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研究成果の概要（和文）：集積回路は放射線に対して極めて脆弱であるが、研究代表者は放射線に強い耐性を持
つホログラムメモリと既存の集積回路とを組み合わせ、放射線により集積回路がダメージを受けたとしても使い
続けることが可能な世界初の耐放射線光電子FPGAを実現した。しかし、この耐放射線光電子FPGAでは使用中に恒
久故障が生じることから、リアルタイムシステムを運用する場合には、放射線の入射により引き起こされる一時
的なソフトエラーに加えて、恒久故障からも即座に修復できる必要がある。本研究ではソフトエラー対策として
使用されるスクラビング手法に恒久故障対策も盛り込んだ世界初のマルチコンテキストスクラビングの実証試験
に成功した。

研究成果の概要（英文）：Currently available radiation-hardened very large scale integrations (VLSIs)
 are vulnerable to radiation. Therefore, we have realized a radiation-hardened optoelectronic VLSI 
by introducing a holographic memory. The optoelectronic VLSI can allow a part of its VLSI to be 
broken by radiation so that the total-ionizing-dose tolerance could be increased. However, in the  
radiation-hardened optoelectronic VLSI, permanent failures happen frequently while it operates as 
well as soft-errors. Therefore, this research has successfully demonstrated a new multi-context 
scrubbing method to treat both of permanent failures and soft-errors. 

研究分野： 光工学、集積回路工学、 計算機工学、 電子デバイス

キーワード： プログラマブルデバイス 　FPGA 　スクラビング 　光再構成型ゲートアレイ 　ホログラムメモリ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究代表は世界で初めて1Gradのトータルドーズ耐性を有する耐放射線光電子FPGAを提案し、開発に成功した。
本研究では、この耐放射線光電子FPGAに適用する世界初のマルチコンテキストスクラビングの実証試験に取り組
んだ。このマルチコンテキストスクラビングを耐放射線光電子FPGAに適用することにより、リアルタイムシステ
ムが耐放射線光電子FPGA上に実装可能になり、原子炉や廃炉現場で使用するロボットや、ロケット、探査機、衛
星等の宇宙システムへの応用に道が開かれた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
福島第一原子力発電所では放射線強度 1000 Sv/h の放射線環境下での廃炉作業が予定されて

いる。しかし、既存の集積回路(VLSI: Very Large Scale Integration)は、耐放射線グレードで

あっても 10kGy 程度までのトータルドーズ耐性しか無く、福島第一原子力発電所の廃炉現場で

は 10 時間程度しか使用できない。一度、廃炉現場に投入されたロボットやシステムは放射性物

質により汚染され、部品交換が困難になることから、廃炉現場で使用されるロボットやシステム

にはできるだけ長寿命な VLSI が求められている。 

現在、MEMS (Micro Electro Mechanical Systems)や SiC も開発されており、それらを使用す

れば CMOS 集積回路よりも放射線に強いシステムが実現できることが分かっているが、その一方

で、現在のところ、集積化や応答速度に難があり、例えばプロセッサやメモリへの適用は難しい。

もちろん、放射線に対して鉛等の放射線シールドは有効であるが、小型ロボットやドローンには

適用できず、VLSI のトータルドーズ耐性の向上が期待されている。 

研究代表者はプログラマブルなゲートアレイを用い、故障した論理ブロックやスイッチング

マトリックスを避けて、故障の無いゲートアレイ領域を継続利用することで放射線耐性を向上

させる「リペアラブル VLSI コンセプト」を提案している。部分的に故障した VLSI の継続利用が

可能になれば VLSI のトータルドーズ耐性を向上させ、放射線環境下での VLSI の寿命を長くす

ることができる。ただし、この実現には故障個所があってもプログラミング機能だけは絶対に壊

れない頑強な構成回路（プログラミングを支援する回路）を持つプログラマブルデバイスが必要

になる。 

しかしながら、既存の FPGA(Field Programmable Gate Array)の構成回路は放射線に対して極

めて脆弱である。構成回路はシリアル的に接続されており、構成するトランジスタが 1つでも故

障するとゲートアレイ全体のプログラミングが不可能となる。その一方で構成回路の実装面積

はチップ全体の 40%近くにも達し、非常に高い確率で放射線が入射し、構成回路のトランジスタ

を破壊する。チップ上で数個のトランジスタが故障した時点で構成回路が生き残っている確率

はほぼゼロである。これまでの放射線試験からも、既存の FPGA では放射線によって最初に構成

回路が故障することが分かっており、プログラミングを必要とするときには、そのプログラミン

グ機能そのものが故障しているため、故障を含む継続運用ができない。加えて、FPGA の構成回

路はソフトエラーに対しても脆弱で、仮に恒久故障が無くても、強放射線環境下では構成が不可

能になる。 

 

