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第 1章 序論

1.1 本論文の背景と目的

近年の微細化・低電力化技術の発展に伴い，スマートフォンやタブレット端末，

ノートパソコン等の携帯電子端末が我々の生活に浸透した．低電力化には電圧を

下げることが有効な手法である．しかし，微細化による回路のキャパシタンスの

低下，低電圧化によって回路の信頼性の低下が懸念されている．信頼性を低下さ

せる原因として，ソフトエラー，ばらつき，経年劣化が挙げられる．その中でも

図 1.1より，放射線起因のソフトエラーは微細化・低電力化に伴い，発生率が上

昇している．今後も微細化が進むことで，このソフトエラー問題は深刻になると

考えられる．ソフトエラーは，臨界電荷量の少ない SRAM(Static Random Access

Memory)やDRAM(Dynamic Random Access Memory)等のメモリ回路で問題と

されていた．一方，論理回路は前者に比べると，臨界電荷量が多い論理回路では

問題とされていなかった．しかし，微細化が進むことで，論理回路の臨界電荷量

も放射線の影響を無視できないほど，小さくなっている．つまり，ソフトエラー

が微細化・低電力化の妨げになっているといえる．

今日まで，様々なソフトエラー耐性技術の研究がなされてきた．多くの手法が

提案されているものの１つとして誤り訂正符号：ECC(Error Correction Code)を

使用したものが挙げられる．これはECCは 3つのパートであるエンコード，チャ

ネル，デコーダで成り立ち，ソフトエラーの検出および訂正を行うことができる．

ECCを利用したものとしてSEC(Single-error Correcting code)[22]，DEC(Double-

error Correcting code)[5]，Hamming code[18]，Convolutional code[16]が挙げられ

る．その他にも多重化回路を使用したTMR(Triple Modular Redundancy)，Intel

社の開発したDICE(Dual Interlocked storage CEll)ラッチ，ソフトエラーの発生

原理を使用して高いソフトエラー耐性を達成する SEH(Soft Error Hardened)ラッ

チが挙げられる．TMRは多重化回路の 1つであり，三重化回路は同じ回路を 3つ

重ね，多数決回路に接続した構造である．重ねた回路の 3つの出力に対して多数決

制をとり，正しい出力を得ることができる．ソフトエラーが出力に伝搬すること

はないが，同じ回路を 3つ重ねた分の大きな面積オーバーヘッドと電力オーバー

ヘッドが生じる．DICEラッチは広く研究が進められており，DICE自体はセルの

ため，SRAMに使用できる等，汎用性が高いが，ソフトエラー耐性が低いといっ
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第 1章 序論

た問題が挙げられる．また，SEHラッチはソフトエラーの発生性質を使用し，高

い耐性を達成している．しかし，回復機構を付加しているため，面積や電力が大

きいといった問題をもつ．つまり，ソフトエラー耐性を実現するものは数多くあ

るが，どれも耐性・電力・遅延に大きな問題をもつ．これらの技術は近年のトレン

ドである小型化・低電力化には適さない．よって，ソフトエラー耐性をもち，か

つ小型・低電力を両立した技術が求められているといえる．

本論文では，ソフトエラーの概要について述べ，課題の対処法である既存耐ソ

フトエラー回路について説明する．回路の基本構成要素であるラッチ回路を改良

することで回路全体の改善に繋がると考え，本研究ではラッチ回路を扱う．既存

耐ソフトエラーラッチ回路に対してトランジスタレベル・シミュレーションを行

い，電力や遅延の評価・評価を行う．次に SEUを考慮する既存の耐ソフトエラー

ラッチである SEHラッチの低電力化を目指した回路を提案，実装，既存回路との

比較を行う．そして，SEUだけでなく SETを考慮し，低電力化を目指した耐ソフ

トエラーラッチを提案，実装，既存回路との比較を行い，最後に研究における課

題を示すことを本論文の目的とする．

図 1.1: テクノロジーサイズに対するソフトエラーの発生率 [13]．
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1.2 本論文の概要

本論文は全 5章で構成される．以下に各章の内容について述べる．

第 2章「ソフトエラー」では，近年 CMOS(Complementary MOS)回路の信頼

性を脅かす問題と，その１つであるソフトエラーの発生原理と回路への影響，そ

して 2種類のソフトエラーである SEU(Single Event Upset)と SET(Single Event

Transient)について述べる．

第 3章「既存のソフトエラー対策技術」では，既存のソフトエラー耐性ラッチ

回路について述べる．本章では，SEUを考慮する技術として，広く研究の行われ

ているDICEラッチ，ソフトエラーの発生原因を利用して高いソフトエラー耐性

をもつ SEHラッチについて述べる．さらに，SEUだけでなく SETをも考慮した

TFHSラッチ，FERSTラッチ，HiPeRラッチの概要について述べる．さらに，こ

れらの消費電力と動作速度の考察を行う．

第 4章「提案耐ソフトエラーラッチ」では，SEU耐性をもち，電力，面積の改善

を目指したNew-SEHラッチ，高速化を目指したFast-SEHラッチと改良Fast-SEH

ラッチを提案する．さらに，SEUだけでなく SET耐性ももち，電力，遅延の改善

を目指した SHCラッチ，改良 SHCラッチを提案する．消費電力や動作速度の測

定を行う．さらに，各ラッチの比較を行う．

第 5章結論では，本論文を総括し，今後の研究課題ならびに指針を述べる．
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第 2章 ソフトエラー

2.1 本章の概要

本章では，近年のCMOS回路の信頼性を脅かす諸問題について述べ，さらにそ

の中の１つであるソフトエラーの概要について述べる．

2.2節「信頼性低下問題」では，微細化・低電力化の弊害として，様々な信頼性

を低下させている問題について述べる．

2.3節「ソフトエラー発生原理」では，諸問題の 1つであるソフトエラーの発生

原理や様子について述べる．

2.4節ソフトエラーの種類 (SEUとSET)では，二種類に分類されるソフトエラー

である，SEUと SETの概要について述べる．
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第 2章 ソフトエラー

