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現在の研究テーマ紹介 

• デバイス・回路モデリング関連 
– 学生と実施（企業による助成） 

• 信頼性モデリング 
[論文：JJAP, SSDMなど15件] 

– 自身によるもの（企業による助成） 
• アクティブデバイスの自己発熱を含んだ、 
回路のサーマルモデリング 
[論文：IEEE Transactions on Electron Devices, IEEE Radio Frequency Integrated Circuits 
Symposiumなど5件] 

• 技術経営（MOT）関連 
– 自身によるもの（主に大学院講義） 

• 技術サービスビジネスにおける、長期契約を得るためのビ
ジネスモデル研究 

• 企業から見た産学連携の意義と利益 
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本研究目的 
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MOSFET 1/fノイズの重要性 
アナログ回路設計で重要な特性の１つ、発振回路(VCO)の 

位相ノイズ特性を劣化 
 

1. MOSFET 1/fノイズモデルの改良 
– 発生メカニズムの可視化 
– プロセスばらつき 
– ノイズの温度・経時劣化 

2. アップコンバージョンにより、回路の位相雑音へ正確に反映 

VCO Ideal signal Real signal 
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研究背景 

新たな1/fノイズモデルを開発 

SPICE3回路シミュレータに搭載・検証 

 MOSFETでは1/fノイズとサーマルノイズが支配的 

ノイズパワーが周波数に反比例 

→1/fノイズについて検討 

 集積回路の微細化 
製造ばらつき、ダイナミックレンジの低下、ノイズの増加 

→アナログ回路設計の困難 
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研究の流れ 
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Voltage Controlled Oscillator 
(VCO) 等価回路 

(Cadence社 Spectre-RF) 

 HCIによるNMOS 
電流特性 
温度・経時劣化測定 

 HCIによるNMOS 
1/f ノイズ特性 

      温度・経時劣化測定  

位相雑音劣化シュミレーションと測定 

劣化前 劣化後 
 Hot Carrier Injection 
     (HCI) NMOS劣化モデル 
 1/fノイズモデル開発 

• 移動度変動による１/fノイズ発
生 

• インターフェースとラップ変動 
•     による１/fノイズ発生 
• プロセスによるノイズばらつき 

SPICE用劣化モデル 
生成・シミュレーションソフト
ウェア 

劣化SPICEモデル、 
ライブラリ化 

MDT-SPICE内蔵 

BSIM4モデルを改造 
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プロセス・ランダムばらつきモデリング 

実際にあり得るAPTの組合
せで各APTが最も理想
Nominal値に近い，実存の
チップを選択 

LV-nMOS 

HV-nMOS 

LV-pMOS 

HV-pMOS 

Robust PCA 

Robust Regression 

支配的なコンポーネントにより 
支配的なAPTを非線形モデル化 

強相関のAPT同士を線形ひも付け 

Nominalチップ 

Cornerスペック 
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ローカル分散とグローバル分散 
（Isatの例） 

global typicalµ µ Isat 

Count 

プロセス条件１ 
(交差ロット） 

プロセス条件４ 
(交差ロット） 

ワーストケースの予想 
High 

ワーストケースの予想 
Low 

Typicalロット 

プロセス条件３ 
(交差ロット） プロセス条件２ 

(交差ロット） 
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1/fノイズ発生原理（１） 

• エネルギー準位の変動→トラップされる電子の数が変動 

エネルギー準位 チャネル中の電子が 
トラップされる 

エネルギー準位による電子トラップ 
電子の変動によりノイズ発生 
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1/fノイズ発生原理（２） 

• 移動度の変動→係数αによりノイズが変動 
2

meas
meas latt

latt

µα α
µ

 
=  
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２つの1/ｆノイズモデル 
 McWortherのモデル 
界面トラップによるエネルギー準位に基づき導出 

 
 
 
 

 Hoogeのモデル 
 移動度の変動を考慮 

𝑆𝑆𝐼𝐼𝐷𝐷 =
𝛼𝛼𝐻𝐻 ∙ 𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ∙ 2𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝐼𝐼𝐷𝐷

