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PHITS-TCADシミュレーションによる完全空乏型
SOIプロセスにおけるBOX層の厚さと基板バイアスによる

ソフトエラー耐性の評価

張　魁元1 神田　翔平1 山口　潤己1 古田　潤1 小林 和淑1

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。SOI構造のトランジスタの BOX（Buried OXide）層
は粒子線による誘起電荷の収集を抑制し、ソフトエラー耐性を強くする。本研究は PHITS-TCADシミュ
レーションを用いて、28nmと 65nmの完全空乏型 SOIラッチにおける BOX層の厚さと基板バイアスに
よるラッチのソフトエラー耐性を評価する。核反応計算コート PHITSを用いて、中性子やα線起因ソフ
トエラー率の評価が可能となり、シミュレーション結果は実測とほぼ一致している。BOX層の厚さを増す
ことにより、寄生バイポーラ効果が弱くなり、ソフトエラー耐性が強くなると考えられる。基板バイアス
によるラッチのソフトエラー耐性の変化についても評価する。

Analysis of the Soft Error Tolerance on FD-SOI Process Influenced by
the Thickness of BOX and Body Bias by PHITS-TCAD Simulation

Kuiyuan Zhang1 Shohei Kanda1 Junki Yamaguchi1 Jun Furuta1 Kazutoshi Kobayashi1

Abstract: Recently, the soft error rates of integrated circuits is increased by process scaling. It decreases the
tolerance of VLSIs. SOI structure is have stronger soft error tolerance than bulk. In this paper, we estimate
the soft error rates of FD-SOI structures according to the thicknesses of BOX(Buird OXide) layers and body
bias on 65-nm and 28-nm processes by reducing the supply voltage. A Monte-Carlo based simulation is used
in this work. The parasitic bipolar effect is suppressed by thicker BOX on FD-SOI structure.The simulation
results are consistent with the alpha and neutron irradiation measurement results. We will show the SERs
of FD-SOI structures according to the body bias in the paper.

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
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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]。他に三重化回路構造（Triple Modular

Redundancy）や、DICE（Dual Interlocked storage）[2]な

ど SEU耐性を持つ回路構造も提案されている。

しかしながら、集積回路の微小化、低消費電力化に伴

い、集積回路への信頼性の要求はさらに厳しくなってきた。

Silicon On Thin BOX(SOTB)[3]と Ultra Thin Body and

BOX(UTBB)[4]という二つの完全空乏型 SOI構造があり、

粒子線の衝突による誘起電荷の収集を防ぐことができる。

従って、SOTBと UTBBはバルク構造より高いソフトエ

ラー耐性を持っている。完全空乏型 SOIトランジスタの

c⃝ 2015 Information Processing Society of Japan 1

DAシンポジウム  DAS2015 

Design Automation Symposium  2015/8/26 

©2015 Information Processing Society of Japan  35 

 

  



