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Обосновано, что рациональное сочетание достоверности, информативности и технико-экономической эффектив-
ности экспериментальной оценки стойкости ЭКБ к воздействию отдельных ядерных частиц (тяжелых заряженных 
частиц и высокоэнергетичных протонов космического пространства, а также одиночных нейтронов) обеспечива-
ется комплексным совместным применением циклотронов тяжелых ионов, сфокусированных лазерных источни-
ков, ускорителей протонов и генераторов нейтронов, которые не конкурируют, а взаимно дополняют друг друга.
Ключевые слова: ЭКБ; отдельные ядерные частицы; тяжелые заряженные частицы; сфокусированные лазерные источники.
It has been substantiated that a rational combination of reliability, informativeness and technical eff ectiveness of experimental 
evaluation of  IC resistance to  the SEE (heavy charged particles and high-energy cosmic protons, as well as single neutrons) 
is provided by a  complex joint application of  heavy ion cyclotrons, focused laser sources, protons accelerators and neutron 
generators, which do not compete, but complement each other.
Keywords: IC; single charged particles; radiation test facility; focused laser sources.

Характеризация стойкости изделий к воздействию отдельных 
ядерных частиц как одного из радиационных факторов косми-
ческого пространства является необходимой процедурой при 
разработке новых изделий микроэлектроники, а также при про-
ведении сертификационных испытаний для бортовой аппара-
туры. Одиночные радиационные эффекты (ОРЭ), проявляющи-
еся от воздействия отдельных ядерных частиц, можно разделить 
на сбои (одиночные, многократные, функциональные) и отказы 
(тиристорные эффекты и катастрофические отказы). Последние 
более критичны, так как могут приводить к потере функциони-
рования аппаратуры, в составе которой применяются чувстви-
тельные к ОРЭ элементы [].

Основной целью проведения испытаний к  воздействию 
отдельных ядерных частиц является определение параметров 
чувствительности к ОРЭ. Можно выделить четыре типа уста-
новок, позволяющих определять параметры чувствительности 
к ОЯЧ: ускорители ионов и лазерные установки, обеспечиваю-
щие сфокусированное воздействие, — к воздействию тяжелых 
заряженных частиц (ТЗЧ) и ускорители протонов и генераторы 
нейтронов — к воздействию высокоэнергетичных протонов кос-
мического пространства (ВЭП).

Использование ускорителей ионов является общемиро-
вой практикой и заключается в облучении объекта испыта-
ний ионами в диапазоне линейных потерь энергии (ЛПЭ) [, ]. 



 ДОКЛАДЫ  КОНФЕРЕНЦИИ

В России испытания на ускорителях ионов проводятся только 
с использованием испытательных стендов Роскосмоса на базе 
циклотронов У-М, У- (ЛЯР ОИЯИ, г. Дубна Московской 
области) в связи с отсутствием других аналогичных испыта-
тельных стендов. Стоит отметить, что данные испытательные 
стенды имеют ограничение, связанное с воздействием на кри-
сталл объекта случайным сканирующим пучком: отсутствие 
возможности локализации областей, чувствительных к ОРЭ. 
Проблема решается применением сканирующих микропуч-
ков ионов ( мкм), однако данная опция на стендах Роскос-
моса отсутствует.

Установки, обеспечивающие сфокусированное лазерное воз-
действие, являются более гибким инструментом. Воздействие 
позволяет воссоздать ОРЭ за счет ионизации полупроводнико-
вых структур в составе кристалла микросхем лазерным пятном 
диаметром от  мкм до  мкм. Испытания могут проводиться 
как с применением калибровки с ионными данными [], так 
и без нее — по ионизационному отклику структуры [–]. Дан-
ным видом испытательных средств в России обладает ряд испы-
тательных центров (АО «ЭНПО СПЭЛС», филиал АО «ОРКК» — 
«НИИ КП»), и проведение испытаний не имеет жесткой при-
вязки к датам сессий.

Необходимость локализации возникает как при испы-
таниях новых разработок, так и  при испытаниях в  рамках 

сертификации микросхем. Лазерные установки позволяют 
с точностью от  до  мкм определять зависимость чувстви-
тельности к ОРЭ от координат кристалла. В случае чувстви-
тельности к ТЭ новой разработки данная опция позволяет выя-
вить области на кристалле, в которых возникают ОРЭ, и дать 
рекомендацию разработчикам микросхемы для устранения 
недостатков при проектировании [, ]. На рис.  приведен при-
мер локализации для ПЗУ области, воздействие в которую ТЗЧ 
приводит к возникновению отказа в микросхеме.

Работы в рамках сертификации требуют для микросхем, 
чувствительных к ТЭ, проводить проверку сохранения рабо-
тоспособности в течение промежутка времени, соответствую-
щего времени срабатывания системы парирования ТЭ в аппа-
ратуре. Корректное проведение данных дополнительных 
испытаний невозможно на ускорителях ионов в связи с тем, 
что достоверное покрытие всего кристалла потоком частиц 
потребует минимум -кратного увеличения времени испыта-
ний и в большинстве случаев приведет к отказу микросхемы 
от сопутствующего дозового воздействия. В связи с этим про-
верку сохранения работоспособности после ТЭ согласно [] 
необходимо проводить на  лазерных установках, обеспечи-
вающих полное покрытие кристалла с выдержкой в каждой 
точке воздействия. В ходе экспериментальных работ по под-
тверждению сохранения работоспособности после выдержки 
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Рис. 1. Пример локализации областей кристалла микросхемы, чувствительных к воздействию лазерного излучения по ОРЭ (а), и обла-
сти, обладающей близкой к минимальной пороговой энергией ЛИ для возникновения ОРЭ (б) с применением сфокусированного лазерного 
источника
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Рис. 2. Пример данных, полученных при исследовании тиристорных структур, с применением сфокусированного лазера: ВАХ тиристор-
ной структуры для критичной области (а), распределение количества ТЭ в диапазонах значений токов потребления при развитии ТЭ (б)
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микросхемы в состоянии ТЭ на лазерных установках также 
можно получить полезную информацию для разработчи-
ков аппаратуры: напряжение удержания и ток удержания ТЭ, 
вольт-амперные характеристики тиристорных структур в кри-
тичных областях кристалла микросхемы (рис. а), распределе-
ние количества ТЭ в диапазонах значений токов потребления 
при развитии ТЭ (рис. б).

К еще одному достоинству лазерных методов стоит отне-
сти возможность работы с объектами, чувствительная область 
которых закрыта слоем кремния толщиной до   мкм. 
К подобным объектам относятся микросхемы, закорпусиро-
ванные по технологии f lip-chip [, ]. Облучение таких объ-
ектов на  испытательных стендах Роскосмоса невозможно 
ввиду ограниченного диапазона энергий ионов: не  более 
 МэВ/нуклон при ЛПЭ  МэВ⋅см/мг (типовое требование 
по пороговым ЛПЭ), что позволяет обеспечить пробеги частиц 
не более  мкм.

В заключение стоит отметить, что оба рассмотренных метода 
испытаний на стойкость к воздействию ТЗЧ позволяют оценить 
параметры чувствительности — конечную цель испытаний. Однако 
уровень развития испытательных стендов на ускорителях ионов 
в России не позволяет проводить локализацию областей, чувстви-
тельных к одиночным эффектам, и работать с изделиями, требую-
щими обеспечить пробег частиц более  мкм до чувствительной 
области. Применение лазерных методов в дополнение к испыта-
ниям на ускорителях или в качестве самостоятельного инструмента 
позволяет устранить указанные недостатки.
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