𝑓𝑓 ∙ 𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2
 

𝛼𝛼𝐻𝐻はPhonon Scattering(光子散乱)により生じる移動度の係数 
 

𝛼𝛼𝐻𝐻がばらつくことで1/fノイズもばらつく 

𝑺𝑺𝑰𝑰𝑫𝑫 𝒇𝒇 =
𝒒𝒒𝟐𝟐 ∙ 𝑲𝑲 ∙ 𝑻𝑻 ∙ 𝝀𝝀 ∙ 𝑵𝑵𝒊𝒊𝒊𝒊

𝑪𝑪𝑶𝑶𝑶𝑶𝟐𝟐 ∙ 𝑳𝑳𝒆𝒆𝒇𝒇𝒇𝒇 ∙ 𝑾𝑾𝒆𝒆𝒇𝒇𝒇𝒇 ∙ 𝒇𝒇𝜸𝜸
∙

𝑰𝑰𝑫𝑫𝟐𝟐

𝑽𝑽𝒈𝒈𝒈𝒈 − 𝑽𝑽𝒊𝒊𝒕𝒕
𝟐𝟐 
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1/ｆノイズばらつきモデルの作成 

 SPICE2タイプモデル 
   McWortherの1/fノイズ発生原理に基づいたモデル 

𝑆𝑆𝐼𝐼𝐷𝐷 𝑓𝑓 =
𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 ∙ 𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2 ∙ 𝑓𝑓𝐸𝐸𝐴𝐴
 

 
 
 

 1/fノイズのゲート依存性や、ばらつきが含まれていない 
 ノイズ発生原理を直接パラメータに反映していない 

 
 

 1/fノイズモデルHoogeモデル・ McWortherモデルを取り込む 
 プロセスばらつきシミュレーション出来るようにする 
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強反転領域から飽和領域 

移動度変動を述べたHoogeモデルをSPICE2タイプモデルに追加 
 
Hoogeの1/fノイズモデル        SPICE2タイプモデル 

𝑺𝑺𝑰𝑰𝑫𝑫(𝒇𝒇) =
𝜶𝜶𝑯𝑯 ∙ 𝝁𝝁𝒆𝒆𝒇𝒇𝒇𝒇 ∙ 𝟐𝟐𝟐𝟐𝑻𝑻 ∙ 𝑰𝑰𝒅𝒅𝒈𝒈

𝒇𝒇𝑳𝑳𝟐𝟐
 𝑺𝑺𝑰𝑰𝑫𝑫 𝒇𝒇 =

𝑲𝑲𝑲𝑲 ∙ 𝑰𝑰𝒅𝒅𝒈𝒈𝑨𝑨𝑲𝑲

𝑪𝑪𝑶𝑶𝑶𝑶𝑳𝑳𝒆𝒆𝒇𝒇𝒇𝒇𝟐𝟐𝒇𝒇𝑬𝑬𝑲𝑲
 

２式を比較 

𝜶𝜶𝑯𝑯 ∙ 𝝁𝝁𝒆𝒆𝒇𝒇𝒇𝒇 ∙ 𝟐𝟐𝑲𝑲𝑻𝑻 =
𝑲𝑲𝑲𝑲
𝑪𝑪𝑶𝑶𝑶𝑶

  

 
理想的な1/fノイズとして𝐴𝐴𝐾𝐾 = 𝐸𝐸𝐾𝐾 = 1 
 

𝑲𝑲𝑲𝑲 = 𝑪𝑪𝑶𝑶𝑶𝑶 ∙ 𝜶𝜶𝑯𝑯∙ 𝝁𝝁𝒆𝒆𝒇𝒇𝒇𝒇 ∙ 𝟐𝟐𝑲𝑲𝑻𝑻 
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強反転領域から飽和領域 

𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 ∙ 𝛼𝛼𝐻𝐻∙ 𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ∙ 2𝑘𝑘𝐾𝐾 に代入 
 

