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(по данным литературных источников).
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Введение
Развитие современной космической 

техники, освоение новых орбит, расши-

рение круга задач, решаемых с помо-

щью космических аппаратов, а также 

производство новых видов вооруже-

ний (с увеличенным радиусом действия 

и поражающей способностью), повыше-

ние требований к достоверности резуль-

татов, получаемых с помощью косми-

ческих аппаратов, требует улучшения 

точности прогнозирования работо-

способности космических аппаратов 

в полях ионизирующих излучений.

Решение этих задач связано, пре-

жде всего, с определением механизмов 

воздействия факторов космического 

пространства на аппаратуру. Для это-

го необходимо, в частности, обратить 

внимание на состав факторов космиче-

ского пространства и способы оценки 

воздействия этих факторов на радио

электронную аппаратуру. 

Если рассмотреть основополагающие 

принципы воздействия ионизирующих 

излучений на ЭРИ, образующих аппа-

ратуру, то эти вопросы достаточно под-

робно изучены. Фактически одновре-

менно с развитием полупроводниковой 

электроники и ракетно-космического 

приборостроения активно разрабаты-

валась концепция радиационной стой-

кости и надёжности ЭРИ, создавались 

моделирующие установки, и в результа-

те был наработан обширный материал 

по систематизации изменения параме-

тров изделий в результате радиацион-

ных воздействий, создавалась норма-

тивная база оценки стойкости изделий 

при проведении НИОКР. 

Однако при постоянстве физических 

процессов взаимодействия заряженных 

частиц с материалами аппаратуры раз-

рабатываются комплектующие новых 

классов, микросхемы со всё возрастаю-

щей степенью интеграции, полупрово-

дниковые изделия с низкими уровнями 

темновых токов и уровнем шумов и пр.

 Владение физико-аналитическим 

аппаратом описания воздействия 

ионизирующих излучений на матери-

алы позволяет оценивать стойкость и 

разрабатывать рекомендации по мини-

мизации результатов влияния факто-

ров космического пространства на 

различные приборы, изготовленные 

на основе этих материалов. 

Состав ионизирующих 
излучений космического 
пространства

Общеизвестно [1], что космическое 

излучение подразделяется на галакти-

ческое и солнечное.

Галактическое излучение, вызванное 

внешними по отношению к Солнечной 

системе источниками, распределяется 

в пространстве изотропно. Из-за взаи-

модействия с магнитным полем Солн-

ца, испытывающим циклические моду-

ляции, интенсивность галактического 

излучения подвержена периодическим 

изменениям. Около 90% галактиче-

ского излучения приходится на долю 

протонов, от 7 до 15% – на долю аль-

фа-частиц, около 1% – на ядра тяжё-

лых элементов. Энергетический спектр 

галактического излучения – 108...1020 эВ. 

Из-за малой плотности галактического 

излучения (1–2 част/см2⋅с) средняя доза 

облучения космического объекта на его 

поверхности не превышает 10 рад.

Солнечное ионизирующее излучение 

связано с хромосферными процесса-

ми на Солнце, которые имеют нерегу-

лярный характер, проявляясь в пери-

од повышенной солнечной активности 

(до 10 вспышек, длящихся несколько 

суток в год). В состав солнечного излу-

чения входят протоны (90%), осталь-

ные 10% приходятся на альфа-части-

цы и ядра других элементов. Плотность 

потока частиц может составлять  

106 част/см2⋅с при энергии до 107 эВ. 

Интенсивность солнечного излуче-

ния изменяется от вспышки к вспышке, 

годовые дозы радиации могут состав-

лять 103...104 рад на поверхности кос-

мического аппарата. 

Радиационные пояса Земли образу-

ются захваченными магнитным полем 

Земли заряженными частицами с энер-

гией от сотых долей до десятков мил-

лионов электрон-вольт.

Внутренний радиационный пояс 

Земли состоит из протонов с энерги-

ей 20...800 МэВ и максимальным пото-

ком порядка 104 част/см2⋅с и электронов 

с энергией 20 кэВ – 1 МэВ и расположен 

на расстоянии около 4000 км от Земли.

Внешний радиационный пояс Зем-

ли состоит в основном из электронов 

с энергией до 1 МэВ и расположен на 

расстоянии около 17 000 км от Земли. 

Радиационные пояса Земли имеют 

сложное асимметричное строение, 

определяемое структурой магнитно-

го поля Земли, и подвержены влия-

нию потоков солнечного ионизирую-

щего излучения [1].

Доза ионизирующего излучения, 

которую может накопить бортовая 

аппаратура при нахождении в радиа-

ционном поясе в течение 5 лет, состав-

ляет 5×104...2×105 рад [4]. Это достаточ-

но высокая доза.

Магнитное поле Земли надёжно 

защищает всё, находящееся на Земле, 

и международную космическую стан-

цию от воздействия ионизирующих 

излучений космического пространства. 

