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Рассмотрены вопросы построения измерительных преобразователей систем дистанционной оп­
тической диагностики с использованием многофункциональных фотоприемников на основе соб­
ственных полупроводников. Показана возможность использования одноэлементных фотоприем­
ников для построения измерительных преобразователей с реализацией многопараметрических 
измерений и измерений в широком динамическом диапазоне. Использование приборов на основе 
полупроводников с глубокими многозарядными примесями позволяет получить ряд новых количе­
ственных и качественных характеристик.

This article describes the issues o f creation o f measurement transducers fo r the systems o f remote 
optical diagnostics using multi-function photoelectric receivers on the basis o f their own semiconductors. 
It shows the possibility to use one-element photoelectric receivers to create measurement transducers with 
realizing multi-parameter measurements and measurements in wide dynamic range. Using devices on the 
basis o f semiconductors with deep multi-charge admixtures allows to obtain the set o f new quantitative 
and qualitative characteristics.

Введение
Применение методов оптической диагностики 

целесообразно в прямо противоположных ситуа­
циях, например, когда необходимо исключить вли­
яние средств измерений на объект контроля или 
наоборот, когда сам объект контроля представ­
ляет опасность для измерительной аппаратуры и 
оператора (человека). В основе оптических мето­
дов диагностики лежат как определенные модели 
исследуемого объекта, так и модели оптического 
сигнала и процессов формирования оптических 
характеристик сложных объектов, каковыми яв­
ляются, например, неоднородная нестационар­
ная плазма, двигательные реактивные установки, 
биоткани. Задачи оптической диагностики связа­
ны с анализом и регистрацией изображений об­
ластей, находящихся в рассеивающих оптическое 
излучение средах. В любом случае сущность 
оптических методов сводится к регистрации аб­
солютной и относительной интенсивностей спек­
тральных линий, полуширины, формы контуров 
спектральных линий и т. п. Важной задачей при 
разработке принципов построения систем оптиче­
ской диагностики является оценка возможностей 
первичных преобразователей системы диагности­
ки на основе фотоэлектрических преобразовате­
лей. Многообразие свойств объектов контроля 
требует применения в измерительных преобразо­
вателях фотоприемников с различными функцио­
нальными свойствами, чувствительных или нечув­
ствительных к спектральному составу оптического 
излучения, чувствительных к слабым оптическим 
сигналам или сохраняющим чувствительность при 
высокой интенсивности сигнала. В ряде случаев

требуется применение фотоприемников чувстви­
тельных к нескольким физическим параметрам. 
Для ряда методов оптической диагностики изме­
нения мощности оптических сигналов достигают 
106— 107, причем типовые фотоэлектрические пре­
образователи (ФЭП) характеризуются относитель­
но низким динамическим диапазоном (40-50 дБм) 
энергетической характеристики [1]. Фотоприем­
ники оптико-электронных систем контроля и диа­
гностики должны обладать не только высокой чув­
ствительностью, но и устойчивостью к оптическим 
перегрузкам, особенно в оптических системах 
с использованием лазеров, характеризующихся 
большими плотностями мощности оптического 
излучения. Часто функциональность и диапазоны 
преобразования существующих ФЭП являются 
недостаточными, что приводит к необходимости 
в одном диагностическом приборе использовать 
несколько измерительных преобразователей, со­
держащих ФЭП с различными диапазонами пре­
образования и функциональностью. Указанные 
проблемы могут быть решены при использовании 
широкодиапазонных ФЭП с расширенными функ­
циональными возможностями [2], позволяющих 
преобразовывать широкодиапазонные по длине 
волны и плотности мощности измерительные сиг­
налы без переключения информационных кана­
лов систем оптической диагностики. 

