
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 16, ¹ 9 (2003) 

856 Âîéöåõîâñêèé À.Â., Êîõàíåíêî À.Ï., Íåñìåëîâ Ñ.Í. 

 

 
 

ÓÄÊ 621.315 

À.Â. Âîéöåõîâñêèé, À.Ï. Êîõàíåíêî, Ñ.Í. Íåñìåëîâ 
 

Èíôðàêðàñíûå äåòåêòîðû íà îñíîâå ïîâåðõíîñòíî-
áàðüåðíûõ ñòðóêòóð ñ âíóòðåííåé ôîòîýìèññèåé 

 

Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
Ñèáèðñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â.Ä. Êóçíåöîâà ïðè ÒÃÓ 

 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4.06. 2003 ã. 
 

Ìàòðèöû ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ôîòîïðèåìíè-
êîâ ïåðñïåêòèâíû äëÿ ñîçäàíèÿ àïïàðàòóðû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè. Â äàííîé ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç ïîðîãîâûõ õàðàêòåðèñòèê íîâûõ òèïîâ êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ ñ âíóò-
ðåííåé ôîòîýìèññèåé è ðàññìîòðåíû ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ ãðàíè÷íîé äëèíîé âîëíû òàêèõ ôîòîïðèåìíèêîâ. 
 

Èñïîëüçîâàíèå ìàòðè÷íûõ ôîòîïðèåìíèêîâ  

â àïïàðàòóðå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîçâî-
ëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü åå ôóíêöèîíàëüíûå 
âîçìîæíîñòè. Îïòè÷åñêèå ñèñòåìû íà èõ îñíîâå 
ìîãóò îñóùåñòâëÿòü ïðÿìîå èçìåðåíèå ñ âûñîêîé 
òî÷íîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé èçëó-
÷àòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âíóòðè ðàçëè÷íûõ îáëàñ-
òåé àòìîñôåðû èëè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âðåìåííûå è êîîðäèíàò-
íûå çàâèñèìîñòè òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê òåìïåðàòóðà 
è êîíöåíòðàöèÿ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ 
âîçìóùåíèÿ àòìîñôåðû òåõíîãåííîãî èëè ïðèðîä-
íîãî õàðàêòåðà. 

Èç-çà ñåðüåçíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ïðè 
ñîçäàíèè êðóïíîôîðìàòíûõ ìàòðèö íà îñíîâå òâåð-
äîãî ðàñòâîðà HgCdTe îêîëî äâàäöàòè ëåò íàçàä 
íà÷àëèñü àêòèâíûå ïîèñêè àëüòåðíàòèâíûõ ìàòå-
ðèàëîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòðèö ôîêàëüíûõ ïëîñêîñòåé 
ñîâðåìåííûõ ïðèáîðîâ [1, 2]. Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ 
èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ îêîí ïðî-
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû 3–5 è 8–12 ìêì ïåðñïåêòèâíî 
èñïîëüçîâàíèå êðåìíèåâûõ ïîâåðõíîñòíî-áàðüåðíûõ 
ñòðóêòóð (áàðüåðîâ Øîòòêè è ãåòåðîïåðåõîäîâ)  
ñ âíóòðåííåé ôîòîýìèññèåé. Èñïîëüçîâàíèå êðåì-
íèåâîé òåõíîëîãèè ïîçâîëÿåò ñîçäàòü îäíîðîäíûå 
ìîíîëèòíûå êðóïíîôîðìàòíûå ìàòðèöû äåòåêòîðîâ 
äàííîãî òèïà ñ ïðåêðàñíîé ñòàáèëüíîñòüþ õàðàêòå-
ðèñòèê è îòíîñèòåëüíî íèçêîé ñòîèìîñòüþ. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðîâåäåí êðàòêèé îáçîð ïî-
ñëåäíèõ äîñòèæåíèé â îáëàñòè ðàçðàáîòêè êðåìíèå-
âûõ èíôðàêðàñíûõ äåòåêòîðîâ ñ âíóòðåííåé ôîòî-
ýìèññèåé, ðàññìîòðåíû ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèêàìè äåòåêòîðîâ è ðàññ÷èòàíû ïîðîãîâûå 
õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

