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Введение 
 
Важную роль в выборе спектрального диапазо-

на тепловизионных систем играют уровень фоно-
вого излучения сцены и контраст изображения [1]. 
Контраст сцены монотонно уменьшается с увели-
чением длины волны. Для λ = 3 мкм контраст вы-
ше почти в два раза, чем для λ = 5 мкм, и более 
чем в три раза по сравнению с λ = 10 мкм для диа-
пазона температур сцены 300—500 К.  

Для тепловизионных систем (тепловизоров) на 
основе многоэлементных фотоприемников наибо-
лее информативным параметром является не об-
наружительная способность, а эквивалентная шу-
му разность температур NETD [2, 3]. 

 
 

Анализ температурного разрешения  
тепловизионных систем в зависимости  

от спектрального диапазона 
 
На рис. 1 приведены численные расчеты NETD 

для тепловизоров в зависимости от длины волны и 
зарядовой емкости устройства считывания из ра-
боты [4]. Кривые 1 и 2 соответствуют зависимо-
стям NETD(λ) "идеальных" тепловизоров [3]. Под 
"идеальным" мы понимаем тепловизор, в котором 
ИК ФПУ имеет обнаружительную способность, 
ограниченную лишь флуктуациями фонового из-
лучения (режим ОФ), а устройства считывания 
имеют достаточную зарядовую емкость, обеспе-
чивающую накопление фотосигнальных зарядов в 
течение всего времени кадра. 

 

 
          2             4             6             8            10          12           14 

        λ, мкм 
 

Рис. 1. Расчетные зависимости NEDT от длины  
волны и зарядовой емкости устройства считывания  

в качестве параметра: 
1 —  апертура 30° (2F/D = 10); 2 — апертура 60° (2F/D = 3)  

с временем накопления, равным времени кадра 20 мс;  
3 — 2⋅10P

6
P; 4 — 2⋅10P

7
P; 5 — 8⋅10P

7
P электронов при апертуре 60° 

(2F/D = 3) 
 

Характер зависимостей NETD(λ) кардинально 
меняется, если оценки делать при условии ограни-
ченной зарядовой емкости процессора. Как видно 

из кривых 3—5 (см. рис. 1), уже для λ ≥ 3,2 мкм 
NETD тепловизоров полностью определяется за-
рядовой емкостью кремниевых устройств считы-
вания. В отличие от "идеальных" в "реальных" те-
пловизорах с ограниченной зарядовой емкостью 
устройств считывания с ростом λ NETD ухудша-
ется [3]. Для крайних правых точек кривых 3, 4 и 5 
максимальное время накопления ≤ 30—100 мкс, 
определяемое зарядовой емкостью устройства счи- 
тывания, и становится сравнимо или меньше време-
ни считывания одной строки. В этом случае матрич- 
ные ФПУ не дают преимущества по температур-
ному разрешению в сравнении с ФПУ на основе 
сканируемых фотоприемников линейчатого типа.  

Из приведенного анализа следует, что наилуч-
шее NETD тепловизионной системы достигается в 
том спектральном диапазоне, в котором уровень 
фонового излучения соответствует зарядовой ем-
кости при времени накопления, равном времени 
кадра. Для ПЗИ-фотоприемников при комнатных 
температурах фона это условие выполняется в до-
вольно узком спектральном диапазоне 2,9— 
3,5 мкм (зарядовая емкость InAs ПЗИ-элементов 
составляет ≈ 5⋅10P

6
P электронов при площади эле-

мента ∼ 10 P

-5
P см P

2
P). Сдвиг спектральной чувстви- 

тельности в коротковолновую область с 3 до 2 мкм 
(при комнатном фоне и постоянном времени на-
копления) приводит к уменьшению числа регист- 
рируемых фотонов более чем на три порядка  
(см. рис. 1, кривая 4) и, соответственно, ухудше-
нию NETD тепловизора. С уменьшением количе-
ства фотоносителей возрастают требования к 
уровню шума кремниевого устройства считывания, 
электронного блока управления. Сдвиг спектра 
чувствительности тепловизора в длинноволновую 
область в условиях ограниченной зарядовой емко-
сти ПЗИ-элементов (см. рис. 1, кривые 3—5), так-
же приводит к заметному ухудшению температур-
ного разрешения.  

Таким образом, оптимальным спектральным 
диапазоном для реализации гибридных ИК ФПУ 
на основе ПЗИ-элементов является диапазон  
∼ 2,9—3,5 мкм. В этом спектральном диапазоне 
ПЗИ-элементы можно реализовать на подложках 
InAs и HgCdTe.  
 
 

Принципы считывания фотосигналов  
с ПЗИ-фотоприемников 

 
Некоторые схемотехнические решения, приме-

няемые для считывания сигналов с фотодиодов, 
могут быть использованы и в гибридных ИК ФПУ 
на основе ПЗИ-элементов. Однако для ПЗИ-эле- 
ментов предпочтительнее использовать устройст-
ва считывания с прямой инжекцией заряда. В этом 
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случае коэффициент ввода тока с ПЗИ-элементов 
близок к единице. Поэтому чувствительность ИК 
ФПУ на основе ПЗИ-элементов не будет уступать 
ИК ФПУ на основе фотодиодов [5—7].  

Структура устройства считывания фотосигна-
лов с внутренним накоплением в ПЗИ-элементе 
приведена на рис. 2. 

