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3. На опорную базовую плоскость Б, представ-
ляющую собой полированную поверхность, уста-
навливают юстируемую сборочную единицу 6. 

4. На место объектива 10 визирного канала 
устанавливают компенсирующий объектив, ис-
ключающий влияние линзы 13 на изображение 
перекрестия автоколлиматора 2. 

5. Заклонами зеркала 9 с помощью юстиро-
вочных винтов оптическую ось автоколлиматора 
2 выставляют параллельно видеокамере 4: доби-
ваются совмещения изображения сетки а) авто-
коллиматора 2 с ранее установленным электрон-
ным перекрестием. 

6. Из юстируемой сборочной единицы 6 из-
влекают ранее установленный компенсирующий 
объектив и на его место устанавливают объектив 
10. Цифровой USB-микроскоп 3 наводят на чёт-
кое изображение прицельной марки дальномера 
(рисунок 5). Используя подвижки цифрового 
USB-микроскопа вверх-вниз и влево-вправо, 
наводятся на центр прицельной марки жидко-
кристаллического индикатора 12. 

7. Смещением объектива 10 добиваются рез-
кого изображения сетки а) автоколлиматора 2 в 
плоскости жидкокристаллического индикатора. 
Объектив 10 фиксируют в данном положении. 

8. Смещением призмы 11 добиваются совме-
щения изображения сетки а) автоколлиматора 2 с 
центром прицельной марки жидкокристалличе-
ского индикатора 12. 

В результате проведения юстировочных опе-
раций была достигнута перпендикулярность оп-
тической оси визирного канала относительно 
базовой поверхности с точностью 1′. 

Таким образом, был разработан стенд для 
обеспечения возможности выполнения юстировки 
визирного канала сборочной единицы малогаба-
ритного полупроводникового лазерного дально-
мера, а также разработана методика юстировки. 

   

Рисунок 5 – Изображение жидкокристаллического 
индикатора 
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Для использования в структуре преобразова-
телей оптической информации разработан спе-
циальный первичный преобразователь ИК-
излучений на основе гетеропереходных функ-
циональных элементов с варизонной i-областью 
[1, 2]. 

Типовая структура разработанного ФЭП 
изображена на рисунке 1а, а раскрывающая ме-
ханизм его работы зонная диаграмма – на рисун-
ке 1б. ФЭП состоит из р-n перехода на основе 
широкозонного полупроводника, включающего 
широкозонную обедненную n-область перехода 
и обедненную р-область перехода, которая кон-
тактирует с варизонным и сильнолегированным 
р+ слоем из широкозонного полупроводника. N-
область преобразователя содержит широ-
козонную обедненную n-область перехода, вари-
зонный n1-слой, узкозонную n-n+ область, состо-
ящую из n2-слоя и сильнолегированного n+

2-слоя. 
Нижний сплошной омический контакт ФЭП 

сформирован на n+
2-слое, а верхний решетчатый 

омический контакт, в проемах решетки которого 
размещен просветляющий слой, расположен на 
сильнолегированном р+-слое. 

Для обоснования выбора материала компо-
нентов, структуры и нахождения размеров об-
ластей синтезируемого ФЭП с заданным уров-
нем основных параметров (токовая, вольтовая 
фоточувствительность, обнаружительная спо-
собность) рассмотрим основные зависимости, 
описывающие эти параметры и физические 
процессы в структуре преобразователя. По-
скольку интегральная токовая чувствитель-
ность, с учетом Jф >>Jт,  
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ቁ ൅ 1ቃ, Jф, Uф – фототок и 

напряжение; Jт, Uт – темновой ток и напряжение 
преобразователя, Jν – интенсивность светового 
потока, то необходимым условием синтеза вы-
сококачественного ФЭП является достижение 
предельно возможной величины фототока.  

