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Abstract.Impact ionization term of GR(Ceneration Recombination)terms have a great

influence of drain current character of n― Ⅳ[OS device silnulation. This impact iOnizatiOn

term(Ca)is mOdeled on carrier generation caused by the efect Of elect� c ield(E).In past

papers,3 modeling typc(E=IEI,COmpOnent for channel directiOn:IE″ |,COmpOncnt
for electronic current direclon:IE。 九 1/1几 |)お repOrted as the efFect of electric ield

and one of them is selected for Ga. In this paper we investigate the validity of 3 modeling

type to the enhanced drift― difFusion lnodel that includes hot electron efFect.

はじめに

n―MOSデバイスシミュレーションにおいて,キ ャリヤ生成結合項 (GR項)は ,ド レイ
ン電圧ちに対するドレイン電子電流Idの特性に大きな影響を与える。通常GR項のモデ
ル化は,3つの効果に分けて行う。

GR=(σR)sR〃 +(GR)A“θ+θα

(GOsR″ と(GR)ス .θ は,それぞれ Shockley―Rcad_Hall項 とAuger項で,Gaは ,イ ンパク

トイオン化による効果を表す。特に,Ga項は短チヤネル (ゲート長が lμm以下)MOSに
おいて重要で,アバランシェブレークダウンをシミュレーションするために不可欠である。
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Bη =1.23× 106,Bp=2.036× 106

このGa項は,イ ンパクトイオン化によるキャリヤ生成を表し,電流密度 (電子九 と正子L

ら)と電場 (E′ )に依存する形式をとる。Selberherrの 1982年の文献Ю]に よれば,電流密

度島,pに垂直な方向ではイオン化は起こらないので,Pと しては電場Eそのもの
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ではな く,

(1.2) 鳥 =審 判 El・ lCOS鋼 鳥=岬
を用いるべきであるとされる。文献 p]では式(1.1)の立場をとる。また,文献 p]では式
(1.2)の立場をとりながらも,電場のα方向 (チ ャネルに平行)成分λ の絶対値を用い

,

(1.3)
E′ =鳥 =弓 =IE″

|

として説明している。同じ著者 Selberherrで も1989年の文献F]では,式 (1.2)に ついて
の言及はなく,も っぱら式 (1.1)を用いている。
また,こ の文献

『
](ま たは文献卜1)の中では,ホ ットキャリヤ現象を扱うために,キャ

リヤ (電子n,正孔p)のエネルギーバランスを簡易的に組み込んだ拡張ドリフト拡散モデ
ル(Enhanced drift_difFusiOn equations)を 提案している。このモデルを(Is)モデルと略記
する。本論文では,こ の(IS)モデルを基本として手直ししたモデル(こ ちらは(〃s)β と
略記する)の中で,Ga項の電場 E′ を :

IEI(Eタ イプ)と ,|二月 (Exタ イプ)と ,IE・ 島,pl/1島 ,pl(E」 タイプ)

の3通 りに変えて比較を行い,こ れらの電場 E′依存性を文献例のように無造作に選択して
も良いものなのかどうか,その妥当性をシミュレーションにより検討した。この(IS)βモ
デルは,村田により提案されたもので (文献卜1),次章で詳しく説明する.

2 ホットキャリヤ用拡張モデル

とり上げた (JfS)βモデルは,Hanschと selberherrの 拡張モデル(IS)と ,その中のモ
ビリティμの表面散乱効果の項にパラメータβを導入し,表面散乱効果のために従来から使
われてきた古典的な山ロモデルを併用して (こ ちらにもβを挿入),両者を連続的につない
だものである.ま た,さ らにモビリティμの飽湘速度効果の中にも,従来から使われてきた
電場Eと ,Selberherrら が導入したドライビングフォース几,P(2.1節で後述する)と を連
続的につなぐパラメータγFを導入した。何故,こ のようなβおよびγFのパラメータを導入
したかという動機は,

1)(〃S)モデルでは,我々の扱うチャネル長 (0.6μ鶴前後)でうまく収束しないという
事態が起こり,従来モデルと連続的につないだモデルを作る必要があった。

2)付加的な結果として,従来のシミュレーション上の知見との連続′
l■_が得られる。

ことによる (2.1節 を参照)。 次に,と り上げた(〃 5)βモデルについて詳しく説明していく。
MOSト ランジスタの動作をシミュレーションするための標準的なモデルは,ド リフト拡

散モデルと呼ばれ,電位ψ,電子密度n,正孔密度 pについての連立系である (た だし定常
解用)。

(2.1)

(2.2)

(2.3)

ごjυ
[一ε▽ψ]=C(P― η+θ ), σ=―ハЪ+ノVα

ごjυ
[―ρれ▽η+(μれ▽ψ)η]=θR

ご」υI― Dp▽p― (μρ▽ψ)P]=θR

Jπ =― c[― Dπ▽η+(μπ▽ψ)η ]

ら=十θ[― Dp▽p―
(μp▽ψ)P]



ここに,cは電荷定数,Cは ドーピング量で場所の既知関数,μ″′は電子,正孔のモビリ
テイで,場所と電位の関数であるが様々なモデルが提案されている。拡散係数 ,π と́は,

Einstdnの関係:μ/D=C/たBr=ν (Einstdn定数)で結びつく。従来は,T=η (格子
温度)と したが,ホ ットキャリヤ用の(〃5)モデルでは,このEinstein定数がキャリヤ温
度 (電子島,正孔等)の関数だとして,局所的な場でEinstdnの 関係 :

νπ,P= んBL,p

が成 り立つとする。

2.1 モビリティのモデル

ホットキャリヤ用の拡張モデル (〃5)では,格子温度 ηと電子,正孔キャリヤの温度

(T2,TP)を 分けて扱う。本論文では,η を300Kに 固定したシミュレーションを行う。

(1)格子による寄与

μ力:=μttr+Fit勇
争#傷

  θI=Ⅳα+ハrご (ア クセプタ, ドナーのドービング歯萎)

μTれ =80cm2/ys,

(2)表面散乱効果

ここで, μ身=1430cm2/ys, μ夕=460cm2/ys

μ『
れ=45cm2/ys tte∫ =1.12・ 1017(鷺

-3%θ∫
=2.23・ 1017cm~3

μ身
『

=上質生
寺辛i∴≡湯千響Lテ十七]♀

簑ギ
皇旦

μT∫ =638c7′/yS  μleノ =160cm2/ys 島=πα《0,労 ) ,p=παZ(0,一
勢

)

