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MOS型電界効果トランジスタの低周波雑音について（第3報）
　　　　　　　　　　　　Low　Frequency　Noise　in　MOS　type　Field　E丑ect　Transistors
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　　　　　　　　1．　ま　え　が　き

　MOS形電界効果トランジスタの低周波雑音について

はすでに報告1）2）したが，今回は基板の不純物密度が種々

異っているものの雑音を測定し，表面準位密度と雑音と

の相関について若干の結果を得たので報告する．

2．雑音に対する移動度の影響および入力換算の意味

　MOSトランジスタの低周波雑音は，ほとんどの場合

1ゲ雑音である．その発生原因には種々の説があって

Mc　Whorterの理論5）が有力ではあるが，まだ十分に解

明されたとはいえない．1が雑音がキヤリァ数のゆらぎ

δNによって生ずるとすればドレイン電流のゆらぎδ1■

は次式で与えられ，出力雑音電流はこれを全域にわたっ

て積分することにより得られる6）．

　　　　爵一饗あ（dLVdy）E［t72（d・）2　（・）

　ここでgは電子電荷，μは移動度，Wはチャネル幅，

Lはチャネル長，Nは表面のキャリァ密度，　d　V／dyは

チャネルの微少部分dyにおける電界強度である，この

式からわかるように出力雑音は移動度の影響を大きく受

ける．ところでドレイン電流1■を一定にした場合，相

互コンダクタンス9mは〆μに比例するので，出力雑音

電流を9m2で割って入力換算にすることにより，雑音量

を移動度に関係のない量として表わすことができる．ま

た実用上の見地からは，雑音指数が雑音の大小のめやす

となるが，Fは次式で表わされる，

　　　　F＝1十Vi2／4k　TRg　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　ここでVi2は入力換算雑音電圧，　Tは温度，　Rgは信

号源抵抗である．

この式からわかるように入力換算した雑音電圧は，信号

源抵抗に関係のない雑音指数等価な量としての意味を持

っている．ただしこの式を用いる場合，測定する出力雑

音は純粋の内部雑音である必要があり，入力側，すなわ

ちゲート端子は小さなインピーダンスで終端しなければ

ならない．

　　　　　　　　3．　移動度の測定

　MOSトランジスタの表面移動度はドレインバイアス

0の時の出力コンダクタンス9d・を測定し，ゲート電圧

VGを横軸にとった時の傾きから次式によって求められ
る．
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図1　移動度の温度依存性
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　ここでC。は酸化膜の容量，V7Tはthreshold電圧．

計算値を図1に示す．測定した試料を表1に示す．

図1より移動度が温度，不純物密度によって大きく変化

し，入力換算雑音表示が望ましいことがわかる．

　　　　　　4．雑音量の比較について

　製作条件の異った素子の間で，あるいは同一素子で温

度を変えた場合に雑音量を比較するには，バイアス条件

を適当に考えなければならない．MOSトランジスタの

飽和領域で雑音量を測定すると，出力雑音は図2のよう

にドレイン電流1■にほぼ比例していることがわかる．

これよりドレイン電流一定の条件である一つの電流値に

ついて雑音を測定比較すれば，飽和領域にある限り他の

電流値についても同じ結果が得られるはずである．なお

伽はゾ石に比例するので入力換算雑音はドレイン電流

に関係なくほぼ一定である．これも図2に示されている．

　　　　　　　5．雑音の測定と考察

　出力雑音の測定回路は第1報で報告1）した．伽は1kHz

のもとで測定した．両者から計算によって等価入力雑音
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図3　雑音の周波数依存性

電圧を求めた．雑音の周波数依存性と温度依存性とを図

3，図4に示す．第2報で報告した2）ように低温になる

と異常雑音が発生するが，被測定試料では10V，2mA

においてはその影響をほとんど考えなくてもよいことを

確かめた．

　もし出力雑音の温度変化の原因が移動度の項のみに帰

せられるならば，入力換算雑音は温度にかかわらず一定

になるはずである．図3から明らかなように出力雑音の

温度変化の原因を移動度の項のみに帰することはでき

ない．

　界面，あるいは酸化膜内に存在する表面準位がキャリ

ァを捕獲，放出することによってキャリァ数がゆらぎ，

雑音が発生するというモデルは，1が雑音の原因として

一般に認められている．上に述べた表面準位の内，表面

におけるフエルミポテンシャル附近に存在する表面準位

が最も雑音の発生に寄与するものと思われる．この事か

ら図4に見られる雑音の温度変化は次のように説明でき
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図4　雑音の温度依存性
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る．すなわち温度によって表面のフエルミポテンシャル

が変り，雑音に寄与する表面準位の密度が変わる．これ

より雑音の大きさも変化する．このような雑音に寄与す

る表面の存在を実験的に確かめ得る確立した方法はな

い．表面準位準位のエネルギ分布を推定する一つの方法

にMOSダイオードの容量一電圧特性を測定しその理論

値からのずれから求める方法がある．しかしこの方法は

MOS　トランジスタが実際に動作している状態，すなわ

ちSi表面が逆転層を形成している時には使えない．最

近Bronnら3）が温度を変えた時のMOSトランジスタ

におけるthreshold電圧のずれから表面準位の量を推定

する方法を提案しており，これはHeimanら4）の方法と

同じ方向である．

　このような方法によって先に述べた推論の実験的検証

を行なっており，稿を改めて報告したい，

　　　　　　　　　6．　む　す　び「

　雑音の温度変化の原因を移動度の温度変化のみに帰す

ることはできない。表面準位のエネルギ分布が原因の一

つであろうと思われるが，まだはっきりした実験的確証

を得ていない．今後も実験，検討を続行する予定である．
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