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概要 

 

本研究では、集積回路のさらなる高集積化、高速化、低消費電力化を実現するた

めに、量子トンネル効果を抑える電界低減型スケーリング則を提案し、それを適用

した論理回路でシミュレーション実験を行い、その有用性を示す。 
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第１章 序論 

 

1.1 研究の背景 

 

LSI の性能向上は主に、物理法則における比例縮小則（以下、スケーリング則と

呼ぶ。） [1]とテクノロジにおける微細加工技術によって支えられてきた。それは、

微細化によって多数の素子を搭載できることによる多機能化と、素子や回路の動作

速度の向上による高性能化、および低消費電力化が実現されてきたからである。と

ころが、その比例縮小によりゲート酸化膜厚は結晶格子数層分にまで薄くなり、量

子トンネル効果によって酸化膜を透過して流れ出るゲートリーク電流が恒常的に

発生し、トランジスタとして正常に機能しなくなって来ている。ゲートリーク電流

に対する先行的取り組みとしては、high-k ゲート酸化膜[2]と呼ばれる、ゲート絶

縁膜に厚みを持たせても電界を一定に保てる高誘電率材料が用いられている。これ

により、トランジスタのオン抵抗を一定に保ちながらゲートリーク電流を低減させ

ることに成功し、ハイエンドプロセッサ向けに積極的に採用され始めている。しか

しながら、この手法はデバイス技術によって成されたものであり、新たな高誘電率

材料の発見がない限り、従来の電界一定スケーリング則は限界に達すると考えられ

る。 

一方で、改めて MOS 素子の動作原理と回路特性に立ち返って考察すると、比例縮

小は、ゲート長、ゲート幅に留め、ゲート酸化膜厚を比例縮小しなくても、性能向

上を図れる可能性があることが解かる。 
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1.2 研究の目的 

 

本研究の目的は、量子トンネル効果を抑えるためにトランジスタのゲート酸化膜

厚を固定しながらも、ゲート長、ゲート幅を比例縮小する電界低減型スケーリング

則を提案し、集積回路の更なる高機能化、高速化、低消費電力化を実現することで

ある。 

 

 

1.3 本論文の構成 

 

本論文は、第 7 章で構成する。第 2 章では先ず、提案手法を論じるための基礎と

して、MOSFET の構造と動作原理を示す。次に、CMOS 回路の遅延時間特性と消費電力

について述べる。第３章では電界一定スケーリング則について述べ、量子トンネル

効果の原理と、それがトランジスタに及ぼす影響に関して述べる。第 4 章では、本

論文の主題である提案した電界低減型スケーリング則に関して述べ、それに起因す

る短チャネル効果の抑制策について述べる。第 5 章では、第 4 章で述べる抑制策と

CMOS 論理の特性を考慮し、性能向上を図るための MOSFET の設計方針を決定する。第

6章では、提案した手法の特性を予備的実験で明らかにした後、代表的な論理回路シ

ミュレーションを行い、遅延時間、消費電力の観点から性能評価する。最後に第 7

章では、本研究の結論を述べるとともに、今後の課題について概観する。 
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第 2 章 MOSFET と CMOS 回路の概要 

 

2.1  MOSFET の構造と動作原理 

 

 

図 2.1：MOSFET の縦構造（メタルゲート・high‐k 採用） 

 

 

図 2.2：MOSFET の構造 

 

本節では、CMOS 回路の要素（デバイス）である、MOSFET トランジスタ[3,4]につ

いて述べる。 

MOSFET は Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transit の略で、絶縁膜を金

属電極と半導体基板で挟んだ構造をしている。初期の MOSFET は、ゲートに金属電極

を用いたが、その後、長い間、ゲートは金属ではなくポリシリコンによって形成さ

れていた。しかし、MOSFET の微細化が進んだ近年は、ポリシリコンゲートから再び

メタルゲートへと変わりつつある。また、メタルゲートを用いる際の絶縁膜は従来

の酸化シリコンではなく、high-k と呼ばれる高誘電率な材料が用いられるようにな

っている。図 2.1 に high-k とメタルゲートを採用した MOSFET の縦構造を示す。 

次に動作原理について述べる。MOSFET の構造を図 2.2 に示す。MOSFET の基本的な

動作原理は、nMOS トランジスタの場合、ゲート電極に加えられた電界の作用により

生成されるソース・ドレイン間のチャネルを流れる電子の振る舞いによる。ゲート・
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ソース間に電圧がかかると、電子はチャネルに誘起された状態になる。その状態で

ドレイン・ソース間に電圧をかけると、ドレインからソースに電流が流れることに

より動作するというものである。 

次に、具体的な動作原理について述べる。nMOSFET の場合のキャリアは電子である。

ゲート L、電子の移動度μ、電子の移動速度 v、ドレイン・ソース間の電界 Edsとす

ると、電子の走行時間τはドレイン・ソース間電圧 Vdsが小さいとき、式 2.1 で表わ

される。 

dsds V
L

E
L

v
L

μμ
τ

2

=== ...............................（2.1） 

    ゲート・チャネル間の容量 Cgは、ゲート長 L、ゲート幅 W、ゲート酸化膜厚 Tox、誘

電率εとすると、式 2.2 で表わされる。 

ox
g T

LWC ε
= ……………………………………………………（2.2） 

    ゲートに蓄積される電荷の総量 Qは、ゲート・ソース間電圧 Vgsと閾値電圧 Vthとの

差の積となり、式 2.3 となる。Vdsが小さいときのソース・ドレイン間に流れる電流

Idsは、精確には電荷の総量 Qを時間で微分したものであるが、電荷の総量 Qを走行

時間で除すという近似を行うと、式 2.4 で表わされる。 

 

)()( thgs
ox

thgsg VV
T
LWVVCQ −−=−−=
ε

…………………（2.3） 

 

dsthgs
ox

ds VVV
LT

WQI )( −=−=
με

τ
……………………………（2.4） 

    このとき、式 2.4 で示したように、Idsが Vdsに比例する。つまり、トランジスタを抵

抗素子と見なすことができる。式 2.5 にトランジスタのオン時の抵抗（Ron）を示す。 

 

)()(

2

thgsgthgs

ox

ds

ds
on VVC

L
VVW

LT
I
V

R
−

=
−

==
μμε

…………（2.5） 

     MOS トランジスタは、オン抵抗 Ronと次段ゲート容量 Cgの等価回路とみなせるため、

応答時間は RonCgを時定数とする指数関数となり、素子当たりの遅延時間 Tdは、式 2.6

で表わされる。 

 

)(

2

thgs
gond VV

LCRT
−

==
μ

………………………………（2.6） 
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   また、式 2.6 は配線遅延を考慮しない場合のゲート 1段当たりの遅延時間となり、

回路設計において回路動作を見積もる際に、極めて重要な指標となる。それは、回路

動作はトランジスタのゲートから他のゲートへと信号を転送する過程で定まるからで

ある。具体的に述べると、走行時間は、あるトランジスタのゲート上に置いた電荷の

作用により、それとほぼ等しい電荷をそのトランジスタのチャネルを通じて、次段の

トランジスタのゲートへと転送する場合に要する最小時間となる。つまり、基本トラ

ンジスタのもつ走行時間は、集積回路システムにおけるすべての時間の尺度となる基

本的時間単位となる。 

 

 

2.2   CMOS 回路の遅延特性 

 

   ここでは、pチャネルと nチャネルの MOSFET を相補形に配置した CMOS インバータ回

路を例にとって説明する[5]。インバータを直列接続した時のものと、その等価回路を

図 2.3 に示す。前段のインバータのゲートに High 信号が入力されるとゲート容量 Cg(i)

が充電され、前段の nMOS は導通状態になる。このとき、次段のゲート容量 Cg(i+1)と前

段の nMOS と pMOS の拡散容量 Cd(i)の和の放電電流が、nMOS のオン抵抗で放電される。

放電後、次段のゲートへの入力は Low レベルとなる。 

前段に Low 信号が入力されると、pMOS が導通状態になり、次段のゲート容量 Cg(i+1)

と前段の nMOS と pMOS の拡散容量 Cd(i)が充電される。よって、図中 Vaでの遅延時間は、

式 2.7 で表わされる。CLは駆動回路からみた等価負荷容量を表しており、駆動回路の拡

散容量（Cd）、配線容量 Cln および負荷回路のゲート容量 Cg の合計である。また、Rl は

配線抵抗である。 

 

))((
)(

)1()()()()( ++++=
+=

igilidilion

Llond

CCCRR
CRRT

……………………………（2.7） 

 

    このように、CMOS 回路における遅延は接続されるゲート間で発生する。各論理ゲ

ートの負荷容量に対する遅延時間 Tdがわかれば、論理ゲートが N個従属接続された

回路のおおよその総遅延時間 Ttotalは、その回路を構成する論理ゲート間の各遅延時

間 Tdを加算するだけで求めることが出来る。いま、i段目の論理ゲートの平均遅延時

間を Td（i）とすれば、Ttotalは式 2.8 で表わされる。 

 

∑∑
=

+
=

+++==
N

i
igilidilion

N

i
idtotal CCCRRTT

1
)1()()()()(

1
)( )})({( ……（2.8） 
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図 2.3：インバータ直列接続と等価回路 

 

 

2.3   CMOS 回路の消費電力 

 

    本節では、CMOS 集積回路の基本である CMOS インバータ 1個の消費電力を例として

詳細に述べ、次に CMOS 論理回路としての消費電力の算出法を示す。 

    1 個の CMOS インバータが消費する電力は、動作時消費電力 Pdynamicと静的消費電力

Pstaticに分けられる。Pdynamicは 3 つの成分に分けられ、式 2.9 で表わされる。 

 

1PPPP dpcddynamic ++= …………………………………………（2.9） 

 

      ここで、Pcdは等価負荷容量 CLを充放電するために消費される電力、Pdpは入力信号が

変化したとき、電源からグランドに向けて過渡的に流れる貫通電流による消費電力、

P1は pn 接合の逆バイアス電流やサブスレッショルド電流による消費電力である。通

常の動作状態では、Pdpおよび P1は Pcd比べると無視できるほど小さいので、式 2.9

は式 2.10 の関係で表わすことができる。 

 

cddynamic PP ≅ ……………………………………………………（2.10） 
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   一方、静的消費電力 Pstaticは式 2.11 で表わされる。 

 

1PPstatic = ………………………………………………………（2.11） 

 

CMOS インバータ 1個の消費電力は、図 2.3 で示したインバータ回路の動作より、

pMOSFET を導通し等価負荷容量 CLを電源電圧 Vddまで充電したり、nMOSFET を導通す

ることにより充電された電荷を放電して出力電圧を接地電位 0Vまで下げるといった

動作を交互に繰り返している。つまり、入力信号を反転して、これを出力信号とし

ているが、このとき電力が消費される。充電時に pMOSFET に流れる電流を ip(t)、出

力電圧を v(t)とすると、充電時に消費されるエネルギーEcは式 2.12 で与えられる。 

 

∫∫ −=
αα

00
)()()( dttvtidttiVE ppddc …………………………（2.12） 

 

