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内容梗概 

半導体トランジスタの動作理論は，1949 年に Shockley によって与えられ，以後

多くの研究者が改良を加えて発達した．なかでも，1964 年にそれまで純解析的な

手法を用いて解いていた半導体基本方程式を Gummel が数値解法を用いてコンピ

ュータ上で解いたことは大きな進歩であり，現在のデバイスシミュレーション技術

に発展した．同時にプロセスシミュレーションや回路シミュレーションも発達し，

それらを合わせて TCAD と呼ばれるシミュレーション技術に発展した．Si  

MOSFET の TCAD 技術は，目的とするデバイスの構造と製造条件の最適化を高精

度で行えることから，研究だけでなく開発・製造でも実用的に使われた．一方，Si

以外の材料を用いたデバイスや新しい機能を実現する先行デバイスの研究分野で

は，動作メカニズムを解明する役割を担ってきた． 

デバイスシミュレーションは，ポアソンの方程式，電流連続の方程式という確立

した半導体基本方程式を解いており，デバイス内部で起こっている諸々の物理現象

を数式でモデル化して追加することで，多種多様なデバイスの計算に拡張すること

ができる．新しいデバイスをシミュレーションするときには，単純に物性パラメー

タを置き換えるだけでは不十分であり，新しいデバイスに備わった機能を記述する

シミュレーション機能を追加し，実測との比較をおこない，既存のシミュレーショ

ンでは考慮されていない物理現象を解明してモデル化して追加するなどのシミュ

レーション技術の研究が必要である．そして，その研究によって，新しいデバイス

の動作メカニズムに対する理解が深まり，研究の加速につながり，先行デバイスの

開発に貢献している． 

本論文では，新しい機能をもつ TCAD シミュレーション技術の研究を通して，

新しい材料，新しい機能を有する先行デバイスを研究し，先行デバイスの特性を向

上させる設計指針を示して，TCAD シミュレーション技術の実用的な有効性を示

すことを目的とする．具体的には，本研究は以下の 3つのテーマで構成される． 

① ハーモニックバランスデバイスシミュレーションを用いた低歪みSi MOSFET 

の構造設計 
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② マルチフィジクスシミュレータを用いた GaN 基板上の LED の熱に起因す

る効率低下メカニズムの解明 

③ 移動度モデリングを用いた歪み SiGe チャネル pMOSFET（sSG pMOSFET）

のホール伝導の解明と構造最適化 

第１のテーマでは，ハーモニックバランス（HB）デバイスシミュレーションを

高周波向け Si MOSFET の 3 次相互変調歪み特性（IMD3）解析に応用し，線形性

に優れたデバイス構造の提案をおこなった結果について述べる．これまで，チャネ

ル方向に沿った横方向の電界を緩和する構造のデバイスにおいて歪み特性が改善

される報告がなされていたが，その原因の分析に関する報告は少なく，動作条件と

してドレイン電圧が低い線形領域に限られるものであった． 

本研究では，まず，IMD3 が発生する空間的な場所を特定するために，HB デバ

イスシミュレータを用いて一般的な nMOSFET 構造のシミュレーションをおこな

い，IMD3 の発生が高い横方向電界が存在するチャネル  ̶ ドレイン，p-n 接合上の

最表面に位置することを見出した．次に，IMD3 の影響を緩和するために，チャネ

ル  ̶ ドレイン接合付近の横方向電界が小さい 3 種類の MOSFET 構造をシミュレ

ーションし，チャネル  ̶ ドレイン接合部分のドーピング濃度プロファイルを最適

化することで，動作条件が飽和・強反転領域である場合，低歪み特性を実現できる

ことを示した．特に，p 型ウェルと n 型ドレイン領域の上に，低ドープの n 型表

面チャネルと低ドープの n 型ドレインとなる薄層を導入することで，通常の

MOSFET 構造と比較して 8 dB もの顕著な IMD3 の出力（PIMD3）の低減が実現さ

れた．また，シミュレーションから得られた電流電圧特性から，解析的手法を用い

て IMD3 を計算し，HB デバイスシミュレーションの結果と一致することを確認

してその妥当性を示した．また，飽和領域の IMD3 にはドレイン電流をドレイン電

圧で微分した項が強く影響していることを明らかにした． 

第 2のテーマでは，完全連成 3次元 electro - thermal デバイスシミュレータを開

発して，プレーナ型 GaN 系発光ダイオード（LED）の高電流動作域での効率低下

のメカニズムの研究をおこなった．とりわけ，厚い導電性 GaN 基板を用いて効率

低下を改善できることを実証した．最初に，厚みの薄い導電性 GaN 基板中の局所

ジュール熱が内部量子効率（IQE）を低下させて，直列抵抗を増大させることを見
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出し，再結合電流由来の IQEの温度依存性と注入効率（IE）と温度の関係を用いて

効率低下のメカニズムを説明した．次に，厚い（100 μm）導電性 GaN 基板を導入

したときの基板内部の電流密度分布と温度分布をシミュレーションし，薄い（5 μm）

基板のときのものと比較して， GaN 基板内部の最大電流密度が 6分の 1に低減す

ることを見出した．これにより，厚い導電性 GaN 基板を導入することで，最大接

合温度が下がり，IQE と駆動電圧が向上することを明らかにした．本研究によって，

厚い導電性 GaN 基板が高電流動作におけるプレーナ LED の特性を向上させるこ

とを証明した． 

第 3 のテーマでは，Si キャップ層を備えた歪み SiGe チャネル pMOSET（sSG 

pMOSFET）におけるホール伝導に関する研究をおこなった．Si キャップ層はゲー

ト酸化膜とチャネルの間の界面品質の劣化を防ぐために導入されている．Ge 拡散，

量子閉じ込め効果，表面ラフネス散乱，界面電荷に起因するクーロン散乱，実験計

測結果を考慮したデバイスシミュレーションを用いて，sSG pMOSFET における Si 

キャップ層の役割を明らかにし，さらに，高いデバイスパフォーマンスを得るため

の最適設計を提案した．また，Si キャップ層を挿入することで，Si キャップ層内

のバンドギャップエネルギーが大きくなり，オフ電流の低減に有効であることを証

明した． 

本研究では，① HB デバイスシミュレーション技術を用いて低歪み MOSFET の

構造を提案し，② マルチフィジクスシミュレータを用いて熱による効率低下のメ

カニズムを解明し，GaN 基板を備えた LED が高出力化できることを証明し，③ 

汎用シミュレータを用いて sSG pMOSFET の移動度モデリングをおこないホール

伝導を解明し，オン電流の向上とオフリーク電流の低減のための構造最適化をおこ

なった．これらの研究から，TCAD シミュレーション技術の研究を通して先行デバ

イスの研究においてメカニズム解明が可能となり有益であることを示した． 

近年，半導体結晶とは異なる，多結晶，非晶質，ナノ材料など，物性パラメータ

が不明確な材料を用いたデバイスが多く研究されるようになり，第一原理計算によ

る物性パラメータを明らかにする材料シミュレーションの研究が積極的におこな

われている．今後は，このような材料を，マルチフィジクスシミュレータを用いて

シミュレーションする研究が盛んになることが予想される．半導体デバイスのモデ
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リング手法は，このような材料を用いたデバイスの研究においても核心になると考

えられ，TCAD 技術は今後も様々な先行デバイスとともに研究され，応用されてい

くものと展望する． 
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第 1 章 序論 

1.1. 本研究の背景 

1948 年に半導体トランジスタが発明されて以降，急速な発展を遂げた半導体デ

バイスは，情報・通信などの広い分野で用いられ，電子工学の基礎を支えてきた．

半導体トランジスタの動作理論は，1949 年に Shockley によって与えられ [1]，以

後，多くの研究者が改良を加えて発達した．半導体デバイスが世の中を変える巨大

な産業にまで発展したのは，半導体デバイスの電気的現象を材料物性と紐づけて物

理的に説明する動作理論があり，多くの研究者がこの理論をもとに研究を重ねて進

歩してきたからにほかならない [2]．なかでも，1964年に Gummel によって，これ

まで純解析的な手法を用いて解いていた半導体基本方程式を，数値解法を導入した

手法で解けるようになったことは大きな進歩であり [3]，現在のデバイスシミュレ

ーション技術に発達した． 

デバイスシミュレーションは，半導体の基本方程式を，コンピュータを用いた数

値解法を用いて解いており，デバイスを構成する材料（半導体や絶縁膜，金属）の

物性パラメータや，構造情報（電極間隔や半導体内部に拡散されてできる不純物分

布）をもとに，任意の半導体デバイスの電流電圧特性やデバイス内部の状態（電位

分布，キャリア密度分布）をシミュレーションすることができる．これにより，デ

バイスの動作メカニズムが理解されやすくなり，特性の向上や新しいデバイスの研

究・開発に活用された．半導体シミュレーションの分野では，デバイスシミュレー

ションの他にも，デバイスを等価回路で表現して回路全体の電気的特性を解析する

回路シミュレーションや，製造条件から半導体内部の不純物の拡散状態を計算する

プロセスシミュレーションなどが同時に発達し，これらの技術は総じて TCAD 

（Technology Computer Aided Design）と呼ばれる技術へと発展した [4-8]．特に，大

規模集積回路に使用される Si MOSFET （Si metal-oxide-semiconductor field-effect 

transistor）の TCAD 技術は精度が高く，開発期間の短縮，歩留まり向上を目的とし

た製造条件の最適化を計算機上でシミュレートする技術として，研究の場だけでな

く，開発・製造の現場でも実用的に使われた． 

他方，Si 以外の化合物半導体を材料とし，Si 半導体では実現できない機能を備

える先行デバイスの研究分野では，動作メカニズムを解明する役割を担ってきた．
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たとえば，III-V 族化合物半導体（GaAsなど）からなるMESFET（metal-semiconductor 

field-effect transistor），MISFET（metal-insulator field-effect transistor）やヘテロ接合

を有する HEMT（high electron mobility transistor），SiGe 半導体や III-V 族化合物半

導体からなる HBT（hetero-bipolar transistor）などの高周波デバイスや，GaAs や GaN 

半導体からなる LD（laser diode）や LED（light emitting diode）などの発光素子，ワ

イドギャップ半導体（GaN や SiC）からなるパワーデバイス，Si や InGaAs から

なる PD（photo diode）などの受光素子，アモルファス Si や多結晶 Si，有機半導体

からなる TFT（thin film transistor）がそれであり，これらの先行デバイスが研究さ

れるようになると，これらのデバイスを研究するためのデバイスシミュレーション

技術が研究されてきた． 

たとえば，1990 年代，Si 半導体では，携帯電話などの無線通信システムにおい

て要求される GHz 帯での動作が不可能であったので，Si 半導体よりも電子移動度

の高い GaAs 半導体を用いて高周波デバイスが研究され，アンテナ周辺の送受信回

路（パワーアンプ，スイッチ，ローノイズアンプ，フロントエンド IC など）に使

用されるようになった．このとき，高周波デバイスに対応したシミュレーション技

術も研究され，S パラメータ，最高発振周波数，高周波歪み，高周波ノイズなどの

高周波特性をシミュレーションすることが可能となった．筆者はこれらの研究に加

わり，新しい高周波デバイス開発に必要なデバイスシミュレーションの機能を研究

し，その妥当性を示し，デバイス研究における新しいデバイスシミュレーション技

術の有効性を提示してきた．たとえば，S パラメータや最高発振周波数を計算する

高周波シミュレーションの研究においては，従来，過渡シミュレーションを用いて

長時間かけて計算していたものを [9]，高周波帯 AC シミュレーション技術を用い

て短時間で計算することに成功した．この手法では，トランジスタの端子間の Y パ

ラメータ（容量とコンダクタンス成分からなる）を計算する小信号 AC シミュレー

ションを [10]，高周波帯域においても収束できるようにアルゴリズムを改良して

おり [11]，そこで求まった Y パラメータを変換して S パラメータを求めて，スミ

スチャートや利得，最高発振周波数を計算している [12]．従来，何日もかけて計算

していた高周波特性が数十分で計算できるようになり実用性が向上した．筆者はさ

らに，このシミュレーションを用いて求めた S パラメータと実際のトランジスタ
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の測定結果を比較し，大きな差異があることを示し，その差分が電極や配線などの

寄生容量や寄生抵抗に起因するものであることを，実験を交えて定量的に証明し，

デバイスの設計において寄生成分の考慮の重要性を示唆した [13]． 

このように，新しいデバイスをシミュレーションするときには，単純に物性パラ

メータを置き換えるだけでは不十分であり，新しいデバイスに備わった機能を記述

するシミュレーション機能を追加し，実測との比較をおこない，既存のシミュレー

ションでは考慮されていない物理現象を解明してモデル化して追加するなどのシ

ミュレーション技術の研究が必要である．そして，その研究によって，新しいデバ

イスの動作メカニズムに対する理解が深まり，研究の加速につながり，先行デバイ

スの開発に貢献している． 

 

1.2. 本研究の目的 

デバイスシミュレーションは，ポアソンの方程式，電流連続の方程式という確立

した半導体基本方程式を解いており，デバイス内部で起こっている諸々の物理現象

を数式でモデル化して追加することで，多種多様なデバイスの計算に拡張すること

ができる．1.1 節で述べたように，化合物半導体などの材料を変えたデバイスや，

アナログ・高周波回路動作機能が追加されたデバイス，発光・受光といった電気と

光を変換する機能を備えたデバイスが研究されるようになると，デバイスシミュレ

ーション技術も研究され，これらの多様なデバイスで起きる新たな現象が研究され

て，動作メカニズムが解明されてきた． 

本研究は，次々と生み出される先行デバイスの研究に適用できる TCAD シミュ

レーション技術の実用的応用に関するものである．新しいデバイスを作り出すとき，

研究者たちはしばしば未知の現象に遭遇するが，新しい分析技術や評価技術などの

要素技術の研究をおこない，それらの技術を用いて，未知の現象を解明してきた．

TCADシミュレーション技術の研究も，これら要素技術の研究と同じく，新しいデ

バイスの中で起こっている不明な現象に対して仮説をたて，物理的な数式と紐付け

て理論モデルを作り，定性的・定量的に仮説の検証をおこなって，デバイスの動作

メカニズムの解明をおこなうものである．また更に，それらの知見をもとにして，
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デバイスの特性を改善するための工夫や設計，研究の指針の提示をおこなうもので