税
θ∫=7・ 1057/cm ttε∫

=2.7・ 1057/cπ  γη=1.69跡 =1.0

F(ν)=
2・ cωズー(赤D

νrer=10~6c,鴨1+C"ズーイ蒜ン)'
νは,Stο 2界面上からバックゲート方向への距離で,例えば,

F(0・ lμm/80)窒 0,9999, F(0.lμ m/8)窒 0.4, F(0.lμ π/4)笙 0.004

となり,表面近傍だけが効くようにする。
ここに,パラメータβは,0≦ β≦1と しており,β=1.0では後述 (4)の純山口流の表面

散乱効果が効くようにし向けている。逆に,β=o.0で は,純 (〃5)モデルと同じ形になるよ

うにβを導入した。Selberherrら は,表面散乱効果が後述 (3)の飽和速度効果よりも基本的
なものだというThornberの指摘を受け,表面散乱効果の扱いを山口流の(4)番目から(2)

番目に移動した。このβ値は,β =1.0(山 口)か らo.o(HS)に 変化させるとドレイン電子電流
Id値を上げる方向に働く。ゲート電圧路=3[V],ド レイン電圧 b=5.51V](Exタ イプ)の



場合に,β=0.0の Id値 (0.5283mA)は β=1.0の Id値 (0.2958mA)の 1,78倍 となる.我々
はこのパラメータβを利用して,シ ミュレーション結果と飽和領域におけるId実測値を合
わせることができると考えており(文献 bl),本論文ではβ=o.125と 推測して使っている。

先ほどと同じバイアス点で,Id値は0.4535mAと なる。

(3)飽和速度効果

μttISF=
2μttIS υ

ttι =0.9995・ 107cm/S
1+7/1+(2μ ttIS・ 几/υid)2

μ夕
ISF= μ夕

IS

υ
;α

ι
=0・ 7982・ 1076m/S

1+(μ夕
IS・ 島/υ′

αι
)

鳥=|▽ψ一#▽ (η
・1/T2)|, 島=|▽ψ+子▽(p・ 助p)|

1/Tれ =上 =L乳 , びrp=券 =与Ъ
νれ    θ

ここに鳥,らは,Selberherrら が導入したドライビングフォースで,キ ャリヤ温度を考
えない彼等の従来モデルでは,几 ,Pの代わりにE(=|一▽ψl)を使っていた。そして,

√ρ=Cμpp(― Vψ ―
:▽

(P・ 1ンrp))

である事から,Eの電流方向成分を表すIE・ 島 1/1島 |と 几,ま たIE。 ら 1/1ら |と

らは,互いに似た関係をもつ。本論文の (IS)β モデルでは,先にもふれたように従来の
Eと ドライビングフォース几,pを

つなぐパラメータγFを導入し,γF=o.oで 几,p=Eと なる
ようにした。Selberherrら の文献 [η の中には元もとγFはなく,言わ|キF=1.0と 同じ事に
なるが,我々の (Jf5)βモデルではγFを o.6程度以上にするとドライビングフォースが効 き

すぎ収束 しなくなる。そのため,ド リフトの影響を元の (〃5)モデルの場合よりも弱める

ためにγF=0・36と して使つている。Selberherrら の (If5)モデルが,γF=1.o相当でも収東
している理由は判断しかねるが,ド レイン側の高電界部分の離散化あみ目が我々に比べて

粗いために,ド ライビングフォース 几分布のピークがなまって幸いうまく解けているの

かも知れない。実際に,我々の (〃 S)β モデルでも,あみ目を粗 くすれば収束可能なTの範

囲が広がる事を確認 している。この竹値を o.o(E)か ら上げてい くと,ド レイン電子電流

Id値は上がり,格 =31Vl,7D=5.51V](Exタ イプ)の場合に,γF=o.36の Id値 (0.4535mA)
はγF=o.oの Id値 (0.3180mA)の 1.42倍 となる。シミュレーションの上では,このγFがブ

レークダウンするドレイン電圧 yDを決めている事が分かっており (文献bl),我々は,適
切なγF値がブレークダウンするドレイン電圧の実測から割り出せると考えている。

(4)山口の表面散乱モデル

μヵFF

絆十β・罪

4

Jη =θμηη(―▽ψttiV(η・1/Tη )),

鉤
一釣

〓Ｅμ力
『

Fy=



E:就 =6.49・ 104y/cπ, 巧
燎

=1.87・ 1041//c鶴

以上 (1)～ (4)手順によリモビリティμヵゲ
Fyを モデル化して計算する。キャリヤ温度に相

当する時π′(電圧 [v]の次元)は ,

(2.4) 鈎ЪP=L卜 +γ狐
湧

鼻 -1刀 =鳥

から計算する。γ分はパラメータで,Einstein定数νη″に関係する。γ多=oでは
,

(2.5) 時Ъp=乳 ≡旦
C

_んβ(300K)
θ       38.68

となり,キ ャリヤ温度を考えない従来モデルに等しい。元もと(〃s)モデルの■は,範囲
Ю,11の緩和パラメータで,γ多=Ψ (固定値)そのものであったが,それでは路をolvIに近
づけた時に基板電流Isubが o[mA]に向かい最後まで落ちて行かず,途中から増え出すとい
う事が起こった。そのため,我 の々(FfS)βモデルでは,このγヶ値を固定値笹とせず,ゲー
ト電圧路に依存して,γヶ値がγT(漸近値)から,路=o[V]におけるγ多=oに連続的に移行
するように :

僣=笹 <鳥 )(2.6)

と変え,路→ olv]の時にIsubが o[mA]に 落ちるようにし向けた。γ多は,b=31VIの時
0,9998γT,陥 =lIV]の時に 0.5笹 となり,今回のシミュレーションでは,γT=o.36と し
た.selberherrら は文献 Flの 中で,γTの default valucを o.8に したと述べ,ゲート長
五g=0.75μπで陥 =2[Vl,確 )=2[Vlの場合に,ド レイン側の最大電子温度Tnmaxが 22201K]
となるシミュレーション結果を載せている。シミュレーションで,γTはキャリヤ温度と直
接的に関係し,γTを上げるとキャリヤ温度も上がる.キ ャリヤ温度の本当の値については
意見が分かれるが,我々の (IS)βモデルでγTを o.8にすると,電子温度Tnが siのバンド
ギヤップに等しい 1万度K程度にまで上がり明らかに大きすぎる.そ こで,γT=o.36に す
ると,b=3iV],b=5.51V]の場合にTnmaxは 4543[K]と なるので,γT値としてはこの程
度が適当と考えている。なお,電子温度 Tnは ,Ga項の電場 E′のタイプにはほとんど依
存しない。

