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研究成果の概要（和文）：近未来の立体デバイス構造および最近注目を集めている接合の無いFETデバイス(J-FET)のも
とで、電子間クーロン相互作用のデバイス特性への影響をモンテカルロ・シミュレーションにより行った。J-FETでは
高い電子濃度が不可避であるため、クーロン相互作用がデバイス特性により顕著な影響を及ぼすことを見出した。チャ
ネル電子によるドレイン領域での急速なエネルギー緩和現象に伴って、デバイス特性(ドレイン電流)が30%程度も劣化
することを見出した。また、チャネル電子濃度が高いことにより、チャネル電子を動的に遮蔽する効果(動的なプラズ
モン励起)がナノスケールチャネルで顕在化することも見出した。

研究成果の概要（英文）：The 3-dimensional devices and Junctionless FETs (J-FETs), which are receiving 
great attention for near future devices, are studied numerically with emphasis on the Coulomb interaction 
among electrons via Monte Carlo simulations for realistic prediction of device properties. Since high 
electron density in the channel is inevitable in J-FETs, the Coulomb interaction greatly affects the 
device performance, namely, the drain current is degraded by about 30 %. Also, we have found that the 
dynamical screening effects in the channel region (dynamical plasmon excitations) become of crucial 
importance in determining device properties in nanoscale 3-D devices.

研究分野： デバイス物理

キーワード： 電子デバイス・機器　電子輸送　モンテカルロ法　ボルツマン方程式　MOSFET　トランジスタ　デバイ
スシミュレーション　スケーリング
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１．研究開始当初の背景 
	 デバイスの微細化に伴って、チャネル電子
の準弾道化が顕在化する。その結果、チャネ
ル領域での伝導特性（チャネルコンダクタン
ス）のみから素子特性を評価する現在の手法
は破綻している。これは、微細化に伴ってチ
ャネルでの電子の散乱が抑制されてチャネ
ル領域が低抵抗化し、チャネル以外の領域
（高濃度にドープしたソース/ドレイン及び
チャネルとの接合領域）の抵抗が、チャネル
抵抗に比べて無視できなくなることに起因
している。加えて、デバイスが動作する高ド
レイン電圧のもとでは、印加電圧に対応する
高エネルギー状態でチャネル電子がドレイ
ンに注入されるために、ドレイン領域での運
動量/エネルギー緩和に伴った抵抗成分が顕
在化する。これらの影響を正確にシミュレー
ションするためには、高電子濃度領域（ソー
スおよびドレイン）で支配的な電子間クーロ
ン相互作用を精度良く導入することが不可
避となる。 
	 クーロン相互作用を考慮するデバイスシ
ミュレーション手法としては、ポアソン方程
式を自己無撞着に解くモンテカルロ法が、最
も信頼のおけるシミュレーション手法とし
て世界中で採用されている。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
究と同程度の精度で組み込んで解析を進め
ているのは、本分野の研究で世界を牽引して
いる米国グループと当該グループのみであ
る。しかしながら、米国グループのシミュレ
ーションは 2次元シミュレーションであるう
えに、エネルギー保存が厳密に守られていな
い。その結果、3 次元性が本質的になる立体
型ナノスケール素子の素子特性予測におい
ては、定量性に乏しい。一方、当該申請者と
同様の視点でモンテカルロ法を用いて検討
を進めているグループが、米国、英国、仏国,
伊国の大学にも散在するが、エネルギー保存
やプラズマ波の励起の検証等が行われてお
らず、クーロン相互作用の導入の精度におい
て、当該グループや米国グループよりもはる
かに劣っている。 
 
２．研究の目的 
	 複雑な素子構造のもとでのクーロン相互
作用の輸送特性への影響は、フォノン散乱等
のエネルギー散逸効果で容易にマスクされ
てしまう。そのため、従来のデバイスシミュ
レーションでは、クーロン相互作用が正確に
組み込まれていない。当該グループで構築し
た 3次元モンテカルロ・シミュレータは、ク
ーロン相互作用による多体効果を正確に組
み込んだ世界最高精度の 3次元シミュレータ
であり、ナノスケール素子の特性を精度良く
予測することを IEDMなどで報告してきた。 
また、微細化に対して素子特性の向上が飽和
傾向にある現在では、平面型の従来構造から
立体構造への転換が有望視されており、ナノ
スケール立体構造素子の現実的な特性予測

が世界中で強く望まれている。これは、従来
型のモンテカルロ法や非平衡グリーン関数
法のような現在広く用いられている手法で
は、チャネルコンダクタンスのみによって素
子特性を計算するために、素子特性の現実的
な予測機能が備わっていないためである。 
	 そこで本研究では、次世代素子として有望
ないくつかの立体素子構造を当該フループ
のモンテカルロ・シミュレータに導入し、ク
ーロン相互作用が支配的なソース/ドレイン
での緩和過程まで含めた、一貫したデバイス
シミュレーションを実施することで、電子輸
送の物理機構の解明と、クーロン相互作用を
伴った、より現実的な素子特性の予測を行う。 
 
