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はじめに

LSIの微細化が進むにつれ、ゲート酸
化膜の面積や厚さも縮小する傾向に
あり、信頼度の高い薄い酸化膜形成
がより一層重要になりつつあります。
MOSデバイスの酸化膜の欠陥をいかに
少なくするかは、LSI全体の信頼性に
大きな影響を与えます。このため、
酸化膜の評価は非常に重要です。V-
Ramp法、J-Ramp法は酸化膜の信頼性
を評価する試験方法で、TDDB法に比
べ製造工程に素早いフィードバック
を与えられます。このアプリケーショ
ン・ノートでは、JEDEC Standard No.35
に基づき、Agilent 4155C/4156C 半導体
パラメータ･アナライザを使用したV-
Ramp法とJ-Ramp法の測定方法をご紹介
します。

V-Ramp法、J-Ramp法とは

V-Ramp法、J-Ramp法はいずれもWafer
Level Reliability (WLR)テストと呼
ばれる試験法の１つです。V-Ramp法
では、酸化膜が破壊されるまで印加
する電圧を時間に対して直線的に増
加させていきます。これに対して、
J-Ramp法では酸化膜に電流を印加し、
その電流を時間に対して対数的に増
やしていきます。これらの試験では、
破壊までに酸化膜に流れた総電荷量
(Qbd)と破壊電圧(Vbd)が結果として
求まります。

通常は多量の試料からこれらのパラ
メータを抽出し、累積破壊電圧分布
および累積破壊電荷量分布として確
率紙にプロットします。この分布が
理想的な形に近付くように、製造工
程を改善していく必要があります。

一般的にV-Ramp法は比較的低めの破
壊電圧を検出するのに適し、半導体
集積回路全体のような広い酸化膜に
使用されます。例として、ロジック、
MPUなどのデバイスに使用される酸化
膜の評価に用いられます。一方、J-
Ramp法は比較的高めの破壊電圧を検
出するのに適し、スクライブ･ライン
に作り込まれた小面積の酸化膜に使
用されます。例として、EPROM、フ
ラッシュ･メモリなどのデバイスに使
用される酸化膜の評価に用いられま
す。

V-Ramp法の手順
図1にV-Ramp法の手順をフローチャー
トで示します。

はじめに実使用時の電圧(Vuse)を試
料に印加してリーク電流を測り、酸
化膜が初期不良でないか調べます。

次に、階段波またはランプ波状の電
圧を試料に印加し、電流を測定しま

す。これを次の条件のうちのひとつ
を満たすまで続けます。

酸化膜が破壊する

電流値がコンプライアンスに達する

指定してある上限を電圧が越える

このランプ･ストレス･テストはMOS
キャパシタが蓄積状態になるように
して行います。

ランプ･ストレス･テスト終了後、
リーク電流の測定をもう一度行い、
破壊のステータスを分類します。

図 1. V-Ramp 法のフローチャート
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図 2. J-Ramp 法のフローチャート
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図 3. レンジ変更、不均一な測定時間によるステップ時間のばらつき

J-Ramp法の手順
図2にJ-Ramp法の手順をフローチャー
トで示します。

はじめに電流(通常1μA)を試料に印
加して電圧をモニタし、MOS酸化膜が
初期不良でないか調べます。モニタ
し て い る 電 圧 が 使 用 時 の 電 圧 値
(Vuse)に指定した時間内に達しない
場合は初期不良です。

次に、階段波状の電流を試料に印加
し電圧を測定します。

これを次の条件のうちのひとつを満
たすまで続けます。

酸化膜が破壊する

総電荷量が指定された上限を越える

電流は、直前のステップのストレス
電流に、ある決められたファクタ(F)
をかけて増加させます。
JEDEC No.35ではFの値を√10以下にな
るように指定しています。

このランプ･ストレス･テストはMOS
キャパシタが蓄積状態になるように
して行います。

ランプ･ストレス･テスト終了後、

リーク度を測るテストをもう一度行
い破壊のステータスを分類します。

V-Ramp、J-Ramp測定上の

問題点
酸化膜は急速に破壊するため、信頼
性の高い測定結果を得るためには、
ストレス印加値の変更や、電流／電
圧のモニタ、破壊の検出を迅速に行
う必要があります。したがってどち
らのテストもコンピュータによる計
測器のコントロールを必要とします。
しかし、JEDEC No.35で定義されてい
るテスト方法は複雑で、テスト･プロ
グラム作成には時間がかかります。

