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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАНСПОРТА ЭЛЕКТРОНОВ В ТЕРАГЕРЦОВЫХ 
ДИОДАХ НА ОСНОВЕ СВЕРХРЕШЕТОК 

Е.С. Оболенская, С.В. Оболенский, В.А. Козлов, Д.Г. Павельев 
ННГУ им. Н.И. Лобачевского 

В настоящее время происходит интенсивное развитие полупроводниковых 
генераторов терагерцового (ТГц) диапазона частот. Часто в таких источниках 
используются генераторы эталонных частот микроволнового диапазона (10…100 
ГГц). Это позволяет стабилизировать частоту ТГц излучения с высокой точностью, 
определяемой точностью эталонного генератора. Такое продвижение оказалось 
возможным благодаря созданию гармонических смесителей, умножителей и 
детекторов для ТГц диапазона на основе диодов, использующих сверхрешетки (СР). 
Такие диоды обладают вольт-амперной характеристикой с отрицательной 
дифференциальной проводимостью вплоть до частот выше 1 ТГц. Ранее 
сотрудниками кафедры электроники уже были исследованы характеристики в таких 
диодах. Применялись СР с 18, 30 и 100 периодами [1, 2]. Мы предположили, что 6-
ти периодные СР перспективнее, по сравнению с 18-ти периодными.  

Таким образом, целью работы являлось изучение транспорта электронов в 6-ти 
периодных СР путем моделирования методом Монте-Карло и выявление 
возможности увеличения рабочих частот приборов на сверхрешетках путем 
оптимизации их параметров. 

С помощью модели Кронига-Пенни была получена зависимость уровней 
энергии в планарных структурах на основе сверхрешеток от различного количества 
монослоев AlAs (от 2 до 6) при фиксированнных 18 монослоях GaAs. Эти данные 
затем использовались при вычислениях методом Монте-Карло.  

Для детального расчета 
транспорта электронов в 
сверхрешетке использовался 
одночастичный метод Монте-
Карло. Особое внимание 
обращалось на определение 
доли квазибаллистических 
электронов и электронов, 
претерпевших существенное 
изменение траектории 
движения за счет рассеяния на 
оптических фононах 
(результаты в таблице).  

С увеличением напряженности поля кол-во баллистических электронов 
снижается, а затем пропадает и заменяется переколебаниями (блоховскими 
осцилляциями).  

Также из таблицы, следует, что примесное рассеяние слабо сказывается на 
скорости электронов в сверхрешетках с малым числом периодов. Это важно для 

Таблица. 
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проведения оптимизации конструкции СР, так как паразитное сопротивление СР 
сказывается на эффективности ее работы.  

На рисунке представлены результаты расчетов для средней скорости 
электронов от координаты. Положение середины минизоны варьировалось и 
осуществлялась калибровка модели по экспериментальным данным. Таким образом 
компенсировалась погрешность расчетов по модели Кронига-Пенни.  

Также был получено, что 
полная средняя энергия электронов 
в 1.5…2 раза больше, чем 
поперечная, что свидетельствует о 
баллистическом характере 
движения электронов, т.е. что они 
летят вдоль оси в рабочей области 
СР. 

Минимальное время пролета 
электронов через сверхрешетку 80 
фс, что дает предельную частоту 
10…12 ТГц.  

Было проведено сравнение экспериментальной и расчетной вольт-амперных 
характеристик. Получено хорошее совпадение теории и эксперимента. 
Изготовленные диодные структуры исследовались в гармонических смесителях [3, 
4]. Было показано что в диапазоне частот 0.2-5.3 ТГц они стабильно функционируют, 
так что можно предположить, что предельные частоты выше. Теоретические расчеты 
на основе приближения Монте-Карло, квазигидродинамической модели и 
аналитических оценок показывают, что предельные частоты 8-12 ТГц. 

Изложенный в работе подход к анализу физических процессов транспорта электронов 
методом Монте-Карло позволяет проводить анализ деталей процессов переноса носителей 
заряда в коротких сверхрешетках, что важно для проведения оптимизации перспективных 
приборов. Предложенные методы калибровки модели по данным экспериментальных 
исследований крайне важны для последующих работ, так как позволяют проводить не только 
качественные, но и количественные расчеты. Оптимизация СР должна проводиться 
комплексно с учетом варьирования количества периодов СР, ее уровня легирования, 
положения и ширины минизоны, определяемой количеством монослоев GaAs и AlAs.  

