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1  はじめに 

本書は、JAXA 殿の業務委託 JX-PSPC-329249「平成 23 年度 部品プログラム業務 調達仕様

書（請負）」の 4.5 項(1)に基づいて HIREC 株式会社が実施した「最新デバイスの耐放射線性強化技

術に関する検討委員会の開催支援」の業務結果についてまとめたものである。 

 

2  業務の目的 

半導体デバイスは、高機能化／高集積化の要求に伴い微細化、低消費電力化が進んでいる一

方で、放射線による影響も受けやすくなってきており、放射線によって発生する様々な現象も

従来のものと異なってきている。また、従来の耐放射線性試験方法についても、適正に判断で

きる試験方法を調査し確立していく必要がある。これらについて有識者で構成される検討委員

会を設置し、国内外の文献等を調査した上で試験方法を含めた耐放射線性強化技術動向に関す

る調査検討を行った。 

 

3  業務実施結果 

3.1  耐放射線性強化技術 

3.1.1  耐放射線強化技術に関する検討材料の調査 

半導体デバイスの微細化、高密度化及び高機能化は目覚ましいものがあり、それに伴い、新たに

確認された放射線照射効果もあり世界中の学会で活発に議論されている。また従来、問題視されな

かった宇宙線に起因した中性子による地上半導体デバイスのシングルイベント現象も報告されている。

このような技術革新が進む中、いかに半導体デバイスの耐放射線性を適正に評価するかが重要な課

題となっている。 

これらの背景を踏まえて、本年度の耐放射線性強化技術に関する検討材料の調査は、対象デバイ

スとして SOI デバイス、バルクデバイス、FPGA、フラッシュメモリ、パワーデバイス、HBT などについ

て、現象としてトータルドーズ現象、シングルイベント現象、陽子・中性子核反応シングルイベントにつ

いての情報を調査した。 
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調査の結果、半導体デバイスに対する耐放射線性を研究する学会では世界最高峰の IEEE 

Nuclear and Space Radiation Effects Conference（NSREC:2010 年 7 月 Sheraton Denver で

開催）で発表された論文から特に重要なものをピックアップし、計 12 件を検討材料として選定した。 

選定した検討材料の文献一覧を表 3.1.1-1 に示す。 
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表 3.1.1-1 検討材料の文献一覧 

分類 文 献 名 対応の本書項番 
出典(1)ﾍﾟｰｼﾞ数 

SET 

Sub-100nm Bulk CMOS プロセスにおける SET 電圧パルス幅のスケールト

レンド 3.2.1 項 

Scaling Trends in SET Pulse Widths in Sub-100 nm Bulk CMOS 
Processes P3336 

SET 
65nm CMOS における nMOS, pMOS 照射時の SET パルス幅の独立測定 3.2.2 項 
Independent Measurement of SET Pulse Widths From N-Hits and 
P-Hits in 65-nm CMOS P3386 

SET 

45nm SOI CMOS におけるシングルイベント過渡応答に関するボディ

コンタクト設計の影響評価 3.2.3 項 

Evaluating the Influence of Various Body-Contacting Schemes on 
Single Event Transients in 45-nm SOI CMOS P3366 

SEU 
45 nm SOI SRAM の SEU 断面積に影響するパラメータのばらつき 3.2.4 項 
Parametric Variability Affecting 45 nm SOI SRAM Single Event 
Upset Cross-Sections P3228 

SEU 

 放射線試験と故障注入試験結果の組合せによるSRAMベースFPGAの

アプリケーションレベルのエラー率の予測法 3.2.5 項 

Combining Results of Accelerated Radiation Tests and Fault 
Injections to Predict the Error Rate of an Application Implemented in 
S A  GA  

P3500 

SEU 

ソフトエラー加速試験に使用される広域エネルギー中性子源の理論的

相関性 
3.2.6 項 

Theoretical Correlation of Broad Spectrum Neutron Sources for 
Accelerated Soft Error Testing P3163 

SEB 
パワーMOSFET の SEB 特性における Charge Collection 手法について 3.2.7 項 
Charge Collection in Power MOSFETs for SEB Characterisation - Evidence 
of Energy Effects P3515 

SEL 

16-300KでのCMOS集積回路中で観察したシングルイベントラッチアップの

メカニズムと温度依存性 3.2.8 項 

Mechanisms and Temperature Dependence of Single Event Latchup 
Observed in a CMOS Readout Integrated Circuit From 16–300 K P3078 

TID 
シャロートレンチアイソレーションにおける低ドーズレート効果 3.2.9 項 
Low Dose Rate Effects in Shallow Trench Isolation Regions P3279 

TID 
プロトンにより誘発された製造工程に依存した GaN HEMT の劣化 3.2.10 項 

Process Dependence of Proton-Induced Degradation in GaN HEMTs P3060 

TID 

CMOS イメージセンサーの界面状態とトラップ電荷密度測定によるトータル

ドーズ誘起の暗電流の解析 3.2.11 項 

Analysis of Total Dose-Induced Dark Current in CMOS Image 
Sensors From Interface State and Trapped Charge Density 
Measurements 

P3087 

TID 

事前にTID照射されたフローティングゲートセルにおける重イオン照射による

アップセット発生断面積の増加 3.2.12 項 

Increase in the Heavy-Ion Upset Cross Section of Floating Gate Cells 
Previously Exposed to TID P3407 

(1)出典：IEEE TRANSACTIONS ON NUCLEAR SCIENCE, VOL.57, NO.6, DEC.2010  
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3.1.2  検討委員会の設置 

3.1.1 項で選定した検討材料を検討するために、大学、公的研究機関、企業等の学識有識者から

構成される検討委員会を組織し、各委員に委嘱した。委嘱した委員名と所属、役職を表 3.1.2-1 に

示す。 

表 3.1.2-1 検討委員一覧表（敬称略） 
 区分 委員名 所属名 役職 
1 委員長 伊部 英史 株式会社日立製作所 横浜研究所 研究主幹 
2 副委員長 高橋 芳浩 日本大学 教授 
3 委員 平尾 敏雄 日本原子力研究開発機構 研究副主幹 
4 委員 石井 茂 三菱重工業株式会社 主席技師 

5 委員 深田 孝司 みずほ情報総研株式会社 シニアコンサ

ルタント 
6 委員 坪山 透 高エネルギー加速器研究機構 講師 
7 委員 猪俣 輝司 NEC 東芝スペ－スシステム（株） 主任 
8 委員 加藤 一成 三菱電機株式会社 鎌倉製作所 担当 

9 委員 三浦 規之 ラピスセミコンダクタ宮城株式会社 サブグループ

リーダー 
10 委員 新保 健一 株式会社日立製作所 横浜研究所 研究員 
11 委員 北村 明夫 富士電機株式会社 マネージャー 
12 委員 蓮池 篤 三菱電機株式会社 高周波光デバイス製作所 － 
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3.1.3  委員会活動 

3.1.1 項で選定した検討材料は、各委員に割り当て検討を依頼した。各委員の報告する検討内容

について当該委員会にて討議し、それらを議事録としてまとめた。 

表 3.1.1-1 に示した論文の調査検討に加え、さらに国際会議やシンポジウムなども調査し、以下の通

り報告した。 

・第 1 回（伊部委員長より）：SELSE*1（2011 年 3 月@米国）／IRPS*2（2011 年 4 月@米国） 

・第 2 回（事務局より）：NSREC（2011 年 7 月@米国ラスベガス） 

（伊部委員長より）：IOLTS*3（2011 年 7 月@ギリシャ） 

・第 4 回（事務局より）：RADECS*4（2011 年 9 月@スペインセビリア） 

また最終回では、伊部委員長から、本委員会を統括して本年度の耐放射線分野の動向についてまとめ

を報告し、事務局より委員会運営結果について報告した。 

第 1 回～第 5 回における委員会の日時・議題等を表 3.1.3-1 に示す。 

 
表 3.1.3-1 委員会の日時、議題など 

回数 日時、議題など 
第 1 回 開催日時：2011 年 6 月 24 日（金） 

 開催場所：HIREC（株） 川崎事業所 
 主な議題：本年度検討内容の概要 

事務局による論文発表及び討議（1 件） 
2011 年 SELSE／IRPS 報告 

第 2 回 開催日時：2011 年 10 月 7 日（金） 
 開催場所：HIREC（株） 川崎事業所 
 主な議題：各委員担当論文の発表及び討議（3 件） 

2011 年 NSREC 報告 
2011 年 IOLTS 報告 

第 3 回 開催日時：2011 年 11 月 11 日（金） 
 開催場所：HIREC（株） 川崎事業所 
 主な議題：各委員担当論文の発表及び討議（4 件） 

2011 年 RADECS 報告 
第 4 回 開催日時：2011 年 12 月 16 日（金） 

 開催場所：HIREC（株） 川崎事業所 
 主な議題：各委員担当論文の発表及び討議（4 件） 

第 5 回 開催日時：2012 年 3 月 2 日（金） 
 開催場所：HIREC（株） 川崎事業所 
 主な議題：各委員担当論文の発表及び討議（2 件） 

委員会運営の報告 
本年度の検討論文に関するまとめ 

  
*1: Workshop on Silicon Errors in Logic–System Effects 
*2: International Reliability Physics Symposium 
*3: International On-Line Testing Symposium 
*4: European Workshop on Radiation Effects on Components and Systems 

5最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会 平成 23 年度 成果報告書

This document is provided by JAXA



 

 - 6 - 

3.1.4  耐放射線強化技術 

3.1.4.1 半導体素子に対する放射線照射効果の動向 

半導体素子の微細化が進む中で、集積回路の高密度化、大規模化が進んでいる。これまでは宇

宙用半導体素子で重要な問題点であった集積回路の放射線による劣化(TID, NIEL)、誤動作が、

地上で使われる素子においても、宇宙線中性子によるシングルイベントとして問題が顕在化してきて

いる。半導体素子に使用される材料も多岐にわたっており、それらを宇宙放射線環境で用いる場合

の問題を明らかにする取り組みも行われている。また、耐放射線強化技術も、材料、素子構造、回路

的な面から多くの提案がなされている。さらに新しい傾向として、より階層が上のアプリケーションで

対策を講じるアプローチも増加しつつある。今年度はこのような状況の中から、2010 年 7 月に米国

ネバダ州ラスベガスで開催された、 IEEE(The Institute of Electrical and Electronics 
Engineers)の 2010 NSREC(Nuclear and Space Radiation Conference, Las Vegas, Nevada, 
July 25-29)で発表された論文で IEEE Trans. Nuc. Sci., Vol. 57, No.6 に掲載されたものから、

重要と思われるものを選択して調査した。 
 

3.1.4.2 調査文献 

今年度の調査文献は次表の１2 編で、SET(Single Event Transient)関係 3 編、SEU(Single 
Event Upset)関係 3 編、TID(Total Ionizing Dose)関係 4 編、SEB(Single Event Burnout)、
SEL(Single Event Latchup)各 1 件である。 
個別の内容については 3.2 節で項番に従って詳述するが次節以降で、分類項目ごとの概況とト

ピックスをまとめる。 
表 3.1.4-1 調査文献一覧 

 
  

分類 Chapter ページ タ　イ　ト　ル 著　　　　　者

3.2.1 3336-
3341

Scaling Trends in SET Pulse Widths in Sub-100 nm
Bulk CMOS Processes

M. J. Gadlage<NSWC>, J. R. Ahlbin, B. Narasimham, B. L. Bhuva, L.
W. Massengill, R. A. Reed, R. D. Schrimpf, and G. Vizkelethy

3.2.2 3386-
3391

Independent Measurement of SET Pulse Widths From
N-Hits and P-Hits in 65-nm CMOS

S. Jagannathan<Vanderbilt Univ.>, M. J. Gadlage, B. L. Bhuva, R. D.
Schrimpf, B. Narasimham, J. Chetia, J. R. Ahlbin, and L. W.
Massengill

3.2.3 3366-
3372

Evaluating the Influence of Various Body-Contacting
Schemes on Single Event Transients in 45-nm SOI
CMOS

K. A. Moen<Georgia Institute of Tech.>, S. D. Phillips, E. P. Wilcox,
J. D. Cressler, H. Nayfeh, A. K. Sutton, J. H. Warner, S. P. Buchner,
D. McMorrow, G. Vizkelethy, and P. Dodd

3.2.4 3228-
3233

Parametric Variability Affecting 45 nm SOI SRAM
Single Event Upset Cross-Sections

T. D. Loveless<Vanderbilt Univ.>, M. L. Alles, D. R. Ball, K. M.
Warren, and L. W. Massengill

3.2.5 3500-
3505

Combining Results of Accelerated Radiation Tests and
Fault Injections to Predict the Error Rate of an
Application Implemented in SRAM-Based FPGAs

R. Velazco<TIMA>, G. Foucard, and P. Peronnard

3.2.6 3163-
3168

Theoretical Correlation of Broad Spectrum Neutron
Sources for Accelerated Soft Error Testing C. W. Slayman<Ops A La Carte>

SEB 3.2.7 3515-
3527

Charge Collection in Power MOSFETs for SEB
Characterisation—Evidence of Energy Effects

V. Ferlet-Cavrois<ESA/ESTEC>, F. Sturesson, A. Zadeh, G. Santin,
P. Truscott, C. Poivey, J. R. Schwank, D. Peyre, C. Binois, T. Beutier,
A. Luu, M. Poizat, G. Chaumont, R. Harboe-Sørensen, F. Bezerra, and
R. Ecoffet

SEL 3.2.8 3078-
3086

Mechanisms and Temperature Dependence of Single
Event Latchup Observed in a CMOS Readout
Integrated Circuit From 16–300 K

C. J. Marshall<NASA/GSFC>, P. W. Marshall, R. L. Ladbury, A.
Waczynski, R. Arora, R. D. Foltz, J. D. Cressler, D. M. Kahle, D.
Chen, G. S. Delo, N. A. Dodds, J. A. Pellish, E. Kan, N. Boehm, R. A.
Reed, and K. A. LaBel

3.2.9 3279-
3287

Low Dose Rate Effects in Shallow Trench Isolation
Regions A. H. Johnston<JPL>, R. T. Swimm, and T. F. Miyahira

3.2.10 3060-
3065

Process Dependence of Proton-Induced Degradation in
GaN HEMTs

T. Roy<Vanderbilt Univ.>, E. X. Zhang, Y. S. Puzyrev, D. M.
Fleetwood, R. D. Schrimpf, B. K. Choi, A. B. Hmelo, and S. T.
Pantelides

3.2.11 3087-
3094

Analysis of Total Dose-Induced Dark Current in CMOS
Image Sensors From Interface State and Trapped
Charge Density Measurements

V. Goiffon<Université de Toulouse>, C. Virmontois, P. Magnan, S.
Girard, and P. Paillet

3.2.12 3407-
3413

Increase in the Heavy-Ion Upset Cross Section of
Floating Gate Cells Previously Exposed to TID

M. Bagatin<Padova Univ.>, S. Gerardin, A. Paccagnella, G. Cellere,
A. Visconti, and M. Bonanomi

SET

SEU

TID
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3.1.4.3 SET 関連の発表 
表 3.1.4-2 に SET 関連の発表概要をまとめる。 

表 3.1.4-2 SET 関連の発表概要 

 
 

(1) Sub-100nm Bulk CMOS プロセスにおける SET 電圧パルス幅のスケールトレンド 
Gadlage (NSWC) らは、Sub-100nm 世代のバルクデバイスの SET パルス幅の測定値が、表

3.1.4-3 にまとめるように一貫性が無いことに着

目し、その原因を検討した。図 3.1.4-1 に示すよ

うに SET パルス幅の LET 依存性にも一貫性が

無く（65nm のデータは本研究）、特に 90nm デ

バイスでは LET＝0MeV cm2/mg でもパルス幅

が 1ns 程度あり、物理的に辻褄が合わない結

果となっている。90nm では、1000 段直列イン

バ ー タ を 使 っ て い る の で PB(Pulse 
Broadening) が起きていると考えられるのに

対し、130nmは 100段なのでPBの程度は小

さい。 
LET＝0MeV cm2/mg でのパルス幅を PB

による寄与と考えてその分を差し引くと図

3.1.4-2 が得られる。一見すると、パルス幅は

130nm→65nm で小さくなっているように見え

る。 

項番 概要

３．２．１

Sub-100nm Bulk 
CMOSプロセス
におけるSET電
圧パルス幅のス
ケールトレンド

■Bulkテクノロジーにおける、SETパルス幅のトレンドは、複数の要素の組み合わせの結果であ
るため、確定することが難しい。

■要素の一つが、Pulse broadeningであり、broadeningレートに着目すると、テクノロジースケール
が小さくなるほどに、短くなっていく傾向が見える。

■ もうひとつの要素が、Parasitic bipolar amplificationであり、これはテクノロジースケールよりも、
PMOSの周りにいかにN-Wellコンタクトを付けるか、テスト回路のレイアウトによる傾向が見え
る。

■結論として、SETパルス幅のテクノロジースケールに対するトレンドを論じる場合は、テスト回
路のN-Wellコンタクトのレイアウトを、横並びに一定にした上で、そのようなテスト回路を使って
SETパルス幅の実測の試験を行い、その結果を持って論じる必要がある。

３．２．２

65nm CMOSにお
けるnMOS, 
pMOS照射時の
SETパルス幅の
独立測定

■65 nm Bulk CMOSの重イオン照射誘起SETパルス幅を、N-hitsとP-hitsで分離して評価（異なる
回路の使用による）

結果：
・低LET：N-hitsのパルス幅は，P-hitsよりも10%程度長い（収集長：nMOS > pMOSのため）
・高LET：P-hitsのパルス幅が増大（∵寄生バイポーラ効果）
（斜入射で，nMOSよりも60%程度増大）
・SETイベント数：各Trの感応領域に比例→先端デバイスの耐放射線向上において有益なデータ

３．２．３

45nm SOI CMOS 
におけるシンルイ
ベント過渡応答
に関するボディコ
ンタクト設計の影
響評価

■45nm SOI CMOS において、T型及びノッチ型ボディコンタクトMOSFETのSET反応を調査する。

■これらの結果は、nmスケールMOSFET ボディコンタクト手法に関して、RF特性vs TID vs SEE
トレードオフの新しい知見を与えるものである。

■T型ボディに比べて、ノッチ型ボディはSEE感度が低減できる。それは、レーザ光入射及びマイ
クロビーム重イオン入射での過渡応答から示される。

図 3.1.4-1. イオン照射実験による SET パ

ルス幅測定値まとめ 

表 3.1.4-3. SET パルス幅の報告値（スケーリン

グに対し一貫性が見られない） 

130-nm Bulk : ＜500ps    [Baze, 2006]
130-nm Bulk : ＜2ns  [Benedetto, 2006]
90-nm Bulk : ＞1ns [Narasimham, 2007]
90-nm Bulk : ＜400ps [Cannon, 2009]
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著者らは、SET はツインウェル構造の n-well
におけるバイポーラ増幅で発生すると考え、

n-well コンタクトの大きさに着目した。図 3.1.4-3
は実際の n-well コンタクトの相対的大きさを示し

たもので、世代が進むほど相対的に n-well コン

タクトの面積が大きくなっていることが分かる。図

3.1.4-4 は SET パ ル ス 幅 の 最 大 値

（LET=60MeV cm2/mg）をn-wellコンタクトの相

対値の関数として示したもので n-well 面積比が

大きいほど SET パルス幅の最大値が小さくなっ

ていることが分かる。著者らは n-well コンタクト面積

の相対的大きさがバイポーラ効果の大きさを決める

ので、SET 幅のスケーリング効果は一概に確定で

きないと結論づけている。 

 
 

 

(2) 65nm CMOS における nMOS, pMOS 照射時の SET パルス幅の独立測定 
Jagannathan（Vanderbilt 大）らは CMOSFET の pMOS と nMOS に重イオンが当たった場合

のSETパルス幅の相違を図3.1.4-5に示す100段チェーン（PB抑制のため短く設定）で計測した。

pMOSFET 測定用の NOR とインバータチェーンの pHit 回路（図 3.1.4-6）、nMOSFET 測定用の

NAND とインバータチェーンの nHit 回路（図 3.1.4-7）は、いずれも NOR、NAND ゲートでなくイ

ンバータ（図の前段）の off 状態の MOS 2 個に同時に

フォールトが入ると SET になる。これを防ぐためインバー

タを離して（>3.5um)配置した。 
 

 

 

 

 

 
 

図 3.1.4-6. pHit 回路 

 
図 3.1.4-5. PB 抑制型ブロックチェーン 

図 3.1.4-3. SET はバイポーラ増幅で発生し、nーwell
コンタクト面積が相対的に大きいほど起きにくい 

図3.1.4-2. PB分を除去。SETパルス幅はス

ケーリングで小さくなっているように見える。 

図 3.1.4-4. n-well コンタクト面積比と

SET パルス幅最大値の相関 
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図 3.1.4-8 パルス幅の LET 依存性を、

pMOSFET(pHit)、nMOSFET（nHit）毎にま

とめた。全体的に pMOSFET, nMOSFET で

大きな差はない。低 LET では nHit が pHit よ
り若干高めになるが、高 LET ではバイポーラ

効果が大きくなって、pHitの方がnHitよりも長

くなることがわかる。 
60°斜め入射の場合（図 3.1.4-9）は、バイ

ポーラ効果がより強まって、高 LET での pHit
のパルス幅が一層長くなる。 

 
(3) 45nm SOI CMOS におけるシングルイベント過渡応答に関するボディコンタクト設計の影響評価 

Georgia Institute of Technology の Moen らは、

T 型およびノッチ型 p+ボディコンタクト  
（バイポーラ効果抑制）を持つ 45nm PD SOI 

CMOS の SET 特性を測定した。DUT は図

3.1.4-10 に示すように body-Tie の形状が異なるダ

イオードである(L=56nm、Tox=1.16nm)。 

 
図 3.1.4-7. nHit 回路：インバータの一方の
nMOS にイオンが当たっても出力変化しな
い。Off 状態の NAND の nMOS に当たると
SET 発生。 

 
図 3.1.4-8. 低 LET ： pHit<nHit 、 高 LET ：

pHit>nHit・高 LET では寄生バイポーラ効果大  
（ツインウェル） 

 
図 3.1.4-9. 60°斜め入射：高LET での pHit のパ

ルス幅がより増大 
 

 
図 3.1.4-10. DUT 形状 

 
図 3.1.4-11. 収束レーザ光による発生電流

強度分布（T 型ボデイコンタクト） 

デバイス
の実際
の位置

ドレイン電流(相対値）

ボデイ電流

レーザ光
の大きさ
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P-T body 型は p＋notched body 型より 13%だけ、Si 活性層の体積が大きくなる。  
図 3.1.4-11 は直径 1.2μm の集束レーザービームにより、発生するドレイン電流とボディ電流の強

度（相対値）分布を T 型ボディコンタクト DUT について示したもので、ドレイン電流は入射位置によ

らず一様であるが、ボディ電流はボディ部に入射した場合特に強度が高くなることが分かる。 
図 3.1.4-12 はノッチ型ボディコンタクト DUT にレーザ光を入射した場合、図 3.1.4-13 は 36MeV

の酸素イオンを入射した場合の電流パルス応答を示したもので、電流値には差があるが、パルス幅

はレーザ光入射が 36MeV 酸素イオン入射の良い近似になっている。実験の結果、ノッチ型の方が

SET、TID 特性双方で良くなる。RF 特性は良くないが、最善の選択と結論。 
 

 

 

 

 

 

  

 
図 3.1.4-12. ボディ部近傍にレーザを入

射した時の SET 電流時間応答  
図 3.1.4-13. 36MeV 酸 素 イ オ ン （ LET 
5.4MeV-cm2/mg)入射時の SET パルス応答：

電流値は LET が小さいので低いが、レーザは

パルス幅をよく模擬できている(94ps vs. 81ps) 
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3.1.4.4 SEU 関連の発表 
表 3.1.4-4 に SEU 関連の発表概要をまとめる 

表 3.1.4-4. SEU 関連の発表概要 

 
 

(1) 45 nm SOI SRAM の SEU 断面積に影響するパラメータのばらつき  
Loveless（Vanderbilt 大）らは、45nm SOI 

SRAMのSEU断面積に及ぼすパラメータについ

て TCAD と SPICEシミュレーションおよび照射実

験によって検討した。 
図 3.1.4-14 は IBM SOI12S0 のプロセスデザ

インキットを用いてオフ状態の nMOS のゲートに

LET を変えてイオンを注入した場合の TCAD シ

ミュレーション結果を示したもので、アップセットが

起きる場合（青）は、電荷の 90%は 2ps 以内に収

集される。アップセットしない場合（赤）は、電流

が流れ続け収集電荷の 4-5 倍の電荷が流れ、フ

ローティングボディ状態になっていることを示唆し

ている。 
表 3.1.4-5は、データ解析に用いたデバイスの

特性をまとめた。pMOS より nMOS の閾値 LET
が低い（弱い）ことが分かる。図 3.1.4-15 は、

項番 概要

３．２．４

45 nm SOI SRAM 
のSEU 断面積に
影響するパラメー
タのばらつき

■45 nm SOI など先進プロセスのトランジスタパラメータの変動（ばらつき）が 45 nm 
SOISRAM の、陽子を含む10 MeVcm 2 /mg 以下のLET領域に於けるSEU応答の推定に
重要な影響を与えている。

■低LETでのSEU断面積はセルのSEU感度から推定できる。LET は定義上「平均値」を示し
ているが、SOIなどの微少領域では、エネルギー損失の部位やセルの特性によるばらつき
がSEU 閾値に影響を与える。

■SEUの測定データからエラー頻度を計算する場合は、閾値電荷にセルの温度やスピード
によってばらつきがあることを考慮するべきである。

３．２．５

放射線試験と故障
注入試験の組合
せによるSRAM
ベースFPGAのア

プリケーションレベ
ルのエラー率予測

■SRAMベースのFPGA VirtexⅡに実装された暗号化コアのTMRバージョンへのフォール
トｲﾝｼﾞｪｸｼｮﾝと重イオン照射で得られたSEU断面積により、アプリケーション実行中のソフト
エラー率推定法の有効性を確認。

■このアプローチは、重要なアプリケーションの放射線効果に対する最終的な認定に代替す
ることは目的ではない。

■このアプローチの長所は、シミュレーション・レベルで適用される最新技術のアプローチと
比較し、ほとんど時間的オーバーヘッドがなく、ハードウェア／ソフトウェアへの擬似的な
SEU故障注入を、ほぼリアルタイムで実施できることである。

３．２．６

ソフトエラー加速
試験に使用される
広域エネルギー中
性子源の理論的
相関性

■NYC海面および航空機高度の標準中性子スペクトルと広域エネルギー中性子源スペクト
ルを用いて各中性子源施設の妥当性を検証する。

■マスキング効果等の複雑さを考えると現存施設の精度は満足すべき。（ISISはかなり妥当
性に問題あるが。）

■スケーリングが進むと現存５施設の妥当性は検討が必要。

 
図 3.1.4-14. NMOS のドレイン電流波形  
表 3.1.4-5. デバイス特性（3 段目は陽子） 
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45,65nm SOI の SEU 断面積データをまとめたものであるが、実測の閾値 LET に対して表 3.1.4-5
の閾値は大きくばらついていることが分かる。測定値は「平均」であって、当たった部位によって異

なった特性が総合されている。閾値の実測値(0.4MeV cm2/mg)は最も弱い nMOS の TCAD 計算

値と一致する。 
図 3.1.4-16 は測定された断面積と種々の物

理的な面積を比較。LET が高いほど Cell の

active area の面積に近づく。100MeVcm2/mg
ではセル面積に近づくが MCU や、基板に発生

する電位の影響があるかもしれない。 
図 3.1.4-17 は SPICE シミュレーションによっ

て pMOS, nMOS の performance（スピード）と

動作電圧、温度への臨界電荷量の依存性を解

析したものであり、スピードが速い方が臨界電荷

量は高いことがわかる。 
 

 

 
(2) 放射線試験と故障注入試験の組合せによる SRAM ベース FPGA のアプリケーションレベルのエ

ラー率予測 
Velazco（TIMA）らは、静的な SEU 断面積で求めるエラー率は、アプリケーションを実行している

実際のエラー率に対して使用するリソースが限定的である等のため過大評価になることに着目し、

FPGA で組んだシステムでフォールトインジェクションを行い、暗号化処理のアプリケーションレベル

での SEU 断面積を求めた。DUT に TMR を組み込み、 
1 回目：ビットストリームにフォールトを注入し、アプリケーション（データ暗号化機能（DES3 アル

ゴリズム））を実行。 
a) エラー検出有り  →  3 ビットレジスタが 1 ノードエラーを検知したが、データ出力は正しい。 

（TMR の多数決効果） 

 
図 3.1.4-17. 臨界電荷量と pFET/nFET のパ

フォーマンスの相関の SPICE 解析結果 

 
図 3.1.4-16. 45,65nm SOIデバイスのSEU
断面積の LET 依存性と解析モデルの種々

の面積の比較 

 
図3.1.4-15. 45,65nm SOIデバイスのSEU断面

積の LET 依存性と SPICE 解析結果の比較 
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b) エラー検出誤り  →  3 ビットレジスタが N.A（2 出力以上誤り）だが、データ出力は正しい。 
（3 ビットレジスタ自身の異常） 

c) エラー未検出    →  3 ビットレジスタはエラー無しだが、データ出力が異常。 
（TMR の出力異常） 

2 回目：フォールトはそのまま残し、同じアプリを実行 
としてエラーを分類した。 
図 3.1.4-18 に FPGA で組んだ回路構成を示す。フォールトインジェクションを行った DUT は

XilinxVirtex-II XC2V1000である。図 3.1.4-19に検出されたエラー総数のタイミング分布を示す。

最初の20クロックほどは、Key等の読み込み処理を行っているだけなので、エラー数は少ない。続く

48 クロックで暗号化処理を行っているため、エラー数は急増する。 

 
図 3.1.4-20 は 1 回目エラーで 2 回目エラーが消えた場合のエラー数のタイミング分布を示したも

ので、動的ビットにフォールトを注入し、2 回目に正常値に書き換えられたことに対応する。 
図3.1.4-21は1回目エラーで2回目もエラーが消えずに残った１回目のエラーのタイミングエラー

分布で、静的ビットにエラーが注入されたことに対応する。 

 
 
表 3.1.4-6 はイオン照射実験と

の比較を示したもので、モード(b)
がファクタ 5 で差があるものの、

モード(a),(c)については、フォー

ルトインジェクションは実測値に

近い値を与える。 

 
図 3.1.4-19. エラーのタイミング分布 
（クロック数） 

 
図 3.1.4-18. FPGA で組んだ回路構成。 

 
図 3.1.4-20. 1 回目エラーで 2 回目エラーが

消えた１回目のエラー数（動的ビットに注入 
 

図 3.1.4-21. 1 回目エラーで 2 回目エラーが

残った 1 回目のエラー数（静的ビットに注入） 

表 3.1.4-6. 照射試験(measured)との比較 

 
*Predicted は静的 SEU 断面積 Carbon：2.79×10-3, Argon：
5.68×10-3 に 単位フォールト当たりのエラー数を掛けたもの。 

 

検出 

されず 

Ar 結果：a)ほぼ等しい b)ファクタ 5 c)ほぼ等しい 
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(3) ソフトエラー加速試験に使用される広域エネルギー中性子源の理論的相関性 
Slayman (Ops A La Carte) 

は NYC 海面および航空機高度

の標準中性子スペクトルと広域エ

ネルギー中性子源スペクトルを用

いて各中性子源施設の妥当性を

検討した。JESD89A で規定され

た NYC 海面、IEC 基準の航空

機高度世界 5 か所の Spallation
（「白色」）中性子源のスペクトル

を図 3.1.4-22 にまとめる。 
表3.1.4-7に各中性子施設の中

性 子 源 の 特 徴 を 1-10MeV, 
10-100MeV, 100MeV 以上の 3
領域に分割し、それぞれの領域毎

のフラックスの比率でまとめた。 
ソフトエラー率（SER）は、デバ

イスの SEU 断面積を中性子エネ

ルギーの関数として表記したワイ

ブルフィット（図 3.1.4-23）で近似

し、各中性子源の微分中性子ス

ペクトルと重畳積分することにより

計算できる。 
図 3.1.4-24 は上述した方法で

計算した各施設でのエラー率を

JESD89A のスペクトルを用いて

計算した場合に対する比をプロットし

たものである。Width パラメータをパ

ラメータとしているが、TRIUMF が

全体的に高く、LANSCE,RCNP は

Width パラメータが低い場合は概ね

妥当な結果を与える。一方、ISIS は

低エネルギー成分が主体のため、低

めの結果を与える。 
この論文では、どの施設を使うに

しても、あまり誤差には目を向けず早

く対策に結びつけることが重要と結論づけている。 
 
  

 
図 3.1.4-23. SEU 断面積のワイブル近似 

 
図 3.1.4-22. 中性子スペクトルの比較 

表 3.1.4-7. 5 施設のエネルギー帯による特徴付け 

 
 

 
 
図 3.1.4-24. 加速施設でのスペクトルとワイブル近似か

ら求めたエラー率の NYC 海面のスペクトルを用いて計

算したエラー率に対する比（JEDEC SER RATIO) 
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3.1.4.5 SEB/SEL 関連の発表 

表 3.1.4-8 に SEB/SEL 関連の発表概要をまとめる 
表 3.1.4-8. SEB/SEL 関連の発表概要 

 
 

(1) パワーMOSFET の SEB 特性を決める電荷収集-エネルギー依存性  
Cavrois (ESA)らは、パワーデバイスの SEB 耐性を電荷収集量測定により評価する手法を提案

した。図 3.1.4-25 に DUT と電荷収集量測定装置の基本配置を、図 3.1.4-26 にパワーデバイスの

基本構造を示す。 
 

  

表 3.1.4-9 は、実験に供したデバイス

の定格電圧や n-epi 層の厚さなどをまと

めたものである。 
図 3.1.4-27 は、デバイスに Xe イオン

を注入した場合の深さ方向の LET 分布

の計算値をエネルギー（核子一個当たり）

を変えて示したものである。3.48MeV/a

項番 概要

３．２．７

パワーMOSFETの
SEB特性を決める
電荷収集ーエネル
ギー依存性

■Charge Collectionは縦型パワーMOSの照射イオンエネルギーに対するSEB率の統計的
応答を分析する非破壊手法である。

■パワーMOSのドレイン層を形成するエピタキシャル層は厚いため、低エネルギーでは、エ
ピタキシャル層中で減衰し、Charge Collection量が減少、SEB率を過小評価してしまう。
（SEB耐量が高く出てしまう）

■高エネルギーでは、ソースワイヤが大きなシャドウ効果を示す。この効果によりCharge 
Collection量は増加する。

■パワーMOSでは上記双方を考慮する必要がある。

３．２．８
16-300Kにおける
CMOS集積回路中
で観察されたシン
グルイベントラッチ
アップのメカニズ
ムと温度依存性

■読出し回路（ROIC)は粒子線、光、電磁波をアレイ状の検出器で捉え、電流に変換して画
像化する。長波長の光を高感度で捉えるために３０－４０Kまで冷却する。

■ROIC（読出し集積回路）のSELはアレイ部やアナログ回路部では発生せず、最も微細化
が進んだデジタル回路部（VPD：どこだか明記なし）で発生する。Shallow Level Impact 
Ionizationが基本メカニズム。

■32-135KにSELを起さない遷移領域がある。２２Kでは室温と変わらないSEL断面積になる。
■LETが大きいだけではSELにならない。飛程が40µm程度必要。

 
図 3.1.4-25. 電荷収集量測定装置 

 
図 3.1.4-26. パワーデバイスの基本構造 

表 3.1.4-9. DUT 一覧 
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で は バ イ ポ ー ラ 現 象 が 起 き る 、 n-epi と

transition の 領 域 に 十 分 届 か な い が 、

24.5MeV/a の場合は距離は十分だが LET が低

くなる。従って、9.3MeV/a 程度が最も好ましいこ

とが分かる。 
図 3.1.4-28 は Drain 電圧 20V 時の MM2G

と IRHNAの電荷収集量の累積断面積の実測値

をまとめたもので、IRHNA は MM2G のように

ゲート反応部分とソース反応部分の 2 段階になら

ない。 

 
 
図 3.1.4-29 は Drain 電圧が高くなると

急激に電荷収集量が増える結果を示して

おり、注入電荷量より増えるのでバイポーラ

効果と看做すことができる。 
結論として、表 3.1.4-10 に示すように、

SEB 試験の推奨条件をまとめた。 

 
 

 

 
図 3.1.4-28. Drain 電圧 20V 時の MM2G と IRHNA の電荷収集量の累積断面積 
IRHNA は MM2G のようにゲート反応部分とソース反応部分の 2 段階にならない 

 
図 3.1.4-29. Drain 電圧が高くなると急激に電荷

収集量が増える。注入電荷量より増えるのでバイ

ポーラ効果。 

 
図 3.1.4-27. DUT 内 LET 分布計算結果  

表 3.1.4-10. SEB 試験の推奨条件。 
（根拠が良くわからない） 
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(2) 16-300K における CMOS 読出し集積回路中で観察されたシングルイベントラッチアップのメカニ

ズムと温度依存性 
Marshallは、読出し回路（ROIC)の低温（24K以下）でのラッチアップ現象を初めて報告。ROIC

は粒子線、光、電磁波をアレイ状の検出器で捉え、電流に変換して画像化する。長波長の光を高感

度で捉えるために 30-40K まで冷却する。ROIC の構成例、外観（参考）、回路例をそれぞれ図

3.1.4-30、3.1.4-31 に示す。 

 

 
図 3.1.4-32 に重イオン照射実験セットアップ、図 3.1.4.33 に断面積の実験結果を示す。24K 以

下で初めて ROIC のラッチアップを確認し、32-135K に遷移領域があることを報告。SEL はアレイ

部やアナログ回路部では発生せず、最も微細化が進んだデジタル回路部（VPD：どこだか明記なし）

で発生する。Shallow Level Impact Ionization が基本メカニズムとしている。  
 

 
 

 

  

 
図 3.1.4-31. ROIC の回路例 

 
図 3.1.4-30. ROIC の構成例（参考） 

 
図 3.1.4-32. 重イオン照射実験セットアップ 

 
図 3.1.4-33. 32-135K に SEL を起さない

遷移領域がある。22K では室温と変わらな

いレベルになる。Kr の飛程は 43mm 、
LETeff＝64.4、斜め 60° 
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3.1.4.6 TID 関連の発表 
表 3.1.4-11 に TID 関連の発表概要をまとめる 

表 3.1.4-11 TID 関連の発表概要 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

項番 概要

３．２．９

STI領域における
低線量率効果

■STI構造を含むCMOSデバイスにおいて、ドーズレートによって反転するのに必要なTID量が
顕著に異なる

■この効果は照射中に電界印加される場合にのみ生じる

■そのメカニズムは、低ドーズレート条件における電荷収率の増加から、説明することができ
る。

■コンピュータモデリングから

・捕捉電荷のピークはゲートの直下にある

・捕捉電荷による局所的な電界のため、捕捉電荷の位置は境界の内側深くに形成される

３．２．１０

陽子により誘発さ
れた製造工程に
依存したGaN
HEMTの劣化

■1.8MeVの陽子を10 14 cm -2のフルエンスまでAlGaN/GaN HEMTに照射し，反応を調査した．
NH 3リッチのMBE下で成長した素子はGaリッチ，NリッチのMBEで成長した素子に比べて陽
子により誘発された劣化に敏感であることがわかった．

■ 陽子照射による素子劣化の特徴はホットエレクトロンストレスが起因の劣化と異なる．ホッ
トエレクトロンのストレスではGaリッチ，Nリッチの素子はピンチオフ電圧が正にシフトし，アン
モニアリッチの素子はピンチオフ電圧が負にシフトするが，陽子照射ではすべての素子でピ
ンチオフ電圧が正にシフトしている．

■ 1/f雑音は7×10 13 cm -2まで陽子照射すると増加する．アクセプタライク性質をもつN空孔
が陽子の照射で生成され，放射線を照射した素子に雑音の増加をもたらしている．

３．２．１１

CMOSイメージセ
ンサーの界面状
態とトラップ電荷
密度測定による
トータルドーズ誘
起の暗電流の解
析

■等時アニーリングにおいて、100℃以下では界面状態がアニールアウトする。
300℃30分アニーリングでは、トラップ電荷の1/3が残る。

■放射耐性向上のためには、①生成中心密度の増加、②TIDによる空乏領域の拡大、が緩和
される必要がある。

■放射誘起暗電流を減少させる最も直接的な方法は、接合部境界線を減らすことである（量
子効果、電荷-電圧変換ファクター）。

■先端CISの劣化の主要な原因は、STI界面状態の増強と電荷トラップである。

� CIS挙動の完全な理解の前に、照射とアニール後のSTI挙動を理解すべきである。

３．２．１２

事前にTID照射さ
れたフローティン
グゲートセルにお
ける重イオン照
射によるアップ
セット発生断面積
の増加

■この論文では、事前にTID照射（< 50 krad）を受けたフローティングゲートセルについて、重イ
オン照射によるSEU発生断面積を示した

– 低LET領域において、TIDによるSEU発生断面積の増加への寄与は大きい

– 重イオンによるビットエラー数は、TID照射量に比例して大きくなる

– これは、TIDと重イオン照射によるV th分布のシフトの組み合わせに起因する

■TID照射に続いて照射された重イオンによるSEU発生断面積の増加は、宇宙でのエラーレー
ト予測について重要な帰結をもたらす

– TIDと重イオンを組み合わせた効果は、別々に考えたとき（つまり単純に足し合わせた効果）
に比べ、V thのシフト量としては小さくなる

– これは、TIDによるフローティングゲートからの電荷損失によって酸化膜内の電場が小さくな
り、引き続いて照射された重イオンによるV thのシフト量は、TIDを受けていない場合と比べ、
小さくなるためである
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(1) STI 領域における低線量率効果 
Johnston (JPL) は、TID 効果で Gate 端の STI の中にホールが蓄積、電界が形成されるため

に界面近くに反転層が形成されソース・ドレイン間に電流が流れる効果に関する線量率の影響を評

価した。  
図 3.1.4-34 は試験構造を示したもので、ダイオードの周囲を STI が囲う構造となっている。STI と

Gate の境界部分に電界による反転層が形成され、リーク電流が流れる。 
図 3.1.4-35 は、250nmMOSFET の TID 効果を示したもので、照射中のゲート電圧が高いほど

リーク電流（Vg＝0V で測定）は大きくなる。反転閾値（電流の増加し始める Dose）は電圧に反比例

する。 

  

図 3.1.4-36 は 250nmMOSFET のドーズレート効果を示したもので、低いドーズレートの方が閾

値は低いことがわかる。 
図 3.1.4-37 は X 線および Co-60 による 250nmMOSFET の TID 効果の違いを評価した結果を

示したもので、X 線より、Co-60 の方が閾値は小さく顕著になる。これまでの評価（X 線使用）は耐性

を過大評価していたことになる。 

 
 

 
図 3.1.4-35. 250nmMOSFET の TID 効果。

照射中のゲート電圧が高いほどリーク電流は大

きくなる。反転閾値は電圧に反比例 

 
図 3.1.4-34. 試験構造 

 

図 3.1.4-36. 250nmMOSFETのドーズレート

効果。 

 
図 3.1.4-37. 250nmMOSFET の TID 効果：

X 線と Co-60 の比較 
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図 3.1.4-38 は、250nmMOSFET のドレイン電流 (Co-60, 100rad/s) のアニーリング効果を示し

たもので、アニーリングによるドレイン電流が減少することがわかる。このアニーリング効果は、

ELDRS のそれと比較して大きい。 
図 3.1.4-39 は、90nmMOSFET の STI 内ホールの蓄積のシミュレーション結果を示したもので、

Gate に近い領域でホールが高濃度で蓄積されていることを示す。ホールが形成する電場により界

面近くで反転層ができ、リークパスを形成する。 
 
 

 
 

(2) 陽子により誘発された製造工程に依存した GaN HEMT の劣化 
Roy（Vanderbilt 大）らは、GaN HEMT の陽子(1.8MeV, 1014cm-2) 照射による DC 特性、1/f ノ

イズ特性の変化を測定し、AlGaN/GaNのヘテロ構造層の製造工程（MBE:(i)GaNリッチ (ii)Nリッ

チ (iii)NH3リッチ）による相違を抽出した。 
図 3.1.4-40にGaN HEMT構造を示す。図 3.1.4-41に陽子照射により、1/f（傾き-1）強度が増加

する様子をまとめる。 

 
 

 
図 3.1.4-38. 250nmMOSFET のドレイン電流

(Co-60、100rad/s)のアニーリングによる減少。 
 

図 3.1.4-39. 90nmMOSFET の STI 内

ホールの蓄積シミュレーション結果 

 
図 3.1.4-40. GaN HEMT 構造  

図 3.1.4-41. 陽子照射により、1/f ノイズ増加 
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図 3.1.4-42 は DC 特性の変化示したもので、Ga リッチ、N リッチともにピンチオフが正に変化し

Ids は減少する一方、NH3 リッチではピンチオフ電圧、Ids とも 7×1013cm-2 まではほぼ変化せず、

1014で素子破壊至ることがわかる。図 3.1.4-43 はパワースペクトル密度 Svd の陽子照射による変化

示すもので、傾きが途中から変化することがわかる。図 3.1.4-44 は、N 空孔の生成エネルギーを表

す。N空孔の近傍で傾き（欠陥の荷電状態に対応）が変化するが、生成エネルギーはN空孔が小さ

い。  
 

 

 
 

(3) CMOS イメージセンサーの界面状態とトラップ電荷密度測定によるトータルドーズ誘起の暗電流

の解析 
Goiffon (Universite de Toulouse) らは、CMOS イメージセンサーの界面状態とトラップ電荷密

度測定によるトータルドーズ誘起の暗電流の解析を行った。図 3.1.4-45 は、テストチップ（FET は

PD 近傍の欠陥密度評価用に特別に製作したもの。）図 3.1.4-46 は、3T (0.18μm)ピクセルアレイ

（300 個）の一部（9 個を）示したもので、各セルの周長は、14μm、間隔は 5μm である。 

 
 
図 3.1.4-42. DC 特性の変化：Ga リッチ、N リッチともにピンチオフが正に変化、Idsが減少。 
NH3リッチではピンチオフ電圧、Idsとも 7×1013cm-2まではほぼ変化しないが、1014で素子破壊。 

 
図 3.1.4-43. パワースペクトル密度

Svdの陽子照射による変化。 
図 3.1.4-44. GaN双空孔とN空孔はどちらも

フェルミ準位近傍で傾き（欠陥の荷電状態に

対応）が変化するが、生成エネルギーは N 空

孔が小さい。 
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図 3.1.4-47 では、暗電流増加分は界面準位密度変化 ΔDitに比例するべきところ、比例関係から

外れるのでトラップ密度ΔNotが寄与していると結論している。図 3.1.4-48は、TID効果によるPDの

暗電流測定結果であり、トータルドーズ量が多い方が暗電流は高い。 
図 3.1.4-49 は、ΔNotが増加する（TID6～300krad 相当）と空乏層幅が大幅に拡張する（TCAD

の結果も定性的に一致）結果を示す。 
図 3.1.4-50 は、STI 部に TID で空乏層が広がり。チャネルが形成される TCAD の結果を示し、

TID の結果リーク電流が増加する現象を定性的に説明している。 
 
 

 

 
図 3.1.4-49. ΔNotが増加すると空乏層幅が大幅

に拡張する（TCAD の結果も定性的に一致） 

 
図 3.1.4-50. TCAD の結果：STI 部に TID で空乏

層が広がり。チャネルが形成される。 

 
図 3.1.4-47. 暗電流増加に ΔDitと ΔNotが寄与 

 
図 3.1.4-48. 通常の PD の TID による暗電流の増加 

 
図 3.1.4-46. 3T (0.18μm) ピクセルアレイ  
（300 個）の一部 

 
図3.1.4-45. テストチップ（FETはPD近傍の欠陥密度評価

用 
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(4) 事前に TID 照射されたフローティングゲートセルにおける重イオン照射によるアップセット発生断

面積の増加 
Bagatin (Padova Univ) らは、4 値フローティン

グゲートセルについて、TID と重イオン SEU の重

畳効果を定量化した。図 3.1.4-51 にフローティング

ゲートセルの構造（参考）を示す。 
図 3.1.4-52 は、通常の４値フローティングゲート

セルの Vth 分布を示したもので、荷電状態 (-3 → 
+1) で Vthが変わる。 

図 3.1.4-53 は照射試験手順を示したものである。

350rad(si)/sでTIDを実施（あるいはスキップ）後、

イオン照射による SEU 試験を実施した。 
図 3.1.4-54 は 65nm, 90nm デバイスに Si イオ

ン照射後の SEU 断面積の測定値を示したもので、

プログラムレベルが高い(-2, -3)ほど、また、TID がある場合ほど断面積が高くなる。 
図 3.1.4-55 では試験後の Vth分布を示したもので、Vthシフトは TID（←）と SEU（↓）の効果が重

畳した形となるが、単なる足し算にはならないと著者らは指摘している。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 
図 3.1.4-55. Vthシフトは TID（←）と SEU
（↓）の効果が重畳。但し単なる足し算では

無い 

 
図 3.1.4-51. フローティングゲートセルの構造 

（参考） 

 
図 3.1.4-52. 荷電状態で Vthが変わる 

高レベル

図 3.1.4-54. トンネル酸化膜内電位の高い高プ

ログラムレベルほど TID(20krad)の影響顕著 

図 3.1.4-53. 照射試験手順 

23最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会 平成 23 年度 成果報告書

This document is provided by JAXA



 

 - 24 - 

3.1.4.7 まとめ 

 
(1) 新しい傾向 

①TID 効果について、酸化膜中のトラップと界面準位による解析が定着。STI に着目する発表増

加。 
②SEE、TID 評価対象デバイスの拡大（ROIC, CSI など） 
③計測系に工夫を凝らして、細かいデータを抽出する試み。 
アプリケーションレベルの SER 測定 

 
(2) 継続的に関心増大傾向 

①SET パルス幅測定 
②フラッシュメモリの Vthシフト 
③SET の長いゲートチェーンによる SET 幅の増大 
 

(3) 地上の SEE に関しては、発表の場が NSREC から専門学会（IRPS, ICICDT,SELSE, DNS, 
IOLTS）にほぼ完全移行 
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3.2  検討文献 

3.2.1  Sub-100nm Bulk CMOS プロセスにおける SET 電圧パルス幅のスケールトレンド 
 

文献名 Scaling trends in SET Pulse Widths in Sub-100 nm Bulk CMOS Processes 
出 典 IEEE Transaction on Nuclear Science, Vol. 57, No. 6, pp. 3336-3341, Dec. 2010. 
著者名 M. J. Gadlage, J. R. Ahlbin, B. Narasimham, B. L. Bhuva, L. W. Massengill, R. 

A. Reed, R. D. Schrimpf, and G. Vizkelethy 
対象デバイス 65/90/130-nmBulk, CMOS, SET キャプチャ回路（インバーターチェーン

回路） 
実験設備 Microbeam at Sandia National Lab. 
照射線種及び 
エネルギーの区分 

重イオン(Oxygen ions) 
36MeV at constant LET of 5.4 MeV/(mg/cm2) 

単発現象又は 
積算線量効果の区分 

単発現象 

実験又は理論の区分 シミュレーション及び実験 
 

(1) 概要 
DSET（デジタル回路中に発生する SET パルス）のプロセススケールに対するトレンドについて、

提言を述べた論文。 
65nmBulk プロセスと、90nm 及び 130nmBulk プロセスを比較すると、重イオン照射試験より実

測した SET パルス幅は、65nm の方がより小さく、90nm/130nm では比較的似ている結果となった

が、回路中でのパルス幅伸縮(pulse broadening)や寄生バイポーラ効果(parasitic bipolar 
effect)等を考慮に入れると、プロセス間のトレンドには、もっと複合要因が重なり合ってくる。様々な

研究グループが発表している様々なプロセスにおけるSETパルス幅の実測値の違いは、テスト回路

中の n-well コンタクトのとり方の違いに起因している可能性が考えられる。このようなテスト回路のレ

イアウトの違いが、これまで実測されてきたSETパルス幅のプロセス間のトレンドの矛盾を説明できる、

一つのパラメータとなり得る。この問題を説明するため、本論文では、以下が述べられている。 
- 本論文中で実測した SET パルス幅の紹介(65nm Bulk) 
- SET パルス幅と各テクノロジ間で差がでるファクタ（Pulse broadening 等）との関係を説明 
 3 種類のテスト回路（n-well コンタクトのとり方の違い）で SET パルス幅を実測 
- これまでの一貫性のない SET パルス幅のプロセス間トレンドに関して一考察  
 

(2) 実験 
SET パルス幅実測に使用した試験回路を図 3.2.1-1 に示す[1]。ターゲット部がイオン入射で

SET を発生させる部分である。測定回路はラッチを直列接続したもので、SET パルスが第 1 段を通

過してから、ある遅延時間経過すると’hold’信号を発生させ SET パルスを捕捉する。SET パルスが

捕捉されてラッチのデータが読み取られたならば、リセットパルスにて次のSETを測定する状態に戻

す。 
SET パルス幅と LET の関係をプロセステクノロジーでまとめた実験結果を図 3.2.1-2 に示す。図

3.2.1-2 より、以下のことがわかった。 
- SET パルス幅実測値に、明確なプロセス間トレンドがない。 
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- LET=60MeV/(mg/cm2)入射時の最大 SET パルス幅が、65-nm では 250ps しかないのに対し、

90-nm/130-nm では 1.5ns 近くある。 
- 90-nm のみ、低 LET で 1ns もの SET パルス発生が見られる。 

90nm でのみ確認された低 LET での大きい SET パルス幅が発生した原因として、1000 段の

インバータチェーンによる Pulse broadening 効果が考えられる（130nm は、100 段のインバータ

チェーン）。試験回路のインバータチェーンの数による可能性がある。従って、Pulse broadening 効

果を確認するため、図 3.2.1-3に示す試験回路でレーザ照射を実施した。レーザ照射実験結果を図

3.2.1-4 に示す。横軸にインバータチェーンの数（出力端子からの距離）をとり、縦軸は SET パルス

幅である。この結果、Pulse broadening 効果があることを確認できた。なお、インバータチェーン

100 段の 130nm でレーザ照射を行ったが、Pulse broadening 効果は確認されなかった。 

 
(a)  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

ところで、図 3.2.1-2 の結果で、65-nm の試験回路で用いたインバータチェーンの数は 90nm と

同じ 1000 段であるにもかかわらず、何故 Pulse broadening が原因となる低 LET での大きな SET
パルスの発生が観測されなかったかを確認するため、マイクロビームを用いて実験を行った。使用し

たイオン種は 36MeV の酸素イオンで、LET は 5.4MeV/(mg/cm2)。この実験の結果、Pulse 
broadening は発生することを確認したが、1inverter 当たりの broadening レートは、90nm と比較

して 1桁小さい結果となった(0.1ps/inverter)。この 65nmと 90nmの broadeningレートの違いは、

図 3.2.1-1. SET パルス幅実測に使用したテスト回路 

図 3.2.1-3. レーザ照射による SET パルス

幅測定に使用された 90nm Bulk の回路 

図 3.2.1-2. 重イオン照射による SET パル

ス幅測定（過去の論文からの結果） 
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両者テスト回路での Well コンタクトと substrate コンタクトの取られ方の違いに起因している可能性

が高い。Pulse broadening の影響を排除してオリジナルの SET パルス幅を再計算し、

65nm/90nm/130nmのプロセス間のトレンドを図-5にまとめた。図3.2.1-5より、プロセス縮小に従っ

て SET パルス幅は小さくなっていく傾向であることがわかった。 

 
(3) シミュレーション（n-wellのSET発生に対する寄与） 

大きな SET パルスが発生するもう一つの原因として寄生バイポーラ増幅が挙げられる。これは

NMOSよりもPMOSの方が顕著に現れる。Amusanらは、90nmプロセスにおいて寄生バイポーラ

増幅は、n-wellコンタクトのサイズと非常に緊密な関係にあることを示し（図3.2.1-6）、SETパルス幅

の違いは、テクノロジーノードよりも試験回路のレイアウトにより起因すると提言している。各テクノロ

ジーノードの試験回路における n-wellコンタク

トの割合（図 3.2.1-7）と、それぞれの最大 SET
パルス幅をプロットした結果を図 3.2.1-8 に示

す。図 3.2.1-8 より、Amusan らの提唱する

n-well コンタクトサイズと SET パルス幅のトレ

ンドと非常に似た傾向になることがわかった。 
130-nm/65-nm について、90-nm 同様、

n-well コンタクトサイズと SET パルスとの関係

を 調 査 す る た め に TCAD に よ る 3D 
Mixed-mode シミュレーションを実施した。シ

ミュレーションで用いたイオンの LET は

58MeV/(mg/cm2) で固定した。

Off 状態の PMOS を 3D の物理

モデルに、他は SPICE ネットリス

トとし、Inverter chain を構成し、

ターゲット PMOS の Drain 中心

にガウス分布(1/e=50nm, 2ps)の
イオンを照射した。このシミュレー

図 3.2.1-4. レーザ照射による SET パルス

幅測定 
図 3.2.1-5. マイクロビーム照射による SET
パルス幅測定 

図 3.2.1-6. n-well コンタクトと SETパルス幅との

関係（Amusan らの研究結果） 

図 3.2.1-7. 試験回路における n-well コンタクトの割合のトレン

ド(130nm/90nm/65nm) 
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ション結果を図 3.2.1-9 に示す。図 3.2.1-9 より、130nm/65nm の結果は、Amusan らの結果（図

3.2.1-6）と非常に類似することがわかった。 

 
(4) 考察 

図 3.2.1-6 及び図 3.2.1-9 から、n-well コンタクトの取り方により、同じテクノロジでも実測される

SET パルス幅に大きな違いがでてくることがわかる。様々な研究グループが行った SET パルス幅の

実測値の間に、一貫性がないように見えるのは、試験回路のレイアウトが異なるためであると考えら

れる。従って、SET パルス幅実測用の試験回路には、①Broadening が発生しないように、SET 発

生の Target 回路として、”短い”パスのチェーン回路を使用する、②異なる n-well コンタクトサイズの

TEG を Target 回路に含めて、コンタクトによる SET パルス幅の違いを確認するべきである、ことを

提案する。 
 

(5) 結論 
本論文の結論を以下に示す。 
- Bulk テクノロジにおける SET パルス幅のトレンドは、複数の要素の組み合わせの結果であるた

め、確定することが難しい。 
- 要素の一つが Pulse broadening であり、broadening レートに着目すると、テクノロジースケー

ルが小さくなるほどに短くなっていく傾向がある。 
- もうひとつの要素が Parasitic bipolar amplification であり、これはテクノロジースケールよりも、

PMOSの周りにいかに n-wellコンタクトを付けるかで実測する SETパルス幅が異なるため、試

験回路のレイアウトによる傾向がある。 
- 結論として、SET パルス幅のテクノロジースケールに対するトレンドを論じる場合は、試験回路

の n-well コンタクトのレイアウトを横並びに一定にした上で、そのような試験回路を使って SET
パルス幅の実測の試験を行い、その結果を持って論じる必要がある。 

 
参考文献 
[1] Narasimham et al, “Characterization of Digital Single Event Transient Pulse-Widths in 

130-nm and 90-nm CMOS technology,” IEEE, Nucl. Sci., Vol.54, no. 6, Dec. 2007, 
pp.2506~2511  

図 3.2.1-8. n-well コンタクト面積と SET
パルス幅の関係 

VDD=1.2V (130-nm) 
VDD=1.0V (65-nm) 

図 3.2.1-9. TCAD シミュレーション（n-well
コンタクト面積と SET パルス幅の関係） 
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3.2.2  65nm CMOS における nMOS, pMOS 照射時の SET パルス幅の独立測定 
 

文献名 Independent Measurement of SET Pulse Widths From N-Hits and P-Hits in 
65-nm CMOS 

出 典 IEEE Transaction on Nuclear Science, Vol. 57, No. 6, pp. 3386-3391, Dec. 2010. 
著者名 Srikanth Jagannathan (Vanderbilt Univ.), Matthew J. Gadlage, Bharat L. 

Bhuva, Ronald D. Schrimpf, Balaji Narasimham, Jugantor Chetia, Jonathan R. 
Ahlbin, and Lloyd W. Massengill 

対象デバイス CMOS NAND, NOR チェーン (65nm Bulk) 
実験設備 Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) 
照射線種及び 
エネルギーの区分 

各種重イオン (21.2~58.8 MeVcm2/mg) 

単発現象又は 
積算線量効果の区分 

単発現象 (SET) 

実験又は理論の区分 実験およびシミュレーション 
 

(1) 概要 
nMOS, pMOS 照射による SET の独立評価による新たな回路設計について述べる。65nm デバ

イスへの重イオン照射結果より、nMOS, pMOS 照射時の電荷収集メカニズムが各々異なることがわ

かった。低 LET イオンでは nMOS 照射時の SET パルス幅が長くなり、高 LET イオンではその逆

になった。n-well の厚さや寄生バイポーラ効果が、SET 幅に大きな影響を与えることを示す。 
Index Terms : N-hits, P-hits, pulse width, SET, single event transient, soft error. 

  

(2) 序論 
デバイスの縮小化および電源電圧の低圧化は、照射起因のソフトエラーを引き起こす。イオン入

射によりノードで電荷が発生すると、ロジックゲートの出力が反転する可能性がある。組合せ回路で

は、出力 Tr 電流による電荷により最終的には初期状態に戻る。この出力変動が SET である。SET
パルスが伝搬し、ラッチに誤データがストアされた時にのみ、エラーが発生する。ECC や耐性向上

技術によりメモリやラッチ回路のSEU耐性向上が図られており、SET起因エラーはソフトエラーの主

要因になるものと予想される。SET に対する脆弱性を決定する要素に SET パルス幅がある。パルス

幅は Tr の回復力により決定される。 
サブ 100nm CMOS デバイスでは、その寄生要素により pMOS と nMOS の電荷収集特性（過渡

電流の時間特性）が異なり、nMOS 照射時(N-hits)と pMOS 照射時(P-hits)では SET パルス幅が

変化する。Amusan らの 3D-TCAD シミュレーション結果では、n-well プロセスにより作製された

pMOS 照射時に、寄生バイポーラ効果によりパルス幅が拡がると報告している[1]。 
N-hits と P-hits による SET の識別については報告が少ない。近年、Gouker らは、インバータ

チェーンへのパルスレーザ照射によりN-hitsとP-hitsでSETパルス幅が異なると報告した（正確な

照射位置制御によりターゲットTrを選択）[2]。電荷収集メカニズムの理解およびRHBD技術の有効

性評価のためには、N-hits と P-hits によるレスポンスの識別が重要である。nMOS と pMOS の数

が異なる複雑な組み合わせ回路などでは特に重要となる。 
本研究では、あらゆる放射線環境で使用可能な、N-hits と P-hits の分離法を提案する（照射位
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図3.2.2-1. N-hitターゲット回路（2ブロックを表

示）。本研究では4列の100ブロックによるチェー

ンの出力をORで結合し、1出力とした。 

図3.2.2-2. P-hitターゲット回路（2ブロックを表

示）。本研究では4列の100ブロックによるチェー

ンの出力をORで結合し、1出力とした。 

図3.2.2-3. ターゲット回路の（N-hit, P-hit共）の

ブロックダイアグラム。各ブロックは、2つのイン

バータとNAND (N-hit)ないしはNORゲート 
(P-hit) により構成。 

図3.2.2-4. シミュレーションによる各ゲートのSET
出力評価回路。(a) NANDゲート (b) NORゲート 
(c) インバータゲート。何れも、2段目に照射された

際の10段目の出力を評価。 

置制御の必要なし）。IBM CMOS10SF 65nm バルク CMOS プロセスにより被測定回路を設計。

テストチップは、MOSIS ファウンダリシステムにおいて作製した（65nm バルク CMOS の SET パル

ス幅測定は初めて）。高 LET の P-hits での電荷増幅現象の確認のため、斜め照射も実施した。 
 

(3) N-hitsとP-hitsのSET測定回路 
テスト回路は、Narasimham らによって開発さ

れた self-triggered SETパルス幅測定回路を基

本とし[3]、ターゲット回路と SET パルス幅測定回

路により構成される。パルス幅は、ラッチが接続さ

れた 80 段のインバータチェーンにより測定した。

SET パルス幅は反転したインバータ（ラッチ）数

により評価される。室温における各段のディレイ

は約25psであり、本回路により25ps〜2ns（分解

能 12.5ps）の SET パルス幅測定が可能となる。 
(1)N-hits 回路、(2)P-hits 回路により構成され

る 2 つのターゲット回路（図 3.2.2-1,図 3.2.2-2）
を使用した。各回路は 4 列の 100 ブロックによる

チェーンにより構成される。N-hits (P-hits)回路

の各ブロックはNAND (NOR)ゲートと 2つのイン

バータにより構成される。SET パルス伸長効果抑

制のため、各チェーン長は 100 段とした（図

3.2.2-3）。N-hitsブロックの入力は”1”、P-hitsで
は”0”とした。各回路においてインバータへイオン

が照射された時にはパルス伝搬は起きない。照

射により、N-hits ブロックの 1 つのインバータ出

力が変化しても、他方の NAND 入力が”0”のた

め NAND 出力は変化しない。よって、NAND
ゲートの OFF 状態の nMOS に照射された場合

のみ、SET パルスが伝搬する。同様に P-hits 回

路では、NOR 回路内の OFF 状態の pMOS に

照射された際のみ SET が伝搬する。 
NAND と NOR の構造の違いが、出力 SET

パルス幅に影響を及ぼすことを避けるため、全て

のロジックゲートの駆動力を同一となるように設計

した。Cadence Spectre simulator を用いて、

同一駆動力を有する 65nm CMOS による

NAND, NOR, インバータチェーン（図 3.2.2-4）
における N-hits 時の SET パルス幅を評価した
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（電流パルスは 3D-TCAD シミュレーションより抽出）。結果（図 3.2.2-5）より、各ゲートチェーンの

SETパルス幅はほぼ同一（誤差5%以内）となる

ことを確認した。 
2つのインバータが同時にSETを発生した場

合にはパルスが伝搬する。よって本現象を防止

するため、各インバータを NAND/NOR の両側

に配置し、3.5µm の距離を確保した（図 3.2.2-6
参照）。また、Charge-sharing 現象により SET
パルスの消失が起こる。本効果の抑制のため、

ブロック 1 の NAND/NOR ゲートと、ブロック 2
のインバータ間距離を 2.5µm 程度とした。これ

らの距離はAmusanらの 90 nmバルクCMOS
における実験結果[1]を基に決定した。 

 
(4) 重イオン照射実験結果 

照 射 実 験 は 、 Lawrence Berkeley 
National Laboratory (LBNL) の

10MeV/amuビームを用いて真空チャンバー中

で行った。LET = 21.1〜58.8 MeVcm2/mg の

各種イオンを垂直（入射角 0°）および入射角

60°で照射した。なお、斜め入射は power rail
に平行方向（W-E 方向）および垂直方向（N-S
方向）で実施した（図 3.2.2-6 参照）。イオンエネ

ルギーは Si 表面で所定の LET になるように設

定した。本試料のメタル層は 9 層（厚さ 10〜20 
µm）であり、各イオンの飛程は 100 µm 程度で

ある。 
図 3.2.2-7 に垂直入射における、P-hits と

N-hits の SET パルス幅を示す。低 LET (〜20 
MeVcm2/mg)ではN-hitsにおけるSETパルス

幅 が 大 き い も の の 、 高 LET( ＞ 30 
MeVcm2/mg)では逆転した。低 LET では寄生

バイポーラ効果は無視できると考えられる。また、

pMOS での収集長は n-well の厚さで制限され

る一方、nMOS では基板内のより深い位置から

拡散により収集されるため、P-hits の SET パル

ス幅が N-hits よりも短くなると考えられる。一方、

高 LET では寄生バイポーラ効果が無視できな

図3.2.2-5. 図3.2.2-4の回路を用いたシミュレー

ション結果（N-hit時の10段目の出力パルス幅）。

最大誤差は5%以内。 

図3.2.2-7. 垂直照射時におけるP-hitとN-hitの
SETパルス幅の箱ひげ図表示（平均値、最大・

最小値、±σを表示）。低LETではP-hitにおける

パルス幅が短いが、高LETではN-hitよりも32%
程度長くなった。 

図3.2.2-6. N-hitターゲット回路のレイアウト。照射

により2つのインバータが同時にSETを発生させな

いため、2つのインバータの間隔を長くした。 
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くなる。n-well プロセスの pMOS では、照射により発生したホールはドレインないしは基板接合によ

り収集される。しかし電子は well に留まり、well 電位を引き下げる。これによりソース–well ポテン

シャルバリアが下がり、ソースから well にホール

が注入され、ドレインで収集される（寄生バイ

ポーラ効果）。その結果、P-hits SET パルス幅

は N-hits に比べて 32%程長くなる。 
寄生バイポーラ効果を確認するため、斜入射

実験を行った。以前の研究で、N-S 方向の斜入

射の結果は垂直入射と変化しないものの、W-E
方向の斜入射では、pMOS, nMOS の電荷収集

において worst-case となることを示した（n-well
の電荷付与増大によるバイポーラ効果増強）。図

3.2.2-8 に N-S 方向に入射角 60°で照射した際

の結果を示す。照射 Tr タイプ、LET によらず垂

直入射と同様な結果になった。入射角によるパ

ルス幅の最大差は約 30%であった（高 LET 時）。

図 3.2.2-9 に W-E 方向に入射角 60°で照射した

際の結果を示す。予想通りSETパルス幅の増大

は、P-hits において顕著となり、高 LET 照射時

では、P-hits時のパルス幅は N-hits よりも 60 %
程拡がることがわかった。 

図 3.2.2-10 に、LET=58.8 MeVcm2/mg の
イオンを W-E 方向に入射角 60°で照射した際の

SET パルス幅の分布を示す。分布のピークは

P-hitsで175ps，N-hitsで125psとなり、P-hits
の最長パルス幅は、N-hits よりも 55%程度長く

なることがわかった（寄生バイポーラ効果によ

る）。 
また同じフルエンスにもかかわらず、P-hits と N-hits ではイベント数に大きな差が認められた。こ

れは pMOS と nMOSの面積の違いによる。NANDとNORの駆動力を合わせるために、pMOSで

は W/L=1.3µm/50nm，nMOS では W/L=400nm/50nm とした（pMOS の感応領域が nMOS の 3
倍以上）。これが、P-hitsのSET断面積が大きくなった理由である。測定結果では、P-hitsのイベン

ト数が N-hits の約 3.9 倍となった（垂直入射では約 3.7 倍）。この値が入射角により大きく変化しな

いことから、本デバイスでは multi-node 電荷収集がほとんど起きていないことがわかる。 
 

(5) 考察 
結果より、低 LET 照射では P-hits と N-hits で大きな差異はないものの、高 LET 照射では寄生

バイポーラ効果により P-hits の SET パルス幅が大きくなることがわかった。また、pMOS と nMOS
の面積の違いによりイベント数が変化することが確認された。よって、pMOS と nMOS が同数のゲー

図3.2.2-8. N-S方向に入射角60°で照射した場合

のP-hitとN-hitのSETパルス幅の箱ひげ図表示

（平均値、最大・最小値、±σを表示）。低LETでは

P-hitにおけるパルス幅が少々短いが、高LETで
はN-hitよりも30%程度長くなった。 

図3.2.2-9. W-E方向に入射角60°で照射した場

合のP-hitとN-hitのSETパルス幅の箱ひげ図表

示（平均値、最大・最小値、±σを表示）。低LETで
はP-hitにおけるパルス幅が少々短いが、高LET
ではN-hitよりも60%程度長くなった。 
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ト回路では、pMOS の耐性向上が重要になる。P-hits の SET パルス幅減少にはバイポーラ効果の

抑制が重要である。ただし駆動力を合わせるため、pMOS のゲート幅（ゲート面積）は nMOS よりも

大きくなり、P-hits の SET イベント数が大きくなる。よって、transistor fingering（ゲート分割）など

の手法により、駆動力を確保しつつ感応領域

の減少が可能になると考えられる。 
n-well の縦方向抵抗 (Rvertical)、および

n-well とチャネル間の抵抗(Rwell)はバイポー

ラ増幅に大きな影響を与える。Rvertical は

n-well コンタクト面積増大により減少でき、そ

の結果、寄生バイポーラ Tr を ON にするため

には、より大量な電荷が必要になる。Rwell は

n-wellコンタクトとトランジスタとの距離により変

化し、距離を短くすることによりバイポーラ効果

を抑圧できる。 
今回使用した NAND, NOR では、各セル

の well コンタクトサイズおよび駆動力を同一と

した。商用への応用を考えた場合、well コンタ

クト面積（コンタクト数）は減少すると考えられ、

バイポーラ効果の増加により pMOS と nMOS
のSETパルス幅の差はより大きくなるといえる。宇宙および軍事応用では、n-wellおよび基板とのコ

ンタクト密度を本デバイスと同様にすることにより、本論で述べた結果と同様な結果になると予想す

る。 
P-hit 回路の全 NOR ゲートの n-well サイズは、2×1.2µm である。n-well コンタクトと n-well の

面積比は pMOS の電荷収集量に影響を及ぼし、これにより P-hit のパルス幅が変化する。今後、コ

ンタクトおよび n-well 面積と P-hits パルス幅との依存性について評価する予定である。 
 

(6) 結論 
電荷収集メカニズムが SET パルス幅に与える影響を理解し、また SET 耐性の向上を検討するた

めには、P-hits と N-hits による SET 特性を独立に評価することが重要である。本研究では、65nm 
CMOS デバイスを用いて P-hits と N-hits による SET パルス幅分布を評価可能な回路技術につい

て示した。実験結果より、低 LET では N-hits のパルス幅が P-hits に比べ 10%程度長くなることが

わかった。一方、高 LET では寄生バイポーラ効果により P-hits のパルス幅が長くなり、特に斜入射

では N-hits に比べて 60%程度長くなることがわかった。また、同一のフルエンスのイオン照射にお

ける P-hits と N-hits のイベント数は、pMOS と nMOS のドレイン面積に比例することもわかった。こ

れらの結果は、正確なデバイスモデルの構築や、先進技術により作製された IC の放射線耐性向上

において有益であると考える。 
 
 
 

図3.2.2-10. LET=58.8 MeVcm2/mg のイオンを

W-E方向に入射角60°で照射した場合の、P-hitsと
N-hitsのSETパルス幅の分布（各ゲートのSET断
面積で表示）。 P-hitにおける分布はN-hitに比べ

より長く分布。 
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(7) コメント 
これまでターゲット Tr の選択には、レーザ照射などによる照射位置制御が一般的であった。本提

案手法は、あらゆる放射線環境（照射位置制御不要）において N-hits と P-hits による SET パルス

幅を分離できるものであり、基本的な考え方は、今後の SET 評価に広く適用されるものと考える。 
ただし、本手法は基本的にドレイン－基板間で発生する照射誘起過渡電流に起因する SET を対

象としており、SOI デバイスには直接適用できない。今後の SOI デバイスへの応用について期待す

る。 
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3.2.3  45nm SOI CMOS におけるシングルイベント過渡応答に関するボディコンタクト

設計の影響評価 
 

文献名 Evaluating the Influence of Various Body-Contacting Schemes on Single Event 
Transients in 45-nm SOI CMOS 

出 典 IEEE Transaction on Nuclear Science, Vol. 57, No. 6, pp. 3366-3372, Dec. 2010. 
著者名 K. A. Moen, S. D. Phillips, E. P. Wilcox, J. D. Cressler, H. Nayfeh, A. K. Sutton, 

J. H. Warner, S. P. Buchner, D. McMorrow, G. Vizkelethy , and P. Dodd 
対象デバイス 45nm SOI CMOS 
実験設備 NRL 800nm パルスレーザ(TPA), 

Sandia National Laboratory 酸素重イオン 
照射線種及び 
エネルギーの区分 

36MeV 酸素重イオン LET=5.4 MeV cm2/mg 

単発現象又は 
積算線量効果の区分 

単発反転現象(SET) 

実験又は理論の区分 実験 
 
(1) 概要 

45nm SOI CMOSにおいて、T型及びノッチ型ボディコンタクトMOSFETのSET反応を調査す

る。T 型ボディに比べて、ノッチ型ボディは SEE 感度を低減できる。それは、レーザ光入射及びマイ

クロビーム重イオン入射での過渡応答から示される。これらの結果は、ナノスケール MOSFET ボ
ディコンタクト手法に関して、RF 特性 vs TID vs SEE トレードオフの新しい知見を与えるものであ

る。 
 

(2) 序論 
先端 CMOS 技術では、伝統的なデジタル用途 CMOS 技術に加えて、応力設計などを行うことで

RF 用途に最適化された製造プロセスの革新が進められている。RF 性能と耐放射線性を併せ持つ

SOI RF-CMOSは、RFフロントエンドとデジアナ回路ベースバンドを 1チップ搭載するような宇宙用

途 SoC にとって非常に魅力的である。しかしながら、90nm 以降ノードでは、特にデバイス材料・構

造が新しいのでそれらの放射線応答は注意深くキャラクタライズしなければならない。 
これまでの研究において、SOI CMOS の TID 耐性は、数世代の技術ノードで議論されてきた

[1]-[3]。最近では、65nm PD SOI トランジスタにおいて、STI 酸化膜が TID 感度に効く要因である

ことが示された（[3]A. Madan他: 2009年）。そこでは、ボディコンタクト手法が上記TID耐性改善に

有効であることが示されている。しかしながら、その構造起因で寄生成分が増えてしまうため、明らか

に RF 性能が低下してしまう。つまり課題としては、性能（RF 特性）と信頼性（耐放射線性）のトレー

ドオフが生じ、TID 耐性に加え最近の CMOS ノードでは SEE も評価しなければならない、という 2
点がある。 

本研究では、45nm SOI CMOS において、重イオンマイクロビーム及びパルスレーザをデバイス

レベルで照射し、その電流過渡応答について調査する。また、ボディコンタクトの取り方によって

SEEに違いが出ることを初めて示す。さらに、今回観測したSETのバイアス条件及び照射位置依存

性の結果から、宇宙環境で動作するSOI CMOSは、RF特性・TID耐性のトレードオフも考慮して、

使用するボディコンタクト手法を選択する必要があることを示す。 
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(3) 実験の詳細 
・製造プロセス : 45nm 部分空乏型 SOI CMOS @2006 IEDM 

Tox 1.16nm (Floating-Body Tr. Nfet/Pfet ft 485GHz/385GHz), Dual Stress Liner (DSL), 
e-SiGe, Stress Memorization (SMT) 等を適用している。 

・デバイスレイアウト : T 型及びノッチ型ボディコンタクト L=56nm, Weff=3.0μm（図 3.2.3.-1 参照） 

 
・レーザ光照射 : 二光子吸収 パルスレーザ @NRL [10][11] 
1.2μmφ電荷分布レーザ, SET の 3 次元位置 及び 時間分解測定が可能、800nm 光パルス, 
1kHz 繰り返しレート, パルス幅 約 120fs。レーザ焦点高さに合わせた上で、0.25μm ステップで

xy 位置をずらしながら照射するという特徴がある。この結果は、(3)実験結果の図 3.2.3.-2 ～
3.2.3.-8 を参照。 

・イオン照射 : 36MeV 酸素 LET=5.4 MeV cm2/mg @SNL [12] 
この結果は、(3)実験結果の 図 3.2.3.-9 を参照。これが本来行いたい実験であり、レーザ光照射

の結果とを比較する。 
 

(4) 実験結果 
最初に行った実験が 10.7nJ レーザ光照射、nMOSFET である(図 3.2.3.-2)。VD=1.0V, VG=0V 

の条件で実施。T 型 SET ボディ電流は、ボディ部近傍に照射された時がピークとなる（図 3.2.3.-2 
(a)）。ノッチ型 SET ボディ電流は、上記 T 型のようなピークは見られない（図 3.2.3.-2 (b)）。 

補足として、図 3.2.3.-2 を見る際の注意として以下に示す。図 3.2.3.-2 において、有感面積に見

える場所が実際のデバイス寸法よりも大きくなっている理由は、レーザスポットサイズが有限のある大

きさを持っていることに起因する。つまり、レーザ照射をスキャンしながら行う手法なので、レーザス

ポットサイズ分重畳されることになるからである。また、これらのSET電流値データは、各デバイス・各

端子で規格化されたものであることに注意が必要である。例えば、T型ボディコンタクトのSETボディ

電流はゲート幅方向に沿って集中して流れるはずだが、図 3.2.3.-2 の見た目はそうなっていない。

規格化されたデータは、2 次元スキャン領域での最大過渡応答電流にハイライトされることになる。こ

れが、T 型ボディよりもノッチ型ボディの方が明るい場所が大きく見えて・バックグラウンドノイズに、よ

り近く見える理由である。 

図 3.2.3.-1. （左）T 型ボディコンタクト （右）ノッチ型ボディコンタクト のレイ

アウトパターン 

13%だけノッチ型より 
Si 活性層の体積が大きい 
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図 3.2.3.-3 は、同じく 10.7nJ レーザ光照射した場合の nMOSFET 及び pMOSFET の SET
ピーク電流の Y 方向 1 次元位置依存の結果である。nMOSFET では、T 型の SET S/D 電流は、

ノッチ型よりもゲート幅方向に一様に高い（約 20%）。これは、T 型の方がノッチ型より Si 有感体積が

大きいことに起因する。また、pMOSFET では、nMOSFET のような違いは明確には見られない。

SET ボディ電流が nMOSFET より大きいが、これについては、もう少しデータを積んで検証する必

要がある。 
図 3.2.3.-4 は、同じく 10.7nJ レーザ光照射をボディコンタクト近傍のみに行った場合の

nMOSFET SET 電流の時間依存の結果、バイアスは VDS=1.0V, VGS=0V, VBS=0V である。SET
ピーク電流は、T型がノッチ型の約 2倍である。これは、T型の方が有感領域となる体積が大きいこと

に起因する成分（図 3.2.3.-3 の+20%分）に加えて、その体積差以上に SET 収集キャリア量が異な

るのは、S/D とボディ部で形成されるラテラルバイポーラのゲインが違う（27%分）ためである。 
図 3.2.3.-5 は、同じく 10.7nJ レーザ光照射をボディコンタクト近傍のみに行った場合の

nMOSFET SET 電流の時間依存の結果、バイアスは VDS=GND, VGS=GND, VBS=GND（全て

接地）である。この場合、ソース・ドレインの N+ とボディコンタクトの P+ の間の pn 接合部分で、光

照射・発生したキャリア電流が流れていることがわかる。寄生容量によるRF特性への影響だけでなく、

ドレイン・ボディ間の逆バイアス pn 接合もある。正確な測定するためにもレーザエネルギー校正が必

要で、このような全端子接地の測定も実施している[13]。 

図 3.2.3.-2. (a) T 型ボディコンタクト (b) ノッチ型ボディコンタクト ＠VDS=1.0V, VGS=0.0V 
10.7nJ レーザ光照射、nMOSFET・・・SET 電流（ボディ・ドレイン）2 次元位置依存 

実際にデバイスが 
配置されている場所 
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図 3.2.3.-6 は、レーザパワーを小さくした場合(1.0nJ)の結果である。レーザパルスエネルギーに