２．研究の目的 
研究代表者はプログラマブルゲートアレイの構成回路が部分的に故障したとしても、故障し

ていない箇所のプログラムが絶対に不可能にならない「光並列構成法」を世界で初めて考案し、

その光並列構成回路を実装した耐放射線光電子 FPGA を世界で初めて開発した(図 1)。この耐放

射線光電子 FPGA はホログラムメモリ、レーザアレイ、光再構成型ゲートアレイ VLSI から構成さ

れる。ホログラムメモリに多数の回路情報を記憶しておき、レーザアレイのアドレッシングによ

り選択的に 2 次元的に回路情報を読み出す。この読み出された 2 次元の光パターンによる回路

情報は集積回路部のフォトダイオードアレイにより読み取られ、プログラマブルゲートアレイ

に並列的に書き込まれる。既存の FPGA のシリアル構成から光並列構成に切り替えることで、構

成回路がビット毎に独立になり、放射線によりゲートアレイや構成回路のいかなる箇所が破壊

されたとしても、生き残っているゲートアレイ領域のプログラミングが不可能になることは無

い。耐放射線光電子 FPGA では、たとえチップの 99.999％が放射線で破壊され、最後にたった１ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１：耐放射線光電子 FPGA 

（Optics Express 31(23) 38529-38529, Oct., 2023. DOI:10.1364/oe.500666） 

 

つ生き残った論理ブロックでさえも正しく再プログラムし、使用し続けることができる。結果、

放射線で部分的に破壊された VLSI であっても使い続けることが可能になり、耐放射線光電子

FPGA では既存の耐放射線デバイスの約 1000 倍の 1.15Grad ものトータルドーズ耐性が実証され

ている。 

研究代表者はこの耐放射線光電子 FPGA に適用できる、ナノ秒台で構成回路情報を上書きし続

け、構成回路上のソフトエラーを一掃できる光スクラビング手法を提案している。しかし、耐放

射線光電子 FPGA では高いトータルドーズ耐性を有する反面、恒久故障も頻発することから、ソ

フトエラーに加えて、恒久故障からの復旧についても考える必要がある。そこで、本研究ではソ

フトエラーと恒久故障の双方に同時に対応可能なマルチコンテキストスクラビング手法を提案

し、その実証試験に取り組んだ。 

 
３．研究の方法 
マルチコンテキストの耐放射線光電子 FPGA を開発し（図１）、こちらにマルチコンテキストス

クラビング手法を適用し、ソフトウエラーに加えて、トータルドーズに起因する恒久故障からも

ナノ秒台で復旧が可能であることを実証する。結果、システム外から見れば、あたかも、恒久故

障が無かったかのようにリアルタイム処理を実行することが可能になる。 

 
４．研究成果 

図 2 に示す、新しいマルチコンテキストスクラビング向けの VLSI を開発し、図 1の耐放射線

光電子 FPGA に組み込み、マルチコンテキストスクラビングの評価を行った。まずは組み合わせ

回路によるマルチコンテキストスクラビングの実装に取り組み、その実装に成功した。スクラビ

ングの周期は 1マイクロ秒以下であり、既存の FPGA の 100ms 程度と比較して、劇的に高速化す

ることに成功している。既存の FPGA において 100ms の周期でスクラビングを行うものとしたと



きに、30 秒に 1 回ソフトエラーが発生する放射線環境下を想定すれば、同じ放射線環境下にお

いて、1 マイクロ秒の周期でスクラビングを行うと、ソフトエラーのインターバルは 35 日程度

にまで長くすることができる。このように光を活用したマルチコンテキストスクラビングでは

ソフトエラーの影響をほぼ排除することができる。 

さらに、世界初となる順序回路のマルチコンテキストスクラビングの実証試験を実施した。順

序回路実装においては、恒久故障が生じても、状態遷移を維持する必要がある。ここでは、1ビ

ットカウンターの実装を通じて、それが可能であることを実証した。また、順序回路にマルチコ

ンテキストスクラビングを適用したケースにおいても、１マイクロ秒での高速スクラビングが

可能であることを確認した。この高速なスクラビング処理により、非常に高いソフトエラー耐性

が実現できる。 

このマルチコンテキストスクラビングを耐放射線光電子 FPGA に適用することにより、耐放射

線光電子 FPGA 上にリアルタイムシステムが実装可能になる。原子炉や廃炉現場で使用するロボ

ットや、宇宙ロケット、探査機、衛星等の宇宙システムへの応用に道が開かれた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2：光再構成型ゲートアレイ VLSI 

（Optics Express 31(23) 38529-38529, Oct., 2023. DOI:10.1364/oe.500666） 
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