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Аннотация. Актуальность и цели. В настоящее время для МДП-фототранзисторов отсутствует подробная 

методика расчета и проектирования за исключением подробного описания структуры и принципа действия. Дан-
ные приборы имеют большой потенциальный рынок сбыта как в гражданских, так и военных сферах. Целью рабо-
ты является разработка методики проектирования сенсорного элемента инфракрасного датчика на базе полевого 
МДП-фототранзистора. Материалы и методы. Объектом исследования выступает МДП-фототранзистор. Пред-
метом исследования является методика расчета и проектирования МДП-фототранзистора, выполняющего роль 
инфракрасного датчика. Результаты. Рассмотрены преимущества и недостатки МДП-фототранзистора в каче-
стве фотоприемника. В рамках работы создана математическая модель оценки оптических свойств МДП-
фототранзистора. Выведена прямая функциональная зависимость тока стока от падающего потока излучения,  
а также выполнен расчет основных характеристик устройства. Осуществлено моделирование процесса освеще-
ния структуры потоком излучения заданной частоты. Графически отражены изменения некоторых оптических 
параметров прибора. Итогом проведения работ стало создание рабочей математической модели для оценки оп-
тических свойств МДП-фототранзистора с различной структурой. Разработана подробная методика расчета и 
проектирования МДП-фототранзистора, выполняющего роль ИК-датчика. 
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Abstract. Abstract. Lack of detailed methods of calculation and design of the device under development. Availability 

of information only about the general structure and principle of operation. Extensive application in optoelectronics due 
to pulse and frequency characteristics. Lack of domestic analogues of photodetectors based on the MDP-structure.  
A large potential market, both in the civil and military spheres. The aim of the work is to develop a technique for design-
ing a sensor element of an infrared sensor based on a field-effect MDP- phototransistor. Materials and methods. The ob-
ject of the study is a MDP-phototransistor. The subject of the study is the method of calculation and design of the 
MDP-phototransistor, which performs the role of an infrared sensor. Results. Advantages and disadvantages of a MDP-
phototransistor as a photodetector are considered. As part of the work, a mathematical model for evaluating the optical 
properties of a MDP-phototransistor was created. A direct functional dependence of the drain current on the incident 
radiation flux is derived, and the main characteristics of the device are calculated. Modeling of the process of illumina-
tion of the structure by a radiation flux of a given frequency is carried out. Changes in some optical parameters of the de-
vice are shown graphically. The result of this work was the creation of a working mathematical model for evaluating the 

© Китаев А. С., Головяшкин А. Н., 2021. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License / This work is licensed under 
a Creative Commons Attribution 4.0 License. 



Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль 

Measuring. Monitoring. Management. Control 

26 
optical properties of a phototransistor with different structures. A detailed method for calculating and designing a 
MDP–phototransistor that acts as an infrared sensor has been developed. 

Keywords: optoelectronics, photodetector, absorption of radiation, the phototransistor, multilayer structure, math-
ematical model, design methodology 
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Введение 

МДП-фототранзистор – полевой транзистор с изолированным затвором, поглощающий 
излучение в подзатворной области. Поглощение ведет к изменению проводимости канала. По-
являющийся процесс фотогенерации изменяет ток стока, пороговое напряжение, а также кру-
тизну передаточной характеристики [1, 2]. 

МДП-фототранзистор имеет особенность, заключающуюся в том, что материал электро-
да затвора должен быть прозрачным или полупрозрачным, т.е. иметь максимально возможный 
коэффициент пропускания, чтобы эффективно использовать падающий световой поток.  
По принципу действия МДП-фототранзистор является аналогом фоторезистора, который име-
ет высокий коэффициент внутреннего усиления [3, 4]. 

Среди достоинств данного элемента стоит отметить: технологичность, очень высокую 
плотность фотоэлементов, более низкий уровень собственных шумов (по сравнению с бипо-
лярными фототранзисторами), а также совмещение функций фотоприемника и усилителя  
в одном устройстве [5]. 

К недостаткам же можно отнести следующее: более низкая чувствительность по сравне-
нию с биполярными фототранзисторами, необходимость нанесения полупрозрачных покры-
тий для формирования электродов (возможны потери на отражение). К конструкции прибора 
и его технологии изготовления предъявляются повышенные требования, так как коэффициент 
прозрачности диэлектрика будет зависеть именно от технологического процесса [6]. 

