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Аннотация — Исследуются режимная, радиационная и 

температурная зависимость автономных параметров 

транзисторов базового матричного кристалла 

АБМК_1_3. Приводятся аппроксимирующие функции, 

позволяющие количественно оценить влияние внешних 

воздействий на нулевой уровень и его дрейф в аналого-

вых микросхемах. Показаны направления практическо-

го использования моделей транзисторов при синтезе 

прецизионных дифференциальных каскадов. 

Ключевые слова — аналоговые микросхемы, теория ав-

тономного многополюсника, радиационное и темпера-

турное воздействия, модели транзисторов, прецизионные 

дифференциальные усилители. 

I.  ВВЕДЕНИЕ  

Для расчета влияния температуры и радиации на 
схемные функции аналоговых устройств, содержащих 
активные многополюсные элементы (транзисторы), 
необходимо определить их автономные и неавтоном-
ные параметры [1]. Данный теоретический подход, 
развитый в работах Анисимова В.И. [1], может быть 
использован для анализа статического режима, в том 
числе нулевого уровня аналоговых микросхем на би-
полярных транзисторах, работающих в условиях тем-
пературных и радиационных воздействий. 

II. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТРАНЗИСТОРОВ С 

УЧЕТОМ ВНЕШНИХ ДЕСТАБИЛИЗИРУЮЩИХ 

ФАКТОРОВ 

Автономные параметры Ewr и Jws многополюсника 
[1] определяются следующей  обобщённой системой 
уравнений: 
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где E
0

wr, J
0
ws – постоянные составляющие автономных 

параметров Ewr, Jws; 
0

кε , кε  – внешние возмущающие 

факторы; ∆Ewr, ∆Jws – отклонение автономных пара-
метров; Ui, Ii – переменные, характеризующие каждый 
вывод многополюсного элемента.  

I
1

I
э

I
к

I
2

U
1

U
эб

U
кб

U
2

-

+

I
1
 = - I

э

I
2
 = I

к

U
1 

= - U
эб

U
2 

= U
кб

 
а) 

б
he

F¹Fp F=Fp

Uэб

Iэ

Iэ1=const

Uкб=const

  
б) 

б
hjF¹Fp

F=Fp

Uк5

Iк

Uкб.р= const

Iэ=Iэ1=const

Iэ=Iэ1=const

 
в) 

Рис. 1. Транзистор как автономный четырёхполюсник  
(а) и радиационное смещение его статических характе-

ристик (б, в) 
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Уравнения транзистора как автономного четырех-
полюсника (рис. 1) для системы h-параметров в схеме 
с общей базой имеют вид: 
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где *б
he , *б

hj  – автономные параметры транзистора, 

учитывающие влияние температуры (T);  

б
he , 

б
hj – автономные параметры транзистора, характе-

ризующие влияние потока нейтронов (F). 

Причём: 
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Для схемы включения n-p-n транзистора с общей 
базой численные значения автономных параметров 

*б

he  и *б

hj  можно с достаточно высокой точностью най-

ти по формулам [2]: 
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где Ugo – ширина запрещенной зоны (для кремния 
Ugo=1,2 В); Tр, ∆T – начальная температура окружаю-
щей среды и её изменение; Iэр – статический ток эмит-
тера; Iкб.о – обратный ток коллекторного перехода; 

)(  - коэффициент усиления по току базы (эмитте-

ра); T)1(KT
T

K

p




 
 ;  с – температурный 

коэффициент изменения тока Iкб.0; K ≈ 1  1,2 – по-

стоянная, зависящая от величины  ( 1K   при 

 ) [1]. 

Аналогично для радиационно-зависимых автоном-

ных параметров  
б

he  и 
б

hj  можно найти: 
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где F  - изменение потока нейтронов относительно 
начального уровня Fp. 

С учетом (2) эквивалентная схема транзистора для 
расчета статического режима, на который воздейству-
ет температура и радиация, может быть представлена 
в виде рис. 2. 
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Рис. 2. Модель транзистора с учетом автономных пара-

метров 
б

he  и 
б

hj  

Полученные выше формулы характеризуют авто-
номные параметры, которые позволяют определить 
нулевой уровень сложных электронных  
схем и его дрейф с учетом изменений статических 
характеристик транзисторов при внешних  
воздействиях [1, 2, 3, 5, 6, 7].  

III. РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

РЕЖИМНОЙ И РАДИАЦИОННОЙ ЗАВИСИМОСТИ 

АВТОНОМНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
б

he  И 
б

hj   

При синтезе конкретных электронных схем необ-
ходимо располагать достаточно точной информацией 
об изменении напряжения эмиттер-база и коллектор-
ного тока транзистора под действием радиации ( F ). 

По существу б

he  и б

hj  характеризуют именно эти из-

менения в схеме с общей базой при Iэ=const, Uкб=const, 
F=var: 
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Используя радиационно-зависимые модели тран-
зисторов АБМК_1_3 [4], а также математическое оп-

ределение 
б

he  и б

hj , можно построить графики 

(F)fj 1

б

h  , (F)fe 2

б

h   при разных статических токах 

эмиттера Iэ и разных уровнях потока нейтронов 
F[н/см

2
] (рис. 3, рис. 4). 

Таким образом, компьютерное моделирование ре-

жимной и радиационной зависимости б

hj (рис. 3) и 
б

he  

(рис. 4) позволяет при известных значениях статиче-
ского эмиттерного тока (Iэ) и заданном потоке нейтро-

нов (F) определить величины смещения входной (
б

he ) 

и выходной ( б

hj ) характеристик n-p-n транзисторов 

базового матричного кристалла АБМК_1_3. 

