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Введение 

 

        Полевые фототранзисторы со структурой металл-

диэлектрик-полупроводник (МДП) нашли широкое ис-

пользование в системах приема и обработки оптиче-

ской информации [1,2]. В настоящее время разрабо-

танная теория фотополевого эффекта в МДП транзи-

сторах, которая достаточно точно описывает статиче-

ские характеристики таких приборов [3,4]. Однако в 

динамическом режиме, когда на канал действует не-

большой переменный сигнал и оптическое излучение, 

теоретические вопросы изменения параметров транзи-

стора изучены недостаточно полно. С другой стороны, 

зависимость параметров полевых фототранзисторов от 

оптического излучения в динамическом режиме позво-

ляет создавать микроэлектронные частотные преобра-

зовательные устройства с оптической перестройкой 

[5], которые по своим характеристикам значительно 

лучше аналоговых устройств [6]. Использование поле-

вых транзисторных структур с отрицательным сопро-

тивлением позволяет реализовать автогенератор пре-

образователя, у которого как емкость, так и индуктив-

ность на основе полевых транзисторов зависит от оп-

тического излучения, что улучшает чувствительность и 

точность преобразователя. Использование частоты в 

качестве информативного параметра позволяет отка-

заться от дальнейшего использования аналого-

цифровых преобразователей при обработке информа-

ции, что удешевляет системы контроля и управления. 

В данной работе уточнена сверхвысокочастотная экви-

валентная схема полевого фототранзистора, которая 

включает зависимость параметров от оптического из-

лучения с учетом фотопроводимости канала и фото-

вольтаических эффектов истокового и стокового p-n 

переходов. На еѐ основе рассчитаны параметры опти-

ческого преобразователя. 

 

Математическая  модель 

 

     Для получения основных аналитических соотноше-

ний воспользуемся обычной структурой МДП транзи-

стора с индуцированным p-каналом [7].  При этом счи-

тается однородным и невырожденным полупроводни-

ковый материал с постоянной подвижностью носите-

лей заряда в канале, отсутствие оптически стимулиро-

ванной перезарядки поверхностных состояний и фото-

эмиссии в диэлектрик, однородность времени жизни 

неравновесных носителей заряда в объеме и на по-

верхности полупроводника. Считается, что энергия 

квантов оптического излучения превышает ширину за-

прещенной зоны полупроводника, имеет место бипо-

лярная фотогенерация. 

     Для определения зависимости полного сопротивле-

ния канала от оптического излучения необходимо ре-

шить уравнение непрерывности с учетом оптической 

генерации. В условиях слабой инверсии основной 

компонентой тока является диффузионная [7], поэтому 

воспользуемся одномерным уравнением непрерывно-

сти для  p-канала [7] 
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- коэффициент биполярной подвижности носителей 

заряда,  j – плотность общего тока,    - проводимость 

канала, p  - время жизни дырок,  ,p n  - концентрация 

неравновесных носителей заряда,  ,p n   - подвиж-

ность дырок и электронов,  /n pb    - отношение 

подвижности электронов и дырок,  ,n pD D  - коэффи-

циенты диффузии электронов и дырок,  G – скорость 

фотогенерации носителей заряда.  

       При стационарном режиме работы МДП-

транзистора с учетом (2) и (3) уравнение (1) принимает 

вид 
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Введем обозначения 
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тогда уравнение (4) с учетом (5) и (6) записывается в 

виде 
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При генерации светом носителей заряда скорость гене-

рации описывается уравнением [8] 

( ) (0) xG x G e   ,                      (8) 
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где    - коэффициент поглощения света. Если считать, 

что неравновесная концентрация дырок состоит из 

двух слагаемых 

01 1

j tp p p e    ,                         (9) 

где 01p  - концентрация дырок, которая определяется 

постоянным напряжением, а  1p  - переменным напря-

жением, то уравнение (7)  принимает вид 
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Граничные условия при решении уравнения (10) опи-

сываются выражениями  

 

 

 
1 0

0 1

(0, ) exp ( )

exp ( ) ( )

S b

S b b

p t p

p U t

  

   

  

 
 ,          (11) 

 

 

 
1 0

0 1

( , ) exp ( )

exp ( ) ( )

S C

S C C

p L t p

p U t

  

   

  

 
 ,         (12) 