Именно из-за отмеченных недостатков структуры на данный момент активно использу-
ются устройства на базе биполярных фототранзисторов. Основополагающим фактором в во-
просе предпочтения именно приборов на основе биполярных фототранзисторов выступает 
сложность нанесения тонкого полупрозрачного покрытия электрода затвора в МДП-фото- 
транзисторе, более сложный технологический процесс и, как итог, лишние экономические за-
траты при производстве. Этот недостаток может быть устранен, если в будущем в качестве 
материала электрода затвора применить некий сильнолегированный полупрозрачный полу-
проводник [7]. 

Формирование исходных данных для проектирования 

Выполним оценку свойств МДП-фототранзистора, выполняющего роль ИК-датчика. 
Соответственно, рабочий диапазон длин волн составляет порядка 0,8–1,5 мкм. 

В качестве материала подложки использован кремний p-типа, потому что канал прово-
димости n-типа более эффективен, так как подвижность электронов выше, чем дырок. Спек-
тральная характеристика поглощения кремния удовлетворяет заданному рабочему диапазону 
длин волн и обеспечивает максимум поглощения в интересующей зоне. 

Рабочую область затвора целесообразно изготовить квадратной формы для эффективной 
работы при различной ориентации источника излучения относительно фотоэлемента. Слиш-
ком большая площадь подзатворной области приведет к протеканию больших токов и пере-
грузки устройства, а слишком маленькая – к малой ширине пропускания потока излучения. 
Необходимо учитывать этот факт при выборе оптимальной длины и ширины канала. С учетом 
всего вышесказанного выбран оптимальный размер канала, составляющий 75×75 мкм [6, 7]. 

В качестве пары материалов электрод затвора – диэлектрик решено использовать In2O3 – 
Na3AlF6, поскольку пленки имеют общее окно прозрачности в рабочем диапазоне длин волн, 
сохраняя при этом высокий коэффициент пропускания, низкие коэффициенты поглощения, 
отражения, преломления и суммарно низкие потери излучения. Параметры возможных мате-
риалов приведены в табл. 1 и 2 соответственно [8]. 
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Таблица 1 

Диэлектрические материалы и их основные свойства 
Наименование материала (обозначение) 

Na3AlF6 
(криолит) 

MgF2 
(фторид магния) 

ZnS 
(сульфид цинка) 

CeO2 
(оксид церия) 

Al2O3 
(окс. алюминия) 

Область прозрачности 1 2 ,λ − λ  мкм 
0,2–14 0,11–10 0,38–25 0,46–2 0,2–11 

Показатель преломления n в интервале 1 2λ − λ  
1,37–1,32 1,4–1,32 2,35–2,2 2,52–1,92 1,65–1,57 

Показатель поглощения α  (на длине волны  1 ,06λ =  мкм), мкм–1 
0,2–2 0,25–2 0,4–5 0,4–2 0,5–1,6 

Коэффициент пропускания Т на длине волны  1 ,06λ =  мкм 
0,8–0,12 0,77–0,12 0,65–0,005 0,65–0,12 0,59–0,18 

Относительная диэлектрическая проницаемость, ε  
5,1 6 7,1 9 8,5 

Пробивное напряжение электрического поля, проб.E , В/см 
910  68 10⋅  72 10⋅  710  610  

 
Таблица 2 

Перечень материалов для изготовления электрода затвора 
Наименование материала (обозначение) 

In2O3 (оксид индия) ZnO (оксид цинка) SnO2 (оксид олова) 
Область прозрачности 1 2 ,λ − λ  мкм 

0,3–7 0,3–5,5 0,4–2,5 
Показатель преломления n в интервале 1 2λ − λ  

1,83–1,79 2,06–2,01 2–1,96 
Коэффициент поглощения α  (на длине волны  1 ,06λ =  мкм), мкм–1 

0,2–0,85 0,25–0,9 0,3–0,82 
Коэффициент пропускания Т на длине волны  1 ,06λ =  мкм 

0,8–0,15 0,75–0,1 0,7–0,18 
Ширина запрещенной зоны, gE , эВ 

3,75 3,35 3,6 
Проводимость, σ , (Ом·см)–1 

10 000 8000 5000 
Подвижность электронов, μ, см2·В–1·с–1 

35 20 15 
Работа выхода, Aэл, эВ 

5,1 4,2 4,8 
 
На этом выбор конфигурации составных частей устройства и материалов для его изго-

товления завершен. Все необходимые начальные данные систематизированы и готовы к даль-
нейшей обработке. Исходные параметры проектируемой структуры представлены в табл. 3. 

