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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время приборы, обеспечивающие регистрацию инфракрасного 

излучения, находят широкое применение в решении различных задач. Это связано 

с тем, что собственное излучение от большинства объектов естественного и ис-

кусственного происхождения, окружающих человека, содержит в себе инфра-

красную электромагнитную составляющую (0,76-100 мкм). 

Одна из наиболее перспективных областей применения ИК приборов – это 

работа по детектированию объектов в условиях слабой и нулевой видимости, а 

также задачи высокоскоростной локации и позиционирования. Непрерывное со-

вершенствование характеристик этих устройств, например, приборов ночного ви-

дения (ПНВ), является определяющим в условиях жесткой конкуренции при про-

ведении новых исследований и разработок. Повышение характеристик ПНВ мо-

жет быть достигнуто путем внедрения новых технологий и материалов в процесс 

их производства. В настоящее время основную массу серийно выпускаемых при-

боров, осуществляющих ночное наблюдение и определение локации объектов в 

ночное время, составляют детекторы, чувствительные в ближнем инфракрасном 

диапазоне (Near Infrared Range – NIR – λ = 0,76-1,0 мкм). К ним относятся в 

первую очередь устройства на основе кремния со смещенной красной границей, 

спроектированные на основе ПЗС– и КМОП– логики, а также системы с элек-

тронно-оптическими преобразователями на основе мультищелочных и GaAs фо-

токатодов. Альтернативу NIR-фотоприемным системам составляют термальные 

детекторы на основе микроболометров из Si3N4 и VOx, чувствительные в средне– 

(Medium Wavelength Infrared Range – MWIR – λ = 3-6 мкм) и длинноволновом 

ИК–диапазоне (Long Wavelength Infrared Range – LWIR – λ = 6-15 мкм). В насто-

ящее время научным мировым сообществом ведется активная разработка прибо-

ров, чувствительных в коротковолновом ИК-диапазоне (Short Wavelength Infrared 

Range – SWIR – λ = 1-3 мкм), который в силу ряда физических свойств является 
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крайне привлекательным для построения систем детектирования. В первую оче-

редь это связано с тем, что граница технического зрения, определяющая преобла-

дающую составляющую электромагнитного излучения, лежит в интервале 2,2-3,5 

мкм. в зависимости от фонового излучения звездного неба. Так, слева от границы 

преобладает фоновое излучение небесной полусферы, а справа тепловое излуче-

ние атмосферы и поверхности Земли. Пик спектральной плотности излучения 

ночного неба лежит в диапазоне 1,6-1,8 мкм при нормальных условиях. Он в 7 раз 

превышает спектральную плотность в ближнем инфракрасном диапазоне. Интер-

претация данных, полученных с помощью SWIR фотоприемников схожа с 

устройствами видимого и NIR диапазона, что обусловлено наличием у получен-

ного изображения тени и контраста, а, следовательно, объектной идентификации, 

что невозможно в условиях приема термального излучения. При этом наличие ат-

мосферного окна прозрачности на длине волны 1,5 мкм, а также уменьшенное рэ-

леевское рассеяние относительно NIR диапазона делают эти приборы более чув-

ствительными по сравнению с устройствами ближнего ИК и видимого диапазона.  

Изготовление SWIR фотоприемных устройств является крайне сложной 

технологической задачей и было освоено лишь в последнее время. На данный мо-

мент подавляющее число серийно производимых приборов представляют собой 

гибридные сборки на основе внутреннего фотоэффекта. Так, чувствительный к 

коротковолновому инфракрасному излучению элемент сочленяется (процесс бон-

динга) с интегральной схемой считывания на основе КМОП–логики. Несмотря на 

высокие значения квантовой эффективности, низкий уровень шума и энергопо-

требления, приборы такого типа имеют ряд недостатков. В первую очередь это 

высокая стоимость технологического производства, ограничение форм-фактора, 

связанное с технологическим пределом процесса бондинга, неоднородность чув-

ствительности и дефектность пикселей, а также невозможность реализации ак-

тивно-импульсного режима с малой длительностью строба (менее 200 мкс). 

Вышеперечисленные недостатки отсутствуют в случае построения фото-

приемных систем на основе гибридного фотоэлектронного прибора (ГФП) с фо-
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токатодной гетероструктурой InP/InGaAs/InP и электронно-чувствительным эле-

ментом, которые находятся в одном вакуумном объеме. На выходе такого устрой-

ства формируется электрический сигнал, соответствующий преобразованному 

фотонному излучению. Это делает возможным реализовывать схемы накопления 

и передачи сигналов в цифровом виде. В этом случае используемые элементы 

электронной оптики для регистрации ИК диапазона и видимого диапазона иден-

тичны, что значительно удешевляет процесс их производства. Благодаря нали-

чию, так называемого, усиления электронной бомбардировки (electron-bombarded 

gain) в процессе преобразования фотоэлектронов возможно получение высокой 

чувствительности в ИК диапазоне при низком уровне шума по сравнению с ис-

пользуемыми в настоящее время приборами. Сам прибор не требует глубокого 

охлаждения благодаря физическим свойствам гетероструктуры InP/InGaAs/InP. 

Наличие в конструкции прибора фотокатода позволяет использовать его в режиме 

стробирования с длительностью импульса менее 100 нс.  

Наибольших успехов в проектировании и реализации ГФП добились такие 

ученые как Verle W. Aebi, Derek F. Sykora, Michael J. Jurkovic, Kenneth A. Costello 

(компания Intevac Photonics, Inc., США) и Toru Hirohata, Minoru Niigaki, Tomoko 

Mochizuki, Masami Yamada (компания Hamamatsu Photonics, Япония). Еще в конце 

двадцатого века было налажено серийное производство ГФП с GaAs фотокатодом 

для ближнего ИК диапазона. В 2005 году компанией Intevac был создан прибор с 

InP/InGaAs/InP фотокатодом. Он является единственным в своем роде, находится 

на вооружении армии США, на него наложено эмбарго. Несмотря на большое ко-

личество научных трудов в области создания фотокатода, чувствительного в ко-

ротковолновом ИК диапазоне, серийно производимых приборов с ним более не 

существует, а результаты квантовой эффективности структуры не превышают 1%. 

Что касается отечественных ученых, наибольших успехов в разработке фотопри-

емных устройств с фотокатодами добились сотрудники компаний "АО Катод" 

(Новосибирск), "ОАО Геофизика-НВ" (Москва), "АО ЦНИИ "Электрон" (Санкт-

Петербург). Серийно выпускаются приборы на основе ЭОП, сочлененного с ПЗС-
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матрицей, для различных спектральных диапазонов. Опубликован ряд работ по 

исследованию возможностей внедрения в производство электронно-

чувствительных ПЗС.  

Таким образом, на данном этапе задача проектирования и изготовления ги-

бридных приборов с InP/InGaAs/InP фотокатодами требует обширной фундамен-

тальной и практической проработки. В первую очередь это связано с требованием 

получения высокой квантовой эффективности и равномерности чувствительности 

на фотокатодных гетероструктурах, оптимизации процесса преобразования фото-

электронов в электрический сигнал, обеспечения высокого уровня стабильности и 

повторяемости результата. 

 

Цель работы. 

 

Разработка на основе исследований элементной базы и практическая реали-

зация с её использованием гибридного фотоприемного прибора, чувствительного 

в коротковолновом ИК-диапазоне (0,9-1,7 мкм) с отображением сигнала в цифро-

вом виде для активных и пассивных обзорных систем различного назначения. До-

стижение поставленной цели обусловлено решением следующих задач в ходе вы-

полнения диссертационной работы: 

1. Анализ существующих систем наблюдения, чувствительных в коротковол-

новом инфракрасном диапазоне и поиск методов улучшения их характеристик.  

2. Разработка конструктивных методов построения вакуумного гибридного 

фотодетектора на основе фотокатода и твердотельного кремниевого преобразова-

теля фотоэлектронов. 

3. Разработка и изготовление опытного образца электронно-чувствительного 

прибора на основе линейного массива pin-диодов, для использования его в каче-

стве преобразователя фотоэлектронов и элемента, обеспечивающего внутреннее 

усиление в корпусе фотоприемного устройства с помощью механизма электрон-

ной бомбардировки. Исследование его характеристик. 
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4. Изготовление фотокатода с переносом электронов на основе эпитаксиаль-

ных гетероструктур InP/InGaAs на подложке InP. Исследование его свойств и ха-

рактеристик. 

5. Проведение макетирования образцов фотодетекторов для коротковолнового 

инфракрасного диапазона. Измерение их параметров в соответствие с разработан-

ными методиками и определение по результатам исследований направлений для 

совершенствования технологий и обновления существующей элементной базы с 

целью улучшения характеристик разрабатываемых приборов.  

 

Научная значимость.  

 

Научная значимость диссертационной работы определяется тем, что полу-

ченные результаты в ходе выполнения исследований позволили сформировать 

эффективную фотокатодную структуру, чувствительную в коротковолновом ин-

фракрасном диапазоне. В ходе проведенных исследований отработан процесс 

формирования отрицательного электронного сродства на поверхности фотокато-

да. Предложена методика очистки поверхности фотокатодной структуры посред-

ством совмещения методов химического травления и вакуумного отжига. Приве-

дена конструкция и методы оценки параметров электронно-чувствительного 

кремниевого детектора на основе линейного массива pin–диодов, с высокими по-

казателями быстродействия. Обоснована перспективность использования фотока-

тодной гетероструктуры InP/InGaAs/InP в качестве основной части неохлаждае-

мых фотоприемных систем инфракрасного диапазона. 

 

Практическая значимость. 

Практическая значимость диссертации заключается в том, что её результаты 

использованы в работах по оптимизации конструкции фотоприемных устройств 

на основе гетероструктуры InP/InGaAs/InP и разработке их элементов, включаю-
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щих в себя поиск новых технологий по практической реализации и измерение па-

раметров с помощью новых предложенных методов. Разработана и реализована 

конструкция фотоэлектронного прибора, где все его элементы (фотокатод на ге-

тероструктурах для коротковолнового инфракрасного диапазона и твердотельный 

электронно-чувствительный элемент) объединены в одном вакуумном объеме. 

Данная схема кардинально отличается от существующих отечественных инфра-

красных приборов в составе ЭОП и сочлененной посредством волоконной оптики. 

Разработана и реализована конструкция фотодетектора для коротковолнового ИК 

диапазона с линейным массивом pin-диодов. Такая конструкция отличается бес-

прецедентным для неохлаждаемых ИК приборов быстродействием в совокупно-

сти с высокой чувствительностью. Предложенная конструкция прибора не требу-

ет освоения технологий бондинга и производства интегральных схем считывания 

на основе КМОП–логики, что существенно упрощает и удешевляет технологиче-

ский процесс создания фоточувствительного сенсора для заданного спектрально-

го диапазона, при этом обеспечивая высокий уровень чувствительности (обнару-

жительной способности детектора), быстродействия и возможность цифровой об-

работки полученной информации. Разработанная технология реализации кремни-

евых электронно-чувствительных материалов может быть перенесена на проекти-

рование детекторов для широкого спектрального диапазона, включая УФ, види-

мый и ИК.  

 

На защиту выносятся следующие положения: 

 

1. Методика получения высокой степени атомарной чистоты поверхности по-

лупроводниковых структур на основе InP, включающая в себя химическое трав-

ление и низкотемпературный вакуумный отжиг. 

2. Метод оценки быстродействия и коэффициента усиления первичных фото-

электронов в области подложки линейного массива pin-диодов.  
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3. Метод параллельной оценки чувствительности гибридного фотоэлектрон-

ного прибора с InP/InGaAs/InP фотокатодом и линейным массивом pin-диодов в 

качестве преобразователя фотоэлектронов. 

 

Апробация работы. 

 

Результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на сле-

дующих международных и всероссийских конференциях, конгрессах, симпозиу-

мах и других научных встречах, всего было сделано 34 доклада. Наиболее важные 

из них: The 3st, 4st, 5st, 7st International School and Conference on Optoelectronics, 

Photonics, Engineering and Nanostructures «Saint-Petersburg OPEN 2016, 2017, 2018, 

2020» (Санкт-Петербург, Россия, 28 – 30 марта 2016, 3 – 6 апреля 2017, 2 – 5 апре-

ля 2018, 26 – 30 апреля 2020); The International Youth Scientific Environmental Fo-

rum «Ecobaltica – 2017». (Republic of Belarus, Grodno 24-27 August 2017); XV 

Международная Конференция «Лазерно-информационные технологии в меди-

цине, биологии, геоэкологии – 2017». (Новороссийск, Россия, 4 – 9 сентября 

2017); Международная научная конференция студентов, аспирантов и молодых 

учёных «Ломоносов – 2017, 2018, 2019» (Москва, Россия, 10 – 14 апреля 2017, 9 – 

13 апреля 2018, 8 – 12 апреля 2019); The XIX International Environmental Forum 

“Baltic Sea Day – 2018” (Санкт-Петербург, Россия, 21 – 23 марта 2018); Междуна-

родная конференция "ФизикаА/Спб 2018 (Санкт–Петербург, Россия, 23 – 25 ок-

тября 2018); 1я международная конференция IEEE EExPolytech-2018: Electrical 

Engineering and Photonics (Санкт-Петербург, Россия, 22 – 23 октября 2018); 

11я международная конференция "Аморфные и микрокристаллические полупро-

водники" (Санкт-Петербург, Россия, 19 – 21 ноября 2019); 25я международная 

научно-техническая конференция по "Фотоэлектронике и приборам ночного ви-

дения" (Москва, Россия, 24 – 26 мая 2019); 7я, 8я, 9я Международная научно-

техническая и научно-методическая конференция "Актуальные проблемы инфо-

телекоммуникаций в науке и образовании" (Санкт-Петербург, Россия, 28 февраля 
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– 1 марта 2018, 27 – 28 февраля 2019, 26 – 27 февраля 2020); 2я международная 

конференция IEEE EExPolytech-2018: Electrical Engineering and Photonics.; (Санкт-

Петербург, Россия, 17 – 18 октября 2019); 2я международная конференция по аст-

рофизике для молодых ученых (Бюракан, Армения, 17 – 21 сентября 2019); 

5я международная конференция "Информационные технологии и нанотехноло-

гии" (Самара, Россия, 21 – 24 мая 2019). 

 

Публикации.  

 

Основное содержание диссертации изложено в 18 оригинальных статьях, 

четыре из которых – в изданиях из перечня рецензируемых научных журналов 

ВАК, 14 – в международных изданиях, индексируемых в базе данных Scopus, од-

ном патенте и в 20 тезисах докладов на международных конференциях, форумах и 

семинарах.  

 

Структура диссертации.  

 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, общего списка 

литературы и 3 приложений. Работа содержит 59 рисунков, 6 таблиц и список ли-

тературы из 145 наименований. Её полный объем – 129 страниц. 
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ГЛАВА 1. ФОТОПРИЕМНЫЕ УСТРОЙСТВА КОРОТКОВОЛНОВОГО 

ИНФРАКРАСНОГО СПЕКТРАЛЬНОГО ДИАПАЗОНА 

1.1 Обоснование выбора спектрального диапазона разрабатываемого 

фотодетектора 

Фотоприемные устройства активно применяются в различных сферах дея-

тельности человека, а их использование зависит от регистрируемого спектра све-

тового излучения. Данный спектр излучения может быть разделен на подклассы, в 

широком смысле это видимый человеческому глазу спектральный состав, ультра-

фиолетовый спектр (УФ) и инфракрасный спектр (ИК). Последний может быть 

разделен на подгруппы: NIR – ближний инфракрасный диапазон, SWIR – корот-

коволновый инфракрасный диапазон, MWIR – средневолновый инфракрасный 

диапазон, LWIR – длинноволновый инфракрасный диапазон. В различной литера-

туре границы спектральных диапазонов могут быть классифицированы по-

разному [1-3]. На рисунке 1.1 для примера представлено распределение диапазо-

нов излучения по длинам волн λ с учетом разбиения ИК диапазона на поддиапа-

зоны. 

 

Рисунок 1.1 – Инфракрасная область электромагнитного излучения 
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Большинство ученых и разработчиков фотоприемных устройств сходятся во 

мнении, что SWIR спектр соответствует диапазону длин волн 1,0-3,0 мкм [2]. 

Необходимо также отметить, что использование ИК излучения в системах прие-

ма-передачи обусловлено рядом его физических свойств, а также материалами, 

входящими в элементную базу ИК приборов [4,5].  

Электромагнитное излучение, в ходе распространения сквозь атмосферу 

Земли может быть значительно ослаблено. Главной причиной этого является мо-

лекулярное поглощение, которое и определяет вид спектрального коэффициента 

пропускания т(λ). Основными поглотителями инфракрасного излучения являются 

пары воды (Н2О), углекислый газ (СО2) и озон (О3). Таким образом, для проекти-

рования приборов наблюдения, целесообразно обеспечить их спектральную рабо-

чую полосу в диапазоне длин волн с высоким коэффициентом прозрачности ат-

мосферы. На рисунке 1.2 представлена зависимость коэффициента пропускания 

т(λ) атмосферы Земли, относительно длины волны электромагнитного излучения. 

 

 

Рисунок 1.2 – Пропускание атмосферы 

 

В SWIR, а именно, в диапазоне длин волн 1,4-1,6 мкм, находится атмосфер-

ное окно прозрачности. Так, влияние тумана, дыма и других атмосферных явле-
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ний сведено к минимуму в заданном спектральном диапазоне. Для сравнения, 

другие атмосферные окна с высоким пропусканием существуют в средне- и длин-

новолновой инфракрасной области спектра (MWIR (3-5 мкм); LWIR (8-14 мкм). 

Приборы, работающие в этих спектральных диапазонах, используются, преиму-

щественно, для регистрации тепловой радиации как естественных, так и искус-

ственных объектов. Атмосферное окно прозрачности, находящееся в диапазоне 

LWIR, долго использовалось в разведке для регистрации, опознавания и иденти-

фикации объектов. Наиболее значительным недостатком термального зондирова-

ния является, в первую очередь, сложность расшифровки и интерпретации объек-

тов в изображениях, полученных термальными детекторами, а также значи-

тельное снижение работоспособности приборов в условиях высокотемпературных 

погодных условий и высокой влажности.  

Спектр излучения атмосферы Земли, фоновое и звездное излучение несут в 

себе ИК спектральный состав, что позволяет реализовывать приборы, не имею-

щие активной подсветки, а также работающие в условиях низкой освещенности, а 

также в ночное время при отсутствии излучения со стороны Луны. Так, есте-

ственная спектральная освещенность в отсутствие лунного освещения в диапа-

зоне 1,4-1,8 мкм составляет (1,5-2)·10-7 Вт/см2·мкм, что на два порядка выше 

освещенности в области чувствительности многощелочного катода для видимого 

диапазона, составляющей (1,5-3)·10-9  Вт/см2·мкм.  

