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В  аналитическом обзоре рассмотрены особенности радиационного поведения современных 
субмикронных микроэлектронных приборов при снижении проектных норм, а также перспективы 
развития обеспечивающей инфраструктуры для радиационных испытаний.
We provide a brief evolution trends overview of the modern sub-microelectronic devices and its 
radiation behavior, focusing on new structures and materials. Evolution of test facilities is also 
considered.

ВВЕДЕНИЕ
Основные закономерности эволюции современ-
ных СБИС основаны на  принципах масштаби-
рования КМОП-транзисторов, сформулирован-
ных Р.Деннардом в 70-х годах [1] и вполне коррек-
тно описывающих развитие КМОП-технологий 
в  течение почти тридцати лет. Однако пере-
ход к проектным нормам 65 нм и менее потре-
бовал значительного расширения номенкла-
туры материалов, используемых в КМОП СБИС. 
На рис.1 показана разница в составе химических 
элементов, используемых в  типичных КМОП-
техпроцессах: в конце 1990-х годов и в настоящее 
время [2].

Не менее значимые изменения произошли 
и  в геометрии транзисторных структур. Здесь 

наиболее существенен переход от объемного крем-
ниевого процесса к полностью обедненной струк-
туре кремний-на-изоляторе (КНИ) (FD SOI) с уль-
тратонкой рабочей областью, а  также к  FinFET, 
которые уже стали реальностью. Следующими 
шагами эволюции наноструктур, как ожидается, 
будут Gate-All-Around (GAA), Nanosheet, RibbonFET, 
но это перспектива [3].

Наряду с  традиционным уменьшением раз-
меров используются 3D-стеки транзисторов, под-
держивая актуальность закона Мура (рис.2  [4]). 
Новая электронная компонентная база (ЭКБ) ста-
новится все более "умной", то есть более функци-
ональной, более компактной, становится частью 
комплексных сетевых систем. Эти новые каче-
ства обусловили сдвиг тренда: от  отдельных 
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чипов – к системам на кристалле (СнК), к систе-
мам в корпусе (СвК) и чиплетам [5, 6].

Изменения в  структурах и  составе микро-
электронных приборов и  интегральных схем 
неизбежно влияют на  их радиационную стой-
кость (РС) [7, 8]. По  мере снижения проектных 
норм, внедрения новых структур и  материалов 

эволюционирует характер радиационного пове-
дения, появляются новые радиационные эффекты 
и  механизмы отказов. И, конечно, эти измене-
ния должны отражаться в эволюции и адаптации 
испытательных методов и подходов для подтверж-
дения работоспособности современных приборов 
при радиационных воздействиях как в космосе 
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Fig.1. Chemical elements used in a typical late-1990s CMOS process (in red and yellow) and in a modern CMOS process (in red, yellow 
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и других экстремальных условиях, так и в нор-
мальных условиях эксплуатации. 

ДОЗОВЫЕ ЭФФЕКТЫ В СОВРЕМЕННЫХ ПРИБОРАХ
В  ходе эволюции субмикроэлектронных прибо-
ров происходило объективное снижение чувстви-
тельности планарных КМОП-структур к дозовым 
эффектам (Total Ionizing Dose, TID) при уменьше-
нии проектных норм – в основном за счет роста 
уровня легирования области канала и  карма-
нов, а  также вследствие использования более 
тонких диэлектриков. Таким образом, для  тех-
нологий с  проектными нормами менее 65  нм 
довольно типичной является минимальная 

радиационная деградация характеристик даже 
при высоких уровнях накопленной дозы  [9]. 
Эта тенденция отражена на  рис.3, где пока-
заны изменения тока утечки (нормированные 
на  значение до  облучения) после поглощенной 
дозы 1 Мрад (Si) для нескольких поколений КНИ-
приборов. Следует отметить, что подобная зави-
симость наблюдается и для приборов на объемных 
КМОП-структурах. 

