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研究成果の概要： 
電子間および電子不純物間クーロン相互作用を３次元粒子シミュレーションに高精度に導入

したうえで、現実的なデバイス構造のデバイス・シミュレータを構築した。高濃度ソースおよ

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検証することで、ソース/ドレイン領域ま

で含めた構造でのモンテカルロ・シミュレータの動作の正当性を検証した。 
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１．研究開始当初の背景 

 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
ゲート長と同程度であることから、局在した
不純物による散乱や電子間相互作用により、
チャネル電子の走行パスが素子ごとにばら
ついて、素子の特性揺らぎを誘発することが
懸念されている。しかしながら、クーロンポ
テンシャルの長距離相関を本研究で到達し
た精度で組み込んで解析を進めていたのは、
本分野の研究で世界を牽引している米国 IBM
のグループのみであった。しかしながら、彼

らのシミュレーションは２次元かつエネル
ギー散逸のあるフォノン散乱を含めたシミ
ュレーションであるため、シミュレーション
上でエネルギー保存が厳密に守られている
か疑問があるうえに、散乱が含まれるために
高濃度領域での電子エネルギーの増大が何
に起因するのかが明確になっていなかった。
その結果、高濃度特有の効果（電子エネルギ
ーのホットエレクトロン化）が電子輸送にお
いて顕在化する可能性やデバイス特性への
定量的な影響が不明のままであった。 
 



 
２．研究の目的 
 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デバイス
シミュレーションによる素子特性解析を行
うことを目的とする。具体的な到達目標は、
以下の３点である。 
(1) 局在した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
に考察する。 
(2) 空間的にさまざまに離散分布する不純物
のもとで、不純物の離散性の電子輸送への影
響を定量的に検討する。 
(3) 高精度化したシミュレータに典型的なデ
バイス（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機構の
解明とホットエレクトロン化による素子特
性への影響を明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 当該グループで構築した２次元粒子シミ
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
衡状態にあるエネルギー保存系の３次元粒
子シミュレーションを実行し、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
めのシミュレーションパラメータを明らか
にする。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、ランダウ減衰率についての理論的予測
と比較検討し、シミュレーションの精度につ
いて考察する。 
(2) 高濃度領域での電子のホットエレクトロ
ン化の物理機構について検討する。ホットエ
レクトロン化は、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が
主原因と考えられる。これは、時間に依存す
る動的効果であることを除けば、基板不純物
濃度の空間的揺らぎによるバンドテーリン
グ（band-tailing）効果と同様に考えること
ができる。フォノン散乱等の短距離散乱過程
によるエネルギー散逸効果を導入する。その
うえで、フォノン散乱を加えた状態でも同様
のホットエレクトロン化が観測されると予
想される。 
(3) 散逸まで含めた３次元粒子シミュレータ
に、ナノスケールの素子構造（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．研究成果 
 (1) 数値計算上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、局在した離散
不純物による新たな散乱モデルの構築を行
った。バルク形状のもとでは、構築した散乱
モデルが従来の散乱モデルの結果を再現し
得ることで、モデルの正当性を検証した。そ
のうえで、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
物濃度依存性を再現できることを示した。こ
の結果は、正確なクーロン相互作用の３次元
粒子シミュレーションへの組み込みに成功
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。そ
の意味で、クーロン相互作用に関係する種々
の学術的な新しい知見につながり得るシミ
ュレータを構築できた。 
(2) 一様なジェリー状不純物や、離散的なイ
オン化不純物をさまざまに空間的に分布さ
せることによる電子輸送への影響を定量的
に解析した。イオン化不純物の空間的な局在
性を考慮したデバイス・シミュレータは現在
のところ存在しないことから、本研究成果は、
デバイス特性揺らぎを初めて定量的に評価
し得る粒子モンテカルロ・シミュレータと言
える。 
(3) 現実的なデバイス構造（ダブルゲート
MOSFET）を３次元粒子シミュレーションに
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ションが正しく動作
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世界で初めて検証した。 
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
きているかどうかは不明であった。当該研究
で初めて縮退した電子状態のシミュレート
が可能となり、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。当該研究の方向を発展させ
て、さらに詳細な定量的なシミュレーション
解析がかなり重要となることは明らかであ
る。 
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