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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 [1]、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。劣化量を測定する手法も複数考案されて
いる状況にある。本稿では考案したNBTIのACストレ
ス劣化依存性を測定する回路について報告する。

2 NBTI周波数依存性測定回路
本節では考案した測定回路用いた NBTIの実測方法,

動作原理について示す。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。オン状態のMOSトランジスタに流
れる電流 Ion は電源電圧 Vdd および閾値電圧 Vth、Ion

キャリア移動度 µ、ゲート長 L、ゲート幅W、単位面積
あたりのゲート酸化膜容量 Cox を用いて次の式で表さ
れる。

Ion =
W

2L
µeffCox(VG − VT)α (1)

αは 1–2の値をとる。この式よりゲート電圧が一定 VG

のときは閾値電圧 VT が Ionに関して大きな影響を占め,
閾値電圧が増加すると Ion が減少することが分かる。
図 1に測定回路の回路図を示す。この回路はリングオ

シレータによる出力を PMOSのゲートに入力するよう
になっている。セレクタにより周波数を 8通り選択する
ことができ、PMOSにあたえるストレスの周波数存性を
測定可能になっている。最も速い場合では約 4.25GHz,
遅い場合では 260KHzの周波数が PMOSのゲートに印
加される。測定するのは 10へ並列された PMOSのソー
ス電流を流れる電流である (図 2)。NBTIにより閾値電
圧が増加すると測定される電流値の平均値が減少する。
この回路は電流の測定中も PMOSにあたえるストレス
状態を一切変更することなく測定が可能である。

S

D

G

RO13

SELECTOR

DIVIDER(14)

SEL[3bit]

OUT

EN

A

RESET

VDDI

VSS
VDD

VSS

VDDI

VSS

PMOS:10 VDD

260KHz-4.2GHz

図 1 NBTI周波数依存性測定回路の構造

3 動作予測
図 3に NBTIにより閾値電圧が変化した場合の測定

電流変化率を示す。設定温度は 125 ℃とした。これは
NBTIは温度が高い程劣化が顕著となるためである。最
も周波数が高い場合において検証を行った。閾値電圧が
10mV変化し、Vds = 1.2Vの場合平均電流がおよそ 1.5
％減少する。

4 測定結果
図 3に測定結果を示す。測定は 125℃、時間は 10000s、

Vgs = 2.0Vとした。オシロスコープの波形が図であり
周波数はおよそ 300kHzである。図が拡大、図が平均を
とった推移である、図から分るように電流値が減少して
いることがわかり、この回路によりNBTIを測可能であ
ることをしめしている。また周波数依存性は観測されて
いない。

5 まとめ
本稿では NBTIの ACストレス依存性を測定する回

路について示した。PMOSにあたえる周波数を変化さ
せ, PMOSに流れる平均電流を測定することでNBTIに
よる劣化を測定できることを示した。また実際に測定し
NBTIによる劣化が測定できることを示した。
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図 2 回路の測定コンセプト

6 回路特徴
312Khz
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図 3 閾値電圧が変化した場合のシミュレーションによ
る測定電流の変化率

表 1 セレクタ信号の信号と周波数
信号 倍数
111 1
110 22

101 24

100 27

011 29

010 211

001 213

000 214

図 4 回路発振時にオシロで測定される OUT端子出力

 0

 0.0002

 0.0004

 0.0006

 0.0008

 0.001

 0.0012

 0.0014

 0.0016

 0  5  10  15  20  25  30

Time(us)

I(A)

図 5 発振時に OMOSのドレイン電流として測定され
る電流
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図 6 発振しなくなった場合のオシロで測定される波形
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図 7 発振しなくなった場合のオシロで測定される波形

図 8 NBTIのAC特性の変
化 (Duty比依存性)

図 9 NBTIのAC特性の変
化 (周波数依存性)