Ïåðâûìè ôîòîýìèññèîííûìè äåòåêòîðàìè ÿâ-
ëÿëèñü äåòåêòîðû íà îñíîâå áàðüåðîâ Øîòòêè ñ ñè-
ëèöèäàìè. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèà-
ãðàììà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî â íàñòîÿùåå 

âðåìÿ êðåìíèåâîãî äåòåêòîðà ñ âíóòðåííåé ôîòî-
ýìèññèåé – äåòåêòîðà íà îñíîâå áàðüåðà Øîòòêè 
êðåìíèé p-òèïà – ñèëèöèä ïëàòèíû (PtSi/p-Si), 
äåéñòâóþùåãî â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 3–5 ìêì. 
Äåòåêòèðîâàíèå ïðè ïîìîùè ôîòîýìèññèîííûõ 
 

 

   
 

Ðèñ. 1. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà äåòåêòîðà ñ âíóòðåííåé 
  ôîòîýìèññèåé íà îñíîâå áàðüåðà Øîòòêè PtSi/p-Si
 
äåòåêòîðîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå ýòàïû: 
ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè (îáû÷-
íî äûðêàìè) â ìåòàëëå èëè â ñèëüíîëåãèðîâàííîì 
ïîëóïðîâîäíèêå (ýòàï 1 íà ðèñ. 1), òðàíñïîðò ôîòî-
âîçáóæäåííûõ äûðîê â ýëåêòðîäå (ýòàï 2) è ïîñëå-
äóþùàÿ âíóòðåííÿÿ ýìèññèÿ (ýòàï 3) ÷åðåç ïîòåí-
öèàëüíûé áàðüåð íà ãðàíèöå ðàçäåëà.

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîðîãîâûõ ñâîéñòâ 

èíôðàêðàñíûõ äåòåêòîðîâ ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà 

âûõîäà â ðåæèì îãðàíè÷åíèÿ ôîíîì (TÎÔ), ïðè êî-
òîðîé òåìíîâîé òîê ðàâåí ôîíîâîìó ôîòîòîêó, ñïåê-
òðàëüíàÿ îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü (D*) è ïî-
ðîãîâàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð (NETD) [1, 3, 4].  
Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ãðàíè÷íûå äëèíû âîëí (λñ)  
è òåìïåðàòóðû îãðàíè÷åíèÿ ôîíîì äåòåêòîðîâ íà  

 

Ïàðàìåòðû äåòåêòîðîâ ñ áàðüåðàìè Øîòòêè
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îñíîâå áàðüåðîâ Øîòòêè ñ ðàçëè÷íûìè ñèëèöèäàìè. 
Ðàñ÷åòû ÒÎÔ ïðîâîäèëèñü ïðè âõîäíîé îïòèêå F/2, 
òåìïåðàòóðå ôîíà 300 Ê, ýôôåêòèâíîé ïîñòîÿííîé 
Ðè÷àðäñîíà A** = 4,4 Ǻ/(ñì2

 ⋅ Ê2) è êîýôôèöèåíòå 
ýôôåêòèâíîñòè ýìèññèè Ñ1 = 0,2 ýÂ–1.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåñêîëüêî ïðîèçâîäèòåëåé 
â ÑØÀ, Ðîññèè è ßïîíèè âûïóñêàþò ìîíîëèòíûå 
ìàòðèöû íà îñíîâå PtSi ðàçìåðàìè, ïðåâûøàþùèìè 

480×640 ýëåìåíòîâ, è NETD ìåíüøå 0,1 K [6, 7].
Íàèìåíüøàÿ âûñîòà áàðüåðà (0,152 ýÂ) ìîæåò 

áûòü ïîëó÷åíà â áàðüåðàõ Øîòòêè êðåìíèé p-òèïà − 
ñèëèöèä èðèäèÿ (IrSi/p-Si) [8]. Äåòåêòîðû íà îñ-
íîâå IrSi/p-Si â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 8–12 ìêì 
øèðîêî íå èñïîëüçóþòñÿ èç-çà ìàëîé êâàíòîâîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðè äëèíàõ âîëí áîëüøèõ 8 ìêì, à òàê-
æå èç-çà ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì: ïëîõîé âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòè ïðîöåññà ñîçäàíèÿ ñèëèöèäà èðè-
äèÿ, íåîäíîðîäíîñòè ñâîéñòâ ìàòðèö IrSi-äåòåêòîðîâ, 
ñëîæíîñòåé ïðè ôîðìèðîâàíèè êà÷åñòâåííîé ãðà-
íèöû ðàçäåëà. 

Âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî 
áàðüåðà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ýëåêòðîä − êðåìíèé, îï-
ðåäåëÿþùåé λ

ñ
 ôîòîýìèññèîííûõ äåòåêòîðîâ, âàæíà 

äëÿ îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê äåòåêòîðîâ ïðèìå-
íèòåëüíî ê êîíêðåòíûì óñëîâèÿì ðåãèñòðàöèè èçëó-
÷åíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè óìåíüøåíèè âûñîòû áàðüåðà 
óëó÷øàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðîâ, äåéñòâóþ-
ùèõ â âå÷åðíåå èëè íî÷íîå âðåìÿ (ïðè ìåíüøåé òåì-
ïåðàòóðå ôîíà), íî òðåáóåòñÿ îõëàæäåíèå ïðèáîðîâ 
äî áîëåå íèçêèõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð.

Ïåðâîíà÷àëüíî èçìåíåíèÿ âûñîòû ïîòåíöèàëü-
íîãî áàðüåðà (ãðàíè÷íîé äëèíû âîëíû) äîáèâàëèñü 
ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ýëåêòðîäà ðàçëè÷-
íûõ ñèëèöèäîâ, ñïëàâîâ ñèëèöèäîâ èëè èçìåíåíèåì 
òåõíîëîãèé ôîðìèðîâàíèÿ ñèëèöèäîâ. Íàïðèìåð,  
â ðàáîòå [11] ñîîáùàëîñü î ñîçäàíèè äåòåêòîðà íà 
îñíîâå ñïëàâà PtSi è IrSi ñ âûñîòîé ïîòåíöèàëüíîãî 
áàðüåðà 0,135 ýÂ. Ïîçæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî 
óïðàâëÿòü ýôôåêòèâíîé âûñîòîé ïîòåíöèàëüíîãî 
áàðüåðà ïóòåì íåîäíîðîäíîãî ëåãèðîâàíèÿ ïðèïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ êðåìíèÿ [12–17]. Ê óìåíüøåíèþ 
ýôôåêòèâíîé âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà âñëåä-
ñòâèå ýôôåêòà Øîòòêè ïðèâîäèò óâåëè÷åíèå ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè áàðüåðà, îáóñëîâëåííîå ñîç-
äàíèåì ïðèïîâåðõíîñòíîãî âûñîêîëåãèðîâàííîãî ñëîÿ 
â ïîëóïðîâîäíèêå [12, 13]. Ñîçäàíèå âûñîêîëåãè-
ðîâàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü 
λ
ñ äåòåêòîðîâ íà îñíîâå PtSi äî 22 ìêì [14], à äå-

òåêòîðîâ íà îñíîâå IrSi äî 12 ìêì [15].
Èçâåñòíî èñïîëüçîâàíèå äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêî-

ëåãèðîâàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìîëåêóëÿðíî-
ëó÷åâîé ýïèòàêñèè [14] èëè íèçêîýíåðãåòè÷íîé èîí-
íîé èìïëàíòàöèè [16]. Òðàäèöèîííàÿ èìïëàíòàöèÿ 
áîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì èîííûõ èñòî÷íèêîâ íåïðå-
ðûâíîãî äåéñòâèÿ íå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü òðåáóåìûõ 
ïàðàìåòðîâ âûñîêîëåãèðîâàííîé îáëàñòè èç-çà äå-
ôåêòîîáðàçîâàíèÿ ïðè ðàçîãðåâå ïîâåðõíîñòè ìè-
øåíè èîííûì ïó÷êîì è òåðìîäèôôóçèîííîãî ðàñ-
øèðåíèÿ êîíöåíòðàöèîííîãî ïðîôèëÿ [17, 18].

