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第1章 緒論

1.1 半導体デバイスの歴史

1970年に 1Kビットの DRAM(Dynamic Randam Access Memory : データ記憶のための半導

体集積回路)が開発され，続いて 1971年に 4ビットのマイクロプロセッサ（信号を処理する半導

体集積回路）が開発され，集積回路の時代が到来した．以来，その発展は目覚ましく，半導体集

積回路の質，量，性能は目を見張るばかりの成長を遂げ，その種類も増大した．今日では，我々の

生活は集積回路なしでは考えられなくなってしまった．[1-1]

　 LSIを構成する最も小さな単位は，トランジスタと呼ばれる小さな半導体素子で，信号増幅

機能やスイッチング機能をもつ．トランジスタには，バイポーラトランジスタと電界効果トラン

ジスタ（Field Effect Transistor : FET）の 2種類が存在する．FETには，MOS（Metal-Oxide-

Semiconductor：金属-酸化膜-半導体）型と接合型が存在する．この中で，現在，最も多く用いられ

ているものは，MOSFETであり，我々が普段用いるパーソナルコンピューターは，このMOSFET

が中心的な役割を果たしている．半導体の性質を示す物質は，数種類存在するが，現在は，地球上

に 2番目に多い元素である Si（シリコン）を用いたMOSFETが，その大部分を担っている． [1-2]

以下，MOSFETに焦点を絞って説明する．

　MOSFETには，電子を多数キャリアとする n型MOSFET（nMOS）と正孔を多数キャリ

アとする p型MOSFET（pMOS）の 2種類が存在する．Si内部においては，電子は正孔の 2倍

の速度をもって移動する．しかし，初期のMOSFETにおいては，n型MOSFETのオフ状態を

保つことが困難であるなど，n型MOSFETにはいくつかの問題点が存在した．そのため，MOS

集積回路は初期において，p型MOSFETを使用する，pMOS技術が用いられた．その後，イオ

ン打ち込みなどのプロセス技術が進歩するに従って n型MOSFETの利用が可能になり，nMOS

技術が全盛をきわめ，MOS集積回路は，新たな時代を迎えた．しかし，消費電力の増大により

発熱が増え，熱問題が解決すべき重要な問題となることが明らかになった．消費電力の軽減の有

力な方法は，信号に関係のない回路の静止時における消費電力を減らすことで，それが可能であ

る CMOS(Complementary MOS)が注目されるようになった．CMOSとは，n型MOSFETと p

型MOSFETを直列につないだものである．簡単に動作特性を述べると，n型MOSFETと p型

MOSFETのいずれかが動作し，他方は動作しないという特徴を持っており，静止状態ではほとん
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ど電流は流れない．そのため，消費電力を抑えることができる．このCMOSの考案は古く，まだ

消費電力減少が LSI技術上重要な問題になる前であった．しかし，nMOSと pMOSを同一基盤上

に作成することはプロセスを複雑にする等の問題により，顧みられなかった．しかし，LSIの高性

能化が進む上で，低消費電力化が求められるようになり，一躍脚光を浴びるようになり，MOS技

術として，更に新たな時代を迎えた．[1-3]

現在の LSIにおいては，CMOSが主役となっている．
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1.2 シリコンデバイスの発展および熱問題の深刻化

1.2.1 サブミクロン Si MOSFET

半導体デバイスの最小加工寸法は、サブミクロンオーダーに突入している．半導体デバイスの中

で，もっとも広く利用されているスイッチングトランジスタが Si MOSFETである．Si MOSFET

は，現在我々が日常的に利用するパーソナルコンピューター（PC）などで頭脳的な働きをするLSI

（Large Sacle Integration）中においても，広く利用されている．近年の目覚しいLSIの処理能力の

発展は，Si MOSFETの信号処理の発展によってもたらされているものである．Si MOSFETの発

展は主に二つの要因によるものである．ひとつは，信号伝達のキャリアである電子または正孔の移

動距離を短くし（ゲート長の縮小）さらに，移動速度を上昇させる（移動度の向上）といった，Si

MOSFET自体の処理速度の発展によるものであり，もうひとつは Si MOSFETの単位面積あたり

の密度を増やす集合体としての発展である．前者はSi MOSFETの微細化，後者は Si MOSFETの

高集積化と言われる．最小加工寸法がサブミクロンオーダーに突入していることは，Si MOSFET

のゲート長をサブミクロンオーダーにすることが可能であると同義である．Si MOSFETの発展

は，International Technology Roadmap for Semiconductors(ITRS)が発表しているロードマップ

によって，指針が示されている．これは，「半導体デバイスの集積度は 18-24ヶ月で倍増する」とい

う有名なMooreの法則を継続するための指針となっており，2005年度版の ITRSによれば，2007

年には 65nmのプロセスが実用化される見込みであったが [1-4]，それを前倒しする形で 45nmの

プロセスを利用した高性能な LSIが登場している．これら微細化，高集積化の技術は，LSIの信

号処理能力を格段に向上させ，我々の PCも数年前と比して高速動作，大容量のプロセス処理な

どが可能になっている．しかし，このような華やかな発展の陰で，半導体デバイスの熱問題が近

年深刻化してきている．

Si MOSFETは，ゲート長を短くすることによって，キャリアの移動距離が短くなる．一方で，

印加電圧による Si MOSFET内部の電界にキャリアの速度が比例するため，印加電圧を下げない

ことによって，さらなる高速動作が可能となる．つまり，ゲート長を短くすることと印加電圧を下

げることは，同時に行われるとは限らない．実際，ゲート長が短くなっているにも関わらず，印

加電圧はさほど下がっていないのが現状である．[1-5]つまり，Si MOSFET内部の電界は，ゲー

ト長が短くなるに連れて大きくなっているのである．そのため，Si MOSFET内部での発熱が大

きくなっている．Si MOSFETは，多層構造を有する配線層で上側が覆われているため，その部

分からの放熱は期待できない．つまり，配線層などのないデバイス底面からの放熱が，主たる放

熱経路となる．[1-6]このように，放熱経路が限定された状態で Si MOSFET自体の発熱が大きく

なり，さらに高集積化によって単位面積あたりの発熱デバイスが増加しているため，LSIの発展は

熱問題の深刻化と表裏一体となっている．
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Si MOSFETはその構造上の特徴から，ゲート下のドレイン電極側で大きな発熱が生じること

が一般的に知られており，ゲート酸化膜下のたかだか 100nmの長さしかないチャンネル部分にお

いてでさえ，温度分布が生じることになる．この 10nm程度の局所高温部をホットスポットと呼

ぶ．[1-6]Si MOSFET内部での温度が上昇することによって，半導体部分と金属電極部分の間の膨

張率の差から物理的な破壊が生じたり，高エネルギーを持ったキャリアが金属電極部分の原子を

移動させ，局所的なボイドを作ってしまうエレクトロマイグレーションが生じるなどの，デバイ

スの破壊が生じる危険性を秘めている．また，近年のゲート酸化膜の薄膜化により，高エネルギー

を持ったキャリアが，ゲート酸化膜のエネルギー障壁を飛び越えてゲート電極に流れ込んでしま

う，ゲートリーク電流の増加なども問題となっている．[1-5]そのため，ホットスポットならびに

それを生じさせるキャリアエネルギー（キャリア温度）を正確に予測する必要性が増している．

Si MOSFETの放熱が，デバイスの底面からのみ行われることは先にも述べた．しかし，近年は

デバイスの特性をさらに向上させるべく，Si MOSFETの動作部分を SiO2などの絶縁層で覆って

しまう Silicon on Insulator(SOI)と呼ばれる構造を持つMOSが脚光を浴びている．確かに，SOI

構造によってデバイスの動作特性が格段に向上する．しかし，SiO2の熱伝導率は Siのそれより 2

桁小さく，唯一の放熱経路であったデバイス底面までも，放熱経路になりえない状態が生じてし

まう．そのため，SOI構造を用いることによって，Si MOSFETの熱問題はさらに深刻化してしま

う．[1-7]-[1-10]よって，キャリア温度やホットスポットをはじめとする Si MOSFETの温度分布

のより正確な予測は，ますます重要となってくる．

このように，Si MOSFETというトランジスタひとつをとってみても，LSIの高速化にともなう

熱問題の解決は，今後避けては通れない問題となることは間違いない．

1.2.2 LSIの熱問題

Si MOSFETのホットスポットと同様に，LSI内部においてもホットスポットが生じることが近

年の研究から明らかになってきた．従来，LSIの温度分布の予測は，LSI全体での均一な発熱を想

定して行われてきた．しかし，多く（数億個）のトランジスタが集まった LSI内部において，そ

れぞれのトランジスタの役割から，発熱の大きい部分と小さい部分があることが明らかになって

きており，LSI内部においても，サブミリメートルサイズのホットスポットが発生することが確認

されている．[1-11]つまり，従来の均一な発熱を仮定して予測された最高温度よりも局所的により

高い温度になる部分が存在することになる．LSIにおいても，温度上昇はさまざまな破壊をもた

らす．たとえば，LSI本体とそれを取り巻くパッケージとの間の接合が，温度上昇によってその膨

張係数の違いから破壊されてしまうことなどがあげられる．そのため，LSI中の最高温度や温度

分布の予測は非常に重要となる．
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また，LSI中のサブミリメートルサイズのホットスポット中の Si MOSFETが，内部にナノメー

タースケールのホットスポットを持っていることを考えると，Si MOSFET自体の最高温度は，非

常に高いものとなる．つまり，LSIと Si MOSFETの両方のホットスポットを正確に予測するこ

とが，今後の半導体デバイス発展のキーポイントとなってくることは間違いない．
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1.3 半導体内部におけるエネルギー伝達現象

本節では，半導体デバイスの熱問題を考える上で，非常に重要な，半導体内部の発熱現象の説

明を行う．

オームの法則で知られるように，半導体デバイスに電圧を印加すると，半導体デバイス内部に

電界が生じ，この電界によって電荷の移動が生じる．電荷の移動は電流であり，電流が流れると

ジュールの法則で知られるように，W = IV の関係が成立するため，電流と電圧の積の分だけ仕

事が生じ，その分が熱に変換され発熱となる．ここで，Iは電流，V は電圧，W は仕事を表す．こ

の議論は，半導体デバイスのみならず，電気回路中の抵抗などの発熱と同じである．これは，温

度を結晶格子の振動と考え，電流を電子が担う電荷の移動と考えると，半導体デバイス内部を移

動する電荷が，結晶格子と衝突することにより，結晶格子の振動にエネルギーを与え，結晶格子

の振動が激しくなり，これが発熱とそれに伴う温度上昇になると説明できる．ここまでは，通常

の電気回路中の配線や抵抗において生じる電流による発熱と同一の概念で理解できる．

しかし，サブミクロンサイズの半導体デバイスの発熱現象を考える際には，もう少しミクロな観点

から現象を眺める必要性がある．また，半導体特有の pn接合が，本論文で注目しているMOSFET

の発熱に大きく関わってくる．以下，電子や結晶格子の振動をさらに詳細に眺めることにより，サ

ブミクロンオーダーの半導体デバイスの発熱現象，つまり，印加電圧によって半導体デバイス内

部に生じた電界が，半導体デバイスの発熱に至る現象のエネルギー伝達過程を詳細に解説する．

まず，ミクロな観点からの発熱現象を考察するために，フォノンという概念を導入する必要が

ある．例えば，光を考える際に，光は波であると同時に粒子であると考えるのは，一般的である．

つまり，光は波動的な振る舞いをするのと同時に，場合によっては，光があるエネルギーを持った

フォトンであると考える．これと同様に，結晶格子の振る舞いを考える．本論文では Si MOSFET

に焦点を絞って研究を行っている．そのため，ここでは Siを例にとって，フォノンの解説を行う．

Siの結晶においては，Siの原子が規則的に並ぶことによって結晶を構成している．これらの Si原

子は，0Kにおいても，零点振動によって振動している．温度が上昇すると，この振動が激しくな

る．さらに温度が上昇すると，さらに振動が激しくなる．つまり，Si原子の振動が激しくなるこ

とは，Siの温度上昇と同義である．我々がより熱いと感じるのは，触れた Si原子の振動がより激

しい Si結晶であるからである．先のジュール発熱の説明の繰り返しになるが，Siに電圧を印加す

ると，Si内部に生じた電界によって，電子もしくは正孔（2つを同時にキャリアと呼ぶ）が電界か

らエネルギーを得ることによって加速される．加速されたキャリアは，そのまま加速され続ける

ことはなく，Si原子との衝突を起こす．この衝突により，電子はエネルギーを Si原子に受け渡し，

キャリアの速度は 0になり，Si原子はキャリアから受けたエネルギーにより振動が激しくなり温

度が上昇する．いったん Si原子と衝突して速度が 0になったキャリアは，再び電界によって加速
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され，Si原子と再び衝突するといった過程を繰り返す．このように，キャリアと Si原子のエネル

ギーの授受により発熱が生じる．さらに詳細を考慮すると，Siの結晶には大きく分けて 2つの振

動モードが存在する．Siはダイアモンド構造を有する結晶を構成するため，単位格子あたり，2つ

の原子が存在する．そのため，振動モードとして，2つの原子が同位相に振動するモードと逆位相

に振動するモードが存在する．前者の同位相に振動するモードをアコースティックモードといい，

逆位相に振動するモードをオプティカルモードと呼ぶ．また，Si原子の振動は当然波動であるた

め，横波と縦波の二つが存在する．そして，これらのモードを有する Si原子の振動を，量子的に

考えたものがフォノンと呼ばれる．そのため，Si内部には，大きく分けてアコースティックモード

で振動している Si原子に対応するアコースティックフォノンとオプティカルモードで振動してい

る Si原子に対応するオプティカルフォノンが存在することになる．アコースティックフォノンは，

隣り合う原子が同位相に移動しているものであるため，大きな波長の波に対応する．一方で，オ

プティカルフォノンは，隣り合う原子同士が逆位相で移動しているものであるため，波長の短い

波に対応する．つまり，アコースティックフォノンは，波長の長い波によるものであるため，波長

の短い波によるオプティカルフォノンより，小さなエネルギーを持つことになる．そして，これ

らのフォノンのエネルギーの大小が，Si 内部の発熱現象に非常に重要となってくる．[1-12][1-13]

Si内部において，低電界で加速された電子は，エネルギーが小さいアコースティックフォノンと

の散乱が主なものとなる．一方で，高電界で加速された電子は，大きなエネルギーを持つため，オ

プティカルフォノンとの散乱が主なものとなる．フォノンの群速度を見てみると，アコースティッ

クフォノンは大きな群速度を持つが，オプティカルフォノンの群速度は非常に小さくほぼゼロで

ある．すなわち，オプティカルフォノンは空間をほとんど伝播することなく，熱エネルギーの輸送

には携わらない．そのため，大きな群速度を持ち，空間を伝播できるアコースティックフォノンの

みが Siの熱エネルギーの伝播，すなわち熱伝導に寄与することになる．つまり，低電界で加速さ

れた電子は，直接アコースティックフォノンとの衝突により，アコースティックフォノンへとエネ

ルギーを受け渡すため，すぐさま熱伝導による熱の拡散が生じることになる．一方で，高電界で

加速された電子は，オプティカルフォノンとの衝突を起こすため，電子からエネルギーを得たオ

プティカルフォノンは空間を伝播せず，すぐには熱伝導が生じない．電子からエネルギーを得たオ

プティカルフォノンは，その後アコースティックフォノンとの散乱により，アコースティックフォ

ノンへとエネルギーを受け渡し，アコースティックフォノンの空間の伝播により熱伝導が生じ，熱

が拡散されることになる．これらの一連のエネルギーフローを，以下の図 1.1 に示す．[1-12]

図 1.1中の τ は，各過程における，エネルギー授受のための緩和時間である．つまり，エネル

ギー授受は，この τ の時間スケールで生じる．このフローチャートから明らかなように，電子と

各フォノンの散乱が 0.1psのオーダーの時間スケールで生じる現象であるのに対し，オプティカル

フォノンとアコースティックフォノン間のエネルギーの授受は，10ps程度と，一桁以上大きな時
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図 1.1: Energy Transfer Flow

間スケールで生じる現象である．これの意味するところは，高電界によって加速された電子は，オ

プティカルフォノンにエネルギーを受け渡すが，電子からエネルギーを得たオプティカルフォノ

ンは，アコースティックフォノンへとエネルギーを渡すよりも早く電子から新たなエネルギーを得

るということになる．つまり，オプティカルフォノンとアコースティックフォノンの間に，エネル

ギーの非平衡状態が生じることとなる．このアコースティックフォノンよりも大きなエネルギーを

持ったオプティカルフォノンを，ホットフォノンと呼ぶことがある．[1-14] また，高電界によって，

非常に高いエネルギーを持った電子は，オプティカルフォノンとの一度の散乱によって，その全エ

ネルギーをオプティカルフォノンへと受け渡すことができない状態となる．そのため，オプティカ

ルフォノンと電子との間にもエネルギー的に非平衡な状態が生じることとなる．このオプティカ

ルフォノンよりも高エネルギーを持った状態の電子をホットエレクトロンと呼ぶ．[1-6],[1-12] つ

まり，高電界が存在する Siの内部においては，キャリアとオプティカルフォノン，オプティカル

フォノンとアコースティックフォノンという 2つの非平衡状態が存在することになる．

では，次に，Si MOSFET内部の発熱現象を，これまでに示したマイクロスケールにおけるエ

ネルギーの伝達現象を基に説明して行く．図 1.2に，n型 Si MOSFETの基本構造を示す．ここで

示しているスケールは，後の説明のため，便宜的に仮定したものである．図 1.2に示すように，Si

MOSFETは構造上，ソース電極並びにドレイン電極下の高濃度ドープ領域の部分と基板面におい

て，pn接合を有する．n型MOSFETにおいては，ソース電極をグランド電位とし，ゲート・ドレ

イン電極にプラスの電位を印加することにより電流を流す．このような，n型MOSFETに電流を

流している条件下においては，ドレイン電極下の高濃度ドープ領域と基板面が作る pn接合は，逆

バイアス状態となる．つまり，この部分に大きな電界が生じることになる．本来，半導体において
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図 1.2: Si MOSFET Fundamental Structure

は，逆バイアス状態の pn接合には，基本的に非常に微小な電流しか生じず，発熱は生じない．例

えば，ダイオードを例にとると，ある方向に電位差をつけると電流は流れるが，その逆方向では

電流は流れないことは，周知の事実である．しかし，Si MOSFETの場合，ゲート電極に印加し

た電圧により，ゲート酸化膜下にキャリアチャンネルが形成される．ここで例にとっている n型

MOSFETの場合は，電子のチャンネルが形成される．そのため，ソース電極から注入された電子

はこの電子チャンネルを通って，ソース電極からドレイン電極へと移動する．つまり，ゲート酸化

膜下のチャンネル部分においてのみ，通常の半導体内部の pn接合の現象とは異なり，逆バイアス

されている pn接合に電子が注入される．そのため，この部分では，非常に大きな電界部分に電流

が流れることになり，大きな発熱をもたらす．これらの様子を図 1.3に示す．図 1.3に示している

結果は，次章に示す熱・電気連成解析を用いて解析を行った結果である．グラフの x，yは，図 1.2

の x，yに対応している．図 1.3(a)は，nMOS動作時における，nMOS内部の電位分布である．電

位の勾配が電界となるため，この図における勾配の急な部分に大きな電界が生じていることにな

る．この図から明らかなように，ドレイン電極下の高濃度ドープ域と基板面との間の pn接合周辺

に大きな電界が存在していることが明らかである．チャンネル部分を通って，ソースからドレイ

ン電極へと移動する電子は，この電界の大きな pn接合付近において大きなエネルギーを得ること

により，電子温度は非常に高くなる．この様子が図 1.3(b)に示されている．電子は，ゲート酸化

膜下，ドレイン電極側において，大きな値を示している．その温度は 2000Kを超える温度となっ

ている．先のフォノンの議論を考え合わせると，この部分において，電子とオプティカルフォノ

ンの散乱が生じることになる．つまり，Si MOSFETが動作している状態において，この部分に
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おけるフォノン間及びフォノンと電子エネルギー間の非平衡状態が，Si MOSFETの発熱及びキャ

リア輸送に非常に重要となってくる．この発熱は，サブミクロンサイズの Si MOSFETにおいて，

5-10nmの領域での現象であることが，様々な解析から明らかになっており，フォノンのホットス

ポットも 5-10nmとなる．熱・電気連成解析を用いて，最終的に得られた結晶格子温度分布を，図

1.3(c)に示す．

近年，オプティカルフォノンとアコースティックフォノンのエネルギー非平衡状態が，さらに

大きなものとなる現象が報告されている．アコースティックフォノンの平均自由行程（Mean Free

Path : ミンフリパス）を考えると，様々な解析の結果から 100nm のオーダーであることが明ら

かとなっている．一方で，オプティカルフォノンのホットスポットは，先にも述べた通り 5-10nm

である．つまり，ミンフリパス 100nmのアコースティックフォノンが，5-10nmの局所的に高エネ

ルギーを持ったオプティカルフォノンと散乱することがなく空間を伝播してしまう現象が生じる

ことになる．このように，移動体が散乱されずに移動する現象をバリスティックトランスポートと

言う．このような現象が生じた場合，アコースティックフォノンとオプティカルフォノンのエネル

ギー非平衡状態は，より大きなものとなる．この現象に関しては，ゲート長の異なるMOSFETに

おいて，どの程度の非平衡状態が生じるかの報告がなされており，ゲート長 90nmにおいて 13%程

度，ゲート長 18nmにおいて 30%程度とのことである．[1-15]
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1.4 熱問題解決のために

Si MOSFETをはじめとする半導体デバイス，及びその集合体である LSIにおいて，これまで

述べてきたように熱問題が今後の発展の大きなキーポイントであることは疑う余地がない．熱問

題に取り組むためには，発熱密度の小さなデバイスの開発や，発熱及び温度分布を正確に見積も

るための数値計算による予測手法の確立などが上げられる．さらに，現在の半導体デバイスの発

展速度を考えると，数値計算による予測手法は，正確でかつ短時間で可能な予測手法であること

が重要である．ここではまず，現在，半導体デバイスの動作特性予測，及び発熱・温度分布予測に

用いられる解析手法と，それぞれのメリット・デメリットを紹介する．

まず，古くから広く使用されてきた手法にドリフト・ディフュージョン（Drift Disfusion）モデ

ルが挙げられる．これは，半導体内部を流れるキャリアが，キャリア数密度の勾配と電界によって

流れるという仮定の基，ポアソンの式，電流連続の式を連立させることにより解析する手法であ

る．この手法は，非常に簡便であるため，解析時間もそれほど長くかからない．半導体内部に発生

する電界が大きくなく，結晶格子温度とキャリアエネルギーが平衡であるという仮定が成立する条

件では，実際の現象を非常に良く表現することが可能である．しかし，キャリアのエネルギーを考

慮していないため，キャリア温度の情報を得ることができず，先の節で述べたようなキャリア温度

と結晶格子温度の非平衡状態が生じる場合には，解析結果が不適当になってしまう．[1-16]-[1-21]

この問題を解決するための解析手法として，熱・電気連成解析（Electro-thermal Analysisもし

くは，Hydrodynamic Model）が挙げられる．もともと，この手法はボルツマン方程式の 0次，1

次，2次のモーメントを取ることによって，連続の式，運動量保存式，エネルギー保存式が導出さ

れ，これらを利用する方法である．ボルツマン方程式を考える際に，散乱項の取り扱いが困難で

あるが，一般的に緩和時間近似を用いることにより，この困難を避ける．この手法も，基本的に

はキャリアの挙動を流体的に取り扱うため，先のドリフト・ディフュージョンモデルと非常に似て

いるが，キャリアに関するエネルギー保存式により，キャリアのエネルギーつまりキャリア温度

の情報を得ることができる点が，決定的に異なる．このエネルギー保存式の散乱項を取り扱う際

に，平衡状態のエネルギーを結晶格子温度と等しいとすることにより，結晶格子とのエネルギー

の授受を表現でき，キャリアエネルギーによる発熱も考慮することが可能となる．これらの式に，

ポアソンの式と，結晶格子温度に関するエネルギー保存式（フーリエの法則を用いた熱伝導方程

式など）を連成させることにより，キャリア温度と結晶格子温度の非平衡状態を考慮した解析が

可能となる．この手法は，以下に述べるより詳細な解析よりも簡便であり，計算時間も短く済む

にも関わらず，ゲート長 90nm程度のMOSFETの解析でも実現象を非常に良く表現することが

可能である．[1-6],[1-12],[1-21]-[1-26]

90nmよりもさらにゲート長が小さくなったMOSFETにおいては，より詳細にボルツマン方程
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式を用いた解析を行う必要がある．そのため，ボルツマン方程式を直接モンテカルロ法（Monte

Carlo Method）を利用して解く解析法がある．この手法では，乱数を発生させ様々な現象を確率

的に選択しながら，解析を行って行く．この手法では，先の熱・電気連成解析で緩和時間近似を用

いた散乱項に関しても，仮定が必要なく，それぞれの散乱の散乱レートの情報を得ることもでき

るため，より高精度な解析が行うことが可能である．しかし，計算時間が非常に長くなるという

デメリットも存在する．ゲート長が 45nm程度のMOSFETの解析には，このモンテカルロ法を

用いる必要性が生じるかもしれない．[1-14],[1-15] ,[1-26]

以上が，現在，半導体デバイスの解析法として広く用いられているものである．さらに，MOSFET

のゲート長が小さくなった場合は，全面的に電子の波動的な振る舞いを考慮する必要性が生じる

ため，シュレディンガー方程式を解く必要が生じるが [1-26]，ここでは，ボルツマン方程式を主体

にした解析手法に限定することにした．

このように，デバイスのサイズなどを考慮した上で，適切な解析手法を選択することがデバイ

ス開発及び熱問題の緩和に重要である．また，これらの手法で得た発熱密度や温度分布を，LSI全

体の発熱分布又は温度分布の解析に取り込むことにより，より正確な温度分布の情報を得ること

が可能となり，より適切な熱設計が可能となる．

本論文では，解析対象のMOSFETのゲート長が 90nmであることを考慮して，熱・電気連成解

析を解析手法として採用している．
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1.5 現在及び今後の研究シーズ

先に示した，ITRSが示しているロードマップをはじめとし，様々な団体から半導体デバイスへ

の研究シーズが打ち出されている．本節では，研究シーズとして半導体デバイスの熱問題に関す

るシーズがあることを紹介する．

図 1.4に，ITRSによって示されている現在とこれからの半導体デバイスの発展の傾向を示す．

[1-4]図 1.4は，現在利用されている CMOSと CMOS以外の新しいテクノロジーを同時に発展さ

せて行く指針となるロードマップである．縦軸は，More Mooreと言われ，これまでのMooreの

法則を今後も継続し，単位体積あたりに積載できるCMOSデバイスを増加する（System-on-Chip

: SoC）ことにより，半導体デバイスの発展を継続することを示す．横軸は，More than Moore

と言われ，図中にあるアナログやセンサーなどのデバイスにおいては，一つのパッケージに様々

な機能を有するデバイスを組み込み発展させる SiP（System-in-Package）と言われる技術を利用

し，CMOSのみならず他の構造を有したデバイスも発展させて行くことを示す．さらに，これら

の 2つを組み合わせることにより，より高機能なデバイスを実現するという方向性が示されてい

る．また，縦軸の先には Beyond CMOSというエリアが示されている．これは，従来のタイプの

MOSFETが利用できなくなるほど縮小したゲート長の先に，新たな全く違った概念を有したデバ

イスの必要性を表している．

図 1.4: Moore’s Law and More from ITRS 2005 edition

このようなロードマップのもと，様々な研究のシーズが提案されている．そして，研究シーズ
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として，常に強調される問題が，半導体デバイスの消費電力増加とそれに伴う熱問題の深刻化を

