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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、中性子やα線などの粒子線に起因するソフトエラーを低コストで補償するための
回路方式の検討を行い、主に冗長化フリップフロップ(FF)とエラーを検出するためのセンサー
の研究を行った。 BCDMR FFを 65nm プロセスにて試作し、中性子線にてそのエラー耐性を
評価し、通常の D-FF の 100 倍以上のエラー耐性を持つこと、基板電位変動センサーにより、
冗長化FFの反転を引き起こすMCU(複数ビット反転)がほぼ正確に検知できることを明らかに
した。 

研究成果の概要（英文）： 
  We investigate the low-cost circuit technique to mitigate temporal soft errors caused by 

neutrons and alpha particles. We mainly focus on redundant flip-flops (FFs) and sensors to 

detect temporal errors. We developed a redundant FF called BCDMR which is 100x 

stronger than normal non-redundant FFs and also sensor circuit to detect multiple cell 

upsets (MCUs) to upset redundant FFs. 

 

交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００９年度 3,100,000 930,000 4,030,000 

２０１０年度 2,500,000 750,000 3,250,000 

２０１１年度 1,700,000 510,000 2,210,000 

年度    

  年度    

総 計 7,300,000 2,190,000 9,490,000 

 

 

研究分野：集積回路設計工学 

科研費の分科・細目：情報学、計算機システム・ネットワーク 

キーワード：一時故障、ＶＬＳＩ、信頼性 

 
１．研究開始当初の背景 
  集積回路は年々微細化が進み、ついにナノ
メータの世界に突入した。 現在利用が進ん
でいる 45nm のプロセスルールでは、10 億個
を超えるトランジスタの集積が可能である。
そこで顕在化しているのが信頼性の低下で
ある。 
２．研究の目的 
信頼性には様々なものがあるが、本研究では、

LSI の設計段階で適用可能な信頼性技術に焦
点をあてる。具体的には、ソフトエラーによ
り引き起こされる一時故障、NBTI などの経年
劣化に伴い引き起こされる一時故障の二つ
に焦点をあて、一時故障を低コストで補償す
る回路方式の検討を行なう。 一時故障は初
期故障率が落ち着く偶発的期間に顕在化す
る。NBTI による経年劣化は使用期間の終盤に
なって顕在化する。 
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３．研究の方法 
本研究では、ASIC にも適用可能な一時故障を
補償するための低コストな回路方式を検討
することを目的とする。  ソフトエラーによ
る一時故障による誤動作を防止するには、背
景部分でも説明を行なったとおりプロセッ
サにおける命令の再実行が有効である。しか
し、ASIC においては再実行による後戻りはコ
ストが高く、再実行を伴わずにその場でエラ
ーを訂正する手法が有効であると考えられ
る。エラーを訂正するもっとも効果的な方法
は三重化である。しかし組み合わせ回路を含
めたすべての回路を三重化するのは、非常に
コストが高く、コスト低減への要求が極めて
高い ASIC への適用は難しい。本研究では、
回路構造を工夫することにより低コストか
つ効果の高いソフトエラー対策法を提案す
ることを一つの到達目標とする。 
４．研究成果 
本研究では、まず、図 1に示す耐ソフトエラ
ーフリップフロップの提案を行い、その特許
出願を行った。65 nm プロセスにて耐ソフト
エラーフリップフロップの試作を 2009 年か
ら 2011 年度まで、年 1 回のペースで計 3 回
行い、次のような結果を得た。 
 [2009 年] 本研究グループでは初となる
BCDMR FF の試作を行った。設計工数の関係か
ら、既存のラッチと新たに設計した
C-element などの素子を組み合わせたレイア
ウトとした。 
 [2010 年] レイアウトを 1 から行い、BCDMR 
FF のカスタムレイアウトを作成した。また、
複数ビット反転に弱いという前年の問題点
を改善した 
 [2011 年] 1GHz のクロック周波数で測定可
能な、BCDMR FF の試作を行った。 
図 2に、レイアウト構造の違いによるエラー
数を示す。左が 2010 年に試作した最適化し
たレイアウト構造、右が 2009 年に試作した
通常のレイアウト構造である。冗長化 FFは、
複数の記憶素子が反転すると、その出力が反
転する。図中の距離は反転すると出力に影響
の出る記憶素子同士の距離を表している。最
適化後は、距離が 3um 以上離れており、エラ
ー耐性も大きく向上している。 
図 3はソフトエラー検知器の原理を表してい
る。粒子線により電子正孔対が発生すると、
基板電位が上昇する。この検知器はその基板
電位上昇を検知する。中性子による測定の結
果、図 4 の通り、複数ビット反転(MCU)と基
板電位変動の関係は 93%の相関があることが
判明した。 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
     図 1：BCDMR FF 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   図 2：中性子線による測定結果 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  図 3： 基板電位検出回路 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4: 基板電位変動とＭＣＵの相関関係 
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