
Известия вузов. ЭЛЕКТРОНИКА   Том 22   № 4   2017 361 

УДК 681.324.687 DOI: 10.24151/1561-5405-2017-22-4-361-368 

Повышение эффективности моделирования  

переходных процессов в КМОП-микросхемах  

с учетом одиночных радиационных эффектов 

В.С. Кононов
1
, Н.А. Шелепин

2
 

1
АО «Специализированное конструкторско-технологическое бюро  

электронных систем», г. Воронеж, Россия 
2
АО «Научно-исследовательский институт молекулярной электро-

ники», г. Москва, Россия 

n.shelepin@list.ru 

Стандартные программы позволяют моделировать КМОП-

микросхемы с учетом воздействия радиации на активные элементы. Одна-

ко применение таких программ при моделировании микросхем с учетом 

одиночных радиационных эффектов (ОРЭ) не отличается эффективностью 

в основном из-за сложности эквивалентных схем, описывающих ОРЭ. 

Предложена техника описания ОРЭ с применением П-образной ап-

проксимации реального вида ионизационных токов в p–n-переходах, что 

позволяет задавать эти токи в виде исходных данных. Аппроксимирован-

ные значения токов отдельно вычисляются с помощью программы TCAD 

Sentaurus для набора типовых элементов и хранятся в виде библиотеки. 

При моделировании ОРЭ в КМОП-микросхемах с автоматически синтези-

рованной топологией на основе функциональной библиотеки использова-

ны метки двух типов, которыми снабжены библиотечные элементы. Мет-

ки первого типа присваиваются на постоянной основе всем библиотечным 

элементам при создании библиотеки, метки второго типа – на этапе функ-

ционального описания проектируемой микросхемы.  

Рассмотренный подход упрощает работу наиболее распространенных 

синтезаторов, которые допускают манипулирование библиотечными эле-

ментами, что предпочтительнее. Субъективный фактор при выборе меток 

библиотечных элементов оправдан при выявлении слабых мест в конст-

рукции микросхемы и при оценке реакции КМОП-микросхемы на ОРЭ в 

этих местах. 
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The conventional programs permit to simulate the CMOS-microchips con-

sidering the influence of cosmic rays in active elements. However, the usage of 

such programs in simulation of the microchips considering the influence of the 

Single Event Effects (SEE) is ineffective mainly because of complexity of 

equivalent schemes, which describe SEE. 

The description technique, offered by the authors, uses the П-type approx-

imation of real ionization currents in p/n-junctions. It enables to set these cur-

rents as the initial data. The approximated values of currents are computed us-

ing TCAD Sentaurus for a standard set of elements and are stored as a library. 

In simulation of SEE in CMOS-microchips with the automatically generated to-

pology, based on the functional library, two types of labels are used, which are 

assigned to the library elements (LE). The labels of the first type are assigned 

permanently to all LE during creation of the library. The labels of the second 

type are used during the microchip functional description.  

The approach, which has been considered, simplifies the work of the most 

frequently used synthesizers, which permits to manipulate the library elements. 

Such method simplifies the work of the most frequently used synthesizers, 

which permits to manipulate LE. The subjective factor in choosing the labels for 

LE is justified while searching for <<weak>> spots in the microchip structure 

and in evaluation of the CMOS-microchip reaction to SEE at those spots. 
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Введение. При проектировании КМОП-микросхем используются стандартные про-

граммы электрического моделирования переходных процессов. Описывать радиацион-

ные эффекты при воздействии одиночных ядерных частиц желательно в виде моделей, 

удобных для использования в таких программах. Например, ионизационные эффекты, 

вызванные воздействием импульсной радиации на активные элементы КМОП-

микросхем [1–6], хорошо описываются генераторами тока, включенными параллельно 

обратно смещенным p–n-переходам в этих элементах. Программные средства на основе 

таких моделей уже существуют и успешно применяются. 