𝑲𝑲𝑲𝑲 = 𝑪𝑪𝑶𝑶𝑶𝑶・𝝁𝝁𝒆𝒆𝒇𝒇𝒇𝒇・𝟐𝟐𝟐𝟐𝑻𝑻・(𝟐𝟐 ∙ 𝜶𝜶𝑯𝑯𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ∙ (𝑫𝑫− 𝟎𝟎.𝟓𝟓) + 𝑲𝑲𝑲𝑲𝑵𝑵)・𝒆𝒆− 𝑽𝑽𝒈𝒈𝒈𝒈−𝑽𝑽𝒊𝒊𝒕𝒕  

 𝛼𝛼𝐻𝐻はゲート・ソース間の実効電圧に比例し減少 
 
 

𝜶𝜶𝑯𝑯 ∝ 𝒆𝒆− 𝑽𝑽𝒈𝒈𝒈𝒈−𝑽𝑽𝒊𝒊𝒕𝒕  
 1/fノイズはプロセスばらつきを、Gaussian分布関数Dを用いて表

現 
 
 

𝜶𝜶𝑯𝑯 = (𝟐𝟐 ∙ 𝜶𝜶𝑯𝑯𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏 ∙ (𝑫𝑫 − 𝟎𝟎.𝟓𝟓) + 𝑲𝑲𝑲𝑲𝑵𝑵)・𝒆𝒆− 𝑽𝑽𝒈𝒈𝒈𝒈−𝑽𝑽𝒊𝒊𝒕𝒕  

（移動度変動効果の𝑲𝑲𝑲𝑲置換） 
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強反転領域から飽和領域 

SPICE２モデルに入れると群馬モデル完成 
ノイズを𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔の関係式で表現 

𝑆𝑆𝐼𝐼𝐷𝐷 𝑓𝑓 =
𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 ∙ 𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2 ∙ 𝑓𝑓𝐸𝐸𝐴𝐴
  

𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂・𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒・2𝐾𝐾𝐾𝐾・ 2 ∙ 𝛼𝛼𝐻𝐻𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 ∙ 𝐷𝐷 − 0.5 + 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝑒𝑒− 𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔−𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡  
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弱反転領域 

