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論 文

MOSFETのマッチング特性の高精度評価のためのテスト回路

清水 由幸† 中村 光男† 松岡 俊匡† 谷口 研二†

Test Structure for Presise Measurement of MOSFET’s Matching Properties

Yoshiyuki SHIMIZU†, Mitsuo NAKAMURA†, Toshimasa MATSUOKA†,
and Kenji TANIGUCHI†

あらまし チップ内におけるMOSFETのマッチング特性を高精度に評価する回路を設計した．この回路は，
アレー状に配置された測定対象となる 10,000個以上のMOSFETと，測定時にその中から任意の 1素子を選択
するための周辺回路とから構成されている．アレー内のすべてのMOSFETに同一バイアスを与えることを可
能にするために，電極と測定対象のMOSFET間に存在するスイッチ抵抗，配線抵抗などの回路の寄生抵抗の
影響を，ケルビン法による測定を回路内に組み込むことで除去している．この回路により，1チップ内における
MOSFETのしきい値電圧とトランスコンダクタンスのばらつきに関して統計的なデータを得ることに成功した．
キーワード MOSFET，チップ内ばらつき，しきい値電圧，トランスコンダクタンス，ケルビン法

1. ま え が き

集積回路，特にアナログCMOS回路では，回路内

のMOSFETのしきい値電圧 (Vth)やトランスコンダ

クタンス (gm)など，その特性値にばらつきがあると，

回路の動作や性能に影響を与える．アナログ回路で問

題となるのは，ウェーハ間，ウェーハ内のような広範

囲におけるゲート絶縁膜厚やドーパント濃度の不均一

性による特性ばらつきだけでなく，チップ内で近接，

密集したMOSFETの集合における特性ばらつきが大

きな問題となる．これをマッチング特性という．この

MOSFETのマッチング特性は，イオン注入や熱拡散

などの LSI製造プロセスで必然的に引き起こされる

ドーパント原子数の揺らぎ，多結晶ポリシリコン粒に

よるゲート形状の揺らぎによると考えられ，プロセス

装置の性能に対する依存性は小さいことが報告されて

いる [1], [2]．

MOSFETのマッチング特性は，コンパレータや差

動増幅回路など，複数のMOSFET特性のマッチング

が必要な回路で大きな影響を及ぼす．また，電流セ

ルマトリックス型D–Aコンバータの出力の線形性も

† 大阪大学大学院工学研究科，吹田市
Graduate School of Engineering, Osaka University, 2–1

Yamadaoka, Suita-shi, 565–0871 Japan

MOSFETで構成される電流源のマッチングに大きく

依存する [3], [4]．このため，アナログCMOS回路設計

者にとってMOSFETの特性ばらつきを考慮すること

は非常に重要なことである [5], [6]．特に，MOSFET

の微細化，低電圧化に伴い，マッチング特性がアナロ

グ回路のダイナミックレンジを決定する要因の一つに

もなっている [7]．そこで，本論文では，チップ内での

MOSFETの特性のばらつきを，統計的に高精度に評

価できる回路方式を提案する．これにより，MOSFET

の Vthや gmのマッチング特性を評価することが可能

となる．

2. 評価回路の構成

2. 1 評価回路の小面積化と寄生抵抗の影響

単純に多数のMOSFETを測定するには，被測定

MOSFETの数以上のパッド数が要求され，必然的に

大きな占有面積のテストチップが必要となる．プロセス

の微細化が進んでも，パッド面積とパッド間の距離はプ

ロービング装置との兼合いがあるために小さくするこ

とはできず，限られた面積中に配置可能な被測定MOS-

FETの数は限られてしまう．例えば100 µm×100 µm

のパッドを用いる場合，4 mm×4mmの面積には 200

個程度のMOSFETしか配置できず，これではチップ

レベルで統計的なデータをとるには不十分である．こ
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論文／MOSFETのマッチング特性の高精度評価のためのテスト回路

図 1 MOSFET特性の評価回路全体のブロック図．ディジ
タル制御信号によりドレーン線とゲート線をそれぞ
れ 1本選択し，MOSアレー中の被測定素子を指定
する．

Fig. 1 Block diagram of the statistical data acquisition

circuit for MOSFET characteristics.

