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1 はじめに
近年、LSIの信頼性が注目されている。LSIの劣化現象

の原因の一つに NBTI(Negative Bias Temperature In-
stability)があげられる。これは現在回路の寿命を制限す
るおもな要因と考えられており [2]、時間の経過とともに
特に PMOSにおいて閾値電圧が増加する。PMOSに与
える影響としては動作速度の低下が考えられる。NBTI
は劣化が生じる物理現象、モデル等がまだ完全には定
まっていない。本稿ではMOSのサブスレショルドリー
ク電流を用いることでNBTIの実測を行い、NBTIの劣
化、回復特性を評価した結果を報告する。

2 リーク電流によるNBTI劣化測定
本節では PMOSのサブスレショルドリーク電流を用

いたNBTIの実測方法ついて示す。以降ではリーク電流
とはサブスレショルドリーク電流のことを示す。PMOS
がオンの状態をストレス状態と呼ぶ。ストレス状態で長
時間放置するとNBTIによる劣化が生じる。NBTIによ
り閾値電圧が増加すると式 (1)に基づきリーク電流が指
数的に減少する。

Iδ = I010
−Vth0

S × (10
−Vth

S − 1) (1)

SはMOSの Sファクター、I010
−Vth0

S は定数項となる。
リーク電流によるNBTI測定法のメリットとしては閾値
電圧の変化が微小でもリーク電流の変動が大きく測定が
容易であることが考えられる。表 1で示すように閾値電
圧が同量変化した場合、リーク電流の方が変化率が大き
い。そのため感度よく短い測定遅延でNBTI劣化特性お
よび回復特性が測定できる [3]。図 1に従来の on-the-fly
法で測定する場合の電圧変化 [1]、図 2に提案するリーク
電流でNBTIを測定する場合の端子電圧を示す。Vgs, Vds

はそれぞれ、ゲートドレイン間の電圧、ドレインソース
間の電圧である。

∆Vth
∆I
I (％)

On電流 20mV 1.73
Leak電流 20mV 31.3

表 1 Vth を変動させたときの ON電流、Leak電流の
変動率
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図 1 従来の On-the-
fly 法 (ON 電流) による
NBTI測定法 [1]
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図 2 提案するLeak電流
による NBTI測定法

3 実測結果
図 3に提案手法で測定したストレス時間とリーク電流

の関係を示す。測定に使用したのは 65nmバルクCMOS
プロセスで試作したトランジスタである。測定時以外は
ストレスをかけ続け, 測定時には PMOSをOFF状態と
し, ストレスをはずした直後のリーク電流を測定してい
る。f(t)は近似曲線を示し, f(t) = A× t

1
6 −Bとして近

似でき、短時間ストレス領域から時間に対して 1/6乗に
比例して指数的にリーク電流が変化することがわかる。
図 4にストレスを外してからの電流の変化を示す。スト
レスの時間に関係なく回復の傾きが一定であることがわ
かる。

4 まとめ
本稿では PMOSのサブスレッショルドリーク電流を

用いてNBTIの劣化、回復特性を実測した。今後測定遅
延を短縮し、正確な劣化量を測定することで回復現象を
含めた NBTIのモデルの構築が必要である。
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図 3 ストレス時間と測定電流の変化;時間軸対数
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図 4 ストレス印加時間を変化させた場合の回復特性
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