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Рассмотрены закономерности низкочастотного шума в крупноформатных матрич-
ных фотоприемных устройствах среднего инфракрасного диапазона на основе анти-
монида индия и его влияние на качество тепловизионного изображения после проведе-
ния коррекции неоднородности. Установлено, что низкочастотный шум меньше при 
изготовлении фотоприемников из слитков антимонида индия с увеличенной концен-
трацией примеси. 
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Введение 
 
Шумы фотоприемного устройства огра-

ничивают его температурное разрешение [1]. 
Пространственный шум является следствием 
неоднородности характеристик отдельных 
элементов фоточувствительной матрицы (чув-
ствительность, темновой ток и т. д.), и может 
быть уменьшен двухточечной коррекцией не-
однородностей. С течением времени происхо-
дят процессы, приводящие к раскалибровке 
тепловизионного изображения [2–4]. 
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В МФПУ формата 640512 элементов с 
шагом 15 мкм на основе антимонида индия 
[5–7] обнаружен низкочастотный шум, прояв-
ляющийся в том, что через определенное вре-
мя после включения МФПУ в отдельных пик-
селях происходит понижение сигнала. Через 
некоторое время после двухточечной коррек-
ции неоднородности на однородном фоне 
проявляются отдельные более темные пиксе-
ли. На рис. 1 представлено тепловизионное 
изображение спустя пять минут работы 
МФПУ после проведения двухточечной кор-
рекции неоднородности, испещренное «тем-
ными точками». 
 

 
 

Рис. 1. Тепловизионное изображение спустя пять ми-
нут работы МФПУ после проведения двухточечной 
коррекции неоднородности 
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Основные закономерности 
 
В работе установлены основные законо-

мерности низкочастотного шума такого типа. 
Первая закономерность состоит в том, 

что при появлении «темной точки» происхо-
дит уменьшение уровня выходного сигнала в 
пикселе на величину от 12 до 60 ед. АЦП, что 
составляет примерно от 3 до 15 СКО (средне-
квадратичное отклонение) шума матрицы.  
На рис. 2 показана область матрицы формата 
55 пикселей с двумя «темными точками», а 
также таблицы со значениями разницы вы-
ходного сигнала в пикселях данной области 
между двумя кадрами – кадра после и до по-
явления «темной точки». 

На примере пикселя № 7 видно, что по-
нижение сигнала в нем составило 31 ед. АЦП, 
что соответствует примерно 8 СКО шума.  
Зачастую одновременно с уменьшением вы-
ходного сигнала в одном пикселе, наблюдает-
ся увеличение сигнала в соседних пикселях, в 
том числе соседних по диагонали. 

Во-вторых, проявление низкочастотного 
шума в элементе происходит спонтанно и резко. 
На рис. 3 представлено распределение выход-
ного сигнала во времени, из которого видно, 
что сигнал в одном из пикселей (красная кри-
вая) имел два разных тренда до и после пони-
жения сигнала. Даже при получении данных 
на высокой кадровой частоте 2,5 кГц появле-
ние «темной точки» происходит в пределах 
одного кадра. 

 

 
 

Рис. 2. Область матрицы формата 5×5 и таблицы со значениями разницы вы-
ходного сигнала 
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Рис. 3. Распределение выходного сигнала одного пикселя во времени 
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В-третьих, низкочастотные шумы не 
имеют строгой пространственной локализации – 
при многократном включении МФПУ распо-
ложение «темных точек» по площади матрицы 
изменяется от включения к включению и со-
ответствует различным пикселям изображе-
ния. Можно заключить, что причина эффекта 
не обусловлена характеристиками конкретных 
элементов матрицы, и даже, вероятно, любой 
элемент матрицы потенциально является 
«темной точкой». 

