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В статье обобщены и сформулированы методики экспериментального  извлечения информации о  скрытых па-
раметрах радиационно-стойкой технологии больших интегральных схем,  включая методику извлечения дефектных 
центров оксида кремния. Описаны радиационно-физические методы неразрушающего  контроля изделий электронной 
компонентной базы при ее производстве. Рассмотрены теоретические механизмы ионизационных явлений космиче-
ского  пространства с учетом не локализованных электронных состояний и поляризационных явлений в кристал-
лах полупроводника и промежуточного  слоя диэлектрика. Рассмотрены методы обеспечения помехозащищенности 
электронной компонентной базы,  и сделан вывод о  безусловном преимуществе развития технологии «кремний-на-
диэлектрике»,  обеспечившей радиационную стойкость приоритетного  уровня как к дозовым эффектам воздействия 
заряженных частиц космического  пространства,  так и одиночным сбоям под действием протонов высокой энергии и 
тяжелых заряженных частиц.

Ключевые слова: деградация электронной компонентной базы,  доза поглощенной энергии,  линейные модели ад-
дитивного  нагружения,  субмикронные и наноразмерные технологические стандарты,  методики экспериментального  
извлечения информации о  скрытых параметрах радиационно-стойкой технологии.

Радиационная деградация электронной компо-
нентной базы (ЭКБ) на борту космического  аппа-
рата определяется не только  дозой поглощенной 
энергии радиации космического  пространства,  
что  согласно  нормативной документации опре-
деляет радиационную стойкость изделия,  также 
демонстрирует нелинейное наложение воздей-
ствий различных факторов –  радиации (дозы 
и мощности дозы) постоянно  воздействующих 
космических излучений,  температуры и прило-
женного  электрического  напряжения прибора 
при его  активном функционировании. Синерге-
тика указанных воздействий изменяет резуль-
тат в сторону увеличения темпа деградациив 
2...3 раза. Такое положение рассматривается как 
основной вариант испытаний электронной ком-
понентной базы с обоснованием в виде линейных 
моделей аддитивного  нагружения в существу-
ющих нормативных документах по  надежности.

Как яркое опровержение возможности приме-
нения линейных моделей можно  привести из-
вестный эффект низких мощностей дозы в кос-
мическом пространстве. Экспериментально  он 
проявляется в том,  что  радиационная деграда-

ция ЭКБ в условиях воздействия изотропного  
излучения космического  пространства с их чрез-
вычайно  низкими интенсивностями осуществля-
ется значительно  более высокими темпами,  чем 
при наземных (ускоренных) радиационных ис-
пытаниях,  проводимых с высокой (увеличенной 
в тысячу раз по  сравнению с реальными зна-
чениями в космосе) мощностью дозы. Синерге-
тика совместных нагружений также проявляет-
ся в радикальном изменении (увеличении более 
чем на 100 %) темпов радиационной деградации 
изделий полупроводниковой электроники при 
включении электрического  потенциала или из-
менении температуры кристалла большой инте-
гральной схемы (БИС). 

