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あらまし 近年、プロセスの微細化や高集積化により消費電力の増加が問題になっている。低消費電力の実現には、

低電圧化が最も効果的であるが、同時に信頼性の低下を引き起こす。本稿では、デバイスシミュレーションを用いて

ソフトエラーの原因の一つである放射線起因一過性パルス (Single Event Transient) のパルス幅の電圧依存性をにつ

いて評価した。
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Abstract Recently, the growth of power consumption has been serious by process scaling. The lower voltage is

most effective to implement reduced energy consumption. But, the lower voltage causes a decrease in reliability.In

this study, we evaluate voltage dependence of SET (Single Event Transien) pulses by device simulation.

Key words Softerror, SOTB, SET, 65nmprocess, Device simulation

1. 序 論

半導体の微細加工技術の進歩により、集積回路に搭載される

トランジスタの個数はムーアの法則に従って増加してきた [1]。

近年では、1チップには数億ものトランジスタが集積され、高

性能化した。しかし、集積回路の集積度が高くなることで、消

費電力の増加が問題視されている [2]。例えば最近の携帯電話は

集積度の高い半導体素子が使用されることが多くなったため高

性能化したが、その反面、従来以上に小型小容量の電源用電池

を使用しても長時間動作が行えるような性能が求められてきた。

消費電力はオームの法則により電圧の 2乗に比例するため、低

消費電力の実現には低電圧化が最も効果的である。しかし、電

源電圧を下げることにより信頼性の低下を引き起こす [3]。信頼

性を低下させる一つの要因がソフトエラーである。

ソフトエラーは粒子線の突入箇所によって 2つに分類される。

FF や SRAM などの記憶素子に粒子線が突入し、保持データ

を反転させるエラーを SEU (Single Event Upset)と呼び、組

み合わせ回路部に粒子線が突入したことで発生した一過性のエ

ラーパルスを SET (Single Event Transient)と呼ぶ。SEUは

ソフトエラーの中でも発生数が多く、様々な測定結果や対策が

報告されている [4] [5]。一方で、SETは SEUに比べて発生数

が少なく、それほど重要視されていなかった。しかし、LSIの

微細化によるクロック周波数の増加に伴って、SETによるソフ

トエラー率が増加すると予想されている。

本節では、デバイスシミュレーションを用いて 65nm 薄膜

BOX-SOI (SOTB) とバルクプロセスにおける SET パルス幅

の電圧依存性の評価を行う。次に本稿の構成を述べる。第 2章

ではソフトエラーの発生起因について述べる。第 3章ではデバ

イスシミュレーションを用いた SETパルス幅の評価方法につ

いて述べる。第 4章では SOTBとバルクプロセスの電圧依存

性のシミュレーション結果について述べる。最後に第 5章で結

論を述べる。

2. ソフトエラー

本節では、ソフトエラーの発生機構と発生要因、デバイス構

造によるソフトエラー発生メカニズムの違いについて述べる。

2. 1 ソフトエラーとは

図 1のように重イオンや中性子などの粒子線が集積回路の基

板に突入することで電子正孔対が生じる。発生した電子正孔対

の電子 (PMOSでは正孔)がトランジスタのドレイン領域に収

集されると論理ゲートの出力にノイズが生じ、それによって保

持値が反転することで起こる一過性の故障をソフトエラーと呼
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図 3 寄生バイポーラ効果

ぶ。永久故障であるハードエラーとは異なり、ソフトエラーは

コンピュータの再起動やデータの書き換えによって正常な動作

を行うが、飛行機や医療機器など高信頼性を求める製品では 1

度のエラーでも重大な事故を招き兼ねないので、ソフトエラー

対策が不可欠である。

2. 2 ソフトエラーの発生要因

ソフトエラーの発生要因は大きく分けて 2種類ある。図 2に

示すように粒子線により発生した電子正孔対の電子 (PMOSで

は正孔)が拡散とドリフトによりドレイン領域に収集されるこ

とでノイズが生じることを誘起電荷収集という。一方で、図 3

のように電子正孔対のうち基板に残留した正孔 (PMOSでは電

子)により基板電位が上昇し、トランジスタに寄生しているバ

イポーラトランジスタが ONとなる。そのためソースからドレ

インに電子 (PMOSでは正孔)が流れ、ノイズが生じる。この

ことを寄生バイポーラ効果という。
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図 4 バルクと SOI のソフトエラーのメカニズム
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2. 3 デバイス構造によるソフトエラー

