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あらまし 集積回路素子の微細化に伴いソフトエラーによる集積回路の信頼性低下が問題となっている．本研究では，

65nm FDSOI (Fully Depleted Silicon Insulator)プロセスにおいて NMOSと PMOSトランジスタのソフトエラー耐

性を TCADシミュレーションと実測により比較した．シミュレーション結果から，PMOSトランジスタに荷電粒子

照射時のソフトエラー耐性が NMOSトランジスタ照射時に比べて高いことを示した．3種類のスタック構造を用いた

ラッチを 65 nm thin BOX FDSOIプロセスでテストチップを試作し，中性子線，重イオンを照射することでソフトエ

ラー率を算出し比較した．地上だけでなく宇宙空間においても約 90%が NMOSトランジスタ起因でソフトエラーが

起きることを明らかにした．
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Abstract According to process scaling, soft errors become a significant issue to threaten the reliability of semicon-

ductor chips. We evaluate soft-error tolerance of latches by TACD simulations and neutron, heavy-ion irradiation

tests in order to compare sensitivity to soft errors of NMOS and PMOS transistors. The simulation results show

PMOS transistors are less insensitive to soft errors than NMOS transistors. Three different latch structures which

consists of stacked inverters are fabricated in a 65 nm thin BOX FDSOI process. The latch structure including an

inverter with stacked NMOS and unstacked PMOS transistors has enough tolerance against soft errors by up to

heavy ions with 40 MeV-cm2/mg. It suggests that soft error rates are dominant on NMOS transistors not only in

terrestrial regions but also in outer space.
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1. 序 論

集積回路 (LSI)の微細化・高集積化によって，トランジスタ

数はムーアの法則に従って増加している [1]．一方で，微細化に

伴い LSIの信頼性低下が問題となっている．信頼性低下の要因

の 1つとして，放射線起因のソフトエラーが挙げられる．ソフ

トエラーとは，LSIに粒子線が通過，または衝突することにより

電子正孔対が生成され，メモリの保持値や FF (Flip-Flop)の論

理値が一時的に反転する現象である [2]．ソフトエラーは一過性

のエラーであり，再起動やデータの書き換えを行うことにより

元の値へと戻すことができる．しかし，航空機や自動車，医療

機器など高い信頼性が求められる製品では一時故障でも重大な

事故を引き起こしかねないため、ソフトエラー対策は必須であ

る．ソフトエラーの主な対策には，TMR (Triple Modular Re-

dundancy) [3], DICE (Dual Interlocked strage CEll) [4]，HIT

(Heavy Ion Tolerant) cell [5] など多様な多重化回路が用いら

れる. しかし, 面積や遅延時間，消費電力が大きくなるためソ

フトエラーに脆弱な部分を見つけて必要最低限の対策に留めな

ければならない．NMOSトランジスタは PMOSに比べてウェ

ルの構造や電子と正孔の移動度の違いにより，バルクプロセス

においてソフトエラーに脆弱であることが知られている [6] [7]．

一方で，65nm バルクプロセスにおいて PMOS トランジスタ

に荷電粒子が通過し発生したパルス幅が NMOSトランジスタ

の場合と比べて大きく，脆弱であることが報告される [8]．

本稿では 65 nm FDSOI (Fully Depleted Silicon on Insula-

tor)プロセスにおいて, NMOSと PMOSトランジスタのソフ
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図 1 各粒子による電子正孔対の発生機構.

トエラー耐性を, デバイスシミュレーションと実測により比較

する [9]. 第 2 節ではソフトエラーの発生起因とその対策技術

について述べる. 第 3節では TCAD シミュレーションを用い

てソフトエラー耐性を評価する. 第 4節では中性子線および重

イオン起因のソフトエラーについて, 実測方法と結果を述べる.

第 5節では本稿の結論を述べる.

