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1. Ââåäåíèå

Êâàíòîâûå ÈÊ ïðèåìíèêè ñ áàðüåðîì Øîòòêè
(ÁØ) è êîíñòðóêöèè ìîíîëèòíûõ ôîòîïðèåì-
íûõ ìàòðèö ÈÊ äèàïàçîíà ñïåêòðà íà îñíîâå êðåì-
íèÿ ñ òàêèìè ïðèåìíèêàìè ðàññìàòðèâàëèñü â ðà-
áîòàõ [1–7].

×óâñòâèòåëüíîñòü â ôîòîäèîäàõ ñ ÁØ ê ÈÊ èç-
ëó÷åíèþ âîçíèêàåò ïðè âîçáóæäåíèè â êâàçèìåòàë-
ëè÷åñêîì ñëîå ÁØ (ïðè ïîãëîùåíèè êâàíòîâ èçëó-
÷åíèÿ) ýëåêòðîíîâ (èëè äûðîê) ñ ýíåðãèåé, ïðåâû-
øàþùåé âûñîòó ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, è èõ
ïîñëåäóþùåé èíæåêöèè èç êâàçèìåòàëëè÷åñêîãî
ñëîÿ â ïîëóïðîâîäíèê ñ âîçíèêíîâåíèåì ôîòîòîêà
[1]. Åñëè ýíåðãèÿ ïîãëîùàåìûõ êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ
îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî
ÁØ, òî ãåíåðèðîâàííûå ýëåêòðîíû íå ìîãóò ïðå-
îäîëåòü áàðüåð è ôîòîòîê îòñóòñòâóåò. Òàêèì îáðà-
çîì, äîñòèæèìàÿ äëèííîâîëíîâàÿ ãðàíèöà ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ôîòîäèîäîâ Øîòòêè ïðè èñïîëüçîâàíèè
òàêîãî “êâàíòîâîãî” ôèçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà äåòåê-
òèðîâàíèÿ ÈÊ èçëó÷åíèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ
âûñîòîé ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà. Ñìåùåíèå ãðà-
íè÷íîé äëèíû âîëíû ÷óâñòâèòåëüíîñòè â äëèííî-
âîëíîâóþ ñòîðîíó ÈÊ äèàïàçîíà ïðè óìåíüøåíèè
ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äîñòèãàåòñÿ èëè ïóòåì
ïîäáîðà ìàòåðèàëà è òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ êâàçè-
ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ, à òàêæå âûáîðîì òèïà ïðî-
âîäèìîñòè ïîäëîæêè, èëè ïóòåì îáîãàùàþùåãî
ëåãèðîâàíèÿ òîíêîãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîä-

ëîæêè p-Si íà ãðàíèöå ñ êâàçèìåòàëëè÷åñêèì ñëî-
åì äî êîíöåíòðàöèé 1018–1020 cì–3 [8, 9].

Êàê èçâåñòíî [10], óìåíüøåíèå âûñîòû ÁØ âëå-
÷åò çà ñîáîé áûñòðîå (ýêñïîíåíöèàëüíîå) âîçðàñ-
òàíèå îáðàòíîãî òåìíîâîãî òîêà ôîòîäèîäîâ Øîò-
òêè, êîòîðîå ñóùåñòâåííî óõóäøàåò ïîðîã ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû è ëèáî âîîáùå
äåëàåò åå íåðàáîòîñïîñîáíîé, ëèáî òðåáóåò çíà÷è-
òåëüíîãî ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû îõëàæäåíèÿ ïðè-
åìíèêà [3].

Â äèàïàçîíå äëèí âîëí 12–25 ìêì, â êîòîðîì ïðî-
âîäèòñÿ íàáëþäåíèå “õîëîäíûõ” îáúåêòîâ (ñ òåìïå-
ðàòóðîé íèæå 300 Ê), ýíåðãèÿ êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ
ëåæèò â ïðåäåëàõ 0,1–0,05 ýÂ. Ñîçäàíèå êâàíòîâûõ
ÈÊ ïðèåìíèêîâ íà ÁØ ñ òàêèìè âûñîòàìè ïîòåí-
öèàëüíûõ áàðüåðîâ ïðè îäíîâðåìåííîì îáåñïå-
÷åíèè ïëîòíîñòåé îáðàòíûõ òåìíîâûõ òîêîâ j ≈
≈ 10–6–10–7 À/ñì2 äàæå ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 30 Ê
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìàòè÷íî.

Ïðèåìíèêè è ôîòîïðèåìíûå ìàòðèöû ñ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ â äèàïàçîíå äëèííîâîëíîâîãî, ñâåðõ-
äëèííîâîëíîâîãî ÈÊ è ñóáìèëëèìåòðîâîãî èçëó÷å-
íèÿ ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ íà îñíîâå ìèêðîáîëîìåòðîâ
èëè äðóãèõ òåïëîâûõ äåòåêòîðîâ (òåðìîïàðíûõ, ïè-
ðîýëåêòðè÷åñêèõ) [11, 12]. Äåéñòâèå âñåõ òåïëîâûõ
äåòåêòîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ îñíîâàíî
íà èçìåíåíèè ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèà-
ëà äåòåêòîðà ïðè åãî íàãðåâàíèè çà ñ÷åò ýíåðãèè
ïîãëîùåííîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòè èçìåíåíèÿ ýëåêòðè-
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òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðû äåòåêòîðà êàê öå-
ëîãî. ×òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû äåòåêòîðà íà åäèíèöó ïîãëîùåííîé
ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ñíèæàþò, íàñêîëüêî âîçìîæíî,
ïîëíóþ òåïëîåìêîñòü ïðèåìíîé ïëîùàäêè è ïðå-
äîòâðàùàþò óòå÷êè òåïëà â ïîäëîæêó, ò. å. òåðìî-
èçîëèðóþò äåòåêòîðû ÷åðåç ìèêðîìîñòèêè ñ íèçêîé
òåïëîïðîâîäíîñòüþ [11]. Â ÷àñòíîñòè, îäèí èç ïðè-
åìíèêîâ òåïëîâîãî òèïà ðàññìîòðåí â [13]. Ýòè äå-
òåêòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèîäû Øîòòêè íà
îñíîâå ñèëèöèäà ìåòàëëà/êðåìíèÿ è ðàáîòàþò àíà-
ëîãè÷íî ìèêðîáîëîìåòðàì: ïðè ïîãëîùåíèè ÈÊ
èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîé òåìïåðàòóðû äèîäà è, êàê ñëåäñòâèå, ìåíÿåòñÿ
òîê âíóòðåííåé òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè îáðàò-
íîñìåùåííîãî äèîäà Øîòòêè. Ïîëåçíûé ýëåêòðîí-
íûé ñèãíàë ïîëó÷àåòñÿ â âèäå èçìåíåíèé óêàçàí-
íîãî òîêà. Ïðèåìíèêè ýòîãî òèïà áûëè íàçâàíû
àâòîðàìè [13] Thermionic Thermal Detectors (òåðìî-
ýëåêòðîííûìè òåïëîâûìè äåòåêòîðàìè – ÒÒÄ).

