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Воздействие радиационных факторов 
на полупроводниковые компоненты 
силовой электроники
Часть 1

Виктор Безродный (Москва)

При эксплуатации в космических и военных системах силовые 
полупроводниковые устройства подвергаются воздействию 
разнообразных источников радиации. В статье рассматриваются общие 
вопросы воздействия радиоактивного излучения на полупроводниковые 
приборы и представлены наиболее популярные радиационно-стойкие 
компоненты для применения в источниках питания специальной техники 
подразделения компании Infineon Technologies AG -  International Rectifier 
HiRel Products, доступные для свободного экспорта в Россию.

Выбор силовых полупроводнико
вых устройств для применения в кос
мических и военных системах, кото
рые будут подвергаться воздействию 
ионизирующих излучений, является 
сложной задачей вследствие обшир
ного ряда радиационных факторов 
и особенностей применений в сило
вых устройствах. В некоторых слу
чаях будет достаточно применения 
устройств без специфицированных 
показателей радиационной стойко
сти, в других ситуациях потребуют
ся радиационно-стойкие устройства. 
Задача выбора компонентов ослож
няется отсутствием для большинства 
выпускаемых промышленных прибо
ров, используемых в военных встраи
ваемых системах, доступных данных, 
связанных с эксплуатацией в радиоак
тивных условиях. Более того, стойкость 
силовых устройств к радиации может 
быть снижена изменением процесса 
или конструкции при их производстве, 
что не влияет на их функционирование 
в обычной обстановке.

Силовые компоненты являются важ
ными для любой электронной системы. 
Некоторые эффекты, вызванные воз
действием радиации, являются про
стым параметрическим смещением, 
таким как смещение пороговых зна
чений (порогов) при суммарной нако
пленной дозе радиации. Другие воздей
ствия являются в большей степени ката
строфическими, такие как одиночный 
эффект пробоя подзатворного диэлек
трика в МДП-структурах (Single Event 
Gate Rapture, SEGR) или одиночный 
эффект вторичного пробоя в мощ

ных МДП-транзисторах (Single Event 
Burnout, SEB). Для предотвращения 
таких эффектов требуется применение 
схем резервирования в силовой части 
системы и дополнительные силовые 
компоненты для переключения между 
альтернативными силовыми трактами.

Надёжное функционирование элек
тронных систем может потребоваться в 
различных типах радиационного окру
жения -  от спутников на низких или 
высоких орбитах до военных систем, 
которые должны быть способными 
выдерживать выбросы гамма лучей 
или нейтронов.

Э ф ф е к т ы  в о з д е й с т в и я

ИОНИЗИРУЮ Щ ЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ  
НА СИЛОВЫЕ УСТРОЙСТВА

Существует несколько различных 
видов ионизирующих излучений, каж
дый из которых отличается воздействи
ем на полупроводниковые устройства. 
Эти виды радиации включают высоко- 
энергетичные фотоны (рентгеновское 
и гамма-излучение), нейтроны (высо- 
коэнергетичные и тепловые) и высоко- 
энергетичные частицы (субатомные и 
атомные). Каждый тип излучения вно
сит свой вклад в суммарную накоплен
ную дозу (Total Ionizing Dose, TID), кото
рая определяет энергию, поглощаемую 
материалами электронных устройств.

Из определения следует, что ионизи
рующее излучение имеет достаточную 
энергию для выбивания электронов из 
атомов. В материалах это приводит к 
тому, что разрушаются химические свя
зи, и атомы покидают свои нормальные 
положения в кристаллической решётке.

Нарушение химической связи порож
дает два вида эффектов: постоянные 
заряды в диэлектриках и ловушки на 
границах раздела (поверхностные 
ловушки) в полупроводниковой изо
лирующей поверхности раздела. Сме
щение атомов из устойчивых положе
ний в кристаллической решётке приво
дит к появлению центров генерации/ 
рекомбинации в полупроводниковых 
приборах.

