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Основным содержанием учебного пособия является:

- рассмотрение вопросов влияния радиации, создающей структурные дефекты, на основные параметры биполярных транзисторов,

- рассматриваются вопросы, связанные с влиянием ионизационных факторов на работу транзисторов (радиационные переходные процессы), 

- рассматривается влияние ядерных реакций и быстрого отжига на параметры транзисторов;

- дается классификация радиационных эффектов в биполярных транзисторах.
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Введение

При воздействии радиации на полупроводниковые приборы в них возникают различного рода эффекты, которые можно разделить на три группы. 

Во-первых, это так называемые необратимые радиационные эффекты, вызванные дефектообразованием в объеме кристалла. Появление этих дефектов приводит к изменению параметров полупроводника и, следовательно, к изменению параметров приборов.

Во-вторых, это необратимые радиационные эффекты за счет дефектообразования на поверхности полупроводникового кристалла. При этом меняются параметры поверхности, такие, как скорость поверхностной рекомбинации, плотность поверхностных состояний, поверхностный потенциал, встроенный заряд в диэлектрическом покрытии на поверхности. Кроме того, радиация может приводить к изменению свойств материала вблизи поверхности. Эти дефекты существуют достаточно долго по сравнению со сроком службы приборов.

В третьих, это так называемые обратимые эффекты, возникающие в полупроводниках под действием ионизационных потерь излучения. В этом случае возникает лишь кратковременное возрастание концентрации свободных носителей заряда, что также приведет к кратковременному изменению параметров приборов.

Соответственно в полупроводниковых приборах и интегральных схемах можно ожидать три группы явлений, приводящих к изменению их параметров.

Биполярные транзисторы являются основными полупроводниковыми приборами современной твердотельной электроники. В настоящее время они занимают первое место по выпуску и использованию в аппаратуре. Эти транзисторы имеют очень широкий спектр параметров. Выпускаются транзисторы на диапазон рабочих токов от единиц микроампер до сотен ампер, по напряжению - от единиц вольт до двух киловольт, по частоте - от постоянного тока до 5 гигагерц. 

Существует три большие области использования транзисторов, в связи с чем их можно разделить на три группы: усилительные транзисторы для усиления электрического сигнала по мощности; переключательные транзисторы, предназначенные для работы в ключевых схемах; генераторные транзисторы для генерации электрической мощности. В зависимости от назначения транзисторы работают в соответствующих режимах и характеризуются специальными параметрами и конструктивными особенностями.

Тем не менее, структура всех разновидностей транзисторов остается одной и той же, и они характеризуются одним и тем же набором основных параметров. 

1. Влияние радиационного воздействия, создающего необратимые структурные дефекты, на коэффициент передачи тока транзистора

Основным параметром, важным для любых транзисторов, является коэффициент передачи тока h21. Согласно определению под коэффициентом передачи тока понимают отношение выходного тока транзистора к входному току. Удобнее всего анализировать поведение коэффициента передачи тока транзистора, включенного по схеме с общим эмиттером (ОЭ). Различают статический h21E и дифференциальный h21е коэффициенты передачи тока:



;



,

(1)

где JK - ток коллектора (выходной ток), JБ - ток базы (входной ток), VK-Э - напряжение коллектор - эмиттер (выходное напряжение). Рассмотрим сначала статический коэффициент передачи тока.

1.1. Влияние радиации на статический коэффициент передачи тока транзистора, включенного по схеме с ОЭ

[image: image42.wmf]Как известно, в стационарном активном (усилительном) режиме весь ток базы расходуется на поддержание процессов рекомбинации в транзисторе. Поскольку коэффициент передачи зависит от режима по постоянному току (т.е. от комбинации значений JK и VK-Э), то чем интенсивнее идут процессы рекомбинации, тем больше будет ток базы и, следовательно, меньше коэффициент передачи тока. Для анализа процессов рекомбинации в транзисторе необходимо исходить из конструкции прибора. Рассмотрим вариант наиболее типичной конструкции транзистора, изображенной на рис.1. 

Рис.1. Вариант типичной конструкции p-n-p транзистора

(АК - активная база, ПБ - пассивная база)

Базовый ток этого транзистора (в активном режиме) обеспечивается поступающими из внешней цепи электронами. Все они в стационарном случае расходуются на рекомбинацию с дырками в следующих областях транзисторной структуры: в активной базе, в пассивной базе, в слое объемного заряда эмиттерного перехода, в эмиттере и на поверхности кристалла. Поверхность выделяется отдельно, т.к. там условия рекомбинации существенно отличаются от условий в объеме кристалла. Понятно, что рекомбинацию на поверхности надо учитывать для пассивной базы и для объемного заряда эмиттерного перехода. С учетом сказанного весь базовый ток можно представить в виде пяти слагаемых:

JБ = JА + JП + JЭП + JИ + JS , 




(2)

где JА - ток рекомбинации в активной базе, JП - ток рекомбинации в пассивной базе, JЭП - ток рекомбинации в слое пространственного заряда эмиттерного перехода, JИ - ток рекомбинации в эмиттере (связанный с встречной инжекцией электронов из базы в эмиттер), JS - ток рекомбинации на поверхности кристалла.

Учитывая структуру базового тока, гораздо удобнее анализировать не сам коэффициент передачи тока, а его обратную величину:



.
(3)

Как следует из (3), обратный коэффициент передачи тока транзистора можно представить в виде пяти слагаемых. Для определенности будем рассматривать транзистор p-n-p- типа. Поскольку все дырки, теряемые на рекомбинацию на пути от эмиттера до коллектора, следует отнести к потерям (выходной ток будет меньше входного за счет прорекомбинировавших дырок), то естественно каждое из слагаемых в (3) назвать рекомбинационными потерями в соответствующей области транзистора. Тогда (3) можно переписать в виде



, 



(4)

где RА - рекомбинационные потери в активной базе, RП - рекомбинационные потери в пассивной базе, RЭП - рекомбинационные потери в слое объемного заряда эмиттерного перехода, RЭ -рекомбинационные потери в эмиттере, RS - рекомбинационные потери на поверхности кристалла.

Поскольку при облучении транзистора радиационными потоками сильнее всего меняется время жизни неравновесных носителей заряда, то естественно, что будут меняться и рекомбинационные потери в транзисторе и, соответственно, коэффициент передачи. 

Рассмотрим влияние радиации на каждую составляющую рекомбинационных потерь.

1.1.1. Изменение с облучением рекомбинационных потерь в активной базе

Выясним сначала, какими факторами определяется сама величина рекомбинационных потерь в активной базе RА. Согласно определению RА ( 

. Часть базового тока, связанную с рекомбинацией в активной базе, можно найти из соотношения



, 





(5)

где q - заряд электрона, SЭА- площадь эмиттера, граничащая с активной базой, WA - толщина активной базы, p(x) - распределение неосновных носителей заряда от координаты в активной базе, ((x) - зависимость времени жизни неравновесных носителей заряда от координаты. Ноль координаты х совпадает с границей объемного заряда эмиттерного перехода со стороны базы транзистора.

Ток коллектора удобнее определить, введя понятие времени пролета tA неосновных носителей заряда через активную базу транзистора:

tA = 

, 




(6)

где vx - направленная по оси х скорость перемещения инжектированных из эмиттера в базу неосновных носителей заряда. Если в (6) числитель и знаменатель подынтегрального выражения умножить на одно и то же число q(SЭА(p(x), то получим:

tA = 

. 




(7)

В знаменателе подынтегрального выражения получился ток дырок как функция координаты Jp(x). Поскольку в современных транзисторах коэффициент переноса неосновных носителей через базу очень близок к единице (отличие от единицы составляют тысячные доли), то практически можно зависимостью тока дырок от координаты пренебречь и считать, что Jp(x) ( const. Если учесть, что коэффициент передачи тока реальных транзисторов в схеме с общей базой (ОБ) также близок к единице, то в первом приближении можно считать, что Jp(x) ( JЭ ( JК. Тогда (7) преобразуется к виду

tA = 

. 




(8)

Нетрудно видеть, что числитель дроби в выражении (8) представляет собой полный заряд дырок, инжектированных эмиттером в активную базу QA. С учетом этого ток коллектора можно определить как

JК = 

.





(9)

С учетом (5) - (9) получаем для рекомбинационных потерь в активной базе следующее выражение:



.



(10)

Посмотрим теперь, что в формуле (10) зависит от облучения. Как известно, наиболее чувствительным к радиационному воздействию параметром полупроводника является время жизни ( неравновесных носителей заряда. Зависимость ( от потока Ф воздействующих на материал радиационных частиц, создающих объемные структурные дефекты, дается полуэмпирическим выражением



,



(11)

где ( 0 - исходное значение времени жизни неосновных носителей заряда в активной базе транзистора, ( Ф - время жизни неосновных носителей заряда после облучения кристалла интегральным потоком Ф, k( - коэффициент радиационного изменения времени жизни, зависящий от вида радиационного воздействия [1]. 

Для того чтобы определить, что еще в (10) зависит от облучения, надо выяснить, от каких параметров материала зависят время пролета tA и распределение инжектированных в базу носителей заряда p(x).

Учитывая, что в общем случае перенос неосновных носителей через базу транзистора может осуществляться как за счет диффузии, так и за счет дрейфа, для нахождения функции p(x) запишем сначала выражение для тока дырок как функцию координаты х:



( JK, 

(12)

где 

 и 
[image: image1.wmf]p

D

 - усредненные по базе значения подвижности и коэффициента диффузии неосновных носителей заряда соответственно. Встроенное электрическое поле Е(х) определяется распределением ионизированной примеси (в данном случае эффективной донорной примеси) N(x): 

Е(х) = 

.



(13)

Подставляя (13) в (12), получаем дифференциальное уравнение для определения функции р(х):
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(14)

Решение этого дифференциального уравнения, при граничном условии р(WA) = 0, имеет вид

р(х) = 
[image: image3.wmf]ò
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(15)

Получили, что функция р(х), входящая в выражение для рекомбинационных потерь в активной базе, зависит от распределения по базе типозадающей примеси и от средней подвижности (т. к. 

) неосновных носителей заряда в базе. Оба этих параметра полупроводника, вообще говоря, зависят от облучения. Но изменение подвижности можно считать эффектом третьего порядка малости, и для большинства практически интересных случаев этой зависимостью можно пренебречь. 

Изменение эффективной концентрации типозадающей примеси с облучением можно считать эффектом второго порядка малости на фоне изменения времени жизни, и его следует учитывать лишь при достаточно низком уровне легирования, что для активной базы, где концентрация примеси порядка (1016 (1018) см-3, не характерно.

Учитывая вышеизложенное, можно сделать вывод, что функция р(х) от облучения практически не зависит.

Рассмотрим, чем определяется время пролета неосновных носителей заряда через активную базу транзистора.

В самом общем случае, с учетом (8) для времени пролета имеем:
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(16)

Видно, что время пролета также зависит от слабочувствительных к радиации параметров и, следовательно, на фоне изменения времени жизни изменением времени пролета с облучением можно пренебречь.

Таким образом, зависимость рекомбинационных потерь в активной базе транзистора от интегрального потока излучения с учетом (10) и (11) будет выглядеть следующим образом:

RAФ = 
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Первое слагаемое в (17) есть начальные рекомбинационные потери в активной базе (до облучения) RA0. Второе слагаемое перепишем в виде
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(18)

где введенный нами коэффициент kА будем называть коэффициентом радиационных повреждений в активной базе транзистора.

С учетом принятого обозначения выражение (18) описывает изменение рекомбинационных потерь в активной базе вследствие облучения транзистора потоком Ф радиационных частиц:

(RA = RAФ- RA0 = 

.



(19)

Видно, что изменение рекомбинационных потерь в активной базе пропорционально потоку воздействующей радиации, коэффициентами пропорциональности при этом являются, во-первых, время пролета tА и, во-вторых, коэффициент kА. Чем больше эти параметры, тем чувствительнее транзистор к радиации (с точки зрения рекомбинационных потерь в активной базе). Разберем каждый из этих параметров отдельно.

Время пролета неосновных носителей заряда через активную базу

Используя общее выражение для времени пролета (16), рассмотрим два наиболее распространенных частных случая. Случай с однородно легированной базой (бездрейфовый транзистор) и случай экспоненциального распределения примеси в базе (дрейфовый транзистор).

Выражение (16) для времени пролета в бездрейфовом транзисторе примет следующий вид:



,





(20)

где с целью унификации обозначений введено понятие DA - коэффициента диффузии неосновных носителей заряда в активной базе. 

В случае дрейфового транзистора, если распределение примеси изменяется с координатой по закону:



,



(21)

где NБЭ - концентрация примеси в активной базе вблизи эмиттерного перехода (в точке с координатой х=0), а - константа, которую можно найти из условия, что при х=WА концентрация равна NБК, то



=

,




(22)

где введено обозначение 

. Коэффициент ( будем именовать в дальнейшем коэффициентом неоднородности легирования базы. Подставляя (21), с учетом (22), в (16), получим для времени пролета:



,





(23)

где 

- усредненное по активной базе значение коэффициента диффузии неосновных носителей заряда.

