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研究成果の概要（和文）：新材料及び新構造を用いた次世代MOS型トランジスタの性能を高精度に予測するために、量
子論的ウィグナー・モンテカルロシミュレータ並びに原子論的バリスティックシミュレータを開発した。III-V族化合
物半導体は、ソース・ドレイン間直接トンネリングによるリーク電流増大と低状態密度による電流駆動力低下の回避が
必須であることを示した。グラフェンFETの性能予測では、グラフェンナノリボン構造が原理的に最も優れた性能を示
した。ジャンクションレス・トランジスタは、チャネル／ゲート酸化膜界面でのラフネス散乱が軽減されるため、次世
代の超微細集積デバイスとして有力であることを示した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a quantum Wigner Monte Carlo simulator and an atomistic 
ballistic simulator, in order to predict the device performance of emerging MOSFETs with new channel 
materials and new device structures. For III-V MOSFETs, the increase of a leakage current due to 
source-drain direct tunneling and degradation of the current drive due to a small DOS should be 
eliminated to outperform conventional Si MOSFETs. Among graphene nanoribbon, bilayer graphene, and 
graphene nanomesh structures, the graphene nanoribbon structure exhibited the best device performance as 
a FET channel. A junctionless transistor was shown to be a potential candidate for an ultrascaled 
integrated device, because a roughness scattering at the channel-gate oxide interface can be reduced.

研究分野： 工学

キーワード： 高移動度材料　グラフェンFET　ナノワイヤFET　ジャンクションレストランジスタ　モンテカルロシミ
ュレーション　原子論　量子力学的効果　バリスティック輸送
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１．研究開始当初の背景 
半導体大規模集積回路（VLSI）は、将来の

ユビキタスネットワーク社会の発展を支え
るハードウェア基盤技術であるのみならず、
ハイブリッド車開発、気象予測、医薬品開発、
ロボット開発、航空機設計等のあらゆる産業
分野を支えるキー・コンポーネントとしても、
その高性能化・高機能化が引き続き強く求め
られている。そこで要求される性能を満たす
ためには、物性的な限界が見え始めたシリコ
ンに代わる高機能チャネル材料の開発と、優
れた短チャネル効果耐性を有する新構造の
開発が不可欠となってくる。このため、シリ
コンよりもキャリア移動度が高いゲルマニ
ウムや III-V 族化合物半導体をチャネルとす
る研究や、FinFET・ナノワイヤ等のマルチゲ
ート構造の研究が本格化してきた。 
一方で、VLSI の消費電力の増大が近年急

速にクローズアップされてきた。消費電力を
抑えるには、微細化に伴い動作電圧を下げる
必要があるが、チャネル長が 100 nm 以下の
世代を迎えた現在では、バラツキを考慮した
動作マージンの確保やサブスレッショルド
電流（オフ電流）の抑制などのため動作電圧
が下げ止まり、VLSI の消費電力の爆発的な
増大に直面している。このため、VLSI の低
消費電力化を可能とする新型トランジスタ
の開発が強く求められていた。 
 
２．研究の目的 
１．の背景から本研究では、新材料、新構

造および新原理に基づく低電圧駆動型トラ
ンジスタの研究を行った。具体的には、III-V
族化合物半導体およびグラフェンをチャネ
ルとする高移動度チャネル MOSFET、ナノワ
イヤおよびジャンクションレス構造を導入
した新構造 MOSFET、並びに、トンネル効果
とインパクトイオン化を利用したSteep-Slope
トランジスタに注目し、現在の主流技術であ
るシリコン CMOS トランジスタとの性能比
較を行うことで、その実用化に向けた開発指
針を提示することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
高移動度チャネル MOSFET および新原理

MOSFET の性能を高精度に予測するために
は、キャリアの散乱現象と量子力学的効果を
正確に取り入れることができるデバイスシ
ミュレータが不可欠である。本研究では、ウ
ィグナー関数に基づいた量子論的ウィグナ
ー・モンテカルロシミュレータを開発し、新
材料・新原理 MOSFET の性能予測、並びに実
用化する際の課題の抽出を試みた。 
一方、FinFET・ナノワイヤ等の立体ゲート

構造 MOSFET では、ゲート長だけでなくチャ
ネル断面内もナノスケールに縮小されるた
め、チャネルのバンド構造を正確に反映した
シミュレータが必須となる。本研究では、強
束縛近似法に基づいた原子論的バリスティ
ックシミュレータを開発し、新構造 MOSFET

の性能予測を行った。 
 
４．研究成果 
（１）まず、新チャネル材料として注目され
ている III-V 族化合物半導体をチャネルとす
る MOSFET を解析するための量子論的ウィ
グナー・モンテカルロシミュレータを開発し
た。III-V 族化合物半導体としては、InP およ
び InGaAs を取り上げた。反転層キャリアの
量子化を考慮したフォノン散乱（有極性／非
有極性）と不純物散乱を取り入れた。また、
III-V 族化合物半導体特有の強いバンドの非
放物線性を考慮した。その結果、有効質量の
軽い III-V MOSFET では、シリコン MOSFET
よりも約 3 倍長いチャネル長でソース・ドレ
イン間直接トンネリングによるサブスレッ
ショルド電流の増大が顕在化することを見
出した。上記の知見は、低消費電力トランジ
スタとして期待されている III-V MOSFET の
短チャネル化限界が、シリコン MOSFET より
も長いチャネル長で訪れる可能性があるこ
とを示唆しており、デバイス開発者に大きな
インパクトを与えている。さらに、ゲート長
が 10 nm 以下の極限サイズの MOSFET では、
逆に、有効質量の重い材料が MOSFET の高性
能化に適しているという従来とは正反対の
パラダイムシフトを提案し注目を集めた。 
 
