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Предложен усовершенствованный метод определения вероятности деградации полупроводниковых 

элементов входных трактов приемных устройств бортовых РЭС при использовании последовательностей 
мощных ультракоротких сигналов. Метод позволяет определить вероятности появления повреждений в 
различных типах полупроводниковых элементов при нормальном и равномерном законах распределения те-
пловой энергии. Проведено математическое моделирование вероятности возникновения повреждений полу-
проводниковых приборов с использованием нормального и равномерного законов распределений для тепло-
вой энергии, возбуждающей р-n переход. Получены количественные оценки для вероятности отказов вход-
ных трактов приемных устройств при использовании последовательностей мощных многочастотных про-
странственно-временных сигналов.  
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b"еде…,е 

Анализ литературы. Анализ большого числа 
экспериментов показывает [1 – 5], что значительную 
роль при оценке уровней повреждения полупровод-
никовых элементов играет режим воздействия (мо-
ноимпульсный или пачечный). При этом поврежде-
ния носят, как правило, вероятностный характер. 
Эксперименты также показывают, что повреждение 
полупроводниковых элементов в режиме одиночно-
го импульса будет происходить при энергии (мощ-
ности) импульса существенно больших, чем мощ-
ность и энергия одного импульса при использова-
нии последовательности сигналов наносекундной 
длительности.  

При высокой частоте повторения этот эффект 
обычно объясняют накоплением тепла от импульса 
к импульсу. При этом необходимо, чтобы период 
последовательности был соизмерим со временем 
релаксации выпрямляющего контакта. Однако, как 
показывает эксперимент, эффект деградации на-
блюдается и в том случае, когда период пачки зна-
чительно больше тепловых постоянных, например, 
при частотах в десятки и сотни Гц [6]. 

Качественное объяснение эффектов деградации 
при использовании последовательности коротких 
сигналов при большой скважности может быть дано 
с помощью модели накопления повреждений [6]. В 
этой модели предполагается, что под действием од-
ного импульса происходит незначительное локаль-
ное изменение структуры, например, образование 
дефекта. Выход прибора из строя будет происходить 
при достижении некоторого критического числа 
дефектов. 

Существующие теории статистических отказов 
полупроводниковых элементов разработаны для 
случаев достаточно медленных деградационных 
процессов, таких как диффузия или электромигра-
ция [7]. В то же время интерес представляют веро-
ятности отказов входных трактов приемных уст-
ройств при использовании последовательностей 
мощных многочастотных пространственно-времен-
ных сигналов (МЧ ПВС). 

Целью статьи является разработка метода оп-
ределения вероятности деградации полупроводни-
ковых элементов различных типов, а также получе-
ние количественных оценок для вероятности отка-
зов входных трактов приемных устройств при ис-
пользовании последовательностей мощных ультра-
коротких сигналов в зависимости от числа воздей-
ствующих импульсов, скважности и мощности.  

Основная часть 
Предположим, что под действием радиоим-

пульса достаточно большой интенсивности проис-
ходит образование дефектов структуры выпрям-
ляющего контакта полупроводникового элемента, 
например, диода, что приводит к изменению его 
характеристик. Такой характеристикой может быть 
дифференциальная проводимость p(t) выпрямляю-
щего контакта. Под действием одного сигнала по-
следовательности параметр p(t) изменяется на неко-
торую величину δр. Изменение характеристик вход-
ных трактов приемных устройств будет связано с 
отклонением величины p(t) от номинального значе-
ния p0, характеризующего нормальный режим рабо-
ты. При достижении некоторого критического зна-
чения p(t)=pкр, будет происходить деградация при-
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емного устройства. Очевидно, что размеры дефекта 
зависят от энергии импульса, а их число определя-
ется структурой полупроводника, его однородно-
стью. Количество импульсов, приводящих к повре-
ждению полупроводникового элемента, может из-
меняться от образца к образцу. Наблюдаемое 
уменьшение мощности импульсов, вызывающих 
повреждение диода, с увеличением частоты повто-
рения обусловлено тем, что повреждение полупро-
водникового элемента может происходить путем 
создания большого числа дефектов. Энергия обра-
зования каждого из них сравнительно невелика. Для 
повреждения элемента одним импульсом требуется 
создание одного большого дефекта, при этом для 
его создания требуется значительная энергия. 

