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Ââåäåíèå 

Ñîâðåìåííûå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû (ãàçî-
æèäêîñòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ, ßÌÐ, ìàññ-ñïåê-
òðîñêîïèÿ è äð.) ïîçâîëÿþò ðåøàòü çàäà÷ó 
ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, îïðåäåëÿòü è 
èäåíòèôèöèðîâàòü ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî 
òîêñè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â îáðàçöå. Îäíàêî, 
êàêîå áû ðàçâèòèå ýòà òåõíèêà íå ïîëó÷èëà â 
äàëüíåéøåì, ñ åå ïîìîùüþ ïðèíöèïèàëüíî 
íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü îòâåò íà îñíîâíîé âîï-
ðîñ: íàñêîëüêî îïàñíî êîëè÷åñòâî êñåíîáèî-
òèêà è îñîáåííî ñìåñè ðàçëè÷íûõ (è ÷àñòî íå-
èçâåñòíîé ïðèðîäû) òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ äëÿ 
æèçíåäåÿòåëüíîñòè âûñøèõ îðãàíèçìîâ [1-4]. 
Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ëèøü, âûïîëíÿÿ àíàëèç ñ 
ó÷àñòèåì æèâûõ îðãàíèçìîâ, è, ÷òî âàæíî, íà-
èáîëåå ýôôåêòèâíî ìîæíî ïîëó÷èòü îòâåò ñ 
ïîìîùüþ áèîñåíñîðà, â êîòîðîì ÷óâñòâèòåëü-
íûé ýëåìåíò ïðåäñòàâëåí òàêèìè æå æèâûìè 
ñòðóêòóðàìè [2-5]. 

Áèîñåíñîð íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ áèîëþ-
ìèíåñöåíöèè æèâûõ îðãàíèçìîâ èíòåãðèðó-
åò ýôôåêòû ñìåñåé òîêñèêàíòîâ, îáåñïå÷èâàÿ 
îïðåäåëåíèå îáùåãî èíäåêñà òîêñè÷íîñòè îá-
ðàçöà. Ìåòîäû áèîëþìèíåñöåíöèè ñïîñîáíû 
áûñòðî îòâåòèòü íà âîïðîñ: ïðèñóòñòâóþò èëè 
íåò â ñðåäå òîêñè÷åñêèå àãåíòû â êîíöåíòðà-
öèè, îïàñíîé äëÿ ÷åëîâåêà è äðóãèõ æèâûõ îð-
ãàíèçìîâ. Åñëè ïðîìûøëåííîå ïðåäïðèÿòèå 
âûáðàñûâàåò âî âíåøíþþ ñðåäó ïðåèìóùåñò-
âåííî îäèí òèï òîêñè÷åñêîãî âåùåñòâà, îòâåò 
áèîñåíñîðà ïîçâîëÿåò ñóäèòü î êîíöåíòðàöèè 
äàííîãî ñîåäèíåíèÿ, è òîãäà îòïàäàåò íåîáõî-
äèìîñòü â äîïîëíèòåëüíûõ ìåòîäàõ àíàëèçà. 
Áèîëþìèíåñöåíòíûå ìåòîäû îáëàäàþò õî-
ðîøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ðàçíîîáðàçíûì 
õèìè÷åñêèì ñîåäèíåíèÿì, õàðàêòåðíûì äëÿ 
ïðîìûøëåííûõ ñáðîñîâ, çàãðÿçíåíèé ïî÷-
âû, âîäû, âîçäóõà (òÿæåëûå ìåòàëëû, ôåíîëû, 
ôîðìàëüäåãèäû, ïåñòèöèäû è ò. ä.) [6]. Âûñîêàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ëþìèíåñöåíòíîãî àíàëèçà 
ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü áèîëîãè÷åñêèå âåùåñò-
âà, îáëàäàþùèå åñòåñòâåííîé ôëóîðåñöåíöè-
åé, òàêèå, êàê íåêîòîðûå âèòàìèíû, ãîðìîíû, 
êàíöåðîãåííûå âåùåñòâà. Äëÿ öåëåé áèîäèàã-
íîñòèêè èñïîëüçóþò îáû÷íî ñïåöèàëüíûå ëþ-
ìèíåñöåíòíûå ðåàãåíòû, ïðèãîòîâëåííûå íà 
îñíîâå æèâûõ êóëüòóð, ñâåòÿùèõñÿ îðãàíèçìîâ 
èëè íà îñíîâå âûäåëåííûõ ëþöèôåðèí-ëþöè-
ôåðàçíûõ êîìïëåêñîâ. Åñëè áèîðåöåïòîðîì 
ñåíñîðà ÿâëÿþòñÿ áàêòåðèè, òî áèîëþìèíåñ-
öåíòíûé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ, ñëåäóþùèõ ñ 
÷àñòîòîé îêîëî 0,02 Ãö, à êàæäûé ïàêåò ñîñòîèò 
èç 5–10 õîðîøî ñôîðìèðîâàííûõ èìïóëüñîâ, 
ñëåäóþùèõ ñ ÷àñòîòîé îêîëî 1 Ãö. Â òå÷åíèå 
îäíîãî èìïóëüñà âûñâå÷èâàåòñÿ 10 ôîòîíîâ. 
Â îòëè÷èå îò èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ, ñïåêòð 
áàêòåðèàëüíîé áèîëþìèíåñöåíöèè íå çàâèñèò 
îò âíåøíèõ óñëîâèé [7, 8]. 

Áèîñåíñîðíûå ñèñòåìû áàçèðóþòñÿ íà èñ-
ïîëüçîâàíèè áèîëîãè÷åñêèõ ìèêðî÷èïîâ, êî-
òîðûå ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâà îñíîâ-
íûõ òèïà [8]. Ïåðâûé òèï — ýòî ìèêðîìàòðèöû 
ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé, íàïðèìåð, áèîïîëèìå-
ðîâ, èììîáèëèçîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè òðàí-
ñäþñåðà íåïîñðåäñòâåííî èëè â ìèêðîêàïëÿõ 
ãåëÿ. Äðóãèì òèïîì áèî÷èïîâ ÿâëÿþòñÿ ìèíè-
àòþðèçèðîâàííûå “ìèêðîëàáîðàòîðèè”. Ýô-
ôåêòèâíîñòü áèî÷èïîâ îáóñëîâëåíà âîçìîæ-
íîñòüþ ïàðàëëåëüíîãî ïðîâåäåíèÿ îãðîìíîãî 
êîëè÷åñòâà ñïåöèôè÷åñêèõ ðåàêöèé è âçàèìî-
äåéñòâèé ìîëåêóë áèîïîëèìåðîâ (ôåðìåíòîâ, 
àíòèòåë, àíòèãåíîâ, ïîëèíóêëåîòèäîâ, îòäå-
ëüíûõ áåëêîâ, ïîëèñàõàðèäîâ) äðóã ñ äðóãîì 
èëè æå ñ íèçêîìîëåêóëÿðíûìè ñóáñòðàòàìè 
èëè ñïåöèôè÷åñêèìè ëèãàíäàìè. 

Ðåãèñòðàöèÿ ïðîèñõîäÿùèõ íà áèî÷èïàõ 
ïðîöåññîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàç-
ëè÷íûõ ïîäõîäîâ, âêëþ÷àÿ ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êèå, îïòîýëåêòðîííûå, êàëîðèìåòðè÷åñêèå, 
ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå, ôëóîðåñöåíòíûå, 
õåìèëþìèíåñöåíòíûå è ò.ä. Äëÿ êîëè÷åñòâåí-
íîãî ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà èñïîëüçóþò-
ñÿ ôëóîðåñöåíòíûå øèðîêîïîëîñíûå âûñîêî 
àïïåðòóðíûå ìèêðîñêîïû, ñíàáæåííûå ÏÇÑ-
êàìåðîé è êîìïüþòåðîì [9]. Ýòî äîâîëüíî 
äîðîãîñòîÿùåå è ãðîìîçäêîå îáîðóäîâàíèå. 
Ïðèìåíåíèå â èçâåñòíûõ êîíñòðóêöèÿõ ëþ-
ìèíîìåòðîâ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ óìíîæèòå-
ëåé îáóñëîâëåíî ïîâûøåííîé èõ ôîòî÷óâñ-
òâèòåëüíîñòüþ è âîçìîæíîñòüþ ðåãèñòðàöèè 
ìàëûõ ïîòîêîâ ñâåòà. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
êàíàëüíûõ ôîòîóìíîæèòåëåé çà÷àñòóþ ïðå-
âûøàåò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êëàññè÷åñêèõ 
ôîòîóìíîæèòåëåé è ñîñòàâëÿåò 108 — 1010 ðàç, 
çíà÷åíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò ðàáî÷åãî íàïðÿ-
æåíèÿ. Êðîìå òîãî, êàíàëüíûå ôîòîóìíîæè-
òåëè îáëàäàþò íèçêèì ñòàáèëüíûì óðîâíåì 
ñîáñòâåííûõ øóìîâ è ìîãóò áûòü âûïîëíåíû 
â ìèíèàòþðíîì èñïîëíåíèè. Îäíàêî äëÿ èõ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðåáóþòñÿ ñòàáèëüíûå âû-
ñîêîâîëüòíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ. 

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí õåìèëþìèíåñöåí-
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òíûõ è ôëóîðåñöåíòíûõ ñåíñîðîâ î÷åíü ÷àñòî 
ëåæèò â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà 380-
450 íì, ÷òî îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü âû-
áîðà èëè ðàçðàáîòêè íîâûõ òèïîâ ôîòîïðèåì-
íèêîâ, êîòîðûå äîëæíû, êðîìå ýòîãî, îáëàäàòü 
âûñîêîé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, áûñòðîäåéñ-
òâèåì, íèçêèì óðîâíåì øóìîâ, ñòàáèëüíîñòüþ, 
íèçêèì ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì è ìèíèàòþð-
íîñòüþ. Â äàííîì àíàëèòè÷åñêîì îáçîðå ñäå-
ëàíà ïîïûòêà ðàññìîòðåíèÿ èçâåñòíûõ òèïîâ 
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ôîòîïðèåìíèêîâ ñ ó÷åòîì 
âûïîëíåíèÿ âûøåóêàçàííûõ òðåáîâàíèé. 

1. Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ôîòîïðèåìíèêè 

1.1. Ïàðàìåòðû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ôîòî-
ïðèåìíèêîâ 

Øèðèíà çîíû çàïðåùåííûõ ýíåðãèé ñëóæèò 
òåì ïîðîãîì, íèæå êîòîðîãî ìàòåðèàë íå ÿâëÿ-
åòñÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûì. Îäíàêî íå ñëåäóåò 
ïðåäñòàâëÿòü ïîðîã â âèäå ðåçêîé ãðàíèöû. Âî 
âðåìÿ ôîòîýôôåêòà âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ çàêîí 
ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòîâ äâèæåíèÿ. Ìîìåíò äâè-
æåíèÿ è ïëîòíîñòü äûðîê è ýëåêòðîíîâ â çîíàõ 
âàëåíòíîñòè è ïðîâîäèìîñòè ÿâëÿþòñÿ ìàêñè-
ìàëüíûìè â öåíòðå è ïàäàþò äî íóëÿ ó âåðõíåãî 
è íèæíåãî êðàåâ çîí. Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü âîç-
áóæäåííîìó â âàëåíòíîé çîíå ýëåêòðîíó íàé-
òè ìåñòî â çîíå ïðîâîäèìîñòè ãîðàçäî âûøå â 

öåíòðå çîí, ÷åì ïî êðàÿì. Ïîýòîìó ñïåêòðàëü-
íàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàòåðèàëà íà÷èíàåò 
ðàñòè ñ ýíåðãèè ôîòîíà Å , ïîñòåïåííî äîõîäèò 
äî ìàêñèìóìà è ïîòîì ñíîâà ïàäàåò äî íóëÿ 
ïðè ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçíîñòè ìåæ-
äó íèæíåé ýíåðãèåé âàëåíòíîé çîíû è âåðõíåé 
ýíåðãèåé çîíû ïðîâîäèìîñòè [10]. 

Ïðè ââåäåíèè â ìàòåðèàë îïðåäåëåííûõ 
ïðèìåñåé ìîæíî ìåíÿòü ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ìàòåðèàëà [11]. Ýòîò ñïîñîá ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ èçìåíåíèÿ ôîðìû èëè ïîëó÷åíèÿ 
ñäâèãà ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè êðèñòàë-
ëà. Âñå ïðèáîðû, íàïðÿìóþ ïðåîáðàçóþùèå 
ôîòîíû ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé â íîñè-
òåëè çàðÿäîâ, íàçûâàþòñÿ êâàíòîâûìè äåòåê-
òîðàìè (ôîòîïðèåìíèêàìè). Ê òàêèì óñòðîéñ-
òâàì îòíîñÿòñÿ ôîòîäèîäû, ôîòîòðàíçèñòîðû 
è ôîòîðåçèñòîðû. 

Ïðè ñðàâíåíèè õàðàêòåðèñòèê ðàçíûõ ôîòî-
äåòåêòîðîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðà-
ìåòðû [12]: 

1. Ýêâèâàëåíòíàÿ ìîùíîñòü øóìà (ÝÌØ) — 
ýòî êîëè÷åñòâî ñâåòà, ýêâèâàëåíòíîå óðîâíþ 
ñîáñòâåííîãî øóìà äåòåêòîðà. Äðóãèìè ñëîâà-
ìè, ÝÌØ — ýòî óðîâåíü ñâåòà, íåîáõîäèìûé 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, ðàâíî-
ãî åäèíèöå. Ïîñêîëüêó óðîâåíü øóìà ïðîïîð-
öèîíàëåí êâàäðàòíîìó êîðíþ èç øèðèíû ïî-
ëîñû ïðîïóñêàíèÿ, åäèíèöåé èçìåðåíèÿ ÝÌØ 
ÿâëÿåòñÿ Âò/√Ãö: 

 
 ( / )

  ( / ) 

A

Al
=

р

ток шума Гц
ЭМШ

чувствительность к излучению при Вт
 (1) 

2. Îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü äåòåêòîðà 
D* — ýòî åùå îäèí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ îòíî-
øåíèÿ ñèãíàë/øóì äàò÷èêà. D* îïðåäåëÿåòñÿ 
ïëîùàäüþ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà è ýêâèâà-
ëåíòíîé ìîùíîñòüþ øóìà: 

 
2

* ( )
D =

Площадь см

ЭМШ
 (2) 

Äàííàÿ âåëè÷èíà íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé 
âî âñåì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ÷àñ-
òîò, ïîýòîìó îíà îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ êîíêðåòíûõ 
÷àñòîò. Åäèíèöåé èçìåðåíèÿ îáíàðóæèòåëüíîé 
ñïîñîáíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñì√Ãö/Âò. Ñ÷èòàåòñÿ, 
÷òî ÷åì âûøå D*, òåì ëó÷øå ôîòîïðèåìíèê. 
3. Äëèíà âîëíû ñðåçà (λ

ñ
.) — ýòî ìàêñèìàëüíàÿ 

ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû ñïåêòðàëüíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè, êîòîðàÿ ÷àñòî îïðåäåëÿåòñÿ êàê äëèíà 

âîëíû, ïðè êîòîðîé îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîá-
íîñòü ïàäàåò íà 10% îò åå ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ. 

4. Ìàêñèìàëüíûé òîê îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ ôî-
òîïðîâîäÿùèõ äåòåêòîðîâ, êîòîðûå ðàáîòàþò 
íà ïîñòîÿííîì òîêå. Ðàáî÷èé òîê íèêîãäà íå 
äîëæåí ïðåâûøàòü ýòîãî çíà÷åíèÿ. 

5. Ìàêñèìàëüíîå îáðàòíîå íàïðÿæåíèå 
îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ Ge è Si ôîòîäèîäîâ. Ïðå-
âûøåíèå ýòîãî íàïðÿæåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè 
ê ïðîáîþ ôîòîïðèåìíèêà è ê çíà÷èòåëüíîìó 
óõóäøåíèþ åãî ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê. 

6. ×óâñòâèòåëüíîñòü — ýòî îòíîøåíèå âû-
õîäíîãî ôîòîòîêà (èëè âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ) ê ìîùíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè 
çàäàííîé äëèíå âîëíû. Åäèíèöåé èçìåðåíèÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ëèáî À/Âò, ëèáî 
Â/Âò. 
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7. Ïîëå îáçîðà — óãëîâàÿ ìåðà ïðîñòðàíñòâà, 
â êîòîðîì äàò÷èê ðåàãèðóåò íà èçëó÷åíèå. 

8. Åìêîñòü ïåðåõîäà Ñ — àíàëîãè÷íà åìêîñ-
òè êîíäåíñàòîðà ñ ïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíàìè. 
Åå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè èññëåäîâàíèÿõ 
áûñòðîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññîâ. 

1.2. Ôîòîïðèåìíèêè íà îñíîâå GàÀs 

Àðñåíèä ãàëëèÿ, êàê áîëåå øèðîêîçîííûé 
ïî ñðàâíåíèþ ñ êðåìíèåì ïîëóïðîâîäíèê 
(Åg=1,4 ýÂ ïðè Ò==300 Ê), ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåê-
òèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ñîçäàíèÿ ôîòîïðèåì-
íèêîâ âèäèìîãî è ÓÔ èçëó÷åíèÿ ñ ïîâûøåí-
íûìè ðàáî÷èìè òåìïåðàòóðàìè [13]. Áîëåå 
âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà îáåñ-
ïå÷èâàåò õîðîøåå áûñòðîäåéñòâèå ïðèáîðîâ. 
Ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè 
îáû÷íûõ ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå GàÀs íàõî-
äèòñÿ â äèàïàçîíå 0,3 ... 0,9 ìêì ñ ìàêñèìó-
ìîì âáëèçè 0,85 ìêì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè 
ñïåêòðà èñïîëüçóåòñÿ ñòðóêòóðà ìåòàëë—ïîëó-
ïðîâîäíèê. Â êà÷åñòâå ïîëóïðîçðà÷íîãî áàðü-
åðíîãî êîíòàêòà íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ 
çîëîòî, äàþùåå íàèáîëüøóþ âûñîòó áàðüåðà. 
Îíî õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ êî-
ýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îò äëèíû âîëíû (λ) 
è áîëüøîé óñòîé÷èâîñòüþ ê âîçäåéñòâèþ âíå-
øíåé ñðåäû. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ ôîòîäèîäîâ ñ áàðüåðîì Øîò-
òêè èñïîëüçóþòñÿ ýïèòàêñèàëüíûå ñòðóêòóðû 
n-n+- GàÀs ñ íåëåãèðîâàííûì ñëîåì GàÀs, 
èìåþùèì êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé çàðÿäà 
1014...1016 ñì-3, à òàêæå ìîíîêðèñòàëëû ÑàÀs, 
âûðàùåííûå ïî ìåòîäó ×îõðàëüñêîãî ñ êîí-
öåíòðàöèåé íîñèòåëåé äî 1017 ñì-3 [14]. Ñíà÷à-
ëà íà ïëàñòèíå àðñåíèäà ãàëëèÿ ñîçäàþò îìè-
÷åñêèé êîíòàêò (In, Au, Ni è äð.). Âïëàâëåíèå 
ýòèõ ìåòàëëîâ ïðîâîäÿò â àòìîñôåðå âîäîðîäà 
ïðè òåìïåðàòóðå 400...500°Ñ. Çàòåì ïîâåðõ-
íîñòü, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ íàíåñåíèÿ ïîëó-
ïðîçðà÷íîãî ñëîÿ ìåòàëëà, îáðàáàòûâàþò ëèáî 
ñìåñüþ áðîìà ñ ìåòàíîëîì, ëèáî ðàñòâîðîì 
ÇÍ

2
SO

4
+1Í

2
O

2
+1Í

2
O ñ ïîñëåäóþùåé òùàòåëü-

íîé ïðîìûâêîé â ìåòàíîëå èëè äåèîíèçîâàí-
íîé âîäå. Òàêàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè îáåñïå-
÷èâàåò íèçêóþ êîíöåíòðàöèþ ïîâåðõíîñòíûõ 
ñîñòîÿíèé (ìåíåå 3-1011 ñì -2). 

Ïîëóïðîçðà÷íûé áàðüåðíûé êîíòàêò ïî-
ëó÷àþò ëèáî âàêóóìíûì íàïûëåíèåì ìåòàë-
ëà, ëèáî ýëåêòðîõèìè÷åñêèì èëè õèìè÷åñêèì 
îñàæäåíèåì [14]. Îïòèìàëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ 

çîëîòà ñîñòàâëÿåò 9...15íì. Ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íûå ïëîùàäêè ñîçäàþò ôîòîëèòîãðàôè÷åñêèì 
ìåòîäîì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ óòå-
÷åê, óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ ôîðìè-
ðóþòñÿ ìåçàñòðóêòóðû ñ îõðàííûìè êîëüöàìè. 
Â êà÷åñòâå ãåðìåòèçèðóþùåãî ïîêðûòèÿ, ñëó-
æàùåãî îäíîâðåìåííî ïðîñâåòëÿþùèì îê-
íîì, èñïîëüçóþòñÿ äèýëåêòðè÷åñêèå ñëîè SiO

2
, 

ZrO
2
, ZnS. 

