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ФОТОДІОД ШОТТКІ ФОТОДІОД ШОТТКІ 
НА ОСНОВІНА ОСНОВІ

CR/INCR/IN22HGHG33TETE66

Актуальне питання сучасної мікрофотоелектро-
ніки — створення радіаційностійких фотодіо-

дів, чутливих у видимому та ближньому інфрачер-
воному діапазонах спектра. Такі фотодіоди викорис-
товують у пристроях керування механізмами та ро-
ботами за умов підвищеної радіації, а саме, у реак-
торних відсіках атомних силових установок, за нор-
мальних робочих умов та за аварійних. До них, зо-
крема, належать фотодіоди на основі In2Hg3Te6 [7]. 
Калібрування приладів на основі таких фотодіодів 
вимагає створення спеціалізованого фотодіода з ха-
рактеристиками, які могли б задовольняти і вимоги 
за призначенням — достатню чутливість за умов ра-
діаційного впливу і динамічний діапазон, не менший 
від семи порядків; окрім того, забезпечувати вимоги 
до робочих еталонів, що використовують для дослід-
жень зазначених первинних перетворювачів.

Вимірювання енергетичних характеристик 
оптичного випромінення у діапазоні спектральної 

чутливості фотодіодів з In2Hg3Te6 (0,5—1,6) мкм за-
безпечують фотодіоди, створені на основі германію 
(Ge), кремнію (Si), потрійної сполуки InGaAs то-
що [1, 2]. Фотодіоди, створені на основі зазначених 
напівпровідникових матеріалів у цілому виконують 
необхідні завдання, в тому числі й забезпечення 
метрологічного супроводу приладів, що створюють 
на їх основі. Але щодо радіаційної стійкості, то во-
ни суттєво програють фотодіодам на основі криста-
лів In2Hg3Te6 [3], які мають чутливість у спектраль-
ному діапазоні (0,5—1,6) мкм, причому максимум 
спектральної характеристики чутливості припадає 
на діапазон довжин хвиль (1,4—1,6) мкм. Фотодіоди, 
створені на основі зазначеного матеріалу, практич-
но перекривають спектральні діапазоні чутливості 
фотодіодів на основі кремнію (0,4—1,1) мкм та гер-
манію (0,5—1,8) мкм.

Радіаційна стійкість зазначених фотодіодів 
до ,  і  — випромінювань [4], зумовлена наявністю 
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Створено конструкцію і технологію фотодіодів Шотткі 
на основі монокристалічної підкладинки n-In2Hg3Te6 з бар’єрним 
шаром із хрому площею 100 мм2 для використання як робочий 
еталон за калібрування аналогічних фотодіодів з підвищеною 
радіаційною стійкістю, чутливих у спектральному діапазоні 
(0,5    1,7) мкм. Струмова монохроматична чутливість 
фотодіода складає 0,33 А/Вт на довжині хвилі 1,55 мкм, 
нелінійність енергетичної характеристики не перевищує 2 % 
у діапазоні від 10-3 до 2×105 лк.

Established design and technology Schottky photodiodes 
based on single crystal substrates n-In2Hg3Te6 with barrier layer of 
chromium 100 mm2. Photodiode recommended for use as a working 
standard calibration with similar photodiodes with increased 
radiation resistance, sensitive in the spectral range (0,5   1,7) mkm. 
Monochromatic sensitivity photodiode current is 0.33 A/W at 
a wavelength of 1.55 microns. The nonlinearity characteristics of 
energy does not exceed 2 % in the range from 10-3 to 2×105 lux.
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у кристалічній структурі In2Hg3Te6 електрично ней-
тральних катіонних вакансій [5].

Вивчення електричних і фотоелектричних па-
раметрів наявних фотодіодів Шотткі на основі 
In2Hg3Te6 [6], а також їх радіаційної стійкості [3] 
засвідчило, що найбільш високу величину стру-
мової монохроматичної чутливості (SI ) у макси-
мумі спектральної характеристики мають фотодіо-
ди Шотткі на основі ІТО/In2Hg3Te6 і Au/In2Hg3Te6 
(SI  = (0,48 — 0,76) A/Вт). Найбільш високу радіацій-
ну стійкість мають фотодіоди на основі Ni/In2Hg3Te6. 
Вони зберігають значення SI  за дії дози  — випро-
мінення (D) до 8·107 бер. Подальше зростання дози 
-випромінення призводить до зниження чутливос-

ті цієї структури внаслідок відшарування бар'єрного 
шару з нікелю.

