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Для контроля интенсивности оптических из-
лучений широко используются полупроводнико-
вые фотопреобразователи типа вентильных фо-
тоэлементов, конструктивно реализуемых на 
основе p-n переходов [1, 2]. Однако такого типа 
фотопреобразователи обладают недостаточно 
высокой чувствительностью, коэффициентом 
преобразования и номиналами рабочих напряже-
ний. Нами разработан гетеропереходный преоб-
разователь оптических излучений (ГПОИ), обла-
дающий высокой чувствительностью, коэффици-
ентом преобразования оптического сигнала в 
электрический и высокой стабильностью в ра-
боте. 

Конструктивно ГПОИ состоит из полупро-
водниковой рvar-р-n переход - nvar-n – фоточувст-
вительной структуры, включающей рvar-слой  из 
широкозонного полупроводника, р-n переход  из 
широкозонного полупроводника, варизонный 
слой nvar  и n-слой  из узкозонного полупровод-
ника, который посредством сильнолегирован-
ного n+-слоя  из того же узкозонного  полупро-
водника электрически контактирует с металли-
ческим основанием. Для эффективного 
поглощения квантов оптического излучения (фо-
тонов) с энергиями Еg1 ≤ hν≥Еg2, и исключения 
появления области с высокой рекомбинацией 
носителей заряда на р-области р-n перехода  
сформирован методом молекулярно-лучевой 
эпитаксии, жидкофазной или газофазной эпитак-
сии слаболегированный р-варизонный слой, 
представляющий твердый раствор интерметал-
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x
Am

xA
−121

. Параметр 

степени концентрации компонента в растворе Х 
изменяется от нуля  до единицы, причем со 
стороны р+-слоя он представляет материал этой 

области, например nBmA2 , а со стороны р-

области р-n перехода – материал этого слоя, то 

есть соединения nBmA1 . Для достижения опти-

мального разделения генерированных в р-вари-
зонном слое носителей заряда ширина этого слоя 
не должна превышать диффузионной длины из-
быточных носителей заряда и составляет (0,4 – 
0,8) Ld, причем она максимальная для полупро-
водников с высокой подвижностью носителей 
заряда.   

С целью расширения диапазона оптических 
излучений в сторону инфракрасной области ис-

пользуется узкозонный n-слой и слаболегиро-
ванный варизонный слой nvar. Варизонный слой 
nvar сформирован методом молекулярно-лучевой 
или газофазной эпитаксии, представляющий 
твердый раствор интерметаллического соедине-

ния 
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21 . Параметр степени концен-

трации компонента в растворе Х изменяется от  
нуля до единицы, причем со стороны n-слоя из 
узкозонного полупроводника он представляет 

материал этого слоя - nBmA2 , а со стороны n-

области р-n перехода – материал этой области, то 

есть соединение nBmA1 . Например, если мате-

риалом n-области р-n перехода  является GaAs с 
Еg2 = 1,43 эВ, а материалом n-слоя – InAs с Еg3 = 
0,36 эВ, то n-варизонный слой nvar  3 реализуется 
из материала GaxIn1-xAs, причем структура верх-
ней границы слоя с параметром Х = 1 представ-
ляет GaAs, а структура нижней границы слоя 
представляет InAs с параметром Х = 0.  

Принцип работы гетеропереходного преобра-
зователя оптических излучений поясняет зонная 
диаграмма, изображенная на рисунке 1. 