Работа выполнена в рамках базовой части госзадания (проект 2183, задание № 
2014/134). 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ДИОДА И ТРАНЗИСТОРА 
С ПОМОЩЬЮ СИСТЕМ СИМВОЛЬНОЙ МАТЕМАТИКИ 

А.Е. Китаев 
АО «СКБ РИАП» 

Известно, что при больших прямых токах в реальных полупроводниковых дио-
дах наблюдаются отклонения от формулы Шокли. Ток диода может неявным обра-
зом выражаться через напряжение с помощью формулы [1]  

 )1(
IRU

s eII . (1) 

Здесь Is – это ток насыщения, R – омическое сопротивление области диода с 
меньшей концентрацией примесей (базы) [1], φ - температурный потенциал. Можно 
легко получить явное выражение для напряжения: 

 IR
I
IU
s

)1ln( . (2) 

Обозначим обратную функцию, явным образом выражающую ток диода через 
напряжение, как “Dinv” (Diode inverse function). Начиная с 80-х годов 20-го века в 
системах символьной математики применяется так называемая функция Ламберта  
(W(x)) [2], в программном пакете “Mathematica” ее обозначают как ProductLog. 
Решая уравнение (1) относительно I, можно получить следующее выражение для 
тока: 
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Здесь W(x) – это функция Ламберта. Используя ее предельное выражение для 
большого положительного аргумента, можно получить асимптотическую формулу 
для тока через диод (при больших прямых напряжениях): 

 )ln( RI
RR

UI s . (4) 

 Поворачивая характеристику диода на 180 градусов в плоскости I,U и сдвигая 
ее вдоль асимптотической прямой (4), можно сконструировать выражение для кол-
лекторного тока транзистора (выраженного через напряжения коллектор-база и 
база-эмиттер): 

 ))(()( cbbebec UURDinvDinvUDinvI . (5) 
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Здесь α – коэффициент передачи коллекторного тока [3]. Функция Dinv более 
полно раскрывается выражением (3). Аналогичное выражение можно составить и 
для эмиттерного тока: 

 ))(()( becbcbe UURDinvDinvUDinvI . (6) 

Мы здесь для простоты полагаем, что коэффициенты α и R одинаковы для обо-
их транзисторных переходов. Фактически выражения (5) и (6) обобщают известные 
транзисторные формулы Эберса-Молла [3].  

Применяя уравнение Кирхгофа к коллекторной цепи усилителя с общим эмит-
тером (при возможном наличии дополнительного стабилизирующего резистора Rne, 
включенного последовательно с эмиттером), можно получить следующее уравне-
ние, связывающее напряжения коллектор-база и база-эмиттер: 

 ))(()( cbbebe
ne

nc

becb UURDinvDinvUDinvRR

UUE
. (7) 

Здесь E – ЭДС источника питания, Rnc – сопротивление нагрузки, включенное 
последовательно с коллектором, а Rne -  стабилизирующее сопротивление, включен-
ное последовательно с эмиттером. При выводе выражения (7) учтено также соот-
ношение Ic=αIe, имеющее место для рабочих режимов транзистора. Решив уравне-
ние (7) численно (например с помощью пакета “Mathematica”), можно получить 
функцию, связывающую напряжение коллектор-эмиттер (Uce=Ucb+Ube) со входным 
напряжением база-эмиттер. Эта функция зависит не только от самого транзистора, 
но и от параметров внешней по отношению к транзистору выходной цепи. Отме-
тим, что, зная подобную функцию (обозначим ее F(Ube)), мы можем составить урав-
нение для нахождения состояний равновесия симметричного триггера: 

 ))(( bebe UFFU . (8) 

 Уравнение (7) применимо и для расчета режима насыщения, но в этом случае 
мы должны считать Ube в левой части уравнения (7) функцией (см. формулу (2)) 
эмиттерного тока, который пропорционален коллекторному (в свою очередь зави-
сящему от Ucb и Ube).  
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проводникового диода -Н.Новгород: ННГУ, 2004. 

[2]  Сергеев С. А., Спиридонов Ф. Ф. Применение функции Ламберта W в решении 
задачи теплопроводности // Горизонты образования. 2002, - № 4. - 
http://edu.secna.ru. - 5 с. 

