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Рис. 1. Изменение относительной интегральной чувствительности 

фотодиодов ( ) после облучения различными флюенсами Ф: 

протонов (Ер = 6 МэВ – кр. 1, Ер = 21 МэВ – кр. 2, Ер = 64 МэВ – кр. 3), 

электронов (с Ее = 4,2 МэВ – кр. 6), реакторных нейтронов (кр. 5), 

протонами и электронами (Ер = 21 МэВ + Ее = 4,2 МэВ – кр. 4)

Рис. 2. Изменение относительной интегральной чувствительности 

фотодиодов от дозы протонов (Ер = 6 МэВ – кр. 1, Ер = 21 МэВ – кр. 2, 

Ер = 64 МэВ – кр. 3), электронов (Ее = 4,2 МэВ – кр. 4)

Ионизирующие излучения и их воздействие  
на полупроводниковые материалы
(по данным литературных источников).
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атомной энергии «Росатом»

В связи с возрастающими требовани-

ями к точности прогнозирования рабо-

тоспособности космических аппаратов, 

срокам их функционирования и бес-

сбойной работе целесообразно ещё раз 

рассмотреть современную точку зрения 

на воздействие дестабилизирующих 

факторов космического пространства 

на радиоэлектронную аппаратуру. 

Для правильного понимания суще-

ства проблемы необходимо учитывать 

следующие факты.

Во-первых, в реальных условиях 

эксплуатации космические аппара-

ты функционируют продолжительное 

время, подвергаясь воздействию иони-

зирующих излучений космическо-

го пространства [1], иногда при сопут

ствующем влиянии пониженных или 

повышенных температур. То есть доза 

ионизирующих излучений, соответ-

ствующая группам стойкости, регламенти-

руемым государственными стандартами,  

в реальных условиях функционирования 

аппаратуры набирается в течение всего 

срока функционирования космического 

аппарата. А на моделирующих установ-

ках эти дозы набираются за непродолжи-

тельное время.

Плотность галактического излучения 

(1–2 част/см2×с) при энергии частиц 

108…1020 эВ, плотность потока частиц 

солнечного излучения составляет до 

106 част/(см2×с) при их энергии до 107 эВ [1].

Так как вся совокупность ионизирую-

щих излучений космического простран-

ства (ИИ КП) не может быть воспроизведе-

на в земных условиях, при исследовании 

радиационной стойкости приборов 

используется метод моделирования, состо-

ящий в замене всего спектра космических 

излучений излучениями с плотностью 

потока 106…109 част/(см2×с) [2].

Протекающие на орбите в реальных 

условиях процессы постепенного набо-

ра дозы радиоэлектронной аппарату-

рой при различных температурных 

условиях до сих пор однозначно не 

систематизированы. Процессы, про-

текающие при этом в аппаратуре, про- 

анализированы лишь в некоторых 

литературных источниках.

В реальных условиях материалы и 

приборы космических аппаратов под-

вергаются, как правило, воздействию 

нескольких типов излучений, содержа-

щих частицы различных энергий. Поэ-

тому для прогнозирования радиацион-

ных изменений параметров приборов 

необходимо изучение этих изменений 

в зависимости от энергии частиц опре-

делённого типа. 

В нормативных документах эти фак-

ты не отражены.

Во-вторых, в настоящее время основ-

ная часть радиоэлектронной аппарату-

ры космического пространства состо-

ит из полупроводников. Как известно, 

полупроводники более чувствительны 

к воздействию дестабилизирующих 

факторов, чем остальные компонен-

ты РЭА (стёкла и другие диэлектрики, 

металл) [2]. 

 Если проанализировать осново-

полагающие принципы воздействия 

ионизирующих излучений на РЭА, 

то эти вопросы достаточно подробно 

изучены. Однако некоторые аспекты 

воздействия дестабилизирующих фак-

торов космического пространства на 

РЭА в настоящее время заслуживают 

более внимательного рассмотрения 

для обеспечения правильной прак-

тики применения результатов испы-

таний и прогнозирования стойкости 

и вероятности отказов аппаратуры.
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Воздействие ионизирующих 
излучений на параметры 
полупроводниковых приборов

Чувствительность полупроводнико-

вых приборов к воздействию различ-

ных типов радиационных воздействий 

зависит от того, по какому принципу 

работает прибор.

Приборы, которые работают на осно-

ве объёмных эффектов, такие как бипо-

лярные транзисторы, фотодиоды и дру-

гие, главным образом деградируют за 

счёт объёмных радиационных дефектов, 

создаваемых при смещении атомов из 

кристаллической решётки. Эти прибо-

ры испытывают значительную деграда-

цию при облучении высокими уровня-

ми потоков нейтронов (более 1013 см–2) и 

протонов (более 1012 см–2), что наглядно 

показано на рис. 1. Излучения, вызываю-

щие в основном ионизационные эффек-

ты, не приводят к значительной дегра-

дации параметров этих приборов. На 

рис. 2 показано, что уменьшение чув-

ствительности фотодиодов при облу-

чении ионизирующими излучениями 

дозой 104…106 рад – всего около 10% [3]. 

