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研究成果の概要（和文）：集積システムの信頼性確保に向けて、宇宙線ミューオン起因のソフトエラーを正しく
理解・評価する技術の確立と将来の信頼性動向予測に取り組んだ。ミューオン・シリコン間の物理現象を実験で
取得し、それを再現するシミュレーション基盤技術技術を開発した。シミュレーションと実測による動向予測で
は、近未来にミューオンによるエラーが爆発的に増えることはないが、中性子と同程度の顕在化を示す見通しを
得た。

研究成果の概要（英文）：To ensure the reliability of integrated systems, we worked on establishing 
technologies for correctly understanding and evaluating soft errors caused by cosmic ray muons and 
predicting future reliability trends. We developed a simulation infrastructure technology that 
reproduces the physical phenomena between muons and silicon observed in experiments. Trend 
predictions based on simulations and actual measurements suggest that while errors caused by muons 
will not increase explosively in the near future, they are expected to become as prominent as those 
caused by neutrons.

研究分野：集積システム設計

キーワード： ソフトエラー　ミューオン　集積システム　VLSI　信頼性

  ５版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ソフトエラーに寄与する低エネルギー環境ミューオン測定、ソフトエラーに寄与する二次粒子に着目した負ミュ
ーオンの原子核捕獲反応の実測、最先端FinFETに対する負ミューオン起因エラー測定はすべて世界初の測定結果
である。本研究で開発したミューオンソフトエラーを再現するシミュレーション技術は世界中での利用が期待さ
れる。ミューオン起因ソフトエラーの評価と低減に必要な基盤技術の開発に成功した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
１．研究開始当初の背景 
集積デバイスの不具合の原因の⼀
つにソフトエラーがある。ソフトエ
ラーとは集積デバイスが放射線に
曝された際に⽣じる⼀過性の誤動
作や故障のことであり、機器中の半
導体デバイス内に保持されている
データが放射線により誘起された
過渡電流により書き換わることで
発⽣する(図 1)。地上には宇宙線が
⼤気と反応して⽣成された⼆次宇
宙線(中性⼦、ミューオンなど)が降
り注いでおり(図 2)、近年の集積デ
バイスでは中性⼦がソフトエラーの主要因を占めると⾔われてきた。 
社会インフラとなっているデータセンタでは、⼤規模化に伴う莫⼤な消費電⼒が問題となって
おり、デバイスの低電圧動作が強く求められている。爆発的に増加する IoT 端末も、低電圧動作
を求めている。低電圧化と⼤規模化はソフトエラーを増加させる⼆重の要因にも関わらず、要求
される信頼性は⾼まる⼀⽅である。更に⾃動運転や介護ロボットなど誤動作が⼈命に直結する
アプリケーションも実⽤化⽬前である。 
研究代表者らはミューオンによるソフトエラーの研究に取り組んできた。ミューオンには正負
ミューオンが存在する。地上に届く粒⼦数は中性⼦よりもミューオンのほうが多い。これまで正
ミューオン照射実験結果の報告は数例あったが、負ミューオン照射試験の報告はなく、世界に先
駆けて照射実験を実施し、ミューオンによってソフトエラーが発⽣すること、負ミューオンは原
⼦核に捕獲される物理過程により正ミューオンよりソフトエラーへの影響が⼤きいことを明ら
かにした。さらに、最新の測定結果では、デバイスの微細化によりミューオンによるソフトエラ
ー確率(ビットあたり)が⾼まる傾向を⽰している。これは、中性⼦の微細化によって確率が下が
る傾向(Intel、富⼠通他の報告)とは正反対である。メモリビット数の増加を考慮するとチップあ
たりではミューオンによる急激なエラー増加が予想される。中性⼦のみの予測では漸減してお
り、従来の中性⼦のみを考慮した集積システム設計では、予期しない信頼性不良が多発するので
はないかという、強い危機感がある。ミューオン起因ソフトエラー評価技術の構築、対策技術の
蓄積が集積システムの信頼性確保に向けて急務である。 
 