𝑺𝑺𝑰𝑰𝑫𝑫 𝒇𝒇 =
𝒒𝒒𝟐𝟐 ∙ 𝑲𝑲 ∙ 𝑻𝑻 ∙ 𝝀𝝀 ∙ 𝑵𝑵𝒊𝒊𝒊𝒊

𝑪𝑪𝑶𝑶𝑶𝑶𝟐𝟐 ∙ 𝑳𝑳𝒆𝒆𝒇𝒇𝒇𝒇 ∙ 𝑾𝑾𝒆𝒆𝒇𝒇𝒇𝒇 ∙ 𝒇𝒇𝜸𝜸
∙

𝑰𝑰𝑫𝑫𝟐𝟐

𝑽𝑽𝒈𝒈𝒈𝒈 − 𝑽𝑽𝒊𝒊𝒕𝒕
𝟐𝟐 

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 

 界面トラップ数の変化に伴うノイズ発生が支配的 
 →McWortherモデルを取り込む 
 
McWortherの1/fノイズモデル         SPICE2タイプモデル 

𝑺𝑺𝑰𝑰𝑫𝑫 𝒇𝒇 =
𝑲𝑲𝑲𝑲 ∙ 𝑰𝑰𝑫𝑫𝑨𝑨𝑲𝑲

𝑪𝑪𝑶𝑶𝑶𝑶 ∙ 𝑳𝑳𝒆𝒆𝒇𝒇𝒇𝒇𝟐𝟐 ∙ 𝒇𝒇𝑬𝑬𝑲𝑲
 

２式を比較 

𝐾𝐾𝑛𝑛𝑖𝑖 ：界面トラップ数の変化 

理想的な1/fノイズとして𝐴𝐴𝐾𝐾 = 𝐸𝐸𝐾𝐾 = 𝛾𝛾 = 1 

𝑲𝑲𝑲𝑲 =
𝑳𝑳𝒆𝒆𝒇𝒇𝒇𝒇
𝑾𝑾𝒆𝒆𝒇𝒇𝒇𝒇

∙
𝒒𝒒𝟐𝟐 ∙ 𝑲𝑲 ∙ 𝑻𝑻 ∙ 𝝀𝝀 ∙ 𝑰𝑰𝑫𝑫
𝑪𝑪𝑶𝑶𝑶𝑶 ∙ 𝑽𝑽𝒈𝒈𝒈𝒈 − 𝑽𝑽𝒊𝒊𝒕𝒕

𝟐𝟐 ∙ 𝑵𝑵𝒊𝒊𝒊𝒊 
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強反転領域から飽和領域 

SPICE２モデルに代入して、ノイズばらつきを
𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔の関係式で表現 

𝑆𝑆𝐼𝐼𝐷𝐷 𝑓𝑓 =
𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 ∙ 𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2 ∙ 𝑓𝑓𝐸𝐸𝐴𝐴
  

𝐾𝐾𝐾𝐾 =
𝐿𝐿
𝑊𝑊
∙
𝑞𝑞2 ∙ 𝐾𝐾 ∙ 𝐾𝐾 ∙ 𝜆𝜆 ∙ 𝐼𝐼𝐷𝐷2

𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 ∙ 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝑉𝑉𝑇𝑇𝐻𝐻 2 ∙ 𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 ∙ 𝑡𝑡
1

1+𝑛𝑛𝑛𝑛 ∙ 𝐷𝐷 
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ドレイン電流の経時・温度劣化特性 
簡易モデリング 

• しきい値電圧の劣化 
• 実効移動度の劣化 

25 

ドレイン電流劣化モデル 



N-MOSFETの劣化現象 

• HCI現象 
 (Hot Carrier Injection)  
  高電界領域で電界加速により 
  チャネルが大きなエネルギーを得ることで 
  移動度劣化、しきい値電圧の上昇が起こる現象 

 

• PBTI現象  
  (Positive Bias Temperature Instability)  
  正の電圧ストレスを長時間かけて 
  しきい値電圧が上昇する現象 

より支配的であるHCI現象に着目 
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N-MOSFETの劣化現象 

• HCI現象 
 (Hot Carrier Injection)  
  高電界領域で電界加速により 
  チャネルが大きなエネルギーを得ることで 
  移動度劣化、しきい値電圧の上昇が起こる現象 

 
 

• PBTI現象  
  (Positive Bias Temperature Instability)  

正の電圧ストレスを長時間かけて劣化を発生 
させる現象 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

― ― 

― 
― 

― 

+ 
― 

+ 

𝑉𝑉𝐷𝐷𝐺𝐺 

𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺 

ソース 

ゲート 

ドレイン 

図１：ホットキャリア 

キャリアのトラップが起こる 
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基本とするモデル 

2004年にKufluogluとAlamによって開発された 
RDモデル(Reaction-Diffusion model)を基に， 
BSIM4上で開発 
 
 
 
     ドレイン近傍で発生する 
     ホットキャリア効果のモデル化が可能 
      
     水素拡散粒子の生成を方程式で 
     表しているので劣化を単純化可能 
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RDモデル 

29 

 界面トラップ数 

 
 
 チャネル/酸化膜界面での水素反応式 
 
 
 
 Si-H結合の数より界面トラップ数を算出可能 

 
 

𝑵𝑵𝑯𝑯(𝟎𝟎)𝑵𝑵𝒊𝒊𝒊𝒊 ≈
𝟐𝟐𝑲𝑲
𝟐𝟐𝑹𝑹
𝑵𝑵𝟎𝟎   (1) 

𝑵𝑵𝑯𝑯𝒙𝒙 = 𝟐𝟐𝑯𝑯𝑵𝑵𝑯𝑯
𝒏𝒏𝒙𝒙       (2) 

