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1. 研究背景 

MOSFET で発生する 1/f ノイズはアナログ回路設計にお

いて重要な特性の一つであり、集積回路で基幹モジュール

となる発振回路の位相ノイズ特性劣化を引き起こす。発振

回路は様々なアプリケーションで使われており、耐久性や

経時、温度劣化の信頼性解析も重要となる。 

本研究ではまず Hot Current Injection (HCI)により

n-MOSFETで電子の Interface Traps が生じ、これにより

1/f ノイズがゲート電圧に依存してばらつくことを調査した

(1)～(3)。既存の 1/fノイズモデルはこれらの原理を含んでいな

かったため、強反転領域から飽和領域、弱反転領域におい

て nMOSFET のゲート電圧に応じた新たな 1/f ノイズモデ

ルを開発した。 

開発した 1/fノイズモデルは SPICE3回路シミュレータ、

MDW-SPICE を用いて BSIM4 モデルに搭載した。強反転

領域から飽和領域ではシミュレーション結果と測定結果を

比較した。弱反転領域では 1/fノイズレベルが非常に小さく

測定が不可能なのでシミュレーションを行い、特性を検証

した。 

2. MOSFET 1/f ノイズモデルの導出 

 MOSFETで発生する 1/fノイズは、図 1のように電子が

シリコンの界面からゲート酸化膜へトラップすることで発

生する。ノイズパワーが周波数に反比例し、低周波帯で支

配的となる。 

McWorther は電子の界面トラップによるエネルギー準位

に基づき 1/fノイズ発生モデル式(1)を提案した(4)。 

 

𝑆𝐼𝐷
= 𝑆𝑉 (1 +

𝛼𝐻 ∙ 𝜇𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝐶𝑂𝑋 ∙ 𝐼𝐷

𝑔𝑚
)

2

𝑔𝑚
2. (1) 

 𝜇𝑒𝑓𝑓は実効移動度、𝐶𝑂𝑋は酸化膜容量、𝐼𝐷はドレイン電流、

𝑔𝑚はトランスコンダクタンスである。𝛼𝐻は Phonon 

Scattering(光子散乱)により生じる移動度の係数である。 

 一方 Hooge は移動度の変動に考慮した 1/f ノイズ発生モ

デル式(2)(3)を提案した(5)。 

 𝑆𝐼𝐷

𝐼𝐷
2 =

𝛼𝐻 ∙ 𝜇𝑒𝑓𝑓 ∙ 2𝐾𝑇

𝑓 ∙ 𝐿𝑒𝑓𝑓
2 ∙ 𝐼𝐷

. (2) 

 
𝑆𝐼𝐷

=
𝛼𝐻 ∙ 𝜇𝑒𝑓𝑓 ∙ 2𝐾𝑇 ∙ 𝐼𝐷

𝑓 ∙ 𝐿𝑒𝑓𝑓
2 . (3) 

 𝛼𝐻がばらつくことで 1/fノイズもばらつく。𝐾はボルツマ

ン定数、𝑇は温度、𝑓は周波数、𝐿𝑒𝑓𝑓は実効チャネル長であ

る。 

 MOSFET の SPICE2タイプモデルは、McWortherの 1/f

ノイズ発生原理に基づいた式(4)が使われている。 

図 1 エネルギー準位による電子のトラップ 



 

 

 

 

𝑆𝐼𝐷
(𝑓) =

𝐾𝐹 ∙ 𝐼𝐷
𝐴𝐹

𝐶𝑂𝑋 ∙ 𝐿𝑒𝑓𝑓
2 ∙ 𝑓𝐸𝐹

 . (4) 

AFと EFはドレイン電流と周波数の係数である。 

〈2･1〉 強反転領域から飽和領域のモデル  本領域で

の 1/fノイズの発生要因は、移動度と界面トラップ数の変動

である。Hooge のモデル式にある移動度の変動を SPICE2

タイプモデルに追加するため、式(3)(4)を比較すると式(5)

が得られる。 

 
𝛼𝐻 ∙ 𝜇𝑒𝑓𝑓 ∙ 2𝐾𝑇 =

𝐾𝐹

𝐶𝑂𝑋
 . (5) 

ここでは理想的な 1/fノイズとして、AF=FE=1とした。よ

って KFは 

 𝐾𝐹 = 𝐶𝑂𝑋 ∙ 𝛼𝐻 ∙ 𝜇𝑒𝑓𝑓 ∙ 2𝐾𝑇. (6) 

