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С целью получения и сравнения основных фотоэлектрических характеристик МФПУ 
в пределах одной крупноформатной матрицы, разработаны топологии тестовых 
матричных структур на основе InSb с квадратной и круглой формами фоточувстви-
тельной области, шагом элементов 10, 12, 15 и 20 мкм, предназначенных для гибриди-
зации с БИС считывания формата 12801024 и шагом 12 мкм. Представлена струк-
тура комплекта фотошаблонов с матричными тестовыми элементами для 
реализации клиновидного утоньшения с целью получения сверхтонких структур с 
контролируемой толщиной для повышения прочности и минимизации взаимосвязи. 
Проанализированы возможности реализации предложенных тестовых структур. 
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Введение 
 
В современных МФПУ среднего ИК 

спектрального диапазона с высокой разреша-
ющей способностью и полем зрения при об-
наружении тепловых объектов используются 
фотодиодные матрицы из InSb [1]. Оптиче-
ское излучение, падающее со стороны про-
светленной поверхности матрицы фоточув-
ствительных элементов, генерирует фототок в 
объеме МФЧЭ, при этом часть фотоносителей 
при большой длине диффузии может соби-
раться в соседних элементах, увеличивая  
фотоэлектрическую взаимосвязь. При умень-
шении шага элементов фотоэлектрическая 
взаимосвязь становится критическим пара-
метром, а также неизбежно увеличивается от-
ношение периметра к площади и усиливается 
влияние поверхностных токов утечки на ха-

рактеристики. Для решения проблемы взаимо-
связи применяются структуры с тонкой фото-
чувствительной областью, что требует упроч-
нения МФЧЭ [2, 3, 4] и выбора компромисса 
между величиной взаимосвязи и квантовым 
выходом фотоприемника. Однородность фо-
тоэлектрических характеристик элементов 
матрицы ФЧЭ (в особенности, крупноформат-
ной) непосредственно определяется сложно-
стью её изготовления.  

С другой стороны, современные мега-
пиксельные МФПУ построены по гибридной 
схеме, где наиболее сложной и дорогостоящей 
частью является большая интегральная схема 
(БИС) считывания, требующая длительного 
периода разработки, проектирования, тести-
рования и отладки. 

В связи с этим с целью получения мак-
симально достоверной информации о зависи-
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мости фотоэлектрических характеристик мат-
ричных ФЧЭ (взаимосвязь, обнаружительная 
способность, квантовый выход и т. д.) от шага 
элементов, толщины фоточувствительной 
структуры, топологии фоточувствительной 
области (меза, планар, меза-планар), формы 
фоточувствительных областей (квадрат, круг) 
предложено использовать матричные тесто-
вые структуры МФЧЭ с различной топологи-
ей, гибридизированные с большой интеграль-
ной схемой считывания формата 12801024 и 
шагом 12 мкм. Для того, чтобы уменьшить 
влияние большого технологического разброса, 
связанного с неоднородностями материала по 
площади пластины, тестовые структуры рас-

полагаются в пределах одной матрицы, и 
сравниваются фотоэлектрические характери-
стики геометрически близко расположенных 
друг к другу элементов, отличающихся топо-
логией и шагом (рис. 1). Сравнение фотоэлек-
трических характеристик в пределах одной 
матрицы позволяет более точно устанавливать 
«тонкие» различия между элементами. 

Исследование фотоэлектрических харак-
теристик МФЧЭ, гибридизированного с мега-
пиксельной БИС считывания, также позволяет 
выявить особенности функционирования ин-
тегральной схемы и, при необходимости, 
скорректировать разработанную БИС считы-
вания. 
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Рис. 1. Расположение тестовых структур на пластине МФЧЭ из InSb (меза-планарный вариант) 
 

Топология матричных тестовых структур 
 
На рисунке 1 представлены 8 матричных 

тестовых структур (№№ 7, 10, 13, 16, 18, 19, 
28, 29), отличающихся квадратной и круглой 
формами фоточувствительной области и ша-
гом элементов: 10, 12, 15 и 20 мкм в пределах 
одной матрицы. В рамках меза-планарного 

маршрута возможно реализовать области эле-
ментов в виде полос вдоль длинной стороны 
одной матрицы, как показано на рисунке 2, 
для архитектур, позволяющих совмещать  
такие варианты, и проводить их «тонкое» 
сравнение (рис. 1, 2). Желтыми и теплыми  
тонами обозначены планарные варианты  
фоточувствительных элементов, светло-голу- 
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быми (рис. 2 слева) – структурные массивы 
фотодиодов с изменяемой площадью для 

