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 ௡. Считая в первом приближении отсчетыܮ
наблюдаемого процесса ݎ௜ሺݐሻ независимыми, по-
лучим: 

ሻሿݐ௜ሺݎሾܮ݈݊ ൌ
ଵ

்
׬ ሾ݈݊ݓଵ
்
଴

ሺݎ௜ሻ െ  (6)      .ݐ௜ሻሿ݀ݎ଴ሺݓ݈݊

 
Структурная схема обнаружения полосовой 

помехи приведена на рисунок 2. 

 
 

Рисунок 2 – Обнаружитель узкополосной помехи: 
БНП1 – безынерционный нелинейный преобразователь 

с амплитудной характеристикой ݈݊ݓଵሺݎ௜);  
БНП0 – безынерционный нелинейный преобразователь  

с амплитудной характеристикой ݈݊ݓ଴ሺݎ௜);  
T – время накопления 

Определение параметра ܳ௜
∗ ൌ ሼ0,1ሽ необхо-

димо для дальнейшей обработки смеси ݎ௜ሺݐሻ с 
целью получения оценки узкополосной помехи 
௜ݕ
∗ሺݐሻ и ее компенсации. Оценка ݕ௜

∗ሺݐሻ может 

быть сформирована на основе нелинейного пре-
образования ݎ௜ሺݐሻ. При ܳ௜

∗ ൌ 1	имеем: 

ሻݐ௜ሺݎ ൌ ሻݐ௜ሺݕ ൅ ݊଴௜ሺݐሻ ൅ ௜ܵሺݐሻ ൌ 
																											ൌ ሻݐ଴௜ሺݕ ൅ ௜ܵሺݐሻ,																												ሺ7) 

где ݕ଴௜ሺݐሻ ൌ ሻݐ௜ሺݕ ൅ ݊଴௜ሺݐሻ	– сумма узкополосной 
помехи и гауссовского шума ݊଴௜ሺݐሻ. 

При независимых значениях ݊଴௜ሺݐሻ и 
 плотность распределения вероятностей	ሻݐ௜ሺݕ
  и ПРВ	௜ሻݕ)определяется сверткой ПРВ w	଴௜ሻݕ)௬ݓ
w(݊଴௜ሻ. Учитывая, что сигнал ௜ܵሺݐሻ предполагает-
ся слабым по сравнению с ݕ଴௜ሺݐሻ,	можно опреде-
лить характеристику безынерционного нелиней-
ного преобразования, обеспечивающего наилуч-
шую компенсацию помехи ݕ଴௜ሺݐሻ и выделения 
сигнала ௜ܵሺݐሻ с наибольшим отношением сигнал/ 
помеха. 
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Строгое численное моделирование вольтам-
перных характеристик кремниевых диодов с p-n-
переходом является на сегодняшний день акту-
альной задачей в связи с необходимостью про-
гнозирования напряжения пробоя прибора с за-
данными конструктивно-технологическими па-
раметрами, а также для изучения шумовых 
характеристик диодов в предпробойном режиме. 
Для адекватного моделирования работы диодов 
при обратном смещении необходим учет физи-
ческих процессов, приводящих к генерации но-
сителей заряда в области пространственного за-
ряда p-n-перехода. В связи с уменьшением гео-
метрических размеров приборных структур и 
увеличением уровней легирования их рабочих 
областей существенно важным является учет 
процессов генерации носителей заряда, обуслов-
ленных межзонным туннелированием и лавин-
ным умножением вследствие ударной иониза-
ции. Также вследствие наличия дефектов в ре-

альной кристаллической структуре кремния су-
щественное влияние на рабочие характеристики 
диода может оказывать процесс генерации-
рекомбинации носителей заряда через ловуш-
ки [1, 2]. 

В настоящей работе представлены результаты 
моделирования обратной ветви вольтамперной 
характеристики кремниевого диода многоча-
стичным методом Монте-Карло. Данный метод 
является весьма эффективным при решении по-
добных задач, поскольку позволяет учесть все 
наиболее важные процессы рассеяния электро-
нов и дырок в полупроводнике и процессы гене-
рации-рекомбинации носителей заряда. Метод 
также позволяет включить эффекты, связанные с 
необходимостью учета полной зонной структуры 
полупроводника [3].  