В-четвертых, эффект возникновения 
низкочастотных шумов является фоновозави-
симым. На рис. 4 представлено интегральное 
распределение количества пикселей с «тем-
ными точками» по величине падения сигнала 
в этих пикселях. Графики зависимостей, по-
лученные при разных температурах фона 
(температурах имитатора абсолютно черного 
тела АЧТ) в пределах одной матрицы, показы-
вают, что с увеличением температуры коли- 
чество пикселей с большой величиной паде-
ния сигнала возрастает интенсивнее, чем при 
более низких температурах АЧТ и практиче-
ски совпадают для различных матриц, изме-

ренных при одной и той же температуре фона. 
Кроме того, установлено, что низкоча-

стотный шум не связан с темновыми токами 
(практически не зависит от температуры 
криостатирования), слабо зависит от обратно-
го напряжения смещения на фотодиодах, не 
обусловлен внешними процессами в охлажда-
емой зоне МФПУ (не изменился после дли-
тельной переоткачки в течение 280 часов) и не 
выявлен у матриц с большим шагом между 
элементами – 30 и 40 мкм. 

Процесс появления «темных точек»  
носит долговременной и при этом затухаю-
щий характер. Получены зависимости коли- 
чества появляющихся «темных точек» от  
момента времени их появления (рис. 5) в те-
чение длительного временного интервала –  
3 часа 25 минут (зеленая кривая). Зеленая кри-
вая аппроксимируется логарифмом и, даже, 
через 3,5 часа для данной матрицы кривая не 
выходит на насыщение. Процент «темных  
точек» на графике определен при пороге 
20 ед. АЦП, что в 5 раз больше среднего зна-
чения временного (высокочастотного) шума 
по матрице. 
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Рис. 4. Интегральные распределения количества пикселей с «темными точками» по величине  
падения сигнала в пикселях при различных температурах фона (АЧТ) 
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Рис. 5. Зависимости количества появляющихся «темных точек» от времени их возникновения 
 
Анализ параметров большого числа фо-

тодиодных матриц (МФЧЭ) на основе анти-
монида индия показал, что возникновение и 
величина низкочастотного шума напрямую 
коррелируют с концентрацией примеси в 
слитках InSb, из пластин которых изготавли-
ваются МФЧЭ. Можно выделить слитки InSb, 
из которых получаются матрицы с малой ве-
личиной низкочастотного шума; слитки анти-
монида индия, матрицы которых отличаются 
большой величиной шума данного вида; и 
слитки с большим разбросом величины низ-

кочастотного шума по диаметру пластин.  
В таблице представлены параметры слитков 
антимонида индия, а на рис. 6 – зависимость 
количественной оценки «темных точек» (5 – 
мало «темных точек», 1 – много) от концен-
трации примеси в пластинах (красная кривая). 
Видна корреляция величины низкочастотного 
шума с концентрацией примеси в пластинах 
слитков. Одновременно с этим количество 
дефектных элементов («грубых» дефектов) [8] 
с увеличением концентрации примеси возрас-
тает (коричневая кривая). 

 
Таблица 

Параметры слитков InSb 
 

№ 
слитка 

Концентрация при 77 К, 
см-3 

Плотность дислокации, 
см-2 

Подвижность при 77 К, 
см-3 

Средняя оценка 
по «черным  
точкам» 

 Начало Конец Начало Конец Начало Конец  

768 3,11014 2,51015 65 76 5,1105 2,2105 5 

821 31014 2,11015 24 32 4,5105 2105 4,4 

772 21014 1,81015 75 79 5,4105 2,6105 4 

797 2,51014 21015 71 42 5,5105 2,5105 3,4 

822 2,51014 1,11015 8 16 5105 2,5105 3,4 

811 21014 5,71014 10 47 5,5105 3,7105 1,9 

836 2,71014 61014 – – 4105 5,1105 1,9 
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Рис. 6. Зависимости количественной оценки «темных точек» и количества дефектных эле-
ментов от концентрации примеси в пластинах антимонида индия 

 
В матрицах на основе антимонида индия 

при температурах вблизи 80 К темновой ток 
преимущественно определяется генерацией/ 
рекомбинацией в области пространственного 
заряда и обратно пропорционален квадрат- 
ному корню концентрации легирующей при-
меси. Увеличение концентрации в слитках 
позволяет уменьшить темновой ток и, одно-
временно, подавить низкочастотный шум, что 
существенно улучшает параметры и стабиль-
ность тепловизионного изображения. 

