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半導体デバイスにおけるシミュレーション技術
Sim山ation TechnologYfor Semiconductor Device

半導体集積回路の集積度の向上に伴い,構成デバイスの特件の高精度な予測が要

求され,デバイスシミュレーションの重要性が増大しつつある｡VLSIではMOSデ

バイスが微小化され,デバイス内部の高電界に起因する物理現象を取り扱うことの

できるシミュレーション技術が必≠頁である｡

日立製作所では,デバイス動作の基本方程式を数値的に解く手法を開発し,短チ

ャネルデバイスに特有なしきい電圧の変動,負性抵抗による耐圧低下の現象のモ

デル化が可能となった｡更に,デバイスの前後の階層をなすプロセスと回路のシミ

ュレーションを連結するIntegrated
CADの開発を進めている｡本稿では半導体プロ

セス条件から回路の遅延時間などの特性を予測する試みについて紹介する｡

l】 緒 言

本編では半導体デバイスとは,MOS FET(MetalOxide

Semiconductor電界効果トランジスタ),バイポーラトラン

ジスタなどを指し,なかでも近年エレクトロニクス産業の

根幹をなす半導体集積回路を構成する要素としてのトラン

ジスタを指す｡デバイスシミュレーションとは,半導体デバ

イスの構造,動作条件を与えて,その電気的特性を,計算機

を用いて数値的に計算することである｡したがって,デバイ

スシミュレーションはデバイスの数値モデリングと呼ばれた

り,デバイスCAD(Computer Aided Design)と呼ばれたりす

ることもある｡

デバイスシミュレーションは,デバイスの設計又は製造条

件の決定などに対し有用な道具となってきている｡設計のた

めには,シミュレーションばかりでなく,実験での検証や経

験に基づく洞察も必要であるが,集積回路とその製造工程の

複雑化のために,シミュレーションの重要性は増大しつつある｡

これは第一には,集積度が増し構成が複雑化すると同時に

デバイスの構造や特性のより高精度な予測が要求されること

に因っており,第二には集積度ク〕向上により,関与してくる

物理現象が多彩になり,物理的考察を数値的手段で定量予測

することの必要性が増してきたためである｡

呵 デバイスモデリング

2.1 デバイスシミュレーションの発生と発展

現希:の半導体技術を構成する主要なデバイスについては,

微分方程式の数値解を用いる数値モデルに先立って解析的表

式を用いる解析モデルが提案されている｡例えば,バイポー

ラトランジスタについてはEbers-Mbllモデル1),MOS FET

についてはIhantola-Mol12),Sah3),接合ゲート型電界効果ト

ランジスタについては Shockley4)のそれぞれ古典的なモデ

ルがある｡これらのモデルは,それぞれのデバイスの動作に

ついての,半導体物理に裏付けられた洞察に基づいており,

今日なお基礎的なモデルとしての価値を失っていない｡

二れらの解析モテリレに対し,数値モデルが出現したのは恐

らく1964年Gummelがバイポーラトランジスタの直音充解を扱

ったのを始めとする5)｡Gummelのアプローチは,高注入効果,

ベース内不純物分布の効果など極めて実際的な問題に対し不
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十分な解答しか与えられなかったそれまでの解析的なアプロ