Таблица 3 
Исходные данные 

Наименование, обозначение, единица измерения Численное значение 
Концентрация примесей в подложке, N, см–3 1310  
Толщина диэлектрика, d, нм 50 
Длина канала, l, мкм 75 
Ширина канала, b, мкм 75 
Глубина залегания областей истока и стока, x, мкм 1,5 
Концентрация примесей областей истока и стока, исN , см–3 1815 10⋅  
Температура, T, К 300 
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Параметры полученной базовой структуры представлены в табл. 4. Расчеты представ-

ленных параметров выполнены по методике расчета базовой структуры МДП-фото- 
транзистора, разработанной и апробированной на базе кафедры «Нано- и микроэлектронике» 
Пензенского государственного университета. 

Таблица 4 
Параметры базовой структуры 

Наименование, обозначение, единица измерения Численное значение 
Пороговое напряжение затвор–исток, зи.порU , В 0,546 
Максимальное напряжение затвор–исток, зи.максU , В 25 
Напряжение смыкания сток–исток, си.смU , В 31 
Напряжение пробоя сток–подложка, проб.спU , кВ 9,1 
Начальный ток стока, нач.т.стI , мА –8,43 

Математическая модель структуры под воздействием излучения 
Вывод функциональной зависимости тока стока от потока падающего излучения. Зада-

димся диапазоном значений потока излучения 14 20 2 1
0Ф  1 0 10  см с .− −⋅= …  

Тогда скорость генерации электронов g  можно определить следующим образом: 

0  Ф ,g =αβ  (1) 

где α  – коэффициент поглощения кремния, составляющий 0,7; β – квантовый выход, равный 0,8. 
Начальная поверхностная концентрация электронов (неосновных носителей заряда) вы-

ражается через закон действующих масс:  

0

2

0
0

    . i
s

nn n
p

= =  (2) 

При подстановке исходных данных получаем, что 
0

7 3  2,103 10  см .sn −= ⋅  
Для однородно легированной подложки полная поверхностная концентрация электро-

нов определяется простой суммой: 

0 Ф  , s sn n n= + Δ  (3) 

где ФnΔ  – неравновесная концентрация носителей заряда, возникающая в результате фотоге-
нерации: 

Ф 0  .n gΔ = τ  (4) 

Так как ( )
0 0Ф    exp ,s s s sn n n n y= + Δ =  то отсюда следует выражение для безразмерного по-

верхностного потенциала: 

0

  ln ,s
s

s

ny
n

 
=   

 
 (5) 

который связан с обычным потенциалом φ через тепловой потенциал (   )kTy
q

ϕ= . 

Полное значение поверхностного потенциала определяется также простой алгебраиче-
ской суммой:  

н  , s s sy y y= + Δ   (6) 

где н
sy  – начальный поверхностный потенциал; syΔ  – неравновесный поверхностный потен-

циал, возникающий в результате фотогенерации неосновных носителей заряда. 
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При подаче порового напряжения на затвор фототранзистора начальный изгиб зон энер-

гетической диаграммы полупроводника должен соответствовать началу режима сильной ин-
версии н   2s invy y= , где invy  – потенциал начала инверсии. Тогда 

0

полн н  ln . s
s s

s

ny y
n

 
= +   

 
 (7) 

Изменяющийся поток излучения приводит к изменению полного поверхностного потен-
циала. Это в свою очередь эквивалентно изменению напряжения затвор–исток: 

н
зи зи зи  , U U U= + Δ  (8) 

где н
зиU  – начальное значение напряжения на затворе; зиUΔ  – изменение напряжения. 

Для данной структуры н
зи зи.пор    0,546 ВU U= = . Из выражения (8) следует 

полн н
зи зи К  ,sc

s
d

Q kTU U y
C q

= − ϕ − +  (9) 

где Кϕ  – контактная разность потенциалов металл – полупроводник; dC  – удельная емкость 
диэлектрика; scQ  – поверхностная плотность заряда на границе диэлектрик – полупроводник. 

В результате мы получили функцию зависимости напряжения затвора от изменения по-
верхностного потенциала. 

Далее приступим к расчету зависимости тока стока МДП-фототранзистора от падающе-
го излучения. Для расчета выбрана модель 1-го уровня, в которой зарядом поверхностных со-
стояний пренебрегают. Главное допущение этой модели заключается в отсутствии подвижных 
носителей заряда при напряжениях на затворе меньше порогового. 

Взяв во внимание все вышесказанное, используем известное выражение для напряжения 
насыщения между стоком и истоком: 

си.нас зи зи.пор  ,U U U= −  (10) 

крутизны передаточной характеристики: 

( )
0 зи зи.пор  n d

bS C U U
l

=μ −  (11) 

и тока стока: 

с зи  .I SU=  (12) 

Выполняем преобразование выражения (12): 

( )
0зи зи зи.пор зи      с n d

bI SU C U U U
l

= =μ − =  

0

н н
зи К зи.пор зи К  2sc sc

n d s s
d d

Q Qb kT kTC U y U U y
l C q C q
  

= μ − ϕ − + − − ϕ − +  
  

, 

где 

0

0 0

н н      s Фs
s s s

s s

n nny y ln y ln
n n

   + Δ
= + = + =      

   

0 0

0 0

0н н Ф  
  s s

s s
s s

n g n
y ln y ln

n n
   + τ + αβ τ

+ = +      
   

. 

