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ストレス分離スターブ型発振器を用いた
経年劣化現象の実測評価

戸田 莉彩1 岸田 亮2 小林 和淑3 松浦 達治1 宮内 亮一1 兵庫 明1

概要：集積回路に用いられる MOSFET の微細化に伴い，バイアス温度不安定性（Bias Temperature

Instability, BTI）などの経年劣化現象による信頼性問題が顕在化している．本研究では，ストレス分離ス
ターブ型リングオシレータ（RO）を用いて BTIの実測評価をする．ストレス分離スターブ型 ROには，
被測定スターブ素子（DUT）と 11段 ROの両方が劣化する構造と，DUTは劣化せず 11段 ROのみが劣
化する構造がある．この 2つの構造で同時に測定を行い，経年劣化量の差分を出すことで，DUTである
1 つの PMOS で発生する BTI による劣化量を求めることができる．DUT の劣化率は 1.75V に対して，
2.5Vで 2.82倍，2.25Vで 2.14倍，2.0Vで 1.89倍大きくなり，電源電圧に対し線形性をもって増加した．
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Abstract: As MOSFETs used in integrated circuits continue to shrink in size, reliability problems caused
by aging degradation phenomena such as bias temperature instability (BTI) are becoming more apparent.
We measure and evaluate BTI using stress separation starved ring oscillators (ROs). There are two types of
stress separation starved ROs: the structure degrades both the DUT and the RO, and the other structure
degrades only the RO without any degradation of the DUT. Simultaneous measurement is performed with
thes two structures. By subtracting the amount of degradation over time, the amount of degradation due to
BTI in DUT (one PMOS) can be determined. The degradation rate of the DUT is 2.82 times larger at 2.5
V, 2.14 times larger at 2.25 V, and 1.89 times larger at 2.0 V, compared to 1.75 V. BTI-induced degradation
increased linearly with supply voltage.

1. はじめに
大規模集積回路（Large Scale Integration，LSI）で用いら

れる電界効果トランジスタ（Metal-Oxide-Semiconductor

Field-Effect Transistor, MOSFET）は，1960年代に実用
的に使用され，現在も多くの電子機器に使用されている．
ムーアの法則に従って，時代とともにMOSFETの微細化
が進み，集積率と性能が指数関数的に向上している [1]．こ
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れに伴い，集積回路の小型化，高速化，低消費電力化が実
現されている．
一方で，MOSFETの微細化によって，集積回路の信頼

性問題が顕在化している．集積回路の信頼性とは，動作の
正確性を表す．その問題の 1つの要因としてMOSFETの
しきい値変動が挙げられる．しきい値が変動すると，回路
が劣化し動作しなくなる場合がある．MOSFETのしきい
値変動を及ぼす経年劣化現象の 1 つとして，バイアス温
度依存性（Bias Temperature Instability，BTI）が存在す
る [2]．
回路設計をする際に経年劣化によるしきい値の変動量を

考慮することで，集積回路の寿命を縮める可能性を小さく
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図 1 PBTI の原理
Fig. 1 Principles of PBTI

できる．そのため，実際に BTIなど経年劣化現象の影響を
測定によって評価することが重要となる．
BTI による影響の実測方法として，リングオシレータ

（Ring Oscillator，RO）の発振周波数を用いる方法がある．
発振周波数の減少により，MOSFETのしきい値が増加し
劣化することを確認できる．
本論文では，ストレス分離スターブ型 ROを用いて，1

つの PMOSで発生する NBTI（Negative BTI）の影響を
実測評価する．

2. バイアス温度不安定性（Bias Tempera-

ture Instability，BTI）
バイアス温度不安定性 (Bias Temperature Instability,

BTI)とは，時間経過とともに ON状態である素子の特性
が劣化する現象である. ゲート・ソース間に電圧がかか
る (ストレス状態)ことでしきい値が変動する [3]．BTIは
PMOS で発生する NBTI (Negative BTI) と NMOS で発
生する PBTI (positive BTI)に分けられる．
図 1 に PBTI の原理を表した MOSFET の断面図を示