Таким образом, время пролета во всех транзисторах пропорционально квадрату толщины активной базы, зависит от типа неосновных носителей (через коэффициент диффузии) и от наличия или отсутствия встроенного электрического поля.

Посмотрим теперь, какой физический смысл имеет коэффициент kА и как его определить. 

Коэффициент радиационных повреждений в активной базе 

Если в выражении для kА 

 применить теорему о среднем, то получим, что 

kА = k(А  
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(24)

где k(А - коэффициент радиационного изменения времени жизни в некоторой точке “А” активной базы. Можно считать в первом приближении (с 10% точностью, вполне достаточной для инженерных расчетов), что kА = k(  для материала, характеризующегося следующими свойствами:

1) концентрация легирующей примеси совпадает со средней концентрацией примеси в активной базе 

;

2) концентрация инжектированных носителей совпадает со средней их концентрацией в активной базе 

.

Таким образом, kА равен коэффициенту радиационного изменения времени жизни [1], который является функцией среднего уровня инжекции в активной базе. Уровень инжекции можно определить, в частности, отношением концентрации неосновных и основных носителей заряда, т.е. как 

(для p-n-p- транзистора). Тогда, учитывая, что в базе транзистора сохраняется квазиэлектронейтральность (т.е. в каждой точке базы (р = (n), средний уровень инжекции в активной базе можно найти из выражения 



. 





(25)

Таким образом, kА = k(

  Остается только найти способ определения указанных средних величин.

Определение среднего уровня инжекции в активной базе

Используя общее выражение (15) для распределения неосновных носителей заряда в активной базе, найдем концентрацию инжектированных носителей на границе слоя объемного заряда эмиттерного перехода со стороны базы:

р(0) = 

.



(26)

Используя теорему о среднем, получим:

р(0) = 

,



(27)

где с целью унификации обозначений введено понятие DA и NA  - коэффициента диффузии неосновных носителей заряда в активной базе и концентрации типозадающей примеси в активной базе соответственно.

Выразим из (27) ток коллектора:



.



(28)

Для низкого уровня инжекции NA(0) = nn0(0) - равновесной концентрации основных носителей заряда в базе вблизи эмиттерного перехода. Используя известное граничное условие для p-n- перехода







(29)

(где VЭБ - напряжение на эмиттерном переходе), получим



.



(30)

Введя обозначение



,




(31)

получим удобное выражение для тока коллектора в виде



.




(32)

Для конкретного транзистора характеристический ток Jd легко определяется экспериментально из зависимости 



.




(33)

Зная Jd и WA , нетрудно определить среднюю концентрацию примеси в активной базе:





 EMBED Equation.3  
.




(34)

Для нахождения среднего значения инжектированных в базу носителей заряда воспользуемся формулами (8) и (9) и теоремой о среднем:



=



 EMBED Equation.3  
.


(35)

Из (35), с учетом выражения для времени пролета (23), получаем, что





 EMBED Equation.3  
=

.



(36)

Имея 

 и 

, по формуле (25) можно определить средний уровень инжекции в активной базе, зная который, можно рассчитать коэффициент k(.

Коэффициент радиационного изменения времени жизни
Коэффициент радиационного изменения времени жизни k( в базе транзистора, находящегося в зоне действия ядерного взрыва (т.е. в случае облучения быстрыми нейтронами со средней энергией Ен=1,4 МэВ, создающими в материале разупорядоченные области), определяется эмпирическими соотношениями:

для n-Si 



 4(104 + 5,76 (106 



 EMBED Equation.3  
;

(37)
для p-Si


 2,5(105 + 5,55 (106 

 

.

 (38)

Влиянием сопутствующего ядерному взрыву гамма облучения на изменение объемных составляющих рекомбинационных потерь в транзисторе (по сравнению с воздействием нейтронов) можно пренебречь.

Для случая облучения электронами космического пространства величина k(  зависит от энергии электронов Ее и рассчитывается следующим образом:

k((Ее) = k((Ее=1 МэВ)(kотн(Ее), 



(39)

где k((Ее) - величина k(  при энергии электронов Ее; k((Ее=1 МэВ) - величина k( при энергии электронов в 1 МэВ; kотн(Ее) - коэффициент относительной эффективности воздействия электронов с энергией Ее.

В свою очередь, величина k((Ее=1 МэВ) рассчитывается по эмпирической формуле:

k( (Ее=1 МэВ) = (

 + 

)-1 +
           + (

 + 

)-1,               (40)

где n0, p0 - равновесные концентрации электронов и дырок; n1, p1 - концентрации электронов и дырок в кремнии, когда уровень Ферми совпадает с уровнем ловушки с энергией Еt1=(Ес-0,16 эВ); n2, p2 - концентрации электронов и дырок в кремнии, когда уровень Ферми совпадает с уровнем ловушки с энергией Е t2=(Еv+0,26 эВ); (p - избыточная концентрация свободных носителей заряда. Полученная величина имеет размерность 

. Значения kотн(Ее) приведены в табл. 1.

Таблица 1

	Ее, МэВ
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	1,4
	2,0
	3,0
	4,0
	5,0

	kотн
	0,002
	0,08
	0,3
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	1,24
	1,4
	1,6
	1,8
	2,0


Факторы, влияющие на изменение с облучением рекомбинационных потерь в активной базе

[image: image43.wmf]Анализируя выражение (19) для (RA, можно сделать следующие выводы. Во-первых, (RA линейно зависит от интегрального потока Ф (рис.2). Во-вторых, (RA пропорционально времени пролета, а значит, 

Рис.2. Зависимость (RA(Ф) при различных значениях толщины активной базы (WA1> WA2> WA3)

пропорционально квадрату толщины активной базы. В третьих, зависит линейно от коэффициента радиационных повреждений в активной базе, который существенно зависит от уровня инжекции. Исходя из сказанного можно сделать рекомендации по повышению радиационной стойкости коэффициента передачи тока коллектора с точки зрения рекомбинационных потерь в активной базе транзистора.

Самый кардинальный путь уменьшения (RA состоит в уменьшении толщины активной базы. Также желательно выбирать режим работы транзистора так, чтобы в базе реализовывался высокий уровень инжекции, т.к. тогда коэффициент уменьшается. Высокий уровень инжекции тем легче осуществить, чем слабее легирована база. Однако при этом следует иметь в виду, что при низком уровне легирования концентрация типозадающей примеси в полупроводнике также начинает заметно изменяться (уменьшаться) с облучением. Поэтому предпочтительно придерживаться среднего уровня легирования (1016(1017) см-3 и работать при больших плотностях тока коллектора.

1.1.2. Изменение с облучением рекомбинационных потерь в пассивной базе 

Для строгого решения задачи о рекомбинационных потерях в пассивной базе необходимо решать двумерное уравнение непрерывности. Сложности, возникающие на этом пути, не окупают достигаемого результата. Поэтому с точностью, достаточной для инженерных расчетов, рассмотрим упрощенный вариант, представленный на рис. 3, на котором изображен фрагмент пассивной базы. Будем считать, что все носители заряда, инжектированные из эмиттера в пассивную базу, в ней же и рекомбинируют. При этом можно использовать одномерное приближение.

[image: image44.wmf]
Рис.3. Одномерная модель тока JП
Будем считать, что легирование базы в направлении оси y не меняется, а зависит только от х. Поскольку размеры пассивной базы в направлении у, как правило, существенно больше диффузионной длины неосновных носителей заряда, то можно считать, что с бокового торца эмиттерного перехода дырки инжектируются в полубесконечную среду. Тогда их распределение по координате у будет экспоненциальным: 



.



(41)

Граничное значение дырок р(0) при у=0 определяется соотношением

р(0) = рn0(х)

,



(42)

где рn0 - равновесная концентрация дырок в базе, зависящая от координаты х. Все было бы просто, если бы концентрация не зависела от х. Введем понятие средней концентрации примеси в пассивной базе и, соответственно, среднее значение инжектированных носителей. 






,
(43)
где NП - концентрация типозадающей примеси в пассивной базе.

Зная распределение дырок по координате нетрудно рассчитать, сколько их рекомбинирует в единицу времени во всей пассивной базе и таким образом определить ток JП. 

Учитывая, что скорость рекомбинации неравновесных носителей заряда определяется соотношением



, 




(44)

где 

- среднее значение времени жизни в пассивной базе, общее количество дырок, рекомбинирующих во всей пассивной базе, будет равно:
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(45)

где SЭП - площадь эмиттерного перехода, граничащая с пассивной базой. Учитывая, что равновесная концентрация неосновных носителей заряда в пассивной базе крайне мала, ею можно пренебречь и считать, что (р(x,y) = pn(x,y). Распределение же концентрации неосновных носителей pn(x,y) с учетом (41), (42) и (43) можно свести к функции одной переменной:





.

(46)

Тогда составляющая тока базы, обеспечивающая рекомбинацию в пассивной базе с учетом (46) и (45), будет равна:



.


(47)

Теперь, используя выражение для тока коллектора (32), легко определить рекомбинационные потери в пассивной базе:







Поскольку радиационно чувствительным эффектом первого порядка является время жизни неравновесных носителей заряда, которое присутствует в неявном виде в (48) (в 

), то, с учетом (11), можно выразить зависимость RП(Ф) в виде


[image: image11.wmf]




,



(49)

где k(П - коэффициент радиационного изменения времени жизни в пассивной базе.

Отсюда находим изменение рекомбинационных потерь в пассивной базе:



.


(50)

Качественно эта зависимость изображена на рис.4.

[image: image45.wmf]
Рис.4. Зависимость (RП(Ф) (сплошная кривая); пунктирная линия - начальная скорость изменения (RП(Ф)

На начальном участке этой зависимости, после разложения корня в ряд, получим:



,


(51)

где угловой коэффициент 

 представляет собой скорость нарастания рекомбинационных потерь в пассивной базе.

Посмотрим, какие факторы влияют на скорость нарастания этих потерь (см. формулы (48) и (51)).

Во-первых, влияет соотношение площадей 

; во-вторых, - соотношение концентраций 

; в третьих, - толщина  активной базы WA; в четвертых, - начальное время жизни в пассивной базе tП0.

Очевидно, что для повышения радиационной стойкости транзистора необходимо воздействовать на перечисленные факторы в сторону снижения скорости нарастания рекомбинационных потерь в пассивной базе. Чтобы уменьшить отношение 

 = 

 (где ПЭ - периметр эмиттера, WЭ - глубина залегания эмиттерного перехода), надо уменьшать отношение периметра к площади эмиттера и уменьшать глубину залегания эмиттерного перехода. Известно, что наименьшее отношение периметра к площади имеет круг. Поэтому, с точки зрения радиационной стойкости, круглая форма эмиттера предпочтительнее квадратной и, тем более, прямоугольной. Хотя с экономической точки зрения это далеко не лучший вариант, т.к. приводит к повышению стоимости транзистора. 

Если же эмиттер выполнен в виде круга, то его периметр ПЭ = 2prЭ, а площадь - SЭА =

. Тогда отношение периметра к площади будет равно 

. А отношение площадей: 

. Таким образом, чем больше линейные размеры эмиттера, тем выше радиационная стойкость с точки зрения изменения рекомбинационных потерь в пассивной базе.

Коэффициент радиационного изменения времени жизни в пассивной базе ktП будет несколько больше, чем ktА, т.к. уровень инжекции в пассивной базе ниже, чем в активной (средний уровень легирования в пассивной базе больше). Для инженерных расчетов можно принять, что ktП » 2(ktА для дрейфовых транзисторов и ktП » ktА для бездрейфовых транзисторов.

Следует также отметить, что уменьшение толщины активной базы также способствует уменьшению скорости изменения рекомбинационных потерь в пассивной базе.

И наконец, чем меньше исходное время жизни в пассивной базе, тем труднее его уменьшить радиационным воздействием и, следовательно, меньше будет скорость изменения рекомбинационных потерь.

1.1.3. Изменение с облучением рекомбинационных потерь в эмиттере

Определим сначала рекомбинационные потери в эмиттере RЭ до облучения. Согласно определению 

, где, как указывалось, ток JИ обусловлен инжекцией электронов из базы в эмиттер с их последующей рекомбинацией. Условия рекомбинации для инжектированных электронов будут существенно различны в зависимости от соотношения глубины залегания эмиттерного перехода WЭ и диффузионной длины электронов в эмиттере LЭ. Наиболее просто ток инжекции электронов определяется для двух предельных случаев. Если LЭ << WЭ (хотя бы в три раза), то эмиттер будем считать толстым, а распределение инжектированных электронов экспоненциальным. В этом случае все инжектированные электроны погибнут вследствие рекомбинации, не доходя до омического контакта к эмиттеру. Если выполняется обратное неравенство LЭ >> WЭ, то эмиттер будем считать тонким, а распределение инжектированных электронов линейным. В этом случае основная масса инжектированных электронов погибнет вследствие рекомбинации на самом омическом контакте к эмиттеру, где скорость рекомбинации считается бесконечной. Реально глубина залегания эмиттерного перехода обычно мала: максимум несколько микрон. Однако сам эмиттер сильно легирован (до концентрации ( (5(1018(1019) см-3, вследствие чего мала подвижность свободных носителей заряда (и, соответственно, коэффициент диффузии) и мало исходное время жизни. Оба этих фактора сокращают диффузионную длину неосновных носителей заряда. Таким образом, вполне реально встретить случай как с толстым, так и с тонким эмиттером.

