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Представлены результаты исследований ультрафиолетовых солнечно-слепых электронно-оптических пре-

образователей с сенсорными слоями фотокатодов из поликристаллических легированных бором алмазных

пленок, впервые выращенных на сапфире. Спектральный диапазон чувствительности составляет величину

180−250 nm, пороговая чувствительность без умножителя потока электронов не хуже ∼ 10−9 W/Hz0.5,

спектральная чувствительность 12−15mA/W.
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Разработки сенсоров, чувствительных в ультрафиоле-

товом диапазоне, чрезвычайно актуальны для широкого

класса приборных приложений [1], в то же время не

наблюдается существенного прогресса в разработках

солнечно-слепых (диапазон вакуумного ультрафиолета

(ВУФ), 90−290 nm) сенсоров [2,3]. Проблема частично

решается применением нелинейных дорогостоящих по-

лосовых фильтров, однако их характеристики являются

температурно-зависимыми. Кроме того, они в значи-

тельной степени подавляют полезный сигнал. Ключевой

проблемой при разработке ВУФ электронно-оптических

преобразователей (ВУФ ЭОП) является разработка

солнечно-слепого фотокатода. В России разработками

солнечно-слепых ультрафиолетовых фотокатодов для

ВУФ ЭОП занимается группа исследователей из Зеле-

нограда [4], а разработки УФ-приемников изображений

с использованием традиционных бищелочных фотокато-

дов и нелинейных полосовых фильтров осуществляются

в ЦНИИ
”
Электрон“ (Санкт-Петербург) [5] и НПО

”
Катод“ (Новосибирск).
Целью настоящей работы является разработка и ис-

следование солнечно-слепых ультрафиолетовых фотока-

тодов и ВУФ ЭОП на их основе.

Нами представлены результаты разработок и иссле-

дований солнечно-слепых (180−270 nm) ВУФ ЭОП с

фотокатодами на основе поликристаллических алмаз-

ных пленок, легированных бором. Выбор в качестве

сенсорного материала поликристаллических алмазных

пленок обусловлен особенностями зонной структуры

алмаза, обеспечивающей отсутствие чувствительности к

излучениям видимого и ИК-диапазонов и отрицательную

энергию сродства для ряда граней алмаза, допускающих

реализацию на прозрачных для излучений подложках

схемы
”
на прострел“ в конструкциях ЭОП. Использо-

вание триметилбората в качестве легирующей примеси

обусловлено хорошей управляемостью процесса легиро-

вания и его малой токсичностью. Формирование сенсор-

ной алмазной пленки на сапфировой подложке нами осу-

ществлялось PECVD-методом (мощность СВЧ ∼ 1 kW)
с использованием адгезионного подслоя кремния тол-

щиной ∼ 20−30 nm и специальным образом приготов-

ленного, нанесенного и фиксированного на адгезионном

слое массива из алмазных нанокристаллитов. Расходы

водорода и метана составили ∼ 300 и ∼ 15 cm3/min

соответственно, давление в газовой смеси ∼ 30 Torr, а

расход раствора триметилбората в изопропиловом спир-

те ∼ 0.002 cm3/min. Температура подложки в процессе

роста поддерживалась равной ∼ 500−600◦C. Отработка

техпроцессов роста и легирования сенсорных пленок

сопровождалась контролем качества пленок и уровня

легирования посредством изучения спектров комбина-

ционного рассеяния и профиля элементного и фазового

состава. Подвижность (∼ 1−3 cm2/(V · s)) и проводи-

мость в алмазных поликристаллических пленках (при
оптимальной концентрации бора в пленке ∼ 1019 cm−3)
контролировались посредством холловских измерений.

На рис. 1 представлены полученные с помощью раст-

рового электронного микроскопа (РЭМ) изображения
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Рис. 1. РЭМ-изображения скола фотокатода на основе поликристаллической алмазной пленки (a) и фрагмента умножителя потока

электронов сетчатой алмазной мембранной конструкции (b).
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Рис. 2. Типичные умножающие характеристики сетчатых алмазных УПЭ (а) и спектральные характеристики ВУФ ЭОП с

алмазным фотокатодом (b).

скола образца типичного фотокатода для ВУФ ЭОП,

выращенного на сапфировой подложке PECVD-методом

(a), и фрагмента типичного образца алмазного умно-

жителя потока электронов (УПЭ) сетчатой мембранной

конструкции (b).
Конструирование УПЭ в виде решетки и выбор кон-

кретных размеров ячеек (3−5µm) и периода (6−10 µm)
согласованы с величинами диффузионной длины нерав-

новесных носителей в алмазной пленке и нашими техно-

логическими возможностями. Умножающие характери-

стики сетчатых алмазных УПЭ в схеме
”
на прострел“

представлены на рис. 2, а. Метод и схема измерений,

а также описание измерительного стенда представлены

в [6,7].
Спектральные характеристики ВУФ ЭОП, не содер-

жащих в своей структурной схеме УПЭ, представлены

на рис. 2, b. Они получены с использованием оптиче-

ской схемы, включающей монохроматор МДР 206 с

фотодетектирующим обрамлением и широкоаппертур-

ным дейтериевым излучателем ДДС 30. Характеристики

спектральной чувствительности ВУФ ЭОП (рис. 2, b)

обработаны с учетом особенностей спектральных харак-

теристик фотоприемного устройства монохроматора, из-

лучателя ДДС 30, а также эталонного Si p−n-фотодиода.

