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Использование обычных фотоприёмников с динамическим диапазоном чувстви-

тельности 40–50 дБ не позволяет получить корректный отклик фотосигнала при на-
блюдении объектов с большими контрастами яркостей (освещенностей) [1, 2]. 
При решении проблемы недостаточности динамического диапазона фотоприемника 
основное внимание уделяется задаче расширения диапазона преобразования «снизу», 
за счёт снижения уровня шума. Гораздо меньше внимания уделяется проблеме рас-
ширения динамического диапазона при больших интенсивностях освещения – 
«сверху». Воздействие на фотоприемник высоких уровней освещенностей приводит 
к выходу его передаточной характеристики на насыщение, таким образом, система 
видения оказывается неспособной сформировать изображение, адекватное наблю-
даемой сцене. Существующие методы решения проблемы недостаточно широкого 
динамического диапазона фотоприемников можно разделить на три категории: 
а) аппаратные; б) алгоритмические (программные); в) аппаратно-алгоритмические. 

Первая группа методов связана с необходимостью существенного изменения кон-
струкции и применения новых материалов [3]. Возможно также использование состав-
ных фотоприемников, образованных двумя и более элементами, каждый из которых 
чувствителен в своем диапазоне плотностей мощности оптического излучения [4], 
что увеличивает сложность и площадь приёмника. 

Вторая группа методов подразумевает применение новых алгоритмов обработки 
данных. Известен способ [5], при котором последовательно получается серия изо-
бражений одного и того же объекта при разных экспозициях, включающих весь диа-
пазон яркостей (брекетинг экспозиции). Затем рассчитывается интерполированное 
значение фотосигнала. Недостатком алгоритмического метода является снижение 
быстродействия, большие вычислительные и временные затраты при получении ин-
терполированного изображения и возможность получения артефактов. 

К третьей группе можно отнести режим BLC (Back Light Compensation), который 
реализуется в виде переключения порогов срабатывания электронного затвора 
ПЗС-матрицы (или диафрагмы объектива) и системы АРУ выше обычного [1]. В ре-
зультате, режим BLC не расширяет динамический диапазон, а лишь сдвигает его с це-
лью лучшего наблюдения более темных объектов за счет потери информации от ярких. 

Таким образом, аппаратные методы имеют преимущества перед программными 
и комбинированными методами, т.к. использование аппаратных методов не приво-
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дит к ухудшению быстродействия системы и в ряде случаев позволяет получить но-
вые функциональные свойства. В качестве основы для формирования приборных 
структур предлагается использовать полупроводники с собственной проводимостью, 
легированные глубокой многозарядной примесью. Выбор такого типа фотоприемни-
ка обусловлен следующими соображениями. Фотоэлектрические преобразователи 
(ФЭП) изготавливают либо на основе полупроводников с примесной (с концентра-
цией до 1019 см-3) проводимостью, либо полупроводников с собственной проводимо-
стью. В первом случае достигается высокая чувствительность, но уже при малой 
плотности мощности наблюдается насыщение передаточной характеристики. 
Во втором случае насыщения не происходит и при высоких плотностях мощности 
оптического излучения, но чувствительность фотоприемника существенно ниже [6]. 
В одноэлементных фотоприемниках на основе полупроводников с собственной про-
водимостью (рис. 1), содержащих невысокую концентрацию многозарядной приме-
си, возможно продление линейности энергетической характеристики до плотностей 
мощности излучения, превышающих порог насыщения характеристик собственных 
и примесных ФЭП за счет использования механизмов управления зарядовым состоя-
нием глубоких примесных центров. 
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1 – полупроводник с глубокой многозарядной примесью; 2 – полупрозрачный омический 
контакт; 3 – омический контакт; 4 – полупрозрачный барьер Шоттки; 5 – барьер Шоттки 
Рисунок 1. – Фотоэлектрические преобразователи с собственной фотопроводимостью 

 на основе полупроводников с глубокой многозарядной примесью 
 и энергетическая диаграмма ФЭП Si(Se, S) 