2.2 信頼性低下問題

近年の情報化社会の加速に伴い，世の中では莫大な情報量が処理されることと

なった．また，この社会の背景として，スマートフォンやタブレット端末等の様々

な携帯電子端末が普及が大きく影響しているといえる．そして，携帯電子端末に

対して，更なる情報処理の高速化や電子端末の小型化や低電力化が求められるよ

うになった．しかし，CMOS回路技術の発展に伴い，ばらつきやソフトエラーと

いった様々な弊害も起きている．微細化が進むことで，集積回路設計・製造が困難

となり，チップ間ばらつきが多発してしまう．ばらつきに対しては，回路機構を変

更すること等の対処がとられている．そして，放射線起因のソフトエラーも微細

化に伴って大きな問題となっている．従来は臨界電荷量の少ない SRAMやDRAM

でソフトエラーの影響が問題視されており，様々な対策がとられていた．しかし，

微細化と共に回路のキャパシタ成分・臨界電荷量が低下すると共にソフトエラー

が発生しやすくなってしまった．特に，放射線の影響を大きくうける航空機分野・

医療分野では，ソフトエラーによる障害が最悪の場合命の危険に繋がる恐れがあ

るため，今までは影響の無視できた論理回路においても，ソフトエラー対策が急

務といえる．電子端末の普及に貢献してきた微細化・低電力化は，集積回路設計

を困難にするだけでなく，信頼性低下問題を加速させる原因となっている．つま

り，微細化・低電力化技術の発展の妨げになっているといえるソフトエラーやば

らつきへの対策が必須といえる [19]．
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2.3 ソフトエラーの発生原理

信頼性低下問題の 1つであるソフトエラーは，放射線起因の一時エラーである．

CMOS回路上で発生するエラーには，ハードエラーとソフトエラーの 2種類が存

在する．ハードエラーとは，物理的破損等によるエラーであり，一度発生した場合，

回路を取り替える等の対策をしない限り，エラーから回復することはできない．

一方，ソフトエラーとは宇宙線起因のソフトエラーである．宇宙から地上へ電

子，陽子，中性子，α粒子といった様々な粒子が降っている．その中でも中性子

は粒子の半径が非常に小さいため，建物をすり抜け，回路をすり抜け，最悪の場

合ソフトエラーを発生させてしまう．地上におけるソフトエラーの主要因は高エ

ネルギー中性子と言われているが，微細化に伴い α粒子起因や熱中性子起因のソ

フトエラーの割合が増加している．従って，全ての粒子に対する対策が必要とい

える．

ソフトエラーの発生する様子を図 2.1に示す．粒子が回路に衝突した場合，自

身のエネルギーを失う代わりに電子正孔対が生成される．過剰なキャリアはトラ

ンジスタの P/N拡散層端子に集まる．ここで発生した電子QcollectedはNMOSト

ランジスタへ，正孔はPMOSトランジスタへそれぞれ収集される．収集された電

荷が回路の臨界電荷量Qcritを上回った場合にデータが反転する．つまり，NMOS

トランジスタでは 1から 0へ，PMOSトランジスタでは 0から 1へのデータの反

転が行われる．ソフトエラーは一度発生すると一時的にメモリの値が 0から 1，ま

たは 1から 0へと反転し，回路に誤作動を起こしてしまう．しかし，回路自体が

破壊されるわけではなく，一時的に値が反転するだけのエラーのため，回路機構

の工夫等により回復することができる．
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第 2章 ソフトエラー

図 2.1: ソフトエラーの発生のようす．
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第 2章 ソフトエラー

2.4 ソフトエラーの種類 (SEUとSET)

ソフトエラーはメモリ素子の保持データを直接反転させる SEUと，組合せ回路

に粒子が衝突しパルスを発生させる SETの 2つに分類することができる．SEU発

生の様子を図 2.2に示す．SEUは放射線がラッチ等のメモリ素子自体に衝突し，保

持データを反転させてしまうエラーである [3]．次に，SEU発生の様子を図 2.2に

示す．SETは放射線がインバータやNOR等の組み合わせ回路に衝突して発生す

るものである．オフ状態のトランジスタに放射線が衝突すると，一時的にノイズ

電流が流れる．このノイズ電流が流れる一瞬の間だけ，ノードの電圧が下がるこ

ととなり，ノイズパルス発生する．発生した SETパルスは回路を伝搬し，ラッチ

等のメモリ素子に到達する．メモリ素子が SETパルスを取り込むと，データの書

き換えが行われてしまう．SETはクロック周波数が高い程エラーになりやすい．

SEUに対しては，SEUを起こしにくい耐放射線回路が多く提案されている．ま

た，SETに対しては，SETパルスを発生させない回路技術，ローパスフィルタや

二重系を用いてメモリ素子のデータを書き換えないようにする技術が提案されて

いる [10]．

従来，ソフトエラーは回路のキャパシタ成分の小さい SRAMやDRAMにおい

て懸念されており，多くの対策が考えられてきた．しかし，ノードの容量・電圧

に依存する臨界電荷量Qcritは微細化技術や低電圧化技術の進歩に伴い，低下し続

けているため，ソフトエラーが発生しやすくなっている．論理回路においてもソ

フトエラーは，技術発展への懸念材料の 1つとなった．
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図 2.2: SEU発生の様子．

図 2.3: SET発生の様子．
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2.5 本章のまとめ

本章では，信頼性を低下させる問題とその中の 1つであるソフトエラーの概要，

課題について述べた．2.2節「信頼性低下問題」では，近年の微細化や低電力化技

術の発展に伴って発生する信頼性低下問題の概要について述べた．信頼性を脅か

す問題が，技術の発展の妨げになっていることが分かった．2.3節「ソフトエラー

の発生原理」では，信頼性低下問題の 1つであるソフトエラーの発生原理，現在抱

える問題について述べた．2.4節ソフトエラーの種類 (SEUと SET)では，メモリ

素子で発生するSEUと組合せ回路で発生するSETの概要とその問題について述べ

た．従来，論理回路において，ソフトエラーはさほど重要視されていなかったが，

微細化に伴い発生率が増加し，無視できない問題になっていることが分かった．
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第 3章 既存のソフトエラー対策設計