Àâòîðàìè äàííîé ñòàòüè ïðåäëîæåíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ ñîçäàíèÿ â êðåìíèè âûñîêîëåãèðîâàííûõ 
ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ êîðîòêîèìïóëüñíóþ èì-

ïëàíòàöèþ áîðà ìåòîäîì ÿäåð îòäà÷è [17]. Äîñòî-
èíñòâàìè äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííûé 
ñ èìïëàíòàöèåé îòæèã äåôåêòîâ â ïðèïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå êðåìíèÿ è øèðîêèå âîçìîæíîñòè óïðàâëå-
íèÿ ðåæèìàìè èìïëàíòàöèè. Äëÿ îöåíêè ïðîôèëåé 
ãëóáèííûõ ðàñïðåäåëåíèé èìïëàíòèðîâàííîãî áîðà 
ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ èìïëàíòàöèè ïðîâîäè-
ëèñü ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðÿìîãî àíàëîãîâîãî 
ìîäåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ [18].

Îáëó÷åíèå ïëàñòèí êðåìíèÿ òèïà ÊÄÁ-12 ñ íà-
íåñåííûìè ìåòîäîì êàòîäíîãî ðàñïûëåíèÿ ñëîÿìè 

áîðà òîëùèíîé 10 íì ïðîâîäèëîñü èîíàìè àëþìèíèÿ 

ñ ýíåðãèåé 30–150 êýÂ. ×èñëî èìïóëüñîâ ìåíÿëîñü 

îò 5 äî 500 (èîííûé ïîòîê 2 ⋅ 1012 èîí/ñì2 â èìïóëü-
ñå). Ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðîâîäèëèñü òðàâëåíèå ïëåíêè 

áîðà è îòæèã îáðàçöîâ â ïàðàõ âîäîðîäà ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ 500–800 °Ñ. Ïðîôèëè áîðà îïðåäåëÿëèñü 

ìåòîäîì ÂÈÌÑ. Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáëó÷åí-
íûõ îáðàçöîâ èññëåäîâàëèñü ïðè ïîìîùè áåñêîí-
òàêòíîé ðàäèîâîëíîâîé ìåòîäèêè [18].

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîìîùè êîðîòêî-
èìïóëüñíîé èìïëàíòàöèè áîðà ìåòîäîì ÿäåð îòäà÷è 

ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì ìîæíî ñîçäàòü â êðåìíèè 
âûñîêîëåãèðîâàííûå ïîâåðõíîñòíûå ñëîè òîëùèíîé 

5–15 íì ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì õàðàêòåðîì ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïðèìåñè ïðè ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè 
1018–1020 ñì–3. Â ðàáîòå [19] ðàññ÷èòàíû ýíåðãåòè-
÷åñêèå äèàãðàììû áàðüåðîâ Øîòòêè PtSi/Si ñ âû-
ñîêîëåãèðîâàííûì ñëîåì, ñîçäàííûì ìåòîäîì ÿäåð 
îòäà÷è, óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü λ

ñ îò ïàðàìåòðîâ 

âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñëîåâ. Â ðàáîòå [20] ðàññ÷èòà-
íû ñïåêòðàëüíûå è ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè äå-
òåêòîðîâ ñ ïðèïîâåðõíîñòíûìè âûñîêîëåãèðîâàííû-
ìè ñëîÿìè è ïîêàçàíî, ÷òî ãðàíè÷íûå äëèíû âîëí 
äåòåêòîðîâ íà îñíîâå áàðüåðîâ Øîòòêè PtSi/Si ìî-
ãóò áûòü óâåëè÷åíû äî 14 ìêì ïðè ñîçäàíèè âûñî-
êîëåãèðîâàííîãî ñëîÿ äàííûì ìåòîäîì, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò óâåëè÷åíèå êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè â ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå 3–5 ìêì.

Íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ 

ãðàíè÷íîé äëèíîé âîëíû ôîòîýìèññèîííûõ êðåì-
íèåâûõ äåòåêòîðîâ ïðåäîñòàâëÿþò ãåòåðîïåðåõîäû 
p+-GexSi1–x/p-Si, â êîòîðûõ âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî 
áàðüåðà íà ãåòåðîãðàíèöå çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ 

ãåðìàíèÿ è êîíöåíòðàöèè áîðà â ïëåíêå ñèëèöèäà 
ãåðìàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà îñíîâå ãåòåðîïåðå-
õîäîâ GeSi/Si ñîçäàíû ìîíîëèòíûå äåòåêòîðû  
ñ ãðàíè÷íîé äëèíîé âîëíû îò 3 äî 22 ìêì [9, 10, 
21–23]. Ïðè ýòîì íàðÿäó ñ ëåãèðîâàíèåì â ïðîöåññå 
ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà 
ðàäèàöèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ ïðèìåñüþ áîðà ñïëàâà 

GeSi äëÿ îïòèìèçàöèè ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòè-
êè äåòåêòîðà. Îïòèìàëüíàÿ òîëùèíà ýëåêòðîäà èç 
GeSi ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 íì (îïòèìàëüíàÿ òîëùèíà 
ýëåêòðîäà èç PtSi – 2 íì [1]), ÷òî îáóñëîâëåíî áî-
ëåå íèçêèì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ ñèëèöèäà 
ãåðìàíèÿ. Îäíîñëîéíûå äåòåêòîðû íà îñíîâå GeSi-
ãåòåðîïåðåõîäà ñ âíóòðåííåé ôîòîýìèññèåé (HIP-
äåòåêòîðû) è äåòåêòîðû íà îñíîâå áàðüåðîâ Øîòòêè 
èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ A** è Ñ1.

12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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Äîïîëíèòåëüíîé âîçìîæíîñòüþ äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
âíóòðåííåé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè â HIP-äåòåê- 
òîðàõ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð èç 
÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ âûñîêîëåãèðîâàííîãî ñèëèöè-
äà ãåðìàíèÿ è ñëàáîëåãèðîâàííîãî êðåìíèÿ. Â ìíî-
ãîñëîéíûõ HIP-äåòåêòîðàõ äîñòèãíóòû çíà÷åíèÿ 
C1, ðàâíûå 1,4 ýÂ–1 [24]. Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâ-
ëåíèåì ñîâðåìåííîé îïòîýëåêòðîíèêè ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà äåòåêòîðîâ ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè GeSi/Si 
[25–28], à òàêæå ìíîãîñïåêòðàëüíûõ äåòåêòîðîâ íà 
îñíîâå ñòðóêòóð PtSi/GeSi/Si è PtSi/Si/GeSi/Si 
[29, 30], â êîòîðûõ λ

ñ ñèëüíî çàâèñèò îò íàïðÿæå-
íèÿ ñìåùåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò 
ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ GeSi- 
äåòåêòîðîâ ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè è òåõíîëîãèÿì ôîð-
ìèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ äîñòàòî÷íî äåòàëüíî ðàçðàáîòàíà êîíöåïöèÿ 
ïðèìåíåíèÿ HIP-äåòåêòîðîâ íà îñíîâå ãåòåðîïåðåõî-
äîâ GeSi/Si â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 3–5 ìêì [25].

Ðàññìîòðèì ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè êðåì-
íèåâûõ äåòåêòîðîâ ñ âíóòðåííåé ôîòîýìèññèåé.  
 

Äëÿ ôîòîýìèññèîííûõ äåòåêòîðîâ TÎÔ ìîæåò áûòü 
íàéäåíà èç óðàâíåíèÿ [3]: 
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ãäå q – çàðÿä ýëåêòðîíà; k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; 
λ – ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû; θ – ïîëîâèííûé àïåð-
òóðíûé óãîë; Tô – òåìïåðàòóðà ôîíà; Ñ2 = 
= 1,43 ⋅ 104 ìêì/Ê, Ñ3 = 37372 Ǻ/(ìêì4

 ⋅ ñì–2 ⋅ ýÂ); 
A** = 4,4 Ǻ/(ñì2 ⋅ Ê2); t(λ) – êîýôôèöèåíò ïðî-
ïóñêàíèÿ àòìîñôåðû. 

