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РАСЧЕТ НЕЛИНЕЙНЫХ ИСКАЖЕНИЙ В ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОМ 
УСИЛИТЕЛЕ НА БАЗЕ КОРОТКОКАНАЛЬНЫХ ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 

И.С. Дубинин, А.С. Пузанов, Е.А. Тарасова 
ННГУ им. Н.И. Лобачевского 

Введение 
Требования к скорости приема и передачи данных неуклонно растут, что требует 

расширения полосы пропускания канала связи и его смещения в область все более вы-
соких частот, например в W-диапазон. На уровне отдельных транзисторов, входящих в 
состав приемно-передающих узлов радиоэлектронной аппаратуры, улучшение частот-
ных характеристик достигается путем сокращения длины канала, а также увеличения 
подвижности электронов за счет реализации в канале эффекта поперечного квантова-
ния волнового вектора [1, 2]. В работе [3] предложена аналитическая модель расчета 
вольтамперных характеристик короткоканального транзистора. Теоретически пока-
зано, что ток насыщения короткоканального транзистора пропорционален разности 
напряжения на затворе и порогового напряжения в степени 3/2, что отличается от тра-
диционной квадратичной зависимости для длинноканальных структур [4, 5]. 

Существенно различное поведение вольтамперных характеристик коротко- и 
длинноканальных транзисторов сказывается на характеристиках устройств на их ос-
нове, в частности малошумящих усилителей. В предыдущих работах [6-10] проанали-
зировано влияние конструкции транзисторов на область линейности их вольтамперных 
характеристик в длинноканальном приближении, а также проведен расчет нелинейных 
искажений в усилителях на их основе. В данной работе построена простая численная 
модель дифференциального усилителя на короткоканальных транзисторах, основанная 
на решении системы нелинейных алгебраических уравнений. 

Математическая модель 
Выходные вольтамперные характеристики полевых транзисторов существенно 

различаются при 0 < Uds < Ugs – Uth – линейный режим и 0 < Ugs – Uth < Uds – режим 
насыщения, где Ugs – напряжение затвор-исток, Uds – напряжение сток-исток, Uth – по-
роговое напряжение. 

Выходные вольтамперные характеристики короткоканального транзистора описы-
ваются выражением [3] 

 

𝐼-c𝑈LE,𝑈-Ee = 2𝜇𝐶
𝑊
𝐿 d𝜑' ÉS𝑈LE − 𝑈g~ +

2
3𝜑'U cd𝑈-E +𝜑'

−d𝜑'e −
𝑈-E
3 d𝑈-E +𝜑'Ê 	при	0 < 𝑈-E

< 𝑈LE − 𝑈g~, 

(1) 
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𝐼-c𝑈LEe = 2𝜇𝐶

𝑊
𝐿 d𝜑' kS𝑈LE − 𝑈g~ +

2
3𝜑'U SD𝑈LE − 𝑈g~ +𝜑'

−d𝜑'U −
𝑈LE − 𝑈g~

3 D𝑈LE − 𝑈g~ +𝜑'm		

при	0 < 𝑈LE − 𝑈g~ < 𝑈-E, 

(2) 

где µ – подвижность электронов в слабом электрическом поле, C – удельная емкость 
затвора, W – ширина канала, L – длина канала, φ0 – величина, имеющая размерность 
напряжения и описывающая вияние рассеяния электронов на фононах, заряженных и 
незаряженных примесях. 

Выходные вольтамперные характеристики длинноканального транзистора описы-
ваются выражением [4, 5] 

 𝐼-c𝑈LE,𝑈-Ee = 𝜇𝐶
𝑊
𝐿 kc𝑈LE − 𝑈g~e𝑈-E −

𝑈-E)

2 m		

при	0 < 𝑈-E < 𝑈LE − 𝑈g~, 
(3) 

 
𝐼-c𝑈LEe =

1
2𝜇𝐶

𝑊
𝐿 c𝑈LE − 𝑈g~e

)	при	0 < 𝑈LE − 𝑈g~ < 𝑈-E. (4) 

