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研究成果の概要（和文）：放射線が論理回路に当たるとパルス状のノイズが発生し回路が誤動作

してしまう．このノイズパルスを SET パルスと呼び，対策のためにその波形を明らかにする

必要がある．そのための手法を提案し，半導体製造技術の一つである完全空乏型 SOI 技術で作

成した論理回路に適用して，そこで発生する SET パルスの波形を観測することに成功した．

更に，その波形を物理的に説明する解析式を導出した． 
 
研究成果の概要（英文）：Radiation which strikes logic LSI circuits can induce pulse noises 
resulting in system malfunctions. The pulses, called “single-event transients” or SETs, are 
studied experimentally in terms of their waveforms, which provide useful information for 
developing optimized countermeasures. A newly developed measurement technique with 
simple circuitry successfully reveals full waveforms of SET pulses in logic circuits, which 
are fabricated in an advanced process technology such as a fully-depleted SOI technology. 
An analytical model for the shape is also developed from physical investigations. 
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１．研究開始当初の背景 

放射線によって集積回路が誤動作する事
は広く知られている．この誤動作は「ソフト
エラー」と呼ばれており，放射線によって電
荷が発生しそれが雑音となる事で生じる．こ
の誤動作を防ぐにはその雑音に対するマー
ジンを十分に確保する必要があるが，集積回
路の微細化が進むにつれてそれは困難にな

りつつある．今日では従来の回路では問題に
ならなかった地上の 2次宇宙線（主に中性子）
の影響が無視できなくなっている．一般技術
雑誌においても特集が組まれ警鐘が鳴らさ
れたことはその問題の深刻さを端的に表わ
している [1-3]． 
その中でとりわけ深刻なのが論理回路の

ソフトエラーである．これまでソフトエラー
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はメモリ回路で問題になることが一般的で
あり，対策としてエラー訂正符号の利用など
が効果的であることが知られている．しかし，
これらはメモリ回路の規則性が前提となっ
ており，そのような規則性を持たない論理回
路には適用することができない． 
更に問題を深刻にする要因が シングルイ
ベント・トランジェント（Single-Event 
Transient）と呼ばれるものである．これは
放射線がインバータなどの論理ゲートに当
たる事で発生するパルス状のノイズである．
このノイズは回路システムを伝搬して最終
的に回路システムの状態を書き換えてしま
う．伝搬過程や時パラメータが絡み合った従
来のものより一層複雑な誤動作メカニズム
である． 
対策にはどんな SET パルスが発生するか，
つまり SET パルスの波形を知る事が重要で
ある．しかしながら実測した波形を報告した
例はなく，またそのための評価手法も確立し
ていなかった．SET 波形を観測する手法を確
立し波形を明らかにすることが急務となっ
ていた． 
 
２．研究の目的 
論理ゲートで発生する SET パルスの波形

を観測する手法を確立し，その波形を明らか
にすることが本研究の目的である． 
 
３．研究の方法 

波形観測手法として「モニタリングトラン
ジスタ法」と言う方法を考案した．これを実
装した評価用チップを作成し放射線試験を
行なってパルスを観測した．この評価用チッ
プは沖セミコンダクタ社の完全空乏型シリ
コン・オン・インシュレータ（Silicon on 
insulator）の製造プロセスを用いて作成し
た．放射線試験は米国海軍研究所の Dale 
McMorrow 博士とフランス原子力機構の

Veronique Felret-Cavrois博士の協力を得て
米国海軍研究所の短パルスレーザ SEE施設に
て実施した．この実験では重イオン放射線を
模擬したピコ秒レーザー放射線を用いた．こ
の模擬は妥当であると言われている[4]． 
観測した波形の妥当性は別の方法によっ

て SETの波形を推定しそれと比較することで
検証した．この推定方法は過去の基盤研究の
成果であり，単体トランジスタの応答を元に
論理回路で発生する SETの波形を推定するも
のである[5][6]． 
更に，波形を物理的に説明するためにデバ