図 2 64×255個のMOSFETアレー．ドレーン線とゲート
線の選択により，一つのMOSFETが被測定素子と
して選び出される．

Fig. 2 255-row 64-column MOSFETs array. Any MOS-

FET in the array can be chosen by selecting a pair

of the drain and gate lines.

れに対して，MOSFETをアレー状に集積化すること

で面積効率を大幅に改善する評価回路が報告されてい

る [2], [8]．

図1は，我々が既に提案した回路全体のブロック図で

ある [8]．MOSアレーブロック (MOSFET array)，ド

レーン選択回路ブロック (Drain line decoder)，ゲー

ト選択回路ブロック (Gate line decoder)の三つのブ

ロックで構成されている．MOSアレーブロックは，縦

64個，横255個並んだ被測定N型MOSFETで構成さ

れている（図2）．MOSアレーブロックの各MOSFET

のソース端子はすべて同一配線に接続されている．ま

た，縦方向の64個のMOSFETはゲート端子が同一配

線に接続され，横方向の 255個のMOSFETはドレー

ン端子が同一配線に接続されている．これらがそれぞ

れゲート配線，ドレーン配線となる．測定時には，縦

図 3 測定回路における寄生抵抗．選択スイッチ，配線な
どに寄生抵抗が存在しており，被測定MOSFETの
電極電位はパッドに印加した電圧とは異なる．

Fig. 3 Parasitic resistance in the circuit. The source and

drain voltages of a selected MOSFET slightly dif-

fer from those applied to the pads due to the re-

sistance of selector switches and metal wirings.

に伸びる 255本のゲート配線，横に伸びる 64本のド

レーン配線から各々1本をゲート選択回路ブロック，ド

レーン選択回路ブロックにより選択し，交点に当たる

一つのMOSFETを選び出す．ここでゲート選択回路

ブロック，ドレーン選択回路ブロックは，MOSアレー

ブロックから伸びるゲート，ドレーン配線からそれぞ

れ 1本を選択してそれぞれの入力パッドと接続するス

イッチの役割を果たしている．この回路を利用するこ

とで，2 mm×4mmの面積にパッドと周辺回路，そし

て被測定MOSFETを 64×255個配置できる．

しかし，この回路には被測定MOSFETと各端子へ

の入力パッドとの間に，図3に示すMOSアレーブロッ

ク内の長い配線による配線抵抗，ドレーン選択ブロッ

クのスイッチ抵抗などの寄生抵抗が存在する．そのた

め，MOSFETにドレーン電流 (ID)が流れると寄生抵

抗による電圧降下が生じ，MOSFETの各端子に実際

にかかる電圧とパッド印加電圧とが異なる．また，配

線抵抗は被測定MOSFETの位置によって異なるので，

MOSFETの各端子に印加される電圧を制御すること

は難しく，すべてのMOSFETを同一印加電圧下で測

定することは困難である．

Chouらの計算方法 [9]によると，ソース側にRS，

ドレーン側にRDの寄生抵抗をもつ素子の相互コンダ

クタンス gmは，寄生抵抗のない素子の相互コンダク

タンス gm,iと以下のような関係にある．
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図 4 被測定MOSFETのドレーン/ソース電圧の参照方法
Fig. 4 Technique to monitor intrinsic drain/source volt-

ages of a selected MOSFET. Solid circles rep-

resent the points where voltages applied to the

MOSFET are monitored.

gm =
gm,i

1 + gm,iRS + gd,i(RS + RD)
(1)

ここで，gd,iは，寄生抵抗のない素子のドレーンコン

ダクタンスである．この式でgm,i � gd,iとして，gm,i

のばらつきによる gmのばらつきを求めると，以下の

ようになる．

∆gm

gm
=

√
(∆gm,i/gm,i)2 + (gm,i∆RS)2

1 + gm,iRS

(2)

