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論文内容の要旨

本論文では最適なロバスト (高信頼 )設計のための先端 Complementary Metal-Oxide

Semiconductor (CMOS)プロセステクノロジにおける Bias Temperature Instability (BTI)によっ

て引き起こされるばらつきに関するものであり、BTI の２つの変動性について論じている。一つ

はレイアウト形状に依存するばらつきであり、もう一つはチップ内の統計的なばらつきである。

これらのばらつきをリングオシレータ(RO)の測定により評価している。さらに、高信頼性とガー

ドバンド最適化の為の RO ベースの高感度なオンチップ BTI モニターと Hot Carrier Injection

(HCI)モニターについても論じている。

第 1 章では、本研究分野の背景と本論文の目的について説明している。

第 2 章では、RO の測定結果を用いた論理回路に対する BTI のローカルなレイアウト形状効果

(LLE)の影響の解析方法について説明している。この解析方法の基本的なコンセプトは各スタン

ダードセル種類の遅延に対する BTI の感度の違いを活用することにある。様々なスタンダードセ

ルに対する BTI の LLE の影響は、LLE を考慮せずに推定した劣化量と実測を比較することで解

析される。10 nm Fin Field Effect Transistor (FinFET)プロセスで製造されたテストチップの測

定結果が示される。

第 3 章では、様々なプロセステクノロジにおける BTI の局所ばらつきを RO の測定により解析

する方法について説明し、それが論理回路と Static Random Access Memory (SRAM)に与える影

響についても述べる。7 nm FinFET プロセス、16/14 nm 世代 FinFET プロセス及び 28 nm プレ

ーナープロセスで製造されたテストチップに搭載した RO の測定結果に基づく評価結果を示した。

これらの評価結果から、Negative BTI (NBTI)によって生じる閾値電圧(Vthp)劣化の標準偏差(σ

(ΔVthp))は任意のストレス時間や Vth 種類および回復条件において平均値(μ(ΔVthp))の平方根

に比例することが判明した。この BTI の局所ばらつき量はゲート長や Fin 数に依存し 7 nm

FinFET プロセスが最もそのばらつき量が大きくなった。これらの測定結果に基づいた論理回路
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と SRAM への影響度の分析結果を示した。

第 4 章では、オンチップ NBTI、Positive BTI (PBTI)及び HCI モニターについて説明する。こ

れらのモニター回路はアンバランスなスタンダードセルの組み合わせで構成されている。NBTI

にセンシティブな RO (NBTI-RO)と PBTI にセンシティブな RO (PBTI-RO)の場合、NAND セル

と NOR セルのアンバランスな駆動力の組み合わせで構成され、DC ストレスにおいてインバータ

で構成されたRO (INV-RO)に比べて4倍以上の感度を実現する。この高い感度は縦積みMOSFET

構造により生じる立上り遅延と立下り遅延の不均衡性と、遅延のΔVth 感度の増加により引き起

こされる。大きな駆動力を持つセルによって引き起こされるミラー効果は NBTI-RO 及び PBTI-

RO に対する PBTI および NBTI の影響をそれぞれ軽減する。さらに NAND セルと NOR セルの

接続順が NBTI-RO と反対の R-NBTI-RO は、NBTI モニターの NBTI および PBTI に対する感

度をそれぞれ増減させるために使用する。その結果、7nm FinFET プロセスにおいて NBTI モニ

ターは INV-RO と比較して 6.2 倍の NBTI に対する感度と、無視できるほど小さな PBTI に対す

る感度を達成する。HCI モニターはアンバランスな駆動力の INV の組み合わせで構成され、論理

回路としてワーストとなる動作波形をシミュレートすることにより INV-RO と比較して HCI 劣

化を 3.6 倍増加させた。28 nm HKMG プレーナープロセスと 7 nm FinFET プロセスで製造され

たテストチップの測定結果から、想定通りの BTI 及び HCI 感度が達成されることを示した。

論文審査の結果の要旨

本学位論文は，集積回路内の信頼性の中で特に長期のストレスによる劣化現象である BTI につ

いて論じている．BTI は MOS トランジスタのゲートソース間にかかる電圧によってその特性が

劣化するものである．３章では BTI の局所ばらつき量がゲート長や FinFET の Fin 数に依存し微

細化とともにその量が大きくなることを実測により明らかにした．４章では特定の BTI において

感度の高いリング型発振器(RO)を提案し，従来型の 6 倍以上の感度を持つ RO を 7nm FinFET プ

ロセスで試作し，想定通りの感度であることを実測により確認した．

本論文は上記の通り集積回路の信頼性特にBTIについて新規構造の測定回路の提案ならびにそ

の実測評価を行っており，高く評価できる．

本論文は申請者を筆頭著者とする査読を経た以下の２編の原著論文と下記の９編の査読付き国際

会議 Proceedings(うち８編が申請者が筆頭著者)を基礎としている．
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