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1

第1章 序論
1.1 まえがき
近年，デジタルトランスフォーメーション（DX）の世界的潮流に伴い，半導体集

積回路への需要は爆発的に拡大している．生成AI（Artificial Intelligence）の普及
によるデータセンター需要の急増，自動車の電動化・知能化，さらには New Space

と呼ばれる民間宇宙開発の進展など，半導体は社会インフラの中核としてその重
要性を一層高めている．こうした市場の拡大と要求性能の高度化により，半導体
技術の研究開発はかつてない活況を呈している．
これら先端アプリケーションが求める膨大な計算能力と高い電力効率を実現す

るために，半導体産業が長年にわたり推進してきた核心的な技術が，集積回路の
微細化である．ムーアの法則に基づく微細化は，動作周波数の向上と低消費電力
化を牽引してきた [1]．微細化に伴う物理的限界やリーク電流の増加を克服するた
め，新材料の導入やデバイス構造の革新が進んでいる．このように，性能向上と
電力低減を目指した技術競争は世界規模で加速している．
しかし，こうした微細化の恩恵の裏側で，集積回路の微細化は，集積回路の信

頼性確保という難題を深刻化させている．信頼性低下の重要な原因の 1つは，放
射線起因のシングルイベント効果である．シングルイベント効果とは，荷電粒子
や中性子等の放射線が LSI（Large-Scale Integration）に入射することにより生じ
る．シングルイベント効果によって論理ゲートの出力に一過性のパルスが発生
し，SRAM（Static Random Access Memory）や FF（Flip-Flop）などの記憶素
子の保持値が反転する．シングルイベント効果による誤動作は一時的かつ非破壊
的なものであり，ソフトエラーと呼ばれる [2]．ソフトエラーは機器の再起動に
よって修復が可能であるが，自動車，航空機，医療機器等の高い信頼性が要求さ
れる分野では対策が必須である．
シングルイベント効果は，地上環境では主に高エネルギー中性子とそれによ

り生成される二次イオンにより発生し，宇宙空間では高 LET（Linear Energy

Transfer）重イオンが支配的である．原因粒子だけでなくプロセスによっても発
生機構が異なる．例えば，バルクプロセスと FD-SOI（Fully Depleted Silicon-On-
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Insulator）プロセスとでは，電荷収集メカニズムや寄生バイポーラ効果の寄与が
異なる．このように，シングルイベント効果の支配的な物理メカニズムは，環
境・プロセスによって変化する．
SRAMでは，ECC（Error Correction Code）やビットインターリーブが広く採用

されており，比較的効率的にソフトエラー耐性を向上させることができる [3][4]．
一方で，LSI 全体に多数存在する FF は SRAM などのメモリと異なり ECC を適
用できず，回路レベルでの対策が必要となる．回路レベルの対策としてラッチ回
路の冗長化が挙げられる．冗長化手法は環境・プロセスに依らず強靭なソフトエ
ラー耐性を有するという利点の一方で，面積・消費電力・遅延といった性能のオー
バーヘッドの増大が問題となっている．さらに，過酷な宇宙環境に耐えうる冗長
化設計を地上用途に適用することは過剰設計となる可能性がある．そのため，性
能オーバーヘッドの抑制とソフトエラー耐性を両立させ，要求仕様に対する回路
実装コスト（面積・消費電力・遅延時間）を最小化する回路構造の検討が必要で
ある．
このような環境やプロセスの違いを踏まえたFFの耐ソフトエラー設計には，新

規回路構造の提案だけでなく，提案回路の放射線環境下での耐性評価が不可欠で
ある．一般的に，宇宙向け製品には重イオンビーム，地上向け製品には白色中性
子源を用いた加速試験が行われる．重イオンを照射可能な加速器施設は国内外に
多数存在するため比較的実施しやすいが，ソフトエラー評価用の白色中性子源は
世界的に数が限られており，ビームタイムの確保が困難である．このことは，地
上用途の製品の耐ソフトエラー設計サイクルを停滞させ，開発期間の長期化や評
価コストの増大を招く要因となっている．したがって，高信頼性集積回路を合理
的なコストで実現するためには，回路の実装コストを抑える設計技術と並行して，
地上環境における中性子起因ソフトエラーをより高い可用性で評価可能な手法を
構築し，評価コストを低減することも喫緊の課題である．
以上を踏まえて，本研究では，回路実装コストおよび評価コストの双方を低減

し，「信頼性担保に係るトータルコストの最小化」を実現することを大目的とする．
その達成のために，本論文では，環境とプロセスに適応した回路の実設計と，そ
の耐性を実証するための新規評価手法の構築を遂行する．これら設計技術と評価
技術の双方を確立することで，信頼性担保に係るトータルコストを最小化するた
めの具体的なアプローチを提示することを目的とする．
第 1.2 節では，信頼性低下の重要な原因の 1 つである放射線起因のシングルイ
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ベント効果，そして，ソフトエラーを引き起こす各種放射線粒子についての基本
原理を述べる．第 1.3 節でソフトエラー対策および中性子照射試験の従来研究に
ついて述べ，第 1.4節に本研究の構成と各章の概要をまとめる．

1.2 シングルイベント効果による一時故障: ソフト
エラー

トランジスタに 1つの荷電粒子が突入することによる一時的もしくは永久的な
故障をシングルイベント効果（SEE: Single Event Effect）と呼ぶ [5]．SEEのうち，
ソフトエラーに関連する現象はSET（Single Event Transient）とSEU（Single Event

Upset）である．

1.2.1 Single Event Transient (SET)

放射線が集積回路内のトランジスタに突入すると電子正孔対が生じる．生じた
電子正孔対によってイオンが通過した領域が高伝導状態となり，それまで空乏層
に印加されていた電界が歪んで空乏層が延びる．この現象をファネリングと呼
ぶ [6]．発生した電荷はファネリングとドリフトによりトランジスタの拡散領域
に収集される．nMOS では電子，pMOS では正孔が収集され，出力ノードに接
続された OFF 状態のトランジスタの拡散層に電荷が収集された場合，出力値が
反転する．トランジスタの入力値が固定されていると，反転した出力値は元に戻
る．出力値が反転してから元の値に戻るまでの時間幅を持ったパルスを SET パ
ルスと呼ぶ．SETの発生機構を図 1.1 に示す． 図 1.2のように，組み合わせ回路
内で発生した SET パルスが記憶素子の入力として取り込まれている間にクロッ
ク信号が立ち上がると，記憶素子の保持値反転（SEU：Single Event Upset）が発
生する [5]． クロック周波数が高くなるほど SETパルスは取り込まれやすくなる
ため，記憶素子の保持値は反転しやすくなる [7]．

1.2.2 Single Event Upset (SEU)

SRAMやラッチなどの記憶素子に荷電粒子が突入すると電子正孔対が生じ，素
子内部で SET が発生することで，記憶していた保持値が反転する．保持値が反
転する現象を SEUと呼ぶ．ラッチ内で発生する SEUの発生機構を図 1.3 に示す．
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IN = 0

OUT: 1→ 0→ 1

図 1.1: nMOSトランジスタにおける SETの発生機構．Drainに電子が収集され，
出力が一時的に反転する．

D

Q
CLK

SET Pulse

Upset

D Q

CLK

D-FF

particle hit

図 1.2: 外部からの SETパルスを取り込んで SEUが発生する様子．

ラッチを構成するインバータに荷電粒子が突入して電子正孔対が生じると SET

パルスが発生し，一時的に出力値が反転する．SETパルスがラッチを構成するト
ライステートインバータに取り込まれて出力されると保持値が反転する．保持値
の反転に必要な最小の電荷量を臨界電荷量Qcrit（critical charge）と呼ぶ [8]．Qcrit

は回路シミュレーションにより求めることができる．電流源を接続することで，
図 1.4に示すように拡散領域への電荷収集をシミュレーションできる． 電荷が供
給されることでゲートの出力電圧が変動し，出力電圧が電源電圧の 1/2となった
ときに供給された電荷の総量が Qcritとなる．
SEUは反転する bit数により 2種類に分類でき，1 bit反転するものを SBU（Sin-
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図 1.3: ラッチ内部で SETパルスが発生して SEUが発生する様子．
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(a) 放射線突入時の電荷収集．

n+
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Gate
(OFF)

0

- - -

VDD

�
SET pulse

(b) 電流源による電荷収集．

図 1.4: 回路シミュレーション上での電流源を用いた電荷収集の模擬．

gle Bit Upset），複数 bit反転するものをMCU（Multiple Cell Upset）と呼ぶ．MCU

の発生機構は電荷共有，連続衝突，寄生バイポーラ効果の 3つに分類できる．

1.2.2.1 電荷共有

nMOSトランジスタにおける電荷共有の様子を図 1.5に示す． 荷電粒子により
発生する電子正孔対の分布をチャージクラウドと呼ぶ．荷電粒子が物質に与える
エネルギーが大きいほどチャージクラウドも大きくなり，複数のトランジスタに
電荷が収集されることでMCUが発生する．
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Gate

n+
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Drainp+

Gate
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Drain

n+
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図 1.5: nMOSトランジスタにおける電荷共有．

p+

Gate

n+
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n+
Drain

p-well

Particle hit

図 1.6: nMOSトランジスタにおける寄生バイポーラ効果．

1.2.2.2 寄生バイポーラ効果

nMOS トランジスタにおける寄生バイポーラ効果の様子を図 1.6 に示す． チ
ャージクラウドのうち，nMOSでは正孔，pMOSでは電子が基板に残留することに
よって発生する．基板に残留したキャリアによって基板電位が変動して，ドレイ
ン・基板・ソースで構成されるバイポーラトランジスタがON状態となる．同じ基
板上にある隣接したトランジスタにも基板電位の変動が影響することで MCUが
発生する．

1.2.2.3 連続衝突

nMOSトランジスタにおける連続衝突の様子を図 1.7に示す． 荷電粒子が複数
のトランジスタの拡散層近傍を通過すると，各トランジスタで電子正孔対が生じ
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Gate
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図 1.7: nMOSトランジスタにおける連続衝突．

る．ドリフトや拡散により複数のトランジスタで電荷が収集されて，MCUが発生
する．連続衝突は荷電粒子の入射角に依存し，入射角が大きいほど多数のトラン
ジスタでMCUが発生する [9]．

1.2.3 ソフトエラーを引き起こす粒子放射線
荷電粒子が物質を通過すると，その飛跡に沿ってエネルギーが付与され，電離

作用により電子正孔対が生成される．このとき，荷電粒子が単位長さ当たりに物
質へ与えるエネルギーは線エネルギー付与（LET: Linear Energy Transfer）とし
て定義される．LETが高いほど，粒子の飛跡近傍に生成される電荷密度は高くな
り，トランジスタの拡散層に収集される電荷量も増加する．

1.2.3.1 アルファ粒子

α 粒子は陽子 2 個と中性子 2 個で構成される 4He の原子核であり，Si 中での
LET は最大で 1.5MeV · cm2/mg となる [10]．集積回路のパッケージ材料に含ま
れる放射性不純物が α崩壊することで，α粒子が生じる．α粒子がトランジスタ
に突入すると電子正孔対が発生し，発生したキャリアが電界によって拡散層に収
集されると，論理ゲートの出力値が反転する．パッケージから放出される線量が
0.001 count/cm2 · hour以下になる純度の高いパッケージ材料を採用することで，α
粒子起因のソフトエラーを抑制できる．しかし，純度の高いパッケージ材料は製
造コストがかかるため，大量生産品には用いることができない．そのため，パッ
ケージ材料に依らないソフトエラー対策が必要である．
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1.2.3.2 熱中性子

熱中性子は，約 0.025 eVの低エネルギーで熱平衡状態にある中性子である．熱
中性子を含めた全エネルギー範囲の中性子は電荷を持たず，それ自体には LETも
定義されない．そのため，トランジスタに突入しても電子正孔対は発生しない．
しかし，層間絶縁膜の SiO2 を平坦化する際に用いる BPSG（Boron Phosphorus

Silicon Glass）膜に含まれる B（ボロン）の同位元素 10B は熱中性子との衝突断
面積が大きく，熱中性子と反応すると α 粒子と Si中で最大 2.4MeV · cm2/mg の
LETをもつ Liイオンが生じる．発生した α粒子と Liイオンがトランジスタに突
入すると，電子正孔対が発生しソフトエラーの原因となる．しかし，現在では層
間絶縁膜の平坦化は研磨剤を使用した CMP（Chemical Mechanical Polishing）で
行われ BPSGは使われなくなったため，熱中性子起因のソフトエラーは抑制され
ている．しかし，配線形成工程でW（タングステン）プラグの生成に用いられる
B2H6 ガスによって 10B が配線層に残留し，これにより熱中性子起因のソフトエ
ラーが発生すると考えられている [11]．

1.2.3.3 高エネルギー中性子

陽子や α 粒子のような高エネルギーの宇宙線が大気中の原子核と反応するこ
とで生じる 10MeV 以上の中性子を高エネルギー中性子と呼ぶ．熱中性子と同様
に電荷を持たないため，トランジスタに突入しても電子正孔対は発生しない．し
かし，高エネルギー中性子が基板の Si 原子と衝突して核反応を起こすと，α 粒
子，Al，Mg イオンなどの重イオンが生じる [12]．中性子と 28Si の核反応過程を
式 (1.1) に示す．式中の n と p はそれぞれ中性子と陽子を表す．発生した粒子
がトランジスタの拡散層近傍を通過して電子正孔対が発生し，ソフトエラーの
原因となる．中性子と Si との核破砕で発生する二次粒子の Si 中での最大 LET

は 18MeV · cm2/mg に達する [13]．かつて電源電圧が高かった時代においては，
Qcrit が大きく，アルファ粒子の電離作用によって生成される電荷量ではソフト
エラーに至らないケースが多かった．そのため，核破砕により高 LET 粒子を発
生させる高エネルギー中性子が，ソフトエラーの支配的な要因として位置づけら
れていた [14]．微細化が進んだ現在では，当時より電源電圧が下がり，Qcrit も減
少し，アルファ粒子と中性子の両方がソフトエラーを引き起こす要因となってい
る．しかし，1.2.3.1節で述べたようにアルファ粒子はパッケージ材料の選定や樹
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脂コーティングによってある程度の対策が可能であるのに対し，透過力の高い中
性子は物理的な遮蔽が極めて困難である．そのため，依然として高エネルギー中
性子は，地上におけるソフトエラー対策上の最も重要な課題であり続けている．
文献 [15] では，1～800MeV の中性子照射によりエネルギー毎のソフトエラーを
報告しているが，ソフトエラーの大半は 10MeV以上の範囲で発生している．

n+28 Si → γ +29 Si

→ n +28 Si

→ p +28 Al

→ n + p +27 Al

→ 3He +26 Mg

→ α +25 Mg

→ n + α +24 Mg

→ 2α +21 Ne

→ etc. (1.1)

1.2.3.4 重イオン

重イオンは，Heより重い元素のイオンであり，α粒子と同様に電荷を持つため
トランジスタに突入すると電子正孔対が発生し，ソフトエラーの原因となる．宇
宙に存在する重イオンの持つ LET分布を図 1.8に示す [16]． 耐性設計目標は，欧
州宇宙標準協会（ECSS: European Cooperation for Space Standardization）の放射
線耐性保証規格（ECSS-Q-ST-60-15C）において言及されており，Si中での LET

が 60MeV · cm2/mg程度までの耐性を有する場合には，宇宙環境を想定したシン
グルイベント効果の評価として十分であるとされている [17]．重イオンは地球の
大気と磁場で遮断されるため，地上では重イオンによる影響を考慮する必要はな
いが，宇宙空間では対策が必要である．

1.2.3.5 陽子

陽子は宇宙線に含まれる主要な荷電粒子であり，宇宙空間に高いフラックスで
存在している [18][19]．しかし，陽子のLETは最大 0.6MeV · cm2/mgであり，重イ
オンと比べると，直接電離によるソフトエラーへの寄与も小さい．一方，高エネ
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図 1.8: 宇宙空間における重イオンの LET分布 [16]．破線は 40MeV · cm2/mg を
示している．