Èññëåäîâàíèå âîëüòàìïåðíûõ è âîëüò-åì-
êîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàëî, ÷òî çíà÷å-
íèÿ âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà çîëîòî-
àðñåíèä ãàëëèÿ, îïðåäåëåííûå ðàçëè÷íûìè 
ñïîñîáàìè, áëèçêè ìåæäó ñîáîé è ñîñòàâëÿþò 
ïðèìåðíî 0,9 ýÂ ïðè 300 Ê, ò. å. 2/3Eg [13]. 
Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðîìåæóòî÷íûé äèý-
ëåêòðè÷åñêèé ñëîé, êîòîðûé ìîã îáðàçîâàòüñÿ 
ïðè îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè, â äàííîì ñëó÷àå 
äîñòàòî÷íî òîíîê. Äëÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ 
GàÀs ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ òîê â 
áàðüåðå îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé Øîòòêè — Áåòå. 
Ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ñèë èçîáðàæåíèÿ íà âå-
ëè÷èíó áàðüåðà. 

Ôîòîäèîäû ñ áàðüåðîì Øîòòêè íà îñíîâå 
ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ GàÀs ñ n≤1014ñì-3 îáëà-
äàþò ïðè λmax≈0,8ìêì ìîíîõðîìàòè÷åñêîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïðèìåðíî 0,5À/Âò 

[15]. Ïðè λ≈0,30 ìêì ÷óâñòâèòåëüíîñòü äî-
ñòèãàåò ïðèìåðíî 0,15À/Âò. Åìêîñòü ôîòîäè-
îäîâ ïðè äèàìåòðå ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè 
0,3... 1,0 ìì ñîñòàâëÿåò 2,5...10 ïÔ ïðè U=0 è 
1,5...4 ïÔ ïðè U=-10 Â. Ýëëèïñîìåòðè÷åñêèå 
èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ôîòîäèîäû èìåþò íà 
ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà îñòàòî÷íûé ñëîé 
îêèñëà òîëùèíîé ²...1.5 íì. Äëÿ ôîòîäèîäîâ ñ 
äèàìåòðîì ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè 0,3 ìì 
ïðè U=-50Â ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, îöåíåííàÿ ñ 
ïîìîùüþ èíæåêöèîííîãî ëàçåðà íà îñíîâå 

Àl 
õ
Gà 

1-õ
Às (λ=0,83 ìêì), ñîñòàâëÿåò 0,1 íñ. 

Ôîòîäèîäû íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ îá-
ëàäàþò øèðîêèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì è 
âûäåðæèâàþò ñèëüíûå çàñâåòêè [16]. Ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóðû äî 80°Ñ íåçíà÷èòåëüíî èçìå-
íÿåò èõ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü. 

Íà îñíîâå Àg-GàÀs-ñòðóêòóðû áûë ñîçäàí 
ôîòîïðèåìíèê ñ ìàêñèìóìîì ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïðè λ=0,32 ìêì [17]. Ïîëóïðîçðà÷-
íûé ñëîé ñåðåáðà ñîçäàâàëè âàêóóìíûì íà-
ïûëåíèåì ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè 150°Ñ. 
Îïòèìàëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ ñåðåáðà 40 íì. 
Èñõîäíûì ìàòåðèàëîì ñëóæèë ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèé GàÀs ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ 

À. Í. Øìûðåâà, Í. Ô. Ñòàðîäóá
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ïðèìåðíî 3 1017 ñì-3. Ïîâåðõíîñòü åãî îáðà-
áàòûâàëàñü â ðàñòâîðå áðîìà ñ ìåòàíîëîì. 
Îìè÷åñêèì êîíòàêòîì ñëóæèë ñëîé ñåðåáðà, 
íàïûëåííûé íà ïîâåðõíîñòü GàÀs è îòîææåí-
íûé ïðè 400°Ñ â àòìîñôåðå âîäîðîäà. Äèàìåòð 
÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè ôîòîäèîäîâ ðàâåí 
1 ìì. 

1.3. Ñåëåêòèâíûå è øèðîêîïîëîñíûå ôîòî-
ïðèåìíèêè íà îñíîâå ôîñôèäà ãàëëèÿ 

Èçâåñòíû äâà òèïà ôîòîïðèåìíèêîâ [18], 
âûïîëíåííûõ íà îñíîâå êîíòàêòà ìåòàëë-GàÐ: 
ñ øèðîêîé ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé è 
óçêîé ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Èñïîëü-
çîâàíèå â êà÷åñòâå ïîëóïðîâîäíèêà ôîñôèäà 
ãàëëèÿ ïîçâîëÿåò áëàãîäàðÿ âûñîêîìó ïîòåíöè-
àëüíîìó áàðüåðó ïîëó÷èòü ñòðóêòóðó ñ ìàëûìè 
îáðàòíûìè òîêàìè. Êàê äëÿ óçêîïîëîñíîãî, òàê 
è äëÿ øèðîêîïîëîñíîãî ôîòîïðèåìíèêîâ çíà-
÷åíèå îáðàòíîãî òåìíîâîãî òîêà ñîñòàâëÿåò âñå-
ãî ~10 -14 A ïðè íàïðÿæåíèè â 1 Â, ÷òî íàõîäèòñÿ 
íà óðîâíå ëó÷øèõ ôîòîïðèåìíûõ ñòðóêòóð. 

Ôîòîäåòåêòîðû ñ øèðîêîé ñïåêòðàëüíîé 
õàðàêòåðèñòèêîé, îáëàäàÿ âûñîêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè, ïîç-
âîëÿþò ðåãèñòðèðîâàòü è êîðîòêîâîëíîâóþ 
÷àñòü âèäèìîãî ñïåêòðà [13]. Ñïåêòðàëüíûé 
äèàïàçîí òàêîãî ôîòîïðèåìíèêà íàõîäèòñÿ â 
ïðåäåëàõ 200-560 íì. Ìàêñèìóì ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ó äàííûõ îáðàçöîâ íàõîäèòñÿ ïðè äëèíå 
âîëíû 420 íì è ñîñòàâëÿåò 0,19 À/Âò. 

Àíàëîãîì ôîòîïðèåìíèêà ñ øèðîêîé ñïåê-
òðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ôîòîäèîä 
ñåðèè G 5842, ïðîèçâîäèìûé ÿïîíñêîé ôèð-
ìîé ÍÀÌÀÌÀÒSU [19]. Ïðåäëàãàåìûå ôîòî-
ïðèåìíèêè ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ íå óñòóïàþò G 
5842, à ïî âåëè÷èíå îáðàòíûõ òåìíîâûõ òîêîâ 
çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò èõ — ó ðàññìîòðåí-
íûõ ôîòîäèîäîâ îáðàòíûé òîê ~10 -14 À ïðè íà-
ïðÿæåíèè 1 Â, à ó G 5842 — 10 -9 À. 

Ôîòîäèîäû ñ áàðüåðîì Øîòòêè íà îñíîâå 
GàÐ ñ ìàêñèìóìîì ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè 
λ≈0,43 ìêì îáëàäàþò òîêîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òüþ ïðèìåðíî 0,22 À/Âò [20]. Ëèíåéíàÿ çàâè-
ñèìîñòü ôîòîòîêà îò ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 
ñîõðàíÿåòñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå. 
Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ñëàáî èçìåíÿåòñÿ âïëîòü äî Ò=200°Ñ. 
Íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ ôîòîäèîäîâ ïðè Ò=300 Ê 
ñîñòàâëÿåò 5...15Â. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäå-
ëÿåòñÿ ñïîñîáàì óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôîòî-

ïðèåìíèêîâ è ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå 
áàðüåðîâ Øîòòêè [13, 21]. Ýòà ïðîáëåìà ðåøà-
åòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ ìåæäó ìåòàëëîì è ïîëó-
ïðîâîäíèêîì òîíêîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ. 
Äëÿ ñîçäàíèÿ ÌÄÏ — ôîòîïðèåìíèêîâ íà îñ-
íîâå GàÐ èñïîëüçóåòñÿ àíîäíîå èëè òåðìè÷åñ-
êîå îêèñëåíèå ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ñ 
ïîñëåäóþùèì íàïûëåíèåì â âàêóóìå ïëåíêè 
çîëîòà. Ïëîùàäü ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè 
òàêèõ ôîòîïðèåìíèêîâ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 
1 ìì2. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ïîëóïðîâîäíè-
êà èñïîëüçóþò GàÐ, âûðàùåííûé ïî ìåòîäó 
×îõðàëüñêîãî, ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ 
(1...2)1017 ñì-3. Àíîäèðîâàíèå îñóùåñòâëÿþò â 
ðàñòâîðå íèòðàòà àììîíèÿ â ðåæèìå ïîñòîÿí-
íîãî íàãðåâà. Ïàðàìåòðû àíîäíûõ îêèñëîâ ïå-
ðåä íàïûëåíèåì ìåòàëëà ñòàáèëèçèðóþò ïóòåì 
îòæèãà íà âîçäóõå ïðè Ò=3500Ñ â òå÷åíèå 1 ÷. 
Òåðìè÷åñêîå îêèñëåíèå GàÐ ïðîâîäÿò íàãðåâà-
íèåì ìàòåðèàëà â òå÷åíèå 2 ÷ â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð 100.... 500 °Ñ. Òîëùèíà îêèñíîãî ñëîÿ 
ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò ²... 15 íì. Â îáëàñòè ñîáñ-
òâåííîãî ïîãëîùåíèÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ôîòîïðèåìíèêîâ íå çàâèñèò îò òîëùèíû 
îêèñíîãî ñëîÿ (âïëîòü äî 8 íì ïðè ïîñòîÿííîì 
îñâåùåíèè è äî 15 íì — ïðè ìîäóëèðîâàííîì). 
Ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü äî ýíåðãèé êâàíòîâ 
hν ≈5ýÂ ñîâïàäàåò ñ àáñîëþòíîé òîêîâîé ÷óâñ-
òâèòåëüíîñòüþ äèîäîâ ñ áàðüåðîì Øîòòêè. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ äèîäàìè íà îñíîâå áàðüåðà 
Øîòòêè, ââåäåíèå îêèñíîãî ñëîÿ òîëùèíîé 5... 
6 íì ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì èçìåíåíèÿì õà-
ðàêòåðèñòèê ôîòîïðèåìíèêîâ: íà 1-2 ïîðÿäêà 
óìåíüøàþòñÿ îáðàòíûå òîêè, âîçðàñòàåò êîýô-
ôèöèåíò çàïîëíåíèÿ, óâåëè÷èâàþòñÿ íàïðÿæå-
íèÿ ïðîáîÿ è õîëîñòîãî õîäà [13]. 

