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Введение
Инфракрасное (ИК) излучение занимает спек-

тральный диапазон между видимым излучением, 
имеющим длинноволновую границу λ = 0,76 мкм, 
и субмиллиметровыми волнами, коротковолновой 
границей которых принято считать λ = 100 мкм. 
Внутри этого диапазона условно различают ближ-
ний ИК-диапазон (Near Infrared Range — NIR — λ 
= 0,76─1,0 мкм) [1], непосредственно примыкаю-
щий к границе видимого, затем коротковолновый 
ИК-диапазон (Short Wavelength Infrared Range — 
SWIR — λ = 1─3 мкм), средний ИК-диапазон 
(Medium Wavelength Infrared Range — MWIR — λ 
= 3─6 мкм), длинноволновый ИК-диапазон (Long 
Wavelength Infrared Range — LWIR — λ = 6─15 
мкм), сверхдлинноволновый ИК-диапазон (Very 
Long Wavelength Infrared Range — VLWIR — λ = 
15–30 мкм) и дальний ИК (Far Infrared Range — 
FIR — λ = 30─100 мкм, иногда до 1000 мкм, вклю-
чая субмиллиметровый диапазон).

Для наземных задач инфракрасного техниче-
ского зрения можно обозначить ещё одну важную 

границу. Это граница между спектральным ин-
тервалом, где фоновое излучение в ночное время 
определяется излучением небесной полусферы, 
и интервалом, где преобладающим становится 
тепловое излучение поверхности Земли и нахо-
дящихся на ней объектов, а также тепловое излу-
чение атмосферы. Эта граница в безлунную ночь 
соответствует длине волны около λ = 2,2 мкм, при 
полной Луне ─ около 3,5 мкм. В ближнем ИК-
диапазоне спектра и в большей части коротковол-
нового ИК-диапазона спектра фоновое излучение 
в ночное время определяется излучением ночного 
неба и Луны. Атмосферное явление, известное 
как ночная светимость атмосферы (за счет воз-
буждения гидроксильной группы), даёт излуче-
ние в пять-семь раз больше, чем излучение звёзд. 
Почти всё это излучение сосредоточено в коротко-
волновом ИК-диапазоне. Плотность этого излуче-
ния в безлунную ночь составляет около 2∙10–8 Вт/
см 2. При использовании приёмников коротковол-
нового ИК-диапазона и светимости ночного неба 
можно видеть объекты с дотаточным контрастом 
в безлунные ночи.

Поскольку при наблюдении используется излу-
чение, отражённое от объектов, у ИК-приёмников 
ближнего и коротковолнового ИК-диапазонов 
в сформированном изображении есть тени и кон-
траст. Объекты при таком облучении будут выгля-
деть такими же, как и при видимом освещении. 
Изображения при этом сопоставимы с видимым 
изображением по разрешающей способности 
и деталям. Это делает объекты легко узнаваемыми 
и приводит к одному из основных преимуществ 
ближнего и коротковолнового ИК-диапазона, 
а именно, объектной или индивидуальной иден-
тификации. Вследствие уменьшенного рэлеев-
ского рассеяния света на более длинных волнах, 
в частности, в воздухе, на пыли или тумане, каме-
ры коротковолнового ИК-диапазона могут видеть 
через пылевую дымку и туман лучше, чем камеры 
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видимого диапазона. Большинство оптических 
материалов, используемых в видимом диапазоне 
для изготовления окон, линз и покрытий, также 
могут быть использованы в ближнем и коротко-
волновом ИК-диапазонах, что существенно сни-
жает стоимость приборов. Заметим, что обычное 
оптическое стекло пропускает излучение до λ = 
2,5 мкм.

При длинах волн, больших 3,5 мкм, принимае-
мое изображение определяется уже собственным 
тепловым излучением объектов, которое обычно 
не сильно отличается от теплового фона. Пада-
ет контраст, ухудшается узнаваемость объектов, 
снижается динамический диапазон. Происходит 
переход от видения в отражённом излучении к те-
пловидению.

Излучение ночного неба в ближнем и коротко-
волновом ИК-диапазонах используется в качестве 
естественной подсветки для приборов ночного 
видения (ПНВ). В течение многих десятилетий 
эти приборы строились на основе электрон-
но-оптических преобразователей изображения 
(ЭОП — image intensifi ers). Наиболее интенсив-
ное развитие таких приборов происходило с кон-
ца 1960-х вплоть до 1980-х годов. В этот пери-
од были разработаны и освоены в производстве 
сразу три новых поколения ЭОП (первое, второе 
и третье) и основных элементов волоконно-опти-
ческих и микроканальных пластин [2, 3]. В по-
следние два десятилетия появились ПНВ нового 
поколения на основе камер с матричными фото-
приёмными устройствами (МФПУ) коротковол-
нового ИК-диапазона. Преимущества последних 
перед ПНВ на ЭОП определяются следующими 
обстоятельствами.

1. Лучшая совместимость со спектром излу-
чения ночного неба (рис. 1) [4]. В рабочей спек-
тральной области современных фотокатодов ЭОП, 
приходящейся на ближний ИК-диапазон, уровень 
облучённости ночью меняется от 1,2∙10–5 Вт/см 2 
при облучении от полной луны до 1,2∙10–9 Вт/см 2 
при облучении от ночного неба в безлунную ночь. 
В то время как в области 1,4─1,8 мкм он меняется 
при тех же условиях облучения, соответственно, 
от 2,5∙10–5 Вт/см 2 до 2,1∙10–8 Вт/см 2. Т.е. величина 
изменения уровней облучённости в ночное вре-
мя суток в диапазоне спектра 1,4─1,8 мкм в 8 раз 
меньше, чем в диапазоне 0,4─0,9 мкм. Другими 
словами, ночью в коротковолновом диапазоне ИК-
спектра уровень облучённости более стабильный.

2. Меньшие размеры, вес, отсутствие необхо-
димости в высоковольтных источниках питания.

3. Видеосигнал на выходе таких приборов мо-
жет обрабатываться современными методами, 
включая цифровые, в частности, может быть за-
писан и передан на большие расстояния.

Кроме задач ночного видения приборы на ос-
нове фотоприёмных устройств ближнего и корот-
коволнового ИК-диапазонов в настоящее время 
находят также и другие области применения в оп-
тико-электронных системах [5], а именно:

- обнаружение и сопровождение объектов;
- поиск и визуализация лазерной подсветки;
- наблюдение опорных звёзд для компенсации 

атмосферных искажений с помощью адаптивной 
оптики;

- юстировка и центрирование лазерного луча;
- обнаружение и определение мест вспышек;
- лазерная дальнометрия с использованием 

безопасного для зрения излучения лазеров;
- наблюдение и распознавание в условиях ту-

мана, мглы и пыли, в т. ч. многоцветными систе-
мами;

- определение камуфляжа, идентификация 
природных и искусственных материалов, выделе-
ние искусственных сооружений;

- спектральная идентификация химических ве-
ществ;

- использование одного приемника в дневное 
и ночное время, например, для БПЛА;

- волоконно-оптическая связь;
- контроль в промышленности камерами с ли-

нейными приемниками для движущихся объектов 
или камерами с матричными ФПУ для статиче-
ских объектов;

- контроль неоднородности влажности сель-
скохозяйственных продуктов, определение остат-
ков упаковки;

- сортировка и разделение различных видов 
пластика, в т. ч. в операциях подготовки для по-
вторного использования;

- анализ отказов в микроэлектронной и полу-
проводниковой промышленности, контроль крем-
ниевых слитков, пластин и структур;

Рис. 1. Спектральные зависимости спектральной плот-
ности светимости ночного неба и квантовой эффективно-
сти GaAs-фотокатода ЭОП и InGaAs-фотоприёмника [4].
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- контроль профиля лазерного луча источни-
ков излучения, в волоконных волноводах, совме-
щение (юстировка) оптических приспособлений, 
проверка оптических переключающих устройств;

- мониторинг стен печей, турбулентности го-
рения сквозь обычные защитные стекла и объек-
тивы фотоаппаратов, процессов при производстве 
металла, стекла, изделий из стекла;

- спектроскопия в ближней ИК-области спек-
тра с целью обнаружения и мониторинга влаги, 
липидов, белков, типов почв, лекарственных ве-
ществ, контроля качества покрытий;

- неинвазивная оптическая когерентная томо-
графия образцов тканей при медицинских обсле-
дованиях.

Приведенные выше примеры дают представ-
ление о возможностях применения приборов ко-
ротковолнового ИК-диапазона спектра, конечно, 
не являются исчерпывающими, другими словами, 
возможности много шире и охватывают различ-
ные области науки и техники.

Целью данной работы является обзор послед-
них достижений в области создания детекторов 
коротковолнового ИК-диапазона, в т. ч. матрич-
ных фотоприёмных устройств на основе фотоди-
одных эпитаксиальных гетероструктур InGaAs/
InP, включая p─i─n и лавинные структуры, ко-
торые определяют технические характеристики 
современных оптико-электронных приборов, си-
стем и комплексов. Основное внимание уделено 
детекторам диапазона 0,9─1,7 мкм. Рассматрива-
ются также детекторы с расширенным диапазо-
ном, имеющие длинноволновую границу до 2,6 
мкм, либо коротковолновую границу 0,4 мкм.

InGaAs как материал для приёмников 
коротковолнового ИК-диапазона

На протяжении, примерно, последних двух 
десятилетий наибольшее применение в качестве 
материала матричных фотоприёмных устройств 
коротковолнового ИК-диапазона нашло тройное 
соединение InxGa1-xAs [6─8]. Состав с х = 0,53 
является согласованным по постоянной решётки 
с подложками из InP, имеет ширину запрещённой 
зоны 0,74 эВ и покрывает диапазон длин волн 
от 0,9 до 1,7 мкм.

В настоящее время производятся высококаче-
ственные подложки InP с диаметром 100 мм и бо-
лее. Состав InxGa1-xAs с 53% InAs часто называют 
«стандартный InGaAs», т. е. без указания величин 
«х» и «1-х». Этот материал хорошо отработан 
и испоьзуется в массовом производстве приёмни-
ков для волоконной оптики на длины волн 1,3 мкм 
и 1,55 мкм. С увеличением содержания In до х = 
0,82 спектральный диапазон фотоотклика расши-
ряется до 2,6 мкм.

Ширина запрещённой зоны четверной систе-
мы InGaAsP изменяется от 0,35 эВ (InAs) до 2,25 
эВ (GaP), с InP (1,29 эВ) и GaAs (1,43 эВ), попа-
дающими в интервал между ними [1, 9, 10]. Со-
единения InGaAsP выращиваются эпитаксиально 
следующими способами: гидридной и хлоридной 
газофазной эпитаксией (VPE), жидкофазной эпи-
таксией (LPE), молекулярно-лучевой эпитаксией 
(MBE) и химическим осаждением из паров метал-
лорганических соединений (MOCVD) [11]. Кра-
ткое сравнение этих четырёх методов дано в [12]. 
В то время как каждый из этих методов имеет 
определённые преимущества, гидридная VPE хо-
рошо подходит для InGaAsP/InP оптоэлектронных 
приборов.

Ширина запрещённой зоны тройных соедине-
ний InAs/GaAs изменяется от 0,35 эВ (3,5 мкм) 
для InAs до 1,43 эВ (0,87 мкм) для GaAs. Изме-
нением состава соединения поглощающего слоя 
InGaAs токовая чувствительность фотодетектора 
может быть сделана максимальной на нужной ко-
нечному потребителю длине волны, чтобы увели-
чить отношение сигнал/шум.

p─i─n-фотодиоды
В настоящее время велика потребность 

в быстродействующих, малошумящих InGaAs-
фотодетекторах для использования в оптоволо-
конных линиях связи, работающих в диапазоне 
длин волн 1─1,7 мкм [13─21]. Детекторы на этом 
материале имеют при комнатной температуре 
более низкие темновой и шумовой токи по срав-
нению с непрямозонным германием (другим ма-
териалом коротковолнового ИК-диапазона), что 
обеспечивает обнаружительную способность D* 

Рис. 2. Зависимость обнаружительной способности 
D* от рабочей температуры: измеренные данные для ти-
пичного InGaAs состава 1,7 мкм и прогнозируемая тен-
денция для InGaAs, получаемого MOCVD [22]. Пунктиром 
показан теоретический предел D* в режиме ограничения 
фоном при фоновой облучённости 6·106 фотон/см 2с.
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порядка нескольких единиц 1013 см·Гц 1/2/Вт при 
температуре, близкой к комнатной. При термо-
электрическом охлаждении эта величина может 
быть повышена до  1014 см·Гц 1/2/Вт, а при одно-
временном снижении уровня фоновой облучённо-
сти ─ до 1,09∙1015 см·Гц 1/2/Вт при Т = 195 К и фо-
новой облучённости 6∙106 фотон/см 2с [22].

Как было отмечено в [22], наилучшие параме-
тры были получены на структурах, выращенных 
химическим осаждением из паров металлорга-
нических соединений (MOCVD). Зависимость 
обнаружительной способности от температуры 
из этой работы приведена на рис. 2, из которого 
видно, что при достаточно низких температурах 
D* приближается к радиационному пределу при 
указанном фоне.

Важным параметром фотодиода является про-
изведение сопротивления диода R0 при напряже-
нии смещения < kT/q на площадь его поперечного 
смещения A, т. е. величина R0A. Рис. 3 показывает 
температурную зависимость этой величины для 
InGaAs-диода с площадкой 20 мкм в интервале 
от минус 20 до 40 оС для длины волны 1,7 мкм 
[23]. Из него можно увидеть, что R0A ограниче-
но диффузией на протяжении протестированного 
температурного интервала. При –100 мВ ток огра-
ничен диффузией при Т  7 оС и становится огра-
ниченным процессами генерации─рекомбинации 
при более низких температурах. При этом на-
пряжении смещения среднее значение темнового 
тока составляло около 70 фА при комнатной тем-
пературе и около 25 фА при 4 oС.

Зависимость D* детектора от произведения 
R0A при очень низких коротковолновых ИК-фонах 
представлена на рис. 4. Наивысшая средняя D*, 
превышающая 1015 см·Гц 1/2/Вт, для детектора 
с граничной длиной волны 1,7 мкм соответствует 
произведению R0A > 1010 Ом∙см 2.