Многоф ункциональные фотоприемники на 
основе собственных полупроводников

Фотоэлектрические преобразователи изготав­
ливают либо на основе полупроводников с при­
месной (с концентрацией до 10”  см'3) проводи­
мостью, либо полупроводников с собственной



проводимостью. В первом случае достигается 
высокая чувствительность, но уже при малой 
плотности мощности наблюдается насыщение пе­
редаточной характеристики. Во втором случае на­
сыщения не происходит и при высоких плотностях 
мощности оптического излучения, но чувствитель­
ность фотоприемника существенно ниже. В осно­
ве предлагаемых для построения измерительных 
преобразователей систем оптической диагности­
ки ФЭП лежит физическая интеграция процес­
сов внутри объема чувствительного элемента, 
построенного на базе собственного полупрово­
дника с глубокими примесями с поверхностно-ба- 
рьерной или резистивной структурой (рис. 1). 
Для формирования таких ФЭП в полупроводник 
с собственной проводимостью вводится известная 
многозарядная примесь в заданной концентра­
ции, и путем использования механизмов управле­
ния зарядовым состоянием глубоких примесных 
центров (рис. 1,d) при оптической перезарядке 
этой примеси в широком диапазоне плотностей 
мощности оптического излучения продлевается 
линейность энергетической характеристики до 
плотностей мощности излучения, превышающих 
порог насыщения характеристик собственных и 
примесных фотоприемников, и, таким образом, 
реализуется увеличенный динамический диапазон 
энергетической характеристики фотоприемника.

При этом приборная структура ФЭП содержит 
три физически различимых и электрически свя­
занных области (поверхность -  область простран­
ственного заряда (ОПЗ) -  объем), а использова­
ние процессов в такой структуре обеспечивает 
многофункциональность ФЭП за счет формиро­
вания выходного сигнала, связанного с изменени­
ем нескольких входных параметров [3]. Основой 
применения объемно-перезаряжаемых светом 
или электрическим смещением структур являет­
ся изменение времени жизни и подвижности [2] 
неравновесных носителей заряда в результате их 
перераспределения по уровням рекомбинации и

прилипания многозарядной примеси. В работе ди­
одов Шоттки с длинной базой (рис. 1,Ь) исполь­
зуется двойная инжекция: неосновных носителей 
заряда -  через барьер металл-полупроводник, 
основных носителей -  из омического электро­
да. Одноэлементные чувствительные элементы, 
физические процессы в которых связаны с яв­
лениями перезарядки глубоких многозарядных 
примесей как в объеме, так и в ОПЗ полупрово­
дника, характеризуются большим разнообразием 
передаточных характеристик чувствительности к 
одному или нескольким физическим факторам. 
Кроме того, каждая из приведенных элементар­
ных структур может быть модифицирована вве­
дением дополнительного электрода для инжекции 
неосновных носителей заряда с целью управления 
характеристиками ФЭП. Изменение концентрации 
носителей заряда в чувствительной области ФЭП 
может быть достигнуто также и дополнительной 
подсветкой управляющим оптическим сигналом 
[2, 3]. Это позволяет реализовать многопараме­
трические измерительные преобразователи на 
базе одноэлементного многофункционального 
датчика (МФД) с одним измерительным кана­
лом [4]. Большим разнообразием передаточных 
характеристик отличаются явления перезарядки 
глубоких центров на границах раздела и в припо­
верхностной ОПЗ полупроводника, где происхо­
дит дополнительное расщепление энергетических 
уровней (проявляется в расширении характеристи­
ки спектральной чувствительности ФЭП в длинно­
волновую область). Процессам перезарядки по­
верхностных электронных состояний на границах 
раздела и глубоких примесей в ОПЗ свойственна 
модуляция параметров приповерхностного потен­
циального барьера (в первую очередь, ширина и 
высота). Изменение ширины потенциального ба­
рьера существенно влияет на протекание тока в 
тех структурах, где превалирует туннельный ме­
ханизм переноса, а изменение высоты барьера 
влияет на величину тока надбарьерной эмиссии.
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Рис. 1. Фотоэлектрические преобразователи на основе полупроводников с собственной 
фотопроводимостью: а —  фоторезистивная структура, Ь —  барьерная структура с одним 
барьером Ш оттки, с —  барьерная структура с двумя встречно включенными барьерами Ш оттки. 
1 —  полупроводник с глубокой многозарядной примесью; 2 —  полупрозрачный омический контакт; 
3 —  омический контакт; 4 —  полупрозрачный барьер Ш оттки; 5 —  барьер Ш оттки; 6 —  область 
пространственного заряда (ОПЗ). d  —  энергетическая диаграмма собственного полупроводника, 
легированного глубокой примесью с несколькими зарядовыми состояниями (отмечены в скобках)



