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введение

исторически сложилось так, что изучение свойств твердых тел при 
динамическом нагружении, возникновение в них механических напряже-
ний и повреждений было обусловлено, не в последнюю очередь, военными 
проблемами. отсюда основной упор в исследованиях делался на использо-
вание энергии химических взрывчатых веществ (вв). в дальнейшем для 
этих целей были разработаны более «лабораторные» методы нагружения 
материалов с использованием разгона ударников в специальных пушках, 
электрического взрыва тонкой металлической фольги и др. всё это по- 
зволяло проводить исследования в милли- и микросекундном диапазо-
нах времени нагружения изучаемых образцов при давлениях в единицы  
и десятки гПа и не в единичных полигонных экспериментах, а обычных 
лабораторных условиях.

Появление атомного и термоядерного оружия привело к дальнейшему 
развитию исследований механических и прочностных свойств материа-
лов, причем большое внимание уделялось их изучению при импульсном 
термомеханическом нагружении. это связано с тем, что кроме ударной 
волны (ув), светового и проникающих излучений ядерного взрыва (Яв) 
к числу поражающих факторов стали относить и рентгеновское излучение 
(ри). время выделения энергии излучений при Яв могло быть достаточно  
малыми (до десятков наносекунд), поэтому во многих случаях нагрев 
облучаемых ри объектов можно было рассматривать как практически 
мгновенный. Помимо чисто физических интересов, отчасти и с этих пози-
ций возникла проблема исследований поведения материалов при малых 
временах выделения энергии в веществе. 

интенсивные лабораторные исследования термомеханических эф-
фектов, возникающих в материалах при быстром разогреве излучением, 
ведутся сравнительно недавно, фактически – с появлением мощных им-
пульсных лазеров и импульсных электронных ускорителей. разработка 
электронных ускорителей, а недавно и ионных, имеющих длительность 
импульсов излучения в наносекундном диапазоне времени, в сочетании  
с разработкой лазерных источников излучения с длительностью импуль-
сов на много порядков меньшей, чем у ускорителей, дали возможность 
исследовать поведение материалов в широчайшем диапазоне изменений 
параметров возникающих термомеханических напряжений. в результате, 
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учитывая пробеги этих излучений в веществе, можно было исследовать 
влияние длительности воздействия начиная с пико- и наносекундного 
диапазонов времени, на возникающие термомеханические напряжения  
при уровнях разогрева, приводящих к испарению вещества, его плавлению 
или появлению откольных явлений.

Таким образом, с учетом классических лабораторных методов исследо-
ваний прочностных свойств материалов перекрывался диапазон времен 
воздействия импульсных напряжений от «статики» до времен порядка еди-
ниц и долей наносекунд. это позволило развивать теорию кинетической 
прочности материалов, получать термодинамические уравнения состояния 
конденсированных сред в широком диапазоне давлений и температур.

Поглощение ри Яв веществом приводит к реализации в нём раз- 
нообразных эффектов, начиная с отдельных повреждений до испарения 
вещества. С одной стороны, это излучение выступает как поражающий 
фактор Яв при его действии на облучаемые объекты, а с другой стороны, 
оно является источником излучения, позволяющим исследовать термоме-
ханическое поведение конденсированной среды в диапазоне её разогрева 
вплоть до экстремальных условий. учитывая, что глубина проникновения 
ри в вещество может быть на много порядков больше, чем излучения 
лазера, видно, что это излучение является уникальным инструментом, 
позволяющим решать многие задачи физики твердого тела. 

к сожалению, проведение экспериментальных работ с этим излучением 
в настоящее время невозможно ввиду запрещения испытаний ядерного 
оружия (Яо). однако за время проведения испытаний в физических 
облучательных опытах (фо, фоо) накоплен достаточно большой экс-
периментальный материал, позволяющий провести некоторую система-
тизацию и обобщение полученных результатов. результаты расчетных 
работ изложены в журнальных публикациях и, по крайней мере, в одной 
монографии (физика ядерного взрыва. Том 1 и 2. Под ред. в. м. лоборева, 
Б. в. замышляева, е. П. маслина и Б. А. Шилобреева (мо рф, ЦфТи). 
м.: наука. физматлит, 1997). ряд результатов экспериментальных работ 
изложен только в виде отдельных журнальных публикаций. настоящая 
монография направлена на ликвидацию, в определенных пределах, этого 
пробела. Большое количество экспериментальных работ носит закрытый 
характер, поэтому автор не претендует на полноту изложения затрагива-
емых проблем. 

в силу закрытости исследований и из-за прекращения подземных 
испытаний, как уже указывалось выше, проведение работ с мощным 
импульсным ри невозможно. однако рядом авторов были сделаны по-
пытки смоделировать его действие в лабораторных условиях. в настоя-
щее время источником, позволяющим это сделать в наибольшем объеме, 
является электронное излучение мощных импульсных ускорителей. это 
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следует из рассмотрения физики взаимодействия различных излучений  
с веществом. 

электронное излучение мощных высокоэнергетических ускорителей 
(максимальная энергия электронов достигает нескольких мегаэлект-
ронвольт) имеет величину пробега в веществе, наиболее близкую к ри. 
длительность импульса тока электронов современных ускорителей может 
быть близкой к длительности импульса ри Яв. Поэтому, изменяя энергию 
и длительность импульса электронов, можно в определенных пределах 
моделировать импульс ри, если не в полном объеме, то, по крайней мере, 
частично (для отдельных областей спектра). 

отсюда, исследуя поведение одинаковых образцов материалов или  
некоторых конструкций, в частности радиоэлектронной аппаратуры (рэА), 
при облучении этими излучениями, можно найти связь между изменением 
их параметров, что может позволить, в свою очередь, проводить необходи-
мые исследования в лабораторных условиях в отсутствие источников ри. 
кроме того, сочетание исследований с помощью электронного и лазерного 
излучений дает возможность для проведения работ в более широком диа-
пазоне длительностей их действия и величин разогревов. 

