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пороговые характеристики ФПУ при фоновом потоке Ф ≅ 5⋅10-7Вт/см2, уровень темновых 
токов при различных температурах и характер спектра шума напряжения. Проведено мо-
делирование внешнего цифрового режима временной задержки накопления сигналов (ВЗН) с 
использованием экспериментальных данных и установлено, что эффективное число сту-
пеней ВЗН не менее 26 и пороговый поток при этом не более (3—4)⋅10-15 Вт/эл. 

 
В последние годы весьма актуальной является 

задача разработки приборов для дистанционного 
зондирования Земли в области спектра 3—5 мкм. 
Такие приборы работают в условиях низких фо-
новых потоков, лежащих в диапазоне (5⋅10-7÷ 
5⋅10-6) Вт/см2. Для получения максимальной чув-
ствительности используется режим ВЗН, поэтому 
к ФПУ предъявляются жесткие требования как по 
уровню темновых токов, так и по характеристикам 
шума напряжения: его предельной величине и ха-
рактеру спектра, который определяет эффектив-
ность режима ВЗН. Другим важным требованием 
является получение максимальной квантовой эф-
фективности фотодиода (ФД) матрицы при мини-
мальной фотоэлектрической взаимосвязи между 
ними. Учитывая эти требования, а также условия 
эксплуатации на орбите (дрейф вектора скорости 
бега изображения), был выбран “разреженный” 
вариант топологи расположения фотодиодов при 
освещении лицевой стороны субматрицы через 
окна прозрачности в мультиплексоре (МП). 

 
 

Эксперимент 
 

Мультиплексор 
 

Мультиплексор изготовлен по КМОП-техноло-
гии с нормами проектирования 0,8 мкм и обеспе-
чивает покадровое накопление тока матрицы и 
считывание сигнала на четыре параллельных вы-
хода с тактовой частотой не менее 4 МГц. Он мо-
жет работать как в режиме конвеерного считыва-
ния (rolling), так и в режиме “мгновенной 
фотографии” (sneep-shot). Для сканирования в МП 
имеются “окна прозрачности” для ИК-излучения, 
через которые оно попадает на ФД матрицы. Каж-
дый пиксель МП состоит из емкости накопления 
(Сs = 3⋅10-13 Ф), согласующего транзистора, исто-
кового повторителя и тестового транзистора.  
 
 

Субматричный фотоприемник 
 
Субматричный фотодиодный приемник изго-

товлен из InSb n-типа марки ИСЭ-2а методом 
ионной имплантации Be+ по планарной техноло-
гии. Размер фоточувствительной области состав-
лял АF = 40×40 мкм, а электрической площадки — 
АE = 56×30 мкм. Индиевые микростолбики высо-
той 7 мкм получали химическим травлением тер-
мически напыленного индия. Изготовленные по 

такой технологии ФД имеют квантовую эффек-
тивность не менее 70 % и токовую чувствитель-
ность в максимуме не менее 2,5 А/Вт при фрон-
тальном освещении.   
 
 

Экспериментальная установка 
 
Измерения проводили на газовой криогенной 

машине типа Мак-Магон CTI-CRYOGENICS 22C, 
обеспечивающей проведение измерений в темпе-
ратурном интервале 20—300 К. Необходимый фо-
новый поток Ф ≅ 5⋅10-7 Вт/см2 обеспечивался набо-
ром “холодных” фильтров совместно с “холодной” 
диафрагмой с апертурным углом 2θ = 20°. Точ-
ность стабилизации температуры была не хуже 0,1 К. 

Аналоговый сигнал с выхода гибридной фото-
чувствительной микросборки (ГФМС), состоящей 
из МП и фотоприемника, состыкованных между 
собой c помощью индиевых микростолбиков, уси-
ливался малошумящим широкополосным предва-
рительным усилителем и оцифровывался аналого-
цифровым преобразователем с частотой дискрети-
зации 10 МГц и разрядностью 14 бит. 

 
 

Экспериментальные результаты 
 

Вольт-амперные характеристики 
 
Зависимость тока ФД от обратного смещения 

измерялась путем подачи на затвор согласующего 
транзистора напряжения Ucom мéньшего, чем на-
пряжение на базе МФЧЭ, что соответствует отри-
цательному смещению dUcom на ФД МФЧЭ.  Из-
мерялось также выходное напряжение U ГФМС 
при времени накопления Тs, при котором напря-
жение на емкости накопления лежит в области по-
стоянства коэффициента передачи [1]. Величина 
тока I вычисляется из соотношения: 

 
I = CU/kTs, 

 
где k — коэффициент передачи напряжения с ем-
кости накопления на выход МП (k = 0,5). 