Изменение параметра δp под действием одного 
мощного ПВС длительностью τпвс будет пропорцио-
нально скорости процесса повреждения V [5]: 

( )
0

p V t dt
∞

δ = ∫ .                            (1) 

Процесс увеличения деградации будет проис-
ходить в результате воздействия последовательных 
МЧ ПВС.  

Для оценки скорости изменения параметра p 
целесообразно использовать активационную теорию 
Аррениуса, в соответствии с которой [8, 9]: 

( ) a
0

Б

Э
V t V exp

k T
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

,                    (2) 

где Эа – энергия последовательности МЧ ПВС; 
V0 – постоянная, зависящая от типа дефектов; 
kБ – постоянная Больцмана;  
T – температура выпрямляющего контакта, ко-

торая изменяется под действием последовательно-
сти МЧ ПВС. 

Если изменение параметра р происходит под 
действием нескольких импульсов, то и энергия ак-
тивации и постоянная V0 могут быть разными для 
разных импульсов. Будем полагать, что изменения 
этих параметров от импульса к импульсу невелики и 
этими изменениями можно пренебречь.  

В этом случае с использованием (1) можно по-
лучить уравнение, описывающее изменение пара-
метра p(t): 

( ) ( ) ( )
а

0
Б

dp t Э
p t V exp

dt k T t
⎛ ⎞

+ γ = −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

,       (3) 

где γp(t) – релаксационный параметр, описывающий 
процесс восстановления полупроводниковой струк-
туры. 

Решение уравнения (3) имеет вид: 

( ) ( ) ( )

t
a

0
Б0

Э
p t V exp t exp dt

k T t
⎛ ⎞

′= −γ −⎜ ⎟⎜ ⎟′⎝ ⎠
∫ .   (4) 

Для получения количественных оценок значе-
ний дифференциальной проводимости выпрямляю-
щего контакта при воздействии пачки МЧ ПВС рас-
смотрим режим тепловыделения с длительностью 
импульсов τпвс, периодом последовательности Тпвс 
таким, что между воздействиями импульсов темпе-
ратура перехода успевает восстановиться до перво-
начального значения.  

В [10] были получены оценки пространствен-
но-временных характеристик МЧ ПВС, излучаемых 
цилиндрической ФАР, в зоне Фраунгофера при ис-
пользовании равнодискретного одноступенчатого и 
многоступенчатого V-образных распределений час-
тот по апертуре. Результаты расчетов показали, что 
длительность одиночного сигнала для равномерного 
амплитудного распределения по уровню 0,5 состав-
ляет величину порядка τи=3 нс, крутизна переднего 
фронта – 1,5 нс, уровень первого бокового лепестка – 
порядка – 10дБ. Полученные результаты дают воз-
можность аппроксимировать сформированный оди-
ночный ПВС прямоугольным импульсом с точно-
стью, достаточной для проведения последующих 
расчетов. Погрешность вычислений в этом случае 
составит не более 15%. 

Изменение параметра p(t) под действием пачки 
из N импульсов принимает вид [9]: 

( )

( ) ( )
пвс

N 0 пвс
Т

a
пвс

Б0

p V N,T ,

Э
exp T exp t dt,

k T t

= η γ ×

⎛ ⎞
× −γ − + γ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫

       (5) 

где 
( )

( )
( ) ( )

пвс

пвс
пвс пвс

пвс

N,T ,

1 exp NT
exp T .

exp T

η γ =

− −γ
= −γ + γτ

−γ

. 

В рассматриваемом случае локальное повреж-
дение и образование дефектов структуры в p-n пере-
ходе обусловлено его интенсивным локальным ра-
зогревом под действием импульсов. Эффективная 
локальная температура T(t) в (5) может быть опре-
делена из решения уравнения теплопроводности [7]: 

( ) 0
2P tT t T

C S К
≈ +

ρ π
 ,                    (6) 

при рел пвсtτ < < τ , 

( ) ( )0 пвс 0
d 2 KT t T T Т erf

2 K

⎛ ⎞+ τ
⎡ ⎤≈ + τ − ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎜ ⎟τ⎝ ⎠

 

при   
пвсt > τ ,                             (7) 

где Р – рассеиваемая в p-n переходе мощность; 
Т0 – начальная температура; 
С, ρ – теплоемкость и плотность проводника;  
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2
рел d / Kτ =  – время релаксации; 

