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Общая характеристика работы 

Актуальность работы 

Проблемы тепловидения привлекают все возрастающее внимание, разрабатыва­
ются и применяются различные оптико-электронные системы. Важнейшим элементом 
в этом быстроразвивагощемся направлении ИК техники являются многоэлементные ИК 
приемники излучения из Cdo^Hgo.sTe (KPT). 

Диссертация посвящена физико-технологическим исследованиям и разработкам 
пороговых линейчатых и матрргчных фотоприемников (фоторезисторов и фотодиодов) 
из гетероэпитаксиальных структур КРТ и фотоприемных устройств на их основе диапа­
зона 8-14 мкм. Все разработки высокотехнологичны и завершены серийным вьшуском. 

Тепловизионная техника, основанная на применении фотоприемников ИК диа­
пазонов длин волн 3-5 и 8-14 мкм, находит широкое применение в оборонных комплек­
сах и народном хозяйстве. 

Основное применение тепловизионной техники в настоящее время и в ближай­
шем будущем будет сосредоточено в военной области, обеспечивая ведение военных 
действий в ночньк условиях. Это пассивные необнаруживаемые системы. В том числе: 
системы ночного видения для водителей танков и БТР, системы прицеливания и управ­
ления огнем танков, противоракетные и противоталковые системы обнаружения, наве­
дения и прицеливания, системы для автоматического обнаружения, распознавания и 
уничтожения воздушных целей, авиационные и космические разведывательные систе­
мы, вертолетные и самолетные ИК станции переднего обзора, дающие изображение 
разведываемой местности по ее собственному тепловому излучению в реальном .мас­
штабе времени и т.п. 

Использование тепловизионной техники диапазона 8-14 мкм в народном хозяй­
стве позволит решать ряд важнейших пробле.м: 

- в медицине: ранняя диагностика рака и других заболеваний; 
- в геологии: поиск с самолета или космического корабля нефтегазовых, рудных и 

нерудных месторождений, геотермальных вод; 
- в городском хозяйстве: обнаружение скрытых утечек тепла, горячей и холодной 

воды в теплотрассах и водопроводной сети, обнаружение карстовых полостей в 
районах массовой застройки; 



- в сельском хозяйстве: дистанционный (с самолета или спутника) контроль ув­
лажнения н иссушения почв, состояния посевов с/х культур, выявление пора­
женных вредителями и болезнями посевов и др.); 

• - в лесном хозяйстве: выявление массового поражения леса вредителями, обнару­
жение очагов лесных пожаров при значительном задымлении; 

- в экологии: тепловые загрязнения рек и водоемов, загрязнения воздушного бас­
сейна выбросами электростанций и других промьшшенных предприятий, под­
земная миграция отравлеппых вод — отходов металлургической и химической 
промышленности); 

- в контроле и диагностике чрезвычайных ситуаций: насыщенность снегов водой 
в период таяния (угроза наводнений), скрытое нарастание вулканической актив­
ности; 

- в энергетике: дистанционный контроль предаварнйных ситуаций крупных энер­
гетических объектов; 

- в транспорте: оперативный дистанционный контроль подвижного состава, кон­
троль букс. 
Только в геологии с помощью простейшего самолетного тепловизиошюго уст­

ройства "Вулкан" удалось получить большой объем информации о залежах полезных 
ископаемых. Полеты с этой аппаратурой над крупными городами позволили выявить 
аварийные участки теплотрасс и своевременно произвести их ремонт. 

Широкое применение тепловизионной техкики в военных и тем более в фаж-
данских целях сдерживается высокой стоимостью ИК фотоприемников и сложностью 
их производства. 

За рубежом и в нашей стране активно ведутся работы по созданию новых техно­
логий получения фоточувствительных материалов и фотоприемников на их основе для 
удовлетворения потребности тепловизионной техники. Общее увеличение затрат на ИК 
фотоприемники в США возрастает с 1520 млн. долларов в 1991 году до 12320 млн. 
долларов в 2000 году, т.е., практически, на порядок. 

Суть проблемы заключается в том, что развитие тепловизионной техники па 
диапазон длин волн 3-12 мкм и ее удешевление, в значительной степени, зависят от ка­
чества, стоимости и маспгтабов производства полупроводниковых многоэлементных 
ИК фотоприемников. 

В ряде стран разработаны технологии изготовления высокоэффективных фо-
топриемникоа на основе КРТ как в виде единичных элементов, так и в виде многоэле-



мектпых фотоприемников (линеек и матриц), В России промьшшенные ИК фотопри­
емники на диапазон длин волн 8-12 микрон выпускшотся в виде линеек фотосопротив-
леиий, изготавливаемых из обьемного монокристалла, либо в виде одиночных фото­
диодов. Матрицы ИК-фотодиодов изготавливаются на основе эпитаксиальных пленок 
КРТ, выращенных жидкофазной эпктаксией. Широкому производству и использова­
нию ФП на основе таких материалов КРТ препятствует высокая цена материала, со­
ставляющая примерно 430 S за 1 г монокристалла КРТ или 80 $ за 1 см^ эпитаксиальной 
пленки КРТ, полученной методом МЛЭ. 

