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В качестве основы для построения различных 

сенсоров широко используются структуры на 

основе полевых транзисторов. Наиболее распро-

странены фотоприемные и ионоселективные при-

боры, биосенсоры, оптические биосенсоры [1]. 

Основные преимущества таких структур обуслов-

лены высоким входным сопротивлением наряду с 

низким выходным, причем длина проводников, 

связывающих чувствительный электрод с кана-

лом, изменяющим свое сопротивление под дей-

ствием входного воздействия, равна нулю. Это 

делает такие приборы практически нечувстви-

тельными к влиянию электромагнитных полей. 

Новые свойства таким структурам могут быть 

приданы при использовании в качестве основы 

для транзисторной структуры полупроводников с 

собственной фотопроводимостью, слабо легиро-

ванных глубокими примесями, формирующими в 

запрещенной зоне несколько энергетических 

уровней с разными зарядовыми состояниями [2]. 

Особенности физических процессов перезарядки 

этих уровней обеспечивают комплекс новых каче-

ственных характеристик на функциональном 

уровне. Хотя многозарядный примесный М-центр 

может содержать от 0 до М электронов и соответ-

ственно, находиться в (М + 1) различных зарядо-

вых состояниях, само существование активного 

уровня и энергетический спектр многозарядной 

примеси определяется занятостью уровней цен-

тра и не может быть представлено набором неза-

висимых уровней. При захвате электронов выше-

лежащим уровнем, энергия нижележащего 

уровня уже не может проявиться из-за сильного 

взаимодействия между двумя электронами центра 

и их неразличимости. Заполненность уровней 

примеси в разных зарядовых состояниях, управ-

ляемая дополнительным оптическим сигналом, 

переключает диапазоны энергетической и спек-

тральной преобразовательных характеристик. 

При изменении зарядового состояния примеси, 

например, под действием оптического излучения, 

время жизни и скорость рекомбинации носителей 

заряда, определяющие преобразовательные ха-

рактеристики сенсора, могут быть изменены на 

несколько десятичных порядков [2, 3]. 

При использовании наиболее распространен-

ных пар основного материала и многозарядной 

примеси реализуется спектральная чувствитель-

ность сенсора в ближнем и среднем ИК-диапазоне 

[3]. Это, например, позволяет использовать такие 

структуры для создания датчиков глюкозы на ос-

нове методов неинвазивной абсорбционной спек-

троскопии [1–3].  

Реализация биосенсоров и фотоэлектрических 

датчиков на основе структуры полевого транзи-

стора возможна в различных конструктивных ис-

полнениях. Одна из конструкций приведена на 

рисунке 1. Фактически это традиционная струк-

тура полевого транзистора с «обратной» засвет-

кой. При этом, в зависимости от свойств матери-

ала и используемого спектрального диапазона 

чувствительности может потребоваться различ-

ная толщина материала, что, например, может 

быть реализована при полной толщине материала 
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подложки, или при утончении области полупро-

водника в зоне оптической чувствительно-

сти [2, 4].  
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Рисунок 1 – Конструкция полевого фототранзистора 

 

Если активная область обогащена, то фотоэф-

фекты проявляться не будут; фоточувствитель-

ность структуры будет наблюдаться только при 

нахождении активной области в состоянии обед-

нения. При этом дополнительной подсветкой 

можно изменять вид спектральной характери-

стики чувствительности, переключая значение 

«красной» границы [2, 3]. Еще одним проявле-

нием фоточувствительности сенсорной струк-

туры полевого транзистора является смещение 

характеристик полевого транзистора (рисунок 2), 

что приводит к смещению сток-затворной харак-

теристики и изменению значения напряжения от-

сечки при изменении освещенности активной об-

ласти. Отметим также, что вывод затвора может 

быть использован как управляющий электрод, так 

и как электрод-контакт с исследуемой жидкой 

средой (биологическим объектом), например, че-

рез иммерсионную жидкость [1]. 

UЗИUотс.1Uот с.0

IС

J=0

J=J1

0
 

Рисунок 2 – Смещение характеристик полевого 

фототранзистора при освещении 

Таким образом, в представленной структуре 

реализуется функциональная зависимость умно-

жения преобразовательных характеристик управ-

ления проводимостью канала электрическим по-

лем через затвор и управления проводимостью 

освещением. При этом, крутизна характеристик 

управления интенсивностью оптического излуче-

ния и спектральная характеристика чувствитель-

ности, в случае использования полупроводника с 

многозарядной примесью, зависит от интенсивно-

сти дополнительного управляющего излучения. 

Для реализации линейной функции управле-

ния энергетической и спектральной характери-

стиками чувствительности можно использовать 

управление заселенностью энергетических уров-

ней многозарядной примеси внешним управляю-

щим оптическим излучением методом широтно-

импульсной модуляции, причем амплитуда ин-

тенсивности управляющего оптического излуче-

ния должна быть более верхнего порога управля-

ющей характеристики. Если частота изменения 

измерительного сигнала не превышает частоты 

управляющего ШИМ сигнала, то среднее значе-

ние коэффициента преобразования полевого фо-

тотранзистора будет определяться скважностью 

управляющего ШИМ сигнала. Применение ШИМ 

позволяет плавно и по линейному закону изме-

нять наблюдаемое эффективное время жизни но-

сителей заряда, следовательно, и определяемый 

этим временем параметр преобразовательной ха-

рактеристики. 

Использование структур на основе полупро-

водникового материала с глубокой многозаряд-

ной примесью позволяет формировать функцио-

нальные сенсоры с чувствительностью к физиче-

ским факторам различной физической природы, 

[1, 2]. Применение ШИМ регулирования для 

управления коэффициентами преобразования пу-

тем изменения соотношения включенных в ра-

боту энергетических уровней в разных зарядовых 

состояниях позволяет управлять свойствами сен-

сора непосредственно в чувствительной области 

приборной структуры [5], что реализует управле-

ние во всем возможном диапазоне коэффициен-

тов преобразования без снижения абсолютной 

чувствительности.  
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