す [4]．NMOSのゲート・ソース間電圧 (VGS)が正である
とき, ゲート酸化膜にある欠陥にキャリアが捕獲され，ゲー
ト酸化膜に印加される実効的なゲート・ソース間電圧が小
さくなる．この影響により，チャネルを流れるキャリア
の量が減少して，同じ電圧を印加しても流れるドレイン・
ソース間電流 (ID)が減少する．その結果，しきい値の大き
さが増加してMOSFETの特性が劣化する．MOSFETに
かかる電圧が高いほど，しきい値は劣化しやすい [5]．

3. 測定回路
本節では, BTIを実測で評価するための測定回路につい

て述べる.

3.1 ストレス分離スターブ型リングオシレータ
測定に用いるチップに搭載されている 2種類のストレス

分離スターブ型リングオシレータについて述べる．

図 2 ストレス分離スターブ型リングオシレータの ALLSTR 構造
Fig. 2 Stress Separation Starved Oscillators (ALLSTR)

図 3 ストレス分離スターブ型リングオシレータの RODEG 構造
Fig. 3 Stress Separation Starved Oscillators (RODEG)

図 4 RO で用いられる NOR

Fig. 4 NOR used in RO

3.1.1 ALLSTR（ALL STRess）構造
ストレス分離スターブ型リングオシレータのALLSTR構

造を図 2に示す．この構造は，被測定スターブ素子（DUT，
Device Under Test）と ROが劣化する．
ENB=0で発振し，ENB=1で発振停止しストレス状態

となる．11段 ROが発振停止してストレス状態のときに，
STVG=1とすることで DUTのみにより 11段 ROの電源
電圧（VDDRO）を供給する．これにより，VDDROにほぼ
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VDDの電圧がかかり 11段 ROが劣化する．また，DUT

に NBTIが発生する．STVG=0とすることで右の PMOS

スターブ素子からも VDDRO を供給し，より VDD に近
い電圧を VDDRO に印加する．DUTの劣化によって RO

の発振周波数が減少するため，発振時に STVG=1，スト
レス時に STVG=0とすることによって 3.1.2節で述べる
RODEG構造との差分を取ることで DUTのみの劣化を測
定する．
出力ピン YBの前に，出力負荷を一定にするためにイン

バータを入れている．
3.1.2 RODEG構造
ストレス分離スターブ型リングオシレータのRODEG構

造を図 3に示す．この構造は，ROのみが劣化する．
基本構造は ALLSTR 構造と同様である．STVG=0

（STVGB=1）のとき，DUTが offとなりDUTにNBTIが
発生しない．発振時に STVG=1とすることで，右のPMOS

スターブ素子に発生する NBTI は発振周波数に影響しな
い．ストレス時にこの PMOSスターブ素子によって，よ
り VDDに近い電圧を VDDROにかけることができ，11段
ROは劣化する．

3.2 11段リングオシレータ
3.1節に記載した 11段 ROの構造について述べる．
ROは全ての段を NORで構成している．図 4に ROで

用いる NORを示す．ソースが電源電圧（VDD）に接続さ
れている PMOSのゲートが前段の出力に接続されている．
発振停止時に全段の出力が 0となるため，この PMOSで
NBTIが発生する．

3.3 測定回路の構成
本評価で測定したチップは 65nmプロセスであり，チッ

プサイズは縦×横=2mm×3mmである．チップにはALL-

STR構造，RODEG構造が各 56個搭載されている．すべ
ての出力がチップ内に搭載した 16-bitカウンタに接続され
ており，そのカウンタを用いて 0から 1に立ち上がった回
数を ROの発振回数として数えることができる．発振回数
を発振時間で割ることで発振周波数を算出できる．BTIに
よりしきい値が変動すると発振周波数が減少するため，発
振周波数を測定して劣化を評価する．

