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Advance/DESSERT は、アドバンスソフト株式会社が開発・販売する世界最先端の LSI 設計用 3 次元デバ

イスシミュレータである。産業界で用いられているデバイスシミュレータは欧米のシノプシス社とシル

バコ社にほぼ独占されている状況である。一方、LSI の微細化、高度化に伴い 3 次元形状、量子輸送な

どを考慮したデバイスシミュレータの開発が必要となっている。また、パワー半導体用のデバイスシミ

ュレータも必要とされている。Advance/DESSERT はこれらの要望に応える次世代デバイスシミュレータ

である。 

 

Key word: 半導体 

 

1. はじめに 

TCAD（Technology CAD）システムは LSI の設計、

開発に不可欠な CAD システムである。TCAD シ

ステムは LSI のトランジスタに注目し、物理モデ

ルに基づき、トランジスタの製造工程とトランジ

スタの電気特性をシミュレーションするシステ

ムである。前者をプロセスシミュレーションと呼

び後者をデバイスシミュレータと呼ぶ[1][2]。 

 Advance/DESSERT は世界最先端の 3 次元デバ

イスシミュレータである。本稿ではアドバンスソ

フト株式会社が販売している Advance/DESSERT

について説明する。 

 

2. Advance/DESSERT の機能 

2.1. 機能一覧 

Advance/DESSERT の機能の一覧を表 1 に示す。 
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2.2. 理論 

Advance/DESSERT では流体モデルを用いる。 

 

2.2.1. 電流連続方程式 

電子、正孔の濃度および電流密度をそれぞれ݊, ݌

およびܬ௡, ௣とすると、以下の電流連続方程式が成ܬ

り立つ。 

∂݊
ݐ∂

ൌ
1
ݍ
׏ ⋅ ௡ܬ െ ܴ ( 1 )

∂p
∂t

ൌ െ
1
q
׏ ⋅ J୮ െ R	 ( 2 )

ここで、正の電荷の電流値を正にとり、ݍを素電

荷の絶対値とする。またܴは、再結合・生成項で

あり、電子・正孔の再結合を正、生成を負にとる。

ここで、電子・正孔の電荷の和を  

ρ ൌ q ሺെn ൅ pሻ	 ( 3 ) 

と定義し、全電流ܬを  

J ≡ J୬ ൅ J୮	 ( 4 ) 

と定義すれば、式( 1 )、( 2 )から、 

ߩ∂
ݐ∂

ൌ െ׏ ⋅  ( 5 ) ܬ

となる。この関係式から、もし、電荷の生成がな

ければ電流は保存されることが分かる。 
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表 1 Advance/DESSERT の機能 

 
 

2.2.2. Drift-Diffusion モデル 

電子、正孔の統計的平均速度〈ݒ௡〉, 、を用いて〈௣ݒ〉

電流密度は  

௡ܬ ൌ െݍ	〈ݒ௡〉	݊ ( 6 ) 

௣ܬ ൌ 〈௣ݒ〉	ݍ  ( 7 ) ݌

と表現できる。Drift-Diffusion モデルでは、

,〈௡ݒ〉 による移流項と拡散項とで以下ܧを電界〈௣ݒ〉

のように表現できる。 

〈௡ݒ〉 ൌ െߤ௡	ܧ െ
௡ܦ
݊
 ( 8 ) ݊׏

〈௣ݒ〉 ൌ ܧ	௣ߤ െ
௣ܦ
݌
 ( 9 ) ݌׏

ここで、ܦ௡, ,௡ߤ௣およびܦ ௣はそれぞれ電子と正孔ߤ

に対する拡散係数と移動度である。これより、式

( 6 )、( 7 )は、 

௡ܬ ൌ ܧ	௡ߤ	݊	ݍ ൅  ( 10 ) ݊׏௡ܦ	ݍ

௣ܬ ൌ ܧ	௣ߤ	݌	ݍ െ  ( 11 ) ݌׏௣ܦ	ݍ

となる。電界ܧを静電ポテンシャル߰で表現すれば  

௡ܬ ൌ െݍ	݊	ߤ௡߰׏ ൅  ( 12 ) ݊׏௡ܦ	ݍ

௣ܬ ൌ െݍ	݌	ߤ௣߰׏ െ  ( 13 ) ݌׏௣ܦ	ݍ

と書き換えられる。 

定常状態の場合、式( 1 )、( 2 )の左辺はゼロと置く

ことができ、 

׏ ⋅ ሺെ݊ ߰׏௡ߤ ൅ ሻ݊׏௡ܦ ൌ ܴ ( 14 ) 

׏ ⋅ ൫݌ ߰׏௣ߤ ൅ ൯݌׏௣ܦ ൌ ܴ ( 15 ) 

となる。ここで、Boltzmann 電圧 ୘ܸを  

୘ܸ ≡
݇୆ܶ
ݍ

 ( 16 )

と定義すると、拡散係数ܦ௡, ,௡ߤ௣と移動度ܦ ௣に対ߤ

する Einstein の関係式は  

௡ܦ ൌ ୘ܸ	ߤ௡ ( 17 )

௣ܦ ൌ ୘ܸ	ߤ௣ ( 18 )

と表現できる。これを使うと、式( 14 )、( 15 )は  

׏ ⋅ ߰׏௡ሺെnߤ ൅ ୘ܸ݊׏ሻ ൌ ܴ ( 19 )

׏ ⋅ ߰׏݌௣ሺߤ ൅ ୘ܸ݌׏ሻ ൌ ܴ ( 20 )

と書き直せる。 

 

2.2.3. Boltzmann 統計 

伝導帯の下端のエネルギーレベルをܧେ、電子のフ

ェルミエネルギーܧ୊
௡とし、ሺܧେ െ ୊ܧ

௡ሻ/݇୆ܶ ≫ 1で

ピラミッド 
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ある場合、電子濃度݊は  

݊ ൌ େܰ	exp ቆെ
େܧ െ ୊ܧ

௡

݇୆ܶ
ቇ ( 21 )

と書き表せる。ここで େܰは伝導帯の状態密度であ

る。また、価電子帯の上端のエネルギーレベルを

୚ܧ 、正孔のフェルミエネルギー ୊ܧ
௣
とし、

ሺܧ୊
௣ െ ୚ሻ/݇୆ܶܧ ≫ 1である場合、正孔濃度݌は  

݌ ൌ ୚ܰ	exp ቆെ
୊ܧ
௣ െ ୚ܧ
݇୆ܶ

ቇ ( 22 )

となる。ここで、ܰ ୚は価電子帯の状態密度である。

熱平衡にある場合には、ܧ୊
௡ ൌ ୊ܧ

௣
であるため、݊, ݌

の積は、 

݌݊ ൌ େܰ ୚ܰexp ൬െ
େܧ െ ୚ܧ
݇୆ܶ

൰

ൌ େܰ ୚ܰexp ൬െ
୥ܧ
݇୆ܶ

൰

ൌ ݊୧௡௧
ଶ  

( 23 )

