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Ââåäåíèå
Ëó÷øèå ìàòðè÷íûå ôîòîïðèåìíûå óñòðîéñòâà

(ÌÔÏÓ) íà ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 3–5 ìêì èçãîòàâ-
ëèâàþòñÿ íà îñíîâå ôîòîäèîäîâ èç àíòèìîíèäà èíäèÿ [1–
4]. Ïîâûøåííûé ôîðìàò â ñî÷åòàíèè ñ ìàëûì øàãîì
ýëåìåíòîâ ÌÔÏÓ ïðè íèçêîé äåôåêòíîñòè ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èâàòü ïîâûøåííóþ äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ è
ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ, ñíèæåíèå ìèíèìàëüíîé ðàçëè-
÷èìîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð è ìèíèìàëüíûõ ðàçìåðîâ
îáíàðóæèâàåìûõ öåëåé, óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà èíôîð-
ìàöèè î íàáëþäàåìûõ îáúåêòàõ. Ïîýòîìó êðóïíîôîð-
ìàòíûå ÌÔÏÓ íà îñíîâå àíòèìîíèäà èíäèÿ íàõîäÿò âñå
áîëüøåå ïðèìåíåíèå â âîåííîé è ãðàæäàíñêîé ýëåêò-
ðîííîé àïïàðàòóðå.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè îòå÷åñòâåííîãî
êðóïíîôîðìàòíîãî ÌÔÏÓ íà îñíîâå àíòèìîíèäà èíäèÿ
ôîðìàòà 640õ512 ýëåìåíòîâ ñ øàãîì 15 ìêì, êîòîðîå
ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì âûïóñêàåìîãî ñåðèéíî ÌÔÏÓ
ôîðìàòà 320õ256 ýëåìåíòîâ ñ øàãîì 30 ìêì [5–7] ñ
îõëàäèòåëåì òèïà èíòåãðàëüíûé Ñòèðëèíã è áëîêîì
ïðåäâàðèòåëüíîé ýëåêòðîííîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ [8].

Îïèñàíèå ðàçðàáîòàííîãî ÌÔÏÓ
Âûáîð øàãà ýëåìåíòîâ 15 ìêì äëÿ íîâîãî ÌÔÏÓ

óñêîðèë ðàçðàáîòêó åãî ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà, òàê êàê
ñîõðàíèëñÿ ðàçìåð ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòè è ìàëî
èçìåíèëñÿ ðàçìåð êðèñòàëëà îò 10,85x10,03 ìì
(320õ256õ30 ìêì) äî 11,1x10,46 ìì (640õ512õ15 ìêì),
÷òî ïîçâîëèëî ñîõðàíèòü âñþ ðàíåå ðàçðàáîòàííóþ
êîíñòðóêöèþ ÌÔÏÓ è òåïëîâèçèîííîé àïïàðàòóðû, â
êîòîðîé îíî èñïîëüçóåòñÿ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî øàãà
ýëåìåíòîâ ïîòðåáîâàëîñü ðàçðàáîòàòü íîâóþ òåõíîëîãèþ
ñîçäàíèÿ âûñîêèõ è ïëàñòè÷íûõ In-ìèêðîêîíòàêòîâ, äëÿ
ïîëó÷åíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçîâàíî àíèçîòðîïíîå ëó÷åâîå
òðàâëåíèå In èîíàìè Ar+ [9–11]. Ýòà òåõíîëîãèÿ áûëà
ðàçðàáîòàíà êàê äëÿ ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ, òàê è äëÿ ìàòðè÷íîãî
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà (ÌÔ×Ý) íà îñíîâå InSb.

Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì ïîäâåðãëàñü
ñõåìîòåõíèêà ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ, ñîçäàííàÿ ïî íîðìàì
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÊÌÎÏ 0,18 ìêì ñ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ
3,3 Â [12, 13]. Ñõåìà ñ÷èòûâàíèÿ â ÿ÷åéêå – ïðÿìàÿ èíæåê-
öèÿ, ñîñòîèò èç äâóõ åìêîñòåé (íàêîïëåíèÿ è õðàíåíèÿ),
÷òî ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü ðåæèì èíòåãðèðîâàíèÿ è
îïðîñà Snapshot IWR (èíòåãðèðîâàíèå âî âðåìÿ ñ÷èòû-
âàíèÿ). Êîëè÷åñòâî âûõîäîâ ïðîãðàììèðóåìîå 4 èëè 8 ñ
÷àñòîòîé ñ÷èòûâàíèÿ ïî êàæäîìó êàíàëó 10 ÌÃö ïðè
ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå êàäðîâ 200 Ãö. Ìàêñèìàëüíàÿ
ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü íå ïðåâûñèëà 100 ìÂò.

Äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ÿ÷åéêàõ,
íåîáõîäèìî çíàòü êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è ñ åìêîñòåé
íàêîïëåíèÿ Cint íà âûõîä ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ. Áëàãîäàðÿ
íàëè÷èþ â êàæäîé ÿ÷åéêå àíòèáëþìèíãîâîãî òðàíçèñòîðà
ñ óïðàâëÿåìûì îáùèì íàïðÿæåíèåì VABL, êîòîðûé
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàáîòû ñîãëàñóþùåãî
òðàíçèñòîðà VB â ëèíåéíîì ðåæèìå â ñëó÷àå ìîùíîé
çàñâåòêè, ìîæíî ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è èç
çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà îò íàïðÿæåíèÿ
àíòèáëþìèíãà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè
íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü ðåæèì îãðàíè÷åíèÿ
àíòèáëþìèíãîâîãî òðàíçèñòîðà çà ñ÷åò ïîâûøåííîãî
óðîâíÿ èçëó÷åíèÿ îò ïðîòÿæåííîãî À×Ò è âûáîðà

ÓÄÊ 621.383.4/5:621.315.59

Ìàòðè÷íîå ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî íà îñíîâå àíòèìîíèäà èíäèÿ
ôîðìàòà 640õ512 ñ øàãîì 15 ìêì

Ä.Ë. Áàëèåâ, Ê.Î. Áîëòàðü, Ï.Â. Âëàñîâ, Ë.Â. Êèñåëåâà, Â.Å. Ëîæíèêîâ, À.À. Ëîïóõèí,
Í.Ã. Ìàíñâåòîâ, Â.Â. Ïîëóíååâ, Â.Ñ. Ðóäíåâñêèé, À.Â. Ñàâîñòèí

Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êðóïíîôîðìàòíîãî ìàòðè÷íîãî ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà
(ÌÔÏÓ) íà ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 3–5 ìêì ôîðìàòà 640õ512 ñ øàãîì ýëåìåíòîâ 15 ìêì íà îñíîâå
ôîòîäèîäîâ èç àíòèìîíèäà èíäèÿ. ÌÔÏÓ ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì âûïóñêàåìîãî ñåðèéíî ÌÔÏÓ ôîðìàòà
320õ256 ýëåìåíòîâ ñ øàãîì 30 ìêì ñ îõëàäèòåëåì òèïà èíòåãðàëüíûé Ñòèðëèíã è áëîêîì
ïðåäâàðèòåëüíîé ýëåêòðîííîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Äåôåêòíîñòü ëó÷øèõ îáðàçöîâ ÌÔÏÓ ñîñòàâëÿåò
≈≈≈≈≈0,1%. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ýêâèâàëåíòíîé øóìó (ÝØÐÒ) â îïòèìàëüíîì ðåæèìå
ñîñòàâëÿåò ≈≈≈≈≈21 ìÊ.

PACS:  07.57.Kp, 85.60.Dw
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÌÔÏÓ, ìàòðèöû ôîòîäèîäîâ, àíòèìîíèä èíäèÿ, ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ.
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Èç ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè îïòèìàëüíîì âðåìåíè
íàêîïëåíèÿ ôîòîýëåêòðîíîâ 11,3 ìñ (ïðè îòíîñèòåëüíîì
îòâåðñòèè îõëàæäàåìîé äèàôðàãìû 1:4 è ôèëüòðîì íà
ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 3,6–4,8 ìêì), îáåñïå÷èâàþùåì
70%-ðàçðÿä åìêîñòè íàêîïëåíèÿ ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ,
äîïîëíèòåëüíûé øóì çà ñ÷åò øóìîâ ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ,
áëîêà ñîïðÿæåíèÿ è ñèñòåìû àíàëîãî-öèôðîâîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà íå ïðåâûøàåò 12%
ôóíäàìåíòàëüíîãî øóìà ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 2
ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð,
ýêâèâàëåíòíîé øóìó (ÝØÐÒ), îò âðåìåíè íàêîïëåíèÿ.

Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ òåìíîâîãî è ôîíîâîãî òîêîâ
ðàçðÿæàþùèõ íàêîïèòåëüíûå êîíäåíñàòîðû â ÿ÷åéêàõ.
Òåìíîâîé òîê ñîñòàâèë 8 ïÀ. Ïðè ýòîì ôîíîâûé òîê
ïðåâûñèë åãî â 5,5 ðàç (44 ïÀ), ÷òî îáåñïå÷èëî ïðè
îïòèìàëüíîì âðåìåíè íàêîïëåíèÿ 11,3 ìñ ÝØÐÒ, ðàâíóþ
20,9 ìÊ, ïðè òåìïåðàòóðå À×Ò 27 °Ñ è óðîâíå âûõîäíîãî
ñèãíàëà, ðàâíîãî 0,7 îò ìàêñèìàëüíîãî åãî ðàçìàõà.

ìàêñèìàëüíîãî âðåìåíè íàêîïëåíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì
óêàçàííûõ èçìåðåíèé â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé
àíòèáëþìèíãà 0–1,5 Â ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
ïåðåäà÷è ñ åìêîñòè íàêîïëåíèÿ Cint íà âûõîä ÁÈÑ
ñ÷èòûâàíèÿ ÊÏ ñîñòàâèëî 0,77. Ïðè ýòîì åãî ðàçáðîñ ïî
ÿ÷åéêàì íå ïðåâûñèë 1%.

Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è â
ÿ÷åéêàõ, à òàêæå èçìåðèâ çàâèñèìîñòè ñèãíàëà è øóìà íà
âûõîäå ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ îò âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ïðè
óñëîâèè ðàáîòû ÌÔÏÓ â BLIP-ðåæèìå ìîæíî îöåíèòü
âåëè÷èíó åìêîñòåé íàêîïëåíèÿ ïî ôîðìóëå:
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ãäå Êtrans – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñ åìêîñòè íàêîïëåíèÿ
Cint íà âûõîä ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ; VT – íàïðÿæåíèå ñèãíàëà
íà âûõîäå ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ ïðè âðåìåíè íàêîïëåíèÿ Ò;
σÒ – ñð.êâ.çíà÷åíèå øóìà íà âûõîäå ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ ïðè
âðåìåíè íàêîïëåíèÿ Ò; q – çàðÿä ýëåêòðîíà.

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñèãíàëà è øóìà â èíòåðâàëå
âðåìåí íàêîïëåíèÿ 2–9 ìñ ðàññ÷èòàííîå ïî óêàçàííîé

ôîðìóëå çíà÷åíèå åìêîñòè íàêîïëåíèÿ â ÿ÷åéêàõ ñîñòà-
âèëî ≈0,45 ïÔ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì
åìêîñòè íàêîïëåíèÿ 0,492 ïÔ ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 10%.
Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ åìêîñòè íàêîïëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çíà÷åíèÿ
øóìà è áëèçîñòüþ ðàáîòû ÌÔÏÓ ê BLIP-ðåæèìó.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè 8-êàíàëüíîì ïîäêëþ÷åíèè óäàëîñü
ïîëó÷èòü ôóíêöèîíèðîâàíèå ÌÔÏÓ â ðåæèìå øóìà,
îãðàíè÷åííîãî ôëóêòóàöèÿìè ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ (BLIP-
ðåæèì) â øèðîêîì äèàïàçîíå óðîâíÿ ðàçðÿäà íàêîïè-
òåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ ÿ÷ååê ÌÔÏÓ íà ÷àñòîòå 7,5 ÌÃö
(ðèñ. 1). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî øóì ýëåêòðîíèêè ïðè
âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ðàâíîì íóëþ ñîñòàâëÿåò ~800
ýëåêòðîíîâ íà íàêîïèòåëüíîì êîíäåíñàòîðå â ÿ÷åéêå. Ïðè
ñëîæåíèè ïî êâàäðàòàì øóìà â BLIP-ðåæèìå è øóìà
ýëåêòðîíèêè, ÷òî ñïðàâåäëèâî â ñëó÷àå íåêîððåëè-
ðîâàííîñòè ýòèõ øóìîâ, âèäíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå
èçìåðåííîãî øóìà ñ òåîðåòè÷åñêèì øóìîì, îãðàíè-
÷åííûì ôëóêòóàöèÿìè ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè èçáûòî÷íûõ ñîáñòâåííûõ øóìîâ
InSb ôîòîäèîäîâ.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà è åãî ðàçáðîñà îò íàïðÿæåíèÿ àíòèáëþìèíãà, à òàêæå øóìà è ñèãíàëà íà âûõîäå ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ
îò âðåìåíè íàêîïëåíèÿ.

