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　ソフトエラーは電子機器中のLSIが何らかの原因により，一時的に誤動作する現象で
ある。最近この現象の原因として地上に到達する二次宇宙線の中性子が注目を浴びてい
る。中性子ソフトエラー解析シミュレータ（NISES）は，この現象の解析のために開発さ
れたものであり，最新の核反応理論に基づく核反応データベースを持ち，モンテカル
ロ法に基づいてソフトエラーを解析する枠組を持つ。NISESはCMOS回路やDRAMの
中性子ソフトエラー解析に適用され，中性子ソフトエラーの重要性を示してきた。さ
らにNISESは，LSI設計段階のソフトエラー率評価に用いられLSIの信頼性を向上させ
ている。本稿ではシミュレータNISESについて，その構成や機能，適用例について解説
する。
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Abstract

LSI信頼性向上のための宇宙線中性子
ソフトエラー解析シミュレータ

Soft errors are temporary malfunctions of LSIs in electronic equipment that are believed to
be caused by neutrons in secondary cosmic rays.  To analyze neutron-induced soft errors, Fujitsu
has developed the Neutron-Induced Soft Error Simulator （NISES）.  NISES has a nuclear reaction
database based on the latest nuclear reaction theory and analyzes soft errors using Monte
Carlo simulation.  NISES has already been applied to the analysis of soft errors in CMOS circuits
and DRAMs and has proved the significance of neutron-induced soft errors.  It has also been
used to evaluate soft error rates in LSI design processes and has contributed to the improvement
of LSI reliability.  This paper describes the configuration and functions of NISES and some
examples of its application.
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○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ま　え　が　き

　1996年のIBMなどいくつかのグループからの報告以
　(1)-(4)来，　二次宇宙線の中性子が地上で引き起こすソフトエ

ラーの重要性が認識されるようになった。とくに，

DRAMのソフトエラーに関しては，最近の４Mビット以降

の世代で中性子の影響が支配的であり，従来問題とされて

きた放射性不純物起因のα線の影響は無視できることが
　(1)-(3)示され，　また著者らも，論理LSIにおいても中性子の影

　(4)-(6)響がα線の影響と同程度以上であることを報告した。
　著者らは中性子が引き起こすソフトエラーの解析の

ために，中性子ソフトエラー解析シミュレータNISES
(7)（Neutron-Induced Soft Error Simulator）を開発した。さら

にSRAM，LatchなどのCMOS回路やDRAMのソフトエ

ラー解析に適用することにより，中性子ソフトエラーの
　(4)-(8)重要性を示し報告してきた。　また，NISESを用いた中

性子ソフトエラー率評価をLSI設計に反映させ，LSIの信

頼性向上に役立てている。

　本稿では，この中性子ソフトエラー解析シミュレータ

NISESについて解説する。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○中性子ソフトエラー

　宇宙空間を飛び交う宇宙線（陽子やHeなどの重粒子）が

大気中に入射すると，大気中の元素との衝突により，中

性子をはじめ様々な二次粒子（陽子p，中性子n，パイ中間

子π，ほか）が発生する（図-１）。電荷を持たない中性子は
大気中での原子核衝突以外に減速されず，10 MeV以上の

高エネルギー中性子が，毎時間，１cm2あたり約10個程

度，地表に到達する。この中性子が電子機器中のLSIに入

射すると，ある割合で核反応を起こす。その核反応がメ

モリなどの素子領域近傍で発生すると，核反応が誘起す

る電荷が原因となり，メモリ情報が例えば“1”→“0”の

ように入れ替わってしまうということが起きる。これが

中性子ソフトエラーである（図-２）。

　従来，ソフトエラーはLSI中の放射性不純物からのα線
がその原因として認識されており，LSIの信頼性に関する

重要な項目として対策がとらされてきた。α線ソフトエ
ラーの場合，LSIチップ上にα線源を載せることで簡単に
ソフトエラーの加速実験ができる。しかし中性子ソフト

エラーの加速実験を行おうとすると，高エネルギー粒子

ビームが必要なため大掛かりな実験となってしまう。こ

のため中性子に対しては，ソフトエラー率の評価のため

に，この現象を解析できるシミュレータの必要性が高い。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○中性子ソフトエラー解析シミュレータ：NISES

　中性子ソフトエラー解析のためのシミュレータを構築

するために必要な物理モデルは，主に

（1）　地表での中性子のエネルギースペクトル

（2）　LSI中での中性子―原子核衝突

（3）　核衝突生成イオンによる電子・正孔対の生成

（4）　pn接合部での電荷収集

の四つである。これらのうち，NISESを開発する上で最

も難しい課題となったのは，（2）の複雑な中性子―原子核

衝突の情報をいかにして得るかという点であった。著者

らは反対称化分子動力学法（AMD）と呼ばれる最新の原子

核反応理論(9), (10)を用いることにより，核反応データベー

スを作成することができた。AMDは原子核を構成する核

子（陽子，中性子）に対する多体の波動関数を用いて，時

間に依存する方程式を解くことにより原子核の衝突を記
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図-1 二次宇宙線の発生（地上でソフトエラーの原因になるのは
主に中性子である）

Fig.1-Secondary cosmic rays.  Neutrons are the main cause of soft
errors at ground level.