Âûñîêîé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â êîðîò-
êîâîëíîâîé îáëàñòè âïëîòü äî λ=0,25 ìêì îá-
ëàäàþò ôîòîðåçèñòîðû íà îñíîâå GàÐ [20, 22, 
23]. Ñîçäàííûå íà îñíîâå ñëîåâ GàÐ:Ñu, âû-
ðàùåííûõ ìåòîäàìè æèäêîñòíîé ýïèòàêñèè, 
òàêèå ôîòîðåçèñòîðû îáëàäàþò âûñîêèì êîýô-
ôèöèåíòîì óñèëåíèÿ (ðèñ. 1). Êîíöåíòðàöèÿ 
íîñèòåëåé â ñëîÿõ ñîñòàâëÿåò 1013 ... 1014 ñì -3 . 
Òîëùèíà ñëîåâ 10 ìêì. Îìè÷åñêèå êîíòàêòû 
íàíîñÿò ïóòåì âàêóóìíîãî íàïûëåíèÿ ñíà÷àëà 
ñïëàâà Àg-Òå òîëùèíîé 60 íì, çàòåì ñëîÿ Ni 
òîëùèíîé 30 íì. Äàëåå ïðîâîäèòñÿ îòæèã ïðè 
Ò =680°Ñ â òå÷åíèå 10 ìèí. Òåìíîâûå è ñâåòî-
âûå õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ôîòîðåçèñòîðîâ ëè-
íåéíû äî íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
104 Â/ñì. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îò 
ýíåðãèè ôîòîíà äëÿ ôîòîðåçèñòîðà èç GàÐ : Ñu. 

1.4. Ôîòîäèîäû íà îñíîâå GàÀs 
1-õ 

Ð
õ 

Ôîòîäèîäû íà îñíîâå òðîéíîãî ñîåäèíå-
íèÿ GàÀs 

1-õ
Ð 

õ
 â ïîñëåäíèå ãîäû ïðèâëåêàþò 

âñå áîëüøåå âíèìàíèå èç-çà âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ýêñïîíîìåòðèè è ñïåêòðîôî-
òîìåòðèè [14]. Áîëüøàÿ, ÷åì ó êðåìíèÿ, øè-
ðèíà çàïðåùåííîé çîíû ïîëíîñòüþ óñòðàíÿåò 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ÈÊ èçëó÷åíèþ è ïîçâîëÿ-
åò ðàáîòàòü áåç ñïåöèàëüíûõ ôèëüòðîâ. Òàêèå 
ñâîéñòâà ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå Gà Às 

1-õ
 Ð 

õ
 

êàê ñîâïàäåíèå ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòè-
êè ñ êðèâîé ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ãëàçà, íèçêèå øóìû, øèðîêèé äèíàìè÷åñ-
êèé äèàïàçîí, ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè îò òåìïåðàòóðû, áûñòðîäåéñòâèå è 
âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü õàðàêòåðèñòèê, äåëàþò 
ýòè ïðèáîðû êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè ñ êðåì-
íèåâûìè. Âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü øèðèíó 
çàïðåùåííîé çîíû ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ ôîñôîðà, à òàêæå ðàçâèòèå ìåòîäîâ 
ñîçäàíèÿ ïîâåðõíîñòíî-áàðüåðíûõ ñòðóêòóð 
ïîçâîëÿþò îòíîñèòåëüíî ëåãêî ïîâûøàòü 
÷óâñòâèòåëüíîñòü â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñ-
òè ñïåêòðà. 

Äèîä íà îñíîâå áàðüåðà Øîòòêè èìååò ñïåê-
òðàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â îáëàñòè 0,2...0,68 
ìêì ñ λmax=0,58±0,03 ìêì. Ïðè λ=0,254 ìêì 
òîêîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò 0,035 À/Âò 
[20]. Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äëÿ ïëîùàä-
êè 1,2 ìì2 ñîñòàâëÿåò 3,5-10-14 Âò/Ãö1/2, à ïîñ-
òîÿííàÿ âðåìåíè ïðè ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè 
Rí=1 êÎì — 600 íc. 

Ôîòîïðèåìíèêè ñ ãåòåðîïåðåõîäîì 
Àl

õ
Gà

1-õ
Às—GàÀs îáëàäàþò âûñîêèì áûñòðî-

äåéñòâèåì [18]. Ñòðóêòóðà ïèêîñåêóíäíîãî 
ôîòîïðèåìíèêà, ðàáîòàþùåãî áåç ñìåùåíèÿ, 
ñîçäàâàëàñü ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé ýïèòàê-

ñèè íà ïîäëîæêå èç ïîëóèçîëèðóþùåãî GàÀs 
ñ ïðèìåñüþ õðîìà. Ïîñëåäîâàòåëüíî íàðàùè-
âàëèñü òàê íàçûâàåìûå ñëîè ñ ñåëåêòèâíûì ëå-
ãèðîâàíèåì: ð=GàÀs (d=2 ìêì), ð=Àl 

0,3
Gà 

0,7
Às 

(d=8 íì, ð≈1014 cì-3) è n= À1 
0,3

Gà 
0,7

Às (d=60 íì, 
n=1018 cì-3). Òàêàÿ ñòðóêòóðà îòëè÷àåòñÿ ìà-
ëûì ñîïðîòèâëåíèåì è ìàëûì âðåìåíåì τ

rc
. 

Ïëîùàäü åå ôîòîïðèåìíîé ïîâåðõíîñòè — 
0,32 ìì2. Ïðè îáëó÷åíèè èìïóëüñàìè ñâåòà îò 
ïåðåñòðàèâàåìîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû èç 
λ=0,58 ìêì âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ôîòîòîêà 30 ïñ. 
Òàêîé ôîòîïðèåìíèê îòêðûâàåò áîëüøèå âîç-
ìîæíîñòè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ, ðàáî-
òàþùèõ ïðè ñëàáûõ ñâåòîâûõ ïîòîêàõ. 

1.5. Ôîòîïðèåìíèêè íà îñíîâå øèðîêîçîííûõ 
ñîåäèíåíèé òèïà À2Â6 

Øèðîêîçîííûå ñîåäèíåíèÿ òèïà À2Â6 , 
òâåðäûå ðàñòâîðû íà èõ îñíîâå òàêæå ÿâëÿþò-
ñÿ ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ñîçäàíèÿ 
ôîòîïðèåìíèêîâ [13, 18, 20]. Èçâåñòíû äèîäû 
Øîòòêè, ñîçäàííûå íà îñíîâå ïîëè- è ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî ñóëüôèäà öèíêà. Ìåòàëë 
(Àu, Às, Ñã) íàíîñÿò òåðìè÷åñêèì èñïàðåíèåì 
â âàêóóìå. Ôîòîäèîäû èìåþò ìàêñèìóì ñïåêò-
ðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè λ≈0,33 ìêì (ìî-
íîêðèñòàëë ZnS) è λ≈0,34 ìêì (ïîëèêðèñòàëë 
ZnS). Ñåëåêòèâíîñòü ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè 
Ag–ZnS-ôîòîäèîäîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò 
òîëùèíû ñëîÿ ñåðåáðà. 

Áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò èíæåêöèîííûå ôîòîäè-
îäû íà îñíîâå ZnS è CdS [13, 20]. Èñïîëüçóÿ n-
n+-ñòðóêòóðó ñ èíæåêòèðóþùèìè êîíòàêòàìè, 
îäèí èç êîòîðûõ äîëæåí áûòü ïîëóïðîçðà÷íûì, 
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü ôîòîäèîäû ñ 
âíóòðåííèì óñèëåíèåì äëÿ îáëàñòè ñïåêòðà 
0,3...0,7 ìêì. Òàêèå ôîòîäèîäû íà îñíîâå ZnS 
èìåþò ìàêñèìóì ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè 
λ≈0,36 ìêì, à íà îñíîâå CdS—ïðè λ≈0,52 ìêì 
[13]. Òîêîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè λ=λmax ñî-
ñòàâëÿåò 102... 103 è 104...105 À/Âò äëÿ äèîäîâ íà 
îñíîâå ZnS è CdS ñîîòâåòñòâåííî [13]. Ïîðîãî-
âàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èõ íå áîëåå 10-13 Âò/Ãö1/2. 
Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè 10 -2... 10 -3 ñ. 

1.6. Ôîòîäèîäû íà îñíîâå êðåìíèÿ 

Îáû÷íûå êðåìíèåâûå ôîòîäèîäû îáëàäà-
þò ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â îáëàñòè 0.4 … 
1.1 ìêì ñ ìàêñèìóìîì âáëèçè λ=0.9 ìêì [16, 
24]. Èõ ñëàáàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü â êîðîò-

À. Í. Øìûðåâà, Í. Ô. Ñòàðîäóá
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êîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ñâÿçàíà ñ ïîãëî-
ùåíèåì êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ. Ïîâåðõíîñòíûå äåôåê-
òû, âîçíèêàþùèå ïðè îáðàáîòêå è îêèñëåíèè 
ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ïðè äèôôóçèè, îïðåäåëÿ-
þò âûñîêóþ ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáè-
íàöèè. 

1.6.1. Ôîòîäèîäû ñ áàðüåðîì Øîòòêè. Òàêèå 
ôîòîäèîäû èçãîòàâëèâàþò íà îñíîâå êðåìíèÿ 
n-òèïà ñ êîíöåíòðàöèåé äîíîðîâ 1013 ñì-3 [24, 
25]. Â êà÷åñòâå ïîëóïðîçðà÷íîãî áàðüåðíîãî 
êîíòàêòà â îñíîâíîì èñïîëüçóþò çîëîòî, êî-
òîðîå íàíîñÿò ëèáî âàêóóìíûì íàïûëåíèåì, 
ëèáî õèìè÷åñêèì îñàæäåíèåì. Òîëùèíà ñëîÿ 
çîëîòà ñîñòàâëÿåò 10...15 íì. Ïðè îáðàáîòêå 
ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóþò ìåòîäû, ïðèâîäÿùèå 
ê ñíèæåíèþ ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòî-
ÿíèé. 

Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíà ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè Àu-n-Si-äèîäîâ ñ 
êîíöåíòðàöèåé äîíîðîâ 8-1015 ñì-3 äëÿ ýíåðãèé 
ôîòîíîâ â äèàïàçîíå ²...6 ýÂ. Ïðè òîëùèíå ñëîÿ 
çîëîòà 10,7 íì ýôôåêòèâíûé êâàíòîâûé âûõîä 
â ìàêñèìóìå ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè (hν≈2 ýÂ) 
ñîñòàâëÿåò 0,5 è ñíèæàåòñÿ ïðèìåðíî â 4 ðàçà â 
êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. Äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè Àu-n-S³-ñòðóê-
òóð â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ÷àñòî 
èñïîëüçóþò ïðîñâåòëÿþùèå ïîêðûòèÿ ÍfO

2
, 

ZrO
2
, GeO

2
, TiOõ. Òàê, ïëåíêà GåO

2
 òîëùèíîé 

ïðèìåðíî 50íì, íàíåñåííàÿ íà Àu-n-S³-ñòðóê-
òóðó, ïîçâîëÿåò ñíèçèòü êîýôôèöèåíò îòðàæå-
íèÿ â îáëàñòè 0,3 ... 0,4 ìêì íà 50 ... 60%. Ýòî, 
íåñìîòðÿ íà íåêîòîðîå ïîãëîùåíèå â ñàìîé 
ïëåíêå, äàåò çíà÷èòåëüíûé ïðèðîñò ôîòî÷óâñ-
òâèòåëüíîñòè. 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîãî 
êâàíòîâîãî âûõîäà Àu — n-Si-ôîòîäèîäîâ (ïðèâåäå-
íî ê ÷èñëó ïàäàþùèõ ôîòîíîâ). 

