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1. ВВЕДЕНИЕ

Хорошо известно, что электромагнитное излу-
чение способно оказывать влияние на полупро-
водниковые материалы и приборы на их основе. 
В  отношении этого влияния электромагнитное 
излучение можно классифицировать в зависимо-
сти от длины волны, интенсивности и длительно-
сти импульсов. Так, например, в полупроводни-
ках видимый свет вызывает внутренний фотоэф-
фект, с  помощью ультрафиолетового излучения 
достигается фотоионизация, интенсивные гамма- 
и рентгеновское излучения создают повреждения 
кристаллической решетки (радиационные дефек-
ты), микроволновое излучение приводит к нагре-
ву и активизирует различные процессы с участи-
ем фононной подсистемы, за счет инфракрасного 
излучения происходит интенсивная генерация не-
равновесных носителей заряда и, соответственно, 
изменение электрических свойств (электропрово-
дность, квантовые явления) [1]. Электромагнит-
ное излучение можно эффективно использовать 
для модификации зонной структуры полупрово-
дников. К основным изменениям в данном случае 

относятся сдвиги дна зоны проводимости и потол-
ка валентной зоны, появление добавочных энерге-
тических уровней в запрещенной зоне и изменение 
ширины запрещенной зоны.

На наш взгляд, с помощью специальных кон-
структорско-технологических решений направ-
ленное воздействие слабоинтенсивного электро-
магнитного излучения можно превратить в дей-
ственный инструмент для улучшения статических 
и  динамических характеристик транзисторов 
и транзисторных интегральных микросхем [2—4]. 
Применение оптического излучения от светодиода 
или лазера позволяет одновременно увеличить бы-
стродействие, снизить энергопотребление и повы-
сить радиационную стойкость как дискретных, так 
и  интегральных полупроводниковых компонен-
тов. Технологически излучатель, например SMD-
светодиод, размещается в едином корпусе с функ-
циональным кристаллом.

Цель данной работы состоит в эксперименталь-
ном и теоретическом исследовании электрофизи-
ческих свойств различных МОП-структур при воз-
действии на них немодулированного маломощного 
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лазерного излучения. Предметами исследования 
являются МОП-конденсатор, полевой транзистор 
с изолированным затвором и индуцированным ка-
налом, КМОП-интегральная микросхема.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ И МОДЕЛИРОВАНИЕ

Исследовались полевой кремниевый диффу-
зионно-планарный транзистор с  двумя изоли-
рованными затворами и каналом n-типа 2П350Б 
(рис. 1, а), интегральная микросхема КМОП-типа 
К561ЛА7 (рис. 1, б), а также самостоятельно изго-
товленные МОП-конденсаторы на структурах Ti-
SiO2‑n-Si. Параметры МОП-конденсаторов: под-
ложка КЭФ 4.5 (100); толщина термического ди-
оксида кремния равна 0.4 мкм; толщина титановой 
пленки, нанесенной путем магнетронного напыле-
ния, равна 0.14 мкм.

В  качестве источника излучения применялся 
красный маломощный полупроводниковый лазер 
с  длиной волны 650  нм. Кроме красного лазера 
проверялись зеленый (длина волны 532 нм) и си-
ний (длина волны 450 нм) маломощные полупро-
водниковые лазеры. Было выявлено, что с умень-
шением длины волны излучения наблюдаемые 
эффекты во всех приборах уменьшаются. Таким 
образом, наиболее предпочтительным для экспе-
риментов оказался красный лазер.

Полимерный корпус микросхемы стачивался 
с лицевой стороны до тонкого защитного слоя, че-
рез который лазерное излучение могло проникать 
в кристалл. Мощность излучения для микросхемы 
~100 мВт. В случае транзистора и конденсаторов 
исследовались открытые структуры, поэтому мощ-
ность засветки для них составляла менее половины 
мощности засветки микросхемы. Мощность излу-
чения контролировалась прибором S142C.