Однако при переходе к FD SOI и FinFET с неле-
гированным каналом влияние дозовых эффектов 
вновь стало заметным (рис.3). На рис.4 показаны 
различные случаи зависимости тока потребления 
микропроцессоров, реализованных по технологии 
КМОП 28 нм. Как правило, при дозовых воздей-
ствиях токи или вовсе не деградируют (что может 
быть обусловлено особенностями техпроцесса, 
например очень низкими уровнями тока утечки) 
или деградируют с невысоким уровнем насыще-
ния. Важно отметить соотношение реальных зна-
чений токов и  заданных норм: из  рис.4 видно, 
что токи могут варьироваться от  десятков мА 
до десятка Ампер. Установленные нормы на токи 
могут быть еще выше (например, норма для ядра 
микропроцессора № 1 составляет 12 А), поэтому 
параметрический отказ отсутствует. В  случае 
микропроцессора № 3 на рис. 4, наблюдается дозо-
вая деградация тока при не очень высокой норме: 
здесь наблюдается параметрический отказ, хотя 
формально его не было бы, если бы норма была 
задана на уровне 2–3 А.

Радиационно-индуцированные сдвиги поро-
гового напряжения Vth традиционно ассоции
ровались с  захватом заряда в  подзатворных 
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диэлектриках. В  современных технологиях эти 
диэлектрики стали ультратонкими и, как след-
ствие, МОП-транзисторы таких технологий стали 
практически нечувствительными к  эффектам 
накопленной дозы [10]. Однако масштабирование 
МОП-транзисторов привело к появлению новых 
механизмов деградации, связанных с захватом 
заряда в изолирующих окислах и сопутствующим 
ростом токов утечки. Значимая электростатиче-
ская связь между зарядом, захваченным в боко-
вой изоляции STI, и областью канала обусловила 
возможность значительных сдвигов Vth в узкока-
нальных приборах [11, 12]. Диэлектрики спейсеров 
также влияют на  пороговое напряжение вслед-
ствие так называемого радиационно-индуциро-
ванного эффекта короткого канала (RISCE)  [13], 
который становится существенным при ультра-
высоких дозах. RISCE развивается в две стадии, 
сначала определяя дозовую деградацию кру-
тизны, а  затем – сдвиг порогового напряжения 
(см. рис.5) [14].

Существенное дозовое воздействие на диэлек-
трики спейсеров вызывает образование поверх-
ностных состояний вследствие высокой концен-
трации водорода  [13]. Электростатическая связь 
оказывает влияние на дозовую деградацию FD SOI 
МОП-транзисторов вследствие накопления радиа-
ционно-индуцированного заряда между активной 

областью и скрытым оксидом. В результате основ-
ным механизмом деградации МОП-транзисторов 
снова становится сдвиг порогового напряжения, 
как это было в старых процессах с толстыми под-
затворными оксидами. Типичная вольтампер-
ная характеристика МОПТ при разных значениях 
накопленной дозы показана на рис.6 [15].

Отметим, что та же электростатическая связь 
позволяет восстановить первоначальное значение 
порогового напряжение путем подачи отрица-
тельного смещения к подложке n- и p-канального 
МОП-транзисторов  [16]. Этот способ компенса-
ции захваченного заряда ранее использовался 
в  частично обедненной КНИ-технологии (PD 
SOI). Важным отличием FD SOI является более 
слабая зависимость деградации от  электриче-
ского режима и от типа канала за счет более тон-
кого скрытого окисла (BOX). Это позволяет более 
эффективно использовать одно и то же смещение 
подложки для всего кристалла без значительного 
риска перекомпенсации. 

