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1. Введение 
В основе методов оценки и прогнозирования радиационной стойко-

сти интегральных микросхем (ИМС) лежат исследования механизмов воз-
никновения радиационных эффектов в твердом теле. Воздействие прони-
кающей радиации проявляется в радиационных эффектах в полупроводни-
ках и структурах с р–n-переходами: эффекты смещений, ядерные превра-
щения, ионизационные эффекты [1—3]. Ядерные превращения в данной 
работе рассматриваться не будут. Эффекты смещений приводят к образова-
нию в кристалле радиационных дефектов. Радиационный дефект может 
возникнуть в том случае, если энергия бомбардирующей частицы доста-
точна для смещения атома из узла кристаллической решетки в междоузлие. 
Влияние ионизационных эффектов (полной поглощенной дозы ионизиру-
ющего излучения) на электрические свойства полупроводниковых элемен-
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тов и ИМС схем носит сложный характер и сильно изменилось за десятиле-
тия развития приборных структур и технологий микроэлектроники [4]. 

Наибольшее влияние на эксплуатационные характеристики МОП-
транзистора оказывают ионизационные эффекты, которые проявляются в 
изменении свойств подзатворного и изолирующего диэлектрика. Так, воз-
действие ионизирующего излучения вызывает генерацию пар электрон — 
дырка (при этом дырки захватываются ловушками в диэлектриках), а так-
же приводит к формированию ловушек на границе раздела диэлектрик — 
полупроводник (т. е. поверхностных состояний) [5]. Захваченные в ди-
электрике дырки вызывают отрицательным сдвиг порогового напряжения 
как для n-канальных, так и для p-канальных транзисторов. Новые состоя-
ния интерфейса проявляются в виде ухудшения крутизны и подпорогового 
наклона, а также приводят к возникновению смещения порогового напря-
жения, которое является положительным для n-канальных транзисторов и 
отрицательным для p-канала. Положение захваченных дырок определяет 
величину этого сдвига. Если вклад в смещение порогового напряжения из-
за новых состояний интерфейса выше (по абсолютной величине), чем 
вклад из-за захваченных дырок, то пороговое смещение для n-канального 
транзистора будет положительным, и, следовательно, подпороговый ток 
не увеличиваться. Однако в зависимости от используемой изоляции 
(LOCOS или STI) могут образовываться паразитные токи утечки между 
истоком и стоком. 

2. Компактная модель 
Разработанная модель представляет собой реализацию на языке опи-

сания аппаратуры Verilog-А выражений стандартизированной модели 
BSIM4 [6] с дополнительным блоком определения поправочных коэффи-
циентов параметров модели наиболее подверженных изменениям при воз-
действии ионизирующего излучения (UA, UB, VTH0, K1, LINT). Такой 
блок реализован для двух источников излучения: рентгеновского и нук-
лидного 60Co, что позволяет оценивать, как раздельное, так и совместное 
влияние этих источников как суперпозицию вносимого в подзатворный 
диэлектрик заряда. Для учета влияния воздействия ионизирующего излу-
чения (ИИ) на электрические характеристики транзистора в модель введе-
ны дополнительные группы переменных: 

— суперпозиция влияния ИИ на параметр модели: rUA, rUB, rVTH0, 
rK1, rLINT; 

— коэффициент изменения параметра, зависящий от величины пол-
ной поглощенной дозы для рентгеновского и нуклидного 60Co источников 
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ИИ: k1_xray_UA, k1_xray_UB, k1_xray_VTH0, k1_xray_K1, k1_xray_LINT, 
k1_co60_UA, k1_co60_UB, k1_co60_VTH0, k1_co60_K1, k1_co60_LINT; 

— коэффициент изменения параметра, зависящий от величины мощ-
ности ионизирующего излучения для рентгеновского и нуклидного 60Co 
источников: k2_xray_UA, k2_xray_UB, k2_xray_VTH0, k2_xray_K1, 
k2_xray_LINT, k2_co60_UA, k2_co60_UB, k2_co60_VTH0, k2_co60_K1, 
k2_co60_LINT; 

— коэффициент изменения параметра, зависящий от значения дли-
ны канала транзистора для рентгеновского и нуклидного 60Co источников 
ИИ: k3_xray_UA, k3_xray_UB, k3_xray_VTH0, k3_xray_K1, k3_xray_LINT, 
k3_co60_UA, k3_co60_UB, k3_co60_VTH0, k3_co60_K1, k3_co60_LINT; 

— коэффициент изменения параметра, зависящий от значения шири-
ны канала транзистора для рентгеновского и нуклидного 60Co источников 
ИИ: k4_xray_UA, k4_xray_UB, k4_xray_VTH0, k4_xray_K1, k4_xray_LINT, 
k4_co60_UA, k4_co60_UB, k4_co60_VTH0, k4_co60_K1, k4_co60_LINT. 

Коэффициенты изменения параметров рассчитываются по аппрок-
симационным зависимостям, получаемым при анализе результатов экс-
тракции параметров модели для приборных структур, подверженным вли-
янию ионизирующего излучения (в результате натурного или компьютер-
ного эксперимента).  

