
13

ÏÐÎÅÊÒÓÂÀÍÍß ² ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÑÅÍÑÎÐ²Â 
——

SENSORS DESIGN AND MATHEMATICAL MODELING 

ÓÄÊ 681.586, 537.32; 
PACS 71.30.+H, 73.20.FZ 

ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ È ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÎÏ-ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ ÑÕÅÌ 
Ñ×ÈÒÛÂÀÍÈß ÈÊ-ÔÏÓ 

Ô. Ô. Ñèçîâ, Â. Ñ. Òûæíåâûé, Â. Ï. Ðåâà*) 

Èíñòèòóò ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. Â.Å. Ëàøêàðåâà ÍÀÍ Óêðàèíû, ïð. Íàóêè 41, Êèåâ, 
03028, e-mail: sizov@isp.kiev.ua 

*)Èíñòèòóò ìèêðîïðèáîðîâ ÍÀÍ Óêðàèíû, óë. Ñåâåðíî-Ñûðåöêàÿ 3, Êèåâ, 04136 

Àííîòàöèÿ 

ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ È ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÎÏ-ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ ÑÕÅÌ Ñ×ÈÒÛÂÀÍÈß ÈÊ-ÔÏÓ 

Ô. Ô. Ñèçîâ, Â. Ñ. Òûæíåâûé, Â. Ï. Ðåâà 

Èññëåäîâàíû âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ïðè Ò = 300 Ê è 
Ò = 77 Ê. Ïðîâåäåí àíàëèç è ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ïðè êîìíàòíîé è êðèîãåííîé òåìïåðàòóðàõ, à òàêæå âû÷èñëåíû 
ïîäâèæíîñòü è êîýôôèöèåíò óìåíüøåíèÿ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà. Ïðîìîäåëèðîâà-
íî ôóíêöèîíèðîâàíèå òðàíçèñòîðîâ â ðàìêàõ ïðîãðàììû PSPICE äëÿ Ò = 300 Ê è Ò = 77 Ê 
è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïîëó÷åííûå äàííûå 
ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü îñíîâíûå ýëåìåíòû ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ ïðè Ò = 77 Ê. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÌÎÏ-òðàíçèñòîð, ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå, ïîäâèæíîñòü, ñõåìû ñ÷èòû-
âàíèÿ. 

Àíîòàö³ÿ 

ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ ÒÀ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÌÎÍ-ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐ²Â ÑÕÅÌ Ç×ÈÒÓÂÀÍÍß ²×-ÔÏÏ 

Ô. Ô. Ñèçîâ, Â. Ñ. Òèæíåâèé, Â. Ï. Ðåâà 

Áóëè äîñë³äæåí³ âîëüòàìïåðí³ õàðàêòåðèñòèêè ÌÎÍ-òðàíçèñòîð³â ïðè Ò = 300 Ê òà 
Ò = 77 Ê. Ïðîâåäåíî àíàë³ç òà ïîð³âíÿííÿ ð³çíèõ ìåòîäèê âèçíà÷åííÿ ïîðîãîâî¿ íàïðóãè 
ÌÎÍ-òðàíçèñòîð³â ïðè ê³ìíàòí³é òà êð³îãåííèõ òåìïåðàòóðàõ, à òàêîæ îá÷èñëåí³ ðóõëè-
â³ñòü òà êîåô³ö³ºíò çìåíøåííÿ ðóõëèâîñò³ íîñ³¿â çàðÿäó. Ïðîìîäåëüîâàíî ôóíêö³îíóâàííÿ 
òðàíçèñòîð³â ó ðàìêàõ ïðîãðàìè PSPICE äëÿ Ò = 300 Ê òà Ò =77 Ê òà ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ 
ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ ç åêñïåðèìåíòîì. Îòðèìàí³ äàíí³ äîçâîëÿþòü ìîäåëþâàòè îñíîâ-
í³ ºëåìåíòè ñõåì ç÷èòóâàííÿ ïðè Ò = 77 Ê. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÌÎÍ-òðàíçèñòîð, ïîðîãîâà íàïðóãà, ðóõëèâ³ñòü, ñõåìè ç÷èòóâàííÿ. 

