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Аннотация: Представлены результаты расчетно-экспериментального опреде-

ления (прогнозирования) радиационной стойкости двух типов КМОП инте-

гральных микросхем (интерфейсных приемопередатчиков, схем памяти) при 

воздействии гамма-излучения Со60. Получены аналитические дозовые зависимо-

сти параметров тестовых МОП-транзисторов и КМОП больших интеграль-

ных схем. 
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Abstract: The results of calculation-experimental determination (forecasting) of two 

types of CMOS-integrated microcircuits’ radiation hardness (interface transceivers, 

memory units) under the influence of Со60 gamma radiation are submitted. Analytical 

dose dependences of parameters of test MOS transistors and CMOS large-scale inte-

grated circuits are obtained. 

Keywords: radiation hardness, integrated microcircuit, transistor, gamma radiation, 

forecasting. 

For citation (IEEE): Yu. V. Bogatyrev, S. B. Lastovski, S. V. Shwedov, and E. G. Lo-

zitski, “Calculation-experimental determination of CMOS integrated microcircuits’ radi-

ation hardness under the influence of gamma radiation,” Infocommunications and Radio 

Technologies, 2018, vol. 1, no. 1, pp. 95–102. (In Russ.). doi: 10.15826/icrt.2018.01.1.07 

 

1. Введение 

Развитие космических исследований и ядерной энергетики, исполь-

зование ионизирующих излучений в промышленности требуют создания 

полупроводниковых приборов, устойчивых к проникающей радиации, а 

также разработки методов прогнозирования их радиационной стойкости. 

За последние годы достигнуты определенные успехи в исследовании 

радиационных эффектов в МОП-приборах и разработке методов модели-

рования (прогнозирования) радиационной стойкости МОП-транзисторов 

(МОПТ) и больших интегральных схем (БИС) на их основе [1—5]. Но в 

связи с различиями в технологии у разных изготовителей эти методы 

нельзя непосредственно использовать для конкретных типов МОП-

приборов. Следовательно, большой практический интерес имеют расчет-
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но-экспериментальные методы прогнозирования радиационного поведе-

ния МОП-приборов с помощью тестового облучения и создания матема-

тических моделей поведения приборных структур при воздействии радиа-

ции [6, 7]. 

В данной работе приведены результаты применения расчетно-

экспериментальных методов определения (прогнозирования) радиацион-

ной стойкости КМОП БИС различного назначения (интерфейсных прие-

мопередатчиков, запоминающих устройств) при воздействии гамма-

излучения Со60. 

2. Объекты исследований и методика эксперимента 

Объектами исследований являлись следующие микроэлектронные 

изделия производства ОАО «Интеграл»: 

1) КМОП БИС интерфейсного приемопередатчика манчестерского 

кода (прототип: HI1573 компании Holt). КМОП БИС — сдвоенный прие-

мопередатчик манчестерского кода с принудительной установкой выходов 

приемника в состояние логического «0». Основные технические характе-

ристики: ток потребления (нет передачи информации) — ICC ≤ 10 мА; ди-

намический ток потребления (непрерывная передача информации) —

 IOCC2 ≤ 500 мА; напряжение питания — UCС = 3,3 B ± 0,15 В. 

2) КМОП СБИС статического оперативного запоминающего устрой-

ства (СОЗУ) (прототип: ACT–S512K8 компании Aeroflex Circuit Technology) 

применяется для асинхронного и синхронного чтения/записи и хранения ин-

формации в блоках оперативной памяти вычислительных систем. Основные 

технические характеристики: информационная емкость — 4 Мбит (512 К × 8); 

статический ток потребления — ICC = 5,0 мА; динамический ток потребления 

(при UCC = 5,5 В) — IO = 120 мА; время выборки адреса — 25 нс. 

3) СБИС СОЗУ информационной емкостью 256 Кбит (32 К × 8); 

микросхемы изготовлены по КМОП-технологии «кремний на изоляторе» 

(КНИ) с нормами проектирования 0,5 мкм; ячейки памяти КМОП/КНИ 

СБИС СОЗУ содержат шесть транзисторов; толщина пленки кремния в 

транзисторных МОП/КНИ-структурах составляет 0,2 мкм, толщина скры-

того окисла — 0,4 мкм. 
4) Тестовые МОП-транзисторы с каналами n- и р-типа изготавли-

вались по субмикронной планарно-эпитаксиальной технологии. Тестовые 

МОПТ имели длину канала L = 0,35 мкм и ширину канала W = 10,0 мкм. 