При моделировании процессов переноса 
электронов и дырок в диоде, а также для расчета 
электрического потенциала и напряженности 
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электрического поля используется так называе-
мое одномерное приближение. В этом случае 
полагается, что поперечные размеры диода 
намного больше расстояния между электродами в 
направлении, перпендикулярном плоскости p-n- 
перехода. Тогда краевыми эффектами можно пре-
небречь и в рамках самосогласованного модели-
рования решается одномерное уравнение Пуассо-
на вдоль направления, перпендикулярного плос-
кости p-n-перехода. Изменение напряженности 
электрического поля и электростатического по-
тенциала в поперечном сечении структуры не 
учитывается. Контакты электродов с кремнием 
моделируются как идеальные омические. 

В рамках самосогласованного моделирования 
процессов переноса на основе многочастичного 
метода Монте-Карло применяется так называе-
мый метод частиц, когда реальный ансамбль 
электронов и дырок заменяется ансамблем ча-
стиц с некоторым эффективным зарядом, боль-
шим элементарного. Основы метода частиц, в 
частности применительно к моделированию по-
лупроводниковых приборов, изложены в [4]. В 
рамках этого подхода рассчитывается объемная 
плотность подвижного заряда, входящая в урав-
нение Пуассона. Уравнение Пуассона решается 
через определенные интервалы времени, называ-
емые временем коррекции поля. Величина вре-
мени коррекции поля является достаточно малой 
и определяется, в частности, размерами и уров-
нями легирования моделируемых областей. 

Процессы переноса электронов и дырок рас-
сматриваются в рамках аналитического описания 
законов дисперсии с учетом эффекта непарабо-
личности в зоне проводимости и валентной зоне, 
соответственно. Включаются процессы рассея-
ния электронов и дырок на акустических и опти-
ческих фононах, рассеяние на ионизированной 
примеси и межзонная ударная ионизация. Пере-
нос электронов учитывался в X и L-долинах, а 
перенос дырок – в зоне тяжелых и легких дырок, 
а также в спин-отщепленной зоне [5]. 

Процессы ударной ионизации электронами и 
дырками рассматриваются как дополнительные 
механизмы рассеяния в соответствии с моделя-
ми, основанными на расчете интенсивностей 
этих процессов с учетом полной зонной структу-
ры кремния [6, 7]. 

На данный момент существует ряд моделей 
процесса межзонного туннелирования, использу-
емых как для расчета электрических характери-
стик приборных структур в рамках дрейфово-
диффузионного подхода, так и методом Монте-
Карло [1–3]. При расчетах нами использовалась 
модель, описанная в [1, 2]. В соответствии с этой 
моделью скорость генерации-рекомбинации при 
межзонном туннелировании Rbbt определяется как: 

 bbt exp /pR AD E B E  ,                (1) 

где E – локальная напряженность электрического 
поля, p = 2,5, а A, D и B – параметры, значения 
которых обсуждаются в [1–3]. 

Скорость генерации-рекомбинации через ло-
вушки Rtrap определяется в соответствии с моде-
лью [1] и имеет следующий вид 

                          trap SRH1 ( )R E R   ,                  (2) 

где  – функция, зависящая от локального элек-
трического поля и учитывающая туннелирование 
через ловушки в зависимости от концентрации 
носителей, захваченных ловушками, а RSRH – 
скорость генерации-рекомбинации в соответ-
ствии со стандартной моделью Шокли-Рида-
Холла. 

Формулы (1)–(2) используются для расчета 
объемной плотности заряда сгенерированного в 
единицу времени. Сгенерированный заряд пре-
образуется в электронные и дырочные частицы в 
соответствии с алгоритмом метода частиц. 

