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研究成果の概要： 
高周波において基板バイアスが MOSFET の特性におよぼす影響を調べるための基礎技術とし

て、４ポートの de-embedding 技術の開発をおこなった。OPEN、SHORT などのダミーパタ

ーンを利用した方法だと、誤差が大きいこと知られているので、THRU ダミーパターンだけを

使った 4 ポートデバイス用の方法を考案した。この方法をオンチップ差動伝送線路の評価に用

いたところ、有効性を確認できた。 
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１．研究開始当初の背景 
LSI の素子特性にばらつきが発生して、近年

大変な問題となっている。その深刻さは、

DRAM を例に考えるとよくわかる。DRAM は、1

ビットを保持するのに 1トランジスタと 1キ

ャパシタとを用いており、典型的な故障原因

はトランジスタの過大な漏れ電流である。

DRAM セルの平均保持時間は数分以上あるに

も拘らず、リフレッシュ間隔は通常、数十ミ

リ秒に設定されている。これは、最も保持時

間の短いセル（＝最も漏れ電流の大きいトラ

ンジスタ）を基準にリフレッシュ間隔を決め

なくてはならないからである。例えば 1ギガ

ビットの DRAM ならば、十億個ものトランジ

スタが許容漏れ電流の範囲内で動かなけれ

ば、そのチップは「不良」とされてしまう。

要求されるトランジスタの歩留まりは

99.9999999％以上という恐るべき数字にな
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る。実際には若干の冗長度を持たせることで

要求が緩和されるものの、これは超 LSI が生

来抱える本質的な問題である。 
 
２．研究の目的 
素子特性のばらつきを抑えるために、例えば

レイアウトを工夫するとか、基板バイアスを

動的に制御してしきい値電圧を調整すると

かいった方策がとられている。しかし、ディ

ジタル回路の場合、トランジスタを大きくで

きないので、実はレイアウト工夫の余地があ

まりない。また、基板バイアス動的制御法で

は、回路をいくつかのブロックに分割してブ

ロックごとに基板バイアスを変えるので、ブ

ロック内でのばらつきには対応できない。要

は、種々のばらつき対策はそれぞれに効能が

異なる。ばらつきに対処していくためには、

併用可能な様々な手立てを持っているのが

よい。そのための１つとしてとして、本研究

では、静的基板バイアスによるしきい値電圧

ばらつき圧縮の可能性について検討する。 
基板バイアスによってしきい値電圧が上下

することは、初等的な長チャネル MOSFET
の理論から理解される。逆基板バイアスを印

加すればしきい値は上昇し、逆に、順基板バ

イアスを印加すればしきい値は低下する。さ

らに、しきい値にばらつきがあった場合、式

の上では、逆バイアスをかければしきい値の

分散は大きくなり、順バイアスをかければし

きい値の分散は小さくなると予想される。短

チャネル効果を考慮しても、理論上は以上の

傾向に変化はなく、しきい値の上下に関する

限り実際の回路でもすでに実証・応用されて

いる。だが、基板バイアスによってしきい値

のばらつき分散を制御する手法の有効性に

ついては検討されていない。既存のモデル式

では適切に記述されていない効果が見られ

る可能性もあるので、テスト用チップを試作

して、実測して確認する必要がある。 
トランジスタの特性ばらつきに関する研究

自体は、特に直流特性を中心に、かなりひろ

くおこなわれている。そこで、本研究では高

周波特性に重点をおくことにした。そのため

には、高周波での評価技術を確立することが

まず重要となる。 
 
 
３．研究の方法 
高周波における MOS トランジスタの特性ば

らつきの影響を調べるための基礎技術の開

発をおこなう。通常、MOS トランジスタの

高周波特性の評価は、ベクトルネットワーク

アナライザーを利用した 2ポート測定により

おこなわれている。しかし、基板バイアスの

効果を測定するには、4 ポートでの測定が必

要である。MOS トランジスタの高周波特性

の評価は、直流特性の評価と比較して格段に

難易度が高い。測定結果には、測定用のパッ

ドや配線の特性が含まれてしまうので、MOS
トランジスタの特性を取り出すための

de-embedding と呼ばれる操作が必要である。

2 ポート測定での de-embedding 方法に関し

ては多くの研究がなされているが、4 ポート

でいかに de-embed するかについては、これ

まであまり研究されておらず、基板効果の正

確な評価ができていなかった。そこで、まず

4 ポートでの de-embedding 方法を確立する

ことを目標とする。OPEN、SHORT などの

ダミーパターンを利用した de-embedding 方

法だと、ミリ波領域（30GHz～）で誤差が大

きくなることが 2ポート測定の場合でも知ら

れている。そこで、THRU ダミーパターンだ

け を 使 っ た 4 ポ ー ト デ バ イ ス 用

de-embedding 法について検討する。 
 
 
４．研究成果 

高周波における MOS トランジスタの特性ば

らつきの影響を調べるための基礎技術の開

発をおこなった。通常、MOS トランジスタ

の高周波特性の評価は、ベクトルネットワー

クアナライザーを利用した 2ポート測定によ

りおこなわれている。しかし、基板バイアス

の効果を測定するには、4 ポートでの測定が

必要である。測定結果には、測定用のパッド

や配線の特性が含まれてしまうので、MOS
トランジスタの特性を取り出すための

de-embedding と呼ばれる操作が必要である。

2 ポート測定での de-embedding 方法に関し

ては多くの研究がなされているが、4 ポート

でいかに de-embed するかについては、これ

まであまり研究されておらず、基板効果の正

確な評価ができていなかった。従来標準的と

されてきた open-short 法は、周波数がミリ波

に近づいてくると、信頼できなくなってくる。

そこで、THRU ダミーパターンだけを使った

4 ポートデバイス用 de-embedding 法を提案

した。測定対象（DUT）は、測定用パッドや



 

 

導線などの寄生成分に囲まれている。THRU
は DUT がなく、寄生成分のみからなる測定

パターンである。 

提案した手法は、一種の座標変換の考え方を

利用したものであり、これまでにない新しい

ものである。もし 4 ポートの THRU パター

ンが even/odd 対称性を備えていれば、これ

を 2 つの独立な 2 ポートに変換することがで

きる。この変換をほどこせば、4 ポートの問

題を２つの別々な 2ポートの問題に還元でき

る。 

予備的な評価として、この de-embedding 方

法をオンチップ差動伝送線路の評価に用い

たところ、その有効性を確認することができ

た。数は THRU パターンの測定結果を

de-embed したものである。提案した方法に

よる結果（TH）とともに、open-short 法を

用いた結果も示してある。理想的な結果は、

中心と右端に点が出るだけになる。提案した

方法のほうが、よりそれに近い結果になって

いる。 

オンチップ差動伝送線路を de-embed した結

果を下図に示す。 
本手法を MOS トランジスタの高周波特性の

評価に利用すれば、ディジタルのみならずア

ナログ・高周波でも正確な実測にもとづいた

デバイスモデルを利用して回路設計ができ

る よ う に な る と 期 待 さ れ る 。 こ の

de-embedding 方法をトランジスタの高周波

測定に適用することを予定している。 
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