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研究背景

•製造ばらつき問題点

信号線や遷移時間

デバイスのパラメータの変化

•経年劣化の問題点

テスト時には検出されないが

過酷な環境で使用していると問題が現れる

Circuit Density

Performance



研究目的
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MOSFET LDMOS



モデリングとは

回路シミュレーションを行うとき

実際の回路動作にどれだけ近づけるかが重要となる

• モデル：動作を方程式や等価回路により

動作を表現すること

• モデリング:方程式の中には多くの変数があり

デバイスに応じて違ってくる。

変数を短時間かつ高精度で求めること
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N-MOSFETの劣化現象

• HCI現象

(Hot Carrier Injection)

高電界領域で電界加速により

チャネルが大きなエネルギーを得ることで

移動度劣化、しきい値電圧の上昇が起こる現象

• PBTI現象

(Positive Bias Temperature Instability)

正の電圧ストレスを長時間かけて

しきい値電圧が上昇する現象
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移動度劣化、しきい値電圧の上昇が起こる現象

• PBTI現象

(Positive Bias Temperature Instability)
正の電圧ストレスを長時間かけて劣化を発生

させる現象
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図１：ホットキャリア

キャリアのトラップが起こる
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N-MOSFETの劣化現象

• HCI現象

(Hot Carrier Injection)

高電界領域で電界加速により

チャネルが大きなエネルギーを得ることで

移動度劣化、しきい値電圧の上昇が起こる現象

• PBTI現象

(Positive Bias Temperature Instability)

正の電圧ストレスを長時間かけて

しきい値電圧が上昇する現象

より支配的であるHCI現象に着目し
特性解析を行う.
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HCI現象のモデル

カルフォルニア大学バークレー校の

Hu教授により導入された

BErkeley Reliability  Tools (BERT)のモデル

Interface Trap Number を算出

キャリアの移動度についても導出している

劣化前のDCパラメータを取り込み

シミュレーション上で劣化DC特性を予想する

SPICE上でシミュレートするのに適している
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基本とするモデル

BERTのモデルをBSIM4に使えるように

2004年にKufluogluとAlamによって開発された

RDモデル(Reaction-Diffusion model)を基に開発する

ドレイン近傍で発生する

ホットキャリア効果のモデル化が可能

水素拡散粒子の生成を方程式で

表しているので劣化を単純化できる
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RDモデル

界面トラップ数

チャネル/酸化膜界面での水素反応式

Si-H結合の数より界面トラップ数を算出可能

𝑵𝑯(𝟎)𝑵𝒊𝒕 ≈
𝒌𝑭

𝒌𝑹
𝑵𝟎 (1)

𝑵𝑯𝒙
= 𝒌𝑯𝑵𝑯

𝒏𝒙 (2)

𝑁𝐻 0 界面における水素濃度の初期値

𝑁𝑖𝑡 界面トラップ数

𝑘𝐹 酸化物電界依存フォワード解離速度定数
kR アニーリング速度定数

𝑁0 Si-H結合の初期値

𝑁𝐻 体積あたりの水素粒子の濃度

𝑘𝐻 反応定数

𝑛𝑥 水素粒子あたりの水素原子数

𝑵𝒊𝒕 =
𝝅𝑾

𝟐𝑨𝒕𝒐𝒕
𝒏𝒙  𝟎

𝑫𝑯𝒙𝒕 𝑵𝑯𝒙 𝟎 𝒓 −
𝒓𝟐

𝑫𝑯𝒙𝒕
𝒅𝒓

= 𝑵𝑯𝒙(𝟎)
𝛑𝒏𝒙

𝟏𝟐𝑳
𝑫𝑯𝒙𝒕 (3) 𝐷𝐻𝑥𝑡 𝑁𝐻の密度

𝐴𝑡𝑜𝑡 ゲート下の総面積
L MOSFETの長さ
W MOSFETの幅
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DC HCIモデル

(1),(2),(3)式を組み合わせると(4)式になる

界面トラップによる電圧依存特性は

しきい値特性カーブのずれで表す

𝑵𝒊𝒕 =
𝒌𝑭𝑵𝟎

𝒌𝑹

𝒏𝒙
𝟏+𝒏𝒙 𝒏𝒙𝛑𝒌𝑯

𝟏𝟐𝑳
𝑫𝑯

𝟏

𝟏+𝒏𝒙 ∗ 𝒕
𝟏

𝟏+𝒏𝒙 (4)

∆𝑽𝒕𝒉𝑫𝑬𝑮𝑹𝑨𝑫𝑨𝑻𝑰𝑶𝑵 =

𝑪𝑯𝑪𝑰
𝒌𝑭𝑵𝟎

𝒌𝑹

𝒏𝒙
𝟏+𝒏𝒙 𝒏𝒙𝛑𝒌𝑯

𝟏𝟐𝑳
𝑫𝑯

𝟏

𝟏+𝒏𝒙 ∗ 𝒕
𝟏

𝟏+𝒏𝒙 (5)

