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В последнее время широкое применение
во входных каскадах микро и оптоэлектрон-
ных устройств находят полевые транзисторы.
Их применение в различных устройствах
предопределяется высоким входным сопро-
тивлением и возможностью широкого управ-

ления рабочей точкой. Несмотря на то, что
первые исследования фототранзисторов на-
чинались с биполярных структур [1], на осно-
ве полевых транзисторов получены значи-
тельные успехи. Так, в работе [2] впервые бы-
ли получены названные полевым фототрио-
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Проведены исследования функциональных характеристик полевого транзистора с управ-
ляющим р-n-переходом при различных режимах и схемах включения. Экспериментально ус-
тановлено, что максимальные значения токов стока при соединении двух транзисторов от ин-
тенсивности излучения изменяются по квадратичному закону, а фоточувствительность ста-
новится больше по сравнению с дискретной структурой. При этом максимальные значения
токов стока соответствующие световым токам дискретных транзисторов от прямосмещающе-
го напряжения изменяются по квадратичному закону и являются продолжением темновой
передаточной характеристики, что делает возможным их использование в качестве фото-
приемников в электронных схемах. В последовательно соединенных полевых транзисторах
модулируемый переход, как и в двухбарьерных структурах, управляет параметрами второго
перехода за счет перераспределения напряжения приложенного от внешнего источника питания.
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Проведено дослідження функціональних характеристик польового транзистора з керуючим
р-n-переходом при різних режимах і схемах включення. Експериментально встановлено, що
максимальні значення струмів стоку при сполуці двох транзисторів від інтенсивності ви-
промінювання змінюються за квадратичним законом, а фоточутливість стає більшою в порів-
нянні, с дискретною структурою. При цьому максимальні значення струмів стоку відповідним
світловим струмам дискретних транзисторів від прямозміщеної напруги змінюються за квад-
ратичним законом і є продовженням темнової передатної характеристики, що уможливлює їх-
нє використання як фотоприймачів у електронних схемах. У послідовно з’єднаних польових
транзисторах моделюючий перехід, як і у двохбар’єрних структурах, управляє параметрами
другого переходу за рахунок перерозподілу напруги прикладеного від зовнішнього джерела
живлення.
Ключові слова: функціональні характеристики, польовий транзистор, режим включення,
передатні характеристики, світлові характеристики.

The functional characteristics of junction field-effect transistor were researched at different bias
polarities and schemes of inclusion. It was established experimentally that the maximum value of
drain current when two transistors were connected varies in a quadratic law with the radiation intensity,
and photosensitivity becomes more than in a discrete structure. In this case the maximum values   of
drain current corresponding to the light currents of discrete transistors by forward voltage vary in a
quadratic law and they are a continuation of the transfer characteristics in dark, which makes possible
their use as photodetectors in electronic circuits. In the series-connected field-effect transistors
modulated junction, as in the two-barrier structures, controls the parameters of the second junction
due to redistribution of the voltage applied from an external power source.
Keywords: functional characteristics, field-effect transistor, transfer characteristics, light charaс-
teristics.

              О.А. Абдулхаев, Ф.А. Гиясова, Д.М. Ёдгорова, Б.М. Каманов, А.В. Каримов, 2012



231ФІП ФИП PSE, 2012, т. 10, № 2, vol. 10, No. 2

дом структуры на основе сульфида кадмия, а
затем в работе [3] была показана возможность
использования полевого транзистора с барье-
ром Шоттки на основе арсенида галлия как
быстродействующего фотоприемника. Поле-
вые транзисторы как фотоприемники облада-
ют внутренним усилением, хотя фототок соз-
дается на запираемом управляющем p-n-пе-
реходе. Созданный фототок, изменяя толщи-
ну слоя объемного заряда, модулирует тол-
щину канала, приводя к большему изменению
тока протекающего по каналу. В режиме от-
сечки канала n-канальный транзистор можно
представить в виде двух обратно включенных
диодов n-p-n, через который течет обратный
ток в эквиваленте, представляющем собой ре-
зистор. При подсветке образованной n-p-n-
структуры (дифференциальное и динамичес-
кое) сопротивление эквивалентного резисто-
ра будет уменьшаться в соответствии с интен-
сивностью излучения.
Аналогично можно представить двух(трех)

