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Общая характеристика работы 

Диссертация направлена на решение актуальной научно-технической задачи разра-

ботки и внедрения методических и технических средств экспериментальных исследований 

эффектов многократных сбоев в микросхемах статических оперативных запоминающих 

устройств нового поколения при воздействии отдельных ядерных частиц (тяжелых заря-

женных частиц и высокоэнергетичных протонов), имеющей существенное значение для 

создания новых и совершенствования существующих элементов и устройств систем 

управления, вычислительной техники и целевой аппаратуры военного, космического и 

двойного назначения, повышения их функциональных и эксплуатационных характеристик, 

а также эффективности применения. 

Актуальность темы диссертации 

Современные микросхемы, изготовленные по субмикронным проектным нормам  

(менее 0,25 мкм), характеризуются высокой чувствительностью к одиночным радиацион-

ным эффектам (ОРЭ) от отдельных ядерных частиц (ОЯЧ). Для микросхем статических 

оперативных запоминающих устройств (СОЗУ) одним из характерных ОРЭ является эф-

фект сбоев, приводящий к потере информации. Уменьшение проектных норм приводит к 

уменьшению площади логического элемента и расстояний между соседними логическими 

элементами, что повышает вероятность одновременного возникновения сбоев в несколь-

ких ячейках памяти от воздействия одной ОЯЧ.  

Эффекты возникновения сбоя в двух или более логических элементах от воздействия 

одной ОЯЧ называют многократными сбоями (МС) и по числу сбившихся ячеек характе-

ризуют кратностью. При этом МС могут возникать в физически соседних ячейках (физи-

ческие МС) и в ячейках, относящихся к одному логическому блоку (логические МС). Па-

рирование логических МС в СОЗУ требует сложных и специальных мер коррекции, позво-

ляющих исправлять несколько сбившихся бит в логическом слове (коды по типу Рида-

Соломона и т.п.), применение которых в аппаратуре требует специального нетривиального 

учета на этапе проектирования. Отсутствие данных о чувствительности микросхем к эф-

фекту логических МС может привести к ситуации, когда системы коррекции информации 

(основанные на кодировании типа Хемминга) окажутся не эффективными при эксплуата-

ции. 

На момент начала работы в практике проведения экспериментальных исследований 

уровней сбоеустойчивости СОЗУ эффекты МС не учитывались. Данное обстоятельство 

приводило к завышению сечения насыщения сбоев от уровня линейных потерь энергии 
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(ЛПЭ) частиц или его отсутствию в случае чувствительности СОЗУ к МС. Как следствие 

требовались неоправданно избыточные усилия по коррекции ОС в космической  

аппаратуре.  

Основным подходом, позволяющим предотвратить возникновение логических МС в 

СОЗУ, является топологическое разнесение элементов памяти, относящихся к одному ло-

гическому адресу. Шаг разнесения чувствительных к сбоям элементов при проектирова-

нии СОЗУ должен быть достаточным для того, чтобы возникновение физического МС не 

приводило к возникновению логического МС. Однако увеличение шага разнесения эле-

ментов приводит к снижению быстродействия и увеличению площади разрабатываемого 

изделия. Учет эффекта физических МС (в т.ч. максимальной кратности сбоев) на этапе 

проектирования микросхемы позволит оптимизировать шаг разнесения элементов в нако-

пителе, выбирая его достаточным для предотвращения логических МС, но не избыточным. 

В связи с этим актуальной является задача разработки методических и технических 

средств экспериментальных исследований МС в микросхемах памяти. Решение данной за-

дачи основывается на моделировании и систематизации закономерностей проявления эф-

фекта МС; анализе условий при проведении экспериментальных исследований, влияющих 

на кратность сбоев; разработке эффективных методик и доработки существующего экспе-

риментального комплекса для выявления и регистрации МС, возникающих в физически 

соседних ячейках и в ячейках, относящихся к одному логическому блоку. 

Состояние исследований по проблеме 

Исследованию эффекта МС в микросхемах памяти за рубежом посвящены работы та-

ких авторов как S. Buchner, M. Raine, G. Hubert, P. Roche, D. Giot, G. Gasiot и пр. В области 

методов регистрации МС можно отметить работы авторов A.M. Chugg, K. Johansson,  

 M.A. Bajura, P. Reviriego, J.A. Maestro. Однако в работах указанных авторов отсутствуют 

детальные описания методик регистрации МС при проведении экспериментальных иссле-

дований. Кроме того, в данных методиках накладываются жесткие ограничения на интен-

сивность потока частиц при эксперименте (не более 1 частицы за цикл считывания инфор-

мации), что требует больших временных затрат. 

В России на момент начала работы над диссертацией в литературе было много дан-

ных, посвященных тематике контроля и прогнозирования сбоеустойчивости микросхем 

СОЗУ (д.т.н. Стенин В.Я, к.т.н. Яненко А.В., к.т.н. Осипенко П.Н., к.т.н. Уланова А.В.),  

но практически не встречалось работ, посвященных МС. Можно отметить работы д.т.н. 