Для расчета зависимости выходного напряжения дифференциального усилителя от 
входного напряжения решалась система нелинейных алгебраических уравнений в виде 

 7
𝑈fcg = V𝐼-c𝑈LE/e − 𝐼-c𝑈LE)eW ∙ 𝑅-

𝑈!" = 𝑈LE/ − 𝑈LE)
𝐼EE = 𝐼-c𝑈LE/e + 𝐼-c𝑈LE)e

, (5) 

где Rd – нагрузочное сопротивление, Iss – суммарный ток истока. В зависимости от 
длины канала для Id(Ugs) использовалась зависимость (2) или (4). В ходе расчетов пред-
полагалось µ = 9300 см2/(В∙с), C = 3,8∙10-7 Ф/см2, W/L = 566, Uth = 0,75 В,  
Rd = 8,9 Ом, Iss = 0,5625 А, φ0 = 0,1 В. 

Результаты и их обсуждение 
Семейство выходных вольтамперных характеристик длинноканального транзи-

стора приведено на рис. 1, короткоканального – на рис. 2. Видно, что линейная область 
длинноканального транзистора отделена от области насыщения квадратичной зависи-
мостью, короткоканального – зависимостью 3/2. Это приводит к уменьшению тока 
насыщения короткоканального транзистора по сравнению с длинноканальным. 

Нагрузочная прямая (- - -) построена для напряжения питания дифференциального 
усилителя Udd = 5 В и лежит в области насыщения транзисторов для диапазона напря-
жений на затворе Uth < Ugs < 1,44 В. 
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Рис. 1 Рис. 2 

 
Зависимости напряжения на выходе дифференциального усилителя и его коэффи-

циента усиления от напряжения на входе представлены на рис. 3 для длинноканального 
транзистора и на рис. 4 для короткоканального транзистора. Получено, что малосиг-
нальный коэффициент усиления для дифференциального усилителя на длинноканаль-
ных транзисторах выше и составляет 9,4 против 6,4 для дифференциального усилителя 
на короткоканальных транзисторах. При этом диапазон линейного усиления выше для 
дифференциального усилителя на короткоканальных транзисторах, однодецибельная 
точка компрессии составляет 0,78 В против 0,48 В для дифференциального усилителя 
на длинноканальных транзисторах. 

  
Рис. 3 Рис. 4 

 
Предложенная модель дифференциального усилителя на короткоканальных тран-

зисторах может быть распространена на структуры, изготовленные по технологии 
«кремний на изоляторе» [11]. 
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ПРИМЕНЕНИЕ КОРРЕЛЯЦИОННОГО АНАЛИЗА ИЗОБРАЖЕНИЙ 
ПОВЕРХНОСТИ GAAS СТРУКТУР ДЛЯ ОЦЕНКИ ДЕГРАДАЦИИ 

ПОДВИЖНОСТИ ЭЛЕКТРОНОВ ПОСЛЕ НЕЙТРОННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
А.С. Пузанов, Е.В. Волкова, И.Ю. Забавичев, А.А. Потехин, Е.А. Тарасова 

ННГУ им. Н.И. Лобачевского 

Введение 
Одним из механизмов снижения подвижности носителей заряда в квантово-раз-

мерных [1] и тонкопленочных объемных [2] транзисторных структурах является рассе-
яние на микрошероховатостях границ раздела области канала транзистора с прилегаю-
щими слоями. При этом время релаксации импульса электронно-дырочной плазмы, и 
следовательно подвижность носителей заряда, определяется автокорреляционной 
функцией пространственных флуктуаций потенциальных барьеров, ограничивающих 
канальный слой [3-5]. 

Радиационное воздействие существенно меняет микрошероховатость поверхности 
и границ раздела полупроводниковых слоев [6, 7]. Таким образом, развитие методов 
расчетно-экспериментальной оценки основных параметров автокорреляционной функ-
ции толщины канала полевых транзисторов до и после облучения: среднеквадратиче-
ского отклонения Δ и корреляционной длины Λ, является важной задачей радиацион-
ной физики полупроводниковых приборов. 

