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[はじめに]半導体集積回路においては、ソフトエラーの発生過程は、(1)放射線によって電子が生成され、

(2)輸送され、(3)回路が応答するといった 3つの要素に分けられる。近年、(1)の過程で生じるデルタ線が、

遠くに飛んで、放射線が当たった場所よりも遠い場所の素子が誤動作する場合が指摘され始めた [1]。そこ

で我々は、この誤動作現象が半導体集積回路のスケーリングの影響をどう受けるかを調べた。

[PHITSシミュレーション]粒子・重イオン輸送コード「PHITS」[2]を用いた。その体系を図 1に示す。

まずは、素子として、ゲート長が 200 nmのバルクMOSFETを想定した。一般的に、バルクMOSFETに

おいてはドレイン領域が放射線に敏感で、そこに付与される電荷量によってソフトエラーが起きる・起きな

いを議論できる。本研究では、デルタ線の遠隔作用を調べるために、ドレインから 100 nm離れたゲート中

央部分に垂直に放射線を入射し、ドレインに付与した電荷量を調べた。なお、入射した放射線は 100MeV

の陽子である。この試行を 108 回実施した。最大で Qδ = 1.95× 10−1 fCの電荷がドレインに付与された。

[考察]今回想定したMOSFETの場合、電源電圧 VDD = 2.0Vで動作し、MOSキャパシタの静電容量は

C = 5 fCである [3]。そこで、ソフトエラーのしきい値としてQ0 = 1/2CV = 5 fCを採用すると (仮定A)、

デルタ線によるソフトエラーは起きないと言える。なお、このしきい値の見積もりは実際よりも小さくな

ることが一般的である。

次に、理想的なスケーリング則が適用されたとし、ゲート長が κ倍になったとすると、Q0 は 1/κ2 に比例

する (図 2実線)。そして、ゲート長が 200 nm未満となる場合においても、Qδ が同じ値であると仮定する

と (仮定 B)、図 2のような大小関係を得る。Qδ > Q0となるのは、おおよそ 40 nmであることが分かった。

すなわち、(2)の輸送過程を経ずにドレインへ直接電子を付与するデルタ線によって、ソフトエラーが起こ

る可能性がある。仮定 A・仮定 Bが結果にもたらす影響を今後整理し、本考察の妥当性を議論する。
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図 1: Simulation setup
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図 2: Critical charge
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