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論文の概要  

 

半導体集積回路はその基本構成要素である平面型トランジスタの微細化（スケーリング則）

及び高集積化（ムーアの法則）により低コスト化、高速化、低消費電力化が実現され発展し

てきた。その平面型トランジスタの微細化もショートチャネル効果等のため近年限界に近付

いているため LSIの高集積化（低コスト化）、高速化、低消費電力化が出来なくなっている

問題がある。本論文では、その問題を解決できる、3 次元型トランジスタ（FinFET、ダブ

ルゲート型トランジスタ）を用いた LSI の高集積化（低コスト化）、高速化、低消費電力

化を実現するために必要となる、デバイス、回路設計、パターン設計技術を新たに提案した。

以下に論文の内容を示す。 

 

本論文の主な目的は前述したように 3 次元型トランジスタを用いた LSI の高集積化（低

コスト化）、高速化、低電力化の実現であることをまず第 1章で明記する。 

第 2 章では各構造の 3 次元型トランジスタを用いた LSI の問題点の抽出とその解決策の

方向付けを行う。まず平面型トランジスタの限界を克服できる有力な候補であるダブルゲー

トトランジスタを用いた LSI では、高集積化（低コスト化）のために 1 層型のダブルゲー

トトランジスタを用いた基本回路の新たな設計法（一方のゲート配線の上に厚い絶縁膜を介

して別のゲート配線を形成する新レイアウト法）を提案する（第 3 章）。次にこれを更に積

層化（2 層型）した場合の基本回路の新たな設計法を提案する（第 4 章）。次に FinFET と

ダブルゲートトランジスタの低コスト化の指標となるパターン面積を基本的な論理回路で

比較する（第 5章）。 

次に高集積化（低コスト化）同様に重要な LSIの高速化、低消費電力化に向け、3種類の

3次元型トランジスタと、ゲート・基板間を接続する方式（DTMOS方式）を組み合わせた

新たなデバイス・設計技術を提案する（第 6 章）。それぞれに FinFET（1 層型でシリコン

柱の上面で接続する場合）に関しては第 6-2章、積層型 FinFET（２層型でシリコン柱の側

面で接続する場合）に関しては第 6-3章、SGTに関しては第 6-4章で述べる。 

 

従来のムーアの法則を延命させる新たなＬＳＩの候補として本論文で提案した 3 次元トラ

ンジスタのデバイス、回路設計、パターン設計技術は将来の LSIの高集積化（低コスト化）、

高速化、低消費電力化のために極めて有望である。 
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1．序論 

1－1．論文の背景 

 

LSIは過去ムーアの法則にしたがって平面型トランジスタの微細化が進み、大容量化、低

コスト化、高速化、低消費電力化が着実に進められてきた。その結果ロジック LSI の代表

であるMPU（Micro Processor Unit）では 10億個以上の平面型トランジスタを用いた GH

ｚ動作が実現され、メモリ LSI の中で最も大容量化が進んだ平面型トランジスタを用いた

NAND 型フラッシュメモリでは 64Gbit まで大容量化が進められている[1]。しかしながら

この平面型トランジスタの微細化もショートチャネル効果等のため近年限界に近付いてい

る。 

現在の LSI ではシリコン基板の表面に平面上にトランジスタが形成されるいわゆる平面

型トランジスタを基本単位として、それを複数個シリコン基板上に配列して異なる平面型ト

ランジスタの間を配線で接続する構成を用いている。LSIで複雑な機能を実現するためには

多数の平面型トランジスタが必要になる。図 1-1に平面型トランジスタの構造を示す。シリ

コン基板（後述する方式との関係でシリコン柱とも呼ぶ）の上にゲート絶縁膜を介してゲー

トが横方向に走る構成を用いている。電流はドレインからソースに横方向に流れる。 

LSI では過去ムーアの法則に従い着実に平面型トランジスタ数が 18 カ月（1 世代）で 2

倍に増加し、現在数十億個の平面型トランジスタが集積されている[2]。平面型トランジス

タの面積が大きいとその LSI は非常に大きくなり動作性能と製造コスト的に現実的な LSI

は実現できない。この問題を解決するため、過去平面トランジスタの寸法を 1世代で長さ方

向に 0.7倍に縮小するスケーリング則[3]を用いてきた。スケーリング則によると平面型トラ

ンジスタは図 1の縦、横、高さ方向に同じ割合（0.7倍）に縮小すると小型化されるだけで

なく、高速化、低消費電力化も併せて実現できる特徴がある。すなわち LSI では過去半世

紀近くムーアの法則とスケーリング法則を指導原理として LSIの高集積化（1平方ミリ程度

の小さな LSIの面積に平面型トランジスタ数を増やすこと）、高速化、低消費電力を実現し

てきた。 

 
図 1－1．平面型トランジスタの構成 
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図 1－2．平面型トランジスタのスケーリング則を説明する図 

 

 

図 1－3．平面型トランジスタのプロセス技術の推移 
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図 1-2 にスケーリング則の説明図を示す。S の値が 1 から 2 になるとチャネル長，チャネル幅，

ゲート酸化膜の厚さが半分になる．動作電圧も半分になり，電流やゲートの遅延時間も半分になる．

その結果消費電力も 1/4に削減できる[4][5]．そのスケーリング則にしたがって平面型トランジスタ

はどんどん微細化されていった．図 1-3 に示すようにプロセス技術が進みトランジスタが微細化さ

れていくと必要になる技術も変わってくる．ゲート酸化膜の厚さが薄くなりゲートリークが顕著に

なってくると困るのでゲート絶縁膜は High-K になりつつある．ゲートの材料もポリシリコンから

メタルに変わりつつある．Intel が発表した CPU は High-K ゲート絶縁膜とメタルゲートの技術が

使われている．[6]-[11] 

しかしながら過去 40年以上続いた平面型トランジスタの微細化もそろそろ限界に近づい

ている。従来から使われている平面型トランジスタでは、トランジスタの寸法が小さくなり

すぎるとトランジスタの動作を制御できなくなるいわゆるショートチャネル効果が大きく

なる問題が起こる。トランジスタの寸法（正確にはゲート長（図 1-1参照）と呼ばれる）は

20nm世代になるとこの効果が顕著になる。つまり平面型トランジスタの重要な特性である

オン電流，ショートチャネル効果，消費電力 or リーク電流のバランスをとりながら設計を

行うことが困難になってきている（図 1-4）．つまりオン電流を多く流すためには動作電圧

を上げたり，しきい値電圧を下げたりしてたくさんの電流を流せばよい．しかし動作電圧を

上げると 2乗に比例して消費電力が増えてしまう．しきい値電圧を下げるとサブスレッショ

ルドリークが指数関数的に増加してしまうので最近はこれらのバランスをとるのが非常に

難しくなってきている． 

 

 

図 1－4．平面型トランジスタの微細化の限界を説明する図 
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その結果 2010年頃まではスケーリング則に従ってトランジスタの微細化が進められたが、

それ以降は微細化のスピードが急激に落ちている状況にある（図 1-5）[12]。そのため従来

通りのムーアの法則によるトランジスタ数の増加やスケーリング則によるＬＳＩの高速化

や低消費電力化が次第に困難になってきている（図 1-6）[13]- [40]。 

 

図 1－5．平面型トランジスタの微細化の推移 

 

図 1－6．平面型トランジスタの微細化の鈍化による高集積化、高速化、低消費電力化の鈍化 
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図 1-6に示すように 2010年以降高速化、低消費電力化が困難になるだけでなく 1個のシ

リコンチップの上に多数のトランジスタを搭載する高集積化も困難になっている。LSIにお

いては高機能化のために高集積化は必要不可欠だがそれも困難になりつつある。 

 

これらの平面型 LSIでの微細化等の問題を解決するため、ショートチャネル効果に強い 3

次元型トランジスタが開発された。その代表例が FinFET[41]-[67]やダブルゲート型

FET[68]-[74]や SGT(Surrounding Gate Transistor)[75] -[91]である。 

図 1-7に FinFETの構造を示す。ショートチャネル効果を抑制するためには電流が流れる

シリコン柱を出来るだけゲートで囲む構成が適していることが知られている。従来の平面型

トランジスタでは図 1-1 にも示したようにシリコン柱の上にゲートが走る構成を用いてい

る為、シリコン柱は 1 面のみゲートに接している。それに対して FinFET は 3 方向がゲー

トに囲まれている為、微細なトランジスタでも比較的に容易にショートチャネル効果を抑制

できる特徴がある。この制御性の良さにより平面型トランジスタ以上の高速動作、低消費電

力特性を実現し、パターン面積の縮小にも貢献出来る可能性がある。以上のように色々な特

徴がある 3次元型トランジスタの唯一の欠点は製造技術の複雑さにある。このため過去その

潜在的に優れた特性にもかかわらず、製品に使われることは無かった。それが 6年前に初め

てインテルのマイクロプロセッサに使用されることになり[92] -[94]、3次元型トランジスタ

の時代に突入することになった。今まで問題となっていた製造技術の複雑さも、長年の努力

によって克服され、平面型トランジスタより僅か数パーセント多い製造コストの増加で(増

加分は側壁のためのトレンチ形成による)、実現することが可能になった。今後 3 次元型ト

ランジスタの中で最も構造が簡単で製造しやすい FinFET がマイクロプロセッサ以外の各

種システム LSIに使用されていくと予想される。 

 

 

図 1－7．FinFETの構成 
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前述した FinFETの左右の側壁部分に別々の信号を入力することによってパターン面積

の縮小が可能になるのが独立したゲートを持つダブルゲートトランジスタである．この特徴

から 1つの FinFETで 2入力の論理を実現することが可能である（図 1-8）．NANDや NOR

などの論理回路ではトランジスタの直列接続や並列接続が必要となる．そこでそれらを区別

するために独立したゲートを持つダブルゲートトランジスタでは，基板の不純物濃度やゲー

ト材料の仕事関数等を調節し，入力 Aと入力 Bの両方がハイレベルになった時に基板の中

心部分に電流が流れるようにすることによって，トランジスタの直列接続を実現している．

並列接続は基板の不純物濃度等を直列接続の時と違う値に変えて，入力 Aと入力 Bのどち

らかがオンになった時に基板の表面に電流が流れるようにしている（図 1-9）．2入力 NAND

は NMOSでは直列接続型，PMOSでは並列接続型を用いることにより平面型の半分の 2個

のトランジスタで実現することが出来る．以上のように左右の 2側面をゲートに使用するた 

 

 

図 1－8．ダブルゲート型トランジスタの構成（FinFETとの比較を示す） 

 

 
図 1－9．ダブルゲート型トランジスタによる直列接続と並列接続の実現 
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めに FinFET同様にショートチャネル効果を抑えられるのみならず、左右に独立した入

力信号を入れることによりトランジスタ数を低減できる特徴もある。しかしながら FinFET

と比較して製造技術が若干困難になるためまだ研究開発段階にあり、ほとんど製品化は行わ

れていない。今後のダブルゲートトランジスタの製造技術の進展に合わせたその論理 LSI

での回路設計関連の研究が強く望まれている。 

FinFETとダブルゲートトランジスタは、電流はドレインからソース電極に向かって横方

向に流れる 3次元型トランジスタであるのに対し、電流が縦方向に流れる 3次元型トランジ

スタが SGTである。図 1-10に SGTの構造を示す。チャネルになるシリコン柱を 4方向か

ら囲む形でゲート電極が形成されるため、FinFET以上にゲート電極によるチャネルの制御

が容易になる特徴がある。また FinFET同様に平面型トランジスタと比較してパターン面

積を縮小できる特徴がある。SGTは以上のような特徴があるもののその製造技術は FinFET

以上に困難であるため、現時点までに 3Dフラッシュメモリや DRAM以外の論理 LSIには

使われていない。そのため SGTに関する研究もトランジスタ単体レベルやＤＲAＭ等のメ

モリレベルに止まっているのが現状である。今後の SGTの製造技術の進展に合わせたその

論理 LSIでの回路設計関連の研究が強く望まれている（SGTは縦方向に積層すると超低コ

ストを実現できるためにフラッシュメモリのメモリ部分として利用され製品化されている

[95]- [98]。ゲート電極とゲート電極間の層間絶縁膜の積層をひとつの製造工程のセットと

して、このセットを積層する層数だけ繰り返した後に、一括して基板の一番下までトレンチ

を形成し、積層数分だけまとめて同一の工程でメモリセルを形成する製造技術である。多段

積層縦型トランジスタ構造を導入することにより、積層することにより大容量化できるだけ

でなく、ビットコストを積層しない 1層構造と比較して大幅に低減することが初めて可能に

なった。この製造工程は別名 BiCS方式とも呼ばれている）。 

 

 

図 1－10．SGTの構成 

 

以上の 3次元型トランジスタの提案当初の形状及びその特性を表 1-11に示す。 

ゲート

シリコン柱

ゲート酸化膜
ドレイン

ソース
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表 1-11 3次元型トランジスタの提案当初の形状及びその特性 

 

 

 

今までに述べた 3 次元型トランジスタの導入によりトランジスタの微細化は延命される

が、トランジスタの寸法が 10nm程度に更に微細化されると、3次元型トランジスタでもシ

ョートチャネル効果の抑制は困難になる。また前述したように LSI はトランジスタと配線

から構成されているが、以上のようなトランジスタ構造の改良は配線の微細化に関する問題

を改善することが出来ない。配線の微細化は主に配線の微細加工技術の進展に依存するが、

その基本となるリソグラフィ技術が限界に達しつつあり、今後の配線の更なる微細化が困難

になっている。つまり、トランジスタ構造と配線構造の両面で、現在の主流であるいわゆる

平面型論理回路は微細化の限界に達している。 

 

以上 3種類のショートチャネル効果に強い、従来の平面型トランジスタ以上に微細化に適

した 3次元型トランジスタについて述べた。いずれのトランジスタも微細化に適している為

それを用いた LSI の高集積化（トランジスタ数を増やす）と微細化（トランジスタのパタ

ーン面積を縮小する）に適している特徴がある。またトランジスタの閾値電圧の制御が容易

な為、3次元型トランジスタを用いた LSIの高速化と低消費電力化にも適している。 

以上のような特徴をもつ 3次元型トランジスタであるが、その研究はトランジスタ単体レ

ベルにとどまっている。現在製品化されている FinFET を用いている LSI では、LSI 上に

基本単位の FinFETを配置するだけで、FinFET固有の回路設計法は提案されていない。ま

た基本単位の FinFET は 1 種類のみで、更なる高集積化（低コスト化）のためのデバイス

技術は提案されていない。更に FinFET の構造と従来から平面型トランジスタで用いられ

てきた高速・低消費電力技術を組み合わせた新たなデバイス・設計技術は提案されていない。    

一方ダブルゲートトランジスタに関してはまだ研究レベルなため、FinFET以上に研究が遅
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れている。NAND 回路や NOR 回路レベルの回路設計法がまだ提案されておらず、ダブル

ゲートトランジスタ固有の回路設計法（FinFETと異なり左右に異なる入力信号を入れるこ

とが可能）は提案されていない。更にダブルゲートトランジスタの構造と従来から平面型ト

ランジスタで用いられてきた高速・低消費電力技術を組み合わせた新たなデバイス・設計技

術は提案されていない。  

更に各種 3 次元型トランジスタのうちどの構造が高集積化（低コスト化）、高速化、低電

力化に適しているか比較した研究はほとんど行なわれていない。 

 

1－2．論文の目的 

 

本論文では1-1節に述べた3次元型トランジスタを用いたLSIの高集積化（低コスト化）、

高速化、低消費電力化に関して述べる。3次元型トランジスタとしては現在最も注目されて

いる前述したダブルゲートトランジスタ、FinFETを研究対象とする。 

 

