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概要
近年の集積回路の素子の微細化により、ソフトエラーに代表される一過性エラーが増加し、回路の信頼性に与える影響
はますます深刻になってきた。回路素子の微細化に伴い、一つの粒子線衝突による複数セルが反転する
MCU(Multiple Cell Upset)の発生率が高まる。従来の冗長化回路におけるMCU耐性の検討が重要な課題となってい
る。MCUが発生する主要因は粒子線衝突によるラッチ間の電荷共有と寄生バイポーラ効果だと考えられる。本研究で
は、65nmプロセスにおいて、デバイスシミュレーションと核反応計算コード PHITSを用いて、冗長化回路のラッチ
間の距離によるMCU率を定量的に評価した。ラッチ間の距離を離すことにより、MCU/SEUの比は指数関数的に下
り、中性子実測の結果と一致していることを検証した。
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Abstract Recently, the soft error rates of integrated circuits is increased by process scaling. It decreases the
tolerance of VLSIs. Charge sharing and bipolar effect become dominant when a particle hit on latches and
flip-flop. It makes circuit more sensitive to Multiple Cell Upset(MCU). We analyze the MCU tolerance of
redundant latches in 65nm process by device simulation and particle and heavy ion transpot code
system(PHITS). The MCU rate of redundant latches is exponential decreased by increasing the distance
between redundant latches. These results coincide with the neutron experiments.

1 序論
近年、大規模集積回路システムの信頼性が注目さ

れている。集積回路における各種の信頼性を下げる
要因もよく検討されている。集積回路の素子の微細
化により、ソフトエラーに代表される一過性のエラー
が増加し、回路の信頼性に与える影響はますます深
刻になってきた。ソフトエラーの一種の SEU (Single

Event Upset) は放射線や、宇宙線などによりラッチ
などの記憶素子で生じ、保持データを反転させる。
SEUに関しては様々な測定結果や対策が報告されて
おり、特に SRAMではECC (Error Check Code)回
路と呼ばれる誤り訂正回路が既にサーバ等では必須の
技術となっている [1,2]。他に三重化回路構造（Triple

Modular Redundancy）や、DICE（Dual Interlocked

storage）[3]など SEU耐性を持つ回路構造も提案さ
れている。
プロセス微細化に伴い、複数のセルが同時に反転

するMCU(Multiple Cell Upset)も大きな問題となっ
ている [4–6]。MCUは粒子線の衝突による基板電位
の上昇によって寄生バイポーラトランジスタが ON

になったり、生じた電子正孔対が複数のノードに集
められることによって生じるとされる。MCU はセ
ル間の距離が短いほど発生しやすく、微細化による
回路面積の減少に伴い発生率が大きく増加している。
集積回路のソフトエラー耐性を高めるために、SEU

耐性だけではなく、MCU 耐性を強くしなければな
らない。セル間の距離とウェルコンタクトの密度は
チップのMCU率に強い影響を与えている。幾つか

のデバイスシミュレーションの結果によると、MCU

はウェルコンタクトの密度を増やし、セル間の距離
を離すことにより抑制されている [7–9]。しかし、こ
れらの文献はMCU率とセル間距離の関係を定量化
的に評価していない。したがって、65nmプロセスに
おけるMCU率を定量的に評価する必要がある。
TCADシミュレーションを用いて、セル間の電荷

共有と寄生バイポーラ効果を考慮し、冗長化ラッチ
におけるMCUが発生する時の電荷収集量などを求
めることができる。PHITSを用いて、デバイスに置
ける中性子起因のソフトエラー率を求めることがで
きる。PHITSと TCADシミュレーションを合わせ
て、デバイスの中性子起因MCUを正確に評価する
ことができる。本稿では、核反応計算コード PHITS

と TCADシミュレーションを用いて、65nmプロセ
ス冗長化ラッチの中性子起因MCU率を定量的に評
価する。セル間の距離とMCU率の関係を明らかに
した。本稿の構成を次に述べる。第 2節では、ソフト
エラーの発生要因について述べる。第 3節では、デ
バイスシミュレーションを用いたMCU率の評価を
述べる。第 4節では、PHITSを用いてMCU率を評
価し、デバイスシミュレーションと実測の結果を比
較する。第 5節では、本文をまとめる。

2 ソフトエラーに関して

2.1 ソフトエラーの要因

図 1に示すように、粒子線が LSIの基板を通過、
または衝突することで生じる電子正孔対が生成する。
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図 1: ソフトエラーを引き起こす粒子線

