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Аннотация — В статье приведены результаты 

моделирования основных электрических параметров 

высоковольтных комплементарных полевых 

транзисторов с управляющим p-n переходом (СJFET) в 

широком диапазоне температур. Описаны основные 

модели и методы, необходимые для расчёта транзисторов 

при уменьшении температуры до 50 K. На основе 

полученных данных предложены методы снижения 

влияния сверхнизких температур на параметры CJFET, 

определен температурный диапазон работы различных 

конструктивных вариантов комплементарных полевых 

транзисторов.  

Ключевые слова — комплементарные JFET, система 

приборно-технологического моделирования, криогенные 

температуры. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Комплементарные полевые транзисторы с 
управляющим p-n переходом являются одними из 
основных элементов аналоговых интегральных схем, 
предназначенных для экстремальных условий 
эксплуатации: воздействие ионизирующего излучения, 
сверхнизкие температуры и др. [1], [2]. Использование 
таких транзисторов позволяет создавать уникальные 
интегральные схемы на основе современных 
схемотехнических решений: широкополосные 
управляемые операционные усилители, 
несимметричные дифференциальные усилители, 
мультидифференциальные усилители и др. [3] – ]6[.   

Результаты исследования параметров JFET в 
экстремальных условиях подробно описаны в 
следующих работах [7] – [11]. Однако для отработки 
конструктивных и технологических решений при 
оптимизации комплементарных полевых транзисторов 
с управляющим p-n переходом для конкретного 
технологического процесса целесообразно применять 
САПР приборно-технологического моделирования, в 
частности САПР Sentaurus TCAD [12]. В работе 
представлены результаты выбора моделей, 

обеспечивающих возможность отработки 
конструктивно-технологических решений и повышение 
точности при моделировании CJFET в широком 
диапазоне температур, в том числе до 50 К. На основе 
моделирования сформулирован ряд решений по 
снижению влияния криогенных температур на 
основные параметры CJFET и определен 
температурный диапазон работы различных 
конструктивных вариантов CJFET. 

II. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В данной работе для исследований в диапазоне 
температур рассматривались высоковольтные CJFET, 
интегрированные в СВЧ комплементарный 
биполярный технологический процесс [13], [14]. 
Основными особенностями комплементарных 
биполярных транзисторов данного технологического 
процесса являются: напряжение пробоя коллектор-
эмиттер UКЭ0 (npn / pnp) > 36 В; статический 
коэффициент усиления по току β (npn / pnp) = 100/60, 
напряжение Эрли UA (npn / pnp) = 50 / 40 В, fT (npn / 
pnp) = 3/2 ГГц. На рис. 1, для примера, приведены 
выходные вольт-амперные характеристики (ВАХ) 
одного из полевых транзисторов при T = 300 K. 

 

Рис. 1. IC = f (UСИ) высоковольтного nJFEТ  

Также для примера на рис. 2 приведена конструкция 
p-канального JFET, в которой в качестве области 
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верхнего затвора применятся область базы pnp-
транзистора. Конструкция n-канального JFET 
аналогичная. Как отмечалось в работах [14], [15] с 
целью обеспечения требуемых значений напряжения 
отсечки в качестве верхнего затвора могут быть 
использованы области эмиттеров комплементарных 
биполярных транзисторов. С целью корректного 
сравнения конструкций комплементарных полевых 
транзисторов при моделировании в диапазоне 
температур будут рассмотрены варианты с близкими 
передаточными характеристиками (рис. 3). Здесь и 
далее пунктирные линии будут соответствовать 
конструкциям транзисторов с затвором на основе 
области эмиттера, а сплошные линии – с затвором на 
основе области базы.   

 

Рис. 2. Конструкция высоковольтного pJFEТ  

 

Рис. 3. IC = f (UЗИ) при UСИ = 5 /–5 В 
высоковольтных СJFET 

III. МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Как уже отмечалось, для проведения приборного и 
технологического моделирования комплементарных 
JFET применялся САПР Sentaurus TCAD. При 
проведении технологического моделирования 
элементов СВЧ высоковольтного комплементарного 
биполярного технологического процесса применялись 
модели и методы, описанные в работе [16]. При 
проведении расчетов электро-физических 
характеристик в диапазоне температур стоит выделить 
следующие особенности: 

- применение модели подвижности носителей 
заряда компании Филипс, разработанной Клаассеном 
[17], [18]. Особенностью данной модели является её 
калибровка в диапазоне температур вплоть до 
криогенных; 

- использование модели расчета ширины 
запрещенной зоны с учетом концентрации вводимой 
примеси (модель Слотбума [19]) и температуры [20];   

- применение модели расчета времени жизни 
носителей заряда в зависимости от концентрации 
вводимой примеси (модель Шокли-Рида-Холла [21]) и 
температуры [22];  

- использование модели лавинного умножения 
Лакнера [23] и статистики носителей заряда Ферми-
Дирака [24]. 

