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Изменения гтатнческнх параметров силовых биполярных грапзи- 
сторон после облучения носят сложный характер. Структурные ра> 
дианионные нарушения, возникающие под действием проникающсТг 
излучения, обусловливают устойчивые изменения статических ха՛ 
рактсристик транзисторов Изменения этих параметров после воз 
действия облучения объясняется уменьшением времени жизни неос 
новпых носителей заряда (НЗ) в базовой области транзисторно! 
структуры (ТС). Радиационная стойкость маломощных транзисторе!
-подробно исследована в [1]. Силовые транзисторы, 
большие токи (от 30 Л до 250 /1). мало изучены

рассчитанные на

Исследуемые транзисторные ключи (ТК) разрабатывались в 
двух исполнениях: в первом исполнении это четыре параллельно 
включенные ТС, а во втором это двухкаскадный транзистор Дарлинг­
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тона. ТК первого и второго исполнений соответственно предназна­
чены на постоянный ток коллектора до 250.4 и 100 А при постоянном 
напряжении коллектор-эмиттер 150 13 и 300...400 В

Основным элементом вышеуказанных ТК являются идентичные 
круглые тестовые ТС с диаметром 16 мм, изготовленные но базовой 
технологии методом тронной односторонней диффузии алюминия, 
бора и фосфора в н-слой обращенных эпитаксиальных л-н-*- структур.

Полученные ТК подвергались гамма -(у) и нейтронному (л) об­
лучению. Доза гамма-облучения составляет 10” р-с а интеграль­
ный поток нейтронов֊ Ф=10!Я н-елг- при энергии £=0,1 МэВ. 
После облучения параметры ТК значитсл! но меняются ня -за образо­
вания радиационных дефектов в функциональных областях ТС. Ухуд­
шаются статические параметры—коэффиннен ՛ уиыения ио току в 
схеме с общи.՛.: эмиттером г,2■ , и пап; насыщения ;.՛՛ :ор- 
эмиттср £’.....с, изменение которых обусловлено снижением времени
жизни неосновных ИЗ. Графики зависимо^ ш коэффициента А'ам о г 
коллекторного тока / . л шкже нчл .г-амнсриыи хар .кгеристикн 
I ВАХ) цр;. ра. пых и. .алн х гоках / щх..н радиацниного нмздещтиня 
приведены на рис. 1—3.

Рис. 1. Кривые зависимости И . пр- '> дли ТК х со-
ответствуют Та второ о нс олпснн , а о первого игполнеин ■

После облучения у ТК обоих исполнений значения коэффициен­
тов усиления уменьшаются по сравнению со значениями Н.՝-, до об­
лучения (рис. 1). Аналогично, для ТК второго исполнения коэффи­
циент усиления но току но всем интервале от 40 /I до 250 /« на два 
порядка больше, чем у ТК первого исполнения. Отношение значений

ТК обоих исполнений после специального воздействия прибли­
жаются и становятся порядка 3—4 (рис. 1), что подтверждается так­
же исследованиями [2].

В рамках работы был разработан новый теоретический механизм, 
позволяющий без разрушения ТК рассчитать основные электрические 
параметры ТС. Согласно этому механизму изменение электрических 
параметров транзисторного ключа после специального ноздей тлия 
обусловлено соответствующими изменениями параметров опальных 
транзисторных структур, входящих в состав ключа. По результатам



экспериментального исследования характеристик транзисторных клю
чей вычисляются электрические параметры отдельных ТС.

Рис 2 ВЛд .К первого испод сама > 4 и ‘ и и разных базовых токах. 
Пунктирная линия соответств ет теоре -'некой кривей при /ь—ЮЛ 

ддя ТК № 4

______________________________ _______ _______ . г 
19 у а а ло ы

Рис 3 ЗАХ двух ТК вто ого кполне* на Г- I и 2 при р зпых блзо 
вых т ках /ь = 4 4.

