
PHITSと多重有感領域モデルを用いたソフトエラー発生率解析 

Soft error rate analysis based on the multiple sensitive volume model using PHITS code 
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【序】地上における電子機器の誤動作現象の一

つとして二次宇宙線中性子起因のソフトエラ

ーが問題視されており、特に高信頼性が要求さ

れる機器では、設計段階でのソフトエラー発生

率（SER: Soft Error Rate）の評価が必要となる。

SER 評価では中性子入射イベント毎の記憶ノ

ードへの収集電荷量を算出する必要があり、過

去の研究でデバイスシミュレータを用いて収

集電荷量を算出するマルチスケールモンテカ

ルロシミュレーション手法 PHYSERD を構築

した[1]。デバイスシミュレータは電荷の時間

発展を詳細に解析できるが、長時間の計算を要

する。半導体デバイス内に定義した有感領域

（SV: Sensitive Volume）への付与電荷量から収

集電荷量を算出する SV モデル[2]等を用いる

ことで、SER をより短時間で概算できる。本

研究では SER 概算手法の精度検証を行うこと

を目的とし、モンテカルロ放射線輸送計算コー

ド PHITS [3] と複数の SVにより収集電荷量を

概算する多重SVモデルを用いた二次宇宙線中

性子起因の SER を計算した。その結果は、

PHYSERDによる解析結果及び単一の SVによ

り収集電荷量を概算する単純SVモデルを用い

た結果[4]と比較し、検証を行った。 
 
【計算手法】設計ルール 25nmの NMOSFETに

関 し て 三 次 元 TCAD シ ミ ュ レ ー タ

HyENEXSS[5]を用いた電荷収集過程の系統的

調査を行い、その結果を基に各 SVの形状と電

荷収集効率を定義した。PHYSERDで解析した

中性子入射イベントについて、PHITS と多重

SV モデルを用いた再解析を行い、イベント毎

の収集電荷量を概算し SERを算出した。 
 
【計算結果・結論】図 1に各手法により得られ

た SER を比較した結果を示す。単純 SV モデ

ル及び多重 SV モデルを用いた SER の概算値

は、ともに PHYSERDによる解析結果と概ねよ

い一致を示した。次に、PHYSERDの解析結果

を基準とした各イベントの収集電荷量の相対

値に関する度数分布を図 2に示す。多重 SVモ

デルを用いることで、単純 SVモデルを用いた

場合より PHYSERD による解析結果を再現す

るイベントが増加している。この結果、多重

SV モデルを用いて電荷収集効率の位置依存性

を考慮することで、SER の概算の精度向上に

繋がることを実証した。 
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図 2. 収集電荷量の相対値に関する度数分布 

 

図 1. 各計算手法によって得られた SERの比較 
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