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近年、微細化された電界効果トランジスタの電気特性ばらつきが、最先端の LSI を開発する

上で大きな問題になっている。本研究では、この電気特性ばらつきを抑制するために、その原因

について、主にばらつき測定結果を元に解析を行った。ばらつき原因の解明のために、物理解析

の結果、特性ばらつきシミュレーションの結果を合わせて用いた。 

電気特性ばらつきは一般的に、システマティック成分およびランダム成分と呼ばれる成分に分

類することが出来る。システマティック成分は、ウェハーやチップ内の位置に依存性して、電気

特性が連続的に変動することにより生じるばらつき成分である。この成分は、プロセス条件均一

性の改善やチップ内のレイアウトの工夫などにより低減することが出来る。一方で、ランダム成

分は位置には依存せず、最近接のトランジスタ間でも特性がばらつく。この成分は、プロセス条

件均一性の改善や、レイアウトの工夫では低減することはできない。更にこの成分は、トランジ

スタの微細化と共に増大することが予想されている。本研究では、このランダム成分に着目し、

ばらつきの大きさの評価や原因の解析を行った。 

ばらつき量を精度よく評価するためには大量の電界効果トランジスタを測定する必要がある。

そこで、大量の電荷効果トランジスタの特性を現実的な時間内で測定するために、高速測定を実

現する Test Element Group (TEG)と測定システムの開発を行った。さらに膨大な測定結果を解

析するために、ばらつき解析専用のソフトウェアを開発した。 

解析はしきい値のばらつき及び電流のばらつきを対象に行った。室温環境下だけでなく、高温

環境下においてもばらつきがどのように変動するかを調べた。更に、P 型電界効果トランジスタ

では、Negative Bias Temperature Instability (NBTI)と呼ばれている、高温、負ゲート電圧印

加時に電気特性変動があることが知られている。この NBTI によって時間変化するしきい値ば

らつきの大きさについても評価を行った。 

以前に行われた研究により、P 型電界効果トランジスタのしきい値のばらつきは、RDF とよ

ばれている離散的なチャネル不純物の配置位置や濃度のばらつきが主要因であることがわかっ

ていた。一方で N 型電界効果トランジスタは P 型電界効果トランジスタや RDF で説明できる

大きさよりも大きなしきい値ばらつきを有しているが、この原因は未解明であった。 

そこで、RDF 以外のトランジスタのゲート長、ゲート幅、ゲート酸化膜厚、チャネルストレ

ス、ポリシリコンゲートが、しきい値ばらつきに及ぼす影響を、物理解析やウェハー製造プロセ

ス条件を変えてしきい値ばらつきの変化を調べる実験により調べた。しかし、これらの RDF 以

外のばらつき原因の候補が、しきい値ばらつきの主たる要因であることを示す結果は得られなか

った。このため RDF の効果について再度検討を行った。 



RDF によるしきい値ばらつきの大きさは、チャネル不純物濃度の分布によって変化すること

が知られている。そこで、チャネル不純物濃度分布が、N 型と P 型の電界効果型トランジスタ

のしきい値ばらつきの差に及ぼす影響を調べた。まずチャネル深さプロファイルの違いや、ハロ

ー注入の影響について調べた。これらは N 型と P 型の電界効果トランジスタのしきい値ばらつ

きに影響を及ぼしているが、これらだけではその差の全ては説明できないことがわかった。さら

に、N 型電界効果トランジスタのチャネル不純物に用いられているホウ素の増速拡散(TED)によ

って生じる不均一なチャネル不純物濃度分布が、N 型電界効果トランジスタのしきい値ばらつ

きを P 型電界効果型トランジスタよりも大きくしている原因であることがわかった。 

オン電流については、定電流法定義のしきい値、最大相互コンダクタンス値のばらつきが、オ

ン電流のばらつきに影響を及ぼすことは一般的に知られている。本研究では、これらの原因に加

えて、電流の立ち上がり易さのばらつきがあり、これもオン電流ばらつきに影響を及ぼしている

ことを見出した。シミュレーションの結果も用いて解析を行ったところ、RDF に起因するチャ

ネルポテンシャル凹凸のばらつきが電流立ち上がりばらつきの原因であることがわかった。これ

ら定電流法定義しきい値、最大相互コンダクタンス、電流立ち上がりばらつきがオン電流ばらつ

きに寄与する割合を調べるために、夫々の寄与の大きさを分離する方法を考案した。これによる

と、飽和領域においては、定電流法定義しきい値ばらつき成分に次いで電流立ち上がりばらつき

成分の寄与が大きいことがわかった。一方、線型領域においては、最大相互コンダクタンスばら

つき成分の方が、電流立ち上がりばらつき成分よりも寄与が大きいことがわかった。飽和領域で

は、定電流法定義しきい値ばらつきと電流立ち上がりばらつき成分の寄与が大きいため、これら

の物理量を介して RDF が電流ばらつきにも大きく影響していると考えられる。 

ここまでに室温環境下で調べたしきい値とオン電流のばらつきについて、高温においてどのよ

うに変化するかについても調べた。まず、室温と高温のしきい値には非常に高い相関があること

がわかった。更に、しきい値ばらつきの大きさは高温の方が小さいことがわかった。しきい値ば

らつきの大きさは、チャネルの空乏層内に含まれるチャネル不純物の数により決まっているが、

温度上昇と共にチャネル空乏層幅が減少するために、しきい値ばらつきも減少するものと考えら

れる。 

オン電流ばらつきについても調べた結果、高温でばらつきが減少することがわかった。先に述

べた電流ばらつきの分離方法を用いて、この減少の原因を調べた。その結果、高温における電流

立ち上がり成分の減少の寄与が最も大きいことがわかった。この電流立ち上がり成分が減少する

原因は、高温におけるキャリアの熱励起により、キャリアがチャネルポテンシャルの凹凸の影響

を受けにくくなるためだと考えられる。 

さらに P 型電界効果トランジスタについては、NBTI ストレス電圧印加によるしきい値ばら

つきへの影響ついても調べた。NBTI ストレス電圧印加によるしきい値ばらつきの増大を 10 万

秒まで測定し、この測定結果を用いて、10 年後までストレス電圧を印加した場合の、しきい値

ばらつき増大量の予測を行った。 

以上、大規模集積回路（LSI）の歩留まりにも大きく影響する、しきい値やオン電流のばらつ



きについて、室温から高温化に至るまでその機構を明らかにした。更に、NBTI によるしきい値

ばらつきの増大についても評価を行った。今回得られた結果や解析手法は、電気特性ばらつきの

低減、ひいては将来更に微細化された電界効果トランジスタを用いた LSI の歩留まり向上に役

立てることができる。 

 