Накопление объёмного заряда в под- 
затворном диэлектрике служит причи
ной смещений порогового напряжения 
мощных MOSFET-транзисторов. Во всех 
силовых устройствах это может также 
быть причиной изменений блокирую
щего напряжения (напряжения про
боя) вследствие изменений распреде
ления поля в соединении перехода.

Поверхностные ловушки являют
ся причиной смещений в пороговом 
напряжении и уменьшения коэффи
циента усиления и уровня нагрузки 
по току стока MOSFET-транзистора. 
Поверхностные ловушки также при
водят к повышению сопротивления 
открытого канала R^o,^.

Смещение атомов из устойчивых 
положений в кристаллической решёт
ке создаёт центры генерирования/ 
рекомбинации. Этот дефект смещения, 
в свою очередь, приводит к уменьше
нию коэффициента усиления биполяр
ных устройств и повышению тока утеч
ки всех обратно смещённых переходов. 
Силовые устройства в большей степе
ни подвержены данным эффектам, чем 
низковольтные устройства, вследствие 
больших площадей их переходов.

14 WWW.SOEL.RU СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ♦  № 2 2020

http://WWW.SOEL.RU


СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Степень повреждения из-за смеще
ния атомов, вызванного воздействи
ем радиации, зависит от природы излу
чения, а также суммарной накоплен
ной дозы радиации. По сравнению с 
протонами или нейтронами, воздей
ствие фотонов не приводит к особен
но большим повреждениям из-за сме
щения атомов, так как фотоны имеют 
не настолько высокую кинетическую 
энергию.

Эффекты ещё одного типа происхо
дят при вспышке излучения. Основным 
результатом таких выбросов является 
генерирование большого числа носи
телей в обеднённых областях. Это 
может привести к «защёлкиванию» 
устройства. Из этого состояния оно не 
может восстановиться, пока не будет 
отключено питание. В случае силовых 
устройств при воздействии вспышки 
излучения в фиксированном состо
янии может рассеиваться мощность, 
достаточная для повреждения устрой
ства. Это может случиться, даже если 
устройство разработано таким обра
зом, чтобы предотвратить режим 
♦защёлкивания». Проблема заключа
ется в том, что фототок, генерируемый 
вспышкой излучения, может проте
кать в устройстве с высоким обратным 
напряжением смещения в выключен
ном состоянии. Рассеяние мощности 
приведёт к нагреву устройства и воз
можному превышению температур
ного предела. Способность силово
го устройства выдерживать вспышку 
излучения будет зависеть от использу
емых в схеме силового устройства эле
ментов, таких как число индуктивно
стей, установленных последовательно 
с устройством, количество конденсато
ров, включённых параллельно устрой
ству, времени восстановления схемы 
управления и тепловых сопротивлений 
на участках кристалл-корпус-плата.

Высокоэнергетичные частицы, такие 
как галактические космические лучи 
(ГКЛ), могут вызывать ряд одиночных 
эффектов (Single Event Effect, SEE), 
включая одиночный сбой (Single Event 
Upset, SEU) и тиристорный эффект -  
возбуждение паразитных тиристорных 
полупроводниковых структур (Single 
Event Latchup). В силовых устройствах 
основными проблемами являются оди
ночный эффект вторичного пробоя в 
мощных MOSFET-транзисторах и оди
ночный эффект пробоя подзатворного 
диэлектрика. Так как эти пробои явля
ются разрушающими отказами, разра
ботчики должны выбирать устройства,

которые будут выдерживать воздей
ствие любых ожидаемых высокоэнер- 
гетичных частиц.

Одиночные эффекты воздействия 
радиации являются критичными для 
схем, которые управляют силовы
ми устройствами, таких как ШИМ- 
контроллеры, драйверы затворов или 
цифровые сигнальные процессоры. 
Они могут приводить к импульсным 
помехам в линиях силовой шины или 
к состояниям, которые вызовут разру
шение силовых устройств, таким как 
одновременное включение высоко
вольтной и низковольтной частей полу- 
мостовой схемы.

