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《論　文》 圖

自己発熱と熱相互作用 を考慮 した半導体デバ イ ス の

　　　　　　　　　　数値シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
†

川 島 博 文
＊ ・檀 良

＊

　ABSTRACT 　As　the　sizes 　of 　a　semiconductor 　device　and 　an 　integrated　circuit 　decrease
，
　the　temperature 　inside　a

transistor　becomes　very 　high．　Transistors　designed　without 　consider   g　thermal 　effects 皿 ay 　give　rise　to　hot　spots 　whiCh

eventually 　cause 　unrecoverable 　changes 　in　their　electrical 　Characteristics．　To　cope 　with 　this　situation ，　it量s　necessary 　to

take　account 　of 　the　transistors
，
　them 二a蓋charaCteristics 　while 　consideing 　their 　electrical　behavior．　In　this 　paper，　we

report 　a　numerica1 　simUlation 　of 　semiconductor 　devices　taking 　account 　of　the　self　heating　effect 　of 　each 　individual　tran −

5istor 　as 　well 　as　thc　mutual 　hcating　e昼ect   duced　f沁 m 　other 　devices．　The 　simulation 　is　realized 　by　a　f（）ur −step 　calcula −

tion　stages ： 1）ca 工culating 　the　tota1 　d三ssip 就 ing　power　of 　eaCh 　transistor ；2）estimating 　te皿 perature　distribution　inside

the　entire 　circu 三t　by　considering 　each 　transistor　as　a　lumpcd 　hcat　source ；3）extracting 　the　temperature 　Clistribution

around 　a　single 　transistor　based　on 　data　ob 忙ained 　in　2）；4）　calcUlati 皿 9　elecrto
國thennal 　chraeteristics 　using 　the 　non 匿

isotherma1　deVice　simulator 　based　on 　the　boundary　conditiens 　just　extracted ，　The 　simulation 　shows 　that 　the　tempera ・

ture 　inside　an 　integrated　chip 　significantly 　deperids　on 　the　layout　ofacircuit ．　In　addition
，
　it　is　shown 　dhat　tle　electrical

characteristics 　of　a　transistor 　vary 　due　to　the　heat　induced　from　other 　devices，　even 　ifits　electrical 　and 　geometrical　condi ・

tions 　remain 　unchanged ．

1、 は じ め に

　近年 の 半導体素子製造技術の 飛躍的な進歩に よ り ト

ラ ン ジ ス タ の 微 細 化 は 進 み ，特 に シ リ コ ン

MOSFET （Metal−Oxide−Semiconductor　 Fieid　 Effect

Transistor） に お い て は ，サ ブ ク t
一

タ
ーミ ク ロ ン レ

ベ ル の デ バ イ ス が実用化 され つ つ あ る
1）1暁 そ の よ う

な極微細素子 の 出現 は ， よ り高集積化 され た 回路の 実

現及び 動作周波数 の さ らな る 向上 を達成す る一方で，

消費電力密度 （単位面積当 た りの 消費電 力 ）の 増加 と

い う問題を招 く結果 と な っ て い る 3）．そ の た め ，素子

の 自己発熱 に よ る温度上昇効果を 考慮 せ ずに 設計され

た トラ ソ ジ ス タ や 集積回 路は チ ッ プ上 で の ホ ッ トス ポ

ッ
ト とな り，集積回 路全体 の 信頼性を 損な う要因 （温

度上 昇 に よ る 素子特性 の 変化 に 起因 し た 回 路 の 誤作

動，絶縁物 の 劣化に よ る 素子寿命の 低下 な ど）とな っ
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て い る．こ の よ うな状況を 回 避す るた め ，半導体内部