現在製品化されている FinFET を用いている LSI では、LSI 上に基本単位の FinFET を

配置するだけで、FinFET固有の回路設計法は提案されていない。 

また FinFET の構造と従来から平面型トランジスタで用いられてきた高速・低消費電力

技術を組み合わせた新たなデバイス・設計技術は提案されていない。本論文では FinFET

の構造と平面型トランジスタで用いられてきたゲートと基板を接続する方式（DTMOS方式）

[99]を組み合わせた新たなデバイス・設計技術を提案することを目的とする。これにより

FinFETの閾値電圧を動的に制御し、従来の静的な閾値電圧の場合と比較して高速・低消費

電力特性を実現できる。 

一方まだ研究レベルにあるダブルゲートトランジスタは、FinFET以上に研究が遅れてお

り、NAND 回路レベルの基本論理回路設計法がまだ提案されておらず、ダブルゲートトラ

ンジスタ固有の回路設計法が提案されていない。また更なる高集積化（低コスト化）のため

の回路・デバイス技術は提案されていない。本論文ではダブルゲートトランジスタを用いた

NAND 回路レベルの基本論理回路設計の設計法を新たに提案することを目的としている。

この提案を用いたシステム LSI では単純にダブルゲートトランジスタを配置した従来の設

計法と比較してパターン面積の縮小により大幅に高集積化（低コスト化）出来る。またダブ

ルゲートトランジスタを縦方向に積層する基本論理回路の新たな設計法を提案する。これに

より前述した 1 層型のダブルゲートトランジスタを用いた基本論理回路設計の設計法と比

較して大幅にパターン面積の縮小により高集積化（低コスト化）出来る。 

また FinFET同様にダブルゲートトランジスタでゲートと基板を接続する方式（DTMOS

方式）を組み合わせた新たなデバイス・設計技術を提案する。 

FinFET とダブルゲートトランジスタはトランジスタ構造が類似しているにも関わらず

高集積化（低コスト化）の指標となるパターン面積を論理回路で比較されていない。本論文

では基本論理回路での両者のパターン面積の比較を初めて行う。 
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1－3．論文の構成 

 

本論文の具体的な構成を図 1-12に示す。 

 

 
 

図 1－12．本論文の構成 

 

本論文の主な目的は前述したように 3 次元型トランジスタを用いた LSI の高集積化（低

コスト化）、高速化、低電力化の実現である（第 1章）。 

第 2 章では各構造の 3 次元型トランジスタを用いた LSI の問題点の抽出とその解決策の

方向付けを行う。まず平面型トランジスタの限界を克服できる有力な候補であるダブルゲー

トトランジスタを用いた LSI では、高集積化（低コスト化）のために 1 層型のダブルゲー

トトランジスタを用いた基本回路の新たな設計法を提案する（第 3 章）。次にこれを更に積

層化（2 層型）した場合の基本回路の新たな設計法を提案する（第 4 章）。次に FinFET と

ダブルゲートトランジスタの低コスト化の指標となるパターン面積を基本的な論理回路で

比較する（第 5章）。 

次に高集積化（低コスト化）同様に重要な LSIの高速化、低消費電力化に向け、3種類の

3次元型トランジスタと、ゲート・基板間を接続する方式（DTMOS方式）を組み合わせた

新たなデバイス・設計技術を提案する（第 6 章）。それぞれ FinFET に関しては第 6-2 章、

目的： 3次元型トランジスタを用いた高集積、高速、低電力な集積回路の実現(第1章)

問題点の抽出とその解決策の方向付け(第2章)

高集積（低コスト） 高速 低電力

ダブルゲート型

結論： 結果の要約と今後の課題と展望(第７章)

1層型ダブルゲートトランジスタを
用いた基本論理回路の設計法

（第３章）
基本的な論理回路
でのパターン面積

の比較
（第５章）

FinFET型

積層型ダブルゲートトランジスタを
用いた基本論理回路の設計法

（第４章）

1層型DTMOS方式を用いた
高速、低電力設計法

（第６．２章）

積層型DTMOS方式を用いた
高速、低電力設計法

（第６．３章）
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積層型 FinFETに関しては第 6-3章、SGTに関しては第 6-4章で述べる。 

最後に第 7章で結果の要約と今後の課題と展望について述べる。 
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2．ＬＳＩの高集積化（低コスト）、高速化、低電力化設計法 

2－1．3次元型トランジスタによる高集積化（低コスト化） 

 

前述したように 3 次元型トランジスタは従来の平面型と比較してショートチャネル効果

に強い為、微細化に適している。トランジスタ 1個当たりの面積を縮小できる。一般に LSI

ではその製造コストはパターン面積と工程数に比例し、歩留りに反比例する[1]- [3]。そのた

め平面型トランジスタと比較して 3次元型トランジスタの工程数はほとんど増加せず、製造

技術の発展により歩留りが平面型トランジスタ同様量産時の指標になる 90%を超えれば、3

次元型トランジスタを用いた LSI の製造コストは従来の平面型トランジスタを用いた LSI

の製造コストと比較視して大幅に低減できる特徴がある。3次元型トランジスタの代表例で

ある FinFET やダブルゲート型トランジスタは製造コストの低減の有力な候補になるが、

それらを用いた LSIの回路設計法に関する研究はほとんど行われていない。 

本研究では 3 次元型トランジスタの代表例である FinFET やダブルゲート型トランジス

タを用いた LSI（論理回路）の新たな回路設計法を提案する。またその回路設計法を用いた

場合の基本的な論理回路のパターン面積を両者で比較する。 

 

2－2．3次元型トランジスタによる高速化、低消費電力化 

     表 2-1 従来の平面型トランジスタで用いられている各種設計技術 

 

 

一方 3 次元型トランジスタを用いた LSI の高速化、低消費電力化に関しては過去 3 次元

型トランジスタ自身が持つ性能を生かした方式のみ研究され、従来の平面型トランジスタで

用いられている各種設計技術[4]-[22]（表 2-1）を 3次元型トランジスタに組み合わせる研究
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は過去行われていない。そこで本論文では平面型トランジスタに用いられてきた各種設計技

術のうち3次元型トランジスタに適した基板バイアス方式を選別して3次元型トランジスタ

と組み合わせた新たな回路・デバイス技術提案する。具体的には基板バイアス方式の中で最

も高速化低消費電力化に適した DTMOS方式[23]-[28]（図 2-2）を 3次元型トランジスタと

組み合わせた。 

 

図 2-2 平面型トランジスタで用いられている DTMOS回路方式 

 

2－3．本論文で提案する 3次元型トランジスタを用いた LSIでの新技術 

 

図 2-3に本論文で提案する具体的な新技術を示す。 

第 3章ダブルゲートトランジスタを用いた LSIでは、高集積化（低コスト化）のために 1

層型のダブルゲートトランジスタを用いた基本回路の新たな設計法を提案する[39]。次に第

4章では、これを更に積層化（2層型）した場合の基本回路の新たな設計法を提案する[40]。

次に第 5 章で FinFET とダブルゲートトランジスタの低コスト化の指標となるパターン面

積を基本的な論理回路で比較する[41]。 

次に第 6 章では、高集積化（低コスト化）同様に重要な LSI の高速化、低消費電力化に

向け、3 種類の 3 次元型トランジスタと、ゲート・基板間を接続する方式（DTMOS 方式）

を組み合わせた新たなデバイス・設計技術を提案する。FinFETに関しては第 6-2章（1層

型でシリコン柱の上面で接続する場合）[42]及び第 6-3 章（2 層型でシリコン柱の側面で接

続する場合）[43]、SGTに関しては第 6-4章で述べる。 
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図 2－3．本論文で提案する新技術 
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3.独立したゲートを持つダブルゲートトランジスタによるシステム

LSIの新レイアウト設計法 

 

3－1．序論 

 

最近のシステム LSI はスケーリング則によりトランジスタが微細化されているにも関わ

らず，マルチメディア機器などの発展による高性能化，多機能化の要求がますます高まって

きているためにチップ面積が大きくなってしまう問題があった[1]．さらに従来の平面構造

では短チャネル効果などにより，これ以上微細化することが難しくなってきている．それら

の問題を解決するために，各種 3 次元構造のトランジスタが提案されている[2]，[3]，[4]．

なかでも FinFET[2]，ダブルゲート[3]は比較的作りやすく，将来有望であると考えられて

おり，各種検討が行われている[5]～[8]．その中にダブルゲートの左右の側壁に別々の信号

を入力する構造のトランジスタが提案されている[8]．しかし別々の入力が電気的に接続さ

れないようにするために，ゲート配線が互いに避けるようなパターンレイアウトになってい

るためにパターン面積の縮小効果が FinFET と比べて良くないという問題点があった．ま

たそのトランジスタの回路への適用検討はインバータや 2 入力 NAND レベルにとどまり，

更に複雑な入力数を増やした NAND や，システム LSI レベルでの検討は行われていない． 

そこで，本論文は別々のゲート配線が電気的に接続されないように配線同士の間に厚い絶

縁膜を入れることによって更なる高密度設計を実現できる新レイアウト設計法を提案し，イ

ンバータや NAND，NOR などの基本的な論理回路や通信用システム LSI などのセルライ

ブラリに本方式を適用した場合のパターン面積の縮小効果について検討を行った． 

 

3－2． 独立したゲートを持つダブルゲートトランジスタ 

 

独立したゲートを持つダブルゲートトランジスタ[8]では，FinFETの左右の側壁に別々の

入力を入れているために，1つの FinFETで 2入力の論理を実現することが可能という特徴

がある．NAND や NOR などの論理回路ではトランジスタの直列接続や並列接続が必要と

なる．そこでそれらを区別するために独立したゲートを持つダブルゲートトランジスタでは，

基板の不純物濃度やゲート材料の仕事関数等を調節し，入力 A と入力 B の両方がハイレベ

ルになった時に基板の中心部分に電流が流れるようにすることによって，トランジスタの直

列接続を実現している．並列接続は基板の不純物濃度等を直列接続の時と違う値に変えて，

入力 A と入力 B のどちらかがオンになった時に基板の表面に電流が流れるようにしている

[8]（図 3-1）．2入力NANDは NMOSでは直列接続型，PMOSでは並列接続型を用いるこ

とにより平面型の半分の 2個のトランジスタで実現することが出来る． 
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図 3-1 直列接続と並列接続回路の実現法 

 

3－3． 従来ダブルゲート方式と提案方式の比較 

 独立したゲートを持つダブルゲートトランジスタの従来レイアウト方式（以下従来方式

と略す）と新たに提案するレイアウト方式（以下提案方式と略す）を 2入力の NANDを例

に説明する．従来方式の場合（図 3－2），入力 A と入力 B が電気的に接続されないように

ゲート配線同士が互いに避けあっているため，配線部分が占めるパターン面積が大きくなっ

てしまう（図中で縦に走るメタル配線を横切る形でゲート A，ゲート Bが走っている）．そ

の結果パターン面積の縮小効果は小さくなってしまう問題があった．トランジスタ部分の

C-C´間の断面図を図 3－3に示す． 

 

図 3-2．従来方式の 2入力 NANDのパターン図 
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図 3-3．従来方式の 2入力 NANDの断面図 （a）シリコン柱の幅、（b）シリコン柱の高さ  

 

それに対して提案方式では図 3-4 に示すようにゲート配線の上に別のゲート配線が電気

的に接続されないようにするための厚い絶縁膜を形成することにより，別々のゲート配線を

重ねる事が出来，これにより従来方式以上のパターン面積縮小効果を実現できる．図 3-5の

断面図では入力 Aの上に厚い絶縁膜があり，その上に入力 Bが通っている．NORの場合も

パターンのレイアウトは基本的には NANDと同じものを使用出来る．つまり，2入力 NOR

では NMOSでは図 3-1の並列接続型，PMOSでは直列接続型を用いる事により実現可能で

ある． 

 

図 3-4．提案方式の 2入力 NANDのパターン図 
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図 3-5．提案方式の 2入力 NANDの断面図 

 

3－4． 基本的な論理回路でのパターン面積縮小効果 

 

今回提案した新レイアウト設計法によるパターン面積の縮小効果を比較するために，平面

型，FinFET，従来方式、提案方式でインバータ，2 入力 NAND，3 入力 NAND，4 入力

NANDを設計した．設計する際に用いたデザインルールを表 3-1に示す． 

 

表 3-1．設計に用いたデザインルール 

 

 

 

トランジスタのチャネル幅は PMOS，NMOS ともに同じ値を用い，10F（F はデザイン

ルール）の場合と 20F の場合のそれぞれでパターン面積を求め比較検討した．検討の際ど

の方式のトランジスタでもチャネル幅とゲート長が同じなら，同じバイアス電圧の条件では
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等しいドレイン電流が流れると仮定した． 

図 3-6にチャネル幅が 10Fの時の 2入力NANDのレイアウト図を示す．FinFETは両側

壁と上部の平面部をゲートとして利用している（側壁のチャネル幅 4.5Fが 2面と上部の平

面部のチャネル幅 Fの合計 4.5F×2+F=10F）．2個の NMOSを構成する時に FinFETでは

Finの数が 2個必要になるが，従来方式と提案方式は左右の側壁へ異なる入力を入れるため

に Finの数は 1個に低減できる．平面型と比較して FinFET，従来方式，提案方式のいずれ

の場合もパターン面積を縮小することが出来るが，提案方式は FinFET の 77%，従来方式

の 85%と最も小さなパターン面積で設計することが可能である． 

 

 

 

図 3-6．チャネル幅が 10Fの時の 2入力 NANDのパターンレイアウト図（平面型のパターン面積

を 1とした場合の FinFET，従来方式，提案方式のパターン面積） 

 

同様にチャネル幅が 20Fの時の 2入力NANDのパターンレイアウトを図 3-7に示す．10F

の時の2倍の2個トランジスタを並列に接続することによりチャネル幅が大きくなった場合

でも提案方式は FinFET の 77%，従来方式の 74%と最も小さなパターン面積に縮小可能で

ある．次にチャネル幅が 20F の 4 入力 NAND のパターンレイアウト図を図 3-8 に示す．4

個の入力の配線がコンパクトに整然とレイアウト出来，パターン面積縮小効果も今回検討し

た中で最も大きくなっている（FinFETの 73%，従来方式の 68%）． 

2 入力，4 入力 NAND で提案方式のパターン面積縮小効果が明らかになったので，イン

バータ，3入力 NANDでも同様な検討を行った．図 3-9，図 3-10チャネル幅が 10Fの時の

インバータ，3入力 NANDのパターンレイアウトを示す．チャネル幅が 10Fの時のインバ

ータの場合，従来方式は片側一方の側壁のみをゲートとして利用するためにゲート配線が迂

回してレイアウトされている．そのためパターン面積が FinFETよりも大きくなって 
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図 3-7．チャネル幅が 20Fの時の 2入力 NANDのパターンレイアウト図 

 

図 3-8．チャネル幅が 40Fの時の 4入力 NANDのパターンレイアウト図 

 

しまっていたが，提案方式ではゲートとして利用しない側壁部分に厚い絶縁膜を形成しその

上をゲートが通過しているために FinFET と同じパターン面積で実現することが可能であ

る．また，チャネル幅を 20F にした場合は従来方式，提案方式ともにチャネル幅が 10F の

時に使用していなかった側壁部分をゲートとして利用でき，提案方式は FinFET の 57%，

従来方式の 82%のパターン面積で設計することが可能である．3入力 NANDの場合，従来
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方式はゲート配線と別のゲート配線が重ならないためにメタルにつなぎ変えなければ実現

することが出来なかったが，提案方式はゲート配線の上に絶縁膜を形成しその上にゲート別

のゲート配線を通しているために FinFETの 83%，従来方式の 89%のパターン面積で設計 

することが出来る． 

 

図 3-9．チャネル幅が 10Fの時のインバータのパターンレイアウト図 

 

 

図 3-10．チャネル幅が 10Fの時の 3入力 NANDのパターンレイアウト図 

 

