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プロセスシミュレータによって計算された素子構造および不純物分布

ている｡

スーパーコンビュータ,ワークステーションの進

歩によって数値計算の可能な領域が拡人してし､くと

ともに,半導体開発へのシミュレータの利用もます

ます進んでいる｡超LSIに使われる微細デバイスで

は,観測の難しい微細領域での物理現象が特性に大

きな影響を与えるため,設計には計算機シミュレー
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不純物分布を烏観図で表示し,多層膜の構造を平面上に表示し

ションによる現象の≡哩解が非常に重要である｡また

電力機器,産業機器などの分野で広く用いられるパ

ワーデバイスの設計では,外部回路まで含めた実使

用状態に近い状態のシミュレーションが必要となっ

ている｡
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□ はじめに

半導体デバイスは情報,通信,家電,電力,産業交通

など広範な製品分野に用いられ,現在も性能の向上が急

速に進んでいる｡情報,通信,家電関連のマイクロエレ

クトロニクス装置で用いられる集積何路用デバイスの発

展を支えてきたのはデバイス微細化技術であり,今や加

1二寸法はサブミクロン領域を越えてナノメータ領域に入

るまでに進んできている｡このため,超微細領域で生じ

る現象の物理をデバイス設計に反映していく必要があ

り,プロセスシミュレーション技術,デバイスシミュレ

ーション技術,さらには材料シミュレーション技術を駆

使する必要性が生じている｡電力,産業交通,家電関連の

インバータをはじめとするパワーエレクトロニクス装置

では,省電力･小型軽量化のニーズが増大し,使用する

パワーデバイスの高性能化が急速に進んでいる｡これに

伴う多様な設計課題に対応するため,デバイスと外部回

路を含めた達成シミュレーションが重要となっている｡

これらシミュレーションで用いられる手法の多くは,

1960年代に端を発している｡しかし,計算機の性能不足

による制約のために,半導体設計用ツールとしては実用

性が十分ではなかった｡1980年代後半以降,スーパーコ

ンピュータの～壬1現によって計算処三哩能力が著しく向上

し,計算アルゴリズムが進歩した｡その結果,現在では

これらシミュレーションは定量的な予測をすることがで

きるようになりつつあり,設計ツールとして使われるよ

うになってきた｡ここでは,プロセスおよびデバイスの

シミュレーションの応用例,および応朋子法の一端につ

いて述べる｡

8 プロセスシミュレーション

半導体設計でプロセス,デバイス,回路のシミュレー

タの役割を図1にホす｡プロセスシミュレータは,プロ

セス条件とマスクパターンを入力データとして,膜堆(た

い)積,エッチング,酸化,不純物イオン打ち込み,不純

物拡散の各工程のシミュレーションを順次行い,形成さ

れるデバイスの形状と不純物分布を出力する｡これを用

いて,プロセス条件を樺々に変えたときのデバイスの構

造を計算することができる｡現在,100以上の工程が人力

される場合もあり,プロセス条件最適化のターンアラウ

ンドタイム向_r二のためには,計算時間の短い一次元プロ

セスシミュレータが利用される｡

今回開発した一次元プロセスシミュレータを用いる
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プロセス条件(温度,圧力など)
マスクパターン

プロセスシミュレータ

巨塾
デバイス構造

N(N型半導体)

P(P型半導体)

デバイスシミュレータ

電涜起≡圧デバイス電気特性

回路シミュレータ

図l半導体シミュレータの関係 プロセスシミュレータで

デバイス構造が計算され,デバイスシミュレータでデバイス電気特

性が計算される｡

と,TSS(TimeSharingSystem).Lあるいはワークステ

ーション上でプロセス条什の変更とシミュレーションの

実行を行い,プロセス条件を最適化することができる｡

こうして求められるデバイスの不純物分布は,出力結果

表ボブログラムで表示することができる｡このシステム

では,一連の作業を数分で行うことができる｡プロセス

条件の最適化の後,デバイス特性のシミュレーションを

行うために,プロセスシミュレータと後述のデバイスシ

ミュレータをスーパーコンピュータ上で実行する｡

一次元プロセスシミュレータは,上述した各樺の工程

の計算モテリレを内蔵している｡最近のバイポーラトラン

ジスタの構成部分として重要な多結晶シリコン膜の小の

不純物拡散を取-)扱うことができる1)ことが特長であ

る｡また,すべてのモデルパラメータの変更が容易であ

り,製造ラインに合ったパラメータ設定が行える｡一次

元プロセスシミュレータで計算した多結晶シリコン小の

不純物分布を図2に示す｡

上記システムでは,一次元シミュレーションの計算結

果を二次元構造へ拡張する場合,解析式を用いて高速に

二次元不純物分布を求める方法をとっている｡しかし,

素子の微細化に伴って二次元効果を正確にシミュレーシ

ョンする必要性がでてきた｡そこで,現在二次元効果を

高精度に解析する二次元プロセスシミュレータも開発し



半導体プロセス･デバイスシミュレーション 367

1021

0

(
T
∈
0
)
髄
鞘
蜜
望
終

1018

△

△

△

△

△
△

P=Dose5×1015cm‾2

△ :実験結果

-:計算結果

As=Dose5×1015cm‾2

0 :実験結果

･-:計算結果

0.0 0.2 0.4 0.6 0,8

深 さ(けm)

