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研究分野：工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学・電子デバイス・電子機器 
キーワード：電子デバイス・集積回路 
 
１．研究計画の概要 

本研究では、高度情報処理社会を支える半
導体集積回路を構成する MOSFET の性能向上
を実現することを目的として、新材料及び新
構造を導入した新しい MOSFET の研究を行っ
ている。 
 
２．研究の進捗状況 

半導体集積回路の発展は、これまで基本
的に、回路の最小構成ユニットである Si 
MOSFETの高性能化によって支えられてきた。
そして、この Si MOSFET の性能向上の指導
原理は、ムーアの法則すなわち比例縮小（ス
ケーリング）則であった。しかしながら、
最小微細化寸法が 100nm 以下の技術世代を
迎えるに従い、チャネル長の縮小化やゲー
ト酸化膜の薄膜化といった寸法スケーリン
グだけでは、十分な性能向上が難しいこと
が顕在化してきた。このため、スケーリン
グ則という従来の概念を超えた、新しい材
料や素子構造の導入による性能向上の実現
が不可欠となってきた。本研究では、この
ようなポストスケーリング時代の MOSFET
の新しい設計指針を構築するために、量子
効果を考慮した新型のデバイスシミュレー
タの開発と、それに基づく新型 MOSFET の性
能予測シミュレーションを実施している。 

これまでに、高移動度チャネル材料とし
て期待されているひずみ Si、Ge 及び III-V
族半導体をチャネルとする UTB構造 MOSFET
に適応した量子補正モンテカルロシミュレ
ータを開発し、バリスティック極限におい
ては、1 軸性引張りひずみ Si と Ge(111)面
チャネルが有望であることを見出した。さ
らに、III-V 族チャネルの特質である高移

動度性を発揮させるには、ソース・ドレイ
ン電極のドーピング密度を IV 族と同じレ
ベルにまで高密度化することが不可欠であ
ることを明らかにした。 
新構造に関しては、上記 UTB 構造の他に、

ナノワイヤ構造（3次元Fin構造）に注目し、
量子力学的輸送モデルであるウィグナー関
数モデルを基礎とした Si ナノワイヤの 3 次
元量子輸送シミュレータを開発した。そして、
チャネル長が 6nm 以下にまで微細化された
場合、バリスティック輸送による駆動力向上
が期待できる半面、ソース・ドレイントンネ
リングに起因するオフリーク電流の増大が
発生し、MOSFET としての正常動作が困難に
なることを見出した。 
上記の成果はいずれも、新型 MOSFET の研

究開発において大変重要な知見を与えてい
る。 
 
３．現在までの達成度 
 ②おおむね順調に進展している。 

本研究課題は、新構造に関しては3次元Fin
構造、新材料に関してはひずみ Si と Ge のチ
ャネル性能を明らかにすることを当初研究
目的とした。したがって上記２．で述べたと
おり、おおむね順調に進展していると考えて
いる。 
 
４．今後の研究の推進方策 
今後は、新材料として新たにグラフェンを

研究対象に含め、これまでに得られたシリコ
ンナノワイヤや III-V族チャネルの結果と比
較することにより、その優位性を検証する予
定である。 
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５. 代表的な研究成果 
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