4. 測定及び評価方法
本研究で用いる測定方法・評価方法について述べる．

4.1 測定方法
本研究の測定方法を図 5に示す．測定は ALLSTR構造
と RODEG構造にそれぞれ 10,000秒のストレスをかける．
10,000秒のストレス中に計 108回 ROを発振させる．108

回の発振のうち，1～20回目までは 10秒間隔で，20～37

図 5 測定方法
Fig. 5 Measurement method

回目までは 50秒間隔で，38回目以降は 125秒間隔で発振
させる．また，1回の発振では 56個の ROを順次発振させ
る．本評価における各間隔 1回あたりの発振周波数は 56個
のROの平均発振周波数を用いる．測定は温度を 105◦Cと
し，電源電圧を 1.75Vから 2.5Vまで 0.25V刻みで変える．

4.2 被測定スターブ素子の評価方法
被測定スターブ素子の劣化を，ALLSTR構造とRODEG

構造の差分を取ることにより求める．ALLSTR構造の発
振周波数変動率から RODEG構造の発振周波数変動率を
減算することにより，DUTによる発振周波数変動率を求
める．その発振周波数変動率を??節で後述するしきい値変
動量導出式を用いて，しきい値の変動量へ変換する．同時
に測定した 2つの構造の差分をとることで，環境変動によ
る影響を取り除くことができる．

4.3 発振周波数からしきい値への変換方法
発振周波数の変動量としきい値変動量の関係は測定条件

によって異なる．そのためそれぞれの測定条件を用いて回
路シミュレーションを行い，測定で得られた発振周波数の
変動量をしきい値の変動量へ変換する．回路シミュレー
ションを用いて BTIにより劣化する素子のしきい値をシ
ミュレーション上で変動させることで，どの程度の発振周
波数が変化するのかを求める．発振周波数変化分としきい
値変化分の関係式を求め，実測値を関係式に対応させるこ
とでしきい値の変化量を得る. 式 (1)にしきい値変動量導
出式を示す．

∆Vth = a
∆f

f10
(1)

ここで，∆Vth はしきい値の変化量 [mV]，aはシミュレー
ションから導出するフィッティングパラメータ，f10 はス
トレスを与えて 10秒後の発振周波数，∆f は f10 からの周
波数変動量を示す．フィッティングパラメータ aを導出す
るために, DUTのみが劣化する場合しきい値が変化したと
きにどの程度発振周波数が変化するのかをシミュレーショ
ンする. 温度を 105◦Cとし，電源電圧を 1.75Vから 2.5V

まで 0.25V刻みでシミュレーションを行った. 各電源電圧
における発振周波数の変動率としきい値の変動量の関係を
図 6に示す.

シミュレーション結果から，発振周波数の変動率としき
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図 6 しきい値変動のシミュレーション結果
Fig. 6 Simulation results of threshold voltage fluctuation

表 1 各電圧におけるフィッティングパラメータ a

電源電圧 [V] フィッティングパラメータ a

2.50 8.02

2.25 6.83

2.00 5.56

1.75 4.52

い値の変動量は全て比例関係にあることがわかる．
シミュレーション結果を一次式でフィッティングし,

フィッティングパラメータ a を導出する．図 6のフィッ
ティングパラメータ aを図??に示す. 図??から，電源電圧
が高いほど発振周波数の変動割合に対して高い感度でしき
い値が増加することがわかる．

4.4 環境変動除去
本稿では，ROの発振周波数を用いて BTIを評価する．

発振周波数が減少していることは，ROが劣化してしきい
値が劣化していることを示す．長い時間ストレスを与えて
測定していると，発振周波数に環境によるゆらぎが生じる
可能性がある．また，デバイスの劣化によって変化するト
ランジスタパラメータは，しきい値だけではない [6]．劣化
現象による周波数変動率のみを評価するため，環境変化に
よる周波数変動を除去する必要がある．DUTを算出する
際に，同時刻に測定した ALLSTR構造と RODEG構造の
差分を取ることにより，環境による変動を取り除く．

5. 測定結果
3章，4章で述べた測定回路，測定方法を用いて発振周

波数を測定する．ALLSTR構造，RODEG構造の発振周
波数変動率の測定結果を，各電圧においてそれぞれ図 7～
10に示す．ただし，横軸は測定時間，縦軸は発振周波数変
動量である．
発振周波数変動量を対数近似し, フィッティングした.

