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近 年 ， 大 規 模 集 積 回 路 に お け る MOSFET(Meta l -Ox ide-Sem iconduc to r  F i e l d  

E f f e c t  T rans i s to r )製 造 技 術 の発 展 は著 しく，先 端 LSI プロセスにおける極 微 細 デバイス

の先 進 的 なスケーリングが日 々行 われている．研 究 レベルでは最 小 ゲート長 が１０ｎｍ以 下 ，

量 産 レベルでも４５ｎｍが実 現 されている．集 積 化 される MOSFET の素 子 数 も１０億 個 を超

え る 製 品 も 量 産 化 さ れ て い る ． 半 導 体 素 子 の 電 気 的 特 性 を 向 上 さ せ る 為 に ， MOSFET

素 子 の 集 積 度 を 高 く す る 為 に ， 微 細 化 の 追 求 や 様 々 な 新 構 造 ・ 新 材 料 素 子 が， 次 々 と

開 発 されている．これら半 導 体 素 子 の微 細 化 ，新 構 造 化 ，高 集 積 化 の実 現 により，大 規

模 ・多 機 能 ・高 性 能 な半 導 体 集 積 回 路 を設 計 することが出 来 る． 

半 導 体 集 積 回 路 の 設 計 では ， 半 導 体 素 子 の 特 性 を 数 式 （ モデ ル 式 ） で近 似 し た コ ン

パク ト・ モデ ルを 使 っ て 回 路 シ ミ ュ レー シ ョンを 繰 り返 し行 う ． 使 用 す る モ デ ル式 に は， モデ

ル・パラメータと呼 ばれるモデル式 の特 性 を決 める数 値 係 数 が必 要 となる．そのモデル・パ

ラメータには，デバイス・パラメータと呼 ばれる製 造 プロセス側 で決 まるゲート酸 化 膜 厚 や基

板 不 純 物 濃 度 などのパラメータも含 まれる．また，モデル・パラメータを測 定 値 から求 めるこ

とをパラメータ抽 出 という．計 算 精 度 の良 い結 果 を得 る為 には、モデルとモデル・パラメータ

の両 方 が良 くなければならない．従 来 の BSIM３や BSIM４モデルでは，ゲート寸 法 の群 毎

にモデル・パラメータを用 意 し，回 路 シミュレータは計 算 の際 にそれらを個 別 に読 み込 み計

算 する．モデル式 のゲート寸 法 依 存 性 を補 う為 に，複 数 組 のパラメータ抽 出 を行 い，それ

ぞれの 精 度 を 良 くして 回 路 シミ ュ レー シ ョンの 計 算 精 度 を 向 上 さ せる 手 法 であ る． ここ で，

ゲート寸 法 の郡 毎 にパラメータ抽 出 を行 い，モデル・パラメータの数 値 を決 める操 作 をビニ

ングと呼 ぶ．従 来 モデルでは，ごく一 般 的 な通 常 の手 法 であった． 

一 方 ，半 導 体 素 子 の微 細 化 は，集 積 回 路 の設 計 をより困 難 なものにしている．先 端 プ

ロセス微 細 化 の影 響 で，ビニングを必 要 とするコンパクト・モデルの計 算 値 は，測 定 値 を再

現 できず誤 差 が生 じ始 めた．従 来 のコンパクト・モデルに記 述 されているモデル式 では，計

算 誤 差 を 小 さ く す る こ と が 出 来 な く な り， 半 導 体 素 子 の 微 細 化 に 追 従 で き な く な っ た ． 回

路 シミュレーションで最 も重 要 である回 路 の計 算 精 度 は，コンパクト・モデルの計 算 精 度 で

決 まってしまうのである．MOSFET 素 子 のドレイン電 流 やゲート入 力 容 量 等 の重 要 な項 目

では計 算 精 度 はと て も 重 要 である． しか し消 費 電 力 の 見 積 もりな どでは， 微 細 化 によ り特

に顕 著 となったリーク電 流 の計 算 精 度 の確 保 が，現 在 極 めて大 きな問 題 となっている．計

算 精 度 が良 く計 算 時 間 の短 い，極 微 細 先 端 素 子 に向 けたリーク電 流 モデルの開 発 が急

務 である．また従 来 モデルのリーク電 流 については，モデル式 を開 発 する為 のデバイス・モ

デリング技 術 の十 分 な研 究 も行 われていないのが現 状 である． 

本 論 文 では，極 微 細 先 端 バルク MOSFET 素 子 の，コンパクト・モデルに関 わる課 題 で

ある，全 てのリーク電 流 モデルを提 案 する．ゲート・リーク電 流 ，基 板 ・リーク電 流 ，GIDL・リ

ーク電 流 ，PN 接 合 ・リーク電 流 の各 デバイス・モデリング技 術 について研 究 する．提 案 す

るリーク電 流 モデルは，ドリフト ・拡 散 近 似 に 基 く， 完 全 表 面 ポテンシャルを用 いて 記 述 す

る．その結 果 ，回 路 シミュレーションにおいて提 案 するリーク電 流 モデルが，物 理 的 で計 算

精 度 の良 いことを示 す．それらリーク電 流 モデルを HiS IM２モデルに記 述 する．特 徴 として

は，各 バイアス印 加 電 圧 依 存 性 に 対 して，ゲート寸 法 依 存 性 に 対 して，１組 の モデル・ パ

ラ メ ー タ で 測 定 値 を 精 度 良 く 正 確 に 計 算 でき ， ビ ニ ン グ を 必 要 と しな い こ と を 示 す ． さ ら に
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広 く産 業 界 や教 育 ，研 究 に使 われることを目 標 とする． 

