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1. はじめに 

モンテカルロ(MC)デバイスシミュレーションは、

半導体デバイス中のキャリア挙動を高精度に解析

できる反面、膨大な計算時間を要する欠点がある。

本研究では、スーパーコンピュータ上での大規模

並列計算を利用して極微細トランジスタの電気特

性解析の高速化を試みた。特にシミュレーション

実行中に頻繁に解く必要があるポアソン方程式の

計算時間短縮に対して、高い並列化効果を得るた

めの方法について考察した。 

2. 計算方法と結果 

MC 法による電子挙動計算[1]とポアソン方程式に

よる電位分布計算を結合し、ゲート長 20 nm の２

重ゲート型 MOSFET の解析を行った。用いた粒子

数は 103 個であり、2 次元のポアソン方程式を 0.1 

fs 毎に解いて電位分布の更新を行った。このシミ

ュレーションをスーパーコンピュータ CrayXC40 

[2]上で実行し、最大で 512 コアを利用した際の並

列化効率を評価した。 

 差分化したポアソン方程式は、疎行列連立一次

方程式の直接法ソルバである PARDISO [3]を用い

て解いた。このソルバは、ノード内の共有メモリを

利用した並列化を行うが、本研究では多数のノー

ドを利用した大規模並列化を念頭に、いくつかの

方法でポアソン方程式を解き各々の効率を比較し

た。まず、Method 1 では PARDISO により LU 分解

した行列を用いてポアソン方程式の求解を行った。

一方、Method 2 では、シミュレーション開始時に

差分化ポアソン方程式に対する連立方程式の逆行

列を PARDISO で求めてメモリに格納し、シミュレ

ーション中に行列-ベクトル積を計算することで電

位を求めた。 

 Fig. 1にシミュレーション時間の並列効果を調べ

た結果を示す。Method 1 では比較的少ないコア数

で並列効果が飽和する結果が得られた。一方、

Method 2 では、シミュレーション開始時に逆行列

を求める際大量の計算を要するものの、行列-ベク

トル積の計算で高い並列効果が得られ、並列数の

増加に伴い計算時間が効率的に短縮した。メッシ

ュ数やタイムステップ数などの計算条件に依存す

るが、大規模並列が可能な計算環境下では、より高

速 な 計 算 が 期 待 で き る 可 能 性 が あ る 。

 

Fig. 1: Computational time of MC device simulation as 

a function of number of cores. 
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