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 半導体デバイスの微細化が進むにつれ、デバイスが高速化し、記憶容量が増大していく反面、α線な

どの高エネルギー粒子によるメモリデバイスのソフトエラーが発生しやすくなる。特に SRAM ではその

傾向が顕著である。今回、アドバンスソフト社製 Advance/TCAD デバイスシミュレータを使用し、SRAM

ソフトエラーの 3 次元デバイスシミュレーションを実施し、ソフトエラーの入射エネルギー依存性およ

びデバイスサイズ依存性を解析した。本稿では、解析内容を紹介するとともに、Advance/TCAD を SRAM

開発における設計補助ツールとして提案する。 
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1. はじめに 

 半導体デバイスの微細化が進むにつれ、半導体

デバイスが高速化し、記憶容量が増大していく反

面、α線などの高エネルギー粒子によるメモリデ

バイスのソフトエラーが発生しやすくなる[1]。特

に SRAM（Static Random Access Memory）ではそ

の傾向が顕著である。SRAM のソフトエラー発生

のメカニズムは、実験や回路シミュレーションに

より明らかにされており、定性的、定量的な理解

がなされている[2]。 

 SRAM のソフトエラーは、逆バイアス下にある

pn 接合において、入射粒子のエネルギーにより対

生成された電子と正孔が、ドリフト、拡散により、

それぞれ n 型と p 型の半導体領域に移動していき、

移動先の電位を変化させることが、根本的な原因

である。移動する電荷量はデバイスの構造、拡散

層の濃度や深さなどでも異なるが、実験や回路シ

ミュレーションでは、それを正確に予測すること

は困難である。 

 今回、アドバンスソフト社製 Advance/TCAD デ

バイスシミュレータ[4][5]を使用し、α線の入射に

よるSRAMソフトエラー発生過程の 3次元デバイ

ス過渡解析を実施した。α線入射からビットが反

転し終わるまでの正孔と電子のドリフト、拡散の

様子やそれによる静電ポテンシャルの時間変化

を解析した。 

 以降、第 2 章ではα線の入射による SRAM のソ

フトエラーのメカニズムについて確認する。第 3

章では本解析で使用したアドバンスソフト社製

デバイスシミュレータについて紹介する。第 4 章

では SRAM ソフトエラーのデバイスシミュレー

ションの内容について報告する。 

 

2. SRAM のソフトエラー 

2.1. SRAM の動作原理 

 本稿では図 1に示す6個のトランジスタから成

る SRAM を解析対象とする。SRAM は 2 つの

CMOS インバータと 2 つのアクセストランジスタ

から構成される。 

 各インバータの出力が、他方のインバータの入

力となっており、どちらかのインバータの出力電

位が VDD、他方の出力が GND に固定されること

になる。ここでは、BL 側のインバータの出力電

位が VDD であり BLB 側のインバータの出力電位

が GND である状態をビット“1”の状態と定義す

る。一旦この状態になると、電源が供給されてい
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る限りこの状態は継続されるため、 DRAM

（Dynamic Random Access Memory）のようなリフ

レッシュ動作は必要ない。 

 

図 1 6 トランジスタ SRAM の回路図とビット“1”
のときのトランジスタの ON/OFF 状態 

 実際に SRAM のメモリセルにビット“1”の状

態を記憶するには、まずメモリセルの WL の電位

を VDD にする。これにより NMOS のアクセスト

ランジスタ Tr1 と Tr6 がオンする。次に BL と BLB

の電位をそれぞれ VDD と GND にすることで、セ

ルがビット“1”の状態となる。最後に WL、BL、

BLB の電位を GND にする。ビット“1”の状態で

は、Tr3 と Tr4 がオンであり、それ以外のトラン

ジスタはオフとなっている。 

 

