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Микроэлектронные датчики 
с расширенныМ функционалоМ 
нА осноВе тонКопленочного  
КнИ МДпДМ-трАнзИсторА 
со ВстроенныМ КАнАлоМ

М.Павлюк1

Актуальными задачами развития микроэлектронных датчиков 
внешних воздействий являются повышение чувствительности, 
радиационной стойкости, расширение температурного 
диапазона измерений и снижение энергопотребления. Один 
из способов их решения – применение в качестве чувствительных 
элементов датчиков управляемых полем переменных резисторов, 
интегрированных в конструкцию тонкопленочных транзисторов 
со встроенным каналом. Такой подход позволяет расширить 
функционал датчиков за счет реализации новых схемотехнических 
решений. В статье рассмотрены преимущества и перспективы 
использования тонкопленочных полевых транзисторов 
со встроенным каналом, изготовленных по технологии кремний-
на-изоляторе (КнИ), в качестве чувствительных элементов датчиков 
Холла и других типов датчиков.

В 
различных областях, где находят примене-
ние микроэлектронные устройства, широкое 
распространение получили так называемые 
параметрические (пассивные) датчики, в кото-
рых чувствительные элементы (ЧЭ), восприни-

мающие внешние воздействия, представляют собой 
полупроводниковые резисторы. К таким ЧЭ относятся, 
например, пьезорезисторы датчиков давления, фоторе-
зисторы датчиков света, терморезисторы датчиков тем-
пературы, элементы Холла датчиков магнитного поля. 
Современные микроэлектронные датчики с пассивными 
резистивными ЧЭ представляют собой весьма слож-
ные устройства, в которых ЧЭ лишь преобразует внеш-
ние воздействия в электрический сигнал и передает их 
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в схемы интерфейсной электроники, включающей уси-
лители, стабилизаторы питания, устройства компенса-
ции изменений температуры, АЦП, ЦАП и т. п. Именно 
интерфейсная электроника определяет электрические 
характеристики и  потребительские свойства датчика, 
в  частности чувствительность, диапазон рабочих тем-
ператур, радиационную и  температурную стойкость, 
энергопотребление, метрологические и интеллектуаль-
ные возможности.

Как показывает практика, существенное улучшение 
характеристик датчиков может быть достигнуто, если 
в  качестве чувствительных элементов использовать 
активные, управляемые электрическим полем резистив-
ные элементы, представляющие собой тонкопленочные 
полевые транзисторы со встроенным каналом, изготов-
ленные по  технологии КнИ. Активные ЧЭ такого типа 
позволяют, кроме того, расширить функционал дат-
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чиков благодаря новым схемотехническим решениям, 
обеспечивающим совершенствование характеристик 
без усложнения конструкции датчика.

В чувствительных элементах на  основе КнИ-
технологии канал транзистора формируется в тонком 
слое Si, отделенном от  кремниевой подложки слоем 
диэлектрика SiO2, а сама подложка и слой SiO2 исполь-
зуются как один из  элементов полевого управления 
током канала. При этом на внешней поверхности слоя Si 
формируются пленка SiO2 и МОП-система на фронталь-
ной поверхности канала. Таким образом, чувствитель-
ный элемент на основе КнИ представляет собой тонко-
пленочный двухзатворный МДПДМ-транзистор, кото-
рый обладает встроенным каналом в том случае, если 
области истока и  стока имеют тот  же тип проводимо-
сти, что и кремниевый канал.