図-2 ソフトエラーの発生（LSIに入射した中性子が，LSIを構成
する元素の原子核と衝突すると，発生した荷電イオンが多
量の電荷を誘起しソフトエラーを引き起こす）

Fig.2-Occurrence of a soft error. When a neutron collide with a
nucleus in silicon medium, a large number of charges
induced by reaction products cause a soft error.
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述する量子力学的な枠組みである。

　NISESの概略を図-３に示す。NISESはAMDにより得ら

れた核反応データベースのほかに，核衝突生成イオンに

よる電子・正孔対の生成量を計算するための阻止能(注)

データベースを持つ。中性子スペクトルデータと，デバ

イス構造データは入力データである。中性子スペクトル

データとしては，地上の中性子エネルギースペクトルを

用いる。計算は以下のような手順で行われる。まずモン

テカルロ法に従い，与えられた構造の媒質中で核反応が

ランダムに生成される。つぎに核反応により生成された

荷電イオンが，ソフトエラーに敏感な pn 接合領域近傍を

通過したときに，“sensitive volume”（ソフトエラー敏感領

域）内に誘起される電荷量が，収集電荷量として計算され

る。そして収集される電荷量が，あるしきい値（臨界電荷

量）を超えるとソフトエラーが発生したものとする。この

プロセスを約100万回程度繰り返すことにより，最終的な

ソフトエラー率が得られる。

　NISESはSRAM，LatchなどのCMOS回路や，DRAMな

どのメモリのソフトエラー解析に適用できる。また，α
線ソフトエラーの解析も行えるようになっている。この

場合は核反応を発生させる代わりに，設定された線量，

エネルギーに従ってα線源の位置からランダムな方向に
α粒子を発生させる。あとは中性子の場合と同様な手順
でソフトエラー率を計算できる。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○NISESの適用例

　NISES の適用例を示す。図-４，-５はゲート長0.35μmの

128 kビットCMOS SRAM，16 kビットLatch回路の中性子

ソフトエラー率のシミュレーション結果である。CMOS

SRAMはメモリとして，Latch回路は一時的な記憶保持の

ために論理LSI中で用いられる。比較のために示した実験

データは，地表の中性子に似たスペクトル形状を持つ

米国ロスアラモス研究所のパルス化中性子ビームを用い
(6)て測定したソフトエラー率である。実験では電源電圧を

変化させソフトエラー率を測定し，臨界電荷量は電源電

圧とノード容量の積で見積もった。ソフトエラー率は，

臨界電荷量が増えるに従い，緩やかに減少する。シミュ
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図-3　中性子ソフトエラー解析シミュレータNISESの構成
Fig.3-Outline of NISES.
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図-4 0.35μm CMOS SRAM の中性子ソフトエラー率（NISESの
結果と加速実験結果）

Fig.4-Neutron-induced soft error rate of 0.35μm CMOS SRAM.
Simulated and measured results are shown.
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図-5 0.35μm Latch 回路の中性子ソフトエラー率（NISESの結果
と加速実験結果）

Fig.5-Neutron-induced soft error rate of 0.35μm Latch circuits.
Simulated and measured results are shown.

（注）荷電イオンが媒質中でエネルギーを損失する割合。
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レーション結果はSRAMに対して２倍以内，Latchに対し

て３倍以内の精度で実験データを再現している。これま

で，0.25～0.35μm CMOS回路，４M～16 MビットDRAM

に対してNISESのシミュレーション結果と中性子ソフト

エラー加速実験結果の比較を行ったが，２～５倍以内の

精度で実験データを再現する。

　中性子ソフトエラーに特有の多ビットエラー率の計算

結果を図-６に示す。図は16 MビットDRAMに対するもの

で，比較のために示した実験データは，ロスアラモス研
(8)究所の中性子ビームを用いて得たものである。二次宇宙線

の中性子は数MeVから１GeVに及ぶエネルギーを持って

いるため，LSI中で核反応を起こすと１μm2あたり100 fC

以上の電荷を誘起する。これは放射性不純物起因のα線
が誘起する電荷量より１桁大きく，そのため複数個の

ビットのメモリ情報を同時に反転するということが起こ

る（α線ソフトエラーでは，１ビットの情報が反転する
だけ）。これが多ビットエラーである。多重度（同時に反

転したビットの数）が１増えるに従い，多ビットエラー率

は数分の１から一桁小さくなる。NISESの結果は３ビッ

ト～５ビットエラー率をやや過大評価しているものの，

実験値をおおよそ再現する。さらにNISESは，どのよう

なビットの空間配置で多ビットエラーが発生するかを分
(8)析することができる。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○NISESによる LSIの信頼性の向上

　現在の中性子ソフトエラーの発生頻度は深刻というほ

どではなく，従来のα線ソフトエラーに対するのと同様

の対策（ウェルを浅くする，容量を増やすなど）で，それ

ぞれの回路に要求される許容値をクリアできることが多

い。そのためには回路の設計段階での中性子ソフトエ

ラーシミュレーションが重要であり，NISESが使用され

ている。

　またNISESが持つ多ビットエラーの解析機能は，高信

頼性が求められるシステムでソフトエラーをリカバーす

るために用いられるECC（Error Correction Code）を有効
(8)に設計するための情報を与えることができる。

　将来，デバイスサイズの縮小，電源電圧の低下により

ソフトエラー対策の重要度が増す可能性がある。そのよ

うな場合，ソフトエラー対策のためにNISESを用いたソ

フトエラーシミュレーションの重要度が増大すると考え

られる。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○む　　す　　び

　中性子ソフトエラー解析シミュレータNISESについ

て，その機能や適用例について述べた。NISESは，中性

子ソフトエラーを解析できるシミュレータとしては，現

在，世界で最も信頼性が高いものである（これに匹敵する

のとしてIBMのSEMMがある(11)）。

　NISESは，LSIの信頼性向上のために，設計段階におけ

る中性子ソフトエラー率評価に用いられ始めている。デ

バイスサイズの縮小，電源電圧の低下に伴いソフトエ

ラー対策の重要度が増大し，NISESは，今後ますますソ

フトエラー率評価のために用いられるであろう。
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