ーチに対し一線を画すもので,数値解の有用さを示した｡ま

た,Gummelの方法の普及は大形電子計算機の台頭とも歩調

を合わせている｡

1969年になると,デバイスシミュレ【ションが初めて2次

元空間で行なわれた｡すなわち,Stanford大学でBarronが

MOS FETの6),続いてIBM社でKennedyらが]安合ゲート型

FETの7)直丁充数値解を与えた｡本質的に2二大元的なデバイス

であるFET(電界効果トランジスタ)についてのこれらの解析

から得られたポテンシャル分布やキャリア分布の鳥観図は,

デバイス内部の動作を明白に認識させるものであった｡

FETについての解析は,多くの場合,電子と正孔のうち,

電流を実際に運ぶ一方のキャリアだけについての方程式を扱

っている｡したがって,FETの2次元シミュレ【ションに続

いて現われたバイポーラトランジスタの2次元数値解析は,

‾文字どおり両方のキャリアの運動を扱うため,変数の数が増

えることになる｡このための複雑さもあって,バイポーラト

ランジスタについて2次元数値解析が報t告されたのは1973年

になってからであった8)｡

MOS FETについての2次元解析は,その後Mock9)によっ

て｢手先れ関数+により改めて定式化され,解が容易に求めら

れるようになった｡

この方法に基づき,MOS FETの設計のための直流2次元

シミュレータが日立製作所で開発され15),引き続いて国内各

所の研究機関で同シミュレータ開発が活発に行なわれた｡

Mockg)の方法は二大節に述べるように,ポアソン方程式と電

流連続の方程式を差分法により不連続化し,Stone法10)によ

r)解く ものであるが,有限要素法を適用して数値解析を行な

ったものに,IBM社のHachtelらの仕事11)などいくつかある｡

しかし,今のところ,有限要素法が差分法に比べて優れてい

るとの証拠は得られていない｡

2次元バイポーラ解析は,PNPトランジスタとNPNトラン

ジスタの複合したⅠ2L(IntegratedInjection Logic)について

も適用された｡日立製作所の方法12)は,流れ関数法9)を拡張

し,たくさんの電極の間の電卓充に対応する多流れ関数とした

点に特徴がある｡
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注:略語説明など

+FET(接合ゲート型電界効果トランジスタ)

BIPTRS(バイポーラトランジスタ)

MOS(Meta-0×ide Semiconductor)
○(定常解),●(過渡解),□(解析式)
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図lデバイスシミュレーションの発展 B■PTRS(バイポーラトランジスタ),MOSFET(MetalOxideS8miconductor電界効果トランジスタ).+FET

(接合ゲートFET)の解析的モデルから3次元モデルへの発展と,研究文献の著者名を示す｡

基本的なバイポーラトランジスタ及びMOSトランジスタは

それぞれ1二大元及び2次元で表現されるが,実際のデバイス

は3二大元の構造をもっており,3二大元でのデバイスシミュレ

ーションを行ないたいという囁いは強い｡最近,日本電信電

話公社武蔵野電気通信研究所13),IBM社14)から3次元定常解

析が報告された｡

以上,1次元解析に始まって3次元解析に至るまでのデバ

イスシミュレーションの過去15年余にわたる発展を概観して

きた｡この経過をまとめると図1に示すようになる｡

2.2 デバイスシミュレーションの方法

本節では,デバイスシミュレーションの具体的な方法につ

いて述べる｡

半導体中の電位,電流密度,電子･正孔密度を決定する基

本方程式系はポアソン方程式

亡∫』¢=q(れ-p一端)…‥…‥

と電子･正孔の電i充連続の方程式
‥……‥……(1)

嬬=∇･J乃一班‥･･･‥…‥…･･…･…‥…‥(2)

穏=∇･J♪-q月 ‥…‥(3)

である｡ここで,¢は静電ポテンシャル,仰,pは電子･正孔

密度,〃βは不純物濃度,e∫はSiの誘電率,qは電子の電荷,

fは時間,J叩,Jpはそれぞれ電子･正孔電流密度ベクトル,月

は再結合の割合である｡

電流密度はドリフト成分と拡散成分の和で,

J乃=-q〃乃れ∇¢十qβ乃∇乃･…･……‥‥･………･…･(4)

Jク=一任/ちp∇¢-qβ♪∇p……･…‥･‥‥‥…･…‥‥(5)