と定数になる。ここで、ܧ୥はバンドギャップであ

り、ܧେ െ ୚に等しく、݊୧௡௧は真性キャリアー濃度ܧ

であり、 

݊୧௡௧ ≡ ඥ େܰ ୚ܰexp ൬െ
୥ܧ
2݇୆ܶ

൰ ( 24 )

である。式( 21 )、( 22 )を書き換えれば、 

େܧ െ ୊ܧ
௡ ൌ െ	݇୆ܶ	ln

݊

େܰ
 ( 25 )

୊ܧ
௣ െ ୚ܧ ൌ െ	݇୆ܶ	ln

݌

୚ܰ
 ( 26 )

となる。ܧେと、静電ポテンシャル߰、電子親和力߯の

関係は、 

େܧ ൌ െݍ	ሺ߯ ൅ ߰ሻ ( 27 )

で表され、電子、正孔の擬フェルミポテンシャル

߶௡, ߶௣を  

୊ܧ
௡ ≡ െݍ ߶௡ ( 28 )

୊ܧ
௣ ≡ െݍ ߶௣ ( 29 )

と置くと、 

݇୆ܶ ln ൬
݊
݊୧௡௧

൰

ൌ ݇୆ܶ ln൞
େܰ	exp ൬െ

େܧ െ ୊ܧ
௡

݇୆ܶ
൰

ඥ େܰ ୚ܰ exp ൬െ
୥ܧ
2݇୆ܶ

൰
ൢ 

( 30 )

ൌ ݇୆ܶ lnቐඨ
େܰ

୚ܰ
exp ቆെ

େܧ െ ୊ܧ
௡

݇୆ܶ
ቇ 	exp ൬

୥ܧ
2݇୆ܶ

൰ቑ 

ൌ
݇୆ܶ
2

ln େܰ

୚ܰ
െ େܧ ൅ ୊ܧ

௡ ൅
୥ܧ
2

  

݇୆ܶ ln ൬
݌
݊୧௡௧

൰

ൌ ݇୆ܶ	ln

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

୚ܰ	exp ቆെ
୊ܧ
௣ െ ୚ܧ
݇୆ܶ

ቇ

ඥ େܰ ୚ܰ exp ൬െ
୥ܧ
2݇୆ܶ

൰
ۙ
ۖ
ۘ

ۖ
ۗ

 

( 31 )

ൌ ݇୆ܶ lnቐඨ
୚ܰ

େܰ
exp ቆെ

୊ܧ
௣ െ ୚ܧ
݇୆ܶ

ቇ 	exp ൬
୥ܧ
2݇୆ܶ

൰ቑ 

ൌ
݇୆ܶ
2

ln ୚ܰ

େܰ
െ ୊ܧ

௣ ൅ ୚ܧ ൅
୥ܧ
2

  

より、߶௡, ߶௣と߰に対する次の関係式を得ることが

できる。 

߶௡ ൌ ߰ ൅ ߯ െ ୘ܸln
݊
݊୧௡௧

൅ ୘ܸ

2
ln େܰ

୚ܰ
൅
୥ܧ
ݍ2

 

( 32 )

ൌ ߰ ൅ ߠ െ ୘ܸln
݊
݊୧௡௧

 

߶௣ ൌ ߰ ൅ ߯ ൅ ୘ܸln
݌
݊୧௡௧

൅ ୘ܸ

2
ln େܰ

୚ܰ
൅
୥ܧ
ݍ2

 

( 33 )

ൌ ߰ ൅ ߠ ൅ ୘ܸln
݌
݊୧௡௧

 

ただし、ߠはバンドパラメータと呼び、 

ߠ ≡ ߯ ൅
୥ܧ
ݍ2

൅ ୘ܸ

2
ln େܰ

୚ܰ
 ( 34 )

である。式( 32 )、( 33 )を݊,  、について書き直せば݌

݊ ൌ ݊୧௡௧ exp ൬
߰ ൅ ߠ െ ߶௡

୘ܸ
൰ ( 35 )

݌ ൌ ݊୧௡௧ exp ൬െ
߰ ൅ ߠ െ ߶௣

୘ܸ
൰ ( 36 )

となる。 
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2.2.4. Fermi 統計 

高濃度に不純物がドープされた場合、キャリアー

濃度は Boltzmann 統計ではなく、以下の Fermi

統計に従う。 

݊ ൌ େܰ	࣠ ቆെ
େܧ െ ୊ܧ

௡

݇୆ܶ
ቇ ݌			,

ൌ ୚ܰ ࣠ ቆെ
୊ܧ
௣ െ ୚ܧ
݇୆ܶ

ቇ 

( 37 )

ここで、࣠ ሺݔሻは、次数 1/2 の Fermi 積分関数であ

り、ݔ → െ∞のとき、࣠ሺݔሻ/expሺݔሻ ൌ 1となる。ま

た࣠は、expሺݔሻ ൐ ሻを満たす単調増加関数であݔሺܨ

る。 

ሻݔሺߛ ≡ ்ܸ ሼݔ െ log࣠ሺݔሻሽ ( 38 )

を定義すると、Fermi 統計における݊,  、は݌

݊ ൌ େܰ	exp ൬
߰ ൅ ߯ െ ߶௡ െ ௡ߛ

்ܸ
൰

ൌ ݊୧௡௧	exp ൬
߰ ൅ ߠ െ ߶௡ െ ௡ߛ

்ܸ
൰ 

( 39 )

݌ ൌ ୚ܰ	exp ൬
߶௣ െ ߰ െ ߯ െ ௚ܧ െ ௣ߛ

்ܸ
൰

ൌ ݊୧௡௧	exp ൬
߶௣ െ ߰ െ ߠ െ ௣ߛ

்ܸ
൰ 

( 40 )

となる。ここで、ߛ௡,   ௣はߛ

௡ߛ ൌ ߛ ൬
߰ ൅ ߯ െ ߶௡

்ܸ
൰ ( 41 )

௣ߛ ൌ ߛ ൬
߶௣ െ ߰ െ ߯ െ ௚ܧ

்ܸ
൰ ( 42 )

である。また、キャリアー濃度でߛ௡, ௣を表現するߛ

と、 

௡ߛ ൌ ்ܸ ൜࣠ିଵ ൬
݊

஼ܰ
൰ െ log ൬

݊

஼ܰ
൰ൠ ( 43 )

௣ߛ ൌ ்ܸ ൜࣠ିଵ ൬
݌

௏ܰ
൰ െ log ൬

݌

௏ܰ
൰ൠ ( 44 )

となる。ここで࣠ିଵは、Fermi 積分関数の逆関数

である。 

 