Ô. Ô. Ñèçîâ, Â. Ñ. Òûæíåâûé, Â. Ï. Ðåâà

© Ô. Ô. Ñèçîâ, Â. Ñ. Òûæíåâûé, Â. Ï. Ðåâà, 2006



14

Sensor Electronics and Microsystem Technologies. 4/2006

1. Ââåäåíèå 

Ñðåäè ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ (ÔÏÓ) 
èíôðàêðàñíîãî (ÈÊ) äèàïàçîíà ñïåêòðà, èñ-
ïîëüçóåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé â ðå-
àëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, èìååòñÿ äîñòàòî÷íî 
áîëüøîå ÷èñëî ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ ìî-
æåò áûòü èçãîòîâëåíà èõ ôîòî÷óâñòâèòåëüíàÿ 
÷àñòü — ëèíåéêè èëè ìàòðèöû ôîòîïðèåìíè-
êîâ. Ñðåäè íèõ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â 
ñèñòåìàõ òåõíè÷åñêîãî âèäåíèÿ ñ ïðåäåëüíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè èìåþò ÔÏÓ íà îñíîâå óçêî-
ùåëåâûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ êàäìèé-ðòóòü-òåë-
ëóð (ÊÐÒ) (ñì., íàïð., [1,2]). Òàêèå ìíîãîýëå-
ìåíòíûå ÔÏÓ, äàþùèå âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü 
èçîáðàæåíèÿ â ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà â ðåàëüíîì 
ìàñøòàáå âðåìåíè, ìîãóò ôóíêöèîíèðîâàòü 
ëèøü ïðè íàëè÷èè óñòðîéñòâ ñ÷èòûâàíèÿ — 
ñïåöèàëüíûõ áîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì, ñ 
ïîìîùüþ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàáîòêà 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ îò ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íûõ ÿ÷ååê ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ. 

Ïåðâûå òàêèå óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèÿ äëÿ 
ìíîãîðÿäíûõ ëèíåé÷àòûõ ÔÏÓ ñ âðåìåííîé 
çàäåðæêîé è íàêîïëåíèåì (ÂÇÍ) äëÿ ïðèåìíè-
êîâ èçëó÷åíèÿ ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà λ = 8 — 12 
ìêì áûëè ðåàëèçîâàíû â íà÷àëå 1990-õ ãîäîâ 
íà îñíîâå êðåìíèåâûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì, 
âêëþ÷àþùèõ ïðèáîðû ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ 
(ÏÇÑ) [2,3]. Â íàñòîÿùåå æå âðåìÿ äëÿ ñõåì 
ñ÷èòûâàíèÿ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ è äëÿ äðó-
ãèõ ó÷àñòêîâ ÈÊ ñïåêòðà ÔÏÓ âòîðîãî è òðåòü-
åãî ïîêîëåíèé (êðóïíîôîðìàòíûå äâóöâåòíûå 
èëè ìíîãîöâåòíûå ìàòðèöû) îñíîâíîé òåõíî-
ëîãèåé äëÿ áîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ñ÷è-
òûâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êðåìíèåâàÿ ÊÌÎÏ (êîìï-
ëèìåíòàðíûé ìåòàë-îêèñåë-ïîëóïðîâîäíèê) 
òåõíîëîãèÿ. Ýòà òåõíîëîãèÿ, èìåþùàÿ çàìåòíî 
áîëüøèå âîçìîæíîñòè â ðåàëèçàöèè ôóíêöèé 

óïðàâëåíèÿ ÔÏÓ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÇÑ òåõíîëî-
ãèÿìè, ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü âñå íåîáõîäèìûå 
ôóíêöèè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è îáåñïå÷èòü 
ðàáîòó ÔÏÓ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðè êðè-
îãåííûõ òåìïåðàòóðàõ. ÊÌÎÏ òåõíîëîãèè ìî-
ãóò áûòü óíèâåðñàëüíûì ñðåäñòâîì äëÿ ñîâðå-
ìåííûõ ÔÏÓ íà îñíîâå ÊÐÒ è, ïðàêòè÷åñêè, 
ëþáîãî òèïà ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ, ôóíêöè-
îíèðóþùèõ êàê ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé 
ñðåäû, òàê è ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ (Ò 
< 100 K). 