При воздействии квантов оптического излу-
чения (фотонов) на рабочую поверхность фото-
чувствительной структуры ГПОИ со стороны 
электропроводящего просветляющего слоя  фо-
тоны с энергиями Еν ≤ Еg1, проходят просвет-
ляющий слой, сильнолегированный широкозон-
ный р+-слой и достигают фоточувствительную 
структуру. В ее слоях рvar 1, nvar 3, узкозонном n-
слое, то есть в диапазоне энергий от 2,15 эВ до 
0,36 эВ, а также на примесных уровнях этих 
слоев с энергиями ΔЕD,A

 от 0,2 до 0,1 эВ генери-
руются избыточные неравновесные носители 
заряда. Избыточная концентрация фотогенери-
рованных электронов и дырок в каждом из фото-
чувствительных слоев определяется в соответст-
вии с зависимостями: 

                Δn = βηIντn, Δp = βηIντp,          (1) 
где β - квантовый выход носителей заряда; η - 
коэффициент поглощения оптического излуче-
ния; Iν - интенсивность потока оптического излу-
чения; τn, τp – время жизни неосновных электро-
нов и дырок.  
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Рисунок 1 – Зонная диаграмма 

гетеропереходного преобразователя оптических 
излучений 

Фотогенерированные в р-варизонном слое и 
обедненных областях р-n перехода, в n-варизон-
ном слое и узкозонном n-слое носители заряда, а 
также на их примесных донорных и акцепторных 
уровнях электроны и дырки разделяются р-n пе-
реходом, причем электроны под действием элек-
трического поля р-n перехода, электрических 
полей слоев рvar 1 и nvar 3 устремляются к силь-
нолегированному слою n+  и металлическому 
основанию 6, а дырки в указанных слоях и об-
ластях движутся под действием сил электриче-
ского поля варизонных слоев и р-n перехода к 
сильнолегированному р+ слою, проводящему 
просветляющему слою и омическому контакту. 
Омический контакт находится под положитель-
ным потенциалом вследствие притока к нему 
дырок, а металлическое основание – под отрица-
тельным потенциалом ввиду притока электронов. 
Вследствие разделения фотогенерированных 
электронов и дырок через р–n переход течет 
электрический ток 
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и возникает фотоэдс в фоточувствительной 
структуре ГПОИ, максимальное значение кото-
рой при холостом ходе 

                                                                   

)I/Iln(
e

kTUE sam ф0 == ,           (3) 

где Iф – максимальная плотность фототока, соот-
ветствующая интенсивности потока оптических 
излучений; Is – ток насыщения р-n перехода; Ua – 
приложенное к р-n переходу собственное напря-
жение. 

В общем случае при заданной интенсивности 
оптического потока фотонов концентрация фото-
генерированных избыточных носителей Δn и Δр 
определяется выражением (1), а фототок Iф опре-
деляется из зависимости 

                                                                                 
Iф = е(Δnµn + Δрµр).            (4) 

 
Поскольку фоточувствительной структурой 

ГПОИ активно поглощается широкий спектр 
фотонов с энергиями от Еg1 до энергии узкозон-
ного n-слоя с Еg3 и с энергиями донорного ЕD и 
акцепторного ЕА уровней, то избыточные кон-
центрации носителей заряда Δn и Δр в предло-
женном устройстве значительно выше, следова-
тельно выше выходное напряжение и ток, чем у 
прототипа, а также существенно возрастает диа-
пазон энергии фотонов в спектре оптического 
излучения от видимой области до дальней ин-
фракрасной. 

Создано экспериментальное устройство – ге-
теропереходный преобразователь оптических 
излучений с фоточувствительной структурой  
рvar – р-n переход - nvar – n узкозонный 
полупроводник, которое является преобра-
зователем с р-n переходом на основе арсенида 
галлия. n+ -слой выполнен из InAs, легированный 
Те с концентрацией ND ≅ 5·1019 см-3 и толщиной 
1,2 мкм.  

Экспериментальный гетеропереходный пре-
образователь оптических излучений размером 
полезной площади 10 х 5 мм при интенсивности 
оптического излучения с энергией РΣ = 
65 мВт/см2 позволяет получать Iamax = 0,2 А; 
Uвыхmax = 1,4 В; диапазон спектральной чувстви-
тельности Δλ = 0,4 … 13 мкм. Для аналогов 
одинаковых размеров эти параметры составляют: 
Uam = 0,78 В; Iamax = 25 мА; Δλ = 0,4 … 1 мкм. 
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