В таблице описана деградация пара-

метров полупроводниковых приборов 

при воздействии ионизирующих излу-

чений и причины их возникновения [4].

На работу приборов с зарядовой свя-

зью (ПЗС) и КМОП влияют как объём-

Таблица деградации параметров полупроводниковых приборов

Классы изделий Классы изделий Электрические параметры и причины их изменений при воздействии

потоков протонов, электронов, нейтронов и гамма-квантов импульса электронов гамма-излучения

Характер остаточных 
изменений параметров

Причина изменения 
параметров

Характер изменения в момент 
воздействия импульса

Причина изменения 
параметров

Полупроводниковые 
приборы

Импульсные и 
выпрямительные 

диоды

Увеличение обратного тока у 
германиевых диодов и свя
занное с этим изменение 

обратной ветви вольтамперной 
характеристики. Увеличение 
приёмного падения напряже
ния на переходе и связанная с 
этим трансформация прямой 
ветви у кремниевых диодов

Уменьшение времени жизни 
неосновных носителей заряда 
и концентрации в зоне прово
димости основных носителей

Рост тока через обратно 
смещённые переходы

Генерация носителей заряда 
в областях кристалла, 

прилегающих к  
р-п-переходу, приводит к росту 
тока от п-области к  р-области 

за счёт сбора неосновных 
носителей

Полупроводниковые 
приборы Стабилитроны

Увеличение напряжения 
стабилизации и динамического 

сопротивления

Изменение формы обратной 
ветви вольтамперной ха

рактеристики в связи с ростом 
сопротивления материала 

кристалла

Уменьшение напряжения 
стабилизации и увеличение 

динамического сопротивления

Увеличение обратного тока 
диода за счёт генерации 

дополнительных неосновных 
носителей заряда

Полупроводниковые 
приборы Туннельные диоды

Изменение формы 
вольтамперной характеристики 

(увеличение тока минимума 
и модуля отрицательного со

противления)

Увеличение  количества 
ловушек в запрещённой 

зоне приводит к увеличению 
туннельных переходов и росту 

тока в области минимума,
изменению высоты барьера 

в связи с изменением уровня 
Ферми

Увеличение прямого тока

Увеличение  количества 
носителей заряда, способных 
преодолеть потенциальный 

барьер

Полупроводниковые 
приборы Тиристоры

Увеличение начального 
падения напряжения на 

области объёмного заряда, 
изменение токов утечки, 
увеличение напряжения 
включения, изменение 

импульсного напряжения 
запуска

Уменьшение времени жизни 
носителей заряда

Ложное срабатывание 
(переключение тиристоров в 

открытое состояние)

 Накопление зарядов в базах 
тиристора за счёт инерции 

неосновных носителей

Полупроводниковые 
приборы

Фотодиоды и 
фототранзисторы

Снижение световой 
чувствительности, увеличение 

темнового тока

Накопление центров окраски 
входного окна, уменьшение 
времени жизни носителей в 
активной области кристалла 
полупроводника, уменьше

ние коэффициента передачи 
транзисторов

Увеличение тока в обратно 
смещённых переходах 

фотодиодов и фототранзис-
торов

 Генерация носителей заряда в 
объёме кристалла

Полупроводниковые 
приборы Транзисторы

Уменьшение статического и 
динамического коэффициен
тов передачи тока, увеличение 
обратных токов коллекторного 

и эмиттерного переходов, 
увеличение начального тока 

коллектора,  уменьшение 
входного сопротивления 
транзистора в схеме с ОЭ  

Накопление структурных 
дефектов в кристаллической 

решетке полупроводника 
приводит к изменению 

положения уровня Ферми и 
уменьшению времени жизни 

неосновных носителей заряда

Увеличение токов через 
обратно смещённые переходы

Ионизация кристалла полу
проводника и связанный с этим 
рост концентрации носителей 

заряда

Радиокомпоненты и 
радиодетали Резисторы Изменение сопротивления Структурные изменения 

резистивного слоя
Уменьшение сопротивления 

резистора

Образование шунтирующих 
каналов утечки, вызываемое 
ионизацией среды, окружаю

щей резистивный слой

Радиокомпоненты и 
радиодетали Конденсаторы

Изменение ёмкости, 
уменьшение напряже

ния пробоя, увеличение 
проводимости

Изменение структуры 
диэлектрика

Увеличение тока
утечки Ионизация диэлектрика и ок

ружающей среды

Радиокомпоненты и 
радиодетали

Трансформаторы 
индуктивности, 

дроссели

Уменьшение сопротивления 
изоляции

Накопление структурных  
повреждений в изоляционных 

материалах 

Уменьшение сопротивления 
изоляции

Ионизация материала изоляции 
и наполнителей

Радиокомпоненты и 
радиодетали

Электрические 
соединители  

Уменьшение сопротивления 
изоляции между контактами 
и корпусом,  механическое 

повреждение опоры штырей у 
гнёзд держателей

Структурные изменения в 
изоляционных материалах, 
радиационно-химические 
изменения органических 

материалов 

Уменьшение сопротивления 
изоляции

Формирование каналов 
проводимости в результате 

ионизации окружающей  среды 
и диэлектриков
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ные, так и поверхностные дефекты. 

