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Запропоновано структуру комiрки пам’ятi, в якiй як елемент розв’язки, використовується тонкоплiв-
ковий польовий транзистор (ТПТ) з бар’єром Шотткi на базi аморфного напiвпровiдника (АН), а
як перемикаючий елемент - плiвка халькогенiдного склоподiбного напiвпровiдника. Розроблена фiзи-
чна модель комiрки пам’ятi. Проведено дослiдження залежностi параметрiв транзистора та комiрки
пам’ятi вiд дози опромiнення потоком нейтронiв та 𝛾 – квантiв. Показано, що при змiнi дози опромiне-
ння потоком нейтронiв крутiсть стiк-заслiнної характеристики (СЗХ) зменшується на 10% при дозах
порядку 1015 н/с, в той же час коефiцiєнт передачi бiполярного 𝑛− 𝑝− 𝑛 транзистора зменшується на
20% вже при дозах 1013 н/c, що свiдчить про значне пiдвищення радiацiйної стiйкостi запропонованої
комiрки пам’ятi. При опромiненнi 𝛾 – квантами в дiапазонi до 2,6Мрад крутiсть СЗХ запропоно-
ваної структури змiнюється лише на 10%. У випадку використання, як елемента розв’язки - ТПТ
з iзольованим заслоном, крутiсть СЗХ зменшується на 50%. Показано, що струм запису iнформацiї
запропонованої структури при змiнi дози потоку 𝛾 – квантiв до 2,6Мрад змiнюється приблизно на 10%,
в той же час, у випадку застосування ТПТ з iзольованим заслоном, струм запису iнформацiї змiнюється
на 50%. Проведене дослiдження залежностi струму заслону вiд дози опромiнення 𝛾–квантами. При
змiнi дози опромiнення вiд 0 до 2,6Мрад струм заслону змiнюється лише на 10%, що свiдчить про
високу стiйкiсть запропонованої структури до дiї проникної радiацiї.
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Вступ

Важливою умовою при проектуваннi радiоеле-
ктронних систем вiйськового та космiчного призна-
чення є забезпечення високої стiйкостi до дiї про-
никаючої радiацiї, iонiзуючих опромiнень та iнших
зовнiшнiх впливiв [1, 2].

Вiдомо, що при дiї проникаючої радiацiї на на-
пiвпровiдниковi електроннi компоненти, якi виго-
товляються на базi монокристалевих напiвпровiд-
никiв, має мiсце утворення великої кiлькостi дефе-
ктiв за рахунок чого зростає електропровiднiсть, що
приводить до їх руйнування [3, 4]. У випадку амор-
фних напiвпровiдникiв (АН), де має мiсце велика
ступiнь розупорядкованостi атомiв, дiя проникаю-
чої радiацiї суттєво не впливає на їх електропро-
вiднiсть i тому забезпечується висока радiацiйна
стiйкiсть, яка на 2-3 порядки перевищує радiацiй-
ну стiйкiсть компонентiв на базi монокристалевих
напiвпровiдникiв [5, 6].

В працi [7] запропоновано енергонезалежний за-
пам’ятовуючий пристрiй на базi халькогенiдного
склоподiбного напiвпровiдника (ХСН), який являє
собою з’єднання перемикаючого елемента на базi
ХСН i елемента розв’язки, реалiзованого на базi унi-
полярного транзистора з iзольованим заслоном та
запропоновано шляхи пiдвищення радiацiйної стiй-
костi елемента.

Проте запропонованi методи пiдвищення радiа-
цiйної стiйкостi елемента розв’язки на базi унiпо-
лярного транзистора дають можливiсть отримати
такi ж результати, як i у випадку застосування бi-
полярних транзисторiв з дiелектричною iзоляцiєю.
Тому доцiльно розробляти структури, якi б дали
можливiсть суттєво пiдвищити радiацiйну стiйкiсть.

