
Успехи прикладной физики, 2020, том 8, № 5 
 

334 

 
ФОТОЭЛЕКТРОНИКА 

 

  
УДК 621.383.4/5:621.315.59       PACS: 07.07 Df, 07.57.-с,  

81.05.Ea, 81.65.Rv 
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Оптимизирована толщина матричных фотоприемных устройств средне-
волнового диапазона формата 640512 элементов с шагом 15 мкм на основе 
антимонида индия. Измерены интегральные распределения толщины и раз-
броса толщины по площади матричного фоточувствительного элемента. 
Определена оптимальная толщина из сравнения зависимостей интеграль-
ных распределений толщины объемной структуры утоньшенного антимо-
нида индия с оценкой видимости миры в МФПУ. 
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Введение 
 
Матрицы фотодиодов на основе анти-

монида индия (InSb) выделяются высокой 
однородностью свойств по площади, 
меньшим количеством дефектных элемен-
тов и более низкой ценой. Поэтому боль-
шое количество матричных фотоприемных  
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устройств (МФПУ) средневолнового ИК-
диапазона изготавливаются на основе фо-
тодиодов из InSb [1–7].  
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выпускаются серийно МФПУ на основе 
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тов с шагом 15 мкм с охладителем типа 
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Для изготовления матрицы фотодио-
дов из InSb (МФЧЭ) использовалась меза-
технология с глубиной разделения элемен-
тов 1 мкм. Матрицы фоточувствительных 
элементов гибридизировались индиевыми 
микроконтактами с БИС считывания фор-
мата 640512 элементов и утоньшались до 
толщины 816 мкм. В связи с уменьшени-
ем шага крупноформатных МФПУ разра-
ботан метод утоньшения, позволяющий 
прецизионно контролировать толщину фо-
точувствительного слоя и однородность 
толщины по площади МФЧЭ [9, 19]. 

Утоньшение влияет на множество ха-
рактеристик МФПУ на основе InSb.  
В частности, утоньшение необходимо для 
увеличения квантового выхода вследствие 
ограниченной диффузионной длины неос-
новных носителей заряда ( 50 мкм), 
утоньшение уменьшает фотоэлектриче-
скую взаимосвязь, обусловленную боко-
вой диффузией неосновных носителей за-
ряда, утоньшение увеличивает надежность 
гибридизации за счет компенсации напря-
жений, связанных с различием ТКР InSb и 
Si посредством растяжения утоньшенной 
структуры антимонида индия. 

Однако утоньшение до толщины менее 
8 мкм приводит к уменьшению квантового 
выхода, а также может приводить к обра-
зованию трещин по периметру структуры 
при термоциклировании. Таким образом, 
возникает задача оптимизации толщины 
фоточувствительного слоя, которая реша-
ется компромиссом между величинами 
квантового выхода, поверхностной реком-
бинации и взаимосвязи, обусловленной 
боковой диффузией неосновных носителей 
заряда в объеме InSb [10–17]. 

Задача определения оптимальной тол-
щины МФПУ усложняется тем, что в со-
ставе модуля формирования тепловизион-
ного видеосигнала (МФТВ) на основе 
матрицы фотодиодов из антимонида индия 
входят: матричный фотоприемный модуль 
(МФПМ), включающий матричное фото- 

приемное устройство с охлаждаемой диа-
фрагмой с относительным отверстием 1:4, 
где на значительной высоте от плоскости 
ФЧЭ крепится фильтр, оптимизированный 
относительно окна прозрачности атмосфе-
ры, а вакуумный корпус снабжен просвет-
ленным входным окном, микрокриоген-
ную систему охлаждения (МКС) типа 
интегральный Стирлинг, электронный 
блок сопряжения и блок электронной об-
работки (БЭО), что в совокупности допол-
нительно влияет на пространственное раз-
решение. Кроме этого, определение связи 
толщины фоточувствительного слоя с про-
странственным разрешением усложнено 
невозможностью целенаправленного из-
менения параметров в серийных приборах. 
Поэтому для построения зависимостей ис-
пользован разброс толщины фоточувстви-
тельного слоя в серийных изделиях, обу-
словленный случайными процессами при 
изготовлении МФПУ. 

