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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРТАЦИИ 

 

Актуальность темы диссертации. Бортовая электроника космических 

аппаратов постоянно подвергается воздействию ионизирующего излуче-

ния космического пространства, источником которого служат электроны и 

протоны радиационных поясов Земли, а также солнечные и галактические 

космические лучи. Долговременное функционирование в экстремальных 

условиях может привести к выходу из строя изделий электронной техники 

в составе радиоэлектронной аппаратуры  ранее запланированного срока. 

При прогнозировании сроков работоспособности космических аппаратов 

на орбите Земли в течение длительного времени нужно учитывать факти-

ческую интенсивность радиационного воздействия. Для биполярных изде-

лий электронной техники характерен эффект низкой интенсивности, про-

являющийся в увеличении радиационной деградации электрических пара-

метров приборов при снижении интенсивности облучения для фиксиро-

ванной поглощённой дозы. Разработка эффективной методики, позволя-

ющей проводить адекватную оценку времени бесперебойного функциони-

рования изделий электронной техники является актуальной задачей. 

Большинство существующих физических моделей эффекта низкой ин-

тенсивности в биполярных приборах имеют качественный характер или 

большое количество параметров, экстракция которых по эксперименталь-

ным данным затруднительна, что усложняет использование моделей для 

проведения численных оценок радиационной стойкости полупроводнико-

вых приборов в реальных условиях космического пространства. 

Проблема оценки радиационной стойкости полупроводниковых при-

боров в условиях низкоинтенсивного облучения в широком диапазоне 

температур и мощностей доз может быть решена с использованием кон-

версионной модели эффекта низкой интенсивности. Модель предполагает 

специальную процедуру экстракции подстроечных параметров, что позво-

ляет проводить численные оценки радиационной деградации электриче-

ских характеристик полупроводниковых приборов в широком диапазоне 

интенсивностей и температур для любой поглощенной дозы. Каждый 

прибор имеет свой уникальный набор значений подстроечных параметров, 

позволяющих проводить численную оценку его радиационной стойкости 

при заданных условиях эксплуатации. 

Известные в настоящее время методики прогнозирования радиацион-

ной стойкости изделий электронной техники дают результаты для воздей-

ствия излучения постоянной мощности дозы. В реальных условиях экс-

плуатации космические аппараты, пересекая радиационные пояса Земли, 

находится в условиях воздействия периодически изменяющейся интен-

сивности облучения. Температура эксплуатации может меняться произ-
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вольным образом, периодически приближаясь к границам рабочего диапа-

зона температур. В настоящее время, набор экспериментальных данных по 

низкотемпературному облучению крайне ограничен.  Актуальной является 

задача прогнозирования дозы отказа радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) 

с учётом фактического профиля интенсивности дозовой нагрузки  и тем-

пературы во время космической миссии, для решения которой требуется 

доработка математического аппарата конверсионной модели эффекта низ-

кой интенсивности с целью учёта переменных условий облучения. 

Цель диссертации заключается в создании расчётно-

экспериментальных средств на базе конверсионной модели эффекта низ-

кой интенсивности, позволяющих проводить оценку радиационной стой-

кости биполярных изделий микроэлектронной техники космического 

назначения с учётом динамики изменения температуры эксплуатации в 

процессе космических миссий. 

Для достижения поставленной цели решались следующие основные 

задачи: 

 

 Исследование особенностей и физических механизмов эффекта 

низкой интенсивности в биполярных изделиях электронной техни-

ки при низкотемпературном облучении. 

 Разработка аппаратно-программного комплекса для контроля и 

стабилизации температурного режима при экспериментах по облу-

чению биполярных полупроводниковых приборов в широком диа-

пазоне температур. 

 Экспериментальное определение зависимостей радиационно-

чувствительных параметров полупроводниковых приборов вос-

приимчивых к эффекту низкой интенсивности и приборов, в кото-

рых данный эффект отсутствует, от поглощённой дозы для различ-

ных температур и мощностей доз при облучении. 

 Разработка методического аппарата для оценки работоспособности 

биполярных микросхем при воздействии ионизирующего излуче-

ния низкой интенсивности на базе конверсионной модели с учётом 

переменной температуры и мощности дозы. 
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Основные положения диссертации, выносимые на защиту: 

1. Математический аппарат конверсионной модели эффекта низ-

кой интенсивности, позволяющий оценивать радиационную 

стойкость биполярных изделий электронной техники при про-

извольном профиле изменения температуры и интенсивности в 

процессе облучения. 

2. Методический аппарат на базе конверсионной модели, позво-

ляющей проводить оценку работоспособности биполярных 

приборов при воздействии ионизирующего излучения низкой 

интенсивности с учётом переменной температуры и мощности 

дозы. 

3. Программно-аппаратная реализация системы задания темпера-

турного режима изделий электронной техники при радиацион-

ных испытаниях. 

4. Анализ результатов экспериментальных исследований радиа-

ционной стойкости биполярных кремний-германиевых прибо-

ров с позиции конверсионной модели эффекта низкой интен-

сивности. 

 

Научная новизна диссертации 
1. Установлено, что эффект низкой интенсивности при низко-

температурном облучении может наблюдаться в тех приборах, 

в которых он не проявляется в случае облучения при комнат-

ной температуре. 

2. Математический аппарат конверсионной модели эффекта низ-

кой интенсивности адаптирован для оценки радиационной 

стойкости биполярных изделий электронной техники при про-

извольном профиле изменения температуры и интенсивности в 

процессе облучения. 

 

Практическая значимость диссертации заключается в следующем: 

1. Разработан методический аппарат на базе конверсионной мо-

дели низкой интенсивности для оценки работоспособности 

биполярных микросхем при воздействии ионизирующего из-

лучения с учётом переменной температуры и мощности дозы. 

2. Разработан аппаратно-программный комплекс для контроля и 

стабилизации температуры, позволяющий использовать разра-

ботанный методический аппарат на базе конверсионной моде-

ли для оценки работоспособности биполярных микросхем при 

воздействии ионизирующего излучения низкой интенсивности 

с учётом переменной температуры и мощности дозы. 
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3. Обоснована невосприимчивость SiGe транзисторов к эффекту 

низкой интенсивности в широком диапазоне температур экс-

плуатации. 

 

Апробация результатов диссертации 

Основные результаты диссертации докладывались на Научной сессии 

НИЯУ МИФИ (2015); ежегодных всероссийских конференциях "Радиаци-

онная стойкость" (Лыткарино, 2015-2017), международных конференциях 

ICNBE 2015, NSREC (2015-2017) и RADECS (2015-2017). 

