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TCADシミュレーションを用いたFDSOIプロセスの
耐ソフトエラー回路構造の検討
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あらまし 集積回路はムーアの法則に従って微細化してきたが，それ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．既にソフトエラーの対策として，三重化を用いた冗長化回路は有効であるが，面積や遅延時間，消費

電力が増加する．冗長化によらない対策が必要とされているため，FDSOIプロセスにおける非冗長化ラッチのソフト
エラー耐性を評価する．TCADシミュレーションを用いて，PMOSトランジスタや容量を追加したラッチのソフトエ
ラー耐性を評価した．PMOSパストランジスタを追加したラッチは，LETが 60MeV-cm2/mgである粒子を照射した
場合でも保持値が反転せず，宇宙でも利用可能なソフトエラー耐性であることが判明した．
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by TCAD Simulations
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Abstract According to the Moore’s law, LSIs are miniaturized and the reliability of LSIs is degraded. To improve
the tolerance of FFs against soft errors, several redundant FFs are effective countermeasures. However, redundant
FFs have large area, delay and power overheads. Non-redundant FF structures with higher soft-error resilience
are needed. In this paper, we evaluate non-redundant FF structures in an FDSOI process to prevent soft errors.
We evaluate soft error rates of latches with additional components such as capacitors or PMOS pass-transistors by
TCAD simulations. Even by a particle hit with LET of 60 MeV-cm2/mg, the stored value of the latch with PMOS
pass-transistors is not upset. Thus, the latch has enough tolerance to use even if in outer space.
Key words Soft error，TCAD simulations，FDSOI，Radiation-hardened latch，Pass-transistor

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]．近年，あらゆる場
所で集積回路が用いられており，自動車や航空機，医療機器な

どの高信頼性が求められる製品にも用いられる．一方で，微細

化に伴い信頼性の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，一時的にメモリの保持値やフ

リップフロップの論理値が反転するの現象である [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，近年の集

積回路の微細化に伴う集積化や電源電圧の低下によって，ソフ

トエラーの影響が顕在化してきている．特に 1つのエラーが重
大となる機器では致命的であるため，ソフトエラーの対策は必

須である．

ソフトエラーの主な対策には，SOI (Silicon On Insulator)ト
ランジスタや多重化した冗長化回路が用いられる．SOIは製造
工程を追加するため高コストであるが，BOX (Buried Oxide)
層より下で発生する電子正孔対を遮断するため，従来の Bulk
構造に比べてソフトエラー耐性は高い．一方で，冗長化回路は

製造プロセスを変更せずに対策を行え，ソフトエラー耐性は

高いが，面積や遅延時間，消費電力が大きくなる．SOIプロセ
スでは，寄生サイリスタが存在しないため SEL (Single Event
Latchup)が起こらない [3]．
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図 1 ソフトエラーの発生機構

本稿では，ラッチ内の NMOSトランジスタで発生した SET
(Single Event Transient)パルスを抑制することのできる非冗
長化ラッチ回路を評価する．SRAM にキャパシタを追加する
ことによってソフトエラーを抑えられることが報告されてい

る [4]．本稿でも同様に非冗長化ラッチ回路として容量などの
素子を追加する．作成した 3D 構造は，Cgg-V gs 特性および
Ids-V gs 特性を完全空乏型 SOI の 1 種である SOTB (Silicon
On Thin BOX) [5]プロセスを用いて，TCADシミュレーショ
ンにより評価する．

本稿の構成を述べる。第 2節では，ソフトエラーについて述
べる．第 3節では，TCAD シミュレーション手法について説
明し，デバイスの準備についてまとめる．第 4節では，ラッチ
回路に素子を追加することによるソフトエラー耐性について評

価する．第 5節でまとめる．

2. ソフトエラーについて

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

荷電粒子が LSI内を通過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，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．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，熱中性子，

高エネルギー中性子，重イオンの 4種類である．
2. 2 SEU (Single Event Upset)
ソフトエラーがラッチ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
衝突することで SET (Single Event Transient) パルスと呼ば
れる一過性のパルスが発生する．SETパルスが SRAMやラッ
チの内部で発生した場合は保持値を直接反転させる．

