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トンネルトランジスタ（TFET）は、その S/D 非対称構造に起因して通常の MOSFET とは異な

るゲート容量‐ゲート電圧（CV）特性を示す。CV 特性のしきい値（Vth
CV）が強いドレイン電圧

（Vd）依存性を持つことが特徴的であり、Vd増加と共に Vth
CVが深くなり実効的なゲート容量が減

少することが報告されている[1]。さらに、TFET ではゲート・ドレイン間容量（Cgd）とゲート・

ソース間容量（Cgs）の非対称性に起因したミラー効果が MOSFET よりも大きくなることが知ら

れており、回路動作遅延への影響が懸念されていた。しかしながら、容量特性を含めた MOSFET

との比較における定量的な議論は行われていない。本検討では、TFET CV特性の Vd依存性が回路

性能に及ぼす影響を、コンパクトモデルをベースに、回路シミュレーションにより検討した。用

いたコンパクトモデルは、TFET の大きな特徴ともいえるバンド間トンネル電流による急峻なサブ

スレッショルド特性を物理的な描像で記述し、その他のリーク電流を従来の MOSFET モデルのひ

とつである BSIM で記述した 2 つのモデルを並列接続したモデルである[2]。今回シミュレーショ

ンに用いた TFET は短チャネル効果が排除できる L=120nm, W=1um, tox=3nmであり、TCAD によ

る DC特性を再現することを確認している。CV特性は BSIMモデルをベースに記述しており、本

検討では BSIM4 パラメータ”VOFFCV”に Vd依存性を実装した（VOFFCV(Vd)=f(Vd)）。回路シミュ

レーションには SmartSpice[3]を用いた。 

図 1 に”VOFFCV”の Vd依存性有無における Cgg-Vg特性のシミュレーション結果を示す。図 1(a)

の従来MOSFET CV特性とは異なり、図 1(b)では TFET CV 特性の特徴である Vd印加による Vth
CV

シフトを表現できる。ここで、AC パラメータ（”VOFFCV”）調整による DC 特性への影響が無い

ことを確認している。図 2(a)に 2 段インバータ（負荷容量 CL=0）の出力波形を示す。Cggの Vd依

存性を考慮することで TFET回路の出力波形が急峻になり、オーバーシュートも緩和した。TFET

固有のCV特性が実効的な容量低減をもたらし、結果的に回路動作が早くなることを示している。

図 2(b)に示すインバータ遅延の動作周波数（f）依存性から、f>=25KHzでは TFET のインバータ遅

延が MOSFET よりも小さく、f=25MHz では約 4%縮小することがわかった。さらに、TFET 回路

のターゲット動作周波数である f<25KHz では両者の差はほとんど無い。TFET 回路ではミラー効

果が動作遅延を引き起こすと考えられていたが、図 2(b)の結果は TFET 駆動力とゲート容量のト

レードオフにおいて実効的なゲート容量低減が効果的に働き、S/D非対称構造に起因する CV特性

がインバータ回路動作遅延に影響を及ぼさないことを示唆している。 
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図 1. CV しきい値の Vd依存性有無における Cgg-Vg

特性のシミュレーション結果。(a) VOFFCV に Vd

依存性無（従来）、(b) VOFFCV に Vd依存性有。 
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図 2. (a) 2 段インバータ（負荷容量 CL=0）の出力波

形比較、(b) MOSFET インバータ遅延で規格化した

TFET インバータ遅延の動作周波数（f）依存性。 
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