Объект и метод исследований 
В качестве объектов исследований выступали GaAs полупроводниковые струк-

туры, ранее описанные в работах [6, 7]. Образцы были подвергнуты воздействию сме-
шанного гамма-нейтронного облучения. Предполагалось, что изменение микрорельефа 
поверхности отражает деградацию границ раздела канального слоя с прилегающими к 
нему областями. 

Для исследований микрорельефа образцов до и после облучения использовался 
«Микроскоп сканирующий зондовый СММ-2000» [8], изготовитель завод ПРОТОН, 
г. Зеленоград, свидетельство RU.C.27.004.А № 42785 о внесении в Государственный 
реестр средств измерений РФ. Образцы исследовались в режиме атомно-силовой мик-
роскопии, при этом в качестве зондов использованы сверхострые кантилеверы с ради-
усом закругления острия 2 нм. 

Математическая модель 
Автокорреляционная функция микрошероховатости границы раздела или поверх-

ности обычно задается в виде гауссовой [3, 4] 

 〈∆(𝒓)∆(𝒓′)〉 = ∆)𝑒𝑥𝑝É−
(𝒓 − 𝒓′))

𝛬) Ê (1) 

или экспоненциальной [5] функции 

 〈∆(𝒓)∆(𝒓′)〉 = ∆)𝑒𝑥𝑝 É−
|𝒓 − 𝒓′|
𝛬 Ê. (2) 
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Для измеренной карты высот поверхности, представляющей матрицу H размерно-
сти M×N, двумерная автокорреляционная функция записывалась в виде 

 𝐶(𝑘, 𝑙) =
1

(2𝑀 − 1)(2𝑁 − 1) � �𝐻(𝑚, 𝑛)𝐻∗(𝑚 − 𝑘, 𝑛 − 𝑙),
T1/

"B'

�1/

CB'

 (3) 

 −(𝑀 − 1) ≤ 𝑘 ≤ (𝑀 − 1),  

 −(𝑁 − 1) ≤ 𝑙 ≤ (𝑁 − 1).  

Двумерная автокорреляционная функция приводилась к одномерному виду 
 𝐶! = 𝐶(𝑘, 𝑙), 

(4)  
𝑟! = d(𝑃𝑋 ∙ 𝑘)) + (𝑃𝑌 ∙ 𝑙)), 

где PX и PY – пространственные шаги измеренной карты высот поверхности. 
Среднеквадратическое отклонение высоты микрорельефа рассчитывалось по фор-

муле [9] 

 ∆= >
1

(𝑀 − 1)(𝑁 − 1) � �(𝐻(𝑚, 𝑛) − 𝐻?))	,
T1/

"B'

�1/

CB'

 (5) 

 
𝐻? =

1
𝑀 ∙ 𝑁 � �𝐻(𝑚, 𝑛),

T1/

"B'

�1/

CB'

 
 

Корреляционная длина находилась методом наименьших квадратов в зависимости 
от выбранной автокорреляционной функции [9] 

 �(𝐶! − 〈∆(𝑟!)∆(𝑟′!)〉))	
!

= 𝑚𝑖𝑛. (6) 

Результаты и их обсуждение 
На рис. 1 приведено изображение микрорельефа поверхности облученной GaAs 

структуры. Размер области поверхности составляет 596,7×583,6 нм, максимальная вы-
сота 11,21 нм. Видно два кластера радиационных дефектов. Автокорреляционная функ-
ция (область серого цвета), полученная путем обработки данных изображения микро-
рельефа, приведена на рис. 2. Получено, что среднеквадратическое отклонение высоты 
микрорельефа после облучения, рассчитанное по формуле (5) непосредственно из экс-
периментальных данных, составляет 1,64 нм. Среднеквадратическое отклонение вы-
соты микрорельефа после облучения составляет 1,69 нм и 2,11 нм, а корреляционная 
длина 175 нм и 113 нм для гауссовой (―) и экспоненциальной (- - -) автокорреляцион-
ных функций, соответственно. Отметим, что типовое значение среднеквадратического 
отклонения высоты микрорельефа до облучения составляет  
0,3-0,5 нм, а корреляционная длина варьируется в пределах 5-7 нм [3]. Таким образом, 



Труды XXVII Научной конференции по радиофизике, ННГУ, 2023 

85 

радиационное воздействие увеличивает как значение среднеквадратического отклоне-
ния, так и корреляционной длины. На макроскопическом уровне это приводит к сниже-
нию подвижности, которая обратно пропорциональна квадрату произведения средне-
квадратического отклонения и корреляционной длины [3, 4]. 

