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Ïðèâîäèòñÿ îáçîð ìîäåëåé àíàëèçà òåïëîâûõ äåãðà-
äàöèé ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ïðè äåéñòâèè èì-
ïóëüñíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïåðåãðóçîê. Ðàçâèâàåòñÿ ëè-
íåéíàÿ òåïëîâàÿ ìîäåëü èìïóëüñíûõ ïîâðåæäåíèé.

1. Ââåäåíèå
Èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîãî ìåõàíèçìà äåãðàäàöèé

ðàäèîýëåìåíòîâ è êîìïîíåíòîâ ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç
àêòóàëüíûõ çàäà÷ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÐÝÀ. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òåïëîâûå ïåðåãðóçêè ÿâëÿþòñÿ
íàèáîëåå òÿæåëûì ðåæèìîì ðàáîòû ýëåìåíòîâ ÐÝÀ.
Êðîìå òîãî, äåãðàäàöèîííûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ
ïðåâûøåíèåì äîïóñêîâ òåïëîâîãî ðåæèìà, ïðèâîäÿò
ê íåîáðàòèìûì ïîâðåæäåíèÿì ýëåìåíòîâ è ÿâëÿþòñÿ
íàèáîëåå ÷àñòîé ïðè÷èíîé êàòàñòðîôè÷åñêèõ îòêà-
çîâ ÐÝÀ. Âîçíèêíîâåíèå òåïëîâûõ ïåðåãðóçîê ñâÿ-
çàíî îáû÷íî ñ íàðóøåíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ðåæèìîâ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ
è êîìïîíåíòîâ ÐÝÀ, íàèáîëåå âîñïðèèì÷èâûõ ê
âîçäåéñòâèþ âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Ïðè ýòîì äåãðàäà-
öèîííûå ýôôåêòû ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ â ðåçóëüòàòå
âåñüìà êðàòêîâðåìåííûõ èìïóëüñíûõ ýëåêòðè÷åñ-
êèõ ïåðåãðóçîê. Óæåñòî÷åíèå òðåáîâàíèé ê îáåñïå-
÷åíèþ òåïëîâîãî ðåæèìà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðè-
áîðîâ âûçâàíî ìèíèàòþðèçàöèåé è âûñîêîé ñòåïå-
íüþ èíòåãðàöèè ýëåìåíòîâ (îñîáåííî öèôðîâûõ
ÈÑ), ïåðåõîäîì ê ñóáìèêðîííûì òåõíîëîãèÿì è
ïîâûøåíèåì øèðîêîïîëîñíîñòè è áûñòðîäåéñòâèÿ
ÐÝÀ è ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè (ÂÒ) [1-5].

Îäèí èç àñïåêòîâ ïðîáëåìû àíàëèçà äåãðàäàöèîí-
íûõ ýôôåêòîâ â ýëåìåíòàõ ÐÝÀ ïðè èìïóëüñíûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ çàêëþ÷àåòñÿ â îòâåòå íà
âîïðîñ: êàêîâà áóäåò ðåàêöèÿ îáúåêòà íà âîçäåéñòâèå
òîêîâ è íàïðÿæåíèé äàííîé èíòåíñèâíîñòè. Îòâåò íà
ýòîò âîïðîñ çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò òåïëîôèçè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñàìîãî îáúåêòà, ò.å. îò òîãî, êàêîå
êîëè÷åñòâî ýíåðãèè áóäåò ðàññåÿíî â ñòðóêòóðå îáúåê-
òà â òå÷åíèå äëèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ è äîñòàòî÷íî
ëè ýòîé ýíåðãèè äëÿ ðåàëèçàöèè äåãðàäàöèîííûõ
ýôôåêòîâ.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìîäåëè àíàëèçà
òåïëîâîãî ìåõàíèçìà äåãðàäàöèè ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ïðèáîðîâ ïðè èìïóëüñíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ êîí-
äóêòèâíûõ íàãðóæåíèÿõ ëèáî ïåðåãðóçêàõ, âîçíèêà-
þùèõ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ äåãðàäàöèîííûõ
ýôôåêòîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòàõ ÐÝÀ,
âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ýëåêòðè÷åñêèõ ïåðåãðó-
çîê, êîòîðûå âûçûâàþòñÿ íåøòàòíûìè àâàðèéíûìè
ðåæèìàìè ÐÝÀ, à òàêæå äëÿ àíàëèçà ïîâðåæäåíèé,
âîçíèêàþùèõ ïðè îáëó÷åíèè ÐÝÀ è ñðåäñòâ ÂÒ
ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ
ïðîáëåì ÝÌÑ è îñîáåííî äëÿ îáîñòðèâøåéñÿ â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìû ýëåêòðîìàãíèòíîé ñòîé-
êîñòè ÐÝÀ.
2. Ëèíåéíûå òåïëîâûå ìîäåëè äåãðàäàöèîííûõ
ýôôåêòîâ â ÐÝÀ

Ïðè òåïëîâîì ìåõàíèçìå äåãðàäàöèè àíàëèç ïðî-
öåññà äèññèïàöèè ýíåðãèè â îáúåêòå ïðîâîäèòñÿ íà
îñíîâå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè
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ãäå T  –  òåìïåðàòóðà â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé r â ìîìåíò
âðåìåíè t; Ñ – ëèíåéíûé äèôôåðåíöèàëüíûé îïå-
ðàòîð; kT, Cp,  – óäåëüíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, òåïëî-
åìêîñòü è ïëîòíîñòü ïîëóïðîâîäíèêà; qv(t)  – îáúåì-
íàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ (ñòîêîâ) òåïëà
â ñòðóêòóðå ïîëóïðîâîäíèêà.

Ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ ñòðóê-
òóðîé îáúåêòà è óñëîâèÿìè åãî ýêñïëóàòàöèè.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ äåãðàäàöèè â ýëåìåí-
òàõ è êîìïîíåíòàõ ÐÝÀ ïðîâîäèòñÿ òðàäèöèîííî â
ðàìêàõ ëèíåéíîé òåïëîâîé ìîäåëè, â êîòîðîé âåëè-
÷èíû kT, Cp, ñ÷èòàþòñÿ íå çàâèñÿùèìè îò òåìïåðà-
òóðû, ÷òî ïðèâîäèò ê óïðîùåíèþ àíàëèçà.
2.1. Ìîäåëü W-B

Êëàññè÷åñêàÿ òåïëîâàÿ ìîäåëü (ìîäåëü W-B) äåã-
ðàäàöèè äèñêðåòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ
(äèîäîâ è òðàíçèñòîðîâ) â ðåçóëüòàòå ýëåêòðè÷åñêèõ
ïåðåãðóçîê ïðèâåäåíà â ðàáîòå [1]. Ðàññìàòðèâàåòñÿ
ìîäåëü ïëîñêîãî p-n ïåðåõîäà, â êîòîðîì ìãíîâåí-
íûé ïëîñêèé èñòî÷íèê òåïëà ìîùíîñòüþ Q ñîçäàåò
òåïëîâîé ïîòîê â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê ïëîñêîñòè
ïåðåõîäà. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà îäíîðîäíîãî óðàâ-
íåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ïëîñêîãî îäíîìåðíîãî
p-n ïåðåõîäà ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé
ìîùíîñòè Pï èìïóëüñíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïåðåãðóç-
êè, ïðè êîòîðîé âîçíèêàþò äåãðàäàöèè â p-n ïåðå-
õîäå, îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîé ïåðå-
ãðóçêè îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

Pï/S = B1 (Tï-Tí) t-0,5 ,            (2)

ãäå S – ïëîùàäü ïåðåõîäà; B k CT p1  – ïîñòîÿí-

íàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ òåïëîôèçè÷åñêèìè êîí-
ñòàíòàìè ìàòåðèàëà; Tí, Tï– íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ
òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîä äåãðàäàöèåé ìîæíî ïîíèìàòü ëþáîå ÿâëåíèå,
ïðèâîäÿùåå ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðî-
âîäíèêîâîãî ïðèáîðà ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû
ïåðåõîäà Tï. Òàê, â êà÷åñòâå êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ïîëó-
ïðîâîäíèêà, òîãäà äåãðàäàöèîííûé ýôôåêò ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â âèäå ïðîïëàâëåíèÿ ïåðåõîäà è íåîáðàòèìîãî
îòêàçà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà [1, 5].

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè âîñïðèèì÷èâîñòè ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ê òåï-
ëîâûì ïåðåãðóçêàì ââîäèòñÿ âåëè÷èíà

wB=B3(Tï-Tí),   (3)
íàçûâàåìàÿ ïîñòîÿííîé ïîâðåæäåíèé (ïîñòîÿííàÿ
W-B).

Çàâèñèìîñòü (2) âûïîëíÿåòñÿ â äèàïàçîíå äëè-
òåëüíîñòåé ýëåêòðè÷åñêîé ïåðåãðóçêè 10-7 2*10-5 ñ,
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ïðèâåäåííûõ â [1]
ýêñïåðèìåíòîâ.

Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çàâèñèìîñòè (2) îñíî-
âàíà íà ïðåäïîëîæåíèè î íåðàâíîìåðíîì ðàñïðåäå-
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ëåíèè ïëîòíîñòè òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç p-n
ïåðåõîä â äèàïàçîíå èññëåäóåìûõ äëèòåëüíîñòåé
èìïóëüñà, ëîêàëèçàöèè åãî â îòäåëüíûõ êàíàëàõ, ÷òî
ýêâèâàëåíòíî óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè
ïåðåõîäà, ò.å. óìåíüøåíèþ çîíû ýíåðãîâûäåëåíèÿ.
Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà, ëîêàëüíûõ îáëàñòåé âîçðàñ-
òàåò áûñòðåå, ÷åì ïðîèñõîäèò òåïëîîáìåí ñ ïðèëåãà-
þùèìè îáëàñòÿìè ïîëóïðîâîäíèêà, è ïî äîñòèæå-
íèè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ Tï âîçíèêàåò òåïëîâîå
ïîâðåæäåíèå.

Ïðè óêîðî÷åíèè äëèòåëüíîñòè è óâåëè÷åíèè
ìîùíîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ïåðåãðóçêè îáëàñòü ýíåð-
ãîâûäåëåíèÿ â îáúåìå ïîëóïðîâîäíèêà ïðàêòè÷åñêè
îãðàíè÷èâàåòñÿ îáúåìîì òîêîâûõ êàíàëîâ, è ïåðåäà-
÷è ýíåðãèè â ïðèëåãàþùèå îáëàñòè íå ïðîèñõîäèò.
Â ýòîì ñëó÷àå ïåðâûì ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòè (1),
êîòîðîå îïèñûâàåò ðàññåÿíèå ìîùíîñòè â ñòðóêòóðå
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà â ðåçóëüòàòå òåïëîïðî-
âîäíîñòè, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà çàâèñèìîñòü
ìîùíîñòè Pï îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñ-
êîé ïåðåãðóçêè èìååò âèä:

Pï/S = B2(Tï-Tí) t-1 ,              (4)
ãäå B2 òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ïîëó-
ïðîâîäíèêà.

Â ðåæèìå äëèííîèìïóëüñíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïå-
ðåãðóçîê ïðîèñõîäèò îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûé ðà-
çîãðåâ âñåãî îáúåìà ïîëóïðîâîäíèêà â ðåçóëüòàòå
òåïëîîáìåíà ìåæäó åãî îòäåëüíûìè îáëàñòÿìè, ò.å.
íàáëþäàåòñÿ ðåæèì, áëèçêèé ê ñòàöèîíàðíîìó. Ïðè
ýòîì â óðàâíåíèè (1) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âûðàæåíèåì
â ëåâîé ÷àñòè è ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü äëÿ Pï â âèäå

Pï/S = B3(Tï-Tí) t0 ,              (5)
ò.å. ìîùíîñòü ïîâðåæäåíèé íå çàâèñèò îò äëèòåëüíî-
ñòè èìïóëüñà. Êîíñòàíòà Â3 â âûðàæåíèè (5) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîùíîñòè, íåîáõî-
äèìîé äëÿ ðàçîãðåâà ñòðóêòóðû íà 10 Ñ. Íà ðèñ. 1
ïðèâåäåíà êà÷åñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé ìîù-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ïåðåãðóçêè, ïðè êîòîðîé âîç-
íèêàþò äåãðàäàöèè, îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, ïî-
ñòðîåííàÿ íà îñíîâàíèè âûðàæåíèé (2), (4) è (5) [2].