КнИ-технология способна расширить функциональ-
ные возможности датчиков с резистивными чувствитель-
ными элементами вне зависимости от того, яв ляются 
они пассивными омическими резисторами или рези-
сторами, управляемыми электрическим полем. Так 
КнИ-технология автоматически обеспечивает чувстви-
тельным элементам повышение рабочей температуры 
и  устойчивости к  импульсным радиационным воздей-
ствиям. Это обусловлено тем, что тонкий слой Si, в кото-
ром формируется чувствительный элемент, отделен 
от подложки слоем SiO2, представляющим барьер для 
носителей тока, возникающих в  подложке при повы-
шении температуры или при импульсном обучении. 
Соответственно, сводится к минимуму влияние нерав-
новесных носителей тока, созданных нагревом или 
облучением, на ток канала [1, 2]. Но интеграция в еди-
ной конструкции тонкопленочного КнИ-транзистора 
со  встроенным каналом и  традиционных пассивных 
резисторов, обеспечивающая возможность полевого 
управления характеристиками резистивных элемен-
тов, приводит к созданию микроэлектронных датчиков 
принципиально иного уровня функциональных возмож-
ностей и качества.

Прежде всего КнИ МДПДМ-
транзистор со встроенным каналом 
можно использовать как нормально 
закрытый, так и  как нормально 
открытый транзистор, что позво-
ляет радикально улучшать основ-
ные характеристики датчиков (чув-
ствительность, диапазон рабочих 
температур, радиационную стой-
кость, энергопотребление), выби-
рая электрические режимы работы 
транзистора. В  качестве примера 
рассмотрим магнитно-чувствитель-
ный КнИ МДПДМ-транзистор хол-

ловского типа, назовем его полевым датчиком Холла 
(ПДХ). По сравнению с обычным КнИ МОП-транзистором 
конструкция ПДХ включает два противолежащих оми-
ческих n+-контакта к боковым сторонам канала n+-n-n+-
типа (рис.1).

Выбор электронного типа проводимости канала 
ПДХ обусловлен тем, что подвижность электронов в Si 
в  несколько раз больше подвижности дырок, это про-
порционально увеличивает ЭДС Холла по  сравнению 
с каналом p+-p-p+-типа [3]. В зависимости от знака потен-
циалов на затворах МДПДМ-системы встроенный канал 
ПДХ может работать в режиме обогащения при положи-
тельном напряжении на  затворах и  в  режиме обедне-
ния – при отрицательном. В первом случае ПДХ содер-
жит две области с повышенной концентрацией электро-
нов вблизи интерфейсов SiO2–Si и представляет собой 
фактически два параллельно включенных транзистора, 
работающих в режиме обогащения и разделенных слоем 
Si с существенно меньшей концентрацией электронов 
(рис.2а). Во втором случае вблизи SiO2–Si-интерфейсов 
возникают области обеднения электронами, которые 
отделяют проводящий слой от  границ с  подзатвор-
ными окислами (рис.2б). Кроме того, в режиме обедне-
ния ПДХ может функционировать как магнитотранзи-
стор с расщепленным стоком при отключении питания 
от электрода стока и подключении его непосредственно 
к холловским контактам, которые в этом случае играют 
роль расщепленного стока (рис.2в). Мерой индукции 
магнитного поля в  данном случае будет служить раз-
ность значений тока канала, измеренная между стоко-
выми контактами [3].

На рис.3 схематически показана теоретическая маг-
нитно-передаточная характеристика ПДХ, иллюстри-
рующая зависимость ЭДС Холла от напряжения на затво-
рах  [4]. Для определенности рассматривается случай, 
когда оба затвора соединены между собой и  к  ним 
приложено одинаковое напряжение одного и того же 
знака. Как видно на  графике, передаточные характе-

Рис.1. Конструкция КнИ ПДХ: а – вид сверху, б – поперечное сечение
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ристики для областей положительного и  отрицатель-
ного напряжения на  затворах резко отличаются одна 
от другой характером и формой зависимостей от вели-
чины напряжений. В случае ПДХ с аккумулированными 
областями у интерфейсов характеристика имеет тради-
ционный транзисторный вид (участок линейного роста 
с увеличением положительного напряжения переходит 
в участок насыщения), тогда как в области отрицатель-
ных потенциалов наблюдается пик магнитной чувстви-
тельности (см. рис.3).

