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Влияние потенциала рассеяния на радиационных дефектах

на перенос носителей заряда в GaAs-структурах
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Проведено численное моделирование изменения подвижности носителей заряда после радиационного

воздействия в GaAs-структурах. Для каждого исследуемого потенциала рассеяния получены значения

модельных параметров, при которых результаты расчета согласуются с экспериментальными данными.

Впервые показано, что вид потенциала рассеяния на радиационных дефектах определяет временну́ю и

пространственную динамику всплеска скорости в коротких структурах.
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1. Введение

Основополагающим направлением развития твердо-

тельной электроники является уменьшение размеров

полупроводниковых структур [1], что связано с улуч-

шением их характеристик. Толщины базы современ-

ных биполярных транзисторов и длины канала поле-

вых транзисторов составляют сотни нанометров [2,3],
что сравнимо с длиной релаксации энергии электронов

(∼ 100 нм для GaAs). В этом случае сильнее начинают

проявляться физические эффекты, связанные с горячими

носителями заряда [4,5], в частности всплеск дрейфовой

скорости электронов и дырок в быстропеременных и

резко неоднородных электрических полях.

Эффект всплеска дрейфовой скорости электронов и

дырок обусловлен тем, что в случае резкого изменения

напряженности электрического поля во времени или

пространстве носители заряда начинают без столкнове-

ния ускоряться на временно́м отрезке, меньшем средне-

го времени между столкновениями с фононами, атомами

примеси и дефектами кристаллической решетки полу-

проводника. В достаточно сильных электрических по-

лях максимально достигнутая скорость может оказаться

существенно выше дрейфовой скорости (∼ 107 см/с для

GaAs) в стационарном однородном состоянии. Поэтому

динамика изменения дрейфовой скорости во времени

после мгновенного включения разгоняющего электри-

ческого поля будет носить характер короткого перво-

начального всплеска скорости, который затем затухает

до величины стационарного значения. Аналогично, если

электроны пролетают активную область транзисторной

структуры, где скачок поля реализуется за счет неодно-

родности структуры полупроводника по координате, за

короткий промежуток времени, то их средняя дрейфовая

скорость в этой области окажется значительно выше ста-

ционарной, что приводит к эффекту всплеска скорости в

пространстве [4].
Воздействие дефектообразующих излучений, напри-

мер нейтронных потоков, на полупроводниковые эле-

менты приводит к возникновению областей разупоря-

дочения — кластеров радиационных дефектов, являю-

щиxся эффективными рассеивателями носителей заря-

да. Характерные размеры разупорядоченных областей,

согласно теоретическим и экспериментальным иссле-

дованиям [6,7], составляют ∼ 10 нм. Поэтому активная

область современных приборов микроэлектроники по-

сле радиационного воздействия будет содержать десятки

рассеивающих центров, что позволяет использовать для

описания механизма рассеяния усреднeнные характери-

стики кластеров радиационных дефектов. Радиационное

воздействие также оказывает влияние на всплеск ско-

рости в коротких структурах [8]. Так как максимальное

быстродействие современных транзисторных структур

определяется описанным выше явлением всплеска ско-

рости, исследование изменения динамики дрейфовой

скорости носителей заряда при радиационном воздей-

ствии является актуальной задачей.

Известно, что такие макроскопические параметры,

как подвижность, определяются на микроскопическом

уровне потенциалами рассеяния носителей заряда на

различных несовершенствах кристаллической решетки:

акустических и оптических фононах, а также атомах

легирующей примеси [9]. Применительно к кластерам

радиационных дефектов, возникающим при воздействии
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нейтронов и тяжелых заряженных частиц, потенциал

рассеяния может быть получен из решения уравнения

Пуассона в сферической системе координат [10].
Существующие модели рассматривают кластер радиа-

ционных дефектов как скопление дефектов сферической

или эллипсоидальной формы [11,12], в которых из-

за наличия структурных повреждений кристаллической

решетки материала свойства отличаются от свойств

окружающего их
”
неповрежденного“ полупроводника.

