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Ñðåäè øèðîêîãî ðàçíîîáðàçèÿ äàò÷èêîâ 
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò 
äàò÷èêè òåìïåðàòóðû [1]. Îíè ðàáîòàþò íà ðàç-
ëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ è èçãîòàâëè-
âàþòñÿ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ïîçâîëÿþò 
èçìåðÿòü òåìïåðàòóðó â ñàìûõ òðóäíîäîñòóï-
íûõ ìåñòàõ, äàæå òàì, ãäå äðóãèå ïàðàìåòðû 
èçìåðèòü íåâîçìîæíî. Òàê, íàïðèìåð, â àêòèâ-
íîé çîíå àòîìíûõ ðåàêòîðîâ ïðåèìóùåñòâåííî 
èñïîëüçóþò òîëüêî äàò÷èêè òåìïåðàòóðû. Ïî-
êàçàíèÿ èõ ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü äðóãèå òåï-
ëîýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû (äàâëåíèå, ïëîò-
íîñòü, óðîâåíü òåïëîíîñèòåëÿ è äð.). 

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû ÿâëÿþòñÿ 
ïîëóïðîâîäíèêîâûå äèîäû è òðàíçèñòîðû [2], 
ìèêðîñõåìû è ãèáðèäíûå ìèêðîñáîðêè íà èõ 
îñíîâå [3]. Êàê ïðàâèëî, ÷àùå âñåãî äëÿ èçìå-
ðåíèÿ òåìïåðàòóðû èñïîëüçóåòñÿ ïðÿìîå íà-
ïðÿæåíèå íà p-n–ïåðåõîäå U. 

Ñóùåñòâåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè òàêèõ 
äàò÷èêîâ ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíîñòü òåìïåðàòóðíîé 
çàâèñèìîñòè, øèðîêèé äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåì-
ïåðàòóð. Ñòàáèëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ïà-
äåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà p-n–ïåðåõîäå â ïðÿìîì 
íàïðàâëåíèè îò òåìïåðàòóðû, òàê êàê ñîïðî-
òèâëåíèå p-n–ïåðåõîäà â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè 
â 104…105 ðàç ìåíüøå, ÷åì â îáðàòíîì, è øóí-
òèðóþùåå âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíûõ êàíàëîâ íå-
çíà÷èòåëüíî. 

×àñòî â êà÷åñòâå òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ïàðà-
ìåòðà òðàíçèñòîðà èñïîëüçóåòñÿ ïðÿìîå ïàäå-
íèå íàïðÿæåíèÿ íà ýìèòòåðíîì p-n-ïåðåõîäå 
ïðè ïî÷òè ïîñòîÿííîì òîêå ýìèòòåðà ïðè çà-
êîðî÷åííîì êîëëåêòîðíîì ïåðåõîäå, ò.å. ïðè 
âêëþ÷åíèè òðàíçèñòîðà â ðåæèìå òðàíçèñ-
òîðíîãî äèîäà. Õîòÿ ïðè äàííîì âêëþ÷åíèè 
õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà ýêâèâàëåíòíû 

õàðàêòåðèñòèêàì äèîäîâ, îäíàêî èõ âîñïðîèç-
âîäèìîñòü âûøå, ÷åì ó äèîäîâ, ïîñêîëüêó îíè 
â ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñÿò îò âëèÿíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ áàçû è ðåêîìáèíàöèè íåîñíîâíûõ 
íîñèòåëåé â áàçîâîé îáëàñòè. Â êà÷åñòâå òåì-
ïåðàòóðîçàâèñèìîãî ïàðàìåòðà ÷àñòî èñïîëü-
çóåò òàêæå êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó  íà 
íèçêèõ è âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. 

