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３次元型トランジスタFinFETを用いたシステムＬＳＩの設計法

一パターン面積の縮小効果の見積もり－

渡辺重佳岡本恵介大谷真

湘南工科大学情報工学科〒251-8511神奈川県藤沢市辻堂西海岸1-1-25

E-mail:Watanabe＠infOshonan-it､acjp 
あらまし３次元型トランジスタの中で最も有望なFinFETを用いたシステムLSI設計法、特に素子領域のパターン面積の縮

小効果について検討した（検討したモチーフは通信用システムLSI、プロセッサ、民生向けASIC,DRAM用バッファ回路)。“平

面型十FinFET型'，の導入し、側壁チャネル幅を最適化することにより、動作速度、消費電力等の性能を犠牲にする事無くシス

テムLSIの素子領域のパターン面積を従来の平面型の場合の約３０％に縮小できることを示した。素子領域以外のウェノレ境界、

配線領域では素子領域程の縮小効果は期待できず今後更なる詳細な検討が必要になる。今後設計上の幾つかの検討項目を解決す

ることにより、“平面型十FinFET型'，方式は将来のシステムLSI実現の有力な候補になる。
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１．はじめに ＬＳＩのパターン面積の縮小効果を通信用システムＬ

ＳＩ等で見積もった［8]。

近年平面型ＣＭＯＳトランジスタで構成されたシス

テムＬＳＩは微細化、高集積化により１億個以上のトラ

ンジスタを集積したチップにＧＩＰＳの処理能力を実

現出来るようになった。しかしながら新たに２点の大

きな問題が指摘されている。

１点目はシステムＬＳＩを構成する平面型ＣＭＯ

Ｓトランジスタの微細化の限界の到達である［l]・シ

ョートチャネル効果の増大、サブスレッショルド特性

の劣化が解決困難となってきた。２点目はユーザーの

高機能化の要請に答えたために必然的に生じるチップ

の大型化に伴う製造コストの増大である。大型化に伴

いグロスは低下し、歩留りも大幅に低下してしまう。

これらの問題を解決する新技術としてFinFETに代

表される３次元型トランジスタが現在注目されている

［2］‐［7]・本研究ではFinFET導入によるシステム

２．通信用システムＬＳＩでの面積縮小効果

図１に各種トランジスタを比較して示す。ＳＯＩ型

は従来の平面型と比較してゲートコントロール性が良

くトランジスタの微細化に適している。しかしパター

ン面積の縮小効果は無い。一方４側面をチャネルに使

うＳＧＴ型は微細化、パターン面積の縮小が実現でき

るが作りにくく、ソースとドレイン電極の高さが異な

るため全く新しい設計技術を開発しなければならない。

それに対してFinFET型は３側面をチャネルに使用出

来、微細化、パターン面積の縮小が実現出来、製造技

術も平面型に近く比較的容易である。そこで本研究で

は３次元型トランジスタの中で最も実現可能性が高い

FinFET型に関して更に詳細に解析した。

図２にFinFETの平面図と断面図を示す。トランジ
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スタのチャネル幅は平面部のＷｐと側壁チャネル幅，を用いてＷｐ＋２，と表される。FinFETを用いる場

平面型 ＳＯＩ型 SGT型FinFET/TIS型 合、出来るだけパターン面積が縮小されるように側壁

チャネル幅Ｄを決定することとチップ内のどのトラン

ジスタにFinFETを使用するか選択することが設計上

重要となる。その選択法としてチャネル幅の小さいト

ランジスタを平面型とし、チャネル幅の大きいトラン

ジスタをFinFET型とする“平面型十FinFET，，方式を

今回採用した。

鴬蕊
断面図

比較的容易

平面型トランジスタで設計されたセルﾗｲﾌﾞﾗﾘの概要

（セルﾗｲﾌﾞﾗﾘの種類と代表セルを表示）
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図３．“平面型十FinFET”方式 図５．セルライブラリのパターン面積比
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チップ面積の大部分を占めるＸｌのトランジスタ（チ

ャネル幅５Ｆ）を１個のFinFET型で実現するＤ＝２Ｆ

の時パターン面積の縮小効果は最も大きい。全て平面

型で設計した時の約３５％まで縮小出来る.パターン

面積を縮小する際に動作速度、消費電力等の性能は犠

牲とならない。これはFinFETは平面型と比較してパ

ターン面積が縮小される以外は付加容量、抵抗等は平

面型とほぼ同じ値になるためである。

このセルライブラリは平面型トランジスタで設計

されている。チャネル幅が最小Ｘｌ（３～１０Ｆ）でト

ランジスタの直列段数が１のセル数（セルの種類）は

１９個あり、代表的なセルはＩＮＶＸ１である。各セルラ

イブラリを用いて設計したパターン面積がチップ全体

に占める割合を図５に示す。この通信用ＬＳＩではチャ

ネル幅が最小のＸｌのトランジスタが大部分のパター

ン面積を占める（７４％)。またチャネル幅が大きくな

るとパターン面積が減少することが分かる。以上の結

果よりこのセルライブラリに“平面型十FinFET'，方式

を適用すると比較的側壁チャネル幅が小さい時にパタ

ーン面積が最小になると予想される。図６にパターン

面積の側壁チャネル幅依存性を、図７に側壁チャネル

幅の値ごとに各ライブラリで平面型（図中でＰ）、

FinFET（図中でＴ）のいずれを使ったかを示す。Ｘ１

のトランジスタのチャネル幅は５Ｆを想定している。

3.各種システムＬＳＩでの面積縮小効果

パターン面積の大きな縮小効果が通信用システム

LSI固有の結果ではない事を示すため、プロセッサと

民生向けＡＳＩＣに使用しているセルライプラリ及び

ＤＲＡＭ用バッファ回路で同様な検討を行った[10]-[12]・

結果を図８に示す。最小のトランジスタ幅で構成され

るセルＸＩのチップ全体に占めるパターン面積の割合

はモチーフによって異なるが、いずれの場合も“平面

型十FinFET'，方式の導入により約３０％までパターン

面積は縮小できる。（パターン面積を最小にする最適

な側壁のチャネル幅はモチーフによって若干異なる。
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図８．各種システムＬＳＩでの面積縮小効果