電子と正孔のキャリヤ温度Tn,pと拡散係数 Dn,pは ,式 (2.4)か ら得た時η,びrpか ら

Z´ =舟時ηρ, Dη =́μttFFy.1/Tπρ
として言十算できる。前述(3)の ドライビングフォース几,らの言十算式中に出てくる時れ,時p

は,ガンメル反復と呼ばれる収束反復計算の前段の値を使用する。

2.2 数値計算スキーム

連立式 (2.1)(2.2)(2.3)を ,可変不等間隔あみ目上でのCV(θοηιroJ 7ο Jzttθ )法により離散
化し,言十算可能な反復スキーム (ガ ンメル反復)を作る。その際,移流拡散方程式 (2.2)(2.3)



の離散化には,指数法 (ベルヌーイ関数使用)が必須で,ま た,反復スキーム中のポアソン

方程式 (2.1)に は,ガンメルの線形化と呼ばれる式の変形を行わないと解が収束しない。さ
らに,所望 (精)メ ッシュの半分のあみ目分割数 (粗系)でシミュレーションした結果を倍に

線形補間して反復計算の初期値として使う2段階あみ目法が,Ga項の増大に伴い,計算の

収東に必須となることが分かつている (文献卜])。 また,その粗メッシュ系から所望のバイ
アス点に到達する過程では,(〃S)モデルそのものではうまく到達できず,β =0.5,γF=0.0
程度のパラメータによる (」fS)β モデルも段階的に使用する (文献卜1)。

例えば,CV法による中心差分では,Fig.1の PQ線積分区間での電流密度ムの
"成分を

為 ″=翻
Ψ

】―亜L一
茜

‰
■

1乱[生
・ l・ l ll,ム =7

と表すことから,こ のPQ区間におけるドライビングフォースュ
"は

,

島″判 ―島 一T高 晩
Ψ

]

となる。Fig.1の ように,ψj,ηィは,格子点j:バ・)上で値をもち,几ィ,μぁ 1/TηJは ,面 ABCD
内で一定値をもつとして設定する。図の点線内はCV法の積分領域を表す。前式の几たと
同様に,QR線積分区間におけるドライビングフォース鳥のγ成分几々:

鳥υ判 ―島 一竹
で≡」〉

三耳
‰
・ 1lfl土 L Eυ =7

を計算し,代表点Qでの鳥ィ(面 ABCD内一定)は ,几j=
た,Ga計算でノとなるEと E九 については次式で与える

E九 =
(九を)2+(九セ)2

九セ=― cμれ(η
づ+ηづ~1)[几

]々・ [-11

全体の反復計算スキームは,次のようになる。

初期値ψω),η )゙,P(り を用意。
ごουんjlc ‖djυ (―ε▽ψ(ん )) ― C(p(た )― がた)+σ

)

≧EPSG*‖ C(P(1)一 π(た)+θ
)|

sοιυθ ψた+1:(線形化しMICCG(1,3)使 用)

[ご
jυ

(―ε▽)十 C(ν2P(1)十 ν。2(1))]ψ (ん+1)=

C(%P(た)+νれη(ん ))ψ (た)+C(P(・ )― がた)+

μη,Dれ ,μP,DPを 一 ▽ ψ
O+1)を 使 っ て 更 新

sο Jυ θ η(ん+1):(ILUBCGSTB(1,3)使 用 )

[ご
づυ(一 Dη▽)十 μπ▽ψ(ん+1))]が た+1)=θ

R(た )

(几た)2+(几ィy)2と する。ま

(島は前掲のもの )

+m

θ
)

(E″)2+(Eυ )2,

―
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sοιυθメ
ん+1):(ILUBCGSTB(1,3)使

用 )

Iご
jυ

(―
'ρ

▽―μp▽ψ(ん +1))IP(ん +1)=GR(ん )

ぶん+1),4t・・1),Gメ絆1),Iど などの計算
ん=ん +1

全体の収束判定は,解いたψ(た +1),η (ん+1),P(た +1)を ポアソン方程式に代入した残差で行ってお
り,文献旧]な どの多くの例に見られるような,単に値じ(ψ ,η ,Pな ど)の前段との差 :

1鶴
け+1)一 がた)1/1包 (た+1)|だけを見て収束を判断する事はしていない (後の Fig。 12a,bを 見

よ).本論文では,収束判定値 EPSθ をo.16・ 10~4と してぉり,この値の妥当性について
は5章で述べる。

なお,言十算したいドレイン電子電流Id値はドレイン電極に沿った島の線積分値で,物理的
にはバックゲートに沿ってらを線積分した基板正孔電流Isubと ,ソ ース電極に沿って島を線
積分したソース電子電流Isと の和になっているべきものである。実際,路=3[V],b=5.5[V]
において,  Id(o.453519[mAl)堅 Isub(0.0402121mAl)十 1S(0.413296[mA〕

)

とな り,o.oo24%の差で一致する。この結果は,積分形式保存則 を満足するように差分化す
る CV法の特質がシミュレーションにより確かめられた事 を意味する。

2。3 場の切 り出 しと設定

シミュレーションは,ゲート長五」=0.6μmで行い,場の切り出し寸法は,Fig.2の よう
にιχ×Lν =1.8μπ×1.lμπ とした。チャネルに水平な方向を

"方
向に,バックゲート方

向をν方向にとる。Fig.2の等高線は,ゲート電圧路=3[Vl,ド レイン電圧 yD=5.51V]と し

Mu2:12

116

鵞麟
100

MKl

[1爵 1・♂ iガ16  20
Fig.2.SilnulatiOn fleld



てシミュレーションした電位ψ分布を表す。境界条件は,両翼AD,BCと Sづ02の境界 VH,
IWを :開放 (斉次ノイマン)と し,st02を はさんで下側のゲート電極と基板の上側にとっ
たバックゲート電極およびソース電極 (左),ド レイン電極 (右)を :リト斉次固定とする。特
に,Siと 接するソース区間EGと ドレイン区間」Fは,VG,WJと は違いオーミックコン
タクト境界条件になる。また,ポアソン方程式を解く場は全領域ABCDと するが,移流拡
散方程式を解く場は,計算時間を短縮するために領域 EFCDと する。