第 1 項は電源から供給されるエネルギー、第 2項は価負荷容量 CLに蓄積されたエネ

ルギーである。いま、ip(t)dt=CLdv(t)と置き、V(t)を 0 から電源電圧 Vddまで積分す

ると、式 2.13 で表わされる。 

 

2
)()()(

2

00

ddLV

L

V

ddLc
VC

tdvtvCtdvVCE dddd =−= ∫∫ ………（2.13） 

 

 これより入力信号の 1周期期間（1回の充放電）で消費される総エネルギーは、放電 

時に消費されるエネルギーを合わせ、式 2.14 で表わされる。 

 

2
ddLVCE = ……………………………………………………（2.14） 

 

   動作周波数を fとすれば、1秒間で消費されるエネルギー、つまり等価負荷容量 CL を

f 回充放電するために費やされる電力 Pdynamicは式 2.15 で表わされる。 

 

fVCP ddLdynamic
2= ……………………………………………（2.15） 

 

      なお、この式はゲートだけでなくプロセッサの消費電力にも適用できる。 
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2.4 サブスレッショルド特性 

 

    ゲート電圧が閾値電圧以下で、半導体表面における反転状態が弱い場合のドレイ

ン電流特性をサブスレッショルド（subthreshold）特性、この動作領域をサブスレ

ッショルド領域と呼ぶ[6,7]。また、これはドレイン電流がゲート電圧に対して指数

関数的に変化する領域でもある。この特性は、MOSFET トランジスタをスイッチ素子

として使用する場合に重要な特性となる。その理由としては 2点挙げられる。 

1 点目は、サブスレッショルド領域においてゲート電圧によるドレイン電流の変化

率が大きいほど早くスイッチを ON、OFF できる点。 

2 点目は、同じ閾値電圧のとき、閾値電圧以下で流れるゲート・オフリーク電流（も

れ電流）の値が小さくなるからである。 

サブスレッショルド領域におけるドレイン電流を求めるには、ドリフト電流と拡

散電流の 2つの成分を考える必要がある。nMOSFET を例にとり、チャネルのソース端

を y=0 としてドレインに向かった方向に y座標をとると、電流密度 Jnは、式 2.16 で

表わされる。 

 

dy
dnqDEqnJ nynn −−= μ …………………………………（2.16） 

 

ここで、nは電子濃度、μnは電子移動度、Eyはドレイン電圧によって生じる電界、

Dnは電子の拡散定数、dn/dy は電子の濃度勾配である。弱反転状態ではキャリアの数

が少ないためドリフト電流(-qnμnEy)は無視することが出来る。この場合のドレイン

電流は式 2.17 で表わされる。 

 

L
LnnAqD

dy
dnAqDAJI nnnD

)()0( −
=−== ……………（2.17） 

 

      ここで Aはチャネルの断面積、n(0)はチャネルのソース端の電子濃度、n(L)はチャ

ネルのドレイン端の電子濃度である。なお、電子濃度は各々式 2.18 で表わされる。 

 

}
)(

exp{)(

}
)(

exp{)0(

kT
Vq

nLn

kT
q

nn

ddfbs
i

fbs
i

−−
=

−
=

φφ

φφ

………………………（2.18） 

 

      φsはソースにおける表面電位、φfbは基板バイアス電位である。式 2.17 と式 2.18
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からサブスレッショルド領域におけるドレイン電流は式 2.19 のように表わされる。 

 

)}exp(1){exp()exp(
kT
qV

kT
q

kT
q

L
nAqDI ddfbsin

D
−

−
−

=
φφ

（2.19） 

 

      表面電位φsは Vgs-Vthで近似できるため、ドレイン電流はゲート電圧が閾値電圧より

小さくなると、指数関数的に減少する。 

  サブスレッショルド特性の良好さを評価するパラメータとしてサブスレッショル

ド係数（subthreshold votage swing）S がある。Sは 1桁のドレイン電流の変化に

必要なゲート電圧と定義する。（式 2.20） 

 

ds

gs

Id
dV

S
log

= ………………………………………………（2.20） 

 

      スイッチング素子として MOSFET トランジスタを使用する場合は、サブスレッショル

ド領域においてドレイン電流の傾きを大きくすることが素子の性能を向上させるこ

とになる。これは言い換えるとサブスレッショルド係数 Sが小さいほど、電流の立

ち上がりが鋭いためスイッチング特性が良く、同じ閾値電圧のときのゲート・オフ

リーク電流を小さく出来るということである。また、Sは、プロセスの微細化、低電

圧化に関係なく、60mV/decade が原理的な最小値であり、通常は 70～100mV/decade

である。なお、本研究で採用したデバイスモデルの基準 S値は 80mV/decade である。 
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第３章 スケーリング則と量子トンネル効果 

 

3.1  電界一定スケーリング則の性質 

 

 

図 3.1：MOSFET の構造 

 

   1974 年に R.H.Dennard らによって提唱された電界一定スケーリング則は、素子の微

細化によって LSI の高性能化が可能であることを示すものであり、集積回路技術の進

むべき指標となった。電界一定スケーリング則の概念的発想は、図 3.1 のように MOSFET

トランジスタをスイッチ素子と考えた場合、信号はソース（Source）領域からドレイ

ン（Drain）領域へ、チャネル領域を通って伝わる。したがって、このチャネル長 Lを

短くすればスイッチング時間、つまり遅延時間を短くできるというものである。 

   以下、電界一定スケーリング則の原理および、パラメータの向上率、また電界一定

スケーリング則の限界について述べる。 

   電界一定スケーリング則は、デバイス構造内の電界を一定にしたまま寸法を縮小す

るものであり、いま、ゲート長 L、ゲート幅 W、ゲート酸化膜厚 Tox、電源電圧 Vdd、拡

散層の接合深さ xjを 1/k 倍、不純物濃度 k倍にすると、集積密度（式 3.1）、ゲート容

量（式 3.2）、ドレイン・ソース間電流（式 3.3）、オン抵抗（式 3.4）、回路遅延（式

3.5）、トランジスタ単独の消費電力（式 3.6）、CMOS ゲート当たりの消費電力（式 3.7）、

配線遅延（式 3.8）は以下のようになる。 

2

1
kWL

k
W

k
L

=
×

×
==

スケーリング前の面積

スケーリング後の面積
集積密度 ……………………………（式 3.1） 
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LW
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k
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L
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ox

ox

g
1

))((

==
ε

ε

ト容量スケーリング前のゲー

ト容量スケーリング後のゲー
：ゲート容量 ………………（式 3.2） 

kVV
LT
W

V
k

V

k
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k
L

k
W

I
thgs

ox

th
gs

ox

ds
1

)(

)(
))((

2

2

=
−

−

=
με

με

スケーリング前の電流

スケーリング後の電流
：電流 ………………（式 3.3） 

1
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=

−

−
==

thgs

ox

th
gs

ox

ds

ds
on

VVW
LT

V
k

V
k
W

k
T

k
L

I
V

R

με

με

抵抗スケーリング前のオン

抵抗スケーリング後のオン
：オン抵抗 ...（式 3.4） 

 

kk
CRT gond

111 =×==
時間スケーリング前の遅延

時間スケーリング後の遅延
：回路遅延時間 ……………（式 3.5） 

 

2
1))((

kVI
k

V
k
I

P
PP

ddds

ddds

MOSFET

MOSFET
MOSFET ==

スケーリング前の

スケーリング後の
：

 

…………………………… （式3.6） 
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P
P
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VCP
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GATECMOS

d
ddgGATECMOS =

××
==

−

−
−

スケーリング前の

スケーリング後の
： ………（式 3.7） 

1

))((

))((
=×=

t
lw
k
t

k
w

k
l

tw
l

k
w

k
t

k
l

CR ll

ρ

ρ

抵抗スケーリング前の配線

抵抗スケーリング後の配線
：配線遅延 …（式 3.8） 

：配線幅：配線長、：配線厚、：導電率、 wltρ∴  
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図 3.2：ゲート・ドレイン間の電流特性 

 

 

  各式より、電界一定スケーリング則によって、配線遅延は一定となるが、集積度は 1/k2

倍、回路素子当たりの遅延時間は 1/k 倍、消費電力は 1/k2倍となることが導かれる。

すなわち、素子の微細化によって集積度、速度、消費電力のいずれも性能が向上する

ことを示している。したがって、以上のような利点をもつ電界一定スケーリング則に

基づき、LSI は微細化が進められてきた。 

ところが、微細化が進み、寸法がナノレベルに達すると種々の問題が生じ、電界一

定スケーリング則は限界に達し始めている。本研究では、その中でも根本的な問題で

あるゲート酸化膜厚の微細化限界について述べる。 

図 3.2 に電界一定スケーリング則に基づいて MOSFET を微細化したときのゲート・ド

レイン間に流れるリーク電流の特性を SPICE OPUS シミュレータによって解析したもの

を示す。Default に設定したデザインルールに基づくゲート酸化膜厚の値 Toxは、酸化

シリコンの結晶格子 9～10 層間隔の 1.8[nm]である。ここから、縮小率を 1/2 にとり、

電界一定スケーリング則に基づいて MOSFET を微細化すると、3.2 図に示すように Half

のゲート酸化膜厚の値 Tox
’の値は、結晶格子 4～5 層間隔の 0.9[nm]となる。この時、

ゲート・ドレイン間に流れるリーク電流をみると、電流値は指数関数的に増加してい

ることがわかる。これは、量子トンネル効果に起因するトンネル・ゲートリーク電流

である。トンネル・ゲートリーク電流は、ゲート酸化膜厚に依存して恒常的に発生す

るため、消費電力が増大するだけでなく、トランジスタとして正常に機能しなくなる

という問題が起こる。 
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3.2  量子トンネル効果 

 

 

図 3.3：電子のトンネル効果 

 

   集積回路の誕生以来、電界一定スケーリング則にしたがって縮小されてきた MOSFET

のデバイスサイズは、すでに量子トンネル効果という量子力学的効果が発現するほど

小さくなってきている。本節では、その量子トンネル効果について述べる[8]。 

   古典的なモデルでは、粒子がポテンシャルの障壁に出会えば必ず反射を受ける。と

ころが、量子力学では障壁が薄くなると反対側に透過するトンネル（tunnel）効果が

現れる。いま図 3.3 に示すように、左側から Eのエネルギーをもった電子が伝搬して

きたとする。ここで、x=0～a の範囲にポテンシャルの障壁が存在すると考える。古典

的には、もし Eが障壁の高さ V1よりも低ければ、明らかに x=0 の点で電子は跳ね返さ

れる。量子力学では、電子の波動がポテンシャル障壁内にしみ出し、障壁が薄ければ

透過する。このような現象は、シュレディンガーの波動方程式を解くことにより解析

的に解くことができる。図 3.3 に示すように xの領域を I、II、III に分け、それぞれ

の領域でのシュレディンガーの波動方程式と、その一般解を、式 3.9、式 3.10、式 3.11

に示す。 

 

)exp()exp(

20

I

211

2
2

1
2

2
1

2

xjCxjC

Em
dx
d

ααϕ

αϕα
ϕ

−+=

==+

一般解　　　　

　、波動方程式　　　

）（領域

h
…………（3.9） 
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一般解　　　　

　、波動方程式　　　

）（領域

h
…（3.10）  

 