の 温度解析に 関す る研究が盛ん に行わ れて い る
3）〜13），

　一般 に 集積回 路 の 温度解析は 次 の 二 つ に 分類する こ

とが で きる，一
つ は 機械工 学 か ら の 流れに 沿 っ た 実装

設計者 の た め の 温度解析で あ る．これ は 解析対象 を装

置ある い は 集積回路全体と し， ト ラ ソ ジス タ や 回路 ブ

ロ
ッ

ク な ど の 発熱 の 要 因 と な る 部分 を一つ の 熱源 と し

て 置き換え簡略化す る こ と に よ り，機器 全 体 の 温 度分

布 を 得 る方法 で あ る
S｝−5〕．しか しながら， この方法は

装置全体の 温度を総合的VC解析可能とい う利点 を 持つ

反面，内蔵す る ＝ ニ
ッ トの 温度 や ト ラ ン ジ ス タ内部 の

局所的な温度上 昇 とい っ た詳細な解析及びそ の 温度上

昇 が ト ラ ン ジ ス タ や 回路 の 動作に 与え る影響を解析す

る こ とは 困難 で あ る．

　その
一

方 で 、 解析対象を トラ ン ジ ス タ単体とす る こ

とに よ り，従来の デバ イス シ ミ ュレ
ー

シ ョ
ソ 技術 （半

導体内部 の 電気伝導現象に 関す る 支配方程式を 数値計

算で 解 く技術）に 温度解析を組み 込む 方法 も行わ れて

い る 7）A’t2）．こ れ は ，従来 の 電気伝導現象を表す支配

方程 式 （ボ ア ソ ン 方程式，電子
・正 孔電流連続式な ど）

に加え，デバ イス 内の 発熱 とその 伝導を記述す る 熱伝

導方程式とを同時 に 解 くこ とに よ り，素子 の 自己発熱
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に よ る温度上 昇だ け で は な くそ の 温度上昇が デバ イ ス

動作 に 与え る影響を も同時 に 解析す る方法で あ る．こ

れ ま で に 我 々 も，シ リ コ ン MOSFET に お い て内部温

度 は チ ャ ネ ル 長 の 減少に 伴 い 指数関数的 に 上昇 し，素

子特性 に 変化 を もた らす こ とを報告 し ttio）．ま た，前

者 の 方法 に よ り素子 間 の 熱相互 作用を考慮 した 半導体

デバ イ ス の 三次元温度 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行 い ，半導

体の 内部温度は レ イ ア ウ トや 他 の 素子 との 相互作用 に

大 き く依 存 す る こ とを 示 し た
6）．しか し な が らデ パ イ

ス シ ミ ュレ ーシ
a

ン で は，用 い られ る支配方程式及び

物理 モ デ ル の 非線形性か ら，解析対 象 は ト ラ ソ ジ ス タ

単体（ある い は 数個）に 留 ま ざる を え な い ，そ の た め，

デ バ イ ス 内部 で発生 した 熱が 基板 の 奥深 くに 浸透 し，

他 の 素子との 相互作用を起 こ す とい っ た温度現象特有

の 影響を直接 デバ イ ス シ ミ z レ ーシ ョ ン で 考 慮す る こ

とは 困難 で あ る．

　 こ の よ うな 問題 の 解決策として ，我 々 は既 に 集積回

路全体を解析対象 と した三 次元温度シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン

と従来 の ト ラ ン ジ ス タ 単体を解析対象 とした非等温デ

バ イ ス シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン との 結合を 提案 し，レ イ ア ウ

ト及 び 熱相 互 作用 が デバ イ ス 特性に 影響を与 え る こ と

を報告 した 13）．本論文 で は ，さらに 重要な要素 とな る

周辺素子 の 電気状態を 設定 し，トラ ソ ジ ス タ とその 周

りの デバ イ ス との 間に ど の よ うな 熱相 互作用 が 行わ れ

て い る か ，ま た 熱相互作用 の 結果と して ど の よ うな電

気特性 の 変動 を もた らすか に つ い て報告す る，なお ，

論文 の
一

部 は 参考文献 6）と13）に お い て 既 に 発表 して

い るが ，本論文 の
一
貫性を期してそ れ らの 既発表分 の

要点も こ こ に 加えて い る．

2， 支配方程式

　今 回，非等温デパ イ ス シ ミ ェ レ ーシ
ョ

ソ で扱う方程

式 は，定常状態 に お け る ボ ア ソ ン 方程 式（1 ）と電子及

び 正孔の 電流連続式（2），（3 ）の ド リ フ ト ・
拡散方程

式に デ バ イ ス 内部 の 発熱 とそ の 伝導を 記述す る熱伝導

方程式（4 ）で あ る．

div （ε 9τ ad 　4ノ）＝−
9（ハJl）

− IVA十P −−n ）

・・ Cな）一 ・

d・v （埀9）
− u

div （kL　grad　TL）；
− q

（1 ）

（2 ）

（3 ）

（4 ）

こ こ で ，ε ：誘電率，er：電位 ，　 g ： 正 電荷素量，　 n ：電

子密度，p ：正 孔密度，　 ND ； ドナ
ー
密度，　 NA ： ア ク セ

プ タ 密度 ， Jn：電子電流密度 ，　Jp：正 孔電流密度，　 U ：

キ ャ リア の 生成1再結合速度，κガ 熱伝導率，TL ；温度 ，

q ：発熱率 で あ る．

　 また，これ らの 支配方程式 に 付随す る補助方程式は

以下の 通 りで あ る．

　　　　　　 9（v一φ。）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）　 　 n ＝ ni　exp

　　　　　　　 ks　TL

　　　　　　9（φ厂 ur）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6 ）　　 P＝＝ni　exp
　　　　　　　 ks　TL