𝐾𝐾𝐻𝐻 0 　　界面における水素濃度の初期値 
𝐾𝐾𝑛𝑛𝑖𝑖     界面トラップ数 
𝑘𝑘𝐴𝐴    酸化物電界依存フォワード解離速度定数 
kR     アニーリング速度定数 
𝐾𝐾0    Si-H結合の初期値 
 

𝐾𝐾𝐻𝐻    体積あたりの水素粒子の濃度 
𝑘𝑘𝐻𝐻     反応定数 
𝑛𝑛𝑛𝑛      水素粒子あたりの水素原子数 
 

 𝑵𝑵𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝝅𝝅𝑾𝑾
𝟐𝟐𝑨𝑨𝒊𝒊𝒏𝒏𝒊𝒊

𝒏𝒏𝒙𝒙 ∫ 𝑵𝑵𝑯𝑯𝒙𝒙 𝟎𝟎 𝒓𝒓 − 𝒓𝒓𝟐𝟐

𝑫𝑫𝑯𝑯𝒙𝒙𝒊𝒊

𝑫𝑫𝑯𝑯𝒙𝒙𝒊𝒊
𝟎𝟎 𝒅𝒅𝒓𝒓 

= 𝑵𝑵𝑯𝑯𝒙𝒙(𝟎𝟎)
𝛑𝛑𝒏𝒏𝒙𝒙
𝟏𝟏𝟐𝟐𝑳𝑳

𝑫𝑫𝑯𝑯𝒙𝒙𝒊𝒊  (3) 𝐷𝐷𝐻𝐻𝑥𝑥𝑖𝑖　　　　𝐾𝐾𝐻𝐻の密度 
𝐴𝐴𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖     ゲート下の総面積 
L      MOSFETの長さ 
W      MOSFETの幅 
 



RDモデル→DC HCIモデル 

 (1),(2),(3)式を組み合わせると(4)式になる 
 

 
  
• 界面トラップによる電圧依存特性は 
  しきい値特性カーブのずれで表す 

 𝑵𝑵𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝟐𝟐𝑲𝑲𝑵𝑵𝟎𝟎
𝟐𝟐𝑹𝑹

𝒏𝒏𝒙𝒙
𝟏𝟏+𝒏𝒏𝒙𝒙 𝒏𝒏𝒙𝒙𝛑𝛑𝟐𝟐𝑯𝑯

𝟏𝟏𝟐𝟐𝑳𝑳
𝑫𝑫𝑯𝑯

𝟏𝟏
𝟏𝟏+𝒏𝒏𝒙𝒙 ∗ 𝒊𝒊

𝟏𝟏
𝟏𝟏+𝒏𝒏𝒙𝒙       (4) 

 ∆𝑽𝑽𝒊𝒊𝒕𝒕𝑫𝑫𝑬𝑬𝑫𝑫𝑹𝑹𝑨𝑨𝑫𝑫𝑨𝑨𝑻𝑻𝑰𝑰𝑶𝑶𝑵𝑵 = 

𝑪𝑪𝑯𝑯𝑪𝑪𝑰𝑰
𝟐𝟐𝑲𝑲𝑵𝑵𝟎𝟎
𝟐𝟐𝑹𝑹

𝒏𝒏𝒙𝒙
𝟏𝟏+𝒏𝒏𝒙𝒙 𝒏𝒏𝒙𝒙𝛑𝛑𝟐𝟐𝑯𝑯

𝟏𝟏𝟐𝟐𝑳𝑳
𝑫𝑫𝑯𝑯

𝟏𝟏
𝟏𝟏+𝒏𝒏𝒙𝒙 ∗ 𝒊𝒊

𝟏𝟏
𝟏𝟏+𝒏𝒏𝒙𝒙    (5) 

𝐷𝐷𝐻𝐻     水素原子の密度 
t       時間 
𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻𝐼𝐼    技術依存なパラメータ 30 



開発したモデル 

 
 しきい値電圧のHCIによる 

ずれを移動度モデル式に代入 
   

 
 
 
 

移動度劣化現象のモデル化 
BSIM4を改造 
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移動度モデル 

