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40 nm金属氧化物半导体场效应晶体管感应栅极
噪声及互相关噪声频率与偏置依赖性建模∗

王军† 王林‡ 王丹丹

(西南科技大学信息工程学院, 绵阳 621010)

( 2016年 6月 6日收到; 2016年 8月 30日收到修改稿 )

用于低功耗、混合信号及高频领域的CMOS技术的缩比进展, 表明其最佳的高频性能已从低中反区转移
至弱反区. 高频噪声模型是射频与毫米波电路设计的先决条件, 是纳米级金属氧化物半导体场效应晶体管
(MOSFET)噪声分析的重要基础. 本文基于 40 nm MOSFET的器件物理结构, 并结合漂移 -扩散方程和电荷
守恒定律, 提出了基于物理的高频感应栅极电流噪声模型及其与漏极电流噪声的互相关噪声模型, 以此来统
一表征噪声从弱反区到强反区的频率与偏置依赖性. 本文通过将有效栅极过载引入高频噪声模型中, 使得统
一模型具有良好的准确性、连续性和平滑性. 最后, 通过所建模型的仿真结果与实验结果的数据比较, 验证了
本文所建模型的准确性及其对长沟道器件在强反区的适用性.

关键词: 40 nm金属氧化物半导体场效应晶体管, 高频噪声模型, 偏置依赖性
PACS: 71.23.An, 72.70.+m, 73.40.Qv DOI: 10.7498/aps.65.237102

1 引 言

随着低功耗器件沟道长度的减小, 电源电压随
之降低, MOSFET的工作点从强反区向弱反区转
移, 但阈值电压却不随之成比例减小, 因此导致器
件的噪声特性产生了显著的变化. 对于MOSFET
器件噪声分析, 通常是以双端口网络的形式把噪声
源独立出来 (如图 1所示), 并以传统的热噪声机理
解释纳米MOSFET的高频噪声特性, 其过剩噪声
模型为 [1]

Sid = 4kTgds0γ, (1)

Sig = 4kTω2C2
ggRg, (2)

其中, γ, k, T,Rg, ω分别为漏极电流过剩噪声系数、

玻尔兹曼常数、绝对温度、栅极电阻和角频率;
Cgg = Cgs + Cgd, Cgs, Cgd分别为栅源电容、栅漏

电容; gds0是Vds = 0 V时的沟道输出电导.

传统的过剩噪声模型不仅没有做长、短沟道

器件特性的区分, 也没有充分考虑器件的频率和
偏置依赖性, 并忽略了漏、源噪声电流之间的相关
性. 近期, 文献 [2]通过修正传统模型, 针对 130 nm
MOSFET提出了弱反区到强反区统一的高频电流
噪声模型, 即

Sid = δ4kT
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VGTeff
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Sigid∗ = δgd
j4kTωW 3C3

oxu
2
n

LI2ds
(V 4

GTigid∗)

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 69901003)资助的课题.
† 通信作者. E-mail: junwang@swust.edu.cn
‡ 通信作者. E-mail: 178112379@163.com

© 2016 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

237102-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.237102
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 23 (2016) 237102

+ 4kT jωCggRggm, (5)

其中W , L, un, Cox分别为晶体管宽度、有效沟道

长度、载流子迁移率和栅氧电容; φi , R0, C0, gm, δ
分别为内建电势、衬底等效电阻、衬底等效电容、跨

导和噪声参数; Ids为晶体管漏端电流.
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ϕ
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图 1 MOSFET等效噪声源
Fig. 1. Equivalent noise source representation of the
MOSFETs.

近期关于半导体器件物理模型及其噪声的相

关热点研究 [3−7]表明, 纳米级MOSFET的高频过
剩噪声机理已由热噪声转变为散粒噪声; 进一步的
理论研究和实验测量已证明其为受抑制的散粒噪

声 [8,9].
本文近期研究也发现, 虽然模型 (3)可用于表

征 40 nm MOSFET的漏极噪声特性, 但是, 模型
(4), (5)却不能准确、完整地实现 40 nm MOSFET
器件高频感应栅极电流噪声及其互相关噪声预测.
可见, 近年来提出的感应栅极电流噪声及其互相
关噪声的紧凑模型 [10,11], 都主要是面向深亚微米
级器件的强反区应用而展开的. 对于 40 nm MOS-
FET器件而言, 显然是不适用的. 尤其是随着频率
的升高, 短沟道MOSFET在亚阈值区产生的感应
栅极电流噪声及其互相关噪声影响会变得越来越

明显. 但关于短沟道器件亚阈值区的感应栅极电流
噪声及其互相关模型的报道很少.

