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1. 序論 

1.1 研究背景 

近年、電子機器の信頼性問題として二次宇宙線中性子によるソフトエラーが注目さ

れている。ソフトエラーとは、放射線が半導体デバイスに入射したことによって生じ

る一時的な誤動作・故障のことである。特に大型計算機やペースメーカーなど、高い

信頼性が要求される機器への影響が懸念されている。また半導体デバイスの微細化に

伴いソフトエラー発生率は上昇しており、将来的には一般家電や自動車などに関して

も影響が現れると考えられている。[1,2]
 

図 1.1-a に示すように、二次宇宙線中性子は宇宙から降り注ぐ一次宇宙線と大気と

の核反応によって生成される。地上での中性子スペクトルは時期や位置によって異な

るが、日本ではおおよそ図 1.1-b に示すようなスペクトル[3]である。また 1MeV 以上

の中性子は 1 時間に 1cm
2 あたり 25 個程度降り注いでいる。 

ソフトエラーに関する研究の歴史は古く[1,2,4]、1975 年に高エネルギー宇宙線（陽子、

He イオン、Fe イオンなど）によって人工衛星の電子機器に異状が発生していると報

告されたのが始まりである[5]。この当時は、高エネルギー宇宙線が直接地上まで届く

ことはほとんどないため地上で使用する電子機器にとってソフトエラーは深刻な問

題ではないと考えられていた。しかし 1978 年、Intel 社の May らによって地上におい

てもソフトエラーが生じているとの指摘がなされた[6]。このときの原因はパッケージ

材料中に含まれていた微量の放射性不純物から放出されるアルファ粒子であった。 
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図 1.1 (a) 二次宇宙線生成過程の模式図 および (b) 東京での二次宇宙線中性子のエ

ネルギースペクトル（EXPACS
[3] により計算） 
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表 1.1 ソフトエラー研究の歴史[1,2,4]
 

年代 内容 

1975 年 宇宙空間において高エネルギー宇宙線によるソフトエラーが確認される。 

1978 年 地上においてアルファ粒子によるソフトエラーが確認される。 

1979 年 
核反応を介したソフトエラーの発生が報告され、中性子入射であってもソ

フトエラーが発生することが指摘される。 

1980 年代～ 

1990 年代前半 
アルファ粒子起因のソフトエラーに関して研究・対策が進む。 

1990 年代後半 複数の研究グループから中性子起因ソフトエラーの危険性が指摘される。 

2002 年 
半導体デバイスの微細化に伴いソフトエラー率が上昇すると報告され、 

この問題の重要性が広く認知される。 

2005 年 JEDEC や JEITA がソフトエラーの評価手法の標準文書をまとめる。 

 

1979 年には IBM 社の Ziegler らによって二次宇宙線の陽子や He イオン、また電荷

を持たない中性子であっても、核反応過程を介することでソフトエラーを引き起こす

ことが可能であると示された[7]。そして同年に Guenzer らによって行われた半導体チ

ップへの陽子・中性子照射実験によって、核反応が原因でソフトエラーが生じること

が確認された[8]。さらに 1983 年に Dicello によって実施された実験では π 中間子によ

って LSI にソフトエラーが発生することが確認され[9]、全ての放射線はソフトエラー

を引き起こすことが可能であることが判明した。 

1980 年代に入るとアルファ粒子起因のソフトエラーに関する研究が多く為され、パ

ッケージ材料中の放射性不純物の除去やチップの耐性向上など対策が進められた。 

1990 年代後半になると二次宇宙線中性子によるソフトエラーの重要性が指摘され

始め、DRAM のソフトエラーの主要因は中性子であることが確認された[10]。また同

時期に論理回路での中性子起因ソフトエラーが確認され、その影響は無視できないと

指摘された [11]。2000 年に開催された半導体の信頼性に関する国際会議『IEEE 

International Reliability Physics Symposium(IRPS)』では、Texas Instruments 社（TI 社）

のBaumannらによってBPSG膜中の 10
Bが熱中性子を捕獲することによって放出され

るアルファ粒子がソフトエラーを引き起こすとの報告があった[12]。 

2002 年には TI 社の Baumannや日立製作所の伊部らによって半導体デバイスの微細

化によりソフトエラーの発生確率が上昇すると報告され[13,14]、ソフトエラーは切実な

問題として広く認識されるようになった。2005 年には米国の半導体技術協会（JEDEC）

や日本の電子情報技術産業協会（JEITA）によってソフトエラーの評価手法の標準文

書が作成され、現在もソフトエラーに関する研究は活発に行われている。 
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ソフトエラーの評価手法としては、フィールド試験、加速器試験、シミュレーショ

ンの 3 つが挙げられる。フィールド試験とは、多数のデバイスを数ヶ月から数年間連

続稼働させてソフトエラーの発生率を直接測定する方法である。この方法は現実に則

したデータが得られる点では非常に有効であるが、実験期間が非常に長いため安易に

行うことができないのが欠点である。加速器試験はデバイスに放射線を照射してソフ

トエラー発生率の測定を行うため、フィールド試験と違い短期間で測定が行えるのが

利点である。しかし中性子に関しては連続スペクトル中性子源施設が限られており、

またコストが非常にかかる面も問題となる。 

これら実測的な方法はデバイスの品質を示すためにも重要であるが、実際にデバイ

スを製造しなければ実験が行えないために、測定結果をデバイスの研究開発へ反映す

るためには一定の期間を要する。一方シミュレーションは設計段階でソフトエラー率

を評価でき、その結果を早期に設計にフィードバックすることでデバイスの研究開発

を効率よく進めることに役立つ。シミュレーション結果の信頼性を確保するためには、

ソフトエラー発生の物理過程を精度よくモデル化することが重要となる。 

当研究グループでは、宇宙空間における陽子起因ソフトエラーおよび地上における

宇宙線中性子起因ソフトエラーについて、半経験的モデル（McSEE-Q code：Monte 

Carlo simulation in Single-Event Effects-Kyudai version）を作成し、ソフトエラー発生確

率の評価などを行ってきた。[15,16]
 

