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Введение
Обнаружительная способность матрично-

го фотоприемника ограничивается темновы-
ми токами фотодиодов. Зависимость предель-
ной величины обнаружительной способности 
от темнового тока IT определяется выражением 

1 TD I∗ ≈  [1]. В реальных фотодиодах темновой 
ток определяется, главным образом, дефектами 
в p─n-переходах и поверхностными утечками. 
В pin-фотодиоде суммарный темновой ток, скла-
дывающийся из тока IТ, обусловленного процесса-
ми генерации─рекомбинации в области простран-
ственного заряда, и диффузионного темнового 
тока неосновных носителей заряда из квазиней-
тральной области IТдифф. [9, 10], может быть до-
статочно мал при низких напряжениях смещения 
[2]. Однако для обеспечения быстродействия [11], 
а также уменьшения взаимосвязи pin-фотодиодов 
в МФЧЭ необходимо проникновение поля на всю 
глубину фоточувствительного слоя, что требу-

ет подачи значительного напряжения смещения. 
В то же время при увеличении напряжения сме-
щения растет туннельная составляющая темно-
вого тока и необходимо определять оптимальное 
смещение фотодиодов на основе эпитаксиальной 
структуры InGaAs/InP.

Целью данной работы являлось исследование 
планарных фотодиодов (ФД) матричных фото-
чувствительных элементов (МФЧЭ) на основе 
гетероэпитаксиальной структруры InGaAs/InP 
формата 320х256 элементов с шагом 30 мкм, ги-
бридизированных с различными типами БИС счи-
тывания, в интересах определения условий, обе-
спечивающих оптимальные характеристики ФД.

Конструкция МФПУ
МФЧЭ изготовлены по планарной техноло-

гии на эпитаксиальной структуре InGaAs/InP, 
выращенной на подложке n+-InP методом МОС-
гидридной эпитаксии [3]. Схема МФЧЭ приведе-
на на рис. 1.
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Рис. 1. Схема МФЧЭ на основе планарных фотодиодов 
из эпитаксиальной структуры InGaAs/ InP.
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Элементы МФЧЭ являются pin-фотодиодами 
[5] и представляют многослойную структуру, со-
стоящую из «широкозонного» слоя n-InP толщиной 
2─3 мкм с концентрацией (1─2) ∙1015 см-3, актив-
ного поглощающего слоя n-In0,53Ga0,47As толщи-
ной 2,5─3,5 мкм с концентрацией (4─7)  · 1014 см-3 
и подложки n+-InP толщиной 350 мкм с концен-
трацией (2─5) ·1018 см-3. При этом p─n-переход 
образован локальной диффузией кадмия через 
маску нитрида кремния. Для просветляющего по-
крытия также использован нитрид кремния. Кон-
тактная площадка образована слоем золота с под-
слоем титана. Засветка матрицы осуществляется 
через подложку n+-InP.

Результаты исследований
Нами исследованы МФЧЭ формата 320×256, 

состоящие из планарных фотодиодов с шагом 
30 мкм. На рис. 2 приведена темновая вольт-
амперная характеристика типичного фотодиода, 
расположенного в центральной области матрицы.

При увеличении обратного смещения на ФД 
более 1 В наблюдается значительное возрастание 
темнового тока. Для проверки возникшего пред-
положения о собирании темнового тока с большой 
площади неподключенных ФД (из-за инверсной 
проводимости приповерхностного слоя или боль-
шой длины диффузии) снята зависимость сигнала 
фотодиода от расстояния до точечного источника 
излучения, которая приведена на рисунке 3.

Начальный участок этого графика хорошо 
аппроксимируется экспоненциальной зависимо-
стью, из которой можно оценить величину диф-
фузионной длины неосновных носителей заря-
да ~400 мкм. Таким образом, большая величина 
темнового тока фотодиода из МФЧЭ обусловлена 
собиранием темнового тока с большой площади, 
соизмеримой с размером всего матричного фото-
чувствительного элемента. Зная диффузионную 
длину и коэффициент диффузии дырок ~7,5 см 2с-1 

[4], можно оценить время жизни дырок из соотно-
шения 2

pD 210p pL   мкс, что соответствует 
известным зарубежным данным [6, 7].

Рис. 2. Типичная темновая вольт-амперная характе-
ристика планарных фотодиодов МФЧЭ из эпитаксиаль-
ной структуры InGaAs/ InP.

Рис. 4. Изображения карт дефектности фотопри-
емников с БИС считывания с разными емкостями нако-
пления: темновой сигнал при температуре МФЧЭ +20 °C 
с емкостью накопления 10 фФ при малом смещении на ФД 
(а), при оптимальном смещении на ФД (б) и при измене-
нии температуры от +20 °C (в) до –20 °C (г); темновой 
сигнал при температуре МФЧЭ +20 °C с емкостью нако-
пления 880 фФ при оптимальном (д) и при минимальном 
(е) времени накопления.

Рис. 3. Зависимость фототока фотодиода МФЧЭ 
из эпитаксиальной структуры InGaAs/ InP от расстоя-
ния до точечного источника освещения.
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Были исследованы два матричных фотоприем-
ника, изготовленные гибридизацией фоточувстви-
тельных элементов через индиевые микроконтак-
ты с двумя типами БИС-считывания: с большой 
(0,88 пФ) и малой (10 фФ и 100 фФ) емкостями 
накопления. На рис. 4 приведены картины де-
фектности фотоприемников.