Создание МФД на основе поверхностно-барьер- 
ных структур с модуляцией высоты барьера пред­
полагает введение в ОПЗ полупроводника глубо­
ких центров с ассиметричными сечениями захвата 
для электронов и дырок. В барьерных структурах 
(рис. 1,Ь,с) захват фотовозбужденных дырок на 
глубокие уровни в ОПЗ вызывает уменьшение 
высоты потенциального барьера. Поэтому такие 
структуры, в отличие от обычных диодов и диодов 
Шоттки, приобретают фоточувствительность на 
прямой ветви ВАХ [1].

В результате комбинации конструкций ФЭП и 
используемых материалов могут быть сформи­
рованы фотоприемники для систем оптической 
диагностики с протяженной энергетической ха­
рактеристикой (до 108), S-образной характери­
стикой, причем переключение наступает после 
накопления в базе диода Шоттки определенной 
величины заряда неравновесных дырок, пере­
ключаемой спектральной характеристикой, двух­
полярной спектральной характеристикой чувстви­
тельности. Так как величина накопленного заряда 
неравновесных носителей заряда, вызывающего 
переключение между уровнями в различных за­
рядовых состояниях, определяется несколькими 
компонентами экспозиции (интенсивностью осве­
щения, его спектральным составом и временем 
воздействия), а также зависит от прикладыва­
емого к ФЭП напряжения, то время переклю­
чения прибора из высокоомного в низкоомное 
состояние, интенсивность и длина волны света и 
напряжение, приложенное к ФЭП, оказываются 
функционально связанными параметрами. Это 
позволяет использовать такой прибор в качестве 
фотоприемника для определения и сравнения ин­
тенсивностей излучения в разных спектральных 
диапазонах, детектора длины волны монохрома­
тического излучения, координатночувствительно­
го элемента, фотоприемника в оптоэлектронных 
системах приема и передачи информации. 

Характеристики фотоприемников 
с многозарядной примесью

Конструктивно фотоэлектрические преобра­
зователи на основе собственных полупроводни­
ковых материалов с глубокими многозарядными 
примесями представляют одноэлементные фото- 
резисторные структуры или структуры металл-по- 
лупроводник-металл с образованием структуры 
встречно включенных диодов Шоттки, соеди­
ненных фоторезистором. Одной из простейших 
приборных структур является фоторезистивная 
структура с омическими контактами, приведенная 
на рисунке 1,а. Однако при условии легирования 
собственного полупроводника глубокой приме­
сью, способной находиться в нескольких зарядо­
вых состояниях, она уже обладает переключае­
мыми характеристиками.

Параметры ФЭП на основе полупроводников 
с собственной проводимостью, слабо легирован­
ных многозарядной примесью, в широком диапа­

зоне плотностей мощности оптического излучения 
определяются рекомбинационными процессами 
[2]. Основой модели, описывающей поведение 
фоторезистивного ФЭП [6, 7], является система 
кинетических уравнений, описывающая процессы 
рекомбинации с участием многозарядной приме­
си, имеющей произвольное количество (г) уров­
ней в запрещенной зоне полупроводника:

^ , , ч ( ^ - і ( йо+Ай) - ^ йі- і)=

=NYP, J 8  (ро+а р ) , (1)
Ap = A n +Y , N ( F - F i0),

о
где Nt -  концентрация дефектов /-го типа, уш, у . -  
коэффициенты рекомбинации электронов и дырок 

на дефекте /-го типа, я0 -  концентрация равновес­
ных электронов, Ап -  концентрация неравновес­

ных электронов, р0 — концентрация равновесных 
дырок, Ар — концентрация неравновесных дырок, 

пі' Pi ~ приведенная плотность состояний в с- и 

v-зонах; yj — неравновесная стационарная функция 
заполнения дефектов /-го типа.

