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キ ャ  リ ヤ な がえ率吉 イ卦 巧頁 が n―-l�  O Sデ ノヾ イ ス の

数 値 シ ミ _レ ー シ ョ ン 上 に 及 ぼ す 影 響 と 問 題 点

青木 孝 , 村田 健郎

神奈川大学 理学部 情報科学科

電子・正孔の 2キ ャリヤ n― vOSデ バイスモデルにおいて,移流拡散方程式のキャリヤ生成結合項が付加される

ことによる数値シミュレーション上の負荷を検討 した。その結果, 2段階あみ日とリブーニングを併用する方法が C

PU時間短縮には有効であることが分かった。また,GR項 の影響を数値 シミュレーションと物理現象との両面で比

較 した。
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1  はしめに                `

n― MoSト ランジスタの定常動作を数値 シミュレーショ

子密度 nと 正孔密度 pの 移流拡散方程式との連立系である.

div[=ε ▽ψ」=c(p一 n+C), C=一 Na+NJ

div[一 Dn▽ n+(μ a▽ ψ)n]=GR

div[一 D.▽ p― (μ .▽ ψ)p]=GR

ここで, cは定数, C, εは場所のFll数 で,そ れぞれ不純物の ドーピング濃度,誘 電率を表す.D,μ は,電 位ψと

場所の関数で,μ /D=38. 68の アインシュタインの関係にある:μ はモ ビリテイで,山 ロモデル (SiOさ/S

i界面散乱効果)に 従い計算する。

μ
V=μ LIE/(1+IE⊥ 1/E Crit)°

S,   E・ rit=6.49D4[V/Cm]

(1+(2 μ
Ll.E/V Sat)さ )・

5)

ここで, μ
しlE〒 μ

し:/(0.5+0.5。

c。 =(1+C1/(Cr.r十 C1/S))・ 5、  μ
L!=μ L/c。

cr・ `=3.OD16[Cm]~3,  s=350,  Ciは (イ オン化された)不純物濃度,

V3°
t=1.05D7[Cm/SCC]

μ LIEの 有名なモデルは, SCharfeter・ Cummelの モデルであるが,予備的なテス トの結果は,上記の

Alleyの モデル と比べ,相違 は ドレイン電子電流 において 1%程度であったので, Alleyの もの141に 固定 し

た。 GRは , n一 pキ ヤ リヤの生成結合項で, n, p, ψと場所の関数である。

本論文では, この GR項 を n一 MOSモ デルに組 み込 まない場合 (GR=0)と ,組 み込 む場合で,数値 シミュレ

ーション上 どのよ うな影響 と問題点があるかを検討す る。あわせて数値結果 と物理現象 との評価 も行 う。なお,CP

U時間はHITAC M680 1AP付 きで計測 してある .

2 数値 シ ミュレー ションモデル

式

｀

(1)(2)(3)を CV法 によつて離散化 し,ガ ンメルの方法 に習 って計算可能 な反復 スキームを作 る.ポ ア

ソン方程式 の残差を収束判定 に用 いて,初 期値 ψ
°`), n〈

", pt°
)か

ら逐次 k回 目の解析結果 ψ
(1), nl・ ), pて

')

を更新 してい く (図 1).電 子密度 nと 正子し密度 pは ,近似的には,電 位 ψの関数 として次式のように指数関係的に

①ポアソン方程式『 lv[一 ε▽φ(=° い]+C(p tk)+n(k))ψ  ll+い =
c(p`k)+n(|))φ (L)+e(p(k)一 n(k'+C)を 解 く

②電界 Eけ 41'=E(ψ
 tⅢ
・い)=一 ε▽ψ

(k+1)の 計算

③電子の移流拡散方程式

ンするモデルは,電 位 ψについてのポアソン方程式と電

定常解を得る場合には次式 となる.

(1)

(2)

(3)

=GR(レ 7を
解 く

=GR｀ k)を
解 く

近似初期値ψ
(0'I nて 。

', p(° 'を 作る。 k=0
1diV[― ε▽ φ

L`41,]_e(p(k41)一 n("1)十 C)|>EPSNO
:ポ アツン方程式の残差で収東判定

div[― Dn▽ ■(141'+(μ n▽ ψ
(.・ い

)

∝孔
?7撃崎整奮跳… +(μ .▽ψ巾⊃

∝流密度
::|lil:三 ll l:■ |||;IIII;の 計算

⑥ キ ャ リヤ生 成結 合項

GR｀ L`t'=GR(nⅢ ・ 1)

k=k+1

Jn J. の計算

図 1 ガンメルの反復手順

次式のψの一次近似の項を主要項と考えて左辺扱いにする (ガ ンメルの方法)
結ばれていることを考慮 して ,

n=nieXp

α =38

[α (φ 。一ψ)],  p=niexp[α (ψ 一φn)]

.68, ni=1.5D15,  φ。, φnは 場所の関数

移流拡散方程式 (2)(3〉 については,ベ ルヌーイ (指数)差分が必須であり中心差分では,セ ル・ベクレ数を 2
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以下におさえることが実用上不可能である (ま た,で きたとして も精度的にはなはだ劣 る).