В настоящее время основные усилия направлены на развитие систем тепловиде­
ния, использующих фотоприемники с многорядными линейками и матрицами фоточув­
ствительных элементов в фокальной плоскости с высокой плотностью фоточувстви­
тельных площадок, соединенных с многофункциональными сверхбольшими интеграль­
ными схемами (СБИС-мультиплексорами) для обработки сигнала. В соответствии с 
этим направлением к технологии получения узкозонного материала КРТ для ИК фото-
прие4шиков предъявляются чрезвычайно жесткие требования - она должна обеспечи­
вать приготовление пластин или слоев материала большой площади, с большой одно­
родностью свойств и с невысокой стоимостью. Этим требованиям в наибольшей степе­
ни отвечают эпитаксиальные методы выращивания слоев КРТ. Жидкофазовая эпитак-
сця КРТ стала возможной благодаря успехам в получении монокристаллов CdZnTe 
высокого структурного совершенства, согласованных по пара.метру решетки с выращи­
ваемой пленкой КРТ. Методы молекул:ярно-лучевой и газофазовой эпитаксии позволя­
ют выращивать гетероэпитаксиальные структуры (ГЭС) па подложках GaAs и Si с бу­
ферными слоями из CdTe и CdZnTe. Высокая цена подложек из CdZnTe (близка к цене 
объемшлх монокристаллов КРТ) не позволяет существенно снизить стоимость выра­
щиваемых на них слоев КРТ. В настоящее время в РФ и за рубежом проводятся интен­
сивные работы по выраодшанию эшттаксиальных пленок КРТ на недорогих подложках 
GaAs и Si, инородных по отношению к CdTe и CdZnTe. В зарубежной литературе со­
общается об успехах в изготовлении многоэле.ментных ИК-матриц фотодиодов (раз­
мерностью 256x256 элементов), полученных из ГЭС КРТ на подложках из GaAs я Si. 
Применение относительно дешевых и доступных подложек из GaAs и Si позволит зна­
чительно снизить стоимость ГЭС КРТ и фотоприемников. Создание систем обработки 
сигналов ИК фоточувствительного элемента фотоприемника с помощью СБИС на еди­
ной подложке из Si приведет к значительному улучшению характеристик приборов, к 
созданию ФПУ и тепловизионной техники нового класса. 
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Исследования и разработка физико-технолопгческих основ ыногоэлементных 
фотоприемников позволяют создать научно-производственную базу тепловизиошюй 
техники широкого народнохозяйственного и военного применения. 

Цель работы 

Целью работы являлось создание нового класса линейчатых и матричных 
пороговых фотопрнемников на основе гетсрознктаксиальных структур GaAs - CdZnTe -
CdxHgi-̂ Te (х=0,8-0,2) - Cdô Hgo.gTe - Cd^Hgi-xTe (x=0,2-0,4) с высокой чувствительно­
стью. По ходу выполнения работы приходилось решать широкий круг задач, связанных 
с технологией такого "капризного" полупроводникового материала как твердый рас­
твор КРТ, криогенной техникой и обработкой сигнала многоэлементных (сначала в ви­
де линеек, затем в виде матрицы) ФЧЭ из КРТ. Одной из главньк задач был переход в 
производстве фотоприемников от объемных монокристаллов КРТ, при использовании 
которых приходится в 100 раз уменьшать толщину пластины при больших отходах до­
рогого материала, на совершенные и передовые гетероэпитаксиальные структуры КРТ, 
полученные методом мопекулярно-лучевой эпитаксии и обладающие рядом новых, ха­
рактерных для ГЭС, свойств. Эта работа является развитием идей академика Ж.И. Ал­
ферова применительно к узкозонным полупроводниковым соединениям А"В^'. ГЭС 
КРТ, полученные методом МЛЭ, отличаются однородностью, большими раз.мерами, 
приемлимыми электрофизическими и фотоэлектрическими характеристиками, относи­
тельной дешевизной (~ 80 $ за 1 см^), стабильностью параметров, зеркально гладкой 
поверхностью. Они существенно (в 4-5 раз) дешевле объемных монокристаллов КРТ и 
перспективны для формирования многоэлементных фотоприемшшов диапазона 8-14 
мкм. Другая задача состояла в разрешении вопроса, связанного с конструкторской и 
технологической проработкой высокоэкономичных, с малыми тепдопритоками, надеж­
ных фотоприемных модулей, являющихся одновременно частью газовой криогенной 
машины, а также весь комплекс проблем, связанных с организацией серийного произ­
водства высоконадежной конкурентоспособной и наукоемкой продукции (фото­
приемников и ФГГУ) как элементной базы тепловидения. Одной из задач работы явля­
лось также решение проблем газофазного метода сиитеза подложечных полупроводни­
ковых материалов GaP и GaAs для эпитаксии, используемых также в микроэлектронике 
и'микрофотоэлектронике. 



Защищаемые положения 

На защиту выносится микрофотоэле!стро!шка гетероэпигаксиальных структур на 
CdxHgi-xTe, полученных МЛЭ: 

1. Физико-технологические основы многоэлеменгных фотоприемников на основе 
сложных гетероэпигаксиальных структур GaAs - CdZnTe - CdxHgi-xTe (х=0,8-0,2) 
- Cdô Hgo.gTe - CdxHgi-xTe (x=OJ2-0,4) и создание нового класса линейчатых и 
матричньи лороговых фотоприемников с высокой чувствительностью: 

- выбор метода эпитаксии, обоснование преимуществ МЛЭ; 

- оптимизация свойств гетероэпигаксиальных структур большого диаметра 
(52 мм); 

- химико-техпологические исследования получения подложечного материала из 
газовой фазы для гстероэпитаксиалыгых структур. Синтез особо чистых GaAs и 
GaP за счет покрытия реактора и тиглей защитными слоями из нитрида бора и 
нитрида алюминия. Модель роста кристаллов GaAs и GaP при их синтезе из 
газовой фазы за счет встраивания комплексов GamPn, состав и коицешрация ко­
торых зависят от газовой фазы. 

2. Методы повышения чувствительности фоторезисторов из КРТ: 
- уменьшение рекомбинации неравновесных носителей на контактах и увеличе­

ние, тем самым, эффективного времени жизни с помощью блоюфующих кон­
тактов; 

- снижение влияния "пролета" носителей (sweep out) путем частичного затенения 
фоточувствительной площадки и увеличения расстояния между контактами без 
увеличения фотоактивной зоны фоторезистора из КРТ; 

- увеличение эффективного времени жизни неравновесных носителей и расшире­
ние спектральной области фотоответа фоторезисгора из КРТ методом папесения 
варизонных слоев с заданным градиентом состава на поверхность слоя КРТ по­
стоянного состава и резкого уменьшения, тем самым, скорости поверхностной 
рекомбинации в гетероэпитаксиальной структуре GaAs - CdZnTe - Cd^Hgi-xTe -
CdoдHgo,sTe - Cd,Hgi.xTe. 

- способ подавления низкочастотных составляющих шума фоторезистора с помо­
щью теплового фильтра. 



