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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

АБ акумуляторна батарея 
АІЕ активний індуктивний елемент 
БІЗПІН бізміщений перехід з інжекційною нестійкістю 
БПОВ багатоелементні перетворювачі оптичного  

випромінювання 
ВАХ вольт-амперна характеристика 
ЕОМ електронно-обчислювальна машина 
ЕРС електрорушійна сила  
КСБ кремнієва сонячна батарея 
КСЕ кремнієвий сонячний елемент 
МДН метал–діелектрик–напівпровідник 
ОПЗ область просторового заряду 
ОФТ одноперехідний фототранзистор  
ПЗЗ прилад із зарядовим зв’язком 
ФСКС фотостимульовані коливання струму  
ФТ фототранзистор  
ЧГВО частотний генератор з від’ємним опором 
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ВСТУП 

На сучасному етапі науково-технічного прогресу відбувається 
стрімкий розвиток аналітичного приладобудування на основі викорис-
тання досягнень сучасної мікроелектронної технології та елементної 
бази. Це дає змогу за допомогою нових фізичних явищ і нових 
принципів реалізації приладів розробляти та створювати сенсори 
для вимірювання параметрів навколишнього середовища. Однією із 
актуальних проблем сьогодення є створення радіовимірювальних 
приладів на основі перетворювачів. Виявляє зацікавленість до цієї га-
лузі й бізнес, який забезпечує інженерно-технічне оформлення ідей, 
сприяє їхній прикладній реалізації. 

Загальна тенденція в розвитку радіовимірювальних приладів на 
основі перетворювачів, зокрема, оптичних, зумовлена збільшенням 
вимог точності до них при одночасному ускладненні експлуатаційних 
умов. Існуюча ситуація обумовлює пошук і розробку нових методів 
вимірювання, які б дозволили вирішити задачі, що з’являються. 

Одну з провідних позицій в науковому світі по розробці приладів 
на основі первинних перетворювачів займає Україна. Це, насамперед, 
стало можливим завдяки роботі відомих українських вчених 
І. М. Богаєнка [1], І. М. Вікуліна [2, 3], З. Ю. Готри [4–7], В. Л. Косте-
нка  [8–9], М. Д. Кошового  [10], В. В. Кухарчука  [11], Я. І. Лепіха, 
С. В.  Лєнкова  [12, 13], Я. Т. Луцика  [14], В. П. Манойлова [15, 16], 
В. С. Осадчука  [17–23], О. В. Осадчука [17, 19–25], В. О. Поджарен-
ка [26], В. О. Романова [27], Г. С. Свєчнікова [28], Б. І. Стадника  [14], 
Ю. О. Скрипника  [16, 29], В. М. Шарапова [30, 31], Ю. М. Шварца  
[32, 33], а також закордонних вчених Ж. Аша  [34], А. І. Бутурліна  
[35], В. І. Бусуріна [36], Г. Виглєба [37], А. І. Галушкова [38], 
Ф. Д. Касімова  [39, 40], Д. Легмана  [41], П. В. Новицького [42], 
Ю. А. Полякова  [43], В. І. Стафєєва  [2, 3], Ю. О. Чаплигіна [44] та 
інших. 

На даний час розвиток мікроелектроніки і перспективи наноелек-
троніки сприяють проведенню широкомасштабних наукових дослі-
джень на основі нових принципів побудови, нових функціональних, в 
тому числі наноструктурованих матеріалів з використанням нових фі-
зичних, хімічних ефектів для створення мікроелектронних сенсорів 
нового покоління. Це питання досліджується в багатьох наукових 
центрах України, зокрема, в НТУУ «Київський політехнічний інсти-
тут» (м. Київ), Інституті Кібернетики НАН України (м. Київ), Інститу-
ті теплофізики НАН України (м. Київ), Київському національному 
університеті імені Тараса Шевченко (м. Київ), Інституті фізики напів-
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провідників НАН України (м. Київ), Інституті метрології (м. Харків), 
Національному технічному університеті «Львівська політехніка» 
(м. Львів), Харківському національному технічному університеті 
(м. Харків), Одеському національному університеті ім. І. І. Мечникова 
(м. Одеса), ВАТ «Український науково-дослідний інститут аналітич-
ного приладобудування» (м. Київ), Державному науково-дослідному 
інституті індикаторних приладів Міністерства промислової політики 
України (м. Вінниця), Вінницькому національному технічному універ-
ситеті (м. Вінниця).  