В случае рекомбинационных процессов с уча­
стием двух уровней многозарядной примеси в за­
прещенной зоне полупроводника, например, для 
(Ge(Cu)) или (Ni(Si)), система кинетических уравне­
ний модели (1) преобразуется в следующий вид:

N Y„ i(( п0+ А n)Fr F2 йі) = МУр l((^0+ AP )F2~ F\P \)  , 

N r n2((n 0+ A n )F2 - F3 n2 )= Nrp2((Po + A P ) F3~F2P i ),
(2)

Ap = An+N(F2-F l0) +N(F3-F20l

F l + F 2 +  F 3 =  1 ■

В результате моделирования определяются за­
висимости концентрации ионов примеси в различ­
ных зарядовых состояниях и зависимости времени 
жизни основных и неосновных носителей заряда 
от плотности мощности оптического излучения 

А п А р
х» = U„1 + Un2 ' Тр = ирх + Up2 ' (3)

Очевидно, что система уравнений модели (1) в 
общем случае М типов рекомбинационных цен­
тров аналитически не решается. Для моделирования 
процессов рекомбинации при произвольном уров­
не инжекции в случае любого числа уровней и их 
зарядовых состояний предложен [8] численный ме­
тод расчета неравновесных стационарных функций 
заполнения центров с учетом их взаимного влияния 
при произвольном уровне инжекции. В [8] описана 
методика расчета, позволяющая свести многоуров­
невую задачу к одноуровневой с помощью введе­
ния внешнего самосогласованного возбуждения. В 
стационарном состоянии справедливо соотношение:

М л/

(Uni + AUnj ) + AUpi), (4)
І /



где Unj, Upi — суммарные скорости захвата элек­
тронов и дырок из с -  и V- зоны соответственно на 
i-й центр в отсутствии остальных (г — 1) центров; 

AUni, AUpi -  изменение скорости рекомбинации 
электронов и дырок на ;-м центре, обусловлен­
ное присутствием других дефектов.

Использование полупроводников с глубокими 
многозарядными примесями позволяет при соз­
дании ФЭП получить ряд новых (рис. 2 -4 ) количе­
ственных и качественных характеристик:
— существенно (на несколько десятичных поряд­
ков, до 80 дБм) расширить динамический диапа­
зон чувствительности фотоприемника;
— реализовать переключаемую спектральную ха­
рактеристику чувствительности, причем измене­
ние положения максимума спектральной характе­
ристики может достигать 6,5 мкм.

Фотоприемники с расширенным 
диапазоном энергетической характеристики

Зависимости, связывающие конструктивные и 
выходные параметры ФЭП, характеризуют воз­
можность управления границами поддиапазонов 
линейности ФЭП с глубокими примесями, т. е. 
динамическим диапазоном за счет целенаправ­
ленного изменения концентрации глубокой ак­
цепторной примеси. Для ФЭП с многозарядными

примесями акцепторного типа существуют две 
области линейной рекомбинации на зависимости 
времени жизни основных и неосновных носите­
лей заряда от плотности мощности оптического 
излучения, разделенные областью нелинейной 
рекомбинации [2, 6]. На рисунке 2 приведена 
обобщенная характеристика ФЭП на основе соб­
ственного полупроводника с глубокими многоза­
рядными примесями и энергетические диаграммы 
собственных полупроводников с глубокими мно­
гозарядными примесями р -типа (рис. 2,Ь) и и-типа 
(рис. 2,с). Автоматическая перезарядка уровней 
примеси [6, 7] в разных зарядовых состояниях 
глубокой многозарядной примеси при увеличении 
плотности мощности оптического сигнала приво­
дит к формированию двух поддиапазонов энерге­
тической характеристики фотоприемника. Первый 
поддиапазон (область I) соответствует линейной 
рекомбинации при низких плотностях мощно­
сти оптического излучения, меньших некоторого 
порогового значения PL, а второй поддиапазон 
линейности (область II) энергетической харак­
теристики наблюдается при высоких плотностях 
мощности оптического излучения больших Рн -  При 
изменении мощности оптического излучения про­
исходит изменение концентрации зарядовых со­
стояний примеси с разными энергиями ионизации
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(рис. 2,Ь) и автоматическое переключение между 
уровнями по мере изменения их заполненности 
соответственно мощности оптического излучения 
с реализацией зависимости типа 1 на рисунке 2,а. 
Результатом является расширение динамического 
диапазона чувствительности фотоприемника [2\ с 
двумя линейными поддиапазонами.

