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1 はじめに

近年, 集積回路素子の微細化により, コンピュー
タの急速な発展が実現されている. 微細化によるメ
リットには, 低消費電力化, 動作速度の向上などが主
に挙げられる. 一方で, ランダムテレグラフノイズ
(Random Telegraph Noise: RTN)などにより信頼性
が低下する問題が浮上している.

RTNはMOSFETのチャネルを流れるキャリアが,

ゲート酸化膜中の欠陥にランダムに捕獲,放出される
ことによってしきい値電圧が時間的に変動する現象
である. デジタル回路においては, イメージセンサ,

フラッシュメモリ, SRAMのような微細な素子が高
密度に集積された回路に深刻な影響を及ぼすことが
報告されている [1]. これまで, RTNの影響は限定的
であり, 特に問題視されなかった. しかし, RTNによ
るしきい値電圧の変動 ∆Vth はゲートの面積に反比
例するため, 近年の微細化に伴ってRTNの影響が拡
大している [2]. 今後は一般的なデジタル回路におい
てもRTNの対策が必要になる.

本研究では 65nm FDSOIプロセスにおいてリング
オシレータの発振周波数を測定しデジタル回路にお
けるRTNの電源電圧・基板バイアス・温度依存性の
評価および従来のバルク構造と FDSOI構造におけ
るRTNの影響の比較を行う. これらの測定環境やプ
ロセスの変化が RTNに及ぼす影響を明らかにする
ことが本研究の目的である.

本稿の構成は以下の通りである. 2節でRTNの概
要を述べ, 3節でリングオシレータにおける RTNに
よる発振周波数変動の測定結果を示す. 4節にて発振
周波数変動によるRTNの測定環境の変化がRTNに
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図 1: MOSFETにおけるRTNのメカニズム
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図 2: 1つの欠陥に対するしきい値電圧の変動.

及ぼす影響について評価し, 5節で結論とする.

2 ランダムテレグラフノイズ (RTN)

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 [3]. 欠陥がキャリアを捕獲するとしきい値電
圧は増加し, キャリアが放出されるとしきい値電圧
は増加前の状態に戻る. 酸化膜中の欠陥がそれぞれ
キャリアを捕獲・放出している状態の平均持続時間
をそれぞれ τc, τeと呼ぶ. 1つの欠陥におけるキャリ
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図 3: NORによる 11段リングオシレータ.
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図 4: FDSOIの構造.

アの捕獲・放出により, しきい値電圧は図 2のように
2値をとり, しきい値電圧の変動∆Vthも一定となる
[4]. トラップが複数存在する場合は, しきい値電圧は
多段に変化する.

近年の微細化に伴って,デジタル回路においてRTN

の影響が見られ, しきい値電圧の増加による遅延時
間のゆらぎが確認されている [4][5].

3 リングオシレータ回路におけるRTNの測定

本節では 65nm FDSOIプロセスのリングオシレー
タ回路において RTNによる発振周波数変動を測定
し, 評価を行う.

3.1 測定回路

測定回路は図 3に示すようにNORで構成された
11段リングオシレータ (RO)を用いる.

3.2 FDSOI (Fully-Depleted SOI)

SOI (Silicon On Insulator)はMOSFETのソー
スとドレインの直下に BOX (Buried Oxide)層と呼
ばれる埋め込み酸化膜を持つ [6].

ここではバルク構造と FDSOI(Fully-Depleted

SOI, 完全空乏型 SOI)-FETを用いる. 今回使用す
るプロセスは SOI層が 12nmと薄く, そのためチャ
ネルに不純物をドーピングする必要がなくなり, 不
純物によるばらつきを抑えることができる.

文献 [7]によると, チャネルの不純物濃度を抑える
ことでRTNの影響を抑制できるとされるが, 従来の
バルク構造では短チャネル効果のため, 不純物濃度を
抑えることが難しい. しかし, この FDSOI構造は前
述のように不純物濃度が非常に小さいため, バルク
構造よりも RTNを抑制できる. バルク, FDSOIプ

 0.995

 0.996

 0.997

 0.998

 0.999

 1

 1.001

 1.002

 1.003

 1.004

 1.005

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3

N
o

rm
a

liz
e

d
 F

re
q

u
e

n
c
y

Time [s]

F

F∆

max

=0.28%F∆ / Fmax

V    =0.65V
DD

図 5: VDD=0.65Vにおける発振周波数変動の測定結
果.周波数が離散的に変化している.
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図 6: 図 5とは別の ROの発振周波数変動の測定結
果. 図 5よりも変動率∆F/Fmaxが大きい.

