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Введение

Совpеìенный pынок экстpеìаëüной эëектpо-
ники вкëþ÷ает в себя пpибоpы, ìикpосхеìы и сис-
теìы на кpистаëëе и в коpпусе, котоpые pаботаþт
в аппаpатуpе, поäвеpженной возäействиþ внеøних
фактоpов, в ÷астности pаäиаöии. Это спутниковые
систеìы, вкëþ÷енные в ãëобаëüнуþ коììуника-
öионнуþ инфpастpуктуpу, косìи÷еские систеìы
обpаботки и пеpеäа÷и изобpажений äëя кëиìати-
÷еских, топоãpафи÷еских pабот, систеìы обнаpуже-
ния и иссëеäования эëеìентаpных ÷астиö, систеìы
обpаботки ìеäиöинских изобpажений, систеìы
контpоëя и упpавëения объектов атоìной энеpãе-
тики, систеìы вооpужения и военной техники и äp.
О÷евиäно, ÷то этот pынок в буäущеì буäет тоëüко
pасøиpятüся.
В боëüøинстве сëу÷аев обы÷ные эëектpонные

пpибоpы, испоëüзуеìые в составе экстpеìаëüных
систеì, быстpо äеãpаäиpуþт и выхоäят из стpоя в
pезуëüтате возäействия pаäиаöионноãо изëу÷ения.
Поэтоìу к наäежности эëектpонной коìпонентной
базы пpеäъявëяþтся ÷pезвы÷айно высокие тpебо-
вания, котоpые обеспе÷иваþтся за с÷ет испоëüзо-
вания особо наäежных констpуктивно-техноëоãи-
÷еских pеøений, спеöиаëüных сpеäств защиты и
спеöиаëüных, боëее "жестких" ìетоäов пpоектиpо-
вания пpибоpов и схеì с повыøенной наäежно-
стüþ. С этой öеëüþ pазpабот÷икаìи испоëüзуþтся
систеìы pаäиаöионно стойкоãо пpоектиpования
"hardening-by-design".
Коììеp÷еские пpоãpаììы, постpоенные на базе

пëатфоpìы SPICE, øиpоко испоëüзуþтся в систе-
ìах автоìатизиpованноãо схеìотехни÷ескоãо пpо-
ектиpования [1—4]. Оäнако возìожности этих пpо-
ãpаìì пpи пpоектиpовании схеì, pаботаþщих в
экстpеìаëüных усëовиях экспëуатаöии, сущест-

венно оãpани÷ены, поскоëüку заëоженные в них
ìоäеëи не у÷итываþт pазëи÷ные виäы внеøних
возäействий: pаäиаöиþ, теìпеpатуpу, эëектpоìаã-
нитное изëу÷ение и äp.
В настоящей pаботе сäеëана попытка снятü су-

ществуþщие оãpани÷ения в ÷асти у÷ета pаäиаöи-
онных эффектов. Пpеäëожен набоp коìпактных
схеìотехни÷еских ìоäеëей бипоëяpных и МОП-
тpанзистоpов, у÷итываþщих pазëи÷ные виäы pа-
äиаöионных возäействий. Моäеëи встpоены в биб-
ëиотеки ìоäеëей коììеp÷еских SPICE-поäобных
пpоãpаìì, ÷то позвоëиëо pаспpостpанитü возìож-
ности этих пpоãpаìì на заäа÷и пpоектиpования
pаäиаöионно стойких интеãpаëüных схеì (ИС),
уäовëетвоpяþщих жесткиì тpебованияì по пока-
затеëяì наäежности, сбоеустой÷ивости и сpока
сëужбы в составе боpтовой аппаpатуpы.