フィッティングに用いた式を式 (2)に示す．

図 7 各構造の発振周波数変動率の測定結果 (2.5V)

Fig. 7 Measurement results of oscillation frequencies fluctua-

tion (2.5V)

∆Vth = A log(t)−A log(10) (2)

ここで, Aはフィッティングパラメータであり, 値が大きい
ほど劣化していることを表す劣化係数である. この劣化係
数を用いて，DUTの劣化を評価する．図 7～10の劣化係
数 Aを図 11に示す．電源電圧が大きくなるにつれて周波
数変動率が大きくなる電源電圧依存性が見られる．
この測定結果は，電圧が低いほどばらつきが大きくなっ

た．これは，低い電圧での測定結果ほど周波数変動率が小
さい値であるため，ばらつきが大きいように見えると考え
られる．
図 7～図 10の結果を用いて，DUTで発生する NBTIの

劣化を算出する．ALLSTR構造の発振周波数変動率から
RODEG構造の発振周波数変動率を減算することにより，
DUTで発生する NBTIによる発振周波数変動率を求める．
その値をシミュレーションで求めたしきい値変動量導出
式を用いてしきい値変動量に変換する．各電圧における
DUTのしきい値変動量を図 12に示す．横軸は測定時間，
縦軸はしきい値変動量である．
しきい値変動量を対数近似し, フィッティングした. 式

(2)をフィッティングに用いた．図 12の劣化係数 Aを図
13に示す.

図 12の結果はばらつきが大きくみられる．これは 2つ
の構造の値を減算することにより求めた周波数変動率が小
さい値であるためであると考えられる．
図 13より，1つの PMOSで発生するNBTIの劣化には，

電源電圧が高くなるにつれ劣化が大きくなる電圧依存性
が確認できる．DUTの劣化率は 1.75Vに対して，2.5Vで
2.82倍，2.25Vで 2.14倍，2.0Vで 1.89倍大きくなった．
図 14に電源電圧と DUTの劣化係数の関係を示す．1つの
PMOSで発生する NBTIによる劣化は電源電圧に対して
線形性をもって増加することが確認できる．
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図 8 各構造の発振周波数変動率の測定結果 (2.25V)

Fig. 8 Measurement results of oscillation frequencies fluctua-

tion (2.25V)

図 9 各構造の発振周波数変動率の測定結果 (2.0V)

Fig. 9 Measurement results of oscillation frequencies fluctua-

tion (2.0V)

図 10 各構造の発振周波数変動率の測定結果 (1.75V)

Fig. 10 Measurement results of oscillation frequencies fluctu-

ation (1.75V)

6. 結論
本稿では，ストレス分離スターブ型 ROを用いて 1つの

図 11 ALLSTR，RODEG 構造における劣化係数 A

Fig. 11 Fitting parameters a (ALLSTR, RODEG)

図 12 各電圧における DUT のしきい値変動量
Fig. 12 Threshold voltage fluctuation of DUT

図 13 DUT における劣化係数 A

Fig. 13 Degradation factor A (DUT)

PMOSで発生する NBTIによる劣化を実測評価した．ス
トレス分離スターブ型 ROには，DUTと ROが劣化する
ALLSTR構造とROのみが劣化するRODEG構造がある．
2つの構造の差分をとることで，DUTで発生するNBTIに
よる劣化を求めることができる．DUTの劣化率は 1.75V

に対して，2.5Vで 2.82倍，2.25Vで 2.14倍，2.0Vで 1.89
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図 14 劣化係数 A の近似直線
Fig. 14 Fitting of degradation factor A

倍大きくなった．1つの PMOSで発生する NBTIによる
劣化は電源電圧に対して線形性をもって増加することが確
認できた．
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