Îäíîé èç âàæíåéøèõ ñòàäèé â ïðîèçâîäñòâå 
ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èõ ïðîåêòèðîâàíèå, 
êîòîðîå ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ñõåìîòåõíè-
÷åñêèõ ðåøåíèé îáû÷íî ñîñòàâëÿåò áîëüøóþ 
÷àñòü âðåìåíè ïðîèçâîäñòâà ñõåìû ñ÷èòûâà-
íèÿ. Îäíàêî, îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ äëÿ êðèîãåííûõ 
ÔÏÓ ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûé ó÷åò õàðàêòåðèñòèê 
òðàíçèñòîðîâ è ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ ñõåì äëÿ 
îïòèìàëüíîãî èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðè êðè-
îãåííûõ òåìïåðàòóðàõ. 

Ñóùåñòâóþùèå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû 
(íàïð., Cadence, Mentor graphics) ïîçâîëÿþò 
ïðîåêòèðîâàòü èíòåãðàëüíûå ñõåìû, ðàáîòà-
þùèå â îáëàñòè Ò~300 Ê è áîëüøå, íî îíè íå 
äàþò âîçìîæíîñòè ñìîäåëèðîâàòü ðàáîòó ñõåì 
ñ÷èòûâàíèÿ, íàïðèìåð, ïðè òåìïåðàòóðå æèä-
êîãî àçîòà, ïðè êîòîðîé ýêñïëóàòèðóþòñÿ ÔÏÓ 
ñ ïðåäåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, òàê êàê òåì-
ïåðàòóðíûå ïàðàìåòðû ìîäåëåé ÌÄÏ òðàí-
çèñòîðîâ íå îáåñïå÷èâàþò íóæíîé òî÷íîñòè 
è çà÷àñòóþ íå ðàáîòàþò èç-çà íåñõîäèìîñòè 
ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé äàæå ïðè òåìïåðàòóðàõ 
ïîðÿäêà Ò ~ -600Ñ. Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû 
ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòó-
ðàõ âîçìîæíî ïðè ïîäñòàíîâêå â ìîäåëè ÌÄÏ 
(ìåòàëë-äèýëåêòðèê-ïîëóïðîâîäíèê) òðàíçèñ-

Abstract 

PARAMETERS AND MODELING OF MOSFETS OF IR-FPA READOUTS 

F. F. Sizov, V. S. Tizhnevy, V. P. Reva 

Current-voltage characteristics of MOSFETs at T = 300 K and T = 77 K were investigated. Anal-
ysis and comparison of different methods of extraction MOSFET threshold voltage at room and 
cryogenic temperature was performed, carriers mobility and mobility attenuation factor were calcu-
lated. Operation of MOSFETs was simulated by PSPICE program at T = 300 K and T = 77 K, and 
comparison of the results of modeling with experimental results was performed. Extracted data allow 
to model basic elements of readouts at T = 77 K. 

Keywords: MOSFET, threshold voltage, mobility, readouts IC. 
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òîðîâ, ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëåííûõ ïðè äàííîé 
òåìïåðàòóðå. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè äëÿ îáëàñòè 
òåìïåðàòóð Ò ~ 77 Ê òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðîâ, ïîäîáíûõ òåì, êî-
òîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ìîäåëÿõ ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå. 

Èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ðàíåå ñõåì 
ñ÷èòûâàíèÿ [4,5] ñ èñïîëüçîâàíèåì âûøåóêà-
çàííûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ñ ïàðàìåòðàìè 
òðàíçèñòîðîâ ïðèâîäèìûõ ëèøü äëÿ òåìïåðà-
òóð âáëèçè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, ïîêàçàëè, 
÷òî ïðè îõëàæäåíèè èíòåãðàëüíûõ ñõåì ñ÷è-
òûâàíèÿ äî òåìïåðàòóðû Ò = 77 Ê íàèáîëüøåå 
çíà÷åíèå äëÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ òàêèõ ñõåì 
èìåþò äâà ýôôåêòà: 

1) ïîâûøåíèå çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ïðè îõëàæäåíèè ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà, 
êîòîðîå çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè 
ïîëóïðîâîäíèêà; 

2) çíà÷èòåëüíîå âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû ïîä-
âèæíîñòè íîñèòåëåé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, 
çàâèñÿùåå îò óñðåäíåííîãî ïóòè ïðîáåãà ìåæäó 
ôîíîííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. 

Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü: 
ñðàâíåíèå ðàçíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ âåëè÷è-
íû ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ (V

th
), óñòàíîâëåíèå 

èõ ðàçëè÷èÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è òåì-
ïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà; óñòàíîâëåíèå òàêèõ 
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, âàæíûõ äëÿ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ òðàíçèñòîðîâ, êàê ïîäâèæíîñòè íîñèòå-
ëåé ïðè Ò = 300 Ê è Ò = 77 Ê è êîýôôèöèåíò 
óìåíüøåíèÿ ïîäâèæíîñòè θ. 

2. Ýêñïåðèìåíò 

Îïðåäåëåíèå V
th
 âîçìîæíî äâóìÿ ñïîñîáà-

ìè: êàê ôèçè÷åñêîãî, òàê è ýëåêòðè÷åñêîãî ïà-
ðàìåòðà ìîäåëè [6]. Â ïåðâîì ñëó÷àå V

th
 — ýòî 

íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò ñèëüíàÿ 
èíâåðñèÿ, îíî çàâèñèò îò ïîòåíöèàëà ïëîñêèõ 
çîí, ïîòåíöèàëà Ôåðìè, îáðàòíîãî ñìåùåíèÿ, 
ïîäàþùåãîñÿ íà ïîäëîæêó, à òàêæå ðàçìåðîâ 
ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà. Âî âòîðîì ñëó÷àå V

th
 îï-

ðåäåëÿåòñÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, õîòÿ 
òàêæå ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì äîñòèæåíèÿ ñèëüíîé 
èíâåðñèè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïîðîãîâîãî íà-
ïðÿæåíèÿ, êàê ýëåêòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ìî-
äåëè, íåò åäèíîãî ìåòîäà, êîòîðûé ïîçâîëèë 
áû îïðåäåëèòü V

th 
îäíîçíà÷íî. Ýòî ñâÿçàíî, ïî 

êðàéíåé ìåðå, ñ äâóìÿ ôàêòîðàìè: 1) ðàçíàÿ 
òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòî-

ðîâ, êîòîðàÿ âëèÿåò íà ïðèìåíèìîñòü ìåòîäîâ 
âû÷èñëåíèÿ, íàïðèìåð, îïðåäåëåíèå V

th
 êàê 

ôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ìîäåëè íå áóäåò òî÷-
íûì; 2) òî÷íîñòü ïðèáîðîâ, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðûõ ñíèìàþòñÿ âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ. Â ëèòåðàòóðå âñòðå÷à-
åòñÿ ìíîæåñòâî ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ V

th
. Â [7] 

ñäåëàíî ñðàâíåíèå ìåòîäîâ è ïðèâåäåíà òàá-
ëèöà êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ìåæäó V

th
, 

ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè. ×àñòü ìåòîäîâ 
îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê íàïðÿæåíèå V

gs
 — íàïðÿæå-

íèå çàòâîð-èñòîê, ïðè êîòîðîì òîê äîñòèãàåò 
íåêîòîðîãî ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ: ìåòîä ïîñ-
òîÿííîãî òîêà ÑÑ (constant current), ìåòîä ëè-
íåéíîé ýêñòðàïîëÿöèè LE (linear extrapolation), 
ìåòîä êâàäðàòè÷íîé ýêñòðàïîëÿöèè SRE 
(square root extrapolation). ×àñòü ìåòîäîâ îñ-
íîâàíà íà ýêñòðàïîëÿöèè ëèíåéíîé îáëàñòè 
çàâèñèìîñòè I

ds
 îò V

gs
: LE, SRE, CLE (corrected 

LE). ×àñòü ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ V
th
 çàâèñèò îò 

ïîâåäåíèÿ g
dI

dVm
ds

gs

= , G
dI

dVout
ds

ds

=  è 
dg

dV
m

gs

: GME 

(g
m
 extrapolation), ìåòîä ïðåäëîæåííûé â [8], 

ìåòîä êðóòèçíû TC (transconductance). 
Ïîýòîìó âûáîð ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ V

th
 ÿâ-

ëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé îïðåäåëåíèÿ êîððåê-
òíîãî çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà, âëèÿþùåãî 
íà õàðàêòåðèñòèêè ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ â öåëîì. 
Íàïðèìåð, ìåòîä ïîñòîÿííîãî òîêà òðåáóåò 
áîëüøîé òî÷íîñòè äëÿ òîêîâ â ïîäïîðîãîâîé è 
áëèçêîé ê íåé îáëàñòè, à ìåòîä TC î÷åíü ÷óâñ-
òâèòåëåí ê øóìàì â èçìåðåíèè è êàæäûé ìåòîä 
èìååò ñâîè íåäîñòàòêè. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé òðàíçèñ-
òîðîâ èñïîëüçîâàíî áàçîâîå óðàâíåíèå äëÿ 
òîêà: 

