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Abstract : In order to understand optimal design of PN-body tied SOI-MOSFET, electrical characteristics of 2D and 3D devices are 

investigated. The calculation results showed that it is difficult to predict the characteristics of the 3D device from 2D device results. 

 

１． 序論  

MOSFET の更なる低消費電力化のために，ドレイン電流がゲート

電圧に対して急峻に変化するデバイスが求められているが，一般的な

MOSFET にはサブスレッショルド特性の傾きに限界がある．急峻な

立ち上がり特性を有する構造としてBody Tie構造に pn接合を導入し

た PN-Body Tied SOI-MOSFET（PNBT）が提案されている[1]．Fig.1に

デバイス上面構造を，Fig.2 にサブスレッショルド特性の例を示す．

Body Tie 電圧(VB)を印加しない場合は通常の MOSFET と同様の特性

となるが，正電圧を印加すると急峻なサブスレッショルドが出現す

る．これは，SourceからBodyに注入した電子の一部がBody Tie方向

に引き抜かれ，n層内に蓄積することにより n層の電位が変化．これ

により Body Tieから Bodyに正孔が注入され Body電位が急激に変化

するといった Feed forward現象が原因と説明されている．ただし，n層

の不純物密度や長さなどの設計最適化については解明されていない．

本研究では最適設計を目的に，2次元及び 3次元デバイスシミュレー

タを用いて各種構造パラメータが電気的特性に及ぼす影響を評価し

た． 

 

2．シミュレーションモデル 

PNBTの急激な電流変化はSourceからn層に注入された電子をトリ

ガとしていることから，Source - Body Tie電極間の電気的特性の把握

が重要であると考えられる．そこで計算時間短縮のため，Drain を省

略した 2次元構造（Fig.3 (a)）を用いて n層の長さLnおよび不純物濃

度 Nnが，Body Tie電極電流 IB-ゲート電圧 VG特性に及ぼす影響を評

価した．なお，SOI層の厚さ 50nm，ゲート酸化膜厚 4.4nm， Body領

域の長さLb及び不純物濃度Nbは各々0.3µm，1×1018cm-3，Soureceお

よび Body Tied 領域の不純物濃度は 1×1020cm-3，Body Tie 電極電圧

VB=1Vと設定した．また，得られた結果を 3次元構造（Fig.3 (b)）に

適用することにより，PNBT構造のサブスレッショルド特性の計算を

行い，PNBTの設計に関する 2次元構造による評価の有用性について

検討した．  
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Figure 1. Top view of PNBT SOI MOSFET[1]. 

Figure 2. Subthreshold characteristics of 

PNBT device. 

Figure 3. Simulated model in this study. 
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3．結果 

Fig.4にNn = 7×1019cm-3としたときの，Lnが IB-VG特性に及ぼ

す影響を示す．結果より，立ち上がり特性は Lnに大きく依存し，

Ln が短くなると急峻な変化が見られなくなることがわかった．

これは，n領域に注入された電子の拡散長が Lnよりも長くなり，

多くの電子が Body Tie電極に収集されたことによると考えてい

る．また，Fig.5にはLn = 0.6µmにおけるNn依存性を示す．特性

は不純物濃度によっても大きく変化し，Nn が低くなると急峻な

変化が消失することがわかった．現在，n領域内の過剰電子密度

の変化によるものと考えているが，解明のためには更なる考察

が必要である．上記の計算より，Ln，Nn が急激な電流変化に及

ぼす影響を評価した結果，Ln = 0.6µm，Nn = 7×1019cm-3において

電流の変化桁数が最大となることがわかった． 

そこで，2次元モデルにおいて評価した条件を 3次元構造に適

用し，VB = 1V，VD = 1Vにおける PNBT構造のサブスレッショ

ルド特性を計算した．Fig.6 に Nn = 7×1019cm-3の条件で Lnを変

化させたときの結果を示す．結果より，2次元モデルにおいて変

化が見られなかった Ln = 0.4µmにおいても急峻に変化すること，

0.6µm に比べ 0.8µm としたときのほうが電流変化桁数が大きく

なることなど，2次元構造モデルを用いて予想された結果とは異

なることがわかった．また同様に，3次元構造モデルを用いてNn

依存性評価も行ったが，Fig.5 の結果とは異なる依存性を有する

ことがわかった．なお，3次元構造モデルの計算結果において，

VG < 0.3V の領域において電流が負方向になることも確認され

た．これは Body Tie 電極から Drain 電極に向けて電流が流れた

ことによるものである．これらの結果より，Fig.3に示したDrain

部を省略した 2次元構造モデルにより得られた結果を，PNBTデ

バイスの最適設計に直接適用することは困難であるという結論

を得た．ただし，2 次元構造の 3 次元構造モデルへの適用方法

（Fig.3）に問題がある可能性も残されており，更なる検討が必

要である． 

 

4．まとめ 

PNBT デバイスの最適設計を目的に，デバイスシミュレーシ

ョンを用いてDrain部を省略した 2次元構造モデルと，3次元構

造モデルの特性を比較した．その結果，提案した 2 次元モデル

の計算結果を，PNBT の最適設計に直接適用することは困難で

あることを確認した． 
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Figure 4. Ln dependence on IB-VG characterisic by    

2D model when Nn = 7×1019cm-3. 

Figure 5. Nn dependence on IB-VG characterisic by    

2D model when Ln = 0.6µm. 

Figure 6. Ln dependence on subthreshold 

characteristics of PNBT when 

Nn = 7×1019cm-3. 
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