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частиц космического пространства и фемтосекундных
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1. Введение

Развитие перспективных систем для обеспечения

быстродействующей связи, в том числе космического

базирования [1], требует разработки приемников и пе-
редатчиков сантиметрового, а в будущем миллимет-

рового диапазонов длин волн, стойких к воздействию

ионизирующих излучений космического пространства.

Одним из полупроводниковых приборов для сверхвысо-
кочастотной аппаратуры является неохлаждаемый GaAs-

диод Мотта с пониженной эффективной высотой потен-

циального барьера на границе металл−полупроводник.
Понижение эффективной высоты барьера достигается

за счет изотипного δ-легирования полупроводникового

i-слоя на расстоянии нескольких нанометров от метал-

ла [2]. В результате в полупроводнике формируется по-
тенциальный рельеф с туннельно-прозрачным барьером

на границе с металлом, что уменьшает эффективную

высоту барьера диода до значений, позволяющих не
использовать постоянное смещение при детектировании.

Это упрощает конструкцию приемника и приводит к

снижению уровня шумов из-за отсутствия постоянного

тока смещения. В смесительном режиме работы сниже-
ние эффективной высоты барьера позволяет уменьшить

необходимый уровень мощности гетеродина [3], в выпря-
мительном режиме — увеличивает эффективность пре-
образования RF−DC при низких уровнях мощности мик-

роволнового сигнала [4]. Низкобарьерные GaAs-диоды

Мотта использовались в качестве нелинейных элемен-

тов при решении различных задач и показали высокую
эффективность при детектировании [5–8], смешении [3,9]
и выпрямлении [10] сигналов коротковолновой части
миллиметрового диапазона длин волн.

Отсутствие диэлектрических слоев в рабочей области
диода предполагает его высокую стойкость к посте-
пенной деградации характеристик за счет накопления

зарядов при воздействии электронного и протонного
излучений космического пространства. Однако малые
геометрические размеры элемента (с целью достижения

высокочастотных свойств) могут обеспечить высокую
чувствительность к переходным ионизационным процес-

сам, протекающим в полупроводниковых структурах при
воздействии тяжелых заряженных частиц космического
пространства, в том числе первичных атомов отда-

чи, возникающих из-за рассеяния протонов на атомах
вещества.

Существующие методы испытаний с использованием
ускорителей характеризуются высокой стоимостью, тру-
доемкостью и сеансовым режимом работы [11]. Поэтому

интерес представляет развитие имитационных методов
оценки реакции изделий микро- и наноэлектроники на

воздействие тяжелых заряженных частиц космического
пространства при помощи пикосекундных (1−600 пс)
и фемтосекундных (10−1000 фс) лазеров оптического

диапазона [12].
Физическая обоснованность имитации воздействия тя-

желых заряженных частиц лазерным излучением пи-
косекундной длительности заключается в способности
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генерации в локальном объеме полупроводника нерав-

новесных носителей заряда. При этом, несмотря на то

что при воздействии лазерного излучения и при пролете

иона пространственно-временны́е профили распределе-

ния неравновесных носителей заряда существенно раз-

личаются, в большинстве полупроводниковых приборов

за счет процессов амбиполярной диффузии к началу

формирования электрической реакции низкочастотных

структур (через времена ∼ 100 пс) различия в структуре

ионизации практически исчезают. Эти условия, однако,

не выполняются для высокочастотных структур, важную

роль в которых играют
”
горячие“ носители заряда, а

электрическая реакция формируется в течение несколь-

ких пикосекунд после воздействия тяжелой заряжен-

ной частицы космического пространства. К настоящему

времени не рассмотрен вопрос адекватности подобной

замены для исследований и испытаний нанометровых

полупроводниковых приборов, когда воздействие тяже-

лых заряженных частиц приводит к генерации горячих

носителей заряда [13], которые при их движении к

контактам прибора не успевают остыть. Из-за того что

скорость таких электронов и дырок будет существенно

отличаться от скорости термализованных носителей,

форма импульса тока станет зависимой от длины ак-

тивной области полупроводникового прибора, а также

от направления движения тяжелой заряженной частицы.

