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Ââåäåíèå 

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ îïòîýëåê-
òðîííûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íàäåæíûõ 
óñòðîéñòâ äëÿ îïòè÷åñêîé ëîêàöèè, äàëüíî-
ìåòðèè è äðóãèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïðèåìîì è 
ïåðåäà÷åé îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ èõ ðàç-
ðàáîòêè èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ôîòîïðèåì-
íèêè, â ÷àñòíîñòè ôîòîðåçèñòîðû, ôîòîäèîäû, 
ôîòîïðèåìíûå óñòðîéñòâà íà èõ îñíîâå [1]. 

Öåëüþ ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðå-
øåíèå îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ îïòîýëåêò-
ðîíèêè — ïîâûøåíèå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè è 
íàäåæíîñòè ðàáîòû îïòîýëåêòðîííîé àïïàðà-
òóðû â óñëîâèÿõ çàòðóäíåííîñòè ïðîõîæäåíèÿ 
îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïóòåì îïòèìèçàöèè êîíñ-
òðóêöèè ôîòîïðèåìíèêà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ 
òàêîé àïïàðàòóðû. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è âñå áîëåå øèðîêîå 
ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ôîòîïðèåìíûå óñòðîéñ-
òâà ðàçáèâàþùèå ñèãíàë ïî íåñêîëüêèì ñïåê-
òðàëüíûì äèàïàçîíàì. Òàêîé ïîäõîä ïðåäïî-
ëàãàåò íàëè÷èå íå ìåíåå äâóõ ôîòîïðèåìíèêîâ 
íà ðàçíûå ñïåêòðàëüíûå äèàïàçîíû, ñèñòåìû 
ñâåòîäåëèòåëüíûõ çåðêàë, ôèëüòðîâ äëÿ êîð-
ðåêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè íåêîòîðûõ ôîòîïðè-
åìíèêîâ, “çàõâàòûâàþùèõ ÷óæîé äèàïàçîí” 
[2-6]. 

Ñðåäè èçâåñòíûõ êîíñòðóêöèé íàèáîëåå 
ïðåäïî÷òèòåëüíîé, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåò-
ñÿ êîíñòðóêöèÿ òàê íàçûâàåìîé “ñýíäâè÷”-
ñòðóêòóðû, â êîòîðîé äàò÷èêè, ÷óâñòâèòåëü-
íûå â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîíàõ, 
ðàñïîëîæåíû â ñòîëáèê, îäèí íàä äðóãèì, êàê 
ýòî ïðåäëîæåíî íàïðèìåð â [7]. Ïðè ýòîì ôîòî-
ïðèåìíèê çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ, â ñâÿçè ñ 
òåì, ÷òî ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå äàò÷èêè, ðàñïî-
ëîæåííûå ñâåðõó, ìîãóò âûïîëíÿòü ôóíêöèè 
ôèëüòðîâ ïî îòíîøåíèþ ê äàò÷èêàì, ðàñïîëî-
æåííûì íèæå. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà íåîáõîäèìî ïî-
ëó÷èòü ôîòîîòêëèêè â òðåõ ñïåêòðàëüíûõ äèà-
ïàçîíàõ. Ïîëó÷àÿ ïîäòâåðæäåíèå î ëîêàöèè 
îáúåêòà â òðåõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ ìîæ-
íî ìèíèìèçèðîâàòü ëîæíûå ñðàáàòûâàíèÿ ïðè 
îïòè÷åñêîé ëîêàöèè îáúåêòà, ïîâûñèòü óñòîé-
÷èâîñòü ïðèáîðà â öåëîì ê âîçäåéñòâèþ ôîíî-
âîé îñâåùåííîñòè è, òàêèì îáðàçîì, ïîâûñèòü 
íàäåæíîñòü âñåãî îïòîýëåêòðîííîãî ïðèáîðà â 
öåëîì. Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì òðåáîâàíèÿ ê 
êîíñòðóêöèè ôîòîïðèåìíèêà, ÷óâñòâèòåëüíî-
ãî â òðåõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ ñ ìàêñèìó-
ìàìè ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè íà äëèíàõ 
âîëí 400, 900, 1500 íì. 

Êàê âèäíî íà ðèñóíêå 1, ñóäÿ ïî êðèâûì ïî-
êàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ [8-11], äëÿ ýòèõ öåëåé 
ïîäõîäÿò øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå ôîòîäèî-
äû íà îñíîâå ôîñôèäà ãàëëèÿ, êðåìíèÿ è ãåð-
ìàíèÿ. Òèïîâûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè òàêèõ ôîòî-
äèîäîâ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðèâåäåíû íà 
ðèñóíêå 2 [12]. 

