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Введение 
 
Вопросы стойкости перспективных полу-

проводниковых приборов к воздействию кор-
пускулярных и фотонных потоков проникаю-
щих излучений различной физической природы 
весьма актуальны и отражены в ряде опублико-
ванных в последние годы работ [1–5]. Традици-
онная аналитическая оценка реакции биполяр-
ных транзисторов на воздействие потока кван-
тов высоких энергий заключается в анализе пе-
реноса неосновных носителей заряда в базе в 
диффузионном приближении с граничными 
условиями Шокли [6]. Такая модель не может 
учесть баллистических эффектов переноса но-
сителей заряда в коротких структурах, суще-
ственно влияющих на величину плотности 
ионизационного тока [7]. 

Ранее нами были представлены результаты 
численного [8] моделирования разогрева элек-
тронного газа в тонкой базе биполярного тран-
зистора на основе Si при воздействии стацио-
нарного потока квантов высоких энергий. В 
настоящей работе предложена аналитическая 
модель данного явления и проведено сравнение 
различных материалов. 

 
Математическая модель 

 

Математическая модель переноса носителей 
заряда в тонкой базе с учетом их радиационно-
стимулированного разогрева может быть по-
строена только с включением в состав уравне-

ния баланса энергии, то есть на основе квази-
гидродинамического приближения [9]. Подоб-
ная система уравнений может быть решена ана-
литически только в приближении независимо-
сти параметров модели: коэффициента диффу-
зии, времени жизни и релаксации энергии элек-
тронов – от их средней энергии. В этом случае 
возможны независимые решения уравнений 
непрерывности и баланса энергии электронов в 
тонкой базе. 

Уравнение непрерывности электронов в тон-
кой базе биполярного транзистора (1) с гранич-
ными условиями Хансена [10] (2) в стационар-
ном случае записывается в виде 
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Здесь Nb – концентрация легирующей примеси в 
базе, q – заряд электрона, Ube – приложенное 
напряжение к переходу база – эмиттер, Ucb – 
приложенное напряжение к переходу коллектор 
– база, kB – постоянная Больцмана, T – темпера-
тура, Lb – толщина нейтральной области базы, 
G – темп генерации неравновесных носителей 
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заряда проникающим излучением, ni – концен-
трация собственных носителей заряда, n – кон-

центрация, *2 m
TkB

R


  – средняя скорость, 

m* – эффективная масса, Dn – коэффициент 
диффузии и τn – время жизни неосновных носи-
телей заряда (электронов). 

Решение краевой задачи (1)–(2) в приближе-
нии полного подавления рекомбинации носите-
лей заряда в тонкой базе (τn → ∞) и активном 
режиме работы транзистора (qUcb >> kBT) запи-
сывается в виде 
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Уравнение баланса энергии электронного газа в 
тонкой базе биполярного транзистора записы-
вается в виде 
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где Wn и W0 – средняя и равновесная энергия 
электронного газа, We – средняя энергия радиа-
ционно-генерированных электронов, τWn – вре-
мя релаксации энергии электронов. 

Граничные условия уравнения баланса энер-
гии были поставлены исходя из отсутствия 
разогрева электронного газа (Wn(x) ≡ W0) в базе 
в следующих случаях: 

− в отсутствие воздействия потока квантов 
высоких энергий (Gγ = 0); 

− при воздействии оптического излучения с 
энергией, незначительно превышающей шири-
ну запрещенной зоны полупроводника (We = 
= W0). 

В этом случае граничные условия уравнения 
баланса энергии подобны граничным условиям 
уравнения непрерывности 
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Важно отметить, что не только граничные 
условия уравнения непрерывности и баланса 
энергии электронов должны быть согласова-
ны друг с другом, но и сами уравнения пере-
носа. Во многих работах, посвященных ана-
лизу переноса носителей заряда в квазигид-
родинамическом приближении, слагаемым 
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 пренебрегают ввиду его ма-

лости относительно   WnWWn  0 . Однако 
можно показать, что в этом случае невозможно 
подобрать граничные условия уравнения балан-
са энергии электронов, удовлетворяющие вы-
шеизложенным физическим ограничениям. 

Решение краевой задачи (4)–(5) относитель-
но произведения nWn в приближении полного 
подавления рекомбинации носителей заряда в 
тонкой базе (τn → ∞) и активном режиме работы 
транзистора (qUcb >> kBT) дает 
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Результаты расчетов и их обсуждение 

 

Наибольшее влияние разогрев электронного 
газа в тонкой базе оказывает на перенос носите-
лей заряда в слое пространственного заряда 
коллекторного перехода, меняя темп ударной 
ионизации в области сильного электрического 
поля [11]. На рисунке 1 представлены зависи-
мости средней энергии электронного газа на 
границе пространственного заряда коллектор-
ного перехода и нейтральной области тонкой 
базы от ее толщины для транзисторов на основе 
Ge, Si и GaAs. Параметры материалов приведе-
ны в таблице. Время релаксации энергии элек-
тронного газа принимали равным 0.5 пс для 
всех рассматриваемых полупроводников [12], 
концентрация легирующей примеси в базе – 
1017 см-3. 

