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概要
100nmテクノロジまで通用する新しい回路シミュレー

ション用 MOSFET 1/ f ノイズモデルを開発した. モデル
の主な特徴はチャネル内に沿ったキャリア濃度分布を考慮
している点である. モデルはドリフト–拡散近似に基づい
た回路シミュレーションモデル HiSIM に組み込まれてい
る. ゲート長に依存しない 1つのモデルパラメタ (トラッ
プ密度)だけで,すべての 1/ f ノイズ特性の測定値を十分
再現する.

1 背景・目的
MOSFETの RF応用において, 1/ f ノイズ特性の正確な

予測は近年重要性が増してきている. その理由として,例
えば低周波における 1/ f ノイズがアップコンバージョン
により高周波の位相ノイズに影響を与えることが挙げら
れる.
従来, MOSFETの 1/ f ノイズの理論的な原因として挙

げられているのが,酸化膜界面におけるキャリアのトラッ
プ/デトラップによるチャネル内のキャリア数のゆらぎ [2]
と,キャリア移動度のゆらぎ [3] である.しかし,従来の回
路シミュレーション用の 1/ f ノイズモデルの欠点として,
ノイズの強いゲート長 (Lg)依存性や複雑なバイアス依存
性を 1つのモデル式で再現することができないことが挙
げられる. 1/ f ノイズの実測値はゲート長の減少により大
きく増加することがわかっている.それは従来の 1/LWに
対する線形性によるノイズの予測値よりも強いゲート長
依存性を示すということである [4]. そこで,本研究の目的
はあらゆるゲート長において 1つのモデルパラメタセッ
トで特性を再現できる回路シミュレーション用 1/ f ノイ
ズモデルを開発することである.
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Fig. 1: Drain current noise of n-MOSFET with different gate length
(0.08, 0.5 and 1.0µm) under linear condition.

2 1/ f ノイズ実測値の特性解析
1/ f ノイズスペクトルは酸化膜においてトラップの密度

とエネルギー分布が一様であると仮定することで得られ

る [2]. しかし,デバイスサイズが縮小していくと, Fig. 1に
示すように低周波ノイズの実測値は 1/ f 依存性から大き
く外れていく.このことは酸化膜中のトラップ密度とエネ
ルギー分布が,特に微細なデバイスにおいて不均一になる
ということを示している [5, 6, 7, 8].つまり,空間的なト
ラップの密度分布がノイズ特性を決定している.
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Fig. 2: Comparison of drain current noise spectrum density between
forward measurement and backward measurement under (a) linear
and (b) saturation condition forLg = 1.0µm. The insets show
schematics of the inversion charge distribution in the forward and
backward measurement.

Fig. 2aおよび 2bはそれぞれ線形および飽和領域におけ
る Lg = 1.0µmのデバイスのノイズスペクトル実測値を示
す.ソースおよびドレイン電極を入れ替えて測定した場合
(forwardと backward)の実測値を比較して図に示す. それ
ぞれの場合におけるチャネル内のキャリア濃度分布を模式
的に挿入図に示す. 線形領域においては,ソースおよびド
レイン電極を入れ替えて測定した場合の違いがほとんど
ないことがわかる. 一方,飽和領域においては両者にはっ
きりとした違いが見られる. しかし,入れ替えた両者にお
いて電流値に違いは見られない. このことから, Fig. 2aお
よび 2bにおいて実測値の違いはチャネル方向に沿ったト
ラップの密度とエネルギーの位置依存性に起因している



と考えられる.しかしそれはドレイン電流に関しては違い
を出さない.

Lorentzianノイズは以下のように記述される.

