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Интегральные микросхемы, предназначенные для эксплуатации в косми-

ческом пространстве, подвергаются воздействию ионизирующего излучения, ко-

торое оказывает существенное влияние на их электрические и функциональные 

характеристики. К основным факторам относятся суммарная ионизирующая 

доза (Total Ionizing Dose, TID), одиночные эффекты, вызываемые высокоэнерге-

тичными частицами (Single Event Effects, SEE), включая одиночные сбои (SEU) 

и переходные процессы (SET) [1]. 

На практике существенной проблемой остается разрыв между технологи-

ческим уровнем (формирование PDK, моделей устройств) и схемотехническим 

проектированием. Недостаточная согласованность допущений и моделей приво-

дит к расхождению результатов симуляций и экспериментальных испытаний, 

увеличению числа итераций и росту сроков разработки [2]. 

В последние годы рост степени интеграции и переход к субмикронным и 

нанометровым технологиям усилили чувствительность микросхем к радиацион-

ным воздействиям. При этом традиционные маршруты проектирования, ориен-

тированные на коммерческие приложения, не обеспечивают адекватного учета 

радиационных эффектов. В литературе широко представлены работы, посвящен-

ные отдельным аспектам радиационной стойкости – технологическим методам 

защиты, схемотехническим приемам повышения устойчивости, а также модели-

рованию одиночных событий. Однако данные подходы зачастую применяются 

изолированно. 

Целью данной статьи является разработка и описание методологии сквоз-

ного проектирования радиационно-стойких микросхем, обеспечивающей инте-

грацию специализированных PDK, радиационно-ориентированных моделей и 

процедур верификации в единый проектный маршрут. 

Объектом исследования является процесс проектирования радиационно-

стойкой интегральной микросхемы, реализуемый в рамках заданной технологии 

микроэлектроники с использованием специализированного PDK. 

Входными параметрами задачи являются: 

технологические параметры элементов (толщина оксидов, пороговое 

напряжение, подвижность носителей); 

параметры радиационного воздействия (уровень TID, линейная передача 

энергии частиц); 

требования миссии (длительность эксплуатации, допустимый уровень 

функциональных отказов). 
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Выходными параметрами являются деградированные электрические ха-

рактеристики микросхемы и показатели функциональной надежности, включая 

вероятность одиночных ошибок и параметры временных задержек. 

 

Анализ результатов демонстрирует, что ранний учет радиационных эффек-

тов позволяет существенно сократить расхождение между расчетными и экспе-

риментальными данными, что согласуется с результатами, представленными в 

[3]. Наибольшую чувствительность проявляют параметры порогового напряже-

ния и временные характеристики логических ячеек. 

Сравнение с подходами, в которых радиационная стойкость обеспечива-

ется на поздних этапах, показывает преимущество сквозной методологии с точки 

зрения трудоемкости и предсказуемости результата. 

В статье предложена методология сквозного проектирования радиаци-

онно-стойких микросхем, основанная на интеграции специализированных PDK, 

моделей TID и SEU и многоуровневой верификации. Показано, что данный под-

ход позволяет преодолеть разрыв между технологами и схемотехниками и повы-

сить надежность проектируемых микросхем для космического применения. 

Представленная методология может быть использована при разработке микро-

схем для спутниковых и других радиационно-напряженных систем. 
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