
デバイスシミュレーションを用いた
FDSOIプロセスにおけるラッチ構造の違いによる
ソフトエラー耐性の基板電圧依存性の評価
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概要：集積回路の微細化により製品の高性能化が進む一方で，信頼性の低下が問題となっている．その原
因として，放射線起因の一時故障であるソフトエラーの顕在化が挙げられる．65 nm FDSOIプロセスにお

いてスタンダードラッチと，高ソフトエラー耐性のスタック構造のラッチにおいて，基板電圧によるソフ

トエラー耐性の変化をデバイスシミュレーションを用いて評価する．ソフトエラーに対する有感領域 (CS:

Cross Section)と，ソフトエラーが発生する放射線エネルギー強度の臨界点を表す臨界 LETの２通りで耐

性評価を行う．NMOSにおいて，基板バイアスを正に印加するとソフトエラー耐性は低下し，一方で負に

印加すると向上した．異なるラッチ構造においてソフトエラー耐性の基板電圧依存性を比較する．

Soft Error Tolerance of Different Latches in a FDSOI Process
Dependending on Substrate Bias Evaluated by Device Simulation

Kentaro Kojima1 Jun Furuta1 Kazutoshi Kobayashi1

Abstract: While the miniaturization of integrated circuits improves products, the reliability decline become
a problem. One of the factor is a soft errors, which are temporary failures caused by radiation. We evaluate
the soft error tolerance depending on substrate bias with a standard latch and a stacked latch which has high
soft error tolerance in a 65 nm FDSOI process , by device simulation. We evaluate soft error tolerance with
two ways of threshold LET and Cross Section. Threshold LET means the critical point of radiation energy of
soft errors. Cross Section is sensitive area for soft errors. In NMOS, positive substrate bias weaken the soft
error tolerance. On the other hand, negative bias improve the soft error tolerance. We compare substrate
bias dependence of soft error tolerance in different latch structures.

1. 序論

集積回路は製造プロセスの微細化や高集積化が進むこと

で小型化，高性能化が進み様々な用途で用いられる．一方，

近年微細化に伴う信頼性の低下が問題となっている [1]．

信頼性低下の要因の１つとして，放射線起因の一時故障で

あるソフトエラーの顕在化が挙げられる．ソフトエラーと

は，デバイスへ荷電粒子が突入することにより電子正孔対

が生成され，メモリの保持値や FF (Flip-Flop)の論理値が

反転するエラーのことである．物理的故障であるハードエ
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ラーと異なり，一過性のエラーであるため，再起動により

回復するが，近年の集積回路の微細化に伴う高集積化や電

源電圧の低下により，ソフトエラーの影響が顕在化してい

る．実測におけるソフトエラー耐性の評価にはチップの製

作から評価試験まで，多額の費用と時間がかかるため，シ

ミュレーションによる評価が重要視されている．

ソフトエラー対策として，多重化回路である TMR

(Triple Modular Redundancy) [2] や DICE (Dual Inter-

locked Storage Cell) [3] が効果的である. しかし, これ

らの対策では面積や遅延時間，消費電力が大きくなるた

め多重化に依らない対策が求められている．回路構造に

よる対策ではなく，デバイスレベルの対策として FDSOI
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図 1 Single Event Upset

(Fully-depleted Silicon on Insulator)プロセスが有効であ

る [4][5]. FDSOI構造においてはソフトエラーの主要因が

寄生バイポーラ効果 (PBE : Parasitic Bipolar Effect) [6]

