
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０１

挑戦的萌芽研究

2014～2014

単一不純物が微細トランジスタ特性の統計的性質に与える影響に関する基礎研究

Basic research on influence of single impurity atom on statistics of nanoscale 
transistor characteristics

２０１９２７１８研究者番号：

平本　俊郎（Hiramoto, Toshiro）

東京大学・生産技術研究所・教授

研究期間：

２６６３０１４８

平成 年 月 日現在２７   ６   ２

円     3,000,000

研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，極微細イントリンジックトランジスタにおける特性ばらつきの統計的分布
を実測し，微細トランジスタにおける単一不純物の効果を明らかにすることである．ナノワイヤ幅が2nmから7nmの多数
のシリコンナノワイヤトランジスタを作製し，その特性ばらつきを実測した結果，ナノワイヤ幅が7nm程度のトランジ
スタでは特性ばらつきがほぼ正規分布を示すのに対し，ナノワイヤ幅2nmのトランジスタでは，分布が正規分布から外
れ高しきい値領域に裾野をひくことを明らかにした．この現象は，単一不純物の影響およびナノワイヤ幅揺らぎによる
量子効果の影響によるものと考えられる．

研究成果の概要（英文）：The objective of this research is to clarify the statistic nature of nanoscale 
silicon nanowire transistors with intrinsic channel. Silicon nanowire transistors with width ranging from 
2nm to 7nm were fabricated and their characteristics were measured. It is found that threshold voltage of 
7nm-wide nanowire transistors shows normal distribution, while threshold voltage of 2nm-wide nanowire 
transistors deviates from the normal distribution, possibly due to the effect of single impurity atom and 
quantum effects by nanowire width fluctuations.

研究分野： 集積デバイス工学

キーワード： 特性ばらつき　MOSFET　シリコンナノワイヤトランジスタ　離散不純物ゆらぎ　単一不純物　VLSI
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１．研究開始当初の背景 
 

MOS 電界効果トランジスタで構成される
VLSI は，更なる性能向上が強く要求されて
いるが，最大の障害は「消費電力の爆発的増
大」と「トランジスタの特性ばらつき」であ
る．最先端の VLSI は，1 チップに約 10 億個
もの MOS トランジスタが集積されている．
個々のトランジスタ特性はランダムにばら
つくことが知られており，その主要因は「離
散不純物ゆらぎ」である．従来のトランジス
タは，チャネル中に多数の不純物を含んでお
り，この場合，トランジスタ特性は「正規分
布」に従うことがわかっている．特性が正規
分布に従う限り，特性を統計的に予測するこ
とが可能であり，回路設計上の歩留予測など
は容易である． 
トランジスタがさらに微細化されると，チ

ャネル不純物を含まないイントリンジック
チャネルトランジスタが実用化されると予
想されている．不純物を含まないため離散負
準備津ゆらぎによる特性ばらつきは格段に
減る．ところが不純物を完璧にゼロにするこ
とは不可能であるため，わずかな残留不純物
のため，トランジスタによっては 1 個程度の
不純物を含む可能性がある．トランジスタが
微細化されているため，この 1 個の不純物に
よるポテンシャル障壁のためトランジスタ
特性は大きく変化する恐れがある．また，ト
ランジスタサイズが小さいため，わずかなサ
イズ揺らぎが大きな特性ばらつきを引き起
こす． 
このように将来の極微細トランジスタで

は，従来の不純物揺らぎに代わって，単一不
純物やサイズ揺らぎによって特性ばらつき
が引き起こされると予想される．問題は，こ
れらの特性ばらつきの統計的分布が，正規分
布からも大きくずれると危惧される点であ
る．正規分布からはずれると，将来の微細ト
ランジスタの歩留は予測が困難となり，さら
に歩留が大きく低下させる要因となりかね
ない． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，極微細イントリンジック

トランジスタにおける特性ばらつきの統計
的分布を実測し，微細トランジスタにおける
単一不純物の効果およびサイズ揺らぎによ
る効果を明らかにすることである． 
 
３．研究の方法 
 
極微細トランジスタ構造として，将来の集

積デバイスとして期待されているシリコン
ナノワイヤトランジスタを作製した．ナノワ
イヤチャネルは故意にドープはしておらず，
いわゆるイントリンジックチャネルである．
電子ビーム露光とドライエッチングにより n
型の極微細シリコンナノワイヤトランジス

タを Silicon-on-Insulator (SOI)基板上に多数作
製した．チャネル高さ H は 3nm，チャネル長
L は 100nm である．推定ナノワイヤ幅 We は
7nm から 2nm まで変化させた．それぞれの
We において，170 個のトランジスタを測定し
た． 
 
