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Наибольший интерес, с точки зрения приме-
нения в измерительных фотоэлектрических пре-
образователях систем оптической диагностики, 
представляют фотоприемники (ФП), способные 
осуществлять одновременное измерение не-
скольких параметров оптического излучения: 
абсолютной и относительной интенсивностей 
спектральных линий, полуширины, формы кон-
туров спектральных линий и др. [1–4]. Физиче-
скую основу работы фотоприемника, построен-
ного на базе полупроводника с собственной фо-
топроводимостью [2–4], составляет интеграция 
процессов внутри объема чувствительной обла-
сти, связанных с последовательной перезарядкой 
нескольких энергетических уровней различных 
зарядовых состояний глубокой примеси Расши-
рение функциональности ФП возможно благода-
ря использованию механизма управления заря-
довым состоянием многозарядных примесных 
центров. Такой фотоприемник выполняется в 
одном объеме полупроводника с собственной 
фотопроводимостью, легированного глубокой 
примесью, образующей два и более энергетиче-

ских уровня для разных зарядовых состояний [3]. 
Многозарядный примесный М-центр может со-
держать от 0 до М электронов и соответственно, 
находиться в (М + 1) различных зарядовых со-
стояниях. Схема полупроводника для М = 3 при-
ведена на рис. 1. 

При пустом центре для электрона существует 
основное вакантное состояние, описываемое ло-
кальным уровнем энергии Е1. При заполнении 
уровня Е1 для электронов «возникает» новое 
квантовое состояние с энергией Е2, которое мо-
жет быть занято вторым захваченным электро-
ном. Причем уровня энергии Е2 не существует, 
пока уровень Е1 не занят хотя бы одним электро-
ном. Это обстоятельство составляет основное 
отличие энергетического спектра многозарядных 
центров от системы уровней, формируемых не-
сколькими простыми центрами разных типов. В 
случае нескольких однозарядных центров разных 
типов вся совокупность локальных уровней все-
гда существует полностью, независимо от степе-
ни заполнения отдельных уровней. Для многоза-
рядной примеси нейтральному состоянию при-
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месного центра соответствует нижний уровень 
Е1, занятый электроном и свободный уровень Е2. 
При захвате электронов вышележащим уровнем, 
энергия нижележащего уровня уже не может 
проявиться из-за сильного взаимодействия меж-
ду двумя электронами центра и их неразличимо-
сти. Само существование активного уровня и 
энергетический спектр многозарядной примеси 
определяется занятостью уровней центра и не 
может быть представлено набором независимых 
уровней. В зависимости от точного положения 
уровня Ферми в глубине запрещенной зоны в 
качестве активной выступает та или иная пара 
уровней. 
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Рисунок 1 – Энергетическая диаграмма  
полупроводника для примесного центра с четырьмя 

зарядовыми состояниями 

Последнее обстоятельство позволяет изме-
нять вид энергетического спектра примесного 
центра, управляя заселенностью уровней путем 
электрической инжекции или дополнительной 
подсветкой [3, 4]. Переключение между видами 
энергетического спектра примесного центра 
происходит за время, равное времени жизни 
неравновесных носителей заряда, и, в свою оче-
редь, приводит к изменению вида спектральной 
чувствительности ФП. Длинноволновая граница 
примесной фотопроводимости 

λ𝑖 =
ℏ𝑐

𝐸𝑖
, (1) 

где Еi  − энергии ионизации примеси. 
При этом, реализуется механизм прыжковой 

проводимости при переходе между уровнями Е1
и Е2. Однако в отличие от действительно прыж-
ковой проводимости в случае простых центров 
разных типов [5], для многозарядной примеси 
длина прыжка равна нулю, так как оба уровня 
формируются одним тем же атомом, и значение 
проводимости при таком переходе сравнимо с 
проводимостью при переходе из валентной зоны 

на уровни Е1 или Е2. И длинноволновая граница 
спектральной чувствительности при реализации 
«прыжковой» проводимости для многозарядной 
примеси  

λ12 =
ℏ𝑐

Е2−𝐸𝑖
, (2) 

и, т. к. разница энергий между уровнями (Е2 – Е1)

часто меньше разности между этими уровнями и 
краем валентной зоны, то и значение l12 часто 
оказывается существенно больше l1  и l2 [3, 5]. 