イスシミュレーションを実施した．その知見
を元に解析式モデルを導いた． 
 
４．研究成果 
（1）考案した観測手法 
図 1に原理を示す．論理ゲートの例として

インバータ論理ゲートを想定し，そこで発生
する SETの波形を観測する事を想定して説明
する．なお，図中左端の三角形の記号がイン
バータ論理ゲートを表しており，その入力は
接地電位 VSS（論理 0）に，出力は電源電圧 VDD 
（論理 1）に固定されているとする． 
SET の波形を観測するためにインバータ論

理ゲートの出力に二つの MOSトランジスタ（p
型 MOS トランジスタ p-MT と n 型 MOS トラン
ジスタ n-MT）を接続する．これら二つの MOS
トランジスタのドレイン端 Dをバイアス・テ
ィーに接続する．このバイアス・ティーを介
して，直流的には電源に接続し，交流的には
オシロスコープに接続する．例えば n-MT の
バイアス・ティーは電源電圧 VDD に接続し，
ソース単 S を接地電位 VSSに接続して一定の
ドレイン‐ソース間電圧を印加する．p-MT も
極性が逆になる以外は同じである． 
この状態でインバータ論理ゲートに放射

線を照射する．放射線が当たると出力電圧が
一時的に下がりパルス状に変動する．すなわ

 

図 1．観測原理． 



ち SET パルスが生じる．グラフ上では出力電
圧 VO の時間軸 t 上での変化，すなわち VO-t
カーブとなる．この SET パルスは二つの MOS
トランジスタ p-MT と n-MT から見れば入力電
圧の変動に相当するため，その変動に伴って
それらの出力電流（IDn と IDp）が変化する．
この電流の変化をオシロスコープで記録す
る．MOS トランジスタの入力電圧・出力電流
特性を別途求めておき，観測した電流を入力
電圧に逆算すれば，SET の波形を得ることが
できる． 

なお，p 型ならびに n 型の二種類のトラン
ジスタを利用する理由はそれぞれが持つ不
感領域，すなわち閾値電圧以下の領域でトラ
ンジスタがオフになる領域を，お互いが補い
合うことで全体として不感領域がなくなる
ようにするためである． 

この観測手法は全波形を観測できるとい
う事は当然の事として他に次のような利点
がある．まず，回路設計が簡単である．評価
したい論理ゲートの出力に二つの MOSトラン
ジスタを接続するだけでよい．次に観測シス
テムは既存のものを利用できる．バイアス・
ティーとオシロスコープを用いてトランジ
スタの出力電流を測定する方法は広く利用
されており実績のあるものである[7]． 
 
（2）観測結果とその妥当性 

図 2 に観測した SET パルスの波形を示す．
白抜の記号（□と○）によって表わされてい
る．□が n-MTによって得た部分波形であり，
○が p-MT からの部分波形である． 

黒塗りダイヤ（◆）の記号は単体トランジ
スタの応答から予測した波形である．両者は

良い一致を示し，観測した波形が妥当である
事を示している． 
観測結果から次のような情報を読みとる

事ができる．電圧 VOは放射線が当たった直後
に電源電圧 VDD (=1.8 V)から接地電位 VSS (=0 
V)まで急降下し，その後しばらく接地電位付
近を推移する．その後ゆっくりと電源電圧ま
で回復していく．この傾向は過去のデバイス
シミュレーションによる結果と一致する． 
次に，パルスが接地電位から電源電圧に戻

る過程は指数関数的であり，その時定数τは
0.12 ns であることがわかる．この時定数は
単体トランジスタの応答時定数と一致した． 

また回復過程の開始時刻 t0 は外挿により
0.36 ns と読みとれる．これは文献[8]の方法
によって推定した値 0.32 ns と一致する．こ
のような詳細な解析並びに従来の推定方法
との比較を実験値に基づいて行うことに成
功した． 
図 3は SET パルスの成長の様子を観測した