「DAシンポジウム 2015」 平成 27年８月

+
+

+
+

+
+
+

+
+
+

+

high energy neutrons

1MeV~

thermal neutrons

1eV
alpha particles

nuclear reaction

thermal neutrons

alpha particles

n + 10B    + 7Liα

U, Th, Po α
alpha decay

high energy neutrons

n + 28Si p + 28Al

n + p + 27Al

2n + 2p + 25Mg

n +     + 24Mgα

図 1 ソフトエラーを引き起こす粒子線

チャンネル部分に不純物の注入は無いため、低電圧動作に

よるばらつきの影響も有効に防ぎ、電源電圧を 0.4Vまで

に下げることができる [5]。低電圧動作状態の SOIのソフ

トエラー耐性を評価することは重要な課題である。

本稿は 65nmプロセス SOTBと 28nmプロセス UTBB

において、実測とシミュレーションを用いた中性子起

因のソフトエラー率を求める。モンテカルロシミュレー

ションツールの名前は PHITS-TCAD である。このツー

ルはMRED[6]、IRT[7]そして PHYSERD[8]に似ている。

PHITS[9]は核反応計算コートである。PHITSを用いて回

路のレイアウト構造における数種類の粒子線の核反応を行

うことができ、より実測に一致したシミュレーション結果

を得た。さらに、TCADシミュレーションを用いて、SOI

構造の BOX層の厚さと基板バイアスを変えて、ソフトエ

ラー耐性の変化について評価した。

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、PHITS-TCADシ

ミュレーション手法について説明し、ソフトエラー率の電

源電圧依存性を評価し、シミュレーションと実測の結果を

比較する。第 4節では、完全空乏型 SOIの BOX層の厚さ

と基板バイアスによるソフトエラー耐性について評価す

る。第 6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

衝突することで電子正孔対が生成する。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

p-sub

high energy neutron

－

+

substrate tap

図 2 寄生バイポーラ効果

献も存在しており [11]、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エラーパルスが生じ、回路が誤動作

する。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 (Multiple 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 [12]。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。

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 [13]。

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。
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図 3 PHITS を用いた ED の計算.

3. PHITS-TCADシミュレーション手法に
ついて

この節では、PHITS-TCADシミュレーション手法によ

るソフトエラー率の計算を説明する。

3.1 PHITSとは

PHITS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核

反応計算コードである。ソフトエラー率を求めることもで

きる。

3.2 PHITS-TCAD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計算方法を説明する。

デバイス内で中性子による核反応を図 5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。

二次イオンがデバイスの有感領域内に突入/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 3(b)に示す。

一方、デバイスシミュレーションではイオン粒子線がト

Sensitive

volume

SOI layer

BOX

G G G

図 4 PHITS 用デバイスモデル。赤い部分は有感領域を示す

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 Deposit Q

と定義する。1MeVの Deposit Energyは 50fCの Deposit

Qに相当する [14]。デバイスシミュレーションを用いて求

めた Deposit Qを臨界 Deposit Energyに換算する。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である。

3.3 中性子起因ソフトエラー率の電源電圧依存性

本節は PHITS-TCADを用いて中性子起因ソフトエラー

率の電源電圧依存性を計算する。シミュレーションの結果

と実測の結果を比較する。

図 4にPHITS用モデルの構造図を示す。このモデルは実

際のラッチ回路のレイアウトに基づき構築された。ゲート

直下の赤い領域はモデルの有感領域である。SOTBの SOI

層と BOX層の厚さはそれぞれ 12nmと 10nmで、UTBB

のは 7nmと 25nmである。

図 5に実測と PHITS-TCADシミュレーションを用いた

中性子起因ソフトエラー率を示す。式 1に PHITSで求め

たエラー数をソフトエラー率に換算する方法を示す。中性

子実測は大阪大学の RCNPで行った。

SERSEU[FIT/Mb] = 3.6×1018×Aneutron×NSBU×F
Nneutron

(1)

ただし、Aneutron は PHITSで定義した中性子線源の照

射面積である。NSEU と Nneutron はそれぞれエラー数と中

性子数を表す。Fは照射領域の Fluxである。

電源電圧を下げることにより、ラッチが反転しやすくな

り、ソフトエラー率が上がる。中性子実測の結果によると、

28nmプロセスのUTBBにおけるソフトエラーは発生して

いない。図 5(b)に示すように、実測のソフトエラー率は

90%エラーバーで示される。電源電圧が 0.4Vの場合では

UTBBのソフトエラー率は 14.6FIT/Mbitで SOTB の約

10%となる。シミュレーション結果は実測と一致している。

4. BOXの厚さによるソフトエラー率

前節では PHITS-TCADのシミュレーション結果は実測

と一致することを検証した。そのため、本節では、PHITS-

TCADを用いて、SOTBと UTBBの BOX層の厚さによ
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図 5 PHITS-TCAD を用いた中性子起因ソフトエラー率の電源電

圧依存性.