Прозрачность атмосферы также растет при переходе в коротковолновую 

ИК-область спектра. При необходимой метеорологической дальности видимости 

объекта Sм=10 км, стоит отметить, что пропускание атмосферы в 1 км на длине 

волны 0,6 мкм составляет 0,72, а диапазоне 1,4-1,8 мкм – 0,93. Важным фактором 

при обнаружении объекта является атмосферная дымка. Яркость атмосферной 

дымки снижается более чем на порядок в области 1,4-1,8 мкм по сравнению с ви-

димой областью спектра 6]. Помимо естественных эффектов, значительным пре-
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пятствием при наблюдении объекта могут являться пыледымовые образования 

(ПДО) антропогенного происхождения, например, маскирующая дымовая завеса.  

Эти обстоятельства позволяют эффективно применять приборы ночного ви-

дения (ПНВ), работающие в области спектра 1,4-1,8 мкм, для обнаружения зака-

муфлированных объектов. Например, отношение между коэффициентом отраже-

ния камуфляжной одежды и земной растительности в диапазоне 0,4-0,7 мкм прак-

тически равно 1 [7-8]. При использовании излучения с λ = 1,0 мкм коэффициент 

отражения изменяется и становится равным 0,9 для камуфляжа российского об-

разца и 0,7 - для американского [8], а для излучения с λ = 1,6 мкм - 1,75 и 0,75 со-

ответственно, по данным работы [9]. Это позволяет, используя излучение в диапа-

зоне 1,4-1,8 мкм, не только обнаруживать закамуфлированные объекты, но и по 

величине контраста «объект наблюдения – фон» определять принадлежность объ-

екта по признаку «свой-чужой» [10]. 

Материалы, использующиеся для создания SWIR приборов, позволяют 

обеспечить низкие значения форм-фактора, низкое энергопотребление, а также не 

требуют глубокого криогенного охлаждения, что характерно для приборов LWIR 

диапазона. На выходе подавляющего числа таких приборов формируется элек-

трический сигнал, соответствующий преобразованному фотонному излучению. 

Это делает возможным реализовывать схемы накопления и передачи сигналов в 

цифровом виде. Элементы электронной оптики для детекторов коротковолнового 

ИК диапазона и видимого диапазона идентичны, что значительно удешевляет 

процесс их производства [2]. 

На данном этапе развития науки и техники SWIR детекторы находятся в 

стадии постоянного развития, основным направлением которого является улуч-

шение их характеристик. Это особенно важно в областях, связанных со специфи-

ческими научными исследованиями (спектральный анализ) и поиск объектов в 

сложных условиях (МЧС и т.д.) [11-14]. В условиях ухудшения состояния атмо-

сферы и появления большого числа неблагоприятных факторов критически важно 

обеспечить наилучшие показатели чувствительности, разрешения, скорости обра-
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ботки и формирования выходного сигнала. Это особенно актуально для следую-

щих задач: Обнаружение лазерных целеуказателей, использующих излучатели со 

спектром невидимым для человеческого глаза [15]; Съемка с лазерной подсвет-

кой, в том числе, с использованием в качестве подсветки SWIR лазеров на основе 

Nd:YAG [16]; Воздушная разведка, дистанционное зондирование и обзорное 

наблюдение, обусловленное различным спектром пропускания коротковолнового 

инфракрасного излучения наблюдаемых объектов; Событийная осведомленность, 

в частности, фиксация пуска ракет по наблюдения факела ракетного двигателя 

[17-21]; Детектирование негативных факторов, в особенности, задач по контролю 

состава жидких сред, где возможно использовать поглощение молекулами воды 

коротковолнового инфракрасного излучения, в то время как использование лазе-

ров и детекторов видимого излучения неэффективно [22-28]; Ночное видение и 

обнаружение объектов, в том числе, обеспечение видимости в тумане и дыму 

(рассматривается в параграфе 1.5). 

Использование излучения в диапазоне SWIR обеспечивает более широкие 

возможности по сравнению с другими диапазонами при решении этих актуальных 

задач, что обосновывает выбор этого диапазона для создания многофункциональ-

ных фотоприемных устройств. 

 

1.2 Полупроводниковые материалы для коротковолнового инфракрасного 

диапазона 

В настоящее время известно большое количество технологических решений 

и методов по созданию инфракрасных детекторов. В целом все детекторы можно 

разделить на два больших класса: термальные [29-30] (термопарные, пироэлек-

трические, болометры) и фотонные. Фотонные детекторы представлены широким 

многообразием реализаций. Это приборы на основе полупроводниковых соедине-

ний групп III–V (InAs1–xSbx, InAs, InSb, InGaAs), IV–VI (Pb1–xSnxTe, PbS, PbSe), II–

VI (Hg1–xCdxTe); слоев (Si:Ga, Si:As, Ge:Cu, Ge:Hg); на свободных носителях (PtSi, 
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Pt2Si, IrSi); квантовых точках и ямах (GaAs/AlGaAs, InGaAs/AlGaAs, 

InGaAs/InGaP) и другие [1-4 ,31-35]. Приборы каждого типа находят свое приме-

нение для разных специальных задач и имеют ряд как достоинств, так и недостат-

ков. Для детектирования коротковолнового ИК диапазона с большим простран-

ственным и временным разрешением выбор доступных реализаций фоточувстви-

тельных приборов значительно сужается. Данные приборы в настоящее время из-

готавливаются на основе полупроводниковых материалов групп III–V, II–VI, IV–

VI, которые при различном соотношении концентраций примесей могут обеспе-

чивать чувствительность в широком спектральном диапазоне.  

Опыт эксплуатации современных фотоприемных устройств, а также резуль-

таты различных исследований показали, что для создания фотонных неохлаждае-

мых детекторов для спектрального диапазона 0,9-1,7 мкм, необходимо использо-

вать полупроводниковый материал на основе твердого раствора арсенида галлия 

индия (InGaAs) [36]. В качестве альтернативы InGaAs могут быть использованы 

такие материалы, как теллурид ртути и кадмия (HgCdTe) или антимонид индия 

(InSb), которые могут быть очень чувствительными в диапазоне SWIR. Однако, 

для того чтобы увеличить отношение сигнал / шум до приемлемых уровней, дат-

чики на их основе должны быть криогенно охлаждены, что неотвратимо влечет за 

собой ряд существенных недостатков и ограничений, таких как увеличение веса и 

размера, а также энергопотребления. В противоположность этому уже на данный 

момент существует большое количество серийно производимых сенсоров на ос-

нове InGaAs с внутренним фотоэффектом, которые отличаются долговечностью, 

компактностью и малым энергопотреблением на уровне нескольких Ватт [37]. 

Поэтому более целесообразно проводить исследования для улучшения характери-

стик устройств с этим материалом. 
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1.3 Методы реализации фотоприемных устройств для коротковолнового 

инфракрасного спектрального диапазона 

1.3.1 Гибридные сборки для коротковолнового инфракрасного 

диапазона 

 

На рисунке 1.3 представлена классическая конструкция фотодетектора 

[4,38]. Она состоит из фоточувствительного слоя InGaAs, выращенного эпитакси-

альными методами на подложке InP, на которую также нанесено антиотражающее 

покрытие. Фотоны поглощаются в слое InGaAs, и в результате внутреннего фото-

эффекта генерируются фотоэлектроны, которые далее с помощью индиевых стол-

биков передаются на чувствительную зону кремниевого детектора – интеграль-

ную схему считывания (ИСС), организованную по принципу ПЗС или КМОП ло-

гики. 

 

 
 

Рисунок 1.3 – Конструкция твердотельного детектора на основе InGaAs слоя 

 

Несмотря на широкое использование данной конструкции (рисунок 1.3) в серий-

ных приборах, она обладает рядом существенных недостатков [39]: 

1. Высокая стоимость производства полупроводниковых структур; 
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2. Технологическая сложность совмещения фоточувствительной части сенсора 

(фотовосприимчивый полупроводниковый слой) с устройством считывания (CCD, 

CMOS, ROIC);  

3. Наличие дефектных пикселей, неоднородность чувствительности. Высокий 

уровень зашумленности выходного изображения без применения схем дополни-

тельной постобработки.  

 

При рассмотрении случаев использования приборов в сложных погодных 

условиях возникает еще один существенный недостаток. В технологии гибридных 

сборок не предусмотрена возможность организации схем дополнительного внут-

реннего усиления, что крайне ограничивает уровень их чувствительности. Факти-

чески, допуская идеальную модель совмещения и технологическое исполнение 

устройства считывания, чувствительность гибридной сборки упирается в величи-

ну квантовой эффективности InGaAs материала и не может превышать 1 А/Вт. 

Таким образом, для создания приборов с чувствительностью значительно превы-

шающей единицы ампер на Ватт в области коротковолнового инфракрасного 

спектра, целесообразно применить технологию, предполагающую «низкошумя-

щий» механизм усиления. Этой технологией может выступать механизм элек-

тронного усиления, используемый в электронно-оптических преобразователях 

(ЭОП) или в гибридных фотоприемных приборах (ГФП), которые содержат в себе 

фоточувствительный элемент на основе InGaAs и прибор регистрации фотоэлек-

тронов (Electron-bombarded CCD, CMOS).  

 

1.3.2  Электронно-оптический преобразователь 

 

Как правило, ЭОПы применяются для работы с объектами, изображение ко-

торых лежит вне сферы восприятия человеческого глаза, то есть в рентгеновской, 

ультрафиолетовой и инфракрасной областях спектра, также они работают как 

«усилители яркости», что необходимо для наблюдения событий при низких осве-
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щенностях. С их использованием решаются задачи преобразования спектрального 

диапазона излучения, усиления яркости или сверхбыстрой регистрации путем 

встраивания их в оптическое звено систем передачи изображения [1,3]. По преоб-

разованию спектрального диапазона ЭОП охватывают ближнее ИК, видимое, УФ, 

жесткое и мягкое рентгеновское, нейронное и гамма-излучение. ЭОПы позволяют 

значительно увеличить яркость изображения в видимом диапазоне, а также отли-

чаются высоким быстродействием. На их основе могут быть созданы фотореги-

стрирующие устройства с временным разрешением лучше, чем 10-12 с. В случае 

классического ЭОПа, его основными элементами являются фотокатод с внешним 

фотоэффектом, фокусирующая и ускоряющая электроны электронно-оптическая 

система и катодолюминесцентный экран (рисунок 1.4). 

 

 

Рисунок 1.4 – Схема ЭОПа первого поколения, где 1 – фотокатодное стекло, 2 –

контакт фотокатода, 3 – фотокатод, 4 – стеклянный корпус, 5 – анодный электрод, 

6 – люминофор, 7 – экранное стекло 

 

Результатом применения ЭОП является возможность восприятия через оку-

ляр картины, спектральный состав которой находится за чертой полосы спек-

тральной чувствительности человеческого глаза. Это осуществляется путем пре-

образования электромагнитного излучения в поток электронного газа в плоскости 

фотокатода. Дальнейшее преобразование подразумевает фокусировку и бомбар-

дировку фотоэлектронами люминофорного экрана под действием высокого 
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напряжения. В плоскости люминофора происходит обратное преобразование фо-

тоэлектронов в электромагнитное излучение.  

1.3.2.1. Сочленение ЭОП с ПЗС 

 

В настоящее время в большинстве высокочувствительных телевизионных 

систем военного и гражданского применения используются сочлененные фото-

чувствительные приборы, включающие усилитель яркости (ЭОП) и матричный 

фотоприемник (КМОП или ФПЗС). Данные изделия сочетают преимущества ва-

куумных и твердотельных фотоприемников и являются незаменимыми в приме-

нениях, требующих сочетания высокой чувствительности с максимальным быст-

родействием телевизионной системы (системы реального времени). Сочленение 

ФПЗС/ППЗ и ЭОПа через волоконно-оптические пластины позволяет конструи-

ровать фоточувствительные модули различной конфигурации, спектральная чув-

ствительность и рабочий спектральный диапазон которых определяется выбором 

материала фотокатода ЭОПа [40,41]. Принципиальная схема сочлененного теле-

визионного прибора представлена на рисунке 1.5.  

 

 

Рисунок 1.5 – Принципиальная схема ЭОП сочлененного с ППЗ 
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Использование такой конструкции имеет ряд значительных преимуществ по 

сравнению с классическими ФПЗС (для видимого спектрального диапазона) и ги-

бридными сборками (для диапазонов отличных от видимого) из-за наличия мик-

роканальной пластины (МКП), которая позволяет обеспечить внутреннее усиле-

ние в приборе более 104 раз. Однако, сочлененному прибору присущ ряд недо-

статков, связанных в первую очередь с необходимостью нескольких «электронно-

фотонных» преобразований, которые неизбежно ведут к потере эффективного 

сигнала и появлению паразитных локальных дефектов изображения; наличием 

волоконной оптики, которая влияет на радиационную стойкость изделия, и дру-

гими, связанными с форм-фактором устройства, высоким шумом считывания, 

необходимостью внедрения нескольких поэтапных технологических циклов изго-

товления. Преодолеть вышеперечисленные недостатки и значительно повысить 

характеристики производимых ЭОП позволяет переход к конструкции гибридно-

го фотоприемного устройства или ЭОПа пятого поколения. 

 

1.3.3  Гибридный фотоэлектронный прибор 

 

Гибридный фотоэлектронный прибор (ГФП) относится к классу вакуумных 

фоточувствительных устройств. Его основной особенностью является конструк-

ция, предполагающая расположение в одном вакуумном объеме (корпусе прибо-

ра) фоточувствительного элемента – фотокатода и преобразователя фотоэлектро-

нов в электрический сигнал [42,43]. При этом на вакуумном промежутке между 

фотокатодом и детектором фотоэлектронов подается внешнее электрическое по-

ле, «ускоряющее» вышедшие в вакуум электроны до энергий в несколько кэВ. На 

рисунке 1.6 представлена структурная схема ГФП. 

 



24 

 

 

Рисунок 1.6 – Схема ГФП, где 1 – входное окно, 2 – полупрозрачный фотокатод,  

3 – преобразователь фотоэлектронов 

 

Принцип работы представленного фотодетектора состоит в следующем: в 

результате внешнего фотоэлектрического эффекта электроны с энергией доста-

точной для выхода в вакуум с поверхности фотокатода могут быть «ускорены» 

посредством приложения внешнего электрического поля и преобразованы в сиг-

нальный заряд в плоскости прибора, обладающего электронной чувствительно-

стью. Необходимо отметить, что фотоэлектроны с высокой энергией могут ини-

циировать в плоскости такого прибора процесс ударной ионизации, что приводит 

к возникновению большого количества электронно-дырочных пар, формирующих 

сигнальный заряд, который может в конечном счете быть интерпретирован как 

мера излучения, воспринятого фотокатодом ГФП. 

В качестве преобразователя фотоэлектронов в ГФП традиционно применя-

ются специальные ПЗС, а именно, электронно-чувствительные (ЭЧПЗС) – 

Electron-Bombardment Back-Side CCD. В этом случае изображение объекта вос-

принимается не фоточувствительной областью ЭЧПЗС, а фотокатодом. Под воз-

действием падающего света эмитируемые фотокатодом электроны ускоряются до 

энергии 3-10 кВ и попадают на тыльную сторону детектора. При попадании в 

кремниевую подложку ускоренные фотоэлектроны генерируют электронно-

дырочные пары. В случае подложки р-типа электроны (неосновные носители), 

попадая в потенциальные ямы под электродами ЭЧПЗС, образуют сигнальный за-
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ряд. При этом в идеальных условиях коэффициент преобразования при энергии 

бомбардирующих электронов свыше 6кВ превышает 103 [44]. Однако, на практике 

коэффициент преобразования существенно меньше по двум причинам. Первая – 

обратное рассеяние электронов, которые возвращаются в вакуум после взаимо-

действия с кремниевой структурой. Вторая – потеря энергии электронами в по-

верхностном нечувствительном (мертвом) слое. Также коэффициент усиления 

электронной бомбардировки зависит от толщины поверхностного нечувствитель-

ного слоя, например, коэффициенты усиления 1840, 1680 и 910 соответствуют 

толщинам 50, 100 и 300 нм, при энергиях электронов 8 кэВ [44]. 

По сравнению с вариантом сочлененного (составного) прибора из отдельно 

изготовленных ЭОПа с микроканальной пластиной и фронтальной ФПЗС, вариант 

прибора с фотокатодом и ЭЧПЗС в одном вакуумном объеме имеет ряд преиму-

ществ. Например, размещение ЭЧ матрицы внутри вакуумного объема фотоэлек-

тронного прибора улучшает отношение сигнал-шум данного прибора, так как 

матрица (утоненная с обратной стороны, обращенной к фотокатоду), в отличие от 

микроканальной пластины, полностью принимает сигнальный поток электронов.  

В ГФП отсутствуют эффект затягивания сигнала за счет послесвечения 

экрана ЭОПа. Вследствие сокращения числа преобразований изображение ГФП 

имеет более высокий контраст и разрешающую способность. Кроме того, ГФП 

обладает меньшим весом, более компактен по сравнению с сочлененным прибо-

ром [43].  

Несмотря на меньшее усиление, в гибридном приборе (по сравнению с уси-

лением в ЭОПе, содержащим МКП) следует ожидать довольно высокую чувстви-

тельность вследствие более полного использования регистрируемого излучения. 

Такие фотоприемники могут быть разработаны для разных спектральных диапа-

зонов (УФ, видимый, ИК) и иметь унифицированную конструкцию: одинаковые 

корпус и узел ЭЧПЗС и различаться только узлом фотокатода. Учитывая, что в 

гибридном приборе отсутствует люминофор, он может быть рекомендован для 

высокоскоростных систем, а отсутствие стекловолокна также делает его радиаци-
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онно-стойким (по крайней мере, в такой же степени, как используемая ЭЧПЗС). В 

качестве примера ГФП может быть представлен прибор для УФ диапазона с Cs2Te 

фотокатодом, созданный в АО ЦНИИ «Электрон» [45-48]. Светотехнические па-

раметры макетного образца гибридного прибора с ЭЧПЗС и Cs2Te фотокатодом 

показаны в таблице 1.1 (приложение А). Результаты полученные в ходе разработ-

ки ГФП, чувствительного в УФ диапазоне, подтверждают обоснованность приме-

нения гибридной конструкции для построения приборов с различными типами 

фотокатодов, в частности, с фотокатодом для коротковолнового инфракрасного 

диапазона. Важно отметить, что вышеописанная конструкция также позволяет 

использовать различные преобразователи фотоэлектронов, например, устройства 

на основе КМОП-логики, электронно-чувствительные диоды различной конфигу-

рации. Их использование при решении специальных задач может значительно 

улучшить параметры ГФП, относительно прибора с ЭЧПЗС.  

