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 背景・経緯  

半導体はあらゆる電子機器を支える基幹部品であり、その 2012 年の世界市場規模は 30 兆円を

超え、現在もなお成長している産業です。その牽引力は、最も基本的な素子である MOSFET（*1）

の高集積化／高性能化によるところが多く、ひたすらに微細化／薄膜化を進める事で達成されてき

ました。現在のプロセス技術ノード（22nm）では、約 12mm 角の面積に 14億個（インテル社製 Ivy 

Bridge）ものトランジスタが形成されます。これら膨大な数のトランジスタで構成される集積回路

を正常に動作させ、尚かつ歩留まりを向上させるためには、直径 300mm ウェーハの全面に 20nm 程

度の微細な構造を寸分違わず形成し、均一で特性揺らぎの無いトランジスタを作り込む必要があり

ます。 

微細化により性能は向上しますが、そのトレードオフとして顕在化する問題が、特性の揺らぎ

です。特性の揺らぎは、大きく２つに分けられます。１つは静特性の揺らぎで、しきい値電圧

*2

等

のパラメータが素子毎に異なる値にばらつく現象です。その主要な原因は、チャネル不純物原子の

離散化

*3

とされていますが、他にも、金属電極／high-k 絶縁膜構造

*4

等の新規材料導入が挙げられ

ます。 

もう一つは、時間的な揺らぎ、いわゆる雑音であり、本研究が対象とするものです。論理演算

回路では一つのトランジスタが次のトランジスタを駆動する形で情報を処理します。そのため、一

定時間内に流れるドレイン電流量が揺らぐ事によって次のトランジスタを駆動するための電力が

十分でないと、回路誤動作の要因となります。この雑音は、様々な要因から引き起こされますが、

各要因は特徴的な周波数に現れるために、周波数依存性で議論されます。図１に示すように、MOSFET

素子雑音は、低周波領域では 1/f 雑音

*5

、高周波側では周波数依存性の無い白色雑音です。また、

その交差する点は、コーナー周波数（fc）と呼ばれ、回路設計上重要なパラメータとなります。 

低周波側の 1/f特性の主要因であるゲート絶縁膜界面に存在するトラップでの電子の捕獲・放

出は、チャネル抵抗を変化させ、その緩和時間に対応した雑音を生じます。近年の微細化により、

単一のトラップにおける電子の捕獲・放出による電流変動も顕在化するようになっており、ランダ

ムテレグラフノイズ（RTN）と呼ばれ、その挙動と抑制が盛んに研究されています。一方、1GHz以

上の高周波帯域では、熱雑音

*6

や流れるキャリア数の揺らぎに起因したショット雑音

*7

が支配的要

因です。ゲート長 100nm 以下のトランジスタでは、過剰な熱雑音成分が顕在化する事が報告されて

おり、非平衡状態によるものと予測されていますが、まだ明らかになっていません。 

図１上部に矢印で書かれているのが、各周波数帯域での雑音計測方法です。低周波雑音の測定

は、一般的には被測定素子（DUT）へ直流電圧を印加して流れるドレイン電流を計測する「直流方

式」で、数百 kHz までの雑音計測が可能です。一方、高周波における雑音計測は、DUT へ交流信号

を入力し信号 SN 比の劣化（雑音指数）を計測する「交流方式」で、主に 1GHz 以上の雑音評価に用

いられます。すなわち、現在の市販機器では、数百 kHz〜1GHz の雑音評価を行うことができません。 

 

 研究の内容  

図２に本研究で開発した雑音プローブ技術を含む雑音測定環境の概要図を示します。ウェーハ

上に作製した MOSFET の電気的特性を得るには、ウェーハをプローブステーション上に置き、MOSFET

の４端子（ゲート、ソース、ドレイン、基板）へ針を当てて測定します。我々は 2012 年に、より

高い周波数帯域における雑音計測システムとして、「直流方式」をベースに、低雑音アンプ（LNA）

を搭載し、従来数十 cm あった DUT から増幅器までの距離を 1cm 以内に縮めた雑音プローブを開発

しましたが（図３(a-c)）、測定帯域は 150MHz までにとどまっており、さらなる測定帯域の拡張が
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課題となっていました。 

本研究ではさらに、図３(d-e)に示すように低雑音アンプを IC 化し、オンウェーハ上の DUT に

対して 800MHz までの雑音評価を行うことに成功しました（図４）。 

この IC を搭載した雑音プローブを用いて DUT 雑音を測定した結果が、図５です。システムの

測定限界雑音レベル（灰色）は 10

-11

 [A/√Hz]以下です。約 800MHzまでの高周波帯域で DUT の雑音

計測が可能であり、10MHz 付近での 1/f 雑音特性の傾きの変化が明瞭に示されている事がわかりま

す。このようなアプローチによって、DUT に直流電圧を印加する簡便な「直流方式」でありながら、

高周波までの帯域を確保することに成功しました。 

IC の作製は 0.13µm BiCMOS というプロセスを用いて行いました。このプロセスでは、低雑音

アンプの構成に適したバイポーラトランジスタと CMOS（Si MOSFET）トランジスタの両方を IC 上

に作り込むことが出来ます。そこで我々は、上記の雑音プローブへ搭載した IC とは別に、IC 内に

DUT を配置したチップを作製し、LNA と DUT の距離を 200µm 程度まで近づけました。それを評価ボ

ードへ実装することより、100kHz〜3GHz までの究極的に広帯域の雑音特性の計測を実現しました

（図６−７）。 

    