Впервые модель распределения заряда в разупоря-

доченной области была предложена в работе [13] для

полупроводника n-типа, в которой в центре кластера ра-

диационных дефектов находится незаряженная область,

окруженная тонкой оболочкой, состоящей из дивакан-

сий и комплексов вакансия-атом примеси, заряженных

отрицательно. Учитывая, что наличие разупорядоченной

области не нарушает электронейтральности всего образ-

ца, кластер радиационных дефектов окружен областью

пространственного заряда, состоящего из положительно

заряженной легирующей примеси.

В работе [14] было предложено альтернативное опи-

сание распределения заряда сферической формы без

нейтральной центральной области для полупроводника

n-типа, также предполагающее сохранение электроней-

тральности материала в целом.

Детальный анализ структуры кластера радиационных

дефектов, проведенный в работе [15], предполагает воз-

можность применения потенциала
”
жесткой сердцеви-

ны“ для описания рассеяния
”
горячих“ носителей заряда

на субкластерах и потенциала Госсика для описания

рассеяния на кластерах в целом.

Задача анализа переноса носителей заряда в полу-

проводниковых структурах и связанная с этим расчет-

ная оценка их радиационной стойкости предполагают

применение в физико-топологических моделях [15–17]
функциональных зависимостей электрофизических пара-

метров от уровней радиационного воздействия. В случае

применения для расчетов диффузионно-дрейфового и

локально-полевого приближений в качестве указанных

зависимостей могут быть использованы результаты об-

лучательных экспериментов. При использовании ква-

зигидродинамической модели и метода Монте-Карло

зависимости времен релаксации энергии и импульса,

частот рассеяния от уровней радиационного воздействия

определяются микроскопической моделью рассеяния на

радиационных дефектах. Таким образом, корректный

выбор потенциала рассеяния существенным образом

определяет точность оценки радиационной стойкости

перспективных изделий микро- и наноэлектроники.

В данной работе впервые проведен сравнительный

анализ результатов расчетов, изменения процессов пе-

реноса носителей заряда в n+−n−n+-структуре на ос-

нове GaAs после радиационного воздействия, выполнен-

ных для различных моделей потенциала рассеяния на

кластерах радиационных дефектов. Было исследовано

изменение подвижности электронов, а также нестацио-

нарных и неоднородных эффектов переноса носителей

заряда после воздействия потока нейтронов, связанных

со всплеском скорости электронов во времени и в

пространстве для модельных распределений напряжен-

ности электрического поля в коротких структурах. Ранее

в работах [8,18] было подробно исследовано влияние

радиационного воздействия на перенос носителей заряда

в GaAs и эффект всплеска скорости во времени, в част-

ности, для различных напряженностей электрического

поля. При этом моделирование эффекта всплеска ско-

рости в пространстве после радиационного воздействия

и сравнение с результатами расчета изменения эффекта

всплеска скорости во времени выполнены впервые.

2. Методика моделирования

Учет воздействия потока нейтронов при моделирова-

нии методом Монте-Карло процессов переноса носи-

телей заряда в полупроводниковых приборах сводится

к появлению дополнительных механизмов рассеяния на

кластерах радиационных дефектов. Механизм рассеяния

определяется функциональной зависимостью частоты

рассеяния электронов от энергии носителей заряда и

функцией распределения углов после акта рассеяния.

2.1. Методика расчета частот рассеяния

на кластерах радиационных дефектов

Потенциал
”
жесткой сердцевины“ имеет следующий

вид:

U(r) =

{

∞, r < a

0, r > a
, (1)

где a — радиус сферы бесконечного потенциала опреде-

ляется следующим выражением:

a = r1 + r2,

r2 =

√

εε0kBT
q2Nd

, (2)

где r1 — размеры разупорядоченной области, r2 — раз-

меры области пространственного заряда, определяемые

длиной Дебая в материале, q — заряд электрона, Nd —

концентрация легирующей донорной примеси, ε — ди-

электрическая проницаемость среды, ε0 — диэлектриче-

ская проницаемость вакуума, kB — постоянная Больц-

мана, T — температура электронного газа. Использо-

вание для расчетов потенциала
”
жесткой сердцевины“

обосновано тем, что в объемном полупроводнике но-

сители заряда имеют максвелловское распределение по

энергии, т. е. большинство обладает энергией ∼ 3
2

kBT .
В этом случае кластер радиационных дефектов можно

представить как абсолютно непрозрачный рассеивающий

центр.