図2 多結晶シリコン中の不純物分布シミュレーション

P(リン)とAs(ヒ素)が不純物であるときの多結晶シリコン中の

拡散を示す｡

巨

T‡

ている｡二次元プロセスシミュレーションは,一次元シ

ミュレーションと比較して多くの計算時間が必要となる

ため,スーパーコンピュータの利用が非常に有効となる｡

二次元プロセスシミュレータで求めた積層容量型

DRAMセル製造過程のシミュレーション結果を図3に

示す｡

田 微細デバイスシミュレーション

デバイスシミュレーションはデバイス構造とバイアス

条件を人力データとして,デバイス内部の電位分布や電

子と正札の運動を求める基本物理方程式を数値的に解い

て,デバイスの電気特性を出力する｡したがって,デバ

イス製造条件を種々に変えたときの電気特性の変化を実

際にデバイスを試作して測定しなくても,プロセスとデ

バイスのシミュレーションを組み合わせて予測すること

が‾叶能になr)つつある｡

最近のLSIで使われる微細MOSデバイスは内部の電

界強度が高くなるために,電界の集中するドレーン接合

(c) (d)

図3 積層容量型DRAMセル製造過程のシミュレーション (a)から(d)にかけてLOCOS(Loca10xida仙nofSilicon)酸化ト

ランジスタ形成,蓄積容量形成,配線形成の後の断面構造が表示されている｡
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やその周りの空乏層ではキャリヤのエネルギーが高くな

り,高温に加熱された状態になる｡このホットキャリヤ

現象を取り入れてデバイス電気特性の正確なシミュレー

ションを行うために,従来の基本方程式すなわち電位と

キャリヤ密度に関する基本式のほかにキャリヤのエネル

ギー保存則,運動量保存則および格子の熱伝導の基本式

を加えて解くシミュレータを開発した2)｡このシミュレ

ータはキャリヤのエネルギーの状態も扱えるために,そ

の影響が強く現れる基板電流,ゲート電流などのシミュ

レーション精度が格段に向上する｡MOSトランジスタの

電子温度分布を求めた例を図4に示す2)｡基本式の数が

従来の3に比べて3倍以上に増えるため従来の10倍以上

の計算時間を要したが,アルゴリズムの改良とスーパー

コンピュータ向けベクトルコーディングによって計算時

間を従来の約3倍までに抑えることができた｡

最近,デバイスの構造微細化とともに構造立体化も著

しくなったのは,限られた面積に集積する素子数を増や

すために,縦方向の構造も盛んにくふうされるようにな

ったからである｡複雑な.立体形状のデバイスのシミュレ

ーション精度向上のために,従来の直交格子とは異なる

曲線格子を使ってデバイスの形状を分割し,図5に示す

ような隣あう格子点間の2等分面で作られる多面体を使

って,基本式を離散化する方法を開発した｡3方向が曲

線格子の一般三次元の場合は27点差分となり,2方向が

曲線格子,1方向が直線格子で,プリズム型多面体の場

合は11点差分となる｡いずれもベクトルコーディングに

よって直交格子の7点差分に比べ2倍ないし4倍の計算

時間でシミュレーションがロー能となってし-る3)｡素子間

分離法の一つである局所酸化法のLOCOS(LocalOxida-

ゲート ㌔=8V

ソース
ドレーン

鴨=8V

図4 MOSトランジスタ内の電子温度分布 ドレーン接合

の一部で電子温度が高い領域が黄色で表されている｡チャネル長は

】.1ドmである｡
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図5 格子点間の2等分面から作られるボロノイ多面体

一つの格子点の周りに26の格子点があり,最大26の2等分面から
ボロノイ多面体が作られる｡

tionofSilicon)構造部分の電位分布と電子密度分布の計

算結果を図6に示す3)｡これによって,設計で重要な分離

領域の漏れ電i充を計算することができる｡

ロ バワーデバイスシミュレーション

ー般にパワーデバイスは回路のスイッチングデバイス

として使用されており,シミュレーションにはデバイス

と外部回路を一括して解く機能が必要である｡GTO(ゲ

ートターンオフサイリスタ)のような自己消弧型パワー

デバイスの性能向上には,電流遮断時すなわちターンオ

図6 LOCOSアイソレーションの電位分布(左)と電子密度分

布(右) 界面に反転層電子が現れようとしている｡電圧は3.3

V,漏れ電流は10nAである｡
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フ時での電力損失の低減が重要な課題である｡ターンオ

