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Abstract 
We have produced the transistor matrix DC TEG by using a driven shield for the model parameter extraction. 

It has been possible 1) to obtain the I-V characteristic of a more accurate transistor removing the wiring 
resistance by the Kelvin connection, and 2) to separate the leakage currents of the transistors not measured in 
the transistor matrix from the measurement terminal of the transistor by using a driven shield. 
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1. はじめに 

アナログ回路設計の最終チェック段階において、回路シ

ミュレータが使用され、その回路シミュレーション結果が

良ければ、レイアウト設計、製造が行われる。その為、シ

ミュレーション結果は、非常に重要である。そのシミュレ

ーション結果の精度を左右しているのが、モデルパラメー

タである。このモデルパラメータは、現在、半導体ファウ

ンドリで提供されていて、通常は、アナログ設計者が関与

することが難しくなってきている。ところが、半導体ファ

ウンドリで提供されているモデルパラメータを使用して

も、実測値とシミュレーション値は必ずしも一致しない。

その原因は、微細化が進むと、配線の幅は細くなり、多層

化が進むと配線の厚さは薄くなってきて、配線抵抗が大き

くなる傾向にある為である。我々はケルビン接続を使って、

配線抵抗の影響を無視できるようなトランジスタをマトリ

ックス状に並べたモデルパラメータ抽出用ＴＥＧを作製し

た。 
トランジスタをマトリックス状に並べたモデルパラメー

タ抽出用ＴＥＧを作製するに当たり一番気になったのは、

測定物と非測定物をスイッチで切り替えるに当り、半導体

の中で使用するＭＯＳスイッチしか使用できない為、測定

物と非測定物を完全に切り離せないということであった。

そこで、測定物に測定端子を、非測定物に非測定端子を設

け、大多数の非測定物のリーク電流が非測定端子に流れる

ように工夫した。この工夫は、後に、文献[1]、[2]、[3]で述
べられていることが分かった。 

トランジスタのＩ－Ｖ特性を正確に測定する為に、アジ

レント社製の半導体パラメータアナライザを使用した。こ

の測定器は、測定器を保護する為に、Force 端子と Sense
端子間に１ｋΩの保護抵抗が入っており、このままでは、

ケルビン接続を用いたとしても、測定誤差を 0.1%以下に抑
える為には、1Ω以下の配線抵抗しか扱えないことになる。
そこで、測定器と測定物の間にオペアンプを用いることで、

MOSスイッチを使用することを可能にした。さらに、非測
定端子をドリブン・シールドの原理を用いて、測定器のセ

ンス端子に接続することで、測定端子と非測定端子を同電

位にすることが可能になり、非測定物から測定端子に流れ

込むリーク電流を約 1/1000以下に抑えることが可能になっ
た。なお、このドリブン・シールドという原理は、佐藤氏

他のいう Potential Equaling Supply(PES)[2]、[3]と同じ思
想である。 
本論文では、測定器と測定物の間にオペアンプを用いる

ことで、MOSスイッチを使用することを可能にしたところ
に、他の文献にはない特徴がある。 
 

2. 従来技術 

本章では、従来技術として文献[１]を紹介する。文献[１]
によれば、回路は、図１に示すようなシステム構成になっ

ている。Probe Padsからは、Address信号を与え、それを
1～n の行デコードと 1～m の列デコードに分けて取り込

む。そして、行デコードと列デコードのクロスした位置に

ある DUT（Device under Test）を NOR回路で選択する。 
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図１ 一般的な配列構成 

 
UTは、図２に示す３端子のケルビン接続の形をしてい

て

 
 

２の回路でも良いが、実際はトランスファゲートスイッ

チ

1×32配 流。  

. モデルパラメータ抽出用ＴＥＧ 

で タ抽出用 TEG
を

D
、Force端子、Sense端子と測定物の間にトランスファゲ
ートスイッチを入れることで、DUTを測定したり、非測定
したりしている。図２では、トランスファゲートスイッチ

