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Ðàçðàáîòàíî, èçãîòîâëåíî è èññëåäîâàíî èíôðàêðàñíîå ôîòîïðèåìíîå óñòðîé-
ñòâî (ÔÏÓ) 320 256� ýëåìåíòîâ, ÷óâñòâèòåëüíîå â äèàïàçîíå 7,5–10 ìêì.
Ôîòîïðèåìíàÿ ìàòðèöà íà îñíîâå ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð GaAs/AlGaAs ñ
êâàíòîâûìè ÿìàìè âûðàùèâàëàñü ìåòîäîì ãèäðèäíîé ýïèòàêñèè èç ìåòàëëî-
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ïèê ÷óâñòâèòåëüíîñòè äîñòèãàëñÿ ïðè äëèíå âîëíû
9,3 ìêì è ñîñòàâëÿë 340 ìA/Âò. Ãèáðèäíîå ÔÏÓ èçãîòîâëåíî ìåòîäîì õîëîä-
íîé ñâàðêè èíäèåâûõ ñòîëáîâ ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû è êðåìíèåâîãî ìóëüòè-
ïëåêñîðà. Ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå 68 Ê ïîëó÷åíî òåìïåðàòóðíîå ðàçðåøåíèå
29,4 ìÊ.

Ââåäåíèå. Èíôðàêðàñíûå ôîòîïðèåìíèêè (ÈÊ ÔÏ) íàøëè ïðèìåíåíèå
â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ êàê âîåííîãî, òàê è ãðàæäàíñêîãî íàçíà÷åíèÿ [1, 2].
Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïðèåìíèêè íà îñíîâå òðîéíîãî ñî-
åäèíåíèÿ êàäìèé–ðòóòü–òåëëóð (ÊÐÒ) [3] è ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð
GaAs/AlGaAs ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè (ÌÑÊß) [4]. Ïåðâûå èìåþò âûñîêóþ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü è îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ ñòîèìîñòü. Âòîðûå – ìåíüøèé êâàí-
òîâûé âûõîä, âûñîêóþ îäíîðîäíîñòü è íèçêóþ ñòîèìîñòü. Îäíàêî ïðè ðå-
àëüíûõ ôîíîâûõ íàãðóçêàõ è â ñèëó êîíñòðóêòèâíîãî îãðàíè÷åíèÿ âõîäíîé
åìêîñòè ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷å-
ñêèì ïàðàìåòðîì, òàê êàê ðàçíèöà êâàíòîâûõ ýôôåêòèâíîñòåé ìîæåò áûòü
êîìïåíñèðîâàíà ïóòåì óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà.
Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè øèðîêîôîðìàòíûõ ìàòðèö ñ áîëüøèì ÷èñëîì
ýëåìåíòîâ òåìïåðàòóðíîå ðàçðåøåíèå ïðèåìíèêîâ íà îñíîâå ÊÐÒ è ÌÑÊß
îêàçûâàåòñÿ ñîïîñòàâèìûì. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïðèåì-
íèêè íà ÌÑÊß, âûðàùåííûõ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè
(ÌËÝ) [5]. Îäíàêî ýòîìó ìåòîäó ïðèñóùè íèçêàÿ ñêîðîñòü ðîñòà ñëîåâ è
âûñîêàÿ ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ. Íîâàÿ ìåòîäèêà âûðàùèâàíèÿ ñëîåâ èç
ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìåòîäîì ãèäðèäíîé ýïèòàêñèè (ÌÎÑ ÃÝ)
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ëèøåíà ýòèõ íåäîñòàòêîâ [6].
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Äëÿ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ñòðóêòóð, âûðàùåííûõ ìåòîäîì ÌÎÑ ÃÝ, è
ôîòîïðèåìíèêîâ íà èõ îñíîâå íåîáõîäèìî èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ ôîòî-
ïðèåìíèêîâ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ïîêàçàòü îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ìîìåíòû âû-
ðàùèâàíèÿ ñëîåâ ìåòîäîì ÌÎÑ ÃÝ, ìåòîäèêó êîíòðîëÿ èõ ñâîéñòâ è ïàðà-
ìåòðû ôîòîïðèåìíèêîâ íà îñíîâå òàêèõ ñëîåâ.