Рекомбинационные потери в эмиттере при толстом эмиттере

Приближенно будем считать, что эмиттер легирован однородно со средней концентрацией примеси 

. Распределение инжектированных носителей в этом случае имеет вид



, 



(52)

где 

 - концентрация неравновесных электронов на границе слоя пространственного заряда эмиттерного перехода со стороны эмиттера, 

 - усредненное по координате х значение диффузионной длины электронов в эмиттере, 
[image: image12.wmf])
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- равновесная концентрация электронов на границе слоя пространственного заряда эмиттерного перехода со стороны эмиттера. Ось х в (52) направлена от эмиттерного перехода к омическому контакту эмиттера (см. рис.1). Любую компоненту инжекционного тока, как известно, можно представить как чисто диффузионный ток, рассчитанный на соответствующей границе слоя пространственного заряда p-n- перехода. Тогда для тока JИ будем иметь:
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(53)

где NЭ(0) - концентрация типозадающей примеси в эмиттере вблизи объемного заряда эмиттерного перехода.

Тогда, с учетом (53) и (32), выражение для рекомбинационных потерь в эмиттере примет вид 







(54)

Так же как и в случае с пассивной базой, реальным радиационно чувствительным параметром является диффузионная длина 

, зависимость которой от потока имеет вид



,



(55)

где 

 - усредненный коэффициент радиационного изменения времени жизни в эмиттере.

Тогда зависимость рекомбинационных потерь в эмиттере от интегрального потока можно записать, как
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(56)

Соответственно, изменение с облучением рекомбинационных потерь в эмиттере будет











(57)

Изменение рекомбинационных потерь в эмиттере пропорционально толщине активной базы, зависит от соотношения концентраций примеси в активной базе и эмиттере, и зависимость от потока качественно ничем не отличается от зависимости (RП(Ф) (см. рис.4). 

Скорость нарастания рекомбинационных потерь в эмиттере можно определить из (57), если при малых потоках разложить корень в степенной ряд. Тогда 






EMBED Equation.2
. 

(58)

Из анализа выражения (58) следует, что для уменьшения влияния радиации на изменение рекомбинационных потерь в эмиттере (в случае толстого эмиттера) необходимо в первую очередь, по возможности, уменьшать отношение 

. При этом следует помнить, что концентрация примеси в базе не должна быть меньше 1016 см-3, а уровень легирования в эмиттере не должен превышать 1019 см-3, иначе происходит снижение эффективности эмиттера. Во-вторых, следует уменьшать толщину активной базы. При этом коэффициент k(Э определяется по соотношению для низкого уровня инжекции. 

Рекомбинационные потери в эмиттере при тонком эмиттере

В случае тонкого эмиттера распределение инжектированных из базы электронов с достаточной точностью можно считать линейным. Избыточная концентрация электронов nЭ на концах этой линейной зависимости определяется граничными условиями на омическом контакте с одной стороны (nЭ (WЭ) = 0) и на границе объемного заряда - с другой: 

nЭ (0) = 

.
(59)

В этом случае для тока JИ будем иметь:
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,
(60)

Тогда выражение для рекомбинационных потерь в «тонком» эмиттере, с учетом (32), примет вид



.

(61)

В этом случае рекомбинационные потери в эмиттере практически не зависят от облучения, т.е. (RЭ =0. Надо только иметь в виду, что вследствие облучения диффузионная длина неосновных носителей заряда будет уменьшаться, и надо следить, чтобы критерий тонкости эмиттера LЭ >> WЭ не поменялся на противоположный.

1.1.4. Изменение с облучением рекомбинационных потерь в слое объемного заряда эмиттерного перехода

Как известно из теории p-n- перехода, часть дырок при прохождении слоя объемного заряда эмиттерного перехода теряется на рекомбинацию. Для поддержания этого процесса расходуется часть базового тока, обозначенная как JЭП. Расчет этого тока даже в упрощенном варианте весьма сложен. Поэтому мы воспользуемся готовым решением, выполненным Са-Нойсом-Шокли для случая одного уровня ловушки:
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где 
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Здесь Еt - энергия уровня ловушки, Еi - энергия середины запрещенной зоны, (p0 и (n0 - параметры модели рекомбинации Холла-Шокли-Рида, V0 и WЭП - контактная разность потенциалов и толщина слоя объемного заряда эмиттерного перехода.

В реальности при облучении создается большое количество рекомбинационных центров разного типа. Поэтому формула (62) скорее носит иллюстративный характер. Для расчетов чаще пользуются эмпирической зависимостью для тока рекомбинации в объемном заряде:



,



(63)

где JЭП0 и nV -эмпирические константы. Обычно значение коэффициента nV находится в диапазоне от единицы до двух (ближе к двум) и зависит от характера рекомбинационных центров. Чтобы определить, от каких параметров зависит JЭП0, надо приравнять правые части уравнений (62) и (63). Получим:

JЭП0 =

.

(64)

Если аргумент гиперболического синуса много больше единицы, что всегда реализуется в активном режиме работы транзистора, то 



.

С учетом этого (64) примет вид:

JЭП0 =

.

(65)

Принимая во внимание, что толщина слоя объемного заряда перехода зависит от приложенного напряжения по закону



, 



(66)

выражение (65) может быть записано в виде

JЭП0 =
[image: image14.wmf])
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(67)

Здесь m - коэффициент, зависящий от профиля распределения примеси в переходе и может изменяться от двух (для резкого перехода) до трех (для плавного перехода). Поскольку левая часть уравнения (67) не зависит от напряжения на переходе, а в правую входит ряд сомножителей, зависящих от напряжения, то следует предположить, что комбинация этих последних сомножителей дает некоторую константу (обозначим ее (). С учетом введенного обозначения формула (67) примет вид

JЭП0 =

.




(68)

Подставляя (68) в (63), получаем для тока рекомбинации в слое объемного заряда эмиттерного перехода выражение:

JЭП =

.



(69)

Таким образом, рекомбинационные потери в слое объемного заряда эмиттерного перехода, с учетом (32), можно записать в виде

RЭП =
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(70)

Обозначим 

, тогда для RЭП получим:

RЭП =

.

(71)

Посмотрим, какие параметры в (71) наиболее чувствительны к радиации. 

Согласно экспериментальным данным коэффициент nV в широком диапазоне доз облучения остается неизменным. Правда, при этом его значение зависит от вида облучения. Например, при облучении нейтронами деления nV =1,5. Параметр ( тоже не зависит от дозы, но зависит от вида облучения. Таким образом, единственным параметром, зависящим от дозы облучения в (71), является эффективное время жизни (ЭП в области пространственного заряда эмиттерного перехода:



,




(72)

где 

 - коэффициент радиационного изменения времени жизни в области пространственного заряда эмиттерного перехода.

С учетом (72) изменение рекомбинационных потерь в объемном заряде эмиттерного перехода запишется в виде



.(73)

Характерно, что полученная зависимость линейна от интегрального потока. Существенную роль в изменении рекомбинационных потерь в объемном заряде эмиттерного перехода играют геометрические размеры. Чем меньше W0 и WA, тем слабее влияние радиации на данный параметр. Но в отличие от предыдущих составляющих рекомбинационных потерь (RЭП зависит также от напряжения на эмиттерном переходе. Поскольку nV больше единицы, то показатель экспоненты отрицателен. Это означает, что с ростом напряжения на переходе уменьшается радиационная чувствительность рассматриваемой составляющей рекомбинационных потерь.

Можно формулу (73) переписать через ток коллектора (32):



.


(74)

Видно, что с ростом тока коллектора 

уменьшается. Иначе говоря, можно повысить радиационную стойкость транзистора, заставляя его работать при повышенных плотностях коллекторного тока.

1.1.5. Изменение с облучением рекомбинационных потерь на поверхности 

Как известно, на поверхности полупроводникового кристалла существует гораздо большая плотность рекомбинационных центров, чем в объеме. Т.е. на поверхности условия для рекомбинации благоприятнее. Чтобы разобраться, как влияет на эти процессы радиация, надо сначала рассмотреть существующие модели центров рекомбинации на поверхности. В современных приборах вся активная поверхность кристалла, не занятая омическими контактами, защищена пленкой термически выращенного диоксида кремния SiO2. 

Следует рассмотреть некоторые особенности границы раздела Si - SiO2 

· Из-за разницы коэффициентов линейного расширения кремния и диоксида кремния (почти на порядок) на границе раздела существуют механические напряжения. Причем приповерхностная область кремния оказывается растянутой, а пленка окисла сжатой. При этом максимальная величина напряжений приходится на границу раздела, а в глубь окисла и кремния напряжения спадают (рис. 5).

[image: image46.wmf]
Рис. 5. Распределение механических напряжений на границе раздела кремний - диоксид кремния
· Граница раздела Si - SiO2 представляет собой переходную область переменного состава, распространяющуюся частично в кремний, частично в SiO2. Из-за несоответствия расположения атомов кислорода и кремния и расстояний между ними часть валентных связей на границе раздела оказывается в напряженном состоянии (НС), а часть – оборванными (ОС) (рис. 6). Область переменного состава имеет протяженность около 2 нм, а дефектная область распространяется на большие расстояния.

· Оборванные связи представляют собой поверхностные состояния, и для уменьшения их количества используют некоторые технологические приемы, в частности выращивают пленки SiO2 в атмосфере влажного кислорода, когда оборванные связи заполняются атомами водорода или группами ОН, или проводят так называемое хлорное окисление (в парах соляной кислоты), когда связи заполняются как водородом, так и хлором.

[image: image47.wmf]
Рис. 6. Модель напряженных и оборванных связей на границе раздела Si - SiO2
При воздействии ионизирующих излучений на границе раздела Si - SiO2 наблюдаются следующие эффекты:

· Происходит разрыв напряженных связей, что приводит к возникновению дополнительных поверхностных состояний. Состояния, находящиеся в переходной области кремния, могут обмениваться зарядами с объемом кремния, т.е. являются быстрыми поверхностными состояниями. Часть из них характеризуется большими сечениями захвата свободных носителей заряда и расположены достаточно глубоко в запрещенной зоне кремния, т.е. являются эффективными центрами поверхностной рекомбинации.

· Происходит высвобождение из компенсированных связей гидроксильных групп, т.е. восстанавливаются оборванные связи, которые также становятся центрами поверхностной рекомбинации.

Основным механизмом, обуславливающим разрыв напряженных или компенсированных связей, является захват ими дырок, генерированных излучением, главным образом, в диоксиде.

Таким образом, наиболее эффективно процесс образования радиационных центров поверхностной рекомбинации должен происходить, когда электрическое поле в окисле в процессе облучения имеет такую полярность, что дырки дрейфуют к границе раздела Si - SiO2, т.е. положительный потенциал приложен к металлизации над окислом, а кремний имеет отрицательный потенциал.

Если пренебречь процессами рекомбинации дырок в SiO2, что допустимо при наличии поля в окисле и быстрого удаления электронов к электроду с положительным потенциалом, и считать, что концентрация дырок, участвующих в разрыве напряженных и компенсированных связей, пропорциональна мощности поглощенной дозы излучения Р, то можно записать следующее уравнение:



,



(75)

где 

- плотность созданных излучением центров поверхностной рекомбинации; 

- концентрация дефектных (напряженных или компенсированных) связей до облучения; 

 - некоторый коэффициент, характеризующий скорость образования радиационных центров поверхностной рекомбинации; 

 - коэффициент, указывающий, какое количество дефектных связей идет на образование одного центра поверхностной рекомбинации.

Решением данного дифференциального уравнения при начальном условии (t = 0, Nst = 0) является
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(76)

где 

 - поглощенная доза излучения.

Если в рассматриваемом процессе принимают участие и напряженные, и компенсированные связи, то общая плотность радиационных центров поверхностной рекомбинации равна сумме полученных выражений, подсчитанных отдельно для напряженных и компенсированных связей. Характерным является то, что при больших дозах облучения величина Nst стремится к насыщению.

Наряду с образованием при облучении дополнительных центров рекомбинации в SiO2 может происходить встраивание положительного заряда за счет захвата генерированных радиацией дырок ловушками в окисле, главными из которых являются трехвалентный кремний и междоузельный кислород.

