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Зависимость пространственного разрешения матричного  

фотоприемного устройства на основе антимонида индия  

от толщины фоточувствительного слоя 
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Исследована фотоэлектрическая взаимосвязь матричных фотоприемных устройств 

средневолнового ИК-диапазона форматов 320256 элементов с шагом 30 мкм и 

640512 элементов с шагом 15 мкм на основе антимонида индия. Определена зависи-

мость величины взаимосвязи от толщины объемной структуры утоньшенного анти-

монида индия. Взаимосвязь элементов МФПУ на основе эпитаксиального антимонида 

индия существенно меньше, чем взаимосвязь на основе объемного антимонида индия. 
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Введение 
 

Матрицы фотодиодов из антимонида 

индия InSb отличаются высокой однородно-

стью свойств по площади, меньшим количест-

вом дефектных элементов и более низкой це-

ной по сравнению с аналогичными устрой- 
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ствами на основе твердых растворов кадмий-

ртуть-теллур. Вследствие этого большое ко-

личество матричных фотоприемных устройств 

(МФПУ) средневолнового ИК-диапазона из-

готавливаются на основе фотодиодов из InSb 

[1–6].  
В АО «НПО «Орион» разработаны и вы-

пускаются серийно МФПУ на основе объем-

ного InSb форматов 320256 элементов с ша-

гом 30 мкм и 640512 элементов с шагом 15 мкм 
с охладителем типа интегральный Стирлинг, 
блоком сопряжения и блоком электронной об-
работки [7–9]. 

Целью данной работы являлось исследо-
вание фотоэлектрической взаимосвязи МФПУ 
средневолнового ИК-диапазона форматов 

320256 элементов с шагом 30 мкм и 640512 
элементов с шагом 15 мкм на основе антимо-
нида индия, которая влияет на пространствен-
ное разрешение фотоприемных устройств, в 
состав которых входит МФПУ. 

 

 

Постановка работы 
 

Для изготовления активного элемента 
МФПУ (матрицы фотодиодов из InSb) исполь-
зовалась меза-технология с глубиной разделе-

mailto:orion@orion-ir.ru
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ния элементов  1 мкм. Матрицы фоточувст-
вительных элементов (МФЧЭ) гибридизиро-
вались индиевыми микроконтактами с БИС 

считывания форматов 320256 и 640512 эле-

ментов и утоньшались до толщины 208 мкм. 
Толщина фоточувствительного слоя эпитакси-
альной структуры (epi), выращенной на высо-
колегированной подложке, составляет 5 мкм. 
Для улучшения операции утоньшения в связи 
с уменьшением шага крупноформатных МФПУ 
разработан метод утоньшения, позволяющий 
прецизионно контролировать толщину фото-
чувствительного (ФЧ) слоя и однородность 
толщины по площади МФЧЭ [10]. 

Утоньшение одновременно влияет на 
ряд характеристик МФПУ на основе InSb: 

–  утоньшение необходимо для увеличе-
ния квантового выхода вследствие ограничен-
ной диффузионной длины неосновных носи-

телей заряда ( 50 мкм); 
–  утоньшение уменьшает фотоэлектри-

ческую взаимосвязь, обусловленную боковой 
диффузией неосновных носителей заряда; 

–  утоньшение увеличивает надежность 
гибридизации за счет компенсации напряже-
ний, связанных с различием температурных 
коэффициентов линейного расширения InSb и 
Si посредством растяжения утоньшенной 
структуры антимонида индия. 

 

Однако утоньшение до толщины менее  

8 мкм приводит к уменьшению квантового 

выхода, а также может приводить к образова-

нию трещин по периметру структуры при 

термоциклировании. Таким образом, возника-

ет задача оптимизации толщины ФЧ слоя, ко- 

торая решается компромиссом между величи-

нами квантового выхода и взаимосвязи, обу-

словленной боковой диффузией неосновных 

носителей заряда в объеме InSb [11–16]. 
Данные по объемной диффузионной 

длине для n-InSb, применяемого в МФПУ  
(см. табл. 1), существенно отличаются по ре-
зультатам исследований различных авторов.  

