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Аннотация: Проанализировано влияние доминирующих радиационных эффектов 
в КМОП ИС и СБИС объемного кремния на их электрические параметры и ха-
рактеристики. Рассмотрено влияние масштабирования и электрических режи-
мов работы приборных и паразитных n-МОП транзисторов на параметры ради-
ационной стойкости. Получила развитие методология радиационно-стойкого 
проектирования КМОП СБИС типа «система-на-кристалле» (СнК) и ОЗУ, раз-
рабатываемых для изготовления по глубоко субмикронным и нанометровым 
технологиям объемного кремния уровня 250—90 нм и менее. Предложены тех-
нические решения, обеспечивающие повышенный уровень дозовой стойкости, 
сбоеустойчивости и отсутствие эффекта «защелкивания» паразитных p-n-p-n 
структур. Создана среда проектирования высокопроизводительных радиацион-
но-стойких СБИС СнК и ОЗУ, содержащая библиотеки элементов и сложно-
функциональные (СФ) блоки. Базовые технические решения аттестованы на 
специальных тестовых кристаллах и в составе разработанных СБИС. 

Ключевые слова: КМОП транзисторы, СБИС «система-на-кристалле», радиа-
ционная стойкость, радиационно-стойкое проектирование, библиотека элемен-
тов, СФ-блоки, одиночные события, эффект «защелкивания». 
                                                                 

1 Статья является расширенной версией доклада, представленного на 28-й Международной 
Крымской конференции «СВЧ-техника и телекоммуникационные технологии» — КрыМиКо’2019 
(Севастополь, РФ, 9—15 сентября 2018 г.). 
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1. Введение 
За последние 50 лет КМОП технология прошла путь от минималь-

ных топологических проектных норм 10 мкм до норм 14—7 нм, к 2020—
2021годам ожидается достижение уровня 5 нм и менее [1, 2]. В настоящее 
время глубоко субмикронные и нанометровые (суб-100 нм) КМОП тех-
нологии объемного кремния (ОК) уровня 180—65 нм являются наиболее 
доступными, дешевыми и привлекательными для создания высокопроиз-
водительных СБИС типа «система-на-кристалле» (СнК) [3]. В России 
освоены КМОП технологии объемного кремния уровня 180 нм и 90 нм, 
осваивается технология уровня 65 нм, в перспективе возможно появление 
технологии уровня 28 нм. Данные технологии в ближайшее десятилетие 
будут базовыми для создания высокопроизводительной, в частности, ра-
диационно-стойкой ЭКБ для аэрокосмических применений.  

Современные глубоко субмикронные и нанометровые КМОП СБИС 
СнК (далее нано-СБИС) содержат сотни миллионов-миллиарды транзи-
сторов на кристалле, как минимум одно процессорное ядро и большой 
объем блоков памяти различных типов и строятся на основе стандартных 
библиотек элементов (БЭ) и аттестованных сложно-функциональных (СФ) 
блоков (в зарубежной терминологии — IP-block), передаваемых разработ-
чикам на языке высокого уровня («Soft»), в виде логической схемы 
(«Firm») или топологической конструкции («Hard») [3].  

По имеющимся в настоящее время отечественным и зарубежным 
данным представляется возможным использовать КМОП нано-СБИС в 
аппаратуре, работающей при воздействии уровней радиации, характерных 
для космических аппаратов, авиационной техники и различных граждан-
ских применений.  

Современные коммерческие КМОП нанотехнологии объемного 
кремния позволяют с использованием методов радиационно-стойкого про-
ектирования (РСП) — в зарубежной терминологии Radiation-Hardening-by-
Design — обеспечивать повышенный уровень радиационной стойкости (РС) 
СБИС, соответствующий категории «2»  [4] (в зарубежной терминологии 
класс «Space», Radiation Tolerant).  

Радиационно-стойкое проектирование представляет собой сово-
купность архитектурных (структурных), схемотехнических и кон-
структивно-топологических методов проектирования РС нано-СБИС 
на основе дополненных стандартных правил проектирования с ис-
пользованием современных средств САПР и интеллектуальных воз-
можностей разработчика без вмешательства в технологический про-
цесс (Fabless) [1, 5]. 
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Основная задача РСП нано-СБИС — достижение предельных возмож-
ностей технологии по радиационной стойкости на всех этапах их разработки. 
В результате, уровень РС таких СБИС существенно зависит не только от 
особенностей технологии изготовления, но и от наличия необходимой среды 
проектирования (в частности, специальных библиотек элементов и СФ-
блоков), квалификации разработчиков, стиля и качества проектирования.  