барьерную фотодиодную p-n-m-структуру с
эффектом усиления первичного фототока [6].
В них световое излучение также приводит к
уменьшению дифференциального и динами-
ческого сопротивления структуры.
Аналогами двухбарьерного фотодиода яв-

ляются:
–    полевой транзистор в режиме запирания;
–     два полевых транзистора с соединенными
через сопротивление контактами истока
и затвора, в котором вывод стока первого
транзистора соединен с выводом затвора
второго транзистора (эквивалент трех-
барьерной структуры, то есть, исключена
инжекция носителей в базовые области
[6]);

–   два полевых транзистора с соединенными
через сопротивление контактами истока
и затвора, в котором вывод стока первого
транзистора соединен с выводом стока
второго транзистора (эквивалент инжек-
ционно-полевого фотодиода [7]).
Здесь следует отметить, что путем соеди-

нения обычных дискретных фотодиодов не-
возможно получить аналоги двух(трех)-
барьерных структур, а с помощью полевых
транзисторов можно смодулировать двух-
барьерные диодные структуры.

Сведения о первых образцах фоточувстви-
тельного полевого транзистора с управляю-
щим p-n-переходом на основе арсенида галлия
были приведены в работе [4]. В дальнейших
исследованиях было установлено, что для
обеспечения высокой фоточувствительности
необходимо выбирать параметры канала так
чтобы напряжение отсечки было близко к
величине контактной разности потенциалов
p-n-перехода затвора [5]. Как известно пред-
приимчивые исследователи в своих разра-
ботках используют биполярные транзисторы
с удаленным колпачком в качестве фототран-
зисторов. Относительно полевых транзисто-
ров тоже можно отметить, что производимые
кремниевые полевые транзисторы с удален-
ным колпачком и соответствующим тонким
каналом будут обладать чувствительностью,
не уступающей биполярным транзисторам,
табл. 1. Так, в биполярных фототранзисторах,
как показано в табл. 1, темновые токи являют-
ся очень большими и наблюдается (инерци-
онность) эффект накопления зарядов, что
также ограничивает возможность их приме-
нения для приема слабых оптических сигна-
лов. Поэтому они применяются в качестве
аналоговых и ключевых приемников излуче-
ния, так как для передачи цифровых сигналов
требуются высокочастотные транзисторы.
Вместе с тем систематическое совершенст-

вование оптических волокон и оптических
усилителей требует разработки улучшенных
излучателей и фотоприемников, пригодных
также для использования в системах передачи
и приема информационных сигналов. В связи
с этим возрос интерес к малошумящим фото-

Таблица 1
Параметры некоторых германиевых и
кремниевых фототранзисторов [6]

Фото-
тран-
зистор

Разме-
ры эле-
мента,
мм2

Темно-
вой ток,
мкА, не
более

Рабочее
напря-
жение,
В

Максималь-
ная спект-
ральная
чувствитель-
ность, мкм

Интеграль-
ная

чувстви-
тельность,
мкА/лк

ФТ-1K 2,8 3 5 0,8  ÷ 0,9 0,4

ФТ-2Г 1,0 500 12  ÷ 24 1,5  ÷ 1,6 2,0

ФТ-3 3,0 60 5  ÷ 10 1,5  ÷ 1,55 1,0

ФТГ-5 3,0 50 5  ÷ 10 1,5  ÷ 1,55 1,0

KТФ109А 2,0 – 5 0,83 0,25 А/Вт
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приемным структурам, с малыми темновыми
токами, каковыми являются полевые транзис-
торы.
В настоящей работе приводятся результаты

исследования фотоэлектрических характе-
ристик полевого транзистора с управляющим
р-n-переходом на примере кремниевого тран-
зистора аналога КП 303 при различных режи-
мах включения. В частности, проведены ис-
следования световых стоковых характеристик
дискретного полевого транзистора, а также
при их последовательном и параллельном
соединении.