4.素子領域以外のパターン面積縮小効果

３．までの検討により“平面型十FinFET”方式の導

入によりシステムＬＳＩでは素子領域でのパターン面積

が大幅に削減できる可能性が有ることが分かった。実

際のシステムＬＳＩでは素子領域以外のウェル分離領域、

異種トランジスタ間隔（平面型・FinFET間隔）、配線

領域等がパターン面積を律即している場合が想定され

る。そこでインバータと４入力ＮＡＮＤが隣接する場合

と自回路内に多数の内部配線が走るフリップフロップ

回路のパターン設計を行った。図７．各ライブラリでのトランジスタの種類
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係
図９にインバータと４入力ＮＡＮＤが隣接するパタ

ーン（上部が平面型を用いて設計した場合、下部が“平

面型十FinFET，’方式を用いて設計した場合）を示す。

この図で素子領域幅、トレンチ分離幅、ウェル分離幅、

ゲート長、配線幅は最小線幅Ｆ、ゲート間距離、配線

間距離、同種素子領域間隔はＦ、コンタクトサイズは

Ｆ×Ｆを想定した。素子領域はパターン面積は大幅に縮

小出来るがウェル境界部は配線領域等が必要なため比

較的大きな間隔３Ｆが必要になる。一方異種トランジ

スタ間隔はトレンチ分離で実現出来るため［13］Ｆで

実現可能である（図１０のＢ－Ｂ‘断面図参照)。

図１１に典型的なフリップフロップ回路の回路図

[l4H15]とパターン設計図を示す。素子領域は大幅に縮

小出来るものの配線領域が縮小できないためパターン

面積の縮小は平面型の約７０％に止まる。パターン面

積の縮小効果を正確に見積もるためには、今後具体的

なセルライブラリでの詳細な見積もりが必要になる。
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図９．インバータと４入力ＮＡＮＤの平面パターン図

［ 灘
5.更なる検討項目

以上“平面型十FinFET''方式導入によるシステムＬＳＩ

のパターン面積の縮小効果について簡単な検討を行っ

た。今後の検討項目として具体的なセルライブラリで

のパターン面積の縮小効果等の正確な見積もりが必要

となる。現在セルライブラリの詳細データが全て公開

されているＣＭＯＳ３の代表的なセルライブラリ［20］

を用いてパターン面積の詳細な縮小効果を見積もって

いるので以下に簡単に紹介する。

縮小効果を見積もる上で最も重要なのは側壁チャ

ネル幅Ｄの設定である。このセルライブラリを用いて

設計したシステムＬＳＩのパターン面積を最小にする

よう設計する必要がある。その設定値を用いて各セル

ライブラリの共通高さを設定する。図１２にこのセル

ライブラリで使われているトランジスタの個数のチャ

ネル幅依存性、図１３に個数をチャネル幅で重み付け

した値のチャネル幅依存性(図５に対応する）を示す。

図１３を参考にして素子領域のパターン面積が最小に

なるよう側壁チャネル幅、各セルライブラリの共通高

さを設定する。

また具体的なパターン面積を見積もる場合にはこ

のセルライブラリのデザインルールを守る形で

FinFETを設計しなければならない。４章までの検討で

はデザインルールは理想的な値を仮定してきたが

（FinFETの平面部チャネル幅Ｆ、チャネル間隔Ｆ、セ

ルフアラインコンタクトの使用を仮定)、ここではこの

セルライブラリのより実際的・保守的な値を使用しな

ければならない。（例えば平面部チャネル幅２．３Ｆ、チ

ャネル間隔１３Ｆ、セルフアラインコンタクトは無く
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コンタクトは必要最小限の素子領域余裕を持たせる

等)。今後設定された側壁チャネル幅とこのセルライブ

ラリのデザインルールを用いて各セルライプラリの共

通高さを決め、次にこのセルライブラリのデザインル

ールを用いて各セルライブラリ固有の幅を求め、最終

的なセルライブラリのパターン面積の総和を計算する

予定である。

ン面積の縮小効果について検討した（検討したモチ

ーフは通信用システムLSI、プロセッサ、民生向け

ASIC,ＤＲＡＭ用バッファ回路)。“平面型十FinFET型”

の導入し、側壁チャネノレ幅を最適化することにより、

動作速度、消費電力等の性能を犠牲にする事無くシス

テムＬＳＩの素子領域のパターン面積を従来の平面型の

場合の約３０％に縮小できることを示した。素子領域

以外のウェル境界、配線領域では素子領域程の縮小効

果は期待できず今後更なる詳細な検討が必要になる。

今後設計上の幾つかの検討項目を解決することにより、

“平面型十FinFET型，'方式は将来のシステムＬＳＩ実現

の有力な候補になる。

６．まとめ

３次元型トランジスタの中で最も有望なFinFETを

用いたシステムＬＳＩ設計法、特に素子領域のパター
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