　　丿』＝−
9μ ，

ngrad 　V 十 gl）n　grad　n 十 kBnα
e μ A

　grad　TL

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7 ）

　　 Jp＝ −
gμpp　grad　V

−
gl）p　grad　P− kBPeq μp　grad　TL

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（s ）

こ こ で，n，：真性 キ ャ リ ア 密度，　 iP．　：電 子 の 擬 フ ェル

ミ ボ テ ン シ ャ ル ，吻 ：正 孔 の 擬 フ ェル ミ ボ テ ソ シ
ャ

ル ，kB ：ボ ル ツ マ ン 定数 ， μ n ：電子移動度 ，　 pap　 ：正 孔

移動度 Dn ：電子 の 拡散定数，　Dp ：正孔 の 拡散定数，

CM．．：電子 の 輸 送 係数，％ ：正 孔 の 輸送係数で あ る．

　 （4 ）式中の 発熱率 2に は ，半導体内で 発生す る 熱

は ジ ュ
ール 熱 に 起因する と仮定 し，次式を用 い る，

　　（z＝ E ・（丿；十ゐ）　　　　　　　　　　　　　　（9 ）

こ こ で ，電界 E と電流密度ゐ ゐ に 上 記方程式（1）一

（3），（5）一（8 ）か ら得 られ た 局所的 な値を 用 い る こ

とに よ り，半導体内部 の 高電界
・
高電流密度に よ る 温

度 上 昇を 解析可 能 とす る ．

　 さらに ，温度上昇に よ る キ ャ リア 移動度 の 変動を 考

慮す るた め に ，（10），（11）式の 従来 の 電界依存移 動度

モ デ ル 1のに 温度上昇に よ る 低 電界移動度 〆及 び飽和

速度 Vs の低下 15）・16）を考慮 し（12）一（14）式を加味した．

　　　　　　　　　　　μ；、P
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）　 　 μn，P

＝

　　　　　　　（μ：．pE “！り．）

　　　　　
1＋

。：，、Eltf，，＋ i
’　（・；・　・E 〃／Vs）

2

　　μ1．广 μ：，，（1＋ α E
． ）

一゚・5
　 　 　 　 　 （11）

　　　　　　　　　　　　 7、4 × 1　08　TL
−
　
2・：3

　　μ：＝88τ5
匿o・57

十

　　　　　　　　 1＋ O．8STi °「i，5N
！（1．26Xloi7Tl．＋）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）

　　　　　　　　　　　　　 1．36x108 コ尸五
233

　　μ卜 54．375 “ 57
＋

　　　　　　　　　1十〇．88T6
−o’146

？）ア（2，35× 101フT 言
’4
）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

　　　　　　 2．4x1017
　　　　　　　　　　　　　 To＝TL！300　　（14）　 　 Vt＝

　　　　1十 〇，8exp （TL1600）
，

こ こ で ，
Eii

，
　E

⊥ は それ ぞれ電流ベ ク トル に 平行な電

界成 分 と垂直な電界成分 で あ り，そ の 他の 記号は 参考

文献 14）と同様な意味を持つ ，

　また ， キ ャ リ ア の 生成！再結合速度 ひ に は ， ShDck・

ley−Read ・Hall モ デ ル
17）

，
Auger モ デル ls）と イ ン パ ク ト
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1

