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Проведён анализ основных сдерживающих факторов увеличения формата охла-
ждаемых гибридных фотоприёмных устройств (ФПУ). Таких как не плоские фор-
мы поверхностей кремниевых мультиплексоров (БИС) и массива фоточувстви-
тельных элементов (ФЧЭ), и их разное изменение размеров при охлаждении ФПУ 
до рабочих температур. Рассмотрено влияния уровня развития технологии изго-
товления БИС и ФЧЭ, а так же оптической системы ФПУ на увеличения его фор-
мата. Выяснено, что основными сдерживающими факторами увеличения формата 
охлаждаемых ФПУ на основе HgCdTe являются разное изменение размеров БИС и 
ФЧЭ при охлаждении ФПУ до рабочих температур и наиболее значимым не плос-
кие формы поверхностей БИС и ФЧЭ. Предложено решение увеличения формата 
охлаждаемых фотоприёмников использованием нескольких БИС и ФЧЭ меньшей 
площади, установленных в стык друг к другу, что снимает выявленные ограничения 
при изготовлении широкоформатных охлаждаемых фотоприёмников. 
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Введение 
 

Применение приборов контроля тепловых 
полей в инфракрасном (ИК) спектральном 
диапазоне достаточно широкое – это астроно-
мия, медицина, научные исследования. Одним 
из основных узлов такого тепловизионного 
прибора является гибридное фотоприёмное 
устройство (ФПУ), которое осуществляет 
преобразование оптического ИК излучения от 
объектов наблюдения в электрические сигналы.  

ФПУ может быть выполнено как на одной 
кремниевой микросхеме [1], так и в гибридном 
исполнении, состоящее из двух микросхем: 
массива фоточувствительных элементов (ФЧЭ) 
и кремниевого мультиплексора (БИС) [2]. Пре-

имущественно ФЧЭ – это массив p–n-перехо- 
дов, сформированных в разных объёмных или 
плёночных полупроводниковых материалах 
(например, HgCdTe, InAs). Плёночные полу-
проводниковые материалы выращиваются на 
приборных пластинах-подложках, например 
Ge, Si, GaAs или CdZnTe. При большом коли-
честве p-n переходов в качестве единственно-
го способа их соединения с БИС применяют 
метод перевёрнутого кристалла (технология 
«флип-чип»). Электрическая связь между 
ФЧЭ и БИС осуществляется через индиевые 
столбы, они же обеспечивают механическую 
прочность ФПУ [3]. Для увеличения даль- 
ности распознавания объектов и улучшения 
качества изображения необходимо увеличение 
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формата ФПУ. Путь увеличения формата БИС 
и ФЧЭ ограничен рядом факторов, рассмот- 
ренных в данной статье. В настоящее время 
для диапазона 3–5 мкм выпускаются ФПУ на 
основе HgCdTe форматом 20482048 фото-
чувствительных элемента (пикселя) [4], а для 
диапазона 8–12 мкм – форматом 640512 пик-
селя [5]. В качестве подложек в ФЧЭ исполь-
зуются Ge, Si, GaAs и CdZnTe. 

Цель исследования – рассмотреть влияние 
факторов на увеличение формата ФПУ: 

а)  уменьшение процента выхода годных 
ФПУ при увеличении размеров БИС и ФЧЭ; 

б)  разное изменение размеров БИС и ФЧЭ 
при охлаждении ФПУ до рабочих температур; 

в)  не плоские формы поверхностей БИС и 
ФЧЭ; 

г)  оптическая система (ОС) приборов 
контроля тепловых полей. 

 
 

Анализ влияния факторов на увеличение 
формата ФПУ 

 

а)  Уровень развития технологии. Влияние 
процента выхода годных БИС и ФЧЭ на фор-
мат ФПУ. Известно, что при увеличении 
площади микросхем увеличивается вероят-
ность попадания локального дефекта (дисло-
кации в материале, поры в диэлектрике), ко-
торый ведёт к потере работоспособности либо 
всей микросхемы, либо её части [6]. 

В общем виде вероятность (P) того, что 
микросхема не содержит никаких дефектов 
(количество дефектов равно 0) можно описать 
распределением Пуассона: 

 

,S DP e                               (1) 
 

где S – площадь микросхемы, мм2; D – плот-
ность дефектов, количество/мм2. 