 

1.4 Аналоги гибридных фотоприемных устройств для коротковолнового 

инфракрасного диапазона и их характеристики 

В качестве аналогов разрабатываемого ГФП могут выступать цифровые фо-

тонные детекторы чувствительные в коротковолновом спектральном диапазоне с 

пиком чувствительности в районе 1500-1600 нм. Наиболее широко распростране-

ны твердотельные устройства на основе технологии гибридных сборок с твердым 

раствором InGaAs в качестве активного слоя. Такие камеры выпускаются рядом 

зарубежных компаний, таких как, Sensors Unlimited, RVS, Teledyne Imaging Sen-

sors, Sofradir, FLIR Systems и других [49-54]. В качестве отечественных аналогов 

могут быть приведены камеры производства АО НПО «Орион» двух модифика-

ций, различающиеся типом интегральной схемы считывания [53]. В настоящее 

время единственным серийно производимым прибором, использующим гибрид-

ную технологию и соответственно SWIR фотокатод, является камера производ-
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ства компании Intevac Photonics (США), не имеющая серийно-производимых ана-

логов. Камера LIVAR M506 [55] находится на вооружении армии США и на его 

поставки наложено эмбарго. Характеристики этого прибора приведены в таблице 

1.2 (приложение А).  

Что касается прибора, сочлененного с ЭОП по средствам волоконной опти-

ки, серийно для КВИК они не выпускаются, информация о них в открытом досту-

пе отсутствует. Предположительно, это связано с невозможностью обеспечения 

работы фоточувствительного в КВИК фотокатода совместно с МКП. 

 

1.4.1  Пороговая облученность гибридного прибора 

 

Для работы телевизионных систем при низких облученностях в настоящее 

время в основном используются твердотельные фотоприемники (ПЗС/КМОП) и 

сочлененные приборы, в которых перед твердотельным фотоприемником уста-

навливается ЭОП (в некоторых случаях устанавливаются последовательно два 

ЭОПа) для первичного преобразования («усиления») сигнала. Основными харак-

теристиками, по которым определяют качество работы прибора является отноше-

ние сигнал/шум и пороговая облученность. При низких облученностях для опре-

деления этих параметров с использованием ранее проведенных исследований [56] 

предлагается использовать следующие соотношения. Сигнал на выходе детектора 

(в электронах) определяется следующим соотношением (1.1):  

EGU =  (1.1) 

Облученность определяется формулой (1.2), где Q – квантовый выход фото-

чувствительного элемента, S – площадь светового потока, P – мощность светового 

потока, t – единица времени, h – постоянная Планка, с – скорость света, λ – длина 

волны излучения 



c
h

tP
sQE




=  (1.2) 
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Полный шум сигнала на выходе детектора вычисляется как корень квадрат-

ный из суммы всех шумов в детекторе (1.3). 

2

.

2

.

2

.

2

ФКтемнППЗсчитППЗтемндробполн NNNNN +++=  (1.3) 

где: 

FGENдроб =  – дробовый шум. Как видно из формулы, дробовый шум напря-

мую зависит от фактора шума. 

Nтемн ППЗ – шум темнового сигнала в приборе с переносом заряда (ППЗ). Он про-

порционален площади ячейки и времени накопления. Для ППЗ с усилением он 

пропорционален коэффициенту усиления и фактору шума. 

Nтемн ФК – шум темнового тока фотокатода. Так же, как и шум ППЗ, он прямо про-

порционален площади ячейки и времени накопления и, как и дробовый шум, уси-

ливается в приборе и зависит от фактора шума. Для прибора, состоящего только 

из ППЗ, он равен нулю. 

Nсчит ППЗ – шум считывания в выходном узле ППЗ. Он не зависит от площади 

ячейки и времени накопления. Но электроника (измерительный канал, электрон-

ное обрамление ФПУ и т.п.), обрабатывающая сигнал с прибора, вносит в него 

собственные шумы, которые необходимо учитывать. Поэтому необходимо ввести 

некий эквивалент шумов электроники в электронах ППЗсчитN . . В этом случае фор-

мула полного шума сигнала будет выглядеть так (1.4): 

22
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.

2

.

2

схемыФКтемнППЗсчитППЗтемндробполн NNNNNN ++++=  (1.4) 

С учетом (1.1) формула для расчета соотношения сигнал/шум готового 

изображения выглядит следующим образом (1.5): 

22
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.

2

.

2)( схемыФКтемнППЗсчитППЗтемн NNNNFGE

EG

++++


=  

(1.5) 

После подстановки в (1.5) соотношения (1.2) можно получить следующее 

выражение для расчета значения сигнал/шум (1.6): 
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(1.6) 

Полученное значение ψ зависит от следующих параметров: квантового вы-

хода, площади ячейки и времени накопления. Все эти зависимости не являются 

линейными. Также крайне важно, при работе прибора как соотносятся составля-

ющие шума между собой.  

 

1.4.2  Перспективы гибридных приборов для коротковолнового 

инфракрасного диапазона 

 

Для того, чтобы оценить предполагаемые параметры пороговой 

облученности и отношения сигнал/шум гибридного прибора относительно 

твердотельной гибридной сборкой на основе InGaAs и ЭОП, сочлененного с ПЗС 

матрицей, были проведены расчеты зависимостей отношения сигнал/шум от 

облученности для твердотельного, гибридного и сочлененного приборов на длине 

волны 1540 нм (рисунок 1.7). 
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Рисунок 1.7 – Зависимость соотношения сигнал/шум от облученности для разных 

приборов на длине волны 1540 нм. 

 

Все кривые построены для времени накопления 33 мс и площади ячейки 

12,5х12,5 мкм, так как эти параметры соответствую конструкции действующего 

твердотельного прибора [37]. Его данные используются мной для проведения 

дальнейших расчетов. Для расчета по гибридному и сочлененному прибору 

(кривые 2 и 3) необходимо знать темновой ток фотокатода. В отличие от Cs2Te 

фотокатода, фотокатод на основе InP/InGaAs/InP имеет очень большой темновой 

ток, что становится главным ограничением для получения лучшего соотношения 

сигнал/шум и лучшей пороговой облученности. Для расчета использовались 

значения, приводимые фирмой Intevac [55]. Квантовый выход фотокатода задан 

равным 20%. Темновой ток фотокатода на структуре InP/InGaAs/InP с учетом 

площади ячеек ППЗ (12,5х2,5 мкм) и времени накопления (33 мс) составил около 

516 е на пиксел за время накопления. Для расчета отношения сигнал/шум 

твердотельного прибора (кривая 1) были использованы данные по матрице 

GA1280JS фирмы Sensors Unlimited [37] (лидер по разработке и выпуску камер 

для КВИК). Темновой ток ячеек структуры за время накопления равен 5625 е. В 
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информации по прибору указан квантовый выход более 65 % в широком спектре 

(1-1,6 мкм). Однако квантовый выход таких приборов сильно зависит от длины 

волны и на длине волны 1540 нм может достигать более 85%. Такой вывод сделан 

на основе информации по прибору GA640C [54], где также указывается кванто-

вый выход в широком спектре более 65 %, и дополнительно приведен график 

квантового выхода ИК приборов для разных длин волн, из которого видно, что на 

длине волны 1540 нм квантовый выход может достигать почти 90 %. Поэтому для 

твердотельного прибора в расчете задан квантовый выход равный 85 %. При этом 

были заданы очень низкие шумы считывания (15 е) и шумы электроники (20 е). 

Только при таких низких значениях удалось добиться совпадения значения поро-

говой облученности, полученной путем расчета (кривая 1 на рисунке 1.7) с той, 

которая указана производителем в информации по твердотельному прибору 

GA1280JS.  

Выигрыш гибридного прибора, относительно сочлененного, по пороговой 

облученности меньше, чем в УФ диапазоне, но создание для сочлененного прибо-

ра ЭОПа с фотокатодом на основе структур InP/InGaAs/InP в ИК диапазоне 

представляет критически сложную задачу (в РФ и иностранных источниках о 

таких ЭОПах нет информации). Это связано с тем, что такой фотокатод имеет 

очень высокие требования к степени вакуума внутри прибора, а наличие МКП в 

вакуумном объеме ЭОПа сочлененного прибора делает выполнение этой задачи 

почти невозможным. Кроме того, большой ток термоэлектронной эмиссии с 

InP/InGaAs/InP фотокатода, будучи умножен в МКП, выведет ее в нерабочий 

режим. На рисунке 1.8 представлена зависимость соотношения сигнал/шум от 

облученности гибридного прибора, сочлененного прибора и ФПЗС при параметре 

шума Nсхемы = 2000 е. 



32 

 

 

Рисунок 1.8 – Зависимость соотношения сигнал/шум от облученности гибридного 

прибора, сочлененного прибора и ППЗ. Nсхемы = 2000 е. 

 

Современные твердотельные приборы позволяют работать при 

облученностях немного меньших, чем гибридные приборы, имея при этом 

возможность улучшения порога за счет охлаждения и уменьшения темновых 

токов ячейки. В то время как, охлаждение ГФП является технически намного 

более сложной задачей. В свою очередь, к его плюсами могут быть отнесены 

меньшие требования к шумам электроники, т.к. прибор имеет усиление, и 

возможность работать в режиме стробирования с временами строба на порядки 

меньшими, чем позволяют современные твердотельные приборы. Стробируемый 

режим обеспечивается в гибридном приборе за счет конструкции фотокатода и 

позволяет иметь длительность строба, по крайней мере, на уровне десятков нс, 

что может использоваться в различных системах с подсветкой (ЛИДАР и т.п.) [57-

60]. Например, фирма Intevac использует гибридные приборы собственного 
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производства в камерах LIVAR (Laser Illuminated Viewing and Ranging System) 

[57]. Использование твердотельных детекторов в таких системах невозожно из-за 

малого быстродействия стробирования. 

Гибридный фотоэлектронный прибор состоит из двух основных элементов: 

фотокатода, выбранного в зависимости от предполагаемого спектрального 

диапазона чувствительности устройства и преобразователя фотоэлектронов. Глава 

2 диссертационной работы посвящена вопросам формирования и применения 

фотокатодной гетероструктуры InP/InGaAs/InP , а в глава 3 особенностям 

изготовления и методам оценки параметров детектора фотоэлектронов. 

 

1.5 Применение гибридного прибора в системах ночного видения в 

активном режиме 

Приборы ночного видения с активной подсветкой (АИПНВ) имеют ряд 

преимуществ перед классическими пассивными ПНВ, прежде всего это выражено 

в повышенной разрешающей способности, что позволяет идентифицировать цель 

на расстоянии до 20 км [59]. Использование коротковолнового ИК диапазона 

позволяет использовать в качестве излучателя недорогой полупроводниковый 

лазер на кристалле иттрий алюминиевого граната с неодимом (Nd:YAG-лазер с 

рамановской ячейкой) с хорошими характеристиками, который также безопасен 

для человеческого глаза. Работа в режиме стробирования, где работа ФПУ 

привязана к длительности импульса излучения лазера позволяет не только 

получать телевизионное изображение цели, но и информацию о расстоянии до 

объекта. К дополнительным преимуществам данного режима работы можно 

отнести более высокую контрастность изображения за счет отсутвия 

атмосферных явлений, возможность устранения фона и сканирования объекта с 

малым шагом для получения структурных деталей, возможность обеспечения 

высококонтрастного силуэта цели на фоне, отсутствие необходимости в точной 
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стабилизации при работе в режиме "моментальной съемки". По данным [58] об-

наружительная способность АИПНВ с гибридным прибором превышает в 7 раз 

показатели военных тепловизоров (FLIR), работающих в спектральном диапазоне 

10 мкм. и в 3 раза устройства, использующие средневолновый ИК диапазон 3-5 

мкм [61,62]. На рисунке 1.9 представлена структурная схема организации АИПНВ 

с гибридным ФПУ. 

 

 

Рисунок 1.9 – Структурная схема наблюдения объекта с помощью АИПНВ 

 

Структурная схема ФПУ для систем наблюдения представлена на рисунке 1.10.  
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Рисунок 1.10 – Структурная схема ФПУ с гибридным КВ-ИК прибором 

 

Основным элементом ФПУ является гибридный фотоприемный прибор, 

осуществляющий фотон-электронное преобразование отраженного излучения 

источника, высоковольтный источник питания, необходимый для ускорения 

электронов, вышедших в вакуум с поверхности фотокатода, и блок управления, 

обеспечивающий вывод цифрового изображения с выхода преобразоватля 

фотоэлектронов ГФП. Схема блока управления является стандартной для камер 

на основе ПЗС приборов и не требует специальных схемотехнических решений. 

Питание камеры может осуществляться с помощью стандартного источника 

постоянного напряжения в 27 В характерного для военной техники производства 

РФ. 

Блок схема, представленная на рисунке 1.10, описывает устройство, 

способное работать в пассивном и активном режиме, когда наблюдаемое 

пространство освещается источником коротковолнового инфракрасного 

излучения. В случае реализации активно-импульсного режима работы (рисунок 

1.09) необходима дополнительная синхронизация ФПУ и излучающей системы. 

При этом стробирование ФПУ осуществляется с помощью высоковольтного 

источника напряжения, осуществляющего питание ГФП. Время его работы 
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должно соответствовать длительности импульса излучения. В результате 

реализации такого режима возможно не только интерпретировать объекты, но и 

получать информацию о расстоянии L между ФПУ и целью.  

Конструкция ГФП, входящего в состав ФПУ позволяет реализовывать 

активно-импульсные ПНВ с длительностью строба менее 100 нс, что на данном 

этапе развития твердотельных детекторов на основе гибридных сборок 

невозможно [63,64]. Это связано с наличием фотокатода и необходимостью 

подачи на него высокого электрического потенциала для функционирования 

устройства. Возможность реализации сверхскоростного оптического затвора 

делает приборы на основе фотокатов крайне привлекательными для систем 

LIDAR (Light Detection and Ranging) [65-69], подклассом которых может 

считаться и АИПНВ. Эти факты еще раз подтверждают перспективность 

исследований, проводимых в диссертационной работе. 
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ГЛАВА 2. ФОТОКАТОД ДЛЯ КОРОТКОВОЛНОВОГО ИНФРАКРАСНОГО 

СПЕКТРАЛЬНОГО ДИАПАЗОНА 

Основной задачей фотокатодов (ФК) является эмиссия электронов в вакуум 

под действием оптического излучения в результате внешнего фотоэлектрического 

эффекта, что обеспечивает превращение оптического изображения в электронное. 

ФК изготовляют из материалов, являющихся эффективными эмиттерами фото-

электронов в заданной спектральной области [42,65,66].  

Основными характеристиками ФК являются чувствительность и спектраль-

ная чувствительность. Чувствительностью фотокатода, в общем случае, это отно-

шение его фототока в амперах к световому потоку от источника «А», в люменах, 

падающему на ФК или установленное на нем оптическое устройство. Это опреде-

ление справедливо для ФК чувствительность которых, находится в области кри-

вой восприятия электромагнитного излучения человеческим глазом. Для УФ и ИК 

ФК источник излучения характеризуется мощностью излучения в Ваттах и дли-

ной волны излучения, при этом важнейшим параметром является спектральная 

чувствительность. Спектральной чувствительностью фотокатода ( )S   называют 

отношение фототока к монохроматическому лучистому потоку ( )Ф  . Область 

спектральной чувствительности фотокатода определяют по результатам измере-

ния относительной спектральной чувствительности. Поскольку края спектральной 

характеристики (особенно в длинноволновой области) могут приближаться к оси 

абсцисс асимптотически, то за граничные ее значения принимают длины волн, на 

которых относительная спектральная чувствительность составляет 0,01 от макси-

мального значения [42]. 

Фотокатоды, применяемые в производстве приборов, могут быть классифи-

цированы по областям их спектральной чувствительности – ФК для ультрафиоле-
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товой области спектра (УФ ФК); ФК для видимой области спектра; ФК для ин-

фракрасной области спектра (ИК ФК). 

В отличие от видимой и ультрафиолетовой области спектра, где практиче-

ски во всем спектральном диапазоне известны ФК с высоким квантовым выходом 

(более 30%), в коротковолновой ИК области таких фотокатодов не было до по-

следнего момента.  

 

2.1 Фотокатоды для диапазона длин волн 0,95-1,7 мкм 

Длительное время единственным ФК, чувствительным в области коротко-

волнового инфракрасного излучения оставался кислородно-серебряно-цезиевый 

(Ag-O-Cs) ФК, длинноволновая граница чувствительности которого составляет 

1,2–1,4 мкм, а максимальные значения его квантового выхода на длине волны 1,1 

мкм не превышает 0,1 % 33,60. Более того, кислородно-серебряно-цезиевые фо-

токатоды имеют высокий уровень термоэмиссии, ограничивающий пороговую 

чувствительность построенных на его основе приборов. Поэтому их спектральная 

чувствительность падает со временем.  

Перспективным направлением на получение высокоэффективных ФК в ИК 

области являются ФК с отрицательным электронным сродством (ОЭС-ФК) на ос-

нове полупроводниковых соединений А3В5. Отличительными особенностями та-

ких структур являются – чрезвычайно высокая чувствительность; улучшенная 

форма спектральной характеристики (более равномерное распределение чувстви-

тельности по спектральному диапазону); смещение области спектральной чув-

ствительности в длинноволновую область, что весьма важно для многих приме-

нений; меньшие начальные энергии фотоэлектронов и более узкое их энергетиче-

ское распределение. Эти свойства ОЭС-ФК способны радикально улучшить ха-

рактеристики электровакуумных приборов на их основе. 
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Одной из главных особенностей изготовления ОЭС-ФК является необходи-

мость тщательнейшего удаления с поверхности всех загрязнений. Для получения 

атомарно чистой поверхности производится обезгаживающий прогрев «заготов-

ки» фотокатода в условиях сверхвысокого вакуума до температур, близких к точ-

ке разложения материала. Иногда поверхность дополнительно очищается ионной 

бомбардировкой или тлеющим разрядом в кислороде. Следующим этапом являет-

ся процесс активации, заключающийся в формировании на поверхности слоя 

электроположительных атомов, чаще всего Cs, благодаря которому значительно 

снижается работа выхода за счет образования диполей. Дальнейшего снижения 

работы выхода до реализации состояния отрицательного электронного сродства 

добиваются добавкой электроотрицательных атомов, обычно кислорода. 

Один из широко распространенных ОЭС-ФК – структура на основе GaAs, 

однако, порог ее чувствительности ограничен длиной волны около 1,06-1,1 мкм. 

Это связано с тем, что вероятность выхода фотоэлектронов резко падает для по-

лупроводников с шириной запрещенной зоны (Eg) меньше, чем 1,25 эВ из-за су-

ществования промежуточного барьера на границе полупроводника и слоя активи-

рующего покрытия Cs-O. Высота этого барьера остается приблизительно посто-

янной по мере уменьшения величины Eg материала фотокатода и равна 1,1 эВ. 

Для того чтобы преодолеть поверхностный барьер в длинноволновой части спек-

тра, изучались различные ФК с приложением внешнего (авто-фотоэмиссия) и 

внутреннего поля. 