Р а д и а ц и о н н ы е  о к р у ж а ю щ и е  
с р е д ы

К счастью, для большей части при
менений разработчик силовых прибо
ров не должен учитывать все эти источ
ники радиации. Однако в околоземном 
пространстве радиация является глав
ной проблемой для электроники. Это 
пространство обычно делится на три 
зоны: низкие круговые, средневысот
ные и геостационарные орбиты.

Низкие круговые орбиты исполь
зуются для полётов космических 
кораблей с космонавтами на борту, 
таких как Международная космиче
ская станция (МКС) и многие миссии 
по изучению и исследованию Земли, 
а также низкоорбитальные космиче
ские аппараты (КА) для связи с под
вижными объектами. Низкие орбиты 
простираются на высоте до 1000 км, 
ниже радиационных поясов Ван Алле
на, первый из которых располагает
ся выше 1500 км. Космические аппа
раты (КА) на этой высоте не накапли
вают большую дозу радиации. Однако 
они являются объектом одиночных 
эффектов, так как ГКЛ могут прони
кать ниже этих высот. Для работы на 
низких орбитах должны быть выбра
ны такие силовые полупроводниковые 
устройства, которые смогут выдержать 
воздействие ГКЛ при рабочих напря
жениях без возникновения одиноч
ных эффектов SEB или SEGR.

Средневысотные орбиты попадают в 
зону радиационных поясов Ван Аллена, 
трасса средневысотных спутников про
ходит между первым и вторым поясами 
Ван Аллена (на высоте от 500 до 15 000 км). 
Эти пояса сформированы заряженны
ми частицами, захваченными магнит
ным полем Земли. Внутренний пояс 
имеет высокие плотности захваченных 
электронов и протонов, которые могут

существенно отражаться на требованиях 
к накопленной  дозе  и  неионизирую щ ему 

радиационному воздействию (результат 
смещения атомов в полупроводниковом 
материале из устойчивых положений в 
кристаллической решётке). Так как маг
нитное поле Земли не является простым 
диполем, расположенным в центре Зем
ли, внутренний пояс Ван Аллена прости
рается до низких орбит в зоне, называе
мой Южной Атлантической аномалией. 
Внешний радиационный пояс Ван Алле
на содержит электроны и сильно дефор
мирован солнечным ветром. Эти электро
ны вызывают существенные дозовые воз
действия на спутники.

В «щелевой » зоне между двумя пояса
ми Ван Аллена уровни радиации ниже, 
чем в пределах любого из двух поясов. 
Радиация в этой зоне зависит от сол
нечных вспышек, так как они могут соз
давать временные радиационные поя
са, которые сохраняются в течение зна
чительного времени.

Геостационарные орбиты сохра
няют фиксированное положение над 
экватором Земли. Они используются 
для КА, которые будут передавать сиг
нал на стационарные антенны, такие 
как спутники для систем радио- и теле
визионного вещания. Данные орбиты 
расположены выше радиационных 
поясов Ван Аллена и выше большей 
части магнитной экранирующей обо
лочки Земли, что подвергает их пря
мым воздействиям солнечной радиа
ции, включая солнечные вспышки и 
ГКЛ. Воздействие суммарной дозы не 
очень высокое. Однако в течение сро
ка активного существования КА будет 
существовать множество возможно
стей для появления одиночных эффек
тов, вызванных ГКЛ.

Существует много других классов 
космических миссий со специальными 
требованиями, например, межпланет
ные миссии, где должны быть учтены 
уникальные окружающие среды око
ло других планет, или эллиптические 
орбиты (орбиты с большим коэффици
ентом эксцентриситета) вокруг Земли, 
где КА будут подвергаться воздействию 
окружающих сред каждой из ранее упо
мянутых зон.

Военные системы часто должны быть 
разработаны таким образом, чтобы 
выдерживать воздействия ближних 
ядерных взрывов. Воздействие суммар
ной дозы (дозовые эффекты) от таких 
взрывов обычно низкое, но выброс гам
ма-лучей способен значительно повре
дить любое электронное оборудование.
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СО ВРЕМ ЕН Н Ы Е ТЕХНОЛОГИИ

Энергетическая система особенно уяз
вима из-за её многочисленных электри
ческих ёмкостей с накопленной энер
гией и наличия высоких напряжений. 
Сохранить работоспособность должны 
не только отдельные устройства, но и 
вся система в целом должна вернуться 
в нормальное рабочее состояние после 
радиационно-индуцированного пере
ходного процесса.