ルギー陽子は，直接電離よりも，Si原子核との非弾性衝突による間接電離が支配
的となる．高エネルギー陽子が Si原子核と核破砕反応を起こすことで，二次粒子
が生成され，これらの二次粒子がトランジスタ近傍を通過することで電子正孔対
が発生し，ソフトエラーの原因となる．この機構は，高エネルギー中性子によるソ
フトエラーと類似しているため [20][21][22]，高エネルギー陽子ビームは中性子起
因ソフトエラー評価の代替手法として JESD89B[5]に記載されている．そのため，
宇宙環境においては陽子は高いフラックスを有するものの，ソフトエラー率への
寄与は重イオンや中性子による影響と比較して小さい場合が多い．ただし，デバ
イスの微細化に伴い臨界電荷量が低下すると，低エネルギー陽子の直接電離によ
るソフトエラーが増加し，無視できなくなる可能性が指摘されている [23]．
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(a) バルク構造． (b) SOI構造．

図 1.9: SOI 構造によるソフトエラー抑制．SOI 構造では，BOX 層以下で発生し
た電荷の収集を防ぐ．

1.3 ソフトエラー対策および測定試験の従来研究
1.3.1 デバイスレベルのソフトエラー対策
デバイスレベルのソフトエラー対策としては，SOI（Silicon on Insulator）構造が

有効である．SOI構造とはプレーナー型の CMOS（Complementary Metal Oxide

Semiconductor）回路構造の一種であり，シリコン基板とトランジスタの間に絶縁
層として埋め込み酸化膜（BOX層：Buried Oxide layer）を挿入した構造である．
絶縁物として主に SiO2 が用いられる．BOX層の挿入によりトランジスタの寄生
容量が小さくなり，高速動作や低電圧動作が可能である．図 1.9(b)に示すように
BOX層以下の基板で発生したキャリアは BOX層で遮られるため拡散層に収集さ
れない構造である． そのため，図 1.9(a)に示すバルク構造と比べて高いソフトエ
ラー耐性を持つ．しかし，SOI構造では寄生バイポーラ効果によるソフトエラー
が発生しやすい [24]．
SOI構造はトランジスタの空乏部分の違いにより部分空乏型SOI（PD-SOI: Par-

tially Depleted SOI）と完全空乏型 SOI（FD-SOI: Fully Depleted SOI）に分類さ
れる．図 1.10に PD-SOIと FD-SOIの断面図を示す [25]． PD-SOIはトランジス
タの空乏層が BOX層まで及ばない構造であり，FD-SOIはトランジスタの body

層が完全に空乏化し，BOX層の界面まで達している構造である．
FD-SOI の一種で BOX 層が 10 nm 程度と薄い Thin-BOX FD-SOI プロセスが
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Partially depleted Body

(a) PD-SOI．

Fully depleted Body

(b) FD-SOI．

図 1.10: SOI構造．

(a) 従来のウェル構造．

(b) フリップウェル構造．

図 1.11: 28 nm世代以降の FD-SOIプロセスに採用されているウェル構造．

あり，最先端の 22 nm Thin-BOX FD-SOIプロセスではウェル構造が従来構造と
異なるものもある [26]．図 1.11にウェル構造を示す． フリップウェル構造では，
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図 1.12: TMRFF．各 STDFFの入力に遅延素子を設けることで，前段の組み合わ
せ回路で発生した SETパルスの取り込みを抑制する．

pMOSと nMOS両方の基板電位を通常 0 Vに設定するため，pMOSの性能は従来
よりも高くなる．

1.3.2 回路レベルのソフトエラー対策
1.3.2.1 多重化回路

回路レベルのソフトエラー対策としては，多重化回路が有効である．多重化回
路は記憶保持回路を多重化して正常な出力値を維持する回路である．多重化回路
の例として，TMR（Triple Modular Redundancy）[27]，BISER（Built-in Soft Error

Resilience）[28]，BCDMR（Bistable Cross-coupled Dual Modular Redundancy）[29]，
DICE（Dual Interlocked Storage Cell）[30][31]などのフリップフロップ（FF）が
挙げられる．一般的に用いられている TMRFFと DICEFFについて述べる．
TMRFFは一般的なD型 FFである STDFFを三重化した回路である．TMRFF

の回路図を図 1.12に示す． TMRFFは 3つの STDFFの出力値の多数決をとるた
め，1 つの回路で値が反転しても残り 2 つが正常値を保持していれば回路全体と
してはエラーとならない．2 つの STDFF のプライマリラッチの直前にバッファ
等の遅延素子を追加することで，組み合わせ回路で発生した SETパルスが同時に
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図 1.13: DICEFF．

3つの回路に取り込まれることを抑制できる．しかし，TMRFFは STDFFを三重
化しているため STDFFに比べて面積と消費電力は 3倍以上，遅延時間は 1.5倍以
上に増加する [32]．
DICEFFを図 1.13に示す． DICEFFは図 1.14に示す単一ノード反転を修復す

る DICE構造が組み込まれた FFである． DICE構造は，インバータの nMOSと
pMOSの入力を別々にした Half-C-element（HCE）を 4段でループしたものであ
る．HCE の回路図と真理値表を図 1.15 と表 1.1 に示す．ハイインピーダンス状
態は前の値を維持する．HCEの 1つの出力で SETパルスが発生しても他 3つの
HCE が保持値を補償する構造となっている．図 1.16 と以下に DICE の補償機構
を示す．

1. HCE1の NMOSに放射線が突入し，N1の電位が 1から 0に反転する．

2. HCE2のNMOSがOFF状態となり，HCE2の出力がハイインピーダンス状
態となる．同時に HCE4の PMOSが ON状態となり，HCE4の出力は中間
電位になる．

3. HCE3の NMOSゲート電圧は 0，PMOSゲート電圧は中間電位となるため，
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1

0

1

0

図 1.14: DICE構造．

図 1.15: HCEの回路図．

表 1.1: HCEの真理値表．
IN1 IN2 OUT

0 0 1

0 1 中間電位
1 0 前状態
1 1 0
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図 1.16: DICEの補償機構．
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HCE3 の出力（N3）は 1 である．また，HCE1 の PMOS ゲート電圧は 0，
NMOSゲート電圧は中間電位となるため，HCE1の出力（N1）は 1に戻る．

4. N1，N3の電位がともに 1であるため，元の保持値に戻り，ソフトエラーと
ならない．

1.3.2.2 多重化によらない対策手法

多重化回路は高いソフトエラー耐性を実現できる一方で，面積および消費電力
の増加を伴う．そのため，冗長化を用いずにソフトエラー耐性を向上させる回路
レベルの対策手法も検討されている．これらの手法は，比較的小さな回路変更に
より放射線照射によってトランジスタ近傍に発生する電荷や，それに起因する
SET パルスを直接抑制しすることで耐性向上を図ることを目的としている．対
策手法の例として，ノードへの容量追加 [33]，シュミットトリガの実装 [34][35]，
電荷共有 [36]を利用した手法が挙げられる．
容量追加では，追加したノードのQcritを増やし，放射線突入時に収集された電

荷による電圧変動を抑制する．一方で，容量の増加は回路遅延の増大を引き起こ
すため，容量を追加するノードの選定には慎重な検討が必要となる．
シュミットトリガは入力にヒステリシス特性をもたせた回路構造であり，短時

間の電圧変動に対して出力が反転しにくいという特性を有する．このヒステリシ
ス特性はソフトエラー対策として有効である一方，通常動作における信号遷移も
抑制されるため，回路遅延の増大を招く．文献 [35]では，シュミットトリガを実
装した DFFの遅延時間が標準 DFFと比較して約 3倍程度に増加したことが報告
されている．
電荷共有を利用した手法では，複数のノード間で電荷を分散させることにより，

単一ノードにおける電位変動を抑制する．放射線突入時に発生した電荷を，他の
ノードと電荷共有することで単一ノードの電位変動を抑制し，出力値が反転しに
くくなる．この手法は，常時 OFF 状態のパストランジスタをラッチの 2 ノード
間に配置するのみであるため，遅延や消費電力の増加を比較的抑えられる．ただ
し，電荷収集が抑制された場合でも寄生バイポーラ効果が発生する可能性がある
ため，ウェルコンタクトの近接配置など，基板電位を安定化させるレイアウトの
工夫が必要となる．
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IN OUT

(a) 回路図

OUT

IN

(b) 断面図 (nMOS)

図 1.17: スタックトインバータ．スタック構造を用いることで，縦積みされたト
ランジスタのどちらかは OFF状態となり，出力の反転を防ぐ．

1.3.3 FD-SOIプロセスに適した回路構造
1.3.3.1 スタック構造とRSR構造

スタック構造とは，トランジスタを直列に積層した設計であり，放射線突入時
に生じる寄生バイポーラ効果による出力反転を抑制することを目的として用いら
れる [37]．図 1.17にスタックトインバータを示す．スタック構造を採用すること
で，両方のトランジスタが ON状態にならない限り出力値は切り替わらない．
しかし，微細プロセスではトランジスタ間距離が短縮するため，スタック構造

において縦積みされたトランジスタが一つの放射性粒子によって同時に影響を受
け，出力反転に至る可能性がある．
この課題に対して，スタック構造を拡張した手法としてRSR（Reduce Sensitive

Range）構造が提案されている [38]．RSR 構造は，スタック構造における nMOS

および pMOSの縦積みトランジスタ間の共有拡散層を配線によって接続した構造
である．RSR構造では，縦積みトランジスタが同時に影響を受けた場合でも，配
線を介して補償電流が流れるため，出力反転が抑制され，高いソフトエラー耐性
が得られる [39]．
一方，電荷収集が支配的な bulk プロセスでは， スタック構造によるソフトエ

ラー抑制効果は限定的である．これは，出力ノードに接続された拡散層に電荷が
収集され，寄生バイポーラを介さず SETパルスが発生するためである．
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IN1

IN2

OUT

図 1.18: C-elementの回路図．

表 1.2: C-elementの真理値表．

IN1 IN2 OUT

0 0 1

0 1 Z (previous state)

1 0 Z (previous state)

1 1 0

スタック構造はトランジスタを直列に接続することによってドレイン電流量が
減少するため，遅延時間が増加するという欠点がある．

1.3.3.2 C-element

C-element は，2 入力を有するスタックトインバータ構造である．図 1.18 およ
び表 1.2に，それぞれC-elementの回路図と真理値表を示す． 出力は，IN1と IN2

が同じ値の時に変化し，異なる場合は出力がハイインピーダンス状態となり，前
の値を保持する．C-element自体も，スタック構造を有するため高いソフトエラー
耐性を持つ．

1.3.3.3 ガードゲート構造

Guard-gate（GG）構造は，C-elementの一方の入力に遅延素子を追加した構造
である [40]．図 1.19に，2段のインバータを遅延素子として追加した GG構造を
示す． インバータで SET パルスが発生した場合，遅延素子により C-element の
2つの入力に同時にパルスが到達することを防ぐ．SETパルス幅が遅延素子の遅
延時間（GG遅延）より短い場合，パルスは消滅し，C-elementの出力値は反転し
ない．突入する重イオンの LET が増加すると SET パルス幅は長くなる [41]．よ
り長いGG遅延を設けることで，より長い SETパルスを除去できるため，ソフト
エラー耐性は向上する．
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(a) SETパルス発生直後． (b) ∆t経過後．

図 1.19: ガードゲート構造．SETパルス発生直後，IN1が反転する一方で IN2は
正しい値を保持する．時間 ∆t経過後，IN1は元の値に回復し，IN2が反転する．
この間，IN1と IN2が同時に反転しないため，C-elementの出力は変化しない．

1.3.4 中性子照射試験
中性子起因ソフトエラー評価には，地上中性子スペクトルに類似した白色中性

子（WN）源を用いた加速試験が一般的である．しかし，国内外に多数の試験環境
が確立されている重イオン照射とは対照的に，JESD89B[5]で推奨されているWN

照射施設は，LANSCE，TRIUMF，ChipIR，RCNPの 4施設のみで世界的にも数
が限られており，ビームタイムの確保等の問題がある．
このような問題解決のために，これまでにいくつかの代替手法が提案されてい

る．文献 [5]では，準単色中性子源または陽子線で測定した SEU断面積にWeibull

関数を適用する手法が示されている．しかし，Weibull関数を用いる方法では，フ
ィッティングパラメータ決定のために少なくとも 4種類の異なるエネルギーで測
定する必要がある．
文献 [42] では，低エネルギー中性子源を用いることでソフトエラーレート

（SER）測定コストを削減できると報告されている．文献 [42] で使用された中性
子エネルギーは，文献 [5]で推奨されているエネルギーより 1桁低い．そのため，
小型加速器を用いた試験が可能となり，コスト削減につながる．
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文献 [43]では，単一のエネルギーの中性子照射試験と，粒子輸送モンテカルロ
計算コード PHITS（Particle and Heavy Ion Transport code System）[44]を組み合
わせた地上 SER 評価手法が提案されている．PHITS とは，あらゆる物質中での
様々な放射線挙動を核モデルや核データなどを用いて模擬する 3次元モンテカル
ロシミュレーション計算コードであり，中性子や陽子，重イオン等の粒子を最大
200GeV まで扱うことができるため，航空宇宙，医療，材料研究等の分野に用い
られる．この手法は任意の中性子源で使用でき，照射試験が 1回でよいため，コ
スト面で有利である．加えて，文献 [45]では，12 nm，28 nm，65 nmの SRAMを
用いて文献 [43]の手法が検証されている．
しかし，文献 [5][42][43][45]の施設は中性子照射専用施設であり，このような施

設の総数は世界的にみても依然として限られている．

1.4 本論文の目的と構成
前節までに述べた通り，従来，高い信頼性が要求されるシステムには，TMRや

DICE といった完全な冗長化回路が一律に適用されてきた．しかし，これらの手
法は面積や消費電力のオーバーヘッドが極めて大きく，コスト制約の厳しい地上
民生機器や，電力効率が求められる小型衛星等の新たな用途に対しては，必ずし
も最適解とはならない．また，信頼性評価においても，専用の照射施設（白色中性
子源など）の不足が開発期間を遅延させる要因となっており，より可用性の高い
評価手法の確立が急務である．以上の背景から，本研究では「信頼性担保に係る
トータルコスト（回路実装コストおよび評価コスト）の最小化」を大目的とする．
その達成のために，本論文では，環境とプロセスに適応させることで過剰設計を
排した回路の実設計を行うとともに，その提案回路を用いた実証を通して，迅速
な耐性評価を可能にする新規評価手法を構築する．提案する設計技術と可用性の
高い評価技術を確立することで，高信頼性集積回路の開発におけるトータルコス
トの低減に寄与する，設計・評価の両面からの具体的なアプローチを提示する．
本研究の構成と位置づけを表 1.3 に示す．具体的には，地上環境と宇宙環境に

おけるソフトエラーの特性に応じて，それぞれに適した耐ソフトエラー FF 構造
を検討し，照射試験によりその効果を明らかにする．評価手法の構築に関しては，
特に可用性の課題が顕著な地上環境のみを対象とする．宇宙用途の重イオン照射
については，国内外に多数の加速器施設が存在するうえ，国内においても理化学
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表 1.3: 本研究の構成と位置づけ

地上環境 (アルファ線・中性子) 宇宙環境 (重イオン)

対策 【第 2章】 【第 3 章】
課題：完全冗長化 (DICE等)の性能オー
バーヘッド

課題：既存耐性回路の遅延オーバーヘッ
ド

目標：面積・電力・遅延の最小化と耐性
改善

目標：遅延の最小化と耐性強化

(標準セル同等の性能で SER 低減) (性能維持と耐性の両立)

手法：PLTGFF, FBTIFF 手法：IRPSFF

評価 【第 4章】 【―】(対象外)

課題：白色中性子源の不足 課題：特になし
(開発サイクルの遅延要因) (照射施設は比較的充実)

目標：代替評価手法の確立
手法：医療用加速器を用いた中性子生成

研究所，QST高崎，東北大学等利用可能な試験環境が十分に確立されている．一
方で，地上用途の白色中性子源は国内外で利用可能な施設は 4箇所のみであり，こ
の「評価のボトルネック」の解消こそが，本研究において取り組むべき喫緊の課
題であるためである．したがって第 4章では，医療用炭素線を利用した中性子ソ
フトエラー評価手法の適用可能性について検討する．
第 2章では，地上環境に適した耐ソフトエラー FFを提案する．地上環境では，