よる SET 信号だけでなく、測定セットアップで生じる他のバラツキ成分も考慮するために、1 ポイント

あたり4回のSETの平均をとっている。結果は、図3.2.3.-2～図3.2.3.-5とほぼ同様だが、文献[14]

図 3.2.3.-3. (a) nMOSFET (b) pMOSFET ＠|VDS|=1.0V, VGS=0.0V 
10.7nJ レーザ光照射・・・SET ピーク電流(ボディ・ドレイン・ソース) Y 位置依存 

約20%

約20%

Nfet

約1/3

約1/3

Pfet

図 3.2.3.-4. (a) T 型ボディコンタクト (b) ノッチ型ボディコンタクト ＠VDS=1.0V, VGS=0.0V 
10.7nJ レーザ光照射、nMOSFET・・・SET ピーク電流(ボディ・ドレイン・ソース) 時間依存 

Nfet Nfet[ボディコンタクト近傍のみに照射] [ボディコンタクト近傍のみに照射]

50%

図 3.2.3.-5. (a) T 型ボディコンタクト (b) ノッチ型ボディコンタクト ＠全端子を接地 
10.7nJ レーザ光照射、nMOSFET・・・SET ピーク電流(ボディ・ドレイン・ソース) 時間依存 

[ボディコンタクト近傍のみに照射] [ボディコンタクト近傍のみに照射]

30%

Nfet Nfet
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で示されている経験式のとおり、電荷量は（1/10.7 でなく）1/115 に相当している。 
レーザパワーを小さくした場合の SET ピーク電流（図 3.2.3.-7）は、同パワーが大きい場合（図

3.2.3.-3(a)）と同じく、T 型の方が全体的にドレイン電流は大きい。SET ボディ電流は、照射エネル

ギー小さく図 3.2.3.-3 のようには明確に出ない。また、レーザパワーを小さくした場合の時間分解測

定（図 3.2.3.-8：デバイス中心部のみレーザスポット照射）も、T 型よりノッチ型の方が SET 電流小さ

い。 

 

 

次に行った実験は、36MeV 酸素重イオン照射である。ここで行った実験での LET=5.4MeV 
cm2/mg は、上述のレーザ光照射での発生キャリア量に比べて非常に小さいので、SET 電流値も少

ない。それにもかかわらず、SET 継続時間は 80～100ps であり、レーザ光照射実験（図 3.2.3.-2
～図 3.2.3.-8）と同レベルである。つまり、先のレーザ光照射実験は、実際の放射線照射の模擬とし

て妥当と言える。 
 

図 3.2.3.-6. (a) T 型ボディコンタクト (b) ノッチ型ボディコンタクト ＠VDS=1.0V, VGS=0.0V 
1.0nJ レーザ光照射、nMOSFET・・・SET 電流（ボディ・ドレイン）2 次元位置依存 

Nfet Nfet
[ボディコンタクト端から1.5um
の場所にレーザスポット照射]

図 3.2.3.-7. 1.0nJ レーザ光照

射・・・SETピーク電流（ボディ・ドレイ

ン・ソース・ゲート）Y 位置依存 

図 3.2.3.-8. 1.0nJ レーザ光照射・・・

SET 電流（ボディ・ドレイン・ソース・

ゲート）時間依存 
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(5) 結論 
45nm SOI CMOS において、レーザ光照

射の SET 特性を調べた結果、これまで標準

的に用いられている T 型ボディコンタクトのレ

イアウト手法よりも、ノッチ型ボディコンタクトの

レイアウト手法の方が SEE 効果に対する感度

を低減できることが判った。T 型ボディは、ノッ

チ型ボディよりも SET ドレイン電流がゲート幅

方向一様に大きくかつ寄生バイポーラゲイン

も 27%大きい。また、ノッチ型の方が SEE 抑

制に良いという結果は、都合の良いことに

TID 抑制に対しても同じように良くなることに

なる。さらに言えば、このノッチ型は、ボディコ

ンタクトレイアウト構造が持ってしまう寄生容量

や寄生バイポーラなどを最小にすることができる。もちろん、このノッチ型ボディコンタクト手法でも、

フローティングボディ型に比べれば RF 特性は落ちてしまい、放射線耐性と RF 特性のトレードオフ

の問題はあるのだが、放射線環境で使用する用途のアプリケーションにおいては RF 特性・TID・

SEE の間の最も良い折衷案である。 
今後は、フローティングボディ型とボディコンタクト型デバイスを直接定量的に評価して比較する必

要がある。さらには、このようなボディコンタクト手法を用いたときの SET 応答の正確な物理メカニズ

ムの理解を改善していく必要があり、それには TCAD シミュレーションを使っていこうと考えている。 
 

(6) 考察 
本論文にて、SOI ボディコンタクトレイアウトと SEE 低減効果の関係性について、ある程度 定量

的に実験で示されている。但し、ゲート幅 W が実効ゲート幅になっていない（ボディコンタクト部に繋

がっている poly Si ゲートに、Nfet であればどのくらい N+ レイヤが被っているかの寸法が重要）な

どキーとなるデバイス構造パラメータの記述が無いほか、細かい数値的な説明の際にも必要な提示

データの不足はあった。また、RF特性やTIDとのトレードオフという記述もあるが、それに関してレイ

アウトと寄生容量などの関係についての言及・考察が本論文中には無く、（結論の部分でも指摘され

ているが）これについては さらに定量的な検討が今後の研究課題であると考える。 
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図 3.2.3.-9. ノ ッ チ 型 ボ デ ィ コ ン タ ク ト 
nMOSFET ＠VDS=1.0V, VGS=0.0V 
36MeV 酸素 重イオン照射・・・SET 電流（ボ

ディ・ドレイン・ソース・ゲート）時間依存 
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3.2.4  45 nm SOI SRAM の SEU 断面積に影響するパラメータのばらつき 
 

文献名 Parametric Variability Affecting 45 nm SOI SRAM Single Event Upset 
Cross-Sections 

出 典 IEEE Transaction on Nuclear Science, Vol.57, No. 6, pp. 3228-3233, Dec. 2010. 
著者名 Thomas Daniel Loveless, Michael L. Alles, Dennis R. Ball, Kevin M. Warren, 

and Lloyd W. Massengill 
対象デバイス 45 nm SOI CMOS RAM 
実験設備 シミュレーション 
照射線種及び 
エネルギーの区分 

重イオン・陽子 

単発現象又は 
積算線量効果の区分 

単発現象 

実験又は理論の区分 理論 
 

(1) 概要 
商用 45nm CMOS SOI SRAM セルの SEU のシミュレーションによる解析を行い試験データと

比較を行い、セル間の SEU 耐性のばらつきと小体積におけるエネルギー損失の不定性の理解が

重要であること・動作電圧とボディ抵抗がセルの SEU 耐性に影響を与えることを示した。 
 

(2) 序論 
耐性未対策の 65nm と 45nm SOI SRAM の 1MeVcm2/mg 以下から 100MeVcm2/mg の LET

領域の SE の実験結果が最近報告された（図 3.2.4-1、[2]）。本論文では、デバイスのエラー頻度を

正確に計算するために 3D-TCAD と SPICE のコンパクトなシミュレーションモデルを用いて測定

データの説明を試みた。 

 
 
 
 

図3.2.4-1. (a) 重イオン (Texas A&M and NASA Space Radiation Laboratory at 
Brookhaven) と (b) 陽子による45nm 65 nm SOI SRAM のアップセット断面積([2]). 
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(3) 45 nm SOI CMOS RAM のSEU解析 
(a) 3D TCADシミュレーション解析 

IBM SOI12S0 process design kit 
(PDK) [9] の 6T SRAM の 3D TCAD シ

ミュレーションを行った。正規分布で 2ps の

間に電荷を注入した。図 3.2.4-2 にフロー

ディングボディのOFF状態のプルダウン側

の NMOS ドレイン電流とノード電圧を示す。

LETは 0.6MeVcm2/mg (6fC/μm)、ボディ

の厚みは 70nm なので、0.42fC が発生す

る。発生した電荷は最初の数 ps でドレイン

に集まる。その後、ドレイン電圧はゆっくり

変化する。 
図 3.2.4-3 は、この NMOS トランジスタ

の表面から 20nm 下の電位を示す。イオ

ンがヒットして 2ps 以内に、ボディ電位が

急激に上昇する。2ps から 10 ps の間のド

レイン電流と積分電荷は複雑で、上昇し

たボディ電位の動的なバイアス条件の関

数となる。この間のドレイン-ソース間の電

位差は小さく、バイポーラ状態にはならな

い。アップセットが起こる時点（<10ps, 図
3.2.4-2 の”cross over”）までの間にドレイ

ンに流れた電荷は 0.63fC となり、このセ

ルはアップセットする。トランジスタに電圧が

かかり続ける場合やメモリセルが反転しな

い場合には、遷移は数 100ps の時間にわ

たり、電流パルスの減衰テイルは、数 10 ns
の間、プルアップ側の電流ドライブ能力程

度となる。これはフローティングボディ電位

の揺動のためである。 
図 3.2.4-4 にアップセットする場合としな

い場合のドレイン電流を示す。青線は、

LET 0.6MeVcm2/mg（アップセット閾値）・

赤線は LET 0.5MeVcm2/mg（閾値以下）

の場合を示す。アップセットしない場合は、

高いドレイン電流がおよそ 100ps にわたり

維持され、フリップする場合の 4-5 倍の電

図3.2.4-3. OFF状態のNMOSトランジスタにLET 
0.6 MeV cm2/ mgの粒子がヒットした場合の、シリコン

表面から 20 nm下で測った静電ポテンシャルの位置

依存性の時間変化。 

図 3.2.4-2. フローディングボディの OFF 状態のプ

ルダウン側の NMOS ドレイン電流とノード電圧。赤

線：ドレイン電圧、黒線：ゲート電圧、青線：ドレイン

電流 

図 3.2.4-4. フローティングボディ SRAM のオフ状態

のNMOSゲートにイオンがヒットした場合のドレイン電

流の TCAD の計算結果。赤線は LET が 0.5 MeV 
cm2/mg、青線は LET が 0.6MeVcm2/mg の場合を

示す。フリップしない場合（赤）は、およそ 100psec の

間、プルアップ側の PMOS の供給能力程度のドレイ

ン電流が保たれる。 
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荷が集まる。最初の 10ps のピーク後の電流はプルアップ PMOS のドライブ能力で決まり、ドレイン

電圧やボディ電位の影響は小さい。ドレイン電圧は 0 まで達しない。 
表 3.2.4-1 にいくつかの条件で計算した臨界電荷と LET 閾値をまとめた。全てのシミュレーショ

ンは、ゲート中心に電荷を入射したワーストケースで行った。さらに、そのワーストケースの中で、

NMOS をヒットする場合が最悪で、1.2V 印

加時で LET=0.6MeVcm2/mg、1.0V 印加

時で LET=0.4MeVcm2/mg という低 LET
でもアップセットが発生する。 

図 3.2.4-5 は表 3.2.4-1 に記載した計算

結果を図 3.2.4-1 に重ねたものである。

TCAD の結果は断面積カーブの低 LET 
領域を再現するが、低電圧では付加的な

脆弱性があることもわかる。 
 

(b) SPICEシミュレーション解析 
Cadence EDA tool suite と Spectre 

simulation environment を用いて SPICE
レベルのコンパクトな計算を行い、TCAD 結

果と比較した。いくつかの電荷注入波形（2重

指数関数・区分線形・矩形パルス）を仮定し、

SRAM アップセットの臨界電荷を測定した。2
重指数関数の係数は上で述べた TCAD シ

ミュレーションで求めた。図 3.2.4-6 は、臨界

電荷でのシミュレーション結果を示す。 
ここでは、SRAM セルのSEU閾値電荷を矩形と 2重指数関数型との電流波形を仮定して計算

した。矩形の場合の臨界電荷は 1.3fC、2 重指数関数では 1.0fC となった。TCAD フローティング

ボディによる計算（付与電荷 0.42fC、収集電荷 0.63fC）にくらべて大きめの値だが、ボディタイの

場合に近い。TCAD ではボディに注入するので、ボディの電位を直接動かすことになる。 

 
図 3.2.4-6. SRAM の臨界電荷と対応する LET を示した APICE シミュレーション結果 
電荷注入条件 (a) 矩形関数 (b) 2 重指数関数 

図 3.2.4-5. 3D TCAD によって計算した LET 閾値と測

定値 [2]  

表3.2.4-1. いくつかの条件で計算したSRAMの臨

界電荷とLET閾値 
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SPICE の電流波形はノードで集めた電荷に相当するが、シリコンに生成される電荷がドレイン電

流になるメカニズムが考慮されていない。つまり寄生バイポーラ効果・閾値が揺動する効果・電荷収

集のデバイス依存性などが含まれていない。トランジスタに与える放射線の影響を考慮した、ボディ

における電荷収集ダイナミクスを再現するコンパクトなモデルを SPICE に実現させる必要がある。 
ある PDK で実現できる構成・運転条件温度・動作電圧の境界値の組み合わせをプロセスコー

ナー (process corners) という。今回の IBM PDK で用いたプロセスコーナーを表 3.2.4-2 に、

OFF-NMOS にイオンがヒットする場合の SEU 臨界電荷を計算した結果を図 3.2.4-7 に示す。 
図 3.2.4-7 の 横 軸 / 縦 軸 は

NMOS/PMOS の性能で、駆動電流

に対応する。臨界電荷は 22%の広

がりがあることが分かる。PMOS を

ヒットする場合は 30%のばらつきとな

る。ばらつきの主な要因は、電源電

圧とボディの抵抗である。温度はほと

んど影響を与えない。同じテクノロジ

でも、場合によって閾値が 20–30%
ばらつくことが SPICE によって分

かった。TCAD シミュレーションの結

果を考えると、ワーストケースの臨界

電荷は 0.3fCになる。これは、陽子の

直接イオン化でも発生する電荷であ

る。つまり、SRAM のセルのかなりの

部分（全てではない）がアップセット

感受性を持つレベルとなり得る。 
 

(c) SEU断面積データの解析 
NMOS のゲートをヒットする場合が、

SRAM セルを反転させる電荷が最も少な

いワーストケースであることが分かった。イ

オントラックの主要部がゲートに当たる限り

結果は変わらなかった。図 3.2.4-8 は、図

3.2.4-1(a)にデバイスの鍵となる「面積」を

表示したものである。一番低い矢印は、「陽

子 SEU 断面積の中で直接イオン化による

寄与」の推定値である。これは、NMOS
ゲートの 0.1%の面積に相当する。最も感

受性があるのはプルダウン NMOS のゲー

トであるが、物理的なゲートの 0.1%だけに

感受性があるとは考えられない。むしろ、「1M ビットあたり 100-1000 のセルが陽子への感受性を

表 3.2.4-2. 解析で使用したプロセスコーナー 

図 3.2.4-8. SEU 断面積データと SRAM の典型

的なサイズの比較 

図 3.2.4-7. 各プロセスコーナーで計算した臨界電荷 
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持っている」と解釈すべきである。プロセスコーナーの解析で臨界電荷には 22%のばらつきがある

ことがわかった。1.2V で動作させても数%のセルは 0.3fC の電荷に SEU 感受性を持つ。一つの

チップ内でも動作条件によってはセルの動作電圧が供給電圧以下になることが考えられる。ボディ

の厚みが 70nm の場合、0.3fC は LET 0.4MeVcm2/mg に相当する。 
陽子ビームのストラグリング（straggling ： イオンによるエネルギー損失の分布）の評価も必要

である。図 3.2.4-8のLET スケールを左から右に進むと、まずプロセス（ドープ・形状・張力）や動作

電流のばらつきが影響する範囲、そこを越えると、NMOS のゲート面積、PMOS のゲート面積、セ

ル自身の面積と領域を越えてゆく。高い LET 領域ではセルの有感領域全体に感受性が有ると考

えても良い。ただし、さらに高い LET でも断面積は飽和しない。これは、多重ビットアップセット

(MBU) が断面積に影響を与えるという報告もある。ウェハに発生する変位電流が SOI SRAM の

アップセットの原因となるという議論もある [11], [12]。 臨界電荷が電子数では数千個以下に相当

することから、絶縁体内で発生する電荷の影響は興味深い。 
 

(4) （断面積を決定する）メカニズム 
(a) フローティングボディ SOI 

SOI CMOS で、寄生バイポーラ効果が単発現象に与える影響が重要である。イオンによる電荷

がボディ電位を上げて、順方向にバイアスされたバイポーラトランジスタが生成される。ボディコンタ

クトは電位を保ち引き戻すことに役立つが、有限な RC（時定数）のため、完全には抑止できない。

シミュレーションでは、ボディコンタクトが有っても、外部から電荷が注入される間、ボディの大部分

はフロート状態になった。その結果、電源電圧1.2Vの場合、ボディコンタクトの抵抗をkΩオーダー

で変化させるとアップセットの閾値 LET は 0.6 から 1MeVcm2/mg 以上まで変化することがわかっ

た。つまり、ボディタイでは、SEU は完全には防げないが、陽子閾値を越えることができる。フロー

ティングボディの場合は、陽子閾値に達する。45 nm SOI SRAM の速度はとても早く、寄生バイ

ポーラトランジスタが ON になる前にバイアス電圧が下がる。逆に、デバイスに常に電圧が与えられ

ている DRAM やアナログ回路の場合は、こうした効果がより顕著になる。 
 

(b) 薄い層内のエネルギー損失  
SOI のように非常に薄いデバイスでは、入射粒子が一定のエネルギーを持っていてもエネル

ギー損失の分布が広がる。つまり、同じ LET でも、発生する電荷が一定ではなくなり、断面積の推

定に不定性が生じる。45nm 以下の SOI においては、セルの体積のほとんどがアクティブなシリコ

ンの回りの絶縁体である。その結果、長さと有感領域の定義が不明確になりやすい。 
 

(5) 結論 
45nm SOI SRAMを用いて、低LET （陽子の直接イオン化を含む） 領域におけるSEU断面積

の推定に与える影響を調べた。(a) トランジスタパラメータの変動・ (b) SOI の微少領域ではエネル

ギー損失がばらつくことの二つを考察し、低 LET 領域での断面積を推定する手法を提示した。 
 

(6) 委員会での議論 
IBM PDK は米国教育用マルチプロジェクトMOSISに参加すると入手可能らしい。 
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http://www.mosis.com/ibm/12soi/ 
SOIのハンドルウェハ中に発生する変位電流の影響が高橋委員によっても研究されていることが

委員会で紹介された。 
トランジスタ単体ではない、メモリセル単位のTCADシミュレーションは最近の研究では普及しつ

つある手法である。 
 

(7) 委員の考察 
図3.2.4-2, 図3.2.4-3は、フローティングボディでSEUが起こる場合の振る舞いを示しているが、

ボディコンタクトの場合に、同じ電荷を与えて SEU が起こらない場合の例があれば、より理解しやす

かったと思う。 
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3.2.5  放射線試験と故障注入試験結果の組合せによる SRAM ベース FPGA のアプリケー

ションレベルのエラー率の予測法 
 

文献名 Combining Results of Accelerated Radiation Tests and Fault Injections to Predict 
the Error Rate of an Application Implemented in SRAM-Based FPGAs 

出 典 IEEE Transaction on Nuclear Science, Vol 57, No.6, Dec 2010, pp 3500-3505 
著者名 R. Velazco, G. Foucard, and P. Peronnard 
対象デバイス デジタル SRAM ベース FPGA (Xilinx 社 Virtex-II 1000) 
実験設備 HIF cyclotron of Louvain-la-Neuve(Belgium) 
照射線種及び 
エネルギーの区分 

Carbon, Argon 

単発現象又は 
積算線量効果の区分 

単発反転現象 (SEFI) 

実験又は理論の区分 実験方法および実験 
 

(1) 概要 
本論文では、故障注入試験結果と静的なエラー断面積の結果を組合せることで、SRAM ベース

の FPGA (Field Programmable Gate Array) に実装されるアプリケーションレベルのエラー率を

予測する方法を示す。また、重イオン試験により、提案方法の妥当性の確認も行っている。 
 

(2) 序論 
FPGA は、低コスト、高性能、開発期間の短期化、デザインの柔軟性などの利点から、設計者に

多用されている。SRAM ベースの FPGA は、現場で再構成できるため宇宙やアビオニクスのアプリ

ケーションに適しているといえるが、コンフィグレーションメモリでのSEUやMBIによって実装機能そ

のものが変わってしまうリスクがあるため、厳しい放射線環境でのミッションクリティカルなアプリケー

ションでは敬遠されている。フォールト・トレラント性を確保するために TMR (Triple Modular 
Redundancy) 等のデザインによる対策を採るが、リソースのオーバーヘッドやパフォーマンスのペ

ナルティとのトレードオフが必要となる。 
また、ターゲットデバイスのエラー感度を得るためには放射線試験は必須であるが、静的なクロス

セクションカーブにより得られる数値は、アプリケーションレベルでのエラー頻度をかなり悲観的に評

価してしまう傾向にある。 
これまでの研究では、静的なクロスセクションと対象回路に応じたSEUを模擬した故障注入を行う

Code Emulated Upsets (CEU)法というアプローチ（例：シミュレーション、エミューレション、ハード

ウェア／ソフトウェアによるエラー注入など）の結果を組み合わせて、プロセッサのような複雑な回路

に対し、アプリケーションレベルでの動的なエラー断面積を予想できることが示されてきている[9]。 
よって、本論文では、前述の最先端のアプローチを適用して SRAM ベースの FPGA に実装され

るアプリケーションの SEU エラー率の予測を行った。 
 

(3) アプリケーションレベルのエラー率の予測法 
(a) 方法論の概要 

本方法では、ビット反転を生じさせる時刻と位置の両方をランダムに注入する手段を DUT に実
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装する。また、DUT中のメモリセル１ビットを反転させるのに必要な平均的な粒子数を、静的な放射

線試験に基づくクロスセクションから取得する。 
アプリケーションの実行（ソフトウェアやハードウェアでのプログラムの実行）と並行してビット反転が生

じるとして、セルレベルの SEU がアプリケーションレベルのエラーに至る割合（エラー率）：Tinj は、次式

で表される。 
Tinj=アプリケーションレベルで検出されたエラー数／注入した反転ビット数 

Tinj は実行プログラム中でエラーを引き起こすのに必要な平均的な反転ビット数ともいえるので、

実行プログラムのSEU感度（TSEU）はクロスセクションと故障注入で発生するエラー率の積で表さ

れ、単位粒子あたりの平均エラー数を意味する。（時間当たりのエラー率の計算にはフラックス数を

乗じることで得られる。） 
TSEU = σSEU * Tinj 

この方法の難しさは、SEU の結果として生じるメモリ・リソースのビット反転を忠実に模倣する故障

注入手段の実装にあり、エラー率の予測精度は故障注入する手段や注入可能なメモリの割合に依

存する。例えば、プロセッサの場合は、命令セットでアクセスできないメモリエレメントの数に強く依存

する。ただ、この方法論を使って行われた複雑で先進的なプロセッサである PowerPC 7448 での最

新の実験では、放射線試験（重イオンビーム、陽子）で測定されたエラー率と非常に近い予測値で

あることが示されている。文献[10] 
 

(b) SRAM ベース FPGA への評価方法の実装 
SRAM ベースの FPGA では、コンフィグレーション時のビットストリームの機構を利用して故障注

入を模擬することができるため、故障注入のためにアプリケーションを修正する必要は無く、本方法

を実装するのに適している（文献[10]-[12]）。特に、コンフィグレーションメモリやデザインで使用さ

れる殆どのリソースにアクセスできるため、予測精度に影響を与えるとされる誤り注入メカニズムや

故障注入可能なビットの割合は問題とはならず、検証精度が改善されるといえる。 
 

(4) 実験結果 
(a) テストベッドの概要 

本実験に用いるシステム構成を図 3.2.5-1 に示す。主要構成は DUT (Xilinx Virtex-II 
XC2V1000 FPGA[14]) と TIMA 
THESIC+プラットホーム[13]から成り、ユー

ザーのコンピュータとの通信や DUT のラッ

チアップ保護用の電流モニタなどを行う機能

(COM_FPGA)、DUT やテスターリソースと

の イ ン タ ー フ ェ ー ス を 行 な う 機 能

(Chipset_FPGA)を持つ。DUTでのFPGA
アプリケーションは、トリプル DES（文献［15］）
というデータ暗号化のアルゴリズムをベースとしており、56ビットのキーを使用して 64ビットのデータ

を 16 クロック・サイクルで暗号化する。DES3 の暗号化は、3 連続の DES 暗号化を行うため、3 つ

の 56ビットのキーと 48クロック・サイクルで実行される。このアプリケーションは、TMR化され、多数

図3.2.5-1. テストベッド(THESIC+)のブロック図 
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決結果を 3 ビットの状態量 a)～d)として外部に出力される。 
a) 000－全てのノードが同じ値 b) 001、010、011－エラーとなったノードの番号 
c) 100－3 ノードとも異なる結果 d) 101,110,111 は結果無し（未定義） 
また、アプリケーション実行時の出力を毎回チェックし、3 ビットの値と組み合わせ、以下の 3 種類

のエラータイプに分類する。 
a) エラー検出：レジスタ値は 1 ノードエラー、TMR の効果で DUT の出力は正常 
b) エラー誤検出：レジスタ値は N.A. 、DUT の出力は正常 
c) エラー未検出：レジスタ値はエラー無し、DUT の出力は異常 

 
(b) 地上での放射線試験 

放射線試験は、ベルギーの Louvain-La-Neuve の HIF（Heavy Ion Facility:重イオン施設）

サイクロトロンで行っている。照射イオンは、カーボン(C)とアルゴン(Ar)の 2 種類である。試験手順

を図 3.2.5-2 中に示す。放射線照射中に観察されたアプ

リケーション・エラーの数を表 3.2.5-1 に示す。これらのエ

ラーは、先に述べた 3 つのカテゴリーで分類している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 故障注入 
故障注入試験の手順を図 3.2.5-3 に示す。アプリケーションの全実行長は、76 クロック・サイクル

であり、故障注入のタイミングと目標（場所）は、メルセンヌ乱数発生器[17]を用いて決めた。アプリ

ケーションを426217回実行した時の故障注入試験の結果を表3.2.5-2に示す。故障注入は、それ

図3.2.5-2. 重イオン試験フロー図 図 3.2.5-3. 故障注入試験フロー図 

表3.2.5-1. 重イオン試験結果 

宇宙航空研究開発機構研究契約報告　JAXA-CR-12-00250

This document is provided by JAXA



 

 - 51 - 

表 3.2.5-2. 故障注入試験結果 ぞれの実行期間中のランダムな時間に、ランダム

なコンフィグレーション・メモリ・ビットに対して行っ

ているので、各タイプのエラー発生に必要な故障

注入の平均値は、全故障注入数に対する観察さ

れたエラー数の比で計算する。 
 
(d) 静的／動的なコンフィグレーション用メモリビットでの故障効果の観察 

故障注入試験では、アプリケーションで持続的に生じる故障の影響についての考慮も必要であ

る。例えば、リソースが使用された後で故障が注入された場合、その回の実行ではアプリケーショ

ン・エラーは生じないが、次の回の実行でアプリケーション・エラーが現れるかもしれない。この例は、

コンフィグレーション用メモリセルなどの静的なリソースに故障注入した時などに起こる。一方、アプ

リケーションの開始時に初期化される動的なリソースでは、それ以前に注入した故障は有害とはな

らない。このような現象を観察するため、故障注入毎に、アプリケーションを 2 回実行した。1 回目の

実行中に故障を注入し、その後、修正することなく 2 回目のアプリケーションを実行させる。この実

験を 326,328 回実施した結果を表 3.2.5-3 に示す。これらは、2 回の実行で１回または両方ともア

プリケーション・エラーとなった故障注入の数を示している。全体的な傾向としては、１回目の実行

時よりも、2 回目の実行時にエラーが多

く観測された。この現象は、静的なリ

ソースを設定するメモリセルが恒久的な

故障となった結果といえる。逆に、2 回

目の実行にエラーが発生しない事象は

殆ど観測されなかった。これは、この事

象は、この機能を構成する動的なレジ

スタの SEU や配線リソースに故障注入

したで生じたものと考えられ、確かに、

レジスタが期待しない値であった時だけ

このタイプのエラーが現れている。これ

は、レジスタ自身の SEU か、又は

FPGA 内部の信号配線上でのケース

であり、リソースのタイプは主に動的なビットである。このように、2 回目の実行が始まり、注入した故

障がクリアされると、そのレジスタの値はリセットされる。2 つの実行で異なる結果をもたらす事象に

ついては表 3.2.5-4 で示す 3 種類に分類される。 
a) 1 回目はエラーが観測されず、2 回目でエラーが観測された故障注入の数  
これは、リソースが処理フロー中には何も使用されていなかった時に、継続的な故障が発生する

という典型的なケースである。 
b) 1 回目でエラーが観測され、2 回目でエラーが観測されなかった故障注入の数 
これは、アプリケーションがリセットされることで消える一時的なエラーである。 
c) 2 回ともエラーとなった故障注入の数 
これは、故障が持続するもう 1 つの例である。エラーは、アプリケーションにとってクリティカルなリ

表 3.2.5-3. 1 回目と 2 回目のアプリケーション実

行間でのエラー数 

表 3.2.5-4. 2 回の実行で異なる結果となった

エラー数 
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ソースに存在する。一時的な故障は、永久的な故障よりも頻度は低い。これは、動的なビットがアプ

リケーションで使用されるリソースが全体の中では少数であるためで、驚くべきことではない 
次に、注入時刻というパラメータに対するインパクトについて議論する。図 3.2.5-4 は、故障注入

時刻に対する総エラーの数を示したもの

である。時間の経過と共に増加していく

というトレンドが見られる。 
確かに、故障注入直後に、アプリケー

ション出力がエラーとなる確率が最も高

い。最初の 20 クロック・サイクル間での

エラーは殆ど無い。この期間は、デザイ

ン上では、データとキーのローディング

に相当し、ロジックリソース使用量は、ア

プリケーション全体の約 5%である。 
エラーの殆どは、20 番目のクロックと

最後（暗号化処理がリソースの 94%進ん

だ部分）の間で発生している。表 3.2.5-4
の各ケースに対する詳細を図 3.2.5-5～
図 3.2.5-7に示す。図 3.2.5-5は、1回目

の実行のみエラーとなった故障注入数を

縦軸に、故障注入時刻を横軸に示したも

のである。このエラーは、2 回目の実行で

はエラーとならない一時的なエラーであり、

ダイナミックリソースである多数決回路に直

接ヒットした場合などに起こりうる。 
図 3.2.5-6は、1回目が正しく、2回目が

エラーとなった数を縦軸に、故障注入時刻

を横軸に示したものである。この時、殆ど

のエラーは暗号化期間中で発生するよう

になった。アプリケーション実行の初期段

階で故障注入したものは、1 回目の実行

中に影響を与える確率が高いことがよくわ

かる。 
図 3.2.5-7 は、2 回とも出力を誤り、且

つ出力値が共に異なる結果となった数

を縦軸に、故障注入時刻を横軸として示

したものであり、データ・ローディング実

行中に故障注入させた数個で観測され

た。これは、対象リソースが暗号化処理の

図 3.2.5-4. 故障注入したクロック・サイクル vs 
故障注入でエラーが検出された回数 

図 3.2.5-5. 故障注入したクロック・サイクル vs  
1 回目の実行でエラーが検出された回数 

図 3.2.5-6. 故障注入したクロック・サイクル vs 
1 回目は正しく実行され、2 回目でエラーが検

出された回数 

図3.2.5-7. 故障注入したクロック・サイクルvs 2回と

もエラーが検出され、共に値が異なっていた回数 
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間に何回か使用されることで説明できる。このように、暗号化の開始前に静的なリソースで SEU が

生じた場合、2 回の実行時に異なる結果を生むことはない。 
図 3.2.5-8 は、2 回の実行の結果が

同じで、共にエラーが観測された時の

結果である。より多くのエラー数が観測

された故障注入の時刻が、アプリケー

ション実行の初期の方に変わってい

る。 
このように、故障注入時刻との相関

関係としてのエラープロファイルは観

察されるエラーのタイプと故障した論

理的リソースの性質によって様々になるといえる。 
 
(e) 測定値と予測結果との比較 

重イオン放射線試験での、カーボンとアルゴンのフルエンスは、約492000～450000イオン/cm2

である。アプリケーションやデバイスのエラー率は、検出されたエラーとフルエンスの比から得られる。

4 項(a)で示したアプリケーションやデバイス・システムでのエラー率は、放射線試験の静的なクロス

セクションの結果を用いて、故障の平均数を掛け算することで予測できる。計測された静的なクロス

セクションは、カーボンで 2.79×10-3 [cm2/devide]、アルゴンで 5.68×10-2 [cm2/devide]であった。

「エラー誤検出」や「エラー未検出」などの特定イベントはカーボンでは観察されず、唯一アルゴン

で観察された測定結果と予測値を比較した。表 3.2.5-5 に結果を示す。予測値が測定値に非常に

近いことを示している。過小評価の最大ファクタは 2 未満である。この違いは、今回の故障注入試

験で考慮されなかった MBU（マルチビット・アップセット）の結果であるかもしれない。SEU エラー

率の過小評価の要因としては、JTAG コントローラやクロック・ツリーなど、SEU に敏感でアクセスす

ることができないリソースの存在が挙げられる。「エラー誤検出」は次のように逆の傾向を示している。

予測値は実測値よりファクタ 5 だけ過大評価している。このことは、放射線地面テストの間に観察さ

れるこのタイプのエラーの数の少なさによって説明できる。この場合に、予測値は確かに測定値より

も現実に近いことに注意することが重要である。 
 

(5) 結論 
SRAM ベースの FPGA に実装されるアプリケーションのエラー率を予測する方法として、プロセッ

サのエラー率を予測するための最新技術のアプローチは適しているといえる。事例研究として、

Virtex II FPGA に実装された暗号化コアの TMR バージョンを用いた結果により、採用した方法論

の有効性が確認できた。本方法論は、重要なアプリケーションの放射線効果に対して、認定取得の

代用を目指すものではないが、初期のデザイン段階で、アプリケーションの潜在的な弱点を決定し、

コスト低減に繋げたり、ミッションでの信頼性要求の確保に向けた緩和技術の実装に役立てることが

できる。本方法の別の利点は、シミュレーション・レベルで適用される最新技術のアプローチに比べ

てほとんど時間的オーバーヘッドがないため、ハードウェア／ソフトウェアへの擬似的なSEU故障注

入を、ほぼリアルタイムに実施できることである。 

図 3.2.5-8. 故障注入したクロック・サイクル vs 2回

とも同じ値でエラーが検出された回数 
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今後は、観察された傾向を確かめるために放射線試験の結果をより多く収集すること、MBU が模

擬できるよう故障注入方法を改善することなどがある。 
 

(6) 考察 
一般に、複雑なデジタル回路の動的なクロスセクションを放射線照射試験で評価するには、多大

なコスト、評価期間が必要である上、評価結果の判断が難しい（再現性が低く、内部で実際に

生じている事象が判断しにくい）等の課題があるが、提案された方式のように、デジタル回

路内部の保持データを外部から自由に設定できる機構（JTAG やスキャンパスなど）が利用

できるアプリケーションであれば、これを活用することで、コストや評価期間の削減、高い

再現性の確保などが期待できると思われる。 
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3.2.6  ソフトエラー加速試験に使用される広域エネルギー中性子源の理論的相関性 

 
文献名 Theoretical Correlation of Broad Spectrum Neutron Sources for Accelerated 

Soft Error Testing 
出 典 IEEE Transaction on Nuclear Science, Vol 57, No.6, Dec 2010, pp3163-3168.  
著者名 Charles W. Slayman, Member, IEEE 
対象デバイス SRAM, DRAM 
実験設備 ANITA, LANSCE, TRIUMF, ISIS, RCNP 
照射線種及び 
エネルギーの区分 

Neutron(～800MeV) 

単発現象又は 
積算線量効果の区分 

SEU, SEL 

実験又は理論の区分 理論 
 

(1) 概要 
世界各国にはソフトエラー加速試験用の広域スペクトル中性子源(*1)が存在するが、どれも

1MeV～1GeV を超える範囲で，地球上の中性子線スペクトルを正確に再現できていない。 
本研究の目的は、臨界電荷量の大小を表すソフトエラー断面積を用いて、これら中性子源（中性

子照射施設）におけるソフトエラー加速試験の測定誤差を比較、定量化することである。 
Index Term ： ソフトエラー加速試験、宇宙線、中性子ビーム、シングルイベントアップセット、地

上中性子 
 

(2) 序論 
半導体プロセスが 90nm を下回り、自然界のバックグラウンド中性子線によって引き起こされるソフ

トエラーの問題が重要になってきている。半導体の微細化によってスタティック・ロジック要素(メモリセ

ルやフリップフロップ)の臨界電荷量が減少しているためである。これら回路素子のソフトエラー特性

を得るために標準化された加速試験は，設計トレードオフの評価や、製品信頼性へのインパクトを把

握するために重要である。 
本研究では、IC 産業界が利用できる広域スペクトル中性子源（5 施設）におけるソフトエラー加速

試験の相対精度に焦点を当てる。 
本章では、ソフトエラー測定に関する国際標準と、各標準で定義されている地球上の中性子スペ

クトルの近似式を紹介する。次に、中性子ソフトエラーの加速試験に利用される広域スペクトル中性

子源（照射施設）と、その中性子スペクトルの特徴について述べる。 
 

(a) ソフトエラー測定に関する標準 
中性子ソフトエラー測定法に関しては、地上(10,000 フィート以下)と、航空環境の 2 つの標準が

定められている。 
① JEDEC標準： JESD89A 

“Measurement and Reporting of Alpha Particle and Terrestrial Cosmic Ray-Induced 

                                                  
*1 JEDEC JESD89A では Spallation neutron source（核破砕中性子源）と定義． 
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Soft Errors in Semiconductor Devices” （文献[1]） 
（アルファ粒子と地上宇宙線を要因とした半導体デバイスのソフトエラーに関する測定と報告） 
JESD89A では、地表@ニューヨークシティ （海抜 0m）における高エネルギー中性子スペクト

ルを基準とする。M.S.Gordon らによる実測値（文献[2]）を基に導出した中性子微分フラックスの

エネルギー特性を表す近似式を以下に示す。 
 
＜近似式＞ 

)ln(141.2))(ln(35.06 2

10006.1 EE
NYC e +−−⋅=φ     ※E:中性子エネルギー[MeV] 

)ln(667.0))(ln(4106.03 2

10011.1 EEe +−−⋅+    [/cm2/sec/MeV]・・・・・(式 1) 
 

② IEC技術仕様書： TS 62396-1 
“Process Management for Avionics—Atmospheric Radiation Effects” （文献[3]） 
（航空電子工学のためのプロセス管理－大気の放射線効果） 
TS 62396-1 では、高度：40,000 フィート、緯度 45 度における高エネルギー中性子スペクトル

を基準としている。中性子微分フラックスのエネルギー特性を表す近似式を以下に示す。 
 
＜近似式＞※1974 年 NASA Ames flight data より導出 

922.0
40 346.0)( −= EEftkφ  

MeVEfore E 300
2))(ln(152.0 <× −  

.300340 2.2 MeVEforE >= −
   [/cm2/sec/MeV] ・・・・(式 2) 

 
(b) 世界の広域スペクトル中性子源 

ソフトエラー加速試験に利用される中性子照射施設を表3.2.6-1に示す。これら中性子源は加速

した陽子（プロトン）をターゲットに衝突させ、核破砕反応を利用して中性子線を生成する。但し、ど

の施設も自然界に存在する 1GeV 以上の中性子は生成（再現）できない。表中には各施設の入射

プロトンエネルギーとターゲットの種類を示した。Platt らの報告（文献 [4]）では、ANITA, 
LANSCE, TRIUMF の 3 施設の比較を行っているが、今回は新たに 2 つの施設を加えて比較を

行った。 

2 
 

                                                  
2 ANITA: Atmospheric-like Neutrons from thick Target 
LANSCE: Los Alamos. Neutron Science Center 
TRIUMF: TRI-University Meson Factory 
RCNP: Research Center for Nuclear Physic  

 

# 施設名(*2) 入射プロトンエネルギー
Eproton

ターゲット

1 ANITA (スウェーデン・TSL・Uppsala大) ※文献[2] 180MeV タングステン

2 LANSCE (米・ロスアラモス研究所) ※文献[3] 800MeV 〃

3 TRIUMF (カナダ・TRIUMF研究所) ※文献[4] 500MeV 鉛、スチール

4 ISIS (英国・ラザフォード・アップルトン研究所) ※文献[5] 800MeV タングステン

5 RCNP (日本・阪大) ※文献[6] 392MeV 鉛(タングステン)

表 3.2.6-1. 世界の核破砕中性子源 
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表 3.2.6-1 に挙げた 5 つの施設の、中性子スペクトルと JEDEC および IEC 標準の中性子スペ

クトルを比較したグラフを図 3.2.6-1
に示す。図 3.2.6-1 では各施設の

スペクトルを重ねて表示するために、

スペクトル強度を JEDEC（@ニュー

ヨークシティ）に規格化した。凡例

の施設名の右側に示した値が規格

化係数であり、この値は各施設の

加速係数を意味する。 
ここで、中性子スペクトルの形状

を比較するために、エネルギー帯

で 1～10MeV，10～100MeV、＞

100MeV、の 3 つのセグメントに分

割し、セグメント毎に中性子フ

ラックスの割合を算出した（表

3.2.6-2）。表 3.2.6-2 の一番右

の列は、フラックスの合計値

[n/cm2/hr]を示しており、この合

計値に対して各セグメントでの

フラックスがどのくらいの割合に

なるかを算出した。 
JEDEC および IEC 標準のスペクトルは、3 つのセグメントにおいてほぼ 30%前後で均等であ

る。 
ANITA は、低いエネルギー帯(1～10MeV)のフラックスが 65%と大きく、高いエネルギー帯(＞

100MeV)のフラックスが 7%と小さい特徴を持つ。 
LANSCE および RCNP は、低いエネルギー帯のフラックスが 50%以上を占めるが、全体的に

バランスが良く、標準に近いスペクトル形状であることが分かる。 
TRIUMF は、中間のエネルギー帯のフラックスが 50%以上と大きい特徴を持つ。セグメント間の

バランスも良い。 
ISIS は、低いエネルギー帯にフラックスが 92%と集中しており、中間と高いエネルギー帯のフ

ラックスは合わせてもわずか 8%しかない特徴を持つ。ISIS は、LANSCE と同じ 800MeV の高エ

ネルギープロトンを使用しているが、凝縮物質中の散乱熱中性子計測のために設計された施設で

あり、水によってビームが減衰するため、上記のような偏った特性になっていると思われる。 
 

(3) ソフトエラー断面積 
本章では、ソフトエラー断面積の定義とその特性について述べる。また、SRAM, DRAM など実

際のデバイスのソフトエラー断面積特性の例を示す。 
ソフトエラー断面積とは、半導体デバイスにおけるソフトエラーの起こりやすさ（臨界電荷量の大小）

を表す。ソフトエラー断面積σ(E)は、以下の式で定義される。ここで、N は、時間 T[秒]の間に入射

表 3.2.6-2.エネルギー帯域における中性子フラックス比率 

図 3.2.6-1. 各施設の中性子スペクトル(1MeV～)比較 
※JEDEC に規格化 

微
分

フ
ラ
ッ
ク
ス

 

(NYC) 

規格化係数 
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された中性子線によって発生したアップセットイベントの数である。 

 
JEDEC 標準(JESD89A)では、このソフトエラー断面積のエネルギー特性を、以下に示す 4 パラ

メータのワイブル分布で近似できるとしている（式 4）。 

 
ワイブル分布は、図 3.2.6-2 のような飽和曲線を示す。

ここで、飽和したソフトエラー断面積をσL、ソフトエラー

断面積が 0 になるエネルギーをカットオフエネルギーEo、
特性の立ち上がり形状を Shape パラメータ S、飽和まで

の形状を Width パラメータ W とする。 
表 3.2.6-3 に 、 SRAM(130-500nm) お よ び

DRAM(220-250nm)のソフトエラー断面積のワイブルパ

ラメータを示す。 

 

 

DRAMはEoが大きい
=臨界電荷量(Qcrit)が大きい

実際に1MeV以下でSEUが起きているかは不明
SRAMのWは5～30MeVで変化

DRAMのWは
20～60MeV
で変化

DRAMで
2～3

SRAMで
0.6～2

*

表 3.2.6-3. SRAM, DRAM のワイブルパラメータ 

イベント数

中性子フラックス[n/cm2/sec]
時間[sec]

・・・式(3)ソフトエラー断面積

飽和ソフトエラー断面積 カットオフエネルギー
Widthパラメータ

ソフトエラー断面積 ・・・式(4)

Shapeパラメータ

E[MeV]Eo

σL

σ(E)

σL

WS

図 3.2.6-2. 4 パラメータワイブル分布の例 
（補足用に作成） 
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これらのパラメータ値はソフトエラー断

面積の実測データ（文献[11]-[12]）をワイ

ブル分布で近似して求めた値である。カッ

トオフエネルギーEo は、SRAM で 0.2～
4MeV、DRAM で 3～12MeV の範囲と

なった。カットオフエネルギーEo の大きさ

は臨界電荷量 (Qcrit)の大きさを表して

おり、SRAM より DRAM のほうが大きく、

ソフトエラーが起こりにくいことを示してい

る。ここで、SRAMのEoが 1MeV以下に

なっているデータがあるが、実際に 1MeV
以下で中性子反応によるアップセットが起

きているかは不明である。また、Width パ

ラメータ(W)は、DRAM で 20～60MeV、

SRAM で 5～30MeV の範囲となった。さ

らに、Shape パラメータ(S)は、DRAM で

2～3、SRAM で 0.6～2 となった。 
表 3.2.6-3 で得られたワイブルパラメー

タを基にプロットしたソフトエラー断面積の

エネルギー特性を図 3.2.6-3～図 3.2.6-5
に示す。各図に示した複数の特性は、表

3.2.6-3の4パラメータの最大/最小値を用

いてプロットしたものである。また、比較の

ためにソフトエラー断面積が 1.0 になるよ

うに、それぞれ自身の飽和ソフトエラー断

面積で規格化している。 
図3.2.6-3及び図3.2.6-4から、DRAM

はカットオフエネルギーEo が大きいため、

SRAM に比べ、特性の立ち上がりが右寄

りとなる。つまり、低エネルギー側 (1～
10MeV)の中性子には感度が小さくなることを示している。Width パラメータ(W)は特性の飽和点に

影響するため、W が大きくなると、立ち上がりの傾きが大きくなり、同じエネルギー点でのソフトエラー

断面積は小さくなる。 
図 3.2.6-5 は、SRAM のシングルイベントラッチアップの断面積特性を示したものである。図

3.2.6-3 に示した通常のメモリビットのアップセットに比べ、カットオフエネルギーが 40MeV 以上と大

きくなっている。これは、ラッチアップが起こるために必要な臨界電荷量が大きいことを示している。 
 
 
 

（
σ(
E)
/σ

L)
 

図 3.2.6-3. SRAM のソフトエラー断面積 

図 3.2.6-4. DRAM のソフトエラー断面積 

（
σ(
E)
/σ

L)
 

W[Mev]が高くなると、ソフトエラー断面積は小さくなる 

図 3.2.6-5. SRAM(0.18um&0.35um/ 4Mbit 品)の
SEL 断面積 

（
σ(
E)
/σ

L)
 

・カットオフエネルギー(Eo)が大きい(＞40MeV) 
＝SELが起きるのに必要な臨界電荷量(Qcrit)が大きい 
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(4) SER（ソフトエラー率）計算 
本章では、自然界および加速試験におけるソフトエラー率の計算方法について述べ、次に加速

試験の誤差を表す SER 比の定義について説明する。 
(a) 自然界における SER 計算 

自然界における SER（ソフトエラー率）は以下の式で定義される。 

 

ここで、Eminは 10MeVとする。（JEDECおよび IEC
標準では 10MeV と定義されている。但し、Emin を

10MeV とした物理的な根拠は無い。） 
現状の半導体デバイスでは10MeV以下にも感度があ

るため、Emin 定義の見直しが必要と思われる。ここで、

Emin を 10MeV→1MeV に変更された場合、中性子フ

ラックスは約1.5倍となり、ソフトエラー率は小さくなる方向

へ変化する（表 3.2.6-4）。 
 

(b) 加速試験における SER 計算 
中性子照射施設を利用した加速試験における SER は、以下の式で定義される。 

 

 
(c) ソフトエラー加速試験の誤差 

ソフトエラー加速試験の誤差を示す SER ratio を以下の式で定義する。この SER ratio は加速

試験で得られるソフトエラー率が、標準フラックスより得られる自然界のソフトエラー率に比べてどれ

だけ正確かを示す指標となる。SER ratio が 1.0 のとき、加速試験で得られる SER が標準フラック

スで得られるSERに等しく、1.0以上のとき、加速試験の結果が標準SERより大きく、プラス方向に

ソフトエラー断面積 自然界の中性子フラックス*
(JEDEC or IEC)

Emin：ソフトエラーを引き起こすための最小エネルギー

・・・式(5)

加速係数
ソフトエラー断面積 加速中性子微分フラックス

(施設によって異なる)

・・・式(6)

ここで、加速係数は、中性子微分フラックスの比で求める

加速中性子微分フラックス

自然界の中性子微分フラックス
(JEDEC or IEC)

・・・式(7)

*正確には中性子微分フラックス
dΦ spec(E)

dE

10MeV

1MeV

JEDEC IEC

13

20

5,600

8,830

Neutron Flux
[n/cm2・hr]

Emin

×1.54 ×1.57

表3.2.6-4. Eminによる中性子フラック

スの変化（補足用に作成） 

宇宙航空研究開発機構研究契約報告　JAXA-CR-12-00260

This document is provided by JAXA



 

 - 61 - 

誤差があることを示し、1.0 以下のとき、加速試験の結果が標準 SER より小さく、マイナスの方向に

誤差があることを示す。 

 
(5) 論考 

本章では、SER ratio を用いて各照射施設の測定誤差について議論する。 
(a) SRAM (Eo=Emin=1MeV, S=2 )、JEDEC 基準( =1.0) の場合 

SRAM を評価した時の各施設の SER ratio を図 3.2.6-6 に示す。Width パラメータはデバイス

の臨界電荷量や装置の違いを表して

おり、本特性は被照射対象の臨界電

荷量の違いによる測定誤差の変化を

表している。ここで、SER ratio が 1.0
以上の場合、加速試験の SER が

JEDEC 標準に比べて大きい方向に

誤差があることを示しており、1.0 以下

の場合、加速試験の SER が JEDEC
標準よりも低めに誤差があることを示し

ている。 
LANSCE や RCNP では、低エネルギー側の高めのフラックスが高エネルギー側を補うため、W

が小さい場合（低いエネルギーまでエラー感度が高い場合）に測定誤差は小さく、SER ratio はお

よそ 1.0に近づく。しかし、Wが大きくなると低エネルギー側でのソフトエラー断面積（感度）が小さく

なるため、SER も低下し、SER ratio は約 0.7（誤差-30%）となる。次に、TRIUMF のスペクトルは

中間エネルギー帯 (10-100MeV) のフラックスが高いため、W が小さい場合は、SER ratio は約

1.2 と標準に比べて SER は 20%ほど大きく見える。W が大きくなれば SER ratio は 1.0 に近づく。

ANITA のスペクトルは、LANSCE, RCNP に比べ、高エネルギー帯 (＞100MeV) のフラックス

が小さいため、W が小さい場合の SER ratio は同じ程度であるが、W が大きい場合、約 0.5 まで

誤差は大きくなる。ISIS のスペクトル

は、低エネルギー帯のフラックスが高

いため、W が小さい場合に SER 
ratio は約 0.6 であるが、W が大きく

なると、約 0.1（誤差-90％）まで誤差

が大きくなってしまう。 
 

標準フラックスで求めた
ソフトエラー率

加速フラックスで求めた
ソフトエラー率

・・・式(8)

図 3.2.6-6. SRAM 評価時の各施設の SER ratio 
（Eo=Emin=1MeV, S=2, JEDEC 基準の場合） 

図3.2.6-7． SRAM評価時の各施設のSER ratio
（Eo=Emin=1MeV, S=2, IEC 基準の場合） 
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(b) SRAM (Eo=Emin=1MeV, S=2 )、IEC 基準（=1.0）の場合 
IEC 標準を 1.0 とし、(a)と同様に SRAM を評価した時の各施設の SER ratio を図 3.2.6-7 示

す。基準を IEC とした場合も、図 3.2.6-6（JEDEC 基準）の結果とほぼ同じ傾向となった。 
 

(c) DRAM (Emin=10MeV, Eo=12MeV, S=3 )、JEDEC 基準( =1.0) の場合 
JEDEC 標準を 1.0 とし、DRAM を

評価した時の各施設の SER ratio を

図 3.2.6-8 に示す。 
ISIS 以外の 4 つの施設では、広い

範囲のWで良く（誤差-30%以内で）一

致した。ISIS は低エネルギー帯のフ

ラックスが非常に高いため、W が小さ

い場合に測定誤差 40%以内であるが、

W が大きい場合はおよそ 60％まで誤

差が大きくなる 
 

(d) DRAM (Emin=10MeV, Eo=12MeV, S=3 )、IEC 基準( =1.0) の場合 
IEC 標準を 1.0 とし、DRAM を評価した時の各施設の SER ratio を図 3.2.6-9 示す。 
ISIS以外の 4つの施設で，広い範

囲の W で非常に良く（誤差 5%以内

で）一致した。 
 

(e) SRAM-SEL (Emin=10MeV, 
Eo=45MeV, S=1, JEDEC=1.0)と
した場合 
次に、カットオフエネルギーEo が

大きい場合の例として SRAMの SEL
（シングルイベントラッチアップ）を評

価した時の各施設の SEL ratio を図

3.2.6-10 に示す。 
LANSCE、RCNP の SEL ratio

は広い W の範囲で 0.8 以上となり、

20%以内の誤差となった。TRIUMF
のSEL ratioは 0.7～0.6（誤差-30～
-40%）となった。ANITA は高エネル

ギー帯のフラックスが小さいため、W
が大きくなり SEL 断面積が高エネル

ギー側にシフトした場合、SEL ratio
を小さく計算してしまう。W が小さいときは 0.8 程度だが、W が 100MeV を超えると SEL ratio は

図 3.2.6-8 DRAM 評価時の各施設の SER ratio 
（Emin=10MeV, Eo=12MeV, S=3, JEDEC 基準

の場合） 

図 3.2.6-9. RAM 評価時の各施設の SER ratio 
（Emin=10MeV, Eo=12MeV, S=3, IEC 基準の

場合） 

図 3.2.6-10. SRAM の SEL 評価時の各施設の

SEL ratio （Emin=10MeV, Eo=45MeV, S=1，
JEDEC 基準の場合） 
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0.4 以下になってしまう。ISIS は低エネルギー帯のフラックスが非常に高いため、全体的に誤差は

大きく SEL ratio は約 0.3（誤差-70%）となった。 
 

(f) SRAM-SEL(Emin=10MeV, Eo=45MeV, S=1)、IEC 基準( =1.0) の場合 
基準を IEC と した場合も 、図

3.2.6-10（JEDEC 基準）の結果とほぼ

同じ傾向となった。 
 

(6) 今後の課題 
(a) ソフトエラー断面積のワイブル近似 

多くの引用文献で中性子ソフトエ

ラー断面積のフィッティングにワイブル

近似を使用している。一方でワイブル

近似が適切ではないことを示すデータ

も多い（文献[5]-[8]など）。伊部（日立）は、130nm 以降の半導体デバイスではエラー断面積の形

が、飽和するような形から指数関数的な形状に変わると推測している（文献[9]）。（※この複雑なソ

フトエラー断面積については自分たちの研究の範囲外とする。） 
しかし、Platt 氏の研究（文献[4]）では、ワイブル分析によって本研究と同様の SER 比率が推定

できると述べている。 
 
(b) 中性子スペクトルの最小エネルギーEmin 

いくつかの研究では、10MeV より下のエネルギー範囲でも 0 以上の中性子ソフトエラー断面積

が測定されている（文献[10]）。つまり、ソフトエラー断面積特性のカットオフエネルギーEo は

10MeV 以下であることを示しており、JEDEC と IEC の両標準における Emin の定義を改訂する

必要がある。Emin を 1MeV にすると、自然界の中性子フラックスは約 1.55 倍になる。主な中性子

源では 1～10MeV の範囲のフラックスが標準より高く、Emin を 1MeV にすると、中性子フルエン

スは ANITA： 2.86 倍、LANSCE： 2.08 倍、ISIS: 12.8 倍、RCNP: 2.33 倍に増加する（※

TRIUMF は中間エネルギー帯のフラックスが支配的なため 1.32 倍程度）。つまり、加速係数は大

きくなり、ソフトエラー率は小さくなる。これらの問題を避けるためには、両標準で低いエネルギー帯

(1～10MeV)における偏差を補正する手順を開発する必要がある。 
 

(7) 結論 
本研究の目的は、理論的なソフトエラー断面積の特性を用いて広域スペクトル中性子照射施設

（5 ヶ所）のソフトエラー加速試験の測定誤差（JEDEC, IEC 標準スペクトルから求めた SER との誤

差）を定量化することである。 
本研究では中性子スペクトルを 3つのエネルギー範囲（セグメント）で分析することで、各施設の測

定誤差（JEDEC標準, IEC標準からの誤差）を特徴づけした。図 3.2.6-6～図 3.2.6-11に示す結果

より、全ての施設で非常に良い結果となり、JEDECと IECの両標準から予測されるソフトエラー率に

対して 50%以内の誤差となった。システムレベルのソフトエラー率を詳細に求める手法の不確実性

図 3.2.6-11. SRAM の SEL 評価時の各施設の

SEL ratio （Emin=10MeV, Eo=45MeV, 
S=1，IEC 基準の場合） 
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（ロジックおよびメモリ構成要素のディレーティング係数の複雑さ）を勘案すれば、この誤差は十分妥

当な結果である。 
現実的には 100%の精度で測定しようとしてエラー率を低減するための設計に十分時間が取れな

いより、50%の精度でも手早くソフトエラー率を測定し、必要な設計時間を確保するほうがおそらく重

要であろう。IC テクノロジのスケーリングによるソフトエラー加速試験の機会増加に対し、この理論研

究は、（ISISを除く）4つの施設では構成要素レベルのソフトエラー特性を適切に測定できることを示

した。また、ISIS についても特定の条件においては妥当な結果を得ることができる。但し、今後デバ

イスの微細化によってソフトエラー断面積の特性が変化した場合や、Emin の定義が 10MeV 以下

に改訂された場合は、5 つの施設が同じように使えるかどうか再度検討が必要である。 
 

(8) 考察 
本論文は、世界の代表的な中性子照射施設（5 施設）におけるソフトエラー加速試験の測定誤差

を理論的に分析したものである。自然界におけるソフトエラー率との誤差を表す SER ratio という新

たな指標を用いて各施設の実力（測定誤差）を比較・評価している。各施設の中性子スペクトルをエ

ネルギー帯域で分割して比較した点に特徴があり、さらに分割したエネルギー帯域毎に、中性子フ

ラックスと被照射対象（デバイスや装置）が持つソフトエラー断面積の関係を合わせて分析することで、

新たな視点から各施設の特徴を述べている。この結果より、照射実験を実施する場合、被照射対象

のソフトエラー断面積の特性に合わせて、できるだけ測定誤差が小さくなるように最適な照射施設

（中性子スペクトル）を選定することを考えなければならない。逆に、ひとつの施設で照射実験を繰り

返す場合は，被照射対象が変わるとソフトエラー断面積特性も変わるため、測定誤差が変化すること

を十分理解しておく必要がある。また、本論文では測定誤差の要因となっているソフトエラー断面積

のワイブル近似や、中性子スペクトルの最小エネルギー定義に関する問題点（改訂の必要性）につ

いて提起している。最小エネルギーEminの定義については、ほとんどの施設の中性子スペクトルは

1～10MeV のフラックスが高く、さらに近年では低エネルギー帯域にソフトエラー断面積を持つデバ

イスも増えてきており、測定精度に与える影響が大きいため、早期の標準改訂が望まれる。 
（JEDEC では、JESD89B（JESD89A の改訂版）の発行準備中） 
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3.2.7  パワーMOSFET の SEB 特性における Charge Collection 手法について 
 

文献名 Charge Collection in Power MOSFETs for SEB Characterization – Evidence of 
Energy Effects 

出 典 IEEE Transaction on Nuclear Science, Vol 57, No.6, pp. 3515-3527, Dec 2010. 
著者名 V. Ferlet-Carlos, F. Sturesson, A. Zadeh, G. Santin, P. Truscott, C. Poivey, J. R. 

Schwank, D. Peyre, C. Binois, T. Beutier, A. Luu, M. Poizat, G. Chaumont, R. 
Harboe-Sorensen, F. Bezerra, R. Ecoffet 

対象デバイス Power MOSFET 
実験設備 GSI, GANIL, RADEF, UCL 
照射線種及び 
エネルギーの区分 

SEE 耐量； 
GSI: 965MeV U ions (LET=15MeVcm2/mg)  
GANIL: 46.6MeV/a Xe ions (LET=26.7MeVcm2/mg) 

24.5MeV/a Xe ions (LET=40MeVcm2/mg) 
13.1MeV/a Xe ions (LET=53.5MeVcm2/mg) 
6.86MeV/a Xe ions (LET=65MeVcm2/mg) 
55.7MeV/a Kr ions (LET=11.3MeVcm2/mg) 
40.3MeV/a Kr ions (LET=14.2MeVcm2/mg) 
14.0MeV/a Kr ions (LET=26.7MeVcm2/mg) 

RADEF: 9.3MeV/a Xe ions (LET=60MeVcm2/mg) 
9.3MeV/a Ar ions (LET=11MeVcm2/mg) 

UCL: 3.48MeV/a Xe ions (LET=68MeVcm2/mg) 
単発現象又は 
積算線量効果の区分 

単発現象 
積算線量効果 

実験又は理論の区分 実験 
 

(1) 要約 
収集電荷は、縦型パワーMOSの照射イオンエネルギーに対するSEB率の統計的応答を分析す

る非破壊手法である。パワーMOS のドレイン層を形成するエピタキシャル層は厚いため、低エネル

ギーでは、照射イオンがエピタキシャル層中で減衰するため、収集電荷量が減少することによ

り SEB 率を過小評価してしまう。（SEB 耐量が高く出てしまう）。高エネルギーでは、ソースワイヤが

大きなシャドウ効果を示す。この効果により収集電荷量は増加する。パワーMOS では上記双方を考

慮する必要がある。 
 

(2) イントロダクション 
プレーナー型縦型パワーMOSFET は宇宙用システムに幅広く使われている。宇宙の放射線環

境下においては、十分に最適化されていない場合、致命的な破壊不良が発生する可能性がある。 
パワーMOSFET においての破壊モードは、SEB (Single Event Burnout) と SEGR (Single 

Event Gate Rupture) である。しかし、残念ながら現在上記破壊モードに対し、十分な試験方法が

確立しているとはいいがたい。SEB、SEGR に関して、MIL-STD-750E (method 1080 Notice3) 
という規格があるが、十分なガイダンスを提供していない。パワーMOSFET メーカーである IR 社も

データシートにてその耐量を提示しているが、低エネルギー条件下でのデータであり、正確とはいえ

ない。 
また、最近の研究では下記のような発表がなされている。 

宇宙航空研究開発機構研究契約報告　JAXA-CR-12-00266

This document is provided by JAXA



 

 - 67 - 

[10]-[12]：SEGR ワーストケース試験条件を提示。 
数 MeV/nucleon をワーストケースとして推奨。Bragg ピーク（エネルギー極大部）はエピ

層と高濃度基板の界面近辺に存在する。SEB についても同様とのことだが、実験結果は

示されていない。 
[13]-[16]：SEB, SEGR のワーストケースは高エネルギーのケースである。 

正しい SEE 試験のためには十分なイオン侵入深さが必要。特に 130V クラス以上のパ

ワーMOSFET では。range（イオン侵入深さ）が短い場合、SEE 耐量を過大評価してし

まう。 
[17]-[22]：収集電荷の手法は、Diode、MOS キャパシタ、SRAM など既に使用されている。久保山

氏はパワーMOS での SEB に至るメカニズムを収集電荷の手法を用いて導いている。 
以上を踏まえて、本研究では、収集電荷を用いて低エネルギー、高エネルギーでの実験結果を

示すとともに、SEB 耐量のワーストケース試験条件に対する有意義な情報を提示する。 
 

(3) 実験概要 
サンプルとしたパワーMOSFET の概要を表 3.2.7-1 に示す。3種類の 200VクラスのN 型パワー

MOSFET を 選 択 し た 。 IR 社 製

IRHNA57260SE 、 STMicro 社 製

HN2S は放射線耐量を改善した宇宙

用パワーMOSFET、MM2G は民生用

パワーMOSFET である。 
図3.2.7-1にデバイス断面構造、チッ

プ表面構造を示す。 

 
プレーナー型の N 型パワーMOSFET である。200V クラスであり、オフ時に電圧を保持する n-エ

ピタキシャル層厚は数 10µm 程度である。チップ表面にソース配線が形成され、アルミワイヤボン

ディングでパッケージの端子に接続される。ドレイン配線は裏面に形成される。 
表 3.2.7-2 に今回の実験で使用した SEE 耐量試験設備と照射イオンビーム特性を示す。図

3.2.7-2 のように、例えば Ar イオン(RADEF)の 9MeV/nucleon と Kr(GANIL)の 55MeV/nucleon

図 3.2.7-1. デバイス断面構造、チップ表面構造 

パワーMOSFET チップ写真 

ソースワイヤ： 

Al 数 100μmφ 

ゲートワイヤ：Al 

パワーMOSFET 断面構造 

数 10μm 

*耐圧クラスによる 

表 3.2.7-1. パワーMOSFET サンプル概要 
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イオンビームはイオン種・エネルギーが異なっても同等の表面 LET (Linear Energy Transfer) を
持っている。 

図 3.2.7-3 は、Xe イオンのシリコン中の

LET の照射エネルギー依存性を示す。ここで、

オーバーレイヤーは表面アルミ配線などシリコ

ン面の表面に形成されている層を指し、シリコ

ン内部はエピタキシャル層、トランジション層も

示されている。このように低エネルギーで注入

されたイオンはシリコン表面では高い LET を

もつが、一定の深さに達すると急激に LET が

低下する。例えば 3.48MeV/aでは 10µm程度までは高いLETであるが、それより深くなると急激に

低下する。つまりパワーMOSFETの耐圧を分担するエピタキシャル層の底部では急激にLETが低

下していることになる。現状ではこの Xe 3.48MeV/a がパワーMOSFET の評価に一般的に使用さ

れている。また、エネルギーが高すぎると、表面では LET は低いが、深くなると急激に LET が増加

する傾向にある。このピークを Bragg ピークと呼ぶ。 

 

 

図 3.2.7-4 に実験装置の構成を示す。サンプルのドレインの微小電流をアンプで増幅し、オシロス

コープで電圧の経時変化を測定した。照射試験時、ドレインには所定の電圧を印加、ゲート電圧は

ソースと同電位（グランド）とし、オフ状態で試験を実施した。 
 

図 3.2.7-4. チャージ検出手法の実験システム 

表 3.2.7-2. イオンビーム特性 

図 3.2.7-2. 表面 LET のイオンビームエ

ネルギー依存性 
図3.2.7-3. XeイオンのLETの深さ方向分布

（Si 中） 
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(4) 実験結果 
図 3.2.7-5 は、STMicro 社製 MM2G の実験結果を示す。20V 印加時の累積断面積と収集電荷

量の関係を示す。この状態では SEB (Single Event Burnout) の状態には至っていない。2pC 以

下はソース領域、それ以上はゲート領域の反応に相当する 2 段階分布を持つ。Flux は

50ion/cm2/s。変換ファクタは 5mV/MeV。シリ

コン中では 22.5MeV が 1pC に相当するため、

112.5mV/pC に相当する。 
図3.2.7-6はXe 3.48MeV/a，55V電圧印加

時の過渡特性を示す。1 秒間に 50ion/cm2 打

ち込まれている。イオン照射後に検出電圧が急

上昇し、大多数のイオンは 1ms 以内に電圧が

低下するが、何発かのイオンで数ms間電圧低

下しないものを観測した。これはSEB現象が発

生しているものと思われる。これは、デバイスの

もっとも感度の高い領域（ゲート下の p-body 間

のネック領域）に打ち込まれたイオンに反応し

たものと思われる。 

 
図 3.2.7-7 は、20V 印加時の規格化された累積断面積と収集電荷量の関係の照射エネルギー依

存性を示す。イオン種は Xe である。Xe の LET は、図 3.2.7-3 に示したようにデバイス深さ方向に対

して依存性をもつ。収集電荷は 46.6MeV/a で最も少なく、6.86MeV/a で極大、3.48MeV/a で減少

した。この関係は図 3.2.7-3 の LET 特性とリンクする。図 3.2.7-8 に IR 社製 IRHNA57260SE の

評価結果を示す。本デバイスは STMicro 社製 MM2G で見られたような 2 段階分布がない。また、

本デバイスは収集電荷量が非常に少ない。エピタキシャル構造、濃度が異なるためと推定される。本

デバイスは 9.3MeV/a が極大であった。Si 基板界面から上部の層間膜厚の差であろうと思われる。 
図 3.2.7-9、図 3.2.7-10 に STMicro 社製 MM2G と IR 社製 IRHNA57260SE の累積断面積の

微分の発生頻度を示す。両社とも 6.86MeV/a 以下では分布がブロードに変化する。これはエピタキ

シャル層、トランジション層内で LET が減衰するためである。また、IR 社製のほうが高エネルギーで

の分布ばらつきが大きい。これはボンディングワイヤの影響と思われる。 

図 3.2.7-6. チャージ検出過渡特性 

図 3.2.7-5. 累積断面積と検出チャージ量 

ST：MM2G 
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次に、高エネルギー下の現象について考察す

る。 
図 3.2.7-11 は 高 エ ネ ル ギ ー 下

(46.4MeV/a,range 665µm) でのシミュレーショ

ン結果(Geant4)である。ワイヤボンディングなし、

またボンディングワイヤ径 125µm では影響がな

いが、ボンディングワイヤ径が 500µm では

チャージ量が高めにシフトすることが確認された。

この原因は不明だが、ボンディングワイヤにより

エネルギーが減衰させられたためと思われる。こ

の現象をシャドウ効果と呼ぶ。 
図 3.2.7-12 は、SurfaceLET がほぼ同一なイ

オン種、エネルギーを選択した場合の比較を示す。つまり、range のみを変化させた場合の比較で

ある。Kr 55.7MeV/a(range 1140µm)、Kr 40.3MeV/a(range 690µm)、Xe 46.6MeV/a(range 
665µm) にてシャドウ効果が確認された。これらは、ボンディングワイヤ径 500µm より大きな range

図 3.2.7-7. 累積断面積と検出チャージ量(ST:MM2G)    引用（図 3.2.7-3.） 

ST：MM2G 

図 3.2.7-8. 累積断面積と検出チャージ量 
(IR: IRHNA57260SE) 

IR：IRHNA57260SE ST：MM2G 

図 3.2.7-9. 累積断面積の微分発生頻度

(ST:MM2G) 

図 3.2.7-10. 累積断面積の微分発生頻度

(IR) 

IR：IRHNA57260SE 
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の場合であり、rangeをボンディングワイヤ径より小さく、または極端に大きくすれば影響は少なくなる

と推定される。 

 

 
この現象は、図 3.2.7-13 のようにシミュレーション(Geant4)においても確認された。Kr のシャドウ

効果による収集電荷量は 22pC に収束される。 
次に低エネルギー下の現象について考察する。 
図 3.2.7-14 は、IR 社製 IRHNA57260SE へ低エネルギー照射したグラフである。また電圧依存

性を示す。低エネルギー下ではシャドウ効果は見られない。これは LET が非常に高いためと考えら

れる。またどの電圧条件でも 9.3MeV/a のほうが収集電荷量は多い。このように低エネルギーほど

SEB がおこりやすくなるとはいえない。 
また、図 3.2.7-15 に IR 社製 IRHNA57260SE の Xe イオン 9.3MeV/a での照射角度依存性を

示す。このように照射角度によって収集電荷量は変化する。しかし、MIL-STD-750E では照射角度

変更は認められていない。 
低電圧印加(80V)では、ソース領域が反応。照射角度を変えることによって、ソース領域とゲート

領域の差が減少している。この場合、ソース領域からゲート領域への電荷の拡散が生じている。

CMOS で使われる等価 LET の概念が適用されると思われる。すなわち、照射角度とともに収集電

荷量が増加する。これは 1/cosθ則で説明できる。 

図 3.2.7-11 累積断面積シミュレーション結果    引用（図 3.2.7-3） 

Kr14.0MeV/a 

Kr40.3MeV/a 

Kr55.7MeV/a 

ST：HN2S 

図 3.2.7-12. 累積断面積と検出チャージ量      引用（図 3.2.7-2） 
同一表面 LET 比較 
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しかし、高電圧印加(180V)では反応が異なる。ここでは、ゲート領域が反応。寄生バイポーラ動作

が影響すると思われる。デバイス表面において照射角度がある場合、ゲート領域の寄生バイポーラ

動作の影響がすくない。寄生バイポーラ動作のワーストケースは、照射イオン経路となる活性領域の

最表面からドレイン基板間が最も短い場合（つまりベース部の照射イオン経路が短い場合）である。

高電圧印加において 0°照射で発生していた図の平らな領域が、照射角度が上がることによってな

くなり、収集電荷量が減少している。以上より、ワーストケースの試験条件は照射角度 0°である。こ

のような評価が試験方法の推奨条件を強化する。 
図 3.2.7-16 は、今回対象とした全デバイスの低エネルギー下の収集電荷量のドレイン電圧依存

性を示す。民生用パワーMOSFET である STMicro 社製 MM2G は低いドレイン電圧で収集電荷

量が急増しているのに対し、放射線耐量を改善した IR 社製 IRHNA57260SE と STMicro 社製

HN2S は収集電荷量が抑制されている。また、3.48MeV/a と 9.3MeV/a の比較では、どのデバイス

も 9.3MeV/a のほうが収集電荷量は多いことがわかる。これは、range の違いによるものと思われる。

3.48MeV/a：40µm、9.3MeV/a：90µm。IR IRHNA57260SE、STMicro MM2G は、ドレイン電圧

が高電圧になるほど急激に収集電荷量が増加する。これは、ダイレクトトンネリング効果とアバラン

シェキャリア発生による寄生バイポーラ効果によるものと思われる。 

 

 
 

図 3.2.7-13. 累積断面積と検出チャージ量

（シミュレーション） 

Geant4 Simulation ST:HN2S IR：IRHNA57260SE 

3.48MeV/a 

9.3MeV/a 

図 3.2.7-14. 累積断面積と検出チャージ量

低エネルギー領域 

IR：IRHNA57260SE 

図 3.2.7-15. 累積断面積と検出チャージ

量照射角度依存性 

3.48MeV/a 

3.48MeV/a 

9.3MeV/a 

9.3MeV/a 

図3.2.7-16. 低エネルギー下での検出チャージ

量のドレイン電圧依存性 
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(5) まとめ 
◆収集電荷手法がパワーMOSFETのSEB現象を非破壊で検証するのに非常に有効であること

を示した。 
◆また、Geant4 シミュレーションによって模擬できることを示した。 
◆低エネルギーではrangeの設定が重要である。デバイスの反応領域（Epi層、Trans層）に対し

て十分な range（Bragg ピークを反応領域の約 2 倍深く設定したい）を設定する必要がある。 
◆表 3.2.7-3 に推奨 range を示す。 
◆高エネルギーではボンディングワイヤによるシャドウ効果を考慮する必要がある。 
◆この効果を取り除くには

range をボンディングワイ

ヤ径より非常に小さく、ま

たは非常に大きく 設定す

ればいい。 
◆SEGR に 対 し て は 表

3.2.7-3を考慮する必要は

ない。 
 
(6) 考察 

PowerMOSFET の SEE 評価における range の重要性を明確化した論文である。エピタキシャ

ル層、トランジション層などの耐圧分担領域深さに対して十分な range を確保することが重要である

という指針を示している。 
また、収集電荷手法が SEB 現象を検証するのに非常に有効であることが認識できた。 
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3.2.8  16-300K での CMOS 集積回路中で観察したシングルイベントラッチアップのメカニズムと

温度依存性 
 

文献名 Mechanisms and Temperature Dependence of Single Event Latchup Observed 
in aCMOS Readout Integrated Circuit From 16–300 K 

出 典 IEEE Transaction on Nuclear Science, Vol. 57, No. 6, pp. 3078-3086, Dec. 2010. 
著者名 C. J. Marshall, P. W. Marshall, R. L. Ladbury, A. Waczynski, R. Arora, R. D. 

