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ВЛИЯНИЕ ТОКА СМЕЩЕНИЯ НА ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
И СТОЙКОСТЬ ПТШ

При воздействии импульсных электромагнитных полей (ИЭМП) на полупроводниковые 
приборы к ним прикладываются дополнительные напряжения, они работают в напряженных 
токовых и тепловых режимах. Это может приводить к их электрическому и тепловому про­
боям и, как следствие, к выходу из строя. В качестве характеристики стойкости полупровод­
никовых приборов в таких режимах используется критерий Вунша -  Белла [1]: зависимость 
мощности тока, проходящего через поперечное сечение прибора при его отказе, от длитель­
ности импульса напряжения, приложенного к выводам прибора -  P/S = f(x). Критерий Вунша 
-  Белла получен для случая имитации с помощью видеоимпульса воздействия импульсных 
электромагнитных полей на полупроводниковые приборы. В сравнении с непосредственным 
воздействием ИЭМП не учитывались: поляризационный фактор, определяющий величину 
дополнительного приложенного напряжения; токи смещения, обусловленные фронтами им­
пульса и его высокочастотным заполнением.

На сверхвысоких частотах в дискретных полевых транзисторах и транзисторах кристал­
ла микросхем важным является влияние тока смещения на характеристики транзисторов, в 
частности на их частотные характеристики и стойкость в напряженных токовых и тепловых 
режимах. Ранее исследования частотных свойств и стойкости ПТШ были проведены без уче­
та тока смещения [2].

Цель работы -  учет тока смещения в модели ПТШ и исследование его влияния на час­
тотные характеристики и электротепловую стойкость GaAs полевого транзистора с затвором 
Шоттки.

Основные положения модели
Кинетическая модель для исследования физических процессов, протекающих в ПТШ на 

GaAs, предложена в работах [3, 4].
В перенапряженных режимах работы транзистора необходимо учесть процессы распре­

деления тепла в различных частях активной области ПТШ и процессы генерации избыточ­
ных пар электрон-дырка, способные приводить к лавинному пробою. В [4] предложенная 
модель дополнена уравнением теплопроводности для анализа процессов локализации и рас­
пространения тепла в активной области, что дает возможность исследования работы ПТШ в 
напряженных режимах. Для учета генерации избыточных пар электрон-дырка введен допол­
нительный механизм рассеяния. В результате акта ионизации при достижении электроном 
достаточной энергии происходит рассеяние первичного электрона с образованием неравно­
весной пары электрон -  дырка.

В рамках описанной модели, для моделирования физических процессов в ПТШ исполь­
зовалась следующая система интегро-дифференциальных уравнений:

М .)

уравнение Пуассона: Дф = —  (р(т)~ ) и
е i

кинетическое уравнение Больцмана: —  + (v V г /  5 + 4” (t,V  k f .
ot h
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где /  -  функция распределения носителей по координатам и импульсам, у, -  скорость 

носителей заряда е{, Р] -  сила, действующая на заряд со стороны внешнего электромагнит-

ного поля и остальных носителей заряда, гю
\  d t у і

интеграл столкновении, р -  плотность

неподвижного объемного заряда, -  плотность объемного заряда, создаваемого
I

свободными носителями тока, с -  удельная теплоемкость кристалла, Т  -  температура кри­
сталла, й  -  его плотность, К(Т)  -  коэффициент теплопроводности, д(х, у,г) -  плотность 
источников тепловыделения, связанная с интегралами рассеяния.

Данная система уравнений решалась методом крупных частиц с учетом граничных и на­
чальных условий. Геометрия и некоторые характеристики активной области ПТШ представ­
лена на рис. 1.
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Рис. 1

Полный ток через контакты ПТШ включает в себя токи проводимости и смещения. Токи 
проводимости определяются упорядоченным движением электрических зарядов. Ток смеще­
ния в вакууме соответствует лишь изменению напряженности электрического поля во вре­
мени и не связан с движением электрических зарядов или любых других частиц. Ток смеще­
ния в вакууме определяется из соотношения:

J см '
_1_Э £  
4л dt

В диэлектрике или полупроводнике

Jcm
J _ d D  
4л dt 4я

r dÉ А dP 
—  + 4 я —  
dt dt ( 1)

В соотношении (1) ток смещения складывается из «чистого» тока смещения, не связан­
ного с движением носителей заряда, и тока поляризации 4л • (Эр /Эг), обусловленного коле­
баниями связанных зарядов.