 
Рисунок 1 – Зависимость плотности тока в диоде 

от обратного напряжения между электродами:  
сплошная кривая – с учетом межзонного  

туннелирования; штриховая – без учета этого процесса 

На рисунке 1 в качестве примера представле-
ны рассчитанные зависимости плотности тока в 
диоде j от обратного напряжения между элек-
тродами V. Температура моделирования равна 
300 К. p-n-переход полагается резким. Уровни 
легирования n- и p-областей составляют 1025 и 
51023 м–3 соответственно. В данном случае уро-
вень легирования n-области взят на порядок 
меньшим, чем в расчетах [2] с целью более эф-
фективного использования машинного времени 
при реализации метода частиц, описанного выше. 

Сплошная кривая на рисунке 1 соответствует 
расчетам, включающим генерацию носителей 
заряда в соответствии со всеми перечисленными 
механизмами, а штриховая кривая соответвству-
ет расчетам без учета межзонного туннелирова-
ния, определяемого формулой (1). Необходимо 
отметить, что выражение (2) для скорости гене-
рации через ловушки включает такие параметры, 
как время жизни носителей заряда и уровни 
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энергии ловушек. В качестве модельного при-
ближения в [2] полагается, что уровни энергии 
ловушек совпадают с серединой запрещенной 
зоны, а величины таких параметров, как времена 
жизни носителей выбираются исходя из наилуч-
шего согласия рассчитанных значений плотности 
тока с экспериментальными данными. В наших 
расчетах мы не ставили задачи детального ис-
следования этой проблемы и ограничились опре-
деленным диапазоном значений этих параметров 
в соответствии с [2]. При этом во всех случаях 
степень влияния генерации носителей заряда 
через ловушки на величину плотности тока ока-
залась существенно меньшей, чем генерации 
путем межзонного туннелирования. 

Таким образом, результаты численного моде-
лирования на основе многочастичного метода 
Монте-Карло позволяют сделать вывод о том, 
что в рассматриваемых условиях важнейшим 
механизмом, влияющим на ток диода при обрат-
ном смещении на электродах, является межзон-
ное туннелирование. При этом расчеты показали, 
что лавинное умножение происходит в основном 
вследствие ударной ионизации носителями, сге-
нерированными в области пространственного 
заряда в результате межзонного туннелирования. 
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Методом тепловой релаксационной диффе-
ренциальной спектрометрии (ТРДС) с использо-
ванием непрерывных и дискретных спектров 
теплового сопротивления во временной обла-
сти [1] проведен анализ электротепловой модели 
мощных полупроводниковых приборов. Иссле-
довались тепловые параметры микросхем линей-
ных стабилизаторов напряжения 5318ЕР-015, в 
металлокерамическом корпусе Н02.8-1В.  

Известно, что переходная зависимость куму-
лятивного теплового сопротивления R* с не-
сколькими временами релаксации τi,  (при рас-
пространении тепла по элементам структуры 
прибора с тепловыми сопротивлениями ri) при 
нагревании образца имеет вид: 

ܴ∗ሺݐሻ ൌ ∑ ௜ݎ
௡
௜ ሺ1 െ exp ቀെ

௧

ఛ೔
ቁ .             (1) 

На рисунке 1 представлена временная зави-
симость кумулятивного теплового сопротивле-
ния R* микросхемы линейного стабилизатора 
напряжения 5318ЕР-015.  

Структуру теплового сопротивления опреде-
лим из дифференциального спектра первого по-
рядка во временной области [2]: 

ௗோ∗

ௗ௟௡ሺ௧ሻ
ൌ ∑ ௜ݎ

௡
௜

௧

ఛ೔
exp ቀെ

௧

ఛ೔
ቁ.									       (2) 

 

Рисунок 1 – Зависимость кумулятивного теплового 
сопротивления R*от времени разогрева образца 

Как видно из рисунка 2 непрерывный спектр 
микросхемы 5318ЕР-015 имеет две характерные 
области (два пика), обозначенные R1 и R2, кото-
рые можно идентифицировать как тепловое со-
противление посадки кристалла и переходной 
границы корпус-окружающая среда [3]. Аппрок-
симация с двумя временами релаксации τi для 