また、正確なQbdを得るためには、ラ
ンプ･ストレス･テストの階段波のス
テップ時間をできるだけ一定に保つ
ことが望まれます。しかし、これま
での測定器ではランプ･ストレス･テ
ストの最中にステップ時間を一定に
保つことは困難でした。外部コン
ピュータ内蔵の時計の分解能や確度
は不十分で、短い一定のステップ時
間を保つことはできません。計測器
の階段掃引機能を利用しディレイ時
間を設定しても、レンジ変更や測定

時間のバラツキなどによりステップ
時間を一定に保つことは困難でした
(図3)。

Agilent 4155C/4156Cによる

評価

Agilent 4155C/4156Cは内部に計測器
コントロールと科学的計算に最適な
HP Instrument BASIC を備えていま
す。 V-RampテストあるいはJ-Rampテ
ス ト の 手 順 の す べ て は 、 こ の HP
Instrument BASICを使用して自動化
できます。したがって、外部コン
ピュータを使う必要はありません。

最初のストレス･テスト、ランプ･ス
トレス･テスト、ランプ･ストレス後
のテストは、あらかじめセーブして
ある測定設定ファイルを呼び出して
行えます。これらの設定ファイルは、
フロント･パネルからフィル-イン-ザ
-ブランク方式で簡単に作成できます。
プログラミング上の最も困難な部分
のひとつである"計測器の制御"はこ
の方法で非常に簡略化できます。こ
の際、計算を必要とする入力パラ
メータの変更は後でプログラムから
変更できます。

VbdやQbdのような結果のパラメータ
を抽出するには、 4155C/4156Cの持
つ解析機能を利用できます。 Vbdの
抽出とQbdの計算は USER FUNCTION
を設定しておけば、マーカをブレー
クダウン･ポイントに移動するだけで
自動的に行われます。

ランプ･ストレス･テスト中にステッ
プ時間を正確に一定に保つことは、
固定レンジと、外部トリガ機能を使
用することで可能です(図4)。 外部
トリガ機能は、 4155C/4156Cと外部
測定器を同期させるための機能で、
ステップ･ディレイ時間は、外部測定
器が測定を実行するのに十分な時間
を供給するための時間です。この機
能は、ランプ･ストレス･テスト中に
ステップ時間を一様に保つ目的にも
使用できます。正確なQbdの値は、こ
の機能を利用してステップ時間を100
μsの分解能で一定に設定することで
得られます。
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図 4. 外部トリガ機能の使用による均一なステップ時間
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Agilent 4155C/4156Cによる

V-Ramp評価

V-Rampテスト

以下に述べられているテストは、
Agilent 4155C/4156Cの内部機能であ
るHP Instrument BASIC により完全
に自動化できます。

最初にVuseを試料に印加したときの
リーク電流を測定します。スポット
測定を行うために 4155C/4156Cをサ
ンプリング･モードに設定し、NO OF
STEPを"1"にします。一番最後に行わ
れるランプ･ストレス後のテストは、
最初に行うリーク電流のテストと同
じです。

どちらのテストも、あらかじめセー
ブしてある測定設定ファイルを呼び
出して行います。設定ファイルは、
フロントパネルから簡単に作成/変更
できます。

次にランプ･ストレス･テストを掃引
機能を用いて行います。図5、図6、
図7にそれぞれ SWEEP SETUPページ、
MEASURE SETUP ペ ー ジ 、 OUTPUT
SEQUENCEページの設定例を示します。
ステップ時間を一定にする事が理想
的ですが、以下に示す手順によりそ
れが可能です。

1. SWEEP SETUPページで DELAY TIME
を設定する。

2. MEASURE SETUPページで固定レン
ジを選択する。

3. MEASURE SETUP ペ ー ジ で  WAIT
TIMEをゼロにする。

4. OUTPUT SEQUENCEページで外部ト
リガ機能を"ENABLE"にする。

5. OUTPUT SEQUENCEページで トリガ
のSTEP DELAY時間を設定する。

JEDEC No.35ではランプ･レート(Ramp
rate)を0.1～1.0MV/cm2と定義してい
ます。ステップ電圧(Vstep)を決める
と、各ステップ時間は以下の式で計
算されます。

Duration = Vstep/(Ramp rate×Tox)
 [sec.]