𝐷𝐻 水素原子の密度
t 時間

𝐶𝐻𝐶𝐼 技術依存なパラメータ
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開発したモデル

しきい値電圧のHCIによる

ずれを移動度モデル式に代入

移動度劣化現象のモデル化
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移動度モデル

𝑼𝟎∗𝒇(𝑳𝒆𝒇𝒇)

𝟏+ 𝑼𝑨+𝑼𝑪∗𝑽𝒃𝒔𝒆𝒇𝒇
𝑽𝒈𝒔𝒕𝒆𝒇𝒇+𝟐𝑽𝒕𝒉

𝑻𝑶𝑿𝑬
+𝑼𝑩

𝑽𝒈𝒔𝒕𝒆𝒇𝒇+𝟐𝑽𝒕𝒉

𝑻𝑶𝑿𝑬

𝟐

+𝑼𝑫
𝑽𝒕𝒉∗𝑻𝑶𝑿𝑬

𝑽𝒈𝒔𝒕𝒆𝒇𝒇+𝟐𝑽𝒕𝒉

𝟐 (6)𝝁𝒆𝒇𝒇 =

𝑼𝟎

𝟏+(𝑼𝑨+𝑼𝑪∗𝑽𝒃𝒔𝒆𝒇𝒇)
𝑽𝒈𝒔𝒕𝒆𝒇𝒇+𝑪𝟎( 𝑽𝑻𝑯𝟎 −𝑽𝑭𝑩−∅𝒔)

𝑻𝑶𝑿𝑬

𝑬𝑼 (7)    𝝁𝒆𝒇𝒇 =

𝝁𝒆𝒇𝒇 =
𝑼𝟎∗𝒇(𝑳𝒆𝒇𝒇)

𝟏+𝑼𝑫
𝑽𝒕𝒉∗𝑻𝑶𝑿𝑬

𝑽𝒈𝒔𝒕𝒆𝒇𝒇+𝟐𝑽𝒕𝒉

𝟐

+ 𝟏+𝑼𝑪∗𝑽𝒃𝒔𝒆𝒇𝒇 𝑼𝑨
𝑽𝒈𝒔𝒕𝒆𝒇𝒇+𝟐𝑽𝒕𝒉

𝑻𝑶𝑿𝑬
+𝑼𝑩

𝑽𝒈𝒔𝒕𝒆𝒇𝒇+𝟐𝑽𝒕𝒉

𝑻𝑶𝑿𝑬

𝟐
(8)

𝒇 𝑳𝒆𝒇𝒇 = 𝟏 − 𝑼𝑷 ∗ 𝐞𝐱𝐩 −
𝑳𝒆𝒇𝒇

𝑳𝑷
(9)

𝑓(𝐿𝑒𝑓𝑓)は以下のように示す

MOBMOD=1

MOBMOD=2

MOBMOD=3
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移動度モデル

𝑼𝟎∗𝒇(𝑳𝒆𝒇𝒇)

𝟏+ 𝑼𝑨+𝑼𝑪∗𝑽𝒃𝒔𝒆𝒇𝒇
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𝑻𝑶𝑿𝑬
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𝑽𝒈𝒔𝒕𝒆𝒇𝒇+𝟐𝑽𝒕𝒉

𝑻𝑶𝑿𝑬

𝟐

+𝑼𝑫
𝑽𝒕𝒉∗𝑻𝑶𝑿𝑬

𝑽𝒈𝒔𝒕𝒆𝒇𝒇+𝟐𝑽𝒕𝒉

𝟐 (6)𝝁𝒆𝒇𝒇 =

𝑼𝟎

𝟏+(𝑼𝑨+𝑼𝑪∗𝑽𝒃𝒔𝒆𝒇𝒇)
𝑽𝒈𝒔𝒕𝒆𝒇𝒇+𝑪𝟎( 𝑽𝑻𝑯𝟎 −𝑽𝑭𝑩−∅𝒔)

𝑻𝑶𝑿𝑬

𝑬𝑼 (7)    𝝁𝒆𝒇𝒇 =

𝝁𝒆𝒇𝒇 =
𝑼𝟎∗𝒇(𝑳𝒆𝒇𝒇)

𝟏+𝑼𝑫
𝑽𝒕𝒉∗𝑻𝑶𝑿𝑬

𝑽𝒈𝒔𝒕𝒆𝒇𝒇+𝟐𝑽𝒕𝒉

𝟐

+ 𝟏+𝑼𝑪∗𝑽𝒃𝒔𝒆𝒇𝒇 𝑼𝑨
𝑽𝒈𝒔𝒕𝒆𝒇𝒇+𝟐𝑽𝒕𝒉

𝑻𝑶𝑿𝑬
+𝑼𝑩

𝑽𝒈𝒔𝒕𝒆𝒇𝒇+𝟐𝑽𝒕𝒉

𝑻𝑶𝑿𝑬

𝟐
(8)

𝒇 𝑳𝒆𝒇𝒇 = 𝟏 − 𝑼𝑷 ∗ 𝐞𝐱𝐩 −
𝑳𝒆𝒇𝒇

𝑳𝑷
(9)