Длительное активное функционирование элек-
трорадиоизделий на борту космических аппара-
тов при сроке активного  существования (САС) 
выше 10 лет сопровождается постоянным воз-
действием радиации космического  простран-
ства,  что  практически совпадает с длитель-
ностью жизненного  цикла этих изделий и ко-
ренным образом изменяет обычные процессы 
деградации,  которые приобретают регулярный 
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характер  процессов релаксации во  времени,  
определяемых уровнем интенсивности (мощно-
стью дозы) и накопленной дозой воздействую-
щей радиации. Это  обстоятельство  позволяет 
обозначить возможность компьютерного  про-
гнозирования расходования радиационного  ре-
сурса при активномфункционировании ЭКБ на 
борту КА,  с разработкой специальных разделов 
системы автоматизированного  проектирования 
(САПР),  которая хорошо  зарекомендовала себя 
на стадии проектирования,  и до  сих пор  оста-
ется основным средством проектирования БИС 
с большим числом активных элементов. За ста-
тистическим описанием остается лишь разброс 
начальных значений и параметров для фунда-
ментальной системы уравнений электроперено-
са в полупроводнике,  а также дополнительных 
уравнений,  описывающих накопление пара-
зитного  заряда и дефектов структуры,  вводи-
мых радиацией,  и их проявлений в изменении 
электрофизических характеристик транзистора. 
Регулярное изменение вольтамперных харак-
теристик (ВАХ) и параметров транзистора при 
воздействии радиации зависит от параметров 
реализуемого  приложенного  режима –  потен-
циалов,  температуры,  что  автоматически вво-
дит эффекты синергетики и приводит к параме-
трическому изменению наиболее важных пара-
метров,  определяющих работоспособность тран-
зистора,  вплоть до  их толерантного  предела –  
отказа,  когда параметры и характеристики вы-
ходят за коридор  разрешенных значений. Такое 
описание радикально  отличается от концепции 
статистического  «внезапного  всплывания» тех-
нологического  дефекта –  необратимого  отказа 
(разрушения) элемента,  лежащего  в основе тра-
диционной теории надежности. При накоплении 
алгоритмов,  программ и необходимых параме-
тров для новых глав САПР,  в частности,  в рам-
ках информационной базы радиационно-стойких 
элементов,  предлагаемый путь прогнозирования 
радиационного  ресурса должен стать основным 
при обеспечении индивидуального  отбора и ква-
лификации радиационно-стойкой электронной 
компонентной базы на этапе ее производства.

Субмикронные и наноразмерные технологиче-
ские стандарты,  характерные для ЭКБ в послед-
ние годы,  приводят к низким значениям управ-
ляющих напряжений и токов. Это  проявляется 
в дополнительном снижении радиационного  ре-
сурса по  отношению к величине паразитного  за-
ряда,  вводимого  ионизирующими излучениями 

космического  пространства (ИИКП),  а также в 
появлении нового  вида (недозового) отказа при 
единичном взаимодействии тяжелых заряжен-
ных частиц (ТЗч) с веществом в объеме рабочей 
области –  обратимого  сбоя (ОС),  связанного  с 
изменением информационного  состояния ячейки 
памяти или вентиля аппаратуры на борту кос-
мического  аппарата (КА). 

Кристаллический характер  полупроводни-
ка проявляется неожиданным образом,  приво-
дя к появлению аномально  высоких линейных 
передач энергии (ЛПЭ) ТЗч,  что  также явля-
ется проявлением фундаментальных аспектов 
взаимодействия ТЗч с кристаллами,  в частно-
сти,  специального  когерентного  рассеяния ТЗч 
в кристалле с передачей его  решетке импуль-
са,  равного  нулю. Этот эффект существенно  
важен при интерпретации подпороговых сбоев 
БИС,  наблюдаемых при воздействии ионов вы-
сокой энергии на ЭКБ,  проводимых на наземных 
ускорителях,  а также при воздействии протонов 
высокой энергии (ПВЭ) в космосе,  для которых 
как таковые сбои вообще не должны происходить 
в виду их ничтожной линейной передачи энер-
гии (ЛПЭ). В теоретическом плане эффект коге-
рентного  рассеяния повышает вероятность ОС 
в кристаллах по  сравнению с моделями аморф-
ного  тела,  применяемых повсеместно,  что  тре-
бует радикального  пересмотра результатов про-
цессов дозиметрии для кристаллов с учетом раз-
броса ЛПЭ и присутствия длинных «хвостов» их 
аномально  больших значений. Ранее эти хвосты 
давали вклад только  в увеличение сттрагглин-
га энергетических потерь. В настоящее время их 
влияние значительно  усилилось в связи с тем,  
что  при генерации ОС кристалл работает как 
пороговый детектор,  и в определенных услови-
ях весь «хвост» ЛПЭ может реализоваться как 
причина ОС,  полностью отсутствующая в тео-
рии торможения ТЗч в аморфном теле и,  следо-
вательно,  неожиданная для кристалла полупро-
водника БИС.