При данном способе считывания если подложка 
ПЗИ-элемента n-типа, то для кремниевого устрой-
ства считывания необходимо использовать подлож-
ку p-типа. При подаче управляющих напряжений: 
постоянных Uin, Ut, импульсных Фрr (см. рис. 2, а, б)  
открываются транзисторы Т1 и на затворе МДП-фото-
приемника, находящегося в режиме неравновесно-
го обеднения, устанавливается напряжение Udis. 
Для уменьшения количества управляющих напря-
жений этот узел можно соединить с подложкой 
(земля) кремниевого устройства считывания. С 
окончанием импульса Фрr и подачей импульсов 
Фthr, Фd напряжение на затворе ПЗИ-элемента, 
входной диффузионной области 1 задается по-
верхностным потенциалом под входным затвором 2  
(см. рис. 2, в). Заряд с затвора ПЗИ-элемента сте-
кает в источник питания Ut по цепи: входная диф-
фузионная область 1 — зарядно-связанные затво-

ры 2—5. С окончанием импульса Фthr и при подаче 
через разделительную емкость Сinf импульса ин-
жекции Фinf заряд неосновных носителей, накоп-
ленный в инверсионном слое, инжектируется в 
подложку ПЗИ-элемента. С окончанием импульса 
Фinf МДП-фотоприемники снова переводятся в ре-
жим неравновесного обеднения, а заряд, пропор-
циональный фотосигнальному заряду, накоплен-
ному в инверсионной области, вновь стекает c 
затвора ПЗИ-элемента по цепи: входная диффузи-
онная область 1 — зарядно-связанные затворы 2, 3 
и интегрируется под затвором накопления 4.  
С окончанием импульса Фd информационный за-
ряд из-под затвора накопления 4 может переда-
ваться в линейку зарядно-чувствительных усили-
телей.  

Таким образом, потенциал затвора ПЗИ-эле- 
мента привязывается к поверхностному потенциа-
лу под входным затвором устройства считывания 
до и после подачи импульса инжекции Фinf в каж-
дом цикле считывания. Коррелированная выборка 
обеспечивает подавление низкочастотных компо-
нент шума ПЗИ-фотоприемников типа 1/f. С окон-
чанием импульсов Фinf, Фd начинается новый цикл 
накопления. 
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Рис. 2. Принцип считывания сигнала с МДП-фотоприемников с внутренним накоплением: 
а — принципиальная схема ячейки кремниевого мультиплексора; б — эпюры управляющих напряжений; 

в — эпюры напряжений на затворе ПЗИ-элемента 
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Для данного способа считывания сигналов для 
обеспечения линейности передаточных характери-
стик и минимизации уровня собственных шумов 
устройства считывания так же, как и для устрой-
ства приведенного на рис. 4, важно правильно вы-
брать временные интервалы между окончанием 
импульсов Фpr, Фthr и импульсов Фinf и Фd. Дли-
тельность обоих временных интервалов должна 
лежать в пределах 2—10 мкс. 
 
 

Матричные ФПУ форматов 128×128  
и 256×256 элементов на основе InAs 

 
Нами разработаны фотоприемные матричные 

модули реальных форматов 128×128 (шаг матрицы 
50 мкм) и 256×256 (шаг 40 мкм) элементов. Для 
матричного ФПУ 128×128 истинный формат уст-
ройства считывания 130×130 элементов (как и 
формат матрицы ПЗИ-элементов) связан с тем, что 
периферийные элементы имеют отличную от 
внутренних элементов чувствительность. На экран 
монитора выводятся сигналы только с внутренних 
фотоприемников, так что реальный формат ФПУ 
128×128 элементов.  

Для матричных гибридных модулей ИК-из- 
лучение от объекта исследования падает на непла-
нарную сторону сильнолегированной подложки 
n2+-InAs. За счет сдвига края фундаментального 
поглощения (эффект Мосса—Бурштейна) излуче-
ние в спектральном диапазоне ∼2,4—3,05 мкм 
проходит и поглощается в тонком эпитаксиальном 
слое n-InAs. Длинноволновая граница (λ ≈ 3,05 мкм)  
определяется фундаментальным краем поглоще-
ния в эпитаксиальном слое n-InAs. Коротковолно-
вый край зависит от уровня легирования вырож-
денной подложки InAs и изменяется в пределах 
2,4—2,5 мкм. Нам удалось разработать техноло-
гию ПЗИ-элементов с плотностью поверхностных 
состояний на границе раздела эпитаксиальный 
слой n-InAs (сторона А) — диэлектрик до уровня  
≤ 2⋅1010 см2⋅эВ-1. Малая плотность поверхностных 
состояний достигнута формированием на поверх-
ности InAs тонкого ∼15 нм фторсодержащего 
анодного окисного слоя с последующим осаж- 
дением двуокиси кремния в реакторе понижен- 
ного давления при Т = 220 °С, толщиной  
∼ 130 нм. 

Среднее значение обнаружительной способно-
сти (D*) для матричного ИК ФПУ формата 128×128 
(величина приборного фона ∼6,4⋅10-7 Вт/см2) со-
ставляет 3,3⋅1012 см⋅Гц1/2⋅Вт-1. Число дефектных 
элементов, имеющих обнаружительную способ-
ность, ниже 3⋅1012 см⋅Гц1/2⋅Вт -1  ∼1 %.  

Тепловизор на основе многоэлементной  
матрицы формата 128×128 

 
Гибридный модуль формата 128×128 ФПУ ус-

танавливается в заливной вакуумный криостат с 
угольным геттером. Время удержания вакуума в 
криостате — не менее 11 лет (подтверждено экс-
периментально). 

Устройство калибровки состоит из двух под-
вижных заслонок (зеркальной и черной) с элек-
тромагнитными приводами. Электронный блок 
управления обработки данных с гибридной микро-
схемы выполнен на двух печатных платах, меха-
нически закрепленных на задней крышке вакуум-
ного криостата. Плата имеет стандартный USB-
разъем и с помощью стандартного кабеля может 
быть подключена к порту компьютера USB2.0. 
Дополнительного источника питания не требуется. 
Ниже приведены технические характеристики  
тепловизора.  

