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Оценка устойчивости электронной 
аппаратуры к воздействию 
дестабилизирующих факторов 
космического пространства

В статье представлен обзор методов испытания электронной 
аппаратуры на стойкость к различным дестабилизирующим факторам 
космического пространства. Авторы рассматривают современные 
методы оценки стойкости, а также описывают развитие базовых 
методик испытаний.
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В настоящее время без космических 
аппаратов (КА) невозможно предста-
вить функционирование современного 
общества. Это не только спутники связи, 
навигационные, телекоммуникационные 
и метеорологические спутники. Это гео-
физические, геодезические, астрономиче-
ские спутники, спутники дистанционного 
зондирования Земли, разведывательные 
и военные спутники. Если исследования 
дальнего космического пространства с 
помощью космических обсерваторий (зон-
дов) направлены на получение от этого 
пользы в долгосрочной перспективе, то 
информация со спутников связи, навига-
ционных, телекоммуникационных, мете-
орологических спутников является неотъ-
емлемой частью нашей жизни. Поэтому 
к стабильности их работы предъявляют-
ся жёсткие требования. 

 Прогнозирование и обеспечение ста-
бильности функционирования КА в кос-
мическом пространстве определяются 
устойчивостью электронной аппара-
туры (ЭА) к воздействию дестабилизи-
рующих факторов космического про-
странства. Интерпретация результатов 
испытаний электронной аппаратуры к 
этим воздействиям является непростой 
задачей. 

Согласно современным представлениям, 
основными дестабилизирующими факто-
рами космического пространства (КП) явля-
ются ионизирующее излучение, космиче-
ская плазма, тепловое излучение Солнца, 
планет и КП, невесомость, собственная 
внешняя атмосфера, микрометеориты, 
космический вакуум, замкнутый объём [1].  
 В общем случае необходимо принимать во 
внимание все действующие факторы, но 
влияние двух первых доминирует.

При выборе методов прогнозирова-
ния и обеспечения устойчивости элек-
тронной аппаратуры КА к воздействию 
дестабилизирующих факторы космиче-
ского пространства необходимо учиты-
вать ряд аспектов. Основные из них пере-
числены ниже.

Во-первых, в реальных условиях экс-
плуатации космические аппараты функ-
ционируют продолжительное время, 
подвергаясь при этом воздействию иони-
зирующих излучений, иногда при сопут-
ствующем влиянии повышенных или 
пониженных температур. В результате 
изделия электронной техники в космиче-
ских аппаратах неизбежно подвергаются 
воздействию ионизирующих излучений 
космического пространства (основной 
дестабилизирующий фактор – протоны 
средних энергий – 90% от всех излучений) 
и повышенных температур.

При проведении НИОКР для оценки 
стойкости и надёжности изделий при-
меняются методики, регламентируемые 
базовыми методиками. Эти методики 
предполагают испытание на воздействие 
каждого дестабилизирующего фактора 
(протоны, электроны) на отдельные пар-
тии с последующим воздействием меха-
нико-климатических факторов, и отдель-
но оценивается наработка на надёжность.

Во-вторых, плотность галактического 
излучения составляет 1–2 част/(см2×с) 
при энергии частиц 108…1020 эВ, плот-
ность потока частиц солнечного излуче-
ния составляет до 106 част/(см2×с) при их 
энергии до 107 эВ [2].

Так как совокупность ионизирующих 
излучений космического пространства  
(ИИ КП) не может быть воспроизведе-
на в земных условиях, при исследовании 

радиационной стойкости приборов был 
популярен метод моделирования, состо-
ящий в замене всего спектра космических 
излучений излучениями одной энергии 
с плотностью потока 106…109 част/(см2×с) 
[3]. За счёт высокой интенсивности излу-
чений многих испытательных установок 
дозы ИИ, получаемых аппаратурой за весь 
срок функционирования на орбите, наби-
рались за непродолжительное время.

В-третьих, в реальных условиях косми-
ческого пространства на аппаратуру зна-
чительное влияние могут оказывать еди-
ничные тяжёлые заряженные частицы 
(ТЗЧ). К тяжёлым заряженным частицам 
относятся протоны и дейтроны (ядра лёг-
кого и тяжёлого водорода), альфа-части-
цы (ядра атомов гелия, состоящие из двух 
протонов и двух нейтронов) и ядра хими-
ческих элементов. Энергия их колеблет-
ся в пределах 2…11 МэВ. Оценка влияния 
этих частиц на аппаратуру производится, 
как правило, расчётными методами, име-
ющими определённую погрешность.

