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Ïðåäñòàâëåí îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ  è ñðåäñòâ  èçìåðå-

íèé ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìàëûõ óðîâíåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîçäàíèå ïðèåìíèêîâ-

ñ÷åò÷èêîâ ôîòîíîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì äëÿ ðàñ÷åòà âíóò-

ðåííåé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè êðåìíèåâûõ ôîòîäèîäîâ, à òàêæå åäèíñòâåííûì,

ïîçâîëÿþùèì îñóùåñòâèòü íåçàâèñèìóþ ñâÿçü åäèíèöû âàòò ñ ôóíäàìåíòàëüíûìè

ôèçè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàëûå óðîâíè ìîùíîñòè, ñ÷åò ôîòîíîâ, òðàï-äåòåêòîð,

êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü.

An overview of the current state of development of methods and instruments of low power

levels measurement is presented. It is shown that the creation of photon receivers-counters is

the most promising method for calculation of silicon photodiodes internal quantum efficiency

and the only method allowing to establish the independent connection of watt unit with the

basic physical constants.

Key words: low power levels, photons count, trap detector, quantum efficiency.

Â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà îñíîâíûì èçìåðèòåëüíûì ïðåîáðà-
çîâàòåëåì ïðè âîñïðîèçâåäåíèè åäèíèöû ìîùíîñòè ñâåòîâîãî èçëó÷å-
íèÿ áûë òåïëîâîé ïðèåìíèê  [1], äîïóñêàþùèé ïîãðåøíîñòü  0,1 %. Â
êîíöå XX â. â äèàïàçîíå ìîùíîñòåé èçëó÷åíèÿ îò 1  íÂò äî 1  ìÂò ñ ïî-
ìîùüþ êðèîãåííîãî ðàäèîìåòðà áûëà äîñòèãíóòà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
ïîðÿäêà  0,01 %  [2]. Ïî÷òè îäíîâðåìåííî ñ íèì ïîÿâèëèñü ñàìîêàëèá-
ðóþùèåñÿ ôîòîäèîäû  [3], ó êîòîðûõ ìîæíî áûëî íåçàâèñèìî îïðåäå-
ëÿòü âíóòðåííþþ êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ñ ïîãðåøíîñòüþ 0,04 %. Îäíàêî
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âñêîðå âûÿñíèëîñü, ÷òî ïðè ñàìîêàëèáðîâêå ïîâåðõíîñòü ôîòîäèîäîâ
äåãðàäèðóåò  [4], ÷òî îãðàíè÷èëî èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ìåòîäà. Ïîýòîìó
â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè ïîâåðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ êðèîãåííîãî ðàäèîìåòðà.

Äàííûé ìåòîä ïîçâîëèë äîáèòüñÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 0,02 %  [2]. Âëèÿíèå íåèçâåñòíîé âíåøíåé êâàí-
òîâîé ýôôåêòèâíîñòè óäàëîñü ñâåñòè ê ìèíèìóìó çà ñ÷åò ïîñòðîåíèÿ
ôîòîäèîäîâ ïî ñõåìå òðàï-äåòåêòîðà  [5].

Ðàçâèòèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ îäíîìåð-
íîé  [6] è òðåõìåðíîé  [7] ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ñòðóêòóð, à ðàçâèòèå ýëåêòðîíèêè, îñîáåííî ïðåöèçèîííûõ òðàíñèìïå-
äàíñíûõ  [8] è èíòåãðèðóþùèõ óñèëèòåëåé [8, 9] ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî
ñíèçèòü óðîâåíü øóìîâ òðàï-äåòåêòîðîâ è ðàñøèðèòü äèàïàçîí èçìåðÿ-
åìûõ ìîùíîñòåé.

Ïîÿâëåíèå êâàíòîâîé îïòèêè è êâàíòîâîé òåîðèè èíôîðìàöèè
ïîâëåêëî çà ñîáîé ðàçâèòèå èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè ìàëûõ óðîâíåé, â
÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòêó åäèíè÷íûõ ëàâèííûõ ôîòîäèîäîâ è ñîçäàíèå
ìàòðèö íà èõ îñíîâå. Èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè ñâåòà
äàëî âîçìîæíîñòü ñàìîêàëèáðîâàòü ëàâèííûå ôîòîäèîäû â ãåéãå-
ðîâñêîì ðåæèìå ñ ïîãðåøíîñòüþ  0,2 % [10].

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ðàáîòû
ëàâèííûõ ôîòîäèîäîâ áûëè ðàçðàáîòàíû îñëàáèòåëè ìîùíîñòè ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Èññëåäîâàíèå ÿâëåíèé êâàíòîâîé îïòèêè ïîòðåáîâàëî
ñîçäàíèÿ èñòî÷íèêîâ åäèíè÷íûõ ôîòîíîâ Ôîêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ
êâàíòîâîé ñòàòèñòèêîé, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùåéñÿ îò ñòàòèñòèêè
êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ. Áîëüøèíñòâî òàêèõ èñòî÷íèêîâ íå ãàðàíòèðóåò,
÷òî èñïóñêàåìîå èçëó÷åíèå íàõîäèòñÿ â îäíîôîòîííîì ñîñòîÿíèè,
ïîýòîìó íåîáõîäèìû ïðèåìíèêè, ðàçðåøàþùèå ÷èñëî ïàäàþùèõ
ôîòîíîâ. Òàêèå ïðèåìíèêè TES áûëè ñîçäàíû íà îñíîâå ìèêðî-
êàëîðèìåòðîâ [11]. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà øêàëà, ãäå ïîêàçàíû îñíîâíûå
òèïû ïðèåìíèêîâ è îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ.

Âñå ðàçðàáîòêè ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ ñèñòåìû ñðåäñòâ èçìåðåíèé
(ÑÈ), íåçàâèñèìîé îò âåùåñòâåííûõ ýòàëîíîâ è îñíîâàííîé òîëüêî
íà ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíòàõ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì
íàïðàâëåíèåì ñòàëî âîñïðîèçâåäåíèå åäèíèöû ìîùíîñòè ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ êàê ïðåîáðàçîâàíèå «ôîòîí → ýëåêòðîí».