2.2.5. Poisson 方程式 

半導体中の電荷は、電流に寄与するキャリアー

݊, と寄与しないドナー型不純物݌ ୈܰとアクセプタ

ー型不純物 ୅ܰの和で表せる。ドナー型不純物は束

縛のゆるい電子を原子軌道の最外殻に持ち、半導

体中では不純物原子の電子は電離して、正にイオ

ン化する。一方、アクセプター型不純物は最外殻

の軌道に電子の空いた軌道を持ち、半導体中では

不純物原子は周りから電子をもらい、負にイオン

化する。従って、空間電荷密度ߩは  

ߩ ൌ ሺെ݊ݍ ൅ ݌ ൅ ୈܰ െ ୅ܰሻ ( 45 )

となる。電束密度ܦに対する Gauss の発散定理よ

り、電荷密度との関係は  

׏ ⋅ ܦ ൌ ߩ ൌ ݍ ሺെ݊ ൅ ݌ ൅ ୈܰ െ ୅ܰሻ ( 46 )

である。電束密度ܦと電界ܧには、誘電率ߝを用い

て比例関係にある。 

ܦ ൌ ߝ ܧ ൌ െߝ	( 47 ) ߰׏

 従って、式( 46 )は  

െ׏ ⋅ ሺ߰׏ߝሻ ൌ ݍ ሺെ݊ ൅ ݌ ൅ ୈܰ െ ୅ܰሻ ( 48 )

となる。誘電率は、真空の誘電率ߝ଴と比誘電率ߝୱと

の積で表せるため、式( 48 )は  

െ׏ ⋅ ሺߝୱ߰׏ሻ ൌ
ݍ
଴ߝ

ሺെ݊ ൅ ݌ ൅ ୈܰ െ ୅ܰሻ ( 49 )

となる。不純物の中には、最外殻のエネルギーレ

ベルがバンドギャップの中央付近に位置し、完全

にイオン化していないものもある。これらを陽に

表すと、 

ୈܰ ൌ ୈܰ
ୱ ൅ ୈܰ஽

ା  ( 50 )

୅ܰ ൌ ୅ܰ
ୱ ൅ ୈܰ஺

ି  ( 51 )

となる。ここで、 ୈܰ
ୱ , ୅ܰ

ୱは 100%イオン化した

shallow な不純物濃度であり、 ୈܰ஽
ା , ୈܰ஺

ି は部分的

にイオン化した不純物濃度である。後者は、 

ୈܰ஽
ା ൌ෍

௜
ୈܰ஽,௜
ା

ൌ෍	
௜

ୈܰ஽,௜

1 ൅ ݃ୈ expቆ
୊ܧ
௡ െ ୈ,௜ܧ

୲

݇୆ܶ
ቇ

 
( 52 )

ୈܰ஺
ି ൌ෍

௜
ୈܰ஺,௜
ି

ൌ෍	
௜

ୈܰ஺,௜

1 ൅ ݃୅ expቆ
୅,௜ܧ
୲ െ ୊ܧ

௣

݇୆ܶ
ቇ

 
( 53 )
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ここで、ܧୈ,௜
୲ , ୅,௜ܧ

୲ は、݅種の Deep impurity のトラ

ップ準位であり、 

ୈ,௜ܧ
୲ ൌ େܧ െ Δܧୈ,௜

୲  ( 54 )

୅,௜ܧ
୲ ൌ ୚ܧ ൅ Δܧ୅,௜

୲  ( 55 )

となる。ここで、 ୈܰ஽,௜, ୈܰ஺,௜はドープした Deep 

impurity の濃度である。Δܧୈ
୲ ሺ൐ 0ሻは伝導帯の下

端から計ったトラップ準位のエネルギーの差で

あり、Δܧ୅
୲ ሺ൐ 0ሻは価電子帯の上端から計ったトラ

ップ準位のエネルギーの差である。݃ୈ, ݃୅は縮退

係数であり、それぞれ2,4である。式( 41 )、( 42 )

より、 

ୈܰ஽
ା ൌ෍

௜

ୈܰ஽,௜

1 ൅ ୈ,௜ߚ
≡ ෍	

௜
ୈܰ஽,௜
ା  ( 56 )

ୈܰ஺
ି ൌ෍

௜

ୈܰ஺,௜

1 ൅ ୅,௜ߚ
≡෍	

௜
ୈܰ஺,௜
ି  ( 57 )

と変形できる。ただし、 

 
 

ୈ,௜ߚ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ୈ݃ۓ 	

݊

େܰ
	exp ቆ

Δܧୈ,௜
୲

݇୆ܶ
ቇ 統計݊݊ܽ݉ݖݐ݈݋ܤ

݃ୈ	exp ൜࣠ିଵ ൬
݊

େܰ
൰ൠ expቆ

Δܧୈ,௜
୲

݇୆ܶ
ቇ 統計݅݉ݎ݁ܨ

 ( 58 ) 

 

ୈ,௜ߚ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ୈ݃ۓ 	

݊

େܰ
	exp ቆ

Δܧୈ,௜
୲

݇୆ܶ
ቇ 統計݊݊ܽ݉ݖݐ݈݋ܤ

݃ୈ	exp ൜࣠ିଵ ൬
݊

େܰ
൰ൠ expቆ

Δܧୈ,௜
୲

݇୆ܶ
ቇ 統計݅݉ݎ݁ܨ

 ( 59 ) 

 

୅,௜ߚ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
୅݃ۓ 	

݌

୚ܰ
	exp ቆ

Δܧ୅,௜
୲

݇୆ܶ
ቇ 統計݊݊ܽ݉ݖݐ݈݋ܤ

݃୅	exp ൜࣠ିଵ ൬
݌

୚ܰ
൰ൠ exp ቆ

Δܧ୅,௜
୲

݇୆ܶ
ቇ 統計݅݉ݎ݁ܨ

 ( 60 ) 

 

と定義する。Poisson 方程式を解く際には、式( 56 )、

( 57 )の静電ポテンシャルによる微分を求めてお

くと良い。 

∂
∂߰

ൌ
∂݊
∂߰

∂
∂݊

൅
݌∂
∂߰

∂
݌∂

 

( 61 )

ൌ
݊

୘ܸ

∂
∂݊

െ
݌

୘ܸ

∂
݌∂

 

であることを利用して、 

∂ ୈܰ஽,௜
ା

∂߰
ൌ െ

1

୘ܸ

	ୈ,௜ߚ ୈܰ஽,௜
ା

1 ൅ ୈ,௜ߚ
 

( 62 )
∂ ୈܰ஺,௜

ି

∂߰
ൌ

1

୘ܸ

	୅,௜ߚ ୈܰ஺,௜
ି

1 ൅ ୅,௜ߚ
 

となる。 
 
2.2.6. ゼロバイアスにおける Poisson 方程式 

外部バイアスがなく、系全体が熱平衡状態にある

とすれば擬フェルミポテンシャルの空間分布は、

一定となる。そこで、߶௡ ൌ ߶௣ ൌ 0とすると、式

( 48 )、( 49 )は  

߰ ൌ ୘ܸ ln
݊
݊୧௡௧

െ ( 63 ) ߠ

ൌ െ ୘ܸ ln
݌
݊୧௡௧

െ ( 64 ) ߠ

となる。݊,   を߰で表現すれば݌

݊ ൌ ݊୧௡௧exp ൬
߰ ൅ ߠ

୘ܸ
൰ ( 65 )