К – температуропроводность проводника; 
S, d – площадь и ширина p–n перехода.  
Подставив (6), (7) в (5), для условия Эа>КТ по-

лучаем для рN оценку [8]: 

( ) ( )а
N 0 пвс пвс,

Б пвс

Э
p V exp N,T

k Т γ
⎡ ⎤

= τ − η⎢ ⎥
τ⎢ ⎥⎣ ⎦

,   (8) 

где  
( )

( )
( ) ( )

пвс

пвс
пвс пвс

пвс

N,T ,

1 exp NT
exp T .

exp T

η γ =

− −γ
= −γ + γτ

−γ

. 

Очевидно, что статистические флуктуации 
дифференциальной проводимости выпрямляющего 
контакта p(t) связаны со случайной величиной энер-
гии Эа, и именно ее флуктуации определяют стати-
стику деградации (так как дефекты, образующиеся 
под действием серии импульсов перегрузки, могут 
возникать на различных центрах, кроме того, ме-
няться условия образования дефектов). 

Вероятность деградации полупроводникового 
элемента можно оценить как вероятность превыше-
ния параметром р критического значения ркр: 

( )
крр

g p dp
∞

= ∫Р , 

где g(p) – плотность вероятности случайной величи-
ны р. 

Если для случайной непрерывной величины Эа 
известна плотность распределения вероятности 
f(Эа), то вероятность деградации полупроводниково-
го элемента Р можно оценить как вероятность пре-
вышения параметром p (после воздействия N им-
пульсов последовательности МЧ ПВС) критическо-
го значения pкр [8]: 

Р= ( )
( )пвс

0

Э Т,Т , , ,

а а
Э

f Э dЭ
γ η δ

∫ ,                  (9) 

где 
( )
( ) ( ){ }

пвс

Б пвс

Э Т,Т , , ,

k Т ln ln N,T ,

γ η δ =

⎡ ⎤= δ + η γ −⎣ ⎦
 – решение 

уравнения (8) при рN=ркр;  
0 пвс крV / рδ = τ .   

Для оценки вероятности деградации полупро-
водникового элемента предположим, что энергия Эа 
имеет нормальный закон распределения со средним 
Эср и дисперсией Δ2. Такой закон может быть обос-
нован для простых структур, например, диодов или 
транзисторов. 

Тогда вероятность повреждения (превышения 
ркр) для Эср>Э0 будет иметь вид [9]: 

( )пвс српри Э Т,Т , , , Эν η δ ≥ : 

( )

ср 0

пвс ср

Э Э
erf

2

2 Э Т,Т , , , Э
erf

2

⎧ − ⎫⎛ ⎞
+⎪ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎟Δ⎪ ⎪⎝ ⎠π

= Ω⋅Δ ⋅⎨ ⎬
⎛ ⎞ν η δ −⎪ ⎪+ ⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟Δ⎝ ⎠⎩ ⎭

P , 

( )0 пвс српри Э Э Т,Т , , , Э< ν η δ <                            (10) 

( )

ср 0

ср пвс

Э Э
erf

2

2 Э Э Т,Т , , ,
erf

2

⎧ − ⎫⎛ ⎞
−⎪ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎟Δ⎪ ⎪⎝ ⎠π

= Ω⋅Δ ⋅⎨ ⎬
⎛ ⎞− ν η δ⎪ ⎪− ⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟Δ⎝ ⎠⎩ ⎭

P , 

где срЭ
1 erf

2 2

⎧ ⎫⎛ ⎞π ⎪ ⎪Ω = Δ + ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟Δ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
; 

( ) ( )
x

2

0

2erf x exp u du= −
π ∫ . 

Если энергия последовательности МЧ ПВС Эa 
имеет равномерное распределение (что характерно 
для интегральных микросхем) в диапазоне 
Э0≤Эа≤Э0+ΔЭ, то вероятность деградации будет 
иметь вид: 

( )
( )

( )
( )

Б 0

Б 0

0 Б 0

Б 0

0 при k Т ln Э ,

k Т ln Э
Э

при Э k Т ln Э Э,

1при k Т ln Э Э.