ある． 

本研究の目的は，新しい機能をもつ TCAD シミュレーション技術の研究を通し

て，新しい材料，新しい機能を有する先行デバイスを研究し，先行デバイスの特性

を向上させる設計指針を示して，TCADシミュレーション技術の実用的な有効性を

示すことである．具体的には，① Si MOSFETの線形性の向上，② GaN LEDの高

出力化，③ 歪み SiGeチャネル pMOSFET（sSG pMOSFET）の構造最適化を，TCAD

シミュレーション技術の高機能化の研究を通しておこなった．①の Si MOSFET の

線形性の研究は筆者が 1990 年代に米国のスタンフォード大との共同研究を通して

開発されたオリジナルのデバイスシミュレータ PISCES-HB [14] を用いておこなっ

たものであり，②の GaN LED の研究は米国の Robust Chip 社のマルチフィジクス

シミュレータ PROPHET [15-16] を用いておこなったものであり，③の sSiGe 

pMOSFETの研究は米国の Synopsys 社から発売されていた Taurus Device [17] とい

う汎用シミュレータを用いておこなったものである．自作のオリジナルのシミュレ

ータはソースコードから開発する自由度があり，市販の汎用シミュレータは既存の

モデルを使う制限があるが，完成度が高いので製品開発にそのまま活用することが

できる．マルチフィジクスシミュレータは，所望の基本方程式を設定することがで

きるので，基本方程式の追加や変更をおこないやすく，たとえば，液体中のイオン

伝導デバイスなどの半導体以外のデバイスにも展開することが可能で，近年積極的

に研究がおこなわれている [18]．研究の環境や，研究のフェーズ（学術的なのか製

品開発に近いのか），取り扱う材料の物性パラメータの確度など，状況に応じてシ

ミュレーションの研究のすすめ方は様々で，デバイスシミュレーション技術が先行

デバイス開発において広い可能性をもっていることがわかる．本研究では，上記し

たように，3種のシミュレータを用いた 3種のデバイスの研究をおこない，それぞ

れのフェーズにおける TCAD シミュレーション技術の有用性と可能性を示すこと

を目的とする． 
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1.3. 本論文の構成 

本論文は，筆者が神戸大学大学院工学研究科電気電子工学専攻ナノ構造エレクト

ロニクス研究室博士課程後期課程所属時におこなった，TCADシミュレーション技

術の高機能化と実用的応用に関する研究成果をまとめたものである．具体的には，

先行デバイスのための高機能シミュレーション，およびシミュレーションモデルの

提案，シミュレーション結果の妥当性の検証，それらを用いた先行デバイスの特性

向上のための提案についての成果をまとめたものであり，全 5 章で構成されてい

る． 

第 1章 

本章では，本研究の背景として，TCADシミュレーション技術の過去の研究動向

を述べ，本研究の目的および本論文の構成について説明した． 

第 2章 

本章では，ハーモニックバランス（HB）デバイスシミュレーションを，高周波向

け Si MOSFETの 3次相互変調歪み特性（IMD3）解析に応用し，IMD3が発生する

空間的な場所を特定し，線形性に優れたデバイス構造の提案をおこなった結果につ

いて述べた．また，解析的手法を用いて IMD3 を計算し，HB デバイスシミュレー

ションの結果と一致することを確認してその妥当性を示した． 

第 3章 

本章では，完全連成 3次元 electro-thermal デバイスシミュレータを開発して，プ

レーナ型 GaN 系発光ダイオード（LED）の高電流動作域での効率低下のメカニズ

ムの研究をおこなった．とりわけ，厚い導電性 GaN 基板を用いることで，電流密

度と接合温度を低減して効率劣化を改善できることを示した． 

第 4章 

本章では，Si キャップ層を備えた歪み SiGeチャネル pMOSET（sSG pMOSFET）

におけるホール伝導について研究をおこなった．Ge 拡散，量子閉じ込め効果，表

面ラフネス散乱，界面電荷に起因するクーロン散乱，実験計測を考慮したデバイス
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シミュレーションを用いて，sSG pMOSFET における Si キャップ層の役割を明ら

かにし，高いデバイスパフォーマンスとオフリーク電流の低減を実現する最適設計

を提案した． 

第 5章 

本章では，各章での研究成果についてまとめ，今後の研究の展望を述べた． 
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第 2 章 ハーモニックバランスデバイスシミュレーション 
 

2.1. 緒言 

アナログ MOSFET 回路では，MOSFET のゲート電圧に対するドレイン電流の

良好な線形性が求められる．たとえば，周波数が f1 の正弦波の基本信号（F1）を

ゲートに入力すると，周波数が 2f1，3f1 … の高次の高調波歪み（HD2，HD3 …）

を伴う歪んだ波形がドレインから出力される．また，周波数が f1 と f2 （f1 < f2）の

2つの基本信号（F1, F2）を入力すると，高調波歪みに加えて，周波数が f2 – f1，f1 

+ f2，2f1 – f2，2f2 – f1，… の高次の相互変調歪み（IMD2low，IMD2high，IMD3low，IMD3high 

…）が生成され，それらが加算された歪んだ波形が出力される（図 2.1 参照）．ア

ナログMOSFET 回路の主要な応用分野であるマルチチャンネルコミュニケーショ

ンシステムにおいては，これら歪みの低減が求められており，とりわけ，3次相互

変調歪み（IMD3）が小さい高性能なMOSFET が必要とされている． 

 

 

図 2.1. トランジスタに2波を入力したときに発生する隣接した周波数帯の模式図．基本信号，

高調波歪み，相互変調歪みの出力電力スペクトルを周波数の関数として示す．  

 

そこで，線形性を向上するために，様々な回路技術やシステムレベルの技術，解

析的モデルが積極的に研究されてきた [1-8]．しかしながら，その多くは歪み特性
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を記述するために等価回路モデルを使っており，高次歪み特性と実際のデバイス構

造の関係を調べる研究は少なかった．このような中で，harmonic balance（HB）デ

バイスシミュレーションは，物理に基づいた基本方程式を使ってトランジスタの歪

み特性を計算しており，歪み特性とデバイス構造の関係性を調べることができるの

で，歪み特性に対する理解を深めるうえで強力なツールであった [9-15]．例えばこ

れまでに，GaAs metal-semiconductor FET（MESFET）や，laterally diffused MOSFET

（LDMOS），SiGe heterojunction bipolar transistor（HBT）の歪特性が，HB デバイ

スシミュレーションを用いて解析され [16-30]，これらトランジスタの線形性に対

するデバイス構造の影響が解明されている．中でも，Si MOSFET に関しては，チ

ャネルと平行な横方向電界が歪み特性の向上と重要な関係にあることが示唆され

ている [27, 28]． 

本研究では，まず，これまでに筆者がスタンフォード大との共同研究を通して開

発したデバイスシミュレータ Poisson and continuity equation solver（PISCES）の HB 

バージョン（PISCES-HB）[9-14,31,32] を用いて，従来型の nMOSFET をシミュレ

ーションし，IMD3 が発生する主要な空間的場所を特定する．本研究で使用する 

PISCES-HB は DC 状態の電子密度や電界などの空間分布だけでなく，これらの歪

み成分（IMD3成分など）の空間分布を計算，表示することができる．この機能を

用いて，IMD3 の発生場所が，チャネル  ̶ ドレイン，p-n 接合付近最表面の高い横

方向電界が存在する場所に位置していることを見出す．さらに，この結果を踏まえ

て，従来型の MOSFET よりも IMD3 特性の向上が見込まれる 3 種類の nMOSFET 

を提案し，シミュレーションをおこなう．具体的には，横方向電界が低いと見込ま

れる，チャネル  ̶ ドレイン接合付近で異なる不純物プロファイルをもった 3 種類

の構造について調べ，チャネル  ̶ ドレイン間の不純物プロファイルの傾斜が緩や

かなドレイン構造や，p 型ウェルと n 型ドレイン領域の最表面に不純物濃度が低

く薄い n 型チャネル  ̶ ドレイン層を導入することで，電流飽和領域で低歪みの

MOSFET が実現できることを示す．さらに，HB デバイスシミュレーションから

得られた IMD3 特性と，ドレイン  ̶ ソース電流の非線形性を考慮して得られた解

析的モデルから得られた IMD3 特性とを比較して，HB デバイスシミュレーショ
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ンの結果の妥当性を確認し，飽和・強反転条件における IMD3 特性を生成する支配

的要因を特定する． 

 

2.2. デバイス構造 

本研究では，図 2.2 に示す従来型の nMOSFET と，チャネル  ̶ ドレイン接合付

近に異なる不純物分布をもつ 3 種類の nMOSFET の IMD3 特性について調べる．

まず，従来型の nMOSFET とは，図 2.2(a) に示すような 不純物プロファイルが左

右対称の構造であることを意味し，以下，“(I) conventional” と表す． 

 

 

 (a) 

 

 (b) 

図 2.2. 本研究におけるnMOSFET のデバイス構造図．(a) 従来型MOSFET 構造．以後，“(I) 

conventional” と表記する．また，“(II) low-doped drain” と “(III) low-pitched drain” は(a) と同じ

幾何学的構造をもち，ドレイン領域のドーピング濃度プロファイルが異なる．(b) 低ドープn 型

チャネル n 型ドレイン薄層をp 型ウェルとドレイン領域の最表面に備えたMOSFET 構造．以

後，”(IV) n-channel drain” と表記する． 
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次に，チャネル  ̶ ドレイン接合付近の横方向電界を下げるために，図 2.3(a) に

示すように，従来型の nMOSFET に，不純物濃度の低いドレイン構造や，横方向の

不純物濃度の傾斜の緩いドレイン構造を導入する．これは，Chen 等によってチャ

ネルと平行な横方向電界が歪み特性の向上と重要な関係にあることが示唆されて

いることを参考とした [27, 28]．図 2.3(a) は，半導体領域の最表面（y = 0）におけ

る横方向の不純物濃度プロファイルであり，不純物濃度の低いドレインと不純物濃

度の傾斜の緩いドレインをもつ構造をそれぞれ，“(II) low-doped drain”，“(III) low-

pitched drain” と表記する．不純物濃度の低いドレインの最表面のドナー濃度は

11019 cm-3 とする．さらに，図 2.2(b) に示すような，p 型ウェルと n 型ドレイン

領域の最表面に，不純物濃度が低く，かつ，薄い n-channel drain 層を導入した新し

いデバイス構造を提案する．図 2.3(a) の黒い実線に描かれているように，不純物

濃度が低く薄い n 型チャネル  ̶ ドレイン層の不純物濃度 (x = 0.6 ~ 1.4 mm）は一定

になっている．言い換えれば，チャネル  ̶ ドレイン接合付近の横方向電界が低く

なるように，チャネルのドレイン端の最表面の p-n 接合なくす構造としている．こ

の構造を “(IV) n-channel drain” と表す．図 2.3(b) には構造（I），（II），（III）

の，図 2.3(c) には構造（IV）の，ゲート領域（x = 0.7 mm）とドレイン領域（x = 1.4 

mm）の断面の縦方向の不純物濃度のプロファイルをプロットする．構造（I），（II），

（III）における p 型ウェル領域の深い部分の不純物濃度は 31017 cm-3 に設定さ

れ，最表面に向かって徐々に 11016 cm-3 に減少する．一方，構造（IV）では，不

純物濃度は p 型ウェル領域全体において Nwell = 31017 cm-3 に設定され，n-channel-

drain 領域の中で突然 Nch = 11016 cm-3 に減少する．n-channel drain 層の厚さは Tch = 

6 nm とする．ここで示した n-channel drain 層のドーピング濃度と厚さが IMD3 出力特性

に関して最適であることは，2.4.3 節にて，構造（IV）の n-channel drain 層の IMD3 歪み

特性に対する構造依存性を議論して説明する．また，低濃度の薄い n 型チャネル層は

高濃度の厚い p 型ウェルと深さ方向に接しており，その接合部分で不純物濃度が急峻

に変化しており，n 型チャネル層がオフ状態で完全に空乏化するように膜厚と濃度が設

計されているので，良好に制御されたサブスレッショルド特性が実現されている．  
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(a) 

 

 (b) 

 

 (c) 

図 2.3. (a) 半導体領域の最表面（y = 0）に沿った横方向ドーピング濃度プロファイル．(b) ゲ

ート領域（x = 0.7 mm）とドレイン領域（x = 1.4 mm）の垂直方向のドーピング濃度プロファイ

ル．(I) conventional，(II) low-doped drain，(III) low-pitched drain，各構造のMOSFET のシミュレ

ーションにおいて仮定した．(c) (IV) n-channel drain 構造のMOSFET のシミュレーションにお

いて仮定したゲート領域（x = 0.7 mm）とドレイン領域（x = 1.4 mm）の垂直方向のドーピング

濃度プロファイル． 
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図 2.4 に，上記 4構造のドレイン電圧が 2.0 V のときのドレイン電流（Id）vs ゲート

電圧（Vg）特性の計算結果を示す．構造（IV）は予想通り，閾値電圧が下がっては

いるものの，サブスレッショルド特性がよく制御されており，駆動電流についても，

ドレイン抵抗の上昇にもかかわらず，他の 3構造と遜色ないことが確認できる．構

造（IV）では，ドレイン領域の n-channel drain 層の不純物濃度もまた，チャネル領域と同

じ値である 11016 cm-3 に設定されている．全てのデバイス構造において，チャネル長は 

0.2 mm とし，ゲート酸化膜の厚さは 7 nm としている． 

 