このガンメル法の反復スキームでは,初期値 ψ
(°

', n{0), p(° 'の 重要性が分かっている.予想される解 ψ, n,

pに近い解を初期値 として与えないと非線形性のために解けない。初期値のよしあしによってCPU時 間 も大 きく違

って くる.伊1え ば,生成結合項GRを組み込むモデルを解析する場合に,GRを 考慮 した近似結果ψ
(° ',nて )゙, p

(い を初期値として使 う時と,GRな しの近似結果を初期値として使 う時ではガンメルの反復回数に大きく影響を与

える。表 1の ように,GR項 の効果が現れる ドレイン電圧 V“ =6.0[V],ゲ ー ト長 L.=0.6[μ m],ゲ ー

ト電圧 VG=3.0[V]で は,GRな し近似初期値を使 う方が 1.23倍 ガンメル反復が増える。反復 1回 当りのポ

アソン方程式解法の ICCG反 復回数,移流拡散方程式 (nと p)解法の BCCSTAB3(VAN DER VO

RSTに よる)反復回数 も増加する。初期値を作る時間まで全体で考えて も,VI=6.0[V]で ,CPU時 間と

しては,GRあ り初期値の場合が (325+4053=4378)秒 ,GRな し初期値の場合が (213+5114

=5327)秒 で,や はり2害1ほ どGRな し初期値の方が増加する.な お,数値上注目する計算点は,ゲ ー トドレイ

ン端とし,図 2に 丸印で位置を示す .

表 1 初期値の違いによるCPU時 間の比較 (ゲ ー ト長 0.6[μ m], Vら =3[V])

VD 初期

値

ガ ンメル

反 復

ICCC(ψ ),
BCG反 復 (n, p)

CPU
時間

ドレイン

電子電流

ゲー トドレイン

端のGR

6.0

[V]

GR
あ り

155

(1.0)

716   9440   7215

〔4.6〕 [609][46.5]
4053

(1.0)

0.532174

(100χ )

0.958228D27

GR
な し

192

(1.23)

1166  11875   9087

[6.0][61.8][47.3]

5114

(1.26)

0.532168

(0.0011)

0.958221D27

([ ]は ,ガ ンメル反復 1回当 りの平均 )

また,現在シミュレーションでは,図 2の ように,ゲ ート端から基板まで2.4[μ m]と っており,ポ アソン方

程式はこの全面で計算するが,移流拡散方程式 (nと p)は ,計算時間短縮のために適切にカットして計算する場を

設定する (図 2の LYS=1.2[μ m]).1段 あみ目の時には,カ ットした境界でのn, pの 値は,中性領域の

範囲内でカットするという約束で,基板の固定境界条件と同じ値をカット線の固定境界条件として近似的に用いる.

24μ rn 24μm
VACK CATE

図 2 n一 MOSシ ミュレーション場 (左 :電圧分布,右 :正孔密度分布)

例えば,GR項 を組み込まない場合で,ゲー ト長 Lコ =0.6[μ m], ドレイン電圧 VI=6.0[V],ゲ ー ト

電圧VO=3.0[V]の 全面とゲー ト端から基板方向へ向かって 1.2[μ m]の所までの場で移流拡散方程式 (n

とp)を 解いた時の比較は,表 2の ようになる.移流拡散方程式を解 く場の範囲を空乏層の基板側の中性領域でカッ

トする場合には,表 2の ように ドレイン電子電流値の相対的相違は, 0.1%以 下 となる.半分カットしたことによ

CONCENTRAT10N OF HOLES
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り, CPU時間は,お よそ 2割 の短縮である.実際には,ベ ージスワップの負担が大幅に減 って,本 人にとつては待

ち時間が大幅に減 り,ま た,同時に走 らすTSS応 答時間が大いに軽減される.

