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長方形断面 Siナ ノ ワ イヤ の 伝導帯構 造 の 断面形 状お よび サイ ズ依存性
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　あ らま し　強束縛 近似法を用 い て ，長方 形断面 を有す る 【OO1］お よび ［110］Siナ ノ ワ イヤ の 伝導帯構 造 を計算し
， 断

面形状 の 違 い に よるバ ン ド構 造 の 変化 を検討 し た．バ ル ク Siの フ ル バ ン ド分散 と の 比 較解析 に よ り，

一
辺 が 4nm

以上 の 断 面を もつ ナ ノ ワ イヤ の サブ バ ン ド構造を，バ ル ク Si伝導帯の非放物線性 に基づ い て定量的に説明 で きた ．

また ， 両辺 が 3nm 以下 の 断面 を有する 【110］方向の ナ ノ ワ イ ヤ で は ，縮退 し た 谷 の 分裂によ っ て有効質量が減少 し ，

こ の効果は 断面形状に 大き く依存する こ とを見 出し た．こ の よ うなサイ ズ の ［110］ナ ノ ワ イヤ を n チ ャ ネル と して 用

い る こ とで ，MOSFET の 性 能向上が期待で きる ．
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　Abstract　 We　calculated 　the　conduction 　band　structures 　of ［001】−and 　l110】−oriented 　Si　nanowires 　with 　rectangular 　cross

section 　using 　a　tight−binding　approximation 　and 血vestigated 　the　dependence　of　the　band　structures　on 　those　cross −sectional

shapes ．　By　comparing 　them 　with 　the　ful1−ba皿d　distribution　of　bulk　Si，　the　subband 　structures 　of 　S孟nallowires 　with 　the　width

over 　4　nm 　can 　be　quantitatively　explained 　by　nonparabolicity 　of 　the　conduction 　band　of 　bulk　Si．　In　addition ，　the　effective　mass

of 　very 　narrow 〔〈 3nm ）［1101　nanowires 　is　decreased　by　a　valley 　splitting 　and 　it　depends　on 　the　cross　sectional 　shapes 　of　the
nanowires ．　It　is　expected 　that　n −MOSFETs 　with 　such 　nanowires 　have　superior 　characteristics．
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1，背 景