  
Рис. 1 Рис. 2 
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К ВОПРОСУ О ЗАВИСИМОСТИ СРЕДНЕЙ ЭНЕРГИИ ЭЛЕКТРОННОГО ГАЗА 
ОТ НАПРЯЖЕННОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ В ОБЪЕМНОМ КРЕМНИИ 

А.С. Пузанов, И.Ю. Забавичев, А.А. Потехин 
ННГУ им. Н.И. Лобачевского 

Введение 
Основным направлением развития твердотельной электроники является уменьше-

ние геометрических размеров рабочих областей активных элементов, что приводит к 
улучшению технических характеристик дискретных полупроводниковых приборов, 
цифровых и аналоговых интегральных микросхем. Этот факт нашел отражение в эмпи-
рическом законе Мура [1]. 

В настоящее время имеется широкий набор физико-топологических моделей полу-
проводниковых структур, различающихся точностью получаемого решения и его вы-
числительной сложностью. При этом более точные модели содержат большее число 
параметров. Например, уравнение Пуассона требует задания диэлектрической прони-
цаемости материала; уравнения непрерывности плотности токов электронов и дырок – 
времени жизни, зависимостей подвижности или коэффициента диффузии от напряжен-
ности электрического поля; уравнения непрерывности плотности потоков энергии 
электронов и дырок – дополнительно зависимости времен релаксации энергии от сред-
ней энергии (температуры). 

В настоящее время существуют аналитические зависимости дрейфовой скорости 
электронов и дырок в кремнии от напряженности электрического поля [2, 3], что поз-
воляет успешно применять диффузионно-дрейфовую модель [4] для расчета характе-
ристик полупроводниковых элементов. Однако зависимость времени релаксации энер-
гии электронов от средней энергии электронного газа в кремнии сильно варьируется в 
различных работах, что существенно затрудняет как сравнение результатов моделиро-
вания, так и применение квазигидродинамической модели [5, 6] в целом. В данной ра-
боте анализируется влияние различных вариантов задания зависимости времени релак-
сации энергии электронов от средней энергии электронного газа на зависимость сред-
ней энергии электронного газа от напряженности электрического поля в объемном 
кремнии. 

Математическая модель 
Уравнение непрерывности плотности потока энергии электронов записывается в 

виде [5, 6] 

 
𝜕(𝑛𝑊")
𝜕𝑡 = −𝛻𝑺𝒏 + 𝑱𝒏𝑬−𝐻" −

𝑛(𝑊" −𝑊')
𝜏�"

, (1) 

из которого находится связь между зависимостями времени релаксации энергии элек-
тронов от средней энергии электронного газа и средней энергии электронного газа от 
напряженности электрического поля [7] 

 𝑞 ∙ 𝑣"c𝐸(𝑊")e ∙ 𝐸(𝑊") −
(𝑊" −𝑊')
𝜏�"(𝑊")

= 0. (2) 
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Здесь q – заряд электрона, n – концентрация, Wn и W0 – средняя и тепловая энергия, Jn 
– плотность тока, Sn – плотность потока энергии, Hn – темп изменения плотности энер-
гии за счет генерационно-рекомбинационных процессов, E – напряженность электри-
ческого поля, τWn – время релаксации энергии, vn – дрейфовая скорость, рассчитываемая 
по формуле [2, 3] 

 
𝑣"(𝐸) =

𝜇"'𝐸

31 + V𝜇"'𝐸𝑣"E
W
)
, 

(3) 

где µn0 = 1200 см2/(В∙с) – подвижность в слабом электрическом поле, vns = 107 см/с – 
насыщенная скорость дрейфа в сильном электрическом поле. 