݌ ൌ ݊୧௡௧exp ൬െ
߰ ൅ ߠ

୘ܸ
൰ ( 66 )

となる。式( 65 )、( 66 )を式( 49 )に代入すると、

ゼロバイアスにおける Poisson 方程式が得られる。 

െ׏ ⋅ ሺߝୱ߰׏ሻ ൌ
ݍ
଴ߝ
൜െ݊୧௡௧exp ൬

߰ ൅ ߠ

୘ܸ
൰

൅ ݊୧௡௧exp ൬െ
߰ ൅ ߠ

୘ܸ
൰

൅ ୈܰ െ ୅ܰൠ 

( 67 )
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2.2.7. 非ゼロバイアスにおける Gummel scheme

による Poisson 方程式 

ここでは、Gummel scheme における反復回数݉

に対する物理量を上付きのሺ݉ሻで表現する。反復

回数ሺ݉ ൅ 1ሻにおける解くべき Poisson 方程式は  

െ׏ ⋅ ሺߝୱ߰׏ሺ௠ାଵሻሻ

ൌ
ݍ
଴ߝ
ሺെ݊ሺ௠ାଵሻ ൅ ሺ௠ାଵሻ݌

൅ ୈܰ
ሺ௠ାଵሻ െ ୅ܰ

ሺ௠ାଵሻሻ 

( 68 )

となる。ܰ ୈ, ୅ܰも Deep impurity がある場合、݊ , ݌

に依存する量であるため、上付きの添え字を用い

た。 

右辺に現れるሺ݉ ൅ 1ሻの電荷密度は、この Poisson

方程式が解かれた後の電流連続方程式を解いて

得られる量であり、この方程式を解く段階におい

ては得られていない。そのため、ሺ݉ ൅ 1ሻからሺ݉ሻ

の߰の変動が ୘ܸに対して低いと仮定して、式( 51 )、

( 52 )の関係から、次のような近似を用いる。 

݊ሺ௠ାଵሻ ൌ ݊ሺ௠ሻexp ቆ
ሺ௠ାଵሻ߰ߜ

୘ܸ
ቇ

ൎ ݊ሺ௠ሻ ቆ1 ൅
ሺ௠ାଵሻ߰ߜ

୘ܸ
ቇ 

( 69 )

ሺ௠ାଵሻ݌  ൌ ሺ௠ሻexp݌ ቀെ
ఋటሺ೘శభሻ

௏౐
ቁ ൎ

ሺ௠ሻ݌ ቀ1 െ
ఋటሺ೘శభሻ

௏౐
ቁ 

( 70 )

ただし、߰ߜሺ௠ାଵሻ ൌ ߰ሺ௠ାଵሻ െ ߰ሺ௠ሻである。ܰ ୈに対

しては、式( 62 )から近似的に  

ୈܰ
ሺ௠ାଵሻ

ൎ ୈܰ
ሺ௠ሻ െ

ሺ௠ାଵሻ߰ߜ

୘ܸ
	෍ 	
௜

ୈ,௜ߚ
ሺ௠ሻ	 ୈܰ஽,௜

ାሺ௠ሻ

1 ൅ ୈ,௜ߚ
ሺ௠ሻ  

( 71 )

が得られる。その一方で、 ୅ܰに対しては  

୅ܰ
ሺ௠ାଵሻ

ൎ ୅ܰ
ሺ௠ሻ ൅

ሺ௠ାଵሻ߰ߜ

୘ܸ
	෍ 	
௜

୅,௜ߚ
ሺ௠ሻ	 ୈܰ஺,௜

ିሺ௠ሻ

1 ൅ ୅,௜ߚ
ሺ௠ሻ  

( 72 )

が得られる。従って、߰ሺ௠ାଵሻに対する Poisson 方

程式は、 

െቊሺ׏ ⋅ ሻ׏ୱߝ െ
߬ሺ௠ሻ

଴ߝ
ቋ߰ሺ௠ାଵሻ

ൌ
1
଴ߝ

൫ߩሺ௠ሻ ൅ ߬ሺ௠ሻ߰ሺ௠ሻ൯ 

( 73 )

となる。ここで、 

ሺ௠ሻߩ ≡ ݍ ቀെ݊ሺ௠ሻ ൅ ሺ௠ሻ݌ ൅ ୈܰ
ሺ௠ሻ െ ୅ܰ

ሺ௠ሻቁ ( 74 )

߬ሺ௠ሻ ≡
ݍ

୘ܸ
൭݊ሺ௠ሻ ൅ ሺ௠ሻ݌ ൅෍	

௜

ୈ,௜ߚ
ሺ௠ሻ	 ୈܰ஽,௜

ାሺ௠ሻ

1 ൅ ୈ,௜ߚ
ሺ௠ሻ

൅෍
௜

୅,௜ߚ
ሺ௠ሻ	 ୈܰ஺,௜

ିሺ௠ሻ

1 ൅ ୅,௜ߚ
ሺ௠ሻ ൱ 

( 75 )

である。式( 73 )は、Helmholtz 方程式であり、

ߣ ൌ ඥߝ଴/߬ሺ௠ሻの遮蔽距離を持った湯川型の関数

expሺെߣ/ݎሻ/ݎを積分核に持つ。そのため、Gummel 

scheme の反復に伴う遠距離で生じた電荷の揺ら

ぎによる静電ポテンシャルの振動を抑えること

ができ、穏やかな収束が得られる。さらに߬ሺ௠ሻは、

この方程式を離散化して得られる線形行列方程

式の行列を対角優位にさせる。 

式( 73 )によって得られた解߰ሺ௠ାଵሻをそのまま

次の反復の入力として扱うのではなく、係数

0 ൏ ߙ ൏ 2を用いて  

߰ሺ௠ାଵሻ ← ߰ሺ௠ሻ ൅ ߙ ሺ߰ሺ௠ାଵሻ െ ߰ሺ௠ሻሻ ( 76 )

とする。1 ൏ ߙ ൏ 2とすれば、Gummel scheme の

収束性を加速させることができる。 

 

2.2.8. Poisson 方程式の離散化 

与えられた格子点݅に隣接する格子点を݆ ∈ Ω௜とす

る。格子点݅, ݆の垂直二等分線）4 次元の場合は平

面＊で囲まれた空間を格子点݅の Control volume

と呼ぶことにし、その体積を ௜ܸとする。また、格

子点݅, ݆間の距離を݈௜௝、Control volume を形成する

垂直二等分線の面積を ௜ܵ௝とする。 

式( 73 )を格子点݅の Control volume; ௜ܸで離散化

する。まず、式( 73 )の左辺は、 

െන
௏೔

׏ ⋅ ሺߝୱ߰׏ሻ ܸ݀ ൅
1
଴ߝ
න 	
௏೔

߬ሺ௠ሻ߰ሺ௠ሻ	ܸ݀ 

( 77 )

