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研究成果の概要（和文）： 
 近年，論理 LSI 内の論理素子に放射線が入射する事で発生する SET パルスによるソフトエ
ラーが問題となっているがその SET パルスの発生，伝播機構についてよくわかっていない点
が多い． 本研究では，論理 LSI 内で発生する SET パルスの発生，伝播機構を，論理素子を構
成する最小単位であるトランジスタレベルで明らかにした．具体的には，NMOSFET，
PMOSFET 1 個ずつ組み合わせた最も簡単な構造を持つ NOT 素子に注目し，その NOT 素子
で発生する SET パルスの発生率と，時間幅をトランジスタレベルで評価した．その結果，NOT
素子で発生する SET パルスのほとんどは NMOSFET における過渡応答起因するものであり，
その SET パルスの時間幅は NMOSFET における過渡応答から推定可能であることを示した． 
 
研究成果の概要（英文）： 

 Digital Single Event Transient (DSET) pulses are momentary voltage disturbance generated at 
logic gates by ion incident. Since pulse-width of DSETs is a key parameter of soft error rate in the logic 
VLSIs, the DSET pulse-widths from a logic cell have been extensively measured by using specially built 
circuits. In this research, we first estimated Digital Single Event Transient (DSET) pulse-widths 
originated in an inverter cell from high-energy heavy-ion-induced transient current in a single n-type 
MOSFET by using a table-based estimation method. We showed that the estimation method is 
applicable to the DSET pulse-widths estimation in the case of high-energy heavy-ion irradiation. In 
addition, we measured heavy ion induced current pulse cross-section on the p-type MOSFET used in the 
logic cell, to investigate an impact of the cross-section for the SET cross-section on the logic cell. From 
the results, we assume that current pulses from pMOSFET induce 25% of SET pulses.  
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１．研究開始当初の背景 
  論理 LSI のソフトエラーは，宇宙等の厳し
い放射線環境下で用いられる論理 LSI におい
て問題視されていた．論理 LSI は，論理演算
を行う多数の論理素子と，その演算結果を一
時的に保存する記憶素子で構成された集積回
路である．論理 LSI で発生するソフトエラー
源には記憶素子に放射線が入射することによ
って記憶情報が反転するシングルイベントア
ップセットと，論理素子に放射線が入射する
ことで発生する過渡的なノイズパルス(Single 
Event Transient パルス:SET パルス)がある．
SET パルスは，放射線によってトランジスタ
内に生成された多量の電子正孔対の流れによ
る過渡的な電圧パルスであり，SET によるソ
フトエラーは，この SET パルスが記憶素子ま
で伝播し，記憶素子が誤った情報として取り
込むことで発生するものである．これまで，
論理 LSI の動作速度，つまり記憶素子の読み
込み速度が遅かったため SET によるソフト
エラーは，SEU に比べて無視できるほど少な
かった．しかし，今後，論理 LSI の高速・微
細化に伴い SET パルスによるソフトエラー
の発生頻度が全体のソフトエラーの中で支配
的になることがわかっている．そのため，SET
パルスによるソフトエラー対策が急務となっ
ている． 
 SET パルス対策のためには．SET パルスの
時間幅と発生率が SET パルスによるソフト
エラー発生率の重要なパラメータとなるが，
その詳細を観測した例は世界でも 2 例しかな
い．これらの結果は NOT 素子で発生するパ
ルスを測定したものであるが，各パルスが
NOT 素子を構成するどのトランジスタ起因
であるかは不明であり，それらを明らかにし
た実験結果はない． 
 
２．研究の目的 
 今後，より効率的な耐放射線対策を論理
LSI に施すには，論理素子で発生する SET パ
ルスの幅と発生率を，原因となるトランジス
タレベルで知る必要がある．本研究では，複
数個のトランジスタの組み合わせで構成され
ている論理素子に放射線が入射する事で発生
する SET パルスが，その論理素子を構成する
どのトランジスタに放射線が入射した事によ
って引き起こされたものかの内訳を明らかに
する事を目的としている．これを明らかにす
る事によって，より効率的な論理素子ソフト
エラー対策への指針を示すことが可能となる． 
 
３．研究の方法 
 論理素子の中でも，N 型金属-酸化膜-電界
効果トランジスタ(NMOSFET)，P 型 MOSFET 
1 個ずつ組み合わせた最も簡単な構造を持つ
NOT 素子に注目し，単体の NMOSFET に放射

