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Abstract 
In this study, in the soft error test of the electronic equipment, the evaluation of the activation characteristic to 

determine the cooling time to enable the EUT to be taken out was conducted by simulation. We modeled electronic 
equipment and irradiated neutrons under low energy and high energy conditions. It was found that more radioactive 
isotopes contributing to the cooling time are generated under high energy condition and attention is required for 
irradiation amount of neutron under high energy condition. 

 

1. はじめに 

近年、半導体の高集積化に伴い電子機器におけるソ
フトエラーの発生リスクが増加している。ソフトエラーは主
に宇宙線が大気と衝突することにより発生する中性子線
の影響による半導体メモリのビット情報が反転する事象
で、電子機器の誤動作を誘発する可能性がある。 

今後、ますます顕在化が予想されるソフトエラーに対
する電子機器の信頼性を向上させるため、開発段階に
おいてソフトエラー発生時の障害処理を事前確認する手
段が必要である。従来、半導体レベルでは、自然界にお
けるソフトエラー発生率を高精度に見積もるため、数百
MeV までの高エネルギーの中性子を照射するソフトエ
ラー試験が主流であったが、近年、システムレベルでの
ソフトエラー試験を実施するため、柔軟な試験が可能な、
数十 MeV 程度までの比較的低エネルギーの中性子を
照射する小型加速器中性子源の産業利用が開始されて
いる[1]。 

システムレベルのソフトエラー試験では、開発中の電
子機器を試験終了後、短時間で試験サイトから持ち出し、
修正・再試験を実施する必要があり、ソフトエラー発生数
に対して放射化を極力抑えた試験方式が要求される。 

そのため、本研究では、高エネルギー加速器（～数百
MeV）と、低エネルギー加速器（数十 MeV）における、ソ
フトエラー発生数、放射化特性、および冷却時間の関係
を解明することを目的とし、本報告では、両者の加速器
の放射化特性の解析結果について報告する。 

2. 放射化特性の評価方法 

2.1 評価の概要 

ソフトエラー試験では、Figure 1 に示すように、加速器
によって加速された粒子を金属ターゲットに衝突させるこ
とで中性子を生成させ、試験対象の電子機器(EUT)へ

自然界と比較して数百万～数億倍の中性子を照射する
ことで、短時間でソフトエラーを発生させることができる。
ソフトエラー試験においても EUT は放射性同位体を生
成(放射化)するが、半減期の長い放射性同位体を生成
した場合、試験サイトから EUT を持ち出すまでに長い冷
却時間を要することになり、電子機器の開発において課
題となる。 

 
Figure 1: Soft error testing system. 

 
生成する放射性同位体の種類と生成量は中性子の総

数・エネルギーと EUT を構成する元素の組み合わせに
よって決定される。そこで、本研究では一般的に電子機
器に使用される素材や部品から EUT をモデル化し、モ
デル化した電子機器に対し、中性子照射時の放射化特
性をシミュレーションによって評価した。評価に際しては
中性子のエネルギーに着目し、低エネルギーの中性子
を照射した場合と高エネルギーの中性子を照射した場
合で放射化特性にどのような違いが見られるかを評価し
た。 

2.2 電子機器のモデル化 

一般的な電子機器は、プリント基板上に機能を実現す
るための回路が実装されたパッケージと、パッケージを
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保護するための筐体フレームによって構成される。電子
機器に使用される筐体フレームの種類としては、鉄等を
主成分とする合金が用いられることが多い。また、パッ
ケージは、樹脂製のプリント基板上に、シリコンを母材と
する半導体デバイス、熱伝導性金属を用いた放熱材、
導電性の高い金属による配線・メッキが実装されている。
ソフトエラー試験では半導体デバイスそのものではなく、
導体デバイスを実装したパッケージの状態や、パッケー
ジを筐体フレームに搭載した状態で実施する場合が多
い。そのため、放射化の影響は、電子機器に使用される
素材全体を考慮する必要があり、特に放射化の影響を
受けやすい物質については、冷却時間に注意する必要
がある。 

本評価に用いる電子機器をモデル化し、その組成を
Table 1 に示す。筐体フレームとしては汎用の合金である
ステンレス(SUS304)を用い、パッケージとしては、ガラス
エポキシによるプリント基板上に複数の電子回路部品を
搭載した場合の元素質量比を算出した。なお、プリント
基板には難燃剤として臭素化合物を添加している。 

