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Abstract: Error of electronic circuits in the space environment is caused by total dose effects and the single event effects. In this 

paper, we focus on the robustness of biological neural network system, and apply to the process of information in the space 

environment. 

Firstly, we show that changing the behavior of electronic circuits is due to the TDE and the SEE. Next, we show the circuit 

simulation is effective in an artificial neural network system in the space environment. As a result, it is shown that ANN does not 

work for the TDE. On the other hand, it is shown that associative memory system works for the SEE. 

 

１． まえがき 

半導体集積回路の軽量，小型，低消費電力という特

徴は，多くの制限がある宇宙開発において必要不可欠

である．しかし，近年の高集積化によって，放射線環

境下ではその影響をより受けやすいという問題がある．

集積回路は放射線によってトータルドーズ効果(以下

TDE と略す)，シングルイベント効果(以下 SEE と略す)

が発生し，回路動作が影響を受けることが報告[1]されて

おり，耐環境性に優れた電子回路技術が要求されてい

る． 

我々は，宇宙環境下で，非同期でパルス形のニュー

ラルネットワークを信号処理回路として用いることを

考えた．  

今回，宇宙環境下において発生する TDE と SEE の

二つの効果に対着目し，パルス形ハードウェアニュー

ロンモデル(以下:P-HNM と略す)で構成したニューラ

ルネットワークの基礎特性ついて検討を行ったので報

告する． 

 

２． 本論 

 Fig.1 に今回検討に用いた回路の一部を示す．同図

は，ニューラルネットワークを構成する細胞体回路

である．外部より Ioutが入力されることにより，Cm

に出力Vpre/Vpostを生成する． 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 に，TDE によって MOSFET の閾値電圧が変化

した場合の細胞体回路の出力特性を示す．同図は，横

軸に閾値電圧を示し，縦軸に(a)は出力電圧，(b)は発火

周波数を示している．閾値電圧が下がることで，出力

電圧，発火周波数ともに上昇していることを示してい

る．また，閾値電圧の変動が+0.02~-0.26[V]の範囲にお

いて動作可能であることを示している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.3に,TDEの影響を受けたP-HNMを用いたニュー

ラルネットワークの記銘モデル[2]の応答特性を示す．記

銘モデルは入力パターンに応じ細胞体回路が発火する．

今回，３×３のネットワークを構成し，(111000111)の

パターンを入力した．同図(a)は細胞体回路の閾値電圧

を 0.26[V]小さくした応答特性であり，(b)は 0.02[V]大

きくした応答特性である．(a)は入力パターンに関わら

ず，全細胞体回路が発火していることを示し，(b)は全

細胞体回路が発火していないことを示している．なお，

閾値電圧より変化した場合，入力パターンを得ること

とができなかった．このことは TDE の影響を受け，

ANN を構成する細胞体回路の閾値電圧が変化し，細胞

体回路同士をつなぐシナプス回路のシナプス結合荷重

値が変化し，ANN の応答特性が変化したことを示して

いる． 
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Fig.2 Characteristics of cell body circuit 
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Fig.1 Cell body circuit 
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 Fig.4 に，SEE によって発生した電流が入力された記

銘モデルの応答特性を示す．同図は，入力された電流

によって，入力パターンにはない，細胞体が大きく発

火しているが，それ以降の発火波形には影響が出てい

ない．これは，SEE によって発火した細胞体によって，

シナプス結合荷重値が変化しても，出力波形には影響

を与えないことを示している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 に，SEE の影響を受けた ANN で構成した想起

モデル[3]の出力波形を示す．同図(a)は入力電流によっ

て記銘を行った ANN の出力を示し，(b)はきっかけ刺

激入力によって想起された ANN の出力波形である．き

っかけ刺激入力時のSEEによって記銘したパターンに

はない細胞体回路が発火していることを示しているも

のの，その後の発火には影響がないことを示している．

このことは，ANN において SEE の影響は，ある部分

で受けるものの，パルスの時系列応答を情報としてい

るため，耐環境性を有していることを示している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３． まとめ 

今回，宇宙環境下において発生する TDE と SEE の

二つの効果に着目し，P-HNM で構成したニューラルネ

ットワークの基礎特性ついて検討を行った．その結果， 

TDE により ANN は応答しないことを明らかにした．

また SEE により，記銘モデルと想起モデルはある部分

で受けるものの，パルスの時系列応答を情報としてい

るため，耐環境性を有していることを明らかにした．   

今後は，より SEE に耐性があると考えられる

SOI(Silicon on Insulator)を使ってニューラルネットワー

クを構成し，宇宙環境下で動作可能な回路について検

討を行う予定である． 
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