SIds =
Aτ

1+ (2π f τ)2
(1)

ここで, Aは Lorentzianノイズの大きさでトラップ密度か
ら決定される.また, τはキャリアの発生–再結合過程の時
定数で酸化膜における深さ方向のトラップ分布により決
定される [2, 9].式 (1)の計算結果を Fig. 3に実測値と共に
示す [10].線形領域においてはキャリア濃度分布はチャネ
ル内においてほとんど一様である. そこで, Lorentzianノ
イズを引き起こすチャネルに沿った全てのトラップサイト
が両者 (forwardおよび backward測定)においてノイズ特
性に寄与していると言える. その結果,ノイズスペクトル
の実測値にほとんど差は見られない. 一方,飽和領域にお
いてはピンチオフ状態が起こり,キャリア濃度分布がチャ
ネルに沿って不均一になる.
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Fig. 3: Measured drain current noise power spectraSIds versus fre-
quency for variousVgs − Vth values. Three dashed lines represent
ideal 1/ f spectra and the dotted line is the result fitted with Eq. (1).

Fig. 4aおよび 4bに Lg = 0.12µmの場合のFig. 2aおよび
2bと同様の図を示す.飽和領域におけるノイズの forward
と backwardの差が大きくなっていることがわかる. その
理由としてゲート長の減少と共にそれぞれの不均一なト
ラップサイトのノイズ特性への寄与が大きくなることが
挙げられる.しかし,ドレイン電流の差は Lg = 1.0µmの場
合と同様にほとんど見られない.
これまでの結果は非 1/ f スペクトルノイズが不均一な

トラップ密度分布に由来していることを示している. つ
まり,ウェハー上の多数のチップに対してノイズスペクト
ルの平均を取れば, 1/ f 特性を得られると考えられる [11].
Fig. 5にウェハー上の異なるおよそ 30チップにおいて測
定した Lg = 0.46µmのデバイスのノイズスペクトル値を
平均した結果を示す.平均したノイズスペクトルは図にお
いて太線で示したように 1/ f スペクトルとなる.このこと
から Lorentzianノイズスペクトルを引き起こすトラップ
サイトはウェハー上においてランダムに分布していること
がわかる. Fig. 6に f = 100Hzにおけるウェハー上のノイ
ズスペクトルのヒストグラムを示す.ヒストグラムはおよ
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Fig. 4: Comparison of drain current noise spectrum density between
forward measurement and backward measurement under (a) linear
and (b) saturation condition forLg = 0.12µm.

そ Gauss分布を描いている. つまり,回路シミュレーショ
ンモデルとしては,この平均化された 1/ f ノイズ特性をベ
ストおよびワーストケースと共に記述できれば良いとい
うことになる.
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Fig. 5: Measured drain current noise spectra of about 30 devices
with the same size under the same bias condition on a wafer. The fat
curve represents an averaged noise spectrum.
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Fig. 6: Histogram of measured drain current noise spectra at 100Hz.
The curve shows the normal distribution function.SIds is about 1.0×
10−17A2/Hz.

3 ノイズモデル記述
一般的な MOSFETの 1/ f ノイズスペクトル密度 (SIds)

の記述式は反転層電荷密度 (N(x))のチャネル方向 (x)積分
項を含んでいる [2, 12].

SIds( f ) =
I2
dsNtrapkT

L2Wq f

∫ L

0

(
1

N(x) + N∗
± αµ

)2

dx (2)

N∗ =
kT
q2

(Cox +Cdep+Cit) (3)

ここで kはBoltzmann定数, Tは格子温度, Lはチャネル長,
Wはチャネル幅, qは素電荷量, µはキャリア移動度, Coxは
ゲート酸化膜容量, Cdepは反転層容量である. モデルパラ
メタ Ntrap (= Nt/γ), αおよび Cit はそれぞれトラップ密度
(Nt)の酸化膜への減衰定数 γに対する比,移動度揺らぎへ
の寄与指数,それから界面トラップキャリアによるキャパ
シタンスである.つまり正確な 1/ f ノイズモデルを開発す
るためには,ドレイン電流 (Ids)自身だけでなく,チャネル
に沿ったキャリア濃度 N(x)の位置依存性が必要である.本
研究における 1/ f ノイズモデルはドリフト–拡散近似 [14]
に基づいた回路シミュレーションモデル HiSIM [13] に組
み込まれる. HiSIMはソース端およびドレイン端における
表面ポテンシャルから決定されるそれぞれのキャリア濃度
(N0および NL)を計算することができる.飽和領域におけ
るピンチオフ点以降の領域では,キャリア濃度が無視でき
るほど小さいので,式 (2)における積分は φs0から φsLまで
のみ行われる.それ故 1/ f ノイズスペクトルのモデルの記
述は

