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Биполярные транзисторы (БТ) являются при-
борами, управляемыми током неосновных носи-
телей заряда (ННЗ). Определяющий параметр их 
радиационной стойкости это время жизни ННЗ в 
базе транзистора.  

Модель. Модель для расчета радиационных 
изменений рабочих характеристик БТ основана на 
том, что основной вклад в этот процесс вносит де-
фектообразование при прохождении радиацион-
ных частиц и электромагнитного излучения через 
полупроводник и, как следствие, сокращение вре-
мени жизни ННЗ ввиду их рекомбинации на ради-
ационных дефектах кристаллической решетки по-
лупроводника. Ионизационные эффекты в БТ при 
воздействии излучения не так критичны [1], од-
нако они могут вызывать появление каналов 
утечки у поверхности базы при генерации и 
накоплении заряда в изолирующих оксидных 
слоях прибора. 

Время жизни ННЗ входит в уравнение непре-
рывности, задающее их пространственно-времен-
ное распределение по базовой области. В случае 
БТ n-p-n типа оно имеет вид: 
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где n – концентрация неравновесных электронов, 
Δn – разница между концентрацией равновесных 
и неравновесных электронов; τn – время жизни; 
Dn – коэффициент диффузии; μn – подвижность; 

E – напряженность встроенного электрического 
поля.  

Граничные условия для (1): на эмиттерном пе-
реходе: 

𝑛 0 𝑛 0 𝑒 , (2) 

на коллекторном: 

𝑛 𝑊 0,  (3) 

где WA – ширина активной базы; q – заряд элек-
трона; U – напряжение на эмиттерном переходе; 
k – постоянная Больцмана; Т – абсолютная темпе-
ратура. Данные условия соответствуют актив-
ному режиму работы БТ, т. е. прямому смещению 
эмиттерного и обратному смещению коллектор-
ного переходов. 

Зависимость времени жизни неравновесных 
носителей заряда от поглощенной дозы излучения 
задается формулой [2] 
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1
𝜏

𝑘 𝛷,  (4) 

где τ0 – время жизни до облучения, τФ – после об-
лучения, Ф – поглощенная доза, kτ – радиацион-
ный коэффициент изменения времени жизни. 
Данный коэффициент зависит от энергии и типа 
частиц, уровня инжекции и других факторов, а его 
численное значение в большинстве случаев опре-
деляется экспериментально. 

В случае облучения нейтронами со средней 
энергией 1,4 МэВ данный коэффициент для n-p-n 
БТ имеет вид [1]: 
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2,5 ⋅ 10 5,55 ⋅ 10
,

(нейтроновꞏсек/см2), 

что при той же степени легирования и инжекции 
в несколько раз ниже, чем в случае p-n-p биполяр-
ного транзистора [1–2].  

Результаты. Решение (1) в базе БТ представ-
ляет собой распределение ННЗ и определяет уро-
вень рекомбинационных потерь. На его основе 
получаем плотности токов через переходы БТ: че-
рез эмиттерный 
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,  (5) 

через коллекторный 
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,  (6) 

Интегрируя (5) и (6) по площади переходов, 
получаем значения токов эмиттера и коллектора. 
Ток базы является разностью между ними. КУ в 
схеме с общим эмиттером – отношение токов кол-
лектора и базы. 

Численное решение уравнения (1) получаем 
методом прогонки [4, 5] с учетом (4) и (5) после 
конечно-разностной аппроксимации на сетке. 

Управляющая программа предназначена для 
ввода исходных данных, запуска расчетных моду-
лей и вывода результатов моделирования на экран 
в графическом виде (рис. 1). 

Рисунок 1 – Главное окно управляющей 
программы 

При моделировании режимы работы транзи-
сторов разных типов из-за различия их характери-
стик выбирались такими, чтобы начальные КУ 
обоих приборов были равны (рис. 2, а). 

Согласно рис. 2, а, у n-p-n транзистора при 
равных начальных значениях скорость падения 
КУ при наборе дозы ниже, чем у p-n-p. Однако 
при одинаковых режимах работы (ток базы тран-
зисторов 10 мкА), относительное падение КУ 
примерно равно (рис. 2, б). 

Сравнение результатов моделирования радиа-
ционной стойкости разных типов биполярных 

транзисторов показывает, что при облучении у 
приборов обоих типов наблюдается значительное 
падение КУ тока. Вид зависимости КУ от погло-
щенной дозы аналогичен, поскольку для описа-
ния радиационной деградации использовалась 
одна и та же модель, но с иными значениями ко-
эффициента диффузии, подвижности, коэффици-
ента радиационного изменения времени жизни.  

а 

б 

Рисунок 2 – Зависимость коэффициента усиления  
от дозы нейтронов 
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