исследования в фо при проведении испытаний Яо, а также иссле-
дования на импульсных электронных ускорителях проводились автором  
с сотрудниками в течение нескольких десятилетий. они позволили нако-
пить определенный экспериментальный материал, изложенный в настоя- 
щей монографии и представляющий интерес для научных работников, 
технологов, инженерно-технических работников и др. 

монография состоит из четырех глав. в первой главе рассмотрены тер-
момеханические эффекты, возникающие при облучении ри Яв материа-
лов и элементов рэА. рассмотрена методология проведения исследований 
и некоторые результаты, полученные в фо. в числе облучаемых образцов 
были однородные материалы, гетерогенные структуры и сложные кон- 
струкции рэА в виде полупроводниковых приборов. Было показано, что  
в числе причин, вызывающих повреждение таких приборов, немаловажную 
роль может играть технология изготовления облучаемых образцов, что 
в ряде случаев являлось определяющим при установлении их уровней 
повреждения.

во второй главе рассмотрена методология проведения исследований на 
мощных импульсных ускорителях электронов и полученные результаты. 
описаны методы, разработанные для диагностики мощных пучков элек-
тронов (спектра, флюенса энергии, распределения флюенса по сечению 
пучка электронов и др.), возможность использования электронных пучков 
для исследований термомеханических напряжений и др.

в третьей главе рассмотрены методы диагностики импульсных термо-
механических напряжений, возникающих в облучаемых образцах при их 
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исследованиях на электронных ускорителях. в основном для этих целей 
использовались кварцевые датчики («одномерной» и «неодномерной» 
геометрии) или пьезокерамические, на основе керамики ЦТС-19. отдель- 
но рассмотрены вопросы влияния электромагнитных помех на измерения 
и способы уменьшения этого влияния при работе с электронным пучком. 
изложен ряд результатов, полученных с использованием пьезодатчиков.

в четвертой главе на основании сравнения результатов, полученных  
при облучении материалов и компонентов рэА ри и импульсными элек-
тронными пучками, рассмотрено влияние физических параметров излу-
чений на возникающие термомеханические эффекты. Показана целесооб-
разность и необходимость исследований термомеханических напряжений 
с использованием электронных пучков.

Автор не претендует на исчерпывающую полноту изложения всех за-
тронутых в книге вопросов. для этой цели необходим, скорее всего, выпуск 
многотомного издания.

Автор считает своим приятным долгом поблагодарить руководителя  
отделения экспериментальной физики рфЯЦ – внииТф д. ф.-м. н., про-
фессора А. в. лукина, которому принадлежит идея написания этой книги, 
сотрудников рфЯЦ – внииТф: д. т. н., профессора н. П. волошина, кан-
дидатов ф.-м. н. А. Т. Сапожникова, в. н. Афанасьева, д. в. хмельницкого, 
прочитавших рукопись, и сделавших полезные замечания, а также выра-
зить свою признательность сотрудникам рфЯЦ – внииТф, принимав-
шим участие в подготовке и проведении исследований: Ю. ф. Тутурову,  
в. н. Афанасьеву, П. и. филимончевой, С. н. Снегиреву, А. и. кормили- 
цыну, А. м. Ахлюстину.

Автор благодарен л. в. кобзевой за техническую помощь при оформ-
лении рукописи.



глава 1. ТермомехАничеСкие 
эффекТы При ПоглоЩении 
энергии имПульСного 
ренТгеновСкого излучениЯ

1.1. возможность возникновения  
термомеханических напряжений при облучении

все проникающие излучения Яв подразделяются по принципу их 
происхождения и времени выхода из взрывного устройства, в результате 
чего рассматриваются мгновенные компоненты излучения и вторичные. 
к числу мгновенных компонентов относят мгновенные нейтроны и гамма-
кванты, которые образуются в реакциях деления и синтеза, а также при их 
взаимодействии с конструктивными элементами этих устройств. время 
выхода мгновенных компонентов зависит от конструкции взрывного 

устройства и составляет порядка 810−  с [1-1]. вторичные компоненты 
образуются при взаимодействии мгновенных нейтронов с окружающей 
средой и в данной работе рассматриваться не будут.

одновременно с проникающими излучениями при Яв как источнике 
мощного теплового излучения возникает и ри. к числу проникающих 
излучений его не относят вследствие сильной зависимости коэффициентов 
ослабления излучения поглощающей средой от энергии рентгеновских 
квантов. 

действительно, при наземном взрыве или взрыве на небольшой высоте, 
где плотность атмосферы достаточно высокая, интенсивность ри быстро 
уменьшается с увеличением расстояния от взрывного устройства за счет 
его поглощения воздухом. в силу этого в качестве факторов, непосред- 
ственно действующих на облучаемые объекты, находящиеся на значитель-
ном расстоянии от места взрыва в условиях атмосферы, можно учитывать 
только мгновенные компоненты проникающих излучений Яв. 

однако при высотном Яв, при значительной разреженности воздуха, 
ри тоже может выступать как поражающий фактор для элементов и узлов 
рэА, находящихся на большом расстоянии от места взрыва. Термин «вы- 
сотный ядерный взрыв», согласно его определению [1-1], означает диапа-
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зон высот примерно 20…100 км. основным фактором, обуславливающим 
такое деление, является необходимость рассмотрения и учета тех явлений, 
сопровождающих взрыв, которые играют меньшую роль при наземном 
взрыве или практически её не играют. к их числу относят: процесс обра-
зования и распространения электромагнитного импульса взрыва (эми), 
формирование и развитие плазменных образований в атмосфере, прояв-
ление влияния ри взрыва и др. 

доля ри может составлять до ~70% энергии взрыва [1-1]. Поэтому 
роль этого излучения может быть определяющей в ионизации воздуха,  
в формировании радиационных и электромагнитных эффектов в косми-
ческих аппаратах (кА) гражданского и военного назначения. учитывая, 
что это излучение действует одновременно с гамма-излучением взрыва, 
видно, что его роль как поражающего фактора Яв может быть очень  
высокой.