４．研究成果 
 
図 1 にナノワイヤ幅が 7nm から 2nm まで

のナノワイヤトランジスタの電流 I-電圧V特
性を示す．ドレイン電圧は 50mV である．ナ
ノワイヤ幅が狭くなるにしたがい，特性ばら
つきが増大していくが，トランジスタはワイ
ヤ幅 2nm という極微細チャネルにおいても
正常に動作していることがわかる． 
図 2 にしきい値電圧の累積度数の正規確率

プロットを示す．このグラフでデータが直線
にのると，特性ばらつき分布が正規分布であ
ることを表す．しきい値電圧はサブスレッシ
ョルド領域における一定電流（1nA）で定義
し，これを VTHC と呼ぶことにする．VTHC は
ナノワイヤ幅が細くなるほど上昇している
ことがわかる．また，ナノワイヤ幅が 7nm や
6nmではデータはこの図上でほぼ直線にのっ
ており，分布がほぼ正規分布であるが，ワイ
ヤ幅が細くなるにしたがい，直線の傾きが大
きくなり（すなわち特性ばらつきが増大し），
しかも分布が直線からずれ正規分布から外
れていることがわかる．高しきい値電圧領域
で裾野をひく分布を示している．通常のトラ
ンジスタでは離散不純物ゆらぎにより特性
ばらつきは正規分布を示すが，ナノワイヤ幅
の細いトランジスタでは離散不純物以外の
特性ばらつき要因が支配的であることが明
らかとなった． 
図 3 に，VTHC の平均値とその標準偏差

（σVTHC）のナノワイヤ幅依存性を示す．ナ
ノワイヤ幅の減少にしたがい，VTHC，σVTHC

とも大きく上昇している．この VTHCの上昇は，
ナノワイヤチャネルにおける量子閉じ込め
効果で説明することができる．ナノワイヤは
細くなるとチャネル内の量子閉じ込め効果
により伝導帯の基底エネルギーが上昇し，チ
ャネルが反転して電子が誘起するのにより
大きなゲート電圧を必要とする．そのため
VTHCが上昇する． 
一方，図 2 でナノワイヤ幅が細くなるにし

たがいばらつきの分布が正規分布から外れ
る現象は，前述の単一不純物の効果とナノワ
イヤ幅揺らぎによる量子効果の揺らぎの 2 つ
の原因が考えられる．両者の切り分けは現状
では容易ではないが，将来の極微細イントリ
ンジックチャネルトランジスタの特性ばら
つきは正規分布から外れることが明らかと
なったので，回路設計にあたって特別な配慮
が必要である． 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

図 1. 作製したイントリンジックチャネルシ
リコンナノワイヤトランジスタの特性．ナノ
ワイヤ幅は(a) 7nm, (b) 6nm, (c) 5nm, (d) 4nm, 
(e) 3nm, (f) 2nm である．各ワイヤ幅において
170 個のトランジスタを実測した結果である． 
 

 

図 2. 作製したシリコンナノワイヤトランジ
スタにおけるしきい値電圧の累積度数分布． 
 

 

図 3. 作製したシリコンナノワイヤトランジ
スタにおける VTHC，σVTHCのワイヤ幅依存性． 
 
 
以下，本研究で作製したシリコンナノワイ

ヤトランジスタの VTHC ばらつきを他のトラ
ンジスタと比較する．異なるサイズのトラン
ジスタにおけるばらつきを公平に比較する
には，ペルグロムプロットという図が用いら
れる．縦軸は σVTHC，横軸はチャネル面積 LWe
の平方根の逆数（1/(LWe)1/2）である．一般に，

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(f) 

(e) 



特性ばらつきはチャネル面積の平方根に反
比例するため，ペルグロムプロット上ではサ
イズを変えたトランジスタは原点を通る直
線にのることが知られている．また，その直
線の傾きは Avt と呼ばれ，特性ばらつきの大
きさを表す重要な指標である． 
図 4 に本研究で作製したナノワイヤトラン

ジスタのペルグロムプロットを示す．他のト
ランジスタについても併せて示す．今回作製
したナノワイヤトランジスタの Avt は，ナノ
ワイヤ幅が 7nm の場合はバルク MOSFET や
完 全 空 乏 型 SOTB (Silicon-on-Thin-BOX) 
MOSFET の Avt より小さいことがわかる．ま
た，既発表のナノワイヤトランジスタと Avt
はほぼ同等である．既発表のナノワイヤは，
ワイヤ幅が 10nm 以上である．現状では，本
研究の 7nm 幅が最も細くしかも特性ばらつ
きの小さなトランジスタといえる．ところが，
ナノワイヤが細くなると σVTHCは直線にのら
ず，前述の単一不純物の影響および量子閉じ
込め効果によりばらつきが急激に増大して
いる．以上の結果より，特性ばらつきを考慮
するとナノワイヤ幅には下限があり，ナノワ
イヤ幅は 5nm 程度以上に設定する必要があ
ることが明らかとなった． 
 

 
図 4. 作製したシリコンナノワイヤトランジ
スタのペルグロムプロット．他のトランジス
タのばらつきも直線で示してある． 
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