Більш надійні з точки зору збереження конструк-
ції та параметрів — фотодіоди Шотткі на основі 
структури In2Hg3Te6, бар’єр до якої виконано з хрому 
(Cr) [7]. Такий фотодіод є чутливим у спектральному 
діапазоні (0,6 — 1,6) мкм. Його струмова монохрома-
тична чутливість на довжині хвилі 1,55 мкм (S ) скла-
дає 0,43 А/Вт. Темновий струм — не більший за 4 мкА 
за напруги зміщення 1 В за нормальних кліматичних 
умов. Зазначені параметри зберігаються у межах по-
хибок їх вимірювання після дії  — випромінення до-
зою до 2 108 бер [7].

Зазначені вище параметри фотодіодів є достат-
німи для оцінки їх загальної якості, але недостат-
німи для застосування їх у метрологічних вимірю-
вальних системах. Зокрема, для таких фотодіодів 
суттєва така характеристика: нелінійнісіть енерге-
тичної характеристики у певному динамічному діа-
пазоні. Окрім того, потрібно порівняти параметри 
нового фотодіода з параметрами наявних, з ураху-
ванням підвищеної стійкості фотодіода на основі 
Cr/In2Hg3Te6 до ,  і  — випромінень.

Отже, мета цієї статті — висвітлення ре-
зультатів розроблення та дослідження фотодіода 
з бар’єром Шотткі на основі In2Hg3Te6 з бар’єрним 
шаром із хрому, для його використання як робо-
чий еталон за калібрування аналогічних фотодіодів 
із підвищеною радіаційною стійкістю.

ТЕХНОЛОГІЯ СТВОРЕННЯ IN2HG3TE6

Монокристал In2Hg3Te6 n–типу вирощували мо-
дифікованим методом зонної перекристалізації, 
в якому нівельовано ефект седиментації вихідних 
матеріалів [8]. Монокристали, отримувані цим ме-
тодом, більш однорідні за своїми фізичними пара-
метрами, як у поперечному напрямку, так і в по-
здовжньому [9]. Їх використання дозволяє значно 

зменшити величину темного струму фотодіода [10] 
за використання його у фотодіодному режимі.

Підготування монокристалів In2Hg3Te6 до форму-
вання на їх основі фотодіодних структур здійснюва-
ли у такий спосіб:

• розрізання монокристала на підкладинки ви-
конували на струнній різці з подаванням водно-
спиртової суспензії абразиву;

• механічне шліфування — вільними абразива-
ми М10, М5;

• механічне полірування — алмазними паста-
ми АСМ із поступовим зменшенням зерна абразиву;

• мінімізування порушеного шару — шляхом хі-
мічного травлення у 8 % розчині брому в метанолі.

Зовнішній вид фотодіода та схематичне зобра-
ження його конструкції наведено на рис. 1.

Операція нанесення нанорозмірних напівпро-
зорих металічних покриттів для формування діо-
да Шотткі потребує як контролю товщини плівки 
для забезпечення прозорості металевого електро-
да, так і чистоти процесу та мінімізації дефект-
ності структури для забезпечення низьких зво-
ротних струмів через бар’єр Шотткі. Контроль 
за товщиною плівки, яка повинна мати товщину 
(8  10) нм, здійснювався за інтерференційни-
ми максимумами проходження світла через плів-
ку в процесі напилення, а також після процесу 
на спеціальній скляній пластині-супутнику за ви-
сотою перепаду скло-металевої плівки на профі-
лометрі (перепад висоти формується за допомогою 
металевої маски на пластині-супутнику), точність 
вимірювання товщини профілометром коливається 
у межах (0,5  1) нм.

Як напівпрозорий металевий шар для ство-
рення бар’єру Шотткі застосовано шар хрому (2) 

44 
5
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2 
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Рис. 1. Структура ФДШ на основі Cr/In2Hg3Te6 й її 
зовнішній вид:

1 — підкладинка з n-In2Hg3Te6, 2 — бар’єрний шар Cr, 
3 — омічний контакт з In, 4 — шар нікелю, 

5 — електровиводи з міді
Fig. 1. FDSH structure based on Cr/In2Hg3Te6 , 

its appearance:
1 — lining of n-In2Hg3Te6, 2 — barrier layer Cr, 

3 — ohmic contact with the In, 4 — a layer of nickel, 
5 — electric outputs of copper
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ефективною площею 100 мм2, нанесений методом ва-
куумного напилення на установці УВН-71П3 за тем-
ператури підкладинки (1) (380—400) К. Товщина 
бар’єрного шару Cr становила необхідні (8  10) нм, 
що забезпечує коефіцієнт пропускання плівки хро-
му, не менший від 50 %.