Подальші наукові дослідження цього напрямку розвинуті в нау-
ковій школі Вінницького національного технічного університету, а 
саме: дослідження теоретичних основ реактивних властивостей і 
від’ємного опору у напівпровідникових приладах подано у моногра-
фіях проф. В. С. Осадчука  [17–23], розвиток теорії від’ємного опору і 
оцінки ефективності пристроїв з його використанням розглянуто в пра-
цях М. А. Філинюка  [45–47], розробка теорії мікроелектронних частот-
них перетворювачів на основі транзисторних структур з від’ємним опо-
ром і її використання подано у працях проф. О. В. Осадчука  [17, 19–23]. 

Одним з ключових факторів у досягненні високої якості продук-
ції та забезпеченні автоматизації технологічних процесів є оператив-
ний контроль їх параметрів. Розвиток контрольно-вимірювальних сис-
тем, основою яких є сенсори, насамперед обумовлений швидким роз-
витком науково-технічного прогресу, а також удосконаленням техно-
логій мікроелектроніки. Вдосконалення систем автоматичного конт-
ролю і управління різними об’єктами, процесами в більшості визнача-
ється досягненням в області радіовимірювальних приладів на основі 
перетворювачів. На даний час виникла проблема перетворення соняч-
ної енергії в енергію електричного поля, яку потрібно передавати на 
відстань. Важливим питанням є сприймання, обробка, зберігання і пе-
редача виміряних даних в інформаційні центри, які можуть бути від-
даленими (іноді на великі відстані) від об’єкта вимірювання. Зокрема, 
це стосується метеорологічних вимірювань (сонячна радіація, інтен-
сивність УФ променів). Ефективно вирішити таку задачу можна за 
допомогою приладів для вимірювання оптичної потужності, до яких 
висуваються жорсткі вимоги: вони повинні бути економічними, забез-
печувати низьке енергоспоживання, мати мінімальні габарити і вагу, 
бути сумісними з сучасними ЕОМ, забезпечувати високу точність та 
чутливість вимірювання. Існуючі сенсори оптичної потужності не від-
повідають цим вимогам в повному обсязі, а саме, є низькочутливими. 
Так, чутливість подібних приладів варіює від 2·10-7 В/мкВт/см2 
(Climartonics Co., USA) до 1,67·10-5 В/мкВт/см2 (Davis Instruments, 
USA), що недостатньо при подальшій обробці інформаційного сигна-
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лу. Тому виникає задача підвищення чутливості вимірювання оптич-
ної потужності. Значного підвищення чутливості можна досягнути 
шляхом перетворення інформативного сигналу в частотний.  

Одним із перспективних наукових напрямів в розробці приладів 
на основі оптичних перетворювачів є використання залежності реак-
тивних властивостей транзисторних структур з від’ємним опором від 
дії оптичного випромінювання і створення на цій основі частотних 
перетворювачів оптичного випромінювання, що дозволяє значно під-
вищити чутливість запропонованих приладів. З другого боку, це дає 
можливість виготовляти фоточутливі перетворювачі у відповідності з 
мікроелектронною технологією, для підвищення їх точності, надійно-
сті і швидкодії. Крім того, об’єднання на одному кристалі вимірюва-
льного перетворювача сумісно з схемами обробки інформації дозво-
лить створити «інтелектуальний» сенсор. Використання частоти, як 
інформативного параметра, характеризується підвищеною завадостій-
кістю передачі інформації, простотою і значною точністю перетво-
рення в цифровий код, можливістю бездротової передачі на відстань, 
зручністю при комутації в багатоканальних інформаційно-
вимірювальних системах. 