Основные параметры (энергия запрещённой 
зоны, коэффициент поглощения и фоновая кон-
центрация носителей) отличают InGaAs от гер-

мания [12]. Для InGaAs при комнатной темпера-
туре были достигнуты низкий уровень фонового 
легирования (≈ 1014 см-3) и высокие подвижности 
(11500 см 2/В·с) [24].

При изготовлении детекторов активный слой 
InGaAs детектора наносится на подложку с ис-
пользованием хлоридной газовой эпитаксии 
(VPE) [12, 25], или MOCVD [26, 27], настраива-
емых для получения нужных толщины, фонового 
легирования и обеспечения других требований.

Применяемая в настоящее время планарная 
технология развилась из более старой меза-техно-
логии и в настоящее время широко используется 
из-за её простой структуры и технологических 
операций, а также высокой надёжности и низкой 
стоимости [28]. К тому же она обеспечивает гораз-
до более низкие (на несколько порядков) значения 
темновых токов фоточувствительных элементов. 
Используемая в этой технологии конструкция 
планарного InGaAs p─i─n-фотодиода, освещае-
мого со стороны подложки (backilluminated), была 
предложена Ock-Ky Kim в [29]. Эти технология 
и конструкция используются как для изготовле-
ния одноэлементных фотодиодов, так и для лине-
ек и матриц фотодиодов.

Типичная структура планарного p─i─n-
фотодиода, освещаемого через подложку, 
представлена на примере элементов матрицы 
на рис. 5. Начальная подложка ─ это n+-InP, на ко-
торый нанесён приблизительно 1 мкм буферного 
n+-InP-слоя. Затем наносится 3–4 мкм активно-
го n-InGaAs-слоя, далее 1 мкм заключительно-
го n-InP-слоя. Благодаря этому широкозонному 
слою значительно уменьшается ток, создаваемый 
поверхностной генерацией, поскольку снижается 
собственная концентрация носителей в поверх-
ностном слое. Структура покрывается Si3N4. Заме-
тим, что p─n-переходы фотодиодов формируются 

Рис. 3. Температурная зависимость R0A при 100 мВ для 
тестового диода 1,7 мкм InGaAs с площадкой 20 мкм [23].

Рис. 4. Измеренное и теоретическое значения D* в за-
висимости от произведения R0A детектора [22].
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диффузией цинка через верхний слой InP в актив-
ный слой. Планарный переход вместе с пассиви-
рующим слоем нитрида кремния обеспечивает 
высокую стабильность и надёжность структуры. 
Омические контакты к р+-области формируются 
напылением Ti/Pt/Au-сплава. Он же использует-
ся и в качестве обратного омического контакта 
(на рис/ 5 он слева). Последний шаг ─ это нане-
сение индиевых столбиков на верхние контакты.

Были изготовлены как p─i─n, так и лавинные 
фотодиодные InGaAs-структуры с полной (сум-
марной) толщиной слоёв несколько микрометров 
[20]. Коэффициент поглощения в In0,53Ga0,47As 
на длине волны 1,55 мкм, составляющий 7000 см-

1, более чем на порядок величины превышает этот 
коэффициент в германии, так что слой толщиной 
в 1,5 мкм может поглотить больше 70% падаю-
щих фотонов. Это позволяет высокочастотным 
p─i─n-фотодиодам работать вплоть до частот ~10 
ГГц, имея при этом хорошую квантовую эффек-
тивность. Оптимальная комбинация p─i─n-диода 
с малошумящим, широкополосным транзистором 
обеспечила высокую пороговую чувствитель-
ность приёмников, работающих с потоками ин-
формации до нескольких Гб/с [1].

p─i─n-фотодиоды с мезаструктурной кон-
струкцией

В работе [31] исследовано влияние параме-
тров процессов химической и электрохимической 
пассивации в p─i─n-фотодиодных InGaAs/InP-
мезаструктурах, проводимых с использованием 
сульфида аммония (NH4) 2Sx (x > 1). Эти параме-
тры оптимизировались с целью уменьшения тем-
нового тока фотодиодов до минимальной величи-
ны. Поперечное сечение фотодиода схематично 
представлено на рис. 6:

Получено минимальное значение темнового тока 
300 пА для круглой площадки диаметром 100 мкм, 
что соответствует плотности темнового тока 3,8∙10–

6 А/см 2. Здесь необходимо отметить, что для эле-

ментов планарных матриц уже достигнут уровень 
плотности темновых токов порядка 10–9 А/см 2 (при 
комнатной температуре), который к тому же ещё 
не считается предельным. Сравнительная оцен-
ка матриц p─i─n-фотодиодов с мезаструктурной 
и планарной конструкцией была проведена в [32]. 
Она также показала значительное преимущество 
планарной конструкции по уровню плотности тем-
новых токов чувствительных элементов.

Матричные фотоприёмные устройства
Тройное соединение InGaAs также является 

оптимальным материалом для изготовления ма-
тричных фотоприёмных устройств коротковол-
нового ИК-диапазона [6]. Первые гибридные ма-
тричные ФПУ формата 128×128 на In0,53Ga0,47As, 
работающие в спектральном диапазоне 1,0─1,7 
мкм, продемонстрировали Olsen и др. в 1990 г. 
[33].

30-микронные квадратные площадки имели 
зазор 60 мкм и были совместимы с матричным 
мультиплексором производства фирмы Reticon. 
Были получены следующие параметры: темно-
вой ток ниже 100 пА, ёмкость около 0,1 пФ (–5 В, 
300 К) и квантовая эффективность выше 80% 
(на 1,3 мкм). В течение последних двадцати лет 
были выполнены обширные исследования и раз-
работки этих МФПУ. В настоящее время ком-
мерчески доступными являются форматы вплоть 
до 1280×1024 с шагом 12,5 мкм [34]. Есть публи-
кации о разработке МФПУ формата 1920×1080 
(Full HD) c шагом 15 мкм [35].

В ходе разработок МФПУ на InGaAs постепен-
но улучшались и продолжают улучшаться следу-
ющие параметры и характеристики этих прибо-
ров.

1. Обнаружительная способность и пороговая 
плотность потока фотонов [34].

2. Увеличивается формат и уменьшается шаг 
элементов [36].

3. Снижается энергопотребление.

Рис. 5. Типичная структура матрицы фотодиодов 
InGaAs перед стыковкой со схемой считывания и предо-
бработки сигнала [30].

Рис. 6. Схематичное изображение поперечного сече-
ния мезаструктурного InGaAs p-i-n-детектора [31].



136 И.Д. Бурлаков, Л.Я. Гринченко и др.

4. Улучшаются весогабаритные характеристики.
5. Увеличивается динамический диапазон [37].
6. Расширяется интервал изменения времени 

накопления (частоты кадров) [34].
7. Введена возможность сканирования МФПУ 

в режиме «окна».
8. Введена возможность реализации режимов 

ITR (integrate then read — накопление, затем счи-
тывание) и IWR (integrate while reading — накопле-
ние во время считывания) в одном приборе [35].

9. Вывод выходного сигнала в аналоговом 
и цифровом виде [34].

10. Разрабатываются схемы и методы обра-
ботки сигнала, снижающие приведённые к вхо-
ду шумы схемы обработки сигналов до уровня 
дробового шума фоточувствительных элементов 
(ФЧЭ), что улучшает пороговые характеристики. 
При этом в ячейках накопления мультиплексо-
ров используются, в основном, трансимпеданс-
ные усилители с ёмкостью в цепи обратной связи 
(CTIA) [38].

11. Для отдельных применений произведено 
расширение спектрального диапазона чувстви-
тельности в область ближнего ИК- и видимого 
диапазона (до 0,4 мкм) [39, 40].

12. Для отдельных применений разрабатыва-
ются схемы и методы обработки сигнала, исклю-
чающие использование термоэлектрических ох-
ладителей для стабилизации температуры матриц 
фоточувствительных элементов (МФЧЭ), что по-
зволяет существенно снизить энергопотребление 
и весогабаритные характеристики [41, 42].

13. Для отдельных применений разрабатыва-
ются схемы и методы обработки фотосигнала, по-
зволяющие регистрировать импульсы лазерного 
излучения с малой частотой повторения (вплоть 
до одиночных) с вероятностью, приближающейся 
к 100%.

14. Для отдельных применений выпускаются 
МФПУ на основе InGaAs с составами, обеспечи-
вающими большую длинноволновую границу, чем 
1,7 мкм. В частности, состав In0.82Ga0.18As обеспе-
чивает длинноволновую границу 2,6 мкм [4]. Пре-
делом здесь является длинноволновая граница фо-
точувствительности InAs, составляющая 3,2 мкм.

15. Разрабатываются многоспектральные 
МФПУ, один из спектральных диапазонов кото-
рых обеспечивает МФПУ на основе InGaAs.

В настоящее время МФПУ и камеры на InGaAs 
выпускаются целым рядом производителей, вклю-
чая компанию Sensors Unlimited, Inc. (SUI), которая 
является частью UTC Aerospace Systems (США) 
[34, 39, 40,43─47], Indigo Systems (США, объ-
единилась с FLIR Systems) [35, 48─50], Teledyne 
Judson Technologies (США) [23, 36, 51], Andanta 
(Германия) [52], XenICs (Бельгия) [53], III–VLab 

(Франция) [30, 54─56], Spectrolab Inc. ─ Boeing 
Company (США) [57], НПО «Орион» (Россия) 
[58─63] и SemiConductor Devices (Израиль) [64].

На рис. 7 представлена конструкция матри-
цы фоточувствительных элементов на InGaAs, 
разработанной в компании III–VLab (Франция) 
[55]. Эта конструкция является общей для всех 
форматов матриц, производимых компанией, 
и является довольно типичной среди матриц, из-
готавливаемых другими компаниями. Активная 
область образована p─i─n-фотодиодами и окру-
жена общим n-контактом, чтобы обеспечить 
большую однородность напряжения, приложен-
ного к фотодиодам. Типичная p─i─n-InGaAs/InP-
гетероструктура выращивается методом эпитак-
сии металлорганических соединений из газовой 
фазы (MOVPE) на трехдюймовых подложках InP 
n+-типа. С начала 2012 года производство переве-
дено на четырёхдюймовые пластины [55].

Диффузия цинка происходит через кру-
глые окна в слое нитрида кремния, создавая р+-
области в эпитаксиальном слое InP. Планарный 
переход вместе с пассивирующим слоем нитри-
да кремния обеспечивает высокую стабильность 
и надёжность структуры. Омические контакты 
к р+-области и к общему контакту формируются 
напылением Ti/Pt/Au-сплава. Отметим, что p─n-
переходы в InP-слое изолируют p─i─n-фотодиоды 
в планарной матрице, свободной от утечек, кото-
рые имели бы место в мезаструктуре. В этих пе-
реходах практически отсутствует фотогенерация, 
поскольку практически всё падающее на МФЧЭ 
излучение с длиной волны короче 0,92 мкм по-
глощается в подложке InP. За счёт этого индиви-
дуальные контакты МФЧЭ при обратном смеще-
нии хорошо изолированы друг от друга, и ФЧЭ 
не имеют открытых границ и соответствующей 
поверхностной рекомбинации. Следует отметить, 
что для создания p─n-переходов применяется так-
же и диффузия кадмия [60].

Благодаря высокому качеству материала диф-
фузионные длины носителей заряда превосходят 
размеры площадок. Следовательно, при обратном 
напряжении смещения, хотя электрическое поле со-
средоточено под р+-областью, все носители, фотоге-
нерированные в активном InGaAs-слое, собираются 
и, таким образом, обеспечивается коэффициент за-
полнения 100%. В то же время, поскольку концен-
трация носителей постепенно увеличивается от обе-
днённой области к пространству между площадками, 
эффект паразитной взаимосвязи между площадками 
естественным образом ограничивается.

Лидером по разработке и коммерческому вы-
пуску МФПУ и камер коротковолнового ИК-
диапазона на основе InGaAs является американ-
ская компания Sensors Unlimited, Inc. Параметры 
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коммерческих приборов, выпускаемых этой ком-
панией, по данным на сентябрь 2012 года [34], при-
ведены в табл. 1. Эта компания производит каме-
ры форматов 320×256 (шаг 25 и 40 мкм), 640×512 
(шаг 25 и 15 мкм) и 1280×1024 (шаг 15 и 12,5 
мкм). На рис. 8 представлена камера GA1289JS 
формата 1280×1024 с шагом 12,5 мкм. Обнару-
жительная способность разных типов камер на-
ходится в интервале от 5∙1012 до 4,2∙1013 см·Гц 1/2/
Вт (для камеры SU640HSX-1.7RT). У камер 
формата 1280×1024 она составляет (1,3─1,4) 
∙1013 см·Гц 1/2/Вт. Некоторые камеры выпускаются 
в двух спектральных вариантах: коротковолновый 
ИК-диапазон 0,9─1,7 мкм («стандартное исполне-
ние») и коротковолновый ИК-диапазон+видимый 
на 0,4─1,7 мкм («видимое исполнение»).

В зависимости от диапазона температур окру-
жающей среды, на который рассчитана камера, 
максимальное энергопотребление варьируется 
в интервале от 4,5 до 11 Вт. Меньше всех потре-
бляет камера GA640C-15 ─ всего 1,5 Вт. В ней от-
сутствует термостабилизатор, а в схему обработки 
сигнала, чтобы обеспечить высококачественное 
изображение, заложены специальные алгоритмы 
параметрической коррекции неоднородности ка-
налов МФПУ, зависящие от температуры. Таким 
камерам также посвящены работы [41, 42].

Рис. 7. Схематичное изображение матрицы формата 
640×512, разработанной в III–VLab, и поперечного сечения 
фотодиодов (вариант без буферного слоя) [55].

Рис. 8. Камера GA1289JS компании Sensors Unlimited 
Inc. Формат 1280×1024, шаг 12,5 мкм [34].

Таблица 1
Параметры коммерческих приборов на основе InGaAs, выпускаемых компанией Sensors Unlimited Inc., 

по данным на сентябрь 2012 года [34].