Высота орбиты международной кос-

мической станции постоянно меняется  

в диапазоне от 340 до 417 км над уров-

нем моря. Данный диапазон высот 

выбран по целому ряду причин, как 

оптимальный с точки зрения всех 

плюсов и минусов. Например, пере-

ход с 360-километровой орбиты на 

410-километровую позволил заметно 

снизить расход топлива на поддержа-

ние орбиты, но увеличил дозу облуче-

ния экипажа примерно на 20%.

Однако средняя доза, получаемая 

космонавтом на МКС за полугодовую 

экспедицию, примерно равна сред-

ней дозе ликвидатора Чернобыль-

ской аварии. И это примерно одна 



ВОПРОСЫ ТЕОРИИ

59www.soel.ruсовременная электроника ◆ № 5  2022

шестая от допустимой предельной 

дозы за всю карьеру космонавта [2].  

 Эта величина создаётся преимуще-

ственно за счёт пребывания станции 

в районе Южной Атлантики. Именно 

здесь радиационные пояса «провиса-

ют» над Землёй из-за существования 

глубоко под Землёй магнитной ано-

малии [3]. Кроме того, дипольное маг-

нитное поле Земли искажается во вре-

мя магнитных бурь, в результате чего 

уменьшается минимальный энерге-

тический порог отсекаемых ионизи-

рующих излучений Солнца, позволяя 

им проникать на низкие широты. Гео-

графическое положение космического 

аппарата относительно опасных радиа-

ционных мест определяет конкретный 

уровень воздействующих на него иони-

зирующих излучений.

 В открытом космосе уровни воздей-

ствующих излучений на космические 

аппараты намного выше, чем на МКС.

Космические аппараты [3] снабже-

ны защитным слоем для защиты эки-

пажей от воздействия проникающей 

радиации, их характеристики приве-

дены в табл. 1.1.

В [4] описаны радиационные усло-

вия на геостационарной орбите (ГСО), 

которая широко используется для спут-

ников связи. ГСО расположена в пло-

скости географического экватора на 

расстоянии 36 тыс. км от поверхности 

Земли в области внешнего ЕРПЗ. Пото-

ки частиц в области геостационарной 

орбиты подвержены как регулярным, 

так и нерегулярным изменениям. 

На ГСО наблюдаются потоки электро-

нов ЕППЗ с энергией 6 МэВ и протонов 

ЕРПЗ с энергией до 2 МэВ. Алюмини-

евая пластинка с толщиной 0,01 г/см2 

практически полностью поглощает все 

протоны на ГСО.

В [4] утверждается, что для аппара-

туры, установленной на космических 

аппаратах на ГСО и защищённой экра-

ном менее 1 г/см2 алюминия, основную 

радиационную угрозу представляют 

потоки электронов ЕРПЗ, для аппарату-

ры на ГСО, защищённой экраном более 

2 г/см2 алюминия, основную угро-

зу представляют потоки частиц СКИ 

и тормозного излучения электронов. 

Чаще всего, протоны ГКИ и СКИ с энер-

гией не менее 28 МэВ преодолевают 

геомагнитный барьер с запада, а элек-

троны с энергией не менее 230 МэВ –  

с востока.

Целесообразно отметить сразу, 

что вся совокупность ионизирую-

щих излучений космического про-

странства (ИИ КП) не может быть вос-

произведена в земных условиях, при 

исследовании радиационной стой-

кости приборов используется метод 

моделирования, состоящий в заме-

не всего спектра космических излу-

чений излучениями частиц опреде-

лённого вида с плотностью потока 

106...109 част/(см2∙ с) [3].

Иногда воздействие протонного 

излучения целесообразно моделиро-

вать нейтронным облучением с при-

менением коэффициентов эффек-

тивности [5]. Это связано с тем, что 

установки нейтронного воздействия 

бывают более доступны или такие 

испытания предусмотрены техни-

ческим заданием. Часто сведения о 

стойкости к воздействию нейтронно-

го облучения имеются в отношении 

применяемых комплектующих. Поэ-

тому в обзоре также коротко остано-

вимся и на воздействии нейтронного 

облучения на аппаратуру космических 

аппаратов. 

Характеристики ионизирующих 
излучений космического 
пространства

Характеристики ионизирующих 

излучений, воздействующих на изде-

лия, функционирующие в космиче-

ском пространстве, подробно изуче-

ны и описаны во многих источниках 

[1]. Расхождения во мнениях существу-

ют в эффектах второго и более высоко-

го порядков. Рассмотрим общеизвест-

ные факты.

Протонное излучение – это пото-

ки протонов. Протон – стабиль-

ная элементарная частица с массой 

1,673×10–24 г (практически совпада-

ющей с массой нейтрона) и элек-

трическим зарядом q = 1,6×10–19 Кл, 

равным по величине и противопо-

ложным по знаку заряду электрона. 

Протоны вместе с нейтронами обра-

зуют ядра атомов, а сам протон мож-

но рассматривать как ядро атома водо-

рода. Протонное излучение возникает  

в процессе ядерных реакций и состав-

ляет заметную часть космического 

излучения. Протон – это достаточно 

тяжёлая частица, уступающая по про-

никающей способности только нейтро-

ну из-за наличия заряда.