 I
W C

L
V V V

V
ds

eff ox

eff
gs th ds

ds= − −
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

μ
( )

2

2
 (1) 

ãäå μ — ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé â êàíàëå, W
eff

 — 
ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà êàíàëà, L

eff
 — ýôôåêòèâ-

íàÿ äëèíà êàíàëà, C
ox

 — åìêîñòü ïîäçàòâîðíîãî 
îêñèäà, V

ds
 — íàïðÿæåíèå ñòîê-èñòîê è 

 V V Vth fb f f bs= + + −2 2
1
2φ γ φ( ) . (2) 

Óðàâíåíèå (1) îïðåäåëÿåò òîê äëÿ ëèíåéíîé 
îáëàñòè. Óðàâíåíèå (2) — îïðåäåëåíèå V

th
 êàê 

ôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ìîäåëè. Äëÿ ìàëûõ V
ds

 
ñëåäóåò óïðîùåííîå óðàâíåíèå (1): 

 I V V Vds gs th ds= −β ( ) .  (3) 

Ô. Ô. Ñèçîâ, Â. Ñ. Òûæíåâûé, Â. Ï. Ðåâà
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Â óðàâíåíèè (3) òîê èìååò ëèíåéíóþ çàâè-
ñèìîñòü ïî V

gs
 ïðè äðóãèõ íåèçìåííûõ ïàðà-

ìåòðàõ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî äëÿ ëèíåéíîé îáëàñòè 
çàâèñèìîñòè I

ds
 îò V

gs
 ìîæíî îïðåäåëèòü β è 

ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé μ
0
. 

 β = KP
W

L
eff

eff

 (4) 

 μ0 =
KP

Cox
 (5) 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ V
th
 èñïîëüçîâàíî 3 ðàçëè÷íûõ 

ìåòîäà: ìåòîä GME, TC è ìåòîä, ïðåäëîæåí-
íûé â [8]. Íà ðèñ.1 è ðèñ.2 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå 
âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðà 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è òåìïåðàòóðå æèä-
êîãî àçîòà, êîòîðûå â äàëüíåéøåì áóäóò èñïîëü-
çîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà V

th
 è ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé 

μ
0.
 Äàííûå ïîëó÷åíû äëÿ ï-êàíàëüíûõ ïîëåâûõ 

òðàíçèñòîðîâ ñ ðàçìåðàìè W
eff 

= 50 μì è L
eff 

= 50 
μì, òîëùèíîé ïîäçàòâîðíîãî îêñèäà 500 Å è 
êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè áîðà â îáúåìå ïîëó-
ïðîâîäíèêà 1 3 1015 3. × −cm . 

Ðèñ. 1. Òèïè÷íûå âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè 
äëÿ ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà 50 50×  μì ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå.

Ñóòü ìåòîäà GME çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âû-

÷èñëÿåòñÿ ïðîèçâîäíàÿ g
dI

dVm
ds

gs

= -êðóòèçíà è â 

òî÷êå êðèâîé Ids(V
gs
), êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìàê-

ñèìóìó g
m
, ïðîâîäèòñÿ êàñàòåëüíàÿ, ïåðåñå÷åíèå 

êîòîðîé ñ îñüþ àáñöèññ áóäåò äàâàòü V
th.

[9]. 
2-é ìåòîä, êîòîðûé áûë ïðèìåíåí íàìè äëÿ 

âû÷èñëåíèÿ V
th
, îïèñàí â [8]. Ìåòîä çàêëþ÷à-

åòñÿ â òîì, ÷òî ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå ìîæíî 

ïîëó÷èòü èç îòíîøåíèÿ 
I

G V
ds

out ds

. 

 

Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè 
äëÿ ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà 50 50×  μì ïðè òåìïåðà-
òóðå æèäêîãî àçîòà. 

Ðèñ. 3. Âû÷èñëåíèå V
th

 ïî ìåòîäó GME.  

 G
dI

dV

W C

L
V V Vout

ds

ds

eff ox

eff
gs th ds= = − −⎡⎣ ⎤⎦

μ
( )  (6) 

 V V V
I V G

I V Gth gs ds
ds ds out

ds ds out

= −
−

−
0 5.