)exp()exp(

0

III

653

3
2

2
3

2

xjCxjC
dx

d

ααϕ

ϕα
ϕ

−+=

=+

一般解　　　　

　波動方程式　　　

）（領域

…………（3.11） 

 

   ここでの目的は、左側から伝搬してきた電子がどのくらいの割合でポテンシャル障

壁の右側に透過するかを求めることであるので、式 3.9 の一般解のうちの定数 C1を 1

と置くことにする。また、x の無限大から伝搬してくる波も考慮する必要はないので、

C6=0 となる。また、x=0,a でそれぞれ波動関数ならびに、これらの微係数が連続である

ことを考慮すると式 3.12 となる。 

 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=

==

==

axax

xx

dx
d

dx
d

dx
d

dx
d

32

32

0
3

0
1

21

)0()0(

)0()0(

ϕϕ
ϕϕ

ϕϕ
ϕϕ

…………………………………………………（3.12） 

 

     ここで微係数を連続としているのは、電子の流れが連続であり、境界で電子が蓄積さ

れたり、消滅したりしないための条件である（境界条件）。以上の式より、トンネル確

率は式 3.13 で表わされる。3.13 式は、位置 0にある障壁に存在した電子が、位置 aに

電子が存在する確率を表している。つまり、トンネル効果が発生する確率を表してい

る。 

 

　　　　　　　　

トンネル確率　
a

CC
ββαβα

βα
22222

22

5
*
5 sinh)(4

4
++

=⋅=
   ………（3.13） 

 

   次に、式3.13に具体的な数値を代入してトンネル確率を導出する。図3.4は、V1=3eV、

E=1eV と仮定し、障壁の幅 aをパラメータとしたときのトンネル確率を計算したもので

ある。具体的な計算式は割愛するが、この場合において、障壁が 0.5[nm]以上では、古
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典論と同様、ほとんどの確率で電子は跳ね返される。しかし、障壁が 0.3[nm]以下にな

るとトンネル確率は急速に増大することがわかる。なお、MOSFET の酸化膜に採用され

ている酸化シリコンの原子間隔は 0.2[nm]程度であるから、この場合においては、構成

原子が形成する周期ポテンシャルの中を、トンネリングを繰り返しながら伝搬してい

くと考えられる。 

次に、量子トンネル効果が MOSFET トランジスタに及ぼす影響について述べる。先ず、

概念的な理解の補足として、図 3.5 に nMOSFET トランジスタのトンネル・ゲートリー

ク状態簡略図を示す。 

MOSFET に酸化膜として採用されている酸化シリコン原子（原子間隔：0.2[nm]）が、

5～6原子程度（1.0～1.2nm）の厚みになるまで薄くなると、原子 1個分のばらつき（厚

みの増減）が膜の表面で発生するようになる。すると、酸化膜の上下で合計 2個分、

最大で 33%（原子 6 個時）のばらつきになってしまう。その結果、ばらつき部分では、

トンネル・ゲートリーク電流が他の部分より 10～100 倍も多くなってしまい、トラン

ジスタとして機能しなくなる[9]。 

図 3.2 で示したように、ゲート酸化膜厚を 0.9[nm]にすると、ゲート・オフリーク電

流が急増したのは、この理由からである。 

 

 

図 3.4：電子のトンネル確率 
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図 3.5：NMOS トランジスタのリーク状態簡略図 
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第４章 電界低減型スケーリング則 

 

 

4.1  電界低減型スケーリング則 

 

本節では、本研究の提案手法である電界低減型スケーリング則について述べる。 

3.2 節で述べたように、量子トンネル効果は物理現象によって発生する現象である

ため不可避であり、MOSFET の酸化膜厚をこれ以上薄くすることは、光の速度と物質

の原子的性質から根本的に限界である。そこで本研究では、ゲート酸化膜厚 Toxを一

定に保ちながら、ゲート長 L、ゲート幅 W のゲート寸法と動作電圧 Vddを縮小するス

ケーリング則、電界低減型スケーリング則を提案する。なお、ゲート長 L、ゲート幅

Wのゲート寸法と動作電圧 Vddは、各々任意の縮小率で縮小する。 

 

 

 

 

4.2  電界低減型スケーリング則 

 

    

回路素子当たりの遅延時間は、MOSFET の構造が理想的、つまり拡散容量が無視で

きるほど小さいという仮定であれば、式 4.1 に示すようになる。 

)()(

2

thgsoxthgs

ox
gond VV

L
T
LW

VVW
LT

CRT
−

=×
−

==
μ

ε
με

………………（4.1） 

    式 4.1 を見ると、ゲート酸化膜厚 Toxはトランジスタのオン抵抗 Ronとゲート容量 Cg

にはパラメータとして当然含まれているが、遅延時間は RonCgの積で決まるため、打

ち消されて遅延時間には影響を及ぼさないということがわかる。つまり、ここから

電界低減型スケーリング則を適用した遅延時間は、式 3.5 で表わした電界一定スケ

ーリング則の結果と同一となり、遅延時間の向上率は 1/k 倍と何ら変わらない。 

    次に、MOSFET 素子当たりの消費電力と CMOS ゲート当たりの消費電力の変化率を式

4.2、式 4.3 に示す。 
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スケーリング後の
： ………（式 4.3） 

 

電界一定スケーリング則を適用した消費電力の変化率（式 3.6、式 3.7）と、電界低

減型スケーリング則を適用した消費電力の変化率（式 4.2、4.3）を比較すると、削減

率は、1/k2から 1/k3に電界低減型スケーリング則の方が向上している。これは、電界

低減型スケーリング則はゲート酸化膜厚を固定したため 1 スケール分、消費電力を抑

えることが出来るからである。つまり、消費電力に関しては、電界一定スケーリング

則よりも電界低減型スケーリング則を適用した方が、優位性が期待できる。 

電界一定スケーリング則、電界低減型スケーリング則の遅延時間と消費電力の比較

を表 4.1 に示す。 

 

 

表 4.1：電界一定スケーリング則と電界低減型スケーリング則の性能 
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4.3 短チャネル効果とは 

 

 

図 4.1：電荷分布図         図 4.2：電荷分布拡大図 

 

本節では、MOSFET のゲート酸化膜厚を固定しながらゲート長を縮小すると生じる現

象である短チャネル効果の閾値電圧への影響について述べる。 

   短チャネル効果による全般的な影響としては、ソース・ドレイン間の高電界による

移動度の減少、チャネル長による閾値電圧の変化、弱反転状態におけるソース・ドレ

イン間のゲート・オフリーク電流の増加などが挙げられる。短チャネルになると、比

較的小さいゲート電圧でも反転層が発生する。さらに、チャネル長が 2μm以下になる

と閾値電圧の変化が大きくなり、小さなチャネル長の変化が、サブスレッショルド特

性の変化によって大きな閾値電圧の変化を招くことになる。集積回路では、閾値電圧

を揃えたトランジスタでないとならないため、この問題は集積回路設計上からも重要

なものとなる。 

先ず、原理理解の補足として Poon&Yau モデルによって閾値電圧とチャネル長との関

係を原理的に述べた後、本研究のシミュレーション実験で用いたデバイスモデルに採

用されている Liu らによって提案されたモデル[10,11]を用いて述べる。 

短チャネルの場合における電荷分布とその拡大図を、図 4.1、図 4.2 に示す。図 4.2

より電荷分布範囲の深さ r1は、式 4.4 とおける。 

mj Wrr +=1 ……………………………………………（式 4.4） 

rjはソース・ドレインの拡散層の深さ、Wmは反転状態時の最大空乏層幅である。Poon&Yau

モデルでは、図 4.1 の直線 AB、CD を境目としてチャネル長側はゲートに向かって電気

力線がでており、拡散層側では拡散層に向かって電気力線がでているとする。すると、

図 4.2 の三角の斜線部分の面積の 2倍の電荷量が、反転時において不必要になる。2倍

というのは、ドレイン側とソース側と合わせての電荷量である。台形 ABCD のアクセプ

タ電荷が半導体表面に誘起するので、平均電荷密度 QIavは、式 4.5 となる。 
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      ここで、式 4.4 と三平方の定理より⊿Lは式 4.6 のように表せることより、 

jmj rWWrL −−+=Δ 22)( …………………………（式 4.6） 

式 4.5 に式 4.6 を代入すると、平均電荷密度 QIavは式 4.7 となる。 
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次に、閾値電圧は式 4.8 のように表されるので、式 4.7 を式 4.8 に代入すると、

式 4.9 になる。これが閾値電圧とチャネル長との関係を表す式となる。 

ox
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WqNV += φ2 ………………………………（式 4.8） 
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      式 4.9 をみるとわかるように、パラメータゲート長 Lを小さくすると、閾値電圧

が低下することがわかる。 

次に、Liu らによって提案されたモデルを用いたチャネル効果と閾値電圧の関係

を述べる。短チャネル効果をモデル化した閾値電圧は式 4.10 で与えられる。ここ

で、Vth0は基準閾値電圧、VSCEは短チャネル効果閾値電圧変化分である。 

   effectchannelshortthth VVV −−−= 0 ……………………………（式 4.10） 

      式 4.10 より、短チャネル効果閾値電圧変化分 VSCEは、基準とする閾値電圧を低下

させる要因となっていることがわかる。短チャネル効果閾値電圧変化分 VSCEは、疑

似二次元ポアソン方程式から導出することができ、式 4.11、式 4.12、式 4.13 で

表わされる。 
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度チャネルドーピング濃電荷、基板電圧、

シリコンの誘電率、欠乏層の幅、真空誘電率、

内部変数、ゲート長、、ドレイン・ソース電圧

表面反転電位、基板バイアス電圧チャネル長関数、

:::
:::
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:,::

NDEPqV
x

lLV
V

bs

sidox

tds

sbith

εε

φθ

 

     ここで、式 4.11 のチャネル長関数 θthの式中にあるゲート長 Lおよび、式 4.12 式

中の内部変数 ltの式中にあるゲート酸化膜厚 Toxに着目する。すると、電界一定ス

ケーリング則を適用した場合は、Lともに Toxも縮小するため、θthは一定のままで

あった。しかし、電界低減型スケーリング則を適用した場合は、Toxを一定にして L

を縮小することになるため、θthは指数で増え、その結果、短チャネル効果閾値電

圧変化分 VSCEは大幅に増加してしまうことがわかる。つまり、閾値電圧が大幅に低

下してしまうことになる。 

図 4.3 にゲート酸化膜厚 Toxを固定してゲート長 Lを縮小していったときの、ゲ

ート・ソース電圧 Vgsとドレイン・ソース電流 Idsの特性を、表 4.2 に L と閾値電圧

の相関関係を示す。閾値電圧は、ゲート長 Lが 100[nm]、50[nm]では、0.4[V]近辺

のままあまり変化を示さないが、25[nm]から低下し始め、20[nm]、12.5[nm]では著

しい低下率となった。特に 12.5[nm]時の閾値電圧は、-0.53[V]と 0[V]を切り、エ

ンハンスメント型からデプリッション型へと変わってしまっていることがわかる。

また、閾値電圧の低下だけでなく、サブスレッショルド領域の特性をはかるための

指標である、Sファクタも劣化する。ゲート長 Lをパラメータとしたときの Sファ

クタの値を図 4.4 に示す。4.4 図から、ゲート長 Lが 25[nm]を下回ったところから

Sファクタが大幅に劣化していることがわかる。 
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図 4.3：ゲート長 Lをパラメータとした Vgs-Ids特性 

