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第 1章 緒言

1.1 研究背景
科学衛星や気象衛星をはじめとする宇宙機が正常に動作するためには,宇宙機に搭載
された半導体デバイスの高い信頼性が必要となる. しかしながら, 半導体デバイスの微
細化・高速化に伴い,メモリ回路での従来のソフトエラー（メモリ保持情報の反転）と
異なる, 論理回路における新たなソフトエラーが顕在化し, 半導体デバイスの信頼性が
揺るがされている. 重イオンを主とする放射線が半導体デバイスを構成する MOSFET

に入射すると,放射線の電離作用によりMOSFET内に多量の電荷が生成され,生成され
た電荷がドレインで収集される際に電流パルスが生じるが,その電流パルスがソフトエ
ラーを引き起こす. その電流パルスに関しては, 電流パルスを時間領域で積分した収集
電荷量だけではなく,電流パルスの波形がソフトエラーの有無に関与していると考えら
れている [1].

ソフトエラーの評価法として,重イオン照射による評価法や二光子吸収過程を用いた
パルスレーザによる評価法 [2]が提案されている. 地上の加速器施設を利用する重イオ
ン照射による評価法は,宇宙空間を飛翔する重イオンを模擬できるという長所を持つた
めに広く用いられている手段だが,宇宙空間を飛翔する重イオンの非常に大きなエネル
ギーに至るまでの加速や, 入射タイミングの制御は困難である. この重イオン照射によ
る評価法では,重イオンの長い飛程に沿ってデバイス内に電荷が生成される. 一方,二光
子吸収過程を用いた評価等のパルスレーザーによる評価法では,入射タイミングの制御
が可能であるという長所を持つ. そのため, 論理 LSIの新たなソフトエラーではクロッ
クに対する入射タイミングによりソフトエラーの脆弱性が異なる [3]が, ソフトエラー
脆弱タイミングの特定等が可能である [4]. さらに二光子吸収過程を用いた評価法では,

デバイスの深さ方向の 10 µm程の範囲に渡る,焦点位置のみに電荷を生成できる [5]こ
とから, 電荷収集領域の三次元マッピング [6] が可能であるといった長所を持つ. さら
に二光子吸収過程を用いた評価法では,照射するパルス光のエネルギーを増大させる事
で,宇宙空間を飛翔する重イオンよりも高密度な電荷をデバイス内に生成できる [7]. こ
れらの長所を鑑みて, 二光子吸収過程を用いた評価法が脚光を浴びており, 二光子吸収
過程を用いた評価法を重イオン照射による評価法の代替として用いる事例 [8]や, 二光
子吸収過程を用いた評価法でソフトエラーのメカニズムに関する新たな知見を得る事
例 [9]が報告されている.

二光子吸収過程を用いた評価法を重イオン照射による評価法の代替として利用する
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ことを目指し, SRAM 記憶素子により校正式を導出した例がある [8]. 図 1.1(a) に示す
ように, 重イオン照射による評価法では, 重イオン照射による評価のパラメータである
LET (Linear Energy Transfer) のある値を境にして, ソフトエラーが起こるようになる.

同様に,図 1.1(b)に示すように,二光子吸収過程を用いた評価法においても,二光子吸収
過程を用いた評価のパラメータである P. E (Pulse Energy)のある値を境にして,ソフト
エラーが起こるようになる. それらの値を比較することで, 図 1.1(c)に示すような校正
式が導出されているが, その校正式は, 他のデバイスに適用できない場合があることが
わかった. この原因に関しては解明されていない. その原因は,二光子吸収過程を用いた
評価法で重イオン照射時の電流パルスを再現できない場合があるためではないかと考え
られる. これまで, 二光子吸収過程を用いた評価法で重イオン照射時の電流パルスを再
現できることは確認されていない.

図 1.1 (a) 重イオン照射による評価法でのソフトエラー, (b) 二光子吸収過程を用い
た評価法でのソフトエラー, (c) SRAMの評価により導出した校正式 [8]．
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1.2 研究目的
二光子吸収過程を用いたパルスレーザ照射により半導体デバイスで発生する電流パル
スを測定することを目的とした. まず,これまで報告例がない,焦点位置をデバイスの深
さ方向へ移動させた際の電流パルス測定を行い,二光子吸収過程を用いた評価の際の電
荷生成・収集の過程の理解を目指した. そして,そこで得られた理解をもとにして,二光
子吸収過程を用いたパルスレーザ照射によって重イオン照射時の電流パルスを再現でき
るか否かの確認を行った.
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第 2章 原理

この章では,放射線環境について述べ,半導体デバイスへの放射線照射効果として,荷
電粒子と半導体の相互作用, トータルドーズ効果, シングルイベント効果について述べ
る. 次に,シングルイベント効果の一種であるソフトエラー（メモリ保持情報の反転）の
メカニズム,高速化・スケーリングがソフトエラーへ及ぼす影響,ソフトエラーの対策に
ついて述べる. 最後にソフトエラーの評価法として,重イオン照射による評価法と,二光
子吸収過程を用いた評価法を含むパルスレーザ照射による評価法について述べる.

2.1 放射線環境
宇宙空間では, 太陽系内外の星の活動により過酷な放射線環境が形成されている. 宇
宙放射線は, X線やγ線などの電磁波と,重イオンや陽子などの荷電粒子に大別できる.

宇宙機に搭載された半導体デバイスにおける誤動作の主な要因は,高いエネルギーを持
ち,豊富に存在する荷電粒子である. ここでは,地球周辺の宇宙空間を飛翔する荷電粒子
について言及する. 図 2.1に示すように,地球周辺においては,地球磁場の効果により荷
電粒子の一部は遮蔽される. 一方で地球磁場はヴァンアレン帯と呼ばれる放射線帯を形
成する. 地球周辺の荷電粒子に関しては,銀河宇宙線,太陽宇宙線,ヴァン・アレン帯の 3

つに分類できるが,それらの詳細を以下に述べる.

�

���
��

�	����

������

図 2.1 地球周辺の放射線環境 [10]．
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2.1.1 銀河宇宙線

銀河宇宙線（Galactic Cosmic Ray）は,超新星爆発等により生成され,太陽系外から飛
翔する荷電粒子である. 銀河宇宙線のフラックス（単位面積,単位時間あたりの粒子数）
は 1～10 particles/(cm2・s)であり,エネルギーは数 100 GeVまでの広範囲に渡る [11].

後述する太陽宇宙線やヴァンアレン帯の荷電粒子と比較すると,フラックスは少ないが,

最大のエネルギーは極めて高い. 銀河宇宙線の内訳は, おおよそ 83 ％が陽子, 13 ％が
α線, 3％が電子, 1％が重イオンである. ただし,ここではα線（Heの原子核）以上の
質量を持つ荷電粒子を“重イオン”と定義する. 図 2.2に銀河宇宙線の元素構成比を示
す [11]. 傾向として,原子番号の小さい元素ほど豊富に存在し,鉄以上の原子番号の元素
からフラックスが急激に低くなっていることがわかる.

図 2.2 銀河宇宙線の元素構成比 [11]．
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2.1.2 太陽宇宙線

太陽宇宙線（Solar Energetic Particle）は,太陽フレアと太陽コロナ質量放出により,宇
宙空間を飛翔する荷電粒子である. 太陽宇宙線のエネルギーは最大で 1 GeV程度で,フ
ラックスは多いときで 106 particles/(cm2・s)程度である. 主な組成は,陽子,α線,重イ
オンである. 図 2.3に,太陽活動周期（1周期 =約 11年）と陽子のフルエンス（単位面
積当たりの粒子数),黒点数の関係を示す [11]. 陽子のフルエンスは太陽活動周期で変化
し,時期により大きく異なっている. また,陽子のフルエンスと黒点数に相関があること
がわかる.

図 2.3 太陽活動周期とフルエンス,黒点数の関係 [11]．

2.1.3 ヴァン・アレン帯

地球周辺には,荷電粒子が磁場から受けるローレンツ力により,図 2.4に示すヴァン・
アレン帯（Van Allen radiation belt）という放射線帯が形成されている. 米の物理学者
ヴァン・アレンが発見したため, ヴァン・アレン帯と呼ばれている. 最大のエネルギー
は 100 MeV 程度であり, 銀河宇宙線や太陽宇宙線と比べて低いが, フラックスは 106

particles/(cm2・s) であり, 非常に多い. 内側の放射線帯 (inner zone) と外側の放射線帯
（outer zone）に分かれており,内側の放射線帯は主にプロトンから,外側の放射線帯は主
に電子から構成されている.
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図 2.4 ヴァン・アレン帯 [12]．

2.2 半導体デバイスへの放射線照射効果
この節では,荷電粒子が半導体デバイスの誤動作を引き起こす現象について言及する.

続いて, 荷電粒子による累積的な効果であるトータルドーズ効果, 高エネルギー荷電粒
子による単発的な効果であるシングルイベント効果について言及する.

2.2.1 荷電粒子と半導体の相互作用

荷電粒子と半導体の相互作用として, 図 2.5 (a) に示す半導体の軌道電子との相互作
用,図 2.5 (b)に示す半導体の原子核との相互作用がある. 以下に, I.軌道電子との相互作
用, II.原子核との相互作用, III.軌道電子との相互作用と原子核との相互作用の割合につ
いて述べる.

7



I.軌道電子との相互作用

荷電粒子と軌道電子との相互作用により,半導体の軌道電子が励起されて自由電子と
なる. この過程を電離（イオン化）と呼ぶ. 荷電粒子の入射エネルギーを Eとおくと, Si

の場合は電離作用により E [eV] /3.6個の電子正孔対が生成され,後述するトータルドー
ズ効果やシングルイベント効果が起こる. 分母の 3.6は,荷電粒子が Si内に一つの電子
正孔対を生成するのに必要なエネルギーが 3.6 eVであることを意味する [13].

II.原子核との相互作用

荷電粒子が 10−10 m程の大きさであることに対し,原子核は 10−14 m程の大きさであ
るため,原子核との相互作用が起こる確率は非常に低い. しかしながら,荷電粒子が半導
体の原子核に衝突すると,原子位置が変位し,半導体の結晶性の乱れが生じる. この衝突
による損傷は,はじき出し損傷（knock on）と呼ばれており,後述するトータルドーズ効
果が起こる.

図 2.5 (a)軌道電子との相互作用, (b)原子核との相互作用．
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III.軌道電子との相互作用と原子核との相互作用の割合

軌道電子との相互作用と原子核との相互作用の割合は荷電粒子の質量により異なる.

電子・α線などの軽い荷電粒子と,アルゴンなどの重イオンに分けて考える [14].

