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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
  航空宇宙や自動運転のような高信頼システムに欠かせない耐ソフトエラーラッチに関する研究は従

来から盛んに行われてきているが、製造中あるいは使用中に発生しうる欠陥が耐ソフトエラーラッチ

のソフトエラー許容性を大きく低下させるという深刻な問題については全く研究されていない。 本

論文は、その影響の定量化尺度、欠陥検出を容易にするための２種類の新しい耐ソフトエラーラッチ

の設計、及び必要なスキャンテスト手法からなる研究成果についてまとめたものである。  

  第１章では、本研究の背景と目的について述べている。ソフトエラーの影響を回避するために様々

な耐ソフトエラーラッチが提案されているが、製造テスト後の残存欠陥や使用中に発生しうる劣化欠

陥が耐ソフトエラーラッチのソフトエラー許容度に大きな影響を与えるにもかかわらず、耐ソフトエ

ラーラッチに特有な冗長ループの存在によりその検出が極めて困難であることを明らかにしている。

それを踏まえて、本研究の目的が欠陥の影響の定量化尺度の確立、及び欠陥が効率的に検出できるよ

うにするための新しい耐ソフトエラーラッチ及びそのテスト手法の提案であることが示されている。  

  第２章では、ソフトエラーのメカニズムと影響について明らかにし、ソフトエラー率（SER）とソ

フトエラーの脆弱尺度（SEV）を用いて耐ソフトエラーラッチのソフトエラー許容度を評価する方法

について説明している。ラッチに発生しうる欠陥の基本形態、及びテスト品質評価に用いられる欠陥

検出率（DC）についても紹介している。  

  第３章では、典型的なソフトエラー許容手法について紹介し、ソフトエラーの影響が出力に到達し

ないようにする耐ソフトエラーラッチの有効性と重要性を明らかにしている。更に、LSIテスト とス

キャン設計の基本についても紹介し、スキャンチェーンとフラッシュテストによるラッチ内欠陥検出

の原理を明らかにしている。  

  第４章では、PTVF（Post-Test Vulnerability Factor）について述べている。PTVFは製造テスト後の残

存欠陥や使用中に発生しうる劣化欠陥が耐ソフトエラーラッチのソフトエラー許容度に与える影響の

定量化尺度として、ラッチ内部の欠陥の影響とソフトエラー許容度を反映しているため、高信頼な耐



ソフトエラーラッチの設計と評価のための重要な指標であることが示されている。  

  第５章では、STAHL（Scan-Test-Aware Hardened Latch）について述べている。STAHLのシフトモー

ドでは、冗長ループが切断され、欠陥が効果的に検出できるようになる。機能モードでは、冗長ルー

プが復元され、ソフトエラーに対する許容度が確保される。  

  第６章では、STAHLの欠陥検出のためのスキャンチェーン構造及びテスト手順について述べている。

STAHLは2つの制御信号を利用して、テストの効率性及びタイミング設計の容易性を実現している。  

  第７章では、HP-STAHL（High Performance STAHL）について述べている。HP-STAHLはソフトエラ

ー許容度の僅かの低下と引き換えに、小型化・高速化を実現している。  

  第８章では、HP-STAHLの欠陥検出のためのスキャンチェーン構造及びテスト手順について述べて

いる。特に、高速キャプチャサイクルのクロックの立ち上がり時刻とスキャンイネーブルの立ち下が

り時刻の間のタイミング条件を明らかにしている。  

  第９章では、STAHL、HP-STAHL、及び代表的な耐ソフトエラーラッチを用いた評価実験とその結

果について述べている。SPICE実験の結果により、STAHLとHP-STAHLはソフトエラー許容度と欠陥

検出容易性で他より優れていることを実証している。HP-STAHLはSTAHLよりソフトエラー許容度が

僅かに劣るが、面積が小さく高速であることが示されている。  

  第１０章では、耐ソフトエラーラッチ設計とLSIテストという異なる2つの研究分野を融合した初め

ての試みである本研究についてまとめ、今後の展望を行っている。  

 

学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 本研究ではまず、製造中あるいは使用中に発生しうる物理欠陥が耐ソフトエラーラッチのソフトエ

ラー耐性を大きく低下させるという深刻な影響を明らかにした上で、その定量化尺度としてPost-Test 

Vulnerability Factor (PTVF) を提案した。次に、物理欠陥を効率よく検出するための、２種類の新しい

耐ソフトエラーラッチ（STAHLとHP-STAHL）の設計を提案した。STAHLとHP-STAHLは既存のすべ

ての耐ソフトエラーラッチと異なって、物理欠陥の検出を妨げる機能冗長ループがテスト時に切断で

きるようになっている。HP-STAHLはSTAHLよりPTVF値がやや低いが、消費電力、面積オーバーヘッ

ド及び遅延においてSTAHLより優れている。更に、STAHLとHP-STAHLで構成されるスキャンチェー

ンに対してフラッシュテストを実施するためのスキャンテスト手法を確立した。評価実験の結果によ

り、STAHLとHP-STAHLは既存のすべての耐ソフトエラーラッチより高い優位性が示された。本研究

の成果は、耐ソフトエラー設計と集積回路テストという、２つの異なる研究分野を融合した初めての

試みとしての高い学術性に加えて、高信頼集積回路の創出に貢献できるという高い実用性をも有して

いる。 

 以上により、論文調査及び最終試験の結果に基づき、審査委員会において慎重に審査した結果、本

論文が、博士（情報工学）の学位に十分値するものであると判断した。 