Современный уровень развития техноло-
гии изготовления БИС и ФЧЭ с плотностью 
дефектов, позволяет изготавливать ФПУ на 
основе плёнок HgCdTe форматом 20482048 
пикселя [4], как было сказано ранее. 

Увеличение разрешения ФПУ может быть 
достигнуто и уменьшением размера пикселя  
(с текущих стандартных 15 мкм до 7,5 мкм и 
ниже) без увеличения площади ФЧЭ и БИС, 
но такой подход требует иной технологиче-
ской точности формирования топологических 
слоёв микросхемы и дополнительных иссле-

дований оценки изменения электрофизиче-
ских свойств активных элементов при умень-
шении их размеров. Трудоемкость такого 
подхода высока. Поэтому наиболее часто для 
увеличения разрешения ФПУ выбирается 
подход, при котором происходит увеличение 
размеров ФПУ (количества пикселей) без 
уменьшения размеров пикселей. 

б)  Необходимость охлаждения ФПУ во 
время работы. Если ФПУ изготовлено на ос-
нове пленки фоточувствительного материала 
кадмий-ртуть-теллур, то рабочая температура 
такого прибора составляет 80К и менее. После 
окончания работы температура ФПУ повы- 
шается до температуры окружающей среды. 
Известны коэффициенты теплового расшире-
ния при комнатной температуре для Si – 
2,610-6 С-1 и CdZnTe – 4,210-6 С-1 [7]. В [8] 
коэффициенты теплового расширения при 
температуре 300 К: Si – 2,5610-6 К-1, Ge – 
5,7510-6 К-1, GaAs – 7,4410-6 К-1. Толщина 
подложки ФЧЭ и БИС около 400–600 мкм, то-
гда как толщина фоточувствительной плёнки 
HgCdTe имеет толщину всего около 10 мкм, и, 
в соответствии с исследованиями [9], она не 
может оказать существенное влияние на теп-
ловое расширение ФЧЭ. 

Для оценки изменения размеров ФЧЭ и 
БИС нельзя напрямую пользоваться справоч-
ными коэффициентами теплового расширения 
используемых материалов из-за зависящих от 
температуры значений самих коэффициентов. 
Поэтому мы воспользуемся табличными дан-
ными коэффициентов теплового расширения 
материалов при охлаждении [8] и вычислим 
изменения размеров пластин из этих материа-
лов при охлаждении. На рис. 1 представлены 
результаты вычислений изменения длины 
пластин при их охлаждении ниже 300 К для 
наиболее распространенных подложечных 
материалов (Si, Ge и GaAs) ФЧЭ HgCdTe [8]. 
При температуре 300 К размеры пластин со-
ставляли 1010 мм. В соответствии с рисун-
ком, при снижении температуры до 80 К раз-
ница в размерах между пластинами Ge и GaAs 
составит около 8 мкм. Разница в размерах 
между пластинами GaAs и Si составит около 
11 мкм. Разница в размерах пластин относи-
тельно центра ФПУ при этом составит более 
5 мкм. Следовательно, краевые индиевые 
столбы должны выдерживать при охлаждении 
изменение размеров пластин, которое состав-
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ляет более 30 % от их диаметра. Таким обра-
зом, краевые индиевые столбы ФПУ при экс-
плуатации должны выдерживать многократно 
сдвиговые нагрузки. С увеличением размеров 
ФПУ относительное изменение размеров ещё 
более существенное и разрушение индиевых 
столбов происходит быстрее. 
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Рис. 1. Изменения длин пластин Ge, Si и GaAs при 
охлаждении. При температуре 300 К все пластины име-
ли размер 1010 мм. Графики построены на основе таб-
личных данных 
Fig. 1. Changes in the lengths of Ge, Si, and GaAs plates 
during cooling. The sizes all plates 1010 mm at a tempera-
ture of 300 K. The graphs are based on tabular datas 

 

Из [10] известно, что разрыв индиевых 
столбов при комнатной температуре возможен 
при изменении длины столба более чем на 
40 % (отметим, что после сдавливания в про-
цессе гибидизации ФПУ высота столба со-
ставляет около 5 мкм). В зависимости от ка- 
чества сварки столбов ФЧЭ и БИС между со-
бой изменении длин столбов до разрыва мо-
жет быть и ниже. 