 

Рис. 3. Радиационная зависимость 
б

hj  в широком         

диапазоне изменения F (
1611 1010   н/см2)  

 

Рис. 4. Радиационная зависимость автономного пара-

метра 
б

he  в широком диапазоне изменения потока       

нейтронов 

IV. АППРОКСИМАЦИЯ АНАЛИТИЧЕСКИМИ 

ФУНКЦИЯМИ РЕЖИМНОЙ И РАДИАЦИОННОЙ 

ЗАВИСИМОСТИ АВТОНОМНОГО ПАРАМЕТРА 
б

hj  

Для практических расчетов величин 
б

hj  можно ап-

проксимировать полученные выше графики 
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 аппроксимирующей функцией вида: 
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где F – переменная величина (поток нейтронов), 
[н/см

2
]; а, b – постоянные коэффициенты аппроксими-

рующей функции f1(F) для выбранного тока эмиттера. 
В таблице 1 приведены численные значения коэф-

фициентов «а» и «b» при разных токах эмиттера. 

Таблица 1 

Взаимосвязь параметров аппроксимирующей функции 

(10) с током эмиттера  

IЭ, мкА 10 50 100 200 

a, мкА 9,83476 49,27228 98,54615 196,81672 

b,н/см
2
 1,20009E15 1,18871E15 1,35748E15 1,50898E15 

При этом среднеквадратичное отклонение для всех 
кривых аппроксимации не превышает 0,999. 

Пунктирной кривой на графике рис. 5 показана ап-
проксимация. 

 

Рис. 5. Аппроксимация радиационной зависимости 
б

hj  в 

диапазоне токов эмиттера 10200 мкА 

Таким образом, уравнение для б

hj  (10) и таблица 1 

позволяют аналитически оценить величину радиаци-
онного смещения выходных характеристик n-p-n тран-
зисторов АБМК_1_3. 

V. АППРОКСИМАЦИЯ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ФУНКЦИЕЙ 

РЕЖИМНОЙ И РАДИАЦИОННОЙ ЗАВИСИМОСТИ 

АВТОНОМНОГО ПАРАМЕТРА 
б

he   

По аналогии с (10) можно аппроксимировать ра-
диационную и режимную зависимость автономного 

параметра 
б

he , характеризующего смещение входной 

характеристики транзистора следующей функцией: 
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где с, d – постоянные величины для заданного значе-
ния тока эмиттера (табл. 2). 



 

 

Таблица 2 

Взаимосвязь параметров аппроксимирующей функции 

(11) с током эмиттера 

IЭ, 
мкА 

1 50 100 200 

с, мВ 81,84418 81,75657 80,28488 79,77401 

d, 
н/см

2
 

4,23437E15 4,678E15 5,64967E15 6,93644E15 

Пунктирной кривой на рис. 6 показана аппроксима-
ция. 

 

Рис. 6. Аппроксимация радиационной зависимости 
б

he  в 

диапазоне токов эмиттера Iэ=10200 мкА 

Таким образом, уравнение для б

hе  (11) и таблица 2 

позволяют аналитически оценить величину радиаци-
онного смещения входных характеристик n-p-n тран-
зисторов АБМК_1_3. 

VI. СИНТЕЗ ПРЕЦИЗИОННЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ 

КАСКАДОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АВТОНОМНЫХ 

ПАРАМЕТРОВ ТРАНЗИСТОРОВ 

Рассмотренные выше модели транзисторов позво-

ляют осуществить синтез архитектур различных диф-

ференциальных каскадов (ДК) с повышенной ста-

бильностью нулевого уровня (Uсм) в условиях воздей-

ствия температуры и радиации [3, 5, 6, 7].  

Основным условием синтеза является обеспечение 

взаимной компенсации приведенных ко входу ДК по-

тенциальной и токовой составляющей э.д.с. смещения 

нуля (Uсм), зависящих от постоянных составляющих 

автономных параметров всех транзисторов 0

wrE , 0

wsJ  и 

их отклонений hi

0

wr eE  , hi

0

ws jJ   под влиянием 

дестабилизирующих факторов [3]. При этом постоян-

ные составляющие автономных параметров транзи-

сторов определяют систематическую составляющую 

нулевого уровня (Uсм), а их отклонения – его дрейф. 

Многочисленные примеры синтеза практических 

схем прецизионных операционных усилителей и диф-

ференциальных каскадов, использующие данную ме-

тодику, приведены в [3, 5]. 

VII. ВЫВОДЫ  

1. Разработана математическая модель транзисто-
ров матричного кристалла АБМК_1_3 в условиях ра-
диационных и температурных воздействий, основан-
ная на теории автономного многополюсника. 

2. Компьютерное моделирование режимной и ра-

диационной зависимости б

hj  и 
б

he  позволяет при из-

вестных значениях статического эмиттерного тока (Iэ) 
и заданном потоке нейтронов (F) определить величину 

смещения входной (
б

he ) и выходной ( б

hj ) характери-

стик транзистора АБМК_1_3. 
3. Приведены аппроксимации аналитическими вы-

ражениями режимной и радиационной зависимости 

автономных параметров б

hj и б

he .  

4. Рассмотренные модели транзисторов могут быть 
положены в основу синтеза прецизионных дифферен-
циальных каскадов [3, 5, 6, 7], имеющих малые значе-
ния Uсм и его дрейфа в условиях температурных и ра-
диационных воздействий. 
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