Процессы рекомбинации на поверхности характеризуются скоростью поверхностной рекомбинации s, которая пропорциональна концентрации центров поверхностной рекомбинации Nst, а также зависит от поверхностного потенциала (s, определяемого как разница между собственным потенциалом и потенциалом Ферми на поверхности. 

Общий вид зависимости s от (s показан на рис.7 для двух значений Nst. При облучении будут наблюдаться два процесса: рост скорости поверхностной рекомбинации за счет увеличения Nst и ее изменение за счет сдвига поверхностного потенциала в положительную сторону. При этом последний эффект будет по-разному влиять на скорость поверхностной рекомбинации для поверхности n-типа и р-типа (увеличивать s для поверхности  р-типа и уменьшать s для поверхности n-типа).

Таким образом, на материале р-типа следует ожидать увеличения s и (RS при облучении. На материале n-типа зависимости s и (RS от дозы облучения могут быть немонотонными, особенно на начальных участках дозовой зависимости.

[image: image48.wmf]
Рис.7. Зависимость скорости поверхностной рекомбинации от поверхностного потенциала для двух значений концентрации рекомбинационных поверхностных центров
Правда, при больших дозах облучения превалировать будет эффект увеличения s за счет введения центров поверхностной рекомбинации. Следует также отметить, что на поверхности р-типа за счет встраивания при облучении положительного заряда в SiO2 может образоваться инверсный слой, особенно если концентрация легирующей примеси вблизи поверхности не очень высокая. Если такой инверсионный слой возникает на поверхности области базы вблизи эмиттера, то появляется дополнительная составляющая рекомбинационных потерь, связанная с инжекцией носителей заряда из области пассивной базы в инверсионный слой (см. рис.8).

[image: image49.wmf]
Рис. 8. Модель образования инверсных слоев на поверхности пассивной базы транзистора
Однако в большинстве случаев облучения биполярных транзисторов влиянием эффекта встраивания положительного заряда в SiO2 на h21E можно пренебречь, т.к. он проявляется только при наличии достаточно больших полей в окисле, что не типично для усилительного режима работы прибора, в котором смещение эмиттерного перехода не превышает контактной разности потенциалов. Поэтому за основу расчета поверхностных рекомбинационных потерь при облучении можно взять выражение (76).

Считая, что основную долю в RS составляют потери на поверхности эмиттерного перехода, можно использовать для тока поверхностной рекомбинации эмпирическое выражение, аналогичное выражению для тока объемной рекомбинации в ОПЗ:
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(77)

где nS - некоторый коэффициент в пределах от 1 до 2, а 

JS(0) = 

,





(78)

где 

 - коэффициент пропорциональности.

Тогда 



.



(79)

С учетом этого получим выражение для изменения рекомбинационных потерь на поверхности от дозы облучения:






.


(80)

Так как величина (s ( Nst, то, используя (76), получаем: 



, (81)

где 

; (sнас - максимальная величина радиационного изменения скорости поверхностной рекомбинации, соответствующая разрыву всех дефектных связей. Выражение (81) может быть представлено и в другом виде:



.
(82)

Таким образом, если пренебречь изменением поверхностного потенциала при облучении, то изменение поверхностных рекомбинационных потерь стремится к насыщению, которое связано с тем, что все дефектные связи, имевшиеся до облучения, захватив дырку, образовали рекомбинационные центры на границе раздела Si - SiO2. 

Рекомбинационные потери на поверхности увеличиваются с увеличением соотношения 

 и уменьшением тока коллектора.

В первом приближении можно считать, что поверхностные рекомбинационные потери при облучении зависят не от вида излучения, а только от поглощенной дозы, т.е. различные виды излучения (электроны, протоны, гамма, рентген) при одинаковых поглощенных дозах приводят к одинаковым радиационным изменениям (RS.

Таким образом, мы рассмотрели все составляющие рекомбинационных потерь, которые определяют изменение коэффициента передачи тока при облучении:



.
(83)

[image: image50.wmf]На рис.9 приведены качественные зависимости всех составляющих рекомбинационных потерь и их сумма.

Рис.9. Зависимость изменения обратного коэффициента передачи тока транзистора и его составляющих от интегрального потока 

Разработчики радиационно-стойкой аппаратуры должны уметь рассчитывать изменение параметров транзисторов при облучении, но у них, как правило, нет данных о структуре прибора (о размерах и легировании областей транзистора и об исходных параметрах материала). Как поступать в этих случаях? 

Учитывая, что во все слагаемые изменения обратного коэффициента передачи тока входит (в числитель) толщина активной базы, которая в свою очередь определяет время пролета , можно выражение (83) свести к виду



,




(84)

где 

 - некий коэффициент, который мы в дальнейшем будем именовать эффективным коэффициентом радиационных повреждений в транзисторе. 

[image: image51.wmf]Если знать время пролета и 

, то по формуле (84) легко определить изменение коэффициента передачи для любой дозы облучения. 

Рис.10. Зависимость эффективного коэффициента радиационных повреждений в транзисторе от дозы облучения

К сожалению, 

 не остается постоянным в процессе облучения и, кроме того, на его величину оказывает влияние положение рабочей точки (значение тока коллектора и напряжения на коллекторном переходе). Тем не менее, для каждого типа транзисторов в специальном справочнике приводятся зависимости этого коэффициента от потока для различных значений коллекторного тока. Пример такой зависимости приведен на рис.10.

1.2. Влияние радиации на дифференциальный коэффициент передачи тока транзистора, включенного по схеме с ОЭ

Рассмотренный нами в предыдущем разделе статический коэффициент передачи тока h21E является наиболее универсальным параметром транзистора. Он может быть использован, в частности, для оценки изменения рабочего режима при облучении. Но часто транзисторы используются для работы в усилительном режиме, где надо использовать дифференциальный коэффициент передачи тока h21e:



, 



(85)

где iK и iБ - переменные составляющие полных токов коллектора и базы соответственно.

Между статическим и дифференциальным коэффициентами передачи тока существует жесткая связь. 

Радиационные изменения низкочастотного дифференциального коэффициента передачи тока h21e (Ф) 

Установим связь дифференциального и статического коэффициентов передачи. Для этого запишем выражение для обратного дифференциального коэффициента передачи тока:



.


(86)

Проанализируем каждое слагаемое в отдельности. Начнем с рекомбинационных потерь в объемном заряде эмиттерного перехода. Для этого данное слагаемое (

) преобразуем следующим образом:



.



(87)

Далее вспомним, что ток описывается выражением (62), а ток коллектора - выражением (32). Дифференцируя эти токи по напряжению и подставляя полученный результат в (87), получим: 



.




(88)

Иначе говоря, дифференциальные рекомбинационные потери в эмиттерном переходе меньше статических в nV раз.

Поскольку структура формулы, описывающей составляющую базового тока, идущую на поддержание рекомбинации на поверхности пассивной базы и в зоне выхода на поверхность эмиттерного перехода, имеет аналогичную структуру, то по аналогии можем сразу написать, что дифференциальные рекомбинационные потери на поверхности меньше статических в nS  раз:



.




(89)

Для дифференциальных рекомбинационных потерь в эмиттере нетрудно получить, что они равны статическим:



,



(90)

независимо от того «толстый» эмиттер или «тонкий».

Значительно сложнее дело обстоит с потерями в активной и пассивной базах транзистора. Действительно, для активной базы имеем:



.


(91)

Используя теорему о среднем, выражение (91) можно преобразовать к виду





EMBED Equation.3




(92)

Если среднее значение времени жизни в активной базе не зависит от уровня инжекции, т.е. если 

, то получается очень просто:



.




(93)

Но 

, вообще говоря, зависит от уровня инжекции, т.е. зависит от VЭБ.

Тогда






,



(94)

где второе слагаемое полностью совпадает со статическими рекомбинационными потерями в активной базе. Соответственно (94) можно переписать в виде







 EMBED Equation.3  
.(95)

Поскольку, как правило, с ростом уровня инжекции (т.е. с ростом VЭБ) время жизни неравновесных носителей заряда и их концентрация растут, то второе слагаемое в (95) меньше нуля. Таким образом, можно записать, что



.




(96)

Аналогичные рассуждения применимы и для пассивной базы. Поэтому



.




(97)

Суммируя вышеизложенное, получим для изменения обратной величины дифференциального низкочастотного коэффициента передачи тока под действием радиации:



.
(98)

Практически поправки (А и (П много меньше единицы, поэтому основное отличие дифференциального коэффициента передачи тока от статического наблюдается за счет различия рекомбинационных потерь в объемном заряде эмиттерного перехода и на поверхности.

Таким образом, можно утверждать, что радиационное изменение обратного значения дифференциального коэффициента передачи тока приблизительно равно изменению обратного значения статического коэффициента передачи тока, деленного на некоторый коэффициент А:



, 




(99)

где А порядка 1,5.

Все вышеизложенное относилось к низким частотам, таким, для которых, во-первых, период изменения сигнала существенно превышал время жизни неравновесных носителей заряда в базе транзистора и, во-вторых, емкостными токами через эмиттерный и коллекторный переходы можно пренебречь.

Радиационные изменения дифференциального коэффициента передачи тока на высокой частоте

Если емкостными токами пренебречь нельзя, то появляется еще одна составляющая тока базы iC , которая, протекая через эмиттерный переход, не вызывает инжекции и, следовательно, не усиливается транзистором. Поэтому ее также можно отнести к потерям, хотя и не рекомбинационным. В связи с этим выражение для обратного дифференциального коэффициента передачи тока на высокой частоте примет вид





EMBED Equation.3
.


(100)

[image: image52.wmf]Смысл тока iC  ясен из упрощенной эквивалентной схемы, изображенной на рис.11, где rЭ -дифференциальное сопротивление эмиттерного перехода, h21б - дифференциальный коэффициент передачи тока транзистора в схеме с общей базой (ОБ), под iЭ понимается действительная часть переменной составляющей тока эмиттера.

Рис.11. Упрощенная эквивалентная схема транзистора для переменного сигнала
С учетом обозначений, введенных на рис.11, ток коллектора (переменную составляющую) можно представить в виде



.




(101)

Для нахождения дифференциального активного сопротивления эмиттера необходимо учесть, что полный прямой ток через нелинейное сопротивление объемного заряда при условии, что 

>>1, равен:



.





(102)

Отсюда находим, что



.




(103)

Подставив rЭ в (103), получим окончательное выражение для тока коллектора 

:



.




(104)

Емкостный ток эмиттера, протекающий только по цепи эмиттер - база (см.рис.11), имеет вид



,




(105)

где j - мнимая единица, ( - круговая частота, связанная с обычной частотой f соотношением (= 2(f. 

С учетом (104) и (105) последнее слагаемое в (100) запишется как


[image: image17.wmf]Э

б

Э

б

Э

Э

К

С

J

q

h

T

k

C

j

h

C

r

j

i

i

×

×

×

×

×

×

=

×

×

×

=

21

21

w

w

.


(106)

Рассмотрим остальные составляющие рекомбинационных потерь на высокой частоте.

Для нахождения рекомбинационных потерь на высокой частоте в активной базе необходимо было бы решать нестационарное уравнение непрерывности для базовой области и потом рассчитывать искомые потери. Мы, однако, воспользуемся готовым решением для самого простого случая бездрейфового транзистора:



.



(107)

Для остальных составляющих строгое решение выглядят очень громоздко. Поэтому попытаемся провести их качественную оценку.

Из-за малой толщины эмиттерного перехода при прямых смещениях можно считать, что для дифференциальных потерь в слое объемного заряда эмиттерного перехода для рассматриваемого диапазона частот (не затрагивая СВЧ диапазон) частотная зависимость не существенна и поэтому 



.




(108)

Также можно считать, что частотная зависимость дифференциальных потерь в эмиттере существенно меньше частотной зависимости потерь в активной базе, т.е. ею можно пренебречь:



.




(109)

Для пассивной базы, если придерживаться той же модели, что и для стационарных потерь (полная рекомбинация инжектированных в пассивную базу носителей заряда), частотная зависимость отсутствует, т.е.



.




(110)

Для поверхностных рекомбинационных потерь надо бы учитывать инерционность, связанную с перезарядкой поверхностных состояний. Однако на достаточно высоких частотах эти процессы не поспевают за изменением сигнала, и в первом приближении можно пренебречь частотной зависимостью этих потерь. Т. е.



.




(111)

Итак, в выражении (100) остается только два слагаемых, зависящих от частоты:





.
(112)

Учитывая, что аргумент гиперболического косинуса по модулю много меньше единицы (из-за соотношения толщины активной базы и диффузионной длины), разлагаем его в степенной ряд, ограничившись первыми членами разложения. Тогда (112) упрощается:





, 

(113)

где первое слагаемое в правой части есть не что иное, как статические рекомбинационные потери в активной базе:



.




(114)

Добавляя это слагаемое к сумме всех остальных составляющих низкочастотных потерь и используя выражение (114), получаем:





.