高エネルギー中性子と Siの核破砕により生成される二次イオンが主な原因となる
ため，宇宙向けに用いられる DICEや TMRなどの多重化回路をそのまま適用す
ると過剰設計になりうる．そこで本章では，性能オーバーヘッドを抑えつつ耐性
向上を図る構造として PLTGFF（Primary Latch Transmission Gate FF）および
FBTIFF（Feed-Back Tri-state Inverter FF）を提案し，65 nmバルクプロセスで試
作した．さらに，α 線照射および白色中性子照射試験により実測評価を行い，標
準回路や従来耐性回路との比較を通じて提案回路の有効性を示す．
第 3章では，宇宙空間で問題となる高 LET 重イオンに対する FFの耐性向上を

目的として，複数の FF を評価し，新しい構造を提案する．宇宙空間では重イオ
ンにより多量の電荷が生成されるため，バルクプロセスに比べて高い放射線耐性
を有する FD-SOIプロセスであっても寄生バイポーラ効果によりソフトエラーが
発生する．スタック構造は FD-SOI において有効であるが，全ての論理ゲートを
スタック化すると遅延増大が避けられない．そこで 3章では，まず既存の耐性向
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上回路であるDFRFF（Dual Feedback Recovery FF）を取り上げ，高 LET環境で
問題となる長いSETパルスに対し十分な抑制が行えない理由を整理する．そのう
えで，DFRFFのガードゲート遅延を拡張した DFRFFLDを 22 nmおよび 65 nm

FD-SOI プロセスで設計し，重イオン照射試験を行うことでソフトエラー耐性を
比較する．これらの結果に基づき，ソフトエラー耐性と性能オーバーヘッドの両
立を目的とした IRPSFF（Improved Recovery-Path Structured FF）を提案する．
回路シミュレーションおよび重イオン照射試験により，提案回路がソフトエラー
耐性と性能オーバーヘッドの抑制を両立していることを明らかにする．
第 4章では，医療用炭素線を利用した新しい中性子起因ソフトエラー評価手法

を提案する．白色中性子施設は世界的に数が少ないため，照射可用性に制約があ
る．そこで本章では，医療用炭素線がターゲットを通過した際に発生する二次中
性子に着目し，アクリルへの照射および鉛ブロックによる荷電粒子遮蔽により，中
性子照射環境を構築する．治療室における炭素線エネルギーを測定し，中性子エ
ネルギースペクトルと加速係数を求め，既存手法に用いられるWN施設（RCNP）
との比較を行う．さらに，鉛厚による中性子割合変化と SERの関係を分析する．
最後に，得られた SERを RCNPの結果と比較し，本手法が地上環境向け SER評
価の代替手段として有効であることを示す．
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第2章 地上向け耐ソフトエラーフリップフ
ロップの提案と実測評価

2.1 まえがき
第 1章でも述べたように，ソフトエラー対策としてはラッチ回路の多重化や冗

長化構造が広く用いられている．しかし，必要とされる耐性レベルは環境によっ
て大きく異なり，同一の対策をすべてのアプリケーションに適用することは，回
路の実装コスト（面積・消費電力・遅延）の観点から合理的ではない．
宇宙空間では重イオンがソフトエラーの主要因であり，高 LET によってトラ

ンジスタ内に多量の電荷が発生することでソフトエラーが発生しやすい．このた
め，ストレージセルの多重化や DICEのようなマルチノード型の耐性構造が有効
であり， 実際に重イオン照射でも高い耐性を示すことが知られている．
一方，地上環境では主たる起因粒子は高エネルギー中性子であり， Siとの核破

砕によって発生する重イオンによるSEEが支配的である．核破砕によって生じる
重イオンの LETは宇宙空間に存在する重イオンと比べると低いため，トランジス
タ内に発生する電荷量も小さい．そのため，重イオン起因のソフトエラーに対し
て十分な耐性を持つ構造（例：DICE，TMR）をそのまま地上用途に適用すること
は，過剰な面積や消費電力を費やすことになり，実装コストの増大を招く．すな
わち，地上環境においては，発生する物理現象に特化して過剰マージンを削ぎ落
とし，耐性と実装コストのバランスを考慮したソフトエラー対策が必要である．
さらに，集積回路ではパッケージモールド樹脂等に含まれる放射性不純物から

放出される α粒子もソフトエラーの要因である．そのため，地上環境で発生しう
るソフトエラーを包括的に評価するには，中性子に加えて α 線起因のソフトエ
ラーも評価することが重要である．
本章では，地上環境における実装コストの低減を目的として，65 nm バルクプ

ロセスで提案回路を設計し， α線源および白色中性子線による加速試験を通じた
耐性評価結果について述べる．
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表 2.1: 入力値と測定ノードの対応表．

(a)nMOSトランジスタ

(DATA / Q, CLK) STDFF PLTGFF FBTIFF

(0, 1) 1 1, 2 1

(1, 1) 2 1’ 2

(0, 0) 4 3 3

(1, 0) 3 4 4

(b)pMOSトランジスタ

(DATA / Q, CLK) STDFF PLTGFF FBTIFF

(0, 1) 2 1’ 2

(1, 1) 1 1,2 1

(0, 0) 3 4 4

(1, 0) 4 3 3

2.2 提案FF

ここでは回路シミュレーションによって見積もり可能な臨界電荷量（Qcrit）に
注目する．表 2.1に DATA / Q および CLK の状態と回路ノードの関係を，図 2.1

にそれぞれの条件下での STDFF におけるソフトエラーの発生位置を示す． シ
ミュレーションで用いた電流源は式（2.1）に示す単一指数関数モデルである [46]．
式（2.1）を t = 0から t = ∞まで積分するとドレインに収集される電荷の総量 Q

となる．T はプロセスノードによって決まる時定数を表し，65 nm プロセスに対
応する値として 20 psに設定した [8]．

I(t) = Q
2

T
√
π

√
t

T
exp

(
− t

T

)
(2.1)

Qcrit の増加によるソフトエラー耐性向上を目的として，Primary Latch Trans-

mission Gate FF（PLTGFF）および Feed-Back Tri-state Inverter FF（FBTIFF）
の 2種類の FFを提案する．
はじめに，表 2.2に，評価対象である標準FF（STDFF）および提案回路の nMOS

および pMOSトランジスタの Qcritをまとめる． 各ノードにおいて，pMOSトラ
ンジスタの Qcrit は nMOS トランジスタよりも大きい．電子の移動度は正孔より
も大きいため，ソフトエラーは pMOS トランジスタよりも nMOS トランジスタ
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図 2.1: 各入力条件における STDFF内のソフトエラー発生箇所．

表 2.2: 標準 FFと提案 FFにおける各内部ノードにおける Qcrit．
(a) nMOSトランジスタ

FF Qcrit [fC]

1 1’ 2 3 4

STDFF 3.7 - 11 3.0 11

PLTGFF 5.7(+2.0) 8.9 14(+3.0) 4.6(+1.6) 8.7(−2.3)

FBTIFF 8.9(+5.2) - 9.4(−1.8) 20(+17) 17(+6.0)

(b) pMOSトランジスタ
FF Qcrit [fC]

1 1’ 2 3 4

STDFF 4.5 - 13 3.9 12

PLTGFF 5.8(+1.3) 11 16(+3.0) 4.5(+0.6) 11(−1.0)

FBTIFF 5.8(+1.3) - 11(-2.0) 7.4(+3.5) 7.6(−4.4)

で発生しやすい [8]．文献 [47]では，130 nmバルクプロセスにおいて Qcritの増加
がソフトエラー耐性を向上させることが報告されているため，本論文では nMOS
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図 2.2: Primary Latch Transmission Gate FF (PLTGFF)

トランジスタの Qcrit を増加させるための対策を検討した．STDFFでは，クロッ
クトインバータの出力電流が小さいため，ノード 1および 3が他のノードよりも
ソフトエラーに弱い．提案 FFでは，これらの脆弱なノードにおけるQcritを増加
させることで，ソフトエラー耐性を向上させている．以降では，PLTGFFおよび
FBTIFFの回路構成と，Qcrit変化の要因を述べる．

2.2.1 PLTGFF（Primary Latch Transmission Gate FF）
図 2.2に，提案FFの一つである Primary Latch Transmission Gate FF（PLTGFF）

を示す． PLTGFFでは，Qcritを増加させるために回路構成を改良している．ノー
ド 2から出力 Qまでに存在する論理ゲートの段数を 2段に減らすことで，クロッ
ク入力から出力までの遅延（CLK–Q遅延）の増加を抑制している．最終段のイン
バータの接続点をノード 4からノード 3に変更することで，ノード 3の寄生容量お
よびQcritを増加させている．さらに，プライマリラッチ（PL）では，クロックトイ
ンバータをトランスミッションゲートに置き換え，赤色で示すインバータを追加
している．これらの変更により，トランジスタ数を増やすことなく STDFF と同
一の動作を実現し，回路性能の低下を抑制している．加えて，青色で示す pMOS

トランジスタのゲート幅を 2倍にすることで pMOSの駆動力を向上させ，電荷収
集によるノード電位の変動を抑制している [47]．
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図 2.3: Feed-Back Tri-state Inverter FF (FBTIFF)

2.2.2 FBTIFF（Feed-Back Tri-state Inverter FF）
図 2.3に，もう一つの提案 FFである Feed-Back Tristate Inverter FF（FBTIFF）

を示す． FBTIFFも PLTGFFと同様にQcritを増加させることを目的として設計
されている．回路構成を PLTGFFと同様の手法で改良することにより，CLK–Q

遅延の増加を抑制している．ノード 3で発生する SETパルスは，pMOSパストラ
ンジスタ（P1）を追加することで抑制できる [48]．しかし，この pMOSパストラ
ンジスタは通常オン状態であるため，ドレインノードが 0V の場合，静的電力が
大きく増加するという問題がある．図 2.4に静的電力の抑制機構を示す． pMOS

パストランジスタでは，ドレイン電圧が 0Vのとき，しきい値電圧（Vth）分上昇
し，ソース電圧が Vthとなる（図 2.4(a)）．そのため，ノード 3が 0の場合，次段の
nMOSにリーク電流が流れ，静的電力が増加する．そこで，図 2.4 (b) に示すよう
にセカンダリラッチ（SL）のインバータに直列に nMOS（N0）を追加した．ノー
ド 3が 0になると N0がオフとなり，リーク電流が遮断されて静的電力が低減す
る．表 2.3に N0の有無による静的電力を示す． この結果，N0を追加することで
静的電力が 99%以上低減できることがわかった．
また，PLおよび PLと SLの間に配置されたクロックトインバータを，それぞ
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図 2.4: FBTIFFにおける静的電力の抑制機構．N0によりリーク電流を遮断する．

表 2.3: N0の有無による静的電力の差．STDFFを基準として正規化した.

FF Static power

STDFF 1.00

FBTIFF 1.55

FBTIFF (without N0) 212

れインバータとトランスミッションゲートに分割している．もとの構成では直列
接続されていたクロック信号入力トランジスタを，配線を追加して並列接続とし
た．この並列化により論理ゲート全体の抵抗が低下し，出力に流れる電流量が増
加するため，Qcritも増加する [47]．
さらに，ノード 1と PL–SL間のトライステートインバータの間に pMOSパス

トランジスタ（P0）を追加している．トライステートインバータをノード 1に接
続することで，ノード 1に流れ込む電流量が増加し，その結果 Qcrit も増加する．
PLと SLを接続するトライステートインバータでエラーが発生すると，追加配線
を介してノード 1に SETパルスが注入され，PLに保持された値が反転する可能
性がある．P0 を追加することで，PL–SL 間のトライステートインバータで発生
した SET パルスを P1 と同様に抑制できる．P0 の入力は CLK に接続されてお
り，CLK = 0 のときはノード 1 がトライステートインバータ中間ノードから切
り離される．したがって，入力の状態が変化したとき，ノード 1は入力側トライ
ステートインバータによって容易に反転でき，D–Q遅延の増加を抑制できる．ま
た，P0 を追加してもノード 1は PL内のクロックトインバータによって完全にプ
ルダウンされるため，リーク電流は無視できる．pMOSトランジスタのゲート幅
は PLTGFFと同様に 2倍とし，ノード 1に流れ込む電流および Qcrit をさらに増
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加させている．
表 2.2 (a)に示すように，PLTGFFでは多くのノードで nMOSトランジスタの

Qcritが増加している．しかし，最終段インバータのゲート容量が除去されるため，
ノード 4のQcritは低下している．一方，FBTIFFでは最終段インバータを削除し
てもノード 4のQcritが増加している．ラッチ内部のインバータに放射線が入射す
ると，ノード 4に SETパルスが発生する．このとき，保持値を完全に反転させる
には，ノード 4のパルスが元の値に戻る前に，インバータ入力（STDFF：ノード 3，
FBTIFF：ノード 3’）の状態が反転する必要がある．したがって，ノード 4からイン
バータ入力までの遅延が短いほど，ラッチの保持値は反転しやすい．FBTIFFで
は，P1の追加によりこの遅延が STDFFより長くなるため，反転に必要な SETパ
ルス幅が広がり，結果として Qcritが増加する．
一方で，クロックトインバータの駆動能力が増したため，ノード 2のQcritは低

下している．クロックトインバータに配線を追加するとゲート全体の抵抗が下が
り，ノード 2から 1までの遅延時間が短くなる．その結果，値を反転させるため
に必要な SET パルス幅が小さくなり，Qcrit が低下する．pMOS トランジスタに
ついては，ノード 4のみ Qcritが減少している．これは N0によるスタック構造の
ため，ノード 4に流れる電流およびQcritが小さくなるためである．一方，ノード
4における nMOSトランジスタの Qcrit は 6.0 fC増加しており，pMOSの Qcrit の
減少量（4.4 fC）を上回る．このため，ノード 4におけるソフトエラー耐性は，全
体として改善すると考えられる．

2.2.3 性能評価
図 2.5 に，65 nm バルクプロセスで試作した各 FF の簡略化したレイアウトパ

ターンを示す． 9配線ピッチで設計し，すべてのレイアウトにおいて，ウェルタッ
プはVDDおよびVSSのストラップ直下に配置している．これらの FFについて，
標準電圧（Vdd = 1.2V）における面積，遅延時間，消費電力を回路シミュレーショ
ンにより算出した．STDFF，提案 FF，DICEFF の性能を表 2.4に示す． クロッ
ク周波数は 1GHz，消費電力は活性化率 α = 10%の条件で評価した．活性化率と
はクロックエッジの入力回数に対して入力信号が変化した回数の割合である．活
性化率 α = 10%ではクロックエッジの入力 10回に対して入力信号が 1回変化す
ることになる．電力は，標準電圧 1.2V と，回路レベルシミュレーションによっ
て推定された平均電流値との積として算出した．これらの値はすべて STDFF に



2.2. 提案 FF 31

(a) STDFF

(b) DICEFF

(c) PLTGFF

VDD

VSS

PMOS
(NWELL)

NMOS
(PWELL)

(d) FBTIFF

図 2.5: STDFF，DICEFF，および提案FFの簡略化したレイアウトパターン．DIC-

EFFのみダブルハイト構造であり，中央の VDDレールにはポリシリコン配線が
あり，ウェルコンタクトを設けることができない．左右の VDD レールは M1 で
接続されている．

表 2.4: 回路シミュレーションによる従来 FFと提案 FFの性能評価結果．STDFF

で規格化した．トランジスタ数にクロックバッファは含めていない．
FF # of Tr. Area D-Q delay CLK-Q delay Setup time Hold time Power

STDFF 20 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

PLTGFF (proposed) 20 1.05 1.04 0.94 3.18 0.94 1.10

FBTIFF (proposed) 25 1.42 1.10 0.98 3.80 0.96 1.22

DICEFF 42 2.95 2.28 1.92 8.69 0.67 2.86

対して正規化した．PLTGFFの面積，D–Q遅延，電力のオーバーヘッドはそれぞ
れ 5%，4%，10%である．PLTGFFと STDFFのトランジスタ数は同数であるが，
トランジスタサイズの拡大およびトライステートインバータをインバータとトラ
ンスミッションゲートに分割したことによる配線容量の増加により，電力が増加
している．FBTIFF の面積，D–Q 遅延，電力のオーバーヘッドはそれぞれ 42%，
10%，22%である．表 2.4 に示すように，提案 FFのセットアップ時間は STDFF

よりも長い．図 2.6に，ノード 1から PL–SL間のパストランジスタまでの信号経
路を示す． STDFFではノード 1からパストランジスタまでの論理ゲート段数は
1段であるのに対し，提案回路では 2段である．そのため，遅延時間が長くなり，
提案回路のセットアップ時間が増加している．一方で，提案 FF の CLK–Q 遅延
は STDFFよりも短い．これは，2.2.2節で述べた回路構成の最適化によるもので
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図 2.6: ノード 1から，PL-SL間のパストランジスタまでの信号経路．