1.6.2. Ôîòîäèîäû íà îñíîâå èíâåðñèîííîãî 
ñëîÿ. Ýòè ôîòîäèîäû èçãîòàâëèâàþò èç êðåì-
íèÿ ð-òèïà [26, 27]. Òîíêèé èíâåðñèîííûé 
ñëîé ñîçäàåòñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà SiO

2
 — ð-S³. 

Òîëùèíà èíâåðñèîííîãî ñëîÿ ðàâíà ïðèáëèçè-
òåëüíî 0,1 ìêì. Êîðîòêîâîëíîâàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü òàêèõ ñòðóêòóð äîñòèãàåò âûñîêèõ çíà÷å-
íèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êðåìíèÿ ñ óäåëüíûì 
ñîïðîòèâëåíèåì 102 Îì-ñì êâàíòîâàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü îêîëî 65 %. Àáñîëþòíàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ïðè λ=0,2...0,5 ìêì ñîñòàâëÿåò 0,1...0,3 
À/Âò. Ïðè λ=0,3 ìêì òàêèå ôîòîäèîäû îáëà-
äàþò ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 
ïîðÿäêà 0,12 À/Âò. Òåìíîâûå òîêè ó íèõ ïðè 
ðàáî÷åì íàïðÿæåíèé 5Â íå ïðåâûøàþò 6íÀ. 
Ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà âðåìåíè ïðè ýòîì íå áî-
ëåå 40 íñ. 

1.6.3. Ôîòîäèîäû ñ ìåëêèì ð-n-ïåðåõîäîì. Ïî-
äîáíûå ôîòîäèîäû ïîëó÷àþò ìåòîäîì äèôôó-
çèè [28]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîñòè â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà 
òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ð-n-ïåðå-
õîäà íå ïðåâûøàëà 0,1... 0,3 ìêì. Ïðè ýòîì äëÿ 
äîñòèæåíèÿ âûñîêîé òåõíîëîãè÷åñêîé âîñïðî-
èçâîäèìîñòè íåîáõîäèìà îòðàáîòêà ìåòîäîâ 
êîíòðîëÿ çàëåãàíèÿ ð-n-ïåðåõîäà ñ òî÷íîñòüþ 
äî ñîòûõ äîëåé ìèêðîìåòðà. Îáû÷íûå ìåòîäû 
êîíòðîëÿ ñâÿçàíû ñ ïîâðåæäåíèåì îáðàçöîâ, 
ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñïîñîá ñîçäàíèÿ 
ôîòîäèîäîâ, îñíîâàííûé íà êîíòðîëå ãëóáèíû 
çàëåãàíèÿ ð-n-ïåðåõîäà ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ 
ïðîäîëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äèôôóçèîííîãî 
ñëîÿ. Îïòèìàëüíûé ðåæèì äèôôóçèè ïðè ýòîì 
óñòàíàâëèâàþò, èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 
çíà÷åíèåì ïðîäîëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîÿ è 
óðîâíåì ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ôîòîäèîäîâ äâóõ òèïîâ, äëÿ êîòîðûõ 
îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðîäîëüíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ 1200...1500 Îì/ . Çäåñü à — îáû÷íàÿ 
ñòðóêòóðà ïðè íàïðÿæåíèè, á — ñòðóêòóðà ñ 
óìåíüøåííîé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â áëèæ-
íåé ÈÊ- îáëàñòè ñïåêòðà. Ôîòîäèîäû îáëàäàëè 
ïðè λ=0,2 ìêì àáñîëþòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 
0,065À/Âò. Ïëîòíîñòü òåìíîâîãî òîêà ïðè íà-
ïðÿæåíèé U=10 Â ñîñòàâëÿëà 200 íÀ/ñì2. 

Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ôîòîäèîäà, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì äâóõ-
ñòóïåí÷àòîé äèôôóçèè, ïîêàçàíû íà ðèñ.4. 
Êîíöåíòðàöèÿ áîðà íà ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿ-
åò 2-1016ñì-3, ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ð-n-ïåðåõîäà 
d≈0,2..0,8 ìêì. Â ôîòîâîëüòàè÷åñêîì ðåæèìå 
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ïðè ãëóáèíå çàëåãàíèÿ ð-n ïåðåõîäà íå áîëåå 
0,2 ìêì ïîëó÷åíà àáñîëþòíàÿ ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîñòü 0,1 À/Âò äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ λ=0,253 
ìêì. Ïðè ë â ïðåäåëàõ 0,4...0,8 ìêì òîêîâàÿ ÷óâñ-
òâèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,05 À/Âò. 
Â ôîòîðåçèñòîðíîì ðåæèìå ïðè λ=0,35 ìêì 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàâíà 103 À/Âò. Êîýôôèöè-
åíò óñèëåíèÿ ïðè ýòîì äîñòèãàë çíà÷åíèÿ 104 . 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôîòîäèîäîâ 
ð+-n-n+ (à) è ð+-n-ï+ òèïîâ (á). 

Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôîòîïðèåì-
íèêà: 1 — ôîòîãåíåðàòîðíûé ðåæèì; 2 — ðåæèì ôî-
òîðåçèñòîðà; 3 — ðåæèì ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà. 

Â ðåæèìå ïîëåâîãî ôîòîòðàíçèñòîðà êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ áûë ìåíüøå ïðèáëèçèòåëü-
íî íà ïîðÿäîê. Ôîòîïðèåìíèêè äàííîãî òèïà 
îáëàäàþò íèçêèì óðîâíåì øóìà è ëèíåéíîé 
àìïåð-âàòòíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðè ïîòîêàõ 
10-7…10-1 Âò/ñì2 [29]. 

ß÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû Si — SiO
2
 ñëó-

æèò îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ôîòîïðèåìíèêîâ, 
÷óâñòâèòåëüíûõ â øèðîêîé îáëàñòè ñïåêò-
ðà, â òîì ÷èñëå è â êîðîòêîâîëíîâîé (0,25 ... 
0,95 ìêì) [13]. Ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå ïåðå-
õîäû ñôîðìèðîâàíû ìåòîäîì ëîêàëüíîé ýïè-
òàêñèè â îêíàõ SiO

2
. Ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòíîé 

ðåêîìáèíàöèè S íà ãðàíèöå ðàçäåëà Si — SiO
2
 

äîñòàòî÷íî ìàëà (íå ïðåâûøàåò 1 ñì/ñ) è óäîâ-
ëåòâîðÿåò óñëîâèþ SL/D<<1, ãäå L è D— äèô-

ôóçèîííàÿ äëèíà è êîýôôèöèåíò äèôôóçèè íå 
îñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â îáúåìå êðåìíèÿ. 
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, à òàêæå ïðîçðà÷íîñòü SiO

2
 

â ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî 
ðåãèñòðèðîâàòü èçëó÷åíèå ñ ýíåðãèåé ôîòîíîâ, 
âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàþùåé øèðèíó çàïðåùåí-
íîé çîíû êðåìíèÿ. Èçëó÷åíèå, ïðîõîäÿ ÷åðåç 
ñëîé SiO

2
, ñëóæàùèé îäíîâðåìåííî çàùèò-

íûì è ïðîñâåòëÿþùèì ïîêðûòèåì, ãåíåðèðóåò 
ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå ïàðû íåïîñðåäñòâåííî 
â áàçå ôîòîäèîäà. Íîñèòåëè çàðÿäà ïîñðåäñ-
òâîì äèôôóçèè äîñòèãàþò p-n-ïåðåõîäîâ, ðàç-
äåëÿþòñÿ èõ ïîëåì è äàþò âêëàä â ôîòîòîê. 

ß÷åèñòûå ñòðóêòóðû îáëàäàþò ðÿäîì ïðå-
èìóùåñòâ ïåðåä ôîòîäèîäàìè, êàê íà îñíîâå 
áàðüåðîâ Øîòòêè, òàê è íà îñíîâå èíâåðñèîí-
íûõ ñëîåâ [13, 24]. Òîêè óòå÷êè ó íèõ ïðè U=1Â 
ñîñòàâëÿþò 8-10 -12 ... 7-10 -10 À/ñì2. Îíè îòëè÷à-
þòñÿ òàêæå ìàëûìè óäåëüíûìè åìêîñòÿìè. 

Ôîòîäèîäíûå ñòðóêòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïëåíîê àìîðôíîãî êðåìíèÿ a-Si:H, êîòîðûå 
ïîëó÷åíû öèêëè÷åñêèì ìåòîäîì è ñîäåðæàò 
íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, îáëàäàëè áî-
ëåå âûñîêîé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñòðóêòóðàìè íà îñíîâå îäíîðîäíûõ 
ïëåíîê a-Si:H. Àáñîëþòíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñ-
òâèòåëüíîñòü â ðåæèìå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ 
íà äëèíå âîëíû ìàêñèìóìà (λ

max
=480 íì) äî-

ñòèãàëà çíà÷åíèÿ 0.6 À/Âò, à íà äëèíå âîëíû 
300 íì — çíà÷åíèÿ 0.11 À/Âò, ÷òî â 1.65 ðàç 
áîëüøå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñòðóêòóð ñ îäíîðîä-
íûìè ïëåíêàìè a-Si:H [13, 24]. 

Íà ñïåêòðû ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè äèîäíûõ 
ñòðóêòóð íà êðåìíèåâûõ ïîäëîæêàõ îêàçûâàåò 
ñèëüíîå âëèÿíèå ãåíåðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì êðåìíèè. Ýòî ïðîÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èåì íà ñïåêòðàõ ÷åòêî âûðàæåííîé 
ïîëêè â îáëàñòè áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî èç-
ëó÷åíèÿ (700–1200 íì), ò.å. â îáëàñòè ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ. 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ôîòîðåçèñ-
òîðíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå ïëåíîê a-Si:H, ñî-
äåðæàùèõ íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, 
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ ìàêñèìóìîâ íà ñïåê-
òðàõ ôîòîïðîâîäèìîñòè. Òàêîå ïîâåäåíèå 
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïî-âèäèìîìó, 
îáóñëîâëåíî íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
âîäîðîäà ïî òîëùèíå ïëåíêè, êîòîðîå îáðàçó-
åòñÿ â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ ïëåíîê çà ñ÷åò ïå-
ðèîäè÷åñêîãî îòæèãà ïîâåðõíîñòè ðàñòóùåé 
ïëåíêè â âîäîðîäíîé ïëàçìå. Íåîäíîðîäíîå 
ðàñïðåäåëåíèå âîäîðîäà, â ñâîþ î÷åðåäü, ñî-

À. Í. Øìûðåâà, Í. Ô. Ñòàðîäóá
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çäàåò âàðèàöèþ ïî øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû. 
Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìóì íà äëèíå âîëíû 630 
íì îáóñëîâëåí âêëàäîì îáëàñòè ñ ïîíèæåííûì 
ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà, à ìàêñèìóì íà äëèíå 
âîëíû 580 íì — îáëàñòè ñ ïîâûøåííûì ñîäåð-
æàíèåì âîäîðîäà. 

