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ВПЛИВ РАДІАЦІЇ НА РОБОТУ БІПОЛЯРНИХ ТРАНЗИСТОРІВ.  
Ч.1. ВПЛИВ РАДІАЦІЙНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ НА РЕКОМБІНАЦІЙНІ 

ВТРАТИ В АКТИВНІЙ І ПАСИВНІЙ БАЗІ 
 
Аналітичним	 шляхом	 досліджено	 вплив	 радіаційного	 випромінювання	 на	 роботу	 напівпровідникових	

приладів,	зокрема,	на	величину	радіаційних	втрат	в	базі	біполярного	транзистора.	Окремо	проаналізовано	вплив	
випромінювання	на	радіаційні	втрати	в	активній	і	пасивній	базі	транзистора.	Показано,	що	основним	джерелом	
радіаційних	 втрат	 в	 активній	 базі	 є	 збільшення	 часу	 життя	 	 неврівноважених	 носіїв	 заряду.	 В	 той	 же	 час,	

радіаційні	втрати	в	пасивній	базі	транзистора,	в	основному,	також	пов’язані	зі	зміною	часу	життя	носіїв	заряду,	
але	цей	вплив	не	такий	значний,	як	в	активній.	
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транзистора.	
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EFFECT OF RADIATION ON BIPOLAR TRANSISTOR WORK. PART 1. INFLUENCE RADIATION ON 
RECOMBINATION LOSSES IN ACTIVE AND PASSIVE BASE 

 
Abstract	–	The	effect	of	radiation	influencing	on	the	operations	in	semiconductor	devices,	including	radiation	losses	in	the	base	of	

transistor	was	analytically	 investigated.	Emission	 influencing	on	the	radiation	 losses	 in	the	emitter,	 in	the	volume	charge	 layer	of	emitter	
junction	and	on	 the	 transistor	surface	was	analyzed	separately.	 It	 is	shown	 that	recombination	 losses	 in	 thin	emitter	does	not	depend	on	
radiation	and	recombination	 losses	on	 the	 surface	of	 the	 transistor	depend	on	 the	values	of	 the	radiation	 surface	recombination	velocity	
change	and	therefore	depend	on	absorbed	dose	of	radiation.	

Keywords:	radiation,	radiation	loss	bipolar	transistor	active	and	passive	base	bipolar	transistor.		
 

Вступ 
Дія радіації на роботу напівпровідникових приладів [1–6], насамперед, пов’язана з  появою в 

структурі напівпровідника зворотних та незворотних радіаційних ефектів, які призводять до змін їх 
електрофізичних параметрів, ускладнюючи умови ефективного використання різноманітних електронних 
засобів, що знаходяться в зоні такого впливу  [8–16].  В той же час,  деякі з цих ефектів, що мають зворотний 
характер і пов’язані з короткочасним зростанням концентрації вільних носіїв заряду, а, значить, і 
короткочасною зміною параметрів відповідного електронного пристрою, можуть бути використані для 
створення сенсорів радіації [7]. 

Мета даної роботи – дослідити вплив радіаційного випромінювання на роботу напівпровідникових 
приладів, зокрема, на величину радіаційних втрат в базі біполярного транзистора.   

Вплив радіації на коефіцієнт передачі струму транзистора. 
Основним параметром, важливим для будь-якого транзистора є коефіцієнт передачі струму h21, 

тобто відношення вихідного струму до вхідного. Для зручності розглянемо транзистор включений за 
схемою зі спільним емітером. Розрахунок транзистора проводиться за методом поданим в літературі [17]. 
Розрізняють статичний h21Е і диференційний h21е коефіцієнт передачі струму: 
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де Kj – струм колектора (вихідний струм), 

Бj  – струм бази (вхідний),  

K EV   – напруга колектор – емітер (вихідна 

напруга). 
Як відомо, в стаціонарному активному 

(підсилювальному) стані режимі весь струм бази 
витрачається на підтримку процесів рекомбінації в 
транзисторі. Оскільки коефіцієнт передачі залежить від 
режиму по постійному струму (тобто від комбінації 