Альфа-излучение состоит из альфа-

частиц – ядер гелия 4
2 Не, содержащих 

два протона и два нейтрона, массой 

6,644×10–24 г и зарядом, равным удво-

енному положительному элементар-

ному заряду.

Альфа-частицы возникают при ядер-

ных превращениях элементов, кото-

рых известно около 200. В результате 

альфа-распада происходит выделение 

альфа-частицы и уменьшение первона-

чального заряда ядра на два единичных 

заряда, а массового числа – на четыре 

единицы.

Альфа-частицы имеют по сравнению 

с другими ионизирующими частица-

ми наименьшую длину пробега в веще-

стве (несколько сантиметров в воздухе 

и доли сантиметров в плотных матери-

алах) из-за большой массы и электри-

ческого заряда, поэтому оказывают зна-

чительное ионизирующее воздействие.

Электронное излучение (бета-излуче-

ние, если источником являются ядер-

ные превращения) состоит из элек-

тронов – стабильных элементарных 

частиц с минимальной для матери-

альных объектов массой 0,91×10–27 г и 

минимальным электрическим зарядом 

–1,6×10–19 Кл и позитронов.

Характеристики ионизирую-

щих излучений определяют особен-

ности их взаимодействия с веще-

ством. Наибольшую проникающую 

способность имеют нейтроны  

с энергией в диапазоне МэВ, как доста-

точно тяжёлые незаряженные частицы. 

Протон, являясь заряженной частицей 

с массой, аналогичной массе нейтрона, 

обладает меньшей проникающей спо-

собностью. Электроны с минимальной 

массой вызывают преимущественно 

ионизацию и наименьшие структур-

ные повреждения. Альфа-частицы из-за 

большой массы имеют минимальную 

проникающую способность. 

Механизмы воздействий 
ионизирующих излучений  
на электронную аппаратуру  
и их характеристики

Известно, что под действием про-

никающей радиации изменяют свой-

ства все материалы: менее прочными 

становятся металлы, теряют прозрач-

ность стёкла, ухудшаются электриче-

ские характеристики полупроводни-

ков [1, 6].

Таблица 1.1. Толщина защит космических 

аппаратов и скафандра космонавта

Космический аппарат Толщина, г/см2

Командный модуль «Apollo» 7...8

«Shuttle» До 10–11

МКС До 15

Скафандр космонавта 0,25
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В настоящее время основная часть 

фактически всех электронных ком-

плектующих состоит из полупрово-

дников.

Полупроводники являются более чув-

ствительными к уровню радиационных 

воздействий, чем остальные компонен-

ты ЭРИ (стёкла и другие диэлектрики, 

металл) [5]. 

Ионизирующие излучения теряют в 

материалах ЭРИ энергию, передавая её 

веществу. В табл. 1.2 приведены уров-

ни энергии, приводящие к поврежде-

нию или деградации электронных ком-

плектующих [8]. 

Согласно табл. 1.2 микросхемы теря-

ют работоспособность при воздей-

ствии энергии 10–7...10–3 Дж.

Поэтому рассмотрим подходы к ана-

лизу взаимодействия ионизирующих 

излучений с полупроводниками.

При постоянстве физических процес-

сов взаимодействия заряженных частиц  

с материалами аппаратуры существу-

ют два основных подхода к описанию 

воздействия ионизирующих излуче-

ний на материалы аппаратуры, кото-

рые полезно иметь в виду при оценке 

этих процессов.

Один подход состоит в разделении 

воздействия излучений на атомные 

столкновения и ионизацию. Другой 

подход описывает эти же процессы в 

терминах поглощённой дозы. 

Хорошо известно, что ионизиру-

ющие излучения в полупроводнико-

вых материалах теряют свою энергию 

в основном за счёт двух физических 

процессов: атомных столкновений и 

ионизации [8]. При упругих столкно-

вениях атомы полупроводника выби-

ваются из равновесных положений в 

кристаллической решётке, в результа-

те чего образуются различного типа 

дефекты. Основные типы радиацион-

ных дефектов, возникающих в различ-

ных полупроводниковых материалах 

при воздействии ионизирующих излу-

чений, энергетические уровни, созда-

ваемые этими дефектами в запрещён-

ной зоне и термическая устойчивость 

этих дефектов исследованы и доста-

точно подробно описаны, в частно-

сти, в [9]. Если говорить о первичных 

радиационных дефектах, например, 

в кремнии, то это вакансии и междо

узельные атомы (френкелевские 

пары), подвижные даже при очень 

низких температурах. В [9] на осно-

ве обширного экспериментального 

и литературного материала указыва-

ется, что в результате их взаимодей-

ствия с исходными технологическими 

примесями кристаллов, в зависимо-

сти от температуры облучения, пред-

варительной термической обработки 

образцов образуются вторичные ради-

ационные дефекты, которые иденти-

фицируются как:

●● А-центр (комплекс вакансия + атом 

кислорода) Ес–0,17 эВ;

●● Е-центр (комплекс вакансия + атом 

фосфора) Ес–0,40 эВ;

●● углерод, кислород, дивакансия Ес–

0,45 эВ; 

●● сложный дефект, включающий в себя 

кислород и углерод, Еv+0,35 эВ;

●● комплекс (окончательная природа не 

установлена) Еv+0,45 эВ;

●● комплекс бор + дивакансия Еv+0,21 эВ;

●● междоузельный кислород или дива-

кансия Еv+0,27 эВ.