となり、SPICE2 モデル式に移動度変動の要素を取り入れ

た。 

𝛼𝐻はゲート・ソース間の実効電圧に比例し減少するので 

𝛼𝐻 ∝ 𝑒−(𝑉𝑔𝑠−𝑉𝑡ℎ), (7) 

と表せる。𝑉𝑔𝑠は実効ゲート・ソース電圧、𝑉𝑡ℎはしきい値電

圧である。 

 1/fノイズはデバイスプロセスによりばらつくので、KFN

を中心に，一定の幅で分散するように考慮し，0から 1の間

でばらつく Gaussian normalized random number、D (図

2)を用いた。D－0.5とすると－0.5から 0.5までの分散を表

せるので、𝛼𝐻を式(8)とする。 

𝛼𝐻 = (2 ∙ 𝛼𝐻𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∙ (𝐷 − 0.5) + 𝐾𝐹𝑁) ∙ 𝑒−(𝑉𝑔𝑠−𝑉𝑡ℎ ). (8) 

式(8)は−𝛼𝐻𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
から𝛼𝐻𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

の間でばらつき、中心は KFN

となる。式(8)を式(6)に代入すると 

𝐾𝐹 = 𝐶𝑂𝑋・𝜇𝑒𝑓𝑓・2𝐾𝑇・(2 ∙ 𝛼𝐻𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∙ (𝐷 − 0.5)

+ 𝐾𝐹𝑁) ∙ 𝑒−(𝑉𝑔𝑠−𝑉𝑡ℎ ). 
(9) 

となる。式(9)を式(4)に代入することで、エネルギー準位と

移動度の変動の要素が含まれた、1/f ノイズばらつきモデル

となった。KFNはゲート・ソース間電圧を増加することで

変更される。 

〈2･2〉 弱反転領域のモデル  本領域ではドレイン電

流は流れないが、非常に低いレベルの 1/fノイズが発生して

いる。界面トラップ数𝑁𝑖𝑡の変化に伴うノイズの発生が支配

的となるため、McWorhter モデル(10)を元にモデルを導出

する。 

𝑆𝐼𝐷
(𝑓) =

𝑞2 ∙ 𝐾 ∙ 𝑇 ∙ 𝜆 ∙ 𝑁𝑖𝑡

𝐶𝑂𝑋
2 ∙ 𝐿𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑊𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑓𝛾

∙
𝐼𝐷

2

(𝑉𝑔𝑠 − 𝑉𝑡ℎ)
2  . (10) 

𝑞は電荷、𝑊𝑒𝑓𝑓は実効チャネル長、𝜆は電子がチャネルを通

る際の平均自由行程長、𝛾は周波数の定数である。 

理想的な 1/ノイズとして AF = EF = 𝛾  = 1 として

McWortherモデル(10)と SPICE2タイプモデル(4)を比較す

ると、 

𝑞2 ∙ 𝐾 ∙ 𝑇 ∙ 𝜆 ∙ 𝑁𝑖𝑡

𝐶𝑂𝑋
2 ∙ 𝐿𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑊𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝑓𝛾

∙
𝐼𝐷

2

(𝑉𝑔𝑠 − 𝑉𝑡ℎ)
2 =

𝐾𝐹 ∙ 𝐼𝐷

𝐶𝑂𝑋 ∙ 𝐿𝑒𝑓𝑓
2 ∙ 𝑓

. (11) 

したがって KFは 

𝐾𝐹 =
𝐿𝑒𝑓𝑓

𝑊𝑒𝑓𝑓
∙

𝑞2 ∙ 𝐾 ∙ 𝑇 ∙ 𝜆 ∙ 𝐼𝐷

𝐶𝑂𝑋 ∙ (𝑉𝑔𝑠 − 𝑉𝑡ℎ)
2 ∙ 𝑁𝑖𝑡. (12) 

となる。𝑁𝑖𝑡は HCIによる界面トラップ数で、ばらつきがあ

るため Gaussian normalized random number、Dを用い

る。また HCIは MOSFETの経時劣化を引き起こす。PHCL

を MOSFETのストレス状態に依存する定数とすると、界面

トラップ数𝑁𝑖𝑡は 

𝑁𝑖𝑡 = 𝑃𝐻𝐶𝐿 ∙ 𝑡
1

1+𝑛𝑥 ∙ 𝐷. (13) 