Понимание физики механизмов и процессов 
радиационного  повреждения изделий электро-
ники,  разработка соответствующих физико-
математических моделей деградации позволяет 
предложить новые эффективные методы сопро-
вождения производства ЭКБ и новых испыта-
ний. Так,  в технологии при создании радиацион-
но-стойких изделий предложено  использовать 
моделирующее радиационно-термического  воз-
действие на тестовые комплементарные МОП-
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структуры (КМОП) БИС для диагностики ми-
кроскопических параметров,  определяющих ра-
диационную стойкость производимой продукции 
и саму технологию. В частности,  радиационный 
сдвиг электрофизических характеристик и па-
раметров,  поможет оптимизировать выпуск вы-
сококачественных и радиационно-стойких изде-
лий,  а в конечном итоге и осуществлять прогно-
зирование параметрических радиационно-сти-
мулированных отказов и радиационного  ресурса 
изделий ЭКБ на борту космического  аппарата.

Учитывая возможное влияние санкций на ре-
ализацию опытно-конструкторских работ и ме-
роприятий,  предусмотренных Федеральной кос-
мической программой,  а также с учетом сроков 
комплектования КА иностранными изделиями 
ЭКБ,  обеспечивающими сроки готовности КА;  
темпов импортозамещения;  рисков при соблю-
дении сроков комплектования КА ЭРИ актуаль-
ной становится задача разработки технологии 
радиационного  тестирования КМОП БИС с ис-
пользованием тестовых структур  на пластине и 
модельных излучений на этапе производства из-
делий ЭКБ.

Целью данной статьи является разработка 
предложений по  обоснованию методов вычисли-
тельно-экспериментальной диагностики скры-
тых микроскопических параметров КМОП БИС 
на основе полуаналитического  моделирования,  а 
также разработка предложений в руководящие 
документы по  применению технологии радиаци-
онно-термической неразрушающей диагностики 
МОП-структур  для отбора наиболее качествен-
ных БИС на этапе производства. Данные меро-
приятия необходимы для повышения радиаци-
онной стойкости и радиационной надежности 
продукции,  предназначенной для космического  
применения с длительными сроками активного  
существования 10–15 лет.

Направление исследований является новым,  
что  отражено  патентным поиском,  который 
привел к отрицательному результату –  полному 
отсутствию прямых аналогов по  исследованию 
концепции радиационной надежности и экспери-
ментально  –  расчетных и компьютерных моде-
лей прогнозирования расходования радиацион-
ного  ресурса ЭКБ,  а с ними,  как итог,  –  на-
дежности и сохранения работоспособности КА в 
целом при длительных САС.

Методики извлечения скрытых параметров 
технологии производства радиационно-стойкой 
ЭКБ методами радиационно-термической не-

разрушающей диагностики предназначена для 
определения энергетических характеристик 
и параметров скрытых дефектов,  в том числе 
эффективных сечений в отношении захвата не-
равновесных провалов характеристик. Полу-
чаемая микроскопическая информация о  важ-
нейших параметрах реальных изделий,  опре-
деляемых конкретной технологией,  необходима 
для новых нелинейных физико-математических 
моделей,  предназначенных для компьютерного  
прогноза динамики радиационного  сдвига важ-
нейших электрических параметров,  например,  
порогового  напряжения МОП-транзистора,  при 
стимулированном радиацией паразитном транс-
порте в диэлектрике с учетом поля внешних 
источников питания и поля пространственного  
заряда дефектов объема диэлектрика и заряда 
поверхностных состояний границы раздела по-
лупроводник –  диэлектрик. 

Основной причиной изменения параметров ин-
тегральных схем и,  в конечном счете,  их отка-
за при воздействии ионизирующего  излучения 
является образование и накопление в чувстви-
тельном объеме интегральной схемы паразитно-
го  заряда радиационных дефектов –  глубоких 
ловушечных центров различных типов,  которые 
вносят свой вклад в изменение суммарного  па-
разитного  заряда и радиационную деградацию 
параметров приборов.

Рассмотрим основные закономерности про-
цесса отжига заряда,  захваченного  на глубокие 
ловушечные центры подзатворного  диэлектрика 
МОП-транзистора при облучении. После облу-
чения большая часть ловушек перешла в поло-
жительно  заряженное состояние,  при отжиге,  
будет преобладать процесс захвата электронов,  
что  приводит к уменьшению суммарного  по-
ложительного  заряда диэлектрика. Таким об-
разом,  изменение концентрации положительно  
заряженных ловушек при отжиге будет описы-
ваться уравнением непрерывности [1]

0 0 ,t
p t n t n t p t

dN
pN nN l N l N

dt

+
+ += γ - γ + -  (1) 

где 0,tN  tN+ –  концентрации нейтральных и поло-
жительно  заряженных ловушек соответственно;  
n,  p –  концентрации электронов и дырок со-
ответственно;  ,nγ  pγ  –  коэффициенты захвата 
электронов и дырок соответственно;  ,nl  pl  –  ве-
роятности эмиссии электронов и дырок с лову-
шек соответственно.