ロセスにおけるRTNの影響の違いを評価する.

3.3 測定方法

ROを 28µs発振させ, 1つのROに対しこの発振
を 15,000回繰り返す. 発振回数を記録するカウンタ
が 16bitのため, 15,000回としている. 294個の RO

を対象に測定しRTNの影響を評価する.

3.4 測定結果

VDD=0.65Vにおいて測定した 294個の ROのう
ち, 2個の発振周波数変動の結果を図 5, 6に示す. グ
ラフの縦軸は, 平均値で正規化している. 各ROにお
いて, 発振周波数が離散的に増減していることが確
認できる.

図 5, 6において発振周波数の最大値を Fmax, 発振
周波数の最大変動量を∆F とする. RTNの影響は発
振周波数の変動率∆F/Fmaxで表される. 図 5のRO

は ∆F/Fmax=0.28%であるのに対し, 図 6の ROで
は倍以上の 0.66%も変動している. 同じ構造の RO

であっても, RTNによる発振周波数変動の影響は大
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図 7: 図 6に示した発振周波数変動の PSD.
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図 8: 図 7にローパスフィルタをかけていない場合の
PSD.

きく異なる.

図 6のROにおけるパワースペクトル密度 (Power

Spectral Density: PSD)を図 7に示す. パワースペ
クトル密度は波の周波数成分の強度を表したもので
あり, RTNによるノイズは 1/f2に比例することが知
られている [5]. PSDの傾きが 1/f2であるため, RTN

起因の発振周波数変動であることが確認できる. 図
7では信号にローパスフィルタをかけている. ローパ
スフィルタとはある周波数以下の信号のみを通過さ
せる回路である. ローパスフィルタがない場合では,

図 8のように 100Hz以上の周波数領域でノイズが大
きくのってしまう. 図 7では信号の利得が −3dBと
なる周波数 (カットオフ周波数)を 100Hzに設定して
ローパスフィルタをかけている.

VDD=0.65Vでの 294個のROにおける∆F/Fmax

の分布を図 9に示す. 2σ 点において, ∆F/Fmax =

0.58% となる. 2σ は約 96%の信頼区間であるため,

測定した 294個のROのうち約 4%のROに 0.58%以
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図 9: VDD=0.65Vにおける∆F/Fmaxの分布.

表 1: 各依存性の測定条件.

電源電圧 VDD = 0.65, 0.75, 1.0V

基板バイアス FBB (VBN = 0.2V, VBP = −0.2V)

RBB (VBN = −0.2V, VBP = 0.2V)

温度 室温 (22◦C), 80◦C,150◦C

プロセスの変化 バルク, FDSOI

上の発振周波数変動がある.

4 RTNの測定環境依存性の結果と評価

本節では, 電圧・基板バイアス・温度の測定環境
やプロセスの変化が RTNに及ぼす影響を評価する.

測定条件は表 1の通りである.

4.1 電源電圧依存性

図 6と同じROにおいて, VDD=0.75, 1.0Vとして
測定した発振周波数変動の結果が図 10である. 同じ
ROであっても, VDDを大きくすることでRTNによ
る∆F/Fmaxが減少する.

電源電圧を変えた場合の∆F/Fmaxの分布を図 11

に示す. VDDを大きくすることで, RTNの影響を抑
えることができる. 2σ点において VDD=0.65Vでは
∆F/Fmax=0.58%であるが, VDD=1.0Vでは0.35%と
6割程度に減少する.

2節にて述べたように, RTNによるしきい値電圧
の変動∆Vthは 1つのトラップについて一定である.

電源電圧 VDDに対する∆Vthの比率∆Vth/VDDを考
えると, ∆Vthが一定であるため,分母の VDDである
電源電圧を大きくすることで RTNの影響が抑制さ

－ 44 －
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(a) VDD=0.75V
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図 10: 図 6の ROにおいて, VDDを変えた場合の発
振周波数変動の測定結果. VDDを 0.75Vから 1.0Vに
大きくすることで, ∆F/Fmaxが 4割程度減少する.

れる.

4.2 基板バイアス依存性

MOSFETの基板にバイアスを印加することで,し
きい値電圧を制御することができる. 基板側にソー
ス側に対して負電圧をかけて, しきい値電圧の実効
値を上げることをリバースバイアス (Reverse Boby

Biasing: RBB)と呼び,反対に正電圧をかける手法を
フォワードバイアス (Forward Boby Biasing: FBB)

と呼ぶ.

