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本論文は6章から構成され、各章の概要は以下に示す通りである。

第 1章では，研究背景として，本論文が対象とする半導体集積デバイスのこれまでの発

展の経緯と現在直面している技術的課題について述べている。近年まで，電子情報処理シ

ステムの高性能化は大規模集積回路(VLs1)を構成する MOSFETの微細化によって推し進

められてきた。しかしながら、過去 50年以上にわたる微細化によってナノスケールにまで

到達したVLSI技術には、 DIBLやしきい値電圧低下などの短チャネル効果に加えて、チャ

ネル内の離散不純物揺らぎの問題が顕在化し始めており、従来のスケーリング則のみでは

VLSIの性能を向上させることが難しくなってきた。さらに、ゲート酸化膜のトンネルリー

ク電流の発生やソース・ドレイン聞のトンネル電流に代表される量子力学的効果の問題、

silicon .on.insulaω，r (801)構造やダブルゲートωG)構造で現われる音響フォノン散乱の増

大や空間的量子準位揺らぎに起因する新たな散乱過程の発生、チャネル領域を通過するキ

ャリアが殆ど散乱を受けずにドレイン電極まで到達するパリスティック輸送の影響など、

本格的なナノスケールへの突入に伴い新しい物理現象が顔を出し始めている。これらはい

ずれも MOSFETの微細化限界を左右する重要な物理現象であるが、現在の LSI設計技術

の基礎をなす古典的ドリフト・拡散モデルでは正確に考慮することは不可能である。この

ような状況にある VLSI技術を今後も継続的に発展させるために、微細化だけに頼らない新

材料・新構造技術の導入が現在大きな注目を集めている。次世代のナノスケール集積デバ

イスの研究においては、上述した新しい物理現象を正確に表現しながら、新材料や新構造

にも対応できるデバイスシミュレータの構築が不可欠である。本章では、その実現を目指

して本研究で取り組んだモンテカルロ伽C)シミュレータの概要について説明している。

第 2章では、集積デバイスの特性を正確に予測するうえで欠かせない散乱過程のモデル

化を確立するため、従来型のバルク構造 MOSFETと新型の SOI構造 MOSFETに適用可

能な半古典的 MCシミュレータを開発した。本章では、散乱過程のモデル化に集中するた

め、ソース・ドレイン方向の量子輸送効果は無視する半古典的 MCシミュレータを開発対

象とした。まず、反転層の量子化を考慮するため、ゲート電極.Si基板方向の 1次元シュレ

ディンガ一方程式とポアソン方程式をセルフコシシステントに解く方法で電子状態を求め、

それをさらに、音響フォノン散乱、非有極性光学フォノン散乱および表面ラフネス散乱を

取り入れたチャネル方向の 1次元MCシミュレータに結合させることで、MOSFETの電子

移動度を高精度に解析する計算手法を開発した。本章では、 MOS反転層の 2次元電子ガ〉互

に対する散乱レートの導出と半古典的 MCシミュレータの説明を行った後、バルク構造お

よびSOI構造MOSFETに実際に適用して得られた電子移動度の計算結果を紹介している。

その際、実験結果との比較も詳細に行っている。その結果、開発したMCシミュレータは、
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バルク構造および SOI構造 MOSFETともに電子移動度の実験結果をほぼ正確に再現する