В приближении изотропной параболической зоны время релаксации энергии мо-
ноэнергетического пучка электронов рассчитывается по формуле [8] 

 𝜏�"(𝑊") = 𝜏' S
𝑊"
𝑊'
U
1a
, (4) 

где p = 0,5 для рассеяния на акустических фононах и p = –0,5 для рассеяния на оптиче-
ских фононах. Следуя большинству работ, ограничимся рассмотрением доминирую-
щего механизма рассеяния на оптических фононах. 

Результаты расчетов и их обсуждение 
Зависимости времени релаксации энергии электронов от энергии для  

τ0 = 0,05 пс (1), τ0 = 0,1 пс (2), τ0 = 0,15 пс (3), τ0 = 0,2 пс (4) и результатов решения 
кинетического уравнения Больцмана методом Монте-Карло (○) [9] приведены на 
рис. 1. Видно, что показатель степени, полученный из расчетов методом Монте-Карло, 
существенно отличается от теоретического и составляет p ≈ –0,3. 

Зависимости средней энергии электронного газа от напряженности электрического 
поля для τ0 = 0,05 пс (1), τ0 = 0,1 пс (2), τ0 = 0,15 пс (3), τ0 = 0,2 пс (4) и результатов 
решения кинетического уравнения Больцмана методом Монте-Карло (□) [10], (Δ) [11], 
(×) [12], (ж) [13] приведены на рис. 2. Видно, что значения средней энергии электронов 
для заданной напряженности электрического поля у различных авторов существенно 
различаются, что затрудняет выбор оптимального значения τ0. 

  
Рис. 1 Рис. 2 
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Заключение 
Результаты проведенной работы показали, несмотря на наличие взаимно-одно-

значного соответствия между зависимостями τWn(Wn) и E(Wn), связанными уравнением 
(2); теоретическими представлениями о ходе зависимости времени релаксации энергии 
электронов от средней энергии электронного газа, определяемой уравнением (4); отно-
сительно большого объема результатов моделирования зависимости средней энергии 
электронного газа от напряженности электрического поля [10-13] вопрос о данной за-
висимости остается в значительной мере открытым даже для основного полупровод-
ника – кремния. Это существенно затрудняет проведение точного моделирования ха-
рактеристик субмикронных структур в сильных электрических полях, в том числе ра-
диационно-индуцированного лавинно-теплового пробоя [14]; релаксации энергии ра-
диационно-генерированных носителей заряда [15]; переноса носителей заряда в повре-
жденном радиацией объемном полупроводнике [16], квантово-размерных структурах 
[17] и структурах «кремний на изоляторе» [18]. 
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АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ КЛАСТЕРОВ РАДИАЦИОННЫХ ДЕФЕКТОВ В 
КОРОТКОКАНАЛЬНЫХ ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРАХ С ЗАТВОРОМ ШОТТКИ 

И.Ю. Забавичев, А.С. Пузанов 
ННГУ им. Лобачевского 

Введение 
Радиационное воздействие потока ядерных частиц приводит к ухудшению пара-

метров полупроводниковых материалов таких как концентрация и подвижность основ-
ных носителей заряда. Это связано с возникновением скоплений структурных повре-
ждений – кластеров радиационных дефектов [1], а также накоплению заряда в диэлек-
трических областях полупроводниковых приборов [2]. Существующие модели рас-
сматривают кластер радиационных дефектов как скопление дефектов сферической или 
эллипсоидальной формы, в которых из-за наличия структурных повреждений кристал-
лической решетки материала свойства отличаются от свойств окружающего их «непо-
врежденного» полупроводника. Данные скопления дефектов выступают в качестве 
энергетических ловушек для основных носителей заряда, уменьшая их концентрацию 
в объеме полупроводника. Также кластеры радиационных дефектов окружены обла-
стью пространственного заряда и выступают в роли центров рассеяния для носителей 
заряда, снижая их подвижность.  