Ïîñòðîèâ êà÷åñòâåííóþ çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé
ýíåðãèè èìïóëüñíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïåðåãðóçîê,
ïðèâîäÿùåé ê äåãðàäàöèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðè-
áîðîâ, Wï = Ðït, ìîæíî âèäåòü, ÷òî ìèíèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîé ýíåðãèè ðàñïîëàãàþòñÿ â êîðîò-
êîèìïóëüñíîé îáëàñòè t<10-7 c (ðèñ.2). Â êëàññè÷åñ-
êîé òåïëîâîé ìîäåëè çàâèñèìîñòü (2) íàáëþäàåòñÿ
ïðè äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿðíîñòè
íàïðÿæåíèÿ èìïóëüñíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïåðåãðóçêè.
Ïðè ýòîì ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ íåøòàòíîãî ðå-
æèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðèáîðà è ýëåêòðè÷åñêèå

ïðîöåññû óñòàíîâëåíèÿ òîêà ïåðåãðóçêè íå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ.

Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåíà òèïîâàÿ ñòðóêòóðà äèôôó-
çèîííîãî p-n ïåðåõîäà. Îáëàñòè [X1,xp] è [xn,X2]
ñîîòâåòñòâóþò êâàçèíåéòðàëüíûì îáëàñòÿì ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîãî êðèñòàëëà, [xp,xn] – îáåäíåííàÿ
îáëàñòü ïîëóïðîâîäíèêà. Ýêâèâàëåíòíóþ ýëåêòðè-
÷åñêóþ ñõåìó òàêîé ñòðóêòóðû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå ðèñ.3, á, ãäå Rb – ñîïðîòèâëåíèå êâàçèíåéòðàëü-
íîé îáëàñòè, Rj – ñîïðîòèâëåíèå îáëàñòè îáåäíåíèÿ.

Ïðè ïðèëîæåíèè èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîé ïåðå-
ãðóçêè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè îòíîñèòåëüíî
îáëàñòè p ïåðåõîä ñìåùàåòñÿ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè
è ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåëè÷èíàìè ñîïðîòèâëåíèÿ
èìååò âèä Rb >> Rj, ïîýòîìó äèññèïàöèÿ ýíåðãèè
ïðîèñõîäèò â êâàçèíåéòðàëüíîé îáëàñòè.

Â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ýëåêòðè÷åñ-
êîé ïåðåãðóçêè îòíîñèòåëüíî îáëàñòè p ïåðåõîä
ñìåùàåòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (çàïèðàåòñÿ) è
âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî Rb << Rj. ×åðåç ïåðåõîä

ïðîòåêàåò ìàëûé îáðàòíûé òîê, âåëè÷èíà êîòîðîãî
íå çàâèñèò îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ è ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïîëóïðîâîäíèêà.
Ïðè ýòîì â îòñóòñòâèå òåïëîîòâîäà è òåïëîîáìåíà ñ
îêðóæàþùåé ñðåäîé ïðîèñõîäèò îòíîñèòåëüíî ìåä-
ëåííûé ðàçîãðåâ ïîëóïðîâîäíèêà äî òåìïåðàòóðû Tï.
Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà äîñòèãàåòñÿ â îáëàñòè
x=0. Äàííûé ðåæèì õàðàêòåðåí äëÿ äèàïàçîíà äëèí-
íîèìïóëüñíûõ ïåðåãðóçîê (ðèñ. 1, 2), â êîòîðîì
ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü, ïðèâîäÿùàÿ ê äåãðàäàöèÿì, íå
çàâèñèò îò âðåìåíè è îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (5).

Ïðè çíà÷èòåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ îáðàòíîé ïîëÿð-
íîñòè íà ïåðåõîäå ïðîèñõîäèò ëàâèííûé ïðîáîé
âñëåäñòâèå óäàðíîé èîíèçàöèè â îáåäíåííîé îáëàñ-
òè, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîé ðåçêî ïàäàåò, ÷òî ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ òîêà ÷åðåç ïåðåõîä, è ïðîöåññ
ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî ïðÿìîñìå-
ùåííîìó p-n ïåðåõîäó.Ðèñ. 1

Ðèñ. 2

Ðèñ. 3
à á
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Â ðåæèìå äâóïîëÿðíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïåðåãðóç-
êè ïðîèñõîäèò äåòåêòèðîâàíèå âõîäíîãî òîêà [6].
Ðåçóëüòèðóþùèé òîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü óíèïîëÿðíûõ èìïóëüñîâ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ âðåìåííûì èíòåðâàëàì, â òå÷åíèå êîòîðûõ
ïåðåõîä ñìåùåí â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè.

Â îáùåì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ ìãíîâåííîé ìîù-
íîñòè, ïîãëîùåííîé ïîëóïðîâîäíèêîâûì êðèñòàë-
ëîì, ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

P(t) = i(t)Uj + i2(t)Rb,, (6)
ãäå Uj  – íàïðÿæåíèå íà îáåäíåííîé îáëàñòè.

Â ìîäåëè W-B ó÷åò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
òåïëîïðîâîäíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà çàêëþ÷àåòñÿ âî
ââåäåíèè â ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ óñðåäíåííîé
âåëè÷èíû òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïðè ýòîì ïîñòîÿííàÿ
ïîâðåæäåíèé îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùåé òîëüêî îò ðàç-
íîñòè òåìïåðàòóð (Tï-Tí).
2.2. Îáúåìíàÿ òåïëîâàÿ ìîäåëü

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìîäåëè W-B äëÿ òðåõìåðíî-
ãî ñëó÷àÿ îñóùåñòâëåíî â ðàáîòàõ [7, 8]. Ïðèðîñò
òåìïåðàòóðû â ïîëóïðîâîäíèêîâîì êðèñòàëëå ñ õà-
ðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè a, b, c îïèñûâàåòñÿ ñ ïðèìå-
íåíèåì ôóíêöèè Ãðèíà G0, êîòîðàÿ äëÿ òðåõìåðíîãî
óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè (1) èìååò ñëåäóþùèé
âèä:

G r r t
a t

r r
a t0 3 2

21

4 4
( , ', , ) exp ( )̀

( )/ .  (7)

Çäåñü r’ – êîîðäèíàòû ìãíîâåííîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷-
íèêà òåïëà âèäà (t,r), äåéñòâóþùåãî â ìîìåíò
âðåìåíè t; r, t – ñîîòâåòñòâåííî êîîðäèíàòû òî÷êè è
âðåìÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû; a=kT/Cp  – êîýô-
ôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà
(êîýôôèöèåíò òåïëîâîé äèôôóçèè).