デバイスレベルでのソフトエラー対策としてプレーナ型の

CMOS回路構造の一種である SOI (Sillicon On Insulator)プ

ロセスがある。SOIプロセスの特徴は、チャネルに不純物ドー

ピングを行なっていないまたはドーピングの量がわずかである

ため特性のばらつきを小さい。シリコン基板とトランジスタの

間に絶縁物の層 (Buried OXide)が挿入されているため、トラ

ンジスタの寄生容量や漏れ電流が小さく、高速動作や低消費電

力での動作が可能である。また、従来のバルクプロセスに比べ

てソフトエラー耐性が高い。図 4 に SOI プロセスとバルクプ

ロセスのソフトエラー発生メカニズムを示す。粒子線により発

生した電荷は従来のバルク構造ではドレイン領域に収集されて

しまう。一方で、SOIプロセスでは、発生した電荷のほとんど

が BOX層によって遮断されるため収集されない [6]。

2. 4 薄膜BOX SOI (SOTB: Sillicon On Thin BOX)

図 5に SOTBを示す。通常の SOIの BOX層の厚みはおお

よそ 100 nm であるのに対し，SOTB はシリコン基板の上に

10 nm程度の極薄の絶縁膜（シリコン酸化膜からなる埋め込み

絶縁層）とおおよそ 12 nm のシリコン薄膜（SOI 層）が形成

された SOI 基板上に形成されたトランジスタである。トラン

ジスタの動作を行う極薄シリコン薄膜には，不純物が極めてわ

ずかしか含まれないため、SOTBではトランジスタ特性のばら

つきを大幅に減らすことが可能となった。SOTBの特徴として

BOX層の下の基板に電圧を印加することでしきい値電圧を制

御でき、逆バイアスの印加でリーク電流を低減できることが挙

げられる [7]。
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図 6 トランジスタレベルの評価回路
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図 7 評価回路のレイアウト構造

3. デバイスシミュレーションを用いた SETパ
ルス幅の評価方法

本節ではデバイスシミュレーションを用いて 65nmSOTBと

バルクプロセスの SET パルス幅を評価する方法や評価回路、

デバイス構造について述べる。

3. 1 シミュレーション方法

デバイスシミュレーション (Sentaurus)によりTCADシミュ

レーションを行う。SETパルス幅を評価するにはある論理ゲー

トの NMOSまたは PMOSトランジスタに粒子線を照射し、そ

の論理ゲートの出力に現れるノイズ (SETパルス)を読み取る

必要がある。したがって、本稿では論理ゲートをインバータと

し、シミュレーションを行った。NMOSと PMOSでは、それ

ぞれ電子起因、正孔起因でソフトエラーが起こるので、多数

キャリアの移動度がソフトエラーには大きく関わる。電子の移

動度は正孔に比べて大きく、NMOSのほうが PMOSよりソフ

トエラーが発生しやすい。そのため粒子線を突入させるトラン

ジスタは NMOSとした。図 6に評価するのに使用した回路を

トランジスタレベルで示す。評価回路は二段のインバータを直

列に接続した構造をしている。初段のインバータの NMOSに

粒子線を照射し、出力 Vout の電圧の変化を評価した。入力 Vin

は 0で固定した。また、図 6に示すように二段のインバータの

NMOSは 3次元モデルとし、PMOSはシミュレーション時間

を短縮するために 2次元モデルで構成した。構成した評価回路

のレイアウト構造を図 7に示す。シミュレーション時間はバル

クが約 1時間半であり、SOTBは 1時間であった。

3. 2 デバイス構造による粒子線突入箇所の違い

前節で SETパルスを評価するためにNMOSトランジスタに

粒子線を突入させたと示したが、ソフトエラーが最も起きやす

い条件でシミュレーションを行うために SOTBとバルクで異な

る箇所に粒子線を突入させた。突入箇所に違いがあるのは、デ
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図 8 SOTB とバルクの 3 次元モデル
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図 9 SET パルス幅の取得例

バイス構造によって有感領域が異なるからである。有感領域と

は、粒子線が突入する際にソフトエラーを引き起こす可能性が

ある領域のことをいう。SOTBとバルクの 3次元モデルを図 8

を示す。バルクの有感領域は図 8に示すようにチャネル部分か

ら Deep nwellまでの斜線部であるためドレイン領域に垂直方

向から粒子線を突入させた。一方で、SOTBの有感領域はゲー

ト直下にある SOI層である。また、SOTBにおけるソフトエ

ラーの主要因は寄生バイポーラ効果なので、SOI層の電位がよ

り変化しやすいようにゲート直下に水平方向から粒子線を突入

させた。

3. 3 SETパルス幅取得方法

本稿では、SET パルス幅を Vout が Vdd/2 を下回った後、

再び Vdd/2 を上回るまでの時間とした。例として図 9 に

LET=40MeV-cm2/mg の粒子線をバルクプロセスに照射し

た時の Vout の時間変化を示す。図 9の例では、SETパルス幅

は太い線の長さ 167.9ps ということになる。ここで、LET と

は、Linear Energy Tranfarの略で粒子線が単位長さあたりに

失うエネルギーである。

4. SOTBとバルクプロセスの SETパルス幅の
電圧依存性

デバイスシミュレーションを用いて評価したバルクと SOTB

における SETパルス幅の電圧依存性について述べる。

4. 1 SOTBにおける SETパルス幅の電圧依存性

LET=40-60MeV-cm2/mgの粒子線を NMOSトランジスタ

に突入させ、電源電圧を 1.2V から 0.6V まで 0.1V ずつ下げ

て SETパルス幅の電圧依存性を評価した。図 10にシミュレー

ション結果を示す。SOTBでは電源電圧を下げることによって
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図 10 SOTB における SET パルス幅の電圧依存性
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図 11 バルクプロセスにおける SET パルス幅の電圧依存性

