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Аннотация. Описан способ управления характеристиками фотоэлектрических преобразователей на 

основе полупроводников с многозарядной примесью, использующий дополнительный управляющий 

сигнал с широтноимпульсной модуляцией. Применение метода широтно-импульсной модуляции для 

управления коэффициентами преобразования функциональных преобразователей позволяет реализовать 

управление преобразовательными характеристики в широком диапазоне.  
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Одним из способов решения многообразных 

задач оптической диагностики является использо-

вание фотоэлектрических преобразователей 

(ФЭП) на основе полупроводников с собственной 

фотопроводимостью, слабо легированных глубо-

кими примесями, формирующими в запрещенной 

зоне несколько энергетических уровней с раз-

ными зарядовыми состояниями. Особенности 

физических процессов перезарядки этих уровней 

обеспечивают на функциональном уровне ком-

плекс новых качественных и количественных 

характеристик и позволяют создавать фотоприем-

ники для преобразования различных сочетаний 

входных воздействий на основе ряда простых 

приборных структур [1; 2]. 

Многозарядный примесный М-центр (МПЦ) 

может содержать от 0 до М электронов и 

соответственно, находиться в (М + 1) различных 

зарядовых состояниях (рисунок 1). При пустом 

центре для электрона существует основное 

вакантное состояние, описываемое локальным 

уровнем энергии Е1. При заполнении уровня Е1 

для электронов «возникает» новое квантовое 

состояние с энергией Е2, которое может быть 

занято вторым захваченным электроном [2]. 

Примечательно, что уровня энергии Е2 не суще-

ствует, пока уровень Е1 не занят хотя бы одним 

электроном. Само существование активного 

уровня и энергетический спектр многозарядной 

примеси определяется занятостью уровней цен-

тра и не может быть представлено набором неза-

висимых уровней. 
 

 

Рисунок 1 – Энергетическая диаграмма примесного 

центра с четырьмя зарядовыми состояниями 
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При изменении зарядового состояния при-

меси, например, под действием оптического излу-

чения, время жизни и скорость рекомбинации но-

сителей заряда может быть изменена на 

несколько десятичных порядков (рисунок 2). 

Значения интенсивности оптического излучения, 

при которых происходит изменение зарядовых 

состояний МПЦ обозначены как PL и PH. 
  

 

Рисунок 2 – Зависимость постоянной времени 

рекомбинации акцепторной примеси от уровня 

оптического возбуждения 
 

Для многозарядной примеси нейтральному 

состоянию примесного центра соответствует 

нижний уровень Е1, занятый электроном и сво-

бодный уровень Е2. При захвате электронов вы-

шележащим уровнем, энергия нижележащего 

уровня уже не может проявиться из-за сильного 

взаимодействия между двумя электронами центра 

и их неразличимости. 

Перезарядка уровней примеси в разных заря-

довых состояниях глубокой многозарядной при-

меси под действием внешнего управляющего сиг-

нала (оптического или электрического через 

дополнительный электрод) [1] приводит к 

формированию двух диапазонов энергетической 

и спектральной характеристик чувствительности 

[1; 2]. Первый диапазон соответствует линейной 

рекомбинации при плотностях мощности оптиче-

ского управляющего сигнала, меньших порого-

вого значения РL, а второй диапазон характери-

стик – при плотностях мощности оптического из-

лучения больших РH. Применение ФЭП в 

диапазонах мощности аналогового управляющего 

сигнала РL < Р < РH нецелесообразно из-за 

высокой нелинейности и нестабильности 

характеристики управления. 

Для реализации линейной функции управле-

ния энергетической и спектральной характери-

стиками чувствительности ФЭП предлагается 

использовать управление заселенностью энерге-

тических уровней многозарядной примеси 

внешним упраляющим оптическим излучением 

методом широтно-импульсной модуляции 

(ШИМ), причем амплитуда интенсивности 

управляющего оптического излучения должна 

быть более РH. При этом за время, определяемое 

временем жизни носителей заряда, происходит 

переключение между диапазонами характери-

стик ФЭП. Если частота изменения измеритель-

ного сигнала не превышает частоты управляю-

щего ШИМ сигнала, то среднее значение 

коэффициента преобразования ФЭП будет 

определяться скважностью управляющего ШИМ 

сигнала (рисунок 3). Применение ШИМ позво-

ляет плавно и по линейному закону изменять 

наблюдаемое эффективное время жизни носите-

лей заряда, следовательно и определяемый этим 

временем параметр фоточувствительности. 
 

 
 

Рисунок 3 – ШИМ регулировка параметров ФЭП 
 

Использование структур на основе полупро-

водникового материала с глубокой многозарядной 

примесью позволяет сформировать функцио-

нальные ФЭП с чувствительностью к физическим 

факторам различной физической природы, напри-

мер, магнитному полю [3; 4]. Применение способа 

ШИМ регулирования для управления коэффи-

циентами преобразования путем изменения со-

отношения включенных в работу энергетических 

уровней в разных зарядовых состояниях позво-

ляет управлять свойствами ФЭП непосредственно 

в чувствительной области сенсорной структуры, 

что реализует управление во всем возможном 

диапазоне коэффициентов преобразования без 

снижения абсолютной чувствительности.  
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