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研究成果の概要（和文）：応力を受けるSiの電気特性変動について，バルクシリコンの移動度特性はよく表されている
ものの，nMOSFETについては実験結果から得られる移動度変化との乖離が残った. この応力によるnMOSFETの移動度の変
化についての理論値と実験値の乖離について，真性キャリア濃度の変化と電子がnMOSFETのチャネル化の非常に薄い層
に偏在することによる，二次元量子化の影響について検討を行った． その結果，ひずみによる真性キャリア濃度変化
の電気特性変動に対する寄与は比較的小さいことが分かった．また，反転層における 表面量子化の考慮も十分に現象
を表現するには至らなかった．

研究成果の概要（英文）：This study discusses a numerical model for analyzing the effects of mechanical str
ess on semiconductor devices. In other words, drift-diffusion device simulation is conducted using a physi
cal model incorporating the effects of mechanical stress. Then, each impact of the stress-induced physical
 phenomena is analyzed. In our previous study, three physical phenomena that were attributed to mechanical
 stress have been modeled in our electron mobility model, i.e., the changes in relative population, the mo
mentum relaxation time and the effective mass of electrons in conduction-band valleys. In this study, the 
stress-induced change of intrinsic carrier density is modeled. Stress-induce variations of drain current c
haracteristics on nMOSFETs are evaluated using a drift-diffusion device simulator including above mentione
d physical models. It is demonstrated that the impact of stress-induced change of intrinsic carrier densit
y is small for our evaluated nMOSFETs.
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１．研究開始当初の背景	
 
	
 電子デバイスは機械的な破損にいたらな
いまでも，負荷ひずみによってその電気特性
が変動し，所定の特性が得られないことがあ
り，大きな問題となっている．そこで，申請
者らは，樹脂封止された際にシリコンチップ
表面に発生するひずみを評価し，そのひずみ
よって生じる特性変動をデバイスシミュレ
ーションによって予測する研究を行ってき
た．半導体の電気特性予測手法としては，ド
リフト拡散モデル（図 1参照）とモンテカル
ロ法を用いたデバイスシミュレーション技
術が一般に用いられている．ここでひずみの
効果は，電子と正孔の移動度の変化に帰着さ
れる．申請者らのこれまでの研究では，電子
がキャリアとなる n形半導体に注目し，統計
力学による結果から導かれたキャリアの存
在確率，キャリアの散乱確率，キャリアの有
効質量のひずみによる変化モデル（図 2参照）
を利用して，電子移動度の変化量を予測し，
これをデバイスシミュレーションに適用す
ることで，nMOSFET のひずみによる電気特
性変動を予測した． 
 

● 電流連続方程式
　（結晶内のキャリア数保存）

●　電流密度方程式
　（ドリフトと拡散による電流）

●　ポアソン方程式
　（結晶内の電界）
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応力効果はキャリア移動度µに
反映される．

デバイスシミュレーションでは，以下の３つの連立方程式を
自己無撞着的に解くことによってデバイスの電気特性を算出する．

� 

µ = eτ
m*

運動量緩和時間

有効質量

電気素量

（n : 電子濃度, p : 正孔濃度, 添字n : 電子を表す, 添字p : 正孔を表す）  
図 1 ドリフト拡散モデル 
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図 2 伝導帯エネルギーの変化 
 