図 2.4. (I) conventional，(II) low-doped drain，(III) low-pitched drain，(IV) n-channel drain，各構造

のMOSFET について計算したドレイン電流（Id）vs ゲート電圧（Vg）特性．ドレイン電圧は 2.0 

V に設定した． 

 

2.3. 計算論的アプローチ 

本研究では，前項で記述した MOSFET の歪み特性をシミュレーションするため

に，物理に基づいたデバイスシミュレータ PISCES-HB を使用した [9-14, 31, 32]．

PISCES-HB は以下の 2次元のポアソンの式 [式 (2.1)] と電流連続式 [式 (2.2)] を，

HB 法を用いて周波数領域で自己整合的に解いている．HB 法は，回路シミュレー

ションで非線形周波数領域解析に通常使われている手法である [33-36]． 
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)(2   AD NNnpq ,       (2.1) 
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






 m ．   (2.2) 

ここに， は誘電体の誘電率， は電位，q は電気素量，n（p）は電子（ホール）

密度，ND
（NA

）はイオン化ドナー（アクセプター）濃度，mc と Dc はそれぞれ電

子（c = e）とホール（c = h）のキャリア移動度ならびに拡散係数である． 

HB デバイスシミュレーションでは，  や n，p といった物理量を，H 次まで

の高調波の三角関数の和で次式のように仮定している． 

     ),,(2sin2cos)(
1

pnXtfXtfXXtX
H

h h

I

hh

R

hdc    
． (2.3)  

ここに， fh は 2波の基本信号（f1, f2 ; f1 < f2），高次の高調波歪み（fHD2_high = 2f2, 

fHD2_low = 2f1,  fHD3_high = 3f2,  fHD3_low = 3f1, …），そして，相互変調歪み（fIMD2_high = 

f1 + f2,  fIMD2_low = f2 – f1,  fIMD3_high = 2f2 – f1,  fIMD3_low = 2f1 – f2, ...）といった多様な周

波数を表している．  デバイスシミュレーションにおける HB 法の詳細は

Troyanovsky の論文に記述されている [9-14]． 

PISCES-HB では，各電極に流れる IMD3 ドレイン電流（IdIMD3）といった歪み電

流をキャリア密度と電位からに計算しており，高調波的にゆらぐ局所的なキャリア

密度や電位の歪み成分の空間的分布もプロットできる [14, 20, 21, 24]． 

本研究で使用した PISCES-HB では，式 (2.3) の物理量 X (t) を，フーリエ係数 

Xh と 位相  を使って次のように表して， 

  ),,(Re)(
)2(

pnXeXtX
H

Hh

tfj

h
h 

  

 ,     (2.4) 

IMD3 電子密度（nIMD3）や IMD3 電位（IMD3）のフーリエ係数 Xh の空間的分布

をプロットすることにより，IMD3 の発生場所に関する情報を取得することができ

る． 

加えて，本研究で使用した PISCES-HB は，図 2.5 に示す回路構成における出力

電力を求めることができるように改良してある．言い換えると，50 Ω の負荷抵抗

で消費される基本信号，高調波歪み，相互変調歪みの出力を直接計算することがで

きる．本研究では，アナログ MOSFET 回路において重要な歪み特性である
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MOSFET の IMD3 電力（PIMD3）の特性に焦点をあてており，PIMD3 は IdIMD3 と負

荷抵（Rload）を使って以下のように計算している． 

 

2

33 dIMDloadIMD IRP  .       (2.5) 

 

 

 

 

図 2.5. PIMD3 を計算するために用いた回路構成．ブロッキングキャパシタと50  終端したRF

チョークを含んでいる．  

 

図 2.6 は，本研究でおこなったシミュレーションの概念の流れを示す図であ

る．微分方程式（ポアソン式と電流連続式）と，DCバイアス，ゲートに入力する

周期的な刺激波形（三角関数の合成波形）を用意し，ステップ1で解，n，pが周

期的であると仮定して周波数展開する．ステップ2で周波数展開した，n，pを微

分方程式に代入し，式を周波数展開して解く．求まった，n，pを用いて各電極

で生じる応答電流と応答電圧を求める．DC状態に周期的な刺激波形を入れること

でデバイス内部に生じる周期的な応答を計算している． 
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Given 微分方程式と DCバイアス，周期的刺激波形 

 

ポアソン式と電流連続式 

 
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ｋ: node 

DC バイアス：VGS, VDS 

ゲートに入力する周期的刺激波形：v
gin

(t)（振幅 V
in
，周波数 f

1 
と f

2
の正弦波 2波） 

v
gin

 (t) = V
in

 cos (2πf
1
t) + V

in
 cos (2πf

2
t)  …  (2) 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.6.  本研究でおこなったHBデバイスシミュレーションの概念図． 

Goal (5) を (3) に戻し，応答電流と応答電圧を求める 

 

ドレイン電流，ゲート電流 :  

Ids (Vgs(t), Vds(t)) = Ids (VGS, VDS) + Ids (vgs(t), vds (t))  …  (6)  

Igs (Vgs(t), Vds(t)) = Igs (VGS, VDS) + Igs (vgs(t), vds (t))  …  (7)  

 

Vgs(t) = VGS + vgs(t) : ゲート電極の電圧 

Vds(t) = VDS + vds(t) : ドレイン電極の電圧 

vds(t)（vgs(t)）: vgin(t)によってドレイン（ゲート）電極に発生する応答電圧 

Ids (VGS, VDS)（Igs (VGS, VDS)）: DC バイアス VGS, VDS印加時のドレイン（ゲート）の DC電流 

Ids (vgs(t), vds(t))（Igs (vgs(t), vds(t))）: vgin(t)によってドレイン（ゲート）電極に発生する応答電流 

Step1 解が周期的と仮定し周波数展開 

 
変数（ポテンシャル ψk (t)，電子密度 n k (t)，ホール密度 p k (t)）を周波数展開 
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Step2 (3) を (1) に代入し，ポアソン式と電流連続式を周波数展開して解く 
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前述したように，本研究では，構造的パラメータ（ゲート，ソース，ドレイン，

ゲート絶縁膜の長さや幅，不純物濃度）と，物理的パラメータを用いて歪み特性を

計算する．この計算の妥当性については，これまでの筆者の研究の中で，GaAs 

MESFET や SiGe HBT の高調波歪みおよび相互変調歪み特性の解析において，

PISCES-HB が定量的に妥当な結果を与えることを実験との比較を通して実証して

おり [17, 24]，このシミュレーションを用いた研究もまた，低歪み Si MOSFET を

実現するための有益な情報を提供するものと考えている． 

 

2.4. シミュレーション結果 

2.4.1. 従来型 MOSFET の IMD3 の発生場所 

この項では，従来型 MOSFET 構造（I）を PISCES-HB を用いてシミュレーショ

ンし，IMD3 の発生場所を見出す．図 2.7 は従来型MOSFET の歪み成分 nIMD3 の

鳥瞰図を示しており，ドレイン電圧 Vd = 2 V，ゲート電圧 Vg = 3 V のバイアス条

件において，f1 = 400 MHz，f2 = 500 MHz，–40 dBm の 2波をゲート電極に入力した

ときの結果である．この項では，IMD3 特性として，周波数が 2f1 – f2 = 300 MHz の

ときの IMD3low のシミュレーション結果を示す．周波数が 2f2 – f1 = 600 MHz のと

きの IMD3high が IMD3lowと殆ど同じであることを確認しているので，IMD3low のみ

としている．図 2.7 から，nIMD3 がチャネルとドレインの間にある p-n 接合付近の

最表面で主に発生していることがはっきりとわかる． p-n 接合付近に発生する高

い横方向電圧は，ドレインに印加される電圧によるもので，従来型 MOSFET の場

合，この高い横方向電界が MOSFET の非線形性を増していると考えられている 

[27, 28]．nIMD3 は集中的に p-n 接合付近で発生しており，nIMD3 の発生が歪んだ出

力信号 IMD3 の原因と考えられる．上記観察結果は，2.2.1 項に記述したように，

p-n 接合付近の横方向電界の低減が nIMD3 の発生を軽減することを示唆している．  
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図 2.7. 従来型MOSFET の歪み成分nIMD3 の鳥瞰図．Vd = 2 V，Vg = 3 V のDC バイアス条件

下, –40 dBm かつ，f1 = 400 MHz と f2 = 500 MHz の2波をゲート電極に入力している．2f1 – f2 

= 300 MHz の周波数におけるIMD3low をプロットしている．  

 

2.4.2. IMD3 歪み特性 

この項では，図 2.2 に示した4つのMOFET 構造の IMD3 歪み特性を比較する．

図 2.8 に Vd = 2 V のときの，(a) PIMD3 と (b) third-order input power intercept point 

（IIP3）のゲートオーバードライブ電圧（Vod）依存性の計算結果を示す．IIP3 は，

基本波の出力電力 Pout vs 入力電力と，PIMD3 vs 入力電力特性の各線が交わるとき

の入力電力である．強反転の動作条件で，n-channel drain 構造（IV）の PIMD3 と IIP3 

が，その他の構造と比較して顕著に向上していることがわかる．これは，後に示す

ように，構造（IV）の n-channel drain 層の導入によって，チャネル  ̶ ドレイン接合

付近の最表面の横方向の不純物プロファイルの変化をなくしていることによると

考えられる．図 2.8(b) に示すように，構造（IV）では高い IIP3 が得られており，

電力利得もまた高くなっている．low-pitched drain 構造（III）も，また，Vod = 2.6 V 

までのバイアス条件で，従来構造（I）と比較して PIMD3 と IIP3 の両方において特

性の向上を示しているがその有効性は，より高いゲートオーバードライブ電圧領域

で減少している． 

強反転の条件下で，構造（IV）が向上した歪み特性を示す理由を理解するために，

nIMD3，横方向電界の 3 次相互変調歪み成分（Elateral_IMD3）とこれらの積（nIMD3  
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Elateral_IMD3）の横方向の分布を比較した．Vd = 2 V，Vod = 2.85 V のときの最表面で

の分布を，図 2.9(a) と 2.9 (b)，2.9 (c) に示した．ここで留意すべきは，nIMD3  

Elateral_IMD3 が歪み電流と密接に関係していることである．念のために説明すると，

図 2.9  の結果は周波数が 2f1 – f2 のときの 3次相互変調歪み成分横方向の分布を

表しており，DC 状態のものではない．従来型の MOSFET 構造（I）では，nIMD3 は

x = 0.85 mm で最大となることが確認できる．図 2.9 (a) と 2.9 (b) にみられるよう

に，構造（IV）はチャネル  ̶ ドレイン接合付近で通常の構造よりも nIMD3 が大きい

が，|Elateral_IMD3| が最小である．結果として，構造（IV）は最小の |nIMD3  Elateral_IMD3| 

を示し，すなわち，図 2.9 (c) に示すように，最小の歪み電流を示す．言い換える

と，構造（IV）の歪み特性の向上は，チャネル  ̶ ドレイン接合付近 Elateral_IMD3 の大

きさが最小になっていることが原因で，我々が提案する構造（IV）の n-channel drain 

層を導入した効果といえる． 

上記に述べたように，HB デバイスシミュレーションは，nIMD3 や ψIMD3 といっ

た 状態変数の空間的分布をプロットすることによって，IMD3 の発生場所に関す

る有益な情報を提供することができ，改善を施した実際のデバイス構造で歪み特性

を計算することによって，低歪みMOSFET を実現する設計指針を与えることがで

きる． 
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(a) 

 

(b) 

図 2.8. (I) conventional，(II) low-doped drain，(III) low-pitched drain，(IV) n-channel drain，

各構造のMOSFET 間のIMD3 に起因する歪み特性，(a) PIMD3，(b) IIP3のゲートオー

バードライブVod 電圧依存性の比較．  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

図 2.9. (I) conventional，(II) low-doped drain，(III) low-pitched drain，(IV) n-channel drain，

各構造のMOSFET 間の(a) nIMD3，(b) Elateral_IMD3，(c) nIMD3  Elateral_IMD3 の空間分布の

比較．Vd = 2 V，Vod = 2.85 V のときの，最表面の分布を抜き出した．nIMD3  Elateral_IMD3 

は歪み電流と密接に関係している． 
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2.4.3. IMD3 歪み特性の n-channel-drain layer 構造依存性 

構造（IV）において，n-channel drain 層のドーピング濃度 Nch，p 型ウェルのドーピン

グ濃度 Nwell，n-channel drain層の厚さ Tch は，PIMD3 に対して強く影響すると考えられる．

この項では，構造（IV）の n-channel drain 層の PIMD3 に対する構造依存性について述べ

る．図 2.10 は Vd = 2 V, Vod = 2.5 V のときの PIMD3 の Tch 依存性を示す計算結果で，

Nwell = 11017, 31017 cm-3 と Nch = 11016, 51016, 11017 cm-3 のときのシミュレーション

結果を一緒にプロットしている． 

PIMD3 は Nwell が大きく Nch が小さいほど，小さい値を示しており，それに基づいて，ま

ず，ドーピング濃度として Nwell = 31017 cm-3 と Nch = 11016 cm-3 を選んだ．次に，Nwell 

= 31017 cm-3 で Nch = 11016 cm-3 のシミュレーション結果が Tch = 6 と 10 nm の間で

もっとも小さいPIMD3 の値を示すことを見出した．より薄いTch がドレイン端領域近傍で

の良好なピンチオフ特性を得るために好ましいことを考慮して，この研究では 2.2 節で説

明したように，Tch = 6 nm を選択した． 

 

 

図 2.10. PIMD3 のTch 依存性．Vd = 2 V，Vod = 2.5 V．Nwell = 11017，31017 cm-3 と Nch = 11016，