本 論 文 は，７章 から構 成 しており，各 章 を要 約 すると以 下 のようになる． 

第 １章 の「序 論 」では，本 研 究 の背 景 ，目 的 ，および本 論 文 の構 成 について述 べる．先

端 極 微 細 MOSFET 素 子 の ITRS による技 術 動 向 と，デバイス・モデリング技 術 におけるリ

ーク電 流 の重 要 性 について，この章 で概 観 する． 

第 ２章 の「従 来 のリーク電 流 モデルと問 題 点 」では，従 来 モデルである BSIM３モデル，

BSIM４モデル，PSP モデル，HiS IM１モデルの概 要 とその問 題 点 について概 観 する．これら

のモデルを 概 観 す るこ とにより，リーク電 流 モデルを 開 発 す る際 の 糧 と する．BSIM３モデル

ではゲート・リーク電 流 と GIDL・リーク電 流 のモデル化 が行 われていない．BSIM４モデルで

は GIDL 電 流 に数 式 処 理 が使 われおり，PN 接 合 ・リーク電 流 では逆 方 向 バイアス領 域 が

定 数 近 似 されている．PSP モデルでは，各 リーク電 流 モデルに数 式 上 の不 連 続 点 があり，

PN 接 合 ・リーク電 流 の計 算 時 間 もとても長 い．また，BSIM モデルと PSP モデルでは素 子

寸 法 の 群 毎 にモデ ル・パラメータを用 意 しな けれ ば，計 算 結 果 に 誤 差 が 発 生 する．さらに

HiS IM１モデルでは，ゲート・リーク電 流 と基 板 ・リーク電 流 で全 ての種 類 のリーク電 流 がモ

デル化 されておらず，PN 接 合 ・リーク電 流 では温 度 依 存 性 に改 善 が必 要 である．各 モデ

ル様 々なモデル化 が行 われているが，極 微 細 先 端 素 子 のリーク電 流 のモデリング技 術 とし

て満 足 するモデルは存 在 していないことを示 し，本 研 究 の目 的 を明 確 にする． 

第 ３章 の「ゲート電 流 モデリング技 術 」では，ドリフト・拡 散 近 似 に基 く完 全 表 面 ポテンシ

ャルを使 ったゲート・リーク電 流 の新 しいモデル式 を提 案 する．従 来 モデルと比 較 して計 算

精 度 が良 いことを特 徴 とする．先 端 プロセスの測 定 値 が正 確 に計 算 できることの検 証 を行

い ， そ の モ デ ル 式 を 使 っ た 回 路 検 証 で そ の 有 効 性 を 示 す ． ゲ ー ト 電 流 を 構 成 す る ， ゲ ー

ト・チャネル間 電 流 Iga te，ゲート・ドレイン間 電 流 Igd，ゲート・ソース間 電 流 Igs，ゲート・

バルク間 電 流 Igb の４種 類 の電 流 について，個 々の電 流 の物 理 的 なモデル化 を行 う．モ