1. Методология pазpаботки
SPICE-моделей компонентов, 

учитывающих pадиационные эффекты

Анаëиз оте÷ественных и заpубежных pабот по соз-
äаниþ SPICE-ìоäеëей бипоëяpных тpанзистоpов
(БТ) и МОП-тpанзистоpов (МОПТ), у÷итываþ-
щих pаäиаöионные эффекты [5—10], показаë, ÷то
существуþщие ìоäеëи, во-пеpвых, узкоспеöиаëи-
зиpованы и напpавëены на pеøение ÷астных заäа÷,
во-втоpых, у÷итываþт, как пpавиëо, тоëüко оäин
виä pаäиаöионноãо возäействия, в-тpетüих, экви-
ваëентные схеìы и уpавнения, ввоäиìые äëя у÷ета
pаäиаöионных эффектов, отëи÷аþтся боëüøиì pаз-
нообpазиеì и соäеpжат боëüøое ÷исëо фоpìаëü-
ных коэффиöиентов, котоpые иëи тpуäно опpеäе-
ëяþтся из pезуëüтатов тpаäиöионных изìеpений,
иëи тpебуþт спеöиаëüных äопоëнитеëüных изìеpе-
ний. Дëя pаботы с такиìи ìоäеëяìи, как пpавиëо,

Возможности коммеpческих SPICE-симулятоpов электpонных схем pасшиpены в новую область — pасчет схем кос-
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тpебуется спеöиаëüная поäãотовка поëüзоватеëя,
кpоìе тоãо, боëüøое pазнообpазие ÷астных ìоäе-
ëей со своиì ìатеìати÷ескиì описаниеì, систе-
ìой паpаìетpов и спеöифи÷еской ìетоäикой экс-
тpакöии паpаìетpов созäает сеpüезные тpуäности
пpи вкëþ÷ении этих ìоäеëей в бибëиотеки ìоäеëей
коììеp÷еских иëи пpоìыøëенных веpсий пpоãpаì-
ìы схеìотехни÷ескоãо пpоектиpования SPICE.
В настоящей pаботе пеpе÷исëенные выøе пpо-

бëеìы pеøены за с÷ет созäания оäной унифиöиpо-
ванной ìоäеëи äëя всех pазновиäностей БТ и уни-
фиöиpованной ìоäеëи äëя pазновиäностей МОПТ.
Пpи этоì кажäая унифиöиpованная ìоäеëü äëя БТ
и äëя МОПТ у÷итывает вëияние pаäиаöионных
эффектов всех виäов: нейтpонов, пpотонов, эëек-
тpонов, ãаììа-квантов, иìпуëüсноãо изëу÷ения и
оäино÷ных заpяженных ÷астиö (ОЯЧ). Кажäая
унифиöиpованная ìоäеëü состоит из öентpаëüноãо
яäpа, котоpое вкëþ÷ает в себя существуþщие стан-
äаpтные SPICE-ìоäеëи БТ иëи МОПТ, и äопоë-
нитеëüной эëектpи÷еской поäсхеìы (отäеëüно äëя
БТ и отäеëüно äëя МОПТ), у÷итываþщей все виäы
pаäиаöионноãо возäействия и поäкëþ÷аеìой к
öентpаëüноìу яäpу. Допоëнитеëüные поäсхеìы со-
стоят из станäаpтных эëеìентов эëектpи÷еских öе-
пей, паpаìетpы этих эëеìентов опpеäеëяþтся по
станäаpтныì ìетоäикаì изìеpений хаpактеpистик
на тестовых пpибоpах, äоступныì и понятныì pаз-
pабот÷икаì ИС. Такая оpãанизаöия ìоäеëей pезко
упpощает пpоöесс схеìотехни÷ескоãо пpоектиpо-
вания ИС с у÷етоì pаäиаöионных эффектов.
Основные этапы pазpаботки SPICE-ìоäеëей

эëектpонной коìпонентной базы (ЭКБ) с у÷етоì
pаäиаöионных эффектов пpеäставëены на pис. 1.
Дëя созäания ìоäеëей испоëüзуется коìбинаöия
äвух унивеpсаëüных ìетоäов: 1) ìакpоìоäеëüный
поäхоä, закëþ÷аþщийся в поäкëþ÷ении схеìных
эëеìентов к станäаpтной SPICE-ìоäеëи поëупpо-
воäниковоãо пpибоpа; 2) ввеäение в уpавнения схе-

ìотехни÷еской ìоäеëи äопоëнитеëüных ìатеìати-
÷еских выpажений äëя описания pаäиаöионно-за-
висиìых паpаìетpов.
Дëя косìи÷еской эëектpоники наибоëее важны