 
 

Оптимизация толщины ФЧ слоя  
по результатам измерения  

пространственного разрешения  
с помощью миры 

 

Для измерения толщины слоя InSb был 
использован бесконтактный способ с по-
мощью Фурье-спектрометра из ИК-
спектров отражения [18]. Излучение спек-
трометра ограничивалось диафрагмой 
диаметром 2 мм с целью измерения тол-
щины в пяти точках по площади МФЧЭ  
(Ц – центр, 1, 2, 3, 4 – углы), как показано 
на вставке рис. 1. На этом же рисунке по-
казаны результаты измерений в виде инте-
гральных распределений толщины слоя 
InSb в центре и четырех углах, а также 
разброса толщины по площади МФЧЭ, из-
готовленных по обычному методу утонь-
шения. Разброс определялся как разность 
между максимальной и минимальной тол-
щинами пластины, измеренными по пяти 
указанным на вставке рис. 1 областям.  
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Рис. 1. Интегральные распределения толщины слоя InSb в центре и че-
тырех углах, а также разброса толщины по площади МФЧЭ для МФПУ, 
изготовленных по обычному методу утоньшения. 

 
 

Стоит отметить большой разброс по 
толщине МФПУ, достигающий восьми 
микрон в диапазоне от 8 до 16 мкм, а так-
же величину разброса по площади МФЧЭ 
до 1,5 мкм по выборке 80 % МФПУ. Из 
интегральных распределений видно, что в 
центре МФЧЭ толщина фоточувствитель-
ного слоя существенно меньше, чем в уг-
лах, что обусловлено вогнутостью поверх-
ности в результате изготовления МФЧЭ по 
обычному методу утоньшения. 

Однако из интегральных распределе-
ний видно, что при толщинах менее 10 
мкм вогнутость становится незначитель-
ной, что существенно уменьшает разброс 

толщины по площади МФЧЭ. 
Для оптимизации толщины ФЧ слоя 

InSb необходима количественная оценка 
видимости миры при измерении мини-
мально разрешимой разности температур 
(МРРТ) на четырёх штриховых мирах про-
странственной частоты 5,5 мрад-1. Поэто-
му для повышения объективности, МРРТ 
определялась по полусумме значений экс-
пертом при положительном и отрицатель-
ном контрасте изображения миры мини-
мальной температуры АЧТ, при которой 
эксперт определял границу видимости че-
тырех штрихов миры по пятибалльной 
шкале (см. рис. 2). 

 
 

5 4 3 2 1 

 

 
 

Рис. 2. Примеры тепловизионных изображений четырех штрихов миры на простран-
ственной частоте 5,5 мрад-1 с объективом F = 200 мм и относительным отверстием 1:4  
с оценками ее видимости экспертом по пятибалльной шкале. 
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В таблице представлена зависимость 
от оценки видимости миры средней тол-
щины утоньшенного антимонида индия и 
количество МФПУ с данной оценкой для 
каждой оценки видимости миры (1+2, 3, 
4+5) на пространственной частоте 5,5 мрад-1 
тепловизионного изображения с объекти-
вом F = 200 мм и относительным отвер-
стием 1:4. 

 
Таблица 

 

Оценка  
видимости  
миры 

Средняя толщина 
ФЧ слоя InSb, 

мкм 

Количество 
МФПУ, шт. 