SIds( f ) =
I2
dsNtrapkT

L2Wq f

∫ φsL

φs0

(
1

N(φ) + N∗
± αv

)2

dφ (4)

で表される.式 (4)において,式 (2)右辺の括弧の中の第二
項の移動度 µが速度 vに置き換えられている.理由はチャ
ネルに沿った電界の増加が移動度分布と共に考慮される
べきであるとかんがえられるからである.積分を解析的に
行うため,ある仮定を導入する.それは N(x)が N0 to NLま

で線形に減少するということである.このことは Fig. 7に
示すように 2次元デバイスシミュレータ MEDICI[15] を
用いた計算結果から証明される.シミュレーションにおい
ては測定した電流–電圧特性からインバースモデリングに
よって抽出された不純物濃度プロファイルを用いてある.
N(x)の線形近似はどのバイアス条件でも問題なく当ては
められる.
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Fig. 7: The inversion-charge density at the sourceN0 and drain side
or pinch-off point in saturation conditionNL calculated by HiSIM.
The position dependence ofN(x) calculated by two-dimensional de-
vice simulator is also depicted.

ピンチオフ点からドレイン端までの領域を無視する理
由について解説する. ピンチオフ領域においてはキャリ
アはゲート電圧によるコントロールを失い,キャリア数は
劇的に減少する. そして界面に対するキャリアの衝突が
減少し,そのことによってトラップ/デトラップ過程の回数
が減少する. Fig. 8に Monte Carloデバイスシミュレータ
FALCON[16]によって計算された単位時間当たりの酸化
膜界面に衝突する電子数をチャネルの位置の関数として
プロットしたものを示す [10]. FALCONはフルバンド構
造を持ち, MOSFETにおいて重要な全ての散乱機構を考慮
している.このことからピンチオフ領域におけるノイズス
ペクトルはほとんど無視できる.つまり,式 (2)における L
は L − ∆L(ここで ∆Lはピンチオフ領域の長さ [17])に置
き換えられる.
あらゆるバイアス条件において有効な最終的な 1/ f ノ

イズの解析式は以下のように表される.

SIds( f ) =
I2
dsNtrapkT

(L − ∆L)Wq f

{
1

(N0 + N∗)(NL + N∗)

+
2αv

NL − N0
log

(
NL + N∗

N0 + N∗

)
+ (αv)2

}
(5)

ここで Ntrapはモデルパラメタであり, N0と NL は HiSIM
によって計算される.

4 計算結果
Fig. 9に Lg = 1.0, 0.46, 0.12µmの n-MOSFETにおけ

る異なる Vdsでのノイズスペクトル測定値の Vgs依存性
( f = 100Hz)をシンボルで示す. 全ての測定点はウェハー
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Fig. 8: Monte Carlo simulation result for number of electrons col-
liding with the oxide interface per unit time as a function of position
along the channel forLg = 0.12µm. The vertical arrows indicate
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上の 30個のサンプルの平均値である. 同じ図に本研究で
導出したモデルによる計算結果を実線で示す.全てのチャ
ネル長におけるノイズ特性を 1つのモデルパラメタセット
で非常によく再現していることがわかる. Fig. 10は同様の
n-MOSFETの SIds の測定値の Vds依存性を異なる Vgsに
関して示す. 3つのモデルパラメタ (Ntrap, α, Cit)のうち, 2
つ (αおよび Cit)は無視できるほど小さい値である. つま
り Lgに依存しない Ntrapのみが測定した 1/ f ノイズ特性
に影響している.

