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【背景】ミニマルファブは多品種少量生産をターゲットとした生産シ
ステムである[1]。このミニマルファブでのデバイス適応実績として
は、カンチレバーに代表される MEMS デバイス、CMOS およびそれを用
いた Ring Oscillatorとオペアンプ、更には 1,000 Gateレベルの集積
回路の動作検証が終了し、試作ファブとして実用化されている。今後
は、生産ファブへと進歩させると共に、アナログなどノウハウの蓄積
が求められるデバイス応用への展開も重要である。。本発表に於いて
は、アナログデバイスとして代表的なオペアンプを取り上げ、ミニマ
ルファブのトランジスタ構造として、基板がシリコンウエハーである
Bulk CMOSと SOI(Silicon on Insulator)である SOI CMOS におけるト
ランジスタ特性とオペアンプ特性の比較を行う。CMOSデバイス自体は
Bulk/SOIとも試作を終えているが、オペアンプは個々のトランジスタ
で L/W が異なり、全体動作の理解はデジタル向けと比較して格段に難
しいのでシミュレーションの有用性は高い。現状、Bulk CMOSが
完成した段階であり、オペアンプ特性の比較は SPICEシミュレー
ションで行った。  

 
【MOSFET構造および特性】図 1にミニマルファブのトランジス
タ構造を示す。上段は Bulk CMOS 構造、下段は SOI CMOS構造で
ある。Bulk CMOSはゲート電極として Alを採用、ゲート酸化膜
厚は 40nmである。基板は n型 Siを用いた。PMOS領域には well
は形成せず、チャネル不純物は基板にドープされた燐(濃度 2×
1014cm-3)を用いた。NMOS領域には p型 wellを形成し、ボロンを
表面濃度 6.5×1016cm-3で拡散した。一方、SOI CMOSはゲート電
極として TiNを採用、ゲート酸化膜厚は 15nmである。Si膜厚
100nmおよび埋込酸化膜厚は 400nm、NMOSおよび PMOSともチャ
ネル領域に不純物ドーピングは行わず、閾値は TiNの仕事関数
で制御している。図 2に Bulk CMOSおよび SOI CMOSの MOSFET
特性として、VD-ID特性を示す。SOI CMOSは FD(Fully 
Depleted)動作のため、通常 2V付近に見られるはずの基板浮遊
効果に起因するキンクが見られないのが特徴である。 
 
【オペアンプ回路および周波数特性】図 3 にオペアンプ回路、
Feed Back回路および SPICEシ
ミュレーションで求めた電圧
利得の周波数依存性を示す。
(a)オペアンプは、差動増幅機
とソースフォロワーから成る
二段の増幅回路と位相補償回
路から成る基本的な増幅回路
である。(b)Feed Back回路は、
R1:1.0kΩ、R2:4.7kΩ、に設
定、電圧利得は、R2/R1=-4.7K
Ω/1.0KΩ=-4.7、となる。(c)
電圧利得は、Bulk CMOSに関す
る SPICE シミュレーションで
求めた結果である。電圧利得 4.7は 13.4dBに相当し、低周波領域におけるシミュレーション結果の値と一致し
た。実測と SPICEシミュレーションの比較、Bulk CMOSと SOI CMOSの比較などの詳細を当日報告する。 
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