２．研究の⽬的 
本研究では、集積システムの信頼性確保に向けて、ミューオン起因のソフトエラーを正しく理
解・評価する技術を世界に先駆けて確⽴し、将来デバイスの信頼性動向を明らかにする。宇宙線
ミューオンが集積システムの故障を引き起こす最⼤の要因となるかを世界に先駆けて⾒極める
ことが研究⽬的である。基礎物理現象の把握と実測結果の再現性検証によりシミュレーション
技術の精度を格段に⾼め、将来の集積システムの信頼性確保に貢献する。 
研究課題の核⼼をなす学術的問いは、「宇宙線ミューオンによるソフトエラーが情報システムの
最⼤脅威となるか」である。宇宙線ミューオンによるソフトエラーを物理的に正しく理解し、深
刻度と対策の緊急度を明らかにする。システム信頼性向上に必要な評価フレームワーク開発し、
宇宙線ミューオン対策技術の学術的基盤を世界に提供する。 
 
３．研究の⽅法 
研究組織と役割分担: 
原⼦核物理からシステムをカバーする研究者が協⼒して研究に取り組む。将来予測に適⽤可能
な信頼性の⾼いシミュレーション体系を構築するため、ミューオンと原⼦核の反応を実験によ
り取得し、シミュレータ開発に必要な基礎物理データを提供する(課題 1)。最先端デバイスを⽤
いたソフトエラー評価実験を実施して、エラー率の測定とソフトエラー発⽣メカニズムの分析
に必要な物理現象を把握する(課題 2)。原⼦核物理、放射線物理、デバイス物理にまたがるマル
チ物理シミュレーション技術を開発する(課題 3)。課題 1 で得た基礎物理データを原⼦核物理の
シミュレーションに活⽤する。開発したシミュレーションで、ソフトエラー評価実験結果が再現
できるかを確認し、シミュレータの正当性を確認する。将来の集積デバイスのソフトエラー耐性
を評価し、情報システムの信頼性予測を提供する(課題 4)。 
課題 1:  基本物理現象の実測 (担当: 新倉、渡辺、佐藤) 
課題 1-1: ミューオン起因ソフトエラーでは、デバイス中での電荷付与が⼤きくなる低エネルギ
ー領域の宇宙線ミューオンによる影響が⼤きいため、地上（建屋内、地下・トンネル等を含む）
における単位時間・⾯積当たりの⼊射ミューオン強度及びエネルギー・⾓度分布を測定して、実
環境における宇宙線ミューオンの特性を観測しデータを取得する。 
課題 1-2: 原⼦核に捕獲された負ミューオンが放出する粒⼦が、負ミューオンによるソフトエラ
ーの主要因であることが、我々の研究で明らかになりつつある。ソフトエラー確率の正確なシミ



ュレーションのためには、放出される粒⼦の種類とその確率、エネルギー分布の情報は、必須と
なる基礎データであり、それらを取得する。測定に必要な検出器を開発し、ミューオン⽣成加速
器施設において、半導体の材料物質に対する放出粒⼦のエネルギー分布を測定して、シミュレー
ションの⾼精度化(課題 3)に貢献する。 
課題 2: ソフトエラー現象の実測 (担当:橋本、渡辺、佐藤、新倉) 
課題 2-1: 連続状ミューオンビームを⽤いて、イベント毎に⼊射ミューオンの時刻と位置、エネ
ルギー、ならびに SRAM メモリ内のビット反転の空間位置と時刻を突き合わせた測定を実施す
る。新たに設計・試作する⾼速エラーチェック SRAM チップとミューオン検出器を⽤いて、ミ
ューオン⼊射位置とエラー位置の差から⼆次イオンの⾶程情報を取得し、課題 3 のシミュレー
ションの再現性確認に⽤いる。 
課題 2-2: FinFET を含む最先端の製造プロセスでメモリを試作し、ソフトエラー率をミューオン
/中性⼦⽣成加速器施設で測定する。測定データは課題 3 で再現性検証データとして活⽤する。 
課題 2-3: 情報システムに与える影響を調査するため、GPU への照射実験を実施し、AI アプリケ
ーションに対するソフトエラーの影響をシステムレベルで評価する。エラーがマスクされる確
率を求めるシステムレベルのシミュレーションによる評価技術も検討する。 
課題 3: マルチ物理シミュレーション (担当:安部、新倉、鎌倉) 
課題 1-2 で得られたミューオン捕獲の反応機構データを⽤いて、ミューオンが半導体デバイスに
⼊射した際に与える電荷分布をシミュレーションする。PHITS と呼ばれる任意の 3 次元体系中
における放射線の挙動を、核反応モデルや核データを⽤いて模擬するモンテカルロ計算コード
に実装する。また、課題 2 で得られた最先端デバイスによるソフトエラー実測結果を再現するた
めのデバイスシミュレーションを⾏う。PHITS との間に⾼効率なインタフェースを構築し、シミ
ュレーションの妥当性を確認する。 
課題 4: シミュレーションによる将来予測 (担当:橋本、安部、鎌倉、渡辺) 
課題 3 で開発したシミュレーション環境に、将来のデバイス構造を組み込み、地上環境でのソフ
トエラー率を予測する。FinFET の次の世代のトランジスタ構造も対象とする。中性⼦、ミュー
オンの寄与を、さまざまな環境(⾼度、地上地下、建物)で評価し、ミューオンが最⼤の脅威とな
るかを明らかにする。将来の集積システムの⾼信頼化設計指針を与える。 
 