В  FinFET структурах чувствительность к  дозо-
вым эффектам обусловлена целым рядом особенно-
стей: типом подложки (объемная или КНИ), бли-
зостью захваченного в STI заряда к активной обла-
сти, эффективностью бокового управления затво-
ром, легированием боковых областей, геометрией 
угла канавки и другими [17–19]. Стойкость FinFET 
может варьироваться в  диапазоне от  100 крад 
(Si) до более 1 Мрад (Si). Для FinFET на объемном 
кремнии более сильная деградация наблюда-
ется для меньших ширин "плавника" и меньших 
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длин из-за сильной связи между STI и областью 
канала  [17]. Противоположный тренд характе-
рен для КНИ FinFET, где радиационно-индуциро-
ванная деградация уменьшается благодаря более 
эффективному боковому электростатическому кон-
тролю затвора [19, 20]. В некоторых случаях, FinFET 
демонстрируют положительные сдвиги порогового 
напряжения, обусловленные захватом электронов 
в HfO2 [21]. Следует отметить, что в HfO2 может про-
исходить захват как электронов, так и дырок с отно-
сительной эффективностью, зависящей от струк-
туры прибора, особенностей изготовления и элек-
трического смещения [22–24].

В последние годы был достигнут значительный 
прогресс в характеризации радиационной стойко-
сти приборов на основе новых материалов канала, 
отличающихся от кремния. SiGe p-МОП FinFET про-
демонстрировали высокую дозовую стойкость [25], 
а InGaAs FinFET – еще более высокую [26]. Некоторые 
ранние экспериментальные результаты были полу-
чены для графеновых транзисторов [27], инверто-
ров на основе одностенных углеродных нанотрубок 
(SWCNT) [28] и для МОП-транзисторов на основе чер-
ного фосфора (BP) [29].

ОДИНОЧНЫЕ ЭФФЕКТЫ В СОВРЕМЕННЫХ ПРИБОРАХ
Основной особенностью проявления одиночных 
радиационных эффектов (ОРЭ) при снижении 
проектных норм является уменьшение критиче-
ского заряда, необходимого для переключения эле-
мента, как показано на рис. 7.

В  современных технологиях величина крити-
ческого заряда составляет всего несколько тысяч 
электронов. Для сравнения, альфа-частица с энер-
гией 1,5 МэВ генерирует около 75 электронов на нано-
метр длины пробега в  активной области крем-
ния [30]. Уменьшение критического заряда ведет 
к расширению спектра частиц, которые могут вызы-
вать одиночные эффекты. В частности, стали воз-
можны сбои вследствие прямой ионизации от про-
тонов (рис.8) и мюонов (рис.9). В настоящее время 
мюоны – являются скорее потенциальной, чем 
реальной опасностью для приборов, реализованных 
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на современных технологиях. Кроме того, исследо-
вания показывают, что эффекты, вызванные мюо-
нами, проявляются не во всех техпроцессах даже 
с одними и теми же технологическими нормами, 
а зависят от особенностей конкретной технологии.

Использование тяжелых элементов в  совре-
менных техпроцессах также оказывает влияние 
на  проявление одиночных эффектов. Здесь воз-
можны два механизма влияния. Первый – это 
ядерные реакции при взаимодействии высоко-
энергетичных протонов с атомами тяжелых эле-
ментов, что может сопровождаться формирова-
нием вторичных частиц с линейными потерями 
энергии (ЛПЭ) до 38 МэВ ∙ см2/мг. В результате, оди-
ночные радиационные эффекты (ОРЭ) при воз-
действии протонов могут наблюдаться в  прибо-
рах с  пороговыми ЛПЭ выше типовых значений 
для кремния – 15 МэВ ∙см2/мг, то есть выше базового 
уровня, который традиционно считался показате-
лем нечувствительности к воздействию протонов. 
На рис.10 показаны сечения тиристорного эффекта 
при воздействии протонов, в  том числе в  при-
борах D и E, для которых при облучении ионами 
пороговые ЛПЭ составили 25 и  20 МэВ ∙см2/мг 
соответственно.

Второй возможный эффект – это ядерные реакции 
при воздействии ионов, в результате которых в под-
пороговой области ЛПЭ наблюдаются сбои из-за 
формирования вторичных частиц. На практике 
этот механизм может быть идентифицирован 
по наличию энергетической зависимости сечения 

ОРЭ для ионов с одними и теми же ЛПЭ, как пока-
зано на рис.11.