Íåäîñòàòêàìè òåïëîâûõ äåòåêòîðîâ è ôîòîïðè-
åìíûõ ìàòðèö ñ òåïëîâûìè äåòåêòîðàìè (â òîì ÷èñ-
ëå ìàòðèö íà ÒÒÄ, ìèêðîáîëîìåòðàõ è äð.) ÿâëÿþò-
ñÿ êîíñòðóêòèâíàÿ è òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü
òåðìîèçîëÿöèè ìíîæåñòâà äåòåêòîðîâ äðóã îò äðó-
ãà è îò ïîäëîæêè, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê êîëåáàíèÿì
òåìïåðàòóðû è âèáðàöèÿì ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-
øèõ îòíîñèòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ ýëåêòðè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà íà åäèíèöó èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû, èíåðöèîííîñòü ôîòîîòêëèêà òåïëîâûõ
äåòåêòîðîâ. Â ðåçóëüòàòå ðåàëüíî äîñòèãàåìàÿ ïî-
ðîãîâàÿ ìîùíîñòü ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ îêà-
çûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî õóæå, ÷åì ó ôîòîïðèåìíûõ
ìàòðèö ñ êâàíòîâûìè äåòåêòîðàì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ôèçè÷åñêèé
ìåõàíèçì ðàáîòû è ïîñòðîåíèå äåòåêòîðà, â êîòî-
ðîì òàêæå èñïîëüçóþòñÿ ýôôåêò èçìåíåíèÿ òîêà òåð-
ìîýëåêòðîííîé ýìèññèè îò òåìïåðàòóðû. Îäíàêî, â
îòëè÷èå îò [13], ýòî èçìåíåíèå òîêà òåðìîýëåêòðîí-
íîé ýìèññèè äèîäîâ Øîòòêè ïîëó÷àåòñÿ íå âñëåä-
ñòâèå èçìåíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðû
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìàòåðèàëà äåòåêòîðà, à
âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû òîëüêî ýëåêò-
ðîííîé ñèñòåìû (“ýëåêòðîííîãî ãàçà”) â êâàçèìå-
òàëëè÷åñêîì ñëîå äèîäîâ Øîòòêè. Òåìïåðàòóðà êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè äåòåêòîðà ïðè ýòîì ïðàêòè-
÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ è òåðìîèçîëÿöèÿ äåòåêòîðîâ îò
ïîäëîæêè íå íóæíà. Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé òåðìèíî-
ëîãèè ïðèåìíèêè ýòîãî òèïà, ïî-âèäèìîìó, íå ìî-
ãóò áûòü îòíåñåíû ê êëàññó òåïëîâûõ ïðèåìíèêîâ.
Ïî ôèçè÷åñêîìó ìåõàíèçìó ðàáîòû îíè ñêîðåå áëè-
æå ê êâàíòîâûì ïðèåìíèêàì, õîòÿ è íå èìåþò ÷åò-
êî ôèêñèðîâàííîé ãðàíè÷íîé äëèíû âîëíû. Ìû
íàçâàëè èõ äåòåêòîðàìè íà îñíîâå ýìèññèè ãàçà ãî-

ðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ (Hot Electron Gas Emission Detec-
tors – HEGED).

2. Îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè

2.1. Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ðàáîòû äåòåêòîðîâ

Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ðàáîòû äåòåêòîðîâ ïîÿñ-
íÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðèñ. 1. Íà ðèñ. 1à ñõåìàòè÷åñêè
ïîêàçàí ïîïåðå÷íûé ðàçðåç äåòåêòîðà íà êðåìíèè
ð-òèïà ñ ÁØ èç ñèëèöèäà ïëàòèíû (PtSi/Si). Íà
ðèñ. 1á ïðèâåäåíà çîííàÿ äèàãðàììà óêàçàííîãî
äåòåêòîðà, à íà ðèñ. 1â ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåðî-
ÿòíîñòè çàïîëíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñèëè-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàáîòû äåòåêòîðà. à – ïîïåðå÷íûé
ðàçðåç äåòåêòîðà íà êðåìíèè ð-òèïà ñ ÁØ èç ñèëè-
öèäà ïëàòèíû (PtSi/Si); á – çîííàÿ äèàãðàììà äå-
òåêòîðà (Evac – ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü âàêóóìà,
Ec – äíî çîíû ïðîâîäèìîñòè, Ev  – ïîòîëîê âàëåíò-
íîé çîíû, ÅFS, ÅFM – óðîâíè Ôåðìè â ïîëóïðîâîä-
íèêå è â ìåòàëëå ñîîòâåòñòâåííî, ΦS, ΦM – ïîòåí-
öèàëû ðàáîòû âûõîäà èç ïîëóïðîâîäíèêà è
ìåòàëëà, ΨMS – ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ÁØ, ΔΨ – ïî-
íèæåíèå âûñîòû áàðüåðà ïðè ïðèëîæåíèè íàïðÿ-
æåíèÿ â çàïîðíîì íàïðàâëåíèè; â – çàâèñèìîñòè
âåðîÿòíîñòè ÐÅ çàïîëíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâ-
íåé ñèëèöèäà ïëàòèíû îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ äëÿ
òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé àáñîëþòíîé òåìïåðàòó-
ðû ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ò1 = 0, T3 > T2 > T1.
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öèäà ïëàòèíû îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ äëÿ òðåõ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû ýëåêò-
ðîííîãî ãàçà.

Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ÈÊ äèàïàçîíà ñ
ýíåðãèåé hν, ìåíüøåé, ÷åì âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî
áàðüåðà äèîäà Øîòòêè, ïðîåöèðóåòñÿ ÷åðåç êðåì-
íèåâóþ ïîäëîæêó 1 è òîíêèé ñëîé 2 âûñîêîëåãèðî-
âàííîãî êðåìíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ÁØ, îáðàçîâàííîãî
ñëîÿìè 2 è 3, è ïîãëîùàåòñÿ â ñëîå 3. Òîëùèíà ýòî-
ãî ñëîÿ âûáðàíà ðàâíîé èëè ïðåâûøàþùåé îáðàò-
íóþ âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â äàííîì
ñèëèöèäå ìåòàëëà. Â êâàçèìåòàëëè÷åñêîì ñëîå ñè-
ëèöèäà ìåòàëëà (íàïðèìåð, ñèëèöèäà ïëàòèíû) ïî-
ãëîùåíèå ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ãàçîì ñâîáîäíûõ
ýëåêòðîíîâ, êîòîðîìó è ïåðåäàåòñÿ ýíåðãèÿ ðåãèñò-
ðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. Òàê æå, êàê è â ñëó÷àå, êîãäà
äèîä Øîòòêè ðàáîòàåò êàê êâàíòîâûé ïðèåìíèê
èçëó÷åíèÿ, â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ ðåãèñòðèðóå-
ìîãî èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé hν â ñëîå 3 ïîÿâëÿþòñÿ
“ãîðÿ÷èå” ýëåêòðîíû (èëè äûðêè), îäíàêî èõ ýíåð-
ãèÿ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ïðåîäîëåíèÿ
ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà (ΨMS) íà ãðàíèöå ìåòàëë/
ïîëóïðîâîäíèê. Òàêèå ýëåêòðîíû íå ìîãóò íåïîñ-
ðåäñòâåííî ïåðåéòè èç ìåòàëëà â ïîëóïðîâîäíèê è
ñîçäàòü òîê ñèãíàëà. Äèîä Øîòòêè ïåðåñòàåò ðàáî-
òàòü êàê êâàíòîâûé ïðèåìíèê. Îäíàêî ýíåðãèÿ ýòèõ
“ãîðÿ÷èõ” ýëåêòðîíîâ ïóòåì íåóïðóãèõ ýëåêòðîí-
ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé çà âðåìÿ τe–e ≤ 10–12 c
ïåðåäàåòñÿ âñåì ñâîáîäíûì ýëåêòðîíàì â ñèëèöè-
äå ìåòàëëà. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîííî-
ãî ãàçà ïðèâîäèò ê ðîñòó âåðîÿòíîñòè çàïîëíåíèÿ
äûðêàìè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñ ýíåðãèåé, áîëü-
øåé ÷åì ΨMS, è ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî òîêà
òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè èç ìåòàëëà â ïîëóïðî-
âîäíèê. Ðàçíîñòü òîêîâ òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè
ïðè ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ è ïðè åãî îòñóòñòâèè
ñîñòàâëÿåò òîê ñèãíàëà (àíàëîãè÷íî ðàññìîòðåííî-
ìó â [13]).

Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ïîÿâëåíèÿ ýòîãî òîêà ñèã-
íàëà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå òàêèõ óñëîâèé, ÷òîáû ïðî-
ñòðàíñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå
ýëåêòðîííîãî ãàçà â ñëîå ñèëèöèäà ìåòàëëà óñòà-
íàâëèâàëîñü çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì ïåðåäà÷à
èçáûòî÷íîé ýíåðãèè ýòîãî ãàçà êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêå (è, ñëåäîâàòåëüíî, åå íàãðåâàíèå).

Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå çíà÷åíèå è ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîííî-
ãî ãàçà Te ìîæíî ïîëó÷èòü, ðåøàÿ óðàâíåíèå áàëàí-
ñà äëÿ ïîãëîùàåìîé ñëîåì 3 ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ
è ìîùíîñòè âñåõ ïîòåðü, ñîçäàâàåìûõ èçëó÷åíèåì
âî âíåøíþþ ñðåäó, ïåðåäà÷åé ýíåðãèè êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêå ñëîÿ 3 è ïîäëîæêå, ïîòåðÿìè Te íà
êîíòàêòàõ, ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèÿõ. Íåîáõîäèìîñòü ó÷èòûâàòü ïðè ýòîì ðàçëè÷-

íûå ìåõàíèçìû ïîòåðü, óæå íà÷èíàÿ ñ âíóòðåííåãî
îáúåìà ñëîÿ 3, äåëàåò ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è ïðåä-
ìåòîì îòäåëüíîé ðàáîòû. Îäíàêî íàëè÷èå â ðàññìàò-
ðèâàåìîé ñèñòåìå ìåõàíèçìîâ ïåðåäà÷è ýíåðãèè
ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ ïóòåì óïðóãèõ è íåóïðóãèõ âçà-
èìîäåéñòâèé ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü
ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèåìíèêà, íå ðåøàÿ óêàçàííóþ
çàäà÷ó. Íèæå ìû ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ñäåëàííûõ
îöåíîê.