для некоторого представления о реализуемом спектре ри при Яв 
можно воспользоваться данными [1-1], где спектр аппроксимирован 
планковским излучением с некоторой эффективной температурой ýô .T  
вид спектра при нескольких значениях ýôT  приведен на рис. 1.1. Спектр  
с величиной ýôT = 1,6 кэв называют «мягким», для эффективной темпера-
туры 8 кэв описываемый спектр называют «жестким». 

для специальных взрывных устройств в полном спектре ри присут- 
ствуют как «мягкие», так и «жесткие» кванты, причем количество первых 
преобладает (рис. 1.2), [1-2]. как видно из рис. 1.2, в полном спектре могут 
присутствовать кванты с энергиями от нескольких кэв до нескольких де-
сятков кэв. время его выхода, как и выхода гамма-излучения, составляет 
десятки наносекунд.

ри с подобным спектром будет действовать на корпус облучаемого 
объекта, например, корпус кА. однако на элементы рэА, расположен-
ные внутри его, будет действовать излучение, имеющее другой спектр. 
это обусловлено тем, что при прохождении ри через корпус кА, спектр 
ри становится жестче в результате значительного ослабления в обла- 
сти низкоэнергетичных квантов 
спектра. 

корпус любого кА должен 
иметь теплозащитный, силовой  
и другие составляющие его эле-
менты. естественно, что общая  

рис. 1.1. энергетический состав тепло-
вого излучения равновесной плазмы 

рE  с эффективной температурой ýô ,T  
равной 1,6 кэв, 5 кэв и 8 кэв [1-1]
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толщина, а следовательно, и поглощающая способность корпуса, должна 
быть достаточно большой, чтобы выдержать перегрузки (силовые и теп-
ловые) при выводе кА на орбиту. Поэтому реально на образцы, располо-
женные внутри его корпуса, может действовать лишь излучение с энергией 
свыше нескольких десятков кэв, и именно оно может вызывать термоме-
ханические эффекты в облучаемых образцах аппаратуры. в этой области 
энергий квантов взаимодействие ри с веществом осуществляется вслед- 
ствие двух эффектов: фотоэффекта и рассеяния атомными электронами. 

в результате фотоэффекта электрону, связанному с атомом, передается 
вся энергия кванта ри. При этом он покидает атом с кинетической энер-
гией 1:E

= −1 ,iE E I                                                    (1.1)

где iI  – потенциал ионизации iй оболочки атома; E – энергия кванта. 
очевидно, что если ,jE I≤  то с jй оболочки фотоэффект невозможен. 
освободившееся в результате фотоэффекта место на электронной обо-
лочке заполняется электронами с вышерасположенных оболочек. этот  
процесс сопровождается испусканием ри или электронов оже. Таким 
образом, в конечном итоге в фотоэффекте вся энергия квантов ри пре-
образуется в кинетическую энергию фото и ожеэлектронов и энергию 
вторичных квантов. 

вероятность фотоэффекта сильно зависит от заряда атома, на котором 
происходит фотоэффект, и энергии квантов ри. для сечения фотоэффек- 
та σ  в рассматриваемой области энергий зависимость от энергии ри  
и заряда вещества общеизвестна (см., например, [1-3]):

n mZ E−σ  при ;kE I>  4 < n < 5; m= 3,                      (1.2)

где Z – заряд атома; kI  – потенциал ионизации k-оболочки атома, на ко-
тором происходит фотоэффект. отсюда видно, что фотоэффект играет 
большую роль для тяжелых веществ; для легких веществ фотоэффект су-

щественен только при относитель- 
но небольших энергиях ри.

в результате рассеяния атом-
ными электронами рентгеновские 
кванты отклоняются от своего пер-
воначального направления распро-
странения с потерей энергии или 
без потери. рассеяние с потерей 
энергии возникает, когда энергия 

рис. 1.2. вид типичного спектра рент- 
геновского излучения Яв [1-2]
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квантов превосходит энергию связи электрона в атоме. это, как известно, 
некогерентное или комптоновское рассеяние. При комптоновском рас- 
сеянии в результате столкновения рентгеновского кванта с электроном по- 
следний выбрасывается из атома. квант при этом, рассеиваясь на угол ϑ,   
теряет долю энергии [1-3]

− ϑ
∆ =

+ − ϑ

2

2
0

2
0

1 cos ,
1 (1 cos )

EE
Em c

m c

                               (1.3)

где 2
0m c  – энергия покоя электрона, равная 511 кэв. Таким образом, при 

комптоновском рассеянии энергия рентгеновских квантов передается 
электронам отдачи. если энергии рентгеновского кванта недостаточно для 
вырывания электрона из атома, то в результате рассеяния она не изменя-
ется (когерентное рассеяние).

Поскольку в атоме одновременно присутствуют сильносвязанные  
и слабосвязанные электроны, то в спектре рассеянного излучения присут- 
ствуют обе компоненты: с измененной энергией и без изменения энергии. 
в зависимости от облучаемого материала и энергии квантов доля каждого 
излучения будет различна.

в диапазоне энергий квантов, прошедших через корпус кА, преобла-
дающим эффектом взаимодействия ри с веществом для большинства 
исследовавшихся различными авторами материалов является фотоэф- 
фект. исключение составляют материалы с Z≤ 14, для которых фотоэф-
фект преобладает лишь при энергиях ниже ~50 кэв. Так, например, для Si 
( Z= 14) при энергии квантов 30 кэв [1-4]:

2( ) 1,102 ñì ã;τµ ρ =  2( ) 0,1305 ñì ã;cohµ ρ = 2( ) 0,1508 ñì ã;incµ ρ =

для Cu (Z= 29): 

2( ) 10,27 ñì ã;τµ ρ =  2( ) 0,3479 ñì ã;cohµ ρ =  2( ) 0,1237 ñì ã.incµ ρ =  

При энергии 80 кэв для Si: 

2( ) 0,04786 ñì ã;τµ ρ = 2( ) 0,0241 ñì ã;cohµ ρ = 2( ) 0,1485 ñì ã;incµ ρ =  

для Cu: 