 
Объектив............................................................(D/F = 1/1,8;  

F = 20,5 мм) 
Поле обзора, град .................................................. 18×18 
Фоточувствительный элемент, мкм .................... 40×40 
Степень дискретизации кадра, элементов .......... 128×128  
Спектральный диапазон чувствительности*,  
  мкм......................................................................... 2,4—3,05 
Частота кадров fK, с–1............................................. 100  
Температурное разрешение NEDT  
  (fK = 100 c-1, Т = 32 °С), °С ................................... 0,025 
Предельная чувствительность  
  (fK  = 1,25 c-1, Т = 32 °С), °С.................................. 0,004  
Динамический диапазон (fK = 100 c-1), дБ........... 72 
Температурный диапазон измерений**, °С ....... 20—40 
Точность измерения температуры 
  (Т прибора 22±2 °С ), °С ...................................... ±0,25   
Питание от USB2.0 порта компьютера,  
  мощность, потребляемая тепловизионной  
  камерой, Вт ........................................................... 1,1  
Хладагент ...............................................................жидкий азот 
Время непрерывной работы при одной  
  заправке (0,2 л),  ч, не менее ............................... 12  
Габаритные размеры тепловизионной камеры, мм: 

диаметр.............................................................. 110  
длина.................................................................. 240 

Масса  камеры, кг .................................................. 3,5  
 
 

  * Коротковолновая граница спектральной чувствитель-
ности может меняться в пределах 2,4—2,5 мкм в зависимости 
от уровня легирования подложки InAs. 

** При калибровке прибора для медицинских примене-
ний; для других применений может быть расширен до темпе-
ратуры 500 °С и выше с помощью установки серых фильтров. 

 
Для удобства формирования и обработки тер-

мограмм разработано программное обеспечение в 
оболочке Windows XP, которое позволяет: 

определить абсолютное значение температуры 
в любой заданной точке; 

выводить график распределения температуры 
вдоль выбранного сечения термограммы; 
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получить термограммы в черно-белом и цвет-
ном изображениях; 

задавать границы температурных зон при ви-
зуализации кадра; 

формировать термограмму из произвольного 
количества последовательных кадров; 

производить запись на жесткий диск в режиме 
реального времени и считывание из файлов в спе-
циальном и стандартном графическом формате 
(BMP); 

проводить запись видеофильма в реальном 
масштабе времени; 

сопровождать каждую термограмму текстовым 
описанием. 

На рис. 3 приведены зависимости температур-
ного разрешения тепловизора от температуры 
объекта исследования. По сравнению с тепловизо-
ром, выпускавшимся до 2005 г. [5], удалось улуч-
шить NETD более чем в два раза. Улучшение дос-
тигнуто за счет применения объектива с большей 
светосилой, снижения энергопотребления и уров-
ня собственных шумов электронного блока, что 
позволило получить температурное разрешение 
тепловизора, близкое к теоретическому пределу 
для данной конфигурации тепловизора. 

 

 
            10                        20                         30                        40 

Температура сцены, °С 
 

Рис. 3. Расчетные зависимости температурного  
разрешения от температуры сцены: 

 — экспериментальные данные: 
1 — для электронного тракта без собственного шума;  

2 —  при СКО-шума тракта = 700 е; 3 — расчетные зависимо-
сти с учетом уменьшения квантовой эффективности  

в процессе накопления заряда в ПЗИ-элементе 
 
Температурное разрешение тепловизора можно 

существенно повысить за счет суммирования фо-
тосигналов с нескольких кадров. На рис. 4 приве-
дены экспериментальные зависимости темпера-
турного разрешения от количества суммируемых 
кадров при температуре сцены 30 °С, из которых 
видно, что вплоть до 128 циклов накопления зави-
симости NETD(N) близки к зависимости N–1/2, где 

N — число циклов накопления, а NETD(N) улуч-
шается с 25 мК при одном цикле накопления до  
4 мК — при 128 циклах накопления. 
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Рис. 4. Зависимость температурного разрешения  
количества суммируемых кадров N-1/2  

(над экспериментальными точками приведены значения  
эффективной частоты кадров, с-1) 

 
На рис. 5 приведены временные зависимости 

среднеквадратичного шума по ансамблю фоточув-
ствительных элементов тепловизора. Каждая точ-
ка получена суммированием 128 кадров. В началь- 
ный период времени после проведения калибровки 
(до 3—10 мин) использование усреднения по 
крупным фрагментам матрицы, например 16×16 эле-
ментов, дают возможность обнаружить крупные 
объекты с температурным контрастом менее 2 мК. 
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Рис. 5. Зависимость СКО-шума по ансамблю  
фоточувствительных фрагментов матрицы: 

1 — ансамбль из 128×128 фрагментов размерностью  
в 1 пиксель;2 — 32×32 размерностью 4×4 пикселей;  

3 — 8×8 размерностью 16×16 пикселей;  
4 — 2×2 размерностью 64×64 пикселей 

 
Таким образом, режим с внутренним накопле-

нием сигналов в ПЗИ-фотоприемнике, структура 
устройств считывания, обеспечивающая коррели-
рованную выборку фотосигналов в каждом цикле 
считывания, и разработка технологии InAs  
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МДП-структур с плотностью поверхностных со-
стояний ниже 2⋅1010 см-2 позволили снизить угло-
вую частоту шумов типа 1/f до частот порядка 1 с–1.  

Ряд фирм в качестве температурного разреше-
ния тепловизионных систем приводят результаты 
видимости (минимальная разрешаемая разность 
температуры) специальных крупномасштабных 
"мирр" [8]. Отличие этого параметра от NETD со-
стоит в пространственном усреднении СКО-шума 
и физиологических особенностях зрения человека. 
В зависимости от масштаба используемых "мирр" 
при суммировании 128 кадров минимальная раз-
решаемая разность температур, определяемая та-
ким способом, для нашего прибора составляет 2—
3 мК (см. рис. 5, кривые 2, 3). Это в 2—2,5 раза 
меньше параметра NETD, равного 4—8 мК, полу-
ченного для единичного пикселя при тех же усло-
виях (см. рис. 3, кривая 1). Зависимости, приве-
денные на рис. 4 и 5, демонстрируют высокую 
временную стабильность параметров тепловизора. 
Это дает возможность проводить тепловизионные 
исследования объектов с температурным разреше-
нием ∼ 8 мК при максимальном пространственном 
разрешении и обнаруживать крупномасштабные 
объекты с температурным контрастом всего 2—3 мК. 

