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Методы неразрушающего, в частности, ди-
станционного контроля широко используют раз-
личные оптические методики измерений. В свою 
очередь их применение [1] обеспечивает кон-
троль самых разнородных параметров качества 
изделий и материалов – от химического состава 
до качества механической обработки поверхно-
сти, для контроля технологических процессов. В 
каждом конкретном случае реализации избран-
ной методики, характеризующейся определён-
ным сочетанием свойств объекта контроля и сре-
ды передачи оптического излучения, требуется 
индивидуальная совокупность применяемых па-
раметров источника и приемника излучения. Это 
определяет необходимость использования широ-
кой номенклатуры измерительных преобразова-
телей систем оптической диагностики. В ряде 
случаев для обработки одного информационного 
оптического сигнала может использоваться не-
сколько измерительных преобразователей. 

Выходом из такой ситуации предлагается ис-
пользовать сочетание двух подходов к реализа-
ции измерений: выполнение многопараметриче-
ских измерений в односигнальной реализации [2] 
и использование в измерительных преобразова-
телях систем оптической диагностики полупро-
водниковых фотоэлектрических преобразовате-
лей (ФЭП) с изменяемой функциональностью и 
переключением поддиапазонов преобразования 
[3–5] энергетической и спектральной характери-
стик чувствительности под действием внешних 
управляющих факторов и параметров самого 
измерительного сигнала. 

Основу ряда многофункциональных ФЭП, 
предназначенных для применения в измеритель-
ных преобразователях, составляют базовые фо-
торезистивные и барьерные структуры металл-
полупроводник (рисунок 1) на основе полупро-
водников с собственной фотопроводимостью 
[4, 5]. 

 

Рисунок 1 – Зонная диаграмма полупроводника  
с многозарядными примесными центрами (в скобках 
указаны зарядовые состояния) и приборная структура 

ФЭП на его основе 

Приборная структура на рисунке 1, где 1 – 
это полупроводник с многозарядными примес-
ными центрами, 2 – прозрачный электрод, 3 – 
электрод, 4 – управляющий электрод, является 
базовой, и, в зависимости от требований к харак-
теристикам и функциональности ФЭП, может 
быть модифицирована. Используя различные 
комбинации приборных структур, свойств гра-
ниц раздела металл-полупроводник, материалов 
полупроводника с низкой концентрацией глубо-
кой примеси и контактов, технологии формиро-
вания приборных структур можно получить и 
ФЭП с существенно различающимися характе-
ристиками [4, 5], и, благодаря использованию 
сложности процессов рекомбинации и переза-
рядки примесных центров [5, 6], многофункцио-
нальными свойствами (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – ФЭП на основе полупроводников  
с собственной фотопроводимостью: 

S1 – информационный сигнал, S0 – управляющее  
воздействие 

При этом, фотоприёмные структуры на осно-
ве полупроводников с низкой концентрацией 
глубокой многозарядной примеси [3 – 5] могут 
обладать следующим набором свойств, в ряде 
случаев, позволяющих оперативно изменять их 
под действием дополнительного электрического 
или оптического сигнала: 

 энергетическая характеристика с расши-
ренным (не менее, чем в два раза) динамическим 
диапазоном с авто- или внешним переключением 
между поддиапазонами (многозарядная примесь 
с акцепторными свойствами); 

 непрерывная протяженная энергетическая 
характеристика (многозарядная примесь с акцеп-
торными свойствами); 

 энергетическая характеристика с внутрен-
ним усилением; 

 спектральная характеристика чувстви-
тельности с автоматическим или внешним пере-
ключением «красной границы»; 

 определение интенсивности оптического 
излучения и длины волны монохроматического 
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излучения в одном объеме одноэлементного 
ФЭП рои изменении режима смещения; 

 формирование двуполярного электриче-
ского сигнала на выходе ФЭП при модуляции 
оптического сигнала по длине волны (реализация 
биполярной модуляции в оптических каналах 
связи); 

 2D и 3D чувствительность к форме и по-
ложению светового пятна относительно электро-
дов и краев ФЭП; 

 чувствительность к внешним факторам 
иной физической природы (давление, влажность). 

 

Рисунок 3 – Изменение «красной» границы  
чувствительности ФЭП под действием управляющих 

воздействий для разных материалов 

Отметим, что использование традиционных 
фотоприемников для оперативного управления 
видом спектральной характеристики измери-
тельного преобразователя понадобилось бы ис-
пользование в нескольких фотоприемников, 
каждый с оптическим фильтрующим элементом, 
настроенным на различные области спектра, све-
тоделительное устройство и схема объединения 
электрических сигналов. Однако ФЭП на основе 
полупроводников с собственной фотопроводи-
мостью обеспечивают управление спектральной 
характеристикой чувствительности в широком 
диапазоне длин волн (рисунок 3) с использова-
нием только одного элемента.  

Для управления характеристиками мно-
гофункционального ФЭП в ряде случаев исполь-
зуется оптическое излучение. Применение сап-
фировых подложек [7] для изготовления управ-
ляемых ФЭП позволяет «примирить» различие 
свойств множества материалов (Si, SiGe, GaN, 
AlGaN, тройных и четверных соединений типа 
А3В5, и других), применяемых при изготовлении 
ФЭП на основе полупроводников с собственной 
фотопроводимостью, и формировать интегриро-
ванную структуру управляемого всторенным 
излучателем многофункционального ФЭП.  

Использование концепции односигнальных 
измерений в многопараметрическом контроле [2] 
с применением управляемых многофункцио-
нальных ФЭП [4] наиболее эффективно реализу-
ется в измерительных преобразователях, постро-
енных на базе микроконтроллеров [8]. Это поз-
воляет реализовать любой из требуемых 
алгоритмов процесса многопараметрических 

измерений при существенном сокращении числа 
и типов фотоприемников.   

Многофункциональные одноэлементные фо-
тоэлектрические преобразователи на основе по-
лупроводников с собственной проводимостью 
позволяют реализовать в одном измерительном 
преобразователе с одноканальной схемой изме-
рения определение нескольких параметров опти-
ческого излучения, например, длины волны и 
мощности оптического излучения, геометриче-
ских параметров изображения, сравнение харак-
теристик изображения по нескольким парамет-
рам одновременно. Выбор структуры ФЭП, ма-
териала полупроводника, типа глубокой примеси 
и ее концентрации позволяют создавать фото-
приёмники для заданного диапазона плотностей 
мощности излучения, спектрального диапазона и 
функциональности. 
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