Также в [9] утверждается, что основ-

ные дефекты, образующиеся при облу-

чении кремния различными видами 

радиации, в основном совпадают.

В [10] говорится о том, что протонное 

излучение с энергией 3 МэВ и электрон-

ное облучение создаёт дефекты, образу-

ющие в запрещённой зоне n-кремния, 

легированного фосфором, центры с 

глубокими энергетическими уровнями, 

только протонное излучение создаёт 

большее их количество. Это А-центры, 

дивакансии, Е-центры и сложные ком-

плексы.

Согласно [11] в кремнии типа КДБ10 

после облучения электронами с энерги-

ей 4,5 МэВ, обнаружен уровень, соответ-

ствующий К-центру, в кремнии КДБ10, 

облучённом электронами 7 МэВ, обна-

ружены уровни, соответствующие 

А-центру.

Потоки протонов, входящие в состав 

космических излучений, характеризу-

ются значительным диапазоном энер-

гий (0,001…700 МэВ) [2, 3]. Большие 

поглощённые дозы протонного излу-

чения в тонких приповерхностных сло-

ях вызывают протоны низких энергий. 

Образование радиационных дефек-

тов характерно для протонов сред-

них энергий (1...10 МэВ). Для прото-

нов высоких энергий (более 200 МэВ) 

характерно развитие различных видов 

ядерных реакций [1].

Эффективность введения дефектов 

протонами с увеличением энергии 

протонов имеет обратную зависимость, 

чем у нейтронов. С увеличением энер-

гии протонов эффективность введения 

дефектов уменьшается. 

Установлено, что с ростом энергии 

протонов от 2 до 60 МэВ критериаль-

ные уровни стойкости транзисторов 

повышаются в 2–4 раза [12].

Аналогичные результаты получе-

ны и во многих других работах. Такой 

характер изменения параметров полу-

проводниковых приборов от энергии 

протонов могут объяснить результа-

ты, приведённые в [13], где определе-

но, что с ростом энергии протонов 

эффективность введения дефектов и 

коэффициент радиационного измене-

ния диффузионной длины уменьшают-

ся. Причём рекомбинация идёт через 

точечные дефекты и области разупо-

рядочения, а с ростом энергии прото-

нов роль областей разупорядочения 

возрастает.

Факт того, что с ростом энергии про-

тонов коэффициент радиационного 

изменения времени жизни в кремнии 

р-типа уменьшается, изложен также в 

[14, 15, 16, 17].

Таблица 1.2. Уровни энергии, приводящие к повреждению или деградации различных электронных 

компонентов

Тип компонента Пороговая энергия, Дж

Генераторы, электродвигатели (большие), трансформаторы 104...106

Реле (контакты, обмотки), измерительные приборы, малые электродвигатели 10–3...100

Вакуумные электронные лампы 10–3...101

Мощные проволочные резисторы 10–3...102

Плёночные (тонкослойные) резисторы 10–4...10–2

Композиционные и проволочные резисторы 8×10–5...100

Конденсаторы 10–4...10–3

Конденсаторы (танталовые на низком напряжении) 10–6...100

Катушки индуктивности 10–2...10–1

Маломощные переключательные диоды 10–6...10–2

Выпрямительные и стабилизирующие диоды 8×10–5...6×10–1

Микроволновые диоды 10–7...10–4

Транзисторы средней и высокой мощности 5×10–5...5×10–2

Маломощные транзисторы 10–6...5×10–3

Интегральные микросхемы 10–7...10–3

Чувствительные элементы ЭВМ 10–7...10–3
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Важно отметить, что с ростом энер-

гии протонов поглощённая энергия, 

идущая на смещение атомов, уменьша

ется [18].

В [19] исследовано пространствен-

ное распределение по глубине удельно-

го электрического сопротивления в крем-

нии, облучённом протонами с энергией 

0,1; 0,4 и 6,3 МэВ.

Результаты этих исследований пока-

зывают, что в облучённом кремнии 

существует область повышенного 

сопротивления вблизи окончания про-

бега протонов. С увеличением потоков 

протонов эта область расширяется, и её 

максимум смещается в сторону облуча-

емой поверхности.

Это объясняется следующим.

Упругое рассеянье протонов на ато-

мах вещества при энергиях до 50 МэВ 

является в основном резерфордовским 

рассеяньем на кулоновском потенци-

але атомов.

Величина энергии, передаваемая 

протонами (до 50 МэВ) атомам, опре-

деляется по формуле [19]:

ЕА = (4М1⋅М2)/(М1+М2)2 ⋅Еp(n)⋅sin(Θ/2), 

где М1, М2 – масса частицы и атома;

Еp(n) – кинетическая энергия частицы;

Θ – угол отдачи между направлени-

ем движения частицы до и после стол-

кновения.