Ñïåêòðàëüíàÿ îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü 

ôîòîýìèññèîííûõ äåòåêòîðîâ ðàâíà 
_____________________________________________________________________________________________________________________________________  
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ãäå T – òåìïåðàòóðà äåòåêòîðà. 
NETD ôîòîýìèññèîííûõ äåòåêòîðîâ ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:
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ãäå F = 1/2tgθ; τí – âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëüíîãî 
çàðÿäà; S – ïëîùàäü äåòåêòîðà.

Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ôîòîýìèññèîííûìè êðåìíèå-
âûìè äåòåêòîðàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ áóäóò ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ èñïîëüçîâàíèåì ïðè ðàñ÷åòå ðàçëè÷íûõ λ

ñ
, 

A** è Ñ1.
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè D* îò äëèíû 

âîëíû äëÿ ôîòîýìèññèîííûõ äåòåêòîðîâ: íà îñíîâå 
áàðüåðîâ Øîòòêè PtSi/p-Si (êðèâàÿ 1) è IrSi/p-Si 
(êðèâàÿ 2), PtSi/p+-Si/p-Si (êðèâàÿ 3), íà îñíîâå 
ìíîãîñëîéíîãî ãåòåðîïåðåõîäà p+-GeSi/p-Si (êðè-
âàÿ 4). Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2 òàêæå ïðèâåäåíû 
õàðàêòåðèñòêè èäåàëüíîãî ôîòîâîëüòàè÷åñêîãî äå-
òåêòîðà (êðèâàÿ 5), ôîòîðåçèñòîðà íà îñíîâå InAs 
(êðèâàÿ 6) è ôîòîäèîäîâ íà îñíîâå InSb è HgCdTe 
(êðèâûå 7 è 8 ñîîòâåòñòâåííî). 

Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåò-
ðàõ: θ = 90°, T = 80 Ê (êðèâûå 1–3, 6–8) è 60 Ê 
(êðèâàÿ 4), Tô = 300 Ê, A** = 4,4 Ǻ/(ñì2

 ⋅ Ê2), 
Ñ1 = 0,2 ýÂ–1 äëÿ êðèâûõ 1–3 [4, 8, 10, 14] è Ñ1 = 
= 1,4 ýÂ–1

 äëÿ êðèâîé 4 [24]. Òàêæå íà ðèñ. 2 ïîêà-
çàíû çíà÷åíèÿ D* íà äëèíå âîëíû 4 ìêì äëÿ ìíî-
ãîñïåêòðàëüíîãî äåòåêòîðà PtSi/GeSi/Si ïðè íóëå-
âîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ (òðåóãîëüíèê) è ïðè ñìå-
ùåíèè 3 Â (êâàäðàò), ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâàíèè 
äàííûõ ðàáîò [29, 30].

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ îáíàðóæè-
òåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ôîòîýìèññèîííûõ äåòåêòîðîâ 
ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì ïàðàìåòðîì äëÿ 
äåòåêòîðîâ íà îñíîâå óçêîçîííûõ äåòåêòîðîâ (êðè-
âûå 6–8), ÷òî îáóñëîâëåíî ìàëûìè çíà÷åíèÿìè êâàí-
òîâîé ýôôåêòèâíîñòè ôîòîýìèññèîííûõ äåòåêòîðîâ. 

(2)

(1)
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè îò äëèíû 

âîëíû äëÿ ôîòîýìèññèîííûõ äåòåêòîðîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ 

 