Важно учитывать, что, например, в 
местах прохождения солнечно-синхрон-
ной орбиты через полярные области и на 
высоких орбитах отсутствует геомагнит-
ная защита от воздействия ТЗЧ галакти-
ческих и солнечных космических лучей. 
При длительном функционировании КА 
на таких орбитах особенно велика вероят-
ность воздействия этих частиц на аппа-
ратуру. 

В табл. 1 обобщены параметры иони-
зирующих излучений космического про-
странства.

Рассмотрим влияние указанных расхож-
дений моделирования на точность резуль-
татов испытаний и предлагаемые совре-
менными базовыми методиками способы 
решения этих проблем. 

Что касается испытаний электрон-
ной техники космических аппаратов на 
радиационную стойкость и надёжность, 
то, несмотря на то что методы и крите-
рии оценки воздействия дестабилизи-
рующих факторов космического про-
странства однозначно указаны в базовых 
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методиках, учёт расхождения реальных 
условий и принятых методов моделиро-
вания – задача разработчиков космиче-
ских аппаратов. 

 В базовых методиках и академических 
изданиях весьма подробно описано, что 
радиационная среда космического про-
странства состоит преимущественно из 
протонного и электронного излучений. 
А исследовательские и зачётные испы-
тания, как правило, проводятся при воз-
действии протонного излучения на одну 
партию приборов, электронного излуче-
ния – на другую партию приборов. 

Многие космические аппараты предна-
значены для функционирования в тече-
ние длительного времени (от нескольких 
месяцев до нескольких лет). Следователь-
но, помимо воздействия ионизирующих 
излучений космического пространства, 
аппаратура космического пространства 
подвергается процессам старения, кото-
рые традиционно описываются в терми-
нах параметров надёжности и имитируют-
ся воздействием повышенных температур. 
Эти испытания согласно базовым методи-
кам проводятся на третьей партии приборов.

Попытки описания комплексного воз-
действия различных дестабилизирующих 
факторов космического пространства на 
электронную аппаратуру с помощью мате-
матических методов дают теоретические 
результаты, малоприменимые для реше-
ния практических задач. К тому же базо-
вые методики не позволяют использовать 
результаты таких методов для официаль-
ного установления уровня стойкости. 

Ещё в 1975 году анализировался подход к 
анализу комплексного воздействия деста-
билизирующих факторов [4]. И этот ана-
лиз осуществлялся в терминах надёжности. 

В источнике [4] дестабилизирующие 
процессы разделены на две группы:
1)	процессы флуктуаций значений ВВФ 

(внешних воздействующих факторов);
2)	процессы старения и износа элементов, 

входящих в состав изделия.
Если рассмотреть ситуацию, в которой 

в изделии имеют место и те, и другие про-
цессы, то речь идёт о комбинированных 
отказах. 

Уже в [4] в своё время обращалось 
внимание на то, что предположение, 
будто в изделии имеют место процес-
сы только одной группы (флуктуаци-
онные или старения и износа), являет-
ся идеализацией реальной ситуации.  
Это может быть близко к действительно-
сти в отдельные, ограниченные во време-
ни периоды жизни изделия. Если гово-
рить строго, то в каждом изделии имеют 
место и те, и другие процессы. 

Согласно [4], интенсивность комбини-
рованных отказов увеличивается с течени-
ем времени. Комбинированные параметри-
ческие отказы (при которых происходит 
постепенное изменение параметров эле-
ментов) имеют такую особенность, что им 
предшествуют сбои, интенсивность кото-
рых возрастает, и в результате они перехо-
дят в устойчивый отказ.

В [4] делался вывод, что подробные 
исследования комбинированных отка-
зов приводят к весьма сложным распре-
делениям t (времени, необходимого для 
изменения параметра под влиянием ста-
рения или износа до границы поля допу-
сков) одного из элементов. Учитывая усло-
вия практического использования этих 
распределений, вряд ли целесообразно 
искать для них точные модели.