1+2 12,8 8 
3 11,4 17 

4+5 10,8 41 

 

Из таблицы следует монотонная зави-
симость улучшения оценки видимости 
штриховой миры с уменьшением средней 
толщины слоя антимонида индия, что под-
тверждает основную роль в простран-
ственном разрешении МФПУ на основе 
антимонида индия влияния толщины ФЧЭ, 
которое, скорее всего, определяется боко-
вой диффузией неосновных носителей за-
ряда. Данные в таблице также показывают 
резкое увеличение средней толщины слоя 
антимонида индия при оценке видимости 
миры от одного до двух по сравнению с 
оценками от трех до пяти, поэтому при по-
строении интегральных распределений 
имеет смысл объединить данные для двух 
групп оценок: 1, 2 и 4, 5 (см. рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимости интегральных распределений толщины утоньшенно-
го антимонида индия для различных оценок видимости миры (оценка 1 
или 2 – ромб, оценка 3 – прямоугольник, оценка 4 или 5 – треугольник). 

 
Из рис. 3 видно, что для оценок види-

мости миры 3, 4 и 5 распределение толщин 
не резкое, а примерно равномерное от 8 до 
14 мкм. При больших (> 13 мкм) и малых 
(< 9 мкм) толщинах эти распределения пе-
ресекаются, что подтверждает сделанное 
во введении предположение о влиянии до-

полнительных факторов на простран-
ственное разрешение. Одними из основ-
ных таких факторов является разброс по 
различным МФПУ значений поверхност-
ной рекомбинации и длины диффузии.  

При толщинах МФЧЭ менее 10 мкм 
оценки видимости миры не опускаются 
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ниже оценки 3. С другой стороны, ограни-
чением утоньшения менее 8 мкм является 
уменьшение квантового выхода, а также 
увеличение вероятности возникновения 
трещин монокристаллического антимони-
да индия при термоциклировании. Поэто-
му, с практической точки зрения, для 
обеспечения видимости миры в МФПУ 
необходимо утоньшать МФЧЭ до толщи-
ны, не превышающей 10 мкм. Таким обра-
зом оптимальная толщина МФЧЭ должна 
быть в диапазоне 810 мкм. 

По результатам зависимостей оценки 
видимости миры от толщины ФЧЭ был 

доработан метод утоньшения с целью 
фиксации толщины в диапазоне 810 мкм 
и уменьшения разброса по площади МФЧЭ. 

На рис. 4 показаны результаты изме-
рений в виде интегральных распределений 
толщины слоя InSb в центре и четырех уг-
лах, а также разброса толщины по площа-
ди МФЧЭ, изготовленных по улучшенно-
му методу утоньшения.  

В результате этих улучшений средняя 
толщина МФПУ фиксировалась в диапа-
зоне от 8 до 12 мкм, а также уменьшился 
разброс по площади МФЧЭ до 0,5 мкм по 
выборке 80 % МФПУ (см. рис. 4). 
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Рис. 4. Интегральные распределения толщины слоя InSb в центре и четырех 
углах, а также разброса толщины по площади МФЧЭ для МФПУ, изготовлен-
ных по улучшенному методу утоньшения. 

 
 

Выводы 
 
Проведена оптимизация толщины мат-

ричных фотоприемных устройств средне-
волнового диапазона формата 640512 
элементов с шагом 15 мкм на основе объ-
емного антимонида индия. 

Монотонность зависимости улучшения 
оценки видимости штриховой миры с 
уменьшением средней толщины слоя ан-

тимонида индия подтверждает основную 
роль в пространственном разрешении 
МФПУ на основе антимонида индия боко-
вой диффузии неосновных носителей за-
ряда.  

Исходя из видимости миры, а также 
ограничений, связанных с уменьшением 
квантового выхода и увеличением вероят-
ности возникновения трещин в монокри-
сталлическом антимониде индия при тер-
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моциклировании, оптимальная толщина 
МФЧЭ должна быть 810 мкм. 
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Photosensitive layer thickness in 640512 mid-wave range InSb FPA with pitch  
15 m is optimized. The integral distributions of thickness and deviation of thickness 
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along the FPA area for previous and improved technology are measured. Optimal 
InSb bulk structure thickness in FPA from the estimation of visibility test pattern is 
determined. 
 
Keywords: Focal Plane Array, FPA, indium antimonide, photosensitive, thinning, dif-
fusion length, crosstalk, optimal thickness. 
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