Для микросхемы измерялись осциллограммы 
сигналов и передаточные характеристики по на-
пряжению при ее  работе в  качестве инвертора. 
Напряжение питания микросхемы в темновом ре-
жиме устанавливалось ниже порога срабатывания  
VS = 1.6 В, что позволило отчетливо отслежи-
вать эффекты от облучения. Полевой транзистор 
включался по  схеме с  общим истоком, затворы 
были объединены. В  целях соблюдения схемо-
технических особенностей интегральных микро-
схем КМОП-типа на вход каскада подключались 
диоды D1 и D2, но эти диоды не облучались. Ре-
зистор R1 не имеет принципиального значения, 
но  качественно описывает ненулевое сопротив-
ление полупроводниковых областей. Резистор R2 
заменяет нагрузочный транзистор в КМОП-логи-
ке. Измерялись осциллограммы сигналов, пере-
даточные характеристики по напряжению и вы-
ходные вольт-амперные характеристики (ВАХ). 
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Рис. 1. Принципиальные электрические схемы каскада с общим истоком (а) и инвертора КМОП-типа (б).
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При облучении транзистора между электродами 
истока и стока возникает фотоЭДС величиной 
до  0.4  В, что указывает на  фотовольтаический 
эффект и пространственное разделение электро-
нов и дырок. Для МОП-конденсатора с распре-
деленным и точечным металлическими контак-
тами измерялись ВАХ. Использовался прибор 
ПНХТ Л2-56, с помощью которого наблюдалось 
резистивное переключение (мемристорный эф-
фект). Результаты экспериментов представле-
ны на  рис.  2—4. На  всех графиках кривые 1, 2 

относятся соответственно к измерениям без об-
лучения и с облучением.

Теоретические исследования проводились 
с помощью программы LTspice, которая облада-
ет всеми необходимыми вычислительными воз-
можностями [5]. Была разработана SPICE-модель 
КМОП-инвертора с учетом основных физических 
эффектов, которые возникают при лазерном облу-
чении. Эквивалентная схема инвертора и резуль-
таты схемотехнического моделирования показаны 
на рис. 1, б и рис. 3, в.
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенные эксперименты показывают, что 
пороговое напряжение дискретных и интеграль-
ных МОП-транзисторов уменьшается по мере уве-
личения интенсивности и длины волны лазерного 
облучения, что в целом согласуется с результатами 
из [6]. Выражение для порогового напряжения для 
n-канального транзистора можно записать в следу-
ющем виде [7, 8]:

V V
Q

CT FB B
ox

= + +2ϕ ;                  (1)

V
E

qFB M
g

B= − − −Ф
2

,              (2)

где VFB — напряжение плоских зон; ϕB > 0 — по-
верхностный потенциал подложки; Q — поверх-
ностная плотность заряда в области канала при на-
ступлении сильной инверсии; ФМ — работа выхода 
электрона из металла; χ и Eg — энергия электрон-
ного сродства и ширина запрещенной зоны полу-
проводника. Если исходить из (1) и (2), то умень-
шение порогового напряжения должно быть свя-
зано с уменьшением ϕB и Q. В [6] предполагалось, 
что уменьшение ϕB и Q связано лишь с генерацией 
избыточных электронно-дырочных пар в области 
канала под действием внешнего излучения. Из экс-
периментов, однако, следует, что существенный 
вклад вносят n+-области истока и стока, наличие 
которых в [6] не учитывалось. 
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На границах этих областей возникает фотоволь-
таический эффект, который приводит к увеличе-
нию концентрации неосновных носителей заряда 
в области канала и, соответственно, к увеличению 
подпорогового тока и уменьшению порогового на-
пряжения. Помимо снижения порогового напря-
жения вследствие фоновой засветки значительно 
увеличивается ток стока, уменьшаются выходное 
напряжение высокого уровня и времена нараста-
ния переднего и спада заднего фронтов сигнала 
(см. рис. 2), что объясняется увеличением количе-
ства подвижных электронов в канале. Участки ме-
таллизации и резкое убывание интенсивности из-
лучения при его распространении вглубь подложки 
являются причиной неравномерного распределе-
ния вектора напряженности электрического поля 
и электрического потенциала. Поэтому статиче-
ские характеристики схемы на рис. 1, а, вообще 
говоря, свидетельствуют не только о фотовольтаи-
ческом эффекте, но и некотором проявлении эф-
фекта Дембера. В реальной транзисторной струк-
туре разделить вклады в фотоЭДС от фотовольтаи-
ческого эффекта и эффекта Дембера, к сожалению, 
не представляется возможным. Ситуация усложня-
ется еще и тем, что на пороговое напряжение [8] 
и эффект Дембера [9] может оказывать влияние ра-
зогрев электронного газа.