Тепловизор получил название ТКВр-ИФП 
"СВИТ" в честь основателя и руководителя работ 
по физике и технологии элементной базы полу-
проводниковой фотоэлектроники в ИФП СО РАН, 
чл.-кор. РАН К. К. Свиташова. На тепловизор по-
лучен сертификат РОСС RU.АЯ79.В56000 от 
13.05.2005 г. Госстандарта России. Некоторые на-
учные результаты, полученные на нашем теплови-
зоре, опубликованы в работах [9—12]. В медицине 
это позволило тепловизионным методикам, ранее 
развивающимся лишь в специализированных кли-
никах, перейти в разряд штатных в рядовых поли-
клиниках, что характеризует надежность и про-
стоту в использовании тепловизора ТКВр-ИФП 
"СВИТ".  

 
Тепловизионный микроскоп 

 
Тепловизионный микроскоп имеет особенно-

сти, отличающие его как от тепловизора, так и от 
микроскопа видимого диапазона [13]. В теплови-
зоре матрица фоточувствительных элементов на-
ходится на расстоянии ≈ F, а объект — на 
значительном ≥ 10 F расстоянии от объектива (где 
F-фокусное расстояние объектива). Поэтому вход-
ное окно криостата сконструировано так, чтобы 
поле зрения фотоприемной матрицы захватывало 
выходной зрачок объектива. В микроскопе для 
обеспечения формирования увеличенного изобра-
жения объекта на матрице объектив расположен 
на близком (∼F) расстоянии от объекта и на замет-

но большем (5—10 F) расстоянии от матрицы, что 
приводит к двум существенным моментам: 

значительно уменьшается интенсивность све-
тового потока от объекта исследования; 

незанятое объективом поле зрения фотоприем-
ника является источником избыточного фонового 
излучения. 

Для микроскопа видимого диапазона достаточ-
но экранировать избыточное поле зрения темным 
тубусом. Для ИК-микроскопа такой тубус также 
будет источником дополнительного фонового из-
лучения. Очевидно, что избыточное фоновое из-
лучение приводит к уменьшению динамического 
диапазона и температурного разрешения ИК ФПУ. 
В используемом варианте криостата поле зрения 
приемника ограничено холодной диафрагмой. Ог-
раниченный диафрагмой угол зрения элементов 
приемника составляет в среднем 0,314 ср, тогда 
как телесный угол объектива составляет ∼ 0,025—
0,006 ср для расстояний от матрицы до объектива 
L = 5—10 F (коэффициент оптического увеличе-
ния K = L/F – 1 = 4—9). 

Радикальное решение проблемы избыточного 
фонового излучения – создание охлаждаемого ту-
буса. Но такой путь приводит к неоправданно 
большим размерам охлаждаемой части прибора.  
В микроскопе экранирование фонового излучения  
было обеспечено применением зеркального экрана.  

Коэффициент теплового излучения полирован-
ного алюминия при Т = 300 К и λ = 3 мкм состав-
ляет 0,025 [14]. Следовательно экранировка всего 
поля зрения приемника может уменьшить фоновое 
излучение в 40 раз, что эквивалентно уменьшению 
телесного угла до ∼ 0,009 ср, т. е. до величины, 
сравнимой с телесным углом объектива. 

На основании проведенных расчетов была пе-
реработана конструкция входной части криостата. 
Подавление фонового излучения позволило уве-
личить время накопления до 10 раз. При этом сиг-
нал увеличился в 9 раз, а отношение сигнал/шум в 
∼8 раз. Полученные зависимости были аппрокси-
мированы функцией I(T) = I0 + I1exp(Tg/T), где I0, I1 
и Tg — подгоночные параметры. Эквивалентная 
шуму разность температур δTne определялась из 
уравнения I(T + δTne) = I(T) + σ, где σ — СКО-сиг- 
нала. 

На рис. 6 представлены зависимости, эквива-
лентные шуму разности температур от времени 
накопления для разных температур объекта. Как 
видно из графика, температурное разрешение 
улучшается с увеличением времени накопления и 
температуры. При температуре объекта 450 К 
температурное разрешение не хуже 0,015 К.  

Для формирования изображения объекта в теп-
ловизионном микроскопе использован линзовый 
объектив с фокусным расстоянием 20,5 мм, отно-
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сительное отверстие 1:1,8. Теоретический (ди-
фракционный) предел разрешения определяется 
выражением δ = 0,51 λ/A, где A = n⋅sin(α) —
числовая апертура объектива; n — показатель пре-
ломления среды [15]. Для используемого объектива 
А ≅ 0,55 дифракционный предел разрешения для 
нашего диапазона длин волн составляет ≈ 3,0 мкм. 
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Рис. 6. Температурная чувствительность в зависимости  
от времени накопления для разных температур объекта 

 
Для определения реального пространственного 

разрешения удобно использовать объект, имею-
щий контрастный пространственный рисунок с 
известными геометрическими размерами. В каче-
стве такого тестового объекта мы использовали 

кристалл кремниевого мультиплексора, входящего 
в состав ФПУ. На рис. 7 представлен фрагмент 
кристалла, содержащий тестовый МДП-транзис- 
тор. Размер контактных площадок 100×100 мкм. 
По определению, принятому в микроскопии, объ-
екты считаются различимыми, если перепад ин-
тенсивности между ними ≥ 4 % [15]. Аппроксими-
руем зависимость сигнала от номера элемента 
вблизи от края контактной площадки функцией 
I(x) = I0 + I1arctg((x – x0)/d). Эта функция описывает 
распределение интенсивности вблизи края полу-
бесконечной полосы. Форму сигнала для полосы 
конечной ширины можно сформировать из сигна-
лов двух полубесконечных (положительной и от-
рицательной) полос, сдвинутых на конечное рас-
стояние. В пределе тонкой полосы получим форму 
сигнала I

1 

0,1 

0,01 

dT
ne

,  
K

 

th(x), пропорциональную производной от 
I(x): I 2

th(x) ∼ I1/(1+(x/d) ). Расчеты показывают, что 
две такие полосы будут различимы (по критерию 
4 %) на расстоянии δ = 1,12 d. В результате обра-
ботки изображения тестового объекта, представ-
ленного на рис. 7 а, б, было получено значение  
δ = 7,1 мкм. Улучшение пространственного раз-
решения с помощью математической обработки 
изображения демонстрируется на рис. 7, в, г, из 
которых видно, что при отношении сигнал/шум > 
> 20 можно улучшить пространственное разреше-
ние примерно в два раза, т. е. до величины ∼3— 
4 мкм [16].  