Тому, стає очевидною необхідність розробки принципів роботи і 
теоретичних засад створення радіовимірювальних приладів на основі 
оптичних перетворювачів у системі вимірювання потужності оптич-
ного випромінювання з дистанційною передачею результатів, а також 
необхідність розробки схем, конструкцій, експериментального дослі-
дження параметрів, оцінювання їх метрологічних характеристик, роз-
робки мікропроцесорної системи вимірювання величини потужності 
оптичного випромінювання та впровадження їх у виробництво. 
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1 АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ РОЗВИТКУ ПРИЛАДІВ 
ДЛЯ ВИМІРЮВАННЯ ОПТИЧНОЇ ПОТУЖНОСТІ 

Складність задач автоматизації в різних галузях сучасної науки і 
техніки при керуванні, контролі якості та діагностиці технічних і не-
технічних процесів, що постійно зростає, обумовлює відповідне під-
вищення рівня вимог до параметрів вимірювальної апаратури, зокре-
ма, первинних вимірювальних перетворювачів, які є складовою час-
тиною вимірювальних приладів [2, 48]. Таким чином, велика потреба 
сучасної контрольно-вимірювальної техніки в створенні мініатюрних, 
чутливих інтегральних перетворювачів фізичних величин із парамет-
рами, що задовольняють високий рівень вимог, поряд з умовою ефек-
тивного використання матеріальної, технологічної і елементної баз 
мікроелектроніки, слугує стимулюючим фактором при розробці при-
ладів на основі інтегральних перетворювачів оптичного випроміню-
вання. 

Високий ступінь розвитку сучасних контрольно-вимірювальних 
приладів і систем визначається широким поширенням систем із засо-
бами обчислювальної техніки, використанням мікропроцесорних за-
собів вимірювань з вбудованими цифровими блоками опрацьовування 
і керування [48, 49, 50]. Конструктивне об’єднання інтегральних пер-
винних вимірювальних перетворювачів з цифровими мікропроцесор-
ними пристроями дозволяє здійснити їх інтелектуалізацію; крім знят-
тя вимірюваної інформації відбувається її практично одночасне опра-
цьовування, фільтрація, стиск і коригування [48, 49].  

За таких умов вирішення задачі створення ефективних і надійних 
сенсорів оптичного випромінювання можливе шляхом застосування 
нетрадиційних підходів як в процесах реєстрації інформаційних сиг-
налів, так і їх обробленні. 

Проблематика цих питань розглядається у цьому розділі. 

1.1 Прилади на основі оптоелектронних багатоелементних 
перетворювачів оптичного випромінювання 

Використання приладів на основі оптоелектронних вимірюваль-
них перетворювачів (ОЕВП) в автоматизованих системах управління є 
однією із істотних тенденцій розвитку сучасних технічних засобів ін-
форматизації [51]. Завдяки унікальним властивостям оптичного ви-
промінювання за допомогою ОЕВП можна розв’язувати багатофунк-
ціональні завдання управління з високими характеристиками по точ-
ності, швидкодії, надійності, пропускній здатності і практично необ-
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меженими можливостями математичної і логічної обробки інформації 
[52, 53]. 

Координатні фоторезистори (фотопотенціометри) є тонкоплівко-
вими багатошаровими структурами, які для одержання необхідного 
функціонального перетворення мають профільований резистивний 
шар. Довжина чутливого шару фотопотенціометра може досягати де-
кількох десятків міліметрів за роздільної  здатності в десятки мікро-
метрів [54]. Сучасні фотопотенціометри мають недостатню часову і 
температурну стабільність, хоча є доволі надійними і технологічними. 
Координатні фотоприймачі, які працюють на поперечному фотоефек-
ті, називаються диференційними. Вихідний сигнал такого фотоприй-
мача дорівнює різниці сигналів із фоточутливих елементів і пропор-
ційний до зміщення зображення щодо «нульового» положення. До та-
ких фотоприймачів належать секторні чи квадратні фоторезистори і 
фотодіоди [55]. Загальний недолік розглянутих координатних фотоп-
риймачів полягає у залежності координатної характеристики від роз-
мірів і форми світлового зонда (зображення) і від розподілу освітле-
ності у зонді.  

