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研究成果の概要（和文）：線形化した半導体デバイス方程式（ポアッソン方程式、電子電流連続方程式、正孔電
流連続方程式）の入力応答に対する主要時定数を、アーノルディ法を用いて抽出する手法を開発した。この主要
時定数を用いた「指数関数型局所打切り誤差指標」を用いてデバイス過渡解析の時間刻み幅制御を行うことによ
り、計算時間を従来の約30%に迄短縮した。更にPN接合のハードブレークダウン発生時には負の主要時定数が発
生することに着目し、負の時定数が発生した時点でDC解析から過渡解析にスイッチすることにより、静電破壊保
護用MOSFETのハードブレークダウンからスナップバックに至る特性を安定にシミュレーションする手法を開発し
た。

研究成果の概要（英文）：A method for extracting dominant time constants from the linearized 
semiconductor device equations (Poisson equation, electron current continuity equation and hole 
current continuity equation) by using Arnoldi method has been developed. Calculation time of device 
transient analysis has been diminished to 30% of the conventional one by the time step width control
 with "Exponential-type local truncation error index" which utilizes the dominant time constants. 
Furthermore, it has been found that negative time constants appear when hard breakdown occurs in a 
PN junction diode. By taking advantage of this information, a robust simulation method from hard 
breakdown to snap back of electro-static discharge protection MOSFET has been developed. This method
 switches from DC analysis to transient analysis upon detecting the negative time constants. 

研究分野：計算科学

キーワード： 負の時定数　スナップバック　ハードブレークダウン　過渡解析　局所的打切り誤差　時間刻み幅制御
　バイアス電圧増分量制限法　ホモトピー法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果により、従来、特に計算が失敗することの多かった、MOSFET のインパクトイオン化によって生じる
「ハードブレークダウン」から「スナップバック」に致るシミュレーションにおいて、誰もが確実に収束解を得
ることが出来る様になった。
また、非線形デバイス方程式を線形化して抽出した主要応答時定数は、そのデバイスの当該時刻から見た未来に
関する貴重な情報を含んでおり、この「未来情報」の有効活用により、デバイスの系全体の応答を長期的に予測
して、事前に危険を察知しつつ全体最適化された、時間刻み制御ならびに収束性制御アルゴリズムの開発を行っ
た点が、本研究の特色であり、学術的に独創的な点である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) デバイスシミュレータの収束性を確保する方法としては、Newton 反復における修正ベクト
ルのダンピングや、非収束が判明してからのバイアス変動幅や時間刻み幅の縮小等の手法があ
った。また、過渡解析の時間刻み幅制御は、局所的打切り誤差の評価[1]によって行われていた。
これらの手法に共通した限界は、Try & Error による後追い手法であること、各解析時刻単位や
各メッシュ点単位での局所的、狭視野的な情報による制御であること、である。これらの限界の
ため、印加バイアスや温度等の環境条件によって収束性や最適な過渡解析時間刻み幅等が大き
く変動する場合には、収束性制御や時間刻み幅制御が十分に追随することが出来ず、無駄な計算
の繰り返しや未収束による計算の打切りが頻繁に発生していた。 
(2) 本研究の代表者は、デバイス方程式を非線形システムとみなし、それを線形化したシステム
の応答を少数の主要時定数で近似する手法[2]を世界で初めて考案したメンバーの一人である。
当時、主要時定数の抽出手法として採用した Asymptotic Waveform Evaluation 法[3]は計算精
度に難点があり、近似誤差による偽の負の時定数（偽正帰還成分）が発生する等、扱いが難しい
ものであった。その後、Pade via Lanchoz 法[4]が提案されて精度が著しく改善され、更に本研
究開始時点では、Lanchoz 法をより計算コストの低い Arnoldi 法で代替し、システム応答近似
法を Pade 近似から、より一般的な概念である行列指数法に拡張して、大規模線形回路網の応答
を少数の主要応答時定数を用いて高速かつ高精度に求める手法が、再び脚光を浴びつつあった
[5]。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、論文[5]の最新手法を、研究代表者が論文[2]で導出したデバイス応答の少数主
要時定数近似手法に適用することにより、デバイスの系全体の長期応答特性を事前に予測し、そ
の予測に基づいたデバイスシミュレーションの最適時間刻み幅制御と収束性制御のアルゴリズ
ムを新たに開発することを目的とする。 
最適時間刻み幅制御に関しては、従来の局所的な微分量に基づいた打切り誤差評価では、誤差成
分を Taylor 展開した高次項の影響を全く無視しており、誤差評価自体が非常に低精度になって
いる。本研究ではデバイスの系全体の長期的応答関数を用いた誤差指標を新たに導出し、その誤
差指標に基づいた時間刻み幅制御を行う。 
また、収束性制御に関しては、従来、特に制御が困難であった、MOSFET のインパクトイオン
化によって寄生バイポーラトランジスタがオンして生じる「スナップバック特性」のシミュレー
ションを、誰もが手軽に行える様な制御アルゴリズムの開発を目指す。そのために、特にデバイ
スの応答を主要時定数で近似した場合に、負の時定数（正帰還系）が出現するケースに着目し、
負の時定数の出現起源を解析すると共に、正帰還の影響を抑えて系全体の変動を微小摂動内に
抑えつつ解析する手法を新たに開発する。 
(2) デバイス方程式は非線形系であるため、デバイス過渡解析自体は従来通り Backward Euler 
法等を用いて進めるしかない。しかし、ある時刻において線形化したデバイス方程式の主要時定
数による近似応答は、時定数の性質（正、負、虚数）や t=∞への遷移振幅に、そのデバイスの当
該時刻から見た未来に関する貴重な情報を含んでいる。この「未来情報」の有効活用により、デ
バイスの系全体の応答を長期的に予測して、事前に危険を察知しつつ全体最適化された、時間刻
み制御ならびに収束性制御アルゴリズムの開発を行う点が、本研究の特色であり、独創的な点で
ある。 
 