Формально, токи смещения для магнитного поля эквивалентны токам проводимости для 
свободных зарядов в электрическом поле. В вакууме токи смещения не сопровождаются 
выделением Джоулева тепла. В веществе токи смещения сопровождаются тепловыми эффек­
тами, что особенно проявляется на высоких и сверхвысоких частотах. Однако это процесс 
подчиняется совершенно иным закономерностям, чем выделение джоулева тепла носителями 
заряда в проводниках.
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Для вычисления тока смещения в некоторой области необходимо знать напряженность 
поля в каждой точке этой области в каждый момент времени. После введения пространст­
венно-временной сетки вычисление тока смещения в моделируемой области при наличии 
вещества сводится к вычислению выражений

л И ][Я]= е Е 0 & м м - £ 1м м

Н ~Ч

где Е2[т][п] -  напряженность электрического поля в узле [т}[п] в момент времени 12, 
Е\[т][п\ -  напряженность электрического поля в узле [т\[п] в момент времени /1, £ -  ди­
электрическая проницаемость вещества.

Учет тока смещения позволяет с учетом межэлектродных емкостей проводить исследо­
вания процессов, происходящих в полупроводниковых приборах, и получать более точные 
характеристики приборов путем моделирования. Одной из ¥аких актуальных и малоисследо­
ванных Характеристик является динамика развития различных видов пробоя в полупровод­
никовых приборах.

Результаты  расчетов

Проводились исследования динамики развития лавинного пробоя в ПТШ субмикронных 
размеров. Моделирование выполнялось при начальном равномерном распределении носите­
лей в активной области по координатам и максвелловском распределении по импульсам. При 
развитии процессов во времени в ходе предварительного моделирования формировалась 
подзатворная обедненная область, при этом получалась истинная функция распределения. 
После Этого прикладывались рабочие напряжения^ электродам. На рис.2 представлено рас­
пределение поля в ПТШ в начальный момент времени. Напряжение на стоке 1,5 В, напряже­
ние на затворе -0,4 В.

Рис.2

На рис.З представлены результаты моделирования методом крупных частиц функции 
распределения частиц и температурного поля в активной области ПТШ в различные момен­
ты времени. 3 , а, б -  распределение макрочастиц, 3, в, г -  распределение температуры 
в активной области ОаАэ ПТШ в моменты времени 1 = 0,55 пс (3 а, в) и г = 1.1 пс (3 б, г) 
соответственно.

На рис. 3 видно зарождение в пристоковой области электронной лавины. В этой области 
наибольшая плотность электронного облака и электроны достигают наибольшей энергии. 
Данная область нагревается быстрее всего. В ходе развития процесса лавинного умножения 
углубляются процессы генерации в областях стока (быстрее всего) и истока. Начинается 
генерация неравновесных пар вдоль линий напряженности поля в сторону от стока к затвору 
и истоку, образуется токовый шнур. Дырки под действием поля дрейфуют в область объем­
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ного заряда под затвором. Происходит перераспределение поля, растет напряженность в 
области канала между подзатворной областью и истоком. Из-за малой скорости дырок пере­
распределение их плотности происходит медленно, возникают высокие уровни локальной 
напряженности между областями истока и канала. В результате область пробоя распростра­
няется практически по всему каналу. Происходит постепенный разогрев кристалла вдоль 
всей области токового шнура.

Рис. 3

Проведены исследования влияния тока смещения на характер развития пробойных и 
тепловых процессов в ПТШ при воздействии на него радиоимпульса с различной частотой 
заполнения.

На рис. 4 приведены распределения токов смещения (кривая 2) и проводимости (кривая
1) во времени при различных значениях амплитуды воздействующего импульса и различной 
частоте заполнения прямоугольных импульсов для схемы усилителя с общим истоком.

Ток проводимости ] = а Е , где а  -  удельная проводимость среды, совпадает по фазе с

напряженностью электрического ПОЛЯ Ё  и индукцией электрического ПОЛЯ /3 = ££()/? . Ток
проводимости и ток смещения связаны между собой через производную, т.е. они сдвинуты
по отношению друг к другу на угол =90°. Таким образом, полученные результаты (рис.4) 
хорошо согласуются с физическими представлениями.