2( ) 0,5566 ñì ã;τµ ρ = 2( ) 0,06437 ñì ã;cohµ ρ = 2( ) 0,1298 ñì ã.incµ ρ =

здесь ( )τµ ρ  – массовый коэффициент ослабления для фотоэффекта; 
( )cohµ ρ  – массовый коэффициент ослабления для когерентного рассея- 

ния; ( ) incµ ρ  – массовый коэффициент ослабления для некогерентного 
рассеяния.
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При постановке экспериментов по исследованиям термомеханического 
действия ри целесообразно выбирать условия, при которых расчет флю-
енсов, которыми облучаются образцы, наиболее прост и обеспечивается 
достаточно малая величина погрешности. как известно [1-5], для колли-
мированного («узкий» пучок) монохроматического пучка ри поглощение 
веществом подчиняется экспоненциальному закону:

( ) ( )
0( , ) ( ) ,E xF x t F t e− µ ρ ρ=                                    (1.4)

где ( , )F x t  – величина флюенса энергии в точке x в момент t; 0( )F t  – ве-
личина флюенса энергии в падающем пучке; ( )Eµ ρ  – массовый коэффи- 
циент ослабления квантов с энергией E; ρ  – плотность вещества.

для коллимированного пучка немонохроматического излучения  
флюенс энергии ри при прохождении через слой x вещества можно  
записать так [1-3]

2

,

1

( ) ( )
0 ( ) d ,tot t

E
E x

E

F F f E e E− µ ρ ρ= ∫                              (1.5)

где F – величина флюенса энергии ри, прошедшего слой вещества; 0F  –  
величина флюенса энергии в падающем пучке; ( )f E  – спектральное рас-
пределение ри по энергиям; ,( ) ( )tot t Eµ ρ  – полный массовый коэффи-
циент ослабления квантов с энергией E; 1 2,E E  – границы спектрального 
распределения. 

Поскольку ослабление излучения происходит как за счет истинного 
поглощения, так и за счет рассеяния, то массовый коэффициент ослабле-
ния является суммой двух коэффициентов:

ï î ãë ðàñ( ) ( ) ,µ ρ = µ ρ + µ ρ                                  (1.6)

где ï î ãë( )µ ρ  – массовый коэффициент истинного поглощения; ðàñ( )µ ρ  –  
массовый коэффициент рассеяния. выбирая геометрию облучения и ма-
териал фильтров для изменения величины флюенса энергии ри, можно 
пренебречь вкладом рассеянного излучения в поток ри, падающий на 
исследуемые образцы.

массовые коэффициенты ослабления зачастую используют из спра-
вочников [1-4, 1-6], для сложных веществ эти коэффициенты можно оп-
ределить по формуле [1-5]

( ) ,k k
k

wµ ρ = µ ρ∑                                        (1.7)

где ( )kµ ρ  – коэффициенты ослабления для составляющих элементов 
вещества; kw  – весовая доля k-й составляющей. если условия «узкого» 
пучка не выполняются, необходимо учитывать фактор накопления. 
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При анализе механизмов повреждений элементов рэА и вызывающих 
их термомеханических напряжений в качестве величины, характеризу-
ющей действие ри на различные материалы, можно выбрать величину 
энергии, выделившейся на лицевой (со стороны падения излучения) по-
верхности материала,

2

1

0 ( ) ( ) d ,
E

en

E

W F E E E
µ

=
ρ∫                                    (1.8)

где ( )F E  – величина флюенса энергии ри, падающая на образцы;
( ) ( )en Eµ ρ  – полный массовый коэффициент ослабления для поглоще-
ния энергии ри [1-6]. Такой выбор обусловлен тем, что 0 :W  
 – рассчитывается достаточно просто для материала любого образца;
 – для образцов с толщиной, много меньшей пробега квантов ри, эта ве-

личина близка к энергии, поглощенной в образце;
 – дает оценку величины энерговыделения в материале, близкую к мак-

симальной, для слоев с толщиной, превышающей несколько микро-
метров.
Следует отметить, что при расчете по этой формуле не учитывается  

влияние флуоресценции и переноса энергии быстрыми электронами на 
величину энерговыделения на поверхности. однако, как было показано 
рядом авторов, в исследуемом диапазоне энергий квантов ри, для боль-
шинства облучаемых материалов влияние этих эффектов невелико. в даль-
нейшем в тексте, для краткости, под словами «энергия ри, поглощенная  
в материале» подразумевается энергия ри, поглощенная в поверхностном 
слое этого материала (со стороны падения излучения).

При поглощении материалом образца энергии ри происходит практи-
чески мгновенное повышение температуры вещества. это связано с тем,  
что поглощенная и рассеянная энергия ри через энергию быстрых электро-
нов (фото-, комптоновских, электронов оже) передается решетке вещества 

за время порядка 1210−  с, что соответствует времени релаксации в столк-
новениях типа электрон–фонон [1-7]. При таком повышении температу- 
ры образец не успевает расшириться, что приводит к возникновению в нём 
теплового давления. это явление называют тепловым ударом [1-8], и оно 
может быть реализовано при действии на облучаемый материал излучений 
различной природы (лазерного, электронного и др.) короткой длительнос-
ти. для изотропного вещества поглощающей среды, сохраняющего свою 
начальную плотность ,ρ

 
развивается давление [1-9]

т = ρÃ ,P W                                                 (1.9)

где г – коэффициент грюнайзена вещества; W – удельное энерговыделе- 
ние ри.
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Профиль теплового давления в ряде материалов может быть близ-
ким к профилю поглощения энергии ри. в частности, это справедливо 
для образцов материалов и большого количества дискретных элементов 
рэА, для которых выполняются условия механической и ( ,t l c  где иt  –  
длительность импульса; l – характерный размер элемента и c – продольная 

скорость звука в веществе элемента) и тепловой и χ

2( ,t l  где χ = ρ pk c  –  
коэффициент температуропроводности; k – коэффициент теплопроводно- 
сти; ρ  – плотность; pc  – удельная теплоемкость вещества) мгновенности. 
для большого числа исследуемых образцов материалов и дискретных 
элементов рэА поглощение энергии ри можно рассматривать однород-
ным по пространству. для неоднородного поглощения энергии величи- 
ну l можно заменить на l ′  – расстояние, на котором энерговыделение ри 
уменьшается в e раз.