Камера
Формат, 
шаг, раз-
меры

Спектраль-
ный диапазон, 

, мкм

D* (макс)
смГц 1/2/
Вт при 
Тнакопл.

Nmin 
(макс), 

фот./см 2с
при Тна-

копл.

Частота 
кадров 
в полно-
фор-
матн. 
режиме

Время 
накопле-
ния

Мощ-
ность 

энергопо-
требле-
ния, Вт

Интервал 
темпера-
тур окру-
жающей 
среды

GA1280JS-2.5

1280х1024,
12,5 мкм
16,0 мм x 
12,8 мм x 

20,5 мм диа-
гональ

Высокая чув-
ствительность 
в 0,9–1,7 NIR/
SWIR 0,7–1,7

1,3х1013 1,8 x 109

33 мс 30 от 30 мкс 
до 33 мс

<3,8
при 20 °C,
8 Вт макс

от –40 °C 
до 70 °C

GA640C-15 640 x 512, 15 
мкм

Высокая чув-
ствительность 

в 0,9–1,7
NIR/SWIR 

0,7–1,7

1,8x1013

при 
20 °C
на кор-
пусе

1,1x109

33 мс
при 20 °C 
на кор-
пусе

30 от 63 мкс 
до 33 мс

1,5
при 20 °C 
на корпусе

от –35 °C 
до 71 °C

GA1280J

1280x1024, 
15 мкм

19,2 мм x 
15,4 мм x 

24,6 мм диа-
гональ

Высокая чув-
ствительность 

в 0,9–1,7
NIR/SWIR 

0,7–1,7

1,4x1013

32 мс
1,5x109

32 мс 30
от 224 
мкс 

до 32 мс

≤ 4,5
при 20 °C 
на корпусе
≤8 при 
45 °C

от –20 °C 
до 45 °C

SU640HSX-
1.7RT

640x512, 25 
мкм

16 мм x 
12,8 мм x 

20,5 мм диа-
гональ

Высокая чув-
ствительность 

в 0,9–1,7
NIR/SWIR 

0,7–1,7

4,2x1013

33,2 мс
2,1x108

33,2 мс 30 от 60 мкс 
до 33 мс

< 3,6
при 40 °C
≤ 3,8 при 

20 °C окру-
жающей 
среды

от –40 °C 
до 70 °C
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Камера
Формат, 
шаг, раз-
меры

Спектраль-
ный диапазон, 

, мкм

D* (макс)
смГц 1/2/
Вт при 
Тнакопл.

Nmin 
(макс), 

фот./см 2с
при Тна-

копл.

Частота 
кадров 
в полно-
фор-
матн. 
режиме

Время 
накопле-
ния

Мощ-
ность 

энергопо-
требле-
ния, Вт

Интервал 
темпера-
тур окру-
жающей 
среды

SU320HX-
1.7RT

320x240,
40 мкм

12,8мм x 
9,6мм x 

16мм диа-
гональ

Высокая чув-
ствительность 

в 0,9–1,7
NIR/SWIR 

0,7–1,7

>1,0x1014

16,3 мс
<1,0 x 108

16,3 мс 60
от 0,11 
до 32,91 

мс

< 2,9
при 20 °C

< 4,5
при 70 оC

от –40 °C 
до 70 °C

SU640KTS-
1.7RT

640x512,
25 мкм
16мм x 

12,8мм x 
20,5 мм диа-

гональ

Высокая 
чувствитель-

ность в
0,9–1,7

NIR/SWIR 
0,7–1,7

7,6 x 1012

33,2 мс

от 9x108 
до 

2,25x1011

в 6 ступе-
ней

33,2 мс

30

2,2 при 
20ºC

<4,5 при 
40оC

от –10 °C 
до 40 °C

SU320KTS-
1.7RT & 

SU320KTSVis

320x256,
25 мкм

8мм x 6,4мм 
x 10,2мм 
диагональ

Стандартное 
исполнение: 

0,9–1,7
Видимое 

исполнение: 
0,4–1,7

>5x1012

16,57 мс
< 3,5x109

16,57 мс 60

от 120 
мкс 

до 14,93 
мс за 8 
шагов

2,2 при 
20ºC

<4,5 при 
40оC

от –10 °C 
до 40 °C

SU320KTSW-
1.7RT & 
SU320 

KTSWVis

320x256,
25 мкм
8 мм x 

6,4 мм x 
10,2 мм диа-

гональ

Стандартное 
исполнение:: 

0,9–1,7
Видимое 

исполнение: 
0,4–1,7

>5x1012

16,6 мс
< 3,5x109

16,6 мс 119,6
от 0,13 
до 16,6 
мс

2,2 при 
20ºC

<4,5 при 
40оC

от –10 °C 
до 40 °C

SU320KTSX-
1.7RT

320x256,
25 мкм
8 мм x 

6,4 мм x 
10,2 мм диа-

гональ

Высокая чув-
ствительность 

в 0,9–1,7
NIR/SWIR 

0,7–1,7

> 1x1013

16,57 мс
< 1,4x109

16,57 мс 60

от 60 мкс 
до 16,57 
мс за 16 
шагов

2,2 при 
20ºC

<4,5 при 
40оC

от –10 °C 
до 40 °C

SU640SDX-
1.7RT

640x512,
25 мкм

активная об-
ласть:

16 x 12,8 мм, 
20,5 мм диа-

гональ

0,9–1,7 >1,5x1013

33,2 мс
< 9x108

33,2 мс 30

от 200 
мкс 

до 33,19 
мс

<6 при 
25оC,

<10 при 
40оC

от –10 °C 
до 40 °C

SU640SDWH-
1.7RT & 
SU640 

SDWHVis

640x512,
25 мкм

активная об-
ласть:

16 x 12,8 мм, 
20,5 мм диа-
гональ l

Стандартное 
исполнение: 

0,9–1,7
Видимое 

исполнение: 
0,4–1,7

>6x1012

33,19 мс
< 2,5x109

33,19 мс 109

<8 при 
25оC,

<11 при 
40оC

от –10 °C 
до 40 °C

SU640SDV-
SU640SDVVis

640x512
25 μm

активная об-
ласть:

16 x 12,8 мм, 
20,5 мм диа-

гональ

Стандартное 
исполнение: 

0,9–1,7
Видимое 

исполнение: 
0,4–1,7

>6x1012

33,19 мс
< 2,5x109

33.19 мс 30

от 260 
мкс 

до 33,19 
мс

<6 при 
25оC,

< 10 при 
40оC

от –10 °C 
до 40 °C
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Сообщается о разработке в Raytheon Vision 
Systems (США) МФПУ форматов 1280×1024 
и 1024×1024 с шагом 20 мкм, отвечающих тре-
бованиям астрономии и других низкофоновых 
систем, с детекторами, поставленными Sensors 
Unlimited [65]. В МФПУ формата 1024×1024 ис-
пользован стандартный мультиплексор Virgo 
для астрономических применений, который обе-
спечивает максимальную частоту кадров 8 Гц. 
Для МФПУ формата 1280×1024 при поддерж-
ке программы MANTIS (Multispectral Adaptive 
Networked Tactical Imaging System, в рамках про-
граммы DARPA) была разработана инноваци-
онная схема считывания, отличительной чертой 
которой является наличие новейшего усилителя 
с высоким коэффициентом усиления, который мо-
жет работать с частотой кадров до 60 Гц и спроек-
тирован для работы при комнатной температуре. 
Темновой ток МФПУ формата 1024×1024 при Т = 
140 К имел среднее значение 5 электрон/с и был 
однороден по каналам МФПУ.

Темновой ток и шум детекторов достаточно 
малы, что дает веское основание рассматривать 
InGaAs-детекторы для применения в астрономии 
в представляющем большой интерес диапазо-
не ИК-спектра от 0,9 до 1,7 мкм и для создания 
МФПУ, которые должны работать при повы-
шенных рабочихая температурах. В работе [66] 
было проведено сравнение низкотемпературных 
характеристик 1k × 1k InGaAs-фотодиода и ана-
логичных приборов технического зрения 2k × 
2k на HgCdTe. Полученные данные указывают 
на то, что технология детекторов InGaAs хоро-
шо отработана, и они сравнимы по параметрам 
с современными приборами технического зрения 
на HgCdTe.

На рис. 9 представлена фотоприёмная сбор-
ка (матрица фоточувствительных элементов, 
состыкованная со схемой считывания сигнала, 
ROIC — Readout Integrated Circuit) для програм-
мы MANTIS [65]. МФЧЭ состыкована с инно-
вационной схемой считывания с усилителями 
в ячейках, выполненных на трансимпедансных 
усилителях с ёмкостью в цепи обратной связи, 
и цепями выборки и хранения. Измерения шумов 
этого сенсорного чипа при частоте кадров 30 Гц 
представлены на рис. 10. Согласие модели шума, 
предполагающей преобладание kTC-шума и G-R-
шума детектора даёт основание предположить, 
что произведение R0A детектора составляет 8∙106 
Ом∙см 2 при 280 К и вклад ROIC в шум составляет, 
приблизительно, 40 электронов. Выше 240 К пре-
обладает шум детектора, в то время как ниже 240 
К доминирует шум ROIC.

Эти МФПУ на InGaAs достигают очень высо-
кой пороговой чувствительности в коротковол-
новом и ближнем ИК-диапазонах в дополнение 
к отклику в видимой области, получаемому по-
средством удаления подложки после гибридиза-
ции.

Следует также упомянуть, что более высокие 
требования к передаче данных в телекоммуни-
кационных сетях решаются посредством пере-
дачи многих длин волн по одному волокну, т. е. 
по технологии, известной как WDM (Wavelength 
Division Multiplexing). МФПУ на InGaAs широко 
используются в спектроскопических мониторах 
S, C и L частотных каналов в системах WDM [1, 
43].

Проблема снижения темнового тока 
чувствительных элементов матричных 

фотоприёмных устройств
Важным направлением разработок МФПУ 

на InGaAs является снижение их энергопотребле-
ния. Основной вклад в энергопотребление МФПУ 
вносят стабилизаторы температуры. Обычно это 
термоэлектрические охладители. Они же ухуд-
шают и весогабаритные характеристики МФПУ, 
поскольку требуют применения систем отво-
да тепла. Стабилизация температуры нужна для 
стабилизации темновых токов фоточувствитель-
ных элементов и коэффициентов передачи заряда 
в ячейках схемы обработки фотосигналов, кото-
рая требуется для коррекции изображения. Выбор 
температуры часто определяется компромиссом 
между уровнем энергопотребления и зависящей 
от температуры величиной темновых токов фото-
чувствительных элементов, которая определяет 
пороговую чувствительность МФПУ. Понижение 
температуры, улучшающее пороговую чувстви-
тельность, приводит к росту энергопотребления 
и ухудшению весогабаритных характеристик. Для 
многих применений оптимальной с точки зрения 
минимизации энергопотребления является темпе-
ратура фоточувствительных элементов порядка 20 
оС. С начала разработок МФПУ на InGaAs, и осо-

Рис. 9. Фотоприёмная сборка MANTIS 1280×1024 [65].
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бенно в последнее десятилетие, за рубежом пред-
приняты значительные усилия для существенного 
снижения темновых токов фоточувствительных 
элементов при такой температуре. Были проана-
лизированы источники темнового тока [23, 36, 57, 
67]. К основным источникам можно отнести ге-
нерацию носителей заряда в слое InGaAs, погло-
щающем излучение, а также на границах между 
слоями (рис. 11, 12).

Было показано, что темновой ток чувствитель-
ного элемента матрицы состоит из двух составля-
ющих. Первая из них зависит от объёма элемента, 
а вторая ─ от его периметра. При уменьшении 
размера площадки увеличивается доля компонен-
ты, зависящей от периметра (рис. 13). Конструк-
ция фоточувствительного элемента и технология 
изготовления матрицы фоточувствительных эле-
ментов были оптимизированы для уменьшения 
влияния указанных источников темнового тока. 
В результате удалось снизить уровень плотности 
темновых токов с 3,8∙10–8 А/см 2 в 1988 году [68] 
до 2,2∙10–9 А/см 2 в 2012 г. (при температуре 23 оС, 
для площадки размером 10 мкм [36]).

Матричные фотоприёмные устройства
со спектральным диапазоном,

расширенным в видимую область
В [45] сообщалось о разработке в Sensors 

Unlimited МФПУ на InGaAs со спектральным 
диапазоном, расширенным в видимую область. 
Целью работы было расширение спектрального 
диапазона без ухудшения других характеристик 
МФПУ. Это достигалось удалением InP-подложки 
после стыковки МФЧЭ со схемой считывания, 
ROIC. В разработанных МФПУ высокая кванто-
вая эффективность обеспечивалась в диапазоне 
от 0,4 до 1,7 мкм. Она превышала 60% в интер-
вале длин волн 0,8─1,65 мкм. Были изготовлены 
МФПУ с шагом 10, 12, 15 и 18 мкм. МФПУ име-
ли оптическую связь между каналами менее 1% 
и ширину полосы более 5 ГГц.

В [39, 40] обсуждаются разработанные 
в Sensors Unlimited InGaAs МФПУ и камеры фор-
матов 320×240 и 640×512 (шаг 25 мкм) с расши-

Рис. 10. Фотоприёмная сборка MANTIS 1280×1024: 
шум на частоте 30 Гц в зависимости от температуры. 
Кривая, проходящая через экспериментальные точки, 
является аппроксимацией экспериментальных данных 
к шумовой модели, включающей G-R-шум детектора 
(средняя кривая) и kTC-шум (нижняя линия) ROIC [65]. 
NVESD data — данные Night Vision and Electronic Sensors 
Directorate (США), RVS data — данные Raytheon Vision 
Systems.

Рис. 12. Схематическое изображение поперечного сечения элементов матрицы с указанием координат, материалов 
и основных источников темнового тока при малом напряжении смещения [67].