Задача анализа переноса носителей заряда в полупроводниковых короткоканаль-
ных транзисторных структурах и связанная с этим расчетная оценка их радиационной 
стойкости предполагают применение в физико-топологических моделях функциональ-
ных зависимостей электрофизических параметров от уровней радиационного воздей-
ствия. В случае применения для расчетов диффузионно-дрейфового и локально-поле-
вого приближений в качестве указанных зависимостей могут быть использованы ре-
зультаты облучательных экспериментов. При использовании квазигидродинамической 
модели и метода Монте-Карло зависимости времен релаксации энергии и импульса, 
частот рассеяния от уровней радиационного воздействия определяются микроскопиче-
ской моделью рассеяния на радиационных дефектах. В настоящее время разными ис-
следовательскими группами были предложены несколько моделей внутренней струк-
туры кластеров радиационных дефектов [3-5]. 

Для оценки последствий радиационного воздействия на перспективные приборы 
микро- и наноэлектроники с помощью метода Монте-Карло необходимо определить 
такие параметры структурных повреждений как средний размер кластера радиацион-
ных дефектов и концентрацию рассеивающих центров по результатам экспериментов. 
В настоящее время для анализа размеров кластеров радиационных дефектов использу-
ются различные методы, в том числе и измерения, выполненные с помощью атомно-
силового микроскопа [6, 7]. Однако для корректной оценки концентрации рассеиваю-
щих центров необходимо дополнительное исследование влияния потенциала рассеяния 
подвижных носителей заряда.  

В данной работе проведен анализ параметров кластеров радиационных дефектов в 
короткоканальных полевых транзисторах Шоттки. Для разных моделей внутренней 
структуры кластеров радиационных дефектов были получены оценки концентрации 
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рассеивающих центров. Данные результаты могут быть использованы для оценки ре-
акции перспективных приборов микро- и наноэлектроники на радиационное воздей-
ствие [8].  

Математическая модель 
Для оценки параметров кластеров радиационных дефектов использовался подход 

подходе, основанный на алгоритме кластеризации DBSCAN [9] входными параметрами 
которого являются минимальное число дефектов в субкластере N и максимальное рас-
стояние между дефектами внутри одного субкластера l. Моделирование процесса об-
разования кластера радиационных дефектов проводилось с использованием программы 
SRIM. Для каждой реализации кластера оценивались следующие параметры: средний 
размер, количество и среднее расстояние между субкластерами. Блок-схема алгоритма 
представлена на рисунке 1. 

 
Рис. 1 

Результатом работы данного алгоритма является разбиение исходного множества 
точек на несколько подмножеств с указанными параметрами. При первом использова-
нии алгоритма DBSCAN происходит оценка общего числа дивакансий и субкластеров 
дивакансий в каскаде атомных смещений, так как именно они выступают в качестве 
ловушек для подвижных носителей заряда и участвуют в формировании области про-
странственного заряда кластера радиационных дефектов. Поэтому для первого исполь-
зования параметры алгоритма кластеризации DBSCAN составляют  
N(1) = 2 и l(1) = a, где а – постоянная решетки материала. Затем в полученном разбиение 

Расчет спектра энергии первичных атомов и 
определение средней энергии первичного атома <W>

Моделирование полного каскада смещений 
инициированного атом с энергий <W>

Оценка пространственного распределения 
дивакансий с помощью алгоритма DBSCAN: 

N = 2, l = a

Подробный анализ структуры 
каждого СКРД:

- оценка высоты потенциального 
барьера

- оценка возможности отжига

Необходимость 
усреднения?

Характерные размеры КРД, СКРД, расстояния между ними и среднее 
число СКРД в составе КРД

Оценка пространственного распределения 
дивакансий с помощью алгоритма DBSCAN: 

N = 4, l = lD

Да Нет
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происходит поиск отдельных субкластеров, чьи области пространственного заряда не 
перекрываются друг с другом, поэтому l(2) = lD, где lD – длина Дебая. При этом мини-
мальное число дивакансий в одном субкластере равно N(2) = 4, так как в этом случае 
субкластер является объемной фигурой, чьи размеры можно оценить на следующем 
этапе анализа. Этапы оценки высоты потенциального барьера и возможности отжига 
предусмотрены, чтобы при расчетах не учитывать субкластеры, чей вклад в рассеяние 
носителей заряда минимален. 