３．研究の方法 
(1) まず、Windows PC 上の Visual Basic を用いて、1次元 PNダイオードの各動作状態におけ
る線形化少数主要時定数を抽出するプログラムを作成する。このプログラムを用いて、順方向に
ステップバイアス電圧を加えた際の PN ダイオードの過渡応答電流とその主要時定数の時間的変
化を調べ、それらの主要時定数を利用して、なるべく少ない時間刻み幅で高い過渡応答電流精度
が得られる最適な過渡解析時間刻み幅制御指標を導出する。また、過渡解析の過程において負の
主要時定数が出現した場合には、その物理的妥当性を調査する。次に、本プログラムの適用範囲
を 2次元 MOSFET や 2次元パワーDMOSFET に拡張し、1次元 PNダイオードに対して導出した最適
な過渡解析時間刻み幅制御指標がこれらのデバイスに対しても有効かどうかを検証する。 
(2) 1 次元 PN ダイオードに 0.1V ステップで徐々に逆バイアスを印加して行き、インパクトイオ
ン化によってハードブレークダウンが生じて計算が収束しなくなるバイアス点付近での Newton
法の修正ベクトルや線形化したデバイス方程式の少数主要時定数の挙動を解析する。それらの
解析結果から収束を困難にしている原因を特定し、それを回避して安定に収束させるためのア
ルゴリズムを開発する。次にこのアルゴリズムを ESD 保護素子の一つである GG(Gate-Grounded) 
NMOS に適用し、ドレイン電流のスイープによって生じるスナップバック特性が安定にシミュレ
ーション可能かどうかを検証する。 
 



４．研究成果 
(1) 最適な過渡解析時間刻み幅制御手法の開発 
① 主要時定数が  である場合の Backward Euler 法の時間刻み幅 ∆  に対する新たな「指数関
数型局所打切り誤差指標」： _ _ ≝ | (̇ ) ∙ ∙ [1 − (1 + ∆ ⁄ ) (−∆ ⁄ )]| を導
出した[6][7]。本指標は、従来の Taylor 展開の最低次項のみを使用した「2 次微係数型局所打
切り誤差指標」とは異なり、局所打切り誤差成分を高次項も含めて全て考慮している。また、本
指標の主要部 1 − (1 + ∆ ⁄ ) (−∆ ⁄ ) は図 1 に示す様に、通常の正の  に対しては、時
間刻み幅 ∆  が小さくなると指数関数的に減少し、 ∆  が大きいと 1 に漸近する性質を持って
おり、局所打切り誤差評価において、主要時定数より極端に短い時間領域での応答波形の重みを
自動的に小さくする機能を有している。この機能により、主要応答以外の初期応答波形の影響を
受けて時間刻み幅が不必要に短くなることを回避出来る。 