以上の結果をまとめて図 3-11，3-12 と表 3-2，3-3 に示す．図 3-11，3-12 にパターン面

積のトランジスタの直列接続段数依存性（直列接続段数が 1ならインバータ，2なら 2入力

NAND等）を示す．チャネル幅が 10Fの場合を図 3-11，チャネル幅が 20Fの場合を図 3-12

に示す．パターン面積を平面型が 1 になるように規格化したものを表 3-2，表 3-3 に示す．

図 3-12，表 3-3から 20Fの場合も 10Fの場合と同様に提案方式導入により最もパターン面

積を縮小出来る事がわかる．どの直列接続段数を見ても平面型と比較して FinFET，従来方
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式，提案方式はパターン面積を縮小することが出来るが，従来方式は FinFET よりもパタ

ーン面積が大きくなってしまう時があった．しかし提案方式はどの直列接続段数でも

FinFETよりもパターン面積を小さくすることが出来，最小のパターン面積を実現している． 

 

図 3-11 ．チャネル幅が 10Fの時のパターン面積の直列段数依存性 

 

表 3-2．チャネル幅が 10Fの時の規格化されたパターン面積の直列段数依存性 

 

 

図 3-12  ．チャネル幅が 20Fの時のパターン面積の直列段数依存性 
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表 3-3 ．チャネル幅が 20Fの時の規格化されたパターン面積の直列段数依存性 

 

 

次に設計するトランジスタのチャネル幅を更に増やした場合のパターン面積の推移を見積もった．

パターン面積のチャネル幅依存性を FinFETと提案方式で比較する形で図 3-13に示す． 

 

 

図 3-13．パターン面積のチャネル幅依存性 (a)FinFET，(b)提案方式 

 

チャネル幅を増やしても提案方式のパターン面積が常に FinFET より小さく出来る．チ

ャネル幅が増えればパターン面積は増加するが，従来方式と提案方式はインバータではパタ

ーン面積が変わらないところ（10F→20F，30F→40F のところ）がある．それは Fin の一

側面のみをゲートとして利用しているものが両側面を利用するためパターン面積が増加し

ないためである． 

従来方式はゲート A の配線とゲート B の配線がお互いに避けてレイアウトするために，

平面型や FinFET では可能であった VDD や VSS を別の論理と共有することが不可能であ

るが，提案方式ではゲート A の配線の上に絶縁膜を形成し，その上にゲート B の配線が通

っているために平面型や FinFET と同様に共有することが可能になる特徴がある．表 3-4

に隣接している回路での VDD/VSS共有の可能性を示す．隣接している回路が互いに 3入力

以内なら，VDD/VSSは共有することが可能である．その例として図 3-14に 3入力NAND

同士が隣接している場合のパターンレイアウトを示す．隣接している回路の一方が 4入力に

なると VDD/VSS は共有することが出来ない．その例として図 3-15 に 4 入力 NAND と 2

入力 NANDが隣接する場合のパターンレイアウトを示す．通常のシステム LSIでは 3入力
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までの回路が使われる事が多いため[7]，提案方式によりシステム LSI の大部分のパターン

で VDD/VSSを共有することが出来る． 

 

表 3-4．隣接回路との VDD/VSS共有の可能性 

 

 

 

図 3-14．3入力同士が隣接している場合のパターンレイアウト図 

 

 

図 3-15．4入力 NANDと 2入力NANDが隣接している場合のパターンレイアウト図 
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3－5．通信用システム LSI，DRAM用バッファ回路，1bit-Full Adderでの

パターン面積縮小効果 

インバータや NAND，NOR等の基本回路だけではなく，チャネル幅の小さなトランジス

タの割合が大きい通信用システム LSIでもパターン面積の縮小効果について検討を行った．

過去平面型で設計された通信用 LSI[9]を元に検討した．検討にあたり FinFET の設計法と

して過去提案されている“平面型＋FinFET型”方式を用いた[6]．図 3-16に提案方式の側

壁チャネル幅を変えたときの配線部分を除いたトランジスタ素子，素子分離，ウェル分離領

域のパターン面積の縮小効果を示す． 

 

図 3-16．通信用システム LSIでのパターン面積縮小効果 

 

この通信用LSIではチャネル幅が5Fのトランジスタのパターン面積がチップ全体の70%

以上を占めているために，このトランジスタを 1つの提案方式で実現することが可能な側壁

チャネル幅を 5Fとした時に最もパターン面積の縮小効果が大きい．平面で構成した場合と

比較して 49%のパターン面積で実現することが可能である．通信用システム LSI では一部

8 入力 NAND 等入力数が 5 以上の回路が用いられている．今回の提案方式では 5 入力以上

は実現出来ないため，5 入力以上の回路は平面型として実現すると仮定した．5 入力以上の

回路のパターン面積は小さいので（チップ全体の 1.3%）この効果はほとんど無視出来る． 

通信用システム LSI はチャネル幅の小さなトランジスタの割合が大きいが，チャネル幅

の大きなトランジスタの割合が大きいDRAM用バッファ回路でもパターン面積の縮小効果

について検討を行った[10]．図 3-17 に今回提案する方式の側壁チャネル幅を変えたときの

パターン面積縮小効果を示す．通信用システム LSIでは側壁チャネル幅が 5Fの時にパター

ン面積が最小になったが，チャネル幅が大きなトランジスタの割合が大きいため側壁チャネ

ル幅が 45F の時に最小な値 16%になることがわかった．45F が大きく製造プロセスが複雑

になる場合は，15F を用いても 18%にパターン面積が縮小可能である．側壁チャネル幅を
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10F にした時にほとんどパターン面積が縮小できないのはチャネル幅が 45F や 135F を整

数個の提案方式で実現出来ないためである． 

 

図 3-17．DRAM用バッファ回路でのパターン面積縮小効果 

 

前章までの検討はトランジスタ素子，素子分離，ウェル分離領域のみで行ったが，通常シ

ステム LSI では配線領域のパターン面積も存在する．そこで配線領域のパターン面積も考

慮に入れた 1bit-Full Adder でのパターン面積の縮小効果を見積もった．検討に用いた

1bit-Full Adderは図 3-18のような回路で，今回検討したインバータと NANDのみで設計

した．トランジスタのチャネル幅は NMOS，PMOS ともに 5F とした．平面型で構成した

場合のパターン面積を 1 とした場合，FinFET は 0.69，提案方式は 0.55 で実現できること

がわかった（図 3-19）．チャネル幅の小さいトランジスタの割合の大きい通信用システム

LSIよりもパターン面積の縮小効果が小さくなったのは，トランジスタ部分の面積縮小効果

に比べ，配線部分の面積は余り縮小できなかったためである． 

 

図 3-18．1 bit Full-Adder の回路図 
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図 3-19．1 bit-Full Adder のパターンレイアウト図 

 

3－6．結論 

FinFET 以上の高密度化が実現できる独立したゲートを持つダブルゲートトランジスタ

の新レイアウト法を提案した．新方式では，一方のゲート配線の上に厚い絶縁膜を介して別

のゲート配線を形成する事により，パターン面積を縮小出来る．パターン面積の縮小効果を

インバータ，NAND，NOR等の基本回路で定量的に検証し，パターン面積が平面型の 27%，

FinFETの 78%と大幅に低減出来る事がわかった．またこれらの基本回路の組み合わせで構

成される通信用システム LSI，DRAM用バッファ回路，1bit Full-Adderへの適用検討を行

ったところ，従来の平面型トランジスタを用いた場合のそれぞれ 49%，16%，55%にパター

ン面積が縮小できることが分かった． 

以上の検討結果により，提案方式はシステム LSI の性能を犠牲にすることなく，パター

ン面積を縮小するために有効であることがわかった． 
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4．独立したゲートを持つ積層型ダブルゲートトランジスタによるシ

ステムＬＳＩの設計法 

4－1．序論 

近年のシステム LSI では高性能化，多機能化の要求が増々高まり，スケーリング則によ

りトランジスタが微細化されているにも関わらず，チップ面積が大きくなってしまう問題が

ある．さらに従来の平面構造では短チャネル効果などにより，これ以上微細化することが難

しくなってきている[1]．これらの問題を解決するために，FinFET[2]に代表される各種 3

次元構造のトランジスタ[3]~[5]が提案されている．しかしこれらの構造ではトランジスタ部

分のパターン面積の縮小効果は高いが，NMOSと PMOSの素子分離領域のパターン面積を

縮小することが出来なかった．そこで以前 PMOSの上に絶縁膜を形成し，その上に NMOS

を形成することによってトランジスタの素子分離のパターン面積を無くすことが出来るス

タック型 3 次元トランジスタが提案されている[6]．この方式により素子分離領域の面積を

低減できるだけでなく，トランジスタ部分の面積も半減できる特徴がある． 

本論文ではこのスタック型 3次元トランジスタと，ダブルゲート構造の左右の側壁に別々

の信号を入力する事によってパターン面積を縮小することが出来る方式[7]を複合した，独

立したゲートを持つスタック型 3 次元トランジスタを新たに提案した．更にインバータや

NAND，NOR 等の基本的な論理回路や，通信用システム LSI や DRAM用バッファ回路な

どのセルライブラリにこの方式を適用した場合のパターン面積縮小効果について検討を行

った． 

 

4－2．スタック型 3次元トランジスタの構造 

FinFET のような同一平面状に素子を形成する 3 次元トランジスタ方式では，NMOS と

PMOS を分離するための面積が必要不可欠であるため，側壁をチャネルとして用いる事に

よりトランジスタ部分の面積を小さくすることが出来ても回路全体では大きな面積縮小効

果をあげることが困難になる．そこで更なる面積の縮小効果を実現するために，スタック型

3次元トランジスタが考案された[6]（図 4-1）．PMOS上に PMOSと NMOSを分離させる

ための絶縁膜を形成し，その上に NMOSを形成している．上下のトランジスタを接続すれ

ばインバータ回路が容易に設計できる．このような構造にすると素子分離のパターン面積が

不要に出来る特徴がある．更にトランジスタを縦に積層する事により，トランジスタ部分の

面積を半減できる． 
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図 4-1．スタック型 3次元トランジスタ 

 

4－3． 独立したゲートを持つスタック型 3次元トランジスタの構造 

図 4-2に今回新たに提案する独立したゲートを持つスタック型 3次元トランジスタ（以下

提案方式と略す）の図を示す． 

 

 

図 4-2．独立したゲートを持つスタック型 3次元トランジスタ 

 

従来のスタック型 3 次元トランジスタとの違いは左右から違う信号を入力している事で

ある．上下のトランジスタを接続すれば，容易に2入力NANDが実現できる．2入力のNAND

（図 4-3）の場合，NMOSはトランジスタが直列に接続されているため，基板の不純物濃度

やゲート材料の仕事関数を調整することによって，入力 A と入力 B の両方がオンになった

時に基板の中心部分に電流が流れるようにすることで実現する．一方 PMOS は，トランジ
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スタを並列に接続するため NMOS とは違う値になるように基板の不純物濃度等を調節し，

入力 A と入力 B のどちらかがオンになった時に基板の表面に電流が流れるようにすること

で実現する[7]．今回提案する方式の2入力NANDのパターンレイアウト図を図4-4に示す． 

左右の側壁に異なる入力信号が入力できるために，従来のスタック型 3次元トランジスタ[6]

で設計したインバータとほぼ同じレイアウトで 2入力NANDを設計することが可能である．

NMOSの下に構成される PMOSと VDD配線を接続する場合には，図 4-5に示すように上

から PMOS部分に貫通する形で穴を形成し，PMOS 部分の側壁でメタル配線と接続する． 

 

 

 

図 4-3．ゲート部分の断面図 

 

 

図 4-4．2入力 NANDのパターンレイアウト図 

 

 

 

 



 

- 39 - 

 

 

 

図 4-5．A-A’間の断面図 

 

4－4．基本論理回路でのパターン面積縮小効果 

提案方式によるパターン面積縮小効果を比較するために平面型，FinFET，独立したゲー

トを持つダブルゲートトランジスタ，提案方式でインバータ，2入力NAND，3入力NAND，

4入力 NANDをどのトランジスタでも同じW/L，電圧では同じドレイン電流が流れるとい

う仮定で設計した．設計に用いたデザインルールを表 4-1 に示す．側壁チャネル幅は，そ

れぞれの 3次元トランジスタを用いて通信用システム LSI（チャネル幅の小さいトランジス

タが多いのが特徴）を設計した場合にパターン面積が最小になる値を選択した．すなわち，

FinFETでは 2F[10]，独立したゲートを持つダブルゲートトランジスタでは 5F[8]，提案方

式で 5Fとした．シリコン柱の高さは NMOSと PMOSが上下に積層されない FinFETと独

立したゲートを持つダブルゲートトランジスタでは側壁チャネル幅と同じ値を用いた．一方，

上下に積層される提案方式ではNMOSと PMOSのチャネル幅が同じ場合を想定して 5F×

2+F=11F（+Fは NMOSと PMOSの分離部分の厚さ）を用いた． 

 図 4-6 にチャネル幅が NMOS，PMOS 共に 5F（F はデザインルール）の時の 2 入力

NANDのパターンレイアウト図を示す．平面型のパターン面積を 100%とした場合，FinFET，

独立したゲートを持つダブルゲートトランジスタ，提案方式はそれぞれ 63%，48%，21%

で設計できることがわかった．FinFET，独立したゲートを持つダブルゲートトランジスタ

ともにトランジスタ部分のパターン面積はある程度縮小出来るが，ウェル分離領域部分のパ

ターン面積が縮小できない．そのため今回比較に用いたチャネル幅が 5Fと小さいトランジ
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スタの場合，回路全体としてのパターン面積縮小効果は余り高くないという問題があった．

しかし提案方式では PMOS の上に NMOS を形成することによってウェル分離領域のパタ

ーン面積が不要に出来る．更にトランジスタを積層する事によりトランジスタ部分の面積を

半減できるために今回比較した中で最もパターン面積縮小効果が高いことがわかった．チャ

ネル幅が 10Fの時の 2入力 NANDでも同様にパターン面積の比較を行った．図 4-7にチャ

ネル幅が 10Fの時の 2入力 NANDのパターンレイアウト図を示す．チャネル幅が 2倍にな

ったために FinFET，独立したゲートを持つダブルゲートトランジスタではトランジスタを

2個並列に並べる事により，パターン面積はそれぞれ平面型の 64%，47%で実現できること

がわかった．一方提案方式では，通常のダブルゲートトランジスタを PMOS では並列，

NMOSでは直列に接続することにより平面型の 23%に縮小できる（詳細は 4-5章参照）．イ

ンバータや 3入力 NAND，4入力NANDでも同様に検討を行い，提案方式が他方式と比較

して最もパターン面積縮小効果が大きいことがわかった．  

 図 4-8にチャネル幅が(a)5F，(b)10Fの時のパターン面積縮小効果をまとめたグラフを

示す．トランジスタを積層している効果だけでなく，トランジスタ 1個のチャネル幅が小さ

く，NAND などのパターン全体に占めるウェル分離領域の割合が大きいため，ウェル分離

領域のパターン面積が不要になる提案方式は FinFET や独立したゲートを持つダブルゲー

トトランジスタ以上のパターン面積縮小効果があることがわかった． 

 

表 4-1．設計に用いたデザインルール 
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図 4-6．チャネル幅が 5Fの時の 2入力NANDのパターンレイアウト図 

 

 

図 4-7．チャネル幅が 10Fの時の 2入力NANDのパターンレイアウト図 

 

 
図 4-8．チャネル幅が(a)5F，(b)10Fの時のパターン面積の直列段数依存性 
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4－5．通信用システム LSIでのパターン面積縮小効果 