Согласно [20] при протонном 

облучении более вероятна переда-

ча атомам малых количеств энер-

гии, так как они рассеиваются глав-

ным образом под малыми углами Ɵ  

к первоначальному направлению.

Средняя энергия, передаваемая ато-

му при протонном облучении, опреде-

ляется по формуле:

ЕА средн = ((Ed⋅ЕАmax)/(ЕАmax – Ed))⋅ln (ЕАmax/ Ed), 

где Ed – пороговая энергия смещения 

(энергия, необходимая для необрати-

мого смещения атома из узла кристал-

лической решётки).

Протоны передают атомам облучае-

мого вещества меньшую энергию, иду-

щую на их смещение, по сравнению с 

нейтронным облучением. Поэтому при 

облучении вещества протонами энер-

гий меньше 50 МэВ роль вторичных 

процессов в смещении атомов неве-

лика. Так, например, протон с энер-

гией 2 МэВ передаёт атому кремния 

среднюю энергию 130 эВ, а нейтрон с 

энергией 2 МэВ передаёт атому крем-

ния среднюю энергию 135 кэВ [21]. 

Число смещений в веществе при про-

тонном и при нейтронном облучении 

определяется по формулам:

NA = Ф⋅N⋅σd,

Nd = ν(EA)⋅NA, 

где NA – число первичных смещений в 

единице объёма;

Ф – флюенс частиц, см–2;

N – число атомов в 1 см3;

σd – поперечное сечение столкнове-

ний, вызывающих выбивание атомов;

Nd – полное число смещённых ато-

мов;

ν(EA) – число смещённых атомов, 

включая и сам смещённый атом.

Полное поперечное сечение упругого 

резерфордовского рассеянья для про-

тонов определяется выражением [22]:

σd
упр = 16πа0

2Z1
*2 Z2

*2(М1
2)/(М1+М2)2(ER

2/ 

/ЕАmax
2) (ЕАmax / (Ed – 1)), 

где а0 – боровский радиус;

Z1
*и Z2

*– заряды протона и ядра сме-

щаемого атома;

ER – постоянная Ридберга;

ЕАmax – максимальная энергия, пере-

даваемая атому вещества.

Из этого соотношения следует, что 

при снижении энергии протонов σd
упр 

увеличивается. Поэтому в конце про-

бега протона, когда его энергия сни-

жается, резко возрастает число сме-

щений атомов. На заключительной 

стадии пробега, когда протон облада-

ет относительно невысокой кинети-

ческой энергией, он способен захва-

тывать электрон с образованием 

атома водорода, обладающего доста-

точной кинетической энергией для 

генерации вторичных радиацион-

ных дефектов. После полного тормо-

жения атом водорода превращается 

в примесь. Поэтому одинаковые кон-

центрации радиационных дефектов 

вводятся при облучении существен-

но меньшим потоком протонов, чем 

нейтронов [21]. 

То есть протон, как и нейтрон, в полу-

проводнике испытывает упругие стол-

кновения с атомами вещества, вызывая 

их смещение из узлов кристаллической 

решётки и неупругие столкновения. 

Протон, как правило, в конце пробега 

испытывает поглощение с образовани-

ем новых элементов.

При энергиях протонов свыше 

50 МэВ предлагается учитывать как 

упругое, так и неупругое рассеянье [9].

Протоны и нейтроны, теряя свою 

энергию в веществе, могут поглощаться 

ядрами вещества с образованием новых 

элементов, выделяя другие частицы. 

Это неупругие столкновения. Всё это 

создаёт необратимые изменения.

Рассеянье энергии протонов до тор-

можения обусловлено, в основном, 

ионизационными потерями в веществе.

При неупругом рассеянии протонов 

в результате ядерных реакций возмож-

но образование каскадов вторичных 

частиц – нейтронов, протонов, мезо-

нов и гамма-квантов, которые также вли-

яют на процесс радиационного дефек-

тообразования [22]. 

Только около 50% энергии быстрых 

нейтронов расходуется на упругие 

атомные столкновения, приводящие 

к смещению атомов из узлов кристал-

лической решётки.

При облучении полупроводников 

нейтронами, протонами, высокоэнер-

гетическими электронами в них могут 

образовываться области радиацион-

ных нарушений, которые называются 

областями разупорядочения или кла-

стерами радиационных дефектов [13]. 

Как отмечалось выше, физиче-

ские процессы создания структурных 

повреждений, происходящие при воз-

действии реакторных нейтронов и 

нейтронов с Еn = 14 МэВ и протонов, 

одинаковы. Это введение стабильных 

радиационных дефектов. Известно, что 

когда энергия, передаваемая быстрыми 

частицами первичному атому вещества, 

намного превышает пороговую энер-

гию, то выбитый атом при соударении 

с другими атомами решётки, находящи-

мися в положении равновесия, вызы-

вает вторичные, третичные и т.д. сме-

щения, образуя на своём пути целый 

каскад таких смещений. Таким образом, 

для взаимодействия частиц различных 

энергий с атомами среды характерны 

процессы развития каскадов смеще-

ний, так называемых кластеров, средний 

радиус которых возрастает при увеличе-

нии энергии нейтронов с 1 до 14 МэВ в 

2,3 раза [24, 25]. Быстрые нейтроны реак-

тора создают области разупорядоче-

ния со средним радиусом 90 Ангстрем 

в n-кремнии с r = 10...40 Ом∙см, выращен

ном методом бестигельной зонной 

плавки, и ~70 Ангстрем в кислородном 

n-кремнии с таким же удельным сопро-

тивлением.

