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【背景および目的】 2011 年（22 nm 世代）以降，先端 LSI には立体構造トランジスタの一種である

FinFET が採用されている．FinFET は従来の平面構造に比べ優れた電気特性を示し，次世代となる 14 nm
世代にも採用される見込みである．しかし一方で，FinFET は動作時の温度が上昇してしまう自己加熱

効果の問題が指摘されており，その影響は素子の微細化とともにより深刻になると考えられている．

動作時温度の上昇は信頼性の低下や消費電力の増大を招くため，将来の微細 FinFET において自己加熱

効果の抑制は不可欠である．これまで，薄膜 BOX 構造や高熱伝導率 BOX 材料の適用によって FinFET
動作時温度が低減できることが報告されている[1,2]．しかし，自己加熱効果の抑制が消費電力に与え

る影響は詳細には調べられていない．本研究では，3 次元電気・熱同時解析を用いて，FinFET の自己

加熱効果抑制が低消費電力化にどの程度有効であるかを検討したので報告する． 
【計算手法】 キャリア輸送特性・発熱特性の計算には Synopsys 社のデバイスシミュレータを用いた．

ゲート長 14 nm，電源電圧 0.65 V の世代を想定し，熱解析時はシリコン熱伝導率への不純物添加およ

び薄膜化の影響を考慮している[1]．現在量産されているバルク FinFET 構造に加え，自己加熱効果が抑

制できる薄膜 BOX SOI FinFET 構造（SiO2: 室温熱伝導率 1.4 Wm-1K-1）および高熱伝導率 BOX 材料 SOI 
FinFET 構造（Al2O3: 同 30 Wm-1K-1）（図 1）について解析を行った．これら 3 つの素子構造について，

自己加熱効果の影響が顕著であるアナログ動作に特に注目し，動作性能（遮断周波数 fT）および消費

電力を評価した． 
【結果および考察】 はじめに，各素子の熱特性を熱抵抗（単位投入電力あたりの温度上昇量）によ

って評価した．高熱伝導率 BOX（Al2O3） SOI FinFET の温度上昇はバルク FinFET の 20~30%程度に低

減できること，SiO2 BOX 構造の場合も BOX 膜厚 tBOX を 50 nm 以下にすることで素子温度をバルク

FinFET 以下にできることを確認した．図 2 に，fTと tBOXの関係を示す．厚膜 BOX 領域における自己

加熱効果（温度上昇）と，薄膜 BOX 領域における寄生容量の競合の結果として，SOI FinFET の fTは
ある tBOXで最大値をとる[1]．fT が最大となる tBOX の値は BOX 材料の熱伝導率および誘電率によって異

なり，本研究の素子では SiO2/Al2O3 BOX 構造でそれぞれ 20/100 nm となった．図 3 に fTと消費電力 P
の関係を示す．SOI FinFET については，BOX 膜厚を図 2 で決定した fTを最大化する値としている．バ

ルク FinFET で実現できる最も高い fT（約 3 THz）と同等の値を，薄膜 SiO2 BOX および高熱伝導率 BOX 
SOI FinFET では半分以下の消費電力で実現できることが明らかになった． 
【結論】 SiO2および Al2O3 を BOX 層とした SOI FinFET の電気・熱解析を行い，バルク FinFET 構造

と比較した．BOX 層の薄膜化，高熱伝導率 BOX 材料の採用によって動作時の温度上昇を低減し，ア

ナログ動作における消費電力を大きく削減できることが明らかになった． 
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図2: 各FinFETにおける遮断周波

数 fTと STI/BOX 膜厚の関係． 
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図 3: 各FinFETにおける fTと消費

電力 P の関係． 
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図 1: バルクおよび SOI FinFET の概略図．

バルク FinFET はチャネルと基板が一体化

しているのに対し，SOI FinFET は BOX 層

によって両者が電気的に分離されている． 
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