ことが示され、ナノスケールMOSFETの解析に適用可能な信頼性の高い散乱モデルが構築

できたことを報告している。

第 3章では，前章で開発した MCシミュレータを DG構造 MOSFETに対応させ、次世代

のナノスケール MOSF官Tの性能予測に適用可能な 2次元半古典的 MCシミュレータへの

拡張を行った。特に、ソースとドレイン電極の取り扱いを改良しL従来の MC法では難し

いとされていたサブスレッショルド領域での電流特性の解析を可能にした。そして、ナノ

スケール MOSFETで期待されているパリスティック輸送の出現による性能向上効果を見

積もるために、 DG構造MOSFETのパリスティック輸送効率を評価する手法を新たに開発

した。その解析の結果、チャネル長が 10nmまでは期待通り、パリスティック効率の上昇

による性能向上が期待できるとの予測が得られた反面、チャネル長が 10nm以下の領域に

入ると、量子準位揺らぎに起因する新しい表面ラフネス散乱の出現により、パリスティッ

ク効率が急激に低下するという結果が得られた。これは SiMOSFETを 10nm以下に微細

化しでも更なる性能向上は本質的に難しいことを示唆しており、微細化限界を議論する際

の重要な知見を与えている。

第 4章では，ソース・ドレイン方向の量子輸送効果を厳密に取り入れることを目指して、

量子論的 MCシミュレータの開発を行った。基礎左した理論はウィグナーの輸送理論であ

り、これをウィグナーMC法とよんでいる。ウィグナーMC法は、ウィグナーの量子輸送方

程式を MCアルゴリズムを駆使して厳密に解く計算手法であり、散乱効果と量子力学的効

果の両者を厳密に取り入れることが可能となっている。それゆえ、ナノスケール集積デバ

イスの解析に適した計算能力を有していると考えられている。本章では、このウィグナ-

MC法を、筆者が、日本を含むアジア地域では初めて開発に成功したことを報告している。

実際に、 DG構造 MOSFETに適用を行い、チャネル長が 10nm以下の MOSFETにおけ

る量子輸送効果の影響を明らかにした。具体的には、チャネル内で発生する量子反射効果

は MOSFETのオン特性に影響を与え，電流駆動力を低下させることを見出した。一方，ソ

ース・ドレイン聞のトンネル効果はオフ電流を増大させ，チャネル長が約 6nm以下のデバ

イスで深刻になることを明らかにした。

第 5章では，ウィグナ-MC法が、微細化に頼らない新材料技術に適用可能である乙とを

示すために、 m.v族半導体をチャネルとする MOSFET(m.v MOSFET)への適用を行

った。 m.v族半導体はSiよりも電子移動度が高いため、微細化に頼らなくても集積デバイ

スの性能向上が実現できる材料として、近年、大きな注目を集めている。 SiMOSFETに対

して開発したウザグナ-MCシミュレータを m.vMOSFETに適用するには、伝導帯のバ

ンド構造を変更することと、 m.v族半導体特有の有極性光学フォノン散乱を追加する必要

があり、その説明を前半で行っている。後半では、 m.vMOSFETの作製技術が現在最も
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進んでいる InGaAsMOSFETとInPMOSFETを解析対象として、ソース・ドレイン方向

の量子輸送効果の影響を詳しく検討した。その結果、 InGaAsおよびInPともに Siよりも

大幅に軽い有効質量を持つ影響で、約 20nm以下という SiMOSFETの場合よりも約 3倍

長いチャネル長でソース・ドレイン聞のトンネル電流の影響が深刻になることを見出した。

これはm.vMOSFETの微細化を推し進める際に大きな障害となる可能性があることから、

本章の最後では、ソース・ドレイン聞のトンネル電流を抑制し、かつ高い電流駆動力を有

するチャネル材料の開発の必要性を主張している.

第 6章では、本論文の研究成果について総括を行い、今後の集積デバイス研究の方向性

やシミュレーション研究の果たす役割などを議論している。
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一要 旨

