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МодЕлИроваНИЕ дЕГрадацИоННыХ процЕССов  
в полЕвоМ ТраНЗИСТорЕ под воЗдЕйСТИЕМ ИМпулЬСНыХ 

поМЕХ БолЬшой аМплИТуды
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В работе рассматриваются эффекты, возникающие при воздействии нано- и пикосекундных 
видеоимпульсов на полевые транзисторы с затвором шотки (пТш). предложена модель, в 
которой произведен учет основных характеристик деградации пТш. разработана методика 
определения параметров модели по экспериментально полученным зависимостям. показано, 
что характер поведения тока стока определяется кратковременным эффектом воздействия 
положительных выбросов напряжения на затворе, увеличивающим ток стока, и действием 
отрицательных импульсов, уменьшающих этот ток. На основе полученной модели рассчитаны 
зависимости тока стока от времени во время и после воздействия. Теоретические характерис-
тики хорошо согласуются с экспериментальными. На основе полученных данных рассчитана 
зависимость изменения коэффициента усиления от времени при наличии импульсного воз-
действия.

ввЕдЕНИЕ

В современной радиоаппаратуре микровол-
нового диапазона для усиления и преобразова-
ния СВЧ-сигналов широко используются по-
левые транзисторы с затвором шотки (пТш) 
на основе арсенида галлия (GaAs). На основе 
таких пТш разрабатываются входные малошу-
мящие усилители СВЧ (МшУ), смесители, а 
также усилители мощности. Известно, что 
МшУ и смесители входят в число наиболее 
уязвимых по отношению к воздействию помех 
элементов радиоаппаратуры [�, 2]. особенно 
уязвимы МшУ, поскольку они расположены в 
радиоприемном тракте сразу после приемной 
антенны и на них воздействуют все помехи, 
принятые антенной. Часто эти помехи действу-
ют на МшУ непосредственно, так как в целях 
повышения чувствительности радиоприемника 
защитные устройства и фильтры на его входе 
могут отсутствовать.

В последнее время большое внимание уде-
ляется воздействию видеоимпульсов нано- и 
субнаносекундной длительности. Такие сигна-
лы являются сверхширокополосными, и даже 
в присутствии входных фильтров часть спектра 
все равно попадает на вход транзистора. Энер-
гии сверхкоротких импульсов, может оказаться 
достаточно как для необратимого вывода из 
строя полупроводниковых приборов, так и для 
отказов обратимого типа.

особый интерес вызывает обратимая дегра-
дация транзисторов, под которой понимается 
ухудшение функциональных параметров тран-
зистора (коэффициент усиления, ток стока 
транзистора) в результате импульсных воздейс-
твий, с последующим медленным восстановле-
нием этих параметров после прекращения 
воздействия. Этим исследованиям и посвящена 
эта работа.

ЭКСпЕрИМЕНТалЬНыЕ 
ЗавИСИМоСТИ

На затвор транзистора, включенного по 
стандартной схеме с типовыми статическими 
смещениями, через разделительный конденса-
тор подавались субнаносекундные импульсы 
отрицательной и положительной полярности с 
регулируемой периодичностью.

Степень деградации пТш под действием 
импульсов может оцениваться по изменению 
величины тока стока I

c
. Известно, что ток стока 

является универсальным параметром, который 
однозначно связан с толщиной слоя объемного 
заряда в канале транзистора и, следовательно, 
с величинами всех параметров транзистора, 
зависящих от толщины его активного слоя [3]. 
Следовательно, изменение I

c
 под действием 

импульсов относительно статической величины 
I

c0
, имеющей место при рабочих смещениях в 

отсутствие импульсов, отражает глубину дегра-
дации функциональных параметров пТш, в том 
числе и основных его параметров — коэффици-
ента усиления и коэффициента шума [4].
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Экспериментальная зависимость среднего 
значения тока стока во время и после воздейс-
твия серии отрицательных и положительных 
видеоимпульсов приведена на рис. �. Следует 
отметить, что из-за наличия разделительного 
конденсатора и других реактивных элементов в 
схеме экспериментальной установки, в том 
числе в цепях питания, каждый импульс, созда-
ет переходной процесс, в силу чего импульс на 
входе транзистора не является чисто отрица-
тельным, а сопровождается положительным 
выбросом, длительность которого может состав-
лять десятки микросекунд. Этот выброс повто-
ряется током стока, искажая картину межим-
пульсной релаксации по сравнению со случаем 
чисто отрицательного импульсного воздейс-
твия.