Например, в [5] исследовались две иден-
тичные партии микросхем. Первая партия 
подвергалась воздействию электрических 
нагрузок, затем воздействию ионизирую-
щих излучений. Вторая партия подверга-
лась воздействию только ионизирующих 
излучений такой же дозой. Деградация 
параметров микросхем первой партии 
оказалась существеннее, что предсказыва-
лось. Согласно мнению авторов [5], пред-
ложенный способ позволяет определить 
наличие в микросхемах скрытых дефек-
тов, которые при последующей эксплуа-
тации могут привести к их отказу ранее 
прогнозируемого срока службы.

Остановимся подробнее на критериях, 
описывающих радиационную стойкость 
и надёжность.

Под надёжностью в широком смысле 
понимается свойство объекта сохранять 
во времени в установленных пределах 
значения всех параметров, характеризу-
ющих способность выполнять требуемые 
функции в заданных режимах и услови-

ях применения, технического обслужи-
вания, ремонта, хранения и транспорти-
рования [6]. Это комплексное свойство, 
состоящее из сочетания свойств: безот-
казности, долговечности, сохраняемости  
и ремонтопригодности. Все они тесней-
шим образом связаны с определёнными 
случайными величинами, имеющими 
размерность времени. Критерием, харак-
теризующим безотказность, является вре-
мя безотказной работы.

Безотказность – свойство непрерывно 
сохранять работоспособность в течение 
заданного времени.

Время безотказной работы – это показа-
тель надёжности системы, в течение кото-
рого изделие работает.

В отличие от радиационной стойко-
сти, надёжность определяется расчётны-
ми методами. Если, например, КА дол-
жен функционировать в течение 10 лет, 
то экспериментально проводить подобные 
испытания не представляется возможным. 
Поэтому имитацию функционирования 
изделий на длительных сроках проводят 
при повышенных температурах, так назы-
ваемых температурах испытаний (Тисп). 

Температура испытаний – это условная 
(расчётная) постоянная температура, при 
непосредственном воздействии которой в 
приборах (материалах) в течение рассма-
триваемого времени происходят те же 
изменения, что и при реальном распре-
делении температур.

Температура старения прибора обуслов-
лена влиянием на его характеристики тер-
мически активных физико-химических 
процессов, протекающих в его составных 
частях, и описывается с помощью коэффи-
циента относительной регрессии (КОР). 
КОР характеризует изменение физико-
химических свойств материалов и элемен-
тов приборов, влияющих на изменение 

Таблица 1. Параметры ионизирующих излучений космического 
пространства

Вид излучения Состав излучения Энергия частиц, эВ
Плотность 

потока, част/ 
(см2×с)

Средняя доза 
облучения КА на его 

поверхности за год, рад

Галактические 
космические лучи (ГКЛ)

Протоны (90%)

108…1020 1…2 10Ядра гелия (7…15%)

Ядра тяжёлых элементов 
(1%)

Солнечные космические 
лучи (СКЛ)

Протоны (90%)

1…107 103…106 103…104

Ядра других частиц (10%)

Радиационные пояса 
Земли (РПЗ) за 5 лет

Внешний Протоны Электроны (1…10)×106 106…107 5×104…5×105

Внутренний Протоны Электроны (20…800)×106< 1×106 104…107 5×104…5×105
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параметров работоспособности прибо-
ров, протекающих в его составных частях.

Скорость процессов старения определя-
ется уравнением Аррениуса:

b = C×exp(–Ea/(R×T)) = C×exp(–B/T).
B = Ea/R, 
где b – скорость процесса старения;
Ea – энергия активации процесса, 
Дж×моль–1(кал/моль);
R – универсальная газовая постоянная;
Т – температура.

При испытаниях приборов для ускоре-
ния процесса старения в качестве форси-
рующего фактора используют температу-
ру. Коэффициент ускорения определяют 
по формуле: 
Куск = bисп / bхр = exp(В/А),  
где b – скорость процессов старения при 
температурах Тисп и Тхр;
tхр / tисп = bисп / bхр;
А = Тисп × Тхр / (Тисп – Тхр).

В [7] подчёркивается, что тепловое ста-
рение ИЭТ не отражает всего многооб-
разия картины физической деградации. 
Деградация изделий является постоян-
ным процессом, который доминирует над 
другими процессами, сопровождающими 
длительную эксплуатацию изделий. Осо-
бую роль играет процесс теплового старе-
ния в случаях эксплуатации ИЭТ на бор-
ту КА, например, в атмосфере сухого азота 
или вакууме, когда процессы гидратации 
и коррозии практически исключены.