この式よりわかるように，gmのマッチングを評価する

場合，ソース側の寄生抵抗が評価結果に大きく影響する．

更に，線形領域でのgmはドレーン電圧VDSに比例して

小さくなるため，寄生抵抗の影響は更に大きくなる．図

5 (Conventional)は，1本のドレーン配線に接続され

ている 255個のMOSFET (W/L=10.0 µm/0.8µm)

の線形領域測定から求めたgmをプロットしたものであ

る．ドレーン入力端から離れるに従って (255→1)，配

線抵抗によるVDSの電圧降下の影響（gmの低下）が現

れている．このように，この評価回路はMOSFETの

選択に用いるスイッチ回路の抵抗や，被測定MOSFET

までの配線抵抗などの寄生抵抗をもち，微少ドレーン

電流領域で求められる Vthについては評価できるが，

VDS が大きく影響する gmやドレーン電流値自体を正

確に評価できない．このような寄生抵抗の影響を避け

るために，我々はケルビン法 [10]を用いた．

2. 2 ケルビン法の評価回路への適用

ケルビン法では任意の点への電圧印加に，電圧参照

端子 (sense)と電圧印加端子 (force)の二つの端子を用

いる．電圧値を測る電圧参照端子は高いインピーダン

スをもち，計測時にも電流を流さない．よって，測定

点と端子間の経路にケーブル等による抵抗が存在して

も電流による電圧降下がなく，経路の寄生抵抗と無関

係に測定点の正確な電圧を測ることができる．測定点

への電圧印加は電圧印加端子によって行う．ここで，

図 5 寄生配線抵抗による gm の低減．W/L=10.0 µm/0.8

µm, VDS=50 mV．ケルビン法による電圧参照を行う
と gm の低減は回避される．

Fig. 5 Reduction of gm (×) due to parasitic resis-

tance of the wires connecting to the MOS-

FETs with W/L=10.0 µm/0.8µm measured at

VDS=50 mV. The gm reduction can be avoided

by using Kelvin method(●).

電圧印加端子と測定点の間には寄生抵抗による電圧降

下が生じるが，電圧参照端子によって測定点の電圧を

直接に参照できるために，寄生抵抗の影響に関係なく

電圧を任意の値に調節できる．このように，ケルビン

法の測定では電圧参照端子と電流印加端子を用いるこ

とで，経路の寄生抵抗に関係なく任意の点に任意の電

位を正確に与えることができる．

前述した回路にドレーン，ソース電圧の参照点

(Drain sense, Source sense) を加えた回路を図4に示

す．ドレーン電圧参照点と被測定MOSFETのドレー

ンの間には電流は流れないので，この区間では電圧

降下が生じず，参照点の電位は実際にMOSFETのド

レーンに印加されている電圧となる．また，この電位

をモニタしながら，ドレーン電圧を正確に制御するこ

とも可能となる．ソース側についても同様である．こ

の参照点を追加した回路で gmの測定を行った結果を

図5(with Kelvin method)に示す．図より，測定結果

が配線抵抗の影響を受けていないことがわかる．また，

全体的に値が増しているのは，ドレーン選択回路内の

スイッチ抵抗の影響が消えたためである．

電圧参照回路を加えた全体の回路を図 6に示す．参

照点からの配線はドレーン選択回路ブロック内で，ド

レーン配線と同様，スイッチ回路で外部に取り出して

いる．ケルビン法を採用しているため，ここで挿入さ

れるスイッチ抵抗はばらつきも含めて測定に影響しな

い．この方式を採用することにより回路規模をほとん

ど変えることなく，正確にMOSFETのマッチング特

性を評価できる回路が実現できる．測定回路の寄生抵

728



論文／MOSFETのマッチング特性の高精度評価のためのテスト回路

図 6 ドレーン/ソース電圧参照回路を加えた全体の回路構成
Fig. 6 Auxiliary circuit to monitor the drain and source

terminal voltages.