結果である．すなわち，放射線のエネルギー
（Laser PE）が大きくなるにつれて SET パル
スが大きくなる様子を実験的に明らかにし
た初めての報告である． 
 
（3）解析式モデルの構築 
3 次元デバイスシミュレータを用いて，デ

バイス内部で起きている物理過程を検討し
た結果，本研究で用いたような SOI デバイス
における SETパルスは飽和モードに入ったバ
イポーラトランジスタのターンオフ過程で
説明できる事がわかった．その知見といくつ
かの近似を想定することで次のように波形
を記述できることを明らかにした． 

 
図２．観測した波形と推定した 

波形の比較 

 

図３．レーザーエネルギーの増加に伴う 

成長の様子 



まず，放射線によって出力電位 VOは接地電
位 VSS (=0 V)にまで低下しそのまましばらく
そのままで推移する．この期間 t0は次の式で
記述できる． 

ここでτ0 は放射線によってデバイス内部に
生じた電荷 QDEPの減衰速度を示す時パラメー
タであり，Ip(ON)は論理ゲートの中にある p型
MOS トランジスタのオン電流を示す． 
t0から先は回復過程であり，次の関数によ

って電源電圧まで回復する． 

ここで t’は t0 を原点とする相対時刻
（t’=t-t0）であり，τ1は電子電流の減衰時
パラメータ，CLは接続されている負荷容量を
示す． 

図 4 に解析モデルで得られた波形とデバ
イスシミュレーションの結果を示す．解析式
はデバイスシミュレーションの結果を比較
的良く再現できた． 

実験で得られた波形との比較は本稿提出
時現在，進行中でありその報告は今後の課題
であるが，傾向は一致することが確認できて
おり国際会議で報告した．その結果を図 5に
示す． 

図 5はレーザー放射線のエネルギー強度を
変えて QDEPを増加させた時のパルス幅の変化
を示している．片対数グラフ上で直線関係を
確認することができ，これは提案した式(1)
の対数関数的性質に由来するものである．
SET のパルス幅は対策回路の設計にとって最

も重要なパラメータである．この直線関係を
利用することで別のエネルギーにおけるパ
ルス幅を容易にかつ根拠を持って推定する
ことができるようになった．また，この対数
関数的性質は実用上，飽和傾向と見なすこと
ができる．実際そのような飽和傾向は別の観
測でも見出されており[9]，ここからも本モ
デルの妥当性を伺うことができる．  
 
（4）まとめ 
最後に本研究の成果を簡単にまとめる．本

研究の目的は，論理ゲートで発生する SET パ
ルスの波形を観測する手法を確立し，その波
形を明らかにすることであった．それに対し
「モニタリングトランジスタ法」という観測
手法を確立し，最先端の製造プロセスである
完全空乏型 SOI で作成した論理回路の SET の
波形を明らかにした．提案手法は簡単な回路
で実現でき，かつ観測に必要なシステムも従
来のものと変わらない．導入が容易な手段で
ありながら波形全形が得られる効率的な手
段である．今後の SET の研究にとって有効な
評価手法となるであろう． 
更に，本研究では解析式モデルも提案し，

波形を物理的・回路的起源からも明らかにし
た．波形と各種物理・回路パラメータとの関
係はこれまでわかっておらず，本研究でこれ
を明らかにした事は学術的に意義があると
言えよう．また，どのパラメータをどう変え
ればパルスがどれだけ変化すると言えるよ
うになった事は，回路の信頼性を確保すると
いう実利用の側面からも価値があると言え
よう． 
 

 

図 4．解析式モデルによる波形とデバイス

シミュレーションの比較 
 

図 5．エネルギー強度の増加に伴うパルス

幅の増加の様子．Wp/Wn は Ip(ON) 依存性を
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