П р и м е н е н и я  с и л о в ы х  
у с т р о й с т в

Сфера применений для силовых 
полупроводниковых приборов в 
радиационных окружениях является 
довольно широкой и включает в себя 
прежде всего DC/DC-преобразователи 
для различных напряжений, схемы 
управления приводами и переклю
чатели. В аппаратуре КА используют
ся шины с напряжениями в диапазоне 
от 28 до 120 В. Разработчики некото
рых систем рассматривают возмож
ности использования шин с напря
жениями выше 600 В, но на данный 
момент такие решения не реали
зованы на практике. В то же время 
рабочими напряжениями для низ
ковольтного электронного оборудо
вания являются обычно напряжения 
от 0,8 до 15 В. В связи с этим для КА 
требуются высокоэффективные DC/ 
DC-преобразователи для формирова
ния низких уровней напряжений от 
основной шины. Силовые MOSFET- 
транзисторы используются в каче
стве ключей практически во всех DC/ 
DC-преобразователях. Данные транзи
сторы также применяются в качестве 
синхронных выпрямителей во вторич
ной цепи, так как подобные выпря
мители в преобразователях с низким 
выходным напряжением позволяют 
получить КПД выше 90%.

Силовые MOSFET-транзисторы так
же используются вместо механических 
реле для коммутации нагрузки из-за их 
высокой надёжности и низкой мощно
сти, необходимой для их переключе
ния. Обычно для коммутации нагруз
ки используются транзисторы с кана
лом p-типа, поскольку именно в этом 
случае напряжение управления затво
ром выше напряжения шины. Приме
нение р-канальных транзисторов обу
словлено также увеличением порого
вого напряжения по модулю с ростом 
величины поглощённой дозы, вплоть 
до напряжения пробоя затвора, что 
повышает уровень отказа ключевого 
элемента.

Высокие напряжения необходимы 
для питания усилителей на лампах 
бегущей волны передатчиков данных 
со спутника на наземную станцию или 
радаров, установленных в космосе, а 
также для некоторых ламп импульс
ных лазеров для атмосферных иссле
дований.

В ы б о р  п о д х о д я щ е г о  
у с т р о й с т в а

Разработчики, выбирающие сило
вые устройства для применения в 
радиационной среде, должны очень 
хорошо знать требования миссии. 
Анализ наихудшего сценария требу
ет рассмотрения параметрических 
смещений, а также режимов ката
строфического отказа. Некоторые 
из этих параметрических смещений 
имеют следствия, которые могут быть 
не очень очевидными, такие как вли
яние смещения порогов на времена 
задержки. Например, порог силово
го MOSFET-транзистора с каналом 
n-типа смещается в сторону полно
стью открытого состояния при воз
действии суммарной накопленной 
дозы радиации. Побочным эффектом 
снижения порога является уменьше
ние времени задержки включения и 
увеличение времени задержки выклю
чения.

Современные коммерческие сило
вые устройства быстро эволюциони
руют по пути снижения потерь мощ
ности и повышения функционально
сти. Новые устройства обычно имеют 
более тонкие окислы затвора и неглу
бокие переходы по сравнению с преды
дущими поколениями. Это приводит к 
способности лучше выдерживать воз
действие накопленной дозы, но ухуд
шает стойкость к одиночным эффек
там или быстрым дозовым эффектам. 
Необходимо проводить тестирование 
для определения реакции устройства 
на вероятное воздействие радиации.

Ограничение допустимых значений 
часто используется для гарантирован
ного сохранения работоспособности 
устройств в условиях воздействия ради
ации. Но это не является состоятель
ным методом, который будет гаранти
ровать живучесть, и по-прежнему тре
бует проведения тестирования. Как 
правило, ограничение допустимых 
параметров приводит к значительно
му снижению эффективности энерге
тической системы. Так как стоимость 
мощности в системах питания КА весь
ма высокая, снижение эффективности

может приводить к повышению общей 
стоимости системы.

