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発表内容

デバイスシミュレーションの過渡解析手法

複数トランジスタの一括過渡解析複数トランジスタの一括過渡解析

 一括解析の必要性

括解析 手法 一括解析の手法

 CMOSインバータのチェーン解析事例

外部回路を含んだ過渡解析

 外部回路の解析手法

 解析事例

過渡解析におけるその他の機能過渡解析におけるその他の機能

レート方程式による空間固定電荷、再結合モデル

過渡解析におけるバイアス印加
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デバイスシミュレーションの過渡解析手法

過渡解析の数値計算手法
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ポアッソン方程式の時間微分式

   NN
q



時間微分

    
0 pnst 



三式の連立方程式の
完全陰解法による反   ADs NNpn

q


0
 完全陰解法による反

復計算
電流連続方程式

静電ポテンシャル：Ψ

電子密度：n電子密度：n

正孔密度：p
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デバイスシミュレーションの過渡解析手法

計算フロー 電極バイアス設定

P i 方程式の時間微分式

時刻更新

電子電流連続方程式

Poisson方程式の時間微分式

収束時刻を

正孔電流連続方程式

するまで
反復計算

進める
t =t+Δt

収束
NO

不純物準位占有率の式

YES
NO

終了時刻

YES
NO
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複数トランジスタの一括過渡解析
～ 括解析の必要性 ～

LSIの高集積化と高密度化により、MOSトランジスタ間の電気的な

相 作 を考慮 た複数 ジ タ解析 重 度 高まる

～ 一括解析の必要性 ～

相互作用を考慮した複数トランジスタ解析の重要度は高まる。

複数のトランジスタとそれらを接

続する配線からなる系を一括し

たデバイスシミ レ シ ン
ミックスモード

シミ レ シ ン

寄生抵抗
寄生容量

従来の複数トランジスタ解析手法

たデバイスシミュレーション

• ユーザの負荷が軽減する。

次元構造の寄生抵抗や寄生

シミュレーション 寄生容量ユーザ
入力

次 容量解析など より値 • 3次元構造の寄生抵抗や寄生

容量はデバイスシミュレーショ

ンで高精度で計算される。

• 3次元の容量解析などにより値

を事前に準備する必要がある。

• 3次元構造の寄生抵抗 寄生容 ンで高精度で計算される。• 3次元構造の寄生抵抗、寄生容

量を有限個の抵抗や容量で近

似することに対する精度の限界。
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複数トランジスタの一括過渡解析
～ 括解析の解析手法 ～

3次元構造作成機能

～ 一括解析の解析手法 ～

マスクを使用しながら半導体プロ

セスに沿った直観的なGUI操作でセスに沿った直観的なGUI操作で

3次元構造を作成できる。

トランジスタ間の寄生抵抗、寄生

容量などの効果は、実際のデバ

イスを模擬した3次元構造を作成

するだけで自動的に計算に含まするだけで自動的に計算に含ま

れる。 ※NMOS E/Dインバータチェーン解析
モデル作成時のGUI操作画面例
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複数トランジスタの一括過渡解析
～ 括解析の解析手法 ～

トランジスタ間配線モデル

～ 一括解析の解析手法 ～

トランジスタ間配線

＝n型とp型半導体領域を接続する低抵抗な配線

Vdd

Vi V t

PMOS

狭いバンドギャップの半導体により
Vin Vout

NMOS

配線をモデル化

バンド幅を変えるこ

G d

NMOS

p型 Si n型 Si 1.17eV

とで抵抗を可変

Gnd
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複数トランジスタの一括過渡解析
～ CMOSインバ タチェ ン解析事例 ～～ CMOSインバータチェーン解析事例 ～

【構造俯瞰図】 【回路図との対応】

dd

Vdd
Vdd Vdd Vdd

Vdd
Vin

Vdd Gnd

Gnd

Vin

Gnd

２段目

３段目

PMOS

１段目
Gnd Gnd Gnd

NMOS

※SiO2は非表示としている。

１段目 ２段目 ３段目

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved.Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 10