Полученные семейства функциональных за-
висимостей средней энергии электронного газа 
на границе пространственного заряда коллек-
торного перехода и нейтральной области тон-
кой базы от ее толщины имеют ряд особенно-
стей, общих для рассматриваемых полупровод-
ников. Во-первых, существует переход от экс-
тремальной зависимости к монотонному 

уменьшению средней энергии электронного 
газа с ростом толщины базы при различных со-
четаниях величин приложенного напряжения к 
эмиттерному переходу транзистора и темпа ге-
нерации горячих радиационно-генерированных 
носителей заряда. При высоких уровнях инжек-
ции электронов из эмиттера (относительно тем-
па генерации) экстремальный характер зависи-
мости обусловлен увеличением отношения по-
тока горячих электронов в базе к их общему 
потоку с ростом ее толщины до некоторого 
предела. С дальнейшим ростом толщины 
базы часть горячих радиационно-генериро-
ванных электронов термализуется и поток 
носителей «остывает», что приводит к сни-
жению средней энергии электронного газа 
на границе база–коллектор. Переход к мо-
нотонному уменьшению средней энергии 
электронного газа с ростом толщины базы 
связан с тем, что при низких уровнях ин-
жекции вклад потока горячих радиационно-
генерированных электронов изначально до-
минирует над потоком термализованных 
электронов из эмиттера. В этих условиях с 
ростом толщины базы поток носителей мо-
нотонно «остывает» и средняя энергия элек-
тронного газа на границе база – коллектор 
уменьшается. 

Второй важной особенностью является то, 
что функциональная зависимость средней энер-
гии электронного газа на границе база–
коллектор для любого полупроводника одно-
значно определяется приложенным напряжени-
ем к эмиттерному переходу транзистора и тем-
пом генерации горячих радиационно-генери-
рованных носителей заряда. Это является след-
ствием линейности предложенной аналитиче-
ской модели и позволяет по результатам расче-
та зависимости средней энергии электронного  

Таблица 
Параметры полупроводниковых материалов [13], используемые в расчетах 

 
Параметры Ge Si GaAs 

Эффективная масса электронов1 ml = 1.64·m0 
mt = 0.082·m0 

ml = 0.98·m0 
mt = 0.19·m0 

m = 0.067·m0 

Ширина запрещенной зоны2, эВ 0.66 1.12 1.424 

Собственная концентрация носителей, см-3 2.4·1013 1.45·1010 1.79·106 

Дрейфовая подвижность3, см2·В-1·с-1 3900 1500 8500 
 

1 m0 – масса покоя электрона в вакууме, ml – продольная масса электрона, mt – поперечная масса электрона. 
2 Среднюю энергию радиационно-генерированных электронов определяли как We = 0.6·Wg [8], где Wg – шири-

на запрещенной зоны полупроводника. 
3 Коэффициент диффузии электронов определяли из соотношения Эйнштейна [13], где μn – дрейфовая по-

движность электронов. 
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газа на границе база – коллектор от приложен-
ного напряжения к эмиттерному переходу тран-
зистора и темпа генерации горячих радиацион-
но-генерированных носителей заряда для опре-
деленной толщины базы (рисунок 2) найти ве-
личину разогрева электронного газа для произ-
вольной ее толщины, используя данные рис. 1. 

 

Заключение 

 

Результаты моделирования показывают, что 
разогрев электронного газа в тонкой базе бипо-
лярного транзистора максимален в режиме от-
сечки, когда коллекторный и эмиттерный пере-
ходы обратно смещены. Развитие радиационно-
стимулированного лавинно-теплового пробоя 
транзистора в этом режиме наиболее вероятно. 
При этом наименее стойкими к возникновению 
тепловой неустойчивости являются транзисто-
ры на основе Ge, ввиду малой ширины его за-
прещенной зоны. 

Представленная аналитическая модель мо-
жет быть обобщена на случай воздействия им-
пульсных потоков квантов высоких энергий, 
квазистационарных относительно времени ре-
лаксации энергии электронно-дырочного газа 
(~0.5 пс). В этом случае требуется заменить вы-
ражение (3) стационарного распределения не-
основных носителей заряда в тонкой базе на его 
нестационарный аналог [7]. 

Разработанная аналитическая модель разо-
грева электронного газа в тонкой базе и полу-
ченные результаты моделирования могут быть 
использованы при расчетах электрических ре-
жимов работы биполярных транзисторов СВЧ и 
КВЧ диапазонов в схемах включения с общей 
базой и общим эмиттером. 
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ANALYTICAL MODEL OF ELECTRON GAS HEATING IN A THIN BASE  

OF A BIPOLAR TRANSISTOR BASED ON Ge, Si AND GaAs EXPOSED  

TO A STATIONARY HIGH-ENERGY QUANTUM FLOW 

 

A.S. Puzanov 

 
An analytical model has been proposed to describe electron gas heating in a thin base of a bipolar transistor exposed 
to a stationary high-energy quantum flow. It has been theoretically shown that the dependence of the electron gas 
average energy at the boundary of the collector junction space charge and the neutral region of the thin base on the 
base thickness can have a monotonic and non-monotonic character. This character is uniquely defined by the combi-
nation of the applied voltage to the transistor emitter junction and the rate of hot radiation-generated charge carriers. 

 
Keywords: thin-base bipolar transistor, ballistic charge-carrier transport, electron-hole gas heating, ionizing radi-

ation. 
 