Äåôåêòíîñòü ëó÷øèõ îáðàçöîâ, â îñíîâíîì, ñîñòîÿùàÿ
èç ýëåìåíòîâ ñ ïîâûøåííûìè òîêàìè óòå÷åê, ñîñòàâëÿåò
≈0,1%. Íèæå ïðèâåäåí ïðèìåð èíôðàêðàñíîãî
èçîáðàæåíèÿ, íà êîòîðîì âèäíî òåìïåðàòóðíîå
ðàñïðåäåëåíèå âíóòðè ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà (ðèñ. 3). Òàêæå
íà èçîáðàæåíèè ðóêè îò÷åòëèâà çàìåòíà óíèêàëüíàÿ,
äèíàìè÷åñêè ìåíÿþùàÿñÿ êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîâûõ
æåëåç. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ÌÔÏÓ íà îñíîâå àíòèìîíèäà
èíäèÿ ôîðìàòà 640õ512 ñ øàãîì 15 ìêì ìîæåò áûòü
óñïåøíî ïðèìåíåíî â ìåäèöèíå äëÿ àáñîëþòíî
áåçîïàñíîé, ïàññèâíîé èíñòðóìåíòàëüíîé äèàãíîñòèêè.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå èññëåäîâàíû è îïðåäåëåíû îñíîâíûå

õàðàêòåðèñòèêè êðóïíîôîðìàòíîãî ÌÔÏÓ íà
ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 3–5 ìêì ôîðìàòà 640õ512 ñ øàãîì
ýëåìåíòîâ 15 ìêì íà îñíîâå ôîòîäèîäîâ èç àíòèìîíèäà
èíäèÿ. Òåìíîâîé òîê ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà
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ÌÔÏÓ ñîñòàâèë 8 ïÀ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå èçìåðåííîãî
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ñ åìêîñòè íàêîïëåíèÿ íà âûõîä
ÁÈÑ ñ÷èòûâàíèÿ ñîñòàâèëî 0,77. Èçìåðåííîå çíà÷åíèå
åìêîñòåé íàêîïëåíèÿ â ÿ÷åéêàõ ñîñòàâèëî ≈0,45 ïÔ, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì 0,492 ïÔ ñ
ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 10%.

Â 8-êàíàëüíîì ðåæèìå â øèðîêîì äèàïàçîíå óðîâíÿ
ðàçðÿäà íàêîïèòåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ ÿ÷ååê ÌÔÏÓ íà
÷àñòîòå 7,5 ÌÃö óäàëîñü ïîëó÷èòü ôóíêöèîíèðîâàíèå
ÌÔÏÓ â BLIP-ðåæèìå. Ïðè îïòèìàëüíîì âðåìåíè
íàêîïëåíèÿ 11,3 ìñ, ñîîòâåòñòâóþùåì óðîâíþ âûõîäíîãî
ñèãíàëà, ðàâíîãî 0,7 îò åãî ìàêñèìàëüíîãî ðàçìàõà, è
òåìïåðàòóðå À×Ò 27 °Ñ ÝØÐÒ ñîñòàâèëà 20,9 ìÊ.
Äåôåêòíîñòü ëó÷øèõ îáðàçöîâ ÌÔÏÓ ñîñòàâëÿåò ≈0,1%.

Ðàçðàáîòàííîå êðóïíîôîðìàòíîå ÌÔÏÓ ïî ñâîèì
õàðàêòåðèñòèêàì íå óñòóïàåò çàðóáåæíûì àíàëîãàì è
ìîæåò ñ óñïåõîì ïðèìåíÿòüñÿ â òåïëîâèçèîííîé
àïïàðàòóðå ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ëèòåðàòóðà
1. Rogalski A.  // VOL. 2012. V. 36. P. 342.

Ðèñ. 2.  Çàâèñèìîñòè øóìà, ðàñ÷åòíîãî øóìà â BLIP-ðåæèìå è ñèãíàëà, à òàêæå ÝØÐÒ (d/f = 1:4, Òôîí = 300 Ê) îò âðåìåíè íàêîïëåíèÿ.

Ðèñ. 3. ÈÊ-èçîáðàæåíèÿ ðóêè è ãëàçà ÌÔÏÓ íà îñíîâå InSb ôîðìàòà 640õ512 ñ øàãîì 15 ìêì.
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Focal plane array 640x512 InSb detectors with the 15 µm pitch
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Performance of FPA 640õ512 elements with pith 15 µm are developed. They are based on the  serial FPA with
320õ256 elements which have pitch 30 µm with a type cooler integrated Stirling and the block of preliminary
electronic processing of signals. The best FPA’s defectivity has made H”0,1 %. In optimum condition, NETD is
equal 20,9 mK.

PACS:  07.57.Kp, 85.60.Dw
Keywords: FPA, indium antimonide photodiodes, ROIC.
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