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сутствии допирования йодного органического перовскита. Наименьшее пропускание 
достигается при введении моноэтаноламмония иодида, наибольшее � при отсутствии 
модификаций. 

Зернистость достигается за счёт введения иодидов аммиака, моноэтаноламина и 
анилина, остальные амины способствуют образованию кристаллитов. Качественные 
плёнки (равномерные, без аморфных фаз и пустот) получаются при моноэтанолам-
мониевом внедрении. 

Реакция замещения между первоначальным перовскитом и добавляемым четвер-
тичным иодидаммониевым соединением повышает светопоглощение и понижает 
светопропускание. 
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Одним из способов решения многообразных задач оптической диагностики явля-

ется использование фотоэлектрических преобразователей на основе полупроводни-
ков с собственной фотопроводимостью, слабо легированных глубокими примесями, 
формирующими несколько уровней с разными зарядовыми состояниями в запрещён-
ной зоне. Особенности физических процессов перезарядки этих уровней позволяют 
создавать фотоприёмники с различными функциональными возможностями на осно-
ве ряда простых приборных структуря. 
Ключевые слова: фотоэлектрический преобразователь; мультипараметрический 

сенсор; приборная структура; глубокая примесь; преобразовательная характеристи-
ка; измерительный преобразователь. 
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One of the ways to solve multiple problems of optical diagnostics is to use photovoltaic 

converters based on semiconductors with intrinsic photoconductivity slightly doped with 
deep impurities, which form several energy levels with different charge states within the 
semiconductor�s bandgap. Peculiarities of physical processes of recharging these levels 
make it possible to construct photodetectors with different functionality based on a range of 
simple device structures 

Key words: photovoltaic converter; multi - parametric sensor; device structure; 
deep impurity; conversion characteristic; measurement transducer. 

ВВЕДЕНИЕ 

При использовании методов оптической диагностики многообразие свойств объ-
ектов контроля требует применения сенсоров с различными свойствами, чувстви-
тельных к слабым оптическим сигналам или сохраняющим чувствительность при 
высокой интенсивности излучения, чувствительных одновременно к нескольким 
входным факторам. Функциональные возможности измерительных преобразователей 
систем оптической диагностики во многом определяют фотоэлектрические преобра-
зователи, осуществляющие преобразование одного или одновременно нескольких 
параметров оптического излучения и других физических факторов. Отдельный тип 
сенсоров, характеризующихся возможностью управления преобразовательными ха-
рактеристиками и чувствительностью к нескольким входным факторам различной 
физической природы с возможностью разделения измерительных сигналов, пред-
ставляют одноэлементные сенсорные структуры на основе полупроводников с соб-
ственной фотопроводимостью, содержащих малую концентрацию многозарядной 
примеси [1, 2]. Одним из свойств таких приборов является возможность управления 
их характеристиками дополнительным оптическим излучением. Под действием 
управляющего оптического сигнала возможно переключение между поддиапазонами 
энергетической и спектральной характеристиками преобразования оптического из-
лучения в ближнем и среднем ИК-диапазоне, включение чувствительности к допол-
нительным физическим факторам, например, к магнитному полю [2]. При этом при-
борная структура таких сенсоров достаточна проста: от фоторезистивной до транзи-
сторной (биполярной или полевой). Использование дополнительных электродов 
обеспечивает реализацию чувствительности к положению светового пятна на по-
верхности сенсора. Их преобразовательными характеристиками можно управлять 
выбором типа приборной структуры, материалов основного полупроводника и мно-
гозарядной примеси, их концентрациями, технологией изготовления, режимами пи-
тания и смещения сенсора, параметрами управляющего оптического излучения. 
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БАЗОВЫЕ ПРИБОРНЫЕ СТРУКТУРЫ 

