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PHITS-TCADシミュレーションによるFinFETと
FDSOIのソフトエラー耐性の評価
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† 京都工芸繊維大学

あらまし 集積回路の微細化に伴い，ソフトエラーによる信頼性の低下が問題となっている．近年，SOIや FinFET
のような従来と異なる構造が用いられるようになったため，ソフトエラーを評価するためのシミュレーション手法の再

検討が必要となってきている．SOIと FinFETのソフトエラー耐性を PHITS-TCADシミュレーションを用いて評価
した．これは核反応計算 コードである PHITSとデバイスシミュレーションで構成される．本稿では PHITS-TCAD
シミュレーションにより，28nm FDSOIと 22nm FinFETのソフトエラー率の電源電圧依存性の評価，比較を行った．
電源電圧が 1Vから 0.4Vのとき，22nm FinFETのソフトエラー率は 28nm FDSOIの 10分の 1 以下となった．
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Abstract The impact of soft errors has been serious with process scaling of integrated circuits. Simulation meth-
ods for soft errors in FDSOI and FinFET are indispensable. We analyze the soft error tolerance in 28-nm FDSOI
and 22-nm FinFET processes by the PHIT-TCAD simulation system. It consists of two parts, the particle transport
simulation by PHITS (Particle and Heavy Ion Transport code System) and device simulations. We investigate the
soft error rates on 28-nm FDSOI and 22-nm FinFET by the PHITS-TCAD simulation system. The soft error
tolerance in 22-nm FinFET is 10 times or more stronger than that in 28-nm FDSOI in supply voltages from 1V to
0.4V.
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1. 序 論

集積回路は製造プロセスの微細化，高集積化により高性能に

なり，様々な用途に用いられている．しかし，微細化，高集積

化により，ソフトエラーに代表される一過性のエラーによる信

頼性の問題がますます深刻になってきた [1]．ソフトエラーと
は，集積回路内に粒子線が衝突，通過することにより電子正孔

対が発生し，一時的にラッチやフリップフロップの値が反転す

る現象である．一時的な故障であるため，再起動により修復で

きるが，高信頼性が要求される自動車や航空機などにおいては

深刻なエラーとなる．そのため，集積回路への信頼性の要求は

さらに厳しくなってきている．近年，実用化され始めた SOI
(Silicon On Insulator)技術や FinFET構造は製造コストが高
く，低コストで検証可能なソフトエラーシミュレーション技術

の確立が求められている．

SOIは図 1のように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層，Buried OXide)を挿入す
る構造である．絶縁物としては主に SiO2 が用いられる．SOI
の利点では，BOX層を挿入することにより，短チャネル効果
を抑え，トランジスタの寄生容量を小さくすることができる．

高速かつ低消費電力での動作が可能であり，ソフトエラー耐性

も強くなる．

FinFETは非プレーナ型のトランジスタの一種である．Fin-
FETは図 2のようにチャネル部分が Fin状の三次元の構造と
なっており，ゲートがチャネルを包み込むことでチャネルの制

御性を向上させ，高性能と低消費電力を両立することができ

る [2]．FinFET におけるゲート幅は，図 3 のように Fin 数を
変化させることにより調整する．

本論文では，SOI 技術のひとつである FD (Fully De-
pleted)SOI 技術を用いたプラナー構造と 3D の FinFET 構
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図 3 複数 Fin を使用する場合
の FinFET の構造

造の，中性子起因のソフトエラー率の評価，比較を行う．第 2
節ではソフトエラーの発生原理，ソフトエラーの種類について

述べる．第 3 節では PHITS-TCAD シミュレーションによる
中性子起因のソフトエラー率の算出方法を述べる．第 4節では
シミュレーションにより FinFETと FDSOIのソフトエラー耐
性を評価した結果について述べる．第 5節では結論を述べる．

2. ソフトエラー

2. 1 ソフトエラーとは

ソフトエラーとは，集積回路 (LSI)の基板部分へ粒子線が突
入することにより電子正孔対が生成され，ラッチの保持値やフ

リップフロップの論理値が反転するエラーのことである．粒子

線によるソフトエラー発生機構を図 4に示す．かつては LSIや
パッケージの材料に含まれる放射線不純物がα崩壊することで

発生するα粒子がソフトエラーの主要因であったが，純度の高

い材料を用いることでα粒子の影響はなくなってきていた．し

かし，微細化が進み，電源電圧が低下するに連れて，α粒子に

よる影響が再び問題となってきている [3]．ソフトエラーを起こ
す粒子線は他にも熱中性子 [4]や高エネルギー中性子 [5]が挙げ
られる．

ソフトエラーは物理的な故障であるハードエラーとは異なり，

一過性のエラーである．再起動を行うことにより元の動作に復

帰可能であるが，高信頼性が要求される製品ではソフトエラー

対策が不可欠である．

2. 2 ソフトエラーの種類

ソフトエラーは粒子線の突入により発生する故障であり，

SEE (Single Event Effect)の一種である．SEEは粒子線の突
入部分によって分類されており，ラッチなどのデータを保持し

ている部分に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)，データ保持部以外の組み合わせ
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図 4 ソフトエラー発生機構