Foltz, J. D. Cressler, D. M. Kahle, D. Chen, G. S. Delo, N. A. Dodds, J. A. Pellish, 
E. Kan, N. Boehm, R. A. Reed, and K. A. LaBel 

対象デバイス ROIC 
実験設備 Texas A&M University Cyclotron (TAMU) 
照射線種及び 
エネルギーの区分 

重イオン／LETeff  = 35.8, 64.4,88, 102, 108, 110 [MeV-cm2/mg] 

単発現象又は 
積算線量効果の区分 

単発現象 (Single Event Latch-up) 

実験又は理論の区分 実験 
 

(1) 概要 
極低温で動作する市販 CMOS 読み出し集積回路に対して、重イオン誘起シングルイベントラッチ

アップ(SEL)は影響を与える。24K で観察された SEL は、イオン入射によって生成した自由キャリア

が、SLII (shallow-level impact ionization)によって自由キャリア密度の中で指数関数的に増加

し始める時に生じると考えられている。また、寄生バイポーラ利得生成が満たされていない（それは

非常に少ない）にも関わらず、大電流増加のラッチ状態が持続する。300K（室温）と 20Kとの比較で

は、飽和断面積は 300Kで 2～3倍高いにもかかわらず、20Kでのしきい値LETは、かなり小さい。

16-300K の温度範囲で、SEL 断面積の温度依存性を評価した。寄生バイポーラモデルに起因す

る SEL の振る舞いは、おおよそ 135-300K で観察された。 
 

(2) 序論 
極低温で動作する CMOS 回路中における単一粒子誘起ラッチアップの最初の挙動を報告した。

放射線効果の見解では、CMOS 回路における粒子で誘起した SEL に関する確率は、温度が低下

するにつれ顕著に減少し、100K 以下で不可能になると考えた[1-10]。NASA フライトプロジェクトで

は、極低温での SEL 試験を実施していなかったが、近年 40K で動作する ROIC (readout 
integrated circuit)での SEL 試験を開始している。ROIC は室温で重イオン誘起 SEL に影響され

やすい事は知られているが、40K の動作温度での観察報告はない。我々の調査では、ROIC が

16-20K の範囲で SEL に対して非常に感受性があることを示す。 
ラッチアップに関する一般的な条件は、(1)固有の寄生的な pnpn 構造のループ利得が上回る、

(2)バイアス条件として固有なクロスカップリング寄生バイポーラ接合トランジスタ(BJTs：bipolar 
junction transistors)がトリガ電流(IT)を達成するために十分長くオンし、ブロッキング状態を克服す

るため十分なトリガ電圧(VT)が存在する、(3)電源と関連回路は最小保持電流(IH)とラッチアップ状態

を維持する為の保持電圧(VH)を提供できる、の 3 項目である[11-12]。 
1>ponoββ     (1) 
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式(1)の βno と βpoは、寄生 pnp と npn 寄生 BJTs の一般的なベース電流利得を表現している。

外部電源と寄生トランジスタを接続するだけでなく、基板領域における準拡散抵抗を考慮すると複雑

となるため、この式は大幅に簡素化されている。 
部分的な結果として保持電流および電圧と同様に利得生成に関する論文は多く存在する。様々

な提案の多くは Troutman[11]に徹底した概説が評価されており、Fang と Moll による非常に有益

になった初期の論文である[13]。著者は分布された抵抗 LU モデルを紹介し、寄生 pnp と npn トラ

ンジスタ特性とともに、さまざまなシャントと寄生抵抗の相対的な重要性を述べている。さらに、モデ

ルに関連したパラメータを実験的に引き出すことを示している。Bruguier と Palau[14]による最近の

論文では、単純な分析的ならびに 2D-と 3D-シミュレーション結果を含んで物理的なSELプロセスと

分配した抵抗に関する優れた議論を提供している。 
室温以下の温度で増加した LU 耐性を示す多くの電気的な LU に関する文献は有るが、極低温

での実験的な粒子誘起 SEL 研究はない[1-10]。ドーリー等は、ラッチ状態の中で引き起こされた

様々なCMOS論理回路中の保持電流の変化を測定し、77Kでトリガと保持電流の両方で大幅な増

加を見つけた[5]。n+と p+間隔の違いによるエピタキシャル有無に関する保持電流は 100K から

300K で急速に増加する、ということを矢野等の実験的な研究で実証している[8-9]。しかし、様々な

デバイスにおける電気的な LU 研究において、LU 発生確率の温度依存性がデバイスレイアウトとプ

ロセスに大きく依存することを示している。場合によっては、温度が 200K に下がるまで、保持電流は

大きく変化しないかもしれない。 
共通な誤解は、寄生 BJTs の利得生成における温度依存の減少として、LU 発生確率を決定して

いる要因と述べている。しかし、[5]に述べるように、関連する利得生成は一般に LU を保持するため

に広範囲な温度にわたって十分である。他の要因と

して、ウェルの温度依存性、基板抵抗、寄生 BJTs
の中で与えられたコレクタ電流継続に要求された

ベース・エミッタ電圧が最も重要である。 
本論文では、100K以下において寄生npnとpnp 

BJTs の共通ベース電流ゲインにより、イオン照射誘

起 SEL が容易に起こることを示す。図 3.2.8-1 で示

すように、液体ヘリウム温度で寄生的な pnpn 構造

の電気 LU が起こることを、Deferm 等は証明してい

る。 
閾値電界に対する方程式 

1)( −> spsnpono MMββ     (2) 
があり pnpn 構造の領域で到達すると、自由キャリア密度の指数関数的に急激な増加を引き起こ

す SLII メカニズムを組み込む古典的な電気的寄生 BJT 利得生成の拡張を提案している。ここでの

βnoと βpo は寄生 pnp と npn 寄生 BJT の共通ベース電流利得、Msnと Mspは SLII のおけるイオン

化係数である。 
このメカニズムの一つは[16]で記述されており、(5)項-(b)で議論する。重要なことは、シリコン中で

のキャリア締め出し(freeze-out)は一般的に液体窒素温度以下で重要であるが、シリコン抵抗とバイ

ポーラデバイス中のアバランシェとブレークダウン効果を生じる 50K 以下でのキャリア生成に他のメ

図 3.2.8-1. 1.25μm n-well CMOS
技術での電気的 LU 測定は 60K 以

下での保持電流の急激な減少を示

す。[16, 17] 
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カニズムが持続することである。この研究の中で述べたように、電気的に引き起こされる LU と SEL
の古典的なプロセスは有意差を持つが、極低温下で LU が重いイオンによって引き起こされる状況

があることを示唆する。さらに、SEL 発生経路は、重イオンが横切るデバイス全体に存在する。本論

文では、初めて観察した 16K から 24K まで極低温における重イオン誘起 SEL 特性、また 135K か

ら 300K まで従来の SEL 特性を示す。 
 

(3) 試験技術とセットアップ 
(a) ROIC 試験概要 

5種類のROICは、軌道上の宇宙線環境によるSELに対する脆弱性を明らかにするために

TAMUサイクロトンによる重イオンで試験した。重要なことは、個別のバイアス毎に電流制限を設け

て基準信号を保護し、SEL試験のためにより高い時間分解能で応答を観察することである。SELイ
ベントの観測を最適化し、保持電圧の測定値を可能にするために、デバイスの動作モードに若干

の違いを設けた（条件AとB）。試験セットアップを

図3.2.8-2中に示す。 
試験では4バイアス【VPD（すべてのデジタル回

路）、VPOS（出力マルチプレクサ(MUX)とバッファ

以外の単位格子配列のためのアナログ回路）、

VPOSOUT（出力MUXとバッファ回路）とVDETCOM

（探知器）】と1つの基準信号を記録した。スコー

プ（1GHz）は、2つのバイアス信号でトリガするよ

うに設定し、トリガしたときすべての4つのバイアス

レベルとSELイベントを取得する。 
 

(b) ROIC 試験セットアップとデバイス動作 
評価したROICは、図3.2.8-3に示すように直

接入力回路とantiblooming トランジスタによる

単一セルを有し、snap-on モードで動作する。

その結果、直接導入回路のコンデンサに蓄積し

た電圧は、フレームの読み出し中にサンプルと

保持コンデンサに移送する。リセットはサンプル

と保持容量の両方に蓄積した電荷をクリアする。 
電流制限回路は、ハードウェアの調整可能な

範囲で高速動作型ハードウェアフィードバック

ループを採用した。一旦ROICの中で与えられ

た電源電流が閾値を超えた場合、電流増大を制限するために出力電圧を低下させる。条件Aに関

して、フライトを模擬するように全ての電源に対して3.3μFのバイパスコンデンサーをノイズフィルタ

に使用した。静電容量は、SEL信号のより良い時間応答を可能にするために、10nFとした（条件

B ） 。また、ハードウェア電流制限を次の通りに設定した：  IPD(6mA) 、 IPOS(25mA) 、
IPOSOUT(37mA)、IDETCOM(15mA)とIREF(1mA)。 

図 3.2.8-2. TAMU 実験における SEL 試験

ダイヤグラム 

図 3.2.8-3. ROIC 直接注入ユニットと

Anti-Blooming トランジスタの単純な構成 
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SELイベントが観察されたとき、ビームはできるだけ早く止めた。条件Bテストモードでは、保持し

ている電圧の測定を行った。VPDは、IPDが公称レベルに戻るまで100mVステップにて減少した。

ROIC動作については全ての保持電圧を測定することによって確認した。 
ヘリウム低温装置は38μm aramica windowと3μmアルミホイルが装備されており、重イオンのエネ

ルギー損失を最小限に抑えるためにシールドした。コールドフィンガーは、迅速な温度変化を可能

とし、広い温度範囲に最適化されるために設計された。デバイスが各測定の前に熱平衡状態とする

ために、温度制御と監視を行った。温度は全ての測定で0.05K以下に安定していた。通常、温度

は3K/minの上昇であった。そして温度低下は1K/minであった。 
 

(c) 電気的なラッチアップ試験セットアップとデバイス動作 
20-300K でのLUの低温挙動を調べるために、130nmにおけるn-well IBM 8HP技術で構成

された四端子pnpnのテスト構造で電気LUの測定を行った。デバイスの断面図を図3.2.8-4に示す。

テスト構造はアノードとカソード、ウェル、基板の複数の組み合わせで構成されている。これは最も

基本的なLU構造であり、最終的に低温の電気的な

LUとSEL効果のTCADのモデリングに対してデータ

を提供する。 
デバイスは、ヘリウム低温下でテストした。電気的

なLU測定方法は次の通り。1) DC電源をn-wellに
接続(Vdd)、2) p+アノードに電流源を接続、3) n+カ
ソードとP基板をグランドに接続、4) 陽極電流は、

徐々にLUが観察されるまで、あるいはHP4156の限

界である100mAまで増加し、その後I-V特性を測定

した。 
 

(4) 試験結果 
イオンと電気的に誘起した LU 測定結果を述べる。イオンの実効 LET(LETeff)値は、

“MeVcm2/mg” の単位で引用され、飛程(Rp)はミクロン単位である。 
ROIC は 300K から極低温まで動作するように設計

され、かなりの閾値電圧シフトに対応しているため、コ

バルト 60 又は 63MeV プロトンによる TID 試験（～

35krad(Si)）を実施したが、重大な劣化は確認されな

かった。 
パワーサイクルが実行される、あるいは VH 測定する

まで多くの SEL イベントは持続し、ラッチ状態はおおよ

そ 10 分間連続した。全てのラッチ状態の遷移は

25usecで起こった。135-300Kでの古典領域の中での

代表的な SEL 測定シーケンスを、図 3.2.8-5 に示す。

図 3.2.8-5 では、SEL イベントは 25sec で発生している。

図 3.2.8-4. 観察と LU の研究のために

単純化した pnpn テスト構造の模式図 

図3.2.8-5. 135-300Kでの古典的領

域の中での代表的なSELイベント信

号。 

宇宙航空研究開発機構研究契約報告　JAXA-CR-12-00278

This document is provided by JAXA



 

 - 79 - 

電圧の段階下降は、VH測定を示す。Ipd=約 0.5mA と Vpd=5.7V に戻るとき、SEL は 208sec でクリ

アされる。 
断面図のデータは、寄生的なBJT利得がSEL発生過程に影響しないことを確認するため様々な

ポイントで繰り返し測定された。C1R5 を用いた SEL 断面積の角度依存性は、300K で観測されな

かった。 
 

(a) ROICイオン誘起SELの温度依存性 
イオン誘起 SEL は、図 3.2.8-6 に示す様に極低

温（50K 以下）と古典的 LU 領域（100K 以上）の両

方で観察した。図中の全データは、デバイス C6R1
を条件 B にて LETeff = 64.4MeVcm2/mg , Rp = 
43μm のイオンを照射して得られたものである。遷

移領域がおおよそ 25K と 135K の両方で非常に狭

いことが明らかとなった。観察された断面積は、

200-300K での古典領域の断面積と比較して 20K
以下での実験誤差の範囲で同じであった。 
一般的に、ラッチ状態での電流は、古典領域に

比べて 24K の温度で低い値であった。あるイベント

では、18mA 時に観測されたが 20K 前後でのラッ

チ電流はほとんど 4-6mA であった。対照的に、古

典的領域での全てのイベントは 18mA レベルで生

じていた。24K 以下で観測した高いラッチ電流もまた 18.6mA であり、これは LETeff = 35.8 , Rp 
=10.3 による 20K での自己回復したイベントであった。古典的な SEL 耐性は、VHの値が大きくほ

とんど 2.2V であった。これらの結果は、図 3.2.8-1 に示す様に Deferm 等の VH測定の温度依存

に一致している。 
次に、2つのデバイスでの条件Aの試験結果を述べるが、それらは引用した観測結果と一致して

いる。最初は、60°入射で 25MeV/u キセノンビームを使用した。デバイス C4R5 について、32K で

の LETeff =102 , Rp = 62、断面積 9.1×10-7の単一高電流イベントを観測した。32K でのイベント

は 5mA の電流レベルを示し、これは 4-6mA までの電流を持った 20K でのハード LU イベントと

一致するものである。またSEL測定は 2つの異なるLETと飛程において 40Kの飛行プロジェクト・

アプリケーション温度で実施した。その結果、SEL イベントは観察されなかった。飽和断面積は、

LET=88, Rp=98 の場合と LET=110, Rp=45 の場合共に 1.0×10-7cm-2であった。 
さらに、他の ROIC（C2R3）の特性は、40K, V=5.7V, 6V にて LETeff = 108, Rp = 53 の 15 

MeV/u Au イオンを使用して試験した。SEL はそれぞれのバイアス条件で観察されず、飽和断面

積は 9×10-8 cm2であった。 
図 3.2.8-6 の遷移領域の中で、自己消滅（self-quenching）高電流イベントが観察された。代表

的な信号を図 3.2.8-7 と図 3.2.8-8 に示す。それぞれのイベントは LETeff = 102 , Rp = 62 におい

て 32K（同様に 22K,24K,26K）で観測され、また LETeff = 64.4, Rp = 43 において 135K にて古

図 3.2.8-6. ハード SEL イベントに関す

る断面積と温度との関係。全てのデー

タは LETeff=64.4, Rp=43 の 15MeV/u
クリプトンイオンを用いて入射角 60°で
測定。下向きの矢印は断面の制限を示

す。 
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典領域の中で観測された。自己回復イベント中の電流は、SEL イベントと同じように 4-18.6mA に

変化する。図 3.2.8-8(a)に示すように、ハード SEL イベントは 135K でも観測された。 
 

 
 

(b) 20KでのROIC誘起SEL 
図3.2.8-9はデバイスC3R3について、LETを関

数としたSEL断面積を示す。同じくらいのLETでも

飛程により断面積が異なることが分かる。重イオンの

MeV/u、LETと飛程の変化が、SEL振る舞いに影

響を与えるかどうか調査した。それらの結果は、(5)
項-(b)で議論する。 

 

図 3.2.8-7. (a) 22K での連続 self - 
quenching 高電流イベントまたは一連

イベントの間での通常動作に対する復

帰を示す(Vpd=5.7v , IPd=0.5mA) (b)
デバイス動作が正常な場所を示す 
（一番上が拡張領域を表している）。 

図 3.2.8-8. (a) 135K に お け る

self-quenching 高電流イベントを示す。

(b)240s に位置した self - recovered 
event、280s でのイベントは VH=5V によ

るハード SEL である。 

図3.2.8-9. 20KでのSEL断面積に

対する実効 LET 
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(5) 考察 
(a) 100K以上の古典的なSEL温度依存性 

文献検索で300K以下のイオン誘起SELに関するシミュレーション解析した論文を調査した[20]。
その論文では、完全な温度モデルで 2-D シミュレーションを用いた 77-450K までの SEL イベント

をモデル化している。著者は、温度が 300K から減少すると SEL 耐性は 120K でピークに達し、

SEL 応答は 77K と 300K で概ね同じであると結論づけている。対照的に、我々は 24K と 135K の

間でパワーサイクルを必要とした SEL イベントを観察していない。その結果、飽和断面積は 300K
でおよそ 10-3cm2 に対して 80K では 2×10-7cm2（観察される SEL イベントでない）である。論文

[14]に記載されるように、二次元シミュレーションの拡散影響のパラメータ設定により、まぎらわしい

結果を生じることがある。 
文献で観察された主要な LU パラメータの温度依存性は、試験構造のプロセスパラメータにより

異なる。ウェルと基板抵抗は、寄生利得と同様に温度低下とともに減少し、バンドギャップを狭くす

る結果、ベース-エミッタ間電圧は寄生的な BJT のコレクタ電流を発生させるために増加する。キャ

リアフリーズアウト（凍結）の温度依存性、キャリア移動度そしてバンドギャップは、ドーパント濃度の

関数である。さらに、ラッチ状態をトリガするためにウェルと基板抵抗、ベース走行時間、ベース-エ
ミッタ電圧は大変重要である。Deferm 等によると、1.25μm 技術において、寄生 BJT 利得生成は、

75K に至るまで一貫して上昇する。明らかに、SEL の温度依存性を理解するために、更なる調査

が要求される。 
 

(b) 50K以下の温度に関するSELと電気的なLU 
液体ヘリウム(4.2K)から~50K までの CMOS 素子の信頼性に関する研究は多く存在する[17]。

VH=4Vの電気的に誘起したLUは、Defermによって最初に実証された。Defermらは、電気的な

LU プロセスを次のように説明している。①Off 状態での pnpn 構造は、逆バイアスされた pn 接合

によって高抵抗状態になる。②SLII の閾値電界に達しない限りそれは off 状態のままである。③図

3.2.8-10 に示す様に、SLII は少しの電界で生じるこ

とができる。従って、もし自由キャリアを生じる外部

ソースがある場合、自由キャリアは加速され、ドーパ

ント原子のキャリアを解放するために衝突することか

ら、電流の急激な増加をもたらし、乗法過程的に多く

の自由キャリアを作り出す。この結果、LU は低抵抗

の ON 状態になるような遷移を引き起こす。 
50K以下のSELと電気的LUに関する最近の結果 
先に述べた pnpn 構造のモデルは 24K 以下での

粒子誘起 SEL の観測に対するもっともらしい説明で

ある。この場合の自由電子の外部ソースはイオン入

射からの収集した電荷である。20Kの周りで観測した

保持電圧は4.1-5.6Vの間で変化し、300Kの半分で

あった。また、温度に依存する電気的な LU 結果は、

図3.2.8-10. 支配的なドーパント不純物

イオン化メカニズムの温度依存性

（[17],[25]）。矢印は、境界が文字どおり

ではないことを示し、～50 KまでSLII結
果を観察することができる。 
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VHが 20K と 50K で 3.2-3.3V を示し、IHは 130nm 技術において 50-100K 以下にて大幅に低

下する。これらの結果は、Deferm によるモデルに対してよく一致する（図 3.2.8-1 に示す測定と同

様）が、定量的に ROIC の電気的な LU 測定と SEL 断面積と比較することは難しい。 
20K で、LETeff、Rpとシリコンにおけるイオンの MeV/ u は、デバイスの深さの関数として入射イ

オンのエネルギー損失によって SEL 感度の傾向を抽出させるために変化させた。明らかに、図

3.2.8-9 は Rp < 30μm において SEL 断面積が過小評価されたことを示している。 
 

(6) 結果 
SELは20K付近での極低温状態下で発生し、それはイオン入射によって生成した自由キャリアが

シャローレベルインパクト電離プロセスによるものであることを示した。さらに、SEL観察はおおよそ

100K以上の古典的領域についてCMOS ROICに関して特徴づけた。 
飛行プログラムにおいて、極低温環境下でCMOS部品を使用する場合は、SEL対策を検討し、リ

スク評価を行う大変重要である。実験的な理解とモデルが構築されるまで、少なくとも極低温のSEL
に関するデータを引用する必要がある。もし使用するデバイスが室温でSELを示すならば、SELの
温度依存性評価試験が必要不可欠である。 
実験の結果、極低温領域ではSELは24Kで観測し、また古典的領域では135Kであった。300K

での電気的あるいはイオン誘起SEL観察結果は、デバイスのLUパスが存在することを示す。重要な

ことは、20Kでの閾値LETは、300Kのそれよりも低いことである。これは、室温でSELが発生しなくと

も、50K以下のシャローインパクトイオン化領域でSELが発生する可能性があることを示唆する。 
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3.2.9  シャロートレンチアイソレーションにおける低ドーズレート効果 
 

文献名 Low Dose Rate Effects in Shallow Trench Isolation Regions 
出 典 EEE Transaction on Nuclear Science, Vol 57, No.6, pp. 3279-3287, Dec. 2010. 
著者名 A. H. Johnston, Fellow, IEEE, R. T. Swimm, Member, IEEE, and T. F. 

Miyahira 
対象デバイス CMOS, 250nm, 90nm, TSMC 製 
実験設備 － 
照射線種及び 
エネルギーの区分 

X 線 (10-keV) 
Co-60 ガンマ線 

単発現象又は 
積算線量効果の区分 

積算線量効果 

実験又は理論の区分 実験 
 

(1) 要約 
本論文はシャロートレンチアイソレーションに対するドーズレート効果の研究であり、筆者らは高

ドーズレートの場合と比較して低ドーズレートにおけるダメージ増加を確認した。また、3 次元モデル

のプログラムを用いて、トレンチにて電界を減らすのに十分な電荷が存在する場合、トレンチ領域の

より深い部分で電荷捕捉が発生することを示した。 
Index Terms：CMOS, modeling, radiation effects, shallow trench isolation (STI), total 

dose. 
 

(2) 序論 
微細化する CMOS デバイスにおいて、トレンチ酸化膜 (Shallow Trench Isolation, STI)界面

における反転は、STI 領域で発生した電荷によって引き起こされ、これらの電荷はドレイン－STI 境

界で収集される。この電荷が収集される横方向の距離は、桁数にして 100nmである[2]。これはゲー

ト酸化膜中の電界よりは小さく、バイポーラ酸化膜における電界よりは大きい電界によって引き起こさ

れる。また、トレンチに隣接したシリコン領域での反転は、界面トラップではなく、捕捉ホールによって

引き起こされる。 
本論文は電荷輸送と電荷捕捉に大きな影響を及ぼすトレンチ分離領域の形状に関する研究であ

り、電荷輸送と捕捉の解析には Synopsys のプログラムによる 3 次元モデルを用いている。 
 

(3) トレンチアイソレーション反転 
(a) 概要 

筆者らは P-well による絶縁領域と NMOS トラン

ジスタを囲む、シャロートレンチの界面に沿って生

成される捕捉ホールによるドレインからソースの側

部のリークパスについて検討した。図 3.2.9-1 にそ

のリークパスを示す。 
0.5µm プロセスによるデバイスを用いた初期の

研究では、約 10krad (SiO2)の照射で反転が確認

図 3.2.9-1. NMOS トランジスタにおける放射線

照射によるドレインからソースへのリークパス模

式図 
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された。また、同様のサイズにおけるデバイスの LOCOS (local oxidation of silicon) 絶縁領域で

は、より低いドーズ量で反転することが確認されている[4]。さらに、より微細化されたデバイスを用い

た研究で、反転閾値はより高いことが示されたが、基本的な原因は解明されていない。 
 

(b) トレンチ形状 
トレンチ領域の幅は一般的に加工寸法とともに縮小する。典型的には、最小チャネル長の2倍で

ある。横方向電荷収集はトレンチから酸化側壁にて発生する。ゲートに覆われた表層からトレンチ

側壁に至る電気力線はほぼ 1/4 円の形状である。電荷収集はトレンチ内部の横方向距離にして

100nm までおよぶ。ゲート酸化膜と異なり、トレンチ内部での電界は STI コーナーからの距離が増

えるに従い変化する。これは STI における電荷の捕捉と収集のモデルにおいて考慮しなければな

らない。 
トレンチの厚さはデバイスの微細化と関連性が低く、ITRS のロードマップはプロセスルールが

250nmから60nmに縮小したときに380nmから290nmまで縮小することを示している。また1990
年代後半の STI 技術はトレンチの底でチャネルストップとして用いられてきたが、現在のデバイスで

はウェル内で高濃度のドーピングを行うため、チャネルストップは用いられていない。 
Shaneyfelt らによる 0.5um デバイスを用いた初期の研究において、トレンチのコーナー領域に

おける電荷収集の重要性が説かれたが、微細化されたデバイスにおいてその重要性は薄れている。

これはノッチ寸法が微細化に伴い縮小しているためである[2]。またトンネリング効果により、STI 境

界から 4nm より近傍にトラップされている電荷は除去される（これについては後述する）。 
 

(c) 電圧依存性 
トレンチ反転は照射中の印加電圧に強く依存する。図 3.2.9-2 に TSMC 製 0.25µm プロセスに

おける放射線照射後のドレイン－ソース間のリーク

電流を示す。図3.2.9-2から、次の3点が明らかであ

る。第一に、電圧が高い方から 3 つの条件において、

反転の閾値は印加電圧に反比例する。第二に、こ

れら 3 条件において、リーク電流は閾値に到達する

と急激に増加するが、さらに高いトータルドーズ量ま

で照射を行うと増加が小さくなる。第三に、VGS=0V
で照射を行った場合、反転は 500krad (SiO2)の照

射後でも発生しない。 
 

(4) 実験結果 
(a) サンプル 

実験に用いられたサンプルは TSMC 製 0.25µm CMOS プロセス、コア電圧 1.8V のデバイスで

ある。ゲート酸化膜厚は 4.1nm、チャネル長は 0.18µm、チャネル幅は 3.6µmである。評価トランジ

スタのドレイン電流のノミナル飽和値は 140µA である。On/Off 比率の判定値は 104であり、リーク

電流は 20nA である。 
 

図 3.2.9-2. ドレイン－ソース間リーク電流

のトータルドーズ量依存性 
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(b) 放射線試験 
Co-60 ガンマ線を用いて、高ドーズレート[50-100rad(SiO2)/s]、中ドーズレート[0.1rad(SiO2)/s]、

低ドーズレート[0.01rad(SiO2)/s]で照射を行い、照射ステップ毎に I-V 特性の測定を行った。照射

間に行われる測定に要した時間は約 20 分である。さらに追加評価として 10-kV X 線照射を行った。

なお全ての試験は常温（22℃）で行った。 
 

(c) 低ドーズレートにおける試験結果 
図 3.2.9-3 に二つのドーズレートによる実験結果

を示す。ドーズレート依存性は二つの放射線条件で

全く異なる結果を示している。0.1rad(SiO2)/s にお

ける反転は高ドーズレートのトータルドーズレベルの

半分で発生している。反転は低ドーズレートで照射

した際に低いドーズレベルで始まるが、高ドーズ

レートの場合の結果と比較して、10nA 以降増加の

傾きが減少する。この電流値は前述した 104:1 の比

率と一致する。このように、ドーズレート依存性の意

義はデバイス性能評価に依存する。 
ドーズレート依存性がさらに低いドーズレートま

で継続しているのかを確認するため、さらに低ドー

ズレートでの追加評価を実施した。図 3.2.9-4 に照

射レート 0.1 rad(SiO2)/sと 0.01rad(SiO2)/sによる

試験結果比較を示す。最初の反転が発生するトー

タルドーズは 0.01rad(SiO2)/s のほうが 20%小さい。

これはドーズレート依存性が飽和傾向にあることを

示している。 
 

(d) 10kV X 線による試験結果 
Co-60 のドーズレートと等しい 100rad(SiO2)/s 

で 10-kV X 線照射を行い、両者を比較した結果を

図3.2.9-5に示す。サンプルは0.25µmプロセスによ

るトランジスタである。その結果、ドレイン電流値が小

さい領域では、同じ電流値に到達するのにX線の方

が 30～40%高い照射量を必要とすることが確認され

た。一方、STI 反転の研究の多くは 10-kV X 線での

み評価されている[7]-[9]。よって、今回得られた結果

はこれまでの研究による STI CMOS の放射線耐性

は過大評価されている可能性があることを示唆して

いる。 

図 3.2.9-3. 低ドーズレートと高ドーズレー

トによる照射結果比較 

図 3.2.9-5. Co-60 と X 線による照射結果

比較 

図 3.2.9-4. 照射レート 0.1 rad (SiO2)/s と

0.01rad(SiO2)/s による照射結果比較 
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Co-60 と 10-kV X 線によるダメージの比較には、SiO2層における様々な深さでの線量増加を含

め、多くの複雑な点がある[10]-[12]。これらは X 線と Co-60 ガンマ線の評価結果の正確な比較を

困難にしているが、両者に見られる差異は酸化膜電界 0.1MV/cm と 1MV/cm における電荷収率

の差にほぼ一致する[13]。図 3.2.9-5 の結果の重要性は X 線による反転では、高いトータルドーズ

量が必要なだけではなく、高いドーズ量において同量のCo-60の結果と比較して緩やかなリーク電

流の増加が見られることである。 
 

(e) アニール効果 
バイポーラデバイスと異なり、CMOS デバイスは比較的短時間でアニールされる。図 3.2.9-6 に

50krad (SiO2)の照射を行った 0.25µmプロセスによるトランジスタ(STI) のドレインリーク電流の測

定結果を示す。同様に 150krad (SiO2)の照射を行った類似デバイス(STI) の結果も示す。さらに

従来の LOCOS フィールド酸化膜による、二種類のゲート酸化膜の過去の結果[14]も示している。 
図 3.2.9-6 におけるリーク電流を示す縦軸は、STI

の結果にのみ適用される。他酸化膜におけるアニー

ル効果を示す縦軸は、酸化膜の種類に応じて、ゲー

ト閾値電圧または、フラットバンド電圧を用い、STI と

の比較評価を行った。このような違いがあるが、

50krad(SiO2)で照射された STIのアニーリングの結

果は、フィールド酸化膜の結果とほぼ重なることが確

認された。 
 

(5) コンピュータモデリング 
(a) 基本的考察 

Synopsys のような 3 次元デバイスモデリングプログラムは有効であるが、必ずしもトータルドーズ

による劣化の検討に必要な機能を含んでいない。また、微細化したデバイスで計算を収束させるこ

とが重要な実用上の問題として存在する。 
このような問題点はあるが、3 次元モデルではセグメ

ント化したトランジスタによって、トレンチ領域に沿った

精度の高い横方向電流の計算が可能である。3 次元

モデルは捕捉電荷によって大きく変化する、STI 内部

電界の捕捉電荷による影響も評価可能である。 
今回の研究において、電荷輸送とホール収率は

Synopsys プログラムに直接組み込まれている。ホー

ルの移動は、界面における捕捉ホールのデフォルト値

を用いて、SiO2 中のホールの移動度によって決定さ

れる。 
図 3.2.9-7 にトレンチ領域内の単純化した等電位線

を示す。トランジスタの活性領域の深さは数 nm である

図 3.2.9-6. STI 構造におけるリーク電流

のアニール特性 

図 3.2.9-7. 0.25µm プロセスにおけ

るトランジスタの等電位線模式図 
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が、隣接する STI 領域内にて横方向に伸びる等電位

線は、それらがフラットになるまでに 100nm 以上の距

離が必要となる。 
電気力線（等電位線に垂直）はおよそ 1/4 円である。

ゲートに 1.75V 印加し、等電位線に沿った電界は表

面から 10nm 下の位置にて 1.1MV/cm で、表面から

100nm 下の位置にて 0.11MV/cm となる。 
このモデルにおいて弱電界での初期の再結合はト

レンチ領域から横方向の広がりにおける電荷収集を決

定する重要な入力情報となる。筆者らは Benedetto ら

が収集したオリジナルデータに手を加えて、再結合曲線を図 3.2.9-8 のように求めた。 
 

(b) STI 内部の電気力線 
放射線照射の間、STI とウェル領域間の境界沿いにおいて徐々に増加していく捕捉電荷のため、

電位線（ポテンシャルライン）は変化する。しかし、STI 反転に関する多くの研究は、一定の表面電

荷密度を仮定し、電界に及ぼす電荷補足の影響と同様に、電荷輸送に及ぼす STI 内の電気力線

の影響を考慮せずにいる。 
筆者らのこれまでのSTI反転に関する研究は、1/4円の

等電位線がトレンチ境界まで延びる単純なモデルを用い

ている[2]。図3.2.9-9は、0.25µmプロセスにおけるホール

の移動に影響する電気力線の形状を示すものである。図

3.2.9-9 は照射前の状態を示すが、照射中に捕捉電荷が

蓄積されることによる電気力線の変化を考慮していない。 
電荷の収集と輸送のモデルは最表面から下方へいくに

従い電荷密度は変化するということを考慮しなければなら

ない。0.25µm デバイスにおいて、最大の電荷捕捉は

STI-ゲートの角付近の下方約 35nm で発生する[2]。 
本論文では反転するためにはより高いトータルドーズレベルが必要で、わずかな電流増加のみ

確認されている、先端プロセス(90nm) に対してこのモデルを適用した。90nmプロセスにおける最

大ゲート電圧は 1.2V で、I/O 電圧 2.5V である。 
105rad (SiO2)/s の照射後の 90nm プロセスによるトランジスタの等電位線を図 3.2.9-10 に示す。

これらは図 3.2.9-7 同様、1/4 円の特性を保つが、STI コーナーから 20nm 以上離れた位置から境

界沿いに異なる状態を示す。 
捕捉電子の影響による変化は、電界を調査することでより明らかになる。その調査結果を図

3.2.9-11 に結果を示す。電界のピーク値は 0.46MV/cm であり、かつ広範囲に広がっている。等電

位線は 1/4 円を示すが、界面付近の電界は高く、境界付近の電界をより小さな値にまで減少させる。

これがトータルドーズ量の高い場合に STI 界面のより下方領域に捕捉電子が広がっている理由で

ある。 

図3.2.9-8. Co-60とX線による再結合特性 

図 3.2.9-9. 0.25µmプロセスにおける単

純化した電界線モデル 
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(c) 捕捉ホールの位置 
図 3.2.9-12 にトータルドーズ量 3×104rad(SiO2)における、捕捉ホールのピーク位置を示す。シ

ミュレーションには Co-60 の再結合の値を用いた。最大電荷密度は 1.6×1017cm-3、STI コーナー

の 5nm 下方に位置する。さらにゲートや STI 境界面に近い箇所はトンネリングのため、どちらも電

荷密度が低くなっている。コーナーから25nm下方の位置において捕捉密度は 1.2×1017cm-3であ

り、ピーク値の 2/3 である。このように、比較的低いトータルドーズレベルであっても、電荷はトランジ

スタの活性領域のはるか下方へ押しやられる。 
再結合モデルを 10-keV X 線の実験結果と一致するよう変更した結果、シミュレーション結果は

図 3.2.9-13 に示すように全く異なる結果となった。STI コーナーからトンネリングの距離を置いた位

置で、最大捕捉密度は 1.1×1017cm-3 である。コーナー領域から 25nm 下方の捕捉密度は、

6.6×1016cm-3であり、ピーク値の約 1/2 である。 
Co-60 によるトータルドーズ 104rad(SiO2)シミュレーションの再結合モデル（図 3.2.9-12）では、

大部分の捕捉電荷が STI コーナーの近傍にあることを示す。 

 
 

図3.2.9-10. 90nmにおけるトレンチ境界

での等電位線（105rad (SiO2)照射後） 
図 3.2.9-11. 90nm におけるトレンチ境

界での電界線（105rad (SiO2)照射後） 

図 3.2.9-12. Co-60 照射時の 3 次

元シミュレーションによる捕捉ホー

ル密度 

図 3.2.9-13. X 線照射時の 3 次

元シミュレーションによる捕捉

ホール密度 
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(6) 考察 
(a) 微細化と STI 反転 

STI 構造にて反転を引き起こすために必要なトータルドーズ量は、ノード寸法が減少すると増加

することが、いくつかのプロセスにおける実験結果でこれまでに示されている。反転特性を決定する

のは次の二つである。第一に、上述した通り、30krad(SiO2)以上のトータルドーズ量で全く状態が

異なる電荷捕捉の分布である。捕捉ホールの分布の変化は多くの電荷を STI 構造のより深い位置

で捕捉させ、リーク電流に対する影響を減少させる。そして、より高いトータルドーズレベルで STI
反転が起こるノード寸法に対して、リーク電流のドーズ量依存性を拡張している。 

第二の要因は、反転に必要な電荷量である。ITRS ロードマップはウェルのドーピングレベルを

ゲート長 150nmで 2×1017cm-3からゲート長 50nm以下で 2×1018cm-3に増加することを示してい

る。フィールド酸化膜の反転に必要な電荷量はドープ密度の二乗根に比例する。従って、上記

ゲート長の範囲で反転に必要なトータルドーズ量は 3倍に増える。このことから、130nmノードのデ

バイスが 90nm ノードのデバイスより約 2 倍高い 50krad(SiO2)のトータルドーズ量で反転したこと

を説明できる。 
 

(b) ELDRS 効果との比較 
STI プロセスにおける反転は界面トラップではなく、捕捉ホールによって引き起こされる。界面領

域で捕捉される電荷はトレンチ内で横方向に広く収集されるが、電荷の輸送は正バイアス状態での

み起こる（図3.2.9-2参照）。STI反転において、界面捕捉は部分的に起因するが、バイアス依存性

は明らかに ELDRS と異なっている。 
二つ目の違いはアニーリングである。ELDRS にセンシティブなデバイスのほとんどは、数か月の

期間をおいても室温においてアニーリングはほとんど起きない。 
一方、STI構造では大きなアニーリングが起こる。図3.2.9-6において、照射1か月後にはダメー

ジは約 10%しか残っていない。10mrad(SiO2)/s のドーズレートの場合、反転を起こすトータルドー

ズ量に到達するには 1 か月以上必要である。しかし、筆者らはドーズレート 100mrad(SiO2)/s と比

較して 10mrad(SiO2)/s でより大きいダメージを確認した。これはアニーリングによる損傷回復を相

殺するほどドーズレート依存性が大きいということを示している。 
三つ目の違いは、効果の大きさの違いである。バイポーラデバイスにおいて低ドーズレートにお

けるダメージは高ドーズレートの 10 倍以上になる場合がある。筆者らがこれまで研究してきたデバ

イスにおいて、反転を起こした時のトータルドーズ値で、ダメージは 2 倍である。 
 

(c) 低ドーズレートにおけるダメージの増加のメカニズム 
これまでに 3 つのメカニズムが考察されてきている。第一に低ドーズレートでは放射線によって生

成されるホールが低密度であるため、弱電界の再結合は減少する可能性がある。弱電界において

減少した再結合は電荷の捕捉量を増加するということをモデリングの結果は示している。およそ

0.1MV/cm の電界における低い再結合率（高い電荷収率）はダメージの増加を説明できる。 
第二に、電界線は単純なゲートやキャパシタと異なり、STI 領域で強く非対象となる。この非対象

は界面において電荷を集める領域を変え、電荷輸送に影響する可能性がある。初期には STI 領

域のエッジ部で電荷は増加したが（注:図 3.2.9-12、図 3.2.9-13 が示すように、コーナーから 4nm
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以内はトンネリングにより電荷は減少している）、照射を延長していくと界面で電荷が増加するので

非対称性は変化する可能性がある。 
第三に、厚い酸化膜中における電荷輸送は複合的な問題である。固定電荷量は恒常的な照射

中の再結合によって減少する可能性があり、それはダメージ増加のメカニズムとして可能性がある

が、このメカニズムは現在の 3 次元モデルでは説明されていない。 
 

(d) ダメージ増加の実用への影響 
低ドーズレート条件では、イベントが成立するには長期間が必要であり、アニーリングはSTI反転

の重要性を減少させるであろう。しかし、恒常的に照射を受ける状態でのアプリケーションにおいて

は、低ドーズレートでの反転に対する感度の増加は重要であり、デバイスの放射線許容レベルを低

下させる。 
STI 反転はホールのトラップによって起こる。しかし、現在のトータルドーズテストの標準

（MIL-STD-883, Method 1019）は、低ドーズレートの試験に関して界面トラップが支配的なメカニ

ズムが反映され作られた。界面トラップは、筆者らの実験ではリークパスの形成はされず、正ゲート

電圧のシフトという結果になる（これはモデリングの総合的な結果によって支持されている）。従って、

試験標準は STI 領域でのドーズレート効果を明確にして修正されなければならない。 
筆者らが評価した 0.25µmプロセスにおいて、ドーズレート依存性は 0.01rad(SiO2)/sまで続き、

これはバイポーラデバイスのものと比較できるドーズレートでのテストが要求されることを意味する。 
幸い、リークのメカニズムは、バイポーラデバイスにおけるゲインの劣化に比べてはるかに理解し

やすい。さらに、効果の大きさはバイポーラの場合と比較して大変小さい。このことは、高ドーズレー

トのデータに単純なディレーティングファクターを適用することで、ドーズレート依存性の取り扱いを

許容可とする可能性がある。また X 線と Co-60 の違いによる結果は同様に重要であり、X 線での試

験結果で品質保証をしている耐放射線強化デバイスにおいて注意する必要がある。 
 

(7) 結論 
本論文は低ドーズレートと高ドーズレートの照射結果を比較し、トレンチアイソレーション構造を含

む CMOS デバイスにおいて、反転するのに必要なトータルドーズ量に顕著な違いがあることを示し

た。この効果は照射中に電界印加される場合に生ずる。そして、それは ELDARS のメカニズムとは

明らかに異なる。 
その効果のメカニズムはまだ決定していないが、低ドーズレート条件における電荷収率の増加か

ら、説明することができる。あるいはホール輸送に長時間が必要であることから、増加した再結合がこ

の効果を引き起こす可能性も考えられる。STI プロセスに対するこれらのメカニズムの調査のために、

更なる研究が必要である。 
コンピュータモデリングは次のことを示す。捕捉電荷領域のピークはゲートの直下にある。そして、

捕捉電荷による局所的な電界のため、捕捉電荷の位置は境界の内側深くに徐々に形成される。宇

宙用途において、アニーリングとダメージ増加の相互作用はトータルの影響を決定するので重要で

ある。10kV X 線の結果は予想を上回り、STI 構造は 2 倍を超える耐放射線性を示している。この結

果は STI リークが支配的なメカニズムである先端 CMOS に対する放射線試験方法と耐放射線の品

質保証について考察が必要なことを示している。 
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(8) 調査委員の所見 
STI の TID 耐性を評価する上で考慮すべき点として以下が示されたと考える。①強いバイアス依

存性がある（特に、無バイアス時にリーク電流の増加は見られない）。②低ドーズレートでの照射時に

ダメージが大きくなる。③ELDRS 効果と異なり、顕著なアニーリング効果を示すことを考慮しなけれ

ばならない。④X 線と Co-60 の違いにより、反転にいたる TID 量が異なることから、評価時の照射線

源の選択を適切に行わなければならない。 
低ドーズレートでダメージが増加するモデルの確立については更なる研究を要する。 
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3.2.10  プロトンにより誘発された製造工程に依存した GaN HEMT の劣化 
 

 
(1) 概要 

1.8MeV のプロトン照射による応答を Ga リッチ、N リッチ（N2を N の供給源としている）、NH3リッ

チ（NH3を N の供給源としている）で成長した AlGaN/GaN HEMT で比較した。NH3リッチで成長

した素子は Ga リッチ、N リッチで成長した素子よりもプロトン照射の影響を受けやすい。素子の 1/f
雑音はフルエンスの増加に伴い増える。密度汎関数理論では、N 空孔と Ga-N の 2 重空孔が素子

内で雑音を増やすことを示している。 
Index Term ：1/f 雑音、AlGaN/GaN、劣化、HEMT、プロトン 

 
(2) 序論 

AlGaN/GaN の高電子移動度トランジスタ(HEMT)は、高い破壊耐圧、キャリア移動度の高さ、

GaNの広いバンドギャップのおかげで、高電力、高周波製品に実用化されている。プロトンが誘発し

た GaN HEMT の劣化に関するこれまでの研究のほとんどが、放射線耐性に問題あることを示して

いる。ある実験では、DC 電流と相互コンダクタンスが 1.8MeV のプロトン 1014 p+/cm2のフルエンス

に対して、各々60%,70%まで劣化した[1]。そのフルエンスは、最も過酷な宇宙システムで受ける量

よりも高い。他の GaN HEMT でもフルエンス 1014 cm-2まで 1.8MeV のプロトンを照射することで

DC 特性に微少な変化が発生することが報告されている[2]-[4]。本研究では、3 つの異なる条件下

で成長した GaN HEMT に 1.8MeV のプロトンで放射線照射をした。すべての素子は、分子線エピ

タキシー(MBE)を使用して成長させた。素子はGaリッチ、Nリッチ、NH3リッチの条件下で成長させ

た。Ga リッチ成長は通常エピ表面の出来栄えを滑らかにする。一方で、N リッチ成長は結晶の欠陥

密度を下げる。アンモニアは結晶欠陥を低減しながら、高温、高レートでエピを成長させる窒素源と

して利用されている。 
Ga リッチ、N リッチの素子ににおいては，ホットキャリアストレスにより Vpinch-off がプラス側にシフト

する。一方、NH3 リッチの素子は、マイナス側に Vpinch-off がシフトする。この 3 種類の素子への放射

線照射効果を研究することは、興味深い。そこで我々は、上記の異なる 3 条件で成長した GaN 
HEMT の放射線照射への応答を比較した。1.8MeVプロトン照射（フルエンス 1014cm-2）の結果より、

Ga リッチおよび N リッチ素子は、NH3 リッチ素子に比べて放射線耐性が高いことがわかった。3 種

類いずれの製造方式でも、低周波雑音は変位損傷誘起により、プロトンのフルエンスと共に増加した。

文献名 Process Dependence of Proton-Induced Degradation in GaN HEMTs 
出 典 IEEE Transaction on Nuclear Science, Vol 57, No.6, Dec 2010, pp.3060-3065 
著者名 Tania Roy, En Xia Zhang, Yevgeniy S. Puzyrev, Daniel M. Fleetwood, Ronald D. 

Schimpf, Bo K. Choi, Anthony B. Hmelo, and Sokrates T. Pantelides 
対象デバイス AlGaN/GaN HEMTs 
実験設備 HVE AN-2000 Van de Graff 
照射線種及び 
エネルギーの区分 

Proton 1.8MeV 

単発現象又は 
積算線量効果の区分 

積算線量効果 

実験又は理論の区分 実験 
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この欠陥の性質は、密度汎関数理論によって調査できる。つまり、N 空孔と Ga-N の 2 重空孔の組

成と一致する結果となった。 
 

(3) 実験 
AlGaN/GaN HEMT は、カリフォルニア大学サンタバーバラ校において、SiC 基板上に MBE を

使って AlGaN/GaN のヘテロ構造層を成長させて製造した。GaN と AlGaN 層の MBE 成長は、

(i)GaN リッチ、(ii)N リッチ、(iii)NH3リッチの環境で製

造した。素子のゲート長は、0.7μm，Lgd=1.2μm，

Lgs=0.7μm である。また、ゲート幅は 150μm である。

素子は HVE AN-2000 Van de Graff 加速器を使っ

て、1014cm-2のフルエンスで 1.8MeV プロトンを照射し

た。照射時は全端子を接地した。照射の間に生成され

る欠陥を同定するために、低周波 1/f 雑音の測定は電

流－電圧測定と同じく放射線の照射前後で実施した。

少なくとも、各々の製造方式毎に 6 素子は放射線を照

射し、検査を行った。 
 

(4) 結果と考察 
(a) 電気的ストレスが誘発した劣化 

Ga リッチ、N リッチ、NH3リッチのGaN/AlGaN HEMTにVds=20V、ゲート電圧はピンチオフよ

り高く設定し、ストレスを印加した。この時 3 種類の素子で同一の熱効果を維持するために、消費電

力はすべて 3.3W/mm にした。ストレスとしてのゲート電圧は、ゲート-ドレイン端で高電界を生成す

るように選定した。図 3.2.10-2 に示すように、Ga リッチ、N リッチの素子では Vpinch-offの正のシフト

が起き、NH3 リッチ素子では Vpinch-off の負

のシフトが起きる。Ga リッチ、N リッチ素子

の Vpinch-off の正のシフトは、Ga 空孔の脱

水素によるものでアクセプタライクトラップ濃

度の増加を促す。 NH3 リ ッチ素子の

Vpinch-off の負のシフトは、窒素と対を成す

H が脱水素するためでトラップ内の負の電

荷を減少させる。我々は、プロトン照射が素

子にどのような影響を与えるかを考察した。 
 

(b) DC特性 
Ga リッチ、N リッチ、NH3リッチ条件下で成長した HEMT の Id-Vg 特性を、図 3.2.10-3 のよう

に放射線の照射前後で示す。Ga リッチとN リッチ素子は、1014cm-2のフルエンスまでにピンチオフ

電圧が正にシフトし、飽和電流が劣化する。アンモニアリッチの素子は、電流の変化とピンチオフ電

圧の変化はかなり少ない。Ga リッチ、N リッチ素子がフルエンスの増加に伴ってピンチオフ電圧が

正にシフトするのは、アクセプタライクトラップの生成を意味している。前回の報告で劣化の原因とな

電子の流れ 

図 3.2.10-1. GaN/AlGaN HEMT の断面

図。窒化アルミニウム (AlN)の結晶層が

4H-SiC(六方結晶を単位構造とした SiCの

多型結晶構造)基板上に生成されている。 

ストレス時間(h) 
図 3.2.10-2. ストレス時間に伴った Vpinch-offの変化。 
文献[5]の試験後の結果 
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る欠陥は、図 3.2.10-1 の HEMT の断面図に示すような AlGaN 層で生成される[2]。飽和電流の

減少は移動度の劣化で生じる。 

 

図 3.2.10-4 は、放射線照射前後の Ga リッチ、N リッチ、NH3リッチの素子の Ig-Vg 特性示して

いる。ゲートのリーク電流は、フルエンスの増加に伴って増える。これは過去にレポートされているよ

うに、ショットキーバリア障壁の低下が原因である。アンモニアリッチ素子では、1014cm-2 のフルエン

スで図 3.2.10-4(c)に示すように完全にゲートの制御を失う。このフルエンスで、ドレイン電流はゲー
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図 3.2.10-3. (a)Ga リッチ、 (b)N リッチ、

(c)NH3 リッチ条件下で成長した素子の放射

線照射前後の Id-Vg曲線。図(a)のGaリッチ

素子については、室温で数週間アニーリング

した後の遷移特性も示す。 

図 3.2.10-4. (a)Ga リッチ、(b)N リッチ、(c)NH3
リッチ条件下で成長した素子の放射線照射前後
の Ig-Vg 曲線。図(c)のようにアンモニアリッチ素
子は10-14cm-2のフルエンスの放射線を照射後、
完全にゲートの制御を失っている。 
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ト電圧に対して一定となり、ゲート電流は測定系のノイズフロア以下に減少している。 
図 3.2.10-3(a)と図 3.2.10-4(a)は、プロトンの衝突によって生成された欠陥が GaN HEMT の恒

久的な劣化の原因となることを示している。プロトンを 1014cm-2 フルエンスで照射した後、室温ア

ニーリングを数週間実施しても Ga リッチ素子ではドレイン電流もしくはゲート電流の変化は見られ

なかった。アニーリングの傾向は N リッチ、NH3リッチ素子でも同様であった。 
 

(c) 1/f雑音のゲート電圧依存性 
HEMT の低周波雑音はチャネル層のゲートとゲート外の一部で生じ、素子内部の欠陥に敏感

である。チャネル抵抗 Rtotalは、ゲートとゲート外の一部（アクセス領域）からなる。 

u
offGSch

offgate
UGtotal R

VVnWq
VLRRR +

−
=+=

)(µ
  (1) 

ここで、μ はチャネル移動度、nchは 2 次元電子ガス(2DEG)内の局所キャリア濃度、W はゲート

幅、Lgate はゲート長、q は素電荷、Voff はピンチオフ電圧、Rg はチャネルのゲート部の抵抗、Ru は

ゲート外のチャネルの抵抗である。経験的な相関から 

fNR
S

I
S

V
S RIV α

=== 222   (2) 

ここで、Svは電圧の雑音パワースペクトル強度、Nはチャネル内の総キャリア数、αは異なった種

類のマイクロ電子素子の雑音を比較するためによく使われる経験的な係数である。αの値は欠陥

密度が高くなると大きい値になる。チャネルからの総合的な雑音は 

UUGtotal R
ch

chch
RRR S

fN
RSSS +=+=

2α   (3) 

となる。VG がピンチオフ電圧に近づくと、チャネル

内の電子が数個になり、ゲート領域の抵抗はゲー

トのない領域の抵抗よりも高くなる。この状況で雑

音がゲート領域で生じると、AlGaN/GaN HEMT
の雑音は経験的に(VG-Voff )-1 に比例することがわ

かっている。 
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α

 

少し高いゲート電圧では、チャネル内の電子密

度は十分高いのでゲート領域の抵抗はアクセス

領域の抵抗値よりも小さくなる。 
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 (5) 

ここで報告する結果では、ゲート電圧が上記範囲内にあり、雑音のパワースペクトル密度は

(VG-Voff )-1もしくは(VG-Voff )-3に比例している。雑音がチャネル内に生じるのは、チャネルがプロト

ンの衝突で生成した過度の欠陥の影響を最も受ける領域であることを示している。 

具体的には 

(4) 

図 3.2.10-5. Ga リッチ、N リッチ、NH3.リッ
チ素子への過剰ドレイン電圧でのパワース

ペクトル密度のゲート電圧依存性 
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図 3.2.10-5 は 3 つの異なる条件下で成長した GaN/AlGaN HEMT の雑音の電圧依存性を示

し て い る 。 雑 音 は VDS=0.02V 、 f=10Hz に し て 室 温 で 測 定 し て い る 。 Svd ∝

(VG-Voff )-1(VG-Voff<0.1V )、Svd∝(VG-Voff )-3(0.1V<VG-Voff<1V)であった。 
 
(d) Svd対周波数 

図 3.2.10-6 は Vg=Voff＋0.1V、Vd=20mV、f＝10Hz での周波数関数として 1/f 雑音を示してい

る。Ga リッチ、N リッチ、NH3リッチのすべての素子で 7×1013cm-2フルエンスまでプロトンを照射す

ると雑音の増加が起こっている。プロトンの衝突は

GaN 層と AlGaN 層で変位損傷を誘発し、GaN、

AlGaN 層の各々に新しい欠陥を生み出す。雑音

は AlGaN 層の欠陥に最も敏感である。プロトン照

射による雑音の増加は新しい欠陥準位が雑音測定

中にフェルミ準位の近傍で生成されていることを示

している。 
図 3.2.10-7 は放射線照射前後での過剰なドレイ

ン電圧での雑音のパワースペクトル密度Svdのゲー

ト電圧依存性を示している。雑音は3種類のすべて

の素子でプロトンのフルエンスの増加に伴い増える。

すべての測定において放射線の照射前後でSvdは

ピンチオフ付近の電圧では(VG-Voff )-1 に比例し、

電圧の絶対値がピンチオフから離れて増加すると

(VG-Voff )-3 に比例する。3 種類すべての場合にお

いて雑音はチャネル領域から生じていることを示し

ている。 
ホーグのパラメータαは相関に従って、放射線

の照射前後で素子毎に計算することが出来る。 

相関は 
gate

gate

d

vd
gate Rq

L
V
Sf

µ
α

2

2=  (6) である。 

ここで Vg=Vpinch-off +0.1V のとき，Rgate>>Rungate

とする。典型的な Ga リッチ、N リッチ、NH3リッチの

素子を試験すると、Vg=Vpinch-off +0.1V でのゲート

抵抗は約250Ω、LG=0.7μm、VD=0.02Vとなった。

f＝10Hz での Svdを使うことで累計平均ホーグパラ

メータは照射前約 0.01 から 7×1013cm-2のプロトン

を照射後は約 0.08 となる。この値は欠陥生成ストレ

スに従って、化合物半導体素子では広範囲で経験

値と一致する（例えば、ホットキャリア）。しかしなが

ら、素子特性の変化と低周波雑音は、ホットキャリア

ストレスによって生成する場合よりも放射線照射によって生成する方がさらに大きく、規則的である。

図 3.2.10-6. 放射線照射前後での (a)Ga
リッチ、(b)Nリッチ、(c)NH3リッチ素子に対

しての Svd対 周波数 
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これは適度の電気ストレスが雑音を増加させる場合もあれば、減少させる場合もあることを示してい

る。もともとの欠陥箇所（例えば，窒素と対を成す欠陥や炭素不純物）の水素化もしくは脱水素化は、

ホットキャリアストレスによる雑音で何例かの変化を説明できる。しかしながら、この欠陥はプロトン照

射で観察された雑音増加に合致するエネルギー準位と電荷状態ではない。 

 

どの種類の欠陥がプロトン照射で雑音の増加をもたらすかを考察する。素子の AlGaN 障壁の

フェルミ準位は、ピンチオフで～Ec-1.2eV である。図 3.2.10-8 は密度汎関数理論を使って計算し

図 3.2.10-7. (a)Ga リッチ、（b）N リッチ、

(c)NH3 リッチ素子の照射前後の Svd の

ゲート電圧依存性 

図 3.2.10-8. Al0.3Ga0.7N のバンドギャップでの

フェルミ準位の位置を関数とした (a)Ga-N の 2
重空孔と (b)N 空孔の生成エネルギー 
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たフェルミエネルギーの関数として、窒素空孔と GaN の 2 重空孔の生成エネルギーを示している。

線の傾きは欠陥の帯電状態を示し、傾きの変化は欠陥の荷電状態の変化を表わしている。グラフ

の傾きの変化は、特定エネルギーの潜在的なトラップレベルを同定している。放射線照射後、窒素

空孔と Ga-N の 2 重空孔はプロトンによる GaN 層と AlGaN 層での原子の変位で生成される。こ

の欠陥は、動作バイアス条件で負に帯電するアクセプタライクトラップで、図 3.2.10-3 に示すピンチ

オフ電圧の正のシフトの原因である。雑音を VG=Vpinch-off+0.05V～Vpinch-off＋1V の範囲で測定す

ると、フェルミ準位はAlGaN障壁で～Ec‐1.2eVとなる。フェルミ準位付近では，N空孔とGa-Nの

2 重空孔に結びつく電荷状態の変化がある。N 空孔の帯電状態は-1 から-3 に変化する。Ga-N の

2 重空孔は-2 から-3 に変化する。そのため、この欠陥は電子の捕獲と放出に影響し、雑音が放射

線照射後に増加する。Ga 空孔はフェルミ準位に近い位置に遷移準位を持っていないので、素子

の雑音に影響しない。しかしながら、Ga-N の 2 重空孔も N 空孔より生成することが非常に難しい。

これは、N 空孔が放射線照射により雑音が増加する主要因であることを示している。 
 
(5) 要約と結論 

我々は、1.8MeVのプロトンを 1014cm-2のフルエンスまでGaN/AlGaN HEMTに照射し、反応を

調査した。アンモニアリッチのMBE下で成長した素子は、Gaリッチ、NリッチのMBEで成長した素

子に比べて、プロトンが誘発する劣化に敏感であることがわかった。プロトン照射による素子劣化の

特徴は、ホットエレクトロンストレスが起因の劣化と異なる。ホットエレクトロンのストレスでは、Ga リッチ、

N リッチの素子はピンチオフ電圧が正にシフトし、アンモニアリッチの素子はピンチオフ電圧が負に

シフトするが、プロトン照射では 3 種類の素子すべてでピンチオフ電圧が正にシフトしている。1/f 雑
音は 7×1013cm-2までプロトン照射すると増加する。アクセプタライクの N 空孔がプロトンの照射で生

成され、放射線を照射した素子に雑音の増加をもたらしている。 
 

(6) 委員の考察 
実験結果から、NH3リッチ（NH3を N の供給源としている）エピが Ga リッチ、N リッチ（N2を N の

供給源としている）エピよりも放射線の耐性が少ないと考察されているが、成長条件によってエピの

出来栄えは変わるため、すべての NH3リッチのエピが Ga リッチ、N2リッチと比較して放射線の耐性

が低いと判断できないと考える。いずれのエピでも宇宙用途を考慮した場合、フルエンス 1×1010 
[p/cm2]程度で素子の劣化がなければ実運用では問題ないと考えられる。Ga リッチ、N リッチ、NH3

リッチすべての素子で 7×1013 [p/cm2]で素子の破壊がないことから、エピ成長の差が実使用で影響

しない可能性が高いと考える。 
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3.2.11  CMOS イメージセンサーの界面状態とトラップ電荷密度測定によるトータルドーズ誘起の

暗電流の解析 
 

文献名 Analysis of Total Dose-Induced Dark Current in CMOS Image Sensors From Interface State 
and Trapped Charge Density Measurements 

出 典 IEEE Transaction on Nuclear Science, Vol. 57, No. 6, pp. 3087- 3093, Dec. 2010. 
著者名 V. Goiffon, C. Virmontois, P. Magnan, S. Girard, and P. Paillet 
対象デバイス CMOS イメージセンサー 
実験設備 ARCOR モデル 4100（CEA-DIFF） 
照射線種及び 
エネルギーの区分 

X 線 
10keV 

単発現象又は 
積算線量効果の区分 

積算線量効果 

実験又は理論の区分 実験、シミュレーション 
 

(1) 概要 
CMOS イメージセンサーにおける TID 誘起暗電流の起源を調べるために、暗電流測定と界面状

態密度、トラップ電荷密度の測定を比較した。2 種類のフォトダイオードと幾つかの酸化膜 FET を

0.18µmCMOS イメージセンサープロセスで製造し、10keV X 線を 3krad から 1Mrad の範囲で照

射した。放射誘起トラップ電荷が酸化膜界面の空間電荷領域まで拡張し、界面 SRH 生成電流が増

加した。等時アニーリングを行い、100℃以下では STI 界面状態がアニールアウトすることを示した。

他方、300℃30 分のアニーリングではトラップ電荷のおよそ 1/3 が残る。 
 

(2) 序論 
CMOSイメージセンサー (CIS) は現在、アプリケーションとして広く使用されている。TID暗電流

の増加は、照射を受けた CMOS センサーにおいてよく観測される劣化であり[1]-[3]、これは放射耐

性を持ったデバイスでも観測される[4]-[7]。CIS における暗電流の起源はよく知られておらず、トラッ

プ電荷と界面状態の本質的な役割はまだ明確でない。本論分では、欠陥密度と暗電流の関係に基

づいて、CIS フォトダイオードにおける暗電流の解析を行った。 
 

(3) 実験の詳細 
(a) テストチップ 

通常の CIS フォトダイオードは、典型的な不純物プロファイル、形状、サイズでデザインされてき

た。製造された PN 結合の周長は約 14µm、面積は約 10µm2である。接触位置と周囲環境は、古

典的な CMOS センサー3T pixels と同様である。300 個のフォトダイオードをお互いに 5µm 離し、

アレイ状に配置した。CIS フォトダイオードの断面図を図 3.2.11-1 に示す。 
フォトダイオード近傍の欠陥密度を評

価するために、FOXFET（フィールド酸化

膜 FET）を測定した。図 3.2.11-2 に

FOXFET構造を示す。ソースとドレインは

フォトダイオード well で作られ、ゲート酸 図 3.2.11-1. 通常の CIS フォトダイオードの断面図。 
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化膜は STI (shallow trench isolation)
である。チャネル幅 W は 300µm、チャネ

ル長 L は 0.7µm、7µm、100µm の 3 種

類とした。 
さらに、フィールド酸化膜をダイオード

well から 2µm 離した RFD（リセスフィー

ルド酸化膜ダイオード）を用意した（図

3.2.11-3）。これは、空乏層が PMD（金属

膜下絶縁膜）界面で終端している（図

3.2.11-1 の通常フォトダイオードでは STI
界面で終端している）。PMD (premetal 
dielectric) FET（図 3.2.11-4）では、ゲー

トは第 1 レベル金属層に形成される。 
 

(b) 測定、照射、アニーリング条件 
室温での I-V測定は、22℃湿度50%で

行った。 
デバイスには印加していない状態で

10keV X 線を当てた。フォトダイオードで

は、照射中に印加するか否かによる重要な違いは観測されていない[8]。吸収されたTIDの範囲は、

3krad(SiO2)から 1Mrad(SiO2)で、ドーズレートはおおよそ 100rad(SiO2)/s である。 
アニーリングは、ゲート酸化膜のトラップ電荷と界面状態の役割を区別するのに便利な手法であ

る。印加してない状態で、35℃から 300℃まで 30 分の等時アニーリングを実施した。 
 

(c) 欠陥密度の抽出とTCADの詳細 
欠陥密度は、FET の研究に適用される McWhorter and Winokur の方法[11]で抽出した。

mid-gap ドレイン電流を決めるために、次の式を用いた[12]： 

 
ファクタ µnW/L は、相互コンダクタンス測定から評価される[13]。平均表面ドーピングは、SIMS

により求めた。トラップ電荷密度は mid-gap 電圧シフトから、界面状態密度はサブスレッショルドの

傾きから求めた。 
TCADシミュレーションはSENTAURUSを用いた。垂直方向のドーピングプロファイルはSIMS

で評価し、横方向のドーピングプロファイルは垂直方向の測定プロファイルからラフに外挿した。 
 

(4) 放射誘起暗電流解析 
(a) 暗電流の性質 

放射誘起暗電流の起源として考えられるものは、 ①ドレイン接合拡散電流（NP 中性領域から

の）、 ②空乏層からのドレイン接合 SRH 生成電流（電界の有る場合と無い場合）、 ③トンネル電

図 3.2.11-2. FOXFET（フィールド酸化膜 FET）の
断面図。ソースとドレインの接合部には N CIS well
がある。 

図 3.2.11-4. PMD (premetal dielectric) FET
の断面図。 

図 3.2.11-3. RFD（リセスフィールド酸化膜フォトダイ

オード）の断面図。 
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流（バンド間、トラップアシスト）、 ④サブスレッ

ショルド逆反転伝導、 ⑤ゲート誘起ドレインリー

ク(GIDL)3、 ⑥ゲートリーク電流、 ⑦ドレイン

からソースへのパンチスルー電流、である。STI
酸化膜が相対的に厚いため、⑥は無視できる。

TID 欠陥は表面から遠く離れた空乏領域を大

きく変化させないので、⑦は考慮しない。 
通常のフォトダイオードの I-V 測定を図

3.2.11-5 に示す。300krad 以下では、暗電流

（逆電流）はTIDで単調に増加した。これは、電

界が無い場合は②が支配的であることを示唆し

ている[15]。 
図 3.2.11-6はFOXFETの測定結果である。

暗電流は TID で増加する。100krad 以下では、

ゲート電圧依存性はない。これは、④と⑤がドレ

インリーク電流、暗電流に寄与しないことを示し

ている。100krad 以上になると、ゲート電圧が

0V 付近の場合、④がドレインリーク電流を支配

し始める。図 3.2.11-5 では、この効果は

300krad では明確には見えず、1Mrad では暗

電流が逆バイアスに依存しなくなる。これは弱

反転電流および STI 界面での空乏層のマージ

で説明できる。 
通常のフォトダイオードと RFD フォトダイオー

ドについて、暗電流の温度依存性を図

3.2.11-7 に示す。この直線の傾きは Eg/2 によく

一致する。これは、たとえ空乏領域がマージさ

れ、TIDが1Mradと高くても、TID誘起暗電流

へ主に寄与するものが界面状態 SRH 生成電

流であることを示している。RFDとPMDFETの

結果も同様である。 
このため以下の議論では、通常のフォトダイ

オードと RFD の暗電流が正確に(2)式で表されると仮定する。 

 
 
 

                                                  
3 MOS トランジスタが OFF 状態のときに、ゲート電極下のドレイン端がゲート電位の影響を受けて、ドレインか

ら基板へ流れる電流。 

図 3.2.11-5. 通常の CIS フォトダイオードの

照射時における暗電流と電圧の関係。 

図 3.2.11-6 FOXFET の照射時のサブス

レ ッ シ ョ ル ド 特 性  (W=300µm 、

L=0.7µm、VD＝3.3V)。 

図 3.2.11-7. フォトダイオードの幾つかの

TIDに対する暗電流アーレニウスプロット。

破線は指数関数 exp(-Eg/2kT)をプロットし

たもの（VD＝3.3V）。 
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(b) 界面状態とトラップ電荷の役割 
照射された CIS において、界面状態とトラップ電荷の役割を区別する直接的な方法は、等温ま

たは等時アニーリングを実行すること、そして、暗電流の変化と放射誘起欠陥のアニーリング挙動を

比較することである。 
FOXFET の等時アニーリングの結果を図 3.2.11-8 に示す。TID は 300krad である。アニーリ

ング温度の上昇にしたがって、放射誘起暗電流が連続的に減少する。放射誘起界面状態は、

MOSFET ゲート酸化膜の挙動とは異なり、75℃以

上では速やかにアニールアウトし、300℃以上ではほ

とんど完全に消失する。他方、トラップ電荷について

は、300℃でも放射誘起電荷の 30％が残る。 
図 3.2.11-9 では、FOXFET と通常のフォトダイ

オードの暗電流がよく一致している。他方、図

3.2.11-10ではRFDとPMDFETの暗電流は異なっ

ている。このことより、空乏層が STI まで達している場

合は、放射誘起暗電流が主に接合境界に起因する

ことになる。 

 

放射誘起暗電流におけるトラップ電荷の効果を無視すると、(2)式は次の(4)式に変換できる： 

 
しかし、図 3.2.11-11 では、ΔIdark と ΔDit の関係が線形でない。したがって、トラップ電荷が暗電

流に寄与していることになる。 
放射誘起トラップ電荷 ΔNotは、表面での静電平衡状態を変えるので、フォトダイオード表面の空

乏層を拡張させる。STI 界面での空乏領域拡張幅 WSTI(ΔNot)は TID で変動する。次の式(6)を図

3.2.11-12 にプロットした。 

 
Dit0 は照射前の界面状態密度で、低 TID では誘起トラップ電荷の効果は小さいので、

図 3.2.11-9. 通常のフォトダイオードと

FOXFETの暗電流増加量、トラップ電

荷密度増加量、界面状態密度増加量

の TID 依存性（VR=VD=3.3V）。 

図 3.2.11-10. RFD と PMDFET の暗

電流増加量、トラップ電荷密度増加

量、界面状態密度増加量の TID 依存

性 （ VR=VD=3.3V ） 。 ΔDit が

1010cm-2/eV 以下の部分は、サブスレッ

ショルドの傾きが不確かなので信頼で

きない。 

図 3.2.11-8. 放射誘起暗電流、トラッ

プ電荷密度、界面状態密度の温度依

存性（30 分間の当時アリーリング）。 
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WSTI(TID=0) ≒WSTI(TID=3krad)と仮定してDit0の値を決めた。高TIDでは、Dit>>Dit0となり、

ほとんど影響しない。σeffは有効捕獲断面積で、TCAD による TID=0 での結果を基に決めた。 
両タイプのフォトダイオードの解析結果を図 3.2.11-12、図 3.2.11-13 に示す。トラップ電荷密度

が 1011cm-2eV-1（FOXFET へ約 6krad の照射）までは、WSTIの変化は 10%以下である。しかし、

1011～1012cm-2（6～300krad）では、トラップ電荷が空乏層に大きな影響を与え、暗電流が大幅に

増加する。 
TCAD での計算結果を示す。実験と同様に、

1011cm-2 までは界面でのトータルの空乏幅のわずか

な変化のみが見られる（図 3.2.11-14、図 3.2.11-15）。
ただし、N ドープ領域では空乏幅がわずかに減少す

る。トラップ電荷密度がより高い場合は、P 領域で空

乏層が拡張し、2 つの空乏層がマージする（図

3.2.11-16）。シミュレーション結果は、実験結果と定

性的に一致した。 

 

 
 
 

図 3.2.11-12. 通常のフォトダイオード

における、空乏領域拡張幅の放射誘

起トラップ電荷依存性。実験値は、式

(6)を用いてプロットした。ここで、

Dit0=1.4×1010cm-2/eV 、

σeff=2×10-16cm-2とした。 

図 3.2.11-13. RFD における空乏領域

拡張幅の放射誘起トラップ電荷依存

性。実験値は式(6)を用いてプロットし

た 。 こ こ で 、 Dit0=2.3×1010cm-2/eV 、

σeff=1.26×10-16cm-2とした。 

図 3.2.11-14. TCAD で計算したトラップ電

荷がない場合の通常フォトダイオードのポ

テンシャル分布。STI/Si 界面に沿って、空

間電荷領域が拡張しているのが明確にわ

かる。 

図3.2.11-15. TCADで計算したトラップ電

荷密度が 1.5×1011cm-2 (TID≒7krad) 
の場合の通常フォトダイオードのポテン

シャル分布。 

図3.2.11-11. 通常のフォトダイオード

の TID による暗電流増加量と界面状

態密度増加量の比較。 
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(5) まとめ、結論 
フォトダイオードについて、3krad から 1Mrad ま

での範囲で、TID 誘起暗電流、界面状態密度、ト

ラップ電荷密度の増加を分析、比較した。放射誘起

暗電流は、電界が無くても、SRH 生成プロセスで生

じることを示した。TCAD 計算によって、 6～

300krad においては、放射誘起トラップ電荷が酸化

膜界面での空間電荷領域を広げ、界面状態に起因

する生成電流を増加させることを示した。300krad
を超えると、近接するフォトダイオードの空乏領域が

マージし、FOXFET ではデバイス間リークが観測される。等時アニーリングを実行し、100℃以下で

は界面状態がアニールアウトし、トラップ電荷のおよそ1/3が 300℃30分のアニーリング後も残った。 
以上により、フォトダイオードの HBD 技術に関するいくつかの結論が得られた。放射耐性の向上

のために、 “生成中心密度の増加”と“TID による空乏領域の拡大”が緩和される必要がある。前者

は設計で抑えることは困難である（STI より界面状態蓄積が遅い酸化膜（例えばゲート酸化膜）で

フォトダイオードを囲む以外は）。後者は、幾つかの方法で制御できる可能性がある。例えば、P 不

純物を適切に選択し適切に配置する、ポリシリコンゲートで表面ポテンシャルを制御する（[4]）などで

ある。CIS フォトダイオードにおいて放射誘起暗電流を減少させる最も直接的な方法は、接合部境

界線を減らすことである（量子効果と電荷-電圧変換ファクタにインパクトを与える）。先端 CIS の劣化

の主要なファクタは、STI での界面状態の buildup と電荷トラップである。このため、イオン照射下で

の CIS 挙動の完全な理解の前に、照射後とアニール後の STI の挙動を理解すべきである。 
 

(6) 委員の考察 

CIS の TID による劣化（暗電流の増加）のメカニズムについて、多角的に分析され、よく整理され

ている。STI 界面の挙動の理解、トラップ電荷と界面状態の本質的な役割の解明の重要性が強調さ

れている。放射耐性の向上策についても最後に述べられている。元論文の序論にあるとおり、CIS
の製造プロセス、デザイン、ロット、照射条件などに依存して、アニーリング後の暗電流が増加したり

減少したりするという矛盾が報告されており、その解明は今後の課題である。 
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図 3.2.11-16. TCAD で計算したトラップ

電 荷 密 度 が 3.2×1011cm-2 (TID ≒

25krad) の場合の通常フォトダイオード

のポテンシャル分布。 
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3.2.12  事前にTID照射されたフローティングゲートセルにおける重イオン照射によるアップセット

発生断面積の増加 
 

文献名 Increase in the Heavy-Ion Upset Cross Section of Floating Gate Cells 
Previously Exposed to TID 

出 典 IEEE Transaction on Nuclear Science, Vol.57, No. 6, pp. 3407- 3413, Dec. 2010. 
著者名 Bargatin, M. ; Gerardin, S. ; Paccagnella, A. ; Cellere, G. ; Visconti, A. ;  

Bonanomi, M. 
対象デバイス NOR-type Multi-level Cell Flash Memory 
実験設備 Laboratori Nazionali di Legnaro (LNL), Padova, Italy 
照射線種及び 
エネルギーの区分 

X 線 (10 keV) 
重イオンビーム: O (100.9 MeV,  2.85 MeV･cm2/mg),  
  Si (121 MeV,  9.8 MeV･cm2/mg), 
  Ni (212.8 MeV,  28.4 MeV･cm2/mg), 
  Si (256.6 MeV,  54.7 MeV･cm2/mg) 

単発現象又は 
積算線量効果の区分 

積算線量効果の単発現象への影響 

実験又は理論の区分 実験 
（本抄訳に掲載する図表は、すべて出典論文からの引用である。） 

 
(1) 序論 

近年、放射線効果に関するコミュニティでは、フラッシュメモリのシングルイベント効果(SEE)とトー
タルドーズ効果(TID)の両方に対する反応についての興味が増している。このデバイスは、宇宙用

の大容量不揮発性のデータストレージ向けへの利用が注目されており、放射線環境下で安全に

データを保持できることを保証する必要がある。 
これまでの研究では、TIDとSEEを別々に取り扱うケースがほとんどであったが、特にフラッシュメ

モリについては、これらを合わせた効果に関する研究はない。実際の宇宙環境では、これらを同時

に受けることから、TID と SEE を組み合わせた効果について研究する必要がある。この論文では、

フローティングゲート(FG)セルでのシングルイベントアップセット(SEU)の発生について、TID と

SEE の相乗効果を研究したものである。 
 

(2) 実験手順と評価対象デバイス 
この研究において対象としたデバイスは、Multi-level Cell の NOR 型フラッシュメモリであり、以

下の 2 つのプロセスサイズのものである。 
90-nmプロセス： Numonyx製 M58PR512J 
65-nmプロセス： Numonyx製 M58PR512LE 

これらのデバイスにはテストモード機能がついており、各々の FG セルの閾値電圧 Vth（ゲートのオ

ン・オフが切り替わる電圧）を直接測定できるほか、内蔵されているエラー訂正コード(ECC)を
Disable することができる。この研究では、ECC なしの状態で読み出したときに、書き込んだ値と異

なる値が読み出された場合、それを Raw Bit Error と呼ぶことにする。なお、本論文で使用する

「ビットエラー」とは、全て Raw Bit Error を意味するビット状態を示す。4 つのレベルを、Vthの小さ

い方から順に L0, L1, L2, L3 と呼ぶこととする（図 3.2.12-1 参照）。 
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試験では、10keV の X 線（照射レート： 
350rad/s(Si)）と 3~54MeV・cm2/mg の重イオン

ビーム（表 3.2.12-1 に使用したイオン種を掲載）

を照射した。試験手順は以下のとおりである（図

3.2.12-2 のフローチャート参照）。 
i) サンプルにマルチレベルのチェッカー

ボードパターンを書き込む（L0 ~ L3 の
セル数が均等になるように書き込む）。 

ii) 書き込んだFGのそれぞれについてVth

を測定し、その分布を求める。 
iii) FGセルにX線を照射する（照射量は、

0、10、20、30krad(Si) の4レベル）。 
iv) X線照射後、Vth分布を測定する。 
v) FGセルに重イオンを3 × 107ions/cm2

まで照射する。X線照射と重イオン照

射の間では、書き込み消去操作は行わない。 
vi) 重イオンビーム照射後のVth分布を測定する。 
X線および重イオンビーム照射後のVth分布測定は、照射か

ら数日が経過した後に実施しており、主なアニーリング効果

（100 時間程度でほぼ落ち着く）はすでに済んでいる状態であ

る。 
 

(3) 結果と考察 
(a) ビットエラー 

図 3.2.12-3 は、事前 X 線照射量により、重イオンでのビット

エラー発生断面積がどのように影響を受けるかを示したもので

ある。ここに示されているのは、4 つのプログラムレベル L0 ~ 
L3 を合わせた数値（つまり平均値）である。90-nm と 65-nm
のどちらのプロセスサイズでも、事前 X線照射量が多くなると、

それに比例して重イオンによるビットエラー発生断面積が大き

くなっている。アニーリング効果はすでに済んでいることから、

X 線照射による FG セルでの電荷損失がビットエラー発生の主な原因と考えられる。 
それぞれのプログラムレベル（L0 ~ L3）を分けてビットエラー発生断面積を示したのが図

3.2.12-4 である。低い Vthのプログラムレベル L0、L1 では、ビットエラーは発生していない。Vthが

高いプログラムレベル（つまりトンネル酸化膜内の電場が強い）では、ビットエラー発生断面積が大

きくなる。また、重イオン照射に先立ち TID を受けると、事前に TID を受けていない場合と比べ、

ビットエラー発生断面積が大きくなる。また、65-nmと 90-nmプロセスを比較すると、65-nmの方が、

ビットエラー発生断面積が大きくなっている。 
図 3.2.12-5 と図 3.2.12-6 は、それぞれ 90-nm と 65-nm プロセスのデバイスについて、重イオ

表 3.2.12-1. この研究で使用した重イオンビーム 

図 3.2.12-2. この研究での試験

手順のフローチャート 

図 3.2.12-1. NOR 型フラッシュメモリでの閾値電

圧分布の概略図 
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ン照射によるビットエラー発生断面積を LET の関数としてプロットしたものである。どちらのプロセス

も、LET値が大きくなると、重イオンビットエラー発生断面積に対する事前TID照射の影響は小さく

なる。また、ビットエラー発生の LET 閾値は、事前 TID 照射により小さくなる。 

 

 
(b) 閾値電圧Vthのシフト 

TID や SEE を受けた FG セルの Vth分布を調べ、それらを足し合わせることにより TID と SEE
を組み合わせた効果を評価する。 
まず、TID のみを受けた場合の Vth分布は図 3.2.12-7 に示したとおりである。TID 照射により、

Vth分布の形は大きく変化せず、中性レベルの方向（L0 と L1 の間）へ平行移動し、その移動量は

プログラムレベルが高いほど大きい。TID による Vth分布のシフトの大きさを、DVth,TIDと記する。シ

フトした Vth 分布のうち、プログラムレベルを識別するリファレンス電圧 Vref を超えた部分がビットエ

ラーと判定されるものであり、その数は以下の式(1)で表される。 

∫ ∞−
= ref )(errors # radafter  th,

V
dVVV    (1) 

図 3.2.12-8 には、DVth,TIDと TID 照射量の関係を示した。照射量が大きくなるに従い、シフト量

も大きくなっている。また、小さいプロセスサイズ(65-nm)の方がシフト量が大きいが、これは、

図 3.2.12-6. 65-nm プロセスについて、重イ

オンのLET値とビットエラー発生断面積との

関係 

図 3.2.12-5. 90-nm プロセスについて、重イ

オンのLET値とビットエラー発生断面積との

関係 

図 3.2.12-3. 事前 X 線照射量と重イオンに

よるビットエラー発生断面積の関係（Si イオ

ン照射） 

図 3.2.12-4. 各々のプログラムレベル

についての重イオンによるビットエラー

発生断面積 
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90-nm プロセスに比べもともとの Vthが大きく、データ保持時のトンネル酸化膜内の電場が大きくな

り、電荷損失の確率が高くなるためである。 

 
次に、重イオン照射のみを行った場合の Vth分布への影響を示したのが図 3.2.12-9 である。もと

もとの Vth分布に加え、重イオン照射によって 2 番目のピークが出現している。重イオン照射による

Vth分布のシフトの大きさをDVth,HIと記する。重イオン照射で Vthがシフトする理由は、以下の 3 点

である。 
i) トンネル酸化膜中に重イオンの飛跡に沿った過渡的な導電性の経路が生成され、そこを

通ってFG内の電荷が放電する。 
ii) 過渡的なキャリアの流れが発生し、FGに出入りする。 

iii) マイナーな効果ではあるが、FG周辺の誘電体層に正電荷捕獲が生ずる。 
最後に、TID 照射を受けた後に重イオン照射を行ったサンプルの Vth 分布への影響を示したも

のが図 3.2.12-10 である。この図より、TID と重イオンを組み合わせ効果は、それら個別の効果の

足し算で表される（式(2)）。 

HIthTIDthth VVV ,, D+D=D    (2) 

図 3.2.12-11 には 65-nm プロセスについての試験結果を示した。結果は、基本的に 90-nm プ

ロセスと同様であるが、小さいプロセスサイズの場合、重イオンにより引き起こされる Vth のシフト量

が大きくなり、例えば、L3の分布では、重イオン照射により出現する 2番目のピークがL2の分布の

図 3.2.12-7. 90-nm FG セルについて、

TID による Vth分布への影響 

図 3.2.12-8. TID 照射量とそれによる Vth

分布のシフト量(DVth,TID)との関係 

図 3.2.12-10. TID 照射を行った後、重イオ

ン照射を行ったサンプルの Vth 分布への影

響（90-nm プロセス） 

図 3.2.12-9. 重イオン(Si)照射のみを行っ

た場合の Vth分布への影響 
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中に隠れてしまっている。 
TID と重イオン照射を行ったときのビットエラー数は、以下の式(3)により表される。 

∫∫
D+

∞−
+= TIDthref

ref

ref VV

V HIth

V

HIth dVVVdVVVerrors , )()(# ,,   (3) 

一番目の積分 I1は重イオン照射による Vth

のシフトによりビットエラーとなるセル数であり、

二番目の積分 I2は事前 TID による Vth分布

のシフトによりビットエラーとなるセル数である。

ここで重要なのは、I1と I2の相対的な大きさに

より、事前 TID 照射のインパクトが表現されて

いることである。例えば、低 LET 領域では、I1

の値は高 LET 領域に比べ小さくなり、I2 のイ

ンパクトが大きくなる。 
ただし、上記の議論は、以下の 2 点を無視し

た単純化されたものである。第一に、事前 TID
照射により Vth 分布の幅が広くなる効果を無視

している点である。第二に、事前 TID 照射により Vthが小さくなる方向にシフトしており、これに伴い、

重イオン照射による Vth のシフト量も小さくなるはずだが、この効果を無視している点である。実際、図

3.2.12-12 には、TID 照射の有無によるDVth,HIの違いを示しているが、TID を受けていないサンプル

の方がDVth,HIは大きくなっている。図 3.2.12-13 は、各 LET について、DVｔｈの大きさを示したもので

あるが、すべての LET において、TID 未照射のサンプルの方がシフト量が大きくなっている。 

 
 

(c) 放射線耐性保証との関係 
宇宙環境に近いレベルである低TID領域（< 50krad）では、低ドーズ量のTIDの効果を無視す

ると、重イオンによるSEU発生断面積を過小評価してしまう。TIDは、ビットエラー数を増やすととも

に SEU 発生の LET 閾値を下げる効果があることから、特に低 LET の粒子については、ビットエ

ラー数を 1 桁程度小さく見積もる可能性がある。一方、この論文で行ったような TID と SEE の効果

を単純に足し算する方法では、ビットエラー数を過大評価する可能性があり、今回評価したデバイ

図 3.2.12-12. TID 照射ありとなしでの、

重イオン照射に伴う Vthのシフト量の比較 

図 3.2.12-13. Vth分布のシフト量と LET
値の関係 

図 3.2.12-11. TID 照射を行った後、重イオ

ン照射を行ったサンプルの Vth 分布への影

響（65-nm プロセス） 
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スでは、低 LET 領域では 5~8%程度、高 LET 領域では 20%程度の過大評価となる。 
また、この論文では、最初に TID 照射を行い、その後、重イオン照射を行ったが、順番を変える

と、ビット反転数は今回の結果より大きくなることも小さくなることもある。これを評価するには、トンネ

ル酸化膜内の電場強度を、TID 照射量および重イオン照射量の関数として求める必要がある。 
最後に、原子番号の小さい(low-Z)物質と原子番号の大きい(high-Z)物質の境界面があるような

デバイスでは、X 線による TID は、陽子や電子による TID に比べ、TID 効果が大きくなることがあ

り、今回の結果は、ワーストケースの上限値といってよい。 
 

(4) 結論 
この論文では、事前に TID 照射（< 50krad）を受けたフローティングゲートセルについて、重イオ

ン照射による SEU 発生断面積を示した。その結果、低 LET 領域においては、TID による SEU 発

生断面積の増加への寄与は大きく、重イオンによるビットエラー数は、TID 照射量に比例して大きく

なる。これは、TID と重イオン照射による Vth分布のシフトの組み合わせに起因する。 
TID 照射に続いて照射された重イオンによる SEU 発生断面積の増加は、宇宙でのエラーレート