　 近 年 の CMOS 集積 回 路 に お け る 素 子 の 微 細 化 に 伴 い ，

MOSFET の 短 チ ャ ネ ル 効 果 に よ る リ
ー

ク 電流 の 影 響 が

無視 で き な くな っ て き て い る ．こ の た め ，今後 CMOS

デ バ イ ス の さ らな る 性能 向上 を実 現す る た め に は ，従

来 の プ レ ーナ 型 MOSFET と は 異 な る 構造 が 必 要 で あ

る ．中 で も Si ナ ノ ワ イ ヤ を チ ャ ネ ル と し て 用 い る

MOSFET 【1，2］は ，マ ル チ ゲ
ー

ト化 とチ ャ ネ ル 領域 の 完

全 空 乏 化 に よ り ゲー トの 高 い 静電 制 御 性 が 期 待 で き る

た め ，次世代 CMOS デ バ イ ス と し て 注 目 を 集 め て い る．

　 Si ナ ノ ワ イ ヤ MOSFET の 動作特 性 を 評 価す る た め

に は ，チ ャ ネ ル 内 で の キ ャ リア の 振 る 舞 い を理 解す る

こ と が 重要 で あ る．そ の た め に は ，Siナ ノ ワ イ ヤ の バ

ン ド構 造 を 知 る 必 要 が あ り，こ れ ま で 数 値 計 算 に よ る

多 く の 研 究 が 行 わ れ て きた 【3−6］，こ れ ら の 報告 の 多 く

は ，正 方形や 円形 の よ うな単純 な断 面 構造 を仮 定 し て

計算 を行 っ て い る が ，実 際 に 作 製 さ れ て い る ナ ノ ワ イ

ヤ の 断 面 形 状 は ，長 方 形 に 近 い 形 が 多 い ． し か し な が

ら ， 長 方 形 断 面 を 有 す る Siナ ノ ワ イ ヤ の バ ン ド構 造 に

つ い て ，そ の 幅依 存性 を検討 し た 報告 は 非常 に 少な く

［5］，さらな る 検討 が 必 要 で あ る と い え る，

　 そ こ で 本研究 で は ，長方形 断 面 を有す る Si ナ ノ ワ イ

ヤ の 伝導 帯 に 着 目 し，強 束縛 近 似 法 に よ る バ ン ド計算

を行 っ た．特 に MOSFET の 特性 を決 定 づ け る 移 動度

（長 チ ャ ネ ル の 場 合） あ る い は 注 入 速度 （電 子 の バ リ

ス テ ィ ッ ク 伝 導 が 可 能 な 短 チ ャ ネ ル の 場 合 〉 の 両 方 に

関 わ る 重 要 な フ ァ ク タ ー
で あ る 有 効質 量 に つ い て ，ナ

ノ ワ イ ヤ の 幅 に 対す る 依 存性 を 検 討 し た ．こ の 際，有

効質 量 近 似 と 共 に ，バ ル ク Siの 伝 導帯 の 非放物線性 を

考慮 し た 手 法 16】と の 比 較解析 を 行 う こ と で ，Siナ ノ ワ
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イ ヤ の サ ブ バ ン ド構 造 の 起 源 の 解 明 を 行 っ た ．そ の 上

