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現代 社会 では 日々 の生 活の 中に 情報 シス テム が密 接に かか わっ て お り， そ

れら は多 くの 集積 回路 （ LSI： Large Scale Integration）を 搭載 して いる ．

そのた め，情報 シ ステム の信 頼性 は  LSI の信 頼性 に大 き く依存 して おり ，現

代社会 の利 便性・安全性 確保 には  LSI の信頼 性が 重要 で あると いえ る．し か

し，半 導体 プロ セ スの微 細化 によ っ て， α 線や 中性 子 線とい った 放射 線 が回

路に衝 突す ると ， 集積回 路中 の記 憶 素子（ メモ リセ ル やラッ チ・ フリ ッ プフ

ロップ ）が 反転 す る 一時 的な 誤動 作 （＝ソ フト エラ ー ）が発 生す る． 今 後も

微細化 が進 むこ と によっ て ， 回路 面 積だけ でな く回 路 の臨界 電荷 量が さ らに

低下す るこ とで ， ソフト エラ ー問 題 は深刻 化す ると 考 えられ る． また ， 配線

間距離 の短 縮に よ り電荷 共有 が発 生 し，一 度の 放射 線 の衝突 で複 数箇 所 に影

響を与 える よう に なった ．以 上よ り ，ソフ トエ ラー は 微細化 技術 の発 展 の足

枷にな って いる と いえる ．  

永久 的に 回復 ので きな い物 理故 障に よる ハー ドエ ラー とは 異な り， ソフ ト

エラー は一 時的 な エラー であ り， 時 間が経 てば 正常 動 作へと 回復 する ． しか

し，ソ フト エラ ー によっ て回 路信 号 が反転 した まま ， 回路が 動作 を続 け た場

合，シ ステ ムに 大 きな障 害を 引き 起 こすこ とが ある ． 従来 ， ソフ トエ ラ ーは

放射線 の影 響を 大 きくう ける 宇宙 機 器のみ で対 策が と られて いた が ， 近 年，

地上で もソ フト エ ラーが 原因 の故 障 が顕在 化し， サー バやス ーパ ーコ ン ピュ

ータ向 けの LSI で も対策 が必 須と な った． また 人命 に 関わる 医療 機器 や 無人

運転自 動車 の制 御 等，多 少の ミス も 許され ない 分野 で も高い ソフ トエ ラ ー耐

性が必 要で ある ． 以上よ り ， LSI の 信頼性 向上 のた め に，ソ フト エラ ー 耐性

をもつ 集積 回路 設 計技術 の研 究が 急 務であ る．  

本論 文で は，「ソ フ ト エ ラー 」に 注目 し，「耐 ソフ トエ ラ ー LSI 回路 設 計技

術」に 関す る研 究 を行っ てい る． 特 に，既 存多 重化 に 基づい た耐 ソフ ト エラ

ー設計 の問 題点 を 解決す る技 術と し て，信 頼性 およ び 電力効 率向 上の ラ ッチ

回路設 計の 提案 を 行い， それ ぞれ の 有効性 評価 実験 を 行って いる ．  

本論文 は英 語で 執 筆され ，全 6 章で 構成さ れて おり ， 以下に 各章 の概 要 を

述べ， 評価 を加 え る．  

Chapter 1「 Introduction」では，本論 文の背 景を 述べ た 後，本 論文 の概 要

と構成 をま とめ て いる．  

Chapter 2「 Soft Errors and E xisting Hardened Design Techniques」で

は，ソ フト エラ ー の発生 メカ ニズ ム とソフ トエ ラー 対 策手法 の先 行研 究 につ

いて述 べら れて お り，当 該分 野の 現 状およ び課 題に つ いて記 述さ れて い る．  

Chapter 3「 SHC: SNU Hardened Latch Design」では ，単 数 ノード にお ける

ソフ トエ ラー (Single Node Upset:  SNU)から回 復を 行い ，省 電力 を達 成し た

Soft error Hardened latch with Schmitt -trigger-based C-element(SHC)

ラッチ が提 案さ れ ている ． SHC ラッチ はエラ ーが 発生 し た際に C-element と

いった 入力 が同 一 でなけ れば 値の 更 新をし ない 素子 を 利用し てい る ． さ らに

エラー 発生 時 ， 出 力に影 響を 与え な いだけ でな く ， 内 部ノー ドの 値を 参 照す
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ること でエ ラー か ら 回復 でき る． 提 案 SHC ラッチ を用 いた回 路シ ミュ レ ーシ

