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【序】電子機器への放射線影響の一つとしてソ

フトエラーが問題視されている。ソフトエラー

は、放射線により半導体デバイス内に付与され

た電荷（イオントラック）が記憶ノードに収集

され、保持データが反転することで発生する。

モンテカルロ放射線輸送計算コード PHITS[1]

でソフトエラーの発生率を評価する際、収集電

荷量を迅速かつ精度良く計算するモデルが必

要となる。このとき、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]が一般的に用いられる。これまでの研究で、

三次元的な構造を有する FinFET では、電荷の

付与位置とともに、fin 部に付与される電荷量

も電荷収集効率（付与電荷量に対する収集電荷

量の比）に影響を及ぼすことを明らかにした

[3]。そこで本研究では、電荷収集効率の電荷

付与位置および付与電荷量依存性をより詳細

に解析し、その結果に基づいて FinFET に対す

る多重 SV モデルを新たに構築した。 

【計算手法】本研究では、ゲート幅 30 nm、fin

幅 10 nm、fin高さ 33 nmの n型 FinFET を解析

対象とし、電荷収集過程の解析には三次元

TCAD シミュレータ HyENEXSS[4]を用いた。

PHITS 計算で得られた任意の電荷付与イベン

トについて、HyENEXSS で得られた収集電荷

量を基準とし、１つの SV を用いた単一 SV モ

デルおよび多重SVモデルで算出した収集電荷

量と比較することで精度検証を行った。 

【結果・結論】図 1に電荷収集効率の電荷付与

位置および付与電荷量依存性を示す。fin 部だ

けでなく、基板部でも付与電荷量の増加に伴い

電荷収集効率が緩やかに増加することが判明

した。次に、図 2 に HyENEXSS の解析結果を

基準とした各電荷付与イベントの収集電荷量

の相対値に関する度数分布を示す。単一 SVモ

デルは多くのイベントを大幅に過小評価する

一方、多重 SV モデルは HyENEXSS の解析結

果をよく再現することを明らかにした。この結

果より、電荷収集効率の位置依存性および付与

電荷量依存性を考慮する事が、収集電荷量の概

算精度向上に繋がることを実証した。 
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図 1. HyENEXSS得られた電荷収集効率の電荷付与位

置および付与電荷量依存性 
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図 2. 収集電荷量の相対値に関する度数分布 
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