(a)軽い荷電粒子の場合

軽い荷電粒子が固体内の原子と時間 tの間だけ相互作用して横切った際,固体内の電
子の速さを u,荷電粒子が固体内の一個の電子に及ぼす平均的な力を F,電子の質量を m

とすると,

u =
Ft
m

(2.1)

となり,その電子はエネルギー

1
2

mu2 =
1
2
(Ft)2

m
(2.2)

を得る. 一方で,質量Mの原子核は,速さを U,原子核の電荷を Zとすると,

U =
ZFt
M

(2.3)

となり,その原子核はエネルギー

1
2

MU2 =
1
2
(ZFt)2

M
(2.4)

を得る. 電子が Z個あることを考慮すると,電子の総エネルギーは

Z
2

mu2 =
Z
2
(Ft)2

m
(2.5)

となり, (2.5)式の右辺を (2.4)式の右辺で除すると
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[
Z
2
(Ft)2

m
]÷ [

1
2
(ZFt)2

M
] =

M
Zm

(2.6)

となるが,これは全電子へ移るエネルギーと原子核へ移るエネルギーの比を表しており,

2000～6000の値をとる. つまり, 原子核へ失われるエネルギーと比べて, 電子へ失われ
るエネルギーの方がはるかに多いことがわかる.

(b)重イオンの場合

重イオンにおいても, (a)で述べたことが成り立ち,あるエネルギー以下になるまでは
軽い荷電粒子と全く同じように振る舞う. 一方で,あるエネルギー以下になると,電子へ
のエネルギー損失がわずかしか起こらなくなるが,それに関して述べる.

質量 mI の荷電粒子が固体に速さ vで入射した場合を考える. その際に,固体内の質量
mの電子 1個と衝突し,電子は速さ uで前方へ跳ばされ,荷電粒子は速さ v’に減速した
とすると,運動量保存則・エネルギー保存則より以下の式が成り立つ.

mI(v− v′) = mu (2.7)

1
2

mI(v2 − v′2) =
1
2

mu2 (2.8)

(2.8)式を (2.7)式で除し,荷電粒子の速さが衝突前後で変わらないと近似し, (2.7)式,

(2.8)式を解くと,

u = 2v (2.9)

という関係が得られ,荷電粒子から電子へ移るエネルギーは,荷電粒子の入射エネル
ギーを Eとすると,

1
2

mu2 =
4m
mI

·
1
2

mIv2 = 4(
m
mI

)E (2.10)

となる. このエネルギーが固体内の原子の電離エネルギーの代表値 It より大きくなけ

10



れば電離は起こらない. 電離が起こる荷電粒子の入射エネルギーの閾値を EI とすると,

固体内の原子の電離が起こるためには,荷電粒子の入射エネルギーは

EI = It
mI

4m
(2.11)

以上でなければならない. 重イオンにおいては, EI が非常に大きく, 重イオンのエネル
ギーが EI 以下の場合は, 電子へのエネルギー損失がわずかになる. 例を挙げると, 陽子
が入射粒子の場合は, EI は 2～5 keVであるが,アルゴンイオンが入射粒子の場合は, EI

は 100～200 keVである.

さらに, 荷電粒子のエネルギーが小さい場合は, ストリッピングという過程を考慮す
る必要がある. ストリッピングとは,固体内の原子に入射する荷電粒子の電子が,固体内
の原子により引き離される現象である. ここで, ストリッピング過程が起こる荷電粒子
のエネルギーの閾値を Es とすると,水素原子の場合は Es が 7 keVであるが,アルゴン
の場合, Es は 300 keVとなる. そのため,アルゴンイオンを固体に入射した場合は, 300

keV以下では電子を集めて中性のアルゴン原子となり,電離はほぼ起こらなくなる.

高いエネルギーの場合は軽い荷電粒子と同じように振る舞うが, 重イオンの場合は
EI , Es の値が軽い荷電粒子と比べて大きな値をとることから,小さなエネルギーの場合
は上記のように軽い荷電粒子とは異なった振る舞いを見せる点に留意する必要がある.

2.2.2 トータルドーズ効果

トータルドーズ効果（Total Ionizing Dose Effect: TID）は, 多数の荷電粒子の電離作
用に起因し,半導体が吸収する総エネルギー量に応じた,累積的で,永久損傷につながる
効果である. トータルドーズ効果は, MOSFETの閾値電圧のシフトやリーク電流の増大
に寄与する. ここでは, MOSFET の閾値電圧シフトのメカニズムについて, ゲートに正
の電圧を印可したMOS構造を例にとり説明する. 図 2.6に示すように, MOS構造に荷
電粒子が入射すると, 電離作用により電子正孔対が酸化膜中に生成される. 生成された
電子は酸化膜中の電界によりゲート側に掃き出される. 一方で,生成された正孔は,ホッ
ピング伝導により, 酸化膜中の局在電子状態を介して酸化膜/半導体の界面に移動する.

その後, 酸化膜/半導体の界面付近に正孔がトラップされる [15]. この過程で, 酸化膜中
が正に帯電し,既にバイアスが印可されたような状態となることで, MOSFETの閾値電
圧のシフトが起こる. このトータルドーズ効果は, 多数の荷電粒子が半導体デバイスに
入射したときに起こるが,大部分の荷電粒子はパッケージを貫通するエネルギーを持っ
ていない. そのため,パッケージによりある程度トータルドーズ効果を抑制できる.
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図 2.6 MOSFETの閾値電圧シフトのメカニズム [15]．

2.2.3 シングルイベント効果 (SEU, SET, SEL, SEB)

シングルイベント効果（Single Event Effect: SEE）は,単発の高エネルギー荷電粒子
の電離作用に起因し,半導体デバイスの誤動作・損傷につながる効果である. シングルイ
ベント効果の種類として, シングルイベントアプセット（Single Event Upset: SEU),シ
ングルイベントトランジェント（Single Event Transient: SET), シングルイベントラッ
チアップ（Single Event Latchup: SEL), シングルイベントバーンアウト（Single Event

Burnout: SEB) 等がある. SEUはメモリ保持情報の反転現象であり, ソフトエラーとも
呼ばれている. SET は電圧パルスが回路を伝搬する現象であり, SEU に関与している.

SELは CMOS構造の寄生サイリスタがオンになることで過渡電流が流れる現象であり,

永久故障につながる. SEB はパワー MOSFET のような高電圧が印可された MOSFET

で起こる現象であり, 寄生トランジスタがオンになることで大電流が流れ, デバイスが
焼損する現象である. 高エネルギー荷電粒子はパッケージでは遮蔽できず, パッケージ
を貫通するため,シングルイベント効果はパッケージにより抑制できない. 本研究は,シ
ングルイベント効果の中の SEUと SETに関するものである.
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2.3 ソフトエラー (SEU, SET)のメカニズム
宇宙放射線による最初のソフトエラーは, 1975年の IEEE NSREC (Nuclear and Space

Radiation Effects Conference) で Binder らにより報告された. その発表では, インテル
サット IV 衛星に搭載された汎用のデジタル TTL (Transistor-Transistor Logic) IC 内の
バイポーラ J-K フリップフロップで起こった, 17 年間の運用における 4 回のソフトエ
ラーが報告された [16]. メモリ自体はダメージを受けず, 非永久的で再現性のない反転
であるために,この現象はソフトエラーと呼ばれるようになった [17]. そして,半導体デ
バイスの微細化・高速化により,地上においても中性子線によるソフトエラーが報告さ
れるようになった [18]. また,微細化の影響で,単発の荷電粒子が複数のビットを反転さ
せるマルチプルビットアプセット（Multiple Bit Upset: MBU）も顕著に起こるようにな
り, 従来のエラー訂正法では対処が困難となってきた. さらに, 論理 LSIでの SETによ
るソフトエラーが顕著になってきたため,現在ではソフトエラーが半導体デバイスの信
頼性における深刻な問題となっている.

図 2.7 に示すように, ソフトエラーは, 電荷生成, 電荷収集, 回路応答の３つの過程に
より起こる [19]. まず,半導体デバイスの基本材料 Siにおける電荷生成について述べる.

そして, 半導体デバイスにおける電荷収集について述べ, 最後に半導体デバイスの電荷
収集に対する回路応答について述べる.

図 2.7 ソフトエラーの３つの過程．
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2.3.1 電荷生成

荷電粒子はフェムト秒のオーダーで Siにエネルギーを付与して,フェムト秒からピコ
秒のオーダーで Si内に電荷を生成し,ピコ秒からマイクロ秒のオーダーで生成された電
荷が収集される [11]. ここでは, I.荷電粒子の線エネルギー付与, II.荷電粒子による電荷
生成について述べる.

I.荷電粒子の線エネルギー付与

荷電粒子を Siに照射した際の線エネルギー付与（Linear Energy Transfer: LET)の式
を (2.12)式に示す. LETは,単位長さ当たりに荷電粒子が Siに付与するエネルギー dE

/dxを原子密度ρで除した値であり, 単位は MeV·cm2/mgで表される. 原子密度ρで除
する理由は,入射原子に依存しないようにするためである.

LET =
1
ρ

dE
dx

(2.12)

図 2.8に, 10 MeV/nucleonの様々な種のイオンを Siに照射した際の LETの深さ依存
性を示す [20]. ここで, nucleonは核子を表し,凡例の数字は質量数を表す. 図 2.8の曲線
はブラッグ曲線（Bragg Curve）と呼ばれている. 図 2.8より,イオン種により異なった
形状のブラッグ曲線となることがわかる. ブラッグ曲線の形状は, イオン種とイオンの
入射エネルギーに依存する.

II.荷電粒子による電荷生成

荷電粒子が Siに生成する単位長さ当たりの電荷量 dQは, (2.13)式により見積もるこ
とができる.

dQ =ρ
LET
3.6

(2.13)

図 2.9に, 11 MeV-C, 13 MeV-N, 15 MeV-Oによる Siでの生成電荷分布を示す [21].