Ðàñ÷åò êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé
âîçíèêàþò äåãðàäàöèè, â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé âðå-
ìåííîé çàâèñèìîñòè âõîäíîé ìîùíîñòè P(t) îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè èíòåãðàëà Äþàìåëÿ:

T t T
C

P d
d t

H t dн
p

t
( ) ( )

( )
( )1

0
.   (8)

Ôóíêöèÿ H(x) èìååò ñìûñë ïåðåõîäíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåìïåðàòóðíóþ ðåàê-
öèþ ïîëóïðîâîäíèêà íà äåéñòâèå èñòî÷íèêà ýëåêò-
ðè÷åñêîé ïåðåãðóçêè, ìîùíîñòü êîòîðîãî îïèñûâà-
åòñÿ åäèíè÷íîé ôóíêöèåé Õåâèñàéäà 1(x). Òàêèì
îáðàçîì, ôóíêöèè G0 è H ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

H t G r v dv
t

( ) ( , )0
0

.                (9)

Äëÿ ïåðåãðóçêè â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà
ìîùíîñòè äëèòåëüíîñòüþ ïîëó÷àåì âðåìåííóþ
çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû:

T t T P H r t H r tн( ) ( , ) ( , )0 .    (10)
Äëèòåëüíîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ïåðåãðóçêè tf, ïðè

êîòîðîé âîçíèêàþò äåãðàäàöèè (íàïðèìåð, ðàñïëàâ-
ëåíèå ïîëóïðîâîäíèêà ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû
Tï), ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèìè êðèòåðèÿìè. Â
ïåðâîì ñëó÷àå èç (10) èìååì

T t T T P H r tf п н f( ) ( , )0 .        (11)

Ïîäñòàâëÿÿ (11) â (8), ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ äëÿ
íîðìàëèçîâàííîé òåìïåðàòóðû â ïðîèçâîëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè t:

f t T t T
T T

P d
d t P t

dн

п н

t
( ) ( ) ( )

( ) ( )
1

00
.  (12)

Çäåñü P0(x) ïðåäñòàâëÿåò âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü
ïîðîãîâîé ìîùíîñòè äåãðàäàöèé ïðè äåéñòâèè ýëåê-
òðè÷åñêîé ïåðåãðóçêè â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî èì-
ïóëüñà. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (2) è (3)
ìîäåëè W-B, ïîëó÷àåì

f t P d
d t P t

d
f f

t f
( ) ( )

( ) ( )
1

00

1
2

1

0Sw
P

t
d

B f

t f
( )  .         (13)

Ïîäñòàâëÿÿ â (13) êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó, îï-
ðåäåëÿåì êðèòåðèé W-B îöåíêè âðåìåíè tf, íåîáõîäè-
ìîãî äëÿ ðåàëèçàöèè òåïëîâîé ïåðåãðóçêè:

1
2

1 1
0Sw

P
t

d
B f

t f
( ) . (14)

Äðóãîé êðèòåðèé îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû tf ïîëó-
÷àåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

df t
dt

f( )
0 .                 (15)

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ max{f(t)} 1.
Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå tf  â (15), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå
äëÿ ìàêñèìàëüíîãî òîêà ýëåêòðè÷åñêîé ïåðåãðóçêè.

Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè íîðìàëèçîâàííîé òåìïå-
ðàòóðû f(t) äëÿ èìïóëüñîâ òîêà ýëåêòðè÷åñêîé ïåðå-

ãðóçêè ðàâíîé ýíåðãèè E i t dtи
и 2

0
( )  ïðÿìîóãîëü-

íîé – 1, ýêñïîíåíöèàëüíîé ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè /
5 – 2, ñèíóñîèäàëüíîé – 3 è òðåóãîëüíîé – 4 ôîðì
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, 5.

Òàêèå ôîðìû èìïóëüñîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðè
àíàëèçå ïðîöåññîâ èìïóëüñíîé òåïëîïðîâîäíîñòè
[9]. Ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü ðàññ÷èòûâàëàñü ñîãëàñíî
(6) ïðè Uj = 100I0Rb (ðèñ. 4), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ðåæèìó îáðàòíî ñìåùåííîãî ð-n ïåðåõîäà è ïðè
Uj=I0Rb (ðèñ. 5), ÷òî õàðàêòåðèçóåò ïåðåõîä, ñìåùåí-
íûé â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè. Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî
èìïóëüñà ôóíêöèÿ f(t) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé è ìàê-
ñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà äîñòèãàåòñÿ â êîíöå èìïóëü-
ñà, â òî âðåìÿ êàê ïðè íåîäíîðîäíîì ðàçîãðåâå
èìïóëüñàìè ñëîæíîé ôîðìû ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû
ìîæåò äîñòèãàòüñÿ â íà÷àëå ëèáî â ñåðåäèíå èìïóëü-

Ðèñ. 4
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ñà. Â ñëó÷àå ýêñïîíåíöèàëüíîãî èìïóëüñà, îñíîâíàÿ
ýíåðãèÿ êîòîðîãî ñîñðåäîòî÷åíà âáëèçè ïåðåäíåãî
ôðîíòà, òåìï ðàçîãðåâà â íà÷àëå çíà÷èòåëüíî âûøå,
÷åì ïðè äðóãèõ ôîðìàõ èìïóëüñà, îäíàêî äîñòèæå-
íèå âûñîêèõ òåìïåðàòóð îãðàíè÷åíî áûñòðûì ñïàäîì
èìïóëüñíîé ìîùíîñòè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Â ðåæèìå
ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ äîñòèãàþòñÿ áîëåå âûñîêèå òåì-
ïåðàòóðû, ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû äîñòèãàåòñÿ ðàíü-
øå è, êðîìå òîãî, òåìï ðàçîãðåâà è îõëàæäåíèÿ
(êðèâûå 2, 3, 4) òàêæå áîëåå âûñîê.