Определение усилий на разрыв краевых 
индиевых столбов при охлаждении до 77 К в 
зависимости от конструкции ФПУ и способа 
его крепления к охлаждаемому пьедесталу в 
криостате представлено в [11]. Расчёты вы-
полнены на моделях флип-чип ФПУ диамет-
ром 10 мм. (GaAs/In кольца/Si/клей/Al2O3).  
На рис. 2 представлена модель ФПУ и 3D-гра- 
фики зависимости уровней напряжений в кра-
евых индиевых столбах для разных толщин 
пластин GaAs и Si при температуре 77 К.  
В процессе моделирования [11] выяснено, что 
оптимальной конструкцией охлаждаемого до 
77 К гибридного ФПУ является введение 
между БИС и подложкой (Al2O3) с разводкой 
дополнительного компенсационного слоя - 
пластины GaAs. Толщина компенсационного 
слоя около 100 мкм. Кроме этого необходимо 
утонение ФЧЭ и БИС до 50 мкм. Исследова-
ния проведены численным расчётом радиально-
симметричной модели фотоприёмника. Уро-
вень максимальных деформационных нагру-
зок в краевом индиевом столбе, возникающие 
при охлаждении такой модели фотоприёмника 
до 77 К, составлял около 641 МПа. В модели 
гибридной ФПУ без дополнительного ком-
пенсационного слоя GaAs и утонения уровень 
деформационных нагрузок в краевых индие-
вых столбах достигал значений 889 МПа. 

Изгиб слоёв в модели при однократном 
охлаждении не достаточен для развития мгно-
венного разрушения краевого индиевого столба, 
но при многократных охлаждениях разруше-
ние возможно. При охлаждении ФПУ больше-
го размера вероятность разрушения индиевых 
столбов повышается. 

 

 
а) б) 

Рис. 2. Модель ФПУ (рис. а) и 3D-графики уровней напряжений в краевых индиевых столбах моде-
ли ФПУ при охлаждении её до 77 К в зависимости от толщин пластин GaAs и Si. – рис. б) 
Fig. 2. The PDs model (Fig. a) and 3D graphs of stress levels in the edge indium columns of the PDs mod-
el when it cooled to 77 K, depending on the thicknesses of the GaAs and Si plates. – fig. b) 
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Частичным снятием ограничения являет-
ся, замена подложек ФЧЭ c GaAs на Si при 
этом увеличивается количество циклов охлаж- 
дения ФПУ (77К) до разрыва индиевых стол-
бов [12]. На рисунке 3 показано изменение в 
процентах количества подключенных ФЧЭ к 
БИС при циклических охлаждений двух ФПУ 
до 77К. В качестве подложки для ФЧЭ ис-
пользовалась кремниевая пластина, на кото-
рой были сформированы меза-структуры из 
плёнки InSb. Формат ФУ 640512 пикселов. 
Из рисунка видно, что после 2500 циклов охла-
ждения начинается постепенное уменьшение 
подключенных ФЧЭ к БИС, а после 4000 цик-
лов регистрируется резкий разрыв связей. 
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Рис. 3. Изменение количества подключенных ФЧЭ к 
БИС при увеличении количества циклов охлаждения 
ФПУ 
Fig. 3. Change in the number of connected PSEs to the 
ROIC with an increase in the number of cooling cycles of 
the PDs 

 

Таким образом, использование кремние-
вой подложки для ФЧЭ увеличивает коли- 

чество циклов охлаждения ФПУ, но не решает 
проблемы разрыва связей в ФПУ. 

в)  Не плоские формы поверхностей БИС и 
ФЧЭ. Основной причиной искривления при-
борных пластин (ПП) является возникновение 
не скомпенсированных упругих напряжений в 
приповерхностных областях [13]. Легирова-
ние ПП (внедрение атомов других материалов 
в объём полупроводника) и формировании на 
их поверхности тонких слоёв других материа-
лов (окисление, эпитаксия, металлизация) 
также вносят механические напряжения в по-
верхностный слой [14]. В [15] представлены 
экспериментальные результаты, что формиро-
вание тонких слоёв CdTe (толщиной 5–7 мкм) 
и ZnTe (до 300 нм) на поверхности GaAs ПП, 
увеличивает их изгиб более чем на 1 мкм.  
На рис. 4 представлены в графической форме 
изгибы поверхностей двух GaAs ПП по коор-
динатным осям X и Y с буферными слоями 
CdTe и ZnTe и после стравливания их. Форма 
поверхности после стравливания слоёв CdTe и 
ZnTe не изменилась, но изгиб поверхностей 
ПП уменьшился: для: 1-го образца по осям X  
и Y на 1,26 мкм и 1,75 мкм, соответственно, и 
второго – на 3,23 мкм по осям X и Y. 

