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半導体デバイスの性能予測,評価解析のため

に数値シミュレーションは必要不可欠である.

本講演では電子輸送シミュレーションのための

量子流体 (QHD)モデルについて述べる. この中

で量子エネルギー輸送 (QET) モデルの実現に

ついて物理モデルと数値計算の観点から議論す

る.

マクロモデルによる電子輸送シミュレーショ

ンはBoltzmann輸送方程式のモーメント展開に

より, 階層的なモデル構造を有する流体 (HD)

方程式を導出することによって実現されてき

た [1]. さらに流体方程式の拡散スケーリング

により,その階層モデルであるエネルギー輸送

(ET)モデル, ドリフト拡散 (DD)モデルが得ら

れる. これら階層モデルは, デバイス設計の観

点から使い分けられており, 特に DD, ETモデ

ルは広く使われてきた. 一方,近年,半導体素子

は数 nm まで微細化が展望されており, そのよ

うな極微構造における電子輸送は,量子性をど

のようにモデル化するかが問題となっている.

図 1に示すように, Wigner-Boltzmann方程式の

Chapman-Enskog展開によって階層的なモデル

構造を有するQHD方程式を導出して電子輸送

モデルが構築される [2]. さらに,古典モデルと

同様に量子流体方程式の拡散スケーリングによ

り,階層モデルであるQETモデルと量子ドリフ

ト拡散 (QDD)モデルが導出される. QDDモデ

ルは 1次元, 2次元, 3次元シミュレーションに

広く適用されており,極細デバイスにおける閉

じ込め効果やトンネル電流をモデリングしてい

る [3], [4].

QETモデルに関しては,エントロピー最小原

理に基づいて導出された full QETモデル [5]や,

3-moments QETモデル [6]が提案されているが,

いずれもフーリエ則による古典モデルの近似で

なされており,古典モデルと同様に拡散の過大

評価 [1]が問題点となる. 新たに, 4-momentsか

らなる QETモデルを構成した [7]. 4-moments

によるモデルは古典的 ETモデルで提案されて

いるが [8],フーリエ則による近似を用いないた

め,フーリエ則による問題を回避出来る利点が

ある.

本講演では, 4-moments QETモデルの構成,

数値スキームや反復解法について述べる. 極微

細な半導体素子において,量子性と同様にホット

キャリア効果を含んだ電子輸送シミュレーショ

ンの必要性について議論する.

図 1: 半導体流体モデルの階層構造
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