受けた，消費電力低減の技術である．JTSが発表したレポートにおいても，低消費電力デバイス

の開発が今後キーポイントとなると明言されている．[1-27][1-28]
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1.6 本論文の目的

本論文では，現在 LSIの中で最も広く用いられている Si MOSFET及びその利用形態である

CMOSの熱問題を解決することを目的としている．

まず，本論文では，Si MOSFETの正確な温度分布予測を迅速に行うことを目的とする．Si MOS-

FETに関する熱・電気連成解析のみならず，シミュレーションを行う際に，非常に重要であるの

が，適切なメッシュサイズの選択である．Si MOSFET 単体に関する，熱問題の解決策の第一段

階として，正確な温度分布予測が必要であり，正確な温度分布予測を行うためには，適切なサイ

ズのメッシュを用いなければならない．一般的に，メッシュは小さければ小さいほど正確な結果

を得ることが可能となるが，メッシュを小さくすることは計算時間の増大をもたらす．そのため，

適切なメッシュサイズを用いることによって，極力計算時間を節約し正確な温度分布予測を行う

ことが，Si MOSFETの熱問題を考慮した解析に必要となる．そのため，Si MOSFET単体に関

しては，正確な温度分布予測を行うための適切なメッシュサイズの提案，及び，正確な温度分布

を得るための計算時間を節約するためのメッシュゾーニング手法の提案を，半導体物理理論から

導き出すことを目的とする．

次に，バルク CMOSを今後継続して利用するため，バルク CMOSが抱える諸問題を解決する

ことを目的とする．CMOSとは，n型MOSFET・p型MOSFETの動作を互いに補完することに

より消費電力を節約し，スイッチングの動作を得るデバイスである．しかし，近年，高速化・高

集積化を行うための発展の過程において，先にも述べた通り，SOI構造が用いられるようになっ

てきた．この構造においては，各MOSFETは完全に動作部が絶縁されているため，デバイスの

配置をどのようにしても，各MOSFETの動作が干渉することはない．しかし，例えば SiO2と Si

の熱伝導率を比較してみると，SiO2の熱伝導率は Siのそれに比して 2桁小さい値となり，熱問題

が深刻化している現状がある．そのため，熱の拡散経路を確保するためにも，従来から利用され

ているバルク CMOSが，依然として魅力であると考えられる．しかし，バルク CMOSにおいて

は，SOI CMOSのように，MOSFETの動作部が完全に絶縁されていないため，高集積化のため

にMOSFET間の距離を小さくしようとすると，何らかの動作干渉が生じてしまい，正常な動作

を得られなくなる問題が生じる．そのため，CMOSに関しては，バルク CMOSに注目し，バル

ク CMOSを用いる際に避けては通ることができない隣接する n型MOSFET・p型MOSFET間

の動作干渉（相互作用）の現象の解明を行い，隣接するMOSFETの間隔を小さくして高集積化

を図るための解決策の提案を行うことを目的とする．
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1.7 既往の研究

1.7.1 Si MOSFET解析のためのメッシュゾーニング手法に関する研究

Si MOSFETの解析を行う際のメッシュサイズの提案は，Tanimotoらによる報告 [1-29]が挙げ

られる．そして，熱・電気連成解析もTanimotoらによって提案されているメッシュサイズを基本

とされてきた．[1-6]しかし，Tanimotoらによって提案されたメッスサイズは，一つの指針となる

ものの，十分な情報を与えているとは言いがたい．本研究においては，Si MOSFETのチャンネ

ル部分に注目し，その部分における適切なメッシュサイズを半導体物理の理論から導きだす．さ

らに，その応用として，計算時間を節約しかつ正確な結果を得るためのメッシュゾーニング手法

の提案を行う．

1.7.2 Si CMOSにおける nMOS・pMOS間相互作用の解析に関する研究

現在，SOIデバイスを用いた際に，熱問題が深刻化するという報告がなされており [1-8]-[1-9]，

また絶縁物質を変更することによって最高温度を低く抑えることができるという報告もなされて

いるが [1-7]，バルクCMOSの n型・p型MOSFET間の距離を小さくすることを試みた報告は見

られない．バルクCMOSにおいては，従来から n型・p型MOSFET 間の動作干渉や相互作用が

生じる懸念がされている．n型・p型MOSFETが導通することにより動作制御が不能になる現象

をラッチアップ呼び，過去において CMOSを構成する n型MOSFET・p型MOSFETに強制的

に大きな電圧を印加したり，外部から電流を強制的に流すことによりラッチアップを生じさせる

研究はなされているが [1-30]-[1-34]，n 型・p型MOSFET間の距離に関して言及している論文は

見られない．つまり，一般的に実用可能なCMOSにおいて，予期せぬ状態が生じた場合に関する

nMOS・pMOS間の動作干渉の報告は多数あるものの，nMOS・pMOS間の距離を小さくした際

に生じる動作干渉の報告は見られない．本論文では，CMOSの n型・p型MOSFET間の距離が

小さくなったことにより生じる動作干渉の現象解明及び動作干渉が生じるスレッショールド距離

の提案行い，今後のバルク CMOS発展のための指針を示す．

1.7.3 Si CMOSの相互作用に関する実験的研究

バルクCMOSにおける n型・p型MOSFET間の距離を変更して，実際に生じる現象を考察した

論文は，過去において見られない．本論文では，先の熱・電気連成解析の結果と実験結果を相互検

証することにより，実験面からもバルクCMOSにおける n 型・p型MOSFET間のスレッショー

ルド距離の考察を行う．
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1.8 本論文の構成

第 1章では，電子機器の熱問題に関する研究背景，及び解決のための解析手法などを述べた．

第 2章では，Si MOSFETの熱・電気連成解析を行う際の，最適メッシュサイズの提案及びメッ

シュゾーニング手法の提案を述べる．また，この章において，本論文で用いる解析手法である，熱・

電気連成解析の詳細を説明する．第 3章では，バルクCMOSにおける n型・p型MOSFET間の

相互作用に関する熱・電気連成解析の結果を示し，n型・p型MOSFET間の相互作用が生じるス

レッショールド距離及び，相互作用現象の詳細を示す．

第 4章では，n型・p型MOSFET間の距離を変化させたバルク CMOSを実際に作製し，実験

において第 3章で行った熱・電気連成解析から得られた結果の検証を行う．

第 5章は，本論文の最終章であり，本論文全体を通した総括を行う．
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第2章 熱・電気連成解析における最適メッシュサ

イズ及びメッシュゾーニング手法

2.1 研究背景

半導体デバイスの微細化に伴い，半導体デバイスの最小加工寸法は 100nm以下のオーダーに突

入している．前述のように，微細化による高密度化により，半導体デバイスの熱環境は非常に厳

しい状態となっており，高機能なデバイスを作製して，それを外部から冷却するという手順では，

熱問題に対処できないほどまで，熱問題は深刻化している．そのため，製品化の際に，正常動作

を保証すべく，熱環境を整える必要があり，一度デバイスを作製し，完成したデバイスの熱環境を

検証し，不都合がある場合はレイアウトを変更し，といった一連の作業が必要となるが，トライ

アンドエラーのこの手法は，コストや開発時間を多大に要するため，好ましくない．そこで，事

前に数値計算を行うことによって，作製前にある程度の発熱環境を見極める，熱設計と呼ばれる

行程を行うことによって，開発コストや時間を大幅に削減できる．このシミュレーションによる

熱設計は，作製したデバイスから求めた熱環境の実測値とエラーが小さければ小さいほど開発コ

ストの削減につながり，正確なシミュレーションが必要とされている．[2-1]

シミュレーションの精度を上げるためには，基礎方程式の離散化の際の誤差を最小限に抑える

ため，計算領域をなるべく小さなメッシュで分割することによって，成し遂げられる一面がある．

[2-2]しかし，メッシュを小さくすることは，計算時間を大幅に増加させることを意味する．その

ため，メッシュの切り方を工夫し，メッシュの数を最小限に抑えて，精度の良い解析結果を得る

必要がある．

このような背景から，本章では，半導体デバイス (n型 Si MOSFET)の電流・電圧特性，並び

に熱環境を正確に見積もるための，最適なメッシュサイズの考察，及び，計算時間を大幅に削減

するためのメッシュゾーニング手法を，物理理論から導きだすことを目的とする．
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2.2 Si MOSFETの熱・電気連成解析のための最適メッシュサイズ

2.2.1 モデリング

図 2.1に，解析対象とする Si MOSFETのモデルを示す．本章では n型 Si MOSFETを対象と

して，解析の際の最適メッシュサイズ及びメッシュゾーニング手法の提案を行う．Si MOSFETの

ゲート長は 90nmとした．p型基板は，正孔数密度NA = 2× 1023m−3とし，ソース・ドレイン電

極下に位置する高濃度ドープ領域は，ND = 1× 1025m−3とした．また，ドーピング後のアニーリ

ングプロセスにより，高濃度ドープ領域は密度NDで均一であると仮定した．高濃度ドープ領域の

厚さXj は，80nmとし，ゲート酸化膜厚さ toxは 2nmとした．印加電圧条件は，ITRSのロード

マップなどを参考に，ゲート・ドレイン電極に 1.0Vを印加し，ソース電極はグランド電位とした．

x軸をソース電極からドレイン電極に向かう方向（横方向），y軸をゲート酸化膜からデバイス

底面に向かう方向（縦方向）と定義した．

本章では，特にゲート酸化膜下に形成される，電子チャンネルに特に着目する．なぜなら，MOS-

FET動作において電子チャンネル部分は再重要ポイントであり，メッシュサイズのケアが非常に

重要な部分であることは，容易に想像できるためである．そのため，便宜的に図 2.1(b)に示すよ

うに，ゲート酸化膜直下のソース電極側に，座標軸の原点を定義した．

図 2.1: Modeled Si MOSFET
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2.3 支配方程式

半導体デバイスにおいて，電流の流れは発熱を引き起こす．キャリア（電子又は正孔）は，高電

界によって加速され，大きなエネルギーを電界から得る．大きなエネルギーを持ったキャリアは，

結晶格子へとそのエネルギーを明け渡すことによって，結晶格子の振動が激しくなり，発熱が生

じる．高電界（E ≥ 106V/m）によって加速された電子は，非常に大きなエネルギーを持つこと

になり，結晶格子にそのエネルギーの全てを渡すことができず，結晶格子のエネルギーキャリア

のエネルギーの間に，非平衡状態が生じる．[2-3][2-4]つまり，結晶格子温度とキャリア温度の非

平衡状態である．このような，結晶格子温度よりも高い温度を持ったキャリアを”ホットキャリ

ア”と呼ぶ．キャリアのエネルギーは，半導体デバイス内部のキャリア輸送現象と密接に関係し

ており，正確な半導体デバイスの動作や発熱現象を考察するためには，結晶格子温度とキャリア

温度の双方を考慮する必要がある．[2-5]本節では，キャリア温度と結晶格子温度の非平衡を考慮

することができる，熱・電気連成解析の支配方程式の詳細を説明する．

熱・電気連成解析の支配方程式は，ポアソンの式，電子・正孔に関する連続の式，電子・正孔

に関する運動量保存式，電子・正孔に関するエネルギー保存式，結晶格子に関するエネルギー保

存式から成る．詳細を以下に示す．[2-3][2-4][2-6]

∇2φ = − q

ϵs
(ND − n − NA + p) (2.1)

∂n

∂t
+ ∇ (nve) = −R (2.2)

∂p

∂t
+ ∇ (pvh) = −R (2.3)

−qn∇φ + ∇ (nkBTe) = −nm∗
e

τme
(2.4)

qp∇φ + ∇ (pkBTh) = −pm∗
h

τmh
(2.5)

∂We

∂t
+ ∇ · (veWe) − qnve∇φ + ∇ · (venkBTe) −∇ · (κe∇Te) = −We − We0

τe−L
(2.6)

∂Wh

∂t
+ ∇ · (vhWh) − qpvh∇φ + ∇ · (vhpkBTh) −∇ · (κh∇Th) = −Wh − Wh0

τh−L
(2.7)

ρc
∂TL

∂t
−∇ · (κL∇TL) =

We − We0

τe−L
+

Wh − Wh0

τh−L
(2.8)

式 2.1はポアソンの式である．ここで，φは電位，qは素電荷，ϵsはシリコンの誘電率，nは電子

数密度，pは正孔数密度である．式 2.2，2.3は，それぞれ電子，正孔に関する連続の式である．こ

こで，veは電子の速度を表し，vhは正孔の速度を表している．Rは，正味のキャリアの再結合率

であり，再結合の場合は正，生成の場合は負となる．本節においては，Shockley-Read-Hall(SRH)
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の再結合と，Augerの再結合，インパクトイオン化によるキャリアの生成を考慮している．Rの

詳細は，以下のようになる．[2-7]-[2-11]

RSRH =
np − n2

i

τSRH−h (n + ni) + τSRH−e (p + ni)
(2.9)

τSRH−e =
τe0

1 + ND+NA

Nref
e

(2.10)

τSRH−h =
τh0

1 + ND+NA

Nref
h

(2.11)

RII = 5.044 × 1014

[
n

{(
1.0 +

ue

2

)
erfc

(
1√
ue

)
−

√
ue

2
exp

(
1
ue

)}]

×
(

np

n2
eff

− 1

)

+5.044 × 1014

[
p

{(
1.0 +

uh

2

)
erfc

(
1√
uh

)
−

√
uh

2
exp

(
1
uh

)}]

×
(

np

p2
eff

− 1

)
(2.12)

ue = kBTe/Eth (2.13)

uh = kBTh/Eth (2.14)

neff = 2
(

2πkB

h2

)2/3

(m∗
em

∗
hTeTh)3/4 exp

(
− EG

2kBTe

)
(2.15)

peff = 2
(

2πkB

h2

)2/3

(m∗
em

∗
hTeTh)3/4 exp

(
− EG

2kBTh

)
(2.16)

R = RII + RSRH (2.17)

式 2.9において，niはシリコンの真性キャリア密度である．また，τSRH−eと τSRH−hは，ドー

ピング濃度に依存するキャリアの寿命であり，それぞれ式 2.10，2.11で表される．ここで，τe0は

3.95 × 10−4であり，τh0は 3.52 × 10−5sである．また，N ref
e とN ref

h は，7.1 × 1021m−3である．

[2-7]式 2.12において，kB はボルツマン定数，Teは電子温度，Thは正孔温度，me ∗は電子の有

効質量，m∗
hは正孔の有効質量を表している．Ethは，インパクトイオン化のためのエネルギーの

閾値であり，シリコンの場合は 1.31eV
(
2.10 × 10−19J

)
である．Eg はシリコンのエネルギーバン

ドギャップであり，hはプランク定数である．[2-8][2-9]

式 2.4と 2.5は，それぞれ電子・正孔に対する運動量保存式である．τmeと τmhは，電子・正孔

の運動量緩和時間を示している．電子・正孔の移動度 µと緩和時間の間には，µe,h = qτe,h/m∗
e,h

なる関係があり，この関係を使うことにより，式 2.4と 2.5は，それぞれ次のように変形される．

ve = µe∇φ − µe

qn
∇ (nkBTe) (2.18)
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vh = µh∇φ − µh

qp
∇ (pkBTe) (2.19)

この変形により，電子速度は緩和時間や有効質量の関数から，移動度の関数へと変形される．本

研究においては，電子・正孔の移動度は，結晶格子温度，不純物濃度，電界に依存すると仮定し

た．詳細を以下に示す．[2-7]

まず，ドープされた不純物に依存する電子移動度 µI
e 及び正孔移動度 µI

hは，以下のように表さ

れる．

µI
e = 90 × 104

(
1 +

2 × 1024

CI

(
TL

300

))
(2.20)

µI
h = 45 × 104

(
1 +

1.2 × 1024

CI

(
TL

300

))
(2.21)

ここで，CI は，不純物濃度である．

次に，結晶格子温度（フォノン）散乱に依存する電子移動度 µL
e，及び正孔移動度 µL

h を示す．

µL
e =

1
1

0.4195

(
TL
300

)−1.5 + 1

0.2153

(
TL
300

)−3.13

(2.22)

µL
h =

1
1

0.2502

(
TL
300

)−1.5 + 1

0.0591

(
TL
300

)−3.25

(2.23)

今，これらの移動度は，以下の式で不純物濃度及び結晶格子温度の両方に依存する関数となる．

µLI
e,h =

(
1

µI
e,h

+
1

µL
e,h

)−1

(2.24)

移動度は，高電界が印加されている状態においては，電界にも強く依存し，電子・正孔速度は

一定値以上の値にはならない．つまり，電界が大きくなるにつれて，移動度は減少することにな

る．これらの関係は，先に求めた移動度と関連づけて，以下の式で表される．

µLIE
e,h =

µLI
e,h√√√√1 +

(
µLI

e,h

)2
( (

E/
(
µL

e,h
·Ae,h

))2

µLI
e,h

·E/
(
µL

e,h
·Ae,h

)
+Fe,h

+
(

E
µL

e,h
·Be,h

)2
) (2.25)

ここで，Ae = 3.5 × 105V/m，Fe = 8.8，Be = 7.4 × 105V/m，Ah = 6.1 × 105V/m，Fh = 1.6，

Bh = 2.5 × 106V/mである．

式 2.6は，電子に対するエネルギー保存式である．この式から，電子温度を得ることができる．

ここで，κeは電子の熱伝導率であり，以下の式で与えられる．

κe =
2k2

BnτmeTe

m∗
e

(2.26)
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Weは電子エネルギーを表しており，以下の式で与えられる．

We =
3
2
nkBTe +

1
2
nm∗

ev
2
e (2.27)

また，We0は，結晶格子温度と平衡状態にある電子エネルギーであり，以下の式で与えられる．

We0 =
3
2
nkBTL (2.28)

ここで，TLは結晶格子温度である．τe−Lは，電子のエネルギー緩和時間であり，様々な値が提案

されている．[2-11]-[2-14]本研究においては，0.30 psで一定とした．

式 2.7は，正孔に対するエネルギー保存式である．正孔温度 Thを，この式から得ることができ

る．正孔の熱伝導率 κhは，以下の式で与えられる．

κh =
2k2

BpτmhTh

m∗
h

(2.29)

正孔エネルギーは，電子エネルギーと同様に以下の式で与えられる．

Wh =
3
2
pkBTh +

1
2
pm∗

hv2
h (2.30)

また，Wh0は，結晶格子温度と平衡状態にある正孔エネルギーであり，以下の式で与えられる．

Wh0 =
3
2
pkBTL (2.31)

正孔エネルギーの緩和時間 τh−Lも，電子と同様に様々な値が提案されているが，ここでは 0.3

psで一定とした．[2-10][2-11]

式 2.8は，結晶格子に対するエネルギー保存式である．本来，ホットキャリアが持つエネルギー

は，オプティカルフォノンへと渡され，オプティカルフォノンとアコースティックフォノンのエネ

ルギー授受により，フォノンエネルギーは結晶全体に伝播して行く．しかし，いくつかの研究によ

り，ゲート長が比較的長いMOSFETにおいて，これらのフォノンのエネルギーは大きな差異がな

いという報告がなされている．[2-3][2-4] また，90nmのゲート長のMOSFETにおいても，これ

らフォノン間の非平衡性は小さく，13%程度であるという報告がなされている．[2-15]そのため，

本研究においては，フーリエの法則を用いた熱伝導の方程式を，結晶格子のエネルギー式として

採用した．シリコンの熱伝導率は以下の式を用いた．[2-7]

κL = 154.86 ×
(

TL

300

)− 4
3

(2.32)

この式 2.8を解くことにより，結晶格子温度 TLを求めることができる．
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2.4 境界条件

電位の境界条件は，以下の通りである．ソース電極をグランド電位で一定（VS = 0.0V）とし，

ドレイン電位も電極電位で一定（VD = 1.0V）とした．また，ゲート酸化膜下の境界条件として

は，ゲート酸化膜内部の電界とゲート酸化膜直下の電界が保存するよう，ガウスの法則から導き

だされる以下の式を採用した．

ϵox∇φ|ox = ϵs∇φ|s (2.33)

ここで，ϵoxは，シリコン酸化膜の誘電率である．それ以外の境界では，電位の勾配を 0とした．

キャリア数密度の境界条件としては，ソース電極・ドレイン電極下で不純物濃度 ND で一定と

し，それ以外の境界では勾配 0とした．

キャリア温度に関しては，Si MOSFET底面において電子・正孔温度とも 350Kで一定 (Te =

Th = 350K)とし，ソース・ドレイン電極下においては，結晶格子温度と等しいと仮定した．なぜ

なら，ソース・ドレイン電極下は高濃度の不純物が存在し，大きな電界が生じないためである．そ

れ以外の境界においては，キャリア温度の勾配が 0であるとした．

結晶格子温度に関しては，デバイス底面で TL = 350Kで一定とし，それ以外の部分では，勾配

0とした．[2-3][2-7][2-17]

また，物理定数は，基本的な教科書を参考としている．[2-16]
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2.5 離散化及び数値計算手法

2.5.1 連続の式の離散化手法

式 2.2及び式 2.3で示される連続の式には，離散化の工夫が必要である．なぜなら，図 2.1を例

にとれば，Si MOSFET内部において，ソース・ドレイン電極下の高濃度ドープ域と基板では，電

子数密度の変化が非常に大きいため，通常の差分化では，数値計算の際のエラーが大きくなり，場

合によっては，計算が発散してしまう．[2-7]このエラーを防ぐために，ScharfetterとGummelに

よって提唱された手法が広く用いられている．[2-18]しかし，ScharfetterとGummelの時代にお

いては，キャリア温度を考慮した解析は行われておらず，ScharfetterとGummelが提唱した手法

は，キャリアが電界と濃度勾配によってのみ輸送されるドリフト・ディフージョンモデルにおける

連続の式に対するものであった．これを，Rudanらがキャリア温度の勾配も考慮した熱・電気連

成解析に適用できるように改良した．[2-19]本研究においては，Rudanらが提唱している手法を

用いている．以下に詳細を紹介する．

図 2.2: Coordinate

図 2.2に，以下の説明の為に用いる座標軸を示す．この座標軸に従って，以下の説明を行う．2

次元解析には x方向と y方向が定義されるが，いずれの軸方向にも全く同様な手順で離散化が行

われるため，x方向のみの説明とする．また，電子と正孔に対する離散化は同様であるため，ここ

では電子に関するものに対してのみ説明を行う．

式 2.4は，µe = qτme/m∗
e の関係を用いて，以下のように書き換えることができる．

Je = kBµe

(
T · ∇ · n + n · ∇

(
T − qφ

kB

))
(2.34)

ここで，qφ/kB = uとして，式 2.34は

Je = kBµe (T · ∇ · n + n · ∇ (T − u)) (2.35)
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となる．ここでは，x方向のみを考えているため，式 2.35の微分は，以下のように書き換えられる．

Je = kBµe

(
T · ∂n

∂x
+ n

∂ (T − u)
∂x

)
(2.36)

uは，x方向にリニアに変化しているものと仮定して，

u =
uj − ui

∆x
x + ui = ax + ui (2.37)

を得る．式 2.36中の T − uの微分を式 2.37を用いて表すと，

∂ (T − u)
∂x

=
∂T

∂x
− ∂u

∂x
= T ′ − ∂ (ax + ui)

∂x
= T ′ − a (2.38)

となり，これより式 2.36は，

Je = kBµe

[
T

∂n

∂x
+ n

(
T ′ − a

)]
(2.39)

と表すことができる．ここで，さらに

je =
Je

kBµe
(2.40)

と，規格化した電流 jeを定義し，式 2.39は，以下のように書き換えることができる．

dn +
(

n
T ′ − a

T
− je

T

)
dx = 0 (2.41)

式 2.41は，完全微分方程式ではないため，積分因子を利用して式 2.41を解く．積分因子を νとし，

積分因子を求めると

ν =
T

Ti
exp (−g (x)) (2.42)

g (x) =
∫ x

0

a

T (ξ)
dξ (2.43)

となる．この式 2.42を，式 2.41の両辺に乗じて，以下の式を得る．

T

Ti
exp (−g (x)) dx +

T

Ti

(
n

T ′ − a

T
− j

T

)
exp (−g (x)) dx = 0 (2.44)

この式 2.44は完全微分方程式となっているため，解くことが可能である．

　
∫ n

0

T

Ti
exp (−g (x)) dξ +

∫ x

0

(
− je

Ti
exp (−g (η))

)
dη (2.45)

= n
T

Ti
exp (−g (x)) − je

Ti

∫ x

0
exp (−g (η)) dη = c

ここで，

G =
∫ x

0
exp (−g (η)) dη (2.46)
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とすると，

G′ = exp (−g (x)) (2.47)

となるので，書き換えて

n
T

Ti
G′ − je

Ti
G = c (2.48)

となる．ここで，点 iのとき，電子温度 Ti，電子数密度 niであるので，これを境界条件として代

入して，

niG
′
i −

je

Ti
Gi = c (2.49)

となる．以上の式 2.48と式 2.49の cが等しいので，

n
T

Ti
G′ − je

Ti
G = niG

′
i −

je

Ti
Gi (2.50)

が成立する．これを jについての式に直し，以下の式を得る．

je =
G′

G − Gi
nT − G′

i

G − Gi
niTi (2.51)

さらに，点 jにおいて，電子温度 Tj，電子数密度 nj であることを境界条件として用いると最終的

に以下の式を得ることが出来る．

je =
G′

j

Gj − Gi
njTj −

G′
i

Gj − Gi
niTi (2.52)

次に，電位と同様に電子温度も点 iと点 jの間で，リニアに変化しているものと仮定して，以下の

ような関数で与える．

T =
Tj − Ti

∆x
x + Ti = cx + Ti (2.53)

さらに，

α =
a

c
(2.54)

を定義する．

式 2.53を定義したことによって，式 2.43中の T が具体的な関数として与えられるため，解くこ

とが可能になり，さらに式 2.46，式 2.47の積分も展開することが可能になり，以下のようにあら

わされる．

g (x) =
∫ x

0

a

cξ + Tj
dξ (2.55)

= α ln

(
T

Tj

)
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G =
∫ x

0
exp

(
α ln

T (η)
Ti

)
dη (2.56)

=
∫ x

0
exp

(
α ln

(
cη + Ti

Ti

))
dη

=
Ti

c + a

[(
T

Ti

1+α
)
− 1

]

G′ = exp

(
α ln

(
T

Ti

))
(2.57)

=
(

T

Ti

)α

以上の式 2.55，2.56，2.57を式 2.52に代入すると，以下の式が得られる．

j =
a − c(

Tj

Ti

)α−1
− 1

nj −
c − a(

Ti
Tj

)α−1
− 1

ni (2.58)

ここで，以下の関係式を定義する．

α − 1 =
uji − Tji

Tji
(2.59)

θ =
ln (Tj) − ln (Ti)

Tji
(2.60)

∆ = θ (uji − Tji) (2.61)

ここで，uji = uj − ui，Tji = Tj − Tiである．これら，式 2.59，2.60，2.61を用いて，式 2.58を

書き換えると，

j =
1

θ · ∆x
(B (∆) nj − B (−∆) ni) (2.62)

となり，規格化しない電流の式に置き換えると以下のようになる．

J =
kBµ

θ · ∆x
(B (∆) nj − B (−∆) ni) (2.63)

この式 2.63を用いて，連続の式である式 2.2に代入し差分化することによって，急激に変化する

キャリア数密度を求める．

また，電子・正孔のエネルギー式の差分化には，パタンカーによって提案されたべき乗法（power

low）を用いた差分化を行った．[2-20]以下にその詳細を示す．

この部分の説明においては，図 2.3に示すような，座標系を用いる．差分化する際の，中心の

値に添字 P とし，上側N，下側 S，左側W，右側Eとする．温度や，電位などのスカラー値は，

メッシュの中点での値を考え，また，それらの勾配によって生じる流れは，メッシュの界面によっ

て考える．流れを表す場合は，図 2.3に示すように，小文字の添字で示す．

電子に対するエネルギー保存式を，運動量保存式と差し引きすることにより以下のように表さ

れる．
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図 2.3: Coordinate for Power Law