Ñàìîêàëèáðóþùèåñÿ êðåìíèåâûå ôîòîäèîäû
Â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ ÕÕ â. áûëà ñîçäàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ

ôîòîäèîäîâ ñ âíóòðåííåé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ, áëèçêîé ê
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åäèíèöå, è ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè èõ êàëèáðîâêè. Ýòî ïîçâîëèëî
ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî òî÷íûå ðåçóëüòàòû [3] è ñòàëî äîâîëüíî ïðîñòûì
ñïîñîáîì ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé òåïëîâîé ðàäèîìåòðèåé [1].
Äëÿ ôîòîäèîäîâ ïðèíöèïèàëüíûìè ïîòåðÿìè ïðè òðàíñôîðìàöèè
ôîòîíà â ýëåêòðîí ÿâëÿþòñÿ ïîòåðè ôîòîíîâ ïðè îòðàæåíèè îò ïî-
âåðõíîñòè è âòîðîñòåïåííûõ íîñèòåëåé ïðè èõ ðåêîìáèíàöèè. Ðåêîì-
áèíàöèîííûå ïîòåðè ïðîèñõîäÿò â òðåõ îáëàñòÿõ: íà ãðàíèöå ðàçäåëà
ñðåä Si-SiO

2
; âî ôðîíòàëüíîé îáëàñòè ìåæäó ãðàíèöåé ðàçäåëà è íà÷à-

ëîì îáëàñòè îáåäíåíèÿ; â îáúåìå, ðàñïîëîæåííîì çà îáåäíåííîé
îáëàñòüþ.

Ðåêîìáèíàöèîííûå ïîòåðè â ïåðâîé îáëàñòè ìîãóò áûòü èçìåðåíû
ìåòîäîì ïðèëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè îêèñëà, âî
âòîðîé îíè ìàëû è èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çà èñêëþ÷åíèåì êîðîòêèõ
äëèí âîëí, à â òðåòüåé – ìîãóò áûòü èñêëþ÷åíû ñ ïîìîùüþ ïðèëîæåíèÿ
îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ  ñìåùåíèÿ, ÷òî ðàñøèðÿåò îáåäíåííóþ îáëàñòü
[3].

Ó êðåìíèåâîãî ôîòîäèîäà ñ èíâåðñèîííûì ñëîåì ðåêîìáèíàöèîí-
íûå ïîòåðè íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà è âî ôðîíòàëüíîì îáúåìå ïðå-
íåáðåæèìî ìàëû [12]. Â òàêèõ ôîòîäèîäàõ ïåðåõîä â êðåìíèè èí-
äóöèðóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè çàðÿäàìè, âìîðîæåííûìè â SiO

2
. Âñïî-

ìîãàòåëüíûå íîñèòåëè (äûðêè) îòòàëêèâàþòñÿ îò ãðàíèöû ðàçäåëà
SiO

2
–Si âìîðîæåííûìè ïîëîæèòåëüíûìè çàðÿäàìè è óäàëÿþòñÿ ÷åðåç

êîíòàêò ïîëåì âíóòðè îáåäíåííîé îáëàñòè ïðåæäå, ÷åì ïðîèñõîäèò
çàìåòíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ.

Ðèñ. 1. Øêàëà óðîâíåé ìîùíîñòè
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Äëÿ êîðîòêîâîëíîâûõ ôîòîíîâ, ïîãëîùàþùèõñÿ âî ôðîíòàëüíîé
îáëàñòè, ñóùåñòâåííûå ïîòåðè â èíâåðñèîííîì ñëîå ôîòîäèîäà
ïðîèñõîäÿò òîëüêî ïðè îòðàæåíèè îò ïîâåðõíîñòè. Ïðèëîæåíèå îá-
ðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ê ñëîþ îêèñëà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî
óìåíüøèòü ïîâåðõíîñòíóþ ðåêîìáèíàöèþ íîñèòåëåé. Â [13] îïèñàíî
ïðîñòîå óñòðîéñòâî (òðàï-äåòåêòîð), ïîñòðîåííîå èç íåñêîëüêèõ ôîòî-
äèîäîâ ñ èíâåðñèîííûì ñëîåì, èñêëþ÷àþùèì ïîòåðè çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ.
Åãî âíåøíÿÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñîñòàâëÿåò 0,999 ± 0,002 â
îáëàñòè äëèí âîëí 400 – 700 íì. Â ðàáîòå  [13] ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå
óëó÷øåíèÿ óñòðîéñòâ íà îñíîâå ôîòîäèîäîâ ñ èíâåðñèîííûì ñëîåì è
âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ ñî 100 %-ì êâàíòîâûì âûõîäîì íà
îñíîâå áîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ð–n-êðåìíèåâûõ ôîòîäèîäîâ.

Òðàï-äåòåêòîðû
Â [5] îïèñàí ïîëóïðîâîäíèêîâûé òðàï-äåòåêòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé

âñåì òðåáîâàíèÿì èäåàëüíîãî ïðèåìíèêà äëÿ èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ. Îí èìååò îäíîðîäíóþ çîííóþ õàðàêòåðèñòèêó, îáëàäàåò
ëèíåéíîñòüþ, ñòàáèëüíîñòüþ è ïðîãíîçèðóåìîé îòíîñèòåëüíîé ñïåê-
òðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.

Òðàï-äåòåêòîð ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè èäåàëüíûì ðàäèîìåòðè÷åñêèì
ñòàíäàðòîì äëÿ ïåðåäà÷è àáñîëþòíîé ðàäèîìåòðè÷åñêîé øêàëû îò
êðèîãåííîãî ðàäèîìåòðà ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 0,02 % âî âñåì âèäèìîì
äèàïàçîíå ñïåêòðà.