 
② 線形化したデバイス方程式に対する主要
時定数を、Arnoldi 法を用いて抽出する手法
を開発した(図 2)[6][7]。抽出した主要時定
数を①の「指数関数型局所打切り誤差指標」
の計算に用いると共に、線形化したデバイス
方程式の ∆  後の解を求め、それをデバイス
方程式求解時の Newton 法の初期値として使
用することにより、Newton 法の反復回数を低
減した[8][9]。「指数関数型局所打切り誤差
指標」を用いてパワーDMOSFET の過渡解析を
行い、図 3 に示す様に、従来の「2 次微係数
型局所打切り誤差指標」を用いた場合に比べ、
時間刻み数で約 20%、計算時間で約 30%にま
で削減・短縮出来ることを実証した[10]。 

 

③ 強く順方向バイアスされた PN ダイオードの過渡解析過程で一時的に負の主要時定数が発生
することを確認。デバイス AC 解析との対比により、この負の主要時定数は、キャリア注入に起
因した導電率変調によりバルク微分抵抗が負になって発生するものであることを確認。また、
SRH 再結合が顕著になる時間帯に到達すると、導電率変調が飽和し、主要時定数は正に戻ること
も確認した[10]。 

 
図 1. 指数関数型局所打切り誤差指標の主要部の
時間刻み幅 ∆  依存性.  

1.0E-05

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

1.0E+01

1.0E+02

0.01 0.1 1 10 100

M
ai

n 
pa

rt
 o

f E
XP

_L
TE

_m
et

ric
1-

(1
+∆

t/
τc

)e
xp

(-∆
t/

τc
)

∆t/|τc|

τc < 0

τc > 0

 

図 2. (a)デバイス方程式の線形化手法. (b)線形化したデバイス方程式の主要時定数を Arnoldi法で求め
る手法. 

Poisson and continuity equations:
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Spatial discretization and boundary condition incorporation:
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Linearization:
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(2) スナップバック現象の安定なシミュレーション手法の開発 
① 逆バイアス状態の PNダイオードがハードブレークダウンを起こし始めると 0.1V のバイアス
ステップでは Newton 法が収束しなくなる。この際の挙動について調査し、以下の現象が起こっ
ていることを確認した[11]。 
a) Newton 法の変数更新時に非物理的な負のキャリア密度が発生する。 
b) Newton 法の変数増分ベクトルにダンパーをかけて負のキャリア発生を回避しようとすると、
変数がローカルミニマムに捕捉されてしまう。 
c) 従来ハードブレークダウンシミュレーションに有効とされて来た、外部抵抗を付加してバイ
アス電圧の変化に制限をかけるContinuation法[12]を用いても上記a),b)の状況は変わらない。 
d) 図 4 に示す様に、線形化したデバイス方程式に負の主要時定数が発生する。これはインパク
トイオン化によるキャリア増倍が高じて正帰還状態にあることを示唆している。負の主要時定
数は Continuation 法を用いた場合にも発生し、Continuation 法自体に正帰還系を負帰還系に変
換する能力は無いことを示している。 

 
② ①の知見を受け、線形化したデバイス方程式に負の主要時定数が発生した時点で、解析手法
を DC 解析から過渡解析にスイッチする手法を考案。この手法の最大のポイントは、負の主要時
定数が存在する場合 Backward Euler 法はもはや絶対安定ではなくなるため、 ∆  を負の主要時

定数の絶対値 | | より小さくする必要がある点にあ
る。本手法を用いて、図 5 に示す様に 0.1V バイアス
ステップであっても PN ダイオードのハードブレーク
ダウンの安定なシミュレーションが可能なことを実
証した[11]。 
 
③ 市販のデバイスシミュレータでは通常、バイアス
電圧増分量制限法によってバイアス電圧の増分を小
さくすることにより収束性を確保しているが、それで
もハードブレークダウンシミュレーションには失敗
することが多い。我々は、バイアス電圧の増分量を小
さくすることによって系の非線形性が減少し、デバイ
スの主要時定数に負の時定数が発生しなくなること
を発見した。この知見に基づき、負の主要時定数が発
生しない様にバイアス電圧増分量を制限してハード
ブレークダウンのシミュレーションを安定に行う方

 