Попытки получения ФК с высоким квантовым выходом на многоострийных 

автоэлектронных ФК в виде мозаик на пластинах кремния и германия не привели 

к созданию приборов по причине больших темновых токов (10-6 А/см2 при 300 К) 

и недостаточной равномерности и однородности острий [1,4]. 

Идея ФК с барьером Шоттки (Ш-б), лежащая в основе ФК с переносом 

электронов (ФКПЭ), называемых также ФК с внутренним тянущим полем (trans-

ferred electron photocathode – TEP) была выдвинута Беллом и запатентована в 1974 

году [1,5]. Использование ФКПЭ позволяет сдвигать длинноволновый порог фо-
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тоэмиссии за счет увеличения энергии внутренних фотоэлектронов. Структура 

такого ФК была впервые реализована на основе гетеропары фосфид индия – твер-

дый раствор индий – галлий арсенид (InP–InGaAs). Шоттки барьер был сформи-

рован с помощью тонкой пленки из серебра [71-73].  

За прошедшие с этого времени годы зарубежные исследователи и фирмы 

достигли впечатляющих успехов в разработке ФКПЭ [74-77]. Это позволило фир-

ме Intevac разработать систему LIVAR (Laser Illuminated Viewing and Ranging), 

работающую с лазерной подсветкой в активном режиме. Система построена на 

основе вакуумного прибора с ФКПЭ и электронно-бомбардируемой ПЗС-

матрицы. Идентификация целей может быть произведена на расстоянии от 3-5 км 

до 20 км. Конструктивно камера LIVAR M506 представляет собой ФПУ на основе 

гибридного прибора, который содержит в едином вакуумном объеме ИК фотока-

тод и чувствительный к электронам матричный элемент, расположенные парал-

лельно друг к другу с зазором около 1мм. Прибор чувствительный в спектральном 

диапазоне 0,95-1,65 мкм и имеющий квантовый выход длине волны 1,55 мкм ≥ 20 

% [78-80]. Прибор работает с активной лазерной подсветкой на λ=1,54 мкм.  

В настоящее время технология производства фотокатодных соединений для 

SWIR спектрального диапазона находится на начальном этапе освоения мировым 

научным сообществом, однако, в свете применения фотокатодов в рамках ГФП, 

исследования по данному направлению могут в конечном счете привести к значи-

тельному повышению характеристик SWIR-фотоприемных систем [81,82].  

 

2.1.1  Устройство фотокатода с переносом электронов 

 

Фотоэмиссия с переносом электронов основывается на том, что для опреде-

ленных полупроводников А3В5, таких как InP, твердые растворы InGaAsP, GaAs, 

электроны могут быть переведены в верхние долины зоны проводимости (L и X) 

или просто подогреваться внутри G долины за счет приложения очень небольшо-
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го электрического поля. Преимущество использования гетеропары InP (p-типа) – 

InGaAs – InP для создания ФКПЭ состоит в следующем: 

Ширина запрещенной зоны InP – 1,35 эВ, расстояние между верхним L и 

нижним G минимумом зоны проводимости – наименьшее из всех полупроводни-

ков А3В5 и составляет 0,4-0,6 эВ; Различие постоянных кристаллических решеток 

"а" гетерослоев InGaAs и InP, не превосходит 0,03% (рисунок 2.1) [63,83]. Это ка-

чество при высоком уровне технологии эпитаксии должно обеспечить идеальную 

границу раздела с низкой скоростью поверхностной рекомбинации [84,85]. 

 

 

Рисунок 2.1 – Соответствие постоянных решеток InP и In0,53Ga0,47As 

 

Зонная схема ФКПЭ фотокатода без приложения поля изображена на рисунке 2.2. 

Активный слой (поглощающий фотоны и генерирующий электроны) при отсут-

ствии освещения должен иметь небольшое количество свободных электронов, 



42 

 

чтобы минимизировать темновой ток. Следовательно, это должен быть полупро-

водник р – типа. Слой, который, в конечном счете, будет эмитировать электроны 

в вакуум, тоже должен иметь р-тип проводимости. Для того, чтобы приложить тя-

нущее поле между двумя слоями, необходимо между ними создать барьер для 

дырок. Для ФКПЭ используется Ш-б металл-полупроводник. Этот барьер доста-

точно высок для того, чтобы иметь приемлемо низкую величину тока дырок при 

приложении запирающего дырки напряжения. На рисунке 2.2 активным слоем, 

поглощающим фотоны, является слой InGaAs р-типа, согласованный по решетке с 

InP. Четверное соединение InGaAsP с постоянной решетки, равной постоянной 

решетки InP, может иметь ш.з.з. в диапазоне от 1,35 эВ (InP – 920 нм) до 0,75 эВ 

(,In053Ga0,47As – 1.65 мкм), соединение InGaAlAs может иметь ш.з.з. от 1,47 эВ 

(In0.52Al0.48As) до 0,75 эВ для (In0.53Ga0.47As). На рисунке 2.3 показана зонная схема 

ФКПЭ с приложением тянущего поля.  

 

 

Рисунок 2.2 – Зонная схема ФКПЭ фотокатода без приложения внешнего элек-

трического поля, где 1 – зона проводимости, 2 – уровень Ферми, 3 – валентная зо-

на,4 – подложка, 5 – активный слой, 6 – эмиттер, 7 – металлический электрод, 8 – 

направление фотоэмиссии, 9 – уровень вакуума 
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Рисунок 2.3 – Зонная схема ФКПЭ фотокатода при приложении внешнего элек-

трического поля, где 1 – зона проводимости, 2 – уровень Ферми, 3 – валентная зо-

на,4 – подложка, 5 – активный слой, 6 – эмиттер, 7 – металлический электрод, 8 – 

направление фотоэмиссии, 9 – уровень вакуума 

 

Напряжение смещения прикладывается к металлической пленке Ш-б. Фото-

катод освещается со стороны подложки, которая прозрачна в диапазоне длин 

волн, начиная с 950 нм. Свет поглощается в активном слое с малой ш.з.з., осу-

ществляется перенос носителей заряда из валентной зоны в зону проводимости, 

где они быстро термализуются в G минимуме зоны проводимости. Эти электроны 

диффундируют в эмиттер, который находится под положительным полем Ш-б. 

Обратное напряжение смещения устанавливает в эмиттере поле порядка 104 В/см. 

Эта величина ниже напряжений пробоя (105-106 В/см) Напряжение смещения 

расширяет тянущее поле до границы поглощающий слой – эмиттер, осуществляя 

перенос электронов через существующий там гетеропереход. Электроны зоны 

проводимости эмиттерного слоя за счет этого поля могут переходить в верхние 
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долины зоны проводимости. Электроны, с верхних долин, преодолевая барьер ра-

боты выхода на поверхности, могут эмитировать в вакуум [86,87]. 

Так как исследуемый фотокатод представляет собой крайне сложную гете-

роструктуру, то на этапе научного поиска ее оптимальных параметров, целесооб-

разно исследовать каждый составной слой фотокатода по отдельности. Важней-

шим в структуре фотокатода является эмиттер – слой InP, на который нанесен по-

верхностный электрод для приложения внешнего напряжения, то есть создания 

фотокатода с тянущим полем. Электрод имеет структуру сетки-решётки в виде 

параллельных проводящих полосок, и изготавливается методом фотолитографии, 

обеспечивая равномерное распределение напряжения смещения по рабочей по-

верхности фотокатода. В диссертационной работе проведены исследования 

структур InP/InGaAs/InP и эпитаксиального InP со сформированными на их по-

верхности барьером Шоттки путем нанесения титанового сетчатого электрода. 

Результаты исследований позволили определить оптимальные геометрические и 

физические параметры рассматриваемых элементов, а также отработать техноло-

гию фотолитографии и химического травления образцов. 

 

2.2 Влияние свойств подложки на чувствительность фотокатода в режиме 

работы на пропускание 

В гибридном приборе фотокатод работает на пропускание света, а значит 

большое значение имеют параметры подложки, на которой располагаются слои 

эпитаксиальной структуры. Обратная засветка обусловлена конструкцией ГФП, 

которая исключает возможность работы фотокатода на отражение. Образцы под-

ложек, имеющие высокую концентрацию акцепторной примеси, p=4∙1018 см-3, об-

ладают большим поглощением света в диапазоне 1-1,7 мкм, что в первую очередь 

связано с поглощением на свободных носителях (дырках). На рисунке 2.4 в каче-

стве примера представлены результаты исследований зависимостей коэффициен-
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та пропускания подложек InP с различной концентрацией основных носителей за-

ряда [88]. 

 

Рисунок 2.4 – Зависимость коэффициента пропускания подложек InP различных 

толщин и концентраций от длины волны излучения 

 

Световой поток, проходящий в слой фотокатода In0.53Ga0.47As через подлож-

ку, уменьшается из-за отражения на фронтальной и тыльной сторонах подложки, 

поглощения в ней и рассеяния. Исходя из экспериментальных и литературных 

данных [88-90] по полупроводникам А3В5, InP подложки с высокой концентраци-

ей донорной примеси (n-тип) обладают меньшим поглощением в требуемом спек-
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тральном диапазоне при том же уровне легирования относительно подложек p-

типа, и таким образом должны обеспечивать лучшее пропускание коротковолно-

вого инфракрасного излучения. Однако, применение n-InP в качестве подложки 

реального InP/InGaAs/InP фотокатода крайне затруднительно, поскольку это со-

здаст p-n переход на границе подложка-поглотитель, что неизбежно приведет к 

большим токам утечки на границе гетероперехода и в следствие этого неработо-

способности структуры [89]. Снижение концентрации акцепторной примеси в 

подложках р-типа (на уровень 1016 см-3) позволяет увеличить оптическое пропус-

кание слоя относительно образцов с концентрацией 1017-1018 см-3, но влечет за со-

бой проблему создания эквипотенциальных электрических контактов с тыльной 

стороны [90].  

Выполненный анализ представленных результатов исследований различных 

ученых показал, что в качестве базы для эпитаксиального роста исследуемых 

структур наиболее целесообразно выбрать подложку Zn:InP со следующими па-

раметрами: концентрация p=2∙1017 см-3 и толщина 350 мкм. При этом, в режиме 

работы на просвет (освещение фотокатода со стороны подложки) суммарная чув-

ствительность структуры может быть снижена до 2 раз на λ=1,06 мкм и до 3 раз 

на λ=1,54 мкм соответственно из-за процессов поглощения и отражения в плоско-

сти InP. Таким образом, на исследуемых структурах крайне целесообразно нане-

сти антиотражающее покрытие. 

В диссертационной работе было исследовано отражение света фосфидом 

индия. Перед проведением экспериментов был выполнен расчет антиотражающе-

го покрытия на основе Al2O3 с оптимизацией для λ=1,54 мкм. в соответствии с 

формулой (2.1), где n1 – коэффициент преломления среды, n2 – коэффициент пре-

ломления Al2O3, n3 – коэффициентт преломления InP.  
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Расчетная толщина покрытия d2 составила 0,22 мкм. На рисунке 2.5 пред-

ставлены полученные спектральные зависимости коэффициента отражения (R) от 

поверхности InP с антиотражающим покрытием и без него. 

 

Рисунок 2.5 – Спектральные коэффициенты отражения R 

 

Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод, что использова-

ние покрытия, нанесенного на подложку, позволяет минимум на 25 % увеличить 

эффективное количество регистрируемых фотонов на λ=1,54 мкм. Также для под-

ложки InP p=2∙1017см-3 был выполнен расчет коэффициента поглощения в процен-

тах (рисунок 2.6). Для оценки поглощения подложек с p=2∙1017см-3 использова-
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лись экспериментальные данные (рисунок 2.4). Значение поглощения подложки с 

p=2∙1017см-3 для λ=1,06 мкм составило 13% и 25% для λ=1,54 мкм соответственно. 

В случае, если минимизировать потери на отражение и поглощение, разница меж-

ду чувствительностями фотокатода при его освещении с разных сторон может со-

ставить менее 25%.  

 

 

Рисунок 2.6 – Спектральные коэффициенты поглощения α для подложек InP с 

концентрацией p=2∙1017см-3 

 

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что использование в ка-

честве фотокатодов гетероструктур на подложках с более низкими концентрация-

ми позволит получить квантовый выход конечной гетероструктуры на просвет (за 

счет их лучшего пропускания), увеличенный более чем на 1,5-2 % в диапазоне 

1,0-1,6 мкм. Кроме того, целесообразно дополнительно применить антиотражаю-

щее покрытие, оптимизированное под требуемую операционную длину волны.  
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2.3 Экспериментальная установка для исследования фотокатодов 

Для проведения экспериментальных исследований в вакууме были проведе-

ны работы по модернизации сверхвысоковакуумной установки "Riber–M". Струк-

турная схема экспериментальной установки представлена на рисунке 2.7. 

 

 

Рисунок 2.7 – Блок-схема установки Riber-M, где 1 – кран напуска, 2 – маги-

страль, 3 – форвакуумная система откачки, 4 – кран магниторазрядного насоса, 5 

– насос магниторазрядный, 6 – кран магистрали, 7 – манипулятор, 8 – входное ок-

но 9 – шиберный затвор, 10 – загрузочная камера, 11 – камера обработки корпуса 

и запрессовки, 12 – смотровое окно, 13 – запрессовщик, 14 – камера изготовления 

ФК, 15 – смотровое окно, 16 – фланец источников 

 

Данная экспериментальная установка предназначена для изготовления ма-

кетов приборов с фотокатодами на структурах А3В5. Для этого она оснащена за-

грузочной камерой, шиберными затворами с диаметром 160 мм, манипуляторами, 
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смотровыми окнами, оснасткой, источниками цезия, кислорода и др. Внешний 

вид установки представлен на рисунке 2.8. 

 

Рисунок 2.8 – Внешний вид установки переноса Riber-M 

 

Загрузка и выгрузка фотокатодных узлов (ФУ), корпуса прибора и готового 

прибора осуществляется через окно быстрой загрузки, которым снабжена загру-

зочная камера. Все камеры разделены шиберными затворами, что позволяет при 

загрузке и выгрузке сохранять вакуум в камере запрессовки и камере подготовки 

ФУ. Для обеспечения возможности герметизации, изготовленных ФК в корпус, 

был разработан и изготовлен вакуумный пресс с дополнительной оснасткой для 

прогрева корпуса. 

Использование различных конструкторских решений позволило в камере 

обработки ФУ, которая является основной в процессе изучения полупроводнико-

вых структур и создания фото-эмиттеров, достигнуть вакуума на уровне 1·10-9 Па. 

Для примера, на рисунке 2.9 изображен экспериментальный ФУ внутри вакуум-

ной камеры.  
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Рисунок 2.9 – Фотокатодный узел в камере активировки экспериментальной  

установки 

 

Для повышения уровня вакуума в камерах экспериментальной установке 

были использованы нераспыляемые геттерные насосы (НГН) [91-93]. Для камеры 

активировки было изготовлено пять НГН с расчетной суммарной быстротой от-

качки 1000 л/с [92,93]. Каждый насос состоит из 8 пластин на основе TiV, актива-

ция которых производится пропусканием через них электрического тока. Насос 

смонтирован на фланце CF35. На рисунке 2.10 изображен один из НГН перед 

установкой на камеру. 

 

 

Рисунок 2.10 – Внешний вид сборки нераспыляемого геттерного насоса (НГН) на 

фланце CF35 
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Нижняя часть камеры активировки имеет восемь фланцев CF35, часть из ко-

торых не использовалась. На пять из них установлены геттерные насосы. Так как 

насосы встроены прямо в камеру, их эффективная скорость откачки близка к рас-

четной.  

Для камеры запрессовки разработана и изготовлена другая конструкция 

НГН. Насос смонтирован на фланце CF63. Нагрев геттеров производится излуче-

нием галогенной лампы мощностью 2 КВт. Расчетная скорость откачки насоса 

около 1000 л/с. На рисунке 2.11 изображен насос до наполнения его сеточной 

оболочки геттерными элементами. Процесс установки геттерных элементов про-

ходит после предварительного вакуумного отжига конструкции. 

 

 

Рисунок 2.11 – Внешний вид насоса (НГН) на фланце CF63 до наполнения его се-

точной оболочки геттерными элементами 

 

Для приведения НГН в рабочее состояние геттера необходимо активиро-

вать, так как после пребывания на атмосфере поверхность геттеров покрыта тон-

ким, в несколько нм, слоем оксидов, который препятствует проникновению отка-

чиваемых газов внутрь геттеров в вакууме, и в тоже время защищает геттеры по 

всей их толщине при пребывании на атмосфере. Активация геттеров заключается 

в нагреве их до температур 350-400 °С в вакууме р<10-4 Па в течение нескольких 

часов, в результате чего поверхность геттеров преобразуется и становится ад-

сорбционно активной и диффузно прозрачной для адсорбированных газов. НГН 
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откачивают только активные газы (водород, оксиды углерода, пары воды и д.р) и 

не откачивают инертные. Сорбционная емкость НГН по водороду обратимая, 

остальные газы насосы откачивают необратимо, т.е. при нагреве геттеров адсор-

бированный водород десорбируется, а другие газы в виде химических соединений 

растворяются в объеме геттеров, накапливаясь в них необратимо. Как известно, 

магниторазрядные насосы (МН) обладают другой селективностью в процессе от-

качки. Быстрота действия МН при откачке водорода в 3 раза выше, чем азота. При 

откачке инертных газов МН имеет быстроту действия для гелия 10%, неона 4%, 

аргона, криптона и ксенона 1-2% от быстроты откачки азота. Таким образом, для 

получения сверхвысокого вакуума необходима одновременная работа магнито-

разрядного и геттерного насосов.  

 

2.4 Химическое травление InP/InGaAs/InP гетероструктуры 

Процесс химического травления играет две роли в общем процессе очистки 

полупроводниковых структур: во-первых, оно удаляет загрязнения поверхности, 

во-вторых, подготавливает соответствующую исходную поверхность для после-

дующей стадии очистки, как правило, вакуумному отжигу [94,95]. Качественный 

химический процесс травления должен удовлетворять обоим критериям, чтобы 

обеспечить чистоту окончательной поверхности. Второй критерий особенно ва-

жен для материалов, которые имеют низкие температуры разложения. Именно к 

таким материалам относится InP – эмиттер рассматриваемой в диссертационной 

работе гетероструктуры InP/InGaAs/InP. 

Структуры на основе фосфида индия отличаются слабой термостойкостью и 

прогревы с температурой более 320°С приводят к деградации структур, таким об-

разом классические методы очистки для металлов и термостойких материалов, 

такие как ионное распыление и отжиг, не могут быть использованы. Поэтому 

процесс получения чистой поверхности является сложной задачей. При работе с 
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InP следует уделить большое внимание довакуумной подготовке структуры. Так-

же нужно отметить, что методы очистки, применяемые для другой полупровод-

никовой структуры группы A3B5 – арсенида галлия [96-98], являются неэффек-

тивными в случае фосфида индия. Все это обусловило необходимость разработки 

новых методов очистки, ориентируемых на структуру InP.  

