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M&Sのスコープ
－　広範囲の物理・化学現象を対象にしている　－

• 対象
– ﾌﾟﾛｾｽSim.,　ﾃﾞﾊﾞｲｽSim.,　回路Sim.,　ﾘｿｸﾞﾗﾌｨSim.,
形状/装置Sim.,　材料設計など

ﾘｿｸﾞﾗﾌｨSim.による
ﾏｽｸ欠陥の転写像※

ﾌﾟﾛｾｽ･ﾃﾞﾊﾞｲｽSim.による
STI-MOS内の電位分布 形状Sim.によるｳｪﾊ

端のｽﾊﾟｯﾀ膜形状※

MSI

分子軌道法によるSiO2
膜内の電子ﾎﾟﾃﾝｼｬﾙ※

※の図は　M&S-ITWG,ITRS　Tokyo　2002の資料の図を編集
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2004年度の活動
－　 M&Sの経済効果の維持・向上には? 　－

• ’03の調査　＝　M&Sの経済的効果
– M&Sの成功例は26-34%の効率向上
– キャリブレーションの重要性が指摘された

• M&S開発/効果維持の課題
– 対象の複雑化
– 対象分野が広範囲
– 新ﾓﾃﾞﾙ/Sim.開発長期化
– 研究者の不足

効果維持･向上には?
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報告内容
－　M&Sの効果を向上･維持するための方向性　－

• Difficult-Challenge　vs　M&S分野　の表で検討
– 必要な技術、仕様、if…then、を検討

– 共通的な技術の抽出、分野ごとの重要技術を検討

：：：：：：：：

□□法の
利用

○○効果
の解析

△△現象Ult.CMOS

□□法を
適用浅い接合

□□法の
利用

○○効果
の解析H.F.回路

計算回路配線装置Litho.Dev.FEP

頻度が多い
ｷｰﾜｰﾄﾞに着目
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作成した分析表(部分)
Remark (from

Table 102)

Front-End

Process

Device-

Model ing

Li thography Equipment Interconnect Ci rcui t-element Numerica l

methods

Succession of

modeling & tools

that combine

atomistic-effect

with present-day

continum software

tools

①流体コードへ

フィードバックする

ための粒子コード

②バラツキを扱う

ための粒子コード

③モンテカルロ拡

散プログラム + 第

一原理計算

・原子レベルの計

算によるDevice

simulatorのチュー

ニング(輸送モデ

ル・移動度モデ

ル)。

粒子-流体複合モ

デル:プラズマ解析

で有効

①数式でのﾓﾃﾞﾙ化

困難な物理係数

(多変数に依存)の

為の多次元空間で

のﾃﾞｰﾀ補間ｱﾙｺﾞﾘ

ｽﾞﾑ

Methods & algo.

Which contribute

to predict CMOS

limits

①バラツキを扱う

ための粒子コード

②イオン注入時の

みならず形状膜加

工時に生ずるダ

メージをどうあつか

うか？

正確な2次元プロ

ファイルがわから

ない?ためデバイス

特性の予測が難し

い?2次元インバー

スモデリング手法

が有効?

①各構造に対応し

た適切なｺﾝﾊﾟｸﾄ･ﾓ

ﾃﾞﾙ(=少ない計算

量)と，多目的最適

化の判断支援技術

(制約条件を任意

に設定して複数の

性能指標をﾄﾚｰﾄﾞｵ

ﾌを判り易く表示す

る技術)

Quantum based

simulation.

・界面の量子効果

を古典的な流体シ

ミュレータに取り込

むためのモデル。

①固有値問題の効

率的かつ高精度な

解法

Models & analysis

to enable design

and evaluation of

device

architecture

beyond traditional

planer CMOS

①SiGe、Ge中の高

精度拡散モデル

②薄膜界面におけ

る不純物拡散

・ターゲット特性か

らトランジスタ構造

を推定するための

ストラテジー。

①複数の性能指標

を(同時)最適化す

るｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ(GA?)