Жёсткие условия эксплуатации воен
ных и космических систем требуют 
применения электронных устройств, 
которые способны работать при высо
ких уровнях радиации. Сегодня на 
рынке доступны радиационно-стой- 
кие силовые MOSFET-транзисторы для 
большей части применений, описан
ных выше. Например, подразделение 
International Rectifier HiRel Products 
компании Infineon Technologies AG 
разрабатывает и производит радиа
ционно-стойкие электронные устрой
ства, используемые для преобразо
вания энергии, помещает их в гер
метичные корпуса для обеспечения 
дополнительной защиты. Эти устрой
ства включают в себя простые ком
поненты, интегрированные систе
мы, драйверы затворов транзисторов 
MOSFET/IGBT, полупроводниковые 
реле и сложные компоненты, такие 
как DC/DC-преобразователи, преоб
разователи типа POL, линейные регу
ляторы напряжения со сверхнизким 
падением напряжения.

С начала 90-х годов в России суще
ствует проблема обеспечения ракетно- 
космической промышленности высо
кокачественной радиационно-стой
кой электронно-компонентной базой 
(ЭКБ). В связи с этим отечественные 
разработчики вынуждены использо
вать ЭКБ иностранного производства, 
главным образом производства США. 
Однако 27 марта 2014 года Министер
ство торговли США ввело мораторий 
на выдачу американским компаниям 
лицензий на экспорт товаров и про
дукции двойного назначения. Прио
становка оформления лицензий рас
пространялась и на радиационно-стой- 
кие компоненты.

Внедрение новой системы регули
рования экспорта технологий и про
дукции военного назначения в США 
позволило компании IR перевести 
ряд DC/DC-преобразователей косми
ческой категории качества и многие 
другие радиационно-стойкие компо
ненты из номенклатуры International 
Rectifier из перечня ITAR USML Category 
XV(e) в Перечень критических товаров 
(CCL) под контроль Правил экспортно
го регулирования (EAR99). Таким обра
зом, многие радиационно-стойкие 
компоненты компании International 
Rectifier стали доступны для экспорта 
в Россию без оформления лицензии 
в государственных ведомствах США,
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Таблица 1. Классификация продукции подразделения International Rectifier по ЕССН

Диоды (корпусированные и кристаллы, диоды Шоттки, быстродействующие) EAR99

MOSFET-транзисторы без специфицированных показателей радиационной стойкости 
(исполнение: корпусированные и кристаллы) EAR99

Интегральные микросхемы без специфицированных показателей радиационной 
стойкости (корпусированные и кристаллы, например драйверы затворов) EAR99

Радиационно-устойчивые DC/DC-преобразователи (SEE < 80 МэВ-смг/мг; ТЮ < 100 крад, 
например серии АМА, AMF, AMR, L.., Н ..., D ...) EAR99

Радиационно-стойкие MOSFET-транзисторы (корпусированные и кристаллы, 
TID > 100 крад, SEE > 80 МэВ*см2/мг, например поколения R5, R6, R7) 9Е515.е (EAR99)

Радиационно-стойкие MOSFET-транзисторы (корпусированные и кристаллы, 
TID > 500 крад, SEE < 80 МэВ-смг/мг, например поколения GEN IV) ЗЕ001

Радиационно-стойкие MOSFET-транзисторы (корпусированные и кристаллы, 
ТЮ > 100 крад, < 500 крад; SEE < 80 МэВ*см2/мг, например поколения GEN IV) EAR99

Радиационно-стойкие микросхемы драйвера затворов RIC7113 (корпусированные и 
кристаллы) 9Е515.е (ЗЕ001) (EAR99)

Радиационно-стойкие полупройодниковые реле (ТЮ > 100 крад) 9Е515.е (EAR99)

Радиационно-стойкие DC/DC-преобразователи (ТЮ > 100 крад; SEE > 80 МэВ-см2/мг, 
например серии M3G, LS, GH, S, DH, ARA) 9Е515.е (EAR99)

Радиационно-стойкие DC/DC-преобразователи, выполненные на печатной плате 
(ТЮ > 100 крад; SEE > 80 МэВ-см2/мг, например серии MX, EX, ZX) 9Е515.е (EAR99)

ответственных за регулирование экс
порта технологий и продукции воен
ного назначения.