Рис. 11. Области внутри планарного p-i-n-диода, кото-
рые могут давать вклад в темновой ток [57]:

(1) — граница раздела между поглощающим и буфер-
ным слоями;

(2) — качество материала в объёме поглощающего 
слоя;

(3) — граница раздела между поглощающим и верхним 
слоями;

(4) — граница раздела между верхним слоем и диэлек-
триком;

(5) — верхняя поверхность диэлектрического пассиви-
рующего слоя.
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ренным в видимую область спектральным диа-
пазоном. Это расширение также обеспечивалось 
за счёт удаления подложки МФЧЭ. Квантовая 
эффективность составляла около 15% для дли-
ны волны 0,5 мкм, 70% на 0,85 мкм, 85% на 1,31 
мкм и 80% на 1,55 мкм (рис. 14). Темновой ток 
фоточувствительных элементов при напряжении 
смещения 300 мВ был меньше 1 пА. Процент 
работоспособных элементов с отклонением чув-
ствительности от среднего значения в пределах 
менее 30% превышал 99%.

Процесс изготовления МФЧЭ с расширенным 
спектральным диапазоном в значительной сте-
пени тот же, что и для обычных SWIR МФЧЭ 
на InGaAs. Фотодиоды в матрице являются пла-
нарными, и все операции выполняются через окна 
в пассивирующем покрытии SiNx. МФЧЭ целиком 
выделяются в виде мезы, что обеспечивает элек-
трический контакт к общему контактному слою 
или подложке с той же стороны, что и индивиду-
альные контакты элементов (подобно структуре, 
представленной на рис. 5). Затем производится 
стыковка МФЧЭ со схемой считывания.

После стыковки между МФЧЭ и схемой счи-
тывания протягивается слой эпоксидной смолы. 
Этот слой ещё больше скрепляет гибридизиро-
ванную фотоприёмную сборку, что является важ-
ным фактором сохранения целости МФЧЭ во вре-
мя и после процесса удаления подложки. Любые 
пустоты в эпоксидном слое приводят к трещинам 
и дырам в утоньшённой МФЧЭ. После удаления 
подложки фотоприёмная сборка представляет со-
бой только эпитаксиальные слои МФЧЭ, состыко-
ванные с КМОП-схемой считывания.

Исходные эпитаксиальные пластины были вы-
ращены в Sensors Unlimited на MOCVD реакторе 
Emcore LDM-180. Структура на пластине пред-
ставлена на рис. 15. Она очень похожа на стан-
дартную структуру на InGaAs (например, изобра-
жённую на рис. 5), за исключением того, что в эту 

структуру добавлен InGaAs стоп-слой травления, 
чтобы обеспечить полное удаление подложки InP 
(которая поглощает излучение с длинами волн 
короче 0,92 мкм) с использованием комбинации 
механического и влажного химического травле-
ния. Подложка удаляется после стыковки МФЧЭ 
со схемой считывания. Остающаяся толщина 0,2 
мкм контактного InP слоя должна контролировать-
ся с точностью до 10 нм для обеспечения прием-
лемой величины квантовой эффективности. Более 
толстые слои InP приводят к более низкой кванто-
вой эффективности в видимом диапазоне, а также 
к задержке изображения. Эта задержка, вероятнее 
всего, возникает из-за фотолюминесценции в InP, 
который поглощает видимый свет и переизлучает 
фотоны с энергией вблизи ширины запрещённой 
зоны InP. Этот процесс медленный, с характер-
ным временем порядка времени видеокадра.

Контактный слой InP толщиной 0,2 мкм сильно 
легирован и в МФЧЭ служит общим n-контактом 
на стороне падения излучения, а также является 
селективным стоп-слоем при последующем влаж-
ном химическом травлении стоп-слоя InGaAs.

В [47] Sensors Unlimited представила InGaAs 
камеру с высоким разрешением 1280×1024 и пло-
щадками с шагом 15 мкм для работы в видимом 
и коротковолновом ИК-диапазоне для дневного/
ночного видения. Это МФПУ с мультиплексором 
на трансимпедансных усилителях с емкостями 
в цепях обратной связи, который был разрабо-
тан для достижения уровня шума меньше, чем 50 
электронов за счёт малых емкостей накопления. 
Мультиплексор считывает сигнал с кадровой ча-
стотой 120 Гц и имеет динамический диапазон 
3000:1, используя бегущее интегрирование. Об-
щий измеряемый шум с детектором составлял 
114 электронов при использовании двойной кор-
релированной выборки. На рис. 16 показано изо-

Рис. 13. Зависимость средней плотности темнового 
тока в матрице от P/A (отношения периметра к площа-
ди чувствительного элемента), показывающая заметное 
улучшение с 2009 по 2011 г. [36]

Рис. 14. Квантовая эффективность МФПУ с расши-
ренным спектральным диапазоном в видимом и ближнем 
ИК диапазонах значительно выше по сравнению с обыч-
ным SWIR InGaAs МФПУ [39].
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бражение, полученное с прибора после коррекции 
неоднородности.

Матричные фотоприёмные устройства
с логарифмической зависимостью сигнала
от мощности потока падающего излучения
В [30, 37, 54─56] обсуждаются новый 

мультиплексор и InGaAs МФПУ на его осно-
ве с логарифмической зависимостью сигнала 
от мощности падающего потока излучения, раз-
работанные французскими компаниями III–VLab 
и New Imaging Technologies. Эта технология, 
названная MAGIC (Matrice Active à Génération 
d’Image indexée sur Contraste), обеспечивает ди-
намический диапазон МФПУ более 120 дБ. При 
этом не требуется термостабилизация и коррек-
ция неоднородности. Разработаны МФПУ форма-
тов 320×256 (шаг 25 мкм) и 640×512 (шаг 15 мкм).

Предлагаемый мультиплексор может работать 
в двух режимах.

1. Фотовольтаический режим работы фотодио-
дов МФЧЭ при нулевом смещении с логарифми-
ческой зависимостью выходного сигнала от мощ-
ности потока падающего излучения. В этом 
режиме может быть обеспечен динамический 
диапазон более 120 дБ в одном кадре без внешней 
коррекции неоднородности каналов (есть вну-

тренняя одноточечная коррекция, однородность 
квантовой эффективности обеспечивается каче-
ством материала). Динамический диапазон более 
120 дБ обеспечивает возможность перекрытия 
всего возможного интервала уровней облучённо-
сти ─ от излучения ночного неба до прямого сол-
нечного освещения.

В отличие от обычно применяемых мульти-
плексоров, использующих в ячейках режим Direct 
Injection (DI) или операционный усилитель с ём-
костью в цепи обратной связи (CTIA), на входе 
ячейки данного мультиплексора используется ис-
токовый повторитель, обеспечивающий очень вы-
сокий входной импеданс, необходимый для реги-
страции фотовольтаического сигнала.

2. Обычный линейный режим с прямой ин-
жекцией, с использованием того же истокового 
повторителя. Накопление сигнала в этом режи-
ме происходит в ячейках на ёмкости фотодиода 
и других ёмкостях на входе ячейки. В этом режи-
ме возможно исключение kTC-шума с помощью 
внешней схемы. Переключение в данный режим 
осуществляется путём подачи обратного напря-
жения смещения на МФЧЭ.

Мультиплексор пригоден для любой полярно-
сти включения фотодиодов.

Мультиплексор разработан в рамках програм-
мы Европейского Сообщества, посвящённой ав-
тодорожной безопасности, исходя из требования, 
что от систем ночного видения, применяемых 
в автомобилях и для автодорожного мониторин-
га, требуется сочетание широкого динамического 
диапазона и высокого разрешения.

Логарифмическая зависимость сигнала фото-
диода от мощности падающего излучения обу-
словлена давно известной логарифмической зави-
симостью фотоэдс фотодиода в режиме холостого 
хода от мощности падающего на него излучения 
(см., например, [69, 70]):

ln 1kT I
q I

⎛ ⎞
ϕ = +⎜ ⎟⎝ ⎠

Ф
ФВ

T

,

где k — постоянная Больцмана, T — температура 
в Кельвинах, q — заряд электрона, IФ — фототок 
короткого замыкания (пропорциональный мощ-
ности падающего излучения), IT — темновой ток 
насыщения.

При слабом сигнале, когда IФ/IT < 1, это выра-
жение переходит в следующую зависимость:

kT I
q I

ϕ = Ф
ФВ

T
,

т.е. зависимость становится линейной.
Без облучения фотоэдс равна нулю (фотодио-

ды практически находятся в состоянии термоди-
намического равновесия). Этим данный режим 
отличается от режима с обратным смещением, где 

Рис. 15. Структура эпитаксиальной пластины 
со стоп-слоем травления [45].

Рис. 16. Изображение с камеры SU1280AC1 с двойной 
коррелированной выборкой и включённой параметриче-
ской коррекцией неоднородности [47].
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есть темновые токи фотодиодов матрицы и соот-
ветствующий геометрический шум МФЧЭ. В дан-
ном случае геометрический шум определяется 
только мультиплексором, и схема мультиплексора 
обеспечивает его вычитание в самом мультиплек-
соре.

Величина фотоэдс сверху ограничена кон-
тактной разностью потенциалов между р- 
и n-областями. При этом логарифмическая зави-
симость сохраняется в пределах многих порядков 
изменения мощности падающего сигнала.

В широко используемой для МФЧЭ на структу-
рах InGaAs/InP планарной конструкции матрицы 
прямое смещение фоточувствительных элемен-
тов, возникающее в фотовольтаическом режиме 
при облучении, приводит к паразитной взаимос-
вязи между элементами в матрице. Этот эффект 
усиливается также за счёт большой диффузион-
ной длины неосновных носителей заряда в дан-
ном материале, соизмеримой или превышающей 
шаг ФЧЭ в матрице. Таким образом, для работы 
с таким мультиплексором следует использовать 
только МФЧЭ, в которых предприняты специаль-
ные меры для снижения взаимосвязи, например, 
охранные кольца или физическое разделение ФЧЭ 
травлением [55].

При используемом в данном мультиплексоре 
режиме Rolling Shutter (сдвигаемый затвор) счи-
тывание сигнала происходит построчно. Из-за 
этого могут существенно искажаться формы бы-
стро движущихся объектов. Этим такой режим от-
личается от применяемого в более совершенных 
мультиплексорах режима Snapshot (моменталь-
ный снимок), где сразу копится и затем считыва-
ется целый кадр.

Некоторым недостатком второго режима (ли-
нейного режима с прямой инжекцией) являет-
ся малый динамический диапазон. Это связано 
с тем, что накопление происходит непосредствен-
но на ёмкости фотодиода, без использования 
обычного для схем с прямой инжекцией буфер-
ного транзистора. Другими словами, такой режим 
имеет смысл использовать только для слабых сиг-
налов. А при сильных сигналах переключаться 
в логарифмический режим.

Матричные фотоприёмные устройства 
и p─i─n-фотодиоды 

со спектральным диапазоном, 
расширенным в длинноволновую область
При увеличении содержания индия в сплаве 

длинноволновая граница расширяется, покрывая 
весь коротковолновый ИК-диапазон [25─27]. По-
стоянная решётки In0,8Ga0,2As (длинноволновая 
граница 2,5 мкм) примерно на 2% больше, чем 

для подложки InP и для согласования этой раз-
ницы используется структура со слоями InAsyP1-y 
переменного состава [71]. В литературе описана 
структура, имеющая 15 слоёв с «у», увеличива-
ющимся от 0,00 до 0,68 [72]. Выборочным уда-
лением разных слоёв могут быть образованы 
p─n-переходы с различными спектральными ха-
рактеристиками. Таким путём был изготовлен 
оригинальный трёхдиапазонный элемент МФПУ 
на InGaAs для интервала длин волн от 1,0 до 2,5 
мкм [27]. Однако из-за меньшей ширины запре-
щённой зоны и дефектов поверхности, возни-
кающих из-за несогласованности решёток, бо-
лее длинноволновые InGaAs фотодиоды имели 
значительно более высокие темновые токи, чем 
фотодиоды, изготовленные на соединении с со-
гласованными постоянными решётки. Темновые 
токи детекторов на In0,7Ga0,3As и In0,75Ga0,25As зна-
чительно больше, чем у детектора на In0,53Ga0,47As, 
особенно при низких напряжениях. Рассогласова-
ние между поглощающими слоями и подложкой 
InP создаёт генерационно─рекомбинационные 
центры в середине запрещённой зоны, увеличи-
вающие генерационно─рекомбинационный ток. 
В зависимости от длины волны и направления па-
дения излучения была получена квантовая эффек-
тивность между 15 и 95%.

Joshi и др. сформулировали «Четыре правила» 
для снижения токов утечки в InGaAs фотодиодах 
с рассогласованными решётками [25]:

- растить эпитаксиальные слои с композицион-
но резкими границами;

- поддерживать рассогласование решёток меж-
ду прилегающими слоями ниже 0,12%;

- легировать активный InGaAs слой от 1 
до 5∙1017 см-3;

- температурно циклировать пластину после 
выращивания.

На InGaAs состава l  2,5 мкм разработаны 
МФПУ формата 320×256 с шагом 30 мкм [23, 73], 
линейные ФПУ с числом элементов 256 с шагом 
50 мкм [4], линейные ФПУ с числом элементов 
256 и 512 с шагом 25 мкм [73], одноэлементные 
фотодиоды [74]. Использовались как мезострук-
турная [73], так и планарная конструкции фото-
чувствительного элемента [23].

Наилучшие пороговые характеристики до-
стигаются при охлаждении до температур 
–80 oC [23], —85 оС [74], около –140 oC (при низ-
ком фоне) [75].

В работе [73] сообщается о разработке ком-
паниями Interuniversity MicroElectronics Center 
(IMEC) и XenICs (Бельгия) линеек фотодиодов 
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с числом элементов 256 и 512 с шагом 25 мкм 
и МФПУ формата 320×256 с шагом 30 мкм. Ди-
одные структуры выращивались на GaAs подлож-
ках 3» методом молекулярно-лучевой эпитаксии. 
Несмотря на большое рассогласование решёток ─ 
6% ─ между In0,.8Ga0,2As и GaAs, характеристики 
диодов позволяли применять их в приборах для 
спектроскопии и коротковолновых ИК-камерах. 
Слои обрабатывались с использованием стандарт-
ных фотолитографии и средств микроструктури-
рования, а конечной процедурой была fl ip-chip 
стыковка с кремниевым мультиплексором. Функ-
циональность ФПУ проверялась в системах для 
спектроскопии и при измерении распределения 
мощности в луче вплоть до длины волны 2,5 мкм.

