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1．諸　　　言

　国内における電子線発生装置を含む粒子線加速
器は，研究開発，医療さらに商業用途として大学
等の教育機関，公的な研究機関及び民間企業の研
究開発部門及び製造部門に設置され運用されてい
る．これら粒子加速器の利用は，商業利用を除き
研究開発への利用が主体であり，応用展開の少な
いのが現状である．
　そのような中，現在，宇宙開発分野において宇
宙航空研究開発機構 （JAXA） を中心として電離
放射線の存在する宇宙環境で使われる人工衛星，
探査衛星の開発や大学等を中心とした小型衛星の
開発が進められ，放射線環境下でも安定に動作す
る実装密度の高い半導体デバイスの研究・開発が
望まれている．
　搭載が計画されている半導体デバイス及び検出
器に対して，宇宙環境下を模擬して地上で放射線
を用いた評価を実施する場合，高エネルギーを有
した粒子加速器から引き出された荷電粒子が利用
されている．即ち，宇宙環境で利用する場合，そ
の環境下で利用される半導体デバイスの安定な動
作確認・性能維持を評価する為にも粒子加速器を
用いた試験の実施が急務・且つ重要となっている．
　ここでは，半導体デバイスに対する荷電粒子を
用いて放射線照射評価を実施する際の加速器の条
件及び機関について記載する．

2．放射線が及ぼす半導体デバイスへの影響

　放射線に起因するソフトエラーの研究の歴史は
長く，半導体集積回路に及ぼす放射線の影響とし
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てソフトエラーについて述べる．
　ソフトエラーを引き起こす原因として，古くか
ら知られているのがα粒子である．このα粒子は，
LSIやパッケージを構成する材料に含まれる放射
線不純物が，α粒子を放出することによって発生
するものであった．SRAMを構成するトランジ
スタにおけるドレイン部分の拡散層にα粒子が入
射すると，その通過領域に多数の電子・正孔対が
生じる．ここで生じた電子が，幾つかの過程を得
て拡散層に集まることでソフトエラー発生の原因
となり，即ち集まった電子はMOSトランジスタ
のドレイン部分の電位を変化させる 1）．この箇所
が SRAMの記憶ノードを担っている電圧を高レ
ベルから低レベルに変化させることで保持データ
が反転することとなる．
　放射線が半導体集積回路に入射すると，電離作
用により電子・正孔対が発生して，過渡電流が回
路を構成するシリコンを流れて回路の保持データ
を反転させる事や，固定電荷がシリコン酸化膜に
捕獲されトランジスタのしきい値を変化させ，
リーク電流増大や動作不良を起こすこと等が挙げ
られている．これが，誤動作や故障の原理であり，
このような誤動作や故障は，入射する放射線のエ
ネルギーやフラックスにより異なる現象である．
　宇宙環境下で使用される半導体デバイスに対す
る放射線影響 2－ 4）としては，高エネルギー荷電
粒子の入射に伴うシングルイベント現象が良く知
られている．このシングルイベント現象は，表1
に示す様に一時故障と永久故障に分類されさら
に，対象となるデバイスによって生じる現象が分
類されている．この現象が生じる要因は図1に示
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り，デバイス駆動電力の低下が進んでいる．この
事は，入射荷電粒子に対する臨界電荷のしきい値
の低下に繋がり，利用する半導体デバイスのシン
グルイベント発生の頻度の増加を招くとともに，
近年荷電の低発生量側にシフトしている発生要因
にも繋がっている．即ち，宇宙空間でそのまま使
用することに大きな障害と成っており，早急な解
決策を施す事が重要と成っている．

3．半導体デバイスに対する評価方法

　短期間でデバイスのシングルイベント現象を評
価する手法として高エネルギー粒子加速器を用い
た評価試験が実施されている．ただし，評価試験
に活用する線源エネルギー・スペクトルは，デバ
イスの使用環境に即した分布と厳密には異なる．
重粒子の入射に伴うシングルイベント現象は粒子
の通過に伴う電荷の発生に起因する為，電離を多
く発生させる荷電粒子程大きな影響を引き起こ
す．
　また荷電粒子が半導体デバイスの感受部に入射
した際に生じる電荷の発生量は，同じ条件（入射
角度など）で入射するのであれば，半導体デバイ
ス中に生成された電子・正孔対密度の大きさ，即
ち高エネルギーイオンが部分的に与えるエネル
ギーによることから，飛跡に沿って単位長さに与
える線エネルギー付与（LET: Liner Energy 
Transfer）の大きさが指標となっている．従って
発生電荷量，即ち LETの異なる粒子をデバイス
に照射しながら，各種のシングルイベント現象を
測定することは，しきい値となる LET，即ち異な
るイオン入射における電荷発生量を明確にするこ
とに繋がる．
　半導体デバイスに対する放射線影響を評価する
手法として，放射線核種や放射線発生装置による
高エネルギー荷電粒子を利用した方法が適用され
ている．また，半導体デバイスに荷電粒子を照射
させる方法として，半導体デバイスを大気中と専
用の照射容器に設置して真空中で行う二通りが実
施されており，それぞれ照射方法に対する制約が
生じている（それぞれの取り扱いに関しては利用
施設にて問い合わせ必要）．また，評価試験を実
施する際，重要な項目は入射粒子に関する詳細な
情報として入射エネルギーと粒子数の安定性と均
一性が挙げられる．