で ，n チ ャ ネ ル MOSFET への 応用 上有利 で あ る と 考 え

られ る 構 造 の 検 討 を 行 っ た ，

2．計算方 法

2．L バ ン ド構 造の 計 算

　伝 導 帯 構 造 の 計 算 に は ，最近接 sρ
3dss ＊eut束縛 （TB ）

近似 法 ［7】を取 り入 れ た 自作 プ ロ グ ラ ム を 用 い た ［8亅．こ

の 方 法 で は ，基 底 と な る 波動 関数 と し て ，Si の 5 軌道 ，

3 つ の p 軌道 ，5 つ の d 軌 道 ，そ し て 励 起 状 態 の ∫ 軌 道

に 対応 す る 5廟 道 の 計 10 個 を考 え て い る ．使 用 し た

パ ラ メ
ー

タ は バ ル ク Si の バ ン ド構造 に フ ィ ッ テ ィ ン

グ され た 値 を採用 し 【9］，Si結 晶 の 格 子 定数 と し て ，室

温 で の バ ル ク の 値 ao ＝0．5431　 nm を 用 い た ｛10］．ま た ，

結 晶 表 面 の ダ ン グ リ ン グ ボ ン ドは ，対 応 す る sp3 混成

軌 道 の エ ネ ル ギーを 引 き 上 げ る こ と で 失活化 し た ［ll］．

　バ ル ク Si の 伝 導帯 に お け る 有 効 質量 の 実 験 値 は ，電

子 の 静 止 質 量 を me と し て ，縦 有効 質 量 Ml ＝0．916mo ，

横有効 質 量 mt ＝0．191mo で あ る が ［10］，　 TB 法 で 計算 す

る と，m ！
＝O．891mo ，　 mt ＝O．201me で あ っ た ．こ の 違 い

は 使用 し た パ ラ メ ータ に よ る 誤 差 で あ り，本計 算 で は ，

後 者 の 値 を 用 い る こ と に す る．ま た 以 下 で は ，バ ル ク

Si の 伝 導 帯 の エ ネ ル ギ ー最 小 値 を エ ネ ル ギ ーの 基 準 と

し て い る ．

2．2．計 算 に用 い た結晶構造

　本 計 算 で は ，［OOI｝rsよ び ［1101 の 方 位 を 有 す る Si ナ

ノ ワ イ ヤ に つ い て 計 算 を 行 っ た ．ナ ノ ワ イ ヤ 断 面 の 結

晶構造 は 図 1 の よ う に な っ て お り ， そ れ ぞ れ 側 面 と し

て （OlO）／（100），（110）／（001）を 有す る ．

3．　Si ナ ノ ワ イ ヤ伝 導 帯 にお け る サ ブ バ ン ド構

　造 の 解析 手 法

　TB 法 に よ る バ ン ド構 造 の 計 算結 果 を 解析す る 上 で ，

以 下 の 2 つ の 方 法 を 考 え る ．

　Siナ ノ ワ イ ヤ に お け る 電 子 の 量 子 閉 じ込 め 状 態 を 解

析す る た め の 簡 便 な 手 法 と し て ，有 効 質 量 近 似 （EMA ）

｛a ）

　　夙ス ．八 八 メ

　　ゆぐ×）〈ン
　　〈：×二）ゆく〉
　　ゆく××ン
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図 1 ： ナ ノ ワ イ ヤ の 断 面 に お け る 結晶 構 造．（a ） ［OOI］ナ ノ ワ

イ ヤ．（b）1110】ナ ノ ワ イ ヤ ．

が よ く用 い られ る ［11］，EMA は ，周期的 な格 子 ポ テ ン

シ ャ ル の 影 響 を 有 効 質 量 で 表 し， こ の 有 効質 量 を 用 い

て 書 き直 し た シ ュ レ デ ィ ン ガ
ー

方 程式 （有 効 質 量 方 程

式 ） を 解 く こ と で 電 子 状 態 を 計 算 す る 方 法 で あ る ．バ

ル ク Si の 伝 導帯 の 底付 近 で の 等 エ ネ ル ギ ー面 は 図 2 の

よ う に 6 つ の 等価 な 回転 楕 円体 で 表 され る．図中 の Vl

付 近 で の バ ル ク Siの エ ネ ル ギ ー一波数 （E−k） 分 散 は 次

式 の よ うに な る ．

磅陰
翻

・響・割 （1）

こ こ で h は プ ラ ン ク 定 数 12π，躯 は 伝導帯 で エ ネ ル ギ ー

最 小 値 を と る 波数 で あ る，量 子 構 造 に お け る E−k 分 散

は ，図 3 の よ うに ，閉 じ 込 め 方 向 の 波数 を定在 波 の 波

数 に よ っ て 離散 化 す る こ と で 得 ら れ る ．し た が っ て ，

［100】お よ び ［OIO ］方 向 の 幅 が そ れ ぞ れ pv
【100 ］，　 w

【olo ］
で あ

る ，［OOI ］方 向 の ナ ノ ワ イ ヤ を 考 え る と ，k［loo「 砿 ＝

n 【loo】n／w ［1001，丿ヒ［oio］＝n
［elo ］

nfw
［Qlo ］（nlloo1 ，n ［o 見o】

＝1，2，　…　）

と す る こ と で V 且起 因 の 分 散関係 が 得 ら れ ，次 の よ うに

な る ．

缶 響馴織 ・

課詞  

こ れ を Vi 以 外 の 谷 に 対 し て も 行 う こ と で ，　 iOO1］ナ ノ

ワ イ ヤ の E−k 分散 関係 が 得 られ る ．［110］ナ ノ ワ イ ヤ に

っ い て も，波 数 空 間 の 座 標 変 換 を 用 い る こ と で 同 様 の

解 析
．
が 行 え る ．

　 EMA は バ ル ク Si の バ ン ド を 放 物 線 で 近 似 し て い る

が ，
一

般 的 に 波数 が バ ン ドの 底 か ら離 れ る ほ ど E−k 曲

線 が 放物線 か ら ず れ る た め ，図 3（a）か ら，幅 の 小 さ い

構 造 （数 nm オ ーダー
〉 で は 誤 差 が 大 き い と 考 え ら れ

る ．今 回 用 い る 方 法 で は ，図 3（a ）に お け る バ ル ク Si の

E−k 分 散 を ，放 物 線 で 近 似 す る の で は な く，TB 法 で 計

算 し た フ ル バ ン ド分散 を 用 い る こ と を 考 え る （こ の 方

k
【10D ｝

図 2 ：
バ ル ク Siの 第 1 ブ リ ュ ア ン ゾ

ー
ン に お け る 伝 導 帯 底 付

近 の 等 エ ネ ル ギ
ー

面 ．
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図 3： 電 丁
一

の 量 子 閉 じ 込 め に よ っ て サ ブ バ ン ド が で き る 様 子 ．（a） 閉 じ 込 め 方 向 の 波 数 に 着 目 し た と き の バ ル ク の E−k 分 散 ．