Поскольку InGaAs с содержанием In более 53% 
трудно вырастить на подложках InP, были выбра-
ны подложки GaAs. Подложки GaAs являются 
альтернативой подложкам InP из-за низкой стои-
мости, механической надёжности и наличия пла-
стин размером до 6 дюймов. В работе [73] описан 
весь процесс на 3-дюймовой пластине GaAs, на-
чиная от выращивания слоёв до стыковки с муль-
типлексором. Это одна из первых публикаций 
о разработке МФПУ на InGaAs со спектральным 
диапазоном, расширенным в длинноволновую об-
ласть.

Для преодоления 6%-рассогласования решё-
ток и для обеспечения прозрачности на подложке 
GaAs (100) вначале выращивался буферный слой 
широкозонного InAlAs. Далее на нём выращива-
лась p─n-диодная структура InGaAs. Содержание 
индия варьировалось в зависимости от требуемой 
длинноволновой границы спектральной чувстви-
тельности между 75─80%. Далее выращивался 
верхний сильнолегированный контактный n+-
слой. На рис. 17 представлен ряд эксперименталь-

ных значений граничной длины волны для слоёв 
InGaAs с разным содержанием индия, а также 
представлена соответствующая теоретическая за-
висимость (сплошная линия).

Мезатравление выполнялось с использовани-
ем лимонной кислоты. Контакты изготавливались 
металлизацией TiW/Au. Индиевые столбики для 
последующей стыковки наносились электроосаж-
дением. Для обозначения мест осаждения на ди-
оды наносилась подстолбцовая металлизация. 
На рис. 18 схематически представлено попереч-
ное сечение фотоприёмной сборки ФПУ после 
стыковки с мультиплексором.

На рис. 19 представлена спектральная характе-
ристика InGaAs-фотодиода при Т = 250 К.

В работе [4], выполненной в компании Sensors 
Unlimited, сообщается о разработке линейного 
ФПУ с числом элементов 256 с шагом 50 мкм и вы-
сотой 250 мкм на материале состава In0,82Ga0,18As 
со спектральной границей фоточувствительно-
сти 2,6 мкм. Длина линейки составляет 12,8 мм. 
ФПУ смонтировано на двухкаскадном термо-
электрическом охладителе внутри герметичного 
корпуса, заполненного сухим азотом, чтобы обе-
спечить работу при охлаждении до –20 оС. ФПУ 
разработано для применения в спектроскопии. 
Отмечается, что изменение состава от широко ис-
пользуемого In0,53Ga0,47As до In0,82Ga0,18As снижает 
качество плёнки, выращиваемой на подложке, из-
за рассогласования постоянных решётки подлож-
ки выращенного слоя пленки. Рассогласование 
вызывает большое увеличение темнового тока 
и неоднородности в таких фотодиодах, что огра-
ничивает область применения таких фотодиодов 
только решением задач спектроскопии в диапа-
зонах колебаний молекул, в частности тех, кото-
рые являются результатом комбинаций CH+CH, 
CH+CC, NH и OH молекул. Эти спектральные 
диапазоны представляют большой интерес для 

Рис. 18. Схематическое изображение поперечного се-
чения фотоприёмной сборки: линейка или матрица фото-
чувствительных элементов, пристыкованная к КМОП-
мультиплексору [73].

Рис. 17. Зависимость длинноволновой границы спек-
тральной характеристики от содержания индия, х (%), 
в слоях InхGa1-хAs при температуре 250 К [73].
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сельского хозяйства, фармацевтики, утилизации 
пластмасс и других применений, связанных с кон-
тролем качества. До этих разработок специалисты 
в области спектроскопии были вынуждены ис-
пользовать дорогие детекторы на InSb и HgCdTe 
для регистрации длинноволновой части коротко-
волнового ИК-диапазона. Ниже приведены спек-
тральные характеристики токовой чувствитель-
ности и квантовой эффективности при комнатной 
температуре (рис. 20).

Отметим, что темновой ток в таких фотодио-
дах на много порядков превышает аналогичный 
параметр для диодов «стандартного» состава 
In0,53Ga0,47As, что требует мультиплексоров с со-

ответствующими характеристиками. Поскольку 
темновой ток p─-i─n-фотодиодов сильно увели-
чивается с ростом напряжения смещения, работа 
диодов при смещении, максимально приближен-
ном к нулю, минимизирует темновой ток и уве-
личивает диапазон времён накопления, которые 
могут быть использованы при данной рабочей 
температуре. К сожалению, разброс параметров 
трансимпедансных усилителей в ячейках муль-
типлексоров, особенно напряжений на их входах, 
даже при нулевых входных токах, приводит к фак-
тической неоднородности в напряжениях смеще-
ния диодов с величиной плюс/минус 3 мВ. Это 
создаёт значительную неоднородность выходного 
тока по линейке фотодиодов. Чтобы снизить эти 
вариации, выходная схема имеет устройство ав-
томатической установки нуля для использования 
до тактовых частот до 5 МГц, которая замеряет 
смещение на диоде в начале периода накопления 
и затем подстраивает его, чтобы уменьшить «тем-
новые» вариации. Продемонстрировано улучше-
ние темновой неоднородности на порядок величи-
ны и среднего темнового тока в три раза (рис. 21):

В работе [23], выполненной в компании 
Teledyne Judson Technologies, сообщается о раз-
работке МФПУ с длинноволновой границей чув-
ствительности 2,6 мкм формата 320×256 с ша-
гом 30 мкм. Его основные параметры приведены 
в табл. 2.

Матрица фоточувствительных элементов вы-
полнена на структуре с напряжённым буфер-
ным слоем, выращенной химическим осажде-
нием из паров металлорганических соединений 

(MOCVD). Разница в постоянных решётки между 
InGaAs и подложкой InP компенсируется посред-
ством композиции из изменяющихся буферных 
слоёв InAsyP1-y. Для обеспечения длинноволно-

Рис. 20. Спектральные характеристики токовой чувствительности и квантовой эффективности линейки фотодиодов 
SU256LSC-2.6T2–0250 на основе In0,82Ga0,18As при комнатной температуре [4].

Рис. 19. Спектральная характеристика InGaAs-
фотодиода без антиотражающего покрытия при Т = 250 
К [73].

Таблица 2
Некоторые параметры МФПУ на InGaAs состава 2,6 мкм, разрабатанного в Teledyne Judson Technologies [23].

Material Format Pitch Structure ROIC Wavelength Temperature
2.6 μm
InGaAs 320×256 30 μm MOCVD on InP, 

diffusion. p-on-n, planar Indigo 9809 1.4–2.6 μm TEC 1–4 stage
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вой границы фотоотклика 2,6 мкм в InxGa1-xAs 
выбирается х = 0,83, а для слоя InAsyP1-y у = 0,63. 
На рис. 22 представлено спектральное распре-
деление квантовой эффективности при темпера-
турах 22 оС и –65 оС, измеренное для тестового 
фотодиода диаметром 0,5 мм, освещаемого через 
подложку (backside illumination).

Квантовая эффективность в максимуме спек-
тральной характеристики достигает 80%, что 
сравнимо с фотодиодами, освещаемыми со сто-
роны p─n-перехода. С уменьшением температу-
ры как коротковолновая, так и длинноволновая 
границы спектральной чувствительности, как 
и ожидалось, сдвигаются в коротковолновую 
сторону, что обусловлено увеличением ширины 
запрещённых зон, определяющих эти границы. 
Спектральная характеристика обратно-освещён-
ных фотодиодов сильно отличается от случая ос-
вещения фотодиодов со стороны p─n-переходов. 
Спектральное окно оказывается гораздо уже, по-
скольку коротковолновая граница ограничивает-
ся широкозонными буферными слоями InAsyP1-y. 
Ширина запрещённой зоны увеличивается с ро-

стом содержания мышьяка у, приводя к плавному 
коротковолновому спаду спектральной характери-
стики. Квантовая эффективность также несколько 
снижается в более длинноволновом интервале 
из-за поглощения на свободных носителях в InP 
подложке и в буферных слоях InAsP, которые яв-
ляются сильнолегированным материалом n-типа. 
В результате эффективное спектральное окно 
ограничено областью 1,6─2,6 мкм при комнатной 
температуре и сдвигается к 1,5─2,5 мкм при –65 
оС. Для того чтобы расширить спектральное окно, 
подложка InP и структура буферных слоёв InAsP 
должны быть удалены.

В табл. 3 приведены параметры одноэлемент-
ных фотодиодов InGaAs состава 2,6 мкм при ох-
лаждении от –20 до –85 оС, производство компа-
нии Teledyne Judson Technologies [74]:

Как видно из табл. 3, обнаружительная способ-
ность фотодиодов с диаметром площадки 1 мм при 
охлаждении до –85 оС достигает 3,6∙1012 см·Гц 1/2/
Вт. Однако наблюдается тенденция ухудшения это-
го параметра при уменьшении размера площадки.

Спектральные характеристики одноэлемент-
ных фотодиодов на InGaAs на разные спек-
тральные диапазоны компании Teledyne Judson 
Technologies приведены на рис. 23:

Данные по обнаружительной способности 
фотодиодов на InGaAs для диапазона l ≤ 2,5 мкм 
представлены в [74, 75] (см. табл. 3 и рис. 24). 
В работе [4] отмечается высокий уровень тем-
новых токов фотодиодов на этом материале, что 
указывает на их невысокую обнаружительную 
способность и сильно ограничивает область их 
применения. Здесь необходимо отметить, что ис-
следования в этой работе проводились при темпе-
ратурах не ниже –20 оС.

В работе [75] приведена температурная зави-
симость D* при пониженном фоне для InGaAs со-
става 2,5 мкм (рис. 24). Максимальная обнаружи-
тельная способность 2∙1013 см·Гц 1/2/Вт достигнута 
при температуре около 130 К (–143 оС). Значению 
D* = 5∙1012 см·Гц 1/2/Вт соответствует температура 
около 180 К (–93 оС). Данная зависимость в рабо-
те никак не комментируется.

Структуры с активными площадками
В [76, 77] сообщается о разработке компанией 

Sensors Unlimited совместно с Princeton University 
и Jet Propulsion Laboratory (все США) монолитных 
МФПУ на InGaAs/InP, включающих в себя InGaAs 
p─i─n-фотодиоды, интегрированные со схемой об-
работки сигнала на InP полевых транзисторах с p─n-
переходом. Такие приборы были названы МФПУ 
с активными площадками (Active Pixels Focal Plane 
Arrays). Эта конструкция исключает гибридизацию 
с кремниевым мультиплексором и делает возмож-

Рис. 21. Сканирование темнового тока с выключенным 
(большой разброс) и включённым (малый разброс) устрой-
ством автоматической установки нуля [4].

Рис. 22. Спектральное распределение квантовой эф-
фективности тестового фотодиода на InGaAs (диаметр 
площадки 0,5 мм), освещаемого со стороны подложки 
(backside illumination) при температурах 22 оС и –65 оС 
[23].
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ным фронтальное облучение фотодиодов (со сторо-
ны p─n-переходов), позволяя расширить спектраль-
ный диапазон в видимую область.

В [76] представлены результаты исследования 
матрицы с «активными площадками» формата 
16×16 для спектрального диапазона 0,5─2,5 мкм. 
Структура площадки (рис. 25) основана на ис-
токовом повторителе. Каждая площадка имеет 
только четыре элемента: три полевых транзисто-
ра и один фотодиод. Полевые транзисторы на InP 
имеют чрезвычайно низкие темновые токи (50 фА 
при –50 оС) и высокие (>90 дБ) отношения вклю-
чено/выключено. Каждый фотодиод адресуется 
независимо при приложении напряжения к пере-
ключателю сброса (reset). При включённом тран-
зисторе фототок проходит в выходную цепь через 
истоковый повторитель.

Согласованные по постоянным решётки одно-
элементные активные площадки и МФПУ пред-
лагалось изготавливать на эпитаксиальной струк-
туре, представленной на рис. 26.

В [77] описаны МФПУ формата 4×4 на спек-
тральный диапазон 0,5─2,5 мкм. Матрица чув-
ствительных элементов изготовлена из материала 
InGaAs, нанесённого эпитаксиально на подложку 
InP. Фотодиоды InGaAs подключены к полевым 
транзисторам (рис. 27), обеспечивающим низкие 
утечки, малое энергопотребление и быстродей-
ствие в усилении сигнала, буферизации, выборки 
и сброса.

Были получены вольтовая чувствительность 
и пороговая мощность ФПУ на длине волны 1540 
нм 1695 В/Вт и 45 нВт/Гц 1/2, соответственно. 

Рис. 23. Спектральные характеристики одноэлемент-
ных фотодиодов на InGaAs [74].

Рис. 24. Зависимости обнаружительной способности 
от температуры МФЧЭ, в том числе на InGaAs состава 
2,5 мкм [75].

Таблица 3
Детекторы на InGaAs состава 2,6 мкм с термоэлектрическим охлаждением
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Однако стабильность контактов в цепях следует 
в дальнейшем улучшить перед использованием 
этих ФПУ.

Лавинные фотодиоды

Лавинные фотодиоды 
с линейной зависимостью сигнала 

от интенсивности потока 
падающего излучения

ЛФД являются фотоприёмниками с внутрен-
ним усилением, которое обусловлено лавинным 
умножением носителей заряда в области высокого 
поля в базе диода. Наличие внутреннего усиления 
наиболее актуально для широкополосных приме-
нений, например, в линиях волоконно-оптической 
связи, лазерных радарах и дальномерах, систе-
мах дискриминации слабых оптических импуль-
сов и др. В случае применения обычных p─i─n-
фотодиодов в широкополосных системах шум 
ФПУ будет определяться шумом схемы обработки 
сигнала, а не шумом фотодиода. Внутреннее уси-
ление в ЛФД приводит к увеличению как сигнала, 
так и шума. Но при достаточно большом коэффи-
циенте умножения шум ФПУ уже определяется 
шумом фотодиода. При этом отношение сигнал/
шум становится больше, чем у p─i─n-фотодиода, 
коэффициент усиления которого равен единице.

