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Исследован нерезонансный отклик кремниевых метал−оксид−полупроводниковых полевых транзисторов

(Si-MOSFET) с длинным каналом (1−20мкм) на излучение частотного диапазона 43−135 ГГц. Транзисторы

были изготовлены по 1-мкм-проектным нормам стандартной КМОП технологии. Проведены оценки вольт-

ваттной чувствительности и эквивалентной мощности шуму таких приемников с учетом рассчитанной

эффективной площади детектирующего элемента. Показано, что такие транзисторы могут работать при

комнатной температуре как широкополосные приемники прямого детектирования суб-ТГц излучения. Для

диапазона длин волн 4−5мм их вольт-ваттная чувствительность может достигать десятков кВ/Вт, а

эквивалентная шуму мощность 10−11−10−12 Вт/
√
Гц. Параметры исследуемых приемников можно улучшить

с помощью оптимизированных планарных антенн.

1. Введение

В технологиях ТГц (терагерцового) диапазона спектра
(частоты ∼ 0.1−10 ТГц [1]) приемники излучения при-

влекают большое внимание как исследователей, так и

разработчиков. Это связано с практическим потенциа-

лом применения ТГц технологий в таких областях как

медицина, астрономия, системы безопасности, средства

неразрушающего контроля и др. ТГц излучение являет-

ся в определенной мере альтернативой рентгеновским

технологиям, поскольку многие материалы (пластики,
ткани, бумага и др,) прозрачны в этом спектральном

диапазоне или имеют характерные полосы поглощения.

Кроме того ТГц излучение в отличие от рентгенов-

ского является неионизирующим. На сегодняшний день

существует много типов ТГц приемников излучения,

имеющих достаточно высокую чувствительность, в ос-

новном в области криогенных температур [1]. Проблема

создания неохлаждаемых эффективных приемников из-

лучения, например, для систем видения и спектроскопии

ТГц/суб-ТГц излучения является одной из ключевых

задач в этой области.

Среди большого разнообразия предложенных и ре-

ализованных приемников для ТГц диапазона (см., на-

пример, [1]) за последние два десятилетия концепция

ТГц приемников, основанная на возбуждении плазмен-

ных колебаний в двумерном электронном газе (2DEG,
two-dimensional electron gas) в интегральных полевых

транзисторах, выглядит одной из наиболее привлека-

тельных, так как позволяет реализовать высокочув-

ствительные детекторы для данной спектральной обла-

сти [2–4].

Такой тип приемников возможно изготавливать по

кремниевой технологии в стандартном технологическом

процессе совместно с интегральными схемами считыва-

ния/обработки сигналов [5]. Идея использования FETs
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(field effect transistors) для излучения и приема ТГц из-

лучения была предложена в [6,7]. По расчетным данным

в работе [4] для резонансного случая детектирования

чувствительность приемников ТГц излучения на основе

кремния может достигать нескольких кВ/Вт при длинах

канала транзистора 0.025, 0.05 и 0.1 мкм, для частоты

падающего излучения 4 ТГц при комнатной температуре.

Несмотря на детальное теоретическое описание воз-

никновения плазменных колебаний 2DEG в канале тран-

зистора [8] точный физический механизм, приводящий к

связи принятого сигнала с плазменными колебаниями,

остается не до конца изученным. Например, в рабо-

те [9] проводится анализ детектирующих свойств корот-

коканальных полевых транзисторов на основе GaAs с

высокой подвижностью носителей в диапазоне частот

400−750 ГГц, где ожидалось получить резонансный сиг-

нал от приемника. Однако авторам не удалось получить

чисто резонансный режим работы приемника.

Целью нашей работы было исследование широ-

кополосных приемников на основе кремниевых ме-

талл−оксид−полупроводниковых полевых транзисторов

(Si-MOSFET, silicon metal−oxide−semiconductor FETs)
для регистрации суб-ТГц излучения в частотном диапа-

зоне 53−78 ГГц, а также на частотах 43.44 и 135.8 ГГц.

