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研究成果の概要（和文）： 
 チャネル電子やイオン化不純物が少数個になるナノスケール MOSFET では、電子やイオン
化不純物の離散性が、素子特性のばらつきに本質的影響を及ぼす。離散性に伴った問題を解決
するために、本研究では、離散分布する不純物や電子のもつクーロンポテンシャルとナノスケ
ールで発現する電子の量子性を考慮したシミュレータを高い精度で構築した。そのうえで、電
子輸送機構の物理の解明と定量的な輸送特性評価を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The discreteness of doped impurities and electrons in nano-scale MOSFETs become 
important because of the decrease in number of particles in such devices. In order to study 
such phenomena associated with discreteness, we have successfully developed the 3-D 
Monte Carlo simulator which takes account of the full Coulomb interaction among charged 
particles. The physical mechanism of electrons transport and device characteristics under 
nano-scale device structures have been studied via the Monte Carlo simulations.  
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１．研究開始当初の背景 
 シリコンを基盤としたナノスケール素子
では、チャネル領域の不純物間平均距離や電
子の平均自由行程がゲート長と同程度にな
ることから、離散的に局在した不純物による

散乱や電子間相互作用によって静電ポテン
シャルが大きく揺らぐことが想定される。こ
のようなポテンシャル揺らぎは、チャネル電
子の走行パスを素子ごとにばらつかせ、素子
特性の揺らぎを引き起こす。 
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 しかしながら、クーロンポテンシャルは無
限遠にまで及ぶ長距離相関であることから、
いかなるデバイスシミュレーションにおい
ても、クーロン相互作用を正確に導入するこ
とが困難な状態にある。分子動力学法等を用
いた様々な試みがあるが、数値安定性の問題
等、未解決なままである。モンテカルロ法に
よるアプローチでの唯一の例外は、本分野
（シミュレーションおよびデバイス物理分
野）で世界を牽引している米国 IBM グルー
プ（Drs. FischettiおよびLaux）のみである。
しかしながら、彼らのモンテカルロ・シミュ
レーションは２次元シミュレーションであ
ることに加えて、エネルギー散逸のあるフォ
ノン散乱を含めたシミュレーションでパラ
メータ最適化を行っていることから、エネル
ギー保存がシミュレーション上で厳密に守
られているかどうかという疑問がある。加え
て、高濃度領域での電子運動エネルギーの増
大の原因やチャネル電子のクーロン相互作
用による素子特性への影響の定量的評価が
不明のままである。 
 また、ポテンシャル揺らぎを引き起こす離
散不純物による素子特性（しきい値電圧）揺
らぎの評価が、ドリフト拡散シミュレータを
用いて世界中で広く行われている。一方、そ
こで用いられる離散不純物の物理モデルの
正当性は、依然不明なままである。 
 
２．研究の目的 
 当該研究の最終目的は、長距離クーロン力
を正確に組み込んだ電子輸送の３次元粒子
シミュレータの構築と、ナノスケール素子構
造のもとでのモンテカルロ・シミュレーショ
ンによる素子特性解析を行うことである。具
体的な到達目標は、以下の４点である。 
(1)不純物および電子によるクーロンポテン
シャルの長距離成分を３次元粒子シミュレ
ーションに厳密に組み込み、理論解析との比
較からシミュレータの精度を検証する。その
うえで、高濃度領域で発現する特異な電子の
ホットエレクトロン化を定量的に評価する。 
(2)高精度化したシミュレータに典型的デバ
イス（ダブルゲート MOSFET）構造を導入
し、高濃度のソース/ドレイン領域での電子輸
送の物理機構解明とホットエレクトロン化
による素子特性への影響を定量的に明らか
にする。 
(3) チャネル領域での閉じ込め効果に伴った
量子効果とモンテカルロ・シミュレータで考
慮される粒子の有限サイズ効果との比較検
討を行い、当該モンテカルロ・シミュレータ
と量子閉じ込め効果との関係を明確にする。 
(4) モンテカルロ・シミュレーションより見
積もったポテンシャル揺らぎを、ドリフト拡
散シミュレータでの離散不純物モデルに反
映させることで、離散不純物の物理モデルの

