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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ ðàçëè÷-
íûìè äîçàìè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèé äî
14 ÌýÂ íà õàðàêòåðèñòèêè ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ òåíçîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå íèòå-
âèäíûõ êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ ð-òèïà â ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíàõ.

Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ðàäèàöèîííî ñòîéêèõ
ñåíñîðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ âåëè÷èí (äå-
ôîðìàöèè, äàâëåíèÿ è äð.) îáóñëîâëåíà ïîòðåáíî-
ñòÿìè ðÿäà îáëàñòåé íàóêè è òåõíèêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ýëåêòðîí-
íîãî îáëó÷åíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ òåíçîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå êðåìíèÿ. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ îáëó÷åíèÿ íà ñâîéñòâà
ïîëóïðîâîäíèêîâ, â ÷àñòíîñòè íà êðåìíèé, ïðîâîäè-
ëîñü, â îñíîâíîì, íà âûñîêîîìíîì ìàòåðèàëå. Ëèøü
íåäàâíî ïîÿâèëèñü èññëåäîâàíèÿ [1, 2], âûïîëíåí-
íûå íà ñèëüíîëåãèðîâàííîì êðåìíèè, îäíàêî â íèõ
îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî îáðàçîâàíèþ ðà-
äèàöèîííûõ äåôåêòîâ â êðåìíèè è èõ âëèÿíèþ íà
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû (ýëåêòðîïðîâîäíîñòü,
êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé è äð.). Îòñóòñòâèå äàííûõ î
âëèÿíèè ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíèÿ íà òåíçîðåçèñòèâ-
íûå õàðàêòåðèñòèêè êðåìíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñ-
íîâíûìè äëÿ òåíçîðåçèñòîðîâ, ãîâîðèò îá àêòóàëü-
íîñòè èññëåäîâàíèÿ ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè êðåì-
íèåâûõ òåíçîðåçèñòîðîâ.

 Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü
òåíçîðåçèñòîðû íà îñíîâå íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ
(ÍÊ) êðåìíèÿ [3], ëåãèðîâàííîãî áîðîì, êîòîðûå îá-
ëàäàþò âûñîêîé ñòåïåíüþ ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåí-
ñòâà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ èõ ðàäèàöèîííîé
ñòîéêîñòè.

Äèàïàçîí çíà÷åíèé óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñ-
ñëåäîâàííûõ òåíçîðåçèñòîðîâ ñîñòàâëÿåò 0,006�
0,030 Îì·ñì. Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäèëîñü
â îáëàñòè òåìïåðàòóð îò �196 äî +100°Ñ è îò �269 äî
+20°Ñ.

Îáëó÷åíèå òåíçîðåçèñòîðîâ ýëåêòðîíàìè âûñîêèõ
ýíåðãèé ïðîâîäèëîñü íà èìïóëüñíîì óñêîðèòåëå ýëåê-
òðîíîâ òèïà ìèêðîòðîí Ì-30 (ðèñ. 1) â Èíñòèòóòå
ýëåêòðîííîé ôèçèêè. Òåíçîðåçèñòîðû îáëó÷àëèñü
ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 4,2�14 ÌýÂ äîçàìè
Ô=5·1016�1,25·1018 ýë/ñì2 ïðè ñðåäíåé ïëîòíîñòè
òîêà 10 ìêÀ/ñì2 è ñêâàæíîñòè 2000. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòà òåíçîðåçèñòîðû ðàçìåùàëèñü â êîíòåé-
íåðå, êîòîðûé óñòàíàâëèâàëñÿ â ôîêóñå ýëåêòðîííî-
ãî ïó÷êà, à ÷òîáû èçáåæàòü ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà
âî âðåìÿ îáëó÷åíèÿ, îñóùåñòâëÿëñÿ èõ îáäóâ ïàðà-
ìè æèäêîãî àçîòà.

