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ВПЛИВ РАДІАЦІЇ НА РОБОТУ БІПОЛЯРНИХ ТРАНЗИСТОРІВ.  
Ч.2. ВПЛИВ РАДІАЦІЙНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ НА РЕКОМБІНАЦІЙНІ 

ВТРАТИ ПОВНИЙ РОЗРАХУНОК 
 
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  емітері,  в  шарі  об’ємного  заряду  емітерного  переходу  та  на  поверхні 
транзистора. Показано, що рекомбінаційні втрати в тонкому емітері практично не залежать від радіаційного 
випромінювання,  а  рекомбінаційні  втрати  на  поверхні  транзистора  залежать  від  величини  радіаційної  зміни 
швидкості поверхневої рекомбінації, а отже і від дози поглинутого радіаційного випромінювання. 

Ключові слова: радіація, радіаційні втрати, рекомбінація, біполярний транзистор, емітер, шар об’ємного 
заряду емітерного переходу, поверхня транзистора. 

 
V.S. OSADCHUK, YU.S. KRAVCHENKO, V.I. KOLOMIETS 

Vinnytsia National Technical University 
 

EFFECT OF RADIATION ON BIPOLAR TRANSISTOR WORK.  
PART 2. RADIATIVE RECOMBINATION RADIATION LOSS COMPLETE CALCULATION 

 
Abstract – By analytical way influence of radiation on operation of semiconductor items, in particular, on value of radiation losses 

in  basis  of  the  bipolar  transistor  is  probed.  Separately  influence  of  radiation  on  radiation  losses  in  the  active  and  passive  basis  of  the 
transistor is analyzed. It is shown that the main source of radiation losses in the active basis is the increase in lifetime of unbalanced charge 
carriers. At the same time, radiation  losses  in passive basis of the transistor, are generally also connected to change of  lifetime of charge 
carriers, but this influence isn't so considerable, as in the active. 

Keywords: radiation, radiation losses, recombination, bipolar transistor emitter space charge layer emitter junction of transistor 
surface. 

 
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.   

 
Аналіз проблеми 

Вплив радіаційного випромінювання на рекомбінаційні втрати в емітері 
Оскільки умови рекомбінації для інжектованих електронів залежать від співвідношення глибини 

залягання емітерного переходу ЕW  і дифузійної довжини електронів в емітері ЕL  [17–18] тому розглянемо 

два граничні випадки ЕW >> ЕL  і ЕW << ЕL . 
Рекомбінаційні втрати в емітері при товстому емітері. 

Нехай емітер легований рівномірно з середньою концентрацією домішки 
___

ЕN . Розподіл 
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 – концентрація неврівноважених електронів на межі шару просторового 

заряду емітерного переходу зі сторони емітера, 
___

ЕL  – усереднене по координаті х значення дифузійної 
довжини в емітері,  0pn x  – рівноважна концентрація електронів на межі шару просторового заряду 

емітерного переходу зі сторони емітера. Представимо інжекційний струм у вигляді дифузійного струму на 
відповідній межі  шару просторового заряду p-n переходу: 
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де  (0)EN  – концентрація типозадаючої домішки в емітері поблизу об’ємного заряду емітерного 
переходу. 

Тоді враховуючи (1) і (2) запишемо вираз рекомбінаційних втрат в емітері: 
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Аналогічно як і в пасивній базі 
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ЕЕ ЕL D    , тому запишемо: 
______

____

_____

0

1
( ) .

(0)

E А Е A
E Е

А E ЕА ЕE

N S WD
R Ф k Ф

D N S
D




   (4)

Рекомбінаційні втрати в емітері при тонкому емітері. 
В цьому випадку розподіл інжектованих з бази електронів можна вважати лінійним. Надлишкова 

концентрація електронів En  на кінцях цієї лінійної залежності визначаються граничними умовами на 

омічному контакті з одного боку  ( 0)E Еn W   і на межі об’ємного заряду – з іншого. 
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В цьому випадку для струму маємо: 
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Тоді вираз для рекомбінаційних втрат (враховуючи exp exp )ЕБ
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 матиме вигляд: 
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В цьому випадку рекомбінаційні втрати в емітері практично не залежать від випромінювання. 
 
Вплив радіаційного випромінювання на рекомбінаційні втрати в шарі об’ємного заряду 

емітерного переходу 
Частина дірок при проходженні об’ємного заряду витрачається на рекомбінацію [17–18], для 

підтримки цього процесу витрачається частина базового струму ЕПJ . Використаємо його розрахунок 
виконаний Са-Нойсом-Шоклі для випадку одного рівня пастки: 
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де  tE  – енергія рівня пастки, iE  – енергія середини забороненої зони, 0p  і 0n  – параметри моделі 

рекомбінації Холла-Шоклі-Ріда, 0V  і EПW  – контактна різниця потенціалів і товщина шару об’ємного заряду 
емітерного переходу. 

В реальності при опроміненні створюється велика кількість рекомбінаційних центрів різного типу. 
Тому для розрахунків використовують емпіричну залежність струму рекомбінації в об’ємному заряді: 
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де  0ЕПJ  і Vn  – емпіричні константи (значення Vn  від 1 до 2 (ближче до 2) і залежить від характеру 
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рекомбінаційних центрів). Щоб визначити від чого залежить 0ЕПJ  прирівняємо (8) і (9). Отримаємо: 
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Якщо аргумент sh >> 1, що завжди реалізується в активному режимі роботи, то: 
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З врахуванням цього (10) прийме вигляд: 
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Приймаючи до уваги, що товщина шару об'ємного заряду переходу залежить від прикладеної 
напруги по закону: 
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вираз (11) перепишемо в вигляді: 
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де  m – коефіцієнт, що залежить від профілю розподілу домішки в переході і може змінюватись від 
двох (для різкого переходу) до трьох (для плавного переходу). 

