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極限までデバイスの微細化が追求され，MOSトランジスタの物理的なゲート長はすでにキャリア

の熱的なドブロイ波長程度に達している．一方，絶縁破壊電界が数MV/cmと非常に高い，広い禁

止帯を持つ半導体を，パワーデバイスへ応用することが期待されている．これら，極めて微細な

トランジスタや，非常に高い電界下の半導体におけるキャリア輸送には，量子力学的な効果が重

要な役割を演じる [1]．さらに，近年，トンネル効果などの量子効果を積極的に利用したデバイス

の開発も進められている．以上のような背景のもと，半導体デバイスシミュレーションに量子効

果を導入する様々な試みがなされている．本講演では，デバイスシミュレーションにおいて量子

効果を考慮する手法のいくつかを概説した後，現在，我々が取り組んでいる研究の内容を紹介し，

量子輸送半導体デバイスシミュレーションの将来展望について述べる．

極微細トランジスタでは，狭い空間にキャリアが閉じ込められることによる量子閉じ込め効果

や，ソース・ドレイン間のポテンシャル障壁をキャリアが通り抜けるトンネル効果などの量子効

果が重要な役割を演じる．一方，高電界下の半導体におけるキャリア輸送には，散乱中にもキャ
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Fig. 1: IV characteristics of a Si NW MOS-
FET with LG = 6 nm and D = 1 nm. Open cir-
cles are obtained by directly computing the po-
larization charge. Closed circles are obtained
assuming ϵSi = 11.9 in the Poisson equation.

リアが加速される，散乱内電界効果や，高エネルギー

状態において散乱頻度が増すことにより，キャリアの

エネルギー準位が幅を持つ，衝突広がりなどの量子効

果が無視できないと考えられている．これらの量子効

果は，ドリフト拡散法などの半古典的な計算手法に，

モデル項や補正項として導入されたり，輸送方程式を

量子力学的なものに置き換えることによりシミュレー

ションに導入される．我々は，現在，量子力学的な輸送

方程式を用いたデバイスシミュレータの開発を行なっ

ている．図 1に，実空間密度汎関数理論 (RSDFT) [2, 3]

と非平衡グリーン関数 (NEGF)法とを用いて計算した

ナノワイヤトランジスタの伝達特性を示す [4]．電子

状態を RSDFTを用いて計算しており，量子効果を考

慮できるだけでなく，有効質量や誘電率などの物質パ

ラメータの入力が不要であり，新しい材料を用いた極

微細MOSトランジスタのシミュレーションにも柔軟に対応できるという特徴を有している．

本研究の一部は，文部科学省ポスト「京」重点課題 7「次世代の産業を支える新機能デバイス・

高性能材料の創成」（CDMSI）の一環として実施した．
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