При расчете параметров CJFET в области низких 
температур на точность проводимых расчетов 
существенно влияет модель неполной ионизации 
примеси. С уменьшением температуры тепловой 
энергии в полупроводнике становится недостаточно 
для полной активации всех донорных или акцепторных 
примесных атомов. В результате, концентрация 
носителей заряда не равна концентрации атомов 
легирующей примеси. При температурах T < 100 K 
наступает так называемое «вымораживание» 
примесных носителей заряда. «Вымораживание» 
моделируется с помощью модели, в которой 
концентрация ионизированных доноров или 
акцепторов вычисляется согласно формулам [25], [26]:   

𝑁𝐷
+ =

𝑁𝐷

1+𝑔𝐷𝑒𝑥𝑝(
𝐸𝐹𝑛

−𝐸𝐷

𝑘𝑇
)
  (1) 

𝑁𝐴
− =

𝑁𝐴

1+𝑔𝐴𝑒𝑥𝑝(
𝐸𝐹𝑝

−𝐸𝐴

𝑘𝑇
)

 , (2) 

где ND
 – концентрация активных доноров, NA –

концентрация активных акцепторов, gD – фактор 
вырождения для донорного уровня, gA – фактор 
вырождения для акцепторного уровня, ED, EA – энергия 
ионизации доноров и акцепторов, EFn, EFp – 
квазиуровень Ферми для электронов и дырок, k – 
постоянная Больцмана, T – температура.  

Значения энергии активации снижаются с 
увеличением концентрации примеси.  Выражения для 
данного эффекта имеют следующий вид [25]:  

𝐸𝐷 = 𝐸𝐷,0 − 𝛼𝐷 ∙ 𝑁𝐷

1

3  , (3) 

𝐸𝐴 = 𝐸𝐴,0 − 𝛼𝐴 ∙ 𝑁
𝐴

1

3 ,  (4) 

где ED,0 EA,0 – энергии активации для низкого уровня 
концентрации примеси, αD, αA – параметры модели. 

Стоит отметить, что в работах [25] – [32] 
представлены различные значения коэффициентов 
модели ED,0, EA,0 и αD, αA для основных типов примеси, 
используемых при формировнии комплементарных 
JFET. В таблице 1 приведены диапазоны значений 
параметров модели, представленных в литературе.  
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Таблица 1 

Параметры модели, описывающей зависимость 

энергии активации от концентрации примеси 

Примесь ED,0 / A,0 (мэВ) αD / A (×10–5) (мэВ·см) 

P 44,0…45,5 3.1…3,6 

B 43,0…57,0 3,037… 4.08 

As 53,7 3,6 

Sb 39…42,7 3,6 

С учетом представленных значений было проведено 
моделирование вольт-амперных характеристик n- и p-
канальных JFET, показавшее пренебрежимую разницу 
в результатах расчета. Соответственно, целесообразно 
использовать коэффициенты, заданные в САПР по 
умолчанию.  

Стоит отметить, что включение в перечень 
используемых моделей статистики Ферми-Дирака было 
обусловлено наличием в рассматриваемых структурах 
CJFET сильнолегированных областей, например, 
областей контактов, скрытого слоя нижнего затвора. 
Однако, при уменьшении температуры ниже 80 K 
сходимость при решении системы уравнений 
значительно ухудшается. Проводилось моделирование 
с использованием статистики Максвелла-Больцмана, 
показавшее для рассматриваемых конструкций 
транзисторов отсутствие влияния данной модели на 
вольт-амперные характеристики. При этом сходимость 
существенно улучшилась, что позволило проводить 
расчёты вплоть до температуры T = 25 K.   

