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зависимостей при низких температурах из-за 
исключения в случае наличия варизонного слоя 
туннельной генерации через глубокие уровни. При 
увеличении температуры спад фоточувствитель-
ности связан с процессами диффузии неосновных 
носителей заряда из объема эпитаксиальной плен-
ки и не зависит от наличия варизонных слоев.  
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Рассмотрены состояние и перспективы развития неохлаждаемых фотоэлектромаг-
нитных приемников излучения на основе КРТ-соединений. 

 
Неохлаждаемые фотоэлектромагнитные  при-

емники излучения (ФЭМ-детекторы) на основе 
твердых растворов теллурида кадмия ртути составов 
х < 0,2 находят применение в оптоэлектронных 
системах с использованием излучения СО2-лазера 
с длиной волны 10,6 мкм [1]. К преимуществам 
таких детекторов можно отнести отсутствие 
внешнего электрического питания, что снижает 
уровень шумов и значительно уменьшает тепло-
вую нагрузку на фотоприемник, а также высокое 

быстродействие, что позволяет использовать их в 
гетеродинных системах регистрации. 

 

В работе [2] нами был проведен теоретический 
расчет и представлены результаты разработки и 
исследования неохлаждаемого ФЭМ-приемника 
на основе CdxHg1-xTe состава х = 0,2 для области 
спектра 6—7 мкм. В основу работы были заложе-
ны исследования параметров ФЭМ-детектора в 
зависимости от уровня акцепторного легирования 
полупроводника. 
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В настоящей работе представлены результаты 
исследования возможности повышения парамет-
ров ФЭМ-детектора на основе CdxHg1-xTe состава  
х = 0,167, что при комнатной температуре соответ-
ствует максимуму спектральной чувствительности 
на длине волны 10,6 мкм. 

 
 
Теоретический расчет параметров  

ФЭМ-детектора и анализ результатов 
 

Рассмотрим ФЭМ-детектор с составной фото-
приемной площадкой толщиной d и общим разме-
ром A = l⋅w, состоящей из трех полосок, каждая из 
которых имеет ширину ws. При расчете парамет-
ров детектора за основу была принята та же мето-
дика, что и в работе [2], базировавшаяся на работе 
[3], в которых ФЭМ-эффект рассматривался в 
обобщенном виде для случая произвольных маг-
нитных полей.  

Рассмотрим случай, при котором толщина об-
разца d много больше амбиполярной диффузион-
ной длины L, а падающее излучение эффективно 
поглощается в объеме образца. При таких услови-
ях выражение для тока короткого замыкания фо-
томагнитного эффекта принимает вид 
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где η — квантовая эффективность, включая по-

тери на отражение; 
Wλ — мощность монохроматического излуче-

ния; 
hν — энергия квантов падающего излучения; 

e — заряд электрона; 
μh — подвижность дырок; 
 b — отношение подвижностей электронов и 

дырок; 
B — магнитное поле; 
α — коэффициент поглощения; 

S1 — безразмерный параметр, учитывающий 
вклад поверхностной рекомбинации; 

L — длина амбиполярной диффузии в маг-
нитном поле 
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где Le — длина диффузии электронов;  
       μе — подвижность электронов. 
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где s1 — скорость поверхностной рекомбинации 
на передней грани;  

         τ  —  время жизни электронов и дырок.  
В соответствии с формулой (1) монохроматиче-

ская вольтовая чувствительность ФЭМ-детектора 
определяется выражением 
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где r — сопротивление ФЭМ-детектора в магнит-
ном поле В и для детектора с чувствительной 
площадкой из m полосок может быть представле-
но в виде 

( )
( )
( ) ( )

12 2 2

2
1

1 .e h

h s e

np b B Lmlr
e bn p w d L n p bn p

−
⎡ ⎤+ μ μ⎢ ⎥= −

μ + ⎢ ⎥+ +⎣ ⎦
 (3) 

 
Отсюда видно, что применение составной пло-

щадки при условии m·ws ≈ w позволяет увеличить 
вольтовую чувствительность детектора почти в m 
раз.  Обнаружительная способность ФЭМ-детек-
тора выражается формулой 
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где Un — напряжение шума;  
      Δf — полоса пропускания частот усилительно-

го тракта. 
Доминирующим шумом ФЭМ-детектора явля-

ется тепловой, напряжение которого определяется 
выражением 
 

4 ,n BU k Tr f= Δ  
 
где kB — постоянная Больцмана;  B

x

       Т — температура.  
Обнаружительная способность для детектора с 

составной площадкой при соблюдении вышепри-
веденного условия практически не меняется. 