(115)

Получили комплексное число с модулем и фазой. Найдем модуль этой величины:



.

(116)

Видно, что обратный коэффициент передачи тока на высоких частотах определяется всеми теми же рекомбинационными потерями, что и на низкой частоте, плюс величина, определяемая задержкой сигнала за счет конечного времени пролета носителей заряда через активную базу и временной задержкой, связанной с перезарядкой барьерной емкости эмиттерного перехода.

Здесь от облучения зависит, как было показано выше, низкочастотный коэффициент передачи тока. Во втором же слагаемом от радиации практически ничего не зависит, кроме h21б. 

Ясно, что когда частота мала, то в (116) остается только первое слагаемое, поскольку вторым можно пренебречь. Однако с ростом частоты рано или поздно второе слагаемое становится много больше первого. Тогда модуль высокочастотного коэффициента передачи тока начинает зависеть от частоты обратно пропорционально:



, 




(117)

где величина в скобках имеет размерность времени и это время (обозначим его (() является суммарным временем задержки передачи сигнала от эмиттера до коллектора. Соответственно, второе слагаемое в (( естественно обозначить (Э, т.к. оно связано с задержкой в передаче сигнала, вводимой барьерной емкостью эмиттерного перехода.

Общий вид зависимостей модуля дифференциального коэффициента передачи тока от частоты при различных дозах облучения качественно изображен на рис.12.

Таким образом, высокочастотный коэффициент передачи тока практически не зависит от облучения. Реально это такие частоты, где выполняется соотношение


[image: image18.wmf]

.




(118)

Учитывая, что коэффициент передачи тока транзистора в схеме с ОБ практически равен единице(вследствие чего его изменения с радиацией реально незаметны), для области высоких частот формулу (117) можно преобразовать к виду



.


(119)

[image: image53.wmf]Рис.12. Качественный вид зависимостей коэффициента h21e от частоты при различных дозах облучения

Получили, что величина 

линейно зависит от 

, как это отображено на рис.13. Отсечка, даваемая этой линейной зависимостью на оси ординат, дает нам значение времени пролета неосновных носителей заряда через активную базу транзистора. А угловой коэффициент связан с временем (Э, как это показано на рисунке.

Конечно, в формуле (119) от тока эмиттера зависит также величина барьерной емкости эмиттерного перехода, т.к. ток эмиттера может меняться только с изменением напряжения на этом переходе. Однако, обращаясь к известному виду прямой ветви вольт-амперной характеристики p-n- перехода, можно заключить, что только в области малых токов прямое смещение на p-n- переходе сильно зависит от тока. Именно в этой области токов эмиттера (см. рис.13) мы будем наблюдать отклонение обсуждаемой зависимости от прямой линии.

[image: image54.wmf]Рис.13. Иллюстрация способа экспериментального определения времени пролета носителей заряда через активную базу

Строго говоря, суммарное время задержки сигнала в транзисторе определяется не только инерционностью эмиттерного перехода и конечным временем переноса носителей заряда через базу. Необходимо еще добавить инерционность, связанную с коллекторным переходом транзистора. Эта инерционность, с одной стороны, связана с конечным временем пролета этих носителей через слой пространственного заряда коллекторного перехода, а с другой, – с барьерной емкостью этого перехода. Поскольку коллекторный переход транзистора в активном режиме находится под достаточно большим обратным смещением, то почти на всей протяженности его объемного заряда электрическое поле удовлетворяет критерию сильного поля, в котором дрейфовая скорость носителей заряда остается практически постоянной и не зависит от поля. Это – так называемая дрейфовая скорость насыщения vS. Тогда время пролета через коллекторный переход будет равно:



, 




(120)

где WКП - толщина слоя пространственного заряда коллекторного перехода. Эту толщину легко получить из барьерной емкости СК этого перехода:



, 




(121)

где SК - площадь коллекторного перехода. Подставляя (121) в (120), получим:





 EMBED Equation.3  
.



(122)

Более точный учет всех эффектов, влияющих на задержку, вносимую коллектором, дает следующее выражение:





 EMBED Equation.3  
.




(123)

Величина же задержки сигнала на коллекторной емкости 

=RK(CK, где RK - омическое сопротивление тела коллектора, как правило, значительно меньше 

 и им можно пренебречь.

С учетом сказанного отсечка на оси ординат (на рис.13) на самом деле представляет собой сумму (tA + 

). Однако учет 

 необходим только для высоковольтных и высокочастотных транзисторов (с тонкой базой), где вклад коллектора в общее время задержки может быть существенным. В подавляющем большинстве случаев временем 

 также можно пренебречь.

С точки зрения радиационной стойкости время пролета через базу tA является очень важной информативной характеристикой. Помимо указанного (рис.13) существует еще один путь определения tA – через граничную круговую частоту wгр., при которой модуль коэффициента передачи тока обращается в единицу (
[image: image19.wmf]1
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). Приравняв левую часть формулы (117) к единице, найдем выражение для граничной круговой частоты:
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Для транзисторов с достаточно толстой базой, для которых в режиме номинальных токов tA >> (Э, будем иметь:



.





(125)

Граничная частота 

обычно указывается в справочнике по транзисторам. Следовательно, мы можем иметь ориентировочное представление о времени пролета через базу, которое чуть меньше суммарного времени задержки.

В специальном справочнике для каждой марки транзисторов, предназначенных для работы в условиях повышенной радиации, имеется информация по зависимости эффективного коэффициента радиационных повреждений в транзисторе kэфф. от потока Ф. Тогда, зная (из справочника) минимальное значение h21e min для данной группы транзисторов, можно рассчитать зависимость h21e min(Ф), и тем самым иметь самый худший вариант падения коэффициента передачи тока транзистора при известной дозе облучения: 


.


(126)

Качественно эта зависимость приведена на рис.14.

[image: image55.wmf]
Рис.14. Минимально возможная для заданного типа приборов зависимость коэффициента передачи тока транзистора от дозы облучения

1.3. Радиационные эффекты в биполярных транзисторах при больших плотностях тока

Существует целый класс мощных транзисторов, которые должны работать при больших плотностях тока. Посмотрим, что изменится при этом.

Как было показано выше, существует граничная частота fгр., которая коррелирует с временем пролета. Это дает возможность, ничего не зная о структуре транзистора, выбирать более радиационно стойкие приборы: чем выше граничная частота, тем меньше влияние радиации на коэффициент передачи тока. Очевидно, что пролетное время определяется в первую очередь толщиной квазинейтральной части активной базы WA. Эта толщина определяется вычитанием из технологической толщины WТ размеров, занятых под пространственные заряды эмиттерного и коллекторного переходов. Поскольку эмиттерный переход находится в прямом смещении (в активном режиме) и, кроме того, он образован сравнительно сильнолегированными областями, то влиянием толщины области пространственного заряда на WA можно пренебречь и считать, что



,
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где 

- часть толщины слоя пространственного заряда коллекторного перехода со стороны базы. При малых плотностях коллекторного тока можно считать, что этот заряд образован исключительно ионами примеси в базе. 

При больших плотностях тока ситуация меняется. Теперь для определения ширины ОПЗ надо решать уравнение Пуассона, в котором плотность пространственного заряда должна быть записана с учетом подвижных носителей заряда, участвующих в переносе коллекторного тока. Таким образом, рассматривая коллекторный переход p-n-p- транзистора, мы должны для плотности пространственного заряда со стороны базы брать сумму

r = qЧ(NБ + р),
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а для плотности пространственного заряда со стороны коллектора - разность

r = qЧ(NК - р),




(129)

где р - концентрация свободных дырок, участвующих в переносе коллекторного тока. Очевидно, что чем больше плотность тока коллектора, тем выше эта концентрация. Влияние этих дырок проявится в расширении активной базы. Это явление получило в литературе название эффекта Кирка. Особенно сильно этот эффект проявляется в мощных высоковольтных транзисторах в силу их конструктивных особенностей (рис.15). Основная особенность таких транзисторов заключается в наличии слаболегированного слоя р– толщиной WК, за которым располагается сильнолегированная подложка р+. 

[image: image56.wmf]Рис.15. Фрагмент конструкции высоковольтного транзистора
Поскольку для любого двойного заряженного слоя выполняется равенство положительного и отрицательного зарядов, то для коллекторного перехода (рис.15) можно записать:

qЧ(NБ + р)WKБ = qЧ(NК - р)WKК,
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где WKБ - толщина положительно заряженной части ОПЗ коллекторного перехода, WKК - толщина отрицательно заряженной части ОПЗ

коллекторного перехода. Как только концентрация свободных дырок с ростом коллекторного тока начнет приближаться к концентрации примеси в коллекторе, суммарная плотность отрицательного заряда в этой части ОПЗ начнет уменьшаться и стремиться к нулю. Плотность же положительного заряда (со стороны базы) будет возрастать. Это приведет к уменьшению WKБ и к увеличению WKК. С уменьшением WKБ толщина активной базы начнет расти. Возрастание толщины активной базы с ростом тока коллектора при неизменном напряжении на коллекторе и называется эффектом Кирка. При приближении r- к нулю соответствующий отрицательный заряд, необходимый для поддержания на коллекторном переходе фиксированного обратного смещения, будет возникать на границе высокоомного слоя коллектора с низкоомной подложкой. Наконец, при достижении некоторой критической плотности коллекторного тока плотность заряда в высокоомной части коллектора обращается в ноль. При большей плотности тока плотность заряда в высокоомной части коллектора меняет знак. Это означает, что теперь граница раздела между базой и коллектором будет проходить по слаболегированной эпитаксиальной пленке, перемещаясь с увеличением тока к границе с сильнолегированной подложкой, что равносильно резкому увеличению технологической толщины активной базы с WТ до WТ + WК. И если в современных мощных транзисторах технологическая толщина базы составляет единицы микрон, то толщина высокоомного коллекторного слоя зависит от расчетного напряжения пробоя и составляет десятки микрон (например, для транзистора, рассчитанного на 1 кВ, WК ( 50 мкм.). Таким образом, при токе коллектора, превышающем некоторое значение, обеспечивающее критическую плотность заряда подвижных носителей, размеры активной базы могут увеличиться в несколько раз, что сразу же приведет к резкому снижению коэффициента передачи тока.

Эффекта Кирка проявляется в изменении формы кривой, изображающей зависимость 

 от 

(см. рис. 13). Вид этой зависимости с учетом данного эффекта приведен на рис.16. 

[image: image57.wmf]
Рис. 16. Влияние эффекта Кирка на граничную частоту усиления при различных дозах облучения

Там же показано изменение этой зависимости с облучением. Влияние радиации связано с изменением концентрации основных носителей заряда в коллекторе под действием облучения, а в кремнии она, как известно [1], при облучении уменьшается

Отклонение от линейной зависимости на меньших токах после облучения связано с тем, что равенство концентрации носителей подвижного заряда и концентрации легирующей примеси (основных носителей) в коллекторе достигается теперь при меньших токах.

На рис. 17 приведена обратная зависимость, т.е. зависимость от тока коллектора величины 

, где 
[image: image21.wmf]f

 – частота, на которой выполняется условие (118) и измеряется 

.

Спад 

 на больших токах обусловлен расширением областей квазинейтральной базы и сдвигом пространственного заряда коллекторного перехода. Для количественной оценки этого эффекта вводится специальный параметр - критический ток коллектора Jкр, который соответствует току, при котором граничная частота падает в 

раз от своего максимального значения. Видно, что критический ток после облучения уменьшается.

[image: image58.wmf]Рис. 17. Зависимость граничной частоты от тока коллектора
Расчеты показывают, что критический ток приблизительно равен току коллектора, при котором достигается критическая плотность подвижного заряда в коллекторном переходе, т.е. когда выполняется условие NK = p.

Посмотрим, как рассчитать значение критической плотности коллекторного тока. Для этого надо связать с плотностью тока величину концентрации подвижных дырок. Поскольку коллектор находится под обратным смещением, то в слое его объемного заряда напряженность электрического поля велика настолько, что дрейфовая скорость дырок равна скорости насыщения vS (107 (см/с) и от поля не зависит. Это значит, что почти на всем протяжении области пространственного заряда коллекторного перехода выражение для коллекторного тока будет иметь вид



, 
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где 

 - некоторая эффективная площадь, через которую протекает коллекторный ток в плоскости коллекторного перехода. В первом приближении 

( 

. 

Коллекторный ток достигнет критического значения, когда р сравняется с NК. Отсюда находим критический ток:





 EMBED Equation.3  
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При облучении кремния происходит уменьшение концентрации основных носителей, которое можно описать следующей эмпирической зависимостью [1]:



,
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где Kn - коэффициент радиационного изменения концентрации. Для коэффициента Kn существует эмпирическая зависимость



,





(134)

где с и ( - эмпирические коэффициенты. Подставляя (133) в (132), получим:


[image: image22.wmf]
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Таким образом, чтобы у транзисторов, работающих при больших плотностях тока, меньше менялся критический ток коллектора при облучении, надо область коллектора легировать сильнее. Это требование, однако, находится в противоречии с необходимостью обеспечить большое напряжение пробоя для высоковольтных транзисторов. Т.е. радиационно стойкие приборы трудно делать высоковольтными.