Применение тех или иных технических решений при РСП суще-
ственно зависит от особенностей проявления различных физических эф-
фектов при радиационном воздействии в базовых конструктивно-
топологических структурах нано-СБИС, уровня интеграции, а также от 
требований к электрическим параметрам и критериям РС.  

2. Масштабирование и радиационные эффекты  
в КМОП микросхемах 

Совершенствование КМОП технологий, неуклонное уменьшение про-
ектных норм (масштабирование) и рост числа элементов на кристалле суще-
ственно влияют на все параметры СБИС, в частности, и на радиационную 
стойкость. Степень доминирования различных радиационных эффектов, их 
влияние на функционирование и параметры КМОП микросхем существенно 
зависит от уровня технологии (проектных норм). При масштабировании раз-
меров элементов в СБИС масштабируются и параметры, от которых зависит 
их РС. В таблице 1 приведены классические правила масштабирования раз-
меров элементов, напряжения питания и концентрации примеси в подложке, а 
также параметров приборных МОП транзисторов (МОПТ) влияющих на их 
РС, где χ — проектная норма, χ0 = 0,5мкм, λ = χ/χ0 < 1 — коэффициент мас-
штабирования [1, 9]. Данные правила сохраняются до норм 100—65 нм, где в 
качестве подзатворного диэлектрика используются двухслойные SIO2/high-k 
диэлектрики с высокой диэлектрической проницаемостью [6], а напряжение 
питания поддерживается на уровне (1,1 ± 0,1) В.  

В таблице 2 приведены параметры подзатворного диэлектрика при-
борных МОПТ для КМОП технологий различного уровня. Эффективная 
толщина приведена для случая двухслойного диэлектрика SiO2/HfO2 .  

Таблица 1. Масштабирование размеров и параметров СБИС 

Классические параметры масштабирования (χ <  0,5 мкм) Правило 
(λ < 1) 

Минимальные геометрические размеры (W, L, xj) λ 

Подзатворный диэлектрик SiO2 приборных МОПТ — tок λ 

Напряжение питания (1,0В < Uип 
< 5,0В) λ  

Концентрация примеси в подложке — Nп 1/λ 
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Приборные и конструктивные параметры  

Ток приборного транзистора (W/L = const) — I0 λ 

Нормированный ток утечки транзистора — Iут0 / I0 1/λ—1/λ2 

Асимптотическая задержка переключения — tа λ 

Нормированное начальное пороговое напряжение транзистора — Uпор/ 
Uип 

≈ (0,2—≈0,3) ~1 

Нормированное изменение порогового напряжения при облучении — 
∆Uпор/ Uип 

( при χ ≤ 0,25 мкм ∆Uпор/ Uпит ≈ 0 )  λ 

Емкость в узле — Ci 
 λ 

Критический заряд в узле — Qi 
≈ Uип × Ci, λ

2
 

Эффективная длина собирания носителей — Leff λ 

Пороговое значение ЛПЭ — LET0 (E0) = Qi 
/ Leff ~ λ 

Относительное сечение насыщения — σнас/бит λ
2
 

Таблица 2. Подзатворные диэлектрики в КМОП ИС и СБИС 

Проектная 
норма, нм 

Подзатворный диэлектрик 
Изолирую-
щий окисел 

Уровень техноло-
гии Эффективная 

толщина, нм Тип 

10—1 мкм 120 — 10 SiO2 

Locos (SiO2) 

Микронный 

800—500 8 — 6 SiO2 
Субмикронный 

350 < 6 — 7 SiO2 

250 5 SiO2 
 

STI (SiO2) 
h= (450 —

300) нм 
w=150 нм 

 

Глубоко субмик-
ронный 180 3,2 SiO2 

130 2,0 SiO2 

100—90 1,2/3,0 (1,8)* SiO2/high-k 
Нанометровый 

(суб-100 нм) 
65 1,0/2,6 (1,5)* SiO2/high-k 

40 0,8/2,4 (1,3)* SiO2/high-k 

* эффективная толщина для SiO2/HfO2  
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3. Виды нарушения работоспособности в субмикронных СБИС 
В таблице 3 показана степень влияния различных доминирующих 

радиационных эффектов на функционирование и параметры микросхем, 
изготавливаемых по КМОП технологиям с различными проектными нор-
мами. 

