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Приведены результаты разработки установки, предназначенной для межоперационного 
контроля фотоприемников и фотоприемных устройств на основе Si, Ge, InGaAs I-го поко-
ления, предназначенных для приема лазерного излучения, на стадиях производства до резки 
пластины на отдельные фоточувствительные элементы. Установка позволяет проводить 
измерения темнового тока, токовой чувствительности, разброса чувствительности, ко-
эффициента фотоэлектрической связи в нормальных климатических условиях.  
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Введение 
 

Одной из актуальных задач, возникающих в 
процессе изготовления фотоприемников (ФП) и 
фотоприемных устройств (ФПУ), предназначен-
ных для приема лазерного излучения, является 
задача контроля качества изделия. Обеспечение 
межоперационного контроля позволяет проводить 
отбраковку на ранних стадиях производства, что 
повышает процент выхода годных изделий и поз-
воляет снизить затраты на последующие опера-
ции.  

В связи с необходимостью увеличения объема 
производства ФП и ФПУ на основе Si, Ge и 
InGaAs в АО «НПО «Орион», была поставлена и 
выполнена задача создания универсальной зондо-
вой установки, реализованной на отечественной 
элементной базе. Целью данной статьи является 
описание данной зондовой установки и представ-
ление её основных характеристик. 

 
 

Решаемые задачи 
 

Разработанная универсальная зондовая уста-
новка для межоперационного контроля позволяет 
проводить экспресс-измерения следующих основ- 
 
 

Батшева Анастасия Александровна, инженер 2 кат. 
Кузнецов Виталий Юрьевич, инженер. 
Полесский Алексей Викторович, главный метролог, к.т.н. 
Тресак Виктория Константиновна, инженер. 
АО «НПО «Орион». 
Россия, 111538, Москва, ул. Косинская, 9. 
E-mail: orion@orion-ir.ru, av22236@bk.ru 
 
 

Статья поступила в редакцию 15 января 2018 г. 
 

 

© Батшева А. А., Кузнецов В. Ю., Полесский А. В.,  
Тресак В. К., 2018 

ных фотоэлектрических параметров неразделен-
ных фоточувствительных элементов (ФЧЭ) на 
пластине в нормальных климатических условиях: 

 темнового тока; 
 токовой чувствительности; 
 разброса чувствительности; 
 коэффициента фотоэлектрической связи. 
 

Измерения фотоэлектрических параметров 
зондовой установкой реализованы в соответствии 
с методами 1.1, 1.11, 1.17 ГОСТ 17772-88 [1]. Для 
обеспечения малого размера (порядка 30 мкм) 
зондирующего пятна был исследован ряд техниче-
ских решений в части построения оптической схе-
мы установки. Наиболее распространенным спо-
собом подсветки контролируемых неразделенных 
ФЧЭ является применение специальных освети-
тельных зондов, имеющих в своем составе опти-
ческое волокно. Однако обеспечение величины 
зондирующего пятна 30 мкм требует применения 
высокоточной механики и накладывает дополни-
тельные требования к квалификации оператора, 
поэтому применение данного метода в нашем слу-
чае признано нецелесообразным. В связи с этим 
было принято решение о создании специализиро-
ванной трехканальной оптической системы, поз-
воляющей обеспечить требуемый размер зонди-
рующего пятна. 

 
 

Разработка функциональной  
схемы установки 

 

Для решения поставленной задачи была раз-
работана функциональная схема зондовой уста-
новки, учитывающая недостатки установок-
аналогов. Соответствующая схема приведена на 
рис. 1. 
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Рис. 1. Функциональная схема зондовой установки для межоперационного контроля фотоэлектрических 
характеристик фотоприемников. 

 
Оптическая система установки должна осу-

ществлять формирование зондирующего пятна в 
плоскости контролируемой площадки фотодиода 
(канал зондирования), формировать изображение 
на матрице камеры-окуляра для вывода на экран 
ПК (канал визуализации); также в конструкции 
должен быть блок подсветки для удобства работы 
оператора (канал подсветки), поскольку внешнего 
освещения обычно недостаточно. 

Существенным фактором, влияющим на по-
строение оптической системы, является коэффи-
циент отражения поверхности ФЧЭ. В связи с 
этим, для функционирования установки необхо-
димо совмещение трех каналов, которое реализо-
вано через единый оптический вход и светодели-
тельные элементы (куб-призмы). С целью 
унификации и обеспечения простоты юстировки 

оптических блоков, совмещение каналов произво-
дится в параллельных пучках лучей. Такое техни-
ческое решение позволяет осуществлять незави-
симую смену оптических элементов установки, 
например, применять типоразмерный ряд объек-
тивов с различными линейными увеличениями для 
контроля всех типов структур. 