51016，11017 cm-3 のときのシミュレーション結果が一緒にプロットされている． 
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2.5. 解析的アプローチとの比較 

ここでは，2.4 節の PISCES-HB による PIMD3 のシミュレーション結果を，以下

に述べるドレイン  ソース電流の非線形性を考慮した解析的モデルの計算結果と

比較することで，その妥当性を示し，飽和・強反転条件における PIMD3 を生成する

支配要因を特定する [37]． 

ドレイン  ソース電流，Ids (Vgs, Vds） は固有のゲート  ソース電圧 Vgs および

ドレイン  ソース電圧 Vds によって制御されている．小信号相互変調歪みを予測

するための標準的な解析技術では，Ids (Vgs, Vds）は，入力項 Vgs
m, 出力項 Vds

n , 交差

項 Vgs
r  Vds

s を含む 3 次の 2 次元電力級数としてモデル化することができる．Ids 

は 2つの制御電圧に依存するので，テイラー級数展開を用いて次のように表すこと

ができる． 
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ここに， IDS はバイアス電流 Ids (VGS,VDS) であり，vgs と vds は Vgs と Vds のバイ

アス点からの偏差であり，すなわち，vgs = Vgs – VGS, vds = Vds – VDS, とあらわされ，

すべての微分係数は Vgs = VGS，Vds = VDS のときの値を求めている．式 (2.6) より， 

IMD3ドレイン電流 IdIMD3 (vgs, vds) は次のように表される． 
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ここに，係数 Gm3，Gm2d，Gmd2，Gd3 は vgs
3，vgs

2
  vds，vgs  vds

2，vds
3 に対応する項の

微分係数である．そして，負荷抵抗 Rload で消費される電力 PIMD3 が次のように計

算される． 

3_32_32_33_3
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gdimdgmdimddgmimdgmimd

dsdloaddsgsmdloaddsgsdmloadgsmload

IMD

PPPP

vGRvvGRvvGRvGR

P
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 ．

 (2.8) 

ここに，Pimd3_gm3，Pimd3_gm2d，Pimd3_gmd2，Pimd3_gd3 は vgs
3，vgs

2
  vds，vgs  vds

2，vds
3 の項

に対応する IMD3 の出力である．通常，交差項はゼロとみなされるが，図 2.5 に

示すような回路構成で FET をシミュレーションしているので，vds と交差項（vgs
2

  

vds，vgs  vds
2）はデバイスの IMD3 全体に大きな影響を与える [37]．本研究では，

HB デバイスシミュレーションから得られた Ids (Vgs, Vds） カーブを用いて係数 Gm3，

Gm2d，Gmd2，Gd3 を抽出し，それから，式 (2.8) にあるすべての 4 つの項を考慮し

た PIMD3 を計算した．これを，以後，“解析的モデル（analytical model）” とよぶ． 

図 2.11 は HB デバイスシミュレーションと解析的モデルの PIMD3 の比較を示

しており，構造 （I），（II），（III），（IV）すべてについてプロットした．HB 

デバイスシミュレーションの結果は “PISCES-HB” と記載しており，図 2.8(a) 中

のものと同じである．例えば図 2.11 では， 構造（I）について HB デバイスシミ

ュレーションを用いてシミュレーションした PIMD3 は “(I) PISCES-HB” と記載し，

構造（II）について解析的モデルを用いて計算した PIMD3 は “(II) analytical model” 

と記載している． 

2つの手法で，この研究で考慮している低い Vod から高い Vod の条件で，定量的

によい一致が得られていることがわかる．これにより，このデバイスシミュレーシ

ョンの結果が妥当であるといえる．言い換えると，傾斜がゆるやかなドレイン構造

もしくは，低ドープの n 型チャネルと n 型ドレイン薄層を p 型ウェルとドレイン

領域の再表面に備えた構造は，飽和・強反転条件で低歪みの MOSFET を実現する

ことが期待できるといえる． 
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図 2.11. PIMD3 のHB デバイスシミュレーションと analytical model の間の比較．（I），（II），

（III），（IV）各構造の結果が全てプロットされている．Vd = 2 V． 

 

次に，飽和・強反転条件において 4つの構造が異なる PIMD3 特性を示す理由を理

解するために，式 (2.8) の各項 Pimd3_gm3，Pimd3_gmd2，Pimd3_gd3，Pimd3_gm2d を別々に計

算して，それぞれ，図 2.12(a)-(d) にプロットした．リファレンスとして，解析的モ

デルを使って計算した PIMD3 全体についても合わせてプロットした．図 2.12(a) と 

2.11(b) から，Vod < 1.5 V と Vod > 1.5 Vにおける PIMD3 を生成する支配要因は，そ

れぞれ， Pimd3_gm3 と Pimd3_gmd2 成分であることがわかる．さらに，Vod が 2.5 V 近

くまで増えるとき，Pimd3_gd3 もまた，PIMD3 の増大に寄与していることが 図 2.12(c) 

からわかる．結果的に，飽和・強反転条件で，構造（III）と構造（IV）の PIMD3 特

性が低いのは，Pimd3_gmd2 と Pimd3_gd3 の成分が小さいからといえる．もう少し踏み

込んでいうと，PIMD3 のそれぞれの成分は主に vgs と vds よりも Gm3，Gm2d，Gmd2，

Gd3 の微分で決まっており，それ故，飽和・強反転条件において低い PIMD3 特性が

得られた原因は，より小さい交差項 Gmd2 と出力項 Gd3 にあるといえる． 
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(a) 

 

(b) 



27 

 

 

(c) 

 

(d) 

図 2.12. 4構造の間の (a) Pimd3_gm3，(b) Pimd3_gmd2，(c) Pimd3_gd3，(d) Pimd3_gm2d の比較．Vd = 2 V. 全

PIMD3 の値は analytical model を用いて計算されたもので，リファレンスとしてプロットした． 

 

2.6. 結言 

PISCES-HB シミュレータを用いて，電流飽和領域，強反転状態における

nMOSFET の IMD3 特性を研究した．まず，従来型の nMOSFET 構造をシミュレ

ーションし，IMD3 の発生箇所が，高い横方向電界が存在するチャネル  ̶ ドレイン

p-n 接合付近の最表面に位置することを見出した．加えて，IMD3 特性を向上させ
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ることを目的に，チャネル  ̶ ドレイン接合付近の不純物分布が異なる 3 種類の

nMOSFET をシミュレーションした．その結果，不純物濃度の傾斜が緩やかなドレ

イン構造，もしくは，低濃度かつ薄い n 型チャネルと n 型ドレイン層を p 型ウェ

ルとドレイン領域の最表面に備えた構造を導入することで，低歪み MOSFET が実

現できることを示した．特に後者の構造は，強反転条件下で，従来型の MOSFET 

構造と比較して， PIMD3 が 8 dB 低下する顕著な IMD3 の向上を示した．これは

チャネル  ̶ ドレイン接合付近の Elateral_IMD3 （third-order intermodulation distortion 

component for lateral electric field）の著しい低下によるもので，p 型ウェルとドレイ

ン領域の最表面において，横方向の不純物プロファイルが空間的に変化することを

避けることで実現した．さらに，HB デバイスシミュレーションの結果と，ドレイ

ン  ソース電流の非線形性を考慮した解析モデルから求めた結果とを比較するこ

とで，HBデバイスシミュレーションによって得られる歪み特性の値の妥当性を証

明した．この解析モデルは入力項 vgs
3 （Gm3），出力項 vds

3 （Gd3），交差項 vgs  vds
2 

と vgs
2  vds （Gmd2 と Gm2d）を考慮しており，比較結果から，交差項 Gmd2 と出力項

Gd3が飽和・強反転条件の IMD3 特性を支配していることがわかった． 
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第 3 章 GaN LED デバイスシミュレーション 
 

3.1. 緒言 

GaN 系発光ダイオード（LED）は，高い効率をもつ固体照明として盛んに研究が

おこなわれている．従来の LED 構造は，絶縁性サファイア基板上に結晶成長され

ており，n 型および p 型の電極が同じ面に作られる構造である [1]．このような電

極が同じ面で隣り合う構造の LED はプレーナ型 LED とよばれ，電流密度や発光

強度が発光面内で不均一に分布する課題があり，また，電極の縁近傍に電流が集中

する課題がある．この電流の集中と広がりの不均一は，光出力が飽和する原因にな

ると考えられており，これまでに数多くの研究がなされてきた．その多くは，内在

するダイオードや抵抗からなる電気回路モデルを用いた解析手法によるもので 

[2-11]，p 型透明電極を伴った LED 構造の電流広がりについて特に研究されてお

り，活性層内の均一な電流密度分布を実現するための電極配置が数多く提案されて

いる． 

近年，車載用ヘッドランプなどの用途を対象に，より高出力な発光 LED が求め

られるようになり，投入される電流密度が増大し，結果として局所加熱，不均一な

温度分布，電流集中といった問題がおきて，効率の低下や光出力の飽和といった特

性の劣化が深刻になっている [12-18]．このような LED 特性を低下させる熱の影

響を研究するために，electro-thermal 連成シミュレーションを用いた研究が盛んに

おこなわれている [14-23]．たとえば Bogdanov 等は，電気的，光学的，熱的プロセ

スをハイブリッドシミュレータで計算し，電流の流れ，熱伝導，光の放射，光取り

出しのシミュレーションをおこなっており [16]，効率の劣化や自己発熱に起因す

る直列抵抗増大に対する見解を与えるシミュレーションに成功している [14]．し

かし，ハイブリッドシミュレータを用いたアプローチは，発光部分や導電性部分を

別々に１次元で計算し，それらを組み合わせて 2次元，3次元に拡張して計算する

ので計算時間が短縮されて実用的である反面，電流の広がりや温度の分布に関して

精度が不十分といった課題があった． 
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本研究では，マルチフィジクスシミュレータ PROPHET [24,25] をモジュールと

して用いて，精度の高い完全連成 3次元（3D）electro-thermal デバイスシミュレー

タを開発し，プレーナ LED における効率劣化と光出力の飽和に対する電流集中の

影響と熱の効果を研究した．このデバイスシミュレータは，光放射，電流広がり，

熱伝導を自己整合的に解いており，半導体および金属電極内部を縦横両方向につい

て正確に計算することができる．本研究では，このシミュレータを用いて，厚い GaN 

基板上に結晶成長したプレーナ型 LED の高出力化の研究をおこなった．近年，厚

い GaN 基板上に結晶成長したプレーナ型 LED は，（1）GaN 基板のもつ良好な熱

伝導率，（2）良好な電気伝導度と活性層内の均一な電流密度分布，（3）低欠陥と

高効率といった長所があることから，高出力LED として注目されている [26-28]．

本研究では，熱による効率低下を抑制する GaN 基板の役割を調べ，厚い GaN 基

板上に結晶成長したプレーナ型LED の高電流動作時の優位性をはじめて立証する． 

 

3.2. デバイス構造と計算論的アプローチ 

3.2.1. デバイス構造 

図 3.1 に本研究で調べた GaN 系 LED のデバイス構造を示す．図 3.1(a) は，

LED ダイの断面図を示しており，図 3.1 (b) は LED ダイ，実装基板，ヒートシン

クからなる LED の断面図を示している．LED は Si がドープされた n 型 GaN 基

板上に n 型GaN コンタクト層が成長され，1周期の低ドープ n 型GaN/InGaN/GaN 

（10 nm/10 nm/10 nm）活性層，厚さ 20 nm の低ドープ n 型 GaN クラッド層，厚

さ 20 nm の Mg がドープされた p 型 AlGaN 電子ブロッキング層（EBL），厚さ

100 nm のMg がドープされた p 型 GaN コンタクト層（[Mg] = 11018 cm-3）が続

いて成長される．本研究では，熱が効率にあたえる効果だけを明瞭に観察するため

に，ピエゾ電荷が効率に影響を与えることに配慮してピエゾ電荷のないダブルヘテ

ロ GaN/InGaN/GaN 活性層を取り扱った [29]．n 型コンタクト層と n 型 GaN 基

板のキャリア濃度は 21018 cm-3 とした．以後は，これら 2つの n 型 GaN 領域を

合わせて n 型導電層と呼ぶ．p 型 GaN コンタクト層の上には，Ag をベースとし

た反射アノード電極が堆積され，LED 構造の 1 mm の深さまでエッチされたメサ

領域の中に，Al をベースとしたカソード金属電極が形成されている．n 型（p 型）
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GaN コンタクト層の上のカソード電極（アノード電極）の厚さは 1.3 mm （1.2 mm）

である．LED ダイは Au バンプによって Cu ベースのヒートシンクを備えた AlN 

ベースの実装基板上に実装されている．ヒートシンクの反対側の温度は 300 K に

保つ． 

 

 (a) 

 

 

 (b)  

図 3.1. GaN 系LED のデバイス構造．(a) LED ダイの断面図と (b) LED ダイ，実装基板，ヒー

トシンクからなるLED の断面図． 
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3.2.2. 計算論的アプローチ 

LED の効率に対する電流集中と熱の効果を理解するために，任意の偏微分方程

式を差分法で解くマルチフィジクスシミュレータ PROPHET をモジュールとして

用いて，完全連成 3D eletcto-thermal デバイスシミュレータを開発した．このシミ

ュレータは，活性層内の光放射，半導体および金属電極領域両方の内部の電流，温

度の分布を，物理モデルに基づいて自己整合的に計算している．図 3.2 に示すよう

に，金属電極と半導体の間の電気的コンタクト抵抗（Rec）を，半導体と金属電極の

間のすべてのグリッド間に配置している．バンプ，実装基板，ヒートシンクをひと

まとめにした実装部分の熱抵抗 （Rth）もまた，バンプと金属電極表面の接触境界

の全グリッドに設置している．バンプと接触している境界表面以外の全ての表面は，

断熱境界条件を用いて取り扱った．小さいチップサイズの LED やレーザダイオー

ドのシミュレーションで，これらの表面の自然対流冷却と熱放散の効果を無視でき

ることから，このように取り扱った [30]． 

 