Облучение образцов гамма-квантами Со60 с энергией 1,25 МэВ прово-

дилось на гамма-установке «Исследователь» при температуре 300 К. Мощ-

ность дозы гамма-излучения составляла 15 рад/с, доза D = 103 — 5 × 106 рад. 
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Контроль параметров тестовых МОПТ осуществлялся с помощью 
автоматизированного измерителя параметров полупроводниковых прибо-
ров ИППП-1/6. Измерение параметров КМОП БИС проводилось с помо-
щью автоматизированной измерительной системы АИС «Дакота». 

3. Расчетно-экспериментальные методы определения  

(прогнозирования) радиационной стойкости КМОП БИС 

Расчетно-экспериментальный метод прогнозирования радиационной 
стойкости МОП-приборов, разработанный нами [7], включает следующие 
основные элементы: тестовое облучение испытательной выборки образцов 
МОП-приборов (для каждой партии пластин); контроль изменений основ-
ных параметров МОП-приборов при облучении; математическая обработ-
ка (аппроксимация) экспериментальных результатов испытаний с приме-
нением регрессионного анализа. 

На основе экспериментальных данных были рассчитаны аналитиче-
ские зависимости параметров тестовых МОПТ и КМОП БИС от дозы об-
лучения. Для расчетов использовалась программа регрессионного анализа 
из пакета OriginPRO 7.0. 2 

На рис. 1а показаны результаты аппроксимации дозовых зависимо-
стей изменений тока утечки IL.p тестовых субмикронных (0,35 мкм) МОПТ 
с р-каналом, а на рис. 1b — тока утечки IL.n МОПТ с n-каналом при облу-
чении в активном электрическом режиме.  

 
Рис. 1. Дозовые зависимости тока утечки р-МОПТ (а) и n-МОПТ (b)  

(точки — эксперимент, линии — расчет). 

Fig. 1. Dependences of leakage current of p-MOSFET (a) and n-MOSFET (b)  

versus a dose (points – experiment, lines – computation) 

                                                                 
2 http://www.OriginLab.com (accessed 30 December 2015). 
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Полученные аппроксимирующие зависимости параметров тестовых 
МОПТ от дозы гамма-излучения (рис. 1) описываются следующими вы-
ражениями: 

IL.p = A0 + B1D + B2D
2;               (1) 

IL.n = A1 exp(D/k1) + A01.               (2) 

Здесь A0 = 8,8602 × 10–12; B1 = 7,99114 × 10–12; B2 = –5,4458 × 10–13; 
A1 = 1,0327 × 10–12; k1 = 0,16702; A01 = 3,6334 × 10–11. 

 

На рис. 2 показаны результаты аппроксимации дозовой зависимости 
тока потребления ICC КМОП БИС приемопередатчика (образцы № 1 и 2). 
Полученные зависимости тока потребления КМОП БИС от дозы D гамма-
излучения описываются следующими выражениями: 

ICC1 = A02 + B3D + B4D
2 + B5D

3       (обр. № 1);        (3) 

ICC2 = A03 + B6D + B7D
2 + B8D

3       (обр. № 2).        (4) 

Здесь A02 = 7,33385; B3 = –4,42766; B4 = 1,09121; B5 = –0,08759; 
A03 = 7,18924; B6 = –4,18296; B7 = 1,00074; B8 = –0,07838. 

 

Рис. 2. Дозовые зависимости 
тока потребления КМОП БИС 
приемопередатчика (точки — 
эксперимент, линии — расчет);  
1 и 1’ — обр. № 1; 2 и 2’ — № 2. 

Fig. 2. Dependences of CMOS LSI 
transceivers’ consumption current 
versus a dose (points – experiment, 
lines – computation); 1 & 1’ – 
samp. No. 1; 2 & 2’ – No. 2 

На рис. 3 показаны результаты аппроксимации дозовой зависимости 
статического тока потребления ICCS КМОП/КНИ СБИС СОЗУ 256 К. 