据此, 本文主要研究 40 nm MOSFET的高频
感应栅极电流噪声模型及其与漏极电流噪声的互

相关噪声模型, 以此来统一表征噪声从弱反区到强
反区的频率与偏置依赖性. 为实现从弱反区到强反
区的统一建模, 本文引入有效栅极过载效应, 实现
模型在不同工作区的平滑过渡, 从而解决模型的连
续性问题. 最后, 通过所建模型的仿真结果与实验
结果的数据比较, 验证所建模型的准确性及其对长
沟道器件在强反区的适用性.

2 电流噪声模型

高频噪声模型是器件噪声分析的重要基础, 利
用器件建模来预测器件噪声特性实现器件和电路

的模拟仿真是不可或缺的.

2.1 感应栅极电流噪声

感应栅极电流噪声是由沟道内的波动电势通

过栅极电容的耦合效应, 引起了栅极极板的噪声电
流, 还有栅极的热噪声电阻产生热噪声, 共同形成
了感应栅极电流噪声 [12,13]. 图 2是感应栅极噪声
在栅 -源偏置和沟道电场作用下产生感应噪声的结
构示意图, 其栅极电荷QG可以表示为

QG = −W

∫ L

0

CoxϕS(x)dx, (6)

其中ϕS(x)是在x处的波动电势. 根据电流与电荷
的基本关系, 可获得栅极感应噪声电流为

ig = jωW
∫ Vds

0

CoxϕS(x)dx. (7)

DS

ig

GVgs

Vds

QG

QI

QBX/ X/L

Cox

P

图 2 感应栅极噪声模型示意图

Fig. 2. The express of the induced gate-current noise.

随着沟道长度减小, 小尺寸效应增强, 致使阈
值电压减小, 使得沟道中漏源结的耗尽层占据比重
加大, 栅下硅表面形成的电荷量减少. 因此, 当器
件工作在弱反区时, 势垒表面的可动载流子迁移率
较低, 沟道电流以扩散电流为主 [14], 基于弱反区反
型电荷可得弱反区漏电流为

id = WDn
dQI(x)

dx , (8)

其中QI(x)是沟道反型层电子面密度, Dn是电子

扩散常数, 由爱因斯坦关系式可知Dn = unkT/q.
如图 2所示, 根据电荷守恒可得

QG = −[QB +QI], (9)

式中QB为耗尽层电荷密度, 由电荷与电容的基本
关系Q = CU , (9)式可进一步表示为

QI = −(Cox + CD)ϕS, (10)

其中CD为耗尽区电容. 根据数学关系, 把 (8)式和
(10)式代入 (7)式可推导得

ig = −1

2
jωWL2 Cox

(Cox + CD)Dn
id, (11)
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考虑到各种短沟道效应, 短沟道MOSFET的
沟道噪声表达式为 [15]

Sid = 4kT
unW

L2

∫ L

0

QI(x)dx, (12)

对于上式, 当器件工作在弱反区时, 从源端到漏端
的表面势可以近似为常数, 通过求解泊松方程可得
到沟道反型层电子面密度为 [16]

QI(x) = Cox(n− 1)Vth e((VGT−Voff)/nVth)

× e(−V (x)/Vth), (13)

其中Vth = kT/q为热电压, VGT = Vgs −VT为栅极

过载, VT为阈值电压, Voff是补偿电压, n为梯度因
子. 据此, 把 (12)式和 (13)式代入 (11) 式可推导得
弱反区感应栅极电流噪声表达式为

Sig = 4kTσ
ω2W 3C3

oxL
2

4(Cox + CD)2D2
n

un(n− 1)Vth

× e(VGT−Voff)/nVth(1− e−Vds/Vth), (14)

其中σ为感应栅极噪声系数. 为推导出统一的高频
感应栅极电流噪声模型, 使其在弱反区和强反区都
有效, 引入有效栅极过载表达式, 建立有效的感应
栅极电流噪声数学模型为

Sig = 4kTσ
ω2W 3L2C3

oxun

4(Cox + CD)2D2
n

VGTeff, (15)

其中有效栅极过载数学表达式为

VGTeff =
2nVth ln(1 + eVGT/(2nVth))

