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В блоке приемника ,излучения лю бого радиационного телевизион
ного интроскопа предусмотрено включение предварительного усилите
ля, обеспечиваю щ его первичное усиление электрических сигналов, сни
маемых с выхода преобразователя. Б лагодаря непосредственной бли
зости к преобразователю , предварительный усилитель, как правило, 
испытывает такое ж е радиационное воздействие, как и п реобразова
тель. Флуктуации выходного тока или напряжения предварительного 
усилителя, вызванные радиационным воздействием и обусловленны е  
статистической природой, а такж е временными и пространственными 
изменениями потока излучения, увеличивают мощность помех в канале 
интроскопа и приводят к уменьш ению отношения сигнал/ш ум, то есть 
к снижению чувствительности интроскопа. П оэтом у для правильного 
подхода к вопросу выбора активных элементов для предварительных  
усилителей интроскопов необходим о иметь реальное представление о 
радиационных эф фектах, которыми сопровож дается облучение этих  
элементов, и особенно важ но знать, как влияет радиация на их ш ум о
вые параметры. В силу широкого внедрения транзисторов и интеграль
ных схем в усилительную технику целесообразно дать оценку степени 
воздействия потоков проникающ его излучения на шум в полупроводни
ковых приборах, тем более, что из больш ого числа работ, исследовав
ших радиационную  стойкость полупроводниковых приборов, почти нет 
систематизированных данных о влиянии радиации на их ш умовую х а 
рактеристику.

Однако в области полупроводниковых детекторов ядерных частиц  
сущ ествует значительное число литературных источников о взаим освя
зи радиации и ш ума. Кроме того, многие исследователи использовали  
радиацию  как средство для изучения ш умового механизма. Вм есте с 
тем, экспериментальные данные имеются только для нескольких м оде
лей приборов, больш инство ж е данных являются только приблизитель
ными и получены путем отнесения известных радиационных эффектов  
к известным шумовым механизмам.

И сходя из поставленной задачи, необходим о рассмотреть только 
те взаимосвязи, которые важны для оценки изменения ш ума в облучен
ных или облучаемы х приборах, поэтому в нижеприведенной таблице  
перечислены лишь разновидности шума транзисторов, чувствительные 
к радиационным эффектам и дефектам (то есть к обратимым и н еобр а
тимым явлениям ).
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Т а б л и ц а

В ид прибора

В ид ш ума, чувствительны й к р адиа
ционны м деф ектам Ш умы , обусловленны е  

радиационны ми эф ф ек 
тамиВы сокие частоты Н изкие час

тоты

Биполярны й
транзистор

Д робовой ш ум п ер е
хода , термический  
ш ум в б а зе

Ф ликкер-ш ум  
(или 1/f ш ум ), 
импульсны й  
ш ум

К вантовы й или фо- 
тотоковый ш ум

П лоскостной  
полевой  
транзистор  с  
управляем ы м  
р чъ переходом

Терм ический ш ум Г енерацион
ный ш ум

Квантовы й или фо- 
тотоковый ш ум

П олевой МОП- 
транзистор

Терм ический ш ум П оверхност
ный ш ум

Квантовы й или ф о- 
тотоковый ш ум

Ш ум-фактор биполярного транзистора вы ражается формулой [I].

F = I  +
kT

R e-2 ' 'к
+

R c - F i k  Г «
2кТ +

1CT * ) ’
(D

где к — постоянная Больцмана;
T —  абсолю тная температура;
Rc — выходное сопротивление источника сигнала;
е —  зар яд электрона;
Jh — постоянный ток коллектора;
Ист —  статистический коэффициент усиления по току;
f —  частота;
Af — ширина полосы пропускания.
Ф ормула (1) показывает, что пи один параметр кроме hCT не зави

сит от радиационных повреждений и эффектов. Коэффициент hCT с по
явлением радиационных объемных и поверхностных повреждений  
(а следовательно с уменьшением времени жизни носителей, с накопле
нием центров рекомбинации носителей) уменьш ается. Ho изменение 
Ист зам етно сказы вается на величине F только при условии Rc =+Rconm,

где Rconm
kT
Ik CT

При этом

опт =  1 +

+ J - W s
Af К

(2)

(3)
(Ьст)1/:

Ф ормула (1) выведена при условии Rc> r 6  (гб —  сопротивление 
базы ), когда высокочастотный термический шум, связанный с сопро
тивлением базы, не играет сущ ественной роли \то сравнению с д р о б о 
вым и мож ет быть опущен.

У добная формула для высокочастотного ш ум-фактора плоскостно
го полевого транзистора с управляемым р-п-переходом и для М ОП- 
транзистора дана в [2 ].

ё з и i R  ш
G tF -  I +  +  ^  (G c +  £зи)2 (4)

где g 3M— ‘входная проводимость полевого транзистора; 

Gc — проводимость источника сигнала | Gc =
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S —  крутизна транзистора.
В полевых транзисторах преобладаю щ им высокочастотным шумом  

является термический шум в проводящ ем канале, а преобладаю щ им  
радиационным эффектом-рекомбинация носителей на дефектах. П о
этому радиация оказывает незначительное влияние на ш умовую харак
теристику таких транзисторов пока не начнут изменяться S  и gau, то 
есть повреж даться сами приборы. Кроме того, в М О П -транзисторах  
больш ое значение имею т поверхностные радиационные эффекты, в оз
никновение которых связано с появлением быстрых поверхностных со с 
тояний, приводящ их к уменьшению крутизны, а следовательно, к уве
личению ш ум-фактора.