Чумакова А.И. (НИЯУ МИФИ), посвященные задаче определения понятия и параметров 
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чувствительной области к эффекту МС, д.т.н. Зебрева Г.И. (НИЯУ МИФИ)  

и Емельянова В.В. (ФГУП НИИП) в части методов экспериментальных и аналитических 

оценок чувствительности микросхем к эффектам МС.  

Имеющиеся на момент начала работы аппаратно-программные средства радиацион-

ного эксперимента не обеспечивали возможность проведения полноценного автоматизиро-

ванного контроля и диагностирования чувствительности статических ОЗУ (СОЗУ)  

к эффектам МС непосредственно в процессе облучения. Отсутствие методик регистрации 

МС снижало уровень достоверности исследований сбоеустойчивости микросхем СОЗУ. 

Целью диссертации являлась разработка научно обоснованных методических и тех-

нических средств экспериментальных исследований эффектов МС в микросхемах СОЗУ 

при воздействии отдельных ядерных частиц (тяжелых заряженных частиц и высокоэнерге-

тичных протонов) космического пространства. 

Указанная цель достигалась решением в работе следующих задач: 

– Разработка инженерной модели возникновения МС в физически соседних ячейках 

СОЗУ, позволяющей проводить предварительную оценку чувствительности к МС без 

проведения испытаний; 

– Разработка, верификация и внедрение в практику методик оценки сбоеустойчивости 

СОЗУ с учетом МС, с целью получения экспериментальных данных, позволяющих 

оптимизировать схемы коррекции информации в аппаратуре; 

– Развитие аппаратно-программных средств исследований и испытаний СОЗУ на стой-

кость к воздействию ОЯЧ по эффектам МС с учетом критичных режимов работы и 

условий эксперимента (включая температуру, угол и направление падения частиц); 

– Апробация и внедрение разработанных методических и технических средств при 

приведении экспериментальных исследований СОЗУ для повышения их достоверно-

сти и информативности. 

 

Научная новизна работы  

1. Выявлены, изучены и систематизированы условия при проведении эксперимен-

тальных исследований, влияющие на кратность сбоев в микросхемах СОЗУ при воздей-

ствии ОЯЧ. Разработана модель, иллюстрирующая механизмы, приводящие к росту чув-

ствительности к МС при повышенной температуре среды.  
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2. Предложена инженерная модель МС, позволяющая проводить оценку пороговых 

ЛПЭ для микросхем СОЗУ к эффекту МС, основываясь на данных о технологии изготов-

ления и проектных нормах. 

Инженерная модель позволяет предварительно оценить порог чувствительности к 

эффектам МС на этапе выбора элементной базы для проектирования аппаратуры, а также 

выбрать оптимальный шаг разнесения при проектировании микросхем. В основе модели 

лежит аналитическая оценка соотношения пороговых ЛПЭ ОС и МС в зависимости от 

проектных норм изготовления. 

3. Предложена оригинальная методика экспериментальных исследований МС в физи-

чески соседних ячейках микросхем СОЗУ, позволяющая обосновано сократить время про-

ведения эксперимента на стойкость к воздействию ОЯЧ. 

Методика допускает накапливать сбои между циклами считывания информации с по-

следующим анализом карты сбоев, основываясь на вычислении вероятности формирова-

ния МС из ОС, возникших в физически соседних ячейках. Вычисление вероятности такого 

события проводится исходя из максимальной кратности и формы МС, возникающих  

в СОЗУ при проведении исследований. Применение методики позволяет сократить время 

проведения эксперимента до 20 раз в зависимости от объема накопителя и времени тести-

рования. 

Практическая значимость работы: 

1. Разработана методика экспериментальных исследований МС в ячейках микросхем 

СОЗУ, относящихся к одному логическому блоку, позволяющая дать заключение о воз-

можности повышения сбоеустойчивости с помощью применения схем коррекции инфор-

мации. 

2. Предложен базовый алгоритм выбора критичных режимов при проведении экспе-

риментальных исследований микросхем СОЗУ для определения чувствительности к МС 

при воздействии ОЯЧ. 

3. Разработан аппаратно-программный комплекс на базе аппаратуры National  

Instruments и программного обеспечения LabView, позволяющий регистрировать эффекты 

МС непосредственно в процессе радиационного эксперимента с отображением карты  

сбоев и учетом критического режима работы. Аппаратно-программный комплекс обеспе-

чивает проведение испытаний при различных углах и направлениях воздействия на испы-

тательном стенде «ИС ОЭПП» на базе циклотрона «У-400М» (ЛЯР ОИЯИ, г. Дубна  

Московской области) и в диапазоне температур.  
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4. Получены оригинальные результаты экспериментальных исследований 6 типов 

как отечественных, так и иностранных микросхем СОЗУ. Результаты вошли в отчетные 

материалы по различным НИОКР («2011-16-426-ЭКБ-60-011-01», «Остров», «Засечка-8», 

«Основа-Память-1» и др.), выполненных по заказам Минпромторга, Минобороны РФ, 

предприятий промышленного и космического комплекса. 

