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Аннотация. Исследовано влияние эффективной концентрации примеси, задающей тип 

проводимости базовой области и толщины базы на радиационную стойкость транзисторных 

термодатчиков. В качестве термочувствительного параметра биполярного транзистора выбрано 
прямое падение напряжения на эмиттерном переходе.  Получены зависимости прямого падения 
напряжения на эмиттерном переходе транзистора и коэффициента усиления по току от величины 

потоков электронов, нейтронов и -квантов. Получено, что деградация прямого падения напряжения 
под воздействием ионизирующего облучения начинается при дозах почти на два порядка выше, чем 
коэффициента усиления по току, в зависимости от конструктивных особенностей транзистора.  После 

отжига облученных потоком электронов структур наблюдается значительное улучшение 
воспроизводимости термочувствительного параметра (падения напряжения на прямосмещенном 
эмиттерном p-n–переходе), что повышает процент выхода годных приборов.  

Ключевые слова: термодетекторы, транзисторы, ионизирующее облучение, деградация 
параметров полупроводников. 

 

Анотація. Досліджено вплив ефективної концентрації домішки, яка задає тип провідності 
базової області і товщини бази на радіаційну стійкість транзисторних термодавачів. В якості 
термочутливого параметра біполярного транзистора обрано пряме падіння напруги на емітерному 

переході. Було отримано залежності прямого падіння напруги на емітерному переході транзистора і 

коефіцієнта підсилення за струмом від величини потоків електронів, нейтронів та -квантів. Отримано, 

що деградація прямого падіння напруги під впливом іонізуючого опромінення починається при дозах 
майже на два порядки вище, ніж коефіцієнта посилення за струмом, залежно від конструктивних 

особливостей транзистора. Після відпалу опромінених потоком електронів структур спостерігається 
значне поліпшення відтворюваності термочутливого параметра (падіння напруги на прямозміщеному 
емітерному p-n-переході), що підвищує відсоток виходу придатних приладів.  

Ключові слова: термодетектори, транзистори, іонізуюче опромінювання, деградація 
параметрів напівпровідників. 

 

Abstract. Influence of effective concentration of impurity, which defines of conductivity type in base 
region and thickness of base on the radiation resistance of transistor thermal sensors. As the heat-sensitive 
parameter of the bipolar junction transistor a forward emitter voltage is chosen.  The dependences of forward 
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voltage on emitter junction and current amplification factor from magnitude of streams of electrons, neutrons 

and -quanta are obtained. A degradation of forward emitter bias after the ionizing irradiation begins when 
doses almost on two orders more, than for current amplification factor, depending on design features of the 

transistor, was obtained. After the annealing of the irradiated by stream of electrons structures the 
considerable enhancement of reproducibility of heat-sensitive parameter (a voltage of forward biased emitter 
p-n-junction) is observed, that raises percent of a yield of suitable devices. 

Key words: thermal sensors, transistors, irradiation, degradation of semiconductors parameters. 

 
Датчики температуры [1] занимают особое место среди широкого разнообразия 

датчиков физических величин. Они работают на различных физических принципах и 
изготавливаются из различных материалов, и позволяют измерять температуру в самых 

труднодоступных местах, даже там, где другие параметры измерить невозможно. Так, 
например, в активной зоне атомных реакторов преимущественно используют только датчики 
температуры. Показания их позволяют оценивать другие теплоэнергетические параметры 

(давление, плотность, уровень теплоносителя и др.).  
Наиболее перспективными для использования в качестве датчиков температуры 

являются полупроводниковые диоды и транзисторы [2], микросхемы и гибридные 
микросборки на их основе [3]. Как правило, чаще всего для измерения температуры 
используется прямое напряжение на p-n–переходе U.  

Существенными преимуществами таких датчиков являются линейность 
температурной зависимости, широкий диапазон рабочих температур. Стабильной является 

зависимость падения напряжения на p-n–переходе в прямом направлении от температуры, 
так как сопротивление p-n–перехода в прямом направлении в 104…105 раз меньше, чем в 
обратном, и шунтирующее влияние поверхностных каналов незначительно. 