[3]  Степаненко И.П./ Основы теории транзисторов и транзисторных схем -М.: 
Энергия, 1977. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОДА ANGEL ДЛЯ РЕШЕНИЯ НЕКОТОРЫХ ЗАДАЧ 
ЭЛЕКТРОННОЙ ОПТИКИ 
О.П. Планкин, Е.С. Семенов 

Институт прикладной физики РАН 
Авторами разрабатывается программный комплекс ANGEL [1] предназначен-

ный для расчета и оптимизации электронно-оптических систем гироприборов. На 
сегодняшний день ANGEL позволяет решать задачи разработки электронной опти-
ки приборов в азимутально-симметричном случае, а также учитывать нарушения 
азимутальной симметрии эмиссии и магнитного поля [2]. Программа может рассчи-
тывать как традиционные магнетронно-инжекторные пушки, так и пушки с приосе-
выми пучками, многокатодные системы. Имеется возможность проводить тра-
екторный анализ до коллектора и оценивать тепловые нагрузки на его стенки,  
рассчитывать коллекторы с рекуперацией, конфигурации с ферромагнитными 
вставками и постоянными магнитами. 

В настоящее время остается актуальной задача повышения частоты и мощности 
гироприборов. В частности, исследовалась возможность использования существу-
ющей электронно-оптической системы [3] для разрабатываемого релятивистского 
гиротрона с рабочей частотой 100 ГГц [4]. Были рассчитаны зависимости парамет-
ров пучка (питч-фактор – отношение вращательной и продольной скоростей элек-
тронов, скоростной разброс, отраженный ток) от напряжения и тока пучка, динами-
ка изменения параметров на фронте импульса ускоряющего напряжения, оценено 
влияние на пучок сдвига катода и пушки в целом. Исследованы неадиабатические 
эффекты [3,5], которые привели к немонотонной зависимости параметров пучка от 
роста ускоряющего напряжения. Про-
веденные на изготовленном разбор-
ном прототипе эксперименты показа-
ли достоверность моделирования. 

Возможности моделирования 
неосесимметричных систем были 
использованы в численном экспери-
менте по исследованию влияния на 
параметры пучка несоосности гиро-
трона диапазона 260 ГГц и магнитной 
системы. Рассмотрены параллельные 
смещения оси магнита относительно 
оси гиротрона до половины длины 
волны и рассчитаны параметры пучка 
по азимуту. Показана существенная (25–30%) зависимость среднего питч-фактора в 
пучке от азимутального угла (рис.1). 

В качестве модельной задачи спроектирован коллектор с разделением элек-
тронного потока на энергетические фракции для двухступенчатой рекуперации 

 
Рис. 1 
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остаточной энергии электронов. В качестве исходных данных использовался рас-
считанный энергетический спектр электронного пучка на выходе из пространства 
взаимодействия. Для разделения энергетических фракций в коллекторной области 
использовалась предложенная в работе [6] магнитная система с "касповой" конфи-
гурацией магнитного поля. Расчеты свидетельствуют о возможности снижения 
тепловой нагрузки на коллектор примерно на 30% по сравнению со схемой  с одно-
ступенчатой рекуперацией энергии. 

Другим методом, позво-
ляющим получить приемле-
мые тепловые нагрузки, 
является использование 
ферромагнитных вставок и 
экранов [7] в области кол-
лектора. Для мощного гиро-
трона на 170 ГГц выполнен 
расчет коллектора диамет-
ром 300 мм с использовани-
ем ферромагнитной вставки  
и коллекторной катушки [8] 
(рис. 2). При этом магнитное 
поле для кода ANGEL зада-
ется таблицей из внешнего 
файла, формируемого, например, с помощью программы ELCUT. Ферромагнитные 
вставки позволяют в 3 раза снизить тепловую нагрузку на стенку коллектора за счет 
увеличения площади оседания пучка, а их комбинация с дополнительной катушкой 
с пилообразным напряжением дает снижение тепловой нагрузки в 9 раз.  