Íåñìîòðÿ íà àêòóàëüíîñòü è èíòåíñèâíûå 
èññëåäîâàíèÿ äàííîé ïðîáëåìû, ìíîãèå âîï-
ðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ òðàí-
çèñòîðíûõ äàò÷èêîâ íå ðåøåíû. Áîëüøèíñòâî 
áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå òåðìî÷óâñòâèòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿþòñÿ ñåðèéíûìè ïðèáî-
ðàìè, ðàçðàáîòàííûìè äëÿ äðóãèõ öåëåé è, 
åñòåñòâåííî, ñòðóêòóðà èõ íå âñåãäà îïòèìè-
çèðîâàíà. Íå èññëåäîâàí âîïðîñ çàâèñèìîñòè 
ïðÿìîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà p-n–ïåðåõîäå 
è êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îò êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, íåäîñòàòî÷íî 
èçó÷åíî âëèÿíèå âåëè÷èíû ïèòàþùåãî òîêà 
(óðîâåíü èíæåêöèè) íà òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ñòðóêòóð. 

Íåñìîòðÿ íà íåîáõîäèìîñòü èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû â ñðåäàõ ñ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ 
ðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâóþò ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ 
ðàäèàöèè íà òåðìî÷óâñòâèòåëüíûå ñâîéñòâà 
òðàíçèñòîðîâ. Ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ñâåäå-
íèÿ î òîì, ïðè êàêèõ ïîòîêàõ (äîçàõ) íà÷èíàåò-
ñÿ èçìåíåíèå U è . Ïîïûòêè îöåíèòü âëèÿíèå 
ðàäèàöèè ïî äðóãèì ïàðàìåòðàì òåðîìîäàò-
÷èêîâ îêàçàëèñü íåñîñòîÿòåëüíûìè. Â òî æå 
âðåìÿ, âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ìàòåðèàëîâ è ïðèáîðîâ íà èõ îñíî-
âå ê âîçäåéñòâèþ ðàäèàöèè, à òàêæå øèðîêîå 
èñïîëüçîâàíèå ìèêðîýëåêòðîííûõ äàò÷èêîâ 

RADIATING RESISTANCE OF THE PLANAR TRANSISTOR 
TEMPERATURE-SENSITIVE SENSORS 

S. D. Kurmashev, I. M. Vikulin 

Abstract: Investigated dependence of forward bias U and amplification  from size of streams 
electrons, neutrons and  — quanta, and also influence of effective concentration impurity in base 
area and thickness of base on radiating resistance transistor temperature-sensitive sensors. Influ-
ence of annealing of the irradiated structures on restoration of sensitive parameters was studied. 
It is shown that degradation of sensitive parameters under the influence of an irradiation begins at 
doses on 1.5 … 2 order above, than amplification. Degree of degradation U and  depends on the 
constructive-technological parameters of transistors. 
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òåìïåðàòóðû â êîñìè÷åñêîé, àòîìíîé è ñïåöè-
àëüíîé òåõíèêå âûäâèíóëî äàííóþ ïðîáëåìó 
êàê îäíó èç àêòóàëüíûõ â îáëàñòè ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ òåðìîäàò÷èêîâ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àëè çàâèñèìîñòü U 
è  îò âåëè÷èíû ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ, íåéòðî-
íîâ è -êâàíòîâ, à òàêæå âëèÿíèå ýôôåêòèâíîé 
êîíöåíòðàöèè òèïîçàäàþùåé ïðèìåñè â áàçî-
âîé îáëàñòè (êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ íîñèòå-
ëåé çàðÿäà) è òîëùèíû áàçû íà ðàäèàöèîííóþ 
ñòîéêîñòü ïëàíàðíî-ýïèòàêñèàëüíûõ òðàíçèñ-
òîðíûõ òåðìîäàò÷èêîâ. Èçó÷àëîñü âëèÿíèå îò-
æèãà îáëó÷åííûõ ñòðóêòóð íà âîññòàíîâëåíèå 
òåðìî÷óâñòâèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ. 