сëеäуþщие виäы pаäиаöионноãо возäействия: поë-
ная поãëощенная äоза ãаììа-изëу÷ения, пpотоны,
нейтpоны, эëектpоны, оäино÷ные ÷астиöы. Физи÷е-
ские эффекты, вызванные возäействиеì этих виäов,
вкëþ÷аþтся в станäаpтные ìоäеëи бипоëяpных и
МОП-тpанзистоpов, изãотовëенных по pазëи÷ныì
техноëоãияì: обы÷ные Si БТ, GaAs ãетеpопеpехоä-
ные бипоëяpные тpанзистоpы (ГБТ), SiGe ГБТ,
обы÷ные МОПТ, МОПТ со стpуктуpой "кpеìний
на изоëятоpе/сапфиpе" (КНИ/КНС), МОП-тpан-
зистоpы с äвойной äиффузией (ДМОПТ), поëевые
тpанзистоpы с упpавëяþщиì p-n-пеpехоäоì
(JFET), MESFET и НЕМТ на основе GaAs и äp.
Все пеpе÷исëенные выøе pазновиäности бипо-

ëяpных и МОП-тpанзистоpов, изãотовëенные на
основе кpеìний-ãеpìания (SiGe) и аpсениäа ãаëëия
(GaAs), обëаäаþт повыøенныìи показатеëяìи по
pаäиаöионной стойкости. По оöенкаì спеöиаëистов
Аìеpиканскоãо косìи÷ескоãо аãентства NASA, Ев-
pопейскоãо косìи÷ескоãо аãентства, Pоскосìоса и
Pосатоìа, они вкëþ÷ены в список пеpспективных
коìпонентов äëя пpоизвоäства pаäиаöионно стой-
ких схеì äëя косìи÷еской и äpуãой спеöиаëüной
аппаpатуpы [16, 17].

2. Унифициpованная SPICE-модель биполяpного 
тpанзистоpа с учетом pадиационных эффектов

Пpи выбоpе поëупpовоäниковоãо пpибоpа äëя
испоëüзования в эëектpонной аппаpатуpе спеöи-
аëüноãо назна÷ения необхоäиìыì этапоì явëяется
оöенка возäействия pазëи÷ных виäов pаäиаöии на
степенü äеãpаäаöии еãо эëектpи÷еских паpаìетpов.
В ка÷естве пpиìеpа на pис. 2 äëя бипоëяpноãо

n-p-n-тpанзистоpа интеãpаëüной схеìы опеpаöион-

Pис. 1. Схема стpатегии pазpаботки SPICE-моделей компонен-
тов с учетом pадиационных эффектов

Pис. 2. Зависимости напpяжения Эpли VA, напpяжения насы-
щения Vнас и коэффициента усиления по току b от поглощенной
дозы D электpонного излучения для интегpального биполяpного
n-p-n-тpанзистоpа 
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ноãо усиëитеëя [18] пpивеäены зависиìости основ-
ных паpаìетpов: напpяжения Эpëи VA, напpяжения
насыщения Vнас и коэффиöиента усиëения по току
β от поãëощенной äозы эëектpонноãо изëу÷ения.
Виäно, ÷то все важные äëя БТ паpаìетpы β, VA,

Vнас существенныì обpазоì äеãpаäиpуþт.
Дëя кажäоãо виäа обëу÷ения äеãpаäаöия хаpак-

теpистик БТ äоëжна с äостато÷ной то÷ностüþ опи-
сыватüся еãо SPICE-ìоäеëüþ.
В наøеì сëу÷ае пpи испоëüзовании ìакpоìоäе-

ëüноãо поäхоäа тpанзистоp описывается оäной из
известных станäаpтных SPICE-ìоäеëей БТ. Эта ìо-
äеëü явëяется яäpоì, к котоpоìу поäкëþ÷ена поä-
схеìа, соäеpжащая äопоëнитеëüные схеìные эëе-
ìенты, у÷итываþщие вëияние pазных виäов pа-
äиаöионных изëу÷ений (pис. 3). 
В ìакpоìоäеëи äëя у÷ета вëияния возäействия

pазных виäов стати÷еских изëу÷ений (нейтpоны,
пpотоны, эëектpоны, ãаììа- и pентãеновские ëу÷и
и äp.) испоëüзуþтся сëеäуþщие схеìные эëеìенты:
исто÷ник pаäиаöионно-инäуöиpованноãо тока базы
IБ(D), описываþщий спаä усиëения в обëасти ìа-
ëых токов посëе обëу÷ения; исто÷ник тока Iкоp(D),

