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1.  まえがき 

 

本研究の最終目的はSTARC ISプログラム [1] より

支援されている「nチャネルMOSFETの1/fノイズ・熱

雑音信頼性解析とシミュレーションモデル開発」で

ある．1/fノイズはMOSFET，バイポーラトランジスタ，

ダイオードなどの能動素子で発生するノイズであり，

特に低周波数帯で支配的となるノイズである． 1/f

ノイズは，比較的古くから界面順位密度に起因する

と言われており， Interfacial Trapが影響するのは，

MOSFETにおいて弱，中反転領域から飽和領域である

ため，高電流での電流パラメータには影響しない 

1/fノイズの経時・温度劣化をモデル化するには，

まずデバイスのバイアス劣化についてモデル化する

ことが不可欠である．これは，1/fノイズモデル式に

ドレイン電流の項があることからも明らかである 

[2]． 

nチャネルMOSFETの経時，温度劣化には，飽和領域

の高ドレイン電流において起こる，Hot Carrier 

Injection (HCI)や正の電圧ストレスを長時間かける

こ と で 発 生 す る Positive Bias Temperature 

Instability (PBTI)現象がある．筆者らは，より支

配的であるとされるHCI現象に焦点を当て特性解析

化を行う． 

本研究ではこのHCI現象を回路シミュレータSPICE

で回路設計者がシミュレートし，劣化前，劣化後の

直流電圧・電流特性を事前に予想できるよう，ｎチ

ャネルMOSFETのデバイスモデルに組み込むことを目

的としている．本研究で使用するMOSFETモデルは

BSIM4モデル [3] を採用した． 

HCI 現象のモデル [4] は， カリフォルニア大学

バークレイ校 (UCB) のHu教授によって最初に導入

された． 後に発表されたHCIモデル [5] は、Hu教授

と同じ理論に基づいているが，異なる分析方法を考

察し，より高度なCMOS技術にモデルを適応すること

を意図している．本HCIモデルはInterface Trap 

Number を算出しており，キャリアの移動度について

も導出を行っている．そこで今回は本モデル式を利

用する．また，HCI現象をSPICE上でシミュレートす

るため，DC劣化現象をBSIM4モデルに取り込む．我々

が使用しているSPICEモデルのBSIM4パラメータを用

いて計算を行えるようにし， 劣化前，劣化後のDCパ

ラメータを取り込みシミュレーションして，劣化DC

特性を予測するところまでを示す． 

 

2. HCIによる劣化式の検討 

 

文献[5]のDCモデルの式は，0．25mプロセスのCMOS
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を考えている．今回使用するものはRDモデルと呼ば

れ，2004年にKufluoglu と Alamによって発見された 

[6]．本RDモデルはトランジスタのドレイン近傍で発

生するホットキャリア効果を，修復されることなく

モデル化する事が出来る．RDモデルはチャネル/酸化

膜界面及びゲートの接合部分付近の水素拡散粒子の

生成を方程式で表しており，劣化を単純化すること

ができる．RDモデルではNitすなわち界面トラップ数，

チャネル/酸化膜界面での水素反応式は以下のよう

に表す事が出来る． 
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     は界面における水素濃度の初期値,    は界面ト

ラップ数, 𝑘𝐹は酸化物電界依存フォワード解離速度

定数，kRはアニーリング速度定数,   はSi-H結合の初

期値を示している. 
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  は体積あたりの水素粒子の濃度, 𝑘 は反応定数，

𝑛𝑥は水素粒子あたりの水素原子数を示している. 

界面トラップの数も破線のSi-H結合の数を積算する

ことにより算出することができ，水素粒子は，ゲー

ト酸化膜にそれらが作成されドレインから拡散する．

したがってH原子は界面トラップ数の平均数として

計算で以下のように表せる． 
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    は  の密度,     ゲート下の総面積, LはMOSFET

の長さ,Wは幅を示している. 