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ âëèÿíèÿ îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíàìè, íåé-
òðîíàìè è -êâàíòàìè íà ïðÿìîå ïàäåíèå 
íàïðÿæåíèÿ íà ýìèòòåðíîì ïåðåõîäå n-p-n-
òðàíçèñòîðîâ è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ . Èñ-
ïîëüçîâàëèñü òðàíçèñòîðû, èçãîòîâëåííûå 
ïî ïëàíàðíî-ýïèòàêñèàëüíîé òåõíîëîãèè ñî 
ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ïîâåðõíîñòíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ýìèòòåðíîé îáëàñòè — 0.5 Îì/, 
ãëóáèíà çàëåãàíèÿ êîëëåêòîðíîãî p-n-ïåðåõîäà 
~0.1 ìì. Ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå áàçî-
âîé îáëàñòè âàðüèðîâàëîñü îò 25 äî 160 Îì/, 
òîëùèíà áàçû — îò 1.0 ìêì äî 3.0 ìêì. Âëèÿíèå 
îáëó÷åíèÿ îöåíèâàëîñü ïî èçìåíåíèþ êîíòðî-
ëèðóåìîãî ïàðàìåòðà (U, ) ïîñëå îáëó÷åíèÿ. 
Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïðîâîäè-
ëè ïðè íàïðÿæåíèè íà êîëëåêòîðå U

ê
=3.Â è 

òåìïåðàòóðå Ò=293 Ê. 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîòîêà ýëåêòðî-

íîâ íà èññëåäóåìûå ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðû 
áûëè ïîäâåðãíóòû âîçäåéñòâèþ ïîòîêà ýëåêò-
ðîíîâ Ô

e
=1012, 1014, 1015, 5∙1015 ñì-2 ñ ýíåðãèåé 5 

ÌýÂ. Îáëó÷åíèå îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëè íà ëè-
íåéíîì óñêîðèòåëå «Ýëåêòðîíèêà» ÝËÓ-4. Ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2. (ãðàôèêè 
íà ðèñóíêàõ ñòðîèëèñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ). Êàê âèäíî, èçìåíåíèå êîýôôèöè-
åíòà óñèëåíèÿ   íàáëþäàåòñÿ óæå ïðè ïîòîêàõ 
Ô

e
 >5∙1012 ñì-2, òîãäà êàê ïðÿìîå ïàäåíèå íà-

ïðÿæåíèÿ U ñëàáî ìåíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè 
ïîòîêà ðàäèàöèè ïðàêòè÷åñêè âî âñåì èíòåðâà-
ëå èçìåíåíèÿ âîçáóæäàþùåãî ôàêòîðà. Ñïàä U 
õàðàêòåðåí äëÿ òåðìî÷óâñòâèòåëüíûõ ñòðóêòóð 
ñ òîíêîé áàçîé (w<L, ãäå w –òîëùèíà áàçû, L — 
äèôôóçèîííàÿ äëèíà íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé 
çàðÿäà), ðàáîòàþùèõ ïðè î÷åíü ìàëûõ òîêàõ 
èíæåêöèè. 

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ  (1, 3) è U (2, 4) ïîä 
âîçäåéñòâèåì ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ýíåðãèåé 5 ÌýÂ 
(N=1.5∙1018 ñì-3). Òîëùèíà áàçû w: 1, 2–1 ìêì; 3, 
4–2.1 ìêì. 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ  (1, 3) è U (2, 4) ïîä 
âîçäåéñòâèåì ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ýíåðãèåé 5 ÌýÂ 
(w=1.5 ìêì). Ýôôåêòèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè 
N â áàçîâîé îáëàñòè: 1, 2–7∙1017 ñì-3; 3, 4–2∙1019 ñì-3. 

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ -êâàíòîâ (ýíåðãèÿ 1.25 
ÌýÂ) ýêñïîçèöèîííûìè äîçàìè 104, 105, 106, 
107, 108, 109, 1010 Ð íà õàðàêòåðèñòèêè òåðìî-
÷óâñòâèòåëüíûõ ñòðóêòóð ïðîèçâîäèëè íà óñ-
òàíîâêå Ê 10 000. Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ 
èññëåäîâàíèé, äåãðàäàöèÿ êîýôôèöèåíòà óñè-
ëåíèÿ   íàáëþäàåòñÿ ïðè äîçàõ D>104 Ð, òîãäà 
êàê ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè 
íå èçìåíÿåòñÿ ïðè D=108 Ð. Çàòåì îíî íà÷èíà-
åò ìåäëåííî óìåíüøàòüñÿ, ïðè÷åì íàèáîëüøèå 
èçìåíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ó òðàíçèñòîðîâ ñ âû-
ñîêîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè â áàçîâîé îá-
ëàñòè è ñ òîëñòîé áàçîé. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì 
çàâèñèò îò âëèÿíèÿ -êâàíòîâ è òåðìî÷óâñòâè-
òåëüíîñòü: ïðè D<109 Ð U T   ïðàêòè÷åñêè 
íå èçìåíÿåòñÿ, ïðè D >109 Ð ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì ïî àíàëîãèè 
ñ   íàèáîëüøèå åå èçìåíåíèÿ (~4 %) íàáëþäà-
þòñÿ ó òðàíçèñòîðîâ ñ òîëñòîé áàçîé è âûñîêîé 
êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè â íåé. 
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Èñòî÷íèêîì ïîòîêà áûñòðûõ íåéòðîíîâ ñ 
ýíåðãèåé 14.5 ÌýÂ áûë ãåíåðàòîð íåéòðîíîâ 
òèïà ÍÃ-150. Îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü âîçäåéñ-
òâèþ ïîòîêîâ Ô