5. Результаты диссертации внедрены в АО «ЭНПО СПЭЛС» и ИЭПЭ НИЯУ МИФИ 

в качестве базовой процедуры радиационных испытаний микросхем СОЗУ на стойкость к 

эффектам МС при воздействии ОЯЧ.  

Результаты, выносимые на защиту: 

• Инженерная модель возникновения МС в физически соседних ячейках памяти мик-

росхем СОЗУ, позволяющая провести оценку пороговых ЛПЭ к эффекту МС, основываясь 

на данных о технологии изготовления и топологических нормах. 

• Методика экспериментальных исследований МС в физически соседних ячейках 

микросхем СОЗУ, позволяющая сокращать время проведения эксперимента. 

• Методика экспериментальных исследований МС в ячейках микросхем СОЗУ, отно-

сящихся к одному логическому блоку, позволяющая дать заключение о возможности по-

вышения сбоеустойчивости микросхемы с помощью применения схем коррекции инфор-

мации. 

• Базовый алгоритм проведения экспериментальных исследований чувствительности 

микросхем СОЗУ к эффекту МС при воздействии ОЯЧ.  

• Аппаратно-программный комплекс, отличающийся возможностью количественного 

учета эффекта МС с определением кратности сбоя в режиме реального времени с учетом 

критичных условий и режимов работы микросхем СОЗУ при проведении эксперименталь-

ных исследований. 

 

Апробация работы.  

Основные результаты диссертации докладывались на российских научных конферен-

циях «Радиационная стойкость электронных систем» (г.Лыткарино, 2011-2014 гг.); между-

народных конференциях по радиационным эффектам в компонентах и системах  

(The Conference on Radiation Effects on Components and Systems – RADECS) (Биарриц, 

Франция – 2012 г., Оксфорд, Великобритания – 2013 г.), работа 2013 года отмечена дипло-

мом Award for the RADECS 2013 Best Data Workshop Paper; межотраслевых Школах-

семинарах «Радиационные испытания» (г. Дубна, 2012, 2013 гг.); научной конференции  
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«Электроника, микро- и наноэлектроника» (г. Суздаль, 2013 гг.); 14-ом ежегодном научно-

практическом семинаре «Проблемы создания специализированных радиационно-стойких 

СБИС на основе гетероструктур» (Нижний Новгород, 2014 г.); научных сессиях НИЯУ 

МИФИ (Москва, 2012-2015 гг.); 2-й Международной конференции по Радиации и Дози-

метрии в различных областях исследований (2th International Conference on Radiation and 

applications in Various Fields of research «RAD 2014») (Ниш, Сербия, 2014 г.); 9-й молодеж-

ной научно-технической конференции «Высокие технологии в атомной отрасли. Моло-

дежь в инновационном процессе» (Нижний Новгород, 2014 г.); 6-й Всероссийской научно-

технической конференции «Проблемы разработки перспективных микро- и наноэлектрон-

ных систем – 2014, МЭС-2014» (Зеленоград, 2014 г.). 

Основные результаты диссертации опубликованы в 27 работах (в период с 2011 по 

2014 гг.), в том числе в 6 работах из перечня ВАК, в 3 работах в базе данных Scopus. 

При участии автора была разработана программа для ЭВМ «SEUSIM» для моделиро-

вания сбоев в КМОП КНИ и КМОП ИС на объемном кремнии при воздействии отдельных 

ядерных частиц или при импульсном ионизирующем воздействии (свидетельство о госу-

дарственной регистрации № 2014662253). 

Объем и структура диссертации.  

Диссертация содержит 121 страницу, в том числе 75 рисунков, список литературы из 

122 наименований и состоит из введения, четырех глав, заключения и списка литератур-

ных источников. 

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ  

В первой главе представлена классификация эффектов МС, характерных для КМОП 

СОЗУ. Приведены результаты анализа, направленного на выявление основных методиче-

ских и технических средств, необходимых для осуществления регистрации МС. Обосно-

вывается актуальность темы диссертации для современных микросхем КМОП СОЗУ, опи-

сывается проблемная ситуация на момент начала работы над диссертацией, формулируют-

ся основные задачи работы. 

Во второй главе изложены разработанные методики оценки чувствительности мик-

росхем СОЗУ к МС, включающие в себя инженерную модель, позволяющую дать оценку 

чувствительности к эффекту МС без проведения эксперимента, и методики 

экспериментальных исследований МС в физически соседних ячейках памяти и ячейках, 

относящихся к одному логическому блоку.  
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В третьей главе предложен базовый алгоритм проведения экспериментальных ис-

следований к эффектам МС, основанный на анализе механизмов, которые могут приводить 

к росту кратности сбоев. Описан разработанный аппаратно-программный комплекс, позво-

ляющий проводить экспериментальную оценку чувствительности к эффекту МС с учетом 

критичных режимов.  

В четвертой главе представлены результаты экспериментальных исследований, про-

веденных в соответствии с разработанным базовым алгоритмом. Предложены разработан-

ные рекомендации по снижению чувствительности к эффекту МС на этапе проектирования 

микросхем, основанные на анализе экспериментальных данных. 