Проведены оценки вольт-ваттной чувствительности и

эквивалентной мощности шуму таких приемников с

учетом данных по численному моделированию антенны.

2. Структура приемника на основе
MOSFET и методика эксперимента

В проведенных исследованиях в качестве приемни-

ков суб-ТГц излучения использовались Si-MOSFETs с

длинным каналом (1−20мкм). Транзисторы были из-

готовлены по 1-мкм проектным нормам стандартной

КМОП технологии. На рис. 1 представлено схемати-

ческое изображение полевого транзистора с индуциро-
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Рис. 1. Схематическое изображение n-канального полевого

транзистора, VGS — напряжение на затворе, δVDS — на-

пряжение на стоке Si-MOSFET, возникающее под действием

излучения.

Рис. 2. Образец с проволочными контактами в керамическом

корпусе и один из исследуемых Si-MOSFET приемников с

общим истоком и отдельными стоками.

ванным каналом. Внешнее падающее излучение воздей-

ствует на носители в инверсионном канале транзистора,

созданном под воздействием напряжения между изоли-

рованным затвором (gate) и подложкой транзистора VGS.

Напряжение сигнала δVDS, индуцированное падающим

излучением, регистрируется между стоковой (drain) и

истоковой (source) областями транзистора.

На рис. 2 представлена фотография одной из исследуе-

мых линейчатых структур транзисторов. Исследованные

структуры содержали общий контакт затвора и контакт

истока, каждый транзистор имел отдельный контакт

стока, длина (L) и ширина (W ) затвора транзистров

находились в пределах от 1 до 20 мкм. Пороговое на-

пряжение VTH транзисторов при комнатной температуре

VTH = 0.55−0.75 В.

Суб-ТГц излучение в диапазоне от 53 до 145 ГГц

генерировалось излучателями на основе ЛОВ (лампа
обратной волны). Приемник излучения размещался на

расстоянии ∼ 60 см от генератора. Пучок излучения

направлялся на приемник с помощью параболическо-

го зеркала. Конструкция транзисторного приемника не

содержала никаких специальных антенн для ввода па-

дающего излучения, однако в роли антенн выступали

металлические контактные площадки транзисторов и

металлические проволочные контакты, которые подводи-
лись к ним (рис. 2). Интенсивность падающего на иссле-

дуемые структуры излучения составляла I ir ≈ 2мВт/см2.

Для контроля использовался пироэлектрический детек-
тор, спектральная чувствительность которого слабо за-

висела от частоты излучения [10], а сигнал от этого при-
емника пропорционален падающей на него мощности

излучения. Сигнал от исследуемых структур измерялся

методом синхронного детектирования при комнатной
температуре и температуре жидкого азота (T = 77K).

3. Модель широкополосного режима
работы Si-MOSFET приемника

На рис. 3 представлены характерные зависимости

сигнала по напряжению на стоке транзистора δVDS,
возникающие под воздействием падающего суб-ТГц из-

лучения, как функции от напряжения на затворе VGS. Как

видно из графика, ответ представляет собой спадающую
функцию от возрастающего затворного напряжения при

VGS > VTH. Поведение кривой отвечает широкополосно-
му режиму работы Si-MOSFETs приемника (нерезонанс-
ное детектирование), моделирование которого представ-

лено в работах [11,12] и расширенно в работе [8] для
случая ненулевого тока через канал транзистора.

Для транзисторов с длинными каналами (L > 1мкм)
при нулевом токе стока (при отсутствии постоянного
смещения на стоке VDS = 0) [12] выпрямленное напря-

жение сигнала в канале транзистора изменяется как

δV0 =
V 2

a

4(VGS −VTH)
, (1)

где δV0 — составляющая сигнала, формируемая в
малой области канала транзистора (< 100 нм) воз-

Рис. 3. Зависимость напряжения сигнала δVDS Si-MOSFET

приемника под действием суб-ТГц излучения 75.8 ГГц от

напряжения на затворе VDS при различных температурах.
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ле его истока [3,13], Va — амплитуда напряжения,

наведенного внешним падающим излучением сигнала

Vin(t) = Va sin(νt) на металлические контактные площад-

ки транзистора, ν — частота падающего излучения.