 (7) 

Ýòîò ìåòîä ìîæíî ïðèìåíÿòü òîëüêî â ëè-
íåéíîé îáëàñòè çàâèñèìîñòè I

ds
 îò V

ds
. 

Íà ðèñ.3 è ðèñ.4 ìîæíî óâèäåòü ðàçëè÷èÿ 
ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ: äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðîãî-
âîãî íàïðÿæåíèÿ V

th
 èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå 

âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëåâîãî òðàí-
çèñòîðà. 

Òàêæå äëÿ âû÷èñëåíèé V
th
 áûë èñïîëüçîâàí 

ìåòîä âòîðîé ïðîèçâîäíîé. Â ýòîì ìåòîäå ïî-
ðîãîâîå íàïðÿæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê òî íà-
ïðÿæåíèå, äëÿ êîòîðîãî âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò 
I

ds
 ïî V

gs
 èìååò ìàêñèìóì [9]. 
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Ðèñ. 4. Âû÷èñëåíèå Vth ïî [8]  

Ñðàâíåíèå 3-õ ìåòîäîâ ïðèâåäåíî â òàáë.1 
äëÿ Ò = 300 Ê è Ò =77 Ê. 

Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå ìåòîäîâ 
ïîëó÷àåòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè V

th
 äëÿ V

bs
 = 0 B. 

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü âîçìîæíóþ ïðè-
÷èíó ýòîãî ýôôåêòà, â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîá-
õîäèìî óñòàíîâèòü, ïî÷åìó ïðè íåíóëåâûõ 
ñìåùåíèÿõ V

bs
, ðàçíîñòü ìåæäó V

th
 äëÿ ðàçíûõ 

ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåíüøå, ÷åì äëÿ V
bs

 = 0 B. 
Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â îñ-
íîâíîì ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íàëè÷è-
åì â êàíàëå âñòðîåííûõ ïðèìåñåé, êîòîðûå 
äàþò íîñèòåëè n-òèïà. Ïðè íóëåâîì V

bs
 íî-

ñèòåëè îñòàþòñÿ ó ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà Si-
SiO

2
 è äàþò ñâîé âêëàä â çàðÿä êàíàëà. Åñëè 

ïîäàòü îáðàòíîå ñìåùåíèå íà ïîäëîæêó, òî 
ýëåêòðîíû áóäóò îòòÿãèâàòüñÿ âãëóáü îáúåìà 
ïîëóïðîâîäíèêà è, ñîîòâåòñòâåííî, íå áóäóò 
äàâàòü âêëàäà â çàðÿä êàíàëà. Íà ðèñ.1 è ðèñ.2 
ìîæíî óâèäåòü, ÷òî äëÿ Ò = 300 Ê è V

bs
 = 0 

Â êðèâàÿ èìååò áîëüøèé ðàäèóñ êðèâèçíû â 
òî÷êå ïåðåãèáà, ÷åì äëÿ îòðèöàòåëüíûõ V

bs
, 

ò.å. äëÿ V
bs

 = 0 Â åñòü äîïîëíèòåëüíûé âêëàä 
â çàðÿä êàíàëà. 

Òàáëèöà 1 
Ïîðîãîâûå íàïðÿæåíèÿ äëÿ ðàçíûõ V

bs
, âû÷èñëåííûå òðåìÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ïðè Ò=300 Ê è Ò=77 Ê. 

V
bs

, Â V
th
, Â GME V

th
, Â TC V

th
, Â ïî [8] V

th
, Â GME V

th
, Â TC V

th
, Â ïî [8]

Ò = 300 Ê Ò = 77 Ê
0 0.33 0.35 0.45 0.69 0.71 0.72
-2 0.55 0.56 0.55 0.93 0.91 0.89
-4 0.73 0.71 0.67 1.05 1.07 1.05

3. Ìîäåëèðîâàíèå ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà 
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû PSPICE 

Áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ïî-
ëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ ïîìîùüþ PSPICE — level 3 
ïðè Ò = 300 Ê. Â ìîäåëü áûëè ïîäñòàâëåíû ïàðà-
ìåòðû NSUB=1.3e+15, PHI=0.3, L=W=50 μì, 
TOX=500 Å è ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå íàìè èç 
ýêñïåðèìåíòà äëÿ V

bs
 = 0 Â, èç òàáë.1, VTO =

= V
th
 = 0.33 Â è ïîäâèæíîñòü U0 = μ

0
 = 680 

см

В с

2

⋅
 

ïîëó÷àåì äàííûå èç PSPICE, êîòîðûå ìàëî îò-
ëè÷àþòñÿ îò äàííûõ ýêñïåðèìåíòà — ðèñ.5. 