Классификация продукции Inter
national Rectifier, представленная в 
таблице 1, основана на постановлении, 
опубликованном 10 ноября 2014 года. 
Тем не менее необходимо помнить, что 
подразделение ведомства, ответствен
ного за соблюдение национальной без
опасности при экспортных поставках 
из США, -  Отдел промышленности и 
безопасности Министерства торгов
ли США -  сохраняет за собой право 
вносить поправки в постановление в 
любое время.

На протяжении более 30 лет 
International Rectifier HiRel Products 
предлагает уникальный перечень высо
конадёжной продукции для преобра
зования и управления энергией, кото
рая находит широкое применение в 
условиях воздействия жёстких внеш
них факторов, характерных для бор
товой аппаратуры ракетно-космиче
ской техники, авиационной аппарату
ры и другой электроники специального 
назначения. Далее кратко представле
ны категории радиационно-стойкой 
продукции компании IR.

Р а д и а ц и о н н о - с т о й к и е  
M O S F E T  -ТРАНЗИСТОРЫ

Компания IR внесла существенный 
вклад в создание мощных транзисто
ров MOSFET с малым сопротивлени
ем канала при включении. В 1978 году 
была разработана технология произ
водства MOSFET-транзисторов с гек
сагональной (шестиугольной) фор
мой ячейки -  HEXFET. Такая фор
ма ячеек обеспечивает высокую 
плотность их упаковки на площади 
кристалла. Размер ячейки -  5 мкм. 
В 1989 году с использованием этой тех
нологии было создано первое поколе
ние радиационно-стойких MOSFET- 
транзисторов, стойких к дозовым 
эффектам, -  поколение GEN4. Диапа
зон напряжений составлял 100...500 В 
(n-канал) и 60...200 В (р-канал).

Второе поколение (R5) радиаци
онно-стойких силовых MOSFET- 
транзисторов с полосковой структу
рой ячеек (StripFET) было выпущено в 
1998 году. Их отличает особая надёж
ность при работе в предельных режи
мах. Транзисторы StripFET имеют 
более компактную ячейку (1,5 мкм) 
и пониженные потери на проводи
мость и переключение по сравнению 
с HEXFET в диапазоне напряжений до

200 В. Кроме того, транзисторы поко
ления R5 имеют улучшенные показа
тели стойкости к одиночным радиа
ционным эффектам SEB и SEGR. Диа
пазон напряжений составлял 30...250 В 
(и-канал) и 60...200 В (р -канал).

В 2002 году выпущены транзисто
ры поколения R6, имеющие лучшее в 
своём классе значение сопротивления 
открытого канала R, )S . В этих транзи
сторах, также изготовленных по техно
логии StripFET и имеющих размер ячей
ки 0,6 мкм, улучшена область безопас
ной работы при воздействии ТЗЧ. Форма 
кристалла лучше подходит для обеспе
чения показателя KDs (on)/QG. Диапазон 
напряжений в п-канале -  100...600 В.

Технология управления затвором 
логическим уровнем впервые появи
лась в MOSFET-транзисторах поколе
ния R7. Эти транзисторы были разра
ботаны специально для преобразовате
лей POL и синхронного выпрямления. 
Показатели TID/SEE сходны с показа
телями устройств поколения R6. Диа
пазон напряжений составил 60...250 В 
(и-канал) и 60 В (р-канал).

Транзисторы поколения R8, которые 
были представлены в 2012 году, выполне
ны по Trench-технологии (вертикальное 
расположение затвора). Благодаря верти
кальному расположению затвора транзи
сторы этого типа имеют минимальный 
размер ячейки (0,5 мкм) и самое низ
кое сопротивление открытого канала. 
Показатели TID/SEE сходны с показате
лями устройств поколения R6. Диапазон 
напряжений в м-канале -  30...60 В.