Прилади на основі багатоелементних перетворювачів оптичного 
випромінювання (БПОВ) характеризуються багатьма параметрами і 
характеристиками, які застосовуються для описання властивостей од-
ноелементних фотоприймачів. Однак специфіка конструкторського 
виконання зумовила і низку нових параметрів. Похибки БПОВ зумов-
лені нерегулярністю розміщення елементів, розкидом чутливості еле-
ментів і паразитними міжелементними зв’язками. До найбільш доско-
налих БПОВ належать пристрої із зарядовим зв’язком (ПЗЗ). Схеми 
управління ПЗЗ поділяють на дво-, три- і, чотиритактні, їх детальний 
опис наведено в [56].  

У роботі [57] наводиться розгляд багатоелементних фотоприйма-
чів на основі фоторезисторів [58]. Можливі структури побудови бага-
тоелементних приймачів на основі фоторезисторів показані на 
рис. 1.1. За своїми характеристиками і можливостями застосування в 
апаратурі наведені структури неоднакові. Причина – перехресні 
зв’язки між чутливими елементами, що проявляються при опитуванні 
структури. Перехресні зв’язки знижують порогові і погіршують часові 
характеристики структур.  

Спрощена оцінка деяких найбільш перспективних фоторезистив-
них структур наведена в [59].  

Найбільш поширеними матеріалами для отримання фотодіодних 
БПОВ слугують кремній та германій. За останні роки [60] отримані 
позитивні результати в розробці фотодіодів і багатоелементних струк-
тур на їх основі з застосуванням з’єднань групи ІІІ VА В : GaAs, GaAlAs, 
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InAs, InSb, CdSe, що функціонують при температурі 77–200 К. 
Отримані фотодіодні БПОВ з високими фотоелектричними па-
раметрами на основі CdHgTe, PbSnTe, PbS, PbSe, PbTe [59].  

x

x

y y

а) б) в)

x

x

y y

x

x

y y

x

x

yy

г) д) е)
Рисунок 1.1 – Структури побудови фоторезистивних БПОВ 

В основному чутливість до потоку випромінювання фотодіодного 
елемента визначається характеристиками напівпровідникового мате-
ріалу і структурою p-n переходу. Використання фотодіодних елемен-
тів в режимі накопичення дозволяє отримати більшу величину елект-
ричного сигналу, що виділяється на нR , в порівнянні з режимом пос-
тійного струму. Однак режим накопичення заряду знижує швидкодію 
БПОВ. Вказана різниця в величині вихідного сигналу призводить до 
необхідності мати в кожному елементі в режимі постійного струму 
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при виявленні порогових сигналів малошумові підсилювачі (порядку 
1/20,01 мкВ / Гц ). 

Включення фотодіодних елементів в матрицю показано на рис. 
1.2а. Найбільший інтерес викликає випадок двох освітлених елемен-
тів і опитування неосвітленого елемента, індекс якого збігається з ін-
дексом рядка одного із освітлених елементів, а індекс його стовпця – з 
індексом стовпця другого освітленого елемента.  

В теперішній час існують фототранзисторні БПОВ як на основі 
біполярних, так і на основі уніполярних фототранзисторів. В реальних 
схемах фототранзисторні елементи можуть підключатись не лише за 
схемою обірваної бази (рис. 1.3), але і за схемою стабілізації режиму 
роботи фототранзистора (рис. 1.4). 

а) б) в)
U Rн U

In(n-1)

I22

I21

I1 I1

I21

Rн

R RдRд R(n-1)

гілка
(n-1)

R

R

R R RRд Rд

Rд

I2n

Рисунок 1.2 – Схема включення елементів в матрицю (а),  
спрощена еквівалентна схема опитування елемента в матриці (б, в) 
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Рисунок 1.3 – Включення елемента за схемою «обірваної бази»: 
 а) фотодіодний режим; б) фототранзисторний режим;  

в) схема з підвищеною швидкодією 
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Рисунок 1.4 – Схеми стабілізації режиму роботи фототранзисторного 
елемента: а) зворотний зв’язок за постійним струмом;  

б) зворотний зв’язок за змінним струмом 

Матеріалами для виготовлення фототранзисторних БПОВ слугують 
германій, кремній і арсенід галію. Ця обставина обмежує область спект-
ральної чутливості фототранзисторних елементів видимим і ближнім ІЧ-
діапазоном спектра. Пояснюється це тим, що до теперішнього часу не 
вдалось отримати прилад з двома p-n переходами на інших фоточутли-
вих матеріалах, що мають бодай задовільні параметри [57].  