 

図 3.2. シミュレーションで用いた熱抵抗Rth と電気コンタクト抵抗Rec に関する構成図． 
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この構成では，ダイの中で発生した熱は，アノード，カソードとバンプとの接触

境界表面から放熱される．アノード，カソードの電圧もまた，それぞれのバンプと

の接触境界表面にて印加される．アノード，カソード金属電極と半導体間には，

110-4，110-5  cm2 のコンタクトシート抵抗をそれぞれ設定した．電流広がりと温度分

布の正確なシミュレーションのためには，これらの熱抵抗と電気的コンタクト抵抗をグリッド

ごとに設定する詳細な境界条件が重要となる． 

本研究で開発したシミュレータでは，3つの基本方程式，ポアソン式 [式 (3.1)]，

電流連続式 [式 (3.2)]，熱方程式 [式 (3.3)]，を自己整合的に 3次元空間で解いてい

る： 

)(2   AD NNnpq ,    (3.1) 

),(0
1

pncR
q

cc  J ,    (3.2) 

  0 ST ．     (3.3) 

ここに， は比誘電率， は電位，q は電気素量，n と p は電子とホールのキャ

リア密度，ND
+ と NA

- はドナーとアクセプターのイオン化不純物濃度，Jc は電子

とホールの電流密度，Rc は電子とホールの再結合レート，κ は熱伝導率，T は温

度，S は熱源である． 

 電流密度は，次のようにドリフト成分と拡散成分から構成される： 

),( pnccqDcqJ ccc 







 m ．  (3.4) 

ここに，mc は電子とホールのキャリア移動度で，局所的な温度と不純物濃度に依

存する．そのため，半導体領域の導電率は，局所的な温度と拡散電流に依存する． 

また，再結合レート（Rc）は，自然放出レート（Rsp），Shockley-Reed-Hall 再結

合レート（RSRH）， オージェ再結合レート（RAuger）の和からなる．これらのレー

トは，それぞれ，式. (3.5)，(3.6)，(3.7) に表されるように定義される [31]： 
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,   (3.5) 

))((
2

ipnAuger nnppCnCR  ,    (3.6) 

)(
2

isp nnpBR  ．     (3.7) 

ここに，ni は真性キャリア密度を表し，τSRH_n と τSRH_p は電子とホールの SRH ラ

イフタイム，Cn と Cp は電子とホールのオージェ係数，B は自然放出係数である

B パラメータを表す．B パラメータと SRH ライフタイムは次式に表すように温度

依存性をもたせた [32]． 













300
300

T
BB K ,     (3.8) 

),(
300

300___ pnc
T

KcSRHcSRH 











 ．  (3.9) 

ここに，B300K と τSRH_c_300K は，それぞれ，300 K のときの B パラメータと SRH ラ

イフタイムである．発光ライフタイムの温度依存性はエキシトンの次元性に影響さ

れることが知られており [33, 34]，ダブルヘテロ活性層がバルクとして取り扱える

ことから，式 (3.8) の α は 1.5 とした．この値を用いると，シミュレーション結

果は実験結果と概ね一致する [35]．また，式 (3.9) の β は，温度が 300 K から 400 

K に上昇したときに効率が約 16 % 下がる実験結果をもとに，1.5 とした．  

熱源（S）は，電子とホールによって運ばれる内部束縛エネルギーのゆらぎ（Selec）

と，光放出によるエネルギー除去（Srad）を考慮して，式 (3.10) の式で定義した： 

  spgpvncradelec REJEJESSS  .  (3.10) 

熱源は，式 (3.2) に記述されているジュール熱とヘテロ接合でのペルチェ熱，式 

(3.5)-(3.7) に記述されている非発光再結合熱を含んでいる．Ec，Ev，と Eg はコン

ダクションバンドエネルギーとバレンスバンドエネルギー，バンドギャップエネル

ギーである．バンドギャップエネルギーは局所的な格子温度に依存するものとして

扱った．  
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本研究のシミュレーションでは，活性層内部における電子とホールの再結合に起

因する内部量子効率（IQER）と発光ダイオード全体の内部量子効率（IQE），注入

効率（IE）を，それぞれ，式 (3.11)-(3.13) のように計算している： 

 

AugerSRHsp

sp

AugerSRHsp

sp

R
RRR

R

III

I
IQE





 ,  (3.11) 

leakAugerSRHsp

sp

total

sp

IIII

I

I

I
IQE


 ,   (3.12) 

RIQE

IQE
IE  ．      (3.13) 

 

ここに，Itotal は LED の全電流であり，Isp は自然放射再結合電流であり，ISRH と 

IAuger，Ileak は，それぞれ SRH 再結合，オージェ再結合，リーク電流である．IQE は

リーク電流による影響を含んでいる． 

式 (3.11)-(3.13) に示すように，効率低下の要因は 2種類あると考えられ，ひとつ

は IQER の劣化，そしてもう一つは IE の劣化である [16]．IE は活性層からのキャ

リアオーバーフロー増大による劣化を意味しており，① 活性層体積の大きさ，② 

活性層内のピエゾ電界の強さ，そして，③ 活性層からバリア層に対するエネルギ

ーバリアの高さに依存する．一方，IQER は式 (3.11) に記述するように，活性層内

の発光，非発光の再結合レートの比で決まり，式 (3.5)-(3.9) にモデル化されるよう

に，キャリア密度と温度に依存する．図 3.3(a) と 3.3(b) は 格子温度 T = 10，300，

400 K のときの IQER とキャリアライフタイムのキャリア密度依存性である．  
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 (a) 

 

 (b) 

図 3.3. キャリア密度に対する(a) IQER と (b) キャリアライフタイム．T = 10，300，400 K に

ついてプロットする． 

 

低電流動作状態の IQER は，SRH 非発光再結合ライフタイムが短いために小さ

く，一方，高電流動作状態での IQER は，オージェ非発光再結合ライフタイムが短

いために小さい．SRH と発光再結合過程のキャリアライフタイムは，図 3.3(b) に

示すように，反対の温度依存性を示すので，IQER は温度の上昇に伴って低下する 
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[16]．図 3.3(a) から，高い IQER のためには，温度を低く保ち，適当ななキャリア

密度の状態を保つことが重要であることがわかる． 

 

 

 (a) 

 

 (b)  

図 3.4. LED の (a) 光出力と (b) 最大接合温度（Tjmax）のアノード電流依存性．熱抵抗 Rth = 10，

30，60 K/W に応じたシミュレーション結果． 

 

図 3.4(a) と 3.4(b) は，実装部分の放熱特性（実装部分の熱抵抗 Rth = 10，30，60 

K/W）に対する，光出力と最大接合温度（Tjmax）のアノード電流（Ia）依存性のシミ

ュレーション結果を示している．これは，図 3.1(a) に示す LED 構造についてシミ
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ュレーションした結果であり，ここで，半導体領域の厚さ（Tchip）は 5 mm，チップ

サイズは 1000  1000 mm2 である．シミュレーション結果によると，効果的な放熱

がなされているほど，すなわち，Rth が小さいほど Tjmax の増加が抑制され，それ

故，光出力の劣化が大きく改善されている．この結果は，Efremov 等の論文の実験

結果とよく一致しており [12]，このシミュレータの妥当性を裏付けている． 

 

3.3. 結果 

3.3.1. 効率に対する熱の影響 

Efremov 等は，高電流動作における効率低下の原因のひとつが，ジュール熱の発

生によるものであることを見出した [12]．また，Han 等はシミュレーションと実

験によって LED面内の電流分布と温度分布を調べ，カソード電極近辺の n 型 GaN 

層中の電流密度が最も高く，温度もまた最も高いことを見出した [15]．他方，

Bulashevich 等や Bodgdanov 等は，シミュレーションで，活性層の局所過熱がアノ

ード  カソード電極間のギャップ付近の電流集中から生じることを示した [14, 

16]．本研究では，完全連成 3D electro-thermal デバイスシミュレータを用いて，電

流と温度の深さ方向の分布についてシミュレーションし，効率低下の詳細な原因を

解明した．深さ方向に関する検討，厚い導電性基板の効率に関する検討は本研究が

はじめてである． 

図 3.5(a) と 3.5(b) は，Tchip = 5 mm，Rth = 10 K/W，Ia = 1 A の LED の温度と電

流密度の断面の分布を示している．この断面分布図は，LED ダイの右半分の分布

を示している．金属電極内部の電流分布は，実際には計算しているが，図 3.5(b) に

は描いていない．それは，金属の導電率が半導体と比較してはるかに高く，バンプ

との境界付近の電流密度も極めて高くなるため，半導体領域と一緒に描画すると半

導体領域内の電流密度が小さく，その分布が示せないためである．上記に述べたよ

うに，金属電極中の電流密度は非常に高いが，熱伝導率が高いので，急速に放熱さ

れている．図 3.5(a) と 3.5(b) の結果を比較すると，電流集中が最も高い，カソー

ド電極に隣接した電極間のギャップ領域が熱くなってことがわかる．言いかえれば，

n 型導電層内の電流集中に起因するジュール熱が温度上昇の主な原因であるとい

える．また，図 3.5 (a) と 3.5(b) から，高温，高電流の領域が n 型導電層の上から 
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(a) 

 

(b) 

図 3.5. Tchip = 5 mm，Rth = 10 K/W，Ia = 1A のLED の (a) 温度分布，(b) 電流密度分布の断面図．

LED ダイの右半分の断面分布図を示す．  
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底まで広がっていることがわかる．すなわち，電流は n 型導電層の内部全体を通

って流れている．これらの深さ方向の分布は，n 型導電層の縦方向の厚さが，GaN 

系プレーナLED の高効率動作を理解するうえで鍵となる設計パラメータであるこ

とを示唆している． 

図 3.5 で観測された局所ジュール熱の影響を更に深く調べるために，シミュレ

ーションで求められた効率（IQE，IQER，IE），再結合レート（RSRH，RAuger，Rsp），

アノード電圧（Va）のアノード電流（Ia）依存性を，図 3.6(a)，3.6(b)，3.6(c)，にプ

ロットした．ここで，3 つの異なる実装部分の熱抵抗について示した．Rth = 60 K/W，

Ia > 0.8 A の高温動作（Tjmax 450 K 以上，図 3.4(b) 参照）で，活性層からのキャリ

アオーバーフローが発生しており，極度のリーク電流が光出力のロールオフを引き

起こしている（図 3.4(a) 参照）．キャリアオーバーフローに起因する IE の劣化が，

図 3.6(a) ではっきりと観測されている．Rsp は活性層内のキャリアの数と密接に関

係しているので，図 3.6(b) に示されているように，キャリアオーバーフロー現象

が Rsp の飽和を引き起こしている．図 3.6(a) に示されているように，IQER は Rth 

の増大とともに劣化しており，それは，温度上昇に起因して効率が低下しているこ

とを示唆しており，図 3.3(a) の結果と一致する．これは，IQER の劣化に対する熱

の影響が重大であることを意味している．従って，放熱は IQER の劣化を抑えてよ

り高い効率を実現するために不可欠である．さらに，RSRH と RAuger も，図 3.6(b) に

示すように Ia に伴って増大している．これもまた，高電流動作での IQER の劣化

の原因になる． 

我々のシミュレーション結果は，ハイブリッドシミュレーションを用いた

Bodganov の論文中の説明と同じく，3 つの物理的要因，① キャリアオーバーフ

ロー，② オージェ再結合過程，③ 局所加熱が，高電流動作で IQE を低下させ

ていることをはっきりと実証している [16]． 
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 (a) 

 

(b) 

 

 (c) 

図 3.6. (a) 効率（IQE，IQER，IE），(b) 再結合レート（RSRH，RAuger，Rsp），(c) アノード電圧

（Va） のアノード電流（Ia） 依存性．Rth = 10，30，60 K/W におけるシミュレーション結果． 
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次に，図 3.6(c) の結果に基づいて，直列抵抗に対する熱の影響について論じる．

実装部分の熱抵抗が大きく，発熱している LED ほど，高電流動作で高い直列抵抗

を示している．この現象は，移動度の温度依存性を考慮することで説明できる．我々

のシミュレーションで，移動度は式 (3.14) で与えられ，温度が上がると移動度が

下がる [36]．γ は 1.5 で与えられており，T = 300 から 600 K の範囲で，実験結果

とよい一致を示すことを確認している [37]．プレーナ LED の n 型導電層の中を

流れる電流は，ドリフト電流が主要成分となるので，n 型導電層中の抵抗は移動度

に対して反比例の関係になる．よって，抵抗は式 (3.15) のように与えられる:  

 


mm













300
300

T
T K ,     (3.14) 

)( m 




nq

V
R .     (3.15) 

よって，局所的な発熱で増大した温度 T が移動度を下げ，直列抵抗 R を増大さ

せる．直列抵抗の増大は，n 型導電層内部のジュール熱のさらなる発生を引き起こ

し，最終的に，図 3.6(c) に示されているように，印加電圧を増大する．また，n 型

導電層内部で発生した熱は活性層に伝達し，結果として接合温度が増大し IQE を

低下させている． 

n型導電層の深さ方向の電流密度分布は，深さ方向の抵抗の分布に強く影響を受

ける．本節で述べたように，抵抗は不純物濃度と温度と電界に依存し，温度分布は

電極上の熱抵抗や電気的接触抵抗による発熱に依存し，電界分布は電極の電気的接

触抵抗に依存するので，温度と電流分布を自己整合的にとくシミュレーションを用

いた計算が不可欠となる． 

 