В оригинальной работе Госсика [13] была предполо-

жена модель разупорядоченной области, для которой
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граничные условия уравнения Пуассона в сферических

координатах могут быть записаны следующим образом:

U = const, r < r0,

∇2U =
qN1

εε0
, r0 < r < r1,

∇2U =
qNd

εε0
, r1 < r < r2,

U = 0 r > r2, (3)

где r0 — размер нейтрального ядра, r1 — размер

отрицательно заряженной области, r2 — размер области

пространственного заряда, N1 — концентрация заря-

женных дефектов, ε — диэлектрическая проницаемость

среды, ε0 — диэлектрическая проницаемость вакуума.

Для сохранения электронейтральности материала долж-

но выполняться следующее условие:

(r31 − r30)N1 = (r32 − r31)Nd . (4)

В работе [14] было предложено описание распре-

деления заряда сферической формы без нейтральной

центральной области для полупроводника n-типа. В этом

случае уравнение Пуассона в сферических координатах

и условие электронейтральности описываются следую-

щими выражениями:

∇2U =
qN1

εε0
, 0 < r < r1,

∇2U =
qNd

εε0
, r1 < r < r2,

U = 0, r > r2. (5)

В этом случае условие электронейтральности записы-

вается в виде

r31N1 = (r32 − r31)Nd . (6)

Потенциалы рассеяния, определяемые выражения-

ми (3) и (5), отличаются только наличием нейтраль-

ной области, физический смысл которой заключается в

следующем. В первом случае (выражение (3)) захват

носителей заряда происходит дефектами, расположен-

ными на периферии разупорядоченной области, что в

свою очередь препятствует проникновению электронов

в центр кластера радиационных дефектов, где и фор-

мируется электрически нейтральная область. Во втором

случае (выражение (5)) предполагается равномерная

зарядка энергетических уровней дефектов по всему

объему кластера.

Расчет частоты рассеяния основан на сферической

модели твердого тела [19] и включает в себя расчет

полного сечений рассеяния σc с помощью выражений (7)
и (8):

f (θ) =
−2me

~2

∞
∫

0

sin
(

2kr · sin
( θ
2

)

)

2kr · sin
( θ
2

)

U(r)r2dr, (7)

σc = 2π

π
∫

0

| f (θ)|2 sin(θ) dθ, (8)

где k — волновой вектор, θ — угол рассеяния в лабо-

раторной инерциальной системе координат, связанной с

рассеивающим центром, r — расстояние до рассеиваю-

щего центра, f (θ) — амплитуда рассеяния, me — масса

электрона, ~ — постоянная Планка.

Полное сечение рассеяния вместе с концентрацией

рассеивающих центров Ncl и скоростью подвижных

носителей заряда v определяют частоту рассеяния λ в

зависимости от энергии носителей заряда W в соответ-

ствии с выражением (9):

λ(W ) = Nclσc(W )v(W ). (9)

Концентрация рассеивающих центров прямо пропор-

ционально зависит от потока нейтронов Fn:

Ncl = f Fn, (10)

где f — коэффициент пропорциональности, зависящий

только от потенциала рассеяния. Согласно методике,

представленной в [20–22], значение данного коэффи-

циента связано с сечением рассеяния нейтронов и

концентрацией атомов вещества и лежит в диапазоне

0.1−0.2, что соответствует приближению, когда каждое

взаимодействие нейтрона с атомом вещества приводит к

образованию одного кластера радиационных дефектов.