В качестве источника излучения в канале зон-
дирования использован лазерный диод с волокон-
ным выходом с длиной волны 1,064 мкм. Управ-
ление лазерным диодом осуществляется 
генератором Г5-84. Такое построение канала поз-
волило обеспечить формирование оптических 
зондирующих импульсов длительностью от 2 нс и 
мощностью не менее 1 мВт. Регулировка выход-
ной мощности лазерного излучения осуществляет-
ся при помощи оптического аттенюатора. 
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Основным функциональным элементом кана-
ла подсветки является светодиод мощностью 1 Вт, 
максимум излучения которого приходится на дли-
ну волны 850 нм. В канале предусмотрена воз-
можность регулировки уровня яркости подсветки. 

Канал визуализации представляет собой про-
екционную систему, состоящую из двух объекти-
вов: входного объектива и объектива камеры.  

Типоразмерный ряд применяемых входных 
объективов позволяет наблюдать контролируемую 
площадку размером 55 мм либо 1010 мм с вы-
сокой степенью детализации. 

Трехкоординатный предметный стол обеспе-
чивает перемещение контролируемой пластины в 
горизонтальной плоскости по двум осям на рас-
стояние до 80 мм и в вертикальном направлении 
до 50 мм. Также в конструкции столика преду-
смотрена возможность перемещения в вертикаль-
ной плоскости на фиксированное расстояние для 
обеспечения быстрого переключения между кон-
тролируемыми ФЧЭ на пластине. С помощью иго-
лок микроманипуляторов осуществляется контак-
тирование с последующим съемом сигнала с 
каждой из площадок диода. Каждая из фоточув-
ствительных площадок поочередно облучается 
зондирующим пятном. 

Для подачи на пластину напряжения смеще-
ния величиной до 200 В в составе установки ис-
пользуется специальное электроизолированное 
позолоченное основание, снабженное защитным 
кожухом.  

С целью уменьшения погрешности измерений 
(в первую очередь, величины разброса токовой 
чувствительности) в составе установки преду-
смотрен один измерительный канал, а для кон-
троля параметров многоэлементных фотоприем-
ников используется специализированный комму- 
татор. 

Для обеспечения автоматизации измерений в 
состав установки включен персональный компью-
тер (ПК) со специализированным программным 
обеспечением. Все измерительные приборы, вхо-
дящие в состав установки, кроме генератора, име-
ют интерфейс для связи с ПК. 

 
 

Разработка оптической схемы установки 
 

Расчет параметров оптической системы зон-
довой установки был проведен исходя из требова-
ний на размер наблюдаемого объекта, который 
составляет 2y = 1010 мм. Наводку на контроли-
руемую площадку необходимо осуществлять с 
точностью 0,10,1 мм, поэтому в разрабатываемой 
схеме необходимо было реализовать увеличение, 
которое позволит спроецировать область размером 
0,10,1 мм в 1010 элементов. Таким образом, 

формат матрицы приемника должен быть равен 
10001000 элементов. Оптимальным для решения 
поставленной задачи является типовой формат 
матриц 12801024. Исходя из полученных требо-
ваний, в качестве камеры-окуляра (приемника из-
лучения – далее ПИ), при помощи которой будет 
осуществляться контроль контактирования иголок 
микроманипуляторов и образца, была выбрана ка-
мера Levenhuk T130 NG 1,3M, имеющая следую-
щие характеристики: 

 разрешение 12801024; 
 количество пикселей 1,3 Мпкс; 
 шаг пикселей 3,6 мкм; 
 размер фотоприемной матрицы (величина 

изображения) 4,63,7 мм. 
 
Исходя из величин изображения и предмета 

(контролируемой площадки), требуемое линейное 
увеличение системы составило 0,37х [2]. Величина 
относительного отверстия объектива камеры кана-
ла визуализации была выбрана из следующего 
условия: пятно рассеяния объектива не должно 
превышать размера одного элемента матрицы.  
В результате расчета и с учетом выбранного спек-
трального диапазона величина относительного 
отверстия составила 1:2,3. По конструктивным 
соображениям было принято техническое решение 
о расположении апертурной диафрагмы в центре 
системы, что позволило обеспечить примерное 
равенство световых диаметров линз во всех кана-
лах. В качестве светоделительных элементов были 
использованы куб-призмы, поскольку данные оп-
тические элементы не вносят дополнительных 
аберраций и позволяют упростить процесс юсти-
ровки.  