Работу этих приборов в значительной 

степени определяют поверхностные 

эффекты. В деградации этих приборов, 

характеристики которых определяются 

свойствами границы раздела полупро-

водник-диэлектрик, существенную роль 

играют процессы ионизации, изменяю-

щие величину встроенного заряда в диэ-

лектрике и увеличивающие плотность 

поверхностных дефектов, что продемон-

стрировано на рис. 3 и 4, а также 5а и 5б.

В [5] обосновывается, что, поскольку 

ПЗС представляют собой приборы со 

структурой МОП, на их характеристи-

ки оказывают существенное влияние, 

обусловленное ионизирующей радиа-

цией, «встраивание» положительного 

заряда в затворный окисел и увеличе-

ние плотности поверхностных состоя-

ний, захватывающих подвижный заряд.

Обусловленный радиацией отрица-

тельный сдвиг напряжения плоских зон 

изменяет режим работы ПЗС, а увеличе-

ние плотности поверхностных состоя-

ний ухудшает эффективность переноса 

заряда в приборах с поверхностным кана-

лом и увеличивает темновые токи в при-

борах со встроенным каналом. Поэтому 

обычные ПЗС нельзя использовать в тех 

случаях, когда требуется радиационная 

стойкость, превышающая 5×104 рад (Si). 

В [6] исследовано облучение электро-

нами 11 МэВ кремниевых окислов Si/SiO2 

и установлено, что образование радиа-

ционных дефектов на границе раздела 

Si/SiO2 зависит от толщины окисла. Для 

образцов с толщиной окисла 8 нм уста-

новлено образование дефектов вакан-

сия-кислород, или дивакансия. Для 

образцов с толщиной окисла 23 нм уста-

новлено образование большего коли-

чества различных видов дефектов и их 

бо′льшая концентрация. То же электрон-

ное облучение образцов с более толстым 

окислом, помимо обоих видов дефектов, 

создаёт два дополнительных более глу-

боких энергетических уровня в запре-

щённой зоне. То есть общая концентра-

ция дефектов на границе раздела Si/SiO2 

образцов сильно зависит от толщины их 

окисла. Согласно [6], помимо меньшего 

числа дефектов в тонком окисле, в нём не 

наблюдалось образования положитель-

ного заряда в окисле после облучения.

Надо отметить, что более высокая 

радиационная стойкость тонких окис-

лов, дополнительно легированных алю-

минием, использовалась при создании 

радиационно-стойких полупроводни-

ковых приборов задолго до публикации 

[6]. Таким образом, необходимо иметь в 

виду, что основным способом обеспече-

ния радиационной стойкости изделий 

является применение комплектующих, 

изготовленных по специальным техно-

логиям. Такие технологии достаточно 

давно разработаны и апробированы.

Для описания полной картины радиа-

ционных воздействий на современные 

приборы необходимо отметить следу-

ющее.

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 обработке 

без устойчивого повреждения инте-

гральных схем, которые возникают под 

действием ионизирующих излучений с 

чрезвычайно низкими интегральными 

потоками, вплоть до воздействия отдель-

ных частиц [1]. Как оказалось, переме-

жающиеся отказы могут быть вызваны 

фоном естественной радиации, напри-

мер, радиоактивными изотопами урана 

и тория, содержащимися в ничтожных 

концентрациях в корпусах приборов.

В [7] представлены результаты ана-

лиза причин сбоев в работе бортовой 

аппаратуры (БА) космических аппара-

тов при функционировании на геоста-

ционарной орбите за период с 2011 по 

2018 год. В [7] также показано, что одной 

из причин наблюдаемых сбоев являются 

эффекты одиночных событий при дей-

ствии тяжёлых заряженных частиц кос-

мического пространства. Кроме того, в 

[7] проанализировано влияние на часто-

ту сбоев импульсных электрических 

наводок, вызываемых электростатиче-

скими разрядами при объёмном заря-

жении диэлектрических материалов. 

Способы повышения 
радиационной стойкости 
полупроводниковых приборов

Из вышеизложенного следует, что 

основной и весьма хорошо апробиро-

ванный способ повышения радиаци-

онной стойкости полупроводниковых 

приборов – технологический. То есть 

производится, в частности, легирова-

ние соответствующими примесями. 

Для создания рабочих областей при-

боров используются эпитаксиальные 

слои с удельным сопротивлением и тол-

щиной, обеспечивающей оптимальное 

функционирование в полях ионизиру-

ющих излучений и пр. Для повышения 

уровня радиационной стойкости полу-

проводниковых приборов производится 

оптимизация конструкции и технологи-

ческого процесса его изготовления с учё-

том режима работы прибора, его рабо-

чих областей [8]. Эти вопросы подробно 

исследованы и внедрены в производство.

Следует обратить внимание, что речь 

идёт не о полной устойчивости к воз-

действию ионизирующих излучений, 

а только о повышении радиационной 

стойкости.