であり，基板バイアスを変更することで PBEに影響を与

えソフトエラー耐性が変化すると考えられる．

本稿では，65 nm FDSOI プロセスにおいて,デバイスシ

ミュレーションを用いてデバイス構造と基板バイアスを変

更することでソフトエラー耐性への影響を評価する．第 2

節ではソフトエラーの発生起因とその対策手法について述

べる. 第 3節ではデバイスシミュレーションの方法とソフ

トエラー耐性の評価方法について述べる. 第 4節では BOX

層の厚さと基板バイアスを変化させソフトエラー耐性のシ

ミュレーション結果を比較する．第 5節ではラッチ構造に

よるソフトエラーの発生メカニズムと基板電圧依存性につ

いて考察する．第 6節では本稿の結論を述べる．

2. ソフトエラー

本章では集積回路の一時故障の原因の 1つであるソフト

エラーについて述べる．

2.1 ソフトエラーの発生原因

ソフトエラーとは集積回路に粒子線が突入することによ

り電子正孔対が生成され，発生した電荷が拡散層に収集さ

れることで回路の保持値が反転する一時故障である．ソフ

トエラーの原因となる粒子線として，地上では α線，熱中

性子，高エネルギー中性子，宇宙では重イオンが挙げられ

る．本稿では主に重イオンによるソフトエラーを模擬する．

2.2 SEE (Single Event Effect)

1 つの粒子線の突入により発生する一時的もしくは永

久的な故障を総称して SEE (Single Event Effect)と呼ぶ．

SEE は粒子線の突入部分によって分類されている．図 1

に示すように，ラッチなどの記憶素子に粒子線が突入する

ことによってデータが反転するものを SEU (Single Event

Upset) [7]，データ保持部以外の組み合わせ回路に電荷が生

じ，パルスを発生するものを SET (Single Event Transient)

と呼ぶ．NMOSでは電子起因，PMOSでは正孔起因の電

流が発生する．電子の移動度は正孔に比べ大きいため，
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図 2 デバイス構造によるソフトエラー耐性

