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概要：近年の集積回路素子の微細化に伴い, ランダムテレグラフノイズ (Random Telegraph Noise: RTN)

による信頼性低下問題が顕在化している. 微細なプロセスにおいては RTN の影響の予測が必要である.

charge trapping model (欠陥モデル) を用いて回路レベルでの RTNシミュレーション手法を検討し, アナ
ログ回路への応用を目的とする. RTNによるしきい値電圧変動は, MOSFETのゲートに Verilog-Aで記述
した直流電圧源を接続することで実現する. 単体の MOSFETのドレイン電流が時間的にランダムに変動
し, RTNの影響を再現できる. 複数の単体 MOSFETを含む回路では, トランジスタごとに電流の変動率
が異なり, RTNの挙動がトランジスタによって変わることも再現できる. 一方で, 電流値が変動するタイ
ミングでノイズが発生した. ノイズの大きさは, RTN起因のドレイン電流変動値と比較した場合 BSIMで
142%, HiSIMで 14%と無視できない値であり, 直流電圧源を接続する方法では限界がある.

Random Telegraph Noise Simulation Method for Analog Circuits

Takuya Komawaki1 MichitarouYabuuchi1 Ryo Kishida1 Kazutoshi Kobayashi1

Abstract: As device sizes are downscaled to the nanometer process, Rondom Telegraph Noise (RTN) be-
comes dominant. It is necessary to accurately estimate the effect of RTN. We propose the RTN simulation
method for analog circuits. It is based on the charge trapping model. We replicate the RTN-induced
threshold voltage flctuation to connect a DC voltage source to the gate of MOSFET implemented by using
Verilog-A. We confirm that drain current of MOSFETs fluctuates temporally. Temporal fluctuations of RTN
are defferent for each MOSFET. Our proposed method can be applied to estimate the temporal impact of
RTN including multiple transistors. However, noises are injected when a carrier captured or emitted. The
amplitude of noises are 142% on the BSIM and 14% on the HiSIM. Those values are relatively large that can
not be ignored.

1. 序論

近年のMOSFETの微細化に伴い, 様々な問題が顕在化

してきている. トランジスタの特性ばらつきはとりわけ重

大な問題であり,高信頼性が求められる集積回路において深

刻な影響を及ぼす. 特性ばらつきは, 大きく静的な特性ばら

つきと動的な特性変動に分けられる [1]. 静的な特性ばらつ

きは, 製品の製造時にトランジスタの特性が決まり, チャネ

ル部分に不純物をドーピングする際に不純物の数がばらつ

くことが原因となる RDF (Random Dopant Fluctuation)

などが挙げられる. 一方で, 動的な特性変動の一つであ
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るランダムテレグラフノイズ (Random Telegraph Noise:

RTN)による特性ばらつきもまた重大な問題となっている.

RTNとはMOSFETのゲートに電圧を印加したとき, ト

ランジスタのしきい値電圧が時間にランダムに変化する現

象である [2]. RTNは CMOSイメージセンサ [3], フラッ

シュメモリ [4], SRAM[5]といった集積回路において重大

な影響を及ぼすことがすでに報告されている. ゲート面積

を LW とすると RTNの影響は 1/LW にしたがって増大

するため [6], 微細なプロセスにおける設計では RTNの影

響を予測する必要がある.

本研究では RTNがアナログ回路に与える影響を評価す

るための手法を検討する. これまで回路レベルでの RTN
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シミュレーションはディジタル回路においては文献 [7], [8]

などすでに研究が進められているが, アナログ回路につい

てはまだ研究が進んでいないため, アナログ回路への応用

を目的とする. 文献 [7]ではMOSFETに生じた 1つの欠陥

について, しきい値電圧変動値∆Vthを時間ステップごとに

計算し, 過渡解析する方法が用いられていた. しかし, 複数

の欠陥を考慮した結果は示されてない. 実際のMOSFET

には複数の欠陥が存在するため, 本稿では, 複数の欠陥に対

応したモデルを用いて, 複数のトランジスタの RTNによ

る時間的なしきい値変動を再現する手法を提案する.

本稿の構成は以下の通りである. 2節で RTNの概要と

回路シミュレーションへの応用を述べ, 3節で回路シミュ

レーションに用いる RTN発生用電圧源の動作について説

明する. 4節にてシミュレーション結果を述べ, 5節で結論

とする.

