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Введение
В настоящее время лучшие матричные ИК-

фотоприемники спектрального диапазона 3─5 
мкм изготавливаются на основе антимонида ин-
дия [1─4].

Целью настоящей работы являлись исследо-
вание и систематизация основных характеристик 
серийных матричных фотоприемных устройств 
(МФПУ) из антимонида индия на область спектра 
3÷5 мкм формата 320×256 элементов

Характеристики серийных МФПУ
В работе представлены характеристики серий-

ных МФПУ на основе антимонида индия форма-

та 320×256 элементов с охладителем типа инте-
гральный Стирлинг и блоком предварительной 
электронной обработки сигналов (рис. 1). Одним 
из фундаментальных параметров, определяющих 
работу МФПУ на основе n-InSb является диффу-
зионная длина неосновных носителей заряда при 
рабочей температуре ~80 К. Однако в литературе 
можно найти значительно отличающиеся данные 
по объемной диффузионной длине для n-InSb. На-
пример, у I. Bloom и др. [5] она оказалась ~35 мкм, 
M. Davis и др. [6] использовали ее эффективное 
значение ~10 мкм для анализа пространственного 
разрешения в МФПУ на основе n-InSb, C. Boliang 
и др. [7] получили ее значение различными мето-
дами в диапазоне 32─38 мкм, Itay Shtrichman и др. 
[8] применили ее значение 50 мкм для анализа 
пространственного разрешения в МФПУ на осно-
ве n-InSb. В статье представлены результаты пря-
мого измерения объемной диффузионной длины 
и влияния ее разброса на фотоэлектрические ха-
рактеристики серийных МФПУ на основе n-InSb.

Еще более важным параметром МФПУ явля-
ется шум считывания, который определяет ве-
личину превышения фундаментального шума 
фонового излучения. В данной статье излагают-
ся результаты разработки нового малошумящего 
блока сопряжения, позволившего существенно 
улучшить основные фотоэлектрические характе-
ристики серийных МФПУ в широком диапазоне 
времени накопления.
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Конструкция МФПУ
Исследовано два варианта изготовления ма-

трицы фоточувствительных элементов (МФЧЭ) 
на основе объемного антимонида индия: с при-
клейкой МФЧЭ на подложку (КП, рис. 2, а) 
и с утоньшением после гибридизации (ТБ, рис.2, 
б). В МФПУ использована КМОП БИС считыва-
ния формата 320×256 элементов с шагом пиксе-
лей 30 мкм, работающая в 8-канальном режиме 
с накоплением в режиме Snapshot ITR и накопи-
тельным конденсатором в ячейках емкостью 0,88 
пФ. Фоточувствительная сборка, состоящая из со-
стыкованных на индиевых микростолбиках БИС 
считывания и МФП приклеивалась на сапфиро-
вый растр, который в свою очередь приклеивался 
на вакуумный криогенный держатель. На сапфи-
ровом растре монтировалась «холодная» диафраг-

ма с апертурным углом 2θ = 60º и два термодатчи-
ка для управления работой МКС.

Ранее разработанная конструкция ФЧЭ [9] 
(рис. 2, а) содержит несущую кремниевую под-
ложку с просветленными на область 3─5 мкм 
поверхностями, на которой при помощи крио-
генного клея закреплен матричный фотодиодный 
приемник с тонкой базовой областью n-типа.

Наиболее существенным недостатком данной 
конструкции является наличие клеевого соедине-
ния на пути прохождения падающего излучения, 
в результате чего увеличивается потеря излучения 
на поглощение в клеевом слое, а также увеличива-
ется разброс спектральных характеристик по пло-
щади МФП из-за интерференции в неоднородном 
по толщине клеевом слое (рис. 3). Как следствие, 
увеличивается неоднородность выходного сигна-
ла даже после двухточечной коррекции, а также 
увеличивается разброс спектральных характери-
стик серийных МФПУ.

Вышеуказанного недостатка лишена кон-
струкция МФП (рис. 2, б), в которой реализовано 
утоньчение после гибридизации с последующим 
нанесением просветляющего покрытия [10]. В ре-
зультате, в усовершенствованной конструкции 
существенно выше квантовый выход и меньше 
разброс спектральных характеристик серийных 
МФПУ (рис. 4).

