
1．はじめに
筆者らは，大強度陽子加速器施設（J-PARC）に

て熱中性子領域から 0.1 MeVまでの中性子エネル
ギー依存のソフトエラー断面積の測定に成功し，既
に 2020年に成功していた高エネルギー領域（～
800 MeV）における測定とあわせて，ほぼすべての
エネルギー領域での半導体ソフトエラー特性の全貌
を世界ではじめて明らかにした 1）。
現在の社会インフラを支える電子機器において
は，宇宙線（太陽フレアや銀河から飛来する放射線）
に起因する誤動作であるソフトエラーの対策が不可
欠である。中性子エネルギーごとのソフトエラー断
面積の解明は，その対策を行う上で最も重要なもの
である。今後は，この結果を活用しソフトエラー対
策を更に進展させることで，より安全・安心な社会
インフラの実現が可能となる。

2．背景
高性能な電子機器が，様々な分野で私たちの暮ら
しを支えている一方で，宇宙現象による「ソフトエ
ラー」が増加している。宇宙から降り注ぐ宇宙線が，
大気圏にある酸素や窒素に衝突すると，中性子が発
生する。この中性子が，電子機器の半導体に衝突す
ると，保存されたデータが書き変わる現象「ソフト
エラー」を引き起こし，場合によっては通信障害等
の社会インフラに重大な影響をおよぼす可能性があ
る（図 1）。
電子機器におけるソフトエラーの対策を行うため
には，その機器ごとのソフトエラーによる故障頻度

を考慮したシステム設計が重要となる。一方で，ソ
フトエラーは中性子のエネルギーによって，発生率
が異なる。中性子がソフトエラーを引き起こす指標
としてはソフトエラー断面積σ（En）が用いられ，
下記の式で表せる。
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図図 11  ソソフフトトエエララーー発発生生過過程程  

・・・・・・（1）

ここで，Φ（En）は半導体デバイスに照射された
単位面積当たりの中性子数（中性子フルエンス）で，
NSEU（En）はそれら中性子によって生じたソフトエ
ラーの発生数である。なお，ソフトエラー断面積は，
半導体デバイスごとに異なり，環境中の中性子や加
速器で生成される中性子は，それぞれ異なるエネル
ギー分布を持つので，環境ごとの中性子フラックス
（単位面積・時間当たりに通過する中性子の数）の
エネルギー分布ψ（En）を考慮してソフトエラー発
生率 SER（Soft error rate）を式（2）で算出できる。
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このように，ソフトエラー断面積σは，ある環境に11 
おけるソフトエラー発生率を算出するためには不可12 
欠なデータであるが，従来はソフトエラー断面積σ13 
の中性子エネルギー依存性の測定は困難な状況であ14 
った。そこで，筆者らは飛行時間法によるソフトエ15 
ラー断面積の中性子エネルギー依存性の測定を行っ16 
た。 17 
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nsから数ms で飛行する中性子によって引き起こさ25 
れたソフトエラーを検出するのが従来は困難であっ26 
た。そこで，筆者らは FPGA(field-programmable 27 
gate array)を用いて ns オーダーでソフトエラーを28 

検知できる回路を考案した。FPGA は、ユーザーが29 
論理回路をプログラミングしたデータを FPGA 内30 
のメモリに保存し、そのデータを元に回路が動作す31 
る。メモリ内にソフトエラーが発生すると、直ちに32 
論理回路が異常となるため、その異常動作を検出す33 
る回路を組み込むことで、高速に検出する回路を作34 
成した。 35 
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 J-PARC では, 物質・生命科学実験施設（MLF)に39 
設置されたBL10中性子源特性試験装置（NOBORU）40 
で測定した。  図図 22 に, 加速器出力 200 kW で測定さ41 
れた陽子パルスの時間特性を示す 2）。 このように, 42 
本施設における陽子パルスはピーク間が 600 ns の43 
ダブルバンチであるため, 約 0.1 MeV 以上の高エネ44 
ルギー領域でのエネルギー分解能は高くないが，そ45 
れ以下のエネルギー帯では，十分にソフトエラー断46 
面積のエネルギー依存性は測定可能である。 47 
 48 
55.. 結結果果とと考考察察  49 
  50 
図図 33 に今回測定した FPGA 40nm ソフトエラーの51 

飛行時間スペクトルを示す。  図図 33((aa))は 20 ns の時52 
間幅で処理したもので, J-PARC の陽子ダブルパル53 
スの影響で, ソフトエラーも 2 つのピークを明確に54 
測定できている。 図図 33((bb))は 10μs の時間幅で処理55 
したものである。  56 
図図 44 に，ソフトエラー断面積を示す。青線が J-57 