Влияние радиационных эффектов на работоспособность и парамет-
ры микросхем существенно зависит не только от уровня и особенностей 
технологии изготовления, но и от степени интеграции, их архитектурных, 
схемотехнических и конструктивно-топологических особенностей.  

Наличие паразитных p-n-p-n тиристорных структур присуще КМОП 
технологии объемного кремния. Данные структуры в зависимости от 
уровня технологии могут «защелкиваться» (переключаться в проводящее 
состояние) как в нормальных условиях, так и при воздействии мощного 
ионизирующего излучения, тяжелых заряженных частиц, высокоэнерге-
тичных протонов и нейтронов (ТЧ) [7, 8]. Это приводит к существенному 
возрастанию тока потребления микросхемы, и, если не применять специ-
альных мер, — к катастрофическим отказам. Однако, в нано-СБИС нали-
чие эпитаксиального слоя и бóльшая концентрация примеси в подложке 
приводят к тому, что данный эффект проявляется при бóльших мощностях 
ионизирующего облучения и энергиях ТЧ чем в микронных и субмикрон-
ных СБИС.  

Таблица 3. Радиационные эффекты в КМОП ИС и СБИС ОК 

Доминирующие 
радиационные 

эффекты 

Микронные 
ИС 

10—1 мкм 

Субмикрон-
ные БИС 

0,8—
0,35 мкм 

Глубоко суб-
микронные 

СБИС 
0,35—0,13 мкм 

Нанометровые 
СБИС СнК 
≤ 0,1мкм 

«Защелкивание» 
паразитных 

p-n-p-n структур 

Существен-
ное влияние 

++ 

Сильное 
влияние  

+ 

Умеренное  
влияние  

+/- 

Слабое влия-
ние  
-/+ 

Накопление поло-
жит. ОЗ в подза-
творном окисле 

Существен-
ное влияние  

++ 

Умеренное  
влияние 

+ 

Несуществен-
ное влияние 

+/- 

Нет  
влияния 

- 
Образование ПС 

на границе  
Si-SiO2 МОПТ 

Существен-
ное влияние 

++ 

Умеренное  
влияние  

+ 

Несуществен-
ное влияние  

+/- 

Нет  
влияния 

- 
Накопление поло-
жительного ОЗ в 

изолирующем 
окисле (STI) 

Несущест-
венное влия-

ние  
+/- 

Умеренное 
влияние  

+ 

Существенное 
влияние  

++ 

Существенное 
влияние  

++ 

Ионизационные 
сбои при воздей-

ствии ТЧ 

Нет  
влияния  

- 

Умеренное  
влияние  

+ 

Сильное 
влияние 

+ 

Существенное 
влияние  

++ 
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Накопление положительного объемного заряда (ОЗ) в подзатворном 
окисле МОП транзистора приводит к изменению его порогового напряже-
ния (Uпор) — для p-МОПТ к возрастанию, для n-МОПТ к уменьше-
нию, вплоть до образования встроенного канала. Наиболее существенно 
этот эффект проявляется в микронных МОПТ, слабее — в субмикронных. 
Накопленный в окисле заряд сохраняется, как правило, длительное время 
и отжигается только при повышенной температуре [2].  

Образование быстрых поверхностных состояний (ПС) на границе 
раздела подзатворный окисел-полупроводник приводит к возрастанию 
Uпор МОПТ обоих типов и к уменьшению их удельной крутизны (подвиж-
ности носителей в канале). Данный эффект проявляется при дозах суще-
ственно бóльших, чем накопление заряда в объеме диэлектрика (бо-
лее 300—500 крад в зависимости от особенностей технологии).  