1 +
2n

θ(n− 1)
e−(VGT−2Voff)/(nVth)

, (16)

θ =
1 + e−Vds/Vth

2δ
, (17)

δ =
VGT − αVds + α2V 2

ds/(3VGT)

VGT − αVds/2
, (18)

式中, α为体电荷系数. 当器件工作在弱反区时,
VGT < 2Voff, 根据数学简化关系, 模型 (15)式可
化简近似为 (14)式. 而当器件工作在强反区时,
VGTeff可简化近似为VGT. 同时由于等效电路模型
下的栅极电阻也影响栅极电流噪声 [17], 因此弱反
区到强反区都有效的总的统一高频感应栅极电流

噪声表达式为

Sig = 4kTσ
ω2W 3L2C3

oxun

4(Cox + CD)2D2
n

VGTeff

+ 4kTω2C2
ggRg, (19)

2.2 互相关噪声

由于两类噪声源都与偏置和载流子的运动有

关, 两个噪声源确实具有公共的来源并且由于栅源

电压的正电场吸引, 使得沟道中载流子很容易在电
场作用下穿过多晶而达到栅极板间, 电荷间的耦合
作用使得两者间噪声相关性变得更加紧密. 据此可
通过 (11)式建立互相关噪声模型

igi∗d = −1

2
jωWL2 Cox

(Cox + CD)Dn
i2d, (20)

把 (12)式和 (13)式代入 (20)式可推导出弱反区的
互相关噪声模型, 即

Sigid∗ = 4kTρ
jωW 2C2

oxL(n− 1)

2(Cox + CD)Dn
unVth

× e(VGT−Voff)/nVth(1 + e
−Vds/Vth

), (21)

其中ρ为互相关噪声系数. 为使得互相关噪声在弱
反区和强反区都有效, 这里同样引入有效栅极过载
表达式 (16)式, 因此弱反区和强反区都有效的互相
关噪声表达式可表示为

Sigid∗ = 4kTρ
jωW 2LC2

oxun

2(Cox + CD)Dn
VGTeff. (22)

当 40 nm MOSFET器件工作在弱反区时,
(22)式可化简近似为 (21)式. 当器件工作在强反
区时, VGTeff可简化近似为VGT. 由于栅极电阻的
存在, 对短沟道器件有很大的影响, 因此有效的统
一高频互相关噪声表达式为

Sigid∗ = 4kTρ
jωW 2LC2

oxun

2(Cox + CD)Dn
VGTeff

+ 4kT jωCggRggm. (23)

3 模型的验证及结果分析

为了验证本文提出的 40 nm MOSFET统一高
频噪声模型的准确性, 根据上一节推导的数学表达
式,利用MATLAB仿真软件进行仿真,可以获得噪
声与栅极偏置、频率的关系特性. 并通过仿真结果
与实验数据的比较, 验证模型的有效性和精度. 其
中, 基于40 nm MOSFET器件的散色参数, 提取其
小信号等效电路模型 (如图 3所示)参数的结果如
表 1所示.

图 4所示为漏极电流噪声随栅极过载变化的
曲线. 从图中130和40 nm MOSFET对比分析, 验
证了模型 (3)式不仅适合130 nm MOSFET也适用
于 40 nm MOSFET. 同时从图中可以看出漏电流
噪声具有很强的偏置依赖性, 仿真结果与实验结果
相比满足精度与连续性要求, 证明了该模型的准
确性.
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表 1 40 nm MOSFET小信号等效电路的关键参数
Table 1. Key parameters of small-signal equivalent
circuit in 40 nm MOSFETs.

弱反区

(Vgs − VT

= −0.25 V)

中反区

(Vgs − VT

= 0.05 V)

强反区

(Vgs − VT

= 0.75 V)

Cgs/fF 31.6 34.92 41.54

Cgd/fF 29.76 30.38 32.24

Cds/fF 4.76 4.92 5.04

Cjdb/fF 18.6 19 19.2

Rg/Ω 3.98 3.98 3.98

Rjdb/Ω 35.82 7.96 2.39

gds/mS 0.03768 0.314 18.84

gm/mS 0.628 15.7 110.8

Rg

Rjdb

Cjdb

SidCgd
Cgs

Cds

gm Rds

Sig

Rs

Ls

Lg

Rd Ld

Internal

图 3 40 nm MOSFET小信号等效电路
Fig. 3. Small-signal equivalent circuit of 40 nm MOS-
FETs.
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图 4 漏极电流噪声 Sid与栅极过载的关系

Fig. 4. Drain-current noise Sid versus gate overdrive.

