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Гибридный многоканальный фотоприемник  
для спектрального диапазона 1–1,6 мкм 
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А. В. Николаев, А. В. Пашук, К. Я. Смирнов, В. М. Фролов 
 
Созданы образцы гибридного двенадцатиканального детектора для лазерного локатора в 
спектральном диапазоне 0,95–1,65 мкм с фотокатодом на гетероструктурах InP/InGaAs.  
В качестве анода детектора использована кремниевая фотодиодная линейка в режиме «back-
illuminated» с фронтом импульсной характеристики менее 10 нс. Чувствительность любого 
канала более 1 А/Вт. В работе представлены результаты исследования быстродействия ди-
одных линеек и спектральные характеристики фотокатодов. 
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Введение 
 

 Принцип работы лазерного локатора осно-
ван на регистрации временной задержки отражен-
ного препятствием импульсного лазерного излу-
чения. В современных локаторах используются 
импульсные лазеры с длиной волны 1,06 и 1,5 
мкм, при этом вторая длина волны является пред-
почтительной, поскольку безопасна для зрения. 
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Лазерный локатор должен обеспечивать поле 
обзора в определенном диапазоне пространствен-
ных углов и определенную частоту обновления 
информации (кадровая частота). В современных 
образцах лазерных локаторов для обеспечения 
этих требований используются двухкоординатные 
механические сканирующие системы. Наряду с 
преимуществами (такими, как использование для 
построения кадра единственного приемника излу-
чения), подобные системы обладают и существен-
ными недостатками – низкой частотой строчной 
развертки, высокими массогабаритными показате-
лями и невысокой надежностью. В результате та-
кой важный параметр как пространственное раз-
решение в пределах заданной частоты обновления 
информации в современных образцах локаторов 
выглядит весьма скромно.  

Анализ зарубежных и отечественных источ-
ников показывает, что существенного улучшения 
быстродействия локатора можно добиться приме-
нением акустооптических сканирующих систем, 
которые являются практически безынерционными. 
При этом применение таких систем требует ис-
пользования многоэлементного фотоприемника: 
линейного для комбинированного сканера (аку-
стооптическая строчная развертка и механическая 
кадровая) или матричного – в случае полного  
отказа от механической развертки и перехода к 
двумерному акустооптическому сканеру. Второй 
случай выглядит предпочтительнее, поскольку 
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обеспечивает не только увеличение быстродей-
ствия локатора, но и снижение его массы и габа-
ритов, а также повышение надежности благодаря  
отсутствию движущихся механических частей. 
Существенным препятствием к созданию быстро-
действующих локаторов с акустооптическим ска-
нером является полное отсутствие на мировом 
рынке линейных и матричных быстродействую-
щих (время переходной характеристики <5 нс), 
чувствительных (не менее 5 А/Вт) и малошумя-
щих (темновой ток <1 нА) фотоприемных датчи-
ков, работающих в диапазоне 1–1,6 мкм. 

Целью данной работы являлось создание 
экспериментального образца многоканального 
датчика в диапазоне 1–1,6 мкм для лазерного ло-
катора. Данный локатор нужен, например, для 
обеспечения безопасности летательного аппарата 
в режиме скоростного полета на низкой высоте 
путём обнаружения малозаметных препятствий 
(провода, антенны, металлоконструкции) на рас-
стоянии, обеспечивающем возможность маневра 
уклонения. 

 
 

Поставленная задача 
 

Ввиду сложности задачи, в качестве началь-
ных требований по параметрам эксперименталь-
ного образца датчика, которые могли бы быть 
приемлемы для проверки концепции и тестирова-
ния его в составе локатора, были взяты следующие 
параметры: спектральный диапазон 1–1,6 мкм; 
общее число каналов или элементов датчика – 12; 
размер одного элемента – 20,2 мм; элементы рас-
положены на одной линии вплотную друг к другу 
(по линейке), общий размер чувствительной обла-
сти 240,2 мм; каждый элемент линейки должен 
иметь отдельный вывод; чувствительность на вы-
ходе элемента – не менее 1 А/Вт; фронт (время 
нарастания) импульсной характеристики   10 нс. 