Выражение (1) справедливо для
”
линейной области“

работы транзистора [8]. В этом случае ток IDS, прохо-
дящий через канал транзистора, прямо пропорционален

приложенному затворному напряжению. При условиях,

что VDS < (VGS −VTH) и VTH < VGS, IDS описывается

следующим выражением [14]:

IDS = KP

(

(VGS −VTH)VDS −
V 2
DS

2

)

, (2)

где KP = (W/L)µCox, W , L — ширина и длина канала

транзистора соответственно, µ — подвижность носите-

лей в канале транзистора, Cox — емкость подзатворного

диэлектрика.

Ток, возникающий под воздействием наведенного из-

лучением напряжения на контактах транзистора:

IDS(t) = KP

(

(

VGS −VTH + Vin(t)
)

Vin(t) −
Vin(t)2

2

)

. (3)

Средний ток δIDS, проходящий через контакт стока

за период падающего излучения (T = 2π/ν), равен:

δIDS = KP V 2
a /4.

Сопротивление канала транзистора RCH можно опре-

делить как

RCH =
dVDS

dIDS

∣

∣

∣

∣

VDS→0

=
1

KP(VGS −VTH)
. (4)

Наведенная составляющая компоненты сигнала δV0

представляет собой изменение напряжения в малой ча-

сти канала возле заземленной части истокового контакта

(< 100 нм), а вся остальная часть канала представляет

собой сопротивление RCH [3,15], тогда

δV0 = δIDS RCH =
V 2

a

4(VGS −VTH)
. (5)

В качестве модели приемника можно рассмотреть экви-

валентную электрическую схему, в которой подключен-

ные к эквивалентному источнику напряжения δV0 сопро-

тивление канала транзистора RCH и внешнее нагрузоч-

ное сопротивление RL формируют делитель напряжения:

δV0 = RCH δIDS + RL dIDS, (6)

где δIDS — ток в канале, индуцированный падающим

излучением. А регистрируемое напряжение сигнала δVDS

на приемнике излучения определяется падением напря-

жения на внешнем нагрузочном сопротивлении RL:

δVDS = RL δIDS. (7)

Для проверки влияния температуры на свойства при-

емника образец охлаждался до температуры T = 77K.

Как видно из рис. 3, при этом происходит сдвиг мак-

симума напряжения сигнала и его увеличение по абсо-

лютному значению, что объясняется тем, что при охла-

ждении полевых транзисторов до азотных температур

наблюдаются два эффекта: повышение значения порого-

вого напряжения и возрастание крутизны сток-затворной

характеристики полевого транзистора в подпороговой

области при понижении температуры [16].

4. Ввод мощности сигнала
в транзистор

В ТГц области площадь транзистора с контактными

площадками намного меньше площади дифракционного

предела волны излучения, поэтому существует неопре-

ределенность по поводу вводимой в приемник мощности

излучения. В некоторых работах [17] за эффективную

площадь приемника принимается его физическая пло-

щадь, либо шаг матрицы (для матричных приемни-

ков) [2], или дифракционно ограниченная площадь [12].
Первый подход занижает принимаемую приемником

мощность, второй может ее завысить. В работе [13] оце-
нена реальная мощность, вводимая в приемник, путем

численного моделирования свойств приемной антенны.

Попытка оценить эффективную площадь, исходя из

экспериментальных данных, сделана в [18].
В качестве площади, через которую вводится излуче-

ние, будем рассматривать максимальную эффективную

площадь антенны Aλ в [см2] [19]:

Aλ =
λ2

4π
G, (8)

где λ — длина волны излучения в подложке, G —

коэффициент усиления (gain) антенны, который, как

правило, принимается G ≈ 1 (см., например, [3,12]) без

проведения дополнительного численного моделирова-

ния или измерения параметров используемых антенн.

