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Характеристики малоформатных матричных фотоприемников  
 

А. А. Лопухин, Е. В. Пермикина, К. В. Барышева, А. Н. Гришина 
 

 

Исследованы малоформатные матричные фотоприемники спектрального диапазона 

3÷5 мкм на основе матриц фотодиодов из антимонида индия с минимальной дефект-

ностью и однородной чувствительностью. Показано, что отбор пластин из слитков 

InSb для изготовления МФЧЭ в соответствии с анализом статистических данных и 

применение группового утоньшения и отмывки позволили получить 22 % бездефект-

ных от общего числа матричных фотоприемников (МФП) при бездефектной цен-

тральной области. Установлено, что обработка ионами аргона смотрящей стороны 

фотодиодной матрицы существенно улучшает однородность распределения чув-

ствительности по площади МФП. 
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Введение 
 

Фотоприемные устройства (ФПУ) на ос-

нове фотодиодных матриц из антимонида ин-

дия (InSb) широко применяются в современ-

ных тепловизионных и теплопеленгационных 

системах для среднего инфракрасного спек-

трального диапазона [1]. В настоящее время 

для распознавания высокоскоростных объек-

тов наиболее востребованы малоформатные 

матричные ФПУ. Малая фотоэлектрическая 

взаимосвязь фоточувствительных элементов 

(ФЧ) малоформатных матриц позволяет полу-

чать тепловизионные изображения с четкими 

 
 

Лопухин Алексей Алексеевич, нач. участка, к.т.н. 

E-mail: alexmatr0@mail.ru 

Пермикина Елена Вячеславовна, вед. инженер. 

Барышева Ксения Владимировна, инженер 1 кат. 

Гришина Анна Николаевна, инженер 1 кат. 

АО «НПО «Орион». 

Россия, 111538, Москва, ул. Косинская, 9. 
 

 

Статья поступила в редакцию 12.12.2024 

После доработки 10.01.2025 

Принята к публикации 1.02.2025 

Шифр научной специальности: 1.3.11 
 

 

© Лопухин А. А., Пермикина Е. В., Барышева К. В., 

Гришина А. Н., 2025 

очертаниями, уменьшая размытие границ объ-

ектов. На утоньшенных МФЧЭ (матричных 

фоточувствительных элементах) ближняя вза-

имосвязь в области 33 элемента не превы- 

шает 5 % [2]. Хорошая однородность чувстви-

тельности по площади фотодиодной матрицы 

и минимизация до нуля числа фотоэлектриче-

ских дефектов позволяют с максимальной 

точностью распознавать объекты [3, 6]. 

Структура малоформатных МФП (мат-

ричных фотоприемников) на основе InSb 

представляет собой матрицу формата 6464 

фоточувствительных элементов, гибридизиро-

ванную с БИС-считывания на растре и филь-

тром. Для улучшения квантового выхода 

наносится просветляющее покрытие со сторо-

ны засветки МФЧЭ. Толщина матрицы ФЧЭ 

1020 мкм определяется балансом между до-

стижением оптимального квантового выхода и 

взаимосвязью, обусловленной боковой диф-

фузией неосновных носителей заряда [4]. 
 

 

Дефектность МФЧЭ 
 

Статистическая обработка и анализ дан-

ных по дефектности МФЧЭ, полученных из 
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пластин слитков антимонида индия, показали, 

что для изготовления фотодиодных матриц с 

оптимальными характеристиками наиболее 

пригодны пластины, взятые из середины 

слитков. Отбор пластин для изготовления 

МФЧЭ в соответствии с анализом статистиче-

ских данных позволил увеличить процент вы-

хода бездефектных МФПУ.  

На рисунке 1 показано интегральное 

распределение дефектности матричных фото-

приемников. От общего числа МФП безде-

фектные фотоприемники составили 22 %, а с 

одним фотоэлектрическим дефектом 48 % 

(при бездефектной центральной области) для 

группового утоньшения. Видно, что дефект-

ность большей части МФП не превышает 10-

ти элементов. В среднем, дефектность соста-

вила  2 шт. (измерено 368 МФП).  

Улучшение однородности распределе-

ния чувствительности (токовой или вольто-

вой) по площади матрицы фоточувствитель-

ных элементов определяется однородностью 

МФЧЭ по толщине, так как число поглощае-

мых фотонов и генерируемых носителей заря-

да локально в объеме полупроводниковой 

матрицы и зависит от ее толщины. Для полу-

чения матриц ФЧЭ с однородной толщиной и 

реализации массового изготовления фотопри-

емников наиболее оптимально применение 

группового утоньшения и отмывки МФП [5]. 