ൌ െන
ௌ೔

ሺߝୱ߰׏ሻ ⋅ ݀ܵ ൅
1
଴ߝ
න 	
௏೔

߬ሺ௠ሻ߰ሺ௠ሻ	ܸ݀ 
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ൎ െ෍ 	
௝∈ஐ೔

ୱߝ 	
௜ܵ௝

݈௜௝
	ሺ߰௝ െ ߰௜ሻ ൅

߬௜
ሺ௠ሻ	 ௜ܸ

଴ߝ
	 ௜߰

ሺ௠ሻ 

ൌ ܽ௜௜	߰௜ ൅ ෍
௝∈ஐ೔

ܽ௜௝	߰௝ 

となる。ここで、 

ܽ௜௜ ≡ ෍ 	
௝∈ஐ೔

ୱߝ 	
௜ܵ௝

݈௜௝
൅
߬௜
ሺ௠ሻ	 ௜ܸ

଴ߝ
 ( 78 )

ܽ௜௝ ≡ െ	ߝୱ 	
௜ܵ௝

݈௜௝
, ݆ ∈ Ω௜ ( 79 )

である。一方、式( 73 )の右辺は  

ܾ௜ ≡
1
଴ߝ
න 	
௏೔

൫ߩሺ௠ሻ ൅ ߬ሺ௠ሻ ߰ሺ௠ሻ൯ܸ݀

ൎ ௜ܸ

଴ߝ
ቀߩ௜

ሺ௠ሻ ൅ ߬௜
ሺ௠ሻ	 ௜߰

ሺ௠ሻቁ 

( 80 )

となる。 

 

図 1 格子上の節点（黒丸）と要素（実線）から

構成されるControl volume（点線で囲まれた領域）。

Control volume の頂点（白丸）は、各要素の外接

円の中心と一致する。Control volume を構成する

節点࢏, ࢐の垂直二等分線（面）の面積ベクトルを࢐࢏ࡿ

で表している。ただし、࢐࢏ࡿを Control volume の外

向きに定義する。 

電流連続方程式も同様に離散化する。 

 

2.2.9. 電極のモデル化 

(1) 電極電位の基準 

DESSERT では、ゼロバイアスにおけるフェルミ

準位が 0 であることを基準にして、電極電位を与

える。この基準と式( 43 )を変形した  

߰ ൌ െܧେ/ݍ െ ߯ ( 81 ) 

より、静電ポテンシャルはフェルミ準位より計っ

た真空準位を指すことが分かる。 

 

(2) オーミック接触 

オーミック接触における電極のモデル化は、電極

に接している部分が熱平衡状態にあることを仮

定する。この場合、式( 23 )の 

݌݊ ൌ ݊୧௡௧
ଶ  ( 82 )

が成り立ち、電気的中性条件として、空間電荷密

度に対し、 

െ݊ ൅ ݌ ൅ ୈܰ െ ୅ܰ ൌ 0 ( 83 )

が成り立つ。これらの条件により電極における

݊, を決定することができ、この値が電流連続方݌

程式の境界条件に使われる。ゼロバイアス時には、

式( 63 )  

߰ ൌ ୘ܸ ln
݊
݊୧௡௧

െ ( 84 ) ߠ

に得られた݊を代入することで拡散電位߰ୈが得ら

れ、これをゼロバイアスにおける静電ポテンシャ

ルの境界条件として与える。非ゼロバイアスにお

いては、電流連続方程式の境界条件の境界条件は

ゼロバイアスと変わらないが、静電ポテンシャル

の境界条件は、印加電圧 ୠܸ௜௔௦に対し、 

߰ ൌ ୘ܸ ln
݊
݊୧௡௧

െ ߠ ൅ ୠܸ௜௔௦ ( 85 )

となる。このように境界条件を与えると、静電ポ

テンシャルの基準電位はゼロではなく、െߠになる

ことに注意する。また、オーミック接触では、半

導体と接触する金属の仕事関数の大きさは、電極

電位の決定に何ら影響を与えないことに注意す

る。実際には、金属は仕事関数߶୫を持っており、

これと上述の方法で決定された電極のフェルミ

準位との差をオーミック接触による仕事関数差

߶୫௦と定義する。 

熱平衡にあるフェルミ準位は 0 と定義している

ため、 
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߶୫௦ ൌ ߶୫ െ ߶ୱ

ൌ ߶୫ െ ሺ߯ ൅ ݍ/େܧ

െ ୊ܧ
௡/ݍሻ 

( 86 )

ൌ ߶୫ ൅ ߰ୈ 

となる。 

 

(3) Schottky接触(金属-半導体接触) 

Schotkey(金属-半導体接触)における電極のモデ

ル化では、半導体側の電荷中性条件を満たさずに、

仕事関数差を 0 とするように定義される。従って、

電極電位は金属の仕事関数߶ の符号を反転させ

たものと等しい。つまり、 

߰ ൌ െ߶୫ ( 87 )

となる。 

Schottky バリアー ୠܸ௔௥௥௜௘௥は、図 3 から、 

ୠܸ௔௥௥௜௘௥ ൌ ߶୫ െ ߯ െ ሺെ߰ୈ െ ߯ሻ 
( 88 )

ൌ ߶୫ ൅ ߰ୈ 

となる。ここで߰ୈは半導体の拡散電位である。

ୠܸ௔௥௥௜௘௥は、正の値の場合のみ意味を持つから、正

しくは  

ୠܸ௔௥௥௜௘௥ ൌ ߶୫ ൅ ߰ୈ, ሺ߶୫ ൐ െ߰ୈሻ 
( 89 )

ൌ 0,			ሺ߶୫ ൏ൌ െ߰ୈሻ 

である。 

 

(4) MIS接触(金属-絶縁体接触) 

MIS 接触(金属-絶縁体接触)における電極のモデ

ル化では、半導体側の電荷中性条件を満たさずに、

電極電位は、接触している金属の仕事関数߶ の符

号を反転させたもので定義する。つまり、 

߰ ൌ െ߶୫ ( 90 )

となる。 

 

2.2.10. 物性モデル 

(1) 再結合モデル 

ܴ ൌ ܴୗோு ൅ ܴ୅௨௚௘௥ ൅ ܴୈ஽ ൅ ܴୈ஺ ( 91 )

 

(a) SRHモデル 

ܴୗோு ൌ
݌݊ െ ݊୧௡௧

ଶ

߬௡ሺ݊ ൅ ݊ଵሻ ൅ ߬௣ሺ݌ ൅ ଵሻ݌
 ( 92 )

ここで、߬௡, ߬௣は電子、正孔の寿命を表している。 

 