В процессе моделирования переходных процессов в КМОП-микросхемах необхо-

димо учитывать одиночные радиационные эффекты (ОРЭ). На качественном уровне 

большинство физических механизмов, лежащих в основе ОРЭ и определяющих чувст-
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вительность к ним КМОП-микросхем, изучено достаточно хорошо [7–19]. Однако из-за 

вероятностного характера ОРЭ результаты качественного анализа не удается привыч-

ным образом конвертировать в стандартные программы электрического моделирования 

микросхем на элементном уровне, что особенно важно при моделировании аналоговых 

блоков КМОП-микросхем. Эквивалентные схемы достаточно громоздки и неудобны 

при моделировании экстракта (электрической схемы с паразитными элементами) [12]. 

Подходы, основанные на использовании программы Verilog-A для модификации 

моделей элементов с учетом радиационных эффектов, существенно усложняют процесс 

моделирования и не совсем удобны в реальной практике проектирования КМОП-

микросхем, особенно КМОП-АЦП. В результате проблема моделирования микросхем с 

учетом влияния ОРЭ остается актуальной и требует поиска приемлемого решения. 

Цель настоящей работы – разработка способа моделирования переходных процес-

сов в КМОП-микросхемах с учетом ОРЭ, проявляющихся в виде обратимых и необра-

тимых функциональных сбоев. 

Представляют интерес два случая моделирования переходных процессов с учетом 

ОРЭ, принимая во внимание особенности проектирования КМОП-микросхем. В первом 

случае КМОП-микросхемы проектируются на основе предварительно отобранных ти-

повых элементов (транзисторов, резисторов, конденсаторов и т.д.) и некоторого набора 

библиотечных элементов (БЭ). При проектировании топологии таких микросхем до-

пускается автоматический синтез отдельных блоков, но при моделировании экстракта 

все синтезированные блоки раскрываются до уровня элементов. Во втором случае мик-

росхемы проектируются на основе библиотеки функциональных элементов и блоков 

или БЭ. Топология таких микросхем синтезируется автоматически, а моделирование 

переходных процессов на элементном уровне вообще не проводится. Вместо этого про-

водится так называемое логико-временное моделирование, которое позволяет оценить 

правильность функционирования микросхем. 

Моделирование переходных процессов в КМОП-микросхемах на элементном 

уровне с учетом одиночных радиационных эффектов. Согласно очевидным пред-

ставлениям моделирование переходных процессов в составе полной КМОП-

микросхемы с учетом случайного попадания одиночных ядерных частиц в активные 

области тех или иных элементов является нереальной задачей. Практическая значи-

мость такого подхода также неочевидна. Более приемлемым представляется подход, 

основанный на подборе конкретных элементов в тех или иных блоках КМОП-

микросхемы исходя из приоритета чувствительности к одиночным ядерным частицам, 

попадание которых в активные области этих элементов может с большой вероятностью 

спровоцировать сбой микросхемы. Опыт проектирования микросхем показывает, что 

наибольший приоритет такого типа имеет базовый элемент конденсаторных КМОП-

АЦП. Элемент состоит из МОП-транзистора и переключаемого этим транзистором 

конденсатора, так как импульс ионизационного тока в ключевом МОП-транзисторе бу-

дет приводить к изменению зарядового состояния конденсатора и, следовательно, к по-

тере точности преобразования. Также в состав базового элемента входит токовое зерка-

ло Уилсона со стартовой схемой включения [21], которая не обеспечивает 

автоматическое восстановление работы зеркала после попадания в активный элемент 

одиночных ядерных частиц. 

При «ручном» проектировании, которому соответствует рассматриваемый случай, 

описываемый подход оправдан, так как никто кроме разработчика не сможет в полной 

мере оценить слабые места проектируемой микросхемы. Кроме того, возможные из-

держки, связанные с неточностью описания ОРЭ, будут нивелироваться инерционными 
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эффектами в процессе формирования откли-

ка микросхемы на появление ОРЭ. Поэтому 

модельное представление ОРЭ, сопровож-

дающихся образованием ионизационных то-

ков в p–n-переходах, в существующих  

программах можно оставить на уровне пред-

ставления эффекта воздействия импульсной 

радиации (рис.1) с достаточной для практики 

П-образной аппроксимацией реального вида 

генераторов ионизационных (ГИ) токов  

в истоковом (ГИИ) и стоковом (ГИС)  

p–n-переходах (рис.2). Такая аппроксимация 

позволяет задавать ионизационные токи при-

вычным способом в виде исходных данных.  