Согласно классическому определению 

[9], полупроводники – это такие матери-

алы, которые при комнатной темпера-

туре имеют удельную проводимость в 

интервале от 10–10 до 104 Ом–1×см–1, зави-

сящую в сильной степени от структуры 

вещества, вида и количества примеси и 

от внешних условий: температуры, осве-

щения, облучения ядерными частицами, 

электрического и магнитных полей.

Поэтому создать прибор на основе 

полупроводниковых материалов, не 

чувствительных к воздействию ядер-

ных частиц, значило бы пытаться соз-

дать что-то, противоречащее определе-

нию полупроводника.

Но повысить устойчивость полупро-

водникового прибора к воздействию 
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ионизирующих излучений указанны-

ми способами вполне возможно. При 

этом необходимо провести комплекс 

испытаний, подтверждающих достиг-

нутый результат. Поэтому полупровод- 

никовые приборы с гарантирован-

ным уровнем радиационной стойко-

сти являются весьма дорогостоящими. 

Кроме того, в настоящее время под-

робно исследован вопрос влияния 

малых доз ионизирующих излучений 

на стабилизацию полупроводниковых 

структур и, как следствие, повышение 

их стойкости и надёжности.

Например, в [10] описана методика 

режимов радиационных технологиче-

ских процессов (РПТ) для повышения 

стойкости и срока службы в космиче-

ских условиях.

Исследование [11] посвящено влиянию 

малых доз излучения на различные мате-

риалы. Помимо упорядочения структуры 

кристаллов при облучении малыми доза-

ми γ-квантов, электронами, приводящего 

к увеличению времени жизни и подвиж-

ности носителей заряда в кремнии, арсе-

ниде галлия, антимониде индия, деталь-

но проанализирован процесс влияния 

этих излучений на дефектные структу-

ры. Предложена модель своеобразной 

цепной реакции перестройки дефектов.

Если вопросы технологического 

изготовления радиационно-стойких 

изделий были разработаны и внедрены 

в своё время в производство, то приме-

нение малых доз облучения на произ-

водственной стадии пока не получило 

широкого использования.

В [12] сделана очень интересная и мно-

гообещающая попытка на основе обоб-

щения результатов экспериментальных 

и теоретических исследований воздей-

ствия различных видов концентриро-

ванных потоков энергии (электронной, 

лазерной, ионной, плазменной, ультра-

звуковой) на процессы, происходящие 

в твёрдом теле, разработать техноло-

гические процессы улучшения харак-

теристик изделий. В работе обоснова-

но, что перечисленные воздействия 

малых уровней приводят к упорядоче-

нию структуры твёрдых тел, что обуслов-

ливает улучшение эксплуатационных 

свойств изделий на их основе. 

Помимо технологического процесса 

повышения радиационной стойкости 

приборов к воздействию ионизирующих 

излучений, на практике применяется 

аппаратный метод повышения радиаци-

онной стойкости. Этот метод позволя-

ет дезавуировать последствия влияния 

ионизирующих излучений на аппарату-

ру. Например, в [13] представлен способ 

повышения надёжности, защиты от сбо-

ев и отказов электронного блока косми-

ческого аппарата, функционирующего в 

полях ионизирующих излучений. Суть 

его заключается в том, что производят 

сбор информации о состоянии каналов 

трёхканального резервированного бло-

ка, определяют максимально возможный 

ток, который может потреблять каждый 

канал, а также допустимое количество 

повторных включений электронного 

блока, при котором он сохраняет рабо-

тоспособность, задают пороговое значе-

ние тока одного канала, измеряют токи 

потребления каждым каналом, отключа-

ют канал, ток потребления которого пре-

вышает пороговое значение тока. 

Методы испытаний стойкости 
электронной аппаратуры к 
ионизирующим воздействиям

В настоящее время достаточно пол-

но разработаны методы оценки стой-

кости ЭРИ и РЭА к воздействию иони-

зирующих излучений космического 

пространства, которые заключаются в 

проведении ускоренных испытаний на 

моделирующих установках протонно-

го и электронного излучений при высо-

ких интенсивностях.

Правомерность такого подхода под-

тверждена в [6]. В этой работе исследо-

вано облучение электронами 11 МэВ 

кремниевых окислов Si/SiO2 в течение 

30 с, 45 с, 60 с и 120 с и установлено, 

что количество радиационных дефек-

тов возрастает с увеличением време-

ни облучения, т.е. с увеличением дозы 

облучения.

Однако в процессе функционирова-

ния космической аппаратуры приборы 

не только эксплуатируются постоянно 

или периодически в течение опреде-

лённого времени, но и могут находить-

ся в условиях воздействия повышенных 

или пониженных температур, глубоко-

го вакуума и т.д.

Кроме того, в любой момент функ-

ционирования космические аппараты 

могут подвергнуться воздействию пора-

жающих факторов ядерного взрыва.