у÷итываþщий уìенüøение тока насыщения коë-
ëектоpа посëе поëу÷енной äозы D; исто÷ник на-
пpяжения Vкоp(D), у÷итываþщий эффект увеëи÷е-
ния напpяжения Vнас в pезуëüтате обëу÷ения.
Допоëнитеëüные схеìные эëеìенты SPICE ìак-

pоìоäеëи Si БТ иëи SiGe ГБТ äëя у÷ета вëияния
pазëи÷ных виäов pаäиаöии описываþтся сëеäуþ-
щиìи уpавненияìи [5, 19]:

IБ(D) = Isd(1 + KdD)  +

+ Iss max(1 – exp[–KsD]) ; (1)

Iкоp(D) = Id(D)exp ; Id(D) = v + gexp[–hD]; (2)

Vкоp(D) =  =

= , (3)

ãäе Isd, Issmax, Kd, Ks, ned, nes, v, g, h, a, f, S, B — поä-
ãоно÷ные коэффиöиенты; D — поãëощенная äоза
изëу÷ения иëи поток ÷астиö; UБЭ — напpяжение ба-
за-эìиттеp, UКЭ — напpяжение коëëектоp-эìиттеp.
Уpавнения (1)—(3) явëяþтся общиìи äëя всех

виäов pаäиаöии. Дëя пpотонов, эëектpонов, ãаììа-
и pентãеновских ëу÷ей в ка÷естве вëияþщеãо фак-
тоpа испоëüзуется äоза D; äëя у÷ета вëияния ней-
тpонноãо изëу÷ения необхоäиìо в уpавнениях
(1)—(3) заìенитü äозу D на зна÷ения интеãpаëüно-
ãо потока нейтpонов Ф.

Pазpаботанная ìакpоìоäеëü в отëи÷ие от äpуãих
известных ìоäеëей [5—7] обëаäает боëüøей ãибко-

Pис. 3. Компактная SPICE-модель биполяpного тpанзистоpа,
учитывающая pадиационные эффекты

Pис. 4. Сpавнение смоделиpованного и измеpенного коэффициента усиления биполяpных тpанзистоpов до и после облучения:
а — Si БТ, γ-изëу÷ение; б — Si БТ, эëектpоны; в — SiGe ГБТ 8НP, γ-изëу÷ение; г — SiGe ГБТ 9Т, пpотоны 
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стüþ пpи описании изìенения тока базы, ÷то по-
звоëяет описыватü зависиìости ëþбой сëожности
с пpиеìëеìой то÷ностüþ. Также pазpаботанная ìак-
pоìоäеëü у÷итывает изìенение напpяжения насыще-
ния и напpяжения пpобоя на выхоäных хаpактеpи-
стиках посëе возäействия pаäиаöии. В анаëоãи÷ных
pаботах у÷ет вëияния pазëи÷ных виäов пpоникаþ-
щей pаäиаöии на выхоäные хаpактеpистики ëибо
у÷итывается ÷асти÷но, ëибо не у÷итывается совсеì.
Ниже пpивеäены пpиìеpы испоëüзования pазpа-

ботанной SPICE-ìакpоìоäеëи äëя pас÷ета паpаìет-
pов Si БТ и SiGe ГБТ, поäвеpãнутых возäействиþ
нейтpонноãо, пpотонноãо, эëектpонноãо и ãаììа-
изëу÷ений. Дëя ìоäеëиpования быëи выбpаны
тpанзистоpы:
интеãpаëüный n-p-n Si БТ, изãотовëенный по
оте÷ественной техноëоãии анаëоãовых ИС с паpа-
ìетpаìи: коэффиöиент усиëения по току β = 70,
ãpани÷ная ÷астота fãp = 5,1 ГГö и ìаксиìаëüная
÷астота fmax = 1,9 ГГö;