Ôîòîäèîäû n–on–p êðåìíèåâûå ñ èíâåðñèîííûì ñëîåì UDT
UV1001 ïðèìåíÿëèñü âî âñåõ ÷åòûðåõýëåìåíòíûõ (ìîäåëü QED-100)
è  òðåõýëåìåíòíûõ (ìîäåëü QED-200) òðàï-äåòåêòîðàõ îòðàæàòåëüíîãî
òèïà  [14]. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ñîñòàâèëà
0,03 % â  äèàïàçîíå 440 – 460 íì, ïðè ýòîì îíè ðàáîòàëè â  ôîòîâîëü-
òàè÷åñêîì ðåæèìå [15]. Ïîçæå, â òðàï äåòåêòîðå QED-150, èìåþùåì
êîíñòðóêöèþ ñõîæóþ  ñ  ìîäåëüþ QED-200, áûëè ïðèìåíåíû êðåìíèå-
âûå ôîòîäèîäû p–on–n Hamamatsu S-1337. Èõ  íàçâàëè «êâàíòîâî-
ïëîñêèìè», òàê êàê âíåøíÿÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü (EQE) â
äèàïàçîíå 550 – 860 íì ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êîíñòàíòó ñ òî÷íîñòüþ
0,1 %. Ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýòèõ äåòåêòîðîâ (â À/Âò) ïðî-
ïîðöèîíàëüíà èõ EQE, äëèíå âîëíû è êîýôôèöèåíòó ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòè – e/hc. Òðàï-äåòåêòîðû, ñîáðàííûå èç ýëåìåíòîâ S1337 ñ
ïîñòîÿííîé îòíîñèòåëüíîé ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, êàëèáðî-
âàëè ñ ïîìîùüþ QED-200 â äèàïàçîíå 440 – 460 íì èëè ñ  ïîìîùüþ
êðèîãåííîãî ðàäèîìåòðà. Òàê êàê ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âíóòðåííåé
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êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè IQE òèïîâûõ ôîòîäèîäîâ S1337 ìîæåò áûòü
ñìîäåëèðîâàíà ñ î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòüþ [15, 16], òî ñïåêòðàëüíàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü òèïîâûõ îòðàæàþùèõ òðàï-äåòåêòîðîâ íà ôîòîäèîäàõ
S1337 ìîæåò áûòü èíòåðïîëèðîâàíà â äèàïàçîíå 406 – 920 íì ñ îòíî-
ñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 0,03 %, êàê åñëè áû îíà áûëà èçìåðåíà â
äâóõ èëè áîëåå òî÷êàõ. Çäåñü IQE – îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ñîáðàííûõ
ýëåêòðîíîâ ê êîëè÷åñòâó ôîòîíîâ, ïîãëîùåííûõ äåòåêòîðîì ïîñëå
ïîòåðü èç-çà ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè, EQE = (1 – ρ)IQE, ãäå ρ –
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ.

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê òðàï-äåòåêòîðó: îäíîðîäíàÿ çîííàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà; äîñòàòî÷íî áîëüøîå îòíîøåíèå ñèãíàë–øóì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ñðåäíåé øóìîâîé ìîùíîñòè íå áîëåå 5⋅10–15 Âò;  ëèíåéíîñòü (êîýôôèöè-
åíò ëèíåéíîñòè íå íèæå 0,01 %); íåáîëüøàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè,
ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ó òåïëîâûõ ïðèåìíèêîâ; ñòàáèëüíàÿ ñïåêòðàëü-
íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò è çàðàíåå èçâåñòíàÿ,
ïðåäïî÷òèòåëüíî ëèíåéíàÿ, ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü.

Ðåøåíèå çàäà÷è ñîçäàíèÿ ïðèåìíèêà, áëèçêîãî ê èäåàëüíîìó, áûëî
ïðåäëîæåíî Çàëåâñêè è Äóäà, ïîêàçàâøèìè, ÷òî îïðåäåëåííûå òèïû
ôîòîäèîäîâ ñ èíâåðñèîííûì ñëîåì îáëàäàþò áëèçêîé ê åäèíèöå
âíóòðåííåé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ IQE â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà
[13]. Òàêèì îáðàçîì, îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýòîãî

òèïà ôîòîäèîäà çàâèñèò òîëüêî îò äëèíû âîëíû è êîýôôèöèåíòà îò-
ðàæåíèÿ åãî ïîâåðõíîñòè. Ýòè ïàðàìåòðû ëèáî èçâåñòíû, ëèáî ëåãêî
ìîãóò áûòü èçìåðåíû.

Â [13] óêàçàíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ìîæíî èñêëþ÷èòü âëèÿíèå êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íà âûõîäíîé ñèãíàë, ñêîíñòðóèðîâàâ ïðèåìíèê
èç ÷åòûðåõ îòäåëüíûõ ôîòîäèîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ òàê, ÷òîáû èçëó÷åíèå,
îòðàæåííîå îò êàæäîãî ôîòîäèîäà ïàäàëî íà ïîñëåäóþùèé. Ýòî óñò-
ðîéñòâî (QED-100,  QED-200) èìååò ïðåäñêàçóåìóþ ñïåêòðàëüíóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíóþ äëèíå âîëíû, ïîñêîëüêó
âñå ïàäàþùåå èçëó÷åíèå èç-çà ìíîãîêðàòíûõ ïåðåîòðàæåíèé ïî÷òè
ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ ôîòîäèîäàìè. Îäíàêî ýòè óñòðîéñòâà äîñòèãàþò
ìàêñèìàëüíîé ïîãðåøíîñòè < 0,05 % òîëüêî â  îãðàíè÷åííîì ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå 50 íì â ñèíåé ÷àñòè ñïåêòðà [13]. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ
äèàïàçîíà ïðèåìíèêè, â îòëè÷èå îò äðóãèõ òðàï-äåòåêòîðîâ, òðåáóþò
íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ äî 100  Â. Âûñîêîå íàïðÿæåíèå óâåëè÷èâàåò øóì
óñòðîéñòâà è çíà÷èòåëüíî îãðàíè÷èâàåò äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí. Â [5]
îïèñàí ïðèåìíèê, èñïîëüçóþùèé ðàñïîëîæåíèå ôîòîäèîäîâ, ïîäîáíîå
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ïðèåìíèêó QED-200 ñ ôîòîäèîäàìè Hamamatsu S1337 PN âìåñòî
ôîòîäèîäîâ ñ èíâåðñèîííûì ñëîåì.

