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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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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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нике. В ИК-области эта задача усложняется тем, 
что, как правило, уровень фонового излучения 
сцены на 2—3 порядка превышает уровень ин-
формационных сигналов. В этих условиях исклю-
чена возможность использования традиционных 
структурных решений построения устройств счи-
тывания с многоэлементных матричных фотопри-
емников.  

 
 

Кремниевое устройство считывания 
 
Для решения задачи регистрации координат и 

времени прихода импульсных оптических сигна-
лов в ИК-области спектра устройство считывания 
должно удовлетворять следующим требованиям: 

• фотосигнал с каждой фотоприемной ячейки 
без задержки во времени передается на выходные 
строчные и столбцовые шины; 

• ячейка устройства считывания должна со-
держать усилитель и фильтр высоких частот для 
подавления низкочастотных неинформационных 
компонент сигналов, обусловленных фоновым из-
лучением и темновыми токами фотоприемников. 

Структурная схема устройства считывания, 
удовлетворяющая этим требованиям, приведена на 
рис. 1, а. Транзистор Т1 необходим для подачи 
напряжения смещения и формирования режима 
неравновесного обеднения МДП фотодиода. Тран-
зисторы Т2 и Т3 подключают каждую фотоприем-
ную ячейку к выходным строчным и столбцовым 
шинам. 
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Рис. 1. Схема кремниевого  
устройства считывания  

для матрицы МДП фотодиодов 
8×8 элементов: 

а — структурная: 
1 — фильтр высоких частот;  

2 — предусилитель;  
3 — МДП фотодиод;  
б — принципиальная 
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Принципиальная схема кремниевого устройст-
ва считывания приведена на рис. 1, б. Цепочка, 
содержащая подзатворную емкость МДП фото-
диода и р-канальный транзистор Т2, образует RC-
фильтр высокой частоты [1]. Дифференциальный 
усилитель, образованный р-канальными транзи-
сторами Т3, Т5 и n-канальными транзисторами Т4, 
Т6 и Т9, а также n-канальные транзисторы Т7 и Т8 
обеспечивают усиление и передачу сигналов на 
строчные и столбцовые шины считывания. Для 
работы кремниевого устройства считывания, кро-
ме 5-вольтового источника питания Uaс, необхо-
димы один регулируемый источник питания Uex и 
два импусных управляющих напряжения, обеспе-
чивающих работу МДП фотодиодов в режиме не-
равновесного обеднения — Фpr и Фin. 

С началом импульса Фpr, открывающего n-ка-
нальный транзистор Т1, на МДП фотодиод пода-
ется напряжение Uex. Во время импульса Фpr на 
подложку InAs МДП фотодиодов подается им-
пульс отрицательной полярности Фin (для подлож-
ки InAs n-типа проводимости), с окончанием  
которого МДП фотодиоды одновременно перево-
дятся в режим неравновесного обеднения. С окон-
чанием импульса Фpr на обоих входах дифферен-
циального усилителя (затворы МДП транзисторов 
Т4 и Т6) устанавливается напряжение Uex. При по-
даче импульсного сигнала на затвор транзистора 
Т4 усиленный сигнал передается на затворы тран-
зисторов Т7 и Т8.  

Отметим, что использование емкости подза-
творного диэлектрика МДП структур в качестве 
составной части RC-фильтра является важным 
преимуществом. При использовании фотоприем-
ных структур на основе p-n-перехода емкость RC-
фильтра (С = 0,4 пФ) пришлось бы размещать на 
кремниевом кристалле. Это заняло бы значитель-
ную часть площади в ячейке устройства считыва-
ния на кремниевом кристалле и существенно  
ограничило бы возможности выбора принципи-
альной схемы и оптимизации топологии устройст-
ва считывания. 

Расчетные зависимости коэффициента усиле-
ния дифференциального усилителя устройства 
считывания (кривые 1—3) и устройства считыва-
ния с усилителем и RC-фильтром высоких частот 
(кривые 4 и 5) от частоты и напряжения смещения 
Uex в качестве параметра приведены на рис. 2. Как 
видно из этих зависимостей, RC-фильтр обеспечи-
вает подавление низкочастотных компонент сиг-
налов. С увеличением напряжения смещения Uex 
увеличивается проводимость канала МДП транзи-
стора Т2, что приводит к сдвигу передаточных ха-
рактеристик RC-фильтра в область более высоких 
частот. В области частот выше 2—3 МГц умень-
шение коэффициента усиления устройства считы-

вания обусловлено высокочастотной границей по-
лосы пропускания дифференциального усилителя. 
Увеличение напряжения смещения Uex также при-
водит к изменению режима работы усилителя. 
Высокочастотная граница полосы пропускания 
усилителя смещается в область более высоких 
частот. Оптический сигнал в ФПУ преобразуется в 
заряд, который интегрируется в области неравно-
весного обеднения МДП фотодиода. 