あり，提案 FFではD–Q遅延を抑制できている．FBTIFF の面積は，追加された
pMOS パストランジスタにより STDFF と比べて 42%増加している．それでも，
提案 FFは DICEFFのような従来の耐放射線フリップフロップと比べてトランジ
スタ数が少なく，性能オーバーヘッドは小さい．

2.3 実測によるソフトエラー耐性評価
2.3.1 セットアップ
実測評価用のテストチップは 65 nm バルクプロセスで製造された．すべての

FF はシフトレジスタとして実装されている．FF は同じ値で初期化されるため，
DATAと Qは同じ値をとる．ソフトエラー耐性は，α粒子および中性子照射試験
によって評価した．照射試験は以下のように実施した．

1. カスケード接続された FFの保持値を 0もしくは 1に初期化．

2. CLKを 0または 1に固定．

3. FFに α粒子または中性子を照射．

4. FFに保持されているデータを読み出し．

5. 反転数をカウント．

6. 上記 1～5を 4つの (Q, CLK)条件で繰り返す．

エラー発生率を FIT（Failure in Time）に変換した SEU rate [FIT/Mbit]を評価す
る．1 FITとは 109時間に 1回の確率でエラーが発生することを示す．
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図 2.7: α線照射測定．

SEU rate [FIT/Mbit]は式（2.2）で求まる．

SEUrate[FIT/Mbit] =
Nerror × 109 × 10242

NFF × Facc × t [hour]
(2.2)

Nerrorはソフトエラーが発生した FF数，NFFは搭載された FFの総数，Faccは加
速係数である．

2.3.1.1 α線照射

α粒子照射試験は，3 MBq の 241Am線源（サイズは 9.5× 9.5mm）を用いて実
施した．図 2.7のように α線源をテストチップ上に配置し，1回 30秒間の照射を
各 (Q, CLK)条件につき 160回実施した． α線の減衰率は，α線源とテストチッ
プの距離に依存する．本研究では，線源とチップ間の距離は約 1mm であったた
め，減衰率を 0.9とした [5]．α粒子の Faccは式（2.3）で計算される．

Facc =
1.5× 106 count/sec× 3600 sec× 1/0.952 cm−2

0.001 count/cm2 · hour
× 0.9 = 5.4× 1012 (2.3)

パッケージから放射される α 線量は，Ultra Low Alpha グレードの場合，
0.001 count/cm2/hourと仮定した [49]．

2.3.1.2 中性子照射

中性子照射試験は，大阪大学核物理研究センター（RCNP）[50]で実施した．図
2.8に，JESD89B[5]で定義される地上中性子スペクトルで正規化した中性子ビー
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図 2.8: 地上および RCNPにおける中性子のエネルギースペクトル．
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図 2.9: RCNPの照射口付近における 52時間分の Facc．ビーム停止時（Facc = 0）
を除いた平均 Faccは 1.75× 108である．

ムスペクトルを示す．照射試験中の中性子数は，ビームライン装置で計測される
陽子数から間接的に算出できる．RCNPの照射口で得られた測定データを用いた
加速係数（Facc）を図 2.9 に示す． Facc は，10 MeV 以上の中性子数に基づいて
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200cm

図 2.10: PHITSシミュレーションにおけるRCNPの 3D物理モデルの断面図 [51]．
タングステンターゲットから照射口までの距離は 756.2 cm，照射口からDUTまで
の距離は 200 cmである．

計算される．海面高度における 10MeV 以上の中性子数は，JESD89B[5] により
12.96 n/cm2/hourと定義されている．照射口における Facc は，ビーム停止時に 0

となる場合を除き，平均で約 1.75× 108 であった．
Facc は，空気による減衰の増大および中性子が立体角方向へ広がることによる

減衰のため，照射口から離れるほど低下する．照射ポートからの距離と高エネル
ギー中性子数の関係を評価するため，汎用モンテカルロ粒子輸送コードである
PHITS を用いて計算を行った．ここで，ビームエネルギーの広がりは考慮して
いない．図 2.10および 2.11に，PHITSで使用した物理モデル [51]と，RCNPの
照射ポートからの距離と高エネルギー中性子数の関係を示す． シミュレーショ
ン結果は，照射口（Irradiation Port）での値を基準に正規化している．
試験チップを設置した照射ポートから 200 cm の位置における中性子数は，照

射ポート位置の約 67.5%であった．したがって，200 cmにおける Faccの平均値は
1.18× 108となる．
中性子照射試験では，1 回 1800 秒間の照射を各 (Q, CLK) 条件につき 20 回実

施した．限られた測定時間内でエラー数を増やすために，図 2.12に示すように 32

個のテストチップを同時に測定した．
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図 2.11: RCNPの照射口からの距離と高エネルギー中性子（> 10MeV）の関係．
図 2.10 のモデルを用いて PHITS により計算したものである．DUT を設置した
200 cm地点では，中性子数は約 0.675に減少する．

2.3.2 アルファ線照射結果
図 2.13 に，VDD = 1.2V における提案 FF のアルファ線起因の SEU rate（α-

SER）を，95%信頼区間のエラーバーとともに示す． DICEFFではエラーが発生
しなかった．提案FFはSTDFFと比較してソフトエラー耐性が向上している．し
かし，PLTGFFは (Q, CLK) = (0, 0) のとき，STDFFよりもソフトエラー耐性が
低い．
図 2.1，2.2，2.3に示すように，出力Qに接続されるインバータの位置が STDFF

と提案 FFでは異なる．そのため，測定ノードと (Q, CLK)の関係も STDFFと提
案 FFで異なる．図 2.14は，STDFFと提案回路間での (Q, CLK) の違いを考慮し
た α-SERを示す． STDFFと提案回路の結果を比較しやすくするために，図 2.14

では各ノードの値が 1の場合の SERを示す．ノード 3 = 1 のとき，PLTGFFの
α-SERは STDFFより 42%小さく，FBTIFFの α-SERは 0である．したがって，
提案 FFは，STDFFと比べて脆弱ノード（ノード 1および 3）でQcritが増加して
いるため，ソフトエラー耐性が向上している．全体の SERは，STDFF と比較し
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図 2.12: 中性子照射試験における 32 チップの同時測定．16 チップを実装した
DUTボードを 2枚を重ねて同時に照射した．
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図 2.13: (Q, CLK)4 条件ごとの α-SER と平均 α-SER．エラーバーは 95%信頼区
間を表す．これらの結果は SULAパッケージ（0.001 cph/cm2）の使用を想定して
いる．なお，DICEFFは全ての条件でエラーが発生していない．
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図 2.14: STDFFと提案回路における (Q, CLK)の違いを考慮した α-SERの結果．
STDFFと提案回路の比較を容易にするため，各ノードの値が 1の場合のノード別
エラー率を示す．

て，PLTGFFが 45%低く，FBTIFFが 90%低い．

2.3.3 白色中性子線照射結果
図 2.15に，VDD = 1.2V における提案 FFの中性子起因の SEU rate（n-SER）を

95%信頼区間のエラーバーとともに示す． DICEFFの n-SER はほぼゼロであり，
地上中性子に対して十分な耐性を持つことを示している．STDFFと比較すると，
FBTIFF は (Q, CLK) = (0, 0)，(0, 1)，(1, 0) においてソフトエラー耐性が向上
しているが，一方で，(Q, CLK) = (1, 1) ではQcritが不十分なため，STDFFより
49%程度 SEU rateが高い．PLTGFF は (Q, CLK) = (0, 1) および (1, 0) におい
てソフトエラー耐性が向上しているが，(Q, CLK) = (0, 0) および (1, 1) では耐性
の向上が見られなかった．具体的には，PLTGFFの SEU rateは (Q, CLK) = (0,

0) で STDFFより 7%大きく，(1, 1) では STDFFより 8%小さい．
表 2.1より，(Q, CLK) = (1, 1) のとき，STDFFではノード 2の nMOSドレイ

ン領域で，PLTGFF ではノード 1’ でソフトエラーが発生する．表 2.2 (a) より，
(Q, CLK) = (1, 1) における PLTGFF の Qcrit は STDFFより小さい．CLK = 0

のときは，2.4.2節で述べたように，測定ノードと (Q, CLK) の関係が STDFFと
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図 2.15: (Q, CLK)4条件ごとの n-SERと平均 n-SER．エラーバーは 95%信頼区間
を表す．

提案 FFで異なる．図 2.16に，STDFFと提案回路間での (Q, CLK) の違いを考慮
した n-SERの結果を示す． ノード 3 = 1 のとき，PLTGFFの n-SERは STDFF

より 54%小さく，FBTIFF は 88%小さい．全体の SER は，STDFF と比較して，
PLTGFFが 27%小さく，FBTIFFが 44%小さい．

2.3.4 考察
2.3.4.1 ソフトエラー耐性の評価と要因分析

図 2.17に，STDFF，DICEFF，および提案 FFの α-SERと n-SERの合計を示
す． 各 SER は 4 つの（Q, CLK）条件の平均値である．すべての FF において，
n-SERは α-SERより大きい値を示した．したがって，本測定環境（および一般的
な地上環境）では，中性子によるエラー率の方が α粒子によるエラー率より支配
的であるといえる．
文献 [52]では，α粒子の LETが，中性子の核破砕で生じる二次粒子より低いた

め，α-SERは n-SERより Qcrit に対する変化率が大きいと報告されている．その
ため，提案 FFの α粒子照射に対する耐性の向上幅は，中性子照射に対するもの
よりも 2倍程度大きくなったと考えられる．
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図 2.16: STDFFと提案回路における (Q, CLK)の違いを考慮した n-SERの結果．
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図 2.17: 平均 α-SERと平均 n-SERの合計．

DICEFF の α-および n-SER はほぼゼロであり，極めて高いソフトエラー耐性
を有している．一方，提案 FF は DICEFF ほどの完全な耐性は持たないものの，
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STDFFと比較して PLTGFFは 32%，FBTIFFは 58%の SER低減を達成した．
FBTIFFについては，全体として高い耐性を示した一方で，（Q, CLK）=（1,1）

の条件においてのみ，SER が STDFF を上回ることが確認されている．これは，
当該条件で反転に対して支配的となるノード 2 の nMOS の Qcrit が，回路構成上
STDFFより 1.8 fC小さくなることが主要因である．すなわち，FBTIFFの課題は
（Q, CLK）=（1,1）条件におけるノード 2の局所的な Qcrit低下に集約される．
この課題に対する改善手法として，ノード 1-2間へのOFF状態のパストランジ

スタの追加が有効であると考えられる．1 章で述べたように，隣接ノード間にパ
ストランジスタを追加することで，放射線突入時に収集された電荷を相互に分配
（チャージシェアリング）できる．これにより，ノード 2における電位変動が緩和
されるだけでなく，(Q, CLK) = (0, 1)に対応するノード 1の電位変動も抑制され
るため，結果として両ノードの実効的なQcritが増加する．このように電荷収集メ
カニズムを利用した回路構造を導入することで，FBTIFFの弱点を克服し，SER

のさらなる低減が期待できる．

2.3.4.2 地上用途における費用対効果の評価

図 2.18は，性能オーバーヘッドとソフトエラー耐性を 2次元チャートで示した
ものである． SERの値は α-SERと n-SERの合計であり，SER と性能値（面積・
遅延・電力）は STDFF で正規化されている．図中の数値は原点からの距離を表
し，値が小さいほど性能と信頼性のトレードオフが良いことを示す．
本評価において，性能（面積，電力，遅延時間）と SERを対等に扱う理由は，

本研究のターゲットが地上用途の民生品である点に基づく．宇宙用途のような極
限環境では耐性の低下は許容できないが，コスト競争力が重視される地上製品に
おいては，信頼性向上とコスト抑制は対等な設計目標となる．したがって，特定
のパラメータに偏重しないこの距離指標による評価は，過剰なコスト増を排除し，
実用上のバランスが最も優れた領域を特定するために妥当である．
図 2.18より，DICEFFは最も高いソフトエラー耐性を持つ一方で，比較的大きな

性能オーバーヘッドが生じる．地上環境では，提案FFはDICEFFや STDFFと比
較して，信頼性と性能のバランスが良い．特に，PLTGFFは面積の点で，FBTIFF
は遅延の点で有利である．
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図 2.18: ソフトエラー耐性と各性能（面積，D-Q遅延，電力）との 2次元チャー
ト．SEU rateは図 2.17に示した合計値で，いずれも STDFFで規格化した．原点
からの距離が小さいほど性能と信頼性のトレードオフが良い．

2.3.4.3 本手法の有効性

実測結果に基づき，部材コストおよびプロセス微細化の観点から本手法の有効
性を議論する．
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第一に，実装コストの低減に対する有効性である．本測定の結果，STDFFにお
ける n-SERは α-SERの約 2倍であり，本研究想定環境下においては中性子がソフ
トエラーの主要因となった．しかし，これはパッケージ樹脂等からの α線放出量
が十分に低い ULA グレードを仮定した場合の結果である．実際の量産品におい
て，コストダウンのために汎用的なモールド樹脂を採用した場合，α 線放出量は
10倍以上となり，α線が SERの支配的要因となる．このようなコスト重視の環境
においてこそ，本手法の有効性が最大化される．FBTIFFは α-SERを約 1/10に，
PLTGFFにおいても約 1/2に低減させた．これらの耐性向上手法により，汎用樹
脂の使用に伴い α線が急増した場合でも，SERの増大を効果的に抑制できる．高
純度材を使用する場合と比較して，汎用材を使用する場合の方が，全 SERに占め
る α線成分の割合が大きくなるため，本手法による SER削減効果は飛躍的に高ま
る．したがって，本手法は，信頼性を維持しつつ高価な対策部材を安価な汎用材
に置き換えることを可能にし，民生用 LSIにおける大幅なコストダウンが期待で
きる．
第二に，微細化プロセスに対する適合性である．近年の微細プロセスでは電源

電圧のスケーリングが停滞傾向にあるため，微細化が進んでもQcritの低下は限定
的であると考えられる．このように Qcrit の低下が抑制される状況下においては，
本手法によるソフトエラー耐性の向上効果も損なわれることなく，十分に発揮さ
れることが期待できる．すなわち，Qcritの急激な低下が抑制される微細プロセス
において，標準的なレイアウトのまま高い信頼性を確保できる本手法は，実装効
率と耐性のバランスに優れた有効な選択肢となり得る．

2.4 まとめ
本章では，地上環境におけるソフトエラー対策として，冗長化に依らず，性能

オーバーヘッドと耐放射線性のバランスを考慮した耐ソフトエラー FF を検討し
た．従来の冗長化 FF は，ソフトエラーに対して高い耐性を有する一方で，トラ
ンジスタ数の増加に伴い，面積，遅延，および消費電力が大きくなるという課題
がある．
本研究では，追加のトランジスタおよび配線を用いた回路トポロジの変更によ

り，FF内部の脆弱ノードにおけるQcritを増加させる手法を用いた．PLTGFFで
は，PL におけるクロックトインバータをトランスミッションゲートとインバー
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タに分割し，出力インバータの接続位置を変更する回路トポロジを採用すること
で，STDFF と同一のトランジスタ数のまま，脆弱ノードの Qcrit を増加させた．
FBTIFFでは，pMOSパストランジスタの追加によるQcritの増加に加え，nMOS

トランジスタの追加により静的電力の抑制も実現した．提案 FF は，従来の多重
化回路と比較してトランジスタ数が少なく，面積，遅延，および消費電力の増加
を抑制できる．回路シミュレーションの結果，D-Q 遅延の増加は 10%以下に抑え
られ，性能オーバーヘッドは DICEFFと比較して小さいことを確認した．
さらに，提案 FFを 65 nmバルクプロセスで試作し，α線および中性子照射試

験を実施した．その結果，PLTGFFでは約 32%，FBTIFF では約 58% のソフト
エラー率の低減を確認した．提案 FFは DICEFFほど高いソフトエラー耐性は有
さないものの，非多重化構造のままソフトエラー率を低減できる点に特徴があり，
信頼性と性能のトレードオフの観点で DICEFFおよび STDFFよりも優れている
ことをソフトエラー耐性と性能との 2次元チャートにより示した．
以上の知見から，本手法はソフトエラーに対して強靭な多重化 FF と，無防備

