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1 まえがき

プロセスの微細化に伴い LSI の信頼性が低下し，ソ
フトエラーの影響が大きくなっている。ソフトエラーを
引き起こす原因となる粒子線の種類は地上においては α

線，熱中性子，高エネルギー中性子，宇宙においては重
イオンがあげられる。本稿では既存の耐ソフトエラーフ
リップフロップであるBISERフリップフロップ (BISER

FF) と，BCDMRフリップフロップ (BCDMR FF) を
65nmプロセスで試作し重イオンビームを用いてエラー
耐性を測定を行い，中性子加速試験の結果 [1]及び宇宙
向け DICE FF[2]と比較した。

2 重イオンビームによる測定

重イオン測定は JAEA高崎量子研究所 TIARAで行
った。BISER FFと BCDMR FFをそれぞれローカル
ループ構造のシフトレジスタとし，ツインウェル部に
32400bit，トリプルウェル部に 30240bit集積したチップ
を用いた。これらの FF のレイアウトは宇宙空間を想
定したものではない。照射したイオンはKrを用い，照
射角は 90°とし，BISER FFと BCDMR FFについて
各ウェル毎にエラー数をカウントした。測定結果を表 1

に示す。今回の測定では，PLLを利用できなかったので
250kHz∼3MHzの低いクロック周波数での測定を行った。
また，同チップに搭載してある通常のD-FFにおいては
45832bit中 118個の SEUによるエラーが測定された。
次に表 1の結果から求めた衝突断面積 (Cross-Section)

をウェル毎に図 1，図 2に示す。図 1，2より，BCDMR

FFに比べBISER FFの方が衝突断面積が小さいという
結果が得られた。

3 結果の考察

表 1より，ツインウェルに比べトリプルウェルの場合
エラー数が約 1.5倍から 10 倍少ない。しかし，中性子
加速試験ではツインウェルの方がエラーが少ない [1]。中
性子によるソフトエラーは，核反応による 2 次的なイ
オンが原因であり，重イオンが直接ソフトエラーを起こ
す場合と異なることが一因である。次に，65nmプロセ
スの D-FF及び 90nmプロセス通常のラッチ，ソフトエ
ラー耐性を持つDICE FF[2]と衝突断面積を比較する。
65nmプロセスの通常の FFでは 3.50×10−7，90nmプ
ロセスでは通常のラッチで 4.46×10−8, DICE FFでは
4.76×10−11 である。比較すると，65nmプロセスのエ
ラー耐性は 90nmプロセスに比べ約 10分の 1である。
また，D-FF の約 10 倍から 1000 倍のエラー耐性があ

り，トリプルウェル上の BISER FF の場合，90nm の
DICE FFの 10 分の 1程度のエラー耐性となった。し
かし，BCDMR FFはC-elementがweak keeperを両側
からドライブする構造のため同時反転に強くエラー耐性
が高いので，出力の配線ミスで BISERとBCDMRのエ
ラー数が逆になっている可能性がある。今後の課題とし
て，PLLを利用し高いクロック周波数で実験を行うこと
と，単一のイオンだけでなく複数のイオンでの測定が挙
げられる。
表 1 各 FFのウェル毎のエラー数/全ビット数

ツインウェル トリプルウェル
クロック BISER BCDMR BISER BCDMR

250kHz 253/32400 2212/32400 25/25057 335/27677

1MHz 275/32400 2386/32400 30/26331 701/28234

2MHz 291/32400 994/32400 28/24335 677/26465

3MHz 296/32400 3380/32400 18/27707 1217/28004
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図 1 衝突断面積 (ツインウェル)
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図 2 衝突断面積 (トリプルウェル)
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