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【【【【はじめに】はじめに】はじめに】はじめに】Si CMOSの微細化および集積化の限界は、閾値電圧やドレイン電流のばらつきによ

って決まると考えられている。特性ばらつきの原因であるトラップ電荷によるランダムテレグラ

フノイズ（RTN）やソース・ドレインの不純物位置の統計ばらつき（RDF）に関する様々な研究

が行われている。我々は、古典的なボルツマン輸送方程式に基づくキャリア輸送シミュレーショ

ンである Ensemble Monte-Carlo/Molecular Dynamics(EMC/MD)法[1,2]を用いて、Siナノワイヤ中の

キャリア輸送シミュレーションを行い、ソースおよびドレインの RDFが電流ばらつきに与える影
響を調査してきた[3]。本研究では、ソース／ドレインを含む Siナノワイヤトランジスタモデルに

酸化膜トラップ電荷を導入して電流ばらつきを解析し、RDFの影響と比較した。 
【シミュレーション手法】【シミュレーション手法】【シミュレーション手法】【シミュレーション手法】EMC/MD法では、キャリアを古典的な擬似自由粒子として扱い、分子

動力学アルゴリズムでキャリアの軌跡を変化させることで Coulomb散乱を表現する。また、モン

テカルロ法により確率的に運動量ベクトルを更新することでフォノン散乱を再現する。今回採用

したデバイスモデルは、Gate-all-around（GAA）構造を模した円筒形状の n-i-n型 Siナノワイヤで

ある（図 1）。各種デバイスパラメータは、ITRS2011[4]に基づいて決定した。チャネルの長手方
向に周期境界条件を課し、ワイヤ全体に量子閉じ込め効果を考慮したポテンシャルを設けた[5]。
チャネル周囲に一様に電荷を配置し、ゲートの代わりとした。キャリアは伝導電子のみ取り扱っ

た。ソース・ドレインの電子密度が 10
20

cm
-3となるよう伝導電子を配置し、電荷中性条件を満た

すよう同数の不純物イオンをランダムに配置した。不純物分布を揃え、酸化膜トラップ電荷の位

置をランダムに変えた計算を 30回繰り返し、トラップ電荷が電流ばらつきに与える影響を調べた。
トラップ電荷はゲート酸化膜界面から 0.2-1.0nmの範囲内にランダムに配置した。 

【結果・考察】【結果・考察】【結果・考察】【結果・考察】図 2 はトラップ電荷による電流ばらつきの累積確率分布である。電流値は 1ns の

シミュレーション時間における平均値をチャネル径で規格化したものである。トラップ電荷の数

は 1~4個の間で変化させた。トラップ電荷による電流ばらつきは±3σの範囲で±400 µA/µm程
度揺らぐことが分かる。また、トラップ数が多くなるほど電流ばらつきは増加している。ただし、

この RTNによる電流ばらつきはソース・ドレインの RDFによる電流ばらつき比べると小さいた

め、RDFの方が微細化限界を決める大きな要因になると考えられる。 
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図図図図 1. GAA 型 n-i-n 型 Si ナノワイヤモデル 図図図図 2.    トラップ電荷の累積確率分布 
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