な STDFF との間を埋める，コスト対効果に優れた選択肢であると結論付けられ
る．特に，実測で示された高い α線耐性は，安価な汎用パッケージ樹脂の採用を
許容するため，民生用 LSIの部材コスト削減に直接的に寄与する．さらに，電源
電圧のスケーリング停滞により物理的な耐性が維持される近年の微細プロセスに
おいて，過度なレイアウト制約を伴わずに信頼性を確保できる本手法は，実装効
率と信頼性のバランスに優れた有効な選択肢となり得る．
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第3章 宇宙向け耐ソフトエラーフリップフ
ロップの提案と実測評価

3.1 まえがき
1章および 2章で述べたように，ターゲットとする環境に応じた回路設計は，信

頼性確保に必要なトータルコストを抑制するために不可欠である．宇宙空間にお
いてソフトエラーの主要因となるのは高 LETを有する重イオンであるため，地上
よりも遥かに高い耐性が要求される．そのため，宇宙用LSIの開発には，従来のバ
ルクプロセスと比較して本質的に放射線耐性に優れた製造プロセスの採用が有効
である．FD-SOIプロセスはその構造的特徴により高い放射線耐性を有するため，
宇宙機向けプロセッサに採用されている [53]．
しかし，FD-SOI であっても寄生バイポーラ効果によりソフトエラーが発生す

る．FD-SOI ではスタック構造が特に有効であり，多重化回路を用いなくても効
果的に耐性向上が可能である．しかし，全ての論理ゲートをスタック構造に置き
換えると，遅延時間が増加する．この問題を解決するために，Dual Feedback Re-

covery FF（DFRFF）が提案されている [54][55]．DFRFFは遅延時間のオーバー
ヘッドを抑えながら，ガードゲート（GG）構造により短い SETパルスを除去す
る点が特徴である．しかし，GG構造は高 LET環境で発生する長い SET パルス
を十分に抑制できず，GG 遅延を伸ばせばソフトエラー耐性は向上するものの面
積・消費電力が増大するというトレードオフが存在する．
本章では，宇宙環境において必須となる高いソフトエラー耐性を維持しつつ，性

能オーバーヘッド（実装コスト）を最小化する耐ソフトエラーFFを提案すること
を目的とする．22 nmおよび 65 nm FD-SOIで設計したDFRFFおよびGG遅延を
増やしたDFRFFLDに重イオン照射を行い，ソフトエラー耐性を評価する．その
結果をもとにソフトエラー耐性と性能オーバーヘッドの抑制を両立した IRPSFF

を提案し，ソフトエラー耐性を評価する．
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表 3.1: 22/65 nm FD-SOIのデバイスパラメータ.

Technology node Gate length [nm] Body thickness [nm] BOX thickness [nm]

22 nm 28 12 20

65 nm 65 12 15

CLK

CLK
QD

CLK

CLK

CLK

CLK

CLK

CLK

図 3.1: Stacked FF．赤色のトランジスタと配線は STDFFに追加されたものであ
る．ラッチ内のインバータを構成するトランジスタはスタック構造である．

3.2 測定回路
本研究では，22 nmおよび 65 nm thin-BOX FD-SOIプロセスにおいて，標準フ

リップフロップ（STDFF）および 2種類の耐放射線フリップフロップ（DFRFF，
DFRFFLD）の計 3種類のFFを設計した．22 nmプロセスでは，65 nmプロセスに
おける従来のウェル構造の代わりに，フリップウェル構造が採用されている [26]．
フリップウェル構造では，pMOSおよび nMOSトランジスタのボディバイアスが
通常 0V（フォワードボディバイアス）に設定されているため，従来構造と比較し
て pMOSトランジスタの性能が高い．表 3.1に，22 nmおよび 65 nmプロセスの
パラメータを示す [56][57]． 22 nmプロセスでは，全ての FFにリセットおよびス
キャン入力ピンを有するが，65 nmプロセスの FFにはこれらのピンはない．
図 3.1 にスタック構造を採用した耐放射線 FF であるである Stacked FF を示

す [37]． Stacked FFは，スタックトインバータおよびスタックトトライステート
インバータを含むラッチで構成される．1.3.3.1節で述べたように，SOIにおける
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(b) 改良型.

図 3.2: Dual feedback recovery flip-flop (DFRFF)．赤色のトランジスタと配線は
STDFF に追加されたものである．入力 D と出力 Q の間にあるインバータがス
タック構造でないため，Stacked FFと比べて遅延オーバーヘッドが小さい．

スタック構造は，ソフトエラーの主要因である寄生バイポーラ効果（PBE）を抑
制する．しかし，Stacked FFは STDFFより性能が低く，特に遅延時間は STDFF

の約 2倍であると報告されている [39][58]．
図 3.2に，Dual Feedback Recovery Flip-Flop（DFRFF）を示す． DFRFFは，

遅延，面積，および電力のオーバーヘッドが小さい耐放射線フリップフロップで
ある [55]．DFRFF内の GG構造はソフトエラーを抑制するが，DFRFF内の GG

構造の遅延（GG遅延）は短く，宇宙空間での重イオンにより発生する長い SET

パルスを防ぐには，GG遅延を長くする必要がある．本研究では，図 3.3に示すよ
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(b) 改良型.

図 3.3: DFRFF の PL における GG 構造．赤線と青線は信号経路を示している．
(a)の従来型に比べて (b)の改良型では赤色の信号経路が長いため，より時間幅が
広い SETパルスを除去可能である．

うに，SLの C-elementの入力を入れ替えることで， PLの GG遅延を文献 [55]よ
りも増加させている．さらに，図 3.4 に示すように，本研究の DFRFF では，文
献 [55] の DFRFF と比較して修正されたスタック構造を採用している． CLK 入
力を持つ ON状態の nMOSトランジスタが，2つの OFF状態の nMOSトランジ
スタの間に配置されることで，放射線粒子が 2つのOFF状態トランジスタに同時
に当たることを防ぐ．
図 3.5に，DFRFFより長い GG遅延を持つ Dual Feedback Recovery Flip-Flop

with Long Delay（DFRFFLD）を示す． DFRFFLDは，2段のインバータを遅延



50 第 3章 宇宙向け耐ソフトエラーフリップフロップの提案と実測評価

IN1 = 0

IN2 = 0

CLK

CLK

ON

OFF

ON

ON

ON

OFF

CLK = 1

(a) 従来型.

IN1 = 0

IN2 = 0

CLK

CLK

ON

ON

ON

ON

OFF

OFF

CLK = 1

(b) 改良型.

図 3.4: 2種類のC-element．緑色の枠内のトランジスタは常にオン状態であり，放
射線粒子が 2つのオフ状態のトランジスタに同時に入射することを防ぐ．
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図 3.5: DFRFFLD. 赤色のインバータは DFRFFに追加された GG遅延素子であ
る．

素子として追加することで GG遅延を増加させている．22 nmプロセスでは，出
力インバータが GG遅延素子の外側に配置されている．
表 3.2に，22 nmおよび 65 nmプロセスにおけるSTDFF，DFRFF，およびDFRF-

FLDの面積，セットアップ時間，ホールド時間，CLK–Q遅延，および活性化率 10%

条件下における電力消費のシミュレーション結果を示す． 電源電圧（VDD）は，
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表 3.2: 回路シミュレーションによる各 FFの性能評価結果．全ての値は STDFF

の値で規格化した．
Area Setup time Hold time CLK-Q delay Static power Dynamic power

22 nm

STDFF 1.00 1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00

DFRFF (Proposed type) 1.94 1.57 6.36 2.16 1.66 1.47

DFRFFLD 2.05 1.37 0.91 2.22 1.61 1.60

65 nm

STDFF 1.00 1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00

DFRFF (Conventional type) 1.18 1.21 -1.27 1.04 1.11 1.02

DFRFF (Proposed type) 1.18 1.17 -1.27 1.16 1.10 1.09

DFRFFLD 1.35 1.13 -1.21 1.15 1.24 1.08

22 nmで 0.8V，65 nmで 1.2Vに設定した．
65 nm の DFRFF において，改良型の性能オーバーヘッドは従来型と概ね等

しく，CLK–Q 遅延のオーバーヘッドは約 10%に抑えられている．65 nm では，
DFRFF および DFRFFLD の動的電力オーバーヘッドはいずれも 10%未満であ
る．DFRFFと DFRFFLDを比較すると，遅延および動的電力に大きな差はない
が，追加された遅延素子により，DFRFFLD の面積および静的電力のオーバー
ヘッドは DFRFFより大きくなる．
22 nm では，65 nm とは異なり，全ての性能オーバーヘッドが大きい．これ

は，厳格な設計ルールによるものであり，著しく大きな面積オーバーヘッドは，
DFRFFおよび DFRFFLDの C-element内に存在するダミートランジスタによる
ものである．これらのダミートランジスタはデザインルールの制約により挿入が
必須となるため，結果としてセル面積が増大する．22 nm では，他プロセスで低
オーバーヘッド型の耐放射線フリップフロップであっても性能オーバーヘッドが
大きく，DICE のような大きなオーバーヘッドを持つ耐放射線フリップフロップ
では，さらに大きな性能低下が生じることを意味する．

3.3 既存および改良型回路の重イオン照射による耐性
評価と課題

3.3.1 測定条件
全てのフリップフロップ（FF）をシフトレジスタとしてテストチップに実装し，

22 nmおよび 65 nm FD-SOIプロセスで試作した．重イオン照射試験は，Takasaki
Ion Accelerators for Advanced Radiation Application（TIARA）および Cyclotron
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Irradiation targets

Vacuum chamber

(a) Ar, Kr (TIARA)

Irradiation targets

(b) Xe (CYRIC)

図 3.6: 重イオン照射．TIARAでは重イオンビームが大気中で減衰するのを防ぐ
ため真空チャンバを用いた．CYRICでは大気照射であるため，測定対象を出射膜
から 5mmの位置まで近づけ，大気中での減衰を最小限に留めた．

表 3.3: 重イオンのエネルギーと Siに対する LET．

Ar Kr Xe

LET [MeV · cm2/mg] 15.8 40.3 67.2

Energy [MeV] 137 289 454

and Radioisotope Center（CYRIC）において，アルゴン（Ar），クリプトン（Kr），
およびキセノン（Xe）の重イオンを用いて実施された．
重イオン照射試験の実験セットアップ，照射した重イオンの LETおよびエネル

ギー，宇宙空間における重イオンの存在確率をそれぞれ図 3.6，表 3.3，図 3.7[16]に
示す． 宇宙空間では，40MeV · cm2/mgを超える粒子の数は，40MeV · cm2/mg

未満の粒子と比べて非常に少ない．中性子が Siに衝突して生成される二次イオン
の大部分は 18MeV · cm2/mg以下であり，これは Arの LETに近い [13]．
測定手順は以下の通りである．

1. 全ての FFを 0または 1で初期化する．
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図 3.7: 宇宙空間における重イオンの LET分布 [16]．破線は 40MeV · cm2/mg を
示している．

2. クロック信号を 0または 1に固定した状態でイオンを照射する．

3. 全ての FFを読み出す．

照射試験は，(Q,CLK) = (0, 0)，(0, 1)，(1, 0)，(1, 1)の 4つの静的条件で実施し
た．照射時間は 1回あたり 30秒とし，試行回数は Ar（22/65 nm）, Kr（65 nm）
で 10回，Kr（22 nm）で 7回，Xe（22 nm）で 20回である．VDD は 22 nmでは
0.8V，65 nmでは 1.2Vに設定した．
本章では，ソフトエラー耐性の評価指標としてCS（Cross Section）を使用した．

第 2章で用いた SER [FIT/Mbit] は，規格化された地上中性子フラックスに基づ
く指標である．これに対し，宇宙環境における放射線フラックスは，ミッション
の軌道（高度，傾斜角），太陽活動，および機体の遮蔽条件によって大きく変動す
るため，一意な SERを算出することが困難である．そのため，特定の環境条件に
依存しない，デバイス固有のソフトエラー感度を表す指標として CSを採用した．
CSは式（3.1）により算出される．

CS [cm2/bit] =
Nerror

NFF ×Nion cos θ
(3.1)
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ここで，Nerrorはエラー数，NFFは FF数，Nionは単位面積あたりの有効重イオン
フルエンス（cm−2），θは重イオンの照射角度である [59]．本測定では，重イオン
はテストチップに対して垂直方向（θ = 0◦）から照射した．

3.3.2 測定結果
図 3.8および 3.10に，22 nmおよび 65 nmにおける CSの実測結果を 95%信頼

区間のエラーバーと共に示す．VDDは 22 nmでは 0.8V，65 nmでは 1.2Vに設定
した．本研究では，FD-SOIプロセスにおいて，ソフトエラーの 90%以上が nMOS

トランジスタへの重イオン入射によって発生することから，SETパルスは nMOS

トランジスタのみで発生すると仮定している [60]．

3.3.3 22 nmプロセスの実測結果
(Q,CLK) = (0, 0)の条件では，SL内の GG遅延が短いため，DFRFFのソフト

エラー耐性は STDFFと同等である．したがって，DFRFFよりも多くの遅延素子
を持つ DFRFFLDでは，ソフトエラー耐性が向上した．特に，ArとKr照射下に
おいては DFRFFLDではエラーが発生しなかった．
DFRFFLDはXe照射下において，(Q,CLK) = (0, 1)および (1, 0)の条件でもエ

ラーが発生しなかった．(Q,CLK) = (0, 0)の条件におけるDFRFFLDのソフトエ
ラー耐性は，全ての (Q,CLK)条件の中で最も脆弱である．しかし，この場合にお
いても，DFRFFLDのソフトエラー耐性は STDFFの 720倍以上である．
図 3.8(c) に示すように，全 (Q,CLK) 条件の平均において，DFRFFLD のソフ

トエラー耐性は STDFFの 1800倍に達する．したがって，DFRFFLDのGG構造
は，22 nm プロセスにおいて宇宙用途に必要な高いソフトエラー耐性を確保する
上で有効である．

3.3.4 65 nmプロセスにおけるDFRFFの従来型と改良型の比較
文献 [55] における DFRFF と改良型の Kr 照射結果の比較を図 3.9 に示す．

(Q,CLK) = (1, 1)の条件では，PLの GG遅延の増加により，改良型の CSは減
少している．(Q,CLK) = (1, 0)では，図 3.4に示す C-elementの改良により CSが
減少している．(Q,CLK) = (0, 0)では，SLの GG遅延の増加により CSが減少し
ている．従来型の GG遅延は 25.7 psであり，これに対して改良型は 26.5 psであ
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図 3.8: 22 nmプロセスにおける Ar，Kr，Xe照射時の CS測定結果．エラーバー
は 95%信頼区間を示す．電源電圧は 0.8Vに設定した．

る．GG 遅延素子の段数は変更していないが，C-element の配線経路の変更に伴
う寄生成分の変化によって，GG遅延が増加した．(Q,CLK) = (0, 1)の条件では，
C-element が変更されたにもかかわらず，改良型の CS は従来型から変化してい
ない．その理由については，次節で述べる．

3.3.5 65 nmプロセスにおけるDFRFFLDとDFRFFの比較
図 3.10 に，DFRFFLD と改良型 DFRFF の CS 測定結果の比較を示す．

(Q,CLK) = (0, 1) の条件では，図 3.10(a) に示すように，Ar 照射下において
DFRFF および DFRFFLD のソフトエラー耐性は，STDFF の 200 倍以上であっ
た．一方，図 3.10(b) に示すように，Kr 照射下では両者のソフトエラー耐性は
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図 3.9: 従来型および改良型 DFRFFの Kr照射結果比較．エラーバーは 95%信頼
区間を表す．GG遅延の増加とC-elementの改良により，平均CSは約 77%低減し
た．
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図 3.10: 65 nm プロセスにおける Ar，Kr 照射時の CS 測定結果．エラーバーは
95%信頼区間を示す．電源電圧は 1.2Vに設定した．

STDFFの約 20倍にとどまった．
SETパルスは，PLのフィードバックゲート出力，または D端子のクロックト

インバータで発生する．ただし，フィードバックゲートはスタックトランジスタ
で構成されているため，SETパルスは発生しない．加えて，22 nmプロセスでは，
図 3.11に示すように，トランスミッションゲートがPLの入力に接続されており，
エラーは観測されなかった． 同様に，SL についても同一の入力構成を有してお
り，エラーは観測されなかった．したがって，65 nmプロセスにおける SETパル
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図 3.11: 22 nmプロセスにおける DFRFFと DFRFFLDの PL．