2. ソフトエラー

本章では LSIの一時的な誤動作の要因の 1つであるソフトエ

ラーについて説明する．

2. 1 ソフトエラーの発生要因

放射線が LSI内を通過または衝突することによって電子正孔

対が生じる．発生したキャリアが拡散層に収集され，ドレイン

電圧が変動し保持値が反転することでソフトエラーが引き起こ

される．ソフトエラーの発生機構を図 1に示す．地上でソフト

エラーを引き起こす要因となる主な粒子は，α粒子，高エネル

ギー中性子の 2 種類である．高エネルギー中性子が基板の Si

などの原子核に衝突すると核反応を起こし，α線や重イオンを

放出する [10]．一方で，宇宙では重イオンがソフトエラーの要

因である．

2. 2 SEU (Single Event Upset)

ソフトエラーが Flip Flop (FF)や SRAMなどのデータ保持

部で生じるものを SEU (Single Event Upset)と呼ぶ．粒子線が

トランジスタに突入することで SET (Single Event Transient)

パルスと呼ばれる一過性の電圧パルスが発生する．NMOS ト

ランジスタに粒子線が突入すると’1’→’0’→’1’の SETパルス

が発生し，PMOSトランジスタに粒子線が突入すると’0’→’1’

→’0’の SETパルスが発生する．SETパルスが SRAMや FF

の内部で発生した場合は保持値を直接反転させる．本稿では，

NMOSトランジスタに放射線が衝突した場合と PMOSトラン

ジスタに放射線が衝突した場合の比較を行う．

2. 3 ソフトエラー対策技術

ソフトエラー対策として，一般的にデバイスレベルと回路レ

ベルでの対策がある．

2. 3. 1 FDSOIデバイス

デバイスレベルでの対策として FDSOI (Fully Depleted Sil-

icon On Insulator)構造が挙げられる [11]．シリコン基板とト

ランジスタの間に，絶縁層として BOX (Buried Oxide)層が挿

入されている．FDSOI の利点としては BOX 層により，チャ

ネルの不純物ドーピングをなくすことによりばらつきを減らし

低電圧での動作が可能である．BOX層以下の基板で発生した
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図 2 デバイス内に放射線が突入した時の様子．

キャリアは BOX層によって遮られ，拡散層では収集されない

ためバルク構造と比較してソフトエラーに強い [12]．しかし，

FDSOIデバイスでは発生した正孔がボディーの電位を上昇さ

せ，ドレイン・ソース間が ON状態になることでソフトエラー

を引き起こす．この現象を寄生バイポーラ効果と呼ぶ．図 2

にバルクと FDSOI に放射線が突入した様子をそれぞれ示す．

BOX層が 10 nmと薄い 65 nm thin BOX FDSOIプロセスで

テストチップを試作している．

2. 3. 2 スタック構造

インバータのトランジスタを縦積みにしたスタック構造が寄

生バイポーラ効果対策として用いられる [13]．インバータとス

タック構造に放射線が突入した様子を図 3に示す．通常のイン

バータの NMOSトランジスタに放射線が突入し基板電位が上

昇すると，寄生バイポーラトランジスタが ONし出力とソース

が完全に導通し出力が’1’から’0’に変化する．一方で，スタッ

ク構造の片方の NMOSトランジスタに放射線が突入したとし

ても，出力とソースが完全に導通しないため出力が大きく変化

しない．FDSOI デバイスは BOX 層により個々のトランジス

タが孤立しており，縦積みトランジスタが同時に反転しにくい

ためスタック構造は FDSOIプロセスに適したソフトエラー対

策である．さらに，多重化回路と比べて面積・電力のオーバー

ヘッドを抑えた対策が可能である．

一般的に使用される D 型 FF のラッチ内のインバータにス

タック構造を用いた FFを図 4に示す．マスターラッチが値を

保持しているときにアルゴン (Ar)イオン (15.8 MeV-cm2/mg)