荷電粒子の飛程に沿って, 半径が数 10 nm で, 1019 cm−3 を極大とする密な電荷が生成
されていることや,逆三角形状の生成電荷分布となっていることがわかる.
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図 2.8 Siに対する様々なイオン種のブラッグ曲線 [20]．

図 2.9 Si での 11 MeV-C, 13 MeV-N, 15 MeV-O による生成電荷分布（上部は線形
スケール,下部は対数スケール）[21]．
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2.3.2 電荷収集

半導体デバイス内に生成された電荷は,ドリフト・拡散により収集される. 瞬時に収集
される成分はドリフト成分,比較的長い時間をかけて収集される成分は拡散成分と考え
ることができる. また,半導体デバイスの基本構造である pn接合に高エネルギー荷電粒
子を照射した際の電荷収集においては,ファネリング（Funneling）という現象が寄与す
る場合がある. 図 2.10 (a), (b)に, 7.5 Vの逆バイアス電圧を印可した n+/p接合ダイオー
ドに 4.3 MeVのα線を入射した際のポテンシャルを示す [22]. α線入射前には,空乏層
のみに 7.5 Vの電圧がかかっていたが,α線入射 0.1秒後の図 2.10 (a)では,空乏層に印
可されていた電圧の一部が基板側へ移動していることがわかる. そのため, 空乏層の下
に生成され, 拡散長のみで考えれば再結合して収集されない電荷が, ドリフトで収集さ
れる. この現象はファネリングと呼ばれている. α線入射 1秒後の図 2.10 (b)では,ポテ
ンシャルの変動が緩和され, 元の状態に戻りつつある状況を示している. このファネリ
ングに関連して,多量の電荷が空乏層内に生成されると電荷が生成された領域が導電性
を持つといった報告や [23],空乏層に印可されていた電圧の基板側への移動のしやすさ
は基板のタイプ (p型 or n型)によって異なり [24],エピ基板や高ドープの基板ではファ
ネリングが起こりにくいといった報告がなされている [25]. これらの電荷収集過程によ
り生じる過渡的な電流を,“電流パルス”と定義する. 温度により電子・正孔の移動度や
寿命が変わることで, 電流パルスの波形に温度依存性があることがわかっている [26].

本研究は,この電流パルスに関するものである.

図 2.10 ファネリング (a)α線入射 0.1秒後 (b)α線入射 1秒後 [22]．
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2.3.3 回路応答

ソフトエラーには荷電粒子が直接的にメモリ保持情報を反転させる場合と,電圧パル
スが回路を伝搬することで,間接的にメモリ保持情報を反転させる場合がある.

I.直接的なソフトエラー

SRAM 記憶素子を例に, ソフトエラーが起こるまでの過程を述べる. オン状態の
MOSFETに荷電粒子が入射した際はソフトエラーは起こらない. また, nMOSFETで生
じる電流パルスを打ち消す役割を果たす pMOSFETからの回復電流が小さいため,オフ
状態の nMOSFETに荷電粒子が入射した場合に最もソフトエラーが起こりやすいこと
が知られている [27], [28]. 図 2.11の (1)の過程では,荷電粒子がオフ状態の nMOSFET

(n1) に入射し, ドレインに電流パルスが生じる. (2) の過程では, ノード電位 N1 が一時
的に低下し, 電圧パルスが生じる. (3)の過程では, 生じた電圧パルスにより pMOSFET

(p2)がオンになり, nMOSFET (n2)がオフになる. (4)の過程では, ノード電位 N2が増
大し, nMOSFET (n1)がオンに, pMOSFET (p1)がオフになる. 上記の (1)-(4)の過程に
よりソフトエラーが起こる. 一方, 電源がノード電位の変動を回復しようとするため,

(1)-(4)の過程が長いとソフトエラーは起こらない. 具体的には, ノード電位の回復に要
する時間と, (1)-(4) の過程に要する時間の大小関係で, ソフトエラーの有無が決まると
考えられている [1]. よって, SRAMのソフトエラーは,電圧パルス（電流パルス）の持
続時間に依存すると考えられる. また,電圧パルスのピーク値が小さい場合はMOSFET

のオン・オフが変化しないため,電圧パルスのピーク値にも依存すると考えられる.

(1)�

(4)�

N1�
N2�

(2)�

(3)�

図 2.11 CMOS SRAM記憶素子における直接的なソフトエラー [29]．
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II.間接的なソフトエラー

論理 LSIでは,間接的な (SETによる)ソフトエラーも起こる. ここでは,オフ状態の
nMOSFET のドレインに荷電粒子が電流パルスを生成した際の, D フリップフロップ
（D-Flip Flop : D-FF）での間接的なソフトエラーについて述べる. 図 2.12 に示すよう
に,オフ状態の nMOSFETに荷電粒子が入射すると,多量の電荷が nMOSFET内に生成
され,ドレインで電流パルスが発生する. その電流パルスによって,周囲の回路に応じた
電圧パルスが発生する. この電圧パルスに関しては, MOSFETのドレインで生じる電流
パルスから推定する手法が提案されている [30]. 発生した電圧パルスが伝搬して D-FF

の入力部に到達し, クロックの立ち上がりの部分でラッチされると, 立ち下がりの部分
でソフトエラーが現れる. クロック周波数の高速化や電圧パルスの持続時間の増加によ
り,ラッチ確率が増加し,間接的なソフトエラーが起こりやすくなる. クロック周波数の
高速化のため,最近では間接的なソフトエラーの割合が増加している. これまで,電圧パ
ルスに関しては, nMOSFETと pMOSFETにより構成されるインバーターの通過段数に
応じて時間的に広がって行くという報告や [31],同じ時間スケールで電圧パルスが発生
すると,電圧パルスが消失（クエンチ）することがあるという報告がなされている [32].

図 2.12 論理 LSIにおける間接的なソフトエラー.
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2.4 高速化・スケーリングがソフトエラーへ及ぼす影響
図 2.13 にソフトエラーの頻度 (Soft Error Rate: SER) における, 直接的なソフトエ
ラーの頻度 SERSEU と間接的なソフトエラーの頻度 SERSET の割合を示す [33]. 図 2.13

は, クロック周波数の高速化により, 直接的なソフトエラーに対する間接的なソフトエ
ラーの割合が増加することを示している. 論理 LSIにおいて,記憶素子 1個に接続され
る論理素子の平均的な数を 11.5個と見積もった場合は,クロック周波数が 890 MHzと
なると,直接的なソフトエラーと間接的なソフトエラーの割合が等しくなるといった報
告がなされている [34].

続いて,半導体メモリの代表例である SRAMと DRAMのソフトエラーにおいて,ス
ケーリングが及ぼす影響について述べる. SRAMに関しては,セルのサイズのスケーリ
ングとキャパシタンスのゆるやかなスケーリングにより, 1 bitあたりのソフトエラーの
頻度が増加してきた. 一方で DRAMに関しては,単位セルのキャパシタンスを一定とし
ているため,スケーリングによる 1bitあたりのソフトエラーの頻度の増加は比較的ゆる
やかである [3].

図 2.13 直接的なソフトエラーの頻度 SERSEU と間接的なソフトエラーの頻度
SETSET の割合 [33].
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2.5 ソフトエラーの対策
まずは,デバイス構造における対策に関して述べる. デバイス構造によって,ソフトエ
ラー耐性は異なっている. 最先端デバイスにおいては,従来のバルクプロセスではなく,

基板に酸化膜を埋め込む SOI (Silicon on Insullator) プロセスが用いられているように
なってきた. SOIデバイスでは,バルクデバイスと比べて収集電荷量が少ないため, SOI

デバイスには高いソフトエラー耐性が期待される. しかしながら, 寄生容量が小さいた
め,少量の電荷でソフトエラーが起こることがわかってきた. そこで,有効ではないと考
えられていた完全空乏型 SOI デバイスへのボディタイ付加の有効性を示し, バイポー
ラ効果による電荷収集を抑制することで, ソフトエラー耐性を大きく向上させる等の
報告がなされている [35]. このようなデバイスレベルでの対策だけではなく, 三重冗長
化 [36]やエラー訂正機能の付加,ビットインターリーブなどの多岐にわたる回路レベル
での対策が提案されている.

2.6 ソフトエラーの評価法
論理 LSIにおける間接的なソフトエラーが顕在化していることや,宇宙用部品として
は実績が無い高性能な民生部品を宇宙応用して,コストの削減を狙う動きがある [37]こ
とから,ソフトエラーの評価の重要性が高まってきていると言える. この節では,ソフト
エラーの評価法として, 重イオン照射による評価法, 本研究で行った二光子吸収過程を
用いた評価法を含むパルスレーザ照射による評価法について述べる.

2.6.1 重イオン照射による評価法

重イオン照射による評価法は,ソフトエラーの評価の際に広く用いられている手段で
ある. 図 2.14は,原子力研究開発機構が運用するイオン加速器施設（TIARA）内の HE2

チャンバーの写真である [29]. 大部分の加速器施設においては, 10～40 MeV/amuのエ
ネルギーのイオンを生成している [38]が, このエネルギーは, 銀河宇宙線の最頻値の 1

GeV/amuと比べて小さい. ここで, amuは炭素原子 12 C 1個の質量の 12分の 1を基準
とした原子質量単位を表す. また, 入射エネルギーの上限値は 1 MeV/amu 以下となる
が, 照射範囲をマイクロメートルスケールの範囲に制御した照射も可能である [39]. こ
の重イオン照射によるソフトエラーの評価では, LETの異なる複数のイオン種を選択的
に照射することで,図 2.15に示す LET対エラー断面積を得ることが一般的である. ここ
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でのエラー断面積は, ソフトエラーの回数をフルエンスで除することで導出できる. そ
して, 図 2.15からは, ソフトエラーが起こる LETの閾値（LETth）を導出できる. その
際には,エラー断面積の飽和値 σs の 10分の 1や, 100分の 1となる値として, LETth が
定義される.

図 2.14 TIARA内の HE2チャンバー [29].

図 2.15 LET対エラー断面積.

2.6.2 パルスレーザ照射による評価法

パルスレーザ照射によるシングルイベント効果の評価は,多種のデバイスにおけるシ
ングルイベント効果に関する時間的・空間的な情報を得るために, 25年以上に渡り,多
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くのグループによって行われてきた [7]. パルスレーザ照射によりシングルイベント効
果を評価した報告 [40] [41] が最初になされたのは 1987 年である. 重イオン照射の際
の電荷生成とパルスレーザ照射の際の電荷生成のメカニズムは異なっているが,パルス
レーザ照射による評価法により,ソフトエラーをはじめとするシングルイベント効果の
理解が深まった例は無数にある. ここでは,パルスレーザ照射による評価法の概要,パル
スレーザー照射による評価例,そして近年提案された二光子吸収過程を用いた評価法の
概要・問題点について述べる.

I.パルスレーザ照射による評価法の概要

パルスレーザ照射による評価法は, 高い空間分解能を持ち, 再現性が高いという特徴
を持つ. また, 最も高いエネルギーの宇宙放射線よりもデバイス内に高密度な電荷を生
成することが可能である [7]. さらに,新たな論理 LSIのソフトエラーではクロックに対
する入射タイミングによりソフトエラーの脆弱性が異なるが,パルスレーザ照射による
評価では, 入射タイミングの制御が可能なため, ソフトエラー脆弱タイミングの特定が
可能である [4].

パルスレーザ照射による評価法での生成電荷分布は,波長・スポットサイズ・パルス
エネルギー（1つのパルス光が持つエネルギー）によって決まる. ここでのパルスエネ
ルギーは, 重イオン照射による評価法での LET に対応する. Si にパルス光を照射する
と, (2.14)式のランベルト・ベールの法則に従い,パルス光が Siの深さ方向に進むにつ
れて,パルス光の強度は指数関数的に減衰していく. Iはパルス光の強度, I0 は Siの表面
におけるパルス光の強度, α は線形吸収係数, zは Si表面からの深さを表す.