Омічний контакт до плівки хрому формувався із ні-
келю методом термічного напилення. Виділення то-
пології конструкції здійснювалося методами фотоліто-
графії. Оскільки хром є достатньо адгезивним матеріа-
лом, перехідний шар нікелю-хрому, як у [7], непотріб-
ний. Товщина контактного шару нікелю з лицевого бо-
ку фотодіода складала близько 1 мкм. Форма контакту 
кільцева, виконана у такий спосіб, щоби діаметр фото-
чутливого елемента — ефективна площа, складав 100 
мм2, що є зручним у процесі розрахунків характерис-
тик, пов’язаних із площею фоточутливого елемента.

Загальний контакт із зворотного боку кристала 
фотодіода, товщиною близько 0,5 мкм, формувався 
з індію (3) методом осадження з відповідного роз-
чину. Виводи з міді (5) до кристала фотодіода при-
єднуються за допомогою імпульсного зварювання.

ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ФДШ
Фотодіод виготовлено в герметичному метало-

скляному корпусі (рис. 1). Як вхідне вікно викорис-
тано диск із кварцу або лейкосапфіру. Такі матеріали 
вхідного вікна використано у зв’язку з тим, що фо-
тодіод частково має невелику чутливість в ультра-
фіолетовій області спектра, видимій, а також ближ-
ній інфрачервоній.

На рис. 2 представлено відносну спектральну 
характеристику чутливості створеного фотодіода. 
Видно, що «червоний» край поглинання фотодіода 
дещо більший, ніж у фотодіодів на основі германію. 

Величина струмової монохроматичної чутли-
вості у максимумі спектральної характеристики 
(1,55 мкм), вимірена згідно з методикою, наведеною 
у ГОСТ 17772 [11], складає 0,41 А/Вт, що менше, ніж 
у фотодіодів на основі германію: (0,7—0,9) А/Вт [12, 
13]. Але фотодіоди на основі германію мають мен-
шу стійкість до іонізуючого випромінення, ніж фо-
тодіоди на основі індієвих сполук. На довжині хви-
лі 1,06 мкм величина струмової монохроматичної 
чутливості створеного фотодіода складає приблиз-
но 0,33 А/Вт, що відповідає рівню чутливості кра-
щих фотодіодів на основі кремнію для цієї довжи-
ни хвилі [14].

Зважаючи на наведене вище, видно, що створе-
ний фотодіод здатний замінити собою фотодіоди 
на основі германію та кремнію, які використовують 
для калібрування відповідних засобів вимірюваль-
ної техніки.

Одна із суттєвих характеристик фотодіода, який 
використовується для калібрування засобів вимірю-
вальної техніки, призначених для вимірювання ха-
рактеристик оптичного випромінення, є лінійність 
енергетичної характеристики у діапазоні вимірю-
вальної величини, наприклад, освітленості.

Для дослідження динамічного діапазону і нелі-
нійності енергетичної характеристики ( ) ство-
реного фотодіода застосовано метод додаткового 
світла [15]. Для реалізації цього методу використа-
но спеціалізований освітлювач [16]. Оптична схе-
ма за такого методу представляє два канали, в кож-
ному із яких розміщено джерело випромінення — 
лампу розжарювання та систему оптичних фільтрів 
[17] Основні технічні характеристики вимірюваль-
ного тракту такі: 

 максимальний рівень створюваної освітленос-
ті — не менший від 100 000 лк;
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Рис. 2. Відносна спектральна характеристика 

чутливості фотодіода
Fig. 2. Relative spectral sensitivity characteristics 

of photodiodes
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Рис. 3. Залежність нелінійності енергетичної 
характеристики фотодіода Шоттки на основі 

Cr/In2Hg3Te6 від величини освітленості Е
Fig. 3. The dependence of the energy characteristics 

of nonlinearity of photodiode Schottky based on 
Cr / In2Hg3Te6 from the value of illumination E
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 мінімальний рівень освітленості — не менший 
від 0,001 лк;

 нестабільність потоку випромінювання — 
не більша за ± 1,0 %.

