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Фотоэлектрические преобразователи (ФЭП) 

некоторых измерительной системы должны быть 
чувствительны как к мощности оптического из-
лучения, так и к его спектральному диапазону 
(длины волны максимума спектральной плотно-
сти). При этом, например, для диагностики им-
пульсных плазменных разрядов должно обеспе-
чиваться быстродействие фотоприемника на 
наносекундном уровне. Применение традицион-
ных фотоприемников обеспечивает пригодность, 
основанного на нем оптического метода диагно-
стики, в ограниченной области параметров кон-
тролируемого объекта. В любом случае сущ-
ность оптических методов сводится к регистра-
ции абсолютной и относительной интенсив-
ностей спектральных линий, полуширины, 
формы контуров спектральных линий и т.п. 
Результаты моделирования ФЭП с много-
зарядными примесями показывают, что на 
зависимости времени жизни основных и 
неосновных носителей заряда от плотности 
мощности оптического излучения существуют 
две области линейной рекомбинации, разделен-
ной областью нелинейной рекомбинации.  

Зависимости, связывающие конструктивные 
и выходные параметры ФЭП (рисунок 1) харак-
теризуют возможность управления границами 
поддиапазонов линейности ФЭП с глубокими 
примесями, т.е. динамическим диапазоном за 
счет целенаправленного изменения концентра-
ции глубокой акцепторной примеси. Автомати-
ческая перезарядка уровней примеси в разных 
зарядовых состояниях глубокой многозарядной 
примеси при увеличении плотности мощности 
оптического сигнала приводит к формированию 
двух поддиапазонов энергетической характери-
стики фотоприемника. Первый поддиапазон со-
ответствует линейной рекомбинации при низких 
плотностях мощности оптического излучения, 
меньших некоторого порогового значения РL, а 
второй поддиапазон линейности энергетической 
характеристики наблюдается при высоких плот-
ностях мощности оптического излучения боль-
ших РH. 

При изменении мощности оптического излу-
чения происходит изменение концентрации за-
рядовых состояний примеси с разными энерги-
ями ионизации и автоматическое переключение 
между уровнями по мере их заполненности соот-
ветственно мощности оптического излучения. 

Результатом является расширение динамиче-
ского диапазона чувствительности фотоприем-
ника. 

 
Рисунок 1 – Зависимость границ поддиапазонов 

энергетической характеристики ФЭП  
от концентрации примеси акцепторной природы 

Параметрами ФЭП в линейных областях 
энергетической характеристики можно управ-
лять как на стадии изготовления фотоприёмной 
структуры, так и в уже готовой структуре ис-
пользуя, например, дополнительные воздей-
ствия. Так положение границ областей PL и PH 
можно синхронно изменить на несколько деся-
тичных порядков при изменении концентрации 
примеси (Ge(Cu)) от 1012 до 1015 cm-3 (рисунок 1). 
Положение конкретной энергетической характе-
ристики ФЭП внутри пространства обобщенных 
характеристик определяется типом материала 
полупроводника и примеси. 

Структура многофункционального датчика в 
общем случае может включать совокупность 
одного или нескольких конструктивно объеди-
ненных чувствительных элементов, размещен-
ных в зоне действия нескольких физических ве-
личин, а также формирующих соответствующие 
сигналы посредством преобразовательных (пере-
даточных) функций. Целесообразно воспользо-
ваться физической интеграцией процессов 
внутри объема чувствительного элемента, при-
няв за основу полупроводниковую поверх-



Секция 1. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности 
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ностно-барьерную структуру (ПБС) МФД, 
например, металл-полупроводник-металл (с про-
слойкой окисла, глубокими и мелкими примес-
ными центрами). 

Как среда, в которой возможны хранение и 
обработка информации ПБС содержит три физи-
чески различимых и электрически связанных 
области (поверхность – область пространствен-
ного заряда (ОПЗ) – объем), границы которых, 
представляющие собой статические неоднород-
ности, могут служить средством выявления 
диффузионно-дрейфовых потоков носителей 
заряда, создаваемых внешними воздействиями. 

