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НАДЁЖНОСТЬ МИКРОЭЛЕКТРОННЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 
В УСЛОВИЯХ ЭКСТРЕМАЛЬНО НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУР

Аннотация. Освоение арктических регионов предъявляет повышенные требования к надеж-
ности оборудования в условиях критически низких температур, достигающих -60°C и ниже. В таких 
экстремальных климатических условиях стандартные ограничения серийной микроэлектроники, рас-
считанной на эксплуатацию до -40°C, создают значительные риски технологических сбоев. Статья по-
священа проблеме обеспечения надёжной работы электронных измерительных устройств в условиях 
экстремально низких температур (до -60°С), характерных для Антарктики. Актуальность исследования 
обусловлена необходимостью повышения эффективности буровых работ и буровых установок в част-
ности, в полярных регионах, где отказы оборудования могут приводить к значительным временным 
и финансовым потерям. В работе проведён целенаправленный эксперимент с микроконтроллерами 
PIC16F18855 и полупроводниковыми датчиками температуры в холодильной камере, моделирующей 
антарктические условия. Особое внимание уделено изучению влияния двух факторов: предварительно-
го охлаждения устройств до экстремально низких температур и наличия влагозащитного полимерного 
покрытия – на общую работоспособность и стабильность измерений. Результаты эксперимента про-
демонстрировали, что исследуемые электронные устройства сохраняют базовую функциональность 
даже при температурах ниже заявленного производителем предела (-40°С). На основании полученных 
данных сформулированы выводы о важности дальнейшего изучения долговременной стабильности 
(долговечности) электронных компонентов при эксплуатации в экстремальных низкотемпературных 
условиях. Практическая значимость работы заключается в возможности использования полученных 
результатов для разработки и эксплуатации электронного оборудования в экстремальных климати-
ческих условиях. Исследование подчёркивает необходимость дальнейших работ по изучению долго-
временной стабильности электронных компонентов при эксплуатации в условиях низких температур.

Ключевые слова: низкотемпературные условия, измерительные системы, датчики температу-
ры, Антарктида, надёжность, микроконтроллер.
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RELIABILITY OF MICROELECTRONIC MEASUREMENT SYSTEMS 
IN EXTREMELY LOW TEMPERATURE CONDITIONS

Annotation. The development of the Arctic regions places increased demands on the reliability of 
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equipment in conditions of critically low temperatures reaching -60°C and below. In such extreme climatic 
conditions, the standard limitations of serial microelectronics designed for operation up to -40°C pose 
significant risks of technological failures. The article is devoted to the problem of ensuring reliable operation 
of electronic measuring devices in conditions of extremely low temperatures (up to -60 °C), typical for the 
Antarctic. The relevance of the study is due to the need to improve the efficiency of drilling operations and 
drilling rigs, in particular, in the polar regions, where equipment failures can lead to significant temporary and 
financial losses. A targeted experiment with PIC16F18855 microcontrollers and semiconductor temperature 
sensors in a refrigerator simulating Antarctic conditions was carried out. Special attention is paid to the study 
of the influence of two factors: pre–cooling of devices to extremely low temperatures and the presence of a 
moisture-proof polymer coating on the overall performance and stability of measurements. The experimental 
results demonstrated that the studied electronic devices retain their basic functionality even at temperatures 
below the manufacturer’s stated limit (-40 °C). Based on the data obtained, conclusions are formulated about 
the importance of further studying the long-term stability (durability) of electronic components during operation 
in extreme low-temperature conditions. The practical significance of the work lies in the possibility of using the 
results obtained for the development and operation of electronic equipment in extreme climatic conditions. 
The study highlights the need for further work to study the long-term stability of electronic components during 
operation at low temperatures.

Key words: low-temperature conditions, measurement systems, temperature sensors, Antarctica, 
reliability, microcontroller.

Введение

В условиях интенсивного освоения полярных 
регионов возрастает потребность в обеспечении 
надежного функционирования высокотехноло-
гичного оборудования в условиях экстремально 
низких температур, доходящих до -60°C и ниже 
[1]. Одним из ключевых направлений является бу-
рение скважин в приполярных зонах. Точность и 
надежность измерительных систем в этих усло-
виях прямо влияют на экономическую эффектив-
ность проектов и безопасность персонала.

Низкие температуры оказывают существен-
ное влияние на физические параметры полупро-
водниковых компонентов, включая подвижность 
носителей заряда, пороговое напряжение и токи 
утечки, что может приводить к систематическим 
погрешностям в измерениях. В условиях буровых 
работ, где точность измерения температуры, дав-
ления и позиционирования критически важна для 
качественного вскрытия пласта и обеспечения 
безопасности ствола скважины, такие погрешно-
сти являются недопустимыми [2].

Цель данной работы заключается в проведе-
нии экспериментальной оценки работоспособ-
ности серийных микроконтроллеров и датчиков 
температуры в условиях приближенных к антар-
ктическим.

Для достижения поставленной цели требует-
ся решить следующие задачи:

1. Провести серию экспериментов с микро-
контроллерами семейства PIC16 в условиях, 
приближенных к антарктическим (до -60°C), что 
значительно превышает рабочую температуру 
микроконтроллера. Также оценить запас проч-
ности у серийных компонентов и определить их 
устойчивости к низким температурам.