Накопление ОЗ и образование ПС проявляются в виде:  
― нарушения функционирования, в частности, при Uпорp > Uип – Uпом,  
― существенного возрастания тока потребления, при образовании 

встроенного канала у n-МОПТ (Uпорn < 0); 
― изменения логических уровней и токов выходных каскадов,  
― снижения быстродействия до уровня ниже допустимого.  
В микронных и субмикронных КМОП технологиях проблемы по-

вышения РС в свое время решались исключительно конструктивно-
технологическими методами, в частности, путем улучшения качества и 
структуры подзатворного окисла и при использовании p+ и n+ охранных 
колец. Схемотехнические методы повышения РС из-за низкой степени ин-
теграции БИС были ограничены и менее эффективны. Они сводились, в 
основном, к оптимизации размеров МОП транзисторов в элементах с уче-
том изменения их порогового напряжения и удельной крутизны при воз-
действии ионизирующего облучения [5]. 

4. Виды нарушения работоспособности нано-СБИС 
В нано-СБИС с tок ≤ 6 нм из-за наличия значительных туннельных 

токов через подзатворный диэлектрик положительный ОЗ в нем не накап-
ливается и ∆Uпор приборных МОПТ пренебрежимо малы (таблица 1). 
Накопления заряда ПС и связанных с ним изменения Uпор и подвижности 
носителей в канале МОПТ до доз, по крайней мере, 1 Мрад также не 
наблюдаются. В результате чего, нарушения функционирования и измене-
ния параметров таких СБИС, в частности, быстродействия из-за этих эф-
фектов также не наблюдаются. Это подтверждается как результатами тео-
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ретических исследований [1, 2], так и результатами проведенных нами 
экспериментальных исследований быстродействия различных кольцевых 
генераторов на тестовых кристаллах для технологий уровня 250—90 нм.  

В нано-СБИС основные виды нарушения работоспособности при 
воздействии факторов космического пространства связаны с дозовыми 
эффектами (Total-Ionizing-Dose — TID) и одиночными событиями (Single-
Event-Effects — SEE) от ионизации высокоэнергетичными ТЧ.  

Воздействие ионизирующего облучения приводит в нано-СБИС к 
возрастанию статического тока потребления из-за токов утечек паразит-
ных n-МОП структур при накоплении положительного заряда в изолиру-
ющем окисле и возможному при этом нарушению функционирования из-
за «просадки» напряжения на шинах питания. 

Наиболее важными ионизационными одиночными событиями, воз-
никающие при воздействии ТЧ на чувствительные области элементов 
СБИС являются [7-9]:  

― защелкивание паразитных тиристорных структур (Single-
Event-Latchup — SEL); 

― частотно-независимые сбои в ячейках памяти ОЗУ и триггерах 
(Single-Event-Upset) — SEU); 

― импульсы ионизационной реакции («иголки») в элементах логи-
ческих цепей и синхронизации (Single-Event-Transient — SET), приводя-
щие к частотно-зависимым к сбоям в триггерах. 

4.1. Токи утечки в нано-СБИС 
Для СБИС СнК высокой степени интеграции принципиальное зна-

чение имеют токи утечки закрытых МОПТ (напряжение затвор-подложка 
Uзп=0) при напряжении сток-исток Uси=Uип. Все многообразие этих токов 
можно разделить на собственные токи, не связанные с облучением, и токи 
утечки паразитных n-МОПТ, возникающие при облучении из-за накопле-
ния положительного заряда в изолирующих окислах.  

Собственные токи утечки в МОПТ достаточно подробно проанали-
зированы и описаны в литературе, в частности, в [10]. Наиболее важные 
составляющие, учитываемые в модели МОПТ BSIM4 v4.5, показаны на 
рис.1, среди которых ток обратно смещенного p-n перехода сток-
подложка, подпороговый ток приборного транзистора (при Uси=0,1 В), ток 
утечки, связанный с индуцированным стоком снижением барьера (DIBL, 
Uси=Uип), туннельный ток утечки через тонкий подзатворный диэлектрик.  

Соотношение между этими токами зависит от размеров МОПТ, кон-
центрации примеси в подложке/кармане, толщины подзатворного диэлек-
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трика и других технологических параметров и может существенно отли-
чаться для различных проектных норм и фабрик.  

При разработке техпроцессов эти токи минимизируются таким обра-
зом, чтобы они существенно не влияли на параметры и функционирование 
СБИС, а в СБИС с предельной степенью интеграции для данной техноло-
гии суммарный статический ток утечки (ток потребления) не превышал бы 
допустимую величину составляющую, как правило, несколько десятков-
сотен миллиампер.  

