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В работе проведены исследования влияния облучения пучком электронов с энергией 5.5 МэВ дозой 

2.51013 эл./см2 и гамма-квантами Со60 с экспозиционной дозой не менее 91014 кв./см2 на магнитные и элек-

трические свойства образцов преобразователя Холла, преобразователя угловых перемещений и терморези-

стора. Образцы датчиков были изготовлены на основе структур n-InSb-i-GaAs, сформированных методом 

взрывного термического испарения в рамках Программы Союзного государства «Технология-СГ». Прове-

денное облучение является имитацией космического радиационного воздействия с поглощенной дозой не 

менее 5105 рад. Проведенные исследования показали, что в результате облучения свойства датчиков изме-

нились незначительно, т.е. датчики и структуры n-InSb-i-GaAs обладают высокой стойкостью к указанным 

радиационным воздействиям. 

Ключевые слова: n-InSb-i-GaAs; взрывное термическое испарение; преобразователь Холла; преобразова-

тель угловых перемещений; терморезистор; радиационная стабильность. 
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In this work, studies have been carried out on the effect of irradiation with an electron beam with an energy of 

5.5 MeV with a dose of 2.51013 cm-2 and with Co60 -irradiation with an exposure dose of at least 91014 cm-2 on the 

magnetic and electrical properties of samples of Hall converter, transducer of angular displacements and thermistor. 

Samples of sensors were made on the basis of n-InSb-i-GaAs structures formed by explosive thermal evaporation 

within the framework of grant 2.3.2.2 of the Program of the Union State "Technology-SG" and are intended for use 

in outer space as part of space satellites. The irradiation performed is an imitation of cosmic radiation exposure with 

an absorbed dose of at least 5105 rad. The studies carried out have shown that, as a result of irradiation, the proper-

ties of the sensors changed insignificantly; n-InSb-i-GaAs sensors and structures are highly resistant to the specified 

radiation effects. 

Keywords: n-InSb-i-GaAs; explosive thermal evaporation; Hall converter; angular displacement transducer; 

thermistor; radiation stability. 

 

Введение 

Антимонид индия (InSb) – это узкозон-

ный прямозонный полупроводник группы 

AIIIBV, который обладает рекордно высо-

кой подвижностью электронов. За счет 

своих свойств InSb находит широкое при-

менение в области микроэлектроники. На 

основе InSb изготавливают различные 

датчики, в том числе датчики Холла, вы-

сокочувствительные фотоэлементы, опти-

ческие фильтры и т.д. [1], которые, в том 

числе, могут использоваться для ком-

плектации космических аппаратов. Для 

таких датчиков важной характеристикой 

является способность выдерживать ради-

ационное воздействие, характерное для 

открытого космоса. В данной работе про-

ведено исследование ряда датчиков, изго-
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товленных на основе InSb и подвергнутых 

радиационному воздействию, имитирую-

щему космические условия.  

 

Материалы и методы исследования 

Создание чувствительного элемента 

для изготовляемых датчиков проводилось 

путем осаждения антимонида индия на 

пластины полуизолирующего монокри-

сталлического GaAs (100) методом взрыв-

ного термического испарения [2]. На ос-

нове сформированного таким образом ма-

териала n-InSb-i-GaAs были разработаны 

и изготовлены типоряд датчиков: преоб-

разователи Холла (ПХ), преобразователи 

угловых перемещений (ПУП) и терморе-

зисторы (ТР), в количестве трех штук 

каждого. Для имитации космического ра-

диационного воздействия датчики были 

подвергнуты облучению пучком электро-

нов на линейном ускорителе У-003 с энер-

гией 5.5 МэВ и дозой 2.5·1013 эл./см2 (по-

глощенная доза порядка 7105 рад) или 

гамма-квантами Со60 на гамма-установке 

«Исследователь» с экспозиционной дозой 

не менее 91014 кв./см2 (поглощенная доза 

порядка 5105 рад) при мощности погло-

щенной дозы 9 рад/с (оценено по крем-

нию). Системы для орбитальных космиче-

ских аппаратов для использования в есте-

ственных радиационных условиях выпол-

няются с радиационной стойкостью 106 

рад в течение 5 лет [3]. Для определения 

радиационной стабильности датчиков бы-

ли проведены измерения их магнитных и 

электрических свойств до и после имита-

ционного облучения. 

 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 1-4 и в табл. 1-3 представлены 

результаты измерений характеристик об-

разцов ПХ, ПУП и ТР до и после облуче-

ния. Для образцов ПХ производилось 

определение входного/выходного элек-

трического сопротивления и температур-

ной зависимость э.д.с. Холла до и после 

облучения электронами (рис. 1, табл. 1). 

Для образцов ПУП производилось опре-

деление входного/выходного электриче-  

Таблица 1. Результаты определении входного (Rin) 

и выходного (Rout) электрического сопротивления 

образцов преобразователя Холла до и после облу-

чения электронами 

Table 1. The results of determining the input (Rin) and 

output (Rout) electrical resistance of the Hall converter 

samples before and after electron irradiation 

Обра-

зец  

№ 

До облучения После облучения 

Rin, Ом Rout, Ом Rin, Ом Rout, Ом 

1 12.69±0.21 13.02±0.21 12.72±0.21 13.03±0.21 

2 14.88±0.21 13.83±0.21 14.92±0.21 13.67±0.21 

3 17.75±0.22 15.70±0.22 17.62±0.22 15.46±0.22 
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Рис. 1. Температурная зависимость э.д.с. Холла 

образцов преобразователя Холла до и после облу-

чения электронами: (a) образец № 1; (b) образец 

№ 2; (c) образец № 3. 