Если в известном приближении Хофстейна—
Хаймана [10] учесть фотоЭДС VPH, то  несложно 
получить уравнения для ВАХ транзистора, работа-
ющего в условиях фоновой засветки:

I
K V V V V V V V V V V
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где K p  — удельная крутизна затвора; VG  и VD  — 
напряжения затвор—исток и  сток—исток. Тем-
новому току стока соответствует VPH = 0.  Если 
ID = 0 , то  имеем условие отсечки V VD PH= − . 
Удельная крутизна затвора рассчитывается по сле-
дующей формуле [7, 8, 10]:

	 K
W

h Lp
n=

�� �0

�
,                          (4)

где ε0 — электрическая постоянная; ε = 3.9 и h — 
относительная диэлектрическая проницаемость 
и  толщина слоя диоксида кремния; W и L — 
ширина и длина канала; n = 300 700–  см2/(В×с) —  
подвижность электронов в  области канала для 
кремниевых транзисторов [7, 8]. Параметр Kp,  
по-видимому, не  должен сильно зависеть 
от  интенсивности внешнего оптического 

воздействия (во  всяком случае, при небольших 
значениях интенсивности), так как подвижность 
электронов в  области канала уже имеет 
устоявшееся низкое значение из-за различных 
механизмов поверхностного рассеяния и действия 
поперечного электрического поля [11]. Для ин-
тегрального транзистора при h = 50  нм и 
W L/ = 10  из  (3) получаем верхнюю оценку  
K p = × −5 10 3 А/В2. Подвижность дырок в анало
гичном поверхностном канале p-канального 
транзистора в 3—4 раза меньше, чем подвижность 
электронов [11]. Увеличение интенсивности 
лазерного излучения вплоть до  оптического 
пробоя может приводить к нагреву всей структуры, 
изменениям поляризуемости диэлектрика 
и плотности поверхностных состояний на границе 
раздела полупроводник-диэлектрик [12, 13], 
а также к уменьшению параметра Kp.

Вид участка выходной ВАХ при VS ≤ 0  
(см. рис. 2, г) свидетельствует о зависимости фото-
ЭДС от напряжения на затворе; с ростом VG имеет 
место уменьшение VPH. Это требует отдельных ком-
ментариев. Структура МОП-транзистора содер-
жит два встроенных встречно направленных диода 
на областях истока и стока. Истоковый диод зако-
рочен, а стоковый диод включен в параллель цепи 
сток—исток. При освещении на стоковом диоде 
создается вентильная фотоЭДС, что при замкнутой 
цепи эквивалентно подключению дополнительно-
го источника тока, однонаправленного с  током 

источника питания. Появление избыточного тока 
в цепи питания приводит к смещению выходных 
ВАХ транзистора влево с образованием области 
обеднения при VS ≤ 0. Другими словами, индуци-
руемый канал при оптическом воздействии пре-
вращается во встроенный канал, по которому при 
VG ≤ 0 всегда протекает ток. За повышением напря-
жения на затворе обязательно следует увеличение 
размера инверсионной области и, как следствие, 
уменьшение вентильной фотоЭДС. Из  рис.  2, г 
можно видеть, что в области обеднения имеются 
точки пересечения ВАХ при различных значениях 
VG. Эти точки, по существу, означают, что в обла-
сти канала транзистора между собой конкурируют 
фотовольтаический эффект, который доминиру-
ет при малых VG, и инверсия типа проводимости 
вследствие эффекта поля, которая преобладает  
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при больших VG. Эффект Дембера, связанный 
с оттеснением поверхностных электронов обратно 
в p-подложку, препятствует образованию канала, 
т.е. в нашем случае является нежелательным.