∂Te

∂t
+ ve · ∇Te = −2

3
Te∇ · ve +

2
3nkB

∇ · (κe∇Te) −
Te − TL

τe−L
+

m∗v2
e

3kB

(
2

τm
− 1

τe−L

)
(2.64)

ここで，

−2
3
Te∇ · ve −

Te − TL

τe−L
+

m∗v2
e

3kB

(
2

τm
− 1

τe−L

)
(2.65)

を生成項として扱い，それらに nを乗じたものを記号 Sで表す．

さらに，連続の式 2.2を利用して，式 2.64を整理すると，以下のように書くことができる．

∂

∂t
(nTe) + ∇ · (nveTe) = ∇

(
2κe

3kB
∇Te

)
+ S (2.66)

ここで，

S = −2
3
nTe∇ · ve − n

Te − TL

τe−L
+

nm∗v2
e

3kB

(
2

τm
− 1

τe−L

)
(2.67)

JTe を

JTe = nveTe −
2κe

3kB
∇Te (2.68)

と定義して，以下のように離散化する．

∂

∂t
(nTe) +

∂JTex

∂x
+

∂JTey

∂y
= S (2.69)

JTex = nveTe −
2κe

3kB

∂Te

∂x
(2.70)

JTey = nveTe −
2κe

3kB

∂Te

∂y
(2.71)
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これらの関係を用いて，離散化した式は以下のようになる．

(nP TeP − nP0TeP0)
∆t

∆x∆y + Je − Jw + Jn − Js = S∆x∆y (2.72)

ここで，右辺第一項の添字 0は，一つ前の時間ステップの値であることを示す．これまでの一連

の式変形によって，電子エネルギー保存式がパタンカーによって示されているべき乗法を利用可

能な式の形に変形された．パタンカーによって示されているべき乗法を適用すると，最終的に以

下に示す式となり，これを利用して電子エネルギー保存式を解く．(
aE + aW + aN + aS +

n0
P ∆x∆y

∆t

)
TeP = aETeE + aW TeW + aNTeN + aSTeS +S∆x∆y (2.73)

ここで，

Fe = (nv)e ∆y , Fw = (nv)w ∆y , Fn = (nv)n ∆x , Fs = (nv)s ∆x (2.74)

De =
2κe
3kB

∆y

δxe
Dw =

2κw
3kB

∆y

δxw
, Dn =

2κn
3kB

∆x

δyn
Ds =

2κs
3kB

∆x

δys
(2.75)

Pe =
Fe

De
, Pw =

Fw

Dw
, Pn =

Fn

Dn
, Ps =

Fs

Ds
(2.76)

aE = De[0, (1 − 0.1 |Pe|)5] + [−Fe, 0] (2.77)

aW = Dw[0, (1 − 0.1 |Pw|)5] + [Fw, 0] (2.78)

aN = Dn[0, (1 − 0.1 |Pn|)5] + [Fn, 0] (2.79)

aS = Ds[0, (1 − 0.1 |Ps|)5] + [−Fs, 0] (2.80)

である．

この手法を用いたのは，拡散と対流の効果を正確に見積もるためである．通常の一階の風上差

分法を用いた場合との計算結果の違いは見られなかった．簡単のためには，風上差分法を用いて

も問題ないものと考えられる．

以上で示した手法を用いて，電流連続の式とエネルギー保存式を離散化することによって解析を

行った．なお，ポアソンの式，結晶格子に関するエネルギー保存式は，通常の 5点差分を行った．

最後に，図 2.4に本解析のフローチャートを示す．ここでは，変形する前の基本式を利用して，

フローチャートを示している．
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図 2.4: Calculation Flow

38



2.6 結果及び考察

先の節で述べた通り，数値計算を行うにあたり，適切なメッシュを用いることが，正確性・計算

時間の観点から，非常に重要となってくる．本節では，メッシュサイズが計算結果に与える影響

を明らかにし，Si MOSFETの熱・電気連成解析における適切なメッシュサイズの考察を行う．数

値計算に与えるメッシュサイズの影響を明らかにするために，図 2.1で示した Si MOSFETを様々

なメッシュを用いた解析を行い，メッシュサイズが計算結果に与える影響を検証する．

半導体物理に従えば，半導体内部の物理現象を考察する上で最も重要な長さはデバイ長である．

[2-2][2-16] つまり，デバイ長を超えない大きさのメッシュを用いることによって，計算結果は実現

象を表すことが可能となり，精度の高い結果を得られる可能性が大きいことが想像できる．さら

に，より小さなメッシュを用いることにより，計算の精度は向上することが報告されている．[2-2]

半導体物理の理論に従えば，デバイ長は結晶格子温度と基板電子数密度（ここではNA）によって

定義され，以下の式で表される．

LD =

√
kBTLϵs

q2NA
(2.81)

本章で考慮している Si MOSFETの構造を考慮すると，基板不純物濃度は，NA = 2× 1023m−3

であり，結晶格子温度を 350Kと仮定すると，式 2.81から，本デバイスで考慮すべきデバイ長は

9.94 × 10−9mであることが算出される．

そこで，まず，このデバイ長を考慮して本節では，横方向（図 2.1(b)における x方向）に関し

て，メッシュサイズ∆xを 1.0nm，2.5nm，5.0nm，10nmの 4種類のメッシュを用いて，計算結

果の精度を考慮した．また，縦方向（図 2.1(b)における y方向）に関しても同様に，メッシュサ

イズ∆yを 1.0nm，2.5nm，5.0nm，10nmの 4種類のメッシュを用いて解析を行い，メッシュサ

イズの計算結果に及ぼす影響を検証した．
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2.6.1 横方向のメッシュサイズの影響

まず，横方向（図 2.1(b)における x方向）のメッシュサイズの影響を検証する．純粋に横方向の

メッシュサイズの影響を見るために，縦方向（図2.1(b)における y方向）のメッシュサイズは 1.0nm

で固定した．横方向のメッシュサイズは，先にも示したとおり 1.0nm，2.5nm，5.0nm，10nmの

4種類とした．

表 2.1に，各メッシュサイズ（∆x）に対する定常状態でのドレイン電流 ID，最高結晶格子温度

TLを示す．表中の∆IDは，∆x = 1.0nmの結果と比較したときのドレイン電流の誤差を，∆TLは，

∆x = 1.0nmの結果としたときの最高結晶格子温度の値の誤差をそれぞれ示す．表から明らかなよ

うに，∆x = 2.5nmとしたとき，∆x = 1.0nmの結果と比較すると，ドレイン電流において0.15%の

誤差しか見られない．また，∆x = 5.0nmとした場合，その差は 0.75%であり，∆x = 10nmとした

場合では，2.47%であることが見て取れる．また，最高結晶格子温度に目を向けると，∆x = 2.5nm

の結果と ∆x = 1.0nmの結果を比較すると，0.05%の差しか生じず，∆x = 5.0nmの場合では

0.16%，∆x = 10nmの場合でも 0.41%の誤差しか生じないことがわかる．つまり，横方向に対し

ては，メッシュサイズを大きくすることによって，生じる誤差は大きくなるが，その誤差はクリ

ティカルなものではなく，横方向のメッシュサイズのケアは，大きな重要性を持たないことが明

らかとなった．

表 2.1: Drain Current and Maximum Lattice Temperautre of Each Mesh Size

ID[mA/mm] ∆ID[%] TLmax[K] ∆TLmax[%]

1.0 nm 1337 - 364.7 -

2.5 nm 1333 0.15 364.5 0.05

5.0 nm 1327 0.75 364.1 0.16

10.0 nm 1304 2.47 363.2 0.41

図 2.5(a)に，MOSFETチャンネル部分における電子数密度分布を示す．横軸に示す xの値は，

図 2.1(b)に示す座標軸に対応している．このグラフから，x=90nm付近において，電子の数が急

激に減少しており，MOSFETチャンネル部におけるピンチオフの現象が生じていることが確認で

きる．また，ピンチオフ点からソース電極に向かい電子数密度は緩やかに増加する傾向は，いず

れのメッシュサイズを用いた場合でも同じである．しかし，メッシュサイズが大きくなるにつれ

て，ピンチオフ点付近における急激な電子数密度の変化を表現することが難しくなっていること

も見て取れる．

図 2.5(b)に，MOSFETチャンネル部分における結晶格子温度の分布を示す．いずれのメッシュ
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を用いた場合においても，チャンネル部ドレイン電極側に最高結晶温度の点が現れていることが見

て取れる．最高結晶格子温度が生じるポイントは，メッシュサイズが大きくなるにつれて結果の空

間的な解像度が悪くなるため，同一とはならないものの，∆x = 1.0nmの場合と，∆x = 10.0nm

の場合を比較しても，8nmの誤差しか生じない．

これらの結果を総じると，x方向のメッシュサイズは，各パラメータの分布結果に与える影響も

非常に小さいことも明らかとなった．
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2.6.2 縦方向のメッシュサイズ

次に，縦方向（図 2.1(b)における y方向）のメッシュサイズの検証を行う．先と同様に，x方

向のメッシュサイズを 1.0nmで固定し，純粋な y方向のメッシュサイズの，解析結果に与える影

響を検証した．y方向のメッシュサイズ∆yは，1.0nm，2.5nm，5.0nm，10.0nmの 4種類を用い

て，検証を行った．

表 2.2に，この結果を示す．表から見て取れるように，∆y = 1.0nmの際のドレイン電流が 1337

mA/mmであるのに対し，∆y = 2.5nmとした場合のドレイン電流は 927 mA/mmであり，そ

の差は 30.7%にも及んでいる．更に，∆y = 5.0nmとした場合のドレイン電流は 683 mA/mm，

∆y = 10.0nmとした場合には 533 mA/mmとなっており，∆x = 1.0nmの場合と比較すると，そ

の差は∆y = 5.0nmの場合で 48.9%，∆y = 10.0nmの場合で 60.1%となり，大きなメッシュを用

いることによって，ドレイン電流の解析結果が半分程度になってしまうことが明らかとなった．ま

た，最高結晶格子温度に関しても，∆y = 10.0nm とした場合，∆y = 1.0nmの場合と比較すると，

パーセンテージで 2.74%，絶対値で比較すると 10 K もの誤差が生じており，∆y = 2.5nmの場合

でも 5 K程度の誤差が生じている．熱設計の際の，シミュレーションの精度が向上し，場合によっ

てはシミュレーション結果と実測結果が 1 K程度の誤差に抑えることが可能となっている現状を

考えると，Si MOSFET単体で 5 Kの誤差は非常に大きいものであり，好ましくない．この結果

より，y方向のメッシュサイズには，細心のケアが必要であることが明らかとなった．

表 2.2: Drain Current and Maximum Lattice Temperature for Each Mesh Size

ID[mA/mm] ∆ID[%] TLmax[K] ∆TLmax[%]

1.0nm 1337 - 364.7 -

2.5nm 927 30.7 359.8 1.34

5.0nm 683 48.9 356.9 2.14

10.0nm 533 60.1 354.7 2.74

以上の結果から，y方向のメッシュサイズを特にケアする必要があり，x方向のメッシュサイズ

に関してはメッシュサイズはチャンネル部分を適度に分割することができるメッシュを用いるこ

とにより，精度の高い解析が行えることが明らかとなった．
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2.6.3 熱・電気連成解析における最適メッシュサイズ

次に，Si MOSFETの熱・電気連成解析における，最適メッシュサイズの提案を行う．先にも述

べた通り，半導体内部における物理現象を支配する重要な長さスケールとして，デバイ長が上げ

られる．本解析の条件において，デバイ長は 9.94 nm である．これは，従来から提案されている

手法を用いて求めたデバイ長であり，デバイ長を求めるにあたり，基板の電子数密度と結晶格子

温度を利用している．従来の多数の研究が，この長さを基準に，この長さより小さなメッシュサ

イズを用いて解析を行っている．しかし，より小さいメッシュサイズにした場合に解析結果がど

のように変化するかを検証している例はない．

これまでの本研究の結果より，従来から提案されているデバイ長 9.94 nmより小さなメッシュ

を用いた場合においても，y方向のメッシュサイズの影響は無視することができず，∆y = 1.0nm

の結果と∆y = 2.5nmの結果でさえも，ドレイン電流では 30%以上の違いが出ることが明らかと

なった．これは，従来提案されているデバイ長より小さなメッシュを用いることを第一としても，

どの程度まで小さなメッシュを用いることが必要であるかを知ることが重要であり，従来から提

案されているデバイ長は情報を完全に与えているとは言いがたい．そこで，本解析から得られた

結果を基に，新しい長さスケールの提案を，半導体物理現象に則った理論から試みる．

本研究で注目した点は，MOSFETのチャンネル部分における，y方向へのキャリア数密度の急

峻な変化である．

図 2.6に，y方向に対する電子数密度の変化を示す．図 2.6(a) は，x = 20 nmにおける電子数密

度の分布，つまり，ソース電極寄りの部分の電子数密度分布であり，図 2.6(b)は，x = 80 nmに

おける電子数密度分布，つまり，ドレイン電極寄りの部分の電子数密度分布である．図 2.6(a)か

ら，電子チャンネルが形成されているソース電極付近では，ゲート酸化膜直下（y = 0 nm）にお

いて，電子数密度は 1 × 1025m−3程度から，y = 20 nm付近に向かって急峻に変化している．こ

の y = 20 nmまでの領域が電子チャンネルである．その後，y = 20 nmから基板底面（y = 300

nm）へと，徐々に減少している．図 2.6(b)は，ピンチオフ点付近の電子数密度分布であり，チャ

ンネルが形成されている図 2.6(a)の分布と比較すると，全体的に小さな値となっている．いずれ

のグラフにおいても，共通点として，メッシュサイズが大きくなるにつれて，チャンネル部以外

の基板面における電子数密度が過小評価される傾向にあることが見てとれる．MOSFETチャンネ

ル部においては，多量の電子が集まっており，基板電子数密度を利用して求めた従来のデバイ長

より，非常に小さな長さが支配的になっていると考えられる．

ここで，従来のデバイ長の導出方法を紹介し，従来のデバイ長では説明できないMOSFETチャ

ンネル部分に焦点を絞った長さスケールの考察を行う．ここでは，先の結果より重要であった，y

方向のみを考慮して，デバイ長の導出を紹介する．また，半導体内部においては電子と正孔がキャ

44



1023

1024

1025

 0  50  100  150  200  250  300

El
ec

tro
n 

De
ns

ity
 [m

-3
]

y [nm]

1nm
2.5nm

5nm
10nm

(a) x = 20 nm

1023

1024

1025

 0  50  100  150  200  250  300

El
ec

tro
n 

De
ns

ity
 [m

-3
]

y [nm]

1nm
2.5nm

5nm
10nm

(b) x = 80 nm

図 2.6: Distribution of Electron Density

45



リアとして存在するが，本章で考慮している n型MOSFETにおいてマジョリティキャリアとな

る，電子のみの議論とする．

半導体内部における電流連続の式は，以下のように表される．

∂n

∂t
− 1

q

∂Je

∂y
= 0 (2.82)

均一に分布している電子数密度を n0とし，局所的に微小な電子数密度の変化が生じ，その部分

の電子数密度を nであるとすると，局所的に誘起される空間電荷は n − n0となる．

ポアソンの方程式を用いて，この局所的な空間電荷によって生じる電界を表現すると，以下の

ようになる．
∂E
∂y

= −q (n − n0)
ϵs

(2.83)

また，電流は以下の式で定義される．

Je = qn0µeE + µekBTL
∂n
∂y

= σE + µekBTL
∂n
∂y

(2.84)

ここで，Eは電界を表し，σは電気伝導率を表す．σを一定，TLが均一である仮定すると，式

2.82，2.83，2.84から，以下の式を得ることができる．

∂n

∂t
+

σ (n − n0)
ϵs

− µekBTL

q

∂2n

∂y2
= 0 (2.85)

y = 0において電子数密度が nになっており，y → ∞で n = n0であるという境界条件を用い

て，式 2.85を解くと，式 2.85の解は以下のようになる．

n − n0 = (n − n0)y=0 exp

(−y

LD

)
(2.86)

ここで，LDはデバイ長であり，デバイ長は以下の通りである．

LD =

√
ϵskBTL

q2n0
(2.87)

以上がデバイ長の導出過程である．この導出過程から，以下のようなことが言える．

デバイ長の定義式である式 2.87中に現れる n0は，電気伝導率が σ = qn0µeで定義されると仮定

したことから出てくるものである．しかし，MOSFETのチャンネル部分における電気伝導率は，

チャンネル部分における電子数密度で表される必要がある．チャンネル部分における電子数密度

を n∗とすると，式 2.87のルート内の分母は，n∗に置き換わるべきである．また，サブミクロン

サイズの半導体デバイスにおいて，電子温度は結晶格子温度より非常に高温になる．電子電流が
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電子温度の勾配によって定義されることを考えれば，式 2.84における TLは Teに置き換わるべき

であり，そのため式 2.87のルート内の分子の TLが，Teに置き換わる必要がある．

以上をまとめると，MOSFETチャンネル部における長さスケールを考慮するためには，チャン

ネル部分での電子数密度 n∗を取り入れるべきであり，サブミクロンサイズの効果を考慮に入れる

ためには，電子温度と結晶格子温度が非平衡になることを考えて，電子温度 Teを取り入れるべき

であると考えらえる．そのため，サブミクロン Si MOSFETのチャンネル部分における，現象を

表すための長さスケールは，以下の式で表されると考えられる．

LD =

√
ϵskBTe

q2n∗ (2.88)

式 2.88が適切な式であるのかを見極めるため，次に，本研究で採用している熱・電気連成解析

の式と∆x = 1.0nm×∆y = 1.0nmの解析結果を利用することにより，MOSFETチャンネル部分

における長さスケールを理論的に導出する．ここでも，y方向のみを考慮するため，x方向の微分

は考慮しないこととする．また，n型MOSFETにおいては，電子がマジョリティキャリアであり，

MOSの動作特性を決定づける役割を果たすため，以下の議論においては，電子に関する挙動のみ

に注目し，正孔に関しては議論しない．

熱・電気連成解析における，連続の式と運動量保存式はそれぞれ式 2.2，式 2.4で表される．こ

こに改めて，それらの式を掲載する．

∂n

∂t
+

∂ (nve)
∂y

= −R (2.89)

−qn
∂φ

∂y
+

∂ (nkBTe)
∂y

= −nm∗
eve

τme
(2.90)

電子電流は，Je = −qnveと定義されるため，式 2.89は，式 2.82と同様な形に書き換えること

が可能であり，以下のようになる．
∂n

∂t
− 1

q

∂Je

∂y
= −R (2.91)

また，運動量緩和時間と移動度の関係式である µe = qτme/m∗
e を利用して，運動量保存式であ

る式 2.90は電流の定義式に帰着する．

Je = qnµeE + µekB
∂ (nTe)

∂y

= σE + µekB
∂ (nTe)

∂y
(2.92)

ここで，σは，先と同様に電気伝導率である．MOSFETのチャンネル部分における電気伝導率

は，チャンネル部分の電子数密度 n∗で定義されるため，電気伝導率 σは，qn∗µeと表される．今，

ゲート酸化膜直下の数 nmの範囲にのみ着目し，その部分において電気伝導率は qn∗µe で一定と

する．また，式 2.92の右辺第 2項に現れる移動度 µeも一定と仮定する．
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均一に分布している電子数密度を n0とし，ポアソンの方程式は式 2.83と同様に以下のように

なる．
∂E
∂y

= −q (n − n0)
ϵs

(2.93)

式 2.91に式 2.92と式 2.93を代入することにより，以下の式を得る．

∂n

∂t
+

qn∗µe

ϵs
(n − n0) −

µekB

q

∂2 (nTe)
∂y2

= −R (2.94)

式 2.94は，式 2.85と同様な形をしている．しかし，サブミクロン Si MOSFETのチャンネル部

分での電子挙動を考えると，電子温度の勾配により移動する電子も無視できない可能性も考えら

れる．そのため，電子温度は一定と仮定することができず，微分演算子の中に入っている．この

状態では，方程式の解が得られないため，式 2.94を，∆x = 1.0nm × ∆y = 1.0nmの結果を利用

しながら，簡略化することを考える．

まず，定常状態におけるMOSFET挙動を考えているため，式 2.94の左辺第 1項を消すことが

できる．生成・再結合の項Rは，電子数密度 nの複雑な関数である．ここでは，簡単のためRは

考慮しないこととする．（ただし，Rの項は他の項と比較して非常に小さく，無視しても問題ない

ことは確認済みである）これらを用い，式 2.94を展開すると，以下の式が得られる．

Te
∂2n

∂y2
+ 2

∂n

∂y

∂Te

∂y
+ n

∂2Te

∂y2
=

q2n∗

ϵskB
(n − n0) (2.95)

この方程式を解くことは，非常に困難であるため，ここで∆x = 1.0nm × ∆y = 1.0nmの結果

を利用する．

図 2.7は，式 2.95の左辺各項の比較を示したグラフである．図 2.7(a)は x = 20nmにおける，式

2.95の各項の大きさの比較，図 2.7(b)は x = 80nmにおける，式 2.95の各項の大きさの比較であ

る．図 2.7(a)(b)とも，ゲート酸化膜直下（y = 0.0nm）から，y = 20nmまでの各項のオーダー

を示している．なぜなら，この範囲でMOSFETのチャンネルが形成されていることが，先の 2.6

から確認されており，今，まさにそのチャンネル部分に焦点を絞っているからである．また，い

ずれの項も，オーダーの比較を行うため絶対値の値を取ってある．図 2.7(b)から，x = 80nmつ

まりピンチオフ点付近における式 2.95の右辺各項は，第 3項は他の 2項に比して数桁小さいこと

が見て取れる．また，第 1項と第 2項を比較すると，チャンネルが終端する付近においてこれら 2

項は同程度の値になるが，一方でゲート酸化膜直下においては第 1項が第 2項より一桁大きい値

になっている．ゲート酸化膜直下が，MOSFETの動作特性を考える上で一番重要であることを考

えれば，x = 80nm付近においては，式 2.95の右辺第 1項は他の 2項に比して十分大きいと見な

すことができる．また，図 2.7(a)においては，(b)と同様に式 2.95の右辺第 3項は，他の 2項に

比して数桁小さい値となっている．また，第 1項と第 2 項を比較すると，y = 10nm付近におい

て逆転するが，やはりゲート酸化膜直下においては第 1項が第 2項より，1桁大きい値となってい
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図 2.7: Comparison of Each Term of Eq. 2.95
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る．図 2.7(b)の場合と同様な理由により，x = 20nmにおいても，式 2.95の第 1項は，他の 2項

に比して十分大きいと見なすことができる．

この理由により，式 2.95の右辺第 2項と第 3項を無視することにより，式 2.95は，以下のよう

に簡単な形に書き換えることができる．

∂2n

∂y2
− q2n∗

ϵskBTe
(n − n0) = 0 (2.96)

y = 0nmつまりゲート酸化膜直下において，チャンネル電子数密度が n∗であり，y → ∞にお

いて，電子数密度が n0 であることを境界条件として用いることにより，式 2.96の解は以下のよ

うになる．

n = (n∗ − n0) exp

(
− y

L∗
D

)
+ n0 (2.97)

ここで，L∗
Dは

L∗
D =

√
ϵskBTe

q2n∗ (2.98)

である．

この理論的に導きださた式 2.98は，まさに先に予測した，サブミクロン Si MOSFETのチャン

ネル部分における長さスケールを表す式 2.88と同一である．

この式 2.98を用いて，本解析のゲート酸化膜直下における長さスケールを求めると，x = 20nm

の部分において，電子数密度 n∗ = 1.0× 1025m−3であるため，L∗
D = 1.41nmとなり，従来のデバ

イ長から求めた 9.94 nmより大幅に小さい値となる．そのため，∆y = 2.5nmのメッシュを用い

た際にも，非常に大きな計算誤差が生じることとなる．
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2.7 Si MOSFETの熱・電気連成解析におけるメッシュゾーニング手法

先の節で，サブミクロン Si MOSFETのチャンネル部分における長さスケールが明らかとなっ

た．本節では，計算時間を削減し，かつ正確性を保った解析を行うために，この長さスケールを基

にメッシュゾーニング手法の提案を行う．メッシュゾーニングを行うために用いる式は，式 2.97

と式 2.98である．

図 2.6から，基板面において電子数密度は 2 × 1023m−3 程度になっており，また，チャンネル

部分における電子数密度は，x = 20nmの部分において，1× 1025m−3程度になっている．チャン

ネル部分における電子数密度は，x = 80nm付近のピンチオフ点においては，x = 20nmの部分よ

り小さな値になっているが，解析におけるメッシュサイズは小さい方がより正確な結果を得られ

ることを考慮して，サブミクロンサイズを考慮したMOSFETチャンネル部分におけるデバイ長

の定義式 2.98の形より，大きな電子数密度の部分を選ぶことが望ましいことがわかる．そのため，

ここでは x = 20nmの点での電子数密度をチャンネル部分の電子数密度として採用する．基板面

での電子数密度及びチャンネル部分における電子数密度の値は，それぞれ，初期の基板面の不純

物濃度NA及びソース・ドレイン電極下の高濃度ドーピング領域における不純物濃度 ND と同程

度の値となっている．チャンネル部分における電子数密度は，従来の研究においても高濃度ドー

ピング領域における不純物濃度 ND と同様な値になっている場合が多く，現実的な動作条件にお

いてはND を利用して差し支えないものと考えられる．また，ゲート電圧が小さい場合は，チャ

ンネル電子数密度はより小さな値となるが，式 2.98の形から，基準となる電子数密度を大きく見

積もることにより，デバイ長は小さくなるため，メッシュサイズを小さく取ることができ，解析

は正確性が増す方向に向かうため，好ましいと言える．

また，電子温度は，解析を行うことによって得られるが，メッシュゾーニングは解析を行う前に

行う必要がある．繰り返しになるが，解析に用いるメッシュサイズは小さい方が好ましい．電子

温度は初期温度から下降することはないため，仮に電子温度を初期温度で一定とした場合におい

ても，式 2.98の形からデバイ長の値は電子温度が上昇した場合に比して小さくなる．つまり，解

析の正確性を考える上で，電子温度を初期温度 Te = 350Kで一定としても，問題ないと言える．

これらゲート酸化膜直下の電子数密度n∗
y=0 = 1×025m−3，基板面の電子数密度n0 = 1×1023m−3，

電子温度 Te = 350Kを初期条件とし，式 2.97と式 2.98を用いることにより，メッシュゾーニング

を行う．

メッシュゾーニングの手順は，以下の通りである．

1. n∗ = n∗
y=0 = NDを式 2.98に代入し，L∗

Dを求める．

2. メッシュをデバイ長 L∗
Dより小さくするため，1以下の値w を L∗

Dに乗じ，ゲート酸化膜直
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下 y方向の第 1層目のメッシュdy1を決定する．

3. 2で求められた第 1層目のメッシュdy1とそのメッシュ内の電子数密度である n∗ = n∗
y=0を

式 2.97に代入し，y = dy1における電子数密度 nを求める．ここで求められた nを，y方向

第 2層目のメッシュ内の電子数密度 n∗
y=dy1に設定する．

4. 第 2層目のメッシュ内の電子数密度 n∗
y=dy1を n∗とし，式 2.98に代入し，その部分でのデバ

イ長 L∗
Dを求める．　　　　

5. 新しく求められたデバイ長 L∗
Dにwを乗じることにより，y 方向第 2層目のメッシュサイズ

dy2を求める．

6. 以上のように，式 2.98と式 2.97を繰り返し用いることにより，解析領域全体におけるメッ

シュをゲート酸化膜直下の部分から順次決定し，メッシュゾーニングを行う．
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2.8 メッシュゾーニングを用いた熱・電気連成解析の結果