※ は非表示として る。



http://www.advancesoft.jp/http://www.advancesoft.jp/

複数トランジスタの一括過渡解析
～ CMOSインバ タチェ ン解析事例 ～

【構造平面図】

～ CMOSインバータチェーン解析事例 ～

PMOSゲート幅
= 1000 nm

Vdd Vdd PMOS

Gnd Gnd NMOS
NMOSゲート幅

= 500 nm

ゲート長
= 200 nmゲート酸化膜厚

= 10 nm

素子分離幅
= 500 nm

Well層厚さ
= 700 nm

PMOS NMOS
p型基板厚さ
= 2000 nm

= 700 nm

Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved.Copyright ⓒ2015 AdvanceSoft Corporation. All rights reserved. 11

１段目 ２段目

http://www.advancesoft.jp/http://www.advancesoft.jp/

複数トランジスタの一括過渡解析
～ CMOSインバ タチェ ン解析事例 ～

【ドーピングプロファイル】

～ CMOSインバータチェーン解析事例 ～

20
16
12

log (cm‐3) 断面a：PMOSドーピングプロファイル

Gate, B：1×1020 cm‐3

Vin
Vdd

12
8
4
0
‐4

S /d i B 1×1020 3

Extension, B：1×1020 cm‐3

Pocket, As：1×1018 cm‐3

Gnd

a

‐8
‐12
‐16
‐20

＋はドナ

Source/drain, B：1×1020 cm‐3
N‐well, Sb：5×1016 cm‐3

プb
a

P‐substrate
B：1×1016 cm‐3

＋はドナー
－はアクセプター

断面b：NMOSドーピングプロファイル
Gate, Sb：1×1020 cm‐3

Source/drain, Sb：1×1020 cm‐3

Extension, Sb：3×1019 cm‐3

Pocket, B：1×1018 cm‐3

P‐well, B：5×1016 cm‐3
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複数トランジスタの一括過渡解析
～ CMOSインバ タチェ ン解析事例 ～

【バイアス印加スケジュール】

～ CMOSインバータチェーン解析事例 ～

時刻 [ns] 動作 Vdd [V] Vin [V] Gnd [V] 

0 ～2.11※ VddがON 2.0 0.0 0.0

2.11～ 2.72※ インバータ動作 2.0 2.0 0.0

Vdd Vdd Vdd

※2.11 nsと2.72 nsは試計算の際に定常状態に落ち着いた時刻であり、
それ以外の指標で決定した時刻では無い。

Vdd Vdd Vdd

Vdd
0 V

2 V

Vin

Vi
2 V

ステップ状に昇圧

時刻 [ns]
0 2 11 2 71

Vin
0 V
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Gnd Gnd Gnd
0 2.11 2.71
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複数トランジスタの一括過渡解析
～ CMOSインバ タチェ ン解析事例 ～

【VddがＯＮする際（0～2.11ns）の過渡解析】

～ CMOSインバータチェーン解析事例 ～

Vdd

Vdd

G dVdd

d

Vin
Vdd Gnd

Gnd

Gnd

２段目

３段目

１段目
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複数トランジスタの一括過渡解析
～ CMOSインバ タチェ ン解析事例 ～

【VddがＯＮする際（0～2.11ns）の過渡解析】

～ CMOSインバータチェーン解析事例 ～
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※静電ポテンシャルは0バイアス時の値からの相対値
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複数トランジスタの一括過渡解析
～ CMOSインバ タチェ ン解析事例 ～

【インバータ動作時の過渡解析】

～ CMOSインバータチェーン解析事例 ～

Vdd

Vdd

GndVdd

Gnd

Vin
Vdd Gnd

Gnd

Gnd

２段目

３段目

１段目
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複数トランジスタの一括過渡解析
～ CMOSインバ タチェ ン解析事例 ～

【インバータ動作時の過渡解析】

～ CMOSインバータチェーン解析事例 ～
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Vin昇圧0→2V
t=2.11ns

