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1.背景

■微細化に伴うMCU比率の激増：

数％以下（250nm以前）⇒10%超（130nm以降）
■ MCUモードの多様化：

電荷収集（従来メカニズム）、MCBI※（今回報告）など

MCBIモードのソフトエラー解析技術の確立必要
デバイスシミュレーションは、計算速度が不足

電荷付与計算とモンテカルロ法による

簡易なMCBIモードシミュレーション技術の開発

※MCBI： Multi-Coupled Bipolar Interaction
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2.一般的な宇宙線中性子エラーのメカニズム（Cellモード）

＜ＳＲＡＭ 1ビット＞
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3.1 特徴① 130nmSRAMのエラーパターン

130nmSRAMにおいて頻発するMCUエラーパターン例（4ビットエラー）

チェッカーボード すべて０

Err =反転ノード

Err Err

Err Err

P-Well P-Well

Err

Err

Err

Err

Cellモードは、記憶ノード

を２次イオンが貫通する
必要があり、

このようなエラーパターン
は発生しにくい

（ Ibe他 CICC 2006 ）

Highノード

Lowノード

LowノードHighノード
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3.2 MCBIモードＡ（ウエル電圧上昇モデル）①

上面図

断面図

Nウエル

①高エネルギー中性子

Pウエル PN接合面

SiO2
トランジスタ

Pウエル

Highノード

Lowノード

メモリ セル
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3.2 MCBIモードＡ（ウエル電圧上昇モデル）②

上面図

断面図

Nウエル

①高エネルギー中性子

②核反応

Pウエル PN接合面

SiO2

②核反応

トランジスタ

Pウエル

Highノード

Lowノード

メモリ セル
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3.2 MCBIモードＡ（ウエル電圧上昇モデル）③

上面図

断面図

Nウエル

①高エネルギー中性子

核反応

Pウエル

SiO2

②核反応

トランジスタ

Pウエル

③2次イオン

Highノード

Lowノード

③2次イオン

メモリ セル



Confidential
Production Engineering Research Laboratory

All Rights Reserved, Copyright © 2011 Hitachi, Ltd. 

12

3.2 MCBIモードＡ（ウエル電圧上昇モデル）④

上面図

断面図

Nウエル

①高エネルギー中性子

核反応 + -+ -
+ - + -+ -

+ -
+ -

+ -+ -

④多数の電
子正孔対

Highノード

Pウエル PN接合面

SiO2

e-の動き

トランジスタ

Lowノード
Pウエル

+ -+ -
+ - + -

+ -
+ -+ -

+ -

②核反応 PN接合面
の２次イオン通過点

③2次イオン

+ -+ -

e-の動き
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3.2 MCBIモードＡ（ウエル電圧上昇モデル）⑤

上面図

断面図

Nウエル

①高エネルギー中性子

核反応 + -+ -
+ -+ -+ -

+ -
+ -

+ -+ -

④多数の電
子正孔対 Err =反転ノード

Pウエル PN接合面

SiO2
Err

e-の動き

トランジスタ

Pウエル

Highノード
Err

Err

+ -+ -
+ - + -

+ -
+ -+ -

+ -

②核反応 PN接合面
の２次イオン通過点

+ -+ -

Lowノード

③2次イオン
⑤ウエルの電圧上昇

⑥データ反転
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3.3 特徴② 130nmSRAMのエラー多重度のデータ依存性

1 2 3 4 5 6
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頻
度

(A
.U

.)

多重度 (ビット)

21MeV

47MeV

96MeV

176MeV

中性子エネルギー

<チェッカーボード> <全て0>

ダブル＞シングル
ウエル電圧上昇モデル
では説明不可能

<チェッカーボード> と <すべて0> で多重度分布が異なる

Ibe他, CICC2006

11
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3.3 <チェッカーボード> と <すべて0>のエラーパターンの違い

電位上昇範囲が等方的の場合、すべて0の2bitエラーの
発生頻度が著しく多くなる実験結果を説明できない。

ワード線

ビット線

すべて0チェッカーボード

Pウエル Pウエル Pウエル Pウエル

Highノード

Lowノード

Highノード

Lowノード

電位上昇範囲

ErrErr Err

Err

電位上昇範囲

メモリ セル
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3.4 MCBIモードB（ビット線方向２bitエラー敏感領域モデル）①