本論文は6章から構成され、各章の概要は以下に示す通りである。

第 l章では、研究背景として、本論文が対象とする半導体集積デバイスのこれまでの発展の経緯と現在

底面している技術的課題について述べている。近年まで、電子情報処理システムの高性能化は大規模集積

回路σLSI)を構成する MOSFETの微細化によって推し進められてきた。しかしながら、過去40年以上に

わたる微細化によってナノスケールにまで到達したVLSI技術には、DIBLやしきい値電圧低下などの短チ

ャネル効果に加えて、チャネノレ内の離散不純物揺らぎの問題が顕在化し始めており、従来のスケーリング

則のみでは VLSIの性能を向上させることが難しくなってきた。さらに、ゲート酸化膜のトンネルリーク

電流の発生やソース・ドレイン伺のトンネル電流に代表される量子力学的効果の問題、 sili∞u-on-ins叫ator

(SOI)構造やダブルゲート(DG滞造で現われる音響フォノン散乱の僧大や空間的量子準位揺らぎに起因す

る新たな散乱過程の発生、チャネル領域を通過するキャPアが殆ど散乱を受けずにドレイン電極まで到達

するパリスティック験送の影響など、ヱド絡的なナノスケールへの突入に伴い新しい物理現象が顔を出し始

めている。これらはいずれも MOSFETの微細化限界を左右する重要な物理現象であるが、現在の LSI設

計技術の基礎をなす古典的ドリフト・拡散モデルでは正確に考慮することは不可能である。このような状

況にある VLSI技術を今後も継続的に発展させるために、微細化だけに頼らない新材料・新精進技術の導

入が現在大きな注目を集めている。次世代のナノスケール集積J パイスの研究においては、上述した新し

い物理現象を正確に表現しながら、新材料や新構造にも対応できるデパイスシミュレータの構築が不可欠

である。本章では、その実現を目指して本研究で取り組んだモンテカルロ例c)シミュレ}タの概要につい

て説明している。

第2章では、集積デバイスの特性を正確に予測するうえで欠かせない散乱過程のモデル化を確立するため、

従来型のバルク構造MOS:四 Tと新型の SOI構造MOSFETに適用可能な半古典的MCシミュレータを開発

した。本章では、散乱過程のモデル化に集中するため、ソース・ドレイン方向の量子輸送効果は無視する

半古典的 MCシミュレータを開発対象とした。まず、反転層の量子化を考慮するため、ゲート電極-Si基

板方向の 1次元シュレディンガ一方程式とポアソン方程式をセルフコンシステントに解く方法で電子状態

を求め、それをさらに、音響フォノン散乱、非有極性光学フォノン散乱および表面ラフネス散乱を取り入

れたチャネル方向の 1次元MCシミュレータに結合させることで、MOSFETの電子移動度を高精度に解析

する計算手法を開発した。本章では、 MOS反転層の 2次元電子ガスに対する散乱レートの導出と半古典

的 MCシミュレータの説明を行った後、バルク構造およびSOI構造MOSFETに実際に適用して得られた

電子移動度の計算結果を紹介している。その際、実験結果との比較も詳細に行っている。その結果、開発

した MCシミュレータは、パノレク構造および SOI構造MOSFETともに電子移動度の実験結果をほぼ正確

に再現することが示され、ナノスケール MOS肥 Tの解析に適用可能な信頼性の高い散乱モデルが構築で

きたことを報告している。

第 3牽では、前章で開発した MCシミュレータを DG構造MOSFETに対応させ、次世代のナノスケール

MOSFETの性能予測に適用可能な2次元半古典的MCシミュレータへの拡張を行った。特に、ソースとド

レイジ電極の取り扱いを改良し、従来の MC法では難しいとされていたサブスレッショルド領域での電流

特性の解析を可能にした。そして、ナノスケール MOSFETで期待されているパリスティック輸送の出現
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による性能向上効果を見積もるために、 DG構造MOSFETのパリスティック輸送効率を評価する手法を新た

に開発した。その解析の結果、チャネル長が 10nmまでは期待遇り、パリスティック効率の上昇による性能

向上が期待できるとの予測が得られた反面、チャネル長が 10nm以下の領繊に入ると、量子準位揺らぎに起

因する新しい表面ラフネス散乱の出現により、パリスティック効率が急激に低下するという結果が得られ

た。これはSiMOSFETをlOnm以下に微細化しでも更なる性能向上は本質的に難しいことを示唆しており、

微細化限界を議論する際の重要な知見を与えている。

第4章では、ソース・ドレイン方向の量子輸送効果を厳密に取り入れることを目指して、量子論的MCシ

ミュレータの開発を行った。基礎とした理論はウィグナーの輸送理論であり、これをウィグナーMC法とよ

んでいる。ウィグナ-MC法は、ウィグナーの量子輸送方程式をMCアルゴリズムを駆使して厳密に解く計

算手法であり、散乱効果と量子力学的効果の両者を厳密に取り入れることが可能となっている。それゆえ、

ナノスケール集積デバイスの解析に適した計算能力を有していると考えられている。本章では、このウィグ

ナーMC法を、筆者が、日本を含むアジア地域では初めて開発に成功したことを報告している。実際に、 DG

構造MOSFETに適用を行い、チャネル長が 10nm以下の MOSFETにおける量子輸送効果の影響を明ら糾こ

した。具体的には、チャネル内で発生する量子反射効果は MOSFETのオン特性に影響を与え、電流駆動力

を低下させることを見出した。一方、ソース・ドレイン関のトンネル効果はオフ電流を増大させ、チャネル

長が約 6nm以下のデパイスで深刻になることを明らかにした。

第 5章では、ウィグナーMC法が、微細化に頼らない新材料技術に適用可能であることを示すために、llI-V

族半導体をチャネルとする MOSFET(llI-VMOSFET)への適用を行った。llI-V族半導体は Siよりも電子移

動度が高いため、微細化に頼らなくても集積デパイスの性能向上が実現できる材料として、近年、大きな注

目を集めている。 SiMOSFETに対して開発したウィグナーMCシミュレータをllI-VMOSFETに適用するに

は、伝導者寺のパンド構造を変更することと、 ill-V族半導体特有の有極性光学フォノン散乱を追加する必要が

あり、その説明を前半で行っている。後半では、田・V MOSFETの作製技術が現在最も進んでいるInGaAs

MOSFETとInPMOSFETを解析対象として、ソース・ドレイン方向の量子輸送効果の影響を詳しく検討した。

その結果、InGaAsおよび回ともに Siよりも大幅に軽い有効質量を持つ影響で、約 20nm以下という Si

MOSFETの場合よりも約3倍長いチャネル長でソース・ドレイン聞のトンネル電流の影響が深謝になること

を見出した。これはill-VMOSFETの微細化を推し進める際に大きな障害となる可能性があることから、本

章の最後では、ソース・ドレイン聞のトンネル電流を抑制し、かつ高い電流駆動カを有するチャネル材料の

開発の必要性を主張している。

第 6章では、本論文の研究成果について総括を行い、今後の集積デバイス研究の方向性やシミュレーショ

ン研究の果たす役割などを議論している。

本研究は、ナノスケー州集積デバイスについて、その微細化限界の解明と更なる発展を実現させるための

シミュレーション技術を研究したものであり、将来の集積化ナノデバイスの高精度デパイス設計技術につい

て重要な知見を得たものとして価値ある集積であると認める。提出された論文は工学研究科学位論文評価基

準を満たしており、学位申請者の木場隼介は、博士(工学)の学位を得る資格があると認める。