В рамках экспериментального поиска образцы InP были протравлены с по-

мощью растворов на основе C3H8O+Cl, C3H8O+Br, а также двух стадийного мето-

да химического травления, объединенного с термической очисткой в вакууме, ко-

торые описаны в работах [99-101]. В результате, на исследованных структурах 

были получены значения фотоэмиссионного тока (кривые 1,2 на рисунке 2.12), 

соответствующие квантовому выходу, не превышающему 0,5%, что является не-

удовлетворительным результатом.  

В результате экспериментального поиска был определен оптимальный ре-

жим травления. Время нахождения в активных средах было увеличено, по срав-

нению с [100], а режим скорректирован в сторону увеличения скорости снятия 

толстого естественного окисла. Для этого используется ультразвук (УЗ) в процес-

се травления. В таблице 2.1 (приложение Б) приведенные данные по растворам 

травления, их составу и концентрациям, а также времени травления.  

Кроме того, в процесс был добавлен промежуточный этап травления с ис-

пользованием слабого раствора серной кислоты. Было изучено влияние травите-

лей на титановую сетку, и возможность их применения без деградации её струк-

туры, что показало необходимость использования H2SO4 в качестве основного 

травителя. Ранее использовалась HCl, что приводило к существенной деградации 

сетчатого поверхностного электрода, выполненного из титана, на использованных 

образцах, хотя на чистой поверхности фосфида индия оба кислотных раствора 

показывали идентичные результаты. На конечном этапе довакуумной очистки 

была получена гидрофобная поверхность структуры InP. На рисунке 2.12 пред-

ставлена зависимость фотоэмиссионного тока от времени для образцов, прошед-

ших химическое травление в различных средах. 
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Рисунок 2.12 – Зависимость фотоэмиссионного тока от времени активировки в 

вакуумной камере структуры: 1 – очищенной с помощью C3H8O+Cl, 2 – очищен-

ной с помощью C3H8O+Br, 3 – очищенной 2-растворным методом с HCl,  

4 – очищенной новым методом с H2SO4 

 

Анализ полученных результатов показывает, что очищенная поверхность 

InP обладает низкой степенью окисления остаточными молекулами воды или за-

грязнениями (особенно углерода) из раствора. Кроме того, была устранена необ-

ходимость в стадии сушки поверхности, которая также может ввести дополни-

тельное загрязнение. Полученные результаты свидетельствует о создании защит-

ного гидрофобного слоя, препятствующего образованию окисла на образце [101], 

который в то же время может быть легко удален при вакуумном прогреве. Гидро-

фобность поверхности значительно зависит от концентрации кислоты в финиш-

ном растворе, так для отношения H2SO4:H20 1 к 5, поверхность структуры остава-
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лась гидрофильной. Это связано с реакцией гидролиза в кислотных растворах 

(2.2):  

 (2.2) 

На образце формируется поверхностное состояние из соединения фосфора и 

водорода, однако, при малых концентрациях кислоты, а, следовательно, и H+, 

фосфор вступает в реакцию с гидроксильной группой OH-, что влечет за собой 

гидрофильную поверхность и быстрое окисление в условиях атмосферы. Форми-

рование защитного слоя позволило осуществлять перенос образца и его загрузку в 

сверхвысоковакуумную камеру. 

Разработанный метод очистки поверхности полупроводниковых структур 

был применен на образцах InP/InGaAs/InP. Эти структуры также прошли очистку 

и с применением классических методов, используемых для очувствления A3B5 

полупроводников. На рисунке 2.13 представлены результаты исследований, отно-

сительной интегральной чувствительности поверхностей, полученных с исполь-

зованием различных методов очистки. 

 

 

Рисунок 2.13 – Зависимость относительной интегральной чувствительности об-

разцов InP/InGaAs/InP от времени при активировке в вакуумной камере, очищен-

ных с помощью: 1 – C3H8O+Cl, 2 – C3H8O+Br, 3 – HCl, 4 – H2SO4 
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Полученные результаты показали, что разработанный метод химического 

травления в растворах H2SO4 с последующим низкотемпературным вакуумным 

отжигом является эффективным и превосходит на 180 % (по значению относи-

тельной интегральной чувствительности) наилучший результат, полученный дру-

гими методами. 

Протравленные образцы гетероструктур помещались в переносной бокс и 

доставлялись к вакуумной камере в кратчайшие сроки. В результате исследований 

было выяснено, что экспозиция в атмосфере воздуха и азота в интервале от 2 до 8 

минут мало влияла на чувствительность фотокатодов. Однако, это влияние может 

быть более значительным в интервале времени до 2 минут [102]. Образцы поме-

щались в загрузочной камере установки, начиналась работа форвакуумной откач-

ной системы. При выходе на приемлемый уровень вакуума производился запуск 

магниторазрядного насоса. В течение 45 минут в загрузочной камере достигался 

вакуум 5·10-6 Па. Далее начинался последовательный прогрев-перенос образца из 

загрузочной камеры в камеру активировки фотокатода. На каждом этапе после 

прогрева структуры перед переносом достигался предельный уровень вакуума в 

каждой из камер сверхвысоковакуумной установки. В таблице 2.2 (приложение Б) 

представлен цикл прогрева фотокатодной структуры. 

В результате полупроводниковая структура, находящаяся в камере активи-

ровки фотокатодного узла, была готова к процессу активации, при этом вакуум в 

камере находился на уровне 1·10-9 Па.  

 

2.5 Формирование оксида и пероксида цезия на поверхности фотокатода 

Возможность эмиссии электрона из полупроводника в вакуум определяется 

потенциальным барьером высотой X называемым электронным сродством твер-

дого тела. Для таких полупроводников как GaAs, InP его величина составляет ме-

нее 1эВ [103-107]. Однако даже столь невысокий барьер все же служит препят-
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ствием для выхода электронов в вакуум при обычных температурах. Получение 

еще более низких значений электронного сродства или достижение такого состо-

яния, когда эффективное электронное сродство становится меньше нуля, возмож-

но при наличии вблизи поверхности изгиба зон, обусловленного электрическим 

зарядом на поверхности. Положительно заряженная поверхность полупроводника 

р-типа отталкивает положительно заряженные дырки из приповерхностной обла-

сти, что приводит к образованию обедненной области в непосредственной близо-

сти от поверхности с некоторым распределением фиксированных отрицательных 

зарядов (заряженных акцепторных центров) в объеме полупроводника. Наличие 

распределенного заряда обусловливает изменение электрического потенциала в 

приповерхностной обедненной области, что эквивалентно изгибу краев зон, опус-

канию их при приближении к поверхности (рисунок 2.14). Отрицательное элек-

тронное сродство достигнуто изгибом зон в приповерхностной области полупро-

водника р-типа. Обедненная область образована положительным зарядом на по-

верхности (уходом электронов с поверхностных состояний), отталкивающим по-

движные дырки в объеме. Эффективное электронное сродство в объеме (слева от 

S’) равно разности электронного сродства на поверхности и величины изгиба зон 

VBB : 

Xeff=X-VBB, (2.3) 

 

Если величина, на которую изгибаются зоны VBB больше первоначального элек-

тронного сродства, то Xeff относительно, и барьер, препятствующий выходу элек-

тронов из зоны проводимости в объеме полупроводника в вакуум, отсутствует.  
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Рисунок 2.14 – Приповерхностная область 

 

Активировка с образованием на поверхности слоя соединений с Cs и O2 еще 

сильнее понижает X, так что Xeff становится отрицательным. Свободный выход 

возбужденных электронов из зоны проводимости в вакуум становится энергети-

чески возможным. Дрейфующие через обедненную область электроны могут рас-

сеиваться на фононах решетки, терять энергию, захватываться поверхностными 

ловушками и рекомбинировать с дырками в объеме. Это рассеяние можно умень-

шить, сужая обедненную область путем создания высокой плотности акцепторов 

в объеме (легирование до вырожденной р-проводимости), при ионизации которых 

образуется крутой изгиб зон. 

В этих условиях поверхностные состояния находятся в пределах расстояния 

туннелирования дырок из объема, и заряжение приповерхностной области захва-

ченными электронами должно быть незначительным вплоть до весьма больших 

эмиссионных токов. Низкое сопротивление сильно легированных р-материалов 

(0,01 Ом у p-GaAs с концентрацией легирующей примеси примерно 1019 см-3) об-

легчает также возможность отбора больших токов с катода. Равновесная плот-

ность электронов в зоне проводимости сильнолегированных полупроводников р-

типа весьма незначительна (10-6 см-3 у p-GaAs, легированного до 1019 см-3 при 300 

К). Заселенность зоны проводимости может быть обеспечена путем внешнего 
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возбуждения: бомбардировкой электронами высоких энергий или другими части-

цами (вторичная эмиссия), светом (фотоэмиссия), смещением в прямом направле-

нии n-контакта (холодная эмиссия) или повышением температуры (термоэлек-

тронная эмиссия). 

В первых двух случаях возбуждение создает в зоне проводимости электро-

ны с высокими кинетическими энергиями (1-100 эВ) на значительных расстояни-

ях от поверхности. Такие «горячие» электроны имеют короткие средние пути 

свободного пробега и малую вероятность достижения поверхности с нерастра-

ченной кинетической энергией. Поэтому в случае положительного электронного 

сродства подавляющее большинство возбужденных электронов захватывается 

твердым телом и не выходит в вакуум. В случае отрицательного электронного 

сродства в эмиссии могут участвовать электроны с энергией, сниженной до рав-

новесного состояния. Энергия возбужденных электронов быстро снижается в ре-

зультате взаимодействий с фононами решетки. Это происходит за время около 10-

12 с. Термализованные электроны могут диффундировать через твердое тело в ви-

де неосновных носителей заряда, находящихся в зоне проводимости в течение 

значительно более длительного времени (около 10-9-10-7 с), прежде чем они попа-

дут на незанятые состояния в валентной зоне (в результате рекомбинации с дыр-

ками). Если время жизни неосновных носителей достаточно велико, они почти 

наверняка достигнут края обедненной области и смогут выйти в вакуум. Количе-

ственное выражение этого условия состоит в том, что диффузионная длина неос-

новных носителей должна быть больше, чем глубина, на которой происходит пер-

воначальное возбуждение электронов. Большое время жизни неосновных носите-

лей требует совершенства кристалла, и поэтому для изготовления высокоэффек-

тивных эмиттеров с отрицательным электронным сродством обычно используют-

ся (за исключением вторичных эмиттеров GaP [108]) монокристаллы высшего ка-

чества. Достигнутое повышение эффективности обусловлено главным образом 

увеличением в несколько сотен раз глубины выхода электронов (то есть средней 

глубины, с которой электрон имеет вероятность 37% достичь поверхности с энер-
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гией, достаточной для выхода): от 100 А или менее в устройствах с положитель-

ным сродством до 5 мкм (50 000 А0) и более в устройствах с отрицательным срод-

ством (увеличение времени жизни приблизительно пропорционально квадрату 

этой величины). 

Для формирования состояния ОЭС на поверхность гетероструктуры 

InP/InGaAs/InP осаждается стандартными методами [101,105,107,109] несколько 

монослоев цезия и сильного окислителя – фтора или кислорода. Наиболее хорошо 

на данный момент изучена и описана в литературе система Cs+O2/GaAs [107]. По 

физическим свойствам InP и GaAs схожи и относятся к полупроводникам группы 

A3B5, что делает обоснованным применение аналогичной схемы формирования 

ОЭС на их поверхности. Существует два метода подачи Cs+O2 на поверхность 

структуры: непрерывная подача одновременно Cs и O2, попеременное включение 

источников [109]. Оба этих метода приводят к формированию на поверхности 

InP/InGaAs ОЭС и схожих значений квантовой эффективности по результатам ак-

тивировки. Первый метод позволяет обеспечить плавный рост фотоэмиссии от 

времени. При этом регулировка источников осуществляется вручную для дости-

жения оптимальных концентраций молекул Cs и O2. Метод попеременной подачи 

(в зарубежной литературе «yo-yo») заключается в поэтапном переключении ис-

точников до достижения максимума квантовой эффективности. Его главным пре-

имуществом является возможность автоматизации процесса с помощью програм-

мируемых источников напряжения. На рисунке 2.15 представлен типичный гра-

фик изменения фотоэмиссионного тока от времени. 
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Рисунок 2.15 – Зависимость фотоэмиссии рассмотренного образца от времени 

 

Процесс заключается в следующем: образец располагается в камере обработки 

фотокатодного узла и непрерывно освещается с помощью сфокусированного пуч-

ка излучения через смотровое окно, выполненное из оптического сапфира. Систе-

ма освещения защищена от паразитного излучения с помощью специального ко-

жуха. При этом образец может быть повернут к источнику света как со стороны 

подложки, так и со стороны эмиттера. К сетчатому электроду прикладывается по-

стоянное напряжение в 1,5-2,0 В. Для контроля фотоэмиссионного тока использу-

ется амперметр, подключенный к расположенному в вакуумной камере аноду, ко-

торый осуществляет регистрацию фотоэлектронов. Активировка фотокатода 

начинается с включения источника Cs, его прогрева и выхода на рабочий режим. 

При подаче молекул цезия и осаждения их на поверхности эмиттера наблюдается 

первичный рост фотоэмиссионного тока с образца до достижения первого пика 

цезия спустя в среднем 8-10 минут после начала активировки. Далее источник це-

зия закрывается и включается подача O2, наблюдается значительное снижение то-
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ка фотоэмиссии. По достижении минимального значения тока с образца, кислород 

выключается и вновь открывается вентиль подачи цезия. Этот процесс происхо-

дит несколько раз до достижения максимального значения фотоэмиссионного то-

ка с образца. Далее идет прекращение подачи цезия и кислорода. Наблюдается 

понижение значений фотоэмиссии относительно пикового значения из-за отрыва 

с поверхности эмиттера структуры молекул Cs и O2, не образовавших в припо-

верхностном слое молекулярных связей. Далее значение незначительно флуктуи-

рует, что говорит о стабилизации поверхности структуры и готовности ее для ис-

следования. 

 

2.5.1  Спектральные характеристики InP 

 

Для отработки метода очувствления поверхности, разработанный процесс 

химической обработки с последующей актвировкой в вакууме был проведен мной 

на эпитаксиальных структурах InP c различной кристаллографической ориентаци-

ей. Были исследованы образцы: InP:Zn(111), p=1·1016 см-³; InP:Zn(111), p=1·1018 

см-³; InP:Zn(100), p=5·1017см-³.  

На основе значений фотоэмиссионного тока, полученного при освещении 

монохроматором образцов с лицевой стороны, была установлена квантовая эф-

фективность InP – фотокатодов, с помощью следующего соотношения, определя-

ющего квантовую эффективность образца, как отношение вышедших в вакуум 

фотоэлектронов к количеству фотонов, попадающих на поверхность фотокатода 

за время t (2.4): 

 

 

 

 (2.4) 
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где  – постоянная Планка,  –скорость света, qe – заряд электрона,  – фототок с 

анода, расположенного в вакуумной камере,  – мощность светового потока на 

длине волны . 

На рисунке 2.16 представлена спектральная характеристика образца 

InP:Zn(111), p=1·1018см-³, прошедшего трехэтапную химическую очистку и про-

цесс активировки. Кроме чистых образцов также была исследована фотоэмиссия 

структур InP с нанесенным поверхностным сетчатым электродом, который необ-

ходим для создания ФКПЭ. Для InP:Zn(100), p=5·1017см-³ спектральные характе-

ристики представлены на рисунке 2.17. Зависимость фотоэмиссионного тока от 

напряжения смещения для InP:Zn(111), p=1·1018см-³ представлена на рисунке 2.18. 

 

 

Рисунок 2.16 – Спектральные характеристики InP:Zn(111), p=1·1018см-³ без нане-

сения электрода и с электродом при напряжении смещения 0 В, 1,2 В. 
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Рисунок 2.17 – Спектральные характеристики InP:Zn (100), p=5·1017см-³ при 

напряжении смещения 0 В, 0,7 В. 

 
Рисунок 2.18 – Зависимости фотоэмиссионного тока от напряжения смещения, 

полученные на структуре InP:Zn(111), p=1·1018см-³ 

 

Меньший квантовый выход на образцах InP с сетками при нулевом напря-

жении смещения по сравнению с поверхностью InP без сетки связан с тем, что 
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металл электрода занимает определённую площадь активной области фотокатода. 

В результате на чистом фосфиде удалось получить квантовый выход более 10 % 

на длине волны 630 нм и более 1% на 900 нм. В работе [101] квантовый выход 

находится в пределах 9-12 %, а спектральные характеристики не представлены. 

Фотолитографическая титановая сетка, нанесенная на InP, продемонстрировала не 

только общее усиление фотоэмиссии, но и обеспечила лучшие показатели чув-

ствительности в ближней ИК области. Так на длине волны 650 нм. Увеличение 

квантового выхода составило 46 %, а на 900 нм. – 177 %. При подаче напряжения 

на сетку с помощью прижимного контакта, возникающий темновой ток оказался 

крайне мал (во всем измеренном диапазоне менее 0,05 нА), что позволяет пода-

вать напряжение в 3 В и более, однако, при подаче напряжения более 2 В увели-

чение фотоэмиссионного тока незначительно, что делает подачу больших напря-

жений малоэффективным. 

Предложенные методы обработки и активировки полупроводниковой 

структуры InP подтвердили свою обоснованность и могут быть применены в слу-

чае гетероструктуры InP/InGaAs/InP. Экспериментальные результаты пиковой 

квантовой эффективности на образцах p-InP превышают на 10 % полученные ра-

нее результаты и соответствуют мировым результатам, полученным на данных 

структурах [110,111]. 

 

2.6 Исследование спектральных характеристик гетероструктур 

InP/InGaAs/InP 

Для создания эффективного ФКПЭ исследовались различные типы эпитак-

сиальных структур InP/InGaAs/InP, выращенные методами металлорганического 

осаждения из газовой фазы (МОСГЭ, MOCVD) [112-117]. Структуры, выращен-

ные с помощью МОСГЭ, значительно превосходят по параметрам соединения, 

полученные с помощью стандартной жидкофазной эпитаксии. В качестве альтер-
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нативы МОСГЭ, может применятся также молекулярно-пучковая эпитаксия 

(МПЭ, MBE). Однако, в силу необходимости эпитаксиального роста слоев с тол-

щинами на уровне 0,1-1 мкм, и исторически сложившегося процесса роста гетеро-

структур на основе InGaAs и фотокатодов группы A3B5 (GaAs) с помощью оса-

ждения из газовой фазы, было принято решение в пользу именно этого метода 

[117]. 

В работе исследованы четыре варианта гетероструктур InP/InGaAs/InP, по-

строенные согласно принципам ФКПЭ. Структуры Т-1 и Т1-(а) идентичны за ис-

ключением сниженной на порядок концентрации подложки p-InP:Zn до 2,0х1017 

см-3 у структуры Т-1(а). Структура Т-2, отличается от Т-1, оптимизированными 

параметрами эмиттера и общего снижения его толщины. Т-2(а) отличается от Т-2 

наличием дополнительного переходного слоя между поглотителем и эмиттером p-

(Al0→0,44Ga1→0,56)0,47In0,53As:Zn в несколько сотен ангстрем, который позволил сни-

зить потенциальный барьер на границе слоев, и тем самым оптимизировать дрейф 

носителей заряда в область эмиттера. 