Підставимо (13) в (9) і отримаємо: 
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Таким чином, рекомбінаційні втрати в шарі об’ємного заряду емітерного переходу з врахуванням 
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Вплив радіаційного випромінювання на рекомбінаційні втрати на поверхні 
Оскільки на поверхні напівпровідникового кристалу існує значно більша густина рекомбінаційних 

центрів ніж в об’ємі, то вся активна поверхня кристалу, яка не зайнята омічними контактами, захищена 
плівкою діелектрика (діоксину кремнію SiO2) [17, 19]. 

Внаслідок цього під дією іонізуючого випромінювання на межі розподілу напівпровідника і 
діелектрика виникають наступні ефекти: 

- Руйнування напружених зв’язків, що призводить до появи додаткових поверхневих станів, 
тобто зростає поверхнева рекомбінація. 

- Відбувається вивільнення з компенсованих зв’язків гідроксильних груп, тобто відновлюються 
обірвані зв’язки, які також стають центрами поверхневої рекомбінації. 

Основним механізмом, що зумовлює руйнування напружених або компенсованих з’єднань є 
захоплення ними дірок, які генеруються випромінюванням, головним чином в SiO2. Таким чином найбільш 
ефективно процес створення радіаційних центрів поверхневої рекомбінації має відбуватись, коли 
електричне поле в оксиді в процесі опромінення має таку полярність, що дірки дрейфують до межі 
розподілу діелектрик-напівпровідник. 

Процесами рекомбінації дірок в діелектрику можна знехтувати за умови наявності поля в окисі і 
швидкого видалення електронів до електрода з додатнім потенціалом, і вважати, що концентрація дірок, що 
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беруть участь в руйнуванні напружених з’єднань, пропорційна потужності дози випромінювання Р , тоді 
можна записати: 

 . .0 ,st
sдеф sдеф st st

dN
k P N k N

dt
   (16)

де  stN  – густина створених випромінюванням центрів поверхневої рекомбінації, .0sдефN  – концентрація 

дефектних зв’язків до опромінення, .sдефk  – коефіцієнт, що характеризує швидкість створення 

рекомбінаційних центрів, stk  – коефіцієнт, який вказує, яка кількість дефектних зв’язків йде на створення 
одного центра поверхневої рекомбінації. 

Рішенням даного рівняння при початковій умові ( t 0, 0stN  ) є: 

.0
.1 exp(sдеф

st sдеф st
st

N
N k k D

k
     , (17)

де   D P t dt   – поглинута доза радіації 

Можливістю появи додатного заряду в об’ємі діелектрика в процесі опромінення можна знехтувати 
внаслідок того, що він з’являється лише при наявності достатньо великих полів в окисі, що не є типовим для 
підсилювального режиму роботи пристрою, в якому зміщення емітерного переходу не перевищує 
контактної різниці потенціалів, тому за основу розрахунку рекомбінаційних втрат при опроміненні можна 
взяти вираз (17). 

Вважаючи, що основну частину в SR  складають втрати на поверхні емітерного переходу, можна 
використовувати для струму поверхневої рекомбінації емпіричний вираз, аналогічний виразу для струму 
об’ємної рекомбінації: 
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де  Sn  – деякий коефіцієнт в межах від 1 до 2, а 

 0S E sJ qS sA , (19)

де  SA  – коефіцієнт пропорційності 
Тоді 
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З врахуванням цього отримаємо вираз для виміру рекомбінаційних втрат на поверхні від дози 
опромінення: 

 
___

___ ___
2 2

___

( ) exp
( ) 1

exp 1

exp

ЕБ
E s

ASS A E s ЕБ
S

K S
ЕA A i ЕA A iЕБ

AA

qV
qS s D A

n kTJ N W S s D A qV
R D

J kT nqS D n S D nqV

kTW N

 
               

 
 

. (21)

Оскільки  S stn N то використовуючи (17) отримаємо: 
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де  .s sдеф stk k k D  ; .насs  – максимальна величина радіаційної зміни швидкості поверхневої 

рекомбінації, що відповідає руйнуванню усіх дефектних зв’язків. 
Таким чином було розглянуто всі складові рекомбінаційних втрат, які визначають зміни коефіцієнта 

передачі струму при опроміненні.  
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 (23)

Нар. 1 наведені кількісні залежності всіх складових рекомбінаційних втрат і їх сума. 
 

 
Рис. 1. залежність зміни зворотного коефіцієнта передачі струму транзистора і його складових від радіаційного 

випромінювання 
 
На основі виразу (23), а також рис. 1 можна зробити висновок, що зі збільшенням радіаційного 

випромінювання будуть зростати рекомбінаційні втрати в транзисторі і як наслідок цього зменшуватиметься 
коефіцієнт передачі струму. 

 
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 емітері, в шарі об’ємного заряду 
емітерного переходу та на поверхні транзистора. Показано, що рекомбінаційні втрати в тонкому емітері 
практично не залежать від радіаційного випромінювання, а рекомбінаційні втрати на поверхні транзистора 
залежать від величини радіаційної зміни швидкості поверхневої рекомбінації, а отже і від дози поглинутого 
радіаційного випромінювання. 
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