 

Опубликованные результаты 
Основные результаты диссертации опубликованы в 29 печатных рабо-

тах, в том числе в 4 статьях журналов из перечня ВАК, 16 статьях и мате-

риалах конференций, индексируемых в Scopus и Web of Science, а также 8 

публикациях в сборниках трудов отечественных конференций. Получен 

патент РФ на изобретение установки термостабилизации объекта испыта-

ний. 

Структура и объем диссертации 
Работа состоит из введения, шести глав, заключения и списка литера-

туры. Общий объем диссертации – 133 страницы. Диссертация содержит 

63 рисунка. Список литературы содержит 71 наименование. 

В первой главе приведён обзор физических моделей и методик прогно-

зирования работоспособности полупроводниковых приборов в условиях 

воздействия ионизирующего излучения по дозовым эффектам с учетом 

эффекта низкой интенсивности. Показано, что ни одна из существующих 

методик не даёт возможности осуществлять прогноз с учётом реально из-

меняющихся температуры и интенсивности ионизирующего излучения на 

орбите Земли. Во второй главе получены расчетные соотношения на базе 

конверсионной модели эффекта низкой интенсивности, позволяющие по-

лучить численную оценку изменения радиационно-чувствительного пара-

метра биполярного прибора от времени для изменяющихся условий облу-

чения. Приведены результаты численного моделирования радиационно-

индуцированного изменения входного тока биполярного компаратора 

напряжения для условий переменной мощности дозы и температуры с 

использованием полученных соотношений. В третьей главе описан про-

граммно-аппаратный комплекс для контроля и стабилизации температуры, 

разработанный для исследования температурных зависимостей деграда-

ции электрических параметров биполярных микросхем при воздействии 

ионизирующего излучения в части дозовых эффектов. Показано, что дан-

ное устройство имеет высокое быстродействие и эффективность активно-
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го охлаждения, позволяющее задавать температуру интегральных микро-

схем при радиационных испытаниях. В четвёртой главе приведены ре-

зультаты экспериментов по облучению биполярных приборов при различ-

ных интенсивностях и температурах. Установлено, что эффект низкой 

интенсивности при низкотемпературном облучении может наблюдаться в 

тех приборах, в которых он не проявляется в случае облучения при ком-

натной температуре. В пятой главе приведены результаты использования 

разработанного расчётно-экспериментального методического аппарата для 

оценки радиационной стойкости биполярных приборов с учётом реальной 

динамики изменения температуры эксплуатации в условиях космического 

пространства. В шестой главе приведены результаты экспериментальных 

исследований радиационной стойкости биполярных кремний-германиевых 

приборов. Проведён анализ результатов с позиции конверсионной модели 

эффекта низкой интенсивности. Показана высокая радиационная стой-

кость и невосприимчивость SiGe транзисторов к эффекту низкой интен-

сивности в широком диапазоне температур эксплуатации. 
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СОДЕРЖАНИЕДИССЕРТАЦИИ 

Введение 

Во введении обоснована актуальность темы, определена цель диссер-

тации. Сформулированы постановка задачи исследования и основные по-

ложения, выносимые на защиту. Изложены научная новизна и практиче-

ская значимость диссертации. 

 

1.  Обзор физических моделей и методик прогнозирования эффекта 

низкой интенсивности в полупроводниковых приборах 

Деградация современных биполярных изделий электронной техники 

связана с уменьшением коэффициента усиления биполярных транзисто-

ров, что обусловлено увеличением тока поверхностной рекомбинации. 

Процесс рекомбинации осуществляется на дефектах границы пассивиру-

ющий окисел - полупроводник и связан с накоплением положительного 

заряда в объёме пассивирующего окисла, а увеличение рекомбинацион-

ных потерь связано со встраиванием поверхностных состояний на границе 

раздела окисел-полупроводник.  

Для разработки расчётно-экспериментального методического аппара-

та, позволяющего проводить численную оценку радиационной стойкости 

биполярных изделий электронной техники с учётом переменной темпера-

туры и мощности дозы необходима физическая модель способная описать 

процесс встраивания радиационно-индуцированных поверхностных со-

стояний на границе окисел-полупроводник в процессе облучения. 

 Одной из таких моделей является так называемая водородная мо-

дель, которая основана на гипотезе, что ионы водорода выделяются в 

окисле в результате радиолиза гидридных соединений или благодаря 

энергии, выделяемой при событиях электрон-дырочной рекомбинации. 

Образовавшиеся ионы водорода, подходя к границе Si/SiO2, депассивиру-

ют поверхностные связи, что в свою очередь приводит к встраиванию по-

верхностных состояний.  

Однако существуют модели, которые предполагают, что для образо-

вания поверхностных состояний необходимо не только наличие положи-

тельно заряженных соединений водорода вблизи поверхности кремния, 

граничащей с диэлектриком, но и взаимодействие между гидридными со-

единениями и электронами из подложки. Так называемая водородно-

электронная модель предполагает, что обе составляющие могут быть при-

чиной, ограничивающей темп образования поверхности состояний в зави-

симости от конкретных условий. 

Физическая модель, на базе которой разрабатывается методический 

аппарат для оценки радиационной стойкости биполярных приборов в ча-
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сти дозовых эффектов должна учитывать физические механизмы, лежа-

щие в основе так называемого эффекта низкой интенсивности. На сего-

дняшний день существуют различные модели эффекта низкой интенсив-

ности. Ряд физических моделей базируется на рассмотрении процессов 

увеличения темпа встраивания поверхностных состояний на границе 

кремний - пассивирущий окисел при снижении мощности дозы облучения 

[модели Дж.Бока (2006 г.), Д.М. Флитвуда (2008г.)]. Другой класс физиче-

ских моделей рассматривает эффект с позиций зависимости выхода заряда 

в окисле от интенсивности радиационного воздействия [модели Г.И. 

Зебрева (2006 г.), Д.М. Флитвуда (1994г.), В.В. Белякова (1995 г.)]. 

Одна из таких моделей [Г.И. Зебрев (2006 г.)] предполагает, что эф-

фект низкой интенсивности не является специфическим свойством каждо-

го окисла, а представляет  собой  фундаментальное  свойство  широкого  

класса  аморфных  материалов. Согласно данной модели, причиной увели-

чения радиационной деградации электрических параметров изделий элек-

тронной техники биполярной технологии является накопление заряда на 

хвостах плотности состояний изоляторов в процессе облучения и, как 

следствие, существенное усиление процессов электрон-дырочной реком-

бинации, что приводит к снижению эффективности выхода заряда в усло-

виях воздействия более высокой интенсивности ионизирующего излуче-

ния. 