Концентрации положительно  заряжен-
ных и нейтральных ловушек в сумме дают об-
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щую концентрацию ловушек в диэлектрике: 
0 .t t tN N N+= +  С учетом этого  уравнение (2) 

можно  переписать в виде

( )

( ) .

t
n p t

n p n p t

dN
l p N

dt

n p l l N

+

+

= + γ -

- γ + γ + +

 (2)

Уравнение (2) является линейным неоднород-
ным дифференциальным уравнением первого  
порядка,  решение которого  находится в виде 
суммы общего  решения однородного  уравнения 
и частного  решения неоднородного  уравнения. 
В отличие от облучения,  при отжиге общая кон-
центрация ловушек tN  остается практически 
постоянной. С учетом этого,  а также квазиста-
ционарного  приближения для концентраций 
электронов и провалов и начального  условия 

0( 0) ,t tN t N+ += =  где 0tN+  - концентрация заряжен-
ных ловушек в начале отжига,  решение уравне-
ния (2) получается в виде

0

( )

( )
( )

( )
.p n p n

p n t
t t

p n p n

p n l l t p n t

p n p n

p l N
N t N

p n l l

p l N
e

p n l l

+ +

- γ +γ + +

 γ +
= - ×  γ + γ + + 

γ +
× +

γ + γ + +

 (3)

Так как отжиг облученных МОП-структур  
обычно  проводится при сравнительно  не-
больших температурах,  а ширина запрещен-
ной зоны достаточно  велика,  то  концентраци-
ей электронно-дырочных пар,  генерируемых 
вследствие нагрева,  можно  пренебречь по  срав-
нению с концентрацией электронов,  инжекти-
руемых в диэлектрик из кремния посредством 
туннелирования. В облученных структурах кон-
центрация положительно  заряженных ловушек 
будет значительно  превышать концентрацию 
нейтральных ловушек. Следовательно,  основ-
ными процессами,  определяющими релаксацию 
положительного  заряда диэлектрика при облу-
чении,  будут захват положительно  заряжен-
ными ловушками электронов,  инжектируемых 
в диэлектрик посредством туннелирования из 
кремния,  и эмиссия провалов с положительно  
заряженных ловушек. В случае,  когда концен-
трации положительно  заряженных и нейтраль-
ных ловушек сравнимы между собой,  будет за-
метным влияние процесса эмиссии электронов с 
нейтральных ловушек. С учетом этого  выраже-
ние (4) упрощается
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Из (4) следует,  что  изменение концентрации 
положительно  заряженных ловушек при от-
жиге можно  описать функцией типа ( )у t =  

exp( / ) .a t b= - τ +  При этом параметры a,  b и τ 
будут определяться следующим образом:

0

1

;

;

( ) .

n t
t

n p n

n t

n p n

n p n

l N
a N

n l l

l N
b

n l l

n l l

+

-

= -
γ + +

=
γ + +

τ = γ + +

 (5)

При определении энергетических характе-
ристик далее используется закон изменения 
концентрации заряженных ловушечных цен-
тров. Количество  ловушечных центров каждого  
i-типа при отжиге при постоянной температуре 
уменьшается во  времени по  экспоненциальному 
закону

0( ) exp( / ),i i iN t N t= - τ  (6)

где ( ),iN t  0iN  –  количество  РД i-типа в момент 
времени t и 0,t =  соответственно;  iτ  –  постоян-
ная отжига,  численно  равная времени отжига,  в 
течении которого  количество  РД i-типа умень-
шается в «е» раз.

Постоянная отжига iτ  зависит от температуры 
отжига по  известному закону Аррениуса

1 2
1 2

1 1
exp ,Qi

i i
E

k T T

  
τ = τ -  

  
  (7)

где 1,iτ  2iτ  –  значение постоянной отжига РД 
i-типа при температурах отжига 1T  и 2,T  соот-
ветственно;  1T  и 2T  –  температура отжига;  QiE  –  
энергия активации процесса отжига заряда ЛЦ 
i-типа,  эВ;  58,617 10k -= ⋅  эВ/К –  постоянная 
Больцмана.