2.2. SRAM ソフトエラーの原理 

 α線がシリコンに入射すると、光電効果により

電子・正孔対が発生する。pn ジャンクション近傍

で発生すると、電子と正孔は、ドリフト・拡散に

より、それぞれ n 型と p 型領域に移動していく。

MOS トランジスタではソース、ドレインの拡散層

や基板電極に移動していく。 

 SRAM において、インバータの出力部の拡散層

付近で電子・正孔対が発生し、移動した電荷が出

力部の電位を VDD から GND に、もしくはその逆

（GND から VDD）に変化させる場合、ビットが

反転しソフトエラーとなる。例えば、図 1 におい

て、OFF 状態の NMOS トランジスタ Tr5 のドレイ

ン側 n 型拡散層に電子が移動する場合や、OFF 状

態の PMOS トランジスタ Tr2 のドレイン側 p 型拡

散層に正孔が移動する場合に発生する。なお、ON

側トランジスタにα線が入射した場合の電荷の

移動は、ビット状態を維持するような電位の変化

しか生じさせないためソフトエラーは発生しな

い。 

 このようにインバータの OFF 状態のトランジ

スタのドレイン側拡散層にα線が入射したとき

にソフトエラーが発生する可能性があるが、拡散

層に集積する電荷量が出力部の電位を反転させ

るのに十分でない場合には、ビットは反転するこ

とはない。この場合、発生した電荷はインバータ

を構成する反対側のトランジスタのソース電極

（Tr5 対する Tr3 の VDD や Tr2 に対する Tr4 の

GND）に流れ、完全に元のビット状態に戻る。つ

まり、α線の入射エネルギーが小さく、発生する

電子・正孔対量が小さい場合や、発生箇所が pn

接合から離れていて拡散層に集積する電荷量が

小さい場合にはソフトエラーは発生しない。逆に

SRAM の構造の微細化が進み、動作電圧が小さく

なり VDD と GND の電位差が小さくなれば、同じ

電荷量であってもインバータは反転しやすくな

るため、1 回のα線入射あたりのソフトエラー発

生率は大きくなる。 

 SRAM のソフトエラーを回路解析で再現する

には、インバータの出力部にパルス状の外部電流

を設定することで電子・正孔対の発生とその移動

を模擬することになる[3]。この場合には、電流量

をユーザーが設定するか、拡散層に集積する電荷

量をなんらかのモデルで近似することになる。一

方、デバイスシミュレーションを使用する場合に

は、発生した電子・正孔対量の初期空間分布、デ

バイスの 3 次元構造、不純物の 3 次元分布までを

考慮した、電荷のドリフト・拡散過程を解析する

ため、α線の入射エネルギーや入射位置に応じた

電流量を正確に計算することができる。 

 

3. Advance/TCAD デバイスシミュレータ 

 本解析では、アドバンスソフト社製 LSI 設計用

CAD システム Advance/TCAD を使用した[4][5]。

Advance/TCAD は、科学技術振興機構殿の研究成
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果最適展開支援プログラム（A-STEP）の支援を受

け、明治大学と共同で、平成 23～27 年度に開発

しリリースした。平成 28 年度からはアドバンス

ソフト社にて開発が続けられている。  

 

 

図 2 5 段 CMOS リングオシレータの過渡解析事

例（上段：解析モデル、下段：インバータ

出力部の静電ポテンシャルの時間変化） 

 

 Advance/TCAD は、プロセスシミュレータ、デ

バイスシミュレータ、およびその統合 GUI より構

成されている。さらに平成 29 年度にはデバイス

シミュレータのオプションとして光解析機能を

追加した。微細デバイス、パワーデバイス、画像

デバイスなどの幅広いデバイスに対応している。   

 本解析では Advance/TCAD のデバイスシミュレ

ータを使用した。主にデバイスシミュレータの以

下の機能を使用した。 

 