Äåôåêòû, îáðàçóþùèåñÿ â êðåìíèè ïðè îáëó÷å-
íèè ýëåêòðîíàìè âûñîêèõ ýíåðãèé, âåñüìà ðàçíîîá-
ðàçíû è èìåþò ðàçëè÷íóþ òåìïåðàòóðó îòæèãà [4, 5].
Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü òåíçîðåçè-
ñòîðû, êîòîðûå ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïîäâåðãàëèñü èçîòåð-
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Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä è ñõåìà èìïóëüñíîãî óñêîðèòåëÿ ýëåêòðîíîâ òèïà ìèêðîòðîí Ì-30:
1 � ìèêðîòðîí; 2 � òîðìîçíàÿ ìèøåíü; 3, 4, 6 � ñèñòåìà êîëëèìàòîðîâ; 5 � ìàãíèò; 7 � ïðîõîäíàÿ êàìåðà; 8 � èññëåäóåìûå

îáðàçöû; 9 � äåòåêòîð
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ìè÷åñêîìó îòæèãó ïðè òåìïåðàòóðå 120°Ñ â òå÷åíèå
äâóõ ÷àñîâ äëÿ çàêðåïëåíèÿ ðàäèàöèîííûõ äåôåêòîâ
â êðåìíèè.

Âíà÷àëå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ýíåðãèè è äîçû
ýëåêòðîíîâ íà ñîïðîòèâëåíèå òåíçîðåçèñòîðîâ ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ
íà ðèñ. 2 ãðàôèêîâ, áîëüøåå âëèÿíèå íà íîìèíàëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå òåíçîðåçèñòîðîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå îêàçûâàåò èíòåãðàëüíàÿ äîçà ïîãëîùåííûõ ýëåê-
òðîíîâ, ÷åì èõ ýíåðãèÿ. Ïðè äîçàõ äî 1·1017 ýë/ñì2

èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íå ïðåâûøàåò 1%, áîëåå
çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ íàáëþäàþò-
ñÿ ïðè Ô≥2·1017 ýë/ñì2.

Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð �196�+100°Ñ èçìåðÿëèñü
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ, äåôîðìà-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, êîýôôèöèåíò òåíçî÷óâñòâè-
òåëüíîñòè è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåí-
òà òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè òåíçîðåçèñòîðîâ äî è ïîñ-
ëå îáëó÷åíèÿ.

Èç ïðåäñòàâëåíûõ íà ðèñ. 3 äàííûõ âèäíî, ÷òî â
îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð òåìïåðàòóðíàÿ çà-
âèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êðåìíèåâûõ òåí-
çîðåçèñòîðîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ èõ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåð-
ãèåé 4,2 ÌýÂ ïðè äîçàõ Ô≤8·1017 ýë/ñì2 ïðàêòè÷åñêè
íå èçìåíÿåòñÿ. Çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå òåìïåðàòóð-
íîãî êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ (ÒÊÑ) ïîñëå îá-
ëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 40�
100°Ñ, à ïðè Ô=8·1017 ýë/ñì2 è Ò=100°Ñ ÒÊÑ óìåíü-
øàåòñÿ ïî÷òè íà 40%.

Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ äî 10 ÌýÂ è
äîçû äî 1,25·1018 ýë/ñì2 çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ
îáëó÷åííûõ òåíçîðåçèñòîðîâ îò Ò â îáëàñòè íèçêèõ
òåìïåðàòóð ñèëüíî âîçðàñòàåò (ðèñ. 4), ñîîòâåòñòâåí-
íî óâåëè÷èâàåòñÿ è èõ ÒÊÑ. Ïðè Ò>0°Ñ òåìïåðàòóð-
íàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ òåíçîðåçèñòîðîâ çíà-
÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ïîñëå îáëó÷åíèÿ, êàê è â ñëó-
÷àå îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 4,2 ÌýÂ. Ïðè
ýòîì ÒÊÑ óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà, ÷òî âåñüìà
ñóùåñòâåííî äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
òåíçîðåçèñòîðîâ.

Äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êðåìíèåâûõ òåí-
çîðåçèñòîðîâ äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ èññëåäîâàëèñü â
äèàïàçîíå äåôîðìàöèé ε=±1,3·10�3 îòí. åä. â ðàçëè÷-
íûõ òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíàõ ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ
è äîçàõ ýëåêòðîíîâ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èç-
ìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òåíçîðåçèñòîðîâ îò äåôîðìà-
öèè ðàñòÿæåíèÿ òåíçîðåçèñòîðû íàêëåèâàëèñü íà ãðà-
äóèðîâî÷íûå áàëêè ëàêîì ÂË-931 ñ òåìïåðàòóðîé
ïîëèìåðèçàöèè 180°Ñ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêà-
çàëè, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ +20 è +100°Ñ ïîñëå îá-
ëó÷åíèÿ òåíçîðåçèñòîðîâ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé
4,2 ÌýÂ äîçîé 4·1017 ýë/ñì2 êîýôôèöèåíò òåíçî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëñÿ (ðèñ. 5).

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îáëó÷åíèÿ íà äåôîðìàöè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè òåíçîðåçèñòîðîâ â øèðîêîì
òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå (�196�+100°Ñ) ïðîâîäè-
ëèñü íà óñòàíîâêå, ñìîíòèðîâàííîé íà áàçå ãåëèåâî-
ãî êðèîñòàòà ÊÃ-100. Îáëó÷åííûå è íåîáëó÷åííûå

∆R/R, %

24

16

8

0
1016                               1017                       Ô, ýë/ñì2

2

1

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ êðåìíèåâûõ òåíçîðåçèñòîðîâ îò äîçû îáëó÷å-
íèÿ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 4,2 ÌýÂ (1) è 14 ÌýÂ (2)

(ρ300Ê=0,01�0,02 Îì·ñì)
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èç-
ìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êðåìíèåâûõ òåíçîðåçèñòîðîâ
äî (1) è ïîñëå (2�4) îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé

4,2 ÌýÂ ðàçíûìè äîçàìè:
2 � 5·1016; 3 � 4·1017; 4 � 8·1017 ýë/ñì2

(ρ300Ê=0,01�0,02 Îì·ñì)
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî
èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êðåìíèåâûõ òåíçîðåçèñòîðîâ
äî (1) è ïîñëå (2) îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé

10 ÌýÂ äîçîé 1,25·1018 ýë/ñì2

(ρ300Ê=0,01�0,02 Îì·ñì)
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òåíçîðåçèñòîðû, âçÿòûå èç îäíîé ïàðòèè, ïðèêëåèâà-
ëèñü íà áàëêó, èçãîòîâëåííóþ èç ñïëàâà èíâàð ñ êî-
ýôôèöèåíòîì òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ (ÊÒÐ), áëèç-
êèì ê ÊÒÐ êðåìíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, è ïîä-
âåðãàëèñü äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ èëè ñæàòèÿ ïðè
ôèêñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ èç óêàçàííîãî äèàïà-
çîíà. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìî-
ñòåé îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òåíçî-
ðåçèñòîðîâ îò äåôîðìàöèè ∆R(ε)/R0=f(ε) ïðè ðàçëè÷-
íûõ òåìïåðàòóðàõ ðàññ÷èòûâàëè êîýôôèöèåíò òåíçî-
÷óâñòâèòåëüíîñòè è åãî òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü
ïðè îïðåäåëåííîì óðîâíå äåôîðìàöèè. Êàê âèäíî èç
ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 6 è 7 ãðàôèêîâ, îáëó÷åíèå òåí-
çîðåçèñòîðîâ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ äîçîé
1,25·1018 ýë/ñì2 ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êîýôôèöèåí-
òà òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè è ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà
åãî òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü â îáëàñòè òåìïåðà-
òóð �196�+100°Ñ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåí-

∆R(ε)/R0,
%
12
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4

0               2          4         6          8        10            ε·104
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Ðèñ. 5. Äåôîðìàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî
èçìåíåíèÿ èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òåíçîðåçèñòîðîâ
äî (1, 3) è ïîñëå (2, 4) îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãè-
åé 4,2 ÌýÂ äîçîé 4·1017 ýë/ñì2 ïðè òåìïåðàòóðå

20°Ñ (1, 2) è 100°Ñ (3, 4)

íûì êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ ðàäèàöèîííûõ äå-
ôåêòîâ è êîìïëåêñîâ íà äåôîðìàöèîííûå ïðîöåññû
â ñèëüíîëåãèðîâàííîì êðåìíèè ð-òèïà, òàê è äëÿ îöåí-
êè ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè
êðåìíèåâûõ òåíçîðåçèñòîðîâ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ýëåê-
òðîííîãî îáëó÷åíèÿ.