В нашем случае роль антенн играли металлические

контактные площадки и проволочные контакты, кото-

рыми приемник присоединен к керамическому держа-

телю (рис. 2). Эффективная площадь антенны может

быть больше физической площади транзистора и будет

зависеть от коэффициента G. Для оценки зависимо-

сти G(ν) от частоты падающего излучения было прове-

дено численное моделирование влияния металлических

проволочных контактов-антенн и контактных площадок

на спектральные характеристки чувствительности при-

емника с размерами канала W/L = 20/3 мкм в диапазоне

частот 53−78 ГГц. В качестве метода моделирования

использовался метод моментов (Method of Moments

(MoM)). Подложка предполагалась бесконечной и моде-

лировалась с помощью специальной функции Грина [20].
При моделировании к транзистору подключались три

антенны: между стоком и истоком, стоком и затвором, а
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Рис. 4. Влияние проволочных контактов на коэффициент

усиления антенны. Коэффициент усиления по направлению

нормали к поверхности.

Рис. 5. Зависимость напряжения сигнала δVDS от напряжения

на затворе VGS . Интенсивность излучения I ir ≈ 2мВт/см2.

также затвором и истоком. Влияние несогласованности

сопротивлений антенны и транзистора не исследовалось.

Предполагалось поляризационное согласование, т. е. по-

ляризация, при которой будет наблюдаться максималь-

ная чувствительность. Коэффициент усиления рассчиты-

вался по направлению нормали к поверхности.

Результаты моделирования частотной зависимости ко-

эффициента усиления антенны для двух случаев: только

контактные площадки и система
”
контактные площадки

вместе с проволочными контактами“ представлены на

рис. 4. Несмотря на то что площадь металлических

проволочных контактов гораздо меньше площади кон-

тактных площадок, они вносят существенный вклад в

величину коэффициента усиления и его спектральную

зависимость. Низкие значения коэффициента G в этой

области частот (рис. 4) не позволяют реализовать высо-

кую эффективность приемника.

5. Чувствительность и эквивалентная
шуму мощность

5.1. Методика определения вольт-ваттной
чувствительности и значения NEP

Одним из важных параметров для оценки приемни-

ков излучения является эквивалентная шуму мощность

излучения (NEP – noise equivalent power). NEP опреде-

ляется как отношение шума приемника излучения к его

вольт-ваттной чувствительности:

NEP = Vnoise/SV =
VnoiseI IRAλ

δVDS

, (9)

где Vnoise — шум транзистора в [В/Гц1/2], а SV — вольт-

ваттная чувствительность в [В/Вт] определяется как

δVDS/P ir (см. (7)), где P ir = I irAλ , а I ir — интенсивность

излучения в [Вт/см2], Aλ — эффективная площадь, че-

рез которую в приемник вводится мощность излучения

(см. (8)).
При измерении вольт-ваттной чувствительности на-

пряжение прикладывалось только на затвор транзисто-

ра, напряжение смещения на стоке равнялось нулю:

VDS = 0В. В такой схеме включения основной вклад в

шумы транзистора вносит джозефсоновский шум [2,7]

Vnoise =
√

4kBTRCH, (10)

где kB — постоянная Больцмана, T — температура,

RCH — сток-истоковое сопротивление, которое может

быть определено из вольт-амперных передаточных ха-

рактеристик транзистора, измеряемых при низких напря-

жениях смещения стока [21].
На частоте 76 ГГц при температуре T = 300K

для транзистора с геометрическими размерами ка-

нала W/L = 20/3 (рис. 5) были получены макси-

мальная чувствительность SV ≈ 330 В/Вт и значение

NEP ≈ 6 · 10−10 Вт/Гц1/2, которые соответствуют пара-

метрам известных неохлаждаемых приемников излу-

чения для этой спектральной области (см., напри-

мер, [1,5]). В расчетах использовались значение ин-

тенсивности излучения I ir = 2мВт/см2 и коэффици-

ент G = 1.