 

а б Номер элемента в строке 

 в Номер элемента в строке г 
 

Рис. 7. Определение пространственного разрешения:  
а — исходное изображение тестового МДП-транзистора на кристалле кремниевого мультиплексора; б — зависимости вблизи  

от края контактной площадки: исходная (. . . . . .) и аппроксимация (________); в — результат обработки изображения а;  
г — зависимости вблизи от края контактной площадки: исходная ( ) и результат математической обработки (________). 

Размер контактных площадок 100×100 мкм 
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Модуль 8×8 для регистрации импульсных  
оптических сигналов 

 
Одной из технически сложных проблем в опто-

электронике является задача регистрации коорди-
наты и времени прихода слабых импульсных сиг-
налов, необходимых в системах лазерной локации. 
В ИК-области эта задача усложняется тем, что фо-
новое излучение на 2—3 порядка превышает уро-
вень информационных сигналов. Для решения 
этой задачи устройство считывания должно удов-
летворять следующим требованиям: 

фотосигнал с каждой фотоприемной ячейки не-
обходимо передавать без задержки во времени на 
выходные строчные и столбцовые шины; 

ячейка устройства считывания должна содер-
жать усилитель и фильтр высоких частот для  
подавления низкочастотных неинформационных 
компонент сигналов.  

Принципиальная схема кремниевого устройст-
ва считывания приведена в работах [17, 18]. Важ-
ным преимуществом данного устройства считыва- 
ния является использование емкости подзатворно-
го диэлектрика МДП-структур в качестве состав-
ной части RC-фильтра. Для устройств считывания 
на основе фотодиодов емкость RC-фильтра (С = 
=0,4 пФ) пришлось бы размещать на кремниевом 
кристалле. Эта емкость заняла бы значительную 
часть площади в ячейке устройства считывания на 
кремниевом кристалле, существенно ограничивая 
возможности выбора принципиальной схемы и 
оптимизации топологии устройства считывания. 

На рис. 8 приведены расчетные зависимости 
коэффициента усиления дифференциального уси- 
лителя устройства считывания (кривые 1—3) и  
устройства считывания с RC-фильтром высоких 
частот (кривые 4 и 5) K(f) от частоты и напряже- 
ния смещения Udis в качестве параметра. Как 
видно из этих зависимостей, RC-фильтр обеспечи-
вает подавление низкочастотных компонент сиг-
налов. Увеличение напряжения смещения приводит 
к сдвигу передаточных характеристик RC-фильтра в 
область более высоких частот. В области частот 
выше 2—3 МГц уменьшение коэффициента уси-
ления устройства считывания обусловлено высо-
кочастотной границей полосы пропускания диф-
ференциального усилителя.  

Кремниевые устройства считывания были изго-
товлены по КМОП-технологии с топологическими 
нормами 0,8 мкм, с двумя уровнями металлизации. 
В центре кремниевого кристалла располагается 
матрица 8×8 ячеек устройств считывания с шагом 
по обеим координатам 50 мкм. Размер InAs ПЗИ-
элементов 40×40 мкм. Гибридные модули собира-
лись методом flip-chip на индиевых микростолби-
ках. Экспериментальное обследование показало, 

что ИК ФПУ формата 8×8 элементов обеспечивает 
регистрацию оптического импульса с пороговой 
энергией ∼8⋅10-17 Дж/элемент. Точность определе-
ния времени прихода оптического сигнала опреде-
лялась как длительность фронта сигналов на вы-
ходах ФПУ при достижении амплитуды сигналов, 
равных 6 уровням СКО-шума, и была не хуже 
50—100 нс. 
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Рис. 8. Расчетные частотные характеристики 
дифференциального усилителя устройства считывания  

(1—3) и устройства считывания с RC-фильтром  
высоких частот — (4, 5) при напряжении смещения Udis :  

1 — 2,0 В; 2 — 2,3  В; 3 — 2,8 В; 4 — 2,3 В; 5 — 2,8 В 
 
 
Конструкции гибридных линейчатых  

ИК ФПУ на основе InAs ПЗИ-элементов 
 

Технологические вопросы создания многоэле-
ментных InAs ПЗИ-фотоприемников рассмотрены 
в работах [5, 19].  

На рис. 9 показана упрощенная принципиаль-
ная схема мультиплексора формата 2×192 с нако-
плением фотосигналов в ПЗИ-элементах [20]. 
Кремниевый мультиплексор содержит два зер-
кально-симметричных 192 входных мультиплек-
сора с шагом 50 мкм, смещенных относительно 
друг друга на 25 мкм.  

Основные параметры кремниевого мультиплек-
сора приведены ниже.  

 

Число входных контактных площадок............2×192 
Шаг входных устройств, мкм ..........................50 
Максимальная емкость накопительной  
  ячейки, электрон .............................................2,0⋅107

Уровень собственных шумов,  
  электрон, не более...........................................600 
Тактовая частота, МГц .....................................до 8 
Регулируемое время накопления, мини- 
  мальное, мкс ....................................................от 100 
Потребляемая мощность, мВт .........................50 
Число информационных выводов ...................2 
Динамический диапазон, дБ, не менее............75  
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Рис. 9. Упрощенная принципиальная схема модифицированного кремниевого мультиплексора 2×192 
 

Для тепловизионных систем разработана сдво-
енная линейка 2×192 фотоприемников с шахмат-
ным расположением элементов и шагом 50 мкм. 
Размер ПЗИ-затвора 26×26, 38×38 мкм, зазоры 
между фотоприемниками защищены металличе-
ским экраном (титан). Для решения задач спектро-
скопии — однорядная линейка фотоприемников 
1×384 с шагом 25 мкм, размер ПЗИ-затвора 
17×300 мкм.  