  しきい値パラメータを使用しているのは(1-7)式のみ 
 

  MOBMOD=2でモデルパラメータの抽出,最適化 
  劣化のシミュレートを行う 

𝛍𝛍𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞 = 𝐔𝐔𝟎𝟎

𝟏𝟏+(𝐔𝐔𝐔𝐔+𝐔𝐔𝐔𝐔∗𝐕𝐕𝐛𝐛𝐛𝐛𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞)
𝐕𝐕𝐠𝐠𝐛𝐛𝐠𝐠𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞+𝐔𝐔𝟎𝟎( 𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝟎𝟎 −𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕𝐕−∅𝐛𝐛)

𝐕𝐕𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓

𝐓𝐓𝐔𝐔   (7) 

U0     キャリア移動度 
UA     移動度劣化の一次係数 
UC     移動度劣化の基板効果係数 
TOXE     電気ゲート酸化膜厚 
VTH0     ドレイン電圧がゼロにおけるしきい値電圧 

VFB     フラットバンド電圧 
𝑽𝑽𝒈𝒈𝒈𝒈𝒊𝒊𝒆𝒆𝒇𝒇𝒇𝒇   Vgs-Vthの実効値 
𝑽𝑽𝒃𝒃𝒈𝒈𝒆𝒆𝒇𝒇𝒇𝒇   実効基板・ソース電圧 
∅𝒈𝒈      表面電位 
𝑪𝑪𝟎𝟎      定数でnMOSの場合2.0 

32 



しきい値劣化のモデル式 

   BSIM4モデルのしきい値式に(5)式を加え 
   直接しきい値が可変できる 
  
 
 
 
 
 
 
 

    ∆𝑽𝑽𝒊𝒊𝒕𝒕𝑫𝑫𝑬𝑬𝑫𝑫𝑹𝑹𝑨𝑨𝑫𝑫𝑨𝑨𝑻𝑻𝑰𝑰𝑶𝑶𝑵𝑵＝ 
 

𝑽𝑽𝒊𝒊𝒕𝒕 = 𝑽𝑽𝑻𝑻𝑯𝑯𝟎𝟎 + ∆𝑽𝑽𝒊𝒊𝒕𝒕，𝒃𝒃𝒏𝒏𝒅𝒅𝒃𝒃_𝒆𝒆𝒇𝒇𝒇𝒇𝒆𝒆𝒆𝒆𝒊𝒊 −∆𝑽𝑽𝒊𝒊𝒕𝒕，𝒆𝒆𝒄𝒄𝒓𝒓𝒈𝒈𝒆𝒆𝒈𝒈𝒕𝒕𝒄𝒄𝒓𝒓𝒊𝒊𝒏𝒏𝒈𝒈 − ∆𝑽𝑽𝒊𝒊𝒕𝒕，𝑫𝑫𝑰𝑰𝑫𝑫𝑳𝑳 

+∆𝑽𝑽𝒊𝒊𝒕𝒕，𝒓𝒓𝒆𝒆𝒓𝒓𝒆𝒆𝒓𝒓𝒈𝒈𝒆𝒆_𝒈𝒈𝒕𝒕𝒏𝒏𝒓𝒓𝒊𝒊_𝒆𝒆𝒄𝒄𝒏𝒏𝒏𝒏𝒆𝒆𝒄𝒄 + ∆𝑽𝑽𝒊𝒊𝒕𝒕，𝒏𝒏𝒄𝒄𝒓𝒓𝒓𝒓𝒏𝒏𝒘𝒘𝒘𝒘𝒊𝒊𝒅𝒅𝒊𝒊𝒕𝒕 

+∆𝑽𝑽𝒊𝒊𝒕𝒕，𝒈𝒈𝒔𝒔𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄_𝒈𝒈𝒊𝒊𝒔𝒔𝒆𝒆 − ∆𝑽𝑽𝒊𝒊𝒕𝒕，𝒑𝒑𝒏𝒏𝒆𝒆𝟐𝟐𝒆𝒆𝒊𝒊_𝒊𝒊𝒔𝒔𝒑𝒑𝒄𝒄𝒄𝒄𝒏𝒏𝒊𝒊 
+∆𝑽𝑽𝒊𝒊𝒕𝒕_𝑫𝑫𝑬𝑬𝑫𝑫𝑹𝑹𝑨𝑨𝑫𝑫𝑨𝑨𝑻𝑻𝑰𝑰𝑶𝑶𝑵𝑵                          (10) 