В области отрицательного напряжения (ПДХ с  обе-
днением у интерфейсов) при больших значениях напря-
жения две обедненных области смыкаются, ПДХ закрыт 
и через него протекает лишь небольшой подпороговый 
ток, которому соответствует слабый магнитно-индуци-
рованный сигнал. По мере уменьшения отрицательного 
напряжения области обеднения утончаются, откры-
вая ПДХ, и по каналу протекает ток тем больший, чем 
меньше отрицательное напряжение. Соответственно 
этому наблюдается рост ЭДС Холла, который, однако, 
заканчивается и  сменяется уменьшением, когда зна-

чение отрицательного напряжения затвора становится 
сравнимым с положительным потенциалом плоских зон 
полевых систем SiO2–Si, имеющихся в ПДХ.

Экспериментальные передаточные характеристики 
(рис.4) подтверждают справедливость теоретической 
зависимости ЭДС Холла от  напряжения на  затворах 
(см.  рис.3) и  физико-математической модели ПДХ  [4]. 
Наряду с этим они показывают, что значения ЭДС Холла 
зависят от номинала напряжения питания и в ПДХ, рабо-
тающем в  режиме аккумуляции электронов, и  в  ПДХ 
с обедненными электронами слоями вблизи интерфей-
сов (режим ПДХ с расщепленным стоком – частный слу-
чай режима обеднения, имеющий, как будет показано 
ниже, ряд достоинств). Из  рис.4 видно, что величина 
ЭДС Холла в  области пика магнитной чувствительно-
сти в ПДХ с обеднением заметно выше, чем в области 
насыщения магнитно-передаточной характеристики 
ПДХ в режиме аккумуляции.

Расчеты показывают, что амплитуду пика ЭДС Холла 
можно значительно увеличить, если повысить кон-
центрацию доноров в канале ПДХ вплоть до значений 
порядка 1016 см–3 (рис.5). Дальнейшему повышению кон-
центрации доноров будет сопутствовать уменьшение 
подвижности электронов  [5] и,  следовательно, умень-
шение ЭДС Холла. В то же время ПДХ с аккумуляцией 
электронов обладает более широким диапазоном зна-
чений напряжений затворов, в пределах которого зна-
чение ЭДС Холла остается постоянным. Это обстоятель-
ство – очевидное преимущество такого режима ПДХ при 
его использовании в сенсорных устройствах.

Другое достоинство ПДХ с  обогащением – значи-
тельно более широкий диапазон рабочих температур 
по сравнению с элементами Холла на основе не только 
омических постоянных резисторов, но и в целом тран-
зисторов на базе объемного Si и типа КнИ. В приборах 
на основе объемного Si максимальная рабочая темпе-

Рис.2. Варианты конструкций ПДХ: а – ПДХ с обогащением у интерфейсов, б – ПДХ с обеднением у интерфейсов, 

в – ПДХ с расщепленным стоком
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ратура, как правило, находится в  пределах 120–150 °C. 
Физически она ограничена токами утечки p-n-переходов 
и  ростом концентрации электронов и  дырок в  Si при 
повышении температуры. В  ПДХ p-n-переходы отсут-
ствуют. При этом максимальная рабочая температура 
в  ПДХ с  обогащением определяется тем, что в  слоях, 
обогащенных электронами, концентрация носителей 
составляет 1–5  ·  1018 см–3, благодаря чему проводимость 
обоих каналов ПДХ сохраняется постоянной вплоть 
до температур 500 °C [6, 7]. В то же время максимальная 
рабочая температура ПДХ с обеднением электронами 

выше, чем в  элементах Холла на  объемном Si, несмо-
тря на  то, что в  обоих случаях значения подвижности 
и характер ее температурной зависимости совпадают 
при равенстве концентрации доноров в канале. Это объ-
ясняется существенно меньшей толщиной канала ПДХ 
в режиме обогащения и, соответственно, увеличением 
плотности тока в канале, что и минимизирует влияние 
термогенерированных носителей тока на  ЭДС Холла. 
Расчеты показывают, что в ПДХ с обеднением при кон-
центрации носителей 7  ·  1015 см–3, при которой объемная 
подвижность Si еще не  уменьшается с  ростом концен-
трации, максимальная рабочая температура составляет 
300 °C, что примерно на  150 °C выше, чем у  традицион-
ных кремниевых элементов Холла.