Ðèñ. 1  Ñïåêòðàëüíûå êðèâûå ïîêàçàòåëåé ïîãëîùå-
íèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ

Abstract 

THREE-SPECTRAL PHOTO-RESAVED 

I. Ì. Rarenko, Yu. G. Dobrovolskiy, M. P. Biksey 

Construction of three-spectral photo-receiver, consisting of photodiode on the basis of phosphate 
of gallium, silicon and germanium, located in a column, is offered. It is shown that in the maximum 
of spectral characteristic in composition of photo-receiver, these photodiodes can have a sensitive-
ness no less than 0,2 A/W, 0,33 A/W and 0, 35 A/W accordingly. 

Keywords. Photodiode, silicon, germanium, phosphate of gallium, optical radiation, construc-
tion, p-n transition, sensitiveness. 
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Ðèñ. 2  Òèïîâàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå GaP, Si, Ge

Ðàññìîòðèì, êàêèì ìîæåò áûòü ñïåêòðàëü-
íûé ôîòîîòêëèê ôîòîïðèåìíèêà, èìåþùåãî 
“ñýíäâè÷”-ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç òðåõ ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ (Ô×Ý) íà îñíîâå 
ôîñôèäà ãàëëèÿ (GaP), êðåìíèÿ (Si) è ãåðìà-
íèÿ (Ge), ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êîòîðî-
ãî ïðèâåäåíî íà ðèñóíêå 3. 

Ðèñ. 3  Êîíñòðóêöèÿ òðåõñïåêòðàëüíîãî ôîòîïðèå-
ìíèêà. 1 — äèàôðàãìà; 2 — Ô×Ý íà îñíîâå GaP; 3 — 
Ô×Ý íà îñíîâå Si; 4 — Ô×Ý íà îñíîâå Ge; 5 — êëåé 
îïòè÷åñêèé; 6 — âûâîäà Ô×Ý.

Ïîãëîùåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ðàáî-
÷åì äèàïàçîíå ôîòî÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåí-
òîì íà îñíîâå GaP îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ãëóáèíå 
íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ îò ôîòî÷óâñòâèòåëü-
íîé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó òîëùèíó ïëàñòèíû 
âûáèðàåì èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé ìåõàíè÷åñ-
êîé ïðî÷íîñòè (òèïîâàÿ òîëùèíà ïëàñòèí GaP 
ïðîìûøëåííîãî èçãîòîâëåíèÿ îêîëî 0,3 ìì). 

Ðàññ÷èòàåì ïðîïóñêàíèå ñèñòåìû âîçäóõ 
(ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ n=1) — ïëîñêîïàðàë-
ëåëüíàÿ ïëàñòèíà GaP (òîëùèíà 0,3 ìì) — îï-
òè÷åñêèé êëåé (ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ n=1,5) 
T

GaP
(λ). Òàêæå ðàññ÷èòàåì îòðàæåíèå ñèñòåìû 

îïòè÷åñêèé êëåé (n=1,5) — ïëîñêîïàðàëëåëü-

íàÿ ïëàñòèíà GaP (òîëùèíà 0,3 ìì) — âîçäóõ 
R

GaP
(λ). 

Â ôîòî÷óâñòâèòåëüíîì ýëåìåíòå íà îñíîâå 
Si áóäåì ó÷èòûâàòü, ÷òî êðèâàÿ ïîãëîùåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ â ðàáî÷åì äèàïàçîíå äîñòàòî÷íî ïî-
ëîãàÿ (ñì. ðèñ. 1), ïîýòîìó òîëùèíó ïëàñòèíû 
áóäåì âûáèðàòü èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîñòè ïî-
ëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íà äëè-
íå âîëíû 0,8 ìêì (âîçüìåì 0,3 ìì). Ðàññ÷èòàåì 
ïðîïóñêàíèå T

Si
(λ) è îòðàæåíèå R

Si
(λ) ñèñòåìû 

îïòè÷åñêèé êëåé (n=1,5) — ïëîñêîïàðàëëåëü-
íàÿ ïëàñòèíà Si (òîëùèíà 0,3 ìì) — îïòè÷åñ-
êèé êëåé (n=1,5). 