 
Рис. 1. Составляющие собственного тока утечки для различных технологий.  

Fig. 1. Proportions of transistor current components for various processes  
 

Токи утечки, возникающие в СБИС при воздействии ионизирующе-
го облучения, связаны с накоплением положительного ОЗ в изолирующих 
LOCOS/STI структурах вдоль их границ раздела с подложкой p-типа, где 
образуются паразитные n-МОП транзисторы. Все возможные структуры 
этого типа иллюстрируется на рис. 2. 

Накопление положительного ОЗ в изолирующем окисле при облу-
чении приводит к возникновению следующих токов утечки [1, 11—13]:  

― «внутритранзисторных» — между n+ областями стока и истока 
приборного n-МОПТ (рис. 2а);  

― «межприборных» — между областями n+- n+ и n+ - n-карман раз-
личных МОПТ (рис. 2б).  

Эти суммарные токи утечки наиболее существенно проявляются в 
нано-СБИС высокой степени интеграции в виде значительного возраста-
ния статического тока потребления. Однако, во всех случаях на уровне 
отдельных элементов отношение рабочего тока к его току утечки прене-
брежимо мало (Ion/Ioff  > 102) и в цифровых КМОП нано-СБИС функцио-
нальных отказов не наблюдается [2]. 
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Рис. 2. Токи утечки в n-МОП структурах при облучении: 
а — «внутритранзисторные», б — «межприборные». 

 

Fig. 2. Leakage currents in nMOS structures: 
a — intra-device, б — inter-device 

Возможное образование ПС на границе изолирующего окисла и по-
лупроводника при больших дозах облучения приводит к уменьшению 
проводимости паразитных каналов и оказывает позитивное влияние на 
дозовую стойкость (ток утечки уменьшается). 

4.2. Электрические режимы работы и радиационная стойкость  
Накапливаемый в диэлектрике заряд как в приборных транзисторах, 

так и в паразитных структурах существенно зависит от их электрического 
режима работы при облучении.  

На рис. 3 приведены типовые возможные режимы работы n-МОПТ в 
схемах, где присутствуют напряжения на стоке и/или истоке. Режимы 2 и 
4 используются в стандартных КМОП цифровых элементах, режимы 1,3 и 
6 — в двунаправленных ключах и ячейках памяти (ЯП). Режим 5 в стан-
дартных цифровых БЭ не используется, однако его использование воз-
можно в некоторых специализированных цифро-аналоговых элементах.  

 

 
Рис. 3. Типовые режимы работы n-МОП транзистора. 

Fig. 3. Typical nMOS transistor electric modes 
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Наличие напряжения на стоке и/или истоке МОПТ влияет на рас-
пределение потенциала вдоль его канала в результате чего напряжение 
затвор-канал, от которого также зависит ∆Uпор при облучении, также не 
одинаково вдоль канала. В результате искажается форма ВАХ МОП тран-
зистора, а при изменении местами стока и истока ВАХ транзистора отли-
чаются [2]. 

Для «внутритранзисторных» паразитных МОПТ структур (рис. 2а) 
возможны все электрические режимы, показанные на рис. 3. Однако, в от-
личие от приборных МОПТ, в режимах 4—6 эти транзисторные структу-
ры, находятся в закрытом состоянии. Тем не менее, зависимость тока 
утечки от напряжений на затворе, стоке и/или истоке при облучении в них 
также наблюдается, что подтверждается, в частности, результатами иссле-
дования приведенного в [13] и показанного на рис. 4. Наихудшими явля-
ются режимы 4 и 3.  

Для «межприборных» паразитных структур n+- n+ режимы 4—6 реа-
лизуются только при наличии над STI областями поликремниевых связей 
(затвора), в противном случае эти режимы невозможны. Однако, учиты-
вая, что разводка поликремния (или металла) не может покрывать всю об-
ласть изолирующего окисла, между этими областями (в соответствии с 
правилами проектирования) влияние напряжения на этом затворе не суще-
ственно. Для структур n+- n-карман в связи с тем, что карман всегда нахо-
дится под напряжением питания Uип, режимы 1 и 4 в реальных условиях 
работы невозможны.  

