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Виды ИК - приёмников

Биологические

Кожа Глаза Листья растений

ФотонныеФотохимические Тепловые

Физические



Параметры приёмников

Чувствительность S

Относительная спектральная 

чувствительность приемника 

излучения

вольтовая токовая спектральная

абсолютная

относительная

интегральная



Параметры приёмников

Минимально различимый сигнал Фmin [Вт]

Шум

Сигнал

Виды шумов: тепловой

дробовой

генерационо-рекомбинационный

радиационный

Пороговая чувствительность в единичной 
полосе частот Фn (NEP) [Вт/Гц1/2]

или



Параметры приёмников

[Гц1/2 /Вт]

Обнаружительная 
способность D

Удельная
обнаружительная 
способность D*

[см·Гц1/2/ Вт]

A. Rogalski, Rep. Prog. Phys., 68, 2267–2336 (2005)



Параметры приёмников

A. Rogalski, Rep. Prog. Phys., 68, 2267–2336 (2005)



Виды ИК - приёмников

Фотохимические

окраска

физические 

свойства 
Светочувствительный слой

Подложка

Селективные



Виды ИК - приёмников

Фотохимические

окраска

физические 

свойства 
Светочувствительный слой

Подложка

Селективные Селективные
Фотонные

Фотоэффект

Внешний Внутренний

Зона проводимости

Валентная зона- -
-

Вакуумные приёмники Полупроводниковые приёмники

фотоэлектронный 

умножитель
фотодиод

фоторезистор

примесныемежзонные



Виды ИК - приёмников

Тепловые
Неселективные

болометр

приемник Голея

пироэлектрики

Фотохимические

окраска

физические 

свойства 
Светочувствительный слой

Подложка

Селективные Селективные
Фотонные

Фотоэффект

Внешний Внутренний

Зона проводимости

Валентная зона- -
-

Вакуумные приёмники Полупроводниковые приёмники

фотоэлектронный 

умножитель
фотодиод

фоторезистор

примесныемежзонные



Свойства HgCdTe

A. Rogalski, Rep. Prog. Phys., 68, 2267–2336 (2005)



КРТ приёмники



КРТ приёмники

A. Rogalski, Rep. Prog. Phys., 68, 2267–2336 (2005)



Спектры фотопроводимости 

X=0.21

Энергия Урбаха

Номер 
структуры x d, нм W, мэВ (4.2 К)

1 0.183 8000 0.95 ± 0.25

2 0.189 4200 1.5 ± 0.4

3 0.191 3840 1.4 ± 0.25

4 0.22 3940 -

5 0.23 5960 2.35 ± 0.25

6 0.21 3840 1.2 ± 0.2



Энергия Урбаха

Y. Chang et al., Journal of ELECTRONIC MATERIALS, 33 (6), 709-713 (2004) 

Номер 
структуры x d, нм W, мэВ (4.2 К)

1 0.183 8000 0.95 ± 0.25

2 0.189 4200 1.5 ± 0.4

3 0.191 3840 1.4 ± 0.25

4 0.22 3940 -

5 0.23 5960 2.35 ± 0.25

6 0.21 3840 1.2 ± 0.2



Энергия Урбаха

G. D. Cody et al., Phys. Rev. Lett., 47 (20), 1480 (1981); S. M. Wasim et al., J. Appl. Phys., 84, 5823 (1998)

ΘD=4T0/3

N = 1

Р = 0.25 ± 0.25 

ΘD = (144 ± 27) K

х = 0.191



Номер 
структуры x d, нм W, мэВ (4.2 К)

1 0.183 8000 0.95 ± 0.25

2 0.189 4200 1.5 ± 0.4

3 0.191 3840 1.4 ± 0.25

4 0.22 3940 -

5 0.23 5960 2.35 ± 0.25

6 0.21 3840 1.2 ± 0.2

Энергия Урбаха

C. W. Greeff, H. R. Glyde, Phys. Rev. B, 51 (3), 1779 (1995)



Процессы рекомбинации

Рекомбинация 

Шокли – Рида - Холла

Излучательная 

рекомбинация
Оже - рекомбинация

Безызлучательные процессы

В КРТ концентрация примеси/дефекты 1014 см-3



Времена релаксации кинетики фотопроводимости

Румянцев В.В. Фотопроводимость и <…> : дис. на соиск.