Важной составляющей процесса может также являться наличие от-

рицательного заряда в окисле захваченного электронными ловушками во 

время облучения, влияние которого может резко снижать выход положи-

тельного заряда вследствие рекомбинации свободных дырок [В.В. Беляков 

(1995 г.)]. 
Представитель другого класса физических моделей предполагает, что 

эффект низкой интенсивности является следствием гораздо меньшей ве-
роятности захвата электронов протонами в SiO2 по сравнению с подвиж-
ными или захваченными дырками [Д.М. Флитвуд (2008г.)]. Как следствие, 
дополнительное освобождение протонов при малой интенсивности облу-
чения или в окислах с высокими концентрациями водорода может приво-
дить к увеличению темпов генерации поверхностных состояний. 

Перечисленные выше физические модели имеют существенный не-
достаток.  Наличие в данных моделях большого количества подстроечных 
параметров делает невозможным их экстракцию из экспериментальных 
данных, полученных в ходе радиационных испытаний исследуемых  изде-
лий электронной техники и, как следствие, не позволяет проводить рас-
чётную оценку радиационной стойкости полупроводниковых приборов с 
учётом переменной температуры и интенсивности радиационного воздей-
ствия. 

Единственной на данный момент физической моделью, имеющей 
всего четыре подстроечных параметра, математически связанных с коэф-
фициентами в уравнениях, описывающих кинетику изменения радиацион-
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но-индуцированного заряда в окисле в процессе облучения и эксперимен-
тальная экстракция которых технически реализуема, является конверси-
онная модель. 

Конверсионная модель эффекта низкой интенсивности, основана на 
предположении, что положительный заряд, накопленный под действием 
ионизирующего излучения в окисле, преобразуется в поверхностные со-
стояния за счёт взаимодействия с туннелирующими из кремниевой под-
ложки электронами. Предполагается наличие глубоких и мелких положи-
тельно заряженных ловушек. За короткое время высокоинтенсивного об-
лучения конвертируются только мелкие ловушки. Дополнительная кон-
версия глубоких ловушек имеет место в течение длительного низкоинтен-
сивного облучения.  Процесс конверсии непрерывно преобразует радиа-
ционно-индуцированный заряд захваченных дырок в поверхностные со-
стояния, что приводит к увеличению базового тока в биполярных структу-
рах. 

На сегодняшний день существует ряд методик проведения радиаци-
онных испытаний и оценки стойкости изделий электронной техники би-
полярной технологии к воздействию ионизирующих излучений космиче-
ского пространства с учетом эффекта низкой интенсивности. Среди таких 
методик можно выделить зарубежные стандарты MIL-STD-883-H (Method 
1019.4) и ESCC Basic Specification No. 22900, а также отечественный нор-
мативный документ по стандартизации ракетно-космической техники РД 
134-0217-2014, разработанный на базе конверсионной модели. 

Расчёт значения радиационной стойкости прибора при низкой интен-
сивности облучения в представленных выше методиках производится для 
условий эксплуатации при фиксированной температуре и интенсивности 
радиационного воздействия. В реальных условиях космического про-
странства зависимость интенсивности ионизирующего излучения и тем-
пературы от времени имеет произвольный характер. Таким образом, акту-
альной на сегодняшний день является задача доработки методического 
аппарата на основе конверсионной модели эффекта низкой интенсивности 
с целью учёта воздействия излучения переменной интенсивности в усло-
виях циклического изменения температур на изделия электронной техни-
ки биполярной технологии. 

 

2. Применение конверсионной модели для переменных 

 условий облучения 

Согласно конверсионной модели низкой интенсивности процесс кон-

версии, причиной которого является тепловое возбуждение положительно 

заряженных ловушек в зону проводимости, носит вероятностный характер 

и зависит от глубины энергии ловушек в окисле относительно запрещён-

ной зоны кремния. Предполагается, что существует два типа ловушек, 

расположенных в окисле напротив запрещённой зоны кремния: "мелкие" и 

"глубокие". "Мелкие" ловушки расположены вблизи зоны проводимости 
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и, как следствие, конвертируются за относительно короткий промежуток 

времени. "Глубокие" ловушки располагаются вблизи запрещённой зоны 

кремния, и для их конверсии в поверхностные состояния требуется значи-

тельно больше времени. Таким образом, мелкие ловушки несут ответ-

ственность за деградацию при высоких значениях интенсивности. Глубо-

кие же ловушки определяют величину радиационно-индуцированного 

приращения тока базы при низкоинтенсивном облучении. Время конвер-

сии глубоких ловушек τD определяет проявление эффекта низкой интен-

сивности в биполярных приборах. 

Согласно конверсионной модели эффекта низкой интенсивности ки-

нетика изменения радиационно-индуцированного заряда в окисле и на 

поверхностных состояниях описывается системой уравнений: 

𝑑(𝑄𝑜𝑡)𝐷

𝑑𝑡
=  𝐾′𝐷 ∙ 𝛾 − 

(𝑄𝑜𝑡)𝐷

𝜏𝐷
,                 (1) 

 
𝑑𝑁𝑖𝑡

𝑑𝑡
=  𝐾′𝑆 ∙ 𝛾 +  

1

𝑞

(𝑄𝑜𝑡)𝐷

𝜏𝐷
,                              (2) 

где (Qot)D – заряд глубоких ловушек в окисле; γ – интенсивность излуче-

ния; τD – время конверсии глубоких ловушек; Nit – плотность поверхност-

ных состояний;  𝐾′𝑆 и 𝐾′𝐷 - постоянные. 

Ряд исследований показывают, что для полных поглощённых доз, ха-

рактерных для космических применений (менее 100 крад для SiO2) зави-

симость значения радиационно-чувствительного параметра от плотности 

поверхностных состояний Nit линейна: 

 𝑋 = 𝐴 ∙ 𝑁𝑖𝑡.    (3) 

где X - радиационно-чувствительный параметр, 𝐴 - коэффициент пропор-

циональности. 

Решая уравнения (1), (2) и (3) для X(t), получаем: 

 
𝑑𝑄′𝑜𝑡

𝑑𝑡
= 𝑞 ∙ 𝐾𝐷 ∙ 𝛾 −

𝑄′𝑜𝑡

𝜏𝐷
,            (4) 

𝑑𝑄′𝑜𝑡

𝑑𝑡
= 𝑞 ∙ 𝐾𝐷 ∙ 𝛾 −

𝑄′𝑜𝑡

𝜏𝐷
,                                     (5) 

где 𝑄′𝑜𝑡 = 𝐴(𝑄𝑜𝑡)𝐷. 

