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Аннотация. В данной работе проведено исследование влияния интенсивности воздействия при 
наборе дозы на стойкость КМОП интегральных схем (ИС). Исследовано 3 типа микросхем, 
изготовленных по проектным нормам от 0,8 мкм до 3 мкм, использующихся в различных системах 
передачи информации: 1586ИН4, HEF4093BT и MC14504B. Исследования проводились с 
использованием ускорителя электронов У-31/33, работающего в тормозном режиме (средняя 
интенсивность воздействия) и режиме генерации пачки электронных импульсов (повышенная 
интенсивность). В результате исследований установлено, что повышение интенсивности 
воздействия на четыре порядка может приводить к снижению уровня стойкости ИС до 30 раз. 
Данное обстоятельство необходимо учитывать при проведении испытаний КМОП ИС на стойкость 
к воздействию импульсного ионизирующего излучения. Результаты, полученные в представленной 
работе, подтверждают теоретические представления о влиянии эффектов повышенной 
интенсивности набора дозы ионизирующего излучения на дозовую стойкость КМОП ИС. 
Ключевые слова: безопасность информации, радиационная стойкость, КМОП СБИС, поглощённая 
доза, интенсивность набора дозы. 
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The influence of high ionizing dose rate on CMOS IC radiation hardness used in 

data transmission elements 
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Abstract. In this work, the effect of the irradiation intensity on the radiation hardness of CMOS integrated 
circuits (ICs) was studied. We investigated 3 types of ICs manufactured according to design rules from 0.8 
to 3 microns, and used in various information transmission systems: 1586IN4, HEF4093BT and 
MC14504B. The U-31/33 accelerator of electrons has been used for the study in both gamma-ray mode (for 
moderate intensity) and pulse electron generation mode (for high intensity). As a result, it was revealed that 
an increase in the intensity of exposure by 4 orders of magnitude might result in a radiation hardness de-
crease up to factor of 30. This circumstance has to be taken into account when testing CMOS ICs for 
radiation hardness to high intensity effects. The obtained experimental data confirm theoretical understand-
ing of the influence of increased irradiation intensity on the dose hardness of CMOS ICs. 
Keywords: information security, radiation hardness, CMOS VLSI, total dose effect, dose-rate. 
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Введение 
Работоспособность накопителей памяти и обслуживающих их электронных 

компонентов (повторители, преобразователи уровня, приемопередатчики) зависит от 
внешних условий их эксплуатации. Одним из наиболее критичных внешних 
дестабилизирующих факторов, способных нарушить работоспособность устройств 
накопления и передачи информации является ионизирующее излучение (ИИ). 

 
1. Теоретические представления о повышенной интенсивности набора дозы ИИ 

Реакция современных КМОП СБИС на воздействие импульсного ИИ [1–3], в общем 
случае, будет определяться как процессами переноса неравновесного заряда в 
полупроводниковой структуре (эффекты «мощности дозы» – кратковременные 
параметрические и функциональные отказы, защелкивание), так и процессами переноса, 
захвата и релаксации радиационно-индуцированного заряда в паразитных диэлектрических 
структурах (эффекты «полной дозы») [4–10].  

Сложившаяся практика радиационных испытаний изделий электронной 
компонентной базы (ЭКБ) предполагает определение времени потери работоспособности 
изделий по эффектам мощности дозы, тогда как переходным процессам, обусловленным 
накопленной дозой (перенос и релаксация заряда в диэлектрике) [11, 12], традиционно 
уделяется меньшее внимание. При этом экспериментальная оценка стойкости СБИС к 
воздействию импульсного ИИ по отношению к эффектам поглощенной дозы проводится на 
моделирующих установках при интенсивностях ИИ 10…1000 рад/с. Такой подход может 
приводить к существенной переоценке уровня стойкости и недооценке времени потери 
работоспособности СБИС по сравнению с воздействием импульсного излучения в 
реальных условиях [13]. Это обстоятельство требует развития методов испытаний, 
позволяющих учесть влияние эффектов переноса и релаксации заряда в диэлектрике при 
импульсном наборе дозы.  

Как правило, на малых временах реакция изделия, связанная с формированием 
заряда в диэлектрике, определяется переносом заряда, а на более позднем этапе – его 
релаксацией (отжигом) [14, 15]. Процесс релаксации захваченного заряда проявляется в 
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зависимости уровня отказа изделия от интенсивности ИИ [4, 13] при временах облучения, 
превосходящих характерную длительность переноса носителей через диэлектрик. 