Длина диффузии
Для измерения объемной диффузионной дли-

ны неосновных носителей заряда в n-InSb при 
температуре ~80 К был использован прямой метод 
измерения, при котором измерялись зависимости 
чувствительности и времени жизни неосновных 
носителей заряда (с засветкой тыльной стороны 
излучением АЧТ) от толщины фоточувствитель-
ного слоя. Этот слой утоньшался методами хими-

Рис. 2. Конструкция матричного чувствительного элемента: а) с приклейкой на подложке (КП), б) с утоньшением после 
гибридизации (ТБ)

Рис. 1. Общий вид МФПУ, состыкованного с МКС
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ко-механической (ХМП) и химико-динамической 
полировки (ХДП) после гибридизации. Исполь-
зуя выражение для квантового выхода фотодиода 
на основе n-InSb в приближении резкого p─n-
перехода [11], можно показать, что при толщине 
базовой области ~500 мкм квантовый выход ста-
новится прямо пропорционален объемной диф-
фузионной длине. После измерения чувствитель-
ности серийных МФП с базовой областью ~500 
мкм были выбраны две матричные структуры 
(№ 360, № 421), наиболее сильно отличающиеся 
по чувствительности. Далее матричные структу-
ры травились методами ХМП и ХДП с определен-
ным шагом по толщине и проводились измерения 
чувствительности и времени жизни. У структуры 

№ 360 (рис. 5) существенный рост чувствитель-
ности начинается с толщины базовой области 
300 мкм, а у структуры № 421 ─ с 200 мкм. Эф-
фективное время жизни в образце № 360 начина-
ет падать с 200 мкм, в то время как время жизни 
№ 421 падает с 100 мкм. Примечательно, что при 
конечной толщине фоточувствительного элемен-
та 13 мкм время жизни и чувствительность обе-
их структур выравнивается. Заметим также, что 
в структуре № 360 чувствительность достигает 
максимума при толщине 53 мкм. При больших 
толщинах базовой области 300─400 мкм картина 
чувствительности почти не меняется. Это связа-
но с тем, что вклад в чувствительность при такой 
толщине дает поглощение в объеме, и чувстви-

Рис. 3. Спектральные характеристики серийных 
МФПУ с приклейкой (КП)

Рис. 4. Спектральные характеристики серийных 
МФПУ с утоньшением после гибридизации (ТБ)

Рис. 5. Зависимости чувствительности и времени жизни двух образцов матричных фотоприемников от толщины фо-
точувствительного слоя
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Рис. 6. Интегральные распределения дефектности серийных МФПУ с приклейкой (КП) и с утоньшением после гибридизации (ТБ)

Рис. 7. Зависимости напряжения шума серийных 
МФПУ формата 320х256 на основе антимонида индия 
от времени накопления: 1 — измеренное при оптималь-
ном смещении на ФД DVcom, 2 — вычисленное из выраже-
ния VшCLN= (Vш (Тн) 

2- Vш (Тн=0) 2) 1/2, 3 — вычисленное из со-
отношения VшBLIP= (qIфТн) 

1/2× (Сн) –1×К

Рис. 8. Интегральные распределения эквивалентной 
шуму разницы температур и оптимального времени на-
копления для технологии изготовления серийных МФПУ 
с приклейкой (КП) и с утоньшением после гибридизации 
(ТБ)
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тельность отражает неоднородности в объеме. 
В то время как после 100 мкм картины сильно 
меняются при каждом травлении. При такой тол-
щине основной вклад в чувствительность дают 
дырки, генерированные в приповерхностной об-
ласти, и мы видим неоднородности рекомбина-
ции на поверхности. В структуре № 360 неодно-
родность поверхностной рекомбинации начинает 
проявляться уже на толщине 200 мкм, в отличие 
от структуры № 421. Вероятнее всего, такая раз-
ница в структурах связана с разностью диффу-
зионных длин. Объемную диффузионную длину 
можно оценить из зависимости чувствительно-
сти от толщины стравленного слоя. Для образца 
№ 360 она составляет 93,5 мкм, а для № 421 ─ 49 
мкм. Влияние объемных свойств материала, та-
ких как диффузионная длина и концентрация до-
норов, на эффективное время жизни в матричных 
структурах практически исчезает при утоньчении 
фоточувствительного слоя до 10÷15 мкм.

Дефектность МФПУ
На рис. 6 представлены интегральные распре-

деления по количеству и размерам кластеров де-
фектных элементов для технологии изготовления 
МФПУ с приклейкой (КП) и с утоньшением после 
гибридизации (ТБ).

Видно, что средняя дефектность для обеих 
технологий составляет 0,24─0,30%. Полученные 
результаты свидетельствуют о независимости де-
фектности от вида используемой технологии из-
готовления МФПУ и, скорее всего, дефектность 
связана с исходным материалом и c обработкой 
лицевой поверхности InSb-пластин. Этот вывод 
также подтверждается разбросом до 2,5 раз сред-
ней дефектности МФПУ, полученных из различ-
ных слитков.