3. Методы стабшшзации свойств и параметров фоторезистора: 
- создание собственного анодного скисла, предотвращающего уход ртути с повер­

хности; 
- получение на поверхности фоточувствительного элемента многослойных защит­

ных и просветляющих покрытий; 
4. Разработка н серийный вьшуск высоконадежных многоэлементных фотоприем­

ных устройствиз ГЭС КРТ, полученных МЛЭ, в том числе, для тепловидения, 
тсплопблсигодиЛ) термографии к др. на область спектра 8-14 мкм: 
разработка гибридных ФПУ с многофункциональной малошумящей помехо-
защшдекной СБИС в холодной зоне вблши ФЧЭ для обработки сигнала изобра­
жения; 

- теплофизнческие и конструкторские разработки вакуумных охлазкдаемых моду­
лей, обладающих высокой надежностью и малыми теплопритоками при глубо­
ком интегрировании с системами охлаяздения. 

Научная новизна 

1, Впервые в отечественной ИК технике теоретически обоснованы, эксперимен­

тально подтверждены и освоены в серийном производстве многоэлементные фоторези­

сторы нового типа спектрального диапазона 8-14 мкм на основе сложных гетероэпи-

таксиальных структур КРТ, изготовленных методом молекулярно-лучевой эпитаксии. 

Впервые линейчатые и матричные фогоприемяики созданы на основе структур 

большого диаметра (52 мм) GaAs - CdZnTe - CdxHgi-xTe (х=0,8->0,2) - Cdo,2Hgo,8Te -

CdxHgi-xTe (x=0,2-^0,4) с заданньми значениями градиента состава dXIdx и градиента 

ширины запрещенной зоны dEjdx, низкой концентрацией носителей в рабочем (х=0,2) 

слое «77 ^ S'lO^CM'̂ , высокой подвижностью цп S 10̂  см /̂В»с и временем жизни не­

равновесных носителей Г77 S 10"* с, оптимальными толщинами рабочего и варизонных 

слоев. 

Впервые достигнуто: 

- высокая вольтовая чувствительность, на порядок больше известного уровня, 

при обнаружительной способности, ограниченной фоном, за счет резкого снижения 



скорости поверхностной рекомбинации неравновесных носителей под действием 

встроенного поля £ = =-варизонных слоев; 
е dx 

- расширение области спектральной чувствительности в диапазоне 8-13 мкм за 
счет генерации носителей в варизонных слоях с большей шириной запрещенной зоны; 

- минимизация рассеиваемой в фоточувствительных элеме}1тах мощности сме­
щения (снижение на порядок), что особенно важно при использовании микрокриоген­
ных систем для охлаждения фотоприемника. 

2. Теоретически оптимизированы и реализованы в конструкциях и технологиче­
ских процессах в серийном производстве фотопрнемников из КРТ диапазона 8-14 мкм; 

- эффект снижения скорости дрейфа носителей к контактам в электрическом по­
ле смещения фоторезистора путем создания отражающих контактов с встроенным 
электрическим полем (п"̂  и увеличения, тем самым, линейного участка зависимости 
вольтовой чувствительности от напряжения смещения 5и {Vc^\ 

- эффект уменьшения влияния "пролета" носителей (swep out) в фоторезисторе 
путем затенения части фоточувствительной площадки при сохранении ее фотоактивной 
зоны. Показано, что эффект оптимален при увеличении расстояния между контактами 
не более чем на 5 диффузионных длин; 

- эффект подавления низкочастотных составлякзщих шума фотоприемника пу­
тем использования теплового RC фильтра, где роль тепловой емкости выполняет масса 
охлаждаемого элемента, а тепловое сопротивление определяется цепью отвода тепла от 
фоточувствительного элемента к источнику холода. Предложен метод расчета теплово­
го фильтра - упругого демпфера газовой криогенной машины; 

- эффект стабилизирующего действия собственного анодного окисла фоторези­
стора из КРТ (£g = 0,1 эВ), предотвращающего уход ртути из КРТ через поверхность и 
диффузии вакансий ртути внутрь фоторезистора. 

3. Теоретически и экспериментально показано, что в эпитаксиальных слоях КРТ 
(х = 0,2), полученных методом МЛЭ на подложке из GaAs, доминирует ударная реком­
бинация (Оже), что свидетельствует о высоком качестве этих слоев и перспективности 
их использования в фотоприемниках диапазона 8-14 мкм. 

4. Предложена модель роста высококачественных кристаллов GaP и GaAs из га­
зовой фазы с учетом встраивания комплексов GamPn, состав и концентраш1я которых 
зависят от газовой фазы. 



5. Предложена принципиальная СБИС матричного фотоприемного устройства, 

вьшояняющая операции накопления заряда (усиления), вычитания фона и произволь­

ного считывания (х-у адресация). 

Практическая значимость 

Практическая значимость работы определяется: 
1. Широким спектром фактического использования ее результатов в военной 

тех1шке и народном хозяйстве (танковые ночные визир-прицелы; инфракрасные ноч­
ные системы прицеливания и наведения противотанковых управляемых снарядов 
(ПТУРС); инфракрасные космические телескопы для зондирования Земли из космоса; 
самолетные инфракрасные тепловизионные разведовательные комплексы; теплопелеп-
гаторы кругового обзора; самолетная тепловизионная аппаратура геологической раз­
ведки полезных ископаемых и контроля экосистем и др.); 

2. Созданием ряда базовых технологий изготовления и конструкций модулей 
фотоприемников на основе объемных монокристаллов и гетероэпитакеиальных слоев 
КРТ для области спектра 8-14 мкм с различным числом элементов (10, 10x2, 16x2, 
32x2, 64,48x2,128), а также фотодиодных матриц на базе ГЭС КРТ формата 128x128; 

3. Внедрением полученных результатов в производство фотопрнемников и 
ФПУ, тепловизоров на их основе и различных комплексов. Созданием заводской тех­
нологической линии серийного выпуска фотоприемников и фотолрие.мных устройств, 
обладающих высокими характеристиками и надежностью, обеспечивающих по ряду 
параметров приоритет отечественной техники над зарубежной. Достигнуто увеличение 
процента выхода годных ФЧЭ и снижение себестоимости ФП и ФПУ из материала 
КРТ. 