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ó÷èòûâàëîñü âëè-
ÿíèå R

s
 è R

d
 — ñîïðîòèâëåíèÿ èñòîêà è ñòîêà 

â âèäå R
s
 = R

d
 = 0 Îì. Ò.å. çäåñü íå ñòàâèëàñü 

ïðîáëåìà èñêëþ÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòî 
çíà÷èò, ÷òî íåäîñòàòîê îïðåäåëåíèÿ V

th
 ìåòî-

äîì GME íå âëèÿåò íà îïðåäåëåíèå ïîðîãîâî-
ãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ èññëåäîâàííûõ òðàíçèñòî-
ðîâ â ðàìêàõ ðàñ÷åòîâ ïî ïðîãðàììå PSPICE. 
Â òî âðåìÿ, êàê ìåòîä êðóòèçíû, ðàçðàáîòàí-
íûé äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü çàâèñèìîñòè 
îò ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, î÷åíü 

Ðèñ.5. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ PSPICE (èçîáðà-
æåíû ñïëîøíîé ëèíèåé).  

÷óâñòâèòåëåí ê øóìàì â èçìåðåíèÿõ, òàê êàê 
âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ýêâèâàëåíòíà âûñîêî÷àñ-
òîòíîìó ôèëüòðó. À ïðèìåíåíèå ñãëàæèâàíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé èñêàæàåò çíà÷å-
íèå ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðèâåäåííûå 
äàííûå â òàáë.1 ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ V

bs
 = 0 Â 

Ô. Ô. Ñèçîâ, Â. Ñ. Òûæíåâûé, Â. Ï. Ðåâà
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åñòü áîëüøîå îòêëîíåíèå äëÿ V
th

, âû÷èñëåííî-
ãî ïî ìåòîäó [8]. Òîãäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî íàäåæíûì ìåòîäîì âû÷èñëåíèÿ ïîðîãî-
âîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ çàçåìëåííîé ïîäëîæêè 
ÿâëÿåòñÿ GME ìåòîä, â òî âðåìÿ êàê ìåòîäû 
TC, [8] ïîçâîëÿþò îòáðîñèòü îøèáî÷íûå çíà-
÷åíèÿ. 

4. Âû÷èñëåíèå ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé μ
0
 è 

êîýôôèöèåíòà óìåíüøåíèÿ ïîäâèæíîñòè θ  

Â [10] äàí âûâîä äëÿ çàâèñèìîñòè μ
eff

 îò íà-
ïðÿæåííîñòè ïîëÿ Å: 

 

μ
μ

α αeff erf
0

21 1= − −exp( )( ).
 

È äëÿ áîëüøèõ íàïðÿæåííîñòåé 

 
μ
μ

α πeff

0

2
1
2≅ , (8) 

ãäå α τ= −( ) ( )qE mkTv
1 2

1
2  (9) 

E
v
 — âåðòèêàëüíîå ïîëå â îáúåìå ïîëóïðîâîä-

íèêà, τ — âðåìÿ ðåëàêñàöèè. 

Èç (8)-(9) âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà 
1

μeff
 èìååò 

ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ïî E
v
. Åñëè ó÷åñòü òî, 

÷òî Å ïðîïîðöèîíàëüíî (V
gs
 — V

th
) ïðè óñëîâèè 

ñèëüíîé èíâåðñèè, ìîæíî ïîëó÷èòü [6] 

 μ
μ

θeff
gs thV V

=
+ −

0

1 ( )
 (10) 

Ìû âû÷èñëÿëè ïîäâèæíîñòü μ
0 
ïî ôîðìóëàõ 

(3)-(5), à êîýôôèöèåíò óìåíüøåíèÿ ïîäâèæ-
íîñòè ïî ôîðìóëå (11) ïðèâåäåííîé â [8] 

 θ =
− − − − −

− − −
( ) ( )

