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– пространственное распределение 
свечений второго эмиссионного слоя в красной 
линии кислорода на длине волны 629,5–630,5 нм 
(контроль датчиком высотных распределений 
свечений ДВРС-2); 

– излучение на трех длинах волн в 
диапазоне 400–900 нм (контроль датчиком 
спектральных изображений ДСИ); 

– излучение изображения тестовой миры. 

При проведении испытаний МБНА 
устанавливается на общем кронштейне и 
юстируется с объективами и блендами КПА. 
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Современные кремниевые полупроводниковые 

структуры и МОП-транзисторы являются перспек-
тивными оптоэлектронными приборами для 
использования в качестве детекторов излучения ви-
димого и инфракрасного диапазонов, фототранзи-
сторов и фотосенсоров [1–4]. При этом повышен-
ный интерес к МОП-транзисторам обусловлен 
рядом причин, в частности возможностью простой 
интеграции таких приборов в интегральные схемы и 
их дальнейшей миниатюризацией, низким энерго-
потреблением и достаточно высокой чувствитель-
ностью при более низком уровне шумов по сравне-
нию с лавинными фотодиодами. Относительно не-
давно продемонстрировано использование глубоко 
субмикронных интегральных МОП-транзисторов 
со структурой “кремний-на-изоляторе” (КНИ-
МОП-транзисторов) в качестве детекторов излуче-
ния, работающих в режиме счета одиночных 
фотонов при комнатной температуре [5]. 

Для исследования рабочих характеристик фото-
детекторов и фототранзисторов в течение достаточно 
длительного времени широко применяется самосо-
гласованное моделирование на основе метода 
Монте-Карло. Преимуществом использования мно-
гочастичного метода МонтеКарло является возмож-
ность прослеживания траекторий движения носите-
лей заряда в пространстве координат и импульсов 
при различных условиях, и расчет соответствующих 
функций распределения, плотностей заряда и напря-
женностей электрических полей, а также возмож-
ность непосредственного включения и учета различ-
ных процессов рассеяния и генерации носителей 
заряда в приборных структурах [6]. 

При исследовании рабочих характеристик фо-
тодетекторов и фототранзисторов интерес пред-
ставляет, в частности, время отклика фототока при 
воздействии импульса излучения определенной 
мощности и длительности, поскольку это время 
определяет быстродействие прибора. В настоящей 
работе проведено моделирование воздействия 
коротких импульсов лазерного излучения различной 
мощности на величину тока в канале субмикронного 
КНИ-МОП-транзистора. Объектом моделирования 

является КНИ-МОП-транзистор, сходный по 
структуре с исследованным в [5] в качестве 
однофотонного фотодетектора и аналогичный 
рассмотренному нами ранее в [7, 8]. Схематически 
сечение транзистора представлено на рисунке 1. 
Размеры моделируемых областей следующие: длина 
канала равна 100 нм, его толщина Wc = 50 нм, 
толщина подзатворного окисла – 5 нм, толщина 
скрытого окисла Wb = 145 нм, толщина подложки 
Wsub = 200 нм. Уровень легирования канала 
акцепторной примесью равен 1021 м–3. Температура 
моделирования – 300 К. 

 
Рисунок 1 – Структура моделируемого КНИ-МОП-

транзистора 
Предполагалось, что лазерное излучение с 

длиной волны 532 нм направлено 
перпендикулярно плоскости затвора транзистора 
и охватывает только область канала. 
Длительность лазерного импульса равна 1 пс.  

В качестве приближения мы полагали, что 
металлизация затвора достаточно тонкая, и ее можно 
считать прозрачной для используемого излучения. 
Коэффициент поглощения излучения в Si, а также 
оценка коэффициентов отражения на границах 
раздела Si-SiO2 взяты на основании данных из [9, 10]. 
Напряжения на затворе VG и подложке Vsub равны 
нулю. Все напряжения подавались относительно 
истока (VS = 0). 

На рисунке 2 в качестве примера приведены 
зависимости фототока в канале транзистора от 
времени при напряжении на стоке VD = 0,5 В для 
различных интенсивностей излучения. Для рас-
сматриваемого напряжения на стоке процессы 
ударной ионизации в канале транзистора не 
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Секция 4. Оптико-электронные системы, лазерная техника и технологии 

существенны, и лавинное умножение носителей 
заряда можно исключить. Предполагалось, что 
лазерное излучение включается в момент времени 
t = 0 и в течение 1 пс действует с постоянной ин-
тенсивностью [3]. При этом до начала воздействия 
излучения моделирование проводилось в течение 
некоторого времени, достаточного для установления 
стационарного процесса переноса носителей заряда в 
канале транзистора. 

 
Рисунок 2 – плотность фототока j при воздействии импульсов 

лазерного излучения с различной интенсивностью I. 
Сплошная кривая – I = 5⋅109 Вт/м2, штриховая – 

I = 5⋅1010 Вт/м2, точечная – I = 5⋅1011 Вт/м2 

Как видно из рисунка, после окончания воздей-
ствия излучения (t >1 пс) стационарное значение 
темнового тока достигается приблизительно через 
8 пс для наибольшей мощности излучения. Как по-
казали проведенные расчеты, определенный заряд 
сгенерированных излучением электронов и дырок 
сохраняется еще в течение некоторого времени после 
снятия действия излучения и после того, как ток 
спадает до значения темнового. Причем чем больше 
мощность излучения, тем больше это время. 
Заметим, что сохранение заряда сгенерированных 
носителей в канале в течение некоторого времени 
после спада фототока до темнового значения 
наблюдается также и в фотодиодах со структурой 
“металл-полупроводник-металл” и объясняется эф-
фектом динамического экранирования в электронно-
дырочной плазме [6]. При этом в отличие от 
фотодетекторов на основе GaAs [6] отклик тока в 
КНИ-МОП-транзисторе практически в равной сте-
пени обусловлен как электронной, так и дырочной 
составляющими для всех рассмотренных значений 
интенсивности излучения. Как можно видеть из ри-
сунка 2, для t > 3 пс на графике зависимости плот-
ности тока от времени наблюдаются заметные флук-
туации плотности тока при наибольшей мощности 

излучения. Является ли это следствием процессов, 
происходящих в электронно-дырочной плазме, либо 
обусловлено вычислительными особенностями 
самосогласованного моделирования, требует 
дальнейшего выяснения. 

Таким образом, проведенные расчеты отклика 
фототока в субмикронном КНИ-МОП-
транзисторе с длиной канала 100 нм при воздей-
ствии лазерного излучения пикосекундной дли-
тельности с длиной волны 532 нм и интенсивно-
стями 5⋅10 9Вт/м2, 5⋅10 10Вт/м2 и 5⋅10 11Вт/м2 пока-
зали, что время затухания фототока зависит от 
интенсивности излучения и для максимального 
рассмотренного ее значения составляет около 
8 пс. Также установлено, что в течение опреде-
ленного времени после спада фототока до значе-
ния темнового тока в канале транзистора сохраня-
ется некоторый заряд сгенерированных 
излучением электронов и дырок, что может быть 
обусловлено эффектами динамического 
экранирования в электронно-дырочной плазме. 
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Исследовались InGaN/GaN светодиоды синего 
свечения мощностью 5 Вт с множественными 
квантовыми ямами фирмы Philips LXK2-PB14-

P00 [1]. Измерения проводились при токе 10  мА. 
Измерения проводились на специализированном 
спектрорадиометрическом оборудовании в 
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