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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となっている．信頼性低下の一因として放射線起因
の一時故障であるソフトエラーが挙げられる．ソフトエラーは自動運転技術や医療機器といった人命に関
わる機器においては致命的となるため対策が必要である．回路レベルのソフトエラー対策としてのラッチ
の多重化は基本性能のオーバーヘッドが大きいため，性能とソフトエラー耐性のバランスを考慮した対策
が必要である．本稿では，回路シミュレーションにより求められる各ノードの NMOSにおける臨界電荷量
Qcrit に着目し，脆弱箇所における Qcrit の増加を目的とした 3種類の回路を提案する．提案したフリップ
フロップについて回路シミュレーションを用いた性能評価と，65 nm バルクプロセスにより試作したチッ
プを用いた α線照射によるソフトエラー耐性評価を行った．α線照射結果より，提案したフリップフロッ
プのエラー発生率は PLTGFF及び PLTGFF2Fで 50%程度，FBTIFFで 90%程度減少しており，それ
ぞれソフトエラー耐性が向上していることを確認した．

Proposal and Evaluation of Soft Error Tolerance
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Shotaro Sugitani1 Ryuichi Nakajima1 Jun Furuta1 Kazutoshi Kobayashi1

Abstract: With the miniaturization of integrated circuits, degradation of reliability has become a critical
issue. One of the causes of reliability degradation is the soft error, which is a temporary failure caused by a
radiation strike. Soft errors are fatal errors to equipment related to human lives such as autonomous driving
technology and medical devices. One of the countermeasures at the circuit level is the multiplication latch.
However, the overhead of the circuit performance becomes large. Therefore, it is necessary to consider the
balance between soft error tolerance and the circuit performance. In this paper, we focus on the critical
charge (Qcrit) of NMOS at each node obtained by circuit simulations and propose three types of circuits to
increase Qcrit at vulnerable nodes. We evaluated the performance of the proposed flip-flops using circuits
simulations, and soft error tolerance of fabricated chips in a 65 nm bulk process by α irradiation. The α-ray
irradiation results show that the error rates of the proposed flip-flops are reduced by 50% for PLTGFF and
PLTGFF2F, and by 90% for FBTIFF.

1. 序論
集積回路はムーアの法則に従い，微細化することによっ

て低消費電力化，動作周波数の向上が実現されている [1]．
一方，微細化による集積回路の信頼性低下が問題になって
いる．信頼性低下の原因の一つに，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，放
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射線がトランジスタに突入することによって発生する電子
正孔対が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，機器の再起動により修復可能である
が，自動車や医療機器などの高信頼性機器では一度のエ
ラーが致命的となるため対策が必要である．
回路レベルのソフトエラー対策としてラッチ回路の多重

化が挙げられる．しかし多重化により消費電力，遅延時間，
面積といった性能のオーバーヘッドが大きくなってしまう
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図 4 TGFF の回路図

表 1 入力値と測定ノードの対応表 (TGFF)

(Q，CLK) ノード番号
(0，1) 1⃝

(1，1) 2⃝

(1，0) 3⃝

(0，0) 4⃝

表 2 TGFF における各ノードの Qcrit

回路構造 Qcrit [fC]

1⃝ 2⃝ 3⃝ 4⃝

TGFF 3.7 11 3.0 8.5

ド 1⃝と 3⃝において Qcrit の値が小さい．それぞれのノード
は各ラッチのトライステートインバータの出力ノードで
あるため，トライステートインバータでエラーが発生しや
すいと考えられる．ラッチ内のインバータと比べてトラ
イステートインバータのエラー耐性が下がる原因として，
PMOSトランジスタのゲート幅の違いが考えられる．ラッ
チ下部におけるトランジスタのゲート幅は上部のゲートに
比べて小さく作られている．PMOSトランジスタのゲー
ト幅が小さいと α線により発生した電子を捕獲する正孔の
量が少なくなるため，ゲートの出力電圧が低下しやすくな
り，保持値の反転が起こりやすくなる．

3. 耐ソフトエラーFFと性能評価
本節では，Qcritの増加によってソフトエラー耐性の向上
を図った回路構造を提案する．提案した回路を回路シミュ
レーションを用いて性能評価を行う．

3.1 提案回路
3.1.1 PLTGFF

PLTGFFの回路図を図 5に，入力値と測定ノードの対
応表を表 3に示す．出力 Qに繋がっているインバータの
位置を変更することでノード 3⃝の負荷容量が増加し，Qcrit