最適化を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 当該グループで構築した２次元モンテ
カルロ。シミュレータを３次元化して拡張す
る。そのうえで、フォノン散乱等のエネルギ
ー散逸過程を外して、電子間クーロン相互作
用のみで熱平衡状態にある系の３次元粒子
シミュレーションを実行することで、全系の
エネルギー保存を長時間にわたって保持さ
せるためのメッシュサイズ等のシミュレー
ション・パラメータの最適化を行う。そのう
えで、電子系に励起されるプラズマ振動のス
ペクトル強度、励起波の分散関係等の理論的
予測と比較検討し、シミュレーションの精度
について検証する。 
(2) 高濃度領域での電子間クーロンポテン
シャルの長距離成分によるバンド端の揺ら
ぎを定量的に評価する。これは、時間に依存
する動的遮蔽効果であって、基板不純物濃度
の空間的揺らぎによるバンドテール
（band-tail）効果と同様に捉えることがで
きる。高濃度領域でのバンドテール効果に伴
った電子エネルギーのホット化を検証する。 
(3) フォノン散乱によるエネルギー散逸を
含めた３次元モンテカルロ・シミュレータに、
ナノスケールの素子構造（ダブルゲート
MOSFET）を導入する。高濃度にドープされて
いるソース/ドレイン(S/D)領域での電子の
ホットエレクトロン化を検証する。そのうえ
で、S/D 領域での電子のホットエレクトロン
化による素子特性への影響を明らかにする。 
(4) ダブルゲート構造のチャネル部に対して
の Schrodinger-Poisson 方程式を解くことで、
量子閉じ込め効果に伴った電荷分布とポテ
ンシャル形状を求める。同様の条件でモンテ
カルロ・シミュレータを実行することで、量
子効果とモンテカルロ法で用いられる粒子
の有限サイズ効果との関係を考察する。 
(5) 不純物を離散分布させたモンテカルロ・
シミュレーションよりポテンシャル揺らぎ
を見積もる。全く同じ離散不純物分布のもと
でドリフト拡散シミュレータを実行するこ
とで、離散不純物モデルに含まれるパラメー
タの最適化を行う。そのうえで、電子移動度
を評価することで、世界中で用いられている
様々な離散不純物モデルの正当性を明らか
にする。 
 
４．研究成果 
 (1) 数値計算上の取り扱いが困難なクー
ロンポテンシャルの長距離成分を３次元粒
子シミュレーションに厳密に導入するこに
成功した。さらに、全ての短距離散乱に縮退
効果を組み込むことで、縮退状態の電子輸送
シミュレーションを可能にし、低濃度から高
濃度領域まで任意パラメータを用いること



 

 

なく、電子移動度の不純物濃度依存性が再現
できることを示した。また、高濃度領域での
集団運動（プラズマ振動）の励起がされてい
ることをポテンシャル揺らぎのスペクトル
解析から確認した。これらの結果は、３次元
粒子シミュレーションへのクーロン相互作
用の高精度な導入に成功したことを意味す
る。クーロン相互作用の導入は、モンテカル
ロ・シミュレーションにおける長年にわたる
未解決問題であり、世界的に見ても３次元シ
ミュレーションで成功した例は無く、当該研
究が唯一のものである。 
(2) 現実的なデバイス構造（ダブルゲート
MOSFET）を３次元シミュレータに導入し、ソ
ースおよびドレイン領域での高濃度電子輸
送シミュレータが正しく動作することを検
証した。具体的には、デバイスが動作してい
る状態でソースおよびドレインでの集団運
動（プラズマ波の励起）、電子の縮退状態、
バンドテール効果とそれによるホットエレ
クトロン化、が正しくシミュレートできてい
ることを検証した。 
 従来のシミュレータでは、クーロン相互作
用の導入が不正確であったことから、高濃度
の領域の電子状態を正しくシミュレートで
きているかどうかが不明であった。当該研究
で縮退した電子状態のシミュレートが初め
て可能となり、かつこのような縮退状態がデ
バイス特性に大きな影響を及ぼし得ること
を明らかにした。これらの結果は、2009 年
12 月に米国で開催された半導体デバイス分
野で最も権威ある国際会議（IEDM）で発表し
た。 
(3)チャネル領域での閉じ込めに伴った量子
効果とモンテカルロ・シミュレータで考慮さ
れる粒子の有限サイズ効果との定量的な比
較を行うことで、当該モンテカルロ・シミュ
レータが実効的に量子閉じ込め効果を考慮
していることを明らかにした。 
(4) ドープされている不純物を離散分布さ
せたうえでモンテカルロ・シミュレータを実
行し、ポテンシャル揺らぎを見積もった。そ
のうえで、同じ不純物分布のもとでドリフト
拡散シミュレータを実行し、離散不純物モデ
ルに含まれるパラメータ（ポテンシャル成分
のカットオフ長）を確定した。さまざまな離
散不純物モデルのもとで電子移動度を評価
することで、当該グループで提案している不
純物モデルが唯一正しい移動度を再現する
ことを実証した。 
 この結果は、物理的根拠が不明なままで広
く用いられている大半の離散不純物モデル
が、正しいデバイス動作特性を表現できてい
ないことを示唆している。信頼性の高い特性
ばらつきを評価するうえで、当該グループの
提案している離散不純物モデルが最適モデ
ルであることを早急にアピールする必要が

ある。 
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