2.2. Çàâèñèìîñòü òîêà òåðìîýëåêòðîííîé
ýìèññèè îò òåìïåðàòóðû ãàçà äûðîê

Òîê òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè (ÒÒÝ) ÿâëÿåòñÿ
ñóììîé òîêîâ èç ñëîÿ ñèëèöèäà ìåòàëëà â ïîëóïðî-
âîäíèê è âñòðå÷íîãî òîêà èç ïîëóïðîâîäíèêà â ñè-
ëèöèä ìåòàëëà. Â óñëîâèÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ è îòñóòñòâèÿ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ
ýòè òîêè ðàâíû ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíû ïî
íàïðàâëåíèþ, à ñëåäîâàòåëüíî, ÒÒÝ ðàâåí íóëþ.
Åñëè äåòåêòîð ñ ÁØ èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ôîòî-
ïðèåìíèêà, òî ê íåìó ïðèêëàäûâàåòñÿ íàïðÿæåíèå
â çàïîðíîì íàïðàâëåíèè. Â ýòîì ñëó÷àå ÒÒÝ îïðå-
äåëÿåòñÿ òîêîì èç ìåòàëëà â ïîëóïðîâîäíèê è ñîîò-
âåòñòâóåò òîêó íàñûùåíèÿ äèîäà Øîòòêè ïðè îòñóò-
ñòâèè îñâåùåíèÿ. Ýòîò òîê îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûì
[10] âûðàæåíèåì

2** exp ,Bn
S l

l

q
Ι SA T kT

ψ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠                  (1)

ãäå S – ïëîùàäü ïåðåõîäà ìåòàëë/ïîëóïðîâîäíèê
äèîäà Øîòòêè, À** – ýôôåêòèâíàÿ ïîñòîÿííàÿ Ðè-
÷àðäñîíà, Tl – òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè äèîäà Øîòòêè, q – çàðÿä ýëåê-
òðîíà, ΨBn – ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà ÁØ, k – ïîñòîÿí-
íàÿ Áîëüöìàíà.

Âûðàæåíèå (1) ñïðàâåäëèâî, êîãäà òåìïåðàòóðà
ýëåêòðîííîãî ãàçà (â íàøåì ñëó÷àå – ãàçà äûðîê)
Te = Tl è çàäàåòñÿ òåìïåðàòóðîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè. Ïðè Te ≠ Tl çíà÷åíèå ÒÒÝ áóäåò çàäàâàòüñÿ
òåìïåðàòóðîé ýëåêòðîííîãî ãàçà. Çàìåíèâ â (1) Tl
íà Te è äèôôåðåíöèðóÿ ýòî âûðàæåíèå ïî Te, ïîëó-
÷èì çàâèñèìîñòü ÒÒÝ îò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîííî-
ãî ãàçà â âèäå

1 1 2 ,S Bn

eS e e

I q
kTI T T

∂ ψ⎛ ⎞= +⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠                   
(2)

êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ âèäîì àíàëîãè÷íîãî âûðàæå-
íèÿ â [13] c ó÷åòîì ïðîâåäåííîé çàìåíû òåìïåðà-
òóð. Â ýòîì ñëó÷àå ãîðÿ÷èå ýëåêòðîíû óõîäÿò ÷åðåç
ÁØ, ñîçäàâàÿ ÒÒÝ, à èç îìè÷åñêîãî êîíòàêòà ïîñòó-
ïàþò õîëîäíûå ýëåêòðîíû ñ Te = Tl.
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2.3. Îöåíêà ñîîòíîøåíèÿ âðåìåí óñòàíîâëåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ â ýëåêòðîííîì ãàçå è ìåæäó

ýëåêòðîííûì ãàçîì è êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé

Ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ îñòàëü-
íûì (“õîëîäíûì”) ýëåêòðîíàì â ìåòàëëàõ ïðîèñõî-
äèò â îñíîâíîì ïóòåì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëê-
íîâåíèé, è òàêèå ñòîëêíîâåíèÿ ñ÷èòàþòñÿ íåóïðóãè-
ìè (ñì., íàïðèìåð, [14]). Òîãäà, ïîëàãàÿ, ÷òî ýíåðãèÿ
ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ ïåðåäàåòñÿ õîëîäíûì ýëåêòðî-
íàì çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ íåñêîëüêèõ äëèí ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà (ïîðÿäêà 10–6 cì), äëÿ òåìïåðàòóð
100–200 Ê ïîëó÷èì ñðåäíþþ ïîñòîÿííóþ âðåìåíè
ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ â ýëåêòðîí-
íîì ãàçå τe–e ≤ 10–12 c. Îöåíêà âåëè÷èíû τe–e èç èçìå-
ðåíèé äëèí ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíà-
ìè â ñèëèöèäå ïëàòèíû, ïîëó÷åííûõ â [3], äàåò íà
ïîðÿäîê ìåíüøèå çíà÷åíèÿ. Äàëåå ñëåäîâàëî áû îöå-
íèòü âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàâíî-
âåñèÿ òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ ïî òîëùèíå
ñëîÿ ñèëèöèäà ìåòàëëà, ðåøàÿ óðàâíåíèå òåïëîïðî-
âîäíîñòè èëè îöåíèâ âðåìÿ èõ äèôôóçèè. Îäíàêî â
íàøåì ñëó÷àå â ýòîì íåò íåîáõîäèìîñòè ïî ñëåäóþ-
ùèì ïðè÷èíàì: à) ñëîé ñèëèöèäà ìåòàëëà ïî òåõíî-
ëîãè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì íå äîëæåí áûòü ñóùå-
ñòâåííî òîëùå, ÷åì âåëè÷èíà îáðàòíîãî êîýôôèöè-
åíòà ïîãëîùåíèÿ ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ, à
ñëåäîâàòåëüíî, åãî òîëùèíà áóäåò áëèçêà ê äëèíå ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà; á) ãåíåðàöèÿ ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ
áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî âñåé òîëùèíå ñëîÿ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ â ýëåêòðîííîì ãàçå τeq ≈ τe–e ≤ 10–12 c.

Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïðîöåññà ïåðåäà÷è ýíåðãèè
îò ñèñòåìû ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêå (τe – ph) â ñèëüíî ðàçîðèåíòèðîâàííîì ìå-
òàëëå (ïëåíêå Hf) ñ íåâûñîêîé ñòåïåíüþ ÷èñòîòû,
ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå â íåñâåðõïðîâîäÿùåì ñî-
ñòîÿíèè ðàññ÷èòûâàëàñü è èçìåðÿëàñü [15, 16]. Ïðè
Tl ≈ 0,1 K èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ τe – ph ñîñòàâèëè ïðè-
ìåðíî 10–7 c è ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû τe – ph ïà-
äàëè ïðîïîðöèîíàëüíî Tl

–4 â èíòåðâàëå 0,1–1 Ê,
îäíàêî óæå ïðè 1 Ê çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû
îêàçûâàëàñü ñóùåñòâåííî ñëàáåå. Èçâåñòíî, ÷òî â
áîëüøèíñòâå ìåòàëëîâ ïðè Tl > 200 Ê τe – ph ~ Tl

–1.
Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü (äîâîëüíî ãðóáóþ, âïðî÷åì)
ýêñòðàïîëÿöèþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè τe – ph èç
ðàáîò [14, 15] â îáëàñòü òåìïåðàòóð Tl ≈ 100 Ê. Ñ òî÷-
íîñòüþ äî ïîðÿäêà âåëè÷èíû ìû ïîëó÷àåì íèæíèé
ïðåäåë τe – ph ≈ 10–10 ñ (îïóáëèêîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ
èññëåäîâàíèÿ τe – ph â ïëåíêàõ ñèëèöèäîâ ìåòàëëîâ
è, â ÷àñòíîñòè, â ñèëèöèäå ïëàòèíû íàì íàéòè íå
óäàëîñü).

Ñäåëàííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïëåíêàõ
êëàññè÷åñêèõ ìåòàëëîâ âðåìÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò

ñèñòåìû ýëåêòðîííîãî “ãàçà” êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêå ìíîãî áîëüøå (ïî÷òè â 103 ðàç), ÷åì âðåìÿ
ðàçîãðåâà ñàìîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, âñëåäñòâèå âû-
ñîêîé óïðóãîñòè ýëåêòðîí-ôîíîííûõ ñòîëêíîâåíèé
â ñëîå 3. Äîëÿ ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ, âíîñÿùèõ âêëàä
â ñèãíàë, îò ïîëíîãî êîëè÷åñòâà ãåíåðèðîâàííûõ ãî-
ðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ ïðè ïîãëîùåíèè ñòàöèîíàðíî
äåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ õàðàêòåðèçóåò ýôôåêòèâ-
íîñòü äåòåêòîðîâ è îïðåäåëÿåòñÿ êàê

1 .e e

e ph

−

−

τ
γ = −

τ                            (3)

Ñîãëàñíî âûïîëíåííûì âûøå îöåíêàì γ =0,99–0,97.

2.4. Ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
ýëåêòðîííîãî ãàçà (Te, th )

è ìîùíîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà

Ïðèðàâíÿâ òîêè ñèãíàëà è øóìà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèé Tl, ìîæíî ïîëó÷èòü òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ Te, th
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,

,
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⎡ ⎤⎛ ⎞ψ ψ⎛ ⎞− − − =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ψ ⎤⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

   
(4)

ãäå tint – âðåìÿ íàêîïëåíèÿ òîêà ñèãíàëà.
Ðåøàÿ óðàâíåíèå (4) îòíîñèòåëüíî Te, th äëÿ èí-

òåðâàëà òåìïåðàòóð êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè 50–
200 Ê, ïîëó÷èì, ÷òî ðàçíîñòü òåìïåðàòóð Te, th – Òl
íåâåëèêà è ìåíÿåòñÿ îò 0,01 Ê ïðè Òl = 200 Ê äî 9 Ê
ïðè 50 Ê. Ýòî ïîçâîëÿåò â óðàâíåíèè áàëàíñà ìîù-
íîñòè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðåíåáðå÷ü ïîòåðÿ-
ìè, ñâÿçàííûìè ñ èçëó÷åíèåì è òåïëîïåðåäà÷åé
ìîùíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, è ó÷èòûâàòü
òîëüêî ìîùíîñòü òîêà ÒÒÝ. Òîãäà óðàâíåíèå áàëàí-
ñà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

2
, , ,** exp( / ),s th d e th Bn e thP A SU T kT= −ψ           (5)

ãäå Ps, th – ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùà-
åìîãî â ñëîå ñèëèöèäà ìåòàëëà.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ Te, th è ïîðîãîâîé ìîùíîñòè
ñèãíàëà ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè äåòåêòîðà ïðèâåäåíû â òàáëèöå äëÿ ΨBn =
= 0,26 ýÂ è tint = 0,04 c. Ïðè ýòîì, êàê âèäíî èç (4),
ó÷èòûâàëñÿ òîëüêî äðîáîâûé øóì, ñîçäàâàåìûé
òåìíîâûì òîêîì òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè â ÁØ.