Можно предположить, что характер поведе-
ния тока стока под импульсным воздействием 
определяется двумя факторами: кратковремен-
ным эффектом воздействия положительных 
выбросов напряжения на затворе, которые уве-
личивают ток стока, и накоплением отрицатель-
ного заряда в подложке за счет действия основ-
ных отрицательных составляющих импульсов, 

который уменьшает ток. после прекращения 
воздействия первый из этих факторов переста-
ет действовать, и изменение тока стока относи-
тельно номинального значения определяется 
только отрицательным зарядом, накопленным 
в подложке. В результате, прекращение импуль-
сной серии сопровождается скачкообразным 
падением тока стока, отчетливо видным на ос-
циллограммах рис. �.

МодЕлИроваНИЕ дЕГрадацИоННыХ 
процЕССов

В подавляющем большинстве систем схемо-
технического проектирования пТш описыва-
ются с помощью эквивалентных схем на сосре-
доточенных элементах. Такие модели не учиты-
вают вышеупомянутые эффекты. для расшире-
ния границ применимости таких систем пред-
ложено использовать дополнительный блок, 
подключенный к затвору модели и моделирую-
щий поведение канала транзистора, посредством 
введения добавочного напряжения на затвор в 
зависимости от входного воздействия.

Т.к. механизмы влияния положительных и 
отрицательных импульсов на характеристики 

Рис. 1. Экспериментальные осциллограммы тока стока транзистора под воздействием серии отрицательных 
импульсов: а — T

и
 = �0 мс; б — T

и
 = � мс; в — T

и
 = 0.� мс, под воздействием серии положительных: г — 

T
и

 = 0.0� мс

Моделирование деградационных процессов в полевом транзисторе под воздейстием импульсных помех ...
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транзистора различны, предложено использо-
вать два блока, один из которых реагировал бы 
на отрицательное, а другой на положительное 
воздействие и суммировать напряжение на их 
выходах.

для определения структуры блоков и их 
параметров в идеальном варианте следует ис-
пользовать экспериментальные зависимости, 
полученные под воздействием серии чисто от-
рицательных и чисто положительных импуль-
сов. В реальном эксперименте такие характе-
ристики достаточно трудно получить. поэтому, 
можно использовать те зависимости, для кото-
рых выбросы за счет реактивных элементов в 
схеме экспериментальной установки не оказы-
вают действия.

Таким образом, структура и параметры бло-
ка, моделирующего поведение канала пТш под 
воздействием серии отрицательных видеоим-
пульсов получены по экспериментальной зави-
симости тока стока для периода следования 
импульсов �0 мс, минимальным значениям тока 
стока для периодов следования импульсов � мс, 
0,� мс и времени восстановления тока стока до 
первоначального значения. Модель, описыва-
ющую воздействие положительных импульсов, 
следует определять по значению тока стока 
непосредственно после начала воздействия.

для решения данной задачи предложено 
использовать модель Хаммерштейна совместно 
с дополнительным нелинейным блоком F

н
 на 

выходе. В условиях непрерывного времени 
модель Хаммерштейна может быть описана 
следующим выражением:
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где N — порядок нелинейности, T — время па-
мяти, h

n
(t) — импульсная характеристика n-ого 

линейного блока, который связан с передаточ-
ной функцией H

n
(z) преобразованием Лапласа 

[5]. Использование модели в вышеописанном 
виде имеет ряд недостатков. Так для полного 
описания зависимости необходимо использо-

вать достаточно высокий порядок нелинейно-
сти, что сильно усложняет нахождение пара-
метров модели и увеличивает машинное время 
расчета. предложено использовать две ветви, 
первая из которых, моделировала поведение 
канала транзистора во время воздействия, а 
вторая — после.