Таким чином, фізичні моделі фоторезистивних і фотодіодних 
елементів БПОВ дозволяють забезпечити виявлення оптичних сигна-
лів у видимому та ближньому ІЧ-діапазоні довжин хвиль. Фізична мо-
дель фототранзисторного БПОВ показує, що цей діапазон для такого 
виду взаємодії дещо звужується. 

1.2 Фотоелектронні сенсори 

Фотоелектронні сенсори переважно застосовуються у двох на-
прямках: для безпосереднього детектування випромінювання від різ-
них джерел та в оптико-електронних пристроях з відкритим або за-
критим каналом. В усіх цих випадках виникає потреба підсилення 
одержуваних первинних, постійних чи змінних електричних сигналів, 
часто дуже слабких на фоні різного типу електромагнітних завад. Так, 
в роботі [61] представлені розробки, метою яких було створення ефек-
тивних електронних схем для підсилення слабких електричних сигна-
лів порядку 8 210 10 А− −−  від фотодіодів та фототранзисторів в оптико-
електронних пристроях. В якості випромінювачів, використали 
GaAlAs-світлодіоди та лазери. Фотоприймачами слугували кремнієві 
фотодіоди та фототранзистори. Результати, одержані під час випробо-
вувань цих оптоелектронних сенсорів, довели ефективність спроекто-
ваних схемних рішень [61] та придатність використання їх в детекто-
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рних системах найрізноманітнішого призначення – від наукових до 
промислових. 

Для фотоелектронних сенсорів в складі комп’ютерних системам 
пріоритетно застосовувати цифрову схемотехніку, зокрема, для одер-
жання дискретного вихідного сигналу [62]. Так, в роботі [61] предста-
влено принципову схему цифрового фотосенсора із використанням 
логічних КМОП мікросхем в якості схеми попередньої обробки сиг-
налу з фотоприймача, що доцільно за рахунок їх високої швидкодії, 
великого вхідного опору та можливості безпосереднього під’єднання 
до цифрових пристроїв. Структурну схему цього цифрового завадос-
тійкого фотосенсора зображено на рис. 1.5.  

Фото-
приймач

КМОП-
підсилювач

Тригер 
Шмітта RS-тригер

Пристрій 
виконання 

або обробки 
сигналу

Рисунок 1.5 – Структурна схема цифрового фотосенсора 

Введення регульованого тригера Шмітта в схему фотосенсора до-
зволяє підвищити завадостійкість та точність спрацювання при порів-
няно тривалих в часі імпульсах сигналу, що у випадку використання 
дзеркальних відбиваючих растрів відповідає як високим, так і низьким 
швидкостям їх переміщення (до 3 мм/хв), або ж наявності сильних ві-
брацій. 

Принципова схема з урахуванням запропонованого вище, зобра-
жена на рис. 1.6, де в якості фотоприймача використано фототранзис-
тор. У схемі тригер Шмітта реалізований на елементах DD2.1., DD2.2. 
Величиною опору резисторів R5, R6 можна регулювати петлю гісте-
резису тригера. RS-тригер утворює елементи DD2.3, DD2.4. Інверту-
вання сигналів, які подаються на входи RS-тригера, здійснюється еле-
ментом DD2.2.  

В залежності від алгоритму роботи пристрою, з якими викорис-
товуватимуть фотосенсор, вихідний сигнал останнього можна знімати 
з виходів А або В (рис. 1.6). Ширину петлі гістерезиса . .п гU∆  для конк-
ретних умов використання фотосенсора вираховують з умови 

( )1 0 6
. . 1 2

5
п гU

RU U U U
R

∆ = − = − , 
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де 1U  – напруга спрацювання тригера Шмітта; 2U  – напруга виклю-
чення тригера Шмітта; 1U  – напруга логічної 1 для використаного ти-
пу мікросхем; U0 – напруга логічного 0 для використаного типу мік-
росхем. 