Расчет величин фокусных расстояний оптиче-
ских блоков проекционной системы – входного 
объектива и объектива камеры – был проведен из 
условия ограничения максимального углового по-
ля объективов величиной 4°, поскольку при 
бо́льшем поле зрения существует вероятность по-
лучения неравномерной освещенности в плоско-
сти изображения [3]. Таким образом, величины 
фокусных расстояний входного объектива и объ-
ектива камеры составили 105 мм и 35 мм соответ-
ственно, а диаметр апертурной диафрагмы 15 мм. 
Также в установке предусмотрен сменный объек-
тив с линейным увеличением 0,7х и фокусным 
расстоянием 50 мм, применение которого позво-
ляет осуществлять контроль ФЧЭ малых размеров.  

Расчет оптических параметров блоков (радиу-
сов, толщин и материалов) и последующая опти-
мизация проекционной системы были проведены с 
использованием специального программного 
обеспечения (ПО). Входной объектив и объектив 
камеры представляют собой оптические системы, 



Успехи прикладной физики, 2018, том 6, № 1 
 

71

преобразующие бесконечно удаленные предметы 
в изображение на конечном расстоянии; у обеих 
оптических систем зрачок расположен в парал-
лельных пучках лучей и существенно вынесен от-
носительно оптических элементов [4]. По этим 
причинам наиболее подходящими исходными 
приближениями являются оптические системы 
окуляров, работающие в обратном ходе лучей. За 
основу оптической схемы входного объектива бы-
ла принята схема Кельнера [5]. Такой вариант по-
строения оптической системы является довольно 
простым и состоит из двух компонентов (одиноч-
ной линзы и склейки), имеет вынесенный входной 
зрачок и обеспечивает необходимую величину от-
носительного отверстия. После оптимизации па-
раметров системы и приведения значений радиу-
сов линз к стандартному ряду была получена 
система, обладающая MTF, близкой к дифракци-
онной. В системе также выдержано требуемое фо-
кусное расстояние и увеличен задний отрезок из 
соображений эргономики.  

Для объектива камеры за основу была выбра-
на оптическая система окуляра Эрфле [5], которая 
представляет собой пятиэлементную оптическую 
систему, состоящую из двух ахроматических склеек 
и одиночной линзы. Системы такого типа имеют 
большой вынос зрачка, удобны в использовании и 

обладают требуемой величиной относительного 
отверстия. При оптимизации этой системы основ-
ной задачей было получение заднего отрезка ве-
личиной 16–18 мм, что обусловлено присоедини-
тельным размером камеры (стандарт C-mount). 

Сменный входной объектив представляет со-
бой оптическую систему симметричного типа, со-
стоящую из двух пар склеенных линз, обеспечи-
вающих хорошую коррекцию аберраций при 
малом воздушном промежутке. Фокальные отрез-
ки и суммарная толщина примерно одинаковы, что 
позволяет иметь большее удаление входного зрач-
ка, чем в системе Кельнера.  

Главным элементом канала зондирования яв-
ляется оптическая система, представляющая собой 
двухлинзовый склеенный объектив и обеспечива-
ющая формирование бесконечно удаленного изоб-
ражения. При работе с входным объективом си-
стема формирует зондирующее пятно диаметром 
не более 30 мкм в плоскости ФЧЭ.  

Принципиальная схема полученной проекци-
онной оптической системы зондовой установки 
представлена на рис. 2. Качество изображения 
данной оптической схемы можно оценить с помо-
щью числа Штреля [6], которое составляет 0,86 
(ошибка волнового фронта менее λ/25) в спек-
тральном диапазоне 0,85–0,95 мкм. 

 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема оптической системы зондовой установки. 
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Разработка электронных блоков  
и программного обеспечения установки 
 
Основную часть электронных узлов и блоков 

установки составляют стандартные средства изме-
рения: генератор, блок питания, осциллограф, 
вольтметр. Такое решение является оптимальным 
при контроле ФП и ФПУ I поколения и полностью 
соответствует требованиям методик и схем изме-
рения из нормативной документации.  