 

 

 

表 4.2：ゲート長 Lと閾値電圧 Vthの相関関係 
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図 4.4：ゲート長、Sファクタ特性 
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4.4  短チャネル効果抑止策 

 

4.4.1  閾値電圧 

 

4.3 節より、短チャネル効果による閾値電圧の低下を抑制することなしに、ゲート

寸法、動作電圧の縮小および、トランジスタとして正常動作を行わせることは困難

であることが明らかとなった。そこで、本節では、本研究における閾値電圧低下の

抑止策を述べる。 

4.3 節で述べたが、閾値電圧低下の原因はゲート酸化膜厚 Toxを一定にしてゲート

長 Lを縮小したため、チャネル長関数 θthが指数で増え、その結果、短チャネル効

果閾値電圧変化分 VSCEが急増してしまうことであった。ここで、式 4.11 を再度見て

もらいたい。θthの式中にある内部変数 ltは式 4.12 で与えられ、Toxと欠乏層の幅

xdには積の関係がある。したがって、Toxが一定であるならば xdを小さくすれば良い

ことがわかる。xdは式 4.13 で与えられるので、チャネルドーピング濃度 NDEP を増加

すると xdの値を小さくすることができる。つまり、Lの縮小分を、Toxを一定にする

代わりに xdを小さくすることによって、θthの増加を抑え、閾値電圧低下を抑えるこ

とが出来ることがわかる。 

前述を基に、L=12.5[nm]において、チャネルドーピング濃度 NDEP をパラメータと

して増加させていった時の閾値電圧 Vthの変化の様子を表 4.3 に示す。なお、NDEP の

増加率は 2.8×1018 [atom/cm3] を基準として、1～10 倍と 15 倍を設定した。4.3 表

を見ると明らかなように、変化率にばらつきはあるものの NDEP を増加させたことに

よって、閾値電圧値を引き上げることが可能であることがわかる。 

 

 

 

表 4.3：チャネルドーピング濃度、閾値電圧の相関関係 
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4.4.2  ゲート・オフリーク電流 

 

 

図 4.5：ゲート長、オフ・リーク電流特性 

 

 

表 4.4：ゲート長、閾値電圧、オフ・リーク電流の相関関係 

 

ゲート・オフリーク電流は、各々の現象が複合的な要因となって決まるものであ

り、理論的に導出することは出来ない。しかし、閾値電圧とゲート・オフリーク電

流には密接な相関関係がある。そこで、本節では、4.4.1 で述べた閾値電圧の特性を

もとに、ゲート・オフリーク電流との相関関係について述べる。 

先ず、ゲート長 Lを縮小し、閾値電圧が低下した場合におけるゲート・オフリー

ク電流 Ids0の特性について明らかする。図 4.5 に L をパラメータとしたゲート・オフ

リーク電流 Ids0の特性を、表 4.4 に L、閾値電圧 Vth、ゲート・オフリーク電流 Ids0

の相関関係を示す。図 4.5 をみるとわかるように、Lが 25[nm]以下になると、Ids0が

指数関数的に増加している。次に、表 4.4 をみるとわかるように、Lが 25[nm]以下

になると閾値電圧 Vthの値が急激に低下している様子がわかる。また、Lが 12.5[nm]
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時の Ids0の値は、電圧がオフ時にも関わらず約 600μA と、消費電力の増大以前にト

ランジスタとしての正常動作を期待できる値を超えていることがわかる。 

次に、チャネルドーピング濃度NDEPを増加させ、閾値電圧を上げた場合におけるゲ

ート・オフリーク電流Ids0の特性について明らかにする。図4.6に、L=12.5[nm]時にお

いてNDEPをパラメータとして増加させたときのIds0の特性を、表4.5にL=12.5[nm]時に

おける、NDEP、Vth、Ids0の相関関係を示す。 

 

 

図 4.6：チャネルドーピング濃度、オフ・リーク電流特性（L=12.5[nm]） 

 

 

 

表 4.5：チャネルドーピング濃度、閾値電圧、オフ・リーク電流の相関関係 
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図 4.7：チャネルドーピング濃度、Sファクタ特性（L=12.5[nm]） 

 

図 4.6 を見ると、NDEP を増加させたことによって、Ids0が指数関数的に減少してい

ることがわかる。次に、表 4.5 をみると、NDEP の増加によって Vthが増加し、それに

よって Ids0の値が指数関数的に減少したことがわかる。また、ここでは、NDEP を最

大 4.2E+19[atom/cm3]（15 倍）まで増加させているが、NDEP の増加に呼応するよう

に Vthは上がり続け、Ids0の値が減少する様子がわかる。 

次に、L=12.5[nm]時の NDEP と S ファクタの相関関係を図 4.7 に示す。4.7 図より、

NDEP を増加させたことによって、Sファクタの特性が大幅に改善されたことがわか

る。 

以上より、短チャネル効果に起因する閾値電圧低下によるゲート・オフリーク電

流増加は、NDEP を増やすことによって抑制されると言える。 
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4.4.3  ゲート・オン電流 

 

4.4.2 では、短チャネル効果に起因する閾値電圧低下から発生するゲート・オフリ

ーク電流の抑制のためにチャネルドーピング濃度を任意に増加させていた。また、

チャネルドーピング濃度を増やせば増やすほど、増加率は縮小するものの閾値電圧

を引き上げることができ、ゲート・オフリーク電流の抑制が見込めた。この考えだ

けに基づくと、チャネルドーピング濃度は出来るだけ増加させた方が有益であると

考えられる。しかし、閾値電圧を引き上げると、電源電圧の縮小が見込めなくなる

だけでなくゲート・オン電流が低減し、遅延時間に影響を及ぼす弊害が生じる。 

本節では、チャネルドーピング濃度 NDEP を増加させてゲート・オン電流 Idsを測

定し、そこから導出されるゲート・オン抵抗 Ronから遅延時間 RonCgを算出し、最終的

な短チャネル効果抑止策について述べる。 

先ず、NDEP とゲート・オン電流、ゲート・オン抵抗の特性について明らかにする。 

図 4.8 に、ゲート長 L=12.5[nm]においてパラメータ NDEP を増加させた時の Ids特

性を、表 4.7 に、その時の Vth、Ids、Ronの相関関係を示す。4.8 図をみると、NDEP の

増加によって、Idsが低下していくことがわかる。これは、表 4.7 をみるとわかるよ

うに、Vthが上がったことに起因している。 

次に、NDEP、遅延時間 RonCg、ゲート・オフリーク電流 Ids0の相関関係について述

べる。動作電圧 Vddは、1V に固定しているので、Ronは Idsの逆数と見なせる。したが

って、Ids の値の減少に伴い、反比例して Ronは増加する。遅延時間は RonCgによって

定まることより、NDEP を増やすと遅延時間は増大してしまうことになる。表 4.7 の

Ronから導出した RonCgと、ゲート・オフリーク電流 Ids0の相関関係を表 4.8 に表す。 

4.4.2 節では Ids0の値を小さくするために NDEP を増加させてきた。しかし、表 4.8

で表わすように、NDEP の増加に伴い RonCgの値は増大し、回路速度が低下してしまう

ことがわかる。つまり、ゲート・オフリーク電流と遅延時間、すなわちゲート・オ

ン電流は、トレード・オフ関係にある。 

以上より、本研究における最終的な短チャネル効果抑制策、および性能向上策は

以下のようになる。先ず、ゲート・オフリーク電流は理論から算出できない値であ

るため、パラメータとしてチャネルドーピング濃度を調整しながら回路シミュレー

ションにより導出する。次に、各々の場合において導出したゲート・オフリーク電

流とゲート・オン電流値を比較し、両者が適切な値になるよう最適なチャネルドー

ピング濃度を選択する。 
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図 4.8：チャネルドーピング濃度、Ids特性（L=12.5[nm]） 

 

 

表 4.7：閾値電圧、オン電流、オン抵抗の相関関係 

 

 

 

表 4.8：遅延時間、オフ・リーク電流の相関関係 
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第５章 MOSFET の設計 

 

5.1  目的 

この章での目的は、4章で述べた特性、特に理論では導出されないゲート・オフリ

ーク電流を考慮しながら、高性能な MOSFET、ひいてはそれを用いた高性能論理回路

を実現するために、各性能指標を高集積、高速、低消費電力と定め、各性能指標の

特性を把握しながら MOSFET デバイスの閾値、およびパラメータ設定ための方針を決

定することである。 

 

 

5.2  高集積の実現方法 

MOSFET の高集積化を図るためには、面積を小さくする必要がある。MOSFET のゲー

ト寸法、つまりゲート長 L、ゲート幅 Wの寸法を縮小すると、面積は各寸法の縮小率

の 2乗分縮小することが出来る。厳密には拡散領域の面積や、配線レイアウトも考

慮が必要ではあるが、面積をスケールダウンすることが出来ると、その縮小分の高

集積化が可能となる。 

詳細は後述（第 6章）するが、本研究では回路動作シミュレーションツールとし

て SPICE OPUS を使用、デバイスモデルは bsim4  MOSFET device model level 54 を

採用した。このデバイスモデルの nMOS の基準値は、ゲート長 Lは 100[nm]、ゲート

幅 Wは 500[nm]である。本研究では、ここから Lと Wのスケールを 8分の 1、したが

って L は 12.5[nm]、W は 62.5[nm]として 64 倍に高集積化を図ることを目標とした。

この目標を達成するためには、L=12.5[nm]において短チャネル効果を抑制しながら

高速化を図る特性を見出す必要がある。 

 

 

5.3 高速性の実現 

MOSFETの高速化を図ることは、遅延時間RonCgの値を小さくすることに他ならない。

遅延時間 RonCgは式 4.1 で与えられるので、式の分母にある電源電圧を一定に保ち、

ゲート長 Lを出来るだけ縮小すると RonCgが最も小さくなることがわかる。しかし、

ゲート長 Lは、以下 2点の問題から任意に小さく設定できるものではない。1点目は

プロセス技術の問題である。LSI の量産化を図るためには、フォトマスクを用いてウ

ェハに転写を行う必要がある。しかし、転写させる際に用いる光は波長の短い遠紫
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外線であるが、その波長よりも小さい寸法の加工をすることは原理的に不可能であ

る。また、構造上チャネルに誘起されるキャリアが正常に動くための幅も必要であ

る。2点目は、ゲート長 Lを小さくし過ぎると、チャネルドーピング濃度 NDEP だけ

では、短チャネル効果の抑制が図れない可能性がある。高速化を実現するためには、

以上の 2点を考慮しながら、RonCgが最小となる様に MOSFET の設計を行なわなければ

ならない。具体的には、ゲート・オフリーク電流 Ids0をある基準値以下に収め、かつ

RonCgが最小となる MOSFET デバイスのパラメータ設定が必要となる。 

 