Використання фотосенсорів з відкритим каналом при вимірюван-
ні параметрів світлових сигналів різної форми та часових характерис-
тик, коли потрібно отримати підсилений, точний та неперервний сиг-
нал, обумовлює застосування аналогової схемотехніки, зокрема опе-
раційних підсилювачів (ОП) [63].  

На рис. 1.7 зображена схема підсилювача сигналу фотодіода, що 
являє собою перетворювач струм-напруга, де лінійність вихідної на-
пруги забезпечується за допомогою резистора R1 в колі зворотного 
зв’язку операційного підсилювача.  

R1 R2
R3

R4

R5

R6C1

C2

C3DD1.1

DD1.2

DD1.3 DD2.1

DD2.2

DD2.3

DD2.4VT1VD1

A

B

GND

Рисунок 1.6 – Принципова схема цифрового фотосенсора 
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Рисунок 1.7 – Принципова схема підсилювача сигналу з фотодіода 
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VD1 працює у фотогальванічному режимі. Особливість цього ре-
жиму – значно нижча залежність фотоструму діода від температури 
[64]. Для зменшення перехідних процесів за рахунок ємності фотоп-
риймача застосовано конденсатор С1. 

Вихідний сигнал цієї схеми визначається як 

( )1 2 ( 1 2)out d d d yU I R R AE R R e K= − + = − + = − , 

де d dI AE− = −  – струм, який генерує фотодіод в фотогальванічному 
режимі; А – коефіцієнт перетворення фотодіода; dE  – освітленість фо-
тодіода; de  –  фото ЕРС діода; yK  – коефіцієнт підсилення схеми. 

Коли фотосенсор використовується в умовах широкодіапазонної 
зміни освітленості, доцільно використовувати логарифмічні підсилю-
вачі [61]. 

Схема логарифмічного підсилювача фотосенсора зображена на 
рис. 1.8. Вихідний сигнал визначається як  

0

ln d
out

IU
I

ψ∆
= , 

де ψ∆  – різниця потенціалів переходу база–емітер транзистора VT1.1; 
Іо – темновий струм транзистора VT1.1. 
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D1

R1Uin
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Рисунок 1.8 – Принципова схема логарифмічного підсилювача фотосигналу 

Останнім часом у більшості оптронів фотоприймачами є фотоді-
оди. Але при великих електромагнітних завадах мають перевагу фото-
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транзистори, за рахунок власного внутрішнього коефіцієнта підсилен-
ня. Оскільки швидкодія фототранзистора визначається процесами пе-
резарядки колекторно-емітерної ємності [64], то для збільшення смуги 
пропускання необхідно зменшувати опір навантаження фототранзис-
тора. Реалізація цієї умови найефективніше виконується при застосу-
ванні ОП [65].  

Таким чином, з вищесказаного випливає, що при використанні 
приймачів оптичного випромінювання в умовах високих електромаг-
нітних завад виникає необхідність у створенні пристроїв підсилення 
слабких електричних сигналів від фотодіодів та фототранзисторів. 

1.3 Напівпровідникові прилади для вимірювання 
оптичної потужності 

Як відомо, напівпровідники мають високу чутливість до оптич-
ного впливу [2, 18]. В роботі [66] розглянуті фоточутливі прилади з 
інжекційним підсиленням фотоструму. Експериментальні досліджен-
ня показали, що чутливість інжекційних фотоприймачів до освітлено-
сті набагато вища, ніж у безінжекційних, тому такі фотоперетворюва-
чі мають хороші порогові характеристики.  

В сенсорі потужності оптичного випромінювання [67] з метою 
підвищення термостабільності джерело струму виконане у вигляді 
двох резисторів та двох польових і одного біполярного транзистора. 
Така схема дозволяє керувати струмом через фоторезистор, при чому 
як в сторону збільшення, так і в сторону зменшення. При зміні темпе-
ратури напруга на фоторезисторі зменшується. Однак, враховуючи 
дію каналу корекції і те, що його приріст протилежні основному кана-
лу, струм через фоторезистор збільшується і напруга залишається тієї 
ж величини. Температурна компенсація не буде повною, бо зміни бу-
дуть близькими, але не зовсім ідентичними навіть для однакових ти-
пів фоторезисторів. 