 
[1]  Планкин О.П., Семенов Е.С. //Вестник НГУ, серия «Физика». Новосибирск: 

НГУ. 2013. Т.8, №2. С.44. 
[2]  Семенов Е.С., Планкин О.П., Розенталь Р.М. //Известия ВУЗов. Прикладная 

нелинейная динамика. 2015. Т.23, №3. С.94.   
[3]  Зайцев Н.И., Иляков Е.В., Кулагин И.С. и др. //Известия ВУЗов. Радиофизика. 

2004. Т.47, №5–6. С.453. 
[4]  Абубакиров Э.Б., Гузнов Ю.М., Денисов Г.Г. и др. //Известия ВУЗов. 

Прикладная нелинейная динамика. 2015. Т.23, №2, С.94. 
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[6]  I.Kulagin, V.Manuilov, M.Petelin, N.Zaitsev //Proc. of the Int. Workshop Strong 

Microwaves in Plasmas, N.Novgorod /ed.A.Litvak, 1997, v.2, p.723. 
[7]  Гольденберг А.Л., Бородачева Т.В., Мануилов В.Н., Малыгина О.О. 

//Радиотехника и электроника. 1995. Т.61,№8. С.1292. 
[8] Мануилов В.Н., Фикс А.Ш. //Лекции по СВЧ электронике и радиофизике. 10-я 

зимняя школа-семинар: Межвуз. сб. научн. тр. Кн. 2. Саратов: Изд-во Гос. УНЦ 
«Колледж», 1996. С.138 
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УТОЧНЕННАЯ МЕТОДИКА ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
АНАЛИЗАТОРА ЭЛЕКТРОННЫХ ПУЧКОВ В МОЩНЫХ ГИРОТРОНАХ  

А.В. Климов, В.Н. Мануилов 
ННГУ им. Н.И. Лобачевского 

В настоящее время гиротроны лидируют среди источников мощного когерент-
ного электромагнитного излучения миллиметрового и субмиллиметрового диапа-
зонов длин волн. Характеристики данного прибора определяются параметрами 
формируемого магнетронно-инжекторной пушкой (МИП) винтового электронного 
пучка (ВЭП): питч-фактором g, величиной скоростного разброса δv⊥ и функцией 
распределения электронов в пучке по осцилляторным скоростям f(v⊥)=dI/dv⊥ [1-2]. 
Поэтому для создания гиротронов с высокими выходными характеристиками тре-
буется точное определение указанных параметров ВЭП [2-3]. 

Разработка МИП включает два основных этапа. Сначала на базе двумерных 
статических моделей численными методами производится поиск геометрии и элек-
трического режима МИП с приемлемыми характеристиками g, δv⊥ и f(v⊥) формиру-
емого пучка. Далее с помощью анализатора ВЭП проводится экспериментальное 
измерение перечисленных параметров и сравнение с расчетными для получения 
надежных данных о скоростном распределении в пучке. 

Рассматривается методика численного расчета анализатора электронных пуч-
ков, работающего на принципе тормозящего электрического поля [4], учитывающая 
3-мерность электродной конфигурации. Для траекторного анализа используется 
пакет CST STUDIO SUITE, позволяющий найти решение самосогласованной си-
стемы уравнений пучка в статическом режиме. Моделирование пучка основывается 
на  методе трубок тока, для реализации которого проводится дискретизация элек-
тронного пучка и для каждой трубки тока задаются координаты и скорости частиц 
на входе в анализатор. Обработка данных численного расчета производится с по-
мощью препроцессора и постпроцессора, написанных в среде MATLAB. Постпро-
цессор позволяет восстановить функцию распределения по осцилляторным скоро-
стям и сравнить ее с заданной на входе анализатора и на этой основе вычислить 
ошибки измерений параметров пучка, вносимые расчетным анализатором. 

Целью представленной работы является проверка корректности предложенной 
ранее методики расчета анализатора ВЭП, а также минимизация ошибок при обра-
ботке кривой отсечки. Совместно с этим, требуется уменьшение расчетного коли-
чества точек дискретной кривой отсечки, чтобы снизить время расчета и затраты на 
компьютерные ресурсы.   

Для достижения поставленных целей была решена пробная идеализированная 
задача, в которой реальная кривая отсечки, рассчитанная в CST STUDIO SUITE, 
заменялась кривой, полученной интегрированием заданной функции Гаусса (рис. 
1). По минимально возможному количеству точек N проводилась регуляризация 
интегральной кривой различными методами. Затем интегральная кривая дифферен-
цировалась методом конечных разностей и сравнивалась с заданной функцией 
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Гаусса. При этом приемлемой ошибкой численного дифференцирования считается 
δ ≤ 5%. 
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Рис. 1. Получение идеальной кривой отсечки путем интегрирования заданной функции 

распределения на входе f(v⊥) в виде функции Гаусса. 
 