Drain

Gate

Source

+
-

+
-

+
-

n+n+

粒子線

BOX

+ -

+ -

図 5 SOI に粒子線が突入した様子

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 [6]．SEU が複数同時に起きた場合は MCU
(Multiple Cell Upset) といい，電荷共有や寄生バイポーラ効
果などが発生起因であり，素子間が近いほど発生しやすくな

る [7]．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ので，NMOS の方
がソフトエラーが発生しやすい．

2. 3 ソフトエラー対策

今までのバルク構造では冗長化という回路レベルの対策手法

が用いられていた [8]．冗長化とは，回路を多重化して，1つの
回路でソフトエラーが生じた場合，他の回路と比較して値を保

持，訂正するように設計することである．しかし，冗長化に頼

らなくてもソフトエラーに強いとされているのが SOI 構造で
ある．図 5 に SOI 構造のトランジスタに粒子線が衝突する様
子を示す．粒子線の衝突により発生した電子正孔対は，従来の

バルク構造ではドレイン領域に収集される．それに対して SOI
では，SOI層で発生した電荷はドレイン領域に収集されてしま
うが，基板で発生した電荷は BOX層により遮られるため，収
集されることがなく再結合して消滅してしまう．

3. PHITS-TCADシミュレーション

本節では，PHITS-TCADシミュレーション手法によるソフ
トエラー率の算出方法を説明する [9]．これとよく似た PHY-
SERD [10]という手法もある．PHITS-TCADでは TCADシ
ミュレーションによる電荷収集量を元に PHITS シミュレー
ションを行うが，PHYSERDでは PHITSシミュレーションに
よるイオンの情報を元に TCADシミュレーションを行う．

3. 1 PHITSとは
PHITS とは Particle and Heavy Ion Transport code Sys-

tem の略で，任意の体系中における様々な放射線の挙動を，核
反応モデルや核データを用いて模擬するモンテカルロ計算コー

ドのことである．

3. 2 PHITS-TCAD手法について
TCAD では任意のエネルギーを持つ粒子線を特定の位置に
照射することができる．しかし，エネルギー分布を持つ中性子

の照射や核反応の計算ができないため，PHITS を用いること
で TCADだけでは不可能な中性子照射シミュレーションが可
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図 7 PHITS-TCAD シミュレーションモデル

能となる．

PHITSシミュレーションの手法を説明する．図 6に示すよう
に PHITS用のデバイスモデルを構築する．中性子照射シミュ
レーションの模式図を図 7に示す．中性子がデバイス内のシリ
コン原子と衝突し，二次イオンを生成する．二次イオンがデバ

イスの有感領域に突入したときに与えるエネルギーを Deposit
Energyと呼ぶ．

TCADシミュレーションにおいて，粒子線がデバイス内に突
入し，ドレインに収集された電荷量を Deposit chargeと呼び，
Deposit Q と略す．50fC の Deposit Q は 1MeV の Deposit
Energyに相当する [11]．臨界 LETの粒子線が突入したときの
Deposit Qを臨界 Deposit Energyに換算する．
図 8に PHITSから得られる Sensitive Volume内の Deposit

Energyの分布を示す．この分布から，臨界 Deposit Energyよ
り大きいエネルギーを放出した二次粒子の数をソフトエラー数

とする．

式 (1)により PHITSで求めたエラー数をソフトエラー率に
換算する．

SERSEU[FIT/Mbit] = 3.6×109×An×NSEU×F ×106

Nn
(1)

ただし，An は PHITSで定義した中性子線源の照射面積であ
る．NSEU と Nn はそれぞれエラー数と中性子数を表す．F は

照射領域の中性子の Fluxである．

4. ソフトエラー耐性の評価

本節では，28nm FDSOIと 22nm FinFETのソフトエラー耐
性を TCADシミュレーション及び PHITS-TCADシミュレー
ションを用いて評価した結果について述べる．
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図 8 PHITS による Deposit Energy の分布
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図 9 垂直方向照射のシミュレーション方法

4. 1 照射位置依存性

4. 1. 1 垂 直 方 向

複数 Fin を使用した回路構造の場合，粒子線が照射される
Finによってソフトエラー耐性が変化する．図 9の Fin数が 3
のラッチでシミュレーションを行った．シミュレーション条件