 
 

Намеченное решение 
 

В данном случае для регистрации оптиче-
ских сигналов требовалось иметь в приборе внут-
реннее усиление (при небольшом факторе шума). 
Твердотельные аналоги на основе массива диодов, 
чувствительные к излучению 1,54 мкм и облада-
ющие внутренним усилением, на данный момент в 
России отсутствуют. Решение задачи путем созда-
ния прибора на основе многоанодного фотоэлек-
тронного умножителя (ФЭУ) с микроканальными 
пластинами (МКП) весьма затруднительно, т. к. 
необходимый фотокатод очень требователен к ва-
кууму в приборе, а МКП отличаются высоким га-
зовыделением. Динодные ФЭУ (с жалюзийными, 
сеточными и другими каскадами) не обеспечивают 
необходимого пространственного разрешения.  

Заданные требования к датчику предопредели-
ли его приемлемый конструктивный тип. А имен-
но, датчик гибридного типа с линейкой кремние-
вых диодов и фотокатодом на эффекте переноса 
электронов под действием электрического поля с 
использованием гетероструктур InP/InGaAs/InP.  
В иностранной литературе такие катоды называ-
ются Transferred Electron (TE) – фотокатоды с пе-
реносом электронов или фотокатоды с барьером 
Шоттки [1–3]. Данные катоды позволяют за счет 
приложения электрического поля поднять фото-
электроны на более высокий энергетический уро-
вень и, таким образом, обеспечить им возмож-
ность выхода в вакуум (эмиссию), сдвигая 
красную границу фотоэффекта в красную зону до 
1,7 мкм. При этом «ЦНИИ «Электрон» уже имел 
на начало работы опыт как по созданию гибридного 
прибора на одном pin-диоде [4], так и по разработ-
ке ТЕ-катода для области спектра до 1,7 мкм [5, 6]. 

Конструкция гибридных приборов пред-
ставляет собой вакуумный прибор, состоящий из 
фотокатода и расположенного на определенном 
расстоянии от него чувствительного к электронам 
твердотельного детектора электронов, в нашем 
случае линейки кремниевых диодов. Эмитирован-
ные фотокатодом электроны разгоняются высоким 
электрическим полем до энергий в несколько ки-
лоэлектрон-вольт и далее тормозятся в твердо-
тельном детекторе. При торможении приблизи-
тельно на каждые 3,6 эВ энергии фотоэлектрона в 
кремнии генерируется новая пара свободных но-
сителей, т.е. электрон и дырка. Таким образом, 
происходит усиление первичного фотоэмиссион-
ного тока от нескольких сотен до тысячи и более 
раз [3, 4]. 

 
 

Линейка диодов 
 

Известно, что особенностью регистрации 
электронов твердотельными детекторами является 
возможность многократного упругого и неупругого 
рассеяний регистрируемых электронов в кристал-
лической решетке [7]. Такой характер взаимодей-
ствия электронов с твердым телом существенно 
отличается от случая регистрации фотонов, т. к. 
для электронов возможно рассеяние с изменением 
импульса, что приводит к смене траектории его 
движения вплоть до возможности выхода некото-
рых электронов обратно из твердого тела в вакуум 
после нескольких актов рассеяния в приповерх-
ностной области. Данная особенность рассеяния 
электронов требует минимизации толщины по-
верхностных слоёв твердотельного детектора, в 
которых не происходит эффективного сбора неос-
новных носителей заряда. Такими слоями являются 
пассивирующие слои диэлектриков, слои, обеспе-
чивающие минимизацию поверхностного сопро-
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тивления, и приповерхностные области p–n или 
изотипных переходов. Характерные толщины та-
ких слоёв обычно более 10 нм. Современные 
кремниевые детекторы электронов имеют энерге-
тический порог регистрации электронов от 200–
600 эВ [8–10]. Такие кремниевые n–p- и p–n-пере- 
ходы обладают поверхностными «мертвыми» сло-
ями толщиной 5–15 нм. 