Известно также [26], что объёмный 

заряд вокруг и внутри кластера соз-

даёт нарушение периодичности элек-

тростатического поля кристалла. В [27] 

показано, что при облучении высоко-

энергичными нейтронами неоснов-

ные носители захватываются как кла-

стерами радиационных дефектов, так 

и точечными радиационными дефек-

тами.

Причём n = nтд+nкл, где n – скорость уда-

ления носителей, nтд – скорость удале-

ния носителей точечными дефектами, 
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nкл – скорость удаления носителей кла-

стерами РД.

Там же показано, что скорость удале-

ния носителей кластерами РД не зави-

сит от дозы облучения, пока можно 

пренебречь изменением уровня Фер-

ми в матрице кристалла по сравнению 

с величиной потенциального барьера 

на кластере. В это время скорость удале

ния носителей точечными дефектами 

падает, т.е. при различных потоках  

(в зависимости от концентрации носи-

телей в исходном материале) nт.д = 0,  

n = nкл. Этот процесс обусловлива-

ет большую величину коэффициен-

та изменения удельного сопротив-

ления при воздействии нейтронов с  

Еn = 14 МэВ.

Классическая методика определе-

ния коэффициентов изменения вре-

мени жизни и эффективности измене-

ния параметров (Кэф) при облучении 

нейтронами с Еn = 14 МэВ и реактор-

ными нейтронами биполярных транзи-

сторов основана на линейности изме-

нения тока базы (Iб), а следовательно, 

и времени жизни неосновных носите-

лей заряда от потоков нейтронов с раз-

личной энергией [28, 29].

Нелинейная зависимость коэффи-

циента изменения удельного сопро-

тивления (Кr) от потока как реак-

торных нейтронов, так и нейтронов 

с Еn = 14 МэВ выявлена в [30]. Значе-

ния отношений коэффициентов уда-

ления носителей, представленные в 

[31], составляют 2,8+0,5, коэффициент 

генерации носителей 2,26. Результаты 

исследований изменения параметров 

различных транзисторов при облуче-

нии реакторными нейтронами и ней-

тронами с Еn = 14 МэВ приведены в [32]. 

Для полевых транзисторов отношение  

r14/rреакт ~1,45, Кr14/Кrреакт ~2, для бипо-

лярных транзисторов Iб14/ Iб реакт ~2,7.

Как упоминалось выше, протоны, 

будучи заряженными частицами, также 

вызывают ионизацию вещества. Физи-

ческий механизм при ионизации – 

кулоновское взаимодействие быстрых 

заряженных частиц с электронами обо-

лочек атома вещества. Возникающие 

под действием ионизирующих излуче-

ний электроны и дырки в полупрово-

дниках влияют на функционирование 

приборов. Важнейшие характери-

стики ионизационных процессов –  

удельные потери энергии и средняя 

энергия ионизации систематизиро-

ваны в ряде источников, например, [l, 9]. 

Ионизирующее излучение вызыва-

ет в полупроводниковых приборах 

также кратковременные, обратимые 

эффекты, обусловленные генерацией 

электронно-дырочных пар в момент 

воздействия излучения, т.е. с прекра-

щением воздействия радиации иониза-

ционный ток исчезает. Работоспособ-

ность приборов после прекращения 

ионизационных процессов восстанав-

ливается, если ионизационные токи не 

привели к пробою аппаратуры.

Относительная роль механизмов вза-

имодействия излучений с веществом 

определяется характером радиаци-

онного воздействия. Электроны теря-

ют свою энергию в полупроводниках 

в основном за счёт ионизации, а так-

же за счёт создания простых дефектов.

Электронное излучение при взаимо-

действии с материалами создаёт гене-

рацию вторичных электронов по всему 

объёму прибора, что способствует воз-

никновению дефектов типа френкелев-

ских пар, а также дефектов, представ-

ляющих собой комплексы основных 

и примесных атомов, взаимодейству-

ющих с дефектами решётки [1]. 

В [33] установлено, что с ростом энер-

гии электронов коэффициенты ради-

ационного изменения времени жизни 

и концентрации основных носителей 

заряда возрастают. 

Количественные характеристики и 

особенности радиационных эффек-

тов, создаваемых при облучении при-

боров, определяются коэффициента-

ми полных потерь энергии протонов и 

величин пробегов протонов в различ-

ных материалах [26].

В [9] представлено выражение для 

определения средней энергии иони-

зации от ширины запрещённой зоны:

Еи = 2,67⋅Еg + 0,87, эВ.

По утверждению [9], значения, полу-

чаемые по этой формуле, хорошо 

согласуются с экспериментальными 

результатами.