У зв’язку з цим, метою цiєї працi є розробка
структури комiрки пам’ятi, в якiй перемикаючий
елемент i елемент розв’язки виготовляються на базi
АН, що дає можливiсть пiдвищити радiацiйну стiй-
кiсть, дослiдити її вплив на крутiсть стiк-заслiнної
характеристики (СЗХ) тонкоплiвкового польового
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транзистора (ТПТ), струми запису та читання iн-
формацiї.

1 Розробка структури та фiзи-

чної моделi комiрки пам’ятi

на базi АН

Структура елементарного запам’ятовуючого
пристрою (ЗП, комiрки пам’ятi) з використанням
як перемикаючого елемента – ХСН, а як елемента
розв’язки - ТПТ з заслоном Шотткi на базi АН
наведена на рис. 1.

Комiрка пам’ятi являє собою прозору пiдклад-
ку 1 iз скла, на поверхню якої нанесено шар АН
2, частина якого стравлюється та проводиться ло-
кальне окислення, в результатi якого формується
плiвка дiоксиду кремнiю 8. На поверхнi плiвки АН
формується електрод витоку 3, заслона 4 та стоку 5.
Електрод стоку частково розмiщується на поверхнi
дiоксиду кремнiю 8. Пiсля формування електродiв
здiйснюється локальне нарощення плiвки ХСН 6 на
поверхнi частини електроду стоку (електрод запису
iнформацiї). На наступному етапi формується еле-
ктрод ХСН 7 (електрод читання iнформацiї). Для
виготовлення електродiв ТПТ, та плiвки ХСН вико-
ристовуються шари молiбдену. Це забезпечує змен-
шення порогової напруги ТПТ та надiйний контакт
iз плiвкою ХСН.

Рис. 1. Структура комiрки пам’ятi на базi АН

Особливiстю наведеної структури ЗП є застосу-
вання як елемента розв’язки тонкоплiвкового тран-
зистора, в якому бар’єри Шотткi утворюються на
межi розподiлу металевих заслону, витоку i стоку з
АН.

Для оцiнювання параметрiв i характеристик за-
пам’ятовуючого пристрою на базi АН доцiльно по-
будувати фiзичну модель структури, наведеної на
рис. 1. Фiзична модель повинна вiдображати еквi-
валентну схему тонкоплiвкового транзистора, осо-
бливостi його структури та еквiвалентну схему еле-
мента перемикання. З урахуванням цього фiзична
модель елементарного запам’ятовуючого пристрою
наведена на рис. 2.

Рис. 2. Фiзична модель елементарного
запам’ятовуючого пристрою

На рис. 2 𝑅З – опiр молiбденового електроду
заслону; 𝐶1 i 𝑅1 – ємнiсть i опiр переходу Шотткi
заслону; 𝐶ЗВ – вхiдна ємнiсть транзистора; 𝐶ЗС –
прохiдна ємнiсть транзистора; 𝑆 – крутiсть стiк-
заслiнної характеристики; 𝐶СВ – вихiдна ємнiсть
транзистора; 𝑅𝐶 – опiр молiбденового електроду
стоку; 𝑅2 – динамiчний опiр транзистора; 𝑅3,𝐶2 –
опiр i ємнiсть ХСН; 𝑅4,𝐶3,𝐿1 – опiр, ємнiсть та
iндуктивнiсть еквiвалентної схеми перемикаючого
елемента; 𝑅5 – опiр переходу Шотткi стоку; 𝐶4 –
мiжелектродна ємнiсть стоку.

2 Дослiдження запам’ятовуючих

пристроїв на базi ХСН

Одним iз основних параметрiв ЗП є струм, що
протiкає через ЗП в режимi запису логiчної «1»,
струм, що протiкає в режимi читання та опор в
низькоомному станi, який вiдповiдає «1» i опiр у
високоомному станi, що вiдповiдає «0». Для розра-
хунку цих параметрiв необхiдно визначити струми,
якi повиннi протiкати через елемент розв’язки у
вiдповiдних режимах.