Для формирования ФКПЭ на полученные гетероструктуры методом фото-

литографии наносился титановый электрод толщиной 0,15 мкм, представляющий 

собой последовательность секций, представленных на рисунке 2.19.  

 

Рисунок 2.19 – Фрагмент секции электрода. Цветом обозначена поверхность 

структуры без нанесения титана 
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В результате проведения цикла формирования Шоттки барьера, химической 

очистки и активации в вакуумной камере были получены фотокатодные структу-

ры, на которых были проведены измерения спектральной квантовой эффективно-

сти в разных режимах облучения (рисунок 2.20; 2.21), получены зависимости фо-

тоэмиссионного и темнового тока от напряжения смещения (рисунок 2.22).  

 

 

Рисунок 2.20 – Квантовая эффективность структур InP/InGaAs/InP в режиме за-

светки со стороны эмиттера (режим работы на отражение) 

 

Так как фотокатод освещается со стороны эмиттера (рисунок 2.20), пара-

метры InP подложки не влияют на чувствительность структур. В связи с этим 

структуры Т-1 и Т-1(а) демонстрируют схожие результаты. Их квантовая эффек-

тивность в диапазоне 1000-1500 нм. превышает 3%. Структура Т-2 демонстрирует 

квантовую эффективность около 4% в исследуемом диапазоне Лучший результат 

достигнут на структуре Т-2(а). Так максимальная квантовая эффективность до-

стигается на длине волны 1400 нм. и составляет 5,23 %. Все структуры демон-

стрируют резкое падение квантовой эффективности после 1600 нм.  
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Рисунок 2.21 – Квантовая эффективность структур InP/InGaAs/InP в режиме за-

светки со стороны подложки (режим работы на пропускание) 

При засветке образцов со стороны подложки (режим работы на пропуска-

ние, используемый в ГФП), большое влияние на результаты спектральной чув-

ствительности оказывает подложка гетероструктуры. Структура Т-1, выращенная 

на подложке p-InP:Zn (100) с заданной концентрацией и толщиной, показывает 

значительное падение квантовой эффективности после 1100 нм, а на 1500 нм она 

не превышает 0,1 %. Структуры Т-1 и Т-2(а) также демонстрируют снижение чув-

ствительности. На структуре Т-2(а) достигнута максимальная квантовая эффек-

тивность на длине волны 950 нм – 3,51 %, на 1500 нм – 2,63%. Это связано с 

большим количеством фотонов, не достигших поглотителя InGaAs фотокатодной 

гетероструктуры в результате взаимодействия с подложкой. Это еще раз под-

тверждает необходимость нанесения на фотокатоды антиотражающего покрытия.  

Определяющим в значении квантовой эффективности является напряжение 

смещения Uсм, поданное на электрод ФКПЭ. Оно напрямую влияет на величину 

потенциального барьера фотокатода и вследствие этого количество фотоэлектро-

нов, вышедших в вакуум с его поверхности. При повышении потенциала смеще-
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ния растет не только эффективный фотоэмиссионный ток, но и темновой ток, 

определяющийся суммой нескольких компонент, самые значимые из которых это 

ток ударной ионизации дырок и тепловая генерация электронов в In0.53Ga0.47As. 

Наибольший вклад при увеличении напряжения смещения вносит первая компо-

нента. Наибольшее отношение фототока к темновому току достигается при 

напряжении смещения 2-3 В. и подбирается индивидуально для каждой структу-

ры [118-121]. 

 

Рисунок 2.22 – Зависимости фотоэмиссионного и темнового тока от напряжения 

смещения на фотокатоде 

Результаты квантовой эффективности, полученные в настоящей диссерта-

ционной работе на образцах при комнатной температуре в условиях непрерывной 

облученности, превосходят ряд результатов, опубликованных в работах 

[12,66,73,76,77], что позволяет сделать вывод о работоспособности разработанных 

гетероструктур и возможности их использования в ГФП. При этом характер полу-
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ченных кривых соответствует теоретическим зависимостям, полученным в ре-

зультате исследований полупроводниковых структур In0.53Ga0.47As. Необходимо 

отметить, что дополнительное увеличение чувствительности может быть достиг-

нуто путем охлаждения исследуемых образцов. 

2.7 Исследование влияния температуры среды на характеристики 

InP/InGaAs/InP фотокатода 

Эксплуатационная температура фотодетектора является критически важным 

параметром, поскольку необходимость введения дополнительных модулей, обес-

печивающих охлаждение и стабилизацию фотоприемного устройства, влечет за 

собой ряд значительных ограничений по имплементации детектора в фотоприем-

ную систему. Использование полупроводниковых структур на основе InGaAs в 

качестве фоточувствительного элемента позволяет рассчитывать на возможность 

эксплуатации прибора в условиях комнатных температур. Это является значи-

тельным преимуществом перед приборами, требующими криогенного охлажде-

ния для работы в коротковолновом ИК диапазоне, например, на основе фоточув-

ствительного слоя HgCdTe [4]. Для оценки изменения параметров приборов с 

InP/InGaAs/InP фотокатодов в зависимости от температуры были проведены раз-

личные исследования.  

Для их реализации была создана герметичная для паров воды теплоизоля-

ционная оболочка, в которую были помещены макеты фотокатодного узла 

InP/InGaAs запрессованные в вакуумный корпус. Температурное взаимодействие 

на прибор происходило с помощью медного стержня, закрепленного на алюмини-

евом держателе в оболочке испытательной оснастки. Температура контролирова-

лась с помощью термопары. Излучение попадало на фотокатод прибора через ва-

куумированное, двухслойное стеклянное окно. Внешний вид испытательной обо-

лочки изображен на рисунке 2.23. 
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Рисунок 2.23 – Внешний вид теплоизоляционной оболочки 

 

Для проведения исследований в вакуумный корпус был запрессован фото-

катод на основе структуры InP/InGaAs/InP Т-2(а). Измерения происходили с по-

мощью стенда, структурная схема которого представлена на рисунке 2.24. 

 

Рисунок 2.24 – Блок схема стенда температурных испытаний, где 1– устройство 

равномерной засветки, 2 – блок питания, 3 – термоизоляционная оболочка, 4 – ва-

куумный корпус макета, 5 – фотокатод, 6 – анод, 7 – цифровой мультиметр,  

8 – медный стержень 
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Облучение осуществлялось непрерывным или импульсным освещением на 

длинах волн λ=1500 нм или 1610 нм. Непрерывное освещение создавалось моно-

хроматором. В импульсных измерениях использовался светодиод с λ=1610 нм пи-

таемый от генератора Г5-75. Уменьшение времён нарастания и спада наблюдае-

мого на осциллографе П-образного импульса фототока ограничивалось входным 

сопротивлением 100 КОм. Уменьшение входного сопротивления и соответствен-

но уменьшение длительностей фронтов импульса и самого импульса, было огра-

ничено необходимостью получения сигнала достаточной амплитуды для его из-

мерения на фоне шумов на экране осциллографа. Вследствие этого удалось до-

стичь длительностей импульса освещения для прибора 60мкс, с периодом их сле-

дования 10 мс. Температурные зависимости IФ(T), IТ(T) и их отношения IФ /IТ (T), 

снятые при разных напряжениях смещения на сетчатом электроде фотокатода 

(Uсм), изображены на рисунках 2.25 – 2.27. Зависимости, снятые при импульсном 

освещении, изображены пунктиром. 

 

Рисунок 2.25 – Температурные зависимости фототока при различных напряжени-

ях смещения, где 1 – Uсм=1.7 В; 2 – Uсм=1.75 В; 3 – Uсм=1.8 В; 4 – Uсм=1.9 В;  

5 – Uсм=2.4 В; 6 – Uсм=1.75 В. (импульсный режим, в отн. ед.) 
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Рисунок 2.26 – Температурные зависимости темнового тока при различных 

напряжениях смещения, где 1 – Uсм=1.7 В; 2 – Uсм=1.75 В; 3 – Uсм=1.8 В;  

4 – Uсм=1.9 В; 5 – Uсм=2.4 В. 

 

 

Рисунок 2.27 – Температурные зависимости IФ /IТ при различных напряжениях 

смещения, где 1 – Uсм=1.7 В; 2 – Uсм=1.75 В; 3 – Uсм=1.8 В; 4 – Uсм=1.9 В;  

5 – Uсм=2.4 В; 6 – Uсм=1.75 В. (импульсный режим) 
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Результаты экспериментальных исследований показали, что при снижении 

температуры наблюдается снижение как эффективного фотоэмиссионного, так и 

темнового тока. Отношение IФ /IТ растёт при охлаждении, так как падение IТ отно-

сительно IФ происходит быстрее. Область оптимальной температуры охлаждения, 

при которой достигается близкое к максимальному отношение IФ /IТ при сигнале 

IФ не менее 0,8 от максимума, находится в интервале +10 ÷ – 10 °С. Зависимости 

для импульсного и непрерывного режимов освещения практически совпадают. 

Это, предположительно, указывает на то, что уменьшение фототока при охлажде-

нии связано не с увеличением сопротивления тонкой металлической пленки се-

точного электрода, а с увеличением сопротивления в слоях полупроводниковой 

гетеро-структуры из-за "эффекта вымораживания" равновесных носителей, при-

водящее к перераспределению падений долей Uсм в слоях и контактах. Анализ 

данных, представленных на рис 2.25 и 2.26 показывает, что охлаждение прибора 

от +25 °С до +10 ÷ – 10 °С увеличивает отношение IФ /IТ в 5÷10 раз. Предположи-

тельно тоже самое должно произойти и с предельной облученностью. Получен-

ные данные позволяют более успешно использовать разработанную структуру, 

входящую в состав фотоприемной системы, в различных климатических условиях 

эксплуатации, по сравнению с ранее применяемыми [122]. 
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ГЛАВА 3. ЛИНЕЙНЫЙ МАССИВ ЭЛЕКТРОННО-ЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ 

PIN-ДИОДОВ ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ ФОТОЭЛЕКТРОНОВ 

Для задач, связанных с получением пространственного распределения элек-

тромагнитного излучения различного спектра в реальном времени и отображения 

его в виде телевизионной картины, может быть использовано фотоприемное 

устройство на основе сочленения ЭОП и ПЗС. Такая конструкция предполагает 

наличие в структуре фотоприемного модуля таких элементов как микроканальная 

пластина (МКП, MCP – microchannel plate), люминофорный экран и волоконно-

оптический соединитель. Эта схема несет в себе ряд недостатков таких как потеря 

пропускания волоконной оптики, неэффективный сбор волоконной оптикой вы-

ходного сигнала люминофора, несоответствие между спектральным излучением 

люминофора и спектральной чувствительностью ПЗС-матрицы, а также большой 

форм-фактор.  

Все эти недостатки могут быть преодолены с помощью интеграции непо-

средственно в вакуумный объем фотоприемника прибора чувствительного к фо-

тоэлектронам. В классическом понимании ГФП в качестве устройства детектиро-

вания и преобразования фотоэлектронов используется электронно-чувствительная 

ПЗC матрица (ЭЧПЗС). Засветка такого устройства, как правило, происходит со 

стороны кремниевой подложки (back-side), а внутреннее усиление в приборе до-

стигается за счёт процесса генерации электронно-дырочных пар (EBS – electron 

bombarded semiconductor gain) [123,124]. Необходимо отметить, что разработка 

ЭЧПЗС является сложной технологической задачей, включающей в себя прора-

ботку топологии кристалла и реализацию дорогостоящего технологического цик-

ла с использованием новых фотошаблонов. В качестве альтернативного подхода 

может быть рассмотрена возможность получения чувствительности к электронам 

на уже готовых серийных фоточувствительных ПЗС с фронтальной засветкой. 

Однако, для этого необходимо провести ряд технологических операций, связан-
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ных со стравливанием области подложки фоточувствительной ПЗС, легированием 

поверхности кремния с последующим отжигом, получением соответствующего 

профиля распределения по глубине основных носителей заряда в области под-

ложки, чтобы носители заряда разделить и доставить электроны в потенциальные 

ямы под затворами матрицы [125-128]. 

Помимо описанных выше технологических сложностей ЭЧПЗС имеют и ряд 

принципиальных недостатков, что делает более целесообразным применение в 

ГФП других классов полупроводниковых электронно-чувствительных устройств в 

зависимости от конкретных задач. Так, принцип переноса заряда, реализованный 

в ПЗС, имеет ряд недостатков по сравнению с комплементарными структурами 

металл-оксид-полупроводник (КМОП). Устройства, на основе КМОП-технологии, 

являются практически «идеальными фотоприемниками» и предлагают высокое 

быстродействие, пространственное разрешение, крайне низкий уровень шумов и 

малое энергопотребление [129]. Принципиально, задачи устройств на ПЗС и 

КМОП технологиях идентичны, однако, на данном этапе научно-технического 

развития разработка топологии и производство электронно-чувствительного 

КМОП с обратной засветкой на территории РФ невозможны.  

Для задач детектирования быстродвижущихся объектов характеристик вре-

менного разрешения ПЗС устройств не всегда достаточно [130,131], так быстро-

действие таких приборов упирается в работу секционных электродов, выходного 

устройства и аналого-цифрового преобразователя. Таким образом, для решения 

задачи повышения быстродействия гибридных фотоэлектронных приборов с фо-

токатодом для возможности их встройки в активно-импульсные системы, в каче-

стве преобразователя фотоэлектронов может быть использовано устройство на 

основе массивов диодов. Диодные массивы используются в качестве фотоприем-

ников в большом разнообразии оптических систем и устройств [22,23], однако, 

учитывая специфику использования в ГФП, следует решить следующие задачи: 

обеспечить на диодных массивах чувствительность к фотоэлектронам и времен-
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ной отклик менее 10 нс, предполагающий использование в конструкции диода p-i-

n топологию. 

В связи с этим часть моей работы, которая представлена в данной главе, 

была направлена на разработку технологии производства линейных массивов 

электронно-чувствительных диодов и методик измерения их параметров. 

 

3.1 Механизм рекомбинации высокоэнергетичных фотоэлектронов 

твердотельными детекторами на основе кремния 

Фотоэлектроны, испускаемые из фотокатода, фокусируются в непосред-

ственной близости от электронно-чувствительного кремниевого элемента, где да-

лее энергия падающего фотоэлектрона рассеивается в форме электронно-

дырочных пар. Результирующее количество фотоэлектронов, поступающих в p-

область диода или, например, скрытый канал ПЗС, значительно превышает число 

попавших на электронно-чувствительную часть подложки. Это происходит из-за 

механизма электронного усиления (EBS). Процесс EBS гораздо менее «шумя-

щий», чем усиление электронов, полученное с помощью МКП. Так как фотоэлек-

троны достигшие поверхности кремния регистрируются непосредственно элек-

тронно-чувствительным прибором. При этом удается избежать неэффективного и 

ухудшающего изображение процесса преобразования фотонного излучения в фо-

тоэлектроны в области фотокатода, затем обратно в электромагнитное излучение 

на люминофорном экране, и, наконец, обратно в электронный зарядовый пакет 

(электрический сигнал) в классической ПЗС-матрице. Из-за уменьшения количе-

ства шагов преобразования изображения и значительно более высокого отноше-

ния сигнал-шум, в ГФП возможно получить гораздо более высокую контраст-

ность и разрешение, сравнительно со стандартными ЭОП, сочлененными с ФПЗС 

матрицами. К преимуществам описанного выше подхода можно отнести следую-

щие факторы: 
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1. Повышенная чувствительность, позволяющая добиться большего разреше-

ния в условиях низкой освещенности; 

2. Высокий контраст и спектральное разрешение, которые позволяют лучше 

идентифицировать цель; 

3. Увеличенный динамический диапазон, обеспечивающий лучшую контраст-

ность изображения;  

4. Уменьшенный размер и вес, что особенно критично для приборов, разме-

щенных на подвижных объектах или переносных; 

5. Увеличенная механическая целостность и надежность позволяют продлить 

срок службы; 

6. Более низкая стоимость в силу уменьшения количества дорогостоящих 

наукоемких элементов, входящих в состав прибора. 

 

В конструкции этих приборов усиление электронной бомбардировки опре-

деляется с помощью коэффициента G и рассчитывается по следующей формуле 

(3.1): 

(1 )( )b Va Vl
G

k

− −
=  (3.1) 

 

где: Va – ускоряющее напряжение, приложенное между фотокатодом и ПЗС; Vl – 

напряжение, эквивалентное потерям из-за рекомбинации электронно-дырочной 

пары в мертвом слое подложки ПЗС; b – коэффициент энергии обратно рассеян-

ных электронов; k – средняя энергия, необходимая для создания электронно-

дырочной пары в материале. Для кремния коэффициент k составляет около 3,6 эВ. 

Дисперсия шума 2 определяется выражением (3.2), где F – фактор Фано, который 

для кремния составляет 0,115 [132]. 

 

            2 G F =   (3.2) 

 



80 

 

Коэффициент шума процесса электронного усиления NFC определяется следую-

щим отношением (3.3), и с учетом обратного рассеяния падающих фотоэлектро-

нов может не превышать 1,09. В то время как для типичных ЭОПов третьего по-

коления, фактор-шум может составлять 2 и более [133]. 

   

        
1

1

F

GNFC
b

+

=
−

 

(3.3) 

 

На практике при ускоряющем напряжении 6 кВ, усиление G превышает ты-

сячу. Для ускоряющих энергий менее чем 1 кэВ усиление электронной бомбарди-

ровки теряет линейный характер. При этом ненулевые значения усиления можно 

измерить практически на всех ускоряющих потенциалах [134]. Эксперименталь-

ные результаты работ [134,135] соответствуют коэффициенту усиления G вели-

чиной 180 при энергии электронов 2 кВ и 2100 при энергии 9 кВ. В работе [136] 

усиление составило 50 при бомбардировке электронами с энергией всего 600 эВ.  

Анализ представленных научных результатов подтверждает обоснованность 

и перспективность использования в вакуумном объеме ГФП кремниевых детекто-

ров фотоэлектронов, обеспечивающих электронное усиление. Ниже представлены 

особенности построения и конструкция кремниевого преобразователя фотоэлек-

тронов на основе массива диодов. 

 

3.1.1 Особенности регистрации электронов твердотельными 

детекторами на основе диодной топологии 

 

Основной особенностью регистрации электронов твердотельными детекто-

рами является возможность многократного упругого и не упругого рассеяний ре-

гистрируемых электронов в кристаллической решетке. Такой характер взаимо-

действия регистрируемых электронов с твердым телом принципиально отличает-
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ся от случая регистрации фотонов, т.к. для электронов возможно рассеяние с из-

менением импульса, что приведёт к смене траектории движения частицы и может 

привести к выходу части электронов обратно из твердого тела после нескольких 

актов рассеяния в приповерхностной области. 