𝑪𝑪𝑯𝑯𝑪𝑪𝑰𝑰
𝟐𝟐𝑲𝑲𝑵𝑵𝟎𝟎
𝟐𝟐𝑹𝑹

𝒏𝒏𝒙𝒙
𝟏𝟏+𝒏𝒏𝒙𝒙 𝒏𝒏𝒙𝒙𝛑𝛑𝟐𝟐𝑯𝑯

𝟏𝟏𝟐𝟐𝑳𝑳
𝑫𝑫𝑯𝑯

𝟏𝟏
𝟏𝟏+𝒏𝒏𝒙𝒙 ∗ 𝒊𝒊

𝟏𝟏
𝟏𝟏+𝒏𝒏𝒙𝒙       (5) 
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200℃，1,000時間後のIds-Vgs 
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200℃，1,000時間後のIds-Vds 
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36 



1/fノイズ劣化モデルへの拡張 

𝑲𝑲𝑲𝑲 = 𝑪𝑪𝑶𝑶𝑶𝑶・𝝁𝝁𝒆𝒆𝒇𝒇𝒇𝒇・𝟐𝟐・𝟐𝟐・𝑻𝑻・(𝟐𝟐 ∙ 𝒄𝒄𝒕𝒕 ∙ 𝒅𝒅𝒇𝒇 + 𝑲𝑲𝑲𝑲𝑵𝑵)・𝑫𝑫・𝒆𝒆− 𝑽𝑽𝒈𝒈𝒈𝒈−𝑽𝑽𝒊𝒊𝒕𝒕  

 線形領域の1/fノイズモデル式 

 弱反転領域の1/fノイズモデル式 

Hoogeモデルを使用 

McWortherモデルを使用 𝑆𝑆𝐼𝐼𝐷𝐷 𝑓𝑓 =
𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 ∙ 𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2 ∙ 𝑓𝑓𝐸𝐸𝐴𝐴
  

𝑆𝑆𝐼𝐼𝐷𝐷 𝑓𝑓 =
𝐾𝐾𝐾𝐾 ∙ 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂 ∙ 𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2 ∙ 𝑓𝑓𝐸𝐸𝐴𝐴
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dfはプロセス分散から最適化 