Важнейшим термоэлектрическим явлением, 
которое необходимо учитывать при моделировании в 
диапазоне температур является эффект саморазогрева 
[8] – [10]. Увеличение подвижности носителей заряда и, 
соответственно, рост тока при снижении температуры 
приводит к тому, что выделяемое тепло не может 
достаточно эффективно отводиться, в случае если 
тепловое сопротивление системы достаточно велико. 
Исследования термоэлектрических явлений в САПР 
TCAD возможны как с помощью термодинамической 
модели, так и с помощью упрощенной модели [33]. При 
использовании термодинамичекой модели решается 
уравнение теплового потока, а также в уравнения для 
плотностей дырочного и электронного токов 
добавляется член, связанный с градиентом температуры 
[12].  

В упрощенной модели не решается уравнение 
теплового потока, температура вычисляется из 
уравнения теплового баланса, где рассеиваемая 
мощность равна сумме тепловых потоков на границе: 

𝑃расс = ∑
𝑇−𝑇𝑡ℎ

(𝑖)

𝑅𝑇
(𝑖)𝑖   (5). 

Здесь T – общая температура прибора, Tth и RT 
температура и тепловое сопротивление теплового 
контакта i, соответственно.  

Применение упрощенной модели в сравнении с 
термодинамической позволяет значительно сократить 
время расчета и обеспечивает лучшую сходимость при 

снижении температуры окружающей среды. В случае 
если тепловое сопротивление измерительной системы 
мало, то эффект саморазогрева при уменьшении 
температуры для CJFET не наблюдается [1], [7]. В 
данной работе будут представлены результаты 
моделирования приборов с различными значениями 
теплового сопротивления. 

Важной особенностью применения САПР Sentaurus 
TCAD для расчета комплементарных полевых 
транзисторов при сверхнизких температурах является 
выбор математического алгоритма решения системы 
дифференциальных уравнений. Основным алгоритмом 
является SUPER. Помимо него существует также 
алгоритмы PARDISO, ILS, UMF, SLIP90, а также метод 
декомпозиции BLOCKED [12].  

Для температуры выше 293 K алгоритмов SUPER 
или PARDISO полностью достаточно для решения 
задач по расчёту статических характеристик 
комплементарных JFET. В диапазоне до температуры 
85 K возможностей алгоритма SUPER не всегда 
достаточно, поэтому целесообразен переход к другим 
алгоритмам, например, ILS. Также существовал ряд 
задач, в которых данный алгоритм не обеспечивал 
решение системы уравнений: многозатворные 
транзисторы при температурах, соответствующих 
началу области «вымораживания» примесных 
носителей заряда, наличие областей с плавающим 
потенциалом и др. Для данных задач, а также при 
расчетах в условиях сверхнизких температур 
требовался переход к алгоритмам ILS или SLIP90.  

В таблице 2 представлены значения относительного 
времени расчета персональной рабочей станции при 
моделировании характеристики ID = f(UGS) 
многозатворного n-канального JFET при различных 
температурах T = 50 ÷ 350 K.  

Таблица 2 

Относительное время расчета ВАХ nJFET для 

различных математических алгоритмов 

Метод 
Температура (K) 

50 100 150 200 250 300 350 

ILS – 1,27 1,17 3,85 4,97 2,69 2,58 

SUPER 1,69 1,64 2,73 – – 1,73 1,53 

PARDISO – – 3,33 – – 1,19 1,09 

SLIP90 1,78 1,70 1,00 1,40 – 6,53 – 

UMF – – – – – 1,69 1,41 

BLOCKED 1,83 1,65 2,75 – – 1,75 1,51 

Для ряда значений температуры наблюдается 
отсутствие сходимости при решении системы 
дифференциальных уравнений. Как можно увидеть из 
таблицы, для данной задачи, алгоритмы SLIP90 и ILS 
обеспечивают расчет ВАХ в максимально широком 
диапазоне  температур. При этом для сверхнизких 
температур сходимость и максимальную скорость 
расчета обеспечивает алгоритм SLIP90, для которого 
однако, наблюдались проблемы со сходимостью при 
температурах более 200 K. Алгоритм ILS, напротив, 
обеспечивает стабильный расчет вплоть до криогенных 
температур, однако существенно увеличивает время по 
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сравнению с, например, алгоритмом SUPER. Таким 
образом, можно рекомендовать применять алгоритм 
SLIP90 для расчета при сверхнизких температурах, 
алгоритм ILS для диапазона 200 ÷ 300 K, а для 
температур выше комнатной – алгоритм SUPER. 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Рассмотрим вначале ВАХ транзисторов при 
различных значениях теплового сопротивления. При 
моделировании обратная сторона кристалла 
рассматривалась как тепловой контакт, для которого 
вводилось значение теплового сопротивления. На рис. 4 
и 5 приведены выходные ВАХ p-канального JFET при 
различных значениях температуры окружающей среды 
с высоким и низким значениями теплового 
сопротивления. Для модели с высоким тепловым 
сопротивлением (рис. 4) наблюдается 
неизотермическая картина, при которой температура в 
транзисторе увеличивается с ростом тока и напряжения. 
Здесь ясно наблюдается эффект саморазогрева, 
влияющий на значения тока как в линейной области 
работы транзистора, так и в области насыщения. Для 
случая с низким RT (рис. 5) наблюдается 
изотермическая картина, при которой величина тока 
определяется только значениями подвижности и 
концентрации носителей заряда в зависимости от 
температуры окружающей среды. Результаты 
моделирования характеристик комплементарных JFET 
полностью согласуются с экспериментальными 
данными, представленными в работах [7] – [10].  