Достовериость 

Достоверность полученных физико-технологических результатов обусловлена 
их согласием с известными положенияш! фотоэлекгроники. Методики и теоретические 
выкладки подтверждаются экспериментальными результами и успешным использова­
нием их в разработке приборов. Достоверность научных результатов и разработанных 
технологий находит подтверждепне в повторяемости - при серийном производстве но-
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вого класса ИК тепловизионньк фотоприемников на основе гетероэпитаксиальных 
структур CdHgTe, полученных методом молекулярпо-лучевой эпитаксии. 

Апробация работы 

Апробация работы проводилась длительное время путем внедрения ее результа­
тов и дальнейшего авторского надзора в организованное на Государственном утштар-
ном предприятии "Альфа" серийное производство фотоприемников и фотоприемных 
устройств на материале КРТ. Фотоприемники и фотоприемные устройства, созданные в 
процессе настоящей работы, вопши в состав тепловизионной техники, используемой в 
Вооруженных силах, в частности, в Главном ракетно-артиллерийском управлении 
(ГРАУ) и в Главном авто-бронетанковом управлении (ГАБТУ) МО РФ. Разработанные 
приемники поставляются в рад организаций, в т.ч. ФНПЦ НПО ГИПО (г. Казань), ОАО 
Красногорский завод (г. Москва), ГУП КБ Приборостроения (г. Тула), ЦНИИ МАШ (г. 
Королев), Новосибирский приборостроительный завод. Фотоприемники и фотоприем­
ные устройства, созданные по результатам настоящей работы опробованы и приняты в 
состав военной техники, экспортируемой государством за рубеж (системы "Агава-2", 
"Ноктюрн", "Метис", "МетисМ", "Корнет-Э" и др.). 

Публикации 

Материалы диссертации отражены в 61 работе, включая публикации в журна­
лах, авторские свидетельства, наушго-техинческие отчеты и труды конференций. Изда­
на монография по фотоприемникам на КРТ. 

Личный вклад автора в дпссертацшо 

Все определяющие научные результаты, выбор решения, выводы, рекоменда­
ции, ноу-хау, внедрение результатов в производство и организация выпуска фотопри­
емников нового класса на ГЭС КРТ, полученных МЛЭ, принадлежат соискателю. 

Структура и объем работы 

Диссертация состоит из введения, семи глав, заключения, приложения, списка 

авторских публикаций и библиографии. 
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Общее количество страниц в работе - 243, она содержит 87 рисунков. Основная 
часть работы имеет 201 страницу, 79 рисунков и 13 таблиц. В Приложении (14 стр.) 
приведены характеристики серийно выпускаемых фотоприемников, параметры тепло-
визионной аппаратуры с их использованием и акты внедрения. Авторские публикации 
насчитывают 61 работу (б стр.), библиография - 315 работ (21 стр.). 

Краткое содержание диссертации 

Первая глава содержит обзор литературы по приемникам на КРТ. В обзоре дан 
системный анализ работ, связанных с развитием фотоприемников. Рассмотрена история 
развития ИК фотоприемников изображения, аналогов человеческого зрения в ИК диа­
пазоне 8-14 мкм - от эвапорографа до матричных фотоприемников. Просматривается 
тенденция развития фотоприемников из С(1одН£о,8Те от одноплощадочных к линейча­
тым, матричным и системам обработки информации. 

Подводя итог краткому обзору приемников ИК излучения, необходимо прежде 
всего подчеркнуть, что тройное соединение CdHgTe является в настоящее время самым 
распространенным материалом ФЧЭ ИК приемников. Одноэлементные приемники из 
КРТ по быстродействию, чувствительяосги не имеют себе равных в спектральном диа­
пазоне 3-20 мкм. Примесные фотоприемники (легнрова1Шый Ge и Si) приближаются по 
чувствительности к ФП из КРТ, но требуют значительно большего охлаждения при ра­
боте в одном и том же спектральном диапазоне. В обзоре отмечено, что лучшие охлаж­
даемые смотрящие матрицы из КРТ имеют NETD 0,01 К [303], что превосходит чувст­
вительность прием1Шков любых других типов. Прогресс зпитаксиальных технологий 
ведет к дальнейшему улучшению параметров КРТ приемников ИК нзлугчения и значи­
тельному их удешевлению. 

Вторая глава посвящена тетероэпитаксиальным структурам на основе CdHgTe. 
Приводится анализ различных методов получения объемных монокристаллов ОМ и 
разных видов эпитаксий - жидкостной, газофазовой и молекулярно-лучевой (МЛЭ). По­
казаны преимущества МЛЭ КРТ и сфор.мулированы требования к сложным ГЭС КРТ, 
разработанным в ходе совместной работь! с ИФП СО РАН. В результате были разрабо­
таны сложные гетероструктуры большого диаметра (52 мм) с фоточувствительньш 
слоем Cdo^Hgo.sTe на область спектра 8-14 мкм, обладающие высокими параметрами. 

Метод молекулярно-лучевой эпитаксий наиболее перспективен, и в настоящее 
позволяет получать многослойные гетероструктуры приборного качества. Результаты 
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измерения параметров образцов ГЭС КРТ, изготовленных методом МЛЭ, дают основа­
ние считать, что эти образцы не имеют аналогов за рубежом, их параметры достаточны 
для разработки и изготовления го них экспериментальных и опытных образцов ФП. По 
всем электрофизическим характеристикам образцы ГЭС КРТ, получение МЛЭ не усту-
najOT образцам ОМ КРТ: П77= (2-6)*10''' см'^ руг = (5-20)*10" см'^ Г77„ «(1-1,5)*10-' с; 
Т7Гр W 20* 10"' с; диаметры образцов - 52 мм и 76 мм; толщина рабочего слоя 5 - 7 мкм; 
подложка GaAs; отклонение состава Лх = ±0,005 молярных долей. Эти пара-метры были 
неоднократно подтверждены. 

Подтверждена однородность, высокая тепловая прочность и стойкость к термо-
удара.м ГЭС КРТ, полученных МЛЭ. 