Для обоих образцов при малых обратных на-
пряжениях смещения оказалось характерным 
наличие больших (имеющих форму круга или 
протяженных) областей дефектов типа «утечки». 
С увеличением обратного напряжения смещения 
на малой емкости накопления (рис. 4 а, б) можно 
наблюдать постепенное сужение этих дефектов 
и уже при рабочем напряжении (~ –2 В) смещения 
на ФД превращение их в точки. Данный эффект 
объясняется особенностями pin-фотодиодов. При 
больших напряжениях смещения поле проника-
ет на глубину порядка 3 мкм, что обеспечивает 
дрейф носителей в электрическом поле и препят-
ствует растеканию неосновных носителей заряда 
вследствие боковой диффузии.

На рисунке 4, б видно, что крупный дефект 
в центральной части МФЧЭ не уменьшился в раз-
мерах. По всей видимости, данный дефект не свя-

зан с диффузией неосновных носителей заряда, 
а является следствием поверхностных утечек. По-
мимо этого, с возрастанием обратного смещения 
возрастает количество точечных дефектных эле-
ментов.

Аналогичное сужение области изображения 
дефектов (рис. 4, в, г) наблюдается при уменьше-
нии температуры МФЧЭ до –20 °C, произведенное 
с помощью двухкаскадного термоэлектрического 
охладителя. Однако в данном случае крупный де-
фект в центральной части МФЧЭ не проявляется 
и не наблюдается возрастания количества точеч-
ных дефектных элементов, что означает сильную 
температурную зависимость этих видов дефект-
ных утечек.

В фотоприемнике с большой емкостью нако-
пления (рис. 4, д) уменьшения области изображе-
ния дефектов при увеличении напряжения смеще-
ния не наблюдается. Однако, при малых временах 
накопления (рис. 4, е) видно, что и здесь крупные 
области фотодиодов с взаимосвязью на самом 
деле не занимают столь большую площадь, а яв-
ляются следствием точечных, либо тонких протя-
женных дефектов.

Приведенные изображения показывают, что 
для уменьшения взаимосвязи в МФЧЭ необходи-
мо увеличивать смещение на ФД и понижать тем-
пературу МФЧЭ.

При расчете темновых токов измеряется на-
пряжение на выходах БИС считывания [12] при 
времени накопления T, при котором напряже-
ние на емкости накопления лежит в области по-
стоянства внутреннего коэффициента передачи 
БИС считывания К. [8] Величина темнового тока 
IТ определяется по разряду емкости накопления 
за время накопления Т и равна:

 IT = 1U C
T K

Δ ⋅
⋅

вых  (1)

Гистограммы распределения темновых токов 
обоих образцов приведены на рисунке 5, а, б.

Среднее значение темного тока для фотопри-
емника с малой емкостью накопления составило 
0,33 пА, с большой емкостью ─ 0,38 пА.

График на рис. 6 показывает зависимость на-
пряжения темнового сигнала и среднеквадратич-
ного значения шума от времени накопления. Сиг-
нал от времени накопления линейно возрастает, 
а зависимость шума близка к корневой, что гово-
рит о дробовом характере шума фотоприемника.

Для сравнения измерены темновые токи фото-
приемника, изготовленного гибридизацией МФЧЭ 
из другой пластины InGaAs с БИС считывания 
с малой емкостью накопления. Измерения прове-
дены при емкостях накопления 10 фФ и 100 фФ. 

Рис. 5. Гистограммы распределения темновых токов 
фотоприемников с БИС считывания при температуре 
МФЧЭ +20 °C с емкостью накопления 10 фФ при малом 
и оптимальном смещении на ФД (а); при температуре 
МФЧЭ +20 °C с емкостью накопления 880 фФ при смеще-
нии на ФД (б).
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Результаты проиллюстрированы на рис. 7. По-
лученные средние значения темнового тока со-
ставили 0,22 пА и 0,24 пА, соответственно, при 
оптимальном смещении на ФД равном –2,4 В. 
Значения темновых токов фотодиодов для различ-
ных пластин InGaAs одинаковой структуры раз-
личаются несущественно.

Заключение
В результате проведенных исследований 

установлено, что для уменьшения взаимосвязи 
в МФЧЭ при комнатной температуре необходимо 

увеличивать обратное смещение на ФД до уровня 
не менее 2 В.

Среднее по МФЧЭ значение темнового тока 
планарных фотодиодов при комнатной темпера-
туре достигает минимального значения 0,22 пА 
при оптимальном смещении на ФД равном –2,4 В.
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A heteroepitaxial structure InGaAs/InP based photosensitive Focal Plane Array (FPA) has been 
researched. The format is 320x256 pixels with a 30μm pitch, hybridized with various ROIC 
distribution characteristics are presented. Shown, that for decrease of crosstalk photodiodes in 
FPA at a room temperature it is necessary to increase bias up to a level not less than — 2 V. Average 
dark current data planar photodiodes in FPA at a room temperature has been defi ned based on 
the measured I–V characteristics, dark current of 0,22 pA at the optimal bias on photodiods equal 
–2,4 V.
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