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半導体集積回路に中性子などの放射線が飛び込むことにより生じるシングルイ

ベントにより，メモリの記憶値が反転するソフトエラーが発生する．その発生率

は非常に小さいが，スーパーコンピュータなどの超大規模システム，自動車など

の高い信頼性が求められるシステムでは，その対策は必須である．ソフトエラー

対策が必要な高信頼かつ高安全な半導体の市場は 2016年度半導体市場全体の一

割以上を占めており，今後その市場は膨らんでいくと予想されている．

半導体における放射線によるシングルイベント効果が最初に発見されたのは，

DRAMの故障の調査結果からである．これは，LSIを包むパッケージに含まれる

微量の放射性同位体が α崩壊することにより放出される α線 (Heの原子核)によ

るものである．α粒子により DRAMの記憶内容を反転させるいわゆるソフトエ

ラーが発生する．含まれる放射性同位体を減らした低 α材料を使うことで α粒子

によるソフトエラーを減らすことが可能である．しかしもうひとつの要因である

中性子は，遮蔽が極めて難しく回路やシステム側での対策が必須である．[1]では，

ソフトエラーに弱い SRAMをDRAMに置き換えた場合の電子機器の故障率が約

1/10に下がることを実測により示しており，日常の電子機器の不具合の 90%はソ

フトエラーによると言ってもよい．

プロセス，回路，システムでさまざまなソフトエラー対策が取られている．SOI

(Silicon On Insulator)プロセスは，トランジスタ領域と基板を絶縁する．基板で

発生した電荷がトランジスタに到達しないため，従来のバルクプロセスと比べて

エラー率が減少する．多重化はフリップフロップなどの記憶素子を複数用意する

ことで，その一つが反転してもエラーとならない．自動車用半導体では，回路レ

ベルの多重化に加えて，同じ演算を時間をずらして二重実行し，結果が合わない

場合は再度実行する Dual Lock Stepと呼ぶ対策も施している．京コンピュータ

などのスーパーコンピュータは約 8万個の CPUが搭載されている．一つの CPU

が 100 年間エラーを起こさないとしても，その平均動作可能時間は約 10時間と

なり，対策なしには，長時間の稼働は不可能である．

我々は，28nm, 65nm ノードの SOI プロセスを用いてそのソフトエラー耐性



の評価を行った [2, 3]．ビットあたりの SERは，65nmにおいて SOIはバルクの

1/10から 1/100，28nm SOIは 65nm SOIの約 1/20となった．[3]では，トラン

ジスタを直列接続することによる SOIプロセス向けの耐ソフトエラー FFを提案

している．この対策は主に宇宙用途にも用いられている [4]．

ソフトエラーはめったに発生しない現象であるため，加速試験を行う必要があ

る．α線は 214Amの線源を半導体チップ直上に置くことにより加速試験を行う

がα線は紙一枚でも遮蔽されるため，チップを直接見ることのできる特殊なパッ

ケージが必要となる．中性子はサイクロトロンにより加速された陽子をタングス

テンに照射することにより発生させる．この中性子のスペクトラムは地上に降り

注ぐものとほぼ同じであり，地上での 10年で発生するソフトエラーを 1秒で観

測することが可能である．日本では，阪大の RCNP (核物理研究センター)にて

自動車用，スーパコンピュータ用の SoC[5]，フラッシュメモリ，DRAM，パワー

デバイス [6]などの中性子耐性試験が実施されている．我々のグループも 2009 年

度より中性子実験を行い，集積回路のエラー耐性の実測評価を継続的に行ってい

る．2016年 12月に，小型の加速器により加速した陽子をベリリウムターゲット

に照射して中性子を発生させソフトエラーを再現可能との発表 [7]がなされた．陽

子のエネルギーが 400MeVのRCNPと比べて 18MeVと小さく，地上に降り注ぐ

100MeVを超える中性子によるソフトエラーを再現することはできない可能性が

高い．この試みは市販機器がエラー耐性を持つか持たないかを主眼にしているか

らだと推察する．

微細化に伴い 1チップに搭載されるトランジスタの数は既に 10億個を超えてお

り，その用途は日常触れる電子機器だけではなく，社会インフラや航空機，自動

車などに広がっている．信頼性の低下は社会生活や人命を脅かす．ソフトエラー

はその確率は低いものの日常的に発生しており，その対策なしには安全なシステ

ムを実現することは不可能である．
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