ョンで は， SNU へ の耐性 ・回 復能 力 ，トラ ンジ スタ 数 ，遅延 ，消 費電 力 が評

価され てい る． シ ミュレ ーシ ョン レ ベルで は本 物の ソ フトエ ラー を発 生 させ

ること はで きな い ため， 放射 線 に よ って生 じる 励起 電 流を電 流源 に置 き 換え

て疑似 ソフ トエ ラ ーパル スを 発生 さ せ，ソ フト エ ラ ー 回復能 力を 評価 し てい

る．既 存の 多重 化 による 耐 SNU ラッ チと比 較し ，電 力 効率の 指標 であ る 電力

遅延積 （ PDP: Power-delay product） の改善 を示 して い る．  

Chapter 4「 EDSL: SNU Hardened Latch with Error Detection」では ，単

数 ノ ー ド に お け る エ ラ ー 回 復 だ け で な く ， 検 出 機 能 も も っ た soft error 

hardened latch design with in -situ error detection capability(EDSL)

ラッチ が提 案さ れ ている ．EDSL 回路 はソフ トエ ラー の 発生 メ カニ ズム に 着目

して高 いソ フト エ ラー耐 性お よび 省 面積で の検 出機 構 の 実現 に成 功し て いる ．

また， エラ ー検 出 機能の みを もつ 既 存 ラッ チ回 路 お よ び既存 SNU 耐 性を 持つ

ラッチ 回路 と比 較 して PDP が改善 さ れるこ とも 示し て いる．  

Chapter 5「 TDRHL: MNU Hardened Latch with Error Detection」 で は ，

transition detector -based radiation-hardened latch (TDRHL) が提案 され

ている ．既 存技 術 の問題 点と して 出 力のノ ード がウ ィ ークポ イン トで あ るこ

とが挙 げら れる ． 既存の 耐ソ フト エ ラー技 術で は出 力 のノー ドを ソフ ト エラ

ーから 回復 させ る までに 時間 がか か るため ，エ ラー が 後続の 回路 に伝 搬 して

しまう 可能 性が あ る．結 果， 回路 の 誤動作 を引 き起 こ し，大 きな 障害 に 繋が

る恐れ があ る． ま た ，微 細化 と共 に 複数ノ ード にお け るソフ トエ ラー の 発生

率が 高ま って いる ．それ を踏 まえ て ， Chapter 5 では 複数エ ラー を考 慮 した

TDRHL ラ ッ チ 回 路 が 提 案 さ れ て い る ． TDRHL 回 路 は ， SNU だ け で な く DNU

（ Double-node-upset）にお ける エラ ー 回復機 能お よび 検 出機能 をも つラ ッ チ

回路 の実 現に 成功 し ， TNU（ Triple-node-upset）に対 し ても ，一 定の 条件 で

も検出 でき るこ と も示し てい る ． さ らに， 既存 研究 と 比較し て， 提案 手 法の

優位性 が定 量的 に 示して いる ．  

Chapter 6「 Conclusions and Future Research」で は， 結論 とし て， 本論

文のま とめ と今 後 の課題 につ いて 述 べてい る．  

以上 ，本 論文 は， 集積 回 路 の信 頼性 ，特 に放 射線 起因 ソフ トエ ラー への 耐

性・検 出に 焦点 を 当てた もの で， さ まざま な信 頼性 お よび電 力効 率向 上 の設

計手法（ 耐 SNU，耐 SNU＋検出 ，耐 DNU＋検 出 ）を 提案 し，それ ぞれ の評 価実

験を行 い， 優位 性 を示し た も ので あ る．特 に世 界に 先 駆けて ，耐 ソフ ト エラ

ー＋エ ラー 検出 技 術を提 案し たこ と は当該 分野 にお い て極め て高 く評 価 でき

る．こ れら の成 果 は， IoT（ Internet of things）社会 を 支える 重要 な基 盤 技

術であ り， ソフ ト エラー の課 題を 克 服して あら ゆる シ ステム の信 頼性 ・ 安全

性を向 上さ せ， ウ ェアラ ブル デバ イ スから スー パー コ ンピュ ータ まで 様 々な

集積シ ステ ムへ の 適用が 期待 でき る ．よっ て本 論文 は 博士 (工 学 )早稲 田 大学

の学位 論文 とし て 価値あ るも のと 認 める．  
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