で与えられる｡/Jとかはそれぞれ移動度と拡散係数である｡

上記の方程式系は,ユニポーラデバイスにもバイポーラデ

バイスにも成り立ち,空間的には3次元の場合まで,また時

間変化も許す一般的な形式で表わしてある｡

しかし,以下では図2に示すような犯チャネルMOS FET

の定常状態2次元解析の場合について述べる｡この場合,電

子については連続の(2)式で時間微分項と再結合項をゼロとし,

正孔については電子充をゼロとする簡単化が許される｡電子電

i充の発散がゼロであることから,i充体力学で用いられるi充れ

関数βを導入することができる｡
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ム=瑠,ん=一J望･…
その結果,電子電i充連続の式を

･…･･･(6)

孟(去e一柳笥＋孟(去e仰雷)=0……(7)
の形に変換できる9)｡ここで,〟れは電子移動度である｡

さて,方程式(1)式と(7)式を解くことは,反復収束計算によ

りなされるが,このとき,乃とpが¢に対して指数関数的に

変化することを用いると,ポテンシャル¢とその近似値伽と

の差∂については

芸＋憲一諾テ(巾)∂

=一望瑠＋票(和一p一帖)･･……‥‥‥…･(8)
なる線形の方程式が得られる5)｡

これだけの準備をしておいて,図3のフローによって¢及

びβについての解を得ることができる｡誤差∂が十分小さ くな
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図2 MOS FETの断面図 ∩チャネルMOS FETは,n-Siのソース,ド

レーンとp-Siのチャネル部から成る｡
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れ′己,P,βの初期値設定

ポアソン方程式(8)式を解き,ざを求める｡

¢=如＋♂

〃の計算

電流連続式(7)式を解き,βを求める｡

几の計算
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YES
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NO

図3 2;欠元数値解析のフロー ポアソン方程式と電流連続の方程式

を交互に解くことを収束条件(l∂l<E)が満足されるまで反復する｡

った時点で収束したとみなす｡

(8)式と(7)式の連立2次元偏微分方程式を解く方法として,

差分法と有限要素法とがある｡差分法では,図2の断面図で

の計算領土或を∬方向とy方向の直交格子に分割し,偏微分方程

式を差分方程式に変換する｡∂又はβの未知関数をrとすると,

差分方程式は

βiノr臼_1＋βオブ℃_1J＋Eむ7も＋黙ノT汁り

十〟iノ℃ル.=qぴ………‥‥‥……･･=…･･…(9)

(よ=1,2,…‥･

の形になる｡ここでⅣE,

月り～〃りは係数である｡

形式で書く と,

MT=q…･…=･

Ⅳェ;ノ=1,2,‥…･〃y)

凡は∬方向,封方向のメッシュ数,

この凡凡元の連立一次方程式を行列

…･……‥=‥…‥‥…‥…………‥伽)

となる｡係数行列Mは対角線の周り5本だけに非ゼロ要素を

もつ｡メッシュ数ⅣrX凡は通常数千である｡この巨大行列の

数値解法として,次のような方法が考案されている｡-

こ1)SOR(Successive Over Relaxation)法

:2)線反復(Successive LineIteration)法

3

4

5

ADI(Alternating DirectionIteration)法

Stone(StronglyImplicit)法10)

ICCG(Incomplete Choleskiand Conj噸ate

Gradients)ぎ去15)