 

где  /kT q  ,  ,b C   - величина фото ЕДС на p-n 

переходах истока и стока, DU  -постоянное напряже-

ние на стоке, 1 1( ), ( )b CU t U t  - переменное напряжения 

на электродах истока и стока, L – длина канала,  S  - 

поверхностный потенциал, который связан с напряже-

нием на затворе GU  и эффективным уровнем фотоге-

нерации  / /i in n p n      следующим соотно-

шением [7] 
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FBU  - потенциал плоскостных зон, F  - потенциал 

Ферме, 0C  - удельная емкость диэлектрика,  in  - кон-

центрация носителей заряда в собственном полупро-

воднике, 0,S   - диэлектрическая постоянная полу-

проводника и вакуума соответственно. В режиме сла-

бой инверсии справедливо приближение [7] 

 

*
*( , ) ( 1) F

S F SF e
      .              (14) 

 

При подстановке (14) в (13), получаем 
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     Решение уравнения (10) состоит из общего решения 

однородного уравнения и частного решения неодно-

родного уравнения. Общее решение однородного 

уравнения имеет вид 

1 2

1 1 2( , )
K x K x

P x t Ae A e   ,           (16) 

где  К1 и  К2 корни квадратного уравнения 
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Таким образом, имеем 

2

1,2 2 2 2

* * *

1

2 2

E El l
K

L L L

 
   

 
  .             (18) 

Если обозначить 
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тогда решение однородного уравнения принимает вид 
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Коэффициенты  1A  и  2A  определяются из граничных 

условий (11) и (12), следовательно 
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где  
* 1бC j  ,    - круговая частота. 

Частное решение неоднородного уравнения (10) ищет-

ся в виде  ( ) x

KP x R e , где  KR  многочлен степени  

к, если правая часть уравнения имеет вид 

( ) x

Kf x Q e  [9]. Таким образом, частное решение 

уравнения (10) имеет вид 
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Общее решение уравнения (10) записывается в виде 
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Полное сопротивление канала полевого транзистора 

определяется 
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где  1U  - переменное напряжение на канале,  S – пло-

щадь поперечного сечения канала. Использование вы-

ражения (25) позволяет определить  
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     Решение интегралов уравнения (27) сделано чис-

ленным методом на персональном компьютере 

“Pentium”. При разделении на действительную и мни-

мую части выражения (27) получим активную и реак-

тивную компоненты полного сопротивления канала. 

При расчетах полного сопротивления были использо-

ваны значения параметров транзистора КП301Б. В 

полной модели фотореактивного МДП-транзистора 

необходимо учесть влияние малосигнальных парамет-

ров активной зоны кристалла, фотодиодных структур 

истока и стока, а также паразитных параметров корпу-

са.  

 
Рис.1. Схема фоточувствительного преобразователя  

 

       На рис.1 представлена схема фоточувствительного 

преобразователя, в котором емкость колебательного 

контура автогенератора реализуется емкостной состав-

ляющей полного сопротивления на электродах сток-

сток полевых фоточувствительных транзисторов VT1 и 

VT2, а индуктивность реализуется индуктивной со-

ставляющей полного сопротивления на электродах ис-

ток-сток фоточувствительного транзистора VT3. Рас-

четы функции преобразователя, которая представляет 

собой зависимость частоты генерации от мощности 

оптического излучения, можно получить на основе 

решения системы уравнений согласно преобразован-

ной эквивалентной схемы (рис.2).  

 

 
Рис.2.Эквивалентная схема 
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
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        
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(28) 

где  

1 1RZ R , 1 1GZ R ,   3 1/( )GDZ j C  ,  4 KZ Z ,  

5 1/( )BDZ j C  ,     7 1DZ R ,   8 1 1S SZ R j L  , 

2

1 1 1
2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 11 1

GS GS GS

GS GS GS GS

R R C
Z j

R C R C



 
 

 
, 

2

1 11
6 2 2 2 2 2 2

1 1 1 11 1

B BSB

B BS B BS

R CR
Z j

R C R C



 
 

 
, 

12 2GZ R ,   11 2/( )GDZ j C  ,  13 KZ Z ,  

15 2/( )BDZ j C  ,  16 2DZ R , 9 2 2S SZ R j L  , 

2

2 2 2
10 2 2 2 2 2 2

2 2 2 21 1

GS GS GS

GS GS GS GS

R R C
Z j

R C R C



 
 

