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1 概要
近年、集積回路の微細化 ·高集積化に伴い信頼性が低

下しており、航空機や医療機器など、高信頼性の求めら
れる場合においてソフトエラー対策が必要となっている。
本稿では回路構造の異なる 2つの DFFのソフトエラー
耐性について検討する。

2 ソフトエラー評価方法
ソフトエラーとは、集積回路に粒子線が通過、または

衝突することにより電子正孔対が生成され、一時的にメ
モリの保持値やフリップフロップの論理値が反転するエ
ラーのことである。ソフトエラーは電子正孔対によるパ
ルスの発生場所によって種類が分けられており、本稿で
はラッチなどのデータを保持している部分にキャリアが
収集されることによって、データが反転する SEUにつ
いて考える。ラッチなどのデータ保持値を反転させるた
めには一定以上の電荷が必要で、これを臨界電荷量Qcrit

と呼ぶ。回路シミュレーションにより、回路の各ノード
に電流源を粒子線により誘起された電流 [1]として付加
し、Qcritを求める。式 (1)を用いてエラーが起こりうる
全てのノードについてソフトエラー率 (SER)を計算し
た [2]。F は中性子量であり、0.00565/cm2s、K は比例
定数で値は 2.2 × 10−15、Aは粒子が衝突するノードの
面積である。QS は電荷収集効率で、プロセスによって
異なる。本稿では実測値から求めた 6.92fCを用いた。

NSER = F ×K × A× exp

(
−Qcrit

Qs

)
(1)

3 ソフトエラー耐性を比較する回路
図 1に回路構造の異なる 2種類のDFF(TGFF, TIFF)

を示す。TGFFはマスターラッチとスレイブラッチはト
ランスミッションゲートで接続されており、マスターラッ
チがラッチ状態ではデータは双方向に伝達する。一方で
TIFFは、マスターラッチとスレイブラッチはトライス
テートインバータで接続されており、データはマスター
からスレイブへ単方向へ伝達する。
CLK=1、入力が 1で図 1のように粒子線が衝突した

場合を考える。このとき TGFFではトランスミッショ
ンゲートはON状態なので、粒子線の衝突により発生し
た電荷がマスターラッチのインバータのドレイン部分に
収集され、保持データが反転してしまう可能性がある。
しかしTIFFではマスターラッチとスレイブラッチを接
続しているトライステートインバータは OFF状態であ
るのでスレイブラッチに粒子線が衝突しても保持値が反
転することはない。よってソフトエラーが引き起こされ
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図 1 ソフトエラー耐性を比較するフリップフロップ

るノードの数が TGFFの方が多くなるため、ソフトエ
ラー率は異なる。

4 シミュレーション結果と分析
ソフトエラー率、消費電力、遅延時間、面積をTGFF

で正規化した結果を表 1に示す。表 1中の αは活性化
率を指し、クロックエッジトリガの入力に対する出力の
変化の割合である。消費電力、遅延時間、面積に関して
はTGFFはTIFFよりも小さい。しかし電圧 1.2V印加
時での TIFFのソフトエラー率は TGFFよりも約 22%

小さく、TIFF の方がソフトエラー耐性は高くなった。
CLK=1、入力が 1で図 1のように粒子線が衝突したと
きの影響を考えなかった場合、ソフトエラー率に大きな
違いはなかった。このことから回路構造の違いにより、
ソフトエラー耐性が大きく異なることがわかる。

表 1 各特性の比較
SER(1.2V) 電力 (α=25%) 遅延 (1.2V) 面積

TGFF 1.00 1.00 1.00 1.00

TIFF 0.78 1.05 1.13 1.12

5 結論
回路シミュレーションにより、回路構造の異なる 2種

類の DFF(TGFF, TIFF)のソフトエラー耐性を評価し
た。消費電力、遅延時間、面積は TGFFの方が優れて
いるが、ソフトエラー率に関してはTGFFの方が約 1.2

倍大きく、ソフトエラーに対して脆弱である。
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