Таким образом, у  ПДХ в  режиме аккумуляции элек-
тронов расширение диапазона рабочих температур 
значительнее, чем у  ПДХ в  режиме обеднения. Кроме 
того, только ПДХ с аккумуляцией способен нормально 
функционировать в  условиях глубокого криогенного 
охлаждения при температурах меньше 20 К [6]. В этом 
случае атомы доноров в  Si не  ионизованы, электроны 
проводимости, источником которых при более высо-
ких температурах служат доноры, отсутствуют, сопро-
тивление кремниевого канала становится очень боль-
шим, ток через канал снижается до недопустимо малых 
значений и, как следствие, ПДХ с обеднением и тради-
ционный элемент Холла неработоспособны. В отличие 
от них ПДХ с аккумуляцией функционирует за счет посту- 
пающих от источника питания электронов, которые под 
влия нием положительного напряжения на  затворах 

Рис.4. Типичные экспериментальные холловские передаточные характеристики ПДХ (индукция магнитного поля 

составляет 50 мТл): а – в режиме обогащения, б – в режиме расщепленного стока

Рис.5. Расчетная зависимость амплитуды пика ЭДС 
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образуют проводящие ток области с низким сопротив-
лением в кремнии вблизи интерфейсов SiO2–Si. Благо-
даря этому ПДХ с аккумуляцией не чувствителен к тер-
могенерации носителей вплоть до весьма высоких тем-
ператур.

Отмеченные особенности температурного диапа-
зона ПДХ с  аккумуляцией позволяют сделать важный 
для практического использования вывод. До  сих пор 
принято считать, что в области высокотемпературных 
(порядка 300 °C и выше) сенсорных устройств монопо-
лия на чувствительные элементы принадлежит элемен-
там Холла на  основе полупроводниковых соединений 
А3В5. Однако очевидно, что ПДХ с  аккумуляцией, как 
чувствительный элемент датчиков магнитного поля, 
вполне конкурентоспособен с GaAs, InSb, GaN и их мно-
гослойными комбинациями. Кроме того, по  физиче-
ской сути ПДХ является тонкопленочным КнИ МДПДМ-
транзистором со встроенным каналом и в этом качестве 
может быть использован как элемент инфраструктур-
ной электроники датчиков. С точки зрения экономики 
производства устройства на основе ПДХ превосходят их 
аналоги на основе полупроводниковых соединений.

Определенные достоинства ПДХ по сравнению с пас-
сивными резистивными кремниевыми элементами 
Холла связаны с наличием в его конструкции двухзатвор-
ной управляющей МДПДМ-системы, которая позволяет 
достаточно просто реализовать на  основе ПДХ моду-
ляционные режимы измерений, улучшающие харак-
теристики датчиков и  расширяющие их функцио нал. 
В частности, речь идет о модуляции тока канала путем 
подачи усиленного холловского сигнала на  полевые 
затворы и  последующего синхронного детектирова-
ния, что позволяет более чем на два порядка повысить 
отношение сигнал – шум и достичь порогового значения 
магнитной чувствительности ПДХ в пределах 10–6–10–5 Тл 
(против примерно 10–4 Тл и 10–3 Тл для ПДХ и крем ниевого 
элемента Холла при стандартных измерениях с постоян-
ным током канала)  [8]. Кроме того, использование 
МДПДМ-системы для создания обратной связи с  хол-
ловскими контактами в  сочетании с  обратной связью 
магнитно-индуцированного сигнала с выходом источ-
ника питания обеспечивает датчику интеллектуальную 
функцию самокомпенсации влияния изменений тем-
пературы окружающей среды и рабочего тока с точно-
стью не хуже 1% [9].

