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イントロダクション
一般的に半導体デバイスの完全な特性評価では、デバイスの重要な
パラメータのすべてを収集するための一連の試験が必要となります。
IV試験は、伝達特性、リーク測定、破壊電圧のようなデバイスパラメー
タを、CV測定は不純物濃度、界面電荷や閾値電圧のようなデバイス
パラメータを特定するために用いられます。IVとCV測定を同一デバ
イス上で行うことは極めて一般的ですが、それらの測定に必要とさ
れる装置と配線は異なっています。測定を変更するにはシステム配
線を変更する必要があるため、同一デバイス上ですばやくIVとCVの
測定を運用することが難しくなります。

4200SMUあるいは4210SMUソース・メジャー・ユニットと4210CVU
容量電圧ユニットで構成された4200A型半導体パラメータ・アナライ
ザではIVとCV測定が可能ですが、SMUではトライアキシャル・ケー
ブルを、そしてCVUではSMA同軸ケーブルが必要です。4200A-CVIVは、
そのようなIVとCV測定の切り替えを、配線の変更や針先を試料から
外す作業無しで行うことができるため、4200A型半導体パラメータ・
アナライザにこの4200A-CVIV型マルチスイッチを組み合わせること
によりそのような手間が取り除くことができます。4200A-CVIVを図1
に示します。さらに、4200A型半導体パラメータ・アナライザで動作
するClariusソフトウェアによってマルチスイッチの制御を簡単に実行
することができ、同一デバイス上でIVとCV測定を行うことが必要な
アプリケーションに対し、よりすばやくより効率的なデバイス測定の
ワークフローを提供します。

図1. 4200A-CVIV マルチスイッチ

 

4200A-CVIVのオペレーション
4200A-CVIV型マルチスイッチは、IVとCV測定をシームレスに切り替
えるための4チャンネル・マルチプレクサ型のスイッチで4200A型半
導体パラメータ・アナライザのアクセサリとして提供されます。各
チャンネルに1つのSMUを最大4つ、そして1つのCVUを入力として接
続でき、各4チャンネルの出力モードをそれぞれ変更することにより
4200A-CVIVの内部スイッチを切り替え、各出力端子へ目的の信号を
出力できます。図2に4200A-CVIVの簡略化したスイッチング・ダイア
グラムを示します。
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図2. 4200A-CVIVの簡略化したスイッチング・ダイアグラム。全チャンネルが2線式モード
でOPEN状態

4200A-CVIVには各チャンネルに5種類の出力モードがあります。

•  SMU
  4200A-CVIVのSMU信号の経路は切り替え不可で、各チャンネルに

対し自由な切り替えはできません。各SMUチャンネルはそれらが
接続されたチャンネルと直接連結します。例えば、チャンネル3の
設定をSMUとした場合、チャンネル3に接続されたSMUとチャンネ
ル3の出力端子への経路が通じます。

•  CV HI and CV LO
  4200A-CVIVのCVU信号経路は完全に切り替え可能で、どの出力

チャンネルにもアサインできます。目的のCV測定のため、CV HIも
しくはCV LOをどのチャンネルに対しても自由な組み合わせでアサ
インできます。例えば、チャンネル1をCV HIに、チャンネル2とチャン
ネル3をCV LOに設定すると、マルチスイッチはチャンネル1と
チャンネル2/3間のCV測定を行えるようになります。
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•  CV GUARD
  4200A-CVIVにおけるこのモードは、CV測定における不要な容量成

分を取り除く際に使います。CVUガードはCVU同軸ケーブルの外側
シールドです。例えば、チャンネル4をCV GUARDに設定すると、
チャンネル4に接続されたデバイスの端子にそのガードが接続され
るようにマルチスイッチが切り替わります。

•  OPEN
 OPENを設定したチャンネルに対し出力リレーが開放されます。

4200A-CVIVは4200A型半導体パラメータ・アナライザに搭載された
Clariusソフトウェアで制御します。切り替え制御はプロジェクトツ
リー中のActionライブラリからcviv-configureを使用します。

そのcviv-configureはチャンネル構成、2線式/4線式設定及び4200A- 
CVIVディスプレイに表示されるテストやチャンネル名の設定ができ、
4200A-CVIVの構成を変更する場合は必ずこれを使用します。図3に
MOSFETに対するCVU出力端子切り替えの設定を行うcviv-configure
の例を示します。

cvu-cviv-comp-collectで4200A-CVIVを含んだOpen、ShortそしてLoad
補正データが取得でき、CVUケーブル補正が実行できます。接続補
正ではCVUとDUT間の接続に起因したオフセット及びゲイン誤差が
取得できます。各スイッチ構成に対する補正値が自動的に保存され、
cviv-configureで使用する各スイッチ構成に対する補正データが自動
的にCV測定に適用されます。図4にOpen補正を行うcvu-cviv-comp-
collectのセットアップ画面を示します。