В мощных транзисторах возможен еще один эффект, приводящий к снижению критического тока коллектора. Это эффект оттеснения эмиттерного тока к краю эмиттерного перехода. Дело в том, что транзисторы, рассчитанные для работы при больших токах коллектора (а значит, и эмиттера), должны иметь большую площадь эмиттера. Она выбирается из расчета, чтобы максимальная рабочая плотность тока не превышала 100 А/см2. Например, если рабочий ток транзистора составляет 10 А, то площадь эмиттерного перехода должна быть порядка 0,1 см2. Если эмиттер имеет форму круга или квадрата, то его линейные размеры составляют, по порядку величины, 3 мм. При толщине базы (2 мкм составляющие базового тока, которые поддерживают процесс рекомбинации в центральных частях активной базы, эмиттера и объемного заряда эмиттерного перехода, протекают вдоль (длинного) эмиттерного перехода по малому сечению. Соответствующее сопротивление базы оказывается достаточно большим. Для его уменьшения вывод базы стараются расположить вокруг эмиттера (если он выполнен в виде круга) или по обе стороны (если он выполнен в виде прямоугольника). На рис.18 приведена схема расположения электродов и картина силовых линий составляющих базового тока, ответственных за эффект оттеснения эмиттерного тока. Из-за падения напряжения на сопротивлении растекания базы от протекания указанных составляющих базового тока эмиттерный переход оказывается под разным прямым смещением в центре и на периферии. Причем на периферии это смещение больше. Эта разница в смещениях возрастает с ростом тока коллектора и, следовательно, тока базы. Вследствие перекоса в смещении эмиттерного перехода инжекция дырок из эмиттера также идет неравномерно. Чем ближе к краю эмиттерного перехода, тем инжекция дырок больше. Таким образом, если даже средняя по площади эмиттера плотность тока дырок еще не велика, 

[image: image59.wmf]
Рис. 18. Схема протекания составляющих базового тока, ответственных за эффект оттеснения (а), проявление эффекта Кирка без учета эффекта оттеснения (b), проявление эффекта Кирка с учетом эффекта оттеснения (с).
на краях эмиттерного перехода она может превысить критическую плотность тока, и эффект Кирка наступит при значительно меньших токах коллектора, чем если бы эффекта оттеснения тока не было. Влияние эффекта оттеснения эмиттерного тока на эффект Кирка проиллюстрировано на рис.18, b и с.

Таким образом, эффект оттеснения эмиттерного тока к краю эмиттерного перехода является вредным, приводящим к снижению критического тока коллектора. При облучении из-за роста базового тока (обусловленного падением статического коэффициента передачи тока), эффект оттеснения становится более значительным. Для уменьшения эффекта оттеснения используется, во-первых, либо гребенчатая структура электродов эмиттера и базы (рис.19, а), либо многоэмиттерныеструктуры (рис. 19, b). Во-вторых, можно бороться с этим эффектом, увеличивая уровень легирования базы. Оба этих приема способствуют значительному снижению сопротивления растекания базы и, следовательно, снижению перекоса в смещении эмиттерного перехода. Однако второй путь не желателен при создании радиационно стойких транзисторов, так как увеличение легирования базы приведет при облучении к возрастанию [image: image60.wmf]
Рис. 19. Варианты топологии гребенчатой и многоэмиттерной структур транзисторов для подавления эффекта оттеснения эмиттерного тока к краю эмиттерного перехода

изменения рекомбинационных потерь в транзисторе и, значит, к большей радиационной чувствительности коэффициента передачи тока. 

1.4. Радиационная стойкость транзисторов, работающих в ключевом режиме

[image: image61.wmf]Рис. 20. Семейство выходных характеристик транзистора, включенного по схеме с общим эмиттером
На рис.20 приведено семейство выходных характеристик биполярного транзистора, включенного по схеме с ОЭ.
В качестве электронного ключа транзистор используется либо в режиме насыщения (ключ замкнут), либо в режиме отсечки (ключ разомкнут). Следует отметить, что в качестве ключа транзисторы (если иметь в виду и интегральные схемы) используются гораздо чаще, чем в качестве усилителей мощности. Рассмотрим, какими параметрами характеризуется транзистор в этих режимах и как эти параметры изменяются при облучении.

Транзистор в режиме насыщения

[image: image62.wmf]Для иллюстрации режима насыщения на рис.21 приведена схема включения p-n-p- транзистора (с ОЭ), в которой входным током является ток базы.

Рис.21. Направление потоков дырок и тока базы в транзисторе, находящемся в насыщении
Режим работы транзистора полностью определяется величиной базового тока. Если ток базы равен нулю, то транзистор заперт, через него протекает начальный ток JКЭ0. Такое состояние транзистора соответствует режиму отсечки. При появлении тока базы, направление которого соответствует втеканию в базу основных носителей заряда, транзистор сначала оказывается в активном (усилительном) режиме, при котором ток коллектора определяется соотношением



.
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[image: image63.wmf]Очевидно, что с ростом базового тока ток коллектора не может расти неограниченно. Максимально возможный ток коллектора не может превышать значения 

. Таким образом, зависимость 

будет выглядеть, как на рис.22.

Рис.22. Зависимость тока коллектора в схеме, приведенной на рис.20, от тока базы
В режиме насыщения на транзисторе падает остаточное напряжение VКЭ нас, величина которого и является основным параметром транзистора в этом режиме. Посмотрим, чем определяется это напряжение.

Из зависимости 

(см. рис.22) видно, что в режиме насыщения транзистор перестает управляться базовым током. Это происходит потому, что при подаче на вход тока базы, соответствующего режиму насыщения, из эмиттера в базу поступает слишком много дырок, собрать которые коллекторный переход не в состоянии. Т.е. дырок в базу поступает больше, чем уходит в коллектор. В результате дырки в базе накапливаются, и их концентрация вблизи коллекторного перехода повышается и становится выше равновесной концентрации. Поскольку для любого p-n- перехода между концентрацией неосновных носителей заряда на границе ОПЗ и напряжением на переходе существует взаимно однозначное соответствие, то как только концентрация неосновных носителей заряда на границе ОПЗ становится выше равновесной, на переходе появляется прямое смещение. 

Таким образом, в режиме насыщения, несмотря на полярность внешнего источника питания в цепи коллектора, оба перехода транзистора оказываются под прямым смещением. Вследствие этого результирующее напряжение на транзисторе будет определяться следующими составляющими:



,
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где RK - сопротивление растекания коллектора, называемое также сопротивлением насыщения. В первом приближении можно считать, что напряжения на переходах транзистора взаимно компенсируют друг друга (хотя из-за разности площадей 

 несколько больше, чем 

 ) и поэтому 



. 
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Таким образом, задача нахождения 

 при заданном коллекторном токе сводится к нахождению сопротивления 

. На первый взгляд, задача достаточно простая – найти геометрическое сопротивление растекания тела коллектора. На самом деле ситуация значительно сложнее. Дело в том, что, как правило, коллекторная область легирована слабее, чем база. Это связано с необходимостью обеспечить требуемое напряжение пробоя. При этом для уменьшения сопротивления растекания коллектор делают двухслойным (см. рис.18), состоящим из сравнительно тонкого (по сравнению с диффузионной длиной) высокоомного слоя и сильнолегированной подложки. Поскольку в рассматриваемом режиме коллекторный переход смещен в прямом направлении, то из базы в коллектор идет инжекция электронов (для p-n-p- транзистора) и уровень инжекции в слаболегированной части коллектора, как правило, оказывается высоким. В силу этого происходит модуляция сопротивления коллекторной области инжектированными носителями. Для того чтобы рассчитать это сопротивление, необходимо найти распределение инжектированных носителей заряда. 

На рис.23 приведена равновесная энергетическая диаграмма рассматриваемой в качестве примера транзисторной p+-n-p--p+- структуры.

[image: image64.wmf]
Рис.23. Равновесная энергетическая диаграмма p+-n-p--p+-транзисторной структуры

Как видно из диаграммы, для электронов, инжектируемых в коллектор, на границе эпитаксиальная пленка - подложка возникает потенциальный барьер, существенно влияющий на распределение неравновесных носителей заряда в эпитаксиальной пленке. 

Ток коллектора в общем виде имеет дырочную и электронную составляющие:

 JK = JnK + JpK, 





(138)

которые, в свою очередь, имеют диффузионную и дрейфовую компоненту: 
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Для нахождения приближенного решения задачи относительно пространственного распределения неравновесных носителей заряда (n(x) ( (p(x) воспользуемся тем обстоятельством, что даже при высоком уровне инжекции в высокоомной части коллектора основной вклад в ток коллектора вносят тем не менее носители, идущие из эмиттера. В нашем примере – дырки. Поэтому в первом приближении электронным током в (138) можно пренебречь и положить JnK =0. Тогда из (139) получаем уравнение для нахождения (n(x) ( n(x):



.



(141)

Отсюда находим распределение по координате электрического поля:



.




(142)

Подставляем полученное для электрического поля выражение в формулу для дырочного тока (138), получаем:



,



(143)

где 

 - концентрация легирующей примеси в высокоомной части коллектора, SKэфф - эффективная площадь коллектора (по которой протекает весь коллекторный ток). При выводе (143) было использовано соотношение Эйнштейна 

 и учтено, что концентрация дырок в р-- области коллектора, в силу электронейтральности, определяется суммой 

, кроме того, по той же причине 

. 

Из (143) получаем дифференциальное уравнение для 

:
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(144)

Попытаемся оценить вид зависимости р(х), не решая уравнения (144). Если бы в знаменателе не было слагаемого 

, то n(х) была бы линейной функцией. С практической точки зрения наиболее интересным является случай, когда эффект модуляции имеет место. Это означает, что n(х) >>NK, по крайней мере для какой-то области вблизи коллекторного перехода. Тогда в этой области слагаемым 
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 можно пренебречь. Для каких-то удаленных значений х этим слагаемым пренебречь нельзя, и там градиент концентрации перестанет быть постоянным, а начнет уменьшаться с ростом х. Поэтому можно ожидать, что зависимость n(х) будет иметь вид, изображенный на рис.24. 

Картина пространственного распределения электронов в р- коллекторе была бы полной, если бы были определены характеристические параметры: n(0) и K. Для этого вспомним, что инжектированные из базы электроны из высокоомной части коллектора практически не выходят, а все там рекомбинируют. Этот ток рекомбинации электронов можно 
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Рис.24. Зависимость концентрации неосновных носителей заряда от координаты в высокоомной части коллектора
определить как заряд всех инжектированных электронов Qn, деленный на время их жизни (n:



.





(145)

Величину заряда Qn легко найти из рис.23, заменив реальное распределение n(х) линейным:





 EMBED Equation.3  
.


(146)

Из (144) найдем связь между n(0) и K:



.



(147)

Комбинируя (147) и (146), выражаем граничную концентрацию электронов n(0) и характеристическую длину K через ток рекомбинации в коллекторе:







(148)







(149)

Здесь известно почти все, за исключением Jрек. в колл.. Вспомним, из-за чего возникла эта рекомбинация. Пока транзистор находится в активном режиме, все электроны, поступающие в базу (т.е. весь базовый ток), расходуются на рекомбинацию в базе, в эмиттере и, конечно, не попадают в коллектор, который отделен от базы высоким потенциальным барьером. Когда же транзистор оказывается в режиме насыщения, потенциальный барьер для электронов в сторону коллектора становится ниже равновесного и часть электронов теперь инжектируется в коллектор, где они и рекомбинируют. Поскольку коллекторная область легирована слабее базовой, то встречной инжекцией дырок из коллектора в базу можно пренебречь. Таким образом, можно утверждать, что Jрек. в колл есть превышение тока базы в режиме насыщения над нормальным током базы в режиме усиления:



,
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где 

. С учетом этого получаем:



.
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Используя (151), получаем выражение для характеристической длины K:



.
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Учитывая, что время жизни неосновных носителей заряда связано с диффузионной длиной в коллекторе (LK) соотношением 

, окончательно получаем:



,



(153)

где DK о. н. з. и DK н. н. з. - коэффициенты диффузии основных и неосновных носителей заряда в области коллектора соответственно.

Для оценки сопротивления насыщения коллектора рассмотрим фрагмент транзисторной структуры, изображенный на рис. 25.

[image: image65.wmf]
Рис. 25. Фрагмент транзисторной структуры, используемый для расчета сопротивления насыщения коллектора (WK эп - толщина эпитаксиальной части коллектора)
Будем считать, что та часть коллектора (толщиной K), где находятся инжектированные из базы электроны, не дает практического вклада в сопротивление коллектора. Тогда, считая, что силовые линии коллекторного тока в рассматриваемом участке транзистора параллельны, сопротивление оставшейся части коллектора находится по известному соотношению:






,

(154)

где ( - удельное сопротивление эпитаксиальной области коллектора, 

(K о. н. з. - подвижность основных носителей заряда в эпитаксиальной области коллектора.