В случае, когда все протоны тормо-

зятся в образце, количество электрон-

но-дырочных пар определяется выра-

жением:

nи = ϕр⋅Ер/Rр⋅Еи, 

где ϕр – плотность потока протонов;

Ер – энергия протонов;

Rр – пробег протонов.

Пробеги протонов одинаковых энер-

гий в разных средах определяются по 

соотношению [21]: 

R2/R1 = r1А2
1/2 /r2А1

1/2.

Например, пробег в кремнии R2 

(r2 = 2,4×103 кг/м3; А2 = 28) опреде-

ляется по пробегу R1 в алюминии  

(r1 = 2,7×103 кг/м3; А2 = 27). Согласно этой 

зависимости, пробег протонов в крем-

нии составляет R2 = 1,14 R1.

Из таблиц пробегов протонов раз-

личных энергий в алюминии [34] 

следует, что необходимость расчё-

та приповерхностных поглощён-

ных доз в кремнии возникает при  

Ер < 5 МэВ, когда линейный пробег про-

тонов в кремнии меньше толщины под-

ложки микросхемы.

Как упоминалось ранее, для описа-

ния процессов деградации материалов 

под воздействием ионизирующих излу-

чений полезно обратиться к дозовым 

зависимостям.

Для тонких образцов в условиях 

однородного энерговыделения погло-

щённая доза электронного или протон-

ного излучения определяется по фор-

муле:

De(p) = 1,6×10–13 (dE/dx)⋅Ф, 

где De(p) – поглощённая доза электрон-

ного (протонного) излучения;

dE/dx – коэффициент, характеризу-

ющий полные потери энергии электро-

на или протона;

 x – толщина образца;

Ф – флюенс потока частиц [1].

Это же соотношение справедливо и 

для электронов.

Тормозная способность среды харак-

теризуется средним пробегом заряжен-

ных частиц R, рассчитываемым по при-

ближённому соотношению:

 R = E /(dE/dx).

Средние пробеги сокращаются с 

ростом потерь энергии частиц.

Соотношение составляющих погло-

щённой энергии протонного излуче-

ния, расходуемой на ионизацию и 

смещение атомов, зависит от энерге-

тической зависимости эффективно-

го сечения взаимодействия протона с 

ядром атома sр(Ер) и ионизационных 

потерь энергии протона dEр/dx.

В общем случае:

Dp = Dpd + DpI = DpI (1 + Kpd),

Kpd » Dpd/DpI.

Таблица 1.3. Относительная поглощённая 

энергия, расходуемая на образование 

радиационных дефектов структуры при 

протонном облучении

Начальная энергия протонов Eр, МэВ Kpd 

2 0,00023

5 0,0012

10 0,0038

20 0,012

50 0,053

100 0,15
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Значения Kpd от энергии протонов 

представлены в табл. 1.3. 

Таблица 1.3 демонстрирует перерас-

пределение поглощённой энергии на 

ионизацию и смещение атомов по мере 

увеличения энергии.

Сравнительный анализ показыва-

ет, что при равных энергиях иониза-

ционные потери энергии протонов на 

1,5–2 порядка выше, а пробеги ниже, 

чем у электронов, для большинства 

материалов [21, 34]. Это означает, что 

при равных энергиях протон быстрее 

расходует энергию и проникает в струк-

туру прибора на меньшую глубину.

Значения полных потерь энергии 

(dEе/dx) и экстраполированных про-

бегов электронов в алюминии пред-

ставлены в табл. 1.4.

Полные потери энергии электро-

нов в кремнии практически совпада-

ют с данными табл. 1.4, а значения экс-

траполированного пробега примерно 

в rAl/rsi = 1,15 раз больше. 

Приведённые оценки указывают на 

избирательное воздействие электро-

нов на отдельные элементы структу-

ры микросхем. Поглощённая энер-

гия низкоэнергетических электронов 

локализуется в тонких слоях прибо-

ра (тонкоплёночных проводниках, 

окисных слоях и др.). Поглощённая 

доза высокоэнергетических электро-

нов локализуется в объёме приборов. 

Поэтому необходима количественная 

оценка приповерхностной поглощён-

ной дозы, если длина пробега электро-

на существенно меньше толщины облу-

чаемого образца.

В реальных условиях кристаллы 

микросхем частично защищены от 

потока электронов элементами кон-

струкции, выполняющей роль экранов. 

Ослабление плотности потока электро-

нов экранами толщиной меньше про-

бега электронов происходит по закону:

je = je0⋅exp(–mп⋅d), 

где d – толщина экрана (в виде поверх-

ностной плотности), кг/м2;

mп – массовый коэффициент погло-

щения электронов, м2/кг.

Зависимость массового коэффици-

ента поглощения от энергии электро-

на аппроксимируется приближённой 

эмпирической формулой [21]:

mп » 17⋅Eе
–1,43.

Расчёт относительной поглощённой 

энергии электронов для кремния при 

Ее, равной 0,1; 0,4 и 1 МэВ, показывает, 

что при облучении кремния электро-

нами низких энергий эффекты смеще-

ния атомов практически отсутствуют, 

и поглощённая энергия расходуется на 

ионизацию. По мере увеличения Ее рас-

ходуемая на образование радиацион-

ных дефектов часть поглощённой энер-

гии растёт пропорционально Rэ. Для 

толстых образцов, в которых Rэ мень-

ше толщины образца, энергия электро-

нов поглощается в приповерхностной 

области.