Èçãîòîâëåíèå ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà. Ôîòî÷óâñòâèòåëüíàÿ ñòðóê-
òóðà íà îñíîâå ÌÑÊß âûðàùèâàëàñü ìåòîäîì ÌÎÑ ÃÝ ïðè ïîíèæåííîì äàâ-
ëåíèè íà ïîäëîæêàõ ïîëóèçîëèðóþùåãî GaAs ñ îðèåíòàöèåé (100). Òåìïåðà-
òóðà ðîñòà ñîñòàâëÿëà 770 �Ñ, äàâëåíèå â ðåàêòîðå ïîääåðæèâàëîñü íà óðîâ-
íå 60 ìì ðò. ñò. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ýëåìåíòîâ ãðóïïû III èñïîëüçîâàëèñü
òðèýòèëãàëëèé (TEGa) è òðèìåòèëàëþìèíèé (TMAl), à äëÿ ýëåìåíòîâ ãðóï-
ïû V – 100 %-íûé AsH3. Ìîíîñèëàí SiH4 ïðèìåíÿëñÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
äëÿ àòîìîâ äîíîðíîé ïðèìåñè. Ãàç-íîñèòåëü – âîäîðîä ñ òî÷êîé ðîñû íå
âûøå � �100 Ñ.

Ôîòî÷óâñòâèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà ñîñòîÿëà èç âåðõíåãî è íèæíåãî êîíòàêò-
íûõ ñëîåâ n �-GaAs, ìåæäó êîòîðûìè âûðàùèâàëàñü àêòèâíàÿ îáëàñòü èç 50
ïåðèîäîâ ñëîåâ GaAs è AlGaAs (êâàíòîâàÿ ÿìà/áàðüåð). Êîíòàêòíûå ñëîè ëå-
ãèðîâàëèñü êðåìíèåì äî óðîâíÿ 1,2 � �1018 3ñì . Òîëùèíà âåðõíåãî êîíòàêòíî-

ãî ñëîÿ ñîñòàâëÿëà 1,55 ìêì, íèæíåãî – 0,98 ìêì. Òîëùèíà íåëåãèðîâàííîãî
áàðüåðíîãî ñëîÿ 47 íì (ìîëüíàÿ äîëÿ AlAs â áàðüåðå x � 0,24). Øèðèíà êâàí-
òîâîé ÿìû 5,3 íì, ñëîåâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ëåãèðóþùåé ïðèìåñè (êðåìíèé)
5 1011 2� �ñì . Ìåæäó ïîäëîæêîé è ôîòîàêòèâíîé ñòðóêòóðîé âûðàùèâàëñÿ

ñòîïîðíûé ñëîé Al Ga As0,42 0, 58 äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïîñëåäóþùåãî òðàâëåíèÿ
ïîäëîæêè.

Èç ñòðóêòóð, âûðàùåííûõ æèäêîñòíûì òðàâëåíèåì â ïîëèðóþùèõ òðà-
âèòåëÿõ, áûëà èçãîòîâëåíà ìàòðèöà ìåçàñòðóêòóð ðàçìåðîì 320 256� . Ïëî-
ùàäü êàæäîãî ýëåìåíòà ñîñòàâëÿëà 23 23� ìêì. Äâóìåðíàÿ äèôðàêöèîííàÿ
ðåøåòêà, ïðåëîìëÿþùàÿ ïàäàþùåå ÈÊ-èçëó÷åíèå äëÿ ýôôåêòèâíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîíàìè â êâàíòîâûõ ÿìàõ, èçãîòàâëèâàëàñü ìåòîäîì ôîòî-
ëèòîãðàôèè â âåðõíåì n �-GaAs ñëîå. Ïåðèîä ðåøåòêè 2,8 ìêì, ãëóáèíà îêî-
ëî 1 ìêì. Çàñâåòêà ôîòîïðèåìíîãî ìîäóëÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñî ñòîðîíû ïîä-
ëîæêè.

Îìè÷åñêèå êîíòàêòû ê èíäèâèäóàëüíûì ýëåìåíòàì ìàòðè÷íîé ñòðóêòó-
ðû è îáùåìó áàçîâîìó êîíòàêòó ôîðìèðîâàëèñü òåðìè÷åñêèì íàïûëåíèåì
ñëîåâ Ge–Au–Ni ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì â àòìîñôåðå àçîòà.