Часто в качестве термоэлектрического параметра транзистора используется прямое 
падение напряжения на эмиттерном p-n-переходе при почти постоянном токе эмиттера при 
закороченном коллекторном переходе, т.е. при включении транзистора в режиме 

транзисторного диода. Хотя при данном включении характеристики транзистора 
эквивалентны характеристикам диодов, однако их воспроизводимость выше, чем у диодов, 

поскольку они в меньшей степени зависят от влияния сопротивления базы и рекомбинации 
неосновных носителей в базовой области. В качестве температурозависимого параметра 
часто использует также коэффициент усиления по току β на низких и высоких частотах.  

Несмотря на актуальность и интенсивные исследования данной проблемы, многие 
вопросы проектирования и  использования транзисторных датчиков не решены. 

Большинство биполярных транзисторов, используемых в настоящее время в качестве 
термочувствительных элементов, являются серийными приборами, разработанными для 
других целей и, естественно, структура их не всегда оптимизирована. Не исследован вопрос 

зависимости прямого падения напряжения на p-n-переходе и коэффициента усиления от 
конструктивно-технологических параметров, недостаточно изучено влияние величины 

питающего тока (уровень инжекции) на термочувствительность структур.  
Несмотря на необходимость измерения температуры в средах с высокой 

интенсивностью радиационных воздействий практически отсутствуют работы по 

исследованию влияния радиации на термочувствительные свойства транзисторов. 
Практически отсутствуют сведения о том, при каких потоках (дозах) начинается изменение 

U и β. Попытки оценить влияние радиации по другим параметрам теромодатчиков оказались 
несостоятельными. В то же время, высокая чувствительность полупроводниковых 
материалов и приборов на их основе к воздействию радиации, а также широкое 

использование микроэлектронных датчиков температуры в космической, атомной и 
специальной технике выдвинуло данную проблему как одну из актуальных в области 

полупроводниковых термодатчиков. 
Цель работы – исследовать зависимость прямого напряжения на p-n-переходе и 

коэффициента усиления по току от величины потоков электронов, нейтронов и γ-квантов, а 

также влияние эффективной концентрации типозадающей примеси в базовой области 
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(концентрации основных носителей заряда) и толщины базы на радиационную стойкость 
планарно-эпитаксиальных транзисторных термодатчиков, исследовать влияние отжига 
облученных структур на восстановление термочувствительных параметров.  

Проведены экспериментальные исследования влияния облучения электронами, 
нейтронами и γ-квантами на прямое падение напряжения на эмиттерном переходе n-p-n-

транзисторов и коэффициент усиления β. Использовались транзисторы, изготовленные по 
планарно-эпитаксиальной технологии со следующими параметрами: поверхностное 
сопротивление эмиттерной области – 0,5 Ом/см2, глубина залегания коллекторного p-n-

перехода ~0,1 мм. Поверхностное сопротивление базовой области варьировалось от 25 до 
160 Ом/см2, толщина базы – от 1,0 до 3,0 мкм. Влияние облучения оценивалось по 

изменению контролируемого параметра (U, β) после облучения. Измерение коэффициента 
усиления проводили при напряжении на коллекторе Uк = 3 В и температуре Т = 293 К. 

Для исследования влияния β-

излучения на исследуемые пара-
метры транзисторы были подверг-

нуты воздействию потока электро-
нов Фe = 1012, 1014, 1015, 5∙1015 см–2 с 
энергией электронов 5 МэВ. Облу-

чение образцов производили на ли-
нейном ускорителе «Электроника» 

ЭЛУ-4. Результаты измерений 
контролируемых параметров предс-
тавлены на рис. 1 и 2 (графики на 

рисунках строились методом 
наименьших квадратов).  

Как видно, изменение коэф-
фициента усиления β наблюдается 
уже при потоках Фe > 5∙1012 см–2, 

тогда как прямое падение напря-
жения U слабо меняется при увели-

чении потока радиации практически 
во всем интервале изменения возбуждающего фактора. Спад U характерен для 
термочувствительных структур с тонкой базой (w < L, где w – толщина базы; L – 

диффузионная длина неосновных носителей заряда), работающих при очень малых токах 
инжекции.  