す様に，荷電粒子がデバイスに入射した際にその
軌跡に沿って高密度な電子・正孔対が発生し，そ
の一部が電極に収集されることで回路に過剰な電
流が流れ，デバイスの誤動作や故障を引き起こす
電離現象 3）である．
　現在の商業衛星や小型衛星さらにそれらを打ち
上げるロケット等の制御に利用・搭載されている
半導体デバイスは，軽量・小型・低コスト及び開
発期間の短縮を目的として民生部品の適用が図ら
れている．その一方，半導体デバイスは，高性能・
高機能化を目指した高密度化が図られるとともに
それらの殆どが低消費及び低電圧駆動と成ってお

図 1　シングルイベントにおける電荷収集機構

表 1　シングルイベント現象の種類
生成された電子・正孔対による疑似信号に起因
する誤動作
・SEU（Single Event Upset）
・SET（Single Event Transient）
生成された電子・正孔対による電流が別のメカ
ニズムを引き起こして生じる現象
・SEL（Single Event Latchup）
・SEB（Single Event Burnout）
・BASEU（Bipolar Action SEU）
誘電体中で生成された電子・正孔対による雪崩
降伏
・SEGR（Single Event Gate Rupture）
・SEDR（Single Event Dielectric Rupture）
入射粒子によるはじき出し損傷に起因する特性
劣化
・SEBD（Single Event Bulk Damage）

（1）

（2）

（3）

（4）



J. Particle Accelerator Society of Japan, Vol. 13, No. 1, 2016 46

平尾  敏雄，他

いるのが現状である 5）．
　TIARA照射施設では，ビーム輸送としてカク
テルイオンビームを採用しており異なる LETを
持ったビームを照射する事ができ，放射線影響の
エネルギー依存性を短時間で計測が可能となって
いる．現在 JAXAを中心として TIARA照射施設
内に設置されている半導体デバイス評価試験装置
を用いたデバイスの LETのしきい値評価に貢献
している．また国内における半導体評価が可能な
高エネルギー荷電粒子を利用した半導体評価施設
として放射線医学総合研究所の重粒子装置
HIMAC （Heavy Ion Medical Accelerator in 
Chiba6））や理化学研究所及び東北大学のサイク
ロトロンCYRIC （Cyclotron and Radioisotope7））
が挙げられる．中エネルギー領域における半導体
評価装置として，筑波大学において加速器整備に
伴い半導体評価が可能となるイオンビーム照射試
験容器がタンデム加速器に設置されている 8）．図
2に国内で放射線試験に利用されている代表的な
放射線施設を示す．
　一方，海外では米国において NASA及び JPL 
（NASA Jet Propulsion Laboratory） が中心と
なって半導体の評価が実施されており，LBNL 
（Lawrence Berkeley National Laboratory），BNL 
（Brookhaven National Laboratory9）），Cyclotron 
Institute TEXAS A&M UNIVERSITY10），そして
欧州では欧州宇宙機関 ESA （European Space 

　評価試験を実施する際の半導体デバイスに入射
される粒子数は，102～ 104 ppsの照射にて行う
事から，測定中のエネルギー変動による粒子の変
動など入射粒子の挙動は大きな障害と成る．即ち
加速器側に対する要求として利用者からの要求項
目として最も注意する点である．
　照射前の確認条件として入射前のエネルギーと
単位面積当たりの入射粒子数の計測を実施し，評
価試験を行う手順が一般的である．しかし，この
場合，照射中の正確な入射粒子数及びエネルギー
変動の確認はできない欠点がある．即ち，評価実
施中の照射状況を逐次モニターできるシステムが
要求される．このシステムを保有している評価装
置は少なく，利用者側と施設側との共同にて開発
していく要素が高いと考える．さらに，評価する
半導体デバイスは，アナログ系からディジタル系
に至る様々な種類や構造を有している事から，そ
れぞれに対応した入出力端子を保有した照射装置
が必要である．さらに照射容器内には試料を目的
とした照射位置に移動する為のステージの設置が
必要であり，さらに評価試験の効率を図る上にも
最も重要視することは，真空排気時間の短縮であ
る．加速器に接続され，放射線照射試験を行う為
の専用照射容器は少なく，現在では日本原子力研
究開発機構高崎量子応用研究所のイオン照射施設
TIARA （Takasaki Ion Accelerators for 
Advanced Radiation Application） に設置されて

図 2　国内の主な放射線施設
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線発生装置を用いた評価を円滑に実施する為に
も，施設管理者及び運転員とともに利用者との共
存した開発が施設利用拡大の要素と考える．
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Agency） が中心となり評価試験が実施されてお
り，デバイスの評価の実施は，フィンランドのユ
ヴャスキュア大学のサイクロトロン 11）を利用し
た評価試験が実施されている．

4．ま　と　め

　半導体の集積化技術が進展し続ける限り，さら
に民生部品を宇宙に代表されるような放射線環境
場で利用する場合，ソフトエラーの発生等で代表
されるようなシングルイベント現象の発生頻度は
高くなると思われる．
　地上にて宇宙環境を模擬した放射線発生装置を
用いて実施する半導体デバイスに対する放射線に
対する評価は，搭載されている半導体デバイスの
使用寿命予測さらには衛星使用寿命予測に必要な
指針の取得を図る為に必須であり，これは宇宙開
発のみならず放射線環境場で利用が計画されてい
る半導体デバイス開発及びそれらを利用した社会
インフラに大きく貢献できると予測される．放射
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