СВЕТОВЫЕ   ХАРАКТЕРИСТИКИ
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО И ПАРАЛЛЕЛЬНО
СОЕДИНЕННЫХПОЛЕВЫХ
ТРАНЗИСТОРОВ
Исследуемые полевые транзисторы пред-
ставляют собой кремниевые полевые тран-
зисторы с управляющим р-n-переходом и ка-
налом n-типа проводимости. Стоковые ха-
рактеристики имеют типичный вид, рис. 1.
Ток стока насыщается при напряжении 2 В.
С увеличением запирающего напряжения ток
стока уменьшается. Напряжение отсечки по-
рядка 1 вольта, а максимальный ток стока сос-
тавляет 1,85 ÷ 2 мА. Передаточные характе-
ристики в темноте описываются квадратич-
ной зависимостью [7]. То есть, в координатах
корень из темнового тока стока от запираю-
щего напряжения дает прямую линию. Мак-
симальная крутизна вольтамперной характе-
ристики составляет ∆IСИ/∆UЗИ  = 3,2 мА/В.
Контактная разность потенциалов управляю-
щего p-n-перехода определенная из прямой

вольтамперной характеристики перехода за-
твора равна 0,64 В, то есть отвечает критерию
фоточувствительного полевого транзистора.
Соответственно, как показано на рис. 2 при
подсветке канальной области интегральным
излучением от вольфрамовой лампы с макси-
мумом при λ = 860 мкм появляется фототок.
При нулевом смещении на затворе и рабочем

а)

б)

Рис. 1. Стоковые (а) и передаточные (б) характеристики
кремниевого полевого транзистора 3ИН4-1 в темноте
и при освещении.

а)

б)

Рис. 2. Световые характеристики при нулевом сме-
щении на затворе и зависимость максимального све-
тового тока от интенсивности освещения № 3ИН2-2.
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напряжении UСИ = 3,0 В фоточувствитель-
ность (отношение приращения тока стока от
освещения к интенсивности излучения) имея
максимум при малой освещенности умень-
шается от 0,0005 мА/лк до 0,00015 мА/лк при
Ф = 400 лк (табл. 2). То есть данный полевой
транзистор является эффективным для прие-
ма слабых оптических сигналов.

Несмотря на то, что темновые передаточ-
ные характеристики подчиняются квадратич-
ному закону, зависимости светового тока от
интенсивности освещения дискретного тран-

зистора в координатах св ~ ( )I f Φ  имеют
нелинейный характер, рис. 2б. Характеризу-
ющая распределение примесей в канале
вольт-емкостная характеристика перехода
затвора, исследуемого транзистора немоно-
тонна и разбивается на характерные участки,
обусловленные неравномерным распреде-
лением примесей по толщине канала, рис. 3.

В принципе от запирающего напряжения
сопротивление канала полевого транзистора
увеличивается, а при световом возбуждении
уменьшается. При этом запирающее напря-
жение уменьшает толщину канала, а освеще-

ние уменьшает величину запирающего напря-
жения, приводя к увеличению толщины про-
водящей части канала, то есть теоретически
токи стока от напряжения должны изменяться
по одной закономерности. Действительно
при идентификации интенсивности излуче-
ния с прямо смещающим напряжением были
получены соответствующие величины токов
стока, определяемые квадратичной зависи-
мостью (табл. 3).

При построении передаточной характе-
ристики с использованием данных соответc-
твующих световым максимальным токам в
режиме прямого смещения световая состав-
ляющая становится продолжением темновой
составляющей, рис. 1б.
При последовательном соединении двух

транзисторов, в которых максимальные токи
и напряжения отсечки являются близкими,
допустимые рабочие напряжения увеличи-
ваются, а при параллельном соединении уве-
личиваются как темновые, так и световые то-
ки (рис. 4).

