
Ð Î Ñ Ñ È É Ñ Ê À ß À Ê À Ä Å Ì È ß Í À Ó Ê

ÑÈÁÈÐÑÊÎÅ ÎÒÄÅËÅÍÈÅ

À Â Ò Î Ì Å Ò Ð È ß

2007, òîì 43, ¹ 4

ÓÄÊ 621.315.592 : 621.383.4/5.029.71/73

ÌÀÒÐÈ×ÍÛÉ ÔÎÒÎÏÐÈÅÌÍÈÊ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÂÀÐÈÇÎÍÍÎÃÎ ÈÇÎÒÈÏÍÎÃÎ P p� -ÏÅÐÅÕÎÄÀ

Â ÑËÎßÕ ÊÐÒ, ÂÛÐÀÙÅÍÍÛÕ ÌÅÒÎÄÎÌ
ÌÎËÅÊÓËßÐÍÎ-ËÓ×ÅÂÎÉ ÝÏÈÒÀÊÑÈÈ*

Â. Â. Âàñèëüåâ, Ñ. À. Äâîðåöêèé, Â. Ñ. Âàðàâèí, Í. Í. Ìèõàéëîâ,
Â. Ã. Ðåìåñíèê, Þ. Ã. Ñèäîðîâ, À. Î. Ñóñëÿêîâ, À. Ë. Àñååâ

Èíñòèòóò ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. À. Â. Ðæàíîâà ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê

E-mail: vas@thermo.isp.nsc.ru

Ïðåäñòàâëåíà òåõíîëîãèÿ âûðàùèâàíèÿ âàðèçîííûõ P–p-ïåðåõîäîâ ñ ïîòåíöè-
àëüíûì áàðüåðîì â ñëîÿõ òåëëóðèäà êàäìèÿ è ðòóòè (ÊÐÒ) è ïðîôèëåì ñîñòàâà,
êîíòðîëèðóåìûì in situ ñ ïîìîùüþ ýëëèïñîìåòðà (P ñîîòâåòñòâóåò øèðîêîçîí-
íîé, à p – óçêîçîííîé îáëàñòè ïîëóïðîâîäíèêà). Íà âûðàùåííûõ ñòðóêòóðàõ
èçãîòîâëåíû ìàòðè÷íûå ôîòîïðèåìíèêè128 128� ýëåìåíòîâ äëÿ ñïåêòðàëüíî-
ãî äèàïàçîíà 8–12 ìêì. Ãèáðèäíàÿ ñáîðêà ìàòðè÷íîãî ôîòîïðèåìíèêà ñ êðåì-
íèåâûìè ìóëüòèïëåêñîðàìè ïðîèçâåäåíà ìåòîäîì ãðóïïîâîé õîëîäíîé ñâàðêè
íà èíäèåâûõ ñòîëáàõ. Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâè-
ñèìîñòè îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì äëÿ ìàòðèöû ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ñ ïîòåíöè-
àëüíûì áàðüåðîì. Ýòè äàííûå ñðàâíèâàþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòüþ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì äëÿ èäåàëüíîãî äèôôóçèîííî-îãðàíè-
÷åííîãî äèîäà è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ìàòðè÷íûõ ôîòîïðèåìíèêîâ
áåç ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà â âàðèçîííîì ñëîå ÊÐÒ.

Ââåäåíèå. Ôîòîäèîäû íà îñíîâå òâåðäîãî ðàñòâîðà Hg Cd Te1 � x x (ÊÐÒ)
äàëüíåãî (�m � �8 12 ìêì) èíôðàêðàñíîãî (ÈÊ) äèàïàçîíà õàðàêòåðèçóþòñÿ
áîëüøèìè âåëè÷èíàìè ôîíîâîãî è òåìíîâîãî òîêîâ. Ñíèæåíèå ýòèõ òîêîâ â
ìàòðèöàõ n p�

� -ôîòîäèîäîâ ñ âûñîêîîìíûì ðàáî÷èì p-ñëîåì íåîáõîäèìî

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿíñòâà íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà äèîäàõ è óâåëè÷åíèÿ
âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ôîòîñèãíàëà. Êðîìå òîãî, äëÿ ñîâðåìåííûõ ìàòðè÷íûõ
ÈÊ-ôîòîïðèåìíèêîâ òðåáóþòñÿ ôîòîäèîäû ñ ìàëûìè âåëè÷èíàìè òåìíîâûõ
òîêîâ ïðè îáðàòíîì ñìåùåíèè, ñ óìåíüøåííûì 1 f -øóìîì è âîçìîæíîñòüþ
ðàáîòàòü ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå èëè äëèíå âîëíû îòñå÷êè �c.

Èñïîëüçîâàíèå âàðèçîííûõ ñëîåâ â êîíñòðóêöèè ôîòîäåòåêòîðîâ ïîçâî-
ëÿåò óëó÷øàòü èõ õàðàêòåðèñòèêè. Âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè íà
ðàáîòó ôîòîäèîäà ìîæíî èñêëþ÷èòü ââåäåíèåì ïðèïîâåðõíîñòíûõ âàðèçîí-
íûõ ñëîåâ, â êîòîðûõ øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû óâåëè÷èâàåòñÿ ê âíåøíèì
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ãðàíèöàì [1]. Ðàçìåùåíèå p–n-ïåðåõîäà â öåíòðå âàðèçîííîé îáëàñòè â äèî-
äå ñ äâóõñëîéíûì P–n-ïåðåõîäîì ìîæåò ïðèâåñòè ê ôîðìèðîâàíèþ áàðüåðà
äëÿ òðàíñïîðòà íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ÷åðåç ïåðåõîä [2, 3], íî äîëæ-
íûì îáðàçîì ñêîíñòðóèðîâàííûå äåòåêòîðû ñ âàðèçîííûì ïåðåõîäîì ïîçâî-
ëÿþò äîñòè÷ü íàèëó÷øèõ ïàðàìåòðîâ p–n-ôîòîäèîäîâ [4]. Âëèÿíèå ïîëîæå-
íèÿ p–n-ïåðåõîäà îòíîñèòåëüíî âàðèçîííîãî ñëîÿ íà õàðàêòåðèñòèêè îäíî-
ìåðíîãî ôîòîäèîäà ÷èñëåííî èññëåäîâàíî â ðàáîòå [5]. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
ñìåùåíèè p–n-ïåðåõîäà â îáëàñòü âàðèçîííîñòè ðîñò äèôôåðåíöèàëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè R0 íà ïëîùàäü ïåðåõîäà A R A( )0 ïðî-
èñõîäèò íåñêîëüêî ðàíüøå, ÷åì ïàäåíèå àìïåð-âàòòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, è
âîçìîæíî óëó÷øåíèå îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè D *, ðàññ÷èòûâàåìîé ñ

ó÷åòîì òîëüêî òåïëîâûõ øóìîâ.
Ôîòîïðèåìíàÿ îäíîìåðíàÿ ñòðóêòóðà äëÿ ñðåäíåâîëíîâîãî ÈÊ-äèàïàçî-

íà (3–5 ìêì), â êîòîðîé ôîòîíû ïîãëîùàþòñÿ â óçêîçîííîì p-ñëîå, à Ð–N-
ïåðåõîä ðàñïîëàãàåòñÿ â øèðîêîçîííîì P-ñëîå, ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [6]. Â
íåé óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî òàêàÿ ñòðóêòóðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óëó÷øåííûå
õàðàêòåðèñòèêè ïðè îáðàòíîì ñìåùåíèè áåç óìåíüøåíèÿ êâàíòîâîé ýôôåê-
òèâíîñòè âïëîòü äî òåìïåðàòóðû 295 Ê. Àíàëîãè÷íûå ôîòîäèîäû äëÿ ñïåêò-
ðàëüíîãî äèàïàçîíà 3–5 ìêì ïðåäñòàâëåíû â [7]. Ïðè òåìïåðàòóðå 210 Ê

óäåëüíàÿ îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ñîñòàâèëà 7 1010
� � �ñì Ãö Âò1 2 –1.

