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論文内容の要旨

本論文は MOS デバイスシミュレーションの精度向上とその応用に関する研究の成果をまとめたもので，以下の 8

章により構成されている。

第 1 章では，半導体素子開発の背景を述べ，研究・開発における TCAD (Technology Computer Aided Design) 

の役割とデノてイスシミュレーションについて説明し，本研究の目的を明確に示している。

第 2 章ではデ、パイスシミュレーション技術の概要について説明している。まず，デバイスシミュレーションの分類

と役割を説明し，本論文の各章の位置づけを示している。

第 3 章では， MOSFET の計算に適用する高精度移動度モデルを提案している。まず，従来の反転層移動度モデルに

関して，それらをデバイスシミュレーションに適用する時の欠点、を指摘している。ついで，提案した新移動度モデル

を適用すると従来の移動度モデルでは考慮、されていなかった反転層のスクリーニング効果を考慮、できること，反転層

移動度のユニパーサリティーがシミュレーション上で再現できること，その結果デバイスシミュレータの精度を大幅

に向上させ得ることを示している。

第 4 章では， MOS 反転層中の電子移動度の垂直電界依存性を， MOS 反転層のサプバンド構造を計算し， 2 次元電

子の散乱機構を取り入れることによって説明している。 MOS 反転層中では，電子は閉じ込め効果のために 2 次元電子

ガスとなるが，これにより散乱メカニズムがバルクの電子とは異なることを述べている。この 2 次元電子の散乱はサ

プバンド構造に依存することを説明している。このサプバンド構造に依存した散乱を考慮することにより， MOS 反転

層中の電子移動度の垂直電界依存性が説明できることを 2 バンドモデルを用いて示している。

第 5 章では， MOS 反転層中の電子が高電界で加速された時の伝導現象の解析を行っている。 MOS 反転層中ではサ

ブりてンドが構成され，各サブ、バンドへの電子の占有率が決まるが，電子が MOS 反転層中を高電界により走行し，エネ

ルギーが高くなると電子のサプバンドへの再分配が起こることを示している。ついで，電子の再分配を考慮、した新し

いモンテカルロ計算手法を提案している。この手法を用いて，加速電界が30 kV /cm 以上になると電子の再分配の影響

により，サプバンド構造の変化が顕著になることを示している。



第 6 章では，電子の非定常輸送を解析し，局所電界インパクトイオン化モデルの適用限界を示している。局所電界

インパクトイオン化モデルは電界が均一な時に成り立つモデルであるが， MOSFET のチャネル長が短くなり，電界の

変化が急峻になると，電子が加速されきれずにこの電界を通り抜けることを述べている。ついで，局所電界インパク

トイオン化モデルの適用限界をモンテカルロシミュレーションによる電子伝導の解析から明らかにしている。

第 7 章では，低関値電圧と高パンチスルー耐性を両立した MOSFET を実現するため，ドレイン近傍に高濃度不純物

を形成した新構造 MOSFET をデバイスシミュレーションを用いて最適化している。シミュレーション結果をもとに

試作を行い，高性能な MOSFET の特性が得られることを示している。また，ホットキャリア劣化について評価・解析

し，新構造 MOSFET ではドレイン近傍の高濃度不純物形成にもかかわらず，ドレイン電界は従来構造と差がなく，ホ

ットキャリア劣化は大差ないことを示している。

最後に，第 8 章において本研究による成果をまとめ，総括を行っている。

論文審査の結果の要旨

LSI の高集積化・微細化とともに試作のコスト・技術的困難さが増大し，試作回数を削減するためには，素子の電気

的特性を数値計算によって予測するデバイスシミュレーションを用いた LSI の効率的な開発が必須となってきてい

る。高集積 LSI を構成する素子は MOSFET であるが，この MOSFET を高精度でシミュレーションすることが開発

の効率化を進める上で重要になる。 MOSFET 内部では電子は反転層を形成し，その伝導現象の解明が MOSFET シミ

ュレーションの精度を向上させることになる。

本論文では，このような背景に基づいて， MOS デバイスシミュレーションの精度向上を目的として行われたもの

で， MOS 反転層の伝導現象の解析，移動度モデルの提案，そして MOS デバイスシミュレーションを用いて新構造

MOSFET の検討を行っており，この研究の内容には以下に述べるような独創性と新しい知見が含まれている。その主

要な点は次の通りである。

MOS 反転層移動度のモデル化に関する研究からは以下のことが解明されている。

(1) デ、パイスシミュレータに適用する MOSFET 移動度モデルに関して，従来の移動度モデルでは MOS 反転層に

も不純物による移動度の低下が起こり，ユニバーサルカーブと矛盾することを指摘している。この問題を改善

し，電子によるスクリーニング効果を考慮した新しい移動度モデルを提案し，このモデルをデバイスシミュレ

ータに適用すると，広範囲の不純物濃度に対し，実測の MOSFET 特性をよく再現できることを示している。

(2) MOS 反転層移動度の垂直電界依存性について，反転層に閉じ込められた電子の 2 次元性を考慮することによ

り説明できることを示している。まず，反転層に閉じ込められた 2 次元電子の散乱がバルクの場合と異なるこ

とを示し，この散乱確率を数値計算して，垂直電界に依存することを示している。ついで，反転層内移動度が

2 つのサブバンドの電子移動度の平均で決まると仮定して計算し，その垂直電界依存性が実験データとよく一

致することを示している。

(3) MOS 反転層電子の高電界伝導現象について新しい解析手法を提案している。従来の MOS 反転層での高電界伝

導現象の数値計算の問題点を指摘している。これはサプバンド構造の計算について電子の占有率がブエルミー

ディラック分布を用いた場合と，高電界により加速されて，高エネルギーになった場合とでは占有率に差が生

じることを示している。そして高エネルギーになった電子のサブρバンドへの再分配を考慮、した新しい計算手法

を提案し，従来の方法と異なった計算結果になることを示している。

電子の非定常輸送に関する研究からは以下のことが解明されている。

(4) 電子が急峻に変化する電界中を走行する場合，電子のエネルギーがその電界に追随できずに起こる非定常輸送

現象をインパクトイオン化の計算により示している。電界の変化率が大きくなると，もはや電子のエネルギー

は電界の関数で表されず，場所的な遅延が起こることを示している。
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デ、パイスシミュレーションを用いた新構造 MOSFET に関する研究からは以下のことが解明されている。

(5) デバイスシミュレーションを用いて新構造 MOSFET を検討し，従来構造より高性能を得るためには，ドレイン

近傍に空乏層を伸ばさない浅い高濃度不純物領域を形成すればよいことを示している。

(6) シミュレーション結果の指針に基づき，実際に素子を試作し，ホットキャリア劣化の評価・解析を行っている。

新構造 MOSFET が高濃度不純物を形成しているにも関わらず，従来構造とホットキャリア劣化に大差がない

のは，薄膜化されたゲート酸化膜を通して，ゲート電極の影響を受け，電界が増加しているため，不純物濃度

の差が顕著に現れないことを明らかにしている。

以上のように，本論文は， LSI MOSFET のデ、パイスシミュレーションにおける移動度モデルと電子の伝導現象につ

いて多くの知見をもたらし，デバイスシミュレーションを用いた LSI 開発に重要な情報を提供するもので，電子工学

に貢献するところが大きい。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。