Изучение влияния γ-квантов (энергия 1.25 МэВ) экспозиционными дозами 104, 105, 
106, 107, 108, 109, 1010 Р на характеристики термочувствительных структур производили на 
установке К-10000. Как следует из результатов исследований, деградация коэффициента 

усиления β наблюдается при дозах Dγ > 104 Р, тогда как прямое падение напряжения 
практически не изменяется при Dγ = 108 Р. Затем оно начинает медленно уменьшаться, 

причем наибольшие изменения наблюдаются у транзисторов с высокой концентрацией 
примеси в базовой области и с толстой базой. Аналогичным образом зависит от влияния γ-

квантов и термочувствительность: при Dγ < 109 Р TU   практически не изменяется, при Dγ 

>109 Р чувствительность несколько уменьшается. При этом по аналогии с β наибольшие ее 

изменения (~4%) наблюдаются у транзисторов с толстой базой и высокой концентрацией 
примеси в ней. 

 
 
 

 
 

Рисунок 1 – Изменение параметров β (1, 3)  

и U (2, 4) под воздействием потока электронов 
энергией 5 МэВ (N = 1,5∙1018 см–3). Толщина базы w:  

1, 2 – 1 мкм; 3, 4 – 2,1 мкм 
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Рисунок 2 – Изменение параметров β (1, 3) и U (2, 4) под воздействием потока электронов 

энергией 5 МэВ (w = 1,5 мкм). Эффективная концентрация примеси N в базовой области:  
1, 2 - 7∙1017 см-3; 3, 4 - 2∙1019 см–3 

 

Источником потока быстрых нейтронов с энергией 14,5 МэВ был генератор 
нейтронов типа НГ-150. Образцы подвергались воздействию потоков  нейтронов Фн = 1012, 

1013, 1014 н∙см–2. Установлено, что прямое падение напряжения для образцов с w > 2,1мкм и 

поверхностным сопротивлением базы RsБ = 25÷30 Ом/см2 начинает медленно уменьшаться 

лишь при Фн > 1014 н∙см–2 (у других образцов напряжение U не изменялось). Коэффициент 
усиления β при этом уменьшается примерно в 2 раза от первоначального значения, а 
деградация его начинается уже при Фн > 1012 см–2. Изменение термочувствительности при 

воздействии потока нейтронов наблюдается лишь у транзисторов, у которых уменьшается U 
(уменьшение не превышает 6 %). 

Таким образом, для обеспечения высокой радиационной стойкости 
термочувствительных транзисторов, действующих на основе зависимости U  от Т, 
необходимо обеспечивать меньшие pp и w, т.е. обеспечивать те же требования, что и для 

получения максимальной термочувствительности. 
Обсуждая полученные экспериментальные результаты, следует отметить, что, как 

известно, основным процессом дефектообразования у полупроводников с относительно 
небольшой энергетической запрещенной зоной и сравнительно большой пороговой энергией 
дефектообразования (кремний) является объёмный механизм повреждения кристаллической 

структуры кремния в результате смещения атомов.  
Образование дефектов в кремнии сопровождается возникновением дополнительных 

энергетических уровней в запрещенной зоне полупроводника. Глубокие уровни вблизи 
середины запрещенной зоны (генерационно-рекомбинационные уровни) обладают большим 
сечением захвата неравновесных носителей заряда. Так, сечение прямой рекомбинации (зона 

проводимости – валентная зона) на два порядка меньше, чем сечение рекомбинации через 
глубокий уровень. Поэтому время жизни неравновесных носителей заряда в данном случае 

является наиболее чувствительным  электрофизическим параметром к облучению.  
Действие излучения проявляется в изменении эффективной концентрации свободных 

носителей, времени жизни  неосновных носителей τ и подвижности носителей заряда µ 

(рис. 3). Видно, что ухудшение электрических характеристик  кремниевых приборов при 
облучении обусловлено, главным образом, эффектом удаления носителей заряда и 

деградацией времени жизни, что соответствует литературным данным [4…6]. Чем больше 
начальное время жизни τ0 (рис. 3, графики 3 и 4), тем скорость изменения термочувстви-
тельных параметров выше.  
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Рисунок 3 – Изменение параметров кремния n-типа с удельным сопротивлением  

1 Ом∙см  при облучении нейтронами с энергией ~10 кэВ: 1 – подвижность; 2 – концентрация 

основных носителей заряда; 3, 4 – время жизни неосновных носителей при τ0 = 10–9с  
и τ0 = 10–6 с соответственно (низкий уровень инжекции) 

 

Оценить влияние облучения на напряжение U термочувствительных транзисторов 
можно, приняв во внимание, что это напряжение состоит из прямого напряжения, падающего 

собственно на p-n–переходе и падения напряжения на сопротивлении базовой области. 
Расчеты показывают, что у диодов с тонкой базой, работающих при низком уровне 
инжекции, модуляции сопротивления базы при облучении не происходит [7].   