Энергия активации QiE  может быть рассчита-
на по  выражению:
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Энергия активации QiE  процесса отжига яв-
ляется основным параметром,  по  которому мы 
характеризуем тип ловушечного  центра,  его  
энергетический уровень в запрещенной зоне ма-
териала (например,  кремния или окиси крем-
ния).

Таким образом для проведения тестирования 
образуются две выборки тестовых структур  
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МОП-транзистора. Каждую выборку облуча-

ют до  дозы,  согласованную с производителем 

КМОП БИС,  затем каждую подвергают изо-

термическому отжигу,  причем с разными тем-

пературами 1T  и 2T  в обесточенном состоянии в 

течение времени,  определяемом дополнительно. 

Периодически проводится измерение порогового  

напряжения МОПТ и строится график его  зави-

симости от времени в логарифмическом масшта-

бе,  который согласно  закону Аррениуса пред-

ставляет собой прямую линию.

Количество  заряженных ловушечных центров 

каждого  i-типа при отжиге при постоянной тем-

пературе уменьшается во  времени по  экспонен-

циальному закону

0( ) exp( / ),i i iN t N t= - τ  (9)

где ( ),iN t  0iN  –  количество  ловушечных центров 

(РД) i-типа в момент времени t и 0,t =  соответ-

ственно;  iτ  –  постоянная отжига,  численно  рав-

ная времени отжига,  в течении которого  коли-

чество  РД i-типа уменьшается в «е» раз.

Для тестирования КМОП БИС и определения 

плотности дефектов в результате произведенно-

го  радиационно-термического  воздействия была 

разработана специальная оснастка и комплекс 

программных средств анализа эксперименталь-
ных результатов. Исследование влияния радиа-
ционного  воздействия проводился на развитом 
ускорительном комплексе НИИЯФ МГУ,  поэто-
му изготовление новых оснасток для тестирова-
ния элементов памяти производилось с учетом 
конструкционных и крепежных решений,  реа-
лизованных на ускорительном комплексе.

Реализована схема тестирования с при-
менением микроконтроллера для тестирова-
ния съемной панели тестируемой памяти типа 
SRAM. Контроль температуры исследуемого  
элемента памяти осуществляется с помощью 
микросхемы DS18S20. Погрешность измере-
ния температуры составляется 0.5 ,± °  а диа-
пазон исследуемых температур  –  от 40- ° до  

120 .+ °  Измерение и запись температуры вы-
полняется встроенным микроконтроллером,  а 
полученные значения передаются по  протоколу  
RS-232 через встроенный на плате порт ввода-
вывода. Поддержание необходимой температуры 
исследуемого  элемента памяти осуществляется 
с помощью модуля Пельтье размером 40 40×  мм,  
соединенного  с исследуемым элементом памяти 
с помощью термопровода из меди или алюминия 
(рис. 1).

Рис. 1. Элемент Пельтье для контроля температуры элемента памяти

Рис. 2. Разъемная колодка с элементом памяти

а) б)

а) б)

РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ ПОМЕХОЗАЩИЩЕННОСТИ РАДИОТЕХНИчЕСКИХ СИСТЕМ ...



134 ФВПиРТС,  2018

Рис. 3. Оснастка для тестирования КМОП БИС

Рис. 4. Реализация возможности сканирования пучком вдоль исследуемого  элемента памяти
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Элемент памяти установлен на разъемной ко-
лодке для возможности его  быстрого  демонтажа 
и замены. Установленная DIP-панель на 32 вы-
вода с переходной плату DIP-SОP для распайки 
микросхемыпамяти позволяет реализовать воз-
можность быстрого  демонтажа и замены иссле-
дуемого  элемента памяти (рис. 2).

Разработанная специальная оснастка для те-
стирования КМОП БИС и определения плотно-
сти дефектов в результате произведенного  ра-
диационно-термического  воздействия представ-
лена на рис. 3. Оснастка имеет многоуровневую 
структуру с основанием из платы с установлен-
ным микроконтроллером,  датчиком температу-
ры и портами питания и ввода-вывода.