3.1 本章の概要

本章では，信頼性低下問題の 1つであるソフトエラーに対しての既存研究を紹

介し，シミュレーションを用いて評価し，検討及び考察する．3.2節既存耐 SEU

ラッチでは，広く研究がなされている耐ソフトエラーラッチであるDICEラッチ，

及びソフトエラーの発生原因を利用した耐ソフトエラーラッチである SEHラッチ

の構造や動作，特性について説明する．さらに，virtuosoを用いて実装し，トラン

ジスタレベルシミュレーションを用いて各ラッチの評価・考察を行う．3.3節既存

耐 SEU+SETラッチでは，SEUだけでなく SETを考慮したTFHラッチ，HiPeR

ラッチ及びFERSTラッチの構造や動作，特性について説明する．さらに，virtuoso

を用いて実装し，トランジスタレベルシミュレーションを用いて各ラッチの評価・

考察を行う．
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第 3章 既存のソフトエラー対策設計

3.2 既存耐SEUラッチ

本節では，フリップフロップやラッチ回路自体に放射線が当たることでデータ

の反転が行われてしまう SEUを考慮した既存研究について述べる．既存研究は多

く存在するが，本論文では，インテル社が多く研究を行っているDICEラッチ [2]，

ソフトエラーの発生原因を利用することで高いソフトエラー耐性を保持している

SEHラッチ [13]について述べる．

3.2.1 DICEラッチ

DICEは Intel社で多く研究のなされている手法である．DICEラッチの回路図

を図 3.1に示す．DICEはいずれか 1つのノードでソフトエラーの影響をうけて値

が反転した場合，両隣のノードの値を参照することで回復する回路である．DICE

はセルであり，SRAM等に応用がきくといった利点をもつ．しかし，耐性が弱い

こと，通常ラッチと比較するとトランジスタ数が多いため，電力・面積オーバー

ヘッドが非常に大きいといった問題を抱えている [20]．

3.2.2 SEHラッチ

SEHラッチはソフトエラーの発生原因を利用し，高いソフトエラー耐性を維持

するラッチである．回路図を図 3.2に示す．このラッチはソフトエラーの発生原

因を利用し，高いソフトエラー耐性を達成したラッチ回路である．SEHラッチの

トランジスタ数は 16コであり，1データを伝搬するための素子としては非常に多

い数である．SEHラッチはラッチ部とエラー回復部の 2つで構成されている．エ

ラー回復部はデータを保持するノードDH，PDH，NDHで構成されている．DH

は PDHとNDHとは逆の値を保持する．PDHとNDHはそれぞれ PMOSトラン

ジスタ，NMOSトランジスタで構成されている．粒子衝突によって発生した電子

正孔対はそれぞれN拡散領域とP拡散領域へと収集される．よって，PMOSトラ

ンジスタとNMOSトランジスタ上で発生したソフトエラーは，それぞれ一方向に

しか値を反転しない．つまり，ソフトエラーの発生を制限することができるため，

高いソフトエラー耐性をもつ [13]．

SEHラッチの動作を以下に示す．入力Dに 0が入力されると，PDHとNDHに

は 0が，DHには C2MOSラッチを通して 1が入力される．ソフトエラーの発生

17



第 3章 既存のソフトエラー対策設計

図 3.1: DICEラッチ [20]．

しない時 (以下，通常動作時)，DHの入力はそのままインバータを通して，出力

Qへと 0が通る．次に，ソフトエラーが発生した場合の動作について述べる．DH

でエラーが発生した場合，一度入力が 1から 0へと反転する．このとき，一時的

にソフトエラーの影響をうけ，出力Qの値が反転する．しかし，P4はオンを保つ

ため，1が再び入力され，正しい値である 1へと回復できる．DHでエラーが発生

した場合，一時的に出力はソフトエラーの影響をうけるが，すぐに回復すること

ができる．入力が 0の場合，ソフトエラーはPDHを 0から 1へと反転させる可能

性をもつ．NDHは 1から 0への反転のみしか発生しないため，0を保持している

時，ソフトエラーは発生しない．PDHがソフトエラーの影響をうけ，0から 1へ

と反転した場合，P4がオフとなる．この場合，他のノードは影響を受けず，出力

Qは以前の正しい値を保持し続ける．PDHは次の入力が行われるまで，エラーか
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図 3.2: SEHラッチの回路図 [13]．

ら回復することはできないが，出力Qを含めた他のノードは正しい値を維持し続

けることが出来る．

3.2.3 既存耐SEUラッチの評価

既存の耐ソフトエラーラッチのトランジスタレベル・シミュレーションを行う．

シミュレーション環境は表 3.1の通りである．また，ソフトエラー耐性をもたない

ラッチであるC2MOSラッチ (図 3.3)を比較対象としてシミュレーションを行う．

SEUを考慮した既存のDICEラッチ，SEHラッチに対して，ソフトエラーを起

こさない状態 (通常動作)でトランジスタ・シミュレーションを行った．シミュレー

ションで得られた，通常動作時の電力，CK-Q遅延，D-Q遅延結果を表 3.2に示す．

表 3.2より，DICEラッチの電力が一番大きい結果となった．DICEラッチは他

のラッチと比較し，トランジスタ数が 20コと非常に多いことが原因と考えられる．

また，クロック駆動のトランジスタが他のラッチと比較すると非常に多いことも

19



第 3章 既存のソフトエラー対策設計

表 3.1: 動作環境．

ライブラリ Rohm180nm

ツール Virtuoso

電源電圧 1.8[V]

温度 25[℃]

クロック周期 8[ns]

図 3.3: C2MOSラッチ．

原因の１つといえる．そして，遅延に関してもDICEラッチが一番大きいことが

わかった．SEHラッチは真ん中のC2MOSラッチを通してそのまま出力を行うた

め，入力から出力までのパスが短い．一方，DICEラッチは最短パスが SEHラッ

チよりも長く，入力が出力に至るまで多くのトランジスタを通過する必要がある．
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表 3.2: 各ラッチの電力・遅延測定結果．

トランジスタ数 [コ] Power[µW] CK-Q[ps] D-Q(rise)[ps] D-Q(fall)[ps]

C2MOS 12 4.75 157.53 118.01 164.62

DICE 20 11.07 172.61 238.02 127.04

SEH 16 5.04 151.46 75.95 151.49

そのため，遅延オーバーヘッドが非常に大きい．耐性のないC2MOSラッチと比

較して，両者とも電力・遅延オーバーヘッドが大きいことがわかる．以上より，ソ

フトエラー耐性をもちつつ，近年のトレンドである低電力化・高速化を達成する

回路の研究が急務である．
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3.3 既存耐SEU+SETラッチ