デバイスシミュレーションの問題に対しては,収束計算の

高速性,安定性の面から,上記方法の(4),(5)が優れているよ

うである｡特に(4)のStone法はよ〈用いられてきた｡ただし,

Stone法では加速パラメータが使われ,その決め方が収束性

に強く影響するので注意を要する｡(5)のICCG法は,二のよ

うな経験的パラメータを使わないで済むが,行列Mが対称で

なくてはならず,一長一短がある｡

半導体デバイスにおけるシミュレーション技術 665

6】 デバイスシミュレーションの応用

図4に2次元解析の結果得られたMOS FET内の電位分布

と電流分布を示す｡デバイスシミュレーションで得られる情

報はこれらにとどまらず,多彩な物理現象を容易に考慮でき

るところにある｡以下本節では,デバイスシミュレ【ション

のJ心用について述べる｡ここでは,日立製作所で開発した

FET2次元解析プログラムCADDET(Computer Aided De一

vice Designin Two Dimensions)を利用した｡

MOS LSIの微小化は,主としてMOSデバイスの微細化に

よって実現されてきた｡微細化に伴って動作電圧をも比例逓

減していけば,デバイス内の高電界効果を生じさせることが

ないとの,いわゆるスケールダウン理論16)があるか,実際に

は電i憤電圧を変えないで,デバイスrj‾法を縮′トせぎるを得な

い場合が多い｡このようなときに遭遇するのが,短チャネル

化に伴う しきい電圧lケの低【Fである｡これは図5にホすよう

に,デバイス寸法が3/ノm以下になったとき特に著しくなった

問題である｡

この現象は,ドレ【ン電界がチャネルの空乏化に影響を及

ぼすことによる,2次元効果によるものである｡解析的にこ

の間越を扱おうとする試みは数多くなされ,ある程度の成功

を収めているが,2次元解析はこの問題に閲し非常に正確な

説明と予測を与えることができる｡】

MOS FETのしきい電圧Vrが2次九数値解析によって,正

確に与えられるばかりでなく,更に,数値解析に基づいた考

察からl勺▼か解析的に

鞍=Vm一帖｡eXp(-エ/J｡)‥‥‥………･…‥･……仙

の形に与えられることも示される17㌧ 二こで,lケ0は長チャ

ネルデバイスのしきい電圧,エは実効チャネル良,帆｡とJoは

定数である｡

図5での実線は(11)式の形の式を実験データにフィ ットさせ

たものである｡lケのチャネル長上依存性は,鵜板のド【ビン

グ(チャネル部のイオン打込みを含めて)に強く依存するので,

Lr./r=2〃m

丁
ゲートlス ■■■■

ド
レ
ー
ン

nl
′

/

肌l=3.5×1015cm‾3

∩‖

+ ｡

r.′∫=500A

ェノ=1JJm

Vβ=26V

VG=1V

リ柑=-0.9V

図4 MOS FET内の電位分布と電;充分布 2次元デバイスシミュレ

ーションを用いて求めたチャネル長2/`mの短チャネルMOS FETの電位分布と

電)充棟を示す｡短チャネルのときは,電流はチャネルの途中で表面から離れて

基坂内にそれながらドレーンに達する｡
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図5 MOS FETのしきい電圧と実効チャネル長の関係 Lきい

電圧帖は実効チャネル長が減少すると減少する｡デバイスパラメータを種々に

変えたときのレrの減少の仕方が,モデル計算と実験とでよく一致Lている｡

設計者はそこに工夫を加えて,加工寸法エのばらつきへの依

存性の低いデバイス設計を心弓卦ける｡このとき2次元MOSシ

ミュレーションは,なくてはならない道具となっている｡

MOSデバイスの微細化に伴って生ずる問題に,Vrの低下,

その制御性とともに降伏電圧月Vβ5の低下がある｡図6(a)は

チャネル長2/∠mのMOSトランジスタのrV特性であるが,従

来その降伏特性を予測することはできなかった｡2次元MOS

シミュレーションはこの降伏特性の計算を可能とし18),同図

(b)に示すように,実験(a)と極めて良い一致を得ている｡その
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<
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/
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(a)測定結果