í
=1012, 1013, 1014 í∙ñì-2. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ 
äëÿ îáðàçöîâ ñ w>2.1 ìêì è ïîâåðõíîñòíûì 
ñîïðîòèâëåíèåì áàçû sÁR =25÷30 Îì/ íà÷è-
íàåò ìåäëåííî óìåíüøàòüñÿ ëèøü ïðè Ô

í
>1014 

í∙ñì-2 (ó äðóãèõ îáðàçöîâ íàïðÿæåíèå U íå èç-
ìåíÿëîñü). Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ   ïðè ýòîì 
óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â 2 ðàçà îò ïåðâîíà÷àëü-
íîãî çíà÷åíèÿ, à äåãðàäàöèÿ åãî íà÷èíàåòñÿ 
óæå ïðè Ô

í
>1012ñì-2. Èçìåíåíèå òåðìî÷óâñòâè-

òåëüíîñòè ïðè âîçäåéñòâèè ïîòîêà íåéòðîíîâ 
íàáëþäàåòñÿ ëèøü ó òðàíçèñòîðîâ, ó êîòîðûõ 
óìåíüøàåòñÿ U (óìåíüøåíèå íå ïðåâûøàåò 6 %). 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé 
ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè òåðìî÷óâñòâèòåëü-
íûõ òðàíçèñòîðîâ, äåéñòâóþùèõ íà îñíîâå çà-
âèñèìîñòè U îò Ò, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü 
ìåíüøèå p

p
 è w, ò.å. îáåñïå÷èâàòü òå æå òðåáî-

âàíèÿ, ÷òî è äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåð-
ìî÷óâñòâèòåëüíîñòè. 

Îáñóæäàÿ ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ðåçóëüòàòû, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, êàê èçâåñò-
íî, îñíîâíûì ïðîöåññîì äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ 
ó ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé 
ýíåðãåòè÷åñêîé çàïðåùåííîé çîíîé è ñðàâíè-
òåëüíî áîëüøîé ïîðîãîâîé ýíåðãèåé äåôåê-
òîîáðàçîâàíèÿ (êðåìíèé) ÿâëÿåòñÿ îáú¸ìíûé 
ìåõàíèçì ïîâðåæäåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû êðåìíèÿ â ðåçóëüòàòå ñìåùåíèÿ àòîìîâ. 

Îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ â êðåìíèè ñîïðî-
âîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â çàïðåùåííîé çîíå 
ïîëóïðîâîäíèêà. Ãëóáîêèå óðîâíè âáëèçè ñå-
ðåäèíû çàïðåùåííîé çîíû (ãåíåðàöèîííî-ðå-
êîìáèíàöèîííûå óðîâíè) îáëàäàþò áîëüøèì 
ñå÷åíèåì çàõâàòà íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé 
çàðÿäà. Òàê, ñå÷åíèå ïðÿìîé ðåêîìáèíàöèè 
(çîíà ïðîâîäèìîñòè — âàëåíòíàÿ çîíà) íà äâà 
ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì ñå÷åíèå ðåêîìáèíàöèè 
÷åðåç ãëóáîêèé óðîâåíü. Ïîýòîìó âðåìÿ æèçíè 
íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â äàííîì ñëó-
÷àå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê îáëó-
÷åíèþ ýëåêòðîôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðîì. 

Äåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìå-
íåíèè ýôôåêòèâíîé êîíöåíòðàöèè ñâîáîä-
íûõ íîñèòåëåé, âðåìåíè æèçíè íåîñíîâíûõ 
íîñèòåëåé  è ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà 
μ (ðèñ. 3). Âèäíî, ÷òî óõóäøåíèå ýëåêòðè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê êðåìíèåâûõ ïðèáîðîâ ïðè 

îáëó÷åíèè îáóñëîâëåíî, ãëàâíûì îáðàçîì, 
ýôôåêòîì óäàëåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà è äå-
ãðàäàöèåé âðåìåíè æèçíè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
ëèòåðàòóðíûì äàííûì [4–6]. ×åì áîëüøå íà-
÷àëüíîå âðåìÿ æèçíè 

0 
(ðèñ. 3, ãðàôèêè 3 è 4)

, 

òåì ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåðìî÷óâñòâèòåëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ âûøå. 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ êðåìíèÿ n-òèïà ñ 
óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 1 Îì∙ñì ïðè îáëó÷åíèè 
íåéòðîíàìè ñ ýíåðãèåé ~10 êýÂ: 1 — ïîäâèæíîñòü; 
2 — êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà; 
3, 4 — âðåìÿ æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé ïðè 


0
=10–9ñ è 

0
=10–6ñ ñîîòâåòñòâåííî (íèçêèé óðîâåíü 

èíæåêöèè). 

Îöåíèòü âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ íà íàïðÿæåíèå 
U òåðìî÷óâñòâèòåëüíûõ òðàíçèñòîðîâ ìîæ-
íî, ïðèíÿâ âî âíèìàíèå, ÷òî ýòî íàïðÿæåíèå 
ñîñòîèò èç ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ, ïàäàþùåãî 
ñîáñòâåííî íà p-n–ïåðåõîäå è ïàäåíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèè áàçîâîé îáëàñòè. Ðàñ-
÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ó äèîäîâ ñ òîíêîé áàçîé, 
ðàáîòàþùèõ ïðè íèçêîì óðîâíå èíæåêöèè, 
ìîäóëÿöèè ñîïðîòèâëåíèÿ áàçû ïðè îáëó÷åíèè 
íå ïðîèñõîäèò [7]. 

Èçìåíåíèå âåëè÷èíû ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
íà áàçîâîé îáëàñòè âñëåäñòâèå îáëó÷åíèÿ 

 0( 1)K Ô
ÁU Jw e     .  (1) 

Çäåñü 
0
 — óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå áàçîâîé 

îáëàñòè äî îáëó÷åíèÿ; K 
— êîýôôèöèåíò ðà-

äèàöèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ, äëÿ êðåìíèÿ ðàâíûé 4.2∙10–3N-0.73. 
Ïðè ïëîòíîñòè òîêà J=1.14 À/ñì2, w=0.8∙10–4ñì, 


0
=0.06 Îì∙ñì, N=1018 ñì-3 ïðè ïîòîêå íåé-

òðîíîâ íÔ =1012 ñì-2 èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ 
ïðè îáëó÷åíèè ñîñòàâëÿåò ÁU =5.6∙10–5 0ÁU . 
Ïðè íÔ =1014 ñì-2 èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ 

ÁU =5.7∙10–3 0ÁU , ò.å. ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè 
âîçäåéñòâèè îáëó÷åíèÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà 
áàçîâîé îáëàñòè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. 

Ø. Ä. Êóðìàøåâ, È. Ì. Âèêóëèí
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Ïðè ðàñ÷åòå ïðÿìîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ íà p-n–ïåðåõîäå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíî îïðå-
äåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ îò îáëó÷åíèÿ òîëüêî 
÷åðåç ýôôåêòèâíóþ êîíöåíòðàöèþ ëåãèðóþ-
ùåé ïðèìåñè â áàçîâîé îáëàñòè (èçìåíåíèåì 
ïîäâèæíîñòè, êàê ýôôåêòîì òðåòüåãî ïîðÿäêà 
ìàëîñòè, îáû÷íî ïðåíåáðåãàþò [7]). Ïðÿìîå 
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà p-n-ïåðåõîäå îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [2] 

