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昨今量子計算機に高い注目が集まっており、その基本素子候補の一つとしてシリコン量子ビッ

ト素子の開発が進められている。従来MOSFETの開発は、TCADシミュレーションと大規模試作・
測定が両輪となり進められてきた。量子素子では低温下での特性評価が必要なため大規模試作・

測定に困難があり、シミュレーションの重要性が高まると我々は考えている。 
量子素子の特性シミュレーションは、シュレディンガー方程式に基づく計算コストの高い方法

で実施されることが多い。この方法は計算コストによって素子構造が制限されるなど、デバイス

開発局面における不利益がある。そこで我々はデバイス開発局面に利用しやすいシミュレーショ

ン形態として、従来の TCADデバイスシミュレータに量子輸送現象をモデル化し実装する試みを
行っている。今回はその第一段階として、量子ドットを介したクーロン閉塞輸送現象を Impulse 
TCAD[1]に実装し、シリコンを用いた等電子トラップ援用トンネルトランジスタ(IET-TFET)[2,3]
におけるクーロン振動現象を模擬した結果を得たのでこれを報告する。 
今回対象とする素子の模式図を左図に示す。電子輸送は PN 接合界面の不純物が量子ドットと
なりこれを介する（中央図）。クーロン閉塞輸送は多くの場合、金属電極に挟まれた金属的量子ド

ットを介した輸送現象としてトンネル距離が変化しないものとして記述されるが、半導体素子内

ではトンネル距離がバイアスに応じて変化するため、従来のモデル[4]に距離変化係数を加えたモ
デルを考案し実装した。右図に、Id-Vg特性のシミュレーションの結果を示す。ドレイン電圧に依

存したクーロン振動が表れており、量子ドットを介した輸送を模擬できていることがわかる。今

後は開発を進め、実験で得られる輸送特性の再現に向けて歩みを進めていく。 
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Figure. (left) Device structure of IET-TFET. (center) Band diagram around p/n junction containing 
quantum-dot-states. (right) Id-Vg characteristics of TFET for various drain voltage showing Coulomb 
oscillation. 
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