определения качества пассивации матриц 
ФЧЭ [5, 6]. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Варианты тестовых структур МФЧЭ в пределах одной матрицы:1/2 матрицы слева – меза  
(холодные тона); 1/2 матрицы справа – планар (теплые тона) 

 
 
Реализация тестовых матричных струк-

тур возможна одновременно с изготовлением 
МФЧЭ формата 12801024 и шагом 12 мкм на 
пластинах и эпитаксиальных структурах ан-
тимонида индия диаметрами 76,2 мм и 
100 мм. Однако получение угловых элементов 
тестовых матриц возможно и на пластинах 
диаметром 50,8 мм при дальнейшей гибриди-
зации этих угловых элементов на один БИС 
считывания и утоньшении сборки. Таким об-
разом, тестовые структуры не ограничивают 
получение максимального количества годных 
рабочих матриц ФЧЭ в рамках данных диа-
метров пластин. 

Для изготовления МФЧЭ необходимы 
шесть основных фотошаблонов. В таблице 

приведены минимальные размеры, обеспечи-
ваемые каждым из фотошаблонов с учетом 
шага ФЧЭ. Фотошаблон для формирования 
окон предлагается одновременно использо-
вать для получения сканирующих масок и 
хром-никелевых зеркал на периферии пластин 
из кремния диаметром 100 мм (ФШ «Окно+Si»). 
Сканирующие маски могут применяться для 
исследования распределения чувствительно-
сти по площади пикселя матричного фотопри-
ёмника [7, 8], а хром-никелевые зеркала ис-
пользоваться при измерении темнового тока 
для определения эффективности пассивации 
крупноформатных МФЧЭ [5, 6]. Данные тес- 
товые структуры обозначены на рисунке 1 
темно-красным цветом. 
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Таблица 
 

Минимальные  
размеры 

шаг = 20 мкм шаг = 15 мкм шаг = 12 мкм шаг = 10 мкм 

1. ФШ «Меза» 1 мкм 1 мкм 1 мкм 1 мкм 

2. ФШ «Планар» 2 мкм 2 мкм 2 мкм 2 мкм 

3. ФШ «Окно+Si» 4 мкм 4 мкм 4 мкм 3 мкм 

4. ФШ «CrNi» 7 мкм 7 мкм 7 мкм 6 мкм 

5. ФШ «In» 7 мкм 7 мкм 7 мкм 6 мкм 

6. ФШ «Канавка» 5 мкм 5 мкм 5 мкм 5 мкм 
 
 

Основной топологической особенностью 
МФЧЭ является квадратная или круглая фор-
ма элементов (рис. 3). При достижении хоро-
шей чувствительности и максимального кван-
тового выхода квадратная или круглая форма 
фоточувствительной области имеют свои пре-
имущества, обусловленные шагом элементов 
в матричной структуре. С уменьшением шага 
более оптимальной является круглая форма 
вследствие роста влияния периметра, особен-
но в планарном варианте, где боковая часть  
p–n-перехода приводит к увеличению темно-
вого тока, по сравнению с вариантом мезы.  
С другой стороны, из-за плотной упаковки 
элементов в МФЧЭ в случае круглой формы 
возникает значительная область, требующая 
пассивации поверхности для уменьшения ско-
рости поверхностной рекомбинации и увели-
чения квантового выхода. Выбранный ряд ша-
гов 10, 12, 15 и 20 мкм позволит выявить 
основные тенденции фотоэлектрических па-
раметров МФЧЭ.  