 簡易構造作成機能により、直方体を組み合わ

せた任意の 3 次元構造を作成可能である。 

 簡易不純物設定機能により、ガウス分布によ

る任意の不純物設定が可能である。 

 ダイオード単体やトランジスタ単体のよう

な単一デバイスの解析だけでなく、複数デバ

イスの計算が可能である。 

 任意の半導体材質を設定できる。物性値はユ

ーザーにより変更することが可能であり、新

規材料や仮想的な物性の材質を設定できる。 

 バンドギャップや電子親和力の異なる半導

体材質のヘテロ接合に対応している。 

 エネルギー粒子による電子・正孔対の発生率

分布を設定可能である。 

 

 上記の機能を使用して、これまで CMOS インバ

ータ（リングオシレータ）や DRAM のソフトエ

ラーの解析を行っている。 

 

 

 

図 3 DRAM ソフトエラーの過渡解析事例（上

段：解析モデル、下段：静電ポテンシャル

分布の時間変化（左からα線入射前、入射

後 5ps、50ps、100ps）） 
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 図 2 には 5 段の CMOS インバータから構成さ

せるリングオシレータの発振過程の過渡解析の

事例を示す。電源 OFF 状態のリングオシレータに

対して、VDD に 2V をステップ状に印加した直後

からの各インバータの出力部の静電ポテンシャ

ルの時間変化を解析した。5 段の CMOS トランジ

スタを接続する金属配線は低抵抗の半導体材料

で模擬しており、NMOS トランジスタ、PMOS ト

ランジスタ、および金属配線からなる系全体を 1

つのモデルとしてデバイス解析を行っている。 

 図 3 には、DRAM ソフトエラーの過渡解析の

事例を示す。キャパシタの NMOS トランジスタに

接続されている n 型領域部が正に帯電している状

態（ビット“1”の状態）を初期状態とし、α線

がその n 型領域に入射した直後からの静電ポテン

シャルの時間変化を解析した。α線により発生し

た電子・正孔対は、電子が n 型領域側、正孔は基

板側にドリフト・拡散していくことで、最終的に

は n 型領域が電荷的に中性な状態（ビット 0 の状

態）となった。 

 

4. SRAM ソフトエラーのデバイス解析 

4.1. SRAM のデバイスシミュレーションモデル 

 今回の解析では、ゲート長（L）が 100nm と

200nm の 2 種類の構造の SRAM を対象とした。各

部の平面方向のサイズの 2 つの構造間の比率は、

ゲート長と同じ比率（1：2）とした。L=100nm と

200nmのゲート酸化膜厚は、それぞれ 5nmと 10nm

とした。ゲート酸化膜厚以外の高さ方向のサイズ

は両構造で同じとした。 

 図 4にL=200nmのモデルのレイアウトを示す。

Tr1～6 はトランジスタの識別記号であり図 1 の

記号に対応している。NMOS トランジスタ Tr1 と

Tr6 はアクセストランジスタであり、それ以外の 4

つのトランジスタは、Tr2 と Tr4、Tr3 と Tr5 がそ

れぞれ一組となってインバータを形成している。 

 デバイスシミュレーション用の構造作成と不

純物設定には、プロセスシミュレータは使用せず、

代わりに統合 GUI の簡易構造作成機能と簡易不

純物設定機能を使用した。図 5 にデバイスシミュ

レーション用モデルの俯瞰図を示す。L=100nm、

L=200nm のモデル共通で、Si 表面から基板電極ま

での深さを 5700nm、素子分離の深さを 700nm と

した。L=100nm のモデルの基板、p-well、n-well

の不純物濃度は L=200nm のモデルの 2 倍に設定

した。 

 

 

図 4 6 トランジスタ SRAM のレイアウト（寸法

は L=200nm の場合。Tr1～6 は図 1 の記号

に対応している） 

 

図 5  SRAM のデバイスシミュレーションモデ

ル（左：L=100nm、右：L=200nm。手前の

角が Tr5。SiO2 は非表示。単位は nm） 

 