を垂直に照射した場合のソフトエラー率を図 5に示す．測定方

法については第 5節で詳しく述べる．N=0, N=1のそれぞれに

おいて脆弱なトランジスタを図 6に示す．N=0の時にはイン

バータの NMOSトランジスタおよびトライステートインバー

タの PMOSトランジスタに放射線が衝突すると保持値が反転

し，N=1のときにはインバータの PMOSトランジスタおよび

トライステートインバータの NMOSトランジスタに放射線が

衝突すると保持値が反転する．しかし，インバータはスタック

構造のためインバータに放射線が衝突してもソフトエラーが起

きにくい．

1. N=0のときにトライステートインバータの PMOSトラン

ジスタに Arが衝突した場合にはソフトエラーが起きるが，実

測結果でソフトエラーがほとんど発生していない．

2. N=1のときには，N=0と比べるとスタック構造によるソ

フトエラー抑制効果が得られない．

以上のことから，PMOSトランジスタが NMOSトランジス
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図 3 スタック構造の回路図とスタック構造の NMOS の断面図．
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図 5 Ar イオン照射時のソフトエラー率．
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図 6 各条件ごとにソフトエラーに脆弱となるトランジスタを示す．

タに比べて十分高いソフトエラー耐性を示すと考えられる．本

稿では，ラッチのソフトエラー発生の NMOSトランジスタ起

因の割合を TCADシミュレーションと実測により算出する．

3. TCADによるソフトエラー耐性評価

本節では, NMOSと PMOSトランジスタのソフトエラー耐

性をデバイスシミュレーションを用いて比較する. ここでは,

Synopsys社の Sentaurusを用いた.

3. 1 ソフトエラー耐性の評価法

TCAD シミュレーションではトランジスタを構築して任意

の LET (Linear Energy Transfer)値をもつ荷電粒子を任意の

3D(a) NMOS
3D(b) PMOS

Charged Particle Charged Particle

N

図 7 電源電圧 0.8 Vにおいて, 図内の矢印の示す位置に順に荷電粒子

を照射してソフトエラー耐性を比較する.
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図 8 電源電圧 0.8 V において, インバータを構成する NMOS およ

び PMOSトランジスタに荷電粒子を照射したときのそれぞれの

SET パルス.

場所に照射することができる. トランジスタのゲート中心に荷

電粒子を垂直照射してソフトエラー耐性を比較する．図 7 に

TCAD 上で構築した 3D モデルの断面図および評価回路を示

す．インバータの NMOS，PMOS トランジスタのそれぞれに

荷電粒子を照射してソフトエラー耐性を比較する．初期条件は

NMOSトランジスタに照射時にはノード Nを 0に，PMOSト

ランジスタに照射時にはノード N を 1 に設定する．評価時間

短縮のため片方のインバータは 3D構造ではなく SPICEモデ

ルを用いる.

3. 2 SEU耐性の比較

荷電粒子を照射して SEU を評価する. LET値を変化させて

保持値が反転する臨界 LET の値を求める. 臨界 LET が高い

ほどソフトエラー耐性が高い．結果を表 1にまとめる．NMOS

トランジスタへの照射に比べて PMOSトランジスタへの照射

は臨界 LET が約 3 MeV-cm2/mg 大きくソフトエラー耐性が

高いことが分かった．

3. 3 SETパルスの比較

SEU が起きずに発生した SET パルスを比較するため，3

MeV-cm2/mg の LETをもつ荷電粒子を NMOS，PMOS トラ

ンジスタのそれぞれに照射する．発生した SET パルスを図 8

に示す．PMOSトランジスタに照射したときに比べて NMOS

トランジスタに照射したときの方が幅が 2.4倍，高さが 1.4倍

大きな SETパルスが発生することが分かった．

4. 実測によるソフトエラー耐性評価

本節では，NMOS と PMOS トランジスタ起因のソフトエ

表 1 TCAD 上で構築したラッチの臨界 LET.