Â ôîòî÷óâñòâèòåëüíîì ýëåìåíòå íà îñíîâå 
Ge ðàññ÷èòàåì ïðîïóñêàíèå T

Ge
(λ) è îòðàæå-

íèå R
Ge

(λ) ñèñòåìû îïòè÷åñêèé êëåé (n=1,5) — 
ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòèíà Ge (òîëùèíà 0,3 
ìì) — îïòè÷åñêèé êëåé (n=1,5). Äëÿ ðàñ÷åòà 
ýíåðãåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R 
ãðàíèöû ðàçäåëà íåïîãëîùàþùàÿ ñðåäà 1 — 
ïîãëîùàþùàÿ ñðåäà 2 âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíî-
øåíèÿìè [8]: 
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2
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λ
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ãäå λ — ñîîòâåòñòâåííî äëèíà âîëíû ïðîõîäÿ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ. 

Ïðîïóñêàíèå ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòè-
íû (ñèñòåìà íåïîãëîùàþùàÿ ñðåäà 1 — ïîëó-
ïðîâîäíèêîâàÿ ïëàñòèíà — íåïîãëîùàþùàÿ 
ñðåäà 2) ðàññ÷èòàåì, âîñïîëüçîâàâøèñü ñõåìîé, 
ïðèâåäåííîé íà ðèñóíêå 4: 
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èëè, åñëè ïàðàìåòðû ñðåä 1 è 2 îäèíàêîâû 
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= R
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ãäå d — òîëùèíà ïëàñòèíû, R
01

, R
02

 — êîýô-
ôèöèåíòû îòðàæåíèÿ òîëüêî îò èçìåðÿåìûõ 
ãðàíèö ðàçäåëà (áåç ó÷åòà çàäíåé ñòåíêè, ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ ïî 1) ñîîòâåòñòâåííî ñðåäà 1 — 
ïëàñòèíà è ïëàñòèíà — ñðåäà 2; 
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Ðèñ. 4. Ñõåìà äëÿ ðàñ÷åòà ïðîïóñêàíèÿ ïëîñêîïà-
ðàëëåëüíîé ïëàñòèíû.

Îòðàæåíèå ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíû 
(ñèñòåìà íåïîãëîùàþùàÿ ñðåäà 1 — ïîëóïðî-
âîäíèêîâàÿ ïëàñòèíà — íåïîãëîùàþùàÿ ñðå-
äà 2) ðàññ÷èòàåì, âîñïîëüçîâàâøèñü ñõåìîé, 
ïðèâåäåííîé âûøå: 

 

2 2
01 01 02

2 2 4
01 01 02

2 1 2
01 01 01 02

1

(1 )

(1 ) ...
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d
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R R R e
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− − α
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èëè, åñëè ïàðàìåòðû ñðåä 1 è 2 îäèíàêîâû 
(R

01
= R

02
) [12] 

 
2

01 01
2 2
01

[1 (2 1)]
1

d

d

R e RR
R e

− α

− α

− −
=

−
. (6) 

Íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðîïóñêàíèÿ T è îòðàæåíèÿ R 
äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí ôîñôèäà 
ãàëëèÿ (òîëùèíà 0,3 ìì), êðåìíèÿ (òîëùèíà 
0,3 ìì), ãåðìàíèÿ (òîëùèíà 0,3 ìì), ðàññ÷è-
òàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè âûøå 
óñëîâèÿìè. 

Ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè 
òðåõñïåêòðàëüíîãî ôîòîïðèåìíèêà èñõîäèëè 
èç òîãî, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà Ô×Ý 
íà îñíîâå GaP îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ, ñïåêò-
ðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà Ô×Ý íà îñíîâå Si ïî-
ëó÷àåì ìåòîäîì ãðàôè÷åñêîãî ïåðåìíîæåíèÿ 
S

Si
(λ)⋅T

GaP
(λ) — êðèâûõ ñïåêòðàëüíîé ÷óâñ-

òâèòåëüíîñòè êðåìíåâîãî ôîòîäèîäà (ðèñ. 2) 
è ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðîïóñêàíèÿ 
ïëàñòèíû ôîñôèäà ãàëëèÿ (ðèñ. 5). Ñïåêòðàëü-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà Ô×Ý íà îñíîâå Ge ïîëó-
÷àåì ìåòîäîì ãðàôè÷åñêîãî ïåðåìíîæåíèÿ 
S

Ge
(λ)⋅T

GaP
(λ)⋅T

Si
(λ) — êðèâûõ ñïåêòðàëüíîé 

÷óâñòâèòåëüíîñòè ãåðìàíèåâîãî ôîòîäèîäà 
(ðèñ. 2) è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðî-
ïóñêàíèÿ ïëàñòèí ôîñôèäà ãàëëèÿ è êðåìíèÿ 
(ðèñ. 5). 

Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðî-ïóñêà-
íèÿ T è îòðàæåíèÿ R ïëîñêîïàðàëëåëü-íûõ ïëàñòèí 
GaP, Si , Ge.

Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 6. 