Залежнiсть струму стоку ТПТ вiд напруги на
стоцi та заслонi визначається за виразом [9]:

𝐼𝐶 =
𝑍𝜇𝑛𝐶1

𝑙

{︃(︂
𝑈ЗВ − 2𝜙𝐵 − 𝑈CB

2

)︂
𝑈CB−

− 2

3

√
2𝜀𝑞𝑁𝑎

𝐶1
×
[︁
(𝑈CB + 2𝜙𝐵)

3/2 − (2𝜙𝐵)
3/2

]︁}︃
, (1)

де 𝑍, 𝑙 – ширина та товщина каналу, 𝜇𝑛 - рухли-
вiсть носiїв заряду, 𝐶1 - питома ємнiсть переходу
АН – заслiн, 𝜀 – дiелектрична проникливiсть плiвки
АН, 𝜙𝐵 - величина вбудованого потенцiалу, 𝑁𝑎 -
концентрацiя носiїв заряду в плiвцi АН.

В нашому випадку струм стоку визначає струм,
який протiкає через запам’ятовуючий елемент в ре-
жимi запису «1». При читаннi iнформацiї iмпульс
подається на заслiн транзистора. Величину струму
заслону можна розрахувати використовуючи вираз
для ВАХ контакту металу з плiвкою АН [10]:

𝑗з = 𝑗0(𝑒
𝑔𝑈зв/𝐾𝑇 − 1), (2)

де 𝑗0 – щiльнiсть струму екстракцiї, величину якого
можна розрахувати за виразом:

𝑗0 = 𝐴𝑁𝐶𝐷𝑛𝑔0
√
𝐵

𝑒𝑥𝑝−𝑔𝑈𝑏𝑛 /𝑘𝑇

1− 𝑒𝑥𝑝(−𝐴)
, (3)
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де 𝐴 = 0.77𝑔(𝜙𝐵−𝑈ЗВ)
𝑘𝑇 , 𝐵 = 𝑒2𝑔

𝜀𝜀0𝜙𝐵
, 𝑁𝐶 – щiльнiсть

станiв на енергетичному рiвнi з енергiєю 𝐸𝐶 , 𝜙𝐵 -
величина вбудованого потенцiалу, 𝐷𝑛 – коефiцiєнт
дифузiї електронiв, 𝑔0 – щiльнiсть локалiзованих
станiв, 𝑈𝑏𝑛 - висота бар’єра Шотткi.

Найбiльш важливим параметром ТПТ, на який
впливає нейтронне опромiнення, є крутiсть СЗХ.
Експериментальнi дослiдження показують, що зна-
чення крутостi СЗХ зв’язано з величиною потоку
нейтронiв таким спiввiдношенням:

1

𝑆
=

1

𝑆0
− 𝜏𝑘𝜑

𝑘
, (4)

де 𝜏𝑘 - час проходження носiями заряду каналу, 𝑐; 𝜑
- потiк нейтронiв, н/cм

2
; 𝑘 – постiйна, яка визнача-

ється експериментально, допускається 𝑘 = 106 н/с ·
см2.

Використовуючи вираз (4) залежнiсть крутостi
стiк-заслiнної характеристики вiд дози потоку ней-
тронiв можна визначати за виразом:

𝑆 =
𝑆0𝑘

𝑘 + 𝜏0𝜑𝑆0
. (5)

При розрахунках використовувались такi вихi-
днi данi: 𝜏𝑘 = 10−10𝑐, коефiцiєнт пропорцiонально-
стi 𝑘, який є функцiєю багатьох параметрiв, допу-
скався рiвним 106 н/с · см2.

Залежнiсть крутостi СЗХ вiд дози нейтронного
опромiнення наведено на рис. 3. Результати отри-
мано на основi розрахункiв виразу (3) у MathCAD
v.14. Графiки побудовано у Microsoft Excel та дода-
но пiдписи у графiчному редакторi.

Похибка розрахункiв параметра 𝑆 становить
0,5%, iз-за наявностi у формулi експериментальної
величини 𝑘. Похибка експериментальних результа-
тiв не вище 5% [11].

