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概要：ソフトエラーのメカニズムを詳細に解析するにはデバイスシミュレーションが有効である。SPICE

モデルは通常 PDKに含まれているが、詳細なデバイス構造は開示されていない。本稿では、回路シミュ

レーションモデルを元にデバイスシミュレーションモデルの合わせこみを行い、ソフトエラー耐性のシ

ミュレーションを行った。静特性の差の RMSPEが 11%以下となる精緻なモデルを用いることにより、保

持値、クロック入力値ごとのラッチのエラー耐性の傾向が測定値と一致することを確認した。

Evaluation of Soft-Error Tolerance by Matching Static Characteristics
of Device Model and Comparison with Measurement Results

Fuma Mori1 Mitsunori Ebara1 Kentaro Kojima1 Jun Furuta1 Kazutoshi Kobayashi1

Abstract: Device simulation is effective to analize the mechanism of soft error in detail. SPICE models are
included in process design kits. But the detailed device structure are not disclosed. In order to, we matched
device simulation model based on circuit simulation model and simulated soft-error tolerance. The tendency
of the error tolerance of a latch by the states of stored values and clock states agrees with the measurement
results by using a sophisticated model in which the RMSPE of the difference of static characteristics is 11%
or less.

1. 序論

集積回路はムーアの法則に従って微細化が進み、動作速

度の高速化、集積度の向上や消費電力の低下が進んでいる。

一方で微細化に伴い集積回路の信頼性の低下が進行し問題

となっている [1]。ソフトエラーとは、放射線がデバイス

に突入、衝突することで電子正孔対が発生し、記憶素子の

保持値や論理回路の論理値が反転する一過性のエラーであ

る。永久故障であるハードエラーと異なり、機器の再起動

で修復が可能であるが、高い信頼性が求められる航空機や

宇宙機などでは対策が必須である。

本稿では、65nm bulk プロセスにおける、デバイスシ

ミュレーションを用いたソフトエラー耐性評価手法の精度

を評価する。第 2節ではソフトエラーの発生原理について

述べる。第 3節ではデバイスモデルの作成について説明す
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る。第 4 節では作成したデバイスモデルによるソフトエ

ラー耐性の評価と実測結果との比較について述べる。第 5

節では静特性に影響を与えずにソフトエラー耐性を変化さ

せるパラメータの検討と評価について述べる。第 6節で結

論を述べる。

2. ソフトエラー

本節では、集積回路の一時故障であるソフトエラーにつ

いて述べる。

2.1 ソフトエラーの発生原理

放射線が集積回路に突入するとデバイス内に電子正孔対

が生じる。発生した少数キャリアが拡散層に収集されると

記憶素子の保持値や論理回路の論理値が反転する。この現

象をソフトエラーと呼ぶ [2]。電子の移動度が正孔と比べ

て大きいため、PMOSより NMOSの方が電荷を収集しや

すく、ソフトエラーが発生しやすい [3]。地上では α線・熱
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中性子・高エネルギー中性子、宇宙では重イオンがソフト

エラーを引き起こす主要因である [4][5][6]。各粒子でのソ

フトエラーの発生機構を図 1に示す。トランジスタサイズ

の微細化に伴いゲートの容量が減少しているため、ソフト

エラーが顕在化している [7]。

2.2 SEE (Single Event Effect)

トランジスタに 1つの放射線が突入することで発生する

一時的もしくは永久的な故障を SEE (Single Event Effect)

と呼ぶ。SEEの中でも一時故障は放射線の突入箇所によっ

て分類されている。図 2に示すように、SRAMやラッチな

どのデータを保持するためのループ状の構造に粒子線が突

入することによってデータが保持値が直接反転するものを

SEU (Single Event Upset)[8]、組み合わせ回路に粒子線が

突入することによって電荷が生じ、パルスが発生するもの

を SET (Single Event Transient)と呼ぶ。本稿では、主に

SEUについて取り扱う。

2.3 寄生バイポーラ効果

ソフトエラーは電荷収集以外の要因で生じることがあ

る。その一例として寄生バイポーラ効果が挙げられる。寄

生バイポーラ効果の様子を図 3に示す。放射線の突入より

発生した電子正孔対のうち、基板に残留した正孔 (PMOS

では電子)によってチャネル部分の電位が変動する。チャ

ネル部分の電位の変動に伴いドレイン・基板・ソースで構

成される寄生バイポーラトランジスタが ONとなりソース

とドレインが導通し、トランジスタの出力が反転する。
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図 3 寄生バイポーラ効果によるソフトエラー発生機構
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図 4 ガードリングの概略図