 

5.4 低消費電力の実現 

消費電力は、待機時に発生する静的消費電力と動作時に発生する動的消費電力の

両方を考慮する必要があるが、静的消費電力はゲート・オフ時の電流値、動的消費

電力はゲート・オン時の電流値が影響し相反するものであるため、各々述べること

とする。 

 

5.4.1 静的消費電力 

 

静的消費電力は 2.3 節で述べたように、ゲート・オフリーク電流と動作電圧との

積で決まる。したがって静的消費電力の削減は、ゲート・オフリーク電流を抑えな

がら動作電圧を下げることによって実現される。しかし、短チャネル効果によりゲ

ート・オフリーク電流と遅延時間はトレード・オフ関係であることを考慮しなけれ

ばならない。また、静的消費電力を下げるために動作電圧を下げると、遅延時間 RonCg

に含まれるゲート・オン抵抗 Ron（式 2.5）が上がり、遅延時間は増大してしまう。

そこで本研究では、採用したデバイスモデルの基準パラメータの静的消費電力を基

準値とし、またその値がナノオーダーであることを考慮して、基準値以下とするこ

とを目標とし MOSFET デバイスのパラメータ設定を行うこととした。 

 

5.4.2 動的消費電力 

 

前提条件として 3.3 節で述べたように、電界低減型スケーリング則はゲート酸化

厚を一定にするため、縮小率の 3乗倍の削減が期待出来る。そのため動的消費電力の

削減は従来手法よりも優位性が得られると考えられる。 

動的消費電力は式 4.3 で与えられるので、これを効果的に削減するには、動作電圧

を下げ、ゲート長とゲート幅の寸法を縮小し容量を減らすことで実現できる。しかし

式 4.3 を見ればわかるように、動的消費電力は遅延時間の逆数と反比例関係にあるた
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め、遅延時間と動的消費電力の優位をどのように決定するかが肝要となる。 

 

 

5.5 MOSFET デバイスのデザインルールの方針 

5.4 節では、各性能指標を高集積、高速、低消費電力と定めて、その特性と各々の

関係性について述べた。本節では、これらのことを総合的に踏まえ、MOSFET デバイ

スの性能向上を実現するためのデザインルール方針決定を行う。 

先ず、問題点に関して述べる。静的消費電力、つまりゲート・オフリーク電流は、

理論では算出されない値であるため、予め各性能指標を正確に見積もることは出来

ない。そこで、チャネルドーピング濃度を適切に調整しながらシミュレーションを

行い、評価していく必要がある。また、高速性の実現と低動的消費電力の実現はト

レード・オフ関係にあるため、どの性能指標に重きを置くかが肝要となる。そこで

本研究では、高速性主眼、低消費電力主眼、また高速性を基準と同等以上に保ちな

がら低消費電力を図るという 3つの Case を設定することとした。MOSFET デバイスの

デザインルール決定を図るための各 Case の目的と閾値設定を表 5.1 に、デバイスパ

ラメータ、測定値、方針、予測の可否を表したものを表 5.2 に示す。本研究では、

この表に示した方針に則ってシミュレーション実験を行う。静的消費電力 Pstaticは全

Case とも基準値以下を採用することとした。なお、その他の容量評価は、付録 Aに

て述べる。 

 

  

表 5.1：各 Case の目的と閾値設定 

 

表 5.2：設計プロセス 
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第６章 シミュレーション実験 

6.1 シミュレーション環境 

本研究では、回路動作シミュレーションツールとして、リュブリャナ大学（スロベ

ニ

用したモデルは、bsim4 MOSFET device ver4.0[14]、レベル

54

 

 

表 6.1：基準モデルパラメータ（Case0） 

 

6.2 MOSFET 単体での評価 

本節では、それぞれ で、MOSFET のデザインルールを、各 Case

ご

表 5.1 の方針に則って各 Case

を

Vddと寸法設定を行う。動作電圧Vddは、Case1：1[V] 、Case2：0.5[V]、 

Ca

 

な

 

ア）で開発された SPICE OPUS ver2.3[12]を使用した。これは Spice3f5（米国カリ

フォルニア大学バークレー校）[13]と XSPICE（米国ジョージア工科大学）を基盤に作

られたものである。 

MOSFET デバイスに採

、エンハンスメント型である。本研究において基準としたデバイスモデルのモデル

パラメータの主要な値と、基準動作電圧設定値（Case0）を表 6.1 に示す。また、パ

ラメータの詳細は付録 Bに掲載する。 

 

nMOSFET、pMOSFET

とに選出し、遅延時間、消費電力の評価を行う。 

評価方法について述べる。5.5 節で述べたように、

決定する。なお、表 6.1 に示したモデルパラメータを基準値として採用し Case0

設定とする。 

先ず、動作電圧

se3：0.25[V]に設定し、Case1～3 ともゲート長 L、ゲート幅 Wの寸法は、Case0 と

比較して最小 1/8 スケール（L=12.5[nm]）を目標に 1/2～1/8 まで比例縮小する。  

次に、この設定を基に、パラメータとしてチャネルドーピング濃度 NDEP を調整し

がらシミュレーション実験を行い、ゲート・オフリーク電流 Ids0を計測する。計測

後、ゲート・オフリーク電流 Ids0から静的消費電力 Pstaticを算出し、表 5.2 に示した

方針に従い、Case0（0.84[nW]）以下の静的消費電力 Pstatic の条件満たし、かつ遅延

時間 Ron(Cg+Cd)が最小なデザインルールを各 Case ごとに選出する。 
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最後に、選出したデザインルールの遅延時間 Ron(Cg+Cd)の逆数を暫定的に動作周波

数

・オン抵

抗

 

 

fとして仮定し、動的消費電力 Pdynamicを算出し、基準値 Case0 と Case1～3の比較、

評価を行う。なお容量は、今後 CMOS 論理回路を構成することを考慮して、インバー

タなどの 2トランジスタ分の容量（nMOS、pMOS 分の容量）を設定した。 

nMOSFET、pMOSFET において各々選出したデザインルールおよび、ゲート

Ron、ゲート・オフリーク電流 Ids0を表 6.2、表 6.3 に示す。また、その時の動作周

波数 f、静的消費電力 Pstatic、動的消費電力 Pdynamicなどの性能結果を表 6.4、表 6.5

に示す。MOSFET のデザインルールは表 6.2、表 6.3 に示すように、ゲート寸法は Case1

～Case3 とも 1/8（L=12.5[nm]）の縮小を達成できた。チャネルドーピング濃度 NDEP

は、Case1 が 30.8 [atom/cm3]、Case2 が 22.4 [atom/cm3]、 Case3 が 16.8 [atom/cm3]

となった。ゲート寸法が同一スケールにも関わらず、各 Case ごとに NDEP の値が異

なるのは、動作電圧 Vdd(Vgs、Vds)を低減に伴い、式 4.11 で示した短チャネル効果閾

値電圧変化分 VSCEの式中 Vdsの値が低減したことが影響したためである。式中のチャ

ネル長関数 θthとドレイン・ソース電圧 Vdsには積の関係がある。Case2、Case3 はそ

れぞれ動作電圧 Vdd を 0.5[V]、0.25[V]に設定したため、ドレイン・ソース電圧 Vds

の値は小さくなる。したがって、θthと積の関係がある Vdsが小さくなった分、チャ

ネル長関数θthを一定に保つ働きをさせていた NDEPの増加を少なくすることができ

たと考えられる。ゲート・オン抵抗 Ronは、基準である Case0 が 4.9[kΩ]であるのに

対して、動作電圧 Vddを下げるごとに増加し、最大 Case3 の 746.4[kΩ]の約 152 倍に

増加している。これは、式 2.5 で与えられるゲート・オン抵抗 Ronの式中分母にある

有効ゲート電圧の値、つまりゲート・ソース電圧 Vgs と閾値電圧 Vth の差が著しく小

さくなったからである。先ず、動作電圧 Vdd(Vgs、Vds)を下げたことにより、ゲート・

ソース電圧Vgsの値は小さくなる。また、本研究では短チャネル効果を抑制するため、

NDEP を通常の電界一定スケーリング則よりも過剰にドーピングして、閾値電圧 Vth

を上げている。これらのことが要因となり、ゲート・オン抵抗 Ronは Case0 に対して

約２桁増加したと考えられる。ゲート・オン抵抗 Ronが増大すると、配線干渉や、信

号線に宇宙線などの外部ノイズが混入しやすくなり、誤動作などの問題が生じる可

能性があるが、本研究は回路シミュレーションによる実験を行っているため、これ

を考慮することは出来ない。よって、この問題は今後の課題とすることとした。ゲ

ート・オフリーク電流 Ids0 は、Case2、Case3 においては微増している。しかし、評

価方針で述べたように、本研究では、実際に消費電力に影響する静的消費電力 Pstatic

において基準値以下としていること、オーダーがナノアンペアであることを考慮し

問題とならないが、より詳細な静的消費電力 Pstaticの絶対的評価は本節末にて述べる。
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表 6.2：nMOSFET デザインルールと抵抗、オフ・リーク電流 

 

表 6.3：pMOSFET デザインルールと抵抗、オフ・リーク電流 

 

表 6.4：nMOSFET の性能 

表 6.5：pMOSFET の性能 
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nMOSFETの選出したデザインルールの性能結果について述べる。各Caseの性能は、

表

く

向

2は、Case0 同等の高速性を保ちながら、消費電力を抑えることを目的として

い

た Case3 は、動作周波数 f比は 0.4 に低下するが、動的消

費

スの設計方針

は

評価するために、ゲート幅Wを

1000[nm]に設定し直して測定した結果を表6.6に示す。次に、判断指標のゲート・オ

6.4 に示すようになった。Case1 は、動作周波数 f比 16.0、静的消費電力 Pstatic

比 0.8、動的消費電力 Pdynamic比 0.25 となった。Case2 は、動作周波数 f比 3.0、静的

消費電力 Pstatic比 0.7、動的消費電力 Pdynamic比 0.01 となった。Case3 は、動作周波数

f比 0.4、静的消費電力 Pstatic比 0.8、動的消費電力 Pdynamic比 0.0004 となった。 

先ず、Case1 の評価を行う。目的であった高速性は動作周波数 f比 16.0 と大き

上しながらも、消費電力の大部分を占める動的消費電力 Pdynamic比は 0.25 と 1/4 に

消費電力を削減することができ、全ての要素における性能指標を満たす結果となっ

た。 

Case

たものである。各性能指標をみると、動作周波数 f比は 3.0 と、同等以上の高速

性を保ちながらも、動的消費電力 Pdynamic比は 0.01 と、動的消費電力を 100 分の 1に

抑えることができた。 

低消費電力を目的とし

電力 Pdynamic比は 0.0004 と 2500 分の 1に削減することができた。 

次に、静的消費電力 Pstaticの絶対値の評価を述べる。MOSFET デバイ

5.5 節で既に述べたように、静的消費電力 Pstaticは基準値 Case0 の値以下としてい

た。しかし、基準値自体の静的消費電力 Pstaticの絶対値評価は行っていない。したが

って本節において、表 6.4、表 6.5 の結果と、近年発表された静的消費電力 Pstaticの

絶対値[3]とを比較し、評価を行うこととする。 

先ず、表6.5と表6.6を業界標準規格と同一条件で

フリーク電流、静的消費電力Pstaticの性能を表6.7に示す。表6.6、表6.7を比較すると

わかるように、全てのCaseにおいて静的消費電力Pstaticは、判断指標値より優位を示

していることがわかる。本研究はシミュレーション実験による測定結果であって、実

デバイスの測定結果ではないことを考慮すると絶対的な優位は主張できないが、静的

消費電力においても大幅な低消費電力化が測れることが期待される。 
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表 6.6：標準化した MOSFET のオフ・リーク電流、静的消費電力（W=1000[nm]） 

表 6.7：判断指標オフ・リーク電流、静的消費電力（W=1000[nm]） 
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6.3 論理回路での評価 

 

6.3.1 インバータ回路（NOT 回路） 

節では、前節で各 Case ごとに選出した MOSFET デバイスのデザインルール（表

6.