 今後の展開  

 今回、雑音プローブ技術に IC 化した低雑音アンプを搭載し、オンウェーハで 800MHz までの電子

デバイス雑音評価を実現しました。さらに、LNAと DUT の距離を近づけることにより、100kHz〜3GHz

までの究極的に広帯域の雑音特性の計測が可能となりました。これにより、新しい材料、プロセス

および構造の導入に伴うデバイスの雑音を高周波まで容易に評価することができ、迅速なスクリー

ニングやモデリングが実現できます。また、この技術の本質は、電子デバイス内での超高速現象を

外部から計測するものであり、MOSFET 雑音以外にも、メモリデバイス評価や信頼性研究への応用

が期待されます。 

 

 

 参考図  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ MOSFET 素子雑音の周波数依存性。 
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図２ 雑音測定環境の概要図。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ (a)低雑音アンプを搭載した雑音プローブ及び(b)プローブステーションへの設置状態。(c)

プローブ先端には、MOSFET の４端子に対応する４つの針がある。(d)独自開発した IC を実

装した二重シールドされたプローブ内部。プローブ本体の長さは約 4cm。(e)プローブへ搭

載した低雑音アンプ ICの写真。大きさは、1.1mm×0.8mm。 
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+ buffer

Input bias

Dummy  
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図４ 図３のうち、今回の発表内容に関する写真の抜粋。 
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図５ IC 化した LNA を搭載した雑音プローブによる雑音強度の計測結果。一番下の灰色はシステ

ムの測定限界レベルである。約 800MHz までの MOSFET 雑音計測が可能である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ （左）ICの顕微鏡写真。面積は、1.4 mm

2

である。 

 （右）IC を搭載した評価ボード。ICは帯域を確保するためにワイヤーボンディングではなく

フリップチッププロセスによって評価ボードと接続した。 
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図７ ICに DUT を内蔵する事により、3GHz までの広帯域での MOSFET雑音評価を可能にした。 
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 用語解説  

*1 MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor) 

金属／酸化物／半導体構造をチャネルに用いた電界効果トランジスタ。電子をキャリアと

する n型 MOSFET とホールをキャリアとする p 型 MOSFET があり、それらを組み合わせてイン

バータ、NAND、NOR、SRAM (static random access memory)等の回路を構成する。集積回路の

最も基本的な要素素子である。 

 

*2 しきい値電圧 

  トランジスタのチャネルがオンするゲート電圧。 

 

*3 チャネル不純物原子の離散化 

トランジスタのチャネルには、伝導を制御するために不純物が添加されている。その不純

物濃度は、微細化に伴い高くなっている。例えば、濃度が 10

18

cm

-3

の場合、不純物原子同士

の距離は約 10nm となり、ゲート領域面積が 30×30nm

2

とすると、数個しか存在しない。この

数が揺らぐことにより実質的にトランジスタ毎に不純物濃度が異なってしまい、しきい値電

圧等の特性ばらつきが生じる。 

 

*4 金属電極／high-k 絶縁膜構造 

長年にわたってSiO
2

や SiONが用いられてきたMOSFETのゲート絶縁膜であるが、膜厚 1.2nm

以下の領域では、トンネルリーク電流を抑制することが出来ない。キャパシタ容量は C=ε
0

ε
r

/d（ε
0

: 真空の誘電率、ε
r

: 材料の比誘電率、d:膜厚）で表される。キャパシタ容量を

保持しながら、物理膜厚を大きくしトンネル電流を抑制する方法として、大きなε
r

を持つ

high-k 絶縁膜材料が、SiO
2

系絶縁膜に代わり導入されている。 

 

*5 1/f 雑音 

雑音はその周波数依存性によって幾つかの種類に分けることが出来る。1/f 雑音は雑音強度が周波

数の逆数に比例するもので、周波数依存性のない熱雑音が、白色雑音と言われるのに対し、ピンクノ

イズとも言われる。1/f 特性は、ゆらぎとして様々な現象に現れる事が知られている。 

MOSFET においては、ドレイン電流の揺らぎが特にその低周波側で 1/f 特性を示すことが知られてお

り、その機構としてキャリア数の揺らぎ（number fluctuation）と移動度揺らぎ（mobility fluctuation）

があげられる。 

 

*6 熱雑音 

熱雑音はジョンソンノイズとも言われ、1927 年に発見された。温度に比例した強度を示すが、周波

数依存性がない白色雑音である。雑音の大きさは、4kT/R（k: ボルツマン定数、T: 温度、R: 抵抗）

に比例する。 

 

*7 ショット雑音 

キャリア数に比例する雑音で、伝導キャリア数が少なく、統計的に扱うことができない離散化した

状態で顕在化する。熱雑音同様、白色雑音である。雑音の大きさは、電流値に比例する。 
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