（b）幅 w の 量 子 井 戸 に 閉 じ 込 め られ た 電 子 の 波 動 関 数．（c 〕量 子 閉 じ 込 め に よ っ て 得 ら れ る サ ブ バ ン ド構 造．（b）か ら 得 られ た

定 在 波 の 波 数 に よ っ て （a）の 波 数 を 離 散 化 す る．そ れ ぞ れ の 波 数 に お け る エ ネ ル ギー
が （c）の サ ブ バ ン ドの エ ネ ル ギーシ フ トに

対 応 し，こ の と き ，輸 送 方 向 の 波 数 に 注 目 し た バ ル ク の E−k 分 散 が そ の ま ま 量 子 構 造 の E−k 分 散 に な る，

法 を BD とす る 〉．こ れ に よ り，バ ン ドの 非 放 物 線 性 の

影 響 を 取 り 入 れ る こ と が で き，ナ ノ ワ イ ヤ の サ ブ バ ン

ド構 造 が EMA よ り も 正 確 に 求 ま る．　 BD は ，　 EMA と

同 じ く，閉 じ 込 め 方 向 に も周期 的 な 格 子 ポ テ ン シ ャ ル

を 仮 定 し て い る た め ，周 期 性 が 崩れ る よ うな幅 の 小 さ

な構造 で は ，実 際 の 値 と の 誤 差 が 大 き く な る と 思 わ れ

る ．

　 以 上 を ま と め る と，TB を 用 い る と Siナ ノ ワ イ ヤ の

正 確 な バ ン ド構 造 が 計 算 で き，EMA は 簡便 だ が 誤差 が

大 き く ，BD は TB ほ ど の 精度 は な い が，バ ル ク S正の

バ ン ドの 非 放物線性 を 考慮 す る こ と で EMA よ り も正

確 な サ ブバ ン ド構造 が得 られ る ，

4． 【OOI］ナ ノ ワ イ ヤ の 伝 導 帯構 造の 計算結果

　 ［001亅方 向 の Si ナ ノ ワ イ ヤ の 伝導 帯 構 造 を 図 4 に 示

す ．図 4 で は ，谷 が 2 か 所 に で き る こ とが 確認 で き，

い ず れ の 断 面 サ イ ズ に お い て も r 点 で 最低 エ ネ ル ギー

を と る ．こ の F 点 の 谷 （F 谷 ） は 図 2 の V1 ，　 V2，　 V3，

V4 が 投影 され て で き た も の で あ り，も う
一

方 の 谷 （off −

r 谷 ） は ，V5 に よ っ て 構 成 さ れ る （V6 起因 の 谷 は ，波

数 が 負 の 領域 に 存在 す る た め ，図 4 で は 示 さ れ て い な

い ）．長方形 断 面 で は 1
「
谷 は V 且 と V2，　 V3 と V4 に よ っ

て そ れ ぞ れ 2 重 に 縮 退 し て お り，特 に 正 方 形 断 面 と な

る 図 4（a）と（c）で は こ れ ら が 重 な っ て 4 重 に 縮退す る こ

と が 確 認 で き た ．ま た，off −F 谷 は 縮 退 し て い な い ．

r 谷 と off −F 谷 の エ ネ ル ギー差 に 着 目 す る と，ア ス ペ

ク ト比 の 大 き い 図 4〔b）で 大 き く な っ て い る こ と が わ か

っ た ．こ の エ ネ ル ギ ー
差 が 小 さ い と，有 効 質量 の 大 き

な off −F 谷 の 影 響 を 強 く 受 け る の で 好 ま し く な い ．

　そ こ で ， F 谷 を基 準 に し た と き の ，　 F 谷 と off −r 谷

の エ ネ ル ギ ー差 の 幅 依 存 性 を 図 5 に 示 す．図 5 は loro】

方 向 の 幅 が 2，0nm と 4，2　nm に 固定 し て llOO】方 向 の 幅

を変化 させ た もの で あ る ．TB 法 に よ る 結果 と共 に ，前