Большее расширение динамического диапа­
зона при близости энергетической характеристи­
ки ФЭП к линейной может быть достигнуто при 
внедрении глубокой примеси акцепторного типа 
с тремя зарядовыми состояниями, по сравнению 
с примесью с двумя зарядовыми состояниями. При 
этом реализуются три области линейной зависи­
мости энергетической характеристики, разделен­
ные двумя более узкими областями с нелинейной 
зависимостью. Конкретный вид энергетических 
характеристик ФЭП зависит от вида примеси и 
ее концентрации. Параметрами ФЭП в обла­
стях энергетической характеристики I и II, можно 
управлять как на стадии изготовления фотоприем­
ной структуры, в частности значениями Р/. и Р„. так 
и в уже готовой структуре, используя, например, 
дополнительные воздействия (освещение или элек­
трическая инжекция через управляющий элект­
род). Положение границ областей Рь и Р„ мож­
но синхронно изменить на несколько десятичных 
порядков при изменении концентрации примеси, 
например, в структуре (Ge(Cu)) от 1012 до 1015 cm'3 
[2, 7]. Положение конкретной энергетической ха­
рактеристики ФЭП внутри пространства обобщен­
ных характеристик (рис. 2,а) определяется типом 
материала полупроводника и примеси. Линия 1, в 
частности, соответствует структуре (Ge(Ni)).

При введении в собственный полупроводник 
донорной глубокой примеси [9] уровень Ф ер­
ми расположен выше уровня примеси (рис. 2,с) 
и оптическая перезарядка центров в различных 
зарядовых состояниях не происходит. Примесный 
центр заполнен электронами как при низком, так 
и при высоком уровне инжекции, равновесная 
функция Ферми-Дирака близка к единице и из­
меняется с ростом уровня возбуждения не более 

чем на 10"3, а значит тп и тр также практически 
не будут зависеть от уровня инжекции (рис. 3,Ь). 
Это, в свою очередь, приводит к тому, что на 
энергетической характеристике будет отсутство­
вать нелинейность между уровнями мощности PL 
и Рн (линия 2 на рис. 1,а).

Одновременно с переходом от одной линей­
ной области к другой происходит и изменение 
быстродействия фотоприемника на основе полу­
проводника с многозарядной примесью акцеп­
торного типа. При изменении мощности оптиче­

ского излучения (уровня инжекции) хп и тр в случае 
легирования акцепторной примесью изменяются 
на несколько десятичных порядков. Это приводит 
к тому, что при переходе на другой поддиапазон 
энергетической и спектральной характеристик, 
также существенно изменяется и быстродействие

фотоприемника с глубокой многозарядной акцеп­
торной примесью. На рисунке 3,а приведена зави­
симость быстродействия фоторезистивного ФЭП 
с примесью акцепторного типа, связанная с зави­
симостью постоянной времени рекомбинации глу­
бокой примеси от уровня возбуждения (рис. 3,Ь). 
Из этого также следует, что быстродействие ФЭП 
с примесью донорного типа практически не зави­
сит от уровня возбуждения.
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Рис. 3. Зависимость постоянной времени 
фоторезистивного ФЭП от уровня оптического 

возбуждения (а) и зависимости постоянной 
времени рекомбинации глубокой акцепторной 

и донорной примеси от уровня возбуждения (Ь)

