
ВВЕДЕНИЕ

Во многих случаях сбои и отказы

аппаратуры космических аппаратов

(АКА) обусловлены эффектами, воз�

никающими в результате попадания

в чувствительные элементы интег�

ральных микросхем (ИС) отдельных

ядерных частиц (ОЯЧ): тяжёлых за�

ряженных частиц и протонов с боль�

шой энергией. При этом доля приме�

няемых типов ИС в АКА по отноше�

нию к другим классам электронной

компонентной базы (ЭКБ) составля�

ет 47,2% для изделий производства

СНГ и стран Балтии (см. рис. 1) и

54,1% для изделий иностранного

производства (см. рис. 2).

Из совокупности возможных ло�

кальных радиационных эффектов [1]

наблюдаемым, но не в полной мере

описанным, является эффект, связан�

ный с появлением кратковременных

импульсов ионизационной реакции

на выходах ИС. Например, в цифро�

аналоговых преобразователях и ана�

логовых микросхемах амплитуда

этих импульсов может составлять

несколько десятков вольт [2], вслед�

ствие чего могут иметь место наруше�

ния функционирования АКА.

ОСОБЕННОСТИ

ВОЗНИКНОВЕНИЯ

В ИС КРАТКОВРЕМЕННЫХ

ИМПУЛЬСОВ, ВЫЗВАННЫХ

ТЯЖЁЛЫМИ ЗАРЯЖЕННЫМИ

ЧАСТИЦАМИ

Кратковременные импульсы возни�

кают в результате ионизационной ре�

акции полупроводниковых структур

ИС, выражающейся генерацией в её
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Проанализированы условия возникновения в интегральных схемах

кратковременных импульсов, вызванных отдельными ядерными

частицами. Приведены упрощённые модели оценки ионизационной

реакции при воздействии отдельных ядерных частиц и выходной

электрической реакции изделий. Представлены результаты

экспериментальных исследований выходной реакции интегральных

микросхем, широко применяемых в радиоэлектронной аппаратуре.

Воздействие отдельных ядерных
частиц на интегральные схемы
Александр Криницкий (Московская обл.)

чувствительном объёме локального

ионизационного заряда при взаимо�

действии ОЯЧ с веществом. За счёт со�

бирания p–n�переходом избыточного

заряда, на выводах элемента возникает

ионизационный ток, типовая форма

импульса которого показана на рисун�

ке 3. При этом дрейфовые процессы

завершаются за время, не превышаю�

щее единиц наносекунд, тогда как

диффузионный ток может иметь про�

должительность сотни наносекунд.

Параметры выходных импульсов

характеризуются значениями ампли�

туды и длительности, которые опре�

деляются как процессами собирания

носителей заряда с трека ядерной

частицы, так и переключательной ха�

рактеристикой ИС. В первом прибли�

жении ионизационная реакция ΔU(t)
отдельного элемента зависит от вели�

чины собранного заряда ΔQ, внутрен�

ней ёмкости элемента С и времени τэ,

характеризующего быстродействие

отдельного элемента:

ΔU(t) ≈ ΔQ/С ехр(–t/τэ), (1)

где t – текущее время.

В общем случае существует корреля�

ция между величинами ΔQ и τэ. Если

элемент ИС относительно быстродей�

ствующий, то величина собранного

заряда определяется только дрейфо�

выми процессами. Для относительно

инерционных элементов (большин�

ство элементов аналоговых ИС) имеет

место практически полное собирание

заряда с трека ядерной частицы за счёт

диффузионно�дрейфовых процессов.