Äëÿ îáëàñòè êîðîòêîèìïóëüñíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ïåðåãðóçîê t  10-8 ñ ÿäðî â âûðàæåíèè äëÿ íîðìà-
ëèçîâàííîé òåìïåðàòóðû (12) ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà
îñíîâàíèè (4). Ïðè ýòîì äëÿ îáîáùåííîé òåìïåðà-
òóðû ïîëó÷àåì

f t A P d
t

( ) ( )
0

,              (16)

ãäå A
SB T Tп н

1

2( )
 – ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà. Òàêèì

îáðàçîì, òåìïåðàòóðà ýêâèâàëåíòíà ýíåðãèè èìïóëü-
ñà ýëåêòðè÷åñêîé ïåðåãðóçêè. Îòìå-
òèì, ÷òî ïðè êîðîòêîèìïóëüñíûõ ïå-
ðåãðóçêàõ èç (16) ñëåäóåò, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âñåãäà äîñòèãà-
åòñÿ íà çàäíåì ôðîíòå èìïóëüñà, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì àäèàáàòè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà ðàçîãðåâà (ðèñ. 6 ïîñòðîåí
äëÿ ðåæèìà îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ p-n
ïåðåõîäà).
2.3. Ìîäåëü ïîâðåæäåíèé ñëîèñòûõ ñòðóêòóð

Ìîäåëèðîâàíèå ïîâðåæäåíèé ìíîãîñëîéíûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð èìååò âàæíîå çíà÷åíèå â

ïåðâóþ î÷åðåäü ïîòîìó, ÷òî ñëîèñòûå ñòðóêòóðû òèïà
p-i-n äèîäîâ ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè âõîäíûõ òðàêòîâ
ÑÂ× àïïàðàòóðû è íàèáîëåå ÷àñòî ïîäâåðãàþòñÿ
âîçäåéñòâèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïåðåãðóçîê. Êðîìå
òîãî, ñëîèñòûå ÌÄÏ è ÌÎÏ ñòðóêòóðû õàðàêòåðè-
çóþòñÿ äîñòàòî÷íî íèçêèìè êðèòåðèàëüíûìè óðîâ-
íÿìè ïîâðåæäåíèé. Â [10, 11] ïðèâåäåí àíàëèç
ïðîöåññà ðàçîãðåâà ìíîãîñëîéíûõ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ñòðóêòóð ïðè ïðîòåêàíèè íåïðåðûâíûõ è èì-
ïóëüñíûõ ÑÂ× òîêîâ. Èñïîëüçîâàíà òåîðèÿ ðàçâèòèÿ

òåïëîâîãî ïðîöåññà â ñëîèñòîé ñòðóêòóðå (ðèñ.7), â
êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîòîê òåïëà P(t) â ïîëîæè-
òåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x [11]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
òîðöåâûå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ìåòàëëèçèðîâàíû,
ïîýòîìó òåìïåðàòóðà ýòèõ ïîâåðõíîñòåé ïîñòîÿííà è
ðàâíà Tí, òåïëîîáìåí ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü
îáðàçöà îòñóòñòâóåò, ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëà ïðîèñõî-
äèò â íàïðàâëåíèè îñè y. Â çàâèñèìîñòè îò ñìåùåíèÿ
íà p-i-n äèîäå ôóíêöèÿ èñòî÷íèêîâ òåïëîâîé ìîù-
íîñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèáî ðàâíîìåðíîé, ëèáî ñèíó-
ñîèäàëüíîé âäîëü îñè x.

Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî ïåðåãðåâà ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû è
ïðåäåëüíîé ÑÂ× ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìîé â ïðèáîðå,
â íåïðåðûâíîì

T
k

d
S

Pмн
T

мн
1
8

1
               (17)

è èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå:

Çäåñü îáîçíà÷åíî: d, S – òîëùèíà è ïëîùàäü ñòðóê-
òóðû ñîîòâåòñòâåííî;  – ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ èìïóëü-
ñîâ; m – öåëîå ÷èñëî.

Âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè ïðè ýòîì èìååò âèä

P P q
ми мн

1
1

exp( )
exp( ) ,            (19)

ãäå = / T  – îòíîñèòåëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà;

q – ñêâàæíîñòü èìïóëüñîâ; P k ST
dмн

T мак с
3

8
. Äëÿ

êðåìíèÿ P T S dмн мак с2 67, /  [Âò].
Âåëè÷èíà T íàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííîé âðåìåíè òåï-

ëîâîé ðåëàêñàöèè è çàâèñèò îò òåïëîôèçè÷åñêèõ
êîíñòàíò ìàòåðèàëà è õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ d îáëà-
ñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ:

T p Td C k( / ) /2 .            (20)

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè Ò ñâÿçàíà ñ
ïîñòîÿííîé W-B ñîîòíîøåíèåì
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Ðèñ. 6

Ðèñ. 7
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w k T T dB T T к н( ) / .
Õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáëàñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ d ïðè
T = 10-8 c äëÿ êðåìíèÿ ñîñòàâëÿåò ~ 3,4 ìêì. Â

öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå, êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ ïå-
ðåíîñ òåïëà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè â ðåçóëüòàòå
äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà, ðàñïîëîæåííîãî ïàðàëëåëüíî
îñè öèëèíäðà, âåëè÷èíà d ñîîòâåòñòâóåò ðàäèóñó
îáëàñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ.

Ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó ïðè q  â âûðàæåíèè äëÿ
èìïóëüñíîé ìîùíîñòè (19), ïîëó÷àåì, ÷òî â ñëó÷àå
îäèíî÷íîãî èìïóëüñà ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü äåôåêòî-
îáðàçîâàíèÿ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

P Pи ми1
1

1 exp( ) ,

ãðàôèê êîòîðîãî ïðèâåäåí íà ðèñ. 8.
Ðàñêëàäûâàÿ ôóíêöèþ Pè1 â ðÿä ïðè <1, ïðèõî-

äèì ê âûðàæåíèþ Pè1 = Pìè/ —1, àíàëîãè÷íîìó (4)
ìîäåëè W-B, ò.å. ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè tT äàåò îöåíêó
âåðõíåé ãðàíèöû êîðîòêîèìïóëüñíîé îáëàñòè, â
êîòîðîé ñïðàâåäëèâà àïïðîêñèìàöèÿ (4). Êðîìå
òîãî, èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî ïðè >1 ïîðîãîâàÿ
ìîùíîñòü ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò x, ò.å. èìååò
ìåñòî ðåæèì ñòàöèîíàðíîãî ðàçîãðåâà, ñîîòâåòñòâó-
þùèé çàâèñèìîñòè (5) ìîäåëè W-B (ñð. ðèñ. 1).