前節では，SEUのみを考慮した既存ラッチについて述べた．本節では SEUだ

けでなく，SETも考慮した耐ソフトエラーラッチを紹介する．本節で取り扱う各

ラッチはC-elementという素子を使用している．C-elementとは図 3.4に示す回路

である．2つの入力が等しい場合に出力を行うものであり，もし片方の入力がエ

ラー等により反転してしまった場合，出力の更新は行われず，以前の値を保持し

続ける．

3.3.1 TFHラッチ

TFH(Transient Fault Hardened)ラッチ [14]の回路図を図 3.5に示す．非常に簡

単な構造であり，C-elementと伝送ゲートのみで成り立つ．通常動作時は，伝送

ゲートから直接出力に入力が伝わる．ND1がソフトエラーの影響を受けた場合，

C-elementの出力の更新が停止するのみで，出力に影響はない．出力は以前の値

を保持し続ける．ND2がソフトエラーの影響を受けた場合も同様である．しかし，

このラッチはQ(ND3)がソフトエラーの影響を受けた場合，C-elementの入力に

もエラーの影響を与えてしまうため，次のクロックが入力されるまでエラーから

図 3.4: C-elementの回路図．
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図 3.5: TFHラッチ [14]．

回復できないといった大きな欠点をもつ．

3.3.2 FERSTラッチ

FERSTラッチ [6]の回路図を図 3.6に示す．FERSTラッチは 3つのC-element

と 4つの伝送ゲートで成り立つ．通常動作時は伝送ゲートを通った入力がそのまま

前段 C-elementにそれぞれ入力され，前段 C-elementの出力が後段 C-elementに

入力され，正しい値が出力される．1つのノードでエラーが発生した場合，フィー

ドバックパスやC-elementの値を参照することで回復する．ND1がソフトエラー

の影響を受けた場合，前段のC-elementの 2つの入力は異なる値となるため，出力

の更新が停止するそのため，エラーは出力に影響しない．しかし，後段C-element

からのフィードバックパスによって正しい値へと回復する．ND2がソフトエラー

の影響を受けた場合もND1と同様である．また，ND3がソフトエラーの影響を

受けた場合は後段 C-elementは出力の更新を停止させ，前段 C-elementの出力に

よって正しい値へと回復する．出力Qでエラーが発生した場合，後段C-element
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図 3.6: FERSTラッチ [6]．

の値を参照することでエラーから回復することができる．FERSTラッチは出力に

直接エラーが発生する場合を除き，ソフトエラーが出力に影響を与えることはな

い．しかし，C-elementを 3つ使用するため，多くの電力を消費するといった欠点
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表 3.3: 各ラッチの電力・遅延測定結果．

トランジスタ数 [コ] Power[µW] CK-Q[ps] D-Q(rise)[ps] D-Q(fall)[ps]

TFH 12 4.50 117.34 103.86 28.97

FERST 26 6.36 184.54 145.83 169.54

HiPeR 20 15.71 119.77 103.31 22.64

をもつ．

3.3.3 HiPeRラッチ

HiPeRラッチ [11]の回路図を図 3.7に示す．HiPeRラッチは C-elementと伝送

ゲート，C2MOSラッチから成り立つ．

通常動作時は伝送ゲートを通し，入力の値が直接出力される．1つのノードでエ

ラーが発生した場合を考える．INT1aでエラーが発生した場合，後段 C-element

は停止する．このときQからのフィードバックパス，もう一方の伝送ゲートの出

力が入力されているMP3又はMN3によって値が更新されるため，正しい値へ

と回復できる．INT1bでエラーが発生した場合も INTaのエラーと同様，MP4又

はMN4の値を参照し，正しい値へと回復する．INT2でエラーが発生した場合，

MP7,MN7で成り立つC2MOSラッチでエラーから回復することができる．INT3

でエラーが発生した場合は INT2からの入力で回復できる．Qでエラーが発生し

た場合，MP5,MP6,MN5,MN6から成り立つ C-elementの出力を参照することで

回復できる．ただし，INT2で大きなエラーが発生した場合，MP3とMN3が両方

オンになり，INT1aの値や INT1bの値がそれぞれ競合してしまう恐れがある．ま

た，トランジスタ数が 20コと，比較的多いため，電力オーバーヘッドが大きい．

3.3.4 既存耐SEU+SETラッチの評価

既存ラッチ回路に関して，ソフトエラーを起こさない状態 (通常動作)でトラン

ジスタ・シミュレーションを行った．シミュレーションで得られた，通常動作時
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図 3.7: HiPeRラッチ [11]．

の電力，CK-Q遅延，D-Q遅延結果を表 3.3に示す．

HiPeRラッチが電力が一番大きい結果となった．トランジスタ数はFERSTラッ

チが一番多いが，HiPeRラッチは値の切り替え時にノードの値が不安定になるこ

となどが電力増加の原因の一つとして考えられる．遅延に関しては，FERSTラッ

チが一番大きい結果となった．他のラッチは値を比較的ストレートに入力から出

力まで伝搬することができるが，FERSTラッチに関しては，一度C-elementで値
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の比較を行った後，比較された値を再びC-elementで比較をするといった二重構

造になっているため，遅延オーバーヘッドが異常に大きい．
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3.4 本章のまとめ

本章では既存の耐ソフトエラー回路に関する概要，課題について述べた．3.2節

SEUを考慮した既存ラッチでは，SEUに対する耐性をもつ，DICEラッチと SEH

ラッチの概要を述べた．さらに，virtuosoを用いて実装し，トランジスタレベル

シミュレーションを用いて各ラッチの評価・考察を行った．測定結果より，SEU

を考慮した既存ラッチに関しては SEHラッチが電力・遅延ともに小さいことが確

認できた．3.3節 SEUと SETを考慮した既存ラッチでは，SEUだけでなく SET

にも耐性をもつTFHラッチ，FERSTラッチ，HiPeRラッチの概要を述べた．さ

らに，virtuosoを用いて実装し，トランジスタレベルシミュレーションを用いて

各ラッチの評価・考察を行った．測定結果より，TFHラッチが電力・遅延ともに

C2MOSラッチよりも小さいことが確認できた．しかし，他の既存ラッチと比較す

ると，ソフトエラーから回復できないノードがあるといった欠点をもつため，改

良が必要であるといえる．
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第 4章 提案耐ソフトエラーラッチ