2. ランダムテレグラフノイズ (RTN)の物理
モデルと回路シミュレーションへの応用

本節では, RTN の物理的なメカニズムと実際に回路シ

ミュレーションに組み込む場合のメカニズムについて述

べる.

2.1 RTNの物理的メカニズム

RTNとは図 1のように MOSFETのゲート酸化膜中に

生じた欠陥に, チャネルを流れるキャリアが捕獲 ·放出さ
れることで, しきい値電圧が増減する現象である [2]. 酸化

膜中の欠陥がそれぞれキャリアを捕獲 ·放出するまでの平
均持続時間をそれぞれ τc, τe, これらをまとめて時定数 τ と

呼ぶ. τ はゲート電圧に依存し, ゲートに印加される電圧が

大きくなると τe が長くなり, τc は短くなるとされる [9].

1つの欠陥におけるキャリアの捕獲 ·放出において, 図 2

のようにキャリアを捕獲するとしきい値電圧が高い状態,

キャリアを放出すると低い状態という 2値をとり, 1つの

欠陥におけるしきい値電圧の変動値 ∆Vth trap は一定であ

る [10]. 欠陥が複数存在する場合は, しきい値電圧は多段に

変動する. この酸化膜欠陥でのキャリアの捕獲 ·放出によ
る特性変動を charge trapping model (欠陥モデル)と呼ぶ.

この欠陥モデルは BTI (Bias Temperature Instability)と

RTNが同じ物理現象であるものとして取り扱っている [11].

本研究ではこの欠陥モデルに基づいて, RTN 回路シミュ

レーション手法を提案する.

欠陥モデルではMOSFETの欠陥数 nと欠陥のしきい値

電圧変動値 ∆Vth trap, 欠陥の時定数 τ が重要なパラメー

タとなる. 文献において, nはデバイスごとに異なり, ポア

ソン分布に従う [12]. 欠陥数の期待値を N とすると分布

P (n)は式 (1)で表される.

P (n) =
Nne−N

n!
(1)
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図 1: MOSFETにおける RTNの物理的メカニズム.
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図 2: RTNによるしきい値電圧の時間的変動の様子.

∆Vth trap, τ は欠陥ごとに異なる. ∆Vth trap は指数分布

に, τ は対数等分布に従う [11][13]. Vth trap は η を期待値

とすると, その分布の PDF (Probability Density Function,

確率密度関数)は式 (2)で表される.

fsingle trap(∆Vth trap, η) =
1

η
exp

(
∆Vth trap

η

)
(2)

本研究では, これらのパラメータが各分布にしたがうも

のとして値を乱数により生成する.

2.2 RTNの回路シミュレーションへの組み込み

τ はゲート電圧依存性を持つため, RTN シミュレー

ションにあたって, MOSFET のデバイスパラメータで

あるしきい値電圧を動的に変動させなければならない.

ここでは MOSFET のモデルに BSIM (Berkeley Short-

channel IGFET Model) と HiSIM (Hiroshima-University

Starc IGFET Model)を用いる. BSIMの場合, SPICEで

はデバイスパラメータを動的に変更することはできな

い. 図 3(a)のように BSIMで記述されたMOSFETのゲー

トに直流電圧源を接続し, ゲートオーバードライブ電圧

VOV = VGS − Vth を変化させることで擬似的に RTN を

再現する [7]. この RTN発生用電圧源は Verilog-Aで記述

する.

一方, HiSIMでは図 3(b)のようにトランジスタモデルが

Verilog-Aで記述されているため, しきい値電圧を直接動的

に変更することができる.
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図 3: 単体の NMOSFETと RTN発生用電圧源. BSIM(a)

では MOSFETゲートに Verilog-Aで記述した RTN発生

用電圧源を接続し, VOVを時間ごとに変更する. HiSIM (b)

ではしきい値電圧の変動を Verilog-Aで記述し, 動的にし

きい値電圧を変更する.
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図 4: RTN発生用電源の動作のフローチャート. 遷移確率

PLH(PHL)と確率 Prnd を比較して欠陥の次状態を決定し,

各時刻におけるしきい値電圧変動値∆Vth を計算する.

3. RTN発生用電圧源を用いた回路シミュレー
ション手法

RTNを擬似的に再現するための直流電圧源 (RTN発生

用電圧源) の動作について述べる. RTN 発生用電圧源は

Verilog-Aにて記述する. 動作の流れのフローチャートを

図 4に, RTNの計算に用いるパラメータを表 1に示す.