るソフトエラー率を計算する。SOTB の BOX 層の厚さ

を 10nmから 25nmに増やし、UTBBの BOX層の厚さを

25nmから 10nmに減らす。BOX層の厚さを変えた新しい

デバイスモデルのソフトエラー率を計算する。

図 6に PHITS-TCADを用いた中性子起因ソフトエラー

率を示す。65nmの SOTB構造では、BOXの厚さを増や

すことにより、ソフトエラー率が下がっている。粒子線が

デバイスに衝突する際に基板電位が上昇し、寄生バイポー

ラトランジスタがオンになる。FD-SOI構造は主にこの寄

生バイポーラ効果による電荷収集し、ソフトエラーを起こ

す。しかし、厚い BOX層は基板電位の上昇による影響を

防ぐことができ、SOIのソフトエラーの耐性が強くなった。

図 6(a)示すように、SOTBのソフトエラー率は約 20%減っ

ている。それに対し、28nmUTBBでのソフトエラー数が

極端に少なくなった為、BOX層の厚さを 10nmに変えて

も、ソフトエラー率は約 10%増えた。その結果は図 6(b)

に示す。

図 7に SOTB における BOX層の厚さ対ソフトエラー

を起こす粒子線の臨界 LETの関係を示す。BOX層の厚さ

を増えることにより SOTBラッチの臨界 LET量が増加す

る。寄生バイポーラ効果が抑制されることが原因だと考え

られる。
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図 6 BOX の厚さによる PHITS-TCAD を用いた中性子起因ソフ
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図 7 SOTBの BOX層厚さによる臨界 LET量. 電源電圧は 1Vで

ある.

5. SOTB構造における基板バイアスによるソ
フトエラー率

本節は 65nmプロセス SOTB構造において、ラッチ回

路にリバースバイアスを印加することによるソフトエラー

率の変化について説明する。図 8に SOTBラッチのドレ

インで発生する粒子線起因の電流パルスを示す。電流パル

スは二つの部分がある。前の部分は粒子線がデバイスに当

たる際にドリフトや拡散により収集された電荷量である。

SOI層は細いため、その電流パルスが小さい。後の部分は
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図 8 粒子線起因電流パルスの基板バイアス依存性

寄生バイポーラ効果による収集された電荷である。SOI構

造は主に寄生バイポーラ効果によりソフトエラーを起こ

す。図 8に示すように、リバースバイアスをかけることに

より、基板電位の上昇が抑制され、寄生バイポーラ効果が

弱くなってくる。その結果、エラーパルスが徐々に小さく

なってくる。

図 9に PHITS-TCADを用いて、SOTBラッチにリバー

スバイアスに依存するソフトエラー率を示す。電源電圧

1Vである。リバースバイアスにより、電荷収集が弱くな

り、SOTBラッチのソフトエラー耐性が強くなってきた。
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図 9 SOTB 構造におけるソフトエラー率の基板バイアス依存性.

6. 結論

本稿では PHITS-TCAD シミュレーション手法を用い

て、65nmプロセス FD-SOI:SOTB と 28nmプロセス FD-

SOI:UTBBの中性子起因ソフトエラー耐性を評価した。1V

の電源電圧を 0.4Vに下げることにより、ラッチが反転しや

すくなり、ソフトエラー率が上昇してしまう。UTBBラッ

チでのソフトエラー率は SOTBの約 10%となる。SOTB

構造の BOX 層を厚く変えることで、基板電位の上昇は

SOI層に影響を与えず、寄生バイポーラ効果が弱くなり、

ソフトエラー率が下がった。同様に、SOTB ラッチの基

板にリバースバイアスをかけて、基板電位の上昇が抑制

され、寄生バイポーラ効果も弱くなる。その結果、ソフト

エラー率がリバースバイアスを増やすことにより下がる。

PHITS-TCADシミュレーションの結果は実測と一致して

いる。
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