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè
âëèÿíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà èçîòèïíîãî âàðèçîííîãî ïåðåõîäà íà ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëèííîâîëíîâîãî (äëèííîâîëíîâîé êðàé
÷óâñòâèòåëüíîñòè áîëåå 10 ìêì) ìàòðè÷íîãî ôîòîïðèåìíèêà íà îñíîâå
N–P-ïåðåõîäà, ðàñïîëîæåííîãî â áîëåå øèðîêîçîííîé îáëàñòè ñëîåâ
Hg Cd Te.1 � x x

Êîíñòðóêöèÿ ïðèåìíèêà. Âàðèçîííûå Ð–ð-ïåðåõîäû íà îñíîâå ñëîåâ
Hg Cd Te1 � x x áûëè âûðàùåíû ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè íà
ïîäëîæêàõ äèàìåòðîì 51 ìì èç GaAs c îðèåíòàöèåé (013) [7]. Ðàñïðåäåëåíèå
ñîñòàâà ïî òîëùèíå ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Ñîñòàâ ðàáî÷åãî ñëîÿ áûë ïîñòîÿí-
íûì: x ïîãë � �0 222 0 002, , , òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ðàâíà 0,0002 ìîëü-
íûõ äîëåé CdTe ïî ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè èç èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ïðîïóñ-
êàíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Äàëåå âûðàùèâàëñÿ ñëîé ñîñòàâà x �

� �x ïîãë 0,025 è òîëùèíîé 3,5 ìêì áåç îñòàíîâêè ïðîöåññà ðîñòà äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ âàðèçîííîãî ïåðåõîäà. Øèðîêîçîííûé ñëîé òîëùèíîé 0,4 ìêì
áûë âûðàùåí êàê êàïñóëèðóþùèé ñëîé äëÿ ïàññèâàöèè ïîâåðõíîñòè [8]. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñîñòàâà Hg Cd Te1 � x x êîíòðîëèðîâàëîñü â ïðîöåññå åãî ðîñòà
ñâåðõñêîðîñòíûì àâòîìàòè÷åñêèì ýëëèïñîìåòðîì in situ [9]. Èçìåðåíèå
ôîòîîòêëèêà ïî ñïåêòðàì ôîòîïðîâîäèìîñòè ïðè 77 Ê ïîêàçàëî, ÷òî äëèííî-
âîëíîâàÿ ãðàíèöà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ( )�c ïî ïëîùàäè ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ
Hg Cd Te1 � x x ñîñòàâëÿåò 10,3 � 0,15 ìêì. Ìåòîäîì Âàí-äåð-Ïàó èçìåðåíû
êîíöåíòðàöèÿ 6 1015 3

�
�ñì è ïîäâèæíîñòü äûðîê 510 2ñì Â ñ� . Âðåìÿ æèçíè

ôîòîâîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ ðàâíî 5–7 íñ.
Ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàíàðíîé òåõíîëîãèè [7, 8] íà âûðà-

ùåííûõ âàðèçîííûõ ñëîÿõ Hg Cd Te1 � x x p-òèïà áûëè èçãîòîâëåíû ìàòðè÷-
íûå ôîòîïðèåìíèêè 128 128� ýëåìåíòîâ ñ øàãîì ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ 40 ìêì. N P�

� -ïåðåõîäû ñôîðìèðîâàíû èìïëàíòàöèåé B� è ðàñïî-

ëîæåíû â øèðîêîçîííîì ñëîå. Èõ ïëîùàäü ñîñòàâëÿëà17 17� ìêì. Ïîïåðå÷-
íûé ðàçðåç è çîííàÿ äèàãðàììà N P�

� -ïåðåõîäà îòäåëüíîãî ýëåìåíòà ìàò-
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ðè÷íîãî ôîòîïðèåìíèêà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüå-
ðà âàðèçîííîãî èçîòèïíîãî P–p-ïåðåõîäà ~14 ìýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçíî-
ñòè ñîñòàâîâ x x� �ïîãë 0,025.