Автоколлимационным и интерференци-
онным методами исследованы поверхности 
ПП, ФЧЭ, БИС и ФПУ [16]. Все исследован-
ные образцы не были плоскими. На рис. 5 
представлены характерные формы фрагментов 
кремниевой ПП размером 2020 мм. Анало-
гичные формы поверхностей имеют фрагмен-
ты GaAs ПП. 
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Рис. 4. Вычисленная форма поверхности GaAs ПП по центральным линиям (оси X и Y) двух образцов до и после 
химического травления слоёв CdTe и ZnTe 
Fig. 4. Calculated non-flat shapes of the surfaces GaAs wafer along the central lines (X and Y axes) of two samples be-
fore and after chemical etching of CdTe and ZnTe layers 
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Рис. 5. Фрагменты кремниевой ПП размером 2020 мм: а) – изгиб поверхности около 3 мкм; б) – изгиб поверхно-
сти около 4,81 мкм; в) – изгиб поверхности около 4,9 мкм 
Fig. 5. Fragments of silicon wafers measuring 2020 mm: a) Fragment of silicon wafer – surface bending of about 3 mic-
rons; b) Fragment of silicon wafer – surface bending of about 4.81 microns; c) Fragment of silicon wafer – surface bending 
of about 4.9 microns 

 
 
Известно [16], что уровень искривления 

поверхностей ФПУ влияет на количество цик-
лов их охлаждений до частичного разруше-
ния. Таким образом, не плоские формы  
поверхности ФПУ также существенно ограни-
чивают их эксплуатационные характеристики. 
На рис. 6 представлен результат термоцикли-
рования двух ФПУ (384288 пикселей, шаг 
25 мкм, размер ФЧЭ около 9,67,2 мм) с раз-
ным уровнем изгиба поверхности (охлажде-
ние от 300 К до 77 К). На примере двух ФПУ с 
однотипной формой поверхности (куполооб-
разной), имеющих различие в величине изгиба 
поверхности (ФПУ № 1 – 1,22 мкм, ФПУ № 2 – 
3,31 мкм) интерференционным методом ис-
следовано постепенное разрушение ФПУ при 
многократных циклах охлаждения до темпе-
ратуры жидкого азота (77 К). 

Таким образом, влияние формы поверх- 
ности ФПУ на количество циклов охлаждения 
до разрушения связей между ФЧЭ и БИС су-
щественное. 

Исследование форм поверхности исследу-
емых образцов осуществлено с помощью ин-
терферометра «ФТИ-100 PS» (Россия), с при-
менением юстируемого поворотного зеркала, 
которое позволяло исследовать форму по-
верхности свободно лежащей ПП на плоской 
поверхности без закрепления, деформирующего 
образец. Подробное описание методики ис-
следования форм поверхности изложено в [16]. 

г) Оптическая система приборов кон-
троля тепловых полей. Рассмотрено влияние 
оптической системы ФПУ (ОС) на увеличение 
формата не плоских охлаждаемых фотопри-
ёмников. На рис. 6 размеры ФПУ составляли 
около 13,611,5 мм или относительно  
центра – 6,85,75 мм. Изменение формы по-
верхности интерференционным методом реги-
стрировалось только в области ФЧЭ, разме-
ром около 9,67,2 мм (относительно центра 
4,83,6 мм). Таким образом, если изгиб ФЧЭ 
составил 1,22 мкм (рис. 6, а), то не плоскост-
ность ФПУ составляла около 1,73 мкм и ФПУ 
на рис. 6, б – 4,69 мкм. Если линейно увели-
чить размеры ФПУ до 20 мм, то первый обра-
зец будет иметь изгиб около 2,54 мкм и вто-
рой образец – 6,9 мкм. На рис. 7, а схематично 
представлен ход лучей после параксиальной 
ОС до ФПУ. На рис. 7, б и 7, в схематично 
представлены ход лучей после ОС, падающего 
на не плоскую (изогнутую) поверхность ФЧЭ 
с размером пикселя N в центральной и 
краевой области. При изгибе поверхности 
ФПУ более чем на 5 мкм происходит быстрое 
разрушение краевых индиевых столбов, по-
этому глубина резкости ОС должна быть бо-
лее чем 5 мкм, чтобы не происходила расфо-
кусировка изображения. 