Солнечно-слепой характер чувствительности разра-

ботанных ВУФ ЭОП дополнительно подтвержден от-

сутствием у образцов фотореакции на прямые воз-

действия мощных источников излучений спектральных

диапазонов 840−1080 nm (галогенная лампа), 633 nm

(He−Ne-лазер), 540 nm (суперлюминесцентный диод),

340−380 nm (светодиод, GaN−AlN).
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Рис. 3. Картины изображений различных объектов, полученных солнечно-слепым ВУФ ЭОП при разных условиях освещения

входного окна излучателем ДДС 30: случай однородного освещения (a); случай освещения сквозь маску, выполненную в виде

решетки (b); случай освещения сквозь кварцевый фотошаблон с топологическим рисунком в виде набора прозрачных квадратов

либо мер из набора линий с периодом 6−30 µm (c).

Для исключения ряда артефактов (внутренних утечек

по корпусу и автоэмиссионной компоненты) пороговая

чувствительность ВУФ ЭОП экспериментально оцени-

валась снизу посредством регистрации излучения с

катодно-люминесцентного экрана со стороны выходного

окна ЭОП (со стороны волоконной оптической пласти-

ны). Предварительно экспериментально определялась

доля интегральной мощности излучения лампы ДДС 30,

вводимой в приемное окно ЭОП, с последующей кор-

рекцией полученных результатов на внешний кванто-

вый выход Si p−n-фотодиода (∼ 0.30−0.35), отношение

активных площадей (∼ 2.5 раза) входного окна ЭОП

и приемного окна Si p−n-фотодиода и на калибровоч-

ные данные спектральной зависимости коэффициента

преобразования Si p−n-фотодиода в УФ- и видимой

областях оптического диапазона (в рабочей области

их отношение составило ∼ 0.2 раза). Затем вычисля-

лась доля мощности излучений для линий видимого

диапазона лампы ДДС 30 и определялась мощность,

приходящаяся только на ВУФ-область. В результате в

качестве оценки для мощности излучения, способного

генерировать фотоэлектроны (т. е. для мощности излу-

чения диапазона вакуумного ультрафиолета), получена
величина ∼ 50µW. Активная мощность 50 µW, пос-

тупающая во входное окно ЭОП, вызывает в цепи эта-

лонного Si p−n-фотодиода, регистрирующего излучение

с катодолюминесцентного экрана, фототок величиной в

250 nA. Таким образом, с учетом отношения площадей

выходного окна ВУФ ЭОП и приемного окна фотодиода

(2.5 раза) для его спектральной чувствительности по-

лучаем величину ∼ 12−15mA/W. Измерения пороговой

чувствительности образцов ВУФ ЭОП, включающих

УПЭ, и ВУФ ЭОП без УПЭ выполнены с использо-

ванием процедуры изменений расстояния от источника

ДДС 30 до входного окна ЭОП в диапазоне от 0.2 cm (со-
ответствующая мощность 50 µW) до 25 cm (мощность на

уровне шума), при которой падающая на входное окно

мощность изменялась как квадрат расстояний. В резуль-

тате для пороговой мощности ВУФ ЭОП была получе-

на оценка ∼ 3 · 10−9 W, что, на наш взгляд, является

оценкой снизу. Действительно, измерения пороговых

характеристик УФ ЭОП, содержащих УПЭ, нами были

выполнены по аналогичной процедуре и дали для по-

роговой чувствительности величину ∼ 5 · 10−11 W/Hz0.5

при спектральной чувствительности ∼ 65−75mA/W и

квантовой эффективности 25−27%. Измерения кванто-

вой эффективности фотокатодов проводились посред-

ством определения отношения потока фотоэлектронов

(фототок ∼ 0.6−0.7µА на электроде сбора) к пото-

ку падающих квантов излучений (∼ 5 · 1013 photon/s)
в спектральной области с максимально определенной

фоточувствительностью (∼ 200 nm). Значительная раз-

ница в величинах представленных выше пороговой и

спектральной чувствительностей конструкторских реа-

лизаций ВУФ ЭОП (без УПЭ) и УФ ЭОП, включающего

УПЭ, объясняется нами существенным различием (при
одинаковых входных мощностях излучений) условий для

насыщения каналов безызлучательной рекомбинации в

веществе люминофора катодолюминесцентного экрана.

Пространственное разрешение УФ ЭОП и ВУФ ЭОП,

изученное с использованием эталонных объектов (квар-
цевое стекло с набором полосок и квадратов), составило
∼ 70 line/mm, а поле чувствительности однородно по

площади приемного окна (рис. 3).
Таким образом, на основе поликристаллических ал-

мазных пленок, легированных бором, разработана тех-

нология получения сенсорно-преобразовательных слоев

для солнечно-слепых ВУФ-фотокатодов и умножителей

потока электронов. На их основе изготовлены и исследо-

ваны экспериментальные образцы солнечно-слепых ВУФ

ЭОП.
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