4.1 本章の概要

本章では，既存の耐ソフトエラー回路の問題点を改善したラッチを提案する．さ

らに，トランジスタレベル・シミュレーションを用いて電力・遅延の評価及び考察

を行う．4.2節「SEUを考慮した提案ラッチ」では，ソフトエラーの性質を利用し，

高いソフトエラー耐性をもつ既存の SEHラッチを元にした 3つの回路を提案する．

低電力化を目指し，動作には変化のないよう，SEHラッチからトランジスタを削

減し，低電力化を目指した「New-SEHラッチ」を提案する．そして，New-SEH

ラッチの高速化を目指した「Fast-SEHラッチ」，さらに Fast-SEHラッチの安定

化を目指した「改良 Fast-SEHラッチ」を提案する．4.3節「SEUと SETを考慮

した提案ラッチ」では，4.2節で考慮していなかった SETをも考慮し，低電力化

を目指した「SHCラッチ」，さらに SHCラッチの安定化・高速化を目指した「改

良 SHCラッチ」を提案する．4.5節「提案ラッチの評価」では，本章で取り上げ

た既存ラッチをシミュレーションを用いて評価し，検討及び考察する．
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図 4.1: New-SEHラッチの回路図．

4.2 提案耐SEUラッチ

SEUを考慮し，ソフトエラーの発生原因を利用した SEHラッチは高いソフトエ

ラー耐性を持っていた．しかし，ソフトエラー耐性をもたない通常のラッチ回路と

比較すると，電力が非常に大きかった．そこで本節では，SEHラッチの低電力化

を一番の目的としたNew-SEHラッチを提案する．さらに，SEHラッチの高速化を

一番の目的とした Fast-SEHラッチと低電圧時にも安定するような改良 Fast-SEH

ラッチを提案する．

4.2.1 New-SEHラッチ

既存回路である SEHラッチは，耐性をもたないC2MOSラッチと比較し，電力

が非常に大きい．現在の低電力化のトレンドに沿うために，低電力化を目指した

New-SEHラッチを提案する．New-SEHラッチを図 4.1に示す．New-SEHラッチ

は SEHラッチのC2MOS部分を取り除くことで電力の削減を目指した．さらに，

SEHラッチはPDH又はNDH部分でソフトエラーが発生した場合，他のノードに

ノイズが発生してしまうことを確認した．そのため，エラー回復部分の配線を組
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み替えることでノイズの削減を目指した．

New-SEHラッチの動作について述べる．SEHラッチと同様に PDH,NDHはそ

れぞれ PMOSトランジスタとNMOSトランジスタで構成されている．それぞれ

のノードをPMOSかNMOSのどちらか 1種類のトランジスタで構成することで，

ソフトエラーの発生を 0から 1，または 1から 0のどちらかに制限し，高いソフ

トエラー耐性を保つことができる．通常動作時は，入力から値が入るとそれぞれ

PDHとNDHに値が入力される．P4又はN4がオンになることで，BQまで値が

伝搬し，インバータを通して，出力Qまで値が伝搬する．以上のように，通常動

作時は普通のラッチのような出力を行う．

次に，ソフトエラーが発生した場合の動作について述べる．CK=1において，

ソフトエラーが発生した場合は，入力Dから正しい値が入力され続けるため，ソ

フトエラーによって値が反転することはない．CK=0において，PDHがソフトエ

ラーの影響をうけた場合，SEHラッチと同様，0から 1のみの反転が行われる．そ

のため，オンであったP4がオフになる．この場合，P4がオフになるだけであり，

出力にはエラーが伝搬せず，出力は以前の値を保持する．NDHでエラーが発生し

た場合もPDHと同様，N1がオフになるだけであり，出力Qはソフトエラーの影

響をうけない．出力の手前であるBQでエラーが発生した場合，インバータを通

して一度出力Qにエラーが伝搬する．この場合，P4又はN4はオンになったまま

であるため，どちらかからの入力をうけ，正しい値へと回復できる．出力Qでエ

ラーが発生した場合も同様に一度はエラーが発生するが，手前の入力を受け，正

しい値へと回復することができる．

BQは 0から 1，1から 0の両方へ反転する可能性をもつ．ソフトエラーの影響

をうけ，どちらかの反転が行われた場合，出力Qが一時的に反転し，間違った値

を出力してしまう．しかし，SEHラッチと同様に PDHと NDHは正しい値を保

持しているため，P4又はN4がオンし続けることで，BQは正しい値へと回復す

ることができる．BQが正しい値へと回復することで，出力Qも回復することが

できる．出力Qがソフトエラーの影響をうけて反転した場合も，BQがソフトエ

ラーの影響を受けた場合と同様，一時的に誤った値を出力してしまうが，BQか

らの正しい値をうけ，正しい値へと回復することができる．以上のように，BQや

出力Qでエラーが発生した場合，一時的にエラーが発生するが，すぐに正しい値
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へと回復することができる．

4.2.2 Fast-SEHラッチ

従来提案された SEHラッチには電力・遅延に関して，ソフトエラー耐性をもた

ないC2MOSラッチと比較すると電力・遅延に大きく問題があった．SEHラッチ

の低電力化を目指した New-SEHラッチは，電力を大幅に改善することができた

もの，出力までのパスが長くなり，SEHラッチよりも遅延オーバーヘッドが大幅

に増加するという問題があった．そこで，本論文では高速化を目指したFast-SEH

ラッチを提案する．

Fast-SEHラッチの回路図を 4.2に示す．トランジスタ数は 14コである．Fast-

SEHラッチはNew-SEHラッチにトランスミッションゲートを追加したものであ

る．トランスミッションゲートを追加することで，出力までのパスを短くするこ

とができた．

Fast-SEHラッチの動作はSEHラッチとほぼ変わらない．通常動作時，入力Dの

値はトランスミッションゲートを通り，出力Qまで伝搬する．次にソフトエラー

が発生した場合の動作について述べる．SEHラッチと同様にPDH,NDHはそれぞ

れPMOSトランジスタとNMOSトランジスタで構成されている．それぞれのノー

ドを PMOSかNMOSのどちらか 1種類のトランジスタで構成することで，ソフ

トエラーの発生を 0から 1，または 1から 0のどちらかに制限し，高いソフトエ

ラー耐性を保つことができる．CK=1において，ソフトエラーが発生した場合は，

入力Dから正しい値が入力され続けるため，ソフトエラーによって値が反転する

ことはない．CK=0において，PDHがソフトエラーの影響を受けた場合，ソフト

エラーによって 0から 1へのみのデータ反転が発生する．1に反転した場合，通

常時はオンになっていたP1がオフとなる．PDHは直接出力Qには接続されてい

ないため，ソフトエラーは他のノードには影響せず，出力Qの値が反転すること

はない．このとき，出力Qと，ノードNDHは正しい値を保持しているため，P2

と P3がオンとなり，PDHは元の値である 0にすぐに回復することができる．つ

まり，1つのノードでエラーが発生した場合，他の 2つのノードによってエラーか

ら回復することができる．NDHがソフトエラーの影響を受けた場合，PDHにお

けるエラーとは逆であり，ソフトエラーによって 1から 0へのみの反転が発生す
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図 4.2: Fast-SEHラッチの回路図．