Соотношения (4) и (5) можно использовать для осуществления чис-

ленной оценки изменения радиационно-чувствительного параметра от 

времени для условий переменной мощности дозы и температуры. 

Во время короткого интервала ∆𝑡 интенсивность излучения 𝛾 и тем-

пература T остаются приблизительно постоянными. Используя систему 

(4,5), можно получить следующие соотношения для пошагового модели-

рования в интервале ∆𝑡: 

𝑄′
𝑜𝑡

(𝑡 + ∆𝑡) = (𝑞𝐾𝐷𝛾(𝑡) −
𝑄′

𝑜𝑡(𝑡)

𝜏𝐷(𝑇)
) ∙ ∆𝑡 + 𝑄′

𝑜𝑡
(𝑡) ,      (6) 
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𝑋(𝑡 + ∆𝑡) =  (𝐾𝑠𝛾(𝑡) +
1

𝑞

𝑄′
𝑜𝑡(𝑡)

𝜏𝐷(𝑇)
) ∙ ∆𝑡 + 𝑋(𝑡),                     (7) 

где величины 𝑄′
𝑜𝑡

(𝑡), 𝑋(𝑡) соответствуют времени 𝑡, а 𝑄′
𝑜𝑡

(𝑡 + ∆𝑡), 

𝑋(𝑡 + ∆𝑡) соответствуют времени  𝑡 + ∆𝑡. 

Пошаговое моделирование осуществляется в следующей последова-

тельности: 

1. Вычисление 𝑄′
𝑜𝑡

(0 + ∆𝑡) и 𝑋(0 + ∆𝑡) с использованием соотно-

шений (7) и начальных значений 𝑄′
𝑜𝑡

(0) и 𝑋(0); 

2. Выполнение шага 1 с новыми величинами  𝑄′
𝑜𝑡 и 𝑋, которые были 

получены в пункте 1; 

3. Повторение этой процедуры до достижения заданного времени 

или полной дозы. 

Численное моделирование требует знания подстроечных параметров 

модели. Процедура экстракции подстроечных параметров полупроводни-

кового биполярного прибора осуществляется в условиях постоянной 

мощности дозы. В этом случае решение системы уравнений (4) и (5) для 

радиационно-чувствительного параметра имеет вид: 

𝑋 = (𝐾𝐷 + 𝐾𝑆) ∙ 𝐷 + 𝛾 ∙ 𝜏𝐷𝐾𝐷 ∙ (exp (−
𝐷

𝛾𝜏𝐷
) − 1),                    (8) 

где 𝑋 – радиационно-чувствительный параметр, 𝐴 – коэффициент пропор-

циональности. 

Постоянная времени отжига глубоких ловушек является функцией 

температуры и может быть описана законом  Аррениуса: 

τ𝐷(𝑇) =  τ𝐷0 exp (
𝐸А

𝑘𝑇
),                                        (9) 

где τD0 – предэкспоненциальный множитель; EА – энергия активации теп-

лового возбуждения глубоких ловушек; k – постоянная Больцмана; T – 

температура. 

Экстракция подстроечных параметров проводится в следующей по-

следовательности: 

1. Коэффициент KS, характеризующий вклад конверсии мелких ло-

вушек в деградацию входного тока, определяется как отношение 

приращения радиационно-чувствительного параметра к дозе при 

относительно высокой интенсивности 10 рад (SiO2)/с облучения; 

2. Предэкспоненциальный множитель τD0 и энергия активации EA в 

(9) определяются из экспериментальных данных, полученных для 

двух разных температур на этапе послерадиационного отжига; 
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3. Коэффициент KD, характеризующий вклад конверсии глубоких 

ловушек в деградацию входного тока, определяется из экспери-

ментальных данных по высокоинтенсивному облучению при вы-

сокой температуре. Величина KD вычисляется из соотношения (8), 

где постоянная времени конверсии для высокой температуры об-

лучения находится из (9) (величины τD0 и EA определяются на 

предыдущем этапе 2). 

 

Описанный подход был применён для численного моделирования де-

градации входного тока биполярного компаратора напряжения LM111 

при воздействии излучения переменной мощности дозы и переменной 

температуры. Изменение мощности дозы от времени для 12-часовой орби-

ты космического аппарата показано на рис.1а. Результаты моделирования 

зависимости входного тока компаратора LM111 от поглощённой дозы для 

комнатной температуры приведены на рис.1б. 

Результаты, полученные для усредненной и периодически изменяю-

щейся мощности дозы практически одинаковы. Т.е. при работе биполяр-

ных приборов в переменном по интенсивности поле ионизирующего излу-

чения можно использовать усредненное значение мощности дозы для 

оценки работоспособности аппаратуры по мере накопления полной по-

глощенной дозы. Усреднённая величина мощности дозы составляла  

8·10
-4

 рад/с. 

Во время работы электронной аппаратуры на борту космического ап-

парата возможно циклическое изменение температуры кристалла. Воз-

можное изменение температуры во времени показано на рис.2а. Темпера-

тура периодически изменяется от 268K (-5
0
С) до 328 K (+55

0
С) в соответ-

ствии с положением спутника на 12-часовой орбите. Усредненное значе-

ние температуры равно 298K (+25
0
С). Результаты моделирования с ис-

пользованием конверсионной модели низкой интенсивности и расчетной 

методики, приведены на рис.2б. 

Сплошная линия – результаты, полученные для циклического изме-

нения температуры. Результаты расчетов соответствующих постоянной 

усредненной температуре показаны пунктиром. 

Сравнение полученных данных показывает, что использование 

усредненной температуры для оценки работоспособности  приборов мо-

жет привести к большой погрешности. Для полной дозы 1,6 крад (SiO2) 

ошибка составляет 300% в случае использования при расчетах усреднен-

ной температуры. 
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                                     а)                                                       б) 

Рис. 1 . Изменение мощности дозы для 12-часовой орбиты (а); зависи-

мость входного тока компаратора от полной поглощенной дозы для 12-

часовой орбиты при периодическом изменении мощности дозы (сплошная 

линия) и постоянной усредненной интенсивности ионизирующего излуче-

ния (пунктир) (б) 

 

 

 
        а)                                                  б) 

Рис. 2 . Изменение температуры во времени для 12-часовойорбиты (а), 

зависимость входного тока компаратора от полной поглощенной дозы для 

12 часовой орбиты при периодическом изменении температуры (сплошная 

линия) и постоянной усредненной температуре (пунктир) (б) 

 

 

 



 15 

В соответствии с конверсионной моделью глубокие ловушки отсут-

ствуют в приборах, в которых эффект низкой интенсивности не наблюда-

ется. Следовательно, накопление поверхностных состояний на границе 

окисел-полупроводник связано с конверсией мелких ловушек, время кон-

версии которых крайне мало, и увеличение длительности облучения при 

том же уровне поглощённой дозы (снижение интенсивности) не способ-

ствует дополнительному встраиванию поверхностных состояний Nit. Од-

нако, изменяя температуру при облучении, можно изменить время конвер-

сии ловушек.  