1

イ オ ソ 化モ デル 19；をすべ て 用 い る ，イ ン パ ク トイ オ ソ

化係数に は イ ソ パ ク トイ オ ソ 化の 温度依存性を考慮し

た 以下 の モ デ ル
12）を採用 した ．

一 即 （
　bEn

）　　　 （15）

　　b＝ bo（1十β（TL − 300））　　　　　　　　　　　　（16）

　 ま た ，シ リ コ ソ の 真 性 キ ャ リア 密度，熱伝導率 の 温

度依存性を取 り入 れ るた め ，以下の モ デ ル “ ），7）を 適用

した ．

・
一・・88 ・ i・’・T2・・　ex ・（

一7000

）　 （17・

　　k
乙
＝3122．86T 三1

＋／3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

　通 常，サ ブ ミ ク 卩 ソ サ イ ズ の MOSFET 解析 に は，

こ れ らの 方程 式に 加 え，半導体内部 で の キ ャ リア の 非

平衡輸送効果を記述す る電子
・正 孔 の エ ネ ル ギ ー保存

式 を 加 え る
7）一’1°）こ とが一般 的 で あ る．こ れ ま で に 我

々 も、実効 チ ャ ネ ル 長 0．2 μm の MOSFET 解析 に お

い て ， 非平衡輸送効果は無視で きない こ とを示 した ω ．

しか しなが ら本論文 で は，自己発熱 に よ る温度上 昇及

び そ の 熱相 互 作用 に．焦点を 当て ， そ の 電気特性 へ の 影

響を 明確 に す る た め ， 解析対象に ゲ ート長 1μm の n

チ ャ ネル MOSFET を 用い ， 非平衡輸送効果の 影響 は

小 さい として こ れ を無視した．こ れは，従来自己発熱

に よ る温度上昇 は 小 さ い と考え られ て い た ゲー
ト長 1

μm 程度 の MOSFET に お い て も，熱相互作用を考慮

す る こ とに よ り温度上 昇効果は 無視で きな くなる こ と

を 示すため で もある．また そ れ と 同時 に ，微細 MOS −

FET 解析 に お い て ， 周辺 素子 の 状況次第 で は 非平衡

輸送効果 よ りもむ しろ 温度上昇効果が電気特性に よ り

大きな変化 を もた らす こ とを 示 す た め で あ る．な お ，

非平衡輸送効果が 顕著 に な る サ ブ ミ ク 卩 ソ サ イ ズ の

MOSFET に お い て も，デ バ イ ス シ ミ ュ レ
ー

タ に 電子

・正孔 の エ ネ ル ギ ー保存式を加え る こ とに よ り，本質

的に本論文 と同様な 手順 で 解析可 能で あ る．

3． 計 算 手 順

　従来 の 非等温デ バ イ ス シ ミ a レ ーシ
ョ

ソ で は，前述

の 方程式全 セ ッ トを ト ラ ソ ジ ス タ 単体に 適用 す る こ と

に よ り，自己発熱を考慮した シ ミ ュ レ ーシ ョ ソ を行 っ

て い る
7）− 12），こ れ は ，集積 回 路 上 の 素 子 が 電 気的 な

分離を施されて い るた め，他の 素子か ら電気的な影響

を 受け な い た め で あ る ，しか しな がら， トラ ソ ジ ス タ

内で 発生 した 熱 は 基板 の 奥深 くま で 三 次元的 ve拡散

し， 電気的分離層を乗 り越え他 の 素子 に まで 到達す

る ，その た め ，現実的 な温度解析を行 うた め に は ， 複

数 の 素子 を 同時に 解析 し，熱相互作用に よ る影響 を考

慮に 入 れ な け れ ば な らな い ．そ の 反面，電気及 び熱に

関す る方程式の 全 セ
ッ

トを 集積 回 路全体 に 適用す る

と，方程式の 非線形性及び計算時間 の 点か ら必要以上

の 困難 を 招 くお そ れ が ある，そ こ で 本論文で は ，こ の

電気 と熱の 性質 の 違 い か ら，熱伝導 に 関する（4），

（18）式 の み を集積 回路全体に 適用 した三 次元 温度 シ ミ

a レ ーシ
ョ

ソ を 行 う こ と と した ．さ らに ， トラ ン ジ ス

タ 単体 の 電気特性解析に は，こ の 方法で 解析 され た温

度分布を従来の デバ イ ス 単体を解析対象とした 詳細な

非等温デ パ イ ス シ ミ ュ レ ーシ ョ
ソ の 境界条件に 用 い る