В данной работе проведено сравнение действия тяже-

лой заряженной частицы и фемтосекундного лазерного

импульса различной энергии квантов на диод Мотта с

длиной активной области 100 нм.

2. Объект моделирования

В качестве объекта моделирования была выбрана

структура Al/GaAs низкобарьерного диода из рабо-

ты [14]: толщина слабо легированного i-слоя (активная
область диода) составляла 100 нм, концентрация приме-

си в активной области — 1.0 · 1014 см−3, концентрация

примеси в подложке — 5.0 · 1017 см−3, слоевая концен-

трация доноров в δ-слое — 8.8 · 1012 см−2, расстояние

от δ-слоя до границы с металлом равнялось 4.7 нм. При

проведении расчетов предполагалось, что площадь барь-

ерного контакта диода равна 1мкм2, а сам контакт иде-

альный, т. е. не влияет на процесс генерации электронно-

дырочных пар в полупроводнике. Время жизни неравно-

весных носителей заряда задавалось равным 10 нс [15],
что существенно больше длительности возбуждающего

воздействия.

3. Математическая модель

Для моделирования воздействия тяжелых заряженных

частиц и лазерного излучения на диод Мотта исполь-

зовалась разработанная ранее модель на основе мето-

да Монте-Карло [16], а также оригинальная локально-

неравновесная модель переноса носителей заряда [17],

в которую для учета горячих радиационно-генерирован-

ных неравновесных носителей заряда были добавлены

уравнения баланса энергии и импульса электронов и

дырок. Последняя калибровалась по расчетам методом

Монте-Карло и использовалась для проведения расчетов

формы импульсов тока, генерируемых при облучении

диодов тяжелыми заряженными частицами и лазерным

излучением. С помощью метода Монте-Карло учитывал-

ся спектр горячих радиационно-генерированных нерав-

новесных носителей заряда в треке заряженной части-

цы [18,19], а также анализировались особенности изме-

нения энергии и скорости электронов при их движении

в активной области диода Мотта.

4. Результаты и их обсуждение

Действие корпускулярных излучений на полупровод-

ники приводит к уменьшению концентрации основных

носителей заряда и снижению их подвижности, а так-

же уменьшению времени жизни неосновных носителей

заряда. Теоретический анализ показывает, что деграда-

ция статической вольт-амперной характеристики j(U)
диода Мотта при воздействии протонов космического

пространства незначительна вплоть до 1016 частиц/см2

(рис. 1).
При воздействии тяжелой заряженной частицы ха-

рактерный диаметр ионизованной области вокруг трека

иона составляет ∼ 10 нм [20]. Фокусировка лазерного

излучения в область такого размера практически невоз-

можна, характерный диаметр пятна излучения составля-

ет 1−2мкм [12]. Поэтому, учитывая площадь диода, рас-

сматривали равномерную ионизацию активной области

диода и последующий сбор носителей контактами.

Количество неравновесных носителей заряда в полу-

проводниковой структуре и, следовательно, амплитуда

импульса тока определяются величинами линейной пе-

редачи энергии тяжелой заряженной частицы и длиной

U, V
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Рис. 1. Статическая вольт-амперная характеристика диода

Мотта: точки — эксперимент [14], сплошная линия — расчет

до облучения, штриховая линия — расчет после протонного

облучения 1016 частиц/см2 .
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трека иона в рабочей области диода. Рассматривалось

прохождение иона As с энергией 200МэВ и линейной

передачей энергии 26МэВ · см2/мг. При помощи про-

граммы SRIM [21] можно показать, что эта величина

является максимальной, т. е. реализуется наихудший слу-

чай при рассеянии протонов на атомах Ga и As. В ходе

вычислительного эксперимента рассматривались вари-

анты прохождения тяжелой заряженной частицы через

рабочую область перпендикулярно оси анод−катод: в

слабо легированной i-области, в сильно легированной

n-области. Варьировались разогрев электронно-дыроч-

ного газа лазерным излучением путем изменения его

длины волны и область прохождения заряженной ча-

стицы через структуру диода. В качестве источника

оптического излучения в работе рассматривался титан-

сапфировый лазер с перестраиваемой длиной волны.