Òèïè÷íûå âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà è äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå äèîäîâ ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4. Òåìíî-
âîé òîê ïðè ñìåùåíèè –200 ìÂ ðàâåí 0,8 íÀ, R A0 325� �Îì ñì 2. Äëèííîâîë-

íîâàÿ ãðàíèöà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîñòàâëÿåò �c � 10,3 ìêì è îïðåäåëÿåòñÿ
øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû â ïîãëîùàþùåé óçêîçîííîé îáëàñòè ñëîÿ
Hg Cd Te.1 � x x Ñïåêòð ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîêàçàí íà ðèñ. 5.

Ñáîðêà ìàòðè÷íûõ ôîòîïðèåìíûõ ìîäóëåé (ÔÏÌ) îñóùåñòâëÿëàñü ìå-
òîäîì õîëîäíîé ñâàðêè ïîä äàâëåíèåì íà èíäèåâûõ ìèêðîñòîëáàõ [10, 11].

2*
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Ðèñ. 1. Ïðîôèëü ñîñòàâà âàðèçîííîãî ñëîÿ Hg Cd Te1 � x x ïî òîëùèíå

Ðèñ. 2. Ìîäåëèðóåìàÿ äåòåêòîðíàÿ N P�
� -ñòðóêòóðà: ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ( )a è çîííàÿ äèà-

ãðàììà ( )b ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ñòðóêòóðû



Êðèñòàëëû ìóëüòèïëåêñîðà è ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû îðèåíòèðîâàíû äðóã
îòíîñèòåëüíî äðóãà ïî îñÿì ñîåäèíÿåìûõ ìàòðèö òàê, ÷òî îòêëîíåíèå îò
èäåàëüíîãî ñîâïàäåíèÿ êðàåâûõ èíäèåâûõ ìèêðîñòîëáîâ áûëî íå áîëåå
2 ìêì â ïëîñêîñòè ïëàíàðà ( ),XY à ïåðåêîñ ïî îñè Z íå ïðåâîñõîäèë �1ìêì.
Ê ìîìåíòó çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà õîëîäíîé ñâàðêè ïëàíàðíûå ïîâåðõíîñòè
ìóëüòèïëåêñîðà è ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû îñòàíàâëèâàþòñÿ íà çàäàííîì
ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ â êðåìíèåâîì ìóëüòè-
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Ðèñ. 3. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôîòîäèîäîâ ìàòðè÷íîãî ïðèåìíèêà ðàçìåðîì

128 128� ýëåìåíòîâ: êðèâàÿ 1 – òåìíîâàÿ, 2 – îñâåùåíèå ôîíîì (òåìïåðàòóðà ôîíà 295 Ê, àïåð-

òóðíûé óãîë 45	 ). Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà 78 Ê

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ( )Rd îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ôîòî-

äèîäîâ ìàòðè÷íîãî ïðèåìíèêà ðàçìåðîì 128 128� ýëåìåíòîâ ( ,R A0 30� �Îì ñì2 R A0 î �

� �325 Îì ñì ,2 ãäå A – ïëîùàäü N P�
� -ïåðåõîäà, ðàâíàÿ 3 10 6 2

�
� ñì ; Aî – îïòè÷åñêàÿ ïëîùàäü

N P�
� -ïåðåõîäà, ó÷èòûâàþùàÿ äèôôóçèîííóþ äëèíó ýëåêòðîíîâ (Le � 20ìêì) â P-îáëàñòè è

ðàâíàÿ 32,5 �
�10 6 2ñì ). Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà 78 Ê



ïëåêñîðå ìåíÿåòñÿ îò 1 ìêñ äî 20 ìñ (âðåìåíè êàäðà). Çàðÿäîâàÿ åìêîñòü ðàâ-
íà 2,4 ïÊ.

Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì äëÿ ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû. Ïðè ðàáîòå
ìàòðèöû ôîòîäèîäîâ ñ ìóëüòèïëåêñîðîì îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì (S/N) îïðå-
äåëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì

S N � I I Q qs 

( ) ,�

1 2 (1)

ãäå Is – ñèãíàëüíûé ôîòîòîê; I



– ïîëíûé òîê, ðàâíûé ñóììå òåìíîâîãî è
ôîíîâîãî òîêîâ (ñèãíàëüíûì òîêîì ïðåíåáðåãàåì); � – êîýôôèöèåíò çàïîë-
íåíèÿ çàðÿäîì íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè; Q – çàðÿäîâàÿ åìêîñòü; q – çàðÿä
ýëåêòðîíà.

Ïîñêîëüêó ââåäåíèå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà â îäèíàêîâîé ñòåïåíè ñíè-
æàåò ôîòîòîê è òåìíîâîé òîê (â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè), òî âåëè÷èíà
S/N íå äîëæíà çàâèñåòü îò âûñîòû áàðüåðà.

Îäíàêî ðåàëüíûå äèîäû, êàê ïðàâèëî, èìåþò çàìåòíûé 1 f -øóì è èçáû-
òî÷íûé òîê, ñâÿçàííûé ñ ãåíåðàöèåé è òóííåëèðîâàíèåì â îáëàñòè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî çàðÿäà (ÎÏÇ). Ïðîòåêàíèå áîëüøîãî ñóììàðíîãî òîêà, ïðèâîäÿùå-
ãî ê ðàçáðîñó ðàáî÷èõ òî÷åê äèîäîâ ìàòðèöû, ïî âûñîêîîìíîìó áàçîâîìó
p-ñëîþ óâåëè÷èâàåò èõ âçàèìíîå âëèÿíèå, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ êàê äîïîëíèòåëü-
íîå ïîâûøåíèå øóìà ôîòîïðèåìíèêà. Êðîìå òîãî, ìóëüòèïëåêñîð âíîñèò
èçáûòî÷íûé øóì i e Rn n d� (en – øóì íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ, Rd � äèôôå-
ðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äèîäà), êîòîðûé ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì ïðè
ìàëîì Rd .
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Ðèñ. 5. Îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîäèîäîâ ìàòðè÷íîãî ïðèåìíèêà

ðàçìåðîì128 128� ýëåìåíòîâ. Ïðèâåäåíû ñïåêòðû äèîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïî äèàãîíàëè ìàò-

ðèöû (â öåíòðå è ïî óãëàì). Ðàçáðîñ ïî äëèííîâîëíîâîé ãðàíèöå ÷óâñòâèòåëüíîñòè íå ïðåâû-

øàåò 0,05 ìêì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé îäíîðîäíîñòè ñîñòàâà ñëîåâ Hg Cd Te1 � x x ïî

ïëîùàäè. Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà 78 Ê



Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåàëüíîé ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû âåëè÷èíà S/N
íèæå, ÷åì â ôîðìóëå (1), è ýòî ðàçëè÷èå âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïîëíîãî
òîêà äèîäà.

