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１． はじめに 

 MOSFETの特性は，放射線が長期間照射される環境 

(宇宙，原子力) では，TID 効果 (Total Ionizing Dose 

effect) により劣化する[1]．今回我々は，MOSFETのゲ

ートバイアスの印加の条件 (固定と三角波入力時を比

較) により TID の影響の度合いが異なることを実験的

に検証したので報告する． 

２． MOSFET の放射線劣化 

 放射線照射下における MOSFET 諸特性の劣化にリ

ーク電流，オン電流の変動がある．図 1にN型MOSFET 

(NMOS) の放射線劣化概念図を示す．放射線が物質に

照射されると正孔電子対が多数生成される．生成され

た正孔電子対はゲート電圧等の電界下では再結合確率

が極端に小さくなる．加えて，電子と比較して正孔は

酸化物中での移動度が小さいため，酸化物内に多数捕

縛される． 特に STI 側壁では捕縛された正孔によっ

てチャネル形成を促進させるため，Drain-Source 間電

流 IDSが増加する (図 1 ①)．同時に，生成された正孔

が酸化物内の水素をイオン化させ，酸化物 (SiO2) と

Drain-Source (Si) の界面付近に移動することで界面準

位が形成される[2]．界面準位の極性は NMOS の場合

は負のため，IDSは減少する(図 1 ②)．②の影響は①の

影響よりも遅いため IDSは一度増加したのち減少する．

PMOS (P型MOSFET) の場合は界面準位は正電荷であ

り，正孔捕縛の効果ともに IDSを減少させる．  

３． 実験結果 

図 2 に測定評価系の概略図を示す．0.18 µm CMOS

プロセスで作製した NMOS (W/L = 220 nm /180 nm ) と

PMOS (W/L = 300 nm /180 nm )に対して，高崎量子応用

研究所の照射施設を用いて Co60 を線源とするガンマ

線を線量率 0.37 Mrad/h (Si) で TID 100 Mradまで照射

する実験を実施した．NMOSと PMOSそれぞれに 1周

期 400 sの 0 V ~±1.8 V の三角波入力 (TRI) と±1.8 V 

固定電圧入力 (CONST) の 2 通りのゲート電圧を印加

し，影響の比較評価を行った．  

図 3(a)に NMOSのオン電流 ION (VGS = VDS = 1.8 V) の

変動率ΔION [%] (照射前 IONに対する照射中 IONの差分

の比) の実測値を示し，図 3(a)に PMOSのオン電流 ION 

(VGS = VDS = -1.8 V) の変動率ΔION [%]の実測値を示す． 

3.1 NMOS 

照射開始後，TRI，CONST ともに IONは増加してい

いき，0.1 Mrad を超えると CONSTは TRI よりも劣化

が激しくなる．さらに約 1 Mrad の時に ION はピーク

となり，CONSTは 25 %，TRI は 6.8 % と約 18 % 高

い結果となった．ピークは STI での正孔捕縛と界面準

位の相互作用によって生じており[3]，また CONST が

高いのは固定電圧入力によって正孔電子対の再結合が

TRI に比べ起こりづらく劣化が促進されていると考え

られる．100 Mrad 時の ION 変動率は TRI が-5.9 %，

CONSTが-13 %となり CONSTが大きく劣化した． 

3.2 PMOS 

照射開始後，TRI，CONST ともに徐々に IONが減少

し始めている．これは正孔捕縛によって電流が阻害さ

れているためである．また 100 Mrad 時の IONの変動率

は TRIが -39 %，CONSTが -50 %と CONSTは劣化が

大きくなり，NMOSと比較すると TRI，CONSTともに

IONが大きく減少した．  

４． 結論 

 本研究では，MOSFETに対して，ゲートバイアスの

印加の条件 (固定と三角波入力)による TID 影響の比

較を行った．その結果，ゲートに固定電圧が印加され

続けることによって TID の影響が多くなり IONが大き

く変動することを明らかにした．  

５．参考文献 
[1] 大島 他, 応用物理学会春季学術講演会, 10p-W934-9, 2019
年 3月.  
[2]. H. J. Barnaby, "Total-Ionizing-Dose Effects in Modern CMOS 
Technologies," IEEE Transactions on Nuclear Science, vol. 53, no. 
6, pp. 3103-3121, 2006. 
[3] F. Faccio and G. Cervelli, "Radiation-induced edge effects in 
deep submicron CMOS transistors," in IEEE Transactions on 
Nuclear Science, vol. 52, no. 6, pp. 2413-2420, Dec. 2005. 

図 1 放射線劣化概念図 (NMOS) 

図 2 測定評価系 

 

図 3 オン電流変動率 
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