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В статье рассматриваются результаты испытаний ЭРИ на воздействие тяжелых заря-

женных частиц. Представлены данные, возникшие в процессе облучения одиночных радиа-

ционных эффектов. В процессе облучений образцов измерение интегрального потока 

(флюенса) ионов проводилось с помощью трековых детекторов. Для проведения испытаний 

применялась технологическая оснастка, реализующая режимы функционирования испыты-

ваемой аналогово-цифрового преобразователя и обеспечивающая измерение параметров-

критериев годности. При облучениях образцов ионами возникновение тиристорного эффек-

та, катастрофического отказа и эффектов функционального прерывания не зарегистрировано.  
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The article discusses the results of the ERI tests for the effects of heavy charged particles. 

The data that arose during the irradiation of single radiation effects are presented. During the irradi-

ation of the samples, the measurement of the integral flux (fluence) of ions was carried out using 

track detectors. To conduct the tests, technological equipment was used that implements the operat-
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ing modes of the tested analog-to-digital converter and provides measurement of the parameters-the 

validity criteria. When irradiating samples with ions, the occurrence of a thyristor effect, cata-

strophic failure and functional interruption effects were not recorded. 

Keywords: thyristor effect, switching failure events, single functional failure events, heavy 

charged particles, tests. 

 

 

Объектом испытаний являлись образцы микросхем АЦП с элементами 

оперативной памяти, функциональное назначение – СБИС типа «система на 

кристалле» 2...4-канального приемного тракта со встроенным 18-разрядным 

АЦП и программируемым АЛУ ЦОС. Проблема испытаний микросхем описана 

в [1-12]. 

Целью испытаний являлось определение основных информативных зави-

симостей параметров-критериев годности от значений характеристик спецфак-

торов, исследование зависимости уровней сбоеустойчивости изделий к воздей-

ствию спецфакторов от режимов (электрических, функциональных) и условий 

работы при воздействии ионов с ЛПЭ. 

Задачи испытаний – получение экспериментальных данных для расчета 

сечений эффектов одиночных событий в образцах ЭРИ 5534ТХ014 в различных 

режимах. 

В процессе облучения контролировалось возникновение следующих оди-

ночных радиационных эффектов (ОРЭ): 

– отказ необратимого (катастрофического) типа (КО); 

– тиристорный эффект (SEL); 

– события инвертирования отдельных ячеек памяти (SEU); 

– события сбоев переключения (SET); 

– события одиночных функциональных сбоев (SEFI). 

Испытания образцов проведены на испытательном стенде на базе изо-

хронного циклотрона. 

Испытания сложных микросхем проведены в следующем составе и по-

следовательности: 

– подготовка образцов ЭРИ для проведения облучений (удаление крышки 

корпуса над полупроводниковым кристаллом) (выполнено Заказчиком); 

– комплексирование рабочего места испытаний, включающего в себя кон-

трольно-измерительное оборудование, технологическую оснастку и тестовое 

программное обеспечение; 
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– проверка работоспособности образцов аналогово-цифрового преобразо-

вателя после декапсуляции (выполнено Заказчиком); 

– формирование выборки из работоспособных образцов для испытаний; 

– проведение облучений образцов ЭРИ ионами с характеристиками, соот-

ветствующими нормам испытаний, в активном электрическом режиме и кон-

тролем в процессе воздействия событий одиночных эффектов; 

– проверка сохранения работоспособности образцов ЭРИ после окончания 

облучений; 

– обработка результатов облучений и оформление протокола испытаний. 

Нормы испытаний задавались для интегрального потока (флюенса) и 

энергии ионов (ТЗЧ). 

При облучении каждого образца ЭРИ нормы для интегрального потока 

(флюенса) ионов определялись из условия, что облучение в заданном электри-

ческом режиме проводилось: 

– либо до регистрации не менее 30 событий возникновения одиночного 

тиристорного эффекта (SEL); 

– либо до регистрации возникновения катастрофического отказа (КО); 

– либо до набора требуемого потока (флюенса) ионов, равного ФТРЕБ = 

107 част./см2, независимо от количества зарегистрированных эффектов. 

Норма испытаний в части потока (флюенса) ионов для циклотрона опре-

деляется по формуле: 

∞ ( )ФНИ 1 Ф 1 ФТРЕБ= −  −  ,                                                          (1) 

где ΦНИ - норма испытаний в части потока (флюенса) ионов, част./см2;  

δФ - относительная погрешность определения потока (флюенса) ионов. 