Для гибридного ИК-детектора необходимо 
было разработать линейку из кремниевых диодов, 
которая должна обеспечивать эффективную реги-
страцию электронов с энергией 1–5 кэВ и времен-
ным разрешением не более 10 нс. Чтобы миними-
зировать «слепые» области между соседними 
элементами линейки, была выбрана вертикальная 
структура с обратной засветкой («back-illumi- 
nated»). В качестве базы  выбран кремний p-типа, 
т. к. электроны обладают бо́льшей подвижностью, 
чем дырки. Для создания общего контакта к ли-
нейке использовался изотипный p+–p-переход на 
обратной (расположенной напротив фотокатода) 
стороне диодной линейки, который формировался 
диффузией бора на глубину  50 нм и обладал 
«мертвым» слоем  10–15 нм. Со стороны, проти-

воположной облучаемо, формировались поликри-
сталлические n+–p-переходы, легированные фос-
фором. Металлизация со стороны n+–p-переходов 
представляла собой слой алюминия на поликри-
сталлическом кремнии. Со стороны облучаемой 
электронами в сплошном слое алюминия на изо-
типном переходе были протравлено окно методом 
фотолитографии с помощью двустороннего сов-
мещения.  

После изготовления партии диодных линеек 
её образцы проходили тестирование. Производи-
лось определение фронта (времени нарастания) 
импульсной характеристики. В этом процессе от-
дельный диод линейки облучался световыми им-
пульсами длительностью 50 пс от лазерного свето- 
диода с длиной волны 630 нм. Диаметр освещае-
мой площади составлял 0,2–0,3 мм. На общий кон-
такт всех диодов линейки подавалось обратное 
напряжение Uдиод. Выходы всех диодов, кроме те-
стируемого образца, заземлялись. Сигнал с тести-
руемого диода поступал на нагрузку осциллографа 
Rосц = 50 Ом. Осциллограмма импульсной харак-
теристики одного из диодов линейки представлена 
на рис. 1.  

 

Рис. 1. Осциллограмма импульсной харак-
теристики диода линейки, развертка 
4 нс/дел, полоса 150 МГц. Помеха показана 
желтым цветом, а сигнал – красным цве-
том. Длительность сигнала на уровне 0,5 
около 2,5 нс, фронт сигнала – 1,6 нс. 

 
 
Как было сказано выше, регистрация элек-

тронов и фотонов твердотельными детекторами 
существенно отличается, поэтому величина фрон-
та импульсного сигнала от электронов будет (при 
равных условиях) больше, чем величина фронта от 
лазерного светодиода с  = 630 нм. Однако дан-
ный способ позволил заранее отбраковать партии 
линеек, которые имели недостаточное быстродей-
ствие, и выбрать из них наиболее быстрые.  

Разработанные кремниевые линейки позво-
лили обеспечить регистрацию с временным раз-

решением в единицы нс при рабочих напряжениях 
обратного смещения на линейке 150–400 вольт. 
Темновые токи диодов находились в диапазоне от 
единиц до сотен нА. 

 
 

Фотокатод 
 

Физические принципы работы ТЕ-фотока- 
тода изложены в ряде работ [1–3]. В нашей кон-
струкции ИК-фотокатода использовалась гетеро-
структура InP/InGaAs/InP, разработанная для 
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обеспечения чувствительности в диапазоне 0,95–
1,65 мкм. Изготовление структур осуществлялось 
в АО «НИИ «Полюс» им. М. Ф. Стельмаха».  До-
стижение высокого квантового выхода является 
одной из наиболее трудных задач. В результате 
проведенных исследований удалось на ряде об-
разцов получить в режиме на пропускание кванто-
вый выход 1–3 % в диапазоне 1–1,55 мкм.  