В конце главы приводятся результаты химико-технологических исследований по 
выращиванию газотранспортным методом совершенного GaP и GaAs подложечного 
материала для эпитаксии CdHgTe. Дается термодинамический анализ системы Ga-PCb-
РН3-Н2. Рассматривается кинетика газофазного синтеза и исследования глубоких при­
месей. Были получены совершенные монокристаллы с низким содержанием остаточ­
ных примесей, с управляемыми типом и концентрацией носителей и однородным рас­
пределением примеси. 

Предложен способ синтеза особо чистых GaAs я GaP из газовой фазы в реакто­
рах и тиглях с защитными слоями из нитрида бора и нитрида алюминия, позволяющий 
получать монокристаллы необходимого качества. Разработана модель роста кристаллов 
GaAs и GaP при их синтезе из газовой фазы за счет встраивания комплексов GamPn> со­
став и концентрация которых зависят от газовой фазы. Впервые определены предель­
ные растворимости в GaP переходных металлов. 

В третьей главе приводятся результаты работ по исследованию особенностей 
фоторезисторов на КРТ. Анатазируется связь обкаружительной способности и вольто­
вой чувствительности с параметрами материала фоторезистора. Проведены исследова­
ния и физико-технологические разработки методов получения фоторезисторов с высо­
кой чувствительностью. Среди них: использование затирающих контактов для увеличе­
ния времени жизни; частичное затенение чувствительной площадки и понижение влия­
ния пролета носителей; повышение квантовой эффективности напылением антиотража-
ющих покрытий и устранение влияния границы фоточувствительного слоя путем пас­
сивации поверхггосга. 
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Рис 1. Фоточувслвигепьный зга^нр сэаи а̂ющюФ! юшвкшми 
l-гosx>xxa.!!cишxa^csx>'la.cnpa,2-юлea<aвяя:po^ISLЩЩs, ^ 5 - нв^4- пядажка ФЧЭ, 6- фсю-
чуЕОЕИШльиый ОЕЙ КРГ, Т-трщой, 8-КНЮКГ ФЧЭ/ 9- фжяник Ди, D- ащЕгнз̂  грхвеигосидае 
пшрыве^ И-тпюиакшый асйп*. 

Особенностью конструкции рис. 1 является наличие в подконтактной области 
фиксированного заряда ri^ (показана пунктиром на рис. 1), полученного путем создания 
дефектов в подконтактной зоне травлением нонами аргона Наличие электрического 
поля такого контакта затрудняет движение дырок к контактам и их рекомбинации на 
границе раздела металл-полупроводник. Величина этого поля 

77 * ^ 1 dN, 
е Nd{x) dx 

Область n-rt аппроксимируется, как резкий р-п переход с постоя1шой концентрацией. 
Очевидно, что эффективность действия встроенного электрического поля пропортщо-
нальна величине поля, зависящего от n't п. Расчеты и эксперименты с блокирующими 
запираюгвдши контактами показали, что при ninia 16 достигается 4-5 кратное увели­
чение токовой чувствительности, что указывает на эффективность метода. 

Достигнуто снижение скорости дрейфа носителей в электрическом поле смеще­
ния методом создания барьера п* (запирающие контакты) путем обработки подконтакт-
ных областей ионами аргона и увеличения, тем самым, эффективного времени жизни 
неравновесных носителей в фоторезисторе. 

Получено уменьшение влияния "пролета" носителей путем частичного затене­
ния фоточувствительной площадки и увеличения расстояния между контактами фото­
резистора без увеличения фотоактивной зоны. 

Удалось создать фоторезисторы из ОМ КРТ, имеющие параметры близкие к 
предельным (фоновое ограничение). В фоторезисторах, ограниченных фоном, изготов­
ленных из высококачественных ОМ КРТ, при комнатных фонах (больших апертурах) 
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наблюдается при высоких смещениях насыщение вольтовой чувствительности и гене-
рационно-рекомбинавионных шумов. Tawie фоторезисторы имеют большую однород­
ность параметров. 

Для увеличения вольтовой чувствительности путем снижения влияния "пролета" носи­
телей в ряде случаев используется более сложная конструкция и технология изготовле­
ния ФЧЭ. В конструкции, представленной на рис. 2, "электрический" размер ФЧП (рас­
стояние между контактами) L существенно больше, чем световой Ь. 

Еис. 2. Фогочун21ЕИ1Епьный згЕЬЕнгсааичиэзниЕшсйпгопэдасй 
Х-гпшюжка юшвкмаго jaop^ 2-Kiri4 З-швдэжза фота̂ ссззаиаиьнаго агЕнеш^ 4-кла} 5-фода-
чуЕСТЕиазьный asyi KPT, S-ipmcî  Т-грзвошчка Ai, 8-к(ишютая дрожка ФЧП, Э-защпс^ гро-
свггшкшее пжрып^ Ю-штсрга Та 

Улучшение обнаружительной способности имеет место когда г̂фф растет быст­

рее увеличения расстояния между контактами 

^ Ф тр 
1 

с о з ь ф 

где Lp - минимальная диффузионная длина, определяемая в КРТ п типа дырками. 
Стабильность фоторезисторов из ОМ КРТ при длительном хранехши (8-11 лет) 

обеспечивается: 

- использованием монокристаллов КРТ, легарованных индием; 

- применением, в качестве стабилизирующего защитного покрытия, собственно­
го а1юдпого окисла; 

- применением защитных и просветляющих покрытий фоточувствительного эле­
мента. 
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Четвертая глава посвящена технологии формирования многоэлсментных фо­

торезисторов на гетероэпитаксиапьных слоях GaAs - CdZsile - CdxHgi.xTe (х=0,8^0,2) -

Cdfl̂ Hgo.sTe - Cd,Hgi.,Te (x=0,2->-0,4). Теоретически изучен фоторезистивный эффект в 

сложных гетероструктурах, в которых чувствительный слой Cdô Hgo.gTe помещен ме­

жду двумя варизониыми слоями. 