3 2段 階あみ目法の効用

これまでの研究か ら, CPU時間を節約するために, CV法 の離散化に 2段 階あみ目法を応用 してガンメル反復の

初期値ψ
で), nく )゙,pf° )を

作成す る方法が優れていることが分か っている.最終的に解析 したいメッシュの場 (伊 l

えば,ゲ ー ト長 0.6[μ m]で基板方向 130分 害1,チ ャネル方向 223分 割,よ って元数 130× 223=28

99o)の 半分の粗 さのメッシュの場 (元数 71Xlll=7881)で 粗 く解析 しておいて,そ の数値結果を内挿

して最終的な場 (粗 メッシュX2)の ガンメルの近似初期値をつ くる。直接に最終 メッシュで解析する場合と, 2段

階あみ目法を応用 して,ま ず近似初期値を作 ってか ら最終メッシュで解析する場合を比較 した一例を表 3に示す。ゲ

表 2 移流拡散方程式 (nと p)の 場をカッ トした結果

場のカッ ト

LYS
ガ ンメル

反 復

ICCG(ψ ),
BCG反 復 (n, p)

CPU
時間

ドレイン

電子電流

全面

2. 4μ m 回

1249   6732   4152
回

2875 sec

(1.0)

0.466000

(100%)nA

カ ッ ト

1.2μ m
1249   6768   3435 2511

(0.873)

0.466000

(100χ )

(ゲ ー ト長 0. 6[μ m],VI=3[V], VI=6[V], GR=0)

表 3 2段 階あみ目法を応用 した初期値作成の効果

(ゲ ー ト長 0. 6[μ m], VG=3[V], Vo=6[V])

表 4 2段 階あみ目とリゾーニング併用法の手順

GR 手 順 初期値作成

に使 う時間

最終メッシュ

の解析

CPU
時間合計

ドレイン

電子電流

GR

=0

直接 に最終

メッシュ sec

2511 251l sec

(1.0)

0.466000

(100%)nA

2段階あみ

目法 の応用

1066

(0.424)

0.464843

(0.248χ )

GR

入 り

直接 に最終

メッシュ

計算不能/
途中打ち切り

―   sec

■A

2段階あみ

目法 の応用

4053 4378 0.532174

従来の方法 2段階あみ日とリブーニングの併用法

① VD=6〔 V],Vc=0[V]
粗いメッシュ,ガ ンメル法の収東判定値
:EPSNO=1.OD-2,移 流 拡 散

方程 式 の場 は LYS=1.2[μ m]で
カ ッ ト

①左と同じ

② VD=6[V], V6=3[V]
粗 い メ ッ シュ , EPSNO=1. OD―
2,結果を内挿 (X2)し て 2段階あみ

目の初期値を作る

②左と同じ

③ VD=6[V]i V`=3[V]
精 しいメ ッシュ, EPSNO=0. 5D
-3(必 要精度 )

③
´VD=6[V],V`=3[V]
精 しいメッシュ, EPSNO=1. OD
-2と して解析を粗 く (③ の途中)打ち

切る

④ VO=6[V], Vo=3[V]
手順③

´
の結果をゲー ト端か ら基板方向

に 0.4[μ m]の 範囲で切 り出 しズー

ミングし,境界値 φ, ■, pを 固定境界

条件 として全面で必要精度 まで解析す る

,精 しいメッシュ, EPSNO=0. 5
D-3
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― 卜長 0.6[μ m],ゲ ー ト電圧 3[V], ドレイン電圧 6[V]と して計算 した。表 3の GR=0の 結果から,

たとえ 2段階あみ目法で初期値を計算する時間を使 っても,全体では直接に最終メッシュで解析する場合よりもCP
U時 間は短縮できることが分かる.特 に,GR項 を組み込んだ解析の場合で,GR項 が効果を現す条件では,最終 メ

ッシュサイズが 0.1[μ m]当 り24分割では直接に解けるが,表 3に 示すように, 64分割になると直接に最終

メッシュでは,常識の計算時間内では解けない.し か し, 2段階あみ目法ならば,直接に精 しいメッシュで解けない

場合で も常識の範囲で解ける.GR=0の 場合には,両手順を比較 して,お よそ 3割の計算時間短縮 となり, ドレイ

ン電子電流の相対的相違は, 0. 5%以 下である.