４．研究成果 
課題 1-1 ソフトエラーに寄与する低エネルギー宇宙線ミューオンの測定 
ソフトエラーレート推定に必要な低運動量領域の宇宙線ミューオン強度や運動量・⾓度分布の
実測データが皆無であったため、200 MeV/c 以下の低運動量領域の正ミューオンと負ミューオ
ンを識別して測定可能な宇宙線ミューオン計測システム（図 3）を設計・開発した。図中の永久
磁⽯の上下に設置した 2 台のドリフトチェンバーを⽤いて、磁場領域通過前後のミューオンの
⾶跡を検出し、ミューオンの電荷と運動量を推定することが可能である。独⾃に開発した運動量
推定アルゴリズムを計測データの解析に適⽤して、予備的な電荷別運動量分布（図 4）を導出し
た。PHITS シミュレーションの結果は、実測のスペクトル形状や正・負電荷成分の収量の違いを
概ね再現することが分かった。今後は建屋内での宇宙線観測を継続し、計測システムの下流に設
置したトリガー検出器の信号データを⽤いたミューオンと電⼦の弁別を⾏い、天頂⾓ 20 度以内
に⼊射する正及び負ミューオンの運動量・⾓度分布データを取得する。また、既存の宇宙線予測
モデルと⽐較することで、その改良を⾏う。 

     
図 3 宇宙線ミューオン計測システム    図 4 測定した電荷別運動量分布(速報) 
 
課題 1-2 負ミューオン捕獲反応の放出粒⼦の種類、エネルギー分布、放出確率を測定 
ソフトエラーレートのシミュレーション精度向上に不可⽋な負ミューオン捕獲反応過程の基礎
データ取得に取り組んだ。負ミューオン捕獲反応が放出する粒⼦の放出確率測定は、インビーム
放射化法を利⽤して⾏った。特に本研究が対象とするシリコン原⼦核の放射化測定では、粒⼦放
出確率を絶対値で測定するための⼿法の⾼度化開発を⾏なった。実験は、2022 年 2 ⽉ J-PARC 
MLF の MUSE 施設の⼤強度ビームを⽤いた⾼統計測定と、2023 年 8 ⽉ RAL-ISIS 施設における
⾼品質ビームを⽤いた⾼精度測定の 2 回に分けて実施し、シリコン-28,29,30 の同位体濃縮試料
それぞれについて、負ミューオン捕獲反応からの粒⼦放出確率を測定することに成功した。測定



結果は課題 3 で開発した PHITS によるシミュレーション結果との⽐較を⾏なった。特にソフト
エラーに対する影響の⼤きい荷電粒⼦（陽⼦・重陽⼦・アルファ粒⼦）の放出確率については、
PHITS は実験結果をとても良く再現し、課題 4 の将来予測シミュレーションに適⽤するための
⼗分な信頼性を持つことを確認した。 
測定可能なエネルギー領域の拡張およびソフトエラー発⽣に⼤きな影響を与えると予想される
低エネルギー放出 α 粒⼦のエネルギー分布取得を⽬的とした新規実験を⾏った。本実験に先⽴
ち、測定に⽤いる低エネルギー荷電粒⼦の識別が可能な検出器系を開発し、2020 年度から 2022
年度にかけて九州⼤学タンデム加速器施設においてテスト実験を⾏った。開発した検出器系が
⼗分な性能を持っていることを確認するとともに（図 5）、本テ
スト実験により、検出器に対して斜めに⼊射する荷電粒⼦によ
る検出器応答について原⼦核物理実験および放射線計測分野
で有⽤な知⾒が得られた。 
ミューオン原⼦核捕獲反応から放出される荷電粒⼦のエネル
ギー分布測定の本実験は 2023 年 7 ⽉に英国ラザフォード・ア
ップルトン研究所(RAL)において遂⾏した。ミューオン原⼦核
捕獲反応から放出される荷電粒⼦の識別およびエネルギー測
定に成功し、既存データより広いエネルギー範囲で主要な放出
荷電粒⼦である陽⼦、重陽⼦、三重陽⼦、α 粒⼦のエネルギー
スペクトルを取得できた。本実験データは PHITS 計算から予測
されるより多くの荷電粒⼦が放出されることを⽰しており、今
後さらなる理論モデルの改良によって、ソフトエラー率のシミ
ュレーション精度向上に資することが期待される。                 図 5 粒⼦の識別結果 