PMOSに比べ NMOSの方が SEEが発生しやすい [8]．本

稿では主に NMOSにおける SEUについて取り扱う．

2.3 FDSOI構造

SOIプロセスはシリコン基板とトランジスタの間に，絶

縁物である埋め込み酸化膜 (BOX : Buried Oxide)層が挿

入されている．SOIプロセスには空乏層が BOX層まで達

しない PDSOI (Partially-Depleted SOI)と空乏層が BOX

層まで達する FDSOIの 2種類が存在する [9]．本稿では

FDSOIプロセスを対象にする．図 2に示すように，Bulk

プロセスにおいて粒子線が突入することで電子正孔対が発

生し，ドレインに収集されることでソフトエラーが発生す

る．一方で SOIプロセスに荷電粒子が突入すると，BOX

層以下の基板で発生した電荷は BOX層によって遮られる

ためドレイン領域に収集されない．そのため，Bulkプロセ

スと比較してソフトエラー耐性に優れている [10]．

2.3.1 FDSOI構造におけるソフトエラー発生機構

Bulkプロセスにおいて，粒子線の突入により発生した

電荷が収集されることでソフトエラーが発生する．FDSOI

プロセスにおいて，ソフトエラーの主要因となるのは，寄

生バイポーラ効果 (PBE)である．OFF状態のトランジス

タに粒子線が突入することで，発生した電荷のうち電子が

ドレイン，ソース領域に，正孔がチャネル領域に収集され

る．収集された正孔によりボディの電位が上昇すること

で，寄生バイポーラが ONして，出力と GNDが導通しソ

フトエラーが発生する．

2.3.2 スタック構造

図 3に Stacked Inverterを示す．並列入力の拡散層を共

有した縦積トランジスタがスタック構造である．図に示す

ように，2つのうち片方の OFF状態の NMOSトランジス

タで寄生バイポーラが ONしたとしても，出力と GNDは

導通しない．スタック構造においてソフトエラーが発生す

るためには，2つのNMOSトランジスタが同時に導通する

必要があるため，ソフトエラー耐性に優れている．スタッ

ク構造は，BOX層以下の電荷が収集されない FDSOIにお

いて有効な構造である．
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図 3 スタック構造

3. シミュレーションによる評価方法

本章では TCADを用いたデバイスシミュレーションの

評価方法を述べる．TCADツールを用いてデバイスモデル

を作成する．BOX層の厚さと基板バイアスを変更しつつ，

重イオン照射シミュレーションを行い，ソフトエラー耐性

の変化を評価する．

3.1 TCADシミュレーション

TCAD (Technology Computer Aided Design)はプロセ

スシミュレータやデバイスシミュレータなどの各種シミュ

レータを統合したツールである．本稿では Synopsys社の

Sentaurusを用いる．TCADでは，デバイスのアナログ動

作の他に，デバイス外部の物理現象による影響をシミュ

レーションすることができる．

3.2 ソフトエラー耐性の評価方法

拡散層を共有した 2入力の 3D NMOS構造を TCADで

作成し，Standard Clocked Latchとスタック構造を用いた

Stacked Clocked Latchの 2種類のラッチを作成する．図

4,5に示すように，3D構造自体は全く同じものを用いてお

り，回路構造だけが異なる．3D構造以外の部分は SPICE

モデルを用いて，Mixed Modeシミュレーションを行う．

電源電圧は 0.8 Vとして，CLKB = ’1’で，照射対象の

NMOSは OFF状態である．重イオンは全て垂直照射を行

い，ソフトエラー耐性は臨界 LETと Cross Section (CS)

の 2通りで評価する．

3.2.1 臨界 LET

LET (Linear Energy Transfer)とは，粒子線の単位長さ

あたりのエネルギー付与を表している．LET値と発生する

電荷量は比例するため，LET値が高いほどソフトエラーは

発生しやすくなる．臨界 LETとは，ソフトエラーが発生

するしきい値であり，高いほど高ソフトエラー耐性である．

各種ラッチの最も脆弱と考えられる部分，Standard Latch

においては入力ゲートの中央部分，Stacked Latchにおい

ては，2つのゲート中央部分に重イオンを照射する．エネ

ルギー値を 0.1 MeV-cm2/mgずつ上昇させ，初めてソフト

エラーが発生した値を臨界 LETとする．その際の重イオ

ン半径 rt は式 (1) [11]より求める．

CLK
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CLKB

図 4 Standard Clocked Latch
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CLK

図 5 Standard Clocked Latch
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図 6 トランジスタ寸法とグリッド

rt [nm] = 7.16765×
√

LET [MeV-cm2/mg] (1)

3.2.2 Cross Section

Cross Section (CS)とはソフトエラーの有感領域である．

CSはある特定の粒子に対して，ソフトエラーに脆弱な面

積を表す．本稿では図 6に示すように，トランジスタを 20

nm四方のグリッドに区切り，各グリッドの中心に重イオン

を照射することで CSの評価を行う．重イオンを照射した

際にソフトエラーが発生するグリッドの合計が CSである．

CSは小さいほどソフトエラーに強いと考えられる．本稿

では LET値は Arを模擬し 15.8 MeV-cm2/mgとして，rt

は式 (1)より 28.5 nmとする．

3.3 BOX層の厚さと基板バイアス

基板バイアスを印加することで拡散層ボディ層の電荷分

布が変化し，トランジスタ特性が変化する．寄生バイポー

ラ効果にも影響を与え，これに伴いソフトエラー耐性が変
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図 7 Cross section at BOX thickness = 10 nm.