先に示したメッシュゾーニング手法を用いた解析を行い，本章で提案したメッシュゾーニング

手法が有効であるかどうかの検討を行う．本解析で対象とした Si MOSFETのゲート酸化膜直下

のデバイ長 L∗
D は，先にも示した通り 1.41nmである．そのため，この L∗

D より小さい値である

y = 1.0nmのメッシュを用いて求められた解析解は，妥当な結果を示していると言える．このこと

より，∆x = 1.0nm×∆y = 1.0nmの解析結果を”ファインメッシュモデル”とし，ゾーニングを

行ったメッシュを用いた解析結果の比較対象とした．なお，本節ではメッシュゾーニングを施した

モデルを，”ゾーンドメッシュモデル”と呼ぶこととする．メッシュをゾーニングする際に，wの

値は 0.696とした．この値を用いることにより，ゾーンドメッシュモデルのゲート酸化膜下第 1層

目のメッシュサイズがおよそ 1.0nmとなり，ファインメッシュモデルにおける∆y = 1.0nmと同

等になるからである．なお，ゾーンドメッシュモデルにおいて，x方向のメッシュは∆x = 1.0nm

とし，ファインメッシュモデルと同様とした．また，ファインメッシュモデルにおいては，y方向

のメッシュサイズは∆y = 1.0nmで一定であり，解析領域が 300nmであるため，y方向を 300に

分割することとなる．一方で，ゾーンドメッシュモデルにおいて，y方向のメッシュにゾーニング

を施した結果，y方向を 48に分割することとなり，メッシュ数は約 1/6となった．

表 2.3: Drain Current and Maximum Lattice Temperature of Fine Mesh Model and Zoned Mesh

Model
ID[mA/mm] ∆ID[%] TLmax[K] ∆TLmax[%]

Fine Mesh Model 1337 - 364.7 -

Zoned Mesh Model 1319 1.35 363.8 0.27

表 2.3に，ファインメッシュモデルとゾーンドメッシュモデルのそれぞれから得られた，ドレイ

ン電流密度 ID，最高結晶格子温度 TLmaxを示す．また，ファインメッシュモデルから得られた結

果を基準とした，ゾーンドメッシュモデルの結果のドレイン電流誤差∆IDと最高結晶格子温度誤

差∆TLmaxも，パーセンテージで示してある．表 2.3から明らかなように，ゾーンドメッシュモデ

ルで得られたドレイン電流密度は 1319[mA/mm]であり，ファインメッシュモデルの結果と比較

して，1.35%しか違わない．∆y = 2.5nmで均一のメッシュを用いた場合の，ファインメッシュモ

デルとのドレイン電流密度の差が 30.7%にものぼることを考えれば，非常に小さな誤差に収まっ

ていると言える．また，ファインメッシュモデルとゾーンドメッシュモデルでのドレイン電流密

度が非常に良い一致を示したため，結晶格子温度も良い一致を示し，ファインメッシュモデルの

場合の 364.7Kに対して，ゾーンドメッシュモデルでは 363.8Kとなっており，パーセンテージに
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して 0.27%，絶対値にして 1K以下の誤差となっている．
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図 2.8: Distribution of Electron Density

図 2.8に，チャンネルが完全に形成されている x = 20nmとピンチオフ点である x = 80nmにお

ける，ファインメッシュモデルとゾーンドメッシュモデルの電子数密度分布の結果を示す．なお，

参考のため，∆x = 1.0nm×∆y = 2.5nmの結果も示している．図 2.8より，x = 20nm，x = 80nm

のいずれの場合においても，電子数密度分布はファインメッシュモデルの結果とゾーンドメッシュ

モデルの結果で，非常に良い一致を示している．本章で提案したメッシュゾーニング手法は，電

子数密度に関連するデバイ長の観点から行っているが，電子数密度分布が非常に良い一致を示し
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ていることからも，有効な手段であるということができる．

また，先にも述べた通り，ゾーンドメッシュモデルのメッシュ数は，ファインメッシュモデルの

メッシュ数の約 1/6になっており，それに伴い，計算時間は 1/30にも縮小することが可能となった．

以上より，本章で提案したメッシュゾーング手法は，計算精度を保ちつつ計算時間を縮小する

という，シミュレーションにとって渇望されている目的を十分に達成していると言える．
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2.9 y方向へメッシュゾーニングを用いた際のx方向のメッシュサイズの

影響

先の節では，y方向にメッシュゾーニングを用いる際，x方向のメッシュサイズは∆x = 1.0nm

としていた．しかし，ここで懸念すべき点が生じる．Si MOSFET内部の現象は 2次元的であり，

y方向にメッシュゾーニングを適用することにより，x方向のメッシュサイズが解析結果に影響を

及ぼさないとは限らない．そこで，本節では y方向には先の節で提案したメッシュゾーニングを

用い，x 方向のメッシュサイズを∆x = 1.0nm，2.5nm，5.0nm，10.0nmと変化させた際に解析結

果に及ぼす影響を考察して行く．

表 2.4に，その解析結果を示す．表から明らかなように，y方向にメッシュゾーニングを用いる

ことにより，メッシュゾーニングを用いない場合である表 2.1に示す結果より，x方向のメッシュ

サイズに対する影響が大きくなっていることが見て取れる．∆x = 10.0nmの場合では，誤差が若

干大きくなり，最高結晶格子温度で 1.5Kの差が生じている．ファインメッシュモデルの結果と比

較すると，2.4Kの誤差が生じていることになる．これは，x方向のチャンネル部分の電子数密度

の変化などを正確に表現できないためにこのような結果になっているものと考えられる．そのた

め，∆xが大きくなるにつれて，誤差が大きくなると考えられる．∆x = 5.0nmの場合では，最高

結晶格子温度の誤差は，0.6Kと∆x = 2.5nmの場合に比べて，半分以下に抑えることができてい

る．ファインメッシュモデルと比べると，その差は 1.5Kとなっており，先の場合よりも格段に改

善されている．これらに関しての詳しい議論の詳細及び x方向のメッシュゾーニング手法の提案

は，後の節で議論することとする．

表 2.4: ∆x Dependence of Calculated Results with Zoned Mesh for y Direction

　

ID[mA/mm] ∆ID[%] TLmax[K] ∆TLmax[K]

1.0 nm 1319 - 363.8 -

2.5 nm 1314 0.38 363.6 0.2

5.0 nm 1306 0.99 363.2 0.6

10.0 nm 1285 2.8 362.3 1.5
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2.10 様々なデバイスにおけるメッシュゾーング手法の適用

次に，基板不純物濃度，ソース・ドレイン電極下の高濃度ドーピング領域の不純物濃度及び厚

さ，デバイス底面の境界温度，印加電圧などを変化させた場合にもいても，本章で提案している

メッシュゾーング手法が有用であることの検証を行う．なお，本節ではいずれの場合も，∆x =

5.0nm×∆y = 1.0nmをファインメッシュモデルとし，ゾーンドメッシュモデルにおいては，x方向

に∆x = 5.0nmで一定のメッシュを用い，ゲート酸化膜直下の第 1層目のメッシュが∆y = 1.0nm

となるようにした．また，均一で大きなメッシュを用いた場合として，∆x = 5.0nm×∆y = 2.5nm

のメッシュを用いた計算結果を参考値とした．このモデルをここでは，2.5nmメッシュモデルと

呼ぶ．

本節で用いる表においては，最高結晶格子温度の誤差を，絶対値の値で示すこととする．

2.10.1 異なる基板温度の場合

まず，基板温度が異なる場合の検証を行う．これまでの議論は，基板温度 350Kの場合を対象

としていた．こここでは，デバイス構造，印加電圧条件はこれまでと同一で，基板温度を 300K，

400K，450Kと変化させた際に，本章で提案しているメッシュゾーニング手法が有用であるか否

かを検証する．

表 2.5,2.6,2.7にそれぞれ，基板温度 300K,400K,450Kにおける各モデルの結果の比較を示す．い

ずれの場合においても，ファインメッシュモデルと 2.5nmメッシュモデルにおいて，ドレイン電

流にして 30%程度の差が確認されるが，ゾーンドメッシュモデルとファインメッシュモデルにお

いては，2%程度の誤差で収まっていることが見て取れる．また，最高結晶格子温度に目を向ける

と，ファインメッシュモデルと 2.5nmメッシュモデルにおいては，3から 5K程度の誤差が生じて

いるが，ファインメッシュモデルにおいては，誤差は 0.5K以下で収まっていることがわかる．

これらの結果より，基板温度が変化した場合においても，本章で提案したメッシュゾーニング

手法が有効であることが確認された．

表 2.5: Substrate Temperature : 300 K

ID[mA/mm] ∆ID[%] TLmax[K] ∆TLmax[K]

Fine Mesh Model 1825 - 315.2 -

2.5nm Mesh Model 1330 27.1 310.5 4.7

Zoned Mesh Model 1801 1.31 314.7 0.5
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表 2.6: Substrate Temperature : 400 K

ID[mA/mm] ∆ID[%] TLmax[K] ∆TLmax[K]

Fine Mesh Model 895 - 411.7 -

2.5nm Mesh Model 601 32.8 407.8 3.9

Zoned Mesh Model 879 1.79 411.3 0.4

表 2.7: Substrate Temperature : 450 K

ID[mA/mm] ∆ID[%] TLmax[K] ∆TLmax[K]

Fine Mesh Model 594 - 459.8 -

2.5nm Mesh Model 408 31.3 456.7 3.1

Zoned Mesh Model 581 2.19 459.5 0.3

2.10.2 異なる高濃度ドーピング厚さの場合

次に異なる高濃度ドーピング厚さを有する Si MOSFETにおいて，本章で提案したメッシュゾー

ング手法が有用であるか否かを検証する．これまで議論の対象としてきた Si MOSFETにおける

高濃度ドーピング厚さは 80nmである．ここでは 60nm,100nmと変化させた場合を検証する．そ

の他のデバイス構造，印加電圧条件などは全て，前節まで対象としてきた Si MOSFETと同一と

している．

表 2.8: Thickness of Highly Doped Region : 60nm

ID[mA/mm] ∆ID[%] TLmax[K] ∆TLmax[K]

Fine Mesh Model 1187 - 363.2 -

2.5nm Mesh Model 822 30.7 358.7 4.5

Zoned Mesh Model 1164 1.94 362.7 0.5

表 2.8,2.9にそれぞれ，高濃度ドーピング厚さ 60nm,100nmの場合の各モデルの解析結果を示す．

やはり，先の異なる基板温度の場合と同様であり，60nm,100nmいずれの場合においても，ファイ

ンメッシュモデルと 2.5nmメッシュモデルでは，ドレイン電流密度に 30%程度の誤差が生じるが，

ファインメッシュモデルとゾーンドメッシュモデルの誤差は，2%以下に収まっている．また，最

高結晶格子温度においても，異なる基板温度の場合と同様に，ファインメッシュモデルと 2.5nm

メッシュモデルの差は，4.5K程度であるのに対し，ファインメッシュモデルとゾーンドメッシュ
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表 2.9: Thickness of Highly Doped Region : 100nm

ID[mA/mm] ∆ID[%] TLmax[K] ∆TLmax[K]

Fine Mesh Model 1398 - 363.8 -

2.5nm Mesh Model 988 29.3 359.4 4.4

Zoned Mesh Model 1383 1.07 363.4 0.4

モデルの差は，0.5K以下に収まっている．

この結果より，ドーピング厚さを変化させても，メッシュゾーニング手法は有用であることが

確認された．

2.10.3 高濃度ドーピング領域における異なる不純物濃度の場合

次に，Si MOSFETのソース・ドレイン電極直下の高濃度ドーピング領域の不純物濃度を変化

させ場合における，メッシュゾーニング手法の有用性を検証する．これまでと同様に，他の条件

は前節までと同一とし，高濃度ドーピング領域の不純物濃度のみを変化させた．不純物濃度は，

ND = 1.0 × 1024m−3 とND = 1.0 × 1026m−3の場合を考慮した．

表 2.10: ND = 1.0 × 1024m−3

ID[mA/mm] ∆ID[%] TLmax[K] ∆TLmax[K]

Fine Mesh Model 309 - 353.8 -

2.5nm Mesh Model 258 16.5 353.1 0.7

Zoned Mesh Model 303 1.94 353.8 0.0

表 2.11: ND = 1.0 × 1026m−3

ID[mA/mm] ∆ID[%] TLmax[K] ∆TLmax[K]

Fine Mesh Model 2336 - 372.9 -

2.5nm Mesh Model 1638 29.9 364.2 8.7

Zoned Mesh Model 2284 2.33 371.1 1.8

表 2.10,2.11に，それぞれ高濃度ドーピング領域不純物濃度 ND = 1.0 × 1024m−3,ND = 1.0 ×

1026m−3の場合の結果を示す．
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これらの結果から，高濃度ドーピング領域の不純物濃度が小さい値の場合，メッシュゾーニング

が有用であることが確認される．また，高濃度ドーピング領域の不純物濃度が大きい場合は，チャ

ンネル部分における電子数密度が増加するため，本節で統一している，ゲート酸化膜下のメッシュ

サイズ 1nmという条件が，不適切になる．そのため，第 2層目以降のメッシュもゾーニングが適

切に行われず誤差が大きくなってしまう．

2.10.4 異なる基板不純物濃度の場合

次に，基板の不純物濃度を変化させた場合における，メッシュゾーニング手法の有用性を検証

する．基板不純物濃度はNA = 1.0 × 1022m−3とNA = 1.0 × 1024m−3を考慮した． 表 2.12,2.13

表 2.12: NA = 1.0 × 1022m−3

ID[mA/mm] ∆ID[%] TLmax[K] ∆TLmax[K]

Fine Mesh Model 1352 - 362.8 -

2.5nm Mesh Model 984 27.2 358.9 3.9

Zoned Mesh Model 1326 1.92 362.2 0.6

表 2.13: NA = 1.0 × 1024m−3

ID[mA/mm] ∆ID[%] TLmax[K] ∆TLmax[K]

Fine Mesh Model 869 - 361.1 -

2.5nm Mesh Model 547 37.1 356.8 4.3

Zoned Mesh Model 874 0.57 360.9 0.2

にそれぞれ，NA = 1.0 × 1022m−3とNA = 1.0 × 1024m−3における各モデルの解析結果を示す．

これらの結果より，基板不純物濃度が変化した場合においても，メッシュゾーニング手法は有用

であることが確認された．

2.10.5 異なるドレイン電圧の場合

次に，ドレイン電圧を変化させた場合における，メッシュゾーニング手法の有用性を検証する．

ドレイン電圧を変化させた場合の検証においては，ドレイン電圧を 0.5Vと 1.5Vとした．ゲート

電圧は 1.0Vとしている． 表 2.14にドレイン電圧 VD = 0.5Vの場合の，表 2.15 にドレイン電圧

VD = 1.5Vの場合の結果を示す．
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表 2.14: VD = 0.5V

ID[mA/mm] ∆ID[%] TLmax[K] ∆TLmax[K]

Fine Mesh Model 1132 - 359.8 -

2.5nm Mesh Model 751 33.7 356.7 3.1

Zoned Mesh Model 1120 1.06 359.5 0.3

表 2.15: VD = 1.5V

ID[mA/mm] ∆ID[%] TLmax[K] ∆TLmax[K]

Fine Mesh Model 1728 - 371.6 -

2.5nm Mesh Model 1567 9.3 367.9 4.3

Zoned Mesh Model 1619 6.3 369.6 2.0

ドレイン電圧 VD = 0.5Vの場合，ファインメッシュモデルと 2.5nmメッシュモデルの誤差が大

きく，ドレイン電流で 33.7%，結晶格子温度で 3.1Kの差が生じている．一方で，ファインメッシュ

モデルとゾーンドメッシュモデルの結果を比べると，ドレイン電流で 1.06%，最高結晶格子温度

で 0.3Kと，非常に良い一致を示しており，本章で提案したメッシュゾーニング手法が有用である

ことが確認される．しかし，VD = 1.5Vの場合，ファインメッシュモデルと 2.5nmメッシュモデ

ルのドレイン電流の差は，これまでの結果よりも小さく 10%以下となっている．また，ファイン

メッシュモデルとゾーンドメッシュモデルの差は，2.5nmメッシュモデルの差よりも小さく 6.3%と

なっているが，これまでのケースよりも比較的大きく，その結果，最高結晶格子温度も 2.0Kとこ

れまでよりも大きな差となっている．VD = 1.5Vの場合は，これまでの結果と比して，精度が高

いとは言いがたい．ドレイン電圧の増加は，ドレイン電極下高濃度ドープ域と基板における pn接

合の逆バイアスを強くすることになる．これは，この部分に生じる電界が非常に大きくなること

を示し，チャンネル部分の縦方向のみならず，横方向の現象も非常に重要になってくることを示

唆している．

2.10.6 異なるゲート電圧の場合

最後に，ゲート電圧を変化させた場合における，メッシュゾーニング手法の有用性を検証する．

考慮したゲート電圧は 0.5Vと 1.5Vである．ドレイン電圧は 1.0Vで一定としている． 表 2.16に

ゲート電圧 VG = 0.5Vの場合，表 2.17にゲート電圧 VG = 1.5Vの場合の結果を示す．ゲート電圧

が 0.5Vの場合は，2.5nmメッシュモデルを用いても精度の良い結果が得られており，ゲート電圧
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表 2.16: VG = 0.5V

ID[mA/mm] ∆ID[%] TLmax[K] ∆TLmax[K]

Fine Mesh Model 451 - 353.8 -

2.5nm Mesh Model 404 10.4 353.2 0.6

Zoned Mesh Model 438 2.6 353.7 0.1

表 2.17: VG = 1.5V

ID[mA/mm] ∆ID[%] TLmax[K] ∆TLmax[K]

Fine Mesh Model 2354 - 379.7 -

2.5nm Mesh Model 1707 27.0 369.8 9.9

Zoned Mesh Model 2339 0.64 378.5 1.2

が 1.5Vの場合は，2.5nmメッシュモデルの結果の誤差が非常に大きい．これは，ゲート電圧が小

さい場合，ゲート酸化膜直下の電子数密度が小さくなり，デバイ長が長くなるためであり，ゲート

電圧が大きい場合はその逆となるからである．しかし，いずれの場合においても，ゾーンドメッ

シュモデルの結果はファインメッシュモデルの場合と比して良い一致を示しており，本章で提案

したメッシュゾーニング手法は有用であると言える．
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2.11 チャンネル部におけるキャリア生成が大きい場合

本節では，前節と異なる生成・再結合のモデルを用いることにより，チャンネル部分でのキャリ

ア生成が大きい場合における，メッシュゾーニングの有効性を検証する．また，x方向のメッシュ

のケアの必要性も述べる．

本節では，熱・電気連成解析という数値計算の利点を利用して，キャリア生成の項を意図的に

大きくする．これまで述べてきた解析においては，生成・再結合の項は電子・正孔温度に依存す

る形となっていた．しかし，この生成・再結合の項に関しては，いくつかのモデルの提案がなさ

れており，電界とそれによって生じる電流に依存する形のものが考案されている．過去の報告に

より，電界に依存する形のものは，キャリア温度依存のモデルよりもインパクトイオン化等によ

るキャリアの生成を過剰に見積もる傾向があることが指摘されている．[2-21]ここではこの特徴を

利用し，生成・再結合の項をこれまでのキャリア温度依存のモデルから，電界依存のモデルに変

更することによって，キャリア生成の項を意図的に大きくすることによって，チャンネル部分に

おいてキャリアの生成がこれまでより大きい状態を人工的に作り出し，x方向のメッシュのケアの

必要性を述べ，さらには，x方向のメッシュのゾーニング手法の提案を行う．なお，キャリアの生

成・再結合は，モデルを変更した場合でも，式 2.94において十分小さいことは確認している．ま

た，式 2.95の左辺において，第 1項が他の 2項より十分大きいことも確認している．そのため，y

方向に関しては，本章で提案しているメッシュゾーニング手法が適用可能である．

本節で扱う支配方程式は，これまでと同様な熱・電気連成解析である．これまでのものと変更

した点は，生成・再結合の項のみである．なお，Shockley-Read-Hall(SRH)の再結合に関しては，

変更を行わず式 2.9,2.10,2.11をそのまま利用している．以下に，本節で用いるインパクトイオン

化による生成とAugerの再結合のモデルを示す．[2-7]

RII = −αe ·

∣∣∣−→Je

∣∣∣
q

− αh ·

∣∣∣−→Jh

∣∣∣
q

(2.99)

αe = α∞
e · exp

(
−Ecrit

e

E

)
(2.100)

αh = α∞
h · exp

(
−Ecrit

h

E

)
(2.101)

ここで，電界E ≤ 4× 107Vm−1において，α∞
e = 7.03× 107m−1,Ecrit

e = 1.231× 108Vm−1,α∞
h =

1.582 × 108Vm−1,Ecrit
h = 2.036 × 108V m−1 であり，電界 E > 4 × 107Vm−1 において，α∞

h =

6.71 × 107m−1,Ecrit
h = 1.693 × 108Vm−1である．

なお，本節では図 2.9に示すように，以下に行う議論の便宜上，x方向の座標軸の原点を前節と

は異なる位置に取る．
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図 2.9: Modeled Si MOSFET

2.11.1 y方向のメッシュゾーニングの有用性

まず，本節の条件において，本章で提案しているメッシュゾーニングが利用可能であることの

確認を行う．以下に，本節で用いる生成・再結合のモデルを用いた際に，本章で提案しているメッ

シュゾーニングを適用した場合，解析結果がどのように変化するかを検証する．表 2.18に，本節

表 2.18: Mesh Size Dependence of Calculated Results

ID[mA/mm] ∆ID[%] TLmax[K] ∆TLmax[K]

1.0 nm 1612 - 364.2 -

2.5 nm 1071 33.6 358.6 5.6

5.0 nm 871 46.0 356.0 8.2

10.0 nm 614 61.9 353.7 9.5

で変更した生成・再結合のモデルを用いた際に，y方向にゾーニングを行わず，等間隔のメッシュ

を用いた場合による，メッシュサイズが解析結果に与える影響を示す．なお，純粋な y方向のメッ

シュサイズの影響を考慮するために，x方向のメッシュサイズは∆x = 1.0nmで，固定している．

この表から明らかなように，先のキャリア温度依存の生成・再結合のモデルを用いた場合と同様，

y方向のメッシュサイズに解析結果が非常に敏感に反応することが見て取れる．∆y = 1.0nmの場

合と∆y = 2.5nmの場合を比してみると，ドレイン電流に 33.6%もの差が生じており，それに伴

い最高結晶格子温度でも，5.6Kもの差が生じている．∆x = 5.0nm，∆x = 10.0nmと，メッシュ

サイズが大きくなるにつれ，その差は大きくなり，∆y = 10.0nmの場合は，ドレイン電流にして
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61.9%もの誤差が生じており，再結晶格子温度では 9.5Kと 10Kに近い誤差になっている．電子機

器の筐体内部の数値計算誤差を 1K程度に抑えられるようになっている現在，Si MOSFET一つに

つき 5K以上の誤差が生じるということは，これが数億個集まっているLSIにおいて，発熱密度の

誤差を非常に大きくすることとなり，LSI自体を冷却するためのファンの設計はもとより，電子機

器全体の熱設計にも大きな影響をもたらすと考えれられる．そのため，先の議論と同様で，ゲー

ト酸化膜直下のメッシュは∆y = 1.0nm程度のメッシュを用いる必要性があり，これより大きな

メッシュを用いることにより，ドレイン電流並びに最高結晶格子温度を非常に低く見積もってし

まう恐れがある．一方で，この場合も，∆y = 1.0nmのメッシュを用いることで，計算時間は大幅

に長くなり，デバイス開発に用いる際には，開発期間を長くしてしまう懸念が拭いきれない．

そこで，次に本章で提案しているメッシュゾーニング手法を用いて，解析を行った結果を検証

する．

2.11.2 y方向のメッシュゾーニングの適用

先に述べたように，解析を行う上で，開発期間を短くし，かつ精度の高い解析結果を得るため

に，メッシュの切り方に工夫を施す必要がある．ここでは，本節で考慮している条件において，本

章で提案している y方向のメッシュゾーニング手法を適用し，その有用性を検証する．なお，こ

こでは，∆x = 1.0nm×∆y = 1.0nmのメッシュを用いたモデルを，先と同様にファインメッシュ

モデルと呼び，∆x = 1.0nmで一定とし∆yに本章で提案しているメッシュゾーニング手法を用い

たモデルを，ゾーンドメッシュモデルと呼ぶ．なお，参考値として，∆x = 1.0nm×∆y = 2.5nm

のモデルを用いるが，これも先と同様に 2.5nmメッシュモデルと称す．

表 2.19: Results with Zoned Mesh Model

ID[mA/mm] ∆ID[%] TLmax[K] ∆TLmax[K]

Fine Mesh Model 1612 - 364.2 -

2.5nm Mesh Model 1071 33.6 358.6 5.6

Zoned Mesh Model 1516 5.96 362.8 1.4

表 2.19に，ファインメッシュモデル，ゾーンドメッシュモデル及び 2.5nmメッシュモデルの解

析結果を示す．表より，本章で提案したメッシュゾーニングを用いることにより，ドレイン電流の

誤差は 5.96%となっており，2.5nm メッシュモデルの 33.6%から，大幅に改善されている．また，

最高結晶格子温度に関しても，ゾーンドメッシュモデルとファインメッシュモデルの差は，1.4K

となっており，2.5nmメッシュモデルの場合の 5.6Kから，大幅に改善されている．これらの結果
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より，本章で提案したメッシュゾーニング手法は依然として有用であり，解析時間と精度の両面

を考慮すると，y方向に関しては，本章で提案しているメッシュゾーニング手法を適用すべきであ

ると言える．

よって，以下の議論は，y方向に対しては，全て本章で提案したメッシュゾーニング手法を用い

たモデルを用いることとする．

2.11.3 x方向のメッシュサイズの影響

以前の議論より，キャリア温度依存の生成・再結合を用いたモデルを利用した場合，x方向の

メッシュサイズには，解析結果の依存性が小さいことが確認されている．改めて，その結果を見て

みると，∆x = 10nmのメッシュを用いた場合でさえ，∆x = 1.0nmのメッシュを用いた場合との

誤差は，2.47% と非常に小さく，∆x = 5.0nmを用いた際には，その誤差は 0.75% と無視しうる

ものとなっていた．ここでは，生成・再結合のモデルを電界依存のものに変更した場合，x方向の

メッシュサイズが解析結果にどのような影響を与えるかを検証する．y方向には，本章で提案して

いるメッシュゾーニング手法を適用し，x方向のメッシュサイズを，1.0nm,2.5nm,5.0nm,10.0nm

と 4種類のメッシュを用いることにより，解析結果の∆x依存性を検証する．

表 2.20: Comparison of the Drain Current and the Maximum Lattice Temperature

ID[mA/mm] ∆ID[%] TLmax[K] ∆TLmax[K]

1.0 nm 1515 - 362.8 -

2.5 nm 1459 3.70 362.2 0.6

5.0 nm 1372 9.44 361.3 1.5

10.0 nm 1257 17.0 360.5 2.3

表 2.20に，∆x = 1.0nm,∆x = 2.5nm,∆x = 5.0nm及び∆x = 10.0nmを用いたそれぞれの場

合のドレイン電流と最高結晶格子温度の結果を示す．表から明らかなように，∆xが大きくなる

につれて，誤差が大きくなっていることが見て取れる．その誤差が大きくなる割合は，キャリア

温度依存の生成・再結合モデルを用いた場合に比して大きく，例えば∆x = 10.0nmのメッシュを

用いた場合は，ドレイン電流で 17.0%にものぼり，キャリア温度依存のモデルの場合の 2.47%よ

りも大きな値となっている．また，結晶格子温度に目を向けると，∆x = 2.5nmの場合で 0.6K，

∆x = 5.0nmの場合で 1.5K，∆x = 10nmの場合で 2.3Kと，やはりキャリア温度依存の生成・再

結合モデルの場合よりも大きな誤差となっている．

そこで，∆xが大きくなるにつれて誤差が大きくなる要因を特定し，x方向のメッシュゾーニン
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グを行うための指針を示して行くことにする．