Аналитическое выражение для частоты рассеяния

возможно получить только для потенциала
”
жесткой

сердцевины“, которое описывается следующим соотно-

шением [17]:

λHS(W ) = 2πa2Ncl

√

2W
me

. (11)

Для вычисления частот рассеяния, основанных на

потенциалах [13] и [14] необходимо использовать чис-

ленное интегрирование. На рис. 1 представлены резуль-

таты расчетов трех частот рассеяния в зависимости от

энергии носителей заряда для Ŵ-долины для значений

параметров, указанных в табл. 1. Размер кластера радиа-

ционных дефектов r1 в GaAs, образованных при воздей-

ствии потока мгновенных нейтронов спектра деления,

составляет 11 нм [8,23]. Значение потока нейтронов Fn

для расчетов было выбрано равным 5 · 1015 см−2, так как

данный уровень является предельно достижимым для

современных приборов микроэлектроники и актуальным

для перспективных приборов наноэлектроники. Для по-

тенциалов [13] и [14] концентрации электронов, захва-

ченных на глубокие энергетические уровни, выбраны

таким образом, чтобы высота потенциального барьера

в обоих случаях равнялась 0.9 эВ, что соответствует

изменению положения уровня Ферми в облученных

образцах GaAs [24]. Значения параметра f для каж-

дого потенциала были выбраны исходя из требования,

8∗ Физика и техника полупроводников, 2020, том 54, вып. 9
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Таблица 1. Значения параметров потенциалов рассеяния на кластерах радиационных дефектов

Потенциал Nd , см
−3 Fn, см

−2 r0 , нм r1, нм r2, нм f

”
Жесткая сердцевина“ − 23 9 · 10−2

Потенциал Госсика [9] 1017 5 · 1015 9 11 61 2.5 · 10−4

Потенциал Флеминга [10] – 53 3 · 10−4

Рис. 1. Зависимости частот рассеяния λ на кластерах радиаци-

онных дефектов от энергии носителей заряда W для Ŵ-долины:

пунктирная кривая — потенциал
”
жесткой сердцевины“, штри-

ховая — потенциал Флеминга, штрихпунктирная — потенциал

Госсика. Тип радиационного воздействия: поток нейтронов

Fn = 5 · 1015 см−2.

что расчеты изменения подвижности носителей заряда

после радиационного воздействия имели минимальное

отклонение в пределах погрешности от результатов

экспериментов. Необходимо отметить, что только для

потенциала
”
жесткой сердцевины“ значение данного

параметра соответствует теоретической оценке, а для

остальных потенциалов данное значение меньше на

2 порядка. Это может свидетельствовать о том, что в

действительности методика [20,21] позволяет оценить

максимально возможную концентрацию кластеров ра-

диационных дефектов, не учитывая при этом процессы

стабилизации и отжига.

Из графиков, представленных на рис. 1, следует, что

характер рассеяния с ростом энергии носителей заряда

на потенциале
”
жесткой сердцевины“ кардинально отли-

чается от потенциалов [13] и [14] и вероятность рассе-

яния с ростом энергии носителей заряда увеличивается,

тогда как для двух других исследуемых потенциалов она,

наоборот, уменьшается.

2.2. Методика расчета угла рассеяния
на кластерах радиационных дефектов

При расчетах предполагалось, что рассеяние на кла-

стерах радиационных дефектов является малоугловым,

а угол рассеяния χ в системе отсчета с неподвижным

центром инерции зависит от рассеивающего потенциала

следующим образом [25]:

χ = π −

∞
∫

rmin

b/r2
√

1− b2

r2 −
U(r)

W

dr, (12)

где b — прицельный параметр, а величина rmin опреде-

ляется следующим выражением:

1−
b2

r2min

−
U(rmin)

W
= 0. (13)

Для потенциала
”
жесткой сердцевины“ угол рассеяния

является случайным, не зависит от энергии носителей

заряда и описывается аналитическим выражением (14),
для двух оставшихся потенциалов угол вычисляется

путем численного интегрирования:

χ = arccos

(

1− 2 ·
b
a

)

. (14)

На рис. 2 представлены результаты расчетов функций

плотности вероятности угла рассеяния для исследуе-

мых потенциалов для энергии электронов 0.04 и 1 эВ.

Из представленных данных следует, что углы рассеяния

для потенциалов [13] и [14] с уменьшением энергии но-

сителей заряда имеют распределения, близкие к равно-

мерным. При этом сохраняются кардинальные различия

по сравнению с потенциалом
”
жесткой сердцевины“.