Физическую основу принципов работы сенсоров, построенных на базе полупро-
водника с собственной фотопроводимостью [2], составляет интеграция процессов 
внутри объёма чувствительной области [3�5], связанных с последовательной переза-
рядкой нескольких энергетических уровней различных зарядовых состояний глубо-
кой примеси (рис. 1). В фотоприёмниках с собственной фотопроводимостью, слабо 
легированных рядом примесей с акцепторными свойствами, примесь формирует два 
или три глубоких уровня в нескольких зарядовых состояниях. При этом характери-
стики приборной структуры с глубокими многозарядными примесями определяются, 
в основном, характером рекомбинационных процессов через уровни примеси. При 
изменении зарядового состояния примеси, например, под действием оптического из-
лучения, время жизни и скорость рекомбинации носителей заряда могут быть изме-
нены на несколько десятичных порядков. Многозарядный примесный М-центр 
(МПЦ) может содержать от 0 до М электронов и соответственно, находиться в (М + 1) 
различных зарядовых состояниях (рис. 1, а). При пустом центре для электрона суще-
ствует основное вакантное состояние, описываемое локальным уровнем энергии Е1. 
При заполнении уровня Е1 для электронов «возникает» новое квантовое состояние с 
энергией Е2, которое может быть занято вторым захваченным электроном. 

 
а б 

Рис. 1. Энергетическая диаграммы: а � примесного центра с четырьмя зарядовыми состояниями;  
б � примеси акцепторного (Cu, Au) и донорного (Se) типа в кремнии,  

формирующими многозарядные уровни, с приведёнными значениями энергии ионизации 

Примечательно, что уровня энергии Е2 не существует, пока уровень Е1 не занят 
хотя бы одним электроном. Само существование активного уровня и энергетический 
спектр многозарядной примеси определяется занятостью уровней центра и не может 
быть представлено набором независимых уровней. В этом заключается основное от-
личие энергетического спектра многозарядных центров от системы уровней, форми-
руемых несколькими простыми центрами разных типов [5, 6]. В случае нескольких 
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однозарядных центров разных типов вся совокупность локальных уровней всегда 
существует полностью, независимо от степени заполнения отдельных уровней. Для 
многозарядной примеси нейтральному состоянию примесного центра соответствует 
нижний уровень Е1, занятый электроном и свободный уровень Е2. При захвате элек-
тронов вышележащим уровнем, энергия нижележащего уровня уже не может про-
явиться из-за сильного взаимодействия между двумя электронами центра и их нераз-
личимости. 

Особенности физических процессов перезарядки этих уровней и тот факт, что 
чувствительность сенсора к оптическому излучению определяется процессами ре-
комбинации, позволяют создавать фотоприёмники с различными функциональными 
возможностями на основе ряда простых приборных структур. Так уже простая фото-
резистивная структура из-за последовательной перезарядки уровней с различными 
зарядовыми состояниями обеспечивает формирование энергетической характеристи-
ки чувствительности с несколькими поддиапазонами и, в результате, увеличение ди-
намического диапазона энергетической характеристики. Удлинение энергетической 
характеристики (область II на рис. 2, а), по сравнению с энергетической характери-
стикой фотоприёмников с примесной проводимостью, весьма существенно, и зави-
сит от параметров структуры и применяемых материалов основного полупроводника 
и примеси [2, 5]. Отличия коэффициентов чувствительности в различных поддиапа-
зонах преобразования компенсируются контроллером измерительного преобразова-
теля (рис. 2, б). Продление линейности энергетической характеристики возможно до 
плотностей мощности оптического излучения, превышающих порог насыщения ха-
рактеристик собственных и примесных фотоприёмников. Необходимо отметить, что 
абсолютные значения чувствительности сенсоров с собственной фотопроводимо-
стью меньше чувствительности фотоприёмников с примесной проводимостью. 

