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研究成果の概要（和文）：　宇宙空間の荷電粒子によるシングル・イベント効果に起因する回路誤動作に対する耐性を
強化した耐放射線性システムＬＳＩを設計するための基盤技術を、カスケード電圧スイッチ論理（ＣＶＳＬ）、高速ゲ
ート、ニューロン・デバイスの導入により検討した。ＳＥＴ効果に対するシミュレーション技術により、スタティック
形ＣＶＳＬ回路とクロック形ＣＶＳＬ（Ｃ２ＶＳＬ）回路を従来の複合ゲートＣＭＯＳ回路と比較して、前者は２桁以
上の、後者は１桁以上のＳＥＴ耐性向上を明らかにした。また、Ｃ２ＶＳＬ回路とＣＶＳＬ回路により、全加算器と半
加算器を設計試作して、試作チップの実測により、それぞれの回路の機能動作の確認に成功した。

　

研究成果の概要（英文）： Single event tolerant spaceborne LSI circuits have been designed by embedding cas
cade voltage switch logic (CVSL) circuits, high-speed gates, and neuron MOS structures. 
  Single event transient (SET) effects on CVSL circuits have been investigated using SPICE. Static CVSL an
d clocked CVSL (C2VSL) circuits have been successfully fabricated utilizing a double polysilicon double me
tal N-well CMOS technology. A CVSL half adder, a C2VSL half adder and a C2VSL full adder have confirmed to
 function correctly by the chip measurements. SET simulation results have confirmed that the CVSL and C2VS
L circuits have increased tolerance to SET. SET tolerance for the CVSL and C2VSL circuits is compared to t
hat for the conventional CMOS circuits, showing that the CVSL and C2VSL circuits are candidates for a SET 
tolerant spaceborne circuit. CVSL circuits are more than 200 times harder and C2VSL circuits are ten times
 harder than conventional CMOS circuits.
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１．研究開始当初の背景 
 
２００８年 1月現在、太陽が新たな活動期
に入ったと見られている。太陽が活動期に入
ると、太陽から放射される電子や陽子などの
太陽風によって衛星搭載電子部品の回路な
どは大きな影響を受ける可能性が指摘され
ている。 
一方、携帯可能なコンピュータや情報通信
端末の中枢は極限まで微細化したディジタル
回路（メモリ、ロジック等）の複合したシス
テムＬＳＩである。半導体装置は微細化が進
む程、使用環境により大きな特性変動を引き
起こす可能性があるため、システムＬＳＩの
普及による使用環境の複雑化はシステムＬＳ
Ｉの信頼性確保を極めて困難にしている。更
に、21世紀に入り、従来は宇宙空間のみで問
題となっていた放射線損傷のうち、冒頭に述
べた太陽風を含む宇宙線に起因するシング
ル・イベント・トランジェント（ＳＥＴ）効
果による回路誤動作が、極限まで微細化した
ＬＳＩを使用している地上のワークステーシ
ョンやサーバでも無視できない頻度で発生し
ている事が明らかになった。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、宇宙用の耐放射線性を具えたシ
ステムＬＳＩを設計するための基盤技術を
開発する事を目的とする。組み合せ論理回路、
インバータ・チェーンを用いてシングル・イ
ベント・トランジェント（ＳＥＴ）効果のシ
ミュレーション技術を検討する。ＣＶＳＬ、
二重ラッチ、多重系冗長方式によるＳＥＴ耐
性を改善するための回路方式を検討する。Ｃ
ＭＯＳプロセスによりチップ試作を行い、試
作回路を用いてビーム照射によりＳＥＴ実
験を行う。通常のＬＳＩの高速化高集積化に
採用されている極限微細化は耐放射線性を
低下させるため、高速ゲート、ニューロンデ
バイス導入により、極限微細化に起因する耐
性劣下を回避し、高速化及び高集積化を図る。 
 
 
３．研究の方法 
 
これまでのＬＳＩ技術発展の指導原理は
トランジスタの比例縮小則（スケーリング）
に従った高速化、高集積化であった。極限微
細化から派生するノイズマージン低下、リー
ク電流増大、ホットキャリア効果、ラッチア
ップ、などの信頼性低下に加えて、宇宙用Ｌ
ＳＩではＳＥＴ耐性の劣化が微細化により
加速された。 
 本研究では、宇宙用ＳＥＴ耐性強化システ
ムＬＳＩを実現するために、システムＬＳＩ
におけるＳＥＴ効果のシミュレーション技
術と試作したＬＳＩに対するビーム照射に
よるＳＥＴ実験を通して、宇宙用耐放射線性