В 2017 году компания выпустила пер
вые транзисторы поколения R9 на осно

ве собственной платформы. По сравне
нию с предыдущими новая технология 
предлагает улучшение размеров, веса и 
мощности. Это особенно важно в таких 
системах, как спутники с высокопро
изводительной бортовой аппаратурой. 
MOSFET-транзисторы с максимальным 
рабочим напряжением 100 В и током 
35 А идеально подходят для ответствен
ных применений, требующих сро
ка активного существования 15 лет и 
выше. Целевые применения включа
ют в себя DC/DC-преобразователи кос
мического уровня качества, преобра
зователи напряжений промежуточной 
шины, контроллеры электроприводов 
и другие устройства с высокой скоро
стью переключения.

Разработанные модели IRHNJ9A7130 
и IRHNJ9A3130 характеризуются стой
костью в области дозовых эффектов 
100 и 300 крад соответственно. Типо
вое значение сопротивления откры
того канала Rj,*, составляет 25 мОм, 
что на 33% меньше, чем у транзисто
ров предыдущего поколения. В соче
тании с повышенным током стока (35 
против 22 А) это позволяет обеспечи
вать новым транзисторам повышен
ную плотность мощности и снижен
ные потери мощности в коммутацион
ных применениях. Новые транзисторы 
характеризуются повышенной стой
костью к воздействию тяжёлых заря
женных частиц (ТЗЧ) с линейными 
потерями энергии до 90 МэВ*см2/мг, 
что на 10% лучше, чем у транзисторов 
предыдущих поколений. Оба устрой
ства выполнены в лёгком герметичном 
керамическом корпусе для поверхност-
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Таблица 2. Радиационно-стойкие транзисторы M0SFET с каналом n-типа, TID > 1 0 0  крап, 
SEE с LET = 60 МэВ*см2/мг

ив' З гр я д а п о д{пхпокКГ:

IRHLUB7S70Z4 60 680 3,6 0,8 ±10 Z ив
IRHLF7S110 100 290 11 6 ±10 1 ТО-39
IRHF6S7130 100 64 50 11,7 ±20 3 T0-39
IRHNJ6S7130 100 42 50 22 ±20 3 SMD 0.5
IRHYS6S71ЗОСМ 100 42 50 20 ±20 3 ТО-257 (L0)
IRHMS6S7160 100 11 170 45 ±20 6 ТО -254(L0)
IRHNA6S7160 100 10 170 56 ±20 6 SM D2
IRHF6S7230 200 153 42 9,1 ±20 3 ТО-39
IRHNJ6S7230 200 130 42 16 ±20 3 SMD0.5
IRHYS6S7230CM 200 130 42 16 +20 3 ТО-257 (L0)
IRHMS6S7260 200 29 240 45 ±20 6 ТО-254 (L0)
IRHNA6S7260 200 28 240 56 ±20 6 SM D2
IRHF6S7234 250 233 50 5,4 ±20 3 Т0-39
IRHNJ6S7234 250 210 50 12,4 ±20 3 SM D0.5
IRHYS6S7234CM 250 220 40 12 ±20 6 ТО-257 (L0)
IRHMS6S7264 250 41 220 45 ±20 6 Т О -254(L0)
IRHNA6S7264 250 40 220 50 ±20 6 SM D2

Таблица 3. Радиационно-стойкие транзисторы M0SFET с каналом p-типа, TID > 1 0 0  крад, 
SEE с LET = 60 МэВ*см2/мг

IRHLNJ7S97034 -6 0 72 36 -2 2 ±10 3 SM D0.5

IRHLNYS797034CM -6 0 74 36 -2 0 ±10 3 ТО-257
(L0)

IRHLF7S97034 -6 0 95 36 -1 ,6 ±10 3 ТО-39

IRHLUB7S97034 -6 0 1350 2,8 -0 ,53 ±10 Z ив
IRHNA5S97064 -6 0 16 200 -5 6 ±20 6 SM D2

IRHMS5S97064 -6 0 17 160 -4 5 ±20 6 ТО-254
(Ю )