значень Kj та K EV  ), то чим інтенсивніше проходять 

процеси рекомбінації, ти більшим буде струм бази і, як 
наслідок, меншим коефіцієнт передачі струму. З огляду 
на конструкцію транзистора (рис. 1)  

     Б А П ЕП I SJ J J J J J     , (2)

де  , , , ,А П ЕП I SJ J J J J – струми рекомбінації в активній та пасивній базі, в шарі просторового заряду 

Рис. 1.  Типова конструкція p-n-p-транзистора 
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емітерного переходу, в емітері (пов’язаний з зустрічною інжекцією електронів з бази в емітер), на поверхні 
кристалу. 

Враховуючи (1) і (2) зручніше аналізувати зворотній коефіцієнт передачі струму: 
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де  АБ  і ПБ – відповідно активна і пасивна база,  
Е, Б, К – емітер, база, колектор. 
Для визначеності розглянемо p-n-p транзистор. Оскільки всі дірки на шляху від емітера до 

колектора слід віднести до втрат, то кожен доданок в (3) – рекомбінаційні втрати в певній області [18]. Тоді 
запишемо: 
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Оскільки при опроміненні в транзисторі найбільше змінюється час життя неврівноважених носіїв 

заряду, то відповідно, змінюються і рекомбінаційні втрати, а отже і 21Eh . 

 
Вплив радіаційного випромінювання на рекомбінаційні втрати в активній базі 

Відповідно (3) і (4) А
A

K

j
R

j
 . Частину базового струму пов’язану з рекомбінацією в активній базі 

знаходимо зі співвідношення [18]: 

0

( )
,

( )

AW

A EA

p x
J qS dx

x
   (5)

де q  – заряд електрона, EAS  – площа емітера, що межує з активною базою, AW  – товщина активної 

бази, р(х) – розподіл неосновних носіїв заряду від координат в активній базі, ( )x  – залежність часу життя 
неврівноважених носіїв заряду від координат. 

Для визначення струму колектора введемо поняття часу прольоту неосновних носіїв заряду через 
активну базу транзистора: 
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де   –  направлена по осі х швидкість переміщення інжектованих з емітера в базу неосновних носіїв заряду. 

Чисельник і знаменник в (6) помножимо на ( ),EAqS p x  отримаємо: 
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В знаменнику отримаємо струм дірок як функція координати Jp(x). Оскільки коефіцієнт переносу 
неосновних носіїв через базу наближається до одиниці, то приймемо Jp(x)=const. Якщо врахувати, що 
коефіцієнт передачі струму в схемі зі спільною базою також близький до одиниці, тоді можні вважати, що 
Jp(x)= JЕ= JК. Тоді (7) перепишемо: 
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чисельником (8) є повний заряд дірок, інжектованих емітером в активну базу QA. Отже: 
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Враховуючи (5) і (9) отримаємо:  
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Тепер розглянемо, що у виразі (10) залежить від опромінення. Як відомо, найбільш чутливим до 
радіаційного впливу параметром напівпровідника є час життя   неврівноважених носіїв заряду [18]. Цю 
залежність   від потоку Ф визначається напівемпіричним виразом: 
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де  0  – початковий час життя неосновних носіїв заряду в активній базі транзистора, Ф – після 

опромінення потоком Ф, k – коефіцієнт радіаційних змін часу життя, що залежить від виду радіаційного впливу.  

Розподіл інжектованих в базу носіїв заряду ( ),p x залежить від розподілення по базі типозадаючої 

домішки і від середньої рухливості ( )p p

kT
D

q
  неосновних носіїв заряду в базі. Обидва цих параметра 

залежать від опромінення, але зміни рухливості можна вважати ефектом третього порядку меншості і ним 
можна знехтувати. Зміна ефективної концентрації типозадаючої домішки – ефект другого порядку меншості 
і його слід враховувати лише при низькому рівні легування, що для активної бази, де концентрація домішки 
порядку (1016–1018) см-3, не характерно. 