Ââåäåíèå áàðüåðà â ôîòîäèîäû ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû óìåíüøàåò ïîë-
íûé òîê äèîäà, ÷òî ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü âûøåóêàçàííûå íåãàòèâíûå ÿâëå-
íèÿ. Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðà øóìîâ ïîêàçàëè, ÷òî ÷àñòîòà îòñå÷êè
1 f -øóìà, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 10 Ãö. Ýòî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì
äëÿ àíàëîãè÷íûõ äèîäîâ áåç áàðüåðà. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âå-
ëè÷èíà S/N ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû íà îñíîâå äèîäîâ ñ áàðüåðàìè áóäåò ïðè-
áëèæàòüñÿ ê ðàññ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå (1).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Ôîòîïðèåìíûé ìîäóëü ïîñëå ñáîð-
êè óñòàíàâëèâàëñÿ â ëàáîðàòîðíûé âàêóóìíûé êðèîñòàò ñ ðåãóëèðîâêîé
òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå 77–300 Ê (òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû
0,5 Ê). Âõîäíîå îêíî èçãîòîâëåíî èç ZnSe, àïåðòóðíûé óãîë 45	. Òåìïåðàòóðà
ôîíà 295 Ê. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëîñü àáñîëþòíî ÷åð-
íîå òåëî ñ òåìïåðàòóðîé 300–500 Ê. Èçìåðÿëèñü ñèãíàë îò åãî ïîäñâåòêè è
âåëè÷èíà øóìà ïðè èçìåíåíèè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ôîòîïðèåìíîé ìàòðè-
öû. Ïðè ýòîì âðåìÿ íàêîïëåíèÿ âûáèðàëîñü èç óñëîâèÿ � � 0,8. Èçìåðåííûå
çàâèñèìîñòè S/N îò òåìïåðàòóðû ôîòîäèîäîâ ñ áàðüåðîì ( )A ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 6. Íà ðèñóíêå òàêæå ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü S/N äëÿ àíàëîãè÷-
íîé ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû ñ ôîòîäèîäàìè áåç áàðüåðà ( )B ïðè òåõ æå óñëî-
âèÿõ èçìåðåíèÿ. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â ñëåäóþùèõ ïðèáëèæåíèÿõ:

– òåìíîâîé òîê ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî äèôôóçèîííîé ìîäåëè, ïðè ýòîì ñêî-
ðîñòü ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè ðàâíÿëàñü íóëþ íà îáåèõ ãðàíèöàõ ýïè-
òàêñèàëüíîãî ñëîÿ ÊÐÒ, ïëîùàäü ñáîðà íîñèòåëåé îïðåäåëÿëàñü ãåîìåòðè÷å-
ñêèì ðàçìåðîì n-îáëàñòè è äëèíîé äèôôóçèè, íî íå ïðåâîñõîäèëà ðàçìåðà
ïèêñåëÿ;

– ïðè âû÷èñëåíèè ôîòîòîêà êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîëàãàëàñü ðàâíîé
0,7;
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ S/N îò òåìïåðàòóðû ìàòðè÷íûõ ôîòîïðèåìíèêîâ ðàçìåðîì

128 128� ýëåìåíòîâ, íîðìèðîâàííûå íà åäèíèöó: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ – ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü,

êâàäðàòû è òðåóãîëüíèêè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ÔÏÌ ñ ôîòîäèîäàìè ñ áàðüå-

ðîì ( )A è áåç áàðüåðà ( )B ñîîòâåòñòâåííî



– 1 f -øóì íå ó÷èòûâàëñÿ;
– ïðè ðàñ÷åòå îòíîøåíèÿ S/N âðåìÿ íàêîïëåíèÿ âûáèðàëîñü èç âûøåóêà-

çàííîãî óñëîâèÿ çàïîëíåíèÿ åìêîñòè íàêîïëåíèÿ.
Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè S/N ñåìåéñòâà

ôîòîïðèåìíûõ ìàòðèö ñ ôîòîäèîäàìè òèïà B è äëèííîâîëíîâîé ãðàíèöåé
÷óâñòâèòåëüíîñòè â äèàïàçîíå 10,5–10,7 ìêì ïðè 77 Ê äëÿ àíàëîãè÷íûõ
óñëîâèé èçìåðåíèé.

Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ S/N äëÿ ôîòîïðè-
åìíèêîâ ñ ôîòîäèîäàìè òèïà A ëó÷øå ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè
ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîòîäèîäàìè òèïà B. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê 77 Ê, áîëåå íèçêîå îòíîøåíèå S/N äëÿ ôî-
òîäèîäîâ òèïà B ñâÿçàíî ñ èçáûòî÷íûìè òîêàìè, íå ó÷èòûâàåìûìè â äèôôó-
çèîííîé ìîäåëè, à òàêæå íàëè÷èåì1 f -øóìà äèîäîâ, êîòîðûå â äèîäàõ òèïà
A ïîäàâëåíû. Ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû íà÷èíàåò ñèëüíî ïðîÿâëÿòüñÿ ñíèæå-
íèå äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äèîäîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
øóìîâ è ñíèæåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Êðîìå òîãî, ïðîòåêàíèå áîëüøèõ òî-
êîâ ïî âûñîêîîìíîé ïîäëîæêå âûçûâàåò ñèëüíîå âçàèìíîå âëèÿíèå ôîòîäèî-
äîâ, ÷òî îïÿòü-òàêè ïîâûøàåò øóì è ñíèæàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, îáðàçîâàííîãî âàðè-
çîííûì P–p-ïåðåõîäîì, ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü îòíîøåíèå S/N ðåàëüíûõ ôîòî-
ïðèåìíûõ ìàòðèö, ÷òî îñîáåííî ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè ðàáî-
÷åé òåìïåðàòóðû.

Çàâèñèìîñòè, àíàëîãè÷íûå ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 6, èìåþò ìåñòî äëÿ ìàò-
ðè÷íûõ ôîòîïðèìíèêîâ ñ ðàçëè÷íûìè äëèííîâîëíîâûìè ãðàíèöàìè ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè ïðè îäèíàêîâîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå, è, ñëåäîâàòåëüíî, íàëè-
÷èå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìóëüòèïëåêñîð ñ áîëåå
äëèííîâîëíîâûìè ôîòîäèîäàìè.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíîñòè ìîëå-
êóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè äëÿ âûðàùèâàíèÿ ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ
Hg Cd Te1 � x x íà ïîäëîæêàõ èç GaAs ñ çàäàííûì ïðîôèëåì ñîñòàâà ïî ãëóáè-
íå. Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ âàðèçîííûõ Ð–ð-ïåðåõîäîâ â ñëîÿõ
Hg Cd Te1 � x x ñ îïòèìàëüíûì ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì, âåëè÷èíà êîòîðîãî
êîíòðîëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëëèïñîìåòðà in situ. Íà ýòèõ ñëîÿõ íà âàðèçîí-
íîì Ð–ð-ïåðåõîäå èçãîòîâëåíû íîâûå ìàòðè÷íûå ôîòîïðèåìíèêè 128 128�

ýëåìåíòîâ äëÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 8–12 ìêì. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ S/N äëÿ ôî-
òîïðèåìíûõ ìàòðèö íà îñíîâå ôîòîäèîäîâ ñ áàðüåðîì è áåç áàðüåðà ñðàâíè-
âàþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè äëÿ èäåàëüíîãî äèîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå èçîòèïíîãî âàðèçîííîãî ïåðåõîäà ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ôîòî-
ïðèåìíûå ìàòðèöû ñ ïàðàìåòðàìè, áëèçêèìè ê èäåàëüíûì ïåðåõîäàì. Óâå-
ëè÷åíèå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû â îáëàñòè N P�

� -ïåðåõîäà ïîçâîëÿåò
ïîäàâèòü òóííåëüíóþ è ãåíåðàöèîííóþ êîìïîíåíòû òîêîâ óòå÷åê, à òàêæå â
10–100 ðàç ñíèçèòü1 f -øóì. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû äî 130 Ê
îòíîøåíèå S/N äëÿ ìàòðè÷íûõ ôîòîïðèåìíèêîâ ñ áàðüåðîì ~14 ìýÂ ñîâïà-
äàåò ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ èäåàëüíîãî ôîòîäèîäà, îïèñûâàåìîãî
ôóíäàìåíòàëüíûì äèôôóçèîííî-äðåéôîâûì ìåõàíèçìîì òîêîïåðåíîñà.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò òàêæå, ÷òî çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ
S/N îò äëèííîâîëíîâîé ãðàíèöû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîïðèåìíûõ ìàòðèö
íà îñíîâå äèîäîâ ñ áàðüåðîì ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå áóäåò ñîîòâåòñòâî-
âàòü èäåàëüíîìó äèîäó.
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