Для указания внешних воздействующих факторов в модели приме-
няются соответствующие параметры:  

— для задания источника излучения CO60 и XRAY (могут принимать 
значение Истина (1) или Ложь (0) независимо друг от друга); 

— для указания величины полной поглощенной дозы DOSE_CO60 и 
DOSE_XRAY для нуклидного и рентгеновского источника соответственно 
(значение в рад); 

— для указания мощности ионизирующего излучения POWER_CO60 
и POWER_XRAY для нуклидного и рентгеновского источника соответ-
ственно (значение в рад/с). 

Для получения значений параметров модели BSIM4 проведена про-
цедура экстракции SPICE-параметров с применением локальной оптими-
зации, основанная на физическом понимании модели. ВАХ, полученные с 
использованием экстрагированных значений параметров модели BSIM4, 
соответствуют результатам приборно-технологического моделирования. 

3. Результаты 
Посредством использования разработанной модели МОП-

транзистора проведено исследование влияния параметров рентгеновского 
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и нуклидного 60Co источников ИИ на электрические характеристики ана-
логовой и цифровой схемы: токового зеркала и шеститранзисторной ячей-
ки статической памяти с произвольным доступом (6Т SRAM, static random 
access memory) со схемой управления чтением/записью соответственно.  

Токовое зеркало — генератор тока, управляемый током. Простое то-
ковое зеркало (рис. 1) содержит два одинаковых транзистора, входной Т1 
и выходной Т2, соединенных затворами. Основными параметрами токово-
го зеркала являются: выходной ток (и коэффициент трансформации тока), 
выходное сопротивление, диапазон работы (допустимое выходное напря-
жение). 

 

 
Рис. 1. Скомпонованная схема токового зеркала. 

Fig. 1. The assembly circuit of the current mirror 
 

При предварительном моделировании из возможного диапазона 
применения параметров модели установлены значения длины и ширины 
канала транзисторов, обеспечивающие наилучшие электрические характе-
ристики: L = 2 мкм, W = 1,5 мкм. Напряжение питания для схемы состав-
ляет 1,8 В, величина тока источника тока — 20 мкА. Проведен DC-анализ 
для схемы, работающей в нормальных условиях и при воздействии ИИ 
рентгеновского источника (рис. 2). Анализ результатов моделирования 
показал, что увеличение полной поглощенной дозы TID ИИ приводит к 
повышению величины выходного тока и снижению выходного дифферен-
циального сопротивления, а, значит, снижаются эксплуатационные харак-
теристики токового зеркала. Однако величина изменения характеристик 
не превышает 4 % (при TID = 1,5 Mрад).  

Максимально широкий диапазон работы токового зеркала необхо-
дим, так как оно используется в качестве линейного источника тока для 
дифференциальных пар и линейных усилителей. Следовательно, чем 
больше диапазон линейности источника, тем меньше вероятность появле-
ния дополнительных гармоник. Посредством моделирования определен 
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максимальный диапазон работы токового зеркала при вариации значений 
величин полной поглощенной дозы и мощности рентгеновского источника 
ИИ. Максимальный диапазон работы токового зеркала в нормальных усло-
виях составляет 1,3335 В. При воздействии полной поглощенной дозы 
ионизирующего излучения рентгеновского источника TID = 0,5 Мрад 
(мощность 0,1 рад/с) величина максимального диапазона работы снижается 
на 0,26 % (до значения 1,33 В). При увеличении дозы до 1 Мрад диапазон 
уменьшается еще на 0,11 % (1,3285 В), при 1,5 Мрад — на 0,07 % 
(1,3275 В). Повышение мощности ионизирующего излучения также приво-
дит к уменьшению максимального диапазона работы. Так при 
TID = 1,5 Мрад и мощности 1 рад/с диапазон работы уменьшается до значе-
ния 1,323 В (на 3,39 %), а при 10 рад/с — до значения 1,312 В (на 8,31 %). 

 
Рис. 2. Зависимости выходного тока и сопротивления токового зеркала от напряжения 

питания при вариации полной поглощенной дозы ИИ рентгеновского источника 
мощностью 0,1 рад/с. 

Fig. 2. Dependences of the output current and resistance of current mirror on supply voltage when 
varying the total absorbed dose ionizing radiation of X-ray source with a power of 0,1 rad/s 

Ячейка SRAM состоит из триггера, на выводах которого хранятся 
логические данные «0» или «1». Чаще всего используемая ячейка SRAM 
представляет собой 6-транзисторную (6Т) КМОП ячейку памяти, пред-
ставленную на рис. 3. Такая ячейка состоит из двух инверторов [МОП-
транзистор LD0 с драйвером нагрузки DR0, LD1-DR1] и двух МОП-
транзисторов доступа (AC0, AC1), которые подключены к паре битовых 
линий BT, BB, а также к линии управления транзисторами доступа WL. 
Для формирования триггера вход и выход одного инвертора соединены с 
выходом и входом другого инвертора соответственно.  