в современной рэА большое распространение получили интеграль-
ные микросхемы (имС). в них, а также в некоторых других дискретных 
элементах рэА, имеется большое количество тонкопленочных покрытий 
и элементов конструкций, для которых условия мгновенности не выпол-

няются 8( 10l c −<  с, 2 810l −χ <  с), что приводит к усложнению расчетов 
возникающих напряжений.

часто облученный образец можно представить в виде полуограни-
ченного пространства или одномерной пластины малой (по сравнению 
с пробегом ри) толщины. разгрузка образца после облучения приводит 
в первом случае к формированию биполярного импульса напряжения  
с последовательностью фаз (как правило) сжатие–растяжение, распростра-
няющегося вглубь образца. во втором случае образуются две встречные 
волны растяжения, встречающиеся примерно посередине пластины. если 
величина W и возникающий уровень давлений Pт  таковы, что откольных 
явлений не возникает, то в результате циркуляции волн движение сплош-
ной среды носит колебательный характер. 

Превышение величиной растягивающего напряжения критического 
разрушающего напряжения вещества приводит к отколу его слоя. для 
иллюстрации влияния этого эффекта на рис. 1.3 приведена фотография 
лицевого откола в медной пластине, реализованного в одном из фо. 
изображение текста в виде отдельных локальных отколов получено за счет 
расположения перед медной пластиной (со стороны облучения) трафарета 
с отверстиями для прохождения ри.

При превышении критического разрушающего напряжения свыше  
двух раз [1-10] после откола одного слоя может произойти откол второго 
и т. д. это – так называемый множественный откол.

величину максимальных растягивающих напряжений можно вычис-
лить для некоторых частных случаев следующим образом. При однород- 
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ном облучении плоского образца возникающее максимальное напряжение 
растяжения оценивается (если ,t l c t=и  где l – толщина образца) по 
формуле (1.9). если ,t t≤ и  то необходимо вводить коэффициент, учиты-
вающий разгрузку образца за время действия импульса излучения. 

в реальных конструкциях элементов рэА часто встречаются слоис- 
тые структуры с различными коэффициентами поглощения энергии ри. 
Так, в полупроводниковых приборах и микросхемах это различные на-
пыленные слои на кристалл полупроводника; кроме того, сам кристалл 
присоединяется к корпусу также через слой металла. в конденсаторах это 
слои металла, диэлектрика и корпус; в вакуумных приборах – слои метал- 
ла, керамики и стекла и т. д.

для таких контактирующих соединений, если атомный номер одного 
материала выше атомного номера соединенного с ним другого материала 
(в частности, такая комбинация особенно распространена для корпусных 
полупроводниковых приборов), в первом будет выделяться много больше 
энергии, чем во втором материале. Поэтому в формировании волн термо-
механических напряжений, возникающих в такой системе, основная роль 
принадлежит напряжениям, возникающим в первом материале.

как следствие, при превышении величиной растягивающих напряже-
ний, например, на границе поглощающий металл–кристалл полупровод-
ника, предела прочности такого соединения происходит отрыв кристалла 
от металла, а если растягивающие напряжения превышают разрушающее 
напряжение кристалла, последний разрушается. если слой поглощающего 

рис. 1.3. надпись «Xлучи С5 74», полученная при облучения ри медной пластины: 

выделенные светлые точки – зарождающийся лицевой откол; вертикальные черные точки 
справа – результат реализованного полного откола в меди
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металла заметно тоньше кристалла, величину максимальных растягиваю-
щих напряжений на границе металл–кристалл для плоской системы при 
мгновенном нагреве можно определить как 

max
1Ã (1 ) ,
2

W Rσ = ρ +                                       (1.10)

где R – коэффициент отражения на границе металл–кристалл.

( ) ( )
,

( ) ( )
k m

k m

c c
R

c c
ρ − ρ

=
ρ + ρ

                                         (1.11)

где ( )kcρ  и ( )mcρ  – акустические импедансы кристалла и поглощающего 

металла соответственно. 
если нагрев не мгновенный, то задача нахождения напряжений в та- 

кой системе при облучении ри превращается в квазистатическую, по- 
скольку решетка вещества успевает расширяться по мере ввода энергии.  
но в местах контакта разнородных материалов возникают напряжения, 
вызванные разностью температурных коэффициентов линейного расши-
рения. величина этих напряжений может быть оценена как 

max 0 1 1 2 2( ) ,E T Tσ = α ∆ −α ∆                                (1.12)

где 1α  и 2α  – коэффициенты линейного расширения материалов; 1T∆   
и 2T∆  – разности начальных и конечных температур после окончания им-
пульса излучения; 0E  – модуль Юнга материала, в котором определяется 
напряжение.

оценка величин термомеханических напряжений будет справедлива, 
если энергии, выделившейся в материале, недостаточно для его плавления, 
поскольку в противном случае причиной возникающего при облучении  
ри повреждения может быть расплавление. энергию ри, необходимую 
для плавления материала, можно оценить из соотношения

ï ë ,E c T Q= ∆ +                                         (1.13)

где с – удельная теплоемкость материала; T∆  – разность температуры 
плавления и начальной температуры материала; ï ëQ  – скрытая теплота 
плавления.