Как вышеуказанные, так и иные эффекты долж-
ны наблюдаться и при лазерном облучении инте-
гральных микросхем [14, 15]. Из рис. 3 следует, что 
у интегральной микросхемы КМОП-типа создава-
емые лазерным излучением эффекты проявляют-
ся менее заметно, чем у одиночного транзистора. 
В основном это обусловлено тем, что в электриче-
ской схеме используются комплементарные тран-
зисторы, фототоки которых частично компен-
сируют друг друга. Качественная интерпретация 
экспериментальных результатов проводилась по-
средством схемотехнического моделирования ин-
вертора КМОП-типа с входными защитными дио-
дами (см. рис. 1, б), на основе которого построена 
микросхема К561ЛА7. Ниже приведена SPICE-мо-
дель инвертора.
* CMOS INVERTER
VIN 1 0 0.5
VS 2 0 1.6
ID1 1 0 12u
ID2 2 1 12u
IM1 3 0 12u
IM2 3 2 12u
D1 0 1 DIODE
D2 1 2 DIODE
M1 3 1 0 0 NMOSFET
M2 2 1 3 2 PMOSFET
.MODEL NMOSFET NMOS(KP=5e-3 VTO=0.23)
.MODEL PMOSFET PMOS(KP=2e-3 VTO=-1)
.MODEL DIODE D(IS=1p RS=100)
.DC VIN 0 0.5 0.01
.PRINT DC V(3)
.END

Воздействие лазерного излучения описывается 
источниками тока ID1, ID2, IM1 и  IM2, а  также 
уменьшением пороговых напряжений VTO входного 
и  нагрузочного транзисторов. Моделирование 
показывает, что наличие всех фототоков при 
прочих одинаковых условиях влечет за  собой 
снижение порога переключения инвертора. 
Параметры модели диодов и  их  фототоки слабо 
влияют на статические характеристики инвертора. 
Чтобы описать поведение обоих транзисторов 
при лазерном облучении, оказалось достаточным 
учесть всего два параметра — KP и VTO. Остальные 
параметры модели МОП-транзистора [16] 
также могут в той или иной степени изменяться 

в результате оптического воздействия, но их учет 
не столь существенен для физики рассматриваемых 
процессов в приборных структурах.

Утончение подзатворного диэлектрика (h < 10 нм) 
приводит к  появлению новых эффектов и  кар-
динально изменяет электрофизические свойства 
МОП-структуры. Структуры со сверхтонким слоем 
диоксида кремния занимают промежуточное поло-
жение между барьерами Шоттки и классическими 
МОП-структурами и представляют большой инте-
рес для современной наноэлектроники. В настоя-
щей работе изучалось влияние лазерного излучения 
на процесс протекания тока через подзатворный 
диэлектрик в МОП-конденсаторе Ti-SiO2‑n-Si.

Увеличение напряжения на конденсаторе со-
провождается электрическим пробоем и образова-
нием туннельно-прозрачного промежутка между 
металлом и  полупроводником. При этом оказа-
лось, что напряжение пробоя в случае распреде-
ленного металлического контакта меньше, чем 
в случае точечного металлического контакта, что 
связано с неоднородной структурой диэлектрика. 
Пробой, скорее всего, происходит по механизму 
инжекции дырок из анода [17].

После образования туннельного промежутка 
на  прямой ветви ВАХ формируется достаточно 
устойчивый во  времени гистерезис (см.  рис.  4), 
который интерпретируется как мемристивный 
эффект. Лазерное воздействие приводит к умень-
шению площади гистерезиса. Регистрировались 
ВАХ двух типов: 1) свойственные резистивному 
переключению; 2) свойственные туннельному ди-
оду с N-образной кривой. Оба случая сочетаются 
с филаментарным механизмом, в рамках которо-
го предполагается возникновение и исчезновение 
токопроводящих каналов в диэлектрике [18—20]. 
Филаменты могут образовываться по  причине 
миграции кислородных вакансий (по  аналогии 
с оксидами переходных металлов [19]) и/или ме-
таллизации дефектных областей в  диэлектрике, 
которые влияют на величину потенциального ба-
рьера. С  физической точки зрения наибольший 
интерес представляют ВАХ с N-образными кривы-
ми, которые, вероятно, обусловлены резонансным 
туннелированием электронов через дискретные 
уровни [21]. Особенно примечательным здесь яв-
ляется то, что положение и величина максимумов 
N-образных кривых не зависит от внешнего лазер-
ного воздействия, что видно из рис. 4.