は、Gate Force端子、Gate Sense端子、Drain Force端子、
Drain Sense端子、Source Sense端子の五箇所に付加され
ている。 

 

 
図２ DUTとその関連パスゲートを示す基本単位セル。

トランスファゲートスイッチが理想スイッチであれば、

図

を通して、非測定物のリーク電流が測定電流に流れ込む

為、正確な測定物の電流－電圧特性が得られないことが分

かる。そこで、Drain Force端子をDrain Force端子とDrain 
Leak端子の２つの端子に分離し、測定電流は Drain Force
端子を使って流れ、非測定電流は Drain Leak端子を使って
流れるように改良したのが、図３の回路である。 
 

 
図３ DUT が非選択の時、DUT のゲート節点とソース節
点を接続する追加パスゲートを持つ LRDB単位セル。 
 

Drain Leak端子を設けて、0.5V以下の電圧を与えたとき
に、図４より、Discrete Deviceと Array+DUTは同じ電流
となることが示された。この回路のレイアウト図が、図５

で示されている。 
 

 
図４ Drain Leak電圧の関数として、 
列でシミュレートされた Drain Force電

 

 
図５ （a）1×32配列と（b）4×32配列のレイアウト。 
   両方共、22パッドのテストモジュールである。 
 

3

本章 は、我々の考案したモデルパラメー

説明する。図６は、チップ全体のレイアウトを示してい

る。 
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図６ モデルパラメータ抽出用 TEGの 

チップ全体のレイアウト 
 

測定回路のアドレッシング方法は、図７に示している。

そ

 

NIT_CELLは、AND回路とトランスファーゲートスイ
ッ

 
NIT_CELL の単体で、ケルビン接続をテストした回路

図

のレイアウト図が図８である。 

 
図７ アドレッシング方法 

 

U

参照用トランジスタ

アレー状のトラン

チから成り立っている。トランジスタの精度を決める

Drain Forceスイッチと Drain Leakスイッチは、縦に配置
し、トランジスタの幅を大きくすることで、ON抵抗を小さ
く抑え、測定電流の高精度化を図っている。それを示した

回路図が図９で、レイアウト図が図１０である。 

 
図８ Shift Register + Cells回路 

 
図９ UNIT_CELLの回路図 

 
図１０ UNIT_CELLのレイアウト図 

U
が図１１である。なお、チップ全体でケルビン接続を考

慮したシミュレーションを試みたが、チップ全体に帰還が

掛かる為、シミュレーションできなかった。その為、今回

は、ケルビン接続を考慮したチップ全体の回路シミュレー

ションを行っていない。 
 
 
 
 
 
 
 
 

ジスタと測定トラ

ンジスタを選択す

るシフトレジスタ 

DFFQ3

DFFQ3

図１１ ケルビン接続のテスト回路 
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測定トラン が、図１