3.3.2. 厚い GaN 基板の効果 

この項では，厚い n 型導電性 GaN 基板を備えた LED のシミュレーション結果

から，高電流動作での効率改善における GaN 基板の厚さの役割を解明する． 

図 3.7 は，シミュレーションで求めた (a) IQE と Va，(b) Tjmax の様々なチップ

厚さ；Tchip = 2.5，5，10，25，50，100 mm に対するアノード電流依存性を示してい

る．ここで，Rth = 10 K/W とした．高電流動作領域で，Tchip が増えると IQE が劇
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的に向上し，さらに，Va と直列抵抗が劇的に下がることがわかる．これは，高電

流動作領域での効率の劣化が，Tchip を大きくすることで抑制されているることを

意味している．このような劇的な LED 特性の向上は，図 3.7(b) からわかるように，

接合温度が低下したことによるものである． 

 

 

 

 (a) 

 

 (b) 

図 3.7. (a) IQE，Va，(b) 最大接合温度 Tjmax のアノード電流依存性．熱抵抗 Rth = 10 K/W，多

様なチップ厚；Tchip = 2.5，5，10，25，50，100 mm におけるシミュレーション結果． 
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(a) 

 

 (b) 

図 3.8. Tchip = 100 mm，Rth = 10 K/W，Ia = 1A のLED の (a) 温度分布，(b) 電流密度分布の断面

図．LED ダイの右半分の断面分布図を示す． 図 3.5 ではx = –1 から 5 mmの垂直軸の範囲を

x = 0 から 100 mm に拡張し，厚いGaN 基板全体の温度と電流密度分布を示している． 

(K)

Anode metal electrode
Cathode metal electrode

Bump boundary

n-type conductive layer

p-type conductive layer

x

y

Hot spot

n-type conductive layer

Anode metal electrode
Cathode metal electrode

Bump boundary

p-type conductive layer

x

y

(A cm-2)

High current 

density spot



48 

 

 

基板厚を厚くすることで電流密度と温度が減少していることを確認するために， 

Tchip = 100 mm，Rth = 10 K/W，Ia = 1 A の LED の温度と電流密度の断面図を図 3.8(a) 

と 3.8(b) に示す．ここで留意すべきは，縦軸の範囲が，図 3.5 で x = –1 から 5 mm 

であったものが，厚い GaN 基板の全体の温度と電流密度を表示するために， x = 

0 から 100 mm に伸ばされていることである．驚くことに，厚いチップ内部の最大

温度は，図 3.5(a) に示されている Tchip = 5 mm の薄いチップのそれと比べて約 40 

K も低下している．加えて， 図 3.8(a) から，最大温度の位置がアノード端領域と

その上のアノード金属電極領域に限られていることがわかる．言い換えると，この

厚いチップデバイスでは，電極間ギャップ付近の n 型導電領域は過熱されていな

いということである．これは，電流が GaN 基板の深さ約 x = 20 mm までの深い領

域内を流れていることに起因している．結果として，厚いチップデバイスの最大電

流密度は図 3.5(b) に示した薄いチップのそれの約 1/6 に減少している．さらに，

最大電流密度の場所と最大温度の場所が図 3.8(a) と図 3.8(b) で異なっており， 

図 3.8(a) の主要な熱源はジュール熱ではなく，非発光再結合熱であると考えられ

る．発熱箇所が活性層内部だけでなく，カソードよりのアノード端に発熱箇所が広

く分布している理由は，この研究のシミュレーションが定常状態を計算しており，

GaN の高い熱伝導率に起因して活性層内部で発生する熱が活性層の周辺の領域に

すばやく広がるためである．しかし，アノード電流が数 A 以上の高電流が流れる

条件では，電流密度が高くなるので，非発光再結合熱の発生場所からジュール熱の

発生場所にホットスポットが移動することが確認されている． 

最後に，活性層内部の再結合レートの不均一な分布に対する，厚い GaN 基板の

影響について議論する．厚い GaN 基板をもちいることで，n 型導電層の抵抗が下

がることから，活性層に対して均一にバイアスが印加され，キャリア密度が均一に

注入される．それにより，不均一な再結合レートの分布が改善されると期待される．

厚い GaN 基板のそのような期待される効果を確かめるために，Tchip = 5 と 100 mm 

の両方の条件に関して，活性層内部の再結合レート（Rsp，RSRH，RAuger）の水平方向

（y）に沿った空間的分布をシミュレーションし，それぞれ，図 3.9(a) と 3.9(b) に

示した．ここに，Va = 3.5 V である．カソード電極とアノード電極は，それぞれ，
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y = 0 から 70 mm と y = 100 から 500 mm に位置する．図 3.5 と 3.8 と同じよう

に，LED ダイの右半分の分布が示されている．予想したとおり，GaN 基板が厚い

ほど Rsp が均一で，発光分布の均一性が著しく向上しており，LED の効率的動作

に貢献している．また，図 3.9(b) にみられるアノード電極端のオージェ再結合の

増大が，図 3.8(a) に観測される局所過熱を引き起こす原因であることもわかった． 

 

 

 (a) 

 

 (b) 

図 3.9. Tchip = (a) 5 mm と (b) 100 mmのときの活性層の水平方向に沿った再結合レート（Rsp，

RSRH，RAuger）の空間分布. Va = 3.5V のときのシミュレーション結果．カソードおよびアノード

電極は y = 0 から70 mm と y = 100 から 500 mm に位置している． 
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さらに，厚い GaN 基板は薄い基板と比較して光吸収が増大するので，光取り出

し効率（LEE）が低下し，ひいては，外部量子効率（EQE: EQE = LEE  IQE）が低

下する懸念があるので，それについて議論する．銀電極を備えた LED の光線追跡

シミュレーション結果によると，LEE は，Tchip が 25，50，100 mm と増えるに従っ

て，Tchip = 5 mm のときからそれぞれ 4，7，10 % 減少する．他方，図 3.7(a) と 3.7(b) 

は，薄い基板厚さの LED において，動作電流を増やすことが困難であることを明

らかにしている．もしも Ia が 0.4 A より大きいなら，Tjmax が大きくなって IQE が

劇的に小さくなるので，Tchip = 2.5 mm の LED にとって， Ia > 1 A での動作は不可

能である．さらに，Ia = 2 A（3 A）で動作する Tchip < 10 mm（25 mm）の LED の IQE 

は，Tchip = 100 mm の IQE から 16 %（14%）以上低下している．これは，GaN 基

板の厚さを増大することが，Ia = 2 A より大きい高電流動作で EQE を向上させる

ために本質的であることを意味している． 

 

3.4. 結言 

完全連成 3D electro-thermal デバイスシミュレータを用いて，高出力用途のプレ

ーナ GaN 系 LED の電気的，熱的特性の研究をおこなった．我々は，薄い導電性 

GaN 基板内部のジュール熱に起因する局所過熱が，内部量子効率を劣化させ，直

列抵抗を増大させることを見出した．そして，厚い導電性 GaN 基板を備えた LED 

をシミュレーションし，電流が基板内部，奥深くを流れている結果を得た．厚い GaN  

基板（Tchip = 100 mm）を使うと，GaN 基板中の最大電流密度は基板厚が薄いとき

（Tchip = 100 mm）に比べて約 6分の 1に低下する結果を得た．これにより，ジュー

ル熱と最大接合温度が低下し，内部量子効率と駆動電圧が劇的に改善した．このシ

ミュレーション結果に基づいて，より厚い GaN 基板は，プレーナ GaN 系 LED の

光出力の増大にとって有益であることがわかった． 
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第 4 章 SiGe チャネル pMOSFET デバイスシミュレーション 

4.1. 緒言 

Si MOSFET の微細化に伴い，薄層化した SiO2 膜のオフリーク電流を抑制する

ために，Hf 系誘電体を用いた high-k ゲート絶縁膜を搭載した MOSFET がロジッ

ク回路で量産されるようになった [1-5]．他方，オン状態のデバイス性能を向上さ

せるため，スケーリングに依らない方法が研究されており，例えば nMOSFET であ

れば III-V 族化合物半導体や Ge 半導体 [6-8]，pMOSFET であれば Ge 半導体や

歪み SiGe 半導体 [9-18] といった高移動度チャネル材料の導入が期待されている．

しかしながら，このような新しい材料は，実際に極小MOSFET に適用すると，ゲ

ート絶縁膜界面に界面準位密度が高密度に形成されて大幅にキャリア移動度が低

下する問題が発生しており，非 Si チャネル材料とゲート酸化膜の間の高品質な界

面の実現が重要となっている． 

そのため，一般的な歪み SiGe チャネルデバイスは，Si キャップ層をゲート酸化

膜とチャネルの間に挿入することで，界面品質の低下を防いでいる [19-21]．とこ

ろが，Si キャップ層の挿入は，capacitive equivalent thickness（CET）の増大を引き

起こし， 条件によっては，Si 寄生チャネルが歪み SiGe チャネル近傍に形成され

ることがわかった [16, 17, 22]．また，アニール工程中に Ge 原子が SiGe チャネル

から Si キャップ層に拡散し，それが Si キャップ層のホール移動度を増大させ，バ

ンドギャップを狭小化させることもわかった．ホール移動度が高くなることと，バ

ンドギャップが狭小化することは，低閾値電圧，高スイッチング動作という点で，

歪み SiGe チャネル pMOSFET（sSG pMOSFET）のデバイス性能を向上させ，利点

となる．しかしながら，拡散した Ge 原子が Si キャップ層の再表面に到達すると，

欠陥が発生し，界面準位密度が増えて，ホール移動度が大きく劣化する [23]．その

結果，界面での欠陥の発生を避けるために，Si キャップ層は過度に薄くしてはな

らないと考えられている [22-28]． 

このように，sSG pMOSFET のデバイス性能は，Si キャップ層の厚さと Ge 組成

分布に大きく依存している [29]．それ故，デバイスシミュレーションを用いた Si 

キャップ層の構造に関する研究が盛んになされ，電流駆動やダイナミックレスポン

スに対する効果が示されている [22, 28]．他方，オフリーク電流の影響に関するデ
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バイスシミュレータを用いた報告は少ない [21, 22]．Si キャップ層は SiGe 材料よ

りも大きいバンドギャップエネルギーをもっているので，Si キャップ層の挿入は，

チャネル  ̶ ドレイン接合で発生するバンド・バンド間トンネリングやトラップ・

アシスト・トンネリングによるリーク電流を低減することが予想される [22, 30]．

この研究では，sSG pMOSFET の Si キャップ層の役割について，オン状態だけで

なくオフ状態についても，デバイスシミュレーションと実験的測定を用いて議論し，

Si キャップ層の構造を最適に設計した．シミュレーションでは，ドリフト拡散電

流モデル式とヘビーホールに関するシュレディンガー方程式をカップリングする

ことによって量子閉じ込め効果を考慮し，SiGe チャネルと Si キャップ層両方の

ホールの 2次元分布を正確にシミュレーションした．加えて，界面トラップ密度に

起因するゲート酸化膜での移動度劣化 [23, 24] を，垂直電界依存性移動度モデル 

[32, 33] を用いて考慮した． 

 

 

4.2. デバイス構造と計算論的アプローチ 

4.2.1. デバイス構造 

図 4.1 に，この研究で用いた sSG pMOSFET のデバイス構造を示す．従来型の

Si pMOSFET は，図 4.1 の n-SiGe チャネル領域を n 型 Si チャネルと置き換えて

シミュレーションした．Si バッファ層，歪み SiGe チャネル層，Si キャップ層の

ドーピングプロファイルは，アニール工程の際に n 型 Si ウェルから P が拡散し

て，軽く n 型にドープされるので，そのプロファイルを設定した．また，Ge 組成 

（GC）が約 20 % から 30 %，Si キャップ層厚（Tcap）が 1 nm 未満 ～ 3 nm の間

の種々のデバイスを作製して，シミュレーション結果と比較した．ゲート絶縁膜は，

厚さ 8 nm の SiO2 と，有効酸化膜厚（EOT）1.5 nm の HfSiON/SiO2 の 2種類を作

製し，ゲート幅は 10 mm に固定し，1.1 mm と 10 mm の 2つの異なるゲート長のデ

バイスを作製した． 
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図 4.1.本研究で用いたsSG pMOSFET のデバイス構造．従来型のSi pMOSFET をシミュレーシ

ョンするときは，n-SiGe チャネル領域を単純にn-Si チャネルにおきかえる． 

 

 

4.2.2. Si キャップ層内の Ge プロファイルのモデリングとホール輸送特性に対す

る影響 

4.2.1 項で説明したように，Ge 原子は，アニール工程中に，SiGe チャネル層か

ら Si キャップ層に拡散する．とりわけ，Si キャップ層が薄いとき，Ge 原子はゲ

ート酸化膜界面近くまで到達し，Si キャップ層は実質的に SiGe 層として振舞う． 

図 4.2 は，Energy Dispersive X-ray（EDX）spectroscopy で得られたもので，Ge 原

子が拡散工程によって，Si キャップ層の中に存在していることを示している． 図 

4.2 の測定で使われた sSG pMOSFET の Si キャップ層は厚さ 0.73 nm と極薄で，

Ge 原子がゲート酸化膜界面に達している．厳密には，GC は (a) SiGe チャネルの

中央の 22 % から，(b) Si キャップ層の最表面の 12 % にまで減少しており，Ge が

拡散しているといえる． 
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図 4.2. sSG pMOSFET のTEM 画像とEDX（Energy Dispersive X-ray）分光結果．0.73 nm と極

度に薄いSi-cap 層と13.1 nm 厚のSiGe チャネルをもつsSG pMOSFET の (a) SiGe チャネルの

中央と，(b) Si-cap 層の最表面のデータを取得した． 

 