 
Рисунок 1 – Структура преобразователя оптических 
излучений на основе двойной гетероструктуры (а)  

и его зонная диаграмма (б):  
1 – решетчатый омический контакт;  

2 – просветляющий слой; 3 – Р+-слой широкозонного 
полупроводника с варизонной областью;  

4, 5 – р-n переход; 6 – варизонный n-слой;  
7, 8 – узкозонный n-слой и его n+ сильнолегированная 

область; 9 – нижний сплошной омический контакт 

Созданный ФЭП является преобразователем 
с р-n переходом на основе арсенида галлия. n-
область ФЭП представляет слой n+ из InАs тол-
щиной 2,8 мкм, легированный Те с концентра-
цией ND ≈ 31019 см-3; n2-слой выполнен также из 
InАs с концентраций примеси Те ND ≈ 21016 см-3 
толщиной 0,3 мкм; варизонный слой n1vаr вы-
полнен из соединения GахIn1-хАs, легирован Те 
с концентрацией ND ≈ 1016 см-3 и толщиной 0,5–
0,6 мкм. Ширина его запрещенной зоны из-
меняется от 1,43 эВ до 0,36 эВ. Р-n переход из 
GaАs включает n-область, легированную Те с 
концентрацией ND ≈ 1017 см-3 и легированную 
Сd р-область с концентрацией NA ≈ 1017 см-3. 
Суммарная толщина р-n перехода 0,65 мкм, что 
составляет 0,9Wо. Р-область ФЭП содержит ва-
ризонный слой Рvar, выполненный на основе 
соединения GaxAl1-xAs, причем параметр X из-
меняется от 0 до 0,3, а ширина запрещенной 
зоны изменяется от 1,43 эВ до 2,15 эВ. Вари-
зонный р-слой легирован Сd с концентрацией  
NА ≈ 1016 см-3, обладает толщиной 0,6 мкм;  

р+ – сильнолегированный слой выполнен из 
арсенида алюминия, легированного Сd с кон-
центрацией NА ≈ 51019 см-3, его толщина со-
ставляет 2,3 мкм. Нижний сплошной омический 
контакт реализован Те-А1-Ni общей толщиной 
2 мкм, а верхний омический контакт  1,5 мкм 
сформирован структурой Сd-А1-Ni. 

Занимаемая верхним контактом площадь на 
р+-слое составляет 12 %, рабочая площадь  
р+-слоя S = 0,30,3 см. 

При воздействии квантов света, либо фото-
нов от других источников излучений на рабо-
чую поверхность ФЭП со стороны решетчатого 
контакта, как следует из зонной диаграммы 
(рисунок 1, б), фотоны с энергиями Еi = hν < 
Еg3 [р+], где Еg3  [р+] – ширина запрещенной 
зоны р+ – слоя, проходят просветляющий слой, 
р – широкозонный сильнолегированный слой, и 
достигают Рvar-слой и р-n переход. Фотоны с hν 
= Еg3  Еi  Еg1 поглощаются в р-варизонном 
слое и в р-n обедненных областях перехода, а 
фотоны с hν = Еg1  Еi  Еg2 поглощаются в 
слое n1var и в n2-слое узкозонного полупровод-
ника, создавая в поглощающих фотоны обла-
стях ФЭП избыточную концентрацию электро-
нов и дырок в соответствии с зависимостями n 
= βJντn; р = βJντр, причем результирующий 
активно поглощаемый фотонный поток 
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носителей заряда и коэффициент поглощения 
света; τn, τp – время жизни фотовозбуждаемых 
носителей, Eg2 < Eg3;  
νmin 

= Eg2/h; νmаx = Eg3/h; h – постоянная Планка. 
При заданной плотности фотонов J  фото-

ток Jф =е (nμn+рμр). 
В легированных примесями слоях р1var, n1var, 

n2 созданы примесные уровни ΔЕD, ΔЕА глуби-
ной 0,12 эВ и 0,08 эВ, которые возбуждаются 
фотонами дальней инфракрасной области. 

Поскольку структурой ФЭП активно погло-
щается широкий спектр фотонов с энергиями от 
Еg3, Еg1 до Еg2, ΔЕD, то результирующий ток 
ФЭП, а следовательно Si и Su, будут значитель-
но выше, чем у известных аналогов. Для сфор-
мированного ФЭП указанных размеров экспе-
риментально получены основные ха-
рактеристики: вольтовая Ja = ƒ(Ua)/J0 = соnst, 
спектральная Jа = ƒ/(λ)/Ф, Uа = соnst и энергети-
ческая Ja = ƒ(Ф)/Uа = соnst. 