Для вычисления основных фотоэлектрических 
параметров, вольтовой чувствительности Rλ и об-
наружительной способности Dλ

* в зависимости от 
степени легирования материала z была использо-
вана та же методика, что и в работе [2], но в отли-
чие от упомянутой работы ширина запрещенной 
зоны вычислялась по формуле, более точно опи-
сывающей зависимость Eg при х < 0,2 [4], т. е. 

 
4 40, 303 5, 6 10 (1 2 ) 1, 73 0, 25 .gE T x x−= − + ⋅ − + +  (4) 

 
Далее для вычислений применялись формулы 

(10)—(16) из работы [2] и данные, которые были 
использованы в этих формулах. 
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Фотоэлектрические параметры вычислялись 
для фотоприемной площадки, состоящей из трех 
полосок (каждая шириной 300 мкм) и имеющей 
общий размер А = 1×1 мм. Значение магнитной 
индукции принималось равным 0,5—1,5 Tл.  

Для вычисления длины амбиполярной диффу-
зии сначала были вычислены подвижность элек-
тронов по эмпирической формуле [5], доста- 
точно хорошо описывающей ее температурную 
зависимость для несильно легированных материа-
лов, и длина пробега электронов в зависимости от 
степени компенсации: 

 
−μ = ⋅ 4 3 / 29 10 ( ) ,e em T = μ τ 1/ 2[ ( ) ] .e e Bk T   L z  

 
По приведенным выше формулам рассчитыва-

лись длина амбиполярной диффузии, вольтовая 
чувствительность и обнаружительная способность. 
Ширина запрещенной зоны материала, вычислен-
ная по формуле (4), для х = 0,167 составляла  
0,098 эВ при Т = 300 К. В соответствии с данными 
работы [6] коэффициент поглощения был принят 
равным 1700 см-1 при длине волны 10,6 мкм, зна-
чение скорости поверхностной рекомбинации бы-
ло принято равным 100 см/с, а квантовая эффек-
тивность — 1.   

Проведенный расчет зависимости времени 
жизни от степени акцепторного легирования z по-
казал, что эта зависимость имеет максимальное 
значение при степени легирования, равной 1,55 ni, 
и не зависит от величины магнитного поля. По 
достижении максимального значения время жизни 
с увеличением степени компенсации убывает по 
пологой гиперболе почти на порядок.   

В то же время такие важные параметры, как 
длина амбиполярной диффузии L и сопротивление 
r, зависят как от степени легирования, так и от 
значения магнитного поля. Оба параметра имеют 
максимумы при определенной степени компенса-
ции z, значение которой с ростом приложенного 
магнитного поля уменьшается. При этом для L оп-
тимальные значения степени компенсации при 
полях B = 0,5—3,0 Tл находятся в интервале z = 
2—4 ni, но абсолютные значения уменьшаются с 
увеличением поля. Сопротивление r достигает 
максимума в более широком интервале степени 
легирования — от 4 до 8 ni, причем, чем больше 
поле, тем больше максимальные значения r. Вы-
численные при четырех значениях магнитного по-
ля зависимости этих параметров от степени ком-
пенсации приведены на рис. 1. 

Вольтовая чувствительность и обнаружитель-
ная способность имеют схожую, но также немоно-
тонную зависимость от степени легирования. Оба 
параметра имеют максимальные значения, кото-
рые при полях B = 0,5—3,0 Tл лежат в интервале  
z = 3,2—5,5 ni для Rλ и z = 2,6—4,6 ni — для Dλ. 
Наибольшие значения этих параметров достига-
ются при больших полях. Необходимо также от-
метить, что чем больше поле, тем резче рост и 
спад в зависимости от степени легирования, что 
приводит к смещению оптимального уровня ком-
пенсации в меньшую сторону. При оптимальной 
степени легирования вольтовая чувствительность 
возрастает в 8—15 раз, а обнаружительная спо-
собность повышается в 2,5—6 раз. На рис. 2 при-
ведены зависимости этих параметров от степени 
компенсации при четырех значениях магнитного 
поля.  
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Рис. 1. Зависимости длины L 
 амбиполярной диффузии (a)  

и сопротивления r (б) от степени 
легирования при различных  

значениях магнитного поля В, Тл:
1 — 0,5; 2 — 1,0; 3 — 2,0; 4 — 3,0 

а    б 
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Рис. 2. Зависимости вольт-ваттной 
чувствительности (a) и удельной  
обнаружительной способности (б)  

от степени легирования при различных 
значениях магнитного поля В, Тл: 
 1 — 0,5; 2 — 1,0; 3 — 2,0; 4 — 3,0 

а    б 
 
Из приведенных графиков также видно, что при 

бóльших степенях компенсации значения Rλ и Dλ 
оказываются выше при меньших полях. При этом 
обнаружительная способность и вольтовая чувст-
вительность уменьшаются примерно на 20 % от 
максимального значения, тогда как время жизни 
уменьшается более чем в 2 раза. Это позволяет в 
зависимости от поставленной задачи (быстродей-
ствие либо высокая чувствительность) варьиро-
вать параметры изготовляемого детектора и при-
ложенное магнитное поле. 

