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Иммерсионные фотоприемники для среднего инфракрасного диапазона  
оптического излучения 

 
В. В. Гаврушко, С. Г. Кузюков, Ю. Н. Прошкин 

 
Исследованы неохлаждаемые иммерсионные фотоприемники для среднего инфракрасного 
диапазона на основе гетероэпитаксиальных структур InxGa1-xAsySb1-y/GaSb при значениях        
x = 0,18,  y = 0,17. Приведены сведения о технологии и конструкции фотодиодов. Произведена 
оценка потерь излучения в стыковочном узле, составляющая от 19 до 24 % для линз, изготов-
ленных из стекла, CdTe, SrTiO3. Измерены диаграммы направленности излучения иммерсион-
ных фотоприемников, которые показали усиление сигнала на оси в 2—3 раза при углах обзора 
80—90 градусов по уровню 0,5. Приведена спектральная характеристика, имеющая n-
образный вид с границами чувствительности 1,8—2,24 мкм. 
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Введение 
 
Интересным способом улучшения чувстви-

тельности и пороговых характеристик фотоприем-
ников (ФП) является использование иммерсионной 
оптики. Особенно это актуально для пламенных 
пожарных извещателей, в которых повышение 
чувствительности датчиков увеличивает зону об-
служивания и снижает число необходимых изве-
щателей. Известна работа, в которой описаны им-
мерсионные фотоприемники на аналогичных 
материалах [1]. Было достигнуто 7-кратное увели-
чение обнаружительной способности фотоприем-
ников. Однако, при этом было значительно сужено 
поле зрения, составляющее всего 15 градусов, что 
неприемлемо для широкообзорных систем.  

В настоящей работе сообщается о результа-
тах исследования характеристик фотоприемников 
для  среднего  инфракрасного  диапазона  с иммер- 
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сионными линзами из различных материалов, об-
ладающих широкими углами зрения. В качестве 
объекта исследования были выбраны фотодиоды 
на основе гетероструктур InxGa1-xAsySb1-y/GaSb при 
значениях x = 0,18, y = 0,17 [2—6]. Состав четвер-
ного соединения обеспечивал работу фотоприем-
ника без охлаждения. Считается, что для полупро-
водниковых ФП их рабочая температура Т должна 
удовлетворять соотношению Мооса [7]: 

 
Т  0,05(Еg /k), 

 
где Еg — ширина запрещенной зоны, k — посто-
янная Больцмана. Если принять этот критерий, то 
при комнатной температуре (Т = 300 К) фотопри-
емник должен иметь Еg  0,5 эВ и длинноволно-
вую границу чувствительности   2,5 мкм. Ис-
следование спектральной чувствительности наших 
фотоприемников давало значение  ≈ 2,3 мкм, 
что делало их особенно интересными для практи-
ческого применения, поскольку они могут быть 
достаточно эффективными без дополнительных 
устройств охлаждения. 

 
 

Технология и конструкция фотоприемника 
 
Гетероструктуры получены методом жид-

кофазной эпитаксии и представляли собой трех-
слойную композицию. В качестве подложки       
использовались пластины n+-GaSb исходной тол-



В. В. Гаврушко, С. Г. Кузюков, Ю. Н. Прошкин 
 

44 

щиной 500 мкм. На ней выращивался фоточувст-
вительный слой InGaAsSb толщиной 1,43 мкм, в 
котором формировался р–n-переход. Сверху на 
фоточувствительный осаждался контактный слой 
сильнолегированного широкозонного материала 
p+-GaSb толщиной 3—13 мкм. После выделения 
чувствительной площадки методом химического 
травления наносилась защитная анодная пленка в 
безводном электролите на основе этиленгликоля. 
Пленка наносилась на начальном этапе процесса в 
гальваностатическом режиме с плотностью тока 
1,0 мА/см2, а затем ток падал и режим переходил в 
вольтстатический с величиной U = 30 В. Приме-
нение такого режима обеспечивало высокое каче-
ство защитного покрытия.  

На рис. 1 приведена конструкция разрабо-
танного иммерсионного фотоприемника. К линзе 1, 
имеющей сферическую и плоскую поверхности, 
эпоксидным компаундом приклеены фотоприем-
ник 2 и керамическое кольцо 3. На внешнюю сто-
рону кольца 3 напылялись две токоведущие до-
рожки 4, к которым припаивались выводы от 
фотоприемника. После распайки фотоприемник 
герметизировался приклейкой крышки 6 и кера-
мической проставки 5. Были исследованы фото-
приемники с обычно используемыми для таких 
целей линзами, выполненными из материалов: 
CdTe, SrTiO3 и оптического стекла. 
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Рис. 1. Конструкция иммерсионного фотоприемника. 
 
 

Оценка потерь излучения в стыковочном узле 
 
Обычно толщина компаунда в иммерсион-

ном приемнике значительно превышает значение 
λ/40, что требует учета потерь в стыковочном узле 
[8]. Принимая во внимание большие значения по-
казателей преломления материалов как линзы, так 
и фотоприемника, была произведена оценка по-
терь излучения в узле стыковки линзы с поверхно-
стью фоточувствительной структуры. Интенсив-

ность света в фоточувствительном слое может 
быть найдена, как сумма последовательного ряда 
отраженных от границ раздела лучей: 

 
I = I1 + I2 + I3 + … . 

 
Сумма представляет собой геометрическую 

прогрессию, значение которой можно найти, как: 
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Здесь I0 — интенсивность падающего на узел сты-
ковки излучения, 
R1 и R2 — коэффициенты отражения от верхней и 
нижней границ раздела. 

