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あらまし 本稿では，PMOS及び NMOSトランジスタを独立させた Single Event Upsets (SEU)感度の測定手法を検討
した．65 nmバルクプロセスで設計した測定回路を用いてα線照射実験を行ったところ，PMOSトランジスタの SEU
感度は NMOSトランジスタの約 1/50であった．拡散層の面積とエラー率は単純な比例関係ではないことがわかった．
拡散層と shallow trench isolation (STI)の距離が近いほど，放射線により発生する電荷の収集が妨げられることをデバ
イスシミュレーションを用いて確認した．
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Abstract We investigate a method to measure the Single Event Upsets (SEU) sensitivity individually for PMOS and NMOS
transistors. We performed 𝛼-particle irradiation to a circuit fabricated in a 65 nm bulk process, . The SEU sensitivity of
PMOS transistors is approximately 1/50 of that of NMOS transistors. Additionally, we investigated SEU rates by the drain
area. The relationship between the area and SEU rates does not follow a linear function. We consider this phenomenon due to
the proximity of the drain area to shallow trench isolation (STI), which prevents charge collection by a radiation strike.
Key words Soft error, Single Event Upsets，Reliability，Device simulation,

1. ま え が き
放射線に起因するソフトエラーなどの信頼性の問題は，技術
の微細化によってより深刻になっている．ソフトエラーとは，
放射線の衝突により，フリップフロップや SRAM などの記憶
素子の保持値が反転するという一時的な故障のことである．
ソフトエラーの対策手法として回路の冗長化があり，dual

interlocked storage cell (DICE) [2] [3]のような冗長回路が多数提
案されている．しかし，これらの冗長回路は標準の回路に比べ
てトランジスタ数が大幅に増加し，性能のオーバーヘッドが大
きくなる．そのため，冗長化に依らない対策が必要となる．

SEU感度は拡散領域の面積によって左右される [4]．ソフト
エラーに脆弱なノードの臨界電荷量 (𝑄crit)を増加させることで，
ソフトエラー耐性を向上させる手法も提案されている [5] [6]．
これら 2 つの要素とソフトエラー耐性の関係を調査すること

が，冗長化に依らない耐ソフトエラー回路の設計において重要
となる．
本稿では，PMOS及びNMOSトランジスタを独立させた SEU

感度の測定手法を検討した．測定回路を 65 nmバルクプロセス
で設計し，α線照射実験により PMOS及び NMOSトランジス
タの SEU 感度を評価した．脆弱箇所の拡散領域の面積を変更
した回路と，𝑄crit を変更した回路を設計し，これら 2つの要素
と SEU感度の関係を調査した．

2. ソフトエラー
ソフトエラーは放射線起因の一時的故障である．集積回路

の微細化により動作電圧が低くなり保持できる電荷量が減少
し，ソフトエラーが顕在化している．ソフトエラーの発生原理
を図 1 に示す．放射線が集積回路に突入すると電子正孔対が
生じる．発生した電荷が拡散層に収集されることで，出力電圧
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図 1: ソフトエラー発生原理．放射線の突入により発生した電
荷が拡散層に収集され，出力が反転するとソフトエラーとなる．
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図 2: SEU発生原理．

が一時的に変動し回路の保持値が反転する．この現象をソフ
トエラーと呼ぶ [8]．電子の移動度は正孔に比べて大きいため，
NMOSの方がソフトエラーを引き起こしやすい [7]．地上では
𝛼 粒子，中性子，宇宙では重イオンなどが主な原因となってい
る [9] [10] [11]．ソフトエラーは放射線が当たる場所によって 2
種類に分類できる．組み合わせ回路内で発生する Single Event
Transients (SET)と，記憶素子内で発生する Single Event Upsets
(SEU)である．本稿では主に SEUについて取り扱う．

2. 1 SEU (Single Event Upset)
SEU の発生機構を図 2 に示す．ラッチを構成するインバー
タに荷電粒子が衝突して電子正孔対が生じると，出力が反転し
てから元の値に戻るまでの時間幅を持ったパルス (SETパルス)
が発生する．反転が元に戻るまでに次段のトライステートイン
バータに取り込まれると保持地が完全に反転する．

2. 2 臨界電荷量 𝑸crit

保持値の反転に必要な最小の電荷量を臨界電荷量 (𝑄crit)と呼
ぶ．微細化が進むにつれて電源電圧，トランジスタのゲート容
量が減少しているため 𝑄crit は減少している．

3. 測定用回路
3. 1 先行研究の測定手法
先行研究では，スタック構造を用いた SEU 感度の測定手法
が提案されている [7]. これは図 3 に示す 3 種類のラッチを用
い，図 4 のように発生するエラーの差を取ることで PMOS 及
び NMOSトランジスタの SEU感度を比較するという手法であ
る．しかしこれらのラッチ回路は負荷容量が異なり，𝑄crit も異
なる．この手法はスタック構造を用いることができる FDSOI
プロセス (図 5)においてのみ有効であり，バルクプロセスでは
用いることができない．
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図 3: 先行研究のラッチ回路
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図 4: 先行研究における SEU感度測定手法
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図 5: FDSOIプロセスにおけるスタック構造．片方のトランジ
スタが導通しても出力は反転しない．