場のあみロパターンは,言十算精度に著しく影響を与える領域を精しく,その他は言卜算時間
とメモリ容量の制約から粗くする。特に,領域EFQUのバックゲート(ν )方向あみ目は,精
しく設定する必要がある。あみ目間隔は,0.lμπ単位の分割数で設定するようになっており,

Fig.2の M」FO=48は,あみ日間隔んυ_を (o.lμπ/48)と することを表す。したがって,区間
FQのあみ目数は,MJFO/4+M」 F1/4+MJF2/2=32と なる。Fig.2の場全体では,Ml(水平
π方向)× M2(バ ックゲー トν方向)=203× 263=53389元 となる。実務のために,影 lヽあみ

日間隔(0.lμπ/M」 FO)と して,(0.lμm/48)と (0.lμπ/64)の 2通 りのあみロパターンを用意
する。(MJFO,MJFl,M」F2)=(48,32,24)を 48系列と呼び,(MJFO,MJFl,MJF2)=(64,48,32)
を64系列と呼ぶことにする。M」FO分割数の増減に合わせて他の分割数も連動させるこ
とが望ましいが,メ モリ容量の節約から(M」 FO,MJFl,MJF2)のみを変えた。64系列では

,

全体の元数は,Ml× M2=215× 263=56545元 となる。48系列と64系列で,ド レイン電子
電流Id値に与える離散化 (あ み目)誤差は,1%弱であった (5章に後述)。

例えば,所望のバイアス点が,ゲート電圧 b=3[Vl,ド レイン電圧 b=5.5[V]である時,

ドレイン電子電流 Id値の計算 (48系列とする)は ,次の手順で行う。

(1)48系 (203× 263)の半分のあみ目分割数にした粗メッシュで,β ,γF,Ψ をそれぞれ与え
(0.125,0.36,0.36な ど),GR項も組み入れて,ま ず均=o[V]にて 1/Dだけを5.5[V]に

上げた計算をする。

(2)(1)の結果を初期値として,(1)と 同じ粗メッシュで今度は路 を上げ路=3[Vl,b=5.5[VI
の計算をする (β,7,γTはそのままで,GR項 も組み入れたまま)。 ただし,格はo.5[V]

おきに31V]ま でというように,小刻みに上げて行く方が安全である。急にyGYを 上げ
ると,手順 (1)で作った初期値からは収束しない場合がある。

(3)(2)の結果を倍に線形補間して精メッシュ場におけるガンメル反復の初期値を作り,48
系列の精メッシュで所望のバイアス点:路 =3[V],yD=5.51V]の Id言十算をする。

なお,GR項の影響が大きいバイアス点を計算する場合には,GR項を始めから組み入れ
ないで,上記 (1)(2)の手順をまず GR=0の設定で計算し,その結果を初期値にして手順

(2)を もう一度GR項を組み入れた設定で計算し直すという2段の手順を踏んだ方がかえっ
て計算時間が少なくてすむ(b=51V〕 ,b=6.51V]の時,通常手順の1864秒が10.3%減 とな
る

)。
ただし,例としてあげた7G7=31Vl,7D=5.5iVlの 場合には,GR項の組み入れを2段に

してもcPu時間は通常手順の987秒とほぼ同じ984秒 (0.3%減 )の ままで,2段にした恩
恵はまだ現れない。これら一連の手順に従って,路=31Vl,b=5.51VIの Id計算を行うと

,

日立H9ooo 712/100ワ ークステーションでは
,

手順 (1):33秒 ,手順 (2):201秒 ,手順 (3):753秒 の計 987秒 (約 17分 )

のCPu時間がかかる。手順 (3)の ガンメル反復 (反復計算スキーム内のたの回数)は 30回



である。実は,同 じバイアス点へのシミュレーションを前述の手順 (1)(2)に おいてγT,γF
だけをγT=γF=0と して計算し,手順 (3)に なって始めてγT=o.36,γF=0.36を与えて実行
すると,結果(Id=0.4535mA)は もちろん同じで

,

手順 (1)':33秒,手順 (2)':491秒,手順 (3):1021秒 の計1545秒 (約 26分 )

のCPu時間がかかり,前例と比べると1.56倍 となる。これは,反復回数が38回 に増える

を宗F美督詈[frメ
ル反復の初期値がいかに大切であ Ndギ

最後に,プロセスモデリングと関連する条件について
述べる。n_MOSの場は,p型半導体基板にn型半導体を
ドービングして設定する.面 EFPYの p型半導体基板に
は,凡+=5.0・ 1016卜π―

刊のドーピングを行い,面 ZOC
D内については,凡 =シt+=1・ 25・ 1016[α

「

対として
少し薄くする。途中の YP―ZO間は,ド ーピング量をバッ
クゲート方向に対し線形に傾斜して連続させる。一方,

n型半導体のドーピング量については,拡散の深さrを
ドレイン狽1の RF間ではバックゲート方向にとり,打ち
こんだイオンが回り込む部分では点 Rを中心として半径
rの円になるように(Fig.2を参照のこと),標準偏差牲の
ガウス分布 :

馬 士(r)=馬圭(0)・ CωP

に従って与える。ただし,η 型領域は,ド レイン付近に発
生するホットキャリヤの抑制に有効な,η+拡散層を取り
囲むようにη_拡散層を形成したDDD(Double DifFused

Drain)構造を持つように設定する。今回のシミュレーションでは,η+拡散層については
η+≡ ハワ+(0)=3.0・ 1020卜π―

刊,σ+=0.020と 固定し,η_拡散層についてはσ_だけ
σ_=0.072に 固定し,η_≡ ヵЪ_(o)は 1.65・ 1018～ 3.15・ 1018卜m~31の範囲で変える。ドー
ピングプロファイルは,Fig.3の 点線のように,肛」(r)==ピ+(r)+ヵЪ_(r)と なる。ドービ
ングの深さは0.16μmと し,ソ ース側の設定もドレイン側と同じく左右対称とする。また,

次に示すシミュレーション条件は固定した。

(1)ゲート電極とp型半導体間の Sを02酸化膜の厚さι。
“
=16ηれ

(2)2次元シミュレーションのため電流計算だけに必要なn_Mos場の奥行きZ″ =9μm
(3)バックゲート電圧 1/Bc=OIVl, (4)フ ラットバンド電圧昨B=o[7]