スは，D端子のクロックトインバータで発生しているため，(Q, CLK) = (0, 1)条
件下での DFRFFと DFRFFLDの CSの変化は見られなかったと考えられる．
Ar照射下では，Krよりも LETが低いため，生成される電荷量が減少し，結果

として DFRFFLDの耐性は STDFFの 200倍以上となった．生成電荷量が減少す
ると，nMOSトランジスタのボディ層に蓄積される正孔量も減少する．そのため，
チャネル電位が変化する領域が小さくなり，隣接トランジスタで寄生バイポーラ
効果（PBE）が発生しにくくなる．さらに，(Q,CLK) = (0, 1)条件下において，D端
子のトライステートインバータ内の両方の nMOSトランジスタは OFF状態であ
り，スタック構造と等価になる．したがって，放射線耐性を向上させるためには，
D端子のクロックトインバータを，SLと同様にインバータとトランスミッション
ゲートに分割する必要がある．
(Q,CLK) = (1, 1)の条件では，DFRFFLDは，DFRFFよりも 2段多くのイン

バータを GG遅延素子として有しているため，65 nmプロセスにおいてエラーが
発生しなかった．一方で，(Q,CLK) = (0, 0) では，SL 内の GG 遅延が不十分で
あるため，65 nmプロセスでは DFRFFおよび DFRFFLDはいずれも STDFFと
同程度に脆弱である．特に，Kr 照射下における 65 nm プロセスの DFRFFLD の
ソフトエラー耐性は STDFF の約 2 倍にとどまっているため，65 nm プロセスに
おける DFRFFLDには，GG遅延素子としてインバータをさらに追加する必要が
ある．
図 3.12 に，65 nm プロセスにおける Kr 照射下での GG 遅延と CS の関係を示
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図 3.12: 65 nmプロセスにおける DFRFFおよび DFRFFLDの GG遅延と Kr照
射時の CSの比較．DFRFFLDの PLにおける GG遅延は 135 psであり，エラー
は観測されなかった．

す． CSの値は，図 3.10(b)に示したものと同一である．なお，SPICEモデルの更
新により GG 遅延の値が文献 [61] の値と 10 ps 程度異なる．DFRFFLD の PL に
おけるGG遅延が 135 psのとき，エラーは観測されなかった．青線は式（3.2）に
示すフィッティング関数である．

CS [cm2/bit] =
3.27× 10−10

1 + exp{0.07× (GGdelay [ps]− 63.8)}
(3.2)

Stacked FFと比較すると，文献 [9]では Kr照射において Stacked FFでエラーが
発生していないが，信頼区間が 2×10−12 cm2/bit程度である．式（3.2）を用いて，
CSが 2× 10−12 cm2/bitとなる GG遅延を算出すると，137 psとなる．以上より，
65 nmプロセスにおいてKrによるエラーを防ぐためには，GG遅延を 137 psより
長くする必要がある．しかし，DFRFFLDに GG遅延素子を更に追加すると，面
積および消費電力のオーバーヘッドが増大するという課題がある．

3.4 提案回路
従来の DFRFFおよび DFRFFLDは，Krや Xeといった高 LET重イオン照射

によって生成される長い SETパルスに対して，GG遅延が不足していることが明
らかになった．しかし，DFRFFLDのように GG遅延を単純に拡張しようとする
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図 3.13: 提案 FF:IRPSFF．赤色のトランジスタと配線は STDFFに追加されたも
のである．PLには GG構造を，SLには RSR構造を採用した．

と，遅延素子の増加に伴い面積および消費電力のオーバーヘッドが増大するとい
う課題がある．本節では，このトレードオフを解消し，低オーバーヘッドで高い
ソフトエラー耐性を実現する回路として，Improved Recovery-Path Structured FF

(IRPSFF) を提案する．

3.4.1 Improved Recovery-Path Structured FF (IRPSFF)

セカンダリラッチに対する GG 遅延を設けずにソフトエラー耐性を改善する
回路を提案する．図 3.13 に提案回路 Improved Recovery-Path Structured FF

(IRPSFF)を示す． DFRFFについても図 3.14に示すように出力インバータの接
続ノード変更を行った． 図 3.2 では出力 Q から配線を帰還してガードゲートを
構成していたが，出力 Qに接続した負荷の影響を受け，後段の回路によって GG

遅延が変わるためである．
IRPSFFの DFRFFからのアップデートは以下の通りである．

3.4.1.1 セカンダリラッチの変更

DFRFFでは，SLがガードゲート（GG）構造を採用しており，短い SETパル
スをフィルタリングする．しかし，高 LET条件下では，従来のGG構造では長い
SETパルスを完全には抑制できない．GG経路に遅延素子を追加することでこれ
を緩和できるが，面積と消費電力の増加を招く．IRPSFFでは，GGベースの SL

を，RSR（reduce-sensitive-range）インバータ [38]とスタックトインバータの組み
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図 3.14: 出力インバータを追加した DFRFF．

合わせに置き換えている．D–Q 信号経路上のインバータは RSR 構造を採用して
おり，スタックされたトランジスタ間で拡散領域を接続し，配線を介して補償電
流が流れることで，ソフトエラー耐性を向上させる．図 3.15に示すように，RSR

インバータの内部ノードは出力インバータに接続されており，これにより遅延の
増加を抑制できる．

3.4.1.2 GG遅延の強化

GG 遅延の設計目標値は 3.3.5 節に示した図 3.12 を基に算出する．ただし，図
3.12は Kr照射下で得られた結果である．ECSSの放射線耐性保証規格 [17]では，
LET = 60MeV · cm2/mg以上の放射線耐性が要求されるため，Kr照射下（LET =

40MeV · cm2/mg）における設計目標値では十分に SETパルスを除去することが
できない．文献 [62]では，Xe照射下での SETパルス幅がKr照射時の約 1.2倍に
なると報告されている．3.3.5節で述べた Kr照射下において十分な耐性を得るの
に必要な GG遅延が 137 psであるため，Xe照射下ではおよそ 165 psの GG遅延
が必要であると推測される．
提案回路では長い SETパルスに対する耐性を向上させるために，PLにおける

GG経路を改良している．図 3.16に示すように，GG遅延を増加させるためにパス
トランジスタを遅延素子として挿入している．各パストランジスタは，SETパル
スの影響を受けにくいスタックトフィードバック経路の出力であるノード 1から
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図 3.15: Dから Qまでの信号経路．(b)に示す IRPSFFは SLに RSR構造を用い
ている．RSR インバータの内部ノードが出力インバータに接続されているため，
STDFFと同じ段数のインバータで信号経路を構成できる．

入力を受ける．したがって，ノード 1は GG経路に対する信頼性の高い制御ノー
ドとして機能する．従来のFFでは，GG遅延素子はインバータまたはバッファで
構成されている．パストランジスタは GG遅延を増加させるだけでなく，GG経
路を通過するSETパルスの振幅も減衰させる．回路シミュレーションにより算出
した IRPSFFのGG遅延は 162 psであり，設計目標値である 165 psに近づけるこ
とができた．

3.4.2 性能評価
ポストレイアウトシミュレーションを実施し，他の耐放射線性 FFと比較した．

シミュレーションは標準電源電圧 1.2Vで実施し，正規化した結果を表 3.4にまと
める． 表 3.4 に示すように，IRPSFF のセットアップ時間は，STDFFの 2.5倍程
度である．セットアップ時間増加の要因はノード 1を入力としたパストランジス
タの追加であり，これによりノード 1の負荷容量が増加し，セットアップ時間が
増加したと考えられる．図 3.17にパストランジスタのゲート幅の変更によるセッ
トアップ時間およびGG遅延の変化を示す． ゲート幅を小さくすることで，セッ
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図 3.16: IRPSFF における GG 構造とパストランジスタによるエラー抑制機構．
緑および薄緑の線は信号経路を示している．緑色の経路が構成する GG 遅延が
SET パルスを除去する．C-element 前段のパストランジスタにより SET パルス
を減衰させる．

トアップ時間を減らすことができる．一方，パストランジスタのゲート幅を狭め
ると，GG 遅延が減少する傾向が見られた．一般に，ゲート幅を縮小するとドレ
イン電流が減少するため，GG遅延は増加すると考えられる．しかし本結果では，
ゲート幅の縮小に伴って拡散層面積も減少し，ノードにかかる負荷容量が低下し
た影響が支配的となり，結果として GG遅延が減少したものと考えられる．
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表 3.4: チップに実装した FFの性能．各値は STDFFの値で規格化した．
Area Setup time Hold time CLK-Q delay D-Q delay Static power Dynamic power

65 nm

STDFF 1.00 1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

DFRFF 1.29 1.26 -1.49 1.21 1.20 1.16 1.12

Stacked FF 1.24 2.57 -2.61 1.69 1.85 0.87 1.08

IRPSFF 1.29 2.59 -2.63 1.10 1.28 1.00 1.10
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図 3.17: パストランジスタのゲート幅変更によるセットアップ時間と GG遅延の
変化．今回設計したパストランジスタのゲート幅は 200 nmである．

遅延特性に着目すると，IRPSFF の CLK–Q 遅延はDFRFFより 9%小さい．一
方，D–Q遅延は DFRFFより 6%大きい．ただし，いずれの値も Stacked FFと比
較すると，CLK–Q遅延が 35%小さく，D–Q 遅延が 31%小さいため，ノード強化
に伴う伝搬遅延の増加は局所的に抑えられている．さらに，面積は DFRFFと等
しく，静的電力および動的電力も DFRFFより抑えられている．
したがって，IRPSFF に施した RSR 構造とパストランジスタを組み合わせた

ガードゲート遅延構造は，性能オーバーヘッドを抑えつつソフトエラー耐性を向
上させる構成であることが分かる．

3.4.3 重イオン照射による耐性評価
4種類の FFを設計し，65 nm FD-SOIプロセスで製造された同一テストチップ

上に実装した．重イオン照射試験は，理化学研究所 仁科加速器科学研究センター
RI ビームファクトリー（RIBF）[8] にて，LET が 69.3MeVcm2/mg の Xe ビー
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Irradiation target

Beam

Degrader

(a) 垂直照射．

Irradiation target

Degrader

Beam

(b) 斜め照射 (45◦).

図 3.18: RIBFでの測定セットアップ．LETの調整およびビームの遮断にはデグ
レーダを使用した．

ムを用いて実施した．照射は垂直入射と 45◦傾斜入射の両方で行い，Single Event
Upset（SEU）の角度依存性を調査した．図 3.18にRIBFでの実験セットアップを
示す． 照射中，すべての FFは同一の論理状態（All-0または All-1）に初期化し
た．照射時間は 1回あたり 60秒とし，垂直照射では各 (Q, CLK)条件約 10回，傾
斜入射では約 5回繰り返した．総フルエンスは約 3.36 × 108 ions/cm2 である．テ
ストチップの電源電圧は 1.2Vに設定した．
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図 3.19: Xe照射試験による CSの結果．エラーバーは 95%信頼区間を表す．全条
件において IRPSFFの CSが最小となった．

図 3.19に，0◦および 45◦における 4種類の（Q, CLK）条件下での各 FFの CS

を示す． 0◦条件では，IRPSFFは最も小さい平均 CSを示し，DFRFFの約 1/56，
Stacked FFの約 1/3となった．角度を 45◦ に変更すると，平均 CSは DFRFFで
1.03倍，Stacked FFで 2.78倍，IRPSFFで 4.17倍増加した．それでも，Stacked FF

と IRPSFF では (Q,CLK) = (0, 1) でのみ SEU が発生した．(Q,CLK) = (0, 1) で
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図 3.20: Stacked FFと IRPSFFの CSを垂直照射と斜め照射で比較した結果．

発生した SEUは，3.3.5節で述べたように，Dを入力とするクロックトインバータ
で発生したものである．図 3.20は Stacked FFと IRPSFFの 0◦および 45◦におけ
るCSを示す． CSは Stacked FFで 2.77倍，IRPSFFで 4.17倍増加した．IRPSFF

のCS増加率は Stacked FFより大きいものの，CS値自体は Stacked FFとほぼ同程
度に保たれており，45◦の傾め照射に対しても高い堅牢性を示している．IRPSFF

は，DFRFF構造に最小限の変更を加えることで，Stacked FFに匹敵するソフト
エラー耐性を達成しつつ，性能オーバーヘッドを抑制している．

3.5 まとめ
本研究では，22 nmおよび 65 nm FD-SOIプロセスにおいて，STDFF，DFRFF，

およびDFRFFLDの 3種類のフリップフロップ（FF）のソフトエラー耐性を重イ
オン照射により評価した．
DFRFFについては，ガードゲート（GG）構造および C-element構造を改良し

た．SLのC-elementの入力を入れ替えることで，PLのGG遅延を増加させた．放
射線が 2つの OFF状態トランジスタに同時に当たるのを防ぐために，CLK入力
を持つON状態のトランジスタを，2つのOFF状態トランジスタの間に配置した．
22 nmプロセスでは，DFRFFLDは Arおよび Kr照射試験下でエラーが発生し

なかった．Xe照射下では，STDFFの 1800倍のソフトエラー耐性を示した．した
がって，22 nmプロセスの DFRFFLDは，宇宙用途に十分なソフトエラー耐性を
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有している．
65 nmプロセスでは，改良型DFRFFの CSは，従来型DFRFFと比較して 77%

低減した．したがって，ガードゲート構造および C-elementの改良は有効である
ことが確認された．一方で，65 nmプロセスにおけるDFRFFLDは，Kr照射下の
(Q, CLK) = (0, 0)条件で，STDFFの約 2倍のソフトエラー耐性にとどまった．
GG遅延と CSの関係から，Kr照射下でエラーが観測されなかった GG遅延条

件が明らかとなった．重イオンによるエラーを防ぐためには，GG 遅延をこの条
件よりも長く設定する必要がある．
これらの結果を踏まえ，本研究では，設計変更を最小限に抑えつつソフトエラー

耐性をさらに高めた IRPSFFを提案した．改良版 FFである IRPSFFは，RSR構
造を用いた SLとパストランジスタベースのガードゲートを組み合わることで，ソ
フトエラー耐性を改善している．ポストレイアウトシミュレーションおよび重イ
オン照射試験により，65 nmプロセスにおける IRPSFFは DFRFFと同等の低消
費電力・低遅延特性を維持しつつ，Stacked FFに匹敵する放射線耐性を有するこ
とが確認された．
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トエラー耐性評価手法

4.1 まえがき
地上環境のソフトエラー評価は，一般的に JESD89B が推奨する白色中性子

（WN）施設で実施される．しかし，国際的に利用可能な施設は 4 か所と限られ
ているため，ビームタイムの確保が困難であり，評価に係るコストの増大が課題
となっている．このような実測検証の機会不足は，設計段階での迅速なフィード
バックを困難にする．その結果，十分な耐性検証を経ずにマージンを削ることが
リスク要因となり，安全策として過剰な冗長性を持たせた設計が選択され，結果
として回路の実装コストの増大につながる可能性がある．
これらの制約を補う目的で，いくつかの代替評価手法が検討されてきた．一つ

は，準単色中性子や陽子照射の結果に Weibull 関数を適用し，地上環境でのソフ
トエラー率を推定する手法である．近年では準単色中性子照射と粒子輸送シミュ
レーション PHITS コードを組み合わせたソフトエラー率の推定手法も提案され
ている．これらの手法は実験効率の面では有効であるが，いずれも中性子専用照
射施設を必要とし，施設の総数は限られている．この制約を踏まえ，新たなビー
ム源として粒子線治療施設に着目した．粒子線治療施設はがん治療のために世界
各地で建設が進められており，今後も増加が見込まれる [63][64]．医療用陽子線を
用いた SER評価はすでに報告されている [65]が，医療用炭素線を用いた手法はこ
れまで提案されていない．
本章では，地上環境向けソフトエラー評価におけるビームタイム確保の困難性

を解消し，評価コスト（時間・機会損失）を最小化するための新たな評価手法を
確立することを目的とし，医療用炭素線を利用して白色中性子を生成・照射する
新たな地上環境ソフトエラー評価手法を提案する．

4.2 提案手法
医療用炭素線ビームを用いた主な評価手順は以下のとおりである．
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表 4.1: RCNP と医療用炭素線施設における中性子生成手法および荷電粒子除去
方法の比較．

RCNP Carbon beam facilities

Beam Used Proton C-ion

Target Tungsten Acrylic block

Charged Particle Removal Clearing magnets Pb blocks

• 中性子生成：炭素線をアクリルに照射し，中性子を生成．

• 荷電粒子の除去：鉛ブロックによる荷電粒子の除去．

• ソフトエラー評価：生成した中性子をテストチップに照射．加速係数は
PHITSにより算出．

4.2.1 医療用炭素線を用いた白色中性子ビームの生成
医療用炭素線照射施設では，RCNP で用いられている方法と同様に，荷電粒

子ビームをターゲットに照射することによって中性子を発生させる．表 4.1 に，
RCNP と炭素線施設における中性子生成方法と荷電粒子除去方法の比較を示す．
中性子は，炭素線をアクリルブロックに照射した際に起こる核破砕反応により
発生する [66]．アクリルブロックの使用は，半減期の長い重イオンの発生を防ぐ
ことで治療室の放射化を防ぎ，患者の放射線被ばくリスクを低減することを目的
としている．炭素線のブラッグピークがアクリル内で発生するように，炭素線の
エネルギーとアクリルブロックの厚みを調整する必要がある．アクリルブロック
で発生する二次粒子の大部分は，中性子，陽子，およびアルファ粒子である．治
療室にクリアリングマグネットを設置することは困難であるため，荷電粒子の除
去には鉛ブロックを用いる．テストチップに照射される粒子のスペクトルは，粒
子輸送シミュレーションによって求める必要がある．

4.2.2 GHMC のビーム条件と治療室における炭素線エネルギー
の特定

群馬大学医学部附属病院重粒子線医学センター（GHMC）[67]で炭素線照射試験
を実施した．GHMCにおけるビーム条件を表 4.2に示す．炭素線はシンクロトロ
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表 4.2: GHMC におけるビーム条件．ビーム強度は照射サイクルを考慮して平均
化した．

Energy 279MeV/u C-ion

Beam Profile Gaussian distribution pencil beam (σ = 11mm).