 

Анализ проблемной ситуации  

Уменьшение проектных норм изготовления микросхем СОЗУ приводит к снижению 

внутренней эффективной емкости и напряжения питания ячейки памяти, а также к 

размещению соседних элементов на расстояниях порядка единиц и долей микрон. 

Вследствие подобных изменений, уменьшается критический заряд, достаточный для сбоя 

бита памяти, с соответствующими ему значениями пороговых ЛПЭ, и становится возмож-

ным собирание заряда с трека ОЯЧ несколькими соседними элементами (рисунки 1 и 2). В 

связи с этим возрастает вероятность возникновения сбоя в нескольких элементах памяти 

при воздействии одной ОЯЧ – многократного сбоя. 

Анализ проблемной ситуации позволил выявить наиболее критичные направления в 

вопросах исследования МС (рисунок 3), на устранение которых и была направлена диссер-

тационная работа. Проведенный анализ показал, что в России на момент начала работы от-

сутствовали методические и технические средства проведения радиационного 

эксперимента для определения чувствительности микросхем СОЗУ к эффектам МС. 

  
Рисунок 1 – Тенденция изменения 

интенсивности сбоев при переходе  

к меньшим проектным нормам 

Рисунок 2 – Увеличение доли многократных 

сбоев при переходе  

к меньшим проектным нормам 
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Рисунок 3 – Анализ проблемной ситуации  

Инженерная модель многократных сбоев  

для задач предварительной оценки чувствительности  

Целью разработки инженерной модели было получение возможности проведения 

предварительной оценки чувствительности (пороговых ЛПЭ) к эффекту МС, основываясь 

на данных о технологии изготовления и топологических нормах. Инженерная модель 

представляет собой набор аналитических оценок, представленных в графическом виде как 

зависимость пороговых ЛПЭ от проектных норм. 

В основу инженерной модели легли оценки пороговых ЛПЭ для различных техноло-

гий, полученные из выражения: 

,     (1) 

где q – заряд электрона, Lzo – пороговые ЛПЭ  ОС, ρ – плотность вещества, Lef – эф-

фективная величина собирания заряда за счет дрейфа и диффузии, С – эквивалентная ем-

кость элемента, ΔUпом – помехоустойчивость элемента. 

Оценки пороговых ЛПЭ МС проводились исходя из выражения, описывающего диф-

фузионную компоненту ионизационного тока в случае формирования ионизационной 

реакции в пассивной области, т.е. при прохождении ядерной частицы за пределами p-n 

перехода, путем вычитания токов, полученных для разных площадей: 

2 2

1
_ 2 2

2 1 2
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где Apn – площадь чувствительной области (p-n перехода), ro1 и ro2 – расстояние от места 

прохождения трека от ближайшей и дальней стороны чувствительной области, G - линей-

ная генерация носителей заряда (G=Lz
./i),  – время жизни в подложке, Dd - коэффициент 

диффузии для неосновных носителей заряда, Da - коэффициент амбиполярной диффузии. 

 

r02 r01

A

BC

a

a

 

Рисунок 4 – Зависимость порога возникновения 

сбоев различной кратности от проектных норм. 

Черные маркеры – расчетные данные, белые 

маркеры - экспериментальные данные 

Рисунок 5 – Модельная топология 

расположения чувствительных областей  

для оценок кратности сбоя 

 

На рисунке 4 представлены зависимости пороговых ЛПЭ от проектных норм, оценен-

ные с применением инженерной модели, для модельной топологии (рисунок 5) и сравне-

ние данных оценок с экспериментальными данными, полученными автором работы. При 

выполнении расчетов предполагалось, что в упрощенном виде возникновение 2-кратного 

сбоя наиболее вероятно при попадании в точку В, а 4-кратного в точку С. 

Методика экспериментальных исследований многократных сбоев  

в физически соседних ячейках 

Регистрация МС при проведении экспериментальных исследований требует соблюде-

ния условия: не более одного воздействия за цикл считывания. Соблюдение данного усло-

вия в случае возникновения сбоев в нескольких ячейках памяти позволяет однозначно 

утверждать, что произошел МС, а не несколько ОС. Однако проведение такого экспери-

мента требует значительных временных затрат и не всегда возможно на доступных испы-

тательных стендах в связи с ограничениями на минимальную плотность потока частиц. 

Разработанная автором методика экспериментальных исследований МС в физически 

соседних ячейках позволяет проводить эксперимент, накапливая между циклами считыва-

ния k сбоев:  
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1
)··(


x

NMe
k

,      
 (3) 

где k – число сбившихся ячеек за цикл считывания, М – число бит в слове, N – число 

адресов, e – допустимая доля ложных МС (сбоев двух и более соседних ячеек от 

нескольких частиц), x – переменная, определяемая максимальной кратностью и формой 

сбоев. 