 
 

Обсуждение результатов 
 
Спонтанное и резкое изменение тока от-

дельных фотодиодов не имеющего строгой 
пространственной локализации по матрице 
ФЧЭ в условиях теплового фона можно объ-
яснить наличием вблизи границы p–n-пере- 
хода множества микрообластей в области пас-
сивированной поверхности полупроводника 
[9]. Граница p–n-перехода становится изре-
занной и имеются узкие перешейки, связы- 
вающие микрообласти с областью p–n-пере- 

хода, по которым неосновные носители, сге-
нерирорванные в объеме полупроводника фо-
новым излучением, и захватываемые микро-
областями переходят в p–n-переход и дают 
вклад в фототок. Незначительное изменение 
заряда в прилегающем к поверхностной  
области полупроводника слое диэлектрика 
вплоть до одного электрона в тонком пере-
шейке к микрообласти может привести к  
отсечению этой области от p–n-перехода и 
резкому уменьшению фототока диода на ве-
личину, пропорциональную площади микро-
области и плотности фототока. 

Процессы зарядки поверхностных глу-
боких уровней при криогенной температуре 
имеют большие времена релаксации, наблю-
давшиеся нами. 

Уменьшенная часть фототока диода рас-
пределяется между соседними фоточувстви-
тельными элементами и частично рекомбини-
рует в отсеченной микрообласти, причем эта 
доля рекомбинированных носителей умень-
шается с уменьшением скорости поверхност-
ной рекомбинации, определяемой качеством 
пассивации поверхности антимонида индия.  
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Рис. 7. Фото меза-структуры с шагом 15 мкм, высотой 0,7 мкм и неровностями границы и профилограм-
ма меза-структуры с индиевыми микроконтактами 665 мкм 

 
Оценим характерные размеры обеднен-

ных областей и изменения плотности зарядов. 
При фоновом токе ФЧЭ 100 пА для шага меза-
структур 15 мкм и относительном размере 
охлаждаемой диафрагмы 1:4 плотность фото-
тока составляет 0,4410-4 А/см2. Характерное 
резкое изменение напряжения 1 мВ, что при 
времени накопления 10 мс и емкости в ячейке 
0,4 пФ соответствует броску тока 410-14 А, 
что обеспечивается отключением от фотодиода 
площади сбора фототока порядка 910-10 см2 с 
характерным размером области 0,3 мкм.  
Захват на уровень одного электрона в такой 
области соответствует изменению поверх-
ностной плотности заряда более 10-9 см-2, что 
и приводит к существенному изменению  
механизма протекания тока.  

С увеличением концентрации легирую-
щей примеси в антимониде индия эффект 
уменьшается, так как обедненные области 
уменьшаются в размерах и возможность их 
отсечения за счет влияния заряда одного элек-
трона также уменьшается.  

Указанные эффекты характерны для 
пассивации поверхности полупроводника с 
неоднородной по плоскости поверхности кон-
центрацией зарядов и плотности глубоких 
уровней, несовершенства диэлектрика по пе-
риметру фоточувствительного элемента, по-
ристостью поверхности. Эффект становится 
заметным в матрицах ФЧЭ с малым шагом 
фотодиодных элементов вследствие уменьше-
ния площади p–n-перехода и увеличения от-
ношения площади обедненных микрообластей 
к площади p–n-перехода. 

При выключении и отогреве МФПУ 
время релаксации заряда резко уменьшается и 
происходит перезарядка уровней в прилегаю-

щем к поверхностной области полупровод- 
ника слое диэлектрика. С включением и по-
вторным захолаживанием МФПУ релаксация 
уровней в прилегающем к поверхностной об-
ласти полупроводника слое диэлектрика воз-
обновляется и происходит возникновение 
«темных точек» в новых пикселях тепловизи-
онного изображения с той же амплитудой и 
частотой появления. 

При работе аппаратуры применения в 
реальных условиях данный низкочастотный 
шум не приводит к значительному ухудше-
нию изображения вследствие малого умень-
шения сигнала в пикселях с учетом парамет-
ров яркости/контраста изображения. 
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