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原子炉で活動するロボットに搭載する電子部品の放射線耐性強化 
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Abstract 
The radiation tolerance of a microcontroller (Raspberry Pi) required for the development of a decommissioning robots 
was investigated. We found that the flash memory needed to boot the microcontroller had particularly low-radiation 
tolerance, significantly reducing the operation duration of the microcontroller in a radiation environment. In particular, the 
flash memory with higher integration had lower radiation tolerance. Investigation of the process by which flash memory 
becomes inoperable revealed that internal memory information is rewritten due to irradiation, and that this is the limiting 
factor in the memory lifetime. 
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1．はじめに 
電子機器は半導体をはじめとする種々の素子を構

成要素としており、素子の高い信頼性が機器開発の
根幹を担っている。しかし、高い放射線環境である
宇宙空間や原子炉、加速器内部では半導体をはじめ
素子特性が劣化するため、民生品では想定しない放
射線耐性を考慮した開発が必要とされてきた。現在、
日本が総力をあげて取り組んでいる福島第１原子力
発電所（1F）の廃炉作業では、燃料格納容器内へロ
ボットが侵入し、炉内の状況確認に成功するなど着
実に成果を得ている[1]。核燃料の殆どは溶融して格
納容器底部に落下し、容器やさらにその下のコンク
リートなどと反応している（燃料デブリ）と推測さ
れており。廃炉作業を進めるためには、燃料デブリ
の取出しが重要な作業であり、ロボットが放射線量
の高い燃料デブリに近づいてサンプル取得・分析す
ることが次なる課題とされている[2]。1F 事故後初期
の格納容器内部調査で 74 Sv/h の空間線量率が計測
されたことから、格納容器下部の溶融燃料近傍は 1
～10 kSv/h という高線量率になると懸念され、ロボ
ットに搭載される電子機器には 30 k～300 kGy もの
集積照射線量が課されていた。ロボットや電子機器
を放射線から遮蔽することは有効な解決策のひとつ
であるが、機器の小型化・軽量化が求められる利用
施設での機器開発指針には反する。したがって、電
子素子・回路の放射線耐性強化が重要であると考え
る。 
半導体をはじめとする電子素子の放射線損傷に関

する研究は、著者が継続的に取組んでおり、原子炉
や高エネルギー粒子加速器、宇宙空間など放射線環
境における電子素子の放射線耐性強化を図り、素子
利用の制限を緩和する上で意義がある。宇宙など、
特殊環境下での半導体素子利用には、放射線耐性を
強化した、専用の素子が使われており、それに伴っ
て長い開発期間と高い開発費が必要となる。しかし
ながら、廃炉ロボット開発では目前の課題解決のた

めに速やかに開発を進めることが求められ、民生品
の中から電子部品選定が行われている[3]。そのため、
使用される電子素子の放射線耐性の調査が並行して
行われているが、系統的な評価を行っている例は少
なく、開発者の知見に頼りながら開発が進められる
ことがある。ロボット開発にはマイコンなどが利用
されており、マイコンは、ロボット制御の主要部品
の一つであるが、電子部品が集約された機器であり、
放射線の影響を大きく受ける[4]。しかしながら、放
射線環境下におけるマイコンの動作不良を解明する
ことは困難であるものの、動作し得る放射線量の特
定や劣化過程を知ることは、廃炉ロボット開発の一
助になると考える。 
そこで、本研究では、ロボット開発に利用される

マイコンとして、Raspberry Pi を選び、放射線耐性の
調査することを目的として研究を実施した。研究を
進める過程で、後述する通り、マイコン本体よりも、
付随するメモリの損傷により、マイコンの動作不能
に陥る可能性がある。そこで、種々メモリの放射線
耐性を重点的に検証することとした。フラッシュメ
モリは電界効果トランジスタ(FET)を基本構造とし
ているため、個々の記憶素子の放射線耐性について
研究されている例は多い[5-8]。FET に放射線が照射
されると、ドレイン漏れ電流が増加し、閾値電圧が
変化することが指摘されている。これらが原因でフ
ラッシュメモリが動作不良に陥ると考えられており、
ガンマ線照射時には数 krad(SiO2)（=数 kGy）以上の
照射により顕著な影響が表れることが報告されてい
る [5-7] 。したがって、Raspberry Pi 本体に加えて、
フラッシュメモリの放射線耐性を調査することにし
た。 