まずMOSFETの欠陥数 n, 欠陥のしきい値電圧変動値

Vth trap, 欠陥の時定数 τ を初期化する. ここではゲート長

L = 60nm, ゲート幅 W = 1µmの単体 NMOSFETのド

レイン電流を過渡解析する. MOSFETのモデルは 65 nm

FDSOIのものを用いる.

表 1: RTNの計算に用いるパラメータ.

変数 説明

L ゲート長

W ゲート幅

n 酸化膜の欠陥数

N 酸化膜の欠陥数の期待値

D 単位面積当たりの酸化膜欠陥数

∆Vth trap 欠陥ごとのしきい値電圧変動値

η 欠陥ごとのしきい値電圧変動値の期待値

s 欠陥ごとのしきい値電圧変動値の係数

τc キャリアを捕獲するまでの時間

τe キャリアを放出するまでの時間

Tunit シミュレーションの単位時間

PLH キャリアの捕獲確率

PHL キャリアの放出確率

欠陥数 nはキャリアを捕獲している平均捕獲個数 N を

期待値に持つ. 文献 [2], [12]を参考に, 単位面積当たりの欠

陥数をD = 4.0×10−3 nm−2と仮定する. N はDとゲート

面積の積であるので, N = LWD = 240とする.

欠陥ごとのしきい値電圧変動値 ∆Vth trap は指数分布に

従う. その期待値 η は式 (3)のようにゲート面積に反比例

する.

η =
s

LW
(3)

ここで sは係数であり, 文献 [14]を参考に s = 9V·nm2 と

する.

τ は 10−9∼109s にわたって対数等分布する [13]. この

分布に従って乱数によりトラップごとの τ を生成する.

∆Vth trap と τ の相関の有無は明らかにされていないため,

本稿では無相関であるとして取り扱う.

キャリアの捕獲 ·放出の判定は, マルコフプロセスにし

たがって決定する [7]. 欠陥がキャリアを放出してしきい値

電圧が低い状態を Low, 欠陥がキャリアを捕獲し, しきい

値電圧が高い状態を Highとする. 図 4中の Aj は j 番目

の欠陥の捕獲状態であり Highであれば 1, Lowであれば

0となる. Lowのときに欠陥がキャリアを捕獲して High

へと遷移する確率を PLH とすると, Highへと遷移せずに

Lowの状態が継続される確率は 1 − PLH となる. 同様に,

Highのときに欠陥がキャリアを放出し, Lowに遷移する確

率を PHL とすると状態が遷移せずに Highが継続する確率

は 1− PHL となる. 遷移確率 PLH および PHL は以下の式

より決定される.

PLH = 1− exp

(
−Tunit

τc

)
(4)

PHL = 1− exp

(
−Tunit

τe

)
(5)

Tunit はシミュレーションの単位時間である. 欠陥ごとに τ

は異なるため, 遷移確率も欠陥ごとに異なる.
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この遷移確率と一様乱数から得た 0 ∼ 1までの Prnd を

比較して欠陥の次状態を決定する. マルコフプロセスによ

り, 各時刻ごとの欠陥の状態が決まると式 (6)によりしき

い値電圧変動値∆Vth を求める.

∆Vth =

k∑
j=1

Aj∆Vth trap j (6)

k はあるトランジスタの欠陥数であり, Vth trap j は j 番目

の欠陥によるしきい値電圧変動値である. ∆Vth をタイム

ステップごとに変化させて SPICEによる過渡解析を行う.

4. RTN起因のドレイン電流の時間的変動

本節では SPICEによる過渡解析により, 単体の NMOS-

FET のドレイン電流の時間的変動を観測する. 複数の

NMOSFETを用意し, トランジスタごとに変動の様子が異

なるか検証する. 過渡解析は 1 psのステップで 1µsまで
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図 5: RTN起因の捕獲欠陥数の時間的変化.

行う. ゲート ·ソース間電圧 VGS, ドレイン ·ソース間電圧
VDS はともに 1Vとし, ソースとバックゲートはグラウン

ドに固定する.