Из результатов моделирования проникновения электронов в кремний, по-

крытый фоторезистом [137] видно, что траектории падающих электронов сложны 

за счёт участия двух упомянутых ранее механизмов рассеяния (рисунок 3.1). Ана-

лиз результатов, представленных на рисунке 3.1 позволяет установить припо-

верхностный характер поглощения падающих электронов. Электроны с энергией 

10 кэВ поглощаются в слое толщиной порядка 1 мкм, из чего следует, что необ-

ходимо обеспечить эффективный сбор неосновных носителей заряда из припо-

верхностной области толщиной значительно меньшей, чем 1 мкм. 

 

 

Рисунок 3.1 – Моделирование траекторий движения электронов, падающих на 

кремний, покрытый фоторезистом толщиной меньше 0.5 мкм. 

 

Ранее было установлено [138,139], что кремниевые фотодиоды УФ излучения эф-

фективно регистрируют электроны с энергиями от 100-600 эВ (рисунок 3.2 и 3.3) 

за счёт тонкого входного окна и мелкого залегания р-n перехода. 
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Рисунок 3.2 – Чувствительность к электронам фотодиодов AXUV 

 

Рисунок 3.3 – Характеристики сигнального отклика SPD фотодиода при облуче-

нии монокинетическим пучком электронов 

 

При регистрации электронов с энергией свыше 100-600 эВ существует фи-

зическая возможность получения внутреннего усиления в структуре фотодиода за 

счет многократного рассеяния электрона в кристаллической решетке активной 

области фотодиода. Это происходит за счет того, что начальная энергия электро-

на, падающего на поверхность активной области диода, значительно превышает 
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энергию необходимую для образования электронно-дырочной пары (для кремния 

3,65 эВ). Для обеспечения многократного рассеяния электрона в активной области 

фотодиода необходимо создать такую конструкцию активной области, при кото-

рой минимизируются потери энергии электрона в “мертвом” слое (входном окне) 

фотодиода, что увеличит количество неравновесных носителей заряда в активной 

области фотодиода, необходимых для эффективной регистрации. В первую оче-

редь необходимо минимизировать толщину пассивирующего слоя диэлектриче-

ского покрытия активной области фотодиода. 

 

3.2 Планируемый подход к изготовлению кремниевого детектора 

электронов 

Для решения задачи регистрации потока фотоэлектронов, в качестве реги-

стрирующего и усилительного элемента выбрана структура кремниевого pin-

диода. Такой диод представляет собой вертикальную структуру на основе чистого 

высокоомного кремния, полученного методом зонной плавки с концентрацией 

примеси на уровне 1012ат/см3. С двух противоположных сторон структуры фор-

мируются области p+ и n+ с повышенной концентрацией (порядка 1020ат/см3) 

примеси для формирования p-n перехода и изотипного перехода, которые обеспе-

чивают функционирование структуры пин-диода в режиме обратного смещения. 

В режиме обратного смещения происходит полное обеднение высокоомной базы, 

что обеспечивает дрейфовый перенос носителей заряда и как следствие – времена 

регистрации сигнала на уровне десятков и единиц нс [10, 138-140]. 

Основными трудностями для обеспечения совокупности параметров линей-

ки является сочетание требований: эффективная регистрация электронов с энер-

гией в несколько кэВ, фронт нарастания не более 10 нс, минимизация площади 

нечувствительных областей между элементами линейки, достаточно низкий уро-

вень темнового тока элемента в рабочем режиме. 
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Возможными путями решения поставленной задачи являются два варианта 

исполнения линейки: “front-illuminated” (регистрация со стороны p-n перехода) и 

“back-illuminated” (регистрация со стороны базы линейки). В обоих случаях необ-

ходимо обеспечить толщину “мертвого слоя” порядка 5-15 нм. С точки зрения 

минимизации площади нечувствительных областей между элементами линейки 

предпочтительным является следующий вариант [10,141]: 

1. Базовый тип структуры – вертикальная “back-illuminated” для обеспечения 

стойкости к воздействию электронов и максимального коэффициента заполнения 

активной области; 

2. Утонение активной области до 100-150 мкм, для получения рабочего 

напряжения смещения порядка 50-150 вольт, при котором быстродействие струк-

туры составит ~ 10 нс; 

3. Исходная подложка: монокристаллический кремний зонной плавки с кри-

сталлографической ориентацией [100], толщина подложки 270-370 мкм, диаметр 

76 мм, p-тип проводимости, удельная проводимость 1000-5000 Ом·см; 

4. Пассивация периметра p-n перехода обеспечивается сухим термическим 

окислением (толщина окисла ~ 0.2-0.3 мкм) c дополнительным осаждением диок-

сида кремния толщиной 0.2-0.3 мкм; 

5. Активная (облучаемая) область линейки формируется диффузией бора на 

глубину ~ 50 нм; 

6. Формирование n+-p перехода – в окна маски диоксида кремния: осаждение 

поликристаллического кремния n-типа на подложку p-типа проводимости;  

7. Формирование токосъёмного электрода – напыление алюминия толщиной 

0,5-1 мкм. 
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3.3 Конструкция и основные этапы изготовления линейки электронно-

чувствительных кремниевых диодов 

3.3.1 Тип конструкции и его практическая реализация 

 

В работе для регистрации электронов выбрана конструкция с вертикальной 

структурой n+-p перехода на основе кремния. Облучение – с обратной стороны, 

т.е. регистрируемые частицы поглощаются в области изотипного перехода высо-

коомной базы p-типа и движутся к n+-p переходу в дрейфовом режиме, обеспечи-

ваемом обратным смещением 200-300 вольт при толщине базы ~150-350 мкм и 

удельном сопротивлении базы 1000-5000 Ом·см. На рисунке 3.4 приведена прин-

ципиальная конструкция одного элемента линейки электронно-чувствительных 

кремниевых диодов. 

Время нарастания/спада электронно-чувствительных кремниевых диодов ~ 

10 нс обеспечивается за счет дрейфового переноса неравновесных носителей за-

ряда в утонённой высокоомной базе. Эффективная регистрация электронов с 

энергией ~ 2000 эВ обеспечивается за счет использования изотипного p+-p пере-

хода, сформированного диффузией бора на глубину 40-50 нм, с поверхностной 

концентрацией бора ~ 1020 см-3.  

 

Рисунок 3.4 – Принципиальная конструкция активной области линейки 
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Для создания двенадцати-элементного линейного массива pin-диодов дол-

жен быть проведен технологический цикл, состоящий из 6 фотолитографий. Бо-

лее детальное рассмотрение технологического цикла представлено в разделе 3.3.2. 

 

3.3.2 Технологический цикл 

 

Технология создания линейки диодов предполагает проведение несколько 

фотолитографий [142], в соответствии с фотошаблонами, предполагающими: 

формирование меток совмещения, утонение базы, вскрытие окон в маске диокси-

да кремния для формирования n+-p перехода, травление поликристаллического 

кремния при формировании n+ областей, формирование металлических контактов 

со стороны n+-p перехода, формирование металлических контактов со стороны p+-

p перехода. На рисунке 3.5 представлена кремниевая pin-структура без утонения 

области базы и формирования стоп-каналов между диодами, а на рисунке 3.6 

внешний вид линейки (для 3 диодов) [10].  

 

 

Рисунок 3.5 – Кремниевая pin-структура 
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Рисунок 3.6 – Внешний вид конструкции линейки (3 диода) 

 

В результате был изготовлен линейный массив pin-диодов из 12 

элементов. С учетом размера фоточувствительной области диода, состав-

ляющей 2х0,2 мм, общей размер фоточувствительной области линейки со-

ставил 24х0,2 мм. Представленный выше технологический цикл реализо-

ван на базе Физико-технического института имени А.Ф. Иоффе (ФТИ им. 

А.Ф. Иоффе РАН). В ходе выполнения работы основной задачей являлась 

разработка и реализация методик по оценке параметров изготовленных 

линейных массивов pin-диодов. 

 



88 

 

3.4 Экспериментальные результаты исследования линеек 

электронно-чувствительных диодов 

В работе исследовались линейки диодов, разработанные в соответствие с 

описанным выше технологическим циклом. Они имеют практически одинаковую 

конфигурацию (вследствие использования одних и тех же фотошаблонов) и раз-

личаются по толщине активной области подложки – p-Si базы, со стороны кото-

рой происходит засветка. 

 

3.4.1 Исследование быстродействия диодов  

 

Исследования быстродействия диодов (фронта импульсной характеристики 

и длительности импульсной характеристики на уровне 0,5) проводилось на уста-

новке «Тайфун», структурная схема которой приведена на рисунке 3.7. 

 

 

Рисунок 3.7 – Структурная схема экспериментальной установки: 1 – Генератор 

модулирующих импульсов №3, 2 – Оптическая головка (с лазерным светодио-

дом), 3 – Осветитель (обеспечивает фокусировку), 4 – Камера с эксперименталь-
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ным образцом прибора, 5 – Осциллограф TDS 3052 С, 6 – Генератор импульсов 

Г5-56, 7 – Осциллограф С1-65А, 8 – Вольтметр цифровой постоянного тока 

Щ1413 с делителем вольтметра ДВ-01-76, 9 – источник постоянного тока типа Б5-

10, 10 – источник постоянного тока типа Б5-24А 

 

Для измерения времени фронта нарастания импульсной характеристики бы-

ла использована следующая методика. Диод линейки облучается лазерным им-

пульсом с λ = 630 нм, длительностью импульсов 50 пс, частотой следования им-

пульсов 100 Гц. Диаметр освещаемой площади составлял около 0,2 – 0,3 мм и 

определялся визуально при работе лазера в режиме постоянного тока. Сигнал из-

мерялся с дополнительной нагрузкой Rосц=50 Ом на сигнальном кабеле осцилло-

графа. 

В таблице 3.1 (приложение В) представлены результаты различных измере-

ний длительности на полувысоте τ0,5 и фронта (времени нарастания на уровне 0,1-

0,9) τнар импульсных характеристик диодов из партий линеек, давших удовлетво-

рительные значения параметров. 

На рисунках 3.8-3.9 в качестве примеров представлены полученные им-

пульсные характеристики. Линейки партии Lp/1 прошли утонение (травление) ра-

бочей зоны до толщины ≈100 мкм, что обеспечивает возможность работы при 

меньших значениях напряжения смещения Uсм. Линейки Lp/2 дополнительное 

утонение активной области не проходили. При испытании линеек фотодиодов в 

полосе 150 МГц и более уровень помех, создаваемого генератором ГМИ, в ряде 

случаев, соизмерим с уровнем сигналов. Для выделения сигнала использовался 

режим обработки в меню осциллографа «усреднение по нескольким измерениям» 

и «вычитание» помех с суммарной (сигнал + помеха) осциллограммы. Это позво-

лило регистрировать сигналы на уровне 100-300 мкВ. Результаты расчётов на ос-

циллограммах представлены красным цветом (режим"Math."). 
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Рисунок 3.8 – Импульсная характеристика диода №4 линейки из партии Lp/2,  

выделенная на фоне помех с помощью осциллографа. Полоса 150 МГц.  

Uсм= -160 В. Длительность на уровне 0,5 составляет 8 нс и время нарастания 6 нс. 

 

 

Рисунок 3.9 – Импульсная характеристика диода № 6 линейки из партии Lp/1 при 

Uсм= -160 В, развертка 4 нс/дел, полоса 150 МГц M-разностный сигнал. Длитель-

ность на уровне 0,5 около 2,5 нс, фронт-1,6 нс. (Масштаб помехи для выделенного 

сигнала увеличен на порядок) 
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Результаты исследований показывают, что линейки Lp1, прошедшие утоне-

ние подложки до 100 мкм, демонстрируют лучшие показатели быстродействия 

относительно Lp2 при одинаковом управляющем напряжении, поданном на pin-

диод. В целом, на полупроводниковых массивах pin-диодов, разработанных в со-

ответствии с приведенным выше циклом технологических операций, удалось до-

стигнуть ожидаемого уровня быстродействия – отклика, не превышающего 10 нс. 

Таким образом, такие диоды могут быть использованы в качестве детекторов фо-

тоэлектронов в ГФП для быстродействующих систем сканирования. 

Помимо быстродействия другой важнейшей характеристикой линейных 

массивов pin-диодов является усиление первичных фотоэлектронов, возникающее 

во время бомбардировки активной области диода высокоэнергетичными электро-

нами, испускаемыми в вакуум с поверхности фотокатода. Разработке методик из-

мерения и количественному определению коэффициента электронного усиления 

посвящен следующий параграф диссертации. 

 

3.4.2 Исследование электронного усиления в области подложки 

диодов 

 

Для измерения электронной чувствительности диодных линеек была реали-

зована схема бомбардировки исследуемой диодной линейки фотоэлектронами. 

Исследования проводились на разработанном измерительном стенде, основу ко-

торого представляет модернизированная вакуумная камера. Блок-схема стенда 

представлена на рисунке 3.10. В качестве источника фотоэлектронов был выбран 

стандартный фотокатод (на основе CsI) [3], поскольку его монтаж и транспорти-

ровка могут быть осуществлены в условиях атмосферного давления. Фотокатод 

является чувствительным в ультрафиолетовой области спектра, хотя в условиях 

эксперимента полоса спектральной чувствительности облучаемого ФК не имеет 

значения. В качестве источника излучения была выбрана УФ-лампа, располагаю-

щаяся вне объема вакуумной камеры. Исследуемые линейки помещались в кера-
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мическом корпусе с диафрагмой. Наличие диафрагмы обусловлено необходимо-

стью контроля площади пучка излучения, попадающего в чувствительную об-

ласть линейки диодов. Электронное усиление диодных линеек измерялось как от-

ношение тока, полученного на выходе исследуемого элемента линейки – диода к 

значению фототока, получаемому на выходе фотокатода. 

 

Рисунок 3.10 – Блок-схема измерения электронной чувствительности диодных 

линеек, 1 – источник излучения, 2 – фотокатод, 3 – диафрагма, 4 – измеряемая ди-

одная линейка, 5 – объем вакуумной камеры 

Для измерения электронного усиления линейки монтировались на керамическую 

плату. Внешний вид сборки с линейкой представлен на рисунке 3.11. 

 

Рисунок 3.11 – Диодная линейка в керамическом корпусе 
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Были исследованы линейки партий Lp/1 и Lp/2. Результаты измерения ко-

эффициента усиления первичных фотоэлектронов на элементах диодных линеек 

(при различных напряжениях смещения) в зависимости от энергии фотоэлектро-

нов представлены на рисунке 3.12. Типы исследованных линеек и режимы пред-

ставлены в таблице 3.2 (приложение В). 

 

 

Рисунок 3.12 – Коэффициент усиления первичных фотоэлектронов от напряже-

ния, поданного на фотокатод, для пяти диодов двух типов линеек 

 

Анализ графика позволяет сделать вывод о том, что линейки Lp1 обеспечивают 

лучшие значения коэффициента усиления вплоть до 5 кВ. Что касается линеек 

Lp2, на них наблюдается резкое увеличение коэффициента электронного усиле-

ния на напряжениях между фотокатодом, излучающим фотоэлектроны и исследу-

емой линейкой pin-диодов в 5 кВ и более. Учитывая, что рабочее напряжение 

прибора, обеспечивающее его стабильную работу, составляет 3-4 кВ, в макетах 

фотодетекторов целесообразно использовать линейки типа Lp1. Их использование 
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при напряжении смещения на фотокатоде 4 кВ позволяет получить коэффициент 

усиления первичных фотоэлектронов свыше 250. 

В целом, параметры измеренных линеек соответствуют ожиданиям и удо-

влетворяют требованиям, применяемым к быстродействующему преобразователю 

фотоэлектронов в ГФП. Полученные параметры быстродействия и коэффициента 

усиления, обосновывают использование выбранной топологии pin-диодов. Даль-

нейшее улучшение представленных преобразователей фотоэлектронов связано, 

главным образом, с разработкой новых фотошаблонов, обеспечивающих матрич-

ный характер диодных массивов, а также общее увеличение числа электронно-

чувствительных элементов в одном приборе. Это позволит получать на выходе 

ГФП пространственное распределение чувствительности к коротковолновому 

инфракрасному излучению по двум координатам. 

Глава 4 настоящей диссертации посвящена макетированию реальных ГФП с 

фотокатодной гетероструктурой InP/InGaAs/InP и линейным 12-элементным мас-

сивом pin-диодов в качестве преобразователя фотоэлектронов, а также измерению 

их параметров с помощью разработанных методов измерений. 
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ГЛАВА 4. МАКЕТИРОВАНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

ГИБРИДНЫХ СЕНСОРОВ КОРОТКОВОЛНОВОГО ИНФРАКРАСНОГО 

ДИАПАЗОНА 

На основе проведенных исследований по фотокатодной структуре и преоб-

разователям фотоэлектронов, была разработана конструкция и осуществлено ма-

кетирование гибридного прибора с линейным массивом pin-диодов и фотокато-

дом для коротковолнового инфракрасного спектрального диапазона. 

 

4.1 Конструкция корпуса прибора и макетирование 

Необходимость достижения в корпусе прибора сверхвысокого вакуума, а 

также подачи на участке катод-анод высокого напряжения на уровне нескольких 

киловольт, значительно сужает перечень материалов, которые могут быть исполь-

зованы. Основным материалом корпуса прибора является стекло марки С52. 

Формирование изделия осуществляется с помощью спекания в графитовой форме 

стеклянной массы и коваровых вводов с последующей шлифовкой и полировкой 

необходимых поверхностей. Это объясняется следующими причинами: 

1. Стекло обладает достаточным удельным электрическим сопротивлением; 

2. Является одним из лучших вакуумных материалов для фотокатодов по мно-

голетнему опыту конструирования ФЭУ и ЭОП; 

3. Стекло марки С52 обладает высоким коэффициентом пропускания и не 

имеет окон поглощения в рабочей области (0,9 – 1,7 мкм); 

4. Все вводы прибора находятся с одной стороны корпуса, что позволяет ис-

пользовать удобный разъем для работы с прибором.  



96 

 

При рассмотрении гибридного прибора целесообразно выделить три основ-

ных его элемента: непосредственно сам корпус с высоковольтными вводами-

выводами, входное окно с закрепленной фотокатодной структурой и плата держа-

теля преобразователя фотоэлектроннов с закрепленным на ней кремниевым эле-

ментом. Для обеспечения необходимого разрешения в гибридном модуле исполь-

зуется, так называемая, проксимити фокусировка (proximity-focusing) 

[141,143,144]. Ее использование позволяет отказаться от каких-либо элементов 

электронной оптики, что значительно упрощает конструкцию прибора, при этом 

позволяя рассчитывать на эффективный сбор фотоэлектронов с помощью твердо-

тельного преобразователя. На рисунке 4.1 представлена принципиальная кон-

струкция прибора, а на рисунке 4.2 – его внешний вид со схемой расположения 

фоточувствительного поля [145]. 