Таким образом, при моделировании устройства 
считывания импульсный оптический сигнал мож-
но представить ступенькой напряжения на внут-
ренней обкладке емкости подзатворного диэлек-
трика МДП фотодиода с длительностью переднего 
фронта, равной длительности сигнального прямо-
угольного оптического импульса.  
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Рис. 2. Частотные передаточные характеристики  

дифференциального усилителя устройства считывания  
(кривые 1—3) и устройства считывания с RC-фильтром 

высоких частот (кривые 4, 5) в зависимости  
от напряжения смещения:  

1 — Uex = 2,0 В; 2 — Uex = 2,3 В; 3 — Uex = 2,8 В;  
4 — Uex = 2,3 В; 5 — Uex = 2,8 В 

 
На рис. 3 приведены расчетные зависимости 

сигнала на выходе предусилителя (на затворах бу-
ферных транзисторов Т7, Т8 (см. рис. 1) для трех 
значений напряжений смещения: 2,3; 2,5 и 2,8 В 
(см. кривые 1—3, соответственно). При этом на 
внутреннию обкладку емкости подзатворного ди-
электрика подается ступенька импульса напряже-
ния с амплитудой 1 мВ и длительностью фронта 
500 нс. Начальные напряжения сигналов для кри-
вых 1, 2 и 3 равны 2,5; 2,2 и 1,75 В, соответственно. 

Входной сигнал с амплитудой в 1 мВ соответ-
ствует информационному заряду 2,5⋅103 электро-
нов на емкости МДП фотодиода, равной 0,4 пФ, 
или оптическому импульсному сигналу с энергией 
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1,6⋅10-16 Дж/эл для фотонов с длиной волны 3 мкм 
при квантовой эффективности ИК-ФПУ, равной 1. 
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Рис. 3. Результаты численного моделирования матрицы 
устройств считывания 8×8 элементов при подаче  

на внутреннию обкладку емкости подзатворного диэлек-
трика МДП фотодиода импульса напряжения с амплиту-

дой 1 мВ и длительностью переднего фронта 500 нс  
от напряжения смещения 

 
С увеличением напряжения смещения Uex ам-

плитуда сигнала на выходе предусилителя умень-
шается с 52 (см. рис. 3, кривая 1) до 9,2 мВ (кри- 
вая 3) вследствие уменьшения коэффициента уси-
ления и смещения передаточных характеристик 
RC-фильтра в область более высоких частот. При 
этом за счет увеличения высокочастотной границы 
полосы пропускания предусилителя с увеличением 
Uex улучшается временнóе разрешение. 

 
 

Изготовление образцов ИК-ФПУ формата 
8×8 и экспериментальные результаты 

 
На основе предложенных схемотехнических 

решений были изготовлены кремниевые устройст-
ва считывания по КМОП-технологии с топологи-
ческими нормами 0,8 мкм и двумя уровнями ме-
таллизации.  

Габаритные размеры кремниевого кристалла 
устройств считывания 6×6 мм, кристалла матрицы 
МДП фотодиодов — 3,4×3,6 мм. 

В центре кремниевого кристалла располагается 
матрица 8×8 ячеек устройств считывания с шагом 
по обеим координатам 50 мкм. Размер МДП фото-
диода 40×40 мкм. По обеим сторонам так же, как и 
в матрице фоточувствительных элементов, распо-
ложено по 9 блоков 6×22 индиевых крепежных 
столбов для обеспечения механической прочности 
фотоприемного модуля. 

Матрица МДП фотодиодов формата 8×8 эле-
ментов изготовлена на автоэпитаксиальных струк-

турах InAs [2]. ИК-излучение от обьекта исследо-
вания падает на непланарную сторону сильно- 
легированной подложки n++-InAs. За счет сдвига 
края фундаментального поглощения (эффект Бур-
штейна-Мосса) излучение в спектральном диапа-
зоне 2,4—3,05 мкм проходит и поглощается в тон-
ком эпитаксиальном слое InAs, выращенном 
методом газотранспортной эпитаксии на подлож-
ках n++-InAs.  

