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В работе рассматривается схемотехнический и конструктивно-технологический базис 

новых разработок микросхем специального назначения, определены перспективы его разви-

тия. Установлена сложность решения проблемы, которая заключается в комплексном соче-

тании и устранении противоречий различных принципов создания аппаратуры. Предполага-

ется, что частица попадает в схему в момент времени равный началу переключения. Частота 

работы микросхемы составляет 30 Мгц, что соответствует большинству частот, которые ис-

пользуются в космических летательных аппаратах.  
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The paper considers the circuit engineering and structural-technological basis of new devel-

opments of special-purpose microcircuits, the prospects for its development are determined. The 

complexity of solving the problem is established, which consists in a complex combination and 

elimination of contradictions of various principles of creating equipment. It is assumed that the par-
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ticle enters the circuit at a time equal to the beginning of switching. The frequency of the chip is 30 

MHz, which corresponds to most of the frequencies that are used in spacecraft. 

Keywords: microchip, electronic component base (ECB), physical process, radio electronics, 

space environment. 

 

 

В процессе разработки ЭКБ и БРЭА и для отработки применяемых схе-

мотехнических и структурно-алгоритмических решений на стадии разработки 

до начала производства целесообразно проводить численное моделирование 

влияния возникновения сбоев на функционирование ЭКБ или БРЭА [1-8]. Для 

данной цели можно использовать описанные ниже методы. 

Рассмотрим SPICE-моделирование воздействия ИИ КП на ЭКБ. 

Одним из известных методов моделирования воздействия ИИ КП на из-

делия ЭКБ и аппаратуру является схемотехнический, при этом, схема представ-

ляется в виде эквивалентной, в которой проводится моделирование воздействия 

ИИ КП на рассматриваемый элемент. Сама процедура моделирования воздей-

ствия ИИ КП на ЭКБ заключается в следующем:  

- для данной технологии на основе испытаний разрабатывается радиа-

ционная модель транзистора (функции изменения SPICE-параметров при воз-

действии ИИ или новые эквивалентные схемы для применения в SPICE- моде-

лировании);   

- далее, разрабатываются радиационные модели поведения базовых бло-

ков и затем разработанные модели используются в САПР, в которой ведется 

проектирование СБИС. 

Выявление ошибки при моделировании SPICE проводится на схемотех-

ническом уровне.  

В [1] предложена модифицированная двух-транзисторная эквивалентная 

схема паразитной тиристорной структуры, состоящая из двух паразитных би-

полярных p-n-p- и n-p-n-транзисторов и сосредоточенных сопротивлений кар-

мана Rw и подложки Rs. Кроме того, того схема содержит два генератора им-

пульсного тока I0 и Iglob и эффективное сопротивление шины питания Rbus. Пер-

вый из них моделирует эффекты локальных фототоков в отдельной инвертор-

ной КМОП-ячейке, второй – глобальные эффекты, обусловленные протеканием 

фототоков в шинах питания. Численное моделирование процессов развития ра-

диационно-индуцированного ТЭ под воздействием ТЗЧ проводится с помощью 

программы PSpice в рамках стандартной двух-транзисторной эквивалентной 

схемы. В этом случае, генератор Iglob и эффек-тивное сопротивлении шины пи-
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тания Rbus убираются из схемы. Импульс ионизационного фототока между кар-

маном и подложкой моделировался генератором тока I0 ( 

Форма импульса ионизационного фототока задавалась выражением 

0
0 0( , ) exp exp ,

F R F R

Q t t
I Q t

    
= − − −    
 −       

    (1) 

где τR и τF – времена нарастания и спада фототока; 

       Q0 – полный заряд, собранный в чувствительной области и удовлетво-

ряющий следующему условию  

0 0( )Q I t dt=  .               (2) 

Устойчивость КМОП-ИС объемной технологии к паразитному ТЭ можно 

охарактеризовать критическим зарядом QC, определенным как минимальное 

значение заряда, собранного в ЧО, приводящего к запуску механизма положи-

тельной обратной связи [9-16]. 

В ходе моделирования производится последовательный переходный ана-

лиз воздействия импульса фототока на эквивалентную схему с постепенно уве-

личивающимся значением Q0. Минимальное значение Q0, при котором ток по-

требления начинает резко возрастать, дает значение критического заряда за-

щелки QC.  

В [2] предлагается метод моделирования радиационно-чувствительных 

характеристик двухканальных ОУ с помощью SPICE. Наиболее важными ради-

ационно-чувствительными характеристиками ОУ являются входной ток, коэф-

фициент усиления по напряжению и реакция на воздействие отдельной ТЗЧ. 

Для уменьшения входных токов используется двухтактный дифферен-

циальный каскад, образованный n-p-n- и p-n-p-транзисторами, работающими в 

режиме микротоков, причем, используемая архитектура двухканального ОУ 

позволяет получить необходимый коэффициент усиления. Основной вклад в 

величину входного тока вносит высокочастотный канал, также образованный 

согласованными дифференциальными парами на n-p-n- и p-n-p-транзисторах. 

Для моделирования ТЗЧ с помощью SPICE (в частности, PSPICE) используется 

источник тока, задаваемый функцией 

0
0 0( , ) exp exp .

F R F R

Q t t
I Q t

    
= − − −    
 −       

   (3) 

Таким образом, получаются все библиотечные элементы, начиная от са-

мого простого до сложного, которые соответствуют поведению элементов на 

схемотехническом уровне при воздействии ТЗЧ. 
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