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（概要） 

 本研究では重イオンの照射実験を行うことで、集積回路の信頼性問題であるソフトエラーの発生

率の評価を行った。ガードゲート構造を利用した提案フリップフロップと通常のフリップフロップ

を 65nm FDSOI プロセスにて設計・製造し、そのソフトエラー耐性の向上量を確認した。その結果、

Ar イオンにおけるエラー率の向上量は約 10 倍であり、Kr イオンにおける向上量は約 3 倍であるこ

とを実測により示した。より高い LET 値を持つ Kr イオン時のソフトエラー耐性をより向上するた

めにはガードゲート構造の遅延時間をより大きくする必要があることを確認した。 
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１．目的 

 集積回路の微細化・高性能化に伴いソフトエラーの発生率の増加が問題となっている。ソフトエ

ラーとは放射線の電離作用によって生じる電荷が原因で生じる誤動作である。重イオンなどの放射

線が多い宇宙空間で使用される探査機や人工衛星において避けられない問題であり、ソフトエラー

対策は必須となっている。本研究ではソフトエラー耐性が高く、かつ回路性能の低下を数％に抑え

た回路構造の提案を行うことを目的とする。そのために、提案回路を設計し、重イオン照射実験に

よってそのソフトエラー耐性の測定を行った。 

 図１に提案する耐ソフトエラーフリップフロップ構造（FRFF）を示す[1]。フリップフロップ（FF）

は記憶素子の一種であり、1 または 0 の値を保持する回路である。この回路に放射線が衝突すると、

保持値が反転してしまうため対策が必須である。提案回路ではガードゲート構造と呼ばれる図 2 の

回路を基に構成されている。ガードゲート構造では C-element と呼ばれる論理ゲートと遅延素子で

構成される[2]。C-element は 2 つの入力が異なるときのみ出力が変化する。そのため、放射線によ

って入力 IN が一時的に反転しても、遅延素子によってその到着がずれ、C-element の 2 つの入力が

同時に放射線によって反転しない。そのため、出力は正しい値を保ち、放射線の影響を除去できる。

このガードゲート構造の欠点としては回路動作として正しい入力の変化に対して出力の変化が遅

延時間分遅れてしまうことである。よってガードゲート構造をそのまま図 3 の一般的な FF に適用

すると、遅延素子分だけ回路性能が劣化する。図 1 に示した提案 FF では遅延時間の増加を改善す

るため、入力値を先に出力するように接続している。これにより遅延時間の増加を 8％に抑制して

いる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図1 提案するフリップフロップ、FRFFの構造。 
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２．実施方法 

図 1 に示した提案 FF と図 3 に示した通常の FF、そして比較のために遅延時間が 50%増加するも

のの、最も耐性が高くなる stacked FF を 65nm FDSOI プロセスにて設計・設計した。重イオン照射

による加速試験の測定では提案 FF に重イオンを一定数照射し、照射後に FF 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した。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 イオンと Ar イオンの照射を行い、照

射した粒子数はそれぞれ約 7 億個と 11 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、真空での測定を行った。 

 

３．結果及び考察、今後の展開等 

ArイオンにおけるCross Section（エラー発生率に相当）の評価では、提案するフリップフロップは約1/10

と減少し、放射線に対する耐性の向上効果を確認できた。一方でArイオンと比較して高いLET値を持つKr

イオンの測定結果ではCross Sectionの値が通常のフリップフロップと比較して約1/3となり、耐性の向上

効果が小さくなる結果となった。LET の値が 15 MeV-cm2/mg から 40 MeV-cm2/mg に増えたことにより、Kr

イオンではより長い一過性のパルスが生じやすくなる。そのため、Kr イオンによって生じた一過性のパル

スを除去するのに十分な遅延時間を確保できていないことが原因と推測される。今後の展開として遅延時間

を増加させた改良型提案フリップフロップを設計し、再測定を行う予定である。 
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図 2 ガードゲート構造。遅延素子の遅延時間以下のパルスは除去される 

図3 一般的なフリップフロップの構造。 
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図5 Krイオンによるソフトエラー耐性評価結果。 

図4 Arイオンによるソフトエラー耐性評価結果。 