本論文では, この 2段階あみ目法と,解析する場の範囲を 2段階に狭めてい くリゾーニング法を併用 して, CPu
時間短縮と ドレイン電子電流の相対的相違 という観点か ら考察する。通常,例 えば ドレイン電圧 V。 =6[V],ゲ ー

ト電圧 VG=3[V]の n一 MOSシ ミュレーションする場合, まずVD=6[V],V`=0[V]を 解 き,そ れを初

期値として次にVsを加え,VO=6[V],Vc=3[V]を 解析する。 V6を 先に加えることも考え られるが,V3を

先に加えた方が総 CPU時 間が大幅に短い.:そ の事をふまえて,従来は,粗 いメッシュでViの みを上げ,次 にVGを

加えて粗 く解析 した後に,そ の解を 2倍の精 しいメッシュ (2段階あみ目)に 内挿 し精 しい解析の初期値として,必

要精度まで精 しく解析 してきた。

表 5.1 2段 階あみ目とリゾーニング併用法の効果 (ゲ ー ト長 0.6[μ m],VO=6[V])
GR 手順 ガンメル

反復

ICCC(φ ),
BCG反 復 (n, p)

残差

CNR
ドレイン

電子電流

CPU時 間

GR

入 り

③

回

756   9440   7215

回

0.498734

D-3

0.532174

(100%)nA

4053 (1
sec

③
´

0.334886

D-2

0.523676

(1.59%)

④ 185   2355   1432 0.497155

D-3

0.529983

(0.42%)

632

計 [821](0.20)

GR

=0

③ 293   2341   1145 0.480693

D-3

0.464843

(100%)

③
´

3 0.557960

D-2

0.455373

(2.03%)

④ 0.466537

D-3

0.464677

(0.035χ )

435

計 [5371(0.62)

表 5. 2 2段 階あみ目とリゾーニング併用法の効果 (ゲ ー ト長 0.6[μ m],VO=5[V])
GR 手ilI ガ ンメル

反復

ICCC(ψ ),
3CG反 復 (■ , p)

残差

CNR
ドレイン

電子電流

CPU時 間

GR

入 り

③

回

465   6123   4834

E・Il

0.495888

D-3

0.444038

(100%)IBA

2679 (1.
sec

③
´

4 0.537555

D-2

0.438607

(1.221)

④ 166   2067   1154 0.443934

D-3

0.442862

(0.264%)

548

計 [704](0.26)

GR

=0

③ 277   2410   1175 0.429337

D-3

0.423678

(1001)

③
´

3 0.529249

D-2

0.416727

(1.64%)

④ 192   2113 0.485097

D-3

0.423475

(0.047χ )

420

計 [525](0.60)

今回は,内挿 した精 しいメッシュの初期値を使った精 しい解析を粗 くで打ち切 り,そ の解をゲー トから基板方向に

0.4[μ m]の所で水平にカット (リ ゾーニング)し て解析範囲をせばめ,そ の解の境界値を固定境界条件 として ,

精 しく必要精度まで解析する方法を試みた (表 4).解 析用のメッシュは,実用上不均等メッシュが必須である。メ
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ッシュのきざみは, Si02界面でチャネル方向の分割の精 しさが電流計算には精度上重要であることが分かっている.

今回の方式比較では,一番精 しいメッシュで0. 1[μ m]当 り64分 割を基準にした。あみ目の精 しさと精度 とい

う観点からは, 128に分割 したい.64分 割では, ドレイン電流値が 128分割に比べ 6%ほ ど高い.計算時間の

点から不満足ではあるが,や むおえず 64分割にした。ポアソン方程式を解く行列方程式の元数は,大半のメッシュ

が基板方向に0.4[μ m]の 範囲に集中 しているので, 0.4[μ m]の範囲に リゾーニングして も,元数はカッ

トした長 さに比例 しては減少 しない。解析の場をゲー ト長 0.6[μ m]と すると, 2段階あみ目の粗いメッシュか

ら精 しいメッシュヘ内挿する所で,元数はn, n=12502元 から46992元 へ切 り替わり, リゾーニングする

と元数は, 33108元 となる。

表 5の結果は,V6=3[V]の 元で,GR項 の効果が現れるゲー ト長が, 0.6[μ m]の 短チャンネルの場合で,

VD=6[V]と 5[V]の 場合をシミュレーションしたものである. GR項 の効果は,短 チャネルの場合にCPU比

で,4053/854と ,お よそ 4. 7倍 のCPUへ の負担 となっている。表 5の結果から,特 にGR項 の効果が現

れる条件 (短 チャネルでVDが高い)で は,従来方法に比べ, 2段階あみ目とリブーニングの併用法が非常に優れてい

ることが分かる。およそ 8割 のCPU時 間の短縮となり, ドレイン電子電流の相対的相違 も0.5%以 下である。ま

た,長チャネルのCR項の効果が現れない場合でも,併用法を使 うことによりCPU時 間をおよそ3割減少できる。

実用上は, CPU時間ばかりでな く,ベ ージスワップの低減効果の方が有難いことがある.