 
Рис. 4. IC = f (UСИ) (UЗИ = 0 В) pJFET в диапазоне 

температур (неизотермический случай) 

 
Рис. 5. IC = f (UСИ) (UЗИ = 0 В) pJFET в диапазоне 

температур (изотермический случай) 

С целью охарактеризовать зависимость тока стока 
CJFET от температуры далее будут представлены 

зависимости для отношений начальных токов стока 
(IС НАЧ) при температурах T0 = 330 K, T1 = 150 K и 
T2 = 77 K. На рис. 6 и 7 представлены отношения токов 
для изотермического случая в зависимости от 
напряжения на стоке. Для диапазона температур ∆T = 
150 ÷ 330 К видно, что с уменьшением напряжения 
сток-исток отношение токов становится меньше как для 
n-, так и для p-канальных JFET. Для сравниваемых 
конструкций между комплементарными транзисторами 
наблюдаются различия: для nJFET с затвором на основе 
области эмиттера характерно меньшее значение 
отношения токов по сравнению со второй 
контсрукцией, а для pJFET – с затвором на основе базы. 
Для дипазона температур ∆T = 77 ÷ 150 К наблюдается 
противоположная картина (рис. 7).  

 
Рис. 6. Зависимость IС НАЧ T1/ IС НАЧ T0 от UСИ для CJFET 

(изотермический случай) 

 
Рис. 7. Зависимость IС НАЧ T1/ IС НАЧ T2 от UСИ для CJFEТ 

(изотермический случай) 

Для неизотермического случая зависимости 
отношений токов в диапазоне температур от 
напряжения UСИ приведены на рис. 8 и 9. В диапазоне T 
= 150 ÷ 330 К для nJFET при увеличении напряжения 
наблюдается слабое изменение отношения токов (после 
UСИ = 10 В), тогда как для pJFET наблюдается снижение 
величины отношения с ростом UСИ. Для диапазона 
∆T = 77 ÷ 150 К для всех транзисторов наблюдается 
схожая зависимость, при которой значения отношений 
токов после UСИ ~ 10 В не зависят от напряжения сток-
исток. 
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Рис. 8. Зависимость IС НАЧ T1/ IС НАЧ T0 от UСИ для CJFEТ 

(неизотермический случай) 

 
Рис. 9. Зависимость IС НАЧ T1/ IС НАЧ T2 от UСИ для CJFEТ 

(неизотермический случай) 

Стоит отметить еще несколько результатов, 
полученных при электротепловом моделировании. На 
рис. 10 представлены результаты расчета напряжения 
пробоя в зависимости от температуры для 
изотермического случая. Напряжение пробоя 
увеличивается с ростом температуры, что соответствует 
лавинному пробою. Из данного графика можно сделать 
вывод, что разработанные конструкции при низком 
тепловом сопротивлении системы, обеспечивают 
напряжения пробоя более 30 В в широком диапазоне 
температур (50 – 450 К). Соответственно, это позволяет 
обеспечить двойной запас по напряжению питания для 
интегральных схем при UПИТ = ±15 В. 

 
Рис. 10. Зависимость UСИ_ПРОБ в диапазоне температур 

для CJFEТ (изотермический случай) 

На рис. 11 представлены выходные ВАХ 
комплементарных полевых транзисторов для 
неизотермического случая, рассчитанные для двух 

температур T = 300 K и 450 К. Здесь наблюдается так 
называемый «snapback»-эффект, обусловленный 
тепловой генерацией носителей заряда [34]. Тепловая 
природа данного эффекта подтверждается 
результатами моделирования как с учетом модели 
лавинного умножения, так и без. Как и в работах, 
посвященных области безопасной работы 
интегральных LDMOS транзисторов [35], [36], 
напряжение включения UT данного паразитного 
эффекта имеет зависимость от температуры обратную 
зависимости напряжения пробоя сток-исток. 