                                              
課題 2-1 放射線粒⼦ごとのビット反転イベントを正確に測定する観測システム 
負ミューオンは、直接電離と原⼦核捕獲反応を起こすため、⼀粒⼦で多くの離れたビットにエラ
ーを発⽣させる可能性がある。シミュレーションの正しさを検証するためには、このような測定
データを収集し、シミュレーションで再現できるか、評価を進める必要がある。この⽬的のため、
シングルイベント観測システムを提案・開発した。検出器で 1 粒⼦ごとの通過時刻を検出し、そ
れに対応したビット反転をすべて⾼速に読み出す専⽤チップの動作で実現する。55nm, 22nm プ
ロセスでチップを開発・試作した。55nm チップのシステムを⽤いて陽⼦線照射を実施し、基本
動作を確認した。陽⼦の通過時間情報とビット反転のタイムスタンプデータを組み合わせるこ
とにより、ビット反転を引き起こした陽⼦を特定することに成功した。さらに，これまで認識で
きなかった MCU パターンの観察に成功した。阪⼤ RCNP MuSIC 施設の稼働が遅れているため、
ミューオンを⽤いた実験が未実施であるが、ビームタイムは確保できており、施設が稼働次第、
22nm, 55nm のシステムを⽤いて測定を進め、シミュレーションの正しさを確認する予定である。 
課題 2-2 FinFET SRAM の負ミューオン起因ソフトエラーの測定 
FinFET SRAM で発⽣する負ミューオン起因ソフトエラーを実測した。12-nm FinFET SRAM に
正負ミューオンを照射し(図 6)、また⽐較として 28-nm プレナー型 SRAM にも照射した。Single 
Event Upset (SEU, いわゆるソフトエラー) 断⾯積の運動量依存性、電源電圧依存性、正ミューオ
ンに対する負ミューオンの SEU 断⾯積⽐、Multiple-Cell Upset (MCU, 複数ビット反転) の運動量
依存性、MCU のビット反転数の分布を実測した。ピーク運動量における正負ミューオンの SEU
断⾯積を⽐較したところ(図 7)，負ミューオンの⽅が 8.3 倍⼤きく、負ミューオン捕獲反応を正
確に再現するシミュレーションが FinFET でも重要性であることが明らかとなった。さらに，SEU 
断⾯積は電圧の低下とともに増加し，低電圧では MCU 分布においてより多くの複数ビット反
転が⽣じた．本結果の RADECS2023 での発表に対し、Best Student Abstract Award を受賞した。
⼀⽅、正ミューオンの効果が限定的であることから、ミューオン起因ソフトエラーが急増する状
況には、少なくとも 12-nm 世代ではならないことが明らかとなった。また課題 3 で課題 1 の成
果を取り込んで改良した PHITS を⽤いてシミュレーションしたところ、測定結果を良く再現す
ることが確認できた。 