 
4

lngE ckT CT
U

q q INw



  .  (2) 

Çäåñü ñ — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ìå-
õàíèçìà ïðîòåêàíèÿ òîêà ÷åðåç p-n–ïåðåõîä 
(1<c<2); Ñ — ïîñòîÿííàÿ, íå çàâèñÿùàÿ îò 
òåìïåðàòóðû (îíà ïðîïîðöèîíàëüíà ïîäâèæ-
íîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà 0n  ïðè òåìïåðàòóðå 
Ò

0
=300 Ê);  — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè òåìïåðà-

òóðíîé çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè, çàâèñÿùèé 
îò òèïà ìàòåðèàëà è ñòåïåíè åãî ëåãèðîâàíèÿ 

0 0( / )n n T T    . 
Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 1, 2) âèä-

íî, ÷òî ïàðàìåòð U îáëàäàåò ðàäèàöèîííîé 
ñòîéêîñòüþ íà 1.5...2 ïîðÿäêà âûøå, ÷åì , ÷òî 
îáúÿñíÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ U è  îò ðàçëè÷-
íûõ ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû. Íàïðÿæåíèå U 
îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ N è μ îò Ô. Ðàäè-
àöèîííîå èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ 
 çàâèñèò, â îñíîâíîì, îò âðåìåíè æèçíè íå-
îñíîâíûõ íîñèòåëåé â áàçîâîé îáëàñòè, íàèáî-
ëåå ÷óâñòâèòåëüíîãî ê âîçäåéñòâèþ îáëó÷åíèÿ 
ïàðàìåòðà [8]: 

 
21

2
Ý

nÁ nÁÁ ðÝ ðÝ

w w

DD


 

  
.  (3) 

Çäåñü 
Ý
, 

Á
 — óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå 

ýìèòòåðà è áàçû; pÝD è ðÝ — êîýôôèöèåíò 
äèôôóçèè è âðåìÿ æèçíè äûðîê â ýìèòòåðå; 

nÁD  è nÁ — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè è âðåìÿ 
æèçíè ýëåêòðîíîâ â áàçå. 

Ïîñêîëüêó äåãðàäàöèÿ 
n
 íà÷èíàåòñÿ ïðè äî-

çàõ, íà 1.5–2 ïîðÿäêà ìåíüøèõ, ÷åì èçìåíåíèå 
ïîäâèæíîñòè è êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ íîñè-
òåëåé â áàçå (ðèñ. 3), òî è èçìåíåíèÿ ïðÿìîãî 
ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ ïðè âîçäåéñòâèè èîíèçèðóþùåãî èçëó÷å-
íèÿ ïðîõîäÿò àíàëîãè÷íî. 

Ó òðàíçèñòîðîâ ñ ýôôåêòèâíîé êîíöåíòðà-
öèåé òèïîçàäàþùåé ïðèìåñè â áàçå ~5∙1018 ñì-3 
ïðÿìîå íàïðÿæåíèå íà ýìèòòåðíîì p-n-ïåðå-
õîäå óìåíüøàåòñÿ íà 1…2 ìÂ ïðè äåéñòâèè ïî-

òîêà íåéòðîíîâ ~1013 í∙ñì-2 è íà 7…9 ìÂ — ïðè 
ïîòîêå ~1014 í∙ñì-2. Ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíè-
åì òîêà íàñûùåíèÿ ýìèòòåðíîãî p-n-ïåðåõîäà 
âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè îñíîâ-
íûõ íîñèòåëåé â áàçå â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ. 
Òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòü U T   ñíèæàåòñÿ 
ïðè ýòîì íà 5…10 %. Ó òðàíçèñòîðîâ ñ ìåíüøåé 
êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè (~7∙1017 ñì-3) è òîíêîé 
áàçîé (w<2 ìêì) ïðè óêàçàííûõ ïîòîêàõ èçìå-
íåíèÿ U T   íå íàáëþäàåòñÿ. Ïðè÷èíà ýòîãî 
ïî-âèäèìîìó ñîñòîèò â òîì, ÷òî îäíîâðåìåí-
íî ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè p

p 
â áàçå ïîä 

äåéñòâèåì ðàäèàöèè ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå 
áàçû (ðîñò w) â îáëàñòü êîëëåêòîðà, âñëåäñòâèå 
ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ íîñèòåëåé 
çàðÿäà â ñàìîì êîëëåêòîðå. Ïîýòîìó ïðîèçâå-
äåíèå Nw â ñîîòíîøåíèè (2) ìåíÿåòñÿ ñëàáî è 
òåðìî÷óâñòâèòåëüíîñòü ñòàáèëüíà. 

Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà-
ãðåâà (îòæèãà) íà âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ 
U è   òðàíçèñòîðîâ, îáëó÷åííûõ -êâàíòàìè, 
ïîêàçàëî, ÷òî ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå U ïðîèñ-
õîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ T>(410…420) Ê, òîãäà 
êàê äëÿ ïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ  íåîáõîäèìî 
ïðîâîäèòü îòæèã ïðè T> 620 Ê . Ýòè äàííûå ïîç-
âîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî äåãðàäàöèÿ êîýôôèöè-
åíòà óñèëåíèÿ  îáóñëîâëåíà îáðàçîâàíèåì ïîä 
äåéñòâèåì îáëó÷åíèÿ À-öåíòðîâ, òåìïåðàòóðà 
îòæèãà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò (610…650) Ê, òîã-
äà êàê èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ U ïðîèñõîäèò 
âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ Å-öåíòðîâ, îòæèã êîòî-
ðûõ ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. 

Àíàëèç âëèÿíèÿ îáëó÷åíèÿ íà òåðìî÷óâñ-
òâèòåëüíûå òðàíçèñòîðû ñ ðàçëè÷íûìè êîíñ-
òðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïî-
êàçàë, ÷òî äåãðàäàöèÿ U, U T   òðàíçèñòîðîâ 
ñ w2.1 ìêì è ïîâåðõíîñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì 
áàçû sÁR =25…30 Îì/ íà÷èíàåòñÿ ïðè ìåíü-
øèõ âåëè÷èíàõ âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ, ÷åì 
ó îáðàçöîâ ñ ìåíüøèìè w è sÁR . Ñëåäîâàòåëü-
íî, äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè 
òåðìî÷óâñòâèòåëüíûõ òðàíçèñòîðîâ íåîáõîäè-
ìî óìåíüøàòü òîëùèíó áàçû è êîíöåíòðàöèþ 
ïðèìåñè â áàçîâîé îáëàñòè. 

Åñëè ðåêîìåíäàöèÿ óìåíüøåíèÿ w íîñèò 
îáùèé õàðàêòåð, òî óñëîâèå óìåíüøåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñè äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàäèàöè-
îííîé ñòîéêîñòè íå ÿâëÿåòñÿ áåçîãîâîðî÷íûì 
äëÿ âñåõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ. Ïî-
âèäèìîìó, ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå 
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â áàçîâîé îáëàñòè, 
îáåñïå÷èâàþùåå ìàêñèìóì íà çàâèñèìîñòè ðà-
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äèàöèîííîé ñòîéêîñòè îò N, ò.å. íàèáîëüøóþ 
ðàäèàöèîííóþ ñòîéêîñòü. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñ-
òâóþò êàê ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé, òàê è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàäèàöè-
îííîé ñòîéêîñòè äèîäîâ ñ âûñîêîîìíîé áàçîé. 
Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå N ìîæíî íàéòè, åñëè 
ïðèðàâíÿòü ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
íà p-n-ïåðåõîäå è ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà áà-
çîâîé îáëàñòè, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî, èìåþò 
ðàçíûå çíàêè: 

 p n Á
dU dU

dÔ dÔ
  .  (4) 

Ïîñêîëüêó p nU   è ÁU  çàâèñÿò òàêæå îò w 
è I, òî äàííûé ýêñòðåìóì ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì. 
Íàõîæäåíèå æå ãëàâíîãî ýêñòðåìóìà ÿâëÿåòñÿ 
ñëîæíîé çàäà÷åé. Ñòåïåíü âëèÿíèÿ îáëó÷åíèÿ 
íà ïàðàìåòðû òåðìî÷óâñòâèòåëüíûõ òðàíçèñòî-
ðîâ ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ N è w çàâèñèò 
îò ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ïåðåõî-
äå. Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ ðàäèà-
öèîííàÿ ñòîéêîñòü ïðèáîðîâ, áàçà êîòîðûõ 
ñôîðìèðîâàíà äèôôóçèåé áîðà â îòëè÷èå îò 
ïðèáîðîâ, áàçà êîòîðûõ ñôîðìèðîâàíà äèôôó-
çèåé àëþìèíèÿ. 