Источниками шума в ЛФД являются дробовой 
шум, тепловой шум, шум 1/f и избыточный шум. 
Тепловой шум и шум 1/f не являются преоблада-
ющими шумами в случае гигагерцовой полосы 
пропускания. При этом NEP ФПУ на основе ЛФД 
может быть выражен как [78─80]:
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где Si ─ токовая чувствительность ЛФД при коэф-
фициенте умножения, равном единице, q ─ заряд 
электрона, Id ─ темновой ток ЛФД, М ─ коэффици-

ент умножения ЛФД, F ─ коэффициент (избыточ-
ного) шума ЛФД, равный отношению среднеква-
дратичного значения коэффициента умножения 

к квадрату его среднего значения, 
2

2( ) ,MF M
M

=   ─ 

приведенный к входу шум трансимпедансного 
усилителя, и k=n/p или p/n (k всегда <1), где 
n и p ─ коэффициенты ионизации электронов 
и дырок.

Как следует из (1), токовая чувствительность/
квантовая эффективность фотодетектора должна 
быть как можно больше. Вклад шума трансим-
педансного усилителя снижается по мере уве-
личения коэффициента умножения ЛФД. Про-
изведение коэффициента избыточного шума 
на темновой ток увеличивается с ростом коэф-
фициента умножения ЛФД. В режиме с малым 
умножением преобладает шум трансимпеданс-
ного усилителя, в режиме с большим умножени-
ем преобладает избыточный шум ЛФД. Имеется 
оптимальное значение коэффициента умножения, 
при котором NEP достигает минимума. Это мини-
мальное значение NEP является функцией шума 
электроники () и коэффициента (избыточного) 
шума ЛФД. Минимальное значение NEP снижает-
ся при снижении вклада от двух источников шума 
(ЛФД и усилитель). Таким образом, низкий из-

Рис. 25. Поперечное сечение структуры InGaAs p─i─n-
диод/InP полевой транзистор [76]. Рис. 26. Эпитаксиальные слои InP/InGaAs p─i─n/JFET 

структуры [76].

Рис. 27. Поперечное сечение монолитно интегриро-
ванных структур, включающих InGaAs/InP p─i─n-диоды 
и полевые транзисторы с p─n-переходом (JFET) [77].



149Успехи прикладной физики, 2014, том 2, № 2

быточный шум ЛФД необходим для уменьшения 
NEP фотоприёмника.

Были проведены обширные теоретические 
и экспериментальные исследования по избыточ-
ному шуму. Как известно, коэффициент (избы-
точного) шума для толстого (слоя) умножителя 
является параметром, зависящим от материала. 
Рис. 28 даёт представление о коэффициенте (из-
быточного) шума некоторых широко использу-
емых полупроводниковых материалов и из него 
видно, что кремний является наилучшим выбо-
ром для малого избыточного шума.

Самые первые ЛФД для телекоммуникацион-
ных применений были разработаны на основе 
кремния. Использовалась структура, имеющая 
относительно тонкую область умножения с высо-
ким электрическим полем и намного более тол-
стую область дрейфа носителей с низким полем 
[81]. Эта структура при относительно низком ра-
бочем напряжении даёт высокую квантовую эф-
фективность, высокое значение отношения n/p 
(типичные значения этого отношения составляют 
10─100), не очень высокое быстродействие, высо-
кий коэффициент усиления и очень низкий шум.

В дальнейшем для создания кремниевых 
ЛФД, предназначенных для приема лазерно-
го излучения, стала применяться специальная 
n─p─i─p-структура, в которой удалось суще-
ственно снизить рабочее напряжение (по сравне-
нию с p─i─n-ЛФД). Такая структура представляет 
собой гибрид, а именно, последовательное со-
единение рассмотренных n─p- и n─i─p-структур 
[79]. Умножение и поглощение света здесь в про-
странстве разделены: диодная n─p-структура 
(её область пространственного заряда) выполняет 
функцию умножения, а поглощение происходит 
в i-области.

Такие ЛФД имеют ещё несколько имён: их на-
зывают «ЛФД с разделёнными областями погло-
щения и умножения», «ЛФД с проникновением» 
(так как объёмный заряд и поле проникают в вы-

сокоомную i-область). В зарубежной литературе 
эти ЛФД имеют название «separate absorption and 
multiplication region avalanche photodiode — SAM-
APD».

С развитием систем волоконно-оптической 
связи возникла потребность в ЛФД, способ-
ных детектировать свет длинами волн 1,3 мкм 
и 1,55─1,65 мкм. Германиевые ЛФД, способные 
детектировать фотоны в этом диапазоне длин 
волн, имеют отношение n/p равное 1,5. Таким 
образом, низкий избыточный шум не мог быть 
получен [82─84]. Более того, квантовая эффектив-
ность быстро спадает на длинах волн > 1,5 мкм, 
и в этих фотодиодах высок темп тепловой генера-
ции и, соответственно, темновой ток.

Для быстродействующих приёмников должно 
быть обеспечено короткое время отклика и высо-
кое произведение коэффициента усиления на ши-
рину полосы. Эти параметры ограничиваются, 
главным образом, формой гетероперехода между 
областями поглощения и умножения и профи-
лем легирования по всему прибору [1]. В случае 
InGaAs попытки получить значительный коэф-
фициент лавинного умножения посредством уве-
личения электрического поля невозможны из-за 
включения механизма туннелирования, который 
вызывает очень большой ток утечки. Малая эф-
фективная масса электрона приводит к быстрому 
увеличению туннельного тока при малых полях 
выше 150 кВ/см [16, 85, 86]. Эти проблемы были 
преодолены благодаря объединению области 
InGaAs, поглощающей фотоны при низком элек-
трическом поле, и согласованной по постоянной 
решётки более широкозонной области InP, обе-
спечивающей лавинное умножение. Получающа-
яся в результате структура является известным 
ЛФД с раздельными областями поглощения и ум-
ножения.

Пример такого ЛФД представлен на рис. 29 
вместе с зонной диаграммой всей гетерострук-
туры. Свет поглощается в InGaAs и дырки (с бо-
лее высоким коэффициентом ударной ионизации, 
чем электроны; это обеспечивает работу с низким 
шумом) выносятся в InP переход, где происходит 
лавинное умножение. Эта структура объединяет 
в себе низкую утечку из-за размещения перехода 
в широкозонном материале (InP) и чувствитель-
ность, при больших длинах волн обеспечиваемую 
областью поглощения InGaAs с более узкой ши-
риной запрещённой зоны.

Могут быть получены темновые токи порядка 
пА. Однако в работе SAM-ЛФД имеется потен-
циальная проблема. Дырки могут накапливаться 
на разрыве валентной зоны на гетеропереходе 
InGaAs/InP и, тем самым, увеличивать время от-
клика. Чтобы ослабить эту проблему, между InP 

Рис. 28. Зависимость коэффициента (избыточного) 
шума от коэффициента умножения для широко использу-
емых полупроводниковых материалов [80].
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и InGaAs может быть вставлен слой InGaAsP 
с переменной шириной запрещённой зоны 
(рис. 29). Эта модифицированная структура из-
вестна как ЛФД с раздельным поглощением и ва-
ризонным умножением (separate absorption graded 
multiplication APD — SAGM-APD). Такие ЛФД 
могут достигать на 5─10 дБ лучшей чувствитель-
ности, чем p─i─n, при условии, что шум умноже-
ния мал, а произведение коэффициента усиления 
на ширину полосы достаточно велико.

В практических приборах область поглоще-
ния толщиной 1─2 мкм является нелегированной. 
Слой с переменной шириной зоны (0,1─0,3 мкм) 
и слой лавинного умножения (1─2 мкм) легиро-
ваны до 1∙1016 см-3. Слой р+ может быть тонким 
и легированным до 1017─1018 см-3. Переход обыч-
но изготавливается р+-типом посредством диффу-
зии цинка в InP для слоя умножения и диффузией 
(или имплантацией) кадмия для охранного кольца 
в верхний InP слой через структурные SiO2 маски 
в закрытых ампулах. В соответствии с Gyuro [24], 
этот прибор демонстрирует темновой ток < 6 нА, 
3-дБ ширину полосы 7 ГГц и произведение коэф-
фициента усиления на ширину полосы 74 ГГц. 
Отличная стабильность этого прибора была про-
демонстрирована в долговременных измерени-
ях на надёжность (после 30000 часов при 150 оС 
и обратном токе 100 мкА).

Критичными в InGaAs SAM-ЛФД являются 
толщина и легирование в области управляющего 
слоя между поглощающим слоем InGaAs и слоем 
умножения InP. Коэффициент лавинного умноже-
ния и избыточный шум преимущественно опре-
деляются коэффициентами ионизации InP [87]. 
В InP коэффициент ионизации дырок p больше, 
чем коэффициент ионизации электронов n, и от-
ношение p/n изменяется от 4 при низких полях 
до 1,3 при самых высоких полях. Тогда, в соответ-
ствии с локальной теорией McIntyre, это приводит 
к ЛФД с шумом, соответствующим k ~ 0,4 в ла-
винных структурах толщиной 1 мкм, использую-
щим умножение, инициированное дырками (см. 
рис. 30).

G. Olsen, S. Forest и др. в [28], опубликованной 
в 1991 г., сообщили о разработке ЛФД на InGaAs 

с коэффициентом умножения до 85 при темновом 
токе 100 нА. На рис. 31 показана структура с раз-
дельными областями поглощения и умножения 
(SAM-ЛФД) с простой структурой двойной диф-
фузии, которая эффективно подавляет краевое 
усиление. Этот прибор объединяет конструкцию 
«плавающего» охранного кольца, ранее уже ис-
пользованную в InGaAs/InP SAM-ЛФД с дополн-
тельной защитой, вводимой второй диффузией 
и профилированием p─n-переходов на краях ак-
тивной площади прибора. В то время, когда двух-
компонентная диффузия применялась в планар-
ных ЛФД-структурах с охранным кольцом, они 
формировались посредством длительной (300 
часов) начальной диффузией кадмия с последую-
щей более глубокой диффузией цинка. Это явля-
ется отличием от процесса, описанного в данной 
работе, где просто использовался фиксированный 
источник для диффузии цинка под пассивирую-
щим слоем SiNx, чтобы создать более плавный 
профиль легирования. Плавный переход вместе 
с «плавающими» охранными кольцами приводят 
к надёжной конструкции с однородными коэффи-
циентами умножения до 85, темновыми токами 
при напряжении 90% от пробивного ниже 5 нА 
и малой ёмкости.

Детектор, облучемый со стороны p─n-перехода, 
имеет чувствительную площадку диаметром 75 
мкм и контактную площадку диаметром 50 мкм. 
На рисунке видны «плавающие» кольца, которые 
полностью окружают чувствительную площадку. 
Каплевидная форма использована для того, чтобы 
минимизировать дополнительную ёмкость, вно-
симую контактной площадкой. Одной из особен-
ностей конструкции плавающего кольца является 
то, что эти кольца не вносят заметного увеличе-
ния в ёмкость прибора, поскольку они соединены 
последовательно с активным слоем.

Типичная структура слоёв состоит из 2-мкм-
InP-буфера (n ~ 2∙1016 см-3), поглощающего слоя 

Рис. 29. Поперечное сечение SAGM-ЛФД на основе InP 
[1].

Рис. 30. Зависимость фактора избыточного шума 
от коэффициента умножения для SAGM-ЛФД на основе 
InP [1]. Сравнение экспериментальных данных с теорией.
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InGaAs толщиной 3 мкм (n < 2∙1015 см-3), InP-слоя 
умножения толщиной 1,25 мкм, легированного 
до 2,1∙1016 см-3, и нелегированного верхнего слоя 
InP толщиной 2,5─3,0 мкм с фоновой концентра-
цией примесей 1,5∙1015 см-3. Изготовление при-
бора начинается с первой диффузии цинка через 
фотолитографически сформированную маску 
SiNx в конфигурации «плавающего» кольца. За-
тем наносится второй слой SiNx и окно, чей ради-
ус на 8─10 мкм меньше, чем область начальной 
диффузии в центральной части p─n-перехода, 
центрируется для каждого прибора. Точность 
центрирования между областями первой и вто-
рой диффузии находится в пределах 2─3 мкм. 
Во время второй диффузии область под окном ле-
гируется приблизительно на 0,5 мкм вглубь слоя 
умножения. Вдобавок, в области диффузии цин-
ка, остающиеся под SiNx, производится более глу-
бокая диффузия. Однако эффективная диффузия 
в них проводится в условиях постоянного источ-
ника, что даёт плавный профиль р-легирования. 
Данные масс-спектрометрии вторичных ионов 
показывают, что логарифмический наклон профи-
ля р-примеси понижается в три раза на уровне пе-
рехода, существенно увеличивая охранные свой-
ства на периферии перехода. Небольшая разница 
в скоростях диффузии в двух областях позволяет 
достичь разделения двух фронтов на 0,5─1,0 мкм 
по глубине, что является оптимальным для охран-
ного эффекта в структуре.

Для приборов, изготовленных по описан-
ной технологии, получены следующие характе-
ристики. Напряжение лавинного пробоя было 
около 76 В. Типичный разброс был в пределах 
70─85 В для большей части приборов на пласти-
не. Темновой ток при напряжении, равном 90% 
от пробивного (0,9Vb), составлял 11 нА, что со-
ответствует первичному темновому току < 2 нА. 
Для лучших приборов при 0,9Vb наблюдались 
темновые токи 0,5 нА. Самые лучшие приборы 
имели коэффициент умножения 85 при темновом 
токе 100 нА. Квантовая эффективность приборов 

без антиотражающего покрытия оценивалась как 
> 70%. Ёмкость приборов составляла 0,4 пФ при 
0,9Vb. Коэффициент шума в данной работе не об-
суждался.