SETパルス幅が線形に増加した。LET=60MeV-cm2/mgの標

準電圧 (1.2V)と低電圧 (0.6V)のパルス幅を比較すると約 1.3

倍であった。また、LETの増加に伴って SETパルス幅は増加

するものの電圧依存性に関しては同じ傾向を示し、どの LET

においても線形に増加する。

4. 2 バルクプロセスにおける SETパルス幅の電圧依存性

LET=5-20MeV-cm2/mg の粒子線を NMOS トランジスタ

に突入させ、電源電圧を 1.2Vから 0.6Vまで 0.1Vずつ下げて

SETパルス幅の電圧依存性を評価した。シミュレーション結果

を図 11に示す。バルクプロセスでは SOTBと同様に LETを

増加しても電圧依存性の傾向に変化は見られなかったものの、

電源電圧を下げることにより SETパルス幅は線形に増加する

のではなく指数関数的に増加した。LET=20MeV-cm2/mgの

標準電圧 (1.2V) と低電圧 (0.6V) のパルス幅を比較すると約

2.6倍であった。これによりバルクプロセスの方が SOTBより

も電圧を下げることによる影響を受けやすい。

4. 3 SOTBとバルクの SETパルス幅の比較

SOTB とバルクプロセスのそれぞれに LET=40MeV-

cm2/mg の粒子線を突入させた時の電圧依存性について比

較を行った。図 12に標準電圧 (1.2V)における SOTBとバル

クプロセスの Vout の時間変化を示す。バルクプロセスは粒子
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図 12 LET=40MeV-cm2/mg における SOTB とバルクの SET パ

ルス幅の比較
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図 13 SOTB とバルクプロセスにおける SET パルス幅の電圧依存性

(LET=40MeV-cm2/mg)

線の突入後に 0V付近まで電圧が低下し、寄生バイポーラ効果

により出力が 1.2Vに戻るまでに時間がかかる。そのために長

いパルス幅を有する SETが発生する。一方で、SOTBは 0.2V

付近まで低下するものの発生した電荷の影響を受けずにすぐに

出力が戻っているため SETパルス幅は短い。それぞれのデバ

イス構造におけるパルス幅を標準電圧で比較するとバルクが

168psであり、SOTB が 11psであった。標準電圧ではバルク

プロセスは SOTBの約 15倍の長さを有する SETパルスが発

生した。次に低電圧における SETパルス幅を比較する。図 13

に SOTBとバルクプロセスの電圧依存性を示す。電圧 0.6V で

はそれぞれのデバイス構造で発生した SETパルス幅の差が標

準電圧の時よりも大きくなり、バルクでは SOTBの約 27倍の

パルス幅を有する SETが発生した。また、電圧を下げることに

よるパルス幅の増加量もバルクは約 2.3倍なのに対し、SOTB

は約 1.3倍であった。これにより SOTBは電圧を下げて動作さ

せてもバルクほど SET パルス幅に影響を与えない。

5. 結 論

本稿では、デバイスシミュレーションを用いて SOTBとバル

クプロセスにおける SETパルス幅の電圧依存性について評価を
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表 1 SOTB とバルクプロセスにおける SET パルス幅とドレイン領

域の電荷収集量の電圧依存性 (LET=40MeV-cm2/mg)

SET パルス幅 [ps] 電荷収集量 [fC]

Vdd [V] バルク SOTB バルク SOTB

1.2 168 11.2 58.6 17.9

1.0 244 12.3 48.7 15.7

0.8 287 13.2 34.1 13.2

0.6 391 14.6 17.1 10.6

行った。SOTBは LETの大きさに関わらず電源電圧を下げる

ことによって SETパルス幅が線形に増加し、バルクプロセスも

SOTBと同様に LETの大きさに関わらず電源電圧を下げるこ

とで SETパルス幅が増加した。しかし SETパルス幅の増加傾

向は線形ではなく指数関数的であった。LET=40MeV-cm2/mg

の粒子線をそれぞれのデバイスに突入させてパルス幅の電圧依

存性を比較すると、標準電圧 (1.2V)と低電圧 (0.6V)における

パルス幅の増加率は SOTBは約 1.3倍であり、バルクプロセス

は約 2.3倍であった。これにより SOTBは低電圧で動作させて

もバルクに比べて SETパルス幅に与える影響が非常に小さい。

今後は核反応シミュレーターを用いて SETパルス幅と電荷収

集量の関係から SETパルス幅分布を算出し、SOTBとバルク

プロセスにおける SET によるソフトエラー率を評価していき

たい。
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