Î ñ í î â í û å  õ à ð à ê ò å ð è ñ ò è ê è  ò ð à ï - ä å ò å ê ò î ð î â
Îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü . .  .  .  .   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   . .  .  .  .   .  .  .  .  .

.  .  .  .  .  .  .  .   .   .  .  .  .   .  .  .  .  .  .   .  .  .  .  .  .  
�� �

� � �
�

�
��

− ρ ε λλ = ,   IQE =  0,99±0,07 %

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí  .  .  .  .   .   .  .  .  .   .  .  .  .   .   .  .  .  . 550 – 860 íì

Îäíîðîäíîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè  ïî ïëîùàäè  ïðèåìíèêà    .  .  .  .  .  .   .   .   .  .  .  . .  .  .

.  .  .  .  .   .   .   .   .  .   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   .   .  .  .  .   0,02 % â îáëàñòè ±2 ìì îò öåíòðà

Ëèíåéíîñòü  .  .  .  .   .   .  .  .  . < 0,1% â  äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå 108 Âò [17]

Ñòàáèëüíîñòü  .  .  .  .   .   .  .  .  . 0,02 è 0,3 % çà 1 è 4 ãîäà, ñîîòâåòñòâåííî

Ýêâèâàëåíòíàÿ ìîùíîñòü øóìà .  .  .  .   .   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   5⋅10–15 Âò

Ïîãðåøíîñòü â ðåçóëüòàòå óãëîâîé ðàçúþñòèðîâêè .  .  . 0,05 % â ïðåäåëàõ 4°

Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü òðàï-äåòåêòîðà. Â [5] ðàññìîòðåíî, ÷òî
òðàï-äåòåêòîð èìååò âíåøíþþ êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü, áëèçêóþ ê
åäèíèöå. Îäíàêî, äàæå ïîñëå êîððåêòèðîâêè ñïåêòðàëüíîé ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè, ïîòåðè íà îòðàæåíèå ñîñòàâëÿþò îêîëî 0,2 % è çàâèñÿò
îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ, ÷òî âíîñèò äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü
â ñïåêòðàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü.

Ðàçëè÷èå âíóòðåííåé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ôîòîäèîäà EG&G
UV444B è òðàï-äåòåêòîðà íà åãî îñíîâå áûëî îáúÿñíåíî J. Geist, íàëè-
÷èåì çàðÿäà íà ñòûêå Si–SiO

2
 àíòèîòðàæàþùåãî ïîêðûòèÿ [3]. Ïîäîá-

íûé ìåõàíèçì ïîòåðü ïðèñóù è ôîòîäèîäàì S1337. Äëÿ èõ èçìåðåíèÿ
èñïîëüçîâàëàñü êàïëÿ âîäû íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè ôîòîäèîäà â êà-
÷åñòâå ïðîçðà÷íîãî ýëåêòðîäà, ê êîòîðîé ïðèêëàäûâàëè íåáîëüøîå
íàïðÿæåíèå äëÿ óäàëåíèÿ ïàðàçèòíûõ çàðÿäîâ [3]. Òàêèì îáðàçîì, áûëî
äîêàçàíî, ÷òî òî÷íîå îïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôî-
òîäèîäà âîçìîæíî.

Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â [3, 12] îçíà÷àþò, ÷òî ôîòîäèîä Hamamatsu
S1337 ïðåäïî÷òèòåëüíåå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â òðàï-äåòåêòîðå, è ñïîñîáåí
íåçàâèñèìî èçìåðÿòü ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ 0,05 %.

Îòðàæàþùèå òðàï-äåòåêòîðû. Òðàï-äåòåêòîð, ñîñòîÿùèé èç òðåõ
ôîòîäèîäîâ Hamamatsu S1337-1010, ñõåìàòè÷íî ïîêàçàí íà ðèñ. 2, à.
Òàêîå ðàñïîëîæåíèå ôîòîäèîäîâ óìåíüøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê 
ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Â [5] îïèñàíû èçìåðåííûå
êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ äåñÿòè òðàï-äåòåêòîðîâ, èõ ñðåäíåå êâàä-
ðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ìåíüøå 0,05 %.
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Ðèñ. 2. Ñõåìû òðåõýëåìåíòíîãî îòðàæàòåëüíîãî (à), ïðîïóñêàþùåãî (á) è

ðóïîðíîãî òðàï-äåòåêòîðîâ (â)

Îòðàæàòåëüíûå ïîòåðè òðàï-äåòåêòîðîâ íà ôîòîäèîäàõ S-1337
óâåëè÷èâàþòñÿ c 0,21 % íà 920 íì äî 1 % íà 406 íì [13]. Â [18]
ðàññìîòðåíû îòíîøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòåé òðàï-äåòåêòîðîâ, ñîáðàí-
íûõ èç ôîòîäèîäîâ S-1337 è  èç ôîòîäèîäîâ ñ èíâåðñèîííûì ñëîåì
(QED-150). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìåíÿëèñü îò 1,0005 äî 1,0085 ïðè
920 è 406 íì, ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ãîâîðèò îá èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ â  ñèíåé ÷àñòè ñïåêòðà íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ.
Îí çàâèñèò è îò òîëùèíû îêñèäíîé ïëåíêè êîíêðåòíîãî ôîòîäèîäà.
Íà îòðàæàòåëüíîì òðàï-äåòåêòîðå ñ ôîòîäèîäàìè S1337 áûëà èçìåðåíà
íåîäíîðîäíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ðàâíàÿ 0,03 %.