Таким образом, для большинства

элементов ИС выходная ионизацион�

ная реакция при воздействии ОЯЧ в

первом приближении может быть за�

писана в виде:

ΔU(t) ≈ kLqLETLе/С ехр(–t/tзд_р), (2)

где LET – линейные потери энергии

(ЛПЭ) ОЯЧ; q – заряд электрона; Lе –

эффективная длина собирания заря�

да с трека ядерной частицы; kL – ко�

эффициент пропорциональности 

(kL = 6,4 × 108 мг/МэВ см2 для крем�
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Рис. 2. Обобщённая характеристика

номенклатуры ЭКБ иностранного

производства, применяемой в бортовой

аппаратуре космических аппаратов

Рис. 3. Типовая временная зависимость

импульса ионизационной реакции тока

в полупроводниковой структуре ИС

Рис. 1. Обобщённая характеристика

номенклатуры ЭКБ производства СНГ

и стран Балтии, применяемой в бортовой

аппаратуре космических аппаратов



ния); tзд_р – среднее время задержки

распространения сигнала.

Эффективная длина собирания за�

ряда с трека ядерной частицы в об�

щем случае зависит от технологичес�

ких параметров, режима работы и па�

раметров налетающей частицы. В

первом приближении можно вос�

пользоваться следующей оценкой:

Lе ≈ min(W/cosθ, Ro, Lf), (3)

где W – толщина активного слоя эле�

мента ИС (для эпитаксиальных или

КНИ ИС); θ – угол падения ядерной

частицы; Ro – пробег ядерной части�

цы; Lf – эффективная длина собира�

ния заряда с трека ядерной частицы.

Для расчёта дрейфовых процессов

типовое значение Lf равно 5 мкм.

На рис. 4 представлены результаты

изменений пороговых значений ЛПЭ в

зависимости от топологического раз�

мера элемента цифровых ИС для объ�

ёмной и тонкоплёночной технологий.

При расчётных оценках предполага�

лось, что величина эффективной ём�

кости пропорциональна времени tзд_р,

которое является степенной функцией

минимального технологического раз�

мера. Принимая во внимание особен�

ности ЛПЭ спектра ОЯЧ космического

пространства, нетрудно заметить су�

щественное увеличение чувствитель�

ности ИС к анализируемым эффектам

при нормах менее 0,3 мкм.

Аналогичные оценки могут быть

произведены и для аналоговых ИС.

При этом надо иметь в виду, что вели�

чина собранного заряда за счёт про�

цессов диффузии оказывается про�

порциональной линейным размерам

элемента [1]. Поэтому при размерах

элементов, меньших Lе, заметной раз�

ницы в величинах собранного заряда

для аналоговых и цифровых ИС, из�

готовленных по объёмной техноло�

гии, ожидать не следует.

Таким образом, при нормах проек�

тирования, меньших 0,3 мкм, предпо�

лагается заметное увеличение чув�

ствительности ИС к эффектам от ОЯЧ.

При этом не будет заметных отличий

в чувствительности аналоговых и

цифровых ИС к эффектам возникно�

вения кратковременных импульсов.

УПРОЩЁННАЯ МОДЕЛЬ

ВЫХОДНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ

РЕАКЦИИ ИС УСИЛИТЕЛЯ

Результатом ионизационной реак�

ции в чувствительных элементах ИС

61СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 4 2008 WWW.SOEL.RU

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

© СТА�ПРЕСС

Рис. 4. Изменения пороговых значений ЛПЭ

в зависимости от технологического допуска

Рис. 5. Форма возможного отклика

однокаскадного усилителя в виде затухающей

синусоиды
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является импульс напряжения на вы�

ходе микросхемы. Этот импульс, рас�

сматриваемый как первичный им�

пульсный отклик цепи, можно ап�

проксимировать дельта�функцией.

Обычно передаточная функция (ПФ)

однокаскадного усилителя описыва�

ется следующим выражением:

F(s) = 1/(s + α) (4)

где α – полюс ПФ, т.е. точка, где выра�

жение (4) остаётся однозначным.

Для случая, когда полюс α являет�

ся действительным, выходной сиг�

нал будет представлять собой экс�

поненту. Если же полюса являются

комплексно сопряжёнными числа�

ми (т.е. возмущение системы проис�

ходит не от одного, а от нескольких

источников), отклик может прини�

мать вид затухающей синусоиды

(см. рис. 5).