が増加する．プライマリラッチとセカンダリラッチをつな
ぐトランスミッションゲートから出力Qまでに信号が通過
するゲート数が減少するため，CLKの立ち上がりから出
力 Qが変化するまでの時間が TGFFと比べて 5%減少し，
遅延時間の増加を抑えることができる．
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図 5 PLTGFF の回路図 (赤のトランジスタが追加したもの，青の
トランジスタがゲート幅を変更したもの)

プライマリラッチにおいて，ラッチ下部のトライステー
トインバータをインバータとトランスミッションゲートに
分割し，インバータをラッチ上部に移動させることで回路
全体のトランジスタ数は増加せずにTGFFと同じ回路動作
となる．ノード 1⃝で生じた SETパルスはインバータを通
過するごとにパルス幅が減少する．インバータが 2段にな
ることでラッチの保持値の反転に必要な電荷量が増加し，
ノード 1⃝における Qcrit が増加する．
プライマリラッチとセカンダリラッチにおいて，ラッチ

下部のゲートにおける PMOSトランジスタ (図 5の青色部
分)のゲート幅を 2倍に拡大した．ゲート幅の拡大により，
拡散領域に収集された電子を捕獲する正孔の量を増加させ
ることができ，ノード 1⃝と 3⃝における Qcrit が増加する．
3.1.2 PLTGFF2F

PLTGFF2Fの回路図を図 6に，入力値と測定ノードの
対応表を表 3に示す．3.1.1節で示した PLTGFFに先行研
究 [6]で提案された対策方法を追加した回路構造である．
3.1.1節で説明したとおり，ラッチ下部の PMOSトラン

ジスタのゲート幅を広げることで，ノード 1⃝と 3⃝における
Qcrit が増加する．同様の対策をラッチ上部のインバータ
にも施すことで，回路全体のエラー耐性は向上すると考え
られる．しかし，プライマリラッチとセカンダリラッチの
インバータを構成する PMOSトランジスタのゲート幅は，
ラッチ下部のトライステートインバータを構成する PMOS

トランジスタのように最小サイズではない．インバータの
PMOSトランジスタのゲート幅を拡大するにはセルの高さ
を広げる必要があるが，ライブラリの仕様上さらに広げる
ことができない．PMOSトランジスタをラッチ上部のイン
バータを構成する PMOSトランジスタに並列に接続する
ことで，ゲート幅を増やし，ノード 2⃝と 4⃝の Qcrit が増加
する．
セカンダリラッチについて，NMOSトランジスタをラッ
チ下部のインバータにスタックすることで，セット付き FF

のセカンダリラッチと同様の構造を得ることができる．先
行研究 [6]では，通常の FFの構造と比べてセット付きセ
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図 6 PLTGFF2F の回路図 (赤のトランジスタが追加したもの)

表 3 入力値と測定ノードの対応表 (PLTGFF.PLTGFF2F)

(Q，CLK) ノード番号
(0，1) 1⃝， 2⃝

(1，1) 1⃝’

(1，0) 4⃝

(0，0) 3⃝

カンダリラッチの構造でソフトエラー耐性が向上すること
が報告されている．
3.1.3 FBTIFF

FBTIFFの回路図を図 8に，入力値と測定ノードの対応
表を表 4に示す．この回路は先行研究で提案された TIFF

を元にしている [7]．TIFFの回路図を図 7に示す．TIFF

は PLTGFFと同様に出力につながるインバータの位置を
変更しており，PLと SLをつなぐトランスミッションゲー
トをトライステートインバータに変更している．
FBTIFFはノード 3⃝に 0を常に入力している PMOSパ

ストランジスタを追加している．図 9にパストランジスタ
によるソフトエラーの抑制機構を示す．NMOSトランジ
スタで SETパルスが発生した場合，PMOSパストランジ
スタを通過した際に SETパルスが抑制されるため，ノー
ド 3⃝における Qcrit が増加する．しかし，常に ON状態の
PMOSパストランジスタを追加することで，セカンダリ
ラッチ上部の NMOSトランジスタにおいて貫通電流が流
れ，静的電力が大幅に増加すると考えられる．ノード 3⃝を
入力とする NMOSトランジスタをインバータにスタック
することで静的電力の増加を抑制する．
プライマリラッチとセカンダリラッチをつなぐトライ