図3. cviv-configure Actionのオプション
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図4. Open補正を行う場合のcvu-cviv-comp-collection Action

図5はDiode Testsという名前のプロジェクトのスクリーンキャプチャ
で、チャンネル1と2の出力に接続されたダイオードに対しIVとCV測
定が行えます。cviv-configure-ivでSMU1とSMU2をそれぞれチャンネ
ル1と2に接続し、次に順方向と逆方向のIV測定が行えます。次に
cviv-configure-cvを実行すると、両SMUは出力から切り離されCVU HI
とCVU LO端子がチャンネル1と2にそれぞれ接続され、ダイオードの
CVスイープ測定が行えます。

図5. ダイオード測定のプロジェクトツリーの構成における4200A-CVIVでのIVとCV測定の切
り替え
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図6. 4200A-CVIVを用いたダイオードのIV特性評価の構成

デバイス評価のための 
CV/IVスイッチ切り替え
IVとCV測定は共に半導体デバイスの特性評価における重要な役割を
担っています。2端子デバイスは、DC特性を評価するために単純なIV
スイープ測定が必要で、さらに容量を特定するために2端子間に異な
るバイアス・レベルを与えたCVスイープ測定を必要とします。例えば、
ダイオードの完全な評価には順方向IV曲線、逆方向リーク曲線及び
逆方向耐圧の測定が必要で、CV測定はダイオードのドーピング・プ
ロファイルや電荷密度の情報を得るために必要です。

2端子デバイス

ダイオードのIVとCV測定は、4200A-CVIVの2つのチャンネルを使い
接続します。ダイオードの順方向特性は極めて低いインピーダンス
のため、配線による誤差を防ぐために４線式測定を用います。４線
式モードはリモートセンスとも呼ばれ、測定電流を一式の配線で与
え、もう一式の配線でデバイス直近の電圧を測定します。これによ
り測定におけるケーブル・インピーダンスの影響を排除できます。

図6にダイオードのIV測定に対する4200A-CVIV設定と接続を示しま
す。ダイオードの全てのDC IV特性をこの設定で取得できます。さら
に、ダイオードへの接続はModel 4200-TRX-.75（75cm or 約30インチ）
トライアキシャル・ケーブルを用いています。それらの遮蔽ケーブ
ルは高精度で、微小IV測定や高周波AC測定に用います。デバイスは
テスト・フィクスチャ内に取り付けたパッケージ品もしくはプローブ・
ステーション上のウェハに接続します。

図6に灰色で示した容量（Cd）はPN接合の寄生容量です。IV測定では
この寄生容量に関する情報は提供されませんが、CV測定ではデバイ
スの容量を評価する必要があります。図7にダイオードのCV測定に対
する4200A-CVIV設定と接続を示します。接続はIV測定と同じです。
Clariusソフトウェアでcviv-configureを実行し出力をSMUからCVU端
子に切り替えます。
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図7. 4200A-CVIVを用いたダイオードのIV特性評価の構成
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3端子デバイス

3端子デバイスでは、より複雑なIV特性評価や、場合によっては複数
端子間のCV測定が必要となります。例えば、バイポーラ・トランジ
スタは3端子デバイスですが、伝達特性を測定しガンメルプロットの
よ う な デ ー タ を 導 出 す る た め 複 数 のSMUを 必 要 と し ま す。
4200A-CVIVで、4200A型半導体パラメータ・アナライザにおける3つ
の4200 SMUもしくは4210SMUと4210CVUを統合することによりその
ような測定が実現可能です。

図8にバイポーラ・トランジスタの接続と4200A-CVIVの設定を示しま
す。この図は2線式モードあるいはローカル・センス・モードで示さ
れていますが、高電流のバイポーラ・トランジスタの場合、リモート
センシングモードを使用する必要があります。接続には4200-TRX-
0.75トライアキシャル・ケーブルを使用します。デバイスはテスト・
フィクスチャ内に設置したパッケージ品もしくはプローブ・ステー
ションのウェハ上に作りこまれた素子です。
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図8. 4200A CVIVを用いたバイポーラ・トランジスタのIV特性評価の構成

IV測定後は、4200A-CVIVによって、デバイスとの接続を外したり、
配線を切り替えたりすることなくシームレスにバイポーラ・トランジ
スタの寄生接合容量測定のための切り替えが行えます。図9にバイ
ポーラ・トランジスタの各端子間寄生容量を示します。