для того, чтобы можно было практически воспользоваться приведен-
ными соотношениями, необходимо знать динамику волн механических 
напряжений в реальных конструкциях, а также величины динамических 
разрушающих напряжений для материалов и контактирующих соедине- 
ний. в ряде случаев отдельные элементы конструкций, а также контак-
тирующие соединения в приборах можно рассматривать как плоские, что 
облегчает оценку возникающих в них напряжений. 
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1.2. методологические вопросы исследований

исследования действия проникающих излучений на облучаемые 
образцы при Яв проводились, как правило, путем дистанционной пере-
дачи информации об изменении их состояния. При этом сигналы могли 
передаваться с помощью линий связи, радиоканалов и др. в отличие 
от действия проникающих излучений, действие ри может приводить  
не только к деградации электрических характеристик образцов, но и к их 
механическому повреждению, что требует тщательных их исследований  
в условиях лаборатории после облучения. кроме того, получение необ-
ходимой информации о влиянии облучения ри на параметры образцов 
только с помощью методов дистанционных измерений в значительной 
степени ограничено количеством каналов измерений и их стоимостью. 

наибольшую полноту информации при изучении действия ри на 
образцы обеспечивает сочетание методов исследований с помощью мно-
гоканальных систем измерений и анализа облученных образцов в лабо-
раторных условиях. Такое сочетание позволяет получать информацию  
о временных зависимостях изменения параметров образцов в результате 
облучения, исследовать образовавшиеся изменения в их структуре, сопо- 
ставлять и тестировать дистанционные методы исследований и др. кроме 
того, оно значительно расширяет возможности лабораторных исследова-
ний за счет резкого увеличения количества облучаемых образцов, находя-
щихся в пассивном состоянии, например, кристаллов полупроводниковых 
материалов, образцов металлов и др.

лабораторный анализ облученных образцов может включать в себя 
множество методов исследований. При этом возможен неразрушающий  
и разрушающий контроль их состояния. неразрушающий контроль вклю-
чает в себя визуальный осмотр образцов, их микроскопические исследо-
вания, рентгеновское просвечивание, контроль электрических параметров  
и характеристик отдельных элементов и схем и др. разрушающий кон- 
троль включает в себя изготовление поперечных шлифов, травление об-
разцов, исследования на повышенных нагрузках и др. информативность 
такого контроля очень высока, хотя его недостаток очевиден – необрати- 
мое разрушение образцов.

в качестве характерных примеров результатов проведенного лаборатор-
ного анализа можно отметить следующие. микроскопическое исследова-
ние кристаллов полупроводниковых материалов в отраженном видимом 
свете позволило обнаружить трещины с размерами несколько микромет-
ров в кристаллах кремния и германия, а в проходящем инфракрасном –  
в кристаллах арсенида галлия. исследование припоев и шлифов облучен-
ных металлов позволило обнаружить зарождающийся откол в материа-
лах, измерить толщину отделившегося слоя, размеры образованных пор  
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и пустот, трещины в кристаллах транзисторов и диодов и т. д. на рис. 1.4 
приведена микрофотография шлифа одного из типов сплавных полупро-
водниковых диодов после облучения ри. Сошлифована примерно поло-
вина диода, ри падало с левой стороны диода. видно: образовавшуюся 
щель 3 между металлом электрода 1 и легкоплавким припоем, унос слоя 
припоя 4, трещину 6 в кристалле кремния 2. изучение шлифа позволило 
установить причины всех образовавшихся повреждений в диоде.

рис. 1.4. микрошлиф сплавного диода после облучения ри: 

1 – металл одного электрода; 2 – кристалл кремния; 3 – щель между металлом электрода  
и припоем; 4 – унос припоя; 5 – металл другого электрода; 6 – трещина в кристалле

Сопоставление измерений электрических параметров образцов полу-
проводниковых приборов с исследованием их микрошлифов позволило 
установить, что все электрические изменения в них были обусловлены 
термомеханическими повреждениями. рентгеновское просвечивание 
облученных гибридных микросхем, залитых эпоксидным компаундом, 
показало, что причина изменения их электрических характеристик также 
заключается в их термомеханическом повреждении: образовании трещин  
в полупроводниковых кристаллах, входящих в состав микросхем.

1.3. эффекты в однородных и гетерогенных материалах

1.3.1. легкоплавкие материалы на основе свинца и олова

в группе однородных материалов рассмотрены различные металлы,  
сплавы и, в частности, легкоплавкие металлы с большим атомным номе-
ром, а также полупроводниковые материалы. Припой на основе свинца  
и олова (ПоС61) был также отнесен к этой группе, вследствие того, что 
это гомогенная, хотя и многокомпонентная структура [1-11].

вопрос о поведении легкоплавких материалов, входящих в состав 
электронных компонент рэА и аппаратуры, является одним из наиболее 
важных при исследовании действия ри на рэА. отчасти это связано с тем, 
что в её составе зачастую присутствует достаточно большое количество 
дискретных элементов, содержащих в своей конструкции легкоплавкие 

5

4

1 26

3
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материалы с большим атомным номером, типа свинца, олова, индия и др. 
кроме того, большинство электрических соединений компонентов в рэА 
традиционно выполняется с помощью пайки легкоплавкими припоями, 
изготовленными на основе этих материалов. изза высокого коэффи- 
циента поглощения энергии ри и низкой температуры плавления такие 
материалы и припои должны повреждаться при минимальных значениях 
флюенса энергии ри. как следствие их использования плавление припоя 
при облучении ри может привести к нарушению механического соедине-
ния отдельных дискретных элементов в узлах аппаратуры, повреждению 
элементов электроники, изготовленных с применением легкоплавкого 
припоя, а иногда и к появлению нежелательных и непредусмотренных 
схемой соединений, типа закороток в электрических цепях.

возможность разрушения волной термомеханических напряжений, 
образующейся в припое при поглощении энергии ри, иллюстрируется 
фотографией (рис. 1.5), где показано разрушение корпуса туннельного 
диода в месте присоединения его выводов к керамическому корпусу, 

245Äæ ñì .F =  
Аналогичные эффекты могут наблюдаться и в других полупроводнико-

вых приборах, когда возможно растрескивание кристалла полупроводника, 
присоединенного к корпусу с помощью припоя.