ステートインバータをインバータとトライステートイン
バータに分割し，インバータの出力とノード 1⃝の間にパス
トランジスタを追加した．プライマリラッチ下部のトライ
ステートインバータについても配線を追加した．これらの
変更によりノード 1⃝に流れ込む電流量が増加し，ノード 1⃝
における Qcrit が増加する．3.1.1節で説明したとおり，各
ラッチ下部の PMOSトランジスタのゲート幅を拡大する
ことで，ノード 1⃝と 3⃝における Qcrit が増加する．
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図 7 TIFF の回路図
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図 8 FBTIFF の回路図 (赤のトランジスタ及び配線が追加したも
の，青のトランジスタがゲート幅を変更したもの)

表 4 入力値と測定ノードの対応表 (FBTIFF)

(Q，CLK) ノード番号
(0，1) 1⃝

(1，1) 2⃝

(1，0) 4⃝

(0，0) 3⃝

0

particle hit
Vth

図 9 パストランジスタによる SET パルス抑制

3.2 各フリップフロップの性能評価
65 nm バルクプロセスで設計した TGFFと 3種類の提

案型 FFの Qcrit の結果を表 5に示す．PLTGFFと PLT-

GFF2F は全てのノードにおいて Qcrit が増加しており，
TGFF と比べてエラー耐性が向上すると考えられる．
FBTIFF はノード 2⃝においては Qcrit が減少したが，脆
弱箇所であるノード 1⃝と 3⃝において大幅に増加した．
各回路構造の性能評価結果を表 6に示す．遅延時間と消

費電力は RC 抽出後のネットリストを用いた回路シミュ
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表 5 各フリップフロップの Qcrit(括弧内の数値は TGFF との差)

回路構造 Qcrit [fC]

1⃝ 1⃝’ 2⃝ 3⃝ 4⃝

TGFF 3.7 - 11 3.0 8.5

PLTGFF 4.7(+1.0) 8.8 14(+3.0) 4.2(+1.2) 9.8(+1.3)

PLTGFF2F 6.1(+2.4) 11 17(+6.0) 4.6(+1.6) 12(+3.5)

FBTIFF 8.9(+5.2) - 9.4(-1.8) 20(+17) 17(+8.5)

表 6 提案回路の性能評価 (TGFF の値を 1 として規格化)

回路構造 面積 遅延時間 消費電力 ADP 積
TGFF 1.00 1.00 1.00 1.00

PLTGFF 1.05 1.01 1.07 1.13

PLTGFF2F 1.21 1.09 1.14 1.50

FBTIFF 1.42 1.10 1.22 1.90

レーションを行なって評価する．ADP積は面積，遅延時
間，消費電力を掛け合わせた性能指標であり，ADP積が
小さいほど性能が良いものとする．表 6は TGFFの値を 1

として規格化している．
PLTGFFは TGFFと比べて ADP積が 13%増加した．
消費電力が 7%増加しており，大きく影響を与えている．
これはラッチ上部に移動させた PMOS トランジスタと
NMOSトランジスタのゲート幅の増加と，ラッチ下部の
PMOSトランジスタのゲート幅拡大が原因であると考え
られる．しかし，遅延時間は出力位置の変更により増加
を抑えることができた．PLTGFFに先行研究の対策を施
した PLTGFF2Fは，トランジスタの追加などの影響によ
り TGFFと比べて ADP積が 50%増加した．FBTIFFは
TGFFと比べてトランジスタ数が 5個増加しており，特に
PMOSパストランジスタの追加は面積に大きな影響を与え
る．ADP積は TGFFと比べて 90%増加した．

4. α線照射によるソフトエラー耐性の評価
本節では，3節で提案した FFのソフトエラー耐性を，α

線照射による加速試験によって評価した．

4.1 α線照射試験の評価手法
3MBqの 241Amが埋め込まれた α線源を用いて実施し
た．照射試験は以下の手順で行う．(1) から (5) までを 1

回とし，測定回数分繰り返す．シフトレジスタ内に TGFF

と PLTGFF，PLTGFF2F，FBTIFFが含まれている．
(1) α線源をチップ上に設置する．
(2) シフトレジスタ全段に同じ値 (0または 1)を書き込ん
で初期化する．

(3) クロック信号を 0または 1に固定する．
(4) 測定時間が経過した後，シフトレジスタ全段の保持値
を読み出す．

(5) 読み出した値と期待値が異なる FF数を記録し，α線
源を取り除く．

4.2 測定条件
測定条件を以下に示す．
• 電源電圧 : 1.2 V (標準電圧)