デル式 にはデバイス・パラメータ等 を使 用 し，１組 のパラメータ・セットで全 ての素 子 寸 法 の

計 算 ができるビニング不 要 のモデル式 を提 案 する．また，先 端 プロセス９０nm 素 子 の測 定

値 がドレイン電 極 ，ゲート電 極 ，バルク電 極 の 各 印 加 電 圧 による依 存 性 が 十 分 な精 度 で

計 算 できることを示 す．提 案 するモデル式 の精 度 については，最 大 誤 差 指 数 が強 反 転 領

域 で０．２４から０．１９へ，弱 反 転 領 域 で－１５．９から０．５１へと，従 来 モデルと比 較 して弱

反 転 領 域 で大 幅 に改 善 されていることを示 す．さらに，回 路 への適 用 例 として，ディスチャ

ージ 回 路 ， リング・ オシ レータ 回 路 ， 電 流 制 御 可 変 利 得 増 幅 器 でゲ ート ・リーク 電 流 が 及

ぼす影 響 を検 証 し，DC オフセット電 圧 の発 生 等 を示 す．本 提 案 モデルは市 販 の業 界 標

準 回 路 シミュレータに組 み込 まれ，産 業 界 や研 究 に使 用 できる． 

第 ４章 の「基 板 電 流 モデリング技 術 」では，ドリフト・拡 散 近 似 に基 く完 全 表 面 ポテンシ

ャルを使 った基 板 ・リーク電 流 の新 しいモデル式 を提 案 する．従 来 モデルと比 較 して計 算

精 度 が良 いことを特 徴 とする．先 端 プロセスの測 定 値 が正 確 に計 算 できることの検 証 を行

い，そのモデル式 を使 った回 路 検 証 でその有 効 性 を示 す．基 板 電 流 を構 成 す る，サブス

トレート電 流 Isub，ファウラ・ノードハイム電 流 Ifn の２種 類 の電 流 について，個 々の電 流 の

物 理 的 な モ デ ル 化 を 行 う ． モ デ ル 式 に は デ バ イ ス ・ パ ラ メ ー タ 等 を 使 用 し ， １ 組 の パ ラ メ ー

タ・セットで全 ての素 子 寸 法 の計 算 ができるビニング不 要 のモデル式 を提 案 する．また，先
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端 プロセス９０nm 素 子 の測 定 値 がドレイン電 極 ，ゲート電 極 ，バルク電 極 の各 印 加 電 圧

によ る 依 存 性 が 十 分 な 精 度 で 計 算 でき る こと を 示 す ． 提 案 す る モデ ル式 の 精 度 に つ いて

は ， 最 大 抽 出 誤 差 が 強 反 転 領 域 で － ２ ． ９ か ら ０ ． ２ へ ， ト ラ ッ プ 領 域 で ３ ． ４ か ら － ２ ． ８