Fig. 1. Temperature dependence of the Hall emf of the 

Hall converter samples before and after electron irra-

diation: (a) sample No.1; (b) sample No.2; (c) sample 

No.3. 
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Таблица 2. Результаты определения входного и 

выходного электрического сопротивления образ-

цов преобразователя угловых перемещений до и 

после облучения гамма-квантами Со60 (погреш-

ность измерений ± 0.21 Ом) 

Table 2. The results of determining the input (Rin) and 

output (Rout) electrical resistance of the samples of 

transducer of angular displacements before and after 

Co60 -irradiation (measurement error ± 0.21 Ohm) 

Обра-

зец  

№ 

До облучения После облучения 

Rin, Ом Rout, Ом Rin, Ом Rout, Ом 

1 9.86 10.38 10.03 10.99 

2 10.28 11.42 10.55 11.62 

3 8.24 8.95 8.08 9.02 
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Рис. 2. Зависимость выходного напряжения от угла 

поворота для образца преобразователя угловых 

перемещений №1 при комнатной температуре до и 

после облучения гамма-квантами Со60 

Fig. 2. Dependence of the output voltage on the angle 

of rotation for the sample of the angular displacement 

transducer No.1 at room temperature before and after 

Co60 -irradiation 

ского сопротивления и зависимости вы-

ходного напряжения от угла поворота при 

комнатной температуре, при минус 50 °С 

и плюс 85 °С до и после облучения гамма-

квантами Со60 (рис. 2-3, табл. 2). 

Зависимости выходного напряжения от 

угла поворота во всем диапазоне углов от 

0 до 360 градусов при комнатной темпе-

ратуре для образца ПУП №1 до и после 

облучения гамма-квантами Со60 представ-

лены на рис. 2. Это типичные зависимости 

– для остальных образцов ПУП и темпе-

ратур зависимости подобны. На рис. 3 

представлено более детальное сравнение 

зависимостей выходного напряжения от 

угла поворота образца ПУП №1 в диапа-

зоне углов от 80 до 100 градусов при ком-

натной температуре, при минус 50 °С и 

плюс 85 °С до и после облучения гамма-

квантами Со60. В данном диапазоне углов 
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Рис. 3. Зависимость выходного напряжения от угла 

поворота образца преобразователя угловых пере-

мещений №1 при разных температурах до и после 

облучения гамма-квантами Со60: (a) минус 50 °С; 

(b) комнатная температура; (c) плюс 85 °С 

Fig. 3. Dependence of the output voltage on the angle 

of rotation of the sample of the angular displacement 

transducer No.1 at different temperatures before and 

after Co60 -irradiation: (a) minus 50 °С; (b) room 

temperature; (c) plus 85 °С 

значение выходного напряжение 

наибольшее, и поэтому происходит его 

наибольшее изменение при облучении. 

Для остальных образцов также были про-

ведены такие исследования, и были полу-

чены подобные результаты. 

Для образцов ТР до и после облучения 

гамма-квантами Со60 производилось 

определение зависимости сопротивления 

от комнатной температуры до 150 °С, 

температурного коэффициента сопротив-
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ления и электрического сопротивления 

при температуре жидкого азота (рис. 4, 

табл. 3).  

Таблица 3. Результаты определения электрическо-

го сопротивления при температуре жидкого азота 

(R) и температурного коэффициента сопротивле-

ния (ТКС) образцов терморезистора до и после 

облучения гамма-квантами Со60 

Table 3. The results of determination of electrical re-

sistance at liquid nitrogen temperature (R) and tem-

perature coefficient of resistance (ТCR) of thermistor 

samples before and after Co60 -irradiation 

Обра-

зец  

№ 

До облучения После облучения 

R,  

Ом 

ТКС,  

%/°С 

R,  

Ом 

ТКС,  

%/°С 

1 7400 ± 370 -0.96 7300 ± 365 -0.97 

2 4289 ± 215 -0.91 4350 ± 218 -0.93 

3 5200 ± 260 -0.93 5160 ± 258 -0.96 
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Рис. 4. Зависимость сопротивления от температу-

ры образца терморезистора № 1 до и после облу-

чения гамма-квантами Со60 

Fig. 4. Dependence of the resistance on the tempera-

ture of the sample of thermistor No.1 before and after 

Co60 -irradiation 

На рис. 4 представлены зависимости 

сопротивления от температуры образца 

ТР №1 до и после облучения гамма-

квантами Со60, которые являются типич-

ными для остальных образцов ТР. Как 

видно из представленных результатов, па-

раметры датчиков в результате облучения 

изменились незначительно. В большин-

стве случаев изменение параметров в ре-

зультате облучения либо находится в пре-

делах ошибки измерения, либо не превы-

шает 1 %. 

 

Заключение 

Методом взрывного термического ис-

парения были синтезированы структуры 

n-InSb-i-GaAs, на основе которых были 

изготовлены преобразователи Холла, пре-

образователи угловых перемещений и 

терморезисторы. Изготовленные датчики 

продемонстрировали высокую радиаци-

онную стойкость к облучению пучком 

электронов с энергией 5.5 МэВ и дозой 

2.5·1013 эл./см2 и гамма-квантами Со60 с 

экспозиционной дозой не менее 91014 

кв./см2, что является имитацией космиче-

ского радиационного воздействия с по-

глощенной дозой не менее 5105 рад. 

Работа выполнена в рамках задания 1.3 

«Дефектно-примесная инженерия радиа-

ционно-индуцированных центров в полу-

проводниковых приборных структурах» 

государственной программы научных ис-

следований «Материаловедение, новые 

материалы и технологии». 
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