ビット線方向のノードの間にMCBI新モード敏感領域が存在し、

2次イオンが命中した場合、２個のノードが同時に反転すると仮定。

Pウエル

Highノード

Lowノード

ビット線方向

上面図

①高エネルギー中性子

MCBIモードビット線方向
2ビットエラー敏感領域を仮定

推定原因：Ｂｉｔ線方向に素子分離層無

トランジスタ
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3.4 MCBIモードB（ビット線方向２bitエラー敏感領域モデル）②

ビット線方向のノードの間にMCBI新モード敏感領域が存在し、

2次イオンが命中した場合、２個のノードが同時に反転すると仮定。

Pウエル

Highノード

Lowノード

ビット線方向

上面図

①高エネルギー中性子

②核反応

トランジスタ

MCBIモードビット線方向
2ビットエラー敏感領域
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3.4 MCBIモードB（ビット線方向２bitエラー敏感領域モデル）③

ビット線方向のノードの間にMCBI新モード敏感領域が存在し、

2次イオンが命中した場合、２個のノードが同時に反転すると仮定。

Pウエル

Highノード

Lowノード

ビット線方向

上面図

①高エネルギー中性子

③2次イオン

②核反応

あ命中

トランジスタ

MCBIモードビット線方向
2ビットエラー敏感領域
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3.4 MCBIモードB（ビット線方向２bitエラー敏感領域モデル）④

ビット線方向のノードの間にMCBI新モード敏感領域が存在し、

2次イオンが命中した場合、２個のノードが同時に反転すると仮定。

Pウエル

Highノード

Lowノード

ビット線方向

上面図

①高エネルギー中性子

③2次イオン

②核反応

PN接合面
の２次イオン通過点

④多数の
電子正孔対

+ 
-

+ 
-

トランジスタ

+ 
-

+ 
-

MCBIモードビット線方向
2ビットエラー敏感領域

e-の動き
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3.4 MCBIモードB（ビット線方向２bitエラー敏感領域モデル）⑤

ビット線方向のノードの間にMCBI新モード敏感領域が存在し、

2次イオンが命中した場合、２個のノードが同時に反転すると仮定。

Pウエル

Highノード

Lowノード

Err =反転ノード

ビット線方向

上面図

①高エネルギー中性子

③2次イオン

②核反応

PN接合面
の２次イオン通過点

④多数の
電子正孔対

Err

+ 
-

Err

+ 
-

トランジスタ

⑤データ反転

+ 
-

+ 
-

上下２ビットの
範囲が電圧変動 MCBIモードビット線方向

2ビットエラー敏感領域
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4.1 開発シミュレータの計算手法

終了

開始

ＭＣＢＩモードエラーＡタイプのエラー候補を抽出

ＭＣＢＩモードエラーBタイプのエラー候補を抽出

データ状態を考慮してエラー判定

スペクトルから中性子入射エネルギーを計算

2次イオンの核種・エネルギー・飛跡を計算

記憶ノード・ウエルの収集電荷量を計算

Cellモードエラー候補を抽出

計算フローチャート（中性子１個あたり）

SRAMの物理構造
を考慮して計算

チェッカーボード・All０

等のデータ状態を考
慮して計算

核反応計算
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ウエル

中性子

核反応

２次イオン

イオン
入射面

PN接合面

Ａ

Ｂ Ｃ

25

4.2 開発シミュレータの計算手法

1. 中性子スペクトルデータから入
射中性子のエネルギーを計算。

2. 核反応計算から生成２次イオン
の核種・エネルギー・移動方向
を計算。

3. 飛跡計算により電荷収集量等
を記憶ノード毎に分割したウエ
ル単位で計算。

収集電荷量１※

収集電荷量２

収集電荷量３

ウエルは、各記憶ノード
毎に分割して考える。

記憶ノード

※各記憶ノード毎に分割
してしたウエル単位で計算

ウエルに対する電荷収集計算
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4.1 開発シミュレータの計算手法
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PN界面を有して、
平均電荷収集密度＞閾値 の場合、

２次イオンが通過する領域を
エラー候補領域とする。

PN界面

エラー候補領域

4.3 開発シミュレータの計算手法の詳細２

ウエル電圧上昇モデル（ＭＣＢＩモードＡ）のノード反転候補選択方法
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4.1 開発シミュレータの計算手法
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PN界面

