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Анотація 

Радіаційна стійкість є критично важливою вимогою для радіотехнічних пристроїв та телекомунікаційно-

го обладнання, що експлуатуються в космічних, ядерних та інших середовищах з високим рівнем радіації. Про-

тягом останніх двох десятиліть аморфні напівпровідники привертають все більшу увагу як альтернатива 

традиційним кристалічним матеріалам завдяки своїй вродженій стійкості до структурної деградації, спри-

чиненої радіацією. У цих матеріалах представлено огляд сучасного стану радіочастотних і телекомунікацій-

них пристроїв, стійких до радіації, на основі аморфних напівпровідників, з особливим акцентом на технологіях 

аморфних оксидних напівпровідників. У огляді узагальнено властивості матеріалів, механізми реакції на радіа-

цію, реалізації на рівні пристроїв та сфери застосування, що дає уявлення про сучасні досягнення, обмеження 

та напрямки майбутніх досліджень. 
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Abstract 

Radiation tolerance is a critical requirement for radio engineering devices and telecommunication equipment oper-

ating in space, nuclear, and other high-radiation environments. Over the past two decades, amorphous semiconductors 

have attracted increasing attention as an alternative to conventional crystalline materials due to their inherent re-

sistance to radiation-induced structural degradation. This paper presents a state-of-the-art review of radiation-

resistant radio-frequency and telecommunication devices based on amorphous semiconductors, with a particular focus 

on amorphous oxide semiconductor technologies. The review synthesizes reported material properties, radiation re-

sponse mechanisms, device-level implementations, and application domains, providing a consolidated perspective on 

current achievements, limitations, and future research directions. 
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semiconductors; amorphous oxide semiconductors; radiation effects; thin-film transistors; high-reliability communica-

tion systems. 

 

Вступ  

Надійна робота радіотехнічних і телекомунікаційних систем в умовах інтенсивного випроміню-

вання залишається актуальною проблемою в електронній інженерії. Іонізуюче та неіонізуюче випро-

мінювання може викликати дефекти кристалічної решітки, захоплення заряду та довготривалий 

дрейф параметрів у звичайних кристалічних напівпровідниках, що призводить до погіршення проду-

ктивності та передчасного виходу приладів з ладу. Ці проблеми особливо гостро стоять у космічній 

електроніці, ядерному приладобудуванні та висотних системах зв'язку. 

У відповідь на ці виклики значні дослідницькі зусилля були спрямовані на пошук альтернативних 

напівпровідникових матеріалів з покращеною радіаційною стійкістю. Серед них аморфні напівпрові-

дники стали перспективним класом матеріалів. Цей огляд має на меті узагальнити та критично про-

аналізувати сучасний стан досліджень радіаційно-стійких радіотехнічних і телекомунікаційних при-

строїв на основі аморфних напівпровідників, висвітлити ключові тенденції та відкриті проблеми, про 

які повідомляється в літературі. 

 
Результати дослідження 

 Радіаційні ефекти в напівпровідникових приладах зазвичай поділяють на іонізуючі ефекти, 

пошкодження зсувом і одномоментні явища [1]. У кристалічних напівпровідниках ці ефекти призво-



  

дять до появи чітко визначених дефектів кристалічної ґратки та інтерфейсних станів, які суттєво змі-

нюють транспорт заряду та надійність приладу. 

 У літературі [1 – 6] постійно повідомляється, що аморфні напівпровідники демонструють 

принципово іншу реакцію на радіаційне опромінення. Через відсутність дальнього кристалічного 

порядку радіаційно-індуковані дефекти мають тенденцію до злиття з існуючою невпорядкованою 

структурою, що призводить до порівняно менших змін електронних властивостей. Ця фундаменталь-

на відмінність є основою для їх використання в радіаційно-стійких електронних системах [7]. 

 Ранні дослідження аморфного кремнію продемонстрували помірну стійкість до радіації; однак 

обмеження в рухливості носіїв заважали його використанню у високочастотних застосуваннях. 

Останні дослідження [3, 4, 8] були зосереджені на аморфних оксидних напівпровідниках, таких як 

аморфний оксид індію, галію і цинку (a-IGZO) та споріднених системах матеріалів [9]. 