Îäíàêî ïðè äåéñòâèè â ðåæèìå íàêîïëåíèÿ ôî-
òîýìèññèîííûå äåòåêòîðû ìîãóò îáåñïå÷èòü äîñòà-
òî÷íî ìàëûå çíà÷åíèÿ NETD. Ñîâðåìåííûå òåõíî-
ëîãèè ìàòðè÷íûõ ôîòîïðèåìíèêîâ ïîçâîëÿþò äîñ-
òèãíóòü åìêîñòè õðàíåíèÿ çàðÿäà â êàæäîì ýëåìåíòå, 
íå ïðåâûøàþùåé 5 ⋅ 107 ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì ìàê-
ñèìàëüíîå çàïîëíåíèå åìêîñòè õðàíåíèÿ ïðè âûñî-
êîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè, òèïè÷íîé äëÿ ñîáñò-
âåííûõ äåòåêòîðîâ, ïðîèñõîäèò çà âðåìåíà çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå 1 ìñ. Ïðè íèçêîé êâàíòîâîé ýôôåê-
òèâíîñòè ôîòîýìèññèîííûõ äåòåêòîðîâ âðåìåíà çà-
ïîëíåíèÿ åìêîñòåé õðàíåíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, 
÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ïîðîãîâûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ôîòîýìèññèîííûõ äåòåêòîðîâ ïðè ðà-
áîòå ñ êàäðîâîé ÷àñòîòîé 25–100 Ãö.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè NETD îò 
ãðàíè÷íîé äëèíû âîëíû ôîòîýìèññèîííûõ äåòåêòî-
ðîâ. Ïðè ðàñ÷åòå ðàññìàòðèâàëèñü òðè ðàçëè÷íûõ 
ñëó÷àÿ: t(λ) = 1 ïðè ëþáûõ λ (êðèâàÿ 1); t(λ) = 1  
â ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 3–5 è 8–12 ìêì è t(λ) = 0 
ïðè äðóãèõ λ (êðèâàÿ 2), t(λ) = 1 â äèàïàçîíå 8–
12 ìêì è t(λ) = 0 ïðè äðóãèõ λ (êðèâûå 3–6). Ðàñ-
÷åòû ïðîâåäåíû ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: θ = 90°, 
T = 80 Ê (êðèâûå 1, 2) è 70 Ê (êðèâûå 3–5), Tô = 
= 300 Ê, A** = 4,4 Ǻ/(ñì2 ⋅ Ê2), F = 2, Ñ1 = 0,2 ýÂ–1

 

äëÿ êðèâûõ 1, 2, 4, 5 è Ñ1 = 1,4 ýÂ–1 äëÿ êðèâûõ 3 
è 6, S = 9 ⋅ 10–6 ñì2. Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ äëÿ êðèâûõ 
1–3, 5, 6 ðàâíÿëîñü âðåìåíè çàïîëíåíèÿ ÿìû åìêî-
ñòüþ 5 ⋅ 107 ýëåêòðîíîâ â ñëó÷àå, åñëè ýòî âðåìÿ 
ìåíüøå 40 ìñ, è 40 ìñ ïðè îáðàòíîì ñîîòíîøåíèè. 
Äëÿ êðèâîé 4 τí = 10 ìñ. Êðèâàÿ 6 ðàññ÷èòàíà áåç 
ó÷åòà òåìíîâûõ òîêîâ.

Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå 
ðåæèìà ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ ôîòîýìèññèîííûå 
äåòåêòîðû îáåñïå÷èâàþò çíà÷åíèÿ NETD, ñðàâíèìûå 
ñ àíàëîãè÷íûì ïàðàìåòðîì ñîáñòâåííûõ äåòåêòîðîâ 
íà îñíîâå óçêîçîííûõ ìàòåðèàëîâ [1]. Óõóäøåíèå 

NETD ïðè áîëüøèõ λ
ñ
 ñâÿçàíî ñ ðîñòîì äðîáîâûõ 

øóìîâ òåìíîâîãî òîêà ïðè óìåíüøåíèè âûñîòû ïî-
òåíöèàëüíîãî áàðüåðà, à ïðè ìàëûõ λñ – ñ íèçêèìè  
 

çíà÷åíèÿìè êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè âáëèçè äëèí-
íîâîëíîâîé ãðàíèöû. Óìåíüøåíèÿ NETD ìîæíî 
äîáèòüñÿ ïóòåì ñíèæåíèÿ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû äå-
òåêòîðà (êðèâûå 3 è 4). Âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ 
âûáîð òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà, îáåñïå÷èâàþùåãî íàè-
ìåíüøèå çíà÷åíèÿ A**, è óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
ýìèññèîííîé ýôôåêòèâíîñòè Ñ1 ïóòåì îïòèìèçàöèè 
êîíñòðóêöèè è ïàðàìåòðîâ äåòåêòîðîâ. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð îò λñ 
HIP-äåòåêòîðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðåãèñòðàöèè 
  èçëó÷åíèÿ 