I = I0 exp(−αz) (2.14)

パルス光を Siに照射した場合,光子のエネルギーが Siのバンドギャップエネルギー
1.12 eV を上回れば, フォノンを介することで電子が運動量を得て波数空間を移動する
間接遷移により,電子正孔対が生成される. パルスレーザ照射による評価法では,デバイ
スに局所的な照射を行うために対物レンズを用いて集光する. 集光した際のスポット径
の式を (2.15)式に示す. w0 はスポット径, fは焦点距離, λ は波長, Dは対物レンズ入射
前のビーム径, NAは対物レンズの開口数を表す.

w0 =
4 f λ
πD

=
2λ

π NA
(2.15)
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(2.16)式に示す焦点付近の広がりを表す共焦点距離 z0 も,生成電荷分布を決める重要
なパラメータである. nは Siの屈折率を表す.

z0 = πn
w2

o

λ (2.16)

II.パルスレーザ照射による評価例

パルスレーザ照射による評価法では,図 2.16に示すような放射線感応部のマッピング
が可能である [42]. 図 2.16には,オペアンプに対し, 1064 nm・905 nm・850 nmの波長
でパルス光を照射した際に,正の電圧パルスが伝搬するパルスエネルギーの閾値を示し
ている. 図 2.16で, 1064 nmの波長における感応面積が最も大きい理由は, 1064 nmの
パルス光の侵入長が最も長いためである.

さらに,前述のように,パルスレーザ照射による評価法では,クロックに対する任意の
タイミングでの照射も可能である. 図 2.17には, A/Dコンバーターのコンバート開始時
間に対するレーザの照射時間の遅れを τL としたときの, τL = 30 ns, 380 ns, 480 nsにお
けるエラー断面積を示す.

図 2.16 オペアンプの放射線感応部マッピング [42].
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図 2.17 A/Dコンバーターのエラー脆弱タイミングの評価 [4].

III.二光子吸収過程を用いた評価法の概要

パルスレーザ照射による評価法での最適な波長に関しては,長い間議論が繰り広げら
れていた. 波長が長くなるにつれて顕著になる非線形効果や, Siに対する侵入長などの
観点から, 0.8 µmが最適であるという提言等がなされてきた [43]. 従来のパルスレーザ
照射による評価法では,一つの光子が電子正孔対を生成する一光子吸収過程が支配的に
なる 0.8 µm付近の波長が用いられていた [44]. しかしながら,近年における MOSFET

上の配線層の多層化により, パルス光が配線層の金属によって反射されて MOSFETま
で侵入せず,パルスレーザで評価を行えない事例が増えてきた. さらに,一光子吸収過程
が支配的になる波長では, パルス光の侵入長が短く, 多層配線層があるチップの表側か
らだけではなく,裏面のシリコン基板を通じた評価も困難であった.

一方で, 高出力フェムト秒レーザの開発により, 二つの光子が電子正孔対を生成する
二光子吸収過程を用いた評価が可能となった. 二光子吸収過程を用いた評価法は, パル
ス光の侵入長が長く, デバイス内の深さ方向の 10 µm 程の範囲（焦点位置のみ）に電
荷が生成される [5]という特徴を持つため, 裏面のシリコン基板を通じた評価が可能と
なった [45]. このような経緯で,二光子吸収過程を用いた評価法が脚光を浴びている. さ
らに,二光子吸収過程を用いた評価法では,焦点位置のみでの電荷生成が可能であること
から, 電荷収集領域の三次元マッピング [6] が可能であるといった特徴を持つ. 図 2.18

にパワーMOSFETの電荷収集領域の三次元マッピングを示す [46].
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図 2.18 パワーMOSFETの電荷収集領域の三次元マッピング [46].

続いて, 二光子吸収過程を用いた評価の際の, 光の伝搬や電荷生成に関する理論 [2],

[47], [48] を述べる. (2.17) 式に分極と光電場の関係を示す. P は分極, ε0 は真空の誘電
率, χ(i) は i次の非線形感受率, Eω は入射光の電場を表す. 右辺の第 1項は線形的な光学
的性質に関与し,高次の項は非線形的な光学的性質（非線形効果）に関与する. (2.17)式
の右辺に関して, 原子内電場と比べて小さな光電場の光パルスの場合は, 高次の項を無
視できる. また,第 2項の χ(2) は結晶の中心対称性のために 0となり,第 3項の χ(3) の
実部は, 光強度により屈折率が変化するカー効果に関与し, 虚部は二光子吸収過程に関
与する. (2.18)式は光の伝搬における光の吸収を表す式で, z, I (r,z,t), α , β2, σex, N (r,z,t)

はそれぞれ Siの表面からの深さ,光強度,線形吸収係数,二光子吸収係数,自由キャリア
の吸収率,自由キャリアの密度を表す. (2.19)式は,自由キャリアやパルス光自身による
位相変化を表し, β1 は χ(3) の実部に比例する値, γ1 は自由キャリアによる屈折を表す.

P = ε0(χ(1)Eω +χ(2)Eω Eω +χ(3)Eω Eω Eω + · · ·) (2.17)

dI(r,z, t)
dt

=−αI(r,z, t)−β2I2(r,z, t)−σexN(r,z, t)I(r,z, t) (2.18)
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dφ(r,z, t)
dt

= β1I(r,z, t)− γ1N(r,z, t) (2.19)

(2.20) 式右辺の第 1 項は一光子吸収過程, 第 2 項は二光子吸収過程による電荷生成
を表している. 右辺の第 1 項の分母は一光子のエネルギーに対応し, 右辺の第 2 項の
分母は二光子のエネルギーに対応している. 一光子吸収過程が支配的に起こる波長で,

I2(r,z, t) が無視できるほど小さい場合は, (2.20) 式を時間領域で積分することで (2.21)

式を導出できる. ここでは (2.14)式の関係を用いた. (2.21)式は一光子吸収過程による
電荷生成を表す. 一方,波長が 1.15 µm以上で,高純度の Siに照射した場合は, (2.20)式
を時間領域で積分することで (2.22) 式を導出できる [2]. (2.22) 式は二光子吸収過程に
よる電荷生成を表している.

dN(r,z, t)
dt

=
αI(r,z, t)

h̄ω +
β2I2(r,z, t)

2h̄ω (2.20)

N1p(r,z, t) =
α

h̄ω exp(−αz)
∫ ∞

−∞
I0(r,z, t)dt (2.21)

N2p(r,z, t) =
β2

2h̄ω

∫ ∞

−∞
I2(r,z, t)dt (2.22)

IV.二光子吸収過程を用いた評価法の問題点

電荷収集領域の三次元マッピングが行える等の二光子吸収過程を用いた評価法の特
徴から,二光子吸収過程を用いた評価法を重イオン照射による評価法の代替として用い
る試みがなされている. 図 2.15に示すように,重イオン照射によるソフトエラーの評価
では,ある LETを上回るとソフトエラーが起こるようになる. その閾値を LETth と定義
する. 同様に, 二光子吸収過程を用いた評価でソフトエラーが起こる際のパルスエネル
ギーの閾値を P. Eth と定義する. これまで, 16のブロックから成る（それぞれ 64 Kbit）
1 Mbitの SRAMを重イオン照射により評価した際の LETth と,二光子吸収過程を用い
て評価した際の P. Eth を比較することにより,重イオン照射による評価の際の LETと二
光子吸収過程を用いた評価の際の P. Eの関係が調べられてきた [8]. その結果を図 2.19

に示す. ここで, SRAMが複数の LETth を持っている理由は, SRAMのブロックごとに
フィードバック抵抗を変えることでフィードバックに要する時間を変化させているた
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め, SRAMのブロックごとでソフトエラー脆弱性が異なっているからである. 図 2.19の
結果から, LETと P. Eに関して,以下の関係が成り立つと考えられる.

(P. E)2 = 0.95× LET (2.23)

この関係を元にして,重イオン照射による評価法での LETth と二光子吸収過程を用い
た評価法で推定した様々なデバイスの LETth の評価結果を,図 2.20,図 2.21に示す [8].

図 2.20 は, 2 MHz で動作し, 無数の論理ゲートにより構成される ASIC (Application

Specific Integrated Circuit)の評価結果である. 色が塗りつぶされたシンボルはソフトエ
ラーが検知されたことを,塗りつぶされていないシンボルはソフトエラーが検知されて
いないことを表している. 図 2.20 より, 重イオン照射による評価法での LETth が 34.2

MeV·cm2/mg であることに対し, 二光子吸収過程を用いた評価法で推定した LETth は
28.1 MeV·cm2/mg となっており, 多少異なっている. 図 2.21 は, DPSRAM (Dual Port

SRAM)の評価結果である. 重イオン照射による評価法での LETthが 65 MeV·cm2/mgで
あることに対し,二光子吸収過程を用いた評価法で推定した LETthは 28.1 MeV·cm2/mg

となっており,大きく異なっている. この報告においては, SRAMで得られた校正式が他
のデバイスに適用できなかった理由は測定誤差のみでは説明できず,校正式が適用でき
なかった理由は調査中と述べられている. そのため, 校正式が適用できなかった理由を
解明するための,更なる研究が必要である.

図 2.19 SRAMの評価から得た LETと P. Eの関係 [8]．
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図 2.20 重イオン照射による評価法での LETth と二光子吸収過程にを用いた評価法
で推定した LETth の比較 (1): ASIC論理回路 [8].

図 2.21 重イオン照射による評価法での LETth と二光子吸収過程を用いた評価法で
推定した LETth の比較 (2): DPSRAM [8].
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第 3章 測定系の構築

第 2 章で述べたように, ソフトエラーの評価法として, 二光子吸収過程を用いた評価
法が脚光を浴びている. 本研究においては, 二光子吸収過程を用いた評価のための測定
系を立ち上げた. 二光子吸収過程を用いた評価のための測定系として, 米 NRL (Naval

Research Laboratory) [2],米 V. U (Vanderbilt University) [49]と仏 IMS (Integration from

Materials to System) [50]の 3例が報告されている. それらの測定系では,チタンサファ
イアレーザとパラメトリック増幅器により所望のパルス光を生成している. 本研究では,

上記の 3例で用いられているパラメトリック増幅器を必要とせず,簡易に二光子吸収過
程を実現できるパルスレーザを開発し,二光子吸収過程を用いた評価に向けた国内初の
測定系の立ち上げを行った. 立ち上げの前段階において,二光子吸収過程を用いた Siデ
バイス評価に向けた条件を検討したが,それに関しては, 3.1節で述べる. 3.2節では開発
したパルスレーザの仕様, 3.3節では構築した測定系の概要について述べる.