1.6.4. Ôîòîðåçèñòîðû. Ôîòîðåçèñòîð ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òîíêóþ ïîëîñêó ïîëóïðîâîä-
íèêà ñ îìè÷åñêèìè êîíòàêòàìè íà êîíöàõ; 
ïðèíöèï åãî äåéñòâèÿ îñíîâàí íà ýôôåêòå 
ôîòîïðîâîäèìîñòè [12, 13, 23]. Êàê è ðàññìîò-
ðåííûå ðàíåå ôîòîïðèåìíèêè, ôîòîðåçèñòîð 
õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêèìè ïàðàìåòðàìè, êàê ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíîñòü s

ô
, êîýôôèöèåíò âíóòðåí-

íåãî óñèëåíèÿ ôîòîòîêà K
R
, îáíàðóæèòåëüíàÿ 

ñïîñîáíîñòü D*; åãî ñïåöèôè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ â òåìíîâîì 
R

ò
 è çàñâå÷åííîì R

ñâ 
ñîñòîÿíèÿõ, èõ îòíîøåíèå 

R
T
/R

câ
, à òàêæå ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ðåëàêñà-

öèè τ
ðåë

 íàâåäåííîé ôîòîïðîâîäèìîñòè (èçìå-
ðÿåìàÿ ïî ñïàäó ëèáî â å ðàç, ëèáî äî çàäàííî-
ãî óðîâíÿ ïðîâîäèìîñòè). Óïðîùåííàÿ òåîðèÿ 
ôîòîðåçèñòîðà îïèðàåòñÿ íà ñëåäóþùèå äîïó-
ùåíèÿ [23]: 

• ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ïàðàëëåëåïèïåä; 

• èçëó÷åíèå ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ â ïî-
ëóïðîâîäíèêå, êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
η= 1; 

• ïëåíêà îñâåùåíà ðàâíîìåðíî ïî ïëîùà-
äè, ãåíåðèðóåìûå íîñèòåëè çàðÿäà ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî òîëùèíå; 

• ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèåé è ýôôåê-
òàìè íà êîíòàêòàõ (÷àñòè÷íîé èíæåêöèåé 
èëè ýêñòðàêöèåé íîñèòåëåé çàðÿäà è äð.) 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü; 

• äðåéô è ðåêîìáèíàöèÿ â îáúåìå õàðàê-
òåðèçóþòñÿ íåêîòîðûìè óñðåäíåííûìè 
ïîñòîÿííûìè çíà÷åíèÿìè ïîäâèæíîñòè 
(μ

ï
, μ

p
) è âðåìåíè æèçíè (τ

n
,τ

p
); 

• â çàñâå÷åííîì ñîñòîÿíèè ðåàëèçóåòñÿ 
âûñîêèé óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ (n

ô
>n

0
, 

ð
ô
>ð

0
, n

ô
≈ð

ô
); 

- ïîëóïðîâîäíèê îáëàäàåò ìîíîïîëÿðíîé 
ïðîâîäèìîñòüþ (äëÿ êîíêðåòíîñòè ýëåêòðîí-
íîé), ò. å. ãåíåðèðóåìûå äûðêè ñðàçó æå çàõâà-
òûâàþòñÿ öåíòðàìè ðåêîìáèíàöèè (ìàòåìàòè-
÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî τ

n
>τ

ð
, à σ = qï

ô
μ

ï
). 

Êëàññè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ îïòîýëåêòðîííûõ ôîòîðåçèñòîðîâ 
ÿâëÿþòñÿ CdS è CdSe [13]. Ëåãèðîâàíèå ýòèõ 
ïîëóïðîâîäíèêîâ ìåäüþ (“î÷óâñòâëåíèå”) 

ïðèâîäèò ê ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ τ
n
 è ñíè-

æåíèþ ï
0
. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî àòîìû ìåäè 

îáðàçóþò ìåëêèå àêöåïòîðíûå óðîâíè, êîì-
ïåíñèðóþùèå äîíîðíûå óðîâíè, èçíà÷àëüíî 
ïðèñóùèå CdS, CdSe è âîîáùå ïîëóïðîâîä-
íèêîâûì ñîåäèíåíèÿì ãðóïïû À2Â6. Ñïåêò-
ðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè CdS è CdSe ðàñïî-
ëàãàþòñÿ ïî êðàÿì âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, 
ïîýòîìó èõ êîìïîçèöèè ïîçâîëÿþò ïåðåêðûòü 
âñþ ýòó îáëàñòü è íà÷àëî ÈÊ-äèàïàçîíà [23]. 
Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â õåìîëþìèíîìåòðàõ ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ôîòîðåçèñòîðû íà 
îñíîâå ñóëüôèäà êàäìèÿ, îäíàêî îíè õàðàê-
òåðèçóþòñÿ èçáûòî÷íûì óðîâíåì øóìîâ è 
íèçêèì áûñòðîäåéñòâèåì. Òèïè÷íûå çíà÷å-
íèÿ R

T
/R

CE
≈105...106, ïðè ýòîì îáà ïàðàìåòðà 

ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ 
R

CE
= 102... Þ8 Îì, à R

ò
=107...1014 Îì. Èíåðöè-

îííîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ èçìåðÿåòñÿ âðåìåíàìè 
îêîëî 100 ìñ, à ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ 
è íåñêîëüêèìè ñåêóíäàìè. 

Ïîñêîëüêó øèðèíà çîíû çàïðåùåííûõ ýíåð-
ãèé äëÿ CdS ñîñòàâëÿåò 2.41 ýÂ, äëèíà âîëíû 
ãðàíèöû ïîãëîùåíèÿ ðàâíà A=c/v=515 íì, ò.å. 
íàõîäèòñÿ â âèäèìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçî-
íå. Äðóãèå ôîòîðåçèñòèâíûå ìàòåðèàëû èìåþò 
èíûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ äëèí âîëí. Íàïðè-
ìåð, Si è Ge íàèáîëåå ýôôåêòèâíû â áëèæíåì 
ÈÊ äèàïàçîíå èçëó÷åíèé. 

Ïðîâîäèìîñòü ïîëóïðîâîäíèêà îïðåäåëÿåò-
ñÿ âûðàæåíèåì [13]: 

 Δσ μ τ μ τ= +ef n n p p( ) , (3) 

ãäå μ
ï
 è μ

ð
 — êîýôôèöèåíòû ïîäâèæíîñòè ñâî-

áîäíûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê (ñì2/ Â ñ), à τ
ï
 è 

τ
ð
 — ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè ýëåêòðîíîâ è 

äûðîê (ñ), å — çàðÿä ýëåêòðîíà, à f— êîëè÷åñ-
òâî îáðàçóþùèõñÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â åäèíèöå 
îáúåìà â òå÷åíèå îäíîé ñåêóíäû. Äëÿ CdS ýëå-
ìåíòîâ μ

ï
 τ

ï>>
μ

ð
 τ

ð
, ïîýòîìó ïðîâîäèìîñòüþ çà 

ñ÷åò äûðîê ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à äàò÷èêè ñ÷è-
òàòü ïîëóïðîâîäíèêàìè n-òèïà. Òîãäà ñòàíî-
âèòñÿ ñïðàâåäëèâûì óðàâíåíèå: 

 Δσ μ τ= ef n n  (4) 

×óâñòâèòåëüíîñòü b ôîòîðåçèñòîðà ìîæåò 
áûòü âûðàæåíà ÷åðåç êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, 
îáðàçîâàííûõ ïðè ïîãëîùåíèè îäíîãî ôîòîíà 
(çà âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíà): 

 b
t
n

t

=
τ

 (5) 
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ãäå t=l 2/V μ
ï
 — âðåìÿ ïðîëåòà ýëåêòðîíîì ðàñ-

ñòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè /, à V — ïðèëîæåí-
íîå íàïðÿæåíèå. Îòñþäà ìîæíî âûâåñòè åùå 
îäíî âûðàæåíèå: 

 b
V

l
n n=

μ τ
2

. (6) 

Íàïðèìåð, ïðè μ
ï
 = 300 ñì2/Â ñ, τ

ï
 = 10 -3ñ, 

l = 0.2 ìì, à V=1.2 Â, ÷óâñòâèòåëüíîñòü áóäåò 
ðàâíà 900. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïîãëîùåíèè 
îäíîãî ôîòîíà ïðîèñõîäèò âûñâîáîæäåíèå 900 
ýëåêòðîíîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðîâîäèìîñòü 
ìàòåðèàëà. Îòñþäà âèäíî, ÷òî ôîòîðåçèñòîð 

ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûì äåòåêòîðîì, 
ðàáîòàþùèì êàê ôîòîóìíîæèòåëü. 

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ óëó÷øåíèÿ ÷óâñ-
òâèòåëüíîñòè è ñíèæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðå-
çèñòèâíîãî ýëåìåíòà ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåê-
òðîäàìè íåîáõîäèìî óìåíüøàòü, à øèðèíó 
äåòåêòîðà d — óâåëè÷èâàòü. Äëÿ âûïîëíåíèÿ 
ýòèõ óñëîâèé äåòåêòîð äîëæåí áûòü î÷åíü êî-
ðîòêèì è øèðîêèì. Äëÿ ýòîãî ôîòîäåòåêòîðó 
÷àñòî ïðèäàþò ôîðìó ñåðïàíòèíà. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ôîòî-
ïðèåìíèêîâ [10, 12]. 

Òàáëèöà 1 
Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ è âðåìåíè ôîòîîòâåòà 

Ôîòîïðèåìíèê Óñèëåíèå
Âðåìÿ ôîòîîòâå-

òà, ñ
Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòó-

ðà, Ê
Ôîòîðåçèñòîð 
ð—n-ïåðåõîä 
ð-~i—n- ïåðåõîä 
Äèîä ñî ñòðóêòóðîé ìåòàëë— ïîëóïðîâîäíèê 
Ëàâèííûé ôîòîäèîä 
Áèïîëÿðíûé ôîòîòðàíçèñòîð 
Ïîëåâîé òðàíçèñòîð

1—106 
1 
1 
1 

102—104 

102 
102

10-3—10-8 
10-11 

10-8 — 10-10 
10-11 
10-10 
10-8 
10-7

4,2—300  
300 
300 
300 
300 
300 
300

2. Âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå ôîòîïðèåìíûå 
óñòðîéñòâà 

Ñîâðåìåííûå ôîòîäèîäû îáåñïå÷èâàþò 
âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëü-
íûõ ôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ (ÔÏÓ) [12]. 
Ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ, êàê ïðàâèëî, èñ-
ïîëüçóþò ïðåîáðàçîâàíèå ôîòîòîêà â ñèãíàë 
íàïðÿæåíèÿ äëÿ åãî ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè. 
Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå ìîæåò áûòü îñóùåñò-
âëåíî äâóìÿ ïóòÿìè: ëèáî çà ñ÷åò èñïîëüçî-
âàíèÿ ñèãíàëà ñ íàãðóçî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
R 

í
, ïîäñîåäèíåííîãî ê ÔÄ, ëèáî çà ñ÷åò èñ-

ïîëüçîâàíèÿ òðàíñèìïåäàíñíîãî óñèëèòåëÿ ñ 
ðåçèñòîðîì îáðàòíîé ñâÿçè (ÎÑ) R

oc
 [12,15]. 