Незмінно актуальною задачею при розробці нових напівпровід-
никових приладів для вимірювання оптичної потужності є забезпе-
чення високих значень порогової чутливості [68]. Існують декілька 
вирішень цієї задачі, серед яких використання вихідного напівпровід-
никового матеріалу з максимально високим початковим часом життя 
неосновних носіїв заряду, оптимізація конструкції приладу і техноло-
гії його виготовлення. Підвищення виявленої здатності фотоприймача 
може бути досягнуто також за допомогою пригнічення власного теп-
лового випромінювання чутливого елемента і деталей приладу, що 
межують з ним [69–72]. Це достягається охолодженням приймача до 
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температури, при якій величина шуму суттєво зменшується. Крім то-
го, охолодження малих за площею фоточутливих елементів з малою 
теплоємністю дозволяє попередити надмірний їхній нагрів під дією 
інтенсивного і тривалого опромінення [73]. 

В [74] пропонується отримати спрощення конструкції і зменшити 
час виходу напівпровідникового термостатованого фотоприймача на 
робочу температуру охолодження за допомогою об’єднання ТЕМ і 
кристала фотодіода в один прилад, в якому на зворотній стороні крис-
тала фотодіода формується шар діелектрика з електрокомутаційними 
доріжками, до яких приєднані гілки термоелектричного модуля. Такий 
прилад дозволяє управляти часом виходу на режим охолодження тер-
моелектричного модуля за рахунок того, що цей час залежить від то-
вщини комутаційного шару, який в цьому випадку виконується у ви-
гляді шару діелектрика на зворотній стороні фотоприймача.  

Запропоноване технічне рішення [74] було покладено в основу 
створення іншої розробки, а саме – термостабілізованого кремнієвого 
р-і-n фотодіода зі стабілізованими значеннями густини струму шуму в 
діапазоні температур 20–85 °С [68]. На рис. 1.9 наведено схемотехніч-
не зображення запропонованого термостатованого р-і-n фотодіода. На 
тильній стороні кристала фотодіода 5 розташований діелектричний 
шар 7, на якому сформовані електрокомутаційні доріжки 4. До них 
приєднані гілки термоелектричного модуля 3, які з’єднані з електро-
комутаційними доріжками 11 теплопоглинаючою керамічною пласти-
ною модуля 10, з’єднаною з цоколем приладу 12, що здійснює функ-
цію тепловідводу. За допомогою мідно-лудних 9 і золотих 8 провідників 
термоелектричний модуль і фотоприймач з’єднуються з виводами при-
ладу 1. Зібраний на цоколі прилад герметизується кришкою 2 зі скля-
ним вхідним вікном 6. 

Цей напівпровідниковий термостатований фотоприймач працює 
таким чином. Знаходячись в робочому режимі при зміщенні на р-n пе-
реході близько 130 В при 85 °С, він розігрівається. При відсутності 
спеціального охолодження його темновий струм і величина густини 
струму шуму збільшуються, що призводить до погіршення порогових 
характеристик. При включенні термоелектричного модуля через його 
гілки протікає електричний струм, що викликає зниження температу-
ри холодної грані модуля і зниження температури кристала фотодіода, 
який розташований на цій грані модуля. Завдяки малій товщині діеле-
ктричного шару на зворотній стороні фотоприймача зміна температу-
ри на ньому проходить швидко, практично одночасно з охолодженням 
холодних спаїв модуля. 
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На сьогоднішній день створено напівпровідникові квантово-
розмірні структури, які використовують хвильову природу носіїв за-
ряду для отримання принципово нового класу приладів [75]. Викорис-
тання польових транзисторів, в каналах яких використовується вказа-
на особливість, є транзистори з високою рухливістю електронів 
(НЕМТ), гетеробіполярні транзистори та тунельно-резонансні струк-
тури. Область використання зазначених вище приладів можлива в оп-
тоелектроніці в якості перетворювачів інфрачервоного діапазону. В 
роботі [76] розглянуті можливості інтеграції різних по функціональ-
ним призначенням приладів на основі гетероструктур і створення в 
одній епітаксіальній структурі фотоприймачів та лазерних передава-
льних пристроїв.  