図 3. パワーDMOSFET の ON スイッチングシミュレーションにおける「指数関数型局所打切り誤差
指標」と「2次微係数型局所打切り誤差指標」の (a)時間刻み数 ならびに (b)計算時間 の比較. 
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図 4. PN ダイオードに 9.2Vの逆バイアスを印加するとハードブレークダウンが始まり Newton 反復
が収束しなくなると共に負の主要時定数（白抜きの丸）が発生する. 
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図 5. DC解析から過渡解析にスイッチす
る手法で求めた PN ダイオードのハード
ブレークダウンの電流-電圧特性. 白抜き
の丸は過渡解析が行われたバイアス点. 
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法を開発した。図 6に示す様に、ハードブレークダウンによって電流が急激に上昇する部分で安
定に収束解を得るためには、バイアス電圧増分量を 10μVにまで低下させる必要があり、これは
市販デバイスシミュレータの Newton 反復法の既定収束条件(＝ポテンシャルの許容誤差量)とほ
ぼ同じ値である。従来、バイアス電圧増分量制限法でハードブレークダウンシミュレーションが
失敗していたのは、この適切なバイアス電圧増分量を事前に決定することが出来ず、バイアス増
分量がポテンシャル収束条件と同程度となって高精度な収束解を得ることが出来なかったため
と推測される。尚、バイアス電圧増分量制限法は、ホモトピー法[13]を最も簡単な形でデバイス
シミュレーションに適用した結果と等価であり、従来、解くべき問題の性質に応じて ad hoc に
決められて来たホモトピー法の収束パラメータを、デバイスシミュレーションでは「線形化デバ
イス方程式の主要時定数が全て正になる様にバイアス電圧増分量を制限する」という明確な手
法で決めることが出来る。 

 
④ ②で開発した、i) まず DC 解析を進め、ii) Newton 反復の途中で負の主要時定数の出現を検
出した時点で過渡解析に切り替え、iii) 負の主要時定数の絶対値以下の時間刻み幅で過渡解析
を進める、というハードブレークダウンの安定解析手法を GG-NMOS の解析にも適用した。ハード
ブレークダウン後のスナップバック特性をトレースするために、負の主要時定数の出現後、ドレ
インを電圧源駆動から電流源駆動にスイッチすることも同時に行った。その結果、図 7に示す様
にドレイン電圧-各端子電流のスナップバック特性が安定にシミュレーション可能であることを
実証した。ただ、安定ではあるものの、ハードブレークダウンの過程で出現する負の時定数の値
が 1E-12 s のオーダーであり、過渡解析が定常状態に達する時間(1E-8 s のオーダー)に比べて
著しく小さいため、非常に多くの過渡解析時間刻みを必要とすることが、今後解決すべき課題と
して残された。今後もしチャンスがあれば、電流連続方程式の定式化を変更し、擬フェルミポテ
ンシャルを変数に取って負のキャリア密度の発生を根本的に回避し、それに対応した系の時定
数の変化を期待する手法の検討を行ってみたい。 

 
＜引用文献＞ 
[1] R. Bank, et al., IEEE Trans. Computer-
Aided Design, Vol.4, No.4, pp.436-451, 
1985. [2] H. Read, et al., IEICE Trans. 
Electron., Vol. E77-C, No.2, pp.236-247, 
1994. [3] L. Pillage, et al., IEEE Trans. 
Computer-Aided Design, Vol.9, No.4, 
pp.352-366, 1990. [4] P. Feldmann, et al., 
IEEE Trans. Computer-Aided Design, Vol.14, 
No.5, pp.639-649, 1995. [5] H. Zhuang, et 
al., DAC’14, pp.1-6, 2014. [6] S. 
Kumashiro, et al., SISPAD’17, pp.37-40, 
2017. [7] 熊代, 他, 電子情報通信学会技術
研究報告, SDM2017-20, pp.47-52, 2017. [8] 
亀井, 他, 電子情報通信学会技術研究報告, 

ICD2017-75, pp.107-112, 2017. [9] 亀井, 他, 第 31 回 回路とシステムワークショップ, 
pp.236-241, 2018. [10] S. Kumashiro, et al., IEEE Trans. Computer-Aided Design, vol.39, 
No.2, pp.451-463, 2020. [11] S. Kumashiro, et al., SISPAD’19, pp.33-36, 2019. [12] R. 
Goossens, et al., IEEE Trans. Computer-Aided Design, Vol.13, No.3, pp.310-317, 1994. 
[13] S. Liao, “Homotopy Analysis Method in Nonlinear Differential Equations”, 
Springer, 2011. 

 
図 6. バイアス電圧増分量制限法による PNダイオードのハードブレークダウンの電流-電圧特性とバ
イアス電圧増分量の変化. (a)横軸：バイアス電圧, (b)横軸：各解析点. 
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図 7. GG-NMOS のハードブレークダウン後のス
ナップバック特性のシミュレーション結果. 
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