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研究成果の概要（和文）：100 万個を超える MOS トランジスタのノイズを統計的に評価可能な計

測手法を用いて、構造パラメータを振ったトランジスタのノイズを評価した。その結果、埋め

込み層厚さが 60nm の埋め込みチャネル構造では、通常の表面チャネル構造と比べ Random 

Telegraph Noise の発生頻度が約 1/60 に低減することを見出した。また本構造の導入によるノ

イズ低減メカニズムを明らかにし、高感度 CMOS イメージセンサへの適用に向けた低ノイズ MOS

トランジスタ構造の最適化指針を創出した。 
 
研究成果の概要（英文）：The noise characteristics of MOS transistors with various device 

parameters were evaluated using the measurement method that can statistically analyze 

noise of more than one million transistors. It was confirmed that the appearance 

probability of random telegraph noise in buried channel structure with buried layer width 

of 60 nm is reduced to 1/60 compared to the standard surface channel structure. The noise 

reduction mechanism by an introduction of the buried channel structure was clarified. The 

device structure optimization methodology for low noise MOS transistor was proposed for 

the realization of very high sensitivity CMOS image sensors. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、拡大が目覚しいイメージセンサ市場
の中でも、車載用やセキュリティのための監
視用といった、暗い場所を鮮明に撮像する性
能、つまり高感度性能が求められる用途にお
いて、イメージセンサの性能向上が求められ

ている。低照度撮像においては、Signal to 
Noise 比(S/N 比)が低くなるため、鮮明な撮
像を可能にするには、イメージセンサの低ノ
イズ化が必須である。ここで、撮像素子にお
ける究極の感度とは、撮像素子に入った光子
１個を1デジタルナンバーとして出力できる
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ことである。低消費電力性能などで他の撮像
素 子 を 凌 駕 す る Complementary Metal- 
Oxide-Semiconductor(CMOS)イメージセンサ
におけるノイズ成分としては、暗電流ショッ
トノイズ、電荷転送ノイズ、Floating 
Diffusion(FD)リセットノイズ、読み出し回
路系ランダムノイズ、及びソースフォロワア
ンプを構成するトランジスタから発生する
1/f ノイズ、Random Telegraph Noise（RTN）
などの低周波ノイズが挙げられる。この中で、
ソースフォロワアンプのノイズ以外は、相関
二重サンプリング技術や読み出し回路の低
ノイズ化などの回路技術を用いることで、ノ
イズの影響を大きく低減することが可能で
ある。しかし、ソースフォロワアンプを構成
するトランジスタから出現する1/fノイズや
RTN は、回路技術を用いても取り除くことが
出来ない。よって、これらのノイズを低減す
るには、トランジスタの低ノイズ化が必須で
ある。 

 

２．研究の目的 

常温において光子１個の検出が可能であ
る究極の感度を有するイメージセンサの創
出のために、RTN の発生・低減メカニズムを
明らかにして、極低ノイズデバイス構造とそ
の製造方法を見出すことを目的とする。CMOS
イメージセンサの画素内ソースフォロワア
ンプに相当するトランジスタについて、キャ
リアが走行するチャネルのゲート絶縁膜/シ
リコン界面からの距離、キャリア密度の均一
性等のデバイスパラメータを広範囲かつ詳
細に変更した複数のデバイスを作製する。大
規模トランジスタの統計的評価ツールを用
いて RTN のノイズ強度、発生確率などの統計
的ノイズ特性を測定し、デバイスパラメータ
との相関を明らかにする。これにより、RTS
ノイズ発生・低減のメカニズムを詳細に解明
するとともにRTNの低減が可能なデバイス構
造とその製造方法を見出す。 

 
３．研究の方法 
(1) 初年度は、ノイズの低減に効果があると
考えられるデバイスパラメータを振ったト
ランジスタを作成し、ノイズレベルの評価を
行った。具体的には、 
① MOS トランジスタの電荷の通り道である
チャネルからトラップサイトが存在するゲ
ート絶縁膜/シリコン界面付近の距離とノイ
ズレベルとの相間を明らかにするため、図 1
に模式図を示す、埋め込み n層厚さを振った
n チャネルの埋め込みチャネル構造 MOS トラ
ンジスタを作成した。 
②ソース・ドレイン電極の直列抵抗が 1/f ノ
イズに与える影響を評価するため、コンタク
ト抵抗率が 8x10-10 cm2と極低抵抗な ErSi2シ
リサイドコンタクトを有する n チャネル MOS