1
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1112

1

Рисунок 1.9 – Схематичне зображення напівпровідникового 
термостатованого фотоприймача 

В роботі [77] пропонується новий польовий фототранзистор, який 
є фоточутливим електричним приладом з трьома виводами. Фототран-
зистор заснований на інтегральній МДН-технології. Особливістю 
приладу є високий вихідний опір, що дає можливість використовувати 
його в якості фотосенсору. На відміну від біполярного фототранзис-
тора, який є добре відомим приладом, польовий фототранзистор є 
більш сумісним з MOS VLSI технологією (Надвеликі інтегральні схе-
ми), оскільки, по суті, він являється уніполярним приладом. 

Автори публікації [78] повідомляють про першу інтеграцію резо-
нансного тунельного діода і лазера з оптичним зв’язком, що діє на до-
вжині хвилі близько 1,5 мкм. Показано низькочастотний бістабільний 
режим такого пристрою і змодельовано його електричні характерис-
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тики. Резонансний тунельний діод (RTD) виступає в якості керуючого 
елемента по відношенню до напівпровідникового лазера. Це є новим 
альтернативним вирішенням в порівнянні з традиційними схемами, 
заснованими на транзисторному управлінні. RTD працює як керова-
ний напругою перемикач для лазера і спричиняє те, що прилад (RTD-
LD) стає електрично бістабільним, роблячи його особливо придатним 
для цифрової модуляції «без повернення до нуля». 

Концепція прямої інтеграції подана в роботі [79]. Інтегровані 
прилади розглядаються для формування простих приладів, що ство-
рюють нові функції. Головними приладами в оптичному зв’язку є на-
півпровідниковий лазер, оптичне волокно, фотодатчик. В цій роботі 
показаний шлях реалізації приладів для вимірювання оптичної потуж-
ності, чиї функції максимально наближені до транзистора. Вертикаль-
на інтеграція має перевагу для обробки оптичного сигналу: вхідні сві-
тлові сигнали, що падають на одну сторону підкладки, виходять з ін-
шої сторони підкладки. Інтегрований прилад, що складається з лавин-
ного фотодіода і світловипромінювального діода, показує «антисток-
сове» перетворення оптичної довжини хвилі. Інтегрований прилад на 
основі фототранзистора з гетеропереходом і світловипромінювально-
го діода показує перетворення довжини хвилі з інфрачервоного до ви-
димого діапазону з підсиленням оптичної потужності. Коли додатний 
оптичний зворотний зв’язок сильно впливає на роботу приладу, вини-
кає негативна диференціальна характеристика в вольт-амперній зале-
жності. Функція оптичної бістабільності і автогенерації є можливим. 

Двосторонні сонячні елементи, тобто прилади, які можуть прий-
мати сонячне світло від обох поверхонь і перетворювати його ефекти-
вно в електричну потужність, були винайдені ще в 1960 р. Робота [80] 
відстежує перші кроки двосторонніх сонячних елементів в історії 
кремнієвих сонячних елементів і описує як їхній дизайн еволюціону-
вав: від приладів з подвійним p-n переходом до приладів з одним p-n 
переходом, і від польової до діелектричної зовнішньої пасивації. Дво-
сторонні елементи сприяли успіху конструкції кремнієвого сонячного 
елемента завдяки вирішенню двох сумнівних проблем: уникнення ре-
комбінації на поверхні, віддаленій від p-n переходу, і забезпечення 
ефективного перенесення носіїв через товщину кристалічної пласти-
ни. Ці проблеми є характерними для сьогоднішніх високоефективних 
приладів. Японський дослідник Морі запропонував в 1960 році пер-
ший підхід до створення двосторонніх сонячних елементів, а саме: 
створення збираючого p-n переходу на кожній поверхні кремнієвої пі-
дкладки, формуючи, таким чином, p np+ +  структуру. Двосторонні 
елементи знаходять своє найбільш важливе застосування в двосторон-
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