Ïîäñòàâèì tT â âûðàæåíèå äëÿ ïîðîãîâîé ìîùíî-
ñòè ïîâðåæäåíèé (2); ïîëó÷èì

P k S T T t
п T к н

T
( )

,0 5

,

ò.å. ìîùíîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïî-

âðåæäåíèÿ â îáëàñòè W-B, ðàâíà P SW B 1300
[ìêÂò], ãäå ïëîùàäü S âûðàæåíà â ìì2.
2.4. Ìåòîä ýêâèâàëåíòíîé ëèíèè

Ìåòîä ýêâèâàëåíòíîé ëèíèè îñíîâàí íà ñõîäñòâå
ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â èçîòðîïíîé ñðåäå
è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû íàïðÿæåíèÿ â RC äëèííîé
ëèíèè (ðèñ. 9) [12, 13]. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â
ëèíèè è ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â ñðåäå
ðàâíû . Óðàâíåíèå äëÿ íàïðÿæåíèÿ â ëèíèè èìååò
âèä

U x t
t RC

U x t

x
F

( , ) ( , )1 2

2 0 ,        (21)

àíàëîãè÷íûé îäíîìåðíîìó óðàâíåíèþ òåïëîïðîâîä-
íîñòè, êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü èç (1).

Ìåæäó âåëè÷èíàìè, âõîäÿùèìè â (21) è (1), èìååò
ìåñòî ñëåäóþùåå ñîîòâåòñòâèå: íàïðÿæåíèå U
òåìïåðàòóðà Ò; ïîãîííîå ñîïðîòèâëåíèå R  òåïëî-

âîå ñîïðîòèâëåíèå R
k

l
ST

T

1
, ðàâíîå âåëè÷èíå,

îáðàòíîé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà, êîòîðûé ñî-
çäàåòñÿ â ñðåäå ïåðåïàäîì òåìïåðàòóðû â 1Ê; ïîãîí-

íàÿ åìêîñòü Ñ  òåïëîâàÿ åìêîñòü С C m
l

T P 2 ,

ðàâíàÿ òåïëîåìêîñòè îáðàçöà ìàññîé m, èìåþùåãî
õàðàêòåðíûé ëèíåéíûé ðàçìåð l; ïîñòîÿííàÿ âðåìå-
íè RC  òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü cðåäû a.
2.5. Ìîäåëèðîâàíèå ïîâðåæäåíèé ïëåíî÷íûõ
ýëåìåíòîâ

Ïëåíî÷íûå òåõíîëîãèè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ
ïðè ñîçäàíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ è ãèáðèäíûõ ÈÑ,
à òàêæå ýëåìåíòîâ è ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ ìàëîãà-
áàðèòíîé, â ÷àñòíîñòè, áîðòîâîé ÐÝÀ. Òàê, â ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ÈÑ ñðåäíåé ñòåïåíè èíòåãðàöèè
òîëüêî îáùàÿ ïëîùàäü ìåòàëëèçàöèè (ò.å. ïðîâîäÿ-
ùåé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè) ñîñòàâëÿåò äî 30% îáùåé
ïëîùàäè êðèñòàëëà, ïîýòîìó àíàëèç ïðîöåññîâ â
ïëåíî÷íûõ ýëåìåíòàõ ìèêðîýëåêòðîíèêè øèðîêî
îñâåùåí â ëèòåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, [12, 14, 15]).

Ïðîáîé äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíîê îáóñëîâëåí ðÿ-
äîì ýëåìåíòàðíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòî-
ðûå ïðîèñõîäÿò â ïëåíêàõ â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ïîëÿõ.

1. Ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ èç êàòîäà â äèýëåêòðèê ñ
âåðøèí ìèêðîîñòðèé ïðè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ íà ìèêðîîñòðèÿõ ~ 107 - 108 ÌÂ/ñì.
Òèïè÷íàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÂÀÕ)
òîíêîïëåíî÷íîé ñòðóêòóðû Al-SiO-Al èìååò òðè
ó÷àñòêà. Íà ïåðâîì (â îáëàñòè ñðàâíèòåëüíî ñëàáûõ
ïîëåé) ÂÀÕ ñîâïàäàåò ñ çàêîíîì, ðàññ÷èòàííûì ïî
ôîðìóëå Ôàóëåðà-Íîðäãåéìà äëÿ àâòîýëåêòðîííîé
ýìèññèè â ðåçóëüòàòå òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ â
äèýëåêòðèê ïîä äåéñòâèåì ñèëüíîãî ïîëÿ âáëèçè
îñòðèÿ.

2. Ðàçìíîæåíèå ýëåêòðîíîâ â äèýëåêòðèêå â
ðåçóëüòàòå óäàðíîé èîíèçàöèè. Ïðè ýòîì ðîñò ðå-
çóëüòèðóþùåãî òîêà íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò
ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà óäàðíîé èîíèçàöèè äèý-
ëåêòðèêà.

3. Îáðàçîâàíèå è ðàçðóøåíèå îáëàñòè îòðèöàòåëü-
íîãî îáúåìíîãî çàðÿäà (ÎÎÇ). Îáðàçîâàíèå ÎÎÇ
îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ìíîãî÷èñëåííûõ ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ óðîâíåé â çàïðåùåííîé çîíå äèýëåêòðèêà â
ðåçóëüòàòå ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû, ÿâëÿþùèõñÿ ëîâóøêàìè äëÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé
çàðÿäà. Òàêèå óðîâíè ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü öåëûå
çîíû, â êîòîðûõ êîíöåíòðàöèÿ ëîâóøåê èçìåíÿåòñÿ â
ïðåäåëàõ 1014-1020 ñì-3. Ýëåêòðîíû, çàõâà÷åííûå ëî-
âóøêàìè, îáðàçóþò â ïðèêàòîäíîì ñëîå äèýëåêòðèêà
òîëùèíîé íå áîëåå 10-5 ñì îáëàñòü ÎÎÇ, êîòîðàÿ
îêàçûâàåò ýêðàíèðóþùåå äåéñòâèå íà ìèêðîîñòðèÿ,
óìåíüøàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ âáëèçè íèõ. Òåì ñàìûì
îãðàíè÷èâàåòñÿ ðîñò òîêà íà ÂÀÕ òîíêîïëåíî÷íîé
ñòðóêòóðû (ó÷àñòîê 2).