Теперь рассмотрим, что происходит с этим сопротивлением при облучении. 

Во-первых, может изменяться концентрация эффективной типозадающей примеси в эпитаксиальном слое коллектора (NК) (см. (133)).

Во-вторых, меняется диффузионная длина из-за времени жизни:



,




(155)

где КL - коэффициент радиационного изменения диффузионной длины, определяемый соотношением:



.
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В третьих, меняется коэффициент передачи тока транзистора h21E:



.
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С учетом этого зависимость сопротивления насыщения коллектора от интегрального потока примет вид






.
(158)

[image: image66.wmf]Как видно из (158), все три вышеперечисленных фактора приводят к увеличению сопротивления насыщения коллектора при облучении. Качественно кривая изменения RK нас с потоком Ф приведена на рис.26.

Рис.26. Качественный вид зависимости сопротивления насыщения коллектора от интегрального потока излучения
Раньше всего (на начальном участке приведенной зависимости) начинает влиять изменение с дозой облучения диффузионной длины неосновных носителей заряда, и в меньшей степени – изменение коэффициента передачи тока. Резкое возрастание RK нас с потоком при больших дозах облучения связано с тем, что с уменьшением коэффициента передачи тока транзистор рано или поздно выйдет из насыщения и окажется в активном режиме. Другими словами, поданного на вход базового тока может оказаться недостаточно для поддержания режима насыщения в облученном транзисторе. Следовательно, надо так рассчитывать аппаратуру, чтобы транзистор не выходил из насыщения при предельных возможных дозах облучения. Поэтому очень важно знать зависимость коэффициента передачи от облучения и заведомо брать базовый ток больше тока усиления.

Для уменьшения влияния облучения на данный параметр транзистора необходимо:

во-первых, уменьшать толщину эпитаксиального слоя WK эп, однако на этом пути есть ограничения, связанные с требуемым рабочим напряжением. Минимальное значение WK эп не должно быть меньше, чем толщина слоя объемного заряда коллекторного перехода при максимальном обратном напряжении на коллекторе;

во-вторых, надо уменьшить изменение с дозой коэффициента передачи тока транзистора. Рекомендации по этому поводу были изложены в разделе 1.1;

в третьих, чтобы уменьшить влияние изменения эффективной концентрации типозадающей примеси в высокоомной части коллектора, надо исходную концентрацию брать больше. Тогда коэффициент KN будет меньше. Однако данная рекомендация также входит в противоречие с требованием обеспечить необходимое рабочее напряжение на коллекторе;

в четвертых, можно существенно снизить чувствительность обсуждаемого параметра к облучению, если работать при как можно больших базовых токах.

1.5. Влияние радиации на обратный ток коллектора 

Остался еще один универсальный параметр транзистора – обратный ток коллектора - Jкбо (это ток через коллекторный переход при заданном обратном напряжении коллектор - база и разомкнутом выводе эмиттера). В современных транзисторах обратные токи очень малы и не лимитируют работу прибора, но они являются показателем качества изделия. Чем меньше обратный ток коллектора, чем меньше утечки, чем ближе его значение к расчетному, определяемому объемными свойствами кристалла, тем выше качество технологического процесса изготовления транзистора, тем выше его надежность. Рассмотрим, чем определяется теоретическая величина этого тока.

На рис.27 показаны фрагменты транзисторной структуры, отвечающие за формирование тока Jкбо.

[image: image67.wmf]
Рис. 27. Фрагменты конструкции транзистора, ответственные за формирование начального тока коллектора

Обратный ток коллектора по своей сути есть ток тепловой генерации в следующих областях транзистора: 

· в слое коллектора толщиной LK, примыкающем к объемному заряду коллекторного перехода (

);

· в базе (активной и пассивной) (

);

· в слое пространственного заряда коллекторного перехода (

);

· генерация на поверхности пассивной базы, в зоне выхода коллекторного перехода на поверхность и на поверхности, примыкающей к ОПЗ коллекторного перехода со стороны коллектора, а также в приповерхностных каналах, если они есть (
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Таким образом, в общем виде ток Jкбо можно представить как сумму указанных составляющих:






(159)

Все объемные составляющие тока 

можно объединить и записать, что 








(160)

Не составляет труда определить все слагаемые, связанные с объемом кристалла (для примера, имея в виду p-n-p- транзистор):




(161)





(162)
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Здесь SKА- и SKП- площади коллекторного перехода, контактирующие с активной и пассивной базой соответственно.

Введение объемных структурных дефектов при облучении влияет, в первую очередь, на время жизни в области пространственного заряда коллекторного перехода ((КП ), во вторую очередь – на диффузионную длину неосновных носителей в коллекторе (LK), в меньшей степени – на концентрацию типозадающей примеси в коллекторе (NK), в еще меньшей степени – на концентрацию основных равновесных носителей в базе (NБ). С учетом сказанного зависимость объемной составляющей начального тока коллектора от интегрального потока запишется в виде













(164)

Поскольку радиационные эффекты первого порядка связаны с изменением времени жизни, то в первом приближении в (164) можно считать, что основной вклад в зависимость 

 дадут первое и последнее слагаемое. Причем для кремниевых приборов более существенна тепловая генерация в слое объемного заряда (последнее слагаемое в (164)), а для германиевых приборов более существенно первое слагаемое в (164). Это различие иллюстрируется качественными зависимостями объемной составляющей обратного тока коллектора от интегрального потока для кремниевых и германиевых транзисторов на рис. 28.

Поскольку само значение обратного тока коллектора (его объемной составляющей) ничтожно мало (много меньше рабочих токов транзистора), то его увеличение вследствие радиационного воздействия, создающего структурные дефекты, также не существенно. Основная опасность, связанная с этим током, возникает при радиационных воздействиях, 
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Рис. 28. Качественные зависимости изменения обратного тока коллектора от дозы облучения для кремниевых и германиевых транзисторов
сопровождающихся ионизационными потерями энергии. Этот вопрос будет подробно рассмотрен позднее.

Помимо объемных ток 

 содержит поверхностную составляющую 

. Существует два механизма, приводящих к увеличению обратного тока перехода за счет поверхности. Первый механизм связан с гораздо более благоприятными условиями генерации электронно-дырочных пар на поверхности кристалла благодаря гораздо большей (чем в объеме) концентрации центров рекомбинации. Второй механизм связан с возможным возникновением каналов утечки в приповерхностных слоях полупроводника (слоев с инверсной проводимостью). 

При воздействии на прибор ионизирующих видов облучения (электроны, (-кванты, х-кванты, протоны) может вводиться дополнительный положительный заряд в диоксид кремния (рис.29). 

[image: image68.wmf]
Рис. 29. Образование инверсных слоев в транзисторе

Это будет способствовать образованию инверсных слоев, в первую очередь, на слабо легированном кремнии р- типа. В этом случае (p-n-p- транзистора) обратный ток коллекторного перехода может резко возрасти, так как образуется проводящая перемычка между n- базой и омическим контактом к коллектору. В таких ситуациях лучше использовать n -p- n- транзисторы.

1.6. Радиационные эффекты в биполярных транзисторах, обусловленные ядерными реакциями

Существует несколько механизмов изменения параметров транзисторов за счет ядерных реакций, которые наиболее явно проявляются при облучении приборов тепловыми нейтронами из-за достаточно большого сечения поглощения тепловых нейтронов некоторыми материалами. 

Первый механизм связан с поглощением тепловых нейтронов ядрами основного материала транзистора, например, кремния. В результате реакции Si (n, (), сопровождающейся вылетом гамма-кванта, ядру кремния передается энергия ЕА, в среднем равная 473 эВ, что существенно превышает пороговую энергию смешения атома из узла [1]. Если считать, что каскадная функция ( равна 

[1], а Еd ( 21 эВ, то каждый первично смещенный атом сможет создать более 10 дополнительных смещений, а общая концентрация смещенных атомов Nсм будет равна:



, 




(165)

где (ai и Ni -  сечение поглощения тепловых нейтронов и концентрация атомов i-го изотопа кремния; Фт.н. - интегральный поток тепловых нейтронов. 

Однако на практике, когда в спектре излучения реактора кроме тепловых нейтронов имеются и быстрые нейтроны, вклад изменений параметров транзистора от воздействия тепловых нейтронов мал по сравнению с вкладом от воздействия быстрых нейтронов. Исключение могут составлять транзисторы, в структуре которых используются в достаточно больших концентрациях материалы с большим сечением захвата тепловых нейтронов. В частности, одним из таких материалов является изотоп бора с массовым числом 10, который имеет сечение захвата тепловых нейтронов 3,84(10-21 см2, т.е. на четыре порядка больше, чем сечение захвата тепловых нейтронов ядрами кремния. А как известно, бор является одним из основных материалов, используемых в транзисторах для создания областей р-типа. Наиболее сильно легированной областью биполярного транзистора является эмиттер, где концентрация легирующей примеси может достигать величин 1020 см-3 и более. Поэтому наиболее явно указанный эффект должен проявляться в транзисторах p-n-p-типа. 

Известно, что при облучении изотопа бора с массовым числом 10 тепловыми нейтронами происходит поглощение нейтрона и вылет (- частицы, что может быть описано соответствующей ядерной реакцией:



.
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В результате ядерной реакции происходит превращение бора в литий и выделяется общая энергия 2,78 МэВ, которая распределяется следующим образом: 0,48 МэВ излучается в виде гамма-кванта, т.к. ядро лития оказывается в возбужденном состоянии; 1,47 МэВ переходит в кинетическую энергию (- частицы; 0,83 МэВ переходит в кинетическую энергию лития. Таким образом, ядерная реакция приводит к образованию двух заряженных частиц - (- частицы и иона лития, т.к. его энергия превышает пороговую энергию ионизации (т.е. валентный электрон не может удержаться на быстро движущемся атоме лития). 

Обе возникшие заряженные частицы на протяжении своего пробега будут передавать энергию главным образом электронам среды за счет ионизационных потерь, изредка осуществляя упругое кулоновское взаимодействие с ядрами кремния, что приводит к смещению некоторого количества ядер из узлов. Выход (- частиц и ионов лития происходит в противоположные стороны и изотропен в пространстве. Пробег (- частиц с энергией 1,47 МэВ составляет в кремнии 6(7 мкм, пробег ионов лития с энергией 0,83 МэВ значительно меньше. Таким образом, в результате ядерной реакции в сильнолегированной р-области кремния мы будем иметь вокруг нее на расстоянии  6(7 мкм область с повышенной концентрацией радиационных дефектов. 

Рассмотрим следующую модель протекания описанных процессов в структуре биполярного транзистора p-n-p- типа (рис. 30).
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Рис. 30. Модель транзисторной структуры для иллюстрации процессов, связанных с ядерными реакциями

Будем считать, что у нас имеется эмиттерная область полоскового типа с длиной полоски z и шириной b. Глубина залегания эмиттерного перехода WЭ. Все возникшие в эмиттерной области (- частицы и ионы лития будут двигаться изотропно во все стороны и, таким образом, создадут дефектный слой объемом 
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За счет изотропного движения частиц половина из них пойдет в нижнюю область, то есть, в транзисторную структуру (заштрихованная область на рис.30), а половина наверх, то есть за пределы активной структуры. Так как радиационные дефекты от заряженных частиц создаются преимущественно в конце пробега, а все направления движения возникших в результате ядерной реакции частиц равновероятны, то будем считать, что вся заштрихованная область равномерно заполнена дефектами, а концентрацию смещенных атомов в ней можно оценить, используя понятие пороговой энергии ионизации Еi и считая, что после снижения энергии частицы до Еi вся энергия ее идет на образование смещенных атомов:
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где Mr - масса заряженной частицы, me - масса электрона, (Eg  - ширина запрещенной зоны кремния.

Расчет по формуле (167) дает для (- частицы Еi = 1012 эВ, для иона лития Еi = 1771 эВ. Тогда
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где 
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- концентрация атомов изотопа бора-10, которая расчитывается из данных по легированию эмиттера бором и доли бора-10 в естественной смеси изотопов бора, равной (19%. Полученную по формуле (168) величину можно сравнить с концентрацией смещенных атомов от воздействия быстрых нейтронов, некоторая доля которых всегда имеется в реальном спектре ядерных реакторов (интегральный ФБ.Н.). 

В соответствии с [1] для этого случая
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где 
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Если взять в качестве размеров эмиттера величины, существенно превосходящие пробег ( –частицы в кремнии, т.е. z >> R(, b >> R(, и задаться типичной глубиной залегания эмиттера (2 мкм) и средней концентрацией бора в эмиттере 1020 см-3, то Nсм, рассчитанное по формуле (168), составит величину около 1(Фт.н..