予測について重要な帰結をもたらす。TID と重イオンを組み合わせた効果は、別々に考えたとき（つ

まり単純に足し合わせた効果）に比べ、Vth のシフト量としては小さくなる。これは、TID によるフロー

ティングゲートからの電荷損失によって酸化膜内の電場が小さくなり、引き続いて照射された重イオ

ンによる Vthのシフト量は、TID を受けていない場合と比べ、小さくなるためである。 
 

(5) 考察 
この論文では、フラッシュメモリのSEUについて、TIDとSEEの両方を合わせた相乗効果につい

て研究している点において、目新しいものと考える。実験の結果、TIDによるVthへの効果とSEEに

よるVthの効果をうまく分離し、それらの足し算によって相乗効果が理解できることを示しており、実際

の宇宙環境下におけるビットエラーレートの予測方法に対して一定の指針を与えるものであり、非常

に良い成果を挙げていると考える。一方、論文中に示されている結果を用いれば、より定量的な議

論ができると思われるが、本論文では定性的な議論にとどまっており、この点は今後の研究の進展

に期待するところである。 
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4  検討委員会の運営 

学識経験者から構成される検討委員会を 3.1.2 項に示す通り設置し、表 3.1.2-1 に示す委員長及

び副委員長並びに委員を選定・委嘱を行い、検討委員会の運営を実施した。また、委員会を運営す

るにあたり、表 4-1 に示すように、事務局を HIREC 内に設置し、JAXA 検査員殿と各種連絡調整作

業等を実施した。 

表 4-1 JAXA 検査員及び HIREC 事務局一覧 
氏名 会社名 所属 役職 

田村 高志 宇宙航空研究開発機構 
研究開発本部 電子部品・デバイ

ス・材料グループ 
グループ長 

久保山 智司 同上 同上 技術領域ﾘｰﾀﾞ 

廣瀬 和之 同上 
宇宙科学研究所 

宇宙探査工学研究系 
准教授 

新藤 浩之 同上 
研究開発本部 電子部品・デバイ

ス・材料グループ 
主任開発員 

池田 直美 同上 同上 主任開発員 

阿部 一英 同上 同上 主任開発員 

水田 栄一 同上 同上 開発員 

丸 明史 同上 同上 開発員 

加藤 真耶 同上 同上 開発員 

土屋 佑太 同上 同上  

梯 友哉 同上 
宇宙科学研究所 電子部品・デバイ

ス・電源ｸﾞﾙｰﾌﾟ/大気球実験室 
 

宮崎 良雄 ＨＩＲＥＣ株式会社 技術部 部長 

梨山 勇 同上 同上 専門技師 

杉本 憲治 同上 同上 主席技師 

槇原 亜紀子 同上 同上 副主席技師 

浅井 弘彰 同上 同上 主任技師 

松田 美恵子 同上 同上 副主席 

倉持 喜代子 同上 同上 派遣職員 

検討委員会については、表 3.1.3-1 の通り合計 5 回開催し、最終回は成果報告会も兼ねた。 

検討委員会の運営にあたっては、JAXA 殿、委員長及び副委員長と日程調整を実施するとともに、

委員会開催場所の確保、各委員に対する委員会開催通知を実施した。また、検討委員会で使用する

資料の調達・準備を実施するとともに、委員会当日の議事進行を実施した。検討委員会で検討する内

容等に関しては JAXA 殿、委員長及び副委員長と調整の上で決定した。また、各委員会開催後に議

事録を作成し委員の了承を得た。  
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5  成果のまとめ 

平成 23 年度の本検討委員会における検討内容は、IEEE Transaction on Nuclear Science, 

Vol.57, No.6 (December 2010)から、SOI デバイス、バルクデバイス、FPGA、フラッシュメモリ、パ

ワーデバイス、HBT などを調査対象として選定した。また現象としては、トータルドーズ現象、シングル

イベント現象、陽子・中性子核反応シングルイベントについて検討を実施した。 

以上選定した 12 件の論文に対して、学識経験者で構成される検討委員会を設置し、最新デバイス

の耐放射線性強化技術の動向に関する討議を行い、これを成果報告書に編纂することができた。 

 

平成 20 年度～平成 23 年度の 3 年間における本委員会の成果を「最新デバイスの耐放射線性強

化技術に関する検討委員会の成果と意義（副題：宇宙用半導体デバイスの放射線の影響に関する世

界動向の把握と今後の見通し）」というタイトルでまとめた。本資料（HIREC-TD-E11131）を添付 6-4

に添付するので参照されたい。 

 

6  添付資料 

以下に示すとおり、委員会の会議資料、議事録、委員会成果と意義に関する資料を添付 6-1～6-4

にまとめた。 

・添 付 6-1 検討委員会 議事録 

・添 付 6-2 検討委員会 配付資料 

・添 付 6-3 最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会の成果と意義 

    （副題：宇宙用半導体デバイスの放射線の影響に関する世界動向の把握と今後の見通し） 

―以上― 
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検討委員会 議事録 

This document is provided by JAXA



会 議 議 事 録 
 

 HIREC 株式会社 
帳 10I (保存年限 7 年) (H21.9.1) 
 

 整理 No.HIREC-MG-E110007 
1.議題 2011 年度 第 1 回最新デバイスの耐放射線強化技術に関する検討委員会 

2.日時 平成 23 年 6 月 24 日 
(15 時 00 分から 17 時 30 分まで) 

8.確認欄 

社名・所属等 サイン 

3.場所 HIREC 株式会社 川崎事業所 第 1 会議室 JAXA  

4.出席者 添付資料 1 による 
 

HIREC  

  

  

5.配布資料 添付資料 2 による 

6.配布先 出席者 

7.議事要約 1.HIREC 挨拶(宮﨑技術部長) 
この委員会は、10 年以上続いている長い委員会である。NSREC

の論文について調査し、最新デバイスの耐放射線性技術に関する議論

をお願いします。今年度は、JAXA 殿との 3 年契約の 3 年目にあたる。

来年度以降もこの委員会を継続させるため、勉強会を開催し、委員会

活動成果を中だけではなく外部に向けて発表したいと考えている。今

後ともご協力をお願い致します。 
 
2.委員長・副委員長の選出 

委員長及び副委員長が以下の通り選出され、承認された。 
・委員長 ：伊部英史氏 株式会社日立製作所 横浜研究所 
・副委員長：高橋芳浩氏 日本大学 理工学部 電子情報工学科 

 
3.委員及び出席者の自己紹介 

委員及び出席者の自己紹介を行った。 
 
4. 委員会活動内容及び検討論文の発表（事務局） 

本年度の委員会活動内容及び検討論文について、新ﾃﾞﾊﾞ 1-3(1),(2)
に基づき説明した。 
 
5.国際学会参加報告（委員長） 

SELSEⅦ及び IRPS2011 調査報告について、新ﾃﾞﾊﾞ 1-4(1)及び(2)
に基づき説明があった。なお、IRPS2011 については、次回委員会に

(処置・等) 

（ 1／4 ） 
【取扱注意】 
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会 議 議 事 録 
 

 HIREC 株式会社 
帳 10I (保存年限 7 年) (H21.9.1) 
 

て詳細に報告する。 
【質疑】 

Q1: 熱中性子試験の発表があったが、既に 10B を使わないことで対

策されているのでは？ 
A1:10B を使わないことで、熱中性子によるソフトエラーの影響は回

避されてきた。しかし、別工程で配線層に微量の 10B が入り、そ

れが熱中性子と反応を起こしてソフトエラーを引き起こすこと

がわかった。 
Q2:JESD89A の改訂で、プロトン試験について議論されているか？ 
A2:議論されており、特に低エネルギープロトンの影響に着目。 

 
6. 各委員の調査結果報告（Q 質問、A回答、C コメント） 
6.1 Scaling Trends in SET Pulse Widths in Sub-100nm Bulk CMOS 

Processes (事務局) 
【概要】 

65nm, 90nm, 130nm の Bulk CMOS プロセスについて、SET パ

ルス幅のスケーリングトレンドを評価した。重イオン照射より、SET
パルス幅は、65nm が最も小さい結果であったが、これは pulse 
broadening 効果や寄生バイポーラ効果等、複数要素を含んでいるこ

とがわかった。SET パルス幅のスケーリングトレンドについて議論

する場合は、複数の要素を含んだ結果となるため確定することが困

難だが、n-well コンタクトのレイアウトを横並びにしたテスト回路

を用いて SET 評価試験をすることが必要である。 
【質疑】 

Q1:比較した 65nm, 90nm 130nm のデバイスサイズは同じか？  
A1:論文に記述はないが、ゲート長、ゲート幅も違うと考えられる。 
C1:PMOS に占める n-well コンタクトエリアの割合が、プロセスに

よって違う（130nm では 1%であるのに対し、65nm は約 20%）

とあるが、これは製造メーカによって異なるため、一意に言えな

い。 
C2:ウェルコンタクトの面積がどれほど SET パルス幅に影響を与え

るかを評価することが重要であると考える。 
C3:この論文をきっかけに、SET 評価手法（SET 測定回路含む）の

標準化が望まれる。 
Q2:P8 Fig.5 はどのように求めたのか？ 
A2:発生する pulse broadening を測定し、その測定結果からオリジ

ナルの SET パルス幅を再計算し、プロットしたものである。 

（ 3／4 ） 
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会 議 議 事 録 
 

 HIREC 株式会社 
帳 10I (保存年限 7 年) (H21.9.1) 
 

C4:寄生バイポーラ効果は、ウェルコンタクトの面積で効いていると

あるが、むしろ抵抗の影響が大きいと考えられる。 
Q3:65nm プロセスのドーピングレベルはどれくらいか？  
A3:130nm プロセスと比較して、1 桁多い。1018オーダである。 

 
7.JAXA 殿挨拶(久保山技術領域リーダ) 

本日は、委員会にご出席下さりありがとうございます。最近のデバ

イスは多様化しており、昔の実験データと比べると異なることが多く

なってきた。宇宙用部品の耐放射線性強化について本委員会で議論・

検討したいと考えている。3 月に東日本大震災が発生し委員会が開催

できるか心配されたが、本日無事開催することができた。今年度は 3
年契約の最後の年である。来年度以降の開催は不透明であるが今まで

通り活発なご議論をお願いする。今年度もよろしくお願い致します。 
 
8.その他 

(1)事務局より、半導体デバイスの放射線照射効果に関するスクー

ル開催について説明した。 
(2)後日、各委員に検討論文の電子データ（CD-ROM）を送付する。 
(3)平尾委員より、自身が研究している SOI デバイスのマイクロビ

ーム照射に関する概要説明があった。 
 

－以上－ 
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会 議 議 事 録 
 

 HIREC 株式会社 
帳 10I (保存年限 7 年) (H21.9.1) 
 

 
添付資料1  出席者(順不同) 

 
１．委員 

1. 伊部 英史 委員長 (株)日立製作所 横浜研究所 
2. 高橋 芳浩 副委員長 日本大学 
3. 平尾 敏雄 委員 日本原子力研究開発機構 
4. 石井 茂 委員 三菱重工業(株) 
5. 坪山 透 委員 高エネルギー加速器研究機構 
6. 加藤 一成 委員 三菱電機(株) 鎌倉製作所 
7. 三浦 規之 委員 OKIセミコンダクタ宮城(株) 
8. 新保 健一 委員 (株)日立製作所 横浜研究所 

 
２．検査員 

1. 久保山 智司 技術領域リーダ 
2. 丸 明史 開発員 
3. 加藤 真耶 開発員 
 
 

３．事務局 
1. 宮﨑 良雄 技術部長 
2. 槇原 亜紀子 技術部副主席技師 
3. 浅井 弘彰 技術部主任技師 
4. 松田 美恵子 技術部副主席 
5. 倉持 喜代子 技術部 
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会 議 議 事 録 
 

 HIREC 株式会社 
帳 10I (保存年限 7 年) (H21.9.1) 
 

添付資料2   配布資料 
 
 
新ﾃﾞﾊﾞ 1-1 「平成 23 年度 最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会」 

第１回委員会 座席表 

新ﾃﾞﾊﾞ 1-2 「平成 23 年度 最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会」 
第１回委員会 議事次第 

新ﾃﾞﾊﾞ 1-3(1)「平成 23 年度 最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会」 
委員会の進め方について 

新ﾃﾞﾊﾞ 1-3(2)「平成 23 年度 最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会」 
担当論文アサインリスト 

新ﾃﾞﾊﾞ 1-4 国際学会参加報告 （委員長） 

新ﾃﾞﾊﾞ 1-5 Scaling Trends in SET Pulse Widths in Sub-100 nm Bulk CMOS Processes 
（事務局） 
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 整理 No.HIREC-MG-E11032 
1.議題 2011 年度 第 2 回最新デバイスの耐放射線強化技術に関する検討委員会 

2.日時 平成 23 年 10 月 7 日 
(14 時 00 分から 17 時 40 分まで) 

8.確認欄 

社名・所属等 サイン 

3.場所 HIREC 株式会社 川崎事業所 第 1 会議室 JAXA  

4.出席者 添付資料 1 による 
 

HIREC  

  

  

5.配布資料 添付資料 2 による 

6.配布先 出席者 

7.議事要約 1. 配布資料 新ﾃﾞﾊﾞ 2-2 の議事次第に従い議事を進行した。議事次第

4 項「国際学会参加報告（委員長）」については、次回委員会にて

報告する。 
 

2. 各委員の調査結果報告（Q 質問、A回答、C コメント） 
2-1 Independent Measurement of SET Pulse Widths From N-Hits 

and P-Hits in 65-nm CMOS (高橋副委員長) 
【概要】 

nMOS及びpMOSそれぞれのSETパルス幅を評価するため、

nMOS評価（N-Hits）回路をNAND+Inv.、pMOS評価（P-Hits）
回路をNOR+Inv.で構成した回路を設計し、重イオン照射による

SETパルス幅を測定した。デバイステクノロジは、65nmバルク

CMOS。実験の結果、①低LET領域（LET=約20MeV/(mg/cm2)）
では、N-Hitsの方が約10%SETパルス幅が長く、②高LET領域

（LET=約60MeV/(mg/cm2)）では、P-Hitsの方がSETパルス幅が

長い（W-E方向60°照射ではN-Hitsより60%増大する）ことがわ

かった。高LET領域でのP-HitsのSETパルス幅増大の要因は、寄

生バイポーラ効果であると結論づけた。 
【質疑】 

Q1:本論文で設計したN-Hits用評価回路、P-Hits用評価回路のSOI
デバイスへの適用について、入力信号の極性を逆転させること

で可能か？ 
A1:入力信号の極性を逆にするだけでは、インバータでSETが発生

(処置・等) 

（ 1／4 ） 
【取扱注意】 
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する可能性があるため、適用できない。更なる工夫が必要。 
Q2:pMOSでは寄生バイポーラ効果の影響があるとのことだが、

nMOSではどうか？  
A2:wellが存在しないため、pMOSと比較して電荷は蓄積しない

（寄生バイポーラ効果の影響は小さい）。  
C1:より正確にSETパルス幅を測定するには、レーザ、マイクロビ

ームを用いてターゲットブロックを特定して照射した方が良

い。 
Q3:wellは島状のため、照射角度を付けても寄生バイポーラ効果は

増加しないのでは？  
A3:傾けたことによる収集電荷量は増加する。この増加量がパルス

幅増大に起因している。 
Q4:デバイススケーリングとSETパルス幅の関連性はどうか？  
A4:スケーリングによるSETパルス幅の影響に関する議論はない。 
Q5:照射試験での動作電圧は？  
A5:論文に記述はない。過去の報告等から、動作電圧によりSETパ

ルス幅は変化すると考える。 
Q6:デバイステクノロジは65nmとのことだが、垂直入射でのチャ

ージシェアリングの影響はあるか？  
A6:今回試験したデバイスのレイアウトは、wellは島状のためチャ

ージシェアリングの影響は無いと考えられる。また、各ブロッ

クの2つのインバータが同時にSETを発生させないため、距離

を離している（3.5um以上）。 

Q7:照射の結果、SETは何イベント発生したのか？  
A7:P16の”SET cross section per gate” vs. “SET Pulse width”グ

ラフの結果をそれぞれ積分する必要があるが、論文では触れら

れていない。 

C1: この評価手法では、nMOS, pMOSの相対値によるSETパルス

幅の比較は可能だが、絶対値での議論は難しい。 

 
2-2 Evaluating the Influence of Various Body-Contacting Schemes 

on Single Event Transients in 45-nm SOI CMOS (三浦委員) 
【概要】 

45nm SOI CMOSプロセスにおけるレーザ照射によるSET耐性

について、設計した2種類のボディコンタクトによる影響を評価し

た。設計したボディコンタクトはT型及びノッチ型であり、ノッチ

型のSi層部は、T型と比較して13%小さい。評価試験の結果、T型
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と比較してノッチ型の方がSET耐性に優れていることがわかっ

た。この結果は、放射線環境下で使用するアプリケーションで求

められるRF性能、耐放射線性（SEE, TID耐性）のトレードオフ

に資する。今後、TCADを用いてSETに関する物理メカニズムを

解析する。 
【質疑】 

Q1:図3Nfetに関するソース電流のグラフで、Body側（右方向）の

レーザ照射で、T型とノッチ型で電流が変化するのはわかるが、

逆方向（左方向）の照射で、電流が変化するのはなぜか？ 
A1:論文では、過渡電流のピーク値のみで議論しており（ノッチ型

はT型と比較してピーク過渡電流は20%小さい）、ポジション

による電流値の違いに関する議論はない。 
Q2:図2の結果と電界分布との関連性はどうか？  
A2:論文に記述はない。 
C1:SET電流の照射位置の依存性を議論する上で、電界強度の分布

はキーパラメータである。 
Q3:1nJ及び10.7nJのレーザを用いているが、それぞれ試験でキャ

リアの熱拡散の影響はどうか？ 
A3: 論文に記述はない。 
Q4:図3のボディ電流の比較で約1/3の違いが確認された原因は？  
A4:ボディ電流が流れるのはPoly Gate付近に照射された場合であ

る。従って、この電流の違いは、T型とノッチ型でのアクティ

ブエリア（面積）の違いが原因であると考える。 
 

2-3 Combining Results of Accelerated Radiation Tests and Fault 
Injections to Predict the Error Rate of an Application 
Implemented in SRAM-Based FPGAs (石井委員) 

【概要】 

SRAMベースFPGAにおけるアプリケーションレベルのソフト

エラー率を”Static (静的な)放射線試験結果”と”Fault injection (故
障注入)試験結果”を組み合わせて予測する手法を提案した。本手法

による予測結果とDynamic (動的な)放射線試験結果を比較した結

果、非常に良く一致した。今回使用したSRAMベースFPGAは、

Virtex-Ⅱ XC2V1000。今後、MBUに対応したFault injection方
法を検討すると共に、LWS衛星を用いて予測値と実測値を比較す

る予定である。 
【質疑】 
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C1:資料の訂正：”P14 Argonの静的なクロスセクション値” 
【誤】5.68x10-3 [cm2/device] 
【正】5.68x10-2 [cm2/device] 

Q1:P8 試行回数とは何か？  
A1:意図的にエラー（1bit反転）を注入した回数のこと。 
Q2:TMRにもエラー注入しているのか？  
A2:TMRにもエラー注入している。なお、エラー注入の場所及び

タイミングは、メルセンヌツイスタ擬似乱数発生プログラムを

用いている。 
Q3:P14のエラー予測結果で、CarbonイオンとArgonイオンで予測

結果に違いがあるのはなぜか？  
A3:本手法による予測エラー率は、Static放射線試験で得られた

SEU断面積 (σSEU)とFault injection試験によって得られたエ

ラー率 (Tinj)の積で求められる。従って、Carbon及びArgonイ
オンのσSEUが異なるため、予測結果はCarbon, Argonで異な

る。 
C2:同一のFPGAでもブロック毎でSEU耐性は異なるケースがあ

るため、本予測手法はこれらについても加味する必要があると

考える。  
 
3.2011 年 NSREC 参加報告（事務局） 

Las Vegas で開催された 2011 年 NSREC 参加報告について、新ﾃﾞ

ﾊﾞ 2-6 に基づき説明があった。 
参加者は約 580 名、発表論文は 140 件であり、昨年と比較し若干

減少傾向。Short Courseのテーマは、”Space Radiation Environments 
and Their Effects on Devices and Systems : Back to the Basics”、
Technical Session は全 10 セッションあり、タイトルは昨年と同じで

ある。日本からの発表論文は 2 件（JAXA/JAEA：1 件, 京都工芸繊維

大/京大：1 件）。来年の NSREC 開催場所は、マイアミである。 
 
4.その他 

(1)第 3 回、第 4 回の委員会開催日は、11/25、12/16 を予定する。 
(2)本日報告した委員は、10/21 までに抄訳を事務局へ提出する。 

 
 

－以上－ 
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添付資料1  出席者(順不同) 

 
１．委員 

1. 伊部 英史 委員長 (株)日立製作所 横浜研究所 
2. 高橋 芳浩 副委員長 日本大学 
3. 平尾 敏雄 委員 日本原子力研究開発機構 
4. 石井 茂 委員 三菱重工業(株) 
5. 深田 孝司 委員 みずほ情報総研(株) 
6. 猪俣 輝司 委員 NEC東芝スペースシステム(株) 
7. 加藤 一成 委員 三菱電機(株) 鎌倉製作所 
8. 三浦 規之 委員 ラピスセミコンダクタ宮城(株) 

 
２．検査員 

1. 久保山 智司 技術領域リーダ 
2. 新藤 浩之 主任開発員 
3. 土屋 佑太 開発員 
 

３．事務局 
1. 宮﨑 良雄 技術部長 
2. 梨山 勇 技術部 専門技師 
3. 槇原 亜紀子 技術部 副主席技師 
4. 飯出 芳弥 技術部 副主席技師 
5. 浅井 弘彰 技術部 主任技師 
6. 松田 美恵子 技術部 副主席 
7. 倉持 喜代子 技術部 

 
４．オブザーバ 

1. 黒﨑 忠明 HIREC(株) 社長 
2. 下平 勝平 HIREC(株) 顧問 
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添付資料2   配布資料 
 
 
新ﾃﾞﾊﾞ 2-1 「平成 23 年度 最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会」 

第 2 回委員会 座席表 

新ﾃﾞﾊﾞ 2-2 「平成 23 年度 最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会」 
第 2 回委員会 議事次第 

新ﾃﾞﾊﾞ 2-3 Independent Measurement of SET Pulse Widths From N-Hits and P-Hits in 65-nm 
CMOS（高橋委員） 

新ﾃﾞﾊﾞ 2-4 Evaluating the Influence of Various Body-Contacting Schemes on Single Event 
Transients in 45-nm SOI CMOS（三浦委員） 

新ﾃﾞﾊﾞ 2-5 Combining Results of Accelerated Radiation Tests and Fault Injections to Predict the 
Error Rate of an Application Implemented in SRAM-Based FPGAs（石井委員） 

新ﾃﾞﾊﾞ 2-6 2011 年 NSREC 参加報告（事務局） 

新ﾃﾞﾊﾞ 2-7 国際学会参加報告（委員長） 
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 整理 No.HIREC-MG-E11043 
1.議題 2011 年度 第 3 回最新デバイスの耐放射線強化技術に関する検討委員会 

2.日時 平成 23 年 11 月 25 日 
(14 時 00 分から 18 時 00 分まで) 

8.確認欄 

社名・所属等 サイン 

3.場所 HIREC 株式会社 川崎事業所 第 1 会議室 JAXA  

4.出席者 添付資料 1 による 
 

HIREC  

  

  

5.配布資料 添付資料 2 による 

6.配布先 出席者 

7.議事要約 1. 配布資料 新ﾃﾞﾊﾞ 3-2 の議事次第に従い議事を進行した。2-4 の論文

については、第 5 回委員会にて再度報告することとした。 
 

2. 各委員の調査結果報告（Q 質問、A回答、C コメント） 
2-1 Parametric Variability Affecting 45nm SOI SRAM Single 

Event Upset Cross-Sections  (坪山委員) 
【概要】 

45nm SOI SRAMのSEU耐性に寄与するパラメータについて

3D-TCAD及びSPICEシミュレーションを用いて解析した。解析の

結果、最もSEUに対して脆弱性のあるトランジスタは、OFF状態

のnMOSであり、動作電圧、ボディタイなどのパラメータがSEU
耐 性 に 影 響 を 与 え る こ と が 分 か っ た 。 ま た 、 LET=10 
[MeV/(mg/cm2)]以下のプロトン起因のSEU発生領域では、入射す

るプロトンエネルギーのばらつきやSi層内に付与するエネルギー

分布により、SEU断面積が変動することを確認した。 
【質疑】 

Q1:この論文はシミュレーションのみの結果を示したものか？  
A1:その通り。論文に示される実験データは、文献から引用した物

である。 
Q2:シミュレーションで用いるイオンのLETは、どの部分を示した

ものか？  
A2:デバイス表面、つまりSurface LETであると考えられる。  
Q3:シミュレーションに用いたデバイスのSOI層厚は？ 

(処置・等) 

（ 1／4 ） 
【取扱注意】 
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A3:70nmである。 
Q4:P18 Fig.9は何を示しているか？  
A4:直径10nm及び1000nmのシリコン球に1MeVのプロトンを入

射させ、単位長当たりのエネルギー発生密度分布を示した図で

ある。この結果から、特にSOIのようなナノデバイスでは入射

エネルギーのばらつきによりSEU感度に影響を与えることを

示している。 
 

2-2 Theoretical Correlation of Broad Spectrum Neutron Sources for 
Accelerated Soft Error Testing  (新保委員) 

【概要】 

宇宙から降り注ぐ広域中性子スペクトル（spallation neutron 
spectrum）を模擬する5つの中性子照射施設によって取得した

SRAM及びDRAMのソフトエラー率について、標準中性子スペク

トル（JESD89A, IEC TS-32396-1）を使って測定誤差を定量評価

した。この結果、全ての照射施設で良い結果が得られ、標準スペ

クトルから予測されるソフトエラー率に対して50%以内の誤差で

あることがわかった。また、テクノロジの微細化による臨界電荷

量の低下から、JESD89Aで定められている中性子スペクトルの積

分下限エネルギー（10MeV）の見直しを提案。 
【質疑】 

Q1:断面積評価ではワイブルフィッティングが適用されるが、低エ

ネルギー側の断面積が下がらない（むしろ上がる）データもあ

るが、考慮しているのか？  
A1:ワイブルフィッティングは非線形フィッティングのため、フィ

ッティングが難しいケースもあり、それを考慮したフィッティ

ング解析はできていない。 
Q2:SパラメータやWパラメータはどのように決めたのか？  
A2:著者がデータを基にフィッティングして決めた値である。 
Q3:熱中性子の影響について言及しているか？  
A3:論文に記述はない。 
C1:評価デバイスによっては、熱中性子がソフトエラー率に影響を

与えることもあり、今後議論されていくと考えられる。 
Q4:プロトンや中性子照射によるTIDの影響はどうか？ 
A4:中性子はプロトンと比較してTIDの影響は少ないが、長時間照

射する場合は考慮するべきである。 
Q5:P6 Fig.1の中性子スペクトルの測定誤差はどれくらいか？  
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A5:論文に記述はない。 
 

2-3 Charge Collection in Power MOSFETs for SEB 
Characterization-Evidence of Energy Effects  (北村委員) 

【概要】 

3つのPower MOSFETについて、入射イオンのエネルギーの違

いによるSEB耐性への影響を電荷収集手法によって調査した。こ

の結果、低エネルギーでは飛程によってSEB耐性を過小評価する、

高エネルギーではボンディングワイヤによるシャドウ効果を考慮

する必要があることがわかった。さらに、SEB試験で使用するイ

オンの飛程について提案する。 
【質疑】 

Q1:P16 ダイレクトトンネリングとは？  
A1:ドレインに高電圧を印加し高電界領域が形成され、イオンが入

射すると寄生バイポーラ効果により直接トンネリング電流が

流れる。これによってキャリア生成され収集電荷量が急激に増

加する。 
Q2:シャドウ効果とは？  
A2:ボンディングワイヤにイオンが入射するとワイヤの影響によ

りデバイスに付与するエネルギーが変化し、収集電荷量が増加

すること。この効果は、イオンの飛程がワイヤ径に近いほど影

響が出る。従って、シャドウ効果を取り除くには、入射イオン

の飛程は、ワイヤ径よりも非常に小さくするか大きくする必要

がある。 
Q3:P17 表3の設定レンジは、デバイス構造は考慮しているか？  
A3:この表は、縦型Power MOSFETにおけるSEB試験で使用する

イオンの飛程を耐圧毎に分類したものであり、デバイス構造は

考慮していると考えられる。 
C1:表3ではSEB試験のみを取り上げているが、SEGR試験につい

ても飛程は考慮されるべきだと考える。 
 
2-4 Mechanisms and Temperature Dependence of Single Event 

Latchup Observed in a CMOS Readout Integrated Circuit 
From 16-300 K  (平尾委員) 

【概要】 

ROICのSEL耐性について、極低温（20K）から室温（300K）ま

での温度依存性を評価した。この結果、極低温領域でSELを初め
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て観測でき、SEL断面積は、室温と同程度であることが分かった。 
【質疑】 

Q1:極低温の試験で、デバイスは正常に動作しているのか？  
A1:論文には記述ない。 
Q2:室温から極低温に温度を低下させると、極低温時にSELが再び

発生するのはなぜか？  
A2:極低温になるとバンドギャップナローイングが発生しキャリ

アが注入されるためであると考えられる。 
C1:文献を調査し再度報告する。 

 
3.国際学会参加報告（委員長） 

「ソフトエラー研究に関する最新動向-2011 年の国際学会動向-」と
いうタイトルで報告があった。 

・様々なエラー原因に対して電子システムの階層毎に現象を捉える

必要がある。 
・SEE を①Fault②Error③Failure の階層に分類し、それぞれ定義

を標準化する必要がある。（委員長提案） 
・評価手法として、フォールトインジェクションによる評価が近年

増加している傾向がある。 
 
4.その他 

(1)第 4 回の委員会開催日は、12/16 を予定する。 
(2)本日報告した委員は、12/9 までに抄訳を事務局へ提出する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

－以上－ 
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添付資料1  出席者(順不同) 

 
１．委員 

1. 伊部 英史 委員長 (株)日立製作所 横浜研究所 
2. 高橋 芳浩 副委員長 日本大学 
3. 平尾 敏雄 委員 日本原子力研究開発機構 
4. 深田 孝司 委員 みずほ情報総研株式会社 
5. 坪山 透 委員 高エネルギー加速器研究機構 
6. 猪俣 輝司 委員 ＮＥＣ東芝スペ－スシステム（株） 
7. 加藤 一成 委員 三菱電機(株) 鎌倉製作所 
8. 新保 健一 委員 (株)日立製作所 横浜研究所 
9. 北村 明夫 委員 富士電機株式会社 

10. 蓮池 篤 委員 三菱電機(株) 高周波光デバイス製作所 
 
２．検査員 

1. 新藤 浩之 主席開発員 
 

３．事務局 
1. 宮﨑 良雄 技術部長 
2. 梨山 勇 技術部専任技師 
3. 浅井 弘彰 技術部主任技師 
4. 倉持 喜代子 技術部 
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添付資料2   配布資料 
 
 
新ﾃﾞﾊﾞ 3-1 「平成 23 年度 最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会」 

第 3 回委員会 座席表 

新ﾃﾞﾊﾞ 3-2 「平成 23 年度 最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会」 
第 3 回委員会 議事次第 

新ﾃﾞﾊﾞ 3-3 Parametric Variability Affecting 45 nm SOI SRAM Single Event Upset Cross-Sections 
（坪山委員） 

新ﾃﾞﾊﾞ 3-4 Theoretical Correlation of Broad Spectrum Neutron Sources for Accelerated Soft Error 
Testing（新保委員） 

新ﾃﾞﾊﾞ 3-5 Charge Collection in Power MOSFETs for SEB Characterization-Evidence of Energy 
Effects（北村委員） 

新ﾃﾞﾊﾞ 3-6 Mechanisms and Temperature Dependence of Single Event Latchup Observed in a CMOS 
Readout Integrated Circuit From 16–300 K（平尾委員） 

（再配布） 新ﾃﾞﾊﾞ 2-7 ｢ソフトエラー研究に関する最新動向-2011 年の国際学会動向-｣（委員長） 
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 整理 No.HIREC-MG-E11051 
1.議題 2011 年度 第 4 回最新デバイスの耐放射線強化技術に関する検討委員会 

2.日時 平成 23 年 12 月 16 日 
(14 時 00 分から 17 時 00 分まで) 

8.確認欄 

社名・所属等 サイン 

3.場所 HIREC 株式会社 川崎事業所 第 1 会議室 JAXA  

4.出席者 添付資料 1 による 
 

HIREC  

  

  

5.配布資料 添付資料 2 による 

6.配布先 出席者 

7.議事要約 1. 配布資料 新ﾃﾞﾊﾞ 4-2 の議事次第に従い議事を進行した。 
 

2. 各委員の調査結果報告（Q 質問、A回答、C コメント） 
2-1 Increase in the Heavy-Ion Upset Cross Section of Floating Gate 

Cells Previously Exposed to TID  (加藤委員) 
【概要】 

NOR型 MLC Flash memory（65nm及び90nmプロセス）に対

して、X線照射によるTID試験（<30krad(Si)）後に重イオン照射

によるSEU試験を行い、SEUとTIDの相乗効果を評価した。この

結果、ビットエラー数は、SEU試験前にX線照射すると増加し、

その増加量はプロセスサイズの小さい方が大きいことが分かった

（相乗効果を確認した）。解析の結果、これはTID効果と重イオ

ン照射によるVth分布のシフトの組み合わせによるものであるこ

とが分かった。 
【質疑】 

Q1:このFlash memoryは、1つのセルに4つの論理状態があるの

か？ 
A1:その通り。使用したFlash memoryは、セルに2bitの論理状態

がアサインされているデバイスである。 
Q2:P21 low-Z, high-Z物質とは何を指しているか？  
A2:low-Z物質とはアルミやシリコン、high-Z物質とはタングステ

ンを指していると考えられる。 
 

(処置・等) 

（ 1／4 ） 
【取扱注意】 

135最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会 平成 23 年度 成果報告書

This document is provided by JAXA



会 議 議 事 録 
 

 HIREC 株式会社 
帳 10I (保存年限 7 年) (H21.9.1) 
 

Q3:ビットエラーとSEUは同義か？  
A3:同義ではないが、論文ではビットエラーとSEUを同じものとし

ている。この論文でビットエラーとは、照射前のデータと比較

して変化したものをビットエラーとしており、この場合何回読

み出してもエラーが起こる。一方、SEUとは、2回目に読み出

すと元（照射前のデータ）に戻る現象であるため、両者は異な

る。 
C1:この論文では、SEUやTIDという用語の使い方が異なる。一般

的にTID効果は恒久的な劣化を言うが、この論文では恒久的な

現象として表現されていない。 
Q4:ビットエラーの発生したセルに正しいデータを書き換えると

元の状態に戻るか？  
A4:論文には記述されてないが、元の状態に戻ると考えられる。 
Q5:重イオン照射によるビットエラーの発生要因は、コンダクショ

ンパスが形成され電荷ロスとのことだが、RIDLやSIDLの効果

も含まれているのか？  
A5:含まれていると考える。 
Q6:重イオン照射によってMCUは発生しているのか？  
A6:論文には記述ないが、実験データからMCUは発生していると

考えられる。 
 

2-2 Analysis of Total Dose-Induced Dark Current in CMOS Image 
Sensors From Interface State and Trapped Charge Density 
Measurements  (深田委員) 

【概要】 

CMOSイメージセンサ（CIS）のTID効果による暗電流とトラッ

プ電荷密度の関係を評価するため、0.18umプロセスの4種類のデ

バイス（通常のフォトダイオード , RFDフォトダイオード , 
FOXFET, PMDFET）にTID試験を行い、TCADシミュレーショ

ンにて解析した。この結果、暗電流は、主に放射線入射によるSRH
（Shockley-Read-Hall）生成電流とSTI（酸化膜）トラップ電荷

によるリーク電流によってもたらされることを確認した。今後、

CISの放射線照射効果を解析する前に、放射線照射時及びアニーリ

ング時のSTIの振る舞いについて調査する。 
【質疑】 

Q1:暗電流の原因として、STIの界面が問題なのか？ 
A1:照射によりSTIに電荷が蓄積され、チャネルが形成される。こ
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れによりリーク電流が発生し劣化が促進される。また、空乏層

はSRH生成の領域となり、リーク電流が発生する。 
C1:リーク電流の影響度について、低ドーズ量ではSRH生成が主に

影響を与える。高ドーズ量ではSRH生成の他にSTI界面領域に

よるリークも影響を与える。  
 

2-3 Process Dependence of Proton-Induced Degradation in Gan 
HEMTs  (蓮池委員) 

【概要】 

3つの条件下（Gaリッチ、Nリッチ、NH3リッチ）で成長させた

GaN/AlGaN HEMTに1.8MeVプロトンを照射し、特性を評価し

た。評価の結果、①Gaリッチ及びNリッチと比較してNH3リッチ

はプロトンに対して脆弱性があること、②ホットエレクトロンス

トレスによる劣化とプロトン照射による劣化の起因は異なるこ

と、③Fluence=7×1013 [p/cm2]まで照射するとアクセプタライク

性質をもつN空孔が生成され1/f雑音が増加することがわかった。 
【質疑】 

Q1:ピンチオフ電圧とは？  
A1:この論文ではゲートのしきい値電圧を指している。 
Q2: NH3リッチのプロトン照射後のID-VG特性結果で、電流値がフ

ラットになったのはなぜか？ （Fig.3） 
A2:論文に記述はない。プロトン照射による通常の劣化ではない。 
Q3:Fig.8の縦軸、横軸は？  
A3:縦軸は、密度関数理論によって計算したエネルギー、横軸は、

フェルミエネルギーの位置を示す。 
Q4:GaN 2重空孔とは？  
A4:プロトン照射により、隣り合うGaとN両方が抜けた状態のこと

であると考える。 
Q5:実験で使用したプロトンのFluenceとエネルギーを選定した理

由は？ 
A5:太陽フレアからのプロトンを想定しているかもしれないが、

Fluence=1014 [p/cm2]は多すぎる量である。通常は1010 [p/cm2]
程度である。また、選定したプロトンエネルギー1.8 [MeV]は
低すぎる。 

Q6:Fig.2のNリッチ及びGaリッチの結果で、ストレス時間を長く

しても劣化が一定になっているのはなぜか？ 
A6:論文に記述ない。プロトン照射によって生じた欠陥にトラップ
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された電荷がホットキャリアストレスによって抜けていった

可能性がある。バイアス条件にもよるがアニーリングによって

回復する。 
 
3. 2011 年 RADECS 参加報告（事務局） 

スペインのセビリアで開催された 2011 年 RADECS 参加報告につ

いて、新ﾃﾞﾊﾞ 4-6 に基づく報告があった。 
参加者は、約 550 名、発表論文は 175 件であり、昨年と比べて増

加した。Short Course のタイトルは、”A travel in radiation activities 
through a space program”、Technical Session は全 10Session で初

めて Laser に特化した Session が立ち上がった。日本からの発表論文

は 7 件（JAXA 殿, JAEA 殿, 三菱重工業殿, 九州大学殿, 静岡理工科

大学殿, HIREC 2 件）であった。来年の RADECS は、フランスのビ

アリッツで開催される。 
 
4. その他 

(1)本日報告した委員は、2012 年 1/6 までに抄訳を事務局へ提出す

る。 
(2)事務局より、半導体デバイスの放射線照射効果に関するスクー

ル（案）について案内があった。 
   開催日：2012 年 2 月 14 日（火） 
   開催場所：日本大学理工学部駿河台キャンパス 

 
 

－以上－ 
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添付資料1  出席者(順不同) 

 
１．委員 

1. 伊部 英史 委員長 (株)日立製作所 横浜研究所 
2. 高橋 芳浩 副委員長 日本大学 
3. 深田 孝司 委員 みずほ情報総研株式会社 
4. 加藤 一成 委員 三菱電機(株) 鎌倉製作所 
5. 蓮池 篤 委員 三菱電機(株) 高周波光デバイス製作所 

 
２．検査員 

1. 久保山 智司 技術領域リーダ 
2. 丸 明史 開発員 
3. 加藤 真耶 開発員 
 
 

３．事務局 
1. 宮﨑 良雄 技術部長 
2. 梨山 勇 技術部専任技師 
3. 槇原 亜紀子 技術部副主席技師 
4. 浅井 弘彰 技術部主任技師 
5. 倉持 喜代子 技術部 
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添付資料2   配布資料 
 
 
新ﾃﾞﾊﾞ 4-1 「平成 23 年度 最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会」 

第 4 回委員会 座席表 

新ﾃﾞﾊﾞ 4-2 「平成 23 年度 最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会」 
第 4 回委員会 議事次第 

新ﾃﾞﾊﾞ 4-3 Increase in the Heavy-Ion Upset Cross Section of Floating Gate Cells Previously 
Exposed to TID（加藤委員） 

新ﾃﾞﾊﾞ 4-4 Analysis of Total Dose-Induced Dark Current in CMOS Image Sensors From Interface 
State and Trapped Charge Density Measurements（深田委員） 

新ﾃﾞﾊﾞ 4-5 Process Dependence of Proton-Induced Degradation in GaN HEMTs（蓮池委員） 

新ﾃﾞﾊﾞ 4-6 2011 年 RADECS 参加報告（事務局） 
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 整理 No.HIREC-MG-E11078 
1.議題 2011 年度 第 5 回最新デバイスの耐放射線強化技術に関する検討委員会 

2.日時 平成 24 年 3 月 2 日 
(14 時 00 分から 17 時 00 分まで) 

8.確認欄 

社名・所属等 サイン 

3.場所 HIREC 株式会社 川崎事業所 第 1 会議室 JAXA  

4.出席者 添付資料 1 による 
 

HIREC  

  

  

5.配布資料 添付資料 2 による 

6.配布先 出席者 

7.議事要約 1. 配布資料 新ﾃﾞﾊﾞ 5-2 の議事次第に従い議事を進行した。 
 

2. 各委員の調査結果報告（Q 質問、A回答、C コメント） 
2-1 Low Dose Rate Effects in Shallow Trench Isolation Regions 

(猪俣委員) 
【概要】 

250nmCMOSデバイスのシャロートレンチアイソレーション

（STI）における低線量率TID効果について、Co-60及び10kV-X線

を用いて実験を行い、さらにコンピュータモデリングによる解析

も行った。この結果、①STI反転は印加電圧依存性を持ち、無バイ

アス状態では反転が起こらないこと、②放射線劣化にはドーズレ

ート依存性があり低ドーズレートの方がダメージが大きいこと、

③X線照射によるSTIの放射線耐性結果は過大評価していること

などがわかった。また、筆者らは、このSTIのTID試験データは、

最先端CMOSデバイスの耐放射線品質保証に必要であると提案す

る。 
【質疑】 

Q1:照射中のバイアス条件は？  
A1:無バイアス及びバイアス印加状態で照射した。なお、照射実験

の結果、無バイアスではSTIの反転は発生しなかった。 
C1:STIの反転の印加電圧依存性は、電圧の違いにより電子正孔対

の再結合頻度が異なることが影響していると考えられる。 
 

(処置・等) 

（ 1／4 ） 
【取扱注意】 
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Q2:P22 「コンピュータモデリングから捕捉電荷のピークはゲー

トの直下にある」とあるが、どの図から読み取れるか？  
A2:P17 Fig. 12にて電荷密度の最大値がゲート直下にあることで

理解できる。 
C2:Fig. 12は、ゲート直下の断面図であるため、ゲートから離れた

位置での断面図がないと正解に比較できないだろう。  
Q3:アニーリング時のバイアス条件は？  
A3:照射時と同じようにバイアス印加状態でアニーリングした。無

バイアスではアニーリングしていない。 
C3:P19 STI反転とELDRSとの比較において、ELDRSに関する内

容は、文献を引用したものである（本論文で得られたものでは

ない）。 
Q4:P17 Fig.12で、Co-60とX線の違いは何か？  
A4:電荷密度は若干異なるが、電荷分布は同じであることを言いた

いのだと考える。 
Q5: P17 Fig.12で、ウェルとSTI界面で電荷分布が無いのは何故

か？  
A5:この領域ではトンネリングが発生し電荷密度が低下するため、

記載しなかったのではないかと考える。 
 

2-2 Mechanisms and Temperature Dependence of Single Event 
Latchup Observed in a CMOS Readout Integrated Circuit 
From 16-300 K  (平尾委員) 

【概要】 

第3回放射線委員会にて報告した内容であり、今回補足の報告と

して行った。本論文では、ROICのSEL耐性について、極低温（20K）

から室温（300K）までの温度依存性を評価した。この結果、極低

温領域でSELを初めて観測でき、SEL断面積は、室温と同程度で

あることが分かった。 
 
3.成果報告（本報告は成果報告会を兼ねる） 
3-1 委員会運営の報告（事務局） 

事務局より本年度委員会の運営について報告した。 
3-2 本年度検討論文内容の報告（委員長） 

伊部委員長より今年度の検討論文の内容について、まとめ報告を行

った。 
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4.JAXA 殿 ご講評 
久保山技術領域リーダより講評をいただいた。 

本日はご議論ありがとうございました。次の世代のデバイスを作

る上で、貴重なご意見として活用させて頂く。最近は、地上中性子

の影響が注目され、放射線に対する問題は地上も宇宙も共通する部

分があり、今後、地上と宇宙の技術交流が必要であると考えている。

地上の最先端技術も宇宙に取り入れていきたい。発表の場も、

NSREC だけではなく、段階的に幅を広げていく必要がある。JAXA
の契約としては今年度までの 3 年間で一区切りであるが、この 3 年

間でかなり視野が広がったと思う。次年度からの 3 年間も、引き続

きご協力をお願いする。 
 
5. その他 

(1)事務局より、2012/2/14 に日大で開催された「第 1 回半導体デバ

イスの放射線照射効果研究会」の開催報告を行った。 
(2)JAXA 殿より、2012 年に開催される RASEDA の案内があった。 
 

 
－以上－ 
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最新デバイスの耐放射線性強化に関する検討委員会 ／2011.06.24 第1回委員会

High-Reliability Engineering & Components Corporation

2011年 ６月 24日
ＨＩＲＥＣ株式会社

平成23年度 最新デバイスの耐放射線性
強化技術に関する検討委員会

委員会の進め方について

新ﾃﾞﾊﾞ_1-3(1)

最新デバイスの耐放射線性強化に関する検討委員会 ／2011.06.24 第1回委員会

High-Reliability Engineering & Components Corporation
1

２．委員会の目的

宇宙航空研究開発機構（JAXA）殿の委託業務契約「平成23
年度 部品プログラム支援」の要求事項「最新デバイスの耐放

射線性強化技術に関する検討委員会の開催支援」に基づき、
大学、公的研究機関、及び産業界等の学識経験者から構成さ
れる委員会を設置し、最新デバイスの耐放射線性強化技術に
関する検討を行う 。

３．委員会期間

平成23年6月 ～ 平成24年3月

１．委員会名

「平成23年度 最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する
検討委員会」
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４．委員一覧 【外部委員】
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045-860-3606 045-860-1625
hidefumi.ibe.hf@hitachi.
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イス・材料グループ

305-8505 茨城県つくば市千現2-1-1 050-3362-5931 029-868-2978 tsuchiya.yuta@jaxa.jp

24 梯 友哉 宇宙航空研究開発機構
宇宙科学研究所 電子部品・デ
バイス・電源グループ/大気球実
験室

229-8510
神奈川県相模原市由野台
3-1-1

050-3362-7618 kakehashi.yuya@jaxa.jp

４．委員一覧 【検査員】
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４．委員一覧 【事務局】

番号 委員名 会社名 所属 役職 郵便番号 住所 tel fax E-mail

25 宮﨑 良雄 ＨＩＲＥＣ株式会社 技術部 部長 305-0033
茨城県つくば市東新井8-1 
第7芳村ﾋﾞﾙ ﾌﾞﾙｰﾎﾞｯｸｽ2F

029-868-6770 029-868-6771 miyazaki@hirec.co.jp

26 梨山 勇 ＨＩＲＥＣ株式会社 技術部 専門技師 305-0033
茨城県つくば市東新井8-1 
第7芳村ﾋﾞﾙ ﾌﾞﾙｰﾎﾞｯｸｽ2F

029-868-6770 029-868-6771 nashiyama@hirec.co.jp

27 杉本 憲治 ＨＩＲＥＣ株式会社 技術部 第2グループ グループ長 305-0033
茨城県つくば市東新井8-1 
第7芳村ﾋﾞﾙ ﾌﾞﾙｰﾎﾞｯｸｽ2F

029-868-6770 029-868-6771 sugimoto@hirec.co.jp

28 槇原 亜紀子 ＨＩＲＥＣ株式会社 技術部 第1グループ 副主席技師 305-0033
茨城県つくば市東新井8-1 
第7芳村ﾋﾞﾙ ﾌﾞﾙｰﾎﾞｯｸｽ2F

029-868-6770 029-868-6771 makihara@hirec.co.jp

29 浅井 弘彰 ＨＩＲＥＣ株式会社 技術部 第2グループ 主任技師 305-0033
茨城県つくば市東新井8-1 
第7芳村ﾋﾞﾙ ﾌﾞﾙｰﾎﾞｯｸｽ2F

029-868-6770 029-868-6771 asai@hirec.co.jp

30 松田 美恵子 ＨＩＲＥＣ株式会社 技術部 第2グループ 副主席 305-0033
茨城県つくば市東新井8-1 
第7芳村ﾋﾞﾙ ﾌﾞﾙｰﾎﾞｯｸｽ2F

029-868-6770 029-868-6771 matsuda@hierc.co.jp

31 倉持 喜代子 ＨＩＲＥＣ株式会社 技術部 第2グループ --- 305-0033
茨城県つくば市東新井8-1 
第7芳村ﾋﾞﾙ ﾌﾞﾙｰﾎﾞｯｸｽ2F

029-868-6770 029-868-6771 kuramochi@hirec.co.jp
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○第1回委員会 ＜平成23年6月24日＞
議題1：委員会運営についての説明 （事務局）
議題2：各担当論文の紹介 （事務局）
議題3：各担当論文の検討結果発表とその検討 （事務局）

○第2回委員会 ＜平成23年9月上旬＞
議題：各担当論文の検討結果発表とその検討 （委 員）

（NSREC参加報告）

○第3回委員会 ＜平成23年10月中旬＞
議題：各担当論文の検討結果発表とその検討 （委 員）

（RADECS参加報告）

○第4回委員会 ＜平成23年11月下旬＞
議題：各担当論文の検討結果発表とその検討 （委 員）

○第5回委員会 ＜平成24年2月上旬＞
議題：委員会活動の“まとめ” （委員長／事務局）

５．委員会開催予定日及び議題(予定)

※国際学会参加報告を適宜行う
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2011年度 最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会スケジュール

2011年 2012年

1 委嘱作業（事務局）

2 検討論文の選定

3 委員会の開催　（原則金曜日） ① ② ③ ④ ⑤

4 論文報告資料及び抄訳の作成（委員）

5 論文報告資料の提出（委員）

6 抄訳の提出（委員）

7 抄訳の受領・確認（事務局）

8 抄訳の確認（副委員長）

9 検討論文のまとめ（委員長）

10 まとめ資料の提出（委員長）

11 作業報告書の作成と納入（事務局）

3月10月 11月 1月 2月12月7月 8月 9月項目 6月4月 5月

7/25～29
NSREC
@Las Vegas

＊委員会開催
1週間前まで

＊委員会開催
1週間前まで

＊委員会開催
1週間前まで

＊委員会閉会
2週間後まで

＊委員会閉会
2週間後まで

＊委員会閉会
2週間後まで

確認後、副委員長、委員長に抄訳を提出

まとめの報告

6/24 9/B 10/M 11/E 2/B

＊委員会開催
1週間前まで

＊委員会閉会
2週間後まで

・9/19～23
RADECS
@Spain
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６．委員作業内容

(1)事務局から送付される担当論文（電子データ）について、報告

（発表）用資料（ppt形式）を作成する。

（詳細は７項に示す）

(2)担当論文について、製本用の抄訳（原稿）を作成する。

（詳細は８項に示す）

(3)委員会にて担当論文の調査報告（発表）及び討論を行う。

なお、当委員会では、環境問題、委員会資料を事前に各委員に

配布し討議をより活性化させるなどの観点から、ペーパレス化を導

入しております。大変お手数をおかけ致しますが、委員会に「ノート

パソコン」あるいは「事前に配布した資料」をご持参くださいますよう

ご協力お願いいたします。
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７．担当論文の調査報告（発表）資料の作成及び配布について

(1) 担当論文内容を発表形式（パワーポイント）にてまとめる。

[報告時間：20分／討論時間：25分]

(2) 調査報告する委員会開催日の1週間前（土・日・祝祭日除）まで

に発表資料の電子データを事務局に送付する。

(3) 事務局より委員会開催日前までに委員会資料をE-mailにて各

委員に配布致します。

配布した資料に差し替え等が発生した場合、委員会当日にご持参いただ

いたPCにUSBメモリなどにて、資料をコピーさせていただきます。
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(1)担当した論文を図・表は除き3ページ程度を目標にまとめ、word
文書にて抄訳を作成する。
また、耐放射線性強化技術としての留意点・問題点、有効性、
今後の課題、調査報告での討議内容等、考察を付け加える。

(2) 文頭に以下の事項を記述する。

a) 文献名（邦題も含む）
b) 出典
c) 著者名
d) 対象デバイス
e) 実験設備
f) 照射線種及びエネルギー区分
g) 単発反転現象または積算線量効果の区分
h) 実験または理論の区分

８．担当論文の抄訳作成について
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(3) フォントは、10.5ポイント、MSP明朝、英数字はCenturyを推奨

する。

(4) 調査報告した委員会の2週間後迄に抄訳を事務局に提出する。

※図・表の貼り付け作業や細かい体裁の編集作業等、事務局で
サポートいたしますので、ご連絡ください。

※委員会終了後、抄訳のテンプレート（word）を配布いたします。
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図・表は除き3ページを目標にまとめる

【 例 】
3.2.xx SRAM FPGAにおける放射線誘起多重ビット反転（MBU） （←邦題）

文献名 Radiation-Induced Multi-Bit Upsets in SRAM-Based FPGAs

出典 IEEE Transaction on Nuclear Science, Vol. 52, No. 6, pp. 2455- 2461, Dec. 2005.
著者名 H.Quinn, P.Graham, J.Krone, M.Caffrey, and S.Rezgui

対象デバイス Xilinx社製FPGA
実験設備 カリフォルニア大学・Davis校クロッカー研究所Cyclotron, 

テキサスA&M大学K500 Cyclotron
照射線種及び
エネルギーの区分

プロトン（63MeV）

単発現象又は
積算線量効果の区分

単発反転現象

実験又は理論の区分 実験

(1) 概要

(2) 序論

(3) 実験

(4) 実験結果及び考察

(5) 結論

(6) 考察（委員の考察）
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ＨＩＲＥＣ株式会社 技術部
担当窓口：倉持 喜代子

〒305-0033 茨城県つくば市東新井8-1 第７芳村ﾋﾞﾙ ﾌﾞﾙｰﾎﾞｯｸｽ
Tel : 029-868-6770 Fax : 029-868-6771
E-mail : kuramochi@hirec.co.jp

９．開催場所

ＨＩＲＥＣ株式会社 川崎事業所
（神奈川県川崎市幸区大宮町1310 ミューザ川崎セントラルタワー12F）

１０．交通費、謝金

交通費及び謝金を弊社社内規定によりお支払いいたします。
なお、お支払い方法は銀行振込とさせて頂きます。

１１．事務局 【資料等送付先】

157最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会 平成 23 年度 成果報告書

This document is provided by JAXA



High-Reliability Engineering & Components Corporation

最新デバイスの耐放射線性強化に関する検討委員会 ／2011.06.24 第1回委員会

2011年 ６月 24日
ＨＩＲＥＣ株式会社

平成23年度 最新デバイスの耐放射線性
強化技術に関する検討委員会

担当論文アサインリスト

新ﾃﾞﾊﾞ_1-3(2)

High-Reliability Engineering & Components Corporation

最新デバイスの耐放射線性強化に関する検討委員会 ／2011.06.24 第1回委員会

1

発表日
担当者

（敬称略）
分類

タ イ ト ル

著 者

第1回 6/24 槇原
(事務局) SET

Scaling Trends in SET Pulse Widths in Sub-100 nm Bulk CMOS Processes

M. J. Gadlage<NSWC>, J. R. Ahlbin, B. Narasimham, B. L. Bhuva, L. W. Massengill, R. A. Reed, R. 
D. Schrimpf, and G. Vizkelethy

第2回 9/B 高橋
副委員長

SET

Independent Measurement of SET Pulse Widths From N-Hits and P-Hits in 65-nm CMOS

S. Jagannathan<Vanderbilt Univ.>, M. J. Gadlage, B. L. Bhuva, R. D. Schrimpf, B. Narasimham, J. 
Chetia, J. R. Ahlbin, and L. W. Massengill

第2回 9/B 三浦委員 SET

Evaluating the Influence of Various Body-Contacting Schemes on Single Event Transients in 45-nm 
SOI CMOS

K. A. Moen<Georgia Institute of Tech.>, S. D. Phillips, E. P. Wilcox, J. D. Cressler, H. Nayfeh, A. K. 
Sutton, J. H. Warner, S. P. Buchner, D. McMorrow, G. Vizkelethy, and P. Dodd

第2回 9/B 坪山委員 SEU
Parametric Variability Affecting 45 nm SOI SRAM Single Event Upset Cross-Sections

T. D. Loveless<Vanderbilt Univ.>, M. L. Alles, D. R. Ball, K. M. Warren, and L. W. Massengill

◎担当論文アサインリスト一覧表◎

発表日は論文の分類（SEE/TID等）ごとに区分
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発表日（案）
担当者

（敬称略）
分類

タ イ ト ル

著 者

第3回 10/M 石井委員
SEU

(FPGA)

Combining Results of Accelerated Radiation Tests and Fault Injections to Predict the Error Rate of 
an Application Implemented in SRAM-Based FPGAs

R. Velazco<TIMA>, G. Foucard, and P. Peronnard

第3回 10/M 新保委員 SEU

Theoretical Correlation of Broad Spectrum Neutron Sources for Accelerated Soft Error Testing

C. W. Slayman<Ops A La Carte>

第3回 10/M 北村委員 SEB

Charge Collection in Power MOSFETs for SEB Characterisation—Evidence of Energy Effects

V. Ferlet-Cavrois<ESA/ESTEC>, F. Sturesson, A. Zadeh, G. Santin, P. Truscott, C. Poivey, J. R. 
Schwank, D. Peyre, C. Binois, T. Beutier, A. Luu, M. Poizat, G. Chaumont, R. Harboe-Sørensen, F. 
Bezerra, and R. Ecoffet

第3回 10/M 平尾委員 SEL

Mechanisms and Temperature Dependence of Single Event Latchup Observed in a CMOS Readout 
Integrated Circuit From 16–300 K

C. J. Marshall<NASA/GSFC>, P. W. Marshall, R. L. Ladbury, A. Waczynski, R. Arora, R. D. Foltz, J. 
D. Cressler, D. M. Kahle, D. Chen, G. S. Delo, N. A. Dodds, J. A. Pellish, E. Kan, N. Boehm, R. A. 
Reed, and K. A. LaBel

◎担当論文アサインリスト一覧表◎
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3

発表日（案）
担当者

（敬称略）
分類

タ イ ト ル

著 者

第4回 11/E 猪俣委員 TID
Low Dose Rate Effects in Shallow Trench Isolation Regions

A. H. Johnston<JPL>, R. T. Swimm, and T. F. Miyahira

第4回 11/E 蓮池委員 TID

Process Dependence of Proton-Induced Degradation in GaN HEMTs

T. Roy<Vanderbilt Univ.>, E. X. Zhang, Y. S. Puzyrev, D. M. Fleetwood, R. D. Schrimpf, B. K. Choi, 
A. B. Hmelo, and S. T. Pantelides

第4回 11/E 深田委員 TID

Analysis of Total Dose-Induced Dark Current in CMOS Image Sensors From Interface State and 
Trapped Charge Density Measurements

V. Goiffon<Université de Toulouse>, C. Virmontois, P. Magnan, S. Girard, and P. Paillet

第4回 11/E 加藤委員
TID

(Flash)

Increase in the Heavy-Ion Upset Cross Section of Floating Gate Cells Previously Exposed to TID

M. Bagatin<Padova Univ.>, S. Gerardin, A. Paccagnella, G. Cellere, A. Visconti, and M. Bonanomi

◎担当論文アサインリスト一覧表◎
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Bulk SOI FPGA Flash Power 
device HEMT,HBT Other 計

SEU 1 1 1 - - - - 3

SET 2 1 - - - - - 3

SEL 1 - - - - - 1

SEB,SEGR - - - - 1 - - 1

TID 2 - - 1 - 1 - 4

DD - - - - - - - 0

計 6 2 1 1 1 1 0 12

4

◎平成23年度 検討論文の分類まとめ◎

宇宙航空研究開発機構研究契約報告　JAXA-CR-12-002160

This document is provided by JAXA



国際会議調査報告（１）

2011 IEEE Workshop on Silicon Errors in 
Logic‐System Effects (SELSE VII)

日立製作所 伊部英史

新ﾃﾞﾊﾞ_1‐4(1)

1

■Intelが主催してｽﾀｰﾄしたﾛｼﾞｯｸ、ｼｽﾃﾑが主対象の障害に関するﾜｰｸｼｮｯ
ﾌﾟ。毎年米国で開催し、１００名程度参加。議論活発。

■昨年ごろから日本の大学ﾁｰﾑ（九州大、京大、阪大、神戸大）の参加活発。

■日時：2011年3月29,30日

■場所：イリノイ大学Champaign‐Urbana ｷｬﾝﾊﾞｽ

SELSE VII 概況

2
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SELSE VII ｾｯｼｮﾝ概況(1)
番号 セッション名称 トピックス（紹介）

I 招待講演 DOE’s Exascale Initiative and Resilience
(ｽﾊﾟｺﾝの低消費電力化がｿﾌﾄｴﾗｰ対策も含め重要と強調。冗長系を基
本戦略として排除。ﾛｽｱﾗﾓｽ国立研）

II Beam Testing ・Tribladeの中性子照射実験（IBM）
・32nmHKMG SRAMの熱中性子実験(iRoc)
・ﾙｰﾀの部分照射実験とSER低減対策（日立・新保委員発表）

III Software Techniques ・ﾏｲｸﾛﾌﾟﾛｾｯｻの試験の結果、一部のSDC（Silent Data Corruption)はｷｬｯ
ｼｭのSEUに起因することが分かった。(ﾛｽｱﾗﾓｽ国立研）
・Relyzerはfault‐freeなｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝの実行や、SDCのfaultｲﾝｼﾞｪｸｼｮﾝによ
る正確な解析を実現する。（ｲﾘﾉｲ大、Intel）

IV Modeling & Analysis ・順序回路のSER解析法（九州大学）
・DC‐DCｺﾝﾊﾞｰﾀのSET（ｻｽｶﾁｭﾜﾝ大学、Cisco）
・Study on Cross Layer Reliability(ﾛｽｱﾗﾓｽ国立研）

V Microarchitecture/Syst
em‐Level Detection

・SWAPのﾒｶﾆｽﾞﾑ考察（ｲﾘﾉｲ大学、Intel）
・FPGAを用いたSWAPの検証実験（イリノイ、ﾊﾞﾝﾀﾞｰﾋﾞﾙﾄ大学）

VI Measurement & 
Statistics

・ｱﾙﾌｧ線照射による粗粒度FPGAのMTTF推算ﾓﾃﾞﾙの提案（大阪大学）
・JESD89A改訂作業進行状況（Ops AlaCarte)

VII Soft Error ・加速器を用いたα線ｿﾌﾄｴﾗｰ実験の提案（Xilinx）
・高SER耐性8T SRAMの提案（神戸大学）
・SERへのｽｹｰﾘﾝｸﾞ効果review（Oracle)

3

SELSE VII ｾｯｼｮﾝ概況(2：ﾎﾟｽﾀｾｯｼｮﾝ)
発表機関 タイトル 概要

ﾊﾞﾝﾀﾞｰﾋﾞﾙﾄ
大学

Synthesis  optimization  trends  on  error  propagation  probability  of  combi
national  circuits

Cisco、
Xilinx

FPGA  CRAM  Soft  Error 
Analysis  Approach  for 
Reliable  Networking  Sys
tem

CRAM（ｺﾝﾌｨｸﾞﾚ‐ｼｮﾝRAM)をFPGAで構成したｼｽﾃﾑのSEU評価

手法を開発した。ｱｰｷﾃｸﾁｭｱは対策無しの状態から完全２重化
までの種々の段階のものを構成した。その効果を評価するた
めに、ｼｽﾃﾑの修復時間と頻度を関係づけた指標Unavailability
を提案した。

九州大学 A  Robust  Algorithm  for 
Pessimistic  Analysis  of 
Logic Masking  Effects  i
n  Combinational  Circuit
s

ﾁｯﾌﾟ設計者は順序回路へのｿﾌﾄｴﾗｰの影響を知る必要がある。
順序回路のｿﾌﾄｴﾗｰ耐性を見積もる手法を提案する。Modified
product machineの遷移状態をﾏﾙｺﾌﾓﾃﾞﾙで厳密に解析した。

連立方程式を細分化して計算を加速する手法や、不要な未知
数を除外する手法も適用し、ISCAS’89とMCNCﾍﾞﾝﾁﾏｰｸで検証し
た。

Intel An  End‐to‐End  ECC‐based  Resiliency  Approach  for Microprocessors

日立
（伊部）

LABIR:  Inter‐LAyer Built‐
In  Reliability  for  Electro
nic  Components  and  Sy
stems 

ｼｽﾃﾑﾚﾍﾞﾙのSERの平均値をｹﾞｰﾄ単位の生のSERの推定値から

出発する従来の手法はばらつきを解析することが極めて困難
なため、SER断面積はノードの表面積を上回ることはない、など
の別な物理法則から決まるSERの上限値で設計する手法DOUB
（Design on Upper Bound)を提案。DOUBの中でｽﾃｯﾌﾟ状に施す
最高レベルの対策としてLABIR（inter‐LAyer Built‐In Reliability)を
提案。冗長系は対策として排除。 4
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■ RoadRunner：6,120 dual‐core AMD 
Opteron™ ﾁｯﾌﾟ と12,240 PowerXCell 8i ﾌﾟﾛｾｯ
ｻから構成される。
・3060組のTribladeで構成され、400Gflopsの
演算能力を有する。（世界Top500中7番目
(2010)）
■Triblade
・2組のPowerXCell 8i（Cell)ﾌﾟﾛｾｯｻ（OS22)と1
組のdual‐ｺｱAMD Opetron 2210HEﾌﾟﾛｾｯｻ
（LS21)を搭載。
・ OpetronはSOI(90nm)ﾌﾟﾛｾｽで2個の64kB
L1 ﾃﾞｰﾀｷｬｯｼｭと2個の64kB L1命令ｷｬｯｼｭを
搭載。
・Cellは65nmSOIで、64kB L1ｷｬｯｼｭと512kB
L2ｷｬｯｼｭ（directory tagにECC付き）を持つ。

■一分間ﾍﾞﾝﾁﾏｰｸを走らせ、結果を出力。
SDCをﾁｪｯｸする。ﾋﾞｰﾑ径は1ｲﾝﾁと2ｲﾝﾁの2通
り。112回照射。VirtexIIのｴﾗｰﾃﾞｰﾀから中性

子量を概算。

Neutron Beam Testing of Triblades
発表者 発表組織

Michalak, S. Los Alamos National Laboratory

要旨 LANSCEのICEで初めてのﾍﾟﾀﾌﾛｯﾌﾟｽﾊﾟｺﾝRoadrunnerで使用されるTribladeと一組のBladeCenter‐H
（BC‐H Type 8852)の照射試験を実施。Tribladeは異なったｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝを走らせながら、Cellまたは
Opetronを照射する。障害率はOpetronが照射された場合のほうが、Cellよりも高かった。Cellを照
射した場合、電圧制御系で電圧低下が発生し、動作不能になった（SEBとSEGRが原因）。SDCは４
回発生。

プロセッサ/試験仕様

図１ Triblade

■CoxﾓﾃﾞﾙでFIT分布を計算

図２ CellのSDC（Silent 
Data Corruption)分布

図3 LS21のSDC分布 図4 Triblade1組のSER分
布

図5 Roadrunner全体の
SER分布 5

Thermal Neutron SER Testing and Analysis: 
Findings from a 32nm HKMG SRAM Case Study

発表者 発表組織

Zhang, M. DFx, Samsung Electronics America Headquaｒter,iRoC

要旨 32nm high‐K ﾒﾀﾙｹﾞｰﾄSRAMの熱中性子起因ｿﾌﾄｴﾗｰ測定法を開発した。高ｴﾈﾙｷﾞｰ環境中性
子線に起因するSBUに対し、熱中性子起因のものは10%であった。また、熱中性子起因の
MBU/SEFI/SELは無視できることも分かった。熱中性子起因SER測定法の課題として、線量測定、
等価ﾌﾗｯｸｽ換算、ﾊﾟｯｹｰｼﾞ材料の遮蔽効果などを明確にする必要がある。

■ 熱中性子と10Bとの反応→
7Li (0.84MeV) ＋ α (1.47MeV)

によって発生するα線がｿﾌﾄｴﾗｰの原因にな
る。10Bを含むBPSGは使わなくなっているが、
別の工程により、10Bがﾃﾞﾊﾞｲｽに入り込み、
問題が再燃しつつある。
■ Cold、またはThermal中性子源を用い、
25.8meV等価な実効SER断面積をもとめ、
JEDECで規定されているNYC海面の熱中性子
ﾌﾗｯｸｽ6.5n/cm2/hを掛けてSERを求める。
■結果

・実効断面積の求め方や、用いる中性子源に
よって２Xの相違が発生する。

■スペクトルの違う中性子源を用いても統一
的な評価ができる標準試験法の策定が必要。

（高エネルギー中性子に対する標準試験法
の議論に組み入れる方向

■

試験・評価手法

図１ 地上の中性子ｽﾍﾟｸﾄﾙ（ﾘｻｰｼﾞｭ）

表1 25.8meVの中性子に等価
（10Bの反応断面積を掛ける）
な積分ﾌﾗｯｸｽ

図2 実験に用いた中性子ｽﾍﾟｸﾄﾙ

図3 SBUのNYCでのSER（MCUは40%以下） 6
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Quantification & Mitigation Techniques of Soft‐Error Rates in Routers Validated 
in Accelerated Neutron Irradiation Test and Field Test

発表者 発表組織

Shimbo, K. 日立・横研

要旨 ﾈｯﾄﾜｰｸｽｲｯﾁのﾎﾞｰﾄﾞに部分中性子照射（７０MeV@CYRIC)を行い、ﾘﾌﾞｰﾄ障害の主原因がSRAM
（ｽﾋﾟｰﾄﾞが要求されるためECCなし）チップにあることを突き止め、ｽﾋﾟｰﾄﾞがｸﾘﾃｲｶﾙでない一部の
SRAMをECC付きのDRAMで置き換え障害発生率の一桁低減を確認。ﾌｨｰﾙﾄﾞでも検証。ﾎﾞｰﾄﾞの障
害評価の指標としてFTF（Fluence To Failure)を提案。

図１ 実験装置セットアップ

図2 照射ボード
とFTFの定義

図3
SRAM→DRAM＋
ECCへの置き換え
によるSER低減効
果の検証

7

Relyzer: Application Resiliency Analyzer for Transient 
Faults

発表者 発表組織

Hari, S.K.S. University of Illnois at Urbana Champaign, Intel

要旨 低ｺｽﾄ(冗長系排除）ｿﾌﾄｳｪｱﾚﾍﾞﾙ予兆検出ﾓﾆﾀによりfault（SDC含む）を検出する手法を開発中。
ﾃﾞｰﾀ集中型FPUを除きSDC率は全てのﾊｰﾄﾞｴﾗｰ、ﾄﾗﾝｼﾞｴﾝﾄｴﾗｰの0.5%以下であるとされる。
Relyzerはfault‐freeなｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝの実行や、SDCのfaultｲﾝｼﾞｪｸｼｮﾝによる正確な解析を実現する。
Relyzerは検討したworkloadの範囲内で、1.16兆個のﾌｫｰﾙﾄのうち99.9979%のfaultを剪定できた。

・予測可能ﾌｫｰﾙﾄ：ﾌｫｰﾙ
ﾄｲﾝｼﾞｪｸｼｮﾝ不要

・等価ﾌｫｰﾙﾄ：見かけ上
同じように振舞うﾊｰﾄﾞｳｪ
ｱのﾌｫｰﾙﾄ。１ﾓｰﾄﾞで代
表させて注入可。
・残余ﾌｫｰﾙﾄ：Relyzerで
予測できないﾌｫｰﾙﾄ。

ﾌｫｰﾙﾄｲﾝｼﾞｪｸｼｮﾝ試験で
注入すべきﾌｫｰﾙﾄ
（今回の実験では1.16兆
個のﾌｫｰﾙﾄの内、2600万
個（0.0021%）が該当。）

Relyzerが区分けす
るﾌｫｰﾙﾄﾓｰﾄﾞ 【】

【予測可能】
・Bounding address（ｱﾄﾞﾚｽ逸脱）
・Bounding branch target（分岐逸脱）
【等価】
・Def‐use analysis
・Constant propagation
・Dynamic store‐load analysis
・Call‐site analysis
・Dynamic compare analysis
【統計‐補足手法】
・Remaining branch target（bounding 
branch targetでの剪定漏れ）
・Remaining branch direction（dynamic 
compare analysisで剪定できなかった
もの）

Relyzerの区分けの手法

図１ store‐load analysisの説明図（PC:ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ ｶｳﾝﾀ。
対向するPCが同じであればStore１とstore２は同じ効果）

表１ 剪定（prune）結果

8
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Study  on  Cross‐Layer  Reliability
発表者 発表組織

Quinn, H. Los Alamos National Laboratory

要旨 微細化に伴いｺﾝﾎﾟｰﾈﾝﾄの信頼性は予測困難になっているが、従来の対策はコストがかかり消
費電力も問題（今後の対策は冗長系は使えない：リトライが基本）。 単一階層（デバイス、
回路、CPU,ﾌｧｰﾑｳｪｱ、OS、ﾐﾄﾞﾙｳｪｱ、ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝ）での対策は最早不可能だが、社会ｼｽﾃ
ﾑのすべての面で問題が顕在化⇒階層間が協調して消費電力の少ない対策を進める構想
Cross Layer Reliabilityを提唱⇒米国の国プロ提案（科研費ﾚﾍﾞﾙで構想研究完。）

・対策が必要なｺﾝﾎﾟｰﾈﾝﾄの抽出 ・消費電力と信頼性のﾏｯﾁﾝｸﾞ

・ｴﾗｰの効率的検出

・社会ｼｽﾃﾑ：航空宇宙、車載機器、医療、ﾃﾞｰﾀｾﾝﾀ、ｽﾊﾟｺﾝ、ｲﾝﾌﾗ、ｾｷｭﾘﾃｲ

図 Cross Layer Reliabilityのｲﾒｰｼﾞ

【国立研究所】 LANL, Sandia,  JPL,  NRL. 空軍研究所
【企業】 Intel,ﾏｲｸﾛｿﾌﾄ, TI, Cisco, Oracle, IBM,
Freescale, Nokia, ﾛｯｷｰﾄﾞ, ﾎﾞｰｲﾝｸﾞ, Xilinx, ARM, GE,
Medtronic, 他
【大学】 UCﾊﾞｰｸﾚｰ, ｲﾘﾉｲ大, ﾄﾛﾝﾄ大, ｽﾀﾝﾌｫｰﾄﾞ大,
ﾐｼｶﾞﾝ大, 南ｶﾘﾌｫﾙﾆｱ大, ﾃｷｻｽ大, ｶﾘﾌｫﾙﾆｱ大,
Caltech, ﾌﾟﾘﾝｽﾄﾝ大, 他

主な参加組織（全82組織）

9

Understanding  When  Symptom  Detectors  Work   by  Studying  Data‐Only
Application  Values 

発表者 発表組織

Ramachandran, P. Univ. of Illinois at Urbana-Champaign, Intel

要旨 信頼性の低いﾊｰﾄﾞ起因の障害はｼｽﾃﾑ信頼性の脅威となる。ｿﾌｳｪｱの実行内容の異常
（兆候）をﾓﾆﾀし、障害を低コストで検出できる。これまで、兆候検出法がfault injection法
によりSDCを低く抑制できることを示してきた。兆候は特に制御動作やアドレスで検出効
率が高くなる。Fanout指標はフォールトのｸﾘﾃｲｶﾙ性（ｿﾌﾄｳｪｱの挙動に影響を与えるｴﾗｰ
だけに対策を限定すれば対策の軽量化が図れる）を評価するために有効。

・Fatal trap(?)
・High OS(?)
・hang
・application abort
・Kernel panic

（kernel:階層型に設計されたOS の
中核となる部分。システムのリソース
を管理し、ハードウェアとソフトウェアコ
ンポーネントのやりとりを管理。Kernel
panicとはこれに致命的なエラーが発
生し、OSが完全に停止すること。）
・ アドレス領域逸脱

ソフトウェア上で検
知できる障害

・data only value: 制御やアドレスに影響を与えないデータ。SDCになりやすい。
・random value:制御やアドレスに影響を与えるデータを含む全てのデータ。
・SDC＋Detected‐Long（１００ｋ回以上の命令実行で検出されたエラー）：検出困難なエラー
・false positive rate:検出されたがマスクされたフォールトの比率。クリテイカルでないので検出・対策する必要が無い。

図１ data only valueのみのﾌｫｰﾙﾄｲﾝｼﾞｪｸｼｮ
ﾝを行った時のエラー分類。平均13.4％が検
出困難なエラーになる。Random valueのｲﾝ
ｼﾞｪｸｼｮﾝでは4.5％が検出困難。

図2 高いfanout（ﾌｫｰﾙﾄが下流に多く伝搬す

る）指標値を計算する検出器１００個を配置し
た時の、クリテイカルなdata only value のカバ
レッジ（ammpはdata only valueが多く、
art,mesaはこれが出ない）

10
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Crash Test‘ing  SWAT:  Accurate,  Gate‐Level Evaluation of Symptom‐Based 
Resiliency Solutions  

発表者 発表組織

Pellegrini, A. Univ. of Michigan, Vanderbilt Univ.