Рис. 5. Зависимость неэффективности переноса заряда для ПЗС с поверхностным каналом (а) и встроенным каналом (б) от интегрального потока 

нейтронов с энергией 1 МэВ
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Для современных космических аппа-

ратов при отсутствии средств защиты 

радиус зоны функционального пора-

жения ядерным боеприпасом мегатон-

ного класса может превышать несколь-

ко тысяч километров. При этом подрыв 

одного ядерного боеприпаса в космо-

се может вызвать одновременное пора-

жение нескольких космических аппа

ратов [14].

В [15] конкретно рассчитано, что 

после взрыва боеприпаса мощностью 

1 Мт на высоте 200 км мощность дозы 

осколочного гамма-излучения состав-

ляет 0,1 Р/с, а на расстоянии 8,1 км в 

течение нескольких минут будет превы-

шать фон наведённой активности типо-

вых конструкций. Также указано, что на 

таком расстоянии от центра взрыва реа-

лизуется Pγ = 1011 Р/с и Фn = 1013 н/см2.

Поэтому в проблеме проектирова-

ния космических аппаратов актуаль-

ным вопросом является обеспечение 

стойкости бортовой аппаратуры к дей-

ствию поражающих факторов ядерно-

го взрыва с учётом факторов естествен-

ного и искусственного радиационных 

поясов Земли (ЕРПЗ и ИРПЗ).

В литературных источниках немного 

данных о проведении подобных ком-

плексных испытаний. В литературе 

чаще встречаются данные о комплекс-

ном воздействии одного какого-либо 

поражающего фактора и повышенных 

температур или о комплексном воздей-

ствии нескольких поражающих факто-

ров.

В [16] показано, что при эксплуата-

ции приборы (исследования прово-

дились на биполярных транзисторах), 

подвергнутые радиационным воздей-

ствиям, проявляют тенденцию к восста-

новлению параметров.

Для структур, облучённых дозой 

D = 5×106 рад, тепловой отжиг осу-

ществляется за короткий промежу-

ток (t = 20 мин), после чего эффект 

достигает насыщения. Последующий 

эксплуатационный отжиг в течение  

48 ч полностью восстанавливает уси-

лительные свойства транзисторов. 

Первый этап отжига обусловлен релак-

сацией облучённой системы в более 

равновесное состояние, когда ква-

зистабильные комплексы, существу-

ющие в кристалле при температуре 

облучения, переходят в более равно-

весные конфигурации. 

В [17, 18] описан механизм захвата 

горячих дырок, генерированных иони-

зацией, напряжёнными связями, что, по 

мнению авторов, должно приводить к 

разрыву этих связей и образованию 

новой равновесной структуры.

В [19] приведены результаты экспе-

римента по исследованию изделий 

электронной техники, работающих в 

течение 1,5 лет на внешней поверхно-

сти КА. Здесь учтено, что, помимо ИИ 

ЕРПЗ, на объекты испытаний действуют 

ещё и повышенные температуры и глу

бокий вакуум. Коэффициент передачи 

тока оптронов возрос с 4 до 8% после 

105 суток полета (5,2×103 рад), после 

чего постепенно уменьшился. После 

набора дозы 3∙104 рад (625 суток) это 

изменение стало существенным.

Результаты исследования темпера-

турных эффектов в процессе как кра-

тковременного, так и долговременно-

го отжига радиационных дефектов в 

кремниевых pin-детекторах приведе-

ны в [20].

Облучение проводилось протонами 

с Ер = 650 МэВ потоком 1014 частиц/см2. 

Постоянная времени быстрой и мед-

ленной стадий отжига дефектов соот-

ветственно 1–5 дней и более 68 дней.

Кремниевые рin-детекторы, облу-

чённые быстрыми нейтронами реак-

тора, отожжены циклами в течение 

24 ч при температурах плюс 50; 60; 70 

и 80°C. Отжиг при комнатной темпера-

туре незначителен. Отожжённая при 

повышенных температурах составля-

ющая тока утечки достигает 2/3 началь-

ного значения [21].

Изменение времени жизни и хол-

ловской подвижности в облучённых 

электронами с Ее = 8 МэВ монокри-

сталлах кремния типа КДБ12, легиро-

ванных гафнием и без него, рассмотре-

но в [22]. После выдержки облучённых 

образцов, легированных гафнием, при 

комнатной температуре в течение 

30 месяцев время жизни, значительно 

снизившееся после облучения, восста-

навливается, достигая уровня, наблю-

даемого в необлучённых образцах. 

Этот эффект объясняется перестрой-

кой введённых в кристаллы при облу-

чении активных центров, приводящих 

к уменьшению рекомбинационных 

свойств.

После облучения потоками электро-

нов (Ее = 1,5 МэВ) уровня 2,8×1014 см–2 

кремниевых диодов, изготовленных 

на основе структур p+nn+ с удельным 

сопротивлением n-области 35 Ом⋅см, 

дефект с уровнем Ес – 0,41 эВ опреде-

ляет время жизни при комнатной тем-

пературе. Однако после отжига этого 

дефекта вторичный дефект с уров-

нем Ес – 0,36 эВ становится преоб-

ладающим рекомбинационным цен-

тром [23].