インバータや NAND，NOR等の基本的な論理回路だけではなく，チャネル幅の小さなト

ランジスタの割合が大きい通信用システム LSI でもパターン面積の縮小効果について検討

を行った．過去平面型で設計された LSI[9]，[10]を元に検討した．パターン面積としてはト

ランジスタ部分，ウェル分離領域のみを考慮した．図 4-9にそれぞれの 3次元トランジスタ

を用いた場合に通信用システム LSI のパターン面積が最小になるように側壁チャネル幅を

定めた場合のパターン面積の縮小効果を示す．側壁チャネル幅は FinFETで 2F，独立した

ゲートを持つダブルゲートトランジスタと提案方式では 5Fである．一方シリコン柱の高さ

はそれぞれ 2F，5F，11Fになる．検証に用いた通信用システム LSIでは NMOSと PMOS

のチャネル幅が同じトランジスタが多いため，NMOSと PMOSの側壁チャネル幅を同じ値

（この場合は 5F）にするとパターン面積を最小にできる．通信用システム LSIでは，チャ

ネル幅が小さいトランジスタの割合が 74%と大きいために，チャネル幅 5Fのトランジスタ

を 1個の FinFET，独立したゲートを持つダブルゲートトランジスタ，提案方式で実現する

ことにより，NMOSと PMOSを積層し，ウェル分離領域のパターン面積が不要になる提案

方式が最もパターン面積を縮小することができる．平面型のパターン面積を 100%とした場

合 FinFET が 62%，独立したゲートを持つダブルゲートトランジスタが 49%で実現される

のに対し，提案方式は 24%で実現できた．検討に用いた通信用システム LSI にはインバー

タや NANDだけではなく NORも含まれている．チャネル幅が NMOS，PMOS共に 5Fの

場合は基板の不純物濃度を NANDと違うものを用いること（NMOSはトランジスタを並列

に接続するために，基板の表面に電流が流れるように基板の不純物濃度等を調整する． 

 

 

 

図 4-9．通信用システム LSIでのパターン面積縮小効果 

 

PMOS はトランジスタを直列に接続するために，基板の中心に電流が流れるように基板

の不純物濃度等を調整する．）により，NOR を実現することが可能であり，レイアウト図は



 

- 43 - 

 

NAND と同じものとなる．一方チャネル幅が NMOS，PMOS 共に 5F より大きい場合は，

トランジスタを並列に並べなければならない．その場合のレイアウトは NANDと違うもの

になる．図 4-10にチャネル幅が NMOS，PMOS共に 10Fの時の 2入力 NANDとNORの

比較を示す．2入力の場合，提案方式を 2つ並列に並べる①方式と，通常の直列，並列接続

を用いる②方式の両方で実現可能であるが，②方式の方がパターン面積を若干小さく出来る

のでここでは②方式を用いる．チャネル幅が 15F，20Fの場合も同様である．一方，3入力

以上の場合は①方式ではレイアウトが難しく②方式しか実現できない場合が多い．図 4-10  

(a)の NANDは PMOSがトランジスタの並列接続，NMOSが直列接続であるために矢印

のように VDD→VOUT→VSSと電流が流れる．(b)の NORでは PMOSが直列接続，NMOS

が並列接続であるために NMOS，PMOS 共に NAND とは異なる構造になっている．電流

は矢印のように VDD→VOUT→VSSと流れる．レイアウト図に違いはあるものの，パター

ン面積は同じになる． 

 

 

図 4-10．チャネル幅が 10Fの時の(a)2NAND，(b)2NORのパターンレイアウト図 

 

4－6． DRAM用バッファ回路でのパターン面積縮小効果 

通信用システム LSI はチャネル幅の小さなトランジスタの割合が大きかったが，チャネ

ル幅の大きなトランジスタの割合が大きい DRAM 用バッファ回路[11]でもパターン面積の

縮小効果について検討を行った．図 4-11 にそれぞれの 3 次元トランジスタを用いた場合に

DRAM 用バッファ回路のパターン面積が最小になるように側壁チャネル幅を定めた場合の

パターン面積の縮小効果を示す．側壁チャネル幅は，FinFET で 7F，独立したゲートを持

つダブルゲートトランジスタと提案方式では 15Fである．通信用システム LSI同様 DRAM

用バッファ回路でもNMOSとPMOSのチャネル幅が同じトランジスタが多いため，NMOS
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と PMOSの側壁チャネル幅が同じときパターン面積が最小になる．通信用システム LSIで

は側壁チャネル幅が比較的小さい値の時にパターン面積が最小になったが，チャネル幅が大

きなトランジスタの割合が大きいため通信用システム LSI よりも側壁チャネル幅が大きい

時パターン面積の縮小効果が大きくなり，平面型を 100%とした場合 FinFETが 25%，独立

したゲートを持つダブルゲートトランジスタが 18%，提案方式が 14%で実現できることが

わかった．FinFET，独立したゲートを持つダブルゲートトランジスタ，提案方式でのパタ

ーン面積の縮小率が通信用システム LSI より大きいのは，面積を最小にする側壁チャネル

幅が大きくなったためである．その結果提案方式でのシリコン柱の高さは 31Fと高くなる．

現在のDRAMではシリコン柱の高さとシリコン柱間の間隔の比であるアスペクト比が大き

い LSIが実現されている[12][13]．そのため提案方式では，この程度のアスペクト比は工業

的に実現できると考えられる．一方，独立したゲートを持つダブルゲートトランジスタに対

する提案方式の面積縮小率が通信用システムLSIの場合より小さいのはDRAMバッファ回

路ではチャネル幅が大きく，ウェル分離領域部分のパターン面積が比較的小さくなるためで

ある． 

 

図 4-11．DRAM用バッファ回路でのパターン面積縮小効果 

 

4－7．パターン面積の側壁チャネル幅依存性 

第 4-5章，4-6章の検討結果により，チャネル幅の小さいトランジスタの割合の大きい通

信用システム LSIと，チャネル幅の大きいトランジスタの割合の大きい DRAM用バッファ

回路ではパターン面積が最小になる側壁チャネル幅が異なることがわかった．その傾向を更

に詳細に示すため，側壁チャネル幅の値を変えた場合のパターン面積の縮小効果を可視化し

た．その時個々のトランジスタを 3次元化出来る場合は各種 3次元トランジスタを設計に用

い，個々のトランジスタを 3 次元化できない場合は平面型を用いて設計した．図 4-12 に通

信用システム LSI のパターン面積の側壁チャネル幅依存性を示す．通信用システム LSI は
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チャネル幅が 5Fと小さいトランジスタの割合が大きいために，それを 1個の 3次元トラン

ジスタで実現出来る側壁チャネル幅（FinFET では 2F，独立したゲートを持つダブルゲー

トトランジスタ，提案方式では 5F，図中で矢印で示す）の時にパターン面積が最小になる

ことがわかった．またチャネル幅の小さいトランジスタの割合が大きいために，側壁チャネ

ル幅を増やすと 3次元化出来ない場合が増える．そのためにパターン面積が小さくならない

場合が多くなる．次に DRAM用バッファ回路でのパターン面積の側壁チャネル幅依存性を

検討した．DRAM 用バッファ回路はチャネル幅が 45F，135F，405F のように大きいトラ

ンジスタの割合が大きい．そのために図13で示すように側壁チャネル幅をFinFETでは7F，

独立したゲートを持つダブルゲートトランジスタ，提案方式では 15F の場合にパターン面

積が最小になることがわかった（図中で矢印で示す）．図 4-13 において FinFET で側壁チ

ャネル幅 5F，15F でパターン面積が縮小されていないのは DRAM 用バッファ回路ではそ

れに対応するチャネル幅 11F，31Fのトランジスタが無いためである．同様のことが，側壁

チャネル幅 7F，66F の独立したゲートと持つダブルゲートトランジスタ提案方式でも起こ

っている． 

 

図 4-12．通信用システム LSIのパターン面積の側壁チャネル幅依存性 

 

図 4-13．DRAM用バッファ回路のパターン面積の側壁チャネル幅依存性 
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4－8．NMOSと PMOSのチャネル幅が異なる場合のパターン面積縮小効果 

 

図 4-14．①（移動度を考慮した場合）のパターン面積縮小効果 

 

4-7章までは議論を単純化するために NMOS，PMOS共に同一のチャネル幅で検討を行っ

ていた．しかし，実際の LSI では移動度を考慮して PMOS のチャネル幅が NMOS より大

きい場合や，動作速度や消費戦力を考慮して PMOS，NMOSのチャネル幅を自由に設定す

ることも多い．そこでそれらの状況に対応するために，①移動度を考慮して PMOS のチャ

ネル幅を NMOSより大きくする場合，②移動度とトランジスタの直列段数を考慮して直列

接続部分のチャネル幅を大きくする事によって高速性能を実現する場合（PMOS，NMOS

のチャネル幅を自由に設定する一例）を，通信用システム LSI で検討した．①で設計する

とパターン面積は平面型で設計した場合，NMOS，PMOS のチャネル幅が同一の時と比較

して 140%に増加し，②で設計すると 165%に増加する．このパターン面積の増加は主にチ

ャネル幅が 10F以上のトランジスタが増えたためである．図 4-14に①に各種 3次元トラン

ジスタを用いた場合のパターン面積縮小効果を示す．①ではチャネル幅が 5Fと 10Fのトラ

ンジスタの割合がほぼ同じであるために側壁チャネル幅が FinFETでは 2F，独立したゲー

トを持つダブルゲートトランジスタでは 5Fに設定するとパターン面積を最小に出来る．一

方提案方式では，PMOSの上にNMOSを積層しているため，比較的簡単にNMOSと PMOS

の側壁チャネル幅を変えることが出来る．①の場合には PMOSの側壁チャネル幅を NMOS

の 5Fの 2 倍の 10F にするとパターン面積が最小になる．つまり①のように PMOS のチャ

ネル幅が NMOSと比較して一律 n倍（ここでは n=2）になる場合には，PMOSの側壁チャ

ネル幅を NMOSの n倍にするとパターン面積を最小に出来，しかもプロセス技術的に比較

的簡単に実現できる．その結果パターン面積は n=1 の時とほぼ同様のパターン面積縮小効

果（FinFET では 63%，独立したゲートを持つダブルゲートトランジスタでは 49%，提案

方式は 23%）を実現出来る．②ではチャネル幅が 10F のトランジスタの割合が大幅に大き

くなっているためにチャネル幅が 10F のトランジスタの面積を最も縮小できる側壁チャネ
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ル幅（FinFET では 4.5F，独立したゲートを持つダブルゲートトランジスタでは 10F）を

用いる事によりパターン面積を最小に出来る．提案方式では，まず NMOSのチャネル幅の

分布よりパターン面積を最小にする NMOSの側壁チャネル幅を求める．この場合 10Fとな

る．次に PMOSのチャネル幅の分布より同様にパターン面積を最小にする PMOS側壁チャ

ネル幅を求める．この場合は 2入力 NANDのパターン面積が多いために，パターン面積を

最小にする側壁チャネル幅は NMOSと同じ 10Fになる．以上のようにして求めた値を用い

るとパターン面積が最小になる．図 4-15 に②に各種 3 次元トランジスタを用いた場合のパ

ターン面積縮小効果を示す．FinFETは 39%，独立したゲートを持つダブルゲートトランジ

スタは 32%，提案方式は 20%で実現することが出来た． 

 

図 4-15．②（移動度と速度を考慮した場合）のパターン面積縮小効果 

 

4－9．配線領域の面積を考慮したパターン面積縮小効果 

前章までの検討はトランジスタ，素子分離，ウェル分離領域のみで行ったが，通常システ

ム LSI では配線領域のパターン面積も存在する．そこで配線領域のパターン面積も考慮に

入れた 1bit-Full Adder，トランジスタのドレインやソースに信号が入力される 4bit 

multiplexer のパターン面積の縮小効果を見積もった．検討に用いた 1bit-Full Adder の回

路図を図 4-16 に示す．トランジスタのチャネル幅は NMOS，PMOS ともに 10F とした．

平面型で構成した場合のパターン面積を 100%とすると，FinFETは 57.1%，独立したゲー

トを持つダブルゲートトランジスタは 46.6%，提案方式は 28.5%と通信用システム LSI に

近い縮小効果を実現している（図 4-17）．FinFETや独立したゲートを持つダブルゲートト

ランジスタはトランジスタ部分のパターン面積縮小効果は高いが，配線領域のパターン面積

を縮小することが難しい．検討に用いた平面型の 1bit-Full Adderではトランジスタ及び電

源/接地部分が 80%で、配線部分が 20%になる．FinFETを用いる事によって図 4-18(b)のト

ランジスタ部分及び電源/接地部分の縦幅が縮小されているが，横幅は平面型と同じである．

配線部分の面積は平面型の場合と同じであるために，トランジスタ部分と配線部分をあわせ 
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図 4-16．1bit－Full Adderの回路図 

 

 

 

図 4-17．1bit-Full Adderのパターンレイアウト図 

 

たパターン面積は 57.1%になった．独立したゲートを持つダブルゲートトランジスタは図

4-17(c)のトランジスタ及び電源/接地の縦幅は FinFET と同じであるが，2 入力の論理を 1

つの Finで実現できるために，FinFETよりもパターンレイアウト上の Finの数が少なくな
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るためにトランジスタ及び電源/接地部分の横幅を縮小することができる．それによって配

線部分の横幅も縮小することができるためにパターン面積を 46.6%に縮小することができ

た．それに対して提案方式は VDD と VSS の配線の真下にレイアウトすることによりのト

ランジスタ及び電源/接地部分の面積を大幅に縮小することができる．さらに回路の方向を

最適化（トランジスタを 90°回転）することによって FinFETの 50%，独立したゲートを

持つダブルゲートトランジスタの 61%のパターン面積で実現することができる． 

図 4-18に検討に用いた 4bit multiplexerの回路図を示す．1bit-Full Adderと対照的に論

理ゲート数と比較して入出力数が多い構成になっている．トランジスタのチャネル幅は

NMOS，PMOS ともに 10F とした．平面型で構成した場合のパターン面積を 100%とする

と，FinFETは 69.2%，独立したゲートを持つダブルゲートトランジスタは 68.2%，提案方

式は 32.0%で実現できることがわかった（図 4-19）．ソース，ドレインに入力が入り，さら

に入出力数が多く，配線が複雑に入り組んでいるために配線領域のパターン面積が非常に大

きくなっている（図 4-16 の 1bit-Full Adder は配線部分の面積が 20%であったが，4bit 

multiplexer では 38%）．そのため，配線領域のパターン面積を縮小することが難しい

FinFETや独立したゲートを持つダブルゲートトランジスタでは 1bit-Full Adderの場合ほ

どパターン面積を縮小することができなかった．また，FinFETと独立したゲートを持つダ

ブルゲートトランジスタでパターン面積がほとんど同じになった．これは，独立したゲート

を持つダブルゲートトランジスタは 2入力の論理を 1個の Finで実現できるために図 16の

ような回路ではパターン面積縮小効果が高いが，図 4-18 のように入力数が 1 の論理のみで

構成された回路では，パターンレイアウトがほぼ FinFET と同じようになってしまうため

である．それに対して提案方式は PMOS の上に NMOS を積層しているためにソース，ド

レインへ入力するために配線を大きく迂回させる必要が無い．また VDD や VSS があるた

めにゲート電極用のポリシリコンとメタルをつなぎかえるため必要だったコンタクトも不

要になるなどの特徴があるために FinFET や独立したゲートを持つダブルゲートトランジ

スタの半分以下のパターン面積を実現できる． 

 

 

図 4-18．4bit multiplexerの回路図 
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図 4-19．4bit multiplexerのパターンレイアウト図 

 