この Ge の拡散現象をシミュレーションにとりこむため，図 4.3(a) に示すよう

に，直線近似を用いて GC 分布をモデル化した．図 4.1 の A-A' 線に沿って仮定し

た GC プロファイルを示している．また，Ge の拡散が強いときと弱いときの影響

を確認するために，2 つの異なる拡散状態；Si キャップ層の最表面の GC が 13 %

（strong diffusion）と 2 %（weak diffusion）を考えた．いずれの場合も，Tcap は 2 nm 

に設定し，SiGe チャネル内部の GC の値は~ 30 % とした．また，比較のために，

Ge 拡散のない理想的な GC プロファイルについてもシミュレーションした（点線

で表示）．Ge 拡散のないプロファイルでは，Si キャップ層は 0 nm から 2 nm，

SiGe チャネル層は 2 nm から 16 nm に分布している．図 4.3 (b) と (c) は，上記

した拡散条件に対する，ホール密度とバレンスバンドエネルギーの分布のシミュレ

ーション結果を示している．比較のため，同じ形状の従来の Si pMOSFET のシミ

ュレーション結果も一点鎖線でプロットした．ゲート長 L は 10 mm，ゲート酸化

膜は厚さ 8 nm の SiO2 である．ドレイン電圧 VD は –50 mV，ゲート電圧 VG は

sSG pMOSFET に対しては –3 V，Si pMOSFET に対しては –3.35 V とした． 
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 (a)  

 

 (b)  

  

 (c) 

図 4.3. (a) シミュレーションで仮定したGC プロファイル．強い拡散と弱い拡散，2つの異な

る拡散状態を考慮した．Tcap = 2 nm かつSiGe チャネル内部のGC 値が ~ 30 %．Ge が拡散し

ない理想的なGC プロファイルについてもシミュレーションした．各拡散条件で計算した，

(b) ホール密度，(c) バレンスバンドエネルギー分布を示す．リファレンスに，同一構造の従

来型のSi pMOSFET についてシミュレーションした結果を一点破線でプロットする． 
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まず，Ge 拡散がない場合は，図 4.3(c) の点線に示されているように，SiGe チャ

ネル層と Si キャップ層の間の境界でバレンスバンドエネルギーが不連続となるの

で，殆どのホールは SiGe チャネル層に閉じ込められていることがわかる．他方，

Ge 拡散がおきた場合，ホール分布は Si キャップ層中に広がり，とりわけ Ge 拡散

が強い場合は，Si pMOSFET のホール密度分布に近づく．ここでみられる Ge 拡散

が強いｓSG pMOSFET と Si pMOSFET の分布の差は， 図 4.3 (c) の実線に示され

ているように，SiGe チャネル層と Si キャップ層の間の境界付近に小さなポテン

シャルハンプがまだ形成されていることによる．これらの結果から，Ge 拡散過程

がおこったとしても，高いホール移動度をもつ SiGe 層に多くのホールが分布して

いるので，ホール輸送特性が向上することがわかる． 

図 4.4 は GC = 20 と 30 % の SiGe チャネル層をもつ sSG pMOSFET と，同じ

形状の Si pMOSFET の ID – VG 特性のシミュレーション結果を示している． 

 

 

 

図 4.4. GC = 20 と30 % のSiGe チャネル層をもつsSG pMOSFET と，同一構造のSi pMOSFET 

の ID – VG 特性．強Ge 拡散モデルが用いられており，ゲート酸化膜界面におけるホールの散

乱が考慮されている．デバイス構造は図 4.3 と同じで，VD = –50 mV.  
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ここに，デバイス構造は，図 4.3 に示したものと同じで，バイアス条件は VD = –50 

mV，Ge の拡散が強い GC モデルを用いた．このシミュレーションでは，ゲート酸

化膜界面における散乱によってホール移動度が劣化することを，式 (4.1) を用いて

考慮した [22, 28, 31, 32] ． 

c

is

E

E
G





1

0mm
,     (4.1)  

ここに，E はソース・ドレイン方向に対して垂直な電界，Ec は臨界電界であり，

式 (4.1) はゲート電圧の増加に伴う低電界移動度 m0 の低下をモデル化している．

格子歪みによる SiGe の移動度の向上とドーピング密度依存性はm0 に含めており，

表面ラフネス散乱は分母の cEE1  [32] に取り入れられている．Ec は 1105 

V/cm を用いた．また，ファクターG には，ゲート酸化膜界面に形成されたトラッ

プ電荷密度による移動度の劣化を盛り込んだ [23, 24]．Ge 拡散によって形成され

た界面トラップ電荷密度がクーロン散乱によって酸化膜界面のホール移動度を劣

化させていると考えた．G は式 (4.2) のように定め [33]，式中の界面電荷による

クーロン散乱に起因する移動度劣化成分 mic (Dit) は実験的に決定した． 
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ここに，Dit は Si バンドギャップ内の平均界面トラップ密度である．関数 mic (Dit) 

は Dit と有効移動度の実験的関係から決定しており [33]，図 4.5 に示す G と Dit 

の相関曲線に基づいて決定した．Dit がおよそ 1011 cm-2 より大きくなると，劇的に

移動度が小さくなる． 

 



61 

 

 

図 4.5. 式 (4.1) におけるG ファクターと平均界面トラップ密度 Dit の相関関係．Dit はSi バ

ンドギャップ内で平均化されたもの．  

 

 

高電界でおきる速度飽和現象に起因するホール移動度の劣化については，以下の

Caughey  Thomas のモデル式を用いて考慮した [31, 34]． 
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ここに，vsat はホールの飽和速度，E|| はソース  ̶ ドレイン方向に平行な電界であ

る． は 1.2 とした．図 4.4からわかるように，この移動度モデルを用いたシミュ

レーション結果は，あらゆる Ge 組成のデバイスに対して実験データと良好な一致

を示した．また，sSG pMOSFET が，Si pMOSFET よりも十分に高いドレイン電流

を示すことを確認できた．この結果は，我々の Si キャップ層内の Ge プロファイ

ルに対するモデリング方法と界面散乱モデルが，sSG pMOSFET の Si キャップ層

の役割を議論する上で十分に正確であることを実証している． 
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4.3. 電気特性に対する Si キャップ層厚依存性 

この項では，前の項で述べたシミュレーション技術を用いて様々な Tcap の sSG 

pMOSFET をシミュレーションし，実験データと比較することにより，Tcap の電気

特性に対する影響を議論する．ゲート長は L = 10 mm，ゲート酸化膜は EOT = 1.5 

nm の HfSiON/SiO2 について調べた．GC 分布は，Ge が強く拡散しているモデル

を用いた． 

まず，Tcap の閾値電圧 Vth に対する影響を調べる． 図 4.6 は実験およびシミュ

レーションで得られた Vth の Tcap 依存性を示している．参考に，同じ形状の従来の

Si pMOSFET の結果を水平破線でプロットしている．Si キャップ層が薄くなるに

つれて，Ge が拡散し，Si キャップ層のバンドギャップが狭小化して，Vth がより

正の値にシフトしている．シミュレーション結果は，1 nm から 3 nm の間の Tcap 

に対して実験データとよく一致しており，予想どおり，Tcap が増大するにつれて Si 

pMOSFET の値に近づいている．上記した結果は，pMOSFET では，閾値電圧が正

にシフトすることで，同じ印加電圧におけるゲートオーバードライブが大きくなる

ので，より薄い Si キャップ層ほど高いパフォーマンスが予想されることを示唆し

ている． 

 

図 4.6. Vth のTcap 依存性．シミュレーションと実験結果を比較．リファレンスに，同一構造の

従来型のSi pMOSFET をシミュレーションした結果を水平破線でプロットする． 
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しかしながらその一方で，Ge 原子が Si キャップ層の最表面に拡散，到達し，高

密度な欠陥が発生することを考えると，Si キャップ層を薄くしすぎることは，界

面品質の深刻な劣化を引き起こし，特性劣化をおこすと考えられる．実際， 図 

4.7(a) に示すように，チャージポンピング法を用いた実験的測定結果は，Tcap の減

少と GC の増大に伴って，平均界面トラップ密度 Dit が劇的に増大していることを

示している．図 4.7(a) は，実験的に測定した Dit をプロットしたもので，GC  = 

20 %，25 %，30 % のものと，従来の Si pMOSFET のものを比較している．Dit が

急激に増え始める臨界膜厚は GC の値に依存しているが，Tcap が数 nm よりも小

さくなるにつれて，増大する Dit によって界面品質が劣化していることは明らかで

ある． 

図 4.7(b) は有効ホール移動度のゲート電圧依存性を様々な Tcap についてプロッ

トしたもので，Dit に起因する界面クーロン散乱の影響を，実際の Dit と式 (4.1)-

(4.3) でモデル化してシミュレーションした結果である．GC = 30 %，VD = –50 mV 

のときの結果である．また，図 4.7 (c) に，それらのピーク移動度を Tcap を関数と

して，GC = 20 %，25 %，30 % についてプロットし，対応する実験データと比較し

た．ここに，ピーク移動度は Si pMOSFET の値で規格化している．これらの計算結

果によると，高いホール移動度をもつ SiGe チャネル層のホールの分布状態に依存

して，ピーク移動度は，最初，Tcap の減少に伴って増大し （詳細は，後に，ホー

ル分布の計算結果を用いて説明する），その後，Tcap が 2 nm （GC = 20 %）ある

いは 3 nm（GC=25 %，30 ％）より小さくなるときに，減少しはじめることが示さ

れている．有効移動度が減少しはじめる Tcap の値は，図 4.7(a) に示す Dit が増大

する臨界膜厚に対応しているので，計算結果に示されている移動度の劣化は，確か

に，ゲート酸化膜界面における増大した Dit に起因するものである．また，図 4.7(c) 

に示すように，ピーク移動度が劣化するこの計算結果は，実験結果の挙動をよく再

現している．これは，界面におけるホールの散乱が，シミュレーションで正確に考

慮されていることを意味しており，また，最大のパフォーマンスを獲得するための

最適な Tcap の値が存在することを意味している．これについては，後に議論する． 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

図 4.7. (a) チャージポンピング法を用いて得られた平均界面トラップ密度Dit の実験データ．

GC = 20，25，30 % のsSG MOSFET および，従来型Si MOSFET のデータをプロットする． (b) 

多様なTcap にて計算した有効ホール移動度のゲート電圧依存性．GC = 30 %，VD = –50 mV． (c) 

GC = 20，25，30 % のsSG MOSFET のピーク移動度のTcap 依存性．対応する実験データもプロ

ットする．ピーク移動度はSi pMOSFET のものと規格化して示す． 
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(a) (b) 

                    
(c)                                        (d) 

図 4.8. Tcap = (a) 1 nm，(b) 2 nm，(c) 6 nm，(d) 10 nm のときのホール密度とバレンスバンドエ

ネルギー分布．弱反転（VG = –0.3V）と強反転（VG = –0.85V）条件についてプロットした．GC 

= 30 %，VD = –50 mV． 

 

次に，図 4.7(c) に示した Tcap が減少するにしたがって（10 nm から ~ 2 nm ま

で）ピーク移動度が増大する計算結果について詳細に説明する． 図 4.8 に，Tcap = 

(a) 1 nm，(b) 2 nm，(c) 6 nm，(d) 10 nm の sSG pMOSFET に関して，弱反転状態（VG 

= –0.3V）と強反転状態（VG = –0.85V）でのホール密度とバレンスバンドエネルギ

ー分布の計算結果をプロットした．GC = 30 %，VD = –50 mV のときの結果である．

まず，図 4.8 (c) と (d) に示されるように，Tcap が 6 nm より大きいとき，Si キャ

ップ層内部の最表面の近くに SiGe チャネル層から分離した寄生チャネルが形成

されている．特に，図 4.8 (c) と(d) の強反転の条件で，殆どのホールはホール移動

度の低い寄生チャネルに存在しており，それ故，図 4.7(b) に示すように，有効ホ
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ール移動度は，ゲート電圧が強反転状態に印加されるにつれて Si pMOSFET のそ

れとほぼ同じレベルにまで減少する．他方，たとえば Tcap が 2 nm に減少すると，

図 4.8 (b) に示すように，相当量のホールが SiGe 層内部を伝播し，その結果，有

効ホール移動度は Tcap が減少するにつれて上昇する．加えて，図 4.7 (b) に示すよ

うに，弱反転，強反転両方の条件で，最高の有効ホール移動度は Tcap = 2 nm ~ 3 nm 

のときに得られている．これは，図 4.8(b) に示されている好ましいホール分布に

起因するもので，すなわち，大部分のホールが ゲート電圧に関係なく，SiGe 層の

内部を伝播しているときとなる．図 4.8(a) に示されるように，Tcap が更に小さく

なってもホール分布に関する状況は変わらないが，図 4.7 (a) に示すように，Dit が

劇的に増大し，それ故，ホール移動度は式 (4.1) の G ファクターによって減少す

る．最適な Tcap が 3 nm 付近に存在することは過去の実験においても報告されて

おり [21]，この研究では，上で述べたように，デバイスシミュレーションを用いて

その物理的メカニズムを明らかにした．それ故，我々のシミュレーション技術は，

ナノメートルスケールの Si キャップ層を備えた高パフォーマンスの sSG 

pMOSFET を設計するうえで信頼できる． 

また，図 4.9 に示されるように，このようなホール分布の著しい変化は，ゲート

容量の特性変動を引き起こすと考えられる．図 4.9 に，様々な Tcap をもつ sSG 

pMOSFET と Si pMOSFET について計算した，VD = 0 V のときのゲート容量のゲ

ート電圧依存性をプロットした．予想したように，Si キャップ層を挿入すること

で CET が増大し，そのためゲート容量が減少する．なお，開始電圧が上昇するの

は，挿入された Si キャップ層のバンドギャップエネルギーが大きいことに起因す

る．また，注目すべきことに，ゲート電圧が増加するとき（強反転状態に近づくと

き），ゲート容量の低下が小さくなり，全ての曲線が Si pMOSFET と同じ値に収束

している．これは，図 4.8 に示されるように，ゲート電圧が高くなると，Tcap に関

係なく相当量のホールが Si キャップ層内に引き寄せられるためであり，それ故，

全ての Tcap で，ゲート積層構造によって決定される酸化膜容量の値に収束してい

る．上記結果は，sSG pMOSFET の オン状態のデバイス性能が，ゲート容量では

なく，有効ホール移動度に依存していると考えられることを示唆している． 
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図 4.9. 多様なTcap のsSG pMOSFET について計算したゲート容量（Cg） vs ゲート電圧特性

（Vg）．Si pMOSFET の計算結果もプロットする．VD = 0 V.  