基板バイアスを変化させた場合の発振周波数変動
の分布を図 12に示す. フォワードバイアスとしては
VBN = 0.2V, VBP = −0.2Vを印加し, リバースバイ
アスは反対に VBN = −0.2V, VBP = 0.2Vを印加す
る. フォワードバイアスを加えたときは∆F/Fmaxが
減少し, リバースバイアスをかけたときは∆F/Fmax

が増加する.

2σ 点において, フォワードバイアス印加時には
∆F/Fmax=0.43%, リバースバイアス印加時には
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図 11: 電源電圧を変えた場合の∆F/Fmaxの分布.
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図 12: 基板バイアスを変えた場合の ∆F/Fmax の
分布.

0.52%となる. 基板バイアスを印加していない場合は
0.48%である. フォワードバイアスをかけることで,

基板バイアスをかけてない場合より変動率が 10%ほ
ど小さくなりRTNの影響を抑えることができる. 一
方,リバースバイアスをかけると基板バイアスをかけ
てない場合から変動率が 10%ほど大きくなり, RTN

の影響が拡大する.

前述のように, リバースバイアスを印加すること
でしきい値電圧が増加し, 動作時に流れるドレイン
電流量が減少する. 電流量が減少すると, リングオ
シレータ回路においては発振周波数が低下する. リ
バースバイアスを印加すると Fmaxが低下するため,

∆F/Fmaxは増大し, RTNの影響が大きくなる. フォ

－ 45 －
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図 13: 温度を変えた場合の∆F/Fmaxの分布.

ワードバイアスを印加した場合には, それとは反対
に Fmax が増加するため, ∆F/Fmax は減少し, RTN

の影響を抑えることができる [4]. フォワードバイア
スにより∆F が増大する可能性もあるが, Fmaxの増
加に対してその寄与は小さいと考えられる.

4.3 温度依存性

温度を変えた場合の ∆F/Fmax の分布を図 13に
示す. 2σ 点において, 室温では ∆F/Fmax=0.48%,

80◦Cと 150◦Cは ∆F/Fmax=0.44%となった. 室温
と比較した場合, 80◦Cと 150◦Cの両者ともに変動率
が 10%ほど小さくなる.

高温ではシリコン結晶中の格子振動によるキャリ
アの散乱が活発になる [8]. 散乱により, キャリアの
移動度が低下し, 電流量が減少する. 4.2節にて述べ
たように, 電流量が減少しリングオシレータの最大
発振周波数 Fmaxも低下する. ∆F/Fmaxは増大する
ため, 高温になるほど RTNの影響は大きくなる. 測
定結果はこの仮説と相反するものとなり, 温度を上
げることでRTNの影響が拡大されるわけではない.

4.4 バルク・FDSOI構造の比較

MOSFETの構造を変えた場合の∆F/Fmaxの分
布を図14に示す. 構造をバルクからFDSOIにするこ
とで, ∆F/Fmaxが減少する. 2σ点において, バルク
では ∆F/Fmax=0.50%であり, SOTBでは 0.28%と
なる. MOSFETの構造を FDSOIにし, チャネルの
不純物濃度を抑えることで RTNの影響を半分程度
に抑えられる.
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図 14: MOSFETの構造を変えた場合の ∆F/Fmax

の分布.

5 結論

本稿では測定条件における RTNの影響について
の測定と評価を行った. 電源電圧を変えた場合, 0.65V

のときは∆F/Fmax=0.62%であるのに対し, 1.0Vの
ときには 0.35%と電源電圧を上げることで, 変動率
を約 60%に抑えられる. 基板にフォワードバイアス
を印加することで, 周波数の変動を 10%ほど低減で
きるが, リバースバイアスを印加すると反対に周波
数の変動が 10%増加する. 温度依存性について見る
と, 室温では ∆F/Fmax=0.48%であったのが 150◦C

では 0.44%となり, 測定時の温度を上昇させることで
RTNの影響が大きくなることはなく, 温度依存性は
見られない. 150◦Cの高温でもRTNの影響が増大す
るわけではないため, 実用上は温度はRTNに深刻な
影響をもたらさないと考えて良い. MOSFETの構造
を従来のバルク構造から FDSOI構造にすることで
RTNの影響を 50%近く抑えられる. 以上より, 測定
環境やプロセスを変えることで RTNの影響を抑え
ることができる.
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