Основой применения объемно перезаряжае-
мых светом и электрическим смещением струк-
тур является изменение времени жизни и по-
движности неравновесных носителей заряда в 
результате их перераспределения по уровням 
рекомбинации и прилипания многозарядной 
примеси. Например, одноэлементная МФД 
структура МФД с расширенным и переключае-
мым диапазоном энергетической характеристики 
работает следующим образом: при изменении 
мощности оптического излучения происходит 
изменение концентрации зарядовых состояний 
примеси с разными энергиями ионизации и ав-
томатическое переключение между уровнями по 
мере их заполненности, соответственно мощно-
сти оптического излучения. Результатом явля-
ется расширение динамического диапазона чув-
ствительности фотоприемника и реализация ав-
томатического переключения передаточной 
характеристикой фоточувствительности. Одно-
временно с переходом от одной линейной обла-
сти к другой происходит и изменение быстро-
действия фотоприёмника на основе полупровод-
ника с многозарядной примесью акцепторного 
типа. 

Изменяя интенсивность излучения из области 
собственного поглощения можно управлять кон-
центрацией примеси в различных зарядовых со-
стояниях с разными уровнями энергии иониза-
ции. В зависимости от плотности мощности оп-
тического сигнала (дополнительного из области 
собственного поглощения, или основного) реа-
лизуются различные зарядовые состояния много-
зарядной примеси и, соответственно, спектраль-
ные характеристики с максимумами на длине 
волны λ1 или λ2 (рисунок 2), переключаемые под 
воздействием управляющего излучения с длиной 
волны λ0. Управление уровнем интенсивности P 
управляющей подсветки позволяет регулировать 
вид спектральной характеристики. Изменение 
интенсивности управляющей подсветки на длине 
волны λ0 позволяет изменять относительную 
чувствительность фотоприемного устройства к 
излучению в диапазоне длин волн λ1…λn из об-
ласти примесного поглощения. При мощности 
управляющего излучения λ0 P<PН (рисунок 1) 

работает уровень Е2 и фотоприемное устройство 
чувствительно к излучению с длиной волны λ1. 
При интенсивности управляющего излучения λ0 
P>PВ работает уровень Е1 и фотоприемное 
устройство чувствительно к излучению с длиной 
волны λ2. Таким образом, за счет изменения ин-
тенсивности управляющей подсветки из области 
собственного поглощения включается спек-
тральная чувствительность одной и той же фото-
чувствительной области фотоприемного устрой-
ства либо к спектральной области λ1, либо – λ2, 
причем при работе с интенсивностью управляю-
щего излучения P>PВ существенно расширяется 
динамический диапазон чувствительности фото-
приемного устройства. 

 

Рисунок 2 – Переключение спектральной 
зависимости одноэлементного ФЭП 

Для реализации оперативного управления ви-
дом спектральной характеристики при использо-
вании традиционных фотоприемников понадо-
билось бы использование в одном устройстве 
нескольких фотоприемников, каждый с оптиче-
ским фильтрующим элементом, настроенным на 
различные области спектра, светоделительное 
устройство и схему объединения электрических 
сигналов. Такие многофункциональные ФЭП 
могут использоваться в мультиволновых каналах 
связи, что позволит при тех же характеристиках 
канала связи сократить число фотоприемников. 
При этом чувствительность системы (энергети-
ческий запас) даже несколько повысится за счет 
исключения светоделительных элементов из оп-
тического тракта канала связи. 

Многофункциональные датчики можно при-
менить и в различных оптических схемах обра-
ботки сигнала, например, схеме синхронного 
оптического детектора, реализующего передачу 
и информационного и опорного сигнала синхро-
низации одним оптическим сигналом, причем 
информационный сигнал передается, например, 
параметром "мощность оптического сигнала", а 
сигнал синхронизации – параметром "длина 
волны оптического сигнала". При этом в обоих 
каналах используются МФД с переключаемыми 
характеристиками энергетической и спектраль-
ной чувствительности. 
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