В соответствии с (9), время конверсии ловушек может быть экспо-

ненциально увеличено при помощи низкотемпературного облучения. Сле-

довательно, "мелкие" ловушки могут действовать как "глубокие".  

Уменьшение температуры при облучении с +25
0
С (298K) до –40

0
С (233K) 

приводит к увеличению времени конверсии  в 10
2
 ÷ 10

3
 раз и "мелкие" ло-

вушки начинают действовать как "глубокие". В этом  случае, радиацион-

ная деградация базового тока должна зависеть от интенсивности при вы-

соких значениях мощности дозы.  

В другом случае, предполагается, что присутствуют как глубокие, так 

и мелкие ловушки, но оба типа ловушек являются слишком мелкими и 

радиационно-индуцированное приращение базового тока не зависит от 

интенсивности при комнатной температуре. 

Время конверсии глубоких ловушек очень мало, поэтому интенсив-

ность 10 - 300 рад (SiO2)/с, которая считается традиционно высокой, дей-

ствует как низкая. В этом случае высокая интенсивность более чем на по-

рядок больше стандартной величины (более 3000 рад (SiO2)/с). Такие вы-

сокие значения интенсивности не достигаются в ускоренных радиацион-

ных испытаниях из-за ограничений связанных с работой измерительного 

оборудования.  

С точки зрения конверсионной модели эффекта низкой интенсивно-

сти второй случай соответствует очень низкому значению энергии актива-

ции ЕА. Используя выражение (9) можно оценить изменение величины ЕА, 

которая соответствует уменьшению времени конверсии глубоких ловушек 

на один порядок величины при комнатной температуре (298
0
K): 

ΔEA = - kT∙ln(10) = - 0.06 эВ 

Традиционно, интенсивность меньше чем 10
-2

 рад (SiO2)/с можно 

рассматривать как низкую. В большинстве случаев ускоренные испытания 

проводят при интенсивности 100 рад (SiO2)/с. Это означает, что для про-

ведения ускоренных радиационных испытаний с низкими значениями ин-

тенсивности облучения, необходимо уменьшить время конверсии глубо-

ких ловушек на четыре порядка. Это соответствует уменьшению энергии 
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активации на значение ΔEA = 0,06 ∙ 4 = - 0,24 эВ. Чтобы достигнуть значе-

ния интенсивности облучения 3000 рад (SiO2)/с, необходимо дополни-

тельно уменьшить время конверсии глубоких ловушек τD на два порядка  

уменьшая EA на 0,12 эВ. 

Результаты численного моделирования представлены на рис.3. 

Уменьшение энергии активации на 0,36 эВ приводит к сдвигу кривой за-

висимости базового тока от интенсивности вправо на шесть порядков. Ес-

ли проводить низкотемпературное облучение (например, при температуре 

-40
0
С) устройств с заниженным значением энергии активации EA, может 

наблюдаться эффект низкой интенсивности, который отсутствует при об-

лучении в условиях комнатной температуры. Это связано с увеличением 

времени конверсии глубоких ловушек τD при понижении температуры. 

Данное утверждение проиллюстрировано на рис.4. Из рисунка видно, что 

эффект низкой интенсивности при низкотемпературном облучении 

наблюдается в тех приборах, в которых он не проявляется в случае облу-

чения при комнатной температуре. 

 

Рис.3. Сдвиг зависимости радиационной деградации базового тока (в 

относительных единицах) от интенсивности облучения для случая умень-

шения величины энергии активации на 0,36 эВ 
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Рис.4. Проявление эффекта низкой интенсивности  при низкотемпера-

турном облучении в приборах, в которых эффект присутствует в случае 

облучения при комнатной температуре 

3. Устройство стабилизации температуры 

Для проведения экспериментов по низкотемпературному облучению 

биполярных микросхем необходимо устройство задания и стабилизации 

температуры, которое обеспечивало бы наиболее быстрый переход от од-

ного температурного режима к другому. В основе разработанного устрой-

ства термостабилизации лежит двух - каскадная система термоэлектриче-

ских модулей, управление каждым из которых  реализовано независимо. В 

данной главе представлено техническое решение, позволяющее умень-

шить время перехода термоустройства между различными температурны-

ми режимами, как при нагреве, так и при охлаждении.  

Кроме того, представлены структурно-функциональная схема обору-

дования термостабилизации, принцип работы устройства и режимы рабо-

ты термоэлектрических модулей в зависимости от температуры, заданной 

пользователем. Время нагрева от комнатной температуры (25
0
С) до мак-

симальной (+125
0
C) в разработанном приборе составляет менее 3 мин, 

время охлаждения с +125
0
C до +25

0
C менее 5 мин, а процесс заморозки с 

+125
0
С до -40

0
C занимает не более 10 мин.  

Характерной особенностью системы является высокое быстродей-

ствие и эффективность активного охлаждения, позволяющая задавать 
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температуру мощных интегральных микросхем при радиационных испы-

таниях. 

Большинство существующих систем термостабилизации отличаются 

большими значениями потребляемой мощности и громоздкостью кон-

струкции, создающей неудобства при проведении радиационных испыта-

ний полупроводниковых приборов. Кроме того, время переходного про-

цесса данных устройств может составлять десятки минут, что является 

существенным недостатком. Представленная система термостабилизации 

лишена данных недостатков и может с успехом использоваться для иссле-

дования температурных зависимостей деградации электрических парамет-

ров биполярных микросхем при воздействии ионизирующего излучения в 

части дозовых эффектов. 

4. Эксперименты по низкотемпературному облучению полупроводни-

ковых приборов биполярной технологии 

С целью исследования зависимости деградации радиационно-

чувствительного параметра от интенсивности при низкотемпературном 

облучении, были проведены эксперименты по низкотемпературному об-

лучению с прибором в котором эффект низкой интенсивности при ком-

натной температуре отсутствует – биполярным транзистором 2N2222,  и  с 

изделием в котором данный эффект при комнатной температуре присут-

ствует – биполярным компаратором напряжения LM111.  