Для возможности уверенного совмещения 
активной площади фотокатода напротив диодной 
линейки фотокатод для многоканального датчика 
имел размеры активной площади больше, чем 
размеры активной площади диодной линейки 
(240,2 мм), а именно, размеры активной площади 
фотокатод составляли 264 мм. Активировка фо-
токатода, его совмещение с линейкой диодов, гер-
метизация датчика методом холодной запрессовки 
через индий осуществлялись в вакууме на уровне 
10-9 Па.  

Внешний вид датчика изображен на рис. 2. 
Габариты датчика: диаметр 58 мм, высота 23 мм. 

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид образца датчика. 
 

Спектральные зависимости квантового вы-
хода Q фотокатодов, измеренные на двух образ-
цах, представлены на рис. 3. При этом для образца 
№ 2 приведены характеристики при различных 
значениях напряжения смещения Uсм на ТЕ-
фотокатоде. Данное напряжение прикладывается 
между подложкой фотокатода и тонким металли-
ческим электродом на его поверхности, причём 
плюсом к электроду. 
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Рис. 3. Спектральные зависимости квантового 
выхода фотокатодов: 1 – образец № 1, Uсм = 3,6 В;  
2 – образец № 2, Uсм = 2,4 В; 3 – Uсм = 2,6 В; 
4 – Uсм = 2,8 В. 

 
 

Анодная чувствительность образцов 
 

Спектральные зависимости чувствительно-
стей S двух образцов, измеренные на выходе одно-
го из диодов каждого датчика, представлены на 
рис. 4. 

Исследования чувствительностей всех дио-
дов каждого датчика были проведены на специ-
ально созданном стенде многоканальных измере-
ний, в котором было реализовано одновременное 
измерение фототока всех 12 диодов при равно-
мерной засветке всей площади фотокатода. В ка-
честве источника излучения была взята лампа 
накаливания. ИК-излучение от лампы проходило 
через кремниевую пластину, используемую в ка-

честве оптического фильтра, обеспечивающего 
прохождение излучения в диапазоне более 1 мкм. 
Лампа располагалась в темном помещении на рас-
стоянии 0,5 м от образца. Ток накала лампы выби-
рался так, чтобы ток с фотокатода не превышал 
уровня 50 нА. В результате для каждого диода ли-
нейки был создан одинаковый уровень облученно-
сти и были получены значения их чувствительно-
стей относительно друг друга. Используя 
измеренные ранее значения абсолютной чувстви-
тельности определенных диодов на  = 1100 нм, 
были рассчитаны значения спектральной чувстви-
тельности S всех диодов обоих образцов. Соответ-
ствующие данные представлены в таблице. 
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Рис. 4. Спектральные зависимости чув-
ствительности S датчиков: 1 – образец 
№ 1; 2 – образец № 2. 

 
 

Таблица 
 

Чувствительности диодов на  = 1100 нм на образцах № 1 и № 2 
 

Номер диода 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

S, А/ Вт 
Образец № 1 1,3 1,7 3,0 3,0 2,3 2,0 1,8 5,0 5,5 6,7 6,7 5,0 

Образец № 2 2,7 2,7 3,2 3,2 2,7 5 5,3 5,6 4,3 4 4 4,3 

 
 

Заключение 
 

В результате работы созданы образцы две-
надцатиканального гибридного фотоэлектронного 
детектора для спектрального диапазона 1–1,6 мкм 
с чувствительностью любого канала более 1 А/Вт 
и с фронтом импульсной характеристики менее 10 
нс. Данные образцы фотоэлектронного детектора 
соответствуют необходимым условиям для про-
хождения тестирования в лазерном локаторе со 
строчной акустооптической разверткой. 
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Samples of the hybrid twelve-channel detector for the 0.95–1.65 µm spectral range with photocathode 
based on InP/InGaAs heterostructures for a laser location system are created. The “back-illuminated” 
silicon photodiode array with front of impulse less 10 ns was used as a detector anode. The sensitivity of 
any channel is more than 1 A/W. The results of diode array processing speed and spectral characteris-
tics of photocathodes are represented. 
 
Keywords: hybrid photoelectronic device, InP/InGaAs/InP heterostructure, TE photocathode, p–i–n-diode. 
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