現在は設計ルール 45nm 以降の最先端デバイスを対象とした宇宙線中性子起因ソフ

トエラーシミュレーションの高精度化を目標として研究を行っており、半導体理工学

研究センター（STARC）および筑波大学と共同研究を進めている。 

 

 

1.2 研究目的 

本研究ではソフトエラーの発生過程のうち、核反応過程および電荷付与過程におい

て重要となる要因を解明することを目的とする。 

まず、実デバイスを模擬した計算体系への宇宙線中性子入射について粒子・重イオ

ン輸送計算コード PHITS
[17]を用いてシミュレーションを行い、種々の要因がシミュレ

ーション結果へ与える影響について定量的に評価を行う。 

また生成二次イオンによる電荷付与量計算の精度向上を図るため、微細化に伴い影

響が顕在化すると予測される現象（ストラグリングおよびデルタ線によるイオントラ

ック構造形成）による、ソフトエラーシミュレーションへの影響について調査を行う。 

さらに、PHITS に搭載されている核反応モデルおよび阻止能計算コードの精度を確

認するため、計算結果と実験値との比較を行う。 
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2. ソフトエラー発生原理及び電荷付与に関わる現象について 

2.1 高エネルギー中性子起因ソフトエラー発生原理 

中性子起因ソフトエラーの発生に関する模式図と時間・空間発展の様子を図 2.1 に

示す。まず、中性子が半導体デバイス内に入射したとき、ある確率でデバイス材料と

核反応を起こす。この核反応によってさまざまな二次イオンが生成される。生成され

た二次イオンはデバイス内の電子や原子核との相互作用を介してエネルギーを付与

し、その結果二次イオンの飛程に沿ってデバイス内に電子・正孔対が発生する。空乏

層内やその近傍に発生した電荷はドリフト、ファネリング*、拡散などによってメモ

リセルに収集される。この収集された電荷がある臨界量を超えたとき、メモリセル内

の情報の反転（0 → 1 または 1 → 0）が起こり、ソフトエラーが引き起こされる。[1,2]
 

このようにソフトエラーの発生には広範囲の空間・時間スケールに亘る物理が関与

しているため、シミュレーションの高精度化のためには各段階の物理過程を精密よく

モデル化する必要がある。 

 

 

図 2.1 ソフトエラー発生過程に関する模式図（左上）および時間・空間発展 

 

* 二次イオンが空乏層を通過したとき、二次イオンによって発生した電荷が空乏層の電場を緩和 

し、それにより空乏層外の領域からも電荷が引き寄せられる現象 
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2.2 電荷付与過程に関わる物理現象 

半導体デバイスの微細化に伴い電荷付与計算に対して影響が顕在化すると考えら

れる現象として、エネルギーストラグリング（Energy Straggling）とデルタ線によるイ

オントラック構造の形成が挙げられる。 

2.1 節で述べたように、デバイスへの電荷付与は生成二次イオンとデバイス中の電

子や原子核との相互作用によって生じる。この相互作用は確率論的に起こるため、実

際の電荷付与量はある平均値の周りで揺らいでいる。微小領域では関与する電子や原

子核が尐なくなるため、相互作用の回数が減尐し揺らぎの幅が大きくなる。この統計

的な揺らぎをエネルギーストラグリングと呼ぶ。これまでのソフトエラーシミュレー

ションの多くはストラグリングを無視しており、単位長さ当たりのエネルギー付与量

である阻止能（dE/dx）の平均値を用いてソフトエラー率を算出していた。しかし実

際には、平均の電荷付与量が臨界電荷量を下回っている場合でも、ストラグリングの

影響によって臨界電荷量を上回るイベントがいくつか発生している可能性がある。今

後デバイスの微細化がさらに進んだとき、ストラグリングがシミュレーション結果へ

与える影響が顕在化することが予想される。 

二次イオンがデバイス中を通過するとき、その飛跡に沿って大量の電子・正孔対を

生成する。その多くは飛跡近傍に生成されるが、デルタ線と呼ばれる数 keV 程度の比

較的高いエネルギーを持つ電子の放出が確率的に起こり、イオンの飛跡から離れた場

所まで電子輸送が起こる。またデルタ線によって更に電子・正孔対が生成される。そ

の結果、電荷の空間的な広がり（イオントラック構造）が形成される。次世代デバイ

スの微細化は有感領域の縮小をもたらすため、イオントラック構造を厳密に考慮した

シミュレーションが必要となると考えられる。 

  

図 2.2 エネルギー付与量の揺らぎ（左図、文献[18]より転載） 

   デルタ線によるイオントラック構造の形成（右図、文献[19]より転載） 
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図 2.3 にストラグリングとイオントラック構造が電荷付与過程に与える影響につい

て予測された結果を示す[20]。平均の阻止能を用いた計算で十分な領域（領域 1）、ス

トラグリングを考慮すべき領域（領域 2）、ストラグリングに加えてイオントラック構

造を考慮すべき領域（領域 3）で構成されている。またそれぞれの領域の境界は、個々

の現象による効果がエネルギー付与計算に対して最大 10%の変化を引き起こす場合

に対応している。デバイスの微細化が進むに従って、後述する有感領域のサイズも小

さくなるため、両者の影響を考慮する必要性が示唆されている。 

 

 

 

 

図 2.3 ストラグリングとイオントラック構造に関する影響予測（文献[20]より） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