в качестве критерия для характеристики поведения легкоплавких 
материалов при действии ри можно было бы выбрать количество тепла, 
которое нужно сообщить материалу, чтобы достичь его плавления. однако 
долгое время оставался открытым вопрос о конкретном механизме по- 
вреждения таких материалов: разбрызгивание [1-12] (унос расплавивше-
гося материала) или откол, если поглощенной энергии недостаточно для 
плавления, но при этом превышается предел прочности нагретого припоя. 
отличие между указанными механизмами – в скрытой теплоте плавления. 
обзор литературных данных показал, что прочность такого рода материа-
лов может падать при нагреве до температуры плавления [1-12…1-14]. 

для исследований были выбраны свинец и олово как составные части 
большого количества легкоплавких припоев, а также оловянно-свинцо-
вый припой ПоС61. облучение проводили в диапазоне флюенсов ри  
3…45 2Äæ ñì .  Технология приго-
товления образцов для облучения, 
а также для контроля их состояния  

рис. 1.5. вид разрушенного корпуса 
туннельного диода в результате об-
лучения ри (справа), необлученный 

диод (слева)
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после облучения позволяла достаточно точно измерять толщину унесенно-
го в результате облучения слоя материала (использовали точное взвешива-
ние). При анализе механизма повреждения образцов энергия, поглощенная 
в материале, сравнивалась с количеством тепла, необходимым для его 
плавления 2Q  или для нагрева до температуры плавления 1Q  (табл. 1.1). 

Таблица 1.1
количество тепла, необходимое для нагрева  

от начальной температуры образцов ПоС61, Pb, Sn  
до температуры плавления 1Q  и для их плавления 2Q

материал 1 ,Q c T= ∆  дж/г 2 ï ë,Q c T Q= ∆ +  дж/г

Pb 40,5  65,6

Sn 50 109

ПоС61 29,3  60

Было установлено, что в результате облучения могут наблюдаться 
два вида повреждений в зависимости от величины флюенса энергии ри:  
откол без плавления – при меньших значениях флюенса и разбрызгивание –  
при бóльших. По измеренной толщине слоя отделившегося материала  
при каждом значении толщины определяли энергию в плоскости по- 
вреждения образца из рассчитанного профиля поглощенной энергии  
в материале ( ) .Q x  

Было показано, что независимо от состояния нагретого слоя материала 
вследствие облучения (плавление или нагрев без плавления), разруше-
ние происходит в области, где материал еще не расплавлен. (Согласно 
данным [1-12, 1-15] разрушение материала происходит за время порядка 
микросекунд, когда выравнивание температуры еще не происходит.) 
величина энерговыделения, при котором отделяется нагретый слой, 
составила для олова ~74 дж/г, а для припоя ПоС61 ~55 дж/г. это по- 
зволило установить, что начальное повреждение легкоплавких материалов 
при облучении ри заключается в отколе нагретого слоя.

1.3.2. Полупроводниковые материалы

Активным элементом в полупроводниковом приборе является кри- 
сталл полупроводника. его повреждение при облучении ри практически 
неизбежно вызывает повреждение самого прибора. Поэтому особый инте-
рес представляет выяснение уровня облучения, при котором происходит 
повреждение кристалла, и условий, при которых его целостность будет 
сохраняться. исследования полупроводниковых материалов позволили 
также определить их динамическую прочность, которая входит в расчеты 
стойкости приборов.
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очевидно, что уровень механических напряжений, при котором  
происходит повреждение кристаллов, помещаемых непосредственно  
в дискретный прибор, а значит и их динамическая прочность, в принципе, 
могут отличаться от этих величин для специально приготовленных об-
разцов. это связано с возможным влиянием на прочность кристаллов их 
размеров, геометрической формы, технологии изготовления и обработки 
поверхностей и др. 

для выяснения степени влияния указанных причин были проведены 
исследования с использованием двух групп полупроводниковых кристал-
лов: кристаллов германия и кремния серийных транзисторов и микросхем  
в различной степени готовности к монтажу в прибор и кристаллов герма-
ния, кремния и арсенида галлия, специально приготовленных для исследо-
ваний. кристаллы первой группы были получены промышленным спосо-
бом, применявшимся при разделении пластины на отдельные кристаллы, 
и имели максимальные размеры 1× 1× 0,2 мм. кристаллы второй группы 
были получены, в основном, путем резки на специальных станках и имели 
бóльшие размеры, чем кристаллы первой группы (сторона более 2,5 мм). 

характерный вид повреждения кристаллов после облучения ри заклю-
чается в образовании в них трещин при сохранении геометрической фор- 
мы (рис. 1.6), что не связано с геометрической формой образцов и конеч-
ной стадией обработки поверхностей. 

       а     б     в

рис. 1.6. Повреждение кристаллов полупроводниковых материалов:

а – трещины в кристалле германия 0,6 × 0,6 × 0,15 мм; б – разделение на части кристалла 
германия 0,6 × 0,6 × 0,15 мм; в – трещины в круглом кристалле кремния

для кристаллов промышленных приборов трещины, как правило, 
начинаются с краев образцов. для специально изготовленных образцов 
с размерами 2,5× 2,5× 0,25…0,5 мм и круглых образцов диаметром 2,5 мм 
и толщиной 0,25 мм, как правило, наблюдаются трещины в виде прямых 
линий, пересекающихся по плоскостям спайности полупроводникового 
материала (рис. 1.6, в). 
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обычно прочность тела (сопротивление разрушению) при приложе-
нии нагрузки определяется по критерию разделения его на две и более 
частей [1-11] или по нарушению сплошности тела [1-16]. в связи с тем, 
что для работоспособности полупроводникового прибора появление тре-
щин в кристалле недопустимо, было введено два критерия повреждения  
кристаллов:
1. разделение на части (полное разрушение [1-16]); сюда можно отнести

кристаллы, у которых произошло разделение на две и более частей. 
2. разрушение – нарушение сплошности тела; сюда относили как кри-

сталлы, разделившиеся на отдельные части, так и кристаллы с трещи-
нами, видимыми в оптический микроскоп. 
При этом под динамической прочностью понимали максимальное рас-

тягивающее напряжение, возникающее в кристалле вследствие выделения 
энергии ри, при котором происходит разделение на части (аналогично 
понятию «прочность» [1-11]). некоторые экспериментальные данные  
в виде зависимостей вероятности повреждения кристаллов для германия  
и кремния и различных критериев повреждения от выделенной в мате- 
риале энергии излучения приведены на рис. 1.7. количество облученных 
образцов было достаточным, чтобы обеспечить статистическую достовер-
ность полученных результатов.