На рис. 1 представлены обратные ветви ВАХ в 
бесфоновом режиме и в условиях фоновой облу-
ченности Ф = 5⋅10-7 Вт/см-2 при Т = 77 К. Видно, 
что в области оптимальных обратных смещений 
на затворе согласующего транзистора — (1,16—
1,4) В величина темнового тока находится в диа-
пазоне Iс = (1,5—3)⋅10-11 А. Фоновый ток, вычис-
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ленный как разница двух токов, изображенных 
кривыми 2 и 1, равен IF ≅ 2⋅10-11 А. 
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Рис. 1. Зависимость обратного тока от изменения  

напряжения на затворе согласующего транзистора dUcom :  
1 — темновой ток; 2 — ток при фоновом потоке  

Ф = 5⋅10-7 Вт/см2

 
Oчевидно, что уровень темнового тока не по-

зволяет работать в режиме ограничения флуктуа-
циями фонового излучения (ОФ) при Т = 77 К.  

Для определения температуры ОФ-режима, ко-
гда темновой ток на порядок величины меньше 
фонового, было проведено исследование зависи-
мости его от температуры, результаты которых 
представлены на рис. 2. Видно, что эта зависи-
мость имеет активационный характер с энергией 
активации W ≅ Eg(0)/2, что характерно для генера-
ции темнового тока в ОПЗ [2]. При  Т ≅ 65 К тем-
новой ток на порядок величины меньше фонового, 
и эту температуру можно считать температурой 
реализации режима ОФ для фонового потока  
Ф = 5⋅10-7 Вт/см2.  
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Рис. 2. Зависимость темнового тока от температуры  

при различных обратных смещениях на затворе согласую-
щего транзистора dUcom , В:  

1— -1,15; 2 — -1,20 
 

Шумы ГФМС 

 
Среднеквадратичное значение напряжения шу-

ма на выходе ГФМС находилось по 32 выборкам и 
усреднялось по всем пикселям. Измерение напря-
жения шума проводилось при фоновом потоке  
Ф = 5⋅10-7 Вт/см2. На рис. 3 приведены зависимо-
сти шума напряжения от времени накопления  
при напряжении смещения на затворе согласую-
щего транзистора 1,2 В (кривая 1 — эксперимен-
тальные данные) и расчетная зависимость для тока 
I ≅ 5⋅10-11 А. 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Время накопления, мс

Н
ап
ря
ж
ен
ие

 н
а 
вы

хо
де

, м
В

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

С
р.
кв

.з
н.

 ш
ум

а 
М
П

, м
В

3 1 2

1 

2 

3 

▲ 

 
Рис. 3. Зависимость шума напряжения ГФМС   

от времени накопления: 
1, 2  — экспериментальные данные и расчет, соответственно; 

3 — сигнал ГФМС от АЧТ 

 
При Тs = 0 наблюдаемый шум является шумом 

считывания МП, и при Сs = 3⋅10-13 Ф он составляет 
примерно 400 электрон. При временах накопления 
Тs  > (6—7) мс наблюдается насыщение в зависи-
мости шума напряжения от времени накопления, 
связанное с нелинейностью коэффициента переда-
чи при малых напряжениях на емкости накопле-
ния.  

Кривая 3 на рис. 3 представляет зависимость 
сигнала ГФМС от АЧТ с Т = 500 К от времени на-
копления, из которой видно, что при бóльших вре-
менах накопления (Тs > 10 мс) передача сигнала 
имеет нелинейный характер. Спектры шума на-
пряжения, усредненные по всем пикселям ГФМС, 
для двух смещений на затворе согласующего тран-
зистора приведены на рис. 4, из которого видно, 
что в области низких частот (f < 3—5 Гц) шум на-
пряжения сильно зависит от обратного смещения 
на фотодиодах матрицы.  
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Рис. 4. Спектральное распределение шума напряжения 
ГФМС при напряжении на затворе согласующего транзи-
стора dUcom =  –1,16 В (нижняя кривая) и dUcom = –1,18 В  

(верхняя кривая) 
 

