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　　MOS形電界効果トランジスタの低周波雑音について（第1報）
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　最近，軍界効果トランジスタが開発され，この素子の

雑音特性に非常な関心が寄せられている．半導休の低周

波雑音で支配的になる1が雑音は，主として表面から発

生されると考えられているが1，，MOS形電界効果トラン

ジスタ（以下MOS　Fランジスタと略す）は表面を利用

するために，、大きな1／f雑音を発生する．ζの大きな

11f雑音を発生するにもかかわらず，　MOSトランジスタ

は集鎖回路に非常に適した講造を持つ葉子であるので，

今後広く用いられると思われる．そこでMOSトランジ

スタの低周波雑音の低減化を目的として，1／f雑音の発

生機赫を，MOSトランジスタの温度を室温，200°K，

85°Kとモれそれ変化させて測定して調べた．実験結果

から、1ゲ雑音の源としてMcWhor亡erの提案したs1。w

surface　stateM（以下略してsl。w　stateと略す）がかな

り有力である．

　　　　　　　　2．雑音理論3，

　MOSトランジスタの構造を図1に示す．　MOSトラ

ンジスタの低周波領填の雑音には，チeネル熱雑音，ゲ

ート1・ソース間，ゲート2・ソース間をモれぞれ流れ

るり一ク電流によるショット雑音，チャネルとサブスト

レートの問の空乏層で発生する発生・再雑合雄音，チャ

図工　nチ＋ネルMOSトランジスタ
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であたえられる，ここでgは電子の電荷、μは移動度，

Wはチャネル幅，Lはチ＋ネル長，　Noはチャネル内

の電子の単位面税あたりの密度，㌶1は空のslow　state

密度，AT，2は満ちているslow　state密度，τ2，τ1はそ

れぞれチャネルとslow　stateとの問の電荷の交換の時定

数ピの上限と下限を示し，T「bはドレイン電圧，　dfは

バンド幅をあらわす．1が雑音が支配的な周波数での

MOSトランジスタの雑音指数F．は，信号源抵抗R、を

ゲート1・ソース間に入れた場合，入力回路の容皿をC

として，ωCR，《1のようなRsを選べば，次式であた

えられる．

　　　F＝1＋．＿＿』2T・ノ
　　　　　　4k　TR　iεe＝2　Tll．Lln（t2／ei）

　　　　X（11ユ瓦＋瓦＋瓦窪）’1｝　　（2）

　ここでTetは酸化膜の厚さ，亀、は酸化膜の誘篭率を

あらわす．

　　　　　　　　　3．実験方法

　MOSトランジスタの出力雑音電流自兼平均値招は，
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図2　MOSトランジスタ（11チ＋ネル）の出力雄：音摺定回賂

ネル内で発生する発生・再結合維音，およびいわゆる

1ゲ雑音があるが25k翫以下の低周波領域で1ま1が雑

音に比べて，1が雄音以外の雑音は無蜆できる．

　MoWhorterは半螂体の1ゲ雑音を求めているが，そ

の理論をMOSトランジスタに拡弱すると，ユが雑音

int2は

図2に示す測定回路で，負荷抵抗RLの両端に生ずる

がを測定し，このがの値と次式より求めた．

　　　f2＝（G．一一G二）馨ザ　　　　　　　　　　　　（3）

　ここでG㎡はドレインコングクタンス，GL　一・　1／Rsは

負荷コングクタンスを表わす．G，はRXメータで測

定した．
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　　　　　　　　　　　　D　　　　　　　　　　　　　を示し，この測定周波数範囲ではi2＝：i。f2とみなせる．
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　　　　　　　図3　雑音措数測定方法

Fの測定方法を図3に示す．

　　　　　　　4．　実験結果と考察

　戸の周波数特性の結果を図4に示す．ζ．のように

MOSトランジスタは低周波でほとんど11fスペクトル

次にチャネル長の異なる試料（nチャネル）で実験し

たが，その大きさを表1に示す．チャネル飽和後のiz

一ん特性を図5に示す．図5によるとiZは島に比例

しているが，これは（1）よりi。r2はチャネル飽和後，

飽和ドレイソ電圧Vb32に比例し　1，はVps2　｝C比例す

表1　チャネル長の異なる試料（nチキネル）の大きさ

チ＋ネル是L

チ1・ネル輻W
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るからである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ7ρ＝1γにおけ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るi2一押特性を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　潟度を変えるこ

　　　　F　　　　　　諜2欝1！

　　　圏　　　　　　よると雛μ・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に比例している

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が，これは（1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式より理解され

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る．図5よりi2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　はんに比例す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るので，各チャ
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　　．即弄通雛（f一工田、）じ1・1こなるよ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　うにしてチャネ

　　　ル長の違いによる雑音比較をし，ゴ2－L特性を図7に，
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を図8にそれぞ

れ示す．図7よ

り費はほぼL－3

に比例している

が，これは（1）

式より理解さ

れ，また図8よ

り（F－1）がほ

ぽ．L”iに比例す

ることは（2）式

より哩⊃カtSる．

　（1）式がMOSトランジスタの11ゲi雑音を比較的よく

説靭できることがわかった．MOSトランジスタの雑音

指数を減少させるには，（2）式よりs工ow　stateの密度を

減少させるの鰻も望まい’魁玉歪OS．トランジスタの

形状についていえば，チャネル輻またはチャネル長を大

きくするか，酸化膜の厚さを簿くすれぱよい．またslow

state密度がSiOaのモれより小さいJ．あるいは，同じオ

ーダなちSio2の誘電率より高い誘電率を持つ膜を用い

るのも，雑音指数低減化に有効である．
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おける駐車場においても，一到碧台数分布・発車台数分布

はともにポァソン分布にしたがうと考えてもよいようで

ある．

　さらに，区分単位時間内に，駐車を終了して発車する

自動車の台数と，駐車のために到着する自動車の台数の

此を流出入量比とすると，この流出入量比は，駐車場の

利用度を考える場合にきわめて重要な意味を持つもので

ある．

　実測結果から，最も混雑を予想される昼食時における

流出入量比の撫移を5分間単位で求あたものを（図11）に
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園11　時刻別5分罰流出入量比

示してある．

　（図11）から，流出入量比が1を中心にして増減を繰り

返している状態が見られtここに示されているかぎりで

は，一一方的な駐車不能車の堆稜が生じていないと考えら

れる．

　　　　　　　　4．お　わ　り　に

　高速道路のサービスエリヤにおける坦i車特性を継るた

めの解析結呆の1例を示した．今回は，本線交通皿と駐

車希望台数との1次袖関々係の適合性，駐車場における

到貯台数分布ならびに発車台数分布のポァソン分布への

適合度、混雑時の流出入皿比の推移を明らかにしたが，

次團は駐車時間分布について報告するっもりである，

　　　　　　　　　　　　　　　（ユ968年3月26日受理）
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