る．この場合もPDHと同様，出力Qに直接接続されていないため，ソフトエラー

が出力Qに伝搬することはない．ソフトエラー発生後は，PDHと出力Qの値に

よってN2とN3がオンとなり，エラーから回復することができる．ノードBQで

エラーが発生した場合，インバータを挟み，そのまま出力Qに接続されているた

め，一度はエラーが出力Qに伝搬してしまう．しかし，PDHとNDHは正しい値

を保持しているため，P1またはN1よって，すぐに正しい値へと回復することが

できる．各ノードは通常時もエラー時も VDD～VSSに完全に振り切ることはで

きないが，その代わりに電力を抑えることができる [13]．

4.2.3 改良Fast-SEHラッチ

Fast-SEHラッチは CK=0のときにも値が保持し，安定した値を出力できるよ

う，図 4.3をFast-SEHラッチの出力直前のインバータの代わりに挿入した．これ
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図 4.3: 今回挿入した要素．

を改良 Fast-SEHラッチと呼び，図 4.4に示す．

改良 Fast-SEHラッチの動作は SEHラッチとほぼ変わらない．通常動作時，入

力Dは伝送ゲートを通り，出力Qへと値が伝搬する．次にソフトエラーが発生し

た場合の動作について述べる．SEHラッチと同様にPDH,NDHはそれぞれPMOS

トランジスタとNMOSトランジスタで構成されている．それぞれのノードを１種

類のトランジスタで構成することで，ソフトエラーの発生を制限し，高いソフト

エラー耐性を保つことができる．CK=1において，ソフトエラーが発生した場合

は，入力Dから正しい値が入力され続けるため，ソフトエラーによって値が反転

することはない．CK=0において，PDHがソフトエラーの影響を受けた場合，ソ

フトエラーによって 0から 1へのデータ反転が発生する．1に反転した場合，通常

時はオンになっていたP4がオフとなる．PDHがソフトエラーの影響を受けた場

合，直接出力Qには接続されていないため，出力Qの値が反転することはない．

このとき，出力Qと，ノードNDHは正しい値を保持しているため，P2と P3が

オンとなり，PDHは元の値である 0にすぐに回復することができる．つまり，１

つのノードでエラーが発生した場合，他の 2つのノードによってエラーから回復
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図 4.4: 改良 Fast-SEHラッチの回路図．

することができる．NDHがソフトエラーの影響を受けた場合も PDHと同様に，

PDHと出力Qを参照し，N2とN3がオンとなり，エラーから回復することができ

る．ノードBQでエラーが発生した場合，PDHとNDHは正しい値を保持してい

るため，P4またはN4より正しい値へと回復することができる．また，CK=0の

際にはP5, P6, N5, N6がオンとなり，綺麗な 1と 0を出力し続けることができる．

4.2.4 提案耐SEUラッチの評価

SEUを考慮した提案ラッチであるNew-SEHラッチ，Fast-SEHラッチ及び改良

Fast-SEHラッチを virtuosoを用いて実装する．さらに，トランジスタレベルシ

ミュレーションを行い，電力・遅延を測定する．

通常動作時

ソフトエラーを起こさない，通常動作時のトランジスタ・シミュレーションを

行った．実行環境は表 3.1の通りである．シミュレーションで得られた，通常動作
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表 4.1: 各ラッチの電力・遅延測定結果．

トランジスタ数 Power[µW] CK-Q[ps] D-Q(rise)[ps] D-Q(fall)[ps]

New-SEH 12 3.28 194.74 90.92 159.49

Fast-SEH 14 4.49 89.93 71.54 83.53

改良 Fast-SEH 16 3.23 37.63 14.15 14.72

図 4.5: 通常動作時のNew-SEHラッチの波形．

時の電力，D-Q遅延，CK-Q遅延結果を表 4.1に示す．また，それぞれの通常動作

時の波形を図 4.5，図 4.6，図 4.7に示す．図 4.5から図 4.7からわかるよう，どの

ラッチもソフトエラーが発生しない場合は通常のラッチと同様の動作をしている
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図 4.6: 通常動作時の Fast-SEHラッチの波形．

ことがわかる．

ソフトエラー発生時

ソフトエラーが発生した場合のシミュレーションを行う．実際にソフトエラー

を発生させてシミュレーションを行うことはできないため，代わりに本論文では

電流源を各ノードに接続させ，疑似ソフトエラーパルスを発生させた．電流源接

続の様子を図 4.8に示す．

既存の SEHラッチでは，PDHやNDHがソフトエラーの影響を受けた場合，直

接ソフトエラーが他のノードに影響を与えることはない．しかし，多少のノイズ

が発生してしまうことが確認された．New-SEHラッチと改良New-SEHラッチは

この問題に対して，後方のエラー回復部分の配線を繋直すことでノイズの削減を

達成した．SEHラッチとNew-SEHラッチでのソフトエラーの発生の様子を図 4.9

に示す．また，この図 4.9では，PDHにてソフトエラーを発生させた．図 4.9よ
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図 4.7: 通常動作時の改良 Fast-SEHラッチの波形．

り，確かにノイズが削減できていることが確認できた．

また，このエラー回復部分の接続に関しては Fast-SEHラッチ，改良 Fast-SEH

ラッチにも使用したため，ソフトエラーの影響の削減に関しては同様の効果があ

るといえる．

各ラッチの各ノードでソフトエラーが発生した場合の波形を図 4.10，図 4.11，図

4.12に示す．

図 4.10から図 4.12より，どのラッチもソフトエラーが発生した場合は，次の

入力が入ってくる以前に，ただちにエラーから回復できていることが確認できた．

よって，提案ラッチはソフトエラー耐性があることが確認できた．
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図 4.8: 電流源接続の様子．

図 4.9: SEHラッチとNew-SEHラッチにおいてソフトエラーを発生させた場合の

比較．
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図 4.10: 各ノードでのソフトエラー発生時のNew-SEHラッチの波形．
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図 4.11: 各ノードでのソフトエラー発生時の Fast-SEHラッチの波形．
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図 4.12: 各ノードでのソフトエラー発生時の改良 Fast-SEHラッチの波形．
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4.3 提案耐SEU+SETラッチ