Â ðàáîòå [7] ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøóþ ðà-
äèàöèîííóþ ñòîéêîñòü èìåþò äèîäû ñ ñèëüíî-
ëåãèðîâàííîé áàçîé, ò.å. íèçêîâîëüòíûå. Äëÿ 
ïîâûøåíèÿ ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè äèîäîâ 
ðåêîìåíäóåòñÿ äåëàòü äèîäû ñ òîíêîé áàçîé è 
ñòàðàòüñÿ, ÷òîáû îíè ðàáîòàëè ïðè áîëüøîì 
óðîâíå èíæåêöèè, ÷òî çàäàåòñÿ ðåæèìîì ðàáî-
òû äèîäà ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè. Îäíàêî, äëÿ 
äàííîãî ñëó÷àÿ â ýòîé ðåêîìåíäàöèè çàëîæåíî 
íåêîòîðîå ïðîòèâîðå÷èå: ðàáîòà òåðìîäàò÷è-
êîâ íàèáîëåå ýôôåêòèâíà ïðè íèçêîì óðîâíå 
ëåãèðîâàíèÿ áàçû è ìàëîì óðîâíå èíæåêöèè. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáñóæäåíèè ðàäèàöèîí-
íîé ñòîéêîñòè òåðìîäàò÷èêîâ ñëåäóåò âûáè-
ðàòü íåêîòîðûé îïòèìàëüíûé âàðèàíò. 

Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿ-
åìûõ ê òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà òåðìî÷óâñòâè-
òåëüíûõ òðàíçèñòîðîâ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå 
âûñîêîé âîñïðîèçâîäèìîñòè èíôîðìàöèîí-
íîãî ïàðàìåòðà — ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ïðÿ-
ìî ñìåùåííîì ýìèòòåðíîì p-n–ïåðåõîäå. Íà 
ïðàêòèêå íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ 
ýòîãî ïàðàìåòðà, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîöåíòå 
âûõîäà ãîäíûõ ïðèáîðîâ. Ïîïûòêè óëó÷øèòü 
âîñïðîèçâîäèìîñòü âåëè÷èíû ïðÿìîãî ïàäå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ìåòî-
äîâ — òåðìîòðåíèðîâêè è ýëåêòðîòðåíèðîâêè 

îêàçàëèñü ìàëîýôôåêòèâíûìè, ò.ê. ïîçâîëÿþò 
â îïðåäåëåííîé ìåðå ëèøü çàñòàáèëèçèðîâàòü 
èçìåíåíèå òåðìî÷óâñòâèòåëüíîãî ïàðàìåòðà âî 
âðåìåíè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
îáëó÷åíèå òåðìî÷óâñòâèòåëüíûõ òðàíçèñòîðîâ 
ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ 1014…1015 ñì-2 ýíåðãèåé 
5…10 ÌýÂ ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì â òå÷åíèå 
2…3 ÷àñîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü 
âîñïðîèçâîäèìîñòü âûõîäíîãî ïàðàìåòðà. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ìåæäó ïðÿìûì ïàäåíèåì íà-
ïðÿæåíèÿ, êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ è òåð-
ìî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî 
ñèëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü, êîòîðàÿ íàðó-
øàåòñÿ ïðè âîçäåéñòâèè îáëó÷åíèÿ. Äåãðàäà-
öèÿ òåðìî÷óâñòâèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ (ïðÿìîå 
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ) ïîä âîçäåéñòâèåì îáëó-
÷åíèÿ íà÷èíàåòñÿ ïðè äîçàõ íà 1.5…2 ïîðÿäêà 
âûøå, ÷åì êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ. Ñòåïåíü 
äåãðàäàöèè ïàðàìåòðîâ òåðìîäàò÷èêà çàâèñèò 
îò êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ òðàíçèñòîðîâ. 
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