２．研究の目的	
 

 これまで，半導体デバイスにおける応力効
果の物理現象として，電子の相対密度[1]，散

乱確率[2]および有効質量[3]の変化をデバイス

シミュレーションにおいて考慮した．本研究

では，さらなるシミュレーション精度向上の

ため，応力による真性キャリア濃度変化，お

よび反転層における表面量子化の効果を考

慮した電子移動度モデルを物理モデルに組

み込み，デバイスシミュレーションを実施し

た．シミュレーション結果と実験結果との比

較により，本シミュレーション手法の妥当性

について検討した． 
 
３．研究の方法	
 

(1)応力依存電子移動度モデルおよび応力依

存真性キャリア濃度モデル	
 

	
 本研究では，これまで我々が応力依存移動

度モデルで考慮していた電子相対密度変化，

電子散乱確率変化，電子有効質量変化に加え，

反転層における電子相対密度変化[4]および無

応力状態での電子散乱確率 [5] のバレー間の
差を考慮した．反転層における電子相対密度

変化を与える式を以下に示す． 
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また，式(2)により新たに応力に起因した真性
キャリア濃度変化[1]を考慮した． 
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(2)	
 1 軸応力負荷下における nMOSFET の電気

特性変動評価デバイスシミュレーション	
 

	
 図 3に示すゲート長さ 0.8µmの nMOSFET
を対象とし，チップ面内 2軸等方応力-77MPa
をデバイス内部に一様に負荷した場合につ

いて，(1)に示した電子移動度モデルおよび真
性キャリア濃度モデルを用い，応力効果をシ

ミュレーションした．その際，デバイス基板

内の反転層領域およびそれ以外のバルク領

域には，それぞれ反転層およびバルクの電子

移動度モデルを用いた．用いた解析パラメー

ターを表 1に示す． 

	
 
 

図 3	
 nMOSFETの概念図 
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ソース•ドレイン間の印加電圧を 0.1V，ゲー
ト電圧を 0~5V まで変化させ，ドレイン電流
をシミュレーションした． 
 
表 1	
 反転層の移動度モデルに用いたパラメ
ーター 

 
 
４．研究成果	
 

	
 (1)	
 解析結果	
 

	
 シミュレーション結果のドレイン電流か

ら得られた相互コンダクタンス（Gm）の無応
力状態からの変動率を実験結果[6]とともに図

4 に示す．バルクの電子移動度モデルのみ用
いた結果(Mobility (Bulk))に比べ，真性キャリ
ア濃度モデルも考慮した結果 (Mobility 
(Bulk)+Density)は実験結果に近づいた．一方，
表面量子化の効果を考慮した反転層の電子

移動度を用いると乖離した(a)．そこで，反転
層の電子移動度モデル内の未確定のパラメ

ータを以下のように変更した解析を行った．

まず，反転層内の閉じ込め電界 Fの値を，反
転層内での値 Eeffからシリコン界面の値 Fsに

変更したところ実験結果との差は増加した 
(b)．一方，表面粗さ散乱のパラメータΔΛを
変更しても結果にほぼ影響しなかった(c〜e)．
同様に，フォノン散乱のパラメータβnの補正

項を無視又は考慮しても解析結果はほぼ変

わらなかった(f)．最後に，基底サブバンドエ
ネルギーのパラメータ Cqmを変化させると，

図 5にも示すように Gm変動率は極小値を持
ち，そこで実験結果との乖離が最小になった．

Cqm の変化が閉じ込め電界の変化に対応する

こと，および F を Eeffまたは Fsとするかで

Gm 変動率が大きく変化したことを考慮する
と，今後，シミュレーション精度を向上させ

るには，閉じ込め電界 Fを正しく求める必要
があると考えられる． 
(2)	
 結言	
 

	
 本研究では，応力効果を考慮したデバイス

シミュレーション手法により，チップ面内 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
図 4	
 ΔGm/Gm	
 の計算結果 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

図 5	
 ΔGm/Gmの Cqm依存性. 
 
軸等方応力下での nMOSFETの電気特性変動
をシミュレーションし，実験結果と比較する

ことにより，本シミュレーション手法，特に

その中の物理モデルである電子移動度モデ

ルおよび真性キャリア濃度モデルの妥当性

について検討した．真性キャリア濃度変化の

考慮は定量的に解析結果にほとんど影響な

いことが分かった．また，表面量子化の効果

を考慮した結果から，閉じ込め電界の値を適

切に取る必要性が示唆された．今後，表面量

子化による有効質量の変化の検討が必要と

考えられる． 
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