В работе [20] получено подтверждение использования П-образной аппроксимации. 

Проведена аналитическая оценка влияния многоступенчатой П-образной аппроксима-

ции реальной формы импульса ионизационного тока на время хранения промежуточ-

ной информации в конденсаторных КМОП-АЦП. Многократная оценка применимости 

П-образной аппроксимации в практике моделирования сложных КМОП-микросхем, со-

стоящих из нескольких сотен и более элементов, по сравнению с другими более точ-

ными видами аппроксимации не привела к существенному расхождению конечных ре-

зультатов моделирования. Можно говорить о факторе точности только при 

моделировании микросхем с малым количеством элементов (например, БЭ), когда ре-

акция таких микросхем на ОРЭ формируется при прохождении сигнала через относи-

тельно небольшое количество вентилей. В рассматриваемом случае это не имеет прак-

тического значения. Последующее использование одноступенчатой П-образной 

аппроксимации ионизационных токов при моделировании реальных КМОП-АЦП и 

других микросхем с учетом ОРЭ позволило повысить эффективность разработки таких 

микросхем. Так, например, применение П-образной аппроксимации по сравнению с из-

 

Рис.1. Эквивалентная схема n-канального МОП-транзистора для моделирования 

эффектов массовой ионизации (IГИИ, IГИС – генераторы ионизационных токов в ис-

токовом и стоковом p–n-переходах; И, З, С, П – выводы истока, затвора, стока  

 и подложки соответственно) 

Fig.1. Equivalent scheme of n-channel MOS-transistor for simulation of mass ionization ef-

fects (IГИИ, IГИС – generators of ionization currents in source and drain p–n-junctions;  

 И, З, С, П – markers for source, gate, drain and bulk pins) 

 

Рис.2. Аппроксимация (1) реального вида (2) ге-

нератора ионизационного тока IГИ в интервале  

 t1  t  t2 эффективного воздействия ОЯЧ 

Fig.2. Approximation (1) of real view (2) of ioni-

zation current IГИ in range of t1  t  t2 for effective  

 impact of single particle 
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вестным двухэкспоненциальным представлением существенно сокращает время моде-

лирования сложных КМОП-микросхем. В частности, при моделировании  

24-разрядного Δ-∑-КМОП-АЦП время одного моделирования удалось сократить прак-

тически в 1,5 раза (с 3 недель до ~ 2 недель). Так как количество таких моделирований 

при учете разбросов по температуре, напряжениея питания и технологии обычно со-

ставляет 16–20 итераций, то выигрыш по времени моделирования может достигать  

4–5 месяцев. Подобный результат при сохранении приемлемой точности обеспечивает-

ся при моделировании сложных КМОП-микросхем различных типов, и его нельзя не-

дооценивать.  

Получение реальных характеристик ионизационных токов IГИИ, IГИС в результате 

ОРЭ проблематично. Поэтому используется приборно-технологическое моделироване 

реальных структур, предварительно откалиброванных на основании измерений отклика 

тестовых структур, с помощью программ, например TCAD Sentaurus. Полученные дан-

ные накапливаются и оформляются в виде отдельных библиотек для используемых ба-

зовых технологий. В зависимости от моделируемой ситуации аппроксимированные 

значения токов находятся в пределах 0,4–0,7 от пиковых значений, а интервал t2–t1 вы-

бирается исходя из равенства площадей соответствующих импульсов. 

Моделирование переходных процессов с учетом одиночных радиационных 

эффектов в КМОП-микросхемах с автоматически синтезированной топологией на 

основе функциональной библиотеки. Моделирование влияния ОРЭ на функциониро-

вание КМОП-микросхем с автоматически синтезированной топологией – сложная про-

цедура. Автоматически синтезированная топология является своеобразным «черным 

ящиком», в котором трудно найти нужный БЭ, даже если имеется полная уверенность в 

том, что такой элемент использовался при синтезе топологии. Возможным решением 

этой проблемы может быть использование двух типов меток для маркировки БЭ с уче-

том приоритета чувствительности к воздействию ОРЭ. 

