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Abstract 
The radiation tolerance of a microcontroller (Raspberry Pi) required for the development of decommissioning robots 

was investigated. 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. We found that certain high-

performance flash memories have high radiation tolerance. Investigation of the process by which flash memory becomes 

inoperable revealed that internal memory information is rewritten owing to irradiation, leading to limited lifetime for 

memory. 
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1．はじめに 

現在，福島第一原子力発電所では，原子炉などを
解体する廃炉作業が進められている．ここでいう廃
炉作業とは，「福島第一原子力発電所の廃止措置等
に向けた中長期ロードマップ」に基づき，汚染水対
策，使用済燃料プールからの燃料取り出し，燃料デ
ブリ取り出し，廃棄物対策などを行うことである[1]．
昨今では，原子炉格納容器内の調査や燃料取り出し
の準備として堆積物の除去作業や，ALPS処理水の海
洋放出などを行っている．2011 年 3 月 11 日に発生
した東北地方太平洋沖地震（東日本大震災）と，そ
れに伴う津波による原子力事故で生じた放射線物質
である核燃料や，炉内に溶け落ちた燃料（燃料デブ
リや，燃料が混入した原子炉，格納容器，建屋の建
材なども含まれる）などの調査や回収は，人体に影
響を及ぼすため，人が立ち入って作業を行うことは
非常に困難である．そのため，人の代わりに遠隔操
作が可能な廃炉ロボットが開発され，被ばくなどの
作業リスクの低減に寄与している．廃炉ロボットは
作業用途と調査用途に分けられる．活用実績のある
実例としては，ウォータージェットによる除染を行
う”高圧水除染装置(Arounder)”や，格納容器からの
漏えい状況を確認する”水上ボート”などがある[2]． 

これら廃炉ロボットには様々な半導体素子が使用
され，ロボットに使用する素子には放射線への耐性
が求められる．放射線が物質に当たると，その物質
の性質を変えてしまうことがある．特に，電子部品
などは強い放射線環境では部品の劣化や誤作動を起
こしやすい．廃炉ロボットのセンサーや，カメラな
どに使用される電子部品に放射線が当たり損傷を受
けると，回路が動作不良に陥り廃炉作業の中断や回
収が余儀なくされる．強い放射線環境下のため，人
によるロボットの回収も困難になるなどの課題も予
想される．最悪の場合，ロボットの回収が不可能に
なると，ロボット自体がデブリとして原子炉内に残
されることになるという問題もある．実際に開発さ
れているロボットには，放射線に強い部品の使用や

遮蔽の装着など対策をしているが，燃料デブリなど
強い放射線を発する物質の近くでは長時間作業する
ことは難しく，制約となっている[3]．  

開発している原子炉内探査ロボットの駆動回路制
御にはマイコン（Raspberry Pi）を使用しており，起
動にはフラッシュメモリ内の OS データが必要であ
る．原子炉内探査ロボットの駆動回路制御のマイコ
ンである Raspberry Pi と起動のために必要なフラッ
シュメモリの放射線耐性を明らかにし，利用できる
半導体素子について調査する必要がある．  

2．実験方法 

2.1 評価試料 

本研究の実験で使用する Raspberry Pi 及び
Raspberry Pi 起動用 microSD カードについては製品
化されているものを使用する．  

今回の実験に使用した microSD カードの容量はす
べて 16 GB で，様々なメーカーの少し古い規格のも
のであることを条件として選定した．市販のメモリ
の規格は，記録容量や動作速度がより高機能になっ
ている．それらの多くはメモリを大容量化するため
に一つのメモリセルが微細化され，電気配線が短く，
立体的に構成されている．微細化により容量を増や
すことができ高速動作も行えるためメモリの性能が
向上する．しかし，微細化が進むと放射線の影響を
受けやすいというデメリットが存在する．例えば，
微細化することにより一つのデータを記憶・保持す
る電荷の量が減少する．また，立体化をすることに
よりメモリ自体の密度が増え，放射線のエネルギー
に接触する可能性が高まる．そのため，最新のメモ
リでは放射線による電離効果の影響から電荷を与え
られると不具合を引き起こす可能性が高くなること
が考えられる．過去の研究[4]では，古い規格の USB

フラッシュメモリの放射線耐性を評価した．結果と
しては，5 種類の試料のうちの 1 種類のみガンマ線
照射量 0.6 kGy まで起動確認ができた．このことか
ら，古い規格の USBフラッシュメモリには必ずしも
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放射線耐性が高いわけではないことが判明している． 
今回の実験では，同様に放射線耐性がより高いと

予想される，世代が古い規格の microSD カードを対
象として選定した評価試料を表 1 に示す．また，実
験で使用した Raspberry Pi の仕様を表 2に示す[5]．  

