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【背景および目的】 FinFET に代表される立体構造トランジスタでは，素子から基板への熱散逸が小

さいため動作時の温度が高くなってしまう自己加熱の問題が知られている[1]．このような立体構造素

子を用いた集積回路の動作温度を見積もるためには，素子単体の熱特性に加えて，配線を介した素子

間の熱のやり取りを考慮しなければならない．素子と配線を含んだ系の動作温度評価のためのモデル

化がこれまで行われてきた[2,3]が，パラメータが非常に多く，大規模集積回路の温度評価には適して

いない．本研究では，立体構造トランジスタを用いた大規模集積回路の動作温度評価に向けて，素子

および配線の熱特性を可能な限り単純な形にモデル化し，デバイスシミュレーションを用いてその妥

当性を検証した． 

【モデル化手法】 素子および配線の熱等価回路を提案し，そのパラメータを導出することによって

熱特性のモデル化を行った．素子に関しては，最高温度点から各電極への熱抵抗をパラメータ化し，

14 nm世代のFinFETにおけるパラメータをSynopsys社のデバイスシミュレータによって抽出した[4]．

配線の熱等価回路は，図 1 に示す通り配線中および配線－基板間の熱流をパラメータ化し，それぞれ

を熱伝導方程式から解析的に導出した[4]． 

【結果および考察】 2素子からなる並列回路について考える．片方の素子のみが動作している系にお

いて，動作素子の温度上昇量（ΔTL1）をモデルとデバイスシミュレーションによって計算し，比較し

た．図 2 に示す通り両者はよく一致しており，提案するモデルの妥当性を確認できた． 

このモデルを用いて，高い電気・熱伝導率を示し次世代の配線材料として期待されているカーボン

ナノチューブ（CNT）の熱的優位性を調べた．図 3は，図 2の系において配線／Via を Cuまたは CNT

にした場合の ΔTL1を示す．配線長 300 nmにおいて，CNT を用いた場合は Cuに比べて温度上昇を最大

36%低減できることがわかった．また，熱抵抗の詳細な解析によって，Via の入力熱抵抗が素子－基板

間の熱抵抗より小さいとき，配線によって素子が冷却されることが明らかになった． 

【結論】 素子および配線の熱特性をモデル化し，回路中の素子温度を見積もる手法を開発した．提

案する手法で得た素子温度はデバイスシミュレーションによる結果と一致し，手法の妥当性が確認さ

れた．手法の適用によって 14 nm 世代において高熱伝導率配線材料の熱的優位性を示すとともに，配

線によって素子が冷却される条件を明らかにした． 
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図 1: (a)単位配線長さ当たりの熱等

価回路．(b)任意の配線長の熱等価回

路．Via の場合も同様に分布定数回

路の形で表される． 
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図 2: 14 nm世代の Bulk FinFET 2素子

からなる並列回路で片方の素子が動

作している系における，最高温度上昇

ΔTL1と投入電力の関係． 
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図 3: 図 2 の系において，配線／Via

材料として Cu，CNT を用いた場合の

ΔTL1と配線長の関係．ΔTL1は開発した

熱特性モデルによって得ている． 
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