3 η_拡散層濃度と水平方向電場 E″ 分布の関係

ホットキャリヤ発生の抑制には,ド レイン近傍の,特にチャネルに水平なz方向電界 (Ex)
の緩和が大きく効くことが分かっている。DDD構造の n¨MOSでは,η _拡散層領域がこの
Exを軽減するのに重要であることが,デバィスの試作からもシミュレーション実験からも

１

０

ld8

輌一４
一

１
０

　
，

Fig.3. Nd]Doping proile



指摘されている。ただし,こ の2_拡散層の不純物濃度には最適値があり,ド レイン近傍の
Ex最大値は,シ ミュレーションの2_を増やすとともに減少し,あ る濃度で最小となった
後,再び増加する。そのEx最大値の位置は,η_の増加に伴い,始めはη+端のSJ02界面
上にあったものが,η_拡散層内をソース側方向に基板内部へ向かって移動していく。これ
は,η_が薄い時にはη+だけが目立ちDDD構造にした効果が消え,2_を濃くするに従い

,

見_拡散層による電界緩和の効果が現われてくることを意味する.

一―On sio2
Exma× 詢o5v/c祠 ⅢnAl

36

%

34

“鬱

う1

Fig.4.Ex and ldおrη_(7Gr=3,b=5.5)

我々は,こ れまで述べたn_拡散層濃度と水平方向電場 Ex分
布の関係がGa項の電場依存モデル (Exタ イプ,E」 タイプ,E
タイプ)の違いでどのように変わるのかに興味があり,それを
調べた。まず,Exタ イプで,π_を 1.65・ 1018卜η一

刊から3.15・

1018卜鶴―
対まで変えて,L=31Vl,ろ =5.51VIの もとでExの最

大値Exmaxの推移を見る。Fig.4の
`点
線は,sを 02界面上を除く

基板内部だけを見た最大値Exmaxlを表す。また,一′点鎖線は
同じExタ イプでシミュレーションした,sを02界面上での最大
値ExmaxOを 表す。Fig.4に よれば,Sj02界面上のExmaxO(一
点鎖線)は ,η_増加に伴い単調に減少していくが,基板内部の
Exmaxl(点線)は η_=2.4・ 1018卜鶴―

句で逆転し,以後はSt02
界面上のExmaxOよ りも大きくなっていく。したがつて,場全
体 (場をsi02界面上とそれ以外に分けない)におけるExmaxは

,

めn― =2:

Fig.5b.Ex distributiOn

´
´ ~´ ‐ ~~~~¬

―́      n_

Fig.5a.Exmax position

Fig.4の実線で引 き直 し

c)n_=[知Э
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た推移をたどる.Fig.5aに は,η_の増加に伴いExmaxの位置がドレイン側のη拡散層内
を移動する様子をプロットし,こ のうちη_が,2.1,2.55,3.0・ 1018降π―

刊の時のEx分布を
Fig.5bに等高線で示す。Fig.4と Fig.5%bに よれば,η _=2.1・ 1018レπ-3〕 まではη+端 SJθ 2

界面上にあったExmaxの位置が,しだいに内部ヘソース側に向かい,η _=2.4・ 1018レm~刊
で,Exmax値は最小の3.321・ 10511//cπ]を とる事が分かる。実は,Exmaxの大きさや位
置が直接にデバイスの性能に関係する訳ではなく,それについては別途報告するが,我々
はη_濃度の最適値が最小のExmaxか ら少し上がったη_=2.55・ 1018卜m~3]ぁ たりにある
と考えており,η_を 固定する場合にはこの値を使う。これらの結果からExタ イプであれ
ば,η_濃度とEx分布のよく知られる関係が納得のいくように追試できると言える。
次に,Ga項のモデルをE」 タイプとEタ イプに変えて結果がどう変わるか見た。Fig.4

には,η_濃度に対するタイプ毎のExmax値と,併せてId値の推移も示した.Fig.4に よ
れば,Exmaxの推移はEx,E」 ,E各タイプともほとんど一致する。なお,値だけではなく,

Exmaxの位置もタイプによってほとんど変わらない事を確認している。一方,Id値に関し
ては,Exと E」 タイプでほとんど一致するが,Eタ イプの結果だけは甚だしく離れる。η_
が2.55・ 1018卜π―

刊の時に,タ イプ毎のExmax値 とId値は :

Gaモデ )レ  Exlnax           ld
Exタ イプ 3.364[・ 105v/cm]0.45351mA]
E」 タイプ 3.364(0.00%)  0.4543(0.18%)

Eタ イプ  3.362(0.06%) 0.5217(15.0%)

となる。Exmax値は,Ex,E」 ,E各タイ
プで1%未満の差であるが,ド レイン電

子電流Id値は,Eタ イプとExタ イプで

15%も 違ってくる。しかし,ほ とんど差
が出なかったExmax値でも,同 じらの

ままゲート電圧路 を現行の3[V]か ら上

げてyGY=4.51V],b=5.5[V]にすると,E
タイプとExタ イプで差が0.06%であつ

たものが 5。 1%に 開く(Fig.6で Exmax値
が最小となるη_=o。 9・ 1018[(m~円 の時).

以上のように,Eタ イプと他タイプと

の差は,Exmax値についてはともかくと

しても,Id値の 15%の違いは決してガヽさ

くない。Eタ イプが文献で何故とり上げ

られるのか理由は分からない (単に便宜

的なものかと疑われる)が,2_濃度とEx

分布の関係からデバイスの性能を定性的
に評価したいのであれば, どのタイプも

使う事はできる。そのような事情があっ

て,Ga項のモデルがEx,EJ,Eの どのタ

∨Dモ逓�,VGヱ【� ldhAl

Fig.6.Ex and ld fOr η_(1ノb=4.5ルЪ=5.5)
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イプでも良いかのように幸及告されてきたと思われる.けれども,比と基板電流Isubの関係
を議論しようという時には,各タイプ間で定性的にも大きく食い違ってくるのである。

4 路 と基板正子L電流 Isubの関係

基板電流は,ゲート電圧 路 を上げる
といったん上昇し,ある路で最大値を
とり,その後減少することが実測例 (文
献 pttpЧ ,ぃずれもゲート長 Zgが lμπ

程度のもの)か ら知られている。水平方
向電場 Exが 路の増加とともに単調減
少し,一方 Idは 路の増加とともに単調
増加するために,GR項 を通じて電界と
Idに依存するIsubが,その結果極大を

持つことは理解できる。また,ろ を上げ
ればExも 強くなるため,Isubの極大値
は 1/Dの増加とともに大きくなり,極大
となる時の 1/c値 も大きい方ヘシフトす
る(実測例は文献 pb]にある).こ の章の

以降では,こ れまで述べてきた実測事実
をふまえ2 Ga項の電場 P依存に関する

各Ex,EJ,Eタ イプを上ヒ較してふるい

にかける事を試みる。なお,本論文では
ゲート長五gが 0.6μπの場合について報
告しているが,zg=o.8μπの結果も同じ
状況を示す事を付記しておく.