Определим, каким относительным отвер-
стием (апертурой) должна обладать ОС, чтобы 
удовлетворять значению 5 мкм.  
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Рис. 6. Формы поверхности двух ФПУ до и после термоциклирования [16]. Данные для ФПУ № 1 
с изгибом поверхности 1,22 мкм: а) – форма поверхности до термоциклирования (0 циклов); в) – фор-
ма поверхности после термоциклирования (570 циклов). Данные для ФПУ № 2 с изгибом поверхности 
3,31 мкм: б) – форма поверхности до термоциклирования (0 циклов); г) – форма поверхности после 
термоциклирования (400 циклов) 
Fig. 6. Surface shapes of two PDs before and after thermal cycling [16]. Data for PDs No. 1 with a surface 
bend of 1.22 microns: a) – the shape of the surface before thermal cycling (0 cycles); c) – the shape of the 
surface after thermal cycling (570 cycles). Data for PDs No. 2 with a surface bend of 3.31 microns: b) – the 
shape of the surface before thermal cycling (0 cycles); d) – the shape of the surface after thermal cycling (400 
cycles) 
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Рис. 7. Схематично представлен ход лучей после объектива. Обозначения: 2x – глубина резкости объектива; 1 – 
фрагмент плоскости ФПУ, где оптическая ось объектива совпадает с нормалью к поверхности – рис. 7б; 2 – об-
ласть, где излучение под углом падает на ФПУ – рис. 7в; D – диаметр первого темного кольца в дифракционном 
распределении (диаметр кружка Эри); N – область сбора энергии фоточувствительным элементом ФЧЭ 
Fig. 7. The course of the rays after the lens is schematically shown. Notation: 2x – is the depth of field of the lens; 1 – 
fragment surface PDs (PCEs) where the optical axis of the lens perpendicular to the surface PCEs – Fig. 7b; 2 – the area 
where the radiation falls at an angle onto PDs – Fig. 7b; D – the diameter of the first dark ring in the diffraction distribution 
(the diameter of the Erie circle); N – the area of energy collection by the photosensitive element of the PCEs 
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Половина глубины резкости x в плоско-
сти изображений для бесконечно удаленного 
объекта наблюдения определяется по формуле: 

 

/1
,o

p

f
x

R D
     мм    (2) 

 

где R – пространственная частота, разрешае-
мая объективом исходя из размеров радиуса 
кружка рассеяния, (контраст 20 %), штр/мм;  
fo

/ – заднее фокусное растояние объектива, мм; 
Dp – диаметр входного зрачка объектива, мм. 

Нерезкость изображения ещё допустима и 
не снижает разрешающей способности, если 
радиус кружка рассеяния не превышает 
величины 1/R [17]. 

 

1
,R 


 мм-1,       (3) 

 

где  – радиус кружка рассеяния объектива, мм. 
Радиус кружка рассеяния определяется по 

формуле [18]: 
 

/1, 22 o

p

f

D


  , мм              (4) 

 

где  – длина волны, мкм. 

Исходя из формул (1), (2) и (3) выразим 
формулу величины относительного отверстия 
входного объектива: 

 

/

1, 22
.p

o

D

f x
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


                     (5) 

 
Из формул (2, 3 и 5) следует, что мини-

мальный размер пятна рассеяния и глубина 
резкости, создаваемые объективом, определя-
ются наименьшей длиной волны заданного 
спектрального диапазона. В соответствии с 
формулой (5) вычислим относительное отвер-
стие Dp/fo

/ при полной глубине резкости рав-
ной 5 мкм. Считаем, что x = 2,5 мкм; 
 = 3 мкм (средний спектральный ИК-диапа- 
зон (3–5 мкм)) и  = 8 мкм (дальний диапазон 
(8–12 мкм)). Вычисленное относительное от-
верстие (Dp/fo

/) для  = 8 мкм равно 1:0,51, а 
для  = 3 мкм – 1:1,1. В таблице представлены 
результаты расчётов глубины резкости и диа-
метры первого темного кольца кружка рассея-
ния объективов, имеющих разные значения 
относительных отверстий. 