Õîòÿ ñõåìà ñ íàãðóçî÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì è 
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòîé, ÷åì ñõåìà ñ ïðåäóñè-
ëèòåëåì, îíà îáåñïå÷èâàåò íàìíîãî ìåíüøóþ 
øèðèíó ïîëîñû ÔÏÓ, ÷åì ñõåìà ñ òðàíñèì-
ïåäàíñíûì óñèëèòåëåì. Êðîìå òîãî, â ýòîì 
ñëó÷àå ìîæåò âîçíèêíóòü ìàññà ïðîáëåì ïî 
ñîãëàñîâàíèþ ñ ïîñëåäóþùèìè öåïÿìè, åñëè 
íàãðóçî÷íûé ðåçèñòîð îáëàäàåò î÷åíü áîëü-
øèì ñîïðîòèâëåíèåì. 

Êàæäûé èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñõåìíûõ 
âàðèàíòîâ ïðèâíîñèò äîïîëíèòåëüíûé øóì, 
êîòîðûé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ñõåìîòåõ-
íè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè, òàê êàê äàæå ïðè 

èñïîëüçîâàíèè èäåàëüíîãî ôîòîïðèåìíèêà ñ 
íóëåâûì óðîâíåì øóìîâ, ÔÏÓ áóäåò îáëàäàòü 
øóìîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè [15]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ äâà îñíîâíûõ 
ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ 
ÔÏÓ: àíàëîãîâîå äåòåêòèðîâàíèå è ðåæèì ñ÷å-
òà ôîòîíîâ. 

Êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà ñ òðàíñèìïåäàíñíûì 
óñèëèòåëåì, ïðèíÿòàÿ ïðè àíàëîãîâîì èçìåðå-
íèè ñëàáûõ ñèãíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì pin ÔÄ, 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.5 [11]. 

Ðèñ. 5. Òèïè÷íàÿ ñõåìà òðàíñèìïåäàíñíîãî óñèëè-
òåëÿ (à) è åãî ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ñ øóìîâûìè èñ-
òî÷íèêàìè (á)

À. Í. Øìûðåâà, Í. Ô. Ñòàðîäóá
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 Ïðè äåòåêòèðîâàíèè î÷åíü ñëàáûõ ñèãíà-
ëîâ, êîãäà òîê, ñâÿçàííûé ñ óòå÷êîé è ôîíîâû-
ìè ôîòîíàìè (èçëó÷åíèå ÷åðíîãî òåëà ïðè òåì-
ïåðàòóðå 300 Ê) èìååò àìïëèòóäó ìåíåå 10 ïÀ, 
äîìèíèðóþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿþòñÿ òåïëîâûå 
øóìû ðåçèñòîðà ÎÑ. 

2.1. Ñðàâíåíèå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ñèñ-
òåì äåòåêòèðîâàíèÿ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ î÷åíü âåëèêà ïîòðåá-
íîñòü â âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ÔÏÓ, êîòî-
ðûå ïðèìåíÿþòñÿ â øèðîêîì êëàññå ñèñòåì: 
â ëàçåðíîé äàëüíîìåðèè, â ôîòîïðèåìíûõ 
òåðìèíàëàõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèé 
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè (ÂÎË ÏÈ), â ôëóîðåñ-
öåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè, ïîçèòðîííî-ýìèñ-
ñèîííîé òîìîãðàôèè, öèòîìåòðèè, ýëåêò-
ðîôîðåçå, õðîìàòîãðàôèè, äåôåêòîñêîïèè, 

äåòåêòèðîâàíèè ðåíòãåíîâñêèõ è g-ëó÷åé è 
ò.ä [12, 13,15, 30]. 

Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ñâåòà îò äèôôóçíûõ 
èñòî÷íèêîâ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò 350 
äî 1060 íì â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â îñíîâíîì, 
èñïîëüçóþòñÿ òðè ïîäõîäà: êðåìíèåâûå pin-
ÔÄ, ëàâèííûå ÔÄ (ËÔÄ) áîëüøîé ïëîùàäè è 
ÔÝÓ, ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2 [15]. Êàçàëîñü áû, ÷òî 
èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ÔÝÓ 
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì òèïîì 
ôîòîïðèåìíèêà, ïðèãîäíûì äëÿ âñåõ ïðèìå-
íåíèé. Âìåñòå ñ òåì, ýòî íå ñîâñåì òàê. ÔÝÓ 
îáëàäàþò îãðàíè÷åííûì äèíàìè÷åñêèì äèàïà-
çîíîì (êàê ïðàâèëî, íå áîëåå 2 ïîðÿäêîâ âåëè-
÷èíû) è â ýòîì ñìûñëå ñóùåñòâåííî óñòóïàþò 
êðåìíèåâûì ÔÄ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÔÝÓ íå ìîãóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ñ 
áîëüøèì ïåðåïàäîì àìïëèòóäû. 

Òàáëèöà 2 
Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àëüòåðíàòèâíûõ ñèñòåì äåòåêòèðîâàíèÿ  

Òèï ïðèáîðà
ÔÝÓ ôèðìû 
“Hamamatsu”

ÎÐÒÎ-8

pin ÔÄ ôèðìû 
“Hamamatsu”

SI 723-04

ËÔÄ ôèðìû 
“Advanced Photonics”

394-70-7Õ-501
Ðàçìåð äèàìåòð 8 ìì 10õ 10 ìì2 äèàìåòð 10 ìì
Ñìåùåíèå,Â -1000 -30  -2350
Óìíîæåíèå Çõ105  1  300
S λ ,À.Âò
λ = 675 íì 7000 0,5  135
λ = 840 íì - 0,6  160
NEP, Âò/Ãö1/2 3,7 10 -18 5,5 10- 14 2,6 10 -14

Êðîìå òîãî, ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ 
ÔÝÓ îáëàäàþò íåäîñòàòî÷íîé ìåõàíè÷åñêîé 
ïðî÷íîñòüþ èç-çà ñâîåãî ñòåêëÿííîãî òóáó-
ñà. Âîçíèêàþò ïðîáëåìû ñ íà÷àëüíîé ñòàäèåé 
âûõîäà íà ðàáî÷èé ðåæèì (ãèñòåðåçèñ). È, íà-
êîíåö, èç-çà îñîáåííîñòåé ñâîåé êîíñòðóêöèè 
ÔÝÓ íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â óñëîâèÿõ äî-
ñòàòî÷íî ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. 

Íåìíîãî íåîæèäàííûì âûâîäîì èç òàáëè-
öû 2 ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïî âåëè÷èíå NEP ËÔÄ 
ïî÷òè âäâîå óñòóïàþò pin-ÔÄ, õîòÿ, êàçàëîñü 
áû, ÷òî â 300 ðàç áîëüøèé êîýôôèöèåíò óìíî-
æåíèÿ äîëæåí áûë áû ïðèâåñòè ê ñîîòâåòñòâó-
þùåìó óëó÷øåíèþ NEP. Âñå äåëî â òîì, ÷òî â 
ËÔÄ âìåñòå ñ ïîëåçíûì ñèãíàëîì óìíîæåíèå 
èñïûòûâàåò è äðîáîâîé øóì. 

Åñëè ïðèíèìàòü â ðàññìîòðåíèå íå òîëüêî 
ðàçëè÷íûå òèïû äåòåêòîðîâ, íî äåòåêòèðóþ-
ùóþ ñèñòåìó â öåëîì, òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ 
øèðèíû ïîëîñû ìåíåå 10 êÃö 

pin-ÔÄ, îïòèìèçèðîâàííûé ïî êðèòåðèþ 
ìàëûõ øóìîâ, îêàæåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî-
äåéñòâóþùèì è íå áóäåò îáëàäàòü áîëüøèì 
òåìíîâûì òîêîì, ïðè ýòîì åãî ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü áóäåò âî âñÿêîì ñëó÷àå íå õóæå, ÷åì ó 
ËÔÄ ñ áîëüøîé ïîâåðõíîñòüþ è êîýôôèöèåí-
òîì óìíîæåíèÿ 300. Ê òîìó æå è ñóùåñòâåííî 
ìåíüøàÿ ñòîèìîñòü äåëàåò ýòîò òèï ïðèáîðà 
ïðåäïî÷òèòåëüíûì. 

Ïðè øèðèíå ïîëîñû áîëåå 10 êÃö âîçíèêàþò 
ïðîáëåìû ñ øóìàìè ïðåäóñèëèòåëÿ â ñèñòåìàõ 
ñ pin-ÔÄ è òðåáóåòñÿ áîëüøèé óðîâåíü ñèãíàëà 
äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ øóìîâ [15]. Ïðåèìóùåñ-
òâî ËÔÄ ïåðåä pin-ÔÄ ñòàíîâèòñÿ åùå áîëüøå 
ïðè øèðèíå ïîëîñû 1 ÌÃö è áîëåå. Òàêèì îá-
ðàçîì, ËÔÄ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðè øèðèíå 
ïîëîñû áîëåå 10 êÃö. Ïðè î÷åíü ìàëûõ óðîâíÿõ 
ñâåòîâîãî ñèãíàëà ïðåäïî÷òèòåëåí ÔÝÓ áëàãî-
äàðÿ ñâîåìó áîëüøîìó êîýôôèöèåíòó óìíîæå-
íèÿ [15]. Â òî æå âðåìÿ õàðàêòåðèñòèêè ËÔÄ 
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íåóêëîííî óëó÷øàþòñÿ ïî ìåðå òîãî, êàê óâå-
ëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ðåãèñòðèðóåìûõ ôîòî-
íîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííî áîëüøåé êâàí-
òîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ ýòèõ òâåðäîòåëüíûõ 
ïðèáîðîâ [12,15]. Ïðè óðîâíå ñèãíàëà ïîðÿäêà 
500 ôîòîíîâ â èìïóëüñå õàðàêòåðèñòèêè äâóõ 
òèïîâ ôîòîïðèåìíèêîâ ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè 
è, íàêîíåö, ïðè åùå áîëüøèõ óðîâíÿõ ñèãíàëà 
ËÔÄ ïðèîáðåòàåò ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè äå-
òåêòèðîâàíèÿ. 