 Опубліковані експериментальні результати [8 – 9] вказують на те, що ці матеріали зберігають 

стабільні електричні характеристики при тривалому радіаційному впливі, включаючи мінімальний 

зсув порогової напруги і обмежену деградацію рухливості. Огляд наявних даних дозволяє припусти-

ти, що дефектні стани, пов'язані з киснем, і локалізоване захоплення заряду відіграють другорядну 

роль порівняно з дефектоутворенням у кристалічних аналогах, що підвищує радіаційну стійкість [10]. 

 У літературі [8 – 14] описано широкий спектр архітектур пристроїв на основі аморфних напі-

впровідників. Тонкоплівкові транзистори, виготовлені з аморфних оксидних напівпровідників, є най-

більш вивченими і представляють собою основні будівельні блоки для радіаційно-стійких схем. 

 Попередні дослідження [7 – 9] показують, що такі прилади можна використовувати в каскадах 

підсилення сигналів, керуючій електроніці та схемах зі змішаними сигналами, що застосовуються в 

телекомунікаційних системах. Важливо, що численні публікації повідомляють про стабільну роботу 

пристроїв при кумулятивних дозах радіації, що мають відношення до космічних та ядерних застосу-

ваннях, підтверджуючи придатність аморфних напівпровідникових технологій для високонадійних 

систем. 

 Порівняльні аналізи, наведені в літературі [10 – 14], послідовно показують, що аморфні напі-

впровідникові пристрої перевершують традиційні кристалічні пристрої з точки зору стійкості до ра-

діації, демонструючи при цьому дещо знижену мобільність носіїв і частотні характеристики. Однак 

для багатьох телекомунікаційних підсистем компроміс між продуктивністю і надійністю є прийнят-

ним або навіть бажаним. 

 Крім того, технології виготовлення аморфних напівпровідників, часто засновані на процесах 

низькотемпературного осадження, дозволяють інтегрувати їх на гнучкі або нестандартні підкладки. 

Ця характеристика все частіше підкреслюється в оглядових дослідженнях як стратегічна перевага для 

легких, компактних і механічно стійких комунікаційних платформ. 

 Проаналізована література [8 – 14] визначає кілька ключових сфер застосування радіаційно-

стійких аморфних напівпровідникових приладів. До них відносяться корисне навантаження супутни-

кового зв'язку, космічна радіоелектроніка, системи моніторингу ядерних об'єктів і телекомунікаційна 

інфраструктура, критична для безпеки. 

 На системному рівні автори підкреслюють важливість поєднання толерантності до радіації на 

рівні матеріалу зі стратегіями зменшення впливу на рівні схеми для досягнення надійної загальної 

продуктивності системи. Конвергенція аморфних напівпровідникових технологій з сучасними підхо-

дами «система-на-панелі» і гетерогенної інтеграції виділяється як перспективний напрямок дослі-

джень [13]. 

 Незважаючи на значний прогрес, література [3, 4, 11, 13] виявляє кілька невирішених про-

блем. До них відносяться довгострокова стабільність в умовах змішаного випромінювання, обмежен-

ня високочастотних характеристик і потреба в стандартизованих методологіях випробувань на ви-

промінювання. Крім того, всебічних демонстрацій на рівні систем залишається відносно мало, що 

вказує на можливість для майбутніх досліджень на стику матеріалознавства та інженерії телекомуні-

каційних систем. 

  

Висновки 

У цьому огляді узагальнено та проаналізовано сучасні дослідження радіаційно-стійких радіотехні-

чних і телекомунікаційних пристроїв на основі аморфних напівпровідників. Розглянуті дослідження 

послідовно демонструють, що аморфні оксидні напівпровідники мають вищу радіаційну стійкість 



  

порівняно з традиційними кристалічними матеріалами, зберігаючи при цьому прийнятні електричні 

характеристики для багатьох комунікаційних застосувань. Очікується, що подальші міждисциплінар-

ні дослідження ще більше закріплять ці матеріали як ключові компоненти стійких до радіації телеко-

мунікаційних систем наступного покоління. 
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