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В работе рассматриваются процессы, происходящие в биполярных транзисторах на кремнии, при облу-

чении их потоком высокоэнергетических электронов со средней энергией 4 МэВ. Определено, что основной 

вклад в радиационную деградацию рабочих характеристик данного типа приборов вносит уменьшение вре-

мени жизни неравновесных носителей заряда вследствие появления при облучении дефектов - центров ре-

комбинации. Разработана физико-математическая модель радиационного изменения времени жизни нерав-

новесных носителей заряда в базе транзистора при облучении электронами. Предложен метод расчёта ради-

ационного коэффициента изменения времени жизни неравновесных дырок при облучении электронами 4 

МэВ. Проведен расчёт изменения выходных характеристик и коэффициента усиления p-n-p биполярного 

транзистора при облучении электронами.  

Ключевые слова: биполярные транзисторы; облучение; электроны; моделирование; коэффициент усиле-

ния; время жизни; дефекты. 
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Semiconductor devices used in space, on atomic objects or in military equipment should have the high radiation 

hardness. Their manufacturing is expensive and requires the series of the tests of the finished products. To reduce 

the costs, the computer simulation of device operation is used. The software allows to forecast the malfunction and 

failure of the semiconductor devices at the design stage. 

This work represents the research of processes in the silicon p-n-p bipolar junction transistors (BJT) operating 

under the irradiation of 4 MeV electrons with a dose of up to 1015 cm-2. The model of radiation changes of the BJT 

characteristics is developed. The base of this model is the equation of continuity of non-equilibrium charge carriers 

describing their distribution within the base area of BJT. Distribution profile defines the recombination losses of 

non-equilibrium charge carriers and the currents through the terminals. The method of calculation of the radiation 

factor of lifetime change for the electron flux is proposed. Experimental research was carried out at the “Integral” 

facility. The dependence of input and output characteristics, collector current and current gain on the radiation dose 

is obtained and presented in this work. Both simulation and experimental results show the significant deterioration 

in the BJT performance. 

Keywords: BJT; irradiation; electrons; simulation; current gain; lifetime; defects.  
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Введение 

При производстве полупроводнико-

вых приборов с повышенной радиацион-

ной стойкостью для снижения матери-

альных и временных затрат на испыта-

ния готовых изделий активно применя-

ется компьютерное моделирование рабо-

ты данных устройств в условиях радиа-

ционного воздействия ещё на этапе про-

ектирования. В связи с этим, необходи-

мо наличие эффективных моделей и 

программного обеспечения, описываю-

щих поведение электронных компонен-

тов в широком диапазоне режимов рабо-

ты, доз и энергий излучения.  

 

Объект исследования 

В настоящей работе было проведено 

исследование p-n-p биполярного транзи-

стора (БТ) КТ3107А производства ОАО 

«ИНТЕГРАЛ». Облучение прибора про-

изведено на линейном ускорителе ЭЛУ-4 

с номинальной энергией электронов Ее= 

4 МэВ. Длительность импульсов состав-

ляла 5 мкс, частота следования импуль-

сов 200 Гц. Плотность потока электро-

нов (5-10)1011 см-2с-1, флюенс электро-

нов Фе = 5∙1013 - 2∙1015 см-2. 

 

Модель  

При разработке модели БТ были ис-

пользованы оригинальные конструктив-

но-технологические параметры транзи-

стора КТ3107А, включая конфигурацию 

и размеры областей, профили концен-

трации легирующих примесей. Модель 

основана на том, что решающий вклад в 

радиационную деградацию биполярных 

транзисторов вносит сокращение време-

ни жизни неравновесных носителей за-

ряда (ННЗ) в базе, вызванное повышени-

ем концентрации центров рекомбинации 

– дефектов кристаллической структуры – 

при облучении [1]. Время жизни входит 

в уравнение непрерывности ННЗ [1-4]: 

x

xE
xxp

x

xp
xEx

x

xp
xD

x

xpxp

t

xp

pp

p

p

n




−




−

−



+

−
−=





)(
)()(

)(
)()(

)(
)(

)(

)()()(
2

2



 , (1) 

где τp(x) – время жизни ННЗ, Dp и μp– 

коэффициент диффузии и подвижность 

ННЗ, p – концентрация ННЗ, pn – равно-

весная концентрация ННЗ. В состав дан-

ного уравнения входят диффузионная, 

рекомбинационная и дрейфовая состав-

ляющие. Последняя связана с наличием 

встроенного электрического поля E(x). 

Решение уравнения (1) представляет 

собой пространственно-временное рас-

пределение ННЗ по базовой области БТ. 

Градиент концентрации ННЗ на грани-

цах эмиттерного и коллекторного пере-

ходов определять эмиттерный и коллек-

торный токи, а их разность – ток базы. 

Зависимость времени жизни ННЗ от 

условий облучения выражается в следу-

ющем виде [5]: 
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где Δ(Е) – вероятность образования цен-

тра рекомбинации, σс – сечение захвата 

носителя заряда, υ – тепловая скорость, 

Et – энергетический уровень рекомбина-

ционного центра, введённого облучени-

ем, Ef – уровень Ферми, f(Et – Ef) – веро-

ятность захвата ННЗ рекомбинационным 

центром. Решение уравнения (1) осу-

ществлялось численно методом Гаусса. 

Параметры моделирования выбирались 

исходя из [6] и экспериментальных дан-

ных. 

 

Результаты  

На рис. 1 представлена зависимость 

коэффициента усиления БТ от дозы об-

лучения электронами 4 МэВ для различ-

ных значений тока коллектора (0.01 – 0.1 

А). Прибор включен в активном режиме.  

На рис. 2 представлены выходные ха-

рактеристики БТ до и после облучения 

дозами 1014 – 1016 см-2 при заданном токе 

базы 0.8 мА. На рис. 3 представлены ре-

зультаты моделирования входных харак-

теристик БТ до и после облучения элек-

тронами с дозами 1013 – 1015 см-2 и при 

обратном напряжении на коллекторе 

0.2 В. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента усиления БТ 

от дозы облучения электронами в нескольких 

режимах работы 
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Рис. 2. Выходные характеристики БТ до и после 

облучения электронами для нескольких значений 

доз 
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Рис. 3. Входные характеристики БТ до и после 

облучения электронами 
 

Заключение 

Результаты моделирования и данные 

экспериментальных исследований пока-

зывают значительное ухудшение элек-

трических характеристик (снижение вы-

ходного тока и коэффициента усиления, 

повышение тока базы) БТ при облучении 

быстрыми электронами 4 МэВ. Резуль-

таты расчётов по разработанной модели 

хорошо согласуются с эксперименталь-

ными данными.  

Расчётный модуль с разработанной 

моделью будет включен в программный 

комплекс по моделированию радиаци-

онных изменений рабочих характери-

стик полупроводниковых приборов. 
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