まず,Exタ イプで,η_=2.55・ 1018

[cm-3〕 として,7Dを レЪ=2.5,4.0,5.5[Vi

■
ν

　

ｌ０

ｕｂ
湖
　
収

で4

ξ5

「7

741Q亭ィfF

馬

υ品凸 璃 理 一
″
　
　
ベ

4

VD=5.5∨ ([致

カテタ(図

肝
〃

′ ∨D=25∨ (ED

情

け

〃

Ｖ

n―=2551o18cm~3
15               45

Fig.7. Isub_76r prOperty
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と変えた場合のIsub―陥特性を調べた(Fig.7の実線).7D=2.51V]の 時はIsub値が均=1.5[V]
でピークとなり,一方 b=5.51VIの 時は降=3[VIで ピークとなり,確かにピークは路の
大きい方ヘシフトする。このようにIsub_陥 特性を見る限り,Exタ イプによるシミュレー
シヨン結果は,文献 p司脇司の実測例から得る定性的な現象と良く合う事が分かる.

次に,Ga項のモデルをExタ イプからE」 タイプとEタ イプに変えて比較する。シミュ
レーションから得たIsub_陥特性を,それぞれFig.7に一点鎖線 (Eタ イプ)と 点線 (E」 タイ
プ)で示す。この図からT/D=5.5iV]で ,7Gr=1.5,3,4.5[V]と 変えた時の各タイプのIsub値 :

Gaモデル yri=1.51yl yGY=3[7]  b=4.51y]
Exタ イプ o.o1551mA1  0.0402[mAl   o.o2561mA]
E」 タイプ o.o165(6.4%) 0.0423(5.2%) o.o394(53.9%)

Eタ イプ  o.o207(33.5%)0.1577(292.2%)o.7410(2794.5%)

つ
４



を見ると,E」 タイプでは降=4.51V]あ たりからExタ イプと離れ(53.9%),Eタ イプでは
すでに陥 =1.5[Vlか ら大きく離れ(33.5%),実測例のようにピークができる振る舞いとは
大きく異なることが分かる。さらに,Fig.7に よればE」 とEタ イプとも,陥=5.5[V]近 く
では,b=2.5,4,5.51V]の各線がら値を違えた計算値にもかかわらず,タ イプ毎に同じ
Isub値 に漸近しており,Isub値がら の違いよりも,明らかに陥だけに関係しているよう
に見える。このように,モデルをEJ,Eタ イプに変えた時のシミュレーション結果 :

(1)路 を上げていくにつれて,EJ,Eタ イプのIsub値がExタ イプと比べて大きく異なっ
てくる (Exタ イプだけが,あ るyGr値

(ら に依存)に てピークを持つ)。

(2)路が高くなると,EJ,Eタ イプはら を変えてもタイプ毎に同じIsub値に漸近する。

は不自然であり,そのような実測例は見た事がない。以上により,Ga項のモデルとして
は,Exタ イプのみが妥当で信用できると言える.

そのおかしい原因が何か調べておく。その

ためにまず,b=5.5[V]で ,陥=3[V]の 時の

Ex,E」 ,E各 タイプ毎に言十算した正孔 (p)分
布の等高線を見てみる (Fig.8)。 Exタ イプで

は,GR項に起因して生成された高濃度の p

分布がドレイン側の S2位置 (F増 .2を参照)

付近だけに現われるが,E」 とEタ イプでは

Pの現われ方が異なり,ド レイン側に加え高

濃度の p分布がソース佃I界面の Sl位置近 く
の狭い範囲にも現われている。特にEタ イプ

では,ソ ース側からも基板電流が流れている

様相を示す.実際に各タイプとも,GR値の

高い場所 と高濃度の p分布力りす応する事をシ

ミュレーション結果から確認 している.

各タイプの p分布が異なる原因を探るため

に,Slと s2各位置における,同 じら ,7Grの

時の P,GR,E′ (Exタ イプではy=1凡
|,

EJタ イプでは E′=E」 n:≡ IE。 九 1/1こ月 ,

Eタ イプでは P=IEIとする),Id,ISub,
ISub/1d比 ,正孔電流」pの数値を見ると
Table lの ようになる。なお,Ga計算には主
に電子電流九が効くので,こ の表ではEJタ
イプの E′ として,E」nを代表させる。GR値
としては,今の場合 Ga項が他の SRH,Augtt F七 .8.hOle distributiOn(Ex,E」 ,E type)
と比ベケタ違いに (6桁前後)大 きいので GR ttGaと 見てよい。

この Table lか ら分かる事について述べる。ドレイン側 (S2)で は,電子電流∴がほぼ
チャネル (a)方向に流れ,Ga計算時に〃 となるEx,E」n(NEx),E値 それぞれが同程度に
なるために (Fig.9の右倶1),各 タイプとも同じような GR値を取る。一方ソース側 (Sl)

O E type

O Ex type

13
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Table l SimulatiOn results for Ga mOdel at Sl,S2(レ Ъ=5.5[Vl,陥 =31Vl)

(P,GRIc鶴
~3];E'l・

105v/cm];Id,Isub,」 plmAl;Isub/1dI%1)

type Id Isub ISub/1d JP(Sl) 」p(S2)

Ex 0.4535 0.0402 8.9 0.2820・ 10~11 0.0890

E」 0.4543 0.0423 9.3 0.3757・ 10~5 0.1062

E 0.5217 0.1577 30.2 0.0233 0.1532

そこで,yGrを 上げていく時に起こる不自然な結果 (1),(2)の メカニズムを調べるために,

路 を降 =1.5,3.0,4・ 51V]と 変えて,タ イプ毎にE′値 (Ex,E」n,E)と lθRI値 (～Ga)の推
移をそれぞれFig.10aと Fig.10bにプロットしてみる。その際に,サンプリング点はこれま
で通リドレイン側 (S2位置)と ソース倶1(Sl位置)に分け,ら はら =5.51V](実線)と 4[V]