4－10．結論 

従来提案されていたスタック型の 3次元トランジスタと，独立したゲートを持つダブルゲ

ートトランジスタの特徴を併せ持つ独立したゲートを持つスタック型の 3 次元トランジス

タを今回新たに提案した．NMOSと PMOSを積層出来，素子分離部分のパターン面積が不

要となりシリコン柱の両側面に異なる信号を入力出来る特徴を併せ持つため，パターン面積

の縮小効果は非常に大きい．チャネル幅が 5Fのトランジスタを 1つの提案方式で実現した

場合，インバータは従来の平面型の場合の 18%～30%，NAND、NOR は平面型の場合の

21%～33%に縮小出来る事がわかった．チャネル幅の小さいトランジスタの割合の大きい通

信用システム LSI では側壁チャネル幅を最適化することによって 24%，チャネル幅の大き

いトランジスタの割合の大きいDRAM用バッファ回路では側壁チャネル幅を最適化する事

によって 13%にパターン面積を縮小できる．配線領域のパターン面積も考慮に入れた

1bit-Full Adder，4bit multiplexerでは提案方式を VDDと VSSの配線の直下コンパクトに

レイアウトする事が出来，それぞれ 28.5%，32.0%に縮小出来る．以上のパターン面積縮小

率は，従来提案されている 3次元トランジスタ FinFET，独立したゲートを持つダブルゲー

トトランジスタを用いた場合と比較して非常に大きい．提案方式はシステム LSI の性能を

犠牲にすることなくパターン面積が縮小できるために今後のシステム LSI の高密度化に極

めて有効である． 
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5．各種 3次元型トランジスタを用いた論理回路のパターン面積の比

較検討 

5－1．序論  

 

近年のシステム LSI は、高機能化・多機能化の要求がますます高まり、スケーリング側

により個々のトランジスタが微細化されているにもかかわらず、必要トランジスタ数の増加

によりチップ面積が増加してしまう問題があった。そこで論理回路のパターン面積の縮小法

として、通常の NAND/NOR ではなく、少ないトランジスタ数で同一論理を実現できる複

合ゲートや Pass Transistor Logic 等の回路を導入する方式が提案されている[1]。 一方別

の論理回路のパターン面積の縮小法として、従来の平面型トランジスタの代わりに、

FinFETに代表される各種 3次元型トランジスタを導入する方式が提案されている[2][3][4]。

また更なるパターン面積の縮小をねらい、3次元型トランジスタを積層する試みも提案され

ている[5][6]。本章では初めて回路方式と 3 次元型トランジスタの構造の両方を考慮し、論

理回路のパターン面積の縮小効果を定量的に解析した。 

 

5－2．検討に用いた 3次元型トランジスタ 

 

検討には代表的な 3 次元型トランジスタである FinFET,ダブルゲート型トランジスタ、

スタック型トランジスタを用いた。FinFETは、両側面部分と上部の平面部分をチャネルと

して利用することが出来（図 5-1（a））、従来の平面型と比較してパターン面積を縮小でき

る。ダブルゲート型トランジスタは左右のゲートに異なる信号を入力することが出来（図

5-1（b））、左右から同じ信号が入力される FinFET 以上のパターン面積の縮小効果が期待

出来る。スタック型トランジスタでは、ダブルゲート型トランジスタを積層出来るため、ダ

ブルゲート型トランジスタ以上のパターン面積の縮小が期待出来る。 

            

                (a) 
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                                       (b) 

                            

 

                                        (c) 

 

図 5-1 3次元型トランジスタの構造,  (a)FinFET,(b)ダブルゲート型,(c)スタック型 

 

5－3．全加算器の回路図とパターンレイアウト図 

 

今回の検討には、論理回路として広く使用されている全加算器を用いた。回路方式として

は①3．4入力 NAND/NOR回路を用いた方式、② 2入力 NAND/NOR回路を用いた方式、

③Pass Transistor Logic を用いた方式、④複合ゲートを用いた方式の 4種類を採用した。

これらの多くの種類の回路方式を検討したのは、従来の平面型トランジスタを用いた場合の

全加算器全体のパターン面積のトランジスタ数依存性、3次元型トランジスタを導入した場

合のパターン面積の縮小効果の回路構成、トランジスタの構造依存性等を解析するためであ

る。 

表 5-1にパターン設計に用いたデザインルールを示す（Fはデザインルール）。 
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表 5-1  設計に用いたデザインルール 

            

 

図 5-2 に 56 個のトランジスタで構成される 3．4 入力 NAND/NOR で設計した全加算器の

回路図（a）,平面型トランジスタ（b）,FinFET（c）、ダブルゲート型トランジスタ（d）、

スタック型トランジスタ（e）で設計した場合のパターンレイアウト図を示す。図 5-3に 42

個のトランジスタで構成される 2入力 NAND/NORで設計した全加算器の回路図（a）,平面

型トランジスタ（b）,FinFET（c）、ダブルゲート型トランジスタ（d）、スタック型トラン

ジスタ（e）で設計した場合のパターンレイアウト図を示す。図 5-4 に今回検討した中で最

も少ない24個のトランジスタで構成されるPass Transistor Logicで設計した全加算器の回

路図（a）,平面型トランジスタ（b）,FinFET（c）、ダブルゲート型トランジスタ（d）、ス

タック型トランジスタ（e）で設計した場合のパターンレイアウト図を示す。図 5-5 に 28

個のトランジスタで構成される複合ゲートで設計した全加算器の回路図（a）,平面型トラン

ジスタ（b）,FinFET（c）、ダブルゲート型トランジスタ（d）、スタック型トランジスタ（e）

で設計した場合のパターンレイアウト図を示す。 
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図 5-2  3,4入力NAND/ NORで設計した全加算器の回路図 (a)平面型(b),FinFET(c),ダブルゲー

ト型(d),スタック型(e)で設計したパターンレイアウト図 
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図 5-3  2入力NAND/ NORで設計した全加算器の回路図 (a)平面型(b),FinFET(c),ダブルゲート

型(d),スタック型(e)で設計したパターンレイアウト図 
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図 5-4  Pass transitor logicで設計した全加算器の回路図(a),平面型(b),FinFET(c),ダブルゲート型

(d),スタック型(e)で設計したパターンレイアウト図 
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図 5-5 複合ゲートで設計した全加算器の回路図 (a),平面型(b),FinFET(c),ダブルゲート型(d),スタ

ック型(e)で設計したパターンレイアウト図 
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5－4．全加算器のパターン面積の回路方式、3次元型トランジスタの構造依存

性の解析 

表 5-2 に第 5-3 章でパターン設計した 16 種類の全加算器のパターン面積を示す。表では

最もパターン面積の大きい 3．4入力 NAND/NORを用いて設計した平面型トランジスタの

場合を基準の 100 とした。平面型トランジスタで設計した場合には、一部の例外（トラン

ジスタ数がほとんど同じ Pass Transistor Logicと複合ゲートでのパターン面積の大小関係）

を除いて、全加算器を構成するトランジスタ数が多いほどパターン面積が大きくなっている。

このことから、平面型トランジスタでパターン設計をする場合、パターン面積を縮小するた

めにはトランジスタ数の少ない回路構成を使用するのが有効なことがわかる。またそれぞれ

の回路方式を 3次元型トランジスタでパターン設計すると、平面型トランジスタを用いてレ

イアウト設計した場合よりパターン面積が縮小される傾向があるが、その縮小効果は回路構

成に強く依存している。 

 

表 5-2 パターン面積の比較 1 

（3，4入力NAND/NORを平面型トランジスタで設計した場合を 100とする） 

 

 

表 5-3 パターン面積の比較 2 

（各回路方式を平面型トランジスタで設計した場合を 100とする） 

 

 

そこで、パターン面積の縮小効果を更に詳細に解析するために、各回路方式で平面型トラ

ンジスタを用いてレイアウト設計した場合のパターン面積を基準の100とした表5-3を作成

した。 

トランジスタ数の多い、3．4入力 NAND/NORあるいは 2入力 NAND/NORを用いて設計

した場合には、FinFET、ダブルゲート型、スタック型とより複雑な 3次元型トランジスタ

を導入するほどパターン面積の縮小効果が高く FinFET：57～62%、ダブルゲート型：46

～51%、スタック型：27%となった（表 5-3）。これは両方式でダブルゲート型に適したゲー

トへの複数入力の回路が使用され、スタック型に適した、上下に積層可能なNMOSとPMOS

の対が必ず存在する回路形式を使用しているためと考えられる。 

平面型 FinFET ダブルゲート型 スタック型 トランジスタ数
3,4入力 NAND/NOR 100 62 51 27 56
2入力 NAND/NOR 72 41 33 20 42
Pass Transistor Logic 66 39 39 25 24
複合ゲート 39 20 15 16 28

平面型 FinFET ダブルゲート型 スタック型 トランジスタ数
3,4入力 NAND/NOR 100 62 51 27 56
2入力 NAND/NOR 100 57 46 27 42
Pass Transistor Logic 100 59 59 38 24
複合ゲート 100 53 41 42 28



 

- 60 - 

 

それに対してトランジスタ数の少ない Pass Transistor Logicと複合ゲートを用いた場合に

は、複雑な構造の 3次元型トランジスタを導入すれば必ず大幅にパターン面積が縮小される

結果にはなっていない。例えば Pass Transistor Logicを用いて設計した全加算器では、ダ

ブルゲート型に適したゲートへの複数入力される回路が使用されていないため、ダブルゲー

ト型を導入しても FinFET以上にパターン面積は縮小されない（FinFET、ダブルゲート型

共に 59%）。更に回路を構成する NMOSと PMOSのトランジスタ数が異なるため、スタッ

ク型導入によるパターン面積の縮小効果も小さい（3．4 入力 NAND/NOR、2 入力

NAND/NORでは 27%のパターン面積で実現できたが、Pass Transistor Logic では 38%と

10%以上パターン面積の縮小効果が低くなる）。複合ゲートの場合には、NMOS と PMOS

の数は同じだが、上下に積層出来る簡単な回路方式になっていないため、スタック型導入に

よるパターン面積の縮小効果は無い。 

以上表 5-2、表 5-3の解析結果より、平面型トランジスタを用いてパターン設計する場合、

構成するのに必要なトランジスタ数が少ない回路方式ほど全加算回路全体のパターン面積

を縮小できる特徴があるが、その回路方式にダブルゲート型やスタック型のような複雑な構

成の 3次元型トランジスタを導入する場合には、十分にパターン面積を縮小できないことが

あることが分かった。それに対して比較的簡単な構成である FinFET では、単体のトラン

ジスタ単位でパターン面積を縮小するため、回路方式に依存せずパターン面積縮小に有効で

ある。 

 

5－5．素子、配線、素子間等その他の領域の各領域に分けてのパターン面積の

解析   

 

 

図 5-6 パターン面積の分類 

本節では、全加算器をパターンを素子部、素子間部分、配線部分等に分けて、更に 3次元
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型トランジスタ導入によるパターン面積の縮小率に関して詳細な解析を行う。 

 パターン面積縮小効果を詳細に解析するためにパターンをトランジスタ領域，配線領域，

トランジスタでも配線でもないその他領域に分類した．トランジスタ領域はソース／ドレイ

ン／ゲート部分とした．配線領域は VDDや GND配線などのメタル配線の部分とし，ゲー

ト配線部分は含めない．その他の領域はウェル分離領域や、ゲート配線部分などのトランジ

スタ領域の周りに必要な部分とした．一方，スタック型トランジスタはトランジスタの向き

を 90 度回転させ，配線の直下にレイアウトすることでパターン面積を縮小することの出来

る方式が提案されている．そこで本論文ではその解析のためにトランジスタ部分と配線部分

が重なる部分をオーバーラップ領域とした．（図 5-6）。 

 

表 5-4 3，4入力NAND/NOR回路でのパターン面積の内訳 

 

 

表 5-5 2入力 NAND/NOR回路でのパターン面積の内訳 

 

 

表 5-6 pass transistorlogicでのパターン面積の内訳 
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表 5-7 複合ゲートでのパターン面積の内訳 

 

 

表 5-4から表 5-7に各回路方式の全加算器での各領域でのパターン面積の内訳を示す。ト

ランジスタ数が少ない回路方式ほど 3 次元型トランジスタの導入による配線領域の面積削

減効果が小さく、その結果全体のパターン面積の縮小率が小さい等幾つかの特徴がみられる。

今後の更なる検討が必要である。 

 

5－6．結論 

 

本章では初めて回路方式と 3次元型トランジスタの構造の両方を考慮して、代表的な論理

回路である全加算器のパターン面積の縮小効果を定量的に解析した。構成に必要なトランジ

スタ数が多い回路方式の場合は 3 次元型トランジスタ導入によりパターン面積は大幅に縮

小できるが、トランジスタ数が少ない回路方式の場合には 3次元型トランジスタの構成によ

っては十分なパターン面積の縮小効果が期待出来ないことが分かった。 
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6．3次元型トランジスタを用いた DTMOSによる LSIの高速、低電

力設計法  

6－1．序論 

 

前章までは 3 次元型トランジスタによる高集積化（低コスト化）について述べた。第 6

章では、高集積化（低コスト化）同様に重要な LSIの高速化、低消費電力化に向け、2種類

（FinFET及び SGT）の 3次元型トランジスタと、ゲート・基板間を接続する方式（DTMOS

方式）を組み合わせた新たなデバイス・設計技術を提案する。FinFETに関しては第 6-2章

（1 層型でシリコン柱の上面で接続する場合）及び第 6-3 章（2 層型でシリコン柱の側面で

接続する場合）、SGT に関しては第 6-4章で述べる。 

 

6－2．シリコン柱の上部でゲートと基板を接続する FinFET 型 DTMOS の提

案と設計法 

 

6－2－1 序論 

 

近年のシステム LSI の高性能化，多機能化のためによりいっそうの高速動作が要求され

るようになっている．さらに携帯電話に代表される携帯情報端末では，動作している時間よ

りも待機している時間のほうが長い．そのような機器では動作時の電力を小さくすることは

もちろんのこと，待機電力を小さくしなければならないなど低消費電力特性も重要になって

くる．高速で動作させるためにはしきい値電圧を下げればよいが，サブスレッショルド電流

が指数関数的に増加してしまうために消費電力は低くならない（式 6-.1，式 6-2）． 

      …式 6-.1 

        …式 6-.2 

 

ここで Tdは遅延時間、Cは 容量、VDDは電源電圧、VTはしきい値電圧、Isubはサブス

レッショルド電流を示す。そこでトランジスタがオンする時にしきい値電圧を下げることに

よって高速動作を実現し，トランジスタがオフする時にしきい値電圧を上げることによって
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サブスレッショルド電流を抑制し高速低消費電力動作を実現できる平面構造の DTMOS が

提案された[1]．平面構造の DTMOS はゲートと基板がチャネル部分以外の所で接続されて

おりゲートの電圧が変わると基板の電圧も変えることができる。パターン面積の縮小効果が

ある 3 次元型トランジスタの代表例である FinFET と高速低消費電力特性がある DTMOS

は個別に検討された事例はあるが，それらを組み合わせたものは過去提案されていない．第

6-2章では FinFETと DTMOSを組み合わせた FinFET型 DTMOSを新たに提案し，パタ

ーン面積の縮小効果を中心に検討を行った． 

 

6－2－2 FinFET型 DTMOSの構成 

 

 図 6-1 で従来の平面型 DTMOS と提案する FinFET 型 DTMOS の比較をする．DTMOS

ではしきい値電圧を動的に変化させるためにゲートと基板を電気的に接続する必要がある．

平面型 DTMOS ではゲートと基板をトランジスタの外で接続するための余分な面積の増加

があった． FinFET型 DTMOSでは FinFETのためのシリコン柱の上部の平面部でゲート

と基板を接続するために，余分な面積の増加を必要としない．製造プロセスは通常の

FinFETと比較して，ゲートと基板の上部の接続部のうすい酸化膜を除去する工程を追加す

るだけで実現出来，工程数はほとんど増加しない．つまり提案した FinFET 型 DTMOS に

より、製造コストをほとんど増加させることなく DTMOS 固有の高速低消費電力特性が実

現できる特徴がある。 

 

図 6-1．平面型 DTMOSと FinFET型 DTMOSの比較 

 

6－2－3 NAND回路等でのパターン面積の縮小効果 
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新たに提案する FinFET 型 DTMOS のパターン面積縮小効果を検討するために，インバ