た

作周波数 f比は 4.

6、

 

本

2、表 6.3）を用いて、CMOS インバータ回路（NOT 回路）の動作周波数、消費電力

の測定を行う。pMOS のゲート幅 Wが nMOS の 2 倍なのは、pMOS のキャリアである正

孔の移動度は nMOS のキャリアである電子の移動度に対して約半分であることから、

ゲート幅 Wを 2倍にして利得係数を合わせるためである。 

評価方法について述べる。インバータの回路図を図 6.1、シミュレーションに用い

回路を図 6.2 に示す。図 6.2 のように、インバータを 4段構成にし、インバータ 2

の入力とインバータ 3の出力時間の差から最大遅延時間を計測し、その 5倍の逆数

を動作周波数と仮定する。5倍とした理由は、立ち上がり時の最大遅延時間値、立下

り時の最大遅延時間値、論理値が安定である期間を最大遅延時間の 3倍程度とする

と、パルス幅は最大遅延時間値の 5倍と見積もられることによる。なお、6.3.2 節の

NAND 論理回路の評価においてもこの仮定に基づき動作周波数を与えることとする。

消費電力は、2周期目と 3周期目の平均電力を測定した。なお、消費電力を測定する

際の入力動作周波数は、各 Case ごとに導出した動作周波数とした。入力にインバー

タを挿入するのは、前段のトランジスタのゲート・オン抵抗と拡散容量を考慮する

ためで、出力にインバータを挿入するのは、次段のゲート容量を考慮するためであ

る。これにより、現実的な回路での測定を行うことができる。 

シミュレーション結果を表 6.8 に示す。表 6.8 より、Case1 の動

消費電力 P比は 0.26、Case2 の動作周波数 f比は 1.5、消費電力 P比は 0.01、Ca

se3 の動作周波数 f比は 0.2、消費電力 P比は 0.0005 となった。消費電力比は、MOS

FET 単体での評価（表 6.4、表 6.5）とほぼ同様の結果が得られたが、動作周波数 f

比は、優位は保っているものの nMOSFET 単体の f比と比較すると、各 Case とも約半

分に低下する結果となった。 
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図 6.1：インバータ回路図 

 

 

図 6.2：インバータ回路構成図 

 

 

表 6.8：インバータ回路の性能 

 

6.3.2 NAND 回路 

 

本節では、NAND 回路の動作周波数、消費電力の測定を行う。NAND の回路図を図 k

k に示す。図 6.3 をみればわかるように、NAND 回路は、pMOS を電源電圧から並列に

接続し、nMOS はグランドから直接に接続させている。直列の場合の抵抗は 2倍にな

り、並列の場合の抵抗は半分になる。回路の遅延時間は Ron(Cg+Cd)積で決まるので、n

MOS、pMOS 場合でゲート・オン抵抗 Ronが異なると、NAND 回路の立ち上がり、立下り

時間にズレが生じ、無駄な遅延が出てしまうことになる。そこで本研究では、6.2 節

の評価をもとに、直列の場合の nMOS ゲート・オン抵抗 2Ronnと、並列の場合の pMOS

の場合の pMOS ゲート・オン抵抗 Ronp/2 の値をほぼ等しくすることとした。2.5 式の

分母にゲート幅 Wがあり、これを調整することでゲート・オン抵抗 Ron値を変えるこ

とが出来る。したがって nMOS、pMOS のゲート幅 Wの比率をパラメータとして調整し

等しくする。nMOSとpMOSのゲート幅の合計値は、インバータ構成時のレイアウトを、

基準に一定となるようにした。以上より、NAND 回路用の MOSFET のデザインルールを

39 
 



設定し直すことにした。NAND回路用nMOSFET、pMOSFETのデザインルールを表6.9に、

その時の性能を表 6.10 に示す。 

次に、評価方法について述べる。シミュレーションに用いた回路を図 6.4 に示す。

入力には前段のトランジスタのゲート・オン抵抗と拡散容量を考慮するためにイン

バータ（6.3.1MOSFET デザインルール構成）を、出力には次段のゲート容量を考慮す

るために NAND 回路を挿入した。消費電力を計測する際の入力パターンは‘00’から

1ビットずつ変化させ‘11’になるまでを 1周期とし、2周期目と 3周期目の平均電

力を測定した。動作周波数は最大遅延時間の 5倍の逆数として与え、消費電力を測

定する際の入力動作周波数は、動作周波数とほぼ比例する値を設定した。 

シミュレーション結果を表 6.11 に示す。表 6.11 より、Case1 は動作周波数 f比 1

1.3、消費電力 P比は 0.35、Case2 は動作周波数 f比 1.5、消費電力 P比は 0.05、Ca

se3 は動作周波数 f比 0.2、消費電力 P比は 0.0005 となった。動作周波数 f比は、6.

3.1 節の評価で述べたように、ゲート・オン抵抗 Ronが一定ではないことから MOSFET

単体での評価より半分に低下しているが、Case1 は、動作周波数 f比は 11.3 と高い

値を示しながらも、消費電力を約 1/3 に削減した。Case2 は、動作周波数 f比は 1.5

と Case0と同等以上の性能を維持しながらも消費電力を約1/20に削減し、Case3は、

動作周波数 f比は 0.2 と 1/5 に低下するが、消費電力は約 1/2000 に削減した。Case

3 における P比は、Case0 よりも動作周波数が低下しているため、消費電力の削減率

は動作周波数が低下した割合だけ、優位な条件で比較していることになるが、仮に

同一条件とするために Case3 の入力動作周波数を 5倍として仮定しても、P比は 0.0

025 と、約 1/400 の削減率を示していることがわかる。 

 

 

図 6.3:NAND 回路図 
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表 6.9：NAND ゲート用 MOSFET デザインルール 

 

 

表 6.10：NAND ゲート用 MOSFET の性能 

 

 

図 6.4：NAND 回路構成図 

 

 

表 6.11：NAND 回路の性能 
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6.3.3 XOR 回路 

 

本節では、6.3.2 節、表 6.9 の NAND 用 MOSFET デザインルールを採用した全 NAND

ゲート構成 XOR 回路の遅延時間、消費電力の評価を行う。なお、以下の論理回路に

おいても表 6.9 の NAND 用 MOSFET デザインルールを採用する。 

本研究で用いた XOR 回路の回路図を図 6.5 に示す。図 6.5 に示すように、XOR 回路

は NAND ゲートの組み合わせ論理回路になっている。入力には前段のトランジスタの

ゲート・オン抵抗と拡散容量を考慮するためにインバータ（6.3.1MOSFET デザインル

ール構成）を、出力には次段のゲート容量を考慮するために NAND 回路を挿入した。 

評価方法について述べる。インバータ回路、NAND 回路などの 1 段論理回路構成時

では、最大遅延時間の 5倍の逆数を動作周波数と仮定していた。一方、XOR 回路は多

段組み合わせ論理回路であるため、1段の論理回路の 5倍の遅延時間よりも、回路全

体の入力信号と出力信号の遅延差の方が大きくなると考えられる。したがって、XOR

回路の入力信号に対する出力信号の最大遅延時間の逆数を動作周波数と仮定する。

ただし、波形の乱れなども考慮する必要があるため、仮定した動作周波数を入力と

して与え、正常な出力を与えるかの検証、消費電力の測定を行う。なお、全加算器

回路、乗算回路においても同様の評価を行う。 

シミュレーション結果を表 6.12 に示す。表 6.12 より、Case1 は動作周波数 f 比

8.8、消費電力 P比は 0.23、Case2 は動作周波数 f比 1.5、消費電力 P比は 0.01、Case3

は動作周波数 f比 0.2、消費電力 P比は 0.0004 となった。Case1 は、表 6.11 に示す

NAND 回路の場合と比較すると低下はしたが、動作周波数 f比は 8.8 と約 10 倍の動作

性を保持しながら、消費電力を 1/4 以下に削減した。Case2 は、動作周波数 f 比は

1.5と Case0と同等以上の性能を維持しながらも消費電力を約1/100に削減し、Case3

は、動作周波数 f 比は 0.2 と 1/5 に低下するが、消費電力は約 1/2000 に削減した。

また、XOR 回路は全 NAND 構成であり、6.3.2 節の NAND を 4 ゲート使用したことにな

るが、動作周波数 f比、消費電力 P比とも、その比率は NAND 回路単体の場合とほぼ

同一となった。 
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図 6.5：XOR 回路構成図 

 

 

 

 

表 6.12：XOR 回路の性能 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

43 
 



6.3.3 全加算器回路 

 

本節では、6.3.2 節、表 6.9 の NAND 用 MOSFET デザインルールを採用した全 NAND

ゲート構成全加算器回路の遅延時間、消費電力の評価を行う。本研究で用いた全加

算器回路を図 6.6 に示す。入力にはバッファとしてインバータを、出力には負荷と

して NAND 回路を挿入した。評価方法は、6.3.2 節と同様であるが、消費電力を計測

する際の入力パターンは‘000’から 1ビットずつ変化させ‘111’になるまでを 1

周期とし、2周期目と 3周期目の平均電力を測定した。 

シミュレーション結果を表 6.13 に示す。表 6.13 より、Case1 は動作周波数 f比 9.

