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研究成果の概要（和文）：本研究では放射線環境下において重いシールド材をもちいることなく使用することが
できる組み込みシステムの実現を目指し、並列構成法を導入した集積回路にホログラムメモリを加え、新しい耐
放射線・光再構成型ゲートアレイを開発した。この耐放射線光再構成型ゲートアレイのトータルドーズ耐性は既
存のデバイスの1000倍となる1Grad以上であり、宇宙組み込み機器の耐放射線シールドを全廃できる新しい光
FPGAの開発に成功した。

研究成果の概要（英文）：Total ionizing dose tolerances of current integrated circuits are limited to
 300k - 1Mrad because semiconductor devices are fundamentally vulnerable to radiation. However, 
using programmable architecture, the total ionizing dose tolerances of integrated circuits can be 
increased if the integrated circuits can be repaired each time a permanent failure occurs. 
Nevertheless, current programmable devices cannot allow such repairable use because their serial 
programming functions fail immediately, even if only a few transistors on the devices are damaged. 
To increase the radiation tolerance of integrated circuits, this research presents a proposal of a 
new optoelectronic programmable device with a parallel light configuration architecture. This 
demonstration confirms a 1 Grad total-ionizing-dose tolerance on the optoelectronic programmable 
device using a non-radiation-hardened standard complementary metal oxide semiconductor process.

研究分野： 光電子デバイス、耐放射線FPGA
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１．研究開始当初の背景 
 近年、火星探査等、長期の宇宙ミッション
が増えており、宇宙の放射線環境下において
長期に渡り故障せずに使用し続けられる組
み込み機器が求められている。集積回路が放
射線により劣化することを防ぐためには厚
いシールド材で集積回路を覆えば良いが、既
に組み込みシステムの重量の 8割以上がシー
ルド材によるもので、打ち上げコストの観点
からこれ以上のシールド厚の増は好ましく
ない。集積回路そのものの放射線耐性を向上
させる必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では集積回路が耐えうる放射線の

吸収線量の総和（トータルドーズ耐性）を既
存の 300 kradから 30倍以上となる 10 Mrad
まで高め、宇宙組み込み機器の耐放射線シー
ルドが全廃できる新しい光 FPGA (Field 
Programmable Gate Array)デバイスの開発
を目指した。 

集積回路は放射線に脆弱であるが集積回
路の一部が放射線によりダメージを受けて
も、修理をしつつ、使い続けることができれ
ば寿命を延ばすことができる。FPGA の様な
プログラマブルなアーキテクチャを用いれ
ば集積回路上の素子の一部が故障しても回
路を再構成し、動作を維持できる。しかし、
既存の FPGA では放射線により最初に構成
回路が破壊されることから、故障発生時のリ
ペアを行うことができなかった。この原因は
僅かな故障でさえも許容できないシリアル
構成法にある。そこで本研究では光による完
全並列な構成が可能な光 FPGA に放射線に
対して頑強なホログラムメモリを組み合わ
せ、光技術で集積回路の脆弱なトータルドー
ズ耐性が補完できることを実証した。 
 
３．研究の方法 
 標準プロセスを用いて開発された光再構
成型ゲートアレイ VLSI、ホログラムメモリ、
レーザアレイを組み合わせて耐放射線・光再
構成型ゲートアレイを開発し、コバルト 60
のγ線による耐放射線試験により、耐放射
線・光再構成型ゲートアレイのトータルドー
ズ耐性を明らかにした。 
 
４．研究成果 
 0.18µmCMOS 標準プロセスを用いた光再構
成型ゲートアレイ VLSI の仕様表と写真を表
１、図１にそれぞれ示す。この光再構成型ゲ
ートアレイ VLSI ではフォトダイオードの実
装により完全並列なプログラミングが可能
である。よって、この光再構成型ゲートアレ
イ VLSI では放射線によりプログラマブルゲ
ートアレイ上のいかなる箇所が破壊された
としても、他の正常な箇所のプログラミング
に悪影響を与えることは無く、正常に構成す
ることが可能である。一方、回路情報の記憶
に用いるホログラムメモリは分散メモリ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１：光再構成型ゲートアレイ VLSI チップ 
 
表１：光再構成型ゲートアレイ VLSI の仕様 

Technology 0.18 µm double-poly 
5-metal standard 
CMOS process 

Die size 5.0 mm × 5.0 mm 
Core voltage 1.8 V 
I/O voltage 3.3 V 
Photodiode area  4.40 µm × 4.45 µm 
No. of Photodiodes 17,664 
No. of logic blocks 128 
No. of switching 
matrices 

144 

No. of wires in a wiring 
channel 

8 

No. of I/O blocks 16 (64 bit) 
Gate count 8,704 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：耐放射線・光再構成型ゲートアレイ 

 
の１種であることから放射線に対しても頑
強である。また、このホログラムメモリのア
ドレッシングに使用するレーザも放射線に
対しては比較的強い。耐放射線・光再構成型
ゲートアレイでは、このホログラムメモリ、
レーザの高い放射線耐性を活用しつつ、放射
線に脆弱な集積回路を並列構成により修理
しつつ使用することで、システム全体の放射
線耐性を劇的に高める。図 2に示すような耐
放射線・光再構成型ゲートアレイ VLSI を実
現した。この耐放射線・光再構成型ゲートア
レイは、図 3 に示すコバルト 60 のγ線源、
約 4kSv/h の強放射線環境下において評価さ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３：Co60 による耐放射線試験の様子 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４：放射線照射後の論理ブロック、スイッ 
チングマトリックスの伝搬遅延増 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５：放射線照射前後の消費電力差 
 
れた。 
この試験において、光再構成型ゲートアレ

イ VLSI 部が少なくとも 1Grad ものトータル
ドーズ耐性を持つことを確認することがで
きた。このトータルドーズ耐性は既存の耐放
射線デバイスの約 1000 倍もの値である。当
初の 10Mrad の目標を大きく超える耐放射線
性能を実証することができた。加えて、1Grad
もの放射線を照射した後でも 90%以上のセル
が依然正しく動作していることを確認した。
論理ブロックやスイッチングマトリックス
の遅延は図 4 に示すように照射前後で 1.29
倍増えており、劣化が進んでいるが、この遅
延増を許容するように予めシステムをデザ

インしておけば 1Gradものトータルドーズを
浴びても使い続けることが可能である。また、
図 5に示すように、コアの消費電力が 1.4 倍、
I/O の消費電力が 4 倍増大している。遅延と
ともに、この消費電力増を許容できれば、
1Gard もの放射線を浴びる環境でもシステム
を正しく運用することができる。 
このように本研究では既存の 1000 倍もの

放射線耐性を有するデバイスの開発に成功
したが、まだ限界点とは言えず、今後も試験
を継続し、真の限界点を明らかにしていく予
定である。 
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