図 2 (a)Ohmic 接触における仕事関数差の定義。

(b) 金属半導体接触(࢙ࣘܕ ൏ ૙)における静電ポテ

ンシャルの与え方。矢印の向きは、正の値を持つ

量を下向き、負の値を持つ量を上向きに記述して

いる。 

 

図 3 Schottky バリアー࢘ࢋ࢏࢘࢘ࢇ܊ࢂの定義。࣒۲は拡

散電位を指す。矢印の向きは、正の値を持つ量を

下向き、負の値を持つ量を上向きに記述している。 
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nଵ,  、ଵは݌

݊ଵ ൌ ݊୧௡௧exp ൬െ
௡ߛ
்ܸ
൰ ,

ଵ݌ ൌ ݊୧௡௧exp ൬െ
௣ߛ
்ܸ
൰ 

( 93 )

である。 

 

(b) Augerモデル 

ܴ୅௨௚௘௥ ൌ ሺܣ௡݊ ൅ ݌ሻሺ݊݌௣ܣ െ ݊ଵ݌ଵሻ ( 94 )

ここで、ܣ௡, ௣は、電子、正孔のܣ Auger 再結合係

数を表している。݊ ଵ,  。ଵは、式( 93 )で与えられる݌

 

(2) 直接再結合 

ܴୱ௣ ൌ ݌ሺ݊	ܤ െ ݊ଵ݌ଵሻ ( 95 )

ここで、ܤ ൌ ,である。݊ଵܶ/ߙ ଵは、式( 93 )で与え݌

られる。 

 

(3) 深い準位の再結合モデル 

(a) DDモデル 

ܴୈ஽ ൌ
݌௣ሺ݊ܥ௡ܥ െ ݊ଵ݌ଵሻ

ሺ݊ ൅ ݊ଵሻ	ܥ௡ ൅ ሺ݌ ൅ ௣ܥ	ଵሻ݌
ୈܰ஽ ( 96 )

௜ܥ ൌ ሺ1	௜ߪ	୲௛ݒ ൅ Γ௜ሻ,			݅ ൌ ݊, ( 97 ) ݌

 ただし、ݒ୲௛ ൌ 10଻[cm/s]=10ହ[m/s]。Γ௜は電界強

度ܧ ൌ  、に依存し|ܧ|

Γ௜ ൌ 	ߨ3√2
ܧ
௜ܤ
exp ൬

ܧ
௜ܤ
൰
ଶ

,			݅ ൌ ݊, ( 98 ) ݌

となる。ここで  

௜ܤ ൌ
ඥ24	݉௜

∗	ሺ݇୆ܶሻଷ

԰	ݍ
,			݅ ൌ ݊, ( 99 ) ݌

である。ここで݉௡
∗ ,݉௣

∗は、電子、正孔の有効 DOS

質量である。また、式( 96 )中の݊ଵ,  、ଵは݌

  

݊ଵ ≡ ݊୧௡௧	exp ቆ
ୈܧ
୲ െ ୧௡௧ܧ
݇୆ܶ

ቇ ( 100 )

ଵ݌ ≡ ݊୧௡௧	expቆെ
ୈܧ
୲ െ ୧௡௧ܧ
݇୆ܶ

ቇ ( 101 )

である。ここで、 

ୈܧ
୲ െ ୧௡௧ܧ ൌ େܧ െ Δܧୈ

୲ ൅ ሺ߰	ݍ ൅  ሻߠ
( 102 )

ൌ െ߯ݍ െ ߰ݍ െ Δܧୈ
୲ ൅ ሺ߰	ݍ ൅  ሻߠ

ൌ ݍ ሺߠ െ ߯ሻ െ Δܧୈ
୲  

である。 

 

(b) DAモデル 

ܴୈ஺ ൌ
݌௣ሺ݊ܥ௡ܥ െ ݊ଵ݌ଵሻ

ሺ݊ ൅ ݊ଵሻܥ௡ ൅ ሺ݌ ൅ ௣ܥଵሻ݌
ୈܰ஺ ( 103 )

௜ܥ ൌ ୲௛ݒ ௜ߪ ሺ1 ൅ Γ௜ሻ,			݅ ൌ ݊, ( 104 ) ݌

ここで、ݒ୲௛, Γ௜, ௜の定義は、ܴୈ஽モデルと同じでܤ

あるが、݊ ଵ, ଵの定義は異なり、以下の式で与えら݌

れる。 

݊ଵ ൌ ݊୧௡௧ exp ቆ
୅ܧ
୲ െ ୧௡௧ܧ
݇୆ܶ

ቇ ( 105 ) 

ଵ݌ ൌ ݊୧௡௧ exp ቆെ
୅ܧ
୲ െ ୧௡௧ܧ
݇୆ܶ

ቇ ( 106 ) 

ここで、 

୅ܧ
୲ െ ୧௡௧ܧ ൌ େܧ െ ୥ܧ ൅ Δܧ୅

୲ ൅ ሺ߰	ݍ ൅ ሻߠ ( 107 ) 

ൌ െ߯ݍ െ ߰ݍ െ ୥ܧ ൅ Δܧ୅
୲ ൅ ሺ߰	ݍ ൅  ሻ ( 108 )ߠ

ൌ ݍ ሺߠ െ ߯ሻ െ ୥ܧ ൅ Δܧ୅
୲  ( 109 ) 

である。 

 

(4) 生成モデル 

ܩ ൌ ୋூ஽௅ܩ ൅  ୧௠௣௔௖௧ ( 110 )ܩ

(a) GIDLモデル 

ୋூ஽௅ܩ ൌ ߙ ఔexp|ܧ| ൬െ
ܤ
|ܧ|

൰ ( 111 ) 

ܤ ൌ
௚ሻଷܧݍට0.2݉଴ሺߨ

԰ݍ2√2
 ( 112 ) 

(b) Impact ionizationモデル 

୧௠௣௔௖௧ܩ

ൌ ௡expߙ ቊെቆ
௡ܤ
∥ܧ
ቇ
ఔ೙

ቋ	|ܬ௡|	/	ݍ

൅ ௣expߙ ቊെቆ
௣ܤ
∥ܧ
ቇ
ఔ೛

ቋ	|ܬ௣|	/	ݍ 

( 113 ) 

 

(5) 質量・状態密度モデル 

݉ୣを電子の静止質量、݉ ୲, ݉୪を電子の縦・横質量、

݉୪௛,݉୦௛を light, heavy hole の質量とすると、電子、
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正孔の有効 DOS 質量݉௡
∗ ,݉௣

∗は、 

݉௡
∗ ൌ ݉ୣ	ሺ݉୲

ଶ ݉୪ሻଵ/ଷ ( 114 ) 

݉௣
∗ ൌ ݉ୣ	ሺ݉୪௛

ଷ/ଶ ൅ ݉୦௛
ଷ/ଶሻଶ/ଷ ( 115 ) 