图 5为不同偏置条件下漏极电流噪声的频率
依赖性关系曲线. 由图可知, 强反区和中反区的频
率性较弱, 表明在这两个工作区偏置依赖性占主导

作用. 弱反区展现出非白噪声特性, 表现出极强的
频率依赖性, 证明了该模型表征器件频率依赖性有
效. 这是因为在高频条件下, 载流子的热运动加剧,
导致衬底效应增强, 致使结噪声随着频率的提高而
增加.
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图 5 不同偏置条件下漏极电流噪声 Sid的频率依赖性

Fig. 5. The frequency dependence of drain-current
noise Sid under different bias conditions.

图 6是感应栅极电流噪声随栅极过载变化的
曲线. 由图可知, 强反区的感应栅极噪声基本很
稳定, 而随着栅极过载减小到亚阈值区, 不同噪
声模型的预测结果差别较大. 图中曲线 1是基于
本文模型 (19)式的 40 nm感应栅极电流噪声模型
仿真结果, 与实验测量结果的符合性良好, 然而基
于文献 [2]模型 (4)式的 40 nm MOSFET感应栅极
电流噪声的仿真曲线 3, 它与 40 nm MOSFET的
实验测量结果相差很大, 噪声在强反区被欠估计,
在弱反区被过估计, 因此模型 (4)式不再适合表征
40 nm MOSFET. 曲线2是基于本文模型 (19)式的
130 nm MOSFET感应栅极电流噪声仿真结果, 它
与130 nm MOSFET实验测量结果相比, 噪声在弱
反区相差较大而在强反区噪声基本符合, 表明本
文模型 (19)式在强反区具有表征40和130 nm器件
的通用性, 但由于这两种器件在低偏置电压条件
下的特性差别较大 [1−8], 因此在弱反区需分别建模
表征这两种器件的特性; 而采用模型 (4)预测能很
好地表征130 nm MOSFET, 仿真曲线4与130 nm
MOSFET实验测量结果的符合性相当好. 感应栅
极电流噪声主要受晶体管栅极过载的影响, 在亚阈
值区具有较好的偏置依赖性, 栅极过载越高, 形成
的载流子越多, 波动越剧烈, 耦合成的感应栅极噪
声就越大, 且随栅极过载的增加以指数形式增加;
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而在强反区感应栅极电流噪声的偏置依赖性较弱.
根据图 6所示模型仿真结果与实验结果相一致, 证
明该模型的有效性和准确性.
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图 6 感应栅极电流噪声 Sig与栅极过载的关系

Fig. 6. Induced gate-current noise Sig versus gate over-
drive.

图 7为不同偏置条件下感应栅极电流噪声频
率依赖性的曲线. 从图中可以看出, 从弱反区到强
反区感应栅极电流噪声具有较强的频率依赖性, 且
与频率的平方成正比. 这是因为当频率升高时, 载
流子的热运动就越剧烈, 耦合效应就越明显, 感应
栅极电流噪声也就越高.
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图 7 不同偏置下感应栅极电流噪声 Sig的频率依赖性

Fig. 7. The frequency dependence of induced gate-
current noise Sig under different bias conditions.

图 8为漏极电流噪声与栅极电流噪声之间的
互相关噪声随栅极过载变化的曲线. 图中曲线
1是基于本文模型 (23)式的 40 nm互相关噪声模

型仿真结果, 与 40 nm MOSFET的实验结果相符
合, 而曲线 3是基于文献 [2]的互相关噪声模型 (5)
的 40 nm仿真结果, 它与 40 nm MOSFET的实验
测量结果相比较, 互相关噪声在强反区被欠估计,
而在弱反区则是过估计, 因此模型 (5)式不再适合
表征短沟道 40 nm MOSFET互相关噪声. 曲线
2是基于本文模型 (23)式的 130 nm仿真结果, 与
130 nm MOSFET的实验结果相比较, 互相关噪声
在强反区基本符合, 在弱反区相差较大, 也表明本
文模型 (23)式在强反区具有表征40和130 nm器件
的通用性, 但由于这两种器件在低偏置电压条件
下的特性差别较大 [1−8], 因此在弱反区需分别建模
表征这两种器件的特性; 然而模型 (5)能准确地预
测 130 nm MOSFET互相关噪声, 其仿真曲线 4与
130 nm MOSFET的实验结果符合性较好. 从图中
可以看出, 本文提出的互相关噪声模型加强了弱反
区的偏置依赖性, 使之具有很强的偏置依赖性, 在
栅极过载较小时栅极电容分流了漏极电流噪声且