ドリフトと拡散により、電荷がトランジスタのドレ
インに収集され、デバイスにおいて一時の電流パル
スが生じ、トランジスタの出力を変える。それをソ
フトエラーと呼ぶ。
近年の地上におけるソフトエラーの主要因は高エ

ネルギー中性子である。しかし微細化によりα粒子起
因のソフトエラーの割合が増加すると実測から予測
している文献 [10]や、熱中性子起因のソフトエラー
を報告している文献も存在しており [4]、全ての粒子
に対する対策が必要とされている。
一方、宇宙空間にある人工衛星などにおいては重

イオンによるソフトエラーも問題となる。重イオン
は，H, D, He以外の Liより重い元素のイオンであ
る。α粒子と同じように重イオンがMOSトランジス
タの拡散領域を通過することで電子正孔対が生成さ
れ，ここで生じた電子が拡散や空乏層の電界による
ドリフトにより拡散層に集められる。集められた電
子によりドレインの電荷が変化し，保持値の反転が
生じる。この場合には重イオンのエネルギーは LET

(Linear Energy Transfer)と呼ばれる。LETはデバ
イスの中に単位長における重イオン粒子が失うエネ
ルギーのことを表し、単位はMeV·mg/cm2である。

2.2 Multiple Cell Upset (MCU)

MCU とは一度の粒子の衝突で複数のラッチや
SRAMが同時に反転する現象であり、MBE (Multi-

ple Bit Error)やMNSEU (Multi-Node Single Event

Upset)とも呼ばれる。発生機構として、寄生バイポー
ラ効果 (parasitic bipolar effect)と電荷共有 (charge

sharing)が挙げられる。MCUの発生率は素子間の距
離に強く依存する [8]。複数のラッチや SRAMを隣
接して配置した場合はMCUが生じやすく、離すと
生じにくくなる。

p-sub

high energy neutron

－

+

substrate tap

図 2: 寄生バイポーラ効果

寄生バイポーラ効果
粒子線の衝突により生じた電子正孔対のうち、
基板に残留した正孔 (PMOS では電子) によっ
て基板電位が上昇する (図 2)。基板電位の上昇
により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。粒子線の衝突位置
に隣接したトランジスタの出力も反転し、MCU

となる。ツインウェル構造に比べ、トリプルウェ
ル構造では deep n-wellにより p-wellが分離し
ているため、p-wellでの寄生バイポーラ効果に
よるMCUが生じ易い [5]。

電荷共有
粒子線の衝突によって生じた電荷が複数の
SRAMやラッチに収集される通過する現象であ
る。電子正孔対が複数の SRAM近傍で生じるた
め、ドリフトや拡散により複数の SRAMやラッ
チの保持値が反転し、MCUとなる。

3 デバイスシミュレーションを用い
たMCU率の評価

本節では、65nmプロセスバルク構造の冗長化ラッ
チにおいて、ラッチ間の距離によるMCU率を評価
する。

3.1 シミュレーションの準備

冗長化ラッチの MCU率を評価するために、図 3

に示すようなラッチの回路を使用する。2つのラッチ
を縦に並べた回路構造になっている。本稿ではそれ
を冗長化ラッチと呼ぶ。レイアウト構造を図 4に示
す。冗長化ラッチの NMOSは同じ p-wellに設置さ
れ、ウェルコンタクトを NMOSの真横に設置した。
粒子線が上のラッチ L0のトライステートインバータ
T0の NMOSに突入した場合を想定してシミュレー
ションを行った。ラッチ間の電荷共有と寄生バイポー
ラ効果により冗長化ラッチが同時に反転し、MCUが
発生する LETを評価した。
回路構造とレイアウト構造に基づき図 5に示す 3D

デバイスモデルを構築した。このデバイスモデルは

DAシンポジウム  DAS2014 

Design Automation Symposium  2014/8/29 

©2014 Information Processing Society of Japan  186 

  



I0

T0

I1

T1

1 0

01

NI0

NI1

L0

L1

NT0

NT1

図 3: 冗長化ラッチの回路図.
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図 4: 冗長化ラッチのレイアウト構造.
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図 5: 3Dレベルの冗長化ラッチの構造. 粒子線がラッ
チ L0のトライステートインバータ T0に突入する.