В  отношении тиристорного эффекта (в отли-
чие от сбоев), не была выявлена выраженная зави-
симость от проектных норм. На рис.12 показаны 
результаты исследований АО "ЭНПО СПЭЛС": поро-
говые значения ЛПЭ тиристорного эффекта зави-
сят прежде всего от  особенностей конкретной 
интегральной схемы. Тиристорный эффект может 
возникать в любых технологиях с нормами от 28 
до 90 нм.
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В  отношении эффектов сбоев тенденция сни-
жения пороговых ЛПЭ с  ростом проектных 
норм также может нарушаться при использова-
нии схемотехнических методов повышения РС. 
Теоретически, можно получить высокие пороговые 
значения ЛПЭ сбоев и для проектных норм 28 нм, 
хотя в нашей практике подобные изделия пока не 
встречались, и пороговые значения ЛПЭ варьиро-
вались от 0,1 до 1 МэВ ∙ см2/мг (рис.13). Исследования 
стойкости 10-транзисторной и  DICE  [35] ячеек 
памяти для технологий с нормами менее 65 нм [36, 
37] показали, что одна частица может воздейство-
вать на несколько чувствительных объемов одно-
временно. Эта проблема может быть решена для FD 
SOI, как будет показано далее.

Эффекты повреждения подзатворных диэлек-
триков (Single Event Gate Rupture, SEGR) в КМОП-
приборах с ультратонкими оксидами пока экспе-
риментально не обнаружены. При этом в КМОП 
ПЛИС с нормой 28 нм экспериментально наблю-
дался катастрофический отказ, похожий на про-
бой (рис.12).

Помимо уменьшения критического заряда, при 
снижении проектных норм происходит также 
уменьшение размеров чувствительных областей, 
с  которых элементы "собирают" радиационно-
индуцированный заряд. Наиболее значительное 
уменьшение этих областей происходит при пере-
ходе к  КНИ-технологиям при изоляции с  помо-
щью скрытого оксида. В результате при переходе 
к технологиям с меньшими проектными нормами 
наблюдается снижение сечения сбоев, несмотря 

на уменьшение критического заряда (рис.14). Также 
в КНИ-приборах доля многократных сбоев значимо 
сокращается из-за отсутствия собирания заряда 
соседними элементами. В приборах объемных тех-
нологий доля многократных сбоев составляла 90% 
и более, а в FD SOI – лишь десятые доли процента 
(рис.15) [38].

Таким образом, низкая вероятность много-
кратных сбоев может обеспечить высокий уровень 
устойчивости (по частоте сбоев, но не по порого-
вой ЛПЭ) благодаря использованию помехоустой-
чивого кодирования и специальной схемотехники 
(например, DICE) [39].

ИСПЫТАТЕЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ
Требования РС, предъявляемые нормативной доку-
ментацией и потребителями при разработке ЭКБ, 
определяют необходимость обеспечения и  про-
верки соответствия изделий этим требованиям. 
Наиболее информативный инструмент для опре-
деления РС – радиационные испытания и исследо-
вания, которые должны проводиться на всех эта-
пах жизненного цикла изделий – при разработке, 
производстве и  эксплуатации (см. [40–42]). При 
этом для современных приборов с субмикронными 
проектными нормами можно отметить следующие 
тенденции развития системы испытаний для обе-
спечения и контроля РС.