Beam Intensity 1× 109 particles per sec (pps)

Irradiation Cycle irradiated for 1 second in a 3-second cycle.

図 4.1: 水中飛程の測定系．水中で電離箱を深さ方向に走査し，各深さにおける電
離量を測定する．得られた深さ-線量分布からブラッグピーク位置を特定する．

ンから 290MeV/uで出射されるが，治療室に到達するまでに数mの大気や他の物
質を通過するため，エネルギーが低下する．PHITSで計算される中性子生成量は
炭素線エネルギーに依存する．正確なビームエネルギー値はアクリルブロック内
のブラッグピーク位置を決定するために必要であり，この位置がシフトすると生
成される二次粒子の数も変化する．そのため，治療室におけるビームエネルギー
は水槽を用いた水中飛程の実測および PHITSシミュレーションにより特定した．
測定セットアップおよび測定結果をそれぞれ図 4.1，4.2に示す． 炭素線の水中飛
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図 4.2: 水中飛程の測定値およびシミュレーション結果．ピーク位置は約
152.1mm．

程は，152.1mmであった．PHITSシミュレーションで，ピーク位置が 152.1mm

となるときの炭素線エネルギーは 279MeV/uと算出されたため，中性子生成過程
のシミュレーションにおける炭素線エネルギーを 279MeV/u に設定した．なお，
ビームエネルギーのばらつきについては考慮していない．

4.2.3 発生した中性子を用いた測定手法
炭素線照射の測定セットアップおよび PHITS で使用した体系を，それぞれ図

4.3および 4.4に示す． 測定対象（DUT: Device Under Test）は中性子源となるア
クリルブロックの下流約 31 cmに設置した．ビーム下流では中性子が多く存在し
ているため，加速係数が増加し，測定時間の短縮が可能となる [68]．GHMCでは
実際のエネルギースペクトルを測定することが難しいため，スペクトルは PHITS

を用いて計算した．炭素線がアクリルブロックに入射すると，中性子に加えて陽
子や重イオンなどの荷電粒子も同時に生成される．本研究では中性子起因のソフ
トエラー評価を目的としているため，これらの荷電粒子による影響を可能な限り
低減する必要がある．荷電粒子を遮蔽するため，DUTとアクリルブロックの間に
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図 4.3: GHMCでのソフトエラー測定セットアップ．

鉛ブロックを配置した．

4.2.4 鉛ブロックによる荷電粒子の遮蔽
図 4.5は，PHITSで計算した鉛ブロックの厚さ（dPb）と粒子数の関係を示して

いる． dPb に依らず，中性子以外の荷電粒子の 98%以上が 10MeVを超える高エ
ネルギーを持つ．

4.2.4.1 アルファ粒子に対する遮蔽効果

dPbが 0 cmおよび 2 cmの場合，10MeVを超える高エネルギー粒子の中で α粒
子が占める割合はそれぞれ 32%と 17%である．dPbが 4 cmを超えると，α粒子の
割合が他の荷電粒子の 1/10以下となり，α粒子起因で発生する SERは減少する．
dPbが 8 cmのとき，α粒子の割合はほぼ 0である．
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図 4.4: PHITSシミュレーションで使用した 3Dモデル．DUTと書かれた赤いブ
ロックが測定対象．

4.2.4.2 高エネルギー重陽子および三重陽子に対する遮蔽効果

dPbが 0，2，および 4 cmでは，重陽子および三重陽子が全体に占める割合は約
11～13%とほぼ一定である．しかし，dPb が 8 cmのとき，重陽子および三重陽子
の割合は約 7%に減少する．重陽子および三重陽子によって誘起される SERが有
意である場合，4 cmと 8 cmでの SERが異なることが予想される．

4.2.4.3 低エネルギーの荷電粒子に対する遮蔽効果

従来，重イオンに比べて LET が低い陽子によるエラーは，間接電離によるも
のが支配的と考えられてきた．しかし，プロセススケーリングによるシングルイ
ベント耐性の低下に伴い，直接電離の影響も顕著になっている．文献 [23]によれ
ば，10MeV以下の陽子の SEU断面積は，50MeV以上の陽子の数倍に達する．同
様に，重陽子および三重陽子も陽子と同等の LETを持つため，ソフトエラーに顕
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(a) 全エネルギー範囲.

(b) 高エネルギー範囲 (> 10MeV).

図 4.5: PHITSにより求めたGHMCにおける dPbと粒子数の関係．括弧内の値は，
全エネルギー範囲における粒子数で規格化したものである．dPb = 8 cmでは，中
性子が全体の 90%以上を占める．
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図 4.6: 10MeV以上の中性子の割合，中性子フラックス，およびそれらの積（FoM）．
中性子フラックスは dPb = 0 cmのときの値を 1として規格化した．FoMは dPb =

6 cmで最大となる．

著な影響を示す．
しかし，モールド樹脂の材質や厚みが不明であるため，PHITSを使用した直接

電離の影響を推定することは困難である．そのため，dPb の変化に伴う荷電粒子
数および SERの変化から，荷電粒子の影響を調査した．

4.2.4.4 dPb = 8 cmのときのエネルギースペクトルと空間分布

図 4.6 は，10 MeV 以上の中性子比，中性子フラックス，およびそれらの積と
して定義される指標（Figure of Merit: FoM）を示している． ここで中性子比と
は，10 MeVを超える中性子の数を全粒子の数で割った値を意味する．FoMは，加
速試験における二つの主要な要素，すなわち中性子比と中性子フラックスを評価
するために定義される．FoMは中性子比と中性子フラックスの積として計算され
る．この定義は，中性子比と中性子フラックスの重みを等しい（1:1）と仮定して
いる．中性子比を優先するとフラックスが低下し，統計的に有意な結果を得るた
めにはより長い照射時間が必要となる．一方で，フラックスを優先すると荷電粒
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子の割合が増加し，中性子起因のソフトエラー評価の精度が低下する．したがっ
て，FoMは加速器ビームの照射時間が限られている条件下において，実用的な指
標として利用できる．図 4.6に示すように，FoMは dPb = 6 cmで最大値を示し，
この条件は，中性子比と中性子フラックスの間で適切なバランスを得られる．た
だし，これらの要素の重要性は，プロセスノードや回路構造によって異なる場合
がある．たとえば，デバイスが α粒子によるソフトエラーの影響を受けにくい場
合，LET値が α粒子より低い二次荷電粒子の影響も受けにくい．図 4.5に示すよ
うに，炭素ビーム照射では様々な荷電粒子が生成され，それらの大部分は陽子，重
陽子，三重陽子，および α粒子である．陽子，重陽子，三重陽子の LET値は，α

粒子のそれよりも低い．このような場合には，中性子フラックスが十分に高けれ
ば，中性子比がわずかに低くても許容できる．FoMのピークより左側の条件，す
なわちより高いフラックスと中程度の純度低下を伴う条件が，適切な場合もある．
一方で本研究では，RCNP と GHMC における中性子スペクトルの違いによって
生じる SEUおよび SETの差を調べることを目的とし，中性子比を優先した．し
たがって，中性子比が 90%以上の条件の中で FoMが最も高い dPb = 8 cmを採用
した．
図 4.7～4.9は，Pbブロックの有無によるエネルギースペクトルおよび空間分布

の変化を示している． Pbブロックを使用することで，荷電粒子のスペクトルは
減少し，特に α粒子の 99%以上が遮蔽される．一方，中性子の数はおよそ 16%の
減少にとどまる．

4.3 測定条件
4.3.1 エネルギースペクトルと加速係数
GHMCおよび RCNPにおけるエネルギースペクトルと Faccを図 4.10および表

4.3に示す． これらの加速係数は，10MeV以上の中性子数および 50MeV以上の
陽子数に基づいて算出した．これは，50MeV以上では陽子と中性子の核反応が類
似するためである [5][20][21][22]．GHMCにおける Faccは，dPbが厚くなるにつれ
て減少する．また，GHMCの Facc は RCNPの約 2.5倍であるため，RCNPと比
較して GHMCでは照射時間の短縮が可能である．GHMCの照射試験では，標準
条件である鉛厚 8 cmにおいて，1回 30分間の照射を各 (Q, CLK)条件につき 4回
実施した．また、その他の遮蔽条件（0，2，4cm）においても 1回 10分間の照射
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(b) 鉛ブロック（8 cm）有り．

図 4.7: 鉛の有無によるエネルギースペクトルの変化．なお，スペクトルにチップ
内部で生成された粒子は含まれていない．

を 2回ずつ行った．
GHMCでは，照射中にアクリルブロック上の炭素線フラックス（ϕcarbon）は測

定されず．加速器立ち上げ時にファラデーカップ（FC）で測定される．測定され
た ϕcarbon が約 1 × 109 pps の場合，補正なしで表 4.3 の Facc(1 × 109) を用いる．
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(a) 鉛ブロック無し． (b) 鉛ブロック（8 cm）有り．

図 4.8: α粒子の空間分布 (> 10MeV).

(a) 鉛ブロック無し． (b) 鉛ブロック（8 cm）有り．

図 4.9: 中性子の空間分布 (> 10MeV).
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図 4.10: GHMC，RCNP，および地上環境におけるエネルギースペクトル．地上
の中性子スペクトルは文献 [5]で定義されている．GHMCでは，RCNPと比較し
て 100MeVを超える中性子が多い．

表 4.3: 中性子の平均加速係数 Facc．GHMCにおける Facc は，炭素線フラックス
が公称値 1×109 ppsであると仮定し，10MeV以上の中性子数と 50MeV以上の陽
子数から算出した．鉛の厚みが増加するに連れて，Faccは緩やかに減少する．

Facility Condition Facc(×108)

GHMC

Pb thickness: 0 cm 8.00

Pb thickness: 2 cm 6.77

Pb thickness: 4 cm 5.62

Pb thickness: 8 cm 4.37

RCNP
Distance from beam exit: 0 cm 1.75

Distance from beam exit: 200 cm 1.18

Facc(1 × 109)は，GHMCが公称値として提供する ϕcarbon = 1 × 109 ppsを基準に
定義した．ϕcarbonが公称値からずれる場合，Faccは式（4.1）で補正される．

Facc = Facc(1× 109)× ϕcarbon [pps]

1× 109 pps
(4.1)

GHMCの Faccはビーム停止期間を含む照射期間全体の平均値である．そのため，
照射時間には実際の経過時間を用いた．一方，ビーム引き出し中の平均フラック
スを用いる場合は，照射時間はビームオン時間とする必要がある．
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ビームラインに設置されたモニタ線量計は，照射中の総フルーエンスを計測す
る．GHMC では，各実験日の最初のソフトエラー試験時にフルーエンスを記録
し，以降のすべての測定における自動ビーム制御に用いられる．設定値を制御シ
ステムに入力すると，目標値に達するとビームが自動停止する．自動制御は手動
時に比べるとばらつきを抑えることができるが，モニタ線量計に数%程度の測定
誤差が生じる．

4.3.2 SEU

65 nmバルクプロセスで試作された 6種類の FFを標準電圧 1.2Vで評価した．
図 4.11に 6種類の FFを示す． これらのうち 5種類は非冗長 FFであり，1種類
は冗長 FF（DICEFF）である．測定条件は (Q, CLK) = (0, 1), (1, 1), (0, 0), (1, 0)

の 4通りであり，Qは出力，CLKはクロック入力を表す．全ての FFはシフトレ
ジスタとして実装されている．測定手順および SEU rate 算出式は 2 章のとおり
である．なお，dPbと SEU rateの関係は，Pbブロックなしの照射で最大のエラー
数が得られた条件である (Q, CLK) = (1, 0)の TGFFを対象に調査した．

4.3.3 SET

nMOSで発生する SETパルスの時間幅は文献 [69]の回路を用いて測定した．本
研究では SETパルスの実電圧波形は記録しておらず，パルス幅は時間・ディジタ
ル変換（TDC）回路によって取得した．図 4.12に TDCの回路図と動作原理を示
す． TDCの分解能は 35 psであり，30段の遅延バッファチェーンと 30段のスキャ
ン FFから構成される．SETパルスは 27入力ANDゲートを通して PULSE INお
よび TRIG INに入力される．本測定では，TDCによって取得された値をそのま
ま SETパルス幅として示している．ただし，測定系（主に 27入力 ANDゲート）
におけるパルスブロードニング（pulse broadening）の影響により，観測値には実
際のパルス幅に対して約 70 psのオフセットが含まれている．さらに，本回路構成
は SET target の nMOS 並列数が多いため，配線やゲートの寄生容量が無視でき
ない．これにより，極めて短いパルス幅の SETは伝搬過程で減衰・消失し，TDC
まで到達しない可能性がある．
PULSE INに入力された信号はバッファチェーンを伝搬し，各段でTRIG CLK

によって記録される．得られた “1”と “0”のパターンから，遅延パルスの伝搬距
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図 4.11: 測定対象．
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図 4.12: SET パルス幅測定に用いた TDC の回路図とタイミングチャート [69]．
本回路は 30 段の遅延バッファチェーンと 30 段のスキャン FF から構成される．
SETパルスは 27入力 ANDゲートを介して PULSE INと TRIG INに分配され，
TRIG CLKによりトリガされたスキャン FFの保持値からパルス幅を求める．
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図 4.13: SETパルスおよびパルス幅分布の概念図．

離を読み取り，パルス幅を算出する．なお，スキャン FF のモードを変更するこ
とで，TDCをシフトレジスタとして動作させられるため，測定手順は SEU測定
とほぼ同じである．
図 4.13は（a）短・中・長のパルスの概念例と，（b）SET パルス幅の分布を示

す． これらは，測定結果の議論において，SETパルスの時間幅の違いをどのよう
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に分類し扱うかを説明するために示している．SET rate は，SET ターゲット数
（Ntarget）を用いて式（4.2）により算出する．

SET rate [FIT/target] =
Nerror × 109

Ntarget × Facc × t [hour]
(4.2)

4.4 測定結果と考察
4.4.1 SERと鉛厚の関係
dPbとSEU rateの関係を調査した．GHMCにおいて，4種類の dPb（0, 2, 4, 8 cm）

で SEU rateを測定した．dPbと SEU rateの関係を図 4.14に示す． dPb = 8 cmに
おける SEU rateと比較すると，dPb = 0 cmおよび 2 cmにおける SEU rateはそれ
ぞれ約 4.7倍および 3.0倍大きい．dPb = 4 cmと 8 cmにおける SEU rateの差はわ
ずか 6%である．
隣接するFFが同時にエラーを示した場合はマルチビットアップセット（MBU）