2.4 ガードリング

ガードリングとは、ウェルに生じた電荷を GNDまたは

電源ラインに逃がすための n+拡散層または p+拡散層の経

路である (図 4)。トランジスタ付近の基板電位の変動を抑

える効果がある。主にラッチアップの対策として取り付け

られるが、寄生バイポーラ効果を抑制することもできる。

3. デバイスモデルの作成

本節では、TCADシミュレーションで作成した 3Dデバ

イスモデルの静特性の合わせこみついて説明する。

3.1 TCADシミュレーション

TCAD (Technology Computer Aided Design)はデバイ

スシミュレータやプロセスシミュレータなどの複数のシ

ミュレータを統合したツールである。ここでは Synopsys

社の Sentaurus を用いる。TCAD では、デバイスのアナ

ログ動作の他に、デバイス外部の物理現象による影響をシ

ミュレーションすることができる。

3.2 静特性の合わせこみ

65nm bulk プロセスの回路シミュレーション結果を用

いて、3Dのデバイスモデルを作成する。TCAD上で作成

したデバイスモデルの Cgg-Vgs 特性および Ids-Vgs 特性が

SPICEモデルに近づくように各種パラメータを決定する。

調節する主なパラメータとシンボルを表 1に示す。

それぞれのパラメータが Cgg-Vgs特性、Ids-Vgs特性にど

のような影響を与えるかを図 5に示す。合わせこみの精度

は平方平均二乗誤差率 (式 1)を用いて計算する。
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表 1 調節する主なパラメータ
パラメータ シンボル

ゲート酸化膜厚 Tox

ゲートの仕事関数 ϕ

ゲートの不純物密度 σg

チャネルの不純物密度のピーク値 σc

ハロの不純物密度のピーク値 σh

チャネル長 Lc

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1  1.2

I d
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図 5 パラメータ変更による静特性への影響
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図 6 合わせこみ後の静特性 (NMOS)

表 2 作成したデバイスモデルの RMSPE

トランジスタ
RMSPE

Ids-Vgs 特性 Cgg-Vgs 特性

NMOS 10.38% 5.44%

PMOS 5.33% 3.61%

RMSPE =

√√√√ 1

N

N∑
i=0

([TCADi]− [SPICEi])2

[SPICEi]2
(1)

TCADi : TCADのシミュレーション結果

SPICEi : SPICEのシミュレーション結果

作成した NMOSトランジスタの Cgg-Vgs 特性、Ids-Vgs

特性を図 6に、NMOS、PMOSそれぞれの RMSPEを表

2に示す。Cgg-Vgs 特性は全測定点、Ids-Vgs 特性は Vgs が

0.6V以上のときの測定点で計算した。RMSPEは 11%以

下となった。

4. TCADによるソフトエラー耐性評価

本節では、前節で示したデバイスモデルに荷電粒子の照

射を行い、ソフトエラー耐性を評価し、実測結果と比較

する。
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CLK or CLKB
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図 7 拡散層を共有した縦積み NMOS トランジスタの

3D デバイスモデルの断面図
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図 8 作成したラッチ回路

4.1 シミュレーションのセットアップ

縦積みのMOSトランジスタの拡散層を共有しているデ

バイスモデルを NMOS、PMOSそれぞれで作成する (図

7)。上記のデバイスモデルと SPICEモデルを用いて図 8

に示すラッチ回路を TCAD上で構成する。ループ状の構

造で生じるソフトエラーを調査するため、CLK=0のとき

はスレーブラッチ、CLK=1のときはマスターラッチに着

目する。荷電粒子を垂直照射するシミュレーションを行

い、ソフトエラー耐性を CS (Cross Section)で評価する。

CSとは、粒子が突入するとソフトエラーが発生する面積

のことである。CSが小さいほどソフトエラー耐性が高い

と言える。ノード N1、N2の電圧波形を確認することでソ

フトエラーが発生した領域を求める。保持値 (DATA)とク

ロック入力値 (CLK)あるいは電源電圧やガードリングの

有無によるソフトエラー耐性の変化をシミュレーションと

実測で比較する。それぞれの評価方法について説明する。

保持値・クロック入力値依存性

　 α線を照射した実測結果と比較する。実測で用いた

α線源のエネルギーは 5MeVである。このとき、α線

の LET (Linear Energy Transfer)値は 0.8 ∼ 1.5MeV-

cm2/mgまで変化する [9]。ただし、10fC/µm = 1MeV-

cm2/mgである。ここではLET値が 1.5MeV-cm2/mg

の荷電粒子を用いる。LETとは荷電粒子が単位長さを

通過するときに物質に与えるエネルギーである。LET

値の大きさは発生する電荷量と比例する。デバイスモ

デルを 100nm四方の格子状の領域 (メッシュ)に分け

る (図 9)。各メッシュの中心に荷電粒子を垂直照射す

る。NMOSはガードリングの付いているデバイスモ
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図 9 3D デバイスモデルの概略図とメッシュと軸