高速高集積システムＬＳＩを設計するため
の基盤技術を開発する。ＳＥＴ耐性強化検討
のために、組み合せ論理回路、インバータ・
チェーン、順序論理回路をシミュレーション
と試作チップ実測のモチーフ回路として用
いる。 
 シングル・イベント耐性強化のため、カス
ケード電圧スイッチ論理（ＣＶＳＬ）回路、
２重ラッチ回路、などの多重系回路に関する
検討とマイクロプロセッサ、メモリ、ロジッ
ク等の機能回路への組み込みに関する検討
を行う。 
 多入力ＣＭＯＳ基本論理ゲートの回路動作
速度の入力信号印加端子位置依存性に着目し
た高速化により微細化による高速化の限界を
打ち破る。論理ゲート記号上等価な多入力論
理回路の入力において、物理的な位置が異な
る入力の間での回路応答速度の入力端子依存
性を考慮したゲートレベルの高速化により、
微細化のみによる高速化限界を克服する。 
 フローティング・ゲートとこれに容量結合
された複数の入力ゲートにより、ゲートレベ
ルでの入力の荷重和を計算しその結果に基
づきトランジスタのオン・オフを制御する、
高集積化が可能なニューロンＭＯＳトラン
ジスタを用いる事により、微細化による集積
回路の高集積化・高機能化の限界を打破する。
抵抗と従属電源を組み合せたマクロモデル
によるオリジナルな、ニューロンＭＯＳ回路
のシミュレーション・アルゴリズムによりＣ
ＭＯＳ回路とニューロンＭＯＳ回路の整合
したＳＰＩＣＥ解析を行う。 
 
 
４．研究成果 
 
宇宙用耐放射線システムＬＳＩの実現を目
指して、先ず、組合せ論理回路チェーンを検
討の中心にして、チップ試作とレーザ・ビー
ム照射実験の検討を含め、そのシングル・イ
ベント・トランジェント（ＳＥＴ）耐性強化
の検討を重点的に進めた。 
 ＳＥＴ効果に対するシミュレーション技術
を、チップ試作により動作確認に成功した３
種類のチェーン回路に適応し、スタティック
形カスケード電圧スイッチ論理（ＣＶＳＬ）
回路と研究代表者が新規に提案したクロック
形ＣＶＳＬ（Ｃ２ＶＳＬ）回路を従来の複合ゲ
ートＣＭＯＳ回路と比較して、スタティック
ＣＶＳＬは２桁以上の、Ｃ２ＶＳＬは１桁以上
のＳＥＴ耐性がある事を明らかにした。 
 更に、新規に、選択的にメタル・カバーし
た基本論理ゲートと検出回路を具えたテスト
回路の設計試作を行い、光誘起電流による回
路誤動作の検討のためのレーザ・ビーム照射
予備実験を行った。 
 また、Ｃ２ＶＳＬ回路とＣＶＳＬ回路により
既存のＣＭＯＳ回路を置き換える事が可能で
ある事を実証するため、Ｃ２ＶＳＬ回路とＣＶ
ＳＬ回路により、演算回路の代表である全加



算器と半加算器を設計試作して、試作チップ
の実測により、それぞれの回路の機能動作の
確認に成功した。 
「耐シングル・イベント・トランジェント
（ＳＥＴ）回路の研究」の結果を踏まえて、
カスケード電圧スイッチ論理（ＣＶＳＬ）回
路、オリジナルのクロック形ＣＶＳＬ（Ｃ２

ＶＳＬ）回路、及びＣＭＯＳ回路などのＳＥ
Ｔ耐性に関するデータの蓄積を行った。 
 同時に、新規に提案している選択的
にメタル・カバーを施した、基本論理
ゲートと検出回路、組み合せ論理回路
と検出回路、組み合せ論理回路による
チェーン回路と検出回路、及びＣＭＯ
ＳスタティックＲＡＭセルを設計試
作して、試作チップに対するレーザ・
ビーム照射実験を行った。 
更に、耐放射線性を劣化させる極限
微細化による高集積化ではなく、フロ
ーティング・ゲートと、これに容量結合さ
れた複数の入力ゲートを持ち、ゲートレベル
での全入力の荷重和を計算し、その結果に基
づきトランジスタのオン・オフを制御するニ
ューロンＭＯＳトランジスタを用いた回路
に対するＳＥＴ耐性をシミュレーションで
検討した。ニューロンＭＯＳ集積回路の設計
アルゴリズムを発展させて、放射線環境にお
いて動作可能なニューロンＭＯＳ回路を設
計するための研究を行った。 
 シングル・イベント・トランジェント（Ｓ
ＥＴ）耐性を強化した組み合せ論理回路
、インバータ・チェーン回路、基本順
序論理回路の２次設計、２次試作を行
った。  
 0.18マイクロメートルCMOS回路
へのステップとして、 0.4マイクロメ
ートルCMOSプロセスによる設計も
行った。 0.4マイクロメートルCMOS
回路、 0.18マイクロメートルCMOS回
路のためのレイアウト関連データの
蓄積を図った。 0.4マイクロメートル
CMOSプロセス、 0.18マイクロメート
ルCMOSプロセスに関するパラメー
タを抽出し、回路シミュレーションを
行った。また、SET耐性強化ニューロ
ンMOS回路の調査を行い、宇宙用システ
ムＬＳＩへのニューロンMOS導入の課
題を明らかにした。  
 50段 8入力NANDゲートCMOSチェ
ーン回路を 0.18マイクロメートル
CMOSプロセスにより設計して、 SET
耐性の入力端子位置依存性を明らか
にした。 50段 8入力NORゲートCMOS
チェーン回路を 0.18マイクロメート
ルCMOSプロセスにより設計して、
SET耐性の入力端子位置依存性を明
らかにした。 0.18マイクロメートル
CMOSプロセスによりCVSL回路と
C2VSL回路を設計して、従来のCMOS
回路より SET耐性が優れていること

を明らかにした。 
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