抗は，ドレーン/ソース側以外にゲート側にも存在す

るが，ゲート電極には電流が流れないため，その影響

は無視できる．

なお，本方法は回路上のスイッチ抵抗と配線抵抗の

影響の除去が目的であり，コンタクト抵抗，ドレーン/

ソース拡散層抵抗，広がり抵抗など素子自体に関連す

る寄生抵抗 [11]の影響は除去しない．マッチング評価

では，実際の回路での使用において避けることのでき

ないこれらの抵抗は，素子の特性に含まれる．

以上の回路構成を用いることで，被測定MOSFET

ごとに測定用パッドをもつ従来のレイアウトでは 100

個程度しか配置できない 2mm×4mmの面積内に，

64×255個のMOSFETを配置できる．測定時にはケ

ルビン法によって，すべてのMOSFETに任意の印加

条件を高い精度で与えることが可能である．また，す

べての被測定MOSFETが測定用パッドを共有し，測

定素子の選択はドレーン選択回路，ゲート選択回路の

制御によって行われる．よって，測定素子の選択にプ

ローブ針の移動の必要がなく，二つの選択回路の制御

もプログラムによって簡単に行うことができるため，

多数のMOSFETを測定する時間は短縮される．

3. 評価回路の設計・作製

3. 1 レイアウト

0.35 µmCMOSプロセスを用いて本マッチング評

価回路の設計，試作を行った（図 7）．回路のMOS-

FETアレーブロック内には 16種類のゲート寸法の

N-MOSFETを各々の寸法につき4×255個ずつ，全部

で 64×255個配置した．

MOSFETアレーブロック内の被測定MOSFETを

レイアウトするにあたっては，ドレーン/ソース領域

図 7 試作チップ写真
Fig. 7 Photograph of the fabricated test chip.

形成の際の不純物イオン注入で起こり得る素子の非

対称性 [12]を考慮し，素子及び素子を流れる電流の向

きに注意したレイアウトを行った．また，パターンの

密集により生じる製造プロセスの不均一を回避するた

め，MOSFET間に 20 µm程度の素子分離領域を設け

ている．

3. 2 リーク電流

本回路では，1本のドレーン配線に対して 255個の

MOSFETが並列に接続される．測定時には，測定を行

う1個のMOSFET以外に電流が流れないよう，ゲート

を接地することでオフ状態にする．しかし，MOSFET

はオフ状態でも電流を完全に遮断せず，実際には微小

なオフ電流 (Ioff )が存在し，測定に誤差を生じさせる．

よって，本回路の設計では，このリーク電流の影響を

考慮する必要がある．

1本のドレーン配線に接続された255個のMOSFET

の中の 1個を測定するとき，IDの測定値には，他の

254個のMOSFETの Ioff が誤差として加算される．

その和 Ileakは，次の式で見積もることができる．

Ileak = (N − 1)Ioff (3)