化すると考えられる．本稿では，基板バイアスを-0.5, 0,

0.5 Vの 3条件でソフトエラー耐性を評価する．

一般的な FDSOIトランジスタのBOX層は 100 nmであ

る．本稿で用いる TCADモデルは BOX層の厚さ (TBOX)

が 10 nmの Thin BOX FDSOIプロセスの SPICEモデル

をもとに作成されている [12]．Thin BOX FDSOIと呼ば

れるプロセスは TBOX が 10∼25 nmである [13]．TBOX を

変更することでトランジスタ特性が変化し，厚くなるほ

ど基板バイアスの影響が小さくなると考えられる．TBOX

= 10, 25, 50, 100 nmの 4条件でソフトエラー耐性を評価

する．

4. シミュレーション結果

基板バイアスと BOX層の厚さを変更しソフトエラー耐

性を評価する．

4.1 シミュレーション結果

基板バイアスを-0.5, 0, 0.5 Vとする 3条件でソフトエ

ラー耐性を評価する．このとき，TBOX = 10, 100 nmのと

きの臨界 LETと CSを表 1,2と図 7,8に示す．

4.1.1 TBOX = 10 nmのとき

0.5 Vから-0.5 Vとするとき，Standard Latchにおいて

臨界 LETは 2.83倍，CSは 0.82倍となる．Stacked Latch

において臨界 LETは 1.33倍，CSは 1.64×10−10 cm2が 0

cm2 となる．0 Vを基準に考えると，逆方向バイアスの場

合ソフトエラー耐性は向上し，順方向バイアスの場合ソフ

トエラー耐性は低下する．

4.1.2 TBOX = 100 nmのとき

同様に基板バイアスが-0.5, 0, 0.5 Vの 3条件でソフトエ

ラー耐性を評価する．0.5 Vから-0.5 Vの変化するとき，

Standard Latchにおいて臨界 LETは 1.03倍，CSは 0.99

倍となる．Stacked Latch において臨界 LET は 1.13 倍，

ON OFF

GateGate

-0.5 V 0 V 0.5 V

Standard Clocked Latch

OFF OFF

GateGate

Stacked Clocked Latch

図 8 Cross section at BOX thickness = 100 nm.

表 1 臨界 LET の変化

基板

バイアス

臨界 LET [MeV-cm2/mg]

TBOX = 10 nm TBOX = 100 nm

Standard Stacked Standard Stacked

0.5 V 4.0 12.5 2.9 10.4

0 V 6.1 13.2 3.1 11.7

-0.5 V 11.3 16.6 3.0 11.8

表 2 Cross Section の変化

基板

バイアス

Cross Section [cm2/ion]

TBOX = 10 nm TBOX = 100 nm

Standard Stacked Standard Stacked

0.5 V 8.52×10−10 1.64×10−10 8.36×10−10 1.36×10−10

0 V 7.88×10−10 0.8×10−10 8.36×10−10 1.16×10−10

-0.5 V 6.96×10−10 0 8.28×10−10 0.92×10−10

CSは 0.68倍となる．TBOX = 10 nmのときと比較して，

基板バイアスがソフトエラー耐性に与える影響は小さく

なる．特に Standard Latchにおいてはその傾向が顕著で

ある．

4.1.3 基板バイアス依存性

BOX層の厚さを 10, 25, 50, 100 nmの 4条件，基板バ

イアスを-0.5, 0, 0.5 Vの 3条件でそれぞれ変化させると

きの臨界 LETを図 9に，CSを図 10に示す．BOX層が

厚くなるほど基板バイアス依存性が小さくなっていること

がわかる．TBOX = 100 nmのとき Standard Latchのソフ

トエラー耐性は 3.3%以下の変化であるのに対し，Stacked

Latchは 13.5%以上変化する．基板電圧依存性と BOX層

の厚さの関係はラッチ構造により異なる．

4.2 BOX層がソフトエラー耐性に与える影響

基板バイアスが 0 Vのときに注目すると，BOX層が厚

くなるにつれて臨界 LETが下がり，CSが大きくなること

で，ソフトエラー耐性が低下していることが確認できる．

BOX層が厚くなることで基板バイアスが寄生バイポーラ
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図 9 臨界 LET の基板バイアス依存性
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図 10 Cross Section の基板バイアス依存性

