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Основная цель перехода от микро- к 

наноэлектронике увеличение интеграции и 
быстродействия  

сейчас ~109 элементов/см2 (45нм) 

наноэлектроника ~ 1012 элементов/см2 

Предполагаем: 1 элемент вышел из строя, значит 
весь чип (~1см2) не работает. 

Что будет, когда размер области повреждения от одной 

частицы будет сравним с размером элемента? 



Действие излучения на микроэлектронные 
приборы 

тело транзистора 

подложка 

 плавное изменение с дозой 
параметров всех приборов примерно 
одновременно; 

 изменение структуры 
полупроводника; 

 накопление заряда на границах 
раздела. 

Вероятность             1 
безотказной работы  

доза 

   специальные применения ~1 
М рад по γ, 10 14 n/см2 по n. 
Человек 400 рад – 
разрушение не 
информационной а других 
систем. 



Пути увеличения стойкости 

 - Приборы на материалах слабо меняющихся под облучением 

        халькогенидные стекла 

        сегнетоэлектрики 

- Элементы слабо чувствительные к радиации 

         барьеры Шоттки 

         туннельные диоды, стабилитроны 

- Конструкции устойчивые к радиации 

         кремний на изоляторе  

         кремний «ни на чём» 

- Приборы на новых физических принципах 

         спинтроника|перенос спина 

Резервирование в микроэлектронике не дает увеличения 
стойкости, поскольку аналогично повреждаются и 
резервирующий  блок.  

Особый случай – память  

            фазовые переходы 

            запоминающая среда 

   система управления 



Специфика наноэлектроники 

Одноэлектронные приборы 

транзистроры на нанотрубках 

приборы на графене 

квантовые точки 

и др. 

Общее с микроэлектроникой 
наличие проводников – 
перенос заряда. 

Отличие от микроэлектроники 
приборы и элементы близки 
по размерам к области 
повреждений от одной 
частицы. Возможен «резкий» 
отказ 

 В микроэлектронике действие 
изучения на проводники 
пренебрежимо мало, а в 
наноэлектронике влияние 
сильное, сравнимо с 
повреждениями активных 
элементов. 

Вероятность  1 
безотказной 
 работы  

доза 



Развитие каскада смещений 

К резкому отказу могут привести: 

 значительное изменение атомной структуры объекта; 

 изменение потенциального барьера и границы раздела; 

 изменение заряда внутри и на поверхности 



Специфика радиационных 
повреждений наноструктур 

- Сравнимые времена развития каскадов смещений и 
релаксации, Нефиковская диффузия при 

релаксации. 

- Зависимость пороговой энергии смещения и 

энергии образования пар электрон-дырка от 
размера и формы. 

- Определяющая роль поверхности при создании и 

релаксации повреждений. 

- Усиление/ослабление дозы на границе раздела 

разных материалов. 

- Вторичное облучение из «примыкающего объема». 



Стойкость нанопроводников 

а)  б)  

Рис. Разрыв медного нанопровода в результате бомбардировки атомом Ar 
 с начальной энергией 20 кэВ. а) разрыв б) отверстие.  

Доля критических дефектов медного нанопровода 

1 2 3 

Разрывы, % 0,2 0,1 0,3 

Отверстия, % 7,6 6,4 5,9 

Всего дефектов, % 7,8 6,5 6,2 

1 -  провод в вакууме; 2 -  провод на подложке; 3 -  под подложкой 
Кремниевая подложка 15,6*13,4*6,7 нм (71150 атомов), медь 5,2*12,8*1,6 

нм (10710 атомов) метод молекулярной динамики, 4000 случаев 



 Межсоединения в интегральных схемах: 
Общая длина lΣ ~ km; количество Nmc > Nактивных приборов 

 Радиационные изменения: 

                                  R = ρ  l/S для микроэлектроники 

 

                                                   рассеяние на границах образца, границах зерен 

                                                   и точечных дефектах 
 

                                             изменение геометрии образца  

                                             изменение локальных плотности тока, j(Е) и температуры, Т0(х). 

 Энергетическая  зависимость 

                               0                                          энергия облучающих частиц                      

   типа дефектов:                точечные   точечные и кластеры 

   характера отказов:          плавный     плавный и резкий 

                                           На резкий отказ влияет «примыкающий объем», его вероятность                 

                                  невелика, но принципиальна 

 Важные макроскопические параметры 

                              R (ρ), С, тепловое сопротивление 

 



Пути увеличения стойкости 

Фон Нейман (1956) – построение надежных 
схем из ненадежных элементов. 
Резервирование n ≥ 3, мажоритарные 
клапаны, восстановительные органы. 