Критерием радиационной стойко-
сти является параметр объекта, значе-
ние которого в пределах установленных 
норм гарантирует работоспособное состо-
яние объекта согласно требованиям НТД 
и КД во время и после действия ионизиру-
ющего излучения. Событие, заключающе-
еся в нарушении работоспособного состо-
яния объекта, называется отказом. Так как 
нарушение вызвано воздействием иони-
зирующих излучений, то это радиацион-
ный отказ.

Радиационная стойкость описывается 
следующим образом.

Показатели стойкости к воздействию 
ионизирующих излучений – это макси-
мальный уровень этих излучений, при 
котором значения параметров, характе-
ризующих работоспособность аппарату-
ры, не выходят за пределы, установлен-
ные для этой аппаратуры.

Время потери работоспособности – вре-
мя нахождения параметров аппаратуры 
за пределами, установленными в НД на 
аппаратуру.

Уровень бессбойной работы – макси-
мальный уровень воздействующего факто-
ра, который не приводит к выходу параме-
тров аппаратуры за нормы, установленные  

в нормативной документации, по эффек-
ту сбоя.

Дополнительно, в случае необходимо-
сти, устанавливаются требования и кри-
терии годности БИС и СБИС (допусти-
мые значения частоты одиночных сбоев 
и отсутствие катастрофических отказов 
вследствие тиристорного эффекта) в ТЗ, 
стандартах и ТУ.

В настоящее время в рамках развития 
базовых методик испытаний результаты 
испытаний могут интерпретироваться как 
вероятность сбоев и/или отказов при при-
менении в условиях воздействия ионизи-
рующих излучений.

Согласно РД 134-0139-2005 «Методы 
оценки стойкости к воздействию заря-
женных частиц космического простран-
ства по одиночным сбоям и отказам», 
показателями стойкости аппаратуры 
космических аппаратов являются часто-
та сбоев и вероятность безотказной рабо-
ты (интенсивность отказов). При этом кри-
терием сбоеустойчивости рекомендуется 
считать превышение отношения допусти-
мой частоты сбоев к расчётной частоте сбо-
ев на один порядок.

Определить радиационную стойкость 
можно как экспериментальными, так  
и расчётно-экспериментальными или рас-
чётными методами.

Экспериментальные методы подразуме-
вают облучение аппаратуры или её состав-
ляющих на моделирующих установках.

Согласно базовым методикам допу-
скается не подтверждать испытани-
ями стойкость аппаратуры по необ-
ратимым изменениям параметров, 
обусловленным структурными и иони-
зационными дозовыми эффектами, 
показатели стойкости которых, установ-
ленные по данным стойкости комплек-
тующих изделий по расчётному методу, 
не менее чем в несколько раз превы-
шают значения требований, заданных  
в документах на аппаратуру, и не противо-
речат результатам испытаний наименее 
стойких подсистем.

Однако при этом должна быть под-
тверждена принадлежность каждого из 
применяемых ЭКБ производственной 
партии, стойкость которых установле-
на. «Для отечественных ЭКБ разрешает-
ся не проводить испытания на стойкость, 
показатели стойкости которых подтверж-
даются данными ТУ на ту же партию изде-
лий, сопроводительными документами 
на поставку, официальными результата-
ми ранее проведённых испытаний изде-
лий той же партии.

Согласно отраслевым стандартам мож-
но не испытывать ЭРИ импортного про-

изводства, в сертификатах на поставлен-
ную партию которых имеются данные по 
радиационной стойкости, обеспечиваю-
щие заданные требования.

Оценка стойкости аппаратуры может 
быть проведена расчётно-эксперименталь-
ным методом, если она попадает под дей-
ствие следующих условий:

	● существующие испытательные установ-
ки не позволяют проводить испытания 
аппаратуры в целом (из-за значитель-
ных габаритов аппаратуры уровень вто-
ричного излучения от облученной ап-
паратуры будет выше допустимого при 
проведении исследовательских работ в 
течение срока, существенно превышаю-
щего срок разработки КА);

	● при разработке КА закупается ограни-
ченное число комплектующей аппара-
туры (аппаратура БСУ КА дорогостоя-
щая, средства на закупку аппаратуры 
для проведения специальных испыта-
ний не предусмотрены).
В настоящее время достаточно полно 

разработаны методы оценки стойкости 
ЭРИ и РЭА к воздействию ионизирую-
щих излучений космического простран-
ства, которые заключаются в проведении 
ускоренных испытаний на испытательных 
установках протонного и электронного 
излучений при высоких интенсивностях.