Для напряжения насыщения коллектор-эмиттер одинарной тран­
зисторной структуры типа п р ; п — п согласно |3. 4| справедливо 
выражение

•где х։ он, ч, л-л я । « сини*и

(I)



е*ах1=(с + 1)4։ + ։. а’=-֊- <2>'
/< 2*Р I).

Здесь /։ — ток коллектора в режиме насыщения, лк -сопротивление 
^смодулированного коллекторного слоя, х^ толщина коллекторного 
слоя, модулированная неравновесными НЗ, № толщина коллектор-

ноги слоя, с =------- отношение подвижности электроне н и дырок,
%

время жизни дырок п коллекторном слое.
Для дырочного тока /р в точке х —О (этой точке соответствует 

коллекторный переход) на основании [5] находим

Л?։э /5 — /։
Й.-: I <3)

где /б базовый ток. //"ь ■ максимальный коэффициент усиления 
пи току или коэффициент усиления ко .оку в граничной точке. 
Подстаз’к: (3) в (2), по. учим 

_VZ 1
Алэ -Г 1

eh (4)

где •] — Л?13 /ь, /к глубина насыщения, /. = /т,. Dv — длина диффу­
зии дырок и коллекторном слое.

Заметим, что при получении (1) пренебрегается падение напря­
жения па р—п—переходах по сравнению с падением напряжения на 
высокоомном слое коллектора.

Согласно (1) и (4) рассчитаны ВАХ первого исполнения. Пред­
полагается, что после воздействия радиации изменениями концентра­
ции и подвижности основных НЗ можно пренебречь. При коллектор­
ном токе Л для ТК первого исполнения напряжение насыщения ТС 
вычисляется при токе /„ 4, т. к. ТК первого исполнения состоит из 
четырех параллельно соединенных структур. На рис. 2 показаны так­
же теоретические и экспериментальные зависимости ВАХ ТК № 4 
после облучения при базовом токе /։> = ЮД.

Одной из важнейших характеристик силовых транзисторов яв­
ляется коэффициент hus, в связи с чем скорость деградации этой 
характеристики после воздейавия радиации понобретает первосте­
пенное значение. Рассмотрим зависимость константы Аа радиацион­
ного изменения коэффициента Л21» от коллекторного тока 4 для ТС, 
где Л'А = (1/Л։։#--!/Лз։»е) Ф, а Л7։э. Л21Э1)— значения коэффициента уси­
ления по току, измеренные п-ж фиксированном напряжении коллек­
тор-эмиттер UKi = const. Из (!) н (4) при условиях /. >х. и и,:„ — 
— const для /<А получас я 8> :|> : . сине

/<» = Л’в- 1 — l’ *։'-. 4>4i. Л-sAi. '5)

43



•где ' ь - (1 Аь 1/й •’ определяемся согласно |б] рад.ищибкны։ 
процессами в активной базе и слое п ростр я։ с гве иного заряда вин 
терного перехода, (и - «,/г 10 вре , я пролета НЗ через коллекго 
ный слой. Л> = СА.? коллекторный ток насыщения в граннчн 
точке, о — удельное сопротивление кочлехторчого слоя, 5, плонр: 
эмиттера, /< <1/~ I *,.) !՛- коэффициент радиационного измене:
премени жизни дыргк п К"ллекгориом слое.

Согласно (5) ряднзцкбпмОе вменение коэффиииен а в ре 
жиме насыщения ■ чречеляетс?., к осшлиюл. параметром коллс-кти| 
но го слоя ’։ А?1. умельш’ннеи которого улучшаются эле:
гричсски- характеристики ТС после спепиал !.։։<■։ > в пд<-1С1'вня. 3 
приводит к сужению об ласти насыщения, в сяязи с чем радиация 
ные измененич в режиме насыщения уменьшаются ('ледовагельн 
некоторыми из техн алогических решений, необходимых дли получ՛ 
ния специальной стойкости ТС, являются условия 
— 1 /.«)< 1 и /кс
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