Однако, операционные усилители

(ОУ) состоят из двух, трёх или четы�

рёх каскадов усиления, которые име�

ют значительно большую полосу про�

пускания, чем весь ОУ. При этом весь

ОУ может быть охвачен обратной

связью, что также отражается на вы�

ходной реакции усилителя. Поэтому

выходной импульсный сигнал может

иметь несколько отличную форму (на

рисунке 5 приведена пунктиром). По�

явление таких импульсов напряже�

ния на выходах аналоговой ИС носит

вероятностный характер и зависит от

многих факторов и условий, парамет�

ры которых определяются энергией,

воздействующей на интегральную

схему ОЯЧ, местом воздействия и па�

раметрами схемы усилителя.

РЕЗУЛЬТАТЫ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ

ИССЛЕДОВАНИЙ ВЫХОДНОЙ

РЕАКЦИИ ОПЕРАЦИОННЫХ

УСИЛИТЕЛЕЙ

Экспериментальное моделирование

выходной реакции операционного

усилителя 140УД20 с помощью источ�

ников лазерного сфокусированного

излучения пикосекундной и наносеку�

ндной длительностей (ОАО ЭНПО

«СПЭЛС», г. Москва) для двух значений

длин волн (1,06 и 0,53 мкм) с длитель�

ностью импульса 25 нс показало, что

форма сигнала на выходе ОУ под воз�

действием сфокусированного лазерно�

го излучения имеет вид экспоненты

или затухающей синусоиды (см. рис. 6).

Сигналы аналогичного вида (см. рис.

7) были получены при проведении ис�

следований ИС операционного усили�

теля 1484УД1У на ускорителе протонов

(ПИЯФ, г. Гатчина). Условия проведения

исследований приведены в таблице.

Выходной сигнал ИС, обусловлен�

ный радиационным откликом, при

прочих равных условиях будет зави�

сеть и от места попадания ОЯЧ в

чувствительную область ИС. Обоб�

щённой характеристикой аналоговой

ИС предлагается рассматривать значе�

ние сигнала возмущения, приведён�

ное к её входу, которое будет зависеть

от места возникновения возмущения

и энергии ОЯЧ. Это потребует прове�

дения дополнительных эксперимен�

тальных исследований с определени�

ем наиболее чувствительных облас�

тей ИС к воздействию ОЯЧ, а также

моделирования в системе P�SPICE.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, упрощённые моде�

ли отклика ИС позволяют вероятност�

но оценить виды отклика при воздей�

ствии ОЯЧ. Кратковременные им�

пульсы ионизационной реакции,

возникающие в результате попадания

в чувствительные элементы ИС ОЯЧ,

могут привести к устойчивым нару�

шениям функционирования АКА.
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Условия проведения исследований ИС ОУ типа 1484УД1У

Флюенс, протон/см2 Режим включения ОУ Количество одиночных сбоев

1,17 × 1011
Ucc+ = 12 В, Ucc– = 12 В, Icc+ = 30 мА,

Icc– = 30 мА, уровень триггера 250 мВ 0

1,15 × 1011
Ucc+ = 12 В, Ucc– = 12 В, Icc+ = 30 мА,

Icc– = 30 мА, уровень триггера 250 мВ 0

5,87 × 1010
Ucc+ = 12 В, Ucc– = 12 В, Icc+ = 30 мА,
Icc– = 30 мА, уровень триггера 50 мВ 39

5,78 × 1010
Ucc+ = 12 В, Ucc– = 12 В, Icc+ = 30 мА,
Icc– = 30 мА, уровень триггера 40 мВ 78

5,80 × 1010
Ucc+ = 12 В, Ucc– = 12 В, Icc+ = 30 мА,
Icc– = 30 мА, уровень триггера 40 мВ 68