2．実験方法 
2.1 ラズベリーパイ 
ラズベリーパイは表１に記すスペックの機器を選

定した。放射線照射と動作確認を繰り返すと実験効
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率が悪い。そのため、同種のラズベリーパイを 6 台
用意して、2 台ずつに分け、各々異なる照射量のガン
マ線を照射することにした。 

2.2 フラッシュメモリ 
フラッシュメモリの記録容量は年々向上している。

これは、データの保存方法や集積化方法が高度化し
ているためである。したがって、メモリ素子構造の
違いにより放射線耐性が異なると予想される。そこ
で、フラッシュメモリの記録容量の種類に対して放
射線照射損傷を調査する。 

ラズベリーパイは、通常 micro SD カードに保存し
た起動プログラムを利用して動作させる。フラッシ
ュメモリのメモリセル構造は、記録容量に応じて
single-level cell (SLC), multi-level cell (MLC), triple-
level cell (TLC), 3D NAND などがある。SLC は一つの
メモリセルに 0 と 1 の 2 つのデータを記憶できるの
に対して、MLC では 4 つ、TLC では 8 つのデータ記
録が可能である。3D NAND は、メモリセルを積層化
してさらに記録密度を向上させている。今回、表 2 に
記す 7 種類の micro SD カードを用意して、それぞれ
の放射線耐性を評価した。表 2 に用意した micro SD
の規格をまとめた。フラッシュメモリは、照射量ご
とに個別に準備して、照射前後の各々の動作を確認
した。 

2.3 ガンマ線照射 
それぞれの機器への放射線照射は、高崎量子応用

研究所の 60Co 照射施設を利用した。60Co より放出さ
れるガンマ線を機器に照射した。ラズベリーパイは
使用時と同じ状況にするために、電源を接続し、OS
を起動させた状態で照射を行った。フラッシュメモ
リは、電源と接続せず照射した。 
照射線量率および照射量は Co60 線源から機器ま

での距離と照射時間で調整し、ラズベリーパイは
0.24 kGy から 2.20 kGy まで、フラッシュメモリは
0.24 kGy から 1.05 kGy までの範囲で、室温でガンマ
線を照射した。照射量について、現在、原子炉格納
容器内部やタービン建屋などでの放射線量は 1 – 
100 Sv/h （平均 10 Sv/h）とされており、ロボットが
100 時間活動するには、1 kSv の耐放射線性が求めら
れることになる。ガンマ線照射量に換算すると 1 Sv 
= 1 Gy として、1 kGy である。 

照射による機器の耐放射線性は、照射後の各種機
器の動作確認を行うことで実施した。照射後も動作
が確認できた機器と動作不能に陥った機器を区別し
た。また、動作が確認できたフラッシュメモリは、
ラズベリーパイとのデータ転送速度を照射前後で比
較した。シーケンシャル書き込みとランダム読み込
み，ランダム書き込みの３種類である．これらはメ
モリに対して 10 MB/s の連続したデータの書き込み
速度，1 秒当たり 500 回の不規則なデータ書き込み
操作及び，1 秒当たり 1500 回の不規則なデータの読
み込み操作の速度テストの 3 種類の速度の測定を行
っている．測定した速度の結果はシーケンシャル書
き込みが b/s（１秒あたりに転送できるデータの量）
で表される．また，ランダム書き込み，ランダム読
み込みについては IOPS（input / output per second）で
表され，これは 1 秒間に実行可能な回数を示してい
る．  

3．結果と考察 
まず、Raspberry Pi への放射線照射による影響を調

査した。照射後に Raspberry Pi の軌道を確認した。低
照射量(0.24 kGy)より少しずつ照射量を増やしたが、
最大照射量の 2.20 kGy までの軌道を確認することが
できた。つまり、Raspberry Pi 自体は、高い放射線耐
性を持っていることが確認できた。今後、さらに高
照射量まで実験を進めることで限界照射量を探る必
要がある。 

次に、フラッシュメモリの耐放射線性について議
論する。表 3 に、micro SD へのガンマ線照射後の動
作・非動作を確認した結果を記す。Raspberry Pi が起

Table. 1 Performance of Raspberry Pi. 