Преимущества использования гетероструктур КРТ с варизониыми слоями со­

стоят: 

- в возможности увеличения вольтовой чувствительности в 2-3 раза за счет 

уменьшения толщины рабочего слоя КРТ постоянного состава до 4-5 мкм, и соответ­

ствующего увеличения темпового сопротивления Кт. -, 

- в увеличении напряжения смещения до насыщения вольтовой чувствитель­
ности без риска теплового пробоя, так как отсутствие клеевой прослойки и вы­
сокая теплогроводность подложки GaAs улучшают теплоотвод; 

- снижении поверхностной рекомбинации за счет встроенного электрического 

поля варизонного слоя 

E=I/e*(dEydX), 

препятствующего диффузии неравновесных носителей к поверхности ФЧЭ. 

Значение градиента варизонного слоя определяется из соотношения скорости 
диффузии носителей к поверхности фоторезистора и скорости дрейфа носителей в 
электрическом поле смещения 

Уднф « Уд? 

УдиФ1-Ор/е1; УдцФ2=Ор/в2. 

Здесь Dp - коэффициент диффузии дырок в варизошшх нижнем и верхнем сло­

ях, в!, в2- толщины варизонных слоев соответственно. 

_ ^р dEy 
Удр — -

е ах 

Из первых трех формул следует 

„ , //р dEy 
е dx 

dEy/dX » Dp е/в^р. 
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При £)р=2 см^ /с; 6 = 2*10"* см; ̂ p s 400 см^ / В* с и еО = /хя *кТ = 32,5 мэВ/см, 

й£/еаЖ»35В/см, что легко достижимо в варизонных слоях. Следствием этого является 

практически полная реализация времени жизни неравновесных носителей в объеме по­

лупроводников: 

- наличие варизонного слоя соответствующего градиента состава в фоторезисто­
ре исключает шунтирование рабочей области поверхностными слоями и устраняет 
вклад поверхностной рекомбинации в шумы вида 1/f, 

- варизонные слои фоторезисгора приводят к расширению спектральной области 
фотоответа и увеличеншо интегральной чувствительности фоторезистора. 

Показано, что специально разработанные варизонные гетероэпитаксиальные 
структуры КРТ, полученные МЛЭ, позволили создать на их основе многозлементные 
фоторезисторы и получить предельные ограниченные фоном параметры. 

Теоретически исследованы спектральные характеристики фоторезистора из ГЭС 
КРТ с варизонными слоями в диффузионном приближении и определены условия рас­
ширения спектральной области фотоответа и увеличения интегральной чувствительно­
сти фогорезистора за счет варизонных слоев. 

Разработана технология и изготовлены линейчатые и билинейчатые фоторези-
сторные ФЧЭ на основе гетероэпитаксиальных структур КРТ с различной топологией 
фотоприемных элементов н размерностью 16x2,32x2, 48x2 и 128x1 в конструктиве се­
рийно вьшускаемых ГУЛ "Альфа" фотоприемников и фотоприемных устройств "Неве­
сомость-модуль", "Арча-0", "Струна" и др. 

Испытания, проведенные в соответствии с методикой, принятой для серийных 
фртоприемников, показали полное соответствие параметрам, достигаемым на лучших 
фотоприемпиках на объемном монокристаллическом КРТ. Испытания фотоприемного 
устройства "Арча-0" с фотоприемной линейкой на основе слоев ГЭС КРТ МЛЭ в со­
ставе макетного образца тепловизионного ночного визир-прицела серийного назначе­
ния показали полное соответствие техническим требованиям на данное изделие. 

Использование гетероструктур, полученных молекулярно-лучевой эпитаксией 
КРТ на подложках из GaAs, является основой для дальнейших практических разрабо­
ток производства линейчатых, многолинейчатых фоторезисторов и фотодиодов для 
Енфракраспых окон прозрачности атмосферы 3-5 и 8-14 мкм. 
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в конце главы даны результаты го фоторезисторам на жидкофазовых эгштакси-
алыгых слоях и показаны ограничения применения в фоторезисторах слоев, получен­
ных методом ЖФЭ. 

Пятая глава завершает физико-технологические разработки ФЧЭ. В ней приве­
дены результаты по созданию фотодиодных матриц на основе МЛЭ гетерозпитаксн-
альных структур. Обращено внимание на проблемы реализации преимуществ матрич­
ных приемников изображения. Рассмотрены принципы построения фотодиодного мат­
ричного фоточувстБительного элемента, вопросы однородности, преимущества фото­
диодов и связь обнаружительной способности фотодиода с параметрами материала. 
Обосновывается технологический выбор материала для изготовления фотодяодной 
матрицы в ряду: объемные монокристаллы КРТ, тонкие монокристаллические жидко-
фазные эпитаксиальные слои и гетероэпнтаксиальные слои, полученные МЛЭ. 

Разработана технология и создана технологическая линия для изготовления фо­
тодиодных матриц (128x128) на основе гетероэпитаксиальных МЛЭ слоев. 

Показано, что фотодиодные матрицы имеют характеристики, близкие к пре­
дельным, и превосходят зарубежный аналог фирмы "Маркони", т.к. максимум спек­
тральной характеристики смещен вправо, что особенно важно для повышения инте­
гральной обнаружительной способности для тепловидения. 

На рис. 3 схематически показана конструкция матричного ФЧЭ на базе ГЭС 
КРТ, полученной методом молекулярно-лучевой эпитаксии. 

Еис.З.Какяр̂ Ж1]ия1е1р1«югоФЧЭ на&эаГЭС КРТ, 1а1у«нжйыЕ1сдалм2Ш1<у1К{«)-лу'Ш11эпи-
1вют. (]J-iBigxannmKaaibHas capjiaj^ 0-»вприщ фагодиазэЕ̂  QD-yajOEStE ми]рхтпЁики, 4-
р̂ емнишая пэдлэязи СБИС ф̂отыипшмхзр}/ (Э-^азсчь* (Q-ксншкгы мдаяишЕКЕр^ (7)-из;уче-

Наилучшими фотодетекторами для матричных фотоприемников в диапазоне 
длин волн 8-12 мкм по совокупности параметров являются фотодиоды из КРТ, вклю­
чаемые в ячейки, обладающие способностью интегрировать фототок в интервале вре-
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мени между опросами. Способность накопления приводит к чрезвычайно высокой 

вольт ваттной чувствггтельности в пределах относительно простой ячейки, достигаю­

щей 10'-10' В/Вт при времени накопления 0,1-0,2 мс. Чем больше время накопления 

(для тепловизионного стандарта оно равно 40 мс), тем лучше основные характеристики 

МФП такие, как пороговая чувствительность, NETD. Высокая чувствительность на 

уровне ячейки позволяет использовать для считывания сигналов детектирования про­

стые схемы мультиплексирования с относительно высоким уровнем шума, выполняе­

мые по стандартной КМОП или ГОС технологаям. 