Необходимость проведения радиационных 
исследований и испытаний на все более ранних 
этапах проектирования – часто пока изделие еще 
не разработано. При этом объектами исследований 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

28 40 65 90

Микропроцессор, TSMC
Microprocessor, TSMC

Микропроцессор, TSMC
Microprocessor, TSMC

ПЛИС | FPGA

ПЛИС | FPGA

Микропроцессор, BMTI
Microprocessor, BMTI

Микропроцессор, BMTI
Microprocessor, BMTI

СОЗУ, TSMC | SRAM, TSMC

СОЗУ, BMTI | SRAM, BMTI

СОЗУ | SRAM

СОЗУ | SRAM

П
ор

ог
ов

ы
е 

Л
П

Э
, М

эВ
·с

м
2 /м

г
Th

re
sh

ol
d 

LE
T,

 M
eV

·c
m

2 /m
g

Технологическая норма, нм
Technology Node, nm

ЛПЭ порог < 1 

Рис.13. Зависимость пороговой ЛПЭ сбоев от технологи-
ческой нормы
Fig.13. Upsets threshold LET dependence on the technology nodes

FDSOI FinFET

10–7

10–8

10–9

10–10

10–11

 90 65 45 32 28 22 14

С
еч

ен
и

е 
SE

U
, с

м
2 /б

и
т

SE
U

 C
ro

ss
 S

ec
ti

on
, c

m
2 /b

it

Технологическая норма, нм
Technology Node, nm

Рис.14. Зависимость сечения сбоев от технологической 
нормы (собственные данные и [9])
Fig.14. SEU cross sections dependence on the technology nodes 
(own data and data from [9])

Оборудование для наноиндустрии



305

Vol. 14 No. 5 2021

являются прототипы, аналоги, тестовые структуры 
и бескорпусные полуфабрикаты изделий – ранее 
основной объем радиационных испытаний прово-
дился на образцах готовых изделий на финише раз-
работки. Предварительные исследования на ран-
них этапах создания особенно необходимы при 
разработке сложных систем, содержащих несколько 
чипов на одной пластине или в одном корпусе [43].

Необходимость характеризации базовых тех-
нологических процессов по радиационной стой-
кости с целью создания, адаптации и верифика-
ции радиационных моделей IP-блоков и библио-
тек элементов для САПР, а также идентификации 
их параметров, что необходимо для последующего 
радиационно-ориентированного проектирования 
изделий [44].

Необходимость мониторинга стабильности базо-
вых технологических процессов по РС на основе 
исследований параметрических мониторов и схем 
контроля технологии [45, 46]. 

Необходимость контроля РС готовой продук-
ции – в виде сплошного или выборочного, в том 
числе периодического, контроля партий пластин 
по РС [47–51], при этом объектами испытаний высту-
пают типовые оценочные схемы (ТОС), в качестве 
которых могут быть приняты тестовые структуры, 
схемы контроля технологии или готовые изделия.

Необходимость сертификационных испыта-
ний и входного контроля изделий в конкретных 
режимах и условиях их применения в аппаратуре. 
Уровни радиационных отказов в заданных режи-
мах и условиях могут быть существенно выше нор-
мативных уровней стойкости по ТУ, где указаны 
минимальные гарантированные уровни отказов 
в наихудшем случае, который может и не реализо-
вываться в конкретной аппаратуре.

Ка ж дый этап ра диационных испытаний 
и исследований выдвигает специфические требо-
вания к радиационно-испытательным установкам, 
которые должны быть совместимы с автоматизиро-
ванным оборудованием для информативного кон-
троля работоспособности современных приборов 
по всем параметрам-критериям годности в реаль-
ных режимах и  условиях функционирования, 
в том числе в диапазоне температур. Часть радиа-
ционных испытаний при разработке и производ-
стве изделий необходимо проводить на пластинах 
с использованием зондовых устройств. Для испыта-
ний готовых изделий требуется адаптация испы-
тательных установок к новым структурам и кон-
структивам (BGA flip-chip, чиплеты, Fan-Out Wafer-
Level Package и др.); новым используемым материа-
лам (High-κ диэлектрики, SiC, AIIIBV и др.); к новой 

схемотехнике и  архитектуре (многоуровневые 
микросхемы, nanosheets, МЭМС и др.).

Существующие ра диационно-испытатель-
ные установки в общем случае позволяют прове-
сти базовый уровень испытаний ЭКБ, в том числе 
и новых субмикронных устройств [52].