と結果の判り易い

表示

Models for device

impact of

statistical

fluctuation in

structure & dopant

distribution

・離散的な不純物

分布の与え方。

確率微分方程式で

定式化出来，かつ

その効率的数値解

法があれば可能?

①最小限のｺｰﾄﾞ変

更で並列ﾊｰﾄﾞ性能

(PCｸﾗｽﾀ)を生かせ

るｺﾝﾊﾟｲﾗ技術｡

②確率偏微分方程

式(係数や各項が

確率変数)の数値

解法?

Ultimate CMOS & nanoscale simulation. Capability
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分析表の計算技術の列
－確率偏微分，ｲﾝﾊﾞｰｽﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞ，多目的最適化，ﾃｰﾌﾞﾙと補間…－

数値計算技術

5GHz以上のHF回路モデル
効率的なフルチップの配線

遅延Sim.

①3D-Sim.から安定・効率的パラ抽が必要

②並列計算の有効活用

③素子やセルのキャラクタライズはテーブル化が行き着く先か？

④その時、多次元テーブルのコンパクト化と高速なアクセス

精密な3次元配線用モデル ①複雑形状に対応した3D格子発生技術

ＨＦ回路用モデル（非定常輸

送，ノイズ，カップリング)

①頑健で効率的なパラ抽

RF測定なしでのパラメータ抽

出

①頑健で効率的なパラ抽

②並列計算の有効活用(中村)

極浅い接合形成
点欠陥，高濃度域の活性

化，準安定化効果，拡散，界

面，ｼﾘｻｲﾄﾞの各モデル

①実用的インバースモデリング手法

②3D格子生成

極浅い接合の評価技術 ①CV特性からドーパント分布を推定するｲﾝﾊﾞｰｽﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞ

装置シミュレーションと形状シミュレーションの結合

物理的な基礎データ（反応係

数，反応断面積，表面化

学），反応機構，簡素化され

たモデル

①膨大な化学反応経路から主要反応を推定する手法(インバース

モデリング)

装置シミュレーションと形状

シミュレーションの結合

①一方の結果をテーブル化したモデルでの多次元データ補間方

法

リソグラフィのモデル
LERとその回路特性への影

響モデル

①３Ｄ格子生成(ﾃﾞﾊﾞｲｽSimでのﾊﾞﾗﾂｷ解析)

②効率的な確率微分方程式の数値解法

超解像技術とマスク合成

(OPC,PSM)

①効率的で頑健，局所最適ﾌﾘｰなｲﾝﾊﾞｰｽﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞ

多世代に適用可能なリソ・シ

ステムのモデル

①多目的最適化の判断支援ﾂｰﾙ(技術の性能指標化が前提)

流体近似モデルの先

原子レベルから流体近似レ

ベル迄の各モデルの階層化

①数式でのﾓﾃﾞﾙ化が困難な場合のテーブルモデル用に多次元

テーブルの補間ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ

CMOS極限とナノデバイスのモデル

CMOSの限界性能予測用の

計算方法

①多目的最適化技術と判断支援・表示技術

量子力学ﾍﾞｰｽのモデル ①固有値問題の効率的かつ高精度な解法

従来のCMOS以降の素子性

能評価や設計用のモデル

①多目的最適化と判断支援技術

ドーパントや構造揺らぎに関

する素子特性のモデル

①並列計算技術

②確率偏微分方程式(係数や各項が確率変数)の数値解法?