線を照射し，発生する過渡電流波形を高速オ
シロスコープで取得しその波形から NOT 素
子起因で発生する SET パルス波形をテーブ
ル参照法で正確に推定する．その上で，各ト
ランジスタにおける過渡電流パルスの発生率
をNOT素子の SETパルス発生率と比較した． 
 
３−１．SET パルス幅の推定 
 SET パルス幅の推定にはテーブル参照法を
用いた．本手法は，図 1 に示すように，トラ
ンジスタ単体のイオン入射過渡応答と，論理
素子に組み込まれている他のトランジスタの
電流-電圧特性に基づき，トランジスタ間の境
界条件を時々刻々と変えてゆき実際の論理素
子で発生する SET パルスの波形を推定する
ものである．これまで，シミュレーションに
よるトランジスタのイオン入射過渡応答波形
を用いた場合の妥当性が確認されているが，
実験による過渡応答を用いた解析に適用され
た例はなかった．そこで本研究では，単体ト
ランジスタのイオン入射過渡応答を実測し，
そして，得られた過渡応答から SET パルス波
形の推定を行うとともに，推定結果と過去に
自身が測定用 LSIを用いて実測した SETパル
ス幅測定結果との比較を行った． 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1:本研究に用いたSETパルス幅推定の解析的手

法の概念図と実際の推定結果． 



本手法では，トランジスタ内で発生する非常
に高速な過渡電流波形を正確に測定すること
が重要であるためノイズの低減化や測定系の
高度化といった改良，さらには解析手法の見
直しを図った． 
 
３−２．過渡電流パルスの発生率測定 
 過渡電流パルスの発生率測定は，PMOSF- 
ET について行った．図 2 に測定体系を示す．
単体 PMOSFET に重イオンを照射し発生する
過渡電流波形を全てオシロスコープで取り込
む．本測定体系は，３−1 節での NMOSFET
における過渡電流パルス測定にも用いた． 

図 2: 過渡電流パルスの発生率測定体系図． 
 
 測定した PMOSFET における過渡電流パル
スの発生率を NOT 素子の SET パルス発生率
と比較した．加えて，PMOSFET で発生する
過渡電流の積分値，つまり収集電荷量の大き
さを NMOSFET におけるそれと比較した． 
 
４．研究成果 
 NMOSFET において測定した過渡電流波形
から，パルス幅が最大となる条件での SET パ
ルス幅の推定を行った結果，図 3 に示す通り
パルス幅は 420 ps となった．この幅は，過去
に自身が測定用 LSI を用いて測定した結果か
ら見積もられる，単体論理素子で発生するパ
ルス幅と一致し，今回の単体トランジスタに
おける過渡応答を用いた場合にも本解析的手
法でパルス幅を推定できることが示された．
この結果の一部を，IEEE 主催で当該研究分野
最大の国際会議 (Nuclear Space Radiation 
Effects Conference)にて発表した．上記成果を
まとめた内容を高崎で行われた国際ワークシ
ョップ 9th International Workshop on Radiation 
Effects on Semiconductor Devices for Space 
Applications (RASEDA)で発表したところ，最
優秀ポスター賞を受賞した．現在，論文とし
て投稿準備を進めている． 
 次に， PMOSFET における過渡応答発生率
を NOT 素子の SET パルス発生率と比較した
ところ，表 1 に示す通り，NOT 素子全体で発
生する SET パルス発生率の 1/4 程度であるこ

とが明らかとなった．加えて，PMOSFET で
発生する過渡電流の積分値，つまり収集電荷
量の大きさはNMOSFETで観測される収集電
荷量に比べ全体的に非常に小さくそのほとん
どが NOT 素子の動作閾値以下であった． 
 以上の結果より，NOT 素子で発生する SET
パルスのほとんどは NMOSFET 起因であり，
NMOSFET起因の SETパルス幅の最大値を推
定することで NOT 素子における SET パルス
によるソフトエラー発生率のワーストケース
を推定することが可能となったといえる．こ
れらは，論理 LSI の耐放射線性向上に必要な
パラメータを容易に得るための手法として有
用であり，本研究結果を基に耐放射線性向上
研究が加速する． 

 
 
 

図 3:MOSFET 起因 SET パルス波形の推定結果 
 
 
表 1．PMOSFET における過渡応答発生率と 
NOT 素子での SET 発生率 
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