  
Рис. 4. Зависимость «внутритранзисторной» утечки от дозы облучения в режимах 1—4 и 6  

для технологии уровня 180 нм [13].  
Fig. 4. Intra-device leakage current in 180 nm bulk CMOS process as a function of the total ioniz-

ing dose in modes 1—4 and 6 [13]  
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В нано-СБИС токи утечки при облучении существенно зависят не 
только от электрического режима при облучении, но и от электрического 
режима при измерении, существенно отжигаются при прекращении облу-
чения даже в нормальных условиях, а также зависят от мощности дозы 
(интенсивности) облучения [2, 13].  

4.3.  Сбои при воздействии тяжелых частиц 
Механизмы формирования одиночных эффектов связаны с накопле-

нием избыточного заряда в области пространственного заряда закрытого p-
n-перехода стока/истока МОПТ при ионизации ТЧ с последующим его 
рассасыванием путем диффузии и дрейфа электронов, а также при воз-
можном отпирании паразитного биполярного транзистора [1, 9, 14] (Рис.5).  

Наиболее чувствительны к воздействию ТЧ — ячейки памяти (ЯП) 
ОЗУ, являющиеся наиболее плотноупакованными элементами СБИС. Если 
линейные потери энергии (LET) от ТЧ превышает энергию переключения 
ЯП (LET0), происходит сбой (SEU) — ЯП переключается в противопо-
ложное состояние. Сбои в ячейках памяти (SEU) наиболее существенно 
проявляются в глубоко субмикронных и нанометровых СБИС, в послед-
них они могут носить множественный характер [9, 15]. В микронных и 
субмикронных БИС при воздействии ТЧ возможны единичные легко кор-
ректируемые сбои. 

 

 
 а            б            в 

Рис. 5. Механизмы формирования одиночных эффектов при воздействии ТЧ [9]: 
 а — след ионизации от ТЧ, б — дрейфовый ток, в — диффузионный ток. 

 

Fig. 5. Single event effects ionization current formation mechanism: 
a — heavy particle track; б — drift current; в — diffusion current 

 
Основная причина функциональных сбоев в логических цепях СБИС 

при воздействии ТЧ — кратковременные (до 1 нс) импульсы ионизацион-
ной реакции («иголки») в логических цепях (SET). Распространяясь по 
логическим цепям или цепям синхронизации, они могут усиливаться и 
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приводить к сбоям в триггерах-защелках (SEU) и полному нарушению ра-
ботоспособности СБИС [16]. Наиболее существенно такие сбои проявля-
ются в быстродействующих трактах нано-СБИС.  

Попадание тяжелой частицы в активную область (сток/исток) может 
вызывать несколько одиночных эффектов — SEU и SET в разных участках 
схемы: несколько импульсов SET в логических цепях, SEU кратности N во 
внутренних регистрах и ячейках памяти СФ-блоков ОЗУ. 

Множественные сбои в блоках памяти могут происходить в смеж-
ных ячейках, относящихся к одному (Multiple Bit Upset — MBU) или к 
различным словам (Multiple Cell Upset — MCU) [9, 15]. Поскольку MBU 
не исправляются стандартными средствами помехоустойчивого кодирова-
ния, на этапе проектирования ОЗУ структуру его накопителя (матрицы 
ячеек памяти) необходимо выбирать такой, чтобы в нем отсутствовали 
MBU (ячейки одного слова должны быть разнесены на значительное рас-
стояние). В этом случае возможна эффективная коррекция MСU с исполь-
зованием, в частности, кодов Хэмминга.  

5. Методология радиационного стойкого проектирования 
По мере уменьшения проектных норм, усложнения и удорожания тех-

процессов, а также в связи с отсутствием изменения параметров приборных 
МОПТ при облучении акцент в повышении РС в нано-СБИС сместился на 
этап их разработки: радиационно-стойкое проектирование (РСП) [2, 9]. 

Для повышения РС нано-СБИС при их проектировании предлагает-
ся большое число архитектурных, структурных, схемотехнических и кон-
структивно-топологический решений [1, 2, 9, 10, 17].  

