 12 櫛形構造における発振周波数変動率

4. 測 定 結 果

65nm バルク・SOTBプロセスで試作されたチップを用いて

測定を行う。各々98個の同じリングオシレータを測定した。発

振時に発振回数を記録し、停止時にストレスとして電圧をかけ

て劣化させる。発振回数を発振周波数に変換して評価する。初

期発振周波数の結果を図 11～13に示す。これは、シミュレー

ション結果を横軸に、測定結果を縦軸にとったものである。測

定値の発振周波数がシミュレーション値よりも劣化 (低下)して

いれば点は y=xの直線から y軸方向下向きに遷移する。一致

していれば点は y=xの直線上に乗る。

4. 1 発振周波数変動率

長方形NBTI構造 図 11の長方形 AR[500, 6250]NBTI構造

の結果をみると, バルクプロセスでは AG, ADG, AD の順に

劣化していて予測通りであったが, SOTB 構造では ADG 構

造が最も劣化していない。このことから, 発振周波数の劣化は

SOTBプロセスでは ADG構造による緩和が有効であることが

分かる。

櫛形 図 12 の櫛形 AR500NBTI 構造において, バルクでは

AD, ADG, AGの順に劣化しているが, SOTBでは AGよりも

ドレインに接続した構造 ADG, DGが劣化している。このこと

から, ドレインによる緩和が出来ない上に, 反対にダメージが増

加してしまうことが分かる。櫛形の方が長方形よりもアンテナ

ダメージが大きいことは確認されなかったが, 長方形に比べて

ドレインによるダメージの緩和ができないことが分かる。

PBTI構造 図 13 の長方形 PBTI 回路においてバルクと

SOTB で PBTI については傾向が一致していた。PBTI は

アンテナ比が 6250であると AG, ADG, ADという順で劣化し

ていて予想通りであるが, アンテナ比が 500の場合 ADGが最

も劣化量が少ない。このことから, PBTI発生回路においては

ADG構造による緩和が有効である。

4. 2 アンテナ比−しきい値電圧変動量
図 11 の SOTB プロセス長方形 NBTI 構造において, 測定

値のシミュレーション値からの発振周波数の変動量をしきい値
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図 13 PBTI 発生回路における発振周波数変動率

電圧の変動量に換算した結果を図 14 に示す。これは, アンテ

ナ比を横軸にしきい値電圧変動量を縦軸にとっており, アンテ

ダメージによるしきい値電圧変動量が分かる。長方形 NBTI,

PBTI発生回路においてアンテナ直後のインバータの NMOS,

PMOS のしきい値電圧 ∆Vthn, ∆Vthp のみをそれぞれ変動さ

せた。図 14 をみると, NBTI 発生回路では AG 構造でしきい

値電圧に対する変動量が一定であるが、AD, ADG構造ではア

ンテナ比が上がるつれてしきい値電圧の変動が大きくなってい

る。このことから、アンテナをゲートに先かゲートと同時に接

続した構造では, アンテナ比に応じてしきい値電圧変動量が大

きくなることが分かる。また, AG, ADG, ADのどの構造でも

∆Vthp > ∆Vthn であるので, NBTI構造では PMOSのしきい

値電圧変動量が大きいことが分かった。

5. 結 論

本研究ではアンテナをもつリングオシレータ回路の発振周波

数測定としきい値電圧変動シミュレーションによりアンテナダ

メージの影響を評価した。その結果, バルク・SOTBプロセス

両者において, 先にドレインに接続する構造はアンテナダメー

ジを緩和するために有望な接続方法であることが示された。そ

の中でもバルクでは AD構造が, SOTBでは ADG構造が特に
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図 14 SOTB におけるアンテナ比としきい値電圧変動量の関係

ダメージ緩和に有効である。ただし, SOTBではアンテナの周

囲長が大きくなるとドレイン接続構造では逆にダメージを受け

やすくなるため, AG構造が最も有効である。アンテナを先か

ゲートと同時にドレインに接続する構造ではアンテナ比に応じ

てしきい値電圧変動量が増加するが, 先にゲートに接続する構

造ではアンテナ比によらずしきい値電圧変動量は一定である。
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