Облучение транзисторов 2N2222  выполнялось с использованием ис-

точника ионизирующего излучения радиоактивного изотопа Co-60 и ис-

точника рентгеновского излучения с медным анодом (8 кэВ). Для обеспе-

чения охлаждения и нагрева испытываемых приборов использовался ра-

нее разработанный программно-аппаратный комплекс  для задания, кон-

троля и стабилизации температуры. Результаты экспериментов по облуче-

нию транзистора 2N2222 для различных интенсивностей и температур 

представлены на Рис 5. 

Результаты эксперимента для транзистора 2N2222A показывают, что 

темп деградации на третьем этапе приблизительно в три раза больше чем 

на четвёртом.  В соответствии со стандартом, в транзисторе 2N2222A при-

сутствует эффект низкой интенсивности, т.к. деградация при низкоинтен-

сивном облучении больше чем при высокоинтенсивном в три раза (более 

чем 1,5 раза). Следовательно, в отличие от облучения при комнатной тем-

пературе, увеличение времени конверсии "мелких" ловушек при низко-

температурном облучении (-40
0
С (233K)) приводит к проявлению в тран-

зисторе 2N2222A эффекта низкой интенсивности. 
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Рис.5. Зависимость базового тока транзистора 2N2222A от поглощённой 

дозы для различных температур и интенсивностей облучения 

 

  Облучение компараторов LM111 ионизирующим излучением ин-

тенсивностью 10 рад (SiO2)/с проводилось при комнатной (+25
0
С) и при 

низкой (-40
0
C) температурах. В процессе облучения все контакты  микро-

схем были заземлены. Результаты эксперимента представлены на Рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Зависимость входного тока компаратора напряжения LM111от по-

глощённой дозы при комнатной (●) и низкой (♦) температурах облучения 



 20 

 
Рис.7. Сдвиг влево зависимости входного тока компаратора LM111 от ин-

тенсивности облучения при изменении температуры 

Из рис.6 ясно, что деградация входного тока приблизительно одина-

кова для облучения при комнатной и низкой температурах. Данный факт 

показывает, что в обычных приборах, в которых присутствует эффект 

низкой интенсивности, снижение температуры  при облучении не приво-

дит к уменьшению радиационной деградации по сравнению с облучением 

при комнатной температуре. Результат для компаратора напряжения 

LM111 может быть проиллюстрирован сдвигом влево зависимости вход-

ного тока от интенсивности облучения, которая представлена в относи-

тельных единицах на рис.7. 

Из рис.7 видно, что температурная зависимость деградации входного 

тока отсутствует при низкой и комнатной температурах облучения. 

Экспериментальные результаты, полученные для 2N2222A и LM111 

можно описать с использованием расчётно-экспериментальной методики, 

предполагая, что энергия активации EA в LM111 больше, чем в 2N2222A.  

Для подтверждения различия значений энергии активации в LM111 и 

2N2222A необходимо, выполнив процедуру экстракции параметров кон-

версионной модели, определить значение энергии активации для LM111. 

Две выборки компараторов напряжения LM111 облучались в пассив-

ном электрическом режиме (все выводы микросхемы заземлены) до уров-

ня накопленной дозы 72 крад (SiO2) при интенсивности 10 рад (SiO2)/с. 

Каждая выборка состояла из двух образцов LM111. На основе полученных 

данных было определено значение параметра KS. Расчеты проводились  

для  уровня  дозы 24 крад (SiO2), с использованием среднего значения 

приращения входного тока компаратора. Для определения параметров EA  



 21 

и τD0 проводился послерадиационный отжиг двух выборок. Первая и вто-

рая выборки отжигались при 90
0
С и при 75

0
С соответственно. Используя 

полученные данные, были определены постоянные времени конверсии для 

двух температур послерадиационного отжига, при помощи выражения (9) 

вычислены значения ЕА и τD0. Для экстракции параметра KD проводилось 

облучение третьей выборки компараторов LM111 при повышенной темпе-

ратуре (100
0
С). Интенсивность облучения составляла 7,8 рад (SiO2)/с.  

Используя выражение (8) и значения KS, EA и τD0, которые были 

определены ранее, рассчитывалось значение параметра KD. В расчётах 

использовалось усредненное значение входного тока при уровне погло-

щённой дозы 18 крад (SiO2). Все значения экспериментально полученных 

параметров конверсионной модели представлены в таблице 1. 

Предполагая, что энергия активации EA в транзисторе 2N2222A 

меньше чем в LM111, а также учитывая, что уменьшение ЕА на 0,36 эВ 

должно сдвинуть вправо кривую зависимости тока базы от интенсивности 

облучения на шесть порядков, было получено, что энергия активации глу-

боких ловушек в LM111 составляет 0,83 эВ и радиационная деградация 

увеличивается при уменьшении интенсивности менее чем 15 мрад (SiO2) 

/с. 

Таблица 1. Подгоночные параметры конверсионной модели для ком-

паратора LM111 

Параметр KD, A/рад(SiO2) EA, эВ τD0, с KS, A/рад(SiO2) 

Значение 1,40∙10
-11

 0,83 3,74∙10
-8

 6,6∙10
-13

 

 

Это означает, что при уменьшении энергии активации на 0,36 эВ, все 

значения интенсивности, которые меньше 15 крад (SiO2)/с, становятся 

низкими. Облучение биполярных транзисторов 2N2222A проводилось 

излучением высокой интенсивности 10 рад (SiO2)/с, следовательно, низкая 

интенсивность соответствует облучению при комнатной температуре.  

Экспериментальные результаты на рис. 6 описываются с использова-

нием уменьшенного значения энергии активации 0,47 эВ (0,83 - 0,36 = 0,47 

эВ) и того же значения τD0. Значения параметров KS и KD были определе-

ны из экспериментальных данных. Результаты расчетов зависимости тока 

базы биполярного транзистора 2N2222A от поглощённой дозы представ-

лены на рис. 8. Значения параметров конверсионной модели, которые бы-

ли использованы в расчетах, представлены в таблице 2. Из данных, пред-

ставленных на рис. 8 видно, что экспериментальные и расчетные резуль-

таты хорошо согласуются между собой. 
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Рис.8. Расчетная (сплошная линия) и экспериментальная (●) зависимость 

тока базы биполярного транзистора 2N2222A от поглощённой дозы для 

различных интенсивностей и температур облучения 

Таблица 2. Подгоночные параметры конверсионной модели для тран-

зистора 2N2222A 

Параметр KD, A/рад(SiO2) EA, эВ τD0, с KS, A/рад(SiO2) 

Значение 6,0∙10
-11

 0,47 3,74∙10
-8

 5,0∙10
-13

 

 