Сформированный на основе гетеродиодной 
многослойной структуры типовой образец ФЭП 
обладает следующими электрофизическими 
параметрами: токовая чувствительность  
SI ≈ 1,5–5,0 А/Вт; диапазон спектральной чув-
ствительности λ = 0,5–13 мкм; порог чувстви-
тельности Фп = 510-8 лм Гц-1/2 ; темновое сопро-
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тивление Rт ≈ 5106–107 Ом; постоянная времени 
τ = 10-5 с; рабочее напряжение Uа = 5–20 В. 

Разработанный преобразователь ИК-излу-
чений по сравнению с аналогами имеет более 
высокие SI, λ, защищен патентом [3] и исполь-
зуется как важнейший функциональный узел в 
устройстве контроля тепловых излучений. 

Заключение. Разработанный на основе мно-
гослойной структуры преобразователь ИК-
излучений обладает высокими электрофизиче-
скими свойствами, в частности токовая чувстви-
тельность SI  ≈ 1,5–5,0 А/Вт, диапазон спек-
тральной чувствительности λ = 0,5–13 мкм, 
темновое сопротивление Rт ≈ 5106–107 Ом. 

Преобразователь ИК-излучений используется 
как важнейший функциональный узел в устрой-
ствах контроля тепловых излучений. 
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Задачи проведения элементного анализа со-
става вещества возникают в большом количестве 
областей человеческой деятельности. С 1970-ых 
годов начались разработки лазерных методов 
исследования состава вещества. С этого времени 
активное развитие получил метод лазерной 
атомно-эмиссионной спектроскопии. Он обеспе-
чивает высокую чувствительность, оператив-
ность и возможность проведения исследования 
образцов с пространственным разрешением, ли-
митируемым размером сфокусированного лазер-
ного пучка на образце [1]. 

Силами кафедры лазерной физики и лаборато-
рии спектроскопии НИИ Прикладных физических 
проблем им. А.Н. Севченко БГУ разработан и из-
готовлен лазерный атомно-эмиссионный спек-
трометр (ЛАЭМС), в котором использованы 
принципиальные и схемные решения, призванные 
приблизить его к современным потребностям в 
такой аппаратуре в повседневной практике. Ос-
новные конструктивные особенности оптической 
системы спектрометра представлены в работе [2]. 

Система возбуждения построена на основе 
двух лазеров на основе Nd:YAG лазеров с ЭО 
модуляцией добротности и оптической накачкой 
излучением полупроводниковых матриц лазер-
ных диодов, объединенных с системой сведения 
лазерных пучков и системой охлаждения в еди-
ном корпусе, работающий в частотном режиме 
(разработка Института физики НАН Беларуси). 
Лазеры с полупроводниковой накачкой по срав-
нению с ламповой отличаются более высоким 
ресурсом и стабильностью выходных парамет-

ров. Лазер обеспечивает генерацию сдвоенных 
импульсов длительностью не более 15 нс с дли-
ной волны 1064 нм. 

Другим принципиальным схемным решением 
ЛАЭМС стало использование вместо рефрактив-
ных объективов зеркальных (внеосевые парабо-
лоиды). Это обеспечило ахроматичность всей 
системы фокусировки лазерного излучения на 
объекте и системы светосбора и ввода в оптово-
локонный вход полихроматоров излучения плаз-
мы. Важность устранения хроматической аббе-
рации вызвана необходимостью соотвествия от-
носительных интенсивностей различных 
спектральных линий в излучении плазмы. 

Для размещения исследуемого объекта разра-
ботан предметный столик, который обеспечивает 
перемещение образца в трех взаимноперпен-
декулярных направлениях. Перемещение вдоль 
луча осуществляется с использованием линейной 
низкопрофильной позиционируемой площадки 
(ручное перемещение), а в двух других направ-
лениях – с помощью программноуправляемых 
шаговых двигателей. 

Для регистрация спектров плазмы использу-
ются спектрометры с регистрацией на ПЗС-
линейке на основе полихроматора SDH-1 (ЗАО 
«СОЛАР Лазерные Системы»): спектральный 
диапазон 190–800 нм, разрешение 0,1 нм при 
ширине одновременно регистрируемого спек-
трального интервала от 130 нм).  

Выполнена разработка прогрманого обеспече-
ния (ПО), которое обеспечивает одновременное 
управление всеми узлами ЛАЭМС и основные 


