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MOSFET のしきい値電圧標準偏差(σVTH)を
容易に求められるペアトランジスタセルアレ
イ(PTA)が提案されている[1]。今回、PTA と
MOSFET アレイ(DMA)を同一チップに集積し
たテストチップを 65nm 技術で試作し、それぞ
れのテスト回路で求めたσVTHを比較した。その
結果、PTA で求めた値には問題があることが分
かったので、その原因を明らかにした。 

PTA の構造と動作原理 
図１に PTA の構造を示す。多くのペアトラ

ンジスタ(PT)セル（太線に囲まれた部分）が並
列接続されている。VG1と VG2に MOSFET1 と
2 がサブスレッシュホルド領域で動作する電
圧 VG1、VG2を与えた時に、VDDから GND に流
れる電流を、スイッチ SW が ON の場合と OFF
の場合に測定する。それらを ION、IOFF とする
と、比 ION/IOFFは VG1＝VG2の時 

(1) 2

22

/
VTHa

OFFON eII
σ

≅  

で近似される。ここで a=log10/S で、 S はサブ
スレッシュホルドスロープである。この式を用
いて ION/IOFF からσVTH を求めたものをσVTH_PTA
とする。 

 
図１「PTA の構造」 

測定結果 
DMA ではアドレス信号を変えることによっ

て、共通端子から独立に多くの MOSFET の電
流電圧特性を測定できる[2]。線形領域におけ
る電流電圧特性から線形外挿法でしきい値電
圧を求め、それから計算した標準偏差を
σVTH_DMA とする。同一チップ上に作成したチ
ャネル長(L)と幅(W)の異なる PTAとDMAを測
定して、σVTH_PTAとσVTH_DMA を求めた。使用し

た PTA は 1000PT セルのものであり、DMA か
らは同一寸法の 192MOSFET のデータを用い
た。その結果を図２に示す。σVTH_DMA (×)は直
線上に乗り、Pelgrom 則に従うことがわかる[3]。
一方、σVTH_PTA (〇)は一部直線の上側に外れて
いる。 

 
図 2「PTA の構造」 

考察と結論 
σVTH_DMA はその求め方および Pelgrom 則に

従うことから正しい値を示していると考えら
れる。一方、広・短チャネル MOSFET と非常
に小さいチャネルの MOSFET ではσVTH_PTA に
誤差があると考えられる。その原因を調べるた
め、(1)式の導出に用いた仮定と近似を再考し
た。その結果、σVTHが kT/q～26mV よりも大き
くなると近似が悪くなることがわかった。そこ
で、乱数を用いてしきい値電圧をばらつかせた
PTA の回路シミュレーションを行い、(1)式と
同様の関係を数値計算した。それを用いて
σVTH_PTAを補正すると、図２の PTA2(●)が得ら
れた。小さいチャネルの MOSFET では、数値
計算結果を用いることによってσVTH_PTA を補正
でき、PTA が有効に使えることがわかる。 
一方、広・短チャネル MOSFET では改善が

見られない。その原因は、サブスレシュホルド
領域の電流電圧特性に見られるこぶ状のもれ
電流と考えられる[4]。本テストチップでは浅
い溝型素子分離(STI)を用いているが、それが
原因でもれ電流が流れ、しきい値電圧ばらつき
を大きくしているものと考えられる。σVTH_DMA 
の場合、オン電流を外挿してしきい値電圧を求
めるため、この影響を受けない。 
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