Из всего многообразия технических решений РСП ниже рассматри-
ваются наиболее эффективные для использования при разработке высоко-
производительных СБИС СнК и ОЗУ категории «2» высокой степени ин-
теграции по КМОП нано-технологиям объемного кремния с незначи-
тельной аппаратной и временной избыточность (не приводящих к суще-
ственному увеличению площади кристалла и снижению производительно-
сти), но существенно повышающие РС.  

Наиболее важными при РСП являются конструктивно-
топологические решения, позволяющие подавить эффект «защелкивания» 
(SEL) до уровня более 100 Мэв×см2/мг и сделать СБИС нечувствительны-
ми к этому эффекту (Immune Latchup). Для этой цели достаточно в каждом 
элементе использовать сплошную «жесткую» [18] или разрывную «лег-
кую» [19] только p+ охрану вдоль границы p-подложки с n-карманом 
и n+ областями стоков/истоков.  
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Рис. 6. Подавление эффекта «защелкивания» и «межприборных» утечек p+ охраной. 

Fig. 6. Latch-up and inter-device leakage reduction layout technique by p+ guard ring application 
 

Пример базовой конструкции элемента со сплошной p+ охраной 
вдоль границы с карманом приведен на рис. 6 [17]. Такая охрана позволяет 
также подавить «межприборную» утечку между этими областями. Для по-
давления утечки между областями n+ - n+ стоков/истоков различных n-
МОПТ между ними и на границах БЭ необходимо также применять 
сплошную p+ охрану. В ячейках памяти ОЗУ для подавления SEL необхо-
димо делать контакты p+ к подложке и n+ к карману в каждой ЯП или 
группе из четырех ЯП [20]. Следует также отметить, что использование p+ 
и n+ охраны повышает сбоеустойчивость БЭ и ЭП.  

Конструкция БЭ на рис.6 не устраняет «внутритранзисторные» 
утечки. Устранение данной утечки возможно при использовании кон-
струкции с кольцевой конфигурацией затворов транзисторов [1, 9, 12, 21] 
и частично при использовании краевых уширений (dog bones) у n-МОПТ 
[12]. Библиотечные элементы на основе транзисторов с такой конфигура-
цией затвора занимают недопустимо большую площадь на кристалле, но 
могут быть эффективно использованы в ряде элементов, в частности, в 
ячейках памяти ОЗУ. Однако, для технологий уровня ниже 180 нм такие 
конструкции не допускаются правилами проектирования.  

На рис. 7 в качестве примера приведены базовые слои топологии для 
технологии уровня 250 нм, разработанных ЯП 8Тр с кольцевыми триггер-
ными n-МОПТ и различными конструкциями p+ охраны [21]. 

В таблице 4 приведен удельный ток утечки (Iут) ЯП на рис.7, облучен-
ных в составе тестового кристалла до дозы D = 300 крад, а также основные 
параметры, характеризующие эффективность использования p+ охраны в 
ЯП с кольцевыми транзисторами в сравнении классической ЯП 6Тn с линей-
ными n-МОПТ [21], где KS — коэффициент увеличения площади ЯП, KQ — 
коэффициент увеличения критического заряда в узлах ЭП, Keff — коэффици-
ент эффективности увеличения площади ЯП для повышения LET0.  



GERASIMOV Y.M. et al. Radiation-Hardening-by-Design… 
ГЕРАСИМОВ Ю.М. и др. Радиационно-стойкое проектирование… 47 

 
 а             б             в  

Рис.7. Топология КМОП элемента памяти 8Тр с кольцевыми транзисторами n-типа: 
а — сплошная p+ охрана, б — частичная p+ охрана, в — p+ охрана отсутствует. 

Fig. 7. 8Tp memory cell layout with n-channel pass transistors of enclosed layout: 
а — solid p+ guard ring; б — partial p+ guard ring; в — no p+ guard ring 

Таблица 4. Параметры вариантов конструкции ЯП 8Тр 

Вариант ЯП  Iут, нА/бит KS = S8T/S6T KQ = Q8T/Q6T Keff = KQ/ KS 

7а 0,1 2,64 3,7 1,8 
7б 20 2,33 3,7 1,7 
7в 500 2,12 3,7 1,5 

 
По результатам проведенных исследований можно сделать вывод, 

что совместное использование «жесткой» p+ охраны и кольцевых n-
МОПТ (Рис.7а) позволяет существенно повысить РС ко всем радиацион-
ным факторам и достигнуть предельных возможностей КМОП технологии 
объемного кремния по РС. 