В результате была подтверждена корректность предложенной ранее методики и 

проведена оптимизация алгоритма для этапа обработки кривой отсечки и выходной 
функции распределения. Поиск подходящего метода обработки кривой отсечки 
позволит существенно уменьшить время расчета и повысить точность алгоритма. 
Требуемую точность дифференцирования обеспечивает кусочно-кубическая 
сплайн-интерполяция кривой отсечки. В дальнейшем планируется минимизировать 
ошибки алгоритма на этапе расчета в среде CST STUDIO SUITE и распространить 
методику на реальные модели электростатического и магнитного анализаторов.    
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ДВУХСВЯЗНОЙ ДОВЕРИТЕЛЬНОЙ S-ОБЛАСТИ 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ ИМПУЛЬСНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 

ПОЛЕЙ НА СВОЙСТВА ПОЛУПРОВОДНИКОВ 
М.М. Венедиктов 

ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю.Е. Седакова», Нижний Новгород  
Весьма актуальным для установления основных закономерностей воздействия 

импульсных магнитных полей на поверхность полупроводников, границу раздела 
«полупроводник-диэлектрик» и непосредственно на диэлектрик структур МОП 
представляется проведение экспериментальных исследований воздействия ИЭМП 
на полупроводники и интерпретация полученных результатов. 

Для решения этой проблемы был разработан новый статистический метод об-
работки экспериментальных данных с учётом малой выборки образцов: метод двух-
связной доверительной S-области. 

Для реализации метода необходимо установить верхнюю и нижнюю границы 
распределения. Для этого нужно определить двухсвязную доверительную S-область 
c доверительной вероятностью γ =1 – α. Пусть (U,V) – статистика большого порядка 
(генеральная совокупность); (u,v) – статистика малого порядка (выборка); U,u – 
нижние минимальные значения случайной величины в этих статистиках, а V, v – 
верхние максимальные значения случайной величины в этих статистиках. Прини-
мая, что эти граничные значения распределены случайным образом по двум незави-
симым осям для ряда независимых выборок, можно определить A(s) как площадь 
доверительной области, а d(s) как максимальную диагональ (дисперсию) довери-
тельной области. 

Далее рассмотрено практическое применение этого подхода для анализа влия-
ния ИЭМП на интегральный радиационно-критический параметр биполярных тран-
зисторов – h21E – коэффициент усиления в схеме с общим эмиттером (ОЭ). 

Коэффициенты усиления ГИС измерялись 
«до» и «после» воздействия ИЭМП. По результа-
там были построены две двухсвязные довери-
тельные S-области, определены координаты 
«геометрического центра» областей. Величину 
значимого эф  определяют в этом слу-
чае путём сравнения смещения «геометрического 
центра» S-областей, построенных по результатам 

измерения экспериментальных данных «до» и «после» обработки ИЭМП. 
При графическом анализе результатов выявлена тенденция положительного 

изменения Δ  – коэффициента усиления после воздействия ИЭМП (увеличения 
значений). Величины изменений превышают погрешность оценки параметра h21E. 
Полученный результат однозначно говорит об увеличении коэффициента усиления 
после обработки ИЭМП. Таким образом, предложен метод двухсвязной довери-
тельной S-области, позволяющий проводить оценки параметров распределения 
ограниченных статистик и удовлетворяющий критерию минимальной информации.  
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СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПОРОГА НАСТУПЛЕНИЯ ПОВРЕЖДЕНИЯ 
ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ СТОЙКОСТИ К ВОЗДЕЙСТВИЮ ИМПУЛЬСА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МОЩНОСТИ В БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРНЫХ 

СТРУКТУРАХ 
М.М. Венедиктов 

ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю.Е. Седакова», Нижний Новгород  
Ниже приведен анализ точности прогнозирования величины аналитически 

установленного среднего значение порога наступления повреждения по результатам 
обработки выборочных данных среднего значения экспериментально установлен-
ной повреждающей мощности для различных типов образцов с использованием 
нормального и логарифмически нормального распределений. 

