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§２．研究実施の概要 

 

プロセスシミュレータによって構築した現実的なヒ素原子配置を量子輸送シミュレーションに導入

した．3 nm × 3 nm と 5 nm × 5 nm シリコンナノワイヤにおけるシミュレーションを行い，断面の大

きさが，チャネル領域に侵入した離散ヒ素原子によるばらつきに与える影響を調べた．ヒ素原子の

侵入深さは 3 nm と 5 nm ナノワイヤでほぼ同じであったにも関わらず，しきい値電圧のばらつきは

3 nm ナノワイヤの方が小さかった．これにより，ナノワイヤサイズが小さいことによるゲート制御性の

高さが，不純物の離散配置によるしきい値ばらつきの抑制に有効であることが分かった． 
等価モデルの範囲でばらつきを統一的に扱う方法を拡張し，原子論モデルの範囲においてナノ

ワイヤトランジスタのばらつきを計算するプログラムを開発し，原子配置乱れによるばらつきを計算

した．ナノ CMOS プロセスシミュレーションと量子輸送シミュレータとの結合に関して，新たに 5 nm 
× 5 nm シリコンナノワイヤにおけるシミュレーションを行い，断面の大きさが離散不純物によるばら

つきに与える影響，およびフォノン散乱の影響を調べた． 
ウィグナー・モンテカルロシミュレータを用いて，III-V チャネル MOSFET のソース・ドレイン

（SD）直接トンネリングの影響について調べた．特に，これまでの研究で対象としてきた InP 
MOSFET に加えて，現在実験的に最も研究が進んでいる InGaAs MOSFET にも適用できるよう

にシミュレータの機能を拡張した． III-V チャネル MOSFET ではチャネル長が 20 nm 以下の領

域で，SD 直接トンネル電流が発生した．InP よりも軽い有効質量を持つ InGaAs MOSFET にお

いて，より顕著な SD 直接トンネル電流の増大を確認した．また， Si MOSFET のウィグナー・モン

テカルロシミュレータに，準バリスティック輸送係数を抽出する機能を新たに追加した． 
コンパクトモデル開発において，円筒形 Gate All Around MOSFET のサブスレッショルド領域

におけるチャネルに沿ったポテンシャル分布を，Laplace方程式の解析近似解により表現し, 長チ

ャネルモデルに組み込むことで, 電子閉じ込めサブバンドレベルのチャネル内プロファイルを解析

式で表した. このサブバンドプロファイルを用いて弾道輸送電流を計算することにより, トランジスタ

電流電圧特性のサブスレッショルド特性が数値シミュレーション結果とよく一致することを確認した. 
並行して,  チャネル長 5 nm 以下で顕著に表れることが予想されるソース・ドレイン間トンネル電流

の簡易モデル化, ダブルゲート MOSFET コンパクトモデルの開発を行った.  
原子論的アプローチによるシリコンナノワイヤでの弾道フォノン輸送計算において, 半導体デバ

イスで現実的に用いられるボロン, リン, ヒ素, アルミなどの不純物原子を導入した計算を行った．

新たに Stillinger-Weber ポテンシャルに基づく原子間力を取り入れることにより, 不純物原子の

質量の違いだけでなく周辺シリコン原子との結合定数の違いも含めた計算を可能にした.  
モンテカルロ法によるフォノン輸送シミュレータが完成し，それを用いて微細 Si 構造（薄膜，ワイ

ヤ）中の熱伝導解析を行った．また，電子輸送に関するモンテカルロシミュレータとの結合を行い，

ダブルゲート型 MOSFET の過渡応答に自己発熱効果が与える影響を解析した． 
本課題で開発される量子輸送シミュレータが，実際に多くのユーザーによって次世代ナノデバイ

スの性能予測に活用されるように，量子輸送シミュレーションと HyENEXSS との接続を行った．ユ

ーザーフレンドリー化を図るために，HyENEXSS の入力ファイルを共通に用いてシミュレーション

を行い，出力結果も HyENEXSS の標準グラフィックソフト sgplot で表示できるようにした． 
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