計算の要点は,2ニ大元数値解析で得られたポテンシャル分布

を用いてキャリアの進路でのなだれ増倍係数を求め,なだれ

増倍の臨界電圧を求めるところにある｡更に,一定のドレー

ンバイアスとゲートバイアスに対し数値解が二つ存在して,

したがって同国(a)に示すように短チャネルMOS FETに見ら

れる負性抵抗を伴う降伏現象が説明できること,また電流.の

大きいほうの状態でソース一基板一ドレーンから成る横方向npn

トランジスタがオンニ状態になっていることを確認した｡

短チャネルMOSトランジスタでのもう一つの問題に,ホッ

トキャリヤのゲート絶縁膜への注入による長期特性一劣化の問

題がある｡この問題に対しても,2次元デバイスシミュレー

ションを用いた解析が可能である｡すなわち,ドレーン近傍

のホットエレクトロンは,ある電子温度nをもつ電子ガスで

あり,ゲート絶縁膜への注入はRichardsonの熱電子放出の式

Jc=帆(克㌔伽花り芸Ⅹp(一郎㌔)‥…‥……･(1勿
により与えられるとする｡ここで,乃.,,m*は電子の表面密度

と有効質量,釧まSトSiO2間のエネルギー障壁高さである｡

2次元シミュレーションは粘とnとを求めるのに使われる｡

r2はエネルギーバランスの式

伽E･∨-∇･(5和良㌔〟2)一3,1ゐ℃/2ち=0…‥‥‥(1劫
を積分して得られる｡ここで,E,∨は電界と電子速度であ

り,r｡は電子がオプティカルフォノンなどと衝突してエネル

ギーを失う平均衝突間時間である｡r｡の値を8×10‾14s とい

う妥当な値にとったとき,計算と実験との一致は図7に示す

ように良くなる｡この方法がNingらのとってきたLucky Elec･

tron Model19)に比較して優れている点は,デバイス内の不純

物分布のように,ホットエレクトロン注入に影響する因子を

分析できることである｡実際,ドレーンの不純物濃度分布を

なだらかにするなどの工夫により,ゲート注入電流が減少し,

短チャネルMOS FETの長其馴言頼性向上に役立つことが明ら

かにされている20)｡
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図6 ∩チャネルMOS FETの負性抵抗降伏特性の測定結果と計算結果の比較 図(8)は,チャネル長2仰の｡-MOS FETの電流電圧特性のカープ

トレーサによる測定結果を示す｡図(b)は,2次元デバイスシミュレーションの結果である｡両者の間に良し､一致が見られる｡
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図7 ホットエレクトロンラ主人によるゲート電う充 ホットエレクト

ロンが,ゲート酸化膜に)充入Lて生ずるゲート電流とゲート電圧の関係を示す｡

チャネル長は1.5/′mである｡

巴
一貫化CAD(lntegrated CAD)

半導体デバイス,特にICやLSIの設計は,要求される機能

や竹三能を与えられた製造70ロセス_Lでいかにして実現するか

にある｡したがって,製造プロセスや半や体素子単体といっ

た個々の設計段ド皆での設計やそれを与えるCAD技術の重要性

の上に,更に,LSI製造技術全体を見通した総合･的な考察に

基づく設計か大切になってくる｡

プロセスCAD

不 純 物
プロファイル

デバイスCAD

∈堅〕グラフィック端末

グラ フ ィ ック
サポートシステム

注:略語説明

ALU(Arithmetic Logic Unit)

け0(hput/Output)

RAM/ROM(Random Acoess Memory/
Read O州y Memory)