Т. к. деградация тока стока во время воздейс-
твия серии отрицательных импульсов имеет 
экспоненциальную зависимость, то импуль-
сную характеристику первой ветви модели 
можно выбрать в виде:

 1 ( , , ) .h a a e att a -= = ◊  (2)

процесс восстановления тока стока после 
импульсного воздействия состоит из двух ха-
рактерных частей: быстрой и медленной релак-
сации, которые, как и во время воздействия, так 
же имеют экспоненциальную зависимость. по-
этому импульсную характеристику второй 
ветви модели можно выбрать в виде:

 2 ( , , , , ) .h b c b e c ebt gtt b g - -= = ◊ + ◊  (3)

Следует отметить, что время памяти линей-
ного блока с импульсной характеристикой вида 
(2) и (3) может быть определено выбором ко-
эффициентов , , .a b g  Таким образом, сигналы 
на выходах линейных блоков можно преобра-
зовать в вид:

 ( )
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ty t a a e x x da ta t s t t- -= -Ú  (4)
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где ( )x t  — входное воздействие, ( )ts  — функция 
Хевисайда.

Входное воздействие (серия отрицательных 
импульсов) системы может быть описано с по-
мощью функции:

 
и

и и и

1

0

( ) ( ( ) ( )),
N

i

x t A t i T t i Ts s t
-

=

= - ◊ - - ◊ -Â  (6)

где иT  — период следования импульсов, иt  — 
длительность импульса, иN  — число импульсов, 
A — амплитуда. Так как X(t) отличен от нуля 
только в интервалах времени t от иi T◊  до 

и и,i T t◊ +  где и0,1, , 1,i N= -…  с учетом (2), (3), 
(4), (5) напряжение на выходе линейных бло-
ков может быть преобразовано в следующий 
вид:
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где и и и и( ( ) (int( / ) 1) ( 1) ( )))I t T t T N T ts s= - ◊ - + - ◊ -  
— число импульсов прошедших на вход систе-
мы за время от 0 до t, int — целая часть числа, 

и1 ,t t i T= - ◊  и и и и и и2 ( ) ( ) ( ).t t i T t i T t i T tt s t s t= - ◊ + ◊ - ◊ - - ◊ ◊ + - 

и и и и и и2 ( ) ( ) ( ).t t i T t i T t i T tt s t s t= - ◊ + ◊ - ◊ - - ◊ ◊ + -  
Формулы (7), (8) позволяют минимизиро-

вать машинное время при вычислении, так как 
сумма интегралов рассчитывается на порядок 
быстрее, чем интеграл суммы.

Коэффициенты ,a a  можно найти миними-
зировав среднеквадратичную разность значе-
ний добавочного напряжения, рассчитанного 
по экспериментальной характеристике, снятой 
для большого времени следования импульсов 
(рис. � а) и функции и1( , , , ),y t at a  на протяже-
нии времени от 0 (время начала воздействия) 
до T

в
 (время воздействия):

 
и

эксп
2

1 1 1
0

( , ) ( ( ) ( , 0.01, , )) ,
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g a y t y t a dta a= -Ú  (9)

где эксп1( )y t  — аппроксимирующая функция 
добавочного к затвору напряжения под воздейс-
твием серии отрицательных видеоимпульсов с 
периодом следования �0 мс.

В результате оптимизации были получены 
следующие значения: 51.88 10 ,a = ◊  1.252.a =  
Функция и1( , , , )y t at a  моделирует сужение ка-
нала транзистора во время воздействия.

Нелинейность F
н
 определяется исходя из 

соотношений отрицательных добавок к напря-
жению затвора, рассчитанным по эксперимен-
тально измеренным значениям минимального 
тока стока, непосредственно после воздействия 
к теоретически рассчитанным по формулам (7) 
для различных периодов следования в момент 
времени T

в
:
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где эксп в1( ),y T  эксп в2( ),y T  эксп в3( )y T  — значения 
аппроксимирующих функций добавочных на-
пряжений под воздействием серии чисто отри-

цательных видеоимпульсов с периодами следо-
вания и1

10t =  мс, и2
1t =  мс, и3

0.1t =  мс непо-
средственно после снятия воздействия (в момент 
времени T

в
).