照射されたトランジスタ 臨界 LET (MeV-cm2/mg)

(a) NMOS 3.8

(b) PMOS 6.9
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図 9 スタック構造を用いた 3 種類の異なるラッチ．

ラー率をそれぞれ中性子線，重イオンを用いて求め，比較する．

4. 1 測 定 対 象

NMOSと PMOSトランジスタ起因のソフトエラー率をそれ

ぞれ求めるために，スタック構造を用いた 3種類の異なるラッ

チを図 9に示す．全てのラッチを 65 nm thin BOX FDSOIプ

ロセスで試作した．

L0 通常のインバータで構成されたラッチ．ソフトエラー対

策が施されていない．NMOSと PMOSトランジスタの両方で

ソフトエラーが発生する．

L2 NMOSおよび PMOSトランジスタがスタック構造であ

るインバータで構成されたラッチ．NMOSおよび PMOSトラ

ンジスタの両方で対策が施されているため，ソフトエラーがほ

とんど起きない．

L1 NMOS のみスタック構造であるインバータで構成され

たラッチ．NMOS トランジスタがスタック構造であるため，

NMOSトランジスタ起因のソフトエラーがほとんど起きない．

図 10のように L0～L2でのソフトエラー率を比較すること

で，NMOSと PMOSトランジスタ起因のソフトエラー率を算

出する．L1では PMOSトランジスタとスタック構造起因でソ

フトエラーが発生していると考えられる．L2 はスタック構造

起因のみでソフトエラーが発生しているため，L1 のソフトエ

ラー率と L2 のソフトエラー率の差を取ることで PMOS トラ

ンジスタ起因のソフトエラー率を算出することができる．L0

は NMOS と PMOS トランジスタ起因でソフトエラーが発生

していると考えられるため，算出した PMOSトランジスタ起

因のソフトエラー率との差を取ることで NMOS起因のソフト

エラー率を求めることができる．

3種類の異なるラッチをスレーブラッチに持つ FFを搭載し

たチップと FFの段数を図 11に示す．チップにはそれぞれ L0

が 40,320bit, L1が 69,600bit, L2が 64,960bit搭載されている.
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図 10 NMOS と PMOS トランジスタのソフトエラー率算出方法．x

(L1 のソフトエラー率) と y (L2 のソフトエラー率) の差を取

ることで PMOS 起因のソフトエラー率が求まる．この差が全

体の 50% 以下であるならば，ソフトエラーは NMOS トラン

ジスタ起因で主に発生していることが分かる．
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図 11 設計したテストチップ

4. 2 測 定 手 順

ソフトエラー測定は以下の手順で行う．

1. FF全てに同じ値を書き込み初期化する．

2. クロックを 0で停止し，放射線を照射する．

3. 照射後，FF全ての値を読み出し，エラーの個数を数える．

この手順を電源電圧 0.8 Vにおいて図 9内の N=0, 1の 2つの

動作状態の測定結果の平均で比較する．ソフトエラー数が 0個

の場合, 95%の信頼区間によってエラーバーで評価する.

4. 3 中性子線照射測定

中性子線照射試験は大阪大学 RCNP (Research Center for

Nuclear Physics)で実施した.限られた実験時間内でより多く

のソフトエラーを観測するため, 複数ボードを同時に測定した.

1ボードに 4チップが搭載された DUT (Device Under Tests)

ボードを 4枚積層し評価している.

ソフトエラー率は中性子線照射測定の観測ソフトエラー数,

加速係数, 評価 FFの搭載総数を用いて式 (1)で計算し 20回で

平均したものとする. 中性子ビームの照射時間は 5分で，式 (1)

の 1/12は 5分/60分を意味する.

SER [FIT/Mbit] =
(エラー数)× 109× 10242

1/12× (加速係数)× (評価 FF数)
(1)

中性子線測定結果を図 12に示す．観測ソフトエラー数およ

び加速係数を表 2 にまとめる．中性子線によるソフトエラー

率は 85%以上が NMOSトランジスタで発生している.中性子

線が核反応で発生させる重イオンは最大で約 18 MeV-cm2/mg

である [16].約 18 MeV-cm2/mg以下の重イオンではほとんど

が NMOSトランジスタ起因のソフトエラーであることが分か

る.地上において NMOSトランジスタを対策するだけで十分で

ある.

4. 4 重イオン照射測定

重イオン照射ソフトエラー測定は高崎量子応用研究

所 (TIARA) で行った．図 13 に実際に使用した測定装置を

示す．実験で照射した重イオンの種類は，ネオン (Ne)，アルゴ

表 2 VDD = 0.8 V のときの中性子線照射測定の観測ソフトエラー数

の平均および各測定での加速係数の平均.