65nm プロセスであって、トリプルウェル構築を用
いた。冗長化ラッチ間の距離をDと定義し、冗長化
ラッチとウェルコンタクト間の距離を DWC と定義
する。冗長化ラッチが上下に並べた時、Dは 0.3µm

となる。

3.2 ウェルコンタクトの位置について

ウェルコンタクトがラッチに近づく場合では、基
板電位が強く固定される。粒子線がラッチに突入す
る際に、基板電位の上昇が抑制され、寄生バイポー
ラ効果が弱くなる。
粒子線がラッチ L0 に突入する際のトライステー

トインバータ T0と T1の電荷収集量が図 6に示す。
LETは 10MeV·cm2/mgと 20MeV·cm2/mgである。
ラッチ間の距離 D を 0.3µm に固定する。ラッチと
ウェルコンタクト間の距離DWCを 20から 1.0µmに
縮める場合で、T0とT1の電荷収集量が 50%下がる。
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図 6: 冗長化ラッチとウェルコンタクトの間の距離
DWC による冗長化ラッチの電荷収集量. LET は
10MeV·cm2/mgと 20 MeV·cm2/mgである.

ウェルコンタクをラッチに近づけることがMCU率
を低減する効果がある。

3.3 ラッチ間の距離DによるMCU率

粒子線がラッチ L0 に突入する時、電荷がラッチ
L0と L1に収集される。収集された電荷量は冗長化
ラッチ間の距離 D と関係がある。冗長化ラッチ L0

と L1に収集された電荷量対Dの関係を図 7に示す。
DWCは 20µmに固定されている。粒子線の LETは
10MeV·cm2/mgと 20MeV·cm2/mgである。図 7に
示すように、LETを固定する場合では、L1のトライ
ステートインバー T1に収集される電荷収集量は D

を離すことにより徐々に減少する。ラッチ間の距離
を離すことにより、電荷共有と寄生バイポーラ効果
が弱くなって、ラッチ L1に収集された電荷量が減少
する。冗長化ラッチのMCU率を低減することがで
きる。
式 1に示すように、ソフトエラー率が Qcrit と Qs

に比例する。

NSER(Qcrit) ∝ exp

(
−Qcrit

Qs

)
(1)

Qs は電荷収集率と呼ばれ、電源電圧に強く依存
する。本稿での Qs は 350nmと 100nmプロセスの
Qs [15]に基づいて、65nmにスケーリングし、値は
5.72となる。粒子線が冗長化ラッチの L0 に突入し、
L0しか反転していない場合では、L0に収集された最
小電荷量をQcrit−SEUにする。冗長化ラッチが同時に
反転する際、L0に収集された最小電荷量をQcrit−MCU

にする。
表 1に各 DWC と D によるMCU対 SEUの比を

示す。この表のデータを図 8に示す。ただし、MCU

対 SEUの比が 0.001%以下になると、MCUが発生し
ないと考える。冗長化ラッチのMCU率とラッチ間
の距離Dの関係を明らかにするように、図 8のデー

DAシンポジウム  DAS2014 

Design Automation Symposium  2014/8/29 

©2014 Information Processing Society of Japan  187 

  



 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

 0  1  2  3  4  5  6

T0 T1

D [um]

C
o

lle
c
te

d
 c

h
a

rg
e
[f

C
]

(a) LET=10 MeV·cm2/mg

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

 0  1  2  3  4  5  6

T0 T1

D [um]

C
o

lle
c
te

d
 c

h
a

rg
e

[f
C

]

(b) LET=20 MeV·cm2/mg

図 7: ラッチ間の距離 Dによる冗長化ラッチの電荷
収集量. DWC=20 µm.
タの平均値を取り、図 9に新な結果を示す。冗長化
ラッチ間の距離Dを離すことにより、MCU対 SEU

の比が指数関数的に下がることがわかった。

4 PHITSを用いたMCU率の評
価

この節では、PHITSを用いてラッチ間の距離によ
るMCU率の評価方法を説明する。

表 1: デバイスシミュレーションを用いた距離 Dに
よるMCU対 SEUの比.

DWC [µm]

D 2.75 5.00 10.0 15.0 20.0 25.0

MCU/SEU [%]

0.5 4.57 26.28 43.63 46.38 48.79 49.65

0.6 2.31 22.31 28.18 33.56 37.70 45.74

1.0 0.0042 8.89 20.57 27.69 29.70 36.63

1.5 – 0.42 7.08 9.37 10.59 13.52

2.0 – 0.20 0.57 1.60 1.94 3.84

2.5 – – 0.045 0.51 0.97 1.57

3.0 – – – 0.22 0.74 1.32

4.0 – – – 0.0017 0.026 0.32

4.5 – – – – 0.0046 0.02

5.0 – – – – – 0.0038
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図 8: 各DWC における距離DによるMCU対 SEU
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図 9: デバイスシミュレーションを用いた距離 Dに
よるMCU対 SEUの比の平均値.