節 で 考 えた BD と EMA の 結果 を 同時 に 示 し て い る ，

TB 法 に よ る 結 果 か ら，断 面 が 正 方 形 に な る と き に エ ネ

ル ギ ー差 が 最 小 と な る こ と が わ か る ．BD で も こ の こ

とが 読 み 取れ る が ，EMA で は 極 小 値 を と ら な い こ と か

ら，バ ン ドの 非 放物線性 の 影響 を 受 け て い る こ とが確

認 で き た ．［010】方 向 の 幅 が 2．O　 nm の と き に TB と BD

の 誤 差 が 大 き く な っ て い る の は ，閉 じ 込 め 方 向 の 波 動

関数 を プ ロ ッ ホ 関数 で 表 す こ と が で き な い こ と が 原 因

で あ る と 考 え ら れ る ，ま た EMA で は ，［OIO亅方 向 の 幅

が 4．2nm の とき で も TB と の 誤差 が 大 き い が ，　 BD で

は 非 常 に い い
一

致 を み せ て い る ．

　次 に ，電 子 の 伝 導有効 質 量 の 幅依 存 性 を 図 6 に 示 す ．

EMA で は 有 効質 量 は バ ル ク の 値 と 同 じ O．20mo で
一

定

で あ る ．［010】方 向 の 幅 を 2，0nm と し た と き の 有効 質
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図 4： 強 束 縛 近 似 法 を 用 い て 計 算 し た Si［OOI］ナ ノ ワ イ ヤ の

伝 導帯 構 造 ．ナ ノ ワ イ ヤ の 断 面 サ イ ズ は，（a ）2．Onm × 2．On 皿 ，
（b）2，0nm × 6．O　nm ．（c）6．O　nm × 6．O　nm で あ る 、
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4．2nm に 固 定 し て ．　 IIOO】方 向 の 幅 を 変 化 さ せ た と き の r 谷
と off −　r 谷 の エ ネ ル ギ
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図 6 ：SilOOI］ナ ノ ワ イ ヤ に つ い て ，［OIO；方 向 の 幅 を 2．Onm と

4．2nm に 固 定 し て ，［100i 方 向 の 幅 を 変 化 させ た と き の r 谷

の 電 子 伝 導 有 効 質 量．

量 は ，断 面 が 正 方 形 と な る と き に 最 大 と な る ．ま た

［010】方 向 の 幅 を 4．2nm と し た 場 合 に は ，［100亅方 向 の

幅 が 4nm 以 上 で ，　 BD は TB と 非 常 に い い
一

致 を 見 せ

て い る ．一
方 で voo］方 向 の 幅 が 4nm よ り 小 さい 領 域

で は 異 な る 傾 向 を 示 す こ と が わ か っ た ．EMA で は ，有

効質 量 は 幅 の 変化 に よ ら な い こ と を 考 え る と ，図 6 の

有 効 質 量 の 変 化 も 主 に バ ン ド の 非放 物 線性 に よ る も の

で あ る と 結論付 け られ る ．

　以 上 の 結 果 か ら，Siの IOOI］ナ ノ ワ イ ヤ で は ，正 方 形

断 面 に お い て ， r 谷 と off −F 谷 の エ ネ ル ギ
ー

差 が 最 小

値 を と り，同 時 に 伝導有 効 質 量 は 最 大 値 を と る の で ，
MOSFET 応 用 上 不 利 で あ る と 考 え られ る ．し た が っ て ，