Ðèñ. 6  Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè òðåõñïåêòðàëüíîãî ôîòîïðèåìíèêà íà îñíîâå 
GaP, Si, Ge

Êàê âèäíî íà ðèñóíêå 6 âåëè÷èíà ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ôîòîäèîäîâ (â ìàêñèìóìå ñïåêò-
ðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè), âõîäÿùèõ â ñîñòàâ 
ïðåäëàãàåìîãî ôîòîïðèåìíèêà, äîëæíà áûòü 
íå ìåíåå 0,2 À/Âò äëÿ ôîòîäèîäà íà îñíîâå ôîñ-
ôèäà ãàëëèÿ, íå ìåíåå 0,33 À/Âò äëÿ ôîòîäèîäà 
íà îñíîâå êðåìíèÿ è 0, 35 À/Âò äëÿ ôîòîäèîäà 
íà îñíîâå ãåðìàíèÿ. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ 
íå ó÷èòûâàëîñü îòðàæåíèå èçëó÷åíèÿ âíóòðè 
ñòðóêòóðû òðåõñïåêòðàëüíîãî ôîòîïðèåìíè-
êà îò ñëîåâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ (â 
ðàáî÷èõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ ó ñèñòåìû 
ôîñôèäà ãàëëèÿ — êëåé êîýôôèöèåíò îòðàæå-
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íèÿ äîñòèãàåò 30 %, ó ñèñòåìû êðåìíèé — êëåé 
17-27 %, ó ñèñòåìû ãåðìàíèé — êëåé 22-37 %). 
Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè íåîáõîäèìî áûëî áû 
áðàòü: 

S
Si

(λ)⋅T
GaP

(λ)⋅(1+R
Si

(λ)⋅R
GaP

(λ)) — äëÿ êðåì-
íèåâîãî ýëåìåíòà; 

S
Ge

(λ)⋅T
GaP

(λ)⋅(1+R
Si

(λ)⋅R
GaP

(λ))⋅T
Si

(λ)⋅(1+
+R

Ge
(λ)⋅R

Si
(λ)) — äëÿ ãåðìàíèåâîãî ýëåìåíòà. 

Ó÷åò êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ìîã áû 
äàòü ïðèáàâêó äî 10-15 % ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
äëÿ êðåìíèåâîãî è ãåðìàíèåâîãî ýëåìåíòîâ. 
Îäíàêî ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñïåêòðàëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè (ðèñ. 1) áûëè ïîëó÷åíû íà ýëåìåíòàõ, 
èìåþùèõ ïðîñâåòëåíèå, à â ñëó÷àå ñêëåéêè 
êðèñòàëëîâ ýôôåêò ïðîñâåòëåíèÿ ïðîïàäàåò, 
ïðèáàâêà êîìïåíñèðóåòñÿ óìåíüøåíèåì ÷óâñ-
òâèòåëüíîñòè èñõîäíûõ êðèñòàëëîâ âñëåäñòâèå 
ïðîïàäàíèÿ ïðîñâåòëåíèÿ êðèñòàëëîâ. Êðîìå 
òîãî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îïòè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ â 
ðàçíûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ îòëè÷àþòñÿ 
ïðèáëèçèòåëüíî íà òàêóþ æå âåëè÷èíó. 

Âûâîäû 

1. Ïðîàíàëèçèðîâàíà áàçîâàÿ êîíñòðóêöèÿ 
ôîòîïðèåìíèêà äëÿ òðåõñïåêòðàëüíîãî ôîòî-
ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà íà îñíîâå “ñåíäâè÷”-
ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç ôîòîäèîäîâ íà îñíî-
âå ôîñôèäà ãàëëèÿ, êðåìíèÿ è ãåðìàíèÿ. 

2. Ðàññ÷èòàíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 
÷óâñòâèòåëüíîñòè êàæäîãî ôîòîäèîäà â ñîñòàâå 
òðåõñïåêòðàëüíîãî ôîòîïðèåìíèêà. Ïîêàçàíî, 
÷òî â ìàêñèìóìå ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè 
ôîòîäèîäû íà îñíîâå ôîñôèäà ãàëëèÿ, êðåì-
íèÿ è ãåðìàíèÿ ìîãóò èìåòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
íå ìåíåå 0,2 À/Âò, 0,33 À/Âò è 0, 35 À/Âò ñîîò-
âåòñòâåííî. 

3. Ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ôîòîïðèåì-
íèêà ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ âûáîðà ñîîòâåòñ-
òâóþùèõ ìàòåðèàëîâ ïîëó÷àòü ôîòîïðèåìíèêè 
ñ íåîáõîäèìûì ñïåêòðàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
êàíàëîâ. 
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