           図 6 ミューオン照射実験の様⼦    図 7 12nm SRAM のミューオン照射結果 
 
課題 2-3 最先端 AI チップの信頼性評価と向上を実現 



ニューラルネットワークは⾼い安全性が求められる⾃動運転などにも利⽤されている。最新の
ハードウェア AI アクセラレータとプロセッサからなる System-on-Chip（SoC）設計では、ネット
ワーク精度とハードウェア効率、信頼性の間のトレードオフを効果的に探索することが求めら
れる。本研究では、計算効率が⾼く最適化された NN モデルを搭載した SoC の信頼評価をフォ
ールト注⼊と中性⼦照射で⾏った。得られた知⾒は、(1)プロセッサはアクセラレータよりも脆
弱性が⾼い、(2) エラー訂正符号、三重化は命令、データのメモリに必要、(3) 計算ビット幅に
よる脆弱性の違いは限定的、(4) プロセッサへのエラー対策を実施するとアクセラレータの誤動
作が顕在化する、である。今後の⾼信頼 SoC 設計に有益な指針が得られた。 
課題 3  実測物理データを⽤いた PHITS シミュレータの⾼度化 
負ミューオン原⼦核捕獲反応からの粒⼦⽣成について、課題 1-2(図 8 中 S. Manabe)や先⾏研究の
測定値と PHITS による計算値を⽐較した結果、軽複合粒⼦（重陽⼦、三重陽⼦、ヘリウムイオ
ン）の⽣成量および⾼エネルギー核⼦（陽⼦、中性⼦）の⽣成量を過⼩評価することが分かった。
そこで、軽複合粒⼦⽣成の過⼩評価の改善を⽬的として、PHITS の量⼦分⼦動⼒学（JQMD）モ
デルに表⾯合体モデル（Surface Coalescence Model）を導⼊した。また、⾼エネルギー粒⼦⽣成の
過⼩評価の改善を⽬的として、負ミューオン原⼦核捕獲反応によって原⼦が得るエネルギーの
分布関数（励起関数）に、Meson Exchange Current（MEC）の影響を取り⼊れた。その結果、図 8
に⽰すように、軽複合粒⼦⽣成および⾼エネルギー核⼦放出の過⼩評価を改善した。課題 1-2 の
実験結果のさらなる解析に合わせて今後も改善を継続する予定である。 

 

図 8. 粒⼦放出確率の実験結果とモデルの⽐較 
 

課題 4 将来予測シミュレーションと地上でのミューオンの影響 
将来の先端半導体構造として研究開発が進められている相補型 FET(CFET)を対象に、放射線⼊
射に起因したビット反転をシミュレーション解析し、留意すべき特徴を探った。3 次元 TCAD デ
バイスシミュレータ HyDeLEOS を⽤い、CFET 2 個とパストランジスタ 2 個で構成される 6T-
SRAM セルのシミュレーションモデルを構築し、様々な線エネルギー付与、および⼊射位置・⽅
向をもつ放射線を衝突させたときの電位変動の過渡シミュレーションを⾏ったところ、⼊射⽅
向により⼤きく異なる振る舞いが観測された。放射線は複数 FET 内部に過剰キャリアを発⽣さ
せ、寄⽣バイポーラ効果によりオフ状態の FET を導通させる。このとき⼀時的にオン状態とな
る複数 FET の組み合わせにより、ビット反転の起こりやすさが決まる。この傾向は、回路シミ
ュレーション SPICE を⽤いた簡易的な⾼速解析によりある程度予測できることが分かった。
CFET 回路は、⽔平のみならず垂直⽅向にも⾼密度に素⼦を集積させた構造を有するため、複数
FET の導通状態の変化を考慮することが SEU 解析において特に重要となることが分かった。 
課題 2-2 でのミューオン照射実験では、特定のエネルギーを持つミューオンに対するエラー確率
が得られている⼀⽅、地上環境でのミューオン起因エラーレートは得られない。課題 2-2 の実験
では狭い範囲のエネルギーを持つミューオンに対する評価を⾏ったが、数の多い⾼エネルギー
ミューオンに対するエラー確率は実験できる施設がないことから未解明のまま放置されてきた。
そこで、課題 2-2 で測定結果を再現したシミュレーションモデルと課題 3 で改良した PHITS を
⽤いて、⾼エネルギーミューオンを含めた地上環境のエラーレートを求めるシミュレーション
を実施した。これまでに実験してきたエネルギー範囲のミューオンのエラーレート寄与度は限
定的で、⾼エネルギーミューオンの寄与度が⼤きいことが⽰唆された。また、中性⼦と⽐べてエ
ラーレートは 1/4 程度であり、中性⼦が遮蔽効果を受けるビル内ではミューオンと中性⼦のエラ
ーレートが同程度となる⾒通しを得た。 
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