В последнем десятилетии характеристики 
ЛФД для систем оптоволоконной связи были су-
щественно улучшены в результате совершенство-
вания материалов и разработки инновационных 
приборных структур [21, 88, 89]. Улучшения ка-
саются введения как непрерывного, так и сту-
пенчатого изменения ширины запрещённой зоны 
в областях поглощения─умножения для предот-
вращения захвата носителей на ловушки и попы-
ток ввести слой, управляющий полем. Эти новые 
структуры подробно описаны в обзоре по теле-
коммуникационным ЛФД, Campbell [88]. Ширина 
области лавинного умножения в этих приборах 
продолжала уменьшаться, что обусловлено тре-
бованием большего быстродействия. Локальная 
модель McIntyre не способна предсказать шу-
мовые характеристики приборов с малыми тол-
щинами слоя лавинного умножения (см. рис. 32 
[89]). Диод InP с толщиной слоя лавинного умно-
жения 0,25 мкм проявлял бы шумовые характе-
ристики, эквивалентные k ~ 0,25 для умножения, 
инициированного дырками, хотя действительное 
отношение коэффициентов ионизации при та-
ких электрических полях давало бы значительно 
большую величину ~0,7, при использовании мо-
дели McIntyre [89]. Значительное уменьшение из-
быточного шума обусловлено эффектом «мёртво-
го» пространства, наблюдаемого в субмикронных 
областях лавинного умножения.

Дальнейшее улучшение в характеристиках 
приборов достигается включением слоя InAlAs, 
также согласованного по постоянной решётки 
с InGaAs и InP, вместо InP в качестве области ум-
ножения [90]. Это реализуется в InGaAs/InAlAs-
гетероструктурах с отдельными областями погло-
щения и умножения посредством распределения 
электрического поля, благодаря легированному 
р-слою с соответственным образом подобранным 
зарядом, вставленным между областями поглоще-
ния и умножения. Было найдено, что в этом случае 
отношение p/n значительно больше, чем отно-
шение p/n в InP при низком электрическом поле 
[1]. К тому же, коэффициент избыточного шума 
при данном коэффициенте усиления в InAlAs зна-
чительно ниже, чем эта величина в InP, что обу-
словлено большим отношением n/p в первом 
из рассмотренных материалов и полезным эффек-
том «мёртвого» пространства в последнем [1].

В InGaAs-области электрическое поле слабое, 
в то время как в слое InAlAs сильное электриче-
ское поле ионизирует носители заряда посред-

Рис. 31. Схематичное изображение поперечного сече-
ния ЛФД, облучаемого со стороны p-n-перехода, с «плава-
ющим» охранным кольцом, изготовленным двойной диф-
фузией [28].
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ством ударной ионизации. Выбор InAlAs обуслов-
лен низким значением отношения коэффициентов 
ударной ионизации дырок и электронов k (0,15 ─ 
0,25).

ЛФД имеет сильный шум, если вероятности 
ударной ионизации электронов и дырок одина-
ковы, что делает процесс фотоумножения менее 
предсказуемым и менее управляемым при росте 
коэффициента умножения. В ЛФД на InGaAs/
InAlAs-структурах может достигаться средний 
коэффициент умножения, равный 20, при неболь-
ших коэффициентах избыточного шума, значения 
которых находятся между 4 и 7 в зависимости 
от толщины слоя умножения [21]. Более низкий 
коэффициент шума может быть получен при раз-
работке структур с пространственной модуляцией 
распределения вероятности ударной ионизации. 
Гетеропереход позволяет осуществить боль-
шую пространственную локализацию процесса, 
что уменьшает коэффициент избыточного шума 
до 3,5 [90]. Учитывая, что напряжение смеще-
ния на лавинных фотодиодах составляет поряд-
ка 30─60 В в зависимости от типа гетерострук-
тур, разработка МФПУ на лавинных фотодиодах 
на основе InGaAs/InAlAs-структур является очень 
сложной проблемой, поскольку КМОП-схемы 
считывания предназначены для работы при на-
пряжениях порядка нескольких вольт.

Одним из перспективных направлений разви-
тия МФПУ на ЛФД на основе InGaAs является 
создание МФПУ, способных считать отдельные 
фотоны в линейном режиме [6]. В зарубежной 
литературе ЛФД, считающие отдельные фотоны, 
называют «single-photon avalanche diodes’ (SPAD). 
Решение этой задачи актуально для создания ла-
зерных радаров (LADAR), которые могли бы раз-
личать времена прихода фотонов с субнаносе-
кундным разрешением. Это является актуальным, 
например, для систем противоракетной обороны. 

В них перспективный прибор обнаружения будет 
включать пассивное одно- или мультиспектраль-
ное МФПУ, совмещённое по апертуре с активным 
лазерным радаром [91]. Успешная работа такой 
системы будет зависеть от её эффективности де-
тектировать фотоны и чувствительности к сбоям 
при детектировании паразитных сигналов.

Ранее для детектирования отдельных фотонов 
в ближнем ИК-диапазоне использовались и про-
должают использоваться МФПУ на ЛФД, рабо-
тающих в так называемом гейгеровском режиме 
(Geiger mode, такие МФПУ будут рассмотрены 
в следующем разделе) [6]. При использовании 
усилителей, изготовленных по существующей 
технологии, ЛФД в линейном режиме не могли 
обеспечить достаточно пропорциональное уси-
ление при достаточно низком шуме, чтобы обна-
руживать фототок от одного фотона. Однако не-
давние успехи в разработках ЛФД, субмикронной 
КМОП-технологии и соответствующих конструк-
ций усилителей сделали счёт единичных фотонов 
в линейном режиме ЛФД, в принципе, возможным 
[6]. Важным преимуществом ЛФД в линейном ре-
жиме является то, что он может работать непре-
рывно, в то время как для ЛФД в гейгеровском 
режиме каждый импульс счёта должен быть пога-
шен, на что требуется некоторое время, в которое 
приходящие фотоны не детектируются.

Как отмечали авторы [91], шумовые характе-
ристики обычных ЛФД на основе InGaAs недо-
статочны для счёта фотонов в линейном режиме. 
Однако полученные положительные результаты 
при создании приборов, разработанных по тех-
нологии impact-ionization engineering (I2E) [80], 
дают основание надеяться, что требуемые харак-
теристики могут быть достигнуты в ближайшем 
будущем.

Лавинные фотодиоды, 
считающие отдельные фотоны при работе 

в режиме Гейгера
При напряжениях, превышающих напряжение 

лавинного пробоя, в ЛФД может происходить счёт 
отдельных фотонов (так называемый «гейгеров-
ский режим») [6, 92, 93]. Это напряжение обыч-
но бывает на 10─20% выше напряжения пробоя, 
и состояние с таким напряжением может суще-
ствовать в течение времени, пока не запускается 
процесс лавинного умножения посредством гене-
рации электронно-дырочной пары в обеднённом 
слое, например, при поглощении фотона. При 
этом на каждый поглощённый фотон (или неко-
торое количество фотонов, пришедших в течение 
короткого интервала времени) в цепи протекает 
импульс тока большой величины, как в счётчиках 

Рис. 32. Зависимость отношения эффективных коэф-
фицентов ионизации в InP от толщины области умно-
жения для умножения, инициированного электронами (а) 
и дырками (b) [89]. Сравнение экспериментальных данных 
с теорией.
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Гейгера. В отличие от линейного режима, коэффи-
циент лавинного умножения здесь является прак-
тически бесконечным, а ток в импульсе может до-
стигать величин порядка миллиампер [94]. Таким 
образом, ЛФД в таком режиме работает подобно 
триггерному прибору, в то время как ЛФД в ли-
нейном режиме работает как усилитель. Прибор 
во время работы находится в одном из двух состо-
яний, которые можно обозначить как «включён» 
или «выключен», или он в процессе перехода 
между ними. Основной проблемой является бы-
строе гашение возникающего импульса с целью 
обеспечения регистрации следующих фотонов. 
Для этого разработаны специальные гасящие схе-
мы. В МФПУ цепь гашения должна быть в каждой 
ячейке. Такие ЛФД в первую очередь разрабаты-
ваются для лазерных радаров, которые смогли бы 
получать трёхмерное изображение при облучении 
объекта одним лазерным импульсом.

Преимуществом такого режима работы являет-
ся то, что разброс усиления между площадками 
становится несущественным, поскольку прибор 
вводится в состояние глубокого насыщения. Им-
пульс тока с прибора становится хорошо воспро-
изводимым и может напрямую подаваться на циф-
ровой триггер. Таким образом, прибор может 
чувствовать единичные фотоны. Выход при этом 
является бесшумным, за исключением фунда-
ментального дробового шума [95]. По-видимому, 
самая ранняя демонстрация счёта фотонов SAM–
InGaAs/InP-ЛФД при комнатной температуре 
была представлена Levine et al. в [96] в 1985 году.

В [94] приводятся результаты разработки 
и исследования ЛФД на основе In0,53Ga0,47As/InP. 
Структура прибора представлена на рис. 33.

Слегка затенённая область представляет по-
глощающий слой In0,53Ga0,47As. Другие затенённые 
области по мере усиления серого цвета представ-
ляют, соответственно, слои заряда, умножения 
и резкого снижения поля (fi eld-stop).

Структуры с раздельными областями погло-
щения и умножения проектируются таким обра-
зом, чтобы при обратном смещении электриче-
ское поле, достаточно высокое для иницирования 
ударной ионизации (> 450 кВ/см для InP), образо-
вывалось бы в слое умножения. Роль слоя заряда 
состоит в управлении профилем поля по всему 
прибору. Его легирование и толщина подстраи-
ваются таким образом, чтобы обеспечить полное 
обеднение слоя поглощения InGaAs (так называ-
емый «прокол”), позволяя фотогенерированным 
носителям дрейфовать в область умножения 
и детектироваться. При этом, если поле в слое 
InGaAs окажется слишком сильным, то это приве-
дёт к увеличению туннельного тока. В правильно 

спроектированном ЛФД напряжение «прокола» 
оказывается ниже напряжения пробоя. В этом 
приборе носители с более высоким коэффициен-
том ударной ионизации (для InP это дырки) ини-
циируют умножение. Это снижает избыточный 
шум в ЛФД, следовательно, ЛФД на InP являются 
p+n. Другой важной особенностью является слой 
с плавно изменяющейся шириной запрещённой 
зоны, который помогает уменьшить эффекты за-
хвата дырок, связанные с разрывом валентной 
зоны на 0,62 эВ.

Были исследованы зависимости от напряже-
ния пороговой чувствительности (NEP) ЛФД с ди-
аметром 30 мкм и их временное разрешение (t) 
в интервале температур от T = 135 K до T = 165 K. 
Для излучения с длиной волны  = 1,55 мкм полу-
чены NEP ≈ 5∙10–15 Вт/Гц 1/2 при Т = 150 К и t ≈ 
230 пс при Т = 165 К.

В [97] было проведено тестирование ЛФД 
со структурой InGaAs/InAlAs на возможность счё-
та фотонов в гейгеровском режиме. Отмечалось, 
что хотя такие приборы и считаются перспек-
тивными для непрерывной работы в гейгеров-
ском режиме, для того чтобы это стало возмож-
ным, требуется снизить время спада импульсов, 
обусловленное эффектами захвата на ловушки. 
С имеющимися ЛФД структурами, даже с новыми 
InGaAs/InAlAs, обладающими низким избыточ-
ным шумом, непрерывный счёт фотонов оказался 
практически невозможным. Возможность считать 
фотоны появлялась только при принудительном 
увеличении длительности состояния, когда ЛФД 
выключался на долю милисекунды после каждо-
го выходного импульса. Работа в стробирующем 
режиме оказалось возможной, и при увеличении 
паузы между стробирующими импульсами на-
блюдалось заметное снижение темпа темновых 
отсчётов. Это подтверждает эффект сильного 
увеличения длительности импульсов за счёт ло-
вушечных захватов и задержку освобождения 

Рис. 33. Структура In0,53Ga0,47As/InP ЛФД. По мере уси-
ления серого цвета, затенённые полосы представляют 
слои поглощения, заряда, умножения и резкого снижения 
поля [94].
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лавинных носителей. Авторы выразили уверен-
ность, что эта проблема будет скоро решена, как 
только появятся ЛФД необходимого качества.

В работе [98], выполненной в университете 
штата Мэрилэнд соместно с Goddard Space Flight 
центром НАСА, сообщается о разработке и из-
готовлении МФПУ на ЛФД на основе структур 
InGaAs с возможностью счёта фотонов. Целью 
работы было создание МФПУ для космических 
применений, обладающих высокой чувствитель-
ностью, высокой однородностью, низким тем-
пом темновых отсчётов и высокой надёжностью. 
Были разработаны МФПУ на ЛФД следующих 
двух типов.

1. На основе мезаструктур InGaAs/InAlAs, ко-
торые позволили реализовать матрицы более вы-
сокой плотности и малого размера элементов.

2. На основе планарных структур InGaAs/InP 
с охранными кольцами.

Проведено сравнение характеристик этих ти-
пов МФПУ. МФПУ мезаструктурного варианта 
имели проблемы с надёжностью при работе с на-
пряжением выше напряжения лавинного пробоя. 
Проблемы планарного варианта были связаны 
с их размерами, плотностью элементов и одно-
родностью. Проведены исследования и сравнение 
характеристик для МФПУ малых размеров и на-
чались работы в направлении разработки и из-
готовления планарных МФПУ больших форма-
тов. Изготовлены МФПУ форматов 16×16, 32×32 
и 64×64.

Для мезаварианта изготовлены матрицы фор-
мата 4×4. На рис. 34 показаны структура меза-
ЛФД и матрица 4×4. Было проведено много 
экспериментов по обработке мезаповерхности 
различными химреактивами и изменению тех-
нологических процедур с целью уменьшения 
токов поверхностной утечки. Было найдено, что 
обработка поверхности серной кислотой может 
уменьшать ток поверхностной утечки, но после 
полиимидной пассивации этот ток несколько уве-

личивается. Максимальное надпробойное напря-
жение в режиме стробирования составляло не бо-
лее 5 В и затем быстро уменьшалось. Проблема 
у ЛФД мезатипа заключается в их нестабильности 
при использовании в системах и их недостаточ-
ной надёжности при использовании в космосе.

На рис. 35 показана фотоприёмная сборка фор-
мата 16×16 на основе матрицы ЛФД.