ータや NAND 等の基本的な回路を設計した．メタル配線の幅，チャネル長は F，コンタク

トの大きさは F×F，チャネル幅は NMOS，PMOS共に 10F，トレンチの深さは 5Fとした

（Fはデザインルール）．一例として図 6-2に 2入力NANDのパターンレイアウト図を示す．

通常の平面型のパターン面積を 100%とした場合，ゲートと基板を接続するためにパターン

面積が余分に大きくなってしまう平面型 DTMOS は 116%になった．FinFET 型 DTMOS

は 35.2%と通常の平面型で設計した場合よりも大幅に小さい面積で実現することが出来る．

入力数を変えた場合でも平面型 DTMOS はパターン面積が 116%と増加してしまうが，

FinFET 型 DTMOS は 32～38%と通常の平面型よりも大幅に小さい面積で実現可能である

（表 6-1）． 

 

図 6-2．2入力 NANDのパターンレイアウト図 

 

表 6-1．基本的な回路のパターン面積比較 
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6－2－4 全加算器等の論理回路のパターン面積縮小効果 

 

NAND等の基本的な回路では FinFET型DTMOSがパターン面積縮小に効果があること

がわかった．更なる検討のために全加算器等の複雑な回路で入出力の配線の面積も含めたパ

ターン面積の縮小効果の検討を行った．デザインルールは基本的な回路を設計した時と同じ

ものを使用した．図 6-3に 1ビット全加算器のパターンレイアウト図を示す．通常の平面型

で設計した場合のパターン面積を 100%とした場合，平面型 DTMOS は 110.67%になり，

FinFET 型 DTMOSは 62.11%なった．これは第 6-2-3 章の基本的な回路パターンと比較し

て，いずれの方式もパターン面積の変わらない配線部分が加わったためである． 

 

図 6-3．1ビット全加算器のパターンレイアウト図 

 

 

図 6-4．フリップフロップの回路図  
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    Planar        Planar DTMOS          FinFET DTMOS 

      100.00%                  109.88%                   59.26% 

 

図 6-5．フリップフロップのパターンレイアウト図 

 

 

図 6-6．4ビットマルチプレクサの回路図 

 

 

 

Planar        Planar DTMOS          FinFET DTMOS 

         100.00%                  103.81%                   66.67% 

 

図 6-7．4ビットマルチプレクサのパターンレイアウト図 
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図 6-8 複合 CMOS型全加算器の回路図 

 

 

Planar       Planar DTMOS          FinFET DTMOS 

     100.00%                  112.03%                  55.29% 

 

図 6-9．複合 CMOS型全加算器のパターンレイアウト図 

 

表 6-2．全加算器等の論理回路のパターン面積比較 
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全加算器以外にもフリップフロップ回路，4ビットマルチプレクサ，複合ゲートで設計し

た 1ビット全加算器でも同様の検討を行った．それぞれのパターン例を図 6-4から図 6-9に

それらをまとめた結果を表 6-2に示す．入出力の配線の面積も含めた場合でも，FinFET型

DTMOSは通常の平面型よりも小さい面積で実現することが可能である． 

 

6－2－5 FinFET型 DTMOS と FinFETの併用方式 

 

DTMOS では高速低消費電力特性が得られる反面，電源電圧を 0.6V 以上に上げると PN

接合で順バイアスされる問題が知られている．アナログ等 0.6V 以上の高い電源電圧が必要

な回路と高速低消費電力特性が必要なディジタル回路を混載する場合，高電源電圧部には

FinFET，低電源電圧部には FinFET型 DTMOSを用いることにより，比較的容易に低コス

トな高速低消費電力システム LSI が実現出来る．その構成の例を図 6-10 に示す．FinFET

型 DTMOS で構成するディジタル回路部は一段の太陽電池で動作させ，FinFET で構成す

るアナログ回路部は二段の太陽電池で動作させる．製造プロセスは第 6-2-2章に述べたよう

に FinFETと FinFET型 DTMOSでほとんど共用出来る． 

 

 

 

図 6-10．FinFET型 DTMOSと FinFETの併用例 

 

6－2－6 結論 

 

 トランジスタがオフ状態の時にしきい値電圧を高くし，オン状態の時にしきい値電圧を低

くすることで高速低消費電力を実現する DTMOS を，パターン面積の縮小効果がある

FinFET を用いて設計した FinFET 型 DTMOS を新たに提案した．基本的な回路では通常

の平面型で設計した場合と比較して 32~38%，入出力の配線も含めた全加算器等では

55.29~66.67%と大幅に小さな面積で設計することが出来た．これらの結果から，FinFET

型 DTMOS は高速低消費電力の DTMOS を小さい面積で設計することが可能であり、

FinFETとの併用も比較的簡単なため将来の LSI設計において有効であると考えられる． 

 

 



 

- 70 - 

 

6－3．シリコン柱の側面でゲートと基板を接続する積層構造 DTMOS の提案

と設計法 

 

6－3－1 序論 

 

システム LSI 設計では，高集積化や高速低消費電力の要求がますます高まっている．ト

ランジスタのしきい値を動的に変化させ高速低消費電力を実現する DTMOS［1］［2］が提

案されていたが，パターン面積が増加するという問題があった．その問題の解決のために，

過去に小さい面積で DTMOSを実現する FinFET型 DTMOS［3］が提案されている． 

一方、最近携帯機器応用を目指し、従来以上に電力効率が良く、0.45Vの低電圧で、60MHz

と比較的高速で動作するプロセッサも提案されている（1.2V電源では 915 MHzと更に高速

動作する）［4］。今年度は従来の平面型トランジスタ以上に微細化出来、高速低消費電力特

性を持つ FinFET を用いたマイクロプロセッサの製品化も計画されており［5］［6］、低電

圧で GHz動作が可能な携帯機器向けのマイクロプロセッサの出現が期待されている。 

過去に提案された FinFET 型 DTMOS は、ゲートの上部でゲートと基板を接続するため、

製造工程が比較的簡単である特徴を持つ反面、FinFET上部の接続部から基板下部まで信号

を伝達するのに時間を要し、GHzの高速動作が実現出来ない事が懸念される。また GHz動

作実現のためには MOS トランジスタ、特に PMOS の電流駆動能力（正孔の移動度）の向

上が必要不可欠になるが、過去トランジスタレベルでなく LSI レベルで実現可能な方式は

ほとんど提案されていない［7］。 

 第 6-3章では FinFET以上の面積縮小効果がある積層構造のスタック型トランジスタ［8］

［9］と DTMOS を組み合わせた基板の面方位を考慮した積層構造 DTMOS を新たに提案

した。基板の面方位を考慮した積層構造 DTMOS では、側面でゲートと基板を接続するた

め、従来の FinFET 型 DTMOS より接続部から基板全体への信号の伝達時間が短縮出来、

積層構造の生成の過程で基板の面方位を考慮することにより、LSIレベルで実現出来る構成

として PMOSの電流駆動能力（正孔の移動度）を向上できる。 

第 6-3章は以下のように構成される。第 6-3-2章で積層構造 DTMOSの構造に関して述べ

る。第 6-3-3章では積層構造 DTMOS導入による動作時間の低減効果、第 6-3-4章ではイン

バータ，NAND等の簡単な論理回路でのパターン面積縮小効果、第 6-3-5章では全加算器，

通信用 LSI，DRAM バッファ回路でのパターン面積の縮小効果、第 6-3-6 章で今後の展望

について述べ、第 6-3-7章を結論とする。 
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6－3－2 積層構造 DTMOS の構造  

 

過去に提案されている FinFET型 DTMOS［3］は，FinFETの上部でゲートと基板を接

続するために余分な面積の増加が無いという特徴がある．第 6-3章で新たに提案する積層構

造 DTMOS も余分に面積が増加すること無く DTMOS を実現することが出来る．図 6-11

に積層構造 DTMOS の構造を示す．片方の側壁をゲートとして利用し，反対側の側壁のゲ

ート絶縁膜を除去しゲートと基板を接続する構造をしている． 

この構造により，以下に示すように DTMOS の更なる高速低消費電力特性と，積層構造ト

ランジスタのパターン面積の小型化を両立することが可能となった．側壁でゲートと基板を

接続しているため、従来の FinFET 型 DTMOS と比較して接続部から基板の奥までの距離

が短く信号の伝達時間が大幅に短縮出来、高速動作が可能になる（詳細は第 6-3-3章参照）。

また製造過程で PMOS 用基板と NMOS 用基板とを順次個別に形成出来るため、それぞれ

の基板の面方位を考慮することにより、LSI レベルで実現出来る構成として PMOS の電流

駆動能力（正孔の移動度）を向上できる（詳細は第 6-3-3章参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-11 積層構造 DTMOSの構造 

 

図 6-12(a)～(d)に積層 DTMOS の簡単な製造工程を示す．はじめに PMOS 用（100）基

板を形成する。（100）基板を用いるのは、基板に対して垂直方向に形成される PMOS型の

FinFETの電気伝導に、正孔の移動度が一番大きい（110）面を使用するためである。PMOS

用（100）基板は以下のように（100）基板上に SIMOX(Separation by Implanted Oxygen)

技術を用いて形成する[8][10]。これは SIMOX技術がプロセス的な制御性等に優れているた

めで、酸素イオンのイオン注入の加速電圧とドーズ量を調整する事により必要な

5F=70nm*5=350nm 程度の膜厚の PMOS 用（100）基板を実現できるためである。（参考

文献[8]では、130KeVの加速電圧と 4.5*1017cm-2のドーズ量で、約 100nmの厚さのPMOS

用（100）基板を実現している）。次に 70nm(F)程度の膜厚の絶縁用酸化膜を堆積する。（参

考文献[10]では、30-100nmの膜厚の酸化膜を形成している）。 
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更にこの上に貼り合わせ技術を用いて[10]、PMOS とは異なる面方位の NMOS 用（110）

基板を作成する(a)．（110）基板を用いるのは、基板に対して垂直方向に形成される NMOS

型の FinFET の電気伝導に、電子の移動度が一番大きい（100）面を使用するためである。

NMOS用（110）基板の厚さは、貼り合せ形成に必要な水素イオンのイオン注入の加速電圧

とドーズ量を調整する事により実現できる（参考文献[10]では、SIMOX 法により形成した

（100）基板上に、絶縁膜を介して貼り合わせ技術を用いて（110）基板を形成している）。

次に PMOS 基板の 2 側面と，NMOS 基板の 2 側面と上部を酸化する(b)．その後，NMOS

基板と PMOS基板の 1側面の酸化膜を除去する(c)。参考文献[11]では、通常の FinFETで、

1 側面の酸化膜を除去するプロセスを用いて左右のゲートのゲート絶縁膜厚を異なる値に

設定している。そのためこの 1側面の酸化膜を除去するプロセスは、工業上実現可能である

と考えられる。最後にゲート電極を形成する(d)．この製造工程により，比較的容易に図 6-11

で示す積層 DTMOS構造を実現できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-12(a)～(d) 積層 DTMOSの簡単な製造工程 
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6－3－3 積層構造 DTMOS 導入による動作時間の低減 

 

本節では、積層型 DTMOS導入により動作速度がどれぐらい低減できるか見積もる。 

初めにゲートと基板の接合部から基板の端部までの時定数を見積もる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-13 基板の遅延時間を計算するために必要なパラメータの説明図 

 

図 6-13 に用いたパラメータを示す。従来の FinFET 型 DTMOS と積層型 DTMOS でシリ

コン柱の幅Wとゲート長 Lはいずれもデザインルール Fとし、従来の FinFET型 DTMOS

の側壁チャネル幅 Dconv.は 2.5F, 積層型 DTMOS の側壁チャネル幅は 5F とした。デザイ

ンルールは 70nm、基板部分の不純物濃度を 1017cm-3 を想定した。これらの値を用いて従

来の FinFET 型 DTMOS の基板抵抗 RS を求めると約 35KΩになる。一方基板の浮遊容量

CSはトランジスタのゲート容量と接合容量を用いて計算すると約 0.5FFになる。その結果

RSと CSの積で計算される基板の時定数は約 18ｐsになり、この値は GHzで動作するマイ

クロプロセッサを構成する基本的な NAND 回路の遅延時間 12ｐs[12]より大きくなってし

まう。つまり従来の FinFET型 DTMOSは基板の遅延時間のため 100MHz程度の動作速度

のマイクロプロセッサには適用できるが GHz 動作は困難なる問題がある。また形状的にゲ

ートと基板の接合部から基板各部への距離が異なるためトランジスタ内のしきい値電圧が

広く分布する懸念もある。それに対して積層構造 DTMOS では、側面全面でゲートと基板

を接続するため、基板抵抗 RSは 35×（1/2.5）×（1/5）=2.8 KΩと従来の FinFET型 DTMOS

の 10%以下に低減できるため遅延時間も 10%以下の 1.4psまで低減でき、その結果 GHz動

作に対応出来る。更に積層構造 DTMOS では形状的にゲートと基板の接合部から基板各部

への距離が同じになるためトランジスタ内のしきい値電圧が広く分布する懸念が少ない特

徴もある。 

次に積層構造の生成の過程で基板の面方位を考慮することにより、LSIレベルで実現出来る

構成として PMOS の電流駆動能力が向上できる点について述べる。過去 MOS トランジス

タの電流駆動能力を向上させるため、トランジスタの移動度の基板の面方位依存性が着目さ

れている。電流の流れる方向が結晶面の方向と同じ平面型トランジスタでは、(100) 基板上

 

nMOS substrate
Gate 

pMOS substrate
Silicon dioxide

Connect a gate to substrate

nMOS substrate
Gate 

pMOS substrate
Silicon dioxide

Connect a gate to substrate

W

Dconv.

L

Dstack

L

W



 

- 74 - 

 

に NMOSを形成し、（110）基板上に PMOSを形成すると NMOS、PMOS共に最も電流駆

動能力が増加することが知られている[13][14]。通常平面型の NMOSと PMOSを同一面方

位の基板上に形成する場合、PMOS よりも移動度の大きい NMOS に合わせて(100)基板を

用い、PMOSの電流駆動能力を犠牲にする方式が一般的に通常のLSIでは使用されてきた。

この方式を用いるとパターン面積上余分な面積が発生しないものの、PMOS の電流供給能

力は移動度が最適化された場合と比較して約 40%低下する[15][16][17]。 

一方電流の流れる方向が結晶面の方向と垂直な FinFETでは、図 6-14左に示すように同

一の（100）基板上に NMOSと PMOSを 45度（135度）の角度で配置すると NMOS、PMOS

共に最も電流駆動能力を増加させることが出来る[18]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 6-14 電流駆動能力を向上するための基板の面方位とトランジスタの配置方向 

 

つまりこの方法を用いれば平面型トランジスタでは実現できなかった同一面方位のシリ

コン基板上で NMOS、PMOS共に最大の移動度を実現し、電流駆動能力を最大に出来る特

徴がある（この方式は通常に FinFET と従来の FinFET 型 DTMOS の両方に適用できる）。

しかしながらこの配置を実現するためには NMOSと PMOSを 45度（135度）傾けたパタ

ーン配置と配線が必要になるため、パターン面積が 40%近く増加する問題点があった[18] 。

（この面積増加を無くすために 45 度（135 度）傾けたパターン配置を行わないと前述した

平面型の場合と同様に PMOSの電流供給能力が約 40%低下する）。 

これらの問題を解決するため、積層構造 DTMOS では PMOS と NMOS を順次独立して

生成できるため（図 6-12）、図 6-14右に示すように比較容易に PMOSは（100）基板上に、

NMOS はその後に（110）基板上に生成すれば、図 6-14 左のような 45 度の配置や配線を

導入しなくても PMOS の直上にそれに対応する NMOS を形成でき、しかもその電流駆動

能力は NMOS,PMOS 共に最大値を実現できる。つまり図 6-14 左と比較すると、40%近い

パターン面積の増加無く、同程度の高速動作を実現できる特徴がある。積層構造 DTMOS

を用いると,高速動作を配慮しない通常の NMOS と PMOS のゲートを平行に走らせる配置

した場合と比較して PMOS の電流駆動能力を増加出来、その結果 NAND 回路等の基本的
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な論理回路の動作を高速化できる。以下積層構造 DTMOS では、NMOS と PMOS を平行