Ñëåäîâàòåëüíî, òðàï-äåòåêòîðû îòðàæàòåëüíîãî òèïà äîëæíû áûòü
óñîâåðøåíñòâîâàíû è èñïîëüçîâàíû äëÿ ïåðåäà÷è åäèíèöû ñ ñóììàð-
íîé ñòàíäàðòíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ 0,01  –  0,03 %.

Ïðîïóñêàþùèå (òóííåëüíûå) òðàï-äåòåêòîðû. Òóííåëüíûé òðàï-
äåòåêòîð  [18] ïîêàçàí íà ðèñ.  2, á. Åãî øåñòèýëåìåíòíàÿ âåðñèÿ èìååò
íåçàâèñèìóþ îò ïîëÿðèçàöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòü [19], íèçêèå îòðàæà-
òåëüíûå ïîòåðè è óëó÷øåííóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ îäíîðîäíîñòü. Äëÿ
ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ïåðåäà÷è åäèíèöû ìîùíîñòè
íåîáõîäèìà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü âíóòðåííåé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè
ôîòîäèîäîâ S1337.
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Â [18] áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà óãëîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü òðàï-
äåòåêòîðà ïðîïóñêàþùåãî òèïà ñ øåñòüþ ôîòîäèîäàìè îäèíàêîâîãî
ðàçìåðà è äèàìåòðîì àïåðòóðû 3,5 ìì. Ïîëå çðåíèÿ ïðèáîðà îêàçàëîñü
îêîëî 4° è îòêëîíåíèå îò êîñèíóñíîé ôóíêöèè â ýòîì äèàïàçîíå
ñîñòàâèëî 0,1 %.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî åãî óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü
÷óâñòâèòåëüíîñòè èìååò ôîðìó êîñèíóñíîé ôóíêöèè ñ  ïîãðåøíîñòüþ
ìåíüøå, ÷åì 0,02 %, â óãëîâîì äèàïàçîíå 5°, ÷òî çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò
åãî þñòèðîâêó.

Ðóïîðíûå òðàï-äåòåêòîðû. Â [20] èññëåäîâàëñÿ òðàï-äåòåêòîð,
ðàçðàáîòàííûé ñ öåëüþ ìàêñèìàëèçàöèè âíóòðåííåé êâàíòîâîé
ýôôåêòèâíîñòè è ìèíèìèçàöèè òåìíîâîãî òîêà. Îí áûë ïîñòðîåí ñ
èñïîëüçîâàíèåì BIB-ôîòîäèîäîâ, ò. å. ôîòîäèîäîâ ñ  çàáëîêèðîâàííîé
ïðèìåñíîé çîíîé äëÿ óëó÷øåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè â ÈÊ-äèàïàçîíå.
Òàêèå òðàï-äåòåêòîðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è åäèíèöû ìîùíîñòè
â NIST. Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü BIB-ôîòîäèîäîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî
60 %, à  ïîòåðè íà îòðàæåíèå – 30 %. Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè BIB-
ôîòîäèîäàìè, â îïèñàííîì óñòðîéñòâå ïðèìåíÿëèñü ôîòîäèîäû ñ áîëåå
òîëñòûì ÈÊ-÷óâñòâèòåëüíûì ñëîåì, ïîçâîëèâøèì  èçáåæàòü
èíòåðôåðåíöèè, äëÿ óâåëè÷åíèÿ âíóòðåííåé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè
ïóòåì óâåëè÷åíèÿ âíóòðåííåãî ïîãëîùåíèÿ â ýòîì ñëîå. Êðîìå òîãî,
ïîäîáíûé ñëîé îáëàäàë íèçêîé ïëîòíîñòüþ äåôåêòîâ äëÿ óìåíüøåíèÿ
òåìíîâîãî òîêà. Äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîòåðü è  óâåëè÷åíèÿ âíóòðåííåé
êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ñëîé íàõîäèëñÿ íà ïîâåðõíîñòè BIB-
ôîòîäèîäîâ ïîä ïðîçðà÷íûì êîíòàêòîì. Ñîçäàíèå èç BIB-ôîòîäèîäîâ
êîíñòðóêöèè òèïà òðàï-äåòåêòîðà ïîçâîëèëî ñîáðàòü ïðàêòè÷åñêè âñå
îòðàæåííîå èçëó÷åíèå, òåì ñàìûì óâåëè÷èâàÿ âíåøíþþ êâàíòîâóþ
ýôôåêòèâíîñòü BIB-ïðèåìíèêà. Íà ðèñ. 2, â ïîêàçàíà ñõåìà òðàï-
äåòåêòîðà, ðàçðàáîòàííîãî äëÿ èçìåðåíèÿ ïó÷êà äèàìåòðîì 0,75  ìì.
Èçìåðåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ êðåìíèå-
âîãî ÈÊ-ñëîÿ, ëåãèðîâàííîãî ìûøüÿêîì, ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî ïîãëîùå-
íèå èçëó÷åíèÿ íà äëèíàõ âîëí 4 è  10  ìêì ñîñòàâèëè 64 è 99 %, ñîîò-
âåòñòâåííî.