Базовая полная структура массива ячеек памяти также включает в 
себя декодер слова, который выбирает один WL на основе адресов (A), 
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схему управления колонками, которая объединяет драйверы управления 
чтением/записью. Такие драйвера состоят из схемы подзарядки, колонного 
мультиплексора (mux), усилителя считывания (SA), выхода FF и усилите-
ля записи (WA). 

 
Рис. 3. Схема электрическая принципиальная ячейки 6Т SRAM 

Fig. 3. 6T SRAM cell electrical schematic diagram 

Операция записи начинается с активации выбранной строки слова. 
Перед активацией битовые линии выравниваются примерно до VDD. 
Напряжение записи данных, чей логический уровень соответствует дан-
ным записи на входе данных (DIN), подается на разрядные линии усили-
телем записи (WA). Переключатель столбцов включается сигналом выбо-
ра столбца для записи (YSW). Напряжения записи данных передаются в 
битовые строки. Затем напряжения узла ячейки (N1, N0) изменяются. 
Операция записи завершается отключением строки слова. Операция чте-
ния начинается с активации выбора строки слова. Перед активацией цепь 
предварительной зарядки выравнивает и повышает напряжение разрядной 
линии до уровня VDD. Каждая ячейка генерирует небольшое напряжение 
сигнала, ΔVS, на одной из битовых линий в зависимости от сохраненных 
данных ячейки. Если сохраненные данные равны «1», где узел N0 ячейки 
находится под низким напряжением, а узел N1 ячейки находится под вы-
соким напряжением, напряжение BT уменьшается на ΔVS. Другая битовая 
линия (BB) остается на выровненном напряжении, потому что транзистор 
доступа (DR1) не включен. Дифференциальные сигналы передаются в па-
ру входных сигналов датчиков (ST/SB) путем включения выбранного пе-
реключателя колонки. Описанный выше принцип работы подтверждается 
данными моделирования схемы в отсутствии воздействия ИИ (рис. 4). 
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Рис. 4. Временная диаграмма записи и чтения данных 6T SRAM в нормальных условиях. 

Fig. 4. Timing chart for writing and reading 6T SRAM data under normal conditions 

Проведено исследование влияния полной поглощенной дозы и мощ-
ности ИИ рентгеновского и нуклидного 60Co источников на работоспособ-
ность схемы. При этом входные сигналы принимались неизменными.  

Установлено, что нуклидный источник с мощностью P = 0,1 рад/с 
оказывает малое воздействие на работоспособность схемы вплоть до зна-
чений TID = 1,5 Мрад. При увеличении мощности источника до 1 рад/с 
наблюдаются значительные нарушения в работе ячейки памяти при 
TID = 1.5 Мрад, которые выражаются в увеличении напряжения логиче-
ского нуля на выходе схемы DOUT (до значения 300 мВ), а также измене-
нии в состоянии узлов ячейки N1 и N0 при пропадании управляющего 
сигнала WL. Однако при этом запись и чтении из ячейки происходит кор-
ректно. Стоит отметить симметричность влияния ИИ на чтение/запись ло-
гических нуля и единицы. Установлено, что рентгеновский источник ока-
зывает меньшее влияние на электрические характеристики ячейки памяти 
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6T SRAM в диапазоне мощностей излучения от 0,1 до 10 рад/с и полной 
поглощенной дозы до 1,5 Мрад.  

Проведено моделирование электрических характеристик ячейки па-
мяти 6T SRAM, подверженной совместному влиянию рентгеновского и 
нуклидного 60Co источников ионизирующего излучения (P = 0,1 рад/с). 
При общей поглощенной дозе 1 Мрад (по 500 крад от каждого источника) 
наблюдается только изменение состояний битовых линий аналогично рас-
смотренному ранее случаю. При увеличении общей поглощенной дозы до 
2 Мрад и выше происходит изменение состояния узлов ячейки N1 и N0 в 
момент времени, который соответствует операции чтения данных запи-
санных в ячейку (сигнал YSR принимает значение логического нуля). 
Кроме того, состояние выхода DOUT остается неизменным независимо от 
данных, записанных в ячейку, и соответствует высокому уровню. Таким 
образом, можно сделать вывод о неработоспособном состоянии выходного 
триггера при значении полной поглощенной дозы более 2 Мрад. 

4. Заключение 
Проведена интеграция в программный продукт компании Cadence 

компактной модели МОП-транзистора, реализованной на языке описания 
аппаратуры Verilog-A, которая позволяют учитывать при схемотехниче-
ском моделировании влияние топологических размеров затвора (допусти-
мое значение ширины от 1,5 мкм до 6,0 мкм, длины — от 1 мкм до 2 мкм), 
температуры окружающей среды (от 223 К до 373 К), мощности (от 
0,1 рад/с до 10 рад/с), дозы (от 0 до 1,5 Мрад) и типа источника (60Со или 
Xray-источник) ионизирующего излучения. 
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