О возможностях ПДХ как полезного элемента схе-
мотехнических решений, используемых в  сенсорных 
устройствах, свидетельствует, в частности, его примене-
ние в преобразователях магнитной индукции с частот-
ным выходным сигналом  [10]. При этом реализуются 
различные варианты датчика магнитного поля с частот-
ным выходом: выбор ПДХ в качестве нелинейного эле-
мента автогенератора, использование собственных 

автоколебаний тока ПДХ на  участке линейного умно-
жения ВАХ и, наконец, применение ПДХ как элемента 
управления питанием мультивибратора [11]. Последний 
ва риант представляется оптимальным, так как в этом 
случае датчик представляет собой предельно простую 
интегральную схему, обеспечивающую высокую маг-
нитную чувствительность и  не  требующую при этом 
инструментального усилителя и  АЦП. Схема состоит 
из  ПДХ, транзисторов мультивибратора и  двух тран-
зисторов цепи питания мультивибратора, управляе-
мых магнитно-индуцированным сигналом ПДХ (рис.6). 
При этом напряжением на затворах ПДХ можно варьи-
ровать значения основной рабочей частоты мультиви-
братора, то  есть один и  тот  же датчик способен изме-
рять магнитное поле на разных частотах (рис.7). Иначе 
говоря, такой датчик с частотным выходом весьма пер-
спективен для использования в сенсорных сетях (в част-
ности, в Интернете вещей). Чувствительность датчика 
к магнитному полю составляет примерно 2,2 кГц/мТл.

Другая особенность состоит в  том, что в  каче-
стве всех транзисторов мультивибраторного датчика 
можно использовать тонкопленочные КнИ МДПДМ-
транзисторы со  встроенным обогащенным каналом, 
которые отличаются от  ПДХ лишь существенно мень-
шими габаритами и отсутствием холловских контактов. 
Такой датчик может иметь чувствительность того  же 
порядка, что и  датчик с  частотным выходом, описан-

Рис.6. Функциональная схема мультивибраторного дат-

чика с частотным выходом на основе ПДХ
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ный выше. Диапазон рабочих частот может составлять 
от десятка кГц до, по крайней мере, 1 МГц.

КнИ ПДХ превосходят пассивные резистивные крем-
ниевые элементы Холла и с точки зрения радиационной 
стойкости к разным видам облучения. В традиционных 
элементах Холла, изготавливаемых на  основе массив-
ных пластин монокристаллического кремния, измене-
ния характеристик при облучении нейтронами, элек-
тронами и гамма-квантами обусловлены образованием 
заряженных радиационных дефектов структуры. В КнИ-
элементах Холла в силу малой толщины приборного слоя 
Si электрические и упругие поля в системе SiO2–Si–SiO2 
радикально изменяют и  замедляют кинетику образо-
вания радиационных дефектов в слое Si. В силу этого, 
например, аналогичные по  величине изменения про-
водимости кремния, облученного нейтронами, в  ПДХ 
возникают при дозе, примерно на 1,5 порядка большей, 
чем в дискретном элементе Холла из объемного Si при 
равном уровне исходной концентрации доноров [12].

В традиционных магнитных КМОП ИС, использующих 
пассивный Si-резистор в качестве чувствительного эле-
мента, толщина резистора составляет 2–3 мкм [13], что 
примерно на два порядка меньше, чем в случае дискрет-
ного кремниевого элемента Холла. Поэтому в таких маг-
нитных ИС кинетика образования радиационных дефек-
тов в самом кремнии существенно замедляется, однако 
включается практически отсутствующий в дискретных 

элементах Холла механизм радиационной деградации, 
связанный с накоплением радиационно-индуцирован-
ного положительного заряда в  подзатворном диэлек-
трике SiO2 и  генерацией заряженных поверхностных 
состояний на  границе SiO2–Si, существенно ухудшаю-
щий характеристики МОП-приборов [14].