こ とに よ り，計算時間 の 不 必 要 な 増加 を 抑 制 し，周 辺

素子に よ る熱相互作用を考慮した効率の 良い 非等温デ

バ イ ス シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を可能 に した ．

　 また ， 本論文で も筆者 らが一
貫 して 行 っ て きた よ う

に ，前述 の 非線形方程式全セ
ッ トに 対 して は有限差分

法に よ る直交 メ ッ シ ュ 分割 の 離散化 を ， そ し て New−

ton −Raphson 法 に よ る 線形化 を 施 した。

　 以下 に ， 三 次元温度 シ ミ ュ レ ータ と二 次元 非等温 デ

パ イ ス シ ミ ュ レ
ー

タ との 具体的 な結合手順を示す．

＜Step　1 等 温 デ パ イ ス シ ミ ュレ
ー

シ ョ
ン ＞

　 MOSFET の 構造パ ラ メ ータ （ゲ ー
ト長，基板濃度

な ど）及 び解析条件 （端子電圧など）を 入力と し電気

特性 に 関す る方程式 （1）一（3 ），（5 ）一（8 ），（10）
一
（17）

を
一

括 して 解く，つ ま り従来 の 等温場 で の デ パ イ ス シ

ミ ュ レ ーシ ョ ソ を 行 うこ とに よ り， MOSFET 内部 で

消費され る 電力の 計算を行 う．

〈Step　2 三次元温度 シ ミュレ
ーシ

ョ
ン 〉

　 解析対象を集積回路全体 と し， トラ ン ジ ス タ 数，ト

ラ ソ ジ ス タ 間 距離，ウ エ ハ 厚や レ イ ア ウ ト情報などを

考慮 し た 三 次元温度 シ ミ ュ レ ーシ g ソ を行 う．また，

こ の 解析で は 熱解析の み に 焦点を 当て ，各 ト ラ ソ ジス

タ を Step　1 で 計算さ れ た 消費電力を持つ それぞれ一

つ の 熱源 と し て 置 き換 え 簡略 化 し，さ らに 方程式を熱

伝導 に 関す る方程式（4），（18）式 の み に 限定す るこ と

に よ り，解析領域 の 拡大 に 伴 う計算時間の 増加を 抑制

する．

〈Step　3 　デ ー
タ 抽出〉

　 計算 され た 全体の 温度分布か ら注目すべ き トラ γ ジ

ス タ の 消費 電 力 に 対 す る周 辺 温度分布を 抽出す る．こ

こ で ， トラ ン ジ ス タ 周辺 の 狭 い 領域で 決定され る電気

特性 と広い 範囲 の 三 次元現象に よ り決定され る熱特性

と の 関連づ け を行 っ て い る．

〈Step　4 非等温デバ イ ス シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン 〉

　 抽出 され た 周辺温度 か ら熱伝導方程式に 関す る境界
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条件 を設定 し，デ バ イ ス 単体を解析対象 と し た 詳細な

非等温デ パ イ ス シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン を行う．今回の 境界

条件 の 設定 に は ，MOSFET 内部 で は チ ャ ネ ル 領域 の

ご く狭 い 高電界
・
高電流密度領域 の み で 熱 が 発生 し，

そ の 周 辺 領域 は 熱拡散 の み に よ っ て 決定 され る，つ ま

りStep　2 の 近似 が 成 立 す る た め ，発熱 源 か ら 充分 離

れた 1μm 四方を固定とする方法を 用 い た．た だ し，

そ の 境界温度は Step　2 で 計算され た 消費電力依存性

及 び 周 辺 素子 か らの 熱 相 互 作 用 を 考慮 した もの で あ

り， 電気特性に よ り変動する，ま た，こ こ で は Step

1 と異 な り，電気特性だけで は な くデバ イ ス 内 の 局所

的 な温度上 昇 も解析す る た め に 全 方程 式 （1 ）一（18）を

すべ て解 くこ とに する．

4． シ ミュ レ
ー

シ ョ ン結果

　 4．1 三 次元 温 度 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　まず，図 1の 構造 IC対 して 温度解析を行 うこ とに よ