3. 2 提 案 手 法
本研究ではトランジスタ間に抵抗を組み込んだインバータを

用いる．図 6，7に PMOS及び NMOSトランジスタの SEU感
度測定用の構造をそれぞれ示す．抵抗値は測定したいトランジ
スタのオン抵抗の 3倍に設定した．3倍にすることで，分離さ
せたいトランジスタでパルスが発生した場合でも，分圧により
出力が中間電位 (0.6 V)を超えないため，エラーとならない．こ
れにより，PMOSおよび NMOSトランジスタの SEU感度を個
別に測定することができる．このインバータを用いて，図 8の
ようなラッチ回路を構成した．それぞれの出力部には，測定し
たいタイプのトランジスタのみが接続されている．
トランジスタを独立させることでソフトエラーが分離できる

ことを，TCADを用いたデバイスシミュレーションで確認した．
衝突する放射線のエネルギーに関わらずエラーが分離できるこ
とを示すため，Linear Energy Transfer (LET) = 60 MeV-cm2/mg
を持つ重イオンを照射した．LETとは，荷電粒子が単位距離を
通過する際に物質に与えるエネルギーのことである．つまり，
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図 6: PMOSトランジスタの SEU感度測定用の回路構造．NMOS
トランジスタでパルスが発生した場合でも，出力電位は中間電
位を下回らない．
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図 7: NMOSトランジスタの SEU感度測定用の回路構造．PMOS
トランジスタでパルスが発生した場合でも，出力電位は中間電
位を超えない．
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図 8: 考案した測定用ラッチ．

荷電粒子が通過時に生成する電荷量と比例関係にあり，LETの
高い粒子はソフトエラーを引き起こしやすい．重イオンを当て
た際の出力波形を図 9に示す．独立させたトランジスタから発
生するパルスは抵抗により分圧され，出力は反転していない．
設計したフリップフロップを図 10,，11に示す．元となるフ
リップフロップは図 12に示すAdaptive Coupling FF (ACFF) [12]
であり，この回路のセカンダリラッチを測定用ラッチに置き換
えた．ACFFは，低電力動作を目的とした回路であり，放射線
耐性は無い．ACFFの回路構造を選んだのは，脆弱箇所に接続
される MOSFETを測定したい型のみにできるためである．測
定回路のラッチ間には値の書き換えをしやすくするためにイン
バータを追加している．出力 QBを追加することで負荷容量の
バランスをとり，ラッチを対称化している．そのため今回は (Q,
CLK) = (0, 0)条件でのみ SEU感度を評価した．それぞれの測
定用回路において，図 13に示すように脆弱箇所の拡散領域面
積を変更した回路 (標準，2倍，4倍)と，図 14のように容量を
追加することで 𝑄crit を変更した回路 (8, 11, 14fC)を設計した．
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(a)それぞれのラッチ回路における PMOSトランジスタでパルスが発生
した際の出力電位．NMOS トランジスタ測定用ラッチでパルスが発生
した場合は出力が中間電位を超えていない．

V
ol

ta
ge

 [V
]

particle hit

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 0.5 1 1.5 2

time [ns]

Latch for NMOS transistor.
Latch for PMOS transistor.

0.88

(b)それぞれのラッチ回路における NMOS トランジスタでパルスが発
生した際の出力電位．PMOS トランジスタ測定用ラッチでパルスが発
生した場合は出力が中間電位を下回っていない．

図 9: デバイスシミュレーションの結果
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図 10: PMOSトランジスタ測定用回路

回路シミュレーションにおいて 𝑄crit の評価に使用した電流
源は，式 (1) [13]に示す単一指数モデルである. 式 (1)の 𝑇 はプ
ロセスにより決まる時定数であり，本稿では 65 nmに対応する
20 psとした [4]．

𝐼 (𝑡) = 𝑄
2

𝑇
√
𝜋

√
𝑡

𝑇
exp

(
− 𝑡

𝑇

)
. (1)

4. 測 定 結 果
4. 1 𝜶 線照射試験
設計したすべての FFをシフトレジスタとしてチップ内に実

装した。各測定用回路での SEU発生率を 𝛼 線照射試験で評価
した。照射試験は以下の実験手順で行った。
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図 11: NMOSトランジスタ測定用回路
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図 13: 脆弱となる拡散領域の面積拡大.
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図 14: 容量の追加により 𝑄crit を増加させた測定用回路.拡散層
の面積は標準と同様．