Ñîãëàñíî äàííûì òàáëèöû ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü
ïðè òåìïåðàòóðå ðåøåòêè 200 Ê âåëèêà è òàêèå
óñëîâèÿ íå ïðèãîäíû äëÿ ðàáîòû ïðèåìíèêà. Ýòî
ñâÿçàíî ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé òåìíîâîãî òîêà ÁØ ïðè
äàííîé òåìïåðàòóðå äëÿ ïðèíÿòîé âûñîòû ïîòåíöè-
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àëüíîãî áàðüåðà. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äåòåê-
òîðà îò 100 äî 50 Ê ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü ðåçêî óìåíü-
øàåòñÿ, äîñòèãàÿ ïðè 50 Ê çíà÷åíèé, êîòîðûå ìîãëè
áû áûòü ñîçäàíû ïîòîêîì â åäèíèöû ôîòîíîâ/ñ. Ýòè
çíà÷åíèÿ, îäíàêî, äîëæíû áûòü ñêîððåêòèðîâàíû
ïóòåì ó÷åòà ôëóêòóàöèé ÒÒÝ, ãåíåðèðîâàííîãî ôî-
íîâûì èçëó÷åíèåì â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ïðè-
åìíèêà. Îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåæèì îãðàíè÷åíèÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè äåòåêòîðà ôîíîì â äèàïàçîíå äëèí
âîëí 12–14 ìêì ïðè òåìïåðàòóðå ôîíà 300 Ê ìîæåò
äîñòèãàòüñÿ ïðè Tl ≤ 100 Ê. Ïîñêîëüêó íàëè÷èå ôîíà
â ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà ïðàêòè÷åñêè íåèçáåæíî, à åãî
âåëè÷èíà ìîæåò ìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, êîí-
êðåòíûå óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíî ìàëûõ çíà-
÷åíèé ïîðîãîâîé ìîùíîñòè (ó÷èòûâàþùèå òàêæå
òåïëîâîé øóì äåòåêòîðà è øóìû ïðåäâàðèòåëü-
íîãî óñèëèòåëÿ) çäåñü îáñóæäàòü ïîäðîáíî íåöåëå-
ñîîáðàçíî.

Âûðàæåíèå (5) îïðåäåëÿåò ïîðîãîâóþ ìîùíîñòü
èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùàåìîãî â ñëîå ñèëèöèäà ìåòàë-
ëà. Äëÿ ïåðåõîäà ê ìîùíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷å-
íèÿ íåîáõîäèìî ó÷åñòü äîëè îòðàæåííîãî èçëó÷å-
íèÿ è èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ýòîò ñëîé. Äëÿ
ìàêñèìèçàöèè äîëè ïîãëîùåííîãî èçëó÷åíèÿ (è, ñî-
îòâåòñòâåííî, òîêà ñèãíàëà) ïðåæäå âñåãî íåîáõî-
äèìî ìèíèìèçèðîâàòü êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ R1
è R2 íà ãðàíèöàõ âîçäóõ/ïðîñâåòëÿþùåå ïîêðûòèå/
êðåìíèé è êðåìíèé/ñèëüíîëåãèðîâàííûé êðåìíèé/
ñèëèöèä ìåòàëëà. Ìèíèìèçàöèÿ êîýôôèöèåíòà îò-
ðàæåíèÿ îò ïåðâîé ãðàíèöû îáåñïå÷èâàåòñÿ íàíå-
ñåíèåì ñòàíäàðòíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ïðîñâåòëÿ-
þùåãî ñëîÿ [17]. Íà ýòîé ãðàíèöå äîñòàòî÷íî ëåãêî
îáåñïå÷èâàåòñÿ  R1 ≈ 10–20%. Âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷åíèÿ “ïðîñâåòëÿþùåãî” ïîêðûòèÿ íà ãðàíèöå ïî-
ëóïðîâîäíèê/ìåòàëë ðàññìàòðèâàëàñü â ëèòåðàòóðå
[18, 19]. Èç ðåçóëüòàòîâ ýòèõ ðàáîò ñëåäóåò, ÷òî ñî-
çäàíèå íà ãðàíèöå ïîëóïðîâîäíèê/ìåòàëë ñèëüíî-
ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ ïîëóïðîâîäíèêà ìîæåò îáåñïå-
÷èòü ëèáî R2⊥ ≈ 0, ëèáî R2|| ≈ 0, ãäå R2⊥ è R2|| – êîýô-
ôèöèåíòû îòðàæåíèÿ äëÿ ÒÅ-âîëíû è ÒÌ-âîëíû
ñîîòâåòñòâåííî.

×òîáû îáåñïå÷èòü íàèáîëüøåå ïîãëîùåíèå èçëó-
÷åíèÿ â ñëîå ñèëèöèäà ìåòàëëà, åãî òîëùèíà äîëæíà
áûòü äîâåäåíà äî (1–3)δ, ãäå δ – òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ
(ïðèìåðíî ðàâíàÿ îáðàòíîé âåëè÷èíå êîýôôèöèåí-
òà ïîãëîùåíèÿ), çàâèñÿùàÿ îò ïðîâîäèìîñòè ýòîãî
ñëîÿ è äèàïàçîíà äëèí âîëí ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó-
÷åíèÿ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà ÁØ ñ ñèëè-
öèäîì ïëàòèíû ðàçíîé ïðîâîäèìîñòè è ïðè äëèíàõ
âîëí 15–25 ìêì îöåíêà äàåò δ ≈ (1–3)×10–5 ñì, à äëÿ
ìàêñèìèçàöèè ïîãëîùåíèÿ òîëùèíà ñëîÿ ñèëèöèäà
ìåòàëëà (ñëîé 3) h3 ≈ 3δ ≈ 0,3–1 ìêì. Ïðè ýòîì â
ñëîå ïîãëîùàåòñÿ 90–95% ïîïàâøåãî â íåãî èçëó-
÷åíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àÿõ, êîãäà äèîäû ñ ÁØ
èñïîëüçóþòñÿ êàê êâàíòîâûå ÈÊ äåòåêòîðû, h3 âû-
áèðàåòñÿ èñõîäÿ èç äðóãèõ êðèòåðèåâ è ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 10–7 ñì. Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ðàáîòû
ðàññìàòðèâàåìûõ äåòåêòîðîâ òàêîâ, ÷òî ïðè h3 ≈
≈ 10–7 ñì èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñòàíîâèòñÿ íåïðèåì-
ëåìî íèçêîé.

Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî íà îñíîâå
ïîëóïðîâîäíèêà ñ ÁØ ìîãóò áûòü ñîçäàíû ÈÊ äå-
òåêòîðû, ÷óâñòâèòåëüíûå ê èçëó÷åíèþ ñ ýíåðãèåé
êâàíòîâ ìåíüøå, ÷åì âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðü-
åðà ïåðåõîäà Øîòòêè.