(スレーブラッチの NMOS)

デル、PMOSはガードリングの付いていないデバイス

モデルを用いて、電源電圧 1.2Vでシミュレーション

を行う。

電源電圧・ガードリング依存性

　重イオンを照射した実測結果と比較する。重イオ

ンは α線より LET値が高く、CSが大きくなる。そ

のため、重イオンの CS 評価シミュレーションには

膨大な時間がかかる。ここではシミュレーション時

間短縮のために CSの横幅のみを調べる。デバイスモ

デル上に軸を決定し、軸上の点に一定の間隔を空け

て荷電粒子を照射して、CSの横幅を調べる。軸の位

置はインバータの中心である (図 9)。実測で照射した

荷電粒子はKr (LET値:40.2MeV-cm2/mg)であるが、

本稿では、Ne (LET値:6.5MeV-cm2/mg)と Ar (LET

値:15.8MeV-cm2/mg)を模擬した荷電粒子を用いる。

スレーブラッチの NMOSに荷電粒子を照射し、評価

する。

4.2 実測結果との比較

シミュレーション結果を実測結果と比較する。

保持値・クロック入力値依存性

　シミュレーション結果を表 3と図 10に示す。実測

結果は、10回測定した結果の平均値である。実測では

ソフトエラーが発生した箇所の特定ができないためソ

フトエラーの合計数しか結果を数値として得ることが

できない。(DATA, CLK)が (0, 0)あるいは (1, 1)の

とき、ソフトエラーが起こる箇所はNMOSではトライ

ステートインバータ、PMOSではインバータである。

同じ構造であれば、NMOSより PMOSの方がソフト

エラー耐性が高いが、インバータよりトライステート

インバータの面積が大きいため、PMOSより NMOS

方が CSが大きくなっている。

　 (DATA, CLK)= (0, 0)のときが最もソフトエラー

耐性が高く、(DATA, CLK)= (1, 0)ときが最もソフ

トエラー耐性が低いという点で実測結果とシミュレー

ション結果が一致する。

表 3 α 線照射時の CS 評価結果
トランジスタ (DATA, CLK) CS [cm2/ion] 実測のエラー数

NMOS

(0, 0) 0.3× 10−9 -

(0, 1) 1.0× 10−9 -

(1, 0) 1.1× 10−9 -

(1, 1) 0.5× 10−9 -

PMOS

(0, 0) 1.0× 10−9 -

(0, 1) 0.8× 10−9 -

(1, 0) 0.4× 10−9 -

(1, 1) 1.0× 10−9 -

合計

(0, 0) 1.3× 10−9 203.1

(0, 1) 1.8× 10−9 304.9

(1, 0) 1.5× 10−9 225.5

(1, 1) 1.5× 10−9 265.2

G G GSD D

TN2TN1 TN3

(DATA, CLK)=(0, 0) (DATA, CLK)=(1, 0)

図 10 CS 評価結果 (スレーブラッチの NMOS)

電源電圧・ガードリング依存性

　シミュレーション結果を表 4、実測結果を表 5に示

す。シミュレーションにおいて、DATA=0のときは

ソフトエラーが確認できなかった。実測結果は、5回

測定した結果の平均値である。

　同じ照射位置のときの保持値ごとの電圧波形を図 11

に示す。インバータとトライステートインバータのど

ちらでも電荷収集や寄生バイポーラ効果が起こり導通

するため、ノード N1、N2の電位がともに 0V付近に

なる。インバータの方がトライステートインバータと

比較して駆動力が高いため、先に発生した電荷を掃き

出しきってインバータの NMOS がオフ状態になり、

ノード N2の電位が上昇する。そのため、DATA=0の

ときには、ソフトエラーが生じず、DATA=1のときの

みソフトエラーが発生する。

　ガードリングがある場合、電源電圧が下がるとソフ

トエラー耐性が低くなり、ガードリングがない場合、

電源電圧が下がるとソフトエラー耐性が高くなるとい

う点で実測結果とシミュレーション結果が一致する。

5. ソフトエラー耐性に影響を与える
パラメータの検討

本節では、静特性に影響を与えずにソフトエラー耐性に

影響を与えるパラメータの検討とパラメータを変更したと

きの静特性とソフトエラー耐性の変化を評価する。
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図 11 荷電粒子照射時の保持値ごとの電圧波形

表 4 電源電圧とガードリングによる CS の幅の変化

(シミュレーション結果、DATA=1)

電源電圧 [V]

CS の幅 [µm]

ガードリング有り ガードリング無し

Ne Ar Ne Ar

1.2 1.7 4.8 5.4 6.5

1.0 1.7 4.9 5.3 6.5

0.8 1.8 4.9 5.1 6.3

表 5 電源電圧とガードリングによるソフトエラー数の変化

(実測結果)

