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В работе рассматривается физико-математическая модель радиационного изменения времени жизни 

неравновесных носителей заряда в кремнии при воздействии потока электронов с энергией 4 МэВ. Предложен 

метод расчёта радиационного коэффициента изменения времени жизни неравновесных дырок. Проведен расчёт 

электрических характеристик p-n-p биполярного транзистора.  

 

В настоящее время перед предприятиями электронной промышленности стоит задача 

создания полупроводниковых приборов, имеющих высокую стойкость к воздействию иони-

зирующего излучения, для применения их на объектах атомной энергетики и в космических 

аппаратах. 

Для снижения материальных и временных затрат активно применяется компьютерное 

моделирование работы таких приборов при радиационном воздействии ещё на этапе проек-

тирования, поэтому крайне необходимо наличие эффективных моделей и программного 

обеспечения, описывающих поведение электронных компонентов в широком диапазоне ре-

жимов работы, доз и энергий излучения. 

В предыдущих работах [1-4] нами были представлены разработанные физико-

математические модели расчёта изменения времени жизни неравновесных носителей заряда 

в кремнии p- и n-типа проводимости при облучении потоками электронов с энергией до 2 

МэВ, нейтронов 1-2 МэВ и гамма-квантов Co60 1,2 МэВ, результаты расчётов распределения 

носителей заряда по базовой области и электрических характеристик биполярных транзисто-

ров. Был разработан программный комплекс и управляющая программа для ввода/вывода 

информации. 

В настоящей работе было предложено расширение функционала разработанного про-

граммного комплекса за счёт добавления в него модуля, содержащего физико-

математическую модель для расчёта изменения времени жизни неравновесных носителей 

заряда в кремнии при воздействии потока электронов с энергией 4 МэВ. 

В общем виде зависимость времени жизни неравновесных носителей τФ от дозы Ф и 

типа излучения имеет следующий вид [1]: 
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где k – коэффициент радиационного изменения времени жизни ННЗ, τ0 – время жизни до об-

лучения. 

С учётом зависимости k от типа и энергии излучения [5]: 
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где Δ(Е) – вероятность образования центра рекомбинации, σс – сечение захвата носителя за-

ряда, υ – тепловая скорость, Et – энергетический уровень рекомбинационного центра, вве-

дённого облучением, Ef – уровень Ферми, f(Et – Ef) – вероятность захвата ННЗ рекомбинаци-

онным центром.  

Время жизни входит в уравнение непрерывности неравновесных носителей заряда: 
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где  τp(x) – время жизни ННЗ, Dp и μp– коэффициент диффузии и подвижность ННЗ, p 

– концентрация ННЗ, pn – равновесная концентрация ННЗ. В состав данного уравнения вхо-

дят диффузионная, рекомбинационная и дрейфовая составляющие. Последняя связана с 

наличием встроенного электрического поля E(x). 

Расчёты проводились для p-n-p биполярного транзистора КТ3107А, разработанного в 

ОАО «Интеграл». Режим работы активный. Параметры моделирования брались из [6-10]. 

Экспериментальные данные получены путём облучения образцов на линейном ускорителе 

ЭЛУ-4 с номинальной энергией электронов Ее= 4 МэВ. Длительность импульсов 5 мкс, ча-

стота 200 Гц. Плотность потока электронов (5-10)1011 см-2с-1, флюенс электронов  

Фе = 5∙1013 – 2∙1015 см-2. 

На рисунке 1 а) представлена расчётная зависимость времени жизни неравновесных 

дырок от дозы облучения потоком электронов с энергией 4 МэВ при различных уровнях ин-

жекции в базу (напряжениях на переходе эмиттер-база). На рисунке 1 б) зависимость време-

ни жизни по глубине активной базы для нескольких значений доз облучения электронами. 
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Рисунок 1 – Зависимость времени жизни неравновесных дырок от дозы облучения электронами 
 

На рисунке 2 а) представлены выходные характеристики транзистора для тока базы 800 

мкА до и после облучения электронами 4 МэВ дозами 1х1014 и 1х1015 см-2. На рисунке 2 б) 

представлена зависимость коэффициента усиления транзистора от дозы облучения электро-

нами 4 МэВ для различных значений тока коллектора. 
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Рисунок 2 – Электрические характеристики транзистора до и после облучения электронами 4 МэВ 
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Таким образом, наблюдается значительное снижение электрических характеристик би-

полярного транзистора при облучении быстрыми электронами 4 МэВ. Результаты расчётов 

по разработанной модели хорошо согласуются с экспериментальными данными. Расчётный 

модуль с разработанной моделью будет включен в программный комплекс по моделирова-

нию радиационных изменений рабочих характеристик полупроводниковых приборов. 
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