На рисунке 3 представлены изображения 
угловых фрагментов совмещения топологий 
верхних слоев БИС считывания формата 
12801024 с шагом 12 мкм с учетом 4-х рядов 
общих контактов и не менее двух неопраши-
ваемых рядов, выполняющих функцию 
«охранных колец» с целью подавления крае-
вых эффектов, обусловленных боковой диф-
фузией неосновных носителей заряда, с топо-
логией МФЧЭ для шагов 10 мкм (а), 12 мкм (б), 
15 мкм (в), 20 мкм (г) с квадратной и круглой 
формами фоточувствительных элементов. 
Видно, что периоды из 6, 5, 4, 3 элементов 
МФЧЭ соответствуют шагам 10, 12, 15, 20 мкм 
и равны периоду из 5-ти элементов БИС счи-
тывания с шагом 12 мкм. На рисунке 3а пока-
зан вариант наилучшего совмещения квадрат- 

ной и круглой области In микроконтактов 
формата 55 элементов, в пределах которой 
возможно получение основных фотоэлектри-
ческих параметров МФПУ для шага 10 мкм. 
При этом каждый шестой элемент МФЧЭ 
должен изготавливаться без In микроконтак-
тов и замыкаться по CrNi дорожкам на общий 
контакт на периферии, образуя решетку за-
мкнутых p–n-переходов для предотвращения 
краевых эффектов, обусловленных боковой 
диффузией неосновных носителей заряда.  
С целью обеспечения наилучшего контакта и 
отсутствия замыканий для шага МФЧЭ 
15 мкм (рис. 3в) определено смещение от цен-
тра мезы размером 1 мкм в направлении по 
диагонали к центру каждого элемента группы 
44 элементов МФЧЭ. Аналогично, для шага 
МФЧЭ 20 мкм (рис. 3г) определено смещение 
от центра мезы размером 2 мкм в направлении 
от центра каждого краевого элемента группы 
33 элементов МФЧЭ. 

Изменяемые топологические параметры 
элементов (квадрат, круг, шаг) в пределах од-
ной матрицы были реализованы в виде полос 
вдоль длинных сторон кристаллов с целью 
клиновидного утоньшения вдоль этих полос 
после гибридизации с БИС считывания для 
измерения зависимостей фотоэлектрических 
характеристик от толщины. Из этих зави- 
симостей можно извлечь такие параметры как 
объемную диффузионную длину, судить о ме-
ханизмах возникновения темнового тока, по-
лучить информацию о рекомбинации на гра-
нице эпитаксиального роста с подложкой 
 и т. д. Для точного измерения толщины по 
интерференции в каждом элементе предпола-
гается использовать поэлементное измерение 
спектральных характеристик [9]. 
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Рис. 3. Изображения угловых фрагментов совмещения топологий верхних слоев БИС считыва-
ния формата 12801024 элементов с шагом 12 мкм (CrNi – , In – ) с топологиями МФЧЭ 
формата 15361228 с шагом 10 мкм (а), формата 12801024 с шагом 12 мкм (б), формата 
1024819 с шагом 15 мкм (в), формата 768614 с шагом 20 мкм (г) для квадратной (выше) и 
круглой (ниже) топологий 
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Клиновидный тест 
 

Особое значение имеет исследование 
взаимосвязи фотоэлектрических элементов и 
квантового выхода фотоприемника в зависи-
мости от толщины фоточувствительной об- 
ласти. Как известно, с уменьшением толщины 
фоточувствительной области фотоэлектриче-
ская взаимосвязь между элементами уменьша-
ется, но вместе с этим уменьшение числа  
фотоносителей приводит к понижению кван-
тового выхода и, соответственно, чувстви-
тельности фотоприемника. Определение оп-
тимального соотношения толщины и 
взаимосвязи элементов возможно, исследуя 
распределение чувствительности ФЧЭ по 
площади утоньшенных клиновидным образом 

матриц с применением сканирующих масок из 
кремния [7, 8]. Смотрящую сторону матрицы 
ФЧЭ без просветления с изменяющейся тол-
щиной необходимо предварительно обрабо-
тать ионами аргона для исключения поверх-
ностной рекомбинации [3, 4]. На рисунке 4 
приведен пример изображений выходного 
сигнала эпитаксиального образца с толщиной 
поглощающего слоя 4 мкм, выращенного на 
высоколегированной подложке антимонида 
индия ориентации (100), с имплантированны-
ми p–n-переходами формата 640512 с шагом 
15 мкм до и после утоньшения клиновидным 
образом слева направо от 0 до 14 мкм без 
антиотражающего покрытия с ионной обра-
боткой Ar+. 