Согласно [22, 23] основной причиной, приводя-
щей к фотоэлектрическим эффектам в МОП-кон-
денсаторе без p—n-переходов, является образо-
вание около границы раздела диэлектрик-полу-
проводник неравновесной обедненной области 
независимо от механизма протекания тока через 
диэлектрик. По нашему мнению, на формирование 



	 МИКРОЭЛЕКТРОНИКА	 том 53	 № 3	 2024

280	 Рехвиашвили, Гаев

обедненной области может оказывать влияние 
не только ток утечки через диэлектрик, но и эф-
фект Дембера. При лазерном облучении, по-ви-
димому, может играть определенную роль эффект 
Франца—Келдыша [24]. Изначально происходит 
поглощение кванта излучения электроном и его 
высокоэнергетическое туннелирование через по-
тенциальный барьер. Попадая в полупроводник, 
электрон в  ходе ударной ионизации вызывает 
рождение нескольких электронно-дырочных пар, 
что дает вклад в усиление фототока.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе проведены эксперимен-
тальные и теоретические исследования электрофи-
зических свойств различных МОП-структур (кон-
денсатор, транзистор, интегральная микросхема) 
при воздействии на них непрерывного лазерного 
излучения. Полученные результаты представляют 
интерес как с позиции развития методов исследо-
вания радиационной стойкости [25], так и с пози-
ции создания качественно новых полупроводнико-
вых приборов и интегральных микросхем [2].

Показано, что непрерывная фоновая засветка по-
зволяет уменьшить полную мощность, затрачивае-
мую на переключение мемристорной МОП-структу-
ры, снизить порог переключения и сократить время 
установления переходных процессов n-канального 
МОП-транзистора и  интегральной микросхемы 
КМОП-типа. Электрическое поле затвора транзи-
стора стягивает к поверхности фотогенерированные 
неосновные носители заряда, что ускоряет образова-
ние проводящего канала. В итоге происходит умень-
шение порогового напряжения. При этом обнаружи-
вается эффект уменьшения фотоЭДС под действи-
ем поперечного электрического поля. Проведено 
SPICE-моделирование инвертора КМОП-типа, ко-
торое дало возможность объяснить эксперимен-
тальные результаты. Конструктивные особенности 
КМОП-инвертора делают его менее восприимчи-
вым к лазерному излучению по сравнению с отдель-
ным МОП-транзистором, что хорошо подходит для 
изготовления радиационно-стойких интегральных 
микросхем. Чтобы создать интегральную микросхе-
му с повышенной фоточувствительностью и улуч-
шенными статическими и динамическими характе-
ристиками за счет оптической накачки, необходимо 
использовать МОП-транзисторы с каналом одного 
типа проводимости. Подходящей схемотехнической 
единицей в данном случае представляется, напри-
мер, инвертор с нелинейной нагрузкой.
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The electrophysical properties of instrument MOSFET structures (capacitor, field-effect transistor with 
an isolated gate and an induced channel, CMOS integrated circuit) when exposed to unmodulated laser 
radiation are studied. Static and dynamic characteristics were measured. The theoretical study was carried 
out using the developed SPICE models and numerical experiments. An expression is obtained for the volt-
ampere characteristic of a field-effect transistor operating in a mode with constant optical illumination. It 
is shown that the characteristics of the structures are determined by the generation and recombination of 
nonequilibrium charge carriers, the field effect, the photovoltaic effect in p—n junctions, the photo-Dember 
effect and tunneling of charge carriers through a gate dielectric. The results of the work are of interest from 
the point of view of creating high-speed transistors and integrated circuits of a new type.
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