2. Исследовать влияние влагозащитного 
пленочного покрытия на стабильность работы, 
включая предотвращение конденсации влаги на 
элементах. Также провести исследование эф-
фективности защиты от образования конденсата, 

что является критическим фактором для обеспе-
чения долговечности оборудования при резких 
изменениях температуры и повышения общей 
надежности системы, а также снижения вероят-
ности возникновения коротких замыканий и кор-
розии проводящих элементов [3;4]

Научная новизна исследования заключается 
в получении экспериментальных данных о ра-
ботоспособности серийных микроконтроллеров 
и датчиков температуры при температуре ниже 
официально заявленного производителем пре-
дела. Полученные результаты расширяют пред-
ставление о границах применимости стандартной 
элементной базы в условиях арктических регио-
нов и могут быть использованы для оптимизации 
проектирования и эксплуатации оборудования в 
экстремальных.

Материалы и методы

В рамках экспериментов был проведен ана-
лиз четырех микроконтроллеров PIC16F18855 
производства компании Microchip Technology. 
На микроконтроллере расположена цепь полу-
проводниковых диодов, функционирующая по 
принципу зависимости прямого падения напря-
жения от температуры, и выполняющая функцию 
температурного сенсора. Цепь диодов подклю-
чается в прямом смещении, и через нее проте-
кает стабильный ток. Падение напряжения на 
данном участке измеряется с помощью АЦП ми-
кроконтроллера. [5]. Выбор данных компонентов 
обусловлен их широкой распространенностью в 
промышленных приложениях, сочетанием высо-
кой функциональности и энергоэффективности, а 
также необходимостью тестирования их работо-
способности за пределами заявленных темпера-
турных диапазонов [6]. Данные с микроконтрол-
лера передавались на компьютер посредством 
интерфейса UART и выводились на монитор ком-
пьютера в числовом значении в режиме реально-
го времени.

Серия экспериментов проводилась в моро-
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зильной камере при температуре -60°C и вклю-
чала два этапа. На первом этапе микроконтрол-
лер подвергался тестированию в стандартных 
условиях для оценки его работоспособности при 
экстремально низких температурах, включая 
стабильность функционирования процессора и 
датчиков. На втором этапе проверялась работа 
охлажденного оборудования с учетом возможно-
го влияния конденсата. Один из микроконтролле-
ров был дополнительно защищен влагозащитной 
пленкой для оценки эффективности данной меры 
в условиях повышенной влажности.

Основной целью эксперимента являлась де-
монстрация эффективности влагоустойчивых 
технологических решений при эксплуатации в ус-
ловиях экстремально низких температур

Результаты

Исследования подтвердили высокую устой-
чивость тестируемых микроконтроллеров и дат-
чиков к экстремально низким температурам. В 
рамках эксперимента были получены следующие 
результаты:

1. Все четыре микроконтроллера успешно 
активировались при температуре -60°C как при 
плавном охлаждении, так и при холодном старте, 
что свидетельствует о высоком уровне надежно-
сти в обоих сценариях.

2. В течение 10 часов непрерывной рабо-
ты при температуре -60°C ни одно из устройств 
не продемонстрировало критических сбоёв, что 
подтверждает стабильность функционирования 
основных компонентов.

3. После проведения пяти циклов охлаждения 
и нагрева (от -60°C до +20°C) не было зафиксиро-
вано признаков накопления деградации, что ука-
зывает на их способность к многократному функ-
ционированию в экстремальных температурных 
условиях.

Обсуждение

Существующие модели описывают изменение 
характеристик полупроводниковых устройств 
при температурах ниже -40°C через зависимость 
подвижности носителей заряда (µ) от температу-
ры:

(1)
для фононного рассеяния в кремнии, что приво-
дит к росту сопротивления, но сохраняет функ-
циональность до 200К без фазовых переходов. 
Модель Вейскольда дополняет это прогнозируя 

нелинейную зависимость порогового напряже-
ния:

(2)
где α>0, объясняя стабильность PIC16F18855 при 
-60°C за счет запаса прочности по напряжению. 

Классическая модель Аррениуса описыва-
ет интенсивность отказов как экспоненциаль-
ную функцию от температуры. При температуре 
213К член функции e-Ea/kT становится значительно 
меньше по сравнению с комнатной температурой, 
коэффициент снижения скорости деградации до-
стигает106, что означает о практически полном 
торможении диффузии примесей и окислении 
контактов.

Влияние влагозащитного покрытия оказалось 
минимальным для кратковременных тестов, что 
согласуется с моделями адсорбции влаги по БЭТ, 
где при -60°C мономолекулярный слой конден-
сата не формируется из-за низкой парциальной 
скорости водяного пара. В реальных антарктиче-
ских условиях с циклическими перепадами тем-
ператур риск коррозии контактов возрастает, что 
делает такие покрытия необходимыми для обе-
спечения надежности.

Заключение

Серийные микроконтроллеры семейства PIC 
продемонстрировали высокую устойчивость к 
экстремально низким температурам. Исследова-
ния продемонстрировали возможность функцио-
нирования микроконтроллеров при температурах 
значительно превосходящих диапазон рабочих 
температур, что подтверждает гипотезу о значи-
тельном запасе прочности у исследуемых компо-
нентов. 

Различия в работе микроконтроллеров с за-
щитным покрытием и без него оказались незначи-
тельными при кратковременном использовании. 
Данный факт указывает на то, что дополнитель-
ные защитные покрытия не являются обязатель-
ными для обеспечения стабильности измерений в 
отсутствии продолжительного воздействия экс-
периментальных условий на макет. Однако отсут-
ствие защитного слоя может привести к сниже-
нию износостойкости датчиков при длительном 
воздействии неблагоприятных внешних факто-
ров. Для точной оценки целесообразности при-
менения защитных покрытий с целью повышения 
долговечности и устойчивости датчиков необхо-
димо проведение дополнительных исследований.
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