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研究成果の概要（和文）： 次世代の超高性能情報処理回路を実現する新型トランジスタの設計
ツールの開発と、新材料及び新構造を導入する際の設計指針について研究を行った。その結果、
新材料として注目される III-V 族化合物半導体を実用化するには、トランジスタの電極（ソー
ス・ドレイン）構造の設計が重要であること、また、新型ナノワイヤ構造トランジスタでは、
準弾道輸送による性能向上が期待できる半面、量子力学的トンネル効果による漏れ電流の増大
が微細化限界になり得ることを見出した。上記の成果はいずれも、新型トランジスタの研究開
発において大変重要な知見を与えている。 
 
研究成果の概要（英文）： This project focused on the development of a quantum mechanical 
design tool and a device design guideline to realize ultra-high performance information 
technology by introducing new channel materials and new device architectures. We found 
that an optimum structural design of source and drain electrodes is necessary for III-V 
MOSFETs to outperform the conventional Si-MOSFETs. Furthermore, in Si nanowire MOSFETs 
with gate-all-around architecture, the source-drain tunneling effects were found to 
possibly limit the further downscaling below 10nm gate length. 
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１．研究開始当初の背景 

半導体大規模集積回路の性能向上は、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

きたが、最小微細化寸法が 100nm 以下になる
につれて、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。これはトランジスタの微細化に、
種々の物理的限界が見え始めてきたことに
起因している。そこで、MOSFET のチャネル材
料や構造を改良することで性能向上を図ろ
うとする試みが近年脚光を浴びている。これ
には主に二つの方向性があり、一つは、チャ
ネルの速度・移動度を向上させるために、新
チャネル材料を用いる技術であり、もう一つ
は、短チャネル効果を抑制するために、ゲー
ト電極を立体化あるいは多重化（マルチゲー
ト化）する技術である。以上のことから、今
後の MOS デバイス技術開発においては、新チ
ャネル材料と立体ゲート構造の両方が重要
となる。 
 
２．研究の目的 

１．の背景から本研究は、新チャネル材料
及び立体ゲート構造を採用した新型 MOSFET
の量子力学的設計ツールの開発と、それを用
いた準バリスティック輸送下における新型
MOSFET の設計指針の構築と微細化限界の解
明を目的とした。 
 
３．研究の方法 

次世代の新型 MOSFET の設計には、電子の
波動性に起因する量子力学的効果を取り入
れたデバイスシミュレータが不可欠である。
また、ゲート長がキャリアの平均自由工程と
同程度以下にまで微細化されると、チャネル
内のキャリア散乱回数が数回程度にまで減
少する準バリスティック輸送が顕在化して
くる。したがって、量子力学的効果とキャリ
ア散乱効果を同時に取り入れることができ
る量子補正モンテカルロ法をベースにして、
ひずみ Si、Ge および III-V 族化合物半導体
をチャネルとする高移動度 MOSFET のデバイ
スシミュレータを開発し、それを用いた性能
予測を実施した。 

また、Si MOSFET の次世代高性能化技術の
一つと期待されているバリスティック輸送
の利用について、開発した量子補正モンテカ
ルロシミュレータを用いて、ソース・ドレイ
ン電極を金属に置き換えたショットキー
MOSFET のバリスティック性能の評価を試み
た。 

一方、短チャネル効果を抑制するための究
極の立体ゲート構造であるゲートオールア
ラウンド型 Si ナノワイヤ MOSFET を解析・設
計するために、量子力学的ウィグナー分布関
数に基づく 3次元量子輸送シミュレータを開
発し、Si ナノワイヤ MOSFET の動作特性の解
明とその微細化限界についての検討を行っ
た。 
 
４．研究成果 

まず、新チャネル材料として注目されて
いるひずみ Si、Ge 及び III-V 族化合物半導

体をチャネルとする高移動度 MOSFET を解
析するための量子補正モンテカルロシミュ
レータを開発した。ひずみ Si は 2軸性及び
1 軸性ひずみを考慮し、Ge は通常の(100)
面の他、高性能化が期待できる(111)面も取
り上げた。一方、III-V 族化合物半導体は
GaAs、InP、InGaAs を取り上げた。このよ
うに多様なチャネル材料を網羅した量子力
学的モンテカルロシミュレータは世界でも
例がなく、これにより系統的なチャネル材
料の性能比較が可能になった。その結果、
III-V 族 MOSFET では、軽い閉じ込め有効質
量による反転層広がりを抑えるために、極
薄チャネル（UTB）構造が必須であることと、
Siおよび Ge系 MOSFET に対する優位性を保
つためには、ソース・ドレイン電極のドー
ピング密度を Si および Ge 系素子と同程度
にまで高濃度化する必要があることを見出
した。 

また、開発した量子補正モンテカルロシ
ミュレータを用いて、ソース・ドレイン電
極を金属に置き換えたショットキーMOSFET
のバリスティック性能を評価した。その結
果、ショットキーMOSFET は、チャネルのソ
ース端に形成される空間的に急峻なショッ
トキーバリアにより、従来の PN 接合型
MOSFETに比べてソースへの後方散乱が抑制
されバリスティック効率が向上することを、
世界で初めて実証することに成功した。こ
れは、将来の低消費電力・高性能集積回路
を実現する上で、ショットキーMOSFET が有
望な技術の一つであることを実証する成果
である。 
一方、立体ゲート構造 Si ナノワイヤ

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微細化されるため、
量子補正モンテカルロ法よりも更に高精度
な量子力学的ウィグナー分布関数に基づく
3次元量子輸送シミュレータを開発した。特
に、ウィグナー輸送方程式の数値計算法に高
精度化を施すことで、サブスレッショルドト
ンネル電流特性の予測精度を大幅に改善す
ることに成功した。これにより、サブスレッ
ショルド領域のソース・ドレイントンネル電
流の影響を正確に評価することが可能にな
った。具体的には、ゲート長が 6nm 以下にま
で微細化されると、ソース・ドレイントンネ
リングが顕著に起こり始めるため、従来の古
典的シミュレーションによる予測に比べて、
実際には微細化限界の到来が早まることを
明らかにした。 
本研究で得られた上記の成果は、ひずみ

Si 技術に続く新チャネル材料・新構造技術
の導入に向けた具体的な設計指針を提供し
ており、将来のエレクトロニクスの発展を支
える集積化ナノデバイスの進歩に大きく貢
献するものと考えている。また本研究の成果



は、グラフェンやカーボンナノチューブ等の
非半導体系材料の導入も視野に入れた研究
が将来重要になることを示唆しており、新し
いナノエレクトロニクスの展開につながる
ことを期待している。 
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