При этом характеристики ФЭП с глубокой примесью определяются характером 
рекомбинационных процессов через уровни примеси, находящихся в различных за-
рядовых состояниях. Результаты моделирования таких ФЭП показывают, что на за-
висимости времени жизни основных и неосновных носителей заряда от плотности 
мощности оптического излучения существуют две области линейной рекомбинации, 
разделенной областью нелинейной рекомбинации [7]. Автоматическая перезарядка 
уровней примеси в разных зарядовых состояниях глубокой многозарядной примеси 
(Cu, Au и др. в Ge; Ni, Fe и др. в Si) при увеличении плотности мощности оптическо-
го сигнала приводит к формированию двух поддиапазонов I и II энергетической ха-
рактеристики фотоприемника (рис. 2). Линия 1 на рис. 2 соответствует ФЭП типа 
Ge(Ni). Изменяя интенсивность излучения из области собственного поглощения 
можно управлять концентрацией примеси в различных зарядовых состояниях с раз-
ными уровнями энергии ионизации. В зависимости от плотности мощности оптиче-
ского сигнала реализуются различные зарядовые состояния примеси и, соответст-
венно, спектральные характеристики с максимумами на разных длинах волн, пере-
ключаемые под воздействием управляющего излучения [8]. 
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Рисунок 2. –  Обобщенные энергетические 
 характеристики одноэлементного ФЭП 

Границы двух линейных поддиапазонов PL и PH энергетической характеристики 
ФЭП с акцепторной глубокой примесью, параметры быстродействия ФЭП в каждом 
из поддиапазонов, мощность оптического излучения, при которой происходит пере-
ключение спектральных характеристик ФЭП позволяет определить численное моде-
лирование процессов рекомбинации в собственных полупроводниках с многозаряд-
ными примесями. Разработанная модель [7] позволяет определять характеристики 
проектируемых ФЭП для различных примесей, формирующих произвольное число 
уровней с различными зарядовыми состояниями. При введении в собственный полу-
проводник донорной глубокой примеси, например, Si(Se) [9], когда уровень Ферми 
расположен выше уровня примеси (рис. 1) оптическая перезарядка центров в различ-
ных зарядовых состояниях не происходит. Примесный центр заполнен электронами 
как при низком, так и при высоком уровне инжекции, равновесная функция Ферми-
Дирака близка к 1 и изменяется с ростом уровня возбуждения не более, чем на 10-3, 
а значит τn и τp также практически не будут зависеть от уровня инжекции, теряется 
возможность переключения спектральных характеристик чувствительности. 
На энергетической характеристике реализуется зависимость типа 2 (рис. 2) и нели-
нейность между уровнями мощности PL и PH отсутствует. 
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Оксид индия In2O3 является важным прозрачным полупроводником n-типа с ши-

рокой запрещённой зоной (0,5 эВ при 300 К) и широко применяется 
в оптоэлектронных устройствах (УФ–лазерах, солнечных батареях, плоских диспле-
ях и т.д.) [1 – 3]. Он также обладает газочувствительностью и пригоден для детекти-
рования, как газов-окислителей, так и газов-восстановителей [4]. 

К настоящему времени исследована газочувствительность толстых плёнок компо-
зиции WO3–In2O3 с содержанием In2O3 1,5–5% мас. (оксид вольфрама представлял 
собой смесь моноклинных фаз JCPDS 83–0950, JCPDS 87-2386) к NO2, CO, NH3 
и С2Н5ОН. Максимальная чувствительность чистого WO3 к NO2 наблюдалась при 
100 °С. Датчики WO3–In2O3 были селективными по отношению к NO2 и CO при 200 
и 300 °C, соответственно [5]. Также ранее исследована чувствительность к NO ком-
позиции WO3–In2O3 с различным соотношением компонентов [6]. 

В нашей работе изучены особенности формирования золь-гель методом In2O3, 
WO3, смешанной композиции WO3–In2O3, изучение влияния температуры отжига 
на структурные, электрические и газочувствительные свойства. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Оксид вольфрама получали из 1,23 М водного раствора Na2WO3×2H2O путем ка-
пельного вливания в 12 M раствор HNO3 при постоянном перемешивании, выдержи-
вали 6 ч в маточном растворе и отмывали от примесей электролитов. Аналогичным 
образом оксид кобальта In2О3 получали из 0,78 М водных растворов InNO3×4,5H2O 
путем добавления 9,24 M водного раствора аммиака. Образцы WO3–In2O3 готовили 
смешением соответствующих навесок гелей с предварительно определённым сухим 
остатком (прокаливание 1 ч при 300 °С). 

Рентгенографические исследования проводили с использованием дифрактометра 
ДРОН–3 (Cu–Кα-излучение). Порядок подготовки образцов и методики физико-
химических исследований описаны в работе [7]. Исследовалась чувствительность 
двухэлектродных газовых датчиков (пр-во ОАО «Минский НИИ радиоматериалов») 