Полученные результаты можно объяснить сле-
дующим образом. Из формул (2) и (3) видно, что  
Rλ прямо пропорционально приложенному полю и 
обратно пропорционально квадрату степени ком-
пенсации. На основании этого можно заключить, 
что до определенной концентрации носителей до-
минирующую роль в изменении параметров игра-
ет значение приложенного магнитного поля, одна-
ко в дальнейшем рост концентрации сказывается 

значительно сильнее, что, соответственно, и при-
водит к уменьшению параметров детектора.  

 
 
Конструкция и фотоэлектрические  

параметры ФЭМ-детектора 
 

Аналогично приведенным в [2] технологии и 
конструкции нами  был изготовлен ФЭМ-детектор 
из CdxHg1-xTe состава х = 0,167. Сопротивление 
изготовленного детектора составляло около 130 Ом 
при температуре Т = 300 К. Спектральная характе-
ристика ФЭМ-детектора показана на рис. 3, из ко-
торого видно, что максимум спектральной харак-
теристики находится в районе 10,6—11,0 мкм.  
На длине волны 10,6 мкм чувствительность со-
ставляет не менее 95 %. Вольтовая чувствитель-
ность и удельная обнаружительная способность 
(на частоте 1200 Гц) составили, соответственно, 
0,24 В/Вт и 0,18⋅108 cм·Гц1/2·Вт-1.  
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Рис. 3. Общий вид изготовленного  
неохлаждаемого ФЭМ-детектора (а);  
вид чувствительного элемента (б)  

и спектральных характеристик (в) детекторов, 
изготовленных из материала  

 различного состава 
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Таким образом, проведенные расчеты показали 
что, применяя оптимальное акцепторное легиро-
вание, можно в значительной степени повысить 
параметры ФЭМ-детектора, изготовленного на 
основе CdxHg1-xTe состава х = 0,167. Оптимальный 
уровень акцепторного легирования лежит в облас-
ти концентраций (4—5) ni. Изготовлен ФЭМ-
детектор с составной чувствительной площадкой с 
максимумом чувствительности в районе 10,6 мкм, 
позволяющей значительно повысить напряжение 
выходного сигнала и вольтовую чувствительность.  
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Consideration is made to a state and future trends of development for uncooled CdHgTe photo-
electromagnetic detectors. 
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Результаты разработки ряда модульных МКС Сплит-Стирлинг  
для криостатирования ФПУ 1- и 2-го поколений 

 
М. В. Липин, А. В. Громов 

ООО «НТК "Криогенная техника"», Омск, Россия 
 

Представлены результаты разработки и испытаний ряда модульных микрокриогенных 
систем (МКС) Сплит-Стирлинг, предназначенных для комплектации тепловизионных 
приборов наблюдения и прицеливания всех родов войск. Разработанные МКС позволяют 
криостатировать фоточувствительные элементы (ФЧЭ) фотоприемных устройств 
(ФПУ) различного типа на температурном уровне 75—80 К при тепловой нагрузке на МКС 
0,3—2,0 Вт. Рассмотрены ближайшие перспективы совершенствования конструкции и 
улучшения характеристик. 

 
На протяжении почти 50 лет наша компания 

является разработчиком и изготовителем МКС 
Стирлинг и Сплит-Стирлинг с высокими показа-
телями надежности. Эти изделия предназначены в 
основном для криостатирования ФПУ, используе-
мых в военной и космической технике. 

В конце XX века для криостатирования ФПУ 
искусственных спутников Земли серий "Ресурс-О", 
"Изумруд-М", "Метеор-3" и межпланетного аппа-
рата "Фобос" были разработаны МКС Стирлинг с 
ресурсом от 2-х до 5-ти тыс. ч, позволившие по-
стоянно наблюдать за определенными участками 
земной поверхности, а также расширившие научные 
представления о развитии Солнечной системы [1, 2]. 

В рамках Федеральной комплексно-целевой 
программы развития систем тепловидения и при-
боров ночного видения нашим предприятием раз-
работаны базовые конструкции трех классов мик-
рокриогенных систем Сплит-Стирлинг с 
линейным приводом, предназначенных для крио-
статирования многоэлементных фотоприемников 
(ФП) перспективных модульных тепловизионных 
приборов (ТВП) наблюдения и прицеливания но-
вого поколения для всех родов войск. ОКР выпол-
нялась по заданию Минобороны России и имела 
шифр "Оператор-Ф".  
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