2.11.4 x方向のメッシュサイズによる誤差要因の特定

図 2.10に，ゲート酸化膜直下における，結晶格子温度，電界，電子数密度の分布を示す．図

2.10(a)が結晶格子温度分布，(b)が電界分布，(c) が電子数密度分布である．まず，図 2.10から，

結晶格子温度が x方向のメッシュサイズに依存し，メッシュサイズが大きくなるにつれて最高結晶

格子温度が低く見積もられていることが見て取れる．これは，表 2.20からも明らかなように，ド

レイン電流が低く見積もられることと密接に関係している．なぜなら，半導体内部においては，電

流と発熱は密接に関係しているからである．また，注目すべき点は，最高結晶格子温度が現れるポ

ジションである．図 2.5(b)から，キャリア温度依存の生成・再結合モデルを用いた場合，最高結晶

格子温度の現れるポジションはメッシュサイズにほぼ依存せず，∆x = 1.0nmと∆x = 10.0nmの

メッシュを用いた場合において，8nmの誤差しか生じないのに対し，本節で用いている電界依存の

生成・再結合のモデルを用いた場合は，最高結晶格子温度が現れるポジションに 20nm程度の誤差

が生じている．この誤差が生じる要因は，図 2.10(b)の電界分布から明らかである．つまり，電界

のピーク位置が大幅に異なることにより，発熱する位置も変化するためである．また，図 2.10(b)

から，∆x が大きくなるにつれて，電界の最大値が小さくなっていることが見て取れる．そのた

め，∆xが大きくなるにつれて，局所的な発熱が小さくなり，最高結晶格子温度も低く見積もられ

る．∆x = 1.0nmと∆x = 10.0nmの場合の，電界の最高値を比較してみると，∆x = 1.0nmの場

合は∆x = 10.0nmの場合に比して，2倍程度大きな値となっていることが見て取れる．

また，図 2.10(c)の電子数密度の分布から，x方向のメッシュサイズ∆xが大きくなるにつれて，

ピンチオフするポイントがソース電極側に移動していることが見て取れる．これは，メッシュサ

イズが大きくなることによって，ピンチオフ点付近の電子数密度の急激な変化を表現することが

できなくなり，このようなピンチオフ点のずれを生じさせるためである．半導体内部においては，

式 2.1からも明らかなように，電子数密度と電界は密接に関連している．また，図 2.10(b)と比較

すると，ピンチオフ点周辺で電界が大きくなっている．つまり，ピンチオフ点付近のメッシュサ

イズをケアすることにより，ドレイン電流並びに最高結晶格子温度を正確に表現できる可能性が

示唆される．

図 2.11に，∆x = 1.0nmと∆x = 2.5nmの場合の，電子電流のベクトル図を示す．図 2.11(a)

が，∆x = 1.0nmの場合，(b)が∆x = 2.5nmの場合である．これらの図において，∆x = 1.0nm

と∆x = 2.5nmという，メッシュポイントの違う条件での場合の比較を行うため，∆x = 1.0nm の

結果に，少々の操作を施した．この操作手順を図 2.12に示す．図 2.12(a)は，∆x = 2.5nmにおけ

るメッシュ及び各メッシュポイントに対応するベクトルのイメージを，(b)は∆x = 1.0nmにおけ
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るメッシュ及び各メッシュポイントに対応するベクトルのイメージを示す．これらの図からわかる

ように，∆x = 2.5nmと∆x = 1.0nmの場合では，ベクトルの場所が一致しないため，単純に比較

を行うことができない．そのため，図 2.12(c)に示すような，操作を施す．つまり，∆x = 1.0nm

の場合において，各メッシュポイントのベクトルの x成分，y成分をそれぞれ 2つ半ずつ足し合わ

せ，それを 2.5で割るという操作である．具体的には，図 2.12(b)の v1,v2,v3/2を足し合わせ，2.5

で除することにより，∆x = 2.5nmの場合と同じポイントにベクトルを配置し直し，同じポイン

トにおけるそれぞれの結果を比較するという操作を行う．
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図 2.11: Electron Current Vectors

69



(a) ∆x = 2.5nm

(b) ∆x = 1.0nm

(c) ∆x = 1.0nm after Modification

図 2.12: Image of Modified Vectors
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では，図 2.11の議論に戻る．電子電流は，ドレイン電極から主にゲート酸化膜下の電子チャン

ネルを通って，ゲート電極へと流れている様子が見て取れる．なお，電子の流れ自体は，ソース

電極からドレイン電極へと流れる．電子電流は，電子の流れにマイナスを乗じたもので定義され

るため，電子の流れと逆方向の流れになる．図 2.11から，流れの様子は∆x = 1.0nmの場合も，

∆x = 2.5nmの場合も，大きく違う部分はなく，同一のように見える．しかし，詳細を見てみると，

電子電流の x成分は，ソース電極のゲート電極に近い方のエッジにおいて，つまり x = 75− 80nm

の部分において，∆x = 2.5nmの場合の方が∆x = 1.0nm の場合に比して，10%以上大きな値を示

している．また，ドレイン電極のゲート電極に近い方のエッジにおいて，つまり x = 210− 215nm

の部分において，∆x = 2.5nmの場合の方が∆x = 1.0nmの場合に比して，20%以上大きな値を

示している．これらの様子の理解を助けるために，図 2.13に，図 2.11のソース電極付近，ドレイ

ン電極付近の拡大図を示す．図 2.13より，ソース電極のゲート電極寄りのエッジ，つまり x = 80

nmにおいて，チャンネルを通って流れてきた電子電流は，ソース電極に引き込まれる方向に急激

に方向を変換している様子が見てとれる．同様に，ドレイン電極のゲート電極寄りのエッジ，つ

まり x = 210 nmにおいて，ドレイン電極から流れ出た電子電流がチャンネル方向へと急激に方

向を変化してる様子が見てとれる．これらの結果より，∆x = 2.5nmの場合，∆x = 1.0nmの場合

に詳細に追うことが可能であった，電子電流の急激な方向変化を追跡できなくなっている可能性

が考えられる．そのため，∆x = 2.5nmの場合では，∆x = 1.0nmの場合に比して，電子電流の x

成分が 10-20%程度大きく見積もられる可能性が考えられる．

これらの結果より，x方向のメッシュサイズ∆xの違いにより生じる誤差の要因が，ピンチオフ

点付近，もしくは，ソース電極のゲート電極寄りのエッジ部分，又はドレイン電極のゲート電極

寄りのエッジ部分の 3点である可能性が示唆された．この結果を受けて，これら 3点においてメッ

シュサイズのケアを行い，x方向のメッシュサイズのゾーニングの可能性を探って行く．

2.11.5 x方向のメッシュサイズゾーニング

本節のこれまでの結果より，ピンチオフ点付近，ソース電極のゲート電極寄りのエッジ部分，ド

レイン電極のゲート電極寄りのエッジ部分の 3点が，x方向のメッシュサイズのゾーニングを行う

にあたり，重要ポイントであることが示唆された．ここでは，実際にそれらの部分のメッシュサ

イズを小さくし，それ以外の部分を大きくすることによって，メッシュサイズのゾーニングの可

能性を探っていく．具体的には，ピンチオフ点付近のみのメッシュをケアした場合，電極のゲー

ト電極寄りのエッジ部分のみをケアした場合，両方をケアした場合の 3つのケースを用いること

により，最重要ポイントを明らかにし，メッシュゾーニングの提案を行う．また，ここでは y方向

には本章で提案しているメッシュゾーニング手法を適用し，x方向には∆x = 1.0nmのメッシュを
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用いたものをファインメッシュモデルと称する．

まず，本章で用いるモデルの詳細を以下に列挙する．

Model 1 ファインメッシュモデル（∆x = 1.0nm）

Model 2 ソース電極・ドレイン電極のゲート電極付近において∆x = 1.0nmとし，それ以外の

部分は ∆x = 2.5nm とする．（具体的には，x = 70-90 nm, 200-220 nmの部分において

∆x = 1.0nmとし，その周辺である x = 60-70nm及び 190-200nmの部分において徐々に

∆x = 2.5nmから ∆x = 1.0nmまでメッシュサイズを小さくし，x= 90-100nm及び 220-

230nmの部分において 1.0nmから 2.5nmと徐々にメッシュサイズを大きくする．それ以外

の部分は，∆x = 2.5nmとする．）

Model 3 ピンチオフ点付近において∆x = 1.0nmとし，それ以外の部分は∆x = 2.5nmとする．

（具体的には，x = 180-200 nmの部分において，∆x = 1.0nmとし，その周辺である x =

170-180 nmにおいて，∆x = 2.5nmから∆x = 1.0nmまでメッシュサイズを徐々に小さく

し，また x = 200-210 nmの部分において，∆x = 1.0nmから∆x = 2.5nmへとメッシュサ

イズを徐々に大きくする．それ以外の部分は∆x = 2.5nmとする．）

Model 4 ソース電極・ドレイン電極のゲート電極付近及びピンチオフ点付近において∆x = 1.0nm

とし，それ以外の部分では∆x = 2.5nmとする．（具体的には，x = 70-90 nm,180-220 nmにお

いて，∆x = 1.0nmとし，その周辺である x = 60-70 nm,170-180 nmにおいて，∆x = 2.5nm

から∆x = 1.0nmまで徐々にメッシュサイズを小さくする．また，x = 90-100 nm,220-230

nmの部分において，メッシュサイズを∆x = 1.0nmから，∆x = 2.5nmまで徐々に大きく

し，それ以外の部分で，∆x = 2.5nmとする．）

表 2.21に，上記モデルそれぞれの解析結果を示す．表から，明らかなように，Model 2の結果の

み，ファインメッシュモデルに比して誤差が比較的大きく，ドレイン電流で 1.91%，最高結晶格子

温度で 0.4Kの差が生じている．また，Model 3とModel 4は，同一な結果となっており，Model

1の結果と非常に良い一致を示している．このModel 3とModel 4の結果が同一であるという事

実は，ソース電極・ドレイン電極のゲート電極側のエッジ付近におけるメッシュサイズのケアは

重要ではなく，ピンチオフ点付近のみをケアすることによって，ファインメッシュモデルを用い

た際と同様な，正確な解析結果が得られることを示している．

最後に，ここで用いた 4つのモデルから得られた，結晶格子温度，電界，電子数密度の分布の

比較を行う．

図 2.14に，ここで対象としているModel 1-4の解析結果から得られた，結晶格子温度分布，電

界分布，電子数密度分布を示す．図 2.14(a)に示す結晶格子温度分布より，Model 3とModel 4か
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表 2.21: Comparison of the Drain Current and Maximum Lattice Temperature of Zoned Mesh

Model
ID[mA/mm] ∆ID[%] TLmax[K] ∆TLmax[K]

Model 1 1515 - 362.8 -

Model 2 1486 1.91 362.4 0.4

Model 3 1511 0.26 362.8 0.0

Model 4 1511 0.26 362.8 0.0

ら得られた結晶格子温度分布は，Model 1から得られた結晶格子温度分布と非常に良い一致を示

している．また，図 2.14(b)に示す電界分布，(c)に示す電子数密度分布においても，全く同様に，

Model 3及びModel 4から得られた分布は，Model 1から得られた分布と非常に良い一致を示し

ている．

これらの結果を総じて，x方向のメッシュサイズ∆xのケアをピンチオフ点付近に施すことによ

り，本章で提案しているメッシュゾーニング手法を用いた際の，より正確な解析結果が得られる

ことが示された．
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2.12 まとめ

本章では，Si MOSFETの開発を助けるため，短時間でかつ高精度な熱・電気連成解析を行う

べく，メッシュの切り方の観点から，半導体の物理理論に則ったメッシュゾーニング手法の提案を

行った．

いかなる場合においても，本章で提案を行ったデバイ長の理論に則ったメッシュゾーニングを，

y方向（ゲート酸化膜からデバイス底面に向かう方向）に適用することにより，非常に精度の高い

結果を得ることが脳であり，また解析に要する時間は，従来の 1/30程度に削減することが可能と

なった．

さらに，x方向に関してメッシュサイズをケアする必要がある場合においては，ピンチオフ点付

近のみのメッシュサイズをケアすることにより，正確な結果が得られることが明らかとなった．
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第3章 サブミクロンSi CMOSにおけるデバイ

ス間相互作用に関する熱・電気連成解析

3.1 研究背景

現在，我々が日常使用しているパーソナルコンピューター（PC）などにおいて，頭脳的役割を

果たす LSI(Large Scale Integration)中のスイッチングデバイスとして広く用いられているものは，

先の章で示した n型 Si MOSFET（nMOS）と，正孔をマジョリティキャリアとした p型MOSFET

（pMOS）の 2つのMOSFETを一組にした，CMOSと言われるデバイスである．[3-1]CMOSは，

n型MOSFETと p型MOSFETを SiO2 などの酸化層を絶縁体として間に挟んで並んでいる構

造を取る．しかし，CMOS登場初期の頃から用いられてきたこの構造は，n型MOSFETと p型

MOSFETが絶縁層によって完全に絶縁されていないため，絶縁層が小さくなり n型MOSFETと

p型MOSFET間の距離が小さくなることによって，何らかの動作干渉を生じ正常なCMOSとし

ての動作を得られない可能性がある．[3-2]-[3-5]そのため，n型MOSFET並びに p型MOSFET自

体が，ゲート長を短くすることにより，高速動作を可能にしているが，一方で，n型MOSFET・p

型MOSFET間の距離を小さくすることができないため，高密度化による高性能化を図ることがで

きなくなる．この問題を解決し，さらなる高性能化を実現するMOSFETとして，SOI(Silicon On

Insulator)と言われる構造が近年注目を浴び，実用化がされている．SOIとは，Silicon on Insulator

という呼び名の通り，絶縁層の上にデバイスのアクティブ領域を形成し，その周囲も絶縁層で覆っ

てしまう構造である．このような構造を取ることにより，先に挙げたような動作干渉の問題を防

ぐことができる．この絶縁層には，主として SiO2が用いられるが，SiO2の熱伝導率は，Siのそ

れに比べて 2桁小さい値となる．そのため，デバイスのアクティブ領域で発生した熱の拡散が妨

げられ，近年問題視されている熱問題がより深刻化している現状にある．[3-6]-[3-8]

デバイス動作特性や，高集積化という観点からは，SOI構造が非常に魅力的であるが，一方で，

熱問題の深刻化を考えるとバルクCMOSが非常に魅力的である．今後の半導体デバイス発展のた

めには，この両者を適所に用いた設計が必要となることが予想される．

これを受けて，本章では，熱問題の観点から非常に魅力的であるバルクCMOSの高集積化を促

すため，バルクCMOSにおける n型・p型MOSFET間に生じる相互作用現象を熱・電気連成解

析を用いて明らかにし，相互作用が生じる距離を適切に見積もる手段の提案を行う．さらに，相
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互作用が生じる距離を小さくすることにより，バルクCMOS高集積化のための指針を示すことを

目的とする．
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3.2 重要な現象の抽出

まず，CMOSの解析を行うにあたり，考慮すべき重要な現象の抽出を行う．MOSの解析におい

ては，例えば nMOSを例にとると，特性を決定付けるマジョリティキャリアは電子であり，正孔

の挙動は nMOSの特性に無視しうるほどの影響しか与えない．そのため，熱・電気連成解析の方

程式系において，キャリアエネルギーの保存式を考える際，電子エネルギーの保存式のみを解き，

正孔エネルギーの保存式は解かず，正孔温度は結晶格子温度と等しいという仮定のもと計算を行

う例もある．この場合，解くべき方程式が一本減るため，計算時間の節約になり，かつ，解析結

果は実験結果と良い一致を示す場合もある．[3-9] また，MOSの解析においては，半導体内部で

常に生じているキャリアの生成・再結合の現象もしばしば考慮されない場合がある．これらの現

象は考慮することが，より詳細な解析のためには好ましいが，計算時間との兼ね合いから無視で

きる場合は無視したほうが良い．

図 3.1: Fundamental Structure of CMOS

図 3.1にバルクCMOSの一般的なモデルを示す．nMOSの挙動には電子が，pMOSの挙動には

正孔が大きく寄与し，マイノリティキャリアの挙動が無視できることを考慮すれば，例えば，図

3.1中の nMOS領域において，先の例のように電子エネルギーの保存式を解き，正孔温度は結晶

格子温度と等しいと仮定し，また pMOS領域において，逆に正孔エネルギーの保存式を解き，電

子温度は結晶格子温度と等しいという仮定の基，解析を行った結果が，全てを考慮した解析結果

と同一の結果を示すのであれば，それぞれのエネルギー保存式を解く領域が半分に抑えることが

できるため，計算時間の節約となる．また，生成・再結合を考慮せずに解析を行った結果が，生
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成・再結合を考慮した解析結果と同一の結果であるのならば，やはり計算時間の節約となる．し

かし，MOS単体の解析とは異なり，nMOSと pMOSが連続している系での解析になるため，マ

イノリティキャリア温度を結晶格子温度と同一であるという仮定が，重大なエラーをもたらす可

能性も否定できない．また，nMOSと pMOSが連続する部分においては pn接合が存在し，電界

の大きい部分で生成・再結合が盛んに生じることを考えれば，生成・再結合が非常に重要な意味

を有する可能性も否定できない．

そこで，本節ではまず，これまでに挙げたいずれの現象が，バルク CMOSにおける nMOS・

pMOS間の相互作用を考察するに重要となるかを検証する．

3.2.1 モデリング

図 3.2に，本節で用いるバルク CMOSのモデルを示す．本節においては，バルク CMOSにお

いて nMOS・pMOS間で生じる相互作用の現象を考察する際に重要となる現象を抽出するため，

意図的に nMOS・pMOS間の距離を小さくし，相互作用が生じる条件での解析を行う．そのため，

nMOS・pMOS間に存在する SiO2 絶縁層の幅を 100nmとしている．また，厚さは 200nmのも

のを考慮している．各MOSにおけるソース・ドレイン電極下の高濃度ドープ域の不純物濃度は

ND0 = NA1 = 1 × 1025m−3 とし，基板における不純物濃度は NA0 = ND1 = 2 × 1023m−3 とし

た．また，考慮したMOSのゲート長は 90nmとした．解析領域は図 3.2の y方向に 300nmとし

た．ゲート酸化膜の厚さは 2nmとした．本論文では，nMOS・pMOS間の SiO2 絶縁層下にある，

基板同士の pn接合を，基板間 pn接合と呼ぶことにする．また，nMOS・pMOS間の SiO2がある

領域を，SiO2域と呼ぶこととする．

このような構造を持ったCMOSの各電極に，インバータとしての動作を行うように電圧印加し

た上で，解析を行った．[3-1]本節においては，CMOSインバータにおいて入力信号が高電位かつ

出力信号も高電位の条件，つまり nMOSオン・pMOSオフで動作している状態での解析を行う．

そのため，印加電圧の条件は，nMOSソース電極をグランドとし，pMOSソース電極を 1.0Vに

保った状態において，両MOSFETのゲート電極に 1.0V，両MOSFETのドレイン電極に 1.0Vを

印加した条件下での解析を行った．

3.2.2 支配方程式および 3つの解析モデル

本節で用いた支配方程式は，前章で解説したものと同一である．[3-9]-[3-11]本節においては，各

MOSにおけるマイノリティキャリア温度を結晶格子温度と等しいと仮定した条件下での解析など

を行う．そのため，キャリア温度依存の生成・再結合の項を用いることは適切ではない．なぜな
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図 3.2: Modeled Bulk CMOS Structure

ら，キャリア温度と生成・再結合が互いに影響し合うため，独立した現象の抽出が困難となるた

めである．そのため，電界依存のモデル（式 2.99-式 2.101）を用いた．[3-12]このモデルを用いる

ことにより，生成・再結合は電界に大きく依存することとなり，キャリア温度勾配により生じる電

流と生成・再結合によりエンハンスされる電流を分離して考察することが可能となる．

本節においては，CMOS解析の際に重要となる現象の抽出のために，3つの異なる解析モデル

を用いて解析を行い，その相違点を検証する．3つのモデルを以下に列挙する．

• 解析 1 : キャリアの生成・再結合及びマイノリティキャリアと結晶格子温度の非平衡性をと

もに考慮しない．つまり，式 2.2及び式 2.3におけるRを 0とし，また，nMOS領域におい

ては式 2.7を解かずに Th = TLとし，pMOS領域においては式 2.6を解かずに Te = TLと

する．

• 解析 2 : キャリアの生成・再結合は考慮し，マイノリティキャリア温度と結晶格子温度の非

平衡性のみを考慮しない．つまり，式 2.2 及び式 2.3におけるRは考慮するが，式 2.7及び

式 2.6に関しては，解析 1と同様な仮定を用いる．

• 解析 3 : キャリアの生成・再結合及びマイノリティキャリア温度と結晶格子温度の非平衡性

をともに考慮する．つまり，前章で示した熱・電気連成解析の支配方程式を，解析領域全体

で全て解く．
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3.2.3 境界条件

境界条件は，基本的に前章で示したものと同一のものを用いている．具体的な各解析モデルに

関する境界条件を，以下に列挙する．

• 解析 1 : 各MOSにおける境界条件は，前章で用いたものと同一である．nMOS・pMOS間

の SiO2絶縁層の取り扱いに関しては，SiO2絶縁層内部での電気的な挙動は考慮せず，境界

面においては，SiO2絶縁層の境界面と垂直な方向に，キャリア数密度，キャリア温度，電

位ともに勾配を 0とした．また，結晶格子温度は，熱伝導率を 1.38W/(m ·K)一定とし，式

2.8を用いた SiO2絶縁層下にある，nMOS・pMOS間の基板間 pn接合においては，nMOS

内部の電子温度は基板間 pn接合面において結晶格子温度と一定であるとし，pMOS内部の

正孔温度は基板間 pn接合面において結晶格子温度と一定であるとした．基板底面において

は，キャリア温度・結晶格子温度ともに境界温度 350Kで一定とした．

• 解析 2 : このモデルは，1のモデルに生成・再結合の項を加えただけのため，境界条件は解

析 1と全く同一のものを用いた．

• 解析 3 : このモデルにおいては，解析領域全域にわたって全ての方程式を解いているため，

基板間 pn接合面におけるマジョリティキャリア温度と結晶格子温度が等しいという仮定が

必要ない．そのため，この仮定を除外した上で，他の境界条件に関しては解析 1と同一のも

のを用いた．

3.2.4 数値計算条件

本節の解析においては，入力電圧つまり両MOSFETのゲート電圧を 0.0V，出力電圧つまり両

MOSFETのドレイン電圧を 1.0Vとし，インバータにおいて入力信号と出力信号が反転している

状態を 100ps保った後に，先に示した通り入力電圧を 1.0Vとして解析を行った．言い換えれば，

nMOS・pMOSともにオフの状態を 100ps保った後，nMOSオンの状態を作り出し解析を行った．

nMOS・pMOSオフの状態で 100ps保った理由は，非定常の現象を考察するため，内部のキャリ

アの挙動を一度安定させるためである．以下の議論においては，nMOSがオンになった状態を時

間 t = 0とする．

3.2.5 結果及び考察

図 3.3に，nMOSドレイン電流の経時変化を示す．実線が解析 1の結果であり，一点鎖線が解

析 2の結果，破線が解析 3の結果である．いずれのモデルを用いた場合においても，解析結果は，
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同様な傾向を示している．いずれの結果も t=0において，約 0.1mA/µmから，時間とともに増加

し，ピーク値を示した後減少し，一定の値へとなる傾向にある．詳細を見てみると，解析 1は，他

の 2つの解析に比して，電流の経時変化が遅い傾向にあることが見て取れる．解析 1の結果では，

283psでピーク値 2.4mAを示し，その後減少し 2mA程度で一定となる傾向にある．一方で解析 2

と解析 3の結果では，nMOSがオンになった直後から，100psを経過する付近まで同様な値を示

している．しかし，ピーク値を示す値は異なり，解析 2においては，250psであるのに対し，解析

3においては，277psとなっている．これらの結果より，それぞれの解析モデルの結果に違いが生

じていることが確認できる．解析 1や解析 2に用いた仮定が，バルクCMOS内部で生じる実際の

現象の詳細を検討する際には，適切ではないと言える．

次に，図 3.3で観察される，ドレイン電流が示すピーク値が意味する現象の考察を行う．また，

CMOSの相互作用を考察する際に，解析 1や解析 2で用いた仮定が引き起こす具体的なエラーの

考察も行う．
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図 3.3: Development of Drain Current of nMOS

まず，解析 3の結果より，図 3.3のピークの意味するところを考察する．ピーク値の前後におけ

る内部現象の変化の考察を行うため，ピーク値前後のCMOS内部の電位分布の変化を図 3.4に示

す．図 3.4(a)は，ピーク値を示すより十分前の時間である t=150psにおける CMOS内部の電位

分布を，(b)は，ピーク値を示す直前である t=250psにおける CMOS内部の電位分布を，(c)は，

ピーク値を示した後である t=300psにおける CMOS内部の電位分布を示している．

図 3.4(a)より，ピーク値を示すより十分前の状態においては，基板間 pn接合が逆バイアス状態

に保たれていることがわかる．（逆バイアスの具体的な議論は，次節にて述べる）このため，基板
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間 pn接合を通じて交換されるキャリアは制限されることとなる．さらに時間が経過した t=250ps

における電位分布（図 3.4(b)）を見てみると，pMOS基板の高電位部分が徐々に基板間 pn接合

を通過して，nMOS基板部分に移動している現象が見て取れる．そのため，nMOS基板の電位が

徐々に上昇し，基板間 pn接合の逆バイアス状態が徐々に順バイアスの方向に移動していることが

見て取れる．さらに時間が経過し，図 3.3においてピーク値を示した後の電位状態である図 3.4(c)

においては，pMOS基板の高電位部分が nMOS基板全体に広がっており，基板間 pn接合は逆バ

イアス状態から完全な順バイアス状態に移行している様子が確認される．以上より，図 3.3おける

ピーク値は，基板間 pn接合が逆バイアス状態から順バイアス状態へと変化する瞬間であると解釈

できる．

図 3.4に示した一連の電位分布の変化の結果より，図 3.3 において nMOSドレイン電流値がピー

クを示した後，一度瞬間的な減少を示し，その後一定値に落ち着く様子の説明が可能となる．

nMOSがオンになった直後には，図 3.4(a)に示すように，基板間 pn接合が逆バイアス状態を

保っているため，この部分を通って隣接するMOSに流れる電流は小さく，電子は主に nMOS正

常動作時と同様に nMOSのソース電極から流入し，チャンネル部分を通り，nMOSドレイン電極

へと流出する．しかし，時間経過とともに pMOS基板の高電位部分が nMOS基板へと影響を及ぼ

す割合が大きくなり，図 3.4(b)に示すように，基板間 pn接合の逆バイアス状態が順バイアス状

態へと移行を始める．そのため，基板間 pn接合を通って流れる電流の割合が増加する．ドレイン

電流が時間とともに増加する理由は，pMOS基板による高電位部分が nMOSソース電極付近に近

づくことにより，全体の電流がエンハンスされるためである．また，さらに時間が経過し，図 3.3

のピーク値の部分において，基板間 pn接合は完全な順バイアス状態となる．そのため，一時的に

nMOS基板である p型シリコンへと電子が拡散し，pMOSの基板である n型シリコンへと正孔が

拡散するため，一時的に逆方向の電流が生じ全体の電流が小さくなる．そのため，ピークを示し

た直後に瞬間的に電流が減少する．その後は，図 3.4(c)に示すように，基板間 pn接合が完全な順

バイアス状態になるため，電子の流れる経路は，nMOSソース電極から，1.0Vに保たれている電

極である nMOSのドレイン電極，pMOS のドレイン電極及びソース電極へと電流が流れることが

可能となり，CMOS内部の電位状態は落ち着くため，一定値を示すようになる．これらのキャリ

ア挙動を図 3.5 に示す．

図 3.4(b)と (c)を比較してみると，t=250psにおける電位状態である (b)においては，y=0nm，

x=190nmである，ゲート酸化膜下ドレイン電極付近において大きな電位勾配（電界）の存在が見て

取れる．一方で，図 3.4(c)の基板間 pn接合が順バイアス状態になった後においては，nMOSソー

ス電極が 0Vに保たれており，nMOS基板は 1.0Vの高電位の方向に引かれていることから，ソー

ス電極直下に高電界が存在することが確認される．つまり，t=250psの状態においては，nMOS

のゲート酸化膜下ドレイン電極付近において最も大きな発熱が生じ，一方で (c)の状態において
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(a) t=150ps