※静電ポテンシャルは0バイアス時の値からの相対値
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複数トランジスタの一括過渡解析
～ CMOSインバ タチェ ン解析事例 ～

【素子分離の影響調査】

～ CMOSインバータチェーン解析事例 ～

素子分離幅
=400, 500, 700 nm

（0～0.1ns）

400 nm
500 nm
700 nm

PMOS NMOS
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過渡解析におけるバイアス印加
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外部回路を含んだ過渡解析
～ 外部回路の解析手法 ～～ 外部回路の解析手法 ～

概要
外部回路

デバイスシミュレーションの金属

端子にインダクタンスなどの外部 L0R0

R0、L0、V0は入力パラメータ

外部回路

端子にインダクタンスなどの外部

回路が外部接続されている場合

のシミュレーション。
V0

L0R0

デバイスシミ レ シ ンでは扱え
計算領域と外
部 路 接続

V

デバイスシミュレーションでは扱え

ないインダクタンスを扱える。

部回路の接続
部

デバイスシ
ミュレーション
の計算領域
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外部回路を含んだ過渡解析
～ 外部回路の解析手法 ～～ 外部回路の解析手法 ～

計算手法
外部回路側はLR直列回路の解析解を直接計算

Vbias

L
dt

dI
LIRVV termbias 

外部回路側はLR直列回路の解析解を直接計算

R

    












 





 t

L

R
I

R

VV

R

VV
tI termbiastermbias exp0

  VV
tI termbias L=0の場合:

一般解:

Vterm

I

Idevice

 
R

tI termbias

   0It
L

VV
tI termbias 




L=0の場合:

R=0の場合:

デバイスシ
ミュレーショ

device

を電位の境界条件としたデバイスシミ レ
ミ レ ショ

ン領域 Vtermを電位の境界条件としたデバイスシミュレー
ションで求めた接合部での電流Ideviceが外部回路
の電流Iと一致するように、Vtermを求める。
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GND
ニュートン法を使用。
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外部回路を含んだ過渡解析
～ モ タのスイッチングデバイスの解析事例 ～～ モータのスイッチングデバイスの解析事例 ～

モータのスイッチングデバイス（LR外部回路の検証計算）

スイッチオフ時のデバイス動作解析⽤回路 解析対象とする回路動作

L

GNDVbias

Idiode

① MOSFETスイッチがオンして

いてモーター（L）が動作して

VG

L

R

diode

I

いる状態を初期状態とする。

② スイッチをオフすると逆起電

力によりVjunctionの電圧が

以上になる
Itotal

Igate Vbias以上になる。

③ 電流はスイッチではなく、ダ

イオードに流れるようになる。

IswitchVjunction
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外部回路を含んだ過渡解析
～ モ タのスイッチングデバイスの解析事例 ～

回路 デバイスシミュレーションモデル

～ モータのスイッチングデバイスの解析事例 ～

L

GNDVbias

Idiode L

GNDVbias

VGR

Itotal

VG

R
Vjunction

Itotal
Iswitch

IgateIgate

IswitchVjunction

p‐well 1e17

p+ 1e20

n+ 1e20 p+ 1e20

L=1H、R=1kΩ

バイアススケジュール

n‐substrate:1e16

n+ 1e20

① VG ： 0→2V 定常計算

② Vbias ： 0→10V 定常計算

③ VG ： 2V→0V （スイッチOFF）後の過渡解析

Idiode=Isubstrate

I l I i h Idi d I 0
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③ G 渡
Itotal – Iswitch – Idiode + Igate = 0
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外部回路を含んだ過渡解析
～ モ タのスイッチングデバイスの解析事例 ～

0 10 205 15 20

デバイスシミュレーションモデル詳細

～ モータのスイッチングデバイスの解析事例 ～

0
p+ 1e20

n+ 1e20
単位:μm
奥行き100μmp+ 1e20

n‐substrate:1e16

p‐well 1e17

‐5

奥行き100μm
材質

• 緑：Al
• グレー：SiO2
• ゲート：poly‐Si

p 1e20

‐10

ゲ ト：poly Si
• それ以外はSi

ゲート酸化膜厚10nm
n+ 1e20

メッシュ分割
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外部回路を含んだ過渡解析
～ モ タのスイッチングデバイスの解析事例 ～～ モータのスイッチングデバイスの解析事例 ～
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外部回路を含んだ過渡解析
～ モ タのスイッチングデバイスの解析事例 ～～ モータのスイッチングデバイスの解析事例 ～
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発表内容