 
Рис. 11. IC = f (UСИ) (UЗИ = 0 В) для CJFET при T = 300 K и 

450 К (неизотермический случай) 

На рис. 12 представлены зависимости UT от 
температуры для рассматриваемых конструкций 
транзисторов. Видно, что для nJFET в случае высокого 
теплового сопротивления системы паразитный эффект 
ограничивает верхнее значение рабочего диапазона 
температур. Соответственно, в этом случае 
конструкция nJFET с областью базы в качестве 
верхнего затвора является наиболее подходящей. Для p-
канальных JFET напряжение UT не опускается ниже 
30 В вплоть до 500 K.      

 
Рис. 12. Зависимость напряжения включения 

«snapback»-эффекта в диапазоне температур для CJFEТ 
(неизотермический случай) 

Далее будут рассмотрены результаты расчетов 
системы с низким тепловым сопротивлением. Для 
рассматриваемых конструкций транзисторов были 
получены зависимости напряжения отсечки (UЗИ.ОТС) и 
параметра модуляции длины канала (λ) в диапазоне 
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температур (рис. 13 и 14). Стоит отметить, что здесь и 
далее за напряжение отсечки будет принято 
напряжение при токе стока IC = 1 нА/мкм. 

Как видно из графиков, напряжение отсечки вне 
зависимости от конструкции линейно убывает с 
уменьшением температуры, в области криогенных 
температур снижение напряжения отсечки становится 
более резким. Для параметра модуляции длины канала 
стоит отметить следующие особенности: для pJFET 
наблюдается слабое изменение параметра модуляции 
длины канала вплоть до температур 100 K, после чего 
наблюдается резкое увеличение значения λ; для nJFET 
параметр λ изменяется во всем диапазоне температур 
более плавно. 

 
Рис. 13. Зависимость напряжения отсечки в диапазоне 

температур для CJFET (UСИ = 5 /–5 В) 

 
Рис. 14. Зависимость параметра модуляции длины 

канала в диапазоне температур для CJFET  

На рис. 15 и 16 представлены зависимости 
начального тока стока от температуры для СJFET, 
различающихся между собой напряжением отсечки. 
Здесь приведены графики для транзисторов, где в 
качестве верхнего затвора использована базовая 
область. Как видно из графиков, увеличение 
напряжения отсечки приводит к возрастанию разницы в 
значениях начального тока стока полевых транзисторов 
в диапазоне температур.  

 

Рис. 15. IС НАЧ = f(T) для pJFEТ при различных UЗИ ОТС 

(UСИ = –5 В) 

 

Рис. 16. IС НАЧ = f(T) для nJFEТ при различных UЗИ ОТС 

(UСИ = 5 В) 

Если сравнить зависимость начального тока стока в 
диапазоне температур двух рассматриваемых 
конструктивных вариантов CJFET (рис. 17), то видно, 
что при использовании эмиттера в качестве верхнего 
затвора значение начального тока стока увеличивается, 
прежде всего, в области с максимальным значением 
подвижности носителей заряда. 

 

Рис. 17. IС НАЧ = f(T) для двух типов конструкций  
 СJFEТ (UСИ = 5 /–5 В) 

Зависимости отношений начальных токов стока 
CJFET от напряжения отсечки для различных 
температур представлены на рис. 18 и 19. Видно, что с 
уменьшением напряжения отсечки и, соответственно, 
уменьшением начального тока стока, величина 
отношения токов при T1 и T0 снижается, а при T1 и T2 

увеличивается.  
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Рис. 18. Зависимость IС НАЧ T1/ IС НАЧ T0 (сплошная линия) 
и IС НАЧ  T1/ IС НАЧ T2 (пунктирная линия) от UЗИ ОТС для 

двух типов nJFEТ (UСИ = 5 В) 

 

Рис. 19. Зависимость IС НАЧ_T1/IС НАЧ_ T0 (сплошная линия) 
и IС НАЧ_T1/IС НАЧ_T2 (пунктирная линия) от UЗИ ОТС для 

двух типов pJFEТ (UСИ = –5 В) 

Соответственно, для обеспечения стабильности 
параметров комплементарных полевых транзисторов с 
управляющим p-n переходом в диапазоне температур 
целесообразно применять транзисторы с малым 
напряжением отсечки, при этом требуемые значения 
тока стока необходимо обеспечивать за счёт увеличения 
ширины затвора. Моделирование несколько типов 
топологий транзисторов (различное число верхних 
затворов) показало, что значение начального тока стока 
в диапазоне температур линейно возрастает с 
увеличением числа затворов (рис. 20).  