𝑓(𝐿𝑒𝑓𝑓)は以下のように示す

MOBMOD=1

MOBMOD=2

MOBMOD=3
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移動度モデル

𝛍𝐞𝐟𝐟 =
𝐔𝟎

𝟏+(𝐔𝐀+𝐔𝐂∗𝐕𝐛𝐬𝐞𝐟𝐟)
𝐕𝐠𝐬𝐭𝐞𝐟𝐟+𝐂𝟎( 𝐕𝐓𝐇𝟎 −𝐕𝐅𝐁−∅𝐬)

𝐓𝐎𝐗𝐄

𝐄𝐔 (7)

しきい値パラメータを使用しているのは(1-7)式のみ

MOBMOD=2でモデルパラメータの抽出,最適化

劣化のシミュレートを行う

U0 キャリア移動度
UA 移動度劣化の一次係数
UC 移動度劣化の基板効果係数
TOXE 電気ゲート酸化膜厚
VTH0 ドレイン電圧がゼロにおけるしきい値電圧

VFB フラットバンド電圧
𝑽𝒈𝒔𝒕𝒆𝒇𝒇 Vgs-Vthの実効値

𝑽𝒃𝒔𝒆𝒇𝒇 実効基板・ソース電圧

∅𝒔 表面電位
𝑪𝟎 定数でnMOSの場合2.0
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しきい値劣化のモデル式

BSIM4モデルのしきい値式に(5)式を加え

直接しきい値が可変できる

∆𝑽𝒕𝒉𝑫𝑬𝑮𝑹𝑨𝑫𝑨𝑻𝑰𝑶𝑵＝

𝑽𝒕𝒉 = 𝑽𝑻𝑯𝟎 + ∆𝑽𝒕𝒉，𝒃𝒐𝒅𝒚_𝒆𝒇𝒇𝒆𝒄𝒕 −∆𝑽𝒕𝒉，𝒄𝒂𝒓𝒈𝒆𝒔𝒉𝒂𝒓𝒊𝒏𝒈 − ∆𝑽𝒕𝒉，𝑫𝑰𝑩𝑳

+∆𝑽𝒕𝒉，𝒓𝒆𝒗𝒆𝒓𝒔𝒆_𝒔𝒉𝒐𝒓𝒕_𝒄𝒂𝒏𝒏𝒆𝒍 + ∆𝑽𝒕𝒉，𝒏𝒂𝒓𝒓𝒐𝒘𝒘𝒊𝒅𝒕𝒉

+∆𝑽𝒕𝒉，𝒔𝒎𝒂𝒍𝒍_𝒔𝒊𝒛𝒆 − ∆𝑽𝒕𝒉，𝒑𝒐𝒄𝒌𝒆𝒕_𝒊𝒎𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕

+∆𝑽𝒕𝒉_𝑫𝑬𝑮𝑹𝑨𝑫𝑨𝑻𝑰𝑶𝑵 (10)

𝑪𝑯𝑪𝑰
𝒌𝑭𝑵𝟎

𝒌𝑹

𝒏𝒙
𝟏+𝒏𝒙 𝒏𝒙𝛑𝒌𝑯

𝟏𝟐𝑳
𝑫𝑯

𝟏

𝟏+𝒏𝒙 ∗ 𝒕
𝟏

𝟏+𝒏𝒙 (5)
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シミュレーション条件

製作したTEG

• 90nmプロセスを用いたnチャネルMOSFET

シミュレーションに用いるデバイス

• Large チャネル幅 10.0μm

チャネル長 10.0μm

• Short チャネル幅 10.0μm

チャネル長 0.1μm
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シミュレーション条件

劣化させる環境

• 65nmのデバイスの実験データ

をもとにパラメータ劣化させる

•温度 300.15K

•劣化時間 1000秒

実験データはより微細なプロセスを用いているため
誤差が発生している可能性がある
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測定環境

ハイソル株式会社
マニュアルプローバ
HMP-1000A-GU
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Agilent
Semiconductor Parameter Analyzer



シミュレーション環境
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抽出ソフト
株式会社モーデック
X-tractor



シミュレーション環境
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Large  ID - VGS
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Large  ID - VDS
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Short  ID - VGS
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Short  ID - VDS
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研究中の劣化モデル

• HCIの増減を別の方法によりモデル化する！

31

•基板端子を使用しない回路では使用できない

•論文調査から，現存する電流劣化モデルは，基板電
流（Isub）の増加によりHCIの大きさを算出している
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まとめ

• HCI現象を用いて界面トラップによる

しきい値特性カーブのずれをSPICEモデルに代入,

移動度劣化現象をモデル化し、劣化シミュレーションを開発

• TEGを用いてフレッシュ状態のモデルパラメータを抽出

シミュレーション上でチャネル長依存の

劣化DC特性を示した

•基板電流（Isub）の増加によらずに，HCIをモデル化する
手法を研究中
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