Правомерность такого подхода под-
тверждена в [8]. В этой работе исследовано 
облучение электронами 11 МэВ кремние-
вых окислов Si/SiO2 в течение 30 с, 45 с, 60 с  
и 120 с и установлено, что количество 
радиационных дефектов возрастает с уве-
личением времени облучения, т.е. с уве-
личением дозы облучения.

Некоторые авторы рассматривают воз-
можность описания комплексного харак-
тера воздействия дестабилизирующих 
факторов на аппаратуру КА путём уста-
новления связи между теориями радиа-
ционной стойкости и надёжности.

В [9] делается вывод, что из сопо-
ставления определений «радиаци-
онная стойкость» и «безотказность», 
описывающих надёжность, следу-
ет, что они близки по смыслу. Отличи-
ем, с одной стороны, является отсут-
ствие в явном виде упоминания о том,  
в течение какого времени не должны появ-
ляться отказы при воздействии ионизиру-
ющих излучений. С другой стороны, при 
определении безотказности в требованиях 
надёжности отсутствуют указания, в усло-
виях воздействия каких факторов не долж-
ны появляться отказы. 

Согласно источнику [9], это можно 
позволить для решения задач теории стой-
кости при хорошо развитом понятийном и 
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математическом аппарате теории надёж-
ности. Для этого необходимо проанализи-
ровать информацию о перестройке вну-
тренней структуры материалов приборов 
и параметров приборов при радиацион-
ных воздействиях и при длительном хра-
нении или температурном воздействии. 

В многочисленных источниках инфор-
мации от 60-х годов и до настоящего вре-
мени описаны воздействие того или 
иного дестабилизирующего фактора на 
параметры приборов и, в лучшем слу-
чае, результаты отжига при повышен-
ных температурах. Однако совместное 
воздействие дестабилизирующих фак-
торов фактически не проанализировано  
в источниках информации.

В [10] представлена кривая восстанов-
ления прямого падения напряжения при 
изохронном отжиге диодной структуры, 
подвергшейся облучению. Кривая восста-
новления падения прямого напряжения в 
полулогарифмическом масштабе состоит 
из прямолинейных участков с различным 
наклоном, то есть кинетика восстановле
ния падения прямого напряжения на этих 
участках следует экспоненциальной зави-
симости вида:
UD (T)/UD (Ф) = К1 × exp(–Ea/(kT)), 
где UD (T) – прямое падение напряжения 
диода после отжига при температуре Т,
UD (Ф) – прямое падение напряжения дио-
да после облучения,
К1 – константа кинетики, 
Еа – энергия активации отжига дефектов 
в диапазоне температур.

С ростом температуры отжига энергия 
активации возрастает, что свидетельствует 
об отжиге более крупных дефектов. Лома-
ный ход кривой восстановления свиде-
тельствует о том, что в процессе отжига 
дефекты перестраиваются.

В ряде работ, таких как [11–16], описа-
но и проанализировано восстановление 
параметров облучённых ионизирующи-
ми излучениями приборов после терми-
ческого отжига в течение различных про-
межутков времени.

Такие результаты свидетельствуют о 
том, что испытания комплексного воздей-
ствия дестабилизирующих факторов кос-
мического пространства не дадут правиль-
ных результатов, если одну и ту же партию 
приборов сначала подвергнуть радиаци-
онному воздействию, а потом теплово-
му, имитирующему длительную эксплу-
атацию прибора.

 С другой стороны, в [17] утверждает-
ся, что к дефектам и несовершенствам, 
внесённым в приборы при их изготовле-
нии, добавляются радиационные дефек-
ты, вследствие чего термодинамическая 

неустойчивость структуры приборов воз-
растает. Радиационные дефекты, взаимо-
действуя между собой и имеющимися в 
приборах несовершенствами, способ-
ствуют возникновению неблагоприят-
ных ситуаций, приводящих к отказам при 
дальнейшей длительной эксплуатации.