Координаты зон максимальной поте-

ри энергии электронами совпадают с 

величиной экстраполированного про-

бега электронов Rэ. Это может служить 

причиной усиления эффектов дефек-

тообразования в соответствующих 

областях. Особенно опасно совпаде-

ние областей резонансного поглоще-

ния с глубинами залегания эмиттерных 

и коллекторных переходов интеграль-

ных транзисторов. В результате в этих 

областях произойдут усиленные про-

цессы дефектообразования и увеличит-

ся степень деградации электрических 

параметров микросхем. При воздей-

ствии импульсных потоков электро-

нов высокой плотности подобные 

ситуации могут сопровождаться зна-

чительным превышением расчётных 

амплитуд фототоков.

Таким образом, ионизирующее излу-

чение вызывает в полупроводниковых 

приборах кратковременные обратимые 

эффекты, обусловленные генерацией 

электронно-дырочных пар в момент 

воздействия излучения, и необратимые 

долговременные остаточные эффекты, 

обусловленные процессами радиаци-

онной деградации. Первые из них обу-

словлены в основном ионизационны-

ми процессами и вызывают появление 

объёмных токов, увеличение поверх-

ностных токов утечки и т.д., но после 

снятия возмущающего воздействия 

ионизирующего излучения возможно 

полное или частичное восстановление 

рабочих характеристик приборов, если 

они не выходят из строя. Эффекты вто-

рого типа обычно вызываются образо-

ванием дефектов или поверхностных 

зарядов. Обусловленные этими факто-

рами изменения параметров приборов 

носят устойчивый характер.

Кроме того, описывая взаимодей-

ствие заряженных частиц с аппарату-

рой космических аппаратов, необходи-

мо учесть усиление дозовых нагрузок 

на ЭРИ в составе бортовой аппаратуры 

космических аппаратов за счёт тормоз-

ного излучения, создаваемых электро-

нами космического пространства при 

прохождении экранов, роль которых 

выполняют корпуса аппаратуры кос-

мических аппаратов. В [35] проведён 

комплекс расчётных исследований 

для оценки эффекта «усиления дозы» 

за счёт тормозного излучения, действу-

ющего на ЭРИ, применяемые в соста-

ве бортовой аппаратуры космиче-

ских аппаратов, функционирующих 

на высокой круговой (Н = 20 000 км) и 

геостационарной орбитах. В [35] пока-

зано, что этот эффект может приводить 

к увеличению поглощённой дозы кос-

мического пространства в чувствитель-

ном объёме ЭРИ МОП-технологий от 

двух до пяти раз. 

В [36] методом Монте-Карло оценён 

вклад в поглощённую дозу радиации 

тормозного излучения на геостацио-

нарной орбите внутри космического 

аппарата. Установлено, что поглощён-

ная доза излучения под защитой в 11 мм 

алюминия в две тысячи раз превосхо-

дит дозу от электронов, которые гене-

рируют это излучение. При моделиро-

вании учитывались только фотоэффект, 

Комптон-эффект, рождение электрон-

позитронных пар в поле ядра атома.

Таблица 1.4. Полная потеря энергии и экстраполированные величины пробегов электронов  

в алюминии в зависимости от величины энергии электронов

Начальная энергия электронов
Eе, МэВ

Полные потери энергии электронов
dEе/dx, МэВ⋅м2/кг 

Экстраполированный пробег 
электронов

Rэ, кг/м2 

0,01 1,64 0,003

0,02 0,98 0,008

0,04 0,59 0,027

0,1 0,32 0,13

0,4 0,17 1,15

1 0,15 3,95

2 0,15 9,12

3 0,16 14,4

5 0,17 25,2

10 0,19 51,8
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Перечень принятых сокращений

БА бортовая аппаратура

ВВФ внешние воздействующие факторы

ГКИ галактическое космическое излучение

ЕРПЗ естественные радиационные пояса Земли

ИИ ионизирующее излучение

ИРПЗ искусственные радиационные пояса Земли

ИМС интегральные микросхемы

ИЭТ изделия электронной техники

КА космический аппарат

КД конструкторская документация

КИ комплектующее изделие

КМОП комплементарные структуры металл-
окисел-полупроводник

КП космическое пространство

МКС международная космическая станция

МОП структуры металл-окисел-полупроводник

МУ моделирующая установка

НИОКР научно-исследовательские и опытно-
конструкторские работы 

НТД нормативно-технический документ

ОЗУ оперативное запоминающее устройство

ОКР опытно-конструкторская работа

ПЗС прибор с зарядовой связью

ПФ поражающие факторы

РД радиационные дефекты

РКД рабочая конструкторская документация

РЭА радиоэлектронная аппаратура

СКИ солнечное космическое излучение

ФКП фактор космического пространства

ЭРИ электрорадиоизделия

ЯВ ядерный взрыв