電源電圧 [V]
エラー数の平均値

ガードリング有り ガードリング無し

1.2 143.8 1900.6

1.0 142.8 1441.8

0.8 141.2 1421.4

pwell

deep nwell

(a) 不純物密度の分布

Heavy Ion

pwell

deep nwell

(b) 荷電粒子照射によって発生し

た電荷
図 12 NMOS トランジスタの断面図

5.1 パラメータの決定

図 12に NMOSトランジスタの断面図と荷電粒子を照射

したときに発生する電荷の分布を示す。pwellの底まで電

荷が発生していることが確認できる。3章で静特性の合わ

せこみをした際は、トランジスタの上部のパラメータしか

考慮していなかったため本章では pwellに着目する。

5.2 パラメータ変更時の静特性とソフトエラー耐性の評価

NMOSにおいて pwellの不純物密度のピーク値を変化さ

せて静特性と CSの変化を確認する。インバータの NMOS

(TN1) のみを作成したデバイスモデル、その他のトラン

ジスタを SPICEモデルを用いて図 8(b)に示すラッチ回路
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図 13 不純物密度のピーク値を変化させるときの静特性の変化

表 6 不純物密度と CS の変化
不純物密度のピーク値 [cm−3] CS [cm2/ion]

6.0× 1017 2.25× 10−10

3.0× 1017 2.25× 10−10

1.5× 1017 2.50× 10−10

1.0× 1017 2.50× 10−10

5.0× 1016 3.25× 10−10

3.0× 1016 3.75× 10−10

表 7 不純物密度と電荷収集量の変化
不純物密度のピーク値 [cm−3] 電荷収集量 [fC]

6.0× 1017 2.34

1.0× 1017 3.93

5.0× 1016 4.39

3.0× 1016 4.34

を作成した。ソフトエラー耐性評価のシミュレーションで

は α線を想定した LET値が 0.8MeV-cm2/mgの荷電粒子

を用いる。デバイスモデル上のメッシュは 50nm四方とす

る。不純物密度のピーク値を 3.0× 1016 ∼ 6.0× 1017cm−3

まで変更する。静特性の変化を図 13に示す。同様にこの

ときの CSの変化を図 14と表 6に示す。不純物密度のピー

ク値が 3.0 × 1016 ∼ 6.0 × 1017cm−3 まで変化したとき、

Vgs=1.2Vのときの Ids は 0.40%減少し、Cgg は 0.026%減

少する。このとき CSは 40%減少する。pwellの不純物密

度のピーク値が大きいほどソフトエラー耐性が向上する。

図 14中の (1)の位置に荷電粒子を照射したときのドレ

イン電流の時間変化を図 15に示す。210ps以降は不純物

密度が低いほど電流量が多くなっている。電流量を時間で

積分することでドレインに収集された電荷量を計算したも

のを表 7に示す。ソフトエラーが発生している場合はほぼ

同じ電荷を収集している。これは、ソフトエラーが発生す

ると、デバイス内の電界が逆向きになり、それ以上電荷が

収集されなくなるためであると考えられる。ソフトエラー

が発生していない場合は不純物密度が高くなるほど電荷収

集量が少なくなっている。これは、pwellの不純物密度の

上昇に伴って、抵抗が上昇して電荷の移動が妨げられたこ

とが原因と考えられる。よって、pwellの不純物密度が上

昇すると静特性に影響を与えずにソフトエラー耐性が向上

する。
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図 14 不純物密度のピーク値を変化させるときの CS の変化
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図 15 不純物密度のピーク値を変化させるときの

荷電粒子照射によるドレイン電流の時間変化

6. 結論

本稿では、TCADを用いてソフトエラー耐性を評価する

ために 6つのパラメータを調節し、SPICEシミュレーショ

ンの結果と比較してCgg-Vgs特性と Ids-Vgs特性のRMSPE

が 11%以下となる 65nm bulk構造の 3Dデバイスモデルを

作成した。

作成したデバイスモデルを用いて、ソフトエラー耐性評

価シミュレーションを行ったところ、α線と重イオンのど

ちらの実測結果とも同じ傾向のシミュレーション結果が得

られた。

荷電粒子の突入によって電荷が pwellの底まで発生して

いることが確認できた。そこで、pwellのドーピング濃度

のピーク値を 3.0 × 1016 ∼ 6.0 × 1017cm−3 まで変更させ

て静特性とソフトエラー耐性を調べたところ、静特性は

0.4%以下しか変化せずに CSが 40%減少した。このことか

ら pwellのドーピング濃度のピーク値が静特性以上にソフ

トエラー耐性に影響を与えることが確認できた。
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