コンパクトモデル

統計的事象の効率的な解析

方法

①確率微分方程式とその効率的数値解法

②区間計算法

配線とパッケージに関する熱・機械・電気的モデル

パッケージと配線に関するモ

デル(EM，ストレスマイグレー

ション，ピエゾ効果，密着性

など）

①多数の現象間の因果関係や影響確率を解析する技術(一種の

ﾊﾟｰｺﾚｰｼｮﾝﾓﾃﾞﾙか？)

ソフトウェアの統合化と高度なアルゴリズム

各問題用の解法に特化した

アルゴリズム

①確率偏微分方程式の効率的数値解法，

②頑健かつ効率的パラ抽／インバースモデリング

③多目的最適化と判断支援技術

④3D格子発生

⑤多次元ランダムテーブルの補間

実験計画，ジョブ制御，デー

タファイルの標準書式，各種

ソフトの統合/結合

①汎用ファイル書式と入出力機能のライブラリ

STRJ WS: March 4, 2003, WG10Work in Progress - Do not publish



M&S各分野に共通的な技術
ー　要求に応えるために必要な数値解析技術　ー

?

• 最適化・逆問題
– ﾊﾟﾗﾒｰﾀ抽出、多目的最適化

• ﾊﾞﾗﾂｷの効率的な解析
– 確率偏微分方程式、区間解析

• テーブルモデル
– 多次元ﾗﾝﾀﾞﾑﾃｰﾌﾞﾙと補間

• 3D格子発生
• 並列計算技術，・・・

他分野の手法･技術動向への感度と,
従来手法にとらわれない発想が重要
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ｲﾝﾊﾞｰｽﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞ技術の魅力
－　原因→結果のM&Sから広い視野へ　－

実験
結果

計算
結果

基本式,
モデル

• 広い/新たな応用範囲
　　(確かなﾓﾃﾞﾙ存在が前提)

– 測定の支援(2Dﾌﾟﾛﾌｧｲﾙ,
界面準位,･･･)

– 複雑な反応系の主反応

– ｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝ

– 性能を満す構造の探索

• 数学的には多くの困難
– 解の存在，一意性，･･･ T.Tanaka et al.,  IEDM2002 Tech. Digest, 35-4

ｲﾝﾊﾞｰｽﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞでVth-L特性等から
2次元的な不純物分布を推定
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目
標
値
ﾊﾟﾗﾒｰﾀ1

ﾊ
ﾟﾗ
ﾒｰ
ﾀ

2

最適化/ｲﾝﾊﾞｰｽﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞの課題
－　局所最適解，計算効率，多目的　－

• 最小化すべき量は通常多
数の局所最適解が存在
　→　頑健な方法

• 現実は相反する性能指標
　→　妥協解の提示

• ｼﾐｭﾚｰﾀでの試行は長時間
　→　探索の効率化

• ﾓﾃﾞﾙ/Sim.の充分な予測性
能を前提
　→　ｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝに利用

’99 Int. Conf. On Modeling and Simulation of Microsystems
BSIM3のﾊﾟﾗﾒｰﾀK3とdWgに対する
合わせ誤差．多数の谷が存在する

従来法は計算の
初期値に依存
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ｲﾝﾊﾞｰｽﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞ技術の例
ー　結果・実測値から原因・ﾊﾟﾗﾒｰﾀを推定　ー

• 測定困難な量も推定可能　→　分析技術への寄与
• キャリブレーションに極めて有効な技術

MOSFETのext.部の異常拡散の推定例　　H. Fukutome, T.Aoyama, H. Aritome, IEDM2001
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必要な最適化技術
ー　多目的・多峰性問題の解決と計算効率が鍵　ー

• 多目的最適化・・・ﾄﾚｰﾄﾞｵﾌの性能指標
　　　　　　　　　　　を極力満す解の探索

• 多峰性問題・・・複数の極小値から最小
　　　　　　　　　　　値を探索出来るか？

Xjhalo

dXSW

OFST

Yjext

Xjext

Cdeep

Cext

Chalo

CVth

XjVth

ﾃﾞﾊﾞｲｽSimで設定した分布

XjdeepYjhalo
Lhalo

Yhalo

MOSFETの短ﾁｬﾈﾙ効果抑制と駆動力の相反指標を満たす解の探索結果
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多目的最適化の例
－　駆動電流，短ﾁｬﾈﾙ効果，Off電流の3目的　－

