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研究成果の概要（和文）：ナノスケール半導体電子デバイスにおける，動作時温度分布の測定・解析および温度
上昇が性能に与える影響の評価を行った．その結果，熱特性の最適化によって次世代立体構造トランジスタの消
費電力を性能を低下させることなく低減できることを示した．また，ナノスケールの電子デバイスでは，従来の
熱特性評価手法では温度を正しく見積もれないことをナノワイヤ熱物性の測定から実験的に明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this research, the temperature distributions of operated nanoscale 
electron devices and the impacts of its temperature increase on device performances were 
investigated. From electrical and thermal device simulations, a low-power device design strategy for
 nanoscale 3D transistors was proposed by optimizing thermal characteristics. Furthermore, from 
experimental evaluations of thermal conductivity of silicon nanowires, it was clarified that 
conventional thermal evaluation methods might contain some errors in estimations of operation 
tempeartures in nanoscale semiconductor electron devices.

研究分野： 電子デバイス
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１．研究開始当初の背景 

 ナノスケール半導体電子デバイスの熱特性
は次世代集積回路の低消費電力化や熱電変換
素子の高効率化などの観点から近年大きな注
目を集めている．一般に，半導体の熱伝導率
はサイズの縮小と共に減少する．シリコンの
熱伝導率はサイズが 100 nm 以下では半分以
下になるため，ナノスケール素子の熱特性は
バルク素子と大きく異なる．低消費電力化と
信頼性向上の観点から平均温度と最高温度の
両方が重要となるため，ナノ電子デバイスの
熱設計には素子内温度分布の解析が必要とな
る．しかし，ナノ電子デバイス中の熱の発生
や温度の分布は未解明な部分が多い． 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は，ナノ構造シリコンにおけ
る熱伝導率および発熱過程を調べることで，
ナノ電子デバイス内部の温度分布を明らかに
することである．熱伝導率測定はナノワイヤ
およびナノフィルム構造について行い，電子
デバイス内温度分布については電気・熱特性
連成解析も援用して解明に取り組む． 

 

３．研究の方法 

 

(1) 先端立体構造トランジスタの電気・熱特
性連成解析 
 電気・熱特性連成解析を用いて，先端立体
構造トランジスタ（FinFET）におけるアナロ
グ・デジタル回路動作性能に素子のジュール
発熱（自己加熱効果）が与える影響を調べた． 
 
(2) ナノスケールトランジスタ動作温度の実
験的評価 
 4 端子ゲート抵抗法を用いて，ナノスケー
ル薄膜 SOI MOSFET（図 1）およびバルク MOSFET
の動作温度を測定した．さらに，電気・熱特性
連成解析により素子内温度分布を計算し，実
験結果と比較した． 

 
(3) シリコンナノワイヤの熱伝導率測定とフ
ォノン輸送解析 
 ワイヤ構造における 3法によって，シリコ
ンナノワイヤの熱伝導率を測定した．さまざ
まなワイヤ長に対して熱伝導率を抽出し，理

論計算との比較を行った． 
 
４．研究成果 
 
(1) 先端立体構造トランジスタの電気・熱特
性連成解析 
 はじめに，図 2 に示す立体構造トランジス
タにおいて熱特性を熱抵抗高熱伝導率 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． 
アナログ特性については，遮断周波数に注

目して解析を行った．バルク FinFETで実現で
きる最も高い遮断周波数と同等の値を，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． 
デジタル特性については I/O 動作に注目し

て解析を行った．I/O 動作時の温度上昇とリ
ーク電流の解析から，熱設計を最適化するこ
とで性能を犠牲にせずに温度上昇を 1/4 以下
に，リーク電流を 1/5 以下にできることが明
らかになった． 

 
(2) ナノスケールトランジスタ動作温度の実
験的評価 
 これまでバルク MOSFET の自己加熱効果は
無視できると考えられてきた．しかし本研究
で正確に動作温度を測定することで，短チャ
ネル領域ではバルク MOSFET においても温度
上昇が無視できないことを初めて明らかにし
た．この温度上昇は，高不純物濃度のウェル
領域におけるシリコン熱伝導率の低下に起因
すると考えられる．さらに，バルク MOSFET に
おける自己加熱効果の度合い（熱抵抗）は基
板全体の温度に強く依存することを見出し，
従来の自己加熱効果モデルがバルク MOSFET
には適用できないことを示した． 
SOI MOSFET においては，BOX 薄膜化による

素子温度の低減が，BOX 層がナノスケールに
薄膜化されても，なお有効であることを明ら
かにした（図 3）．6 nmの極薄膜 BOX 素子の動
作温度はバルク MOSFET の動作温度に近づき，
自己加熱効果の温度依存性を考慮すると，回
路動作時の上昇した基板温度においてはその
差はさらに小さくなることを明らかにした．

 

図 2: 立体構造トランジスタ（FinFET） 
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図 1: BOX 膜厚 6 nm の極薄膜 BOX SOI 

MOSFET の断面透過型電子顕微鏡写真． 
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得られた結果に基づき，極薄膜 BOX/SOI（UTBB）
素子では，BOX 下部の不純物濃度が電気・熱特
性両面の観点から重要であることを示した．
さらに，素子内部温度分布の計算を行い，実
験値と近い温度がチャネル内部においても得
られていることを確認した（図 4）． 

 
(3) シリコンナノワイヤの熱伝導率測定とフ
ォノン輸送解析 
 近年，ナノスケールの半導体では熱キャリ
アであるフォノンが散乱されず輸送（バリス
ティック輸送）しており，これまで熱輸送解
析に一般的に用いられてきたフーリエ則では
温度を正しく見積もれないことが見出された．
このような状況の下，本研究ではシリコンナ
ノワイヤの熱物性にバリスティック輸送が与
える影響を調べた． 
 熱伝導率のワイヤ長依存性から，ある長さ
以下のナノワイヤでは熱伝導率が著しく低下
する現象が観測された．理論計算による検討
を行ったところ，この熱伝導率の減少量は既
報のフォノンのバリスティック輸送モデルか
らは説明できないことが分かった．これは，
電子－フォノン散乱で生成されたフォノンが
熱輸送を担う，ナノ電子デバイスで特有の現
象であると考えられる．この結果は，ナノ半

導体の熱物性測定に一般的に用いられるサー
マルブリッジ法やサーモリフレクタンス法で
は，自己加熱効果で発熱するナノ電子デバイ
スの温度を正確に得られないことを示唆する
重要な成果である． 
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図 3: 本研究で実験的に得た熱抵抗と既

報の値の比較． 
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図 4: 薄膜 BOX SOI MOSFET 素子内部

温度の計算結果． 
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