Поскольку в ПДХ представлены две SiO2–Si системы, 
можно ожидать, что влияние радиации на такой прибор 
скажется сильнее, чем на обычный кремниевый МОП-
транзистор. Однако это далеко не  так. Прежде всего 
при отрицательном напряжении на затворах МДПДМ-
системы подавляется накопление положительного 
заряда в  обоих подзатворных диэлектриках, а  образо-
вание обедненных областей у поверхности Si подавляет 
уменьшение подвижности в канале ПДХ за счет исклю-
чения возможности рассеяния на поверхностных состоя-
ниях. Благодаря этому в режиме обеднения ПДХ обла-
дает очень высокой устойчивостью при воздействии кор-
пускулярной и ионизирующей радиации. В частности, 
в [15] показано, что ПДХ в режиме обеднения выдержи-
вает очень большие накопленные дозы ионизирующей 
радиации гамма-квантов Co60 практически без измене-
ния характеристик. Радиационную стойкость к гамма-
облучению ПДХ в режиме обогащения можно также зна-
чительно повысить, если использовать режим измере-
ний, при котором ПДХ определенное время находится 
под отрицательным напряжением, что обеспечивает 

Рис.7. Мультивибраторный датчик с частотным выходом на основе ПДХ: а – зависимость рабочей частоты датчика 

от напряжения питания ПДХ и напряжения на его затворах, б – зависимость изменения рабочей частоты датчика 

от индукции воздействующего магнитного поля
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высокую радиационную стойкость, а  положительное 
напряжение подается на затворы только на время изме-
рения. Такого типа режим работы сенсорных устройств 
используется, например, в  космической электронике 
в  целях экономии энергопотребления, причем харак-
терное время закрытого и  открытого для измерения 
состоя ния сенсоров составляет 1 с  и  5 мс. Соответ-
ственно, при оценке влияния накопленной дозы иони-
зирующей радиа ции выигрыш в радиационной стойко-
сти ПДХ, работающего в режиме обогащения, при схеме 
подачи питания и  напряжения на  затворы, предусма-
тривающей изменение знака напряжения на затворах 
с отрицательного на положительный на момент изме-
рения, составит около двух порядков величины по срав-
нению с обычным режимом ПДХ с обогащением.

Представленные в  табл.1 данные позволяют оце-
нить преимущества КнИ ПДХ в обоих режимах по срав-
нению с промышленно выпускаемыми дискретными 
элементами Холла зарубежного производства и  воз-
можности ПДХ конкурировать с  такими  же элемен-
тами на основе полупроводниковых соединений. При-
водятся типичные значения промышленных элемен-
тов Холла по данным [16], где обобщена информация 
о  более чем 300 дискретных элементах Холла отече-
ственных и зарубежных фирм.

До сих пор достоинства тонкопленочных КнИ 
МДПДМ-транзисторов со  встроенным каналом рас-