Основной арсенал оборудования для испытания 
на дозовое воздействие включает:
•	  установки на базе изотопных источников 60-Co, 

Cs-137 с интенсивностью от долей Р/с до сотен Р/с 
[53, 54, 55, 56];

•	  ускорители электронов с энергиями порядка еди-
ниц МэВ до 8 МэВ [55, 57];

•	  рентгеновские источники с максимальной энер-
гией около 100…300 кэВ [55, 58, 59].
Набор установок для испытаний на воздействие 

отдельных ядерных частиц включает:
•	 ускорители ионов с энергиями порядка сотен МэВ/

нуклон и длинами пробега в материале объекта 
от десяти до сотен микрон [60–62]. При исполь-
зовании этих установок необходимо обеспечить 
прямой доступ ионов к чувствительной области 
объекта, поэтому испытания, как правило, про-
водятся в вакууме;

•	 ускорители протонов с  энергиями частиц 
от десятков МэВ до единиц ГэВ [61, 63];

•	 источники сфокусированного лазерного излуче-
ния с корректно выбранной для каждого мате-
риала чувствительной области длиной волны 
(от ультрафиолетового до  оптического и  ближ-
него ИК-диапазона) и мощностью, обеспечива-
ющими необходимую и  достаточную степень 
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ионизации активных областей прибора, с дли-
тельностью импульса от 0,1 до 100 пс [64, 65]. Как 
и в случае ускорителей ионов, необходим оптиче-
ский доступ к чувствительной области прибора, 
для чего проводится декапсуляция корпусов (как 
правило – со стороны подложки для парирования 
эффектов затенения активных областей приборов 
многослойной металлизацией), причем с сохра-
нением работоспособности прибора. 
С целью обеспечения максимальной информа-

тивности и взаимной верификации результатов 
целесообразно сочетать рентгеновское и  гамма-
испытательные воздействия для дозовых эффектов 
и лазерное сканирование с использованием ионов 
для  одиночных эффектов. Полученные резуль-
таты должны учитывать различную неоднород-
ность ионизации по глубине и площади кристалла 
для  каждого вида испытательных воздействий 
и для каждой испытательной установки [66]. 

Необходимо отметить, что ни одна испытатель-
ная установка не воспроизводит в точности реаль-
ные радиационные воздействия в ходе эксплуата-
ции ЭКБ, не является универсальной и достаточ-
ной для решения всех задач испытаний и только 
рациональный комплекс различных испытатель-
ных установок, контрольно-измерительного и обе-
спечивающего оборудования (и соответствующих 
методик и навыков) позволяет получить информа-
тивные и достоверные результаты испытаний.

Н а б о р  с о в р е ме н н ы х  п а р а м е т р и че с к и х 
и  функциональных тестеров ЭКБ должен быть 
адаптирован к объемам и условиям испытатель-
ных установок и  особенностям испытываемых 
изделий, должен быть укомплектован необходи-
мым программным обеспечением и набором кабе-
лей, длина которых должна быть минимальной 
для снижения влияния наводок и помех, но доста-
точной для  подключения испытуемого объекта 
в  активном режиме к  контрольно-измеритель-
ному оборудованию. Современные радиацион-
ные испытания являются высокоавтоматизиро-
ванным и "интеллектуальными". Радиационные 
испытания должны проводиться при температуре 
окружающей среды в диапазоне –60...+125 ◦C, что 
требует соответствующих компактных нагревате-
лей и охладителей, адаптированных под условия 
испытаний.

Как уже отмечалось ранее, во многих случаях 
требуется декапсуляция микросхемы с  сохране-
нием их функциональности и значений параме-
тров, что также предъявляет требования к  под-
готовке образцов и контрольно-измерительному 
оборудованию.

Все эти испытательные установки, аппаратное 
и программное обеспечение совместно с методи-
ками, технологией и опытом формируют уникаль-
ную испытательную среду, по сути, экосистему, 
которая находится в постоянной эволюции, отсле-
живая и следуя за трендами развития микроэлек-
тронных приборов.