3.1 二光子吸収過程を用いたパルスレーザによる Siデバイ
ス評価の条件

二光子吸収過程を用いた Siデバイス評価に向けたパルスレーザの条件を二光子吸収
過程に関連した種々の論文から調査した. そのような文献調査だけではなく, 2013 年
9 月 20 日に仏のパリで開催された RADLAS（Radiation Analysis Laser Facilities Day

) [51] で, 二光子吸収過程を用いた評価のための測定系の構築実績がある専門家に調査
することで,波長・パルス幅・パルスエネルギーの３つの条件のみを考慮すれば良いこ
とがわかり,それぞれ,以下に述べる条件を満たす必要があることがわかった.

3.1.1 波長の条件

二光子吸収過程は,高強度の光を物質に照射した時に起こる現象である. (3.1)式に,二
光子吸収過程が顕著に起こるための条件を示す [7]. ここで, hはプランク定数,νは照射
する光の振動数, Eg は被照射物質のバンドギャップエネルギーを表す.

hν< Eg < 2 hν (3.1)

ここでは, 半導体デバイスの基幹材料である Si に対して二光子吸収過程を顕著に起
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こすことを目指した. 室温（300 K）での Siの Eg は 1.12 eVであり,波長λと Eg に関
しては,以下の関係が成り立つ.

Eg =
1.24
λ (3.2)

(3.1)式と (3.2)式より, Siに対して二光子吸収過程を顕著に起こすためには, 以下の
範囲の波長とする必要がある.

1.11 µm <λ< 2.21 µm (3.3)

次に, (3.3)の範囲における最適な波長について考える. ここでは, 自由キャリア吸収
という現象の波長依存性を考慮することにより, 最適な波長を考えた. 自由キャリア吸
収は非線形効果の一種であり,自由キャリアに光子のエネルギーが付与される現象であ
る. 適切な波長を選択しなかった場合はパルス光のエネルギーの大部分が自由キャリア
吸収に使われてしまい,二光子吸収過程が効率的に起こらなくなってしまう. そのため,

自由キャリア吸収が起こりにくい波長を選択することが望ましい. 図 3.1に Siへの光照
射時の波長と侵入長の関係を示す. 図 3.1の (a), (b), (c)の曲線はそれぞれ (a)真性キャ
リア密度, (b)不純物密度 6× 1018 cm−3, (c)不純物密度 2.4× 1019 cm−3 の Siの曲線
であり, (b)と (c)の場合, 1.2 µm付近の侵入長が最も長く,波長が長くなるに従って侵
入長が短くなっていることがわかる. これは,前述した自由キャリア吸収が,波長が長く
なるほど顕著になることを表している. これらを考慮することにより, 以下の範囲の波
長が適していると考えられる [52].

1.15 µm <λ< 1.30 µm (3.4)

3.1.2 パルス幅の条件

二光子吸収過程は,空間的・時間的にエネルギー密度が高いときに顕著に起こる [53].

パルスレーザの発展により, フェムト秒のオーダーまで, 時間的にエネルギー密度を高
くすることが可能となった. しかしながら, 100 fs以下のパルス幅 (pulse duration)のパ
ルス光を光学素子に照射した場合, 分散の効果により, パルス幅が大きく広がってしま
うことがある [54]. そのパルス幅の広がりの抑制のために, 分散の補償を行うという対
策が考えられるが, 分散の補償を行うためには大掛かりなシステムが必要となる. その
ため,分散の補償が不要で,エネルギー密度が高いパルス光を Siに照射するためには,以
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図 3.1 Siへの光照射時の波長と侵入長の関係 [52]．

下のパルス幅にする必要があると考えられる [7].

　
100 f s < pulse duration < 200 f s (3.5)

3.1.3 パルスエネルギーの条件

パルスエネルギーに関しては,第 2章の図 2.19から得られた以下の校正式を参考にし
た [8].

(P. E)2 = 0.95× LET (3.6)

図 3.2 に宇宙放射線の LET とフラックスの関係を示す [55]. 図 3.2 には, あわせて
高度を示している. 図 3.2 が示すように, LET が 40 MeV·cm2/mg 以上の宇宙放射線
はほぼ存在しないことがわかる. また, (3.6) 式を参考にすると, おおよそ LET の 40

MeV·cm2/mg は P. E（パルスエネルギー）の 6.2 nJ に対応すると予想される. そして,

パルスピッカーによる 15％の損失, 対物レンズによる 55％の損失を考慮すると, 少な
くとも 16 nJのパルスエネルギーが必要となる. そのため, 大部分の宇宙放射線の LET

をカバーするためには, 16 nJ以上のパルスエネルギーが必要だと考えた.
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図 3.2 LET対宇宙放射線のフラックス [55]．

3.2 開発したパルスレーザの仕様
3.1節で挙げた波長・パルス幅・パルスエネルギーの 3つの条件を満たすパルスレー
ザの調査を行ったところ, 波長のみを満たすパルスレーザは, 露 AVESTA 社の既製品
で確認できたが, 全ての条件を満たしていなかった. その既製品における波長は 1.23～
1.27 µm,パルス幅は 65 fs,パルスエネルギーは 2.5 nJであった. そこで,（株）東京イ
ンスツルメンツを介し,露 AVESTA社と,全ての条件を満たす特別仕様のパルスレーザ
の開発を行った. 具体的には,以下に述べる要因を考慮して,開発を行った. 共振器を長
くすると,パルスエネルギーが増大する. また,パルスエネルギーが増大すると分散量が
増加し,パルス幅が長くなる. そこで,これらのトレードオフの関係を考慮することで, 3

つの条件を満たすパルスレーザが開発された. そのパルスレーザの名称はフェムト秒ク
ロムフォルステライトレーザである. 図 3.3には,納品時に IRスペクトロメーターで測
定したスペクトルを示す. 波長に関しては, 発振波長が 1.24 µm であることから, 3.1.1

項で挙げた波長の条件 (3.4)を満たしていることがわかる. パルス幅に関しては,図 3.3

のスペクトルにより, 130 fs であることがわかった. これは, 3.1.2 項で挙げたパルス幅
の条件 (3.5)を満たしている. そして, パルスエネルギーに関しては, パワーメーターに
よる測定値を繰り返し周波数の 28.5 MHzで割ることにより導出できるが,測定値は 26
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nJとなり, 3.1.3項で挙げたパルスエネルギーの条件を満たしていることがわかった. 以
上の過程により,二光子吸収過程を用いた Siデバイス評価のために必要だと思われる条
件を全て満たしていることが確認できた.

図 3.3 開発したパルスレーザのスペクトル．

米 NRL,米 U.V,仏 IMSと本研究のパルスレーザの仕様の比較結果を表 3.1に記載す
る. ここで,米 NRL,米 U.V,仏 IMSの仕様に関しては,チタンサファイアレーザからの
パルス光をパラメトリック増幅器で変換した後のパルス光の波長・パルス幅・パルス
エネルギーを記載している. 波長・パルス幅に関しては同等であることがわかる. また,

NRLと比較するとパルスエネルギーが低いが,開発したパルスレーザは 3.1.3のパルス
エネルギーの条件を満たしているため,十分なパルスエネルギーであると考えられる.

表 3.1 パルスレーザの仕様の比較.

米 NRL 米 U.V 仏 IMS 本研究

波長 1.26 µm 1.26 µm 1.30 µm 1.24 µm

パルス幅 120 fs 150 fs 150 fs 130 fs

パルスエネルギー 70 µJ 不明 不明 26 nJ
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3.3 測定系の概要
図 3.4 に測定系の概要を, 図 3.5 に測定系の外観を示す. ここでは, 第 4 章で行う Si

PIN フォトダイオードの電流パルス測定のための測定系を考える. まず, 開発したクロ
ムフォルステライトレーザから出射された繰り返し周波数が 28.5 MHz のパルス光を,

パルスピッカーにより 1 kHz～10 Hz に間引く. 間引く理由に関しては後述する. そし
て, パルスピッカーを経たパルス光のエネルギー (パルスエネルギー)を, アテネーター
により 0.1 nJ～23 nJの範囲で調節する. ここで, 23 nJとなっており, 26 nJ以下となっ
ているのはパルスピッカーによる損失のためである. その後, パルス光をミラー (Rmean

> 99％)で反射させ, 100倍の対物レンズ (NA = 0.7)で集光し,治具を介して 3軸手動
ステージ（分解能: 0.07 µm,ストローク: 13 mm）に固定したチップキャリア（カット
オフ周波数：5 GHz）上の Si PIN フォトダイオードに照射する. 二光子吸収過程は焦
点位置のみで起こる. よって,焦点位置を固定した状態で, 3軸手動ステージ上の Si PIN

フォトダイオードを動かすことで, Si PINフォトダイオード内の任意の位置での電荷生
成が行える. Si PINフォトダイオードのアノードを 50 Ωのターミネータで終端させて
アースし, カソードをバイアスティー（カットオフ周波数：26.5 GHz）に接続する. そ
して, バイアスティーを介して, SMU (Source Measure Unit)により Si PIN フォトダイ
オードに一定の逆バイアス電圧を印可する. パルス光を照射した際に Si PIN フォトダ
イオードから生じる電流パルスは, 超高速オシロスコープ（測定周波数帯域: 30 GHz）
により測定する. ただし, 本研究では BNCケーブルを用いたため, 測定周波数帯域は 3

GHzに律速される. また,電流パルス測定を行う前に,パルスエネルギーセンサーを反射
ミラーと 100倍の対物レンズ間に設け, パルスエネルギーの測定を行い, その測定値に
対物レンズの透過率 (45％)をかけることにより, Si PINフォトダイオードに入射する
パルスエネルギーを推定する. ここでのパルスエネルギーセンサーによる校正誤差は ±
3％であり,パルスエネルギーのばらつきは 5％以下である.
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図 3.4 測定系の概要.

図 3.5 測定系の外観.
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I.クロムフォルステライトレーザの発振原理

図 3.6にクロムフォルステライトレーザの内部構造を示す. 赤丸で囲んだ箇所に,レー
ザ媒質であるクロムフォルステライト結晶が収められている. このクロムフォルステラ
イト結晶を,ポンプレーザのイットリビウムファイバーレーザ (波長: 1.064 µm)により
励起することで,発振が起こる. このレーザは,フェムト秒パルスの生成のためにカーレ
ンズモード同期方式を利用しているが, その原理について言及する. 高強度のパルス光
を物質に照射した場合は, 光カー効果によりレンズ状の屈折率分布が生成され, パルス
光の自己収束が起こる. そのことを利用して,アパーチャーなどで,自己収束が起こる高
強度な短パルス光のみを取り出し, 選択的に増幅させることで, 短パルスを得る方式が
カーレンズモード同期方式である [56].
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図 3.6 クロムフォルテライトレーザの内部構造.
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II.パルスピッカーの原理

開発したクロムフォルステライトレーザからは, 35 ns周期でパルス光が出射される.