Групповая химико-динамическая полировка 

при утоньшении фотодиодных матриц со сто-

роны засветки позволила сократить краевые 

эффекты, связанные с переутоньшением мат-

риц по периметру МФЧЭ, благодаря чему со-

кратились области пониженной чувствитель-

ности на краях матриц. МФП на основе таких 

матриц позволили получить более однород-

ные изображения для улучшения распознава-

емости объектов. 
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Рис. 1. Интегральные распределения де-

фектности матричных фотоприемников 

 

Однородность чувствительности 
 

На рисунке 2 показаны интегральные 

распределения разброса чувствительности 

матричных фотоприемников, изготовленных 

при одиночном и групповом утоньшении мат-

риц ФЧЭ. В среднем разброс чувствитель- 

ности при групповых методах обработки 

уменьшился до 3,7 % (4,2 % – при одиночном 

утоньшении). 
Другим фактором, влияющим на улуч-

шение однородности чувствительности, явля-

ется максимальное сокращение областей с по-
вышенной скоростью рекомбинации фотоге-
нерированных носителей тока, определяемой 
высокой плотностью дополнительных энерге-
тических уровней в запрещенной зоне. При 
падении оптического излучения со стороны 
просветленной поверхности МФЧЭ часть фо-
тоносителей может собираться на длине диф-
фузии на границе раздела матрица ФЧЭ – 
просветляющее покрытие и рекомбинировать 
вследствие высокой плотности электронных 
состояний. 
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Рис. 2. Интегральные распределения 

разброса чувствительности матрич-

ных фотоприемников 

 
Рекомбинация носителей заряда возни-

кает из-за неоднородных по толщине и соста-
ву окисных пленок на поверхности матриц 
ФЧЭ, а также других дефектов, образующихся 
при технологической обработке, предполагает 
появление дополнительных состояний в за-
прещенной зоне, приводящих к повышению 
скорости рекомбинации в локализованных 
участках матрицы, что способствует увеличе-
нию разброса чувствительности. 

Применение ионной обработки низко-
энергетическим потоком положительно заря-
женных ионов аргона (высокочастотное ка-
тодное распыление ионами аргона с энергией 
менее 0,25 кэВ удаляет нарушенный слой 
толщиной не менее 0,5 мкм) поверхности 
МФЧЭ позволяет удалить механически по-
врежденный, а также частично или полностью 
(в зависимости от числа ионных обработок) 
нарушенный слой материала, изменить вели-
чину поверхностного заряда, препятствуя сте-
канию подвижных носителей заряда в припо-
верхностную область и дальнейшей их реком- 
бинации [6, 7]. Обработка ионами аргона пе-
ред просветлением создает на поверхности с 
тыльной стороны матрицы положительный 
встроенный заряд, обеспечивающий суще-
ственный изгиб запрещенной зоны полупро-
водника, но не более ширины запрещенной 
зоны, который формирует отталкивающее по-
ле для неосновных носителей заряда. Именно 
поэтому образующийся в процессе воздей-
ствия низкоэнергетическим потоком положи-
тельно заряженных ионов аморфный припо-

верхностный слой толщиной менее 50 Å [8] с 
большой величиной поверхностной рекомби-
нации не оказывает существенного влияния на 
эффективную скорость рекомбинации и не 
создает дополнительных темновых токов фо-
тодиодов. 

Благодаря усиленной ионной обработке 
тыльной поверхности [6, 7] улучшилась одно-
родность чувствительности по площади МФП 
при групповом утоньшении (см. рис. 2). Ионная 
обработка удалила значительную часть нару-
шенного поверхностного материала и иници-
ировала большой положительный встроенный 
заряд на границе раздела со стороны падаю-
щего излучения. Увеличение поверхностного 
потенциала сформировало отталкивающее поле 
для неосновных носителей заряда и подавило 
рекомбинацию фотоносителей на поверхности, 
благодаря чему разброс чувствительности (то-
ковой или вольтовой) по площади МФЧЭ 
уменьшился в несколько раз. 

 

 

Выводы 
 

1. Показано, что отбор пластин из слит-

ков InSb для изготовления МФЧЭ в соответ-

ствии с анализом статистических данных и 

применение группового утоньшения и отмыв-

ки позволяют получить 22 % бездефектных от 

общего числа матричных фотоприемников 

при бездефектной центральной области. 

2. Установлено, что обработка ионами 

аргона смотрящей стороны фотодиодной мат-

рицы существенно улучшает однородность 
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распределения чувствительности по площади 

МФП. 
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Small-format InSb FPA uniformity of sensitivity and defective elements distribution are inves-

tigated. Group of thinning make it possible to obtain 22 % defect-free of total number and the 

defects-free central region FPA. Ionic milling backside of the FPA before anti-reflective coat-

ing can significantly suppress the recombination of photo carriers, as well as decreases of sen-

sitivity spread over the array area in several times. 
 

Keywords: Focal Plane Array (FPA); mid-infrared range; indium antimonide; defects; uniformity 

of sensitivity; group of thinning; ionic milling; recombination. 
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