 
Вольтовая чувствительность и пороговая  

мощность 
 
Зависимость вольтовой чувствительности 

ГФМС в максимуме спектральной чувствительно-
сти Suλm от времени накопления в координатах 
lgSuλm = f(Ts) представлена на рис. 5 (кривая 1).  
В координатах Suλm = f(Ts) она линейно возрастает 
до Ts = 6⋅10-3 с. Используя измеренные зависимо-
сти вольтовой чувствительности и напряжения 
шума от времени накопления, была построена за-
висимость порогового потока Pλmax от времени нако-
пления, представленная на рис. 5 (кривая 2). Видно, 
что при максимальном времени накопления в рабо-
чем диапазоне Тs = 6 мс, Pλmax ≅ 2⋅10-14 Вт/эл, что со-
ответствует удельной обнаружительной способности 
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Рис. 5. Зависимость вольтовой чувствительности (1)  
и пороговой мощности (2) от времени накопления 

Моделирование режима ВЗН 
 
Учет режима ВЗН производился следующим 

образом. При времени накопления Тs = 1 мс были 
записаны 1024 выборки сигнала каждого пикселя. 
Далее была построена зависимость шума напря-
жения от числа выборок, по которым рассчитыва-
лась его величина (среднеквадратичного отклоне-
ния амплитуды выборки от среднего значения). 
Найдено, что оптимальное число выборок лежит в 
диапазоне 16—32. При числе выборок, меньшем, 
чем 16, играют роль случайные выбросы амплиту-
ды выборки, а при большем, чем 32, — долговре-
менные процессы, формирующие шумы типа "1/f". 
В дальнейшем для вычисления напряжения шума 
использовались 32 выборки. Анализ показал, что 
наличие дефектных элементов в направлении ска-
нирования (суммирования шумов в нашем случае) 
существенно влияет на конечный результат, и мо-
делирование режима ВЗН по этому критерию  
(отсутствие дефектных элементов) проводилось по 
80 столбцам. Другим важным обстоятельством, 
обнаруженным в процессе моделирования режима 
ВЗН, оказалось наличие повышенных шумов на 
периферийных строках ГФМС и очень сильная их 
зависимость от величины обратного смещения. 
Для минимизации влияния этого обстоятельства 
суммирование шумов начиналось с центральной 
строки, и шаги суммирования симметрировались 
относительно центральной строки. Кроме того, 
напряжение шума каждой строки вычислялось как 
среднее значение по 80 выбранным пикселям в 
этой строке. На рис. 6 представлена зависимость 
пороговой мощности Pλmax от числа N ступеней 
ВЗН для двух напряжений обратного смещения 
dUcom на фотодиодах матрицы в координатах 
lgPλm= f(lgN).  
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Рис. 6. Зависимость пороговой мощности от числа ступе-
ней ВЗН при различных напряжениях на затворе согла-

сующего транзистора dUcom , В:  
1 — –1,16;  2 — –1,18 
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Видно, что с увеличением числа суммирований 
пороговая мощность уменьшается как Pλm ∼N-(0,44—0,45) 

до N ≅ 20 при dUcom = –1,18 В и до N = 32 — при 
dUcom = –1,16 В, что близко к идеальному закону 
Pλm ∼N-0,5. Очевидно, что такое отличие в числе 
шагов ВЗН обусловлено отличием спектрального 
распределения шума в зависимости от dUcom. При 
числе суммирований N = 32 пороговая мощность 
лежит в диапазоне Pλm ≅ (3—4)⋅10-15 Вт/эл. 
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Indium antimonide photodiode 288×32 FPA with thick base region for low background applica-

tion has been developed and fabricated. Photoelectrical properties at background flow 5⋅10-7 W⋅cm-2 

and dark current at various temperatures were investigated.  
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Многоэлементное фотоприемное устройство на основе матрицы 
МДП ИК-фотодиодов на InAs для регистрации импульсных  

оптических сигналов 
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Разработано и изготовлено фотоприемное устройство (ИК-ФПУ) на основе МДП фо-
топриемников на автоэпитаксиальном слое InAs формата 8×8 элементов. Показано, что 
данное ИК-ФПУ обеспечивает определение координаты и времени прихода оптических 
импульсных сигналов с энергией 8⋅10-17 Дж/эл и точностью не хуже 100 нс. 

 
Задача регистрации координаты и времени 

прихода слабых импульсных сигналов, необходи-
мых в системах лазерной локации, — одна из са-
мых  технически сложных проблем в оптоэлектро- 
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