(点線)の場合について調べた。このFig.10a,bか ら,先の不自然な結果 (1),(2)と なる原因
が次のように理解できた :

(1):タ イプ毎のIsub差 は,k)が高くなるにつれてソース側 (Sl)の E」n値 (Fig.10aでは
E」 のこと)と 特にE値が大きくなり,一方ドレイン側 (S2)の EJn← Ex),E値は逆にガヽさ
くなるので,始め大きかったドレイン側のGR値よりもソース側のGR値が次第に効き出
すために起きていることが分かつた (Fig.10b)。 このソース側のGR値の差が,p分布を通
じて各タイプのIsub差 となって現れる。ソース倶1(Sl)の Ex値は路が高くなってもガヽさ
いので,Exタ イプにはソース側のGR値が影響せず理屈通りIsub値のピークができるが,

type p(Sl) p(S2) GR(Sl) GR(S2) E'(Sl) E'(S2)

Ex 0.1815。 107 0.1631・ 1017 -0.1502・ 1014 0.1702・ 1028 ‐0.1461 -2.305

E」 0.1881・ 1013 0.1944・ 1017 0.1103・ 1026 0.1861・ 1028 1.015 2.335

E 0.6443・ 1016 0.2776・ 1017 0.1566・ 1030 0.3736・ 1028 3.950 2.584
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;夕鏃 繹慶
Ex)がまだ目立つうちはExタ イプに沿いほぼ等しいが,途中のピーク近くからソース側
のGR値が効き出しExタ イプの結果と離れる。

(2):Isub値 の漸近は,ソ ース佃1(sl)の電場Eが ら の大きさよりも%の大きさだけに依
存して決まるという事と,(1)で述べたように陥が高い領域では E」 ,Eタ イプともソース
側の E」n,E値がIsub値に直接反映するという事が重なって起きていることが分かった。
実際に,ソース側 (Sl)においてEx,E」n,E値は,ろを5.5iV](実線)と 4.OIV](点線)に
変えてもFig.10a上 でほとんど重なる。

なお,Fig。 10aでプロットした

「

値についてふれておく。同じろ =5.5[Vl,kγ =31V]の時
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に,Exタ イプで計算 した

Gaモデル E'(Sl)

Exタ イプ _o.1461

EJタ イプ 1.o15

Eタ イプ  3.950

E」n,E値は :

E'(S2)E」 n(Sl)EJn(S2)
-2.305

2.335

2.584

1.015    2.335

E(Sl)

3.951 0.025%

E(S2)

2.588 0.15%

となる(単位はすべて [1051//cπ l)。
このよ

EJタ イプ,Eタ イプそれぞれで計算した

E」n,E値の結果 (E′ として表示)の相違
は,0.2%以下であるので,76・=31VIの

付近では,ψ分布がほとんどGaのモデ
ルに依らないと考えてよい。次章ではタ

イプ毎のId_yD特性について調べておく。

うに,Exタ イプで計算したE」n,E値の結果と
,

Id

VD

Fig.1lb.Isub_1/D curve for Ex,E」 ,E type Fig.1la.Id_レЪ curve fOr Ex,E」,E type

5 ∬みち特性とあみ目依存性

ゲート電圧路 を降 =1.5,3,4.51Vlと 変えて,Ex,E」 ,E各タイプ毎のId_ろ 特性を見る

(Fig.1la).T/D=5.51V]で ,タ イプ別に各路の時のId値を比べると
,
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Gaモデル yGr=1.51y] 陥 =3[7] 路 =4.51yI
Exタ イプ o.o8931mA1  0.4535[mA1  0.8012[mAi
E」 タイプ o.o9o4(1.23%)0.4543(0.18%)0.8000(0・ 15%)
Eタ イプ  o.o947(6.04%)0.5217(15.0%)1.3499(68.4%)

となる。路 を3iV]と 4.5[V]に した時,Exと E」 タイプの Id差は 0.2%以下でほぼ等 しく
,

Fig.1la上では重なる。Exと Eタ イプで Id差は路 が大きくなるにつれて開き,b=31V]
の場合でも15%違 う。またFig.1lbに は,yGY=31V]と 4.51VIの 時のタイプ毎のIsub―ろ特
性を示す。これらからyD=5.51V]で

,タ イプ別に各時の時のIsub/1d比を比べると
,

Gaモデル 76・ =1.5ν ]

Exタ イプ 17.3%(0.0155mA)

E」 タイプ 18.2%(0.0165mA)

Eタ イプ  21.8%(0.0207mA)

路 =3[7] レb=4.51yI
8.9%(0.0402mA)3.2%(0.0256mA)
9.3%(0.0423mA)4.9%(0・0394mA)
30.2%(0.1577mA)54.9%(0・ 7410mA)

となる(()内はIsub値
)。

Eタ イプのIsub/1d比は,正子Lpがソース側から基板へ流れてし
まうシミュレーション結果を反映して不自然に大きい。以上総括して,Eタ イプは,定性的
にそれだけ見る分には全く役に立たないというほどではないが,他のタイプと比べ Id_ち
特性についても適当でないと言える。

最後に,Id値のあみ目依存性と収束の様子を見ておく。ここではExタ イプを取り上げ,

48系列と64系列の場合についてあみ目依存性を調べるが,他のタイプでも傾向は変わらな
い。まず,,48系列 (あみ目M」FO=48を代表値としたもので,こ れまですべてのシミュレー
ションにはこれを使用)の時に,解がEPSC=o.16・ 10~4ま で収束していく様子をTable l

と同じ条件 (降 =31Vl,b=5.51V],γ T=0.36,γF=0・ 36)で調べる。Table lの結果を得るた
めのガンメル反復の初期値には,Table lの 条件に近い次の3つの結果 :

(1)b=3.OIVI,ち =5.5[V],Ψ=0.00,T=0.00(実 線)

(2)陥 =3.0[V],ち =4.5[Vl,竹 =0.36,γF=0・36(一点鎖線)

(3)yGv=2.5[Vl,7D=5.51Vl,γ r=0.36,γ F=0・ 36(′点線)