（測 定 誤 差 含 む） へ と，従 来 モデルと 比 較 して 強 反 転 領 域 で改 善 さ れて いるこ とを示 す．

また，ゲート電 流 と基 板 電 流 の 比 較 では，短 チャネル素 子 で，ゲート電 流 よりも基 板 電 流

が 支 配 的 と な る ． さ ら に ， 回 路 へ の 適 用 例 と して ， 静 特 性 回 路 に よ る 基 板 バ イア ス 効 果 ，

カレント･ミラー回 路 ， コンパレー タ回 路 で基 板 ・リーク電 流 が及 ぼす 影 響 を 検 証 し，ミスマ

ッチや DC オフセット電 圧 の発 生 等 を示 す．本 提 案 モデルは，市 販 の業 界 標 準 回 路 シミ

ュレータに組 み込 まれ，産 業 界 や研 究 に使 用 できる． 

第 ５章 の「GIDL 電 流 モデリング技 術 」では，ドリフト・拡 散 近 似 に基 く完 全 表 面 ポテンシ

ャルを使 い，２種 類 の GIDL 電 流 を統 合 した新 しいモデル式 を提 案 する．従 来 モデルと比

較 して計 算 精 度 が良 いことを特 徴 とする．先 端 プロセスの測 定 値 が正 確 に計 算 できること

の検 証 を行 い，そのモデル式 を使 った回 路 検 証 でその有 効 性 を示 す．GIDL 電 流 を構 成

する，BTBT 電 流 ，TAT 電 流 の２種 類 の電 流 について，両 電 流 を統 合 した物 理 的 なモデ

ル化 を行 う．モデル式 にはデバイス・パラメータ等 を使 用 し，１組 のパラメータ・セットで全 て

の 素 子 寸 法 の 計 算 が で き る ビ ニ ン グ 不 要 の モ デ ル 式 を 提 案 す る ． ま た ， 先 端 プ ロ セ ス ９ ０

nm 素 子 の測 定 値 がドレイン電 極 ，ゲート電 極 の各 印 加 電 圧 による依 存 性 が十 分 な精 度

で計 算 できることを示 す．提 案 するモデル式 の精 度 については，NMOS 素 子 の最 大 誤 差

指 数 が 蓄 積 領 域 で － ０ ． ４ ５ か ら ０ ． ２ ４ へ と ， 従 来 モ デ ルと 比 較 し て 改 善 さ れ て い る こ と を

示 す．さらに，回 路 への適 用 例 として，抵 抗 負 荷 反 転 回 路 ，差 動 演 算 増 幅 器 で GIDL 電

流 が及 ぼす影 響 を検 証 し，回 路 の伝 達 特 性 等 を示 す．本 提 案 モデルは，市 販 の業 界 標

準 回 路 シミュレータに組 み込 まれ，産 業 界 や研 究 に使 用 できる． 

第 ６章 の「PN 接 合 電 流 モデリング技 術 」では，PN 接 合 ・リーク電 流 の新 しいモデル式 を

提 案 する．従 来 モデルと比 較 して計 算 精 度 が良 いことを特 徴 とする．先 端 プロセスの測 定

値 が正 確 に計 算 できることの検 証 を行 い，そのモデル式 を使 った回 路 検 証 でその有 効 性

を示 す．PN 接 合 ・リーク電 流 を構 成 する，順 方 向 バイアス電 流 ，逆 方 向 バイアス電 流 の２

種 類 の 電 流 に つ い て ， 個 々 の 電 流 の 物 理 的 な モ デ ル 化 を 行 う ． モ デ ル 式 に は 底 面 接 合

飽 和 電 流 密 度 ，側 壁 接 合 飽 和 電 流 密 度 ，底 面 接 合 放 出 係 数 ，側 壁 接 合 放 出 係 数 等

を 使 用 し， １ 組 のパ ラ メータ・ セ ットで全 て の 素 子 寸 法 の 計 算 が できる ビニ ング 不 要 のモデ

ル式 を提 案 する．また，先 端 プロセス９０nm 素 子 の測 定 値 がバルク･ドレイン間 電 圧 ，バル

ク ・ ソ ー ス 間 電 圧 の 各 印 加 電 圧 に よ る 依 存 性 が 十 分 な 精 度 で 計 算 で き る こ と を 示 す ． 提

案 するモデル式 の精 度 については，N 拡 散 P ウエル素 子 の最 大 誤 差 指 数 が順 方 向 バイ

アス領 域 で－２．１から－１．４へ，逆 方 向 バイアス領 域 で２．２から－１．４へと，従 来 モデル

と比 較 して改 善 されていることを示 す．さらに，回 路 への適 用 例 として，ディスチャージ回 路

で PN 接 合 ・リーク電 流 が及 ぼす影 響 を検 証 し，DC オフセット電 圧 の発 生 を示 す．本 提

案 モデルは，市 販 の業 界 標 準 回 路 シミュレータに組 み込 まれ，産 業 界 や研 究 に使 用 でき

る． 

第 ７章 では，本 論 文 を纏 め，本 研 究 により得 られた成 果 を総 括 する． 
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