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シリコンナノワイヤトランジスタ（NW Tr.）は、チャネ

ル領域をゲートに囲まれた構造による優れたゲート

制御力によって理想値に近い S 値で動作できること

から、しきい値が低い場合でも Ion/Ioff 比が高い[1], 
[2]。したがって、NW-Tr.-CMOS 回路において低電

圧動作による低消費電力化が可能であると考えられ

ている[3], [4]。一方、回路シミュレーションに用いら

れている SPICE モデルに関して、バルクモデルであ

る Berkeley Short-Channel IGFET Model 4 
(BSIM4)[5] が 良 く 知 ら れ て い る 。 BSIM4 は

sub-100nm 領域の planar 型 MOSFET のデバイス特

性をよく表現しており、商用にも広く使用されている。

NW Tr.や FDSOI は基板浮遊効果が少なく短チャネ

ル効果が小さいことから理想的なバルク Tr.の特性を

持つ。したがって、SOI-NW Tr.のモデルパラメータ

抽出においても BSIM4 は適用可能であると考えら

れる。本研究では、NW Tr.の測定データを元にした

BSIM4 モデルパラメータ抽出方法について検討し、

得られたパラメータを用いた回路特性のプロセスお

よびデバイス構造依存性を SPICE シミュレーション

により評価した。 
NW Tr.は、300mm SOI ウエハを加工してナノワイ

ヤチャネルを作成した。ゲート側壁を薄くし、高いオ

ン電流実現にとってボトルネックとなるソース/ドレイン

（S/D）‐チャネル間の NW 領域の長さ（Tsp）を短くす

ることによって、寄生抵抗を大幅に低減した[1]。パラ

メータ抽出には UTMOST IV[6]を用いた。DC パラメ

ータ抽出のために用意した測定データは、Id-Vg （線
形領域）、Id-Vg （飽和領域）および Id-Vd であり、基

板電圧依存性が無いことを確認している。 
DC パラメータ抽出のための主な抽出フローは、1) 

長チャネル領域(Lg=10m)の Id-Vg 最適化, 2) 短チ

ャネル領域(Lg=35~100nm)の Id-Vg最適化, 3) 低 Vg

での Id-Vd最適化, 4) 高Vgでの Id-Vd最適化、である。

VTH0（しきい値パラメータ）と U0（移動度パラメータ）

の初期値には測定データから得られた値を代入した。

立体 Tr.では上面と側面チャネルの移動度の値が異

なるが、本検討ではそれら三面の平均値を採用し、

ト ラ ン ジ ス タ 幅 に は 実 効 ト ラ ン ジ ス タ 幅 ：

Weff=WNW+2HNW を用いた。Id-Vd 最適化において、

Rsd（S/D 寄生抵抗パラメータ）のWNWおよび Tgs依存

性を考慮した。また、DIBL および GIDL のパラメー

タは Rubberband method を用いて個別に抽出した。

容量モデルパラメータの抽出に関して、立体 Tr.では

特にゲートと S/D 間の寄生成分（Cpara）が CMOS 回

路性能に重要な影響を及ぼすと考えられている[7]。
SPICE モデルパラメータのフリンジ成分を抽出する

ために、Cpara を 3 次元 TCAD から見積もった。そこ

でのデバイス構造は作成した NW Tr.と同じでありゲ

ートと S/D のオーバーラップ長を持たない。Split-CV
測定 [8]から抽出したゲート・チャネル間容量と

TCAD から見積もった Cpara を比較しゲート長によら

ず一致することを確認し、CF（フリンジ容量パラメー

タ）にはTCADデータを用いた。Split-CV測定には、

Tgs, WNW およびナノワイヤ高さ（HNW）が異なり、それ

ぞれに Lg=100nm～10um の素子を用い、Vg=-1V で

の Cgcの Lgおよび HNW依存性から Cpara 測定値を抽

出している。また、寄生容量成分はナノワイヤのピッ

チ間隔（PNW）にも依存する。本検討では容量値を大

きくとるために PNW =200nm とした。イントリンジックな

ゲート容量は、高 Vg での酸化膜容量（Cox）に等しい

ことを確認している。図１に、抽出したパラメータを用

いた Ig-Vgシミュレーション結果と測定データを示す。

N チャネルおよび P チャネル NW Tr.においてチャネ

ル長 sub-100nm の領域で BSIM4 モデルパラメータ

の抽出に成功し、最適化の誤差は 5%以内であった。

SPICE シミュレーション結果から、HP での回路性能

劣化には寄生抵抗起因のオン電流低下の影響が大

きい一方、LSTP での回路性能劣化にはトランジスタ

立ち上がりの充放電に影響する寄生容量成分増加

の影響が大きいことが分かった。 
 

本研究の一部は、NEDO から受託したプロジェクト「ナノエ
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図 1．抽出したパラメータを用いたシミュレーショ

ン結果と Id-Vg 測定結果の比較(NMOS).Tgs=10nm, 
WNW=20nm, HNW=20nm, Lg=80nm. 
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