(b) t=250ps

(c) t=300ps

図 3.4: Development of Electrical Potential Field in the Entire CMOS
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図 3.5: Development of Electron Flow in the Entire CMOS
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は，nMOSソース電極下の部分において最も大きな発熱が生じることになる．

(a) t=250ps

(b) t=300ps

図 3.6: Lattice Temperature Distributions

この結果を受けて，t=250psと t=300psにおける，CMOS内部の結晶格子温度の分布を図 3.6

に示す．図 3.6 (a)が t=250psの結晶格子温度分布，(b)が t=300psの結晶格子温度分布である．図

から明らかなように，先の予測通り，t=250psにおいては，nMOSゲート酸化膜下ドレイン電極付

近においてホットスポットが出現していることが確認される．また，t=300psにおいては，nMOS

ソース電極下にホットスポットが出現し，その温度は 380Kと，t=250psにおける 358Kよりも

22Kも大きな値となっている．

では，本節の最後に，本節で用いた各解析モデルの仮定により生じる，内部現象の違いの詳細

を考察する．図 3.7に，解析 1と解析 3から得られたいくつかの結果の比較を示す．図 3.7(a)は

電位分布，(b)は電子数密度分布，(c)は電子温度分布を示す．いずれの場合も，nMOSがオンに

なってから，200ps後の分布であり，基板間 pn接合の周辺である x=200-450nm，y=250nm の部
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図 3.7: Distribution Profiles Along x-axis Across the Inter-substrate Junction at y = 250 nm

and t = 200 ps
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分を示している．先の図 3.4から，基板間 pn接合が時間経過に伴い逆バイアス状態から順バイア

ス状態に変化することがわかっている．図 3.7(a)を見ると，t=200psの状態において，解析 1の

結果は解析 3の結果と比較して，nMOSと pMOSの基板間の電位差が大きくなっている．つまり，

これは基板間電位差の変化が生成・再結合を考慮しないことによって遅くなっていることを意味

している．また，解析 1においては，電子温度は pMOS領域において結晶格子温度と等しいとい

う仮定を行っているため，図 3.7(c)に示すように，基板間 pn接合を挟んで急激な温度勾配が生

じることとなる．この電子温度の急激な温度勾配は，電子温度によるキャリアの拡散を促し，図

3.7(b)で見られるような，電子数密度の pn接合における急激な減少を引き起こす．

これまでの結果より生成・再結合を考慮しないことにより，MOS電流の時間発展を小さく見積

もることとなり，また，マイノリティキャリア温度と結晶格子温度の非平衡性を考慮しないこと

により，基板間 pn接合付近におけるキャリア温度の現実的ではない勾配が発生し，その勾配によ

るキャリアの拡散の影響が大きく出ることが明らかとなった．つまり，本節で用いた解析モデル 3

による解析が，バルク CMOS における nMOS・pMOS間の相互作用の実現賞を考察するために

必要であることが明らかとなった．
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図 3.8: Maximum Lattice Temperature at the Drain of nMOS

最後に，図 3.8に，基板間 pn接合が順バイアス状態になる前，つまり t=250psまでのホットス

ポット温度の経時変化を示す．基板間 pn接合が順バイアス状態になる前では，先にも示したよう

に，ホットスポットはゲート酸化膜下のドレイン付近に発生する．この結果より，基板間 pn 接合
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が順バイアス状態になる前においては，生成・再結合を考慮しない解析 1において，ホットスポッ

ト温度は低く見積もられているが，生成・再結合を考慮した場合においては，マイノリティキャリ

ア温度と結晶格子温度の非平衡性を考慮しない解析 2の場合と，非平衡性を考慮した解析 3の場

合とで，同一の結果となっている．これは，MOS単体の温度分布を予測する際においては，マイ

ノリティキャリア温度は重要でないことを示している．

本節では，バルクCMOSの nMOS・pMOS間の相互作用の現象を考察する際に重要となる現象

の抽出を行った．次節以降，本解析から明らかになった現象を利用し，いくつかの条件下におい

て，バルクCMOS内 nMOS・pMOS間の相互作用が生じない，スレッショールド距離の導出を試

みる．なお，次節以降，生成・再結合の項は，キャリア温度依存のモデルを用いることとする．こ

れは，生成・再結合を考慮する解析においては，解析 3を用いるため，キャリア温度分布の情報

が解析によって得られることと，電界依存のモデルを用いることにより，本研究で重要となって

くる各MOSの基板における電流が過大評価されるという報告があるからである．[3-13]

92



3.3 基板面へ流出するキャリアが微小な場合

3.3.1 モデリング

図 3.9に，本節で用いるバルク Si CMOSの基本構造を示す．いずれのMOSもソース電極・ド

レイン電極下の高濃度ドープ域の濃度は，1 × 1024m−3 とし，n型MOSFETの p型基板及び p

型MOSFETの n型基板のドーピング濃度は，いずれも 1 × 1023m−3とした．また，ゲート長は

nMOS・pMOSとも，100nm とし，高濃度ドープ域の厚さは 60nmとした．ゲート酸化膜は 2nm

を考慮している．考慮した SiO2絶縁層の厚さは 80nmとした．

基板間 pn接合は，いずれの場合においても SiO2域の中心に存在するものとし，SiO2域の幅を

100nmから 700nmまで変更することによって，バルクCMOSの nMOS・pMOS間の相互作用の

現象解明を試みる．

なお，SiO2絶縁層内部においては，電気的な挙動は考慮していない．

図 3.9: Modeled CMOS Structure : Small Leakage Case

3.3.2 支配方程式

支配方程式は，先の章とまったく同一のものを用いているため，ここでは示さない．[3-9]-[3-11]

なお，本節では，基板面に流出するキャリアが微小である場合に関して考察を行う．ここでは，デ

バイス構造を最適化することによりキャリアの流出を微小にするのではなく，数値計算の利点を

利用して，内部において考慮する現象を意図的に操作することにより，キャリアが基板面に流出

することを抑制する．利用した手法は，デバイス内部におけるキャリアの生成を考慮しない手法

である．キャリアの生成を考慮しない場合において，前節の解析結果からも明らかなように，デ
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バイス内部の電流を小さく見積もることが可能となる．ここでは，キャリアの生成を考慮しない

ことによって，人工的に基板部分を流れるキャリアを抑制する手法を採用した．

3.3.3 境界条件

前節で示した境界条件と，同一のものを用いている．

3.3.4 動作条件

本節においては，基板面に流出するキャリアを抑制するため，先の節よりも大きな 1.5Vの電圧

を高電位として印加する．本節で行う解析は，後の章で行う実験と詳細な比較を行うため，入力・

出力を 0V・0V，0V・1.5V，1.5V・0V，1.5V・1.5V の全パターンにおける解析を行った．
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3.3.5 結果および考察

図 3.10に，SiO2域の幅を 100nmから 700nmへと変化させた場合の，アウトプット電圧 0.0V

の条件における，SiO2域の幅に対する，各MOSドレイン電流とソース電流を示す.
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図 3.10: Current of Each Electrode : Voutput = 0.0 V

図 3.10は，いずれの場合もアウトプット電圧 0Vの条件であるが，(a)はインプット電圧を 0Vと

した場合，つまり pMOSオンの場合，(b)はインプット電圧を 1.5Vとした場合，つまり両MOSオ

フの場合である．図中，InSはnMOSソース電流を，InDはnMOSドレイン電流を，IpDはpMOSド

レイン電流を，IpSは pMOSソース電流をそれぞれ表している．図 3.10(a)より，SiO2幅が 0.3µm

までは，pMOS のソース・ドレイン電流はおよそ 140mA/mmを示しており，また nMOSのいず

れの電極にも電流が生じていないことから，pMOSがオン，nMOSがオフの状態であることが確
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認される．一方で，SiO2幅が 0.2µmになると，nMOS・pMOS ともソース・ドレイン各電極に電

流が流れるようになる．SiO2幅 0.1µmの場合に着目すると，pMOSソース電流は約 980mA/mm

と，非常に大きな値を示している．また，nMOSと pMOSのドレイン電流を合計した値，つまり

アウトプット電極へ流れる電流は約 690mA/mmとなっており，nMOSドレイン電極に流れる電流

は 290mA/mm程度である．このことから，SiO2幅が 0.2µmになった場合，nMOS・pMOS間に

相互作用が生じ，pMOS ソース電極から流れ込んだ電流が，他の各電極へと流れ着く現象が生じ

ていると考えられる．図 3.10(b)においては，SiO2幅 0.3µmまでは，nMOSは完全にオフの状態

であり，pMOSはデバイス構造が最適化されていないため，微小なリーク電流は見られるものの

ほぼオフの状態になっている．しかし，SiO2幅が 0.2µm以下の場合，各MOSのいずれの電極に

も大きな電流が生じ，SiO2幅 0.1µmの場合においては，電流値は pMOSオン時と同等な値となっ

ている．このことから，pMOSがオンでもオフでも SiO2が 0.2µm以下の場合に nMOS・pMOS

間に相互作用が生じることが明らかとなった．

図 3.11に，アウトプット電圧・インプット電圧ともに 0Vの条件における，SiO2幅 0.3µmの場

合と 0.2µmの場合のCMOS内部の電位分布を示す．図 3.11(a)は，SiO2幅 0.3µmの場合，(b)は

SiO2幅 0.2µmの場合の電位分布である．この図より，SiO2幅 0.3µmの場合においては，nMOS・

pMOS基板間の電位差が 1.63Vとなっているのに対し，SiO2幅 0.2µmの場合においては，基板

間電位差が小さくなり，基板間 pn接合が順バイアス状態になっていることが見て取れる．

図 3.12に，アウトプット電圧 0V，インプット電圧 1.5Vの条件における，SiO2 幅 0.3µmの場

合と 0.1µmの場合の CMOS内部の電位分布を示す．図 3.12(a)は，SiO2幅 0.3µmの場合におけ

る CMOS内部の電位分布であり，(b)は，SiO2幅 0.1µmの場合におけるCMOS内部の電位分布

である．先の図の場合と同様に，SiO2幅 0.3µmまでは，基板間電位差が逆バイアス状態になるよ

うに保たれているのに対し，SiO2幅 0.1µmの場合に基板間電位差が小さくなり，基板間 pn接合

は順バイアス状態になっていることが見てとれる．

図 3.11及び図 3.12いずれの場合においても，pMOS基板の電位が nMOS基板側へ引かれてい

ることより，インプット電圧によらず，アウトプット電圧が相互作用の際の基板の電位を決定し

ていると考えられる．

図 3.13に，CMOSにおいて nMOS・pMOS間に相互作用が生じた際における，内部の正孔の流

れを示す．図 3.13(a)は，アウトプット電圧，インプット電圧いずれも 0Vの場合，図 3.13(b)は，

アウトプット電圧 0V，インプット電圧 1.5Vの場合の正孔の流れである．図 3.11(b)の電位分布よ

り，pMOSソース電極付近において，非常に大きな電位勾配すなわち電界が発生していることか

ら，pMOSソース電極から流入する電流が非常に大きくなっている．pMOSソース電極から流れ

込んだ正孔は，一部は pMOSドレイン電極へと流れ，一部は基板間 pn接合を経由して nMOSの

基板へと流れ込んでいる．nMOSの基板へと流れ込んだ正孔は，nMOSソース電極及びドレイン
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図 3.11: Electrical Potential Distribution : Voutput = Vinput=0.0 V
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図 3.12: Electrical Potential Distribution : Voutput = 0.0V, Vinput = 1.5V
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電極へと流れている様子が見て取れる．図 3.13(b)でも同様な傾向が見て取ることができる．なぜ

なら，相互作用が生じた際におけるCMOS内部の電位分布はいずれの場合も同様な傾向を示すか

らである．
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図 3.14: Current of Each Electrode : Voutput = 1.5V

図 3.14に SiO2幅を 100nmから 700nmまで変化させた場合における，アウトプット電圧 1.5V

の条件での，SiO2幅に対する，各MOSドレイン電流とソース電流の変化を示す．図 3.14(a)より，

SiO2幅 0.4µmまでは，nMOSソース電流・ドレイン電流とも 290mA/mm程度を示し，安定した

動作を行っていることが確認される．また，pMOSはいずれの電極にも電流は生じておらず，オ

フの状態を保っていることが見て取れる．一方で，SiO2幅 0.3µmで急激に nMOSソース電流・ド

レイン電流が大きな値を示すようになり，pMOS各電極でも電流が生じる現象が見て取れる．図

3.14(b)においては，先の図 3.10の場合と同様で，デバイス構造が最適化されていないことにより，
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nMOSの各電極で微小な電流が生じているが，SiO2幅 0.3µmの場合までは，nMOS・pMOSとも

オフの状態を保っている．しかし，SiO2幅 0.1µmの場合においては，nMOSソース電流が非常に

大きな値を示しており，その値は 730mA/mm程度となっており，nMOSドレイン電流と pMOS

ドレイン電流を合計したアウトプット電流は 600mA/mm程度，pMOSソース電流は 130mA/mm

程度となっている．このことから，nMOSオンの状態において，相互作用のスレッショールド距

離が 100nm程度大きくなるものの，アウトプット電圧 1.5Vの場合においては，相互作用が生じ

た際，nMOSソース電極から多量に流れ込んだ電子の一部は nMOSドレイン電極へと流れ，一部

は基板間 pn接合を通って pMOS基板へと流れ込み，pMOSの各電極にたどり着くことが考えら

れる．

図 3.15に，アウトプット電圧・インプット電圧ともに 1.5Vの条件下での，SiO2 幅 0.4µmと

0.2µmの場合のCMOS内部の電位分布を示す．図 3.15(a)は，SiO2幅 0.4µmの場合，(b)は SiO2

幅 0.2µmの場合におけるCMOS内部の電位分布である．図 3.15(a)より，nMOSオンの状態にお

いて相互作用が生じていない場合，基板間 pn接合は逆バイアス状態に保たれているが，一方で，

(b)の相互作用が生じた場合においては，基板間 pn接合の電位差が小さくなり，順バイアス状態

になっていることが確認される．

図 3.16に，アウトプット電圧 1.5V，インプット電圧 0Vの条件下での，SiO2幅 0.3µmの場合と

0.1µmの場合の，CMOS内部の電位分布を示す．やはり，基板間 pn接合は，相互作用が生じてい

ない状態では逆バイアス状態になっているが，相互作用が生じた際は順バイアス状態になってい

る．また，図 3.15(b)と図 3.16(b)を比較することにより，CMOSにおける nMOS・pMOS基板の

電位は，インプット電圧には影響されず，アウトプット電圧の方向に引かれることが確認できる．

図 3.17に，SiO2が 100nmの場合の，アウトプット電圧・インプット電圧ともに 1.5Vの条件下

とアウトプット電圧 1.5V・インプット電圧 0Vの条件下における，電子が流れる経路をベクトル

グラフを用いて示す．電子による電流は，電子の流れと逆方向に定義されるが，ここでは電子の

流れの直感的な理解を助けるために，電子電流の値にマイナスを乗じたもの，つまり絶対値は同

じで電子電流とは逆向きの流れを示す.

図 3.17(a)は，アウトプット・インプット電圧 1.5Vの場合，(b)は，アウトプット電圧 1.5V及び

インプット電圧 0Vの場合の，電子の流れである．いずれの場合においても，多量の電子が nMOS

ソース電極から流入し，nMOSドレイン電極及び pMOSソース・ドレイン電極へと流れているこ

とが確認される．

図 3.18に，nMOSオンの条件における，SiO2幅 0.4µmの場合及び SiO2幅 0.2µmの場合の結

晶格子温度分布を示す．やはり，これらの図からも先の図 3.6で見られたものと同様な現象が見て

取れる．

以上より，SiO2幅が小さくなることによって生じる nMOS・pMOS間の相互作用の詳細が明ら
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図 3.15: Electrical Potential Distribution : Voutput = Vinput = 1.5V
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図 3.16: Electrical Potential Distribution : Voutput = 1.5V, Vinput = 0.0V
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図 3.17: Electron Flow in the Interaction Case : Voutput = 1.5V
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図 3.18: Lattice Temperature Distribution : Voutput = Vinput = 1.5V
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かとなった．また，SiO2幅が小さくなることによって相互作用が生じた場合における結晶格子温

度は，通常動作の際の結晶格子温度より高くなることが確認された．これらの詳細は，次章の実

験において，実験的な検討を試みる．

次に，本節で考慮している，基板へ流れるキャリアの数が少数の場合における，相互作用のス

レッショールド距離の考察を行う．

今，nMOS基板および pMOS基板のドーピング濃度は，ND = NA = 1.0× 1023m−3で等しい．

これらの値を考慮して基板間 pn接合面のビルトインポテンシャル（拡散電位または内在電位：pn

接合面において電圧を印加しない状態で生じる電位差）は，以下の式で計算される．[3-14]

φB =
kBTL

q
ln

(
NDNA

n2
i

)
(3.1)

式 3.1より，本解析モデルにおける基板間 pn接合のビルトインポテンシャルを算出すると，

φB = 0.80V (3.2)

となる．図 3.11(a)より，SiO2幅を十分に取った場合の基板間 pn 接合の電位差は，1.63Vとなっ

ている．つまり，nMOS・pMOS間の相互作用が生じない状態でのバルクCMOSにおける基板間

pn接合は，逆バイアス状態に保たれていることとなる．逆バイアスに保たれているpn接合におい

ては，外部から強制的な電流を流さない，または，逆バイアスが大きく雪崩破壊などが生じない限

り，逆方向飽和電流と言われる極めて微小な電流しか流れないため，CMOSにおいては nMOS・

pMOS間の電流の交換はわずかしか生じないことになる．[3-15]

ここで，pn接合が存在することによって生じる，pn接合周辺の空乏層を考える．空乏層は pn

接合に生じる電位差と，n型・p型半導体のドーピング濃度から算出され，以下の式から求めるこ

とができる．

Xdep =

√
2ϵs (ND + NA)

qNDNA
(φB − φ) (3.3)

式 3.3中の，φB はビルトインポテンシャルであり，φは pn接合に印加されたビルトインポテン

シャル以外の外部電位である．つまり，順バイアス方向の電位が印加された場合，φは正の符号と

なり，逆バイアス方向の電位が印加された場合，φは負の符号となる．この概念を，図 3.19 に示

す．なお，図 3.19は，バンド図で示している．そのため，図 3.19においては，電子のエネルギー

を正とするため，電位的には図上方がマイナスであり，下方がプラスである．また，図中の ϵcは，

伝導帯（コンダクションバンド）を表し，ϵv は価電子帯（バレンスバンド）を表す．

式 3.3を用いて，本解析における基板間 pn接合のビルトインポテンシャルによる空乏層を求め

ると，

φB − φ = 0.80 (3.4)
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(a) Forward Bias

(b) Reverse Bias

図 3.19: Relation between φ and φB
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より，

Xdep = 0.145[µm] (3.5)

となる．また，本解析における CMOS動作条件下では，基板間 pn接合は逆バイアス状態になっ

ており，例えば pMOSオン時におけるバイアス状態は，

φB − φ = 1.63 (3.6)

であるため，空乏層は，

Xdep = 0.207[µm] (3.7)

となる．

また，図 3.11(a)より，pMOSのドレイン電極下高濃度ドープ域から SiO2絶縁層下に 0.050 µm

程度，電位の影響が及んでいることが確認される．また，nMOS側から電位の影響は無視できる

程度である．

これらを考え合わせると，基板間 pn接合周辺に生じる空乏層の pMOS側の端に対して，pMOS

の電位が影響を及ぼす距離は，基板間 pn接合から空乏層が片側に 100nm 程度伸び，pMOS側か

ら 50nm程度の電位の影響があることを考え合わせると，150nmとなる．今，解析において SiO2

幅 300nmの場合，基板間 pn接合面から nMOS までの距離は 150nmであり，SiO2幅 200nmの

場合，基板間 pn接合面から nMOSまでの距離が 100nmであり，基板間 pn接合周辺の空乏層が

nMOSまたは pMOSのドレイン電極からの電位の影響を受ける範囲に到達した場合に，基板間 pn

接合面は順バイアス状態となり，nMOS・pMOS間の相互作用が生じると説明できる．今，解析

においては，nMOS・pMOS基板とも直接電位は固定されていないため，電気的に浮いている状

態になっている．ドレイン電圧（アウトプット電圧）の電位の方に基板の電位が引かれることか

ら，基板間 pn接合に一番近い固定されている電位に基板電位が引かれると結論づけることが可能

である．

nMOSオンの状態を考えると，SiO2幅 0.4µmの場合における基板間電位差は，やはり 1.63Vと

なっている．これは，先に示した pMOSオンの状態と同様である．一方で，nMOSのドレイン電

極下高濃度ドープ域から SiO2絶縁層下には，0.070 µm程度，電位の影響が及んでいる．このこ

とから，基板間 pn接合周辺に生じる空乏層の端が，nMOSドレイン電極に引かれる距離は，先の

pMOSオンの状態よりも大きくなる．そのため，nMOSオンの状態においては SiO2幅が 0.3µm

でも相互作用が生じると説明できる．

本節で検証したケースは，リーク電流が非常に小さい場合となるため，バルクCMOSにおける

相互作用防止のためのミニマムなスレッショールド距離となる．
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3.4 基板面へ流れる電流が大きい場合

3.4.1 モデリング

図 3.20に，本節で用いるバルク Si CMOSのモデルを示す．nMOS・pMOSともドーピング濃

度は先のモデルと同様である．ゲート長は 90nmと小さくした．これは，ソース・ドレイン電極下

高濃度ドープ域から広がる空乏層の影響をゲート電極下においてより顕著にするためであり，キャ

リアのチャンネルが前節のモデルに比して形成されづらい状態をつくり，基板面に流れるキャリ

アをエンハンスするためである．また，各MOSの外側にも 200nmの SiO2絶縁層を考慮した．こ

れは，基板面に流れるキャリアが増大した場合，解析領域を限定することによって，基板間 pn接

合に流れる電流がエンハンスされるためであり，いくつかのモデルを試した上で，外側 200nmの

SiO2が基板間 pn接合に流れるキャリアをエンハンスしない最小の大きさであることが確認され

たためである．なお，上記以外は，前節のモデルと同様なものを用いている．

本節では，基板に流出するキャリアの影響と SiO2絶縁層の関係を見るために，SiO2絶縁層の

幅のみならず，80nmと 200nmという 2種類の厚さにおいて解析を行い，SiO2絶縁層の厚さが相

互作用に与える影響も検討した．

図 3.20: Modeled CMOS Structure : Large Leakage Case

3.4.2 支配方程式

本節における支配方程式は，前節のものと基本的に同一であるため，ここでは再掲載しない．本

節では，基板面に流出するキャリアをより顕著にするため，キャリア温度依存の生成・再結合の
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項を考慮している．

3.4.3 境界条件

境界条件も支配方程式同様，前節のものと全く同一のものを用いている．なお，本節では基板温

度が相互作用に与える影響を確認するため，基板温度を，350K，400Kと変化させた解析を行った．

また，本節においては，nMOSオンの条件でのみの検討を行う．そのため，nMOSソース電圧

を 0Vとし，それ以外の電極電極には 1.1Vを印加した条件での解析を行った．前節の解析より印

加電圧を小さくした理由は，印加電圧を小さくすることにより電子が電極へと引かれる力を弱く

し，基板面に電子を流れやすくするためである．
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3.4.4 結果及び考察

図 3.21に，基板温度 350K，SiO2厚さ 80nmの場合における，XSiO2 の幅と nMOS各電極に流

れる電流及び pn接合を流れるリーク電流の経時変化を示す．

図 3.21(a)は，nMOSドレイン電流の経時変化の様子を示している．SiO2幅 500nmの場合にお

いて，ドレイン電流は時間とともに上昇し，ピークを迎えて急激に減少する傾向を示している．こ

のピークは，図 3.3の場合と同様なものであり，この前後で基板間 pn接合が逆バイアス状態から

順バイアス状態に変化している．また，SiO2幅 1000nmの場合においても nMOSオンから 5245ps

後にドレイン電流のピークが確認され，このピークの前後において基板間 pn接合が逆バイアス状

態から順バイアス状態に変化している．一方で，SiO2幅 1500nmでは，ドレイン電流の経時変化

は 10ns後には定常に落ち着く傾向を見せており，SiO2幅 2000nmの場合においては，nMOSオン

直後からほぼ一定の値を示している．このことから SiO2幅 1000nmの場合においても，nMOS・

pMOS間で相互作用が生じることが確認され，前節の基板に流出するキャリアが少ない場合と相

互作用の支配現象が異なることは明らかである．図 3.21(b)は，nMOSソース電流の経時変化を

示している．この図から，SiO2幅 1500nmの場合における nMOSソース電流は 10ns後に一定に

落ち着く傾向を見せており，SiO2 幅 2000nmの場合では nMOSオン直後から一定値を示してい

る．また，SiO2 幅 500nm及び 1000nmの場合におけるピークを示す時間も，ドレイン電流の場

合と同様である．しかし，ソース電流は，SiO2 幅 500nmの場合においても 1000nmの場合にお

いても，ピークの値及びその後の電流値は同一の値となっている点がドレイン電流と異なる．図

3.21(c)は，リーク電流の経時変化の様子である．この場合のリーク電流とは，nMOSソース電流

から nMOSドレイン電流を引いた値である．図より，SiO2幅 500nmの場合のリーク電流は，相

互作用後 206.4mA/mmを示しており，これは nMOSソース電極から流れ込んだ電子の 41%が基

板間 pn接合に流れていることを意味している．

次に，SiO2厚さを 200nm，基板温度を 350Kとした場合における，nMOS各電極電流及びリー

ク電流の経時変化を示す．

図 3.22(a)に，nMOSドレイン電流の経時変化を示す．SiO2厚さを 200nmとした場合，SiO2幅

500nmにおいては，ドレイン電流のピークが確認され，この前後において基板間 pn接合が逆バイ

アス状態から順バイアス状態になっていることが確認されるが，SiO2厚さ 80nmでピークを示し

た SiO2幅 1000nmにおいてはピークは確認されず，10ns後には一定の値を示すに至っている．ま

た，SiO2幅 1000nm及び 2000nmの場合においては，ほぼ同様な値を示していることから，SiO2

厚さを大きくすることによって相互作用を抑制可能であることが明らかとなった．図 3.22(b)に，

nMOSソース電流の経時変化を示す．やはり，SiO2幅が 500nmとした場合において，ドレイン

と同様にピークを示すが，SiO2幅が 1000nmより大きい場合においては，nMOSオン直後からほ
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図 3.21: Current with 80 nm SiO2 Thickness and 350 K Substrate Temperature
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図 3.22: Current with 200 nm SiO2 Thickness and 350 K Substrate Temperature
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ぼ一定の値を示しており，相互作用が生じないことが確認される．図 3.22(c)に，nMOSソース電