ここでNは1本のドレーン配線に接続されたMOSFET

の数であり，本回路では 255である．

次に，リーク電流によりケルビン法測定に生じる誤

差を見積もる．この測定では測定点と電圧参照点の

間にリーク電流が流れると，配線抵抗による電圧降

下が生じ，参照点から取り出す電圧値に誤差が生じて

しまう．この誤差は，すべての非選択MOSFETが測

定点と参照点の間に接続される，参照点から最も遠い

MOSFETを測定するときに最大となり，その大きさ

Verrは，Ileakとドレーン配線の配線抵抗Rwから次の

式で見積もられる．
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Verr =
1

2
RwIleak (4)

係数 1/2は，Ileakがドレーン配線を流れるにつれて，

途中に接続された非選択MOSFETから少しずつ流れ

出し減少していく効果を表したものである．

以上の手順により，リーク電流による測定値への誤

差を具体的に見積もることができる．これらが測定値

に対して十分に小さい値であれば無視できる．また，

これらはMOSFETの数を減らす，配線幅を増やす，

ゲート選択回路のローレベル出力を低くする等により

改善が可能である．

試作回路では，Ileakは測定値で VDS=1.0V時で約

120nA，ドレーン電圧による変動は 7.8nA/V程度で

あり，これにより見積もられるVerrは 1.8µVである．

測定ではどちらも無視できることを確認している．

4. 測 定 方 法

本評価回路のMOSアレー上の全MOSFETのVth，

gmを求めるために，ミクスドシグナルLSIテストシス

テムHP94000を用いて，ドレーン選択回路とゲート

選択回路の制御による測定素子の選択，及びVGS −ID

特性の測定を行った．

線形領域においては，VGS − ID特性から gmの最

図 8 同一MOSFETに対する 1000回の繰返し測定におけ
る Vth 及び gm の再現性

Fig. 8 The reproducibility of Vth and gm from 1,000

times measurement at one MOSFET.

大値を求め，そのときのVGSでの接線からVthを求め

た．飽和領域では，VGS − √
ID曲線から，同様な方

法を用いて Vthを求める [13]．飽和領域での gmの算

出については，Vthの算出方法との整合性を考慮して，

∂
√

ID/∂VGSが最大値になる点について，以下の式を

用いて求めた．

gm = 2
√

ID
∂
√

ID

∂VGS

(5)

本手法は，IDが微小な規定値に達したときの VGS を

Vthに定める手法と比較して，測定環境（プローブカー

ド等）のリーク電流による影響を少なくすることがで

きる．測定精度を調べるために，回路内の 1個の被測

定素子に対して線形領域 (VDS=50 mV)で 1000回測

定を繰り返し，その再現性を確認した．図 8は測定結

果から得た Vth，gmの度数分布である．それぞれの

標準偏差は σ(Vth)=0.10mV，gmは絶対値に対して

(σ(gm)/gm=)±0.05%である．

5. 測 定 結 果

MOSFETアレーブロック内のすべてのMOSFET

に対してVDS=50mVの線形領域測定を行った．測定

結果の中から，ゲート寸法W/L = 10.0 µm/0.8 µmで

ある4×255個のMOSFETについてVthとgmの平均値

からのばらつきを図9に示す．Vth，gmともに，MOS-

FETの位置には依存しない不規則なばらつきをもって

いることがわかる．また，1, 255, 256, 510, 511, 765,

766, 1020番目のMOSFETはそれぞれMOSFETア

レーブロックの両端に位置しているが，MOSFET同

士の間隔を十分に設けているため，それら及び，その

周辺のMOSFETとMOSFETアレーブロック内部の

MOSFETとの間に特性の大きな違いは見られない．

図 10には，これらのばらつきを度数分布で表した．

Vth，gmのばらつきは，ともにガウス分布を示す．他の

15種類のゲート寸法のMOSFETについても，4×255

個のMOSFETの測定からVth，gmのばらつきの分布

を同様に得ることができた．

更に，この 16種類のゲート寸法のうち，ゲート面

積が同じもの（W/L比は異なる）及び，短チャネル効

果の影響が現れるプロセス最小ゲート長をもつものを

除いた 9種類のゲート寸法について Vthの度数分布か

ら標準偏差を取り出し，ゲート面積との関係をグラフ

に示した（図 11）．Vthばらつきの標準偏差 σ(Vth)と

ゲート面積LW の間には次の関係がある [2], [6]．
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図 9 線形領域の測定によって得られた MOSFET

の Vth と gm の 平 均 値 か ら の ず れ ．測 定 は
W/L=10.0 µm/0.8µmの 4×255個の試料について
行った．VDS=50 mV

Fig. 9 Fluctuation of Vth and gm from their averages from

the data measured in linear region. The measure-

ments were performed for 4×255 MOSFETs with

W/L=10.0 µm/0.8µm at VDS=50 mV.

図 10 図 9の度数分布
Fig. 10 Frequency distribution of Vth and gm shown in

Fig.9.