4、消費電力 P比は 0.28、Case2 は動作周波数 f比 1.3、消費電力 P比は 0.009、Cas

e3 は動作周波数 f比 0.2、消費電力 P比は 0.0004 となった。6.3.2 節、XOR 回路の

場合同様、Case1 は、動作周波数 f比は 9.4 と約 10 倍の動作性を保持しながら、消

費電力を約 1/4 に削減した。Case2 は、動作周波数 f比は 1.3 と Case0 と同等以上の

性能を維持しながらも消費電力を 1/100 以下に削減し、Case3 は、動作周波数 f比は

0.2 と 1/5 に低下するが、消費電力は約 1/2500 に削減した。 

 

 

 

 

図 6.6：全加算器構成図 

 

 

表 6.13：全加算器の性能 
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6.3.4 4 ビット乗算回路 

 

本節では、本研究の最終的な論理回路評価として 4ビット乗算回路の動作周波数、

遅延時間の評価を行う。 

評価方法について述べる。乗算回路は全 NAND ゲート構成とし、NAND ゲートに用い

る MOSFET パラメータは、6.3.2 節、表 6.9 の NAND ゲート用 MOSFET デザインルール

を採用する。4入力 2出力の BC ブロックを図 6.7 に示す。乗算回路の構成は、図 6.8

に示す 4 入力 2 出力の BC ブロックを多段に構成した並列乗算器と、図 6.9 に示す、

桁上げ先見加算器（Carry look-ahead Adder）構成とした。桁上げ先見加算器構成

を用いるのは、演算速度割合の主な要因となる並列乗算器から出力される桁上げ信

号を待たずに、個々の桁上げ信号を独立した演算によって行わせるためである。本

研究では、図 6.8 の太線で示した全加算器の出力信号を用いずに、桁上げ先見加算

器の演算出力を全加算器の桁上げ入力として挿入する。また、入力にはバッファと

してインバータを、出力には負荷として NAND ゲートを挿入した。乗算回路の入力が

対象であることに着目し、乗数と被乗数を区別しないこととした。遅延時間が最大

になるのは、回路パスが最長になる入力パターンを入れたときである。回路パスが

最長になる入力パターンは、入力 X（x0,x1,x2,x3）、入力 Y（y0,y1,y2,y3）とも、

（0,0,0,0）から（1,1,1,1）に変化するときであると考えられる。したがって、そ

の時の遅延時間を各桁（z0～z7）の出力信号において計測し、最大となった桁の遅

延時間を最大遅延時間とし、その逆数を動作周波数と仮定する。消費電力は、最大

消費電力で評価することとする。最大消費電力は、乗算回路のスイッチング回数が

最も多い入力パターンを入れたときとなる。したがって、遅延時間測定の場合と同

様、入力 X（x0,x1,x2,x3）、入力 Y（y0,y1,y2,y3）とも、（0,0,0,0）から（1,1,1,1）

に変化するときがピークになると考えられる。また、消費電力を測定する際の入力

動作周波数は、仮定した動作周波数を 6.3.3 節と同様に与え、2周期目と 3周期目の

平均電力とした。 
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図 6.7：BC ブロック内部構造（4入力 2出力） 

 

 

 

 

図 6.8：並列乗算器構成図 
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図 6.9：桁上げ先見加算器（Carry look-ahead Adder）構成図 

 

 

 

表 6.14：乗算回路の性能 

 

 

 

 

表 6.15：並列乗算回路の電力時間積 
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シミュレーション結果を表 6.14 に示す。表 6.14 より、Case1 は動作周波数 f比

8.7、消費電力 P比は 0.25、Case2 は動作周波数 f比 1.7、消費電力 P比は 0.01、Case3

は動作周波数 f比 0.2、消費電力 P比は 0.0007 となった。Case1 は、動作周波数 f

比は 8.7 と約 10 倍の動作性を保持しながら、消費電力を 1/3 以下に削減した。Case2

は、動作周波数 f比は 1.7 と、約 2倍の性能を維持しながらも消費電力を約 1/100

に削減し、Case3 は、動作周波数 f比は 0.2 と 1/5 に低下するが、消費電力は 1/1430

に削減した。次に、各 Case を、総消費エネルギーの指標である電力時間積で評価し

た結果を表 6.15 に示す。表 6.15 より、Case0 は、2803[fWs]、Case1 は、82[fWs]、

Case2 は、20[fWs]、Case3 は、11[fWs]となった。Case1 は、動作周波数を約 10 倍に

しながらも、消費電力、電力時間積を 1/3 以下に低減した。したがって、本研究で

定義した高集積、高速性、低消費電力の性能指標の全てにおいて優位を示す結果と

なった。Case2 は、動作周波数を約 2倍弱に保持しながら、消費電力を約 1/100、電

力時間積は約 1/150 に低減することができた。これは、同等以上の演算速度を保ち

ながら、バッテリーなどの消耗時間を約 150 倍に延ばすことができることを意味し

ている。Case3 は、動作周波数は、約 1/5 に低下してしまうものの、電力時間積は

1/250 と Case2 よりエネルギー効率が優れ、かつ消費電力は 1/1430 である。このこ

とを考慮すると、バッテリーなどを用いない自己発電機器向けのトランジスタとし

て有用であると考えられる。Case2、Case3 は、高集積、低消費電力、電力時間積に

おいて優位を示した。また、この 2つの Case は、組み込みなどの低消費電力用トラ

ンジスタとして有用性があることを示している。 
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第７章 結論  

 

本論文における結論を述べる。第１章では、LSI の性能向上背景と、問題点、つま

り量子トンネル効果に起因する電界一定スケーリング則の限界と、本研究の目的を

述べた。第２章では、集積回路を構成している基本素子である MOSFET トランジスタ

と CMOS 論理回路の概要について述べた。第３章では、電界一定スケーリング則の性

質と、それに付随することで発生する量子トンネル効果の原理および、ゲート酸化

膜厚との因果関係について、理論とプロセス技術の両面から述べた。第４章では、

この問題を解決すべく、ゲート酸化膜厚を固定しながら、ゲート寸法、電源電圧を

任意に縮小する電界低減型スケーリング則を提案した。また、この手法の問題点お

よび、その解決策を述べた。第５章では、目的を達するための性能指標を高集積、

高速、低消費と定め、回路特性を考慮し MOSFET の設計方針を決定した。第６章では、

MOSFET 単体での評価、論理回路においてシミュレーション実験を行い、その評価を

述べた。 

以上の議論から、２つのことを結論とする。 

第一に、CMOS 論理回路の演算処理時間は、それを構成している前段トランジスタ

のオン抵抗と次段ゲート容量の積、つまり遅延時間によって決まる。したがって、

量子トンネル効果に起因するゲート・オフリーク電流を抑制するためにオン抵抗が

増大した場合においても、それ以上にゲート容量を低減させることが出来れば、物

性に依存せずともスケーリング則の恩恵を受けることができる。つまり、ゲート酸

化膜厚を一定にして論理回路の性能向上を図ることは可能である。 

第二に、本研究の提案手法である電界低減型スケーリング則を適用させたトラン

ジスタは、低消費電力の観点において有益である。ただし、本研究では、提案手法

に起因した問題やシミュレーション実験により評価を行ったため、課題も残ってい

る。今後の課題としては以下のことが考えられる。 

 

１．トランジスタのオン電流が低減することにより、信号線に外部からのノイズが混入し

やすくなる可能性がある。 

 

２．本研究では、短チャネル効果抑制策として、チャネルドーピング濃度の値を任意に設

定したが、その濃度設定の判断基準には、実際のプロセス技術の問題は考慮していな

い。つまり、製造時において、より精度の高い濃度調整が必要となる可能性がある。 

 

３．今後、更なる性能の向上を図るためには、有効ゲート電圧を保つために閾値電圧の設

定を適切にする必要と、配線遅延の問題を考慮する必要がある。 
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付録 A  容量評価 
 

回路に寄生する負荷容量は、本論文で取り上げた、ゲート容量、拡散容量以外に

も存在する。よって、本研究における負荷容量の評価について述べる。 

 

1. 負荷回路を構成する MOSFET のゲート電極に寄生するゲート容量 Cg 

 

2. 駆動回路におけるドレイン拡散領域と基板との間の pn 接合による接合容量 

 

3. 駆動回路と負荷容量を結ぶ配線に寄生する容量 

 

     負荷容量 CLは以下の３つに分けられ、MOSFET の動作領域依存する容量と依存しな

い容量に大別できる。動作領域に依存する容量とは、遅延時間に影響を及ぼすと考

えられる容量ということになる。ここでは、遅延時間への影響が大きいと考えられ

るために本研究で考慮したゲート・ソース容量と、ゲート・ドレイン容量の算出方

法について述べる。なお、その他の容量パラメータはデバイスモデル値（付録 B）

を採用した。 

     先ず、ゲート・ソース容量 Cgsとゲート・ドレイン容量 Cgdについて述べる。ゲー

ト・ソース容量 Cgsとゲート・ドレイン容量 Cgdは、ゲート幅を Wと与えると A.1 式

で表される。 

 

プ容量・ソースオーバーラッ単位幅あたりのゲート:

2,
SO
DO

SO
DOgdgs

CG

WCGSOWCGCC ×≅×=
……… （式A.1） 

 

MOSFET は、ドレインとソースは対象であるため、式 A.1 のように単位幅あたりのオ 

ーバーラップ容量にゲート幅 Wを掛けたものの 2倍として計算できるので、ゲート・ 

ソースオーバーラップ容量を例に説明する。ゲート・ソースオーバーラップ容量 CGSO 

は、ε：誘電率ε0：真空誘電率、オーバーラップゲート長：ΔLとすると、式 A.2 

で表される。 

 

ox

ox

T
LCGSO Δ

=
εε

………………………………………………………………… （式 A.2） 

 

ここで、採用したデバイスモデルのゲート L:100[nm]、ゲート幅 W:=500[nm]、ゲー 

52 
 



ト酸化膜厚 Tox:1.8[nm]の基準モデルパラメータにおいて、単位幅当たりのゲート・ 

ソースオーバーラップ容量 CGSO は、6.238E-010 で与えられている。ここから、オー 

バーラップゲート長：ΔLを算出すると、ΔLは 0.325nmであった。ゲート長Lは 100nm 

であったので、オーバーラップ比率は 32.5%であることがわかる。よって、ゲート寸 

法を縮小する際には、プロセス技術の進歩により、この比率を一定に保てる考えを 

基に単位幅当たりのゲート・ソースオーバーラップ容量 CGSO を算出し、採用するこ 

ととした。 
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付録 B  bsim4 MOSFET device ver4.0 
 

.model nche nmos  

* 

*default 

* 

+level = 54 

+VERSION = 4.0 

+NDEP = 2.8E+018 

 

+BINUNIT = 1 

+PARAMCHK = 1 

+MOBMOD = 0 

*キャリア移動度スイッチパラメータ(P95) 

+CAPMOD = 2 

+IGCMOD = 2 

*ゲートリーク電流モデルの Vaux の切り替えスイッチ 

+IGBMOD = 1 

+GEOMOD = 1 

*両端のソース・ドレイン領域の状態 

+DIOMOD = 1 

+RDSMOD = 0 

*非対称およびバイアス依存ソース・ドレイン抵抗のスイッチパラメータ 

*（非対称なソースおよびドレインの外部に接続される抵抗成分として、p137） 

+RBODYMOD = 0 

+RGATEMOD = 1 

+PERMOD = 1 

*PD と PS にゲート下の一辺が含まれるかのスイッチ 

+ACNQSMOD = 0 

+TRNQSMOD = 0 

+TNOM = 27 

*温度依存パラメータ 

+TOXE = 1.8E-009 

*電気的ゲート酸化膜厚 

+TOXP = 1.0E-009 
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*物理的ゲート酸化膜厚 