4.1 PHITSとは

PHITSはParticle and Heavy Ion Transport code

System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である。デバイスのソフ
トエラー率を計算をすることもできる。

4.2 PHITSを用いたソフトエラー率の計
算

PHITSを用いたソフトエラー率の評価方法を説明
する。デバイス内で中性子による核反応を図 10(a)に
示す。中性子がデバイス内のシリコンと衝突し、二
次イオンを生成する。二次イオンがある領域内に突
入/通過する際に、Deposit Energyと呼ばれるエネ
ルギーが放出される。粒子数対Deposit Energyの分
布を図 10(b)に示す。
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図 10: PHITSを用いた ED の計算.

一方、二次イオン粒子線がトランジスタに突入す
る際に、正孔電子対を生成され、ドレインに収集され
る。収集された電荷が一定の量を超えると、ソフトエ
ラーが発生する。その電荷量を臨界電荷量Qcritと呼
ぶ。文献 [16]によると、0.1MeVの Deposit Energy

は 5fCのQcritに相当する。デバイスシミュレーショ
ンを用いて求めた Qcritを臨界 Deposit Energyに換
算する。PHITS を用いて粒子数対 Deposit Energy

の分布を求める。臨界 DepositEnergyより大きいエ
ネルギーを放出した二次粒子の数がソフトエラー数
と考えられる。

4.3 PHITSを用いたラッチ間の距離Dに
よるMCU率の計算

PHITSを用いたデバイスモデルを図 11に示す。シ
リコンのマスクと基板領域の大きさは 4 µm × 4 µm

× 10 µmである。赤い領域を有感領域と呼び、粒子
線が有感領域に突入する際に、回路でソフトエラーが
発生する可能性がある。有感領域の大きさは 0.2µm

表 2: PHITSを用いた NMCU 対 NSEU の比.
Distance ED NSEU NMCU MCU/SEU

0.3µm 0.128 322 169 52.5%

0.5µm 0.177 322 115 35.7%

1.0µm 0.241 322 76 23.6%

1.5µm 0.366 322 35 10.9%

2.0µm 0.573 322 15 4.66%

2.5µm 0.658 322 11 3.42%

3.0µm 0.690 322 10 3.11%

4.0µm 1.097 322 1 0.31%

4 um

4
 u

m

0
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u
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0
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2
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図 11: PHITSを用いたデバイスモデル.

× 0.2µmで、有感領域の厚さが 500nmである。地
上の中性子と同じスペクトル分布を持つ中性子を用
いて、デバイスモデルの上から垂直に照射する。中
性子の量は 109 である。中性子がデバイス内で核反
応を起こし、二次イオン粒子が赤い有感領域に突入/

通過する際のDeposit Energyが放出する。第 3節で
はデバイスシミュレーションを用いて冗長化ラッチ
の Qcrit−SEU とラッチ間の距離に対する Qcrit−MCU

を求めた。それを用いて距離Dによる冗長化ラッチ
の臨界Deposit Energyを計算し、粒子数対Deposit

Energyの分布によりNSEUとNMCUを計算した。そ
れぞれのデータを表 2に示す。NMCU対NSEUの比を
図 12に示す。実測による結果 [17]も同じ図に示す。
PHITSを用いた冗長化ラッチのMCU対 SEUの比
は実測結果に一致し、距離Dを離すことにより、指
数関数的に減少している。距離Dを 5µ以上離せば、
冗長化ラッチにおけるMCU対 SEUの比は約 0.2%ま
でに減少できる。

5 結論
本稿では 65nmプロセス冗長化ラッチのMCU率

を定量化的に評価した。ラッチ間の距離Dを離すこ
とにより、ラッチの間の電荷共有と寄生バイポーラ
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図 12: PHITS、デバイスシミュレーション、中性子
実測によるMCU/SEUの比.

効果を抑え、ラッチのMCU耐性を強化することが
できる。ウェルコンタクトをラッチに近づける場合
では、基板電位が強く固定され、粒子線の衝突によ
る基板電位の上昇が抑制される。寄生バイポーラ効
果が弱くなって、MCU率の低減に効果がある。冗長
化ラッチ間の距離Dを徐々に離すことにより、MCU

対 SEUの比が指数関数的に減少している。核反応計
算コードPHITSを用いてソフトエラー率を評価する
こともできる。PHITSによる結果はデバイスシミュ
レーションと実測と一致している。
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