IRHNJ5S97130 -100 205 45 -12,5 ±20 3 SMD0.5

IRHYS5S971 ЗОСМ -100 205 45 -12,5 ±20 3 ТО-257
(L0)

IRHF5S97130 -100 228 45 -6 ,7 ±20 3 Т0-39

IRHNA5S97160 -100 49 170 -5 2 ±20 6 SM D2

IRHMS5S97160 -100 50 170 -4 5 ±20 6 ТО-254
(Ю )

IRHNJ5S97230 -2 00 505 45 -8 ±20 3 SMD 0.5

IRHYS5S97230CM -200 510 45 -8 ±20 3 ТО-257
(Ю )

IRHF5S97230 -2 0 0 533 45 -4 ,5 ±20 3 ТО-39

IRHNA5S97260 -200 102 180 -35,5 ±20 6 SM D2

IRHMS5S97260 -2 0 0 103 180 -3 2 ±20 6 ТО-254
(L0)

Рис. 1. Внешний вид MOSFET-транзистора 
поколения R9

ного монтажа (SMD-0.5) с размерами 
10,28x7,64x3,12 мм. Внешний вид кор
пуса транзистора поколения R9 пока
зан на рисунке 1.

Следует отметить, что компания IR 
является создателем ряда технологий 
корпусирования кристаллов силовых 
транзисторов для снижения активного 
сопротивления, улучшения теплопере
дачи и повышения плотности мощно
сти. В таблицах 2 и 3 представлены кон
кретные модели радиационно-стойких 
MOSFET-транзисторов с каналами п- и 
p-типа, которые не имеют ограниче
ний для поставки в Россию. При экс
порте в Россию необходимо иметь 
основную информацию о конечном 
получателе поставляемых компонен
тов и видах продукции, производи
мой из них.

Во второй части статьи будут рассмо
трены радиационно-стойкие твердо
тельные реле, высоковольтные инте
гральные микросхемы драйверов и 
DC/DC-преобразователи. ®

НОВОСТИ М И РА

С о в н а м  G a is le r  у с п е ш н о  
в е р и ф и ц и р о в а л а  с в о й  п е р в ы й  
RISC-V с  помощью A ld e c  
R iviera-PRO

Компания Aldec, Inc., пионер в модели
ровании смешанного кода HDL и аппарат
ной верификации проектов FPGA и ASIC, 
объявила о том, что компания Cobham 
Gaisler успешно проверила свою пер
вую линейку процессоров RISC-V, назы
ваемую NOEL-V™, используя программу 
Riviera-PRO™ для симуляции смешанно
го кода HDL.

NOEL-V представляет собой синтезируе
мую модель VHDL 64-разрядного процессо

ра, которая реализует архитектуру RISC-V 
с усовершенствованным 7-ступенчатым 
сдвоенным конвейером и обеспечивает до 
4,69 СогеМагк/МГц.

«Как ведущему поставщику микропро
цессоров для космического применения 
нам необходимо было проверить NOEL-V 
с помощью надёжного и высокопроизво
дительного RTL-симулятора с расширен
ными возможностями отладки и проверки 
DRC», -  сказал Ян Андерссон, технический 
директор Cobham Gaisler. -  Мы исполь
зовали Riviera-PRO для функционального 
моделирования, моделирования на уров
не вентилей и синхронизации и были пол

ностью удовлетворены его мощной под
держкой VHDL, скоростью компиляции и 
моделирования».

«Благодаря модели с открытым исход
ным кодом, RISC-V представляет собой 
технологию, изменяющую рынок, для ап
паратного обеспечения, которое охваты
вает различные встроенные приложения, 
включая оборудование для работы в кос
мосе и критически важные задачи», -  ска
зал Луи Де Луна, директор по маркетин
гу Aldec. -  Мы рады помогать и работать 
с Cobham Gaisler и с нетерпением ждём 
новых задач по проверке будущих поко
лений NOEL-V».
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