要旨 ｿﾌﾄｳｪｱﾚﾍﾞﾙの兆候をとらえて、ﾊｰﾄﾞｳｪｱの障害を検知する手法にSWAT（Software 
Anomaly Treatment）がある。SWATによれば、ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝにより、SDCは0.5%以下が達成で

きるとされるが、ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝによる検証は膨大な作業量が要る。より現実に近いｼｽﾃﾑで
の検証のため、FPGAﾍﾞｰｽの評価ｼｽﾃﾑにOpenSPARCT1 ﾌﾟﾛｾｯｻを合成し、OSとして
OpenSolaris,ｹﾞｰﾄﾚﾍﾞﾙfault analysisﾌﾟﾗｯﾄﾌｫｰﾑとしてCrashTestを構成し、ｹﾞｰﾄﾚﾍﾞﾙの恒
久/ﾄﾗﾝｼﾞｪﾝﾄｴﾗ‐を模擬。30620回のFault injectionを実行し、SDC率0.94%を得た。

・Fatal trap:ｾﾞﾛ割り算、非整合
ｱｸｾｽ、 maximum trap level(?)
・Kernel panic
・Hypervisor crash: TLBの誤動作など。
・Firmware check: OpenSolarisと
MicroBlaze間の整合性check。ｱﾄﾞﾚｽ

領域逸脱、不合理命令など。非整
合でfirmwareｱﾎﾞｰﾄ。
・Hardware stall:Threadが一定時間
（例：30秒）範囲内にinstructionを発
信しない時。
・Abnormal exit: segmentation ﾌｫｰﾙ
ﾄ、core dump, dynamic linkerｴﾗｰな
ど。
・hang, high OSは今回検出対象外。

検知する障害ﾓｰﾄﾞ

図１ 実験装置ブロック図

表１ ﾌｫｰﾙﾄ注入した分割ﾓｼﾞｭｰﾙ
(stack at 1、stack at 0をﾓｼﾞｭｰﾙ毎にﾗﾝﾀﾞ
ﾑ注入）MUL、FFU, TLUなどは今回のﾍﾞﾝ
ﾁﾏｰｸではあまりActivateされず。

図2 ﾌｫｰﾙﾄの分類
（平均ﾏｽｸ率59.9%、SDC0.94%）

表2 障害ﾓｰﾄﾞ

11

Revisions  to  the  JEDEC  JESD89  Standard  on  Soft  Error  
Measurement

発表者 発表組織

Slayman, C. Opt a la Carte

要旨 2001年8月JEDECｿﾌﾄｴﾗｰ測定標準試験法JESD89が制定されて以後、2006年10月改訂さ
れた。以後4年の半導体ﾃﾞﾊﾞｲｽの一層の高度化により、さらなる修正が必要になった。
JEDEC JC13.4 RadHard :Assurance‐Charcterization sub committeeはこの修正のための
Taskｸﾞﾙｰﾌﾟを構成した。

表１ SRAMのSEU断面積
の閾値（JESD89Aで規定し
ているような10MeV以上の
ものは無い）

図１ ｽﾎﾟﾚｰｼｮﾝ中性子ｽﾍﾟｸﾄﾙ
の相違（注意が必要）

表2 ｽﾎﾟﾚｰｼｮﾝ中性子源の
ｴﾈﾙｷﾞｰ分布の相違
（施設によって大きく異なる）
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■低消費電力が重要な課題に。ソフトエラー対策として冗長系がコスト面で
も排除される方向が鮮明化。

■OS含むソフトウェアレベル（のみ）でのエラー検出法およびその効率化手
法の議論活発化

■新標準試験法（JESD89A改訂、熱中性子試験、加速器α線試験、ロジック
ボード照射試験）の議論台頭。

■電子装置の設計・製作レイヤー（デバイス、回路、アーキテクチュア、
ファームウェア、OS, ミドルウェア、アプリケーション）間のコミュニケー
ション強化で障害を防ぐ手法が成長。 米国は82組織が関与してCross 
Layer Reliabilityを国ﾌﾟﾛ提案へ。 日立から、Inter‐LAyer Built‐In 
Rekliability (LABIR)を同様のﾓﾁﾍﾞｰｼｮﾝにより提案。

SELSE VII まとめ
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国際会議調査報告（2）

International Reliability Physics 
Symposium （IRPS2011)

日立製作所 伊部英史

新ﾃﾞﾊﾞ_1‐4(2)

1

■日時：2011年4月12日～14日
■場所：ﾓﾝﾀﾚｰ、ｶﾘﾌｫﾙﾆｱ

■ IRPSは半導体デバイス、電子機器の信頼性に関わる世界最大、最高権
威の学会。今回は初日Plenaryセッション（400～500名参加。立見参加者
も出た）に続いて５会場（各会場参加者１００名程度）に分かれて分野ごと
の発表、討議がなされた。東日本大震災の一ヵ月後ということもあって、
日本からの参加者に主催者から最初に参加御礼があるなど、気配りが
感じられた。

■ソフトエラーのセッションはオーラルが特別に２セッション、ポスタセッション
を加えて１５件の発表があり、年々「盛況」を呈している。

■伊部委員が招待講演“Quantification and Mitigation Strategies of Neutron 
Induced Soft‐Errors in CMOS Devices and Components ‐The Past and 
Future‐” でDOUB（Design On Upper Bound)、LABIRと部分ﾎﾞｰﾄﾞ照射実験
の成果を紹介。後日、PC Watchで紹介記事掲載。

IRPS2011概況

2
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IRPS ｿﾌﾄｴﾗｰ関係発表概況(1)
筆頭著者 Affiliation Title (No) Memo

B.D. Sierawsk
Vanderbilt
University

Effects of Scaling on
Muon-Induced Soft
Errors

(3C3)

Cisco, TI共著.ｽｹｰﾘﾝｸﾞが進行すると、低ｴﾈﾙｷﾞｰﾐｭｰ中間子に対する
電子機器のｿﾌﾄｴﾗｰ感受性が増加することが、65,55,45.40nmのﾊﾞﾙｸ
CMOS SRAMについて実験的に分かった。ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝも微細化に伴い
ﾐｭｰ中間子起因のｿﾌﾄｴﾗｰ感受性が増加することを示した。

R. Harada
Osaka
University,
JAPAN

Neutron Induced
Single Event Multiple
Transients with
Voltage Scaling and
Body Biasing

(3C4)

中性子起因SEMT (single event multiple transients)の供給およびﾎﾞﾃﾞ
ｲ電圧依存性を65nmCMOSﾌﾟﾛｾｽで製作した試験ﾁｯﾌﾟを用いて実施し
た。同じｳｪﾙ中に配置した６個の隣接するｲﾝﾊﾞｰﾀで同時にﾄﾗﾝｼﾞｴﾝﾄ
が発生した。0.7Vで逆ﾎﾞﾃﾞｲﾊﾞｲｱｽ時、.全SETに対するSEMTの比率
は40%に達した。SEMTの空間的ひろがりと鋭敏ﾉｰﾄﾞ間の間隔の相関
を検討した。さらに、SES(Single)TとSES（Single)Uの率を考慮して結果
を検証した。

J.R. Ahlbin
Vanderbilt
University

Double-Pulse-Single-
Event Transients in
Combinational Logic

(3C5)

２重ﾊﾟﾙｽSET(DPSET)をﾌﾞﾛｰﾄﾞﾋﾞｰﾑ重ｲｵﾝ照射試験で初めて実測し
た。DPSETはｲﾝﾊﾞｰﾀﾁｪｰﾝの中で発生し、ｵﾝﾁｯﾌﾟ自動ﾊﾟﾙｽ幅測定措
置で測定した。　MixedﾓｰﾄﾞTCADによるｼﾐｭﾚｰｼｮﾝの結果、DPSETは
単一ｲｵﾝで複数のｲﾝﾊﾞｰﾀが反転することに起因することが分かっ
た。

Bhuva1, B.
Vanderbilt
University

Soft Error Testing at
Advanced Technology
Nodes

(5B1)

以下共著Broadcom CorporationTSMC Avago Technologies Marvell
Semiconductor LSI CorporationCisco Systems Altera Corporation.FF
のｿｳﾄｴﾗｰ試験装置を開発し、40nmﾃﾞﾊﾞｲｽで検証した。　どんな新し
いﾓｰﾄﾞの障害でも検出でき、ｿﾌﾄｴﾗｰ試験と対策の訓練、知識ﾃﾞｰﾀ
ﾍﾞｰｽ、設計から製造・ｼｽﾃﾑまでの一貫したｿﾌﾄｴﾗｰ関係の完璧なｿ
ﾘｭｰｼｮﾝを与えることに特徴がある。40nmﾃﾞﾊﾞｲｽの主な結果について
議論を展開。

J. Furuta
Kyoto
University

Measurement of
Neutron-induced SET
Pulse Width Using
Propagation-induced
Pulse Shrinking

(５B2)

ｸﾛｯｸﾊﾞｯﾌｧﾁｪｰﾝでの伝搬起因のﾊﾟﾙｽ短縮に基づくSETﾊﾟﾙｽ幅測定
装置を提案。ﾊﾞｯﾌｧﾁｪｰﾝのﾀｰｹﾞｯﾄ回路はﾊﾟﾙｽ捕獲FFに直接接続し
ているため、1psの分解能を実現した。核破砕中性子源を用いた実測
の結果、SETﾊﾟﾙｽ幅は指数関数型の分布を持ち,350ps以上のSETﾊﾟ
ﾙｽの数はﾀｯﾌﾟｾﾙを近接して配置することにより、９％にまで減少し
た。ｸﾛｯｸﾊﾞｯﾌｧのSET率はFFのSEU率より２３分の１という結果を得
た 3

IRPS ｿﾌﾄｴﾗｰ関係発表概況(2)
筆頭著者 Affiliation Title Vol(No) Memo

J.D.
Wilkinson

Medtroni
c

Multicenter Comparison
of Alpha Particle
Measurements and
Methods Typical of
Semiconductor
Processing

(5B3)

12社の共研. Honeywell,Cisco Systems , Ops A La Carte,Freescale
Semiconductor Inc.IBM TJ Watson Research Center, Intel
Corporation,iRoC Technologies , Teck Metals Ltd. ,STMicroelectronics,
Alpha Sciences, Inc. SGS Taiwan Ltd. alpha線測定の精度を検証するた
め、9ｾﾝﾀを含むｻﾝﾌﾟﾙを共有してﾗｳﾝﾄﾞﾛﾋﾞﾝ測定を実施。低ー、極低ーα4
ｻﾝﾌﾟﾙを各ｾﾝﾀで測定。低αｻﾝﾌﾟﾙでは測定値の平均は30.9 khr-1-cm-2
で、20.2 から 45.5の幅があった。幅の半分は測定ないしは既知の誤差要
因による。同一のｾﾝﾀでの繰り返し試験はそれぞれ再現性が良くｼｽﾃﾏﾁｯｸ
ｴﾗｰの存在が結論できる。２３回中１１回の極低αｻﾝﾌﾟﾙの平均値の１σ
以内の範囲に分布。残りは測定限界以下であった。

A. Dixit Oracle
The Impact of New
Technology on Soft
Error Rates (IRPS)

(5B4)

 ﾏｲｸﾛﾌﾟﾛｾｯｻのSERについて過去７年間以上の中性子照射実験の結果を
まとめる. 180nmから65nmまではﾋﾞｯﾄあたりのSERは減少を続けたが、
40nmでは逆転減少が見られた。FFのSERは28nmまで減少傾向が継続。
電源電圧も1.2Vから0.5Vまで測定したが、電圧の減少により、SERは悪化
し、dynamic voltage frequency scaling (DVFS）がSERに悪影響があること
を示唆した。ﾊﾞｯｸﾊﾞｲｱｽは悪影響なし。

S.M.
Abbas

Hanyang
Universit
yKorea

Multiple Cell Upsets
Tolerant Content-
Addressable Memory

(SE1)

CAM(Content Addressable Memory）ではインターリーブが効かない。ま
た、MCUにはそもそもHamming codeは不向き。新しいECCスキームを開発
し、５１２ｘ７２のCAMを用いてｍ個のパリテイビットで最大m-BitのMCUま
で、検出･修復できることがわかった。また、旧来のHamming距離に基づく
手法に比べ、８５％のパリテイビットで済むことがわかった。

J. Castillo
Microele
ctronics

An Automated
Approach to Isolate
Dominant SER
Susceptibilities in

(SE2)

空間分解能１０umの収束重ｲｵﾝﾋﾞｰﾑで微細回路をﾗｽﾀｽｷｬﾆﾝｸﾞ試験装置
Milli-BeamTMを開発した。そのｼｽﾃﾑはｴﾗｰが発生した場所をIC全体の中
で3次元表示ができる。実験室の線量測定に無関係で、ﾋﾞｰﾑのばらつきや
誤差を考慮した断面積測定法も示した。

S.
Yoshimoto

Kobe
Universit
y

Bit Error and Soft Error
Hardenable 7T/14T
SRAM with 150-nm
FD-SOI Process

(SE3)

150-nm FD-SOI 7T/14T SRAMのﾋﾞｯﾄｴﾗｰ率 (BER) とｿﾌﾄｴﾗｰ率(SER) を
測定した。 7T/14T SRAM の信頼性は動作条件とｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝに依存して、
制御信号によって動的に制御できる。 14Tの高耐性ﾓｰﾄﾞは１４T中の１ﾋﾞｯﾄ
を使用してRead動作時のBERとﾘﾃﾝｼｮﾝ状態のSERを同時に改善できる。
その効果をｼﾉﾌﾟｼｽのTCADで解析した。７Tに比べ、14Tでは動作電圧が
100mV低減、α線ｿﾌﾄｴﾗｰは80％改善、中性子起因のｿﾌﾄｴﾗｰは34.4%改
善できた。 4
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IRPS ｿﾌﾄｴﾗｰ関係発表概況(3)
Author Affiliation Title Vol(No) Memo

S.
Jagannat

han

Vanderbilt
University

Neutron- and Alpha-
Particle Induced Soft-
Error Rates for Flip
Flops at a 40 nm
Technology Node

(SE5)

Cisco Systemsと共著.40nmﾌﾟﾛｾｽで製作し、様々なｿﾌﾄｴﾗｰ対策、面積、消
費電力、ｽﾋﾟｰﾄﾞを持つFFについて中性子およびα線ｿﾌﾄｴﾗｰ試験を行っ
た。　古いﾌﾟﾛｾｽで高耐性化したFFの中性子耐性は従来のDFFと同等で
あった。全てのFFのα線ｿﾌﾄｴﾗｰ供給電圧の減少と温度の増加で増加し
た。"

N.
Mahatme

Vanderbilt
University

Analysis of Multiple Cell
Upsets due to
Neutrons in SRAMs for
a Deep-N-Well process

(SE7)
TSMCと共著.ﾄﾘﾌﾟﾙｳｪﾙﾌﾟﾛｾｽで製作したSRAMの中性子起因の一ビットｴ
ﾗｰとMCUを研究した。３D　TCADｼﾐｭﾚｰｼｮﾝにより、ﾒｶﾆｽﾞﾑ、ECC設計など
を検討した。

D.A.
Black

Vanderbilt
University

Impact of Ion-Induced
Transients on High-
Speed Dual-
Complementary Flip-
Flop Designs

(SE8)

DICEに似ているが、Passゲートの無い2重補償（Dual Complementary)DFF
を開発した。DICEに比べ高速で、DC-DFFはSETの伝播を抑制できるが、シ
ミュレーションの結果DC-DFFは内部に発生したノイズに弱いことがわかっ
た。これは、周波数依存性のあるDC-DFF内部のシングルイベント（DC-
DFFでヒットしたイオンが正しい値を保持することを阻害する）であることが
分かった。

F. El-
Mamouni

Vanderbilt
University

Pulsed Laser-Induced
Transient Currents in
Bulk and Silicon-On-
Insulator FinFETs

(SE8)

Naval Res. Lab., IMEC, MINATEC, TIとの共著.ﾊﾞﾙｸとFD-SOIのｐﾁｬﾈﾙ
FinFETのSEEメカﾆｽﾞﾑを理解するためにﾊﾟﾙｽﾚｰｻﾞ光誘起ﾄﾗﾝｼﾞｴﾝﾄ実験を
行った。ﾊﾞﾙｸのﾄﾞﾚｲﾝのﾄﾗﾝｼﾞｴﾝﾄ電流はSOIに比べ大きく、270倍の電荷を
収集した。バルクの収集電荷の98%は基板で発生した。残りの２％はFin部
分で発生した。SOIの場合は全ての電荷がFinで発生した。"

E. Ibe

Yokohama
Research
Laboratory,
Hitachi, Ltd.

Quantification and
Mitigation Strategies of
Neutron Induced Soft-
Errors in CMOS
Devices and
Components-The Past
and Future-

(3C2)

微細化に伴いｼｽﾃﾑﾚﾍﾞﾙの障害の原因はﾄﾚｰｽ不能なほど複雑化してお
り、新しいｱﾌﾟﾛｰﾁが必要であることを指摘。ｼｽﾃﾑﾚﾍﾞﾙのSERの平均値を
ｹﾞｰﾄ単位の生のSERの推定値から出発する従来の手法はばらつきを解析
することが極めて困難なため、SER断面積はノードの表面積を上回ることは
ない、などの別な物理法則から決まるSERの上限値で設計する手法DOUB
（Design on Upper Bound)を提案。DOUBのｽﾃｯﾌﾟ状に施す最高レベルの対
策としてLABIR（inter-LAyer Built-In Reliability)を提案。また、最もｼﾝﾌﾟﾙな
対策として高速動作が必要でないSRAMの一部をECC付きのDRAMで置換
するだけでﾈｯﾄﾜｰｸｽｲｯﾁのﾘﾌﾞｰﾄ障害の一桁低減が可能であることを示し
た。"

5

■日本の大学勢の進出が顕著。京都大学、京都工繊大が主催者側委員、
大阪大学、神戸大学から発表。

■欧米企業間、大学の連携が顕著。最大１２企業の合同発表（アルファ線ソ
フトエラーのラウンドロビン測定）や、Intelの複数の大学へのアウトソーシ
ングなど。

■ソフトエラー分野で話題の中心は、Multi‐Node Transient(MNT； 日立、阪

大、神戸大、バンダービルド大）、低エネルギー陽子・中性子の影響拡大
（Oracle）などであるが、今回、初めてミュー中間子（短寿命で発生する電

荷量は小さいが、地上に届くフラックスは中性子についで高い）起因のソ
フトエラーが微細化が進むと顕在化する可能性があるという発表があっ
た（バンダービルト大、Cisco、TI共著）。

■バンダービルト大の進出顕著（７件/１５件）

IRPS2011 まとめ
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Sub-100nm Bulk CMOSプロセスにおける
SET電圧パルス幅のスケールトレンド

Scaling Trends in SET Pulse Widths in
Sub-100 nm Bulk CMOS Processes

M. J. Gadlage with NAVSEA
J. R. Ahlbin, B. L. Bhuva, L. W. Massengill, R. A. Reed, and R. D. Schrimpf with Vanderbilt University

B. Narasimham with Broadcom Inc.
G. Vizkelethy with Sandia National Laboratories
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HIREC-TD-E11023新ﾃﾞﾊﾞ_1-5

2

1. Abstract
[Mainstream]

「平成23年度 最新ﾃﾞﾊﾞｲｽの耐放射線性強化技術に関する検討委員会」 第1回委員会(2011.6.24)＠HIREC㈱ 川崎事業所

Digital single-event transient (SET) measurements in a bulk 65-nm process are compared to 
transients measured in 130-nm and 90-nm processes.  The measured SET widths are shorter in a 
65-nm test circuit than SETs measured in similar 90-nm and 130-nm circuits, but, when the 
factors affecting the SET width measurements (in particular pulse broadening and the parasitic 
bipolar effect) are considered, the actual SET width trends are found to be more complex.  The 
differences in the SET widths between test circuits can be attributed in part to differences in n-
well contact area.  These results help explain some of the inconsistencies in SET measurements 
presented by various researchers over the past few years.

DSET(デジタル回路中に発生するSETパルス)のプロセススケールに対するトレ
ンドについて、提言を述べた論文。
65nmBulkプロセスと、90nm及び130nmBulkプロセスを比較すると、重イオン照
射試験より実測したSETパルス幅は、65nmの方がより小さく、90nm-130nmでは
比較的似ている結果となったが、回路中でのパルス幅伸縮(pulse broadening)
や寄生バイポーラ効果(parasitic bipolar effect)等を考慮に入れると、プロセス間
のトレンドには、もっと複合要因が重なり合ってくる。 様々な研究グループが発表
している様々なプロセスにおけるSETパルス幅の実測値の違いは、テスト回路中
のN-Wellコンタクトのとり方の違いに起因している可能性が考えられる。このよう
なテスト回路のレイアウトの違いが、これまで実測されてきたSETパルス幅のプロ
セス間のトレンドの矛盾を説明できる、一つのパラメータとなり得る。

HIREC-TD-E11023
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2. Introduction

「平成23年度 最新ﾃﾞﾊﾞｲｽの耐放射線性強化技術に関する検討委員会」 第1回委員会(2011.6.24)＠HIREC㈱ 川崎事業所

 これまでの様々な論文発表にある、Deep-submicron Bulkテクノロジーでの
SETパルス幅実測値には、一貫性が無い。

 上記矛盾を説明すべく、本論文では、以下が述べられている。

(1)本論文中で実測したSETパルス幅の紹介（65nm Bulk）
(2)SETパルス幅と各テクノロジー間で差がでるファクター(Pulse broadening等)

との関係を説明
(3)3種類のテスト回路(N-Wellコンタクトのとり方の違い)でSETパルス幅を実測
(4)これまでの一貫性のないSETパルス幅のプロセス間トレンドに関して一考察

130-nm Bulk : less than 500ps [Baze, 2006]
130-nm Bulk : up to 2ns [Benedetto, 2006]
90-nm Bulk : over 1ns [Narasimham, 2007]
90-nm Bulk : less than 400ps [Cannon, 2009]

HIREC-TD-E11023
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3. SET Measurement Circuit and 
Maximum Measured SET Widths (1)

「平成23年度 最新ﾃﾞﾊﾞｲｽの耐放射線性強化技術に関する検討委員会」 第1回委員会(2011.6.24)＠HIREC㈱ 川崎事業所

HIREC-TD-E11023

[SETパルス幅実測に使用したテスト回路]
B. Narasimham et al, “Characterization of Digital Single Event Transient Pulse-Widths in 130-nm and 90-nm CMOS 
technology,” IEEE, Nucl. Sci., Vol.54, no. 6, Dec. 2007, pp.2506~2511

6

3. SET Measurement Circuit and 
Maximum Measured SET Widths (2)

「平成23年度 最新ﾃﾞﾊﾞｲｽの耐放射線性強化技術に関する検討委員会」 第1回委員会(2011.6.24)＠HIREC㈱ 川崎事業所

HIREC-TD-E11023

 65-nm Bulk from IBM
 Inverter chain target circuit

: 1000 inverter stages
 Inverter stage delay : 20ps
 SET pulse range measured

: 75ps ~ 2ns
 VDD=1.0V
 Note VDD=1.2V for 90-nm & 130-nm

(previous data from B. Narasimham)

[Test circuit]

[Test results (Fig.1)]

 SETパルス幅実測値に、明確なプロセス間トレンドがない。
 LET=60MeV/(mg/cm2)入射時の最大SETパルス幅が、60-nmでは250psしかない

のに対し、90-nm/130-nmでは1.5ns近くある。
 90-nmのみ、低LETで1nsものSETパルス発生が見られる。
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4. Impact of Pulse Broadening 
on SET Measurements (1)

「平成23年度 最新ﾃﾞﾊﾞｲｽの耐放射線性強化技術に関する検討委員会」 第1回委員会(2011.6.24)＠HIREC㈱ 川崎事業所

HIREC-TD-E11023

 90-nmでは、 Inverter chain target circuitが1000 invertersもあり、Pulse
broadeningが発生していた。上記は、そのエビデンスとして、90-nmのテスト回路に
レーザー照射を実施し、Pulse broadeningの発生を確認したデータ。

 130-nmでは、レーザー照射の結果でも、Pulse broadeningの発生は見られず。
(130-nmではInverter chain target circuitが100 inverters)

8

「平成23年度 最新ﾃﾞﾊﾞｲｽの耐放射線性強化技術に関する検討委員会」 第1回委員会(2011.6.24)＠HIREC㈱ 川崎事業所

HIREC-TD-E11023

4. Impact of Pulse Broadening 
on SET Measurements (2)

 65-nmで、何故Pulse broadening
が原因となる、低LETでの大きな
SETパルスの発生が見られなかっ
たのか・・・？

 SNLのMicrobeamで照射実施。
 Pulse broadeningは発生してはい

るが、1 inverterあたりの
broadeningレートは、90-nmと比較
して1桁小さい結果となった
(0.1ps/inverter)。

 65-nmと90-nmの、broadeningレー

トの違いは、両者テスト回路での、
Wellコンタクトとsubstrateコンタクト

のとられ方の違いから来ている可
能性大。

 Pulse broadeningの影響を排除し、オリ
ジナルのSETパルス幅を再算出して、65-
nm/90-nm/130nmのプロセス間トレンドを
みると(Fig.5)、相関関係があるように見え
る。プロセス縮小に従い、SETパルス幅は、
小さくなっていく傾向にある。
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5. N-Well Contacting Scheme

「平成23年度 最新ﾃﾞﾊﾞｲｽの耐放射線性強化技術に関する検討委員会」 第1回委員会(2011.6.24)＠HIREC㈱ 川崎事業所

HIREC-TD-E11023

 大きなSETパルスが発生する、もうひとつの原因が、寄生バイポーラ増幅。NMOSよ
りもPMOSに顕著に現れる。

 Amusanらの研究によると、寄生バイポーラ増幅は、N-Wellコンタクトのサイズと非
常に緊密な関係にある(90-nmテクノロジー)、とのこと(Fig.7)。つまり、SETパルス幅

の違いは、テクノロジーノードよりも、テスト回路のレイアウトに、より起因する、と提
言している。

10

「平成23年度 最新ﾃﾞﾊﾞｲｽの耐放射線性強化技術に関する検討委員会」 第1回委員会(2011.6.24)＠HIREC㈱ 川崎事業所

HIREC-TD-E11023

5. N-Well Contacting Scheme

 各テクノロジーノードのテスト回路における、N-Wellコンタクトの割合と、それぞれの
最大SETパルス幅をプロットすると(Fig.9)、Amusanらの提唱するN-Wellコンタクトサ
イズとSETパルス幅のトレンド(Fig.7)と、非常に似たトレンドになる。

テクノロジーノードの違いではなく、どのようにN-Wellコンタクトを取るかで、SET
パルス幅の違いがでる!?
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6. Mixed-Mode TCAD Simulations

「平成23年度 最新ﾃﾞﾊﾞｲｽの耐放射線性強化技術に関する検討委員会」 第1回委員会(2011.6.24)＠HIREC㈱ 川崎事業所

HIREC-TD-E11023

 130-nm/65-nmでも、90-nmと同様な、N-WellコンタクトサイズとSETパルスとの関係
が見られるのか、TCADによる3D Mixed-modeシミュレーションを実施。

 LET=58MeV/(mg/cm2)で固定。Off状態のPMOSを3Dの物理モデルに、他は
SPICEネットリストとし、Inverter chainを構成。ターゲットPMOSのDrain中心にイオ
ン照射（ガウス分布：1/e=50nm, 2ps）。

 Fig.10(130-nm/65-nm)のトレンドは、AmusanらのFig.7(90-nm)と非常によくあって
いる。

VDD=1.2V(130-nm)
VDD=1.0V(65-nm)

12

7. Discussion

「平成23年度 最新ﾃﾞﾊﾞｲｽの耐放射線性強化技術に関する検討委員会」 第1回委員会(2011.6.24)＠HIREC㈱ 川崎事業所

HIREC-TD-E11023

 Fig.7及びFig.10から言えることは、N-Wellコンタクトのとり方が異なるだけで、同じテ
クノロジーでも、実測されるSETパルス幅に大きな違いがでてくる、ということ。

 様々な研究グループが行ったSETパルス幅の実測値の間に、一貫性がないように見
えるのは、テスト回路のレイアウトが異なる為、と考えられる。

 SETパルス幅実測用のテスト回路には、(1)Broadeningが発生しないように、SET発
生のTarget回路として、”短い”パスのチェーン回路を使用するべき、(2)異なるN-Well
コンタクトサイズでいくつかのケースを、Target回路に入れ、コンタクトによる違いを見
るようにする、を提案する。
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「平成23年度 最新ﾃﾞﾊﾞｲｽの耐放射線性強化技術に関する検討委員会」 第1回委員会(2011.6.24)＠HIREC㈱ 川崎事業所

8. Conclusion
HIREC-TD-E11023

 Bulkテクノロジーにおける、SETパルス幅のトレンドは、複数の要素の組み合わせ
の結果であるため、確定することが難しい。

 要素の一つが、Pulse broadeningであり、broadeningレートに着目すると、テクノ
ロジースケールが小さくなるほどに、短くなっていく傾向が見える。

 もうひとつの要素が、Parasitic bipolar amplificationであり、これはテクノロジース
ケールよりも、PMOSの周りにいかにN-Wellコンタクトを付けるか、テスト回路のレ
イアウトによる傾向が見える。

 結論として、SETパルス幅のテクノロジースケールに対するトレンドを論じる場合は、
テスト回路のN-Wellコンタクトのレイアウトを、横並びに一定にした上で、そのような
テスト回路を使ってSETパルス幅の実測の試験を行い、その結果を持って論じる必
要がある。
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「平成 23 年度 最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会」 
第 2 回委員会 議事次第 

 
日時：平成 23 年 10 月 7 日(金) 14:00 ～ 17:15 
場所：HIREC 株式会社 川崎事業所 会議室 
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（TEL：044-379-6013） 
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2.2 Evaluating the Influence of Various Body-Contacting Schemes on Single 
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休憩（10 分） ······································································ 15:35～15:45 
 
2.3 Combining Results of Accelerated Radiation Tests and Fault Injections  

to Predict the Error Rate of an Application Implemented in SRAM-Based 
FPGAs（石井委員） ····················································· 15:45～16:30 

 
3. 2011 年 NSREC 参加報告（事務局）（20 分） ························· 16:30～16:50 
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65nm CMOSにおけるnMOS, pMOS
照射時のSETパルス幅の独立測定

担当：高橋芳浩（日大）

対象デバイス： CMOS NAND/NOR chains (65nm  Bulk)
実験設備 ： Lawrence Berkeley National Laboratory
照射線種 ： 重イオン／詳細不明 (21.2 ~ 58.8 MeVcm2/mg)
対象現象 ： 単発現象 (SET)
実験／理論 ： 実験，シミュレーション

Independent Measurement of SET Pulse Widths 
From N-Hits and P-Hits in 65-nm CMOS

IEEE Transaction on Nuclear Science, Vol. 57, No. 6, pp. 3386-3391, Dec. 2010.

S. Jagannathan 1) , M. J. Gadlage 2) , B. L. Bhuva 1) , R. D. Schrimpf 1) , 

B. Narasimham 3) , J. Chetia 1) , J. R. Ahlbin 1) , and L. W. Massengill 1) 

1) Vanderbilt Univ.  2) NAVSEA.  3) Broadcom Corp.

新ﾃﾞﾊﾞ_2-3

1

背景 １

デバイス縮小化，電源電圧低圧化

＞ ソフトエラー誘発

・SEU：ECCやRHBDなどにより耐性向上

・SET起因エラー：ソフトエラーの主要因になる可能性

SETパルス幅（SETを決定する大きな要素）

・サブ100nmでは pMOS, nMOS への照射により異なると予測

・n-wellプロセスにより作製されたpMOSへの照射

→ 寄生バイポーラ効果によるSETパルス幅増大が懸念

（∵ シミュレーションによる検討）

2
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背景 ２

pMOS照射時 (P-hits),  nMOS照射時 (N-hits)のレスポンス把握

→ 電荷収集メカニズム理解，RHBD技術の評価に重要

ただし，報告例は少ない

Goukerらの報告：

・インバータチェーンへのパルスレーザ照射

・正確な照射位置制御により，P-hits, N-hitsを分離しSETパルス幅

を独立評価

ただし，重イオン照射などによる測定は困難

3

研究内容

目的：

重イオン照射などに適用できる，

N-hits,  P-hitsにおけるSETパルス幅を独立に評価

方法：

・ターゲット回路構成（NAND / NOR + INVチェーン） により分離

（照射位置制御不要）

・65nm Bulk CMOSプロセス (IBM CMOS10SF 65nm)
により回路を作製し，N-hits,  P-hitsによるSETパルス幅を評価 (65nmプ

ロセスのSET測定は初めて）

4
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SET測定回路

SETパルス幅測定回路＋ターゲット回路 で構成

SETパルス幅測定回路：

・Narasimhamらにより開発されたself-triggerd 回路を使用

・ラッチが接続された80段のInv. チェーン

・パルス幅は反転したInv. 段数により評価

・各段のdelay = 25 ps → 25 ps〜2 ns（分解能±12.5 ps）で測定可

[10] B. Narasimham et. al. 
IEEE Trans. Dev. Mat. Rel., 
Vol. 6, No. 4, pp. 542–549, 
Dec. 2006.

5

ターゲット回路

N-hits回路のブロック

NAND+Invで構成，入力=1

P-hits回路のブロック

NOR+Invで構成，入力=0

100段ブロック×4列で構成

SET pulse broadening effect
防止のため，100段に設定

出力をORで接続

→パルス幅測定回路へ

6
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N-hitsターゲット回路

Inv.内，1つのpMOSに照射

→ NAND出力は不変

NANDのnMOSに照射

→ SET発生

H

H

H

ON

OFF

ON

OFF

L

L

OFF

OFF

ONON
H

L

L
NAND回路の真理値表

A B NAND
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

7

P-hitsターゲット回路

Inv.内，1つのnMOSに照射

→ NOR出力は不変

NORのpMOSに照射

→ SET発生

L

L

L

ON

OFF

ON

OFF

L

OFF

OFF

ONON

H

NOR回路の真理値表

A B NOR
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

H

8

宇宙航空研究開発機構研究契約報告　JAXA-CR-12-002184

This document is provided by JAXA



ターゲット回路の工夫

N-hits回路のブロック

P-hits回路のブロック

各ブロックの2つのInv.が同時に

SETを発生すると，SET伝搬．

各Inv.をNAND/NORの両側に

配置（距離3.5µm以上）
9

各回路の伝搬特性評価

N-hits (NAND), P-hits (NOR)の構造の違い

→ SETの伝搬（出力パルス幅）に影響を及ぼす可能性

10段 NAND, NOR, Inv. の伝搬特性をシミュレーション解析

・Cadence Spectre simulator 使用

・65nm CMOS， nMOS, pMOS：同駆動力で設計

・2段目のnMOSに照射（印加電流パルスはTCADで解析）

10
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各回路の伝搬特性評価結果

同一駆動力を有する各チェーンのSETパルス幅は，ほぼ同一．

（誤差5%以内）
11

照射実験

照射施設

Lawrence Berkeley National Lab.
照射イオン：

LET = 21.1〜58.8 MeVcm2/mg
（詳細不明）

入射角：

0°（垂直入射）

60°（W-E, N-S方向）

飛程：

100µm程度

（メタル9層：10~20µm）

12

宇宙航空研究開発機構研究契約報告　JAXA-CR-12-002186

This document is provided by JAXA



実験結果（垂直入射）

低LET：P-hit < N-hit 高LET：P-hit > N-hit (32%増加）
13

実験結果（垂直入射）

低LET領域

・寄生バイポーラ効果は小さい

・pMOSの収集長：n-wellの厚さ

→ nMOSのほうが収集電荷量大

高LET領域

・寄生バイポーラ効果が大きくなる

p+ p+

n

p + + +

– – –
+

S DG

pMOS Well内でe-h発生

正孔はDrain, 基板に収集，電子はWellに留まる

∵ pn接合内蔵電界

Well電位が下がり，Sourceから多くの正孔注入

→ 大きな IDS が発生

14
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実験結果（斜め入射）

W-E方向の斜入射：

高LETでのP-hitのパルス幅がより増大

（N-hitより60%増大）

→ 以前の結果と同じ現象／予想通り！

（Wellへの電荷付与増大による

バイポーラ効果の増強が原因）

15

SETパルス幅分布（W-E 60°, 高LET）

分布ピーク

N-hits: 125 ps
P-hits: 175 ps

最長パルス幅

P-hitsはN-hitsの55%増

16
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SETパルス幅分布（W-E 60°, 高LET）

イベント数

P-hits：N-hitsの3.9倍
垂直入射では3.7倍
（入射角に，ほぼ無依存）

→ Multi-node電荷収集が

ほとんど起きていない

各デバイスサイズ

pMOS: W/L = 1300/50 nm
nMOS: W/L = 400/50 nm
（駆動力調整のため）

（pMOSの感応領域

＝ nMOSの3倍以上）

イベント数の差は感応領域による

17

考察

イベント数： P-hits＞N-hits（感応領域の差異による）

→ Transistor fingering（ゲート分割）@pMOS
などにより，イベント数の抑圧が可能

SETパルス幅： P-hits≒N-hits @低LET P-hits＞N-hits @高LET
→ pMOSの耐性向上（寄生バイポーラ効果抑制）が重要

→ 寄生バイポーラ効果

・n-wellの縦方向抵抗（Rvertical）

・n-wellコンタクトとチャネル間の抵抗（Rwell）

の減少により抑制可能

18
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考察

Rvertical（wellの縦方向抵抗）：

well面積↑により減少

Rwell（well contact - チャネル間抵抗）：

Trとコンタクトの距離↓により減少

・本実験回路：well面積 = 2x1.2 µm
・商用への応用を考慮

→ well面積は減少する方向

→ p-hitsのSETパルス幅は，より増大する可能性大

（寄生バイポーラ効果増強による）

→ 宇宙／軍事応用では，well面積，コンタクト密度に

配慮して設計する必要あり

n+

n-well

p-sub

G
Oxide

Well 
contact

Rvertical

Rwell

19

まとめ

65 nm Bulk CMOSの重イオン照射誘起SETパルス幅を，N-hitsとP-hits
で分離して評価（異なる回路の使用による）

結果：

低LET：N-hitsのパルス幅は，P-hitsよりも10%程度長い

（収集長：nMOS > pMOSのため）

高LET：P-hitsのパルス幅が増大（∵寄生バイポーラ効果）

（斜入射で，nMOSよりも60%程度増大）

SETイベント数：各Trの感応領域に比例

→ 先端デバイスの耐放射線向上において有益なデータ

今後の予定：

well（面積，コンタクト）とSETパルス幅の関係を評価

20
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コメント

レーザ照射にように照射位置を微細にコントロールできない重イオン

照射実験において，P-hitsとN-hitsとを分離して評価できる

という点でGOOD．

Low入力のNAND（直列のnMOSがOFF）
High入力のNOR（直列のpMOSがOFF）

の条件で実験を行っているため，基板電流を介したSETのみ評価

→ SOIデバイスには適用出来ない？

High入力のNAND（並列のpMOSがOFF ）をP-hits評価回路として使用

すれば，SOIデバイスにも適用可能？

（Low入力のNOR：並列のnMOSがOFF → N-hits評価可能？）

21
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Evaluating the Influence of Various Body-Contacting
Schemes on Single Event Transients in 45-nm SOI CMOS

45nm SOI CMOS における
シングルイベント過渡応答に関する
ボディコンタクト設計の影響評価

担当： 三浦 規之 (ラピスセミコンダクタ宮城)
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［対象デバイス］ 45nm SOI CMOS
［実施設備］ NRL 800nm パルスレーザ(TPA), Sandia National Laboratory 酸素重イオン
［照射線種およびエネルギー区分］ ： 36MeV 酸素重イオン LET=5.4 MeV cm2/mg
［単発反転現象又は積算線量効果の区分］ 単発反転現象(SET)
［実験又は理論の区分］ 実験

1) Georgia Institute of Technology, USA      2) IBM, USA    3) NRL, USA   4) SNL, USA 
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Abstract

 45nm SOI CMOS において、 T型 及び ノッチ型
ボディコンタクトMOSFETのSET反応を調査する。

 これらの結果は、nmスケールMOSFET ボディ
コンタクト手法に関して、RF特性 vs TID vs SEE
トレードオフの新しい知見を与えるものである。

 T型ボディに比べて、ノッチ型ボディはSEE感度が
低減できる。それは、レーザ光入射 及び マイクロ
ビーム重イオン入射での過渡応答から示される。
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I. Introduction
イントロダクション

 背景

 これまでの研究・課題

 本研究の目的 及び 評価手法
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背景

先端CMOS技術では・・・

伝統的なデジタル用途のCMOS技術から、応力設計などを行うことで
RF用途に最適化された 製造プロセスの革新が進められている。

 RF性能 と 耐放射線性 を併せ持つ SOI RF-CMOS は、
RFフロントエンド と デジアナ回路ベースバンドを1チップ搭載する
ような 宇宙用途 SoC にとって 非常に魅力的である。

90nm以降ノードでは、特にデバイス材料・構造が新しいので
それらの放射線応答は 注意深くキャラクタライズしなければ
ならない。

しかしながら
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これまでの研究・課題

 SOI CMOSの TID耐性は、これまでに数世代の技術ノードで議論
されてきた [1]-[3]。最近では [3]で 65nm PD SOI トランジスタ に
おいて、STI 酸化膜が TID感度 に効く要因であることが示された
(A. Madan他: 2009年) 。

 そこでは、ボディコンタクト手法が 上記 TID耐性改善に有効である
ことが示されている。しかしながら、その構造起因で寄生成分が
増えてしまうため 明らかに RF性能が低下してしまう。

 性能(RF特性) と 信頼性(耐放射線性) のトレードオフが生じている。

 TID耐性に加え、最近のCMOSノードでは SEE も評価しなければ
ならない。

課題

© 2011 LAPIS Semiconductor Miyagi Co., Ltd.  All Rights Reserved 6

本研究の目的 及び 評価手法

今回の発表では・・・

 45nm SOI CMOS において、重イオンマイクロビーム
及び パルスレーザ を デバイスレベルで照射し、その
電流過渡応答について調査する。

 また、ボディコンタクトの取り方によって SEE に違いが
出ることを初めて示す。

今回観測した SETのバイアス条件及び照射位置依存
性の結果から、宇宙環境で動作する SOI CMOS は
RF特性・TID耐性のトレードオフ も考慮して、使用する
ボディコンタクト手法を選択する必要があることを示す。

宇宙航空研究開発機構研究契約報告　JAXA-CR-12-002194

This document is provided by JAXA



© 2011 LAPIS Semiconductor Miyagi Co., Ltd.  All Rights Reserved 7

実験詳細

II. Experimental Details

 (1) 製造プロセス・デバイスレイアウト

 (2) レーザ光照射 及び イオン照射

© 2011 LAPIS Semiconductor Miyagi Co., Ltd.  All Rights Reserved 8

製造プロセス : 45nm PD SOI CMOS @2006 IEDM
Tox 1.16nm (参考 : Floating-Body Tr. Nfet/Pfet ft 485GHz/385GHz)
Dual Stress Liner(DSL), e-SiGe, Stress Memorization(SMT) 等を適用

実験詳細 (1) : 製造プロセス・デバイスレイアウト

デバイスレイアウト :  T型 及び ノッチ型ボディコンタクト
L=56nm, Weff=3.0um  (図1 参照)

13%だけ
ノッチ型より
Si 活性層
の体積が大
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実験詳細 (2) : レーザ光照射 及び イオン照射

 レーザ光照射 : 二光子吸収 パルスレーザ @NRL [10][11]

・ 1.2umφ電荷分布レーザ, SET の 3次元位置 及び 時間分解測定が可能

・ 800nm 光パルス, 1kHz 繰り返しレート, パルス幅 約120 fsec
・ レーザ焦点高さに合わせた上で、0.25umステップでxy位置ずらしながら照射

 イオン照射 : 36MeV 酸素 LET=5.4 MeV cm2/mg @SNL [12]

III. 図2 ～ 図8   (p.11 ～ p.17)

III. 図9 (p.18) 本来行いたい放射線実験。
・・・ レーザ光照射の結果とを比較する。
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実験結果

III. Experimental Results

 (1) 10.7nJ 及び 1.0nJ レーザ光照射

 (2) 36MeV LET=5.4 酸素イオン照射
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図2

VD=1V
VG=0V ドレイン電流

ボディ電流

T型ボディコンタクト ノッチ型ボディコンタクト

 (a) T型 SETボディ電流は、ボディ部近傍に照射された時がピークとなる。

 (b) ノッチ型 SETボディ電流は、上記 T型のようなピークは見られない。

実験結果 (1) : 10.7nJ レーザ光照射 ・・・ SET電流/位置依存

実際にデバイスが
配置されている場所

1.
2u

m
φ
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【補足】 図2 の見方: 解釈する上での注意

実験結果 (1) : 10.7nJ レーザ光照射 ・・・ SET電流/位置依存

図2 において、有感面積に見えるところが 実際のデバイス寸法よりも
大きくなっている理由は、レーザスポットサイズが有限の ある大きさを
持っていることに起因する。つまり、レーザ照射をスキャンしながら行う
手法なので、レーザスポットサイズぶん重畳されることになるからである。

また、
これらのSET電流値データは、各デバイス・各端子で規格化されたもので
あることに注意が必要。例えば、T型ボディコンタクトのSETボディ電流は
ゲート幅方向に沿って集中して流れるはずだが、図2の見た目はそうなって
いない。規格化されたデータは、2次元スキャン領域での最大過渡応答電流
にハイライトされることになる。これが、T型ボディよりもノッチ型ボディの方が
明るい場所が大きく見えて・バックグラウンドノイズに より近く見える理由で
ある。
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約20%

約20%

Nfet

実験結果 (1) : 10.7nJ レーザ光照射 ・・・ SET電流/位置依存

 Nfet: T型のSET S/D 電流は、ノッチ型よりも ゲート幅方向に一様に高い。
これは、T型の方が ノッチ型より Si有感体積が大きいことに起因する。

図3

 Pfet: Nfet のような違いは明確には見られない。SETボディ電流がNfetより
大きいが、これについては もう少しデータを積んで検証する必要がある。

約1/3

約1/3

Pfet
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実験結果 (1) : 10.7nJ レーザ光照射 ・・・ SET電流/時間依存

図4

 SETピーク電流は、T型がノッチ型の約2倍である。これは、T型の方が
有感領域となる 体積が大きいことに起因する成分 (図3: 20%ぶん) に加えて

Nfet Nfet[ボディコンタクト近傍のみに照射] [ボディコンタクト近傍のみに照射]

50%

その体積差以上にSET収集キャリア量が異なるのは、S/D と ボディ部で
形成される ラテラルバイポーラ のゲインが違う (27%ぶん) ためである。
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実験結果 (1) : 10.7nJ レーザ光照射 ・・・ SET電流/時間依存

図5

全ての端子を接地した場合： S/D の N+ と ボディコンタクトの P+ の間
のpn接合部分で、光照射・発生したキャリア電流が流れている。

[ボディコンタクト近傍のみに照射] [ボディコンタクト近傍のみに照射]

30%

Nfet Nfet

PN接合

寄生容量によるRF特性への影響だけでなく、ドレイン・ボディ間の逆バイア
スpn接合もある。正確な測定するためにも レーザエネルギー校正が必要
で、このような全端子接地の測定も実施している [13]。

(Drain 1.0V)
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実験結果 (1) : 1.0nJ レーザ光照射 ・・・ SET電流/位置依存

 レーザパワーを小さくした場合：
レーザパルスエネルギーによるSET信号だけでなく、測定セットアップで
生じる他のバラツキ成分も考慮するために、1ポイントあたり 4回のSETの
平均をとっている。結果は、図2～図5 とほぼ同様だが文献[14] で示され
ている経験式のとおり、電荷量は (1/10.7でなく) 1/115 に相当している。

図6
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実験結果 (1) : 1.0nJ レーザ光照射 ・・・ SET電流/位置・時間依存

図7 図8

 レーザパワーを小さくした場合の SETピーク電流(図7) は、同パワーが
大きい場合(図3-a) と同じく、T型の方が全体的にドレイン電流は大きい。
SETボディ電流は、照射エネルギー小さく 図3のようには明確に出ない。

Nfet Nfet
[ボディコンタクト端から1.5um
の場所にレーザスポット照射]

レーザパワーを小さくした場合の時間分解測定(図8)は、デバイス中心部
のみレーザスポット照射。これも T型よりノッチ型の方がSET電流小さい。
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実験結果 (2) : 酸素 重イオン照射 ・・・ SET電流/時間依存

図9
【参考・比較用 レーザ光：再掲・・・図4(b)】

 イオン照射 : 酸素 36MeV, LET 5.4MeV cm2/mg では、レーザ光照射での
発生キャリア量に比べて非常に小さいので、SET電流値も少ない。

にもかかわらず、SET継続時間は80～100ps で レーザ光照射と同レベル
・・・ 先の実験(1):図2～図8 は 実際の放射線照射の模擬として妥当。
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まとめ

VI. Summary
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まとめ :  (その1)

1. 45nm SOI CMOSにおいて、レーザ光照射のSET特性を調べた結果
これまで標準的に用いられているT型ボディコンタクトのレイアウト手法
よりも、ノッチ型ボディコンタクトのレイアウト手法の方が SEE効果に
対する感度を低減できることが判った。

2. T型ボディは、ノッチ型ボディよりも SETドレイン電流がゲート幅方向
一様に大きく かつ 寄生バイポーラゲインも 27% 大きい。

3. ノッチ型の方がSEE抑制に良いという結果は、都合の良いことに
TID抑制に対しても 同じように良くなることになる。

4. さらに言えば、このノッチ型は、ボディコンタクトレイアウト構造が持って
しまう寄生容量や寄生バイポーラなどを最小にすることができる。
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まとめ :  (その2)

5. もちろん、このノッチ型ボディコンタクト手法でも、フローティングボディ型
に比べれば RF特性は落ちてしまい放射線耐性とRF特性のトレードオフ
の問題はあるのだが、放射線環境で使用する用途のアプリケーション
においては RF特性・TID・SEE の間の最も良い折衷案である。

6. 今後は、フローティングボディ型とボディコンタクト型デバイスを
直接 定量的に評価して比較する必要がある。

さらには、このようなボディコンタクト手法を用いたときのSET応答の
正確な物理メカニズムの理解を改善していく必要があり、それには
TCAD シミュレーションを使っていこうと考えている。
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Combining Results of Accelerated Radiation Tests and Fault 
Injections to Predict the Error Rate of an Application 

Implemented in SRAM-Based FPGAs 

放射線試験と故障注入試験の組合せによる
SRAMベースFPGAのアプリケーションレベルのエラー率予測

Raoul Velazco, Member, IEEE, Gilles Foucard, Member, IEEE, and Paul Peronnard, 
Member, IEEE

［出典］ IEEE TRANSACTIONS ON NUCLEAR SCIENCE, VOL. 57, NO. 6, 
DECEMBER 2010，pp.3500-3505,

［対象デバイス］ デジタル SRAMベースFPGA（Xilinx社Virtex-Ⅱ1000）
［実施設備］ HIF cyclotron of Louvain-la-Neuve（Belgium）
［照射線種およびエネルギー区分］ Carbon、Argon
［単発反転現象又は積算線量効果の区分］ 単発反転現象（SEFI）
［実験又は理論の区分］ 実験

報告者：石井 茂（三菱重工業）
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2◆論文概要

１．序論
２．アプリケーションエラー率の予測法

A) 方法概要
B) SRAMベースのFPGAへの方法論の実装

３．実験結果
A) テストベッドの概要
B) 放射線試験
C) 故障注入（試験）
D) 静的/動的リソースを構成するメモリビットでの故障効果の観察

E) 測定結果と予測結果の比較
４．結論

◆論文構成

◆概要

SRAMベースのFPGA（Field Programmable Gate Array）に実装されたアプリケー
ションレベルのエラー率を、放射線試験による静的なエラー断面積に故障注入試
験の結果を組み合わせることにより予測した。提案方法の妥当性を確認するため、
重イオン試験による実験結果と比較した。
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3１．序論

FPGAは、低コスト、高性能、早期市場投入、デザインの柔軟性などの観点から、
設計者に多用されている。

SRAMベースのFPGAは、現場で再書込みできるため、宇宙やアビオニクスのアプ
リケーションに適しているが、コンフィグレーションメモリ（回路情報を保持）での
SEUやMBUにより、実装された「機能そのものが変化」してしまう懸念があるため、
厳しい放射線環境でミッション・クリティカルなアプリケーションでは使用が敬遠。

放射線対策として、TMR（Triple Modular Redundancy)がよく採用されるが、リソー
スのオーバーヘッドやパフォーマンス・ペナルティとのトレードオフとなる。

放射線試験による静的な断面積カーブでのエラー感度の数値は、最終的なアプ
リケーションでのエラー感度よりも、かなり悲観的な評価となっている。

過去の研究では、プロセッサのような複雑な回路のアプリケーションレベルの動
的なエラー断面積を、静的なエラー断面積と回路構成を踏まえた適切なSEU模擬
試験（例：シミュレーション、エミュレーション、ハードウェア／ソフトウェアへの故障
注入など）の結果とを組み合わせ、予想精度の向上が図られてきている。

本論文では、LWS-SET※プロジェクトの元、上記の予測技術をSRAMベースの
FPGAに実装されるアプリケーションに適用した。

※LWS-SET：Living With a Star - Space Environment Testbeds

4
２．アプリケーションエラー率の予測法

Ａ．方法概要

CEU（Code Emulated Upsets）方法論

① 静的なテスト方法で得られるエラー断面積（σSEU）から、DUT中のメモリセル
１ ビットが反転するまでの平均時間が求まる。

② 本方法では、対象とするDUTには、ビット反転の発生時刻と場所をランダム
に注入できるような機構が実装できるものとする。

ソフトウェアやハードウェアによるプログラムの実行と並行して、ビット反転の
注入が行われる時、エラー率（Tinj ）は以下で表される。

セルレベルのSEUが
アプリケーションレベル
のエラーになる割合

Tinj＝
検出されたエラー数

注入した反転ビット数

③ 実行プログラムのSEU感度（TSEU ）は、エラー断面積（σSEU）と故障注入試験
で発生するエラー率（Tinj）の積で表される。

TSEU＝σSEU×Tinj

・ SEUで生じるプロセッサ・メモリ・リソースのビット反転を忠実に模倣するという
故障注入戦略を実装することが難しい。

・ 放射線試験でのエラー率との比較では、エラー率の正確さは、命令セットで
アクセスできないメモリエレメントの数に大きく依存する。

【考え方】

【特徴】

・ 最近の実験では、先進的なプロセッサー（PowerPC7448）に対する放射線試験
（重イオン、プロトン）でのエラー率に非常に近い予測値が得られている。

アプリケーションレベルのエラー
につながるSEU断面積
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5

B) SRAMベースのFPGAへの方法論の実装

２．アプリケーションエラー率の予測法

本方法で問題される「故障注入の難しさ」や「予測精度が命令セットでアクセスで
きるビット数に依存する」は、SRAMベースのFPGAには当てはまらない。

SRAMベースのＦＰＧＡは、コンフィグレーション用のビットストリームをロードする
際に、故障を模擬したビット反転状態もロードできる。

○ 本方法論での予測結果の精度が改善。（回路中の全メモリセル
の値を、故障注入を意図した任意値に設定できるため。）

○ アプリケーション（回路／ソフト）の修正は不要。

【ｺﾝﾌｨｸﾞﾚｰｼｮﾝ用ROM】

・回路情報
・ﾒﾓﾘ初期値

【SRAMベースのFPGA】

ﾋﾞｯﾄｽﾄﾘｰﾑ
回路情報
ﾒﾓﾘ初期値

LUT
(RAM)

ﾒﾓﾘ
（FF）

LUT
(RAM)

ﾒﾓﾘ
（FF）

LUT
(RAM)

ﾒﾓﾘ
（FF）

ﾒﾓﾘ
（RAM）

ﾒﾓﾘ
（RAM）

ﾒﾓﾘ
（RAM）

ﾒﾓﾘ
（RAM）

LUT
(RAM)

ﾒﾓﾘ
（FF）

LUT
(RAM)

ﾒﾓﾘ
（FF）

LUT
(RAM)

ﾒﾓﾘ
（FF）

ﾒﾓﾘ
（RAM）

ﾋﾞｯﾄ
ｽﾄﾘｰﾑ

【パソコン】

書込みﾌｧｲﾙ
・回路情報
・ﾒﾓﾘ初期値

SRAMベースFPGAのｺﾝﾌｨｸﾞﾚｰｼｮﾝ方法を示す図

6
３．実験結果

A) テストベッドの概要

（１）プラットホーム ： THESIC+ （図１全体）
（ａ）COM FPGA：

・LEON2プロセッサを搭載
・ユーザーコンピュータや周辺リソースと通信
・DUTの電流モニタ（ラッチアップの保護）

（ｂ）Chip-set FPGA：
・DUTとテスターリソースとのインターフェース

【DES：Data Encryption Standard 】
64ビットのデータを、56ビットのキー

を使用し、16ｸﾛｯｸｻｲｸﾙ掛けて暗号
化する。DES3は、3連続のDES暗号
化を行うもので、3つの56ビットキーを
使用し、48ｸﾛｯｸｻｲｸﾙで暗号化する。

（２）DUT ： FPGA （Xilinx社Virtex-Ⅱ XC2V1000）
【回路（アプリケーション）機能】
・ データ暗号化機能（DES3 アルゴリズム）
・ 回路をTMR（3重冗長）化し、多数決のステータスを示す、

外部読出し可能な3ビットのレジスタを設置。

＜レジスタの値とその意味＞
０００ ：全てのノードが同じ値
００１／０１０／０１１ ：エラーとなったノードの番号
１００ ：3ノードとも異なる値
１０１／１１０／１１１ ：N.A.（未定義）

（３）テスター ：
DUTから出力されるデータ（TMR後の暗号化データ）が正しいかを毎回チェックする。
試験結果は、本チェック結果と3ﾋﾞｯﾄﾚｼﾞｽﾀ（多数決ｽﾃｰﾀｽ）で以下のように分類する。

ａ）エラー検出有り → 3ﾋﾞｯﾄﾚｼﾞｽﾀが1ﾉｰﾄﾞｴﾗｰを検知したが、データ出力は正しい。（TMRの多数決効果）
ｂ）エラー検出誤り → 3ﾋﾞｯﾄﾚｼﾞｽﾀがN.Aだが、データ出力は正しい。 （ 3ﾋﾞｯﾄﾚｼﾞｽﾀ自身の異常）
ｃ）エラー未検出 → 3ﾋﾞｯﾄﾚｼﾞｽﾀがｴﾗｰ無しだが、データ出力が異常。（TMRの出力異常）

Fig. 1. THESIC+ block diagram
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7

B) 放射線試験

３．実験結果

図２ 重イオン照射フロー図

（１）試験施設 ： ベルギーの Louvain-La-Neuve HIFサイクロトロン
（重イオン施設）

（２）イオン種 ： C、Ar
（３）テスト手順 ： 図２
（４）試験結果 ： TABLE Ⅰ

ａ）エラー検出有り → 3ﾋﾞｯﾄﾚｼﾞｽﾀが1ﾉｰﾄﾞｴﾗｰを検知したが、データ出力は正しい。
ｂ）エラー検出誤り → 3ﾋﾞｯﾄﾚｼﾞｽﾀがN.Aだが、データ出力は正しい。
ｃ）エラー未検出 → 3ﾋﾞｯﾄﾚｼﾞｽﾀがｴﾗｰ無しだが、データ出力が異常。

ａ） ｂ） ｃ）ｴﾗｰの分類

重イオン試験で得られた動的エラーは、先に定義
した3つのカテゴリーに分類されている。

8
３．実験結果

C) 故障注入（試験）

図３ 故障注入試験フロー図

（１）試験方法 ： CEU試験法（本研究の方法）
（２）故障注入手順 ： 図３
（３）故障注入場所とタイミング ： メルセンヌ乱数発生器で決定
（４）試行回数 ： 426,217回
（５）試験結果 ： TABLE Ⅱ

ａ）エラー検出有り → 3ﾋﾞｯﾄﾚｼﾞｽﾀが1ﾉｰﾄﾞｴﾗｰを検知したが、データ出力は正しい。
ｂ）エラー検出誤り → 3ﾋﾞｯﾄﾚｼﾞｽﾀがN.Aだが、データ出力は正しい。
ｃ）エラー未検出 → 3ﾋﾞｯﾄﾚｼﾞｽﾀがｴﾗｰ無しだが、データ出力が異常。

ａ） ｂ） ｃ）ｴﾗｰの分類

各タイプのエラーを引き起こすのに必要となる故障注入の平均数は、
総故障注入数に対する検出エラー数の比として計算できる。
（→ 前述のTinjの決定方法の説明）
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9
３．実験結果

◇ 故障注入試験によるエラー率予測法では、ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝにおける持続的な誤りの影響に
ついても考慮が必要。

D) 静的/動的リソースを構成するメモリビットでの故障効果の観察

○ 静的なリソースを構成しているﾒﾓﾘセルに故障が注入した場合
→ リソースが使用された後で、故障注入された場合、初回のｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝにはエラーが

発生しないが、次回の実行時にエラーが現れる等

○ 動的なリソースに故障が注入した場合
→ ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝの開始毎に初期化され、それ以前に注入された誤りは有害とはならない等。

◇ この現象を観察するために、故障注入をする毎に、ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝを2回実行させる試験を実施。

（１）故障注入方法 ： 1回目の実行中に故障を注入。（2回目には故障注入無し）
（２）試行回数 ： 326,328回
（３）試験結果 ： TABLE Ⅲ、 TABLE Ⅳ

・ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝｴﾗｰの多くは、1回目の実行時よりも、2回目の実行時に観察された。
（静的なリソースを構成するﾒﾓﾘセルが恒久的な故障となることを示している。）

・2回目の実行中に「ｴﾗｰ検出誤り」の事象が少数観測されたが、これは、３ﾋﾞｯﾄﾚｼﾞｽﾀ自
身のｴﾗｰまたは、配線上でのｴﾗｰと思われる。

ａ） ｂ） ｃ）ｴﾗｰの分類

ａ）エラー検出有り → 3ﾋﾞｯﾄﾚｼﾞｽﾀが1ﾉｰﾄﾞｴﾗｰを検知し
たが、データ出力は正しい。

ｂ）エラー検出誤り → 3ﾋﾞｯﾄﾚｼﾞｽﾀがN.Aだが、データ
出力は正しい。

ｃ）エラー未検出 → 3ﾋﾞｯﾄﾚｼﾞｽﾀがｴﾗｰ無しだが、デ
ータ出力が異常。

【例】

10
３．実験結果

D) 静的/動的リソースを構成するメモリビットでの故障効果の観察

◇ 2回の実行でのエラーの起こり方を3種類のイベントに区別した（表４）。

ａ） 1回目でｴﾗｰ未発生、2回目で発生
→ アプリケーション処理中に故障リソースが使用されない典型例。

故障は持続する。

ｂ） 1回目でｴﾗｰ発生、2回目は未発生
→ アプリケーションがリセットすることで消える一時的な（動的リソースの）故障

（アプリケーションで使用される動的なビットのリソース数は少量といえる）

ｃ） 2回ともｴﾗｰ発生
→ アプリケーション処理中に故障リソースが使用されるクリティカルな機能部

の故障。故障は持続する

ａ）

ｂ）

ｃ）
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３．実験結果

D) 静的/動的リソースを構成するメモリビットでの故障効果の観察

◇ 故障注入時刻がおよぼす影響

・故障注入時刻の後ろの方でエラーが増加する傾向にある。

・最初の20ｸﾛｯｸ・ｻｲｸﾙの間にエラーレポートされたものは殆ど無い。

（最初の20ｸﾛｯｸは、データとキーをロードする期間で、ロジックリソースは全体の5%程度。

・エラーの殆どは、20番目のｸﾛｯｸと、最後（94%の処理が進んだ部分）の間で発生。

故障注入時刻に対する検出エラー数を図４に示す。
（横軸：注入時のクロックサイクル番号、縦軸：アプリケーション出力エラーとなる故障注入数）

Fig. 4. Number of fault injections provoking an error in at least one run versus
the clock cycle during which the fault is injected.

12
３．実験結果

D) 静的/動的リソースを構成するメモリビットでの故障効果の観察

◇ 故障注入時刻がおよぼす影響

故障注入時刻が持続的な故障に及ぼす影響を、TABLE Ⅳと同様に
３種類のイベントで区別した結果を図５～図７にそれぞれ示す。

（横軸：注入時のクロックサイクル番号、縦軸：アプリケーション出力エラーとなる故障注入数）

TMRの出力比較器が弱いこと
を考慮すると、ダイナミック・リ
ソースである多数決回路に直
接ヒットした場合は、未検出エ
ラーとなる。

図６？ 1回目でｴﾗｰ発生、2回目で未
発生（一次的な故障：TABLE Ⅳのb）

図5？ 1回目でｴﾗｰ未発生、2回目はｴﾗ
ｰ発生（持続的な故障：TABLE Ⅳのa）

図７ 2回ともｴﾗｰ発生
（持続的な故障：TEBLE Ⅳのc）

・エラーの殆どは暗号化期間
中で生じている。

・アプリケーション実行の早い
時期に注入される故障は、そ
の回の実行中に影響を持つ可
能性が高い。

ﾃﾞｰﾀ・ﾛｰﾃﾞｨﾝｸﾞの間に注入さ
れた故障によって、この種の
現象が観測された。
（このロジカルリソースが暗号
化処理の間に何回か使用さ
れることで説明できる。）

Fig. 5. Number of errors in the first run versus instant of the fault injection 
when second run is correct.

Fig. 6. Number of errors in the first run versus instant of the fault injection 
when second run is correct.

Fig. 7. Number of fault injections provoking different false results in both runs
versus the injection clock cycle.
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３．実験結果

D) 静的/動的リソースを構成するメモリビットでの故障効果の観察

図８は、2回の実行の出力が同じで、共にエラーが観測された時の結果である。

・より多くのエラー数が観測された故障注入の時刻が、アプリケーション実行
の初期の方に代わっている。

・ゆえに、故障注入時間の相関関係としてのエラー・プロファイルは、観察さ
れるエラーのタイプと故障した論理的リソースの性質によって、様々である。

Fig. 8. Number of fault injections provoking identical false results in both runs
versus the injection clock cycle.

14
３．実験結果

E) 測定結果と予測結果の比較

（１）重イオン試験
・フルエンス ： 450,000～492,000 [par/cm2]
・試験結果 ： TABLE V （従来の静的なクロスセクション結果も併記）

Carbon ：2.79x10-3 [cm2/device]
Argon ：5.68x10-3 [cm2/device]

静的なクロスセクション

・「エラー誤検出」の予測値は、逆に実測値より過大評価（ファクタ５）

検出
されず

過小評価の理由としては、故障注入試験では考慮していないMBUs（ﾏﾙﾁﾋﾞｯ
ﾄ・ｱｯﾌﾟｾｯﾄ）や、JTAGコントローラやクロック・ツリーなどのSEUsに敏感でアク
セスできないリソースの存在が考えられる

・「エラー検出有り」の結果は、予測値が測定値に非常に近い。（ファクタ２未満の過小評価）

事象の数が少ないため。
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15４．結論

アプリケーションを実行しているプロセッサのエラー率を予測する最新のアプローチは、
SRAMベースのFPGAに実装されるアプリケーションのエラー率の予測に適している。

Virtex Ⅱ FPGAに実装された暗号化コアのTMRバージョンで得られた結果により、
採用した方法論の有効性を確認

このアプローチは、重要なアプリケーションの放射線効果に対する最終的な認定に代
替することは目的ではない。

このアプローチの他の長所は、シミュレーション・レベルで適用される最新技術のアプ
ローチと比較し、ほとんど時間的オーバーヘッドがなく、ハードウェア／ソフトウェアへ
の擬似的なSEU故障注入を、ほぼリアルタイムで実施できることである。

MBU（Multi Bit Upset）による故障に対するシミュレーションができるよう、故障注入方
法を改善する。

LWS※/衛星でオンボード実行している同一のアプリケーションに対し、期待される予
測値と測定値を比較する。（衛星は2012年10月に打ち上げ予定）

まとめ

今後の計画

デザインの初期段階で、アプリケーションの潜在的弱点を決定し、緩和対策をとる
ことでコスト低減につなげる。

※LWS-SET：Living With a Star - Space Environment Testbeds
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NSREC 2011 Las Vegas 参加報告

HIREC株式会社

技術部

飯出芳弥

新ﾃﾞﾊﾞ_2‐6

はじめに

2011 IEEE NUCLER & SPACE RADIATION
EFFECTS CONFERENCE

開催日：2011年7月25日～29日
場所 ：JW Marriott Las Vegas

Resort and Spa
参加者：580名（’10:600名）

発表論文［内訳］

(1)Oral Paper 48件（’10:47件）
(2)Poster Paper 55件（’10:65件）
(3)Data Workshop  37件（’10:31件）

合 計 140件（’10:143件）

2011/10/7  [HIREC‐TD‐E11054A] 委員会関係者外秘 Copyright©2011 HIREC. All rights reserved 2

NSREC 2011

211最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会 平成 23 年度 成果報告書

This document is provided by JAXA



NSREC 2011 の内容
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 １日目： Short Course （PartⅠ～PartⅣ）

 ２日目： Session‐A / Session‐B / Session‐C / Session‐D

 ３日目： Session‐E / Session‐F / Data Workshop

 ４日目： Session‐G / Session‐H / Poster Session

 ５日目： Session‐I / Session‐J

NSREC 2011

Space Radiation Environments and Their Effects on Devices 
and Systems: Back to the Basics
（例年通り、4つのパートに分けて講義）

Short Course 2011 テーマ

Short Courseの内容

 ２． TOTAL IONIZING DOSE AND DISPLACEMENT DAMAGE 
EFFECTS IN CMOS AND BIPOLAR DEVICES 

by Dr. Timothy Oldham, NASA Goddard
MOSの基本構造と放射線によるTIDの影響

バイポーラ構造とTID効果（ELDRS ）

DDDの現象の解説

研究は進んだが、詳細原因をつかめていなし、意味のあるモデ
ルを構築できていない
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 １．SPACECRAFT RADIATION ENVIRONMENT INTERACTIONS

by Dr. Henry Garrett JPL
地球をとりまく宇宙環境（中性子の紹介もあり）

宇宙環境モデルの紹介（木星、土星も紹介）

シールド効果に関する紹介
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Short Courseの内容

 ３． SINGLE EVENT EFFECTS IN DIGITAL AND LINEAR ICs
by Mark Baze, Boeing (retired)
SEEに影響を与える宇宙環境と粒子の解説

SET, SEU, MBU, SEFI等の現象解説

SEEの評価方法と特徴付け

SEEを試験する際の方法と注意点

SEE影響を緩和させる方法の紹介（HBDも簡単に触れられている）
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 ４． ON‐ORBIT ANOMALIES: INVESTIGATIONS AND ROOT 
CAUSE DETERMINATION     by Robert Ecoffet, CNES
地球を取り巻く放射線の種類と衛星が受ける影響の解説（銀河線：
ion→SEE、太陽フレアion/p+→SEE,DD、放射線帯：p+、e‐→DD,TID）

TID,SEE,DDの現象を実衛星の異常データやCCD動画像と伴に紹介

惑星探査衛星での現象も少し触れられている

発表論文の地域別内訳

 US        ９１件

 EU        ３１件

 Others １８件
 日本 ２件

 韓国 ２件

 中国 ２件
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NSREC 2011 発表論文数の地域別内訳

USA
65%

FRANCE
13%

UK
3%

ITALY
4%

CANADA
2%

SPAIN
2%

その他

11%

研究機関別の論文数  Technical Session （１４０件中）

 Vanderbilt Univ. ：２０件

 Univ Montpellier 2：６件

 Arizona State Univ.：６件

 Others ：～３件

 Data Work Shop （３７件中）

 Jet Propulsion Lab ：６件

 Others ：～３件
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発表論文の分類
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Session Oral
(1),(2)

Poster
(1),(2)

Notes

A SEE: Transient Characterization 3(↓) 4(↓)

B SEE: Mechanisms and Modeling 6(↓) 9(↓)

C SEE: Devices and Integrated Circuits 6(↑) 8(→) JAXA/JAEA

D Space and Terrestrial Environments 4(→) 2(↓)

E Radiation Effects in Devices and Integrated Circuits 7(→) 14(↑)

F Basic Mechanisms of Radiation Effects 5(↑) 2(↓)

G Hardness Assurance 5(↑) 4(↓)

H Hardening by Design 5(↓) 5(↓) KIT/KyotoU

I Photonic Devices and Integrated Circuits 3(↓) 4(↑)

J Dosimetry 4(→) 3(↓)

W Data Workshop 37(↑)

(1) Oral、及びPoster欄の数値は、発表論文数を示す。
(2) 数値横の↑は、NSREC 2010論文数からの増減を示す。

日本からの発表論文

 丸、新藤、久保山他 (JAXA/JAEA)
Single‐Event Damages Observed in AlGaN/GaN HEMTs 
(PC‐1)

 山本、濱中、小林、古田、小野寺

(京都工芸繊維大/京大)
An Area‐Efficient 65nm Radiation‐Hard Dual‐Modular

Flip‐Flop to Avoid Multiple Cell Upsets (PH‐4)
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発表論文の紹介（topic）

 W‐23：SEE and TID Response of Spansion 512Mb NOR Flash 
Memory （JPL）
FG‐SEU：σth=約LET8,  σsat=2.6x10‐10 [cm2/bit/day]

SEFI：σth=LET8～11.7,  σsat=8.4x10‐6 [cm2/bit/day]

TID：リフレッシュモードでは25kradから消去できなくなり、nonリフ
レッシュモードでは40kradからチャージポンプの破壊を確認

•リフレッシュモード：消去→書込→読出→照射→消去・・・

•nonリフレッシュモード：読出→照射→読出・・・
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 W‐24：SEU and MBU Angular Dependence of Samsung and 
Micron 8Gbit SLC NAND Flash Memories under Heavy Ion 
Irradiation（Technical University of Braunschweing ）
全角度からの照射を試み、0°のSEU cross section を半径1とした
円の上にプロットすることで、全方向のSEU特性を評価した。

60°以上傾けた照射でMBUの影響が大きくなる。

発表論文の紹介（topic）

 PA‐4：Influence of N‐Well Contact Area on the Pulse Wise of 
Single‐Event Transients （Vanderbilt Univ.）
バイポーラトランジスタがTurn‐onする現象は、 TCADによって、以
下の関係がシミュレートされている。

•放射線によるTurn‐onの発生は、n‐wellコンタクト領域率の増加
に伴い指数的に減少すること

•また、SETパルス幅もn‐wellコンタクト領域率の増加に伴い指数
的に減少すること

n‐wellコンタクト領域率を変えたインバータを5種類用意し（ TSMC 
90nm ）、実際に重イオンを照射した。
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発表論文の紹介（topic）

 PA‐4（つづき）

SETパルス幅は、n‐wellコンタクト領域率の増加に伴い、指数的に
減少することが確認できた。

また、コンタクト領域が2%のところで飽和した。

Cross sectionもn‐wellコンタクト領域率の増加に対して、指数的な
関係を確認できた。

この照射結果は、TCADのシミュレーション結果と一致するもので
ある。

即ち、SETパルス幅、及びTurn‐onのCross Sectionは、n‐wellコンタ
クト領域率で決まることを示している。
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発表論文の紹介（topic）

 C‐1： Single Event Effects in Power MOSFETs Due to 
Atmospheric and Thermal Neutrons（QinetiQ）
パワーMOSFETに対する白色中性子、及び熱中性子のSEB特性を
調査。

白色中性子SEB断面積：

•定格電圧との関係は一定（1E‐5～1E‐6[cm2/dev.]）

熱中性子SEB断面積：

•白色中性子と比較し3‐4桁低い結果（5E‐8～1E‐10[cm2/dev.]）

試験結果からFITsを計算すると、a.太陽荷電粒子 / b.極地上空4
万フィート/ c.地上でのFITは明確に違う。

•a.太陽荷電粒子 ：1E+9～1E+7  [FITS]

•b. 極地上空 ：1E+7～1E+5  [FITS]

•c.地上 ：1E+4～1E+2  [FITS]
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発表論文の紹介（topic）

 C‐1（つづき）：

ディレーティングとの関係に以下がある。

•ディレーティング率（定格=100%）を小さくする程、SEB断面積は
小さくなる

•定格電圧の小さい品種（500V～）は、ディレーティング率を小さ
くすると極端にSEB断面積が小さくなる。

•定格電圧が大きい品種（～1000V）は、ディレーティング率を小
さくすると緩やかにSEB断面積が小さくなる。逆に、充分なディ
レーティングを必要とする。

シミュレーションでは、表面から10μm以下の部分の極めて小さい
電荷（0.1pC）で起因することが解っており、これは中性子3MeV中
性子のSEB発生メカニズムと同じである。

非破壊モードでのドレインリーク増大、ゲートリーク増大を観測し
ているものがある。多様なゲートダメージの蓄積によって発生した
ものではないだろうか（MEGR?）。
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発表論文の紹介（topic）

 E‐7：Radiation Effects in 3D Integrated SOI SRAM Circuits
（MIT）
リンカーン3D‐SOI技術のSOI‐SRAM（64kbit x 3層）の評価を実施。

リンカーン3D‐SOIは次の手法で製造される。

•2枚の2D‐SOI（FDSOI）の回路側同士を貼り合わせる

•ベースとなるSi層を削る（3枚目を貼る2枚目のサブストレート側）

•ブレード酸化膜にスルーホールを開けてコンタクト部分をつくる

•その上にもう3枚目の回路側を貼り、ベースSi層を削る

•最後にブレード酸化膜を埋める

TIDに対する3D‐SOIへの影響は2D‐SOIに比べて軽減させることが
できた。

これは、2層目3層目のSi層（サブストレート）を削ってしまうためで
ある。
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発表論文の紹介（topic）

 E‐7（つづき）：

Upset Cross Section特性（500MeV‐プロトン照射）は、2D‐SRAMと
3D‐SRAMとの間に、差異はみられなかった。

また、1層目2層目3層目におけるUpset Cross Section特性にも差
異はみられず、SEUのビットマップにも偏りはみられなかった。

0°方向、及び180°方向からのプロトン照射においてもSEU特性
に差異はなかった。

中性子照射（14MeV‐n）を実施したが、2D‐SOIの特性と差異はな
かった。

照射角度との関係（0～90°）を、”14MeVの中性子”と”64MeVの
プロトン”とで比較したが、同じような増加傾向がみられた。

（関連論文） A‐1:SET Characterization in Logic Gates Circuits 
Fabricated in a 3DIC Technology
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発表論文の紹介（topic）

 H‐5： A Study of Total Dose Mitigation Approaches for 
Charge Pumps in Phase‐Locked Loop Applications （National 
Semiconductor）
PLLのチャージポンプはMOSFETで回路を構築されるのが一般。

しかし、nMOS部分はTIDの影響を大きく受ける。

以下の対策を施し、TIDの影響と、SEEの影響を調べた。

•EGL：Enclosed Gate Layout技術による対策。（欠点：モデルなし、エリア
が大きい×1.5倍）

•nMOSを無くし、代わりに、TIDの影響を受けにくい”SiGe‐HBT”を用いる
対策。

HBTデザインではTIDに強いことを確認できたが、EGLデザインで
は耐TID性の向上は確認できなかった。

HBT、EGLのいずれも、SEE耐性は落ちた。しかし、その度合いは
非常に小さいものであった。
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発表論文の紹介（topic）

 I‐1：In‐Orbit Measurement of SET and DD Effects on Optical 
Wireless Links for Intra‐Satellite Data Transmission（INTA）
軌道上でのOptical Wireless links におけるデータ伝送評価を行っ
ている。

代表的なSET、及びDDについての観測に成功した。

SETは、”OWLS_HNWELL”コンポーネントによって測定。

•0[V]期待のチャンネルをモニタすることで、SET回数を観測。

•また、リファレンスチャンネル波形と比較することで、SETパルス幅を観
測。

最大で、6 [SET/sec] を観測（SAA地点）。

波長の長いSETは観測されなかった。

DDは、 ”OWLS_BER”によってLEDの特性劣化を測定。

•SPIバスの閉回路と16bitsの乱数発生器を組み合わせた装置から発
生したTXとRXを比較し、Bit Error Rateをモニタすることで観測
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発表論文の紹介（topic）

 I‐1（つづき）

Data Rate とBit Error Rate との関係は、何も影響がなければ直線
である。しかし、 2007年、2008年・・→2010年と年を追う毎に以下
の現象が観測された。

•Data Rate ～25%：

Data Rateに対してBit Error Rateの割合が、”＋側”にシフト

•Data Rate 25%～：

Data Rateに対してBit Error Rateの割合が、”－側”にシフト

これは、DDが検出されたことを意味している。

SET、及びDDのいずれにおいても、プロトン照射試験の結果と一
致するものであった。

一部のワイヤレス化したOWLS‐CAN（プロトコルのみ）は2007年に
ロシア宇宙器に組み込んだが、本年中に全ワイヤレス化OWLS‐
CAN（BUS）を打ち上げる予定。
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NSREC 2012の紹介
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July 16 ‐ 20, 2012

InterContinental Miami Hotel

Miami, Florida

Paper Summary Deadline :

February 3, 2012

NSRECの雰囲気
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 新ﾃﾞﾊﾞ_2-6　添付資料
[HIREC-TD-E11054A]
委員会関係者外秘

Technical Session（１／３）

No. 題名 筆頭者 筆頭者在籍機関

[Session A] Single Event Effects: Transient Characterization  Chair: Jonathan Pellish/NASA Goddard

A-1
SET Characterization in Logic Gates Circuits Fabricated in a 3DIC
Technology

P.Gouker MIT

A-2 Laser-Induced Current Transients in Bulk FinFETs F.El.Mamouni Vanderbilt Univ

A-3
Investigation of Analog SET on a Bandgap Reference in Triple-Well
CMOS Using Pulsed Laser Techniques

A.Zanchi Aeroflex Colorado Springs

PA-1
Single Event Transient Analysis of a Pulse-Width Modulator IC in a
DC-DC Converter

Y.Ren Univ of Saskatchewan

PA-2
Effect of Transistor Density and Charge Sharing on Single-Event
Transients in 90nm Bulk CMOS

N.Atkinson Vanderbilt Univ

PA-3
A Bulk Built-in Voltage Sensor to Detect Physical Location of Single-
Event Transients

Z.Zhang Univ of Saskatchewan

PA-4
Influence of n-Well Contact Area on the Pulse Width of Single-Event
Transients

J.Ahlbin Vanderbilt Univ

[Session B] Single Event Effects: Mechanisms and Modeling  Chair: David Heidel/IBM

B-1
The Effect of Neutron Energy on Single Event Upsets and Multiple Bit
Upsets

M.Clemens Vanderbilt Univ

B-2
Combining GEANT4 and TIARA for Neutron Soft Error Rate Prediction of
65nm Flip-Flops

S.Uznanski STMicroelectronics

B-3
Monte Carlo Prediction of Heavy Ion Induced MBU Sensitivity for SOI
SRAMs Using Radial Ionization Profile

M.Raine DAM-DIF-CEA

B-4
Impact of Well Structure on Single-Event Well Potential Modulation in
Bulk CMOS

N.Gaspard Vanderbilt Univ

B-5
Angular Dependence of Heavy-Ion Induced Errors in Floating Gate
Memories

S.Gerardin Univ of Padova

B-6
The Implications of Ion Track Structure for Single-Event Effect
Analysis

M.King Vanderbilt Univ

PB-1
Effects of Ion Atomic Number on Single-Event Gate Rupture (SEGR)
Susceptibility of Power MOSFETs

J-M.Lauenstein NASA Goddard

PB-2 Probing the SEB Sensitive Depth Using a Two-Photon Absorption Method S.Liu International Rectifier

PB-3
Investigation on the SEL Sensitive Depth of an SRAM Using Linear and
Two-Photon Absorption Laser Testing

E.Faraud IMS

PB-4
In Flight SEU/MBU Sensitivity of Commercial Nanometric SRAMs:
Operational Estimations

L.Artola ONERA and CNES

PB-5
Heavy Ion Characterization and Monte-Carlo Simulations on 32nm CMOS
Bulk Technology

S.Uznanski STMicroelectronics

PB-6
Impact of Process Variations and Charge Sharing on the Single Event
Upset Response of Flip-Flops

A.Kauppila Vanderbilt Univ

PB-7
Experimental Evidence of Large LET Dispersion in Thin Active Layer
Devices

M.Raine CEA

PB-8 Mechanism for Upsets in FGMOS Device P.McNulty Clemson Univ

PB-9L
Circuit-Level Layout-Aware Single-Event Sensitive-Area Analysis of
40nm Bulk CMOS Flip-Flops Using Compact Modeling

J.Kauppila Vanderbilt Univ

[Session C] Single Event Effects: Devices and Integrated Circuits  Chair: Heather Quinn/Los Alamos National Lab

C-1
Single Event Effects in Power MOSFETs Due to Atmospheric and Thermal
Neutrons

A.Hands AeroSPACE,QinetiQ

C-2
Single-Event Upsets and Distributions in Radiation-Hardened CMOS
Flip-Flop Logic Chains

P.Dodd SNL

C-3 32 and 45nm Radiation Hardened by Design (RHBD) SOI Latches K.Rodbell IBM

C-4 On the Susceptibility of Latches to Low-Energy Protons N.Seifert Intel Corporation

C-5
Comparison of Combinational and Sequential Error Rates for a Deep
Submicron Process

N.Mahatme Vanderbilt Univ

C-6
Predicting the Single-Event Error Rate of a Radiation Hardened by
Design Microprocessor

M.Cabanas-
Holmen

Boeing

PC-1 Single-Event Damages Observed in AlGaN/GaN HEMTs A.Maru JAXA

PC-2
The Single Event Effects on an LC PLL and a Ring PLL Fabricated in
0.25μm Silicon-on-Sapphire Technology

J.Li Southern Methodist Univ

PC-3
Numerical and Experimental Investigation of Single Event Effects in
SOI Lateral Power MOSFETs

P.Shea Univ of Central Florida

PC-4 Neutron-Induced Failures of Trench Gate Fieldstop IGBT L.Foro Universite Montpellier 2

PC-5 Single Event Effects in 90nm Phase Change Memories S.Gerardin Univ of Padova

PC-6
Single-Event Charge Collection and Upset in 40nm Dualand Triple-Well
Bulk CMOS SRAMs

I.Chatterjee Vanderbilt Univ

PC-7
Analyzing the Impact of Single-Event-Induced Charge Sharing in
Complex Circuits

S.Pagliarini Instituto de Informatica

PC-8 Internet Routing in Space (IRIS) Enabled by Commercial Processors I.Troxel SEAKR Engineering
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Technical Session（２／３）

No. 題名 筆頭者 筆頭者在籍機関

[Session D] Space and Terrestrial Environments  Chair: James Adams/NASA Marshall Space Flight Center

D-1
Simulation of the Radiation Environment near Europa Using the Geant4-
Based PLANETOCOSMICS-J Model

P.Truscott AeroSPACE,QinetiQ

D-2 The Interplanetary Electron Model (IEM) B.Taylor Univ of Surrey

D-3 Effect of Uranium Chain Disequilibrium on Alpha Disintegration Rate M.Gedion Universite Montpellier 2

D-4 Analytical Modeling of Alpha-Particle Emission Rate at Wafer-Level S.Martinie IM2NP-CNRS

PD-1 Remarks About the On Orbit Non Ionizing Dose Constraint C.Inguimbert DESP,ONERA

PD-2
On Orbit Error Rates of RHBD SRAMs: Comparison of Calculation
Techniques and Space Environmental Models with Observed Performance

A.Bogorad Lockheed Martin Space Systems

[Session E] Radiation Effects In Devices and Integrated Circuits  Chair: Ron Lacoe/The Aerospace Corp

E-1
The Mechanism for Subthreshold Leakage Currents in MOSFET's Induced
by Nucleons and Ions

A.Chugg MBDA UK Limited

E-2
Enhanced Radiation Induced Narrow Channel Effects in a Commercial
0.18μm Bulk Technology

M.Gaillardin CEA

E-3 Dose Rate Effects in Linear Bipolar Transistors A.Johnston Jet Propulsion Lab

E-4
Effects of Total Ionizing Dose on the Retention of 41nm NAND Flash
Cells

M.Bagatin Univ of Padova

E-5
Layout-Induced Trade-Offs Between RF Performance and Total-Dose
Tolerance in 45nm RF-CMOS

R.Arora Georgia Tech

E-6
Impact of Alpha Particles on the Electrical Characteristics of TiO2
Memristive Devices

H.Barnaby Arizona State Univ

E-7 Radiation Effects in 3D Integrated SOI SRAM Circuits P.Gouker MIT

PE-1
Total Ionizing Dose Effects of Elementary Devices for Control Circuit
of 180nm Flash Technology

Z.Liu Chinese Academy of Sciences

PE-2
The Impact of Device Width on the Variability of Leakage Currents in
90 and 65nm CMOS Technologies

N.Rezzak Vanderbilt Univ

PE-3
Investigation of Low Dose Rate and Bias Conditions on the Total Dose
Tolerance of a CMOS Flash-Based FPGA

S.Rezgui Microsemi Corporation

PE-4
Analyzing the Effects of TID in an Embedded System Running into a
Flash-Based FPGA

J.Azambuja Instituto de Informatica

PE-5
Characterization and Modeling of Parasitic Field-Oxide Transistors
for Use in Radiation Hardening by Design

G.Schlenvogt Arizona State Univ

PE-6
Fin Width and Bias Dependence of the Response of Triple-Gate MOSFETs
to Total Dose Irradiation

J-J.Song
Pohang Univ of Science and
Technology

PE-7
A New Physical Model and Parameter Extraction Approach for Total-
Ionizing-Dose-Aware SPICE Models

M.Li Accelicon Technologies

PE-8
Microdose Effect in Commercial Trench Power MOSFETs and Its
Implication to Several Mainstream Devices

Y.Yan Tsinghua Univ

PE-9
New Evidences of Partial Inactivity Windows in a Switched-Capacitor
Analog Array under Gamma-Ray Irradiation

T.Balen Unilasalle and CEITEC

PE-10
Predictive Modeling of TID and SET Effects from Datasheet and
Radiation Data for Commercial Components

A.Francis Lynguent, Inc.