⎧ = δ + η ≤⎡ ⎤⎣ ⎦⎪
⎪ δ + η −⎡ ⎤⎣ ⎦=⎪

Δ⎨
⎪ ≤ δ + η ≤ + Δ⎡ ⎤⎣ ⎦⎪
⎪ = δ + η > + Δ⎡ ⎤⎣ ⎦⎩

Р

Р

Р

      (11) 

Выражения (10), (11) являются основными рас-
четными и дают возможность получить численные 
оценки вероятности деградации Р от числа импуль-
сов N, от периода следования импульсов последова-
тельности Тпвс, от мощности P одного импульса. 

Величину Эo можно оценить как kБTкр, где 
Tкр=(T0+ΔTкр) – критическое значение температуры, 
используемое в модели Вунша-Белла, при достиже-
нии которого происходит повреждение p-n перехо-
да. Величину ΔTкр для разных p-n переходов, на-
пример кремниевых, можно определить по эмпири-
ческому выражению, приведенному в работе [11]. 
Так для переходов p-n переходов с напряжением 
лавинного пробоя -7…-9 В, ΔTкр = 350…500°.  

На рис. 1 представлена зависимость вероятно-
сти деградации полупроводникового элемента для 
нормального закона распределения Р (10) от числа 
воздействующих радиоимпульсов N. Графики по-
строены при следующих значениях параметров:  

Эср/kБT(τпвс) =10; Э0/Эср= 0,1; δ=3, γ=10–4.  
График 1 соответствует Тпвс=250 нс, Δ/Eср=1,3;  

график 2 – Тпвс=400 нс, Δ/Eср =1,3;  
график 3 – Тпвс=250 нс, Δ/Eср =1,8;  
график 4 – Тпвс=400 нс; Δ/Eср =2. 
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Рис. 1. Зависимость вероятности деградации  

р-n перехода от количества импульсов в пачке N 
 для нормального закона распределения 

 
На рис. 2 представлена полученная аналогич-

ная зависимость вероятности деградации Р при рав-
номерном законе распределения от числа воздейст-
вующих радиоимпульсов N для ΔЭ/Эo=1; δ=3; γ=10–4. 
График 1 соответствует Тпвс=250 нс; τпвс=5 нс; 
Э0/kБТ(τпвс)=10; график 2 – Тпвс=400 нс; τпвс=5 нс; 
Э0/kБТ(τпвс)=10; график 3 – Тпвс=250 нс; τпвс=5 нс; 
Э0/kБТ(τпвс)=5; график 4 – Тпвс=400 нс; τпвс=10 нс; 
Э0/kБТ(τпвс)=5. 

 

 
Рис. 2. Зависимость вероятности деградации  

р-n перехода от количества импульсов в пачке N 
для равномерного закона распределения 

 
Параметр Э0/kБТ(τпвс) обратно пропорционален 

максимальной температуре, которая достигается в  
p-n переходе и показывает, во сколько раз энергия 
сигнала меньше тепловой энергии, достаточной для 
деградация элемента. Параметр ΔЭ/Эo характеризует 
разброс энергии сигнала на разных дефектах p-n 
перехода и в общем случае он может быть порядка 
единицы. 

Анализ рис. 1, 2 показывает, что при увеличе-
нии количества импульсов вероятность деградации 
р-n перехода стремится к своему предельному зна-
чению. Если период следования сигналов в пачке 
меньше времени релаксации, то деградация элемен-
тов может наступить уже при 200÷300 импульсах в 
пачке. В случае, если время релаксации меньше пе-
риода следования импульсов, деградация наступает 
при N=800÷1000 импульсов при определенных вы-
ше значениях энергии сигнала. При этом зависи-
мость вероятности повреждений от длительности 
импульса гораздо менее существенная. 

На рис. 3 представлена зависимость вероятно-
сти деградации полупроводниковых элементов Р от 

частоты повторения импульсов Fпвс для нормального 
закона распределения. Графики построены при 
Эср/kБT(τпвс)=10, Эср/Э0=10, δ=3, γ=10–4, N = 800. 
Кривая 1 соответствует Δ/Эср =1,3; кривая 2 –  
Δ/Эср =1,8; кривая 3 – Δ/Эср =2.  