3. Ìîíîëèòíàÿ ôîòîïðèåìíàÿ ìàòðèöà

Èç âûøåèçëîæåííîãî ÿñíî, ÷òî äåòåêòîðû òèïà
HEGED ìîãóò áûòü ëåãêî èíòåãðèðîâàíû â ìîíî-
ëèòíóþ ôîòîïðèåìíóþ ìàòðèöó [20]. Îäèí èç âîç-
ìîæíûõ âàðèàíòîâ òîïîëîãèè ìîíîëèòíîé ôîòîïðè-
åìíîé ìàòðèöû ÏÇÑ ñî ñòðî÷íî-êàäðîâûì ïåðåíî-
ñîì, èçãîòàâëèâàåìîé ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíîé
ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãèè ÏÇÑ ñ òðåìÿ ñëîÿìè ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.
Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà â ðàçðåçå òîëüêî ÷àñòü êðèñ-
òàëëà ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû ýòîãî òèïà, âêëþ÷à-
þùàÿ îäèí èç ìíîæåñòâà äåòåêòîðîâ è âåðòèêàëü-
íûé ÏÇÑ-ðåãèñòð.

Ðåãèñòðèðóåìîå èçëó÷åíèå ñ ýíåðãèåé ìåíüøå
âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äèîäîâ Øîòòêè
ïàäàåò íà ìàòðèöó ñî ñòîðîíû, ïðîòèâîïîëîæíîé
òîé, íà êîòîðîé ñôîðìèðîâàíû äåòåêòîðû è ÏÇÑ-
ìóëüòèïëåêñîð. Ýòà ñòîðîíà ïîäëîæêè ïîêðûòà ñëî-
åì ìåòàëëà 5 ïî âñåé ïîâåðõíîñòè, êðîìå ìåñò ðàñ-
ïîëîæåíèÿ àíòåíí, è íà íåé ïðîòèâ êàæäîãî äåòåê-
òîðà ñôîðìèðîâàíû àíòåííû â âèäå ìèêðîëèíç 6,
íà êîòîðûå íàíîñÿò ïðîñâåòëÿþùåå ïîêðûòèå 4,
íàïðèìåð, èç äâóîêèñè êðåìíèÿ èëè ñóëüôèäà öèí-
êà. Àíòåííû 6 íàïðàâëÿþò èçëó÷åíèå íà êâàçèìå-
òàëëè÷åñêèé ñëîé 3 äåòåêòîðà, íàïðèìåð, èç ñèëè-
öèäà ïëàòèíû òîëùèíîé 0,3–1 ìêì ÷åðåç ñèëüíîëå-
ãèðîâàííûé ñëîé p+–Si 2, ðåãóëèðóþùèé âûñîòó
ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äåòåêòîðà ñ äèîäîì Øîò-

Ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîííîãî ãàçà Te, th
è ìîùíîñòè ñèãíàëà Ps, th äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè äåòåêòîðà

50
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òêè è îáåñïå÷èâàþùèé ïðîñâåòëåíèå ãðàíèöû êðåì-
íèé/ñèëèöèä ïëàòèíû. Íàä ñëîåì 3 ðàñïîëîæåí ðå-
çîíàòîð äëÿ ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ, ñôîðìè-
ðîâàííûé çàùèòíûì ñëîåì äâóîêèñè êðåìíèÿ 7 è
ìåòàëëè÷åñêèì ñëîåì 8. Ïî ïåðèôåðèè ñëîÿ 3 ñîç-
äàíî n+-îõðàííîå êîëüöî 9, çàùèùàþùåå äèîä Øîò-
òêè îò ïðîáîÿ è óìåíüøàþùåå èçáûòî÷íûé îáðàò-
íûé òîê äåòåêòîðîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ðàáî÷åãî äè-
àïàçîíà äëèí âîëí ðàçìåðû äåòåêòîðîâ ñîñòàâëÿþò
îò 40×40 äî 100×100 ìêì. Ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò
ê ñëîþ 3 îáåñïå÷èâàåò äèôôóçèîííàÿ n++-îáëàñòü
10. Èîííîëåãèðîâàííàÿ n+-îáëàñòü 11 ÿâëÿåòñÿ èñ-
òîêîì ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà ñ èíäóöèðîâàííûì êàíà-
ëîì, ÷åðåç êîòîðûé ïðîèñõîäèò ñáðîñ çàðÿäîâîãî
ïàêåòà ïîä îäíó èç ôàç âåðòèêàëüíîãî ÏÇÑ-ðåãèñò-
ðà. Óêàçàííûé òðàíçèñòîð ñáðîñà îáðàçîâàí èñòî-
êîì 11, çàòâîðîì 12, âåðòèêàëüíûì ðåãèñòðîì 13,
ñëîåì ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ 15 è ñëîåì
íèòðèäà êðåìíèÿ 14. Âåðòèêàëüíûå (“ìåäëåííûå”)
ÏÇÑ-ðåãèñòðû ðàñïîëîæåíû ìåæäó âñåìè ñòîëáöà-
ìè äåòåêòîðîâ, èçãîòîâëåíû ñ îáúåìíûì êàíàëîì
13, ïîñòðîåíû ïî 4-ôàçíîé ñõåìå è ñîçäàþòñÿ èîí-
íîé èìïëàíòàöèåé ôîñôîðà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí îäèí
èç ïîëèêðåìíèåâûõ ôàçîâûõ ýëåêòðîäîâ 15. Îáëà-
ñòè 16 – ñòîïîðû, ïðåäîòâðàùàþùèå ðàñïëûâàíèå
çàðÿäà ìåæäó ýëåìåíòàìè.