Таким образом, интегральный поток тепловых нейтронов, превосходящий в 40 раз интегральный поток быстрых нейтронов, создает приблизительно такое количество объемных радиационных дефектов в пределах активной области транзистора, какое и поток быстрых нейтронов. Для современных реакторов на тепловых нейтронах эти цифры близки к реальным, что означает необходимость учета вклада ядерной реакции 

 в изменения параметров транзисторов. Кроме объемных изменений в этом случае могут наблюдаться и поверхностные изменения, так как большую часть энергии (-частицы и ионы лития будут передавать электронам среды, в том числе в приповерхностной области кремния и в слое SiO2, что может привести к изменению скорости поверхностной рекомбинации и встраиванию в окисел положительного заряда.

Однако из общих соображений следует, что вклад в эти процессы сопутствующего гамма-излучения реактора должен быть более значителен и соответствующим эффектом от образованных в ядерной реакции заряженных частиц можно пренебречь.

Для исключения влияния рассмотренной ядерной реакции на параметры транзисторов следует в них формировать сильнолегированные области р-типа с помощью ионного легирования, при котором сепарация ионов бора обеспечит участие в легировании только изотопа 

.

1.7. Радиационные переходные процессы в биполярных транзисторах

Помимо необратимых радиационных эффектов в транзисторах, связанных с возникновением структурных дефектов, существует категория полностью обратимых процессов. Они возможны в момент облучения, когда идет генерация избыточных носителей заряда, что приводит к появлению избыточных токов через p-n- переходы. Таким образом, в течение некоторого времени прибор работает в неестественных условиях. С этой точки зрения наиболее чувствительным параметром транзистора является обратный ток коллекторного перехода.

Для конкретной оценки ситуации необходимо знать радиационную обстановку.

Например, при ядерном взрыве в течение очень короткого времени создается достаточно большая доза (-излучения. Оценим возникающий в этих условиях уровень возбуждения в кристалле полупроводника.

Обозначим мощность экспозиционной дозы (-излучения Р(эксп. Она измеряется в рентгенах в секунду 

. Тогда поглощенная доза Р(погл. для кремния составит (0,9 

 (где 1

 = 100 

). При этом в единице объема Si поглотится энергия (Wпогл) в количестве

Wпогл = Р( погл((Si, 

где (Si - плотность кремния, равная (2,3 

. 

Для образования одной электронно-дырочной пары в Si необходимо затратить количество энергии, равное Епары ~ 3,6 эВ = 5,76(10-12 эрг.

Тогда скорость генерации электронно-дырочных пар в кремнии под воздействием (-излучения будет равна:
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В условиях реального ядерного взрыва мощность дозы может достигать ~ 1012 

. Тогда скорость генерации 

 Если бы это излучение действовало постоянно, то при времени жизни неравновесных носителей заряда ( в материале установилась бы стационарная концентрация избыточных носителей заряда, равная
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Если Р( = 1012 

, а ( = 10-6 

, то 

. Это очень много. Поэтому все параметры приборов, так или иначе связанные с неосновными и неравновесными носителями заряда, будут чувствовать этот эффект. В первую очередь это отразится на величине обратного тока коллектора Jкбо, который в данной ситуации уместно назвать радиационным фототоком Jрад. Используя выражение (161(163) и пренебрегая поверхностной составляющей обратного тока коллектора, для стационарного радиационного фототока можно получить следующее соотношение:
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Обычно, однако, (-излучения действует в течение короткого импульса, и стационарного состояния в приборе не достигается. В этом случае представляет интерес рассмотреть процесс изменения радиационного фототока через коллекторный переход во времени, т.е. рассмотреть переходный процесс. Осциллограммы этого процесса изображены на рис. 31.  Как видно из рис. 31 радиационный фототок состоит из мгновенной и запаздывающей составляющих. Мгновенная составляющая обязана своим происхождением генерации электронно-дырочных пар непосредственно в слое пространственного заряда коллекторного перехода. В этом случае свободные носители заряда образуются в условиях контактного электрического поля и вследствие этого они сразу дают вклад в ток. Носители же, рождаемые (-квантами за пределами области объемного заряда (в нейтральных областях структуры), должны еще дойти вследствие диффузии до перехода и только тогда они дадут вклад в обратный ток. Кроме того, их концентрация будет нарастать по экспоненте в течение всего времени действия импульса (-излучения. 

[image: image69.wmf]
Рис. 31. Изменение со временем радиационного фототока коллекторного перехода при импульсном воздействии (-излучения
В момент окончания импульса (-излучения мгновенная составляющая радиационного фототока сразу (за время пролета носителей через слой пространственного заряда) исчезает. После чего фототок будет поддерживаться теми неравновесными носителями заряда, которые еще сохраняются в течение времени жизни в областях структуры, примыкающих к объемному заряду коллекторного перехода. По мере их рекомбинации фототок экспоненциально затухает до нуля. В течение всего того периода времени, когда величина радиационного фототока превышает предельно допустимый обратный ток коллектора, транзистор теряет свою работоспособность.

Таким образом, обратный ток коллектора является наиболее чувствительным параметром к короткому импульсу (-излучения с большой мощностью дозы, и по этому параметру определяют работоспособность транзистора. Этот ток может существенно превышать рабочие токи прибора, что приведет к нежелательным последствиям.

Во-первых, прибор не сможет выполнять свои рабочие функции. Например, в логических схемах, где запертое состояние соответствует логическому «0», а открытое состояние - логической «1», все запертые транзисторы потеряют свое сопротивление, т.е. все окажутся открытыми, и вся информация пропадет. Происходит временная потеря работоспособности.

Во-вторых, радиационный фототок может быть настолько большим, что превысит предельно допустимое значение для импульсных токов. В этом случае произойдет катастрофический отказ. 

Чтобы не произошло катастрофического отказа необходимо принимать схемные методы для ограничения тока.

Критерием потери работоспособности является определенный уровень обратного тока. Этому уровню можно сопоставить Pg пред., при котором прибор не теряет работоспособности. Этот уровень называется уровнем бессбойной работы (УБР). 

Если прибор работает в схеме с ОЭ, то обратный ток коллектор-эмиттер Jкэо за счет внутреннего усиления будет больше:
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Соответственно и радиационный фототок коллекторного перехода также будет усиливаться, если, конечно, транзистор еще остается в активном режиме. 

Для того чтобы уменьшить влияние радиации на переходные процессы необходимо следующее.

· Для уменьшения полного радиационного фототока надо в первую очередь минимизировать площадь коллекторного перехода.

· Уменьшать объем тех областей транзисторной структуры, с которого собираются сгенерированные носители, т.е. уменьшать размеры WA, WП, LK, WКП. Последний размер можно уменьшить, например, за счет снижения напряжения на коллекторе.

· При использовании схемы с ОЭ лучше выбирать транзисторы с меньшим коэффициентом передачи тока.

1.8. Быстрый отжиг

Переходные процессы в приборах могут протекать не только за счет избыточной генерации носителей, но и за счет перестройки разупорядоченных областей при импульсном нейтронном облучении, например, вследствие ядерного взрыва. Дело в том, что разупорядоченные области в стационарном состоянии возникают не мгновенно, а требуют времени. Сразу при нейтронном воздействии в кристалле полупроводника возникают разупорядоченные области в виде скопления вакансий. Междоузельные атомы покидают эти области практически мгновенно. Далее процесс развивается следующим образом.

Во-первых, происходит перестройка самого ядра, заключающаяся в преобразовании вакансий в дивакансии. Их свойства, в первую очередь рекомбинационные, различны и, следовательно, будут меняться параметры материала в процессе перестройки.

Во-вторых, часть вакансий выходят из ядра и образует оболочку кластера. Этот процесс также сопровождается уменьшением общего количества рекомбинационных центров. 

Обычно процесс перестройки разупорядоченных областей принято характеризовать фактором отжига 

:



,
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где N(t) - концентрация радиационных дефектов в момент времени t, Nост(t(()- конечная (остаточная) концентрация радиационных дефектов. Концентрация дефектов в любой момент времени фактически соответствует концентрации рекомбинационных центров. Во все формулы, описывающие изменение параметров транзистора, зависящих от времени жизни, входит система коэффициентов k (например, kА, kП и т.д.). Каждый из этих коэффициентов пропорционален остаточной концентрации рекомбинационных центров. Поэтому, если хотим посмотреть зависимость параметров прибора, связанных с быстрым отжигом, от времени, то надо использовать имеющиеся формулы, в которых соответствующие коэффициенты k следует умножить на фактор отжига АФ. 

Например, для транзистора с толстой базой изменение коэффициента передачи со временем после короткого импульса быстрых нейтронов запишется следующим образом:



.
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Таким образом, при анализе влияния эффектов быстрого отжига на параметры приборов необходимо знать зависимость 

. Можно получить эту зависимость экспериментально, исследуя зависимость параметров транзистора от времени сразу после облучения. Тем не менее, даже не проводя исследований, можно качественно оценить характер этой зависимости. 

Известно [1], что движение вакансий зависит от заряда вакансий. Наиболее подвижны отрицательно заряженные вакансии. Если созданы условия, при которых вакансии могут приобрести отрицательный заряд, то процессы перестройки ядра кластера будут идти быстрее. Для этого в материале должно быть много свободных электронов. Поэтому процесс быстрого отжига интенсивнее идет в n-материале. Если имеем дело, например, с p-Si, то перестройка разупорядоченных областей происходит медленно. Однако, если в р- материал инжектировать электроны, то процесс ускорится.

Таким образом, в р- областях транзистора перестройка разупорядоченных областей и, соответственно, изменение параметров после импульса нейтронного облучения будет зависеть от рабочего тока (т. к. от тока зависит уровень инжекции). Для иллюстрации сказанного на рис. 32 приведены качественные зависимости изменения со временем (после импульсного нейтронного облучения) коэффициента передачи тока для n-p-n-транзистора при различных токах эмиттера.

Сразу по окончании импульса быстрых нейтронов интегральная концентрация рекомбинационных центров в кристалле высока и определяется потоком прошедших нейтронов. В соответствии с этой концентрацией падает время жизни неравновесных носителей заряда, а вместе с ним – и коэффициент передачи тока транзистора. По мере последующей эволюции разупорядоченных областей интегральная 
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Рис.32. Проявление эффекта быстрого отжига на примере изменения со временем коэффициента передачи тока n-p-n- транзистора после импульсного нейтронного облучения при различных уровнях инжекции в базе
концентрация рекомбинационных центров уменьшается и в пределе стремится к какому-то стационарному количеству. Чем больше ток эмиттера, тем выше уровень инжекции электронов в р- базе и тем быстрее протекает процесс быстрого отжига. На практике рассматриваемые процессы характеризуются следующими временами. Для p-n-p- транзистора время стабилизации параметров составляет несколько миллисекунд. Для n-p-n- транзистора при токе эмиттера, близком к нулю, это время может измеряться минутами. При больших токах время стабилизации может быть снижено до миллисекунд.

Если в каких-то случаях параметры прибора определяются временем жизни в слоях пространственного заряда p-n- перехода, находящегося под обратным смещением (т.е. там нет свободных носителей заряда), то процесс перестройки кластеров протекает очень медленно. 

Рассматриваемые переходные процессы сильнее всего проявляются при наличии в спектре воздействующих частиц нейтронов с энергией 14 МэВ. Для этих нейтронов факторы отжига могут достигать величины (8(10).

1.9. Классификация радиационных дефектов в биполярных транзисторах

Теперь мы знаем почти все радиационные эффекты в биполярных транзисторах и можем провести их классификацию. Всю совокупность этих эффектов можно разбить на три группы.

1.  Остаточные радиационные изменения параметров:

*  за счет введения радиационных дефектов в объеме прибора; это так называемые радиационные объемные изменения параметров, или сокращенно РОИП;

*  за счет введения радиационных дефектов на поверхности кристалла; это так называемые радиационные поверхностные изменения параметров, или сокращенно РПИП.

2.«Быстрый отжиг» - обратимые изменения параметров транзистора за счет перестройки разупорядоченных областей, сокращенно БО.

3.Радиационные переходные процессы, обусловленные ионизацией вещества, сокращенно РПП.

В зависимости от радиационной обстановки на первый план выступают те или иные эффекты. На рис. 33-35 схематично рассмотрены три радиационные ситуации (вблизи ядерного взрыва, вблизи силовых энергетических установок и в космическом пространстве) и классифицируются радиационные эффекты по степени их значимости. 
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[image: image72.wmf]Рис. 33. Классификация радиационных эффектов по степени значимости при радиационной обстановке вблизи ядерного взрыва
Рис. 34. Классификация радиационных эффектов по степени значимости при радиационной обстановке вблизи ядерных силовых энергетических установок
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Рис. 35. Классификация радиационных эффектов по степени значимости при радиационной обстановке в космическом пространстве
Эффекты первостепенной значимости приведены в выделенных прямоугольниках.
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