 
2. Объект исследования 

В работе исследовалось влияние данного механизма на уровень стойкости КМОП 
БИС при воздействии ИИ высокой интенсивности. Объектами исследований являлись 
микросхемы передачи информации [11], такие как: микросхемы серии 1586ИН4 
(двухканальный приемник двуполярного последовательного кода), предназначенные для 
построения приемных устройств каналов информационного обмена по ГОСТ 18977, 
изготовленные по КМОП технологии с проектными нормами 2 мкм; микросхемы 
HEF4093BT (четыре двухвходовых вентиля И-НЕ с входами триггера Шмидта), 
изготовленные по КМОП технологии, фирмы Phillips и микросхемы MC14504B (не 
инвертирующий ТТЛ-КМОП/КМОП-КМОП преобразователь логического уровня), 
изготовленные по КМОП технологии с проектными нормами 3 мкм с питаниями входа и 
выхода 3–18 В фирмы On Semiconductor. 

На вход D1A микросхемы серии 1586ИН4 подавался периодический сигнал (меандр) 
частотой 1 МГц с размахом сигнала от 0 В до +5 В. На вход микросхемы D1В синфазно с 
входом D1A подавался периодический сигнал (меандр) частотой 1 МГц с размахом сигнала 
от 0 В до +5 В. На остальные входы микросхемы были поданы сигналы низкого логического 
уровня. Контроль функционирования производился с помощью осциллографа по 
выходному сигналу микросхемы OUTA_1. Критерием работоспособности являлось 
наличие на выходе переменного сигнала (меандра) с амплитудой не менее 1,65 В. 

На вход I1 микросхемы HEF4093BT подавался периодический сигнал (меандр) 
частотой 20 кГц. Остальные входы микросхемы были подтянуты к питанию с помощью 
резисторов номиналом 5 кОм. Контроль функционирования проводился с помощью 
осциллографа по выходному сигналу O1 микросхемы. Критерием работоспособности 
являлось наличие на выходе переменного сигнала (меандра).  

На входы AIN микросхемы MC14504B подавался периодический сигнал (меандр) 
частотой 1 МГц с размахом сигнала от 0 В до +3,6 В. На остальные входы микросхемы были 
поданы сигналы низкого логического уровня. Контроль функционирования проводился с 
помощью осциллографа по выходным сигналам микросхем AOUT. Критерием 
работоспособности являлось наличие на выходе переменного сигнала (меандра).  

Исследования проводились с использованием ускорителя электронов «У-31/33», 
работающего в режиме тормозного излучения и в режиме электронного пучка. Образцы 
были разделены на две группы. Образцы первой группы облучались при интенсивностях 
20 ед./с (1586ИН4), 40 ед./с (HEF4093BT), и 134 ед./с (MC14504B), образцы второй группы 
облучались при интенсивностях 7.105 ед./с (1586ИН4) и 2,4.106 ед./с (HEF4093BT) и 
0,95.106 ед./с (MC14504B). Зависимости выходного уровня микросхемы 1586ИН4 от 
набранной дозы приведены на рис. 1. 
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Рис. 1. Зависимости выходного напряжения высокого уровня UOH 
микросхемы 1586ИН4 от набранной дозы при использовании 

линейного ускорителя электронов «У-31/33»,  
работающего в электронном (черные маркеры) и тормозном  

(белые маркеры) режимах 
Fig. 1. The output voltage VOH of the 1586IN4 IC  as function of total dose 

for different irradiation intensities. Black markers - high intensity (pulse 
electron irradiation); white markers - moderate intensity (gamma ray 

irradiation). 
 

 
3. Результаты исследований 

Установленные уровни отказа микросхем приведены в табл. 1. Отличие в уровнях 
стойкости составило около трех раз при разнице в интенсивностях на четыре порядка (для 
1586ИН4) и на пять порядков (для HEF4093BT). 

 
Таблица 1. Уровни отказа микросхем 

Образец Интенсивность, ед/с Доза отказа, ед.  

Микросхемы 1586ИН4 
1 20 39.104 
2 7.105 15.104 
3 7.105 18.104 
4 7.105 19.104 

Микросхемы HEF4093BT 
21 40 4,3.104 
25 40 4,7.104 
2 2,4.106 1,7.104 
8 2,4.106 1,7.104 
3 2,4.106 1,7.104 

Микросхемы MC14504B 
4 0,95.106 1.104 
5 0,95.106 1.104 
1 134 31.104 
2 134 29.104 
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Заключение 
Полученные в работе данные дают количественную оценку влияния высокой 

интенсивности воздействия на дозовую стойкость исследованных объектов. Так, для 
микросхемы MC14504B соотношение уровней отказа при средней и высокой 
интенсивностях составляет около 30 раз, а для остальных типов – 3-4 раза. Результаты 
экспериментов позволяют сделать вывод о значимости исследованного эффекта. 
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