Tox : 酸化膜厚

ディレイ時間とステップ･ディレイ時
間は、以下の式を満足するように決
定します。

Duration = 1.1ms + DELAY TIME
 + STEP DELAY

1.1msは測定オーバーヘッドで常に
一定です。

尚、測定開始直後の 1ステップの
みオーバーヘッドは36.8msになり
ます。(図8)
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図 5. SWEEP SEDTUP ページの設定例

図 6. MEASURE SETUP ページの設定例

図 7. OUTPUT SEQUENCE ページの設定例
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測定が各ステップの終わりに近いと
ころで行われるように、ディレイ時
間は、上述の式を満足する範囲でで
きるだけ大きい値に設定するのが理
想的です。また、ステップ･ディレイ
時間は、測定積分時間(INTEG TIME)
と測定オーバーヘッドの和よりも大
きくとる必要があります。

ステップ時間を一定に保つためには、
こ れ ら 以 外 に 、 測 定 中 の USER
FUNCTIONの使用を避けた方が良い場
合があります。これはCPUに余分な
負荷をかけないためです。 USER
FUNCTION を使用する解析は、ラン
プ･ストレス･テストが終了した後で
行います。

コンプライアンス発生時に掃引を直
ちに止めるために、 SWEEP SETUP
ページでSWEEP STOP AT COMPLIANCE
Statusを選択してください。

Qbdは、次の式で求められます。

この計算は、  4155C/4156Cの USER
FUNCTIONを図9のように設定すること
で、自動的に行われます。(ただし、
USER FUNCTIONの設定は掃引終了後
に行います。) 時間は、測定点のイ
ンデクス(@INDEX)とステップ時間の
積で得られます。マーカがブレーク
ダウンのポイントに移動されると、
QbdがGRAPHICSページ上に表示されま
す（図10）。

ブレークダウン電圧の検出は、HP
Instrument BASICにより行います。
JEDEC No.35では電流が、予測され
る電流値の10倍になる点の電圧、ま
たは電流の増分の傾斜(log △Ig /
△Vg)が1.5から3の範囲まで増えた点
の電圧と定義しています。予想電流
は、あらかじめ測ってあった電流特
性もしくは理論値で得られます。理
論上の電流は、Fowler-Nordheim電
流と呼ばれ、以下の式で表されます。

A, B: 実効質量とバリアの高さに
関する定数

簡便な方法として、酸化膜が破壊し
た直後から電流は急激に流れること
から、ゲート電流がコンプライアン
スに達する直前の電圧を破壊電圧と
しても良いでしょう。
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図 9. USER FUNCTION DEFINITION ページの設定例

図 10. 測定結果と Qbd の計算結果例
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図 8. １ステップ目のオーバーヘッド時間
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極めて薄い酸化膜の評価法

V-Ramp法のようなWLRテストの目的は、
測定値を統計的に処理し、その傾向
からプロセスの評価を定性的に行う
ことです。

一定のステップ時間で高速掃引して
得られるQbd、Vbdのようなパラメー
タは、プロセスに素早いフィード
バックを与えられます。しかし、薄
い酸化膜(100オングストローム以下)
では、低電圧でのダイレクト･トンネ
リング電流のばらつきと、Vbd、Qbd
の相関が無いことがあります。この
ため、酸化膜の性質を評価するには、
Vbd、Qbdのみならず、低電圧印加領
域でのダイレクト･トンネリング電流
を正確に評価する必要があります。
4156Cは、fAレベルの電流を高速に測
れるのでこの目的には最適です。測
定精度をあげるためにオートレンジ
を使用してください。

印加電圧がゼロ以外の値から掃引す
る時やプローブが完全にガードされ
てない時はホールド時間を加えてく
ださい。

 4156Cと針先まで完全にガードされ
たプローブ･ステーションを使用する
ことにより、図11にみられるような
掃引特性を1分以下で測定できます。
オートレンジを使用するため、一定
のステップ時間を保つことはできま
せんが、Vbd、Qbdに加えてダイレク
ト･トンネリング電流特性も、一度に
得ることができます。

Agilent 4155C/4156Cによる

J-Ramp評価

J-Rampテスト

V-Ramp評価同様、以下に述べられて
いるテストは、HP Instrument BASIC
により完全に自動化できます。

初期テストは、サンプリングモード
で行います。指定した値の電流を印
加し、一定の時間間隔で電圧を繰り
返しモニタします。電圧が指定した
しきい値電圧に達すると測定は終了
します。図 12と図 13はそれ ぞ れ
CHANNEL DEFINITION と SAMPLING
SETUP ページの設定例を示していま
す。

初期テスト後に、掃引機能を使い、
ランプ･ストレス･テストが行われま
す。図14と図15はそれぞれ  SWEEP
SETUP と  MEASURE SETUP / OUTPUT
SEQUENCEページの設定例です。

ランプ･ストレス･テスト中はストレ
ス電流をI×Fn(nは整数)で増加させ
ます。この式を満たしながら電流を
増やすには Agilent 4155C/4156Cの

図 11. オートレンジ使用による微小レベル Ig-Vg 特性測定結果例

図 12. CHANNEL DEFINITION ページ(初期テスト)の設定例

図 13. SAMPLING SETUP ページ(初期テスト)の設定例
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LOG掃引機能を使用します。10(1/10)、
10(1/25)、10(1/50)の３種類のFの値が選
べます。