 
Для оценок ограничимся случаем нормаль-

ного падения лучей. Если принять показатель пре-
ломления линзы n1, компаунда — n2 и фотоприём-
ника — n3, тогда имеем следующие выражения: 
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Если пренебречь потерями на поглощение в 

слое компаунда, что вполне приемлемо с учетом 
его малой толщины, то приняв для GaSb значение 
n3 = 3,85, а для компаунда n2 = 1,5, получим оце-
ночные формулы: 

 в случае оптического стекла  (n1 = 1,5) I = 
= 0,81I, 

 в случае SrTiO3 (n1 = 2,21) I = 0,79I, 
 в случае CdTe (n1 = 2,6) I = 0,76I. 

 
Таким образом, несмотря на значительное 

различие в коэффициентах преломления материа-
лов линз, потери в стыковочном узле оказываются 
близкими (от 19 до 24 %) и определяются домини-
рующим влиянием коэффициента отражения на 
второй границе, а именно, R2 = 0,19 (при R1 < 0,07). 

 
 
Исследование фотоэлектрических  

характеристик 
 
При выборе формы линзы мы стремились 

обеспечить широкий угол обзора. Сведения о раз-
мерах линз и результаты измерения параметров 
иммерсионных фотоприемников приведены в таб-
лице, а на рис. 2 изображены диаграммы направ-
ленности фотоприемников. Для всех фотоприем-
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ников диаметр чувствительной площадки меза-
структуры оставался неизменным (D = 0,95 мм). 
Оценивался коэффициент увеличения фототока по 
сравнению с обычным фотоприемником той же 
площади. Как видно, для всех иммерсионных фо-
топриемников наблюдалось увеличение чувстви-
тельности. Наиболее интересным оказался фото-
приемник с линзой из CdTe, диаметром 4,3 мм, 
при  использовании  которой достигнуто усиление 
 

сигнала на оси в 2,9 раза. Другой важной харак-
теристикой является угловая апертура фотоприем-
ника. Если фотоприёмники используются в уст-
ройствах обзора, например, в пожарных извещате-
лях, то желательно иметь широкий угол обзора. 
Полученные нами значения показали достаточно 
большие углы 2 = 80—90 (по уровню 0,5), спо-
собные удовлетворить требованиям обзорных сис-
тем. 

 

Таблица 
 

Параметры иммерсионных приемников 
 

Материал линзы 
Показатель  
преломления 

Диаметр линзы, 
мм 

Коэффициент  
усиления 

Апертура 2, 
град. 

Без линзы  - 1,0 115 

Оптическое стекло 1.5 8,9 2,0 94 

SrTiO3 2.21 3,2 2,7 78 

СdTe 2.6 4,3 2,9 85 
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Рис. 2. Диаграммы направленности фотоприемников: кри-
вая  1 — без линзы; 2 — иммерсионная линза — стекло;     
3 — SrTiO3; 4 — CdTe. 

 
На рис. 3 приведена относительная спек-

тральная чувствительность фотоприемников Si. 
Поскольку все линзы имели хорошее пропускание 
в рабочем диапазоне, то спектральные характери-
стики определялись свойствами гетероструктуры 
и были аналогичными для всех фотоприемников. 
Достоинством таких фотоприемников являлось 
четкое ограничение диапазона спектральной чув-
ствительности как со стороны длинноволнового 
края (), так и со стороны коротковолнового (). 
Длинноволновая граница составляла  = 2,24 мкм 
(по уровню 0,1). Коротковолновая граница  =     
= 1,8 мкм определялась пропусканием подложки, 
выполненной из слаболегированного n+GaSb, ко-
торый играл роль абсорбционного фильтра. Боль-
шая толщина подложки обеспечивала глубокое 
подавление коротковолновой составляющей опти-
ческого излучения. Такое качество во многих слу-
чаях является полезным, поскольку повышает по-

мехозащищенность фотоприемника от действия 
коротковолнового видимого света. 
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Рис. 3. Относительная спектральная чувствительность 
фотоприемников Si . 

 
 

Заключение 
 

Проведенные исследования показали, что 
неохлаждаемые иммерсионные фотоприемники на 
основе гетероструктур InGaAsSb/GaSb, позво-
ляющие в 2—3 раза увеличить токовую чувстви-
тельность при широких углах обзора, должны 
представлять практический интерес и являются во 
многих случаях оптимальными для спектрального 
диапазона 1,8—2,3 мкм. 
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Consideration is given to results of research of photodetectors characteristics for the middle infrared 
range with immersion lenses from different materials. The objects of research were based on photodi-
ode heterostructures of InxGa1- xAsySb1- y/GaSb when values x = 0.18 y = 0.17. A composition of the 
quadruple compounds provided a work of the sensor without cooling. The heterostructures were re-
ceived by the LPE method. Shown is a design of the immersion sensor. Assessed was the radiation 
losses of a lens docking node with a photodiode. For lenses of glass, SrTiO3, CdTe, the losses were 
amounted from19 to 24 %. Directional characteristics of detectors have been investigated. Magnifica-
tion of a photocurrent (compared to conventional monochrome image sensor with the same square) had 
a value from 2 to 2.9. The apertures of photodetectors were 80—90° (according to the level of 0.5). The 
spectral response range was 1.8—2.24 μm. 
 
PACS: 85.60. Dw 
 
Keywords: photodiode, immersion lens, viewing angle, sensitivity, spectral characteristics. 
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