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環境放射線起因ソフトエラーのシミュレーション 

Simulation of soft errors due to environmental radiation 
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1. はじめに 

 半導体デバイスに対する放射線影響として、1 つの放射線によってメモリ素子の保持するデータが反転す

る現象（シングルイベントアップセット, SEU）があり、これによって電子機器に一時的な誤動作（ソフトエ

ラー）が生じる。地上環境におけるソフトエラーは中性子が主因であり、近年はミューオンの影響も懸念さ

れている。中性子やミューオンは透過性が高く遮蔽が困難なため、電子機器の信頼性を保証するためにはソ

フトエラー発生率（SER）を事前に評価することが重要となる。 

SER 評価方法としては実測的な方法とシミュレーションがある。放射線照射施設で中性子やミューオンを

実際に照射して評価する方法（加速試験）は、実際の発生率を把握する上で非常に有用であるが、ビームタ

イムには限りがあるため多くの電子機器を評価することは困難である。一方、シミュレーションで SER を精

度よく評価できれば、デバイス製造前の段階で評価を行い、その結果を早期にフィードバックすることでソ

フトエラー対策技術の研究開発を効率よく進めることに役立つ。 

このような状況において、我々は企業や大学・研究機関と協力して、ソフトエラーシミュレーション技術

の研究開発やソフトエラー発生の物理過程の詳細解析、SER 評価手法の構築などに取り組んでいる。 

 