Итогом проведенных операций стало получение прямой функциональной зависимости 
тока стока от величины потока падающего излучения. На рис. 1 представлена полученная ста-
тическая характеристика спроектированного МДП-фототранзистора. 
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Рис. 1. Зависимость тока стока МДП-фототранзистора от потока 

 
Полученные результаты сведены в табл. 5. 

Таблица 5 

Численное отражение функциональной зависимости тока стока от потока излучения 
Поток излучения, мВт Ток стока, мкА 

0,006 42,12 
0,014 43,35 
0,047 45,99 
0,151 49,14 
0,248 50,59 
0,346 51,59 
0,457 52,44 
0,613 53,35 
0,738 53,93 
0,902 54,56 
1,034 54,99 

 
Рассчитаем основные параметры спроектированной структуры. На основе данных, по-

лученных из базового расчета, можно судить о рабочем диапазоне напряжений прибора,  
а именно: рабочее напряжение затвор–исток р.ЗИ( )U  составляет 0,6–25 В, а сток–исток р.СИ( )U  

в свою очередь – 0–31 В. Область спектральной чувствительности устройства ( )λ  составляет 
порядка 0,3–2 мкм. Темновой ток фототранзистора т( )I  определяем при напряжении затвора, 
равному 0,6 В. Его значение составляет 1 мкА. 

Ток стока при том же значении ЗИU  и потока излучения в 6,3 мкВт составляет 42 мкА, 
тогда фототок ф( )I  определяется как разность тока стока с темновым и равен 41 мкА. 

За значение токовой интегральной чувствительности устройства принимают отношение 

ф
инт   ,

ФV

I
S =  (13) 

где ФV  – поток излучения, выраженный в люменах.  
Производим расчет выражения (13) при потоке излучения в 6,3 мкВт и, соответственно, 

фототоке 41 мкА. Для перевода потока излучения в люмены используем равенство 
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( )0Ф   683Ф , V V= λ  (14) 

где 0Ф  – поток излучения, выраженный в Вт; ( )V λ  – значение относительной спектральной 
световой эффективности для дневного зрения, соответствующее той же длине волны λ . 

Для примера была выбрана длина волны  1 ,06  мкмλ = . Тогда Ф   4,3  млмV =  и 

инт   9,53 мА/лм.S =  
Порог чувствительности прибора пор(Ф )  находится при условии с т  2I I= . По результа-

там вычислений его значение составляет 1,6 мкВт. 
За коэффициент усиления фототока МДП-фототранзистора принимают отношение 

ф
у.ф.

т

 =  
I

K
I

. В режиме фиксации излучения, пока выходная характеристика не вошла в насы-

щение, из-за низкого значения темнового тока коэффициент усиления может достигать значе-
ний в несколько сотен. В режиме модуляции излучения у.фK  имеет значения порядка 50. 

Все полученные результаты сводим в табл. 6. 
Таблица 6 

Основные параметры МДП-фототранзистора 
Наименование, обозначение, единица измерения Значение 

Рабочее напряжение затвор–исток, р.ЗИU , В  0,6–25 
Рабочее напряжение сток–исток, р.СИU , В 0–31 
Область спектральной чувствительности, λ, мкм 0,3–2 
Темновой ток, тI , мкА 1 
Фототок, фI , мкА 41 
Токовая интегральная чувствительность, интS , мА/лм 9,53 
Порог чувствительности, порФ , мкВт 1,6 
Коэффициент усиления фототока в режиме фиксации излучения у.ф.K  До 1000 
Коэффициент усиления фототока в режиме модуляции у.ф.K  ~ 50 

 
На основе данных из табл. 5 и 6, а также с помощью формул (13) и (14) построим функ-

циональную зависимость токовой интегральной чувствительности от потока излучения. Полу-
ченный результат представлен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Зависимость токовой интегральной чувствительности  

МДП-фототранзистора от потока излучения 
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Итоговые результаты сведены в табл. 7. 