Изменение величины падения напряжения на базовой области вследствие облучения  

)1(Б  KeJwU .                                                       (1) 

Здесь ρ0 – удельное сопротивление базовой области до облучения; Kρ – коэффициент 

радиационного повреждения удельного сопротивления, для кремния равный 4 ,2∙10–3N–0,67. 
При плотности тока J = 1,14 А/см2; w = 0,8∙10–4 см; ρ0 = 0,06 Ом∙см; N = 1018 см–3 при потоке 

нейтронов Ф = 1012 см–2 изменение напряжения при облучении составляет БU = 5,6∙10–5
0БU . 

При Ф = 1014 см–2  изменение напряжения UБ = 5,7∙10–3UБ0, т.е. можно считать, что при 

воздействии облучения падение напряжения на базовой области практически не изменяется. 
При расчете прямого падения напряжения на p-n-переходе считается, что оно 

определяется зависимостью от облучения только через эффективную концентрацию 
легирующей примеси в базовой области (изменением подвижности, как эффектом третьего 
порядка малости, обычно пренебрегают [7]). Прямое падение напряжения на p-n-переходе 

определяется соотношением [2] 
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Здесь с – коэффициент, зависящий от механизма протекания тока через p-n–переход 
(1 < c < 2); С – постоянная, не зависящая от температуры (она пропорциональна 

подвижности носителей заряда n0 при температуре Т0 = 300 К); α – показатель степени 
температурной зависимости подвижности, зависящий от типа материала и степени его 

легирования. 
Из приведенных результатов (рис. 1 и 2) видно, что параметр U обладает 

радиационной стойкостью на 1,5…2 порядка выше, чем β, что объясняется зависимостью U и 
β от различных радиационно-чувствительных параметров транзисторной структуры. 
Напряжение U определяется зависимостью N и µ от Ф. Радиационное изменение 

коэффициента усиления β зависит, в основном, от времени жизни неосновных носителей в 
базовой области, наиболее чувствительного к воздействию облучения параметра [8]:  
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Здесь ρЭ, ρБ – удельное сопротивление эмиттера и базы; DpЭ и pЭ – коэффициент 

диффузии и время жизни дырок в эмиттере; DnБ и nБ – коэффициент диффузии и время 

жизни электронов в базе. 
Поскольку деградация τn начинается при дозах на 1,5…2 порядка меньших, чем 

изменение подвижности и концентрации основных носителей в базе (рис. 3), то и изменения 

прямого падения напряжения и коэффициента усиления при воздействии ионизирующего 
излучения проходят аналогично.  

У транзисторов с эффективной концентрацией типозадающей примеси в базе 
~5∙1018 см–3 прямое напряжение на эмиттерном p-n-переходе уменьшается на 1…2 мВ при 
действии потока нейтронов ~1013 н∙см–2 и на 7… 9 мВ  при потоке ~1014 н∙см–2. Это связано с 

увеличением тока насыщения эмиттерного p-n-перехода вследствие уменьшения 
концентрации основных носителей в базе в результате облучения. Термочувствительность 

TU   снижается при этом на 5…10 %. У транзисторов с меньшей концентрацией примеси 

(~7∙1017 см–3) и тонкой базой (w < 2 мкм) при указанных потоках изменения TU   не 

наблюдается. Причина этого по-видимому состоит в том, что одновременно с уменьшением 
концентрации pp в базе под действием радиации происходит расширение базы (рост w) в 
область коллектора, вследствие снижения концентрации основных носителей заряда в самом 

коллекторе. Поэтому произведение Nw в соотношении (2) меняется слабо и 
термочувствительность стабильна. 

