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研究成果の概要（和文）：本研究では，超低電圧で動作するナノワイヤトランジスタを実現することを目的に，
研究代表者が考案した浮遊ゲート構造による「しきい値自己調整機構」をシリコンナノワイヤトランジスタに応
用した．この機構は，トランジスタのオン時にしきい値電圧Vthが自動的に下がり，オフ時にVthが自動的に上が
ることにより低電圧動作を可能とする機構である．試作したナノワイヤトランジスタのナノワイヤ幅は38nmの極
めて細い．試作デバイスを評価した結果，しきい値自己調整が設計通り行われていることを確認した．また，0.
1Vという極めて低い電圧においてもしきい値自己調整機構が働くことを確認した． 

研究成果の概要（英文）：In this study, silicon nanowire transistor with threshold voltage (Vth) 
self-adjusting mechanism was designed and fabricated in order to realize ultra-low voltage operating
 transistors. In this mechanism, Vth decreases at the ON-state and Vth increases at the OFF-state, 
resulting in ultra-low voltage operation. The width of the fabricated nanowire transistor was as 
small as 38nm. It was confirmed that the fabricated nanowire transistor has the Vth self-adjusting 
mechanism at supply voltage as low as 0.1V.

研究分野：集積デバイス工学
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１．研究開始当初の背景 
 
大規模集積回路(VLSI)における消費電力の
爆発的増大を抑制することは高度情報化社
会の喫緊の課題である．集積回路およびメモ
リの消費電力を抑えるには，電源電圧 Vddを
低下させることが効果的である．ところが，
VLSIを構成するMOSトランジスタのしきい
値電圧 Vthはランダムな不純物の揺らぎによ
り大きくばらつくため，スタティックランダ
ムメモリ(SRAM)セルにおいて Vdd を低下さ
せるとセル動作の安定性が低下し記憶情報
が失われてしまう．VLSI の最低動作電圧
Vminは一般に SRAMによって決まるため，
低い Vdd で SRAM セルの安定性を向上させ
る技術が必要である． 
低 Vdd で SRAM セルの安定性を向上させ
る技術のひとつに，”Vth自己調整 MOSトラ
ンジスタ”が挙げられる．このトランジスタで
は，オフ状態では Vthが自動的に上がりオン
状態では Vthが自動的に下がることで高いオ
ン・オフ比を実現できる．研究代表者らは，
浮遊ゲート FG を用いた Vth 自己調整 MOS
トランジスタを提案し，0.1Vという極めて低
い電圧で Vth自己調整機構が起こることを実
験により実証した．ところが，このトランジ
スタの欠点は，ゲート絶縁膜が通常より厚い
ため短チャネル効果に弱いということであ
った． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，既に提案した Vth自己調
整MOSトランジスタの欠点を克服するため，
Vth 自己調整 MOS トランジスタのチャネル
構造を変えトライゲートナノワイヤチャネ
ルとすることにより，優れたサブスレッショ
ルドスロープ(SS)と Vth 自己調整機構を実験
により示し，Vth自己調整MOSトランジスタ
の有用性を実証することである． 
 
 

 
 
図 1. プレーナー構造のVth自己調整MOSト
ランジスタの模式図． 
 
 

３．研究の方法 
 
図 1は，Vth自己調整MOSトランジスタの
基本構造である．ゲート電圧の大きさにより，
電子が制御ゲート CG と FG の間をトンネル
により移動する．図 2に等価回路と電流-電圧
特性を示す．オフ状態（ゲート電圧Vgsが 0V）
では電子はCGからFGへ注入されるためVth
が上昇する．オン状態では逆に電子は FG か
ら CGへ抜けるため Vthが低下する．デバイ
ス動作には時間遅れが存在し，ゲート電圧を
高速でスキャンさせると，Vth シフト(ΔVth)
が現れ Vthはスキャン方向に依存する．これ
をダイナミックケースと呼ぶことにする．ス
キャンが極めて遅いときは SSが改善する（ス
タティックケース）．ところが，図 1 のよう
なプレーナー型の構造ではゲート絶縁膜が
実質的に厚いため，短チャネル効果が起こっ
てしまい微細化に適さない． 
 

 

 

 
図 2. (a) Vth自己調整MOSトランジスタの等
価回路．(b) Vth自己調整MOSトランジスタ
における特性の模式図． 
 

 
 
