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【はじめに】近年，ナノワイヤトランジスタが，その高い短チャネル効果耐性から注目を集めて
いる.微細化が進んだゲートオールアラウンド構造のナノワイヤトランジスタではBulkと比較し
て,不純物のイオン化エネルギー(EI)が上昇するなどのため,イオン化率が減少するといった報告
例がある[1,2].しかしながら,イオン化エネルギー増大がデバイスの電気的特性へ及ぼす影響はま
だ明らかになっていない.そこで本研究では,不純物であるドナー(リン)のイオン化エネルギーの
増大が電気的特性に与える影響を明らかにした. 

【デバイス構造】シミュレーションに用いたデバイスは図 1の
ようなナノワイヤトランジスタである.Bulk におけるリン
の EI は 45meV であることが知られているが[3],ナノワイ
ヤトランジスタにおいて,ワイヤ径(NWD)10nm 程度で EI

が 120meV まで上昇するという報告がある[1]. 

そこで,EIの増大のモデルを Extension 部に適用し,シミュ
レーションを行った.また、チャネルはソース/ドレインと
同じく n 型とした.シミュレーションは Synopsys 社の
Sentaurus を使用した[4]. 

【結果】 
図 2 には，EI=45meV と EI=120meV における Id-Vg の計算結果を示す.図 2 から明らかなよう
に EI増大のモデルを取り入れると,EIが 45meV のものより ON 電流が 25%も減少しているこ
とが明らかになった. 
【結論】EI増大のモデルを計算に取り込み,ナノワイヤトランジスタにおける ON 電流が大幅に
減少することを定量的に示した.これは,EI増大により,電子数が減少し,抵抗が増大したためと考
えられる(図 3).この結果は,今後のナノスケールトランジスタの設計をする上で考慮すべき,非
常に重要な効果であると考えられる. 
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図 3:Extensionにおける電子濃度(左:EI45meV,右:EI120meV) 
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図 2:EI45meV と EI120meV における Id-Vg 
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