 

а) б) 

 
 
Рис. 4. Пример распределения величины выход-
ного сигнала МФПУ с толщиной поглощающе-
го слоя 4 мкм, выращенного эпитаксиально на 
высоколегированной подложке антимонида 
индия ориентации (100), с имплантированны-
ми p–n-переходами формата 640512 с шагом 
15 мкм: а) – до утоньшения; б) – утоньшенного 
клиновидным образом слева направо от 0 до 
14 мкм без антиотражающего покрытия с 
ионной обработкой Ar+ при фоновой засветке и 
в) – без фоновой засветки 

в) 
 
На рисунке 4а представлено распределе-

ние величины выходного сигнала эпитакси-
ального образца до утоньшения при фоновой 
засветке. Светлые участки соответствуют 
утечкам p–n-переходов, а тёмные – соответ-
ствуют рекомбинации в n-области. После 
утоньшения со стороны подложки клиновид-

ным образом на фотоэлектрическом изобра-
жении, полученном в фоновом режиме, хоро-
шо видна граница эпитаксиального роста 
(рис. 4б) с разрешением по толщине 20 нм, 
ограниченным шагом матрицы 15 мкм и вели-
чиной клина. В левой части изображения хо-
рошо различимы 4 интерференционные поло-
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сы, соответствующие клиновидной толщине 
эпитаксиального слоя от 0 до 4 мкм после 
утоньшения при длине волны поглощения 
МФПУ 3,65 мкм и полного удаления под-
ложки. В правой части изображения сохраня-
ются темные участки, соответствующие ре-
комбинации в основном на границе подложки 
и эпитаксиального слоя. Таким образом, мы 
имеем возможность наблюдать резкую грани-
цу раздела подложка/эпитаксиальный слой. 
Интересно, что некоторые рекомбинационные 
области распространяются на глубину роста 
эпитаксиального слоя до 1 мкм. В то же вре-
мя, большая часть рекомбинационных обла-
стей не наблюдается в выращенном эпитакси-
альном слое, то есть происходит своеобразное 
«залечивание» дефектных областей, возник-
ших на границе роста. Напротив, на изобра-
жении темновых токов (рис. 4б) не наблюда-
ются не только граница роста, но и 
отсутствует зависимость темнового тока от 
толщины эпитаксиального слоя, что свиде-
тельствует о преобладании генерационно-
рекомбинационного механизма возникнове-
ния темнового тока в области пространствен-
ного заряда непосредственно в p–n-переходе 
над диффузионным механизмом генерации 
темнового тока в эпитаксиальной структуре [10]. 

 
 

Выводы 
 

Разработаны тестовые матричные струк-
туры на основе InSb, предназначенные для ги-
бридизации с БИС считывания формата 
12801024 и шагом 12 мкм с целью исследо-
вания зависимости от топологии МФЧЭ ос-
новных фотоэлектрических характеристик 
МФПУ в пределах одной крупноформатной 
матрицы.  

Предложены варианты тестовых струк-
тур МФЧЭ и топологии сканирующих масок 
из кремния с универсальным шагом, превы-
шающим диффузионную длину неосновных 
носителей заряда в InSb, предназначенных для 
измерения взаимосвязи. 

Разработана структура комплекта фото-
шаблонов с распределением по площади мат-
ричных тестовых структур для реализации 
клиновидного утоньшения с целью получения 
сверхтонких структур с контролируемой тол-
щиной по площади для повышения прочности 
и минимизации взаимосвязи. Проанализиро-

ваны возможности реализации предложенных 
тестовых структур. 

Исследовано изменение характеристик 
распределения величины выходного сигнала в 
изображении при клиновидном утоньшении 
эпитаксиального образца, выращенного на 
высоколегированной подложке антимонида 
индия формата 640512 с шагом 15 мкм:  

–  экспериментально показано «залечи-
вание» дефектных областей (с повышенной 
рекомбинацией), возникших на границе роста;  

–  глубина проникновения дефектных 
областей в эпитаксиальный слой порядка 
1 мкм. 
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The topology of squares mesa and rounded mesa of testing array patterns with 10, 12, 15 and 
20 m pitch based on InSb intended for hybridization with 12 m pitch 12801024 ROIC for 
research of basic photo-electric characteristics in single FPA large-format are developed.  
The structure of a complete set of photomasks with distribution over the area of testing array 
patterns for realization wedge-like thinning is presented in order to obtain ultra-thin structures 
with a controlled thickness over the area with to increase strength and minimize the crosstalk. 
Possibilities of realization of the offered testing array patterns are analysed. 
 

Keywords: Focal Plane Array (FPA); indium antimonide; crosstalk; the scanning mask; topology; 
testing array patterns. 
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