Низкочастотный шум в полевых транзисторах с р-п-переходом на
зывается генерационным, поскольку он возникает от флуктуаций з а 
рядов на генерационных центрах в обедненной области [3 ]. Этот про
цесс м ож ет выразиться как дополнительная компонента ш умового со 
противления Riu и тогда

R ш =  “g* +  B N t , (5)

где Nt — плотность генерационно-рекомбинационны х центров, возр ас
таю щ ая пропорционально количеству объемных радиацион
ных повреждений;

В —  постоянный коэффициент, который определяется геометрией  
прибора, а такж е положением энергетических уровней и ко
эффициентом захвата генерационных центров.

П одставив (5) в формулу (4 ), получим полный ш ум-фактор поле
вого транзистора с р-п-переходом.

Низкочастотный шум в М О П -транзисторах обычно связаваю т с по
верхностными эффектами, обусловленны ми распределением очень м ед
ленных поверхностных состояний в окиои вблизи поверхности раздела  
кремний — окись. Н есмотря на успехи в изучении природы фликкер- 
шума (или 1 /f), количественное предсказание влияния радиации на 
этот источник шума и в настоящ ее время все ещ е невозм ож но [4 ] . В 
биполярных транзисторах влияние радиации на фликкер-шум ещ е б о 
лее слож но. ,

Импульсный шум генерируется в момент, когда ток через р ади а
ционный деф ект модулируется зарядом  в генерационно-рекомбинацион
ном центре, примыкающем к дефекту. Влияние радиации на этот ш у
мовой механизм тож е не изучено.

Фототоковый (квантовый) шум вызван рож дением избыточных но
сителей тока под действием гамма-квантов или электронов и мож ет  
значительно превосходить дробовой шум. Число носителей, генерируеѵ 
мых гамма-квантом, м ож ет быть очень большим, и со статистической  
точки зрения эти носители генерируются вместе, а не независимо, как 
это имеет место в обыином дробовом  шуме. Среднеквадратичный ш у
мовой ток і2ш равен

і 2Ш =  2М е J(|) Af, (6)
где M — среднее число носителей, генерируемых кажды м падаю щ им  

квантом, взаимодействую щ им в объем е собирания транзисто
ра;

.Іф — первичный фототок.
Фактор M мож ет быть оценен формулой

R111 =  -g  шумовое сопротивление;
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где Ev -  энергия гамма-кванта;
ДЕ — энергия, необходим ая для генерации каж дой электронно-ды 
рочной пары (для кремния AE =  3,5 эв );  

пѵ — доля энергии, передаваем ая гамма-квантом начальному электрону; 
пе — эф фективность начального электрона в генерации дальнейш их  

электронно-ды рочны х пар внутри активного объем а транзистора. 
М ож но принять пѵ = 1 /3  и пе= 0 ,1 .  Тогда при Е ѵ= 1 М э в , пользуясь  
формулой (7 ) , получим M = IO 4 электронно-ды рочных пар на гамма- 
квант. Фототоковый шум играет важ ную  роль при условии

4 к Т
2еМ1ф > - ^ .  (8)

Если Rc =  5 ком и M = I O 4, тогда необходим фототок, равный только 
ІнА, чтобы увеличить шум на 3 дб.

Таким образом , при облучении транзисторов необходим о учиты
вать квантовые шумы, так как они могут быть преобладаю щ им и ш ум а
ми в схем е усилителя. В тех случаях, когда в интроскопах использую т
ся пульсирую щ ие источники излучения, а ширина полосы пропускания  
видеоканала ограничена, в выходном видеосигнале м ож ет появиться 
фоновая составляю щ ая, искаж аю щ ая передачу полутоновых и зо б р а ж е 
ний. О бусловлена фоновая составляю щ ая интегрированием коротких 
электрических импульсов, возникаю щ их при прохож дении частиц или 
гамма-квантов через кристаллы полупроводниковых приборов, исполь
зуемы х в усилителях. Почти во всех практических случаях плотность 
потоков излучения достаточна, чтобы импульсы от отдельны х квантов 
наклады вались друг на друга и обеспечивали на вы ходе паразитный  
сигнал, представляю щ ий собой огибаю щ ую , повторяю щ ую  форму и м 
пульса излучения. Так, например, на рис. 1 приведены осциллограммы  
токов коллекторного (верхняя) и эмиттерного (ниж няя) переходов,

Р и с. 1.

транзистора ГТ-402, вызванных рентгеновским излучением аппарата  
Р У П -120-5 при анодном напряж ении 120 кв и анодном токе 4 ма (р а с
стояние д о  фокуса трубки 20 см ). При выбранном реж им е облуч аем о
го транзистора ГТ-402 (напряж ения эм м итер-база 0,1 в, эммитер-кол- 
лектор Зв) и при отсутствии сигнала на входе на коллекторной н агруз
ке (2,2 кдм появлялся сигнал, повторяющ ий по форме полуволну на-
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пряжения на рентгеновской трубке. Это, конечно, не означает, что при 
использовании источников с неизменным во времени потоком излуче
ния квантовые шумы в цепях транзисторных усилителей уменьш атся. 
Как следует из вышеприведенных формул, среднеквадратичный ш ум о
вой ток останется прежним, но спектр ш умов так ж е, как спектр и зл у
чения, изменится, но фоновая составляю щ ая (по сущ еству радиацион
ная наводка) исчезнет.
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