В основе методики экспериментальных исследований МС в физически соседних 

ячейках лежит оценка зависимости вероятности формирования n-кратного ложного МС от 

емкости микросхемы и числа произошедших сбоев за цикл считывания. При рассмотрении 

сбоя, произошедшего в накопителе, вероятность возникновения сбоя в соседней ячейке, 

образующим с первым ложный сбой (сбой двух или более соседних ячеек от нескольких 

частиц) можно представить в виде: 

NM

z
npлож

·
)( max 

 ,     
 (4) 

где pлож(nmax) это вероятность, что второй ОС образует ложный сбой с первым сбоем,  

z- число возможных позиций для формирования ложного МС, M-число бит в слове,  

N-число адресов. 

Важно отметить, что число z в числителе выражения (4) определяется тем, в скольких 

соседних ячейках может возникнуть сбой, приводящий к формированию ложных МС, т.е. 

сбоев, возникающих в смежных ячейках памяти от нескольких ОЯЧ. Для выбора числа z 

необходимо учитывать максимальную кратность МС, возникающих в накопителе и их 

форму, т.к. для МС одинаковой кратности разной формы число позиций, в которых может 

возникнуть ложный сбой, будет различным. 

Подобные рассуждения могут быть применены для большего числа событий, чем два. 

В таком случае вероятность возникновения ложного МС будет возрастать с ростом числа 

событий и вероятность, что i-й сбой сформирует ложный МС будет определяться выраже-

нием: 
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Выражение типа (3) можно получить, 

устремив вероятность возникновения 

ложного МС на информационной карте 

накопителя после k сбоев к некому значе-

нию е (допустимая доля ложных МС). 

Применение методики позволяет 

значительно сократить время проведения 

эксперимента. Как видно из рисунка 6, 

например, для микросхем емкостью 

128 Кбит время проведения эксперимента 

при воздействии ТЗЧ в случае применения 

методики сократится в 4 раза, а для мик-

росхем емкостью 1 Мбит – в 20 раз. 

Общая методика испытаний и экспериментальных исследований многократных 

сбоев в микросхемах статических ОЗУ при воздействии отдельных ядерных частиц 

Проведение тестирования всего накопите-

ля микросхемы с применением методики экспе-

риментальных исследований МС в физически 

соседних ячейках не учитывает долю ячеек, 

расположенных по краям внутренних блоков 

памяти. В целях повышения эффективности ме-

тодики для микросхем большой емкости авто-

ром предложено проводить оценку МС только в 

малой части накопителя с последующим мас-

штабированием полученных результатов. Алго-

ритм проведения эксперимента представлен на 

рисунке 7, в соответствие с которым контроль 

сбоев проводится по методике эксперименталь-

ных исследований МС в физически соседних ячейках, но только для части накопителя. На 

заключительном этапе проводится сравнение общего количества зарегистрированных сбо-

ев для всего накопителя и сопоставление их с результатами прогноза, полученных методом 

масштабирования.  
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Рисунок 6 – Среднее время проведения 

экспериментальных исследований микросхем 

СОЗУ различной емкости при воздействии 

ТЗЧ на стойкость к эффектам сбоев 
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Рисунок 7 – Алгоритм проведения  

экспериментальных исследований  

чувствительности к эффектам МС  

микросхем СОЗУ большой емкости 
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Для тестирования части накопителя, следует выбирать область, не содержащую бло-

ков, разделенных между собой периферийными цепями, занимающими значительные 

площади, что позволит снизить долю случаев, когда МС не возникает в ячейках, располо-

женных по краям блоков. Рекомендуемый размер области для тестирования должен со-

ставлять около 32К×8 и включать в себя ячейки, относящиеся ко всем разрядам слова. 

Проводимое на последнем этапе эксперимента сравнение результатов, полученных для ма-

лого блока и для всего накопителя, необходимо для подтверждения правомерности выбора 

малого блока в качестве характеризующего чувствительность микросхемы. 

С учетом предельной частоты тестирующего оборудования при радиационном экспе-

рименте (как правило, 10 МГц), предложенный подход позволяет проводить эксперименты 

не с минимальной плотностью потока частиц. 

Методика экспериментальных исследований многократных сбоев в ячейках, 

относящихся к одному логическому блоку 

Среди возможных причин возникновения логических МС можно выделить сбои в пе-

риферийных узлах СОЗУ и физические МС, приводящие к логическим МС.  

Для выявления возможности возникновения сбоев в периферийных узлах СОЗУ в 

рамках работы над диссертацией был разработан и апробирован следующий порядок про-

ведения экспериментальных исследований: 

1. Испытания в динамическом режиме при воздействии ОЯЧ; 

2. Испытания в статическом режиме при воздействии ОЯЧ; 

3. Сравнение сечений эффектов (1) и (2). В случае отличия, проведение исследований 

чувствительности периферийных узлов с использованием источника сфокусирован-

ного лазерного излучения. 

С целью определения чувствительности микросхемы к эффектам логических МС, 

возникающих вследствие физических МС, оптимальным представляется эксперимент с ис-

пользованием источника сфокусированного лазерного излучения (совместно с калибров-

кой при воздействии ТЗЧ), проводимый в следующей последовательности: 

1. Воздействие в область накопителя с фиксированным диаметром пятна, увеличивая 

энергию до момента регистрации логического МС; 

2. Оценка эквивалентных ЛПЭ, при которых возникает/не возникает логический МС. 