２

 
.1 ドリブン・シールド兼電源ケルビン接続対策 

々は、今回、大量の非測定トランジスタのリーク電流

が

ジスタ部分のレイアウトを示したの

である。我々は、この測定トランジスタのレイアウトを

入れ替えるだけで、簡単にチップ全体のレイアウトが出来

るように工夫した。 

 
図１２ ＤＵＴの回路 
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我

、原理的に被測定トランジスタ側に流れ込まない方法を

適用した。図１３は、ドリブン・シールドの原理図で、中

央部から外側のリングへリークがある場合でも、外側のリ

ングをボルテージ・フォロア等で中央部と同電位に吊って

その間の電位差を 0Vにし、オームの法則により、原理的に
電流は流れない。外側のリングからさらに外側へのリーク

は、ボルテージ・フォロアが電流を供給するので、中央部

には影響を与えない。 

 
図１３ ドリブン・シールドの原理 

 
々の TEGの場合は、被測定トランジスタのドレインに

つ

ータアナライザは、測

定

で

図１４（ｃ）のように、オペアンプを用いて、

上

我

ながるスイッチのうち、測定時にオフとなるスイッチの

先をリーク端子とし、そこをドレイン電圧にボルテージ・

フォロアした電圧で吊り、ドリブン・シールドした。これ

によりオフするスイッチのリークは理論的にゼロにでき

た。また、90nm以降のプロセスでは、ゲート・リークが顕
著に見えるので、これを正しく測定するため、ゲート部も

同様にドリブン・シールドした。 
ケルビン接続できる半導体パラメ

器を保護する為、図１４（ａ）のように、測定器内部で、

そのフォースとセンス間が１ｋΩ程度でつながっている。 
一方、今回のＭＯＳスイッチを使った応用、図１４（ｂ）

は、その内部抵抗での電圧降下の為、Force-Sence 間が
100mV以上になることもある。これをこのような測定器に
直接接続すると、電源の内部抵抗を介して、μA～mAの電
流が Sense 側にも流れ、もはやケルビン接続は成り立たな
くなる。 
我々は、

記、被測定 Force-Sense 端子の電圧をボルテージ・フォ
ロワの出力を、電源の Sense 側に帰還させて、低インピー
ダンスでドライブすることで、この内部抵抗を見かけ上、

小さくすることで、内部抵抗の影響を回避し、正しいケル

ビン接続となるように工夫した。 

 
F 

S 

半導体パラメータ

アナライザ 

1kΩ 1Ω  
（ａ）ケルビン接続の等価回路 

 
F 

S 

半導体パラメータ

アナライザ 

1MΩ 1kΩ 1kΩ  
（ｂ）ＭＯＳスイッチを付けた場合、ケルビン接続を生

かす為には、測定器の内部抵抗を１ＭΩに改良し

なければならないことを示す等価回路 

 
F 

S 

半導体パラメータ

アナライザ 

1kΩ 1kΩ

リーク端子へ 
 

（ｃ）測定器の内部抵抗を１ｋΩのままで、ＭＯＳスイ

図１４ ドリブン・シールド兼電源ケルビン接続対策図 

ッチの間にオペアンプを用いた等価回路 
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4. モデルパラメータ抽出用ＴＥＧの自動生成 
 
本章では、我々の考案したモデルパラメータ抽出用 TEG

の自動生成手法を説明する。 
JEDAT において、ismo と icfb の相互変換ツールを用意

しているが、我々は、ismo、icfb からレイアウトのプロパ
ティを取り出し、ファイルに格納できるようにした。その

データを使って、EXCEL VBA を使って、CADENCE の
SKILL言語、JEDATの AXEL言語プログラムを生成した。
その後、人手により、座標等の数値データを変数に置き換

え、繰り返し部分に for文を使い、部分的に異なる部分に if
文を用いることで、プロセス変換にも対応できる自動生成

プログラムを作成した。その自動生成フローを示したのが、

図１５である。 

 
icfb ismo 

CADENCE JEDAT 
レイアウトから取り出したデータファイル 

マクロ言語に変換したプログラムファイル

AXEL(***.axl)、SKILL(***.il) 

EXCEL VBA 

人手による変換 
ループ、分岐を用いたプログラムファイル 

 
図１５ モデルパラメータ抽出用ＴＥＧの 

自動生成フロー 
 
その自動生成プログラムを使った結果、人手によれば、

約１ヶ月を要するレイアウトを、わずか１分以内に生成で

きるようになった。そのレイアウト結果が、図１６(a) (b)
である。 

  
(a) SKILL言語による生成 

 
(b) AXEL言語による生成 

 
図１６ マクロ言語を用いて自動生成した結果 

 

5. まとめ 

本稿では、ドリブン・シールドを用いてモデルパラメー

タ抽出用にマトリックス状にトランジスタを配置した直流

ＴＥＧおよびＴＥＧの自動生成を紹介した。また、マクロ

言語を用いて、そのＴＥＧを自動生成できるようにした。 
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