для транзистора 3п325а-2 функция F
н
 была 

получена в виде:

 н( ) ( )eF x d x= - ◊ -  (��)

с коэффициентами 0.319,d =  0.237.e =
Можно показать, что при условии

 в и в и1 2( , , , ) ( , , , , , )y T a y T b ct a t b g=  (�2)

выражение (8) в моменты времени начиная с T
в
 

отличаются от значения в и1( , , , )y T at a  множи-
телем в2( , , , , ).h t T b c b g-  Следовательно, для 
функции, описывающей выходное напряжение 
на выходе второй ветви справедливо равен-
ство:

и

в в впри
2

1

( , , , , , )
( , , , ) 2( , , , , ), .

y t b c
y T a h t T c b t T

t b g
t a b g

=
= ◊ - >

 (�3)

при этом следует учитывать тот факт, что время 
релаксации возрастает с уменьшением периода 
следования. поэтому предложено ввести зави-
симость коэффициентов b  и g  от значения 
добавочного напряжения в момент времени 
окончания воздействия T

в
.

 в
2

1 1( , , ) ,y T a bb b a= ◊  (�4)

 в
2

1 1( , , ) .y T a gg g a= ◊  (�5)

Коэффициенты 1 2,b b  определяют процесс мед-
ленной релаксации и находятся по эксперимен-
тальным значениям времени релаксации для 
различных периодов следования импульсов. 
Т.е. значение ,b e bt-◊  при вt T=  должен быть 
равен 0.

Были получены следующие коэффициенты:

 1 22.33,  0.32.b b= =  (�6)

Коэффициенты 1 2, , ,c b g g  можно определить 
минимизировав среднеквадратичную разность 
значений добавочного напряжения, рассчитан-
ного по экспериментальным характеристикам, 
снятым для различных периодов следования 
(рис. � а, б, в) и функции н в и2( ( , , , , , )),F y T b ct b g  
на протяжении времени от T

в
 до времени релак-

сации процесса.
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(�7)

где р р р1 2 3, ,T T T  времена релаксации тока стока 
под воздействием серии отрицательных видео-
импульсов с периодами следования и1

10t = мс, 

и2
1t =  мс, и3

0.1t =  мс соответственно.
В результате оптимизации были получены 

следующие значения:

 1 20.05;  0.95;  0.03;  0.32.b c g g= = = =  (�8)

С учетом полученных значений отрицатель-
ное добавочное напряжение, как отклик на 
входное воздействие в виде серии чисто поло-
жительных импульсов можно записать в виде:

 
отр н в в

в в

1

2

1

( ) ( ( ) ( , , , )

( , , , , ) ( )
(0 ) ( , , , )).

y t F t T y T a

h t T c b T t
t y t a

s t a

b g s
s t a

= - ◊ ¥

¥ - + - ¥
¥ - ◊

 (�9)

для получения зависимости тока стока от 
времени t необходимо воспользоваться его ап-
проксимирующей функцией зависящей от на-
пряжения на затворе I

c
(V

з
), где V

з
 равно сумме 

постоянного напряжения на затворе V
з0

, опре-
деляющему режим работы транзистора и доба-
вочному y

отр
(t).

На рис. 2 показаны теоретически полученные 
зависимости тока стока от времени под воздейс-
твием серии чисто отрицательных импульсов 
рассчитанные с использованием формулы (�9).

Как говорилось ранее, воздействие импуль-
сов положительной полярности способствует 
увеличению тока стока и после снятия воздейс-
твия ток стока быстро возвращается к своей 
статической величине. Модель, описывающую 
такое воздействие, имеет структуру сходную со 
структурой первого блока. Т.е. положительные 
импульсы попадают на вход линейного блока с 
памятью, имеющего экспоненциальную им-
пульсную характеристику, выход которой со-
единен с нелинейной функцией, ограничиваю-
щей накопление заряда. Таким образом, напря-
жение на выходе линейного блока, целевую 
функцию для нахождения коэффициентов и 
уравнения для нахождения нелинейной функ-
ции на выходе, по аналогии с (6), (7), (9), (�0) 
можно записать в виде:

 и
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3
0 1

( , , , ) ,
tI

t

i t

y t d A d e dtut u - ◊

=

= - ◊Â Ú  (20)

     пэксп
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3 1 3
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 (2�)
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 (22)

где пэксп1(0),y  пэксп2(0),y  пэксп3(0)y  — значения ап-
проксимирующих функций добавочных напря-
жений под воздействием серии чисто положи-
тельных видеоимпульсов с периодами следова-
ния и  мс

1
10 ,t =  и  мс

2
1 ,t =  и  мс

3
0.1t =  непос-

редственно в начале воздействия (в момент 
времени 0). после вычислений были получены 
следующие параметры:

    н
12.70 0.29

5 7
( ) 0.38(1 ) 0.62(1 );

4.38 10 ;  3.07 10 .

V VF V e e
d u

- -= - + -
= ◊ = ◊

 (23)

На рис. 3 показаны импульсы, действующие 
в реальной ситуации на затвор транзистора.

последовательность положительных выбро-
сов в цепи затвора можно записать в виде:

и и
п и и

7
1

3.07 10 ( )

0

( ) 0.007 ( ),
N

t iT

i

x t e t i Tt s t
-

- ◊ - -

=

= - ◊ +Â


 (24)

где иT  — период следования, иt  — длительность 
отрицательного импульса импульса.

В результате добавочное напряжение, с уче-
том положительных импульсов имеет вид:
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 (25)рис. 2. расчетные зависимости тока стока от време-

ни под воздействием серии отрицательных импуль-
сов: а. T

и
 = �0 мс; б. T

и
 = � мс; в. T

и
 = 0.� мс;
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С учетом (25) зависимость тока стока тран-
зистора от времени примет вид:

 с з0( ( )),I I V y t= +  (26)

где з0V  — постоянное напряжение затвора, оп-
ределяющее режим работы транзистора.

объединив результаты, полученные для 
серий чисто отрицательных и чисто положи-
тельных импульсов, ток стока имеет вид, пока-
занный на рис. 4.

Из графиков видно хорошее совпадение 
расчетных характеристик полученных по фор-
муле (26) с экспериментальными данными. 
Следует отметить, что выражение (25) было 

получено в предположении, что величины тока 
стока под воздействием отрицательных импуль-
сов определяется двумя факторами противопо-
ложного действия: кратковременным эффектом 
воздействия положительных выбросов напря-
жения на затворе, которые увеличивают ток 
стока, и накоплением отрицательного заряда в 
подложке за счет действия основных отрица-
тельных составляющих импульсов, который 
уменьшает ток. Таким образом, можно подтвер-
дить вышеизложенное, т.к. модель, параметры 
которой получены по экспериментальным точ-
кам, где эффекты побочных выбросов отсутс-
твуют, качественно и количественно моделиру-
ет ток стока транзистора и в их присутствии.

по полученным расчетным характеристи-
кам тока стока можно рассчитать зависимость 
коэффициента усиления пТш от времени 
(рис. 5). Из графиков видно, что его минималь-
ное значение достигается непосредственно 
после окончания воздействия, и с уменьшением 
периода следования его величина достигает 
нулевого значения.

ЗаКлючЕНИЕ

В результате исследования получена модель, 
которая позволяет учесть основную характерис-
тику деградации пТш — ток стока. разработа-
на методика определения параметров модели по 
экспериментальным характеристикам. показа-
но, что характер поведения тока стока опреде-
ляется поведением канала транзистора во время 
импульсного воздействия и длительным про-
цессом восстановления после.

Рис. 3. Напряжение на затворе пТш во время воздействия последовательностью отрицательных сверхко-
ротких импульсов

рис. 4. расчетные зависимости тока стока от време-
ни под воздействием серии отрицательных импуль-
сов и положительных выбросов (точками показаны 
экспериментальные значения): а. T

и
 = �0 мс; б. T

и
 = 

� мс; в. T
и
 = 0.� мс
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рис. 5. расчетные зависимости коэффициента уси-
ления от времени под воздействием серии отрица-
тельных импульсов и положительных выбросов: а. 
T

и
 = �0 мс; б. T

и
 = � мс; в. T

и
 = 0.� мс;
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