Для описания переноса носителей заряда использовалась численная модель на ос-
нове самосогласованного метода Монте-Карло, в котором радиационное воздействие 
учитывается с помощью дополнительных механизмов рассеяния на кластерах радиаци-
онных дефектов [10]. Для вычисления частот и углов рассеяния использовался подход, 
основанный на использовании потенциала рассеяния для расчета сечения рассеяния. 

В работе исследовались следующие потенциалы: потенциал жесткой сердце-
вины [3] (потенциал №1), потенциал, предложенный в работе [4] (потенциал №2) и по-
тенциал [5] (потенциал №3). Потенциал №1 описывает кластер как абсолютно непро-
зрачный объект для носителей заряда. Потенциал №2 получен путем решения уравне-
ния Пуассона для граничных условий, при которых кластер радиационных дефектов 
состоит из нейтрально заряженного ядра и двух оболочек, имеющих противоположные 
заряды. Отрицательный заряд одно из оболочек образован основными носителями за-
ряда, захваченными на глубокие энергетические уровни радиационных дефектов. По-
ложительный заряд последней оболочки образован ионами примеси. Потенциал №3 
определяет кластер радиационных дефектов как ядро и оболочку, имеющих противо-
положные заряд, чья природа определяется также, как и в случае потенциала №2. 

Результаты расчетов и их обсуждение 
В качестве объекта исследований был выбран полевой транзистор Шоттки с  

V-образным затвором на основе GaAs с длиной затвора 250 нм, выполненным из алю-
миния. Расчет концентрации рассеивающих центров проводится по эксперименталь-
ным данным изменения тока стока указанного транзистора при нулевом напряжении 
на затворе для различных значений потока быстрых нейтронов мгновенного спектра 
деления. 

Усредненные параметры кластера радиационных дефектов для исследуемых потен-
циалов рассеяния, рассчитанные для потока быстрых нейтронов мгновенного спектра 
деления [11], представлены в таблице. 

Табл. 
Параметр <W>, 

кэВ 
<R>,  
нм 

<N>,  
шт 

<L>,  
нм 

Значение 130 13.9 3 20 
 
В соответствии с численной моделью на основе самосогласованного метода Монте-

Карло и экспериментальные данные были рассчитаны зависимости относительного из-
менения тока стока транзистора при нулевом смещении на затворе для различных зна-
чений потока нейтронов (рисунок 2). 
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Рис. 2 

Из представленных результатов следует, что оценка концентрации субкластеров от-
личаются на несколько порядков для различных потенциалов рассеяния. Это может 
быть связано с тем, что расчеты с помощью исследуемых потенциалов дают различные 
оценки области пространственного заряда, что в конечном счете влияет на концентра-
цию рассеивающих центров. 
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АСИМПТОТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ФОРМЫ СИГНАЛА ПЕРЕХОДНОГО 
ИОНИЗАЦИОННОГО ПРОЦЕССА В ЯЧЕЙКЕ БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩЕЙ 

СТАТИЧЕСКОЙ ПАМЯТИ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ОДИНОЧНЫХ 
ЯДЕРНЫХ ЧАСТИЦ 

И.Ю. Забавичев, А.С. Пузанов 
ННГУ им. Лобачевского 

Введение 
Неуклонный рост числа элементов интегральных схем и связанное с ним увеличе-

ние производительности обусловлены уменьшением размеров полупроводниковых 
структур. Размеры транзисторов также влияют на энергию и скорость переключения 
состояния. При этом для обеспечения требуемого быстродействия необходима мини-
мизация задержек распространения и размытия фронтов сигналов, что определяется 
RCL-параметрами межсоединений транзисторов интегральных схем. 

Действие ионизирующих излучений космического пространства приводит к посте-
пенной деградации характеристик интегральных схем, а также возникновению сбоев в 
элементах памяти [1]. Схемотехнические методы компенсации накопленного заряда в 
диэлектрических областях элементов интегральных схем ранее рассмотрены в работе 
[2]. 