Фотоприемники с переключаемой 
спектральной характеристикой 
чувствительности

Изменяя интенсивность излучения из области соб­
ственного поглощения, можно управлять концентра­
цией примеси в различных зарядовых состояниях с 
разными уровнями энергии ионизации. Изменение 
интенсивности управляющей подсветки на длине 
волны 10 позволяет изменять относительную чув­
ствительность фотоприемного устройства (рис. 1,а) 
к излучению в диапазоне длин волн Хх...Хп из области 
примесного поглощения. В зависимости от плотности 
мощности оптического сигнала (дополнительного из 
области собственного поглощения или основного) 
реализуются различные зарядовые состояния много­
зарядной примеси и, соответственно, спектральные 
характеристики чувствительности с максимумами на 
длине волны /п или Я2 (рис. 4), переключаемые под 
воздействием управляющего излучения с длиной
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Рис. 4. Переключение спектральной характеристики фотоприемника с глубокой многозарядной 
примесью при дополнительной подсветке с длиной волны Х0 (а), структура ФЭП с переключаемой 

спектральной характеристикой (Ь): 1 —  чувствительная область ФЭП, 2 —  управляющее 
воздействие; энергетическая диаграмма собственного Ge, легированного глубокой примесью Аи

волны 10, причем при работе с интенсивностью 
управляющего излучения Р >  РН также существенно 
расширяется и динамический диапазон чувствитель­
ности фотоприемного устройства. Переключение 
производится за время порядка постоянной времени 
рекомбинации (10'5-  10‘8 с) в зависимости от матери­
ала МФД и уровня оптического сигнала.

Для реализации оперативного управления ви­
дом спектральной характеристики при исполь­
зовании традиционных фотоприемников пона­
добилось 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. Необходимо отметить, что также как и 
в случае с энергетической характеристикой, ФЭП 
с примесью донорного типа имеет не переключа­
емую при изменении уровня возбуждения спек­
тральную характеристику чувствительности.

Таким образом, ФЭП на основе полупроводни­
ков с глубокой примесью донорного типа будут 
иметь существенно лучшие метрологические ха­

рактеристики по сравнению с ФЭП, легирован­
ных примесью акцепторного типа, но, с другой 
стороны, не смогут реализовать переключаемые 
при изменении плотности мощности оптического 
излучения характеристики. Если точнее, то по­
явление дополнительной спектральной области 
чувствительности будет наблюдаться и для ФЭП 
с донорной примесью, но с интенсивностью на 
4— 6 десятичных порядка слабее, чем для ФЭП с 
акцепторной примесью. При температуре око­
ло 100 К энергетическая характеристика ФЭП 
на основе собственного полупроводника линей­
на с отклонением от линейности не более 1 % 
(линия 2, рис. 1,а). Характеристика чувствитель­
ности линейна на всем динамическом диапазоне, 
при этом не изменяется и быстродействие фото­
приемника с изменением мощности оптического 
излучения.
Фотоприемники с внутренним усилением

При использовании в качестве ФЭП барьер­
ных структур (рис. 1 а,Ь) оптическая модуля­
ция высоты барьера Шоттки приводит к появле­
нию эффекта внутреннего умножения фототока



(рис. 5). Высота потенциального барьера в полу­
проводниках, неоднородно легированных глубо­
кими примесями, зависит от параметров глубокой 
примеси (сечения захвата для электронов и ды­
рок, глубины залегания энергетических уровней) 
и концентрации глубокой примеси. Зависимости 

времени жизни электронов и дырок тп и т , соот­
ветственно, от уровня возбуждения определяются 
как инжекционной перезарядкой дефектов, так 
и снижением потенциального барьера с ростом 
уровня инжекции. Высотой потенциального барье­
ра можно управлять, подбирая глубокую примесь 
с соответствующими параметрами и концентраци­
ей, а также изменяя уровень инжекции.