 
Таблица 

 

Результаты расчета 
 

Относительное отверстие объектива, Dp/ fo
/ 1:2 1:1,5 1:1 1:0,51 

Диаметр первого темного кольца кружка рассеяния, 2, мкм: 
–  для  = 3 мкм; 
–  для  = 8 мкм 

 
14,6 
39 

 
11 

29,3 

 
7,3 

19,5 

 
3,7 
9,9 

Глубина резкости 2х, мкм 
–  для  = 3 мкм; 
–  для  = 8 мкм 

 
29,2 
78 

 
16,5 
43,9 

 
7,3 

19,5 

 
1,9 
5,0 

 
Расчет выполнен для дифракционно-

ограниченой ОС, без учета аберраций, в том 
числе и кривизны изображения на краю поля 
зрения создаваемым объективом. 

Соотношение Dp/fo
/ также определяет ди-

фракционный предел разрешающей способ- 
ности ОС. Для того чтобы ОС не ограничива-
ла пространственное разрешение прибора на 
основе ФПУ, радиус кружка рассеяния дол-
жен быть равен, либо меньше, чем двойной 
размер пиксела. В последнее время появились 
охлаждаемые ФПУ, например (АСТРОН-
640КРТ15А810) с шагом ФЧЭ равным 15 мкм, 
размерностью 640512 элементов (требуемое 
разрешение ОС  = 33 штр/мм).  

В соответствии с результатами расчета, 
приведенными в таблице, оптические системы 
с относительным отверстием 1:2 имеют глу-
бину резкости больше, чем 5 мкм и не проис-
ходит расфокусировки изображения на краях 
ФПУ. Если построить кривые зависимости 
коэффициента глубины модуляции от про-
странственной частоты (частотно-контрастная 
характеристика – ЧКХ) для дифракционного 
предела, для центра и края поля зрения 
(3,5 мм) при смещении плоскости изображе-
ния, то кривые совпадут. 

На рисунке 8 представлены результаты 
численного моделирования ЧКХ для длин волн 
3 мкм (Dp/fo

/ = 1:1) и 8 мкм (Dp/fo
/ = 1:0,51) в 
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графической форме при смещении плоскости 
изображения на 5 мкм. Из рисунка 8а видно, 
что при смещении плоскости изображения, 
для относительного отверстия ОС 1:0,51 и на 
рис. 8б – для относительного отверстия объек-
тива 1:1 на средних пространственных часто-
тах кривые не совпадают с кривой дифракци-
онного предела, что указывает на ухудшение 
качества изображения. 

 
 

Обсуждение результатов 
 

Результаты исследования влияния ряда 
факторов на увеличение формата охлаждае-
мых фотоприёмников: 

а) Уменьшение процента выхода годных 
ФПУ при увеличении размеров БИС и ФЧЭ: 
Современный уровень технологии производ-
ства позволяет серийно выпускать ФЧЭ и БИС 
форматом 20482048 пикселей с шагом 
15 мкм (спектральный диапазон 3–5 мкм).  
Таким образом, существующий формат ФЧЭ 
и БИС 640512 пикселей для спектрального 

диапазона 8–12 мкм ограничивается не каче-
ством технологических операций (концентра-
цией локальных дефектов в полупроводнико-
вых материалах), а другими факторами. 
Влияние данного фактора минимальное; 

б) Разное изменение размеров БИС и ФЧЭ 
при охлаждении ФПУ до рабочих темпера-
тур: Является ограничивающим фактором 
(для подложек на основе материалов, отлич-
ных от Si. При применении в качестве подло-
жек для фоточувствительных плёнок кремни-
евых приборных пластин замедляется 
постепенное разрушение ФПУ при термоцик-
лировании. Данный фактор является сдержи-
вающим при увеличении формата охлаждаемых 
гибридных фотоприёмных устройств (ФПУ); 