Результати досліджень зазначених вище пара-
метрів наведено на рис. 3 (залежність нелінійності 
енергетичної характеристики від величини освітле-
ності), рис. 4 (енергетична характеристика).

Аналіз даних, наведених на рис. 3 свідчить, 
що у діапазоні освітленостей від 10-3 до 105 лк розкид 
значень нелінійності енергетичної характеристики 
створеного фотодіода складає від 1 до 2 %, а у діапа-
зоні від 1 до 104 лк не перевищує 1,3 %, що є достат-
ньо задовільним результатом. Із рис. 3 та 4 видно, 
що динамічний діапазон за рівнем 2 % у створеного 
фотодіода складає вісім порядків, а за рівнем 1 % — 
чотири порядки. Отже за показником нелінійності 
енергетичної характеристики та динамічним діапа-
зоном створений фотодіод може бути рекомендова-
но як первинний перетворювач для прецизійних за-
собів вимірювання світлових характеристик оптич-
ного середовища, в тому числі еталонних засобів.

Вивчення темнового струму фотодіода на осно-
ві Cr/In2Hg3Te6 здійснювалося згідно зі стандарт-
ною методикою, викладеною в ГОСТ 17772 [11]. 
Результати дослідження наведено на рис. 5. 

Видно, що зворотний (темновий) струм за напру-
ги від 0 до 2 В змінюється від 0 до 75 мкА порів-
няно з раніше виготовленим фотодіодом [7], у яко-
го зворотний струм змінюється від 1 до 4 мкА. При 
цьому потрібно враховувати, що збільшення темно-
вого струму в нашому випадку зумовлено збільшен-
ням площі фоточутливого елемента до 100 мм2, тоді 
як у аналога вона складає близько 4 мм2. Простий 
аналіз свідчить, що питомі значення темнового стру-
му за оберненого зміщення мінус 1 В у обох фотодіо-
дів приблизно однакові й складають 0,75 мкА/мм2.

Для кремнієвих фотодіодів, наприклад, ФД-288, 
площа фоточутливого елемента якого складає 100 
мм2, який широко використовується для метрологіч-
них досліджень у світлотехніці, величина темнового 
струму за зміщення мінус 1 В складає близько 150 
нА, що суттєво менше, ніж у створеного фотодіода. 
Для фотодіода на основі германію питоме значення 
темнового струму складає 0,5 мкА/мм2 [12], що прак-
тично збігається зі значенням питомого темнового 
струму створеного фотодіода.

ВИСНОВКИ
1. Створено конструкцію і технологію фотодіо-

дів Шотткі на основі монокристалічної підкладинки 
n-In2Hg3Te6 з бар’єрним шаром із Cr площею 100 мм2 
для використання як робочий еталон за калібруван-
ня аналогічних фотодіодів із підвищеною радіацій-
ною стійкістю.

2. Досліджено метрологічні характеристики фо-
тодіода, зокрема, його спектральну характеристи-
ку, величину струмової монохроматичної чутливос-
ті (0,33 А/Вт на довжині хвилі 1,55 мкм) та неліній-
ність енергетичної характеристики (менша від 2 %) 
і динамічний діапазон, який складає не менше 8 по-
рядків (від 10-3 до 105 лк).

3. Показано, що створений фотодіод може бу-
ти використано для дослідження оптичного випро-
мінення у спектральному діапазоні (0,5  1,7) мкм 
і здатний замінити собою фотодіоди на основі гер-
манію та кремнію, які використовуються для каліб-
рування відповідних вимірювальних приладів.

4. З урахуванням радіаційної стійкості створено-
го фотодіода, він також може бути рекомендований 
для калібрування оптоелектронних приладів, які 
працюють у його спектральну діапазоні й повинні 
зберігати працездатність за умов підвищених рівнів 
іонізуючого випромінення.
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Рис. 4. Енергетична характеристика фотодіода на 
основі Cr/In2Hg3Te6

Fig. 4. Energy characteristics of photodiodes based on 
Cr/In2Hg3Te6
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Рис. 5. Вольт-амперна характеристика фотодіода на 

основі Cr/In2Hg3Te6

Fig. 5. Current-voltage characteristics of the photodiode 
from Cr/In2Hg3Te6
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