1,2 — термическая эмиссия и рекомбинация дырок;
3 -  переходы под действием света из области 
собственного возбуждения полупроводника; 
d -  область, легированная глубокой примесью; 
W — ширина ОПЗ

Рис. 5. Схема электронных переходов с 
участием уровней глубокой примеси в ОПЗ 

барьерных структур

Функциональный ф отоприемник для 
определения длины волны и мощности 
оптического излучения

Кроме того, наличие в структуре ФЭП встречно 
включенных барьерных структур (рис. 1,с) может 
привести к появлению на спектральной характери­
стике чувствительности (рис. 6) области с инверси­
ей знака фото-ЭДС [10, 11]. Двухбарьерные полу­
проводниковые фотоприемники позволяют только 
изменением режима питания ФЭП производить 
определение длины волны оптического излучения 
[11]. Для разных длин волн оптического излучения 
точка перехода фототока короткого замыкания 
через нуль А0 реализуется для других напряжений 
смещения UD, что проявляется в смещении харак­
теристик (линия 1‘ , рис. 6,а) спектральной чувстви­
тельности ФЭП. Процедура определения длины 
волны оптического сигнала заключается в фик­
сации значения напряжения смещения ФЭП, при 
котором достигается нулевое значение выходного

сигнала, и не зависит от его мощности (рис. 6), 
при этом исключается необходимость примене­
ния дополнительных оптических или механических 
элементов. Для повышения чувствительности из­
мерительного преобразователя и снижения по­
грешности определения длины волны оптического 
излучения измерения проводятся на переменном 
токе с использованием фазового детектирова­
ния. В результате передаточные характеристики 
измерительного преобразователя на базе двухба­
рьерного ФЭП имеют вид, представленный на ри­
сунках 6,Ь, 6,с. Типичный реализуемый диапазон 
измерения длины волны составляет для разных 
ФЭП от 1,2 до 2,4 мкм. Конкретные диапазоны и 
коэффициенты преобразования определяются ти­
пом материала основного материала, материала 
примеси, конструктивно-технологических характе­
ристик. Отметим, что для большинства ФЭП пере­
даточная характеристика UD (1) образована двумя 
линейными участками (рис. 6,с).

Использование двухбарьерных фотоприем­
ников в оптических измерительных преобра­
зователях предоставляет ряд функциональных 
преимуществ, позволяя при использовании одноэ­
лементного ФЭП определять и мощность оптиче­
ского излучения, и его длину волны без каких-ли­
бо диспергирующих элементов, что существенно 
упрощает конструкцию измерительного преоб­
разователя. Модуляция оптического излучения 
несколькими значениями длин волн и мощности 
позволяет анализировать пространство инфор­
мационных сигналов J, А. Таким образом, поверх­
ностно-барьерные структуры с двумя потенциаль­
ными барьерами с глубокими многозарядными 
примесями в ОПЗ, сформированные с противо­
положных сторон приборной структуры и обра­
зующие два встречно включенных диода Шоттки, 
разделенных длинной базой, демонстрируют не­
монотонную зависимость выходного сигнала i от 
длины волны А, интенсивности света J, величины 
приложенного напряжения V и геометрического 
смещения Az, спроецированного изображения от 
фронтальной к тыльной плоскости структуры. Та­
кая структура представляет собой, по существу, 
функциональный преобразователь [4], в котором 
взаимосвязь четырех параметров J, А, V, Az дает 
возможность функционального выражения одной 
физической величины (или совокупности несколь­
ких величин) через другую.

Структура многофункционального датчика в 
общем случае может включать совокупность од­
ного или нескольких конструктивно объединенных 
чувствительных элементов, размещенных в зоне 
действия нескольких физических величин, а так­
же формирующих соответствующие сигналы по­
средством преобразовательных (передаточных) 
функций. Целесообразно воспользоваться фи­
зической интеграцией процессов внутри объема 
чувствительного элемента, приняв за основу полу­
проводниковую поверхностно-барьерную струк­



Рис. 6. Спектральные характеристики фототока короткого замыкания одноэлементного двухба­
рьерного преобразователя (Ni—nGe(Cu) -Ni) при нулевом смещении для различных плотностей 
мощности оптического излучения: 1 —  J  =  10 мкВт/см2, 2 —  J  = 5  мкВт/см2, 3 —  J  —  3 мкВт/см2,

4 —  J  =  1,5 мкВт/см2 (а), и передаточные характеристики измерительного преобразователя (Ь, с)

туру (ПБС) МФД, например, металл-полупрово- 
дник-металл (с прослойкой окисла, глубокими и 
мелкими примесными центрами). Основой приме­
нения объемно перезаряжаемых светом и элек­
трическим смещением структур является измене­
ние времени жизни и подвижности неравновесных 
носителей заряда в результате их перераспре­
деления по уровням рекомбинации и прилипания 
многозарядной примеси.

