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（概要）本研究では提案する耐放射線フリップフロップの重イオンによるエラー率を測定した。重

イオンの照射角度を変更して測定を行い、入射角度を0度から60度に変更すると、エラー率が約15倍

増加する結果となった。 
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１． 目的 

本研究の目的は FD-SOI プロセスで設計した耐放射線フリップフロップに重イオンを照射し、放射

線によって引き起こされる一時的なエラーに対して高い耐性を持つことを確認することである。放

射線が回路を通過すると電子正孔対を生成するため、回路の保持データが生じた電荷によって反転

し、回路の誤動作、ソフトエラーとなる。FD-SOI プロセスでは放射線によって生じた電荷の収集を

抑制するため、放射線起因のエラーに強く、放射線の多い宇宙用途などに応用が期待されている[1]。

本研究では提案する耐放射線フリップフロップの重イオンによるエラー率を測定する。重イオンの

照射角度を変更して測定を行い、入射角度によるエラー率の変化を取得する。トランジスタ間距離

を変更した提案する耐放射線フリップフロップでは角度依存性が抑制されることを確認する[2]。

同時に pMOS, nMOS それぞれのソフトエラー発生数を確認するために、nMOS のみに放射線耐性を持

たせた回路構造を作成し、ソフトエラー率の比較を行う測定を行う[3]。 

２．実施方法 

65nm プロセスで設計した提案する耐放射線フリップフロップに重イオンを一定数照射し、照射後

にフリップフロップが保持している値を読み出し、重イオンによって保持値の反転した個数を数え

ることでソフトエラー率を測定する。重イオン照射では AVFサイクロトロンのカクテル５を用いた。

Kr イオン(230 MeV)、Ar イオン(107 MeV)の照射を行い、照射した粒子数はそれぞれ約 11 億個と 6

億個(ion/cm2)である。測定には JAXA 所有のシングルイベント耐性評価チャンバーを利用し、照射

角度の制御はチャンバー内の照射対象を回転させることで行った。 

３．結果及び考察、今後の展開等 

 トランジスタ間距離を離したフリップフロップでは放射線耐性が向上し、照射角度45度ではKrイオンで

もエラーが生じない結果となった。しかし60度の照射角度ではトランジスタ間距離を離すことでエラー率

を1/8程度に抑えられるものの、エラーは生じる結果となった。今後はトランジスタ間距離だけでなく、拡

散領域を分割するなどの対策をデバイスシミュレーションを用いて評価し、より効果的な手法の検討を行う。 

また通常のトランジスタ間距離の耐放射線フリップフロップでは、入射角度を0度から60度に変更すると、

エラー率が約15倍増加する結果となった。実環境では様々な角度から放射線が入射するため、正しくソフ

トエラー率を計算するためには垂直入射だけでなく、角度依存性を測定することが不可欠であるといえる。 

またnMOSのみにソフトエラー耐性構造を付与した場合、フリップフロップのエラー率が1/9以下に低減す

ることを確認した。9割以上のエラーがnMOSを通過した放射線により生じることを確認した。 
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