Рис. 3. Залежнiсть крутостi СЗХ та коефiцiєнта
передачi 𝛽 вiд дози потоку нейтронiв

Для порiвняння тут же наведено графiк зале-
жностi коефiцiєнта передавання по струму 𝛽 для
бiполярного 𝑛−𝑝−𝑛 та 𝑝−𝑛−𝑝 транзисторiв, взятi iз
лiтературних джерел [11]. Порiвняння цих графiкiв

показує, що при дозах бiльше 1013 н/с коефiцiєнт
передачi бiполярного транзистора суттєво зменшує-
ться, що свiдчить про втрату працездатностi. В той
же час крутiсть СЗХ тонкоплiвкового транзисто-
ра на базi АН рiзко зменшується лише при дозах
опромiнення вище 1016 н/с.

Аналiз виразу для струму стоку (1), який ви-
значає струм запису логiчної «1» показує, що його
величина залежить вiд рухливостi носiїв заряду та
концентрацiї заряду на поверхнi АН, або щiльностi
поверхневих станiв. Тому доцiльно оцiнити зале-
жнiсть щiльностi поверхневих станiв та рухливостi
носiїв заряду вiд дози опромiнення. Для монокри-
сталевих напiвпровiдникiв залежнiсть щiльностi по-
верхневих станiв вiд дози опромiнення 𝛾 - квантами
визначається за виразом [10].

𝑁𝐶(𝐷) = 𝑁 𝑙
𝑐

(︂
1− 𝑒𝑥𝑝− 𝐷

𝐷𝑚

)︂
, (6)

де 𝑁 𝑙
𝑐 - щiльнiсть поверхневих станiв при роботi

транзистора в режимi насичення, 1
𝐷𝑚

- швидкiсть
накопичення зарядiв на поверхнi АН.

На вiдмiну вiд ТПТ з iзольованим заслоном тут
не враховуються процеси змiни поверхневих станiв
на межi розподiлу пiдзаслiнний шар – напiвпровiд-
ник, який є одним iз головних, що суттєво впливає
на параметри транзистора при дiї опромiнень.

Вiдомо, [11] що рухливiсть носiїв заряду ХСН
значно нижча рухливостi носiїв заряду в моно-
кристалiчних напiвпровiдниках i тому швидкiсть
накопичення зарядiв на поверхнi АН буде значно
меншою, а вiдповiдно i дiя опромiнення тут буде
проявлятися при бiльш високих дозах. Залежнiсть
рухливостi носiїв заряду вiд опромiнюючої дози мо-
жна розрахувати за виразом, аналогiчним (4):

𝜇 =
𝜇0

1 + 𝛾 ·𝑁 𝑙
𝑐 · (1− 𝑒𝑥𝑝 𝐷

𝐷𝑚
)
, (7)

де 𝜇0 - рухливiсть носiїв заряду при вiдсутностi
опромiнення; 𝛾 - коефiцiєнт пропорцiйностi.

При оцiнюваннi залежностi крутостi СЗХ вiд дiї
опромiнення 𝛾 - квантами враховувалось, що на вiд-
мiну вiд звичайних МОН – транзисторiв, де суттєвi
змiни проходять за рахунок накопичення заряду в
об’ємi пiдзаслiнного дiелектрика, у випадку ТПТ
має мiсце змiна поверхневих станiв на межi розпо-
дiлу АН – метал. Оскiльки в АН має мiсце суттєва
розупорядкованiсть атомiв ця змiна є незначною.
При значних дозах поверхневi стани, що утворю-
ються, приводять до розсiювання носiїв заряду в
каналi та до зменшення їх рухливостi.

За рахунок цього буде змiнюватись порогова на-
пруга та зменшуватись крутiсть СЗХ, а вiдповiдно
i струм запису iнформацiї.