 

Â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 8–12 ìêì âîçìîæíî 
ïðèìåíåíèå äåòåêòîðîâ íà îñíîâå áàðüåðîâ Øîòòêè 
IrSi/Si è HIP-äåòåêòîðîâ íà îñíîâå ãåòåðîïåðåõî-
äîâ GeSi/Si. Ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè îáåñïå÷èâàþò 
HIP-äåòåêòîðû èç-çà âîçìîæíîñòåé îïòèìèçàöèè λñ, 
õîðîøåé îäíîðîäíîñòè è ñòàáèëüíîñòè ñâîéñòâ. Íà 
çàâèñèìîñòÿõ NETD ôîòîýìèññèîííûõ äåòåêòîðîâ 
îò ãðàíè÷íîé äëèíû âîëíû â ñïåêòðàëüíîì äèàïà-
çîíå 8–12 ìêì èìååòñÿ ìèíèìóì, ïîëîæåíèå êîòî-
ðîãî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ïàðàìåòðîâ äåòåêòîðà 
è óñëîâèé ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 4 ïðè-
âåäåíû çàâèñèìîñòè îïòèìàëüíîé λñ

 (êðèâûå 1, 2)  
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè îïòèìàëüíîé λñ è ìèíèìàëüíîé NETD 
îò òåìïåðàòóðû äëÿ îäíîñëîéíîãî è ìíîãîñëîéíîãî HIP- 
  äåòåêòîðîâ
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NETD, Ê λñ, ìêì 

 0 
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è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ NETD (êðèâûå 3–7) 
äëÿ HIP-äåòåêòîðîâ, äåéñòâóþùèõ â ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå 8–12 ìêì. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ïðè ñëå-
äóþùèõ ïàðàìåòðàõ: θ = 90°, Tô = 300 Ê, A** = 
= 4,4 Ǻ/(ñì2 Ê2), S = 9 ⋅ 10–6 ñì2, F = 2, Ñ1 = 
= 0,2 ýÂ–1 äëÿ êðèâûõ 1, 3–5 è Ñ1 = 1,4 ýÂ–1

 äëÿ êðè-
âûõ 2, 6, 7. Êðèâûå 5 è 7 ðàññ÷èòàíû áåç ó÷åòà òåì-
íîâûõ òîêîâ, äëÿ êðèâîé 4 τí = 40 ìñ, äëÿ îñòàëüíûõ 

– 10 ìñ.
Òàêèì îáðàçîì, ôîòîýìèññèîííûå êðåìíèåâûå 

äåòåêòîðû óñòóïàþò ïî îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíî-
ñòè äåòåêòîðàì íà îñíîâå óçêîçîííûõ äåòåêòîðîâ  
è òðåáóþò ìåíüøèõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð. Íåñìîòðÿ 
íà ýòè íåäîñòàòêè, ôîòîýìèññèîííûå êðåìíèåâûå 
äåòåêòîðû îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íî ìàëûå çíà÷åíèÿ 
NETD â ðåæèìå íàêîïëåíèÿ, îáëàäàþò âûñîêîé 
îäíîðîäíîñòüþ è ñòàáèëüíîñòüþ ñâîéñòâ, à òàêæå 
ïðåäîñòàâëÿþò óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ âûñîêîðàçâèòîé êðåìíèåâîé òåõíîëîãèè ïðè 
ñîçäàíèè ìàòðè÷íûõ äåòåêòîðîâ èíôðàêðàñíîãî äèà-
ïàçîíà (1–23 ìêì), ñîâìåùåííûõ ñ ñèñòåìîé îáðà-
áîòêè ñèãíàëîâ íà îäíîì êðèñòàëëå. 
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structures with internal photoemission. 
Infrared focal-phane arrays of semiconductor photodetectors are promising for remote sensing of the  

atmosphere and the Earth’s surface. In this paper, thereshold characteristics of new types of silicon detectors 
with internal photoemission are analyzed and methods of controlling the cutoff wavelength of such photo- 
detectors are considered. 


