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基本方程式

SPICE )

s

すべてのデバイス特性はポテンシャルの関数

基本方程式
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しきい値条件
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charge sharingモデル

空乏層 チャネルが支配する領域

しきい値電圧
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2次元効果：charge-sheet近似の破綻

短チャネル効果
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観測される短チャネル効果
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Normalizeした電流値が一定
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逆短チャネル効果
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Retrogradedの場合
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近似の検証
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Pocket-Implantの場合
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実測値との比較
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H. Ueno et al., IEEE T ED, 49, p. 1783, 2002.

V t
h

(V
)



HiSIM2 75

RF回路
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PLLの特性
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モデルへの要求

キャリア応答遅延：Non-Qausi-Static効果

ノイズ特性

高調波ひずみ

Y-パラメタ特性
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Quasi-Static Approximation: spontaneous carrier response

Non-Quasi-SStatic効果
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NQS:キャリアが応答できない

キャリア応答遅延モデル＝NQSモデル
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NQS効果のモデリング

N. Nakayama et al., IEE Electron. Lett., 40, p. 276, 04.

HiSIM: キャリア走行時間を考慮

PSP: Channel Segmentation

τ :channel長 / キャリア速度

（１０以上必要）
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シミュレーション結果

D. Navarro et al., IEEE TED, p. 2025, 2006.
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MOSFETにおけるノイズ
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1/f ノイズの測定系
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1/fノイズの起源
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Monte Carloシミュレーション
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測定結果
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Waferの測定結果
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表面ポテンシャルモデルHiSIMでのモデル化
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Ntrap と α がモデルパラメタ
安定した技術であればdefaultで十分

チャネル内キャリアの分布が1/fノイズ特性を決定している。

S. Matsumoto et al., IEIEC T E, E88-C, p. 247, 2005.

1/fノイズの測定値との比較
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MOSFETにおけるノイズ
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Noise Figure測定
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Thermalノイズの起源

2
2 ds

eff ds

ds0

id
4 ( )

4

kTS g y dy
L I
kTg γ

=

=

∫

• van der Ziel Description based on Nyquist's Theorem

gds(y): Channel Conductance
gds0: at Vds=0
γ : Noise Coefficient
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Lg=0.17µm
Lg=0.3µm
Lg=0.5µm
Lg=1.0µm

Lines: HiSIM
Symbols: Measurements

モデルパラメタはなし

測定値とHiSIM計算結果の比較

S. Hosokawa et al., Appl. Phys. Lett., 87, 092104, 2005.
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• Knoblinger et al. (2001):   Hot Electron Contribution
• Jamal Deen et al. (2002): Channel Length Modulation
• Scholten et al. (2002):       Velocity Saturation

ノイズ係数の考察
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Mobility Reduction along Channel

µ: Constant

µ: Position Dependent

γ Increase             Potential Increase

Origin of γ Increase

測定特性の解析
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• first γ reduction and increase in the saturation region
• no drastic increase of γ 
• γ minimum increase from 2/3

Lines: Simulation (HiSIM) 

Symbols: Measurements

異なるテクノロジーの比較
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Universal Relationship

Grad. γ

Grad. ∆Vth

Vthshiftとの関係
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MOSFETにおける更なるノイズ

1/f Noise
Thermal Noise
Induced Gate Noise
Cross-Correlation Noise

Shot Noise
Junction Noise
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T. Warabino et al., Proc. SISPAD, p. 158, 2006.
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測定値の考察

A. J. Scholten et al., Tech. Dig. IEDM, p. 867, 2003.
T. Warabino et al., Proc. SISPAD, p. 158, 2006.
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高調波ひずみ
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低周波用測定回路

高周波用測定回路
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Vds=0.1V

移動度特性がHD特性を支配している

低周波における高調波ひずみ
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高周波における高調波ひずみ

Carrier transit delay dominates the HD characteristics.

D. Navarro et al., SISPAD, p. 259, 05
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Y-パラメタ特性
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小信号解析

：小信号

Admittance Matrix
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HiSIM-SSA

等価回路

Rb:基板ネットワーク

S. Jinbou et al., Ext. Abs. SSDM, p. 26, 2002.
H. Ueno et al., Proc. SISPAD, p. 71, 2002.
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H. Kawano et al., Digest Microwave Symp., P. 2121, 2002.

パラメタ抽出が困難
NQSモデルが本質
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S. Jinbou et al., Ext. Abs. SSDM, P. 26, 2002.

with Rg without Rg

NQS効果の検証

Strong External Contribution
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Ideal AC Analysis

Fourier Analysis

大信号モデルの小信号モデルへ拡張

K. Machida et al., SiRF., p. 57, 2006.
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long   small Vds

Y-パラメタ特性
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short   large Vds
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今後の課題

ばらつきモデル

Layout依存性の考慮
計算時間の高速化

Device: 90nm NMOS, PMOS
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I = qnµE
すべての物理量が同じルーツ(ポテンシャル）で計算されている

RFデバイスの特性評価

ノイズ
高調波ひずみ
Y-パラ

RFデバイス特性は電流‐電圧特性で決まる

表面ポテンシャルモデルの特徴

デバイス物理の基本
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回路モデルへの要求

デバイス特性がコンパクトに記述されている

すべての観測される現象がモデル化されている

デバイス特性と回路性能の関係が予測できる

大規模回路がシミュレーションできる

すべての市販しミュレータに組み込まれている
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動向

先端MOSFETの性能向上
これを十分に利用できる信頼性の高い回路モデル

回路モデルがBSIMからPSPあるいはHiSIMに移行