В облучённом электронами или 

ионно-имплантированном кремнии 

на первом этапе образуются группы 

точечных дефектов в незаконченные 

конфигурации. Они становятся энер-

гетически нестабильными. Затем они 

преобразуются во вторичное, закон-

ченное состояние. Эта концепция двух-

шагового формирования может объяс-

нить временной отжиг дефектов [24]. 

Отмечено в [25], что применение 

обработки γ-излучением в технологии 

изготовления ряда серийных кремни-

евых диодов привело к возможности 

регулирования времени восстановле-

ния обратного сопротивления диодов. 

При этом изохронный отжиг радиаци-

онных дефектов в рассматриваемых 

структурах происходит в интервале 

температур 60…65°C. Нехарактерным 

является отсутствие низкотемпера-

турных стадий отжига, обусловленных 

перестройкой конфигурации дефектов. 

Энергия активации процесса высоко-

температурного отжига составляет 

11,6+0,2 эВ. Оценка срока службы облу-

чённых приборов, проведённая в [25] 

на основании расчёта энергии акти-

вации при изменении параметров на 

20%, даёт примерно 105 ч при Т = 150°C, 

что на порядок превышает срок служ-

бы, гарантированный техническими 

условиями.

В качестве конкретного механизма, 

объясняющего подобные явления, мож-

но предположить известные эффекты 

«внутреннего» геттерирования поверх-

ностями кислородных преципитатов 

и дислокациями. Эти эффекты прояв-

ляются наиболее ярко при термообра-

ботках [25]. Такие явления используют-

ся для разработки метода повышения 

радиационной стойкости полупрово-

дниковых приборов, который заклю-

чается, в частности, в том, что исход-

ный материал подвергают воздействию 

ионизирующими излучениями дозами, 

достаточными для формирования рав-

новесных вакансий [26].

В [27] представлена кривая восста-

новления прямого падения напряже-

ния при изохронном отжиге диодной 

структуры, подвергшейся нейтронно-

му облучению. Кривая восстановле-

ния падения прямого напряжения 

в полулогарифмическом масштабе 

состоит из прямолинейных участ-

ков с различным наклоном. То есть 

кинетика восстановления падения 

прямого напряжения на этих участ-
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ках следует экспоненциальной зави-

симости вида:

UD (T)/UD (Ф) = К1×exp(–Ea/(kT)), 

где UD (T) – прямое падение напряже-

ния диода после отжига при темпера-

туре Т,

UD (Ф) – прямое падение напряжения 

диода после облучения,

К1 – константа кинетики,

Еа – энергия активации отжига 

дефектов в диапазоне температур.

С ростом температуры отжига энер-

гия активации возрастает, что свиде-

тельствует об отжиге более крупных 

дефектов.

Однако ломаный ход кривой восста-

новления свидетельствует о том, что в 

процессе отжига дефекты перестраи-

ваются.

Активационный характер зависимо-

сти изменения параметров униполяр-

ных и биполярных ИМС, выдержанных 

при повышенных температурах, обе-

спечивающих ускорение выработки 

изделиями параметрического ресур-

са, отмечен в [28].

В [29]	 подчёркивается, что тепловое 

старение ИЭТ не отражает всего мно-

гообразия картины физической дегра-

дации. Деградация изделий являет-

ся постоянным процессом, который 

доминирует над другими процесса-

ми, сопровождающими длительную 

эксплуатацию изделий. Особую роль 

играет процесс теплового старения 

в случаях эксплуатации ИЭТ на бор-

ту КА, например, в атмосфере сухо-

го азота или вакууме, когда процессы 

гидратации и коррозии практически 

исключены.

В качестве критерия совместной 

количественной оценки надёжности и 

радиационной стойкости изделий при-

нимается величина вероятности пара-

метрических отказов из-за необрати-

мости дрейфа исследуемого параметра 

критерия – годности изделия, найден-

ная как результат теплового старения 

и при экспериментальной оценке их 

радиационной стойкости [29]. При 

этом используется известный прин-

цип аддитивности расхода параметри-

ческого ресурса ИЭТ, т.е. считается, что 

совместное и раздельное воздействие 

повышенных температур и ИИ в раз-

ной их последовательности приводят 

к сокращению величины параметриче-

ского ресурса, но значение оставшего-

ся ресурса не зависит от предыстории 

воздействия температуры и ИИ.

В [30] утверждается, что к дефектам и 

несовершенствам, внесённым в прибо-

ры при их изготовлении, добавились 

радиационные дефекты, вследствие 

чего термодинамическая неустойчи-

вость прибора возросла. Радиационные 

дефекты, взаимодействуя между собой 

и имеющимися в приборах несовер-

шенствами, способствуют возникно

вению неблагоприятных ситуаций, 

приводящих к отказам.

Однако такой подход при испытани-

ях любых полупроводниковых прибо-

ров, разумеется, является спорным.

