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СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ РАДИАЦИОННОЙ 
СТОЙКОСТИ МИКРОМОДУЛЕЙ ХРАНЕНИЯ 
ИНФОРМАЦИИ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ТЕХНОЛОГИИ 3D-ИНТЕГРАЦИИ 

Матвеев Виктор Михайлович, 
Литвиненко Роман Сергеевичи 

инженеры 
НПК “Технологический центр”,  

Москва, Зеленоград, ул.Шокина 1, зд. 7 
 

 
Введение 
В настоящее время проектирование миниатюрного запоминающего устройства для коммерческо-

го применения не является сложной задачей. За последнее десятилетие плотность флэш-памяти уве-
личилась в 10 раз и превысила по этому показателю жесткие диски. Однако в условиях повышенного 
радиационного воздействия использование коммерческих устройств памяти без применения защитных 

Аннотация. Воздействие космического ионизирующего излучения предъявляет к схемам повышенные 
требования по отказоустойчивости. Радиационно-стойкая компонентная база существенно отстает от 
коммерческих микросхем по быстродействию, объему памяти и др. Вопрос коммерческого использова-
ния памяти в устройствах хранения информации особенно остро стоит в условиях высокой радиации. В 
рамках проекта по разработке конструктивных и технологических методов создания миниатюрных мо-
дулей хранения данных для бортовой аппаратуры космического назначения проведено исследование 
влияния радиационных воздействий на работу микросхем памяти и методов противодействия этим 
воздействиям. 
Ключевые слова: 3D интеграция, эффект защёлкивания, микросборка, радиационно-стойкая память. 
 

METHODS OF INCREASING RADIATION RESISTANCE OF MICROMODULES OF INFORMATION 
STORAGE USING 3D-INTEGRATION TECHNOLOGY 

 
Litvinenko R. S., 

Matveev V. M.  
 
Abstract. Exposure to outer space ionizing radiation places high demands on the circuits for fault tolerance. 
Radiation tolerant component base significantly lag behind the commercial chips with regard to operating 
speed, memory capacity and etc. The issue of commercial memory use in information storage devices is es-
pecially acute in conditions of high radiation. Within the framework of the project on development of construc-
tive and technological methods of creation of miniature data storage modules for onboard equipment for space 
purposes, the study of the radiation effects influence on the operation of memory chips and methods of coun-
teracting these effects are carried out. 
Key words: 3D integration, latch-up effect, microassembly, radiation tolerant memory. 
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мер становится невозможным. Проблема заключается в том, что жизненный цикл коммерческих микро-
схем составляет от 2 до 3 лет, в то время как цикл радиационно-стойких компонентов может составлять 
15 лет и более [1]. Но помимо низкой скорости и высокого энергопотребления, использование радиаци-
онно-стойких компонентов увеличивает габариты оборудования, что является критичным для объектов, 
выводимых на орбиту. Поэтому вопрос о возможности использования коммерческой памяти в аэрокос-
мической отрасли является актуальной задачей. 

Литературный обзор 
Воздействие ионизирующего излучения на космические аппараты, в том числе галактических 

космических лучей, солнечных космических лучей и электронно-протонного облучения природных ра-
диационных поясов Земли, ставит задачу разработки путей снижения деградации электрических пара-
метров электронной компонентной базы. 

Воздействие ионизирующего излучения из космоса на космические аппараты, в том числе галак-
тических космических лучей, солнечных космических лучей и электронно-протонного облучения при-
родных радиационных поясов Земли, ставит задачу разработки путей снижения деградации электриче-
ских параметров электронной компонентной базы. 

Возникновение паразитного тиристора в микросхемах на основе КМОП-структур обусловлено 
защелкиванием под воздействием прохождения быстрых тяжелых заряженных частиц (ТЗЧ), образую-
щих в структуре ионизированные (проводящие) каналы. Определенные внешние факторы, в частности 
воздействие ТЗЧ, могут привести к образованию и фиксации этого тиристора в открытом состоянии под 
действием напряжения питания, что вызывает быстрое увеличение потребления тока с последующим 
термическим разрушением микросхемы. Выходу из строя электронно-цифровых устройств предше-
ствует лавинообразное увеличение тока экспонируемого элемента. Значительное увеличение тока 
происходит в первые 10 мс после контакта с заряженной частицей. Если устройство обесточить в этот 
момент, лавинный процесс может быть подавлен. Чаще всего после кратковременного отключения пи-
тания элемент оказывается работоспособным и потенциальный катастрофический отказ становится 
единичным отказом. Во избежание длительного перерыва в работе продолжительность отключения 
электроэнергии должна быть соизмерима с возможной длительностью лавинообразного процесса и 
временем жизни заряда. 