としてカウントした．0 cm および 8 cm では MBU は発生しなかった．2 cm およ
び 4 cmでは，それぞれ 123件および 51件のエラーのうち 1件ずつ MBUが観測
された．これらの結果は，測定条件下では MBU の発生が限定的であることを示
している．
荷電粒子による SEU rateと α粒子数の関係を図 4.15に示す．荷電粒子による

SEU rateは次式により算出した．

SEUchargedparticles(dPb) = SEU(dPb)− SEU(8 cm) (4.3)

ここで，SEU(dPb)は，ある dPbにおける SEU rateを示す．荷電粒子による SEU

rateと α粒子数の相関係数は 0.99であり，α粒子が荷電粒子の中で最も大きな影
響を与えていることがわかる．
dPbを 4 cmから 8 cmに増加させると，α粒子の比率は概ね 0に，陽子および重

陽子＋三重陽子の比率は約半分に減少した．一方で，4 cmと 8 cmにおける SEU

rate の差は 6%に留まり，65 nm FF の SEU に対して陽子および重陽子＋三重陽
子の寄与が小さいと考えられる．したがって，SEU測定において荷電粒子の影響
を低減するためには，4 cmより厚い dPbが必要である．
さらに，GHMCにおいて dPb = 4 cmおよび 8 cmで SETパルス幅も測定した．

dPbと SETパルス幅の関係を図 4.16に示す． SET rateは，10MeV以上のエネル
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図 4.14: (Q, CLK) = (1, 0) 条件における STDFFの dPb と SEU rateの関係．エ
ラーバーは 95%信頼区間を表す．dPb < 4 cm では，荷電粒子の影響により SEU

rateが増加する．
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図 4.15: 荷電粒子による SEU rateと α粒子数との関係．赤線は，最小二乗法を用
いて求めた一次近似である．

ギーを持つ中性子を用いて計算した．図 4.17は，GHMCにおける異なる Pb厚で
の特定のパルス幅以上の SET rateおよびフィッティング曲線を示している． 淡
色の領域は，測定回路における TDCの分解能（35 ps）を考慮したものである．
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図 4.16: GHMC において測定した SET パルス幅分布．dPb は 4 cm と 8 cm とし
た．
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図 4.17: GHMCにおける，異なる dPb に対する特定パルス幅以上の SET rateと
その近似曲線．測定回路に用いた TDCの分解能（35 ps）を，淡色で示す．

dPb = 4 cmでは，8 cmと比較して 245 ps未満のパルスが多く観測された．これ
らのパルスは，遮蔽されていない陽子，重陽子，三重陽子による直接電離が原因で
あると考えられる．4 cmにおける総 SET rateは，8 cmに比べて 70%高かったが，
65 nm FFの SEU rateの差はわずか 6%であった．本測定で用いた SETターゲッ
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トと FFを構成するトランジスタはゲート幅が異なるため，観測された SETパル
ス幅と FF の保持値反転を引き起こすパルス幅は厳密には対応しない．しかしな
がら，TDCにおいて 245, ps未満の SETパルスを発生させる粒子（陽子，重陽子，
三重陽子）が大幅に増加しているにもかかわらず，FFの SEU rateはほとんど変
化しなかった．このことから，これらの短パルスを生成する粒子は，65 nm FFの
SEUに対してほとんど影響を与えないと結論づけられる．
一方，245 psより長いパルスに対する SET rateでも，8 cmよりも 4 cmの方が

高かった．この SET rateの増加は，遮蔽されていない α粒子の存在によるものと
考えられる．観測された SET特性の差は，4 cmと 8 cmにおける 6%の SEU rate

差が生じた要因であると考えられる．

4.4.2 GHMCとRCNP間の SER比較
RCNP のWNと，GHMC における炭素線照射によって生成された中性子の照

射結果を比較した．GHMCでは，荷電粒子の影響を最小化するために dPb = 8 cm

に設定した．6 種類の FF に対する SEU 測定結果を図 4.18 に示す． エラーバー
は 95%信頼区間内にある．RCNPおよび GHMCの結果間の相関係数は 0.98であ
り，それらの (Q, CLK)依存性はほぼ等価である．
図 4.19はRCNPとGHMCにおける結果の比較を示す．式（4.4）は，RCNPに

おける SEU rateである SEURCNP と，GHMCにおける SEU rateである SEUGHMC

の関係を示す．
SEUGHMC = 1.01× SEURCNP (4.4)

SEUGHMC は，SEURCNP よりおよそ 1%高く，数%程度と見積もられる GHMCの
モニタ線量計によるフルエンス測定の不確かさに含まれる範囲である．したがっ
て，観測された差はフルエンス測定の不確かさに起因すると考えられる．この結
果は，GHMC と RCNP で中性子スペクトルが異なるにもかかわらず，それぞれ
の中性子環境が SEUに有意な差をもたらさなかったことを示している．
SET測定結果を図 4.20に示す． GHMCおよび RCNPの両方において，280 ps

のパルスが最も多く観測された．図 4.21は，GHMCおよびRCNPにおける特定の
パルス幅以上の SET rateおよびフィッティング曲線を示し，245 psを超えるパル
ス幅に対しては，GHMCとRCNPの結果は概ね一致している．一方で，245 ps未
満のパルス幅では，RCNPにおける SET rateがGHMCより高い．いくつかの先
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図 4.18: GHMCおよび RCNPにおける 6種類の FFの SEU rate．エラーバーは
95%信頼区間を表す．なお，(f)のみ縦軸のスケールが異なる．
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図 4.19: RCNP と GHMC における SEU rate の比較．赤線は，SEURCNP と
SEUGHMCの関係に対する一次近似であり，直交距離回帰を用いて求めたものであ
る．薄赤色の領域は近似直線の 95%信頼区間である．

行研究では，中エネルギー中性子（1～10 MeV）が 65 nmプロセスのソフトエラー
に無視できない寄与を持つ可能性が報告されている [70][71][72][73][74]．本測定で
見られた短パルス成分の増加は，表 4.4に示す通りRCNPにおいて 1～10 MeVの
中性子の比率が高いことに起因すると考えられる．すなわち，RCNPではGHMC

よりも 1～10 MeVの中性子が多く，これらが 245, ps未満の SETパルスを発生さ
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図 4.20: RCNPと GHMCで測定した SETパルス幅分布．GHMCの測定では dPb
を 8 cmとした．
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図 4.21: RCNPおよび GHMCにおける，特定パルス幅以上の SET rateと近似曲
線．測定回路に用いた TDCの分解能（35 ps）を淡色で示す．

せたと考えられる．しかしながら，前述の通り SEU rateには両施設間で有意な差
は観測されなかった．SET targetと FFを構成するトランジスタはゲート幅が異
なるため，観測されたパルス幅と FF の反転閾値となるパルス幅は厳密には対応
しないが，少なくとも本研究で用いた 65 nm FFにおいては，この「245, ps未満
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表 4.4: 各試験施設の 1-10 MeV/10+ MeVスペクトルと地上スペクトルとの差異．

Energy Range NYC[74] GHMC RCNP

1 - 10 MeV 36% 24% 57%

10 + MeV 64% 76% 43%

の SETパルスを発生させる粒子（中エネルギー中性子）」が，SEUに対してほと
んど寄与しなかったことを示している．したがって，中エネルギー中性子の影響
による SEUの増加が無視できる条件においては，医療用炭素線は白色中性子ビー
ムの代替となり得る．

4.5 まとめ
本章では，医療用炭素線照射施設を用いた半導体チップのソフトエラー耐性評

価手法を提案した．中性子は炭素ビームをアクリルブロックに照射することで生
成し，中性子とともに生成された荷電粒子は，Pbブロックによって遮蔽した．シ
ミュレーション結果より，dPb ≥ 4 cmにおいて荷電粒子の影響が十分に抑制され
ることが示され，特に，dPb = 8 cmでは中性子の割合が 90%を超えた．
実測により，dPb と SEU/SET率の関係を調査した．SEU率は，dPb < 4 cmで

は荷電粒子の影響により増加し，dPb = 8 cmでは安定し，直接電離の影響が低減
した．SET測定では，dPb = 4 cmにおいて 245 ps未満のパルスがより多く観測さ
れ，陽子，重陽子，三重陽子が十分に遮蔽されていないことが示唆された．しか
し，dPb = 4 cmと 8 cmにおける SEU率の差は 6%以内であり，これらの短パルス
は SEU率にほとんど影響を与えなかった．
さらに，提案手法による結果と，65 nmバルクプロセス FFを用いたWNによ

る結果を比較した．SEUGHMCと SEURCNPの相関係数は 0.98であった．それらの
(Q, CLK)依存性はほぼ等価であり，SEU率の差は約 1%以内であった．SET測定
においても，GHMCおよびRCNPの結果は概ね一致し，特に，245 psより長いパ
ルスでは両施設で類似した傾向を示した．一方，245 ps未満のパルスでは RCNP

の方が発生率が高かった．これは，RCNPにおける 1–10 MeVの中エネルギー中
性子の割合がGHMCよりも高いことによると考えられる．しかしながら，両施設
で SEU率は概ね等価であり，1–10 MeVの中エネルギー中性子が 65 nmバルクプ
ロセス FFの SEU率に与える影響が限定的であることを示している．
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以上の結果から，中エネルギー中性子の影響が支配的でない場合において，本
手法による医療用炭素線は白色中性子ビームの代替として十分に利用可能であ
り，地上向けソフトエラー評価の可用性向上に寄与することを示した．
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第5章 結論
本論文では，地上環境および宇宙環境を想定した耐ソフトエラーフリップフロ

ップを提案および実測による耐性評価を行った．医療用炭素線を用いた地上向け
ソフトエラー評価手法を構築し，白色中性子施設との比較によりその有効性を示
した．

5.1 研究成果のまとめ
第 2章では，性能オーバーヘッドと放射線耐性のバランスをとった，地上用途

向けの耐放射線FFを提案した．提案FFは，従来の多重化回路と比較して少ない
トランジスタ数で性能オーバーヘッドはDICEFFより小さく，D-Q遅延の増加を
10%未満に抑制できる．提案 FFを 65 nm バルクプロセスで試作し，α 線および
中性子照射試験を実施したところ，PLTGFFと FBTIFFは，それぞれ 32%，58%

ソフトエラー率を低減した．提案 FFは DICEFFほどのソフトエラー耐性を有さ
ないものの，信頼性と性能のトレードオフは DICEFFおよび STDFFよりも優れ
ていることを示した．
第 3章では，22 nmおよび 65 nm FD-SOIプロセスにおいて，STDFF，DFRFF，

およびDFRFFLDの 3種類のフリップフロップ（FF）のソフトエラー耐性を，重
イオン照射により評価した．DFRFFについては，ガードゲート（GG）構造およ
び C-element 構造を改良した．SL の C-element の入力を入れ替えることで，PL

の GG 遅延を増加させた．放射線が 2 つの OFF 状態トランジスタに同時に当た
るのを防ぐために，CLK入力を持つON状態のトランジスタを，2つのOFF状態
トランジスタの間に配置した．22 nmプロセスでは，DFRFFLDは Arおよび Kr

照射試験下でエラーが発生せず，Xe照射下では STDFFの 1800倍のソフトエラー
耐性を示したことから，22 nmプロセスの DFRFFLDは，宇宙用途に十分なソフ
トエラー耐性を有している．65 nmプロセスにおいては，改良型DFRFFのCSは
従来型 DFRFFと比較して 77%低減し，ガードゲート構造および C-element の改
良が有効であることが確認された．一方で，65 nmプロセスにおける DFRFFLD

は，Kr 照射下の (Q, CLK) = (0, 0) 条件では STDFF の約 2倍のソフトエラー耐
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性にとどまった．さらに，GG 遅延と CS の関係から，Kr 照射下でエラーが観測
されなかった GG遅延条件も明らかになった．重イオンによるエラーを防ぐため
には，GG 遅延をこの条件よりも長く設定する必要がある．これらの結果を踏ま
え，設計変更を最小限に抑えつつソフトエラー耐性をさらに高めた IRPSFFを提
案した．改善版 FFである IRPSFFは，RSR構造を用いた SLとパストランジス
タベースのガードゲートを組み合わせることで，ソフトエラー耐性を改善してい
る．ポストレイアウトシミュレーションおよび重イオン照射試験により，65 nm

プロセスにおける IRPSFFは DFRFFと同等の低消費電力・低遅延特性を維持し
つつ，Stacked FFに匹敵する放射線耐性を有することが確認された．
第 4章では，医療用炭素線照射施設を用いた半導体チップのソフトエラー耐性

評価手法を提案した．中性子は炭素ビームをアクリルブロックに照射することで
生成し，中性子とともに生成された荷電粒子は，Pbブロックによって遮蔽した．
シミュレーション結果より，dPb ≥ 4 cm において荷電粒子の影響が十分に抑制
され，特に，dPb = 8 cmでは中性子の割合が 90%を超えた．実測により，dPb と
SEU/SET 率の関係を調査した．SEU 率は，dPb < 4 cm では荷電粒子の影響に
より増加，dPb = 8 cm では安定し，直接電離の影響が低減した．SET測定では，
dPb = 4 cm において 245 ps 未満のパルスがより多く観測され，陽子，重陽子，三
重陽子が十分に遮蔽されていないことが示唆された．しかし，dPb = 4 cmと 8 cm

における SEU 率の差は 6%以内であり，これらの短パルスは SEU 率にほとんど
影響を与えなかった．次いで，提案手法による結果と，65 nmバルクプロセス FF

を用いたWNによる結果を比較した．SEUGHMC と SEURCNP の相関係数は 0.98，
(Q, CLK)依存性はほぼ等価であり，SEU率の差は約 1%以内であった．SET測定
においても，GHMCおよびRCNPの結果は概ね一致し，特に，245 psより長いパ
ルスでは両施設で類似した傾向を示した．一方，245 ps未満のパルスでは RCNP

の方が発生率が高かった．これは，RCNPにおける 1-10 MeVの中エネルギー中
性子の割合がGHMCよりも高いことによると考えられる．しかしながら，両施設
で SEU率は概ね等価であり，1-10 MeVの中エネルギー中性子が 65 nmバルクプ
ロセス FFの SEU率に与える影響が限定的であることを示す．これらの結果に基
づき，中エネルギー中性子の影響を無視できる場合には，医療用炭素線は白色中
性子ビームの代替として使用できる可能性があることを示した．
以上の通り，本研究では「環境・プロセスに適応した低オーバーヘッドな回路設

計（第 2，3章）」と「可用性の高い迅速な評価手法（第 4章）」をそれぞれ確立した．
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本研究で示した可用性の高い評価手法を開発フローに組み込み，実測検証のサイ
クルを短縮することで，従来のような過度な冗長化（TMRやDICE等）に頼るこ
となく，本研究で提案したような性能オーバーヘッドの小さい回路構造を積極的
に採用することが可能となる．すなわち，本研究で得られた実装コストを低減す
る設計技術と評価コストを低減する評価技術は，相互に補完し合うことで，高信
頼性集積回路の開発におけるトータルコストの低減に寄与する有効な技術基盤と
なるものである．

5.2 今後の展望
今後の展望は評価と設計の双方から以下のように整理される．評価面において

は，本研究で構築した医療用炭素線による評価手法を，宇宙開発に向けた重イオ
ン照射の代替・補完技術へと応用展開が期待される．近年の宇宙開発の活発化に
伴い，宇宙用途集積回路の評価件数も増加し，現時点で確保できている重イオン
照射ビームタイムについても，将来的には逼迫することが予想される．炭素線照
射を宇宙環境向けの耐性評価にも活用できれば，ビームタイムの逼迫を緩和する
1 つの手段となる．このような評価手法を成立させるためには，特定の粒子照射
試験とデバイスシミュレーションに基づいて，電荷収集に関わる物理パラメータ
を抽出し，未評価条件におけるソフトエラー耐性を推定する耐性予測モデルの構
築が必要と考えられる．
設計面においては，本研究の環境適応型設計を，超低温環境などのさらなる極限

環境へと拡張する．その実現の鍵となるのが，評価技術との連携強化である．具
体的には，実測で得られた知見を「耐性予測モデル」へフィードバックし，シミュ
レーションとの乖離を最小化し，過剰なマージンを徹底的に排除する．これによ
り，従来はソフトエラーが障壁となっていた極限領域において，高信頼かつ高効
率なシステムの実現を可能にする．
このように，本研究で得た設計技術と評価技術を土台とすることで，あらゆる

環境において高信頼性集積回路を最短期間で実現する，実践的な設計基盤として
の展開が見込まれる．
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