り，どの よ うに 熱相互作用が 温度分布に 影 響 を与え る

の か を 明確 に す る．基本 パ ラ メ ータ と して ト ラ ン ジ ス

タ （ヒ
ー

ト ソ
ー

ス ）数 ：32 （8 × 4）， ゲー
ト長 ： 1μm ，

ti・一ト幅 ： 20μm ，酸化膜厚 ： 20　nm ， ト ラ ン ジ ス タ

間距離 ： （X 方向）8 μm ，（Z 方向）4 μm
，

ウ エ ・・厚 ：

100 μm とした ．また，す ぺ て の ト ラ ソ ジス タ は 同
一

の もの と仮定 し，それ ぞれ の 消費電 力 は O．04W と し

た．基板底面 に は 理想的な ヒ ートシ ソ ク を仮定し，室

温 （300K ）に 固定す る．各材料の 熱伝導率 kLの 値 に

は ，Si ： 1、55　W ！cm 　K （at　300 　K ），SiO2 ：0．Ol44　Wicm

T
。x

図 1　 温度解析に お け るシ ミ ュレ
ー

シ
ョ

ン 構造

K ，AI ：2，37W ！cm 　K を 用 い た．そ して ，こ の 構造 を

解析対象として ，熱伝導方程式 に 有限差分法 及 び ニ ュ
ートン 法を適用 して 解くこ とに よ り温度分布を得る，

また ， 解析対象の 領域分割 に は 温度上昇 の 激 しい ヒ ー

ト ソ
ース 周辺及び熱流 の 非線形性 が 強くな る酸化膜内

そ し て そ の 界面 （Si1SiO2，　SiO2／Al）を 細 か くし，周

辺領域を粗 くする等比級数的な領域分割を行っ た．

　温度解析に お い て ， そ の 境界条件及 び 解析領域の 設

定 方法 は ，解析結果 の 信頼性 の 点 か ら重要で あ る．こ

こ で は熱伝導方程式 の 境界条件 として ，基板底面に ヒ

ートシ ソ ク を仮定し，温度を 固定する 固定境界条件，

そ の 他 の 境界面 に は ，周辺気体へ の 熱放射は 無い とす

る断熱境界条件を 用い た ．ま た ， 異なる 材料 の 境界面

で は ，熱流 （kL　grad　TL）を連続 とす る．こ こ で ，今

回 の 境 界 条 件 と解 析 領 域 規 模 の 妥当性 を 検証す る た

め，図 2に 最 大 温 度 の シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン 領域依存性を

示す．図か ら，今 回 の 条件 の 下，ヒ ー
ト ソ ー

ス か ら シ

ミ a レ
ーシ

ョ
ン 領域端 ま で の 距離 を 150 μm 以 上 とす

る こ とに よ り，最大温度 の 解析領域 に対する依存性が

な くな る こ とが わ か る，そ の
一

方 で ，今回 の 条件の 下

で は ，シ ミ ュレ
ーシ

ョ
ソ 領域端 ま で の 距離 を 100μm

以下 に す る と，最大温度は 指数関数的に 上 昇す る こ と

がわ か る．以後の シ ミュレ
ー

シ ョ ン 結果 は，図 1中 の

32個 の ヒ ー
トソ ー

ス が 単独で 存在 し て い る，つ ま り他

か ら熱的な影響を受けな い 状態及び境界条件の 妥当性

を確保す るた め ，ヒ
ー

ト ソ
ー

ス か らシ ミ ュ レ ーシ
ョ

ソ

領域端まで の 距離 P を 150μ m と した ．

　図 3に 前記 の 条件 に よ り解析 された Si／SiO2界面に

お け る温度分布を示す．た だ し ， 図で は ヒ
ー

ト ソ
ー

ス

周 辺 の 温度分布の み を示 して ある が，実際セこ は 図 1の

構造全体で シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン を行 っ て い る．図 か ら，

各 ヒ
ートソ ー

ス 内で 温度が 上 昇 し，さらに 中心付近で

翼　
42。

碁
§、。。

旨
β
E360

．羣
益 36。

←

Number 　ofHeat 　Sources＝32

Power 　per　Heat 　Seurce 　±　O．04　W

0　　　　　　　 100　　　　　　　200 　　　　　　　300

　 Distance　from　Heat　Source ［Um ］

図 2　最 大温度 の シ ミ ュ
V 一シ ョ

ソ 領域 依存性
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図 5　最大 温度の ト ラ ソ ジ ス タ間距離依存性
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図 3　 silSiO2界 面 に おけ る 温 度分布
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図 4　 最大温度の ト ラ ン ジ ス タ 数 依 存性 図 6　 n チ ャ ネ ル MOSFET 構造