SRAM ソフトエラーの 3 次元デバイスシミュレーション 

56 アドバンスシミュレーション 2018.7 Vol.26 

4.2. SRAM のデバイスシミュレーションモデル初

期状態 

 SRAM がビット“1”の状態をα線入射前の初

期状態とする。ビット“1”の状態は、デバイス

シミュレーションで以下の順にバイアス印加す

ることで得られる。 

① WL=VDD、BL=VDD、BLB=GND として

Tr3 と Tr4 をオンにして定常状態が得られる

まで過渡解析を行う。 

② WL=GND としてアクセストランジスタをオ

フにして定常状態が得られるまで過渡解析

を行う。 

③ BL=GND として定常状態が得られるまで過

渡解析を行う。 

ここで、L=100nm のモデルの動作電圧（VDD）を

1V、L=200nm のモデルの VDD を 2V とした。 

 このようにして得られたビット“1”の定常状

態における静電ポテンシャルの 3 次元分布を図 6

に示す。このとき、2 つのインバータの出力部（図

中の赤丸）における静電ポテンシャルの差は、

L=100nm のモデルでは 0.95V、L=200nm のモデル

では 1.96V となった。 

 

-5.3V：黒～白：-3.0V 

 
-5.3V：黒～白：-2.0V 

図 6 ビット“1”の状態における静電ポテンシ

ャル分布。上段：L=100nm、下段：L=200nm
のモデル（SiO2 と電極コンタクトは非表示。

赤丸は静電ポテンシャルの測定点を示す） 

 

図 7 ビット“1”状態の SRAM の回路図におけ

るα線入射位置 

 

4.3. SRAM へのα線の入射 

 2.2 節で述べたように、α線がシリコンに入射

すると、光電効果により電子・正孔対が発生する。

発生箇所がインバータの OFF 状態のトランジス

タのドレイン側拡散層付近である場合にソフト

エラーが発生しやすい。 

 そこで本解析では、図 7 に示すように、ビット

“1”の状態の SRAM における、OFF 状態の NMOS

トランジスタ Tr5 のドレイン側拡散層付近にα線

が入射したとして電子・正孔対を発生させる。 

 本解析では、表 1 に示すエネルギーのα線が

Si 表面から入射すると仮定した。L=100nm のモデ

ルでは入射エネルギー（E）が E=0.057MeV と

E=0.696MeV の場合について、また L=200nm のモ

デルでは E=0.696MeV と E=0.865MeV の場合につ

いて解析を実施した。また、本解析は定性的な理

解を得ることが目的であるため、α線の侵入深さ

と電子・正孔対発生数は以下のように概算した。

まず、α線の侵入深さは入射エネルギー0.1MeV

の場合の Si の電子的阻止能 2.094×103 (MeV/cm)

から単純な除算で求めた[6]。また、電子・正孔対

の発生数は、1 個の電子・正孔対を生成するのに

必要な平均エネルギー3.6eV から単純な除算で求

めた。 
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表 1 α線の入射エネルギーに対する、侵入深さ

と電子・正孔対発生数 

α線の入射 
エネルギー 

[MeV] 

侵入深さ 
[nm] 

電子・正孔対 
発生数 

0.057 * 274 15908 

0.696 3323 193276 

0.865 ** 4130 240220 

（* L=100nm のモデルのみ、** L=200nm のモデルのみ） 

 

 以上のように算出した個数の電子・正孔対をビ

ット“1”の SRAM に対して侵入深さまで配置し

た。例として、L=200nm のモデルに 0.696MeV の

エネルギーのα線が入射した直後の電子密度分

布を図 8 に示す。 

 

図 8 α線が入射した直後の電子密度分布

（L=200nm、E=0.696MeV。SiO2 は非表示） 

 