Для дополнительного уменьшения «внутритранзисторных» утечек в 
ЯП и БЭ эффективно также использовать технологические опции слаботе-
кущих n- МОПТ (с высоким начальным Uпор) — HVT, а опцию SVT (с 
низким Uпор ) использовать только в p-МОПТ. 

Существенного повышения сбоеустойчивости логических цепей и 
цепей синхронизации можно также добиться путем увеличения абсолют-
ных размеров элементов и оптимизации коэффициентов нагрузки в логи-
ческих цепях [22].  

В нано-СБИС с пониженной степенью интеграции, а также в схемах 
смешанного сигнала, где требования повышенной сбоеустойчивости яв-
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ляются определяющими, в ряде трактов и элементов можно использовать 
специальные «жесткие» схемотехнические решения такие как дублирова-
ние и мажорирование элементов и функциональных узлов, SET-фильтры, 
DICE-триггеры и ячейки памяти ОЗУ [1, 9, 17]. 

6. Среда радиационно-стойкого проектирования нано-СБИС 
Для доступных средств САПР разработана среда проектирования 

радиационно-стойких нано-СБИС для базовых КМОП технологий объем-
ного кремния уровня 250—90 нм, включающая:  

― совокупность данных и правил РСП и верификации топологии; 
― аттестованные по РС на тестовых кристаллах и в составе СБИС 

библиотеки элементов и СФ-блоков; 
― набор тестовых структур для расчетно-экспериментального про-

гнозирования параметров РС, выбора наилучших технических решений 
элементов библиотек и СФ-блоков; 

― методику оптимизации параметров логических цепей по крите-
рию сбоеустойчивость — быстродействие.  

Разработаны следующие библиотеки элементов и «Hard» СФ-блоки 
для проектирования РС нано-СБИС категории «2»: 

― универсальные стандартные и специализированные цифровые 
элементы;  

― универсальные и специализированные (LVDS, SSTL, VML, CML) 
площадочные элементы;  

― параметризуемые и компилируемые СФ-блоки 1- и 2-портовой 
памяти и регистровые файлы общей информационной емкостью до 
128—256 кбит и разрядностью до 40, в которых невозможны множествен-
ные сбои в одном слове (MBU); 

― СФ-блок программируемого синтезатора частот на основе ФАПЧ 
с диапазоном синтезируемых системных частот 4—600 МГц;  

― СФ-блок обмена данными с памятью типа DDR2 SDRAM в стан-
дарте JEDEC JESD79 с приёмопередатчиками интерфейса SSTL_18; 

― СФ-блоки приемопередатчиков мультипротокольных портов 
SpaceFibre со скоростью передачи данных 1,25—6,25 Гбит/с. 

Использованные при разработке БЭ и СФ-блоков описанные выше 
технические решения позволили для базовых КМОП технологий объемно-
го кремния уровня 250—90 нм обеспечить в разработанных нано-СБИС 
повышенный уровень дозовой стойкости и сбоеустойчивости, а также от-
сутствие катастрофических отказов в виде эффекта «защелкивания».  
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7. Заключение 
На основе анализа доминирующих радиационных эффектов в 

КМОП СБИС получила развитие методология радиационно-стойкого про-
ектирования СБИС по нанометровым коммерческим технологиям объем-
ного кремния.  

Решена проблема обеспечения высокой дозовой стойкости, повы-
шенной сбоеустойчивости при воздействии ТЧ и отсутствия эффекта «за-
щелкивания» в СБИС СнК и ОЗУ изготавливаемых по коммерческим 
КМОП технологиям объемного кремнии уровня 250—90 нм.  

Создана среда проектирования таких СБИС, использование которой 
при создании радиационно-стойких СБИС СнК и ОЗУ в АО НПЦ 
«ЭЛВИС» и ряде Центров проектирования по КМОП технологиям объем-
ного кремния позволило создать конкурентоспособные СБИС и обеспе-
чить заявленные параметры РС «Категории-2».  

Подробная информация о разработанных РС КМОП СБИС, библио-
теках элементов и СФ-блоков на сайте www.multicore.ru.  
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