図 2のようにラッチを構成する一方のインバータの拡散層付
近に粒子線が突入することで，一時的に出力が反転する．この

反転が元に戻るまでに，もう一方のインバータの出力が反転す

ると保持値が反転してしまう．一定以上の電荷がトランジスタ

の拡散層に収集されると出力が反転する．この反転までに必要

な電荷量を臨界電荷量 Qcrit と呼ぶ．微細化に伴って，電源電

圧の低下とトランジスタのゲート容量の低下が進み，Qcrit が減

少して SEUが発生しやすくなる．電荷収集効率は PMOSトラ
ンジスタと NMOS トランジスタで異なり，0.1µmプロセスで
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図 3 TMRFF の回路図

は PMOSトランジスタが 13fC，NMOSトランジスタが 5.8fC
である [6]．PMOS トランジスタの電荷収集効率は NMOS ト
ランジスタの電荷集収効率の約 1/2であるため，NMOSトラ
ンジスタに比べて PMOSトランジスタでソフトエラーが生じ
にくい．

2. 3 ソフトエラーの対策

ソフトエラー対策として，一般的に回路レベルとデバイスレ

ベルでの対策がある．

2. 3. 1 回路レベルのソフトエラー対策

回路レベルのソフトエラー対策として冗長化 (多重化)回路が
提案されている．冗長化回路である TMRFF (Triple Modular
Redundancy Flip Flop) を図 3 に示す [7]．TMRFF 回路は，
一般的なフリップフロップである TGFF (Transmission Gate
Flip Flop) 回路を 3 重にして出力に多数決回路 (VOTER) を
挿入することで出力の多数決をとる．1 つのラッチで SEU が
発生したとしても，残り 2つの出力が反転していなければ多数
決回路により正常な値が出力される．しかし，フリップフロッ

プの 3重化や多数決回路の挿入により，通常のフリップフロッ
プに比べ面積や遅延時間，消費電力のオーバーヘッドがある．

そのため，冗長化によらないソフトエラー対策が必要である．

2. 3. 2 デバイスレベルでの対策

デバイスレベルでの対策としては SOI構造が用いられる [8]．
SOIはプレーナ型の CMOS回路の一種である．シリコン基板
とトランジスタの間に，絶縁層として埋め込み酸化膜 (BOX層)
が挿入されている．絶縁物としては主に SiO2 やサファイアが
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図 4 SOTB (Silicon On Thin Box) の断面図

用いられる．SOIの利点としては，BOX層を挿入することに
より，トランジスタの寄生容量を小さくすることができ，高速

動作，低電圧での動作が可能である．さらに BOX層以下の基
板で発生したキャリアは絶縁膜層によって遮られ，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．

SOIの中でも BOX層が非常に薄い SOTB (Silicon On Thin
BOX)がルネサスエレクトロニクスにより研究開発されている．
図 4に SOTBの断面図を示す．SOTBは，トランジスタのチャ
ネルが完全に空乏化して BOX層まで達する構造の完全空乏型
SOI (FDSOI: Fully Depleted SOI) の一種である．SOTB は
シリコン基板の上に 10nmの極薄の絶縁膜と 12nmのシリコン
薄膜 (SOI層)が 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 SOI層には，不純物がわずかしか含
まれないため，従来のバルク構造で問題となったトランジスタ

の特性ばらつきを減らすことが可能である [5]

3. デバイスシミュレーション

ここでは，デバイスシミュレーションの評価方法及び構築し

たデバイスモデルの特性評価を示す．

3. 1 TCADによるソフトエラー耐性の評価方法
デバイスシミュレーションを行うにあたり，Synopsys 社の

Sentaurusを用いてソフトエラー耐性を評価する．
TCADシミュレーションではそれぞれのレイアウトに沿った

デバイス構造を構築し，任意の LET (Linear Energy Transfer)
値を持つ粒子線を照射することができる．LETとは，照射する
粒子線が単位距離を通過するときに物質に与えるエネルギーで

ある．ラッチの電位が反転するときの LET値 (臨界 LET)を
求めて，比較することによってソフトエラー耐性を評価する．

図 5は宇宙空間での放射線の LET分布を示している．これ
より，宇宙では LET=40MeV-cm2/mg以下の低 LET 放射線
は高密度に存在するが、それ以上の高 LET 放射線は照射確率
が低くなる [9]．宇宙では LET=60MeV-cm2/mgの耐性があれ
ば十分と言える．