5. Оценка радиационной стойкости  изделий электронной техники с 

учётом переменной температуры и мощности дозы 

В условиях космического пространства интенсивность излучения и 

температура меняются произвольно. Как было показано ранее, для оценки 

сроков работоспособности радиоэлектронной аппаратуры в условиях воз-

действия излучения переменной интенсивности можно использовать 

усреднённое значение мощности дозы. При прогнозировании необходимо 

учитывать только изменение температуры во времени для конкретной ор-

биты, на которой находится спутниковое оборудование. Используя набор 

подстроечных параметров конверсионной модели для конкретного изде-

лия электронной техники и график реальной зависимости температуры от 

времени для тех условий, в которых будет функционировать космический 

аппарат можно построить зависимость деградации радиационно-

чувствительного параметра прибора от дозы с учётом фактического про-

филя изменения температуры. 
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Используя подгоночные параметры конверсионной модели для ком-

паратора LM111 и показания бортового термометра спутника типа  

CubeSat (рис.9, данные с сайта информационно-телекоммуникационной 

сети интернет https://directory.eoportal.org), было проведено численное мо-

делирование деградации входного тока биполярного компаратора напря-

жения LM111 при воздействии низкоинтенсивного излучения с мощно-

стью дозы равной 10
-3 

рад/с  с учётом переменной температуры. 

 

Рис.9. График зависимости температуры от времени  

для спутника типа CubeSat  

 

Результаты численного моделирования для LM111 приведены на рис. 

10 и рис. 11. 

Из полученных данных видно сильное влияние профиля изменения 

температуры на темп деградации входного тока компаратора напряжения 

LM111, что показывает важность учёта динамики изменения температуры 

при оценке сроков работоспособности прибора в условиях его эксплуата-

ции на орбите Земли. Кроме того, при использовании представленного 

расчётно-экспериментального методического аппарата для оценки радиа-

ционной стойкости полупроводниковых приборов, появляется возмож-

ность корректировки прогноза сроков службы изделий электронной тех-

ники в условиях космического пространства с использованием фактиче-

ских данных по дозовой нагрузке и температуре эксплуатации. 
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Рис.10. График расчётной зависимости деградации входного тока компа-

ратора напряжения LM111 от дозы ( ) с учётом фактического профиля 

изменения температуры (●) для спутника типа CubeSat 

 
Рис.11. График расчётной зависимости деградации входного тока компа-

ратора напряжения LM111 при температуре +25 °С ( ), с учётом фактиче-

ского профиля изменения температуры ( ) и при среднем значении тем-

пературы за исследуемый период +22,6 °С ( ) 
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6. Радиационная стойкость биполярных кремний- 

германиевых приборов 

В современных электронных системах сбора и обработки информа-

ции применяются высокочастотные биполярные транзисторы, выполнен-

ные по кремний-германиевой технологии (SiGe HBT). Данные приборы 

имеют ряд преимуществ по сравнению с обычными кремниевыми транзи-

сторами. Внедрение в кристаллическую структуру кремния атомов герма-

ния, концентрация которых возрастает по мере продвижения от эмиттер-

ного перехода к коллекторному, создает в базе ускоряющее электрическое 

поле, в результате чего быстродействие транзистора значительно повыша-

ется. Примесь германия вызывает локальное уменьшение ширины запре-

щенной зоны, в результате чего возрастает эффективность эмиттера и уве-

личивается коэффициент усиления транзистора. SiGe-транзисторы отли-

чаются хорошей совместимостью с обычной кремниевой технологией, а 

также низким уровнем шума и высокой радиационной стойкостью. 

В SiGe-транзисторах, благодаря содержанию атомов Ge, происходит 

сужение запрещенной зоны в области базы. Сужение запрещенной зоны 

ΔEG приводит к уменьшению энергетического интервала (ΔED) в SiGe, 

который необходим для взаимодействия глубоких ловушек в окисле и 

электронов из подложки (рис. 12). Это приводит к уменьшению времени 

конверсии глубоких ловушек. Следовательно, при облучении любой мощ-

ностью дозы весь заряд, сконцентрированный на ловушках, имеет доста-

точно времени для конверсии в поверхностные состояния. В результате 

эффект низкой интенсивности устраняется.  

 
Рис. 12. Влияние сужения ширины запрещенной зоны ΔEG на снижение 

энергии теплового возбуждения, которая необходима для встраивания 

поверхностных состояний в SiGe относительно Si: Ес (Si) и Ес (SiGe) - гра-

ницы зоны проводимости для Si и SiGe; (ΔED)Si и (ΔED)SiGe - тепловая 

энергия возбуждения для Si и SiGe соответственно 
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Уменьшение энергии, необходимой для конверсии глубоких ло-

вушек в SiGe-транзисторах зависит от сужения ширины запрещенной зо-

ны ΔEG в приповерхностных областях базы транзистора: 

(∆ED)SiGe = (∆ED)Si – ∆EG,                                      (10) 

где (ΔED)SiGe– энергия, необходимая для конверсии глубоких ловушек в 

SiGe-транзисторах; (ΔED)Si – энергия необходимая для конверсии глубо-

ких ловушек в обычном Si-транзисторе; ΔEG – энергия, соответствующая 

сужению запрещённой зоны в приповерхностных областях базы SiGe-

транзистора. 

Принимая во внимание различия исходных значений электрических 

параметров от прибора к прибору из-за технологического разброса харак-

теристик обычных кремниевых биполярных транзисторов, расположение 

уровня глубоких ловушек кремниевых транзисторов соответствует энер-

гии 0,21эВ ÷ 0,29 эВ ниже зоны проводимости. Можно предположить, что 

уменьшение энергии возбуждения вследствие сужения запрещенной зоны 

может быть компенсировано понижением температуры. Уменьшение тем-

пературы облучения приводит к увеличению времени конверсии τD, что 

связано с тепловым возбуждением глубоких ловушек. По этой причине 

при низкотемпературном облучении даже в течение короткого промежут-

ка времени при высокой интенсивности, глубоким ловушкам может не 

хватить времени для конверсии в поверхностные состояния и в таком слу-

чае, деградация тока базы может уменьшиться по отношению к облуче-

нию при комнатной температуре. 

Для обнаружения эффекта низкой интенсивности и определения за-

висимости темпов деградации радиационно-чувствительных параметров 

от температуры в SiGe-приборе были экспериментально получены зави-

симости тока базы и тока коллектора транзистора от поглощённой дозы 

для различных температур. 

Эксперименты по низкотемпературному облучению проводились с 

кремний-германиевым транзистором BFU768F (NPN кремний-

германиевый биполярный транзистор, изготовленный в пластиковом кор-

пусе SOT343F компанией NXP Semiconductor). 