 
Table 1: Composition of EUT Model 

 

2.3 中性子の照射条件 

本研究ではシミュレーションを用いて、2 種類のエネル
ギー条件にて EUT へ中性子を照射する。なお、中性子
の輸送計算には PHITS ver. 2.88[2]を用い、生成される
放射性同位体から放出されるγ線量は DCHAIN-SP（引
用：DCHAIN-SP）により計算した。低エネルギー加速器
として 18 MeV 陽子加速器を、高エネルギー加速器とし
て、The Los Alamos Neutron Science Center（LANSCE）
のビームライン FP30R/ICE II[3]を参照する。本加速器
中性子源は数百 MeV の高エネルギーの中性子成分を
有し、かつその中性子スペクトルは自然界の中性子スペ
クトルと近似しており、半導体単体のソフトエラー発生率
の評価に用いられてきた実績がある。 

2 つの照射条件のエネルギーに着目して分析するに
当たり、ソフトエラーの発生確率が 2 つの条件で一致す
るよう中性子の照射量を規格化した。規格化後の低エネ
ルギー条件、及び高エネルギー条件でのサンプルに入
射される中性子束を Figure 2 に示す。 

 
Figure 2: Neutron spectrum from low energy and high 
energy accelerator-driven neutron sources. 

 

3. 結果と考察 

3.1 中性子エネルギーと放射化特性 

シミュレーションの結果を Figure 3 に示す。なお、中性
子照射後のγ線量は照射する中性子のフルエンスに
よって変わるため、低エネルギー条件における中性子照
射直後のγ線量を 1 として規格化し、減少の傾向を低エ
ネルギー条件、及び高エネルギー条件にて比較した。 

 
Figure 3: Radioactivation characteristics of electronic 
equipment model using low energy and high energy 
accelerator-driven neutron sources. 

 
最初の 10 時間程度までは、低エネルギー条件(小型

加速器)、高エネルギー条件(LANSCE)ともにほぼ同等の

速度で減衰するが、その後も低エネルギー条件ではほ

ぼ同じ割合で減衰するのに対し、高エネルギー条件で

は減衰の速度は緩やかになる。放射線量の絶対値は前

述の通り中性子のフルエンスによって異なるが、持ち出

し可能となる基準が照射直後の 1%以下とする場合、その

冷却時間は低エネルギー条件では 14 時間、高エネル

ギー条件では 24 時間となる。さらに持ち出し基準を

0.1%まで引き下げると、冷却時間は低エネルギー条件の

64 時間に対し、高エネルギー条件では 280 時間にもな

る。 
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3.2 冷却時間に寄与する放射性同位体の生成 

高エネルギー条件において、冷却時間への寄与の大

きい放射性同位体を特定するため、個々の放射性同位

体のγ線量についてシミュレーションにより計算した。

個々の放射性同位体のγ線量の時間変化を Figure 4

に示す。絶対量については、サンプルである電子器機

器モデル全体の照射直後のγ線量を 1 として規格化を

行っている。 

 

Figure 4: Radioactivation characteristics of each radio 
isotope element in electronic equipment model using high 
energy accelerator-driven neutron sources. 

 

特に、低エネルギー条件との差分である 10～300 時

間程度において支配的な放射性同位体に注目すると、

Y-87、Ni-57、Mn-52 と低エネルギー条件ではほぼ生成

していない元素が多く生成し、サンプル全体の放射化特

性に寄与している。これは、サンプルに入射する中性子

のエネルギーが大きくなることにより、核反応の断面積が

大きくなる元素であるためである。これらの生成元元素は

フレーム筐体に使用されるステンレスやパッケージ上に

実装されるヒートシンクに一般的に含まれており、高エネ

ルギー条件にてソフトエラー試験を実施し、かつ冷却時

間をできるだけ短時間にしたい場合は、中性子の照射

量に注意を要する。 

4. まとめ 

本研究では、電子機器のソフトエラー試験において、

EUT の持ち出し可能となるための冷却時間を決定する

放射化特性について、シミュレーションによる評価を行っ

た。電子機器をモデル化し、低エネルギー条件、及び高

エネルギー条件にて中性子の照射を行ったところ、高エ

ネルギー条件では冷却時間に寄与する放射性同位体

がより多く生成し、高エネルギー条件では中性子の照射

量に注意を要することが分かった。 
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