4.4. α線入射によるビットの反転の過渡解析 

 α線入射後の静電ポテンシャルの時間変化を

デバイスシミュレーションにより解析した。静電

ポテンシャルは、図 6 のインバータの出力と入力

を接続する配線上に示した 2 つの赤丸の位置で測

定した。 

 図 9－a に、L=100nm のモデルのα線入射後の

静 電 ポ テ ン シ ャ ル の 時 間 変 化 を 示 す 。

E=0.696MeV の場合にはインバータの出力電位の

静電ポテンシャルの大小が逆転し、ビット“0”

の状態へと反転した。E=0.057MeV の場合には、2

つのインバータの出力部の静電ポテンシャルの

差は、途中までは小さくなったが、逆転するまで

には至らず、元のビット“1”の定常状態に戻った。 

 図 9－b に、L=200nm のモデルのα線入射後の

静電ポテンシャルの時間変化を示す。入射エネル

ギーが 0.696MeV と 0.865MeV の両場合において

静電ポテンシャルの大小は逆転せず、ビットエラ

ーは発生しなかった。これは L=200nm のモデル

の方が L=100nm のモデルよりも、動作電圧が大

きく（VDD=2V と 1V）、且つ静電容量が大きいた

め、Tr5 のドレイン側拡散層に集積する電子数が

インバータを反転させるには不十分であったた

めである。 

a：L=100nm のモデル 

 

b：L=200nm のモデル 

 

図 9 α線入射後のインバータ間配線の静電ポ

テンシャルの時間変化（a：L=100nm、b：
L=200nm のモデル。無バイアス時を 0 とし

た相対値） 
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0ps   2.2ps 

  
42.2ps   202.2ps 

  

（-5.3V：黒～白：-3.0V） 

図 10 α線入射後の静電ポテンシャル分布の時

間変化（L=100nm、E=0.696MeV の解析結

果。SiO2 と電極コンタクトは非表示） 

 ビットの反転が見られた、L=100nm のモデルの

E=0.696MeV の解析について、静電ポテンシャル

の 3 次元分布の時間変化を図 10 に示す。インバ

ータの出力と入力を接続する 2 本の配線に着目す

る。α線入射直後（t=0ps）では配線間に電位差が

あるが、22.2ps と 42.2ps ではその差がなくなる。

そしてビットが反転した 202.2ps では、配線間の

電位差が 0ps のときと逆転している。 

 さらに、各時刻における Tr5 と Tr6 の断面にお

ける電子密度分布と正孔密度分布を、それぞれ図 

11 の上段と下段に示す。0ps で線上に見られる電

子と正孔の分布は、2.2ps では横方向に拡がる。イ

ンバータ間配線の電位差が交差する 42.4ps では、

拡散層下部に正孔の密度が大きい領域が見られ

る。このとき電子はすでに拡散層に移動した後、

配線に流れている状態である。ビットが完全に逆

転している 202.2ps では p 型基板と p-well の正孔

濃度はほぼα線入射前の濃度に戻る。なお、正孔

と同程度の濃度の電子が p 型基板と p-well に残っ

ているが、さらに時間が経過するとα線入射前の

濃度に戻ることになる。 

 

5. まとめ 

 本稿では、Advance/TCAD を用いた SRAM のソ

フトエラーによるビット反転の過程をデバイス

シミュレーションにより解析した。SRAM のレイ

アウトを基に作成した 3 次元構造に対して、α線

の入射による電子・正孔対の発生、ドリフト・拡

散による電荷の移動、静電ポテンシャルの変化、

インバータの出力電位の反転を、物理シミュレー

ションにより再現した。また、ビット反転のセル

サイズ依存性やα線の入射エネルギー依存性を

確 認 す る こ と が で き た 。 こ の よ う に 、

Advance/TCADを SRAM開発におけるレイアウト

設計補助ツールとして使用できることを示した。 

 

   0ps        2.2ps       42.2ps     202.2ps 

    

    

  

図 11 α線入射後の電子密度（上段）と正孔密

度（下段）の時間変化（L=100nm、

E=0.696MeV の解析結果。Si 表面から深さ

3681nm までを対数表示。SiO2 は非表示。） 
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