При прохождении заряженной частицы через рабочую область транзистора вдоль 
траектории движения образуется область ионизации [1]. Неравновесные носители за-
ряда разделяются электрическим полем, в следствие чего образуется импульс тока, ко-
торый может привести к нештатному переключению состояния ячейки статической па-
мяти. В настоящее время в большинстве работ для оценки стойкости к подобного рода 
обратимым одиночным эффектам используется величина критического заряда [3], хотя 
работы [4] продемонстрировали влияние не только величины собранного заряда, но и 
формы возникающих импульсов тока. 

Ранее было показано [5, 6], что переходной ионизационный процесс существенным 
образом зависит от RCL-параметров межсоединений транзисторов на сбоеустойчи-
вость ячеек быстродействующей статической памяти при воздействии тяжелых заря-
женных частиц космического пространства и излучений их имитирующих. В данной 
работе рассматривается вопрос о влиянии RLC-параметров исследован для различных 
технологических процессов. 

Объект и методика моделирования 
В качестве объекта моделирования выступала стандартная 6-транзисторная 

ячейка статической памяти, изготовленная по 14-нм и 22-нм технологии «кремний на 
изоляторе» (КНИ). Основные параметры моделируемых транзисторов масштабирова-
лись в соответствии с правилами [7] (табл.). 

Как следует из данных, представленных в таблице, по мере уменьшения тополо-
гических норм техпроцесса растет удельное сопротивление межсоединений за счет 
уменьшения сечения. Однако величина емкости и индуктивности межсоединений 
слабо зависит от топологической нормы за счет общего масштабирования топологии 
микросхемы при переходе на техпроцесс с меньшими топологическими нормами. 
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Табл. 

Длина затвора, нм 14 22 
Индуктивность межсоединений, нГн/мкм 600 750 
Сопротивление межсоединений, Ом/мкм 42 13 
Емкость межсоединений, аФ/мкм 300 200 

 
Для оценки воздействия ионизирующих излучений космического пространства 

на интегральные схемы обычно используется метод самосогласованного приборно-схе-
мотехнического моделирования [3]. Ток в транзисторе, в рабочую область которого по-
падает заряженная частица, рассчитывается при помощи физико-топологических моде-
лей, а остальная часть ячейки памяти анализируется в программе схемотехнического 
моделирования. В работе [8] было показано, что локально-равновесные физико-топо-
логические модели могут давать большую погрешность в расчете переходных иониза-
ционных процессов в полупроводниковых структурах в случае, когда длительность 
возбуждающего воздействия составляет порядка времен релаксации энергии и им-
пульса электронно-дырочной плазмы (~10-13 с), что реализуется при воздействии тяже-
лых заряженных частиц космического пространства [1]. Поэтому для расчета импульса 
ионизационного тока была применена оригинальная локально-неравновесная диффу-
зионно-дрейфовая модель переноса носителей заряда [8], ранее применявшаяся для 
оценок сбоеустойчивости ячеек статической памяти технологий с различными тополо-
гическими нормами [9-11], а также переходных ионизационных процессов в диодах 
Мотта W-диапазона частот (75-110 ГГц) [12, 13]. 

Результаты расчетов и их обсуждение 
В зависимости от длины линии, соединяющей как отдельные транзисторы, так и 

отдельные ячейки статической памяти, изменяется значение резонансной частоты, ко-
торое определяется LC постоянной. Данная зависимость представлена на рисунке 1 
вместе со спектрами исследуемых импульсов тока, рассчитанных без учета контактов 
в локально-равновесном и локально-неравновесном приближениях (на врезке). 



Труды XXVII Научной конференции по радиофизике, ННГУ, 2023 

95 

 
Рис. 1 

 
Результаты расчетов импульса фототока без учета контактов (–––) и с учетом вли-

яния контактов при помощи локально-равновесной (синий) и локально-неравновесной 
(красный) диффузионно-дрейфовой моделей приведены на рисунке 2 для 22-нм (-*-*-) 
и 14-нм (- - -)технологий для межсоединения длиной 1 мкм. 

 
Рис. 2 

Из представленных результатов следует, что при совпадении с резонансной часто-
той соединительной линии импульс тока меняет свою форму за счет возникающих ко-
лебаний. 
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