5.2. Влияние температуры на вольт-ваттную
чувствительность и значение NEP

Влияние температуры на вольт-ваттную чувствитель-

ность и значение NEP представлены в табл. 1 и табл. 2.

Для сравнения приведены чувствительность и значение

NEP транзистора с геометрическими размерами канала

W/L = 20/1 при температуре 300 и 77K. Частота мо-

дуляции излучения составляла 1.25 кГц. Такая частота

сопоставима с частотой опроса приемников в линейке
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Таблица 1. Характеристики приемника при сопротивлении нагрузки RL = 1 кОм, G = 1

300K 77K

Частота, ГГц 43.44 76.8 135.89 43.44 76.8 135.8

NEP, Вт/
√
Гц 1.5 · 10−8 1.6 · 10−8 3 · 10−8 2 · 10−8 2 · 10−9 8 · 10−8

SV , В/Вт 0.7 0.6 0.2 0.4 3 0.2

Таблица 2. Характеристики приемника при сопротивлении нагрузки RL = 10МОм, G = 1

300K 77K

Частота, ГГц 43.44 76.8 135.89 43.44 76.8 135.8

NEP, Вт/
√
Гц 6 · 10−9 8 · 10−9 7 · 10−7 1.3 · 10−8 2 · 10−9 2 · 10−8

SV , В/Вт 16 11 0.15 6 37 4.5

чувствительных элементов системы для системы виде-

ния, работающей в реальном масштабе времени [22].

5.3. Расчет значения NEP собственно

приемника излучения

Для нахождения спектральной зависимости NEP ис-

пользовались формула (9) с учетом зависимости эф-

фективной площади антенны от частоты Aλ = Aλ(ν)
(см. (8)) и полученные при численном моделировании

значения коэффициента усиления G = G(ν) (см. рис. 4).
На рис. 6 приведена зависимость NEP от частоты в

диапазоне 53−78 ГГц для n-MOSFET с геометрическими

размерами W/L = 20/3 для двух случаев: с постоянным

коэффициентом G = 1 и с коэффициентом G = G(ν).
Сопротивление нагрузки RL = 10МОм, частота моду-

ляции излучения 555 Гц. Напряжение на затворе тран-

зистора VGS = 0.63 В (вблизи максимума чувствительно-

сти), сопротивление канала RCH ≈ 2МОм.

Рис. 6. Частотная зависимость эквивалентной шуму мощно-

сти Si-MOSFET приемника при T = 300K.

В литературе рассматривают чувствительность при-

емной системы
”
антенна-транзистор“, а в данной ра-

боте определена чувствительность самого транзистора,

поскольку антенна не была специально оптимизирована

ни под транзистор, ни под частотный диапазон.

На длине волны 4мм (75 ГГц) при G = 1 вольт-

ваттная чувствительность SV = 330 В/Вт, а NEP =
= 6 · 10−10 Вт/

√
Гц. Если учитывать, что контактные

площадки и проводники не являются идеальной ан-

тенной (см. рис. 4), G ≪ 1, то эффективная площадь

системы будет гораздо меньше, следовательно, значе-

ние чувствительности будет больше (SV = 16.5 кВ/Вт),
тогда NEP = 1.26 · 10−11 Вт/

√
Гц при учете только

контактных площадок, а при учете влияния про-

водников SV = 7.2 кВ/Вт и NEP = 2.76 · 10−11 Вт/
√
Гц.

Аналогично на длины волны 4.9 мм (61.2 ГГц) при

G = 1 вольт-ваттная чувствительность SV = 4.48 В/Вт,

а NEP = 4 · 10−8 Вт/
√
Гц. При учете только контакт-

ных площадок SV = 276 В/ВТ, NEP = 6.5 · 10−10 Вт/
√
Гц,

при учете влияния проводников SV = 44.8 кВ/Вт,

NEP = 4.25 · 10−12 Вт/
√
Гц. На частоте 61.5 ГГц учет

моделирования антенных свойств системы дает значение

NEP = 6 · 10−13 Вт/
√
Гц.