Для таких полупроводников, как германий и 
кремний, существует достаточно большой набор 
примесей, формирующих многозарядные центры 
[6], и в фоторезистивных структурах на их осно-
ве реализуется переключение между спектраль-
ными характеристиками чувствительности в 
ближнем и среднем ИК-диапазоне с переключе-
нием между положением «красной» границы 
чувствительности (1, 2) до 8 мкм [3]. Например, 
в табл. 1 представлены энергии ионизации неко-
торых примесей в Ge и Si, а также соответству-
ющие значения длинноволновой границы [6–7].  
Таблица 1. Энергия ионизации Ei и длинноволновая 
граница примесной фотопроводимости λ  в Ge и Si 

Полупроводник: примесь Ei , эВ λ, мкм 
Ge:Au 0,15 8,3 
Ge:Hg 0,09 14 
Ge:Cd 0,06 21 
Ge:Cu 0,041 30 
Si:In 0,155 8 
Si:Ga 0,0723 17 
Si:P 0,045 28 

Si:As 0,0537 23 

Применение фотоприемников на основе по-
лупроводников с глубокими многозарядными 
примесями позволяет реализовать управление 
видом спектральной характеристики чувстви-
тельности преобразователи.  

Выбор материала полупроводника, типа глу-
бокой примеси и ее концентрации позволяют 
создавать фотоприемники для заданного спек-
трального диапазона. 
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Наряду с интегральными схемами, созданны-
ми по передовым технологиям с технологиче-
скими нормами менее 10 нм, востребованы и 
электронной промышленностью производятся и 
приборы с использованием «традиционной» тех-
нологии (https://integral.by/ru/products/) с проект-
ными нормами до 10 мкм. Для изготовления ин-
тегральных схем малой и средней степени инте-
грации хорошо освоенным и наиболее употре-
бительным является планарно-эпитаксиальный 
процесс [1, 2]. 

Основным схемным элементом биполярных 
ИС является биполярный n-p-n транзистор. 
Упрощенная классическая планарная структура 
биполярного n+-p-n транзистора интегральной 
схемы со скрытым подколлекторным слоем при-
ведена на рис. 1.  

Рисунок 1 – Структура биполярного транзистора 

Так как вывод коллектора интегрального тран-
зистора расположен на поверхности прибора 
(рис. 1), то это приводит к увеличению сопротив-
ления тела коллектора и, как следсвие, к ухудше-
нию частотных и переключательных характеристик 
транзистора [1]. Увеличение степени легирования 
всего объема коллекторной области снижает ее 
удельное сопротивление, но одновременно приво-
дит к уменьшению напряжения пробоя перехода 
коллектор – база и увеличению емкости этого пе-
рехода. Компромиссным решением проблемы яв-
ляется создание скрытого высоколегированного 
n+-слоя на границе коллектора и подложки [1, 2]. 
Этот слой обеспечивает низкоомный путь току 
(заштриховано на рис. 1) от активной коллекторной 
зоны к коллекторному контакту без снижения про-
бивного напряжения перехода коллектор – база. 
Происходит уменьшение сопротивление тела кол-
лектора в несколько, до десяти, раз. Скрытый слой 
также уменьшает коэффициент передачи дырок в 
подложку, так как инждектированные слоем базы 
дырки рекомбинируют с электронами n+ скрытого 
слоя и ток замыкаетс по цепи база-коллектор. 

Вследствие того, что скрытый слой формиру-
ется на подложке перед нанесением эпитакси-
ального n-слоя, то n+ скрытый слой выполняет 
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