デバイス特性

論‡里 C A D

回 路 C A D

回 路 特 性

レイアウトCAD

半導体デバイスにおけるシミュレーション技術 667

LSIの設計はシステム設計,論理設計,レイアウト,マス

ク,回路……と多岐にわたる｡その中で回路設計はLSIの機

能:や性能を実現するための製造プロセス,デバイス特性など

を検討する重要な段階にある｡本章では,製造プロセス,デ

バイス,回路設計のための各CAD技術を総合した｢回路設計

のための一貫化CAD(Integrated CAD)+技術について述べる｡

プロセス,デバイス,回路CADは互いに強く関連している｡

まず始めに,(1)プロセスCADからの出力である不純物濃度プ

ロファイル情報は,デバイスCADの素子構造パラメータとし

ての入力値に,更に,(2)デバイスCADの出力であるデバイス

の電気的特性ほ回路CADのデバイスモデルとして,それぞれ

相互に関連づけられている｡そこで,各CADシステムからの

出力を,データファイルに数イ直データとして格納し,次のCAD

システムへデータ転送を行なう｡図8に示すような一貫化CAD

の研究か進められている｡同国中ファイル記号(⊂)で示し

t′′か=3V
4V

5V 8V

∽

⊂=

琵匡 0.5

皆
測
瑚

0.3

ーrか=2V

7王,

-●-一 美験結果

一口一 計算結果

3V
4V

5V
6V

10‾5 10‾4

消費電力(W)

図9 MOSリングオシレ一夕回路の遅延時間と消費電力の関係

プロセスーデバイスー回路シミュレーション(SUPREM-CADDET-HSPICE)を使

って,プロセス条件から計算した101段リングオシレ一夕特性と実験結果は良く

一致Lている｡負荷客土の値は手計算で見積ったものを用いている｡

プロセス設計

デバイス設計

回 路 設 計

レイアウト設計

プロセス要素

フローチャート

設計ルール

プロセスパラメータ

デバイス要素

デバイスの種類

形状,構造

不純物プロファイル

回 路要 素

A+〕,l/O
RAM/ROM
バッファ

レジスタ

図8 一貫化CAD LSl,∨+Slの設計･製作工程に各種のCADが対応する｡特に.プロセスCAD,デバイスCAD,回路CADは図示のように位置づけられる｡
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図10 遅延時間,消費電力

と実効ゲート長の関係

製造プロセスがばらつくことに

より実効ゲート長が変動し,こ

れが回路特性に及ばす影響がシ

ミュレーションで予測される｡

たデータファイルは,更に,解析結果のグラフィ ック出力用

のデータファイルとして利用され,IC,LSI設計者/＼のデー

タフィードバックの即応性をも同時に満たすように配慮され

ている｡

このIntegrated CADによる応用例として,E/Dインバータ

により構成された101段リングオンレ一夕の回路解析例を図9

に示す｡これはプロセス条件を入力として,,デバイスの構造,

電気的特性を予測した後,回路CADにより回路特性を解析し

たものである｡遅延時間対電力の関係について整琴したのが

同図であI),実験結果とも妥当な一致が見られている｡本

CAD手法では,途中,特別のフィッティング操作を行なって

おらず,精度面からも十分実用に供し得るものと考える｡

こう したIntegrated CADの利点は,製造プロセスのばらつ

きが回路特性にどのような影響をもたらすかといった感度解

析が容易に行なえることであろう｡図10は,製造ばらつきの

中でも,最も重要なチャネル長のばらつきを考えた場合を示

すもので,回路特性上の遅延時間や消費電力への影響を如実

に表わしている｡

このようにLSI設計では,各設計段階が互いに宮に関連し

ており,相互の関係をとらえた総合的な視野からの設計,あ

るし､は設計技術,CAD技術の開発が重要となってくる｡

B 結 言

半導体デバイスシミュレーションとして,特にVLSIの構

成素子であるショートチャネルMOS FETの場合に着目して,

シミュレーションの発展経過,方法,応用について述べた｡

今後のデバイス微細化に伴い,精密デバイスモデルの必要は

ますます高まるものと考えられる｡計算機性能の年々の向上

は,更に大規模,高精度のシミュレーションを可能とするで

あろう｡最後に述べた半導体製造プロセス条件からIC,LSI

の回路特性を予測するプロセスーデバイス一回路のIntegrated

CADは,このようにして可能となってきたものである｡現在

は野心的な試みの段階であるが,今後実用的なシミュレーシ

ョン技術に向け発展するものと思われる｡
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