3. 2 シミュレーションの準備

65nm SOTBプロセスのデバイス構造を，3Dデバイスモデル
で構築する．構築したデバイスモデルの特性を回路シミュレー

ション (SPICE) と比較した．Vds=0V のときの Cgg-Vgs 特性

の結果を図 6に示す．SPICE 結果と重なるようにゲートの仕
事関数を変化させて特性を平行移動し，ゲート酸化膜厚 (T ox)
を変化させて |Vgs|=1Vのときの容量値が合うように調整した．
Vds=50mVのときの Ids-Vgs 特性の結果を図 7に示す．Ids-Vgs

特性の電流量を移動度パラメータの中のラフネス散乱 Aを変え

図 5 宇宙空間での放射線の LET 分布 [9]
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図 6 TCADシミュレーションを用いて構築したデバイスの Vds=0V
のときの Cgg-Vgs 特性

て調整した．NMOS，PMOSともに Vgs=0.4V以上の Ids の相

対誤差の平均 2乗平方根が 5%以下になるようにした．

4. ソフトエラー耐性の評価

4. 1 ラッチのソフトエラー耐性

図 8に示す 2個のインバータからなるラッチ回路を，3D構造
で TCAD上に構築する．電源電圧が 0.8Vのときに，ラッチ回
路の片方のインバータの NMOS，PMOSトランジスタそれぞ
れに粒子線を衝突させた場合の臨界 LETを求める．NMOSと
PMOS に当てた場合の臨界 LET を表 1 にまとめる．PMOS
トランジスタに当たった方が NMOSより臨界 LETが約 1.4倍
高い．65nm SOTBプロセスでも NMOSトランジスタの方が
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図 8 インバータで構成したラッチ回路

表 1 イオンが NMOSトランジスタに衝突した場合と PMOSトラン
ジスタに衝突した場合のラッチの臨界 LET

トランジスタ 臨界 LET [MeV-cm2/mg]
NMOS 5.6
PMOS 7.9

PMOSよりソフトエラーに対して脆弱である．
4. 2 素子を追加したラッチのソフトエラー耐性

本節ではトランジスタとキャパシタをインバータの出力に追

加したラッチのソフトエラー耐性向上率を確認する．評価は，

PMOS トランジスタをパストランジスタとして追加する場合
とドレインとソースを接地してキャパシタとして追加する場合

の２通りとキャパシタを追加する場合の合計 3通りで行う．各
評価回路を図 9に示す．PMOSパストランジスタは 1→ 0の
変化においてしきい値以下の電圧を通さない．これにより SET
パルスが抑制される．キャパシタを追加することによって反転

するのに必要な電荷量が増えるため臨界 LETが大きくなる．
a ) PMOSパストランジスタを追加
図 9(a)のように，PMOSパストランジスタをインバータの
出力に追加したラッチ回路の臨界 LETを求める．電源電圧を
0.8V，ノード N0を 0Vとして，ラッチ回路の片方のインバー
タのNMOSトランジスタに LET値が 60MeV-cm2/mgの粒子
線を照射したときの，ノード N1と N2の電圧の時間変化を比
較する．比較結果を図 10(a)に示す．何も追加していない通常
のラッチのNMOSトランジスタに照射した時の臨界 LETであ
る 5.6MeV-cm2/mg であったが，その約 10 倍以上の LET 値
である 60MeV-cm2/mgの粒子を照射しても保持値の反転は見
られなかった．ノード N1と N2を比べると SETパルスの振幅
は 45%抑えられ，PMOSパストランジスタを通過することに
より約 0.35Vに減衰している．これは，PMOSパストランジ
スタが 1→ 0の変化においてしきい値以下の電圧を通さないか
らである．

b ) PMOSトランジスタをキャパシタとして追加
図 9(b)のように，インバータの出力にソース・ドレインを接
地して PMOSトランジスタを追加したラッチ回路の臨界 LET
を求める．電源電圧を 0.8V，ノードN0を 0Vに設定して，ラッ
チ回路の片方のインバータの NMOSトランジスタに粒子を照
射した時のノードN1の電圧変化を LET値を変え評価する．結
果を図 10(b) に示す．臨界 LET は 6.4MeV-cm2/mg であり，
追加前に比べて約 1.1倍となる．

c ) キャパシタを追加

図 9(c) のように，キャパシタをインバータの出力に追加し
たラッチ回路のソフトエラー耐性を求める．電源電圧を 0.8V，
ノードN0を 0Vに設定して，ラッチ回路の片方のインバータの
NMOSトランジスタに LET値が 60MeV-cm2/mgの粒子線を
照射しても保持値が反転しないキャパシタの容量を求める．結

