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概要：集積回路の微細化に伴い, 信頼性の低下が問題になっている. その要因の一つにソフトエラーが
挙げられる. FDSOI プロセスではスタック構造がソフトエラーに強靭である. スタック構造を用いた
ALLSTACKEDFFは一般的な DFFである TGFFと比べ遅延時間が 87%大きい. C-elementと遅延素子
を用いたガードゲート (GG) 構造はソフトエラーに強靭である. 本稿では,ガードゲート構造を用いた GG

遅延が異なる耐ソフトエラー FFを 3種類提案する. 提案 FFは ALLSTACKEDFFと比べ遅延時間が約
40%小さい. 65 nmプロセスで試作した TGFF, ALLSTACKEDFF,提案 FFを重イオンを用いてソフト
エラー耐性を評価した. Kr イオン照射結果より, 提案 FF は TGFF と比べエラー率を 1/6 以下に低減し
た. 提案 FFの中でも GG遅延が大きい FFの方がエラー率を低減した. ガードゲート構造の GG遅延を
増加させることで提案 FFのソフトエラー耐性が向上することを明らかにした.
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Abstract: With the miniaturization of semiconductor chips, deterioration of reliability becomes a problem.
One of the factors is soft errors. There is a stack structure that is strong against soft errors in an FDSOI
process. The delay time of ALLSTACKEDFF, which uses the stacked structure, is 87% larger than TGFF.
The guard gate (GG) structure using the C-element and a delay element is strong against soft errors. In this
paper, we propose three types of radiation-hard FFs with different GG delays using guard-gate structures.
The delay time of the proposed FFs are 39% smaller than ALLSTACKEDFF. Soft error resistance of those
FFs fabricated in a 65 nm FDSOI process was evaluated by heavy ion irradiation. Based on the result of
Kr irradiation, the error rate of the proposed FF was reduced to less than 1/6 of the TGFF. Among the
proposed FFs, the FFs with larger GG delay reduced the error rate. It was found that the soft error tolerance
of the proposed FF was improved by increasing GG delays with the guard gate structure.

1. 序論
集積回路はムーアの法則に従い微細化,高集積化に伴っ

て高速化,低消費電力化が進んでいる [1]. 一方,微細化によ
り集積回路の信頼性低下が問題になっている. 主な要因の
一つとして放射線起因の一時故障であるソフトエラーが挙
げられる. ソフトエラーとは粒子線がトランジスタに突入
することで電子正孔対が生成され, トランジスタの拡散領
域に収集されることで記憶素子の保持値が反転する現象で
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ある. ソフトエラーは永久故障であるハードエラーとは異
なり,機器の再起動によって修復可能であるが, 高信頼機器
では一度のエラーが致命的であるため対策が必須である.

デバイスレベルのソフトエラー対策として, FDSOI (Fully

Depleted Silicon on Insulator) が有効である [2]. トランジ
スタの拡散領域下の酸化膜 (BOX : Buried Oxide) 層によ
り, BOX層の下で発生したキャリアが拡散領域に収集され
ない. 回路レベルでは多重化回路であるTMR (Triple Mod-

ular Redundancy) [3]や DICE (Dual Interlocked Storage

Cell) [4]が有効である. しかし,消費電力,遅延時間,面積が
大きくなるため,多重化によらない対策が求められる.
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