弱反転領域の劣化特性 

38 

𝑵𝑵𝒊𝒊𝒊𝒊 ：界面トラップ数の変化  

   →ばらつきをGaussian分布関数Dで表す 

   経時劣化 →MOSFETのストレス状態に依存する定数𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 

𝑵𝑵𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝑷𝑷𝑯𝑯𝑪𝑪𝑳𝑳 ∙ 𝒊𝒊
𝟏𝟏

𝟏𝟏+𝒏𝒏𝒙𝒙 

𝑲𝑲𝑲𝑲 =
𝑳𝑳
𝑾𝑾
∙
𝒒𝒒𝟐𝟐 ∙ 𝑲𝑲 ∙ 𝑻𝑻 ∙ 𝝀𝝀 ∙ 𝑰𝑰𝑫𝑫𝟐𝟐

𝑪𝑪𝑶𝑶𝑶𝑶 ∙ 𝑽𝑽𝑫𝑫𝑺𝑺 − 𝑽𝑽𝑻𝑻𝑯𝑯 𝟐𝟐 ∙ 𝑷𝑷𝑯𝑯𝑪𝑪𝑳𝑳 ∙ 𝒊𝒊
𝟏𝟏

𝟏𝟏+𝒏𝒏𝒙𝒙 ∙ 𝑫𝑫 

𝐾𝐾𝑛𝑛𝑖𝑖  

 𝐾𝐾𝑛𝑛𝑖𝑖：しきい値電圧にも影響 

∆𝑽𝑽𝑻𝑻𝑯𝑯= 𝑨𝑨𝑯𝑯𝑪𝑪𝑳𝑳 ∙ 𝒊𝒊
𝟏𝟏

𝟏𝟏+𝒏𝒏𝒙𝒙 
 
AHCLはMOSFETのストレスによるしきい値電圧変化の定数 
VTHが劣化 →VTH +ΔVTH 



1/fノイズ測定とシミュレーション 
強反転領域から飽和領域 

チャネル長90 nm、チャネル幅10μmのnMOSFET 
𝑉𝑉𝐷𝐷𝐺𝐺=1.0 V, AF = 0.3, EF = 1.45, KF = 2.0×10-3, 𝛼𝛼𝐻𝐻= 8.0×10-4, KFN = 4.0×10-3  

(a) 𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔= 1.41 V 
 
 
 
 
 
(b) 𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔= 0.45 V 
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1/fノイズシミュレーション 
弱反転領域 
ノイズレベルが非常に低いため測定は不可能 

チャネル長90 nm、チャネル幅10μmのnMOSFET 
𝑉𝑉𝐷𝐷𝐺𝐺=1.0 V, 𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔 = 0.1 V, AF = 0.3, EF = 1.45, KF = 2.0×10-3  

(a) 𝐾𝐾𝑛𝑛𝑖𝑖 = 5.0×1020  
 
 
 
 
 
 
(b) 𝐾𝐾𝑛𝑛𝑖𝑖 = 1.0×1020 
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劣化前後のドレイン出力 
ノイズ電圧密度シミュレーション 

41 

劣化後は室温300.15 K ，1,000時間後 

ドレイン出力1/fノイズ電圧密度特性 

Vth↑ → Ids↓ → Sid↓ 

αHnormal↑ → Sid↑ 

打ち消し合うため 



入力換算ノイズへの変換 

42 

𝑉𝑉𝑛𝑛,𝑛𝑛𝑛𝑛
2 =

𝑉𝑉𝑛𝑛,𝑛𝑛𝑜𝑜𝑖𝑖
2

𝐴𝐴𝑣𝑣2
=

𝑉𝑉𝑛𝑛,𝑛𝑛𝑜𝑜𝑖𝑖
2

𝑔𝑔𝑛𝑛2𝑅𝑅𝐷𝐷2
 

gmはDC Ids-Vgs測定から算出 



アウトライン 

• 現在の研究テーマ紹介 
• 本研究目的 
• 研究背景 
• 研究の流れ 
• プロセス・ランダムばらつきモデリング 
• 1/fノイズばらつきモデル導出 
• ドレイン電流の経時・温度劣化特性簡易モデリング 
• 1/fノイズ劣化モデルへの拡張 
• VCO位相ノイズシミュレーションと測定結果 
• まとめ 
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VCOの設計 

44 CADENCE社 Virtuoso使用 



位相雑音シミュレーション結果 

45 左が位相雑音で右が発振波形（CADENCE Spectre-RF） 



MOSFETの1/f雑音と発振回路の 
位相雑音との関係 
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VCO回路の位相雑音測定と 
シミュレーション結果 
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まとめ 

N-MOSFET の 1/f ノイズのばらつきモデルの開発 
 

 ２つの重要な，1/fノイズ発生原理に忠実なモデル開発 
 プロセスばらつきによる移動度と界面トラップの変動を追加 
 直流電流特性の温度・経時劣化モデルの開発 
 温度・経時劣化特性の，1/fノイズモデルへの追加 
 RF発振回路の位相ノイズ特性でのアップコンバージョン検証 
 
 SPICE3完全互換回路シミュレータ（MDT-SPICE）に搭載し， 

ゲート電圧に依存した，ノイズばらつき・劣化シミュレーション
を可能にできた 
 

  n-MOSFETとVCOの測定結果とシミュレーション結果の一致 
 49 
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