В ходе экспериментов были измерены зависимости токов базы и кол-

лектора транзистора при различных значениях напряжения эмиттер-база 

при нулевом смещении коллекторного перехода. Зависимость коэффици-

ента усиления по току от смещения эмиттерного перехода рассчитывалось 

с использованием полученных данных. Измерения проводились при тем-

пературе (25,0 ± 0,1)
0
C. Облучение проводили при интенсивности 10 

рад(Si)/с в три этапа. На первом этапе температура образца составляла 

+25
0
C. Вторая и третья стадии облучения проводились при температуре  

-40
0
C. После каждого шага проводились измерения при температуре  

(25,0 ± 0,1)
0
C. Зависимости тока базы и тока коллектора от поглощённой 
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дозы для первого, второго и третьего этапа представлены на рисунке 13 и 

14 соответственно. 

 
Рис.13. Зависимость тока базы от накопленной дозы для всех этапов 

облучения 

 

 
Рис. 14. Зависимость тока коллектора от общей дозы для SiGe-

транзистора BFU768F 
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Из рис.13 и рис.14 видно, что даже при температуре -40
0
C уменьше-

ние интенсивности облучения не приводит к увеличению темпа радиаци-

онной деградации тока базы в кремний-германиевых приборах. 

Отсутствие эффекта низкой интенсивности в SiGe-транзисторах в со-

ответствии с конверсионной моделью объясняется наличием эффекта 

сужения запрещенной зоны в области базы транзистора.  

Из-за эффекта сужения запрещенной зоны глубокие ловушки меняют 

своё положение и смещаются ближе к мелким ловушкам и начинают дей-

ствовать как "мелкие" ловушки. Это приводит к уменьшению времени 

конверсии глубокой ловушки и, в результате, в процессе облучения при 

любом значении мощности дозы все ловушки имеют достаточно времени, 

чтобы конвертироваться в поверхностные состояния. Это означает, что 

нет никакой разницы между высокой и низкой интенсивностью облуче-

ния. Отсутствие эффекта низкой интенсивности в SiGe-транзисторах явля-

ется их неотъемлемым свойством.  

В гетероструктурных SiGe-транзисторах толщина оксидного слоя над 

поверхностью перехода эмиттер-база значительно меньше, чем в традици-

онной кремниевой структуре. Согласно конверсионной модели основной 

причиной радиационной деградации биполярных транзисторов является 

формирование положительно заряженных ловушек в окисле с последую-

щим их преобразованием в поверхностные состояния, встраивание кото-

рых приводит к увеличению базового тока и падению коэффициента уси-

ления транзистора. Наиболее эффективно разделение электронно-

дырочных пар при облучении происходит над границей эмиттерного пе-

рехода в области действия краевого электрического поля. Таким образом, 

скорость радиационной деградации биполярных приборов зависит от раз-

меров обедненной области над границей эмиттерного перехода в транзи-

сторе. Поскольку в SiGe-транзисторах толщина слоя окисла над областью 

эмиттерного перехода во много раз меньше, чем в обычных кремниевых 

транзисторах, SiGe приборы отличаются высоким уровнем радиационной 

стойкости.  

Для сравнения радиационной стойкости SiGe-транзисторов и обыч-

ных кремниевых приборов были проведены эксперименты по облучению 

SiGe-транзисторов SGN8343Z и кремниевых транзисторов 2N2222A. 

Сравнение радиационного приращения тока базы ΔIб исследуемых транзи-

сторов производилось при напряжении эмиттер-база 0,55 В. На рис.15 

представлено относительное  приращение тока базы ΔIб/Iб0 SiGe-

транзисторов и кремниевых приборов по отношению к значению тока ба-

зы до облучения. 
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Рис. 15. Относительные радиационно-индуцированные приращения тока 

базы SiGe-транзистора SGN8343Z и биполярного npn-транзистора 

2N2222A (Iб0 - значение тока базы до облучения) 

 

Из рис.15 видно, что скорость радиационной деградации базовых то-

ков и коэффициентов усиления в SiGe-транзисторах приблизительно на 2 

порядка меньше чем в обычных кремниевых приборах. Таким образом, 

показано, что высокая радиационная стойкость SiGe-приборов связана с 

малой толщиной окисла SiO2 над обедненной областью эмиттерного пере-

хода. 

Заключение 

Основной результат диссертации: 
Предложены и обоснованы расчётно-экспериментальные средства на 

базе конверсионной модели эффекта низкой интенсивности, позволяющие 

проводить оценку радиационной стойкости биполярных изделий микро-

электронной техники космического назначения с учётом динамики изме-

нения температуры эксплуатации в процессе космических миссий. 

Основные теоретические результаты: 

1. Установлен эффект низкой интенсивности при низкотемпературном 

облучении в приборах, в которых он не проявляется при комнатной 

температуре. 

2. На базе конверсионной модели эффекта низкой интенсивности разра-

ботан математический аппарат, позволивший оценивать радиацион-

ную стойкость биполярных изделий микроэлектронной техники при 

произвольном изменении температуры и интенсивности облучения. 

3. Дано обоснование невосприимчивости SiGe-транзисторов к эффекту 

низкой интенсивности в широком диапазоне температур эксплуата-

ции. 

Основной практический результат: 

Разработан методический аппарат на базе конверсионной модели эф-

фекта низкой интенсивности, который используется для оценки работо-

способности биполярных микросхем при воздействии ионизирующего 
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излучения низкой интенсивности с учётом переменной температуры и 

мощности дозы. 

Частные практические результаты: 

1. Разработан аппаратно-программный комплекс для контроля и стаби-

лизации температуры, позволяющий реализовать методический аппа-

рат для оценки работоспособности биполярных микросхем при воз-

действии ионизирующего излучения низкой интенсивности на базе 

конверсионной модели с учётом переменной температуры и мощно-

сти дозы. Данный комплекс защищён Патентом РФ на изобретение 

№2610052 (зарегистрировано 7 февраля 2017г.) 

2. Экспериментально определены зависимости радиационно-

чувствительных параметров полупроводниковых приборов восприим-

чивых к эффекту низкой интенсивности и приборов, в которых дан-

ный эффект отсутствует, от поглощённой дозы для различных темпе-

ратур и мощностей доз при облучении. 

3. Экспериментально обоснован широкий диапазон температур эксплуа-

тации SiGe-транзисторов без проявления эффекта низкой интенсивно-

сти. 

4. В результате экспериментальных исследований обоснована повышен-

ная радиационная стойкость кремний-германиевых биполярных при-

боров в части дозовых эффектов по сравнению с кремниевыми прибо-

рами. 
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