PARC での測定結果で，黒線が 2020 年に測定した58 
米国ロスアラモス国立研究所で測定した結果である。59 
5 MeV 未満のソフトエラーは酸素およびシリコン60 
の弾性反跳によって引き起こされ, 10 MeV 付近の61 
急激な増加は, (n,p)および(n,α)反応によって引き起62 
こされていると想定される。 0.1 MeV 以下は， 63 
1⁄√E(1/v 法則)に従っているため, 10B(n,α)7Li 反応64 
が原因と想定される。 デザインルールが約 150nm65 
以上の数世代前の半導体は、ホウ素を多く含む66 
BPSG(borophosphosilicate glass)が使用されてお67 
り熱中性子によるソフトエラーが問題となっていた68 
が、本デバイスは、BPSG を使用しない近年のデバ69 

図図 22  JJ--PPAARRCC ででのの陽陽子子パパルルスス  
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このように，ソフトエラー断面積σは，ある環境
におけるソフトエラー発生率を算出するためには不
可欠なデータであるが，従来はソフトエラー断面積
σの中性子エネルギー依存性の測定は困難な状況で
あった。そこで，筆者らは飛行時間法によるソフト
エラー断面積の中性子エネルギー依存性の測定を
行った。

3．飛行時間法を用いたソフトエラー
断面積測定手法

中性子のエネルギーを測定する手法として，飛行
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時間法（中性子が飛行した距離と時間から速度を割
り出し，エネルギーへ変換する手法）があるが，数
ns～数 msで飛行する中性子によって引き起こされ
たソフトエラーを検出するのが従来は困難であっ
た。そこで，筆者らは FPGA（field-programmable 

gate array）を用いて nsオーダーでソフトエラーを
検知できる回路を考案した。FPGAは，ユーザーが
論理回路をプログラミングしたデータを FPGA内の
メモリに保存し，そのデータを元に回路が動作する。
メモリ内にソフトエラーが発生すると，直ちに論理
回路が異常となるため，その異常動作を検出する回
路を組み込むことで，高速に検出する回路を作成した。

4．実験
J-PARCでは，物質・生命科学実験施設（MLF）

に設置された BL10 中性子源特性試験装置
（NOBORU）で測定した。図 2に，加速器出力
200 kWで測定された陽子パルスの時間特性を示
す 2）。このように，本施設における陽子パルスはピー
ク間が 600 nsのダブルバンチであるため，約
0.1 MeV以上の高エネルギー領域でのエネルギー分
解能は高くないが，それ以下のエネルギー帯では，
十分にソフトエラー断面積のエネルギー依存性は測
定可能である。

5．結果と考察
図 3に今回測定した FPGA40 nmソフトエラーの
飛行時間スペクトルを示す。図 3（a）は 20 nsの時

間幅で処理したもので，J-PARCの陽子ダブルパル
スの影響で，ソフトエラーも 2つのピークを明確に
測定できている。図 3（b）は 10 μsの時間幅で処理
したものである。
図 4に，ソフトエラー断面積を示す。青線が

J-PARCでの測定結果で，黒線が 2020年に測定した
米国ロスアラモス国立研究所で測定した結果である。
5 MeV未満のソフトエラーは酸素及びシリコンの弾性
反跳によって引き起こされ，10 MeV付近の急激な増
加は，（n, p）及び（n，a）反応によって引き起こされ
ていると想定される。0.1 MeV以下は，1 ⁄√E（1/v法則）
に従っているため，10B（n，a）7Li反応が原因と想定さ
れる。デザインルールが約 150 nm以上の数世代前の
半導体は，ホウ素を多く含む BPSG（borophosphosilicate 

glass）が使用されており熱中性子によるソフトエ
ラーが問題となっていたが，本デバイスは，BPSG

を使用しない近年のデバイスであるため，P型半導
体を構成するのに必要な不純物としてシリコンに
ドーピングされたホウ素等の影響と想定される。

6．まとめ
筆者らは，J-PARCにて，FPGAのソフトエラー
断面積を飛行時間法で測定した。その結果，ソフト
エラーは，高エネルギー中性子だけでなく，熱中性
子領域でも高くなることが判明した。本データによ
り，地表面や加速器環境等の様々な中性子環境にお
けるソフトエラー発生率が算出可能となる。
本研究は J-PARC Proposal No.2022A0249によって
行われた。
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図 1　ソフトエラー発生過程

図2 J-PARCでの陽子パルス
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図 2　J-PARCでの陽子パルス
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図3 J-PARCで測定したソフトエラー発生
数の飛行時間分布
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図 3　J-PARCで測定したソフトエラー発生数の飛行時間分布
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