R              R

   F0                           C             C
Ðèñ. 9

Ðèñ.8
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Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ÎÎÇ âáëèçè îñòðèé è
îáðàçîâàíèþ ÎÎÇ â áîëåå ãëóáîêèõ ñëîÿõ äèýëåêò-
ðèêà. Ïðè ýòîì ýêðàíèðóþùåå äåéñòâèå ÎÎÇ ñíè-
æàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå ñèëüíîìó ðîñòó òîêà íà
ÂÀÕ ñòðóêòóðû (ó÷àñòîê 3) [13].

Ïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ îòðàæàþò ñöåíàðèé
îáðàçîâàíèÿ èñòî÷íèêà íà÷àëüíîãî òîêà, ïðîòåêàíèå
êîòîðîãî ÷åðåç äèýëåêòðèê ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíî-
ìó ýíåðãîâûäåëåíèþ è âîçíèêíîâåíèþ òåïëîâîé
äåãðàäàöèè.

Ïî ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ïëåíêè ìîæíî
ðàçäåëèòü íà 3 ãðóïïû:

– ïðîâîäÿùèå (âñå ýëåìåíòû ìåòàëëèçàöèè, ìåæ-
ñîåäèíåíèÿ, êîíòàêòíûå ïëîùàäêè è äð.);

– ðåçèñòèâíûå (èíòåãðàëüíûå ðåçèñòîðû);
– èçîëèðóþùèå (çàùèòíûå ïîêðûòèÿ, èçîëèðó-

þùèå ñëîè, ïîäëîæêè è äð.).
Äåãðàäàöèîííûå ýôôåêòû, âûçâàííûå òåïëîâû-

ìè ïðîöåññàìè â ïåðâûõ äâóõ ãðóïïàõ, îáóñëîâëåíû
ïðåâûøåíèåì ïðåäåëüíûõ äîïóñòèìûõ âåëè÷èí ïëîò-
í î ñòè òî êà Jïð, ëèáî ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ Ðäîï, êîòî-
ðûå ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

P J a R P Sдо п п Rр
2 2

0  ,
ãäå a – ñå÷åíèå ïëåíêè; R – ñîïðîòèâëåíèå ïëåíî÷-
íîãî ýëåìåíòà; Ð0 – óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ
ìàòåðèàëà ïëåíêè; SR – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïëå-
íî÷íîãî ýëåìåíòà.

Åñëè ïîâðåæäåíèå ïëåíî÷íîãî ýëåìåíòà âûçâàíî
ýëåêòðè÷åñêîé ïåðåãðóçêîé â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî âîçäåéñòâèÿ [5], òî êðèòè÷åñêàÿ íàïðÿæåí-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèâîäÿùåãî ê âîçíèêíî-
âåíèþ äåãðàäàöèîííîãî ýôôåêòà, ñâÿçàíà ñ âåëè÷èíà-
ìè Ðäîï è Jïð ñîîòíîøåíèåì

E J aRKк п пр р р  ,
ãäå Êïð – êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ, êîòîðûé çàâèñèò îò ãåîìåòðèè ýëåìåíòà è
îïðåäåëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç åãî àíòåííîé ìîäåëè.

Â [12] íà îñíîâàíèè àíàëèçà óðàâíåíèÿ òåïëîïðî-
âîäíîñòè ïîñòðîåíà ìîäåëü ïðîöåññà íåîäíîðîäíîãî
ðàçîãðåâà ïëåíîê SiO2. Ïîêàçàíî, ÷òî ëîêàëèçàöèÿ
òåïëà â óçêîì êàíàëå ïðîòåêàþùåãî òîêà ïðèâîäèò
ê âîçíèêíîâåíèþ òåïëîâîé íåóñòîé÷èâîñòè, àíàëî-
ãè÷íîé ðåæèìó ñ îáîñòðåíèåì [16, 17]. Ïðè ýòîì
âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà ïðîáîÿ èìå-
þò S-îáðàçíóþ ôîðìó ñ ó÷àñòêîì îòðèöàòåëüíîé
ïðîâîäèìîñòè. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ è îöåíêè âåëè-
÷èí âðåìåíè çàäåðæêè ïðîáîÿ:

D
b

C

E

T
T

Ei
T0

2
exp( / )

/  ,

ãäå ( ) /E kb 2 ; ,  – ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà
ïëåíêè; Eb – íàïðÿæåííîñòü ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ; s 0 – óäåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü ìàòåðèàëà; Ei(x) – èíòåãðàëüíàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ
ôóíêöèÿ; k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.

Îöåíêà âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ, ò.å. âðåìåíè ïå-
ðåõîäà èç íåïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå ñ
âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ ñîñòàâëÿåò tg 10-9 c.
2.6. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ äåãðàäàöèè ñëîæíûõ
ñòðóêòóð

Ïðèìåíåíèå òåïëîâîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò àíàëèçè-
ðîâàòü äåãðàäàöèîííûå ïðîöåññû â ñëîæíûõ ñòðóêòó-
ðàõ [18]. Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó ìåòàëëè÷åñêèé ïðî-

âîäíèê ñå÷åíèåì S – êîíòàêòíàÿ ïëîùàäêà ìåòàëëè-
çàöèè òîëùèíîé h1 íà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà
(SiO2), èìåþùåãî òîëùèíó h2. ×åðåç ñòðóêòóðó ïðî-
òåêàåò èìïóëüñ òîêà i(t) äëèòåëüíîñòüþ (ðèñ.10).
Îòìåòèì, ÷òî òàêèå ñòðóêòóðû â ÈÑ ìàëîé è ñðåäíåé
ñòåïåíè èíòåãðàöèè ðàñïîëàãàþòñÿ ïî ïåðèôåðèè
êðèñòàëëîâ è çàíèìàþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü èõ ïîâåð-
õíîñòè, ò.å. ðàñïîëàãàþòñÿ èìåííî â òåõ îáëàñòÿõ, â
êîòîðûõ äåãðàäàöèîííûå ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ íàè-
áîëåå ÷àñòî [5].