Fig. 9における点線は,下の式のように積分の代わりに
チャネル内で平均した N(x)である Naveを用いて計算した
結果を示す.

SIds( f ) =
I2
dsNtrapkT

(L − ∆L)Wq f

{
1

Nave+ N∗
+ (αv)

}2

(6)

Naveによる計算結果は全てのゲート長で 1つのモデルパ
ラメタセットで SIds 特性のバイアス依存性を再現できて
いない.特に, Vdsが高いところのノイズが増大する部分は
再現していない. つまり,キャリア濃度のチャネル内位置
依存性が 1/ f ノイズ特性において重要な役割を果たして
いることがわかる. 1/ f ノイズ特性の正確な予測のために
は, I–V特性の測定結果を性格にシミュレートすることが
必要である. なぜなら N0および NL は 1/ f ノイズの複雑
なバイアス依存性の重要な要因となっているからである.
このことを証明するため, Fig. 11においてドレイン電流ノ
イズの Vds依存性 (実線)およびドレイン電流の自乗の Vds

依存性 (点線)を示した. 1/ f ノイズは概ねは I2
dsの特性に

支配されている.しかし, 2者にははっきりとした違いが見
られる. 特に線形領域における SIds–Vds特性が Ids–Vds特
性と異なっている. 線形領域では NL の項は式 (5)の中で
無視できない.つまり, 1/ f ノイズのバイアス依存性は I–V
特性だけではなく, N0および NLのバイアス依存性にも起
因している.

Fig. 12に測定したSIdsを I2
dsで規格化した値 ( f = 100Hz)

のデバイス面積 LW依存性を示す. ここでWgは 10µmに

10−21

10−20

10−19

10−18

10−17

S I
ds
 [A

2 /H
z]

Model
Vds = 0.2V

Vds = 1.2V
Vds = 0.6V

(a) Lg = 1.0µm

10−20

10−19

10−18

10−17

10−16

S I
ds
 [A

2 /H
z]

Model
Vds = 0.2V

Vds = 1.2V
Vds = 0.6V

(b) Lg = 0.46µm

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.210−19

10−18

10−17

10−16

10−15

Vgs [V]

S I
ds
 [A

2 /H
z]

Model
Vds = 0.2V

Vds = 1.2V
Vds = 0.6V

(c) Lg = 0.12µm

Fig. 9: Comparison of theVgs dependence of the measured and sim-
ulated drain current noise by our model for (a)Lg = 1.0µm, (b)
0.46µm and (c) 0.12µm at frequency 100Hz. Model parameter val-
ues are the same for allLg values. Dotted curves represent calculated
results withNave instead ofN0 andNL.

固定してある.以前から確かめられている 1/LWの線形依
存性は 100nm-MOSFETにおいてもまだ保たれている.し
かし, Lg = 0.14µmよりも小さいデバイスでは線形特性か
ら外れている. この現象は小さい Lgにおいてより顕著と
なる高電界効果に起因している. Fig. 9において示すよう
に,本研究のモデルではそのような場合でも再現している.

5 まとめ

非 1/ f ノイズ特性がチャネル内の不均一なトラップ密度
分布によって引き起こされていることを示した.ウェハー
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Fig. 10: Comparison of theVds dependence of the measured and
simulated drain current noise by our model for (a)Lg = 1.0µm, (b)
0.46µm and (c) 0.12µm at frequency 100Hz.

上で平均したノイズスペクトルは 1/ f 特性となり,モデリ
ングに適していることがわかった. ドリフト–拡散近似に
基づいた回路シミュレーションに対する新しい 1/ f ノイ
ズのモデルを開発し,バイアスおよび Lg依存性を 3つの
モデルパラメタで平均化したノイズスペクトルを再現す
ることができた.実際にはただ 1つのモデルパラメタのみ
が 1/ f ノイズ特性の実測値の記述に必要であることがわ
かった.
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