Наиболее общая точка зрения изложе-
на в [18]. Как известно, более упорядочен-
ная структура является более стабильной, 
а следовательно, обладает и более высо-
кой радиационной стойкостью и надёж-
ностью.

Подробно упорядочение структуры кри-
сталлов ионизирующим излучением опи-
сано в 2009 г. в книге Мамонтова А.П. с 
соавторами [18]. Этими исследователя-
ми разработана теория о том, что опреде-
ляющее влияние на ход радиационных 
процессов оказывает исходная неравно-
весность структуры кристаллов и плёнок. 
А при облучении преобладают два про-
цесса: стимулирование реакций в кристал-
ле, «замороженных» при выращивании 
(стремление кристалла к равновесию), 
и накопление радиационных дефектов 
(переход кристалла в более неравновес-
ное состояние). В условиях облучения при 
комнатных температурах относительно 
большими дозами высокоэнергетических 
частиц (1014…1015 см–2) изменения свойств 
кристаллов определяются наличием ради-
ационных дефектов. Для яркого прояв-
ления процессов, связанных с установле-
нием более равновесного состояния (по 
отношению к исходному, до облучения), 
необходимо снизить концентрацию вво-
димых облучением радиационных дефек-
тов. Это можно сделать в том числе умень-
шением энергии и доз облучения.

То есть процессы накопления, отжига 
дефектов носят нелинейный характер. Вза-
имодействие процессов стабилизации и 
старения структур, вызванных отжигом  
и накоплением дефектов, зависит от 
нескольких факторов, таких как началь-
ное состояние структуры, уровни радиаци-
онных воздействий, последовательность 
радиационных и термических воздей-
ствий, конструкция полупроводниково-
го прибора и пр.

Например, весьма интересный и нестан-
дартный эффект описан в [19]. Установле-
но, что предварительное гамма-облучение 
может привести к повышению стойкости 
мощных n-МОП транзисторов к воздей-
ствию электростатического разряда (ЭСР). 
Наиболее вероятной причиной этого 
эффекта в [19] считается деградация коэф-
фициента усиления «паразитного» бипо-
лярного транзистора в структуре n-МОП в 
результате гамма-облучения, после кото-

рого для включения биполярного транзи-
стора требуется большее напряжение ЭСР. 

Обычно, чтобы решить на практике 
задачу прогнозирования стойкости аппа-
ратуры КА к комплексному воздействию 
дестабилизирующих факторов космиче-
ского пространства, применяется значи-
тельный запас по времени функциониро-
вания изделий. 

Чтобы обсудить вопрос радиационных 
испытаний, необходимо обратить внима-
ние на ещё один вопрос. Для имитации 
воздействия протонов и электронов кос-
мического пространства на аппаратуру 
наиболее доступными являются ускори-
тель протонов с энергией 20 МэВ и ускори-
тель электронов с энергией 1 МэВ. Однако 
эти установки не задействованы на регу-
лярной основе в испытаниях электрон-
ных компонентов, а сами эти испытания 
не носят массового характера, организа-
ции – держатели этих установок обычно не 
обеспечивают их метрологическую атте-
стацию на право проведения радиацион-
ных испытаний. Это вызывает проблемы 
с воспроизводимостью результатов испы-
таний и их достоверностью [20]. 

При определении уровня радиацион-
ной стойкости, согласно ОСТ 134-1034-
2012, для аппаратуры необратимые изме-
нения её параметров при воздействии 
электронов и протонов могут моделиро-
ваться последовательным облучением 
аппаратуры гамма-нейтронным излуче-
нием. 

Как упоминалось в начале статьи, необ-
ходимо учитывать, что в реальных услови-
ях на аппаратуру КА действуют не толь-
ко ионизирующие излучения различных 
энергий и типов частиц в течение различ-
ных сроков функционирования на орби-
те КА, а также и то, что воздействующие 
ионизирующие излучения имеют различ-
ную интенсивность. А при моделирова-
нии ионизирующих излучений косми-
ческого пространства в земных условиях 
весь спектр космических излучений заме-
няется излучениями с плотностью пото-
ка 106…109 част/(см2×с) [3]. Эти различия 
необходимо учитывать при оценке радиа
ционной стойкости аппаратуры КА. 