トランジスタを作成した。 
③作成したトランジスタについて、低周波ノ
イズの評価を行った。ここで、RTN の評価に
は、既に開発済みである CMOS イメージセン
サの画素内ソースフォロワアンプを模擬し
た大規模トランジスタアレイを用いた統計
的ノイズ評価ツールを適用した。 
 
(2) 次年度は、初年度にノイズ低減効果が大
きいことを示した埋め込みチャネル構造 MOS
トランジスタ構造のノイズ低減のメカニズ
ムを明らかにするために、 
①100 万個を超えるトランジスタの統計的な
ノイズ特性計測を用いて計測されたRTNの発
生頻度、振幅、時定数の詳細な評価を従来 MOS
トランジスタ構造と比較して行った。 
②デバイスシミュレーションを用いて作製
したデバイス構造でキャリアが流れるチャ
ネルの深さ、幅を計算し、埋め込みチャネル
構造の導入によるRTNの低減メカニズムを示
した。また、 
③CMOS イメージセンサのソースフォロワア
ンプへの適用可能性を検証するために、しき
い値ばらつきやソースフォロワ動作時のゲ
インの評価を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1．作製した埋め込みチャネル構造 MOS ト
ランジスタの構造図。埋め込み n 層厚さは
60nm まで条件振りを行った。 
 
４．研究成果 
(1) 埋め込みチャネル構造の導入による RTN
低減の効果とメカニズム 
図 2は、測定した各水準 131,072 個のトラ

ンジスタのノイズ強度の累積確率分布を示
す。グラフの横軸は一定ドレイン電流印加時
に時間軸方向に複数回測定した各トランジ
スタのゲート-ソース間電圧の二乗平均平方
根（VRMS）でありノイズ強度を示す。測定は
0.7 s のサンプリングレートで 300 回測定し
た。被測定トランジスタのゲート寸法は、幅、
長さがそれぞれ 0.24、0.22 μm である。累
積確率が 99%程度までの領域（VRMS < 1.5 mV）
は測定系のノイズを含むノイズの主分布で
ある。主分布から傾きが変化した以降の分布
には RTN が観測された。ここで、通常の表面
チャネル構造と比べ、埋め込みチャネル構造
では、同じ出現確率における RTN の強度が小
さいことが示された。また、埋め込み n層が
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厚くなる程、ノイズ強度の減少はより顕著で
あることが明らかになった。RTS ノイズの振
幅が1mVを超えるトランジスタの発生頻度は、
表面チャネル構造において 0.73%(測定サン
プル母数：131,072 個)だったのに対し、埋め
込みチャネル構造で埋め込み n 層幅が 25 nm
のものは 0.28%(同：131,072 個)、埋め込み n
層幅が 60nm のものは 0.013%(同：1,048,576
個)であり、表面チャネル構造と比較して約
1/60 に低減された。また、図 3は、累積確率
が99.99%におけるVRMSの測定値をチャネル中
のキャリア密度に対してプロットした結果
である。ここで、チャネル中のキャリア密度
が低い程、チャネルがあたかも水の少ない川
の流れのように細分化し偏って形成され、
RTN を引き起こすトラップの影響が相対的に
増大してノイズ強度が大きくなることが分
かっていた。一方、埋め込みチャネル構造の
デバイスでは、同じ電流を駆動する際のキャ
リア密度が表面チャネル構造と比べて低い
にも関わらず、埋め込み層が厚くなるほどノ
イズ強度が小さく、埋め込み層厚さは RTN 強
度に与える影響が大きいデバイスパラメー
タであることが明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2．埋め込みチャネル構造 MOS トランジス
タと表面チャネル構造MOSトランジスタのノ
イズ強度の累積頻度分布。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3．チャネル中のキャリア密度に対する累
積確率が99.99%のトランジスタのVRMSの関係。 