デバイスシミュレーションの過渡解析手法

複数トランジスタの一括過渡解析複数トランジスタの一括過渡解析

 一括解析の必要性

括解析 手法 一括解析の手法

 CMOSインバータのチェーン解析事例
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過渡解析におけるその他の機能
～ レ ト方程式による空間固定電荷 再結合モデル～～ レート方程式による空間固定電荷、再結合モデル～

概要

界面準位や不純物準位へのキャリアの捕獲、放出により、ドナー、アク

セプターイオンによる空間電荷の変化、電子や正孔の生成・消滅がおセプタ イオンによる空間電荷の変化、電子や正孔の生成 消滅がお

こる。

過渡解析では、これらの準位における電子の占有率fに関する時間依

存式を計算し、そこから空間電荷とキャリアの生成・消滅の時間発展を

計算する計算する。
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df

準位の電子占有率 fの式（レート方程式）

     11 11 pfpffnfn
dt

df
ppee  

正孔の捕獲断面積電子

正孔の熱速度電子,:, pn

再結合項Rの計算

   dn

準位の濃度　

正孔の捕獲断面積：電子

:

,,

t

pn

N



   TkNfNfnN
dt

dn
R Btctteettee   exp1

    TkENfNfpN
dt

dp
R Btgvttppttpp   exp1

空間電荷の計算

dt

 
tt

tt

fN

fN





アクセプタ型：

ドナー型： 1
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解析事例：NMOSFET界面準位によるドレイン電流過渡応答への影響

バイアス印加方法

S G D

n+
バイアス印加方法

① Vd = 3V、 Vg = 0V

で定常計算。

界面準位

② t = 0 secでステップ

状にVg = ‐3Vを印

加し過渡解析

n+ n+
n

加し過渡解析。

p‐well

デプレッション型NMOSFET
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解析事例：NMOSFET界面準位によるドレイン電流時間変化への影響

↑

定常計算結果
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過渡解析におけるその他の機能
～ 過渡解析におけるバイアス印加 ～～ 過渡解析におけるバイアス印加 ～

概要

過渡解析では印加バイアスは時刻に応じて変化する。印加バイアス値を

ユーザー入力ファイルとすることによって、任意の波形、任意のタイミン

グでのバイアス印加が可能であるグでのバイアス印加が可能である。

# TIME [S] VOLTAGE [V]

バイアス印加ファイル入力例

# TIME [S], VOLTAGE [V]
1
1
Electrode_Al_1
10011001
0.000E+00, 0.000000
5.000E‐07, ‐0.031416
1.000E‐06, ‐0.062830
1 500E‐06 ‐0 094242

任意のバイ
アス印加

1.500E‐06, ‐0.094242
2.000E‐06, ‐0.125650
2.500E‐06, ‐0.157054
・・・
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CMOSインバータにおける使用例

～ 過渡解析におけるバイアス印加 ～

スパイクが
見られた

ステップ状に昇圧
していることによる

Vdd
0 V

2 V

2 V

0 V

時刻 [ns]
0 2 11 2 71

Vin
0 V

2 V

0 2.11 2.71
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CMOSインバータにおける使用例

2 V
Δt = 0、5、10、20、
30psで計算。

時刻

Vin
0 V

2 V

Δt

Δt = のときは従来と同じ
ステップ状バイアス印加。

Vin
0 V

2 V

時刻 [ns]
2.11
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CMOSインバータにおける使用例

←Δtを図示←Δtを図示
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CMOSインバータにおける使用例

←Δtを図示←Δtを図示
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CMOSインバータにおける使用例

←Δtを図示←Δtを図示
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