+TOXM = 1.8E-009 

*抽出時ゲート酸化膜厚 

+DTOX = 0.8E-009 

*差 

+EPSROX = 3.9 

*ゲート酸化膜比誘電率 

+WINT = 5E-009 

+LINT = 1E-009 

+LL = 0 

+WL = 0 

+LLN = 1 

+WLN = 1 

+LW = 0 

+WW = 0 

+LWN = 1 

+WWN = 1 

+LWL = 0 

+WWL = 0 

+XPART = 1 

+TOXREF = 1.4E-009 

*トンネル電流用基準酸化膜厚 

+VSAT = 1.1E+005 

+VTH0 = 0.25 

*閾値電圧 

+K1 = 0.35 

*基板効果係数 

+K2 = 0.05 

*ソース・ドレイン空乏電荷分割係数 

+K3 = 0 

+K3B = 0 

+W0 = 2.5E-006 

+DVT0 = 1.8 

*閾値電圧短チャネル効果の一次係数 

+DVT1 = 0.52 

*閾値電圧短チャネル効果の二次係数 
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+DVT2 = -0.032 

*閾値電圧短チャネル効果の基板バイアス係数 

+DVT0W = 0 

*閾値電圧狭チャネル効果の一次係数 

+DVT1W = 0 

*閾値電圧狭チャネル効果の二次係数 

+DVT2W = 0 

*閾値電圧狭チャネル効果の基板バイアス係数 

+DSUB = 2 

+MINV = 0.05 

+VOFFL = 0 

+DVTP0 = 1E-007 

+DVTP1 = 0.05 

+LPE0 = 5.75E-008 

+LPEB = 2.3E-010 

+XJ = 2E-008 

*ドレインソース領域の接合の深さ 

+NGATE = 5E+020 

*ポリシリコンゲートドーピング濃度 

+NSD = 1E+020 

*ソース・ドレインドーピング濃度 

+PHIN = 0 

+CDSC = 0.0002 

*ドレインソースからのチャネル結合容量 

+CDSCB = 0 

*CDSC の基板バイアス感度 

+CDSCD = 0 

*CDSC のドレインバイアス感度 

+CIT = 0 

*インターフェーストラップ容量 

+VOFF = -0.15 

*弱反転領域におけるオフセット電圧 

+NFACTOR = 1.2 

*弱反転領域におけるドレイン電流の傾き 

+ETA0 = 0.05 

*弱反転領域における DIBL 効果係数 
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+ETAB = 0 

*弱反転領域における DIBL 効果基板バイアス係数 

+UC = -3E-011 

*移動度劣化の基板効果係数 

+VFB = -0.55 

*フラットバンド電圧 

+U0 = 0.032 

*キャリア移動度 

+UA = 5.0E-011 

*移動度劣化の一次係数 

+UB = 3.5E-018 

*移動度劣化の二次係数 

+A0 = 2 

*基板電荷効果のチャネル長依存係数 

+AGS = 1E-020 

*基板電荷効果のゲートバイアス係数 

+A1 = 0 

*一次非飽和効果パラメータ 

+A2 = 1 

*二次非飽和効果パラメータ 

+B0 = -1E-020 

*基板電荷効果のチャネル幅依存係数 

+B1 = 0 

*基板電荷効果のチャネル幅オフセット 

+KETA = 0.04 

*基板電荷効果の基板バイアス係数 

+DWG = 0 

*実効チャネル幅のゲート依存係数 

+DWB = 0 

*実効チャネル幅の基板バイアス依存係数 

+PCLM = 0.08 

*チャネル長変調パラメータ 

+PDIBLC1 = 0.028 

*出力抵抗 DIBL 効果の第一パラメータ 

+PDIBLC2 = 0.022 

*出力抵抗 DIBL 効果の第二パラメータ 
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+PDIBLCB = -0.005 

*DIBL パラメータの基板効果係数 

+DROUT = 0.45 

*DIBL パラメータのチャネル長依存係数 

+PVAG = 1E-020 

*アーリー電圧のゲート依存パラメータ 

+DELTA = 0.01 

+PSCBE1 = 8.14E+008 

+PSCBE2 = 5E-008 

+FPROUT = 0.2 

+PDITS = 0.2 

+PDITSD = 0.23 

+PDITSL = 2.3E+006 

+RSH = 0 

+RDSW = 50 

+RSW = 50 

+RDW = 50 

*ドレイン側のゼロバイアス LDD 抵抗 

+RDSWMIN = 0 

*高ゲート電圧、ゼロ基板電圧時 LDD 抵抗 

+RDWMIN = 0 

*ドレイン側の高ゲート電圧、ゼロ基板電圧時 LDD 抵抗 

+RSWMIN = 0 

*ソース側の高ゲート電圧、ゼロ基板電圧時 LDD 抵抗 

+PRWG = 0 

*LDD 抵抗のゲートバイアス依存パラメータ 

+PRWB = 6.8E-011 

*LDD 抵抗の基板バイアス依存パラメータ 

+WR = 1 

*LDD 抵抗のチャネル幅依存パラメータ 

+ALPHA0 = 0.074 

*インパクトイオナイゼーション電流第一パラメータ 

+ALPHA1 = 0.005 

*基板電流チャネル長依存パラメータ 

+BETA0 = 30 

*インパクトイオナイゼーション電流ドレイン電圧依存第一パラメータ 
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+AGIDL = 0.0001 

*GIDL 電流前置指数係数 

+BGIDL = 2.1E+009 

*GIDL 電流指数係数 

+CGIDL = 0.0001 

*GIDL 電流基板バイアス効果パラメータ 

+EGIDL = 0.8 

*GLDL 電流フィッティングパラメータ 

+AIGBACC = 0.012 

*蓄積領域ゲート基板リーク電流パラメータ 

+BIGBACC = 0.0028 

*蓄積領域ゲート基板リーク電流パラメータ 

+CIGBACC = 0.002 

*蓄積領域ゲート基板リーク電流パラメータ 

+NIGBACC = 1 

*蓄積領域ゲート基板リーク電流パラメータ 

+AIGBINV = 0.014 

*反転領域ゲート基板リーク電流パラメータ 

+BIGBINV = 0.004 

*反転領域ゲート基板リーク電流パラメータ 

+CIGBINV = 0.004 

*反転領域ゲート基板リーク電流パラメータ 

+EIGBINV = 1.1 

*反転領域ゲート基板リーク電流パラメータ 

+NIGBINV = 3 

+AIGC = 0.012 

*ゲートチャネルリーク電流パラメータ 

+BIGC = 0.0028 

*ゲートチャネルリーク電流パラメータ 

+CIGC = 0.002 

*ゲートチャネルリーク電流パラメータ 

+NIGC = 1 

*ゲートチャネルリーク電流パラメータ 

+POXEDGE = 1 

*ゲートとソース・ドレインオーバーラップ長 

+PIGCD = 1 
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*ゲートチャネルリーク電流ドレイン電圧依存パラメータ 

+NTOX = 1 

*ゲート酸化膜厚比指数 

+XRCRG1 = 12 

+XRCRG2 = 5 

+CGSO = 6.238E-010 

*単位幅あたりのゲート・ソースオーバーラップ容量 

+CGDO = 6.238E-010 

*単位幅あたりのゲート・ドレインオーバーラップ容量 

+CGBO = 2.56E-011 

*単位幅あたりのゲート基板オーバーラップ容量 

+CGDL = 2.495E-10 

*単位幅あたりのゲート・LDD ドレインオーバーラップ容量 

+CGSL = 2.495E-10 

*単位幅あたりのゲート・LDD ソースオーバーラップ容量 

+CKAPPAS = 0.03 

*ソース側 LDD オーバーラップ容量係数 

+CKAPPAD = 0.03 

*ドレイン側 LDD オーバーラップ容量係数 

+ACDE = 1 

+MOIN = 15 

+NOFF = 0.9 

*弱強反転領域実効ゲートバイアス容量パラメータ 

+VOFFCV = -0.02 

*弱強反転領域実効ゲートバイアス容量パラメータ 

+KT1 = -0.37 

*短チャネルデバイスの閾値電圧温度係数 

+KT1L = 0.0 

*閾値電圧温度係数のチャネル長依存性 

+KT2 = -0.042 

*閾値電圧の基盤バイアス効果温度係数 

+UTE = -1.5 

*移動度温度指数 

+UA1 = 1E-009 

*ＵＡパラメータの温度係数 

+UB1 = -3.5E-019 
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*ＵＢパラメータの温度係数 

+UC1 = 0 

*ＵＣパラメータの温度係数 

+PRT = 0 

*ＲＤＳＷパラメータの温度係数 

+AT = 53000 

*キャリア速度飽和の温度係数 

+FNOIMOD = 1 

+TNOIMOD = 0 

+JSS = 0.0001 

+JSWS = 1E-011 

+JSWGS = 1E-010 

+NJS = 1 

+IJTHSFWD = 0.01 

+IJTHSREV = 0.001 

+BVS = 10 

+XJBVS = 1 

+JSD = 0.0001 

+JSWD = 1E-011 

+JSWGD = 1E-010 

+NJD = 1 

+IJTHDFWD = 0.01 

+IJTHDREV = 0.001 

+BVD = 10 

+XJBVD = 1 

+PBS = 1 

+CJS = 0.0005 

*CJ はゼロバイアス時の基板とソース、基板とドレイン底部の単位面積接合容量で、 

ＡＤＡＳなどの拡散面積をかけることによって容量に変換される。 

+MJS = 0.5 

+PBSWS = 1 

+CJSWS = 5.0E-010 

*ゼロバイアス時のソース・ドレイン接合周辺部の単位長さ容量で、ソースとドレインの 

周囲長、ＰＳ、ＰＤなどの拡散距離をそれぞれ掛けることで容量に変換される。 

+MJSWS = 0.33 

+PBSWGS = 1 
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+CJSWGS = 5.0E-010 

+MJSWGS = 0.33 

+PBD = 1 

+CJD = 0.0005 

+MJD = 0.5 

+PBSWD = 1 

+CJSWD = 5.0E-010 

+MJSWD = 0.33 

+PBSWGD = 1 

+CJSWGD = 5.0E-010 

+MJSWGD = 0.33 

+TPB = 0.005 

+TCJ = 0.001 

+TPBSW = 0.005 

+TCJSW = 0.001 

+TPBSWG = 0.005 

+TCJSWG = 0.001 

+XTIS = 3 

+XTID = 3 

+DMCG = 0E-006 

*ゲート端からコンタクト中央までの距離 

+DMCI = 0E-006 

*アイソレーションからコンタクト中央までの距離 

+DMDG = 0E-006 

*マージデバイスの中央からゲート端までの距離 

+DMCGT = 0E-007 

*DMCG,DMC1,DMDG 距離補正用パラメータ 

+DWJ = 0.0E-008 

+XGW = 0E-007 

+XGL = 0E-008 

+RSHG = 0.4 

+GBMIN = 1E-010 

+RBPB = 5 

+RBPD = 15 

+RBPS = 15 

+RBDB = 15 
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+RBSB = 15 

+NGCON = 1 

 

 