エラー候補領域
命中

命中
エラー候補領域

命中セルの
上下いずれか

命中セルの
上下いずれか

4.4 開発シミュレータの計算手法の詳細３

MCBIモード（Ｂ）

2次イオン通過セルを１個選択

一定確率（パラメータ）を決めて
敏感領域への命中判定

処理セルと上下
どちらかをエラー候補

全セル処理終了？

終了

開始

No

No

Yes

2次イオンがPN接合を通過？

フローチャート（2次イオン1個あたり）

Yes

Yes

No

２bitエラー敏感領域モデル（ＭＣＢＩモードＢ）のノード反転候補選択方法
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4.1 開発シミュレータの計算手法

終了

開始

ＭＣＢＩモードエラーＡタイプのエラー候補を抽出

ＭＣＢＩモードエラーBタイプのエラー候補を抽出

データ状態を考慮してエラー判定

スペクトルから中性子入射エネルギーを計算

2次イオンの核種・エネルギー・飛跡を計算

記憶ノード・ウエルの収集電荷量を計算

Cellモードエラー候補を抽出

計算フローチャート（中性子１個あたり）

SRAMの物理構造
を考慮して計算

チェッカーボード・All０

等のデータ状態を考
慮して計算

核反応計算



Confidential
Production Engineering Research Laboratory

All Rights Reserved, Copyright © 2011 Hitachi, Ltd. 

31

目次

１．背景

２．一般的な宇宙線中性子エラーのメカニズム（Cellモード）

３．MCUエラーの特徴と開発計算モデル説明

３．１ 特徴① 130nmSRAMのエラーパターン

３．２ ①を説明できるMCBI※モードのメカニズム（MCBI_A）

３．３ 特徴② 130nmSRAMのエラー多重度のデータ依存性

３．４ ②を説明できるMCBI※モードのメカニズム（MCBI_B）

４．開発シミュレータの計算手法

５．実測との比較検討

６．まとめ
※MCBI： Multi-coupled Bipolar Interaction



Confidential
Production Engineering Research Laboratory

All Rights Reserved, Copyright © 2011 Hitachi, Ltd. 

32

5.1 実測との比較検討①

47MeV は、Cell+A+B で、実測とほぼ一致 Ａ：ＭＣＢＩモードA Ｂ：ＭＣＢＩモードB

21MeV All0は、
一致していない
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5.2 実測との比較検討②

97,190MeV は、Cell+A+B で、実測とほぼ一致 Ａ：ＭＣＢＩモードA Ｂ：ＭＣＢＩモードB
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6. まとめ

1. 130nmSRAMの実測値と計算値の比較を行い、21MeV All0 

をのぞき概ね一致する結果を得た。

2. 仮定した計算モデルから、ビット線方向の２ｂｉｔエラーを起こ

す敏感領域の存在が推定される。

推定原因：Ｂｉｔ線方向に素子分離層無
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参考資料

これ以降 参考資料
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実測エラーパターン

Ａｌｌ０の２ビットエラーは、すべてビット
線方向の２ビットエラー

＝＞ビット線方向の２ビットエラーを発
生させる特異なエラーモードの存在
が考えられる。
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130nmSRAMエラー中性子照射試験 中性子スペクトル

0.0001 

0.0010 

0.0100 

0.1000 

1.0000 

0 5 10 15 20 25 30d
φ

/d
E

(n
/c

m
2

/s
/M

e
V

/s
r
 )

Energy (MeV)

TSL 20MeV(実測)

0.0001 

0.0010 

0.0100 

0.1000 

1.0000 

0 10 20 30 40 50 60d
φ

/d
E

(n
/c

m
2

/s
/M

e
V

/s
r
 )

Energy (MeV)

TSL 47MeV(実測)

0.0001 

0.0010 

0.0100 

0.1000 

1.0000 

0 20 40 60 80 100 120d
φ

/d
E

(n
/c

m
2
/s

/M
e
V

/s
r
 )

Energy (MeV)

TSL 96MeV(実測)

0.0001 

0.0010 

0.0100 

0.1000 

1.0000 

0 50 100 150 200d
φ

/d
E

(n
/c

m
2
/s

/M
e
V

/s
r
 )

Energy (MeV)

TSL 176MeV(計算)

中性子スペクトル
スエーデンウプサラ大学 準単色エネルギー中性子照射設備 (TSL)