（２）次に、新概念デバイスであるジャンク
ションレス・トランジスタの性能予測を行っ
た。ジャンクションレス・トランジスタでは、
蓄積モードでドレイン電流が流れるため、チ
ャネル／ゲート酸化膜界面でのラフネス散
乱の軽減が期待されている。そのため界面ラ
フネス散乱のモデル化を慎重に行った。具体
的には、シリコン MOSFET の標準的ラフネス
散乱モデルである Prange-Nee 項に基づくラ
フネス散乱モデルを導入し、シリコン
MOSFET の電子移動度のユニバーサル曲線
を高精度に再現することを確認した。そのラ
フネス散乱モデルを用いて、ジャンクション
レス・トランジスタにおける界面ラフネス散
乱と不純物散乱の影響について系統的な検
討を行った。その結果、ダブルゲート構造シ
リコンジャンクションレス・トランジスタで
は、従来型シリコン MOSFET に比べて界面ラ
フネス散乱が軽減され、電流駆動力の向上に
寄与することが確認された。一方、チャネル
内にドープされた不純物による散乱の影響
によって電流駆動力は低下するが、オン状態
では遮蔽効果と不純物散乱の前方性散乱の
恩恵を受けて、その影響は限定的になること
が明らかとなった。上記の結果は、ジャンク
ションレス・トランジスタが次世代の超微細
集積デバイスの候補として有力であること
を示すものである。 
 
（３）シリコンナノワイヤ MOSFET はゲート
オールアラウンド構造を有するために、理想
的なゲート電圧制御性を実現することがで



き、ナノスケール領域のデバイスにおいても
リーク電流を極限まで抑制した低消費電力
化を可能とする中核技術の一つと考えられ
ている。ナノワイヤチャネルの断面サイズは
数ナノメートルになることから、断面内に存
在する原子の数は数えられる程度にまで減
少する。そのため、有効質量近似は適用でき
なくなり原子論に基づいたシミュレーショ
ン技術の確立が求められている。本研究では、
強束縛近似法に基づいた原子論的バリステ
ィックシミュレータを開発し、シリコンナノ
ワイヤ MOSFET および III-V ナノワイヤ
MOSFET の極限性能の評価を行った。その結
果、ゲート酸化膜厚（EOT）が 1 nm 以上の
デバイスでは、電子有効質量の軽い III-V ナ
ノワイヤ MOSFET が予想通り高い電流駆動
力を示し、シリコンナノワイヤ MOSFET に対
する優位性を保持することが分かった。とこ
ろが EOT が 0.5 nm 程度以下にまで薄層化さ
れると、III-V ナノワイヤ MOSFET の駆動力
が相対的に急激に低下し、シリコンナノワイ
ヤ MOSFET のそれを下回る結果が得られた。
その原因を調べたところ、III-V ナノワイヤチ
ャネルでは状態密度が小さいことにより、チ
ャネル自身のキャパシタンス（量子キャパシ
タンス）がゲート酸化膜容量よりも小さくな
り、その結果として、電流駆動力を決定する
ゲート容量が大幅に低下することを突き止
めた。いわゆる III-V 族化合物半導体をはじ
めとする有効質量の軽い材料が抱える「低
DOS 問題」に起因する現象である。（１）で
は、有効質量が軽い材料ではソース・ドレイ
ン間直接トンネリングによるサブスレッシ
ョルドリーク電流の問題を指摘したが、上記
の結果は、オン性能についても、EOT の薄層
化に伴い、その状態密度の低さが性能向上の
障害になり得ることを表している。 
 
（４）グラフェンナノデバイスの動作解析の
基礎となるグラフェンナノリボンとバイレ
イヤグラフェンのバンドギャップ変調特性
を調べるために、強束縛近似法を用いたバン
ド構造計算法を確立した。さらに、バリステ
ィック輸送下におけるグラフェン FET の極
限性能を評価できるバリスティックシミュ
レータを開発した。両者を結合させた原子論
的バリスティックシミュレータを、グラフェ
ンナノリボン、バイレイヤグラフェン、さら
にグラフェンナノメッシュに適用させ、それ
ぞれの FET チャネルとしての性能予測を可
能にした。まず、グラフェンナノリボンとバ
イレイヤグラフェンの FET チャネルとして
の性能を比較した結果、バンドギャップの大
きさと電子速度の観点からは、グラフェンナ
ノリボンが原理的に優れていることを見出
した。次に、グラフェンナノメッシュについ
て、FET チャネルへの応用に適する幾何学的
構造を見つけ出した。そしてグラフェンナノ
メッシュ FET としての電気特性を評価し、従
来のシリコン MOSFET を凌ぐ性能が実現で

きることを示した。また、グラフェンだけで
なく、シリセンとゲルマネンにも拡張を行っ
た。これにより、最近大きな注目を集めてい
る２次元材料の解析とその FET チャネルと
しての潜在性能の予測を実施できる体制が
整った。 
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