となる。t は劣化時間、nx は水素粒子あたりの水素原子数

である。よって式(12)の KFは 

𝐾𝐹 =
𝐿𝑒𝑓𝑓

𝑊𝑒𝑓𝑓
∙

𝑞2 ∙ 𝐾 ∙ 𝑇 ∙ 𝜆 ∙ 𝐼𝐷

𝐶𝑂𝑋 ∙ (𝑉𝑔𝑠 − 𝑉𝑡ℎ)
2 ∙ 𝑃𝐻𝐶𝐿 ∙ 𝑡

1
1+𝑛𝑥 ∙ 𝐷. (14) 

となり、1/f ノイズの提案モデル式に、経時劣化を含めるこ

とができた。弱反転領域の 1/fモデル式は式(4)に式(14)を代

入することで得られる。 

〈2･3〉 しきい値電圧の劣化  𝑁𝑖𝑡の劣化はn-MOSFET

のしきい値電圧にも影響する。式(13)をしきい値電圧の変化

で表すと 

∆𝑉𝑇𝐻 = 𝐴𝐻𝐶𝐿 ∙ 𝑡
1

1+𝑛𝑥 ∙ 𝐷. (15) 

となる。AHCLは MOSFET のストレスによるしきい値電圧

変化の定数である。VTHが劣化の影響で変化したとき、VTH 

+VTHを式(9)または式(14)に代入することで1/fノイズ式が

得られる。 

3. モデルの搭載と検証 

 提案モデル式は回路シミュレータMDW-SPICEを用いて

BSIM4に搭載し、測定結果と比較、検証を行った。 

〈3･1〉 強反転領域から飽和領域のモデル  1/f ノイズ

測定システムでゲート電圧に依存した1/fノイズの測定を行

った(6)。チャネル長 90 nm、チャネル幅 10m、等価酸化膜

圧(EOT) 5nmの nチャネルMOSFETを DC電流ストレス

条件下で測定した。 

図 2 中心 KFN、標準偏差𝛔のガウシアン分布 



 

 

 

図 3 はシミュレーション結果と測定結果である。シミュ

レーション結果は測定結果の1/fノイズのばらつき範囲を正

確に示せている。またゲート電圧が増加するにつれて、1/f

ノイズのばらつき幅が減少することも示せている。本領域

における提案モデル式は1/fノイズを正確にシミュレーショ

ンできる。 

 

〈3･2〉 弱反転領域のモデル  引用文献(20)で本領域の

1/fノイズ測定を行い、飽和領域のように𝑉𝑔𝑠に依存して周波

数が増加すると 1/fノイズが減少することが分かっている。

しかし出力レベルが非常に小さいため、正確に測定するこ

とはできない。 

 図 4 で本領域のシミュレーション結果を示す。𝑁𝑖𝑡が増加

するとノイズの電圧、ばらつき幅が増加している。式(14)

により𝑁𝑖𝑡の劣化もシミュレーションできる。 

4. まとめ 

 本研究では nMOSFET の全領域における、新しい 1/f ノ

イズモデル式を開発した。強反転領域から飽和領域のモデ

ルは電子の移動度と界面トラップ数の変動による1/fノイズ

発生モデルを追加し、弱反転領域では HCIによる経時劣化

を追加した。開発したモデルはゲート電圧に依存したノイ

ズのばらつき、HCI によるしきい値電圧の劣化も含んでい

る。 

 開発したモデルは MDW-SPICEを用いて BSIM4に搭載 

した。弱反転領域では 1/fノイズの測定ができないためシミ

ュレーションのみを行い、強反転領域から飽和領域では 1/f

ノイズ測定結果とシミュレーション結果を比較した。全領

域において開発したモデルは、ゲート電圧に依存した 1/fノ

イズのばらつきを正確にシミュレーションできることを確

認した。 
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図 3 線形領域の1/fノイズのシミュレーション結果と測

定結果 𝑽𝑫𝑺=1.0 V, AF = 0.3, EF = 1.45, KF = 2.0×10-3, 

𝜶𝑯= 8.0×10-4, KFN = 4.0×10-3 (a) 𝑽𝒈𝒔= 1.41 V (b) 𝑽𝒈𝒔= 

0.45 V 

図  4 弱反転領域の 1/f ノイズシミュレーション結果 

𝑽𝑫𝑺=1.0 V, 𝑽𝒈𝒔  = 0.1 V, AF = 0.3, EF = 1.45, KF = 

2.0×10-3 (a) 𝑵𝒊𝒕 = 5.0×1020 (b) 𝑵𝒊𝒕 = 1.0×1020 