Ïðîâîäèëîñü òàêæå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îáëó-
÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè âûñîêèõ ýíåðãèé íà õàðàêòåðè-
ñòèêè òåíçîðåçèñòîðîâ ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ,
âïëîòü äî òåìïåðàòóðû æèäêîãî ãåëèÿ. Â êà÷åñòâå ÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ýòèõ òåíçîðåçèñòîðîâ èñïîëü-
çóþòñÿ ÍÊ êðåìíèÿ, ëåãèðîâàííîãî áîðîì ñ êîíöåí-
òðàöèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè ïåðåõîäà «ìå-
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Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ òåíçî-
ðåçèñòîðà íà îñíîâå ÍÊ êðåìíèÿ äî (1) è ïîñëå îáëó÷å-
íèÿ  ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ äîçàìè 1·1017 ýë/ñì2

(2) è 1·1018 ýë/ñì2 (3) (ρ300Ê=0,0114 Îì·ñì)

∆R(ε)/R0,
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Ðèñ. 6. Äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êðåìíèåâûõ
òåíçîðåçèñòîðîâ, îáëó÷åííûõ (1) ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãè-
åé 10 ÌýÂ äîçîé 1,25·1018 ýë/ñì2 è íåîáëó÷åííûõ (2), ïðè
òåìïåðàòóðå �196°Ñ (1, 2); +20°Ñ (1′, 2′); +100°Ñ (1′′, 2′′)

(ρ300Ê=0,01�0,03 Îì·ñì)
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Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåí-
çî÷óâñòâèòåëüíîñòè êðåìíèåâûõ òåíçîðåçèñòîðîâ, îáëó-
÷åííûõ (1, 2) ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ äîçîé

1,25·1018 ýë/ñì2 è íåîáëó÷åííûõ (1′, 2′):
1, 1′ � ïðè äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ ε=1,2·10�3 îòí. åä.;

2, 2′ � ïðè äåôîðìàöèè ñæàòèÿ ε=�1,2·10�3 îòí. åä.
(ρ300Ê=0,01�0,03 Îì·ñì)
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òàëë�äèýëåêòðèê» [6]. Êàê âèäíî èç ðèñ. 8, îáëó÷å-
íèå òåíçîðåçèñòîðà ñ ρ300Ê=0,0114 Îì·ñì ýëåêòðîíà-
ìè ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ äîçîé 1·1017 ýë/ñì2 íå ïðèâî-
äèò ê èçìåíåíèþ åãî ñîïðîòèâëåíèÿ â äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð îò �296�+20°Ñ (4,2�300 Ê). Óäåëüíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå âñåõ èññëåäîâàííûõ òåíçîðåçèñòîðîâ
ëåæàëî â äèàïàçîíå 0,006�0,016 Îì·ñì. Ïîñëå îá-
ëó÷åíèÿ èõ ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ ñ óêàçàííûìè ïàðà-
ìåòðàìè èçìåíåíèå èõ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòó-
ðå æèäêîãî ãåëèÿ (4,2 Ê) íå ïðåâûøàëî 1,5�2%.
Óâåëè÷åíèå äîçû îáëó÷åíèÿ äî 1·1018 ýë/ñì2 ïðè òîé
æå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíûì èç-
ìåíåíèÿì ñîïðîòèâëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà òåíçî÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïðè-
âåäåííûìè â [2].

Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êðåìíèåâûõ òåíçîðåçè-
ñòîðîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð 4,2�
300 Ê ìîæíî îáúÿñíèòü, ñîãëàñíî êîíöåïöèè [2], èç-
ìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé òîêà â âûðîæäåí-
íîì êðåìíèè ð-òèïà, ñâÿçàííîé ñ óäàëåíèåì íîñèòå-
ëåé ïðè îáðàçîâàíèè ïåðâè÷íûõ ðàäèàöèîííûõ äå-
ôåêòîâ � ïàð Ôðåíêåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ñëåäóþ-
ùåå.