Таблица 7 

Численное отражение функциональной зависимости токовой интегральной  
чувствительности от потока излучения 

Поток излучения, млм Токовая интегральная чувствительность, мА/лм 
4,33 9,507 
9,81 4,319 
32 1,390 
103 0,467 
169 0,293 
236 0,214 
312 0,165 
419 0,125 
504 0,105 
616 0,087 
706 0,076 

  
На этом расчет основных параметров и характеристик МДП-фототранзистора можно 

считать успешно завершенным. В ходе составления математической модели устройства были 
построены необходимые характеристики и найдены численные значения основных парамет-
ров структуры. 

Заключение 

При проектировании МДП-фототранзистора необходимо учитывать не только электри-
ческие свойства материалов, но и оптические. Оптимальный выбор многослойной системы 
материалов электрод затвора − диэлектрик – полупроводник будет гарантировать надежную и 
стабильную работу устройства в эксплуатационных условиях. 

Алгоритм проектирования выглядит следующим образом: 
1. Определение конкретной области применения элемента с предполагаемым рабочим 

диапазоном длин волн. 
2. Выбор материала полупроводниковой подложки. Материал должен обеспечивать 

максимальный коэффициент поглощения в рабочем диапазоне длин волн для обеспечения ин-
тенсивного процесса фотогенерации носителей заряда. 

3. Анализ возможных конструкций прибора, поиск оптимального варианта конфигура-
ции затвора. 

4. Построение двухслойной системы электрод затвора – диэлектрик. Данная структура 
должна иметь общее окно прозрачности и обеспечивать максимальный коэффициент пропус-
кания в рабочем диапазоне длин волн, а также сохранять низкие значения коэффициентов по-
глощения и отражения. Для этого необходимо наличие минимальных и близких по значению 
коэффициентов преломления, что в конечном счете позволит избежать потерь излучения. Ди-
электрик обязан обладать оптимальными значениями пробивного напряжения электрического 
поля и относительной диэлектрической проницаемостью для обеспечения стабильной работы 
устройства в эксплуатационных условиях, чтобы не произошел пробой структуры со стороны 
электрода затвора. 

5. Анализ и выбор оптимальных параметров полученной структуры (концентрация при-
меси в подложке, концентрация примеси в областях стока и истока, длина и ширина проводя-
щего канала, толщина диэлектрика, температурные условия, глубина залегания областей ис-
тока и стока) с целью выполнения расчета базовой структуры устройства без учета влияния 
потока излучения. 

6. Расчет базовой структуры МДП-фототранзистора: 
а) вычисление электрических параметров ( зи.порU , зи.максU , си.смU , проб.спU , нач.т.стI ); 
б) расчет статических характеристик (семейство выходных ВАХ, семейство передаточ-

ных характеристик, семейство зависимостей крутизны передаточной характеристики, зависи-
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мость сопротивления канала от напряжения между затвором и истоком, семейство зависимо-
стей активной составляющей малосигнальной проводимости, частотные характеристики). 

7. Расчет структуры и определение параметров МДП-фототранзистора с учетом потока 
излучения: 

а) составление математической модели влияния потока излучения на статические харак-
теристики устройства; 

б) определение и расчет параметров МДП-фототранзистора (диапазон рабочих напря-
жений, область спектральной чувствительности, темновой ток, фототок, токовая интегральная 
чувствительность, порог чувствительности прибора, коэффициент усиления фототока); 

в) систематизация и обработка полученных результатов, составление итоговых таблиц. 

Основные выводы и результаты 

В рамках проделанной работы разработан МДП-фототранзистор, выполняющий роль 
ИК-датчика. Составлена подробная методика расчета его основных параметров и характери-
стик, представлены рекомендации и перечень основных требований при проектировании 
структуры элемента. На основе анализа научной литературы определена оптимальная кон-
струкция прибора с целью создания фотоэлемента. Составлен перечень основных материалов 
для проектирования структуры устройства.  

На основании заявленных требований осуществлен выбор конкретных материалов для 
формирования многослойной системы электрод затвора – диэлектрик – полупроводник, удо-
влетворяющей оптическим и электрическим критериям фотоустройства. После этого была со-
ставлена табл. 3, включающая перечень исходных данных для расчета базовой структуры 
МДП-фототранзистора. Стоит отметить, что все расчеты произведены для комнатной темпе-
ратуры в 300 К.  

На основании полученных результатов разработана математическая модель МДП-
фототранзистора с учетом влияния потока излучения. Произведен подробный расчет, анализ 
характеристик и параметров структуры с использованием соответствующих выражений. Со-
ставлена рабочая методика расчета и проектирования рассматриваемого устройства. Все  
полученные результаты систематизированы и сведены в табл. 5–7. Создан алгоритм и разра-
ботана программа расчета основных параметров и статических характеристик полупроводни-
кового устройства в виде МДП-фототранзистора. 
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