図 11 Vthばらつきの標準偏差とゲート面積の関係（線形
領域測定）

Fig. 11 Standard deviation of Vth as a function of gate

area, which were measured in the linear region.

σ(Vth) ∝ 1√
LW

(6)

図11のグラフの傾きは両 log表示で−0.51であり，ほ

ぼ，式 (6)の関係を満たしている．この関係式は，個々

のMOSFETのゲート酸化膜厚や不純物濃度に差がな

い，若しくは無視できるほど小さく，Vthばらつきは，

MOSFETごとのチャネル空乏層中に含まれるアクセ

プタ不純物の個数のランダムな揺らぎにのみに起因す

るという議論から求められている [2]．すなわち，本

回路の測定範囲においても，MOSFET間のゲート酸

化膜厚や不純物濃度の違いは無視でき，得られたばら

つきは，MOSFETアレーブロック内の位置に依存し

ないランダムなものである．よって，これをそのまま

マッチング特性とみなしている．このグラフに加えて

いないが，最小ゲート長をもつ素子は，短チャネル効

果の影響によってばらつきが大きくなるため，ゲート

面積に関係なくこの傾向から外れる．

同じくMOSFETアレーブロック内のすべてのMOS-

FETに対してVDS=1.0Vの飽和領域測定を行った．測

定結果の中から，ゲート寸法W/L = 10.0 µm/0.8 µm

である 4×255個のMOSFETについて，Vthと gmの

平均値との差を図 12に示す．図 13はそれらを度数分

布で表したものである．更に，Vthの標準偏差と面積の

関係を図 14に示す．IDが大きな飽和特性領域におい

ても寄生抵抗による電圧降下の影響が抑えられ，Vth，

gmのばらつき，及び式 (6)に示すVthばらつきとゲー

ト面積の関係が線形領域測定と同様に得られているこ

とがわかる．他の15種類のゲート寸法についても同様

の測定結果を得ることができた．
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図 12 飽和領域の測定によりMOSFETから求めた Vth

と gm のばらつき．測定には 4×255 個の素子
(W/L=10.0µm/0.8µm)を用い，VDS=1.0Vと
した．

Fig. 12 Fluctuation of Vth and gm in saturation re-

gion from their averages. The measurements

were performed for 4×255 MOSFETs with

W/L=10.0 µm/0.8µm at VDS=1.0V.

図 13 図 12の度数分布
Fig. 13 Frequency distribution of Vth and gm shown in

Fig.12.

図 14 Vthばらつきの標準偏差とゲート面積の関係（飽和
領域測定）

Fig. 14 Standard deviation of Vth as a function of gate

area, which were measured in saturation region.

6. む す び

MOSFETの特性のマッチングを調べるための評価

回路を提案した．1チップという限られた面積内に測

定対象となるMOSFETをできるだけ多く配置するた

めに，被測定MOSFETをアレー状に配置し，測定時

にその中から 1個のMOSFETを任意に選択するため

の周辺回路を加えてパッドの共有化を図った．今回設

計した回路には 2mm×4mmの面積に，64×255個の

被測定MOSFETを配置した．

また，本回路ではケルビン法を用いることで，MOS-

FETの選択に用いるスイッチ回路素子の抵抗や長い配

線による配線抵抗など，測定の妨げとなる回路の寄生

抵抗の影響を取り除いている．この方式により，従来，

寄生抵抗の影響で測ることができなかった gmの値と

そのばらつきを正確に測定することが可能となった．

試作した評価回路を用い，16種類のゲート寸法につ

いて，それぞれ4×255個のMOSFETを測定すること

によってチップ内のVth，gmのランダムなばらつきに

関するデータを得た．また，これらのばらつきは測定

範囲においてMOSFETの位置に依存しないため，こ

のデータを隣接MOSFETのマッチング特性とみなす

ことができる．更に，これらをもとにして，測定対象

にないゲート寸法をもつMOSFETの特性ばらつきに

対する推定値を得ることができ，アナログ回路の設計

に役立てることができる．
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