Шумовые характеристики
Значительного улучшения фотоэлектрических 

характеристик МФПУ удалось добиться за счет 
разработки нового, малошумящего блока сопря-
жения. Благодаря реализации полностью диффе-
ренциальной схемы 8-канального подключения 
по всему тракту прохождения выходных сигна-
лов удалось получить функционирование МФПУ 
в режиме шума, ограниченного флуктуациями фо-
нового излучения (BLIP-режим) в широком диа-
пазоне уровня разряда накопительных конденса-
торов ячеек МФПУ (рис. 7).

Из рисунка видно, что шум электроники при 
времени накопления равном нулю составляет ~ 
1000 электронов на накопительном конденсаторе 
в ячейке. При вычитании по квадратам из шума 
МФПУ шума электроники, что справедливо 

в случае некоррелированности этих шумов, видно 
хорошее совпадение вычтенного шума с теоре-
тическим шумом, ограниченным флуктуациями 
фонового излучения/ «то свидетельствует об от-
сутствии избыточных собственных шумов InSb-
фотодиодов. Из графика на рис. 7 следует, что при 
оптимальном времени накопления фотоэлектро-
нов ~0,55 мс при относительном отверстии ох-
лаждаемой диафрагмы 1:0,94, обеспечивающим 
70% разряд емкости накопления БИС считыва-
ния, дополнительный шум за счет шумов БИС 
считывания, блока сопряжения и системы анало-
го-цифрового преобразования выходного сигнала 
не превышает фундаментального 6%- шума фоно-
вого излучения.

Фотоэлектрические характеристики
На рис. 8. представлено распределение экви-

валентной шуму разницы температур (ЭШРТ) 
при оптимальном времени накопления серийных 
МФПУ. Среднее значение ЭШРТ оказалось оди-
наковым для технологии изготовления серийных 
МФПУ с приклейкой (КП) и с утоньшением по-
сле гибридизации (ТБ), в то время как среднее 
значение оптимального времени накопления для 
технологии ТБ оказалось на 20% меньше, чем для 
технологии КП. Такая разница обусловлена бо-
лее низким квантовым выходом для технологии 
с использованием клеевого соединения на пути 
прохождения падающего излучения, в котором 
происходят потери излучения из-за поглощения 
и неконтролируемой интерференции.

Как видно из представленных результатов, при 
апертурном угле 2θ = 60° оптимальное время на-
копления, при котором достигаются наилучшее 
значение эквивалентной шуму разности темпе-
ратур ~15 мК? составляет величину Тн ~ 0,5 мс, 
что при считывании сигнала на восемь выходов 
с тактовой частотой 8 МГц позволяет обеспечить 
кадровую частоту МФПУ до 500 Гц.

Заключение
Проведенные исследования показали, что, не-

смотря на значительный разброс объемной диф-
фузионной длины неосновных носителей заряда 
для различных слитков антимонида индия, раз-
брос квантового выхода и величину взаимосвязи 
можно значительно уменьшить за счет утоньше-
ния фоточувствительного слоя n-InSb до толщи-
ны 8─10 мкм.

Разработка полностью дифференциальной 
схемы 8-канального подключения по всему трак-
ту прохождения выходных сигналов позволила 
получить функционирование МФПУ в режиме 
шума, ограниченного флуктуациями фонового 
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излучения (BLIP-режим) в широком диапазоне 
уровня разряда накопительных конденсаторов 
ячеек МФПУ.

МФПУ с утоньшением после гибридизации 
(ТБ) имеет существенно меньший разброс фото-
электрических характеристик серийных МФПУ 
на основе n-InSb. При этом эквивалентная шуму 
разность температур близка к теоретическому 
пределу, а дефектность для обоих типов конструк-
ций фоточувствительного слоя практически оди-
накова, что свидетельствует об основном влиянии 
на дефектность качества исходного материала.
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Indium antimonide 320*256 MWIR Focal-Plane Arrays (FPAs) produced in serial at «RD&P 
Center «Orion» have been investigated. FPA consists of staring photodetectors bonded by indium 
bumps with ROIC and Integral Stirling coolers. Thanks to develop of new low noise the mating 
block with implementation completely a differential circuit on all section of transiting of output 
signals managed to achieve at optimum time of accumulation of photoelectrons (~0,55ms at a cold 
shield relative aperture 1:0,94), providing 70% the discharge accumulative capacitor a readout 
circuit, additional noise at the expense of noise the readout circuit, the block of interface, system 
of analogue-digital transformation of a output signal does not exceed 6% of fundamental noise of 
background radiation.

PACS: 07.07.Df, 07.57. — с, 81.05.Ea, 81.65.Rv
Keywords: focal plane array, indium antimonide photodiodes.
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