Сравнительные исследования влияния нагрева (отжига) на восстановление 

параметров U и   транзисторов, облученных γ-квантами, показало, что полное 

восстановление U происходит при температурах T > (410…420) К, тогда как для полного 

восстановления   необходимо проводить отжиг при T > 620 К. Эти данные позволяют 

утверждать, что деградация коэффициента усиления β обусловлена образованием под 
действием облучения А-центров, температура отжига которых составляет 610…650 К, тогда 
как изменение напряжения U происходит вследствие образования Е-центров, отжиг которых 

происходит при более низких температурах. 
Анализ влияния облучения на термочувствительные транзисторы с различными 

конструктивно-технологическими параметрами показал, что деградация U, TU   тран-

зисторов  с w ≥ 2,1 мкм и поверхностным сопротивлением базы RsБ = 25…30 Ом/см2 начи-
нается при меньших величинах воздействующих факторов, чем у образцов  с меньшими w и 
RsБ. Следовательно, для повышения радиационной стойкости термочувствительных тран -

зисторов необходимо уменьшать толщину базы и концентрацию примеси в базовой области.  
Если рекомендация уменьшения w носит общий характер, то условие уменьшения 

концентрации примеси для повышения радиационной стойкости  не является 
безоговорочными для всех полупроводниковых приборов. По-видимому, существует 
оптимальное значение концентрации примеси в базовой области, обеспечивающее максимум 

на зависимости радиационной стойкости от N, т.е. наибольшую радиационную стойкость. Об 
этом свидетельствуют как результаты проведенных исследований, так и результаты 

исследований радиационной стойкости диодов с высокоомной базой. Оптимальное значение 
N можно найти, если приравнять скорости изменения напряжения на p-n-переходе и падения 
напряжения на базовой области, которые, как известно, имеют разные знаки: 








d

dU

d

dU np Б .                                                              (4) 

Поскольку Up-n и  UБ зависят также от w и I , то данный экстремум является частным. 
Нахождение же главного экстремума является сложной задачей. Степень влияния облучения 



Наукові праці ОНАЗ ім. О.С. Попова, 2015, № 2 

Викулин И.М., Горбачев В.Э., Курмашев Ш.Д. 

Влияние радиации на термочувствительность биполярных транзисторов 

18 

на параметры термочувствительных транзисторов при одинаковых значениях N и w зависит 
от градиента концентрации примеси в переходе. Этим и объясняется более высокая 
радиационная стойкость приборов, база которых сформирована диффузией бора в отличие от 

приборов, база которых сформирована диффузией алюминия. 
В работе [7] показано, что наибольшую радиационную стойкость имеют диоды с 

сильнолегированной базой, т.е. низковольтные. Для повышения радиационной стойкости 
диодов рекомендуется делать диоды с тонкой базой и стараться, чтобы они работали при 
большом уровне инжекции, что задается режимом работы диода при прямом смещении. 

Однако, для данного случая в этой рекомендации заложено некоторое противоречие: работа 
термодатчиков наиболее эффективна при низком уровне легирования базы и малом уровне 

инжекции. Таким образом, при обсуждении радиационной стойкости термодатчиков следует 
выбирать некоторый оптимальный вариант.   

Одним из основных требований, предъявляемых к технологии производства 

термочувствительных транзисторов является обеспечение высокой воспроизводимости 
информационного параметра – падения напряжения на прямосмещенном эмиттерном p-n-

переходе. На практике наблюдается значительный разброс этого параметра, что сказывается 
на проценте выхода годных приборов. Попытки улучшить воспроизводимость величины 
прямого падения напряжения с помощью известных методов – термотренировки и 

электротренировки оказались малоэффективными, так как позволяют в определенной мере 
лишь застабилизировать изменение термочувствительного параметра во времени. 

Экспериментально установлено, что облучение термочувствительных транзисторов потоком 
электронов 1014…1015 см–2 энергией 5…10 МэВ с последующим отжигом в течение 2…3 
часов позволяет существенно повысить воспроизводимость выходного параметра.  

Выводы: в данной работе показано, что между прямым падением напряжения, 
коэффициентом усиления и термочувствительностью существует достаточно сильная 

корреляционная связь, которая нарушается при воздействии облучения. Деградация 
термочувствительных параметров (прямого падения напряжения) под воздействием 
облучения начинается при дозах на 1,5…2 порядка выше, чем коэффициента усиления. 

Степень деградации параметров термодатчика зависит от конструктивно-технологических 
параметров транзисторов. 
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