Для обработки сигналов от фотодиодной матрицы разработан охлаждаемый 

мультиплексор (сверхбольшая многофункциональная интегральная схема). Рассматри­

вается ФПУ с матрицей 128x128, предусматривающей предварительное усиление сиг­

нала от фоточувствительных площадок, накопление, считьгаание с произвольной адре-

сащ!ей, вычитание фона и оцифровывание. 

В матричных фотоприемных устройствах па КРТ хоропше результаты дает гиб­

ридная сборка-стыковка фоточувствительной матрицы фотодиодов с ячейками СБИС 

(мультиплексором) с помощью индиевых микростолбиков, 

Принципиальная функциональная схема СБИС, отвечающая этим требованиям 

представлена на рис. 4. Схема состоит из следующих частей: 

• Демультиплексор цифровой, переоючающий по сигналу AD канал цифро­

вого параллельного порта на счетчике регистр X или У (DM 1:2-512.32) 

• Счетчики-регистры X и У с последовательным счетом по входам СХ, ЕХ и 

СУ2, ЕУ и С с параллельной нагрузкой 9-ти и 5-ти разрядного кода по сиг­

налу L (СТХ-32, СТУ-512) 

• Логическая схема последовательного соединения счетчиков X и У по сигна­

лу ЕХ 

• Дешифраторы ХиУ(ПС-32,ОС-512) 

• Матрица Фоточувствительных ячеек (PDCM) 512x32 

• Регистр ячеек сопряжения (RCPP) 

• Мультиплексор аналоговый (М8:1) 

• Усилитель выходной с двойной корректированной выборкой (А) 

• Датчики температуры диодные (TS1 uTS2) 

Схема формирует контрольные сигналы: 

в о й т - сигнал частоты следования злемиггов изображения 
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PQy - сигнал строчной частоты 
PQX - сигнал кадровой частоты 
ОиТА - выходной сигнал 

ОиТР - промежуточный выходной сигнал 
0S1, 0S2,0S3,0S4 выводы регулировки коэффициента усиления (К = 8, 16,32, 

64) замыканием с OUT А 
RBS - вывод регулировки тока потребления усилителя и полосы пропускаемых 

частот подключением шунтирующего резистора. 
Важная и быстро развивающаяся область ФПУ, связанная с передачей и обра­

боткой информации, кратко рассмотрена в шестой главе. Прежде всего акцептируется 
внимание на особенностях фоторезисторов из КРТ - проблемы извлечения малого сиг­
нала из низкоомного источника и создания малошумящего предусилителя. Рассматри­
ваются вопросы, связанные с появлением приборных шумов и помех, устранение их 
экранированием электромагнитного поля, помех, вызываемых вибрациями приемника 
И' предусилителя, несгабнльпостей источника питшшя. Рассмотрены особенности ох­
лаждения фотоприемника и влиянием дроссельных и газовых микрокриогенных машин 
на шумы. 

При обработке информации от низкоомных площадок ФЧЭ фоторезистора на 
КРТ необходим подбор матошумящих транзисторов с минималыюй рассеиваемой 
мощностью. 

Низкий уровень шума предусилителя ~ (1-2)» 10'' В/Гц"^ делает его чувстви­
тельным к внешним помехам. Снижение влияния внешних помех, а также помех по це­
пям питания, достигается использованием операционных усилителей и тщательным 
экранированием входных цепей. 

Снижение вклада в шумы фоторезистора низкочастотных пульсаций температу­
ры от электромагнитных полей и микрокриогенных машин, а также снижение влияния 
вибраций, создаваемых ГКМ, достигается применением специатьного демпфера. 

Седьмая глава содержит конструкционные и теплофизические разработки ох­
лаждаемых вакуумных модулей фотоприе.мников. Одно из главных качеств разрабо­
танных и вьшускаемых приборов - их высокая защищенность от механических перегру­
зок и вибраций, а также от воздействия климатических факторов: повышенной и пони­
женной температуры, термоциклов нагревания и охлаждения, высокой влажности и 
т.д., что обеспечено только путем создания базовой конструкции высокой надежности 
и глубокого интегрирования вакуумной конструкции и системы охлаждеши. 
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в фотоприемниках, работающих короткое время (от 1 мип до 8 ч), использована 
разомкнутая дроссельная система, где газ из миниатюрного газового баллона с давле-
ifflCM ~ 400 атм. дросселируется через дюзу (отверстие) и охлаждается вследствие эф­
фекта Джоуля-Томсона. Через несколько десятков секунд те\шература в районе дюзы 
достигает 77 К; фотоприемник выходит на температурный режим через несколько се­
кунд. 

В тепловизионных приемниках, работающих длительное время, применена мик­
рокриогенная газовая машина (ГКМ) - либо замкнутые дроссельные микрокриогенные 
системы. ГКМ, работающая по обратному термодинамическому циклу Стирлинга. 

Разработаны принципы создания базовых конструкций глубокоохлаасдаемых ва­
куумных модулей для тепловизионных ФП на КРТ, обеспечивающих серийный выпуск. 

Обеспечено глубокое интегрирование фотоприемного модуля с микрокриоген­
ными газовыми машинами и дроссельными системами охлаждения разомкнутого и 
замкнутого типа. 

Достигнуто существенное снижение теплопритоков за счет применения много­
слойной керамики, получаемой методом пленочной технологии. 

Достигнута высокая надежность всех элементов вакуумной охлаждаемой конст­
рукции модуля. 