［OOI ］ナ ノ ワ イ ヤ は 断 面 の ア ス ペ ク ト比 が 1 か ら 離 れ

た 形 状 を 用 い る の が良 い と 結 論付 け る こ とが で き る ．

5． ［110］ナ ノ ワ イ ヤ の 伝 導 帯構 造 の 計算結果

　 ll工0】方 向 の ナ ノ ワ イ ヤ に つ い て 伝 導 帯構 造 を 計 算

し た 結果 を 図 7 に 示 す ．［llO］ナ ノ ワ イ ヤ で は ，図 2 の

V5 と V6 に 起因す る r 谷 ，　Vl と V3 に 起 因す る off −F 谷

が 存在 し ，そ れ ぞれ 2 重 に 縮 退 し て い る が ，特 に サ イ

ズ の 小 さなナ ノ ワ イ ヤ で は ，縮退 し て い る 谷 が 分 離 し

て い る の が 確認 で き る．こ れ は 谷 分 裂 （Valley　Splitting）

と 呼 ば れ ，電 子 の 強 い 閉 じ 込 め に よ り 起 こ る 現象 で あ

る ［13］．図 7〔a）で は 分裂幅 が 56meV と 非常 に 大 きい た
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図 7： 強 束 縛 近 似 法 を 用 い て 計 算 し た SilllOlナ ノ ワ イ ヤ の 伝

導 帯 構 造，ナ ノ ワ イ ヤ の 断 面 サ イ ズ は ，（a ）1．9nm × 2．O　nm ，
（b｝1．9nm × 6．O　nm ，（c）6．O　nm × 2．O　nm ，〔d）6．O　nmX6 ．O　nm
で あ る ．

め ，MOSFET の 影 響 に 大 き く関 わ っ て く る と 考 え ら れ

る ，伝 導帯構造 の 断 面 サ イ ズ 依存性 を考え る と，［001】
方 向 の 幅 を 大 き く し た 図 7（b）で は ，off −r 谷 が 大 き く 下

