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背景 Siナノワイヤ（NW）MOSFETは，優れた短チャネル効果耐性により次世代 CMOSデバイスの有

力候補と考えられている．一方，高い正孔移動度を持つ Geを pチャネル材料として用いることも検討

されている．そのため，Ge および Si の NW における正孔輸送特性について深く理解することが重要

となる．我々は，前回，フォノン散乱を考慮してボルツマン輸送方程式を解くことで，Geおよび Si NW

における高電界下での正孔輸送を解析し，Ge NWにおけるエネルギー緩和が Si NWと比べ遅いことに

より，高電界における Ge NWの正孔ドリフト速度が Siより低くなりうることを報告した[1]．本研究

では，このエネルギー緩和速度の違いが準バリスティック輸送特性に与える影響について検討する． 

計算方法 NWの価電子帯構造および波動関数の計算には sp
3
d

5
s* 強束縛法[2]を，フォノンの分散関係

および振動モードの計算には原子価力場（Valence Force Field）モデル[3]を用いた．これらからフェル

ミの黄金律によって求めたフォノン散乱の遷移確率を考慮して，Fig. 1に示すようなポテンシャルの下

でボルツマン輸送方程式により分布関数の時間発展を定常状態に達するまで計算した．温度は 300 K

とした．本研究で検討した NWの方位および側壁面は高電流が得られる [110]/(11
_

0)/(001) であり，断面

形状は一辺の大きさが 2 nm（Ge）および 1.9 nm（Si）の正方形とした．注入電流が 2 × 10
-10

 Aとなる

ようなフェルミ準位を両端（ソース/ドレイン）に仮定した場合を OFF状態，Geで 2.53 × 10
-5

 A，Siで

2.03 × 10
-5

 A（0.6 nm厚の SiO2を介しNW全周のゲートにOFF状態と比べて-0.6 Vを印加した時の top of 

the barrierモデルによるバリスティック電流）の注入電流となるようにした場合を ON状態と定義した． 

結果 Fig. 2に，Ge NWのOFF状態において計算した定常状態の電流を，前進𝐼𝑓(𝑥)・後進𝐼𝑏(𝑥)・合計𝐼𝑡につ

いて示す．定常状態であるため，合計電流（𝐼𝑡 = 𝐼𝑓(𝑥) − 𝐼𝑏(𝑥)）は一定となっている．ポテンシャルが

平坦な領域（両端 5 nm）においては，前進と後進の電流は線形に減少する振る舞いをしている．ソー

ス（左）側での減少率 𝑑𝐼𝑓/𝑑𝑥 ≈ 𝑑𝐼𝑏/𝑑𝑥と𝐼𝑡の関係から平均自由行程 𝜆 = 𝐼𝑡/(−𝑑𝐼𝑓/𝑑𝑥)を求め，ソース

側における後進電流𝐼𝑏を外挿して 0となる位置を𝐿effと定義した（Fig. 2）．この時，𝐼𝑡 ≈ 𝐼𝑓(0) − 𝐼𝑡 × 𝐿eff/𝜆

より，左端からの注入電流 𝐼𝑓(0)と𝐼𝑡の関係は 𝐼𝑡 ≈ 𝜆/(𝐿eff + 𝜆) × 𝐼𝑓(0)となるため， 𝐿effは実効的なチャ

ネル長に相当する[4]．Fig. 3に，Ge NW・Si NWの OFF状態・ON状態それぞれについて，同様に求

めた 𝜆，𝐿eff，𝜆/(𝐿eff + 𝜆)を示す．これらから，Ge は Si より長い𝜆を持つものの，𝐿effも長いため，

 𝜆/(𝐿eff + 𝜆)が同程度となることが分かる．その結果，Geの ON電流𝐼𝑡は Siと比べ 5%程度しか大きく

ないという結果が得られた．このような振る舞いはエネルギー緩和時間の違いを用いて半定量的に説

明することができ，この結果は，Ge NWにおけるエネルギー緩和の遅さが，準バリスティック正孔輸

送能力を（移動度や注入速度から期待されるものと比べて）大きく低下させる可能性を示唆する． 
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Fig. 1: Assumed potential with 

Fermi levels at the boundaries 

in a Ge NW at OFF state. 

Fig. 2: Position dependence 

of current in the Ge NW at 

OFF state. 

Fig. 3: Comparison of (a)  𝜆  and 𝐿eff , and (b) 

transmission 𝜆/(𝐿eff + 𝜆) between the Ge NW 

and the Si NW, and OFF and ON states. 
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