Òèïè÷íûé ÔÝÓ îáëàäàåò êâàíòîâîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ îêîëî 14% [15]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
îí â ëó÷øåì ñëó÷àå ñïîñîáåí çàðåãèñòðèðîâàòü 
îêîëî 1 èëè 2 èç êàæäûõ 10 ïàäàþùèõ ôîòî-
íîâ, êîòîðûå îí â äåéñòâèòåëüíîñòè óñèëèâàåò 
î÷åíü ýôôåêòèâíî, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàëûì 
óðîâíåì ñîáñòâåííûõ èçáûòî÷íûõ øóìîâ. 

ËÔÄ áîëüøîé ïëîùàäè íå ñïîñîáåí ÷åòêî 
çàðåãèñòðèðîâàòü îäèíî÷íûå ôîòîíû âñëåäñ-
òâèå íåäîñòàòî÷íîãî êîýôôèöèåíòà óìíîæå-
íèÿ è áîëüøîãî óðîâíÿ èçáûòî÷íûõ øóìîâ. 
Â òî æå âðåìÿ ýòè ïðèáîðû îáëàäàþò êâàíòîâîé 
ýôôåêòèâíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé 80%. Ïðè äî-
ñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå ôîòîíîâ ôàêòîð êâàí-
òîâîé ýôôåêòèâíîñòè íà÷èíàåò ïðåâàëèðîâàòü 
íàä èçáûòî÷íûì øóìîì è ËÔÄ íà÷èíàåò ïðå-
âîñõîäèòü ÔÝÓ [15]. Â ðåçóëüòàòå, â òîì ñëó÷àå, 
êîãäà â èìïóëüñå èìååòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå 
500 ôîòîíîâ, ËÔÄ ñòàíîâèòñÿ ëó÷øèì ôîòî-
ïðèåìíèêîì äëÿ ñ÷åòà ôîòîíîâ ïðè óñëîâèè, 
÷òî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ëåæèò â äèàïàçîíå 
50—1000 íñ. Ïðè áîëåå êîðîòêèõ èìïóëüñàõ 
ïðåèìóùåñòâà îñòàþòñÿ çà ÔÝÓ. È íàêîíåö, 
åñëè ýíåðãèè èìïóëüñîâ ïåðåêðûâàþò î÷åíü 
øèðîêèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, ýòî ìîæåò 
áûòü ôàêòîðîì, èñêëþ÷àþùèì èñïîëüçîâàíèå 
ÔÝÓ â ýòèõ ïðèìåíåíèÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå ËÔÄ 
èëè pin-ÔÄ áóäóò ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü äîñòà-
òî÷íóþ ëèíåéíîñòü â äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå 
â ïðåäåëàõ 7 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. 

Îäíàêî äëÿ ëàâèííûõ ôîòîäèîäîâ òðåáóåòñÿ 
ïîâûøåííîå è ñòàáèëüíîå íàïðÿæåíèå îáðàò-
íîãî ñìåùåíèÿ, à ñòàáèëèçàöèÿ åãî ïðåäñòàâ-
ëÿåò îïðåäåëåííóþ ïðîáëåìó [15]. 

2.2. Ñèñòåìû ñ÷åòà îäèíî÷íûõ ôîòîíîâ 

Áîëüøèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òâåð-
äîòåëüíîé îïòîýëåêòðîíèêè è, â ÷àñòíîñòè, 
âîçìîæíîñòè ËÔÄ, èëëþñòðèðóþò ñèñòåìû 
ñ÷åòà îäèíî÷íûõ ôîòîíîâ. Ïðîãðåññ â îáëàñ-
òè òåõíîëîãèè è ñõåìîòåõíèêè èñïîëüçîâàíèÿ 
ýòîãî êëàññà ïðèáîðîâ ïðèâåë ê òîìó, ÷òî ïî-

ÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè ñèñòåì ñ÷å-
òà îäèíî÷íûõ ôîòîíîâ [14, 17]. Ïðè ýòîì, êàê 
áûëî óñòàíîâëåíî, ËÔÄ ìàëîé ïëîùàäè ñïî-
ñîáíû óñïåøíî êîíêóðèðîâàòü è äàæå ïðåâîñ-
õîäèòü ÔÝÓ. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå íà óðîâíå 
20 ïñ [31], ðåàëèçîâàííîå ñ ïîìîùüþ ËÔÄ, 
áëèçêî ê ëó÷øèì ðåçóëüòàòàì, äîñòèãíóòûì ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ÔÝÓ. 

Ñëåäóåò åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü íåñêîëüêî ðàç-
ëè÷èé ìåæäó ËÔÄ è ÔÝÓ. Âî-ïåðâûõ, ÔÝÓ 
íàìíîãî áîëåå ïðèãîäíû äëÿ ðåãèñòðàöèè 
ñèãíàëîâ â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè (λ<400 
íì). Ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû âîëíû ôîòî÷óâñ-
òâèòåëüíîñòü ÔÝÓ óõóäøàåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ 
â ñëó÷àå ËÔÄ ïðîçðà÷íîñòü èñïîëüçóåìûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ ïàäàåò ïî ìåðå 
óìåíüøåíèÿ äëèíû âîëíû. Ïðè äëèíàõ âîëí 
ìåíåå 550 íì ýôôåêòèâíîñòü ïðèáîðà ñóùåñ-
òâåííî ïàäàåò. Íàïðîòèâ, â äëèííîâîëíîâîé 
îáëàñòè êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ËÔÄ ñòà-
íîâèòñÿ âûøå, ÷åì ó ÔÝÓ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ó ËÔÄ ñ äèàìåòðîì àêòèâ-
íîé îáëàñòè 200 ìêì êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
êðåìíèåâûõ ïðèáîðîâ ñîñòàâëÿåò 70 è 50 % íà 
äëèíàõ âîëí 830 è 633 íì ñîîòâåòñòâåííî. 

Âòîðûì ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî êîýôôèöèåíò óìíîæåíèÿ ËÔÄ â ïðåä-
ïîðîãîâîì ðåæèìå íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì ó 
ÔÝÓ. Â òî æå âðåìÿ, â ðåæèìå îäíîôîòîííîãî 
ñ÷åòà ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü èçìåíåíà íà îáðàò-
íóþ: âîçìîæíû ðåæèìû, êîãäà êîýôôèöèåíò 
óìíîæåíèÿ ËÔÄ íà÷èíàåò íàìíîãî ïðåâîñõî-
äèòü àíàëîãè÷íûé êîýôôèöèåíò óìíîæåíèÿ â 
ÔÝÓ [28]. 

Â-òðåòüèõ, íàìíîãî áîëüøàÿ àêòèâíàÿ ïî-
âåðõíîñòü ÔÝÓ áåçóñëîâíî ÿâëÿåòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâîì, îáåñïå÷èâàþùèì äîñòèæåíèå áîëü-
øåé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè. ËÔÄ ñ áîëüøîé 
ïëîùàäüþ àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ óæå ðàçðàáîòàíû, íî îíè åùå íå îáëàäà-
þò õàðàêòåðèñòèêàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ ñ÷åòà îäèíî÷íûõ ôî-
òîíîâ. Îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
ïî ËÔÄ äëÿ ñ÷åòà åäèíè÷íûõ ôîòîíîâ (SPAD) 
îòíîñÿòñÿ ê ïðèáîðàì ìàëîé ïëîùàäè. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî âûñîêî÷óâñòâè-
òåëüíûå ÔÏÓ, ñïîñîáíûå ðåãèñòðèðîâàòü îäè-
íî÷íûå ôîòîíû, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è 
ïðè àíàëèçå èçîáðàæåíèé ñ ÷ðåçâû÷àéíî íèç-
êèì êîíòðàñòîì [33]. 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, 
â òîì ÷èñëå è â õåìîëþìèíîìåòðàõ, èñïîëüçó-
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þò ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå ïðèáîðû ñ çàðÿäîâîé 
ñâÿçüþ (ÏÇÑ) [34], êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ëèíåéêè èëè ìàòðèöû ÌÄÏ — ñòðóêòóð ñ 
ðàçìåðîì ÿ÷åéêè ïîðÿäêà 13 ìêì. Ôîòîíû îï-
òè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ïðîõîäÿò ñêâîçü ïðî-
çðà÷íûé ñëîé äèýëåêòðèêà è ïîãëîùàþòñÿ â 
êðåìíèè, ïðèâîäÿ ê ôîòîãåíåðàöèè ýëåêòðîí-
íî-äûðî÷íûõ ïàð. Ýëåêòðîíû, ãåíåðèðîâàí-
íûå ôîòîíàìè, ñîáèðàþòñÿ ïîä ôîòîçàòâîðîì 
è îáðàçóþò òàê íàçûâàåìûé ñèãíàëüíûé ïàêåò. 
Âåëè÷èíà çàðÿäà, íàêîïëåííîãî â êàæäîé ôîòî-
ÿ÷åéêå (ðàçìåð 13õ13 ìêì), ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé 
ôóíêöèåé èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî ñâåòîâîãî 
ïîòîêà è âðåìåíè èíòåãðèðîâàíèÿ. Çàðÿäîâûå 
ïàêåòû ïåðåíîñÿòñÿ ïî êàíàëàì ïîä ðàçðåøàþ-
ùèì çàòâîðîì ê ñäâèãîâûì ðåãèñòðàì è âûõîä-
íîìó óñòðîéñòâó, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
äâóõêàñêàäíûé ýìèòòåðíûé ïîâòîðèòåëü. Ïðè-
áîðû îáëàäàþò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, 
ðàñøèðåííûì ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì â 
ñèíåé îáëàñòè (0,35 — 1,1 ìêì) è ïîíèæåííûì 
óðîâíåì òåìíîâîãî ñèãíàëà [34]. 

Âûâîäû 

1. Àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå èçâåñòíûõ 
òèïîâ ôîòîïðèåìíèêîâ ïîêàçàëî, ÷òî ëàâèí-
íûå ôîòîäèîäû îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü 
ðåãèñòðàöèè îäèíî÷íûõ ôîòîíîâ, íî ïðè ýòîì 
âîçíèêàþò ïðîáëåìû ñòàáèëèçàöèè ïèòàþùå-
ãî íàïðÿæåíèÿ, âåðîÿòíîñòü íåóïðàâëÿåìîãî 
ðàçâèòèÿ ïðîáîÿ è íèçêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â 
êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà 380-450 íì, 
íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîöåññîâ ôëóî-
ðåñöåíöèè áèî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. 

2. Ôîòîýëåêòðè÷åñêèé óìíîæèòåëü, îáëàäàÿ 
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, èìååò îãðàíè÷åííûé 
äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, òðåáóåò âûñîêîâîëüòíîå 
ïèòàíèå, îòëè÷àåòñÿ íèçêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî-
÷íîñòüþ, èìååò áîëüøèå ãàáàðèòû è âåñ. 

3. Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé â äàííîé ðàáîòå 
çàäà÷è òðåáóåò ðàçðàáîòêè íîâûõ âûñîêî÷óâñ-
òâèòåëüíûõ, áûñòðîäåéñòâóþùèõ ïëåíî÷íûõ 
ôîòîðåçèñòîðîâ ñ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ â îáëàñòè 380-450 íì. 
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