Многофункциональные датчики можно приме­
нить и в различных оптических схемах обработки 
сигнала, например, схеме синхронного оптическо­
го детектора, реализующего передачу и инфор­
мационного, и опорного сигнала синхронизации 
одним оптическим сигналом, причем информаци­
онный сигнал передается, например, параметром 
«мощность оптического сигнала», а сигнал синхро­
низации -  параметром «длина волны оптического 
сигнала». При этом в обоих каналах используются 
МФД с переключаемыми характеристиками энер­
гетической и спектральной чувствительности. 

Заключение
Фотоэлектрические одноэлементные преобра­

зователи на основе собственных полупроводни­
ковых материалов с глубокими многозарядны­
ми примесями характеризуются расширенными 
функциональными характеристиками и увеличен­

ным диапазоном энергетической характеристики. 
В многоэлементных приборах пространственное 
разнесение фотоприемных площадок вносит вре­
менные, фазовые и другие искажения сигнала, 
увеличивает габариты устройств, создает допол­
нительные помехи.

Использование при создании фотоэлектриче­
ских преобразователей полупроводников с глубо­
кими многозарядными примесями позволяет по­
лучить ряд новых количественных и качественных 
характеристик:
-  существенно (до 80 дБм) расширить динамиче­
ский диапазон чувствительности фотоприемника 
или реализовать переключение диапазона чув­
ствительности под действием управляющего опти­
ческого или электрического сигнала;
-  реализовать для ФЭП с использованием при­
меси акцепторного типа переключаемую внеш­
ним оптическим излучением или при изменении 
уровня возбуждения сигнала спектральную харак­
теристику чувствительности, причем изменение 
положения максимума спектральной характери­
стики может достигать 6,5 мкм;

-  реализовать для ФЭП с барьерной структурой 
передаточную характеристику чувствительности с 
внутренним усилением, с формированием субли­
нейной энергетической характеристики;



— реализовать в одном измерительном преобра­
зователе с одноканальной схемой измерения од­
новременное определение длины волны и мощ­
ности оптического излучения.

Границами линейных областей передаточных 
характеристик измерительных преобразователей 
многофункциональных ФЭП с многозарядными 
примесями р-типа можно управлять, меняя тип ос­
новного материала фотоприемника и концентрацию 
многозарядной примеси. Для ФЭП с использовани­
ем примеси и-типа границы между поддиапазонами 
линейных областей практически отсутствуют, а из­
менение линейности энергетической характеристи­
ки не превышает 1 %. Выбор материала полупро­
водника, типа глубокой примеси и ее концентрации 
позволяют создавать фотоприемники для задан­
ного диапазона плотностей мощности излучения, 
спектрального диапазона и функциональности.

Применение в измерительных и преобразо­
вательных приборах многофункциональных ком­
пактных одноэлементных ФЭП, способных обра­
батывать входной сигнал по многим параметрам, 
позволяет повысить помехозащищенность, точ­
ность и достоверность обрабатываемой инфор­
мации, что в целом позволяет расширить как 
возможности измерительных преобразователей, 
так и область применения систем оптической 
диагностики. Свойства одноэлементных фотоэ­
лектрических преобразователей на основе соб­
ственных полупроводников с малой концентраци­
ей глубоких примесей, формирующих несколько 
зарядовых состояний, позволяют реализовывать 
оригинальные способы измерения характеристик 
оптического излучения в бесконтактных дистанци­
онных системах диагностики.
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