уч. ст. к.ф.-м.н.: 05.27.01 / Румянцев Владимир 

Владимирович. – Нижний Новгород. – 2014. – 126 с.
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Времена релаксации кинетики фотопроводимости

Румянцев В.В. Фотопроводимость и <…> : дис. на соиск.

уч. ст. к.ф.-м.н.: 05.27.01 / Румянцев Владимир 

Владимирович. – Нижний Новгород. – 2014. – 126 с.



Процессы рекомбинации

Рекомбинация 

Шокли – Рида - Холла

Излучательная 

рекомбинация
Оже - рекомбинация

Безызлучательные процессы



Процессы рекомбинации

Рекомбинация 

Шокли – Рида - Холла

Излучательная 

рекомбинация
Оже - рекомбинация

Безызлучательные процессы

Прямая фононная рекомбинация
Eg = hνфон



Структуры с квантовыми ямами HgCdTe

Рост структур: 

Н.Н. Михайлов 

С.А. Дворецкий, 

ИФП им. А.В. Ржанова СО РАН,

Новосибирск



Преимущества структуры с квантовыми ямами HgCdTe

Оже - рекомбинация

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

E, 
me

V

k, arb. units

d)a) b) c)

V. Ya. Aleshkin et. al., OPTICAL MATERIALS EXPRESS, 8 (5), 1349-1358 (2018)



Структуры с квантовыми ямами HgCdTe

Рост структур: 

Н.Н. Михайлов 

С.А. Дворецкий, 

ИФП им. А.В. Ржанова СО РАН,

Новосибирск

Распределение состава 1КРТ200226qw  по толщине
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Спасибо за внимание!



Параметры приёмников

Шум

Сигнал

Виды шумов: тепловой

дробовой

генерационо-рекомбинационный

радиационный



Плотность состояний



Оже-рекомбинация

Для параболического закона дисперсии: 

Закон сохранения импульса и энергии:

Минимизация кинетической энергии:



Приемники на основе множественных квантовых ям



Времена релаксации кинетики фотопроводимости

Румянцев В.В. Фотопроводимость и <…> : дис. на соиск.

уч. ст. к.ф.-м.н.: 05.27.01 / Румянцев Владимир 

Владимирович. – Нижний Новгород. – 2014. – 126 с.



Чувствительность приемников HgCdTe



Виды ИК - приёмников

ФотонныеФотохимические Тепловые

Вакуумные фотоприёмники

Фотоэлектронный умножитель

1 – входное окно  

2 – фотокатод

3 – линза

4 – диафрагма

5 – анод 



Виды ИК - приёмников

ФотонныеФотохимические Тепловые

Вакуумные фотоприёмники

Фотоэлектронный умножитель

▪ высокое напряжение

▪ откачка 

▪ необходимость защиты от 

внешних магнитных и 

электростатических полей

▪ сравнительную сложность 

схемы включения 

▪ большие габаритные 

размеры

Недостатки ФЭУ:



Виды ИК - приёмников

ФотонныеФотохимические Тепловые

Полупроводниковые фотоприёмники

Внутренний фотоэффект

фотопроводимость фотогальванический 

эффект

фотоэлектромагнитный 

эффект



Виды ИК - приёмников

ФотонныеФотохимические Тепловые

фоторезистор

Полупроводниковые фотоприёмники

Собственная фотопроводимость Примесная фотопроводимость

𝜏



Виды ИК - приёмников

ФотонныеФотохимические Тепловые

фотодиод

Полупроводниковые фотоприёмники

𝜏

▪ гомогенный р-n-переход 

▪ гетерогенный p-n-переход

▪ р-i-n-переход

▪ барьер Шоттки

▪ лавинные

Виды ФД:



𝜏

Виды ИК - приёмников

Неселективные

ФотонныеФотохимические Тепловые

болометр

▪ металлический

▪ сверхпроводящий

▪ полупроводниковый

Виды:



Виды ИК - приёмников

ФотонныеФотохимические Тепловые

ячейка Голея

𝜏
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