BSIMで過渡解析を行ったある NMOSトランジスタの

ドレイン電流の時間ごとの捕獲欠陥数の変化を図 5に, 時

間的変化のグラフを図 6 (a)に示す. 縦軸は後に RTNによ

る電流変動率を比較するために, RTNの影響を受けていな

い状態の電流値で正規化している. 捕獲欠陥数が増減する

タイミングにおいてドレイン電流値も変動しており, RTN

の影響を再現できている.

一方で, 電流値が変動するときにノイズが発生してい

る. 通常は RTNの影響を受けていない状態の電流値が最

大であるにも関わらず, 正規化したドレイン電流が 1を超

えているのはこのノイズのためである. ノイズの発生は,

MOSFETのゲートに RTNを疑似的に発生させるための

RTN発生用電圧源を MOSFETの外部から接続していた

ことが原因だと考えられる. 欠陥数が変わるタイミングに

おいて, この外部電圧源の電圧値が離散的に切り替わるこ

とでMOSFETのゲート ·ソース間やゲート ·ドレイン間
などの寄生容量により, ノイズが発生するためである.

図 6 (b)は図 6 (a)とは別のトランジスタのドレイン電

流変動の様子である. 図 6 (a)ではノイズを無視した場合

のドレイン電流の変動率は 1.5% であるが, 図 6 (b)では

4.6%となり, トランジスタごとに RTNの挙動が変わるこ

とも再現できている.

BSIMと同様の条件で HiSIMもシミュレーションを行

う. 図 3に示したように HiSIMは MOSFETの外部から

RTN発生用電圧源を接続するのではなく, MOSFETのパ

ラメータが Verilog-Aで記述されているためしきい値電圧

を動的に変更できる. そのため, BSIMとは異なりノイズが
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図 6: 2つの異なるトランジスタのドレイン電流の時間的変化. (a)は図 5に従う. 捕獲欠陥数が増減するタイミングでドレ

イン電流値も変動するが, 同時にノイズも発生している.
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図 7: HiSIMにおけるドレイン電流の時間的変動. BSIM

と同じく捕獲欠陥数が増減するイミングでドレイン電流値

も変化するが, 同時にノイズも発生している.

発生しないと期待していた. シミュレーションを行った結

果を図 7に示す. 捕獲欠陥数が増減するタイミングにおい

てドレイン電流値も変動しているが, BSIMのものと同じ

くそのタイミングでノイズが発生している.

図 6 (a)より, BSIMを用いた場合のノイズは単一欠陥に

よる電流値変動に対して最大で 142%となり, RTNの影響

よりも大きいノイズが乗っている. 一方で,図 7からHiSIM

を用いたときのノイズは, 同じく単一欠陥による電流値変

動と比較するとおよそ 14%になる. BSIMのもの比べると

小さいが, 無視できない大きさのノイズである. RTN発生

用電圧源を用いる手法は文献 [7]などで使用されていたも

のであるが, この手法でアナログ回路の RTNによる影響

を回路シミュレーションするには問題がある.

5. 結論

本研究では, アナログ回路への応用に向けた回路シミュ

レーションによる RTN シミュレーション手法の検討を

行った. BSIMでは, デバイスパラメータであるしきい値電

圧をシミュレーション中に変化させることができないため,

ゲートに RTN発生用の外部電源を接続しゲートオーバー

ドライブ電圧 VOVを変化させることで対処した. HiSIMは

トランジスタモデルのパラメータ自体が Verilog-Aで記述

されているため, RTN発生用電圧源と同じ動作をする記述

によりしきい値電圧を動的に変更できる. 単体NMOSFET

の過渡解析により, BSIM, HiSIMともにドレイン電流がト

ランジスタごとにランダムに変動する結果が得られた. 電

流変動は欠陥がキャリアを捕獲 ·放出するタイミングで起
こるため, RTNによる影響を再現することができる. 複数

の単体MOSFETを含む回路でも, トランジスタごとに電

流の変動率が異なり, RTNの挙動が変わることも再現でき

た. 一方で, 電流値が変動するタイミングでノイズも発生

した. ノイズによる電流変動値は, RTNによる変動値と比

較して BSIMで 142%, HiSIMで 14%と無視できない値で

あり, RTN発生用電圧源を接続する方法では限界があるこ

とが判明した.

今後は, RTN発生用電圧源によらない RTNシミュレー

ション手法を模索し, オペアンプやコンパレータといった

アナログ回路において RTNシミュレーションを行う.
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