Ñáîðêà ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû ñ êðåìíèåâûì ìóëüòèïëåêñîðîì îñóùå-
ñòâëÿëàñü ìåòîäîì õîëîäíîé ñâàðêè èíäèåâûõ ñòîëáîâ, èçãîòîâëåííûõ ìåòî-
äîì ôîòîëèòîãðàôèè íà èíäèâèäóàëüíûõ ýëåìåíòàõ ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû
è ìóëüòèïëåêñîðà [7]. Îáùàÿ âûñîòà èíäèåâûõ ñòîëáîâ ïîñëå ñáîðêè ìîäóëÿ
ñîñòàâëÿëÿ îêîëî 10 ìêì, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì äîëãîâå÷íîñòè
ãèáðèäíûõ ñáîðîê â ïðîöåññå òåðìîöèêëèðîâàíèÿ.

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå èçãîòîâëåíèÿ ÔÏÓ ïðîèçâîäèòñÿ óäàëåíèå ïîäëîæ-
êè GaAs æèäêîñòíûì òðàâëåíèåì äî îáùåãî êîíòàêòíîãî ñëîÿ n �-GaAs. Óäà-
ëåíèå ïîäëîæêè ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷èòü ïåðåêðåñòíóþ îïòè÷å-
ñêóþ ñâÿçü ìåæäó ýëåìåíòàìè ìàòðèöû è ïðè îõëàæäåíèè ñíèæàåò â ôîòî-
ïðèåìíîì ìîäóëå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå
ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ïîäëîæêè GaAs è
êðåìíèåâîãî ìóëüòèïëåêñîðà.
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Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ïîëîæèòåëü-
íîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòÿõ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà âåðõíåì
ýëåêòðîäå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 è äåìîíñòðèðóþò ïðåîáëàäàþùèé òåðìîýëåê-
òðîííûé õàðàêòåð òåìíîâîãî òîêà. Íåáîëüøàÿ àñèììåòðèÿ âîëüò-àìïåðíîé
õàðàêòåðèñòèêè, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíà ñ àñèììåòðèåé êâàíòîâûõ ÿì è âûçâà-
íà îñîáåííîñòüþ èõ âûðàùèâàíèÿ ìåòîäîì ÌÎÑ ÃÝ [6].

Êîíòðîëü ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ëåãèðîâàííûõ
êâàíòîâûõ ÿìàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ âîëüò-ôàðàäíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñ èñïîëüçîâàíèåì ðòóòíîãî çîíäà. Â ïðèáëèæåíèè îáåäíåííîãî ñëîÿ
êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé íà ãëóáèíå X íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ [8]
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ãäå q – çàðÿä ýëåêòðîíà; C – èçìåðÿåìàÿ åìêîñòü; V – ïðèëîæåííîå íàïðÿæå-
íèå; S – ïëîùàäü ðòóòíîãî êîíòàêòà;� è �0 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
ïîëóïðîâîäíèêà è âàêóóìà ñîîòâåòñòâåííî. Ãëóáèíà X,íà êîòîðîé îïðåäåëÿ-
åòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé, ñîñòàâëÿåò X S C V� �� 0 ( ).

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñòðóêòóðàõ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Âåðõíèé êîíòàêòíûé ñëîé áûë ïðåäâàðèòåëüíî
óäàëåí. Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé
îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïðè ìàêñèìàëüíîì íàïðÿæåíèè, ñîîòâåò-
ñòâóþùåì ýëåêòðè÷åñêîìó ïðîáîþ ñòðóêòóðû, è ðàâíà 4,5–5,0 ìêì. Èçìåðå-
íèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â ÿìàõ è ïåðèîä ÿì ñîîòâåòñò-
âóþò âåëè÷èíàì, çàêëàäûâàåìûì â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ðîñòà ñòðóê-
òóð. Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé äîñòàòî÷íà äëÿ çàïîëíåíèÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ
â êâàíòîâûõ ÿìàõ ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ.

Äëÿ êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ â áàðüåðíûõ ñëîÿõ AlGaAs èñïîëü-
çóåòñÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ïüåçîìîäóëèðîâàííîãî îòðàæåíèÿ îò
ñòðóêòóðû â âèäèìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî
àçîòà. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçåö æåñòêî êðåïèòñÿ íà ïëàñòèíó èç ïüåçîýëåêòðè-
÷åñêîé êåðàìèêè, ê êîòîðîé ïðèêëàäûâàåòñÿ ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå.
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ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà âåðõíåì êîíòàêòå: êðèâàÿ 1 – ïëþñ, êðèâàÿ 2 – ìèíóñ



Êîëåáàíèÿ êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíû âûçûâàþò ìîäóëÿöèè ìåõàíè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé â èññëåäóåìîé ñòðóêòóðå, äåéñòâèòåëüíîé �� r è ìíèìîé �� i ÷àñ-
òåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ. Âàðèàöèÿ îòðàæåíèÿ �R ñâÿçàíà ñ âàðèàöèåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè ñîîòíîøåíèåì [9]

� � �R R r i� �� � � � .