 

次に，図 4.10 に示すように，強反転状態における（VD = VG = –1.1 V のとき）

Tcap のオン電流依存性について詳しく調べた．図中には Si pMOSFET のオン電流

も水平破線で示している．sSG pMOSFET のピーク移動度は Tcap = 2 nm 近辺で最

も高いので，同じ Tcap = 2 nm 近辺で最も高いオン電流を示していることが，はっ

きりとわかる． 

以上の議論をまとめると，sSG pMOSFET は，Ge 拡散によって発生する界面電

荷に起因するクーロン散乱を避けるべく最適化されたホール分布によって，高いホ

ール移動度を得る事ができる，おおよそ Tcap = 2 nm で最も高いオン状態のパフォ

ーマンスを示すといえる． 
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図 4.10. オン電流密度のTcap 依存性のシミュレーション結果．VD = VG = –1.1 V．Si pMOSFET 

の結果を水平破線で示す． 

 

 

4.4. オフリーク電流における Si キャップ層の影響 

オフリーク電流は，チャネルに対するゲートの制御性が低下するためにサブスレ

ッショルド電流が増大する現象である．これは，ゲート絶縁膜・チャネル界面品質

の劣化や [21]，ゲート絶縁膜を流れるゲートリーク電流 [20]，チャネル・ドレイン

接合で発生するバンド・バンド間トンネルリーク電流やトラップ・アシスト・トン

ネルリーク電流によって起きる．Oh 等は，Si キャップ層が界面品質を向上させる

ことでオフリーク電流を抑制し，それ故，チャネルに対するゲートの制御性が改善

されることを実験的に報告した [21]．他方，SiGe 材料は Si よりもバンドギャッ

プエネルギーが小さいので，チャネル  ̶ ドレイン接合で生ずる 2 つのトンネリン

グメカニズムが，ゲート長が短い sSG pMOSFET のオフリーク電流に対して重要

な役割を果たしていると考えられる．実際に，それらのトンネリングメカニズムに

起因するオフリーク電流の増大は，sSG pMOSFET の実用化において，大きな懸案

事項となっている [22] ．Si キャップ層のバンドギャップエネルギーが広く，チャ

ネル  ̶ ドレイン接合でおきるトンネルリーク電流を減少させられると考えられる

ので，Si キャップ層を挿入した sSG pMOSFET が有望視されている [30]．この項
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では，Si キャップ層を挿入することでオフリーク電流が減少する可能性について，

デバイスシミュレーションを用いて研究する．L = 1.1 mm，8 nm 厚の SiO2 ゲート

酸化膜からなる短チャネルデバイスを用いて検討をおこなった．SiO2 ゲート酸化

膜を選択した理由は，HfSiON/SiO2 ゲート絶縁膜を用いて作製したデバイスでは，

とりわけ短チャネルデバイスを作製するときにドーピングプロファイルのばらつ

きが大きく，実測の特性がばらついたためである． 

まず，図 4.11 に，VD = –3 V，VG = 0.5 V の条件で計算したリーク電流，gate-

induced-drain-leakage current（GIDL）の生成レートの分布を示す．ここに，(a) Si キ

ャップ層の無い sSG pMOSFET，(b) 6 nm 厚さの Siキャップ層付き sSG pMOSFET，

(c) 従来型 Si pMOSFET である．シミュレーションで仮定した GC プロファイル

を，図 4.11(a) と (b) の右側に付け加えた．シミュレーションでは，バンド間トン

ネルリーク電流とトラップ・アシスト・トンネルリーク電流を考慮した．図 4.11 

において，青いパターンの領域は GIDL の大きい領域をあらわし，それゆえ，全て

のデバイスで，リーク電流の殆どがゲート酸化膜界面近傍で発生していることがわ

かる．次に，それぞれのデバイス間で比較すると， 図 4.11(a) の Si キャップのな

い sSG pMOSFET が，チャネル全領域に渡ってバンドギャップが小さいので，最も

大きいリーク電流を示している．ここで注目すべきことは， 図 4.11(b) に示され

ているように，Si キャップ層を挿入した場合，Si キャップ層内でのバンドギャッ

プエネルギーが大きいため，リーク電流が確実に抑制されていることである．そし

て更に，図 4.12 に全 GIDL の Tcap 依存性をプロットした．ここに，縦軸は全 GIDL 

を Si pMOSFET のそれで規格化したものを示している．差し込み図には，シミュ

レーションで用いた GC プロファイルを各 Tcap に対応して示す．Si キャップ層を

挿入することで，GIDL が抑制され，Tcap = 6 nm のとき，Si pMOSFET と同等のレ

ベルまで下がっていることがわかる．図 4.13 は，Tcap = 6 nm のときの sSG 

pMOSFET と Si pMOSFET について計算した ID – VG 特性を示している．実験デ

ータも併せて比較した．Si キャップ層を伴った sSG pMOSFET が，オン状態だけ

でなく，オフ状態においても良好に動作していることがわかる．加えて，計算結果

が実験データと良好に一致しており，それは本研究のリーク電流を考慮するシミュ

レーション技術の妥当性を実証している． 
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(a) 

 

(b) 

            

(c) 

図 4.11. GIDL 電流の生成分布の計算結果．VD = –3 V，VG = 0.5 V．(a) Si-cap 層のないsSG 

pMOSFET，(b) 6 nm Si-cap 層をもつsSG pMOSFET，(c) 従来型Si pMOSFET．シミュレーショ

ンで仮定されたGC プロファイルを (a) と (b) の右側に追加する． 
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図 4.12. 全GIDL 電流のTcap 依存性の計算結果．縦軸はSi pMOSFET で規格化された全GIDL 

電流である．差込図はシミュレーションで用いたGC プロファイル． 

 

 

 

図 4.13. Tcap = 6 nm のsSG pMOSFET とSi pMOSFET の ID – VG 特性の計算結果．対応する実

験データもプロットする． 
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4.5. 結言 

Ge 拡散，量子閉じ込め効果，界面電荷に起因する表面ラフネス散乱とクーロン

散乱を考慮したデバイスシミュレーション技術と実験結果を用いて， sSG 

pMOSFET の Si キャップ層の役割について研究した．その結果，sSG pMOSFET が 

Tcap = 2 nm 付近で，界面電荷に起因するクーロン散乱を避ける最適化されたホー

ル分布と高いホール移動度をもつことができ，最高のオン状態でのパフォーマンス

を示すことを見出した．更に，Si キャップ層を挿入することで GIDL が抑制され

ることを実証し，それ故，Si キャップ層を最適設計した sSG pMOFET は オン・

オフ両方の状態で，良好に動作することが期待できる． 
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第 5 章 結論 

本論文では，TCAD シミュレーション技術の高機能化と実用的応用を主題に，Si 

MOSFET，GaN 系 LED，歪み SiGe チャネル MOSFET（sSG pMOSFET），を研究

対象として，① HB デバイスシミュレーション技術を用いた MOSFET の線形性の

向上のための構造設計，② マルチフィジクスシミュレータを用いた LED の高出

力化，③ 汎用シミュレータを用いた sSG pMOSFET の移動度モデリングとオン電

流の向上とオフリーク電流の低減のための構造設計についての研究成果を述べた．

その具体的内容を以下にまとめる． 

 

第 1 章 序論 

本章では，本研究の背景として，TCAD シミュレーション技術が，多様な材料と

構造をもつデバイスの研究に活用されてきた過去の事例を説明し，更なる可能性を

研究するという本研究の目的，および本論文の構成について述べた． 

 

第 2 章 HB デバイスシミュレーション 

本章では，HB デバイスシミュレーションという，周波数領域で半導体基本方程

式を解くシミュレーション手法を取り入れた，オリジナルシミュレータを，Si 

MOSFET の 3次相互変調歪み（IMD3）特性解析に応用し，線形性に優れたデバイ

ス構造の提案をおこなった研究成果について述べた． 

・ HB デバイスシミュレータ PISCES-HB を用いて，一般的な nMOSFET のシ

ミュレーションをおこない，IMD3 が発生する空間的な場所が，高い横方

向電界が存在するチャネル  ̶ ドレイン p-n 接合上の最表面に位置すること

を見出した． 

・ チャネル  ̶ ドレイン接合付近の横方向電界が小さい 3種類の MOSFET 構造

をシミュレーションし，チャネル  ̶ ドレイン接合部分のドーピング濃度プロ

ファイルを最適化することで，飽和・強反転動作領域の場合に，低歪み特性

を実現できることを示した．なかでも，p 型ウェルと n 型ドレイン領域の上
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に，低ドープの n 型表面チャネルと低ドープの n 型ドレインとなる薄層を

導入することで，飽和・強反転動作領域の場合に，通常の MOSFET 構造と

比較して 8 dB もの顕著な IMD3 の出力（PIMD3）の低減を実現した． 

・ シミュレーションから得られた電流電圧特性から，解析的手法を用いて

IMD3 を計算し，HB デバイスシミュレーションの結果と一致することを確

認してその妥当性を示した． 

・ 飽和領域の IMD3 には，ドレイン電流をドレイン電圧で微分した項が強く影

響していることを明らかにした． 

 

第 3 章 GaN LED デバイスシミュレーション 

本章では，マルチフィジクスシミュレータを用いて，完全連成 3 次元 electro-

thermal デバイスシミュレータを開発し，プレーナ型 GaN 系 LED の高電流動作域

での効率低下のメカニズムを明らかにした研究成果について述べた． 

・ マルチフィジクスシミュレータ PROPHET を用いて，半導体基本方程式と

熱方程式を練成し，LED の発光層のナノレベルのシミュレーションをおこ

なうと同時に，ミクロスケールの金属電極部分の電気伝導と熱伝導をシミュ

レーションし，さらに，ミリスケールの実装部分を等価回路モデル化して，

同時にシミュレーションをおこない，LED の発光と発熱の現象を正確に計

算した． 

・ 厚みの薄い導電性 GaN 基板では，基板中の局所ジュール発熱が内部量子効

率（IQE）を低下させ，直列抵抗を増大させることを見出した．次に，100 μm 

厚さの厚い導電性 GaN 基板を導入したときの基板内部の電流密度分布と温

度分布をシミュレーションし，5 μm 厚さの薄い基板のときのものと比較し

て，GaN 基板内部の最大電流密度が 6分の 1に低減することを見出した．こ

れにより，厚い導電性 GaN 基板を導入することで，最大接合温度が下がり，

IQE と駆動電圧が向上することを明らかにした． 
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・ 厚い導電性 GaN 基板が，高電流動作におけるプレーナ LED の効率低下を改

善できることを証明した． 

 

第 4 章 sSG pMOSFET デバイスシミュレーション 

本章では，汎用デバイスシミュレータを用いて sSG pMOSFET の移動度モデル

を作成し，Si キャップ層を備えた sSG pMOSFET におけるホール伝導特性を支配

する物理的要因を明らかにし，オン・オフ電流特性を向上させる最適設計をおこな

った研究成果について述べた． 

・ Si キャップ層は，ゲート酸化膜とチャネルの間の界面品質の劣化を防ぐため

に導入されている．Ge 拡散，量子閉じ込め効果，表面ラフネス散乱，界面電

荷に起因するクーロン散乱，実験データを考慮した移動度モデルを作成し，

定量的に正確な電流電圧特性の計算をおこなった． 

・ sSG pMOSFET における Si キャップ層の役割を明らかにし，さらに，高いデ

バイスパフォーマンスを得るための最適設計をおこなった． 

・ Si キャップ層を挿入することで，Si キャップ層内のバンドギャップエネル

ギーが大きくなり，オフ電流の低減に有効であることを証明した． 

 

更なる発展にむけた今後の展望 

半導体デバイスの TCAD シミュレーション技術は，精度の高い特性予測が可能

で，開発・製造にも活用される実用的な技術として，重要な役割を果たしてきた．

これは，確立した半導体基本方程式と，理論と実験に裏づけされた精度の高い物性

パラメータとモデリングの研究の積み重ねによるものと筆者は考える． 

一方，近年，半導体結晶とは異なる，多結晶，非晶質，ナノ材料など，物性パラ

メータが不明確な材料を用いたデバイスが多く研究されるようになり，第一原理計

算によって物性パラメータを明らかにする材料シミュレーションの研究が積極的

におこなわれており，特に材料設計の分野で活用されている．今後は，これらの材

料を用いた新しいデバイスシミュレーションの研究が盛んになることが予想され
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る．このような複雑な材料は，デバイスモデリングもまた複雑であることが予想さ

れるが，筆者は半導体のモデリング手法がしばしば参考になると考える．また，

TCAD シミュレーション技術はナノスケールの物理現象を取り扱い，電子，ホー

ル，光から電気的情報を引き出し，それを増幅し，デジタル信号化し，演算処理す

るといった，材料からプロセス，デバイス，回路，システムまでの一連の技術をつ

なぎ合わせてシミュレーションするという特長をもっている．これは，材料のもつ

ポテンシャルをデバイスの特性やシステム上の価値にリンクさせて示すことがで

きることを意味しており，先行デバイスをコンピュータ上でデザインする TCADシ

ミュレーションのコンセプトそのものである． 

TCAD シミュレーション技術は，半導体材料にとどまらず，あらゆる新しい材料

に対して，モデリング研究を積み重ねることで，新規材料の特徴を生かしたデバイ

スを生み出す技術として必要であり，研究され，発展し続けると展望する． 
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