効果に与える影響は小さくなり，ソフトエラー耐性が変化

することについて本稿では考察する．しかし，BOX層の

厚さがソフトエラー耐性に直接的な影響を与える原因につ

いては現在調査中である．

5. 考察

TBOX = 10 nm の Standard Latch において，OFF 状

Output

Irradiation point 2 Irradiation point 1

図 11 電流比較するときの重イオン照射点
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(b) ラッチ構造による電流の違い

図 12 基板バイアスと BOX 層による電流の変化

態ゲートの中心 (図 11 照射点 1) に 6.0 MeV-cm2/mg の

重イオンを照射する．基板バイアスが-0.5, 0, 0.5 Vのそ

れぞれのドレイン電流を図 12 (a)に示す．表 1より，6.0

MeV-cm2/mgは基板バイアスが-0.5 Vのときは臨界 LET

以下，0 Vのときは臨界 LET付近である，0.5 Vのときは

臨界 LET以上である．基板バイアスが 0.5 Vのとき電流

はピークに達したあと，急激に低下している．このような

電流の流れ方は，重イオンにより発生した電子が電位の高

いドレインに収集されることで発生した電流である．電子

の収集が直接的にソフトエラーを発生させている．0, -0.5

Vにおいて，電流は 0.5 Vのときより低いのピークに達し

た後緩やかに減衰している．寄生バイポーラ効果で導通す

るとき電子は急激に収集されないため，電流のピーク値は

低い．そして，電荷は緩やかに拡散することで流れる電流

は緩やかに減衰する Standard Latchにおいては，片側の

ゲートが ONしているため，寄生バイポーラ効果だけでは
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なく，電荷収集が直接的にソフトエラーを発生させること

がある．

TBOX = 100 nmにおいて，CSを求めるときは 15.8 MeV-

cm2/mgの重イオンを照射する．CSは，Standard Latch

では 1.0%の変化，Stacked Latchでは 32.3%変化している．

2つのゲートの中心 (図 11 照射点 2)に重イオンが照射され

たときのドレイン電流を図 12 (b)に示す．Standard Latch

においては，高いピーク値と急激な減衰から電荷収集によ

りソフトエラーが発生している．一方で，Stacked Latch

においては，低いピーク値と緩やかな減衰により寄生バイ

ポーラが ONし，ソフトエラーが発生していることが確認

できる．臨界 LETより高い粒子線が突入しても Stacked

Latchにおいては，寄生バイポーラ効果のみでソフトエラー

が発生していることがわかる．

ドレインへの電荷収集は基板バイアスの影響を受けない

が，BOX層が厚くとも基板バイアスは寄生バイポーラ効

果に影響を与える，Standard Latchは電荷収集と寄生バイ

ポーラ効果が原因で，Stacked Latchは寄生バイポーラ効

果のみでソフトエラーが発生しているため，BOX層の厚

さにより基板バイアス依存性に差が現れたと考えられる．

6. 結論

本稿では Standard Latch と，Stacked Latch の 2 種類

のラッチを構成し基板バイアス BOX層の厚さを変化させ

ソフトエラー耐性を評価した．いずれの条件においても

Stacked Latchは Standard Latchに比べ高ソフトエラー耐

性であった．基板バイアスを順方向にかけた場合ソフトエ

ラー耐性は低下し，逆方向の場合は向上した．FDSOIプロ

セスにおいて BOX層を厚くすることで，基板バイアスの

影響は小さくなる．FDSOIプロセスにおいてはソフトエ

ラーの主要因が寄生バイポーラ効果であり，基板バイアス

は寄生バイポーラ効果に大きな影響を与える．ドレイン電

流を確認することで，Standard Latchは寄生バイポーラ以

外にも，電荷収集が原因でソフトエラーが発生することが

わかった．BOX層を厚くすることで基板バイアスの影響

は小さくなり，寄生バイポーラだけが原因でソフトエラー

が発生する Stacked Latchにおいては，BOX層が厚くな

るほど Standard Latchよりも顕著に基板バイアス依存性

が確認できた．
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