Åñëè ïðåíåáðå÷ü ïîòåðÿìè òåïëà ÷åðåç áîêîâóþ
ïîâåðõíîñòü ïðîâîäíèêà è ñ÷èòàòü, ÷òî ïîòåðè ýíåð-
ãèè â êîíòàêòíîé ïëîùàäêå ïðîèñõîäÿò âãëóáü
äèýëåêòðèêà, òî ýíåðãèÿ, ðàññåèâàåìàÿ â ïðîâîäíè-
êå, áóäåò ðàâíà

w i t R dtп п
2

0
( )  ,

ãäå R l
Sп

п

1
 – ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà äëèíîé

l, óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü êîòîðîãî ðàâíà sï.
Ñ÷èòàÿ, ÷òî ýòà ýíåðãèÿ çàòðà÷èâàåòñÿ íà ðàçîãðåâ

ïðîâîäíèêà äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ Òïëîò íà÷àëü-
íîé òåìïåðàòóðû Ò0, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ êâàä-
ðàòà äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ òîêà:

I
C T Sп п п п2

2

.              (22)

Çäåñü Òï = Òïë – Ò0. – ïåðåãðåâ ïðîâîäíèêà; Ñï è
ï – òåïëîåìêîñòü è ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïðîâîäíèêà

ñîîòâåòñòâåííî.
Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî îòíîñèòåëüíî ýíåðãèè, îò-

âîäèìîé â äèýëåêòðèê òîëùèíîé h2  èç êîíòàêòíîé
ïëîùàäêè ðàçìåðàìè ab çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè,
ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

I k
T
h

b hTд
к2 2

2

2
1 ,              (23)

ãäå kTä – òåïëîïðîâîäíîñòü äèýëåêòðèêà; Òä –
ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íà ãðàíèöàõ ñëîÿ äèýëåêòðèêà.

Èç ñðàâíåíèÿ (14) è (15) íàõîäèì êðèòè÷åñêóþ
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò
äåãðàäàöèîííûé ýôôåêò:
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Çäåñü ï – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïðîâîäíèêà;

Tп
п п

Tп

C S
k

 – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè òåïëîâîé ðåëàê-

ñàöèè ïðîâîäíèêà. Åñëè äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà
> êð, òî ïðîèñõîäèò ðàñïëàâëåíèå ïðîâîäíèêà, åñëè
< êð, òî âíà÷àëå ïðîèñõîäèò ðàñïëàâëåíèå ïëîùàä-

i(t)

a
h1

h2

Si

SiO2

Ðèñ.10
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êè. Ïðè îäèíàêîâûõ ìàòåðèàëàõ ïðîâîäíèêà è êîí-
òàòêòíîé ïëîùàäêè ïîëó÷àåì èç (16)

к Tп
Tп

Tд

k
k

Sh

b h
р

2
2

1
.

3. Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûé àíàëèç òåïëîâîãî ìåõàíèçìà ïî-

âðåæäåíèé ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ëèíåéíàÿ òåïëîâàÿ ìîäåëü äîñòàòî÷íî òî÷íî
îïèñûâàåò âðåìåííûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû è
ìîùíîñòè ïîâðåæäåíèé. Êðèòåðèàëüíûìè ïàðàìåò-
ðàìè ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííàÿ W-B è âðåìÿ òåïëîâîé
ðåëàêñàöèè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðèñòàëëà T,, êî-
òîðûå çàâèñÿò îò ìàêðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïîëóïðîâîäíèêà (òåïëîåìêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü,
ïëîòíîñòü). Ïðè óêîðî÷åíèè äëèòåëüíîñòè âîçäåé-
ñòâèÿ õàðàêòåð âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè
Pï(t) îïðåäåëÿåòñÿ óìåíüøåíèåì ýôôåêòèâíûõ ðàç-
ìåðîâ îáëàñòè ýíåðãîâûäåëåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ïîðîãîâîé ýíåðãèè ïîâðåæäåíèé. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ óðîâíÿõ ýíåðãèè èì-
ïóëüñíûå ïåðåãðóçêè ÿâëÿþòñÿ áîëåå îïàñíûìè äëÿ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÐÝÀ, ÷åì êâàçèñòàöèîíàðíûå.

Èñõîäíûìè ïðè÷èíàìè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê
âîçíèêíîâåíèþ òåïëîâûõ ïåðåãðóçîê, êàê ïðàâèëî,
ÿâëÿþòñÿ áûñòðîïðîòåêàþùèå ïðîöåññû ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïðîáîÿ, êîòîðûå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ â êëàñ-
ñè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå
òåïëîâûõ ìîäåëåé â îáëàñòè ìàëûõ âðåìåí. Â ðÿäå
ñëó÷àåâ äåãðàäàöèîííûå ýôôåêòû â ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ýëåìåíòàõ ìîãóò âîçíèêàòü íà ñòàäèè ðàçâèòèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîöåññà, åùå äî íàñòóïëåíèÿ òåïëî-
âûõ ïåðåãðóçîê. Ïîäîáíûå ýôôåêòû ðàññìîòðåíû â
[5] ïðè àíàëèçå âîçäåéñòâèé êîðîòêîèìïóëüñíûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé íà èçäåëèÿ ýëåêòðîí-
íîé òåõíèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîäïîðîãîâûå âîçäåé-
ñòâèÿ ïðèâîäÿò ê îòêëîíåíèþ ïàðàìåòðîâ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ îò íîìèíàëüíàõ çíà÷åíèé è
èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ñòåïåíü äåãðàäàöèè II.

Ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà ïðîöåññîâ äåôåêòîîáðàçîâà-
íèÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ ïðè âîçäåé-
ñòâèè èìïóëüñîâ ïåðåãðóçêè óëüòðàêîðîòêîé äëè-
òåëüíîñòè ìîæåò áûòü âûÿñíåíà â ðàìêàõ òåîðèè
ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ, õàðàê-
òåðíûå âðåìåíà êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìå-
íè òåïëîâîé ðåëàêñàöèè T.

Äàëüíåéøåå óòî÷íåíèå ñöåíàðèÿ òåïëîâîãî ïðî-
öåññà äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå
íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, àíàëî-
ãè÷íîãî (1), ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé
òåïëî- è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëóïðî-
âîäíèêà [16, 19].
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