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１． はじめに 
 宇宙，原子力・核融合施設等の放射線照射環境では

半導体の故障や誤動作が問題となる．これは放射線に

よってMOSFETの特性を劣化させるTID(Total Ionizing 
Dose)効果が原因となっており，我々は TID 効果の影

響を受け難い MOS 集積回路（IC）の構成法，設計法の

検討を進めている． 
今回，TID 対策の一つとして知られている ELT 

(Enclosed Layout Transistor)[1]の耐放射線特性を確認す

るとともに，さらに回路動作レベルの評価として

CMOS リング発振 IC を試作し，ELT による回路構成

が耐放射線性に優れる評価結果を得たので報告する．  

２． ELT における TID 効果 
 図 1 に nMOS トランジスタにガンマ線（Co60）を照

射したときの電流電圧特性を示す．通常レイアウトの

MOSFET ではオン電流，オフ電流は大きく変化し，1 
Mrad 近辺で最大値をとっている．これは，ゲートおよ

び素子間分離部(STI)の酸化膜への正孔トラップ，およ

び界面準位への電荷トラップの相乗効果と考えられる

[2]．これに対し，ELT では 10 Mrad 近辺まで放射線の

影響がない特性を得た．ドレインとソース間に STI が
接触しない構成となっていることから STI でのトラッ

プの影響が回避されたと考えられる． 

３． CMOS リング発振 IC への影響 
次に回路動作レベルでの影響を明確にするため図 2

に示す CMOS リング発振回路を通常レイアウトの

MOSFET と ELT を用いた場合の 2 水準の IC を設計周

波数をともに 80 MHz として 0.18μmCMOS 技術によ

り設計試作し，ガンマ線照射実験を実施した．放射線

照射は動作している状態(𝑉𝑉SS=0 V,𝑉𝑉DD=1.8 V)でCo60を
線源としたガンマ線を線量 165 krad/hで TID12 Mrad以
上まで照射した． 

N 段リング発振回路の発振周波数𝑓𝑓oは，一つの遅延

セルあたりの伝搬遅延時間を𝑡𝑡pdとすると， 

𝑓𝑓o =
1

2𝑁𝑁𝑡𝑡pd
 

で求められるので，評価データから 1 セル(CMOS イン

バータ 1 段)当たりの伝搬遅延時間と消費電流を求め

た。初期値で規格化した結果を図 3 に示す．通常レイ

アウトの MOSFET を用いた回路に対し，ELT を用い

た回路では，放射線照射による伝搬遅延，および消費

電流の変化がほとんど無いことが分かる．また，通常

レイアウトの MOSFET を用いた回路では，1 MHz 近

辺でピークを持つ図 1 の評価結果と傾向が一致してい

ることから酸化膜での電荷トラップの影響によるオン

電流／オフ電流変化の影響と考えられる． 

４． 結論 
 通常レイアウトの MOSFET と ELT で構成したリン

グ発振 IC に対して放射線照射実験を実施し，ELT 構

成が TID 耐性に優れることを確認した． 
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図 1 ガンマ線照射時の nMOS トランジスタの電流電圧特性 

図 2 リング発振回路構成 

図 3 (上)伝搬遅延時間 (下)消費電流 (初期値で規格化) 
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