Например, в [21] установлено, что для 
операционного усилителя малой мощно-
сти с частотной компенсацией и высоким 
коэффициентом усиления наблюдается 
ярко выраженный эффект увеличения 
деградации со снижением интенсивно-
сти излучения, который заключается в 
радикально большей динамике изме-
нения параметров от уровня дозы гам-
ма-излучения в случае проведения 
облучения при низкой интенсивности  
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(0,014 рад (Si)/c) по сравнению с облуче-
нием при высокой интенсивности (20 рад 
(Si)/c).

Кроме того, в [21] установлено, что для 
изделий биполярной технологии исполь-
зование ускоренных испытаний на основе 
проведения облучений при повышенной 
интенсивности и повышенной температу-
ре может приводить к завышению показа-
телей стойкости испытываемых изделий.

Поэтому современные базовые методи-
ки дополнены методами оценки радиа-
ционной стойкости радиоэлектронной 
аппаратуры с учётом воздействия низ-
коинтенсивных излучений (мощность 
дозы которых не превышает 0,01 рад/с, 
имитирующих воздействие естественно-
го ионизирующего излучения КП по дозо-
вым ионизационным эффектам). Расчёт-
но-экспериментальный метод состоит в 
определении уровня радиационной стой-
кости по формуле: DРЭА = DТУ (PЭКС/Pисп)

n,  
где DРЭА – уровень радиационной стойко-
сти при низкой мощности поглощённой 
дозы ИИ КП;

DТУ – уровень радиационной стойкости, 
подтверждённый документами;

Рисп – мощность поглощённой дозы облу-
чения испытательной установки, при кото-
рой проводились испытания изделий ЭКБ 
по ТУ (рекомендуется от 0,01 до 0,1 рад/с);

РЭКС – мощность поглощённой дозы воз-
действия ИИ КП, соответствующая реаль-
ным условиям эксплуатации;

n – коэффициент аппроксимации зави-
симости уровня радиационной стойкости 
изделий ЭКБ от мощности дозы излучения. 

Кроме того, для современных базо-
вых методик с учётом длительного воз-
действия низкоинтенсивного облучения 
подчёркнуто, что эти методы справедли-
вы для изделия на основе биполярной, 
гибридной технологий, технологии изго-
товления биполярных и комплементар-
ных «металл-окисел-полупроводник» 
структур на одном кристалле, а также 
на основе технологий «металл-окисел-
полупроводник», «кремний на изоля-
торе», комплементарных «металл-оки-
сел-полупроводник» структур (для ИС, 
не содержащих биполярных структур). 
Отдельно выделена методика об оцен-
ке радиационной стойкости и испыта-
ний функционально-сложных изделий 
микроэлектроники.

Если продолжать обсуждение пробле-
мы плотности воздействующих частиц, то 
немаловажным аспектом является воздей-
ствие единичных тяжёлых заряженных 
частиц на электронную аппаратуру. Вни-
мание на этот вопрос обращалось ещё в 
90-х годах прошлого века [2]. 

В связи с тенденцией к повышению 
степени интеграции электронных при-
боров, сопровождаемой миниатюриза-
цией активного объёма отдельных ком-
понентов интегральных схем, возможно 
произвольное искажение информации 
и появление ошибок при её обработ-
ке без устойчивого повреждения эле-
ментов интегральных схем (так назы-
ваемые перемежающиеся отказы), 
которые возникают под действием ИИ  
с чрезвычайно низкими интегральны-
ми потоками вплоть до воздействия 
отдельных частиц. Как оказалось, пере-
межающиеся отказы могут быть вызва-
ны фоном естественной радиации, 
например, радиоактивными изото-
пами урана и тория, содержащимися  
в ничтожных количествах в корпусах при-
боров. Перемежающиеся отказы являют-
ся специфическим типом радиационных 
эффектов, возникающих в микроэлек-
тронных приборах с высоким уровнем 
интеграции, причём защита от них путём 
увеличения толщины экранов неэффек-
тивна как раз в силу очень низкого поро-
га их возникновения. 

Согласно базовым методикам для БИС 
и СБИС, предназначенных для функцио-
нирования в КА, требования по стойкости 
по эффектам одиночных сбоев предъяв-
ляют от воздействия отдельных прото-
нов естественных радиационных поясов 
Земли (ЕРПЗ), галактических космиче-
ских лучей (ГКЛ), солнечных космиче-
ских лучей (СКЛ) и тяжёлых заряжен-
ных частиц ГКЛ и СКЛ. 

