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【背景】 MOSトランジスタは熱伝導率の良い単結晶シリコン基板上に作製されていることから，チ

ャネルで局所的に発生した熱は即座に基板へ散逸されるため，チャネル温度と基板温度は等しいと考

えられてきた．近年，MOSトランジスタの微細化に伴う短チャネル効果（Short Channel Effects: SCE）

を抑制するために，立体構造トランジスタや絶縁膜上に作製されたトランジスタが次世代トランジス

タとして注目を集めている．このような次世代トランジスタはチャネル下部の電気伝導を抑えること

でリーク電流の抑制を図っているが，同時に熱伝導率も劣化してしまい，チャネル温度の上昇が無視

出来なくなってきている．チャネル温度の上昇は，性能劣化や信頼性劣化に直結するため，チャネル

温度の上昇を抑えることが危急の課題となっている．本講演では，デバイス構造の最適化により，チ

ャネル温度の上昇を抑制し，トランジスタのアナログ特性を向上する試みと，ナノ構造でのチャネル

温度上昇を利用した新機能（不揮発性メモリ効果）の実現について，我々の取り組みを紹介する． 

【MOS トランジスタの熱配慮設計】 素子あたりの投入電力が大きいアナログ動作に注目し，デバイス

シミュレータを用いた熱解析によって Bulk/SOI FinFETの自己加熱効果と，それがアナログ特性に与え

る影響を調べた．素子周辺／下部の STI/BOX層を薄膜化すると熱が基板に逃げやすくなるため発熱は

抑制できると予想される．しかし Bulk FinFETで ON電流について 14nmノードのスペックを満たすよ

うにすると，STI膜厚 tSTIが 100 nmを下回ると OFF電流が増加してしまう．そこで Bulk FinFETでは

tSTIを 100 nm に固定した．SOI FinFET では tBOXが減少すると Rthも大きく減少しており，BOXの薄膜

化による発熱抑制が確認できる．また，tBOXが 50 nm以下では SOI FinFETの Rthは Bulk FinFETより小

さくなり，薄膜 BOX SOI FinFETが熱的優位性を持つことが分かった．アナログ動作特性は，遮断周波

数 fT，最大発振周波数 fmaxと tBOXの関係によって調べた．tBOXの大きい領域では自己加熱効果によって

fT，fmax共に減少している．一方，tBOXが非常に小さい領域においても fT，fmaxは減少している．これは

BOX 薄膜化によって素子と基板の間の寄生容量が増加しているためであると考えられる．これら 2つ

の効果によって，アナログ特性は BOX膜厚 10 nm程度の時に最も高くなることが明らかになった[1]． 

【グラフェン不揮発性メモリ】 Si基板を酸化して形成した 90 nmの酸化膜上に剥離したグラフェン

を転写した．グラフェンの微細加工後ソース・ドレイン電極およびバックゲート電極を形成してグラ

フェントランジスタを作製した．真空中で電流によるジュール加熱を行い，電流がほとんど流れない

状態まで破壊（フォーミング）した後，ソース・ドレイン間に高電圧をかけて SET 操作（低抵抗化）

を行った．さらに，高抵抗化（RESET）・低抵抗化（SET）・読み出しの各電圧（VW, VE, VR）をドレイ

ン端子に印加し，メモリ動作を確認した．フォーミングを行う前後のグラフェン形状を AFM および

TEMで確認したところ，フォーミングによってグラフェンチャネルが局所的に破断し，破断箇所では

SiO2 が溶解していることが分かった．このことから，グラフェンの不揮発性メモリ効果は，ナノチャ

ネルで発生した SiO2を溶かすほどの高温によってもたらせた現象であると推察される[2]． 

【まとめ】 デバイス構造の最適化により，チャネル温度の上昇を抑制し，トランジスタのアナログ

特性を向上することが可能であることを示した．また，ナノ構造でのチャネル温度上昇を利用した新

機能（不揮発性メモリ効果）をグラフェンで示した．ナノデバイスでは電流を流すことに伴う温度の

上昇が不可避である．今後は，この温度上昇を意識したデバイス設計が高性能化・高機能化・高信頼

性化の観点から極めて重要であると考えられる． 
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