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輸送問題に対する第１原理式

Boltzmann equation
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モンテカルロ法

電子１個１個を荷電粒子と見做し、ニュートン方程式を解く

dp
F 外力Fは電場p

dt 
= F 外力Fは電場

利点

-q

利点
ミクロな輸送機構を高精度に追尾

q
欠点
粒子数の増大と共に計算時間増散乱現象

と流体 デ 組合

散乱を乱数で表現

MCと流体モデルの組合せ
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輸送問題に対する実用的アプローチ

Monte Carlo modeling 

dp
dt 

= F 散乱、緩和レートの導出

Boltzmann equation

Momentum conservation
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移動度モデルの理論的考察

Thonber’s scaling role[*] based on the Boltzmann equation
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Scattering-role scaling

１）定数倍スケーリング
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２）運動量スケーリング
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MOSFET解析、局所モデル
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MOS反転層の形成と量子化

v = μ (NIMP EG) ED x f ( μ (NIMP EG) ED )

古典的局所モデル
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非局所性移動度モデル非 所性移動度

バルクモデル
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The generation/recombination rate is given by
R R + R + RR = Rsp + RSRH + RAug

Rsp ：直接遷移型再結合率

RSRH ：間接遷移型再結合率

RAug：オージェ型再結合率RAug：オ ジェ型再結合率

伝導帯電子

E
伝導帯

生成 再結合

Ec

Et

GnRn

価電子帯

生成 再結合 Et

Ev

GpRp

価電子帯価電子帯正孔

直接再結合過程 電子
捕獲

電子
放出

正孔
放出

正孔
捕獲

価電子帯

間接型再結合過程

非平衡電子輸送論 －半導体デバイスシミュレーション－ アドバンスソフト出版事業部
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生成過程例：雪崩増倍機構
Avalanche multiplication model

G = αn n vn + αp p vp
イオン化率 α = A exp (-E0/E )イオン化率 α  A exp ( E0/E )
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雪崩増倍モデルの応用

MOSFET

Load resistor ドレイン電極に負荷抵抗をつけて
MOSFET

Floating drain
(monitored point)

D

端末電圧の上昇を抑える。

R=1[kΩ]
G

SS

I

High resistive substrate

Load line

High resistive substrate

負荷抵抗付きMOSFETデバイス構造
V
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雪崩増倍モデルの応用
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受光によるキャリア生成、高エネルギー線照射によるキャリア生成等

線状照射 線状照射面状照射

検出用MOSFET検出用MOSFET
n-typen-type

p-subp-sub

線状分布 点状分布面状分布

接合に発生した電子 正孔対の空間分布モデルnp接合に発生した電子・正孔対の空間分布モデル
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pn接合逆バイアス 5 mV生生
成
キ
ャャ
リ
アア
の
点
状状
分
布布
例
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切断面 電極

高エネルギー線の軌跡

高エネルギー線照射生 切断面

Si表面
SiO
2

高エネルギ 線照射生
成
キ
ャ

2

Siャ
リ
アア
の
線
状状
分
布布
例

外観図 切断面図
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流体モデルにおけるトンネルモデル

極薄ゲート酸化膜の量子効果補正

指数関数的減衰曲線

補正ポテンシャルの導入垂直な壁

quasi-Fermi: φn

n = exp [(Ψ- φn)/kBT )] 電子の浸み込み

R P Feynman and A R Hibbs “Quantum Mechanics and PathR. P. Feynman and A. R. Hibbs, Quantum Mechanics and Path 
Integrals”, McGraw Hill, 1965
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量子効果補正のモデル化
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Feynmanによる実効ポテンシャル
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Band-to-band tunnelingg
Gate-induced drain leakage (GIDL)
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ゲート電圧 VGS

示

(a) (b) (c)

B d t b d t li によるG t i d d d i l k の概念図Band-to-band tunneling によるGate-induced drain leakage の概念図
(a) 電流－電圧特性 (b) MOSFETの構造とリーク電流の発生 (c) バンド構造図

非平衡電子輸送論 －半導体デバイスシミュレーション－ アドバンスソフト出版事業部
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Trap-assisted tunneling model
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(a) 零電界 (b) 強電界中のトンネル効果 (c) 拡大図

(c)

(a) 零電界 (b) 強電界中のトンネル効果 (c) 拡大図
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非一様不純物濃度分布の例

GateSource Drain

濃濃
度
の
非
一
様
性
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メッシュへの変換ッシ 変換

非 様不純物濃度分布 正孔密度分布非一様不純物濃度分布 正孔密度分布
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ワイドギャップ半導体ダイオードの計算例
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ワイドギャップ半導体ダイオード
における雪崩増倍解析例

n regionp+

における雪崩増倍解析例
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ガードリング付きダイオード解析例

電気的浮遊領域の解析例
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p = 3x1017 cm-3Floating
p+

-46.2 V
+p+ n+

正孔分布

Floating
-46.2 V

n+Floating n

電子分布電子分布
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p+

-46.2 V p = 3x1017 cm-3Floating
p

電位分布

p = 3x1017 cm-3Floating
p+

-46.2 V

電界分布
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GaN (E = 3 4 eV) HEMT への適用例

Wide-gap semiconductor 解析例
GaN (EG = 3.4 eV) HEMT への適用例

GaN

Al
n+-AlN

GaN

Substrate

Advance/DESSERT 解析例 © AdvanceSoft 2009 35
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GaN HEMT
３次元解析

静電ポテンシャル

VD = 5 V, VG = 0V

能動層表面の

© AdvanceSoft 2009

能動層表面の
電子密度と
電流分布 37

GaAs/GaAlAs HEMT
におけるDXセンターの影響

ND
+ = (1                                           ) x ND

1 + g-1 exp[(ED – EF)/kBT ]

1

1 + g・exp[(EF – ED)/kBT ]

1
= x ND

160

g: the ground-state degeneracy of the donor impurity level
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I V 曲線 g 曲線 (V =1 2[V])ID-VG曲線, gm曲線 (VD=1.2[V])
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デバイスシミュレーションの実際
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