流の値から nMOSドレイン電流の値を引いたリーク電流の経時変化を示す．これまでのグラフよ

り，SiO2幅が 1000nm以上の場合においては，相互作用を生じないことが確認されており，リー

ク電流の値はソース電流の 1% 以下となっており，実用上全く問題ないことが確認される．一方

で，SiO2幅 500nmの場合においては，リーク電流が 132.6mA/mmとなっておりこれはソース電

流の 27%となっており，先の SiO2厚さ 80nmの場合に比して非常に小さい値となっている．この

ことからも，SiO2厚さを大きくすることにより基板間 pn接合を通過して pMOS基板へと流れる

電子を抑制することが可能であることが明らである．

次に，SiO2 厚さを 80nmとし，基板温度を 400Kとした場合における nMOSドレイン電流と

pMOSソース電流の経時変化を示す．

図 3.23(a)は，SiO2 厚さ 80nm，基板温度 400Kの場合におけるドレイン電流の経時変化であ

る．このグラフより，SiO2幅 500nm及び 1000nmの場合において，ピーク値が見られる．しかし，

ピークを示す時間は先の図 3.21の場合より，いずれの場合においても遅いタイミングとなってい

る．また，SiO2幅 1500nm及び 2000nmの場合においては，nMOSオン直後から一定の値を示し

ており，その電流値は 199.6mA/mmと図 3.21の場合に比して 28.4%小さな値となっている．こ

れは，基板温度の上昇によりキャリアの移動度が減少したためである．図 3.23(b)に，nMOSソー

ス電流の経時変化を示す．これまでと同様にドレイン電流と同じ傾向を示しており，図 3.21(b)に

おいて見られた，ピーク値を示した後に一定に落ち着く値が SiO2幅によらず一定である様子も見

て取れる．図 3.23(c)に，リーク電流の値を示す．SiO2幅 500nmの場合を 3.21(c)の場合と比べる

と，リーク電流は基板温度が上昇することによって，減少する傾向にあることが見て取れる．図

3.21(c)では，SiO2幅 500nmの場合のリーク電流は 206.4mA/mmであった．図 3.23(c)では，同

様の場合のリーク電流は 155.8mA/mmとなっており，その差は 24.5%である．ドレイン電流の値

が基板温度の上昇により 28.4%のパフォーマンスダウンを起こすことからも，基板温度の上昇に

より，全体の現象の進みは遅延するが支配現象の大きな変化は生じないものと考えられる．

114



 150

 200

 250

 300

 350

 400

 10000 8000 6000 4000 2000 0

Dr
ai

n 
Cu

rr
en

t [
m

A/
m

m
]

Time [ps]

500 nm
1000 nm
1500 nm
2000 nm

(a) Drain Current

 150

 200

 250

 300

 350

 400

 450

 500

 10000 8000 6000 4000 2000 0

So
ur

ce
 C

ur
re

nt
 [m

A/
m

m
]

Time [ps]

500 nm
1000 nm
1500 nm
2000 nm

(b) Source Current

 0

 50

 100

 150

 200

 250

 10000 8000 6000 4000 2000 0

Le
ak

ag
e 

Cu
rr

en
t [

m
A/

m
m

]

Time [ps]

500 nm
1000 nm
1500 nm
2000 nm

(c) Leakage Current

図 3.23: Current with 80 nm SiO2 Thickness and 400 K Substrate Temperature
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3.5 まとめ

本章では，MOS動作時において，基板面へ流出するキャリアの量が少ない場合と多い場合での，

CMOSにおける nMOS・pMOS間の相互作用の詳細を熱・電気連成解析を用いて検討した．

基板面へ流出するキャリアの量が少ない場合，基板間 pn接合周辺に生じる空乏層とドレイン電

極からの電位の影響が及ぶ範囲を求めることにより，相互作用が生じるミニマムなスレッショー

ルド距離を見積もることが可能であることを明らかにした．

また，基板面へ流出するキャリアの量が多い場合，支配現象が基板面へ流出するキャリアの量

が少ない条件下での相互作用と大きく変化することを示すとともに，基板温度の変化はMOSの相

互作用のタイミングを変化させるが支配現象の大きな変化はない可能性を示した．

本章の結果より，バルクCMOS発展のためには，基板面へ流出するリーク電流を制御すること

により，nMOS・pMOS間の相互作用のリスクを減少させ，高集積化への可能性が広がることが

明らかとなった．
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第4章 Si CMOSの相互作用に関する実験

4.1 研究背景

先の章でも述べたように，現在の LSI中では nMOSと pMOSを一組として用いるCMOS が広

く利用されている．[4-1]性能・集積度の観点からは，SOI CMOSが非常に魅力的であるが，熱問

題の観点からは，バルク CMOSが非常に魅力的である．[4-2]-[4-4]本論文は，半導体デバイスの

熱問題の緩和に取り組むことを目的としているため，バルク CMOS の可能性について検討して

いる．

本論文で焦点を絞っている問題は，バルクCMOSの相互作用に関する問題である．バルクCMOS

では，Si基板上にMOSを作製するため，Siの高い熱伝導率により，デバイス底面へと放熱経路を

確保できる．[4-2]-[4-4]しかし，一方で，nMOS・pMOS間が完全に絶縁されていないため，nMOS・

pMOS間の距離が小さくなると，それぞれのMOS同士が動作干渉を起こしてしまう可能性があ

る．[4-5]-[4-7] バルク CMOSの今後の発展を考えると，ある一定距離以下に小さくすることが不

可能な nMOS・pMOS間の距離が，集積度の限界を決定づけてしまう可能性が大きい．そのため，

バルクCMOSにおける nMOS・pMOS間距離が小さい場合に生じる相互作用の現象を解明し，そ

の対策を講じる必要がある．先の章では，熱・電気連成解析を用い，いくつかの場合における，バ

ルクCMOSの nMOS・pMOS間相互作用現象の解析を行った．さらに，バルクCMOSの nMOS・

pMOS間のミニマムなスレッショールド距離を示し，距離を最小限まで縮めるための指針を示した．

本章では，前章で行った熱・電気連成解析の結果を受けて，nMOS・pMOS間の距離を変化さ

せたバルクCMOSを実際に作製し，実験的に相互作用の考察を行う．さらに，解析結果と実験結

果を比較することによって，バルクCMOSにおける nMOS・pMOS間相互作用の更なる考察を進

める．
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4.2 実験用CMOSデバイス概要

前章の解析結果より，CMOSにおいては，nMOS・pMOS間のリーク電流が小さい場合に最も

互いの距離を小さくすることが可能となることが明らかとなった．この結果を受けて，本章で行

う実験のために作製するCMOSデバイスにおいても，nMOS・pMOS間のリーク電流を極力小さ

くすることによって，nMOS・pMOS間距離を小さくした場合においても，正常なCMOS動作が

得られる可能性が大きい．このことを考慮して，実験用 CMOSデバイスの設計を行い作製した．

なお，作製には外部のファウンダリサービスを利用した．

図 4.1: Fabricated CMOS Image

図 4.1に，作成したCMOSの概観図を示す．本章で行う実験においては，先の章で示したミニ

マムなスレッショールド距離を有する場合に対応する条件での考察を行うことを目的とする．そ

のため，図 4.1に示すように，各MOSの SiO2絶縁層側をドレイン電極として，例えば nMOSの

場合は，ドレイン電極 (Dn1)，ゲート電極 (Gn1)，ソース電極 (Sn1)，ゲート電極 (Gn2)，ドレイン

電極 (Dn2)と，ゲート電極部分が 10回繰り返される構造となっている．pMOSの場合も同様で，

SiO2絶縁層側からドレイン電極 (Dp1)，ゲート電極 (Gp1)，ソース電極 (Sp1)，ゲート電極 (Gp2)

と，ゲート電極が 10回繰り返される構造となっている．これは，次のような理由によるもので

ある．

前章の熱・電気連成解析を用いた結果より，MOS自体のソース電極からドレイン電極へと流れる

キャリアのリークが非常に小さい場合，つまり，ソース電極から基板へと流れ出すキャリアのリー

クが非常に小さい場合，CMOSにおける nMOS・pMOS間の相互作用は最小限に抑制することが

可能であり，そのスレッショールド距離は基板間 pn接合周辺に発生する空乏層の端が，各MOS

の SiO2絶縁層に隣接するドレイン電極からの電位の影響を受ける距離で規定されることが明らか

となった．このミニマムなスレッショールド距離を実験的に確認するためには，ソース電極から基
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板面へと流出するキャリアを最小限に抑制する必要性がある．図 4.1に示すような，CMOS構造

を作製することにより，SiO2絶縁層から一番近いソース電極から流れ込むキャリアは，隣接する

MOSへと向かう方向とその逆方向の，2つの方向に流れることが可能となる．つまり，nMOSを

例にとって考えると，ゲートが一つの場合，ソース電極 Sn1から流入する電子は，ゲート電極Gn1

下を通り，ドレイン電極Dn1へと流れるパスのみが存在するため，隣接するMOS との距離が小さ

くなることによってソース電極 Sn1から，基板に流出しドレイン電極 Dn1へとたどり着かない電

子は，隣接する pMOS基板へと流れる込むことになる．しかし，図 4.1に示すような構造を取る

ことにより，ソース電極 Sn1から流入する電子は，先に示した流れのパス以外に，ゲート電極Gn2

下を通ってドレイン電極Dn2へと流れることも可能となる．そのため，単純に考えると，ソース

電極 Sn1から流入した電子は，2つのドレイン電極 (Dn1 およびDn2)へと二分されるため，Sn1か

ら基板面への流出を抑制することが可能となり，さらには隣接するMOSへと注入されるキャリア

も大幅に抑制することが可能となる．そのため，ミニマムなスレッショールドを実現するために

必要な，ソース電極から基板面へと流出するキャリアを最小限に抑制するという条件を実現する

ことが可能となる．これが，図 4.1のような構造を有するCMOSを作製した大きな理由の一つで

ある．

また，CMOSを作製するにあたって，比較的に安価な装置でCMOSの動作特性を計測する可能

であることを重要視した．そのため，CMOSを動作させた際に発生する電流が，数mAから数百

mAであることが理想であると考えた．このような電流値を得るためには，MOSのゲート幅（紙

面奥行き方向に向かう長さ）が 100µm程度必要である．一方で，CMOSを作製する際に，リソフ

ラフィを行うにあたり安定した線幅を得るためには，リソフラフィの際の線の長さが 10µm程度

である必要がある．このため，10µmの幅を有するゲートを 10回の繰り返し構造にすることによ

り，安定したデバイス動作を実現するCMOSを得ることができる．これが，図 4.1に示す構造を

有する CMOSを作製した大きな理由のもう一つである．

このような構造の CMOSにおいて，nMOS・pMOS間の相互作用の検討を行うため，nMOS・

pMOS間の距離を変化させたサンプルを用意し，nMOS・pMOSの距離によりいかなる相互作用が

生じるかを検討した．図 4.1に示すように，nMOSドレイン電極Dn1下の高濃度ドープ域と SiO2

絶縁層の境界面から，基板間 pn接合までの距離を Xnとし，基板間 pn接合から，pMOSドレイ

ン電極Dp1下の高濃度ドープ域と SiO2 絶縁層の境界面までの距離をXpとする．デバイス作製の

技術上，Xn及びXpを，前章の解析と同様に同時に変化させることは困難であるため，本実験に

おいては，Xpを 1.5µmで一定とし，Xnを 1.5µmから，-0.2µmまで減少させることにより，相互

作用の検討を行った．具体的なXnの値は，1.5，1.0，0.7，0.6，0.5，0.4，0.3，0.2，0.0，-0.2µm

である．0.0µmとは，nMOSドレイン電極 Dn1下の高濃度ドープ域が，基板間 pn接合に接触す

る条件．-0.2µmとは，nMOSドレイン電極Dn1下の高濃度ドープ域が，pMOS基板に入り込む条
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件である．
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4.3 実験用CMOSデバイス詳細

本節では，実験用に作製した CMOSの不純物ドーピング条件，各部寸法など，MOS の詳細構

造についての説明を行う．

(a) Details of nMOS

(b) Details of pMOS

図 4.2: Details of Fabricated CMOS

図 4.2に，本実験で用いるMOSの詳細を示す．ここでは，SiO2絶縁層に一番近いドレイン電極，

ゲート電極，ソース電極の部分のみを示す．つまり，nMOSにおいては前節図 4.1における，Dn1，

Gn1，Sn1を，pMOSにおいてはDp1，Gp1，Sp1のみを示す．図 4.2(a)に nMOS部分の詳細図を

示す．ゲート長は 1µm，高濃度ドープ域厚さは 0.2µm程度である．ゲート酸化膜厚さは，およそ

8nmである．ソース・ドレイン電極下高濃度ドープ域における不純物濃度は，電極直下から基板

面へ 0.1µm程度の距離まで，1× 1026m−3で一定であり，その後 0.2µmまで徐々に減少している．

基板部分における p型ドーピング濃度は，ゲート酸化膜直下から n− 部分へと，1× 1023m−3程度

から 1× 1022m−3程度まで徐々に減少している．デバイスアクティブ領域厚さは 1µmであり，そ

の下は n型に 1 × 1021m−3程度ドーピングを行い，キャリア輸送を抑制している．ソース・ドレ
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インのコンタクトは，0.6µm × 0.6µmである．図 4.2(b)は，pMOS部分の詳細図である．pMOS

部分においても，基本的に nMOS部分と同様のプロファイルを持っている．大きく異なる点は，

ソース・ドレイン電極下の高濃度ドープ域のプロファイルである．pMOS部においては，電極直

下から 0.3µm程度まで，およそ 1 × 1026m−3程度でほぼ一定であり，0.4µmまで徐々に減少して

いる．

SiO2絶縁層の厚さは，0.2µm程度である．
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4.4 CMOS特性測定用実験回路

本節では，作製した CMOSの特性を測定するための実験用回路の説明を行う．

図 4.3: Electrical Circuit for Measurement of CMOS Inverter

図 4.3に，本実験で使用する CMOS特性を検証するための電気回路を示す．図 4.3中，nMOS

と表記がある部分が，nMOS部分であり，pMOSと表記がある部分が，pMOS部分である．これ

ら 2つのMOSを，図 4.3に示すように，ゲート電極同士，ドレイン電極同士をつなぎ，CMOSイ

ンバータとなっている．長破線で囲った部分がCMOSインバータであり，実験においてはこれが

DIP パッケージに組み込まれているものを利用する．本実験においては，定圧電源を 2つ利用す

る．一つはゲート電極に電圧を印加するためであり，もう一つは pMOS ソース，pMOS基板，ド

レインに電圧を印加するためである．前章で示した通り，CMOSインバータにおいては，nMOS

のソース電極が常に低電位（本研究の場合はGND）に保たれており，pMOSのソース電極が常に

高電位に保たれている．本実験で作製したCMOSにおいては，通常のMOS同様 nMOS・pMOS

基板からそれぞれ基板電位を印加するための電極が引き出されている．これらは，通常のMOS同

様に，それぞれ nMOS基板は，nMOSソースと同電位，pMOS基板は pMOSソースと同電位と

なるように接続している．CMOSを動作させる際にはゲート及びドレイン電極へ印加する電圧を

それぞれ GNDと高電位間で切り替えることが必要になる．そのため，それぞれの電極から引き
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出した配線に，スイッチを入れることによって，この切り替えを実現させた．

本実験においては，印加電圧パターンと CMOS各電極に流れる電流をモニタするため，図 4.3

に示すように，電流を 3カ所において，電圧を 2カ所において計測を行った．
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4.5 計測機器詳細

本節では，実験を行う際に用いる計測機器の詳細について説明を行う．

4.5.1 電圧計

電圧の計測には，その利便性から江藤電機株式会社製 cadac21を用いた．この装置は，同時に

複数の電圧をモニタすることが可能であり，LANケーブルなどを介して直接 PCから制御するこ

とが可能である．また，熱電対を入力端子に接続することにより温度のモニタも可能である．こ

れらの利便性を考慮して，この装置を選定した．

4.5.2 電流計

本実験においては，電流計の選定に注意を払う必要がある．

まず，通常の電流計を用いて，電流計測を行った結果を示す．通常の電流計として，岩通通信株

式会社製 voac7521Aを用いた場合の結果を示す．

まず，電流計をドレイン電流計測のみに使用した場合，つまり，図 4.3においてADのみ電流計

測を行い，それ以外の AAnS
及び ApSの電流計は回路に組み込まず，それぞれを配線で短絡させ

た場合の CMOS特性の結果を示す．

図4.4に，voac7521Aを用いた際に得られた，CMOSの動作特性を示す．なお，ここでは，nMOS・

pMOS間の相互作用を検証することが目的ではなく，実験装置の選定が目的であるため，相互作

用が生じないことが確約されている Xn = 1.5µmのデバイスを用いて計測を行った結果を示して

いる．図 4.4中，括弧内の数字は，その瞬間の電圧の印加パターンを示している．左側の数字が

ゲート電圧を，右側の数字がドレイン電圧を示している．また，0は低電位を示し，本研究の場合

はゲート・ドレインいずれの場合もGND電位であり，1は高電位を表している．

図 4.4(a)に，高電位を 1.5Vとした場合の結果を，(b)に，高電位を 3.0Vとした場合の結果を

示す．図 4.4(a)において，印加電圧パターン [0,1]の場合，つまり，ゲート電圧低電位，ドレイン

電圧高電位で信号が反転している場合，CMOSインバータはオフになっている．次に印加電圧パ

ターン [1,1]の場合，ゲート電圧・ドレイン電圧ともに高電位になっているため，nMOSがオンに

なって電圧を反転させようとインバータが動作している．同様に，印加電圧 [1,0]の場合はオフ，

[0,0]の場合は pMOSがオンになり信号を反転させようとインバータが動作していることより，本

実験を行うために作製したCMOS インバータが正常に動作していることが確認された．nMOSオ

ン時にプラスの電流が計測され，pMOSオン時にマイナスの電流が計測される理由は，以下の通

りである．nMOSオンの場合，電子がソース電極からドレイン電極へと流れる．電子による電流
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図 4.4: Measured Drain Current by using voac7521A

128



は，電子の流れと逆の方向と定義されるため，電流はドレイン電極からソース電極へと流れるこ

とになる．一方で，pMOSオンの場合，正孔がソース電極からドレイン電極へと流れる．正孔に

よる電流は，正孔と同一の方向と定義されるため，電流はソース電極からドレイン電極へと流れ

ることになる．つまり，nMOSオン時においては，電流はドレイン電極へ流入する向き，pMOS

オン時においては，電流はドレイン電極から流出する向きとなり，それぞれのMOSがオンの状態

において，電流が流れる向きが逆方向となるためである．本実験において，CMOSインバータが

正常に動作している理由はもう一つある．詳細は後に述べるが，正孔移動度は電子移動度の 50～

60%である．移動度に電界を乗じたものが，キャリア速度となるため，正孔速度は，電子速度の

50～60%となる．本章で用いる実験用 CMOSは，nMOS・pMOSともにゲート幅が 100nmであ

るため，同一の電圧印加条件で動作させた場合においては，pMOSドレイン電流も nMOSドレイ

ン電流の 50～60%となるはずである．図 4.4(a)の結果を見てみると，nMOSオン時におけるドレ

イン電流の絶対値は 2.3mAであり，pMOSオン時におけるドレイン電流の絶対値は 1.2mAであ

る．これらを比較すると，pMOSオン時におけるドレイン電流は nMOSオン時におけるドレイン

電流の 52%程度の値となっている．このことからも，本研究用に作製したCMOSは，正常な動作

を行っていると言える．

図 4.4(b)に，高電位を 3.0Vとした場合における，CMOSの動作特性を示す．この場合，nMOS

オン時において 17mA程度，pMOSオン時において 9mA 程度の電流が計測されていることが見

て取れる．この場合においても，pMOSオン時にいて計測された電流は，nMOSオン時において

計測された電流の 53%程度となっている．

まず，この実験により，MOSが正常に動作していることが確認された．

次に，nMOSソース電流とドレイン電流を，voac7521Aを 2台用いて，同時に計測した結果を

示す．つまり，図 4.3において，AnSとADの部分に voac7521Aを配置し，ApSの部分は短絡させ

た場合である．

図 4.5に，その結果を示す．図 4.5(a)が，高電位を 1.5Vとした場合，(b)が高電位を 3.0Vと

した場合の結果である．図中，IDは，ドレイン電流を，InSは，nMOSソース電流を表している．

図 4.5(a)において，pMOSオン時におけるドレイン電流の絶対値が 1.2mAを示しており，先の図

4.4(a)の結果と同一であるのに対し，nMOSオン時におけるドレイン電流は 1.3mAとなっており，

図 4.4(a)の結果と比して 57%程度の値となっている．また，nMOSソース電流の値も 1.3mAと

なっており，nMOSのソースとドレイン電流の間に生じるリーク電流は見られない．図 4.5(b)に

おいても同様な傾向となっており，pMOSオン時におけるドレイン電流は 9mA程度と，図 4.4(b)

の結果と同一の値であるのに対し，nMOSオン時におけるドレイン電流の値は 14mA程度と，図

4.4(b)の値と比して 82%程度の値となっている．

この理由は，次のように考えられる．本実験用に作製した CMOSの特性として，図 4.4より，
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(a) High Voltage 1.5 V

(b) High Voltage 3.0 V

図 4.5: Measured Current from Drain and nMOS Source
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高電位 1.5Vの場合における nMOSの抵抗は約 652Ωであり，pMOSの抵抗は約 1250Ωとなって

いる．また，高電位 3.0Vにおける nMOSの抵抗は約 176Ωであり，pMOSの抵抗は約 333Ωであ

る．一方で，voac7521Aは通常の電流計であるため，内部において抵抗の端子間の電圧を計測す

ることにより電流値を算出する方法を用いている．voac7521Aは，電流計測の際にいくつかのレ

ンジを持っており，それぞれのレンジによって抵抗値は異なるが，今計測している電流域におい

ては，高電位 1.5Vの場合においては 5mAレンジを，高電位 3.0Vの場合においては 50mAレン

ジを利用している．5mAレンジを用いた場合，電流計の内部抵抗はメーカー公称 150Ω以下であ

り，実際に測定したところ 110Ω程度であった．50mA レンジにおいては，内部抵抗がメーカー公

称 15Ω以下であり，実際に計測したところ 11Ω程度であった．つまり，高電位を 1.5Vとした場

合，nMOSオン時において，ソース電極はGNDレベルよりも 0.23V程度高い値になってしまう．

逆に図 4.4(a)，4.5(a)のいずれの場合においても，ドレイン電極に印加される電圧は 1.5Vよりも

0.23V程度低い値になってしまっている．また，高電位を 3.0Vとした場合，nMOSオン時におい

て，ソース電極はGNDレベルよりも 6%程度高い 0.18V，ドレイン電極は逆に 6%程度低い 2.82V

となってしまう．

nMOSオン時の nMOS自体の抵抗に比して電流計の内部抵抗の寄与分が大きい (a)の場合にお

いて，図 4.5の結果が図 4.4の結果の 57%程度の値となり，(a)の場合に比して電流計の内部抵抗

の寄与分が小さい (b)の場合において，図 4.5の結果が図 4.4の結果の 82%となっており，(b)の

場合の方が電流の差が小さいのはこのためである．

次に，pMOSソース電流とドレイン電流を，voac7521Aを 2台用いて，同時に計測したけ結果

を示す．つまり，図 4.3において，ApSとADを計測し，AnSの部分は短絡させた場合である．

図 4.6(a)が，高電位を 1.5Vとした場合，図 4.6(b)が，高電位を 3.0Vとした場合の結果である．

これらの結果も，図 4.5と同様な傾向を示しており，高電位 1.5Vの場合において nMOSオン時の

ドレイン電流は 2.3mAと図 4.4の場合と同一の値を示しているが，pMOSオン時におけるドレイ

ン電流は 0.9mAとなっており，図 4.4の場合に比して，75%程度の値となっている．また，高電

位を 3.0Vとした場合，nMOSオン時におけるドレイン電流は 17mA程度と図 4.4の場合と同一で

あるが，pMOSオン時におけるドレイン電流は 8mA程度と図 4.4の場合と比して 89%程度の値と

なっている．いずれの場合も先の nMOSソース電流を計測した場合よりも，図 4.4と比較した場

合の電流の減少が小さいが，これは　 pMOSオン時における抵抗が nMOSオン時における抵抗よ

りも大きいため，電流計の内部抵抗の寄与率が小さくなるためである．

いずれにせよ，本実験用に作製したCMOSの動作を考慮する際，通常の電流計を用いた場合に

おける，電流計の内部抵抗が無視できないことが明らかとなった．そのため，内部抵抗の非常に

小さい電流計測装置を用いるか，各電極に定圧電源を配置し電流計の内部抵抗による電圧降下等

を補正した分の電圧を印加するなどの対策を施す必要があることが明らかとなった．本実験にお
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(a) High Voltage 1.5 V

(b) High Voltage 3.0 V

図 4.6: Measured Current from Drain and pMOS Source
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いては，内部抵抗の非常に小さい電流計測装置を用いることを選択した．

内部抵抗が非常に小さい電流計測装置として，ガルバノメータ（検流計）が挙げられる．しか

し，本実験においては，ガルバノメータよりも非常に安価であるOP アンプを用いた，無抵抗電流

計を作製することにより，電流計測を行う．この手法を用いる利点は，安価であると同時に，電流

を電圧に変換して計測を行うため，先に示した電圧測定のための cadac21を利用可能であり，印

加電圧と電流を同じ装置で計測が可能になる点である．以下に，OPアンプを用いた無抵抗電流計

の概要を説明する．[4-8],[4-9]

図 4.7: Zero-Resistance Current Meter with OPAmp

図 4.7に，OPアンプを用いた無抵抗電流計の回路図を示す．これは，OPアンプの，電流ー電

圧変換回路（I-Vコンバータ）と呼ばれる回路である．Iinと Ioutが，外部の回路に接続する端子

である．OPアンプのマイナス端子（反転入力端子）から，外部回路への入出力端子を出す．ま

た，マイナス端子と出力端子の間に抵抗Rを挟んで，両端子を接続する．プラス端子（非反転入

力端子）からは，もう一方の外部回路への入出力端子を出す．このような接続を行うことで，OP

アンプは次のような動作をする．今，図 4.7中の Iinより電流が流入したとする．つまり，図中の

実線矢印で表している方向に，電流が流れているとする．この場合，OPアンプのマイナス端子部

分には電流が流れないため，外部回路からの電流は全て抵抗 Rに流れることになる．つまり，抵

抗 Rを電流 I1が通過するため，V1の電圧は，V1 = −I1 × Rとなる．外部から流入した電流は，

OPアンプ内に吸収され，他に影響を及ぼすことはない．一方で，OPアンプのプラス端子とマイ

ナス端子間の電位差は，入力電流に関わらず OPアンプ自体のオフセット電位で決定され，通常

のOPアンプでは数mVである．つまり，基準電圧であるプラス端子部分の電位V2（GND電位）

と抵抗 Rを通過した電流による電圧降下分 V1の電位差を計測することによって，既知の抵抗 R

とオームの法則の関係から，I1を逆算できることになる．先にも示したように，マイナス端子と

プラス端子間の電位差であるオフセット電位は，通常数mVであるため，通常の電流計を用いた

場合に比して，電位変動は 1/100程度に抑えることが可能である．

逆に電流が Iinから流出する場合，つまり図 4.7中の点線矢印で示されている電流 I1が流れた場

合では，先と逆の動作をし，OPアンプが出力端子から電流 I1を出力することによって，抵抗 R
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部分における電位がR × I1だけ上昇する．この場合においても，プラス端子とマイナス端子間の