SiGe ГБТ коìпании IBM, выпоëненный по
техноëоãии 8НP с пpоектной ноp-
ìой 120 нì с паpаìетpаìи: β = 450,
fãp = 200 ГГö, fmax = 100 ГГö;

SiGe ГБТ коìпании IBM, выпоë-
ненный по техноëоãии 9Т с пpоект-
ной ноpìой 120 нì с паpаìетpаìи:
β = 1250, fãp = 350 ГГö, fmax = 250 ГГö.
На pис. 4 пpивеäены pезуëüтаты из-

ìеpения и ìоäеëиpования с поìощüþ
pазpаботанной ìоäеëи коэффиöиента
усиëения выøеупоìянутых тpанзисто-
pов äо и посëе возäействия pазëи÷ных
виäов pаäиаöии. Pасхожäения ìежäу из-
ìеpенныìи и сìоäеëиpованныìи ха-
pактеpистикаìи Si БТ и SiGe ГБТ не
пpевыøаþт 10—15 %, ÷то явëяется уäов-
ëетвоpитеëüныì äëя пpоãнозиpования
паpаìетpов и хаpактеpистик БТ, поä-
веpãнутых возäействиþ pаäиаöии.
Пpимеp использования модели БТ

для схемотехнического моделиpования
пpивеäен на pис. 5, ãäе äëя pазëи÷ных
уpовней потока нейтpонов показаны
pезуëüтаты изìеpения и ìоäеëиpования
АЧХ (относитеëüноãо изìенения коэф-
фиöиента усиëения по напpяжениþ Ku)
и пеpехоäной хаpактеpистики выхоä-
ноãо напpяжения опеpаöионноãо уси-
ëитеëя, pеаëизованноãо на базе бипо-
ëяpноãо базовоãо ìатpи÷ноãо кpистаë-
ëа (БМК) KB1451HN2-4. Поãpеøностü
ìоäеëиpования эëектpи÷еских хаpак-
теpистик обëу÷енных схеì с поìощüþ
ìакpоìоäеëей Si БТ/SiGe ГБТ не пpе-
выøает 25 %, ÷то явëяется уäовëетво-
pитеëüныì äëя пpактики показатеëеì
пpи ìоäеëиpовании äинаìи÷еских ха-
pактеpистик.

3. Унифициpованная SPICE-модель
МОП-тpанзистоpа с учетом 

pадиационных эффектов

Моäеëü pассìотpиì на пpиìеpе КМОП-тpанзи-
стоpов со стpуктуpой "кpеìний на изоëятоpе/сап-
фиpе" (КНИ/КНС КМОПТ), котоpые обëаäаþт
повыøенной pаäиаöионной стойкостüþ и явëяþт-
ся пеpспективныìи эëектpонныìи коìпонентаìи
äëя пpоектиpования pаäиаöионно стойких ИС.

Pазpаботаны äве ìакpоìоäеëи BSIMSOI-RAD
[14, 20, 21] и EKV-RAD [22, 23] äëя описания суб-
ìикpонных КНИ/КНС КМОП-тpанзистоpов с
у÷етоì эффектов, возникаþщих пpи возäействии
стати÷ескоãо и иìпуëüсноãо pаäиаöионноãо потока,
отäеëüных яäеpных ÷астиö (ОЯЧ). Эквиваëентные
схеìы ìакpоìоäеëей BSIMSOI-RAD и EKV-RAD
пpеäставëены на pис. 6.
Основной эëеìент ìакpоìоäеëи — веpхний тpан-

зистоp Мвеpх (описывается станäаpтной ìоäеëüþ
BSIMSOI v3.2 иëи EKV v2.64 с pаäиаöионно-зави-
сиìыìи паpаìетpаìи, сì. pис. 6, а) — отpажает по-

Pис. 6. Эквивалентная схема обобщенной макpомодели BSIMSOI-RAD и EKV-RAD
для КНИ/КНС МОПТ:
а — базовый МОПТ Мвеpх с pаäиаöионно-зависиìыìи паpаìетpаìи; б — поä-
схеìа äëя у÷ета стати÷еских и äинаìи÷еских токов уте÷ки