ここでの 35 nsは,繰り返し周波数 28.5 MHzの逆数に対応している. 図 3.7に, 35 ns周
期でパルス光を Si PINフォトダイオードに出射した際に予想される電流パルス波形を
示す. 測定系には,図 3.7における電流パルス Aと電流パルス Bが重なることを懸念し,

パルスピッカーを導入した.

図 3.8にパルスピッカーの原理を示す. pや sはそれぞれ直線偏光を表し,パルスピッ
カーの後段にあるアテネーターの偏光子に対し,入射面内で振動する偏光を p,入射面に
対して垂直に振動する偏光を s と定義する. このパルスピッカーは, ポッケルス効果を
利用している. ポッケルス効果は, 電界強度に比例して結晶の屈折率が変化する効果で
ある. その現象を利用すると,電圧印可時のみ,ポッケルスセルが半波長板（偏光の s, p

を変化させる光学素子）として振る舞うように変化させることができる. そのため,電圧
印可タイミングを制御ユニットにより制御してポッケルスセルに印可することで, pの
パルスの一部を sのパルスに変化させることができる. そして, s透過偏光子を用いるこ
とで,結果的に間引くことが出来る. 初段の p透過偏光子は, sのパルスの混入を防ぐた
めに用いる. また,ポッケルスセルの前段に半波長板を挿入することで,間引かないモー
ドでも使用することが可能である.

図 3.7 パルス光を 35 ns周期で Si PINフォトダイオードに出射した際に予想される
電流パルス波形.
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図 3.8 パルスピッカーの原理 [57].
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第 4章 二光子吸収過程を用いたパルスレーザに
よる Si PINフォトダイオードの評価

2.6.2項で,二光子吸収過程を用いた評価の際のパルスエネルギーと重イオン照射によ
る評価の際の LETの校正式が適用できなかった事例を述べた. その原因は,二光子吸収
過程を用いた評価法で,重イオン照射時の電流パルスを再現できない場合があるためで
はないかと考えられる. これまで, 二光子吸収過程を用いた評価法で重イオン照射時の
電流パルスを再現できることは確認されていない. そこで, 本研究では重イオン照射時
の電流パルスデータ [58]があり, 単純な構造を持つ Si PINフォトダイオードを二光子
吸収過程を用いて評価して,これまで報告例がない,焦点位置をデバイスの深さ方向へ移
動させた際の電流パルス測定を行い,二光子吸収過程を用いた評価時の電荷生成・収集
の過程の理解を目指した. そして,そこで得られた理解をもとにして,二光子吸収過程を
用いた評価法で,重イオン照射時の電流パルスを再現できるか否かの確認を行った. 4.1

節では試料の詳細, 4.2節では電流パルス測定に向けた準備について述べる. そして, 4.3

節では電荷生成・収集の過程の理解のために行った電流パルスの測定結果及び考察につ
いて述べる. 最後に, 4.4節では重イオン照射時の電流パルスの再現を試みた際の測定結
果について述べる.

4.1 試料
宇宙空間での通信においては, 大容量データ伝送の要求が高まっており, 光通信の研
究開発が盛んに行われている. 光通信においては,電気信号を光信号に,光信号を電気信
号に変換するために光データリンクが必要であるが,光データリンク内で光信号を電気
信号に変換する PINフォトダイオードはビットエラーの主な要因として考えられてい
る [59], [60]. そのような背景があり, PINフォトダイオードに重イオンを照射した際の,

ビットエラーにつながる電流パルスが調べられてきた. 図 4.1に重イオン照射時の電流
パルスデータがあり,本研究で用いた浜松ホトニクス製 Si PINフォトダイオード S5973

の外観,図 4.2にその試料の構造・不純物密度・抵抗率を示す [21]. 図 4.2の RL, Rsh, Rs,

R j, Ci は, それぞれ試料に対する負荷, シート抵抗, n+ 層の抵抗, i層の抵抗, i層のキャ
パシタンスを表す. 測定においては RL を 50 Ωとした. また, 試料の受光径, 10 Vの逆
バイアス印可時のカットオフ周波数はそれぞれ 450 µm, 1.5 GHzである. Si PINフォト
ダイオードにおいて,収集される電荷の大部分は,電界がかかっている 15 µm程の厚さ
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の i層で生成された電荷である. 一方で i層から少数キャリアの拡散長より離れた領域
で生成された電荷の大部分は, ファネリングが起こらない限り, ドリフトにより動くこ
とが出来ないため,再結合して消滅すると考えられる.

図 4.1 Si PINフォトダイオード S5973の外観 [58]．

図 4.2 Si PINフォトダイオード S5973の構造・不純物密度・抵抗率 [21]．
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4.2 電流パルス測定に向けた準備
4.2.1 ステージへの Si PINフォトダイオードの固定

ここでは,電流パルス測定に向けて行った準備について述べる. まず,日本原子力研究
開発機構で作製された特性インピーダンス 50 Ωのチップキャリア（カットオフ周波数:

5 GHz ）をエタノールを用いて超音波洗浄し, 乾燥させたチップキャリア上に Si PIN

フォトダイオードをハンダ付けし,チップキャリア上の銅線と Si PINフォトダイオード
のリード線とのコンタクトを取った. ハンダ付け後の外観を図 4.3に示す. その後,治具
によりチップキャリアを 3軸手動ステージ上に固定し, 2つの SMAコネクタ（カット
オフ周波数: 18 GHz）を用いてチップキャリア上の銅線とのコンタクトを取った. 一方
の SMA コネクタを 50 Ω のターミネータで終端させて試料のアノードをアースし, 他
方の SMAコネクタをバイアスティーに接続して試料のカソードとバイアスティーのコ
ンタクトを取った. その様子を図 4.4に示す.

図 4.3 チップキャリア上への Si PINフォトダイオードのハンダ付け．

4.2.2 受光部の中心への集光

続いて, 受光部の中心への集光を試みた. そのために, 繰り返し周波数 28.5 MHz (35

ns周期),パルスエネルギーが 0.18 nJのパルス光を 10 Vの逆バイアス電圧を印可した
試料に照射した際の定常電流を, SMU (アジレント・テクノロジー社製, B2912A)によ
り測定した. 測定系は図 3.4と同一であるが, 3.3節で述べた, 間引かないモードで測定
した. ここでの定常電流は,図 4.5に示すような過渡電流を平均化した電流として定義す
る. まず, 定常電流を SMUでモニターしながら, 定常電流が極大値になるまで z軸 (光
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図 4.4 チップキャリアの 3軸手動ステージへの固定．

軸)方向にステージを走査した. ここでは,図 4.4に示すように, x軸, y軸, z軸を定義す
る. しかしながら,その状態では,受光部のどの位置に集光されているかが不明瞭である.

そこで, x軸方向に走査して定常電流を測定することにより,感応領域を特定し,感応領
域の中央にステージを移動した. ここでは,感応領域を 1 µA以上の電流値となる領域と
定義した. 同様にして, y軸方向に走査して感応領域の中央にステージを移動させること
で, 受光部の中心に集光させることを試みた. その過程において, x 軸方向に 20 µm ス
テップで走査した際の定常電流を図 4.6に, y軸方向に 20 µmステップで走査した際の
定常電流を図 4.7 に示す. ここで, 図 4.6, 図 4.7 ではそれぞれ感応領域が 380 µm, 400

µm となっており, これらの値が受光径の 450 µm よりやや短い第 1 の理由は, 20 µm

ステップの測定であるため,実際の感応領域よりも短く見積もっているためであると考
えられる. 第 2の理由としては,受光部の形状が円状で,中心を少し外れて横切った際は
450 µmより感応領域が短くなるためであると考えられる. また,定常電流にばらつきが
あることに関しては, ラフネスにより, 試料に入射するパルス光の散乱される割合が位
置ごとに異なっている可能性や,試料がパルス光に対して多少傾斜している可能性が考
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えられる. 二光子吸収過程を用いた評価法では, ラフネスが生成電荷量に大きく寄与す
ることがわかっている [61]. 上記の過程により,受光部の中心に集光した状態で,超高速
オシロスコープにより電流パルスを測定した.

図 4.5 定常電流測定の概念図．

図 4.6 x軸方向に走査した際の定常電流．
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図 4.7 y軸方向に走査した際の定常電流．

4.2.3 深さ分解能

この項では, 以降の 4.3 節, 4.4 節での電流パルス測定の際の深さ分解能を推定する.

ここでは,深さ分解能を,試料深さ方向 (z方向)の電荷生成範囲と考える. 受光部の中心
に集光した状態で z方向に 0.5 µmステップでステージを走査してそれぞれの位置で電
流パルスの測定を行い,焦点位置 zと電流パルスを時間領域で積分した収集電荷量 Qcol

の関係を調べることで, 二光子吸収過程を用いた評価の際の深さ分解能を推定した. こ
こでは繰り返し周波数を 10 Hzとしたが,以降の 4.3, 4.4節においても,繰り返し周波数
を 10 Hz に間引いて試料に照射した. 間引いた理由は, 3.3 節で述べた電流パルスの重
なりを懸念したためである. ただし,本研究で行った電流パルス測定において,最も電流
パルスの持続時間が長くなったのは, 図 4.17 の z = 2 µm のケースで, その持続時間が
8.95 nsであることから,繰り返し周波数を 28.5 MHz (35 ns周期)として間引かずに出
射した場合も, 電流パルスが重ならないことが結果的にわかった. 試料には定常電流測
定と同様, 10 Vの逆バイアス電圧を印可して電流パルス測定を行った.

図 4.8,図 4.9,図 4.10には,それぞれ 0.72 nJ, 0.36 nJ, 0.18 nJのパルスエネルギーにお
ける焦点位置 zと収集電荷量 Qcol の関係を示す. それぞれの図には半値幅を示すが,い
ずれにおいても 8 µm程となっていることがわかる. しかしながら, i層の厚さが 15 µm

で, 二光子吸収過程により 15 µm 以下の範囲で対称的な電荷が生成され, i 層で生成さ
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れた電荷は必ず収集されると仮定すると,半値幅が i層の厚さと一致していないことは
説明できない. 図 4.2に示すように i層の不純物密度が不均一で,準真性 (near-intrinsic)

領域が 8 µm 程であることから, これらの結果は, その 8 µm 程の領域を見分けること
ができたことを示唆している. よって, 0.72 nJ, 0.36 nJ, 0.18 nJにおける深さ分解能は 8

µm以下であると考えられる. これらの結果は, 2 nJでの深さ分解能は 8 µmであり,そ
れより低いパルスエネルギーではさらに深さ分解能が向上するという報告 [5]と矛盾し
ない. 以降の 4.3節, 4.4節では,深さ分解能が 8 µm以下と思われる 0.72～0.18 nJのパ
ルスエネルギーレンジで測定を行った.
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図 4.8 0.72 nJにおける焦点位置 z対収集電荷量 Qcol .
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図 4.9 0.36 nJにおける焦点位置 z対収集電荷量 Qcol .
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4.3 電流パルス測定結果及び考察
電流パルスの波形は,パルスエネルギー・バイアス・焦点位置によって変化すること
が予想される. ここでは, その 3つのパラメータを変化させた際の電流パルスの測定結
果を示す. バイアス依存性を除く電流パルス測定においては,試料に 10 Vの逆バイアス
電圧を印可した.