 

Рис. 20. IDSS = f(T) для n-JFEТ с различным числом 
верхних затворов 

Также на основе представленных данных можно 
сделать следующие выводы; 

- для pJFET с затвором на основе области базы 
температурная стабильность начального тока стока в 
диапазоне ∆T = 150 ÷ 330 К выше, чем у транзистора с 
затвором на основе эмиттера; для nJFET наблюдается 
противоположная картина;  

- отношения начальных токов стока в диапазоне 
∆T = 150 ÷ 330 К для nJFET ниже во всем диапазоне 
напряжений отсечки в сравнении с pJFET;  

- в диапазоне ∆T = 150 ÷ 77 К зависимости 
отношений начальных токов стока двух конструкций 
CJFET не различаются между собой; для pJFET 
наблюдаются меньшие значения отношения токов в 
сравнении с nJFET. 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе представлены основные особенности 
приборно-технологического моделирования 
комплементарных полевых транзисторов с 
управляющим p-n переходом в диапазоне температур, в 
частности: выбор моделей для расчета электро-
физических характеристик, выбор алгоритмов решения 
системы дифференциальных уравнений для 
конкретных диапазонов температур. С применением 
предложенных методов моделирования в диапазоне 
температур рассчитаны основные характеристики 
комплементарных полевых транзисторов с 
управляющим p-n переходом, интегрированных в СВЧ 
комплементарный биполярный технологический 
процесс. Результаты показали следующее: 

- рассмотренные pJFET обладают большим запасом 
по рабочим напряжениям как для изотермического, так 
и для неизотермического случаев; 

- nJFET имеют преимущества в части меньшего 
изменения параметров в диапазоне температур вплоть 
до температур, при которых начинается 
«вымораживание» примесных носителей заряда;  

- снижение напряжения отсечки позволяет 
уменьшить влияние температуры на начальный ток 
стока;  

- применение области эмиттера в качестве верхнего 
затвора слабо влияет на параметры nJFET, для pJFET 
температурная стабильность параметров, в целом, 
ухудшается.  
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Abstract — This article presents results of TCAD process and 

device modeling of complementary junction field-effect 

transistors, integrated in microwave complementary bipolar 

technology process. A study of the models was carried out in 

order to analyze the operation of transistors. Models and 

solution methods needed for calculations over a wide range of 

temperature up to cryogenic ones were selected. Among these 

models were the Philips mobility model, the model of an 

impurity incomplete ionization, the self-heating model, etc. 

The results of varying the model coefficients of an impurity 

incomplete ionization, described in the literature, were 

analyzed and no significant difference was found. The 

possibility of using a simplified model for calculating thermal 

effects that effectively simulated the effect of self-heating was 

shown. This was especially important in calculations for 

cryogenic temperatures, where convergence is significantly 

reduced when solving a system of differential equations. The 

choice of a solution algorithm was shown to be an effective 

method of achieving convergence with decreasing 

temperature. The most efficient algorithm for cryogenic 

temperature was SLIP90. This algorithm provided the 

calculation of current-voltage characteristics for the following 

objects and tasks: multi-gate transistors at temperatures 

corresponding to the beginning of the region of “freezing out” 

of impurity charge carriers, the presence of areas with a 

floating potential, etc. Taking into account the developed 

design technique, the temperature dependences of the main 

parameters of complementary JFETs were analyzed, and a 

number of constructive and technological solutions to reduce 

the influence of ultra-low temperatures on the parameters of 

transistors were proposed. The drain-source voltage range of 

the complementary junction field-effect transistors was also 

determined taking into account the temperature. It was found 

that a change in temperature had a greater effect on the p-

channel junction field-effect transistor, and the use of the 

emitter region as the upper gate affected the temperature 

stability. Reducing the cutoff voltage allowed us to reduce the 

effect of temperature on the shorted-gate drain current over a 

range of temperature of CJFET. 

Keywords — complementary JFET, technology computer 

aided design, cryogenic temperature. 
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