最大温度 とな っ て い る こ とがわ か る ．つ ま り各 ヒ
ー

ト

ソース 間で の 相互作用 が発生 して い る こ とが わ か る ，

　次 に，この熱相互作用を 明確に す る た め ， それ ぞれ

の 方向 （図 工に お け る X 方向，Z 方向）に ヒ ー
ト ソ

ー
ス を増加 し た ときの 最大温度の 変化 を図 4に 示 す．

なお，ヒ ート ソース 間距離を含むそ の他の パ ラ メ ータ

は 固定 と した ．実線 が Z 方向の ヒ ー ト ソ ース を 4 個

に 固定し，X 方向に 数を増加 した 場合 で あ り，点線

が X 方向 の ヒ ー
ト ソ ース を 8個 に 固定 し ， Z 方向に

数を増加 した場合 で あ る．ヒ ー
ト ソ

ー
ス が 少ない 範囲

内で は ，最大温度が Z 方向の 増加に 対して 敏感に 変

化して い る が ，
ヒ ー

ト ソ ース の 増加に 伴 い X 方向 と

逆転する こ とがわか る．これ は ， Z 方向の ヒ ートソー

ス 間距離 （4 μm ）が X 方向の 距 離 （8 μm ） よ りも短

い た め ，数の 少ない 範囲で は ，
Z 方向の 増加の 影響が

強い が，そ の
一方で ，

ヒ
ー

ト ソ
ー

ス 自体の 長 さの 違 い

（X 方 向 ： ゲ ート長 1μm ，Z 方 向 ： ゲ ート幅20μm ）

に よ り、最大温度の 位置 （中心付近）か らの 距離が増

加す るた め ，Z 方向の 増加 に 対す る最大温度 の 飽和 が

早 くな る．な お ，無限 に ヒ ー
ト ソ

ース が 続 く と仮定

し，シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン を 行 っ た 結果，X 方向 で は400

K ，Z 方向 で は378K とな っ た．次に ヒ ートソ
ース を

X 方向に 8個，Z 方向に 4個 と固 定 し ， それ ぞれ の ヒ

ー
ト ソ

ー
ス 間距離 を変化 させ た と きの 最大温度 の 変化

を図 5に 示す．両方向とも，ヒ ートソース 間距離を増

加 させ る こ とに よ り最大温度 を低 く押 さ え る こ とが可

能 で あ る こ とが わ か る．しか しな が ら素子 を熱的に分

離す るた め に は ， その 距離を40 μm 以上離 さ な ければ

な らず ， 現実的な回 路 の 温度解析 に お い て 素子 間の 相

互 作 用 に よ る影響は 無視 で きな い こ とを示 し て い る，

　4．2 非等温 デ バ イス シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　次に，自己発熱及び熱相互作用が電気特性 に 与え る

影響 を調査す る た め ，前述 の 手 順 に 従 い 非 等温 デバ イ

ス シ ミ；レ ーシ
ョ

ソ を行 っ た結果を示す．シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン に 用い た n チ ャ ネ ル MOSFET 構造と幾何学 パ

ラ メ
ー

タ は 図 6の 通 りで あ る．なお，全体の レ イ ア ウ

トは 図 1 と同様なもの を用い ，図 1 に お け る32個の黒

い 四角形 が それぞれ図 6 の MOSFET に 相当す る．
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〈Step　1 ：等温デ バ イ ス シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン 〉

　図 7 に 従来 の 等温 場 で の デ バ イ ス シ ミ 」レ ー
タ を 用

い て解析され た 電源電圧を 5V とした ときの ド レ イ

ン 電流及 び MOSFET 内部 で消費され る電 力 の ド レ イ

ソ 電 圧 依存性 を示 す．

〈Step　2 ： 三 次元 温度シ ミ ュレ ーシ
ョ

ソ 〉

　今回，各 ト ラ ソ ジ ス タ 間で の 熱 の 相互作用 に よる 電

気特性へ の 影響を明確 に す る た め ，次に 示す よ うな三

種類 の 異なる 条件 の 下 で の シ ミ a レ
ーシ

ョ
ン を行 っ た

（図 8参照）．［Type　1 ：0FF ］周辺素子 が すべ て oFF

の 場合，つ ま り注 目 し て い る トラ ソ ジ ス タ は 完全 に 他

の 素子 か らの 影響を 受け な い 場合．［Type 　2 ：0N コ 周

辺素子がすぺ て ON の 状態であ り，注 目 して い る ト

ラ ン ジ ス タ の み が OFF か ら ON へ 変化す る場合 ．

［Type 　3 ： SAME ］すぺ て の 素子が 同 時に 変 化 した 場

合．以 上 の 条件 の 下，Step　1 で 計算 され た 消費電力の

　 6

署『5．
且
芒 4

晝
δ
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゜
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　　 り
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図 7　 ド レ イ ソ 電流及び 消費電力の ド レ イ ソ 電圧依存性
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Type 　l　： OFF