電位はオフセット電位で決定されるため，電流の向きによらず，電流計による電位変動は，非常

に小さいものに抑制することが可能である．

また，電流の流れる方向によって，V1の電位はプラスまたはマイナスの値を示すことになるた

め，電流の流れる方向も特定することが可能である．

この回路における計測可能な電流は，OPアンプの仕様によって左右され，出力端子から出力可

能な電流と出力端子へと入力可能な電流によって決定される．そのため，実験用CMOSで流れる

電流の大きさによって，適切な OPアンプを選定する必要がある．先の，通常の電流計を用いた

場合の実験によって，印加電圧 3.0Vの場合，nMOSオン時において 17mA程度，pMOSオン時

において 9mA程度の電流が流れることが確認された．いずれの場合も，xnが十分に大きい場合

の実験結果であるため，nMOS・pMOS間に相互作用が生じない場合ではこの程度の電流を想定

すれば良い．そのため，いくつかの OPアンプで計測可能な電流をテストし，この条件に見合っ

たOPアンプを利用する．

(a) Current into OPAmp

(b) Current from OPAmp

図 4.8: Test Circuit for Suitable OPAmp

図 4.8に，OPアンプ選定に用いた回路を示す．図 4.8(a)が，OPアンプへと電流が流入する

条件であり，(b)がOPアンプから電流が流出する条件である．いずれの場合においても，20mA

弱の電流が計測可能であれば，電流の流れる方向によってOPアンプを付け替える必要が生じず，
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nMOS・pMOSいずれがオンの場合においても，電流の同時計測が可能となる．OPアンプのテス

トは，電源電圧を変化させ，抵抗R1の両端の電位V1を計測することにより，オームの法則から

電流 I1を算出し，OPアンプの電流計測部分にある抵抗 R2の両端の電位 v2を計測し，ここから

算出される電流との比較を行うことにより，OPアンプで計測可能な電流域を求めた．また，OP

アンプを動作させるための印加電圧は±7.5Vで固定とした．OPアンプの電源にはアルカリ乾電

池を用いた．ここでは，いくつかの OPアンプをテストした結果，本実験条件に最も適切である

OPアンプの試験結果のみを示す．
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図 4.9: Current Test with OP07
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図4.9に，OP07という型のOPアンプを用いたテスト結果を示す．図4.9(a)は，OPアンプに電流

が流入する場合，(b)はOPアンプから電流が流出する場合の結果である．図 4.9中の，Theoretical

は抵抗 R1とその両端の電位V1から算出した電流値であり，OPAmpはOPアンプの計測回路よ

り求められた電流値である．この結果より，(a)の場合においては，最大で 30mA程度まで電流の

計測が可能であり，計測可能電流域において 0.4%以下の誤差しか生じない．(b)の場合において

も，最大 28mA程度の電流まで計測可能であり，計測可能電流領域においてやはり 0.8%程度の誤

差しか生じない．また，オフセット電圧は，いずれの場合においても 2mV程度であった．この結

果を受け，本件においては，通常動作の場合のCMOSの電流を計測する際には，OP07を採用す

ることとした．

4.5.3 定電圧電源

定電圧電源は，ゲート電極への電圧印加用にMetronix製MTR18-2を，ドレイン電極及びpMOS

ソース，pMOS基板への電圧印加用にKikusui製 PAB31-2aを用いた．

なお，電圧計測装置 cadac21との通信は，シェルスクリプトを作製しMacBookを用いて行った．

4.6 作製したCMOSの動作確認

本実験においては，市販品の CMOSは用いず，実験用に作製した CMOSを用いるため，作製

した CMOSの動作確認は必須である．先にも述べたように CMOSの動作確認は，2通りの確認

が可能である．一つは，本実験で用いるCMOSは，インバータであるため，入力と出力の信号が

反転している場合はいずれのMOSもオフの状態を示し，入力と出力の信号が同一である場合は，

いずれかのCMOSが信号を反転させるべくオンの状態となることを利用する確認方法である．も

う一つは，本実験用に作製したCMOSの特徴的な点である，いずれのMOSのゲート幅も 100µm

である点を利用した確認方法である．半導体デバイスの物理より，シリコン内のキャリアの移動

度は，正孔の移動度 µhは電子の移動度 µeに比して小さく，50～60%程度となる.キャリアの速度

vは，シリコンに印加されている電界Eとキャリア移動度より，次の関係が成り立つ．

v = E × µ (4.1)

シリコン内部を流れる電流密度 jは，キャリア速度と電子数密度 nまたは正孔数密度 pから求め

ることが可能であり，次のように表される．

je = qnve[A/m2] (4.2)
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jh = qpvh[A/m2] (4.3)

ここで，qは素電荷を表す．また，ゲート幅W をとし，チャネル部分においてのみキャリアが流

れると仮定し，チャンネルの厚さを zとすると，電流 J は以下のように表される．

Je = qnveWeze[A] (4.4)

Jh = qpvhWhzh[A] (4.5)

本実験用に作製したCMOSにおいては，nMOS・pMOSとも，ゲート長 1µmである．つまり，チャ

ンネル部分における電界は，nMOS・pMOSとも同一であると考えることができる．また，図 4.2

に示すように，ソース・ドレイン電極下の高濃度ドープ域，基板において nMOS・pMOSともほ

ぼ同様な構造を有するように作製してある．そのため，式 4.4と式 4.5における n と pは同一で

あると考えることが可能である．ゲート幅もいずれのMOSFETとも 100µmであるため，Weと

Whは等しい．チャンネル厚さも印加電圧が同一の場合においては，両MOSとも同一であると考

えることが可能であるため，ze = zhであるとすることができる．これらより，nMOS電流 Jeと

pMOS電流 Jhの違いは，キャリア移動度の違いによってのみ生じると考えることが可能であるた

め，最終的に以下の関係が成立する．

Jh

Je
=

µh

µe
= 0.5 ∼ 0.6 (4.6)

このことより，pMOSオン時における CMOSのドレイン電流が，nMOSオン時における CMOS

のドレイン電流の 50～60%になっている場合，いずれのMOSも正常に作動していると考えるこ

とができる．

図 4.4において，通常の電流計を用いた場合の CMOSの動作特性を示したが，図 4.5または図

4.6に示すように，電流計内部の抵抗値が無視できない値であることを考慮すると，図 4.4の結果

もドレイン電極に印加されている電圧が，電源電圧に比して小さいものになっている可能性がある

ため，ここではOPアンプを用いて作製した無抵抗電流計を用いて計測した場合のCMOSの動作

特性を示し，本実験用に作製した CMOSが正常に作動していることを確認する．なお，nMOS・

pMOS間の相互作用が生じないことが確約されている xn = 1.5µmの場合の結果を示す．図 4.10

に，xn = 1.5µmの場合の，CMOS の動作特性を示す．なお，ここでは，図 4.3中のいずれの電

流計も配置し，ドレイン電流・nMOSソース電流・pMOSソース電流の 3つの電流を同時計測し

ている．なお，先ほどの図 4.5または図 4.6とは違い，OPアンプによる無抵抗電流計の接続方向

を調節することにより，nMOSオン時においては，ドレイン電流・nMOSソース電流ともにプラ

スの値を示し，pMOSオン時においては，ドレイン電流・pMOSソース電流ともにマイナスの値

を示すようした．各グラフは上段，下段に分けており，上段が電流計によってモニタされた電流
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図 4.10: Test of CMOS Operation
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値の値であり，下段が各電極に印加した電圧のパターンである．上段グラフに示している IDはド

レイン電流を，InSは nMOSソース電流を，IpSは pMOSソース電流をそれぞれ表している．ま

た，下段グラフにおけるVinputは，インプット電極つまりゲート電極に印加した電圧を，Voutput

は，アウトプット電極つまりドレイン電極に印加した電圧を示している．OPアンプを用いた計測

を行う際には，先の図 4.5または図 4.6とは異なり，nMOSオンの状態においては，nMOSソー

ス・ドレインともプラスの値を示し，pMOSオンの状態においては，pMOSソース・ドレインと

もマイナスの値を示すように，電流計を接続した．図 4.10(a)(b)いずれの場合も，アウトプット・

インプットともに 0Vの状態から，まずアウトプットを高電位とし，次にアウトプットを高電位

に保った状態で，インプットを高電位をとし nMOSオンの状態をつくる．さらにインプットを高

電位に保ったままアウトプットを 0Vとし，数秒後にインプットも 0Vとし，pMOSオンの状態を

作った．グラフ中マイナス側に電流がモニタされている部分が pMOSオンの状態であり，pMOS

がオンからオフに切り替わるところで，CMOSの全電極への電圧印加を終了している．図 4.10(a)

が，高電位を 1.5Vとした場合，(b)が高電位を 3.0Vとした場合の結果である．図 4.10(a)におい

て，nMOSオン時におけるドレイン電流はおよそ 2.3mAとなっており，pMOSオン時におけるド

レイン電流はおよそ 1.2mAとなっている．この場合，pMOS に流れる電流は，nMOSに流れる

電流の約 52%であり，先の式 4.6の関係を満たしている．また，図 4.10(b)においては，nMOSオ

ン時におけるドレイン電流はおよそ 16mAであり，pMOSオン時におけるドレイン電流はおよそ

9.4mAである．この場合，pMOSに流れる電流は，nMOSに流れる電流の約 59%となっており，

やはり式 4.6 の関係を満たしている．

以上より，本実験用に作製した CMOSが正常な動作をすることが確認された．

4.7 結果及び考察

図 4.11に，xn = 1.0µmの場合の，CMOS動作特性を示す．

図 4.11(a)は，高電位を 1.5Vとした場合，(b)は高電位を 3.0Vとした場合の結果である．図

4.11(a)より，nMOSオン時においてドレイン電流は 2.38mAであることがわかる．また，pMOS

オン時においてドレイン電流は 1.17mAである．図 4.11(b)においては，nMOSオン時において

ドレイン電流は 16.8mAであり，pMOSオン時においてドレイン電流は 9.4mAである．いずれの

場合も，nMOSオン時におけるドレイン電流と nMOSソース電流，pMOSオン時におけるドレイ

ン電流と pMOSソース電流の間に有意な差は見られない．さらに，nMOSオン時における pMOS

ソース電流は 0mAであり，pMOSオン時における nMOSソース電流も 0mAであった．また，図

4.10の場合と比しても，各条件において同様な値を示しており，ソース・ドレイン電極間以外の

電流のパスが生じていないことが確認される．
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(b) High Voltage 3.0 V

図 4.11: CMOS Operation with xn = 1.0µm
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図 4.12に xn = 0.3µmの場合の，CMOSの動作特性を示す．

図 4.12(a)は，高電位を 1.5Vとした場合，(b)は高電位を 3.0Vとした場合の結果である．図

4.12(a)より，nMOSオン時においてドレイン電流は 2.19mAであり，pMOSオン時においてドレ

イン電流は 1.16mAであることが確認される．図 4.12(b)より，nMOSオン時においてドレイン

電流は 16.1mAであり，pMOS オン時においてドレイン電流は 8.53mAであることが見て取れる．

いずれの場合も nMOSオン時において，ドレイン電流と nMOSソース電流の間に有意な差は確認

されず，pMOSソース電流は 0mAであり，pMOSオン時において，ドレイン電流と pMOSソー

ス電流の間に有意な差は確認されず，nMOSソース電流も 0mAであった．

図 4.13に xn = 0.2µmの場合の，CMOS動作特性を示す．

図 4.13(a)は，高電位を 1.5Vとした場合，(b)は高電位を 3.0Vとした場合の結果である．図

4.13(a)を見ると，nMOSオン時においてドレイン電流は 2.26mAであり，pMOSオン時において

ドレイン電流は 1.22mAとなっている．この場合，nMOSオン時におけるドレイン電流と nMOS

ソース電流間に有意な差は見られず，pMOSオン時におけるドレイン電流と pMOSソース電流間

にも有意な差は見られない．また，nMOSオン時において，pMOSのソース電流は 0mAであり，

pMOSオン時において，nMOSソース電流も 0mAである．図 4.13(b)から，nMOSオン時におい

てドレイン電流は 16.40mAであり，pMOSオン時においてドレイン電流は 9.47mAである．この

場合，nMOSオン・pMOSオン両場合におけるドレイン電流は，これまでの場合と同様な値を示

しており，通常の動作を行っているように見える．しかし，xn = 0.2µmかつ高電位 3.0Vの場合，

nMOSソース電流がこれまで見られなかった挙動を示す．

図に，xn = 0.3µmと xn = 0.2µmにおける，高電位 3.0Vの場合のCMOS動作特性を示す．こ

こでは，xn = 0.2µmの場合において，nMOSソース電流が通常と異なる挙動を示すことを明示す

るため，電流値のグラフにおいて，縦軸のスケールを-0.05mAから 0.05mAとし，微小な電流を

示している．

図 4.14(a)は，xn = 0.3µmの CMOSに 3.0Vを印加した場合，(b)は xn = 0.2µmの CMOSに

3.0Vを印加した場合の結果である．図 4.14(a)より，xn = 0.3µmの場合，オフ状態のMOSのソー

ス電流は，若干のノイズは見られるものの 0mAである．一方で，(b)に示す xn = 0.2µmの場合，

下段グラフのアウトプット電圧を印加した瞬間から，上段のグラフにおいて pMOS電流がオフに

なる瞬間，つまりCMOSに印加しているあらゆる電圧をオフにする瞬間まで，nMOSのソース電

流が計測されている様子が見て取れる．

これまでのグラフ（図 4.10から図 4.13まで）において，nMOSオン時における nMOSソース

電流及びドレイン電流は，いずれもプラスの値を示している．つまり，本実験系では，ドレイン

電極から流入する電流はプラスの値を示し，ドレイン電極から流出する電流はマイナスの値を示

すことになる．また，nMOSソース電極においては，流出する電流はプラスの値を示し，流入す
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(b) High Voltage 3.0 V

図 4.12: CMOS Operation with xn = 0.3µm
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(b) High Voltage 3.0 V

図 4.13: CMOS Operation with xn = 0.2µm

143



-0.5
 0

 0.5
 1

 1.5
 2

 2.5
 3

 3.5

 0  5  10  15  20  25  30  35  40  45

Vo
lta

ge
 [V

]

Time [s]

VinputVoutput

-0.04

-0.02

 0

 0.02

 0.04

          

Cu
rr

en
t [

m
A]

 

IDInSIpS

(a) xn = 0.3µm

-0.5
 0

 0.5
 1

 1.5
 2

 2.5
 3

 3.5

 0  5  10  15  20  25  30  35

Vo
lta

ge
 [V

]

Time [s]

VinputVoutput

-0.04

-0.02

 0

 0.02

 0.04

        

Cu
rr

en
t [

m
A]

 

IDInSIpS

(b) xn = 0.2µm

図 4.14: Results of nMOS Source Current
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る電流はマイナスの値を示すことになる．pMOSソース電極も同様に，流出する電流がプラスを

示し，流入する電流がマイナスを示す．この概念を，図 4.15に示す．

図 4.15: Image of Current Direction

つまり，図 4.14(b)において，CMOSに電圧が供給されている間，常に nMOSソース電流がプ

ラスの値を示していることは，ソース電極から常に電流が流出している状態，つまり電子はnMOS

ソース電極から流入している状態となっている．これは，以下のように説明できる．

xn = 0.2µmの場合，nMOSと pMOSの距離が小さくなったことによって，nMOSソースから

流入した電子は，ドレイン電極のみならず基板間 pn接合を通じて pMOS領域へと流入すること

となる．そして，この nMOSソース電極から流入する電子は，ドレイン電圧によらない．なぜな

ら，アウトプット電圧が 0Vにおいても 3Vにおいても常にコンスタントな電流が流れ続けるため

である．

このように，nMOS・pMOS間の距離がある程度近づくことによって，nMOSソース電極から

常に電子が流入する現象が確認され，本実験用に作製したCMOSにおける nMOS・pMOS間相互

作用のスレッショールド距離が 0.2µm以下であることが確認された．

図 4.16に，xn = 0.0µm及び xn = −0.2µmの場合の，CMOS動作特性を示す．

図 4.16(a)は，xn = 0.0µmにおける CMOSの動作特性，(b)は xn = 0.2µmにおける CMOS

の動作特性を示す．いずれの場合においても，アウトプット電圧を印加した瞬間に大きな電流が

流れ，CMOSへ与える全電圧をオフにするまで，電流が流れ続けている様子が見て取れる．こら

は，明らかにこれまでの動作と異なる動作であり，nMOS・pMOS間に何らかの相互作用が生じて

いると言える．また，ここではアウトプット・インプット電圧とも 1.0Vとしている．これは，数

回の実験によって，1.5Vの電圧を印加した場合，大電流が流れデバイスが破壊されてしまう現象

が起きることが明らかとなったため，1.0Vとこれまでより小さな電圧にすることにより，デバイ

ス破壊を防止するためである．図 4.16(a)において，アウトプット電圧をオフの状態で，インプッ

ト電圧を 1.0Vとした場合，つまり正常動作時には両MOSFETがオフになる条件の場合，ドレイ

145



-0.2
 0

 0.2
 0.4
 0.6
 0.8

 1
 1.2

 0  5  10  15  20  25  30  35

Vo
lta

ge
 [V

]

Time [s]

VinputVoutput

-4

-2

 0

 2

 4

 6

 8

        

Cu
rr

en
t [

m
A]

 

IDInSIpS

(a) xn = 0.0µm

-0.2
 0

 0.2
 0.4
 0.6
 0.8

 1
 1.2

 0  5  10  15  20  25  30  35  40  45

Vo
lta

ge
 [V

]

Time [s]

VinputVoutput

-4

-2

 0

 2

 4

 6

 8

          

Cu
rr

en
t [

m
A]

 

IDInSIpS

(b) xn = −0.2µm

図 4.16: Results of Interaction between nMOS and pMOS
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ン電流は 3.6mAを示し，nMOSソース電流は 6.2mA，pMOSソース電流は 1.0mAを示している．

さらにアウトプット電圧を 1.0Vの高電位にした場合，ドレイン電流は 4.8mA，nMOSソース電

流は 7.3mA，pMOSソース電流は 0.96mAとなっている．インプット電圧 0V，アウトプット電

圧 1.0Vの状態においては，ドレイン電流 2.3mA，nMOSソース電流 2.3mA，pMOSソース電流

2.9mAとなっている．インプット電圧・アウトプット電圧ともに 0Vの場合，ドレイン電流 2.5mA，

nMOSソース電流 2.3mA，pMOSソース電流 3.2mAとなっている．いずれの状態においても，ド

レイン電流の値は，これまでの正常動作時における 1.5V印加条件での値より大きな値を示してい

る．図 4.16(b)においても同様な傾向が見られ，インプット電圧 1.0V，アウトプット電圧 0Vの

状態において，ドレイン電流 3.8mA，nMOSソース電流 6.6mA，pMOSソース電流 1.1mAであ

り，インプット電圧 1.0V，アウトプット電圧 1.0Vの状態において，ドレイン電流 4.9mA，nMOS

ソース電流 7.6mA，pMOSソース電流 1.0mAとなっている．また，インプット電圧 0V，アウト

プット電圧 1.0Vにおいて，ドレイン電流 2.4mA，nMOSソース電流 2.4mA，pMOSソース電流

3.1mAを示しており，インプット電圧・アウトプット電圧ともに 0Vの状態においては，ドレイン

電流 2.6mA，nMOSソース電流 2.4mA，pMOSソース電流 3.4mAとなっている．この結果より，

xn = 0.0µm及び xn = −0.2µmの場合においては，CMOS内部に常に電流が流れ続けるのみなら

ず，全電極に電流が流れ続けることが確認された．ここで得られた電流値と，その正負が示す電

流の流れる方向により，CMOSにおける nMOS・pMOS間相互作用の現象の考察を行う．

xn = 0.0µmの場合と xn = −0.2µmの場合は，ともに同様な傾向を示しているため，相互作用

の考察は xn = 0.0µmの場合についてのみ行う．まず，図 4.16(a)より，インプット電圧によって

その値に違いは生じるが，ドレイン電流はアウトプット電圧によってその流れる方向が決定されて

いると言うことができる．アウトプット電圧が高電位の場合はドレイン電流はドレイン電極へと

流入する方向，低電位の場合はドレイン電流はドレイン電圧から流出する方向に流れている．ま

た，nMOSソース電流は，常にソース電極から流出する方向に流れており，pMOSソース電流は，

常に pMOSソース電極へと流入する方向に流れている．これらの電流は，アウトプット電圧が高

電位の場合は，nMOSソース電流が大きな値を示し，アウトプット電圧が低電位に切り替わると，

nMOSソース電流は電圧が高電位の場合に比して小さな値となっている．また，逆に，pMOSソー

ス電流はアウトプット電圧が低電位の場合に大きな値となり，高電位の場合には小さな値となる．

アウトプット電圧が高電位の場合において，電流を電子の流れによるものと考え，アウトプット

電圧が低電位の場合において，電流を正孔の流れによるものと考えると，内部の現象は図 4.17に

示すようになる．

図 4.17(a)は，アウトプット電圧が高電位の場合における，CMOS内部の電子の流れを表した

図であり，(b)はアウトプット電圧が低電位の場合における，CMOS内部の正孔の流れを示した図

である．図 4.16(a)より，アウトプット電圧が高電位の場合，最も大きい電流は nMOSソース電極
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(a) Electron Flow : Voutput = 1.0 V

(b) Hole Flow : Voutput = 0.0 V

図 4.17: Carrier Flow in the Case of Device Interaction
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へと流出する電流である．つまり，nMOSソース電極から流入する電子が最も多量に存在するこ

とになる．さらにドレイン電流も常に流れていることから，nMOSソース電極から流入した電子

は，チャンネル部または基板面を通って nMOSドレイン電極へと到達する．また，nMOSソース

電極から流入した電子は，nMOSドレイン電極のみならず基板間 pn接合面を通って pMOS領域

へと到達し，pMOSドレイン電極及び pMOSソース電極へと流れ着く．インプット電圧（ゲート

電圧）を高電位にした場合に，ドレイン電流及びソース nMOSソース電流が増大しているが，こ

れは nMOSにおいて電子チャンネルが形成されるため nMOSドレイン電極へと流れる電子がエン

ハンスされたためと考えられる．これらの電子の流れる経路は，先のシミュレーションの結果か

らも，同様な傾向が見られている．また，アウトプット電圧が低電位の場合，正孔の流れを考え

ると，図 4.17(a)の電子の流れと全く逆のことが生じていると考えられ，図 4.17(b)に示すように

なる．以上が，xn = 0.0µm及び xm = −0.2µmの場合に生じる，CMOS内部の現象である．

最後に，本実験用に作製したCMOSにおける，相互作用のスレッショールドを考える．先の章

でも示したが，半導体の pn接合におけるビルトインポテンシャル及び空乏層幅は，以下の式で表

される．

φB =
kBTL

q
ln

(
NDNA

n2
i

)
(4.7)

Xdep =

√
2ϵs (ND + NA)

qNDNA
(φB) (4.8)

今，結晶の温度を 300Kと仮定し，各部位におけるビルトインポテンシャル及び空乏層幅を求

めることにする．なお，作製したデバイスにおいては，必ずしもそうはなっていないが，ここで

は pn接合が急峻な不純物濃度の変化によって作られていると仮定する．まず，nMOSにおいて，

ドレイン電極した高濃度ドープ域における不純物濃度が 1 × 1026m−3であり，基板における不純

物濃度が 1 × 1023m−3であるので，この pn接合におけるビルトインポテンシャルは式 4.7より，

1.04Vとなり，空乏層は式 4.8 より，0.171µmとなる．同様にして，nMOS基板における不純物濃

度 1 × 1023m−3及び pMOS基板における不純物濃度 1 × 1023m−3より，基板間 pn接合における

ビルトインポテンシャルは，0.86V及び空乏層は 0.075µmと算出できる．これらを足し合わせる

と，空乏層がつながる距離は，0.246µmとなる．この距離は，pn接合が不純物濃度のステップ状

の変化によって形成されると仮定してのものであるため，実際にCMOS内部では空乏層幅はこれ

よりも小さいものと考えられるが，実験において xn = 0.2µmの場合に nMOSソース電極から常

に電流が流出していた結果を考えれば，空乏層幅がスレッショールドを決定づける要因になって

いる可能性が大きい．以上より，おおよその空乏層幅を式 4.7及び式 4.8より算出することによっ

て，作製するCMOSの nMOS・pMOS間相互作用のスレッショールドを予測することが可能であ

ると言える．
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空乏層幅からスレッショールドを求めることが可能である場合は，先の章で示した nMOSソー

スから nMOS基板へと流出するリーク電子が少ない条件と一致する．本実験用に作製したCMOS

においては，図 4.1に示したように，多数のゲートを有する構造となっているため，各MOSの基

板面にリークするキャリアの数は非常に少なくなっている．特に，SiO2絶縁層下に注入されるキャ

リアの数は非常に少ないと考えられる．つまり，電極から基板へとリークするキャリアが非常に

少ない場合であるため，数値計算における 1番目のパターンであるミニマムなスレッショースド

距離の理論を適用可能であると考えられる．

4.8 まとめ

本章では，実験的に CMOSにおける nMOS・pMOS間相互作用の検証を行った．

実験結果は，前章の数値計算で予測した結果と非常に良い一致を示しており，数値計算によっ

て導きだした理論が正しいことを示した一方で，CMOSにおいて nMOS・pMOS間のミニマムな

スレッショールド距離を実現するための指針を示すことに成功した．
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第5章 結論

本論文を通じて，シリコンナノデバイスの中でもとりわけ現在広く利用されているSi MOSFET

の熱管理に関する様々な研究を行った．

第 2章においては，Si MOSFETの動作特性及び動作時における温度分布を短時間で正確に予

測するため，熱・電気連成解析を利用する際のメッシュサイズ及びメッシュゾーニング手法の検討

を行った．第 2章の前半の結果から，Si MOSFETの熱・電気連成解析を行うための厚さ方向の適

切なメッシュサイズ及びメッシュゾーニングの手法を，半導体物理理論から導きだすことに成功

し，様々な構造を持つ Si MOSFET及び様々な動作条件下における Si MOSFETの動作特性の解

析に有用であることを示した．第 2章で示した，メッシュゾーニング手法は，物理理論から導き

だしたものであり，経験を必要とせず容易に用いることが可能である．また，第 2章後半におい

ては，Si MOSFETの解析において，ソースからドレインへと向かう横方向のメッシュの切り方

には，pn接合部分よりもピンチオフ領域付近が重要であることを明らかにした．

第 3章においては，熱問題を緩和しつつ集積度を上げるため，バルクSi CMOSにおける nMOS・

pMOS間の相互作用の現象解明を，熱・電気連成解析を用い行った．第 3章の前半の結果から，熱・

電気連成解析を用いてCMOSの相互作用の検討を行う際に，電子温度・正孔温度・結晶格子温度

の 3温度モデルを用いる必要性を示した．第 3章後半においては，意図的に生成・再結合を考慮し

ないことにより，基板面に流出するキャリアを少なくした場合，CMOSにおける nMOS・pMOS

間の相互作用は基板間 pn接合面の空乏層が電極電位の影響を受ける範囲に到達した際に生じるこ

とを示した．また，生成・再結合を考慮し基板面に流出するキャリアを多くした場合においては，

流出するキャリアが少ない場合と支配現象が変化し，nMOS・pMOS間の距離をより広く確保す

る必要性があることを示した．さらに，nMOS・pMOS間の SiO2絶縁層の厚さを厚くすることに

より，相互作用のスレッショールド距離を小さくすることが可能であることを示した．

第 4章においては，第 3章で熱・電気連成解析を用いて検討したバルクCMOSにおける nMOS・

pMOS間の相互作用の現象を，実験的に検討した．微小電流を正確に測定するため，OPアンプを

用いた無抵抗電流計を用いて実験を行った結果，実験結果は第 3章で示した基板面に流出するキャ

リアが少ない場合の結果と非常に良い一致を示しており，バルクCMOSにおける nMOS・pMOS

間のミニマムなスレッショールド距離を，熱・電気連成解析と実験の両面から明らかにすること

に成功した．
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