Таким образом, для получения ТГц приемников с хо-

рошими параметрами необходимо оптимизировать кон-

струкцию приемных антенн.

6. Обсуждение результатов

Проведенные исследования показывают, что неохла-

ждаемые Si-MOSFET являются высокочувствительными

неохлаждаемыми приемниками суб-ТГц излучения. Зна-

чения NEP данного типа приемников сопоставимы с

лучшими соответствующими значениями для неохла-

ждаемых приемников ТГц и суб-ТГц излучения (см.,
например, [1,5]) и соответствуют результатам работы [2],
где Si-n-MOSFET приемники со специальными антен-

нами, изготовленные по проектным нормам 0.13 мкм,

показали высокую чувствительность вблизи частоты

Физика и техника полупроводников, 2012, том 46, вып. 5



700 Д.Б. Бут, А.Г. Голенков, Ф.Ф. Сизов, Н.В. Сахно, С.В. Коринец, Ж.В. Гуменюк-Сычевская...

излучения ν ≈ 300 ГГц. Реализация предельных парамет-

ров Si-MOSFET приемников зависит, в главной мере,

от конструкции приемных антенн, согласованных по

нагрузке с самими чувствительными элементами.

Несмотря на полученные с учетом оцененных зна-

чений G, величины NEP все равно остаются на

2−3 порядка хуже теоретических предельных значений

NEPпред ≈ 10−15 Вт/Гц1/2 [5], необходимых для реализа-

ции пассивных систем видения при учете лишь шума,

обусловленного флуктуациями потока фонового излу-

чения в этой спектральной области для температуры

фона T = 300K и дифракционно ограниченных пучков

излучения. Фактически пока такие неохлаждаемые при-

емники можно использовать лишь в активных системах

видения, так как их область высокой селективной чув-

ствительности является относительно узкой.

7. Заключение

Показано, что Si-MOSFETs с длинным каналом могут

работать при комнатной температуре как чувствитель-

ные широкополосные приемники прямого детектирова-

ния суб-ТГц излучения. Для диапазона длин волн 4−5мм

вольт-ваттная чувствительность этих транзисторов SV

может достигать десятков кВ/Вт, а эквивалентная шуму

мощность NEP иметь значения 10−11−10−12 Вт/
√
Гц.

Параметры исследуемых приемников можно улучшить

с помощью применения оптимизированных антенн для

конкретного частотного диапазона.

Важным преимуществом таких приемников прямого

детектирования по сравнению с болометрами и диодами

Шоттки, также работающими при комнатных темпера-

турах, является возможность изготовления многоэле-

ментных матриц в одном технологическом процессе со

схемами считывания/обработки сигналов для систем ТГц

видения реального масштаба времени по стандартной

кремниевой КМОП технологии. Поскольку такие прием-

ники являются широкополосными, их рабочий диапазон

будет ограничиваться только свойствами приемной пла-

нарной антенны.
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Silicon field-effect transistors as radiation
detectors of sub-THz range
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Abstract Non-resonant responce of silicon metal-oxide-semicon-

ductor field-effect transistors (Si-MOSFET) with a long channel

(1−20 µm), fabricated by standard CMOS techology with l-micro-

meter-design rules, is investigated in the radiation frequency range

43−135GHz. Sensitivity and noise equivalent power (NEP) of

the detectors are estimated taking into account the calculated

effective area of the detecting element. It is shown that these

transistors can operate at the room temperature as broadband

direct detectors of sub-THz radiation. In the 4−5mm wavelength

range the sensitivity can reach tens of kV/W, with the NEP of

about 10−11−10−12 W/
√
Hz. The detector parameters can be

improved by planar antenna optimization.
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