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ФОТОЭЛЕКТРОНИКА 

 
 

УДК 621.383.4/5:621.315.59 
 
Фотоэлектрические характеристики МФПУ на основе эпитаксиальных слоев 

антимонида индия на высоколегированной подложке 
 

И. Д. Бурлаков, К. О. Болтарь, П. В. Власов, А. А. Лопухин,  
А. И. Торопов, К. С. Журавлев, В. В. Фадеев 

 
Исследованы фотоэлектрические характеристики матричного фотоприемного устройства 
формата 320256 элементов с шагом 30 мкм с фоточувствительным элементом, изготов-
ленным в эпитаксиальном слое антимонида индия на высоколегированной подложке. Среднее 
значение эквивалентной шуму разности температур при относительном отверстии диа-
фрагмы 1:0,94 и времени накопления 1,46 мс составило 10,5 мК, количество дефектных эле-
ментов — 0,12 %, время корректируемости — более трех часов. Проведено сравнение данного 
МФПУ с аналогичными серийными МФПУ на основе объемного антимонида индия. 
 
PACS: 07.07.Df, 07.57.-с, 81.05.Ea, 81.65.Rv 
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Введение 

 

Наибольшее количество матричных фото-
приемных устройств (МФПУ) средневолнового 
ИК-диапазона изготавливаются на основе фото-
диодов  из  антимонида  индия InSb [1—3]. Матри- 
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цы фотодиодов из InSb отличаются высокой одно-
родностью свойств по площади, меньшим количе-
ством дефектных элементов и более низкой ценой 
в сравнении с аналогичными устройствами. Разви-
тие новых методов выращивания InSb, и прежде 
всего молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ), по-
зволило решить ряд технологических проблем и 
создать крупноформатные матрицы фотодиодов. 

МЛЭ позволяет также оптимизировать ха-
рактеристики детекторов путем создания много-
слойных эпитаксиальных структур с заданным 
распределением по толщине типа проводимости и 
концентрации примеси [4—6]. 

Наиболее значимыми потенциальными пре-
имуществами МФПУ на основе эпитаксиальных 
структур антимонида индия являются: 

– уменьшение взаимосвязи элементов [7—9]; 
– уменьшение динамической взаимосвязи [10]; 
– уменьшение дефектности; 
– повышение температуры криостатирования. 
В АО «НПО «Орион» разработано и выпус-

кается серийно МФПУ на основе объемного InSb 
формата 320256 элементов с шагом 30 мкм с ох-
ладителем типа «интегральный Стирлинг» и бло-
ком сопряжения [11—13]. 

В данной работе исследованы фотоэлектри-
ческие характеристики аналогичного МФПУ, в 
котором фоточувствительный элемент изготовлен 
в эпитаксиальном слое InSb на высоколегирован-
ной подложке. Проведены измерения характери-
стики относительной спектральной чувствитель-
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ности, коэффициента фотоэлектрической взаимо-
связи, вольтамперной характеристики структуры 
«фотодиод—согласующий транзистор», динами-
ческой взаимосвязи («эффект памяти») и долго-
временной стабильности МФПУ. Получены зави-
симости сигнала, шума и среднего значения 
эквивалентной шуму разности температур (ЭШРТ) 
МФПУ от времени накопления, значения дефект-
ности, максимального кластера, квантового выхо-
да, темнового тока и т. д. 

 
 

Эпитаксиальный антимонид индия 
 

Для изготовления активного элемента 
МФПУ (т. е. матрицы фотодиодов из InSb) ис-
пользовалась гибридная технология. Нелегиро-
ванный активный слой выращивался методом 
МЛЭ на высоколегированных подложках n+-InSb в 
ИФП СО РАН (Новосибирск), а p-слой формиро-
вался имплантацией ионов Be+ в АО «НПО «Ори-
он» (Москва). Для изготовления матриц на основе 

полученных эпитаксиальных структур использо-
валась мезатехнология с глубиной разделения 
элементов ~1 мкм. Матрицы фоточувствительных 
элементов гибридизировались индиевыми микро-
контактами с БИС считывания формата 320256 
элементов. Далее подложка утоньшалась по отра-
ботанной технологии для объемных МФПУ до 
толщины ~15 мкм и просветлялась с помощью на-
пыления ZnS с тыльной стороны. 

 
 

Фотоэлектрические характеристики МФПУ 
 

В табл. 1 приведены значения основных фо-
тоэлектрических параметров МФПУ на основе 
эпитаксиально выращенного и объемного InSb. 
Для МФПУ на основе объемного InSb приводятся 
средние значения по серийно выпускаемым изде-
лиям. 

Фотоэлектрические характеристики матрич-
ных фотоприемников были измерены при темпе-
ратуре 80 К.  