Конструкция Si-мультиплексора допускает 
возможность реализации двух вариантов гибрид-
ной микросхемы. В первом варианте кристалл 
ФП-линейки размещается между входами двух 
зеркально-симметричных мультиплексоров и элек- 
трически соединяется с последними In микростол-
бами высотой 5—7 мкм методом flip-chip. Засвет-
ка фоточувствительных элементов осуществляется 
через предварительно просветленную непланар-
ную сторону кремниевой подложки мультиплек-
сора, которая является отрезающим фильтром и 
формирует коротковолновую границу чувстви-
тельности фотоприемных элементов (∼1,1 мкм). 
Длинноволновая граница чувствительности (3,05 мкм) 
определяется собственным краем поглощения в 
InAs. Во втором варианте кремниевый мульти- 
плексор разделяется на два отдельных кристалла.  
Оптический сигнал проецируется непосредст- 
венно на фотоприемные элементы и становится 
возможной реализация спектрального диапазона 
0,5—3,05 мкм.  

Расчет оптических потерь на элементах конст-
рукции фотоприемного модуля в двух конструк-
тивных вариантах проводился известным методом 
"матрицы рассеяния" [21]. Для конструктивного 
варианта с засветкой через кремниевый коммута-
тор необходимо учитывать интерференцию в зазо-
ре между планарными сторонами кремниевого 
кристалла и кристалла InAS с МДП-фотоприем- 
никами. При наличии в системе подложки крем-
ниевого мультиплексора, оптическая толщина  
которой много больше длины волны, точный  
расчет дает быстро осциллирующие зависимости  
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оптических свойств от длины волны и других па-
раметров системы. В нашем случае интерес пред-
ставляет не эта тонкая структура спектров, а их 
средние значения. На рис. 10 показаны спектры 
отражения структур, состоящих из "толстого" 
кремния со слоями просветления с двух сторон и 
отстоящей от нее на расстояние d

Проведенные расчеты показывают, что спектры 
отражения имеют сложную структуру, обуслов-
ленную интерференцией в зазоре гибридного мо-
дуля ИК ФПУ. Среднее значение квантовой эф-
фективности составит 0,3—0,5 в диапазоне 1,5—
2,2 мкм, тогда как в диапазоне 2,5—3 мкм можно 
обеспечить квантовую эффективность не ниже 
0,6—0,8. Необходимо отметить, что точно контро-
лировать величину зазора в гибридном модуле 
технически невозможно. Поэтому для спектраль-
ного диапазона 1—2,5 мкм, а также для спектро-
метрических приборов предпочтительнее вариант 
с прямой засветкой элементов.  

a МДП-фото- 
приемниками с учетом интерференции в зазоре в 
зависимости от толщины проводящего затвора из 
In  (d In2O3 2O3) для различных толщин защитного 
диэлектрика (d2 SiO2). Толщина подзатворного 
диэлектрика (d1 SiO2) фиксирована = 0,15 мкм. 
Диапазоны изменения толщины МДП-затвора  
(dIn2O3 = 0,15; 0,20 и 0,25 мкм) и защитного диэлек-
трика (d

В ряде задач необходимо иметь более высокое 
временное разрешение. Основным фактором, ог-
раничивающим минимальное время накопления и 
время считывания фотосигналов с линейки ПЗИ-
элементов в устройство считывания (см. рис. 9), 
является то, что во время считывания строки 
включается дополнительное время считывания 
информации со строки ПЗИ-элементов (время от 
переднего фронта импульса Ф

2 SiO2 = 0 и 0,4 мкм) определяются наши-
ми технологическими возможностями. 
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Рис. 10. Спектры модуля ФПУ с просветленным с обеих 
сторон кремниевым кристаллом и МДП-структурой  
с вакуумным зазором (da) 5, 6 и 7 мкм между ними: 
 а — на диапазон 1,5 мкм; б — на диапазон 2,7 мкм;  

1 — спектр отражения просветленного с обеих сторон  
кремниевого кристалла; 2 — спектры отражения  
МДП-структуры с толщиной полевого электрода  
МДП-структуры dIn2O3

 = 0,20 мкм  и толщиной слоя  
защитного диэлектрика d2 = 0,4 мкм 

 

pr до заднего фронта 
импульса Фd ∼ 15—20 мкс).  

В настоящее время проводятся испытания 
кремниевого мультиплексора, в котором путем 
формирования дополнительных аналоговых ячеек 
хранения операцию удается разделить на считы-
вание сигналов с ПЗИ-фотоприемных элементов и 
последовательный вывод сигналов на общую ши-
ну считывания. Оптимизация технологии, тополо-
гии фотоприемных ячеек и топологии кремниево-
го мультиплексора позволила снизить входную 
емкость ячейки ФПУ с 1,8 до 0,65 пФ для ПЗИ-
фотоприемника с размерами 38×38 мкм. При так-
товой частоте считывания фотосигналов 6—8 МГц 
минимальное время считывания строки уменьша-
ется до 30—40 мкс, а уровень собственных шумов 
до 300—400 электронов. На основе этого мульти-
плексора разрабатывается линейчатое ИК ФПУ на 
1536 элементов, состоящее из четырех стыкуемых 
модулей. 

 
Фотоэлектрические характеристики  

ФПУ формата 1×384 
 

Экспериментально измерены параметры гиб-
ридного модуля ФПУ формата 1×384 при засветке 
через подложку кремниевого мультиплексора [20]. 
В качестве источника излучения использовалось 
АЧТ с температурой полости 573 К, уровень ком-
натного фона с охлаждаемой апертурной диа-
фрагмой в виде узкой щели 2×13 мм, располо- 
женной на расстоянии 11 мм от ПЗИ-элементов,  
≈2⋅10-7 Вт/см2. 

