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MD法：不純物散乱EMC法：フォノン散乱

ソースソース

ゲートゲート

ドレインドレイン

ピコ秒領域の

電流ゆらぎ

電子、不純物イオンを古典粒子として表現し、

各々のキャリアの軌跡を計算し、デバイス中の電流を再現する。

EMC-MD（Ensemble Monte Carlo – Molecular Dynamics ）法

電子電子

不純物原子不純物原子

研究目的
現在の半導体デバイス工学の中心課題の一つである「電気特性揺らぎ」の
解明に資する大規模シミュレーション技術を開発する。

時間揺らぎを支配する因子を
明らかにし、S/N比の優れた「静かな」
デバイスへの設計指針を提案



1step

初期配置の決定

全粒子間のクーロン力計算

力F, 波数k, 速度vを計算

位置rを計算

エネルギーEを計算

散乱確率計算

乱数ξ発生

（0<ξ<1）

散乱

ξ<散乱確率
yes

no

EMC-MD法

MD

EMC

dopant ion

electron

ドーパントイオン、電子を古典的粒子とみなす

MD法 力を計算、実空間での軌跡を求める
<<クーロン散乱>>

EMC法 運動量を確率的に変化させる
<<フォノン散乱>>

C. Jacoboni et al., Rev. Modern Phys., 55, No.3, July, 1983 
Y. Kamakura et al., IEICE Trans. Electron., E86-C, no.3, 357, 2003



平成21年度後期-学際共同利用での研究内容

③界面の境界条件設定③界面の境界条件設定 ④大規模・高速化④大規模・高速化

②デバイス構造のデザイン②デバイス構造のデザイン

Phantom GRAPEの使用

プログラムの並列化

電子-ドナーイオン相互作用の

ソフトニングパラメータ決定

①ドナーイオンのポテンシャル設計①ドナーイオンのポテンシャル設計

nチャネルMOSＦＥＴのシミュレーションのための要素技術開発

チャネル空乏領域
ソース・ドレイン領域
ゲート電極

完全弾性散乱

非弾性散乱

: Electron
: Donor
: Acceptor



ドナーイオンのポテンシャル設計
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当グループが用いてきたポテンシャル

GRAPE※ライブラリで用いられるポテンシャル

-1 µ 10-9 -5 µ 10-10 0 5 µ 10-10 1µ 10-9

-1.75 µ 1019

-1.5 µ 1019

-1.25 µ 1019

-1 µ 1019

-7.5 µ 1018

-5 µ 1018

-2.5 µ 1018

0

yPotential

: Electron
: Donor

+e

Softening Potential (1)
A=1.0E10

Softening Potential (2)
ε=1.0E-10

Distance: r [nm]

Po
te

nt
ia

l: 
V(

r)
 [e

V
]

※Phantom GRAvity PipE



Modeling: Tri-Gate MOS-FET

: Electron         : 7028
: Accepter Ion : 82
: Donor Ion       : 6946
: Fixed Charge : 3856

20 nm

100 nm

Source

Channel Drain

35.7 nm

ソース/ドレイン領域、酸化膜/ゲート電極界面を
含んだ「実デバイス寸法の系」のデバイスをモデリング

Tri-Gate

空乏領域
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正の固定電荷を配置してゲート電極を表現
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x軸方向からみた断面図

様々なデバイス構造で、
電気特性をシミュレートする。
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ドレイン電流の時間発展

VG=1 [V]
VD=1 [V] (2.0E+7 [V/m])

MD Time Step: 1.0E-16 [s]
1 [psec]経過後からIdを計測 (Sampling Rate: 1E+13 [Hz])

ピコ秒領域のドレイン電流揺らぎを計測 揺らぎの周波数、S/N比、を解析
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⊿tsampling: サンプリング時間[s]
⊿Nele

C->D: C/D界面を通過した電子数
e: elemental charge [C]
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T2K-Tsukuba上でPhantom-GRAPEライブラリを利用

×1/9.7

10000電子系で3.5倍、65535電子系で9.7倍、高速化することを確認

Phantom GRAPEによるCoulomb相互作用計算の高速化



平成２１年度に準備した要素技術を動員し、微細MOSFETの系統的な

デバイスシミュレーションを実施する。

・デバイスの微細化に伴って顕在化する定常的な特性揺らぎ

・ピコ秒オーダーの短い時間スケールにおける電流揺らぎの定量予測

平成22年度の目標

プログラムの並列化による計算の更なる高速化

・相互作用を有限長でカットオフし、領域分割で並列化

・高速多重極子展開による並列化