Первый тип меток может присваиваться на постоянной основе всем БЭ, входящим 

в состав функциональной библиотеки. Число таких меток в общем случае должно рав-

няться количеству БЭ. Однако на практике некоторые БЭ могут иметь одинаковый 

приоритет и, следовательно, они должны маркироваться одинаковыми метками. В ре-

зультате при автоматическом синтезе топологии будут возникать множества БЭ с оди-

наковыми приоритетами, в которых трудно сепарировать конкретный элемент с опре-

деленным приоритетом для имитации ОРЭ. Для этого необходимы метки второго типа, 

которые должны присваиваться на этапе функционального описания проектируемой 

микросхемы согласно функциональной зна-

чимости блоков, содержащих данные БЭ. Та-

кие метки должны иметь более высокий при-

оритет и не допускать повторяемости при 

маркировке разных БЭ. В результате проблема 

сепарирования нужных БЭ существенно уп-

рощается (рис.3). 

Использование меток второго типа воз-

можно только при синтезе топологии на осно-

ве жесткого набора БЭ. Однако наиболее рас-

пространенные синтезаторы (Synopsis и 

другие) применяют алгоритмы, допускающие 

манипулирование БЭ при синтезе топологии, 

что предпочтительнее. 

 

Рис.3. Иллюстрация техники сепарирования 

нужных БЭ (М1, М2 – множества меток  

 первого и второго типов) 

Fig.3. Illustration of technique for separation of 

LE (М1, М2 – sets of labels of first and second  

 type) 
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С помощью процедуры анализа меток можно выявить БЭ с наибольшим приорите-

том или при наличии нескольких равнозначных приоритетов выбрать БЭ по принципу 

«первый из списка». Предложенный подход в определенной степени является субъек-

тивным. В реальной КМОП-микросхеме любой тип ОРЭ в БЭ и в активном элементе 

может привести к отказу или сбою. Поэтому разработчику важно выявить по возмож-

ности все особенности формирования откликов микросхемы на ОРЭ в ее слабых мес-

тах, чтобы предотвратить или минимизировать их влияние уже на этапе проектирова-

ния микросхемы. Тогда субъективный подход вполне оправдан. 

Рассмотрим технику имитации ОРЭ в составе БЭ. Для оптимального описания ре-

акции БЭ на ОРЭ проводится дополнительная паспортизация всех БЭ в исходной 

функциональной библиотеке с использованием подходов, применяемых при моделиро-

вании переходных процессов в КМОП-микросхемах на элементном уровне с учетом 

ОРЭ. Основываясь на полученных паспортных данных, можно с помощью внешних ге-

нераторов на выводах локализованных БЭ сымитировать реакцию этих БЭ на ОРЭ и в 

итоге получить прогнозируемый отклик КМОП-микросхемы. Техника использования 

таких генераторов является очевидной и не требует специальной модификации стан-

дартных программ логико-временного анализа. 

Заключение. Проведенный анализ позволяет сделать следующие выводы: 

- учет влияния ОРЭ в процессе моделирования переходных процессов с использо-

ванием стандартных программ является вполне реальной задачей, а его описание зави-

сит от способа проектирования топологии КМОП-микросхемы; 

- при моделировании переходных процессов с учетом влияния ОРЭ в КМОП-

микросхемах на элементном уровне использование П-образной аппроксимации реаль-

ного вида ионизационных токов, адаптированной к модели импульсной ионизации, по-

зволяет применять стандартные программы без дополнительной модификации; 

- при моделировании переходных процессов с учетом влияния ОРЭ в КМОП-

микросхемах с автоматически синтезированной топологией на основе функциональной 

библиотеки использование маркировки библиотечных элементов метками двух типов 

позволяет локализовать нужные элементы для имитации воздействия ОРЭ. При этом 

техника имитации основана на использовании внешних генераторов на выводах лока-

лизованных элементов, что не требует специальной модификации стандартных про-

грамм. 
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