Реализация оснастки с учетом конструкцион-
ных и крепежных решений позволяет произво-
дить сканирование пучка вдоль исследуемого  
элемента памяти и выявлять наиболее чувстви-
тельные к радиационному воздействию регионы 
элемента памяти (рис. 4).

Как уже было  сказано  выше,  на основной 
плате стенда установлен микроконтроллер. Дан-
ный микроконтроллер  осуществляет запись/
считывание информации на/с исследуемого  эле-
мента памяти,  осуществляет контроль текущей 
температуры элемента памяти,  получая инфор-
мацию с микросхемы DS18S20,  а также хранит 
эталонный информационный пакет. Данный ин-
формационный пакет с определенной периодич-
ностью записывается на исследуемый элемент 
памяти,  затем происходит его  считывание и 
сравнение. В результате радиационно-термиче-
ского  воздействия происходит случайное изме-
нение значений элементов исследуемой памяти,  
в связи с чем считываемый пакет информации 
отличается и содержит ряд ошибок,  вызванных 
внешним воздействием. Микроконтроллер  про-

изводит запись адресов обнаруженных ошибок 
и передает их на внешнее устройство  для даль-
нейшего  анализа. Передача адресов ошибок,  
текущей температуры исследуемого  элемента 
памяти осуществляется на внешнее устройство  
после завершения каждой операции сравнения 
данных.

Комплекс программных средств на внешнем 
устройстве разрабатываемого  стенда радиаци-
онно-термического  тестирования плотности де-
фектов в подзатворном диэлектрике КМОП БИС 
работает под управлением ОС Windows 10. Ком-
плекс программных средств реализует следую-
щие функции:

1. Контроль текущей температуры исследуе-
мого  элемента памяти;

2. Изменение температуры исследуемого  эле-
мента памяти с помощью управления внешним 
источником питания элемента Пельтье;

3. Сбор  и хранение информации об обнару-
женных ошибках и сбоях в элементе памяти в 
результате проведенного  радиационно-термиче-
ского  воздействия.

Для проведения радиационного  тестирования 
плотности вводимых дефектов в КМОП БИС 
создан стенд [1] на базе многозондовой установ-
ки. Стенд активно  используется для тестирова-
ния полупроводниковых стриповых детекторов,  
для экспериментов с пучками частиц высоких 
энергий в ряде международных коллабораций 
[2]. Блок-схема установки приведена на рис. 5.

Установка (рис. 6) оборудована длиннофокус-
ным микроскопом с увеличением до  350,  цвет-
ной телекамерой и монитором,  что  позволяет 
визуально  анализировать топологические осо-
бенности тестовых БИС. Имеется возможность 
долгосрочных испытаний,  позволяющая отсле-
живать поведение некоторых параметров БИС 
в течении нескольких месяцев работы при раз-
личной радиационной нагрузке,  при различной 
температуре и влажности.

Измерительная аппаратура стенда включает 
следующие приборы:

–  источник высокого  напряжения (до  500 В);
–  высокоточный источник низкого  напряже-

ния (до  10 В);
–  высокоточный мультиметр  (основная ис-

пользуемая функция –  пикоамперметр);
–  многочастотный измеритель емкости;
–  релейный коммутатор.
Используемые мультиметры также могут ис-

пользоваться как электрометры с большим 

Рис. 5. Блок-схема стенда для исследования радиационных 
воздействий на МОП-структуры: 1 –  столик-держатель 
пластин;  2 –  кремниевая пластина с МОП-структурами;  3 –  
зондовая система;  4 –  облучающее рентгеновское устрой-
ство;  5 –  микроскоп;  6 –  измерительный комплекс;  7 –  блок 
поддержания рабочей температуры 
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входным сопротивлением,  позволяющим изме-
рять электростатический потенциал на некото-
рых структурах БИС. Все приборы управляются 
от персональных компьютеров через стандарт-
ные интерфейсы.

Так как некоторые параметры БИС зависят 
от температуры,  то  температура внутри стенда 
измеряется в процессе работы (рис. 6).