Рис. 2. Функции плотности распределения угла рассеяния χ

на кластерах радиационных дефектов для различных энер-

гий носителей заряда W : пунктирная кривая — потенциал

”
жесткой сердцевины“, штриховая — потенциал Флеминга,

штрихпунктирная — потенциал Госсика.
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Таблица 2. Изменение подвижности носителей заряда после радиационного воздействия: сравнение экспериментальных данных

и результатов расчета для различных потенциалов рассеяния на кластерах радиационных дефектов

Поток нейтронов, Эксперимент [20],
Потенциал

”
жесткой сердцевины“ Потенциал Флеминга [10] Потенциал Госсика [9]

част./см2 µ0, см
2
· В−1

· с−1 µ, 1µ/µ0, µ, 1µ/µ0, µ, 1µ/µ0,

см2
· В−1

· с−1 % см2
· В−1

· с−1 % см2
· В−1

· с−1 %

0 4948 4950 0.04 4950 0.04 4950 0.04

1013 4943 4937 0.12 4933 0.2 4938 0.13

5 · 1013 4924 4921 0.06 4919 0.1 4918 0.12

1014 4898 4934 0.73 4880 0.36 4830 1.38

5 · 1014 4723 4665 1.22 4660 1.33 4710 0.27

1015 4487 4479 0.17 4530 0.95 5409 0.5

5 · 1015 3349 3275 2.2 3360 0.32 3340 0.26

Примечание. Условия численного расчета: n-GaAs образец с концентрацией доноров Nd = 1017 см−3, поток нейтронов Fn = 5 · 1015 см−2 .

3. Объект и условия моделирования

Объектом исследований выступала n+−n−n+-структу-

ра на основе GaAs, моделирующая канал полевого тран-

зистора. Концентрация носителей заряда в n+-области

задавалась равной 1018 см−3, в n-области — на порядок

меньше, чтобы в ней сосредоточивалось приложенное

электрическое поле. Общая длина структуры составляла

1.4 мкм, длина n-области — 0.5 мкм. Структура зада-

валась симметричной. Длина n-области была выбрана

таким образом, чтобы в активной области полупроводни-

ковой структуры после радиационного воздействия об-

разовалось достаточное число кластеров радиационных

дефектов, что позволяет использовать вышеописанную

методику.

Температура кристаллической решетки предполага-

лась равной 300K, разогрев структуры протекающим

током не учитывался ввиду его малости. Для моделиро-

вания эффекта всплеска скорости во времени к струк-

туре прикладывался импульс напряжения амплитудой

0.5 В. Для моделирования эффекта всплеска скорости в

пространстве к структуре прикладывалось постоянное

напряжение 0.5 В. В результате в n-области создается на-

пряженность электрического поля 10 кВ/см, вне данной

области электрическое поле практически отсутствует.

Количественные изменения эффекта всплеска скорости

носителей заряда исследовались для случая воздей-

ствия потока мгновенных нейтронов спектра деления

Fn = 5 · 1015 см−2. Уровень радиационного воздействия

выбран таким, чтобы частота рассеяния на радиацион-

ных дефектах была больше других частот рассеяния, что

приводит к преобладанию рассеяния на радиационных

дефектах над другими механизмами.

4. Результаты расчетов и их
обсуждение

При помощи метода Монте-Карло было рассчи-

тано изменение подвижности носителей заряда при

T = 300K в n-GaAs образце с уровнем легирования

Таблица 3. Плотность электрического тока, протекающего

через n+
−n−n+

−GaAs-структуру при приложенном постоян-

ном напряжении 0.5 В, до и после радиационного воздействия

После радиационного воздействия

До радиационного Потенциал
Потенциал Потенциал

воздействия
”
жесткой

Флеминга [10] Госсика [9]сердцевины“

2.6 кA/см2 1.1 кA/см2 1.2 кA/см2 1.3 кA/см2

Nd = 1017 cм−3, что соответствует концентрациям доно-

ров в современных n+−n−n+-наноструктурах (табл. 2).
При расчетах предполагалось, что рассеяние на кла-

стерах радиационных дефектов носит упругий харак-

тер. Из сравнения с экспериментальными данными [26]
следует, что, несмотря на представленные ранее разли-

чия, все потенциалы рассеяния корректно описывают

изменение подвижности носителей заряда в результате

радиационного воздействия. Это связано с тем, что

подвижность является интегральной величиной, которая

зависит от функции распределения носителей заряда

по энергии. Для термализованных электронов она опи-

сывается распределением Максвелла, поэтому весомый

вклад в значение подвижности вносят носители заряда,

чья энергия меньше
3
2

kBT . Как следует из зависимостей,

представленных на рис. 2, в данном диапазоне энергий

функции распределения углов рассеяния всех рассматри-

ваемых потенциалов становятся похожи, что приводит к

практически одинаковым значениям средней дрейфовой

скорости электронов.