4 キャリヤ生成結合項 (GR〉 の効果

GR項 は,物理的な側面から次の 3項か ら構成 してある.

GR=(GR)さ RH+(GR)● u● +Ga

[1](GR)sRH:熱 的なキャ リヤの生成消滅項で Siの格子欠陥, ドー ピング濃度 に依存

n12_|.n
[cm]‐

3[sec]1(GR)sRH=
τn(p tt n i)+τ

。(n+ni)

(GR)s、 H>0な らば発生割合で,(GR)sRHく 0な らば再結合割合を表す .τ n, τ.は , ドー ピングに

依存す る電子 ,正孔の ライフタイムである

[2](GR)● u.:電 子 と正孔 のベアが再結合 して消滅 し,第 3の キャリヤがそのエネルギーを得 る過程 (オ ー ジェ

過程 )

(GR)nuち =(n i2-p

[3]Ca:オ ージェ過程と逆の経過によるインパク トイオ

n)(Cn・ n+c.・ p) [cm]-3[seC]~1

Ca= [Cm]

ン化によるキャリヤ生成で電流密度 と電場に依存

~3[sec]~1

ここでαn, α。は,電子 と正子しのイオン化係数であり,キ ャリヤが単位長 さを走行する時に発生する電子―

正孔のペアの数を表す。

α‐Ｌ‐
一
ｅ

十α

‐ Ｌ ‐

一

ｅ

αn=An・ exp[

電流密度上に垂直方向では,イ オン化は起 こらないので,α n, α.の 計算では |ュ |で はな く, |ュ・ュ |

を使 う。

各 (GR)sPH,(GR)白 υ。, Ga項 の定数数値は,すべて S.Selberherr他 2の 文献「 Two Di
mensional Mos― Transistor Modeling」 を参照 した。ゲー ト長 0.6[μ m]で ,

V● =3[V], VI=2[V]と 6[V]の 場合の各 GR3項 の数値配分は表 6の ようになる。計算場所は,チ ャネ

ルの ドレイン端で Si02界 面上をとる.

鴫 =札
…

Xp[繹 ]
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表 6 GRの 構成 (単位 :[Cm]~3[SeC]~1)

ドレイン電圧 (GR) (GR)`,H (GR)■ り0 Ga

2 [V] 0.178737D24 -0.324351D18 -0.122971D18 0 178738D24

6 [V] 0.147216D28 -0.185030D22 -0 417720D15 0.147216D28

この数値例から,(GR)の 構成はGaが キャリヤ生成項 として主部を占め,(GR)sRH,(GR).。 。は,キ ャリ

ヤ再結合項 として働 くことが分かる。 ドレイン電圧が 2[V]で は,ま だGR項 の効果はでない。次に,GR項 の効

果と短チャネル効果の関係を見るために,ゲ ー ト長をo.6[μ m]と 1.2[μ m]と して,VI=6[V], VI

=3[V]の 条件で比較する.表 7に 見るように,GR項 を考慮す ると,正孔密度 pの 変化が大 きいため,ガ ンメル

反復 1回 当 りの pの 移流拡散方程式を解 くBCG反 復が増える。ただ し,長 チャネルでは, GR項 のあるなしで電流

値の上では,ほ とんど変わらない。短チャネルでは,GR項 を入れるとGR=0の 場合に比べ,よ り電流が流れる.

GR項 が入ることにより, CPU時 間はGR項が効果を及ぼす場合に限って, GR=0に 比べおよそ 3倍 以上かかる.