前節では，SEU耐性のみをもつ耐ソフトエラーラッチを提案した．論理回路で

のソフトエラーは SEUと SETの両方のメカニズムで発生する．今後の微細化・低

電圧化が進むことで，ソフトエラーはさらに複雑化の一途をたどることが考えら

れる．しかし，前節の耐 SEUラッチは，前段の組合せ回路等で発生したソフトエ

ラー (SET)が後段のラッチに影響を与えてしまった場合，対応することができな

い可能性がある．また，既存の耐 SEUラッチ回路は比較的簡単な構造をもつが，

ソフトエラー耐性をもたない通常のC2MOSラッチと比較すると，電力・遅延が

大きい．本節では SEU耐性だけではなく SET耐性も達成し，さらに低電力化・高

速化を目指したラッチを提案する．

4.3.1 SHCラッチ

C-elementを使用した耐ソフトエラーラッチ，Soft error Hardened with C-element(SHC)

ラッチを提案する．SHCラッチの回路図を図 4.13に示す．トランジスタ数は 14

個である．通常時，入力はトランスミッションゲートを通り，C-elementで比較を

行った後，そのまま出力される．P3/N3は回路の値を保持するフィードバックルー

プのために追加した．ND1でエラーが発生した場合，C-elementが停止し，ND1

がエラーから回復することはないが，出力に影響はない．さらに，先ほど述べた

フィードバックループの値が入力されるため，次の値更新時まで以前の値がその

まま保持される．ND2でエラーが発生した場合も同様である．また，Qでエラー

が発生した場合，一度はエラーがそのまま出力されるが，次の値が更新されるよ

り前に，C-elementの出力を参照することで直ちにエラーから回復できる．

4.3.2 改良SHCラッチ

SHCラッチは，動作周波数等にばらつきが生じた場合に出力が不安定になる可

能性がある．そこで動作周波数がばらついた場合も安定になるような，改良 SHC

ラッチを提案する．改良 SHCラッチの回路図を図 4.14に示す．

通常動作時は入力Dからの値はトランスミッションゲートを通り，出力Qへ伝

搬する．次にソフトエラーが発生した場合の動作について述べる．CK=1におい

て，SETが発生した場合，入力Dから正しい値が入力され続けるため，出力Qは
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表 4.2: 各ラッチの電力・遅延測定結果．

トランジスタ数 Power[µW] CK-Q[ps] D-Q(rise)[ps] D-Q(fall)[ps]

SHC 16 3.06 120.23 100.37 115.25

改良 SHC 16 3.69 62.67 43.04 23.72

ソフトエラーの影響を受けない．CK=1において，入力は上段と下段のトランス

ミッションゲートにそれぞれ伝搬し，2つの値を遅延差を利用して比較を行うこ

とで，正しい値を出力することができる．そのため，前段の組合せ回路で発生し

た SETにも対応することができる．CK=0におけるエラー発生時の動作を以下に

述べる．出力Qがソフトエラーの影響を受けた場合，C-elementの値を参照する

ことで回復できる．ND1がソフトエラーの影響を受けた場合，一度はエラーがQ

に出力するが，すぐにND2とND3の値を参照し回復できる．同時に出力Qも元

の値へと回復する．N2やN3がソフトエラーの影響を受けた場合，C-elementが

停止するのみで，出力Q自体に影響はない．CK=0で値を保持できるものの，改

良 SHCラッチはND1がソフトエラーの影響を受けると，回復はできるものの出

力Qにエラーが伝搬してしまう．しかし，SHCラッチと改良 SHCラッチは出力

からのフィードバックループを保持する．そのため，CK=0の場合にも値を保持

できる．

4.3.3 提案耐SEU+SETラッチの評価

SEUだけでなく SETを考慮した提案ラッチである SHCラッチと改良 SHCラッ

チを実装し，ソフトエラーを起こさずにトランジスタ・シミュレーションを行っ

た．シミュレーションで得られた，通常動作時の電力，D-Q遅延，CK-Q遅延結

果を表 4.2に示す．また，それぞれの通常動作時の波形を図 4.15，図 4.16に示す．

表 3.3より，遅延に関しては改良 SHCラッチが一番小さいことが確認できた．

SHCラッチはトランスミッションゲートで値を通した後，一度C-elementを介し

て出力を行うため，入力から出力までのパスが非常に長い．そのため，かなり大

きな遅延オーバーヘッドとなってしまっている．一方，改良 SHCラッチはトラン

スミッションゲートを通して値をそのまま通すことができるため，遅延オーバー
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ヘッドが非常に少ない．

また，電力に関してはSHCラッチが一番小さいことが確認できた．これは，SHC

ラッチは改良 SHCラッチと比べ，トランジスタ数が少ないことが理由として挙げ

られる．トランジスタ数が 2つ分少ないため，その分の電力消費量が少ない．

ソフトエラー発生時

ソフトエラーが発生した場合のシミュレーションを行う．また，前節と同様，実

際にソフトエラーを発生させてシミュレーションを行うことはできないため，代

わりに本論文では電流源を各ノードに接続させ，疑似ソフトエラーパルスを発生

させた．

各ラッチの各ノードでソフトエラーが発生した場合の波形を図 4.17，図 4.18に

示す．図 4.17と図 4.18より，どのラッチもソフトエラーが発生した場合は，次の

入力が入ってくる以前に，ただちにエラーから回復できていることが確認できた．

よって，提案ラッチはソフトエラー耐性があることが確認できた．
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図 4.13: SHCラッチ．

図 4.14: 改良 SHCラッチ．
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図 4.15: SHCラッチの通常時の波形．
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図 4.16: 改良 SHCラッチの通常時の波形．
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図 4.17: 各ノードでのソフトエラー発生時の SHCラッチの波形．
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図 4.18: 各ノードでのソフトエラー発生時の改良 SHCラッチの波形．
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4.4 考察