PE-11
Study of Synergism Effect Between TID and ATREE on the Response of
the LM124 Operational Amplifier

N.Roche Universite Montpellier 2

PE-12 Radiation Response of Carbon Nanotube PN Junctions E.Comfort Univ at Albany

PE-13L
Effect of Radiation Exposure on the Retention of Commercial NAND
Flash Memory

T.Oldham MEI Technologies

PE-14L
Near-UV Irradiation Effects on Pentacene Based Organic Thin Film
Transistors

A.Cester University of Padova

[Session F] Basic Mechanisms of Radiation Effects  Chair: Ron Pease/RLP Research

F-1
Radiation-Induced Defect Evolution and Electrical Degradation of
AlGaN/GaN High-Electron-Mobility Transistors

Y.Puzyrev Vanderbilt Univ

F-2
Effects of Bias on the Irradiation and Annealing Responses of SiC MOS
Devices

C.Zhang Vanderbilt Univ

F-3
Mechanisms of Interface Trap Buildup and Annealing During Elevated
Temperature Irradiation

D.Hughart Vanderbilt Univ

F-4
A Quantitative Model for ELDRS and H2 Degradation Effects in
Irradiated Oxides Based on First Principles Calculations

N.Rowsey Univ of Florida

F-5 Modeling Low Dose Rate Effects in Shallow Trench Isolation Oxides I.Esqueda Arizona State Univ

PF-1
Evaluation of ELDRS Mechanisms Using Dose Rate Switching Experiments
on Gated Lateral PNP Transistors

Y.Gonzalez.Vel
o

Universite Montpellier 2

PF-2L
Low-Energy X-Ray- and Ozone-Exposure Induced Defect Formation in
Graphene Materials and Devices

E.Zhang Vanderbilt Univ
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No. 題名 筆頭者 筆頭者在籍機関

[Session G] Hardness Assurance  Chair: Alan Tipton/JHU Applied Physics Lab

G-1
Comparison of Single and Two-Photon Absorption for Laser
Characterization of Single-Event Upsets in SOI SRAMs

J.Schwank SNL

G-2
Characterization of the Two-Photon Absorption Carrier Generation
Region in Bulk Silicon Diodes

N.Hooten Vanderbilt Univ

G-3 Variable Depth Bragg Peak Method for Single Event Effects Testing S.Buchner NRL

G-4 Enhanced Low Dose Rate Sensitivity at Ultra-Low Dose Rates D.Chen MEI Technologies

G-5 Effects of Ion Species on SEB Failure Voltage of Power DMOSFET S.Liu International Rectifier

PG-1
Incorporating Probability Models of Complex Test Structures to
Perform Technology Independent FPGA Single Event Upset Analysis

M.Berg MEI Technologies

PG-2
Optimization Tool for Estimating the Low-Dose-Rate Response of
Bipolar Transistors Using the Switched Dose Rate Technique

J.Boch Universite Montpellier 2

PG-3 Dynamic-Stress Neutrons Test of Commercial SRAMs P.Rech Universite Montpellier 2

PG-4 A Bayesian Approach for Total Ionizing Dose Hardness Assurance R.Ladbury NASA Goddard

[Session H] Hardening by Design  Chair: Ben Blalock/Univ of Tennessee

H-1
An SET-Free,Digital,Programmable Point-of-Load Regulator for Next-
Generation Power Systems

P.Adell Jet Propulsion Lab

H-2 A Dual Mode Redundant Approach for Processor SEE Hardness L.Clark Arizona State Univ

H-3 Design Framework for Soft-Error-Resilient Sequential Cells H-H.Lee Stanford Univ

H-4 Single-Event Tolerant Flip-Flop Design in 40nm CMOS Technology S.Jagannathan Vanderbilt Univ

H-5
A Study of Total Dose Mitigation Approaches for Charge Pumps in
Phase-Locked Loop Applications

S.Horst Georgia Tech

PH-1
A High Performance Ultralow Power Radiation Hardened Translation
Lookaside Buffer

S.Maurya Arizona State Univ

PH-2
Synthesis Using High Speed Radiation Hardened by Design Redundant
Logic Structures

N.Hindman Arizona State Univ

PH-3
Dummy Gate-Assisted N-MOSFET Layout for Total Ionizing Dose
Mitigation

M.Lee KAIST

PH-4
An Area-Efficient 65nm Radiation-Hard Dual-Modular Flip-Flop to Avoid
Multiple Cell Upsets

R.Yamamoto Kyoto Institute of Technology

PH-5
A RHBD Bootstrap Current Source Utilizing Sensitive Node Active
Charge Cancellation (SNACC)

R.Blaine Vanderbilt Univ

[Session I] Photonic Devices and Integrated Circuits  Chair: Joe Srour/The Aerospace Corporation

I-1
In-Orbit Measurement of SET and DD Effects on Optical Wireless Links
for Intra-Satellite Data Transmission

I.Arruego
Space Sciences,Instituto
Nacional de Tecnica

I-2
Generic Radiation Hardened Photodiode Layouts for Deep Submicron CMOS
Image Sensor Processes

V.Goiffon Universite de Toulouse,ISAE

I-3 TID Versus DDD Induced Random Telegraph Signal in CMOS Image Sensors C.Virmontois ISAE,Univ of Toulouse

PI-1
Radiation Damage Studies of Lasers and Photodiodes for Use in Multi-
Gigabit/s Optical Data Links

J.Troska CERN

PI-2
Single Event Upsets in Receivers for Multi-Gigabit/s SLHC Data
Transmission

S.Seif.El.Nasr
-Storey

CERN

PI-3
Ageing Effects on Image Sensors: Neutron Irradiation Studies on Wafer
and Packaged Devices

G.Nampoothiri Delft Univ of Technology

PI-4L
Scintillation-Based Solid-State Spectrometer for Compact Monitoring
of Space Radiation/Weather Satellite Conditions

C.Whitney
Instrument Research and
Development,Radiation

[Session J] Dosimetry  Chair: Reno Harboe-Sorensen/former ESA/ESTEC

J-1
The Use of On-Orbit Solar Array Degradation Data for Displacement
Damage Dosimetry

S.Messenger NRL

J-2
The Impact of Spacecraft-Shell Composition on 1 GeV/n 56Fe Ion-
Fragmentation and Dose Reduction

M.Silvestri Altran Italia Spa

J-3
Validation of Simulation Codes for Proton-Induced Radiation Effects:
The Case for CEM03 M Sabra

M.Sabra Vanderbilt Univ

J-4 Low-Energy Proton Testing Using Cyclotron Sources J.Pellish NASA Goddard

PJ-1 Dose Enhancement in Metal-Gate,High-K MOS Devices A.Dasgupta Vanderbilt Univ

PJ-2
Statistical and Systematic Errors in Dosimetry Estimated from
Multiple Tests

R.Morris
Universities Space Research
Association

PJ-3L Displacement Damage Depth-Dose (ShielDDDose) Analyses Using SCREAM S.Messenger NRL
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Data Workshop（１／１）

No. 題名 筆頭者 筆頭者在籍機関

[Data Workshop] Chair: Craig Hafer/Aeroflex Colorado Springs

W-1
Wafer-by-Wafer Low Dose Rate Qualification in a Production
Environment

N.van Vonno Intersil Corp

W-2
Total Ionizing Dose Considerations in Space Bound Electronics
Subjected to Real Time X-Ray Radioscopic Examinations

R.Lawrence BAE Systems

W-3
The Use of Diodes as Dose and Fluence Probes in the Experimental
Beamline at the Francis

H..Burr
Proton Therapy Center E
Cascio,Massachusetts General

W-4 Guide to the 2010 IEEE Radiation Effects Data Workshop Record D.Hiemstra MDA

W-5
Recent Total Ionizing Dose and Displacement Damage Compendium of
Candidate Electronics for NASA Space Systems

D.Cochran MEI Technologies Inc.

W-6
Recent Single Event Effects Compendium of Candidate Electronics for
NASA Space Systems

M.O'Bryan MEI Technologies Inc.

W-7
Compendium of Recent Total Ionizing Dose Test Results Conducted by
the Jet Propulsion Lab from 2009-2011 J Bowles-Martinez

J.Bowles-
Martinez

Jet Propulsion Lab

W-8 Total Dose Test Results for CubeSat Electronics K.Avery AFRL

W-9
A Summary of Single Event Upset (SEU) Testing of CD4000 Series
Devices

R.Lombardi
Lockheed Martin Space Systems
Company

W-10
Heavy Ion Single Event Effects Performance of RadHard Devices
Migrated to an Alternate Wafer Fab

C.Hafer Aeroflex Colorado Springs

W-11 Low Dose Rate Testing Results of Legacy Intersil Products N.van Vonno Intersil Corp

W-12
5MGy Gamma-dose Tolerant MASH Delta-Sigma Timeto-Digital Converter
with 5.6ps Resolution and 1.7mW Power Consumption

Y.Cao ESAT-MICAS and ANS-ICR

W-13
SEE Results for Commercial Non-Opto Galvanic Isolators for Space
Application

S.Buchner NRL

W-14
Single Event Upset Characterization of a Mixed-Signal Field
Programmable Gate Array Using Proton Irradiation

D.Hiemstra MDA

W-15 Radiation Characterization of ACTEL Pro ASIC3 Flash FPGA Family C.Poivey ESA ESTEC

W-16
Recent Single Event Effects Results in Advanced Reconfigurable Field
Programmable Gate Arrays

G.Allen Jet Propulsion Lab

W-17
Single Event Effect Sensitivity of High-Speed Differential Interface
Devices to Heavy Ions and Protons

R.Koga The Aerospace Corp

W-18
Single-Event Characterization of the Multi-Gigabit Transceivers
(MGTs) in the Space-Grade Virtex-5QV FPGA

R.Monreal SouthWest Research Institute

W-19 LEON 3FT Proton SEE Test Results for the Solar Probe Plus Program C.Pham JHU/APL

W-20
Investigation of Low Cross Section Events in the RHBD/FT UT699 LEON
3FT

S.Guertin Jet Propulsion Lab

W-21
Radiation and Reliability Characterization of a Multiplexer Family
Using a 0.35μm Triple-Well CMOS Technology

A.Wilson Aeroflex Colorado Springs

W-22
130nm Single Event Upset Performance Evaluation: Commercial Vs.
Hardened by Design Architectures

R.Dumitru Aeroflex Colorado Springs

W-23 SEE and TID Response of Spansion 512Mb NOR Flash Memory F.Irom Jet Propulsion Lab

W-24
SEU and MBU Angular Dependence of Samsung and Micron 8Gb SLC NAND-
Flash Memories under Heavy-Ion Irradiation

K.Gruermann Technical Univ ofBraunschweig

W-25
Investigation of Current Spike Phenomena During Heavy Ion Irradiation
of NAND Flash Memory

T.Oldham Perot Systems

W-26
Proton-Induced Single Event Upsets in 90nm Technology High
Performance SRAM Memories

H.Puchner Cypress Semiconductor

W-27 SEEs Induced by High-Energy Neutrons in SDRAM H.Quinn Los Alamos National Lab

W-28 Neutron Beam Testing of Triblades S.Michalak Los Alamos National Lab

W-29 Radiation Characterization of Commercial GaN Devices R.Harris Jet Propulsion Lab

W-30 TID Response at High and Low Dose Rates of Switching Diodes G.Chaumont STMicroelectronics

W-31 Recent Power MOSFET Test Results L.Scheick Jet Propulsion Lab

W-32
Effects of Current Injection Annealing on III-V Heterojunction
Bipolar Transistors

E.Bielejec SNL

W-33 Calculating Spacecraft Single Event Environments with FLUKA S.Koontrz NASA Johnson Space Center

W-34
COTS Based On-Board-Computer on South Africa's Sumbandilasat: A
Radiation and In-Orbit Performance Analysis

A.Barnard Stellenbosch Univ

W-35 FASTRAD 3.2: Radiation Shielding Tool with a New Monte Carlo Module P.Pourrouquet TRAD
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W-36
Applicability of the Accelerated Switching Test Method - a
Comprehensive Survey Using the LM158 and LM339

M.Wind
Austrian Institute of
Technology

W-37L
Impact of Reference Voltage on the ELDRS Characteristics of the
LM4050 Shunt Voltage Reference

K.Kruckmeyer National Semiconductor
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ソフトエラー研究に関する最新動向
- ２０１１年の国際学会動向-

日立・横浜研究所 伊部 英史
10/07/2011 最新デバイスの放射線耐性向上検討委員会

１/20

新ﾃﾞﾊﾞ_2-7

１．民生品ｿﾌﾄｴﾗｰを主要ﾃｰﾏに含む国際会議
２．電子ﾃﾞﾊﾞｲｽ・ｼｽﾃﾑの動向
３．国際会議発表内容の最新動向
４．ソフトエラー研究最新動向各論
５．まとめ
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・電子装置の誤作動（停止、暴走、誤計算な
ど）
・最終出力に影響
・システムに負荷なしで修復不可。（再起動、
再実行、リコンフィグなど）

・SEU（Single Event Upset)と等価
・メモリ、順序回路に保持されるデータが反転。
・回路・システムへの影響は不定。
・検出・修復可
・ハードエラー含む

・トランジェント（SET含む）
・ノイズ
などと等価。デバイス・回路・システムへの影
響は不定。
・検出難。

SEE（Single Event Effect)の階層

フォールト（Fault)

エラー（Error)

障害（Failure)

定義標準化要！

3/20

フォールトを主要ﾃｰﾏに含む国際会議4/20

Silicon Errors in Logic -
System Effects

SELSE March 29,30
Champaign、
USA

新保、伊部一般講演 100
論理回路・システム中心。規模
小さいが議論活発。 18

Reliabiliy Physics
Symposium

IRPS April 10-14
Monterey,
USA

プログラム委員＋招待
講演

500
電子デバイス信頼性の最大・最
高権威学会。 15

IC Design and
Technology

ICICDT May 2-4
Kaohsiung,
Taiwan

トラック・セッションチェ
アー

100
電子デバイスの種々のテーマ
を横断的に網羅。 4

Dependable Systems and
Networks (Workshop含

む）
DSN June 27-30

Hong Kong、
China

プログラム委員
（論文査読のみ）

500

システム・プロセッサのフォール
ト検出、対策が主眼点。フォー
ルトの起源、性状は問わない場
合が多い。　ソフトウェア指向。

15

On-Line Testing
Symposium

IOLTS July 13-15
Athens,
Greece

プログラム委員＋招待
講演＋セッションチェ
アー＋日本リエイゾン

100
デバイス～システムにまたがる
フォールトの発生、検出、対策
まで。

26

Nuclear and Space
Radiation Effects　Conf.

NSREC July　25-29
Las Vegas,
USA

（参加せず） 500
デバイスのSEE（TID含む）中
心。照射データ豊富。重イオ
ン、陽子中心。米国開催。

36

Radiation and Its Effects
on Components and

Systems
RADECS Sep. 19-23 Sevilla, Spain （参加せず） 200

デバイスのSEE（TID含む）T中
心。照射データ豊富。重イオ
ン、陽子中心。ヨーロッパ開催。

50

Radiation Effects on
Semiconductor Devices
for Space Applications

RASEDA ？ ？
新保プログラム委員
伊部諮問委員 200

デバイスのSEE（TID含む）中
心。照射データ豊富。重イオ
ン、陽子中心。JAXA、JAEA主
催。

？

164

フォール
ト発表件

数

計

2011年
会議名（IEEE, Int'l、

Workshop等略）
略称

開催時期 場所 日立関与
総参加人
数規模

特徴
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フォールト発生原因別発表件数

SELSE 18 7 3 1
IRPS 15 6 3 2 1 1

ICICDT 4
DSN 15

IOLTS 26 3 1
NSREC 36 9 1 6 11 2

RADECS
RASEDA

114 25 8 6 13 4 1
μ中間
子

陽子
重イオ

ン
パルス
レーザ

その他

フォールト発生原因別発表件数

略称 フォールト
発表件数

中性子 α線

5/20

フォールト評価対象、手法別発表件数
SELSE IRPS ICICDT DSN IOLTS NSREC 計 注釈

2 4 4 7 17 CAM

1 2 3 flash、相変化ﾒﾓﾘ

6 2 2 8 18 DICE,　ｲﾝﾊﾞｰﾀ,FF

1 6 7

2 3 1 3 2 11 クロック系

3 2 4 9

プロセッ
サ

4 2 10 3 1 20
キャッシュ、レジスタ、ロ
グ解析

ＳｏＣ 1 8 9

PCB 1 1 2 1 5 サーバ

その他 3 1 3 1 8
DC-DCｺﾝﾊﾞｰﾀ、データセ
ンタ、Cross-Layer
Reliability, LABIR,車載

4 7 2 2 19 34

3 5 1 10 7 26

2 5 1 1 9
SWAT、Relyzer、シミュ
レーションベース、ハード
実装

1 1 2
DOUB、アスペクト指向プ
ログラミングの最適化

ﾊﾟﾜｰﾃﾞﾊﾞｲｽ

回路

ＦＰＧＡ

システム

評価手法

照射実験

数値シミュレーション

フォールトｲﾝｼﾞｪｸｼｮ
ﾝ

その他

略称

評価対象

揮発性メモリ

不揮発性メモリ

論理ゲート
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フォールトに関する研究の大きな動き

■ 低エネルギー中性子、陽子の再評価、熱中性子の問題再燃、μ中間子などの問題指
摘など。照射試験に新しい動き活発。

■ フォールトの検出・対策が電子システムの上位階層に進展。予測手法としてフォール
トインジェクションが普及。

■ マルチノードトランジェント（MNT）問題の拡大

■ ソフトウェアによるフォールト検出・修復の議論活発化

■ 個別の回路等での評価精度を希求せず、負荷（計算時間、消費電力）が小さく全体を
丸めこむような評価手法の提案増加

■データセンタなどの電力負荷や、チップ単体での電力負担（“Dark Silicon”)に対する問
題意識から、低消費電力化を大きな技術課題とする発表増加。

併せて、フォールト、エラー対策も面積・電力ペナルテイの大きい空間冗長化でない手法
を希求する傾向が増大。

■ 電子システムの全階層に亘っての対策の議論活発化
【以下、個別に詳報】

7/20

熱中性子問題の背景（B-10)
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低消費電力評価・修復法１0/20

・米国の国立研究所は全て参加

低負荷評価・解析法
■ Design On Upper Bound：膨大な時間をかけて

平均値をいくら正確に求めても、ばらつき幅が分
からなければ、信頼性は確保できない。平均値を
求める代わりに種々の条件に依存しない上限値
を求め、これを低減する設計を行う。
（日立 2010 ICICDT, 2011 IRPS）

■ ロジックマスキング係数を精度をやや落とし
て安全側の値を求める。計算量1/10。（図２）
（九州大学 SELSE7、IOLTS 2011)

■ Dark Silicon：精度を落として計算の負荷低減
を提案
（perforated simulation, EFPL 2011IOLTS)。

■ Stochastic simulation ：ﾌｫｰﾙﾄが入っても、大き
な誤差を生まないsimulation技術。例：ﾏﾄﾘｯｸｽ計
算Ax=bを正確に計算するのではなく、（Ax‐b)2を
最小化する問題に置き換える。
（Illinoi 大 DSN2011)

図２ 多重CODCの概念図
（厳密には境界を求めないが十分
安全側で近い結果を与える）

図１ DOUBの概念図

１1/20
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マルチノードトランジェント（MNT)問題

マルノードトランジェントMNT：チャー

ジシェアリングやバイポーラ効果に
よって複数のノードにトランジェントパ
ルスが入ること。 通常の空間冗長系
（DICE、SEUT、DMR, TMRを無力化す
る。

■ 中性子起因のMNTの電圧依存性
（阪大、2011IRPS）

■ 改造型DICE、SEILAの提案
（富士通 2011 ICICDT）

■ TMRのMNTに対する有効性検討
（富士通 2011IOLTS)

■ チャージシェアリングを解析でき
るフォールトインジェクション技術
（Institute de Informatica 2011NSREC)
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図2 微細化による
SRAMのｴﾗｰの影響範
囲拡大

（電荷収集ﾓﾃﾞﾙによる。
伊部 2011IRPS、
2009DSN）
22nmでは多重度100
ビット越えも。 MNTの
拡大も不可避。

図1 微細化によるFFの
空間冗長対策の無力
化
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照射試験に関する新しい動き
低エネルギー陽子(＜10MeV）のSEU断面積が

高エネルギー陽子に比べて桁で大きくなる実験
結果の報告連続。（2008～）

■ 低エネルギー中性子（＜１０MeV)の断面積も
急増するシミュレーション結果報告
（図１ 日立 2011IRPS）。 JESD89B改訂、
IEC62396（日本のTC107委員会委員募集中）策定
へ反映中。

■ IBM Tribladeへの中性子照射実験
（2011NSREC)

■ PCBレベルでのrebootを指標とした照射試験・
解析法と対策報告（図２ 日立 SELSE７）

■ 熱中性子（配線層の１０Bが問題？）問題再燃。
（Samsung SELSE7、Ciscoなど）
■ α線ｿﾌﾄｴﾗｰ試験法に加速器を用いる手法提
案。（Xilinx SELSE7） 12社共同のα線ｿﾌﾄｴﾗ計測
ﾗｳﾝﾄﾞﾛﾋﾞﾝ（2011IRPS)

図１ 微細化による低ｴﾈﾙｷﾞｰ中性子の寄与の増大
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図2 ルータPCBと中性子照射位置
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ﾌｫｰﾙﾄｲﾝｼﾞｪｸｼｮﾝに関する動向

■ エミュレータベースフォールトインジェクション
でプロセッサのシミュレーション実施。個別FFの
耐性評価（STMicro 2010IOLTS)

■ Relyzer ：SDC含むFaultをソフトウェアレベル
で高カバレッジ検出 （Illnoi大、Intel SELSE7）

■ SWAT：アプリケーション動作に異常を与えな
いFaultは検出する必要はない。ソフトウェアの異
常の兆候を検知するSWATだけで対応できる。
（図１、Illnoi大、Intel SELSE7）

■ シミュレーションベースフォールトインジェク
ションの問題点の議論あり。サイクル数、フォー
ルト注入位置など。
（Univ. British Columbia 2011DSN)

■ハードウェア実装による車載システム全体の
フォールトインジェクション技術
（神戸大 2011DSN)

・Fatal trap:ｾﾞﾛ割り算、非整合
ｱｸｾｽ、 maximum trap level(?)
・Kernel panic
・Hypervisor crash: TLBの誤動作など。
・Firmware check: OpenSolarisと
MicroBlaze間の整合性check。ｱﾄﾞﾚｽ
領域逸脱、不合理命令など。非整
合でfirmwareｱﾎﾞｰﾄ。
・Hardware stall:Threadが一定時間
（例：30秒）範囲内にinstructionを発
信しない時。
・Abnormal exit: segmentation ﾌｫｰﾙ
ﾄ、coredump, dynamic linkerｴﾗｰな
ど。
・hang, high OSは今回検出対象外。

検知する障害ﾓｰﾄﾞ

図１ SWATで仕分けするソフトウェア障害
（FPGAでフォールトインジェクションハードウェア実装）
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上位階層での修復

■ Cross‐Layer Reliabilityの提案
（図１ 米国国プロに？Intel SELSE6、
LANSCE SELSE7） 階層間協調。
Exascale initiative背景？。Rollback
基本。

■ Inter‐LAyer Bulit‐In Reliability
の提案
（日立 ICICDT2010,IRPS2011) 下

層（基板、デバイスレベルでフォー
ルトの兆候（電位、電流など）とら
え、上層で修復。Rollback基本。

■ ソフトウェアによるSDCマスキン
グ技術（LANSCE SELSE7）

■ アスペクト指向プログラミング
によるフォールト耐性ソフトウェア
（Calmers Univ. of Technology
DSN2011)
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図１ Cross Layer Reliabilityの概念図
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電子ｼｽﾃﾑの全階層に亘る対策

■ Cross‐Layer Reliabilityの提案
（米国国プロに？Intel SELSE6、LANSCE SELSE7）
階層間協調。Checkpointing‐Rollback基本。

■ Inter‐LAyer Bulit‐In Reliabilityの提案
（日立 ICICDT2010,IRPS2011) 下層（基板、デバ

イスレベルでフォールトの兆候（電位、電流など）
とらえ、上層で修復。Checkpointing‐Rollback基本。

■ フォールトインジェクションでプロセッサの障
害（Hazard）を１３種類に分類。各Hazardの原因と

なるノードの個数を指標としてコアベンダに提出
を義務付け、システム設計に活用する。
（図２ Stuttgart大 2011IOLTS）

■ Checkpointingの頻度の最適化
（Linkoping大 2011DSN)

図２ 13種のHazardに対する指標
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図１ LABIRの概念図
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各階層での対策１7/20
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ソフトエラー標準化関係の動向１8/20

　標準化をめぐる状況 日立対応
　iRoC、TIMA研、Ops A La Carte、
Actel、STMicro,日立有志で議論ス
タート。JEDECの正式議題に採
択。アルファ線、熱中性子、ミュ-中
間子についても改訂の動きあり。

JESD89Aの限界指摘・改訂提案。
2010IOLTSでパネル討論主催。ＪＥＤEC
ＪＣ１３．４委員会に議題として採択。

2005年EDR4705を発行。電子機器
のソフトエラー率は」マスキング効
果があるので単純な個別デバイス
の足し算にはならないことを2011
年注釈付記。

福島事故を受けて飛散放射能の電子機
器への影響を評価.日立原案をもとに公
式見解として国内外に公表。風評被害
抑制に一定の成果。

2010年より航空機高度でのソフト
エラーの標準試験法と標準対策を
規定する。IEC標準。Boeing中心の
国際委員会と日本航空宇宙工業
会主催の国内委員会（準備中）が
ある。

国際・国内委員会に伊部委員参加。国
内委員会の委員候補を日本航空宇宙工
業会に推薦（１０月予定）。

国内大学の急速な活性化１9/20

分類 名称 特徴 最近の学会発表
情報収集担当

学会

東北大学
大強度準単色中性子源保有。大震
災で復旧当面不可。

日本大学
JAXA向けのデバイス研究を継続
中。

京都大学/
京都工芸繊維大学

FFのソフトエラー評価・対策 2011IRPS IRPS、NSREC

大阪大学 RCNP保有/情報システム工学 2011IRPS

神戸大学 低電力・高耐性SRAM、車載ユニット 2011SELSE,.IOLTS

広島市立大学 高耐性論理合成、プロセッサ 2011IOLTS

奈良先端技術大学 高耐性プロセッサ 2011WDSN

九州大学/福岡大学
論理合成、マスキング効果/
中性子源準備中

2011SELSE、IOLTS
2011RADECS

EDA

JAXA 人工衛星用デバイス開発・選定 ２０１１NSREC
NSREC,
RADECS

JAEA TIARA保有。照射効果物理研究。 2011RADECS

日立・横浜研究所 回路・システムよりの評価、対策に
重点シフト

2011SELSE,　IRPS SELSE,ICICDT,
IOLTS

日立・中央研究所 車載システムのフォールトｲﾝｼﾞｪｸｼｮ
ﾝ

2011DSN

日立・日立研究所 電子システムのDependabilityに注
力

ルネサス CREST参加。マスキング効果解析 2010IRPS

富士通研究所
大学連携（九州大学など）を模索。
FFに注力。

2011IOLTS
IOLTS、
SISPAD

HIREC 照射試験、対策デバイス設計 ２０１１RADECS

東芝 JEITA　SERプロジェクト委員長。

企業

大学

中立研究
機関

宇宙航空研究開発機構研究契約報告　JAXA-CR-12-002234

This document is provided by JAXA



まとめ

■「エラー」だけでなく｛フォールト→エラー→Failure（ハザード）」のくくりの中で
評価・対策を考えることが重要。

■様々なフォールト源に対して電子システムの階層(基板→デバイス→回路→
プロセッサ→チップ→ファームウェア→OS→ミドルウェア→アプリケーション）毎
に幅広く現象をとらえる必要がある。

■チップの一層の高集積化、データセンタ、スパコンの大型化に伴い、低消費
電力化が避けられない課題に。フォールト対策も電力を食う空間冗長系は強く
否定される方向。時間冗長系はパフォーマンスが鍵（富士通/理研の世界最速ｽ

ﾊﾟｺﾝはリトライが基本）。低電力化のために、計算精度を犠牲にすることもやむ
なし。

■電子システムを低電力・高信頼化するために、階層間協調が重要。
米国で大きな動き（Exascale Initiative, Cross Layer Reliability)あり。

20/20

ご参考（出版物）

・John Wiley & Sons社から４冊目準備中
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「平成 23 年度 最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会」 
第 3 回委員会 議事次第 

 
日時：平成 23 年 11 月 25 日(金) 14:00 ～ 18:00 
場所：HIREC 株式会社 川崎事業所 会議室 

川崎市幸区大宮町 1310 ミューザ川崎セントラルタワー 12F 
（TEL：044-379-6013） 
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Cross-Sections（坪山委員） ············································ 14:05～14:50 

 
2.2 Theoretical Correlation of Broad Spectrum Neutron Sources for Accelerated 

Soft Error Testing（新保委員） ······································· 14:50～15:35 
 

休憩（10 分） ······································································ 15:35～15:45 
 
2.3 Charge Collection in Power MOSFETs for SEB Characterization-Evidence of 

Energy Effects（北村委員） ··········································· 15:45～16:30 
 
2.4 Mechanisms and Temperature Dependence of Single Event Latchup Observed 

in a CMOS Readout Integrated Circuit From 16–300 K 

（平尾委員） ······························································ 16:30～17:15 
 

3. 国際学会参加報告（委員長）（40 分） ··································· 17:15～17:55 
 
4. 事務局からの連絡（5 分） ·················································· 17:55～18:00 
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Parametric Variability Affecting 45 nm SOI 
SRAM Single Event Upset Cross‐Sections

(45 nm SOI SRAM の SEU 断面積に影響するパラメータのばらつき)

Thomas Daniel Loveless, Member, IEEE, Michael L. Alles, Member, IEEE, Dennis R. Ball, 
Member, IEEE,

Kevin M. Warren, Member, IEEE, and Lloyd W. Massengill, Fellow, IEEE
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要約

• 商用 45 nm CMOS SOI SRAM セルの SEU のシミュレーシ

ョンによる解析を行い試験データと比較を行い、セル間
のSEU耐性のばらつきと小さな体積におけるエネルギー
損失の不定性の理解が重要であることを示した。

• 動作電圧とボディー抵抗がセルのSEU耐性に影響を与え
ることがシミュレーションによりわかった。
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I. Introduction

• SE 耐性を持つSOI技術は、宇宙・軍事応用にとって魅力的で、 DoD
の協力を得た Trusted Access Program Office (TAPO) partnership を
通じて、IBM Micro electronics の45 nm SOI技術が興味とアクティビ
ティを喚起した。

• 耐性未強化の 65 nm と 45 nm SOI SRAMsの SE の実験結果が最近
報告された[1]‐[3]。ここには重イオンと陽子のデータで、多重ビット
アップセット（MBU）のレイアウト依存性が含まれている。
1 MeVcm2/mg 以下から100 MeVcm2/mgのLET領域での、陽子の直
接イオン化 [2], [3] と重イオンによる数オーダーに渡る断面積
(Fig.1 [2]) を含む。

• こうした性格のデバイスのエラー頻度を正確に計算するためには、
放射線への応答がデータに現れるメカニズムを理解することが重
要である。

3

4

Fig.1.  (a) Heavy ion (Texas A&M and NASA Space Radiation Laboratory at Brookhaven), and (b) proton upset 
cross sections for 45 and 65 nm SOI SRAMs (from [2]).

重イオン
一様パターン

陽子
一様パターン
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• 過去の仕事[4], [5] でSOI CMOS SRAMのパラメータが分布しているおかげで、同
一と考える SRAM Cell でも、SEU の閾値が広がりを持つことが示された。

• しかし、すべてのセルが同一のSEU 閾値をもっていても、一つのデバイス・セル

内の様々な領域にイオンが入射し、異なる電荷収集効率により断面積の曲線
が決まるという議論[6]もある。

• この論文で調べたSOI SRAM の場合、シミュレーションが示したのは、一つのセ
ルの中の異なる領域（ゲートとドレイン・PMOS と NMOS等）へのヒットが 1 MeV‐
cm mg < LET < 10 MeV‐cm mgの領域における曲線の形を決めることである。

• しかし、LET < 1 MeV cm2/mg （陽子の直接イオン化のピークを含む領域）の断面

積の測定値は核反応で予想されるものより大きいが、それほど大きくないので、
アップセットが各セルの一つの場所で起こるのではなく、セルの閾値が分布して
いることを示す。

5

I. Introduction

• 3D‐TCAD と SPICEのコンパクトなシミュレーションモデルを用いて、
この論文では、Heidelによる 45 nm CMOS SOI SRAMのSEUの測定
結果[2]を定量的に説明する。鍵となるデバイスパラメーターがアッ
プセット閾値の決定与える影響をシミュレーションで示した。

• SRAMのセルの臨界電荷(Critical charge)の分布を調べると、薄い

アクティブシリコン層での陽子によるイオン化で発生する（つまり非
常に少ない）電荷まで達することが分かった。

• 最後に、低いLETの場合、SOIのように薄いシリコン層で顕著になる

エネルギー損失の不定性が断面積の計算に与える影響を議論す
る。

6
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II. SINGLE EVENT UPSET ANALYSIS OF 45 NM SRAM
• A. 3D TCAD シミュレーションの解析

– IBM SOI12S0 process design kit (PDK) の3D TCAD SRAMのレイアウトを用
い6T SRAM cellの単発現象を調べた。

– 0.5 psの時定数で電荷を注入。電荷はGaussian分布で注入した。2 psの
間に 99% が注入されている。

– 2 psは、典型的なSRAMのスイッチング時間より十分短い。

– シミュレーションを行った時間範囲は 2‐20 psである。

– 空間的には、50 nm の Gaussian 分布の電荷の広がりを仮定した。広がり
を 50 nm 以下にしても結果は変わらなかった。

– (1) NMOS と PMOS のgateをヒットした場合 (2) NMOS active area.

– 垂直入射を仮定した。

– フローティングボディーとボディータイの場合をシミュレートした。

– ボディータイの抵抗は(たとえばソース・ドレインへのGeインプラントによる
[7]) strain 技術によって発生する接合のリーク電流に相当する。

7

Fig. 2: 3D TCAD シミュレーションの結果

• Fig. 2: floating body SRAMの off‐
state pull‐down NMOS にヒットした
場合のドレイン電流とノード電圧。

• LETは 6 fC /mm (0.6 MeVcm2/mg)
－ SOI 層の厚みは 70 nm [7],[8]なので

0.42 fCが発生する。

• 発生した電荷は最初の数 psでドレ

インに集まる。そのときのドレイン
電圧はドレイン容量に応じて変化
する。(ΔV=ΔQ/C)

• その後もドレイン電圧はゆっくり変
化する。SRAM回路のフィードバック
によりゲート電圧が増加し始める。 8

V‐43V‐41

I‐42C

Fig. 2. Representative transient characteristics of the SRAM following an ion strike 
to the gate of the off‐state pull‐down NMOS. The LET of the simulated ion strike is 
0.6 (MeV‐cm2) / mg, corresponding to approximately 0.42 fC of deposited charge. 
The deposited charge is collected within the first 2 ps following the strike.

Pull down NMOS

Pull up PMOS

OFF

OFF

ON

ON

Particle hit

参考図
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Fig. 3: 3D TCAD シミュレーションの結果
• Pull‐down トランジスタ(off) のドレイン・ボディー・ソ

ースの表面から20nm 下の電位

• イオンがヒットして 2 ps 以内に、 body の電位が急
激に上昇している。

• 引き続く数 psの間はドレイン電流はpull‐up PMOS 
のdrive currentで決まる。2ps < T < 10 psの間のドレ

イン電流と積分電荷は複雑で、上昇したボディー電
位の動的なバイアス条件の関数となる。この間のド
レイン‐ソース間の電位差は少なく、ドレインからボ

ディー・ソースからボディが順方向バイアスとなりア
クティブなバイポーラ状態にはならない。

• アップセットが起こる時点 ( < 10 ps, Fig. 2 の”cross 
over”)までの間にドレインに流れた電荷は, 0.63 fCと
なり、ここでこのセルの状態が遷移する (upset)。

• 孤立したトランジスタ(stand‐alone transistor、フロー
ティングボディーという意味か？)またはメモリセル
が反転しない場合は、遷移は数 100 psの時間にわ

たる。この場合の電流のパルスの減衰のテイルは、
数 10 ns の間、回復電流ドライブ能力のレベルとな
る。

• これはフローティングボディーの電位の揺動のため
であり、 Kleinosowski [10]らが指摘するとおりである。 9

Fig. 3. Electrostatic potential versus position through the off‐
state pull‐ down NMOS before and after an ion strike with 
simulated LET of 0.6 (MeV‐cm2) / mg. The potential is given at 
20 nm below the active Si surface.
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Fig. 4: アップセットしない場合との比較

10

Fig. 4. Comparison of simulated (TCAD) drain current 
transients in the floating body SRAM following an ion strike 
to the gate of the off‐state pull‐down NMOS. The LETs of the 
simulated ion strikes are (red) 0.5 and (blue) 0.6 (MeV‐cm2) 
/ mg, respectively. In contrast to the transient resulting from 
the simulated LET of 0.6 (MeV‐cm2) / mg, the drain current 
transient resulting from the ion at an LET of 0.5 (MeV‐cm2) / 
mg remains on the order of the pull‐up PMOS drive strength 
for approximately 100 ps.

• フローティングボディーSRAM の Off 状態
の pull‐down NMOS のドレイン電流。

– 青: LET 0.6 MeV cm2/mg (アップセット
閾値). Fig2. の青線と同一。

– 赤: LET 0.5 MeV cm2/mg (アップセット
閾値以下)

• この場合は、ドレイン電流が 100ps にわた
り、pull‐up PMOS のドライブ能力で決まる

程度の電流が維持される。アップセットし
ないにもかかわらず、フリップの場合の4‐5
倍の電荷が集まる。（寄生バイポーラトラ
ンジスタの影響が大きいことを示す）

• 最初の10 psのピーク後は、電流はプルア
ップPMOSのドライブ能力で決まり、ドレイ

ン電圧やボディー電位の影響は小さい。ド
レイン電圧は０まで達しない。

II. SINGLE EVENT UPSET ANALYSIS OF 45 NM SRAM

243最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会 平成 23 年度 成果報告書

This document is provided by JAXA



TABLEⅠ: 3D TCAD の結果

• TABLEⅠ: 3D TCAD で求めた SRAM セ
ルのいろいろな条件での臨界電荷と
LET 閾値。

• ゲートの中心にイオンを入射したが、こ
の場合が最悪であることが分かった。

• Off state のNMOS と PMOS をヒットする

場合を示した。完全フローティングボデ
ィーの場合と完全ボディーコンタクトの
場合をしらべた。

• ＮＭＯＳをヒットする場合が最悪で、アッ
プセットは1.2V で0.6 MeVcm2/mg、
1.0V で0.4 MeVcm2/mg という低ＬＥＴで
も起こる。

• Fig.5: TABLEⅠを Fig. 2 に重ねた。TCAD 
の結果は断面積カーブの低 LET 領域

を制限するだけでなく、低電圧では付
加的な脆弱性があることもわかる。

11

（注）線の長さは関係ありません。

Fig. 5. Estimated LET thresholds obtained from 3D TCAD 
simulations superimposed onto data from [2].
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• B. Spice シミュレーション解析
– Cadence EDAtool suite と Spectre simulation environmentを用いてCompact 

model SPICE‐level simulations を行い TCAD と比較し、いろいろな ion‐
induced current profiles を調べ SRAM switching へのインパクト・アップセッ
ト電荷への影響を調べた。

– 電荷注入の時間依存性：2重指数関数・区分線形・矩形パルス。

– どの場合も、SRAM アップセットの臨界電荷を測定した。

– 2重指数関数の係数は上で述べた TCAD シミュレーションで求めた。

– イオンによる電流のピーク値と持続時間はアップセットが起こるまで増やし
ていった。

12
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Fig. 6 臨界電荷でのシミュレーション結果

• SPICEシミュレーションによる、SRAM セルのSEU閾
値電荷矩形と 2重指数関数型 との電流波形を仮
定して計算した。

• 矩形の場合の臨界電荷は 1.3 fC、2重指数関数で
は1.0 fCとなった。TCAD フローティングボディーによ
る計算 (0.42 fC与えた電荷, 0.63 fC集めた電荷)に
くらべて、過大評価になっている。ボディータイの場
合、 SPICE はTCADに近い結果を出す。

• フローティングボディーが合わないのは、主に電荷
注入の場所が違うからである。 SPICE では電荷をド
レインに注入する。TCAD ではボディーに注入する
のでボディーの電位を直接動かすことになる。

• SPICEの電流波形はノードで集めた電荷に相当す

るが、シリコンに生成される電荷がドレイン電流に
なるメカニズムが考慮されていない。その結果、寄
生バイポーラ効果・閾値が揺動する効果・電荷収
集のデバイス依存性などが入っていない。

• ボディ内の動的な電荷収集を再現できるコンパクト
モデルをSPICEに適用させることが必要である。

13

Fig. 6. イオンによる電荷注入が(a) 矩形関数 (b) 2重指数関数
の場合の、臨界電荷と対応するLETでのSRAMのSPICE の結果。
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Fig.7 Process corners での臨界電荷

• あるPDK でシミュレートできる構成・運転条
件温度・動作電圧のセットを process corners
という。今回の IBM PDK (TABLE Ⅱ) を用いた
SPICEの結果を Fig. 7 に示す。

• OFF‐NMOSにイオンがヒットする場合のSEU
臨界電荷を計算した。横軸/縦軸は
NMOS/PMOSの運転電流に相当する。

• 臨界電荷は22% の広がりがあることが分か
る。PMOSをヒットする場合は 30% のばらつ
きとなる。

• ばらつきの主な要因は電源電圧とボディー
の抵抗である。温度はほとんど影響を与え
ない。

• 同じテクノロジーでも、場合によって閾値が
20–30% ばらつくことがSPICEによって分かっ
た。 TCAD シミュレーションの結果を考えると、
最悪の場合臨界電荷は0.3 fCになる。これ

は陽子の直接イオン化でも発生する電荷で
ある。つまり、SRAMのセルのかなり（すべて

ではない）の部分がアップセット感受性をも
つレベルである。

14

TABLEⅡ
PROCESS CORNERS UTILIZED FOR SPICE ANALYSIS

OF SRAM CRITICAL CHARGE.

Fig. 7. Critical charge values for strikes to the pull‐down NMOS over 
process corners, temperature, and operating voltage.
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III. ANALYSIS OF SEU CROSS SECTION DATA
• NMOS のgate をヒットする場合が SRAMセルを反転

させる電荷が最も少ない（最悪である）ことが分か
った。トラックの主要部がGate当たる限り結果は変
わらない。 10nm 幅の Gaussian 分布で電荷が分布

する場合でも同様の結果を得た。このことから
TCADは十分な空間分解能を持つことが示された。

• Fig.8 はSEU断面積の測定結果 [2] にデバイスの鍵

となる「面積」を表示したものである。一番下の値
は、「陽子SEU断面積の中で直接イオン化による寄
与」の推定値である。これは、NMOSゲートの0.1%
の面積に相当する。

• 最も感受性があるのはpull‐down NMOSのゲートで
あるが、物理的なゲートの 0.1 %だけに感受性が
あるとは考えられない。むしろ、「1 Mビットあたり
100‐1000 のセルが陽子への感受性を持っている」
と解釈すべきである。

• Critical corners の解析で臨界電荷には22%のばら
つきがあることがわかった。1.2V で動作させても
数％のセルは 0.3 fCの電荷にSEU感受性を持つ。

• 一つのチップ内でも動作条件によってはセルの動
作電圧が供給電圧以下になることが考えられる。
ボディーの厚みが70 nmの場合、0.3 fCはLET 0.4 
MeVcm2/mg に相当する。

15

Fig. 8. Device and cell areas related to measured 
cross‐section versus effective LET (data from [2]).

その他の注意
• 陽子ビームのストラグリング(stragglingイオンによるエネルギー損失の分布)の

評価も必要である。 もしストラグリングが少ないビームを使っていると、[2] の
結果も変わると考えられる。IV章にエネルギー損失の変化と不定性と LET値・
断面積への影響を述べる。

• Fig.1のLET スケールを左から右に進むと、まずプロセス(ドープ・形状・張力)や
動作電流のばらつきが影響する範囲、そこを越えると、 NMOSのゲート面積、
PMOSのゲート面積、セル自身の面積と領域を越えてゆく。高い LET領域では
セルの active area 全体に感受性が有ると考えても良い。

• ただし、さらに高いLETでも断面積は飽和しない。 Heidel, et al. は 10 MeV‐
cm2mgのLETでは多重ビットアップセット(MBU) が断面積を決めることを示し
た。)それは shared diffusion nodesのおかげである。市松模様パターンで
50 %[2]だったMBU 確率が一律パターンでは10%以下になるという報告もある。

• SOIであってもWAFER に発生する変位電流が SOI RAM のアップセットの原因と
なるという議論もある [11], [12]。

• (例えば 0.3 fCが)電子数千個以下に相当することから、絶縁体内で発生する
電荷を考慮することは価値があることである。

16
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IV. Mechanisms A:  Floating Body SOI

• SOI CMOSでは、寄生バイポーラ効果が単発現象にあたえる脆弱性が議論されてきた[13]–[15].  
イオンによる電荷がボディー電位を上げて、順方向にバイアスされたバイポーラデバイスとなる
ということである。ボディータイ・ボディーコンタクトが電位を保ち引き戻すことに役立つ。が、有
限なRC（時定数）のため、効果は完全ではない。この研究ではフローティングボディーの場合と、

コンタクトがあっても有限な抵抗を仮定してシミュレーションを行った。分かったことは、ボディー
コンタクトの有無にかかわらず、ボディーの上部の電位はほとんど同じようにフローティングとな
った。アクティブ層の背面を完全につないだ場合でも、ボディーの大部分は、外部から電荷が注
入される間、ある程度はフロート状態になった。

• このことは、フローティングボディーや現実的なボディー抵抗により、SOI SE の閾値が影響を受
ける事を示す。

• ボディーコンタクトのデバイスでコンタクトの抵抗をkΩオーダーで変化させたTCADシミュレーショ
ンを行った。電源電圧 1.2 V の場合、アップセットの閾値は 0.6 から 1 MeV‐cm2/mg以上まで変
化することがわかった。このスケールのデバイスでは、ボディータイのSEU抑制に対する効果が

限定的であることを示す。ただし、ボディーコンタクトを用いる閾値は陽子閾値を越えることがで
きる。フローティングボディーの場合は、陽子閾値に達する。（ので脆弱性が明らかな問題とな
る。）

• 第II章で示したように、 45 nm SOI SRAM の速度はとても早く、寄生バイポーラトランジスタがON
になる前にバイアス電圧が下がる。（イオンが発生する電荷はそれほど増幅されない）

• フローティングボディーと寄生バイポーラの影響は（デバイスに常に電圧が与えられているの
で）DRAMやアナログへの応用でより顕著になると考えられる。

17

IV. MECHANISMS  B. Energy Deposition in Thin Layers
• 普通SEUの影響はLETの関数として与えられる。LET は、

ある粒子があるエネルギーをもって居るときの平均エ
ネルギー損失に相当する。関与する体積が十分大き
い( m 程)場合はこの扱いはよい近似であるが、SOI
のように非常に薄いデバイスでは（平均は同じである
が）平均値の回りの分布は、厚いシリコンと比較して、
ずっと広いものになる。実際のエネルギー損失の測
定では、LETが同じでもばらつきが非常に大きいことが
報告されている。

• Fig. 9(a) は陽子によるシリコンの球 (直径 d ) 中でのエ
ネルギー損失(単位長さ当たりの電子・ホール対に換
算)の確率分布関数である。 [16]. この図から分かるよ
うに、単位長さ当たりに生成する電子‐ホール対はLET
から計算される一定値ではなく、ある範囲に広がる。
Fig. 9(b) で示すように電荷収集の体積が減ると、相
対的な広がりは大きくなる。その詳細は[16].  この効
果で、LETから電荷への変換が影響を受け、断面積の

推定にふらつき（不定性）の余地ができる。アップセッ
トのエネルギー閾値がこの範囲にはいるときは、なお
さらこの影響が重要になる。

• 45 nm 以下のSOI においては、セルの体積のほとんど
が(アクティブなシリコンの回りの)絶縁体である。した
がって、(電荷を計算する場合の)長さと有感領域の定
義がより不明確になりやすい。 18

Fig. 9. (a) Probability density function for ionization of a 
1 MeV proton in a silicon sphere of diameter=d and (b) 
relative variation in energy loss from a 1 MeV proton in 
a silicon sphere (from [16]).
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結論

• 45 nm SOI など先進プロセスのトランジスタパラメータの変動（ばら
つき）は回路デザインを難しくしている。この変動が 45 nm SOI 
SRAM の、陽子を含む10 MeVcm2/mg 以下 LET領域に於けるSEU
応答の推定に重要な影響を与えている。

• 低LETでのSEU断面積はセルのSEU感度から推定できる。LET は定
義上「平均値」を示しているが、SOIなどの微少領域では、エネルギ
ー損失のばらつきが SEU 閾値に影響を与える。In soft parts では、
閾値の電荷がエネルギー損失そのものに関係してくる。

• SEUの測定データからエラー頻度を計算する場合は、非常に小さ
い体積のSOIデバイスでのエネルギー損失が分布することと、閾値
電荷にばらつきがあることを考慮するべきである。

19
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ソフトエラー加速試験に使用される広域エネルギー中性子源の理論的相関性

2/28Abstract

・世界各国に加速ソフトエラー試験用の広域スペクトル中性子源*が存在するが、
どれも、1MeV～1GeVの範囲外で、地球上の中性子線スペクトルを
正確に再現できていない。

・この研究の目的は、これらの中性子照射施設で、臨界電荷量の大小を表現する
理論的なソフトエラー断面積を使用して、加速試験によるソフトエラー率測定の
測定誤差を定量化する

*本来はSpallation neutron sourceと言うべき(JESD89A)
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3/281. Introduction(1/5)

・半導体プロセスの進展に伴い、地球上における中性子ソフトエラーの問題が重要に。
・半導体の微細化によって、スタティック・ロジック要素(メモリセルやフリップフロップ)の
データ反転に必要な臨界電荷量は減少。

・これらの様々な回路素子のソフトエラー特性は、設計トレードオフを評価し、
かつ製品信頼性を高めるために重要。

■研究の目的
広域スペクトル中性子源を使ったソフトエラー加速試験の相対精度評価

4/281. Introduction(2/5)

■自然界(地表および航空環境）における中性子スペクトルの標準値

※E :中性子エネルギー[MeV]
<近似式>

<近似式> ※1974年 NASA Ames flight dataより導出

（１）JEDEC標準 JESD89A
“Measurement and Reporting of Alpha Particle and Terrestrial Cosmic Ray

-Induced Soft Errors in Semiconductor Devices”
・ニューヨーク (海抜0m)における高エネルギー中性子スペクトル(微分フラックス)

（２）IEC技術仕様書 TS62396-1
“Process Management for Avionics—Atmospheric Radiation Effects”
・40000フィート、緯度45°における高エネルギー中性子スペクトル
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5/281. Introduction(3/5)

■世界の広域スペクトル(白色)中性子源

# 施設名
入射プロトンエネルギー

Eproton
ターゲット

1 ANITA (スウェーデン・TSL・Uppsala大) 180MeV タングステン

2 LANSCE (米・ロスアラモス研究所) 800MeV 〃

3 TRIUMF (カナダ・TRIUMF研究所) 500MeV 鉛、スチール

4 ISIS (英国・ラザフォード・アップルトン研究所) 800MeV タングステン

5 RCNP (日本・阪大) 392MeV 鉛(タングステン)

ANITA: Atmospheric-like Neutrons from thIck Target
LANSCE: Los Alamos. Neutron Science Center
TRIUMF: TRI-University Meson Factory
RCNP: Research Center for Nuclear Physic

・ソフトエラー加速試験に使用される広域スペクトルの核破砕中性子源は以下の5施設
(但し、どこの施設も1GeV以上の中性子は生成できない)

6/281. Introduction(4/5)

■各施設の中性子スペクトル(1MeV～)比較 ※JEDECに規格化

Fig.1 

(NYC) 規格化係数

微
分
フ
ラ
ッ
ク
ス

※ISISは、LANSCEと同じ800MeVだが、
凝縮物質中の熱中性子散乱計測のために
設計されており、ビームは水によって減衰
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7/281. Introduction(5/5)

■エネルギー帯域で3つのセグメントに分けて中性子フラックスの配分で比較

Table.1 

・JEDECおよびIEC ⇒ 3つのセグメントにおいてほぼ均等
・ANITA ⇒ 低いエネルギー(1～10 MeV)が高め、高いエネルギー(＞100MeV)は低め
・LANSCE, RCNP ⇒ 低いエネルギーが高め＝全体的には最良のスペクトル
・TRIUMF ⇒ 中央のセグメントが高めだが、セグメント間のバランスが良い
・ISIS ⇒ 中間と高エネルギーのセグメントが低く、わずか8%しかない

8/282. Soft Error Cross Section(1/5)

■中性子ソフトエラー断面積の計算式

イベント数

中性子フラックス[n/cm2・sec] 時間[sec]

飽和ソフトエラー断面積 カットオフエネルギー
Widthパラメータ

Shapeパラメータ

E[MeV]Eo

σL

σ(E)

σL

WS

■ソフトエラー断面積は4パラメータのワイブル分布で近似できる(JESD89A)

※提案者：伊部(日立)
いわゆるワイブルFitは
Eではなく、LETを使う
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9/282. Soft Error Cross Section(2/5)

Table.2 

■SEU(シングルビットエラー)ソフトエラー断面積のワイブルパラメータ

DRAMはEoが大きい
=臨界電荷量(Qcrit)が大きい

実際に1MeV以下でSEUが起きているかは不明
SRAMのWは5～30MeVで変化

DRAMのWは
20～60MeV
で変化

DRAMで
2～3

SRAMで
0.6～2

*注:最小が130nm(SRAM)なのでやや古い

*

10/282. Soft Error Cross Section(3/5)

(σ
(E

)/
σ L

)

Fig.2 SRAMのSEU断面積

■ソフトエラー断面積の例
-Table2の4パラメータの最大/最小値を使ってプロット
(※飽和ソフトエラー断面積で規格化)
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11/282. Soft Error Cross Section(4/5)

(σ
(E

)/
σ L

)

Fig.3 DRAMのSEU断面積

W[MeV]が高くなると、ソフトエラー断面積は小さくなる

12/282. Soft Error Cross Section(5/5)

(σ
(E

)/
σ L

)

Fig.4 SRAM(0.18um/0.35um 4Mbit)のSEL断面積

・カットオフエネルギー(Eo)が大きい（＞40MeV)
＝SELが起きるのに必要な臨界電荷量(Qcrit)が大きい
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13/283. SER Calculation(1/3)

■ソフトエラー率の計算式

ソフトエラー断面積 自然界の中性子フラックス*
(JEDEC or IEC)

Emin：ソフトエラーを引き起こすための最小エネルギー

JEDEC , IEC ともにEmin=10MeV** と定義

E[MeV]Emin
=10MeV

σ(E)dΦ(E)
dE

∞

*正確には
中性子微分フラックス
dΦ spec(E)

dE

**10MeVとした
物理的根拠は無い

14/283. SER Calculation(2/3)

■ソフトエラー加速試験におけるソフトエラー率の計算式

加速係数
ソフトエラー断面積 加速中性子微分フラックス

(施設によって異なる)

ここで、加速係数は、中性子微分フラックスの比で求める

加速中性子微分フラックス

自然界の中性子微分フラックス
(JEDEC or IEC)

10MeV

1MeV

JEDEC IEC

13

20

5,600

8,830

Neutron Flux
[n/cm2・hr]

Emin

×1.54 ×1.57
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15/283. SER Calculation(3/3)

■ソフトエラー加速試験の誤差(SER比)を以下の式で定義

標準フラックスで求めた
ソフトエラー率

加速フラックスで求めた
ソフトエラー率

A=1のとき、標準＝加速試験
A>1.0のとき、標準に比べ、加速試験のSERは高い
A<1.0の時、標準に比べ、加速試験のSERは低い

- ワイブルパラメータ(Eo, W, S)に依存
- 加速試験値が標準に比べてどれだけ正確かを示す

SER ratio?

16/28

Fig.5

■SER比の計算（１）～SRAM(Eo=Emin=1MeV, S=2) 、JEDEC基準=1.0とした場合

4. Discussion(1/8)

・Widthパラメータを変化させたときのSER比をプロット(ここではJEDEC標準を1.0とする)
・Wはデバイスや装置によって異なる
・>1.0の場合、加速試験のSERが高め、<1.0の場合、加速試験のSERが低め
※Emin=1MeVとした理由は1-10MeVの影響をみるため(Table1を活かすため)と思われる
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17/28

Fig.5

■SER比の計算（１）～SRAM(Eo=Emin=1MeV, S=2) 、JEDEC基準=1.0とした場合

4. Discussion(1/8)

LANSCE,RCNPは、低エネルギー側の高めのフラックスが
中間、高エネルギー側を補うため、Wが小さい場合に
誤差が小さく1.0に近づく．
Wが大きくなると、低エネルギー側のフラックスが効かなくなるため
誤差が40%程度まで大きくなる

TRIUMFは、中間エネルギー帯(10-100MeV)の
フラックスが高めのため、Wが小さい場合に、
標準に比べてエラー率は大きくなる(約1.2倍)
Wが大きい場合に1.0に近づく

E[MeV]
1.0

σ(E)Φ(E)

10 100 1000 10000

ΦTRIUMF

W↓

18/28

Fig.5

■SER比の計算（１）～SRAM(Eo=Emin=1MeV, S=2) 、JEDEC基準=1.0とした場合

4. Discussion(1/8)

ANITAは、LANSCE,RCNPに比べ、高エネルギー帯(>100MeV)の
フラックスが急激に小さくなる特性のため、Wが小さい場合、
JEDECに比べて15%以内と良いが、
Wが大きい場合、エラー率は60％(SER Ratio≒0.4)まで増加する

ISISは、低エネルギー帯のフラックスが高いため、
Wが小さい場合に、JEDECに比べて40%以内であるが、
Wが大きい場合、90％まで誤差が大きくなる
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19/284. Discussion(3/7)

■SER比の計算（２）～SRAM (Eo=Emin=1MeV, S=2) 、IEC=1.0とした場合

Fig.6

・IECに対するSER比、 Fig.5とほぼ同じ傾向

20/284. Discussion(4/7)

■SER比の計算（３）～DRAM (Emin=10MeV, Eo=12MeV, S=3) 
、JEDEC基準=1.0とした場合

Fig.7

・ISIS以外の4つの施設では広い範囲のWで非常に良く一致(おおよそ20%以内)

ISISは、低エネルギー帯のフラックスが高いため、
Wが小さい場合に、JEDECに比べて40%以内であるが、
Wが大きい場合、90％まで誤差が大きくなる
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21/284. Discussion(5/7)

■SER比の計算（４）～DRAM (Emin=10MeV, Eo=12MeV, S=3) 、
IEC基準の場合

Fig.8

・IECに対するSER比、 Fig.6とほぼ同じ

22/284. Discussion(6/7)

■SER比の計算（５）～SRAM-SEL (Emin=10MeV, Eo=45MeV, S=1) 、
JEDEC基準の場合

Fig.9ANITAは、低エネルギー帯のフラックスが高いため、
Wが小さい場合に、JEDECに比べて20%以内であるが、
Wが大きい場合、60％まで誤差が大きくなる

LANSCE, RCNPは広い範囲のWで
20%以内の誤差

TRIUMFは、Wが大きい場合に誤差40%
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23/284. Discussion(7/7)

■SER比の計算（６）～SRAM-SEL (Emin=10MeV, Eo=45MeV, S=1) 、
IEC基準の場合

Fig.10

24/285. Further Work(1/2)

(1)ソフトエラー断面積のワイブル近似

・多くの引用文献で中性子ソフトエラー断面積のフィッティングにワイブル近似を
使用している一方、ワイブル近似が適切ではないことを示すデータも多い。

・伊部(日立)は、130nm以降ではエラー断面積の形が、飽和するような形から
指数関数的な形状(下図)に変わると推測している。

・一方、Platt氏の研究では、やはりワイブル分析によって本研究と同様のSER比率が
推定できることを示している。

Widthパラメータ

E[MeV]Eo

σL

σ(E)

σL

WS
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25/285. Further Work(2/2)

(2) 中性子スペクトルの最小エネルギーEmin

・いくつかの研究で、10MeVより下の範囲で0以上の中性子ソフトエラー断面積が
測定されている。

・つまり、Eoは10MeV以下であり、JEDECとIECの両標準で、Eminの定義を
改訂する必要がある。

・Eminを1MeVにすると、自然界の中性子フラックスは約1.55倍になる。

・中性子源は両標準と比較して、1～10MeVの範囲でフラックスが高めであり、
Eminを1MeVにするとフルエンスは
ANITA： 2.86倍、LANSCE： 2.08倍、ISIS: 12.8倍、RCNP: 2.33倍
に増加する。(※TRIUMFは中間エネルギー帯のフラックスが支配的なため1.32倍程度)

→つまり、加速係数が大きくなり、ソフトエラー率は小さくなる。

・この問題を避けるために、両標準では低いエネルギー帯(1～10MeV)における偏差を
補正する手順を開発する必要がある。

26/286. Conclusion(1/2)

・本研究の目的は、標準スペクトル(JESD89A/TS-32396-1)からの誤差を用いて
広域スペクトル中性子照射施設(5ヶ所)のソフトエラー加速試験の測定誤差を
定量化することである。

・中性子ソフトエラー断面積のエネルギー範囲は、2つの標準(JEDEC, IEC)からの
誤差を特徴づけるために用いた。

・Fig.5～10に示す結果より、ソフトエラー断面積の広い範囲にわたるワイブル
フィッティングで全ての施設で非常に良い結果となる。
※ISISの場合はSERが10倍ほど低くなる。

・範囲で見た場合、JEDECとIECの両標準から予測されるソフトエラー率に対して
50%以内の誤差を持つ。
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27/286. Conclusion(2/2)

・ただし、ロジックおよびメモリ構成要素のディレーティング係数の複雑さのため、
システムレベルのソフトエラー率を詳細に求める手法の不確実性を考慮したとき、
これらは十分妥当な結果である。

・例えば、100%の精度で測定するために、エラー率を低減するための設計に
十分時間が取れないより、50%の精度でも手早くソフトエラー率を測定し、
必要な設計時間をとるほうが恐らく重要である。

・ICテクノロジーのスケーリングによる照射試験の増加に対し、この理論研究は、
施設のうちの4つは構成要素レベルのソフトエラー特性を適切に提供できることを示す。
また、ISISについても特定の条件においては妥当な結果を得ることができる。

・デバイスの微細化によってエラー断面積が変化した場合や、Eminが10MeV以下に
下げられた場合、5つの施設が同じように使えるかどうかは今後検討が必要である。

以上

28/28

■中国初の核破砕中性子源
・広東省東莞市で中国最大の国家重大科学インフラ「中国核破砕中性子源」（CSNS）
・2017年前後に竣工予定

引用：人民網日本語版 2011.11.07
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Fig. Nonelastic neutron and proton cross sections from Glauber model.
Neutron total cross section is given for natural silicon but there is 
no significant difference between Si and natural silicon.
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Charge Collection in Power MOSFETs for SEB
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D. Peyre , C. Binois , T. Beutier , A. Luu , M. Poizat , G. Chaumont , R. Harboe-Sorensen ,
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2 Electronic Devices Business Headquarters

abstract

【abstract】

Charge Collectionは縦型パワーMOSの照射イオンエネルギーに対するSEB
率の統計的応答を分析する非破壊手法である。
パワーMOSのドレイン層を形成するエピタキシャル層は厚いため、
低エネルギーでは、エピタキシャル層中で減衰し、Charge Collection量が減少、
SEB率を過小評価してしまう。（SEB耐量が高く出てしまう）

高エネルギーでは、ソースワイヤが大きなシャドウ効果を示す。この効果により
Charge Collection量は増加する。
パワーMOSでは上記双方を考慮する必要がある。
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パワーMOSFET構造

パワーMOSFET断面構造 パワーMOSFETチップ写真

数10um
*耐圧ｸﾗｽによる

ｿｰｽﾜｲﾔ：
Al  数100umφ

ｹﾞｰﾄﾜｲﾔ：Al

シリーズ 定格 n- epi厚 n trans厚 Si上層膜厚

R5 (Gen.5)
Rad-hard

200V 20um 20um 6um/ｹﾞｰﾄ上

4um/ｿｰｽ上

***
Rad-hard

200V 20um 20um 6um/ｹﾞｰﾄ上

4um/ｿｰｽ上

COTS
Not hard

200V 20um 20um 6um/ｹﾞｰﾄ上

4um/ｿｰｽ上

4 Electronic Devices Business Headquarters

SEEにおける現状

◆MIL-STD-750E method 1080 Notice 3 ：SEB,SEGRに関する規程
・・・十分なガイダンスを提供していない。

◆パワーMOSメーカー（IR社）のデータシート
・・・低エネルギーデータに基づいているため正確ではない。

【最近の研究】
◆[10]-[12]：SEGRワーストケース試験条件を提示。数MeV/nucleonをワーストケースとして推奨。

Braggピーク（エネルギー極大部）はエピ層と高濃度基板の界面近辺に存在する。
SEBについても同様とのことだが、実験結果は示されていない。

◆[13]-[16]：SEB,SEGRのワーストケースは高エネルギーのケースである。
正しいSEE試験のためには十分なイオン侵入深さが必要。特に130Vクラス以上の
パワーMOSFETでは。range（イオン侵入深さ）が短い場合、SEE耐量を過大評価
してしまう。

◆[17]-[22]：Charge Collectionの手法はDiode、MOSｷｬﾊﾟｼﾀ、SRAMなど既に使用されている。
久保山氏はパワーMOSでのSEBに至るメカニズムをCharge Collectionの手法を
用いて導いている。

以上を踏まえて、本研究では、Charge Collectionを用いて低エネルギー、高エネルギーでの
実験結果を示すとともに、SEB耐量のワーストケース試験条件に対する有意義な情報を提示する。
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イオンビーム特性

◆イオン種とイオンビームエネルギーによってLETは変化する。
◆イオン種が異なっても、エネルギーを最適にすることで同一の表面LETを得られる。

6 Electronic Devices Business Headquarters

イオンビーム特性

◆パワーMOSのSEE試験で一般的に使用されているのはXe 3.48MeV/aであるが、
このBraggピークはほぼデバイス表面で、その後急激にLETは減少。
平均LETとしては、68MeVcm2/mg以下になる。
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Charge Collectionシステム

◆サンプルのドレインの微小電流をアンプで増幅し、オシロスコープで電圧の経時変化として観測。
◆照射試験時、ドレインには所定の電圧を印加。ゲート電圧はソース同電位とし、OFF状態。
◆図５は実験例。20V印加時の累積断面 vs Collected Charge。この状態はSEBには至っていない。
◆2pC以下はソース領域、それ以上はゲート領域の反応に相当。Flux:50ion/cm2/s。

ST:MM2G

8 Electronic Devices Business Headquarters

SEB現象

◆55V印加時の過渡特性。何発かのイオンでSEBが発生している。
◆デバイスの最も敏感な部分（ゲート下のp-bodyネック部）にイオンが打ち込まれるとSEBが発生。
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Collected Chargeのエネルギー依存性 Xe

◆縦軸は規格化された累積断面積（logｽｹｰﾙ）。20V印加時。
◆Collected Chargeは46.6MeV/aで最も少なく、6.86MeV/aで極大、3.48MeV/aで減少する。
◆LETの依存性とリンク。

ST:MM2G

10 Electronic Devices Business Headquarters

Collected Charge デバイス比較

◆IR品は２段階分布（ｿｰｽ領域strike+ｹﾞｰﾄ領域strike)がなく、１段階。
◆IR品のCollected Charge量が非常に少ない。Epi構造、濃度が異なるのであろう。
◆IR品は9.3MeV/a、ST品は6.86MeV/aがワーストケース。Si上膜厚の差であろう?

ST:MM2G IR:IRHNA57260SE
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Collected Charge デバイス比較

◆本グラフは規格化された累積断面積を微分したもの。発生頻度を現す。
◆両者とも6.86MeV/a以下ではグラフがブロードに変化。n-epi層、n-trans層内で減衰するため。
◆IR品のほうが高エネルギーでの分布ばらつきが大きい。ワイヤボンディングの影響だろう。

ST:MM2G IR:IRHNA57260SE

12 Electronic Devices Business Headquarters

ボンディングワイヤのシャドウ効果

◆高エネルギー下(46.6Mev/a,range 665um)では、ボンディングワイヤのシャドウ効果により
Collected Chargeは高めにシフトすることがシミュレーションでも確認できた。

◆しかし、原因はわからない。ボンディングワイヤによりエネルギーが減衰させられ、Si内の
反応層に影響するものと思われる。
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◆Surface LET同一での比較。
◆Kr 55.7(1140um) , Kr 40.3(690um) , Xe 46.6(665um)  MeV/a

にてシャドウ効果を確認。アルミワイヤ径500umに近いrangeで
影響を受ける。

◆rangeがワイヤ径より小さい、または大きすぎれば影響はなくなる。

Kr 14.0MeV/a

Kr 40.3MeV/a

Kr 55.7MeV/a

ST:HN2S

ボンディングワイヤのシャドウ効果

14 Electronic Devices Business Headquarters

◆シミュレーションでもシャドウ効果は確認できた。
◆Krのシャドウ効果によるCollected Charge量は22pCに収束される。

ボンディングワイヤのシャドウ効果

Geant4 Simulation ST:HN2S

Kr 14.0MeV/a

Kr 40.3MeV/a

Kr 55.7MeV/a

ST:HN2S
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低エネルギー下のCollected Charge

◆低エネルギー下ではシャドウ効果は見られない？ LETが非常に高いため。
◆どのバイアス条件でも9.3MeV/aのほうがCollected Charge量は多い。
◆低エネルギーほどSEBが起こりやすくなるとはいえない。
◆照射角度によってCollected Charge量は変化する。

＊MIL-STD-750Eでは照射角度変更は認められていない。
◆低電圧印加：ｿｰｽ領域が反応。“effected LET”概念(CMOSで使われる)が適用されるようだ。
◆高電圧印加：ｹﾞｰﾄ領域が反応。寄生バイポーラ動作が影響。角度により抑制される。

3.48MeV/a

9.3MeV/a

IR:IRHNA57260SE IR:IRHNA57260SE

16 Electronic Devices Business Headquarters

◆どのデバイスも9.3MeV/aのほうがCollected Charge量が多く、ワースト。
◆これはrangeの効果による。
◆IR,ST MM2Gは高電圧ほど急激にCollected Charge量が増加。

これはダイレクトトンネリングとアバランシェによるキャリア生成による寄生バイポーラ効果のため。

Collected Charge デバイス比較

3.48MeV/a
9.3MeV/a

3.48MeV/a
9.3MeV/a
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まとめ

◆Charge Collection手法がパワーMOSFETのSEB現象を非破壊で検証するのに非常に有効
であることを示した。

◆また、Geant4シミュレーションによって模擬できることを示した。
◆低エネルギーではrangeの設定が重要である。デバイスの反応領域（Epi層、Trans層）に対して

十分なrange（Braggピークを反応領域の約２倍深く設定したい）を設定する必要がある。
◆TableⅢに推奨rangeを示す。
◆高エネルギーではボンディングワイヤによるシャドウ効果を考慮する必要がある。
◆この効果を取り除くにはrangeをボンディングワイヤ径より非常に小さく、または非常に大きく

設定すればいい。
◆SEGRに対してはTableⅢを考慮する必要はない。
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Mechanisms and Temperature Dependence of 
Single Event Latchup Observed in a CMOS 
Readout Integrated Circuit From 16–300 K

16-300KにおけるCMOS集積回路中で観察されたシングル
イベントラッチアップのメカニズムと温度依存性

Cheryl J. Marshall, Paul W. Marshall, Raymond L. Ladbury, Augustyn 
Waczynski, Rajan Arora, Roger D. Foltz, John D. Cressler, Duncan M. 
Kahle, Dakai Chen, Gregory S. Delo, Nathaniel A. Dodds, Jonathan A. 
Pellish, Emily Kan, Nicholas Boehm, Robert A. Reed, Kenneth A. LaBel

発表者（共著者含み：15名）
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論文構成

Abstract

• Introduction

II. Test Techniques and Setup
a. ROIC Test Overview
b. ROIC Test Setup and Device Operation
c. Electrical Latchup Test Setup and Device Operation

III. Test Results
a. Temperature Dependence of ROIC Ion-Induced SEL
b. ROIC Ion-Induced SEL at 20 K
c. Temperature Dependent Electrical LU Measurements

IV. Discussion
a. SEL Temperature Dependence Classical Regime > 100K
b. SEL and Electrical LU for Temperatures Below ~50 K
c. Present Results for SEL and Electrical LU Below ~ 50K

V. Conclusion
2/31
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Abstract

• 重イオン誘起シングルイベントラッチアップ（SEL）は、市販されて
いるCMOSの読み出し集積回路の極低温での動作を与える。

• SELは、24Kで観察

• SELは自由キャリアの指数関数的増加の開始時に生じる

• SEL飽和断面積は2～3倍大きい（300Kとの比較）

• SELに関するLET閾値は小さい(300Kとの比較）

• SELの温度依存性を16-300Kで与える

• 古典的カップリング寄生バイポーラモデルに起因したSELは
135-300Kで観測

• 130nmpnpn試験構造に対するラッチアップは、50Kの挙動と一
致

3/31

Introduction-１
• 極低温で動作しているCMOS回路中での粒子誘起ラッチアップの最初の挙動報告。

• 放射線効果の見解：CMOS回路における粒子で誘起したSELに関する確率は温度が低
下するにつれ顕著に減少し、100K以下で不可能になると考えた。これまで、NASA飛行
プロジェクトはSELに関する低温動作CMOS回路の試験をしていなかった。

• 現在NASAフライトプロジェクトは、40Kで動作する検出器配列に結合した高性能市販
ROICをベースとしている。（ROICは、0.5ミクロン対tubバルクCMOSプロセス中に実装）

• それは設計プロセスの中で考慮された特定の緩和効果なしで非常に軽くドープしたｐ
基板の上に作製された。ユニットセルはイントラセル回路の量に比べてaggressively 
sizedではないが、外部回路には高速精密アナログと高密度デジタル論理回路を含む。

• 同等のロジック回路による同一メーカとプロセスのROICは室温で重イオン誘起SELに影
響されやすい事は知られている。

• SELは40Kの動作温度で観察されていない、調査ではROICが16‐20Kの範囲で非常に感
受性であることを示す。

• 最近、NASA飛行プロジェクにて210ｋでのSEL試験が実施（ミッション温度に対応しない
がSELは観察）。

4/31
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Introduction-2

• ラッチアップに関する一般的に引用条件

• （１）固有の寄生的なpnpn構造のループ利得が統一を上回る

• （２） バイアス条件として固有なクロスカップリング寄生バイ
ポーラ接合トランジスタ（BJTｓ）がトリガー電流（IT）を達成す
るために十分長くオンし、ブロッキング状態を克服するため
十分なトリガ電圧（VT）が存在すること、

• （３）電源と関連回路は最小保持電流（IH）とラッチアップ状態
を維持する為の保持電圧（VH）を提供できること。

5/31

Introduction-3
• 初期過程ではnopo >1で表現:ここでのno and poは寄生pnpとnpn寄生BJT

のベース電流利得（式1）

• 幾何学と相互におよび外部電源への寄生トランジスタを接続し、グランド
を考慮する必要があり、基板領域における拡散抵抗が複雑なため、この式
は大幅に簡素化されている。

• 部分的な結果として、保持電流および電圧と同様に利得生成に関する無数
の表現は文献中に多数存在し、中でもTroutmanによって徹底した概説と評
価がなされている。

• しかしそれらはFang とMollによる非常に有益である初期のペーパである。
そして寄生pnpとnonトランジスタ特性を述べると同様にさまざまなシャン
トと寄生抵抗の相対的な重要性を述べている。

• 実験結果はさらにモデルによる予測と比較することで、モデルに関連した
パラメータを実験的に引き出している。

• Bruguierとパラウによる最近のレビューでは、物理的なSELプロセスと分配
した抵抗に関する優れた議論を提供している。（単純な分析的ならびに2D-
と3D-シミュレーション結果を含む）
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Introduction-4
• 室温以下の温度で増加したLU耐性を示す電気的なLUに関する文献は多

く有るが、極低温での実験的な粒子誘起SEL研究はない。

• ドーリー等は、ラッチ状態の中で引き起こされた様々なCMOS論理回路中
の保持電流の変化を測定し、77Kの領域でトリガーと保持電流の両方で
大幅な増加を見つけた。

• ｎ+とｐ+間隔の違いによるエピタキシャル有無による保持電流の変化は
100Kから300Kで急速に増加するということを矢野らの実験的な研究で実
証している。

• しかし、様々なデバイスの電気的なLU研究やLUプロバビリティの温度依
存性はデバイスレイアウトとプロセスに大きく依存することを示している。

• 場合によっては、温度がおよそ200Kまで下げるまで、保持電流は大きく
変化しないかもしれません。

7/31

Introduction-5
• 本論文では、100K以下の温度で寄生npnとpnp BJTsの共通のベース電流ゲイン

である、イオン照射誘起SELが容易に起こることを示す。

• 図1で示すように、電気LUが寄生的なpnpn構造の液体ヘリウム温度で起こること
を、Defermほかは証明している。

• しきいち電界が方程式（２）のpnpn構造の領域に到達した場合、自由キャリア密
度の指数関数的に急激な増加を引き起こすSLIIメカニズムを組み込んだ古典的
な電気寄生BJTゲインプロダクトの拡張を提案する。

• ここでのno and po は寄生pnpとnpn寄生BJTの共通ベース電流利得、sn and 
Msp はSLIIのおけるイオン化係数である。

• 発生メカニズムは[論文16]のSection IV‐Bで記述されている。

• 重要なメッセージは、シリコン抵抗とバイポーラデバイス中のアバランシェとブ
レークダウン効果を生じる５０K以下でのキャリア生成による他のメカニズムが持
続することである。

• この研究では、電気的に引き起こされるLUとSELの古典的なプロセスは有意差を
持つが、LUが重イオンによって引き起こされる状況が存在することを、低温で電
気LUの存在が示唆する。

• 本論文は16Kから24Kまで低温状況に対する重イオンによって誘発されたSELの最
初の観察を記載して、さらに135Kから300Kまで従来のSELの特性を示す。 8/31
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Electrical LU measurements（電気的なLU測定）

1.25 m n-well CMOS technologyにおける電気的なLU測定：60K以下で保持電流
の急激な低下を示す（論文16,17）

図１．温度をパラメータとした保持電圧と電流との関係

[16] L. Deferm, E. Simoen, B. Dierickx, and C. Claeys, “Anomalous latch-up behavior of CMOS at liquid helium 
temperatures,” Cryogenics, vol. 30, pp. 1051–1055, 1990.
[17] E. A. Guttierrez-D., M. J. Deen, and C. Claeys, Low Temperature Electronics: Physics, Devices, Circuits, and 
Applications. New York: Academic Press, 2001, pp. 274–318. 9/31

SEL test diagram（試験図）

図２．SEL test diagram for TAMU experiments

軌道上の宇宙線環境による
SELに対する脆弱性を明らか
にするためにTAMUサイクロト
ンによる重イオンで試験

試験試料は5種類
（Devices C1R5, C2R3 
and C3R3：同じウエハー、
C4R5 and C6R1は異なる
ロット

SELイベントと電圧変動の取得

特徴：このシステムでは高精度
の分解能で応答の観測が可能

レークシェアー製品

測定：電流と電圧の4バイアス
［VPD（すべてのデジタル回路）、
VPOS（出力マルチプレクサ
（MUX）とバッファ以外の単位格子

配列のためのアナログ回路）、
VPOSOUT（出力MUXとバッファ
回路）とVDETCOM（探知器）］と
探知器基準信号を記録 10/31
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Schematic of the ROIC（ROICの結線図）

図３．ROICユニットセルとantiblooming transistorの回路図の簡図化を示す。

・評価しROICは直接入力回路と
antiblooming トランジスタによる単
一セル
・ROICはsnap-on モードで動作

・直接導入回路のコンデンサに蓄
積した電圧はフレームの読み出し
中のサンプルと保持コンデンサ―
に移送する。

・リセットはサンプルと保持容量と
蓄積している両方の変化をクリア
する。

11/31

制御回路

• 電流制限回路は、ハードウェアの調整可能な高速動作型ハードウェアフィード
バックループを採用した。理由： ROIC中で与えられた電源電流がプリセットしきい
値を超えた場合、電流増大を制限するために出力電圧を低下させる為

• 3.3マイクロバイパスコンデンサーは全ての電源におけるノイズをフィルタした。

• 静電容量は、SEL信号のより良い時間解答を可能にするために、10nF（状態B）と
した。

• ハードウェア電流制限は、： IPD（6mA）、IPOS（25mA）、IPOSOUT（37mA）、IDETCOM
（15mA）とIREF（1mA）。

• 評価は10％以上の過電圧または最悪バイアス条件を必要とするSEL試験ガイドラ
インと一致する5.7Vのバイアスによって試験した。通常IPDは、5.7Vのバイアスで
0.5mA。

12/31
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実験系
• 電圧と電流信号はモニターし、継続的にソフトウェア閾値と比較した、そして、違

反はSELの特性評価を可能にするためにビームの中断と迅速な通知を確実にす
るためにいくつかの方法を用いてフラッグした。

• Labviewソフトウェア・ルーチンにより、ロジングデータを提供するために、ハード
ウェアを制御した。データは連続的に取得した。

低温装置

ヘリウム低温装置は38ミクロン窓と3ミクロンアルミホイルが装備されており、ノイ
ズと重イオンのエネルギー損失を最小限に抑えた。

The heat strapping design for the cold fingerは急激な温度変化に対応可能な
広い温度範囲に最適化されている。

リン青銅のリードは、被試験デバイスと外部デュワーの界面での気密封止のコ
ネクタ間の配線の抵抗を最小限に抑えるために使用されていました

• 温度制御と監視は、デバイスが各測定の前に熱平衡にあったことを確認するた
めにレイクショアコントローラで行った。

• 温度は全ての測定で0.05K以内に安定していた、しかし最悪なケースとして0.2K
以内に安定されました。通常、温度は3 K/minの上昇であった。そして温度低下
は１K/minであった。大部分のテストに関して、我々は高温から低温まで傾斜させ
た。

13/31

Diagram of the pnpn test structure（pnpn試験デバイスの構造）

図４．The provides the simplest physical configuration for the observation and study of LU.