2.2 実験方法 

原子炉で発生する放射線はガンマ線，β線の割合
が高いと考えられ[6]，廃炉ロボットには放射線防護
が容易ではないガンマ線についての耐性が求められ
る．ロボットが活動する環境は約 10 Gy/h と計測さ
れ，活動時間を 100 時間と仮定すると，ロボットに
使用される素子には総線量 1.0 kGy 程度の耐性が要
求される． 

評価する試料へのガンマ線照射は，高崎量子応用
研究所の 60Co 照射施設を利用した．microSD カード
には，照射線量率 0.1 kGy/hのガンマ線を室温で 0.2，
0.4，0.7及び 1.0 kGy照射した．Raspberry Pi のいく
つかの GPIO ピンは，任意の周波数でクロック信号
を生成するためのハードウェアクロックジェネレー
タを内蔵しており，GPCLK と呼ばれる．GPIO 4(7 番
ピン)は，GPCLK0 としても使用される．これは特定
の周波数の正確なクロック信号が必要な回路やデバ
イスに利用でき，ロボットへの出力として適切なピ
ンだと考える．25番ピンは，GND ピンに割り当てら
れている[7]．Raspberry Pi のピンについてはこの二つ

を使用する．Raspberry Pi には，7番ピンから 3.3 V，
25 番ピンから 0 V の二つの出力を 5 秒ごと交互に繰
り返すプログラムを起動した状態で，照射線量率
0.05 kGy/h のガンマ線を 20 時間照射した． 照射中
の Raspberry Pi からの出力信号をメモリハイロガー
LR8401 にて記録した．  

2.3 評価方法 

放射線照射前と照射後の試料の起動に関する確認
を行った．確認方法は Raspberry Pi を使用した起動
の確認である．また，microSD カード内部のデータ
の確認として PC に接続し，ファイルのプロパティ
情報などの確認を行った．また，Raspberry Pi を使用
し，「Raspberry Pi Diagnostics」を利用して内部デー
タに関する処理の確認を速度測定にて行った． 

 Raspberry Pi Diagnosticsは 3種類の特性を確認し
ている．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． 

これらの数値は放射線の照射前と照射後のメモリ
の特性を調査することによりデータの伝送速度から
メモリの動作について確認を行う． 

放射線照射後の試料で，Raspberry Pi で起動可能だ
ったものと起動不可だったものの内部データの比較
を行った．比較を行うことにより，実際に Raspberry 

Pi の起動に必要なファイルが破損していたかどうか
を確認できるのではないかと予想した．照射後の OS

データは，ファイル比較ソフト「WinMerge」[8]を用
いて比較した．ソフト上で比較したいファイルやフ
ォルダを複数選択し，比較することができる．比較
に成功すると一致したファイル，異なるファイルの
一覧が表示され，この結果を HTML形式のレポート
に出力することができる． 

照射後の起動可能な OS データ，起動不可な OSデ
ータをそれぞれ Windows PC にコピーし，それらの
データを比較ソフト「WinMerge」を用いて確認した． 
この背景としては，microSD カードの OS データを

直接ソフトで比較すると，比較中の microSD カード
が破損し Windows PC で読み込めなくなったことが
あったため，Windows PC で照射後の microSD ファ
イルの OS データをコピーした後に照射前の OS デ
ータと比較した． 

3．実験結果 

3.1 素子の起動 

表 3 にガンマ線照射後の microSD カードの照射量
及び動作の可否を示す．各 microSD カードに対して

実験内での名称 メーカー 発売時期

microSD_A SanDisk 2014/2発売

microSD_B GREEN HOUSE 2014/11上旬

microSD_C GREEN HOUSE 2012/4下旬

microSD_D BUFFALO 2013/5上旬

microSD_E BUFFALO 2015/7中旬

microSD_F HIDISC 2016/10/31

microSD_G ELECOM 2017/6下旬

microSD_H キオクシア 2015/12/12

microSD_I SUPER TALENT 2014/6/5

microSD_J Transcend 2018/4発売

microSD_K 三菱ケミカルメディア 2012/5発売

microSD_L PRINCETON 2018/4/5

モデル Raspberry Pi 4 Model B

発売日 2019/6/24

CPU Broadcom BCM2711

クロック周波数 1.5GHz

RAM 8GB

消費電流 1.7A

定格電圧 DC 5V

Table 1.  Variation of microSD card. 