は電源電圧 0.8Vとし，照射位置 a, bのそれぞれに粒子線を照
射し臨界 LETを求める．
照射位置 aでは臨界 LETが 17MeV-cm2/mgであったのに
対して，bでは 20MeV-cm2/mgとなった．粒子線の軌跡に対
して電子正孔対がガウス分布に従って生成されるため，照射さ

れていない Finにも電子正孔対が発生する．そのため，中央に
近い Finに照射する方が，距離が近い Finが増加するため，ソ
フトエラー耐性が低くなると考えられる．

4. 2 水 平 方 向

図 10のような水平方向の照射シミュレーションを行い，ど
の深さが最もソフトエラーに影響するかを調べた．その結果を

図 11に示す．
発生する電流はドリフト電流と拡散電流によるもの分別でき

る．電流の最大値は 20nmと 30nmのときだが，拡散電流の減
衰は軌跡が深いほど遅いため，水平方向照射の場合は深さ 30nm
のときに最もエラー耐性が低くなると考えられる．

4. 3 Fin本数依存性
22nm FinFETのラッチにおいて，粒子線の照射角度を変え
てシミュレーションを行い，臨界 LETの Fin本数依存性を求
めた．

シミュレーション条件は電源電圧 0.8V，Fin 本数は 1, 3, 5
本である．中央の Finに垂直に照射し，水平方向照射は Fin最
上部から 30nmの位置に照射し，それぞれ最もソフトエラー耐
性が低くなる条件で比較を行った．
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図 12 22nm FinFET における臨界 LET の Fin 本数，角度依存性

シミュレーション結果を図 12に示す．ソフトエラー耐性は
垂直方向，水平方向ともに Fin本数が増加するに伴い低下して
いる．しかし，水平方向の方が Fin数の増加による臨界 LET
の減少傾向が大きい．これは複数 Finへ粒子線が通過している
ため，全ての Finにおいて電荷収集が発生しているためである
と考えられる．

4. 4 中性子起因ソフトエラー率の評価

4. 4. 1 FinFETに適した PHITS-TCADシミュレーション
方法

PHITS-TCAD シミュレーションにより中性子起因のソフ
トエラー率の評価を行う．FDSOI 構造では単一の Sensitive
Volumeで正確に評価可能であったが，FinFETでは照射する
Fin数によりソフトエラー耐性が異なるため正確に評価不可能
である．そのため，FinFETでは図 13のように，複数の有感
領域を考慮する MSV (Multiple Sensitive Volume) モデルを
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図 13 MSV モデル
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図 14 22nm FinFET と 28nm FDSOI の SER の電源電圧依存性

用いた [12]．MSVモデルを用いる場合は各 Sensitive Volume
における臨界 LETを求める必要があるため，TCADの回数が
Fin数分増加してしまうが，PHITS-TCADシミュレーション
では PHITS と独立に TCAD シミュレーションを行うことが
できるため，シミュレーション時間は増加しない利点がある．

4. 4. 2 中性子起因ソフトエラー率の電源電圧依存性

図 14 に 28nm FDSOI と 22nm FinFET のラッチの電源電
圧を変化させた場合のソフトエラー率を示す．これは垂直方向

に中性子を照射した結果である．ラッチの NMOSの Fin数は
インバータが 3，トライステートインバータが 1である．
電源電圧を 0.8V から 0.4V まで下げた場合では，両プロセ
ス共にエラー率が約 10倍となった．全ての電源電圧において
22nm FinFET の方がソフトエラー率が 10 分の 1 以上低く，
0.9V以上ではソフトエラーは発生しなかった．

5. 結 論

本論文では PHITS-TCADシミュレーションにより，28nm
FDSOIプロセスと 22nm FinFETプロセスのソフトエラー耐
性を評価した．22nm FinFET では照射位置によりソフトエ
ラー耐性が大きく変わることを示した．これは電子正孔対がガ

ウス分布に従って生成されるためである．Fin 数が 3 の場合，
照射位置が中央の Finのとき臨界 LET が 17MeV-cm2/mgで
あるのに対して，端の Finのときでは 20MeV-cm2/mgとなる．
Finの本数と粒子線の照射方向によってソフトエラー耐性が異
なることを示した．複数の Fin で電荷収集が発生しているた
め，Fin本数が増加するとソフトエラー耐性が低下することを
示した．粒子線が水平方向に通過すると，全ての Fin で電荷
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収集が発生するため，垂直方向照射よりソフトエラー耐性が

低くなる．22nm FinFETプロセスのソフトエラー率は 28nm
FDSOIプロセスと比較して電源電圧 0.8Vから 0.4Vの場合は
10倍以上強く，0.9V以上では 22nm FinFETプロセスではソ
フトエラーが発生しなかった．
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