 

 

Рисунок 4.1 – Конструкция прибора, где: 1 – входное окно, 2 – InP/InGaAs/InP фо-

токатодная структура, 3 – корпус прибора, 4 – плата крепления линейки диодов,  

5 – 12 элементная линейка pin-диодов, 6 – высоковольтные вводы и выводы для 

подключения прибора 
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Рисунок 4.2 – Внешний вид прибора, вариант исполнения с электронно-

чувствительной линейкой pin-диодов 

 

Необходимо отметить, что технологический цикл изготовления гибридов с 

различными твердотельными детекторами является идентичным, несмотря на 

геометрические параметры фотокатода, тип преобразователя фотоэлектронов и 

контактной платы для его крепления. Это позволяет, главным образом, изготавли-

вать различные типа приборов в одной вакуумной установке с одним набором 

технологической оснастки. В частности, нет необходимости проводить работы по 

вскрытию камер обработки фотокатодного узла и запрессовки корпуса прибора, 

что могло бы повлечь за собой потребность в длительном обезгаживании камер 

для выхода на рабочий вакуум.  
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4.2 Результаты измерений прибора с линейным массивом pin-диодов 

Для измерения чувствительности опытных образцов приборов был разрабо-

тан и собран лабораторный стенд измерения спектральных характеристик фото-

электрических приборов, имеющий следующее назначение: 

1. Измерение диапазона спектральной чувствительности фотокатода; 

2. Измерение спектральной чувствительности фотокатода (квантовый выход); 

3. Измерение спектральной чувствительности на выходе прибора.  

На рисунке 4.3 представлена его структурная схема. 

 

 

Рисунок 4.3 – Структурная схема стенда измерения фоточувствительных пара-

метров, где: БП – Блок питания и измерения режима источника излучения, ИИ – 

Источник излучения, ОИ – Ослабитель излучения, ОС – Отражающее стекло, 

КФП – Камера для фоточувствительного прибора с выводами, СПН – Система 

подачи напряжения на элементы прибора, ЦМ – Цифровой мультиметр 

 

С использованием лабораторного стенда можно проводить измерения и контроль 

следующих параметров: 
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1. Фототок с фотокатода, находящегося в исследуемом приборе; диапазон измеря-

емых значений 0.1÷5 мкА; 

2. Фототок с измеряемого диода; диапазон измеряемых значений 0.1нА÷5мкА. 

Диапазон спектральной чувствительности фотокатода, спектральная чувствитель-

ность фотокатода, спектральная чувствительность на выходе прибора определя-

ются путем обработки данных, полученных в результате прямых измерений на 

стенде. 

Спектральная чувствительность (в мА/Вт) фотокатодов изготовленных 

опытных макетов №1 и №2 представлена на рисунке 4.4, при этом для прибора 

№2 приведены характеристики при различных значениях ускоряющего напряже-

ния Uсм. Макет №1 состоит из гетероструктуры InP/InGaAs/InP типа Т2 (а) с ли-

нейкой Lp1, а макет №2 – типа Т2 с линейкой Lp1. 

Чувствительность фотокатода на измеренных макетах превышает 20 мА/Вт, 

что позволяет рассчитывать на высокие параметры обнаружительной способности 

ГФП с учетом усиления сигнала в результате электронно-дырочной рекомбина-

ции в подложке pin-диода. При этом чувствительность линейно изменяется ли-

нейно относительно увеличения напряжения смещения на электроде, располо-

женном на поверхности гетероструктуры. Это подтверждает, что фотокатод рабо-

тает в линейном режиме. Некоторое отклонение вида кривой спектральной чув-

ствительности от теоретической и, в частности, всплеск на длине волны 1500 нм 

объясняется тем, что при проведении экспериментальных исследований было 

необходимо использовать фильтры, имеющие собственную кривую спектральной 

восприимчивости. Это могло негативно сказаться на погрешности оптических из-

мерений. 
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Рисунок 4.4 – Спектральные зависимости чувствительности фотокатодов в при-

борах (при напряжении фотокатод-диод Uфк=300 В) 

1 – Макет №1 (Uсм=3,6 В);2 – Макет №2 (Uсм=2,4 В); 

3 – Макет №2 (Uсм=2,6 В); 4 – Макет №2 (Uсм=2,8 В) 

На рисунке 4.5 приведены спектральные характеристики приборов №1 и 

№2, а на рисунке 4.6 – зависимости чувствительности приборов от высокого 

напряжения Uфк, поданного на фотокатод. Для макета №2 измерена зависимость 

чувствительности от напряжения смещения Uсм, поданного на сетчатый электрод 

фотокатода (рисунок 4.7). Эти измерения были проведены на диоде № 11 прибора 

№2. Образцы облучались потоком от монохроматора ДМР-4 в диапазоне мощно-

сти (1-7)·10-7Вт. 
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Рисунок 4.5 – Спектральные зависимости приборов: 1 – Макет №1 (Uфк=-4 кВ, 

Uдиод3=-60 В, Uсм=3,5 В); 2 – Макет №2 (Uфк=-2 кВ, Uдиод11=-105 В, Uсм=2,4 В) 

 

 

Рисунок 4.6 – Зависимость чувствительности приборов на λ=1100 нм от напряже-

ния на фотокатоде Uфк, 1 – Макет №1 (Uдиод3=-60 В, Uсм=3,5 В), 2 – Макет №2 

(Uдиод11=-105 В, Uсм=2,4 В) 
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Рисунок 4.7 – Зависимость чувствительности от напряжения смещения Uсм для 

Макета №2 (Uфк=-2 кВ, Uдиод11=-105 В), λ=1100 нм. 

 

Анализ рисунка 4.5 позволяет установить, что чувствительность исследуемых ма-

кетов в спектральном диапазоне 1000–1500 нм. составляет 2,5-3,5 А/Вт. При этом 

пик чувствительности наблюдается на длине волны 1100 нм, а падение относи-

тельно максимума составляет для Макета №1 – 17%, №2 – 19,3 %. Рисунок 4.6 

показывает значительное влияние напряжения Uфк на чувствительность исследо-

ванных макетов. Диапазоны подаваемых напряжений определяются линейной об-

ластью работы прибора и величиной темнового тока, снятого с исследуемых дио-

дов. На линейном участке увеличение Uфк на 2 кВ позволяет получить прирост 

чувствительности в 10,8 раз на Макете №1 и 3,99 раз на Макете №2. Напряжение 

смещения Uсм, поданное на электрод фотокатодной структуры, также оказывает 

значительное влияние на чувствительность прибора. В макете №2 линейный уча-

сток работы фотокатода лежит в диапазоне Uсм=2-3 В. При этом при подаче на 

электрод 3,7 В чувствительность на длине волны 1100 нм. превышает 6 А/Вт.  
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4.2.1 Равномерность чувствительности по диодам приборов 

 

Исследования равномерности чувствительности диодов при равномерной 

облученности проводились на разработанном лабораторном стенде, который поз-

воляет проводить многоканальные, иными словами, параллельные измерения. Его 

структурная схема представлена на рисунке 4.8. В качестве источника излучения 

была использована лампа накаливания, излучение от которой проходило через 

кремниевую пластину, используемую в качестве оптического фильтра, обеспечи-

вающего прохождение излучения в диапазоне более 1,1 мкм. В результате, в рам-

ках измерительного тракта, для каждого диода линейки был создан одинаковый 

уровень облученности и, таким образом, были получены значения чувствительно-

стей относительно друг друга. Ток накала лампы накаливания выбирался так, 

чтобы ток с фотокатода не превышал уровня 100 нА.  

 

 

Рисунок 4.8 – Структурная схема стенда многоканальных измерений, где: ИИ – 

источник излучения, БП – блок питания источника излучения, КП – кремниевая 

пластина, П – исследуемый прибор в затемняющей оболочке, А1-12 – ампермет-

ры, подключенные к каждому элементу диодной линейки 

 



104 

 

Полученные результаты могут быть использованы для разработки про-

граммной компенсации неоднородности структуры pin-диодов, а также для полу-

чения значений абсолютной интегральной чувствительности всего прибора на ос-

нове измерений одного элемента (выходных характеристик с диода). Таким обра-

зом, используя измеренные ранее значения абсолютной чувствительности диода 

№3 для макета №1 и диода №11 для макета №2, были рассчитаны значения спек-

тральной чувствительности, всех диодов приборов 1 и 2 (рисунок 4.9 и 4.10). На 

рисунке 4.10 для прибора № 2 были также рассчитаны значения сигналов при раз-

личных напряжениях.  

 

 

Рисунок 4.9 – Чувствительность S на длине волны λ=1100 нм диодов макета №1 

(Uфк=-4 кВ, Uдиод3=-60 В, Uсм=3,5 В) 
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Рисунок 4.10 – Чувствительность S, на длине волны λ=1100 нм диодов прибора 

макета №2 (Uфк=-2 кВ, Uдиод11=-105 В) при 1- напряжении смещения на сетке фо-

токатода Uсм=2,4 В; 2 – напряжении смещения на сетке фотокатода Uсм=2,8 В. 

 

Результаты измерений подтверждают возможность получения чувствитель-

ности в несколько А/Вт на каждом элементе диодной линейки. Высокая неодно-

родность результатов чувствительности от диода к диоду, объясняется корреля-

цией неравномерности чувствительности фотокатода и неравномерности чувстви-

тельности диодных линеек. Большая разница в оптимальных режимах включения 

исследуемых макетов связана с наличием внутри прибора нескольких наукоемких 

технологически сложно воспроизводимых элементов (InP/InGaAs/InP:Ti фотока-

тодная гетероструктура, электронно-чувствительная линейка pin-диодов), что на 

данном этапе исследований не позволяет обеспечить высокую степень повторяе-

мости результата и большую выборку исследуемых макетов. 

 



106 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате выполнения диссертационной работы были получены следу-

ющие результаты: 

1. Выполнен литературный обзор на тему возможных подходов к реализации 

фотоприемных устройств специального назначения с высокими характеристика-

ми, чувствительных в коротковолновом инфракрасном диапазоне. На основе ли-

тературного анализа и численных расчетов, в качестве конструкции фотодетекто-

ра выбран следующий вариант: гибридный фотоэлектронный прибор с фотокато-

дом и преобразователем фотоэлектронов, располагающимися в одном вакуумном 

объеме. Выделены преимущества указанной конструкции перед существующими 

аналогами для заданного спектрального диапазона; 

2. Разработана методика получения высокой степени атомарной чистоты по-

верхности полупроводниковых структур на основе InP, включающая в себя хими-

ческое травление и низкотемпературный вакуумный отжиг; 

3. С использованием предложенных в диссертации методов получен фотока-

тод на основе гетероструктур InP/InGaAs/InP, работающий в режиме непрерывной 

облученности и обладающий пиковой квантовой эффективностью более 5%. в ко-

ротковолновом инфракрасном диапазоне. Для исследуемых гетероструктур вы-

полнен расчет влияния подложки на оптическое пропускание коротковолнового 

ИК излучения, определены оптимальные параметры просветляющего покрытия; 

4. Рассмотрена возможность использования двенадцати-элементного массива 

pin-диодов в качестве преобразователя фотоэлектронов в гибридном фотоэлек-

тронном приборе. С помощью представленных в диссертации методов получены 

импульсные характеристики и результаты электронного усиления фотоэлектронов 

при рекомбинации в области подложки линейных массивов pin-диодов. С учетом 

результатов, полученных в ходе выполнения диссертации, сделан вывод о целесо-
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образности использования указанной конструкции электронно-чувствительных 

диодов в качестве элемента гибридного фотоэлектронного прибора.  

Представленные в диссертации результаты обеспечивают теоретическую и 

практическую базу для создания современного типа фотоприемных приборов с 

высокими характеристиками для регистрации электромагнитного излучения ши-

рокого спектра. Разработанные методы измерения могут быть использованы для 

проведения исследований параметров различных фотонных детекторов, в том 

числе с применением различных типов фотокатодов. 

 

В завершении диссертации автор хотел бы поблагодарить всех, кто помогал 

ему в работе. 

Хотел бы выразить глубокую благодарность сотрудникам кафедры «Фото-

ники и линий связи», аспирантом которой я являюсь, за искренний интерес к ра-

боте, обсуждение результатов, ценные замечания и рекомендации. 

Автор очень признателен сотрудникам АО "ЦНИИ "Электрон" за помощь в 

проведении исследований, обсуждении результатов и рекомендации.  

Особую благодарность и признательность хочу выразить научному руково-

дителю – Давыдову Вадиму Владимировичу за неоценимую помощь и поддержку 

на всем этапе получения высшего образования и обучения в аспирантуре. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

ИК – инфракрасный; 

УФ – ультрафиолетовый; 

ПНВ – прибор ночного видения; 

NIR – Near Infrared Range – ближний инфракрасный диапазон; 

SWIR (КВИК) – Short Wave Infrared Range – коротковолновый инфракрасный 

диапазон; 

MWIR – Medium Wavelength Infrared Range – средневолновый инфракрасный 

диапазон; 

LWIR – Long Wavelength Infrared Range – длинноволновый инфракрасный диапа-

зон; 

ПЗС (CCD) – прибор с зарядовой связью; 

КМОП (CMOS) – комплементарная структура металл-оксид-полупроводник; 

ФПЗС – фоточувствительный прибор с зарядовой связью; 

ППЗ – прибор с переносом заряда; 

ЭЧПЗС – электронно-чувствительный прибор с зарядовой связью; 

ГФП – гибридный фотоэлектронный прибор; 

ЭОП – электронно-оптический преобразователь; 

ПДО – пыледымовые образования; 

МОСГЭ (MOCVD) – металлорганическое осаждение из газовой фазы; 

ИСС (ROIC) – интегральная схема считывания; 

ЭЧ – электронно-чувствительный; 

МКП (MCP) – микроканальная пластина; 

ФПУ – фотоприемное устройство; 

АИПНВ – прибор ночного видения с активной подсветкой; 

ФК – фотокатод; 

ОЭС – отрицательное электронное сродство; 
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Ш-б – барьер Шоттки; 

ФКПЭ (TEP) – фотокатод с переносом электронов; 

ФУ – фотокатодный узел; 

НГН – нераспыляемые геттерные насосы; 

МН – магниторазрядный насос; 

МПЭ (MBE) – молекулярно-пучковая эпитаксия; 

EBS (electron bombarded semiconductor gain) – механизм электронного усиления; 

ОНЗ – основные носители заряда; 

ФЭУ – фотоэлектронный умножитель. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

Таблица 1.1 – Светотехнические параметры гибридного прибора с УФ фотокатодом производ-

ства АО ЦНИИ «Электрон» 

№ Основные характеристики 

 

Макет №1 

1. Рабочий диапазон спектральной  

чувствительности фотокатода, нм 

200 – 300 

2. Диапазон максимальной чувствительности, нм 250 – 280 

3. Спектральная чувствительность в максимуме, мА/Вт 16 – 30 

4. Квантовый выход, %: 

максимальный (λ = 220 нм), 

на λ = 250 нм 

 

8 

10 

5. 

 

Подавление чувствительности: 

на λ = 320 нм, раз 

на λ = 350 нм, раз 

 

3 – 5 

30 – 50 

6. Размер входного изображения, мм 9,8×13,1 

7. Число элементов ПЗС 760 × 580 

8. Облученность, 

Вт/элемент 

(Вт/см2) 

 

2·10-13 

(3,4·10-8) 

9. Разрешающая способность, твл 400 – 450 

10. Величина выходного сигнала, мВ ≥300 

11. Величина темнового сигнала, мВ ≤10 

12. Сигнал/шум 

(полоса пропускания 6,3 МГц) 

20 – 25 
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Таблица 1.2 – Характеристики прибора LIVAR M506 

Тип фотокатода Фотокатод с переносом электронов 

Разрешение 640x512 пикселей (8,576 мм x 6.861 мм) 

Размер пикселя 13,4 мкм х 13,4 мкм 

Спектральный диапазон 950-1650 нм 

Квантовая эффективность не менее 25% на длине волны 1550 нм 

Предельное разрешение не менее 20 линий на миллиметр 

Темновой ток не более 100 нА/см2 

Динамический диапазон не менее 48 дБ 

Количество регулярных элементов не менее 99,8 % 

Кадровая частота не менее 30 кадров в секунду в полнокадро-

вом режиме 

Режим камеры активно-импульсный, пассивный 

Строб высоковольтного источника 

напряжения 

Минимальная длительность импульса 70 нс 

Время спада и нарастания 65 нс 

Входное напряжение Камера, высоковольтный ИП 12В 

Модуль охлаждения 6В 

Мощность Камера 3 Вт 

Высоковольтный ИП 1,2 Вт 

Модуль охлаждения 22,2 Вт 

Эксплуатационная температура -40 0С - +70 0С 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

 

Таблица 2.1 – Растворы, использующиеся в процессе травления структур 

№ Состав травителя Концентрация Время травления, мин Особые усло-

вия 

1 H2SO4:H2O2:H2O 4:1:100 4 УЗ-камера 

2 H2SO4:H2O 1:10 2 - 

3 H2SO4:H2O 1:3 0,5 - 

 

Таблица 2.2 – Цикл прогревов фотокатодной структуры 

Отсек вакуумной 

Установки 

Вакуум на 

начало прогрева 

Предельная 

Tпред
0C 

Время на Tпред
0C, 

мин 

Загрузочная камера 5·10-6 Па 150 10 

Камера обработки корпуса и 

запрессовки 

1·10-8 Па 200 30 

Камера изготовления ФК узла 5·10-9 Па 300 5 + плавный 

набор, 

спад (15+10) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

 

Таблица 3.1 – Импульсные параметры диодов 

Партия Кремний R, 

Ом.

см 

№ 

линейки 

№ 

диода 

Uдиод, 

В 

τ0,5, 

нс 

τнар, 

нс 

№ 

рис 

Lp/2 КДБ 350 

мкм 

3000 6 11 -160 7-7,2 6  

12 8,3 6,4  

7 4 8 6 4.1

5х 

1 4 5,5 5,5  

10 8 -200 5 5,2-5,5  

9 -140 3,5 1,6-1,8  

2 
5 -30 4,5 1,6  

-140 2,5 1,4  

Lp/1 Мембрана 

КДБ 70 мкм 

30 мкм 

 

3000 

 

6 5 -31,3 ≈ 3 ≈ 1,6  

-140 ≈ 2 ≈ 1  

6 -160 2,5 1,6 4.1

6 

3 

5 -60 4 1,6  

-160 3,5 1,6  

 

 

Таблица 3.2 – Типы линеек и режимы исследования 

Номер кривой на 

рисунке 4.19. – 

Партия № линейки № диода Uдиода, В 

1 Lp/1 6 5 -120 

2 -140 

3 Lp/2 3 3 -150 

4 2 -100 

5 4 -150 

 

 

 