сматривались применительно к датчикам магнитного 
поля. Оценим возможности использования подобных 
чувствительных элементов в  датчиках других внеш-
них воздействий. Следует отметить, что конструкция 
ПДХ позволяет применять его как управляемый полем 
чувствительный элемент датчика температуры (ПДТ). 
В этом случае в качестве меры внешнего воздействия 
можно использовать измерения падения напряжения 
между контактами истока-стока КнИ-транзистора 
и  любым из  холловских контактов. Область приме-
нения полупроводниковых терморезисторов опреде-
ляется диапазоном температур, в котором изменения 
его сопротивления связаны с  изменениями подвиж-
ности носителей тока при постоян стве концентрации 
носителей. В  случае кремниевых приборов обычно 
используют диапазон от –40 до 150 °C, в котором под-
вижность при изменении температуры монотонно 
убывает по  известному закону, а  термогенерация 
электронов и дырок еще не влияет на концентрацию 
носителей. Как отмечалось выше, в КнИ ПДТ верхняя 
граница этого диапазона возрастает. При этом тран-
зисторная природа ПДТ обеспечивает увеличение чув-
ствительности по сравнению с кремниевыми термо-
резисторами. В табл.2 сравниваются характеристики 
КнИ ПДТ при их использовании в режимах обогаще-
ния и  обеднения и  широко используемого кремние-
вого термистора фирмы Honeywell (США).

Таблица 1. Сравнение характеристик ПДХ и типичных характеристик дискретных элементов Холла [16]

Тип элемента 

Холла

ПДХ

732SS21 

Honeywell

2D-VD-11 

Sentron 

AG

XSY-10 

Siemens

SVB620 

Siemens

P3A 

Asahi 

Kasel
обогаще-

ние

обедне-

ние

расщеплен-

ный сток

Материал КнИ КнИ КнИ Si Si GaAs InAs

AlGaAs/

InGaAs/

GaAs

Рабочий ток, 

мА
0,1–0,3 0,05–1 0,01–0,05 5 2 5 80 1

Чувствитель-

ность, В/Тл
0,1–0,5 0,05–3 0,2–1,5 0,35 0,45 0,8–1,2 0,6 0,4

Удельная 

чувствитель-

ность, В/(А  ·  Тл)

200–1 000 1 000–6 000 400–3 000 80 80 170–230 8 380

Диапазон 

рабочих тем-

ператур, °C

–50…350 –50…250 –50…250 0…70 0…70 –40…150 –20…160 –100…180
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Таким образом, конструкция ПДХ позволяет соз-
дать многофункциональный датчик, который одно-
временно с измерениями магнитной индукции позво-
ляет контролировать температуру окружающей среды, 
используя один и  тот  же чувствительный элемент. 
В  [11] показано, что датчик с  частотным выходом 
на  основе такого универсального ЧЭ обладает высо-
кой чувствительностью и  при магнитных и  при тем-
пературных измерениях (2,2 кГц/мТл и 1,4 кГц/°C соот-
ветственно).

Следует отметить, что КнИ-технология широко 
используется при изготовлении пассивных резистив-
ных чувствительных элементов датчиков давления 
благодаря достаточно простому способу изготов-
ления мембранной конструкции. Для изготовления 
мембраны известными методами жидкостного или 
плазмохимического травления утончают подложку 
КнИ-структуры, а  пьезорезисторы формируют в  тон-
ком слое Si, расположенном на слое скрытого диэлек-
трика [17]. В предельном случае область Si-подложки 
под пьезорезисторами может быть удалена полно-
стью вплоть до  слоя диэлектрика, что обеспечит 
возможность измерения рекордно малых давлений 
(тем меньших, чем тоньше скрытый слой Si в  КнИ-
структуре). Очевидно, что использование управляе-
мого полем КнИ-резистора и  в  этой ситуации позво-
лит повысить чувствительность датчиков давления, 
радиационную стойкость и расширить диапазон рабо-
чих температур.

Известно, что обычные кремниевые фотоприем-
ники не  обладают чувствительностью в  ультрафи-
олетовой (УФ) области спектра. УФ-кванты погло- 
щаются в тонком слое у поверхности кремния и не вно-
сят ощутимого вклада в  фотоотклик приборов из-за 
сильной поверхностной рекомбинации рожденных 

