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超微細 S i ナノワイヤトランジスタの特性ばらつき

(Variability of Extremely Narrow Si Nanowire MOSFETs)

背景と目的

Siナノワイヤトランジスタ特性ばらつきの統計解析

MOSFET微細化のトレンド ランダムばらつきのトレンド

− VTHばらつきは，デバイスサイズの減少
に伴い増加するが，FinFETの導入によ
り減少している．

更に微細化したナノワイヤのばらつきは?

ナノワイヤトランジスタのばらつき

− 最小ナノワイヤ幅10nm以下のナノワイヤトラ
ンジスタ統計的解析に関する報告は未だない．

⇒超微細ナノワイヤトランジスタの特性ばらつき
を最小ナノワイヤ幅2nmまで詳細に統計解析．

T. Mizutani et al., JJAP, 2017.
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− VLSIを構成するMOSトランジスタの微
細化はすでにナノ領域に入っている．

− 更なる微細化と低電力化により，特性
ばらつきの増大が懸念される．
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FinFETBulk
Planar

For minimum-sized devices

RDFにより増加

チャネルの完全
空乏化と不純物
濃度の減少によ
り減少

ゲート長は20nm
以下まで減少

VTHばらつきの主な原因

•ゲート仕事関数ばらつき
•界面トラップ
• Line Widthラフネス (LWR)

Intel (3.7, IEDM, 2014)

M. Saitoh et al., VLSI Tech. 
Symp, 2011.

T. Mizutani et al., SNW, 2015.  SNW, 2016.

 ゲートオールアラウンド (GAA) ナノワイヤ

埋込酸化膜

Si基板

Poly-Si Gate

NW

− (100)面SOI基板上に，<110>方向チャネル
を有するイントリンシックチャネルGAA 構造
をもつSiナノワイヤnFETを作製．

− ナノワイヤ高さH=3nm，長さL=100nm．
− ナノワイヤ幅Weを7nmから2nmまで変化．
− 各Weについて170トランジスタを測定．

− Weが減少するに従い，VTHばらつき・ドレイン
電流ばらつきが増大.

デバイス構造

R. Suzuki et al., JJAP, 2013.

VTHばらつき

− Weが減少するに従い，線形，飽和領域
ともにVTHばらつきが増大．

 IV特性

7nm 6nm 5nm

4nm 3nm 2nm

 VTH正規確率プロット

 µVTHとσVTHのWe依存性

− 超微細ナノワイヤでµVTHが急激に増大す
るのは，量子閉じ込め効果に起因 [1,2]．

− 僅かなLWR が大きなVTH変動を引き起こ
し，超微細ナノワイヤではσVTHも急激に増
大．

[1] H. Majima et al., IEDM, 1999. 
[2] H. Majima et al. IEEE EDL, 2000.

線形 飽和

チャネル内電子の量子化

量子閉じ込め効果によって，基底
状態エネルギーが増加

 ベンチマーク:Pelgromプロット

We=2nm

We=7nm

M. Saitoh et al., VLSI
Tech. Symp., 2011.

− We<7nmになると，Weが減少するに従
い，直線から大きく外れる．

 チャネル幅揺らぎの見積もり

σ～0.46nm

𝝈𝝈𝑽𝑽𝑻𝑻𝑻𝑻
𝟐𝟐 = 𝝈𝝈𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝟐𝟐 + 𝝈𝝈𝑽𝑽𝑻𝑻𝑻𝑻𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳

𝟐𝟐

− 直線から外れたVTHばらつきをすべて
LWRによる量子閉じ込め効果であると

仮定すると，ナノワイヤチャネル幅の揺
らぎはσ~0.46nmと近似的に見積られる．

まとめ

1)超微細シリコンナノワイヤトランジスタの特性
ばらつきを測定・解析した．We=2nmではLWR
に起因する量子閉じ込め効果によりVTHばら
つきは増大する．

2)特性ばらつきを抑制するため，ナノワイヤ幅
の揺らぎを抑制する必要がある．

本研究の一部は文部科学省科学研究費補助金の支援を受けた．

グレインの結晶境界がチャネルに沿って整列．

DIBLばらつき
𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 =

𝑽𝑽𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻 𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 − 𝑽𝑽𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻 𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟏𝟏 − 𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟎 (𝑽𝑽)

Vgs Vds

Vds

Vgsforward reverse

S/D入れ替え

ナノワイヤ幅が
狭いほどばら
つきが増大

ナノワイヤ幅
が狭いほど非
対称性が増大

S D

ドレイン近傍に揺らぎ

DIBL大

S D

ソース近傍に揺らぎ

DIBL小S D

揺らぎなし

DIBL小

ナノワイヤチャネル幅
揺らぎにより，量子閉
じ込め効果がS/Dで非

対称になることが，
DIBLばらつきの原因と
考えられる．
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