 

 
Рис. 3. Зависимость вероятности деградации  

от частоты повторения импульсов  
 
Из выражения (8) следует, что при γТпвс,  

NγТпвс <<1 вероятность деградации пропорциональ-
на log(N) и нарастает с увеличением количества воз-
действующих импульсов, а при NγТпвс >>1 вероят-
ность Р стремится к постоянной величине.  

На рис. 4 представлена зависимость вероятно-
сти деградации полупроводниковых элементов от 
относительной мощности Р/Ркр для нормального 
закона распределения. Графики на рис. 3, 4 построе-
ны при Δ/Эср=1, Эср/Э0=1, δ=1, N=800: кривая 1 – 
γТпвс=10–2; кривая 2 – γТпвс=10–5. 

 

 
Рис. 4. Зависимость вероятности деградации  

от относительной энергии 
 
Кривые рис. 4 показывают, что выход из строя 

полупроводникового прибора происходит при пре-
вышении определенного уровня мощности. 

Если зафиксировать вероятность деградации на 
уровне 0,5 в выражении (10), то можно определить 
зависимость относительной мощности Э/Экр им-
пульса от периода повторения импульсов Тпвс в пач-
ке. Полагая Эo=kБTкр, для случая NγТпвс<<1 полу-
чим: 
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Из полученного выражения следует, что с 
уменьшением периода повторения импульсов энер-
гия Э50% импульса, необходимая для деградации 
полупроводникового перехода, уменьшается. 

b/"%д/ 

Предложен усовершенствованный метод опре-
деления вероятности деградации полупроводнико-
вых элементов входных трактов приемных уст-
ройств, в котором статистические особенности про-
цесса повреждения определяются флуктуациями 
энергии, необходимой для функционального пора-
жения.  

Метод позволяет описывать зависимость веро-
ятности появления повреждений от числа воздейст-
вующих радиоимпульсов N, периода пачки Tпвс, 
длительности импульса τпвс и от мощности сигнала. 

qC,“%* л,2е!=23!/ 
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МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ ЙМОВІРНОСТІ ДЕГРАДАЦІЇ НАПІВПРОВІДНИКОВИХ ЕЛЕМЕНТІВ  
ПРИЙМАЛЬНИХ ПРИСТРОЇВ ПРИ ВИКОРИСТАННІ ПОСЛІДОВНОСТЕЙ  

БАГАТОЧАСТОТНИХ ПРОСТОРОВО-ЧАСОВИХ СИГНАЛІВ  
Г.В. Єрмаков, М.М. Ясечко, А.В. Безверхий, А.В. Ірха 

Запропонований удосконалений метод визначення ймовірності деградації напівпровідникових елементів вхідних 
трактів приймальних пристроїв бортових РЕС при використанні послідовностей потужних ультракоротких сигналів. 
Метод дозволяє визначити ймовірності появи ушкоджень в різних типах напівпровідникових елементів при нормально-
му та рівномірному законах розподілення теплової енергії. Проведено математичне моделювання ймовірності виник-
нення ушкоджень напівпровідникових пристроїв з використанням нормального та рівномірного законів розподілення 
для теплової енергії, що збуджує р-n перехід. Отримані кількісні оцінки для ймовірності відмов вхідних трактів прий-
мальних пристроїв при використанні послідовностей потужних багато частотних просторово-часових сигналів.  

Ключові слова: ймовірність деградації, ультракороткі сигнали, закон розподілення, теплова енергія. 
 
METHOD OF RECEIVER SEMI-CONDUCTOR ELEMENTS DEGRADATION PROBABILITY DEFINITION 

 AT USE OF MULTI-FREQUENCY SPATIAL- 
TEMPORARY SEQUENCES 

G.V. Yermakov, M.N. Yasechko, A.V. Bezverhiy, A.V. Irha 
The advanced method of radar receiver entrance paths elements semi-conductor semi-conductor degradation probability 

definition is offered at use of powerful ultrashort signals sequences. The method allows to define probabilities of damages occur-
rence to various types of semi-conductor elements at normal and uniform laws of thermal energy distribution. Mathematical 
modeling of semi-conductor damages occurrence devices probability with use of normal and uniform laws of distributions for 
thermal energy raising р–n transition is spent. Quantitative estimations for probability of receiver entrance paths refusals are 
received at use of of powerful multifrequency spatial-temporary signals sequences.  

Keywords: probability of degradation, ultrashort signals, the distribution law, thermal energy. 