が り，こ の 谷 で エ ネ ル ギ
ー

最 小 値 を と る こ と が わ か る ．

off −r 谷 は 有 効 質 量 が 大 きい た め ，こ の よ う な 状 態 は

好 ま し く な い ．一
方 で lllOI方 向 の 幅 を大 き くす る と 図

7（c）の よ う に，r 谷 と off −F 谷 の エ ネ ル ギー差 は あ ま り

変 わ ら な い ．こ の こ と か ら，［110】ナ ノ ワ イ ヤ の 幅 に 対

す る 異 方 性 が 確 認 で き る、

　 次 に ，r 谷 を 基 準 に し た 時 の ，　 r 谷 と off −r 谷 の エ

ネ ル ギ ー
差 の 幅依 存性 を検 討 す る ．図 8 に ，［110】方 向

の 幅 を 固 定 し て ［OOI］方 向 の 幅 を 変化 さ せ た と き の エ

ネル ギ ー差 を 示 す ．［llO］方 向 の 幅 を 1，9　 nm と 4．2　 nm

と し た 場合 の ど ち ら も，｛OOI ］方 向 の 幅 を 大 き く す る と

r 谷 と off −F 谷 が 入 れ か わ か る こ と が わ か る ．また，

［001 ］方 向 の 幅 を 固定 し て ［11
’
O］方 向 の 幅 を 変 化 さ せ た

と き の エ ネ ル ギ ー
差 を図 9 に 示 す ．TB の 結 果 か ら，

【OOI 亅方向 の 幅 が ど ち ら の 場合 で も，極 小 値 を と っ て い

る こ と が わ か る が
，

こ れ は EMA で は 見 られ ず，　 BD で

は こ の 傾 向 が 読 み取れ る こ と か ら ，
バ ン ドの 非放物線

性 の 影響 を受 け た 現 象 で あ る と い え る ．

　［110 ］ナ ノ ワ イ ヤ の r 谷 に お け る 有 効質 量 を 計 算す

る と，図 10 と 図 ll の よ う に な る ．図 10 は ，［110］方

一80 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

向 の 幅 を 固 定 し て ［OOI］方 向 の 幅 を 変 化 さ せ た と き の

結果 で あ り，図 11 は ［001亅方 向 の 幅 を固定 し て ［110】方

向 の 幅 を 変 化 さ せ た と き の 結 果 で あ る ，EMA で は ，有

効 質 量 は 幅 に 依存 性 せ ず，【OOI ］ナ ノ ワ イ ヤ と 同 じ く

0．20mo で
一定 で あ る ．ま た ，有効質 量 の 変化 は ，【110］

方 向 の 幅 の 変 化 に 対 し て は あ ま り敏 感 で な い の に 対 し，

［0011方 向 の 幅 の 変 化 に 対 し て は 比 較 的敏 感 で あ る こ

と が 読 み 取 れ る ，こ の こ と か ら，有 効 質 量 に 対 し て も

［110］ナ ノ ワ イ ヤ の 幅 に 対す る 異 方 性 が 確認 で き た ．図

10 に 着 目 す る と，TB で は ［001］方 向 の 幅 の 減 少 に 従 っ

て 有効 質量 が 下 が っ て い る の に 対 し ，BD で は 逆 に 有

効 質 量 が 大 き く な る こ と が 確 認 で き る ．こ れ は ，BD

と EMA で は 縮 退 し て い る と 考 え た 谷 の エ ネ ル ギ ー準

位 が ，谷分裂 に よ っ て 分離 し た こ と が 原 因 で あ る ． r

点 で の 谷 分裂 は ，両 辺 が 3nm 以 下 の 断 面 と な る ナ ノ

ワ イ ヤ で 顕著 で あ る こ と が 確 認 で き た ．特 に 1．9nm ×

2．Onm の 断 面 を 有 す る ［110］ナ ノ ワ イ ヤ で は ，有 効 質 量

が 0．14mo と小 さな値 を とる こ とが わ か っ た ，一
方，図

11 で は ，TB ・BD 共 に 幅 の 減 少 に 従 っ て 有 効質 量 が 減

少 す る こ とが わ か っ た．

　以 上 の 結果 か ら，［110］ナ ノ ワ イ ヤ で は ，バ ル ク Si

の バ ン ドの 非 放 物線 性 お よ び 谷 分 裂 の 影 響 に よ っ て ，

幅 が 小 さくな る に つ れ て ，有 効質 量 が 減 少す る こ と が

わ か っ た ．こ れ は ［OOI 亅ナ ノ ワ イ ヤ と は 全 く 逆 の 現 象 で

あ り ，［110】ナ ノ ワ イ ヤ が 【OOI］ナ ノ ワ イ ヤ よ り も

n −MOSFET と し て 優 れ て い る こ と を 示 唆 し て い る ．し

か し な が ら，1110】方向 の 幅 よ り も［0011方 向 の 幅 が 大 き

い 場 合 に は ，有 効 質 量 の 重 い off −　F　Atが 最 下 谷 と な る

た め ，輸 送特性 が 低 下 す る と考 え ら れ る ．ま た ，両 辺

が 3nm 以 下 の 断 面 を 有 す る ［110亅ナ ノ ワ イ ヤ で は ，　 r

谷 で 大 き な谷 分 裂 が 起 こ り，非放 物線性 か ら 考 え ら れ

る 以 上 に 有効 質 量 が 減 少 す る た め ， 特 性 の 向 上 が 期 待

で き る ．

6．結論

　 IOOIIお よび ［1101方 向 の 長 方形断 面 を有す る Si ナ ノ

ワ イ ヤ に つ い て ，強 束縛 近 似 法 を 用 い て 伝 導 帯 構 造 を

計 算 し，解析 を 行 っ た ．特 に 幅 が 4nm 程 度 以 上 の ナ

ノ ワ イ ヤ の サ ブ バ ン ド構 造 は，｛OOI】・［110｝ナ ノ ワ イ ヤ

共 に ，バ ル ク Siの バ ン ドの 非放物線 性 を考 慮す る こ と

で 精 度 よ く 表す こ と が で きた ．幅 が 4nm よ り小 さ い

場合 に は ，エ ネ ル ギー差 と 有 効 質 量 の 値 は 強束縛近 似

で 得 ら れ た値 か らずれ る が ，幅依存 性 の 傾 向 は 再現 さ

れ る こ と が わ か っ た ．ま た ，【110］方 向 の ナ ノ ワ イ ヤ で

は ，幅 が 3nm よ り 小 さ く な る と大 き な谷 分 裂 が 現 れ ，

分離 さ れ た 谷 は 有 効質 量 が 小 さ く な る た め ，移 動 度 （注

入速 度） の 向 上 が 示 唆 され た ．
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4．2nm に 固 定 し て ，［110］方 向 の 幅 を 変 化 させ た と き の F 谷

と off −P 谷 の エ ネ ル ギー差．
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谷 の 電 子 伝 導 有 効 質 量 ．
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