Разработанные методики позволяют выявлять микросхемы потенциально чувстви-

тельные к возникновению сбоев одновременно в больших объемах информации, а также 
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проводить более корректную оценку частоты сбоев для заданных условий эксплуатации (с 

учетом порога возникновения логических МС, возникающих вследствие физического МС). 

Базовый алгоритм проведения экспериментальных исследований 

чувствительности микросхем СОЗУ к эффекту МС при воздействии ОЯЧ 

Для разработки базового алгоритма были выявлены, изучены и систематизированы 

условия проведения экспериментальных исследований, влияющие на кратность сбоев в 

микросхемах СОЗУ при воздействии ОЯЧ. В результате рассмотрения механизмов, влия-

ющих на кратность сбоев, были сделаны выводы, позволяющие выбрать более критичный 

режим для проведения экспериментальных исследований с целью определения чувстви-

тельности к эффектам МС:  

 ЛПЭ частиц: чем больше ЛПЭ ТЗЧ при воздействии, тем большее число чувстви-

тельных областей соседних ячеек расположено в области диффузионного собирания заря-

да, и, как следствие, кратность регистрируемых МС. 

 Угол и направление воздействия ТЗЧ: при росте угла воздействия трек частицы 

располагается геометрически ближе к соседним чувствительным областями, вследствие 

чего происходит более эффективное диффузионное собирание заряда несколькими ячей-

ками памяти. Важную роль играет направление падения частицы при различных углах 

воздействия: в зависимости от расположения областей карманов и геометрии ячейки, по-

лученный результат при воздействии вдоль строк и вдоль столбцов может значительно от-

личаться в части максимальной кратность сбоев и доли МС. 

 Записанная информация: в зависимости от того, какая информация записана в со-

седние ячейки СОЗУ (одинаковая или инверсная) взаимное расположение чувствительных 

областей в них будет различным. При этом максимальная кратность МС при воздействии 

ОЯЧ может отличаться в несколько раз. 

 Температура объекта: в рамках работы было установлено, что проведение экспе-

риментальных исследований при повышенной температуре среды может приводить к ро-

сту чувствительности к эффектам сбоев и, в том числе, к эффекту МС. 

На увеличение кратности МС при росте температуры может оказывать влияние изме-

нение (1) подвижности (коэффициента диффузии), (2) параметров p-n перехода, (3) темпа 

рекомбинации, (4) напряжения переключения ячейки памяти и (5) коэффициента усиления 

(β) паразитного биполярного транзистора, образованного переходом сток/исток при воз-

действии ТЗЧ. Проведенный анализ позволил сделать вывод о том, что изменения пара-
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метров физических процессов (1)-(3) не могут вносить существенного вклада в рост чув-

ствительности к МС.  

 Рассмотрение влияния критериев (4) 

и (5) проводилось для структур СОЗУ ТS5 

(6Т) 65 нм, в которых при проведении экс-

периментальных исследований наблюдал-

ся рост максимальной кратности МС при 

повышении температуры от +25ºС до 

+125ºС с 8 до 15, соответственно. 

Моделирование воздействия ТЗЧ на 

структуру СОЗУ ТS5 (6Т) 65 нм в TCAD 

Sentaurus (рисунок 8) позволило сделать 

вывод о существенном влиянии паразит-

ного биполярного эффекта на возникнове-

ние эффектов МС в объемных КМОП 

структурах. Также было подтверждено усиление влияния паразитного биполярного эффек-

та с ростом температуры. 

Основываясь на полученных зависи-

мостях ионизационного тока, при SPICE-

моделировании ячейки СОЗУ ТS5 было 

подтверждено влияние температуры сре-

ды на порог переключения ячейки памя-

ти. Как видно из рисунка 9 переключение 

ячеек, находящихся на удалении от места 

попадания частицы, соответствующего 

кратности сбоев 15, происходит только 

при температурах среды +100ºС и +125ºС, что подтверждается экспериментом.  

 Воздействие высокоэнергичных протонов: для структур, чувствительных к МС, 

необходимо проводить испытания при воздействии высокоэнергичных протонов (ВЭП), 

т.к. расчетная оценка на основе данных о чувствительности при воздействии ТЗЧ не поз-

воляет учесть кратность сбоев в результате ядерной реакции от ВЭП. 

 

Рисунок 8 – Распределение электронной 

плотности для структуры СОЗУ 65 нм в 

момент времени 10
-11

с при воздействии 

ионов с ЛПЭ=40 МэВсм
2
/мг. 

 

Рисунок 9 – Зависимость сбоеустойчивости 

ячейки СОЗУ 65 нм от температуры 
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На рисунке 10 представлена 

схема проведения экспериментальных 

исследований эффектов МС согласно 

базовому алгоритму, в котором учте-

ны описанные ранее особенности 

проявления МС в зависимости от ре-

жима. 

Проведенные в рамках работы 

над диссертацией экспериментальные 

исследования согласно базовому ал-

горитму свидетельствуют о значи-

тельном влиянии обозначенных усло-

вий проведения эксперимента на мак-

симальную кратность МС и долю МС 

от общего числа наблюдаемых сбоев.  