• 与えられた自由度内での性能
限界が判る

• 複数目標のﾄﾚｰﾄﾞｵﾌ関係に
ついて見やすい表示が必要

0

0.0001

0.0002
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0 0.1 0.2 0.3 0.4ΔVth

Ioff

理想
状態

個々の点
は異る構
造に対応

Ioffと短チャネル効果(SCE)抑制 △IonとSCE抑制(上),△IonとIoff(下)
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ﾊﾞﾗﾂｷや揺ぎの効率的解析
ー　確率偏微分方程式などの適用検討を　ー

P.Andrei, I.Mayergoyz, "Random doping-
induces fluctuations of subthreshold
characteristics in MOSFET devices", Soloi
State Electronics 47 (2003) 2055-2061

ドーパント揺らぎによるｻﾌﾞｽﾚｼｮ
ﾙﾄﾞｽｲﾝｸﾞの解析結果

• ﾓﾝﾃｶﾙﾛ手法の効率改善

• 確率偏微分方程式
– 変動項を含むﾓﾃﾞﾙ式※

の平均値を1試行で

• 区間解析手法?

　　　　ΔZは平均値=0,分散が√Δtの時
,),( ZtXbX ∆=∆

dtb
dX

fbdZ
X
fdt

t
ftXdf ⋅

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

= 2

2

2
1),(

揺ぎの効果

確率偏微分方程式

※　Gauss型の変動効果が前提，適用できる式の形には制限がある
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3D格子発生技術
ー　必須で緊急．実用ﾚﾍﾞﾙとはまだ言い難い　ー

• 3D解析の必要性増大
(微細化やFinFET→3D効果)

• 3D格子への要求項目：
– 移動界面･形状対応

– 薄膜曲面への対応

– 材質境界層の形成

– 扁平･針状要素排除

近藤他, 応物学会ｼﾘｺﾝﾃｸﾉﾛｼﾞｰ分科会第56回研究会2003
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Front-End Prcoess M&Sの課題
－　ﾓﾃﾞﾙの階層化と成果の相互活用　－

第一原理計算

MD計算

MC計算

解析式

流体モデル

近似式

詳細な解析と理解

精度（性能）

計
算
時
間

高い低い

短
い

長
い

実
用
レ
ベ
ル

実用レベル

近似方法

数値計算手法

計算技術など

近似方法

数値計算手法

計算技術など

1

ばらつきの取扱

応力の取扱

数値計算手法

計算技術

システム化など

ばらつきの取扱

応力の取扱

数値計算手法

計算技術

システム化など

2

モデリングヒント

測定不可の物性値

システム化

モデリングヒント

測定不可の物性値

システム化

2
• 個々の工程への活用･
寄与実績の積み上げ
– 体系的実測ﾃﾞｰﾀ取得
– モデル精度の階層化
– 応力の効果，ﾊﾞﾗﾂｷ，
測定困難な量の推定

• ﾃﾞﾊﾞｲｽ解析用の機能
　　(素子構造,ﾌﾟﾛﾌｧｲﾙ計算)
– ｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝ手法

MC　:　Monte-Carlo　ﾓﾝﾃｶﾙﾛ
MD　:　Molecular-Dynamics　分子動力学
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実験 (均一な歪)
移動度モデル

(不均一な歪)
バンド構造による計算

(均一な歪)

トランジスタ構造

2次元(3次元)歪分布

電気特性

歪の最適設計

S. Ito, IEDM (2000)

デバイスSim.の課題
－　応力/歪みを考慮した各種ﾓﾃﾞﾙを早急に　－

不均一な歪に対応した移動度
モデルの早期開発が必須！
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装置/形状M&Sの課題
－　プラズマ・表面反応のモデル開発に向けて　－