 
 

Таблица 1 
 

Наименование параметра, ед. изм. 
МФПУ на эпитаксиальном 

InSb 
МФПУ на объемном 

InSb 

Время накопления, соответствующее уровню 0,7 от насыщения сиг-
нала (при относительном отверстии охлаждаемой диафрагмы 1:1), мс 

1,46 0,54 

Среднее значение эквивалентной шуму разности температур 
(ЭШРТ), мК 

10,5 11,4 

Вольтовая чувствительность Suλmax, В/Вт 4,8×108 (Тн = 0,35 мс) 6,7×108 (Тн = 0,33 мс) 

Разброс чувствительности Std/<Su>, % 6,9 3,9 

Количество дефектных элементов, % 0,12 0,24 

Максимальный кластер, эл. 3 15 

Длинноволновая граница спектральной чувствительности по уровню 
0,5, мкм 

4,92 4,98 

Коротковолновая граница спектральной чувствительности по уров-
ню 0,5, мкм 

4,32 2,93 

Квантовый выход, % 56 85 

Коэффициент фотоэлектрической взаимосвязи, % 9 13 

МРРТ (14 штрих/мм), мК 100 240 

Темновой ток, пА 24,5 8 

Динамическая взаимосвязь, % 1,9 0,8 

 
 
На рис. 1 показаны характеристика относи-

тельной спектральной чувствительности МФПУ 
на основе эпитаксиальной структуры RC1151 
(кривая 1), а также спектр пропускания высоколе-

гированной подложки толщиной 500 мкм (кривая 2) 
(концентрация легирующей примеси (1,9÷3,1)× 

×1017 см-3) и атмосферы (кривая 3). 
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Видно, что степень легированности подлож-

ки подобрана так, что коротковолновая граница 
спектра пропускания подложки при температуре 
80 К составляет 4,75 мкм по уровню 0,5. При 
утоньшении подложки до 12 мкм коротковолновая 
граница чувствительности МФПУ сдвигается до 
4,35 мкм и попадает непосредственно в окно про-
пускания атмосферы, не пересекаясь при этом с 
линией поглощения CO2 (4,2 мкм). Сдвиг границы 
чувствительности достигнут за счет утоньшения 

подложки до толщины 12 мкм. Длинноволновая 
граница спектральной чувствительности МФПУ 
определяется охлаждаемым оптическим фильтром. 

На рис. 2 представлены зависимости от вре-
мени накопления среднего значения сигнала 
МФПУ (кривая 1), среднеквадратического значе-
ния шума МФПУ (кривая 2), расчетного шума в 
BLIP-режиме (кривая 3) и шума фотодиодов, по-
лученного при вычитании из шума МФПУ шума 
электроники (кривая 4). 
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Рис. 2. Зависимости от времени накопления t значений сигнала Uc (1), шума Uш (2), расчетного шума Uрш  
в BLIP-режиме (3) и шума фотодиодов Uф (4), полученного при вычитании из шума МФПУ шума электроники. 
 

 

Рис. 1. Характеристика относи-
тельной спектральной чувстви-
тельности Sλ МФПУ на основе 
эпитаксиальной структуры при 
температуре 80 К (1), спектры 
пропускания Т высоколегированной 
подложки (2) и атмосферы (3). 
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Шум на накопительном конденсаторе в 
ячейке МФПУ при нулевом времени накопления 
составляет ~1000 электронов. Из графика видно 
хорошее совпадение теоретического значения шу-
ма, ограниченного флуктуациями фонового излу-
чения, и значения, полученного вычитанием по 
квадратам из шума МФПУ шума электроники. Это 

свидетельствует об отсутствии избыточных собст-
венных шумов фотодиодов и некоррелированно-
сти шума фотодиодов и электроники БИС считы-
вания. 

На рис. 3 представлены зависимости ЭШРТ 
от времени накопления для МФПУ на объемном 
(кривая 1) и эпитаксиальном (кривая 2) InSb. 
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В диапазоне рабочих времен накопления на 
обоих МФПУ наблюдается близкая к корневой 
зависимость ЭШРТ от времени накопления, что 
также свидетельствует о работе МФПУ в режиме, 
ограниченном флуктуациями фонового излучения 
(BLIP). 

Среднее значение ЭШРТ при относительном 
отверстии 1:0,94 на кадровой частоте при 100 Гц 
при времени накопления 1,5 мс составило 10,5 мК, 
что совпадает с ЭШРТ МФПУ на объемном анти-
мониде индия при времени накопления 0,6 мс. 

Вольтовая чувствительность исследуемого 
МФПУ оказалась существенно меньше, что обу-

словлено неоптимальной толщиной фоточувстви-
тельного слоя и ограничением коротковолновой 
границы фоточувствительности значением 4,3 мкм 
из-за поглощения в подложке. Как показано на 
рис. 4, дефектность лучших образцов МФПУ на 
эпитаксиальных слоях составила 0,12 %, что 
меньше средней дефектности МФПУ на объемном 
антимониде индия. Аналогично, максимальный 
кластер дефектных элементов оказался меньше для 
МФПУ с эпитаксиальным InSb. Корректное срав-
нение дефектности МФПУ на эпитаксиальном и 
объемном InSb возможно при количественном 
увеличении выпуска МФПУ на эпитаксиальном InSb. 
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Рис. 4. Интегральные распределения дефектности (слева) и максимального кластера дефектных элементов (справа) 
МФПУ на основе эпитаксиальной структуры и объемного материала. 