表 7 GR項 の効果と短チ ャネル効果

ゲー

ト長

GR ガ ンメル

反復

ICCC(φ ),
BCG反 復 (n, p)

CPU
時間

ドレイン

電子電流

ゲー トドレイン

端の p

0.6

μ m

GR
=0

70

(1.0)回
477 2854 2220回

[6.8〕 [40.7][31,7]

879

(1.0)sec

0.578829

(100%)nA

0 531696D-1

[cm]~・

GR
入 り

212

(3.02)

1028   7556   7928

[48][35.6][37.3]

2764

(3.14)

0.691574

(19.47χ )

0.428389D16

1 2

μ m

GR
=0

83

(1.0)

391   3355   3242

[4.7] [40.4] [39_0]

1219

(1.0)

0 178058

(100%)

0.543610D-1

GR
入 り

82

(1.0)

862   3381   3586

[4.4][412][43.7]
1312

(1.07)

0.181558

(1 96%)

0.534217D15

([ ]は ,ガ ンメル反復 1回 当 りの平均 )

表 8.l ID~VD曲 線の数値例 (ゲ ー ト長 0.6[μ m])
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VL GR ガ ンメル

反 復

ICCC(ψ ),
BCG反 復 (n, p)

CPU
時間

ドレイ ン

電子電流

ゲー トドレイン

端の p

4.0

〔V]

GR
な し

70

(1.0)

441   2830   2447

[6.3][40.4][34.9]

899

(1.0)

0.480323

(100%)

0.125049D-1

GR
入 り

68

(0.971)

393   2765   2656

[5.7][406][39.0〕

946

(1.05)

0.468008

(19.47χ )

0.224995D16

6.0

[V]

GR
な し

70

(10)
477   2854   2220

[6.8][40.7][317]
879

(1.0)

0.578829

(100%)

0.531696D-1

GR
入 り

212

(3.02)

1028   7556   7928

[4.8][35.6] [37.3]

2764

(3.14)

0.691574

(19.47%)

0 428389D16

([ ]は ,ガ ンメル反復 1回当 りの平均 )

表 8.2 1。 一VO曲線の数値例 (ゲ ー ト長 1.2[μ m])

VD GR ガ ンメル

反復

ICCC(ψ ),
BCC反 復 (n, p)

CPU
時間

ドレイン

電子電流

ゲー トドレイン

端 の p

4.0

[V]

GR
な し

408   3419   3532

[4.7][39.7][41.0]

1275

(1.0)

0.164738

(100%)

0.126233D-1

GR
入 り

401   3439‐   3827

[4.6][39.9][445]
1363

(1.06)

0.164931

(0.117%)

0.414039D15

6.0

[V]

Ｒ

し

Ｇ

な

391   3355   3242

[4.7][40.4][39.0]
1219

(1.0)

0.178058

(100%)

0.543610D-1

GR
入 り

362   3381   3586

[4.4][41.2]〔 43.7]

1312

(1.07)

0.181558

(1.965%)

0.534217D15



5 短チャネル効果 と数値 シミュレーション

n一 MOSで は, Vら を一定にして Vさ を上げていくと, ドレイン側のチャネルが ピンチオフになり,チ ャネルが切

れるために ドレイン電流が飽和する.し か し,短チャネル (0.6[μ m])で は,こ の電流が飽和せず,Vコ に従っ

て上昇する.こ れはソース側の空乏層と ドレイン側の空乏層がゲー ト長が短いために中央で重なりあい,ゲ ー ト電圧

で うまく反転層を制御できな くなるためである。そ して,さ らにVDを 上げていくと, ドレイン電流は基板の方へも流

れ,つ いには制御不能 となる。この現象は,ア バランシェ・プレークダウンとして知 られ,CR項 (特 にCa項 )を

考慮することにより数値 シミュレーションできる.ド レイン電流 Iさ 一VD曲 線の数値例をゲー ト長が 0.6と 1. 2

[μ m]で,VG=3[V]と して,GR=0(実 線)と GRを入れた (点線)場 合に図 3に 示す.GR項 の効果は,

短チャネルで,高 い ドレイン電圧 VDで現れ, cPU時間も増大する (表 8).GR項 を組み込んで も,GRの 効果が

現れない場合には,GR=0と の CPU差 は5%程度である.Ip― VD曲 線は,ゲー ト長 1.2[μ m]で は,ほ と

んどGRあ りな しで変わ らないが (pは相当変わる),ゲ ー ト長 0. 6[μ m]で は,VI=4[V]あ たりから, G

R値 が大 きくな り始め,GRあ りなしで差が開 き始める。この数値例ではVO=6.5[V]で ,ア バランシェ・プレ

ークダウンが起 こる.

図 3 1D~VD曲 線 (VO=3[V])

6 おわ りに

GRが 電流結果に影響を及ぼす シ ミュレーション条件では, CPU時 間がおよそ 3倍以上増大す ることが分か った。

この CPU時 間の短縮には, ドレイン電子電流の相対的相違が 1%以下で, 2段階 あみ日と リゾーニングの併用法が

有効であることを確認 した。
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