Рис. 7. Типовые временные зависимости выходного напряжения ИС ОУ типа 1484УД1У после

воздействия высокоэнергетических протонов

Рис. 6. Типовые временные зависимости выходного напряжения ИС ОУ 140УД20 после

воздействия сфокусированным лазерным излучением

а) результат энерговыделения на входном транзисторе; б) результат энерговыделения от вторичных

ядерных частиц в чувствительных элементах ИС

а) б)



63СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 4 2008 WWW.SOEL.RU

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

© СТА�ПРЕСС

Новости мира  News of the World  Новости мира

Intel намерена ворваться
на рынок твердотельных
накопителей

По словам Троя Винслоу (Troy Winslow),

ответственного за маркетинг NAND�флэш

продуктов Intel, компания намерена значи�

тельно расширить своё присутствие на рын�

ке твердотельных накопителей, причём со�

бирается сделать это в очень агрессивной

манере, что серьёзно встряхнёт этот сег�

мент, в котором сейчас господствуют

Samsung, Toshiba и SanDisk. В настоящее

время Intel предлагает флэш�накопители не�

большой ёмкости, до 16 Гб, выполненные в

формате сборок микросхем (Thin Small

Outline Packages, TSOP). Но уже во втором

квартале эта линейка должна получить по�

полнение в виде 1,8" и 2,5" твердотельных

жёстких дисков с ёмкостью от 80 до 160 Гб.

Таким образом, компания вступит в конку�

ренцию, например, с Samsung, у которой на

третий квартал запланирован выход SSD�

устройств ёмкостью 128 Гб.

Кроме того, Винслоу пообещал, что с

выходом Intel на рынок SSD с интерфей�

сом SATA станет ясно, насколько произво�

дительность подобных устройств зависит

от архитектуры, работы контроллера и

встроенного ПО. На сегодняшний день на�

иболее скоростные модели твердотельных

накопителей Samsung демонстрируют ско�

рость считывания до 100 Мб/с, но для уст�

ройств Intel ожидаются «намного лучшие»

показатели. То ли признавая растущую ак�

туальность данного сегмента, то ли в честь

своего выхода на этот рынок, Intel провоз�

гласила 2008 г. «годом SSD�устройств».

Между прочим, начало массового рас�

пространения SSD�устройств Intel в качест�

ве полной замены традиционным жёстким

дискам, особенно целесообразной для но�

утбуков, будет означать очередной шаг

компании в качестве производителя почти

всех комплектующих для мобильных сис�

тем. Процессоры, чипсеты, коммуникаци�

онные решения, в ряде случаев – графи�

ческая подсистема, и вот теперь – твердо�

тельные накопители. Пожалуй, из

основных составляющих неохваченными

вниманием Intel останутся лишь дисплеи и

приводы оптических дисков. Винслоу счи�

тает, что одним из результатов обостряю�

щейся конкуренции на рынке SSD станет

значительный рост темпов снижения цен.

По его прогнозам, в текущем году цены на

твердотельные накопители снизятся на

40%, а затем по 50% в 2009 и 2010 гг.

Кроме роли компонента мобильных сис�

тем, Intel, так же как и Samsung, рассматри�

вает SSD�устройства в качестве ускорите�

лей для серверных систем. Поясняя свою

мысль, Винслоу вспомнил продемонстриро�

ванный компанией эксперимент, в котором

была показана система, транслирующая

одновременно 4000 видеопотоков видео по

запросу. Для обслуживания столь значи�

тельной нагрузки понадобилась дисковая

подсистема, содержащая 62 традиционных

дисковых накопителя со скоростью враще�

ния шпинделя 15 000 об/мин. По его сло�

вам, в перспективе те же возможности мож�

но будет получить, используя всего лишь 10

SSD�устройств с интерфейсом SATA.

blogs.cnet.com

Рынок полупроводников:
память тянет отрасль вниз

Ассоциация производителей полупровод�

никовой продукции (Semiconductor Industry

Association, SIA) опубликовала результаты

работы полупроводниковой отрасли в янва�

ре 2008 г. Согласно данным ассоциации,

рост отрасли по сравнению с результатом

января 2007 г. составил 0,3%, достигнув от�

метки в 21,5 млрд. долл. США. По сравне�

нию с показателем декабря 2007 г., рынок

полупроводников потерял в весе 3,6%.