 а б

рис. 1.7. зависимости вероятности повреждения кристаллов кремния (а) и герма-
ния (б) от поглощенной энергии ри:

1 – разделение на части; 2 – разрушение



29Термомеханические эффекты при поглощении энергии РИ

Полученные зависимости описываются нормальным законом распре-
деления с плотностью

2

2
( )

21( ) ,
2

x
f x e

−µ
−

σ=
σ π

(1.14)

где x – удельное энерговыделение в материале; µ  – математическое ожи-
дание величины удельного энерговыделения; σ  – среднее квадратичное 
отклонение величины удельного энерговыделения. Параметры распреде-
лений приведены в табл. 1.2.

Таблица 1.2
Параметры функций распределения, описывающих зависимость 

количества поврежденных кристаллов кремния, германия  
и арсенида галлия от величины выделенной в материале энергии

материал
критерий 

повреждения
,µ  дж/г ,σ  дж/г

кремний 1 232 68

кремний 2 188 46

германий 1  40 16

германий 2  21  9

арсенид галлия 2  23  6

величину динамической прочности полупроводниковых материалов 
вычисляли, используя формулу (1.9). При этом воспользовались тем 
обстоятельством, что для образцов выполнялись условия механической  
и тепловой мгновенности (п. 1.1). вследствие интерференции волн на-
пряжений, поскольку геометрия кристаллов отличается от одномерной, 
величина возникающих напряжений может быть выше, поэтому оценка 
величины напряжений является минимальной по этой формуле.

в качестве величины удельного энерговыделения при определе- 
нии динамической прочности использовали величину µ  по критерию 1 
(табл. 1.2). величины коэффициента грюнайзена для кремния и германия 
были взяты из статьи [1-17]. в табл. 1.3 приведены полученные данные  
о величине динамической прочности кремния и германия при облучении 
ри, а также справочные данные [1-18…1-20]. видно, что величина динами-
ческой прочности кристаллов промышленных приборов не имеет порого-
вого значения, и зависимость вероятности повреждения таких кристаллов 
от выделенной энергии ри описывается нормальным законом распреде-
ления с 0.σ≠  Среднее квадратичное отклонение величины динамической 
прочности довольно велико. Так, например, в диапазоне вероятностей  
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разделения на части 0,1…0,9 величина динамической прочности для крем-
ния составляет 0,14…0,31 гПа, а для германия – 0,07…0,23 гПа. 

Таблица 1.3
динамическая прочность кристаллов 

полупроводниковых материалов

материал

величина динамической 
прочности, гПа

величина статической прочности, 
гПа

данные автора по данным работ [1-18...1-20]

кремний 0,23 (σ= 0,067) 0,27 0,35

германий 0,16 (σ= 0,063) 0,13  0,084

для специально приготовленных образцов отмечается, что:
 – увеличение геометрических размеров кристаллов приводит к сниже-

нию уровня механических напряжений, при которых они повреждают- 
ся (тела меньших размеров, в общем, более прочны, т. к. вероятность 
нахождения в них опасных дефектов меньше [1-21, 1-22]; величина на-
пряжений в различных местах слитка, из которого вырезаются пласти-
ны полупроводника, может отличаться в разы);

 – влияние геометрической формы кристаллов (2,5× 2,5× 0,25 мм; диа-
метр 2,5 мм при одинаковой толщине) на динамическую прочность 
невелико, что свидетельствует о слабом влияния эффектов интерфе-
ренции волн напряжений, отраженных от краев кристалла.
в качестве величины, характеризующей динамическую прочность кри- 

сталлов полупроводника, можно выбрать величину напряжения, воз- 
никающего в нём, когда число неразрушенных кристаллов составляет 
вполне реальную величину (например, 10 %). Тогда динамическая проч- 
ность кремния будет определяться величиной напряжения ~0,25 гПа 

(~250 дж/г), а германия ~0,13 гПа (~33 дж/г); для арсенида галлия  
~38 дж/г. как следует из табл. 1.3, эти данные близки к данным динамичес-
кой прочности кристаллов, у которых все грани полированы. 

Проведенные исследования кристаллов промышленных приборов 
показали, что основной причиной их разрушения являются механические 
нарушения по краям, возникающие в процессе разделения пластины полу-
проводника на отдельные кристаллы. края кристаллов являются местом 
зарождения трещин, которые растут при приложении растягивающих 
напряжений. это позволяет рассматривать, по крайней мере, два способа 
борьбы с таким явлением:
 – улучшить технологию разделения пластины на отдельные кристал-

лы; эффективность этого способа подтверждена отсутствием трещин, 
зарождающихся на краях кристаллов, полученных путем их резки на 
станках с последующей обработкой;
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 – отвести энергию волны напряжений с краев кристалла, например, с по- 
мощью их заливки акустически согласованным компаундом, либо за-
крепить края кристаллов компаундом.
возможность реализации второго способа была проверена на при-

мере облучения кристаллов кремния на подложке из BeO с заливкой 
краев эпоксидным клеем и без заливки. Получено, что наличие заливки 
даже не совсем согласованным компаундом (для эпоксидного компаунда 

5 2
ýê 3...6 10 ã ñì ñcρ = ⋅  [1-23], а для кремния 6 2

Si 2,2 10 ã ñì ñcρ = ⋅  [1-24])
приводит к повышению уровня стойкости кристаллов. Повидимому, ос-
новное влияние на увеличение динамической прочности таких кристаллов 
оказывает закрепление их краев сжимающим компаундом.