Ìåòîäû íåçàâèñèìîé êàëèáðîâêè êðåìíèåâûõ ôîòîäèîäîâ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ õîðîøî èçâåñòíû äâà ìåòîäà, ïîçâîëÿþùèå ñ

âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü âíóòðåííþþ êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ êðåìíèåâûõ ôîòîäèîäîâ. Ïåðâûé ìåòîä – ñàìî-
êàëèáðîâêà, âòîðîé – ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû êðåìíèåâîãî



32                                                                   Метрология  № 1,  2013

ôîòîäèîäà ñ ðàñ÷åòîì åãî âíóòðåííåé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè. Îáà
ìåòîäà èìåþò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü ôîòîäèîäû, îáëàäàþùèå âíóòðåííåé
êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ, áëèçêîé ê 0,999,  äëÿ êîòîðûõ áûëî ñîçäà-
íî ìíîæåñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ èõ ðàáîòó  [15].
Â ÷àñòíîñòè, áûëè ðàçðàáîòàíû âûñîêîòî÷íûå ìîäåëè òàêèõ ïðåöèçè-
îííûõ ôîòîäèîäîâ, êàê Hamamatsu S1337 [6], ó÷èòûâàþùèå ïðàê-
òè÷åñêè âñå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ïîëóïðîâîäíèêàõ: îáúåìíóþ,
ïîâåðõíîñòíóþ è Îæå- ðåêîìáèíàöèè, îáðàçîâàíèå ýêñèòîíîâ, ïðîôè-
ëè ëåãèðîâàíèÿ, ñóæåíèå çàïðåùåííîé çîíû, ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé
è äð.

Ïîäîáíûé ôîòîäèîä ñ èçâåñòíûì çíà÷åíèåì êâàíòîâîé ýôôåê-
òèâíîñòè, áëèçêèì ê åäèíèöå, âûïîëíÿåò ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå ôîòîíà â ýëåêòðîííî-äûðî÷íóþ ïàðó [21]. Äàííîå îáñòîÿ-
òåëüñòâî ïîìîãàåò îñóùåñòâëÿòü ïðèâÿçêó ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ ê çíà÷åíèÿì ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò è ïðî-
âîäèòü íåçàâèñèìóþ àòòåñòàöèþ ôîòîäèîäà. Âåëè÷èíà ôîòîòîêà  â îá-
ùåì ñëó÷àå ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó ïîïàâøèõ íà íåãî ôîòîíîâ
â åäèíèöó âðåìåíè [21].

Òàêîé ïðèíöèï ðàáîòû ôîòîäèîäà ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü êàê ñ÷åò
ôîòîíîâ. ×àñòî ýòîò òåðìèí âîñïðèíèìàþò â óçêîì ñìûñëå, ò. å. êàê
ðåãèñòðàöèþ îòäåëüíûõ ôîòîíîâ. Â òî æå âðåìÿ ðåãèñòðàöèÿ òîêà
ôîòîäèîäà, ò. å. ïîòîêà ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé, âîçíèêàþùèõ â ôîòîäèîäå
ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ, ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè íà êâàíòîâûé âûõîä
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîò æå ñàìûé ñ÷åò ôîòîíîâ.

Ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó ïðîöåññ ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ôî-
òîí → ýëåêòðîí + äûðêà (γ0 → å– + h+) â ôîòîïðèåìíèêàõ â íàèáîëü-
øåé ñòåïåíè íîâîââåäåíèÿì â ñèñòåìå ÑÈ.

Ñðàâíåíèå ïðèíöèïà ðàáîòû òàêîãî ôîòîäèîäà ñî ñ÷åò÷èêîì îò-
äåëüíûõ ôîòîíîâ ïðèâåäåíî â òàáëèöå.

Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ íåêîððåêòíû äëÿ òåïëîâîãî ïðèåìíèêà,
ïîñêîëüêó èçëó÷åíèå ìîæåò èìåòü ñëîæíûé íåèçâåñòíûé ñïåêòðàëüíûé
ñîñòàâ. Â ýòîì ñëó÷àå òåïëîâîé ïðèåìíèê, ïðåîáðàçóÿ ýíåðãèþ ôîòîíîâ
â òåïëîâóþ ýíåðãèþ, ðåãèñòðèðóåò ñóììàðíóþ ýíåðãèþ âñåõ ôîòîíîâ
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Ñðàâíåíèå ïðèíöèïîâ ðàáîòû êðåìíèåâîãî ôîòîäèîäà è ñ÷åò÷èêà îòäåëüíûõ

ôîòîíîâ

Ïàðàìåòðû Ôîòîäèîä Ñ÷åò÷èê îòäåëüíûõ ôîòîíîâ

Ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë

Ñïîñîá ïðåîáðàçîâàíèÿ

ôîòîíîâ
Ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ

Çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè

Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí

Èçìåðåíèå ôîòîòîêà

Ôîòîí → ýëåêòðîí +
+äûðêà

Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü

ôîòîäèîäà;
ïîãðåøíîñòü èçìåðèòåëÿ

ôîòîòîêà

0,02 %
5 íÂò – 5 ìÂò

Ñ÷åò îòäåëüíûõ

ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ
Ôîòîí → ýëåêòðè÷åñêèé

èìïóëüñ

Ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè
îäíîôîòîííûõ òîêîâûõ
èìïóëüñîâ; êâàíòîâàÿ

ñòàòèñòèêà èçëó÷åíèÿ [21]
10 – 30 %

0 – 107 ôîòîíîâ/c

ãäå κ – êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ; h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; ν
i
 –

÷àñòîòà i-ãî ôîòîíà; c – ñêîðîñòü ñâåòà; λ
i
 – äëèíà âîëíû i-ãî ôîòîíà;

Nγ – êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ, ïîïàâøèõ íà ïðèåìíèê çà âðåìÿ ∆t.
Â òî æå âðåìÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûé ïðèåìíèê ñ êâàíòîâîé

ýôôåêòèâíîñòüþ, áëèçêîé ê åäèíèöå, âûïîëíÿåò ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå
γ0 → å– + h+, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ïîëó÷åííûõ ôîòîýëåêòðîíîâ N

e

�
� � γ= γ ,

ãäå γ  – êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîäèîäà.
Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 

�
�� �� 
 �= , ãäå J – ñèëà ôîòîòîêà, e – çàðÿä

ýëåêòðîíà, âûõîäíîé ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëåí êîëè÷åñòâó ïîãëîùåííûõ
ôîòîíîâ â åäèíèöó âðåìåíè:

�
�


 � �
��

γ= γ

Äðóãèìè ñëîâàìè, òåïëîâîé ïðèåìíèê èçìåðÿåò ìîùíîñòü ïàäàþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ, è ïðèíöèïèàëüíî íå ìîæåò èçìåðèòü êîëè÷åñòâî ïîãëî-
ùåííûõ ôîòîíîâ, â òî âðåìÿ êàê ôîòîäèîä èçìåðÿåò êîëè÷åñòâî ïî-
ãëîùåííûõ ôîòîíîâ, íî íå ñïîñîáåí ìåðèòü ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ. Ïðè

èçâåñòíîì ñïåêòðàëüíîì ñîñòàâå èçìåðåíèå ìîùíîñòè è ñ÷åò ôîòîíîâ
âîçìîæíû îáîèìè ïðèáîðàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçü ìåæäó ìîùíîñòüþ
èçëó÷åíèÿ è ñèëîé ôîòîòîêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
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� ��
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=

γλ ,

ãäå λ – äëèíà âîëíû ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ôîòîäèîäîâ

Îäíà èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ, ïðî-
èñõîäÿùèõ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ, è, â ÷àñòíîñòè, èçìåðè-
òåëüíûõ ôîòîäèîäàõ è ñîëíå÷íûõ áàòàðåÿõ – PC1D.

Åå ÷èñëåííûé ìåòîä èñïîëüçóåò îäíîìåðíûå ïîëóêëàññè÷åñêèå óðàâ-

íåíèÿ ïåðåíîñà äâóõ íîñèòåëåé â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Ýòè óðàâíåíèÿ
âûâîäÿòñÿ èç áîëüöìàíîâñêèõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà. Ìîäåëü ôîòîãåíåðà-
öèè ñîñòîèò èç ðÿäà ñëîæíûõ îñîáåííîñòåé, âêëþ÷àÿ ïîãëîùåíèå ñâåòà
ëîâóøêàìè è ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè.

Âñå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè êðåìíèåâûõ ôîòîäèîäîâ ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà ìîäåëèðóþùèå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êðåìíèÿ, ïîçâîëÿþùèå

ïîëó÷èòü ïîòåðè èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå è ìîäåëèðóþùèå ýëåêòðè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû, ïðîòåêàþùèå âíóòðè ïîëóïðîâîäíèêà.

Â [22] ðàññìîòðåíû îïòè÷åñêèå ïîòåðè, ñîñòîÿùèå èç îòðàæåíèÿ îò
ïîâåðõíîñòè è ïîãëîùåíèÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Àíàëèç ïðîâî-
äèòñÿ íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè è  ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé.
Â [23] îïèñàí ïðèåìíèê ñ ïðåäñêàçóåìîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâ-

íîñòüþ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñîâîêóïíîñòü äâóõ êðåìíèåâûõ ôîòî-
äèîäîâ, èçãîòîâëåííûõ ñî ñïåöèàëüíî çàëîæåííûìè â íèõ ïàðàìåòðà-
ìè. Åãî ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàññ÷èòàíà, èñõîäÿ èç ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè èäåàëüíîãî ïðèåìíèêà è ïîòåðü çà ñ÷åò âíóòðåííåé

ðåêîìáèíàöèè íîñèòåëåé, à âíóòðåííÿÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü – ñ
ïîìîùüþ ïðîãðàììû PC1D, îáåñïå÷èâàþùåé ïîãðåøíîñòü åå
îïðåäåëåíèÿ â 1  ppm.

Ñõåìû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîäêëþ÷åíèÿ òðàï-äåòåêòîðîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò ñòàíäàðòîâ êàëèáðîâêè
ïðèåìíèêîâ íà óðîâíå íåñêîëüêèõ ôîòîíîâ. Â [9] ïðåäëîæåí ñòàíäàðò

äëÿ èçìåðåíèÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèåìíèêà, ïåðåäàþùåéñÿ
îò êðèîãåííîãî ðàäèîìåòðà ýòàëîííîìó êðåìíèåâîìó òðàï-äåòåêòîðó.
Òàêèå òðàï-äåòåêòîðû ñîñòîÿò èç òðåõ êðåìíèåâûõ ôîòîäèîäîâ.
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Îáû÷íî òðàï-äåòåêòîð ïîäêëþ÷àåòñÿ ê òðàíñèìïåäàíñíîìó óñèëèòå-
ëþ (TIA) [5] â äèàïàçîíå îò íàíîâàòò äî ìèëëèâàòò. Íèæíèé óðîâåíü
ðàáîòû îãðàíè÷èâàåòñÿ øóìàìè òðàï-äåòåêòîðà è TIA. Èíòåãðèðóþùèé
óñèëèòåëü ñ  ïåðåêëþ÷åíèåì (SIA), îïèñàííûé â [8] èìååò áîëåå íèçêèé
øóìîâîé ýêâèâàëåíò ìîùíîñòè (NEP) ïî ñðàâíåíèþ ñ TIA. Òðàï-

äåòåêòîð, ïîäêëþ÷åííûé ê SIA ìîæåò ðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàëû äî
0,1 ïÂò, ÷òî ïðèìåðíî ñîñòàâëÿåò 3⋅105 ôîòîíîâ/ñ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñóáôåìòîàìïåðíîãî èñòî÷íèêà âêëàä øóìà â 
îòíîñèòåëüíî áîëüøîé òîê 100  íÀ è âûøå â òðè ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ
òîêà â  1  íÀ. Ýòî óâåëè÷èâàåò òî÷íîñòü êàëèáðîâêè SIA â  òðè ðàçà ïî
ñðàâíåíèþ ñ TIA. Åùå îäíèì ïðåèìóùåñòâîì ïðè ñîâìåñòíîì èñ-

ïîëüçîâàíèè òðàï-äåòåêòîðà è SIA ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ ñèãíàëà ïðè âûñîêèõ êîýôôèöèåíòàõ óñèëåíèÿ.

Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äâóõ íåçàâèñèìûõ ìåòîäèê èçìåðåíèÿ
êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ñ÷åò÷èêîâ ôîòîíîâ. Ïåðâàÿ îñíîâàíà íà
èñïîëüçîâàíèè êîìáèíàöèè òðàï-äåòåêòîðà è SIA, à âòîðàÿ – íà ïðèìå-
íåíèè ìåòîäà êîððåëèðóþùèõ ôîòîíîâ [24]. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

îáîèìè ìåòîäàìè ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ 0,2 %.

Ëàâèííûå ôîòîäèîäû

Â [24] ðàññìîòðåíû ìåòîäû êàëèáðîâêè ëàâèííûõ ôîòîäèîäîâ, à
 òàê æå ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ðåãèñòðàöèè ëàâèííûõ ôîòîäèîäîâ, ò. å. õàðàêòåðèñòèêè ïðèåì-
íèêà, ïîêàçûâàþùåé âåðîÿòíîñòü óñïåøíîé ðåãèñòðàöèè åäèíè÷íîãî

ôîòîíà.
Ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè åäèíè÷íûõ ôîòîíîâ ëàâèííûì ôîòî-

äèîäîì (SPAD) – îäèí èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ
ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èçìåðåíèÿ âûõîäà ôîòîíîâ îò èñòî÷-
íèêîâ åäèíè÷íûõ ôîòîíîâ. Áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ðåãèñòðàöèè, ðàçðàáîòàííûõ íà äàííûé ìîìåíò, îñíîâàíû íà

äâóõôîòîííîé êîððåëÿöèè, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû [10]. Â ðàáîòå îïèñàíû äâà ðàçëè÷íûõ ìåòîäà
îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ëàâèííûõ
ôîòîäèîäîâ â ãåéãåðîâñêîì ðåæèìå. Îíè èñïîëüçóþò íåêëàññè÷åñêèé
èñòî÷íèê ñâåòà íà îñíîâå åäèíè÷íûõ äåôåêòíûõ öåíòðîâ (àçîòíîé
âàêàíñèè (NV)) â àëìàçíûõ íàíîêðèñòàëëàõ è âîëîêîííûé HBT-
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èíòåðôåðîìåòð. Ïåðâûé ìåòîä çàèìñòâîâàí èç îáëàñòè îïòîâîëîêîííûõ
òåëåêîììóíèêàöèé äëÿ àíàëîãîâûõ ïðèåìíèêîâ è ïîäðîáíî îïèñàí â
[25]. Îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè åäèíè÷íûõ ôîòîíîâ
îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòèñòèêîé ïîëó÷åííîé ñ ýòàëîííîãî è ïîâåðÿåìîãî
ïðèåìíèêîâ.

Âòîðîé ìåòîä èñïîëüçóåò âðåìåííóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ
(TCSPC) âìåñòî ïðîñòîãî ñ÷åòà ôîòîíîâ. Îíà èçìåðÿåòñÿ â èìïóëüñíîì
ðåæèìå äëÿ îäíîãî äåôåêòíîãî öåíòðà êðèñòàëëà â  êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
åäèíè÷íûõ ôîòîíîâ. Ïîëó÷åííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñîäåðæèò
èíôîðìàöèþ îá îáùåé ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè åäèíè÷íûõ ôî-
òîíîâ, âêëþ÷àþùåé ïîëíûé îïòè÷åñêèé òðàêò. Âûïîëíåíèå äâóõ òàêèõ
èçìåðåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîâåðÿåìûõ ïðèåìíèêîâ ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü îòíîñèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè òåñòèðóåìûõ ïðèåì-
íèêîâ.

Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ äâóõ îïèñàííûõ ìåòîäîâ è ïîëó÷åíà
îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè 0,135 ± 0,036 äëÿ ïåðâîãî
ìåòîäà è 0,12 ± 0,01 äëÿ âòîðîãî. Òàêèì îáðàçîì, âòîðîé ìåòîä íà
îñíîâå âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè òî÷íåå êëàññè÷åñêîãî â
3 ðàçà.

Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ñ÷åòà ôîòîíîâ
Â [21] ïðîàíàëèçèðîâàíû ýòàïû ðàçâèòèÿ êâàíòîâîé òåîðèè

èíôîðìàöèè. Çíà÷èòåëüíûé ïîòåíöèàë, çàëîæåííûé â ýòîé òåîðèè,
ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ îäíîôîòîííûõ èñòî÷íèêîâ è ïðèåìíèêîâ. Òàêèå
èñòî÷íèêè ìîãóò ðàáîòàòü íà ðàçëè÷íûõ ýôôåêòàõ îò íåëèíåéíîé
îïòèêè äî àòîìíûõ àíñàìáëåé. Â ðàçðàáîòêå ïðèåìíèêà èñïîëüçóþòñÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâûå òåõíîëîãèè, ýëåêòðîíèêà, ñèñòåìû îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ, à òàê æå íîâûå êðèîãåííûå ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùèå
âûñîêóþ ñêîðîñòü è ðàçðåøàþùèå ÷èñëî ïàäàþùèõ ôîòîíîâ. Â
÷àñòíîñòè, ýòî ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ
êîíñòàíò ñîçäàòü íîâûå ìåòðîëîãè÷åñêèå ñòàíäàðòû äëÿ ìåòðîëîãèè
ñ÷åòà åäèíè÷íûõ ôîòîíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïåðåîïðåäåëåíèÿ âàòòà ÷åðåç ôóíäàìåíòàëüíûå
ôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû íåîáõîäèìî ñîçäàíèå ïðèåìíèêîâ, îñóùåñò-
âëÿþùèõ ñ÷åò ôîòîíîâ, à ñïîñîá, îñíîâàííûé íà ðàñ÷åòå êâàíòîâîé
ýôôåêòèâíîñòè, ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì, íåçàâèñèìî ñâÿçûâàþùèì
åäèíèöó âàòò ñ ôóíäàìåíòàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ìåòîäîâ ñàìîêàëèáðîâêè.
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