Как отмечают эксперты ассоциации,

главной причиной столь неубедительных

результатов является крайне плохое со�

стояние дел в секторе динамической памя�

ти. Рост, пусть небольшой, количества

отгруженных микросхем полностью съеда�

ется постоянно снижающимися ценами по

причине крайне высокой конкуренции сре�

ди производителей. Не спасает даже рост

спроса на модули памяти, отмеченный

специалистами ассоциации. Если исклю�

чить из месячного анализа сектор памяти,

рост полупроводниковой отрасли соста�

вил бы 8,1%, – утверждают эксперты.

Состояние других секторов полупровод�

никовой промышленности вполне устойчи�

вое, – утверждает агентство. Рост продаж

персональных компьютеров и мобильных

средств связи совпал с предсказанными

ранее показателями. По мнению аналити�

ков ассоциации, годовой рост указанных

секторов составит 12 и 15% соответствен�

но. При этом на секторы персональных

компьютеров и мобильных телефонов по

итогам 2008 г. придётся порядка 60% до�

ходов всей полупроводниковой отрасли.

edn.com

AUO остается лидером
по производству панелей
для ЖК ТВ

Тайваньская компания AU Optronics

(AUO) по результатам января 2008 г. со�

хранила за собой первое место среди про�

изводителей ЖК�панелей для телевизи�

онных приёмников, – сообщает агентство

DisplaySearch. На долю компании при�

шлось 23,1% рынка. Лидирующее поло�

жение компания сохраняет уже в течение

восьми месяцев подряд. Всего, по данным

агентства, в январе 2008 г. потребителям

был отгружено 8,44 млн. панелей. Объём

исследуемого рынка уменьшился по срав�

нению с декабрем 2007 на 3%. По сравне�

нию с аналогичным показателем прошло�

го года рынок вырос на весомые 74%.

На втором месте рейтинга с результатом

в 18,8% следует корейская компания LG

Display (бывшая LG.Philips LCD), буквально

по пятам преследуемая соотечественницей

Samsung Electronics, завоевавшей в январе

2008 г. 18,6% рынка телевизионных ЖК�па�

нелей. На четвёртом и пятом местах распо�

лагаются тайваньская Chi Mei Optoelectro�

nics (CMO) и японская Sharp с долями рын�

ка в 17,7 и 13,4% соответственно.

В сегменте панелей для ЖК�мониторов

лидерство по итогам января 2008 г. при�

надлежит компании Samsung Electronics,

завоевавшей 17% рынка. Доля AUO за

указанный период возросла до 15,7%, LG

Display – до 15,5%, что позволило компа�

ниям занять второе и третье места в рей�

тинге. Компания CMO не удержала де�

кабрьского второго места и с рыночной

долей в 14,2% опустилась на четвёртое

место. Тайваньские Chunghwa Picture

Tubes (CPT) и HannStar Display пришли к

концу месяца на пятом и шестом местах с

результатом в 9,4 и 9,3% соответственно.

Январь 2008 г. не принес изменений в

расстановку сил среди производителей

ЖК�панелей для ноутбуков. По итогам

месяцев, компания Samsung Electronics с

30,3% рынка сохранила за собой первое

место. Показав результат в 29,1%, LG

Display осталась на втором месте. Тай�

ваньская AU Optronics с долей в 22,9%

рынка надёжно удерживает третье место.

Всего, по подсчетам экспертов агентства,

в январе 2008 г. три ведущих производи�

теля выпустили более 82% панелей для

ноутбуков.

digitimes.com