( )(

V V V G V V V G

V V V V V
G th ds out G th ds out

G th G th

1 2 2 1

2 1 dds out G th G th ds outG V V V V V G) ( )( )2 1 2 1− − − −  (11) 

Â òàáë.2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé 
äëÿ μ

0
 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è òåìïåðà-

òóðå æèäêîãî àçîòà. Ïðè Ò = 77 Ê ïîäâèæíîñòü 
èìååò çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ñîâïàäàþò ñî çíà-
÷åíèÿìè, ïðèâåäåííûìè â [11]. Ìîäåëèðîâà-
íèå ðàáîòû ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ ïîìîùüþ 
PSPICE äëÿ Ò = 77 Ê ïîêàçûâàåò íåñîâïàäåíèå 
ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòà çíà÷èòåëüíî 
áîëüøåå, ÷åì äëÿ Ò = 300 Ê. 

Ðèñ. 6. Êîýôôèöèåíòû óìåíüøåíèÿ ïîäâèæíîñòè â 
çàâèñèìîñòè îò Vds ïðè Ò=300Ê è Ò=77Ê. 

Íî âåëè÷èíû ïîäâèæíîñòè è ïîðîãîâîãî 
íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷åííûå íàìè èç ýêñïåðè-
ìåíòà ìîæíî âçÿòü çà îñíîâó äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
ìîäåëè. Íàïðèìåð, åñëè âçÿòü âìåñòî âåëè÷è-

íû ïîäâèæíîñòè μ
0
 = 2800 cm2/V c ïðè Ò=77 Ê 

âåëè÷èíó μ
0
 = 3000 cm2/V c, òî ñîâïàäåíèå ïî-

ëó÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíî ëó÷øå. 

Òàáëèöà 2 
Ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé ïðè Ò =300 Ê è Ò = 77 Ê. 

μ
mean

, cm2/V∙c
V

bs
, V

T=300K T=77K
686 2809 0
681 2856 -2
694 3014 -4

5. Çàêëþ÷åíèå 

1. Ðàçíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ V
th

 ïðè 
V

bs
 = 0 Â äàþò ðàçíûå çíà÷åíèÿ. Èç ïîëó÷åí-

íûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, 
÷òî äëÿ èññëåäîâàííûõ òðàíçèñòîðîâ ýòî ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíî ñî âñòðîåííûìè ïðèìåñÿìè, 
êîòîðûå äàþò íîñèòåëè n-òèïà. Ïîêàçàòü ýòî 
ìîæíî ìîäåëèðîâàíèåì ðàáîòû òðàíçèñòîðà ñ 
ïîìîùüþ PSPICE, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ñîâ-
ïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè áîëåå òî÷íî, 
åñëè èñêëþ÷èòü âëèÿíèå âñòðîåííûõ ïðèìå-
ñåé. Èç ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ âèäíî, 
÷òî íàäåæíûì ìåòîäîì âû÷èñëåíèÿ ïîðîãî-
âîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ çàçåìëåííîé ïîäëîæêè 
ÿâëÿåòñÿ GME ìåòîä. 

2. Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ïîëåâîãî òðàí-
çèñòîðà ñ ïîìîùüþ PSPICE ïîêàçàëî, ÷òî 
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ïðè ïîäñòàíîâêå âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïî-
ðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ è ïîäâèæíîñòè íîñè-
òåëåé (ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå) ñëåäóþò 
äàííûå, êîòîðûå ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè. 

3. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî âåëè÷èíû ïîä-
âèæíîñòè íîñèòåëåé μ

0
 è êîýôôèöèåíòà óìåíü-

øåíèÿ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé θ ñîâïàäàþò ñ 
äàííûìè äðóãèõ ðàáîò. Ïðè ïîäñòàíîâêå ýòèõ 
âåëè÷èí è V

th
 â ìîäåëü PSPICE åñòü íåñîâïàäå-

íèå äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ. Îäíàêî ýòè âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ 
ïðèåìëåìûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ÌÄÏ 
òðàíçèñòîðîâ, êîòîðûå ïðè êðèîãåííûõ òåì-
ïåðàòóðàõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ ñõåì ñ÷èòûâàíèÿ 
ïðè äàííûõ òåìïåðàòóðàõ. 

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî âûïîëíåíà â ðàìêàõ èí-
òåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ¹3.20 ÑÎ ÐÀÍ è ÍÀÍ 
Óêðàèíû. 
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