Враховуючи вище перераховане, можна зробити висновок, що ( ),p x від опромінення практично не 
залежить. 

Час прольоту At  також залежить від низько чутливих до опромінення параметрів і, відповідно, на 

фоні змін часу життя змінами часу прольоту можна знехтувати. 
Таким чином враховуючи (10) і (11) запишемо: 
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Перший доданок в (12) це початкові рекомбінаційні втрати в активній базі, другий – додаткові 
втрати при опроміненні. 

 
Вплив радіаційного випромінювання на 

рекомбінаційні втрати в пасивній базі 
На Рис. 2 зображено фрагмент пасивної бази. 

Будемо вважати, що всі носії заряду, інжектовані з емітера 
в пасивну базу, в ній і рекомбінують. При цьому можна 
використовувати одномірне наближення, якого достатньо 
для інженерних розрахунків [19]. 

Вважатимемо, що легування бази в напрямку осі у 
не змінюється, а залежить лише від х. Оскільки розмір 
пасивної бази в напрямку у, набагато більше дифузійної 
довжини неосновних носіїв заряду, то можна вважати, що з 
бічної сторони емітерного переходу дірки інжектуються в 
напівбезкінечне середовище. Тоді їх розподіл по 
координатам буде експонентним: 
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Граничне значення дірок р(0) при у=0 визначається співвідношенням: 
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де  0np  – рівноважна концентрація дірок в базі, яка залежить від координати х. Введемо поняття 

середньої концентрації домішки в пасивній базі, і відповідно середнє значення інжектованих носіїв. 
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де  ПN  – концентрація типозадаючої домішки в пасивній базі. 

Знаючи розподіл дірок визначимо струм ПJ  . 

Враховуючи, що швидкість рекомбінації неврівноважених носіїв заряду визначається 
співвідношенням: 
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Рис. 2.  Одномірна модель струму JП 
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де  П  – середнє значення часу життя в пасивній базі. Загальна кількість дірок, рекомбінуючи в усій 
пасивній базі буде рівною: 
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де  ЕПS  – площа емітерного переходу, що межує з пасивною базою. Враховуючи, що рівноважна 

концентрація неосновних носіїв заряду в пасивній базі дуже мала, то нею можна знехтувати і вважати, що 

   , , .np x y p x y   Розподіл концентрацій неосновних носіїв заряду з врахуванням (13), (14), (15) 

можна звести до функції однієї змінної: 
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Тоді складова струму бази, що забезпечує рекомбінацію в пасивній базі з врахуванням (17) і (18), 
буде рівна: 
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Тепер використовуючи вираз для струму колектора exp xp( e .)ЕБ
К d
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 визначимо 

рекомбінаційні втрати в пасивній базі: 
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Оскільки 
__

ПП ПL D   , то з врахуванням (11) запишемо залежність ( )ПR Ф  в вигляді: 
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00 1 ПП П ПR Ф R k Ф   . (21)

де  Пk   – коефіцієнт радіаційної зміни часу життя в пасивній базі. 

Висновок 
Аналітичним шляхом досліджено вплив радіаційного випромінювання на роботу напівпровідникових 

приладів, зокрема, на величину радіаційних втрат в базі біполярного транзистора. Окремо проаналізовано 
вплив випромінювання на радіаційні втрати в активній і пасивній базі транзистора. Показано, що основним 
джерелом радіаційних втрат в активній базі є збільшення часу життя  неврівноважених носіїв заряду.  В той 

же час, радіаційні втрати в пасивній базі транзистора, в основному, теж пов’язані зі зміною часу життя носіїв 
заряду в пасивній базі, але цей вплив не такий значний як в активній. 
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