（ 1） 𝛼 線源を設置．
（ 2） FFに値を書き込む.
（ 3） CLK信号を 0に固定..
（ 4） 時間経過後，保持値を読み出す.
（ 5） 保持値が変化した数をエラー数としてカウントする.
（ 6） 𝛼 線源を除去．
試験は図 15のように 𝛼 線源をチップに置いて行う．𝛼 線照
射試験は以下の条件で行った．
（ 1） 使用線源: 放射能 3 MBqの 241Am.
（ 2） 電源電圧: 標準電圧 1.2 V.
（ 3） 測定時間: 120時間.
4. 2 測 定 結 果
図 16，17 に PMOS および NMOS トランジスタで発生した

alpha-particle
     source

図 15: 𝛼 線照射試験

エラー数を示す．比較的エラーバーの小さい面積 4倍の結果を
比較すると，PMOSトランジスタの SEU発生率は NMOSトラ
ンジスタの約 1/50となった．

NMOSトランジスタにおいては，面積を 2倍すると SEU発生
率は 12倍に，面積を 4倍すると 25倍に増加した．一方 PMOS
トランジスタは面積を 2倍すると SEU発生率は 26倍に，面積
を 4 倍すると 146 倍に増加した．拡散領域の面積増加に伴う
SEU発生率の増加率は PMOS，NMOSトランジスタで異なる
ことがわかった．面積と SEU 発生率の関係は単純な比例関係
ではないことがわかった．
𝑄crit を 11，14 fCに増加させた回路では，PMOS，NMOSト
ランジスタ共に 𝛼 線によるエラーは発生しなかった．

4. 3 考 察
𝛼線照射試験の結果より，PMOSと NMOS共に拡散領域の面

積と SERの関係は単なる比例関係でないことがわかった．この
理由をデバイスシミュレーションを用いて解析した．図 12は
斜めに粒子を衝突させた際のトランジスタの断面図である．図
中の赤い箇所に，放射線の突入により発生した電荷が分布して
いる．放射線が持つ LET値が大きいほど，発生する電荷量も増
加する．ソフトエラーを引き起こす放射線のエネルギーの最小
値（臨界 LET値）は標準回路で 3.8 MeV-cm2/mg，面積 2倍の回
路で 0.6 MeV-cm2/mgとなった．このように，粒子により発生
した電荷はゲート-STI間の距離が短いほど，電荷の収集が STI
に妨げられやすくなる．𝛼線源から照射される 𝛼粒子は，チッ
プに対して垂直に入射するものだけでなく，斜めに入射するも
のも存在する．このため，𝛼 線照射試験において，標準回路で
の SEU発生率が小さくなったと考えられる．𝑄crit を増加させ
た回路では，𝛼 線でエラーが発生しなかった．これらの回路も
同様にデバイスシミュレーションを用いて臨界 LET 値の評価
を行った．結果を表 1に示す．これらの結果より，𝑄crit を増加
させた回路の臨界 LET値は 𝛼 線のブラッグピーク付近の LET
値である 1.4 MeV-cm2/mg [14]よりも大きいことがわかった．

5. 結 論
本稿では，PMOS及びNMOSトランジスタを独立させた SEU

感度の測定手法を検討した．トランジスタ間に抵抗を挟んで分
圧すると，分離させたいトランジスタでパルスが発生しても出
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図 16: PMOS トランジスタ測定用回路における SEU 発生率．
エラーバーは 95%の信頼区間である．
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図 17: NMOS トランジスタ測定用回路における SEU 発生率．
エラーバーは 95%の信頼区間である．

表 1: 各回路の臨界 LET値
𝑄crit[fC] 臨界 LET 値 [ MeV-cm2/mg]

8 (standard) 0.6
11 1.9
14 2.5

力は中間電位を超えず，エラーにならない．TCADによるデバ
イスシミュレーションでエラーが分離できることを確認し，こ
の構造を用いた回路を 65 nmバルクプロセスで設計した．𝛼線
照射試験の結果より，面積の増加による SEU 発生率の変化は
PMOSと NMOSで異なり，PMOSの SEU発生率は NMOSの
約 1/50であることがわかった．脆弱箇所の面積と SEUの関係
は単純な比例関係でないことがわかった．これは，面積が小さ
い，つまり STIとゲートの距離が近いほど，斜めに粒子が入っ
た場合に電荷収集が妨げられるためであると考える．

Qcrit を増加させた回路では，𝛼 線によるエラーは発生しな
かった．デバイスシミュレーションによると，これらの回路の
臨界 LET値は 𝛼 線のブラッグピーク付近の LET値である 1.4
MeV-cm2/mgよりも大きいことがわかった．よってこれらの回
路は中性子など他の放射線による試験が必要である．

STI

particle

standard

(a)標準回路に粒子を照射した場合の断面図．STI との距
離が近いため．粒子の収集が STI に妨げられる．

STI

particle

2x

(b) 面積 2 倍の回路に粒子を照射した場合の断面図．標
準回路に比べて電荷が収集されやすい．

図 18: STI による電荷収集の妨害．臨界 LET 値は標準回路で
3.8 MeV-cm2/mg，面積 2 倍の回路で 0.6 MeV-cm2/mg である．
面積が小さいほど，STIにより電荷の収集が妨害されやすくな
る．
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