2. ソフトエラーシミュレーション技術の研究開発 

 ソフトエラーの原因となる SEU の発生過程は、核反応過程、電荷付与過程、電荷収集過程の 3 つに大別さ

れる。我々の研究では、核反応過程および電荷付与過程の解析には放射線挙動解析コード PHITS [1]を、電荷

収集過程の解析には 3 次元 TCAD システム HyENEXSS [2-4]を利用しており、これまでの研究で PHITS と

HyENEXSS を連成させたマルチスケールモンテカルロシミュレーション手法 PHYSERD [5]を構築した。図 1

に PHYSERD による解析結果の一例を示す。このような詳細な解析はソフトエラー発生メカニズムを理解す

る上で有用な知見が得られるが、1 つの核反応イベントの解析に数時間、場合によっては十数時間要するこ

ともある。SER 評価には多くの核反応イベントを解析する必要があるため、PHYSERD を SER評価に適用す

ることは計算コストの面で課題がある。 

 シミュレーションによる SER 評価では、計算コスト低減のために有感領域モデルを用いて収集電荷量を概

算することが一般的である。有感領域モデルには、単一有感領域（SSV）モデルと多重有感領域（MSV）モ

デルの 2 種類がある。SSV モデルでは、半導体デバイス内に有感領域を 1 つ定義し、その有感領域に付与さ

れた電荷は全て収集されると仮定して収集電荷量を概算する。このときの有感領域の形状はトランジスタの

アクティブ領域面積やファネリング長に基づいて定義される。ただ、近年の最先端デバイスに関しては SSV

モデルでは計算精度に問題が生じることが多々ある。MSV モデルでは、半導体デバイス内に複数の有感領域

を定義し、各領域における電荷収集効率（付与電荷量に対する収集電荷量の割合）を考慮して収集電荷量を

概算する。PHYSERD の詳細解析結果を基準値として SSV モデルと MSV モデルの精度検証を行った結果、

図 2 に示すように、MSV モデルによる核反応イベント 1 つ 1 つの収集電荷量の概算値は PHYSERD による結

果と良い一致を示す[6,7]。なお、MSV モデルの有感領域の形状や電荷収集効率は、TCAD シミュレーション

による電荷収集過程の系統調査結果などに基づいて定義するため、SSV モデルと比較すると追加の計算コス

トを要するが、PHYSERD と比較すると SER評価に要する計算コストは 10～20%程度まで低減される。 



2M_PL03 
2022年秋の大会 

2022年日本原子力学会           -2M_PL03- 

3. ソフトエラー発生の物理過程の詳細解析 

シミュレーションは、物理現象をモデル化してコンピュータ上で模擬計算を行うため、現実では観測が困

難な情報を計算結果から抽出することが可能であり、測定結果の物理的解釈やソフトエラー対策法の研究開

発において役に立つ。また実験前にシミュレーションを行うことで、有意な測定結果を得るために必要なビ

ーム条件やマシンタイムなどを予測することも可能である。 

一例として、東北大学のサイクロトロン・ラジオアイソトープセンター（CYRIC）で実施した、準単色中

性子照射 SEU 測定実験の結果とその解析結果[8]を示す。この研究では、中性子照射施設での加速試験におい

て、中性子照射方向が測定結果にどのような影響を及ぼすかを明らかにすることを目的とした。試験ボード

の樹脂製パッケージ側とプリント基板側からそれぞれ中性子を照射したところ、図 3 に示すように、樹脂製

パッケージ側から照射すると SEU 発生率が 3 割から 5 割高くなることが分かった。この実験結果について

PHIT+MSV モデルを用いて解析を行ったところ、図 4 に示すように樹脂製パッケージ側から照射した際に二

次軽イオン起因 SEU 発生率が高くなることが明らかになった。特に水素イオンの寄与が照射方向によって大

きく異なるが、これは樹脂に含まれる水素原子と入射中性子との弾性散乱によって二次陽子が前方に多く放

 

図 1. PHYSERD を用いた核反応イベントの過渡応答解析結果 [5] 

 

   

図 2. Bulk MOSFET（左）と FinFET（右）に関する収集電荷量の相対値の度数分布 [6,7] 
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出されることが原因であることも詳細解析から判明した。この結果から、パッケージの材質を樹脂から水素

原子を含まないセラミックに変更することで、SEU 発生数を低減できるという知見も得られた。 

また別の例として、ミューオン起因ソフトエラーに関する研究成果[9]を示す。研究に着手した当時、ソフ

トエラーに対するミューオンの直接電離や負ミューオン捕獲反応の影響について、いくつかの先行研究が行

われていたが、環境ミューオン起因ソフトエラーに関する知見は十分とは言えなかった。そこで、PHITS の

ミューオン仮想光子核反応モデルおよび負ミューオン捕獲反応モデルを新規開発し、PHITS＋MSV モデルを

用いて環境ミューオン起因 SER の解析を行った。その結果、図 5 に示すように、建屋やサーバー筐体による

遮蔽効果まで考慮すると、環境中性子起因 SER に対して環境ミューオン起因 SER は中性子起因 SER に対し

て 20%程度と、その影響は無視できないことが判明した。また環境ミューオン起因 SER の主因は負ミューオ

ン捕獲反応で、仮想光子を介したミューオン核反応の影響は小さいことも明らかになった。このシミュレー

ション結果を受け、J-PARC の物質・生命科学実験施設においてミューオン照射ソフトエラー測定実験を行い、

ミューオンが半導体デバイス内に停止するエネルギーで照射したときに、正ミューオンに比べて負ミューオ

ンの方が SEU 発生率が高くなることを実験的に初めて明らかにした。 

 

4. まとめ 

本稿ではこれまでの研究成果を踏まえて、ソフトエラーシミュレーション手法および SER 評価におけるシ

ミュレーションの有用性について記載した。本講演では、最新の研究成果についても紹介する。 

    

図 3. 試験ボードと照射方向の概念図（左）および 65MeV 準単色中性子照射 SEU 測定結果（右）[8] 

 

     

図 4. PHITS＋MSV モデルで算定した中性子起因 SEU 断面積（左）および二次イオン種の寄与（右）[8] 
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図 5. 屋外、建屋 1 階およびサーバー筐体内における環境中性子およびミューオン起因 SER（左） 

および環境ミューオン起因 SER における各物理過程の寄与（右）[9] 

 

 

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

S
o
ft

 E
rr

o
r 

R
at

e 
(F

IT
/M

b
it

)

Critical charge (fC)

1F

Open Air

Slot No.18

Slot No.9

Slot No.1

neutronmuon

10
-1

10
0

10
1

10
2

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Critical charge (fC)

direct ionization

muon, 1F

muon photonuclear reaction

negative muon capture

S
o

ft
 E

rr
o

r 
R

at
e 

(F
IT

/M
b

it
)