LOG掃引機能では、ストップ電流値は
以下の式を解くことにより得られま
す。

MaxQ: 最大電荷密度
Area: 酸化膜面積

J-Ramp法においても、ランプ･ストレ
ス･テスト中はステップ時間を一定に
するのが理想です。V-Ramp法の場合
と同じように、外部トリガ機能を使
用し、ディレイ時間、ステップ･ディ
レイ時間を指定し、WAIT TIMEをゼロ
に設定することで、ステップ時間を
一定にすることができます。各ス
テップ時間は、V-Rampテストの時と
同じ式で計算されます。ディレイ時
間とステップ･ディレイ時間は、以下
の式を満足するように決定します。

Duration = 3.7ms + DELAY TIME
 + STEP DELAY

3.7msは設定オーバーヘッドですが、
V-Ramp法と同じく、測定開始直後の
1ステップのみ36.8msになります。

J-Ramp法では、LOG掃引機能を使うた
めに、出力電流Rangeの変更が発生し、
Step時間が延びる時があります。こ
の時間はRangeによって決まっており、
以下の表のようになります。

変更前

Range

変更後

Range

Range変更

時間

10 pA 100 pA 15.0 ms

100 pA 1 nA 27.0 ms

1 nA 10 nA 25.1 ms

10 nA 100 nA 8.6 ms

100 nA 1 uA 5.9 ms

1 uA 10 uA 8.4 ms

10 uA 100 uA 5.9 ms

100 uA 1 mA 8.9 ms

1 mA 10 mA 6.7 ms

10 mA 100 mA 8.9 ms

100 mA 1  A 8.8 ms

  表 1 Range 変更の時間

Range変更は、そのRangeの最大値を
超える出力をしようとする時に発生
しますが、時間が延びるのはその直
前のステップになります（図16）。

図 14. SWEEP SETUP ページの設定例

図 15. MEASURE SETUP / OUTPUT SEQUENCE ページの設定例

図 16. 設定 Range 変更によるステップ時間の変動
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Qbdの計算は、出力電流値を時間で積
分します。この積分は、各ステップの
時間が一定の場合にはUSER FUNCTION
で簡単にできますが、Range変更があ
るなどして時間が変わる場合にはUSER
FUNCTIONだけでは無理です。そこで、
このRange変更の時間に出力電流値を
掛 け た 値 を 内 蔵 の HP Instrument
BASICで求めUSER FUNCTIONに渡すよう
にする必要があります。その設定例を
図17,図18に示します。

図17はHP Instrument BASICの例です。
890行目のFNCompen()は、Rangeが変わ
るステップを掃引範囲から求め、補正
値を計算するサブプログラムです。こ
こで求めた補正値にUSER FUNCTIONで
計算した電荷量（Qbd_o）を加えた物
を910行目でQbdにセットしてグラフ
ページで表示できるようにしています。

図17のプログラムを実行するとUSER
FUNCTIONは図18のようになり、Qbdに
値が直接設定されます。こうすること

で図19のように画面上に正確なQbdを
表示することができます。

 4155C/4156Cを使用する場合は、破壊
が起きた後、すぐには掃引が終らない
という制限があります。指定した範囲
の掃引が終了するまで掃引を続け、そ
の後にブレークダウン･ポイントを探
しだします。

おわりに

Agilent 4155C/4156Cを用いて、測定
の設定ファイルとグラフ表示ならびに
解析機能を使用することにより、V-
Ramp/J-Ramp評価に必要な複雑な計測
器のコントロールから、データの表示
解析が大幅に簡略化できます。

設定ファイル作成も簡単な操作で行な
えますので、測定プログラムも短時間
で作成できます。また、ランプ･スト
レス･テスト中のステップ時間を一定
に保つことができるため、正確なQbd
を得ることができます。

さらに内蔵 HP Instrument BASIC の
使用により、外部コントローラを使用
する必要がなく、一台で V-Ramp/J-
Ramp評価が行なえます。

図 19. 測定結果例

図 18. USER FUNCTIONへの設定の例

870    OUTPUT @Agt4155;":PAGE:GLIS:LIST:MARK:DIR? 'Qbd_o'"
880    ENTER @Agt4155;Qbd_o
890    Qbd=ABS(Qbd_o+FNCompen(Start,Stop,Index,Mode))
900    OUTPUT @Agt4155;":PAGE:CHAN:UFUN"
910    OUTPUT @Agt4155;":PAGE:CHAN:UFUN:DEF 'Qbd', 'C',

'"&VAL$(Qbd)&"'"

図 17. Range 変更時間の補正の BASIC program 例
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