に配置する方式と比較してどれくらい高速化できるか見積もった。まず FinFET のチャネ

ルが形成されるシリコンの側面が(100)側面((110)基板に形成された NMOS FinFET に対

応)、及び(110)側面((100)基板に形成された PMOS FinFETに対応)の場合の正孔の移動度

を求めた。過去の平面型トランジスタでの移動度の実測値[16][17]と合わせ込む形でデバイ

スシミュレーションをして移動度を求めた参考文献[15]によると、PMOS FinFETの移動度

は、反転層の電荷密度 Ninv=2*1012cm-2 の場合、(100)側面で 160cm2/vs, (110)側面で

270cm2/vs となり、その比は 1.68 倍になる。更に反転層の電荷密度が大きい

Ninv=1*1013cm-2 では、(100)側面で90cm2/vs,(110)側面で220cm2/vsとなり、その比は2.44

倍に増加する。この結果は今回検討しているデザインルール 70nmの場合にも適用できると

仮定して、次に[19]を用いて基本的な論理回路の遅延時間を求めた。遅延時間の構成要素で

ある NMOS の放電による遅延時間と PMOS の充電による遅延時間は(100)側面の NMOS

と(100)側面の PMOSを用いた場合等しくなると仮定する。それに対して今回検討したよう

に PMOS には(110)側面を適用すると PMOS の充電による遅延時間は減少する。その結果

遅延時間全体は Ninv=2*1012cm-2 の場合 1/2+（1/2）/1.68=0.8、Ninv=1*1013cm-2 の場合

1/2+（1/2）/2.44=0.7に縮小できる。以上の結果を表 6－3にまとめた。表 6－3より積層構

造 DTMOS の導入により、NMOS と PMOS を平行に配置する方式より 20～30%高速化さ

れることが分かる。（表 6-3 の積層型 DTMOS でのパターン面積の縮小効果については第

6-3-4章、第 6-3-5章で述べる）。 

 

表 6-3 基板の面方位とトランジスタの配置方向と遅延時間・パターン面積の関係 
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6－3－4 基本的な論理回路での面積縮小効果 

 

第 6-3-3 章では、積層構造 DTMOS 導入による動作時間の低減効果について述べた。本

節と次節では、積層構造導入によるパターン面積の縮小効果について述べる。新たに提案す

る積層構造DTMOSをインバータやNAND等の基本的な論理回路へ適用した場合のパター

ン面積縮小効果について検討を行った．設計に用いたデザインルールを表 6-4に示す（チャ

ネル幅は 5F）．いずれの方式でも、ゲート長、配線、コンタクト関連のデザインルールは同

一とした。またコンタクト周りの拡散層余裕は 0.5F、ゲートコンタクト間距離は F を用い

た。また FinFET 型 DTMOS と積層構造 DTMOS では、チャネル幅 5F のトランジスタを

最小単位としたため、両側面をチャネルとして利用できる FinFET 型 DTMOS の側壁チャ

ネル幅は2.5F,片面だけ利用できる積層構造DTMOSは5Fになる。積層構造DTMOSでは、

PMOS の上に厚さ Fの絶縁膜を介して NMOS を積層するため、シリコン基板の高さは 5F

＋F+5F=11Fになる。 

 

表 6-4 設計に用いたデザインルール 
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図 6-15 2入力 NANDのパターンレイアウト図 （W=5F） 

 

一例として 2 入力 NAND のパターンレイアウト図を図 6-15 に示す．通常の平面型トラ

ンジスタで設計した場合の面積を 100%とした場合，平面型 DTMOSはゲートと基板を接続

するための面積増加のために 120%となった．FinFET 型 DTMOS は 70%に縮小でき，積

層構造 DTMOSは 60%（FinFET型 DTMOSの 86%）と最も小さい面積で設計する事が出

来る．2 入力以外の NAND 及びチャネル幅を 5F 以上に増やした場合にも同様な検討行っ

た．パターン面積の縮小効果のまとめを図 6-16 に示す（基本的な論理回路の縮小率は，同

一チャネルの場合は回路への入力数に依存せず全て同じ縮小率になる．平面型の面積を

100%とする）．どのトランジスタ構造でも，チャネル幅を大きくするほどパターン面積の縮

小効果が高くなることがわかる．平面型 DTMOS は，チャネルを増やすほど DTMOS 固有

のゲートと基板の接続部分の面積の割合が小さくなる．そのため，チャネルを増やすほど平

面型 DTMOS のパターン面積は平面型と近くなる（100%に近づく）．FinFET 型 DTMOS

のチャネルを増やした場合，面積を縮小出来ないウエル分離部分の面積の割合が小さくなる．

そのためチャネル幅を増やすほど縮小効果は大きくなる．積層構造 DTMOSでは，FinFET

型 DTMOS を縦に積層しているため，チャネル幅が大きいほど，パターン面積の縮小効果

は更に大きい（チャネル幅 5Fでは FinFET型 DTMOSの 86%だが、チャネル幅 80Fでは

55%になる）． 
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図 6-16 NANDとインバータのパターン面積比 

 

6-3-5 全加算器，通信用 LSI等での面積縮小効果 

 

基本的な論理回路では積層構造DTMOSは FinFET型DTMOS以上のパターン面積の縮

小効果があることがわかった．次に更なる検討のために，更に複雑な全加算器を設計した．

設計に用いたデザインルール及びトランジスタのチャネル幅（=5F）は基本的な論理回路を

設計した時と同じものを用いた．図 6-17 に設計した全加算器の回路図，レイアウト図を示

す．通常の平面型で設計した場合の面積を 100%とした．平面型 DTMOS で設計すると

113.45%，FinFET型 DTMOSで設計すると 90.81%，積層構造 DTMOSは 80.65%（FinFET

型 DTMOS の 89%）となった．配線部分の面積を縮小することが出来ないために若干パタ

ーン面積の縮小率は小さくなるが，簡単な論理回路同様，積層構造 DTMOS では FinFET

型 DTMOS以上にパターン面積を縮小できる． 
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図 6-17 2入力 NAND/NOR型全加算器の回路図とパターンレイアウト図 
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表 6-5  通信用システム LSIでのパターン面積の比較(a)planar, (b) planar DTMOS, 

(c)FinFET DTMOS, (d)stack DTMOS 

 

表 6-6 DRAMのバッファ回路のパターン面積の比較 

 

 

 

表 6-7 最適側壁チャネル幅での DRAMのバッファ回路のパターン面積の比較 
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チャネル幅が更に大きなトランジスタ（10F）を用いた場合には，表 6-3より大きな側壁

チャネル幅（FinFET型 DTMOS 5F, スタック型 DTMOS 10F）を用いると平面型と比較

して，FinFET 型 DTMOS は 67.96%, 積層構造 DTMOS は 60.36%（FinFET 型 DTMOS

の 89%）と面積の縮小率は更に大きく出来る． 

次に第6-3-4章で検討した基本的な論理回路の組み合わせで構成されている通信用システム

LSI［20］［21］のセルライブラリと DRAM用バッファ回路のセルライブラリにスタック型

DTMOSを適用した場合のパターン面積を見積もった．前者はチャネル幅の短いトランジス

タの割合が多く，後者はチャネル幅の大きいトランジスタの割合が多い特徴がある．表 6-5

に通信用システム LSI のセルライブラリのパターン縮小効果の結果を示す（表 6-5 は通信

用 LSI の基本論理回路のパターン面積の内訳を示している．縦軸は入力数，横軸はチャネ

ル幅を示す）．簡単な論理回路の比較と同じく，通常の平面型で設計した場合のパターン面

積を 100%とした場合，平面型 DTMOSで設計した場合 117%，側壁チャネル幅を最適化し

た場合 FinFET 型 DTMOS（側壁チャネル幅 2.5F）は 65.61%，積層構造 DTMOS（側壁

チャネル幅 5F）は 54.19%(FinFET型 DTMOSの 83%)となった．これらの縮小率は図 6-16

のチャネル幅 5F，10Fの場合に近い．これは通信用 LSIは表 6-5 (a)に示すように大部分の

チャネル幅が 5F,10Fのトランジスタで構成されているためである．  

DRAM 用バッファ回路も同じ検討をした．表 6－4 と同様に FinFET 型 DTMOS の側壁チ

ャネル幅は 2.5F，スタック型 DTMOS は 5F に設定した．通常の平面型で設計した場合の

面積を 100%とした場合，平面型 DTMOSは 102.97%，FinFET型 DTMOSは 44.46%，積

層構造型 DTMOS は 25.94%（FinFET 型 DTMOS の 58%）になった（表 6-6）． DRAM

用バッファ回路は多段インバータで構成され，後段になるほどチャネル幅が大きくなる特徴

がある［22］［23］．そのため，表 6-6 に示すように，チャネル幅の小さい通信用システム

LSIより，3次元構造の導入により大きなパターン面積の縮小効果が得られている．DRAM

用バッファ回路では，チャネル幅の大きいトランジスタが多いため，パターン面積を最小に

する FinFET 型 DTMOS やスタック型 DTMOS の側壁チャネル幅は通信用 LSI で最適な

2.5F，5Fより深くなる．解析結果より，それぞれ 7.5F，15Fの時パターン面積が最小にな

る（表 6-7）．その場合にも，FinFET型 DTMOSより積層構造 DTMOSの方がパターン面

積が縮小される結果になる． 

 

6－3－6 今後の展望 

 

本論文では 70nm のデザインルールでの、基板の時定数と NMOS と PMOS の移動度に

起因する動作時間について述べた。本章では 70nm以下に微細化された場合に、これらに起

因する動作時間を従来の FinFET 構造と今回提案した積層構造 DTMOS で比較する形で考

察した。 

DTMOSでは、部分空乏型のデバイス構造を用いており、微細化と共に基板部分の不純物

濃度を低減する事は困難である。ここでは不純物濃度は 70nm のデザインルールと同じ
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1017cm-3 を仮定した。すると FinFET 構造と積層構造の基板の時定数の比は｛（FinFET

のシリコン柱の幅）/（FinFET のシリコン柱の高さ）｝*｛（積層構造のシリコン柱の幅）/

（積層構造のシリコン柱の高さ）｝で表される。この値はデザインルール F を用いると

(F/2.5F)*(F/5F)=0.08とデザインルールによらない一定値になる。つまり微細化しても基板

の時定数に関する積層構造の FinFET 構造に対する優位性は変わらないと考えられる。も

し微細化の進展によりトランジスタの更なる高密度化・高性能化のためシリコン柱のアスペ

クト比（シリコン柱の高さ）/（シリコン柱の幅）の大きい構造の導入が必要な場合には[11]、

70nm 世代に対するアスペクト比の増加率を k（k＞1）とすると、基板の時定数の比は

(F/2.5kF)*(F/5kF)=0.08/k2となり、積層構造の方が益々有利になる。 

一方 NMOS と PMOS の移動度に関してはデザインルールを縮小すると共に電界強度が

増加し値が減少するが、その減少率が色々な面方位の NMOS と PMOS で顕著に異なると

いうデータはほとんど無い。またシリコン柱の幅を 8nm 程度まで縮小すると、量子効果や

シリコン柱の表面のラフネス等の影響で移動度の値がシリコン柱の幅が大きい時の値から

変化するとの報告がある[15]が、本論文で考える 10nm以上のデザインルールではその影響

はほとんど無い。 

以上の考察より FinFET 構造と積層構造での基板の時定数の比と、色々な面方位での

NMOSとPMOSの移動度の比に関するのデザインルール依存性はほとんど無いと予想され

る。 

 

6－3－7 結論 

 

高速低消費電力特性が実現できる FinFET 型 DTMOS とパターン面積縮小効果の大きい

スタック型トランジスタを組み合わせた積層構造 DTMOS を新たに提案した。シリコン柱

の側面全体でゲートと基板を接続する方式の導入により、基板の遅延時間を従来の FinFET

型 DTMOS の 1/10 以下に低減できる。また（100）面上に形成した PMOS の上に（110）

面上に形成した NMOSを積層する方式の導入により、パターン面積を増加させること無く

NMOS、PMOS 共に最適な移動度を用いた高速動作が実現できる。更に積層構造 DTMOS

をインバータ，NAND等の簡単な論理回路や，全加算器、通信用 LSI，DRAMバッファ回

路に適用した。その結果、そのパターン面積は従来の FinFET 型 DTMOS と比較して、イ

ンバータ，NAND等の簡単な論理回路では 55～86%に，全加算器では 89%に、通信用 LSI

では 83%に，DRAMバッファ回路では 58%にと大幅に縮小できることがわかった．新たに

提案した積層構造DTMOSは将来のGHzで動作する携帯機器用マイクロプロセッサ等の先

端システム LSI実現のための有望な候補である． 
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6－4．SGT型 DTMOSの提案と設計法 

 

6－4－1 序論 

 

 第 6-2、6-3章では 3次元型トランジスタ FinFETに DTMOSを適用した LSIの提案とそ

の設計法について述べた。第 7-4 章では FinFET 同様に 3 次元型トランジスタの候補とし

て有望な SGTにDTMOSを適用した LSIの提案とその設計法について述べる。従来の SGT

と比較して同じ消費電力で高速で低コスト（パターン面積の小さな）LSIを実現出来る。 

第 6-4章は以下のように構成される。第 6-4-2章で新たに提案する SGT型 DTMOSの構

成、製造方法、動作速度について述べる。第 6-4-3章では SGT 型 DTMOS による論理回路

のパターン面積と動作速度について、第 6-4-4章を結論とする。 

 

6－4－2 SGT型 DTMOS の構成、製造方法、動作速度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-21 シリコン柱の大きさが 2F*2F の従来型 SGT の構成、（A）構造、（B）断面図、（C）上面           

図 

 

 従来型の SGT では図 6-21 に示すように 4 側面をチャネルとして使用する。シリコン柱

の一辺の長さを 2F とすると、側壁のチャネル幅は合計で 8F になる。ドレイン電流は紙面

に対して垂直方向に流れる縦型トランジスタである。あたらしく提案する SGT型 DTMOS

を図 7-22 に示す。ゲート電極とシリコン基板に対応するシリコン柱との接続はシリコン柱

の側面で形成される。そのため、この接続のための余分なパターン面積が必要無い特徴があ

る。この構成により従来の SGT と比較して高速低消費電力特性が期待できる。一辺の側壁

チャネル幅を 2Fとすると、シリコン柱が 2F*2Fの場合、図に示すように 8F-F（側壁コン

タクトの長さ）＝7Fのチャネル幅が実現される。チャネル幅が従来の SGTより小さくなる
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欠点を補う新たな設計技術が SGT型 DTMOSのには重要になる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-22 シリコン柱の大きさが 2F*2Fの SGT型 DTMOS の構成、（A）構造、（B）断面図、（C）

上面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-23 SGT型 DTMOSの製造方法、（A）シリコン柱の形成、（B）側壁コンタクトの形成のため

の酸化膜のエッチング、（C）側壁コンタクトとゲート電極の形成 

 

側壁コンタクトの実現がSGT型DTMOSの実現の上で非常に重要である。図 6-23にSGT

型 DTMOS の製造方法を示す。初めに図 6-23（A）に示すようにシリコン柱を形成する。

次にゲート酸化膜を形成後、フォトエッチングプロセスにより側壁コンタクト部分の酸化膜

のみ除去する（図 6-23（B））。最後に側壁コンタクトとゲート電極の形成を行う（図 6-23

（C））。 

 DTMOS では適当な閾値電圧を用いると高速低消費電力特精を実現できる。以下従来の

SGT を用いた LSI と同一消費電力で有ると仮定した場合に、どれだけパターン面積及び回

路の遅延時間が縮小できるか検討した。DTMOSのオフ時の閾値電圧 VtoFFは従来の SGT

の固定された閾値電圧 Vt と同じ電圧で有る 0.2V であると仮定した。一般に論理回路の遅

延時間 Tdは(6-3)式のように求められる[19]。 
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Td=kCLVDD/(W(VDD-Vton)n) ----(6-3) 