周辺素子 が OFF

Type　2 ：0N

周辺 素 子は ON

Type 　3 ：SAME
周辺 素 子 も

同 時 に 変化

■Varying

範囲内 （後の 非等温デ パ イ ス シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ソ を行 う

上 で 必 要 で あ る 消 費電 力 の 範 囲 内 ）に お け る 内部 温度

の 計算を行う．

〈Step　3 ：データ抽 出〉

　前 述 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ り得 られ た 結果か ら，

注 目す べ ぎ素子 （本論文で は 図 8 ；Type 　1 で の 網掛け

の ト ラ ソ ジ ス タ の 位置）の 周辺温度を抽出する．た だ

し，こ こ で は 最大温度の 変化 の み を 図 9 に 示す．図か

ら，素子 が 単独 の 場合 （周 辺素 子 は すべ て OFF の 状

態） に お い て 温度 は 消費電力 の 増加に 伴い 上昇 し，さ

らに 周辺素子 も同時に 変化 し て い る 場合 （SAME ） で

は 熱相互 作用 の 影響を 受け温度上 昇 が よ り激 し くなる

こ と が わ か る ．そ の
一

方 で ，周辺素子 が ON 状態 の

場合 に は ，注 目 し て い る 素子 が OFF の 状態 に お い て

も既 に 温 度 は 約 340 　K と上 昇 して い る．ま た，こ の 場

合 に は 周 辺 素子 か らの 影響が 強い た め ， 注 目し て い る

素子の 電気的変化に 対する温度変化は 小さい ，な お，

ON 状 態 の ト ラ ン ジ ス タ の 設 定 消 費電 力 （図 7 か ら約

0．035W ） に 近づ くに つ れ，自己発熱 に よ る温度上昇

効果が 強 くなる こ とが わか る，以上の 結果に よ り，温

度解析 に お い て 注 目 し て い る素子 の 自己 発熱に よ る影

響だけ で は なく，む しろ他の素子の状態，つ ま り熱の

相互作用に よ る 影響が 重要で ある と結論づ け られ る，

〈Step　4 ：非等温デパ イ ス シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン 〉

　それぞれ の 条件 で 解析 され た 温度分布か ら抽出され

た周辺温度を基 に ，新たに 非等温デバ イ ス シ ミ ュ レ ー

シ
ョ

ソ を 行 っ た 結果を 図 10に 示 す．図 か ら 周辺素子 が

OFF の 場合 の 電流値 よ り も他 の 二 つ の 条件 で の 電流

値が 減少 して い る こ とが わ か る ．こ れは ， 熱 の 相互作

用 に よ り ト ラ ソ ジ ス タ の 内部温度が OFF の 場合 よ り

も上昇し，そ れ に 伴い キ ャ リ ア 移動度が 低下す るた め

で あ る．さ ら に ，周 辺 素子 が 同時 に 変化 して い る場 合

360
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34。
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匿
話 32°
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図 8 動作時 （注 目の 素子 が OFF か ら ON へ ）に お け る

　　 周辺素子 の 状態
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図 9　 内部温 度の 消費電 力依存性
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図 10　 ドv イ ソ電流
一

ドレ イ ン 電圧特 性

図 tl　 MOSFET の 内部温 度分布
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に は，ドレ イ ン 電圧 に 対す る ト ラ ソ ジ ス タ 内温度の 変

化 が 激 しい た め ， そ の 温度上 昇 に 起因す る 負性抵抗

（ド レ イ ソ 電圧 の 増加 に 伴い ド レ イ ソ 電流が減少す る

現象）がみ られ る．結果 と して ， 注目 して い る素子の

電気的及び幾何学的条件が同
一

の 場合 で も ， 周辺素子

の 状態に よ り，熱相互 作用 に よ る 電気特性 の 変化が現

れ る こ とが わか る ．こ れは ，従来 の 電気特性 の み の 解

析 では 予測不可能で ある．

　また，すぺ て の 素子 の ゲ ー ト及 び ドレ イ ン 電圧を 5

V と した ときの MOSFET 内部温度分布を図 11に 示

す．図か ら， 電界 と電流密度 の 集中す る チ ャ ネ ル 領域

の ドレ イ ン 端 に お い て 局所的な温度上 昇が み られ，そ

の 熱 が 周辺に 広が っ て い る様子 が わ か る．今 回 の 条件

で は最大温度は 約 350K とな っ た．

5，　 ま　 と　 め

　三次元熱シ ミ ュ レ ータ と非等温デバ イ ス シ ミ ュ レ ー

タ とを結合 させ る こ とに よ り，レ イ ア ウ ト （ト ラ ン ジ

ス タ 数 ， トラ ソ ジ ス タ 問距離な ど）及 び周辺素子の 動

作状況を考慮 した シ リ コ ン n チ ャ ネ ル MOSFET の非

等温デバ イ ス シ ミ ュレ ーシ ョ ソ を行 っ た．そ の 結果，

半導体内部 の 温度分布は V イ ア ウ トに 大きく依存 し，

素子間 の 相互作用 も無視で きない こ とが わ か っ た ，さ

らに ， そ の 熱 の 相互作用の た め ，デ バ イ ス シ ミュレ
ー

シ
ョ

ン に お け る解析対象素子 の チ ャ ネ ル 長 ， 酸化膜厚

などの 幾何学的条件及 び 端子電圧などの 電気的条件が

同
一

の 場 合 で も，周 辺 素子の 状態に よ りデ バ イ ス 特性

に 変化が現れ る こ とがわ か っ た ．ま た，自己発熱に よ

る温度上昇効果 は小さ い と考えられて きた ゲ ート長 1

ミ ク 卩 ソ 程度の MOSFET に お い て も，周 辺素子か ら

の 熱相互作用 に 起因す る負性抵抗がみ られ るなど，従

来の トラ ソ ジ ス タ 単体の シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ソ で は 予測 さ

れ な か っ た 特性がみ られ ，温度上昇効果が無視で きな

い こ とを示唆 した ．結果 として ，自己発熱 の 激 し くな

る微細素子 解析 に お い て ，本論文 で 示 した よ うな 自己

発熱 と熱相互作用を考慮 した半導体デバ イ ス の 数値 シ

ミュレ
ー

シ ョ
ソ が 有効 で ある こ とを示 した，
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