В [22] представлены результаты рас-
чёта частоты и числа (вероятности) слу-
чайных одиночных эффектов в аппарату-
ре КА. Они создаются ионизирующими 
излучениями КП и потоком частиц от бор-
товых радиоизотопных источников тепла 
на основе диоксида плутония-238 в пери-
од межпланетного полёта космического 
аппарата с посадкой на Марс. 

Максимальное число одиночных сбо-
ев происходит при воздействии пиковых 
потоков солнечной вспышки, длящихся 
12–24 ч. Воздействие ГКЛ по всей траек-
тории движения КА различно. Анализ 
одиночных отказов основан на понятии 
вероятности одиночных отказов. В  [22] 
установлено, что для интегральных микро-
схем частота одиночных сбоев, создавае-
мая потоком частиц от сборки источни-
ков тепла из 8 штук, составляет один сбой 
за четверо суток полёта. Частота сбоев от 
ГКЛ составляет от трёх до пяти сбоев за 
два года полёта, частота сбоев при воз-
действии пиковых потоков от солнеч-
ных вспышек составляет от 2 до 5 сбоев 

за 12 часов. Эти сбои парируются приме-
нением программных методов. 

Оценка сбоев и защита от воздействия 
ТЗЧ проводятся разными способами.  
В литературе описаны различные подхо-
ды к оценке и описанию этих эффектов.

В [23] представлены результаты иссле-
дования эффектов локальной ионизации 
при воздействии ТЗЧ в диодных матри-
цах и определена ширина чувствительной 
области приборов. Для испытаний облу-
чение образцов проводилось ионами в 
вакуумной камере при различных тем-
пературах. В процессе облучения контро-
лировалось возникновение одиночных 
радиационных эффектов в виде одиноч-
ных эффектов переходных ионизацион-
ных реакций SET (Single Event Transient). 
Установлено, что ширина чувствительной 
области не зависит от температуры облу-
чения и ограничена толщиной эпитакси-
ального слоя. 

 Во многих источниках, например [24], 
[25], [26], также описаны исследования 
приборов на стойкость к воздействию 
ТЗЧ с помощью ионов в условиях вакуума.

В [27] проведён сравнительный анализ 
методов формирования одиночных ради-
ационных эффектов в аппаратуре, пред-
назначенной для функционирования в 
КА. В качестве критерия радиационной 
стойкости по одиночным радиационным 
эффектам принимается частота одиноч-
ных сбоев или вероятность необратимых 
отказов. Она определяется зависимостью 
сечения образования одиночных радиа-
ционных эффектов от линейных потерь 
энергии ТЗЧ.

Для моделирования ТЗЧ КП применя-
ются ускорители тяжёлых заряженных 
частиц. Такие эксперименты отличаются 
высокой трудоёмкостью и требуют декап-
суляции ИМС, что вносит дополнитель-
ную погрешность при испытаниях. 

В [27] анализируется возможность 
для формирования использования 
генераторов сфокусированного лазер-
ного излучения видимого и инфра-
красного спектра и пучков высоко-
энергетических электронов. Все эти 
методы требуют калибровки, расчётов  
и дополнительной апробации.

В [28] рекомендуется обеспечивать аппа-
ратную избыточность в сочетании со схе-
мотехническими и программно-алгорит-
мическими решениями для парирования 
неизбежных сбоев и необратимых отка-
зов с учётом эффектов одиночных отка-
зов при воздействии заряженных частиц 
ионизирующих излучений КП. 

Таким образом, цель этой статьи – 
если не дать ответ на весьма актуальный 
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и до сих пор нерешённый вопрос разра-
ботки способов интерпретации результа-
тов испытаний, проводимых по действу-
ющим базовым методикам на стойкость 
к комплексному воздействию дестабили-
зирующих факторов в реальных условиях 
функционирования аппаратуры, то обра-
тить внимание на существование задачи 
по разрешению этого вопроса. Очень важ-
но учитывать, что любое моделирование 
имеет существенное отличие от реальных 
условий.

Поэтому базовые методики испытаний 
совершенствуются в направлении ориен-
тации результатов радиационных испы-
таний на разработчиков ЭРИ или РЭА.
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