На крайне высоких частотах f  > 150 ГГц сдвиг по фазе между током смещения и током 
проводимости уже отличен от 90°, меняется соотношение между величинами тока проводи­
мости и тока смещения в сторону увеличения тока смещения, существенно искажается фор­
ма огибающей прямоугольного импульса. На частоте Г = 200 ГГц период СВЧ колебаний 
становится соизмеримым со временем пролета носителей заряда в рабочем канале (порядка 
0,3 пс).
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Ш=-0,4+0,8*8Ц1(\Л), ху=:2*Р1*50 ГГц

О . 2 4 6 8 10 12 1 4  1 6  1 8  20  2 2

Т р э
Ш=-0,6+1*8ш(\у1), \у=2*Р1*100 ГГц

рэ
и  1 =-0,6+1 *8т(м4:), \у=2*РИ150 ГГц

Т р Э
и  1=-0,6+1*8ш(\у1), \у=2*Р1*200 ГГц

Рис. 4

На рис.5 приведены временные распределения температуры электронного газа (кривая
2), максимальной локальной температуры (кривая 3) и средней температуры (кривая 1) в 
канале транзистора. Как следует из приведенных зависимостей, при достаточно низких 
частотах средняя температура кристалла повышается по мере работы транзистора. При вы­
соких частотах (1" > 150 ГГц) температура кристалла практически не меняется.

На рис.6 приведены расчетные (кривые 1 и 2) и экспериментальная (кривая 3) кривые [5] 
АЧХ усилителя на ПТШ, включенном по схеме с общим истоком с учетом тока смещения 
(кривая 2) и без учета тока смещения (кривая 1). Учет тока смещения в значительной степени 
влияет на ход частотной характеристики ПТШ. При учете тока смещения имеет место коли­
чественное совпадение экспериментальных и модельных частотных зависимостей.
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Ul=-0,6+l*sin(wt), w=2*Pi* 100 ГГц

Ul=-0,6+l*sin(wt), w=2*Pi*150 ГГц

U l=-0,6+l *sin(wt), w=2*Pi*200 ГГц

Рис. 5

Для исследования влияния тока смещения на стойкость ПТШ в электрической схеме 
с общим истоком на вход (исток -  затвор) подавались прямоугольный видеоимпульс и 
радиоимпульсы с огибающей прямоугольной формы и частотой заполнения 10 и 100 ГГц,
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амплитуда импульсов менялась в пределах 0,5...2 В. На рис.7 представлены результаты чис­
ленных исследований зависимости времени выхода из строя ПТШ от характеристик воздей­
ствующего импульса. Получены критериальные зависимости Вунша — Белла для ПТШ без 
учета тока смещения (пунктирные линии) и с учетом тока смещения (сплошные линии).

Выводы
Проведенный анализ показал, что для каждого значения частоты радиоимпульса есть 

предельно низкое значение напряжения, при котором пробой отсутствует. При частоте 
100 ГГц, без учета тока смещения это значение составляет 1 В, с учетом тока смещения в 
исследованном диапазоне напряжений пробой не наступает совсем. На частоте 10 ГГц без 
учета тока смещения пробой наступает при напряжении порядка 0,8 В, а с учетом смещения 
пробой отсутствует при напряжении меньше 1,5 В. Причиной этому явлению служит эквива­
лентная емкость ПТШ между истоком и стоком. С увеличением частоты радиоимпульса уве­
личивается амплитуда гока смещения и уменьшается амплитуда тока проводимости. Это 
приводит к снижению скорости разогрева рабочей области ПТШ и увеличению предельно 
низкого напряжения, при котором пробой наступает. С ростом частоты радиоимпульса при 
учете тока смещения происходит увеличение значения напряжения, при котором пробой не 
успевает развиться до вывода прибора из строя.

Таким образом, в результате численных экспериментов обнаружилось, что предельно 
низкое значение напряжения, при котором пробой не успевает развиться до вывода прибора 
из строя, зависит от того, учитывается ли ток смещения. В случае учета тока смещения оно 
оказывается больше. С ростом частоты разница предельных значений увеличивается, однако 
с ростом частоты ухудшаются усилительные свойства прибора.
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