Подобная ситуация возможна, напри-

мер, при эксплуатации приборов, изго-

товленных на МОП-структурах после 

облучения дозой, при которой прибор 

является исправным. Так, в интеграль-

ных микросхемах памяти большой 

ёмкости было обнаружено явление, 

названное «мягкой ошибкой», или 

сбоем, которое заключается в измене-

нии элементов памяти без образова-

ния устойчивых дефектов в структу

ре [31, 32].

Флюктуации в режимах применения 

именно таких структур могут вызвать 

перестройку дефектов и наступление 

отказов значительно раньше, чем это 

могло быть в приборах, не подвергав-

шихся облучению.

Однако применение ряда конструк-

тивно-технологических решений, бла-

годаря которым происходит быстрое 

уменьшение ионизационных токов, 

приводит к резкому снижению веро-

ятности возникновения мягкой ошиб-

ки [33]. 

С другой стороны, в [34] говорится о 

том, что при облучении полупроводни-

ков возможно образование нестабиль-

ных пар вакансия – междоузельный 

атом, которые могут либо аннигилиро-

вать и участвовать в геттерировании, 

либо образовывать стабильные дефек

ты. Все эти процессы, которые конкури-

руют между собой в деструкции пары 

Френкеля, имеют различные энергии 

активации. 

Преобладание одного из этих про-

цессов при последующей эксплуатации 

приборов может приводить либо к ста-

билизации структуры, либо к эффекту 

«скрытого старения».

Обратимся к математической модели 

[35], предполагающей расчёт коэффи-

циента стойкости к воздействию деста-

билизирующих факторов:

Li = (q0 – (q0 – qi))/q0,

где i – воздействующий дестабилизи-

рующий фактор;

Li – коэффициент стойкости к деста-

билизирующему фактору;

qi – критерий стойкости после воз-

действия дестабилизирующего фак-

тора;

q0 – критерий стойкости при отсут-

ствии воздействия дестабилизирующе-

го фактора.

Таким образом, в многочисленных 

моделях прогнозирования стойкости 

к воздействию факторов космическо-

го пространства нет единого подхода, 

они противоречивы и не дают одно-

значных результатов. 

Принцип оценки стойкости по 

отдельному воздействию разных 

излучений на разные партии изделий 

не всегда позволяет учесть ряд весь-

ма важных эффектов, свойственных 

их комплексному воздействию, таких 

как взаимное влияние факторов на их 

повреждающую способность, так назы-

ваемые «отжиговые» эффекты. Решить 

эту проблему чисто эксперименталь-

ным путем предложено в [36], где опи-

сана испытательная установка, которая 

обеспечивает одновременное (ком-

плексное) воздействие шести факто-

ров: повышенной (пониженной) тем-

пературы среды, давления, линейного 

ускорения, вибрации, ударов и агрес-

сивных сред.

Однако эта установка не введена в 

действие на уровне нормативных доку-

ментов.

Общность в закономерностях явле-

ний, происходящих в полупроводни-

ковых приборах при воздействии ряда 

внешних факторов, позволила в [37] 

сформулировать методологический 

подход для отбора имитационных 

нерадиационных методов, помогаю-

щих осуществить оценку соответствия 

изделий требованиям по радиацион-

ной стойкости. 

В литературе отмечается [38] анало-

гия между критерием безотказности, 

определяющим надёжность работы 

изделия, и критерием радиационной 

стойкости. Оба эти понятия подразу-

мевают отсутствие отказов при рабо-

те аппаратуры. Поэтому для описания 

работы КА целесообразно анализиро-

вать эти задачи в комплексе. 

При этом следует заметить, что ради-

ационная стойкость и надёжность не 

только описываются в терминологии 

«отказ / безотказная работа», но и обу-

словлены идентичными физико-хими-

ческими процессами.

Это даёт основание для распростра-

нения на описание процессов, обуслов-

ленных воздействием ионизирующих 

излучений, подробно и широко опи-
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санного математического аппарата 

теории надёжности. 

В одном из немногих источников [39] 

подробно проанализированы и всесто-

ронне описаны процессы естественно-

го старения и вынужденной деградации 

электронных приборов, рассмотрено 

использование ионизирующих излу-

чений с целью моделирования есте-

ственного старения приборов. Основ-

ной тезис, разработанный в [39], состоит 

в том, что подпороговые механизмы 

радиационного дефектообразования в 

полупроводниках представляют собой 

класс структурных изменений, которые 

вызываются электронными возбужде-

ниями. Общность этих механизмов и 

механизмов естественного старения 

открывает возможность радиационного 

моделирования естественного старения.

Как отмечалось ранее, Ed – пороговая 

энергия смещения (энергия, необходи-

мая для необратимого смещения ато-

ма из узла кристаллической решетки).  

Как подробно систематизировано в 

[12], под действием ионизирующих 

излучений первично смещённый атом 

вызывает смещение соседних атомов 

по атомной цепочке. Если ионизи-

рующие частицы не передают атому 

энергию, достаточную для смещения, 

то происходит неупругое рассеяние, 

приводящее к возбуждению элек-

тронной подсистемы твёрдого тела.  