(1)(2)(3)式を組み合わせると以下のようになる． 
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容量特性から，界面トラップによる電荷の電圧依存

特性は，しきい値電圧近傍のSub-threshold特性カー

ブのずれとして表され，以下のようになる． 
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  は水素原子の密度,tは時間,     は技術依存なパ

ラメータである．式 (5)のしきい値電圧のずれを，

移動度モデルの式に代入できれば，移動度劣化現象

もモデル化できる． 

BSIM4モデルの移動度モデル式は，以下のように

３種類が搭載されており，MOBMODというパラメータ

で切り替えて使用可能である． 
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MOBMOD=3 
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式 (8) の       は以下の式で表す. 
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U0はキャリア移動度,UAは移動度劣化の一次係数,UB

移動度劣化の二次係数,UCは移動度劣化の基板効果

係数,UDはクーロン散乱移動度劣化係数,UPは移動度

チャネル長係数,LPは移動度チャネル長指数,TOXEは

電気ゲート酸化膜厚,VTH0はドレイン電圧がゼロに

おけるしきい値電圧,    はしきい値電圧,VFBはフラ

ットバンド電圧,        はVgs-Vthの実効値,    は実

効チャネル長,      は実効基板・ソース電圧,  は表

面電位,   は定数でnMOSのとき2.0,pMOSのとき2.5で

ある. 

この３つの移動度モデルの中で，しきい値のパラ

メータが直接使用されているのは式 (7)のみである．

よってMOBMOD=2を選択して，モデルパラメータを抽

出・最適化すれば移動度の劣化が直接シミュレート

できる． 

次にしきい値電圧劣化をモデル式に反映させる．

BSIM4モデルのしきい値式に式 (5) の

                を加えることで，直接しきい値が可

変できる． 
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3. モデルパラメータ抽出とシミュレーション 

 

BSIM4モデルのDCのモデルパラメータを抽出・最

適化して，その劣化をSPICEによりシミュレートする 

本実験では， 入手可能な，95 nmプロセスを用い

たｎチャネルMOSFETで，チャネル幅10.0 m，チャネ

ル長10.0 mデバイスの測定データを使用した． 

[6]の文献で記述されている式 (5)に65 nmのデバイ

スの実験によるパラメータ値を入力して，室温

300.15 Kでのしきい値電圧劣化を1,000秒後について

求めた．このしきい値電圧をBSIM4のVTH0に加えるこ

とで，1,000秒後の劣化後シミュレーションを行った.

使用した測定データに比べて，[6]の実験データはよ

り微細なプロセスを用いているため，誤差が発生し

ている可能性がある．図1ではid-vg特性,図2では

id-vd特性を示している.ともに劣化前の測定データ

とシミュレーションにあまりズレがない.劣化後の

シミュレーションは,測定前と比べて大きくズレて

いる.Vthのパラメータのみを変化させているのだが,

図1のid-vg特性では傾きも変化していることが見て

取れる.これは,主に移動度のモデル式にもVTH0のパ

ラメータが用いられているからであり,移動度の劣

化が起きていることを示す.図2のid-vd特性は,飽和

領域の到達に必要なVgは変化がなく,電流量の減少

が見て取れる.これは,HCIがドレイン端の高電界に

よってチャネル内の電子がホットエレクトロンとな

り，ゲート酸化膜への注入，基板でのイオン化が起

こりドレインチャネルに到達する電子が減少する 

[2] という理論に一致している.
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図 1. 劣化前，劣化後の Ids-Vgs 特性（Vds = 0.01 V） 

Fig. 1 Ids vs. Vgs characterizations of fresh and 

degraded n-MOSFET (Vds = 0.01 V) 

 

 

図 2. 劣化前，劣化後の Ids-Vds 特性（Vbs = 0.0 V） 

Fig. 2 Ids vs. Vds characterizations of fresh and 

degraded n-MOSFET (Vbs = 0.0 V) 

 

 

 

 

4. まとめ 

 

 本研究ではｎチャネルMOSFETのHCI現象を回路

シミュレータSPICEを用い，劣化前，劣化後の直流電

圧・電流特性を事前に予想するための手法を開発し

た．ｎチャネルMOSFETのデバイスモデルにはBSIM4モ

デルを採用し，モデルパラメータをHCI劣化式で計算

することで劣化をシュミレーションした． 

本論文で行った，HCI現象による経時劣化のシミ

ュレーションを1/fノイズ特性に適用することは容

易である．加えて今後は，1/fノイズを劣化させるメ

カニズムを解析し，実測も行い1/fノイズの温度・経

時劣化モデルを完成させたい． 
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