Эффекты накопленной радиационной дозы могут быть устранены путем экранирования устрой-
ства. Экранирование позволяет поглощать большую часть электронов и протонов с низкой энергией. 
Таким образом, слой алюминия толщиной 2 мм уменьшает накопленную дозу космического излучения 
в 100 раз [3], но для уменьшения дозы на два порядка больше потребуется защита толщиной 8 мм. 
Этот парадокс легко объясняется тем, что состав космических лучей неоднороден.  Если низкоэнерге-
тические частицы имеют тенденцию задерживаться в тонком экране, высокоэнергетические частицы 
могут легко проникнуть в него. Кроме того, высокоэнергетические частицы способны выбивать частицы 
из материала экрана, создавая тем самым вторичное излучение.  

Технология 3D интеграции, разработанная в НПК "Технологический центр", позволяет использо-
вать память любого типа. Таким образом, технология позволяет не только уменьшить площадь модуля, 
но и комбинировать различные элементы, а также применять различные способы защиты от радиации 
без значительных денежных и временных затрат. 

Методы 
Технология 3D интеграции, разработанная в НПК "Технологический центр", позволяет использо-

вать память любого типа. Таким образом, технология позволяет не только уменьшить площадь модуля, 
но и комбинировать различные элементы, а также применять различные способы защиты от радиации 
без значительных денежных и временных затрат. 

Разработанная технология основана на разделении конструкции устройства на отдельные эле-
менты (технологические подложки) для их сборки в стек и последующей герметизации компаундом для 
обеспечения механической прочности микромодуля. Основная идея технологии заключается в созда-
нии межстековых коммутаций (межсоединений между технологическими подложками) на боковой по-
верхности микромодуля путем нанесения на микромодуль проводящего металла и последующего 
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формирования топологического рисунка [4,5].  
Модуль использует следующие методы противодействия излучению: 
- защита от тиристорного эффекта (реализована чипом 1469TK035, разработанным НПК " Техно-

логический центр”); 
- радиационно-стойкий чип для формирования шины данных (разработан по технологии матрич-

ного кристалла на базе НПК " Технологический центр”); 
- модульное резервирование (используются 4  микросхемы флэш-памяти NAND с высокой ради-

ационной стойкостью [6] ); 
- корректирующие коды (могут быть реализованы с помощью контроллера модуля или с помо-

щью внешнего устройства [7]).  
Макет модуля показан на рисунке 2. 
 

 
Рис. 2. Макет модуля памяти во время электрических испытаний: 1-модуль памяти; 2-

измерительная оснастка 
 

Образец микромодуля выполнен в виде микросборки с размерами 16х23х10 мм. Напряжение пи-
тания 3,3 В, емкость 128ГБ, время считывания 25 нс. 

  
Conclusions 
В статье представлены основные аспекты разработки микромодуля памяти для использования в 

бортовой аппаратуре аэрокосмического назначения. Использование коммерческой памяти в условиях 
высокой радиации возможно при определенных условиях. Прежде всего, предполагается, что чип па-
мяти изначально обладает значительной радиационной стойкостью. В этом случае использование мик-
росхемы защелкивающейся защиты, модульного резервирования, экранирования и кодов коррекции 
ошибок может позволить устройству функционировать в условиях повышенной радиационной обста-
новки. Согласно результатам исследований, наиболее частой причиной катастрофических отказов мик-
роэлектронных устройств в условиях космического ионизирующего излучения является запирающий 
эффект. Среди рассмотренных способов борьбы с запирающим эффектом наиболее целесообразно 
использовать метод кратковременного отключения питания. Планируется продолжение исследования в 
направлении радиационно-стойких соединений. 
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