Считаем, что коэффициент вариации  повреждающей мощности распреде-
лён по логарифмически-нормальному распределению (в дальнейшем – логнормаль-
ному). Функция плотности такого распределения задана в виде 

2)
531,0

69,1ln(5,0
e1

2531,0
1)(f     (1) 

Функция (1) получена на основе обработки экспериментальных для 101 рас-
пределений величин повреждающей мощности для различных типов элементов.  

Из данных расчётов стандартного квадратичного отклонения (СКО) с исполь-

зованием выражения 
N

1i

2/12
f

_
fiP ]}PP{

1N
1[S  для различных статистик 

следует, что максимальное СКО при одинаковых значениях  повреждающей мощ-

ности f
_
P  реализуется для логнормального распределения 

_
fP /1,67 (для других 

распределений СКО составило: нормальное - 
_
fP /1,87, Вейбулловское -  

_
fP /1,92, 

Вейбулл-экспоненциальное - 
_
fP /2,01). 

Проведены сравнения вычисленных данных об ожидаемой величине порого-
вого значения мощности, полученных на основании использования расчётных дан-
ных при нормальном и лог-нормальном распределении импульсной повреждающей 
мощности (нормальное распределение – при степени доверия 98,5 % имеем 

f
_
P = 26/PC

_
, лог-нормальное рапределение - при степени доверия 99,2 % - 

f
_
P = 37/PC

_
).  Из анализа полученных данных  следует, что величины f

_
P  для лог-

нормального распределения имеют значительно более сдержанные оценки по срав-
нению с аналогичными для нормального распределения для заметно большей сте-
пени доверия - на 1-2%. 
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ОЦЕНКА СТОЙКОСТИ ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ  К ВОЗДЕЙСТВИЮ 
ЕДИНИЧНЫХ СБОЕВ В ОБЛАСТИ МАЛЫХ ЗНАЧЕНИЙ ВЕЛИЧИН 

ЛИНЕЙНОЙ ПЕРЕДАЧИ ЭНЕРГИИ 
М.М. Венедиктов 

ФГУП «ФНПЦ НИИИС им. Ю.Е. Седакова», Нижний Новгород  
Целью предложенного способа обработки результатов испытаний является 

повышение точности определения характеристик зависимости поперечного сечения 
от величины линейных потерь энергии (LET), а также определение минимального 
значения флюенса частиц FMIN, достаточного для генерации эффектов SEU. 

Cуть предложенного метода состоит в том, что в способе оценки стойкости 
элементов цифровой техники к эффектам сбоев от единичных явлений (Single Event 
Upset = SEU) космического пространства (КП) в области малых значений LET в 
качестве теоретического закона распределения поперечного сечения для 
LET>LETTH  принимают трёхпараметрический закон распределения Вейбулла 

}])LETLET(exp[1{)LET(F TH

SAT
W , где THLET - параметр 

положения,  - параметр масштаба, - параметр формы 
Для значений, меньших величины порогового значения линейных потерь, но 

больших величины их нулевого значения (0<LET<LETMAX), принимают равномер-

ный закон распределения 
ab

dLET)LET(pdf
MAX

U  с верхним граничным значе-

нием 
мг
смМэВ100LETb

2

MAX , нижним 0a , учитывающий «предысторию» 

возможности появления единичных сбоев, а затем сопоставляют указанные распре-
деления и получают скорректированное минимальное значение потока частиц;  

- для равномерного и Вейбуловского законов распределения принимают рав-
ными между собой функции распределения и определяют для указанных распреде-
лений сечения сбоев MIN  и минимальное значение потока частиц MINF ; 

- для порогового значения линейных потерь LETTH энергии частиц комбини-
рованную величину интенсивности сбоев определяют в виде суммы величин интен-
сивности сбоев для равномерного и Вейбулловского законов распределения, а в 
остальном поступают аналогично; 

- для равномерного и Вейбулловского законов распределения определяют ве-
личины ресурсов, а в качестве скорректированной величины ресурса для порогово-
го значения линейных потерь энергии частиц принимают произведение указанных 
ресурсов, после чего поступают аналогично. 

Затем, из полученного набора данных выбирают минимальное значение пото-
ка частиц Critery

IMINF  (наихудший случай).  
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