噪声以指数形式增加, 而在强反区和中反区互相关
噪声的偏置依赖性较弱且互相关噪声基本不变. 该
图模型仿真结果与实验数据的符合性相当好, 验证
了模型的准确性.
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图 8 互相关噪声 Sigid∗ 与栅极过载的关系

Fig. 8. The cross-correlation between gate-current noise
and drain-current noise Sigid∗ versus gate overdrive.

图 9是不同偏置条件下互相关噪声的频率依
赖性关系曲线. 从图中可以看出, 随着频率的增加,
弱反区、中反区和强反区互相关噪声都表现出很

强的频率依赖性, 且与频率成比例; 同时分析发现
中反区和强反区的偏置依赖性较弱, 频率依赖性为
主导.
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图 9 不同偏置下互相关噪声 Sigid∗ 的频率依赖性

Fig. 9. The frequency dependence of the cross-
correlation between gate-current noise and drain-
current noise Sigid∗ under different bias conditions.

4 结 论

本文研究表明: 最近提出的130 nm MOSFET
漏极电流噪声模型 [2]同样适用于40 nm器件, 但其
感应栅极电流噪声模型及其与漏极电流噪声的互

相关噪声模型完全不能表征40 nm MOSFET的相
关特性. 据此, 本文基于 40 nm MOSFET的器件
物理特性, 建立了其感应栅极电流噪声及互相关噪
声从弱反区到强反区的统一的准静态逼近模型. 并
通过所建模型的仿真结果与实验结果的比较, 验证
了其表征不同频率和偏置条件下感应栅极电流噪

声及互相关噪声的准确性.
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Abstract
With the development of down-scaling of CMOS technology for low power, mixed-signal, and high frequency ap-

plications, the optimal high frequency performance is shown to be shifted from lower moderate inversion toward weak
inversion regimes. High-frequency noise model is a prerequisite for designing the radio frequency and millimeter-wave
circuits, and is essential for the noise analysis of nanoscale metal-oxide-semiconductor field-effect transistors (MOSFETs).
In this paper, based on the physical structure of 40 nm MOSFET and by considering the drift-diffusion equation and
charge conservation law, accurate physics-based unified high-frequency noise model is developed for induced gatecurrent
noise and its cross-correlation with drain-current noise under different bias conditions, which is used to describe the fre-
quency and bias dependence of 40 nm MOSFET from weak inversion to strong inversion regime. Especially, the effective
gate overdrive is explicitly included in unified noise model to offer excellent accuracy, continuity and smoothness, and
this makes the proposed analytical models convenient to directly reflect the relationship between the noise model and
bias condition. Besides, new analytical model is derived for the induced-gate current noise and its cross-correlation term
of weakly inverted MOSFET. These simple expressions not only serve as the asymptotic limit for the validation of the
proposed physics-based unified model, but also provide a clearer insight into and better understanding of the gate noise
behavior and their cross-correlation in the weak-inversion region. Moreover, in terms of the proposed subthreshold noise
model, the charge of weak inversion rather than the normal effective channel thickness approximation is involved. In this
way, the model accuracy can be improved. Furthermore, a detailed derivation and discussion are presented by analyzing
the physics-based noise generation mechanism of transistor including the channel thermal noise and the shot noise based
on the small-signal equivalent circuit of the 40 nm MOSFET device. Using these expressions it is possible to extract
the values of all the noise model parameters directly from measurement. The proposed model is demonstrated by using
noise data from both measurement and the noise simulation. Excellent agreement between simulated and measured noise
data shows that the proposed model can be used for predicting the noise behavior of 40 nm MOSFET under different
dimensions and operating conditions. The applicability of reported model for drain-current noise is also verified. As far
as small-signal (i.e., linear) bias-dependent operation is concerned, it is shown how most of the findings of this work can
also be used to predict the data of long channel devices in the strong-inversion regimes.

Keywords: 40 nm metal-oxide-semiconductor field-effect transistors, high-frequency noise model, bias
dependence
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