フの過渡過程では外部回路と素子が密接に相互作用する

ため,シミュレーションによる解析が有効である｡

今回開発した汎(はん)用パワーデバイスシミュレータ

では,スーパーコンピュータ向けベクトル化アルゴリズ

ムを採用しており,93%以上のベクトル化率を保持して

いる｡このため,数値的に不安定で多くの計算が必要と

なる外部回路を含むターンオフ動作の解析でも,格子点

数1,000程度の二次元GTOモデルで,約10分で計算でき

る(スーパーコンピュータS820/モデル60,1.5GFLOPS)｡

プリポスト環境に関しても,ワークステーション上で動

作する専用グラフィックインタフェースを持っており,

マウスを主体とした操作によって回路や素子データの入

九 電圧波形や素子内状態の表示が可能である｡

GTOのターンオフ過程のシミュレーションで求めた

電流波形と電圧波形を図7に示す｡電圧波形に現れるス

パイク電圧や遮断後も流れ続けるテール電流が再現され

(
<
三
棋
肘
■
(
>
三
世

押

ストレージ

期間

フォール期間

テール期間

アノード電流 スパイク電圧

軌
④づ

ゲート電流

J
アノード電圧

テール電涜

10 20 30 40

時 間(トS)

図7 GTO(ゲートターンオフサイリスク)のターンオフ計算
波形 残存キャリヤがあるため,テール電流が流れ続ける｡

ている｡これらはいずれも損失の大きさを決定づけるも

のであり,デバイス開発で重要な指標となるターンオフ

時の損失を,シミュレーションによって評価することが

可能となりつつある4)｡このターンオフ過程での素子内
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ん=-0.04A

ん=0.04A

図8 GTOのターンオフ過程における素子内部特性変化の計算結果 上段の電子濃度分布で青色で表された空乏層が徐々に広
がっていく様子がわかる｡
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(b)インバータ誘導負荷試験回路の
ターンオフ波形

部の状態変化を電流分布と電子濃度分村こついて表した

ものを図8に示す｡計算に用いたGTOユニットの断面図

卜で表ホしてある｡ターンオフ過程初期のキャリヤが蓄

積したストレージ期間での電流集中の様了一,テール屯流

の傾国となる残存キャリヤの分布の様子が視覚的にと

らえられており,低損失化の改良を考える上で参考に

なる｡

次にインバータ等仰試験回路での解析の例について述

べる｡インバータの誘導負荷等価試頗回路を図9(a)に示

す｡インバータL旦+路のターンオフ時の竜ノJ損失は,電流

とtEt上が共にゼロでないテール電流期間の電流･電け;積

の積分値によって決まるので,ターンオフ時の電圧の跳

ね上がr)が電力損失に大きな寄与を持つことが知られて

いる｡従米発表されているパワーデバイスシミュレータ

の多くは,外部山路構成が複雑になると多くの計算時間

を貸し,扱える回路構成に大きな制限があるので,現実

の誘導負荷を含んだ試験l里柑各をそのまま止しく扱えなか

った｡このため,最近実際のl旦帽各条件での解析を実現す

図9 インバータ等価試験
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570
回路の解析(b)の上下の

図を比べると,誘導負荷があ

るときに大きな電圧の跳ね上

がりが生じることがわかる｡

るための試みがいくつか提案されている｡このシミュレ

ータでは,任意の外部担】路構成の扱いを可能とし,実際

の誘導負荷を含んだ状態での解析を実現した5)｡同凶(b)

に示すように,誘導負荷状態で計算された電庄の跳ね⊥二

がr)は無負荷の状態のときに比べて非常に大きくなり,

外部回路を正しく放り扱うことが電力損失を評価する上

で垂一安であることがわかる｡

田 おわりに

以_L述べてきたように,スーパーコンピュータの州税

によって計算アルゴリズムは格段に進歩し,計算可能な

領域が拡大した｡プロセスデバイスシミュレータは設計

に役､tつツールとなりつつあり,ここでは微細デバイス,

GTOの解析例についてホした｡今後,並列計算機によっ

てますます計算棟は高速に,しかもメモリ容量も大きく

なりつつある｡スーパーコンピュータの果たす役割もデ

バイスの微細化･高機能化に合わせてますます屯宴にな

ると思われる｡
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