また、RTN の強度を示す振幅と、電荷とトラ
ップの相互作用の頻度を示す時定数を抽出
した結果、図4が示す通り、従来構造と比べ、
埋め込み n 層幅が 60nm である構造では、振
幅が大きい程、発生頻度の減少傾向がより大
きいことが示された。また、1～20μsec の比
較的短い時定数の発生割合が従来構造と比
べて減少することが明らかになった。 
 図 5 は、100nA のドレイン電流を印加時の
MOS トランジスタのキャリア密度のデバイス
シミュレーション結果を示す。通常の表面チ
ャネル構造と比較し、埋め込みチャネル構造
では電荷の通り道であるチャネルとトラッ
プが存在する絶縁膜/Si 界面との距離が大き
い。さらに、チャネルが深さ方向により幅広
く形成されていることが分かる。また、結果
から、RTN の統計的評価をしたバイアス領域
では、チャネルには、電子を遠ざける方向に
電界が印加されることが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4．抽出した RTN を示す全トランジスタに
対する RTN の振幅の相対度数分布。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5．MOS トランジスタ断面図におけるキャ
リア密度の等高線図。(a)は表面チャネル構
造、(b)は埋め込み層が 60 nm の埋め込みチ
ャネル構造を示す。  
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これらの結果から、埋め込みチャネル型 MOS
トランジスタでは、チャネルの位置が界面か
ら遠いと共に、チャネルが深さ方向により広
がって形成されることで、チャネルの細分化
が抑制され、その結果、RTS ノイズの振幅が
減少することが分かった。さらに、チャネル
の位置が界面から遠いと共に、電界の向きが
キャリアを界面から遠ざける側に働くため、
絶縁膜中のトラップとの相互作用が弱まり、
短い時定数のRTNの発生頻度が減少すること
が分かった。以上、埋め込みチャネル構造 MOS
トランジスタの導入によるRTN低減のメカニ
ズムを示した。 
 
(2) CMOSイメージセンサ用ソースフォロワア
ンプへの適用に向けた埋め込みチャネル構
造 MOS トランジスタの特性評価 

一方、チャネル界面距離を離した際の短チ
ャネル効果の増大が懸念していたが、パンチ
スルーストップ層としてウェル濃度の約2倍
程度の p 層を埋め込み層下に形成した場合、
チャネル長が 0.5μm 程度であれば、CMOS イ
メージセンサのソースフォロワアンプに求
められるしきい値ばらつき、増幅率（図 6）、
及び増幅率の線形性の確保できる動作範囲
等の性能を満たすことが実データによって
示された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6．ソースフォロワアンプのゲイン特性の
デバイス構造依存性。評価したゲート長はそ
れぞれ 0.2, 0.5, 1.0 μmである。 

 
(3) ソース・ドレイン電極の直列抵抗低減に
よる 1/f ノイズ低減 

図 7に測定結果を示す通り、ソース・ドレ
イン電極の直列抵抗がドレイン電流値の比
較的大きいバイアス条件下で1/fノイズ強度
に影響を及ぼすことを発見し、ErSi2シリサイ
ドを用いた極低抵抗コンタクト電極をnチャ
ネルMOSトランジスタに導入することでシリ
サイドコンタクトが無い場合と比べて、1/f
ノイズ強度を大幅に低減出来ることを示し
た。これは、比較的電流を大きく流すアナロ
グ回路や高周波回路用トランジスタの低ノ
イズ化にとって重要な知見である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7．低抵抗 ErSi2コンタクト、及び Al電極
コンタクトを有する nチャネル MOSトランジ
スタの1/fノイズ強度のゲートオーバードラ
イブ電圧依存性。 
 
(4)まとめ 
本研究では埋め込みチャネル構造MOSトラ

ンジスタの導入によるRTNの低減の効果とそ
のメカニズムを明らかにした。本構造は、通
常の表面チャネル型構造MOSトランジスタの
製造工程中のチャネルイオン注入工程を変
更するだけで製造可能である。また、パンチ
スルーストップ層の作りこみによって CMOS
イメージセンサのソースフォロワアンプに
求められる緒特性を満たす。以上、本構造は、
常温において光子１個の検出が可能である
究極の感度を有する CMOS イメージセンサの
創出に貢献できるものとして期待される。 
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