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研究成果の概要（和文）：65nmのFD-SOIプロセスを用いて設計した非冗長フリップフロップの放射線起因のエラーの測
定を中性子を照射する加速試験により行った。提案回路であるSLCCFFは通常のFFよりも耐性が高く、特に0.4Vと低い動
作電圧では約30倍のソフトエラー耐性を持つことを確認した。この値は従来の放射線耐性回路であるstacked FFと等し
い値である。SLCCFFは動作速度の点で従来回路よりも優れている。

研究成果の概要（英文）：We propose SLCCFF which is a radiation hardened non-redundant flip-flop for an 
SOI process. The SLCCFF has the stacked structure to prevent soft errors on SOI processes while 
maintaining smaller delay and power overhead than conventional stacked FFs. Energy delay product of 
SLCCFF is 86% of the stacked FF. We fabricate test chip in a 65 nm thin BOX FD-SOI process and measured 
soft error rates of SLCCFF, stacked FF and standard DFF by neutron irradiation and α particles. 
Experimental results show that the SLCCFF is about 27x stronger than the standard DFF at 0.4V power 
supply in the SOTB process. It is about 1080x stronger compared with the standard DFF in the bulk 
process.

研究分野： ソフトエラー
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１．研究開始当初の背景 
 LSI 製造技術の進歩により、 LSI に集積され
るトランジスタ数は指数関数的に増加し、 1 チッ
プあたりのソフトエラー率は増加している [1]。ト
ランジスタの微細化により放射線の影響範囲が
相対的に拡大し、複数のトランジスタが同時に
放射線の影響を受けるようになっている。多ビッ
トエラーの発生率が上昇し、単純な多重化回路
ではソフトエラー耐性を向上することが困難とな
った。 
 
２．研究の目的 

本研究では SOI プロセスの特性を利用して、
放射線起因ソフトエラーに耐性の高いフリップフ
ロップ構造を提案することを目的に研究を行う。 
SOI プロセスのトランジスタでは、放射線によっ
て生じ、トランジスタの出力に収集される電荷量
が少なくなる特性を持つ。その特性をデバイスシ
ミュレーションを用いて精査し、特性を考慮した
ソフトエラー耐性の高い構造を検討する。加速
試験やシミュレーション結果により、消費電力や
遅延時間の増加を数%に抑えつつ、 10 倍以上
のソフトエラー耐性を達成するフリップフロップの
構造を示す。 
 
３．研究の方法 
 本研究では以下の3つを行い、研究目的を達
成する。 
1. SOI トランジスタに収集される電荷量と LET 
の関係をデバイスシミュレーションにより評価す
る。同時にボディ部分の電位変動により生じる寄
生バイポーラ効果の影響を評価し、バイポーラ
効果を低減する手法/構造を検討する。 
2. FF でソフトエラーが生じるのに必要な電荷
量  Qcrit を回路シミュレーションを用いて評価
する。 Qcrit を増加させる回路構造を検討し、ソ
フトエラー耐性の高い FF を提案する。 
3. SOI プロセスを用いて提案する FF を設計
し、ソフトエラー耐性が高いことを加速試験により
確認する。比較対象として、バルクプロセスで設
計した場合や、速度/消費電力重視で設計した
FF の測定も行う。 
 
４．研究成果 
(1)耐ソフトエラー耐性回路の提案 
従来回路であるスタック構造のフリップフ
ロップ(stacked FF)[1]を改良した SLCC FF
を提案した(図 1)。Stacked FF はスタック構
造と呼ばれる電荷収集を低減する構造を用
いることでソフトエラー耐性を高めている。
一方でスタック構造では入力容量の増加や
出力電流の低下により動作速度の悪化が顕
著であった。提案回路ではスタック構造の接
続方法を変え、内部のノードをトランスミッ
ションゲートに接続することで耐性を高く
保ったまま、動作速度を向上させる構造とし
た(表 1)。 
 
 
 

表１. 回路性能の比較 
 エ ネ ル

ギー 
遅延 面積 

FF 1.00 1.00 1.00 
Stacked FF 2.13 2.00 1.12 
SLCCFF 1.89 1.67 1.24 

図 1. 提案するＦＦの構造 
 

図 2. 中性子による評価結果 
 
中性子による加速試験を行い、FF のソフト

エラー耐性を評価した結果の 1 つを図 2 に示
す。ソフトエラー耐性を持たない通常の FF
では転圧が下がるほどエラー率が増加する。
一方で提案回路は耐性が一定で、0.4V の場合
ではFFの約30倍の耐性を持つことを確認し
た。 
 
 
(2) 重イオンによる多重化回路の評価 
 多重化回路を複数設計したチップに重イ
オンを用いた加速試験を行った(図 3)。設計
した多重化回路である BCDMRFF と通常の
FF である TGFF のエラー率比較結果を図 4
に示す。 
バルクプロセスでは多重化回路でもエラー
が発生しており、TGFF と比較して約 1/10 の
エラー率 (cross section)である。一方で
FD-SOI プロセスでは多重化回路である
BCDMRFF でエラーなしとなった。粒子の
LET が中性子よりも高い重イオンでは多重
化回路にするよりも FD-SOI プロセスにした
方がソフトエラーが低減できる結果となっ
た。これは多ビットエラーによって多重化回
路がエラーとなっているからと推測される 
 
 
 
 



図 3 設計したチップ 

図 4 重イオンによる評価結果 
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