図9. バイポーラ・トランジスタの寄生容量
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2端子間の容量を測定するためには、3つめの端子をガードし付加的
な寄生容量の影響を取り除く必要があります。例えば、ベース、エミッ
タ間の容量（Cbe）を測定するため、コレクタ端子をガード接続します。
4200A-CVIVではCV GUARD設定でこのガード信号が供給できます。
図10に4200A-CVIVでCV GUARD信号を使用する場合のcviv-configure
の設定を示します。この例では、CV HI端子はチャンネル2を通じて
ベースに、CV LO端子はチャンネル1を通じてエミッタに、そしてCV 
GUARDがチャンネル3を通じてコレクタに接続されます。

図10. バイポーラ・トランジスタのベース、エミッタ間容量測定のcviv-configure設定

図11にバイポーラ・トランジスタのCbe測定における、ガードを使っ
た容量測定の接続と4200A-CVIVの設定を示します。
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同じ手法をバイポーラ・トランジスタのベース、コレクタ間容量やコ
レクタ、エミッタ間容量測定にも適用します。4200A-CVIVはClarius
ソフトウェアから制御でき、それらすべての測定が各端子の配線を
繫ぎ替えすることなく自動的に実行できます。Clariusソフトウェアに
はcvu-bjt-cvivのプロジェクトがあらかじめ存在し、これでデバイス
の端子間に対しCVUを切り替え、バイポーラ・トランジスタに存在す
るそれらの3つの寄生容量を測定することができます。

4端子デバイス

独立した基板端子を持つMOSFETのような4端子デバイスには、端子
数の少ないデバイスと比べて、より多くの端子間寄生容量や潜在的
なIVやCV測定の組み合わせが存在します。4200A-CVIVで4つのSMU
と1つのCVUを構成することによりそれらの測定に対する柔軟な構成
に対応することが可能です。

図12に4端子MOSFETのIV測定に対する接続と4200A-CVIVの設定を示
します。ここでは2線式モードあるいはローカル・センス・モードで
示されていますが、高電流のMOSFETの場合リモートセンシングモー
ドを使用する必要があります。接続には4200-TRX-0.75トライアキシャ
ル・ケーブルを使用します。デバイスはテスト・フィクスチャに設置
したパッケージ品もしくはプローブ・ステーションのウェハ上に作り
こまれた素子です。

MOSFETにおける基本的な動作や種々のパラメータを調査するため、
容量測定が実施されます。MOSFETの高周波動作やスイッチング速
度がデバイスの容量に依存すると考えると、容量測定は図13に示し
たような様々な寄生容量を含んだ状態で行われていることがありま
す。例えば、ゲートとチャンネル間の容量（CgdやCgs）はデバイス動
作に必要なチャージを供給する上で重要ですが、このゲート、チャン
ネル間容量は印加電圧や動作領域に依存します。
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図13. MOSFETの寄生容量
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図12. 4200A CVIVを用いた4端子MOSFETのIV特性評価図11. 4200A-CVIVを用いたバイポーラ・トランジスタのベース、エミッタ間容量測定
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MOSFET構造において、ゲートとドレイン、ソース、基板間に形成さ
れている容量のCV特性を評価することにより、しきい値電圧、ゲー
ト酸化膜厚、ゲート酸化膜容量や不純物濃度のようなMOSFETの特性
評価が行えます。図14にその測定の構成に対し最も一般的な方法を
示します。ソース、ドレイン及び基板の端子を物理的につないでおき、
ゲートとそれら3端子間においてCVスイープを行います。
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図14. MOSFETにおけるCV測定の構成

4200A-CVIVのCV HI,CV LO及びCV GUARD信号は同時に複数ピンにそ
れぞれアサインすることができます。これによってソース、ドレイン
及び基板を測定するデバイス上で物理的につなぐ必要がなくなり、
代わりに4200A-CVIVの内部で接続することができます。図15に4端
子MOSFETのCV測定における接続及び4200A-CVIVの設定を示しま
す。この構成では、チャンネル1,3,4が全てCV LOにアサインされてい
ます。図16に4200A-CVIVの等価回路を示します。
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図15. 4200A-CVIVを用いた4端子MOSFETのCV特性評価
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図16. 2端子MOSFET CV測定等価回路に対する4200A-CVIV

結論
4200A-CVIV マルチスイッチにより、同一デバイス上でのIVやCV測定
をデバイスへのダメージや誤った操作を引き起こす可能性がある配
線変更作業なしにより簡易的に実施することが可能となります。
4200A型半導体パラメータ・アナライザとClariusソフトウェアによっ
てその4200A-CVIVの制御が容易に行え、CVとIVの測定を一つのプロ
ジェクト中でシームレスに連続的に実行できます。
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