Моделировалось воздействие лазерного импульса с дли-

нами волны 870 нм, что соответствует энергии фотонов

1.43 эВ, и 670 нм, что дает энергию фотонов 1.85 эВ.

В первом случае энергия фотонов равна ширине за-

прещенной зоны GaAs, что приводит к возникновению

изначально термализованных электронно-дырочных пар.

Во втором случае энергия фотонов больше ширины

запрещенной зоны, поэтому генерируются горячие элек-

троны и дырки. Максимальная интенсивность лазерного

излучения подбиралась таким образом, чтобы величина

собранного заряда, т. е. интеграл от полного тока, была

идентичной величине в случае воздействия тяжелых

заряженных частиц.

4.1. Трек заряженной частицы
перпендикулярен линиям тока в i-области

При попадании тяжелой заряженной частицы в об-

ласть i-слоя реализуется квазибаллистический транс-

порт горячих неравновесных носителей заряда к кон-

тактам прибора (рис. 2). Указанная ситуация схожа с

облучением лицевой стороны [13], так как в обоих

случаях значительная доля неравновесных носителей

заряда генерируется в области сильного электрического

поля. Имитационный эксперимент в этом случае макси-

мально затруднен, так как требует подбора не только

интенсивности и длительности лазерного излучения, но

и длины волны.

Различная динамика разогрева и релаксации энергии

неравновесных носителей заряда в треке заряженной

частицы и при воздействии лазерного импульса дли-

тельностью 10фс с длинами волн 870 и 670 нм обус-

ловливают расхождения в длительности переходного

ионизационного процесса (рис. 3). Передний фронт

импульса тока при воздействии заряженных частиц кор-

ректнее имитируется лазером с длиной волны 670 нм.

В обоих случаях горячие носители заряда покидают

рабочую область диода быстрее термализованных но-

сителей заряда, генерируемых лазером с длиной волны

870 нм. Поэтому длительность переходного ионизацион-

ного процесса меньше, а его максимальная амплитуда
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Рис. 2. Зависимости от времени координаты x радиационно-

генерированного электрона (a), средней энергии W неравно-

весных радиационно-генерированных электронов (b), средней
скорости v неравновесных радиационно-генерированных элек-

тронов (c). Начальная энергия электронов 0.24 эВ, начальная

координата по отношению к металлическому контакту 25

(сплошная линия) и 75 нм (штриховая), угол между векторами

начальной скорости и напряженности электрического поля

180 (1), 90 (2), 0◦ (3).

выше при воздействии заряженных частиц и лазерного

импульса с длиной волны 670 нм, чем при воздействии

лазерного импульса с длиной волны 870 нм. Запаздываю-

щая относительно воздействующего импульса излучения

составляющая ионизационного тока формируется терма-

лизованными носителями заряда. Поэтому задний фронт
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Рис. 3. Переходный ионизационный процесс в i-слое дио-

да Мотта при воздействии ионов As с энергией 200МэВ

(сплошная линия), лазерного импульса длительностью 10фс с

длиной волны 870 нм (штрихпунктирная), лазерного импульса

длительностью 10фс с длиной волны 670 нм (штриховая).
Точечная линия — форма лазерного импульса, вспомогатель-

ная шкала — нормированный коэффициент генерации (G)
неравновесных носителей в треке заряженной частицы или

лазерном импульсе.
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Рис. 4. Переходный ионизационный процесс в n-слое диода

Мотта: сплошная линия — при воздействии ионов As с

энергией 200МэВ, трек ионов проходит перпендикулярно оси

структуры на расстоянии 0.2 (1), 2 (2), 20 мкм (3) от ме-

таллического контакта; штриховая линия — при воздействии

лазерного импульса с длиной волны 870 нм и длительностью

0.5 (1), 50 (2), 5000 пс (3).

импульса тока корректнее описывается в случае лазера

с длиной волны 870 нм.