К вновь разработанным элементам электрон-
ных узлов и блоков относятся коммутатор, выпол-
ненный на основе герконовых реле, и узел съема 
сигнала, состоящий из контактных зондов, закреп-
ленных на микроманипуляторах.  

Для автоматизации процесса измерения было 
разработано специализированное ПО [7]. Про-
грамма предназначена для вычисления ряда пара- 

метров фотодиода, а именно: чувствительности, 
пороговой мощности и коэффициента фотоэлек-
трической связи. Также ПО осуществляет отобра-
жение осциллограммы, сохранение вычисленных 
и измеренных данных в текстовый файл. Вычис-
ление параметров происходит на основании ин-
формации о сигналах с осциллографа и вольтметра 
при облучении фоточувствительной площадки 
контролируемого фотодиода зондирующим пят-
ном лазера. Программа имеет вид, типичный для 
программ, работающих в среде Windows. Внешний 
вид программного обеспечения приведен на рис. 3. 

Конструкция разработанной установки позво-
ляет осуществлять быструю, удобную фиксацию, 
контактирование и съем измеряемых изде-
лий. Установка обслуживается одним оператором.  

Внешний вид разработанной установки при-
веден на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 3. Главное окно приложения пользовательского управления. 
 

Рис. 4. Внешний вид зондовой установки 
для межоперационного контроля фото-
электрических характеристик фото-
приемников. 
 



Успехи прикладной физики, 2018, том 6, № 1 
 

73

Основные технические характеристики установки приведены в таблице. 
 

Таблица 
 

Основные технические характеристики установки 
 

Наименование параметра, единица измерения Значение 

Длина волны излучателя, мкм 1,064±0,005 

Максимальная мощность излучения*, мВт, не менее 1 

Длительность импульса излучения, нс, не менее 20 

Диапазон частоты повторения импульсов излучения, кГц 0,5–10 

Диапазон коэффициента ослабления аттенюатора, дБ, не менее 0–50 

Линейное увеличение системы с входным объективом f  = 105 мм, крат 0,37 

Линейное увеличение системы с входным объективом f  =50 мм, крат 0,7 

Передний отрезок входного объектива f  = 105 мм, мм 125 

Передний отрезок входного объектива f  = 50 мм, мм 54 

Размер зондирующего пятна**, создаваемый оптической системой, мкм, не более 30 

Диапазон перемещения зондов-иголок по осям x, y, z, мм, не менее 8 

Величина напряжения смещения, В, не более 180 
 

* В постоянном режиме излучения. 
** Концентрация энергии в пятне рассеяния 80 %. 
 
 

Заключение 
 
Приведены основные результаты разработки 

установки, предназначенной для межоперацион-
ного контроля фотоприемников и фотоприемных 
устройств на основе Si, Ge, InGaAs I-го поколения, 
предназначенных для приема лазерного излуче-
ния, на стадиях производства до резки пластины 
на отдельные фоточувствительные элементы 

Разработанная зондовая установка соответ-
ствует современным требованиям, а именно: обес-
печивает измерение всех необходимых фотоэлек-
трических параметров, имеет высокую 
унификацию и удобный интуитивно понятный 
пользовательский интерфейс. Установка содержит 
в своем составе ПК и позволяет проводить изме-
рения, обрабатывать данные и формировать отче-
ты в автоматическом режиме. 

 Методика измерений, реализованная в зондо-
вой установке, полностью соответствует ГОСТ 
17772-88. Внедрение разработанной зондовой 
установки позволит повысить процент выхода 
годных изделий за счет отбраковки на ранних ста-
диях производства, а также снизить требования к 
уровню квалификации оператора и сократить вре- 

мя измерения фотоэлектрических параметров вы-
пускаемых изделий.  

Дальнейшим этапом развития данной разра-
ботки является проработка решений, направлен-
ных на повышение степени автоматизации не 
только процессов измерения, но и работы уста-
новки в целом. 
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Consideration is given to the results of the development of the universal test-bench designed for the 
technological control of photodetectors and photodetector devices based on Si, Ge, InGaAs. The 
technological control of the high-speed and hi-sensitivity pin-photodetectors is realized at the pro-
duction stages before a plate is cut into individual photosensitive elements. The universal test-bench 
allows to measurement the dark current, current sensitivity, current sensitivity spread, pixel cross-
talk under room conditions. 
 
Keywords: photodetector, measurement parameters, methods, coefficient of pixel crosstalk, optoelec-
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