Таким образом,
1. Проведенные исследования позволяютопро-

бовать альтернативный подход к проведению 
испытаний ЭКБ на радиационную стойкость. Су-
ществуют наработкив изготовлении аппаратных 
средств радиационного  тестирования КМОП 
БИС с использованием тестовых структур  на 
пластине и модельных излучений,  пригодных 
для использования в лабораторных и промыш-
ленных условиях. 

2. Разработаны инструментальные средства 
контроля,  которыми являютсямодель радиацион-
ного  заряжения диэлектрика МОП-транзистора 
при воздействии внешнего  ионизатора и про-
граммное обеспечение для приближенного  опи-
сания зависимости радиационной деградации 
порогового  напряжения МОП-транзистора от 
накопленной дозы,  которое должно  существо-
вать в общем подходе и развиваться в рамках 
САПР БИС радиационно-стойкой ЭКБ субми-
кронной и нанотехнологии. На этой основе сфор-
мированы методики экспериментального  из-
влечения информации о  скрытых параметрах 
радиационно-стойкой технологии КМОП БИС,  
включая методику извлечения одного  из важ-
нейших и трудно  доступных для наблюдения 
скрытых параметров –  плотность дефектных 
центров оксида кремния КМОП БИС.

3. Описаны радиационно-физические методы 
неразрушающего  контроля изделий ЭКБ,  со-

держащие основы инструментальных и аппарат-
ных средств для повышения радиационной стой-
кости ЭКБ при производстве.

4. Рассмотрены теоретически механизмы ио-
низационных явлений при воздействии заря-
женных частиц с учетом нелокализованных 
электронных состояний и поляризационных яв-
лений в кристаллах полупроводника и промежу-
точного  слоя диэлектрика МОП-структур. 

5. Проведен анализ радиационной деградации 
важнейших параметров МОП-транзисторов,  
даны экспериментальные обоснования моделей 
деградации и выбора прогнозирующих пара-
метров в условиях совместного  радиационно-
го  и электрического  нагружения изделий ЭКБ 
на примере представителей важнейших типов 
КМОП БИС. 

6. Рассмотрены методы обеспечения и по-
вышения радиационной стойкости ЭКБ в тех-
нологии,  и сделан вывод о  безусловном пре-
имуществе развития технологии «кремний-на-
диэлектрике»,  обеспечившей радиационную 
стойкость приоритетного  уровня как к дозовым 
эффектам воздействия заряженных частиц кос-
мического  пространства,  так и одиночным сбо-
ям под действием протонов высокой энергии и 
тяжелых заряженных частиц. 

7. Рассмотрен радиационный метод контроля 
качества и отбраковки КМОП БИС с использо-
ванием модельных излучений,  в частности,  тех-
нологического  рентгеновского  излучения. Пред-
ставлены экспериментальные доказательства 
состоятельности метода рентгеновского  облуче-
ния при регистрации ВАХ и сдвига порогового  
напряжения МОП,  причем прошедшие и про-
мышленную проверку.

Рис. 6. Стенд на базе многозондовой установки для проведения радиационно-термического  тестирования тестовых структур  
КМОП БИС

а) б)
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Development of methods for noise immunity of radio engineering 
systems by implementing the technology of individual selection  

and qualification of the radiation-resistant electronic  
component base at the stage of its production

A.N. Dementyev

The article generalizes and formulates the methods for experimental extraction of  information on the hidden param-
eters of  radiation-resistant technology of  large integrated circuits,  including the method for extracting defective centers 
of  silicon oxide. Radiation-physical methods for nondestructive testing of  electronic component base products during its 
production are described. Theoretical mechanisms of  ionization phenomena of  space are considered with allowance for 
non-localized electronic states and polarization phenomena in crystals of  a semiconductor and an intermediate dielectric 
layer. The methods for ensuring noise immunity of  the electronic component base are considered and a conclusion is made 
about the unconditional advantage of  the development of  «silicon-on-dielectric» technology,  which provided the radia-
tion resistance of  the priority level both to the dose effects of  the charged particles of  outer space and single failures 
caused by protons of  high energy and heavy charged particles.

Keywords: degradation of  the electronic component base,  the dose of  absorbed energy,  linear models of  additive 
loading,  submicron and nanoscale technological standards,  techniques for experimental extraction of  information on 
hidden parameters of  radiation-resistant technology.
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