Таблица 2
Данные токовой фоточувствительности
от интенсивности излучения при

UЗИ = 0,  UСИ = 3,0 В

Ф,  лк 40 80 120 200 400

S, мА/лк 0,0005 0,0005 0,00034 0,0002 0,00015

Рис. 3. Зависимость емкости перехода затвор-исток от
напряжения.

Таблица 3
Данные светового тока стока при

освещении и идентифицированном прямом
напряжении на затворе

IСИ. СВЕТ, мА Ф, лк UЗИ. ПРЯМ.,  В

1,91 0 0

1,93 40 0,015

1,97 80 0,025

2,01 120 0,036

2,05 200 0,05

2,11 400 0,07

а)
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Зависимости их световых токов от интен-
сивности освещения подчиняются одному и
тому же квадратичному закону (рис. 5).

Такое поведение световых характеристик
при последовательном и параллельном сое-
динении можно объяснить стабилизацией ге-
нерационных процессов и рабочего режима.
При этом немаловажную роль играет тот факт,
что в транзисторе с большим током стока за
счет выделяемого тепла уменьшается под-
вижность носителей заряда в канале, приводя
к снижению тока стока, а у более холодного
транзистора ток стока увеличивается.
Как показано на рис. 6 в предлагаемом по-

следовательном соединении двух транзис-
торов выводы истока через сопротивление
соединены с выводом затвора, и затвор пер-
вого транзистора соединен к выводу истока.

Относительно рабочего напряжения, управ-
ляющие p-n-переходы, находятся в запираю-
щем режиме. В результате каждый транзистор
превращается в двухполюсник – диод и ток
одного транзистора становится равным току
второго транзистора, как и в двухбарьерных
диодных структурах [8]. Модулируемый пе-
реход управляет параметрами второго пере-
хода за счет перераспределения напряжения
приложенного от внешнего источника пита-
ния. Так как максимальные токи стока у обоих
транзисторов имеют одинаковые значения,
семейство темновых стоковых характеристик
в области насыщения остается без изменений,
но увеличивается напряжение насыщения и
изменяется механизм насыщения [9, 10]. В
частности, от рабочего напряжения осуществ-
ляется одновременное сжатие канала со сто-
роны истока и стока, что приводит к увеличе-
нию выходного динамического сопротивле-
ния и коэффициента усиления [11]:

1 ИСТОЧ

( 1)
( )

i Н
Н

i i Н

SR RК
SR R R R+

+=
+ + ,

где  RИСТОЧ  внутреннее  сопротивление  ге-
нератора   входного  сигнала;  Ri – динамичес-
кое сопротивление полевого транзистора;
Ri = dUСИ/dIСИ, UЗИ  = const.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Последовательно соединенные полевые
транзисторы можно рассматривать как ана-
логи многобарьерных структур. Соответст-
венно изменение физических процессов в
одном переходе затвора приводит к измене-
нию физических процессов в другом переходе
затвора, повышая эффективность модуляции
активного канала. Экспериментально уста-
новлено, что максимальные значения токов

б)

Рис. 4. Стоковые характеристики последовательно
(3ИН2-2 + 3ИН4-1) (а) и (б) параллельно соединенных
транзисторов 3ИН4-4 = 3ИН4-1.

Рис. 5. Зависимости световых токов от интенсивности
освещения для последовательно и параллельно соеди-
ненных полевых транзисторов.

Рис. 6. Последовательно соединенные полевые тран-
зисторы-двухполюсники.
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стока при соединении двух транзисторов от
интенсивности излучения изменяются по
квадратичному закону. При этом максималь-
ные значения токов стока соответствующие
световым токам дискретных транзисторов от
прямосмещающего напряжения также изме-
няются по квадратичному закону и являются
продолжением темновой передаточной ха-
рактеристики, что делает возможным их ис-
пользование в качестве фотоприемников в
электронных схемах.
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