 

ここで CL、VDD、W、k、n、Vtonはそれぞれ負荷容量、電がん電圧、チャネル幅、比例常

数、移動度に関する比例常数、オン時の閾値電圧で有る。Vton は(6-4)式を用いて以下のよ

うに求められる。 

 

Vton=VtoFF-ΔVt=Vt-ΔVt --------(6-4) 

 

ここでΔVtは DTMOS型 SGTの閾値の基板バイアス効果である。通常の SGTを用いた場

合でも DTMOS 型 SGT でも LSI の遅延時間が同じだとすると(6-5)式を(6-3)式と(6-4)式を

用いて求めることができる。 

 

CLconvVDD/( Wconv (VDD-Vt)n)= CLDTMOSVDD/( WDTMOS (VDD-Vt+ΔVt)n) --(6-5) 

 

ここで CLconv, CLDTMOS, Wconv, WDTMOSはそれぞれ、通常の SGT と SGT型 DTMOSの負

荷容量、通常の SGT と SGT 型 DTMOS のチャネル幅である。(6-5)式から同じ遅延時間を

実現するための通常の SGTと SGT型 DTMOSのチャネル幅の比 1/ｍは以下の(6-5)式から

求められる。 

 

1/m= WDTMOS /Wconv=(CLDTMOS/CLconv)( (VDD-Vt)/( VDD-Vt+ΔVt))n----(6-6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-24 1/m（同一遅延時間を実現するチャネル幅の縮小率）の電源電圧依存性 

 

微細化された FET では(CLDTMOS/CLconv)=1.1, ΔVt=0.2V, n=1.3 (チャネル幅が大きい場

合は n=2)が使用される。その時新たに提案した SGT 型 DTMOS を用いた場合の 1/m（同

一遅延時間を実現するチャネル幅の縮小率）の電源電圧依存性は図 6-24 のように表わされ

る。 
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 電源電圧が 0.22V から 0.6V の広い範囲にわたって、SGT 型 DTMOS はパターン面積の

縮小もしくは論理回路の高速化に非常に有効であることが分かる。例えば n=1.3 の微細な

LSIでは、SGT型 DTMOSの導入により同一チャネル幅では 0.57倍の遅延時間の高速性能

を実現できる。同一遅延時間の場合には 0.57倍のチャネル幅のパターン面積の小さな低コ

ストな LSIを実現できる。SGT型 DTMOSではシリコン柱の大きさと側壁コンタクトの大

きさ（幅）の値によって電流に寄与する実効的なチャネル幅が異なる（図 6-25）。本論文で

は出来るだけ実効的なチャネル幅を大きくするために側壁コンタクトの大きさ（幅）は最小

の Fを用いた回路方式を次節以下に検討した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-25  SGT型DTMOSでの実効的なチャネル幅とシリコン柱の大きさと側壁コンタクトの大き

さ（幅）の関係 

 

6－4－3 SGT型 DTMOS を用いた論理回路のパターン面積と遅延時間の低減 

 

 本章ではいくつかのデザインルール（シリコン柱の大きさ）でインバータや NAND回路

で設計しそのパターン密度（後述）を見積もった。見積ったシリコン柱の大きさは 2F*2F，

1.5F*1.5F，F*Fの 3種類である。2F*2Fの時のデザインルールを表 7-5に示す。側壁コン

タクト大きさ以外は通常の SGT と同一デザインルールを用いている。ゲートコンタクト間

距離は 0.5F と比較的大きく、セルフアライン技術でなくても通常のマスク合わせで十分実

現できる。過去の報告[26]では SGT はチャネル幅が小さいほど FinFET よりパターン面積

が小さくなるので、設計には比較的小さなチャネル幅を用いた。ベータ比には 2[27]を用い

ている。そのためインバータのパターン設計には NMOSには 1個のシリコン柱を、PMOS

には 2 個のシリコン柱を用いた。シリコン柱の大きさが 2F*2F の時のインバータのパター

ンを図 6-26に示す。SGT型DTMOSのパターン形状は通常のSGTとほとんど同じなため、
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そのパターン面積も同じ 5.5F*13F=71.5F2 になる。このパターン面積内でチャネル幅 7F

の NMOS と 14F の PMOS がレイアウトされている。同一速度で動作する時の回路の密度

を パ タ ー ン 密 度 と 定 義 す る と 、 SGT 型 DTMOS パ タ ー ン 密 度 は

(7F+14F)*1.77/71.5F2=0.520F-1 となり、通常の SGT の(8F+16F)/71.5F2=0.336F-1 と比較

して大きく出来る特徴がある。2入力の NAND回路でも同様な傾向があり（図 6-27）、SGT

型 DTMOS パターン密度は 2*(7F+14F)*1.77/110.5F2=0.673F-1 となり、通常の SGT の

2*(8F+16F)/110.5F2=0.434F-1と比較して大きく出来る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-26  SGTによるインバータのパターン図 （A）通常 SGT型、（B）SGT型 DTMOS 

    シリコン柱 2F*2F 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-27  SGTによる 2入力 NANDのパターン図 （A）通常 SGT型、（B）SGT型 DTMOS 

シリコン柱 2F*2F 
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図 6-28  SGTによるインバータのパターン図 （A）通常 SGT型、（B）SGT型 DTMOS 

    シリコン柱 F*F 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-29  SGTによる 2入力 NANDのパターン図 （A）通常 SGT型、（B）SGT型 DTMOS 

シリコン柱 F*F 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6-30  実効パターン密度の比較 
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 同様に幾つかのシリコン柱の大きさでインバータと各種 NAND 回路をパターン設計し、

その実効パターン密度を比較した（図 6-28、図 6-29、図 6-30）。常に実効パターン密度は

通常の SGT 型より SGT 型 DTMOS の方が大きい。また SGT 型 DTMOS ではシリコン中

の柱が大きくなり、回路への入力数が大きくなるほどその傾向は強まる。 

 最後に同一パターン面積での遅延時間の比較を表 6-8に示す。いずれの場合も同一消費電

力で 0.5V電源で SGT型 DTMOSにより 64-77%に縮小出来ることが分かった。 

 

表 6-8  SGT型DTMOSと通常 SGTでの回路の遅延時間の比較（同一パターン面積、同一消費力） 

 

 

 

 

 

6－4－4 結論  

 

高速低消費電力特性が実現できる SGT型 DTMOSを新たに提案した。消費電力を同じに

した場合、電源電圧 0.5Vでは、SGT型 DTMOSの導入により同一チャネル幅では 0.57倍

の遅延時間の高速性能を実現できる。（同一遅延時間の場合には 0.57 倍のチャネル幅のパ

ターン面積の小さな低コストな LSIを実現できる）。詳細に側壁コンタクトのパターン面積

へ与える影響を考慮して色々なデザインルールで実際にインバータや NAND回路のような

簡単な論理回路をパターン設計した場合にも、遅延時間は通常の SGT の場合の 64-77%に

縮小出来ることが分かった。新たに提案した SGT 型 DTMOS は将来の GHz で動作する携

帯機器用マイクロプロセッサ等の先端システム LSI実現のための有望な候補である． 
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7．結論 

7－1．結論の要約  

 

本論文では 3次元型トランジスタを用いた LSIの高集積化（低コスト化）、高速化、低消

費電力化を実現するために必要となる、デバイス、回路設計、パターン設計技術を新たに提

案した。3次元型トランジスタとしては現在最も注目されている前述したダブルゲートトラ

ンジスタ、FinFETを中心に研究を進め、基本論理回路のパターン面積、高速低電力特性等

を比較した。 

 

第 2 章では各構造の 3 次元型トランジスタを用いた LSI の問題点の抽出とその解決策の

方向付けを行った。まず平面型トランジスタの限界を克服できる有力な候補であるダブルゲ

ートトランジスタを用いた LSI では、高集積化（低コスト化）のために 1 層型のダブルゲ

ートトランジスタを用いた基本回路の新たな設計法を提案した（第 3 章）。次にこれを更に

積層化（2 層型）した場合の基本回路の新たな設計法を提案した（第 4 章）。また FinFET

とダブルゲートトランジスタの低コスト化の指標となるパターン面積を基本的な論理回路

で比較した（第 5章）。 

次に高集積化（低コスト化）同様に重要な LSIの高速化、低消費電力化に向け、3種類の

3次元型トランジスタと、ゲート・基板間を接続する方式（DTMOS方式）を組み合わせた

新たなデバイス・設計技術を提案した（第 6 章）。それぞれ FinFET に関しては第 6-2 章、

積層型 FinFETに関しては第 6-3章、SGTに関しては第 6-4章で述べた。 

以下に第 3章から第 9章を要約する。 

 

第 3 章では FinFET 以上の高密度化が実現できる独立したゲートを持つダブルゲートト

ランジスタの設計のための新技術として新レイアウト法を提案した．新レイアウト法では，

一方のゲート配線の上に厚い絶縁膜を介して別のゲート配線を形成する事により，パターン

面積を縮小出来る．またパターン面積の縮小効果をインバータ，NAND，NOR等の基本回

路で定量的に検証し，パターン面積が平面型の 27%，FinFET の 78%と大幅に低減出来る

事がわかった．またこれらの基本回路の組み合わせで構成される通信用システム LSI，

DRAM用バッファ回路，1bit Full-Adderへの適用検討を行ったところ，従来の平面型トラ

ンジスタを用いた場合のそれぞれ 49%，16%，55%にパターン面積が縮小できることが分か

った．以上の検討結果により，提案方式はシステム LSI の性能を犠牲にすることなく，パ

ターン面積を縮小するために有効であることがわかった． 

 

第 4 章では、従来提案されていたスタック型の 3 次元トランジスタと，第 3 章で述べた

独立したゲートを持つダブルゲートトランジスタの特徴を併せ持つ独立したゲートを持つ

スタック型の 3次元トランジスタを今回新たに提案した．NMOSと PMOSを積層出来，素
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子分離部分のパターン面積が不要となりシリコン柱の両側面に異なる信号を入力出来る特

徴を併せ持つため，パターン面積の縮小効果は非常に大きい．チャネル幅が 5Fのトランジ

スタを 1 つの提案方式で実現した場合，インバータは従来の平面型の場合の 18%～30%，

NAND、NORは平面型の場合の 21%～33%に縮小出来る事がわかった．チャネル幅の小さ

いトランジスタの割合の大きい通信用システム LSI では側壁チャネル幅を最適化すること

によって 24%，チャネル幅の大きいトランジスタの割合の大きい DRAM用バッファ回路で

は側壁チャネル幅を最適化する事によって 13%にパターン面積を縮小できる．配線領域の

パターン面積も考慮に入れた 1bit-Full Adder，4bit multiplexer では提案方式を VDD と

VSSの配線の直下コンパクトにレイアウトする事が出来，それぞれ 28.5%，32.0%に縮小出

来る．以上のパターン面積縮小率は，従来提案されている 3次元トランジスタ FinFET，独

立したゲートを持つダブルゲートトランジスタを用いた場合と比較して非常に大きい．提案

方式はシステム LSI の性能を犠牲にすることなくパターン面積が縮小できるために今後の

システム LSIの高密度化（低コスト化）に極めて有効である． 

 

第 5章では初めて回路方式と 3次元型トランジスタの構造（FinFET、第 3章で述べたダ

ブルゲート型、第 4章で述べた積層型ダブルゲート型）の両方を考慮して、代表的な論理回

路である全加算器のパターン面積の縮小効果を定量的に解析した。構成に必要なトランジス

タ数が多い回路方式の場合は 3 次元型トランジスタ導入によりパターン面積は大幅に縮小

できるが、トランジスタ数が少ない回路方式の場合には 3次元型トランジスタの構成によっ

ては十分なパターン面積の縮小効果が期待出来ないことが分かった。 

 

第 6.2章ではトランジスタがオフ状態の時にしきい値電圧を高くし，オン状態の時にしき

い値電圧を低くすることで高速低消費電力を実現する DTMOS を，パターン面積の縮小効

果がある FinFET を用いて設計した FinFET型 DTMOS を新たに提案した．基本的な回路

では通常の平面型で設計した場合と比較して 32~38%，入出力の配線も含めた全加算器等で

は 55.29~66.67%と大幅に小さな面積で設計することが出来た．これらの結果から，FinFET

型 DTMOS は高速低消費電力の DTMOS を小さい面積で設計することが可能であり、

FinFETとの併用も比較的簡単なため将来の LSI設計の高速化、低消費電力化の極めて有効

であることが分かった。 

第 6.3 章では、高速低消費電力特性が実現できる FinFET 型 DTMOS とパターン面積縮

小効果の大きいスタック型トランジスタを組み合わせた積層構造 DTMOS を新たに提案し

た。シリコン柱の側面全体でゲートと基板を接続する方式の導入により、基板の遅延時間を

従来の FinFET型 DTMOSの 1/10以下に低減できる。また（100）面上に形成した PMOS

の上に（110）面上に形成した NMOS を積層する方式の導入により、パターン面積を増加

させること無く NMOS、PMOS共に最適な移動度を用いた高速動作が実現できる。更に積

層構造DTMOSをインバータ，NAND等の簡単な論理回路や，全加算器、通信用 LSI，DRAM

バッファ回路に適用した。その結果、そのパターン面積は従来の FinFET 型 DTMOS と比

較して、インバータ，NAND 等の簡単な論理回路では 55～86%に，全加算器では 89%に、
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通信用 LSIでは 83%に，DRAMバッファ回路では 58%にと大幅に縮小できることがわかっ

た．新たに提案した積層構造 DTMOSは将来の GHzで動作する携帯機器用マイクロプロセ

ッサ等の先端システム LSI の高速化、低消費電力化のための有望な候補であることが分か

った． 

 

 

7－2．将来の展望  

 

本論文で述べた新技術は今後も高集積化（低コスト化）、高速化、低消費電力に向けてさ

らに発展していくと考えられる。 

 

例えば FinFETに関しては高集積化（低コスト化）技術として、1回のプロセス工程でシ

ステム LSI 内のチャネル幅の異なる全ての FinFET を形成する方式が有望である。これは

高度なトレンチ形成技術を論理 LSI形成のために適用するもので（図 7－1）、プロセス工程

を低減することにより低コスト化出来るだけでなく、論理 LSI に良く使用されるセルライ

ブラリ等の設計を簡略化することにより（図 7－2）、設計コストを低減できる効果が期待で

きる。 

 

 

図 7－1  DRAM のキャパシタ形成に用いられるトレンチ形成技術を用いてトレンチを形成後破

線部分までシリコン基板を研磨した状態、1回のトレンチプロセス工程でチャネル幅 F

～11Fの多様な FinFETを形成可能。 
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図 7－2 40nm LSI 用セルライブラリにおけるセルライブラリの種類の低減効果。1 回のプロセス工程

で色々なチャネル幅の FinFET を形成できるため必要なセルライブラリ数を従来の 272 から

28へと約 10%に低減できる 

 

 

図 7－3 3次元型トランジスタへの TFETの適用例 
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一方高速化、低電力化の技術としてSファクタが小さいトンネル型トランジスタ（TFET）

を 3次元化する方法が考えられる。図 7-3に示したように本論文で考察した 3次元型トラン

ジスタに容易に TFET方式は導入できる。 

 

 

 

図 7－4 3次元型トランジスタへの TFETの適用例（4入力 NAND回路のパターンレイアウト例、）、(a)

は平面型 MOSFET、(b)は平面型 TFET、(c)は FinFET 型 MOSFET、(d)は FinFET 型 TFET

を示す 

 

他にもいくつかの新技術が期待でき、3次元型トランジスタを用いた LSIの高集積化（低

コスト化）、高速化、低消費電力技術は今後さらに発展していくと期待できる。 
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