Результаты моделирования эффектов всплеска скоро-

сти во времени (рис. 3) и в пространстве (рис. 4)
для модельных распределений напряженности электри-

ческого поля во времени (см. вставку к рис. 3) и в

пространстве (см. вставку к рис. 4) показывают суще-

ственное различие между потенциалами [13] и [14] и

потенциалом
”
жесткой сердцевины“, несмотря на то что

значения параметров всех потенциалов откалиброваны
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по экспериментальным данным. Значения рассчитан-

ных максимальных дрейфовых скоростей отличаются

в ∼ 1.5 раза, а токов — в 1.2 раза (табл. 3), что

значительно больше погрешности моделирования. Это

может быть связано с тем, что среднее значение энергии

носителей заряда в несколько раз больше равновесной

(рис. 3, b и 4, b), поэтому различия в частотах рассеяния

и функциях распределения углов рассеяния проявляются

сильнее всего.

Необходимо отметить, что при радиационном воз-

действии сильнее уменьшается концентрация свободных

носителей заряда, а не подвижность, за счет захвата

носителей заряда на глубокие энергетические уровни

радиационных дефектов. Это приводит к потере про-

водимости в объемных GaAs-образцах при воздействии

вышеуказанного потока нейтронов и невозможности

Рис. 3. Временны́е зависимости дрейфовой скорости (а) и

средней энергии (b) носителей заряда до и после радиаци-

онного воздействия: сплошная кривая — до радиационного

воздействия, пунктирная — потенциал
”
жесткой сердцевины“,

штриховая — потенциал Флеминга, штрихпунктирная — по-

тенциал Госсика. Условия численного расчета: GaAs-образец

с концентрацией доноров Nd = 1017 см−3, поток нейтронов

Fn = 5 · 1015 см−2. На вставке — зависимость напряженности

электрического поля от времени.

Рис. 4. Рассчитанные зависимости дрейфовой скорости (а)
и средней энергии (b) электронов в пространстве в

n-GaAs-образце с уровнем легирования Nd = 1017 см−3 до

и после воздействия потока мгновенных нейтронов спектра

деления: сплошная кривая — до радиационного воздействия,

пунктирная — потенциал
”
жесткой сердцевины“, штрихо-

вая — потенциал Флеминга, штрихпунктирная — потенциал

Госсика. Тип радиационного воздействия: поток нейтронов

Fn = 5 · 1015 см−2 . На вставке — зависимость напряженности

электрического поля в пространстве.

наблюдать исследуемые эффекты. Однако в квантово-

размерных структурах, в которых слабо легированная

область выступает в качестве канала, а источником по-

движных носителей заряда является δ-слой, уменьшение

подвижности будет иметь определяющую роль в изме-

нении процесса переноса носителей заряда в структуре,

поэтому полученные оценки могут быть в дальнейшем

использованы для описания результатов облучательных

экспериментов современных приборов наноэлектроники.

5. Заключение

Подводя итог, необходимо отметить, что продемон-

стрированные отличия могут оказать существенное вли-
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яние на корректность расчетной оценки реакции на
воздействие потока мгновенных нейтронов спектра де-
ления для перспективных полупроводниковых приборов
микро- и наноэлектроники, в которых процессы пере-
носа определяются в основном

”
горячими“ носителями

заряда.
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Abstract A numerical simulation of the charge carrier mobility

change after radiation exposure in GaAs structures is performed.

For each scattering potential under study, the values of model

parameters are determined at which the calculation results are

consistent with experimental data. It is demonstrated that

differences in scattering potentials become significant in the case

of studying overshoot space and time velocity effects.
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