果を図 10(c) に示す．キャパシタの容量が 17fFのときに保持
値は反転しなかった．PMOS パストランジスタを追加する結
果と同等の耐性をとなる．通常のラッチでは 5.7MeV-cm2/mg
で反転したのに対し，60MeV-cm2/mgで反転しなかったこと
から反転するのに必要な電荷量が約 10倍以上に増えた．

4. 2. 1 遅延時間の比較

FF に挿入して用いることを考慮して，TGFF 回路のマス
ターラッチとスレイブラッチのインバータとトライステートイ

ンバータの出力に各素子を追加した場合においてラッチの遅延

時間を比べた結果を表 2 に示す. 遅延時間の測定回路を図 11
(a) に示し，タイムチャートを図 11 (b) 示す．求め方は図 11
(b)のように，CLKの振幅の 50%から出力信号の振幅の 50%ま
での時間 (C-Q delay)を立ち上がりと立ち下がりにおいて求め
て平均したものである. キャパシタを追加した場合，充電する
時間が必要となる．そのため，容量が大きいと遅延時間が長く

なる．ここではソフトエラー耐性を優先したため，遅延時間が

通常の TGFF の約 8.54 倍となる．しかし，PMOS トランジ
スタ 1つの容量では遅延時間は通常の TGFFの約 1.08倍であ
る．PMOS パストランジスタを追加した場合では遅延時間は
通常の TGFFの約 1.26倍である．
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図 9 デバイスシミュレーションで評価するソフトエラー耐性ラッチの構造
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図 10 デバイスシミュレーションを用いた SEU 耐性の評価結果

5. 結 論

本論文では TCAD シミュレーションにより，パストランジ

表 2 遅延時間の比較

回路 遅延時間

TGFF 1.00
TGFF (w/ PMOS パストランジスタ) 1.26

TGFF (w/ PMOS トランジスタ) 1.08
TGFF (w/ キャパシタ) 8.54

IN OUT

TGFF

CLK

CLK

CLK

CLK

CLK

CLKCLK

CLK

D Q
Components Components

(a) マスターラッチとスレイブラッチに素子を追加した TGFF 回路

D

Q

50 %

50 %

delay time

CLK

(b) タイムチャート

図 11 遅延時間 (C-Q delay) の評価方法

スタや容量を追加した 65nm SOTB プロセスのラッチ回路の
ソフトエラー耐性を評価した．通常のラッチの臨界 LETより，
NMOS に当たった場合の臨界 LET は PMOS と比べると約
2/3となることが分かった．NMOSで発生するソフトエラーの
対策が特に必要である．最も有効な対策は PMOSパストラン
ジスタをインバータの間に追加するものである．この対策によ

り，60MeV-cm2/mgの LETまでエラーが発生しない．通常の
ラッチと比較した場合，約 10倍の臨界 LETとなる．
キャパシタを追加したラッチ回路は，容量を大きくすること

によって PMOSパストランジスタを追加したものと同様な耐
性となるが書き換え時間が約 8倍となる．加えたトランジスタ
の大きさが同じだが，PMOSトランジスタをキャパシタとして
追加したTGFFは PMOSパストランジスタを追加したTGFF
に比べて遅延時間が 17%短い．しかし，PMOSパストランジ
スタを追加したラッチ回路がキャパシタとして追加したものに
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比べてエラー耐性は約 9倍以上向上している．
耐性だけでなく遅延時間を考慮してもラッチ回路に PMOS

パストランジスタをラッチに追加するソフトエラー対策が最も

有効であり，宇宙空間の使用にも耐え得る高い信頼性を実現で

きる．
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