Model Raspberry Pi 3 B+ 

Released year 2018 

CPU BCM2837 

Clock 1.2 GHz 

RAM 1 GB 
 

 

Table. 2 Flash memories used experiment. 

Micro SD Capacities/type Micro SD Capacities/type 

SD1 16GB/SLC SD5 16GB/USB2.0 

SD2 16GB/pSLC SD5 64GB/MLC 

SD3 16GB/MLC SD6 64GB/TLC 

SD4 16GB/MLC   

pSLC is a flash memory with MLC structure used as SLC mode. 

Table. 3 Flash memories operation after γ-ray irradiation. 

Devices 
γ-ray dose [kGy] 

0.24 0.30 0.48 0.60 0.72 1.05 

SD1 ○ - ○ - ○ - 

SD2 ○ - ○ - × - 

SD3 ○ - ○ - × - 

SD4 ○ - × - × - 

SD5 ○ - × - × - 

SD6 ○ - × - × - 

SD7 × - × - × - 
The symbol “×” is do not worked, and “○” is worked after γ-ray 

irradiation, and “-” is do not irradiate γ-ray. 
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動できたフラッシュメモリには”〇”を、起動でき
なかったフラッシュメモリには”×”を記載してい
る。照射量が高くなるにつれて、起動できないメモ
リの割合が増えている。マイコン本体は 1 kGy 以上
のガンマ線照射への耐性を有していたが、OS を起動
するフラッシュメモリが先に動作不能に陥る結果と
なった。Raspberry Pi をロボット操作用マイコンとし
て使用するためには、高耐放射線性を有するフラッ
シュメモリを探す必要がある。 

メモリごとの放射線耐性を比較すると、micro SD
カードでは、SD7 (3D NAND)や SD4-SD6 (MLC, TLC)
など集積度を高めたフラッシュメモリは比較的低い
ガンマ線照射により動作不能となっているが、SD1 
(SLC)は、0.72 kGy まで動作しており、これ以上のガ
ンマ線照射でも耐えうる可能性がある。micro SD で
は、メモリ構造の違いによりめいかくに放射線耐性
が異なることが分かった。つまり、単一セルへの書
き込み情報が少ない構造ほど放射線耐性が高くなっ
ている。メモリの集積化により放射線耐性が低くな
ることが判明した。特にメモリセルが積層化された
3D NAND 構造 (SD7)では、放射線照射による影響を

受けやすいことが分かった。 
図２に放射線照射前後の、USB D のデータ転送速

度を比較した。照射後に、若干速度が低下している
ようにも見えるが、その差はほとんどない．したが
って、入出力に関連する回路部分での放射線の影響
はほとんどないといえる。 

3．まとめ 
以上のことから，USB フラッシュメモリによる

Raspberry Pi 起動について放射線の影響を受けてい
ることがわかった．起動状況及び内部データの状況
から判断するに，主に受けている放射線の影響はト
ータル・イオン・ドーズ効果であると考えられる．
トータル・イオン・ドーズ効果によりフラッシュメ
モリ内部に電荷が蓄積されるとリーク電流が流れる． 
これによってメモリに保持されている電荷が失われ
る．データの配列の一部がトータル・イオン・ドー
ズ効果によって変化してしまい，データが正しく読
み取れなくなり文字化けが発生し，起動不可となっ
ていると考えられる．この影響は放射線の照射線量
が多いほど強く，顕著に表れている． 
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Fig. 1.  Operating rate of the flash memories after the γ-
ray irradiation. 
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Fig. 2  Sequential write speed of micro SD cards before 

and after the γ-ray irradiation. 
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