20-300K からのLUの低温挙動を調べるために、
130nmにおけるn-well IBM 8HP 技術で構成され
た四端子PNPNのテスト構造で電気LUの測定を

行った。テスト構造はカソード、ウエル、基板間隔
に対して陽極の複数の組み合わせを含んでいる。
これは最も基本的なLU構造であり、最終的に低
温の電気的なLUとSEL効果のTCADレベルモデ
リングに対するテータを提供する。

デバイスは、ヘリウム低温保持装置
でテストした。電気的なLU測定はｐ

＋陽極電源オーバーシュート試験に
よって行った。１）nウエルはｄｃ電源
に接続した（Vdd）、2)p+は電流源に
接続、３）n+カソードとP基板はグラ

ンドに接続、４）陽極電流は徐々に
LUまで増加し、あるいはHP４１５６
の限界である100mＡに達しそしてI-
V特性は記録した。

14/31
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結果
• イオンと電気的に誘起したLU測定結果を述べる。

• イオンの有効LET（ LETeff ）値はMeVcm2/mgの単位で、飛程（Rp）はミクロン単位

である。

• ROICは300Kまでの極低温まで動作するように設計され、かなりのしきい値電圧
シフトに対応している為、コバルト60又は63MeVプロトンによるTID試験に優位な
低下を使用して実行した。全てのバイアス電流は重イオン試験の間モニターし、
TID誘起変化では観測しなかった。

• パワーサイクルはSEL条件がVH測定の間にクリアになるまで実行された。その結
果、大部分のSELイベントは持続しました、そして、ラッチ状態は 10分続けること
を可能にした。

• ラッチされた状態での遷移はの単一のサンプル時間(25秒)以内に起こった。

• ROICテストの間中SELがアナログとユニットと比べて、チップの論理回路に役立っ
たVPDで観測した。

• 代表的なSEL測定シーケンスを、図5に示す。

15/31

Typical SEL event signature in the classical regime from 135–300 K

図５．.

SELのイベントは~25 sで始まる。
電圧のステップ低下はVH測定。
IPが~0.5 mAに公称レベルに返り、Vpが
5.7Vに返る場合、SELは~208 sでクリア。

SEL断面図の角度依存はC1R5
を用いて室温から300Kまでの試
験中で観測されなかった。

16/31
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A. Temperature Dependence of ROIC Ion‐Induced SEL
ROICイオン誘起SELの温度依存性

• イオンによって誘発されたSELは、低温温度（50K）と、古典的なLU（図6の100K）の
両方で観察された。図中の全データは条件Bを用いてLETeff = 64.4MeVcm2/mg 
and Rp = 43mでのC6R1にて取得した。さらに遷移は25Kから１３５Kと狭い領域で
あることが明らかとなった。観察された断面積は200‐300Kでの古典領域の断面積
と比較して20K以下の温度での実験誤差の範囲で同じであった。

• 一般的に、ラッチ状態での電流は古典領域と比較し24Kの温度は低い値であった。
いくつかのイベントは18mA時に観測されたが20K前後でのラッチ電流はほとんど
4‐6ｍAであった。対称的に、古典的領域での全てのイベントは18mAレベルで生じ
ていた。24K以下で観測した高いラッチ電流はまた18.6mAであり、それはLETeff = 
35.8 and Rp =10.3による20Kでのself‐recoveredしているイベントであった。

17/31

A. Temperature Dependence of ROIC Ion‐Induced SEL
ROICイオン誘起SELの温度依存性‐2

• 行程の最初は、60度入射での25MeV/uキセノンビームを使用した。

• LETeff =102とRp = 62で断面積9.1×10‐7の単一高電流イベントを観測した（デバイ
スC4R5で32K）

• ところが、SELイベントは48と80Kで1.8×10‐7cm2の断面積を制限する観察はされ
なかった。

• 32Kでのイベントは4‐6mAからの電流を持った20KでのハードLUイベントと一致す
る5mAの電流レベルを示した。

• 限界断面積はLET=88でRp=98の場合とLET=110とRp=45の両方で1.0x10‐7cm‐2で
あった。また、特性は20Kで同じデバイスで実行した。

• さらに、他のROICの特性はデバイスへのバイアス5.7と6Vの両方でLETeff = 108 
and Rp = 53における30度での15 MeV/u Au ions を使用して40Kで実行した。

• SELはそれぞれのバイアス条件で9 x 10‐8 cm2の限界断面積により観測されなかっ
た。

18/31
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A. Temperature Dependence of ROIC Ion‐Induced SEL
ROICイオン誘起SELの温度依存性‐3

• 図6の遷移領域の中で、自己消滅高電流イベントは観察された。

• 代表的な信号を図7と8に示す。

• それぞれのイベントはLETeff = 102 and Rp = 62に関して32K（同様に22K,24K,26K）、
そしてまたLETeff = 64.4 and Rp = 43に関して135Kで古典領域の中で観測された。

• 自己回復されたイベント間の電流はSELイベントと同じように、4‐18mAから変化す
る。

• 図8(a)に示すように、ハードSELイベントは１３５Kでも観測された。

• 自己消滅高電流イベントはSELプロセストリガーとして表示するしかし維持すること
はできなかった

19/31

Device cross sections for hard SEL events versus temperature

図６．データはLETeff=64.4およびRp= 43、15 MeV/ uのKrを
使用して60の入射で測定した。

下向きの矢印は、断面積の制限を示す

イオンによって誘発されたSELは、深
い低温温度（50K）と、古典的なLU（図
6の100K）の両方で観察された。

図中の全データは条件Bを用いて
LETeff = 64.4MeVcm2/mg and Rp = 
43mにて取得した（Krイオン、C6R1） 。

さらに遷移は25Kから135Kと狭い領域
であることが明らかとなった。

観察された断面積は200-300Kでの古
典領域の断面積と比較して20K以下の

温度での実験誤差の範囲で同じで
あった。
しかし、後に我々はLETの始まりが
300Kよりも20Kでかなり低いことが分
かった。

20/31
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遷移領域での挙動

それぞれのイベントはLETeff = 102 and Rp = 62に関して32K（同様に22K,24K,26K）、
そしてまたLETeff = 64.4 and Rp = 43に関して135Kで古典領域の中で観測された。
自己回復されたイベント間の電流はSELイベントと同じように、4-18mAから変化する。

21/31

自己消滅高電流イベントは135Kでの古典的領域温度で観測された、
140K以上では観測されなかった。
280SでのSELイベントはVH５VでのハードSELである。

拡大表示

22/31
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ROIC Ion‐Induced SEL at 20 K
２０K でのROIC誘起SEL

• SEL断面積は図9に示すようにC3R3に対して60度入射でLETを関数として取得した。

• 重イオンのMeV/u、LETと飛程における変化は、さらなるSELふるまいを特徴づける
ために調査した、それらの結果はSection IV‐Bで議論されます。

• SEL断面積が30ミクロンより少ないイオンレンジに関して過小評価であるところの
データを証明していることに注意する。

• ワイブル分布に対する最小二乗法では、3.3 MeVcm2/mgのオンセット、デバイス
あたり3 x10‐4 cm2の飽和断面積を与える。

• 低オンセットLETは陽子で誘起下SELに対する潜在的感受性を示す。

• SEL感度を知るために、GEO軌道の重イオンレートは20Kで1日あたり4‐5 x10‐4 SEL 
eventsとして見積もった。

• LETeff = 3.7 MeVcm2/mg でのSELイベントは、2 x 107 ions/cm2のフルエンスの
23MeV/uのNe による核反応の結果である。

• 飽和横断面が20Kでより高い2‐3の指数であるが、ROIC C1R5での室温断面積測
定はより高いLET閾値（15のLETth 20MeVcm2/mg）を示します。

23/31

SEL cross section versus effective LET at 20 K

図９．Onset LET is ~ 3.3 MeVcm2/mg in contrast to a 15 < LETth  < 20 
MeVcm2/mg at 300K. The downward arrows indicate limiting cross sections.

24/31
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Temperature Dependent Electrical LU Measurements
電気的LU測定の温度依存性

• 130nmIBM8HP電気LU試験構造測定は温度の関数として実行した。

• このデバイスはアノードと陰極の間隔で1.2ミクロン、1ミクロンのNウエル接触距
離、0.6ミクロンのカソードと基板にて間隔を備えている。

• 保持電圧と電流の結果を図10に示す。Defermらによって観察されたSLIIのオン
セットによる一致した50‐100Kの間で維持電流の急速な低下が、図から明らかと
なっている。少数の温度ではDefermらによって特徴づけられており、詳細に現在
のデータとの比較はできなかった。しかし、図1の中で見られる60Kより上でのIHの
急降下は観測されなかった。

• 温度に依存する寄生縦型PNP横方向npn型BJTのゲインは、50‐100Kまでさがって

300Kから単一性を超える事を示す。

• 従属する寄生性垂直pnp横のnpn BJTが得させる温度。予想したように、縦
pnpBJT利得は横npn利得よりも大きい。全く異なった20Kでの挙動を示す寄生BJT
に対する電気的な特性の包括的な解釈は進行中である。ハードフリーズ外領域
中で、さらなる測定は必要である。

25/31

保持電圧と電流の結果

保持電流と電圧に対する温度との関係

50K以下で温度の急激な低下に係らず、
トリガー電流と電圧は単純に増加する。

26/31
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Discussion‐1
A.  SEL Temperature Dependence Classical Regime >100 K
１００K以下の古典的なSEL温度依存性

文献で300K以下のイオン誘起SELに関する単純な論文あり、完全な温度モデルで２-Dシミュレーション
を用いて77-450Kからシングルイベントをモデル化している。論文では温度が300Kから減少し、SEL耐
性が 120Kでピークに達して、そして、77Kと300KのSELは同じように早く減少すると結論している。
対照的に、我々は24Kと135Kの間でのSELイベントを観察していない。また300Kで約10-3cm2に対して
80Kでの断面積は2×10-7cm2（観察されるSELイベントでない）と制限されていた。
温度が300Kから200Kに減少すると、SEL断面積の減少は電気LUの測定と一致している。それは電荷

収集プロセスがより効率的になっていると期待することに関連があり、そして、それは電気的に誘導され
たLUプロセスが低い温度でより迅速に起こることを示している。これはSPICEシミュレーションからの証
拠と一致する。

主要なLUパラメータの温度依存性は、試験構造のレイアウトで研究した様々な特定のパラメータによっ
て異なる。寄生gain生成と同様にウエルと基板抵抗は温度低下とともに減少し、バンドギャップ狭くする
結果、ベース・エミッタ電圧は寄生的なBJTのコレクタ電流を発生させるために増加する。キャリアフリー

ズアウトの温度依存性、キャリア移動度そしてバンドギャップは、ドーパント濃度の関数である。さらにウ
エルと基板抵抗、ベース走行時間等がラッチされた状態のトリガーの確立に重要な役割を果たす基礎
エミッター電圧を要求する。ゲイン生成はDeferm等によって研究された1.25ミクロン技術に関して75Kに
いたるまで単一性を上回った。明らかに、更なる調査は所定の装置のために予想されるSEL温度依存
を理解するのに必要です。
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Discussion‐2
B. SEL and Electrical LU for Temperatures Below ~ 50 K
50K以下の温度に関するSELと電気的なLU
50Kより下の電気的なLUについての第1の観察の記述:液体ヘリウム(4.2K)から~50KまでのCMOS
素子の信頼度に関する研究は、文献の中で広範囲に文書化されます。VH=4Vを備えた電気的に引
き起こされたLUは、Befermらによって最初に実証され、この解釈は非常に長い時間トラップしたドー
パント原子のハードフリーズアウトでの約20Kより下の温度によるシリコン抵抗器およびpn接合中の
電荷輸送に関する研究によって増強されました。
Defermと共同研究者は、電気的なLUプロセスを次のように説明している。
Off状態でのpnpn構造は逆バイアスされた中央のｐｎ接合によって高抵抗状態になる。SLIIのための
電界しきいに達しない限り、構造はoffのままである。
図11に示す様に、SLIIは少しのフィールドで生じることができる。もし自由きゃりの外部ソースがある

場合、自由キャリアは加速し、ドーパント原子のキャリアを解放するために衝突し、電流の急激な増
加をもたらす。その結果乗法過程で多くの自由キャリアを創生する。これはLUの状態の特性をON
低抵抗への遷移を引き起こす。
SLIIは電子―ホール対を生成するバンドを区別されなければならないことを注意します-影響イオン
化（しばしば単に影響イオン化と称される）をくくるために、それは電子-穴組を生じて、低温で熱い
キャリヤーによって誘発されたサブストレート思潮を出すことができます。

4.2Kで、ビルトイン電圧は、1.17Vでほとんどバンドギャップに等しい
内部のｐｎ接合領域の長さはカソードスペースに対する陽極で評価した。そしてSLIIの閾値電界は約
1Vの電圧降下に対応する。これは測定と一致し、室温保持電圧よりも高い3-4Vの保持電圧を提案
している。
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電場と温度との関係

温度とドーパント不純イオン
化機構説明画報。（文献
17,25より）

トンネル

フォノンに支援されたトンネル

熱エミッション

プールフレンケル

29/31

Discussion‐3

Present Results for SEL and Electrical LU Below ~ 50 K:
50K以下のSELと電気的LUに関する最近の結果

・２０Kの周りで観測した保持電圧は4.1-5.6Vの間で変化し、300Kのおよそ半分であった。
また、温度に依存する電気的なLU結果は、VHが20Kと50Kで3.2-3.3Vを示し、そしてIHは
130nm技術に関して50-100K以下と大幅に低下する。

・これらの結果は、Defermによるモデルに対してよく一致している（図1に示す測定と同様）

・保持電流と電圧はSEL感受性のインディケーターであり、SELに必要な条件の一部である

・20Kで、 LETeff 、RpとシリコンにおけるイオンのMeVの/ uはエネルギーがデバイスの深さ
の関数として入射イオンによってエネルギー損失によってSELの感度の傾向を抽出しようと
して変化させた。明らかに、図９はRp < 30 �mのために過小評価されている事を示す。し

たがって、基板から拡散によって集められたチャージの貢献は重要です。個の温度におけ
る拡散長は300Kより大きいため、驚異的な結果ではない。基板内に拡散を介して収集電
荷の重要性のさらなる証拠は、さらにセクションIII- Bに記載されていた24K以下の温度で観
測された最高の電流となります。
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Conclusions

• SELが20Kの低温状況の下で起こることを我々は証明しました。 （ 50Kの下で電気LUの
ために[16]で提案されるように、イオン・ストライキによる自由キャリヤーが重要な電
流の流れを作り継続されたSELイベントのために必要とされる状況を可能にする）

• SELふるまいは、100K以上の古典的なCMOS ROICのために特徴づけられました。

• 目標は、関心のCMOS技術で低温SELの潜在的影響を決定するために、TCAD‐ケベ
ル・モデリングに従うCMOSテスト構造の感受性の組織的評価を実行することである。

• デバイスが室温でSELを示すならば、温度でテストすることが不可欠である。（特に装
置が室温でSELを示すならば、特に軌道のレートが容認できないなら）

• 実験セットアップと試験条件のケースにおいて、耐SELを観測する低温領域での最高
温度は２４Kであり、そして持続したSELイベントに関する古典的な領域での最低温度
は135Kであった。

• 極低温のSEL試験が最近ROICを利用した飛行プロジェクト、そして300Kで観察されたも
のと同等の断面積による240Kの低さのSELイベントを示した。

• 300Kでの電気的或いはイオンによって誘発されたSELの観察は、デバイス中でのLU経
路の存在を示します。

• 20Kで観測されたLETの閾値が300Kの敷居値よりも低い場合さらに室温でSELが発生し
ない場合、50Kの下での浅いインパクトイオン化領域においてSELを排除ことを示唆す
る。
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Increase in the Heavy-Ion Upset Cross Section of 
Floating Gate Cells Previously Exposed to TID

事前にTID照射されたフローティングゲートセルにおける
重イオン照射によるアップセット発生断面積の増加

三菱電機株式会社 鎌倉製作所

宇宙システム部 信頼性技術センター

部品グループ 加藤 一成

平成23年度 最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会

第4回委員会 2011年12月16日（金）

於 HIREC株式会社 川崎事業所

Marta Bagatin, Simone Gerardin, Alessandro Paccagnella,
Giorgio Cellere, Angelo Visconti, and Mauro Bonanomi

出典： IEEE Transactions on Nuclear Science, Vol. 57, No. 6, pp 3407–3413, December 2010
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~ 要約 ~
• 宇宙環境下で動作する電子部品は、常にシングルイベントとトータルドーズの両方の

影響を受ける。

• フラッシュメモリでこの状況を模擬するため、事前にX線のTID照射を行ったフローティ
ングゲートセルに対して重イオン照射試験を行った。これら2つの照射の間には、消去
や書き込み動作は行っていない。

• TID照射を行ったデバイスにおいて、特に低LETでのアップセット発生断面積の増加が
観測された。この効果は、重イオンやX線照射により引き起こされた閾値電圧のシフト
によるものである。

• この現象とフラッシュメモリの放射線耐性保証との関係について議論する。

対象デバイス： NOR型MLCフラッシュメモリ
実験施設： Laboratori Nazionali di Legnaro (LNL), Padova, Italy
照射線種・エネルギー： X線(10 keV)

重イオンビーム：O, Si, Ni, Ag (3–54 MeV-cm2/mg)
現象の区分： Total Ionizing Effects, Single Event Upsets
実験/理論の区分： 実験

キーワード： フラッシュメモリ、フローティングゲートセル、重イオン、トータルドーズ効果、X線
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論文の構成

I.Introduction
II.Experimental Procedure and Studied Devices
III.Results and Discussion

A) Raw Bit Errors
B) Threshold Voltage Shifts
C) Hardness Assurance Implications

IV.Conclusion

なお、この発表資料に含まれる図表は、特に注記のない限り、以下の出典論文から引用
したものである。

M. Bagatin et al., IEEE Transactions on Nuclear Science, Vol. 57, No. 6, pp 3407–3413, December 2010
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はじめに

• 近年、フラッシュメモリを宇宙機器でのデータストレージに利用することが注目
されており、SEEとTID効果の両方を受けたときの挙動に対する興味が増して
きている。

• 実際の宇宙環境では、SEEとTIDの両方の影響を同時に受けるため、これら
の相乗効果について調べる必要がある。

• 過去の研究では、SEEとTIDの相乗効果の現れ方は、デバイスの種類や対
象とする効果によって、様々に異なる。

– SRAMは、TIDを受けると、SEU耐性に大きなインパクトがある。

– 一方、ゲートラプチャ(SEGR)の耐性は、TIDの影響をほとんど受けない。

• フラッシュメモリに関するこれまでの研究では、SEEとTID効果を別々に扱っ
たもののみであり、これらの相乗効果に関する研究はなかった。

• この論文では、フラッシュメモリについてTIDとSEEの相乗効果を研究している。

• 前もってTID照射を受けたフラッシュメモリが、重イオンの入射に対してどのよ
うなSEUの挙動を示すかを評価した。
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対象デバイス

• この論文の評価対象デバイスは以下のとおり。
– Numonyx NOR Multi-Level Cell (MLC) フラッシュメモリ

• 2-bit per cell
– プロセスサイズの異なる2品種

• 90-nmプロセス M58PR512J
• 65-nmプロセス M58PR512LE

– テストモードルーチンが搭載されている

• 各セルの閾値電圧 Vth を直接測定できる

• 読み出し時のError Correction Code（内蔵）をDisableできる

– ビットエラーがあった場合は、エラーのまま値を読み出すことができる

– 用語の定義： Raw Bit Errors
• あるセルから（ECCをかけずに）読み出された値が、書き込んだ値と異なって
いた場合、それをRaw Bit Errorと呼ぶ

2011年12月16日 平成23年度 第4回 最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会 6

セルの論理状態と閾値電圧Vth
• フラッシュメモリは、フローティングゲートセルに蓄積された電荷量に応じて、ト

ランジスタがONになるゲート電圧閾値Vthが変わる。

• MLCフラッシュメモリでは、セルに蓄積される電荷量レベルを4分割し、それぞ
れのレベルに異なる2ビット論理状態をアサインする。

• 各セルについてVthの大きさを判定することにより、そのセルの2ビット論理状
態を決定する。

サブストレート

トンネル酸化膜

フローティングゲート

コントロールゲート

層間絶縁膜

G

P

N+N+

DS

フローティングゲートセルの構造

（出典論文に掲載されていないが、説明のために掲載した）
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照射試験の手順・条件

• ビットパターン書き込み後、X線照射
• それに引き続き、重イオン照射
• リファレンスとして、X線照射未実施で、重イオ

ン照射のみを行うサンプルも用意
• 評価対象としたセル数：

– 10 FG メモリセクタ = 106 セル

• X線照射
– 照射量： 0, 10, 20, 30 krad(Si)
– 照射レートレート： 350 rad(Si)/s

• 重イオン照射
– 照射フルエンス： 3×107 ions/cm2

– 照射したイオン種： 表1に掲載
– Single Event Sensitivity = 3×10–14 cm2/bit

書き込みパターン
Multi-level checker board

読み出し操作のみ実施
（書き込み・消去はしない）

照射の数日後に
ビットエラー測定実施

↓
アニーリングを考慮

（約100時間）
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結果： Raw Bit Errors (1)
• X線による異なるドーズ量を受けたサンプルのSEU発生断面積

– 重イオン： Si (~10 MeV･cm2/mg)
– L0~L3までの4レベルの平均値（つまり、レベルの区別をせずに算出）

– 照射後の測定は数日後に実施 ⇒ アニーリング効果が起こった後

• 90-nm、65-nmプロセスともに、
X線照射量に比例してSEU断
面積が増加

• 小さいプロセスサイズの方が
SEU断面積が大きい

• アニーリング後の測定である
ことから、ここで見られるビット
エラーは、フローティングゲー
トからの電荷損失によるもの
である

Siイオン照射後
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結果： Raw Bit Errors (2)
• 前ページの測定結果について、 L0~L3のプログラムレベルごとにSEU発

生断面積を算出

– 重イオン照射前のX線照射量は 0 krad および 20 krad を比較

• 低いプログラムレベルL0およ
びL1では、SEUは発生せず

• トンネル酸化膜内の電場が
強くなっている高いプログラ
ムレベルL2およびL3でSEU
発生

• 20 kradのX線照射を受けた
だけでも、SEU発生断面積が
劇的に増加

– 宇宙でのSEU発生頻度を見

積もる際に注意が必要（過
小評価の可能性あり）

Siイオン照射後

2011年12月16日 平成23年度 第4回 最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会 10

結果： Raw Bit Errors (3)
• SEU発生断面積 v.s. 重イオンLET を測定

– LET増加とともに、事前X線照射の影響が小さくなる

• 例えば、最も高いLETでは、0 krad と 20 krad の結果はほとんど同じ

• 90-nmと65-nmプロセスとも、同様の結果

– 事前のX線照射の効果として、SEU発生の閾値LETが低くなる

90-nmプロセス 65-nmプロセス
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結果： TIDによる閾値電圧Vthのシフト (1)
• SEU発生の振る舞い（TIDの影響によりSEUが増加し、閾値LETが下がる）

の起源を調べるため、Vth分布を測定

• X線照射前とX線照射後のVth
分布を比較

– X線照射により、Vth分布がシ
フトする（特にL2、L3）

• プログラムレベルの境界の電
圧 Vref を越えてシフトした分が、
ビットエラーとなる … 式(1)

• 大きいプログラムレベルではVth
分布のシフト量が大きい

• 以降、TIDによるVthのシフトを
Vth,TIDと呼ぶ

Vref1 Vref2 Vref3
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結果： TIDによる閾値電圧Vthのシフト (2)
• 事前のX線照射のドーズ量とVth,TIDの関係を測定

プログラムレベル：L3

• TIDによるVth分布のシフト量は、
少なくとも50 krad以下の領域
では、ドーズ量に比例して増加
する

• 小さいプロセスサイズの方が、
シフト量が大きい

– 65-nmプロセスの方が、もとも
とVthが大きく、トンネル酸化
膜内の電場も大きい

⇒ トンネル酸化膜内での再
結合確率が減り、ホールがフ
ローティングゲートに到達しや
すくなり、そこで蓄積されてい
る電子と再結合して電荷が損
失する
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結果： 重イオン照射によるVthのシフト (1)
• 重イオン照射によるVth分布への影響を評価

– X線照射をしなかったサンプル

• Vth分布に2つ目のピークが現れる

• もとのピークと2つ目のピークの距
離は、重イオンのLETによって異
なる

• 以降、重イオン照射によるVthのシ
フトの平均値をVth,HIと呼ぶ

• Vthのシフト量Vth,HIは、プログラ
ムレベルが高いほど大きくなる

– トンネル酸化膜内の電場が大き
いため、イオンが突き抜けた際の
電荷損失量も大きい
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結果： 重イオン照射によるVthのシフト (2)
• 重イオン入射により引き起こされるVth分布のシフトの原因は以下のとおり

1. トンネル酸化膜中では、重イオンの飛跡に沿って過渡的な導電性の経路が形
成され、そこからフローティングゲートに蓄積された電荷が部分的に抜ける

2. キャリアが過渡的に酸化膜バリアを行き来して、フローティングゲートに出入
りする

3. 量は少ないが、フローティングゲート周辺の誘電層で正電荷捕獲が起こる
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結果： TID＋重イオン照射によるVthのシフト (1)
• TIDと重イオン照射の両方を考慮すると、Vth分布のシフトは、それらの効果の

足し合わせとなる。

• TIDによるVthのシフトと、重
イオンによる2つ目のピーク
の出現が見られる

90-nmプロセス

2011年12月16日 平成23年度 第4回 最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会 16

結果： TID＋重イオン照射によるVthのシフト (2)
• 65-nmプロセスでも振る舞いは同様

– ただし、小さいプロセスの方が重イオンによるVthのシフト量が大きいため、例えば
L3の2つ目のピークは、L2のVth分布に重なってしまっている。

– 小さいプロセスの方が、フローティングゲートに蓄積される電荷量が小さい
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考察： TID＋重イオン照射によるビットエラー数 (1)
• ビットエラー数を表す式は、

• 最初の積分 I1 は、重イオン照射のみによるビットエラー数を表している

• 2番目の積分 I2 は、TIDによるビットエラー数の増加分を表している

• I1 と I2 の相対的な大きさが、重イオンでのSEU発生断面積に対してTIDが与
える影響度合いを決める

– I2 が大きいと、重イオンSEU発生断面積に対するTIDの影響が大きくなる

I1 I2

式(3)：

2011年12月16日 平成23年度 第4回 最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会 18

考察： TID＋重イオン照射によるビットエラー数 (2)
• ただし、式(3)は現実を簡略化した表現である。

– TIDによりVth分布の幅が広がる効果を考えていない

• 実際にはX線照射後のVth分布の幅は広がっている

• フローティングゲートに書き込む際、Compactionという操作が行われ、Vth分布の幅が
狭くなるようにする。

• X線照射によるVthのシフト量は、それぞれのセルのもともとのVthにより異なるため、X線
照射後のVth分布は広がる

– TIDによりVth分布がシフトし、それにより酸化膜内の電場が減少していることを考
慮していない

• 実際にはVth,HIは酸化膜内の電場の大きさにより異なる

• TIDにより酸化膜中の電場が減少すると、 Vth,HIは小さくなるため、 Vth,TID と Vth,HI
の単純な足し算にはならない
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考察： TID＋重イオン照射によるビットエラー数 (3)
• TID照射の有無による、
Vth,HIの違いを測定した

• TID照射をしていないものの
方が、 Vth,HI は大きい

– TID照射により、Vthが小さ
くなる

– TID照射によるVthのシフト

は、フローティングゲート
内の電荷の損失による

– つまり、TID照射を受ける

と酸化膜内の電場が小さく
なる

– 酸化膜内の電場が小さい
と、重イオンによるVthのシ
フトも小さくなる
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考察： TID＋重イオン照射によるビットエラー数 (4)
• TIDの有無による、Vthシフト量の違い

（各LETごとに比較）

– すべてのLETの重イオンについて、Vth
は、事前のTID照射無しの方が大きい

• このことから、テクノロジースケーリン
グにより、どのようにTIDと重イオンの

効果の現れ方が変わるかについて、
考察できる

– プロセスサイズが小さい方が、事前
TID照射による重イオンのビットエ
ラー数の増加量は小さい

– 小さいプロセスサイズでは、I1 + I2 で
の I1 のインパクトが小さいため

• プロセスが小さくなると、重イオンでの
ビットエラーのLET閾値が小さくなる

– 低LET領域では、重イオンのビットエ
ラー数の増加量に対して、TID照射の
影響が大きくなる

– この効果は、テクノロジースケーリン
グによりなくなることはない

– むしろ、小さいLET領域での影響が大
きくなる
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考察： 放射線耐性との関係

• この論文で扱った低TIDレベル (< 50 krad、宇宙環境と同等) においては
– 重イオン入射に先立って受けた小さいTIDの効果を無視すると、ビットエラー数を

過小評価してしまう（特に、低LET領域では1桁以上間違うこともあり得る）

– TIDとSEEを別々に考え、Vthのシフトを単にそれらの足し算として評価すると、
ワーストケースの評価となり、過大評価となる
• 今回評価したデバイスでは、この過大評価の大きさは、高LET領域では5~8%程度、低

LET領域では20%程度になる

– これらの結果は、照射したフルエンスには依存しない
• フルエンスは、2つ目のピーク内にあるビット数のみに影響を与え、Vthのシフト量には影
響を与えない

• TIDと重イオンの照射の順番を入れ替えたり、同時に照射した場合には、重イ
オンでのSEU数に対するTIDの影響は、大きくなることも小さくなることもある

– トンネル酸化膜内の電場を、TID照射量および重イオンフルエンスの関数として求
める必要がある

• X線では、陽子や電子と異なり、low-Zの物質とhigh-Zの物質の境界面がある
と、TID効果が大きくなることから、この論文の結果は、ワーストケースとして
考えてよい

2011年12月16日 平成23年度 第4回 最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会 22

結論

• この論文では、事前にTID照射（< 50 krad）を受けたフローティングゲートセ
ルについて、重イオン照射によるSEU発生断面積を示した

– 低LET領域において、TIDによるSEU発生断面積の増加への寄与は大きい

– 重イオンによるビットエラー数は、TID照射量に比例して大きくなる

– これは、TIDと重イオン照射によるVth分布のシフトの組み合わせに起因する

• TID照射に続いて照射された重イオンによるSEU発生断面積の増加は、宇宙
でのエラーレート予測について重要な帰結をもたらす

– TIDと重イオンを組み合わせた効果は、別々に考えたとき（つまり単純に足し合わ
せた効果）に比べ、Vthのシフト量としては小さくなる

– これは、TIDによるフローティングゲートからの電荷損失によって酸化膜内の電場
が小さくなり、引き続いて照射された重イオンによるVthのシフト量は、TIDを受け
ていない場合と比べ、小さくなるためである
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 （原題） Analysis of Total Dose-Induced Dark Current in 
CMOS Image Sensors From Interface State and Trapped 
Charge Density Measurements

 （著者） V. Goiffon, C. Virmontois, P. Magnan, S. Girard, and P. Paillet
（仏Toulouse大、仏CEA）

 CMOSイメージセンサー
 X線 10keV

 (報告担当） みずほ情報総研 深田

CMOSイメージセンサーの界面状態とトラップ電荷密度
測定によるトータルドーズ誘起の暗電流の解析

新ﾃﾞﾊﾞ_4-4
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I. 序論：CMOSイメージセンサーについて

 ＣＭＯＳイメージセンサーが照射を受ける

⇒放射耐性があっても劣化する（暗電流が増加する）。

 ＣＭＯＳイメージセンサーでは、TIDが重要である
 特に、リモートセンシング、医療イメージング、粒子物理、軍事ア

プリケーションにおいて

 より高いTIDでは、FOXFET（フィールド酸化膜FET）を囲む寄生に
よる弱い反転電流が問題となる

 CMOSイメージセンサーの暗電流の起源はよく知られて
いない…劣化において重要な役割を果たすトラップ電荷
と界面状態の本質的な役割は未だ明確でない。

 本論分では、欠陥密度と暗電流の関係を解析する。

宇宙航空研究開発機構研究契約報告　JAXA-CR-12-002304

This document is provided by JAXA



2011年12月16日(金) 最新デバイスの耐放射線性
強化技術に関する検討委員会 3

I. 序論（参考）：①暗電流、②CMOSイメージセンサー

①暗電流
 光照射が無くても流れる電流

 少数キャリアの拡散による微小な電流

 ＋生成再結合電流（欠陥、不純物、界面不純物による）

 ※イメージセンサーにとってはノイズである、ゼロに近いことが望ましい

 ※太陽電池で、光電流と暗電流が釣り合うのが開放電圧である。

②CMOSイメージセンサー（ＣＩＳ）

 CCDを介さず、フォトダイオードから電荷検出部へ直接電荷を転送する。

 CMOSイメージセンサー…安価、消費電力が少ない

⇔CCDイメージセンサー…高感度、低ノイズ

 裏面照射型が商品化され、埋め込みフォトダイオード、画素共有化とあわせ
てCCDに匹敵する画質を維持しながら画素サイズを縮小することが可能と
なってきた。

 ようやくCCD（誕生して40年）に対抗できる技術が揃ってきた。

 CMOSイメージセンサにおける微細化競争はほぼ終息しつつあり、今後は高
機能化へより力点が移るものと予想される。

2011年12月16日(金) 最新デバイスの耐放射線性
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II 実験…A:テストチップ

図1 通常のフォトダイオード

図2 FOXFET（フィールド酸化膜FET）…フォトダイオード近傍の欠陥密度を評価するため

図3 RFD（リセスフィールド酸化膜）フォトダイオード…空乏層がPMD界面で終端

図4 PMDFET（premetal絶縁膜 FET)…チャネルにSTIなし
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II 実験… A:テストチップ

0.18μmCMOSプロセス

PN接合の周長：14μm、 面積：10μm2

300個のフォトダイオードをアレイ状に配置

フォトダイオード間距離： 5μm
FOXFET（図2）

チャネル幅：300μm

チャネル長：①0.7μm、②7μm、③100μm

PMDFET(図4)
チャネル幅：300μm
チャネル長：2μm
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II 実験…B:測定、照射、アニーリング条件

I-V測定…22℃、湿度50％
極低電流測定に関して最適化されたシールドBox
液体窒素低温保持装置で温度掃引

セラミックパッケージは使用せず（ピン間リーク電流が微小のため）

16ピンTO8金属パッケージ（ガード電圧を採用できる）

半導体パラメータアナライザー（Keithley4200）、スイッチ基盤で測定
を自動化

電圧を印加していない状態で、10keV X線
…ARACORモデル4100（CEA-DIFF)

TID：3krad(SiO2)～1Mrad(SiO2)
ドーズレート：～100rad(SiO2)/s
35℃から300℃まで、30分間の等時アニーリング
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II 実験…C:欠陥密度の抽出とTCADの詳細

欠陥密度：McWhorter and Winokurの方法[文献11]
mid-gapドレイン電流[文献12]：

SIMS⇒平均表面ドーピング

mid-gap電圧シフト⇒トラップ電荷密度

サブスレッショルドの傾き⇒界面状態密度

TCAD…SENTAURUSを使用

2011年12月16日(金) 最新デバイスの耐放射線性
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III 放射誘起暗電流の解析
…A：暗電流の性質（図5）：ピクセルのレイアウト

 古典的な３Tアクティブピ
クセル

 フィールド酸化膜がゲー
ト酸化膜の役割

（※）この図では、金属層を
省略

307最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会 平成 23 年度 成果報告書

This document is provided by JAXA



2011年12月16日(金) 最新デバイスの耐放射線性
強化技術に関する検討委員会 9

III 放射誘起暗電流の解析
…A：暗電流の性質：起源

 放射誘起暗電流の起源
 ドレイン接合拡散電流（NP中性領域から）
 空乏層からのドレイン接合SRH生成電流（電界の有る場合、
無い場合）

 トンネル電流（バンド間、トラップアシスト）
 サブスレッショルド逆反転伝導
 ゲート誘起ドレインリーク（GIDL)…ＭＯＳトランジスタがＯＦ
Ｆ状態のときに、ゲート電極下のドレイン端がゲート電位の
影響を受けて、ドレインから基板へ流れる電流

 ゲートリーク電流⇒STI酸化膜が厚いため無視できる
 ドレインからソースへのパンチスルー電流⇒考慮不要（TID
欠陥は表面から遠く離れた空乏領域に影響しない）
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III 放射誘起暗電流の解析
…A：暗電流の性質（図6）：通常のフォトダイオード

 暗電流は、TIDで単調に増
加

 <300kradまで>暗電流は、
逆バイアスで単調に増加
⇒電界が無い場合、SRH
生成に支配されている[文
献12、15]

 <１Mrad>暗電流は逆バイ
アスに依存しない←弱反
転電流、STI界面での空乏
層間のマージ

 トンネリングは、暗電流増
加に寄与していない[文献
17、18]
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III 放射誘起暗電流の解析
…A：暗電流の性質（図7）…FOXFET

[W=300μm、L=70μm、
Vd=3.3V]

 Vg=0Vの電流⇒暗電流
 電流はTIDの増加により増

加する
 100krad以下ではVg依存

性はない
⇒①SRHが主因、②GIDLと

Subthreshold伝導は、”ド
レインリーク“、”100kradま
での暗電流“に寄与しない

 100krad以上では、
Subthreshold伝導電流が
支配し始める

2011年12月16日(金) 最新デバイスの耐放射線性
強化技術に関する検討委員会 12

III 放射誘起暗電流の解析
…A：暗電流の性質

 放射誘起暗電流∝フォトダイオードの周長[文献8]
 生成電流は周囲の空乏STI界面に由来する

SRH生成電流：

（VR：逆方向電圧、WSTI：空乏領域の厚さ、Pｊ：接合周長、

σeff：STI界面中心の有効捕獲断面積）

niとｖthの温度依存性を無視すると、

309最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会 平成 23 年度 成果報告書

This document is provided by JAXA



2011年12月16日(金) 最新デバイスの耐放射線性
強化技術に関する検討委員会 13

III 放射誘起暗電流の解析
…A：暗電流の性質（図8）：温度依存性

[Vd=3.3V]
①通常のフォトダイオード
②RFDフォトダイオード

 活性化エネルギーは、
TIDによらずEgap/2に
よく一致する（1Mradで
も） 。

⇒TID誘起暗電流へは、
主に界面状態SRH生成
電流が寄与する。

2011年12月16日(金) 最新デバイスの耐放射線性
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III 放射誘起暗電流の解析
…A：暗電流の性質（図9、図10）

↑図9:RFDフォト

ダイオード

図6：通常のフ

ォトダイオード →

↑図10:PMDFET

図7：FOXFET→

図６、図７と
同様になる。
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III 放射誘起暗電流の解析…B：界面状態とトラップ電
荷の役割（図11）：FOXFETの等時アニーリング

Idark:暗電流、Not：トラップ電荷密度、
Dit:界面状態密度

[300krad、アニール時間：30分]
 アニーリング温度が高くなると、

放射誘起暗電流が連続的に
減少する。

 放射誘起界面状態
 75℃で速やかにアニールアウト
 300℃で完全に消失

 トラップ電荷
 300℃で30％残る

 劣化における①トラップ電荷と
②界面状態、の役割を区別す
るためには、欠陥密度を評価
しなければならない

2011年12月16日(金) 最新デバイスの耐放射線性
強化技術に関する検討委員会 16

III 放射誘起暗電流の解析…B：界面状態とトラップ電
荷の役割（図12、図13）:暗電流と欠陥密度の関係

FOXFETのΔIacc≒通常フォトダイオードのΔIdark
⇒空乏層がSTIまで達している場合、放射誘起暗電流は主に接
合境界に起因する
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III 放射誘起暗電流の解析…B：界面状態とトラップ電
荷の役割（図14）:トラップ電荷の効果

[図14]ΔIdarkとΔDitは線形

でない ⇒トラップ電荷が暗
電流に寄与している

放射誘起暗電流において、トラップ電荷の効果を無視すると、

ΔIdark∝ΔDit となる：

2011年12月16日(金) 最新デバイスの耐放射線性
強化技術に関する検討委員会 18

III 放射誘起暗電流の解析
…B：界面状態とトラップ電荷の役割（式5、6）

TIDによる①WSTI(ΔNot)の変動を評価し、その他の②Dit0、
③σeffをラフに見積もるために （6式）を図15にプロットした。

低TIDにおいて、誘起トラップ電荷の効果は小さい
高TIDにおいて、 Dit0の不確かさは影響しない
σeffは、曲線形状を変えない、絶対値は変わる

ΔNot（放射誘起トラップ電荷）…表面での静電平衡状態を変える
⇒表面の空乏層が拡張:

3個の未知量：①WSTI(ΔNot）、②Dit0、③σeff
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III 放射誘起暗電流の解析…B：界面状態とトラップ電荷
の役割（図15、図16）：空乏域拡張とトラップ電荷密度

通常のフォトダイオード RFDフォトダイオード

TID:6～300krad(ΔNot:1011～1012）で空乏域が大幅に拡張する
（⇒暗電流が急激に増加する）

2011年12月16日(金) 最新デバイスの耐放射線性
強化技術に関する検討委員会 20

III 放射誘起暗電流の解析…B：界面状態とトラップ電
荷の役割（図17）：TCAD構造（ポテンシャル分布）

 STI界面での空乏領域の拡張

 厚い酸化膜中のトラップ電荷の効果

313最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会 平成 23 年度 成果報告書

This document is provided by JAXA



2011年12月16日(金) 最新デバイスの耐放射線性
強化技術に関する検討委員会 21

III 放射誘起暗電流の解析
…B：界面状態とトラップ電荷の役割（図18～図21）

NOｔ＝0cm-2(0krad)

NOｔ＝3.2e11cm-2(～25krad)

NOｔ＝1.5e11cm-2(～7krad)

NOｔ＝1e12cm-2(～160krad)

2011年12月16日(金) 最新デバイスの耐放射線性
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III 放射誘起暗電流の解析
…B：界面状態とトラップ電荷の役割（図18～図21）

 [図19]トラップ電荷が1e11cm-2までは、界面での空乏層の拡
張はわずかである、Nドープ領域では空乏層がわずかに減少
している。

 [図20、図21]トラップ電荷が3.2e11cm-2（25krad)以上になる
と、P領域で空乏域が拡張し、2つの空乏層がマージする。

 STI界面での有効P濃度の減少（有効N濃度の増加）で説明で
きる。有効濃度はトラップ電荷による電界と直接関係している。

 シミュレーション結果は実験結果と定性的に一致し、トラップ
電荷による暗電流の増加を確認できる。

 空乏層がマージする位置でのトラップ電荷は、シミュレーショ
ン結果は実験結果の1/3である←単純化した仮説、欠陥密度
の不確かさ、SIMS測定によるドーピングプロファイル評価の
ラフさ
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IV. まとめ（１）

 ２種類のCISフォトダイオードのTID誘起暗電流の増加につ
いて、3krad～1Mradの範囲で、界面状態密度とトラップ電
荷密度の増加を分析・比較した。

 電界が無くても、放射誘起暗電流は、SRH生成プロセスで
生じる。

 界面状態密度の増加だけでは劣化を説明できない。

 TCADによって、6～300kradにおいては、放射誘起トラップ
電荷が酸化膜界面での空乏層領域を広げ、生成電流を増
加することを確認した。

 300krad以上では、ドレイン電圧が正の場合、近接する
フォトダイオードの空乏領域がマージし、FOXFETではデバ
イス間リーク電流が生じる。

2011年12月16日(金) 最新デバイスの耐放射線性
強化技術に関する検討委員会 24

IV. まとめ（2）

 等時アニーリングにおいて、100℃以下では界面状態がア
ニールアウトする。

 300℃30分アニーリングでは、トラップ電荷の1/3が残る。

 放射耐性向上のためには、①生成中心密度の増加、②
TIDによる空乏領域の拡大、が緩和される必要がある。

 放射誘起暗電流を減少させる最も直接的な方法は、接合
部境界線を減らすことである（量子効果、電荷-電圧変換
ファクター）。

 先端CISの劣化の主要な原因は、STI界面状態の増強と電
荷トラップである。

 CIS挙動の完全な理解の前に、照射とアニール後のSTI挙
動を理解すべきである。

315最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会 平成 23 年度 成果報告書

This document is provided by JAXA



1

報告者： 三菱電機株式会社 高周波光デバイス製作所

品質保証部 品質保証課 蓮池 篤

Process Dependence of Proton-Induced Degradation in GaN HEMTs
プロトンにより誘発された製造工程に依存したGaN HEMTの劣化

出典 IEEE TRANSACTION ON NUCLEAR SCIENCE, VOL.57, NO.6, DECEMBER2010
pp.3060-3065

著者名 Tania Roy, En Xia Zhang, Yevgeniy S. Puzyrev, Daniel M. Fleetwood, Ronald D. 
Schimpf, Bo K. Choi, Anthony B. Hmelo, and Sokrates T. Pantelides

対象デバイス AlGaN/GaN HEMTs
実験設備 HVE AN-2000 Van de Graff
照射線種及び
エネルギーの区分

Proton 1.8MeV

単発現象又は
積算線量効果の区分

積算線量効果

実験又は理論の区分 実験

2

論文構成

• Abstract
I. Introduction
II. Experiments
III. Results and Discussion

A. Electrical-Stress-Induced Degradation
B. DC Characteristics
C. Gate Voltage Dependence of 1/f Noise
D. Svd vs Frequency

IV. Summary and Conclusions

宇宙航空研究開発機構研究契約報告　JAXA-CR-12-002316

This document is provided by JAXA



3

ABSTRACT

• 1.8MeVのプロトン照射の応答をGaリッチ，Nリッチ，
NH3リッチで成長したAlGaN/GaN HEMTで比較．

• NH3リッチで成長した素子はGaリッチ，Nリッチで成長し
た素子よりもプロトンの影響を受けやすい．

• 素子の1/f雑音はフルエンスの増加に伴い増える．N空
孔とGaN２重空孔が素子内で雑音を増やす．

4

I. INTRODUCTION
• AlGaN/GaN HEMTは高い破壊耐圧，キャリア移動度の速さ，広バンドギャップ

→高電力，高周波製品に実用化

• GaN HEMTのプロトン照射の研究は放射線耐性に問題あることを示している．
例えば、DC電流と相互コンダクタンスが1.8MeVのプロトン1014 p+/cm-2のフルエンスに対して
各々60%，70%まで劣化した．

• ３つの異なる条件下で成長したGaN HEMTに1.8MeVのプロトンを照射
【3条件】
Gaリッチ ：（特徴）成長は表面粗さを低減．
Nリッチ ：（特徴）結晶欠陥密度を下げる．
NH3リッチ ：（特徴）高温で成長レートを引き上げる，結晶欠陥を減らす窒素源．
（ホットエレクトロン）

Gaリッチ，Nリッチの素子 → Vpinch-off がプラス側にシフトする．
NH3リッチの素子 → Vpinch-offがマイナス側にシフトする．

（1.8MeVのプロトン照射）
■ GaリッチとNリッチ素子はNH3リッチ素子よりも放射線耐性がある．
■ 1.8MeVのプロトンを1014ｃｍ-2のフルエンスまで照射すると素子が故障する．
■ 低周波雑音はプロトンのフルエンスに伴い増加し，プロトンが変位損傷を誘発する．
→欠陥はN空孔とGaN２重空孔の生成と一致する結果となった．
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II. EXPERIMENT

エピはSiC基板上にMBEを使ってAlGaN/GaNのヘテロ構造層を成長
（＠カリフォルニア大学サンタバーバラ校）．
【MBE成長環境】 (i)GaNリッチ, (ii)Nリッチ, (iii)NH3リッチ
【素子】 ゲート長=0.7μm，Lgd=1.2μm，Lgs=0.7μm,Wgt=150μm
【サンプル数】各条件6 pcs．

試験サンプル

試験条件

【加速器】HVE AN-2000 Van de Graff加速器
【照射線種】プロトン 1.8MeV 1014cm-2のフルエンス
【試験条件】全端子をGNDに接地（ノンバイアス）
【測定項目】DC測定、低周波1/f雑音の測定

ゲート ドレイン
ソース

GaN

AlN

AlGaN

４H-SiC

6

III. RESULTS AND DISCUSSION

•Vds=20V，ゲート電圧＞ピンチオフで電気ストレスを印加
•熱効果を無視できるように3品種すべて3.3W/mmに設定

電気ストレス

エピ成長条件 ピンチオフ電圧

Gaリッチ 正にシフト

Nリッチ 正にシフト

NH3リッチ 負にシフト

A．電気的ストレスが誘発した劣化
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Gaリッチ Nリッチ NH3リッチ
電流の減少

ピンチオフ
のシフト？

電流の減少？

ピンチオフ
のシフト

一定値
（ゲート効かない）

プロトン照射後のHEMTの特性変化（ID-VG）

（ピンチオフのシフト） AｌGaN層に生成された結晶欠陥がアクセプタライクトラップになる
（Ids減少） 電子移動度の低下？ （２DEGの減少？）

B.DC特性

エピ成長条件 フルエンス[cm-2] ピンチオフ電圧 Ids
Gaリッチ <1×1014 正にシフト 減少

Nリッチ <7×1013 正にシフト 減少

NH3リッチ <7×1013

<1×1014
変化無し

ピンチオフしない

ほぼ変化無し

一定（ゲート効かない）

8

プロトン照射後のHEMTの特性変化（IG-VG）

Gaリッチ Nリッチ NH3リッチ

エピ成長条件 フルエンス[cm-2] ゲートリーク

Gaリッチ <1×1014 増加

Nリッチ <7×1013 増加

NH3リッチ <7×1013

<1×1014
変化無し

ノイズレベルに低下.ドレイン電流を制御不能

（ゲートリークの増加） ショットキ障壁の低下
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• プロトンの衝突によって生成された欠陥が
GaN HEMTの恒久的な劣化の原因となる．

• プロトンを1014cm-2フルエンスで照射した後，
室温アニーリングを数週間実施してもGaリッ

チ素子ではドレイン電流もしくはゲート電流
の変化は見られない．

• 室温アニーリングの傾向はNリッチ，NH3リッ
チ素子でも同様であった．

B．まとめ

10

U
GSch

offgate
UGtotal R

VoffVnWq
VL

RRR 



)(

HEMTの低周波雑音はチャネル層のゲートとゲート外の
一部で生じ,素子内部の結晶欠陥に敏感

→チャネル抵抗の変化に現れる．

μ：チャネル移動度
nch：2次元電子ガス（２DEG）内の局所キャリア濃度
W：ゲート幅
Lgate：ゲート長
ｑ：電荷
Voff：ピンチオフ電圧
RG：チャネルのゲート部の抵抗
RU：ゲート外のチャネルの抵抗

1/f雑音のゲート電圧依存性

C.1/f雑音のゲート電圧依存性

AlGaN

Substrate

S D

G

RG

Ru

GaN

AlGaN

Substrate

S D

G

RG

Ru

GaN
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雑音のパワースペクトル

fNR
S

I
S

V
S RIV 

 222

SV：電圧の雑音パワースペクトル強度
SI  ：電圧の雑音パワースペクトル強度
SR：抵抗の雑音パワースペクトル強度
N：チャネル内の総キャリア数
α：経験的な係数(Hooge’s パラメータ）

（異なった種類のマイクロ電子素子の雑音を比較するためによく使われる．
αの値は欠陥密度が高くなると大きい値になる．）

ｆ：雑音の周波数

経験的な関係式（Hooge’s law)

チャネルで生じる雑音の関係式

UUGtotal R
ch

chch
RRR S

fN
R

SSS 
2

12

Vgsがピンチオフ電圧に近接している場合

　　具体的は

12

2

)(

;





offGd
ch

vd

ch

v

VVV
fN

S

fNV
S





ゲート領域の抵抗はゲートのない領域の抵抗よりも高い．
AlGaN/GaN HEMTの雑音は経験的に（VG-Voff）

-1に比例
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Vgsがピンチオフ電圧に近接していない場合

3
2

2222 )(  offG
ch

G

UU

R

total

Rv VV
fN

R
RR

S
R
S

V
S Gtotal 

チャネル内の電子密度は十分高くなる
→
・ゲート領域の抵抗はアクセス領域の抵抗値より十分小さい（Ru>>RG）
・雑音は主にゲート領域で発生する（SRtotal=SRG+SRU≒SRG）

AlGaN/GaN HEMTの雑音は（VG-Voff）
-3に比例

14

雑音の電圧依存性

GaN/AlGaN HEMT 雑音の電圧依存性

[３条件（Gaリッチ,Nリッチ,NH3リッチ）]
SVD∝（VG-Voff）

-1（ VG-Voff <0.1V）
SVD∝（VG-Voff）

-３（0.1V<VG-Voff<1V）

Nリッチ

∝（VG-Voff）
-1 ∝（VG-Voff）

-3

•雑音はVDS=0.02V，f=10Hz@室温で測定
•測定結果はプロトン照射前のもの

Gaリッチ

NH３リッチ
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C.まとめ

• 雑音のパワースペクトルは（VG-Voff）
-1もしくは

（VG-Voff）
-3に比例．

• 雑音のパワースペクトルから、チャネルがプロ
トンの衝突で生成した過度の欠陥の影響を最
も受けていることがわかる．

16

D. Svd 対 周波数

Gaリッチ Nリッチ NH3リッチ

•Gaリッチ，Nリッチ，NH3リッチの素子すべてで7×1013cm-2フルエンスまでプロ
トンを照射すると雑音が増加
•プロトンの衝突はGaN層とAlGaN層で変位損傷を誘発→GaN，AlGaN層の
各々に欠陥を生成．
•雑音はAlGaN層の欠陥に最も敏感．プロトン照射で欠陥準位がフェルミ準位近
傍で生成されている．

プロトン照射前後の1/ｆ雑音（VG=Voff＋0.1V，VD=20mV，ｆ＝１０Hzの周波数関数）
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パワースペクトル密度Svdのゲート電圧依存性

Gaリッチ Nリッチ NH3リッチ

•雑音は3種類すべての素子でプロトンのフルエンスに伴い増える．

•放射線の照射前後でSvd
ピンチオフ付近の電圧：（VG-Voff）-1に比例

ピンチオフから離れた電圧：（VG-Voff）-３に比例

•3種類とも雑音はチャネル領域から発生

18

Hoogeのパラメータα

gate

gate

d
gate Rq

L
V
Svdf




2

2

•Hoogeのパラメータは欠陥生成のストレスを受けやすい化合物半導体では他に経験
した事象と変わらない（例えば，ホットキャリアなど．→通電結果,雑音のパワースペクト
ルがない.信憑性は？）

•素子特性の変化と低周波雑音はホットキャリアストレスによって生成する場合よりも放
射線照射によって生成する方が大きい，また,規則的．

•電気ストレスで雑音が増減することから,欠陥の変化はホットキャリアでも説明できる
が,エネルギー準位と電荷状態がプロトン照射で観察される雑音増加に合致しない．

VG=Vpinch-off+0.1Vのとき，Rgate>>Rungate
Gaリッチ，Nリッチ，NH3リッチの素子について計算
累計平均Hoogeパラメータ（Svd@f=10Hz）

約0.01（照射前）
約0.08 （7×1013cm-2のプロトン照射後）

ゲート抵抗：約250Ω(VG=Vpinch-off+0.1V)
LG：0.7μm
VD：0.02V
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雑音に影響する欠陥

• プロトン照射でN空孔と2重空孔はGaN層,AlGaN層の原
子の変位を生成する．（欠陥が生成される．）

→欠陥は動作バイアス条件で負に帯電するアクセプタライ
クトラップ．ピンチオフ電圧を正にシフトする原因．

どの欠陥がプロトン照射で雑音の増加をもたらすかを考察

20

GaN2重空孔の生成エネルギー N空孔の生成エネルギー

素子のAlGaN障壁のピンチオフでのフェルミ準位：～Ec-1.2eV
[VG=Vpinch-off+0.05V～Vpinch-off＋1V]
→フェルミ準位付近では，N空孔とGa-N2重空孔が変化

傾き～-2

傾き～-3
傾き～-1

傾き～-3

フェルミ準位

フェルミ準位

傾き：欠陥の帯電状態
傾きの変化：欠陥の荷電状態の変化．
→ 特定エネルギーの潜在的なトラップ準位を同定
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Ga空孔：フェルミ準位近傍に遷移準位なし→素子の雑音に影響しない．

Ga-N2重空孔：フェルミ準位近傍に遷移準位（帯電状態：-2→-3）．
N空孔より生成が困難．

N空孔：フェルミ準位近傍に遷移準位（帯電状態：-1→-3）．
→欠陥は電子の捕獲と放出に影響し，雑音が放射線照射後に増加する．

（N空孔が放射線照射による雑音増加の要因．）

22

IV. SUMMARY AND CONCLUSION

• 1.8MeVのプロトンを1014cm-2のフルエンスまでAlGaN/GaN
HEMTに照射し，反応を調査した．NH3リッチのMBE下で成長した
素子はGaリッチ，NリッチのMBEで成長した素子に比べてプロトンに
より誘発された劣化に敏感であることがわかった．

• プロトン照射による素子劣化の特徴はホットエレクトロンストレスが
起因の劣化と異なる．ホットエレクトロンのストレスではGaリッチ，N
リッチの素子はピンチオフ電圧が正にシフトし，アンモニアリッチの素
子はピンチオフ電圧が負にシフトするが，プロトン照射ではすべての
素子でピンチオフ電圧が正にシフトしている．

• 1/f雑音は7×1013cm-2までプロトン照射すると増加する．アクセプタ
ライク性質をもつN空孔がプロトンの照射で生成され，放射線を照射
した素子に雑音の増加をもたらしている．

宇宙航空研究開発機構研究契約報告　JAXA-CR-12-002326

This document is provided by JAXA



HIREC-TD-E11085

RADECS2011  ����

HIREC����
��� ����

THE CONFERENCE on RADIATION EFFECTS 
on COMPONENTS and SYSTEMS

���23��
	���������������� ���� �4���� 2011.12.16 �

2011.12.16

SEVILLA, SPAIN / SEPTEMBER 19-23 2011


	�4-6

HIREC-TD-E11085

1

����

�����September 19 – 23 , 2011

������Escuela Superior de Ingenieros /
Universidad de Sevilla, Spain

������175� ���102��

������547� ����270�� �2011NSREC�580��

�2011NSREC�140��

327最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会 平成 23 年度 成果報告書

This document is provided by JAXA



HIREC-TD-E11085

Others
6%

USA
23%

France
21%Spain 

16%

Germany
6%

UK
5%

Italy
4%

Japan
4%

Belgium
3%

Brazil
3%

Netherland
3%

Russia
3%

China
3%

2

���� �����

2011�NSREC

�Oral :48�
�Poster :94�
�Data Workshop :33�

��175�

USA
65%

FRANCE
13%

UK
3%

ITALY
4%

CANADA
2%

SPAIN
2%

���

11%

��

��


	�����

��
�����

�


�����

�


��

 


�������

�


������

�


�����������

�


�����������

�

�����

�


������

��


2010�RADECS

HIREC-TD-E11085

3

�JAXA� ��������������
�S. Kuboyama et el  “Rediscovery of Single-Event Gate Rupture Mechanism in 

Power MOSFETs” (PA-4)

�JAEA� �¡¢���
�S. Onoda et el  “Spatial, LET and Range Dependence of Enhanced Charge 

Collection by Single Ion Strike in 4H-SiC MESFETs” (PA-3)

�£¤¥¦§¨©ª« �¬®��¯¢��
�D. Matsuura et al “Radiation-Hardened Phase-Locked Loop Fabricated in 200 nm 

SOI-CMOS” (PB-1)

°±²³�����

���´�7� µ¶�·2�¸

�¹º»¼ �½¾��
�S. Abe et al “Multi-Scale Monte Carlo Simulation of Soft Errors using PHITS-

HyENEXSS code system” (PE-2)

宇宙航空研究開発機構研究契約報告　JAXA-CR-12-002328

This document is provided by JAXA



HIREC-TD-E11085

4

���������

�HIREC �������
�A. Makihara et al “Radiation Hardness-By-Design SRAM Design for 0.15�m 

Fully Depleted SOI-ASIC” (PB-4)

�H. Asai et al “Terrestrial Neutron-Induced Single-Event Burnout in SiC Power 
Diodes” (PC-3)

����
	� �������
�H. Hatano et al “Novel Test Circuit Structures Using Selectively Metal-Covered 

Transistor for a Laser Irradiation Upset Analysis” (PF-3)

HIREC-TD-E11085

5

Schedule

Monday 
Sep. 19

Short Course #1

Tuesday 
Sep. 20

SessionA

SessionB

Invited Talk #1

Wednesday 
Sep. 21

Poster Session

Thursday 
Sep. 22

SessionE

SessionF

SessionG

Invited Talk #3

Friday 
Sep. 23

Short Course #2

Short Course #3

Short Course #4

Short Course #5

Short Course #6

Invited Talk #1:SEVILLA: Gateway to the New World
Victoria Stapells with Archivo General de Indias

Invited Talk #2:The History of European Space Exploration as Recorded on Postage Stamps
Reno Harboe-Sorensen with ESA/ESTEC

Invited Talk #3:Mathematical Engineering Applied to Flamenco Music
Jose Miguel Diaz-Banez with University of SEVILLE

Short Course #7

Short Course #8

Short Course #9

Data Workshop

SessionC

SessionD

Invited Talk #2

SessionH

SessionI

SessionJ

329最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会 平成 23 年度 成果報告書

This document is provided by JAXA



HIREC-TD-E11085

6
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“A travel in radiation activities through a space program”
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SHORT COURSE
“A travel in radiation activities through a space program”

#2 ECSS Radiation Hardness Assurance
(ESA – Christian POIVEY)

�ESCC (European Cooperation for Space Standardization) �����
�ESCC�1�”Radiation Hardness Assurance (RHA) Standard (ESCC-Q-St-60-
15C) draft�”���
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�SEE analysis requirements
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SHORT COURSE
“A travel in radiation activities through a space program”

#3 The Rule of Total Ionizing Dose Evaluations – Qualifying Electronics for a Space 
Mission

(JPL – Philippe ADELL)
��ELDRS����TID���������
�ELDRS�������
�	������������������� �
���������������������������������

#4 Single Event Effect (SEE) Test planning 101
(NASA/GSFC – Kenneth LABEL, Jonathan A. PELLISH)

(MEI Technologies, NASA/GSFC – Melanie D. BERG)
�SEE������������¡�¢����£¤�¥��
�”��¦�”, ”�����§”, ”�������¨�����§” , ”��������
��������¡©������¡���” , ”����” , ”��
	” , ”���
������”ª����¡�¡����

#5 Rules to Initiate a Total Non-Ionizing Dose Evaluation Plan
(JPL – Allan H. JOHNSTON)

�Displacement Damage�������ª���
�DD��������������¡�����«¡¬���® ���¯��
��
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SHORT COURSE
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manufacturer

(ST Microelectronics - Geraldine CHAUMONT)
�ESA°±DSCC�²³�´µ��¶�����������
��·��TID, SEE, DD���¤¸�¹�����º�

#7 Procurement of Radiation Tolerant Parts
(ALTER Technology Group – David NUNEZ)

�Rad Hard´µ����������
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SESSION A

�#A-1�

MOS�������������ELDRS����������������Nit�
	����
���������������������������������������� ��
ELDRS������������
���	�������

Title First Author Affiliation Country

A-1 Modeling the Effects of Hydrogen on the Mechanisms of
Dose Rate Sensitivity

I. S. Esqueda Arizona State University USA

A-2 Impact of Proton Irradiation on Strained triple gate SOI
p- and n-MOSFETs

P. G. D. Agopian1,2 1 University of Sao Paulo (LSI/PSI/USP); 2Centro
Universitário da FEI

Brazil

A-3 GEANT4 Analysis of n-Si Nuclear Reactions from
Different Sources of Neutrons and Its Implication on Soft-

S. Serre1,2 1Aix-Marseille University; 2CNRS, Institute of
Materials, Microelectronics and Nanosciences of

France

A-4 Modeling the Non-Uniform Distribution of Interface
Traps

I. S. Esqueda Arizona State University USA

A-5 Effect of Carrier Transport in Oxides Surrounding Active
Devices on SEE in 45nm SOI SRAM

M. Turowski CFD Research Corporation (CFDRC) USA

< Basic Mechanisms of Radiation Effects >
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SESSION A
< Basic Mechanisms of Radiation Effects >

PA-1 Comparison of Charge Pumping and 1/f Noise in
Irradiated Ge pMOSFETs

S. A. Francis Vanderbilt University USA

PA-2 Analyzing the distinction of total ionizing dose response
for wide and narrow channel transistors

Z. Liu Chinese Academy of Sciences China

PA-3 Spatial, LET and Range Dependence of Enhanced Charge
Collection by Single Ion Strike in 4H-SiC MESFETs

S. Onoda JAEA Japan

PA-4 Rediscovery of Single-Event Gate Rupture Mechanism in
power MOSFETs

S. Kuboyama JAXA Japan

PA-5 High ionizing dose effects on ultra thin SiO2/Si structures
revealed by Conductive Atomic Force Microscopy

R. Arinero Université Montpellier 2 France

PA-6 Radiation-Induced Oxide Charge in  Low- and High-H2
Environments

N. L. Rowsey University of Florida USA

PA-7 Influence of the manufacturing process on the radiation
sensitivity of fluorine-doped silicabased optical fibers

A. Alessi Université Jean Monnet France

PA-8 Calibration of Weighed Sensitive Volume Model to Heavy
Ion Experimental Data

R. García ESA Netherland

PA-9
Comparative analysis of MIS capacitive structures with
high-K dielectrics under gamma, 16O and p radiation

C. Quinteros CONICET and with CNEA
Argentina

PA-10
3-D Numerical Simulation of Bipolar Amplification in
Junctionless Double-Gate MOSFETs under Heavy-Ion
Irradiation

D. Munteanu IM2NP-CNRS, UMR CNRS 6242
France

PA-11 Accelerated oxidation of silicon due to x-ray irradiation S. Bhandaru Vanderbilt University USA

PA-12 Synergy of non-ionizing and ionizing processes in the
reliability degradation of Power MOSFETs oxide

M. Naceur1,2 1Université Montpellier 2 2CNES France

PA-13 Room Temperature Annealing Effect on Biased Bipolar
Devices during Switched Dose-Rate Experiments

Y. Gonzalez-Velo Université Montpellier 2 - IES - UMR 5214
CNRS/UM2 France

PA-14 X-ray Radiation Effects in Overlapping Circular-Gate
MOSFET’s

J. A. De Lima NPCI/COPPE, Universidade Federal do Rio de
Janeiro Brazil

PA-15 LN Defining a Strategy to Perform Life-Tests with Analog
Devices

F.J. Franco Universidad Complutense de Madrid (UCM) Spain

PA-16 LN gamma Radiation Effects in Vertically Aligned Carbon
Nanotubes

G. Lubkowski Fraunhofer  INT Germany

PA-17 Contribution to SER Prediction: A New Metric Based on
RC Transient Simulations

G. Micolau IM2NP-UMR CNRS 6242 / Université Aix-
Marseille France

PA-18 Temperature effects on power MOS and IGBT
sensitivities toward radiations

S. Morand EADS Germany

PA-19
New Geant4 Model and Interface Developments for
Improved Space Electron Transport Simulations: First
results

J. Allison Geant4 Associate International
UK
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SESSION B
< Radiation Hardness by Design >

Title First Author Affiliation Country

B-1 QFDR-an integration of Quadded Logic for modern
FPGAs to tolerate highradiation effect rates

M. Niknahad Karlsruhe Institute of Technology (KIT),(ITIV) Germany

B-2
A Single-Event-Hardened CMOS Operational Amplifier
Design

R. Blaine1,2 Vanderbilt University; 2United States Army,
Student Detachment

USA

B-3 A recovery mechanism for SET protection using standard-
cells

J.M. Arévalo Garbayo University Carlos III of Madrid Spain

B-4 Placement Constraining Methodology for Reducing SER
under Single-Event-Induced Charge Sharing Effects

L. Entrena University Carlos III of Madrid Spain

B-5 Improving SEU fault tolerance capabilities of a self-
converging algorithm

R. Velazco TIMA France

B-6 Temporal Sequential Logic Hardening by Design with a
Low Power Delay Element

S. Shambhulingaiah Arizona State University USA

PB-1 Radiation-Hardened Phase-Locked Loop Fabricated in
200 nm SOI-CMOS

D. Matsuura Mitsubishi Heavy Industries, Ltd Japan

PB-2
Design of a MGy tolerant instrumentation amplifier using
a correlated double sampling technique in 130 nm CMOS

J. Verbeeck1,2 1Katholieke Universiteit Leuven, 2ICT-RELIC
group of the KHKempen

Belgium

PB-3 Efficient Multibit Error Correction for Memory
Applications Using Euclidean Geometry Codes

P. Reviriego Universidad Antonio de Nebrija Spain

PB-4 Radiation Hardness-By-Design SRAM Design for 0.15�m
Fully Depleted SOI-ASIC

A. Makihara HIREC Japan

PB-5 FTUNSHADES2: A novel Platform for Early evaluation of
Robustness against SEE

J.M. Mogollon University of Seville Spain

PB-6 Worst-Case Test Vectors of Sequential ASICs Exposed to
Total Dose

A. A. Abou-Auf American University in Cairo Egypt

PB-7 Cycle-Accurate Configuration Layer Model for Xilinx
Virtex FPGAs

Ignacio Herrera-Alzu Universidad Politecnica de Madrid Spain
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SESSION B
< Radiation Hardness by Design >

�#B-3�

���SET�����������������������SET detector��F/F������
�����������
���	��������Delay timing���
���������
	�SET� ��������TMR����������������������� �
���

Block diagram of the recovery System 
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SESSION C
< Radiation Effects on Electronic Devices >

�#C-1�
32nm SOI SRAM����������������SEU�������
�	�����
�
������
�������������������3MeV�����SEU�������
���������
� ������� �	���
���������������

Title First Author Affiliation Country

C-1 Influence of Proton Elastic Scattering on Soft Error
Generation of SRAMs

M. Kosmata Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf Germany

C-2 Proton-induced Upsets in 41-nm NAND Floating Gate
Cells

S. Gerardin Università di Padova Italy

C-3
Impact of Process Variability on the Radiation- Induced
Soft Error Rate of Decananometer SRAMs in Hold and
Read Conditions

A. Griffoni IMEC
Belgium

C-4 Impact of Strained-Si PMOS Transistors on SRAM Soft
Error Rates

N. N. Mahatme Vanderbilt University USA

C-5 MBU characterization of NAND-Flash Memories under
Heavy-Ion Irradiation

K. Gruermann Technical University of Braunschweig, IDA Germany

C-6 SET Characterization & Mitigation in 65-nm Test
Structures

S. Rezgui Microsemi Corporation USA

C-7
Impact of Total Ionizing Dose on the Electromagnetic
Susceptibility of a single bipolar transistor

A. Doridant1,2 1Institut d’Electronique du Sud (IES), UM2,
2TRAD

France
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SESSION C
< Radiation Effects on Electronic Devices >

PC-1 Neutron-Induced Failure in Super-Junction, IGBT, and
SiC Power Devices

A. Griffoni IMEC Belgium

PC-2 Alpha Particle induced Single-Event Error Rates and
Scaling Trends in SRAM

I. Chatterjee Vanderbilt University USA

PC-3 Terrestrial Neutron-Induced Single-Event Burnout in SiC
Power Diodes

H. Asai HIREC JAPAN

PC-4
Combined use of Heavy Ion and Proton test data in the
determination of a GaAs Power MESFET Critical Charge
and Sensitive Depth

R. García ESA
Netherland

PC-5 Characterization of Single-Event Transients of Body-Tied
vs. Floating-Body Circuits in 150 nm 3D SOI

N. Gaspard Vanderbilt University USA

PC-6 SET Susceptibility Analysis in Buffered Tree Clock
Distribution Networks

R. Chipana Instituto de Informática, PPGC, PGMICRO,
UFRGS Brazil

PC-7 Impact of Process Variations on Pulse Quenching in Flip
Flops

A. V. Kauppila Vanderbilt University USA

PC-8 Single Event Effects in the High-Input Voltage DC/DC
Converter for Aerospace Applications

W. Wang China Academy of Space Technology China

PC-9 Erratic Degradation and Circuit Effects Induced by TID
in a Typical Current Feedback Amplifier

S. Perez Université Montpellier II, IES-UMR CNRS 5214 France

PC-10 Neutron-Induced Multiple Bit Upsets on Dynamically-
Stressed Commercial SRAM Arrays

P. Rech  (LIRMM) Université de Montpellier II / CNRS France

PC-11 Alpha-Soft Error Rate due to new generations of high-�
gate oxides and metal gate electrodes in a 32 nm node

M. Gedion Université Montpellier 2, UMR-CNRS 5214 France

PC-12
Electrical Performances and Radiation Qualification
Tests Results of a Highly Integrated and Space Qualified
Point of Load Converter

M.-C. Vassal 3D Plus
France

PC-13 Assessment and comparison of the low energy proton
sensitivity in 65 nm to 28nm SRAM devices

C. Weulersse EADS France France
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SESSION C
< Radiation Effects on Electronic Devices >

Neutron-Induced Failure in Super-Junction, IGBT, and SiC Power Devices �#PC-1�

by E Siemon (IMEC)
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SESSION D
< Radiation Effects on Photonic Devices >

�#D-5�

CMOS IMAGE SENSOR�������� 	�����DDD (Displacement Damage Dose)
����Dark Current�����
������DDD��������������������
������� ��������


Title First Author Affiliation Country

D-1
 Characterization of bulk damage in CMOS MAPS with
deep N-well collecting electrode

S. Zucca1,3  1Università degli Studi di Pavia; 3Istituto
Nazionale di Fisica Nucleare

Italy

D-2
Coupled Experiment/Simulation Approach for the Design
of Radiation-Hardened Rare-Earth Doped Optical Fibers
and Amplifiers

S. Girard CEA, DAM, DIF
France

D-3
Radiation Effects on CMOS Image Sensors With Sub-2�m
Pinned Photodiodes

S. Place1,2 1ST Microelectronics; 2Université de Toulouse,
ISAE

France

D-4 Identification of Radiation Induced Dark Current Sources
in Pinned Photodiode CMOS Image Sensors

V. Goiffon Université de Toulouse France

D-5 Influence of Displacement Damage Dose on Dark Current
Distribution of Irradiated CMOS Image Sensors

C. Virmontois Université de Toulouse, ISAE France

PD-1
Radiation hardness of two-dimensional focal plane
detector arrays for LWIR/VLWIR space sounding
missions

A. Weber AIM Infrarot-Module GmbH
Germany

PD-2
Enhancement of the Total Dose Tolerance of a
Commercial CMOS Active Pixel Sensor by Use of Thermal
Annealing

J.M. Armani CEA, LIST
France

PD-3 Influence of the Fiber Coating on the Proton Radiation
Sensitivity of Fiber Bragg Gratings

E. Currás Instituto de Física de Cantabria (CSIC-UC) Spain

PD-4 Evaluation of the Radiation Hardness of GaSb-based
Laser Diodes for Space Applications

I. Esquivias Universidad Politécnica de Madrid Spain
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SESSION E
< Simulation, Prediction and Modeling of SEE in Electronic Devices >

�#E-5����������������SEU��������������������������
���������

		�����������������������SOI������

�p(Ep) = � �HI(Ed)*PEp(Ed) dEd

Title First Author Affiliation Country

E-1
Characterizing, Modeling, and Simulating Soft Error
Susceptibility in Cell-Based Designs in Highly Scaled
Technologies

Y. F. Li Accelicon Technologies
USA

E-2
A Compact Model for Single Event Effects in PD SOI sub-
micron MOSFETs

J. Alvarado1,2 1Microelectronics Laboratory (ICTEAM),
Université catholique de Louvain; 2Universidad
Nacional Autónoma de México,

Belgium

E-3
Implementing Realistic Heavy Ion Tracks in a SEE
Prediction Tool: Comparison Between Different
Approaches

M. Raine CEA, DAM, DIF
France

E-4
Establishing Best-Practice Modeling Approaches for
Understanding Single-Event Transients in Gb/sec SiGe
Digital Logic

K. A. Moen School of Electrical and Computer Engineering,
Georgia Institute of Technology USA

E-5 A Monte-Carlo Engineer Tool for the Prediction of SEU
Proton Cross Section from Heavy Ion Data

C. Weulersse EADS IW; IES France

PEp(Ed)��������Deposit Energy

PE-1 Simulation of Total Ionising Dose on LDMOS Devices for
High Energy Physics Applications

P. Fernández-Martínez Instituto de Microelectrónica de Barcelona (IMB-
CNM-CSIC) Spain

PE-2 Multi-Scale Monte Carlo Simulation of Soft Errors using
PHITS-HyENEXSS code system

S. Abe Department of Advanced Energy Engineering,
Kyushu University Japan

PE-3 Validation of the component degradation simulation tool
(CODES)

A. Keating Laboratório de Instrumentação e Física
Experimental de Partículas Spain

PE-4 Statistical Estimation of Uncertainty for Single Event
Effect Rate in OMERE

N. Sukhaseum TRAD Tests & Radiation France

PE-5 Analytical Modeling of Single Event Transients
Propagation in Combinational Logic Gates

X. Gili Grup de Sistemes Electrònics of Universitat de
les Illes Balears Spain

PE-6 Microprocessor Soft Error Rate Prediction based on
Cache Memory Analysis

S. Houssany EADS France the European Aeronautic Defense
and Space Company, Innovation Works France

PE-7 SEU Threshold model and its experimental verification F. R. Palomo School of Engineering, Sevilla University Spain

PE-8 Characterization of SEFI events on the EDODRAM used
in large space solid state memory

M. Mazurek Hirex Engineering France
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SESSION F
< Laser Induced Single-Event Effects >

�#F-1�

PhotoDiode���
�4��Laser test facility (EADS, IMS, JPL, NRL)����������
���� ���� �������������������� ����������
�	���������������� �����������e/h pair���������
 ����	����������

Title First Author Affiliation Country

F-1 Comparison of Single Event Transients Generated at
Four Pulsed-Laser Test Facilities - NRL, IMS, EADS, JPL S. Buchner Naval Research Laboratory USA

F-2
Imaging the Single Event Burnout sensitive volume of
vertical power MOSFETs using the laser Two-Photon
absorption technique

F. Darracq IMS laboratory (CNRS UMR5218)
USA

F-3 Improved Fine-Scale Laser Mapping of Component SEE
Sensitivity

A. M. Chugg Radiation Effects Group, MBDA UK Ltd UK

PF-1 Local Laser Irradiation Technique for Testing IC SEE
Sensitivity

A. I. Chumakov Specialized Electronic Systems Russia

PF-2
TPA Laser Source For SEE Test at UCM I. Lopez-Calle Departamento de F´�sica Aplicada III, Facultad de

Fisicas, Universidad Complutense de Madrid
(UCM)

Spain

PF-3
Novel Test Circuit Structures Using Selectively Metal-
Covered Transistors for a Laser Irradiation Upset
Analysis

H. Hatano Shizuoka Institute of Science and Technology
Japan
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SESSION G
< Radiation Effects on Systems >

Title First Author Affiliation Country

G-1 Study on the Effect of Multiple Errors in Robust Systems
based on Critical Task Distribution

A. Vaskova Carlos III University of Madrid Spain

G-2 A software based approach to eliminate all SEU effects
from mission critical programs

L. Lesage ICTEAM institute, Université catholique de
Louvain Belgium

G-3
Evaluating the Use of a Platform for Combined Tests of
Total Ionizing Dose Radiation and Electromagnetic
Immunity

J. Benfica Catholic University of Rio Grande do Sul
(PUCRS) Brazil

G-4 A 90-nm Radiation Hardened Clock Spine S. Chellappa Arizona State University USA

G-5 Single-Event Vulnerability of Mixed-Signal Circuit
Interfaces

S. E. Armstrong1,2 1NAVSEA Crane; 2Vanderbilt University USA

PG-1 A Co-Design Approach for SET Mitigation in Embedded
Systems

A. Lindoso University Carlos III of Madrid Spain

PG-2 Soft Error Tolerant Infinite Impulse Response Filters
using Reduced PrecisionReplicas

P. Reviriego Universidad Antonio de Nebrija Spain

PG-3 On the definition of real conditions for a fault injection
experiment on embedded systems

F. Restrepo-Calle University of Alicante Spain

PG-4 Improving Error Detection Capability of a SpaceWire
Router IP

J. Tarrillo Instituto de Informática, PPGC, UFRGS Mexico

PG-5 An Efficient AVF Estimation Technique Using Circuit
Partitioning

J. Chetia Vanderbilt University USA
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SESSION H
< Radiation Environments: Space, Atmospheric and Terrestrial >

Title First Author Affiliation Country

H-1 Assessment of Jovian Radiation Belt Electron-Induced
Internal Dielectric Charging

D. J. Rodgers European Space Agency, ESTEC Netherland

H-2 Method for measuring mixed field radiation levels
relevant for SEEs at the LHC

K. Røed CERN Switzerland

H-3
Underground Characterization and Modeling of Alpha-
Particle induced Soft-Error Rate in CMOS 65 nm SRAM

S. Martinie1,2 1Aix-Marseille University; 2CNRS, Institute of
Materials, Microelectronics and Nanosciences of
Provence (IM2NP, UMR CNRS 6242)

France

H-4 Time Exceedances for High Intensity Solar Proton Fluxes M. A. Xapsos NASA Goddard Space Flight Center USA

�#H-3�

65nm CMOS Bulk SRAM��������SER��������Underground Real-Time 
experiment��3����������Frejus Mountain (France)����
1700m��	�
�LSM��������SBU47��MCU16���������1153FIT/Mbit�������
���������SER���������� ��
�
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SESSION H
< Radiation Environments: Space, Atmospheric and Terrestrial >

PH-1 The Micro Radiation Environment Monitor (MuREM) and
SSTL Radiation Monitor (SSTL RM) On TechDemoSat-1

C. Underwood Surrey Space Centre, University of Surrey UK

PH-2 Probing The Radiation Environment At L2 With
Bolometers Onboard The Herschel Space Observatory

B. Horeau Service d’Astrophysique, IRFU, CEA Saclay France

PH-3 ESA SEPEM Project: Peak Flux and Fluence Model P. T. A. Jiggens ESA/ESTEC Netherland

PH-4 MATSIM: A Voxel Model for the Astronaut Dosimetric
Phantom MATROSHKA

P. Beck AIT Austrian Institute of Technology Austria

PH-5 Perspectives for improved space radiation modeling using
the Energetic Particle Telescope (EPT)

M. Cyamukungu UCL-Center for Space Radiations (CSR) Belgium

PH-6 Influence of Spacecraft Shielding Structures on Galactic
Cosmic Ray-Induced Soft Error Rate

M. Silvestri Altran Italia Spa Italy

PH-7 PROBA-II Technology Demonstration Module In-Flight
Data Analysis.