На рис. 4 приведенi дозовi залежностi крутостi
СЗХ, струму запису логiчної «1» та струму заслону
вiд опромiнюючої дози 𝛾 - квантами. Для порiвнян-
ня на цих графiках наведенi аналогiчнi залежностi
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цих же параметрiв для звичайного МОН – транзи-
стора, взятi з [10]. Аналiз наведених результатiв по-
казує, що при збiльшеннi дози опромiнення крутiсть
СЗХ ТПТ на базi АН змiнюється в незначних межах
(до 10%), в той же час у випадку МОН – транзи-
сторiв вона зменшується майже удвiчi. Аналогiчно
струм стоку (запису логiчної «1») зростає для тран-
зистора на базi АН приблизно на 10%, а для МОН –
транзистора майже у два рази. Такий хiд характе-
ристик зумовлений тим, що при дiї 𝛾 - опромiнень,
у випадку МОН – транзисторiв, зростає щiльнiсть
поверхневих станiв на межi розподiлу дiелектрик –
напiвпровiдник та має мiсце накопичення заряду в
об’ємi пiдзаслiнного дiелектрика.

Рис. 4. Залежнiсть крутостi СЗХ (а) та струму за-
пису «1» i струму заслону (б) вiд дози опромiнення

𝛾 – квантами

У випадку транзистора на базi АН має мiсце
незначне накопичення заряду лише на межi розпо-
дiлу метал – АН i рухливiсть носiїв заряду значно
нижча тому суттєвого збiльшення струму i зменше-
ння крутостi СЗХ не проходить при вiдносно малих
дозах.

Струм заслону з ростом дози опромiнення мало
змiнюється. Незначне збiльшення обумовлено тим,
що має мiсце збiльшення щiльностi локалiзованих
станiв, яке частково компенсується зменшенням ру-
хливостi носiїв заряду та коефiцiєнта дифузiї, зале-
жнiсть якого вiд дози опромiнення визначається за
виразом, аналогiчним (5).

При проведенi розрахункiв використовувались
такi вихiднi данi: 𝑙 = 4мкм, 𝑍 = 2мкм, 𝐶1 = 1пф, 𝜀
= 3, 𝑁𝐶 = 1015 1

см3 , 𝑁𝑎 = 108 1
см3 , 𝑔0=1017𝑒𝐵−1см−3,

𝜇=4 · 10−2 см2

в·𝑐 , 𝛾=106 н

𝑐·см2 .

При цьому враховувалась лише залежнiсть
щiльностi поверхневих станiв i рухливостi носiїв
заряду вiд дози опромiнення.

Дослiдження залежностi провiдностi монокри-
сталевих напiвпровiдникiв вiд дози опромiнення 𝛾 -
квантами та потоком нейтронiв, виконанi рядом ав-
торiв, показують що змiна провiднiсть має мiсце при
дозах порядку 105Мрад/с та 1016 н/с. Для АН змiна
провiдностi має мiсце при дозах на 2-3 порядки ви-
щих, тому вплив проникаючої радiацiї на параметри
елемента перемикання на базi ХСН тут не дослi-
джувались, оскiльки основним чутливим елементом
є транзистор.

Висновки

1. Запропоновано структуру комiрки пам’ятi в
якiй як елемент розв’язки використовується
тонкоплiвковий польовий транзистор на базi
АН, а перемикаючий елемент – на базi халько-
генiдного склоподiбного напiвпровiдника, що
дає можливiсть пiдвищити радiацiйну стiй-
кiсть запам’ятовуючих пристроїв на базi такої
комiрки.

2. Запропонована фiзична модель комiрки
пам’ятi, яка враховує фiзичнi параметри тон-
коплiвкового польового транзистора на базi
АН, параметри елемента перемикання, опори
та ємностi лiнiй зв’язку i переходiв Шотткi.
Це дозволяє моделювати фiзичнi процеси у
комiрцi пам’ятi на зразок схеми електричної
принципової, будувати ВАХ без розрахун-
кiв, чим якiсно вiдрiзняється вiд вiдомих
математичних моделей.

3. Проведено дослiдження залежностi крутостi
стiк-заслiнної характеристики, струму запису
логiчної «1» та струму заслону вiд дози опро-
мiнення 𝛾 – квантами та потоком нейтронiв.
Проведенi порiвняння з аналогiчними зале-
жностями для приладiв на базi монокриста-
левих напiвпровiдникiв показують, що засто-
сування аморфних напiвпровiдникiв для побу-
дови елементiв пам’ятi забезпечує пiдвищення
радiацiйної стiйкостi.
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Радиационностойкое запоминающее
устройство на базе халькогенидного
стеклообразного полупроводника

Кычак В. М., Слободян И. В., Вовк В. Л.

