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Аннотация. Предлагается схема измерительного преобразователя, основанная на применении несколь-
ких фотоприемников на базе полупроводников с низкой концентрацией глубокой примеси с различаю-
щимися параметрами. Достижение линейности характеристик преобразования производится путем объ-
единения перекрывающихся линейных участков характеристик разных фотоэлектрических преобразова-
телей, входящих в состав преобразователя.
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Основными критериями при проектировании 
или выборе первичных фотоэлектрических преоб-
разователей являются соответствие областей 
спектра сигнала и спектральной чувствительности 
фотоприемника и его достаточный динамический 
диапазон энергетической характеристики чув-
ствительности. Именно динамический диапазон 
первичного преобразователя [1] часто ограничи-
вает свойства системы оптической диагностики в 
целом [2]. Принципиально измерительная задача 
может быть решена путем применения одноэле-
ментных фотоприемников с большим динамиче-
ским диапазоном преобразования [3, 4]. Однако 
недостатком применения таких фотоприемников 
является наличие на энергетической передаточной 
характеристике достаточно большого участка с 
нелинейной зависимостью [4] между участками 
поддиапазонов характеристики с линейной зави-
симостью. Это, в свою очередь, приводит к не-
полному использованию диапазона преобразова-
ния АЦП измерительного преобразователя. 

Для полупроводников, используемых при из-
готовлении широкодиапазонных фотоприемни-

ков, изменение постоянных времени жизни и ре-
комбинации достигает нескольких десятичных 
порядков [4], что обеспечивает и соответствую-
щее изменение вида энергетической характери-
стики чувствительности. Автоматическая переза-
рядка зарядовых состояний глубокого примесного 
центра при увеличении интенсивности оптическо-
го сигнала приводит [3, 4] к формированию двух 
поддиапазонов энергетической характеристики 
фотоприемника. На рис. 1 приведены характери-
стики двух фотоприемников, отличия которых 
определяются материалом основного полупро-
водника, типом примеси и ее концентрацией. 

Области «I» и «III» характеризуются высокой 
линейностью участков характеристики «а» и «b», 
с отклонением от линейной зависимости не бо-
лее 10-3, область «b» обуславливает расширение 
динамического диапазона преобразовательной 
функции, но область нелинейной зависимости 
«II» между значениями интенсивностей освеще-
ния JL и JH характеризуется существенной нели-
нейной зависимостью, и не может быть исполь-
зована для решения метрологических задач.  
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Рисунок 1 – Энергетические характеристики  
фотоприемников с многозарядными примесными 

центрами акцепторного типа 

Для расширения динамического диапазона 
преобразовательной функции измерительного 
преобразователя с сохранением высокой линейно-
сти во всем диапазоне преобразования предлага-
ется использовать два (или более) фотопримника 
(ФП) с отсутствием перекрытия областей нели-
нейной зависимости «II» на энергетической ха-
рактеристике. В измерительном преобразователе 
системы оптической диагностики сигнал с выхода 
одного из выбранных фотоприемников поступает 
на вход программно управляемого усилителя, и 
после усиления с коэффициентом, выбранным 
микроконтроллером МК в соответствии с моде-
лью фотоприемника, подается на вход модуля 
АЦП. В результате выбора и «склейки» с требуе-
мыми коэффициентами только линейных участ-
ков передаточных характеристик фотоприемника, 
например (рис. 2), участок характеристики а21 
ФП 2 в диапазоне интенсивностей от 0 до JL2, уча-
сток характеристики b12 ФП 1 в диапазоне интен-
сивностей JL2–JH2, участок характеристики b22 
ФЭП 2 при интенсивности излучения более JР2. 
формируется результирующая характеристика 
измерительного преобразователя. Выбор участков 
исходных участков характеристик для «склейки» 
зависит от положения пороговых значений интен-
сивностей JL, JH для разных ФП, и может отли-
чаться от приведенного. Результирующая преоб-
разовательная характеристика имеет динамиче-
ский диапазон чувствительности, определяемый 
максимальным значением этого параметра у всех 
используемых ФП, и линейный характер зависи-
мости во всем диапазоне преобразования. 
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Рисунок 2 – Результирующая передаточная  
характеристика измерительного преобразователя 

Из свойств характеристик ФП с широким ди-
намическим диапазоном преобразования, способа 
формирования результирующей характеристики 
преобразования «склейкой» следует, что разряд-
ность результата может до 2 раз превышать раз-
рядность модуля АЦП. Необходимо учитывать, 
что для формирования характеристик чувстви-
тельности измерительного преобразователя с 
большим динамическим диапазоном используют-
ся механизмы перераспределения неравновесных 
носителей заряда по уровням рекомбинации и 
прилипания многозарядной примеси в процессе 
изменения ее зарядового состояния [4]. 

Это сопровождается изменением времен жиз-
ни и подвижности носителей заряда, что приво-
дит и к изменению параметров быстродействия 
фотопримников и, соответсвенно, измерительно-
го преобразователя в целом. 

Схема измерительного преобразователя (рис. 3) 
с высокой линейностью энергетической характе-
ристики основана на применении нескольких, не 
менее двух, фотоэлектрических преобразователей 
с различающимися параметрами, в которой до-
стижение линейности характеристик преобразова-
ния производится путем выбора и объединения 
перекрывающихся линейных участков характери-
стик разных фотоэлектрических преобразователей. 
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Рисунок 3 – Схема измерительного преобразователя 

Выбор материала полупроводника, типа глубо-
кой примеси и ее концентрации позволяют созда-
вать измерительные преобразователи с результи-
рующими характеристиками преобразования для 
заданных значений интенсивностей излучения. 
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