R. Harboe-Sørensen1,2 1ESA; 2RHS Consultant Netherlands

PH-8
Las Dos Torres: first intercomparison of ground and in-
orbit results

J. J. Jiménez Departamento de Programas Espaciales y
Ciencias del Espacio, Instituto Nacional de Té
cnica Aeroespacial (INTA)

Spain

PH-9
Radiation Environment in the ITER Neutral Beam
Injector Prototype

M. Bagatin1,2 1Università di Padova; 2Istituto Nazionale di
Fisica Nucleare (INFN)

Italy

PH-10 Unfolding and validation of SREM fluxes I. Sandberg Institute for Space Applications and Remote
Sensing, National Observatory of Athens Greece

PH-11 CARMEN2/MEX: an In-Flight Laboratory for the
Observation of Radiation Effects on Electronic Devices

F. Bezerra Centre National d’Etudes Spatiales France

PH-12 Extending the Dynamic Range of FGMOS Dosimeters by
Increasing Reading Temperature

P. J. McNulty Clemson University USA

PH-13 Monitoring of Space Radiation in Russian Federal Space
Agency

V. S. Anashin Institute of Space Device Engineering (ISDE) Russia

PH-14 SEISOP-G4MRES: A real-time tool to estimate space
radiation effects and support S/C operations

A. Rivera Ingeniería y Servicios Aeroespaciales, S.A. for the
National Institute for Aerospace Technology Spain

PH-15 An improved version of the OSL sensor based on lessons
learnt onboard JASON-2

C. Deneau Université Montpellier � – IES France
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SESSION I
< Radiation Hardness Assurance >

Title First Author Affiliation Country

I-1 How to Deal with Transient Error Signals of Concurrent
Error Detection Schemes?

R. P. Bastos LIRMM (Université Montpellier II - CNRS - UMR
5506 - CC477) France

I-2
Non-Intrusive Reconfigurable HW/SW Fault Tolerance
Approach to Detect Transient Faults in Microprocessor
Systems

J. R. Azambuja Instituto de Informática, PPGC and PGMICRO at
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS)

Brazil

I-3
SEGR Characterization of Power MOSFETs: A New
Insight on PIGST associated to a Non-destructive Charge
Collection Measurement Tool

A. M. J. F. Carvalho EADS ASTRIUM SAS
France

I-4 Evaluation on Protective Single Event Burnout Test
Method for Power DMOSFETs

S. Liu International Rectifier Corp USA

PI-1 Statistical Variations of Integrated Circuits Radiation
Hardness

O. Kalashnikov Specialized Electronic Systems Russia

PI-2
Analysis of SOI CMOS Microprocessor’s SEE Sensitivity:
Correlation of the Results Obtained by Different Test
Methods

M. S. Gorbunov Computation Engineering Department (ORVT) of
Scientific Research Institute of System Analysis,
Russian Academy of Sciences

Russia

PI-3 Hardening Techniques for Spintronics-Based Non-
Volatile Storage Cells and Logic Circuits

Y. Lakys1,2 1IEF, Univ Paris-Sud; 2UMR 8622, CNRS France

PI-4 A Radiation-Hardened Delay-Locked Loop Design (DLL)
Utilizing Differential Delay Lines Topology

P. Maillard Vanderbilt University USA

PI-5 SOI Substrate Removal for SEE Characterization:
Techniques and Applications

M. R. Shaneyfelt Sandia National Laboratories USA

�#I-4�

Power MOSFET�SEB�������������
������������������������
��
	�������������������
�����10k������
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SESSION J
< Testing, Facilities and Dosimetry >

Determining the impact of alpha-particle-emitting contamination from the Fukuoka Daiichi 
disaster on Japanese manufacturing �#PJ-14�

by Robert C. Baumann (Texas Instruments)

������������������������������������������
��

	��	�������������������������������������
�������
	���
	 ������

Title First Author Affiliation Country
J-1 Influence of beam conditions and energy for SEE testing V. Ferlet-Cavrois ESA/ESTEC Netherland

J-2 Full Geant4 and FLUKA Simulations of an e-LINAC for
its Use in Particle Detectors Performance Tests

E. Pilicer INFN Sezione di Perugia, Azienda Ospedaliera di
Terni,  MAPRAD S.r.l. Italy

J-3
Real Time Error Detection and Diagnosis for Safety or
Mission-critical Systems using Hash Library-based Fault
Dictionaries

J. M. Mogollón University of Sevilla
Spain

J-4 Investigations of Single Event Effects With Heavy Ions of
Energies up to 1.5 GeV/n

S. K. Hoeffgen Fraunhofer INT Germany
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SESSION J
< Testing, Facilities and Dosimetry >

PJ-1 Recommended Neutron Dosimetry Cross Sections for the
Characterization of Neutron Fields

P. J. Griffin Sandia National Laboratories USA

PJ-2 Irradiation Facility and Technique to Increase LET for
SEE testing on Tandem Accelerator

G. Guo Department of Nuclear Physics, China Institute of
Atomic Energy China

PJ-3 Protection of alpha spectrometry detectors using thin
formvar films and influence on detection characteristics

C. Cosma Babe�-Bolyai University Romania

PJ-4
The Use of High-Energy Ion Synchrotron at the ITEP for
SEE Testing of Modern Electronic Components

V.F. Zinchenko Research Institute of Scientific Instruments Czech
Republic

PJ-5 Laboratory measurement results for the qualification of
pixel detector modules for the ATLAS Upgrade

Christian Gallrapp ATLAS IBL, PPS and 3D pixel Collaboration Switzerland

PJ-6 Using RADFETs for alpha radiation dosimetry R. E. Sharp Isotron Ltd UK

PJ-7 Highly radiation sensitive Type IA FBGs for dosimetery
applications

A. Faustov SCK•CEN Belgian Nuclear Research Center UK

PJ-8 Roscosmos Facilities for SEE Testing at U400M FLNR
JINR Cyclotron

V. A. Skuratov Flerov Laboratory of Nuclear Reactions Joint
Institute for Nuclear Research Russia

PJ-9 A new irradiation facility for neutron-induced Single
Event Effect studies at LNL

D. Bisello University of Padova Italy

PJ-10 An Internal Electrostatic Charging Test of Circuit Boards
under Electron Beam

W. Kim Jet Propulsion Laboratory, California Institute of
Technology USA

PJ-11 A three-dimensional FPGA array beam detector for
ionizing radiation experiments

J. Gebelein Frankfurt University Germany

PJ-12 Conceptual design of the Proton Irradiation Facility for
Space Radiation Testing at ESSBilbao

E. Abad H Beam Applications Group of ESS Bilbao Spain

PJ-13
The Neutrons Applications Laboratory for ESS-BILBAO S. Terrón1,2 �Consorcio ESS-BILBAO 2 Instituto de Fusión

Nuclear- UPM
Spain

PJ-14
Determining the impact of alpha-particle-emitting
contamination from the Fukushima Daiichi disaster on
Japanese manufacturing sites

R.C. Baumann Texas Instruments
USA

PJ-15 Hardness Assurance Testing for Proton Direct Ionization
Effects

J.R. Schwank Sandia National Laboratories USA
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Data Workshop

Second Generation (200MHz) RAD750 Microprocessor Radiation Evaluation

by Nadim F. Haddad (BAE SYSTEMS)

�TID���Iddq����������5%��
�SEU��Data Upset, Stuck Upset, Hang Upset�
�����
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�������
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新デバ 5-2 
 

「平成 23 年度 最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会」 
第 5 回委員会 議事次第 

 
日時：平成 24 年 3 月 2 日(金) 14:00 ～ 16:50 
場所：HIREC 株式会社 川崎事業所 会議室 

神奈川県川崎市幸区大宮町 1310 ミューザセントラルタワー12 階 
（TEL(代表)：044-379-6013） 

 
1. 議事確認（事務局：5 分） ····························································· 14:00～14:05 
 
2. 各委員の調査結果報告・質疑（各 20 分・25 分 計 45 分） 

2.1 Low Dose Rate Effects in Shallow Trench Isolation Regions 
（猪俣委員） ·········································································· 14:05～14:50 

2.2 Mechanisms and Temperature Dependence of Single Event Latchup Observed in a 
CMOS Readout Integrated Circuit From 16–300 K 
（平尾委員） ·········································································· 14:50～15:35 

 
休憩（10 分） ·················································································· 15:35～15:45 

 
3. 成果報告 

3.1 委員会運営の報告（事務局：15 分） ··········································· 15:45～16:00 
3.2 本年度の検討論文内容に関して（委員長：40 分）························· 16:00～16:40 
 

4. JAXA 殿 ご講評（5 分） ······························································· 16:40～16:45 
 
5. 事務局からの連絡（5 分） ····························································· 16:45～16:50 
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報告担当

NEC東芝スペースシステム株式会社 猪俣 輝司

Low Dose Rate Effects in Shallow 
Trench Isolation Regions

平成２３年度 最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会

IEEE Transaction on Nuclear Science, Vol. 57, No. 6, pp. 3279-3289, Dec. 2010

A. H. Johnston, Fellow, IEEE, R. T. Swimm, Member, IEEE, and T. F. Miyahira

新ﾃﾞﾊﾞ_5-3

要約

© NEC Corporation / NTSpace Ltd. 2011Page 2

シャロートレンチアイソレーション(STI)に対するTID効果の研究

低ドーズレートでダメージが増加することを確認

３次元モデルにより、トレンチにて電界を減らすのに十分な電荷が
存在する場合、トレンチ領域のより深い部分で電荷補足が発生す
ることを示した。

Index Terms---
CMOS, modeling, radiation effects, shallow trench isolation (STI), 
total dose.
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１．序論

© NEC Corporation / NTSpace Ltd. 2011Page 3

CMOSデバイスにおいて、トレンチ酸化膜(Shallow Trench 
Isolation, STI)における反転は、トレンチアイソレーション領域で

発生して、ドレイン－トレンチ境界に運ばれてくる電荷によって引
き起こされる

電荷が収集される横方向の距離は、桁数にして100nmである

トレンチに隣接したシリコン領域での反転は捕捉ホールによって
引き起こされる（界面トラップではない）

本論文では電荷輸送と捕捉の解析にSynopsysプログラムに
よる３次元モデルを用いている

２．トレンチアイソレーション反転（１／３）

© NEC TOSHIBA Space Systems, Ltd. 2011Page 4

A. 概要

P-wellとNMOS Trを囲むSTI界面におけるドレインからソースへの、

捕捉ホールによるリークパスについて検討
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２．トレンチアイソレーション反転（２／３）

© NEC TOSHIBA Space Systems, Ltd. 2011Page 5

B. トレンチ形状

トレンチ領域の幅は一般的に加工寸法とともに縮小し、典型的
には、最小チャネル長の2倍である

横方向電荷収集はトレンチから酸化側壁にて発生する

ゲートに覆われた表層からトレンチ側壁に至る電気力線はおよ
そ1/4円である

電荷収集はトレンチ内部の横方向距離にして100nmにおよぶ

トレンチ内部の電界はSTIコーナーからの距離が増えるに従い変
化する（ゲート酸化膜と異なる）

この電界の変化はSTIにおける電荷の捕捉と収集のモデルにお
いて考慮しなければならない

２．トレンチアイソレーション反転（３／３）

© NEC TOSHIBA Space Systems, Ltd. 2011Page 6

C. 電圧依存性

トレンチ反転は照射中の印加電圧に強く依存する

反転閾値は印加電圧に反比例
（VGS=1.5V～3.3V）

TID量が反転閾値に到達するとリーク電

流は急激に増加するが、その後増加量
は小さくなる

VGS=0Vの場合、反転は発生しなかっ
た（～500krad(SiO2)）

▌TSMC製, 250nm CMOS, ドレインソース間リーク電流
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３．実験結果（１／６）
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A. サンプル

デバイス CMOS

プロセスルール 250nm

ゲート酸化膜厚 4.1nm

チャネル長 180nm

チャネル幅 360nm

コア電圧 1.8V

ドレイン電流飽和値 140uA(nom.)

On/Off比率 104（筆者らが設定した判定値）

リーク電流 20nA

製造メーカー TSMC

３．実験結果（２／６）
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B. 試験条件

照射線種 Co60ガンマ線 10 kV X線

ドーズレート 50-100 rad(SiO2)/s 100 rad(SiO2)/s

0.1 rad(SiO2)/s

0.01 rad(SiO2)/s

測定項目 I-V特性（照射ステップ毎） ←

測定時間 20分/測定 論文中に明記なし

照射時温度 常温（22℃） 論文中に記述なし
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３．実験結果（３／６）
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C. 低ドーズレートにおける試験結果

0.1rad(SiO2)/sは50rad(SiO2)/sの半分のTID量で反転

50rad/s

50rad/s

低ドーズレートの場合、

低いTID量で反転が始まる。

10nA以降電流増加の傾きが減少

104:1の比率に一致

ドーズレート依存性の意義はデバイス
性能評価に依存する

３．実験結果（４／６）
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C. 低ドーズレートにおける試験結果（ドーズレート依存性の継続性）

0.01rad(SiO2)/sにおける反転にいた
るTID量は0.1rad(SiO2)/sと比較して

約20％小さい

ドーズレート依存性が横ばい傾向にある

ELDRSセンシティブなデバイスと同じ
ドーズレート依存性を示す

0.01rad(SiO2)/sまでにドーズレート依存性は横ばい傾向
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３．実験結果（５／６）
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D. 10ｋV X線による試験結果

X線のほうがCo60より約40%高い照射量を必要とする

X線照射レート：100rad(SiO2)/s

ドレイン電流が小さい領域における同じ
電流値に到達するのに必要なドーズ量は
X線のほうがCo60より30～40%高い

これまでの研究はSTI CMOSをX線での
み評価していたので、TID耐性を過大評
価している

Open Symbols: Co60
Solid Symbols: X-ray

３．実験結果（６／６）
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E. アニール効果

CMOSデバイスは比較的短時間でアニールされる

縦軸はSTIの結果にのみ適用

他酸化膜のデバイスはゲート閾値電圧あ
るいはフラットバンド電圧を適用

ドーズ量50kradの場合、STIとフィールド
酸化膜のアニール効果はほぼ重なる。

時定数は106s
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４．コンピュータモデリング（１／５）
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A. 基本的考察

STI内の等電位線がフラットになるには100nm以上必要

3次元モデリングにSynopsisを使用

横方向電流の計算を高精度で可能

STI内の電界の捕捉電荷による影響を評
価可能

電荷輸送とホール収率はプログラムに組
み込まれている

電気力線（等電位線に垂直）は1/4円
1.75V印加時に表面から10nm下方位
置で1.1MV/cm、100nm下方位置で
0.11MV/cm

▌ソースドレイン中間点の横断面における等電位線モデル

４．コンピュータモデリング（２／５）
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B. STI内部の電気力線

電荷の輸送と収集モデルにおいて、実際の電荷密度は
距離とともに変化することを考慮しなければならない

▌捕捉電荷の蓄積による影響を考慮しない電界モデル

STIウェル間境界にて一定の表面電荷密
度を仮定

電荷輸送によるSTI内の電気力線への
影響を考慮していない

1/4円の等電位線がトレンチ境界まで延

びる

STI-ゲートのコーナーから35nm下方に
最大電荷密度が位置する
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４．コンピュータモデリング（３／５）
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B. STI内部の電気力線（プロセスルールの違いによる比較）

▌捕捉電荷の蓄積による影響を考慮する等電位線モデル

90nmプロセス、ゲート電圧1.2Vに検討モデルを適用

TID 100krad(SiO2)照射後のモデル

250umで検討したモデル（図7）で示した1/4円の特徴がみられる（90nm）

STIコーナーから20nm以上離れた位置の等電位線が異なる（90nmと250nmの比較）

90nm 250nm

Fig 7再掲載

４．コンピュータモデリング（４／５）
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B. STI内部の電気力線（電界モデルと等電位線モデル）

界面付近の電界により捕獲電荷はSTI界面の下方まで延びる

▌捕捉電荷の蓄積による影響を考慮したときの電界モデル

電界ピーク値：0.46MV/cm

広範囲に広がる

等電位線は1/4円を保つが、界面付近の電界は境界付近の電界を低くするのに十分高い。

Fig 10再掲載

電界
モデル

等電位線
モデル
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４．コンピュータモデリング（５／５）
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C. 捕捉ホールの位置

Co60 X-ray

照射線種 Co60ガンマ線 10 kV X線

ドーズ量 3x104rad(SiO2) ←

最大電荷密度 1.6x1017cm-3 1.1x1017cm-3

STIコーナー25nm下方
位置の電荷密度

1.2x1017cm-3

（ピーク値の2/3）
6.6x1016cm-3

（ピーク値の1/2）

ゲートSTI界面はトンネリ
ングにより電荷密度が低
下する

比較的低いTIDレベルで
も電荷はTrの活性領域
の下方へ押しやられる

Co60の再結合モデルで
は大部分の捕捉電荷が
STIコーナー付近に位置
する

５．考察（１／４）
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A. 微細化とSTI反転

① 電荷トラップの分布
捕捉ホールの分布の変化は
１）多くの電荷をSTI構造のより深い位置でトラップする
２）リーク電流における影響を減少する
３）より高いTIDレベルでSTI反転が起こるノード寸法へドーズ量依存性を拡張する

② 電荷量
微細化に伴いドープ密度は変化し、フィールド酸化膜の反転に必要な電荷量はドープ
密度の二乗根に比例する

▌トータルドーズ量とノード寸法

ノード寸法が減少すると反転を引き起こすために必要なTID量は増加する

▌反転特性

例）プロセスルールと反転に必要なトータルドーズ量
2x1017cm-3@ゲート長150nm
2x1018cm-3@ゲート長90nm
→反転するためには約3倍のトータルドーズ量が必要
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５．考察（２／４）
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B. ELDRS効果との比較

STI反転 ELDRS

メカニズム 捕捉ホールによる（界
面捕捉ではない）

捕捉ホールおよび界面捕捉
による

バイアス依存性 正バイアス印加時のみ
起きる

無バイアス時でも起きる

アニーリング 照射1か月後にダメージ
は10%しか残っていない
（Fig 6参照）

数か月経過しても室温でア
ニーリングはほとんど起き
ない

ダメージの大きさ 低ドーズレートで照射
した場合、2倍程度のダ
メージ

低ドーズレートで照射した
場合、10倍の以上のダ
メージ

５．考察（３／４）
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C. 低ドーズレートにおけるダメージ増加のメカニズム

▌可能性のある3つのメカニズム

① 生成されるホールが低密度であるため、弱電界での再結合が
減少する（ELDRSメカニズムと類似）

→弱電界で減少した再結合は電荷の捕捉量を増加させることをモデリングから示し
ている

② 電界線はSTI領域で強く非対称となり、電荷輸送に影響を及
ぼす

③ ある量の固定された電荷が定常状態の照射中に再結合に
よって減少する

→現在の3次元モデルでは説明されていない

355最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会 平成 23 年度 成果報告書

This document is provided by JAXA



５．考察（４／４）
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D. ダメージ増加の実用への影響

① デバイスの放射線許容レベルの低下

② 試験標準見直しの必要性の提起

→MIL-STD-883, Method 1019は低ドーズレートの試験に関して界面トラップが
支配的なメカニズムが反映され作られている

③ X線でのみ評価したデバイスの耐放射線品質保証

→X線のほうが劣化に高い照射量を必要とするため（Fig 5参照）

６．結論
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STI構造を含むCMOSデバイスにおいて、ドーズレートによって反
転するのに必要なTID量が顕著に異なる

この効果は照射中に電界印加される場合にのみ生じる

そのメカニズムは、低ドーズレート条件における電荷収率の増加
から、説明することができる。

コンピュータモデリングから

捕捉電荷のピークはゲートの直下にある

捕捉電荷による局所的な電界のため、捕捉電荷の位置は境
界の内側深くに形成される
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最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会 ／2012. 3. 2 第5回委員会

High-Reliability Engineering & Components Corporation

本業務は、有識者で構成された検討委員会にて、
試験方法を含めた最新デバイスの耐放射線性強化
技術動向について調査し、耐放射線試験方法を含
めた電子部品に対する強化技術に資することを目
的とする。

１．目的
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HIREC
ＨＩＲＥＣ株式会社

最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会 ／2012. 3. 2 第5回委員会

High-Reliability Engineering & Components Corporation

「平成23年度 最新デバイスの耐放射線性強化
技術に関する検討委員会（以下“検討委員会”
という）」を設置し、大学、公的研究機関、企業
等の学識経験者に委員の委嘱を行った。

２．検討委員会の運用

２．１委員会の設置
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最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会 ／2012. 3. 2 第5回委員会

High-Reliability Engineering & Components Corporation

表１ 委員名簿

NO 委員区分 委員名 会社名 所属 役職

1 委員長 伊部　英史 株式会社日立製作所　横浜研究所 生産技術研究センタ　回路システム研究部 研究主幹

2 副委員長 高橋　芳浩 日本大学 理工学部 電子情報工学科 教授

3 外部委員 平尾　敏雄 日本原子力研究開発機構
量子ﾋﾞｰﾑ応用研究部門 半導体耐放射線性研究グルー
プ

研究副主幹

4 外部委員 石井　茂 三菱重工業株式会社
航空宇宙事業本部　誘導・エンジン事業部　電子システ
ム技術部 電子機器設計課

主席

5 外部委員 深田　孝司 みずほ情報総研株式会社 サイエンスソリューション部 エレクトロニクスチーム
シニアコンサ
ルタント

6 外部委員 坪山　透 高エネルギー加速器研究機構 素粒子原子核研究所　物理第一研究系 講師

7 外部委員 猪俣　輝司 ＮＥＣ東芝スペ－スシステム（株） 技術本部　管理グループ マネージャー

8 外部委員 加藤　一成 三菱電機株式会社 鎌倉製作所 宇宙システム部　信頼性技術センター 部品グループ 担当

9 外部委員 三浦　規之 ラピスセミコンダクタ宮城株式会社 開発部　新機能プロセス開発グループ
サブグループ
リーダ

10 外部委員 新保　健一 株式会社日立製作所　横浜研究所 生産技術研究センタ　回路システム研究部 研究員

11 外部委員 北村　明夫 富士電機株式会社
電子デバイス事業本部 松本工場　技術統括部　ディスク
リート・IC技術部 ディスクリートデバイスGr.

マネージャー

12 外部委員 蓮池　篤
三菱電機株式会社　高周波光デバ
イス製作所

品質保証部  品質保証課
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ＨＩＲＥＣ株式会社

最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会 ／2012. 3. 2 第5回委員会

High-Reliability Engineering & Components Corporation

検討委員会での検討対象として、各国の宇宙
機関が主催/共催する学会、シンポジウムにて
発表されたものなどから選ぶこととした。

検討の結果、2010年開催のNSREC にて
発表された文献を選定した。

選定した文献については、各委員に検討資料
として配付した。

２．２最新デバイスの耐放射線性強化技術に
関する検討について

*：Nuclear and Space Radiation Effects Conference
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最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会 ／2012. 3. 2 第5回委員会

High-Reliability Engineering & Components Corporation

表２ 検討論文アサイン表(1/3)

発表日
担当者

（敬称略）
分類

タ イ ト ル

著 者

第1回 6/24 槇原
(事務局) SET

Scaling Trends in SET Pulse Widths in Sub-100 nm Bulk CMOS Processes

M. J. Gadlage<NSWC>, J. R. Ahlbin, B. Narasimham, B. L. Bhuva, L. W. Massengill, R. A. Reed, R. 
D. Schrimpf, and G. Vizkelethy

第2回 10/7 高橋
副委員長

SET

Independent Measurement of SET Pulse Widths From N-Hits and P-Hits in 65-nm CMOS

S. Jagannathan<Vanderbilt Univ.>, M. J. Gadlage, B. L. Bhuva, R. D. Schrimpf, B. Narasimham, J. 
Chetia, J. R. Ahlbin, and L. W. Massengill

第2回 10/7 三浦委員 SET

Evaluating the Influence of Various Body-Contacting Schemes on Single Event Transients in 45-nm 
SOI CMOS

K. A. Moen<Georgia Institute of Tech.>, S. D. Phillips, E. P. Wilcox, J. D. Cressler, H. Nayfeh, A. K. 
Sutton, J. H. Warner, S. P. Buchner, D. McMorrow, G. Vizkelethy, and P. Dodd

第2回 10/7 石井委員
SEU

(FPGA)

Combining Results of Accelerated Radiation Tests and Fault Injections to Predict the Error Rate of 
an Application Implemented in SRAM-Based FPGAs

R. Velazco<TIMA>, G. Foucard, and P. Peronnard
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最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会 ／2012. 3. 2 第5回委員会

High-Reliability Engineering & Components Corporation

表２ 検討論文アサイン表(2/3)

発表日
担当者
（敬称略）

分類
タ イ ト ル

著 者

第3回 11/25 坪山委員 SEU
Parametric Variability Affecting 45 nm SOI SRAM Single Event Upset Cross-Sections

T. D. Loveless<Vanderbilt Univ.>, M. L. Alles, D. R. Ball, K. M. Warren, and L. W. Massengill

第3回 11/25 新保委員 SEU

Theoretical Correlation of Broad Spectrum Neutron Sources for Accelerated Soft Error Testing

C. W. Slayman<Ops A La Carte>

第3回 11/25 北村委員 SEB

Charge Collection in Power MOSFETs for SEB Characterisation—Evidence of Energy Effects

V. Ferlet-Cavrois<ESA/ESTEC>, F. Sturesson, A. Zadeh, G. Santin, P. Truscott, C. Poivey, J. R. 
Schwank, D. Peyre, C. Binois, T. Beutier, A. Luu, M. Poizat, G. Chaumont, R. Harboe-Sørensen, F. 
Bezerra, and R. Ecoffet

第3回 11/25
＆

第5回 3/2
平尾委員 SEL

Mechanisms and Temperature Dependence of Single Event Latchup Observed in a CMOS Readout 
Integrated Circuit From 16–300 K

C. J. Marshall<NASA/GSFC>, P. W. Marshall, R. L. Ladbury, A. Waczynski, R. Arora, R. D. Foltz, J. 
D. Cressler, D. M. Kahle, D. Chen, G. S. Delo, N. A. Dodds, J. A. Pellish, E. Kan, N. Boehm, R. A. 
Reed, and K. A. LaBel
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表２ 検討論文アサイン表(3/3)

発表日
担当者
（敬称略）

分類
タ イ ト ル

著 者

第4回 12/16 加藤委員
TID

(Flash)

Increase in the Heavy-Ion Upset Cross Section of Floating Gate Cells Previously Exposed to TID

M. Bagatin<Padova Univ.>, S. Gerardin, A. Paccagnella, G. Cellere, A. Visconti, and M. Bonanomi

第4回 12/16 蓮池委員 TID

Process Dependence of Proton-Induced Degradation in GaN HEMTs

T. Roy<Vanderbilt Univ.>, E. X. Zhang, Y. S. Puzyrev, D. M. Fleetwood, R. D. Schrimpf, B. K. Choi, A. 
B. Hmelo, and S. T. Pantelides

第4回 12/16 深田委員 TID

Analysis of Total Dose-Induced Dark Current in CMOS Image Sensors From Interface State and 
Trapped Charge Density Measurements

V. Goiffon<Université de Toulouse>, C. Virmontois, P. Magnan, S. Girard, and P. Paillet

第5回 3/2 猪俣委員 TID
Low Dose Rate Effects in Shallow Trench Isolation Regions

A. H. Johnston<JPL>, R. T. Swimm, and T. F. Miyahira
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２．３委員会の運営

第1回 第2回 第3回 第4回 第5回

2011/6/24 2011/10/7 2011/11/25 2011/12/16 2012/3/2

・委員長/副委員
長の決定

・本年度の進め方
説明

・検討論文の報告

（1件）

・2011年
SELSE／IRPS
参加報告

（委員長）

・検討論文の報告

（3件）

・2011年
NSREC参加報告
（HIREC）

・検討論文の報告

（４件）

・国際学会参加報
告（委員長）

・検討論文の報告

（3件）

・2011年
RADECS参加報告
（HIREC）

・検討論文の報告

（2件）

・2011年度検討
論文のまとめ
（委員長）

開催場所：HIREC㈱川崎事業所 会議室
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２．４その他の報告

【第1回委員会】

・『SELSE*1 2011』（委員長）

・『IRPS*2 2011』（委員長）

【第2回委員会】

・『NSREC*3 2011』（HIREC）

【第3回委員会】

・『ソフトエラー研究に関する最新動向（-2011年の国際学会動向）』（委員長）

【第4回委員会】

・『RADECS*4 2011』（HIREC）

*1 Workshop on Silicon Errors in Logic–System Effects (SELSE)
*2 International Reliability Physics Symposium (IRPS)
*3 Nuclear and Space Radiation Effects Conference (NSREC)
*4 European Conference on Radiation Effects on Components and Systems (RADECS)
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３．まとめ

 JAXA殿調達仕様書に基づき、以下の作業を行った。

・外部委員の委嘱

・委員会の設置及び運営（5回）

・最新デバイスの耐放射線性強化技術に関して、本委員会にて報告及び討議

・議事録のまとめ

 その他の報告として、国際学会・シンポジウムの参加報告も行った。
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ご協力 誠にありがとうございました。

今後ともよろしくお願いいたします。
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平成２３年度最新ﾃﾞﾊﾞｲｽの耐放射
線性強化技術に関する検討委員会

最終報告

日立製作所横浜研究所

伊部 英史

第５回新ﾃﾞﾊﾞ委員会 3/2/2012＠HIREC

新ﾃﾞﾊﾞ_5-6

目次

■概要

■調査文献

■SET

■SEU

■SEB/SEL

■TID

■まとめ

■２０１２年度国際学会紹介

第５回新ﾃﾞﾊﾞ委員会 3/4/2011＠HIREC
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概要

■IEEE Trans. Nuc. Sci., Vol. 57, No.6 (2010 IEEE 
Nuclear and Space Radiation Effect Conference
(NSREC ）, Las Vegas, NV, USA, July 25-29, 2010での発表論

文中の選抜版）中、１２編を選出、内容議論の上、概要
紹介、抄訳を作成した。

■SET関係３編、 SEU関係３編、 SEB１件、SEL１件、
TID関係４編

第５回新ﾃﾞﾊﾞ委員会 3/２/201２＠HIREC

調査文献
分類 Chapter 担当者

（敬称略）
ページ タ　イ　ト　ル 著　　　　　者

3.2.1 槇 原
3336-
3341

Scaling Trends in SET Pulse Widths in Sub-100 nm Bulk
CMOS Processes

M. J. Gadlage<NSWC>, J. R. Ahlbin, B. Narasimham, B. L. Bhuva, L.
W. Massengill, R. A. Reed, R. D. Schrimpf, and G. Vizkelethy

3.2.2 高 橋
3386-
3391

Independent Measurement of SET Pulse Widths From N-Hits
and P-Hits in 65-nm CMOS

S. Jagannathan<Vanderbilt Univ.>, M. J. Gadlage, B. L. Bhuva, R. D.
Schrimpf, B. Narasimham, J. Chetia, J. R. Ahlbin, and L. W.
Massengill

3.2.3 三 浦
3366-
3372

Evaluating the Influence of Various Body-Contacting Schemes
on Single Event Transients in 45-nm SOI CMOS

K. A. Moen<Georgia Institute of Tech.>, S. D. Phillips, E. P. Wilcox, J.
D. Cressler, H. Nayfeh, A. K. Sutton, J. H. Warner, S. P. Buchner, D.
McMorrow, G. Vizkelethy, and P. Dodd

3.2.4 坪 山
3228-
3233

Parametric Variability Affecting 45 nm SOI SRAM Single
Event Upset Cross-Sections

T. D. Loveless<Vanderbilt Univ.>, M. L. Alles, D. R. Ball, K. M.
Warren, and L. W. Massengill

3.2.5 石 井
3500-
3505

Combining Results of Accelerated Radiation Tests and Fault
Injections to Predict the Error Rate of an Application
Implemented in SRAM-Based FPGAs

R. Velazco<TIMA>, G. Foucard, and P. Peronnard

3.2.6 新 保
3163-
3168

Theoretical Correlation of Broad Spectrum Neutron Sources
for Accelerated Soft Error Testing C. W. Slayman<Ops A La Carte>

SEB 3.2.7 北 村
3515-
3527

Charge Collection in Power MOSFETs for SEB
Characterisation—Evidence of Energy Effects

V. Ferlet-Cavrois<ESA/ESTEC>, F. Sturesson, A. Zadeh, G. Santin, P.
Truscott, C. Poivey, J. R. Schwank, D. Peyre, C. Binois, T. Beutier, A.
Luu, M. Poizat, G. Chaumont, R. Harboe-Sørensen, F. Bezerra, and R.
Ecoffet

SEL 3.2.8 平 尾
3078-
3086

Mechanisms and Temperature Dependence of Single Event
Latchup Observed in a CMOS Readout Integrated Circuit
From 16–300 K

C. J. Marshall<NASA/GSFC>, P. W. Marshall, R. L. Ladbury, A.
Waczynski, R. Arora, R. D. Foltz, J. D. Cressler, D. M. Kahle, D. Chen,
G. S. Delo, N. A. Dodds, J. A. Pellish, E. Kan, N. Boehm, R. A. Reed,
and K. A. LaBel

3.2.9 猪 俣
3279-
3287 Low Dose Rate Effects in Shallow Trench Isolation Regions A. H. Johnston<JPL>, R. T. Swimm, and T. F. Miyahira

3.2.10 蓮 池
3060-
3065

Process Dependence of Proton-Induced Degradation in GaN
HEMTs

T. Roy<Vanderbilt Univ.>, E. X. Zhang, Y. S. Puzyrev, D. M.
Fleetwood, R. D. Schrimpf, B. K. Choi, A. B. Hmelo, and S. T.
Pantelides

3.2.11 深 田
3087-
3094

Analysis of Total Dose-Induced Dark Current in CMOS Image
Sensors From Interface State and Trapped Charge Density
Measurements

V. Goiffon<Université de Toulouse>, C. Virmontois, P. Magnan, S.
Girard, and P. Paillet

3.2.12 加 藤
3407-
3413

Increase in the Heavy-Ion Upset Cross Section of Floating
Gate Cells Previously Exposed to TID

M. Bagatin<Padova Univ.>, S. Gerardin, A. Paccagnella, G. Cellere, A.
Visconti, and M. Bonanomi

SET

SEU

TID
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SET関係概況
項番 概要

３．２．１

Sub-100nm Bulk 
CMOSプロセスに
おけるSET電圧
パルス幅のス
ケールトレンド

■ Bulkテクノロジーにおける、SETパルス幅のトレンドは、複数の要素の組み合わせの結果であ
るため、確定することが難しい。
■要素の一つが、Pulse broadeningであり、broadeningレートに着目すると、テクノロジースケー
ルが小さくなるほどに、短くなっていく傾向が見える。
■ もうひとつの要素が、Parasitic bipolar amplificationであり、これはテクノロジースケールよりも、
PMOSの周りにいかにN-Wellコンタクトを付けるか、テスト回路のレイアウトによる傾向が見える。
■ 結論として、SETパルス幅のテクノロジースケールに対するトレンドを論じる場合は、テスト回
路のN-Wellコンタクトのレイアウトを、横並びに一定にした上で、そのようなテスト回路を使って
SETパルス幅の実測の試験を行い、その結果を持って論じる必要がある。

３．２．２

65nm CMOSにお
けるnMOS, 
pMOS照射時の
SETパルス幅の
独立測定

■65 nm Bulk CMOSの重イオン照射誘起SETパルス幅を，N-hitsとP-hitsで分離して評価（異な
る回路の使用による）
結果：
・低LET：N-hitsのパルス幅は，P-hitsよりも10%程度長い（収集長：nMOS > pMOSのため）
・高LET：P-hitsのパルス幅が増大（∵寄生バイポーラ効果）
（斜入射で，nMOSよりも60%程度増大）
・SETイベント数：各Trの感応領域に比例→   先端デバイスの耐放射線向上において有益な
データ

３．２．３

45nm SOI CMOS 
におけるシンルイ
ベント過渡応答
に関するボディコ
ンタクト設計の影
響評価

■45nm SOI CMOS において、 T型 及び ノッチ型ボディコンタクトMOSFETのSET反応を調査す
る。

■これらの結果は、nmスケールMOSFET ボディコンタクト手法に関して、RF特性 vs TID vs SEE
トレードオフの新しい知見を与えるものである。

■T型ボディに比べて、ノッチ型ボディはSEE感度が低減できる。それは、レーザ光入射 及び マ
イクロビーム重イオン入射での過渡応答から示される。

Sub-100nm Bulk CMOSプロセスにおけるSET電圧パルス幅の

スケールトレンド
SETパルス幅実測値には、一貫性が無い

SETはバイポーラ増幅で発生し、nーウェルコンタクト面積が相対的に大きいほど起きにくい

SETパルス幅はスケーリングで小さくなって
いるように見える。

SET（３．２．１）

第５回新ﾃﾞﾊﾞ委員会 3/２/201２＠HIREC

130-nm Bulk : ＜500ps    [Baze, 2006]
130-nm Bulk : ＜2ns  [Benedetto, 2006]
90-nm Bulk : ＞1ns [Narasimham, 2007]
90-nm Bulk : ＜400ps [Cannon, 2009]

本論文

90nmで低LETでパルス幅1ns程度と長い
1000段直列インバータを使っているのでPB
（Pulse Broadening)が起きている。130nmは

100段なのでPBの程度は小さい。

PB分を除去

n-ウェルコンタクト面積？の相対的

大きさがバイポーラ効果の大きさを
決めるので、SET幅のスケーリング

効果は一概に確定できない。

？トリプルウェルでは
p-ウェルコンタクト面積
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65nm CMOSにおけるnMOS, pMOS
照射時のSETパルス幅の独立測定 SET（３．２．２）

60度斜め入射：高LETでのpHitのパル
ス幅がより増大

低LET：PHit<Nhit、高LET：pHit>nHit
・高LETでは寄生バイポーラ効果大

（ツインウェル）

第５回新ﾃﾞﾊﾞ委員会 3/２/201２＠HIREC

pHit回路：インバータの一方のnMOSに
イオンが当たっても出力変化しない。
NORのｐMOSに当たるとSET発生。

nHit回路：インバータの一方のpMOSに
イオンが当たっても出力変化しない。
NANDのnMOSに当たるとSET発生。

目的：CMOSFETのpMOSとnMOSに
重イオンが当たった場合のSETパル
ス幅の相違をNAND+Inv、NOR＋Inv
の100段チェーン（PB抑制）で計測

pHit回路、nHit回
路いずれもイン
バータのoff状態
のMOS2個に同時

にフォールトが入
るとSETになる。

これを防ぐためイ
ンバータを離して
（>3.5um)配置

W E

45nm SOI CMOS におけるシングルイベント過渡応答

に関するボディコンタクト設計の影響評価
SET（３．２．３）

36MeV酸素イオン（LET 5.4 MeV-
cm2/mg)入射時のSETパルス応答：電流
値はLETが小さいので低いが、レーザ

はパルス幅をよく模擬できている
（94ps vs. 81ps)

ノッチ型の方がSET、TID特性双方で良
くなる。RF特性は良くないが、最善の選

択。

ボデイ部近傍にレーザを入射した時
のSET電流時間応答

10.7nJ(波長800nm、1.2umφ、1kHz、パルス幅120fs)のレーザ光によるprobing結果：
T-bodyの方がノッチ型より発生ドレイン電流大（バイポーラゲイン大） 第５回新ﾃﾞﾊﾞ委員会 3/２/201２＠HIREC

デバイス
の実際
の位置

ドレイン電流(相対値）

ボデイ電流

レーザ光
の大きさ

デバイスの実際の位置

目的：T型およびノッチ型p+ボディコンタクト
（バイポーラ効果抑制）を持つ45nm PD SOI

CMOSのSET特性を把握(L=56nm、Tox=1.16nm)
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SEU関係概況
項番 概要

３．２．４

45 nm SOI SRAM の
SEU 断面積に影響す

るパラメータのばらつ
き

■45 nm SOI など先進プロセスのトランジスタパラメータの変動（ばらつき）が 45 nm 
SOISRAM の、陽子を含む10 MeVcm 2 /mg 以下の LET領域に於けるSEU応答の推定に
重要な影響を与えている。

■低LETでのSEU断面積はセルのSEU感度から推定できる。LET は定義上「平均値」を示
しているが、SOIなどの微少領域では、エネルギー損失の部位やセルの特性によるばらつ
きが SEU 閾値に影響を与える。

■SEUの測定データからエラー頻度を計算する場合は、閾値電荷にセルの温度やスピード
によってばらつきがあることを考慮するべきである。

３．２．５

放射線試験と故障
注入試験の組合
せによるSRAM
ベースFPGAのア

プリケーションレベ
ルのエラー率予測

■SRAMベースのFPGA Virtex Ⅱに実装された暗号化コアのTMRバージョンへのフォー
ルトｲﾝｼﾞｪｸｼｮﾝと重イオン照射で得られたSEU断面積により、アプリケーション実行中のソフ
トエラー率推定法の有効性を確認。

■このアプローチは、重要なアプリケーションの放射線効果に対する最終的な認定に代

替することは目的ではない。

■このアプローチの長所は、シミュレーション・レベルで適用される最新技術のアプ

ローチと比較し、ほとんど時間的オーバーヘッドがなく、ハードウェア／ソフトウェアへの擬
似的なSEU故障注入を、ほぼリアルタイムで実施できることである。

３．２．６

ソフトエラー加速
試験に使用される
広域エネルギー中
性子源の理論的
相関性

■NYC海面および航空機高度の標準中性子スペクトルと広域エネルギー中性子源スペク
トルを用いて各中性子源施設の妥当性を検証する。
■マスキング効果等の複雑さを考えると現存施設の精度は満足すべき。（ISISはかなり妥
当性に問題あるが。）
■スケーリングが進むと現存５施設の妥当性は検討が必要。

第５回新ﾃﾞﾊﾞ委員会 3/2/2012＠HIREC

45 nm SOI SRAM の SEU 断面積に影響する

パラメータのばらつき

目的：45nm SOI SRAMのSEU断面積に及ぼすパ
ラメータをTCADとSPICEシミュレーションによって明

らかにする。

SEU（３．２．４）

測定値は「平均」であって、当たった
部位によって異なった特性が総合さ
れている。しきい値は最も弱いｎMOS

のTCAD計算値と一致。 第５回新ﾃﾞﾊﾞ委員会 3/2/2012＠HIREC

IBM SOI12S0のプロセス

デザインキットを用いてオ
フ状態のｎMOSのゲート
にLETを変えてイオンを
注入した場合のTCADシ

ミュレーション実施。アッ
プセットが起きる場合
（青）は電荷の９０％は
2ps以内に収集される。

アップセットしない場合
（赤）は電流が流れ続け
収集電荷の４，５倍の電
荷が流れる。フローテイ
ングボデイ状態になって

いることを示唆。

SPICEシミュレー

ションによって
pMOS,nMOSの
performance(ス
ピード）と動作電
圧、温度への臨
界電荷量の依存
性を解析。スピー
ドが速い方が臨
界電荷量は高い。

pMOSよりnMOSが弱い

測定された断面積と種々の物理的な面積を比較。LETが
高いほどCellのactive areaの面積に近づく。

100MeVcm2/mgではセル面積に近づくがMCUや、基板に
発生する電位の影響か？
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放射線試験と故障注入試験の組合せによるSRAMベース
FPGAのアプリケーションレベルのエラー率予測

SEU（３．２．５）

１回目に注入したフォールトが静的ビットに入れ
ば２回目も残るが、動的ビット（レジスタなど）に

入るとクリアされて、残らない。

目的：静的なSEU断面積で求めるエラー
率はアプリケーションを実行している実際
のエラー率に対して過大評価になる。使

用するリソースが限定的である、等のため。
FPGAで組んだシステムでフォールトｲﾝｼﾞｪ
ｸｼｮﾝを行いアプリケーションレベルでの

SEU断面積を求める。

DUTにTMRを組み、
１回目：ビットストリームにフォールトを注入し、
アプリケーション（データ暗号化機能（DES3 
アルゴリズム））を実行。
ａ）エラー検出有り →  3ﾋﾞｯﾄﾚｼﾞｽﾀが1ﾉｰﾄﾞｴ
ﾗｰを検知したが、データ出力は正しい。
（TMRの多数決効果）
ｂ）エラー検出誤り →  3ﾋﾞｯﾄﾚｼﾞｽﾀがN.A（２
出力以上誤り）だが、データ出力は正しい。
（ 3ﾋﾞｯﾄﾚｼﾞｽﾀ自身の異常）
ｃ）エラー未検出 →   3ﾋﾞｯﾄﾚｼﾞｽﾀがｴﾗｰ無
しだが、データ出力が異常。（TMRの出力異
常）
２回目：フォールトはそのまま残し、同じアプリ
を実行

図１ FPGAで組んだ回路構成。
DUTはXilinxVirtex-II XC2V1000 

*Predictedは静
的SEU断面積
Carbon  ：
2.79x10 -3  
Argon     ：
5.68x10 -3 に
単位ファールト
当たりのエラー
数を掛けたも
の。

図２ エラーのタイミング分布（クロック数）

表１ 照射試験（measured）との比較

Ar結果：a)ほぼ等しい b)ファクタ５ c)ほぼ等しい

図３ １回目エラーで２回目エラーが消えた
一回目のエラー数（動的ビットに注入）

図４ １回目エラー無しで２回目エラー
になった２回目のエラー数（静的ビット
に注入）

*

Key等
読込み
(20クロック）

暗号化処理
(48クロック）

ソフトエラー加速試験に使用される広域エネルギー
中性子源の理論的相関性 SEU（３．２．６）

中性子スペクトルの比較

５施設のエネルギー帯による特徴付け

目的：NYC海面および航空機高度の標準中性子スペクト

ルと広域エネルギー中性子源スペクトルを用いて各中性
子源施設の妥当性を検証する。

加速施設でのスペクトルとワイブル近似から求めたエラー率のNYC
海面のスペクトルを用いて計算したエラー率に対する比（JEDEC 

SER RATIO)

SEU断面積のワイブル近似

地上の標準中性子スペクト(JESD89A)

・マスキング効果等の複雑さを考えると現存施設の精度は満足すべ
き。（ISISはかなり妥当性に問題あるが。）
・スケーリングが進むと現存５施設の妥当性は検討が必要。

宇宙航空研究開発機構研究契約報告　JAXA-CR-12-002368

This document is provided by JAXA



SEB/SEL関係概況
項番 概要

３．２．７

パワーMOSFETの
SEB特性を決める
電荷収集ーエネル
ギー依存性

■Charge Collectionは縦型パワーMOSの照射イオンエネルギーに対するSEB

率の統計的応答を分析する非破壊手法である。

■パワーMOSのドレイン層を形成するエピタキシャル層は厚いため、

低エネルギーでは、エピタキシャル層中で減衰し、Charge Collection量が減少、

SEB率を過小評価してしまう。（SEB耐量が高く出てしまう）

■高エネルギーでは、ソースワイヤが大きなシャドウ効果を示す。この効果により

Charge Collection量は増加する。

■パワーMOSでは上記双方を考慮する必要がある。

３．２．８
16-300Kにおける
CMOS集積回路中
で観察されたシン
グルイベントラッチ
アップのメカニズ
ムと温度依存性

■読出し回路（ROIC)は粒子線、光、電磁波をアレイ状の検出器で捉え、電流に変換して画
像化する。長波長の光を高感度で捉えるために３０－４０Kまで冷却する。
■ROIC（読出し集積回路）のSELはアレイ部やアナログ回路部では発生せず、最も微細化
が進んだデジタル回路部（VPD：どこだか明記なし）で発生する。Shallow Level Impact 
Ionizationが基本メカニズム。
■32-135KにSELを起さない遷移領域がある。２２Kでは室温と変わらないSEL断面積になる。
■LETが大きいだけではSELにならない。飛程が40m程度必要。

第５回新ﾃﾞﾊﾞ委員会 3/2/2012＠HIREC

パワーMOSFETのSEB特性を決める電荷収集
ーエネルギー依存性

SEB（３．２．７）

目的：パワーデバイスのSEB耐性を電荷収
集量測定により評価する。

Drain電圧が高くなると急激に電
荷収集量が増える。注入電荷量
より増えるのでバイポーラ効果。

結論：SEB試験の推奨条件。（根
拠が良くわからない）

第５回新ﾃﾞﾊﾞ委員会 3/2/2012＠HIREC

注入イオンのエネルギーはepi層とtransition層の反応領域
に届く(2倍）飛程をもち、LETも十分高い必要がある。通常Xe

が用いられるが、3.48～9.3MeV/核子程度が良い。

弱い Drain電圧２０V時のMM2GとIRHNAの電荷収集量の累積断面積
IRHNAはMM2Gのようにゲート反応部分とソース反応部分の２段階に
ならない
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16-300KにおけるCMOS読出し集積回路中で観察されたシングルイ
ベントラッチアップのメカニズムと温度依存性

SEL（３．２．８）

読出し回路（ROIC)は粒子線、光、電磁波をアレイ状の検出器
で捉え、電流に変換して画像化する。長波長の光を高感度で

捉えるために３０－４０Kまで冷却する。

32-135KにSELを起さない遷移領域がある。
２２Kでは室温と変わらないレベルになる。

Krの飛程は43m 、LETeff＝64.4、斜め60度

SELはアレイ部や
アナログ回路部で
は発生せず、最も
微細化が進んだデ

ジタル回路部
（VPD：どこだか明
記なし）で発生する。

Shallow Level 
Impact Ionizationが
基本メカニズム。

第５回新ﾃﾞﾊﾞ委員会 3/2/2012＠HIREC

図１ ROICの構成例（参考）

ROICの受光面

冷却装置
（クライオスタット）

図３ 重イオン照射実験セットアップ

図５ ROICのSEL断面積データ（Kr ）

図４ 重イオン照射実験セットアップ

図２ ROICの回路

VPD？

LETが大きいだけではSELに
ならない。飛程が40m程度

必要。

１００mVｽﾃｯﾌﾟ

項番 概要

３．２．９

STI領域における
低線量率効果

■STI構造を含むCMOSデバイスにおいて、ドーズレートによって反転するのに必要なTID量が
顕著に異なる

■この効果は照射中に電界印加される場合にのみ生じる

■そのメカニズムは、低ドーズレート条件における電荷収率の増加から、説明することができ
る。

■コンピュータモデリングから

・捕捉電荷のピークはゲートの直下にある

・捕捉電荷による局所的な電界のため、捕捉電荷の位置は境界の内側深くに形成される

３．２．１０

陽子により誘発さ
れた製造工程に
依存したGaN
HEMTの劣化

■ 1.8MeVの陽子を10 14 cm -2のフルエンスまでAlGaN/GaN HEMTに照射し，反応を調査した．
NH 3リッチのMBE下で成長した素子はGaリッチ，NリッチのMBEで成長した素子に比べて陽子
により誘発された劣化に敏感であることがわかった．
■ 陽子照射による素子劣化の特徴はホットエレクトロンストレスが起因の劣化と異なる．ホッ
トエレクトロンのストレスではGaリッチ，Nリッチの素子はピンチオフ電圧が正にシフトし，アンモ
ニアリッチの素子はピンチオフ電圧が負にシフトするが，陽子照射ではすべての素子で
ピンチオフ電圧が正にシフトしている．
■ 1/f雑音は7×10 13 cm -2まで陽子照射すると増加する．アクセプタライク性質をもつN空孔
が陽子の照射で生成され，放射線を照射した素子に雑音の増加をもたらしている．

TID関係概況（１）

第５回新ﾃﾞﾊﾞ委員会 3/2/2012＠HIREC
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項番 概要

３．２．１１

CMOSイメージセ
ンサーの界面状
態とトラップ電荷
密度

測定によるトータ
ルドーズ誘起の
暗電流の解析

■等時アニーリングにおいて、100℃以下では界面状態がアニールアウトする。

  300℃30分アニーリングでは、トラップ電荷の1/3が残る。

■放射耐性向上のためには、①生成中心密度の増加、②TIDによる空乏領域の拡大、が緩和
される必要がある。

■放射誘起暗電流を減少させる最も直接的な方法は、接合部境界線を減らすことである（量
子効果、電荷-電圧変換ファクター）。

■先端CISの劣化の主要な原因は、STI界面状態の増強と電荷トラップである。

  CIS挙動の完全な理解の前に、照射とアニール後のSTI挙動を理解すべきである。

３．２．１２

事前にTID照射さ
れたフローティン
グゲートセルにお
ける

重イオン照射に
よるアップセット
発生断面積の増
加

■ この論文では、事前にTID照射（< 50 krad）を受けたフローティングゲートセルについて、重
イオン照射によるSEU発生断面積を示した

– 低LET領域において、TIDによるSEU発生断面積の増加への寄与は大きい

– 重イオンによるビットエラー数は、TID照射量に比例して大きくなる

– これは、TIDと重イオン照射によるV th分布のシフトの組み合わせに起因する

■ TID照射に続いて照射された重イオンによるSEU発生断面積の増加は、宇宙でのエラー
レート予測について重要な帰結をもたらす

– TIDと重イオンを組み合わせた効果は、別々に考えたとき（つまり単純に足し合わせた効果）
に比べ、V thのシフト量としては小さくなる

– これは、TIDによるフローティングゲートからの電荷損失によって酸化膜内の電場が小さくな
り、引き続いて照射された重イオンによるV thのシフト量は、TIDを受けていない場合と比べ、小
さくなるためである

TID関係概況（２）

第５回新ﾃﾞﾊﾞ委員会 3/2/2012＠HIREC

STI領域における低線量率効果

TID（３．２．９）

250nmMOSFETのTID効果。照射中
のゲート電圧が高いほどリーク電
流は大きくなる。反転しきい値は電

圧に反比例

250nmMOSFETのﾄﾞﾚｲﾝ電流（Co-60、
100rad/s)のアニーリングによる減少。
ELDRSと異なりアニーリング効果大。

90nmMOSFETのSTI内ホールの蓄積シ
ミュレーション結果

第５回新ﾃﾞﾊﾞ委員会 3/2/2012＠HIREC

目的：TID効果でGate端のSTIの
中にホールが蓄積、電界が形成
されるために界面近くに反転層
が形成、ソースドレイン間に電流
が流れる。線量率の影響を評価

する。

250nmMOSFETのTIDのドーズレート効果。低
いドーズレートの方がしきい値が低い。

0.01rad/sでは飽和傾向（0.1rad/sと大きくは変
らない。

250nmMOSFETのTID効果は、X線より、Co-
60の方が顕著。これまでの評価（X線）は耐

性を過大評価。
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陽子により誘発された製造工程に依存した
GaN  HEMTの劣化 TID（３．２．1０）
目的：GaN HEMTの陽子（１．８MeV, 1014cm-2）照射によ
るDC特性、1/fノイズ特性の変化を測定、AlGaN/GaNの
ヘテロ構造層の製造工程（MBE:（i）GaNリッチ(ii)Nリッチ
(iii)NH3リッチ）による相違を抽出する。

陽子照射により、1/fノイズ増加GaN HEMT構造

パワースペクトル密度Svd
の陽子照射による変化。

GaN双空孔とN空孔はどちらもフェルミ準位
近傍で傾き（欠陥の荷電状態に対応）が変
化するが、生成エネウイーはN空孔が小さい。

DC特性の変化：Gaリッチ、Nリッチともにピンチオフが正に変化、Idsが減少。NH3

リッチではピンチオフ電圧、Idsとも７ｘ1013cm-2まではほぼ変化しないが、1014で素
子破壊。

結論：N空孔が陽子照射による1/f雑音増加の原因。

AlN

CMOSイメージセンサーの界面状態とトラップ電荷密度

測定によるトータルドーズ誘起の暗電流の解析 TID（３．２．１１）

ΔNotが増
加すると空
乏層幅が大
幅に拡張す
る（TCADF
の結果も定
性的に一

致）

３T（0.18m)ピクセルアレイ
（３００個）の一部

暗電流増加にΔDitとΔNotが寄
与

目的：CMOSイメージセンサ（CIS)の照射による暗電流増
加のメカニズム解明。欠陥（トラップと界面準位）の役割

通常のPDのTID
による暗電流の

増加

通常のダイオード（PD) FOXFET

RFDPD PMD（Premetal Dielectric)FET

CIS（周長14m)

m

テストチップ（FETはPD近傍の欠陥密度評価用

ΔIdark∝ΔDit（界面準
位密度変化）

トラップ密度ΔNotが影響

TID６~３００kradに相当

STI範囲(5m)

TCADの結
果：STI部に
TIDで空乏

層が広がり。
チャネルが
形成される。
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事前にTID照射されたフローティングゲートセルにおける

重イオン照射によるアップセット発生断面積の増加
TID（３．２．１２）

VthシフトはTID（←）とSEU
（↓）の効果が重畳。但し単

なる足し算では無い

低LETほど事前TIDの影響顕著。

第５回新ﾃﾞﾊﾞ委員会 3/2/2012＠HIREC

高レベル

荷電状態でVthが変わる

照射試験手順

TID
350
rad(Si)/s

SEU
O,Si,
Ni,Ag
3x107

n/cm2

目的：４値フローテイングゲートセルについて、TIDと
重イオンSEUの重畳効果を定量化する。

トンネル酸化膜内電位の高い高プログラ
ムレベルほどTID(20krad)の影響顕著。

しきいLETがTID
により低下

まとめ（２００７，２００８年度）

２００７

■宇宙・航空機・地上の夫々で微細化に伴う半導体ﾃﾞﾊﾞｲｽのｴﾗｰがモードと共に拡大、深刻化

■地上を含めﾛｼﾞｯｸﾃﾞﾊﾞｲｽのSET問題が一層顕在化。 SETﾊﾟﾙｽ幅の評価問題が焦眉。

■宇宙ではSEB,TIDが中心。

■中性子エラーに関しては施設・手法間のベンチマーキング、標準化が進行

■新しいﾃﾞﾊﾞｲｽに対応して新しいｴﾗｰﾓｰﾄﾞの発生。

２００８

■宇宙・航空機・地上の夫々で微細化に伴う半導体ﾃﾞﾊﾞｲｽのｴﾗｰがモードと共に拡大、深刻化

■地上を含めﾛｼﾞｯｸﾃﾞﾊﾞｲｽのSET問題が一層顕在化。 SETﾊﾟﾙｽ幅の評価問題が焦眉だが、SET
パルス幅の微細化による増加、波形変化の議論や、マッピング技術が進展。

■SEU断面積がメカニズムに依存してばらつく議論あり。

■新しいﾃﾞﾊﾞｲｽ（PLL,NAND/NOR フラッシュ）に対応して新しいｴﾗｰﾓｰﾄﾞの発生。

■RPPモデルには限界も。

第５回新ﾃﾞﾊﾞ委員会 3/2/2012＠HIREC
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まとめ（２００９，２０１０年度）

２００９

■新しい傾向

①電荷シェア（bipolar効果含む）によるMNU（Multi-Node Upset）に着目 ②SETの長いゲートチェーン
によるSET幅の増大 ③陽子による核破砕反応効果（NSREC２００９でさらに拡大）

■継続的に関心増大傾向

①PLL,クロック系のSET,SEU ②フラッシュメモリのVthシフト

■地上のSEEに関しては発表の場がNSRECから、専門学会（IRPS, ICICDT,SELSE, DNS, IOLTS）にほ
ぼ完全移行

■論文の選択に課題（質のばらつき大。悪いものは選択しない）

２０１０

■新しい傾向

①SETへのTID効果 ②低エネルギー陽子による直接イオン化効果

■継続的に関心増大傾向

①電荷シェア（bipolar効果含む）によるMNT（Multi-Node Transient）（民生デバイスでは今最大の関心
事） ②フラッシュメモリのVthシフト ③SETの長いゲートチェーンによるSET幅の増大

■地上のSEEに関しては発表の場がNSRECから、専門学会（IRPS, ICICDT,SELSE, DNS, IOLTS）にほ
ぼ完全移行

第５回新ﾃﾞﾊﾞ委員会 3/2/2012＠HIREC

まとめ（２０１1年度）

■新しい傾向

①TID効果について酸化膜中のトラップと界面準位による解析が定着。 STIに着
目する発表増加。

②SEE、TID評価対象デバイスの拡大（ROIC, CSIなど）

③計測系に工夫を凝らして、細かいデータを抽出する試み。

アプリケーションレベルのSER測定

■継続的に関心増大傾向

①SETパルス幅測定

②フラッシュメモリのVthシフト

③SETの長いゲートチェーンによるSET幅の増大

■地上のSEEに関しては発表の場がNSRECから、専門学会（IRPS, 
ICICDT,SELSE, DNS, IOLTS）にほぼ完全移行

第５回新ﾃﾞﾊﾞ委員会 3/2/2012＠HIREC
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2012年国際学会紹介
■SELSE8 3/27,28@イリノイ大学

■IRPS2011 ４月１５-１９日＠Anaheim、CA

■WDSN2012 ６月２５－２８日、Boston、MA(?) ■IOLTS2012 ６月２７－２９日、
Sitges、Spain■NSREC2012 ７月１６－２０日、

Miami、FL
■RADECS2012 ９月２４

－２８日、Biarritz、France

新国際標準試験法策定の動向

■JEDEC JESD89A改訂→JESD89B（2010年10月～）

・低エネルギー中性子の影響

・ロジックデバイス計測法

・チップ、ボードレベル試験など

・α、ミュー中間子も動きあり。

■IEC62396-1～5 （2010年～）

・航空機高度のデバイス試験法、設計ガイドライン

・TC107委員会

・日本航空宇宙工業会で国内委員会構築

（2012年度から本格活動開始。伊部が当面主査

（国外本委員兼任）、小林大輔氏（JAXA)副主査

第５回新ﾃﾞﾊﾞ委員会 3/2/2012＠HIREC
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2012年3月２日

第1回
半導体デバイスの放射線照射効果研究会

開催報告

HIREC株式会社
技術部

【開催日】 2012年2月14日 13:00～18:00
【開催場所】 日本大学理工学部 駿河台キャンパス 1号館 131教室
【参加費】 無料
【主催／共催】 HIREC株式会社 ／ 宇宙航空研究開発機構, 日本大学

新デバ5-7

第5回 最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会

1

• 宇宙機に使用する半導体デバイスは、宇宙放射線による誤
動作や劣化が避けて通れない問題です。

• 本研究会は、半導体デバイスの宇宙放射線照射効果につい
て、初心者からベテラン技術者のBTB（Back To Basic）のた

めに、本分野の第一人者の方々に、わかりやすく基礎的な
内容を重点に解説していただく勉強会です。

• 第2回以降、基礎的な内容に加えて先端の内容も含め、参
加者のレベルアップを図ります。

• 更に将来的には放射線照射効果のチュートリアルを目指し
ます。

– 例えば、衛星搭載部品の評価内容案 等々

• 研究会の内容はアンケート結果を基に見直していきます。
ご意見、ご要望の記入をよろしくお願いします。

１．研究会の趣旨
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2

２．プログラム （敬称略）

• 13:00 “開催挨拶及び本勉強会の趣旨説明” 宮﨑（HIREC）

• 13:30 “半導体デバイスの宇宙放射線効果基礎” 高橋（日大）

• 14:15 “宇宙放射線環境” 松本（JAXA）

• 15:00 “日本における宇宙用半導体デバイス開発” 新藤（JAXA）

• 16:15 “宇宙用放射線試験手法及び施設紹介” 平尾（原子力機構）

• 17:00 “自然界の中性子線に起因する

半導体デバイスのシングルイベント” 伊部（日立）

• 17:45 “閉会挨拶” 久保山（JAXA）

• 18:00 （研究会終了後） “懇親会（大学構内食堂） ”

メーカ 99名

大学 20名

官公庁・その他 20名

3

３．参加者

参加者内訳 【TOTAL 139名*】

参加者の主な所属
・メーカ：宇宙関連システムメーカ及び部品メーカ、自動車メーカ、部品評価・解析メーカなど
・大学：日大、大阪府大、筑波大、帝京大など （小型衛星関連大学が主）
・官公庁・その他：JAXA、AIST、KEK、次世代宇宙システム技術研究組合など

（* 講演者, HIREC除く）

＜想定以上の参加申込があったため、期日前に受付を締め切りました＞
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4

４．アンケート集計結果 【研究会運営】
研究会の頻度

１：43%２：57%

１：年2回

２：年1回

３：2年に1回

４：必要無し

５：その他

１：36%

２：55%

３：4% ５：5%

１：年2回

２：年1回

３：2年に1回

４：必要無し

５：その他

１：27%

２：70%

３：3%

１：年2回

２：年1回

３：2年に1回

４：必要無し

５：その他

１：30%

２：66%

３：3% ５：1%

１：年2回

２：年1回

３：2年に1回

４：必要無し

５：その他

メーカ大学官公庁・その他 TOTAL

研究会の形式

１：43%

２：57%

１：スクールのみ

（現状）

２：スクール＋研

究発表のミック

ス

３：研究発表の

み

１：52%２：48%

１：スクールのみ

（現状）

２：スクール＋研

究発表のミック

ス

３：研究発表の

み

１：52%２：48%

１：スクールのみ

（現状）

２：スクール＋研

究発表のミック

ス

３：研究発表の

み

１：51%２：49%

１：スクールのみ

（現状）

２：スクール＋研

究発表のミック

ス

３：研究発表の

み

メーカ大学官公庁・その他 TOTAL

研究会の時間帯

１：

100%

１：午後のみ（現

状）

２：午前のみ

３：午前＋午後 １：95%

２：5%

１：午後のみ（現

状）

２：午前のみ

３：午前＋午後 １：81%

２：1%

３：18%

１：午後のみ（現

状）

２：午前のみ

３：午前＋午後 １：85%

２：2% ３：13%

１：午後のみ（現

状）

２：午前のみ

３：午前＋午後

メーカ大学官公庁・その他 TOTAL

5

４．アンケート集計結果 【講演内容 1】
半導体デバイスの宇宙放射線効果基礎

メーカ大学官公庁・その他 TOTAL

メーカ大学官公庁・その他 TOTAL

< 理解度 >

１：57%
２：43%

１：よく理解でき

た

２：理解できた

３：どちらでもな

い

４：理解できな

かった

１：18%

２：68%

３：9% ４：5%
１：よく理解でき

た

２：理解できた

３：どちらでもな

い

４：理解できな

かった

１：22%

２：73%

３：4%
４：1%

１：よく理解でき

た

２：理解できた

３：どちらでもな

い

４：理解できな

かった

１：47%

２：40%

３：10% ４：3%
１：よく理解でき

た

２：理解できた

３：どちらでもな

い

４：理解できな

かった

< 要望 >

１：

100%

１：続きを行って

欲しい

２：内容を変えて

欲しい

３：行わなくて良

い

１：

100%

１：続きを行って

欲しい

２：内容を変えて

欲しい

３：行わなくて良

い

１：97%

２：3%

１：続きを行って

欲しい

２：内容を変えて

欲しい

３：行わなくて良

い
１：98%

２：2%

１：続きを行って

欲しい

２：内容を変えて

欲しい

３：行わなくて良

い

< コメント （理解できなかった内容／具体的要望） 抜粋 >
自分の専門外の話は多少難しく感じるが、基礎的知識がコンパクトに整理されているので良かったです。
1講義あたりの時間をあと15分程度延ばしてほしい。内容は非常に充実していたが、早足に感じた。
具体的な内容を織り交ぜての解説があると良い。他の放射線に影響のある機器（例えば太陽電池）の解説
基本的な知識が無いと理解できないことが多かった。放射線に対する対応策も教えていただきたい。
現状の入門的内容のセミナーはそのまま残して欲しいと思います(新しい若手開発者のために）
基礎理解の講演については、例えば午前中の部として、もう少し時間をかけた講演をしてもらいたい。初心者向けに毎年開いてほしい
宇宙放射線効果の基礎の深掘り。日大高橋先生の話をもっと聞きたい。
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6

４．アンケート集計結果 【講演内容 2】
宇宙放射線環境

メーカ大学官公庁・その他 TOTAL

メーカ大学官公庁・その他 TOTAL

< 理解度 >

< 要望 >

< コメント （理解できなかった内容／具体的要望） 抜粋 >
グラフや図の意味するところが、話を聞いても理解しにくかったように思います。専門用語も多い印象でした。
略字（ALOSとか）は分からない。レベル高すぎる。
全般的に初めて聞く話でした。もう少し基礎的な基本的な部分を説明してほしい
可能なら、JAXAの耐放射線設計手順のデータベースを使用した説明があると分かり易い
最後の「耐放射線設計手順」は、システム開発者の視点から興味があります。別のトピックで、講演があっても良いと思います。
業務に近い分野の内容でしたので、興味を持って聞くことが出来ました。

１：57%
２：43%

１：よく理解でき

た

２：理解できた

３：どちらでもな

い

４：理解できな

かった

１：8%

２：63%

３：21%

４：8%
１：よく理解でき

た

２：理解できた

３：どちらでもな

い

４：理解できな

かった

１：10%

２：56%

３：30%

４：4%
１：よく理解でき

た

２：理解できた

３：どちらでもな

い

４：理解できな

かった

１：12%

２：56%

３：27%

４：5%
１：よく理解でき

た

２：理解できた

３：どちらでもな

い

４：理解できな

かった

１：50%２：50%

１：続きを行って

欲しい

２：内容を変えて

欲しい

３：行わなくて良

い

１：83%

２：17%
１：続きを行って

欲しい

２：内容を変えて

欲しい

３：行わなくて良

い

１：84%

２：15%

３：1%

１：続きを行って

欲しい

２：内容を変えて

欲しい

３：行わなくて良

い

１：82%

２：17%

３：1%

１：続きを

行って欲し

い

２：内容を変

えて欲しい

7

４．アンケート集計結果 【講演内容 3】
日本における宇宙用半導体デバイス開発

メーカ大学官公庁・その他 TOTAL

メーカ大学官公庁・その他 TOTAL

< 理解度 >

< 要望 >

< コメント （理解できなかった内容／具体的要望） 抜粋 >
具体的に私たちが開発するときに、どのような対策をすれば良いのか知りたい
試験手法や施設のことは知らなかったので、新しい情報となりました。
MPU以外のデバイスについても講演していただきたい
民生部品の照射試験結果（スクリーニング結果）や宇宙実証結果などについても紹介していただきたい
MPU開発の設計（耐放射線を加味した）フロー（宇宙用デバイスの開発の具体的な手法）
アナログ回路について教えてほしい
内容が広かったので、また聞きたいと思いました。

１：71%

２：29%

１：よく理解でき

た

２：理解できた

３：どちらでもな

い

４：理解できな

かった

１：38%

２：33%

３：19%

４：10%
１：よく理解でき

た

２：理解できた

３：どちらでもな

い

４：理解できな

かった

１：41%

２：56%

３：3%
１：よく理解でき

た

２：理解できた

３：どちらでもな

い

４：理解できな

かった

１：42%２：50%

３：6% ４：2% １：よく理解でき

た

２：理解できた

３：どちらでもな

い

４：理解できな

かった

１：86%

２：14%

１：続きを行って

欲しい

２：内容を変えて

欲しい

３：行わなくて良

い

１：88%

２：12%

１：続きを行って

欲しい

２：内容を変えて

欲しい

３：行わなくて良

い

１：94%

２：5% ３：1%

１：続きを行って

欲しい

２：内容を変えて

欲しい

３：行わなくて良

い

１：92%

２：7% ３：1%

１：続きを行って

欲しい

２：内容を変えて

欲しい

３：行わなくて良

い

379最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会 平成 23 年度 成果報告書

This document is provided by JAXA



8

４．アンケート集計結果 【講演内容 4】
宇宙放射線試験手法及び施設紹介

メーカ大学官公庁・その他 TOTAL

メーカ大学官公庁・その他 TOTAL

< 理解度 >

< 要望 >

< コメント （理解できなかった内容／具体的要望） 抜粋 >
宇宙環境と試験環境（条件）の対応付けをどのように考えれば良いのか分からなかった
公的機関以外の設備の説明
高崎でツアーをしながら説明していただきたい
施設間の比較に関する説明をしてほしい
試験コンフィギュレーション、条件、評価方法についてお願いします。
初歩的なことから教えて。
デバイスのTID,SE,DDの具体的な評価方法

１：72%

２：14%

３：14% １：よく理解でき

た

２：理解できた

３：どちらでもな

い

４：理解できな

かった

１：19%

２：38%

３：33%

４：10%
１：よく理解でき

た

２：理解できた

３：どちらでもな

い

４：理解できな

かった

１：20%

２：59%

３：19%

４：2%
１：よく理解でき

た

２：理解できた

３：どちらでもな

い

４：理解できな

かった

１：23%

２：53%

３：21%

４：3%
１：よく理解でき

た

２：理解できた

３：どちらでもな

い

４：理解できな

かった

１：67%

２：33%

１：続きを行って

欲しい

２：内容を変えて

欲しい

３：行わなくて良

い

１：71%

２：23%

３：6%

１：続きを行って

欲しい

２：内容を変えて

欲しい

３：行わなくて良

い

１：78%

２：19%

３：3%

１：続きを行って

欲しい

２：内容を変えて

欲しい

３：行わなくて良

い

１： 76%

２：21%

３：3%

１：続きを行って

欲しい

２：内容を変えて

欲しい

３：行わなくて良

い

9

４．アンケート集計結果 【講演内容 5】
自然界の中性子線に起因する半導体デバイスのシングルイベント

メーカ大学官公庁・その他 TOTAL

メーカ大学官公庁・その他 TOTAL

< 理解度 >

< 要望 >

< コメント （理解できなかった内容／具体的要望） 抜粋 >
初心者だったので、後半が良く分からない部分が多かった
進行が少し早かったように思えた。専門的な用語も軽く説明が欲しい。
全般的に初めて聞く話で少し難しかった
地上で反映すべき項目と、宇宙でも考慮すべき項目を明確にして欲しい
今後も最先端プロセスについて成果を是非
現在のデバイスにどのように応用されているか（いくのか）を講演していただければと思う

２：83%

３：7%

１：よく理解でき

た

２：理解できた

３：どちらでもな

い

４：理解できな

かった

１：5%

２：35%

３：45%

４：15%

１：よく理解でき

た

２：理解できた

３：どちらでもな

い

４：理解できな

かった

１：10%

２：45%
３：27%

４：18%
１：よく理解でき

た

２：理解できた

３：どちらでもな

い

４：理解できな

かった

１：8%

２：46%３：30%

４：16%
１：よく理解でき

た

２：理解できた

３：どちらでもな

い

４：理解できな

かった

１：

100%

１：続きを行って

欲しい

２：内容を変えて

欲しい

３：行わなくて良

い

１：93%

２：7%

１：続きを行って

欲しい

２：内容を変えて

欲しい

３：行わなくて良

い
１：78%

２：19%

３：3%

１：続きを行って

欲しい

２：内容を変えて

欲しい

３：行わなくて良

い
１：82%

２：16%

３：2%

１：続きを行って

欲しい

２：内容を変えて

欲しい

３：行わなくて良

い
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５．会場写真

11

アンケート集計の結果、研究会の頻度・形式・時間帯については、
現状通りで良いとの意見が多かった。

また、初心者を対象とした本研究会を今後も継続して欲しいとの意
見が多数あることから、来年度も引き続き、現状のスタイルで開催し
たいと考えている。

放射線委員会委員の皆様におかれましては、本研究会の運営や

内容などについて、ご相談させていただきたく、今後ともご協力の程、
よろしくお願い申し上げます。

６．今後の予定について
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平成21年度 平成22年度 平成23年度

トータルドーズ効果 TID 7件 4件 4件

SEU 2件 4件 3件

SET 5件 5件 3件

SEB/SEL 0件 1件 2件

現象

シングルイベント効果

最新デバイスの耐放射線性強化技術に関する検討委員会の成果と意義

副題：宇宙用半導体デバイスの放射線の影響に関する世界動向の把握と

今後の見通し

１．目的

この資料は、JAXA 殿から調査委託を受けた半導体デバイスに対する放射

線の影響に関してその概要をまとめ、今後の調査作業の方向を概観すること

を目的とする。

２．期間

平成２１年度から２３年度までの３年間

３．調査範囲

当該委員会で宇宙用半導体デバイスの放射線の影響に関する世界動向を

調査する上で、関連する学会やシンポジウムで発表された論文を検討した結

果、本分野において世界最高峰の国際学会である NSREC（Nuclear and Space 
Radiation Effects Conference）を調査対象とした。平成 21 年度～平成 23 年度

において当該委員会で検討した論文を TID, SEU, SET, SEB/SEL の現象別に

まとめたものを表-1 に示す。

表-1 に示すように、トータルドーズ効果とシングルイベント効果に関す

る論文を概ね均等に、またデバイスタイプも SOI デバイス、バルクデバイス、

FPGA、FLASH MEMORY、パワーデバイスなど様々な種類のものを調査で

きるように調整した。

表-1 当該委員会で調査した論文の現象別まとめ
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４．調査の概要

（１）半導体デバイスの宇宙放射線影響について

宇宙機等に搭載される半導体デバイスは、様々な放射線に曝される。

半導体デバイスの放射線照射効果は、大まかに電離効果と変位損傷効

果に分類されるが、ここでは変位損傷効果については触れない。電離

効果は、放射線によって半導体中の電子が励起されて伝導電子や正孔

を生じ、その結果、デバイスの動作状態が変化する効果である。これ

は、さらにシングルイベント効果とトータルドーズ効果に分類できる。

シングルイベント効果は、高エネルギー放射線が半導体デバイスに入

射して過渡的に高密度の電子・正孔対を発生し、誤動作や損傷を引き

起こす現象である。例えばメモリ素子の記憶情報を反転させるシング

ルイベントアップセット（SEU）、信号ライン等にノイズを発生させる

シングルイベントトランジェント（SET）、CMOS の寄生サイリスタが

動作することにより大電流が流れるシングルイベントラッチアップ

（SEL）、パワー素子の破壊を引き起こすシングルイベントバーンアウ

ト（SEB）などの現象がある。トータルドーズ効果（TID）は、MOS
デバイスを構成する絶縁膜中の電荷蓄積や絶縁膜・半導体界面での界

面準位の発生が原因となって生ずる特性劣化である。

以下、放射線劣化現象（TID、SEU、SET、SEB/SEL）ごとに調査概

要をまとめる。

（２）TID
LSI は益々微細化されてきており、宇宙用の LSI もこの傾向は、民生

の分野と全く変わりはない。新しい TID 現象が報告されている。その

ため、軌道上で受けるであろう放射線環境に対する耐性の評価の基準

は、まず TID に依存し、今後も変わることはないと判断される。

宇宙で使用する LSI の選定の基本は TID でありこれに関する情報の

集約、公表は、宇宙プロジェクトの発展のために必須である。今後も

この作業を継続することが望まれる。

（３）SEU
     電子機器の設計の流れは、アナログからデジタル化であり、データ

処理のコンピュータ化は益々発展する。そのためデジタル信号を処理

する電子回路の反転現象は、宇宙用電子機器の設計の困難性を如実に

示しており、TID と共に半導体の耐放射線評価の中心である。この LSI
の反転現象は、SEU として評価され、LSI 選定の基本であることに今後
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も変わりはない。ただし、SEU 耐性は、LSI の微細化により低下する傾

向にあるため、今後どのような技術、試験、設備、等々何が起きるか、

どう対策するか、宇宙ばかりではなく、地上の電子機器でも油断でき

ない問題であり、人材、教育、投資とあらゆる面から政策として考慮

しなければならない問題である。この調査においても膨大な論文、基

準、提案がなされており、この作業の継続性は、是非政策面から配慮

方お願いしたい。

（４）SET
この現象に関する論文は、ここ数年で飛躍的に増加した。これは LSI

の微細化及び高速化に伴い SET が無視できなくなってきたことに起因

する。RHBD 技術による SET 対策手法の一つとして、DICE 回路（冗

長設計の一種で、1 箇所のノードが反転しても残りのノードが正しい

データに修正する回路）が有力であるが、ナノスケールデバイスでは、

MNT（1 個の粒子が複数ノードに入射することによって生ずる複数ノ

ードの誤動作）が発生するため DICE 回路のみでは防ぐことができな

いという報告がある。この調査においても SEU と同じく膨大な論文、

基準、提案がなされており、継続的に調査する必要がある。

（５）SEB/SEL
     SEB および SEL は、1 度発生するとデバイスが損傷するハードエラ

ーであり、致命的な問題となる。SEB はパワーMOSFET に代表される

パワー素子で発生するため、放射線評価する際には使用するイオンの

エネルギー・飛程に注意する必要がある。SEL は CMOS 構造特有の寄

生サイリスタが動作することにより大電流が流れるものであり、電源

を OFF しない限り電流が流れ続ける。最近の論文では 20K 程度の極低

温下において SEL が初めて発見された報告があり、SEB と共に、今後

の動向、対策等について継続的に調査し、機敏に対応していく必要が

ある。

（６）地表・大気圏における半導体デバイスの中性子故障

半導体デバイスの放射線劣化は、宇宙特有の問題であり地上ではほ

とんど無視されてきていたが、10 年程前から宇宙から降り注ぐ中性子

（宇宙線起因中性子）によるソフトエラーが問題視されている。これ

は、LSI の微細化により放射線に対する感受性が低下したためである。

また、ソフトエラーのみではなく地上用パワー半導体の宇宙線起因中
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性子によるハードエラー（故障）も問題になっており、放射線効果に

ついて地上分野も宇宙分野と同じように対策が必要不可欠になってい

る。航空機は以前より中性子ソフトエラーは問題になっているが、今

後、ロケットでも問題視されると予想される。近年、中性子に関する

学会やシンポジウムが、多数立ち上がっており、今後の動向を継続的

に調査する必要がある。

５．今後の課題

以上放射線問題に関し、過去 3 年分の調査結果を概観したが、毎日と言

って良いほど技術は進歩し、また新たな事象、現象、データが生起してきて

おり、毎年の論文調査、分析、見通しがめまぐるしく変わってきている。今

年がこんな情報がと言った瞬間、ではこれを具体的にはどう対応し、我々の

研究、情報の活用、設計への対策、半導体の開発への反映、データの整理、

標準化の作業へと的確に対応することが必須で、今後も部品政策上の対応を

お願いしたい。また、地上分野では中性子の問題が顕在化しており、宇宙分

野のみではなく航空機・ロケットを含む地上分野の技術動向についても調査

し、地上分野との技術交流を図りお互いこの問題に対する対策を練っていく

必要があると考える。従って、今後も当該調査を継続的に実施するとともに、

この調査結果を生かし、TID, SEU/SET の評価作業の維持、またハードエラ

ーである SEB/SEL の研究作業への積極的な参加、等の支援体制の継続に期

待したい。

-以上-
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