При времени накопления 10 мс теоретические рас-
четы в этих условиях дают D* ≈ 5,4⋅1012 см⋅Гц1/2⋅Вт-1  
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при квантовой эффективности фотоприемников  
ŋ = 1 и собственных шумах устройства считыва-
ния ≈ 600 электронов. Среднее значение обнару-
жительной способности, рассчитанное из экспе-
риментальных данных, D* ≈ 4,5⋅1012 см⋅Гц1/2 ⋅Вт-1.  
Лишь пять элементов имели избыточные шумы. 
Для них D* не хуже 1,5⋅1012 см⋅Гц1/2⋅Вт-1. Экспе-
риментальные результаты измерения обнаружи-
тельной способности ИК ФПУ соответствуют тео- 
ретическим оценкам при квантовой эффективно-
сти фотоприемников ŋ ≈ 0, 75 и расчетным зави-
симостям спектров отражения и пропускания на 
конструктивных элементах ФП модуля (см. рис. 10),  
оценкам уровня собственных шумов устройства 
считывания, равных ≈ 600 электронов.  
 

Быстродействующий ИК-спектрограф  
(0,5—3,0 мкм) на основе гибридного 

модуля1×384 InAs 
 

Использование ФПУ линейчатого типа позво-
ляет создавать быстродействующие спектрографы, 
с помощью которых за короткое время (0,2—50 мс)  
может быть записан спектр излучения или про-
пускания исследуемого объекта [21].  

Спектрофотометры такого типа хорошо извест-
ны и широко применяются для видимого диапазо-
на длин волн. Создание таких приборов для ближ-
него ИК-диапазона (1—3 мкм), характерного для 
валентных колебаний многих известных молекул 
и молекулярных комплексов, сдерживается отсут-
ствием многоэлементных ФПУ для этого диапазона.  

Спектрометрический модуль. Фоточувстви-
тельная линейка для спектрометрического модуля 
содержит однорядную линейку из 384 МДП-кон- 
денсаторов, расположенных с шагом 25 мкм, с фо-
точувствительной областью, имеющей размеры 
17×300 мкм. Для улучшения частотно-контраст- 
ной характеристики ФПУ зазоры между фотопри-
емниками защищены металлическим экраном (Ti). 
Контактные площадки для подключения к муль-
типлексору расположены с двух сторон с шагом 
50 мкм.  

Кремниевый мультиплексор обеспечивает воз-
можность считывания фотосигналов как с МДП-
фотоприемников, так и с фотодиодов. Фоточувст-
вительные элементы работают в режиме неравно-
весного обеднения, считывание сигнала произво-
дится одновременно со всех элементов прямой 
инжекцией заряда в устройство ввода кремниевого 
мультиплексора. Вывод считанных сигналов осу-
ществляется последовательно на один выход. 

Спектрометрический модуль собирается мето-
дом групповой холодной сварки из фотоприемной 
линейки и двух кремниевых мультиплексоров. Для 
этого на линейке и на мультиплексоре изготовля-
лись индиевые столбики высотой 5—7 мкм. Соб-

ранный модуль устанавливается в заливной ваку-
умный криостат с угольным геттером. Ниже 
приведены основные параметры криостата.  

 
Объем жидкого азота, л ....................................0,2 
Теплоприток, Вт................................................0,52 
Время непрерывной работы без дозаправки  
  азотом, ч...........................................................≥10 
Температура платформы, К..............................80±2 
Время выхода на режим, мин...........................10 
Масса (без азота), кг .........................................1,2 
Габаритные размеры, мм..................................104×83×155 
Расстояние от ФПУ до наружной поверхно- 
  сти окна, мм.....................................................12±1 
Максимальное число электрических   
  выводов ............................................................32 
Расчетное время удержания вакуума в  
  криостате, лет, не менее .................................11 
 
Для управления работой спектрометрического 

модуля, считывания сигнала с элементов и их пе-
редачи в персональный компьютер (ПК) разрабо-
тан и изготовлен оригинальный электронный блок, 
подключаемый к ПК через порт USB 2.0. Блок со-
стоит из двух частей — аналоговой и интерфейс-
ной. Питание блока осуществляется от порта USB. 
Потребляемая мощность — не более 1 Вт. Для 
оцифровки информационных сигналов использу-
ется 12-разрядный АЦП AD9235 фирмы Analog 
Devices с максимальной частотой выборок 20 МГц. 
Обмен с ПК осуществляется через порт USB 2.0 
контроллером CY7C 68013A. Работа контроллера 
в режиме High Speed позволяет реализовать ско-
рость обмена до 4200 спектр/с. Минимальное вре-
мя накопления фотосигналов равно 0,23 мс. Пре-
дусмотрена возможность кратного увеличения этого 
времени до 128 раз. Реально максимальное время 
накопления ограничивается величиной фонового 
потока и равно примерно 20 мс. При времени накоп-
ления 10 мс были проведены измерения обнару-
жительной способности. В составе прибора полу-
чено среднее значение D* ≈ 1,5⋅1012 см⋅Гц1/2⋅Вт-1 и 
лишь несколько элементов имели избыточные 
шумы, их D* не хуже 0,5⋅1012 см⋅Гц1/2⋅Вт-1. Дина-
мический диапазон — не менее 1000. В качестве 
спектрального прибора используется монохрома-
тор-спектрограф MS2004I фирмы Solar TII (Минск, 
Беларусь), управляемый от ПК через интерфейс 
RS-232. Предусмотрены выбор по команде от ПК 
одной из четырех предварительно установленных 
решеток, управление углом поворота решетки 
(длиной волны), шириной входной щели от 0 до 2 мм  
с шагом 0,5 мкм. При работе с решеткой 400 шт/мм  
спектрограф имеет рабочий диапазон длин волн 
1135—3400 нм. Обратная линейная дисперсия на 
выходе монохроматора 12,34 нм/мм на длине вол-
ны в угле блеска решетки 1700 нм, что позволяет 
получить спектральное разрешение 0,31 нм на 
элемент. При этом одновременно регистрируемый 
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ФП модулем диапазон длин волн равен 118 нм. 
При выборе решетки 1200 шт./мм рабочий диапа-
зон смещается в сторону коротких длин волн и 
становится равным 400—1200 нм. Внешний вид 
спектрометра, состоящего из монохроматора — 
спектрографа и спектрометрического ФПУ, пока-
зан на рис. 11, а. 