4.2. Трек заряженной частицы
перпендикулярен линиям тока в n-области

При попадании тяжелой заряженной частицы в об-

ласть n-слоя подложки (наиболее вероятная ситуация)
движение неравновесных носителей заряда будет носить

преимущественно диффузионный характер с релаксаци-

ей энергии к равновесному состоянию. В этом случае

действие пикосекундного импульса излучения с энерги-

ей фотонов, равной ширине запрещенной зоны, должно

быть максимально адекватным.

Переходный ионизационный процесс в низкобарьер-

ном диоде Мотта при прохождении тяжелой заряженной

частицы в n-области перпендикулярно оси анод−катод

представлен на рис. 4. Видно, что при попадании тяже-

лой заряженной частицы в n-слой подложки длитель-

ность переходного ионизационного процесса и макси-

мальная амплитуда фототока I определяются характер-

ным расстоянием между треком тяжелой заряженной ча-

стицы и металлическим контактом диода — чем больше

расстояние от поверхности, тем сильнее
”
расплывает-

ся“ область термализованных неравновесных носителей,

тем больше длительность импульса и ниже его ампли-

туда. Полученный результат находится в соответствии

с аналитической моделью диффузионной ионизационной

реакции полупроводниковых элементов при воздействии

тяжелых заряженных частиц [22].

Из рис. 4 видно, что переходный ионизационный

процесс при воздействии лазерного импульса всегда

короче процесса при аналогичном воздействии заря-

женной частицы в n-области. Это обусловлено тем,

что облучение лазером проводится с лицевой стороны,

т. е. часть носителей заряда сразу попадает в область

сильного электрического поля i-слоя, минуя диффу-

зионное движение в области подложки. Длительность

импульсов оптического излучения варьировалась в пре-

делах 0.5−5000 пс, что следовало из условия совпаде-

ния времен максимального ионизационного тока при

воздействии тяжелых заряженных частиц и лазерных

импульсов.

5. Заключение

Результаты проведенного моделирования показали,

что при уменьшении времени пролета электронов до

характерных времен прохождения тяжелых заряжен-

ных частиц через рабочую область полупроводниковых

структур существенную роль начинают играть физи-

ческие процессы, связанные с разогревом носителей

заряда ионизирующим излучением. При попадании заря-

женной частицы в область сильного поля диода Мотта

(i-слой) возможна корректная имитация лазерным им-

пульсом либо переднего фронта, либо заднего фронта

переходного ионизационного процесса, что обусловлено

различием динамики разогрева и релаксации энергии

неравновесных носителей заряда в треке заряженной

частицы при воздействии фемтосекундного титан-сапфи-

рового лазерного импульса с перестраиваемой длиной

волны.

В заключение еще раз подчеркнем, что рассмотрение

влияния разогрева электронно-дырочного газа излучени-

ем и различий пространственно-временны́х распределе-

ний неравновесных носителей заряда имеет смысл толь-
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ко для высокочастотных субмикрометровых полупровод-

никовых приборов. В противном случае характеристики

одиночных радиационных эффектов будут определять-

ся исключительно локальностью энерговыделения. При

этом длительность лазерного импульса должна быть

меньше характерных времен пролета носителями заряда

рабочей области и перезарядки внутренних емкостей

полупроводниковой структуры. Это накладывает особые

условия на состав имитационных установок, а также

измерительную оснастку и регистрирующую аппаратуру

при проведении испытаний субмикрометровых сверхвы-

сокочастотных устройств на воздействие тяжелых заря-

женных частиц космического пространства и излучений,

их имитирующих.
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Abstract A theoretical analysis of degradation of a current–
voltage characteristic and transient ionization processes occurring

in a low-barrier uncooled GaAs Mott diode under the action of

heavy ions of outer space and laser pulses simulating them is

carried out. The response of the diode to the action of an arsenic

ion with energy of 200MeV, corresponding to a linear energy

transfer of 26MeV · cm2/mg, is compared with the response to the

action of femtosecond optical radiation pulses with a duration of

10 fs with wavelengthes of 870 and 670 nm.
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