В таблице 1 приведены экспери-

ментальные результаты для 4 типов СОЗУ, полученные при различных условиях работы 

(данные представлены в формате максимальная кратность МС/ЛПЭ, при котором наблю-

дались МС такой кратности). 

На рисунке 11 приведены гистограммы, иллюстрирующие зависимости кратности 

сбоев от ЛПЭ ТЗЧ и при воздействии ВЭП (10а), а также от температуры среды (10б) для 

СОЗУ ТS5 (6Т), изготовленных по КМОП технологии 65 нм.  

а. б. 

Рисунок 11 – Доля ОС и МС в СОЗУ ТS5 (6Т)  

при различных углах воздействия (а) и температуре среды (б) 

 

Анализ топологии 

микросхемы 

Выбор алгоритма 

тестирования

Анализ возможности 

проведения испытаний 

при воздействии ТЗЧ под 

углами (на стендах 

Роскосмоса)

Выбор испытательного 

стенда 

Выбор наиболее 

чувствительного 

направления для 

проведения испытаний в 

диапазоне углов

Адаптация аппаратно-

программного комплекса 

Проведение испытаний в 

диапазоне углов и 

температур при 

воздействии ТЗЧ

Микросхема 

чувствительна к МС?

Проведение испытаний 

при воздействии ВЭП

Анализ результатов

да

нет

 

Рисунок 10 –  Базовый алгоритм проведения 

экспериментальных исследований 

чувствительности СОЗУ к МС 
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Таблица 1 – Результаты экспериментальных исследований СОЗУ согласно базовому  

алгоритму 
Условия проведения 

эксперимента 

Значение Максимальная кратность МС/ ЛПЭ, ед./ МэВсм
2
/мг 

СОЗУ 256Кбит СОЗУ 4 Мбит ТS5 (6Т) ТS5 (6Т_GR) 

В
о
зд

ей
ст

в
и

е 
Т

З
Ч

 

ЛПЭ частиц Разное ЛПЭ 
2 / 16 

3 / 68 
2 / 68 10 / 65 3 / 34 

Угол воздействия  

60 3 / 82 3 / 38 6 / 18 2 / 18 

45 3 / 57 2 / 92 8 / 27 2 / 27 

30 - - 11 / 65 3 / 65 

Направление  

воздействия 

вдоль строк - 
2 / 92 

(МС(2)=15%) 
4 / 18 

2 / 18 

(МС(2)=1%) 

вдоль  

столбцов 
- 

3 / 38 

(МС(2)=29%) 
6 / 18 

3 / 18 

(МС(2)=20%) 

Записанная  

информация 

гладкий код - - 
5 / 11 

6 / 18 
2 / 18 

инверсный 

код 
- - 

3 / 11 

4 / 18 
2 / 18 

Температура  

объекта, ºС 

25 3 / 68 3 / 38 
6 / 18 

8 / 34 

3 / 34 

(МС(3)<0,1%) 

60 - - 8 / 18 - 

125 - - 
8 / 18 

15 / 34 

3 / 34 

(МС(3)=1%) 

Воздействие ВЭП 1 ГэВ - - 10 / ≤ 30  2 / ≤ 30  

 

Аппаратно-программный комплекс для регистрации эффектов многократных сбоев 

Адаптация аппаратно-программного комплекса на базе оборудования National Instru-

ments (рисунок 12) проводилась в части реализации возможности контроля МС в СОЗУ в 

критичном режиме при проведении экспериментальных исследований. В рамках адапта-

ции автором были разработаны блок задания температуры объекта и блок управления уг-

лом падения ионов в вакуумной камере на испытательном стенде «ИС ОЭПП» на базе 

циклотрона «У-400М» (ЛЯР ОИЯИ, г. Дубна Московской области). 

Блок задания температуры обеспечивает температуру корпуса объекта в диапазоне от 

+25 до +125 ºС и контроль температуры. Кроме функции нагрева система обеспечит функ-

цию стабилизации температуры на заданном уровне в случае сильного разогрева микро-

схемы при работе в динамическом режиме. 

Блок управления углом падения ионов, устанавливаемый на поворотный механизм 

вакуумной камеры, позволяет дистанционно задавать поворот рамки на заданный угол. 

Задание угла производится управляющей программой, разработанной на базе платформы 

LabView (National Instruments). Предусмотрен видео контроль установленного угла рамки. 

Для количественного учета эффекта МС с определением кратности сбоев в режиме 

реального времени при проведении экспериментальных исследований разработано про-
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граммное обеспечение, включающее в себя функцию построения карты памяти и учета 

числа эффектов в соответствии с их кратностью и формой сбоев. 

1

2

3
2

4

5

6

 

Рисунок 12 –Аппаратно-программный комплекс для регистрации эффектов МС: 1 – ваку-

умная камера; 2 - плата с объектом испытаний; 3 - блок задания температуры; 4 – блок 

управления углом падения ионов; 5 - измерительный блок; 6 - вычислительный блок с воз-

можностью построения карты памяти и учета кратности МС. 