図 3. 本研究で提案するトライゲートナノワ
イヤ構造を有する Vth 自己調整 MOS トラン
ジスタの模式図． 
 



次に，Vth シフトが現れる機構を詳しく理
解するため，デバイスシミュレーションによ
り，ゲートオールアラウンド(GAA)構造を有
するナノワイヤ Vth 自己調整 MOS トランジ
スタの特性を調べた．仮定したのは FG, CG
ともに GAA 構造を有する構造である．プレ
ーナー構造を有する Vth 自己調整 MOS トラ
ンジスタもシミュレーションを行い，特性の
比較を行った．その結果，GAA構造では短チ
ャネル効果は優れているが，スタティックケ
ースにおいても SSが理想値の 60mV/decを示
し，Vth シフトがほとんど起こらないことが
わかった．以上のことから，ボディ効果のな
いGAA構造ではVth自己調整機構は働かず，
Vth 自己調整のためにはボディ効果が必要で
あることが明らかとなった． 
以上の結果から，本研究では，ナノワイヤ
構造にトライゲート構造を用いることとし
た．短チャネル効果を抑制するため FG は
GAA構造とするが，ボディ効果を保つために
CG のみトライゲートとした構造である．そ
の模式図を図 3に示す．ナノワイヤの電子顕
微鏡写真とプロセス工程を図 4に示す．ナノ
ワイヤのチャネル長は 200nm，ナノワイヤの
幅は 38nm と極めて細く，ナノワイヤの高さ
は 26nm，ゲート酸化膜厚は 10nm，トンネル
酸化膜厚は約 1.5nmである．リファレンスと
してプレーナー構造の Vth 自己調整 MOS ト
ランジスタも同時に試作した． 
 
４．研究成果 
 
図 5は，試作デバイスにおける Vthのバッ
クバイアス Vbs依存性である．トライゲート
MOS トランジスタでも Vth が Vbs に依存し
ており，ボディ効果が起きていることがわか
る．図 6-7 は，Vdd=1V における試作したト
ライゲートナノワイヤ Vth 自己調整 MOS ト
ランジスタの I-V 特性と SS の電流依存性で
ある．高速スキャンの方がスタティックケー
スより SS が良く，サブスレッショルド領域
で明らかに Vth自己調整機構が働いているこ
とがわかる．さらに，Vddを 0.1Vまで下げた
ときの特性を図 8に示す．0.1Vでも Vth自己
調整機構により Vthがシフトし，ダイナミッ
クケースで SSが改善していることがわかる． 
最後に，試作したトライゲートナノワイヤ

Vth 自己調整 MOS トランジスタの特性を抽
出し，回路シミュレーションにより SRAMセ
ルの特性を求めた．Vdd=0.1V におけるリテ
ンション条件でのバタフライカーブを図 9に
示す．高速にスキャンした場合（ダイナミッ
クケース）とスタティックケースでカーブが
変化している．これは Vth自己調整機構が働
いているためであり，このバタフライカーブ
から，自己調整機構が存在しない場合と比較
すると，0.1V という超低電圧においても
SRAM セルの安定性が向上していることが
明らかとなった．以上の結果から，本研究で
提案したトライゲートナノワイヤ Vth自己調

整 MOS トランジスタは，超低電圧化で集積
回路および SRAM セルを安定動作させるた
めに極めて適した技術であることが明らか
となった． 
 

 
 
図 4. ナノワイヤチャネル部の電子顕微鏡写
真と試作プロセス工程． 
 

 
 
図 5. 試作したプレーナー型とトライゲート
ナノワイヤ型の Vth 自己調整 MOS トランジ
スタにおける Vthの Vbs依存性．  
 

 

 
図 6. 試作したトライゲートナノワイヤ Vth
自己調整 MOS トランジスタにおける I-V 特
性．Vdd=1V． 
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図 7. 試作したトライゲートナノワイヤ Vth
自己調整MOSトランジスタにおけるSSのド
レイン電流依存性．Vdd=1V． 
 

 
 
図 8. 試作したトライゲートナノワイヤ Vth
自己調整 MOS トランジスタにおける I-V 特
性．Vdd=0.1V． 
 

 
 
図 9. 試作したトライゲートナノワイヤ Vth
自己調整 MOS トランジスタから抽出したパ
ラメータによる SRAM のリテンション条件
におけるバタフライカーブ．Vdd=0.1V． 
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