Предложена структура ячейки памяти, в которой
как элемент развязки, используется тонкопленочный
полевой транзистор с барьером Шоттки на основе амор-
фного полупроводника, а как переключающий элемент
- пленка халькогенидного стеклообразного полупрово-
дника. Разработана физическая модель ячейки памяти.
Проведено исследование зависимости параметров тран-
зистора и ячейки памяти от дозы облучения потоком
нейтронов и 𝛾 - квантов. Показано, что при измене-
нии дозы облучения потоком нейтронов крутизна сток-
затворной характеристики (СЗХ) уменьшается на 10%
при дозах порядка 1015 н/с, в то же время коэффициент
передачи биполярного 𝑛−𝑝−𝑛 транзистора уменьшается
на 20% уже при дозах 1013 н/c, что свидетельствует о
значительном повышении радиационной стойкости пре-
дложенной ячейки памяти. При облучении 𝛾 - квантами
в диапазоне до 2,6Мрад крутизна СЗХ предложенной
структуры меняется лишь на 10%. В случае исполь-
зования, как элемента развязки, полевого транзистора
с изолированным затвором, крутизна СЗХ уменьша-
ется на 50%. Показано, что ток записи информации
предложенной структуры при изменении дозы потока
𝛾 - квантов до 2,6Мрад изменяется примерно на 10%, в
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то же время, в случае применения полевого транзисто-
ра с изолированным затвором, ток записи информации
меняется на 50%. Показано зависимость тока затвора
от дозы облучения 𝛾 - квантами. При изменении до-
зы облучения от 0 до 2,6Мрад ток затвора меняется
лишь на 10%, что свидетельствует о высокой устойчиво-
сти предложенной структуры к действию проникающей
радиации.

Ключевые слова: аморфный полупроводник; халь-
когенидние стеклообразние полупроводники; радиаци-
онная стойкость; ячейка памяти; доза облучения; 𝛾 -
кванты; пленочный полевой транзистор; переход Шот-
тки

Radiation-Resistant Memory Device
Based on Chalcogenide Glassy Semi-
conductor

Kychak V. M., Slobodyan I. V., Vovk V. L.

A memory cell structure is proposed that uses a
Schottky barrier thin film transistor based on an amorphous
semiconductor as a junction element, and a chalcogenide
glassy semiconductor film as a switching element. A physi-
cal storage cell model has been developed. The dependence
of the transistor and memory cell parameters on the dose

of neutron flux and 𝛾 - quanta was investigated. It is shown
that when the dose of neutron irradiation is changed, the
steepness of the drain-gate characteristic (DGC) decreases
by 10% at a dose of the order of 1015 n/s, at the same time,
the transfer coefficient of the bipolar 𝑛 − 𝑝 − 𝑛 transistor
decreases by 20% already at doses of 1013 n/s, indicating
a significant increase in the radiation resistance of the
proposed memory cell. In the case of irradiation with 𝛾 -
quanta in the range up to 2.6Mrad, the steepness of the
DGC of the proposed structure changes by only 10%. When
used as an isolation element, a field-effect transistor with
an insulated gate, the slope of the DGC is reduced by 50%,
that it is bad result. It is shown that the current of recording
information of the proposed structure when changing the
dose of 𝛾 - quantum flux to 2.6Mrad changes by about
10%, at the same time, in the case of using a field-effect
transistor with an isolated cover, the information recording
current changes by 50%. The study of the dependence of the
gate current on the dose of 𝛾 – quanta is showed. When the
radiation dose changes from 0 to 2.6Mrad, the gate current
changes only by 10%, which indicates the high resistance of
the proposed structure to the action of permeable radiation.

Key words: amorphous semiconductor; chalcogenide
glassy semiconductors; radiation resistance; memory cell;
irradiation dose; 𝛾 - quanta; film transistor; Schottky juncti-
on
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