エラー数 AF × 108

VDD L0 L1 L2 L0 L1 L2

0.8 V 0.20 0.05 0.00 3.81 4.30
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図 12 電源電圧 0.8 V において中性子照射による SER.
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図 13 重イオン照射用の真空チャンバーとテスタ．(A) は図 11 内の

L0 が搭載されたチップ (a). (B) は図 11 内の L1 と L2 が搭

載されたチップ (b).

ン (Ar)，クリプトン (Kr)の 3種類である．それぞれの持つエ

ネルギー，LET，シリコン内での透過距離を表 3に示す．

重イオン照射測定で得られるソフトエラー率は CS (Cross

Section : 衝突断面積)を用いて評価する．CSとは放射線が通

過した場合，保持値が反転する面積のことである．式 2に衝突断

面積の算出式を示す．計算には，観測ソフトエラー数 (Nerror)，

単位面積当たりのイオン総数 (Nion)，FFの搭載総数 (NFF)使

用する．

CS [cm2/bit] =
Nerror

Nion ×NFF
(2)

重イオン照射測定結果を図 14に示す．観測ソフトエラー数

および単位面積当たりのイオン総数を表 4にまとめる．Neで

は全てが NMOSトランジスタ起因でソフトエラーが発生して

おり，Kr照射時では約 90%が NMOSトランジスタ起因でソ

フトエラーが発生している. PMOSトランジスタ起因のソフト

エラーは Arで初めて発生している．65 nm FDSOIプロセス

では PMOSトランジスタの臨界 LETは 7.6 MeV-cm2/mgか

ら 17.5 MeV-cm2/mg の間にある．L0 と L2 のみを比較した

結果を図 15に示す．Ar照射結果ではスタック構造は通常のイ

表 3 使用した重イオンの各パラメータ

　　 Energy [MeV] LET [MeV-cm2/mg] Range [um]

Ne (Neon) 54 7.60 25.7

Ar (Argon) 107 17.5 24.7

Kr (Krypton) 230 40.9 27.7

表 4 VDD = 0.8 V での重イオン照射測定の観測ソフトエラー数の平

均および各測定での Nion の平均.

# of errors Nion × 106 [/cm2]

ion L0 L1 L2 L0 L1 L2

Ne 43.1 0.00 0.00 3.41 4.07

Ar 47.5 6.30 3.70 2.18 2.59

Kr 91.6 30.6 13.3 2.53 2.42
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図 14 電源電圧 0.8 V において重イオン照射による CS.

ンバータと比べて 25倍高いソフトエラー耐性であったが，Kr

照射結果では 11倍まで耐性差が縮まっている.この結果からス

タック構造でも垂直照射では重イオンのエネルギーが大きけれ

ば反転してしまう.

5. 結 論

本稿では 65 nm thin BOX FDSOIプロセスにおいて，NMOS

と PMOSトランジスタのソフトエラー耐性を，デバイスシミュ

レーションと中性子線・重イオンを用いた実測により比較した．

耐性を比較するために，スタック構造を用いた 3種類のラッチ

を設計・評価した．
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図 15 各重イオンでの L0 と L2 の CS.

シミュレーション結果から NMOS トランジスタがソフト

エラーに脆弱であることが分かる. 実測結果から，7.5 MeV-

cm2/mg以下の荷電粒子では PMOSトランジスタが反転して

いない．40.9 MeV-cm2/mgの荷電粒子でもソフトエラーの約

10%が PMOSトランジスタ起因で発生し，残りは全て NMOS

トランジスタ起因で発生している．宇宙空間などの高 LET環

境においても，FDSOI構造を用いて NMOSトランジスタに対

策をすれば約 90%のソフトエラーを抑制できる．

比較に用いた回路からスタック構造が高い LETをもつ荷電

粒子では垂直照射でも反転していることが分かったため，宇宙

空間での使用には更なる対策を考える必要がある.
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