МФПУ на основе ЛФД планарного типа с ох-
ранными кольцами формата 64×64 гораздо более 
надёжны и при работе в режиме стробируемого 
счёта фотонов могут выдерживать напряжения, 
более чем на 15 В превышающие напряжение ла-
винного пробоя. Детальное исследование показа-
ло, что некоторый разброс напряжений пробоя, 
составляющий ±1,5В, вероятно вызван некоторой 
неоднородностью легирования слоя заряда при 
первичном росте и ситуация может быть улуч-
шена посредством изменения конструкции этого 
слоя, улучшения процесса выращивания и кон-
троля изготовления. Для улучшения фактора за-
полнения была разработана матрица линз, совме-
щённая с МФПУ.

В работе [99], выполненной в Spectrolab и SVS 
(входят в компанию Боинг, США), сообщает-
ся о разработке и изготовлении МФПУ формата 
32×32 на ЛФД на основе InGaAs/InP, оптимизи-
рованных для работы на длинах волн 1,06 и 1,55 
мкм, работающих в гейгеровском режиме счёта 
фотонов. На рис. 36 представлена фотография ма-
трицы ЛФД формата 32×32. Это мезоструктурный 
прибор, облучаемый со стороны подложки с диа-
метром площадки 30 мкм с шагом 100 мкм.

На рис. 37 показаны структуры ЛФД с раздель-
ными областями поглощения и умножения для ра-
боты в гейгеровском режиме на длинах волн 1,06 
и 1,5 мкм. В обеих структурах слой InP являет-
ся слоем умножения, а легированный кремнием 
слой InP является слоем заряда. Слои InGaAsP 
и InGaAs были использованы в качестве погло-
щающих слоёв соответственно для структур 1,06 

Рис. 34. Структура меза-ЛФД, матрица меза-ЛФД формата 4×4 и вольтампер-
ные характеристики 16 ЛФД матрицы [98].

Рис. 35. Изготовленная фотопри-
ёмная сборка формата 16х16 на основе 
матрицы ЛФД [98].
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и 1,5 мкм. Рис. 37 также показывает распределе-
ние электрического поля в этих структурах. Эти 
структуры были спроектированы таким образом, 
чтобы электрическое поле было максимальным 
в слое умножения InP, чтобы обеспечить высокий 
коэффициент умножения. Минимум поля дол-
жен быть в слое поглощения, чтобы обеспечить 
низкий темновой ток. В случае 1,5 мкм прибора 
между слоем заряда n-InP и поглощающим слоем 
InGaAs вводится тонкий слой InGaAsP для того, 
чтобы уменьшить захват носителей на ловушки, 
обусловленный разрывом валентной зоны между 
InP и InGaAs. N+InGaAs-слой используется в ка-
честве контактного слоя в обеих конструкциях. 
Номинальная толщина обоих, InGaAs и InGaAsP, 
поглощающих слоёв составляла 1,5 мкм для того, 
чтобы обеспечить хорошую квантовую эффектив-
ность. Обе приборные структуры были выращены 
на подложках n+-InP диаметром 2 дюйма эпитак-
сией металлорганических соединений из газовой 

фазы (MOVPE) с использованием многопластин-
чатого производственного реактора. Выращен-
ные пластины проверялись на шероховатость по-
верхности с использованием метода оптического 
сканирования поверхности и на согласование ре-
шёток с использованием двухкристальной рентге-
новской дифрактометрии. Толщина и легирование 
всех слоёв определялись, соответственно, поверх-
ностным профилометром и электрохимическими 
C–V-методами.

Были изготовлены и исследованы одноэле-
ментные тестовые приборы, имеющие меза-кон-
струкцию, с разными диаметрами площадки. 
Целью этих исследований была оценка качества 
эпитаксиальных пластин и оптимизация кон-
струкции приборов для улучшения их характери-
стик. При работе в гейгеровском режиме приборы 
смещались напряжением выше пробойного обыч-
но на 2─4 В на короткий период времени, обычно 
стробирующий импульс длился несколько нано-
секунд. При отсутствии фотонов на детекторе его 
шум во время стробирующего импульса являлся 
результатом счета темновых отсчётов (Dark Count 
Rate — DCR) и DCR увеличивался с повышением 
смещения над пробойным (надпробойное смеще-
ние). Эффективность детектирования фотонов из-
мерялась при темпе счёта 1 фотон на стробирую-
щий импульс. На рис. 38 показана эффективность 
счёта фотонов для длины волны 1,5 мкм в зави-
симости от надпробойного смещения при комнат-
ной температуре и при 0 оС.

Одноэлементные тестовые приборы с толстым 
слоем умножения показали темп темновых отсчё-
тов всего 60 кГц при смещении на 3 В выше про-

Рис. 37. Конструкции ЛФД для работы в гейгеровском режиме на длинах волн 1,06 и 1,5 мкм и распределение электри-
ческого поля в них [99].

Рис. 36. Фотография матрицы ЛФД формата 32×32 
для работы в гейгеровском режиме [99].
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бивного. При этом эффективность детектирова-
ния фотонов на длине волны 1,55 мкм превышала 
30% при смещении 2 В над пробивным.

МФПУ формата 32×32, облучаемое со стороны 
подложки, имело однородность напряжений про-
боя более 97% и высокую однородность темно-
вых токов. Для демонстрации изображений ЛФД-
матрицы были интегрированы с малошумящими 
схемами считывания. На МФПУ на 1,06 мкм была 
построена лазерная радарная система, и успешно 
продемонстрировано 3-мерное видение. Отмеча-
ется, что такие приборы на длину волны 1,55 мкм 
во время выполнения данной работы ещё имели 
высокий темп темновых отсчётов, что ограничи-
вало области их применения.

Оптимизацией толщины слоя умножения были 
получены низкий темп темновых отсчётов и вы-
сокая эффективность детектирования. При ком-
натной температуре МФПУ на 1,06 мкм показали 
темп темновых отсчётов меньше, чем 200 кГц, 
а МФПУ на 1,5 мкм меньше, чем 500 кГц, и мень-
ше 100 кГц при температуре 0 оС для надпробой-
ного напряжения 3 В.

Заключение
Разработка и производство фотодиодов и фо-

топриёмных устройств на InGaAs, включая ма-
тричные и лавинные, проводится с 80-х годов 
прошлого века (матричных — с 90-х) в основном 
в США, Франции, Японии, Германии, Бельгии, 
России и Израиле. Наиболее продвинутым разра-
ботчиком и производителем в этой области в на-
стоящее время, по-видимому, является компания 
Sensors Unlimited, Inc., являющаяся частью ком-
пании UTC Aerospace Systems (США).

Технология изготовления МФПУ на основе 
p─i─n-фотодиодов включает в себя эпитакси-
альное выращивание исходных структур на под-
ложках, представляющих собой пластины InP 
большого диаметра (порядка 100 мм), на кото-
рых изготавливаются планарные матрицы фото-

чувствительных элементов. Затем пластины раз-
резаются на отдельные матрицы, и производится 
стыковка этих матриц со схемами считывания 
и обработки сигнала, ROIC. Для стыковки ис-
пользуются индиевые микроконтакты на матрице 
и ROIC, соединяемые методом холодной сварки. 
Планарная технология развилась из более старой 
меза-технологии и в настоящее время широко ис-
пользуется из-за её простой структуры и хорошо 
отработанных технологических операций, а так-
же более низких (до нескольких порядков величи-
ны) темновых токов, высокой надёжности и низ-
кой стоимости.

Эпитаксиальные структуры содержат, как ми-
нимум, два эпитаксиальных слоя: поглощающий 
излучение слой InGaAs и верхний пассивирую-
щий слой InP, который в рабочих условиях также 
изолирует элементы в матрицах друг от друга. 
Поглощающий слой в таких структурах имеет 
состав In0,53Ga0,47As, постоянная решётки которо-
го совпадает с этой величиной для InP, что обе-
спечивает высокое качество эпитаксиальной 
структуры. Этот состав называют «стандартным 
InGaAs». Диоды на таком материале имеют длин-
новолновую границу чувствительности около 1,7 
мкм. Для выращивания эпитаксиальных струк-
тур в настоящее время в основном используется 
метод химического осаждения из паров метал-
лорганических соединений (MOCVD). При этом 
p─n-переходы создаются диффузией цинка через 
верхний эпитаксиальный слой с небольшим захо-
дом диффузионного фронта в поглощающий слой 
InGaAs.

Современный уровень технологии позво-
ляет создавать коммерческие МФПУ формата 
1280×1024 с шагом 12,5 мкм с обнаружительной 
способностью, достигающей нескольких единиц 
1013 см·Гц 1/2/Вт при температуре фоточувстви-
тельной матрицы, близкой к 20 оС. Работа при 
такой температуре для основных применений 
обеспечивает хорошие весогабаритные характе-
ристики и низкое энергопотребление. Достигну-
тый уровень плотности темнового тока фотодио-
дов составляет около 2 нА/см 2 при температуре 23 
оС. И эта величина ещё не является предельной. 
Проводятся исследования, направленные на её 
снижение.

Основной коммерчески выпускаемый формат 
МФПУ ─ 640×512. Обнаружительная способ-
ность МФПУ, выпускаемых большинством произ-
водителей, находится на уровне 5·1012 см·Гц 1/2/Вт.

Развитие данного научно-технического на-
правления идёт, в первую очередь, в сторону уве-
личения формата приборов при одновременном 
уменьшении шага элементов и улучшения обна-

Рис. 38. Зависимость эффективности счёта фотонов 
для длины волны 1,5 мкм от надпробойного смещения при 
комнатной температуре (нижняя кривая) и при 0 оС [99].
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ружительной способности и плотности порогово-
го потока фотонов, а также расширения их функ-
циональности. Имеются сообщения о разработке 
МФПУ формата 1920×1080 с шагом 15 мкм.

Обнаружительная способность МФПУ при 
термоэлектрическом охлаждении достига-
ла величины ≈ 1014 см·Гц 1/2/Вт. При снижении 
уровня фоновой облучённости до 6∙106 фотон/
см 2с при температуре 195 К она увеличивалась 
до 1,09∙1015 смГц 1/2/Вт.

Для применений, в которых требуются корот-
коволновые ИК-камеры малого размера с низким 
энергопотреблением, работающие в широком тем-
пературном диапазоне, были разработаны камеры 
без термоэлектрических стабилизаторов темпе-
ратуры. Для коррекции неоднородности каналов 
МФПУ, чтобы обеспечить высококачественное 
изображение, были заложены специальные алго-
ритмы параметрической коррекции неоднородно-
сти, зависящие от температуры.

Разработаны и производятся МФПУ со спек-
тральным диапазоном, расширенным в коротко-
волновую область до 0,4 мкм. Такое расширение 
обеспечивается стравливанием InP-подложки, ко-
торая поглощает излучение с длиной волны коро-
че 0,92 мкм.

Разработаны МФПУ с логарифмической зави-
симостью сигнала от мощности падающего пото-
ка излучения, получаемой переводом фотодиодов 
матрицы в фотовольтаический режим. Это обе-
спечивает динамический диапазон более 120 дБ 
и позволяет использовать МФПУ как при облу-
чённости, создаваемой ночным небом, так и при 
дневном свете, а также для регистрации изобра-
жений с большими перепадами сигнала в преде-
лах кадра. Однако в таких МФПУ имеется недо-
статок, связанный с увеличением взаимосвязи 
между элементами при сильных сигналах. Прово-
дится поиск путей устранения этой проблемы.

Разработаны и производятся фотодиоды 
и ФПУ с длинноволновой границей спектрального 
диапазона до 2,6 мкм, получаемой за счёт измене-
ния состава тройного соединения до In0,82Ga0,18As. 
Обнаружительная способность фотодиодов при 
охлаждении до температуры –85 оС достигает 
3,6∙1012 см·Гц 1/2/Вт. При этом используется ме-
законструкция фоточувствительных элементов, 
выращенных на подложке GaAs, либо планар-
ная конструкция, в которую для согласования 
постоянных решётки InGaAs и InP вводятся до-
полнительные согласующие слои InAsyP1-y пере-
менного состава. Сообщается о достижении D* 
= 2∙1013 см·Гц 1/2/Вт при температуре около 130 
К и пониженном фоне.

Для широкополосных применений в системах 
волоконно-оптической связи, лазерных радаров 
и некоторых других применений разрабатыва-
ются ФПУ на лавинных фотодиодах InGaAs. 
Разработаны фотодиоды и МФПУ, работающие 
в режиме линейного усиления, так и фотодиоды 
и МФПУ, работающие в гейгеровком режиме счё-
та фотонов.

При использовании p─i─n-фотодиодов в таких 
системах пороговая чувствительность ФПУ опре-
деляется предусилителем. В линейных ЛФД уси-
ливается как сигнал, так и шум и при достаточно 
высоком коэффициенте лавинного умножения 
вклад фотодиода в шум ФПУ становится преобла-
дающим. Для ЛФД на InGaAs это происходит при 
коэффициентах умножения порядка нескольких 
десятков. Дальнейшее увеличение коэффициен-
та умножения не имеет смысла, поскольку в ЛФД 
на InGaAs с ростом умножения существенно 
увеличивается и коэффициент шума. Последнее 
связано с не очень большим отношением коэффи-
циентов ионизации электронов и дырок в этом ма-
териале. Чтобы уменьшить время отклика между 
InP и InGaAs может быть вставлен слой InGaAsP 
с переменной (или ступенчато изменяющейся) 
шириной запрещённой зоны.

Дальнейшее улучшение характеристик при-
боров может быть достигнуто введением слоя 
InAlAs, согласованного по постоянной решётки 
с InGaAs и InP, вместо InP в качестве области ум-
ножения.

Счёт фотонов в гейгеровском режиме в ЛФД 
реализуется при напряжениях, превышающих на-
пряжение лавинного пробоя. При этом на каждый 
поглощённый фотон (или некоторое количество 
фотонов, пришедших в течение короткого ин-
тервала времени) в цепи протекает импульс тока 
большой величины, как в счётчиках Гейгера. Ос-
новной проблемой здесь является необходимость 
быстро погасить этот импульс, чтобы обеспечить 
регистрацию следующих фотонов. Для этого раз-
работаны специальные гасящие схемы.
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