Таким образом, сильнолегированная подложка 
матрицы является узкополосным фильтром и оп-
ределяет спектральный диапазон ИК-ФПУ 2,4—
3,05 мкм. Малая толщина эпитаксиального слоя 
InAs (≈ 5 мкм) обеспечивает оптическую развязку 
соседних фотоприемных элементов матрицы не 
хуже 2 % при диаметре светового пятна ∼27 мкм 
[3, 4].  

Сборку модулей ФПУ проводили методом flip-
chip. Собранные модули монтировали в заливной 
криостат, обеспечивающий температуру ∼80 К. 
Уровень фонового излучения ФПУ ограничивает-
ся холодной диафрагмой диаметром отверстия  
2,5 мм, расположенной на расстоянии 11 мм от 
поверхности МДП фотодиодов. При выбранной 
геометрии холодной диафрагмы уровень фонового 
излучения в спектральном диапазоне 2,4— 
3,05 мкм и температуре фона 300 К составляет 
2,3⋅10-7 Вт/см2.  

ИК-ФПУ формата 8×8 элементов в заливном 
криостате, оснащенном германиево-кремниевым 
объективом с фокусным расстоянием 20 мм и 
диаметром входного отверстия 12 мм, монтирова-
ли на станине инструментального микроскопа 
ИМЦЛ-100×50,А. На микрометрическом столике 
смонтирован импульсный светоизлучающий диод 
с аппертурной диафрагмой. Механическая система 
микроскопа обеспечивает возможность сфокуси-
ровать оптический импульс от ИК-светодиода с 
длительностью 500 нс и периодом 20 мс на произ-
вольном фоточувствительном элементе ФПУ 
формата 8×8 элементов.  

Источником импульсного оптического сигнала 
являлся светоизлучающий диод InAsSbP/InAs, из-
готовленный на предприятии Physipex при Физико-
техническом институте им. А. Ф. Иоффе (Санкт- 
Петербург) [5]. Калибровку светодиода выполняли 
на ИК-ФПУ формата 128×128 на InAs, в котором 
технология изготовления МДП фотодиодов и тип 
подложки идентичны [4].  

Отношение величины сигнала к шумовой поло-
се на экране осцилографа для всех фотоприемных 
каналов ИК-ФПУ формата 8×8 элементов при 
энергии оптического сигнала ∼6⋅10-15 Дж/эл было 
не менее 12.  
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Обсуждение экспериментальных Выводы 
результатов  

1. Разработанный ИК-ФПУ формата 8×8 эле-
ментов обеспечивает регистрацию оптического 
импульса с пороговой энергией ∼8⋅10-17 Дж/эл 
(считаем, что ширина шумовой полосы примерно 
равна 6 значениям среднеквадратичного шума).  

 
Из анализа расчетных зависимостей, приведен-

ных на рис. 2 и 3, следует, что для повышения ко-
эффициента усиления в 2—3 раза и повышения 
чувствительности ИК-ФПУ необходимо введение 
дополнительного управляющего напряжения, по-
зволяющего независимо регулировать напряжение 
смещения на усилителе с целью выбора оптималь-
ной рабочей точки предусилителя и сопротивле-
ния канала транзистора Т2 (см. рис. 1, б) для оп-
тимизации передаточной характеристики RC-
фильтра высоких частот. Этого можно достичь, 
соединив затворы p-канального транзистора Т2 
(см. рис. 1, б) с дополнительным регулируемым 
источником питания. Минимально обнаруживае-
мая энергия для импульсных оптических сигналов 
также уменьшается с уменьшением их длительно-
сти. Так, для оптического сигнала с длительно-
стью 200 нс амплитуда сигналов на выходе крем-
ниевого устройства считывания увеличивается 
приблизительно в два раза.  

2. Точность времени прихода оптического сиг-
нала, определяемая как длительность фронта сиг-
налов на выходах ФПУ при достижении амплитуды 
сигналов, равных 6 уровням среднеквадратичного 
шума, не хуже (50—100) нс.  

3. Анализ результатов показывает, что можно 
увеличить чувствительность ИК-ФПУ до величи-
ны (2—4)⋅10-17 Дж/эл, для чего необходимо ввести 
дополнительное регулируемое напряжение и про-
вести коррекцию топологии предусилителя, опти-
мизировать технологию изготовления МДП фото-
диодов, в частности, уменьшить толщину 
подзатворного диэлектрика со 140 до 100 нм.  
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The focal plane array (IR FPA) on the basis of metal-insulator-structure (MIS) photodetectors 
on InAs auto-epitaxial substrate of 8×8 elements is designed and fabricated. It is shown, that the  
IR FPA provides definition of coordinate and time of arrival of optical pulse signals with energy 
8⋅10-17 J/element and accuracy not worse 100 ns. 
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