Table 2. Raspberry Pi specification. 
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Raspberry Pi で起動確認を行った．起動が確認できた
ものは“〇”，１分間待機しても起動が確認できな
かったものは“×”，起動できなかったがランプが
点灯したり，エラー画面が出力されたりと反応があ
ったものは“△”とした．PC でファイル情報が確認
できたものは緑色とした． 

Raspberry Pi での起動が確認できたものは 0.2 kGy

の 5 種のみだった．したがって，“古い規格のメモ
リは放射線耐性がある”という予想に反していたと
考える．しかし，0.2 kGyまで耐性をもつメモリがあ
るという事実により，メモリに全く耐性が無いわけ
ではなく，放射線量 0.2 kGy まで耐えられることが
わかった．また，Raspberry Pi で起動できなかったが
Windows PC で内部のデータを確認できたものもあ
る．言い換えると，，内部のデータが完全に破壊さ
れていなくても Raspberry Pi が起動でき．ないメモ
リがあった．このことから，Raspberry Pi で起動でき

なかったものは，ガンマ線による影響で OS データ
が損傷を受けたと予想される． 

3.2 データ転送速度 

ガンマ線を照射した後に，Raspberry Pi での起動が
確認できた 5 種類の microSD カードの中で照射前と
照射後の動作の影響について調査を行った．図 1 は，
起動できたそれぞれ 5 種類の microSD カードについ
ての 0.2 kGy のガンマ線照射前後のシーケンシャル
書き込み速度(Sequential Write Speed; SWS)，ランダム
書き込み速度(Random Write Speed; RWS)，ランダム
読み込み速度(Random Read Speed; RRS)の速度比較
と変化率を示したものである．気になる違いは
microSD_G のランダム書き込みの損傷度が大きいと
いう点だけである．しかし，これは速度測定のばら
つきの範囲内におさまっており，この他の速度の変
化率にはほとんど違いが見られなかった．このこと
から，メモリとしての性能が放射線による影響で低
下したとはいえないことが分かった．  

3.3 照射後の内部データ損傷 

Windows PC にて microSD 内部データを確認した．
内部のデータとは Windows PC 上で確認できるファ
イルの更新日時やファイル名など構成情報を示すプ
ロパティ情報のことである．起動できる microSD の
OS データと，起動できない microSD の OS データを
比較し，相違点としてこれらのファイルが出力され
ると予想した．図 2 に照射前後の OS データ（起動
不可）のファイル比較の結果を示す． 

照射後は，起動に必要なファイルが書き換えられ
ていることがわかった．したがって，これらの OSデ
ータは放射線によるデータの書き換えにより，
Raspberry Pi による起動ができなかったと予想され
る．  

microSD カードが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

Table 3.  Availability of microSD cards after 

gamma-ray irradiation. 

Figure 1.  I/O speed of microSD cards before 
gamma-ray irradiation and damage coefficient after 

irradiation. 
Figure 2.  Files of USB memory before/after the 

γ-ray irradiation. 
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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 microSD カード内部に電
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，データの書き換えや改変が発
生し，Raspberry Pi での起動が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
強くなると考えられる．  

4．結論 

今回の研究では，昨年の USB フラッシュメモリで
の研究に引き続き，放射線環境下において動作する
ロボットに必要な半導体素子として microSD カード
と Raspberry Pi の性能評価を行った．微細化が進む
ことでメモリ一つあたりの電荷の量が減少し放射線
の影響を強く受けやすくなっているため，対策とし
て規格が古い microSD カードについて複数のメーカ
ーのものを用意し評価を行った． 

結論として，古い規格の microSD カードにはあま
り放射線耐性がないことがわかった．起動できたメ
モリは 5 種類あったが，どれも 0.2 kGy までの耐性
しかなく高い放射線耐性があるとはいえない結果で
あった．放射線照射後に Raspberry Pi の起動ができ
なかった microSD カードについて Windows PC を使
用した内部データの確認と比較を行った．その結果，
先行研究の結果と同様に，照射後のいくつかの試料
はデバイスのドライバが破損したことにより
microSD カードとして認識ができなくなるといった
状態であることが分かった．これは，放射線による
主な影響であるトータル・イオン・ドーズ効果によ
るものだと考えられる．照射線量が大きいと動作を
しなくなるものがほとんどであった．そのため，あ
る一定の放射線量を超えると放射線の影響は確実に
内部のデータを破損させ microSD カードの使用が不
可となることがわかる． 

また，今回の研究では先行研究で行っていなかっ
た OS データの比較を行った．Windows PC で起動を
確認できる試料で調査するという前提で，Raspberry 

Pi で起動可能な OS データと起動不可の OS データ
を比較し，実際に起動に必要なファイルが放射線の
影響で破損しているのか確かめるために調査した．
結果としては，コマンドラインやカーネルイメージ
のファイルの破損が確認され，予想通り実際に起動
に必要なファイルが破損していることがわかった．
しかし，ファイルが破損しすぎていると OS データ
をコピーすることができず，ソフトでの比較ができ
なくなるという事実もわかった．総線量が増加する
につれて破損度も増加すると予想していたが，具体
的な数値やデータでの結果は得られなかった． 

また，Raspberry Pi についても照射実験を行ったこと
で，Raspberry Pi はフラッシュメモリよりも高い放射
線耐性を持っていることがわかった．しかし，今日
に至っても半導体不足の影響はまだ続いており，
Raspberry Pi の流通には未だ制限がかかっている． 
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