３．研究の方法 
	 当該申請課題での具体的な内容と当該研
究終了時の到達目標は、以下の 3 点である。	 
	 (1)	 当該研究室で構築した 3 次元モンテカ
ルロ・シミュレータにナノスケールの立体素
子 構 造 （ Double-Gate 構 造 、 Gate-All	 
-Around-Nano-Wire 構造、Junctionless	 FET
構造）を導入し、長距離クーロン相互作用を
厳密に考慮して安定動作するようにシミュ
レーション・パラメータの最適化を行う。	 
	 (2)	 立体素子構造の素子特性を定量的に評
価することで、高濃度ソース/ドレイン領域
での長距離クーロン相互作用と素子特性へ
の影響を明らかにする。	 
	 (3)	 微細素子で特徴的なクーロン相互作用
による動的遮蔽効果の物理機構を明らかに
したうえで、立体素子特性への効果を明らか
にする。	 
	 
４．研究成果	 
	 (1)	 クーロン相互作用を正確に考慮したモ
ンテカルロ・シミュレータに立体素子構造を
導入した。具体的には、次世代 Si-MOS 構造
素子として最も有望視されている Double	 
-Gate 構造、Gate-All-Around	 (GAA)構造に加
えて、Junctionless 構造を本研究室で構築し
た３次元モンテカルロ・シミュレータに導入
した。プロセスが容易な Junctionless 構造
が特に注目を集めていることから、急遽、こ
の構造も導入することにした。この構造では、
高濃度化が必須のため電子間クーロン相互
作用が特に重要となることが期待される。半
古典的取り扱いとの整合性から、最も現実的
なデバイスサイズ（デバイス断面積は量子閉
じ込めの影響が小さい 20nmx20nm から
10nmx10nm 程度とし、チャネル長は 50nm から
5nm）を設定した。	 
	 (2)高濃度にドープされているソース/ドレ
イン領域での電子間および電子不純物間ク
ーロン相互作用の導入と検証を行った。クー
ロン相互作用の導入には、(i)	 集団運動（プ
ラズマ波）の励起、(ⅱ)	 縮退した電子ガス
状態、(ⅲ)	 ポテンシャル揺らぎに伴ったバ
ンドテール効果とそれに伴ったホットエレ
クトロン化、を検証する必要がある。導入し



た立体素子構造のもとで、高濃度領域でのプ
ラズマ波の励起をスペクトル解析から検証
した。図 1 に、GAA 構造での様々な不純物濃
度のもとでのモンテカルロ・シミュレータよ
り求めたパワースペクトルを示す。それぞれ
の電子濃度に応じて、理論的に予想されるプ
ラズマ振動が励起されていることがわかる。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図 1	 様々な電子濃度のもとでのパワー
スペクトル	 

	 
	 (3)精度良くクーロン相互作用を導入した
モンテカルロ・シミュレータを用いて、準弾
道電子によるドレイン領域でのエネルギー
緩和の立体型素子特性への影響を明らかに
した。チャネルを準弾道的に走行する電子は、
印加電圧に応じた大きな運動エネルギーで
高濃度ドレインに注入され、ドレインの縮退
した電子との相互作用を通じて、熱平衡状態
へと緩和する。クーロン相互作用を厳密に考
慮していない場合では、ドレインの電子状態
がホットになっていないうえに、集団運動に
伴う電子・プラズモン相互作用が正しく含ま
れないため、緩和過程が遅くなることを見出
した。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図 2	 J-FET における電流電圧特性	 

	 
(4)	 チャネル電子とソース/ドレイン領域に
含まれる電子とのクーロン相互作用の素子
特性への影響を検討した。チャネル長が短い
ために、チャネル電子がソース/ドレイン領
域における電子を動的に遮蔽する効果が顕
在化することを見出した。これは、チャネル
電子がソース/ドレイン領域にプラズモンを

動的に励起することを意味し、クーロン相互
作用を高精度にシミュレータに導入して初
めて観測できる現象である。この効果により、
ナノスケールのチャネル長をもつ立体素子
構造では、ドレイン電流が大幅に劣化するこ
とを見出した。図 2 に Junctionless 構造で
のドレイン電流ドレイン電圧特性を示す。ク
ーロン相互作用を自己無撞着に導入した場
合は、ポテンシャル場が固定されている場合
に比べて大幅に電流が劣化していることが
わかる。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図 3	 自己鏡像ポテンシャルの概念図	 

	 
	 (5)	 酸化膜界面近傍での電子の自己電荷に
伴った鏡像効果のシミュレーションの可能
性を検討した。自己鏡像ポテンシャルは、界
面近傍に電子があるときに、自己の作る静電
ポテンシャルによって影響を受ける効果で
あり、電子の離散化と動的なポテンシャルを
取り込むことで初めて解析可能となる。図 3
に自己鏡像ポテンシャルの概念図を示す。	 
	 当該モンテカルロ・シミュレータを用いて、
酸化膜の誘電率を変えることで、自己鏡像ポ
テンシャルの効果がシミュレーションでき
ることを実証した。図 4に、ダブルゲート構
造のもとでのモンテカルロ・シミュレーショ
ンより求めた、ゲート酸化膜の誘電率が小さ
い場合（SiO2）と大きい場合（HfO2）の自己
鏡像力を示す。誘電率の大きさによって、電
子には斥力（左図）あるいは引力（右図）の
自己鏡像力が電子に作用していることがわ
かる。流体近似や NEGF のようなデバイスシ
ミュレーションでは取り扱うことのできな
い自己鏡像ポテンシャルが、自己無撞着モン
テカルロ法では解析可能であることから、今
後の電子輸送への影響を定量的に早急に解
析する予定である。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図 4 低誘電率（左）と高誘電率（右）のゲ
ート酸化膜での電子に対する自己鏡像力	 
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