を用意した。それぞれの初期値からの収東状況を,横軸に相対残差res値 :

reS= 
‖ ごづυ(―ε▽ ψ

(ん))一 C(P(・)― が
た)十 θ )‖ /‖ C(P(ん)一 π (た)十 θ )‖

を 128× EPSθ から1× EPSGの範囲でとりFig。 12aに示す。初期値条件 (1)か らの結
果を見ると,2× EPSao.453521mA)と 1× EPSσ

(0・453519mA)間のId差は0.ooo4%と
なっており,収束J犬況は落ち着いていると見てよい:ま た3例 とも,Id値の有効数字を4

桁まで見るにはEPSθ =o.16・ 104で充分であることが分かる。

次に,同様のシミュレーションをあみ目を詳しくして64系列 (あみ目M」FO=64と する
)

で行い,その結果をFig.12bに 示す。Fig。 12a,bか ら64系列によるJ又東状況も48系列の収
束状況と同じ傾向を持つことが分かる。このTable l(降=3[V],b=5.5[Vl)の 場合には,Id
の結果が48系列:0.453519[mA], 64系 列:o.4523341mA]と なり,Id値におけるあみ目依
存による誤差(Exタ イプによる)は o.26%で ある。Id値はあみ目を詳しくすると下がるこ
とが分かる。また,あみ目誤差を他のバイアス (b,1/D)ケ ースで調べると,Table 2の 結果
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2
Fig.12a. Id cOnvergence fOr 48mesh Fig.12b. Id cOnvergence for 64mesh

となる。48系列と64系列の結果はFig.1la上では重なってしまい,そのあみ目誤差はどの
場合もo.4%以下である。なお念のため,先ほどと同じTablc l(陥 =31V],b=5.51Vl)の 場
合で,あみ目の詳しさがCPu時間に与える負荷がどうなるか見ておく。48系列では,2.3
節のように元数 53389元で総 CPU時間は987秒 (17分)=(33+201+753)か かるが,一方
64系列で1本,元数56545元 (1.06倍 )と なり総CPu時間は1155秒 (20分)=(39+253+863)
に増え,48系列の 1.17倍 となる。これまで調べてきたあみ目誤差やあみ目の詳しさによる
CPU時間の負荷などを考え合わせると,我々は現状において48系列のシミュレーション
結果で満足するべきかと判断している。

Table 2 1d difFerence(Ex typc)betwcen 48mesh and 64mesh

陥[V〕 ち [VI 48mesh ldlmA] 64mesh ld[mA] dttrencel%]

3.0 2.5 0.3454 0.3443 0.32

3.0 4.0 0.3863 0.3851 0.31

3.0 5.5 0.4535 0.4523 0.26

4.5 2.5 0.6105 0.6084 0.34

4.5 4.0 0,7183 0.7158 0.34

4.5 5.5 0.8012 0,7985 0.33

6 おわりに

GR項のインパクトイオンモデル(Ga項)において,電場 (E′ )と の関係をモデル化する
方法として,こ れまで 3つのタイプ:Exタ イプ,E」 タイプ,Eタ イプが文献の中で無造作に
使われてきており,我々には不満が残った。そこで我々は,これら3つのタイプをできれ
ばふるいにかけたいと考え,シ ミュレーション結果と実測事実の比較からモデルの妥当性

18



を検討したところ次の知見を得た。

(1)報告された実測の Isub―降特性 (文献 F司脇bl)と 定性的に合うモデルはExタ イプだ
けである。他のE」 ,Eタ イプともIsubが極大を持たず,実測例に沿うExタ イプとは途中
から離れていく.実測例にないシミュレーションをしてしまう原因は,ソ ース佃1における
各タイプの E′値 (Ex,E」n,E)の違いがタイプ毎のGa値計算に直接反映し,p分布を通じ
Isub値の差となって現れるためと分かった。

(2)理屈からすれば,イ オン化が電子電流島に平行な方向だけで起こることを物理的に
考慮したE」 タイプが一番説得性がある。ただし,ド レイン佃lでは,電子電流九がほぼチャ
ネル(a)方向に流れるためE」n値貿Ex値となっているうえ,電場Eも 几の方向に近いため
E値 (IEI)ま でもExに近い値となり,3タ イプともほぼ同じGa値を取る。
一方ソース側では,電場Eがほぼバックゲート

(ν)方向を向くためEx値は元 小々さく,

Exタ イプのCa値はゲート電圧 yGrが高くなっても小さい。そ力Ⅵ さヽい間は,ソ ース側の
Ga値は3タ イプとも目立たないが,路が高 くなると,ド レイン側の7rtL(Ex,E」 n,E)よ
りもソース側の E」n値,特にE値の方が逆転して大きくなり,ソ ース側界面のGa値が目
立つにつれて,E」 とEタ イプのIsub値はExタ イプから離れていく。
Exタ イプのみが実測に合うところを見ると,ソ ース側ではGa項を,ド レイン側でE」 タ

イプを考えた時と同じ物理的メカニズムで考えるのが不適当ということかも知れない。た
だし,こ の点に関し,これまで参考にした文献には,Ga項のモデルをソース側とドレイン
側で変えたという記述はなかったし,ま た我々にもこれといった成案はない。

(3)Ex,E」 ,E各タイプとも,ψ分布についてはほぼ等しい結果を得る。したがってη_拡
散層濃度とEx分布の関係について検討するだけで良ければ,全タイプとも使える。Id_ち

特性については,Exと EJタ イプで Id差は o.2%以下におさまり,両タイプとも使える。
ただし,両 タイプでソース側界面のp分布は少し違っている。
Eタ イプだけは,ソ ース側から基板へ向かい正7L電流が流れるシミュレーション結果を

反映してIsub/1d比 ,Id値 とも大きく,他の2タ イプからは大きく離れ不適当という印象
を受ける。

以上の知見 (1)(2)(3)か ら考え,Exタ イプのみが妥当で信用できる。

付記

Ex分布や,Id―ち特性について定性的に知るだけで良ければ,た とえEタ イプでもそれ
なりに使えて来たという実情から, どのタイプでも許される現状になったと我々は推察し
ている。

また,これまで参考にした文献の多くは,シ ミュレーション時の設定に不明な所が多く,

追試できなかった。selberherrら の文献降〕Ю]Flだけは,シ ミュレーションモデルについて
の記述が詳しく多くを参考にしたが,それとて,あみ目分割や境界などのシミュレーショ
ン場についての設定が不明で,正確には追試できない。
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