4.3.1 パルスエネルギー依存性

パルスエネルギーを 0.72 nJ, 0.36 nJ, 0.18 nJとして,それぞれのパルスエネルギーに
おいて,試料の深さ方向 (z方向)にステージを 0.5 µmステップで走査した. その際に電
流パルスのピーク値 Ipeak が最大となった際の焦点位置 (z = 0 µmと定義する)での,電
流パルス波形のパルスエネルギー依存性を調べた. i 層の中心付近に電荷を生成した場
合は, 生成された大部分の電荷に効率的に電界が印可し, ドリフトにより瞬時に収集さ
れる電荷量が増大すると考えられる. そのため, Ipeak が最大となる焦点位置は, i層の中
心付近であると考えられる.

図 4.11 に電流パルス波形のパルスエネルギー依存性を示す. 図 4.11 より, パルスエ
ネルギーが増大するにつれて, Ipeak が増加することがわかった. 図 4.12には,図 4.11を
規格化したものを示す. 図 4.12 より, パルスエネルギーが増大するにつれて, 電荷収集
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の時定数が増加することがわかった. これは,パルスエネルギーが増大することで i層に
生成される電荷量が増加し,それに伴い, i層で生成された電荷が導体のように振る舞う
ことにより [24], i層の電荷生成領域にかかる電界が小さくなっていき,拡散のみによる
収集となることで,電荷収集に要する時間が増大したことを示唆している.

図 4.12 の赤枠内の領域 A では, Ipeak から電流が減少する際の速度がパルスエネル
ギーの減少とともに大きくなっている. これに関しては, パルスエネルギー（生成電荷
量）が小さい場合は, i層の電荷生成領域にかかる電界が小さくなった後の,電界が元の
状態に戻るまでに要する時間が短いために, 拡散のみによる収集とはならずに, ドリフ
トが大きく寄与した速い収集となるからではないかと考えられる.

表 4.1に二光子吸収過程を用いた評価法でパルスエネルギーを変化させた際の電流パ
ルスの時定数を,表 4.2に重イオン（酸素イオン）照射による評価で入射エネルギーを
変化させた際の電流パルス [58]の時定数を記載する. ここでは,電流値が最大値から最
大値の 10％に低下するまでの時間を時定数として定義する. ただし,ここでの時定数は,

特定の物理量を反映するものではないことに留意する. 表 4.1 では, パルスエネルギー
が 2倍増加すると,時定数が 68～90％増加している. 表 4.2では,酸素イオンの入射エ
ネルギーが 3 MeV増加すると,時定数が 34～43％増加している. よって,エネルギーが
増加すると時定数が増加する傾向は,重イオン照射時の電流パルスにも現れていること
がわかる.

表 4.1 二光子吸収過程を用いた評価法でパルスエネルギーを変化させた際の時定数.

パルスエネルギー 0.72 nJ 0.36 nJ 0.18 nJ

時定数 4.88 ns 2.91 ns 1.53 ns

表 4.2 重イオン (酸素イオン)照射による評価で入射エネルギーを変化させた際の時定数.

入射エネルギー 15 MeV 12 MeV 9 MeV 6 MeV

時定数 2.74 ns 1.91 ns 1.37 ns 1.02 ns
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4.3.2 バイアス依存性

4.3.1 項では, パルスエネルギーを増大させた際に時定数が増加する原因として, i 層
に生成される電荷量が増加するにつれて, i 層の電荷生成領域にかかる電界が弱くなる
ためであると考察した. ここでは, i層にかかる電界が弱くなると, 時定数が増加するこ
とをバイアスを減少させることにより確認した.

パルスエネルギーを 0.36 nJ,逆バイアス電圧を 20 V, 15 V, 10 V, 5 V, 1 Vとして, そ
れぞれのバイアス電圧において, 試料の深さ方向 (z方向)にステージを 0.5 µmステッ
プで走査した. その際に Ipeak が最大となった位置での,電流パルス波形のバイアス依存
性を図 4.13に示す. 図 4.14にそれを規格化したものを示す. 図 4.13より,逆バイアス電
圧が減少するにつれて, Ipeak が減少することがわかる. また,図 4.14より逆バイアス電
圧が減少するにつれて, 時定数が増加することがわかる. よって, i層にかかる電界が弱
くなると時定数が増加することが確認できた.

図 4.14の赤枠内の領域 Bでは, Ipeak から電流が減少する際の速度がほぼ同一となり,

バイアス依存性は見られなかった. これに関しては, i層の電界が元の状態に戻るまでに
要する時間がバイアスではなく, i 層で生成される電荷量によって決まっていると考え
られ, そのために領域 Bでの Ipeak から電流が減少する際の速度がほぼ同一になったと
考えられる.
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4.3.3 焦点位置依存性

パルスエネルギーを 0.72 nJとして,試料の深さ方向 (z方向)にステージを 0.5 µmス
テップで走査し, Ipeak が最大となった際の焦点位置 (z = 0 µm)と,その時の焦点位置か
ら試料の表面方向へ 2 µm ステップで 3 回焦点位置を移動させた際のそれぞれの位置
(z = -2, -4, -6 µm )における電流パルス波形を図 4.15に示す. 図 4.16にそれを規格化し
たものを示す. 図 4.15,図 4.16より,焦点位置を表面方向へ移動させるにつれて, Ipeak と
時定数が減少することがわかる.

図 4.16 の赤枠内の領域 C では, Ipeak から電流が減少する際の速度が, 表面方向へ移
動させるにつれて大きくなっている. これに関しては,表面方向へ移動させるにつれて i

層で生成される電荷量が減少していき,それに応じて i層の電界が元の状態に戻るまで
に要する時間が短くなっていき,ドリフトが寄与した速い収集となるからではないかと
考えられる.

同様にパルスエネルギーを 0.72 nJとして, Ipeak が最大となった際の焦点位置 (z = 0

µm)と,その時の焦点位置から試料の裏面方向へ 2 µmステップで 3回焦点位置を移動
させた際のそれぞれの位置 (z = 2, 4, 6 µm )における電流パルス波形を図 4.17に示す.

図 4.18にそれを規格化したものを示す. 図 4.17,図 4.18より,焦点位置を裏面方向へ移
動させるにつれて, Ipeak が減少するが,時定数はほぼ変化しないことがわかった.

図 4.18 の赤枠内の領域 D では, Ipeak から電流が減少する際の速度が, 裏面方向へ移
動させるにつれて大きくなっている. これに関しては,表面方向への移動と同様に,裏面
方向へ移動させるにつれて i層で生成される電荷量が減少していき, それに応じて i層
の電界が元の状態に戻るまでに要する時間が短くなっていき,ドリフトが寄与した速い
収集となるからではないかと考えられる.

これらの結果より, i層の中心付近から焦点位置を移動させる方向により,時定数の挙
動が異なることが新たにわかった. さらに,パルスエネルギーだけではなく,焦点位置に
よって Ipeak や時定数が大きく異なることがわかったため, 2.6.2項に述べた LETとパル
スエネルギーの校正式が適用できなかった事例に関しては,焦点位置が考慮されていな
かったために,校正式が適用できない事例が生じたのではないかと考えられる.
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4.3.4 収集電荷量と時定数の関係

4.3.3項の電流パルス波形の焦点位置依存性の結果から,表面側と裏面側で時定数の挙
動が異なることが新たにわかった. また,表面側に焦点位置を移動させた際には,電流パ
ルスの Ipeak と時定数が減少することがわかったが, 4.3.1項によりパルスエネルギーを
減少させた際も Ipeak と時定数が減少することがわかっているため, パルスエネルギー
を減少させた際と同じ現象であると予想される. その確認を行うため, ここではパルス
エネルギーを変化させた場合, Ipeak が最大となる焦点位置から表面側・裏面側へ移動さ
せた場合における,収集電荷量 Qcol と時定数の関係を調べた.

図 4.19 にそれぞれの場合の収集電荷量 Qcol と時定数の関係を示す. パルスエネル
ギーを変化させた場合の収集電荷量 Qcol と時定数の関係において,パルスエネルギーは
0.36 nJ, 0.32 nJ, 0.30 nJ, 0.28 nJ, 0.24 nJ, 0.18 nJとした. また,表面側・裏面側へ焦点位
置を移動させた場合の収集電荷量 Qcol と時定数の関係において, パルスエネルギーは
0.36 nJとした. 図 4.19より,傾きが同程度であることから,パルスエネルギーを変化さ
せた場合と表面側へ焦点位置を移動させた場合の時定数の変化は同様であることが確認
できた. 一方, 裏面側へ焦点位置を移動させた場合は傾きが他の場合と異なっているこ
とから,明らかに異なる挙動を示すことがわかる. ここで,裏面側への移動の際に時定数
がほぼ一定となった理由に関しては, n+ 層付近の i層では,元々印可されている電界が
弱いためだと考えられるが,この理由に関しては更なる検討が必要である.

さらに,図 4.19より,二光子吸収過程を用いた評価法では,収集電荷量 Qcol を一定と
して波形を変えることが可能だとわかる. 図 4.19 は, ある収集電荷量 Qcol に対して, 3

つの時定数の電流パルス波形を実現できることを示しているが,パルスエネルギーと焦
点位置をパラメータとすることで, 無数の時定数を取れることが期待される. 一方で重
イオン照射による評価では,収集電荷量 Qcol を一定として波形を変えることは困難であ
る. そのため,二光子吸収過程を用いた評価法では,重イオン照射による評価法では困難
な,電流パルス波形がソフトエラーへつながる回路応答へ及ぼす影響を調べることが可
能であると考えられるが,それに関して以下に述べる. SRAMのオフ状態の nMOSFET

にパルス光を照射した際の収集電荷量 Qcol が一定になるようにパルスエネルギーや焦
点位置を調節し,電流パルス波形がソフトエラーへつながる回路応答へ及ぼす影響を評
価する際の概要を図 4.20 に示す. いずれの電流パルスを積分した場合も, 収集電荷量
Qcol は一定値になるとする. これまで, シミュレーションにより, 収集電荷量 Qcol のみ
のパラメータで,ソフトエラーの有無が決まらないことがわかっているが [62], [63]が,

実験的に電流パルス波形とソフトエラーの関係を調べる手段がなかった. 今後は, 二光
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子吸収過程を用いた評価法により,電流パルスの立ち下がり領域で収集される電荷がソ
フトエラーへつながる回路応答へ及ぼす影響などを調べることが可能になった.
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4.4 重イオン照射時の電流パルスの再現
4.3.1項より,パルスエネルギーを増大させると電流パルスの Ipeak と時定数が増加す
ることがわかった. また 4.3.3 項より, Ipeak が最大となる焦点位置から裏面方向へ焦点
位置を移動させると,時定数がほぼ一定となったまま, Ipeak が減少することがわかった.