светом электронов и дырок. Иное дело фотоприемники 
на основе КнИ-структур. В них толщина слоя Si может 
быть столь малой, что фотогенерация носителей тока 
в этих слоях будет обусловлена именно УФ-квантами 
(свет с большей длиной волны пройдет дальше через 
пленку диэлектрика и поглотится в подложке). Благо-
даря этому в КнИ-фотоприемниках максимум фоточув-
ствительности приходится именно на УФ-область [18, 
19]. Очевидно, что тонкопленочный КнИ-транзистор 
с полевым обеднением канала обеспечивает возмож-
ность создания высокочувствительного высокотемпе-
ратурного УФ-фотоприемника с регулируемым полем 
диапазоном чувствительности в  УФ-области. Сле-
дует подчеркнуть, что конструкция типа ПДХ и  ПДТ, 
которая рассматривалась выше, по  сути, представ-
ляет собой беспереходный (junction-less) транзистор, 
поскольку в таких датчиках p-n-переходы отсутствуют. 
В  [20] теоретически показано, что определенный ва- 
риант двухзатворной конструкции такого транзистора 
способен обеспечить прибору чрезвычайно высокую 
способность обнаружения, а  именно возможность 
детектировать световой поток порядка 35 фотон/с.

Перспективность использования тонкопленоч-
ных КнИ МДПДМ-транзисторов в  биологии и  меди-
цине убедительно доказана не только большим объе-
мом публикаций, но и разработкой и производством 
диагностических устройств. Конструктивно в  таких 
транзисторных устройствах используется только 
одна МДП-система традиционного типа, образован-
ная скрытым диэлектрическим слоем КнИ-структуры 
и ее кремниевой подложкой. Роль другого элемента 
полевого управления играет исследуемая проводя-
щая биологически активная жидкость на  поверхно-
сти подзатворного диэлектрика, касающаяся ее токо-
вого электрода (так назы ваемый ионно-чувствитель-
ный затвор) [21, 22].

В заключение стоит отметить, что в  тонкопленоч-
ном КнИ-транзисторе со встроенным каналом можно 
вместо МДПДМ-системы использовать вертикальные 
p-n-переходы. В [23] представлен такой магнитно-чув-
ствительный транзистор холловского типа, в котором 
токовый канал n-типа отделен от скрытого слоя КнИ-
структуры и пленки защитного окисла на его поверх-
ности p+-областями. Это автоматически повышает 
радиационную стойкость элемента Холла из-за экра-
нирования влияния на  проводимость канала радиа-
ционно-индуцируемого заряда в пленках диэлектрика 
и заряженных поверхностных состояний на интерфей-
сах SiO2–Si. Одновременно с этим подавляется рассея- 
ние электронов на  поверхностных состояниях, что 
приводит к  увеличению магнитной чувствительно-
сти. Отрицательное смещение p+-n-переходов позво-
ляет повысить рабочую температуру и в зависимости 

Таблица 2. Сравнение характеристик КнИ полевых дат-

чиков температуры и кремниевого термистора фирмы 

Honeywell

Характеристика

Тип терморезистора

КнИ ПДТ,  

режим  

обогащения

TD4A

Honeywell

Чувствительность, Ом/°C 50–100 8

Рабочий ток, мА 0,1–0,3 0,1

Диапазон температур, °C –40…400 –40…150
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от  уровня легирования Si-канала донорами довести 
ее примерно до  300  °C без потери чувствительно-
сти. Кроме того, в таких элементах Холла линии тока 
параллельны поверхности канала на  всем его про-
тяжении от  истока к  стоку, тогда как в  МДПДМ-
конструкции ширина области обогащения / обедне-
ния в ПДХ изменяется по длине канала. Поэтому если 
p-n-вариант КнИ-элемента Холла содержит несколько 
противолежащих омических контактов на  боковых 
сторонах канала, его удобно использовать в  датчи-
ках магнитного поля с частотным выходом [11], кото-
рый обеспечивает многоканальные измерения. Дат-
чики такого типа весьма перспективны для приме-
нения в распределенных сенсорных сетях и системах 
Интернета вещей.
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