Заключение. 

1. Анализ развития пороговых фотоприемников на КРТ диапазона 8-14 мкм для 
тепловидения показывает несколько основных тенденций. Главная тенденция заключа­
ется в формировании ряда унифицированных модулей фотоприемников для различьшх 
тепловизионных и инфракрасных систем преимущественно военного назначения. 

Другой не менее важной тенденцией, является переход к ФЧЭ в виде многоряд­
ных линеек и матриц с повышением удельного веса системы обработки сигналов изо­
бражения непосредственно в холодной зоне фоточувствительного элемента с помощью 
многофункциональных СБИС-мультиплексоров. Решающее значение в создании по­
добных фотоприемников из КРТ приобретает технология получения гетероэпитакси-
альных структур КРТ на инородных подложках методом молекулярно-лучевой эпитак-
сии. 

Третья тенденция вьпвана стремлением к снижению габаритов и веса фотопри­
емных устройств и обеспечению автономности работы тепловизионной аппаратуры пу-
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тем гибридизации фотоприемника с наиболее экономичной микрокриогигаой системой 
типа "Сплит-Стирлинг". 

2. В диссертадии исследованы и разработаны физико-технологические основы 
высоконадежных пороговых фотолриемников диапазона 8-14 мкм нового поколения па 
базе гетероэпитаксиальных структур КРТ, полученных методом МЛЭ. Исследованы и 
разработаны методы получения предельных значений обнаружительной способности 
(ограничение фоном), высокой, на порядок больше обычных значений, вольтовой чув­
ствительности, широкой спектральной характеристики за счет применения сложных 
варизонных структур КРТ вида: GaAs - CdZnTe - Cd^Hgi-xTe (х=0,8-0,2) - Cdo^Hgo.sTe -
CdvHgi-xTe (x=0,2-0,4). 

3. Впервые в нашей стране разработан и создан ряд унифицированных модулей 
фотоприемников на основе ГЭС КРТ, полученных методом МЛЭ, для разли'шых теп-
ловизионных систем. 

4. Исследованы процессы синтеза из газовой фазы монокристаллов GaP и GaAs 
высокой чистоты и структурного совершенства для подложки. Изучена кинетика 
процесса газофазового синтеза, предложен механизм роста кристалла при синтезе из 
газовой фазы за счет бездиффузпого встраивания в растущий кристалл комплексов 
вида GamPn-

5. Разаработаны унифицированные серийно пригодные конструкции модулей 
фотоприемхшков высокой надежности для различных видов тепловизионной военной 
техники, в том числе гибридизированные с различными микрокриогенными системами. 
В целом диссертация является итогом многолетних исследова1шй, разработок и освое­
ния в серийном производстве нового класса пороговых охлаждаемых фотоприемников 
и фотоприемных устройств диапазона спектра 8-14 мкм на основе гетероэпитаксиаль­
ных структур КРТ, полученных методом молекулярно-лучевой эпитаксии, нашедших 
применепие в различных тепловизионных системах военной техники и народного хо­
зяйства. 

В приложения содержится информация о серийно вьшускаемых пороговых 
ФПУ на КРТ. Приводятся параметры ФПУ: линейчатых - 10x1, 16x2, 32x1, 64x1, 
128x1; матричных - 32x32,48x48,128x128. Приводится также краткое описание тепло­
визионных приборов, в которых разработанные ФПУ нашли свое применение: везир-
прицелы, тепловизоры, тепловизионная аппаратура для космической разведки и т.д. В 
конце приложения приведены акты внедрения и использования. 
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ФПУ "О" (Арча) (рис. 5) 

BE; а ФПУ "О'. 
Состав 

• Фотоприемник на основе КРТ (рис. 6) 

• Предусилители 

• Блоки питания 

• Система охлаждения 

Рис & ФП "а: 

Область применения 

Фотоприемное устройство предназначено для использования в системе управле­
ния, в т.ч. в ночное время, огнем для высокоэффективного наведения на цель и может 
быть установлено как на транспортном средстве, так и стационарно. Устройство можно 
эффективно использовать для формирования ИК изображения, проведения экологиче­
ского контроля, температурного контроля на производстве и в медицинской диагности­
ке. 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
Фотоприемняк 

Количество элементов 128 (линейка) 
Размер элемента, мкм 50x50 
Зазор между элементами, мкм 50 
Максимум спектральной чувствительности, мкм 12-ь13 
Поле зрения, ° минимум 45 
Минимальная обнаружительная способность 
D* (500К, 1200Гц, 1), см-Гц"^-Вт-' 4x10" 
Гемновое сопротивление, Ом 204-100 
Средний ток смещения, мА 3 
Входное окно германий 
Корпус газонаполненный трехстенный блок с 

криогенным стеклянным сосудом 
• Дьюара в защитном металлическом 

кожухе 

Устройство охлаждения 
Тип Сплит-Стирлинг 
Рабочая температура ФЧЭ, К 77 
Мощность охлаждающего устройства, Вг 2,0 
Время, необходимое для охлаядения при тем­
пературе 25°С, мин 5 
Потребляемая мощность, Вт 35 (стационарный режим), 

1О0 (при выходе на режим) 
Напряжение питания, В 27 
Дозаправка МКС не чаще 1 раза в год 

Предусилитель 
Минимальная вольтовая чувствительность 
(500К, 1200Гц, 1), В/Вт 1,5-10' 
Диапазон рабочих частот, Гц 4-=-20000 
Напряжение пита1шя, В -15,-И5 
Диапазон рабочих температур, °С -50-i--H50 

Типы выпускаемых пороговых фотоприемников на ГЭС КРТ диапазона 

-14 мкм 

Наименование Количество эле.\ 
1. ФПУ "0" (Арча) 128 
2. Фонетика-9б 96(48x2) 
3. "Струна" 64(32x2) 
4. "Импульс" (ФПУ) 32(16x2) 
5. ФР-204М 32(16x2) 
6. АПРЛ-204 20(10x2) 
7. Невесомость ЮМ 10 
8.ДальИК-Э(МФПУ) 512x32 
9. "Омега" 32(16x2) 
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