Полученная аппроксимирующая зависимость тока потребления 
КМОП/КНИ СБИС от дозы гамма-излучения описывается следующим вы-
ражением: 

ICCS = A2 exp(D/k2) + A04.                   (5) 

Здесь A2 = 5,8067 × 10–7; k2 = 187573,392; A04 = 5,1448 × 10–6. 
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На рис. 4 показаны результаты аппроксимации дозовой зависимости 

статического тока потребления ICC КМОП СБИС СОЗУ 4M. 

 

Рис. 3. Дозовые зависимости 

тока потребления КМОП/КНИ 

СБИС СОЗУ (точки — экспе-

римент, линия — расчет). 

Fig. 3. Dependence of 

CMOS/SOI VLSI SRAM con-

sumption current versus a dose 

(points – experiment, line – 

computation) 

 

Рис. 4. Дозовые зависимости 

тока потребления СБИС СОЗУ 

(точки — эксперимент, линия 

— расчет). 

Fig. 4. Dependence of VLSI 

SRAM consumption current 

versus a dose (points – experi-

ment, line – computation) 

Полученная аппроксимирующая зависимость тока потребления 

КМОП СБИС от дозы гамма-излучения описывается следующим выраже-

нием: 

ICC = A3 + B9D + B10D
2.              (6) 

Здесь A3 = 0,00103; B9 = 9,67764 × 10–5; B10 = –1,63703 × 10–5. 

Рассмотрим расчетно-экспериментальный метод прогнозирования ра-

диационной стойкости субмикронных (0,35 мкм) КМОП СБИС по парамет-

рам элементной базы при воздействии гамма-излучения. Для этого исполь-

зуем приведенные выше аналитические дозовые зависимости тока утечки 

IL(D) n-МОПТ (2), а также тока потребления ICC(D) КМОП СБИС СОЗУ (6). 
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Из выражения (2) можно найти величину определенной дозы D: 

D = k1ln[(IL.n – A01)/A1],    (7) 

и после подстановки (7) в (6) получим (для диапазона доз D = 0 ÷ 106 рад): 

ICC = A3 + B9k1ln[(IL.n – A01)/A1] + B9{k1ln[(IL.n – A01)/A1]}
2.         (8) 

Проведем проверку: например, для D = 106 рад при IL.n = 4,477 × 10–

10 А из (8) получим расчетную величину ICC = 1,0766 мА. Эксперименталь-
ное значение ICC = 1,1133 мА. Отсюда: погрешность прогнозирования со-
ставит 3,3 %. 

Полученные аналитические зависимости (1—8) могут быть исполь-
зованы для прогнозирования радиационной стойкости данных типов 
КМОП БИС в зависимости от дозы гамма-излучения. В связи с различия-
ми в технологии изготовления микросхем на разных предприятиях полу-
ченные расчетные зависимости необходимо дополнительно корректиро-
вать для прогнозирования радиационной стойкости КМОП БИС в преде-
лах каждой партии изделий одного типа. При этом для уточнения значе-
ний постоянных коэффициентов в уравнениях (1—8) проводится тестовое 
облучение испытательной выборки из отдельной партии изделий для каж-
дого типономинала КМОП БИС. Объем выборки БИС определяется в со-
ответствии с техническими условиями. 

4. Заключение 

Предложен расчетно-экспериментальный метод прогнозирования 
радиационной стойкости МОП-приборов, включающий: тестовое облуче-
ние испытательной выборки образцов МОП-приборов; контроль измене-
ний основных параметров МОП-приборов при облучении; математиче-
скую обработку (аппроксимацию) экспериментальных результатов испы-
таний с применением регрессионного анализа. В частности, разработан 
расчетно-экспериментальный метод прогнозирования радиационной стой-
кости субмикронных (0,35 мкм) КМОП СБИС по параметрам элементной 
базы при воздействии гамма-излучения.  

Получены аналитические дозовые зависимости параметров тестовых 
МОП-транзисторов и КМОП-микросхем, которые могут быть использова-
ны для прогнозирования радиационной стойкости определенных типов 
КМОП БИС (прототипов: HI1573 и ACT-S512K8). В связи с различиями в 
технологии изготовления микросхем на разных предприятиях полученные 
расчетные зависимости необходимо дополнительно корректировать для 
прогнозирования радиационной стойкости КМОП БИС в пределах каждой 
партии изделий одного типа. 
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