 

Рис. 3. Зависимости ЭШРТ (d/f = 1:0,94, 
Тфон = 300 К) МФПУ на основе объемного 
материала (1) и эпитаксиальной струк-
туры (2) от времени накопления t. 
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Для уменьшения дефектности и темновых 
токов, повышения однородности характеристик 
МФПУ необходимо совершенствовать технологию 
подготовки подложки перед эпитаксией и качест-
во пассивации поверхности мезаструктур, осуще-
ствлять формирование p–n-переходов в процессе 
роста.  

 
 

Долговременная стабильность МФПУ 
 

Временной и пространственный шумы огра-
ничивают температурное разрешение МФПУ. В 
отличие от временного шума, который определя-
ется фоновым потоком, пространственный шум 
является следствием неоднородности характери-
стик отдельных элементов МФЧЭ, связанной с 
различной чувствительностью отдельных ее эле-
ментов, а также рядом других факторов. 

Проведены экспериментальные измерения 
долговременной стабильности в течение трех ча-
сов после проведения двухточечной коррекции 
неоднородности. Получена временная зависимость 
показателя корректируемости С после двухточеч-
ной коррекции, который определяется как отно-

шение пространственных шумов к временным и 
является критерием качества коррекции и долго-
временной стабильности МФПУ. Значение показа-
теля С меньшее единицы показывает, что пространст-
венный шум меньше уровня временного шума. 

Временные шумы МФПУ на основе эпитак-
сиальной структуры практически не меняются со 
временем. За время работы наблюдаются флуктуа-
ции и незначительное возрастание пространствен-
ного шума и, соответственно, показателя коррек-
тируемости. 

На рис. 5 приведены зависимости временно-
го шума, геометрического шума и показателя кор-
ректируемости от времени работы МФПУ на ос-
нове эпитаксиальной структуры RC1151 для 
элементов, расположенных в центре МФЧЭ в кру-
ге диаметром 128 пикселей. В этой области про-
странственный шум и показатель корректируемо-
сти растут не так резко, как по всей площади 
МФЧЭ. В случае оценки долговременной стабиль-
ности по всей площади МФЧЭ время долговре-
менной стабильности будет меньше из-за эффекта 
«паразитного излучения» в периферийных облас-
тях МФЧЭ [14]. 
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Показатель корректируемости для централь-
ных элементов МФПУ не достигает единицы через 
2 часа 50 минут. Стоит отметить, что флуктуации 
геометрического шума во время работы, вероятнее 
всего, объясняются изменением внешних условий 
(например, температуры окружающей среды) при 
измерениях. 

 
 

Заключение 
 

Исследованы МФПУ на основе эпитакси-
альных слоев антимонида индия InSb, полученных 

молекулярно-лучевой эпитаксией, которые срав-
нены с аналогами на объемном InSb. Получены 
следующие основные результаты. 

 Взаимосвязь элементов эпитаксиальных 
МФПУ меньше, чем объемных. 

 Фоточувствительные характеристики - на 
уровне объемных. Квантовая эффективность в 
максимуме спектральной чувствительности со-
ставляет 56 %. 

 Дефектность эпитаксиального МФПУ не 
хуже объемных. 

Рис. 5. Зависимости временного шума 
Uвш (1), геометрического шума Uгш (2) 
и показателя корректируемости C (3) 
от времени t работы МФПУ на основе 
эпитаксиальной структуры. 
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Концентрация доноров в подложке высоко-
эффективных МФПУ может быть меньше 1018 см-3 
при условии утоньшении подложек до 10—15 
мкм. 

Для уменьшения дефектности и темновых 
токов, повышения однородности характеристик 
МФПУ необходимо: 

 осуществлять формирование p–n-перехо- 
дов в процессе роста; 

 совершенствовать технологию подготов-
ки подложки перед эпитаксией и пассивацию по-
верхности мезаструктур. 

Для полного устранения взаимосвязи между 
элементами, обусловленной боковой диффузией 
неосновных носителей заряда, необходимо полное 
разделение элементов эпитаксиальных структур 
до подложки. 

 
___________________ 
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Features of the FPA 320256 InSb detectors created in an epitaxial layer on the high doping substrate 
have been investigated. The average noise equivalent temperature difference at the integration time of 
1.46 ms is 10.5 мК, the number of defects is 0.12 % for FPA 320256 with a cold shield 1:0.94 aper-



И. Д. Бурлаков, К. О. Болтарь, П. В. Власов и др. 
 

64 

ture. Comparison of an epitaxial FPA with a similar serial FPA on the basis of the bulk InSb has been 
discussed. 
 
PACS: 07.07.Df, 07.57.-с, 81.05.Ea, 81.65.Rv 
 
Keywords: Focal Plane Array, indium antimonide photodiodes, epitaxial layer. 
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