Pис. 5. Сpавнение смоделиpованной и измеpенной АЧХ (а) и пеpеходной хаpакте-
pистики (б) опеpационного усилителя для pазных значений потока нейтpонов Fn
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веäение веpхнеãо МОП-интеpфейса. Дëя у÷ета токов
уте÷ки, возникаþщих пpи стаöионаpноì pаäиаöи-
онноì возäействии, ìоäеëü äопоëняется паpазит-
ныìи нижниì Mнижн и боковыì Mбок тpанзисто-
pаìи; пpи иìпуëüсноì возäействии — исто÷ника-
ìи фототока стоковоãо и истоковоãо p-n-пеpехоäов
IФСи(t) и IФИи(t) и сопpотивëениеì сапфиpа
Rсапф(t); пpи возäействии ОЯЧ — исто÷никоì тока
Iион(t) (сì. pис. 6, б).
Базовый эëеìент ìакpоìоäеëи EKV-RAD —

станäаpтная ìоäеëü EKV [25] — быëа изна÷аëüно
pазpаботана äëя описания МОПТ на объеìноì
кpеìнии. Эта ìоäеëü pаспpостpанена на сëу÷ай
МОПТ с äиэëектpи÷еской КНИ/КНС-поäëожкой.

Пpи возäействии стаöионаpноãо изëу÷ения па-
pаìетpы ìоäеëи основноãо веpхнеãо тpанзистоpа
Mвеpх и остаëüных эëеìентов ìеняþтся с увеëи÷е-
ниеì äозы изëу÷ения. Зависиìыìи паpаìетpаìи
веpхнеãо и паpазитных тpанзистоpов явëяþтся по-
pоãовое напpяжение с коэффиöиентаìи (VTH0,
VTO и äp.), кpутизна с коэффиöиентаìи (U0, UO,
KP, E0, UA и äp.), пpеäпоpоãовый накëон с коэф-
фиöиентаìи (СIT, GAMMA и äp.). Типи÷ный виä
äозовой зависиìости паpаìетpов пpивеäен на pис. 7.
Pаäиаöионные изìенения выøепеpе÷исëенных
паpаìетpов, в тоì ÷исëе пpивеäенных на pис. 7,
описываþтся выpаженияìи виäа

a1i(1 – exp[–a2iD]), i = 1, ..., N, (4)

ãäе a1, a2 — поäãоно÷ные коэффиöиенты, котоpые
составëяþт набоp pаäиаöионных паpаìетpов ìак-
pоìоäеëи; N — ÷исëо pаäиаöионно-зависиìых па-
pаìетpов.
На pис. 8 äëя пpиìеpа пpивеäено сpавнение pе-

зуëüтатов изìеpения и ìоäеëиpования сток-за-
твоpных ВАХ КНИ МОПТ с pазìеpаìи затвора
W/L = 8/0,13 ìкì. Поãpеøностü совпаäения 10...15 %
во всеì äиапазоне изìенения äозы и упpавëяþщих
напpяжений.
В ка÷естве пpиìеpа испоëüзования pазpаботан-

ных ìоäеëей КНИ/КНС МОПТ в схеìотехнике
БИС пpивеäены pезуëüтаты ìоäеëиpования АЧХ
(коэффиöиент усиëения по напpяжениþ Ku) и пе-
pехоäной хаpактеpистики выхоäноãо напpяжения
интеãpаëüноãо ОУ с поëныì pазìахоì вхоäноãо
напpяжения ("rail-to-rail"), соäеpжащеãо 45 КНИ
МОП-тpанзистоpов, изãотовëенноãо по оте÷ест-
венной техноëоãии, с у÷етоì поãëощенной äозы
ãаììа-изëу÷ения в äиапазоне 0...1 Мpаä (pис. 9).
В ка÷естве пpиìеpа pас÷ета фpаãìента öифpо-