1. Ïðè îáëó÷åíèè ýëåêòðîíàìè âûñîêèõ ýíåðãèé
(Å=4,2�14 ÌýÂ) è äîçàõ Ô≤1·1017 ýë/ñì2 ñîïðîòèâ-
ëåíèå Si-òåíçîðåçèñòîðîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

2. Íà ñîïðîòèâëåíèå òåíçîðåçèñòîðîâ áîëüøåå âëè-
ÿíèå îêàçûâàåò èíòåãðàëüíàÿ äîçà ïîãëîùåííûõ ýëåê-
òðîíîâ, ÷åì èõ ýíåðãèÿ.

3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ òåí-
çîðåçèñòîðîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ ñ
Å=4,2 ÌýÂ ïðè Ô≤8·1017 ýë/ñì2 ïðàêòè÷åñêè íå ìå-
íÿåòñÿ â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð è çíà÷è-
òåëüíî ñíèæàåòñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20�100°Ñ.
Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè äî 10 ÌýÂ è äîçû ýëåêòðî-

íîâ äî 1,25·1018 ýë/ñì2 òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
ñîïðîòèâëåíèÿ îáëó÷åííûõ òåíçîðåçèñòîðîâ ñèëüíî
âîçðàñòàåò â îáëàñòè òåìïåðàòóð îò �196 äî 0°Ñ.

4. Îáëó÷åíèå òåíçîðåçèñòîðîâ ïîòîêîì ýëåêòðî-
íîâ ñ Å=4,2 ÌýÂ è Ô=4·1017 ýë/ñì2 íå ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê òåíçîðå-
çèñòîðîâ è êîýôôèöèåíòà òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè â
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 20�100°Ñ. Ïîñëå îáëó÷åíèÿ
ïðè Å=10 ÌýÂ è Ô=1·1018 ýë/ñì2 â îáëàñòè òåìïåðà-
òóð îò �196 äî +100°Ñ íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå èçìå-
íåíèå êîýôôèöèåíòà òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè òåíçîðå-
çèñòîðîâ, â òî âðåìÿ êàê òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò
òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

5. Èññëåäîâàííûå òåíçîðåçèñòîðû ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ äëÿ ðàáîòû â îáëàñòè êðèîãåííûõ òåìïåðà-
òóð, âïëîòü äî òåìïåðàòóðû æèäêîãî ãåëèÿ, â óñëîâè-
ÿõ îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè ñ ýíåðãèåé Å≤10 ÌýÂ è
äîçîé 1·1017 ýë/ñì2.
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Ôóäçèñàâà Þ. 32-áèòíûå ìèêðîïðîöåññîðû è ìèêðîêîíòðîëëåðû
SuperH.� Ì.: Äîäåêà-21, 2009.� 360 ñ.

Â êíèãå îïèñûâàåòñÿ ñåìåéñòâî SuperH � ãðóïïà âñòðàèâà-
åìûõ ïðîöåññîðîâ ñ îðèãèíàëüíîé RISC-àðõèòåêòóðîé, îðè-
åíòèðîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèå êàê â êà÷åñòâå ìèêðîêîíò-
ðîëëåðîâ (SH-1/SH-2), òàê è ìèêðîïðîöåññîðîâ (SH-3/SH-4),
ïðè÷åì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïîñëåäíèì. Îïè-
ñûâàåòñÿ àðõèòåêòóðà ïðîöåññîðîâ, ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ïðî-
ãðàìì, çàäåéñòâóþùèõ ðàçëè÷íûå èõ óçëû, à òàêæå äàþòñÿ
îïèñàíèÿ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ è ïðèìåðû èõ èñïîëüçîâà-
íèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óñòðîéñòâ íà áàçå SuperH. Ðàñ-
ñìîòðåíû ïðèíöèïû ðàáîòû MMU, êýø-ïàìÿòè SDRAM è
òî, êàê îíè âëèÿþò íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû.
Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èíæåíåðîâ-ðàçðàáîò÷èêîâ, áóäåò ïîëåç-
íà ñòóäåíòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëüíîñòåé, à òàêæå øè-
ðîêîìó êðóãó ÷èòàòåëåé, êîòîðûå õîòÿò óçíàòü î ìèêðîïðî-
öåññîðàõ ñåìåéñòâà SuperH.