 
  , 

2

2 22
14 2 2 2 2 2 2

2 2 2 21 1

B BSB

B BS B BS

R CR
Z j

R C R C



 
 

 
  , 

17 3GZ R ,   19 3/( )GDZ j C  ,  20 KZ Z ,  

21 3/( )BDZ j C  , 22 3DZ R ,   

25 3 3S SZ R j L  , 

2

3 3 3
18 2 2 2 2 2 2

3 3 3 31 1

GS GS GS

GS GS GS GS

R R C
Z j

R C R C



 
 

 
  , 

2

3 3 3
23 2 2 2 2 2 2

3 3 3 31 1

B B BS

B BS B BS

R R C
Z j

R C R C



 
 

 
,     

2 2RZ R ,   1 1/( )C CZ j C   . 

   Решение системы уравнений (28) получено числен-

ным методом на персональном компьютере в вычисли-

тельной среде “Matlab 5.2”. В общем виде функция 

преобразования описывается уравнением 
1/ 2

0 ( ) ( )eq eqL P C P     ,                   (29) 

где  0  - круговая частота генерации,  ( )eqL P  - экви-

валентная индуктивность колебательного контура,  

( )eqC P  - эквивалентная емкость колебательного кон-

тура автогенератора, которая определяется на основе 

решения системы уравнений (28). Чувствительность 

частотного преобразователя оптического излучения 

определяется на основе (29) 

3/ 2
0 1

( ) ( )
2

( ) ( )
( ) ( )

eq eq

eq eq

eq eq

d
L P C P

dP

dL P dC P
C P L P

dP dP

 

    

 
  
 

 .     (30) 

Чувствительность преобразователя составляет          

кГц/мВт/см
2
. 

 

Экспериментальные исследования 

 

     Для проверки теоретических расчетов полного со-

противления МДН – транзистора от мощности оптиче-

ского излучения проведен их сравнения с эксперимен-

тальными данными, которые проводилось в диапазоне 

1-1250 МГц с помощью измерителя комплексных ко-

эффициентов передачи Р4-37. При проведении экспе-

риментальных исследований использовались транзи-

сторы типа КП301Б и КП305А. Источником оптиче-

ского излучения служил светодиод АЛ107А с макси-

мумом спектрального распределения на длине волны 

  0,95 мкм. Мощность излучения контролировалась 

с помощью прибора ІМО-2Н. 

      На рис.3 представлены расчетные и эксперимен-

тальные зависимости полного сопротивления для тран-

зистора КП301Б. При увеличении частоты переменно-

го сигнала происходит переход точки инверсии харак-

тера реактивности в область более низких уровней 

мощности оптического излучения, что также имеет ме-

сто в биполярных транзисторах [10,11]. Уменьшение 

активной составляющей полного сопротивления по-

вышает добротность фотореактивного элемента, кото-
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рая в области индуктивного характера превышает еди-

ницу.  

      На рис.4 представлены расчетные и эксперимен-

тальные зависимости частоты генерации от мощности 

оптического излучения. Частота измерялась при по-

мощи частотомера типа Ч3-35. Уменьшение частоты 

генерации связано с возрастанием эквивалентной ем-

кости и индуктивности колебательного контура авто-

генератора, что обусловлено фотогенерацией неравно-

весных носителей заряда в областях канала, истоково-

го и стокового p-n переходов МДП-транзисторов. 

 

 
 

 
Рис.3.Расчетные и экспериментальные зависимости ак-

тивной и реактивной составляющих полного сопро-

тивления МДН - транзистора от мощности оптического 

излучения и частоты сигнала  

 

 
Рис.4..Расчетные и экспериментальные зависимости 

частоты генерации от мощности оптического излуче-

ния   

 

Выводы 

         Разработана математическая модель частотного 

преобразователя оптического излучения, которая учи-

тывает влияние оптического излучения на канал, исто-

ковые и стоковые p-n переходы МДП-транзисторов. 

Фоточувствительные полевые транзисторы реализуют 

емкость и индуктивность колебательного контура пре-

образователя, которые изменяются под действием оп-

тического излучения, что позволило повысить чувст-

вительность оптического преобразователя. 
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