となる。また、伝導帯、価電子帯の状態密度 େܰ, ୚ܰ

は、 

େܰ ൌ 2 ൬
୆ܶ݉௡݇ߨ2

∗

݄ଶ
൰
ଷ/ଶ

 େ ( 116 )ܯ

୚ܰ ൌ 2 ቆ
୆ܶ݉௣݇ߨ2

∗

݄ଶ
ቇ
ଷ/ଶ

 ( 117 ) 

となる。ここで、݄は Plank 定数であり、ܯେは

Si で 6、Ge で 8、GaAs で 1 の値となる。 

 

(6) バンドギャップモデル 

絶対温度ܶにおけるバンドギャップは次のように

なる。 

୥ܧ ൌ ୥଴ܧ െ
ଶܶߙ

ܶ ൅ ߚ
 ( 118 ) 

 ここで、ܧ୥଴は絶対零度におけるバンドギャップ

であり、ߙ,  。はパラメータであるߚ

 

2.2.11. 移動度モデル 

(1) Monotonic Saturation Model 

MOSFET におけるシリコンの移動度モデルは、電

界ベクトルܧの電流ベクトルܬに対する 下式で与

えられる並行成分ܧ∥と垂直成分ୄܧに依存する。 

∥ܧ ൌ ሺܧ ⋅  ( 119 ) |ܬ|/ሻܬ

ୄܧ ൌ ܧ| ൈ  ( 120 ) |ܬ|/|ܬ

 移動度の関数形は、これらܧ∥, とドープୄܧ

した不純物濃度 ୢܰで表せる。 

ߤ ൌ ሺߤ ୢܰ, ݂ሺ	ሻୄܧ ୢܰ, ,ୄܧ  ሻ ( 121 )∥ܧ

ここで、ߤሺ ୢܰ,  。ሻは次のように分解できるୄܧ

ሺߤ ୢܰ, ሻୄܧ ൌ ሺߤ ୢܰሻ	݃ሺୄܧሻ ( 122 ) 

ሺߤ ୢܰሻ ൌ ଴ߤ ൬1 ൅
ୢܰ

ୢܰ/ܵ ൅ ௥ܰ
൰
ିଵ/ଶ

 ( 123 ) 

݃ሺୄܧሻ ൌ ሺ1 ൅  ሻିଵ/ଶ ( 124 )ୄܧߙ

 ݃によって、電界の垂直成分が大きい場合には、

移動度が低下することが分かる。また、関数݂は、

次のようになる。 

௜݂ሺ ୢܰ, ,ୄܧ ሻ∥ܧ

ൌ ቊ1

൅ ൬
ሺߤ ୢܰ, ∥ܧ	ሻୄܧ

௖ݒ
൰
ଶ

൬
ሺߤ ୢܰ, ∥ܧ	ሻୄܧ

௖ݒ
൅ ൰ܩ

ିଵ

൅ ൬
ሺߤ ୢܰ, ሻୄܧ ∥ܧ

௦ݒ
൰
ଶ

ቋ
ିଵ/ଶ

 

( 125 ) 

ここで、ߤ଴, ܵ, ௥ܰ, ,௖ݒ 、௦は全てパラメータでありݒ

表 2 に与えられている。ܰ ୢは、ドープした不純物

濃度の絶対値の和として次のように与えられる。 

ୢܰ ൌ ୈܰ
ୱ ൅ ୅ܰ

ୱ ൅෍
௜

ୈܰ஽,௜ ൅෍	
௜

ୈܰ஺,௜ ( 126 ) 

電界ベクトル、電流ベクトルは、節点上で計算さ

れるため、移動度も節点上の値が得られる。 

 

表 2 移動度モデルパラメータ 

パラメ

ータ 
電子 正孔 

଴ 1400[cmଶߤ /Vs]=
0.14[mଶ/Vs] 

480[ cmଶ /Vs]=0.048[
mଶ/Vs] 

ܵ 350 81 

௥ܰ 3.0 ൈ
10ଵ଺ [ cmିଷ ]=
3.0 ൈ
10ଶଶ[mିଷ] 

4.0 ൈ
10ଵ଺ [ cmିଷ ]= 4.0 ൈ
10ଶଶ[mିଷ] 

 1.6 8.8 ܩ
௖ 4.9ݒ ൈ

10଺ [cm/s]=
4.9 ൈ 10ସ[m/s] 

2.928 ൈ
10଺ [cm/s]= 2.928 ൈ
10ସ[m/s] 

௦ 1.036ݒ ൈ
10଻ [cm/s]=
1.036 ൈ
10ହ[m/s] 

1.2 ൈ
10଻ [cm/s]= 1.2 ൈ
10ହ[m/s] 

 

3. 解析事例 

3.1. バリスティック輸送解析 

MOSFET 反転層内電子のバリスティック伝導を

物理的に考察し、緩和係数決定要因を分析した。

結果、次の 3 つのパラメータが主要因であること

を明確にし、一般化移動度モデルを提案した[3]。 

 モンテカルロとの比較による流体モデルの精

度検証を実施し、誤差 10％の範囲で、精度良く再

現できることを確認した。 
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図 4 浮遊領域付き Si ダイオード解析 図 5 ワイドバンドギャップ半導体でも安定収束 

 

3.2. CMOSインバータ並びに複数トランジスタの

一括解析 

n-ch と p-ch をデバイス解析レベルで接続し、素子

内部の電位分布を一括解析した。超微細化に伴い

発生する LER(Line Edge Roughness)は正に 3 次元

解析特有の課題である。 

 

3.3. フローティング電極のロバスト解析 

シリコンダイオードであるが、浮遊領域付き構造

（図 4）で耐圧解析の実績がある。ワイドギャッ

プ半導体解析でも、図 5 に示すように、ギャップ

幅に依存しない強靭な収束性を示している。ワイ

ドギャップ系で且つ浮遊電極を持つ構造解析に

おけるロバスト性向上は今後の課題である。 

 

3.4. ダイオードの逆方向耐圧解析 

3.4.1. Si ダイオード 

単純バー構造からダイオード構造へと評価対象

を広げていく。ダイオードの逆方向飽和電流、い

わゆる暗電流は電流連続式の右辺の体積分によ

り決められる。再結合項 R が非零となるのは空乏

層内なので、実質、空乏層内の R の大きさが支配

パラメータである。降伏電圧を決める生成項は逆

方向飽和電流（暗電流）を種にして、G 項により

表現できる。 

 標準的例題としてシリコンを取り上げ、逆方向

電流を解析してみる。計算結果を図 6 に示す。図

では RSRH の大きさを決める主要因であるライフ

タイム( )をパラメータとして表現している。逆

方向飽和電流の大きさがライフタイムに逆比例

していることが分かる。1 つ問題となることはラ

イフタイムが長く飽和電流レベルが低い領域で

の計算精度である。図から分かるように極低レベ

ルでは計算精度を十分得ることができていない。

これはプログラムが倍精度でコンパイルされて

いるため、極微小電流の計算精度が十分でないこ

とを意味している。ただし、雪崩増倍による降伏

特性は電界強度で決定され、ライフタイムに依存

しない。つまりライフタイムを変更しても降伏電

圧は同じである。従って、ライフタイム( )が長

い場合に起る電流値の減少は、雪崩増倍による降

伏電圧解析に影響を与えない。 

 