Çäåñü � è � – êîýôôèöèåíòû Ñåðàôèíà.
Ýíåðãåòè÷åñêîå ïîëîæåíèå ïèêîâ â ñïåêòðå ïüåçîîòðàæåíèÿ ñîîòâåò-

ñòâóåò ýëåêòðîííûì ïåðåõîäàì â èññëåäóåìîé ñòðóêòóðå. Ñïåêòð ïüåçîîòðà-
æåíèÿ îò ãåòåðîñòðóêòóðû, àíàëîãè÷íûé ïîëó÷åííîìó â [10], ïðèâåäåí íà
ðèñ. 3. Ïèê ïðè ýíåðãèè ôîòîíà 1,484 ýÂ ñîîòâåòñòâóåò ôîòîâîçáóæäåíèþ
ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ ñ óðîâíåé îñòàòî÷íûõ àêöåïòîðîâ (íåéòðàëüíûå àòî-
ìû óãëåðîäà) â çîíó ïðîâîäèìîñòè â ïîäëîæêå GaAs. Øèðèíà çàïðåùåííîé
çîíû GaAs Eg ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà 77 Ê ðàâíà 1,508 ýÂ [11], à ãëó-
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Ðèñ. 2. Ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà ïî ãëóáèíå ÌÑÊß

Ðèñ. 3. Ñïåêòð ïüåçîìîäóëèðîâàííîãî îòðàæåíèÿ



áèíà çàëåãàíèÿ àêöåïòîðíîãî óðîâíÿ àòîìà óãëåðîäà � � 25 ìýÂ. Ïîýòîìó
ðàññ÷èòàííàÿ ýíåðãèÿ ïåðåõîäà äîëæíà ñîñòàâëÿòü Eg � �� 1,483 ýÂ, ÷òî õî-
ðîøî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ðåçóëüòàòó.

Ïèê ñ ýíåðãèåé 1,839 ýÂ ñîîòâåòñòâóåò âîçáóæäåíèþ ñâÿçàííûõ ýêñèòî-
íîâ â áàðüåðíûõ ñëîÿõ Al Ga Asx x1 � . Ïðîìåæóòî÷íûå ïèêè ìåæäó ýíåðãèåé
ôîòîíîâ 1,484 è 1,839 ýÂ ñîîòâåòñòâóþò ýëåêòðîííûì ïåðåõîäàì ìåæäó
óðîâíÿìè êâàíòîâàíèÿ äûðîê (ëåãêèõ è òÿæåëûõ) è ýëåêòðîíîâ â ñëîÿõ êâàí-
òîâûõ ÿì [10]. Ýíåðãåòè÷åñêîå ïîëîæåíèå ýêñèòîííîãî ïèêà ïðè ýíåðãèè
1,839 ýÂ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìîëÿðíóþ äîëþ àëþìèíèÿ â áàðüåðíûõ ñëîÿõ
èç ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùåãî øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû ñ ìîëÿðíûì ñî-
äåðæàíèåì àëþìèíèÿ x.Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå
àäåêâàòíî áàðüåðíûå ñëîè îïèñûâàþòñÿ ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé E xg ( ) �
� � �E x xg ( ) , ,0 1 427 0 041 2 [12]. Â íàøåì ñëó÷àå ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ ñî-
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ ìîäóëÿ äëÿ äâóõ ïîëÿð-

íîñòåé ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ: êðèâàÿ 1 – ïëþñ, êðèâàÿ 2 – ìèíóñ

Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ NETD ïî ýëåìåíòàì ìîäóëÿ (ñðåäíåå NETD 29,4 ìÊ, ñðåä-

íåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå 31 %)



ñòàâèëî x � 0,242. Íåîïðåäåëåííîñòü ýíåðãèè ñâÿçè ýêñèòîíà (6–8 ìýÂ) ïðè-
âîäèò ê âû÷èñëÿåìîé íåîïðåäåëåííîñòè ñîñòàâà �x � �0 002, . Âèäíî, ÷òî ñî-
äåðæàíèå àëþìèíèÿ â áàðüåðàõ õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò çàêëàäûâàåìûì òåõ-
íîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì.

Îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýëåìåíòîâ èçìåðÿëàñü ñ
ïîìîùüþ ìîíîõðîìàòîðà THR-1000 ôèðìû “Jobin Yvon” íà òåñòîâûõ ýëå-
ìåíòàõ. Âûõîäíîé ñèãíàë íîðìèðîâàëñÿ íà îïîðíûé ñèãíàë ôîòîïðèåìíèêà
ÌÃ-32, êîòîðûé ïîìåùåí â ïàðàëëåëüíûé êàíàë, ïîëó÷åííûé ïóòåì îòùåï-
ëåíèÿ ÷àñòè ïàäàþùåãî ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. Àáñîëþòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïåðå-
ñ÷èòûâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèâîé îòíîñèòåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è
âåëè÷èíû èíòåãðàëüíîãî ôîòîòîêà ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ìîäåëè àáñî-
ëþòíî ÷åðíîãî òåëà ïðè òåìïåðàòóðå 500 Ê (ðèñ. 4).

Â ñîñòàâ ìîäóëÿ âõîäèë êðåìíèåâûé ìóëüòèïëåêñîð ðàçìåðîì320 256� ñ
øàãîì 30 ìêì, èçãîòîâëåííûé ïî ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè. Íàêîïèòåëüíàÿ åì-
êîñòü â êàæäîé ÿ÷åéêå ñîñòàâëÿëà 18 106� ýëåêòðîíîâ ïðè øóìå ñ÷èòûâàíèÿ

700 ýëåêòðîíîâ. Ðåãóëèðóåìîå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ìîãëî âàðüèðîâàòüñÿ îò
5 ìêñ â òå÷åíèå âñåé äëèòåëüíîñòè ðàçâåðòêè êàäðà. Ïîòðåáëÿåìàÿ ýëåêòðè-
÷åñêàÿ ìîùíîñòü ïðè ÷àñòîòå êàäðîâ 60 Ãö íå ïðåâûøàëà 30 ìÂò.

Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé øóìó ðàçíîñòè òåìïåðàòóð
(NETD) ïî ýëåìåíòàì ôîòîïðèåìíîãî ìîäóëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Çàñâåòêà
ìîäóëÿ îñóùåñòâëÿëàñü ìîäåëüþ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ïðè òåìïåðàòóðå
500 Ê. Ìîäóëü ðàçìåùàëñÿ â àçîòíîì êðèîñòàòå ñ âõîäíûì îêíîì, èçãî-
òîâëåííûì èç ZnSe. Îòêà÷êà ïàðîâ àçîòà ïîçâîëèëà ïîíèçèòü òåìïåðàòóðó
ìîäóëÿ äî 68 Ê. Óãîë çðåíèÿ íà òåïëîâîé ôîí êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ñîñòàâ-
ëÿë 60�.

Ïðèìåð òåïëîâîãî èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåðìà-
íèåâîãî îáúåêòèâà ñ àïåðòóðîé D F � 1,0 : 1,3, èëëþñòðèðóåò ðèñ. 6. Â ïðà-
âîì ñòåêëå î÷êîâ âèäíî äîïîëíèòåëüíîå îòðàæåííîå èçîáðàæåíèå ðóêè ÷å-
ëîâåêà (êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ñòåêëà îêîëî 4 %).

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè
èçãîòîâëåíèÿ ôîòîïðèåìíîãî ìîäóëÿ äëÿ ÈÊ-äèàïàçîíà 8–10 ìêì íà îñíîâå
ÌÑÊß, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì ÌÎÑ ÃÝ. Îïèñàíû îñíîâíûå ìåòîäèêè
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñëîåâ è ïðèâåäåíû ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Ïðîäå-
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Ðèñ. 6. Ïðèìåð òåïëîâîãî èçîáðàæåíèÿ.



ìîíñòðèðîâàíî âûñîêîå êà÷åñòâî òåïëîâîãî èçîáðàæåíèÿ è âûñîêîå òåìïå-
ðàòóðíîå ðàçðåøåíèå. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÈÊ-óñòðîéñòâà
ñîïîñòàâèìû ñ ïàðàìåòðàìè óñòðîéñòâà íà îñíîâå ñëîåâ, âûðàùåííûõ ïî
òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè ÌËÝ. Î÷åâèäíà ïåðñïåêòèâíîñòü ìåòîäà ÌÎÑ
ÃÝ, èìåþùåãî ïîâûøåííóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ òåõíîëî-
ãèåé ÌËÝ, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÈÊ-ôîòîïðèåìíûõ ìîäóëåé â ñîñòàâå òåïëîâè-
çèîííûõ ñèñòåì.
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