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FDSOIプロセスにおけるスタック構造を用いた
フリップフロップのソフトエラー耐性の実測評価

杉谷 昇太郎1 中島 隆一1 古田 潤1 小林 和淑1

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．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とされている．先行研究では，一般的な D 型 FF に対してスタック構造を施した
ALLSTACKEDFFは，重イオン照射時において特定の条件でエラーが発生していることが報告されてい
る．本稿では ALLSTACKEDFFにおけるエラー発生箇所を特定するために，構造を変えた FFに対して
重イオン照射を行い，ソフトエラー耐性評価を行った．重イオン照射結果より，ALLSTACKEDFFにお
いてソフトエラーは入力におけるトライステートインバータ部分で起こっていることを特定した．

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
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 [2]．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．
デバイスレベルのソフトエラー対策として，図 1 に示

した FDSOI(Fully Depleted Silicon on Insulator) が有効
である [3]．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 [4]．FDSOI におけるソフ
トエラーの主要因は寄生バイポーラ効果 (PBE : Parastic

Bipolar Effect)である [5]．NMOSにおいては，放射線の
突入によって発生した正孔がボディの電位を上昇させ，バ
イポーラトランジスタが導通することでソフトエラーが発
生する．
FDSOIプロセスでは図 2に示したスタック構造が有効

である [6]．縦積みにした OFF状態の NMOSの一方で寄
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図 1: FDSOI構造のソフトエラー対策
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図 2: スタック構造に荷電粒子が突入したときの様子

生バイポーラが導通しても，もう一方のトランジスタが
OFF状態であれば出力が反転しない．FDSOIは BOX層
により隣り合う OFF状態のトランジスタが同時に導通す
ることを防ぐため，スタック構造は FDSOIに適したソフ
トエラー対策である．
一般的なD型 FFであるTGFF(Transmission Gate FF)

のラッチ内のすべての論理ゲートにスタック構造を採用し
た FFをALLSTACKEDFFと呼ぶ．図 3に回路図を示す．
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図 3: トランスミッションゲート型 ALLSTACKEDFF

表 1: 入力値と測定ノードの対応表
(Q，CLK) ノード番号

(0，1) 1⃝
(1，1) 2⃝
(1，0) 3⃝
(0，0) 4⃝
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図 4: トライステートインバータ型 ALLSTACKEDFF

スタック構造によりラッチで発生するソフトエラーを抑制
できるが，TGFFと比べてトランジスタを縦積みするため
FFの遅延時間の増加が問題である．
先行研究 [7][8] では，ALLSTACKEDFF の重イオン照

射結果より，(Q,CLK)=(0,1)においてエラーが多く発生し
ていることが報告されている．図 3における回路のノード
番号と保持値の対応表を表 1に示す．対応表より，ALL-

STACKEDFFではノード 1においてエラーが多く発生し
ている．本稿では，ALLSTACKEDFFにおけるエラー発
生箇所を特定するために構造を変えた FFに対して重イオ
ン照射によるソフトエラー耐性評価を行った．

2. 重イオンによるソフトエラー耐性の評価
今回ソフトエラー耐性評価を行った FFを図 4に示す．

図 3に示したALLSTACKEDFFと異なり，PLと SLを繋
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，入力箇所のゲートと同一の構造にした．図 3に
示した ALLSTACKEDFFの結果と比較することで，トラ
イステートインバータによってエラーが起こりやすいのか
を確認する．

2.1 重イオン照射測定
重イオン実験は東北大学サイクロン・ラジオアイソトー

プセンター (CYRIC)で行った．

2.2 衝突断面積 (CS : Cross Section)

CSは荷電粒子が通過することでソフトエラーを引き起
こす面積である. CSの値が小さいほど高いソフトエラー
耐性を持つ. CSは式 (1)を用いて計算する. NSE はソフト
エラーが発生した FF数, Φion は 1 cm2 あたりに照射され
るイオンの総数, NFF は搭載されている FF数である.

CS [cm2/bit] =
NSE

ϕion ×NFF
(1)

2.3 評価方法
ソフトエラー耐性評価をするために，シフトレジスタを

使用した．測定は以下の手順で行う．
(1) 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．

(2) クロック信号を 0または 1に固定する．
(3) 照射時間終了後，シフトレジスタ全段の保持値を読み
出す．

(4) 読み出した値と期待値が異なる FF数を記録する．

2.4 測定条件
実験で使用する重イオンは LET=40.3 MeV-cm2/mg の

Krである．測定条件を以下に示す．
• 電源電圧 : 1.2V

• 重イオン照射時間 : 30秒
• 測定回数 : 50回

2.5 重イオン照射結果
各回路構造のノード 3 における CS を図 5 に示す．エ

ラーバーは信頼区間の 95%である．結果より，図 4の回路
構造におけるノード 3での CSは ALLSTACKEDFFの場
合よりも 1.6倍増加しており，ソフトエラー耐性が低下し
ている．それぞれの回路図を比較すると，変更点は PLと
SLをつなぐゲートのみであり，エラー率の増加分はトライ
ステートインバータで発生していると考えられる．以上の
ことから，先行研究で報告されている ALLSTACKEDFF

におけるエラーは入力箇所のトライステートインバータで
多く発生していると考えられる．

3. 結論
本稿では，FDSOIプロセスにおいて，スタック構造を施

した ALLSTACKEDFFのエラー発生箇所を特定するため
に，ALLSTACKEDFFから構造を変えた FFに対して重イ
オン照射を行い，ソフトエラー耐性評価を行なった．重イオ
ン照射結果より，PLと SLをつなぐゲートをトライステー
トインバータに変更した測定回路は ALLSTACKEDFFに
比べて 1.6倍エラー率が増加しており，以上のことからト
ライステートインバータでエラーが発生しやすく，ALL-

STACKEDFFにおいても入力箇所のトライステートイン
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図 5: 各回路のノード 3における CS

バータでエラーが多く発生していると考えられる.
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