• 系統的実験ﾃﾞｰﾀが不可欠
– 一組織で系統的取得困難
– 衝突反応断面積など膨大な基
礎ﾃﾞｰﾀが必要

– ﾃﾞｰﾀ共有化ｼｽﾃﾑなし

• 標準装置･TEGを決め,系統的
に測定するﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄを！

– 組織間でのﾃﾞｰﾀ比較
– の微細形状に関する系統的
データも共有可

米国の例： NIST rf reference cell 
project .　This reference chamber was 
developed in the 1988 Gaseous 
Electronics Conference.
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回路要素M&Sの課題
－　回路動作信頼性向上と過剰ﾏｰｼﾞﾝ抑制へ　－

高速化のため回路解析はL,C,R
全ての考慮が必要に

• 高速化
→On-Chip Inductance,
　 ω依存顕在化，
　　　→τ変動，電源変動問題

• 必要技術と困難
– ｲﾝﾀﾞｸﾀﾝｽﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞ：　On-Chip Inductance抽出の難しさ

– ﾌﾙﾁｯﾌﾟで寄生RLC抽出　：　長距離作用→安定解法困難

– 大規模RLC回路の解析　：　大規模密行列の安定解法

– ｵﾝﾁｯﾌﾟの実測検証技術の確立
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ｲﾝﾀｰｺﾈｸﾄの技術課題
－　Full-Chip熱解析へ向けて　－

• 際限ない高速化追求
– 配線構造/配置に依存

– Low-k化と熱伝導率低下
trade offが課題

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

100

101

102

　YEAR

　
P
o
w
e
r 
[W
]

　
f 
[G
H
z]

Lg,Tox

Global

Low-k

DesignPower ctl.
代表的素子の電力
と周波数ﾄﾚﾝﾄﾞ．

設計初期での
発熱問題考慮が重
要になる

T-Y.Wang (U.Wisconsin), ISPD 2003 “Thermal-ADI”

ﾌﾙﾁｯﾌﾟ3D解析の例　：　3D-ADI
法で計算時間をO(Ｎ)にした

設計には大規模・高効率解析手法が必須
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リソグラフィM & Sの課題
• 光学像のSim.：EUV，液浸→偏光の考慮

• ﾚｼﾞｽﾄ形状のSim.：組成揺らぎ→形状揺らぎ

H. Fukuda, et.al, Proc. SPIE vol.4691, p158 (2002)

化学反応型ﾚｼﾞｽﾄ
のLERｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ

STRJ WS: March 4, 2003, WG10Work in Progress - Do not publish



ま　と　め
－　M&Sの効果を向上･維持するために　－

• 共通的要素技術
– 最適化/ｲﾝﾊﾞｰｽﾓﾃﾞﾘﾝｸﾞでは目処，ﾊﾞﾗﾂｷの効率的解析
は限定的なら可能?，他は更に調査/研究を要す

• M&S各分野での重要課題※

– ﾌﾟﾛｾｽSim.=体系的ﾃﾞｰﾀ蓄積，ｷｬﾘﾌﾞﾚｰｼｮﾝ，ﾓﾃﾞﾙ階層化

– ﾃﾞﾊﾞｲｽSim.=不均一歪依存移動度

– 装置/形状Sim.=標準装置/TEGでの基礎ﾃﾞｰﾀ集積を!

– 回路要素=On-Chip-Inductance効果(抽出法，解法)

– ｲﾝﾀｰｺﾈｸﾄ=Full-Chipﾚﾍﾞﾙの熱解析，計算効率

– ﾘｿｸﾞﾗﾌｨ=偏光の考慮，ﾚｼﾞｽﾄの感光･反応ﾓﾃﾞﾙ
※　ITRSにある｢材料設計｣,｢ﾊﾟｯｹｰｼﾞ｣分野の検討は今回省略した
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