При большом числе схем голосования 
(мажорирования) и восстановительных 
органов, отказы в них не дают надежной 
работы. 

Программно – аппаратные методы повышения 
надежности хранения и передачи 
информации – контроль по модулю, 
корректирующие коды (например, Хэмминг 
(1962))  не дают надежной работы, т.к. 
одиночные неисправности могут приводить к 
многократным ошибкам. 



Оценка отказов 

Р1= Ф·S·W 
Ф- флюенс, частица/см2 

S- площадь чипа (см2) 

W=σ · n · a · l 

σ- сечение рассеяния 

n- количество атомов в см3 

а- межатомное расстояние 

l- количество слоев 
 

для нейтронов 

σ~10-24 

W = 10-24· 5 ·1022 · 3 · 10-8 ·102 =  

= 1,5 · 10-7  

S = 1см2 

Р1= Ф · 1,5 · 10-7 

При  уровне бессбойной 
работы  

0,9999     Фдопустимое ~ 103 n/ см2 

 

Для протонов и ТЗЧ σ  

увеличивается на 2-4 порядка 

Чипы  сверхвысокой интеграции не работоспособны   
в очень  малых потоках 



Выход – резервирование (дублирование) на 
«низшем» уровне 

Условие: расстояние между парой элементов больше 
области повреждения от одной частицы. 

Всего дублируется N элементов, 

делается в одной ячейке два 

элемента вместо одного. 

Отказ – разрушение двух элементов 

в одной ячейке. 

 

Р2 = Р1·Р1/N        - вероятность повреждения второго    
        элемента при условии, что первый (любой)  
        поврежден. 

               при N = 1012                     Р = 2,25 · Ф2 · 10-26 

 Стойкость увеличилась на 6 порядков. 



Принципы дублирования 

1. Для построения логической системы из дублированных 
элементов, необходимо чтобы выходы обоих элементов 
были объединены. 

2. Возможно дублирование элементов не имеющих памяти. 
Тогда память (триггеры, регистры) строятся из этих 
элементов. 

3. Учитывается в этих примерах только обрыв. Неисправности 
типа К.З. встречаются реже, но и они могут быть учтены. 

4. Дублируемые элементы должны быть специально 
построены для обеспечения правильной работы всего 
устройства с дублированием. 

5. Известно, что на основе элемента  «И-Не» возможно 
построение любого логического устройства, в том числе 
устройств с памятью. Это относится к дублированному 
элементу «И-НЕ».  



Примеры дублирования 

ПРОВОДА ТУННЕЛЬНЫЙ ДИОД 

Пары элементов могут 
перекрываться 

1. Показаны возможные области «0» и «1» при 
заданных напряжениях питания и 
сопротивлении нагрузки 

2. Требуется «правильный» выбор величин 
напряжения питания и нагрузки 



Пример дублирования логических элементов «И-НЕ» 

Пример триггера на дублированных элементах «И-НЕ» 



Возможен обрыв 

Пример схемы дублирования элементов  «И-НЕ» 



Возможно К.З. и обрыв 

Схема параллельно-последовательного дублирования 
элементов 

Схема параллельно-последовательного дублирования 
диодов 



Возможен обрыв 

Пример схемы дублированного элемента “ИЛИ-НЕ”  
на МДП транзисторах 



   Троирование                      Дублирование 

 

 

 
 

узел троирования (а)       мажоритарный блок (b· 2)            Количество оборудования 

Количество оборудования                                К=2Na  

       К=3Na +2Nb                                             

Предельный флюенс                                         Предельный флюенс  

Ф ~ √ m  ; m = N/a                                                Ф ~ √ m  

 

 

Память всех типов – запоминающая             Процессор, системы управления 

среда и частично система управления 

 

а >> b;  b ~ 4  



Выводы 

1. Проблема возникает только при 
сверхвысокой интеграции и находится на 
стыке разных научных областей. 

2. Надо провести работу по изучению 
стойкости приборов наноэлектроники, и 
особенно межсоединений. 

3. Необходимо разрабатывать новые методы 
резервирования специально для 
наноэлектроники и сверхвысокой 
интеграции. 

4. Исследовать природу резких отказов для 
наноэлектроники. 