そのため, Ipeak が最大となる焦点位置でパルスエネルギーを変化させて重イオン照射時
の電流パルスの時定数となるように調節し,焦点位置を裏面方向へ変化させることで重
イオン照射時の電流パルスの Ipeak となるように調節すれば, 任意の重イオン照射時の
電流パルスを再現できると予想される.

まず,パルスエネルギーのみをパラメータとして, 15 MeVの酸素イオン照射時の電流
パルス [58]の再現を試みた結果が図 4.21 である. Ipeak が最大となる焦点位置で, パル
スエネルギーを 0.29 nJ, 0.24 nJ とした際の電流パルス波形を示す. パルスエネルギー
を 0.29 nJとした際は,表 4.3に示すように, 15 MeVの酸素イオン照射時の電流パルス
の時定数とほぼ一致しているが, Ipeak が 28％程異なった値となっている. そこで,パル
スエネルギーを 0.24 nJまで減少させると, Ipeak はほぼ一致するが,時定数が 24％程異
なった値となってしまい,再現することができなかった.

続いて,この節の最初で述べた方法により, 15 MeVの酸素イオン照射時の電流パルス
の再現を試みた結果が図 4.22である. パルスエネルギーは 0.29 nJで, Ipeak が最大とな
る焦点位置から試料の裏面方向へ焦点位置を 2 µm 移動させることで実現できた電流
パルス波形である. 15 MeV の酸素イオン照射時の電流パルスと比較すると, Ipeak は 1

％程の差,時定数は 11％程の差となり,近い値が得られていることが確認できた.

図 4.22に示すように,二光子吸収過程を用いた評価法で,重イオン照射時の電流パル
スを再現できることを初めて実証できた. しかしながら, 図 4.21 に示すように, パルス
エネルギーのみをパラメータとすると,重イオン照射時の電流パルスを再現できない例
があった. 同様に,デバイスによってはパルスエネルギーのみをパラメータとした際に,

重イオン照射時の電流パルスを二光子吸収過程を用いた評価法で再現できない可能性が
ある. パルスエネルギーのみをパラメータとした場合も, 重イオン照射時の電流パルス
を時間領域で積分した収集電荷量と一致した電流パルスを生成することは可能である
が, 4.3.4項で述べたように,ソフトエラーの有無は収集電荷量のみで決まらずに電流パ
ルス波形にも依存する. そのため, 2.6.2 項で記載した校正式の導出の際には, 電流パル
ス波形が再現できていなかったために, 回路応答が異なり, LETとパルスエネルギーの
校正式が適用できない事例が生じたのではないかと考えられる.
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表 4.3 15 MeV酸素イオン照射時の電流パルスの再現を試みた際の Ipeak と時定数.

15 MeV酸素イオン 0.29 nJ 0.24 nJ 0.29 nJ

(LET = 6.53 MeV· cm2/mg) ( z = 0 µm) ( z = 0 µm) ( z = 2 µm)

Ipeak 0.392 mA 0.505 mA 0.369 mA 0.395 mA

時定数 2.22 ns 2.26 ns 1.69 ns 2.47 ns

続いて, 2.6.2 項で述べた, LET と P.E (パルスエネルギー) の校正式について考える.

本研究では, LET が 6.53 MeV· cm2/mg の 15 MeV の酸素イオン照射時の電流パルス
を, 二光子吸収過程を用いた評価の際のパルスエネルギーを 0.29 nJ とすることで再現
したが,それにより LETと P.Eの校正式を導出すると, (4.1)式となる. (4.1)式は, 2.6.2

項に記載した (4.2)の校正式 [8]とは大きく異なっている. (4.1)式と (4.2)式の比較によ
り,本研究で開発したパルスレーザでは,小さなパルスエネルギーで高い LETを実現で
きることがわかる. 例えば,本研究でのパルスエネルギーの 0.29 nJは, LETの 6.5 MeV·
cm2/mgに相当しているが, (4.2)式を導出する際に用いたパルスレーザでのパルスエネ
ルギーの 0.29 nJは LETの 0.080 · cm2/mgに相当する. 校正式が大きく異なった原因と
して, パルスレーザの仕様の違いが考えられる. 2.6.2 項で述べたように, 生成電荷分布
は波長等により決まる. (4.2)式を導出するための測定は米 NRLで行われたが,表 3.1に
示すように NRLと本研究のパルスレーザでは波長が異なっている. さらに,パルス幅の
逆数の二乗が生成電荷量に比例する [7]ため, パルス幅の違いが同じパルスエネルギー
とした際の生成電荷量の違いに大きく寄与し,校正式が大きく異なったと考えられる.

(P.E)2 = 0.013× LET (4.1)

(P.E)2 = 0.95× LET (4.2)
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図 4.21 15 MeVの酸素イオン照射時の電流パルスの再現 (パルスエネルギーのみ).
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図 4.22 15 MeVの酸素イオン照射時の電流パルスの再現 (焦点位置も考慮).
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第 5章 結論

本研究では, 電荷収集領域の三次元マッピングが可能であり, ソフトエラーの評価法
として脚光を浴びている二光子吸収過程を用いたパルスレーザ照射による評価法に着目
した. 電荷収集領域の三次元マッピングが可能などといった特徴から, 二光子吸収過程
を用いた評価法を重イオン照射による評価法の代替として用いる事例が報告されている
が, SRAMの評価によって得られた校正式を,他のデバイスに適用できない事例が報告
されている. その原因は未解明だが, 二光子吸収過程を用いた評価法で重イオン照射時
の電流パルスを再現できない場合があるためではないかと考えられる. そこで, これま
で報告例のない,電流パルス波形の焦点位置依存性をはじめとする電流パルス測定を行
い,二光子吸収過程を用いた評価の際の電荷生成・収集の過程に関する理解を深めた後
に,重イオン照射時の電流パルスの再現を試みた.

二光子吸収過程を用いた評価を行う前段階として,国内初となる二光子吸収過程を用
いた Siデバイス評価のための測定系を一から立ち上げた. その際に,二光子吸収過程を
用いた Siデバイス評価に向けた波長・パルス幅・パルスエネルギーの 3つの条件を満
たす特別仕様のパルスレーザが開発された. 本研究で開発したパルスレーザは, 波長変
換が不要で,簡易に二光子吸収過程を実現できるという特徴を持つ.

そして, 構築した測定系により, 重イオン照射時の電流パルスデータがある Si PIN

フォトダイオードを二光子吸収過程を用いて評価した. 二光子吸収過程を用いた評価の
際の電流パルス測定により, 焦点位置を移動させる方向により, 時定数が大きく異なっ
た挙動を示すことが明らかになった. 特に, 電流パルスのピーク値が最大となる焦点位
置から裏面方向へ移動させた際は,パルスエネルギーを変化させた場合とは大きく異な
る時定数の挙動を示すことが明らかとなった. さらに, 収集電荷量と時定数の関係を調
べることにより, 二光子吸収過程を用いた評価法では, 収集電荷量を一定として波形を
変えることが可能だとわかった. そのため,重イオン照射による評価法では困難な,電流
パルス波形がソフトエラーへつながる回路応答へ及ぼす影響を調べることが可能だと判
明し,二光子吸収過程を用いた評価法の新たな応用先を見出すことができた.

二光子吸収過程を用いた評価の際の電荷生成・収集に関する理解を深めた後に,重イ
オン照射時の電流パルスの再現を試みた. 電荷生成・収集の過程の理解のための電流パ
ルス測定により, パルスエネルギーを変化させることで時定数を調整し, 焦点位置を裏
面方向へ移動させることで時定数をほぼ一定としたまま電流パルスのピーク値を減少
させることで,任意の重イオン照射時の電流パルスを再現できる可能性を新たに見出し
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た. そのことを利用して,パルスエネルギーと焦点位置をパラメータとすることにより,

重イオン照射時の電流パルスを再現することに初めて成功した. 一方で, パルスエネル
ギーのみをパラメータとした際には,重イオン照射時の電流パルスを再現できなかった
が,これは,校正式が適用できなかった原因であると考えられる.

二光子吸収過程を用いたパルスレーザ照射による評価法は, 電荷収集領域の三次元
マッピングや,ソフトエラー脆弱タイミングの特定,パルス光の侵入長が長いためにチッ
プ裏面からの評価が可能といった特徴を持ち,さらには重イオン照射による評価法より
もデバイス内に高密度な電荷を生成できることから,重イオン照射による評価法では入
手困難な,ソフトエラーに関する多岐にわたる情報を得ることが可能である.

これまで,二光子吸収過程を用いた評価法での電荷生成・収集の過程に関する報告が
少ないことを鑑みると,二光子吸収過程を用いた評価法での電荷生成・収集の過程の理
解が不十分であり, 今後, 本研究のような, 二光子吸収過程を用いた評価の際の電荷生
成・収集に関する更なる研究が必要となると考えられる. また,本研究では,二光子吸収
過程を用いた評価法により, 重イオン照射時の電流パルスの再現を試みることで, 二光
子吸収過程を用いた評価法と重イオン照射による評価法の関係を調べたが,今後はその
関係に関する研究が盛んに行われることが期待される.

そして,二光子吸収過程を用いた評価法と重イオン照射による評価法の関係に関する
研究により,重イオン照射による評価法の代替として二光子吸収過程を用いた評価法を
用いる際の適用限界を把握することが,今後の二光子吸収過程を用いた評価法の価値を
高めるために重要になると予想される. 二光子吸収過程を用いた評価法と重イオン照射
による評価法の関係に関する理解が進み, 適用限界に関する知見が得られた後は, 宇宙
機へ搭載する半導体デバイスを重イオン照射による評価法で選定する前段階として,二
光子吸収過程を用いた評価を行い,ソフトエラーの基準を満たしているかの確認を行い,

ソフトエラーの基準を満たしたデバイスに対してのみに重イオン照射試験を行い,双方
の評価で基準を満たしているデバイスを選定するなどといった二光子吸収過程を用いた
評価法の応用が考えられる. それにより,二光子吸収過程を用いた評価法と比較して,施
設の利便性やコストの観点で問題があると考えられる重イオン照射による評価を行う回
数を減らすことができ,半導体デバイスの開発から宇宙機への搭載へ至るまでの期間が
短縮することが期待される.
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