а б 
Рис. 2. Энергетическая преобразовательная характеристика (а)  

и результирующая передаточная характеристика измерительного преобразователя 
 на основе сенсоров с многозарядными примесными центрами (б) 

Внешняя управляющая подсветка позволяет включать/выключать нижележащие 
уровни многозарядной примеси, что обеспечивает возможность переключения вида 
спектральной характеристики чувствительности [7], приводящую к изменению 
«красной границы» чувствительности, причём переключение вида характеристики 
происходит за время, определяемое временем жизни носителей заряда. Измеритель-
ный преобразователь на основе сенсора с переключаемыми дополнительным сигна-
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лом поддиапазонами может быть построен как с целью реализации одной преобразо-
вательной характеристики с широким динамическим диапазоном, так и с целью по-
строения преобразователя с несколькими характеристиками, переключаемыми опти-
ческим сигналом с высокой скоростью. 

Отметим, что сенсоры с переключаемыми энергетическими и спектральными ха-
рактеристиками могут быть выполнены на основе простейшей фоторезисторной 
структуры с возможностью ввода управляющего оптического излучения. При этом 
фотоприёмные сенсорные структуры с отличающимися характеристиками выполня-
ются в одном объёме и переключение диапазонов преобразования измерительного 
преобразователя происходит без использования дополнительных оптических и меха-
нических элементов. 

Применение в сенсорной структуре дополнительных электродов (рис. 3) и обра-
ботка измерительного сигнала латеральной фото-ЭДС позволяет определять коорди-
наты светового пятна внутри фоточувствительной площадки и, таким образом, ис-
пользовать такую структуру как позиционно-чувствительный фотоприёмник. Ус-
ложнение структуры позиционно-чувствительного сенсора путём нанесения элек-
тродов симметрично на «лицевую» и «тыльную» стороны приводит к формированию 
структуры оптического компаратора, позволяющей сравнивать два оптических сиг-
нала S1 и S2 по таким параметрам, как: интенсивность оптического излучения, длина 
волны монохроматического излучения, положение и форма оптического пятна [2] 
оптических сигналов, подаваемых на разные стороны одноэлементного мультипара-
метрического сенсора. При этом использование для легирования глубоких многоза-
рядных примесей и дополнительного управляющего сигнала обеспечивает работу 
сенсора с переключаемыми энергетическими и спектральными характеристиками 
чувствительности. 

Применение для построения сенсора транзисторных структур даёт возможность 
построения приборов, чувствительных к физическому параметру неоптической при-
роды, например, магнитному полю (рис. 4). 

 

Рис. 3. Структура трёх-координатного 
 позиционно-чувствительного сенсора 
 и оптико-электронного компаратора 

Рис. 4. Оптико-
магниторекомбинационный 

транзистор 

При отсутствии освещения одной грани или равномерном освещении всей струк-
туры, когда обе грани сенсора находятся в одинаковых условиях, чувствительность к 
магнитному полю отсутствует. Наличие раздельных выводов базы Б1 и Б2 позволяет 
использовать саму базу как фоторезистор для разделения измерительного сигнала от 
различных входных воздействий и определения параметров только оптического из-
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лучения при одновременном воздействии двух физических параметров, магнитного 
поля и оптического излучения, например, в односигнальной модели многопарамет-
рических измерений [1]. В целом, оптико-магнитный преобразователь характеризу-
ется свойствами функционального умножителя индукции магнитного поля и интен-
сивности оптического излучения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Ионизация глубокой примеси с несколькими энергетическими уровнями для раз-
ных зарядовых состояний может происходить под действием входных факторов раз-
личной физической природы, что позволяет создавать мультипараметрические сен-
соры. Чувствительность таких сенсоров к нескольким воздействиям различной фи-
зической природы реализуется в одноэлементной приборной структуре и исключает 
необходимость применения дополнительных оптических элементов. Как и в случае 
традиционных фотоприёмников, для улучшения или модификации фоточувстви-
тельных характеристик могут использоваться различные конструктивные и техноло-
гические приёмы, например, профилирование поверхности сенсора с целью умень-
шения коэффициента оптического отражения, или использовании технологий типа 
полупроводник на сапфире и др. 

Для таких полупроводников, как германий и кремний, существует широкий набор 
примесей [5], образующих многозарядные центры, значения энергетических уровней 
и сечения захвата которых позволяют формировать разнообразные сенсоры с широ-
ким диапазоном заранее заданных свойств. 
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