3.4.2. SiC ダイオード 

ハイパワー応用の観点からワイドギャップ半導

体である SiC ダイオードの解析を進めてみる。ま

ず数値計算能力を評価する目的で雪崩増倍項を

数値モデルから外し、SRH 型再結合項のみ考慮し

たモデルでダイオード逆方向特性を計算する。図 

7 は逆バイアス 1,000 V におけるバンド構造とキ

ャリア密度を図示したものである。さらに 2,000 V

まで逆バイアスした時のバンド構造と pn 接合付

近での拡大図を図 8 に示す。図 7 のキャリア分

布をみると 1020から 10-30 cm-3 まで約 50 桁にわた

る計算を行っていることが分る。高電圧計算は数

千ボルトまで容易に実行できることを確認して

おり、キャリアー密度法が高電圧計算に対し丈夫

な計算手法（数値計算のタフネス）であることが
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分かる。 

 

 

図 6 Si ダイオードにおける逆方向特性解析 

 

 一方、n 領域における正孔分布（図 7 右端）の

微小領域をみると、分布形状に不自然な曲線が見

られる。倍精度コンパイルで約 50 桁にわたる数

値計算を行うことの限界が覗える。といっても、

10 のマイナス 30 乗の大きさであり、実用上、影

響のない範囲である。 

 

 

図 7 SiC ダイオードの逆バイアス解析 

 

図 8 2,000 V 逆バイアスにおけるバンド構造 

 次に降伏特性を計算してみる。図 7、図 8 の計

算条件とは異なり、雪崩増倍効果を加えて解析を

実行する。SiC ではバンドギャップが 3 eV に及ぶ

ため、真性キャリアー密度が Si のそれより約 30

数桁小さくなる。このため、SRH 型再結合による

暗電流も Si のそれと比べ、約 30 桁小さくなる。

既に述べたように、倍精度コンパイルでは数値計

算精度の確保が困難となる。このため、雪崩増倍

機構の種電流を数値計算上、SRH 型再結合電流か

ら計算できなくなる。 

 一方、SiC における雪崩降伏はイオン化係数の

大きさから、電界強度が数MV/cmの領域となる。

このような強電界領域では Zener 型のバンド間ト

ンネルが起こり得る。トンネル電流をデバイスシ

ミュレーションで計算するには GR 項へ組入れる

モデルが便利である。ここでは Hurks et al により

モデル化された下記 GR 項 

)exp(),,,(
F

B
EEEFDFAG fpfnbbt  

 ( 127 )

を用いる。ここに F が電界強度で、エネルギーE

と識別するため特別に用いている。係数にある D

は伝導帯から価電子帯、価電子帯から伝導帯へト

ンネルする確率の差として表現される実効的ト

ンネル効率で、デバイスシミュレーションに使い

易い形式として 

   
1exp

1

1exp

1








 









 


Tk

Ψq

Tk

Ψq
D

B

ip

B

in
 ( 128 )

とモデル化できる。係数 B はバンドギャップの関

数となる。 

 式( 128 )に示される D の値は冶金学的接合付近

で 1、それ以外の空乏層および中性領域では零と

なる。式( 127 )から分かるように Gbbt の値は電界

に対し急峻な依存性を持っているので、式( 127 )

が実質的に値を持つのは pn 接合の内、冶金学的

接合付近である。つまり、式( 127 )の計算は、式

( 128 )を乗算しなくとも、実質的に同等であるこ

とが容易に推測される。そこで、D = 1 とおいた

簡易モデルでトンネル電流を計算してみる。計算

結果を Si と対比させ、逆方向電流を片対数表現し、

図 9 に示す。ただし、Si ダイオードの解析では
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Gbbt を除外し、雪崩増倍効果のみを生成項として

扱っている。 

 図 9に見られるようにSiCダイオード解析では

トンネルモデル(Gbbt)と雪崩増倍モデルを組合せ

ることで、トンネル電流とこれが種となって急峻

な立ち上りを見せる雪崩増倍の発生を模擬でき

る。 

 図 9 の縦軸を対数から線形表示に直すと、ダイ

オードの逆方向降伏特性の出力を得ることがで

きる。雪崩増倍機構の元になるイオン化率は挿入

図に示す如くSiとSiCでは約一桁大きさが異なる

ため、降伏電圧も Si と SiC ダイオードでは約一桁

大きさが異なっていることも定量的に示される。 

 

 

図 9 ダイオードの降伏特性（片対数表示） 

 

3.5. 浮遊電極構造の解析 

ハイパワー応用デバイスでは高耐圧化のため、ガ

ードリングがシバシバ使用される。電界集中を抑

えるため p 領域の中に n 領域、逆に n 領域の中に

p 領域（図 10 参照）を、電位を与える電極を持

たせず埋め込む構造である。高濃度領域にも関わ

らず浮遊電位の領域が出現するため、数値計算が

不安定になり易い。 

 浮遊電位は図 10 の場合、 p n p   構造に流

れるリーク電流と、 pと n 領域間に流れるダイ

オード逆方向電流による IR ドロップから決まる。

数値計算上の課題はダイオード暗電流の計算精

度である。Si ダイオードの場合ライフタイムは通

常 1 μs 程度であるから、図 6 に示されるように

暗電流計算における数値計算精度の確保は倍精

度コンパイルでも可能である。 

 

 

図 10 ガードリング付きダイオード構造 
（浮遊電位の p 領域を持つダイオード） 

 

 Si ダイオード浮遊電位領域付き構造における

逆方向降伏特性の計算例を図 11 に示す。倍精度

計算によるで、n 基板に p領域を浮遊電位のまま

設定したものである。定量的妥当性を確認する目

的で 1 次元構造と浮遊電位領域を持たない 2 次元

構造ダイオードの計算例を併せて載せてある。1

次元構造の耐圧が最も高く、逆に、浮遊電極構造

を持たない 2 次元構造ではエッジ降伏から耐圧が

最も低下している。浮遊電位構造とすることで、

2 次元構造での電界集中の緩和効果をもたらして

いることが分かる。 

 

 

図 11 ガードリング付き Si ダイオードの解析 
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4. 動作確認済環境 
 

OS 
正式サポート 

インストール方法 
ソルバー プリ･ポスト 

Windows XP, Windows 7 
○ ○ 

インストーラによるインスト
ール 

○ ○ 
○ ○ 

CentOS release 5.7, CentOS release 
5.9 

○ × 
バイナリ RPM 配布 

○ × 
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