 

Заключение 

Основным результатом диссертации является решение актуальной научно-

технической задачи разработки и внедрения методических и технических средств экспе-

риментальных исследований эффектов многократных сбоев в микросхемах статических 

оперативных запоминающих устройств нового поколения при воздействии отдельных 

ядерных частиц (тяжелых заряженных частиц и высокоэнергичных протонов), имеющей 

существенное значение для создания новых и совершенствования существующих элемен-

тов и устройств систем управления, вычислительной техники и целевой аппаратуры воен-

ного, космического и двойного назначения, повышения их функциональных и эксплуата-

ционных характеристик, а также эффективности применения. 

Основные научные результаты диссертации заключаются в следующем: 

1. Выявлены, изучены и систематизированы условия при проведении эксперимен-

тальных исследований, влияющие на кратность сбоев в микросхемах СОЗУ при воздей-
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ствии ОЯЧ. Разработана модель, иллюстрирующая механизмы, приводящие к росту чув-

ствительности к МС при повышенной температуре среды.  

С целью выявления механизмов, влияющих на рост кратности сбоев при повышенной 

температуре среды, было проведено моделирование, в результате которого было установ-

лено, что изменения подвижности носителей, параметров p-n перехода и темпа рекомби-

нации компенсируют друг друга и не приводят к существенным изменениям ионизацион-

ного тока при воздействии ОЯЧ. Основными механизмами, приводящими к росту кратно-

сти сбоев, являются уменьшение порогового напряжения переключения ячейки памяти при 

росте температуры и рост коэффициента усиления паразитного биполярного транзистора. 

2. Предложена инженерная модель МС, позволяющая проводить оценку пороговых 

ЛПЭ для микросхем СОЗУ к эффекту МС, основываясь на данных о технологии изготов-

ления и проектных нормах.  

Инженерная модель позволяет предварительно оценить порог чувствительности к 

эффектам МС на этапе выбора элементной базы для проектирования аппаратуры, а также 

выбрать оптимальный шаг разнесения при проектировании микросхем. В основе модели 

лежит аналитическая оценка соотношения пороговых ЛПЭ ОС и МС в зависимости от 

проектных норм изготовления. Правомерность применения цилиндрической геометрии для 

оценки диффузионной составляющей ионизационного тока подтверждена путем проведе-

ния численных расчетов в программе DIODE-2C. 

3. Предложена оригинальная методика экспериментальных исследований МС в физи-

чески соседних ячейках микросхем памяти, позволяющая обосновано сократить время 

проведения эксперимента на стойкость к воздействию ОЯЧ до 20 раз. Методика допускает 

накапливать сбои между циклами анализа карты сбоев, основываясь на вычислении веро-

ятности формирования МС из ОС, возникших в физически соседних ячейках. Вычисление 

вероятности такого события проводится исходя из максимальной кратности сбоев, возни-

кающих в СОЗУ при проведении исследований. 

Основной практический результат диссертации заключается в разработке базового 

алгоритма выбора критичных режимов для проведения экспериментальных исследований 

микросхем СОЗУ с целью количественного определения чувствительности к ОЯЧ по эф-

фектам МС. 

Частные практические результаты работы и их реализация: 

1. Разработана методика экспериментальных исследований МС в ячейках микросхем 

СОЗУ, относящихся к одному логическому блоку, позволяющая дать заключение о воз-
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можности повышения сбоеустойчивости с помощью применения схем коррекции инфор-

мации.  

2. Разработан аппаратно-программный комплекс на базе аппаратуры National Instru-

ments и программного обеспечения LabView, позволяющий регистрировать эффекты МС 

непосредственно в процессе радиационного эксперимента с отображением карты сбоев с 

учетом критического режима работы, а также обеспечивать проведение испытаний при 

различных углах воздействия на испытательном стенде «ИС ОЭПП» на базе циклотрона 

«У-400М» (ЛЯР ОИЯИ, г. Дубна Московской области) и в диапазоне температур. 

3. Полученные оригинальные результаты экспериментальных исследований 6 типов 

как отечественных, так и иностранных микросхем СОЗУ вошли в отчетные материалы по 

различным НИОКР («2011-16-426-ЭКБ-60-011-01», «Остров», «Засечка-8», «Основа-

Память-1»), выполненных по заказам Минпромторга, Минобороны РФ, предприятий про-

мышленного и космического комплекса. 

4. Результаты диссертации внедрены в АО «ЭНПО СПЭЛС» и ИЭПЭ НИЯУ МИФИ в 

качестве базовой процедуры радиационных испытаний микросхем памяти на стойкость к 

эффектам МС при воздействии ОЯЧ. 

Таким образом, в ходе работы над диссертацией достигнута ее основная цель, а 

именно разработаны научно обоснованные методические и технические средства экспери-

ментальных исследований эффектов многократных сбоев в микросхемах статических опе-

ративных запоминающих устройств при воздействии отдельных ядерных частиц (тяжелых 

заряженных частиц и высокоэнергетичных протонов) космического пространства. 
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