В  то же время особенности современных при-
боров (начиная со схемотехники и  техпроцесса 
и заканчивая особенностями корпуса) часто огра-
ничивают применимость традиционных испыта-
тельных установок и стимулируют развитие нового 
оборудования. Новые технологии систем в  кор-
пусе ограничивают доступ испытательных воздей-
ствий к активным областям изделий. Кроме того, 
для таких систем становится сложно определить 
"наиболее слабое звено", то есть наиболее радиа-
ционно-чувствительный компонент, определяю-
щий отказ изделия в целом. Для таких приборов 
возможны ограничения по использованию рент-
геновских источников для моделирования дозо-
вых эффектов и источников лазерного излучения 
для моделирования одиночных событий, так как 
межсоединения из тяжелых металлов (Cu, Au, Mo) 
могут значительно исказить уровень накоплен-
ной дозы в чувствительной области из-за эффекта 
усиления дозы [67], а многоуровневая металличе-
ская разводка формирует практически непрозрач-
ный экран для лазерного излучения при облуче-
нии со стороны металлизации. Следовательно, 
лазерное облучение современных приборов, как 
правило, проводится со стороны подложки (при 
возможности).

Использование новых материалов требует рас-
чета эффективности излучений различных испы-
тательных установок для  эквивалентного моде-
лирования конкретного радиационного эффекта. 
Для  каждой структуры следует выбрать наибо-
лее эффективный инструментарий для исследо-
вания радиационных эффектов. Например, при 
использовании лазерного излучения для иониза-
ции Si-активных областей рационально исполь-
зовать длину волны в  ближнем инфракрас-
ном диапазоне, а для SiC-приборов – в ближнем 
УФ-диапазоне. Также необходимо выбирать пара-
метры источников, исходя из особенностей совре-
менной схемотехники и топологии. Например, 
транзисторы на  основе "нанолиста" (nanosheet) 
часто базируются на  структуре InGaN, что тре-
бует учета новых материалов. Чтобы уменьшить 
влияние корпуса при испытаниях на  ускори-
теле, следует использовать длиннопробежные 
ионы [68]. В то же время полученные данные могут 
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быть верифицированы источником протонов 
для исключения эффектов множественных сбоев. 
Дозовые эффекты в приборах относительно боль-
ших размеров из-за сборки нескольких кристаллов 
в один корпус и использования различных мате-
риалов требуют сочетания радиационных иссле-
дований с вычислительными методами и числен-
ным моделированием, например, с использова-
нием комплекса GEANT4 [69].

ВЫВОДЫ
Переход к  проектным нормам 28  нм и  ниже 
сопровождается применением новых структур 
и  материалов и  связанными с  этим значитель-
ными изменениями в  механизмах радиацион-
ного поведения приборов, однако при этом высо-
кие уровни РС могут быть вполне достижимы, 
часто – без существенных специальных усилий. 

Высокая дозовая стойкость современных прибо-
ров на объемных КМОП-структурах часто опреде
ляется особенностями самого технологического 
процесса. Обеспечение дозовой стойкости прибо-
ров на КНИ-структурах часто требует применения 
специальных методов, таких как подача компенси-
рующего отрицательного потенциала на подложку. 

Естественное снижение сечений одиночных 
сбоев достигается за счет масштабирования техно-
логии, что особенно заметно в современных при-
борах на КНИ-структурах, для которых не харак-
терны многократные сбои. Пороговые ЛПЭ также 
уменьшаются, при этом возникают новые меха-
низмы взаимодействия ИИ с веществом, которые 
ранее не проявлялись. 

Таким образом на этапе создания новых субми-
кронных структур и приборов на их основе необхо-
димо провести расчетно-экспериментальный ана-
лиз их чувствительности к основным радиацион-
ным эффектам и особенностей их радиационного 
поведения, а также развитие и адаптацию испыта-
тельной инфраструктуры для получения достовер-
ных и информативных результатов радиационных 
испытаний.
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