в) Не плоские формы поверхностей БИС и 
ФЧЭ: Экспериментально продемонстрирова-
но, что на разрушение связей между ФЧЭ и 
БИС влияет изгиб ФПУ. Данный фактор су-
щественно ограничивает увеличение формата 
охлаждаемых ФПУ, поскольку при увеличе-
нии размера ФПУ увеличивается и его изгиб; 
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Рис. 8. ЧКХ ОС в центре и при смещении плоскости изображения на 5 мкм для относительных отверстий: 
8а – длина волны 8 мкм, Dp/fo

/ = 1:0,51; 8б – длина волны 3 мкм, Dp/fo
/ = 1:1 

Fig. 8. frequency-contrast response of the optical axis in the center and when the image plane is shifted by 5 microns for 
relative holes: 8a – wavelength of 8 microns, Dp/fo

/ = 1:0.51; 8b – wavelength of 3 microns, Dp/fo
/ = 1:1 

 
 
г) Оптическая система приборов кон-

троля тепловых полей.  
–  ОС с глубиной резкости больше, чем 

изгиб поверхности ФПУ, имеют относитель-
ное отверстие Dp/fo

/ меньше чем 1: 0,51 (длина 
волны 8 мкм) и 1:1 (3 мкм); 

–  при смещении плоскости изображения 
на расстояние 5 мкм: не происходит падения 
ЧКХ относительно сфокусированного поло-
жения при применении ОС с относительным 
отверстием менее чем 1:0,51 или 1:1 (8–12 и  
3–5 мкм, соответственно); при использовании 
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ОС с относительным отверстием 1:0,51 ((дли-
на волны 8 мкм) и 1:1 (длина волны 3 мкм) 
ЧКХ ухудшается; 

–  необходимо применять в охлаждаемых 
фотоприёмниках ОС с глубиной резкости 
больше, чем изгиб поверхности ФПУ; 

–  отметим, что ОС с высоким относи-
тельным отверстием ведет к усложнению 
конструкции и увеличивыет массо-габаритные 
характеристики ОС, следовательно, повышает 
стоимость всего тепловизионного прибора. 

 
 

Заключение 
 

1. Таким образом, наиболее чувствитель-
ным фактором, влияющим на увеличение 
формата охлаждаемых ФПУ, являются не 
плоские поверхности БИС и ФЧЭ; 

2. Использование нескольких БИС и ФЧЭ 
меньшей площади, установленных стык в стык 
друг к другу, снимает выявленные ограничения 
при изготовлении широкоформатных охла-
ждаемых фотоприёмников. Данный приём из-
вестен как мозаичный принцип построения 
ФПУ (МФПУ). Перспективность данного 
направления работ подтверждается, например, 
намерениями фирмы «TeledyneImagingSensors» 
(США) в 2008 году создать МФПУ ИК диапа-
зона форматом 1024014336 пикселов, состо-
ящего из 35 ФПУ форматом 20482048 [19].  
В 2022 г. на международной конференции [20] 
была доложена реализованная конструкция 
охлаждаемого мозаичного фотоприёмника из 
49 МФПУ в криостате. 
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The analysis of the main constraining factors of increasing the format of cooled hybrid pho-
todetectors (PDs) is considered: a decrease in the percentage of usable PDs with an increase 
in the size of read-out integrated circuit (ROIC) and an array of photosensitive elements 
(PSEs); different changes in the size of ROIC and PCEs when the PDs is cooled to operat-
ing temperatures; non-flat shapes of the surfaces of ROIC and PCEs; and the optical sys-
tem a device based on PDs. It was found that the main constraining factors for increasing 
the format of cooled HgCdTe-based PDs are different changes in the size of the ROIC and 
PCEs when the PDs are cooled to operating temperatures, and the most significant are the 
non-flat shapes of the ROIC and PCEs surfaces. A solution has been proposed to increase 
the format of cooled hybrid photodetectors by using several smaller ROICs and PCEs in-
stalled adjacent to each other, which removes the identified limitations in the manufacture 
of large-format cooled photodetectors. 
 
Keyword: cooled IR photodetectors, wafer nonflatness, thermocycling, optical system. 
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