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１． はじめに 

 放射線が長期間照射される環境 (宇宙，原子力) で

は，MOSFETは TID効果 (Total Ionizing Dose effect) に

より特性が劣化する[1]．今回我々は，TID効果の対策

の 1 つとして知られている ELT (Enclosed Layout 

Transistor) [2]を設計・試作し 100 Mradまでの高累積線

量の放射線影響評価を行った．また実測値から ELT の

特性劣化を表現できる回路シミュレーションモデルを

検討した．  

２． ELT の耐放射線特性 

 図 1に MOSFETのレイアウトパタンを示す．電離作

用を持つ放射線が照射されると,ゲートおよび素子間

分離部（STI）の酸化膜で正孔トラップ, および界面準

位への電荷トラップが生じ, MOSFET の電圧電流特性

が変化してしまう [3]．図 1 (b)に示す ELT では, 環状

のゲートを用いてドレインでソースを囲ったレイアウ

トになるため，STI 酸化膜の影響を受けない構成とな

っている． 

この効果を確認する為, 0.18 µmCMOS集積回路技術

により MOSFET 評価用チップを設計試作し、Co60 を

線源とするガンマ線を線量率 0.37 Mrad/h (Si) で TID 

100 Mradまで照射した． 

 図 2に評価結果を示す．通常レイアウトの MOSFET 

(STD)ではオン電流は大きく変化し, 1 Mrad 近辺で最

大値をとっているが，ELT では認められない。これは

ELT 構成の効果によるものと考えられる．しかし, 

10Mrad 以上の領域においては, ゲート酸化膜での影

響によりオン電流が減少している． 

３． ELT における放射線影響モデル 

100 Mrad までの ELT の特性劣化特性を回路設計に

反映させるため, 特性モデリングを行った。図 4 に回

路シミュレータモデル図を示す．ゲート酸化膜での電

荷トラップの影響として,しきい値電圧のシフトおよ

び少数キャリアの移動度の減少を放射線照射量に依存

するパラメータとして回路シミュレータに組み込んだ． 

図３に 100 Mrad 照射時の電流電圧特性の実測結果

とシミュレーション結果を示す．この時のシミュレー

ションではしきい値電圧のシフト量および移動の減少

量として，nMOS: -9.2 mV, -7.6 %, を考慮した。その結

果，両者の良好な一致を得た. この結果から TID の影

響は，しきい値電圧のシフトおよび少数キャリアの移

動度の減少を考慮することにより表現できることを明

らかにした． 

４． 結論 

 ELT の放射線特性を測定し，回路設計のための特性

劣化モデルの検討を行った．その結果，しきい値変動

と少数キャリアの移動度の劣化を組み込むことで特性

劣化を表現できることを明らかにした．  
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図 1 (a) 通常の MOSFET (STD) (b) ELT の上面図 

 

図 2 測定結果 (a)オン電流変動率 (b)Vth変動量 

 

図 3 回路シミュレータモデル図  

 

図 4 ELTの実測とモデル比較 
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