• управлять шириной входной щели;  
• преобразовывать номера элементов фото-

приемной линейки в длину волны при различных 
углах поворота решетки;  

• измерять обзорные спектры, комбинируя 
фрагменты, полученные при различных углах по-
ворота решетки; 

Программное обеспечение. Специализирован-
ное программное обеспечение позволяет: 

• вычислять отношение двух спектров (спектр 
пропускания); 

• выводить на монитор текущие значения сиг-
нала на элементах линейки;  

• создавать каталог спектров на жестком диске 
и дискетах. 

• суммировать отдельные сканы для увеличе-
ния отношения сигнал/шум;  

Вид окна программы Spectrums 384 показан на 
рис. 11, б.  

• управлять углом поворота решетки (цен-
тральной длиной волны); 
 

 
а 
 

 
б 

 

Рис. 11. Внешний вид спектрографа (а) и окна программы Spectrums (б) 
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Заключение 
 

Спектральный диапазон 2,9—3,5 мкм имеет ряд  
преимуществ перед диапазоном 5—12 мкм. 

1. Контрастность изображения в диапазоне до 
2,9—3,5 мкм существенно выше, чем в диапазоне 
5—12 мкм. Требования к зарядовой емкости уст-
ройств считывания и, следовательно, к измери-
тельному каналу тепловизионных систем в корот-
коволновом диапазоне на 4—8 двоичных разрядов 
меньше, чем в среднем и дальнем ИК-диапазонах, 
что упрощает проблемы считывания и обработки 
видеоизображений. 

2. Температурное разрешение тепловизора 
ТКВр-ИФП "СВИТ" на основе InAs ПЗИ-элемен- 
тов практически не уступает лучшим тепловизи-
онным системам в среднем и дальнем ИК-диапазо- 
нах. Высокая временнáя стабильность созданных 
нами на основе InAs ПЗИ-элементов тепловизион-
ных систем различного назначения (ИК-спектро- 
метр, тепловизор, тепловизионный микроскоп) 
обеспечивает возможность за счет суммирования 
кадров значительно улучшить их чувствитель-
ность. Так, например, при эффективной кадровой 
частоте 1—10 кадр/с NETD тепловизора ТКВр-ИФП  
"СВИТ" ∼ 5—8 мК, а для крупномасштабных  
объектов не хуже ∼ 2—3 мК, т. е. лучше, чем тем- 
пературное разрешение известных по литератур- 
ным источникам тепловизоров, чувствительных  
в диапазоне 5—12 мкм.  

3. Для ИК-микроскопии использование корот-
коволнового диапазона обеспечивает лучшее про-
странственное разрешение. Тепловизионный мик- 
роскоп на основе гибридной микросхемы матрич-
ного фотоприемного устройства InAs 128×128, с 
шагом элементов 50 мкм в диапазоне длин волн 
2,5—3,1 мкм при 10-кратном оптическом увеличе-
нии позволил получить пространственное разре-
шение 3,5 мкм при использовании объектива с  
фокусным расстоянием 15 мм. Достигнутое тем-
пературное разрешение составляет 0,2 и 0,015 К 
для объектов, имеющих температуру 300 и 450 К, 
соответственно.  

4. В описанных выше приборах используется 
азотный заливной криостат. Возможна конфигу-
рация тепловизора с газовой криогенной машиной. 
Ведутся работы по реализации приборов на основе 
InAs, HgCdTe ПЗИ-элементов в диапазоне 2,9— 
3,5 мкм с термоэлектрическим холодильником. На 
наш взгляд, принципиальных преимуществ неох-
лаждаемые ИК ФПУ перед ИК ФПУ с термоэлек-
трическим охлаждением не имеют, так как для 
всех неохлаждаемых ИК ФПУ, например на осно-
ве микромеханических болометров, необходимы 
вакуумированный корпус и стабилизация темпе-
ратуры подложки приемников с использованием 
термоэлектрического холодильника. 

5. Реализована малоформатная (8×8) матрица 
для регистрации импульсных оптических сигналов 
с энергией 8⋅10-17  Дж/элемент. 

6. На основе гибридного линейчатого модуля 
формата 1×384 разработан быстродействующий 
ИК-спектрограф (0,5—3,0 мкм) DIMS-384, обес-
печивающий регистрацию спектров с временем 
0,1—0,2 мс и спектральным разрешением до  
∼0,3 нм/элемент. При фиксированном положении 
дифракционной решетки регистрируемый диапа-
зон длин волн ∼120 нм. Данный спектрофотометр, 
созданный при поддержке фонда Бортника, с ус-
пехом применяется в ИФП и ИХКиГ СО РАН.  
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Results of experimental investigation of various linear and matrix hybrid modules and IR systems  
(a thermography system, IR microscope, and fast spectrograph) based on InAs CID devices are pre-
sented.  
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Представлены результаты исследования многослойной системы на основе эпитакси-
альной пленки HgCdTe с тонкими слоями CdTe, ZnTe. Структуры характеризуются от-
сутствием гистерезиса, низкой плотностью встроенного заряда и плотностью поверхно-
стных состояний Nss<3⋅1010 -2 -1 см ⋅эВ . Такая система близка по ряду характеристик к 
структурам металл—диэлектрик—полупроводник (МДП) и представляется перспектив-
ной для создания многоэлементных ИК ФПУ на основе КРТ. 
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Введение 

 

Известно использование МДП-структур на ос-
нове InAs, HgCdTe в качестве фоточувствитель- 
ных элементов спектрального диапазона 3—5 мкм 
[1]. Основной проблемой является задача создания 
качественной границы раздела диэлектрик—
полупроводник и диэлектрик, обеспечивающей 
работу МДП-структуры в режиме неравновесного 
обеднения. Однако для выращивания качественно-

го подзатворного диэлектрика (двуокись и нитрид 
кремния) требуется проводить процесс с нагревом 
подложек до температуры выше 180 °С, что резко 
ухудшает свойства фоточувствительного слоя. 
Представляется перспективным использование 
вместо диэлектрика широкозонных полупровод-
никовых пленок A2BB6 (CdTe, ZnTe), выращенных 
на поверхности слоя КРТ без контакта с атмосфе-
рой. 
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