Облучения образцов ЭРИ  проводились ионами с характеристиками, при-

веденными в таблице 1. 

Таблица 1 – Характеристики ионов при проведении испытаний 

Тип иона 
Линейные потери энергии в 

кремнии, LET, МэВ∙см2/мг 

Пробег в кремнии, 

R, мкм 

Xe 69,2±1,0 42,5 ± 0,6 

Kr 40,6±0,6 34,3 ± 0,5 

Ar 15,8±0,2 35,6 ± 0,5 

Ne 6,4±0,1 41,1 ± 0,6 

Примечание – Значения ЛПЭ (Si) и R (Si) рассчитаны в программе SRIM-2013 
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Облучения образцов аналогово-цифрового преобразователя проводились 

в вакуумной камере мишени вывода пучка ионов испытательного стенда в 

условиях вакуума с остаточным давлением не более 10-4 мм.рт.ст. 

Облучения образцов аналогово-цифрового преобразователя проводились 

при нормальном падении ионов (угол 0º между осью пучка и нормалью к по-

верхности кристалла) на открытый полупроводниковый кристалл. 

Плотность потока частиц устанавливалась не более 105 част./(см2∙с).  

В каждом сеансе облучался один образец. 

Для проведения облучений образцы аналогово-цифрового преобразовате-

ля размещались на плате адаптере, которая устанавливалась в вакуумной каме-

ре стенда. Плата адаптер обеспечивала коммутацию выводов аналогово-

цифрового преобразователя с контрольно-измерительным оборудованием и 

управление режимами работы.  

Структурная схема рабочего места, использованного при проведении ис-

пытаний ЭРИ, приведена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Структурная схема рабочего места при испытаниях ЭРИ 

Во время облучения выполнялся функциональный контроль образца ана-

логово-цифрового преобразователя с регистрацией событий одиночных эффек-

тов того или иного типа и контроль токов потребления. Режимы облучения ука-

заны в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Режимы при проведении испытаний 

Номер режима Описание режима 

1 t=+25±10°С, UCCD, UCCA, UCCDR номинальное 

2 t=+25±10°С, UCCD, UCCA, UCCDR повышенное 

3 t=+25±10°С, UCCD, UCCA, UCCDR пониженное 
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В процессе облучений образцов измерение интегрального потока 

(флюенса) ионов проводилось с помощью трековых детекторов в соответствии 

с «Методикой измерений флюенса тяжелых заряженных частиц с помощью 

трековых мембран на основе лавсановой пленки», а также пятью пропорцио-

нальными счетчиками. Данные, полученные с пропорциональных счетчиков, 

были использованы только для относительной оперативной оценки текущих 

значений потока и плотности потока частиц непосредственно в процессе облу-

чения. 

Энергия ионов была измерена времяпролетным методом в соответствии с 

«Методикой измерений кинетической энергии тяжелых заряженных частиц по 

времени пролета». 

Для проведения облучений образцов была разработана и изготовлена тех-

нологическая оснастка, реализующая режимы функционирования испытывае-

мой аналогово-цифрового преобразователя и обеспечивающая измерение пара-

метров-критериев годности. 

Для проведения испытаний образцов аналогово-цифрового преобразова-

теля использовалось рабочее место на основе магистрально модульных прибо-

ров, работающих в интерфейсе PXI. 

Управление контрольно-измерительным оборудованием для контроля па-

раметров, результатов ФК образцов, одиночных радиационных эффектов и ка-

тастрофического отказа выполнялось с помощью специального программного 

обеспечения. 

Использованные средства измерения были утвержденного типа и повере-

ны в соответствии с «Порядком проведения поверки средств измерений, требо-

ваниям к знаку поверки и содержанию свидетельства о поверке». 

Испытательное оборудование было аттестовано в соответствии с ГОСТ. 

Для проведения облучений были удалены крышки корпусов образцов 

ЭРИ над полупроводниковым кристаллом (декапсуляция). 

Было декапсулировано три образца аналогово-цифрового преобразовате-

ля. 

Выборка для испытаний сформирована из трех декапсулированных рабо-

тоспособных образцов аналогово-цифрового преобразователя с номерами 1 – 3. 

При испытаниях ЭРИ было проведено 24 сеанса облучений. 

При облучениях образцов ЭРИ ионами возникновение тиристорного эф-

фекта (SEL), катастрофического отказа и эффектов функционального прерыва-

ния не зарегистрировано. 
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