SEUを考慮し，SEHラッチの低電力化を目指したNew-SEHラッチを提案した．

さらに，New-SEHラッチの高速化を目指した Fast-SEHラッチとその低電力化を

目指した改良Fast-SEHラッチを提案した．そして，SEUだけでなく SETも考慮

した SHCラッチとその安定化・高速化を目指した改良 SHCラッチを提案した．

SEUを考慮した提案ラッチに関しては，ソフトエラー発生原因を使用し，高い

ソフトエラー耐性をもつ SEHラッチをベースにし，PDHとNDHの 2つのノード

はそれぞれ PMOSトランジスタとNMOSトランジスタで構成しているため，ソ

フトエラー耐性を落とさずに，電力と遅延を改善できた．立上り・立下り時の各

ラッチの出力波形をそれぞれ図 4.19と図 4.20に示す．図 4.19と図 4.20より，改

良Fast-SEHラッチは他の提案ラッチと比較しても，非常に早く値を出力できてい

図 4.19: 立上り時の各ラッチの出力波形．
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ることが確認できた．

SEUだけでなく SETを考慮した提案ラッチに関しては，比較的簡単な構造を達

成しつつ，既存のラッチ回路と比較すると電力・遅延を削減することができた．立

上り，立下り時の各ラッチの出力波形をそれぞれ図 4.21と図 4.22に示す．図 4.21

と図 4.22より，SHCラッチはC-elementを通さないと出力までいけない分，他の

提案ラッチと比較すると遅延が大きかった．改良 SHCラッチは電力・遅延等のバ

ランスが非常に良いラッチとなった．いずれの提案ラッチも既存研究より電力・

遅延の両方で良い結果を得ることができた．

図 4.20: 立下り時の各ラッチの出力波形．
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図 4.21: 立上り時の各ラッチの出力波形．
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図 4.22: 立下り時の各ラッチの出力波形．
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4.5 本章のまとめ

本章では，既存の耐ソフトエラー回路の問題点を改善したラッチを提案した．さ

らに，virtuosoを用いて実装し，トランジスタレベル・シミュレーションを用い

て電力・遅延の評価及び考察をした．

4.2節「提案耐 SEUラッチ」では，ソフトエラーの発生原因を利用し，高いソ

フトエラー耐性をもつ既存の SEHラッチを元にした 3つの回路を提案した．低電

力化を目指し，SEHラッチの一部を削減し，低電力化を達成した「New-SEHラッ

チ」提案した．そして，New-SEHラッチの高速化を達成した「Fast-SEHラッチ」，

さらにFast-SEHラッチの安定化を目指した「改良Fast-SEHラッチ」を提案した．

さらに，virtuosoを用いた実装を行い，トランジスタレベルシミュレーションに

よって電力・遅延の測定を行った．既存の SEHラッチと比較すると，New-SEH

ラッチは電力を大幅に削減し，Fast-SEHラッチと改良 Fast-SEHラッチは動作速

度の向上に成功した．耐 SEUラッチの中では改良 Fast-SEHラッチが電力・遅延

共に一番良い結果を得た．

4.3節「提案耐 SEU+SETラッチ」では，4.2節で考慮していなかった SETをも

考慮し，低電力化を目指した「SHCラッチ」，さらにSHCラッチの高速化を目指し

た「改良SHCラッチ」を提案した．さらに，virtuosoを用いた実装を行い，トラン

ジスタレベルシミュレーションによって電力・遅延の測定を行った．耐 SEU+SET

ラッチの中では改良 SHCラッチが電力・遅延共に一番良い結果となった．

4.4節「考察」では，本章で取り上げた既存ラッチと提案ラッチをトランジスタ

レベルシミュレーションを用いて評価し，検討及び考察した．
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本論文では，近年の LSI回路の微細化・低電力化技術の発展の妨げとなってい

るソフトエラーに耐性をもつ回路の調査を行った．さらに，電力・遅延を改善す

るための回路の提案とそれぞれの比較，考察を行った．

第 1章「序論」では，近年の LSI回路設計における流行である低電力化・微細

化の重要性について述べた．さらに，これらの技術の発展を妨げる信頼性問題の

1つであるソフトエラーの対策の重要性について述べた．

第 2章「ソフトエラー」では，放射線起因のソフトエラーの発生原因とソフト

エラーの種類である SEUと SETの概要について述べた．さらに，近年ソフトエ

ラーが LSI回路に与える影響についても述べた．

第 3章「既存のソフトエラー対策設計」では，耐 SEUラッチとして，DICEラッ

チ，ソフトエラー発生性質を利用した SEHラッチについて述べた．さらに SEUだ

けでなく SETの両方を考慮する既存ラッチとして，TFHラッチ，HiPeRラッチ，

FERSTラッチについて述べた．さらにそれぞれの既存ラッチに対して，virtuoso

を使用し，実装を行った．そして，トランジスタレベルシミュレーションにおい

て，電力・遅延を比較評価・考察した．

第 4章「提案耐ソフトエラーラッチ」では，低電力化・高速化を目指し，SEU

を考慮するラッチ，及び SEUと SETを考慮する，2つの観点からの耐性ラッチを

提案した．SEUを考慮する提案ラッチに関しては，低電力化のためにトランジス

タを減らしたNew-SEHラッチをを提案した．さらに高速化を目指したFast-SEH

ラッチ，改良 Fast-SEHラッチの提案を行った．SEUと SETを考慮するラッチに

関しては，既存ラッチの低電力化や高速化を目指した SHCラッチ，改良 SHCラッ

チの提案を行った．提案した各ラッチに関しても既存ラッチと同様に virtuosoを

用いて実装を行い，トランジスタレベルシミュレーションにおいて，電力・遅延

を取得し，比較を行った．SEUを考慮した場合，改良Fast-SEHラッチが電力・遅

延共に一番バランスのとれたラッチであることが確認できた．また，SETをも考

慮した場合，改良 SHCラッチが電力・遅延共に一番バランスのとれたラッチであ

ることが確認できた．今回実装したような耐ソフトエラーラッチは，1つのノード

がソフトエラーの影響をうけた場合のみの回復を考慮しており，2つでエラーが発

生した場合を考慮していない．微細化によって回路面積自体は小さくなり，放射

線が同時に 2つのノードに影響を与えることが少ないとも考えられるが，回路の
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キャパシタが小さくなることで，ソフトエラーが従来より発生しやすくなる．結

果的に 2つのノードがソフトエラーの影響を受けた状況も，今後の研究の視野に

いれる必要がある．

本研究はラッチ単体の非常に小さな規模かつ typicalな環境下での改良を行って

いた．今後の更なる低電力化を目指す場合，低電圧化での使用が必須となってく

る．そのため，温度・電圧条件が悪くなった場合のシミュレーションが必須とい

える．さらに，大規模回路に本研究のラッチを使用する場合のシミュレーション

や，このような条件に対応することが今後の研究課題といえる．
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