В [39] этот процесс назван «электрон-

ным возбуждением», приводящим к 

изменению в электронной подсистеме 

и деформации потенциального релье-

фа для атомных переходов. При нали-

чии в отдельных областях кристаллов 

градиентов механических напряже-

ний возникают направленные потоки 

точечных дефектов, вызывающие пере-

распределение легирующей примеси 

и перемещение дислокаций. Одно-

временно происходят различные про-

цессы трансформирования точечных 

дефектов: возникновение и распад ком-

плексов из междоузельных атомов и 

вакансий, образование и распад мел-

ких преципитатов. Эти процессы явля-

ются основанием для отжига дефектов 

или естественного старения.

Согласно [39] использование жёст-

ких электромагнитных и реакторных 

излучений в ускоренных испытаниях 

является методом, пригодным для обна-

ружения технологических дефектов и 

слабых звеньев в полупроводниковой 

структуре, требующих конструкторско-

технологических доработок. Но такие 

процессы не воспроизводят реальные 

процессы естественной деградации. 

Высокоэнергичное ионизирующее 

излучение приводит к возникновению 

больших скоплений дефектов, образу-

ющих дислокации, области простран-

ственного заряда, что вызывает суще-

ственную деградацию приборов.

Несмотря на классические научные 

факты, изложенные в [11] и [12], и стро-

гие выводы и обширный эксперимен-

тальный материал, приведённый в [39] 

с классической академической трак-

товкой полученных результатов, ни в 

одном из этих источников не приве-

дены конкретные рекомендации по 

характеристикам, уровням радиаци-

онных воздействий, способным ими-

тировать естественное старение в тече-

ние определённого времени. 

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

Термины и определения

Время жизни неосновных 
носителей заряда

среднее время, которое требуется избыточному неосновному носителю для 
рекомбинации

Диффузионная длина 
неосновных носителей 
заряда

расстояние, на котором диффузионный (в отсутствии электрического поля) поток 
неосновных носителей заряда уменьшается в e раз

Экспозиционная доза 
излучения

заряд вторичных частиц, образующихся в массе вещества при полном торможении всех 
заряженных частиц; единица измерения Р (рентген)

Поглощённая доза 
излучения

величина энергии ионизирующего излучения, поглощённой в элементарном объёме 
вещества, отнесённая к массе вещества в этом объёме (поглощённая доза); единица 
поглощённой дозы грэй (Гр). Поглощенная доза равна 1 Гр, если в результате 
поглощения ионизирующего излучения вещество получило 1 Дж энергии на 1 кг массы.  
1 Гр = 100 рад.

Запрещённая зона область значений энергии, которыми не может обладать электрон в идеальном 
(бездефектном) кристалле

Область 
пространственного заряда

электрически заряженный слой, который находится на границе n и р – областей 
полупроводника (область истощения)

Реакторные нейтроны нейтроны, образующиеся в реакторе в результате деления урана-235 и плутония-239 со 
средним спектром энергий 1 МэВ и максимумом при 0,1 МэВ

Рекомбинация исчезновение пары свободных носителей противоположного заряда в среде с 
выделением энергии

Токи утечки ток, протекающий через область истощения в диоде с обратным смещением

Точечные дефекты

атомы посторонней примеси, расположенные в узлах или в междоузлиях решётки 
(матрицы) кристалла полупроводника; вакансии, то есть пустые узлы матрицы; 
междоузельные собственные атомы матрицы; посторонние атомы, адсорбированные на 
поверхности кристалла

Темновой ток фотодиода электрический ток, который протекает через фоточувствительный детектор при 
отсутствии поглощённых фотонов 

Шумы 
полупроводниковых 
приборов

тепловой шум, дробовой шум и низкочастотный шум 

Уровень Ферми уровень, определяющий среднюю энергию электронов (или носителей вообще), 
способных принять участие в проводимости

Флюенс частиц

отношение числа частиц dN, пересёкших перпендикулярную пучку элементарную 
площадку dS за данный промежуток времени, к площади этой площадки. 
Единицы измерения – м–2 (СИ), см–2 (СГС). 1 м–2 – такой флюенс, при котором в объём 
сферы с площадью поперечного сечения 1 м2 попадает одна частица 

Френкелевские пары 
(дефект Френкеля)

дефект кристаллической структуры, состоящий из собственно междоузельного атома и 
вакансии. Возникают в кристалле при нагреве или облучении потоком ядерных частиц

Полупроводник n-типа полупроводник, в котором основные носители заряда – электроны проводимости

Полупроводник p-типа полупроводник, в котором основные носители заряда – «дырки»

Pin-структура структура, состоящая из сильнолегированных p+ и n+ областей и разделяющего их 
слаболегированного i слоя собственной проводимости
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Поэтому применение аппарата тео-

рии надёжности к описанию процес-

сов и прогнозированию радиационной 

стойкости не разработано и не зафик-

сировано в нормативных документах. 

Таким образом, вопросы комплекс-

ного воздействия дестабилизирующих 

факторов космического пространства в 

настоящее время в нормативных доку-

ментах отражаются весьма схематично, 

что требует от разработчиков аппара-

туры учитывать наличие этих проблем 

самостоятельно. 
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