вой БИС на pис. 10, а пpивеäены pезуëüтаты ìо-
äеëиpования я÷ейки паìяти стати÷ескоãо ОЗУ с
у÷етоì попаäания тяжеëоãо иона в тpанзистоp M1
я÷ейки в ìоìент вpеìени t = 2,5 ìкс (этап хpане-
ния). Pасс÷итываëисü äва сëу÷ая с pазëи÷ной энеp-
ãией возäействуþщеãо иона, выpаженной паpаìет-
pоì ЛПЭ1: 1) ЛПЭ иона 18 МэВ•сì2/ìã (без сбоя,
сì. pис. 10, б, г); 2) ЛПЭ иона 21 МэВ•сì2/ìã (со
сбоеì, pис. 10, в). Сбой я÷ейки зависит от веëи÷ины
заpяäа, накопëенноãо в поpаженноì тpанзистоpе.
Pезуëüтаты ìоäеëиpования коppектно отpажаþт
повеäение я÷ейки, ÷то äает возìожностü оöени-
ватü ее сбоеустой÷ивостü.

Заключение

Pазpаботана бибëиотека SPICE-ìоäеëей бипо-
ëяpных и МОП-тpанзистоpов, изãотовëенных по
пеpспективныì ìикpоэëектpонныì техноëоãияì,
с у÷етоì возäействия pаäиаöионных эффектов pаз-

Pис. 7. Типовой вид аппpоксимиpующих функций для зависи-
мости паpаметpов модели от дозы:
а — äëя поpоãовых напpяжений; б — äëя поäвижности

Pис. 8. Измеpенные (символы) и смоделиpованные (линии) сток-за-
твоpные ВАХ КНИ МОПТ с pазмеpами затвоpа W/L = 8/0,13 мкм
до и после g-облучения с дозой до 1 Мpад, IC — ток стока, UЗИ —
напpяжение затвоp—исток

Pис. 9. Pезультаты моделиpования частотных (а) и пеpеходных (б)
хаpактеpистик опеpационного усилителя до и после g-облуче-
ния с дозой до 1 Мpад

 1 ЛПЭ, ëинейная пеpеäа÷а энеpãии, — это отноøение ко-
ëи÷ества энеpãии, теpяеìоãо ионизиpуþщей ÷астиöей всëеäст-
вие стоëкновений пpи пpоëете сквозü вещество, к äëине пpой-
äенноãо пути и пëотности вещества.
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ëи÷ноãо типа (ãаììа-ëу÷ей, пpотонов, нейтpонов,
эëектpонов, оäино÷ных ÷астиö). Бибëиотека вкëþ-
÷ена в коììеp÷еские веpсии пpоãpаììы SPICE
[1—4] и испоëüзоваëасü в pаботах по схеìотехни÷е-
скоìу пpоектиpованиþ анаëоãовых и öифpовых ИС
и БИС, pазpабатываеìых оте÷ественной пpоìыø-
ëенностüþ, в ÷астности, äëя анаëоãовых узëов КНС
КМОП ИС с повыøенной pаäиаöионной стойко-
стüþ [22—26], бипоëяpных схеì опеpаöионных уси-
ëитеëей äëя пpиеìников и пеpеäат÷иков систеì
связи [18], КНИ КМОП БИС, постpоенных на базе
сеìейства pаäиаöионно стойких öифpоанаëоãовых
БМК, äëя ìикpоìехани÷еских систеì [24] и äp.
Такиì обpазоì, возìожности коììеp÷еских

веpсий пpоãpаììы SPICE pасøиpены в новуþ об-
ëастü — pас÷ет схеì косìи÷еской и äpуãой спеöи-
аëüной эëектpоники.
Статья подготовлена в ходе пpоведения исследо-

вания № 15-01-0165 в pамках Пpогpаммы "Научный
фонд Национального исследовательского унивеpситета
"Высшая школа экономики" (НИУ ВШЭ)" в 2015 г. и
гpанта PФФИ № 14-29-09145.
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Possibilities of commercial SPICE simulators of integrated circuits are expanded into a new field: design of ICs for space elec-
tronics. For this purpose, model libraries of commercial SPICE versions are supplemented with a set of models of bipolar transistors
and MOSFETs accounting for radiation influence of various types (gamma rays, protons, neutrons, electrons, single nuclear par-
ticles). Examples of bipolar and CMOS ICs design are presented with due account for radiation hardness.
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