• 照射時間 : 30秒
• 動作状態 : (Q，CLK) = (0，0),(0，1),(1，0),(1，1)

• 測定回数 : 160回

4.3 SER (Soft Error Rate)

各 FFにおけるソフトエラー耐性の評価方法として，エ
ラー発生率 Perror を用いる．エラー発生率は 1 bitごとに
エラーが発生する確率のことであり，ソフトエラーが発生
した FF数 NSE と FFの総数 NFF を用いて式 (2)で表さ
れる．
エラー発生率を FIT(Failure In Time) という単位を持

つ SERに変換することができる．FITとは 109 時間あた
りに発生するエラー数を表している．SER は式 (4) で表
され，値が小さいほどソフトエラー耐性が高い．1 bit 毎
のエラー発生率 Perror を 1Mbit毎のエラー発生率に変換
するために 10242 を掛けている．tex は 1回あたりの照射
時間であり，今回は 30秒としている．Facc は α線の加速
係数であり，式 (3) で表される．本実験では，3MBq の
241Amを使用しており，測定には片面のみを使用したた
め 1.5MBqとして計算する．α線源の大きさは 9.5mm角
であり，1 cm2 あたりの照射線量にするために 1/0.952 を
掛けている．ξ は減衰率を表しており，α線源と測定対象
との距離によって決まる．文献 [8]の Large sourceについ
ての曲線より，α線源と測定対象の距離が 6mmであった
ため，減衰率 ξ は 0.9とした．パッケージから放出される
α線の線量を SULA(Super Ultra Low Alpha)グレードの
0.001 count/cm2 · hourと仮定した．

Perror =
NSE

NFF
(2)

Facc =
1.5× 106 count/sec× 3600× 1/0.952 cm−2

0.001 count/cm2 · hour
= 6.0× 1012 (3)

SER[FIT/Mbit] =
1

ξ
×Perror

Facc
× 3600

tex [sec]
×109×10242(4)

4.4 α線照射結果
α線照射結果から算出した SERの結果を図 10に示す．

TGFFと比べて回路全体のエラー発生率は，PLTGFF及
び PLTGFF2Fは 50%程度，FBTIFFは 90%程度減少し
ており，ソフトエラー耐性が向上した．
条件ごとに比較すると，PLTGFF 及び PLTGFF2F は

全体的にエラー発生率は減少しているが，(Q，CLK)=(0，
0)条件ではエラー発生率が増加しており，耐性が低下し
ている．しかし，PLTGFF及び PLTGFF2Fにおける (Q，
CLK)=(0，0)条件はノード 3⃝に対応しており，TGFFにお
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図 10 α 線照射結果より算出した SER の比較

ける (Q，CLK)=(1，0)条件に対応している．それぞれを
見比べると SERは 40%程度減少しており，ソフトエラー
耐性が向上している．もう一方の脆弱箇所であったノー
ド 1⃝における SERは TGFFと比べて 50%程度まで減少
した．
FBTIFF について，(Q，CLK)=(0，0) 条件において

SER は 0.2FIT/Mbit まで減少した．FBTIFF における
(Q，CLK)=(0，0)条件はノード 3⃝に対応しており，PMOS

パストランジスタの追加によって脆弱箇所におけるソフト
エラー耐性を抑制することができた．ノード 1⃝においても
SERは TGFFと比べて 95%減少し，回路全体のエラー発
生率が大幅に減少した．

5. 結論
本稿では 65 nmバルクプロセスにおいて，多重化によら

ない対策手法を検討するために，回路シミュレーションに
よって求められる臨界電荷量 Qcrit に着目した．一般的な
D型 FFである TGFFにおいて，各ラッチのトライステー
トインバータの出力ノードで Qcrit の値が小さく，ソフト
エラー耐性の低下の要因であると考えられる．そこで，脆
弱箇所における Qcrit の増加を目的とした 3種類の FFの
提案を行った．
性能評価より，各 FF の ADP 積は TGFF と比べて，

PLTGFFは 13%，PLTGFF2Fは 50%，FBTIFFは 90%

増加した．α線照射測定の結果より，各回路構造の SERは
PLTGFF及び PLTGFF2Fは約 50%，FBTIFFは約 90%

減少し，ソフトエラー耐性の向上が確認できた．今後，提
案した回路に対して高エネルギー中性子の照射測定を行
い，ソフトエラー耐性の評価を行う予定である．
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