Ðåãèñòðèðóåìîå èçëó÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ â ñëîå
3 è ñîçäàåò èçáûòî÷íûé òåðìîýëåêòðîííûé òîê, ñî-
îòâåòñòâóþùèé ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå ýëåêòðîí-
íîãî ãàçà. Ýòîò òîê ñèãíàëà âìåñòå ñ ðàâíîâåñíûì
òåðìîýëåêòðîííûì òîêîì íàêàïëèâàåòñÿ çà âðåìÿ
ïåðåäà÷è êàäðà íà îáðàòíîñìåùåííîé åìêîñòè äè-
îäà Øîòòêè è îáðàçóåò çàðÿäîâûé ïàêåò, êàê è â èç-
âåñòíûõ ìàòðèöàõ ñ êâàíòîâûìè äåòåêòîðàìè íà
äèîäàõ Øîòòêè. Ïðè ïîäà÷å íà çàòâîðû òðàíçèñòî-
ðîâ ñáðîñà óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ
çàðÿäîâûå ïàêåòû ïåðåíîñÿòñÿ îò äåòåêòîðîâ â âåð-
òèêàëüíûå ðåãèñòðû. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïîäà÷à èì-
ïóëüñîâ óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà ôàçû ýòèõ
ðåãèñòðîâ òàêæå ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåíîñèò çàðÿ-
äû, íàêîïëåííûå êàæäûì äåòåêòîðîì ñòðîêè, â âû-
õîäíîé (“áûñòðûé”) ÏÇÑ-ðåãèñòð, èç êîòîðîãî çà
âðåìÿ ïåðåäà÷è ñòðîêè çàðÿäîâûå ïàêåòû äåòåêòî-
ðîâ êàæäîé ñòðîêè ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåíîñÿòñÿ â
âûõîäíîé óçåë, ïðåîáðàçóþùèé çàðÿä â âûõîäíîå
íàïðÿæåíèå âèäåîñèãíàëà. Ðàáîòà ïîäîáíîãî ÏÇÑ-
ìóëüòèïëåêñîðà ðàññìîòðåíà, íàïðèìåð, â ðàáîòå
[2]. Èç ïðèâåäåííîãî êðàòêîãî îïèñàíèÿ òîïîëîãèè
êðèñòàëëà ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû íà îñíîâå ÏÇÑ
âèäíî, ÷òî íå èìååòñÿ ïðèíöèïèàëüíûõ ñëîæíîñ-
òåé åå èçãîòîâëåíèÿ è ïî ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè.

4. Çàêëþ÷åíèå

Èç ïðîâåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê ñëåäóåò,
÷òî íà îñíîâå áàðüåðîâ Øîòòêè ìîãóò áûòü ñî-
çäàíû ÈÊ ïðèåìíèêè è ôîòîïðèåìíûå ìàòðèöû,
÷óâñòâèòåëüíûå ê èçëó÷åíèþ ñ ýíåðãèåé êâàíòîâ,
ìåíüøåé, ÷åì âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, è,
ñëåäîâàòåëüíî, ðàáîòàþùèå â äëèííîâîëíîâîì è
ñâåðõäëèííîâîëíîâîì ÈÊ äèàïàçîíàõ èëè ñóá-
ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå ñïåêòðà ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ðàáîòû
ïðèåìíèêîâ òàêîãî òèïà ñîñòîèò â ïðÿìîé ïåðå-
äà÷å ýíåðãèè ïîãëîùåííîãî èçëó÷åíèÿ ãàçó ñâî-
áîäíûõ ýëåêòðîíîâ â êâàçèìåòàëëè÷åñêîì ñëîå
áàðüåðà Øîòòêè è ñîîòâåòñòâóþùåì èçìåíåíèè
òîêà òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè ÷åðåç áàðüåð. Îöåí-
êè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñèëüíîì ïîãëîùåíèè
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïîðîãîâàÿ ðåãèñòðèðóåìàÿ
ìîùíîñòü áóäåò îãðàíè÷åíà ôëóêòóàöèÿìè ôîíà
óæå ïðè îõëàæäåíèè ïðèåìíèêà äî òåìïåðàòóðû
80–100 Ê. Â ôîòîïðèåìíûõ ìàòðèöàõ íà áàçå òàêèõ
ïðèåìíèêîâ íå òðåáóåòñÿ òåïëîâàÿ èçîëÿöèÿ ìíî-
æåñòâà ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ îò ïîäëîæêè, ÷òî
ðåçêî óïðîùàåò òåõíîëîãèþ èõ èçãîòîâëåíèÿ è äå-
ëàåò èõ íå÷óâñòâèòåëüíûìè ê âèáðàöèÿì è óäàðàì.
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîðàáîòêè ñîçäà-
íèÿ îïèñàííûõ âûøå ïðèåìíèêîâ áóäóò ïðåäñòàâ-
ëåíû ïîçäíåå.

Ðèñ. 2. ×àñòü êðèñòàëëà ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû ñ
ÏÇÑ-ìóëüòèïëåêñîðîì. 1 – êðåìíèåâàÿ ïîäëîæêà,
2 – òîíêèé ñëîé âûñîêîëåãèðîâàííîãî êðåìíèÿ, 3 –
ñëîé ñèëèöèäà ìåòàëëà, 4 – ïðîñâåòëÿþùåå ïîêðû-
òèå, 5 – ñëîé ìåòàëëà, 6 – àíòåííû, 7 – çàùèòíûé
ñëîé (äèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé èç äâóîêèñè êðåìíèÿ),
8 – ìåòàëëè÷åñêèé ñëîé ðåçîíàòîðà, 9 – n+-îõðàí-
íîå êîëüöî, 10 – äèôôóçèîííàÿ n++-îáëàñòü, 11 –
n+-îáëàñòü – èñòîê ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà, 12 – çàòâîð
ÌÎÏ òðàíçèñòîðà, 13 – âåðòèêàëüíûé ðåãèñòð, 14
– ñëîé íèòðèäà êðåìíèÿ, 15 – ñëîé ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, 16 – ñòîïîðíûå îáëàñòè.
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