Задача определения фотоэлектрической 
взаимосвязи усложняется тем, что в состав 
модуля формирования тепловизионного ви-
деосигнала (МФТВ) на основе матрицы фото-
диодов из антимонида индия входят следую-
щие элементы: 1) – матричный фотоприемный 
модуль (МФПМ), включающий матричное 
фотоприемное устройство с охлаждаемой 
диафрагмой с относительным отверстием 1:4, 
где на значительной высоте от плоскости ФЧЭ 
крепится фильтр, оптимизированный относи-
тельно окна прозрачности атмосферы, ваку-
умный корпус снабженный просветленным 
входным окном, микрокриогенную систему 
охлаждения (МКС) типа интегральный Стир-
линг, 2) – электронный блок сопряжения, 3) – 
блок электронной обработки (БЭО), что в со-
вокупности дополнительно влияет на про-
странственное разрешение. Кроме этого, вы-
явление связи технологического параметра – 
толщины ФЧ слоя – с пространственным раз-
решением усложнено невозможностью целе-
направленного варьирования параметров в се-
рийных приборах. Поэтому для построения 
зависимостей были использованы флуктуации 
толщины ФЧ слоя в серийных изделиях, обу-
словленные случайными выбросами при изго-
товлении МФПУ. 

 

Таблица 1 

Данные по объемной диффузионной длине для n-InSb 
 

Источник 
Объемная диффузионная  

длина дырок в n-InSb, мкм 

1. Bloom I. and Nemirovsky Y. 1992 [17] 31–36 

2. Davis M., Greiner M., Sanders J., Wimmers J. 1998 [18] 7–10 

3. Boliang C., Zhang Yueqing et al. 2001 [19] 32–38 

4. Itay Shtrichman, Tal Fishman et al. 2007 [20] 44–50 

5. Лопухин А. А., Степанюк В. Е. и др. 2014 [21] 46–73 

 
Измерение фотоэлектрической взаимосвязи  

с помощью точечной засветки и миры 
 

Для МФПУ формата 320256 с шагом  

30 мкм на основе антимонида индия с помо-

щью точечной засветки измерения фотоэлек-

трической взаимосвязи производились по 

стандартному методу 1.17 ГОСТ 17772-88 [22] 

(см. рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимости выходного сигнала МФПУ формата 320256 с шагом 30 мкм 

на основе эпитаксиального (слева) и объемного (справа) InSb для трех соседних 

пикселей в строке от сдвига пятна засветки вдоль строки МФПУ. 

 

Величина фотоэлектрической взаимо-

связи определялась как отношение сигнала 

соседнего пикселя к сигналу пикселя, на кото-

ром сконцентрировано точечное ИК-

излучение. В эпитаксиальном МФПУ (толщи-

на ФЧ-слоя 5 мкм) взаимосвязь составила –  

9 %, в объемном (толщина ФЧ слоя 10 мкм) – 

13 % (см. рис. 1). 

Во втором случае была измерена мини-

мально разрешимая разность температур 

(МРРТ) на четырёхштриховых мирах разной 

частоты. МРРТ определялась по полусумме 

медианных значений минимальной темпера-

туры АЧТ по группе из 5 экспертов при поло-

жительном и отрицательном контрасте изо-

бражения миры, при которой каждый эксперт 

определял температурную границу видимости 

четырех штрихов миры. 

МРРТ миры 14 штрихов/мм составила 

100 мК для эпитаксиального и 240 мК для 

объемного МФПУ (см. рис. 2). 

Для обоих методов использовался объ-

ектив с апертурой 1:2,5 и фокусным расстоя-

нием 62 мм. 
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Рис. 2. Зависимости минимально 

разрешимой разности темпера-

тур МФПУ формата 320256 с 

шагом 30 мкм на основе эпитак-

сиального (квадрат) и объемного 

(ромб) InSb от частоты миры. 
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Различие в пространственном разреше-

нии по методу МРРТ весьма значительно при 

максимальных пространственных частотах, 

близких к частоте Найквиста 16,7 штрихов/мм 

при сравнительно небольшой разнице (13 %  

и 9 %) результатов для метода точечной за-

светки. Из сравнения графиков на рис. 1 и 2 

следует, что метод МРРТ более информативен 

при максимальной пространственной частоте. 

Однако этот метод достаточно субъективен. 
 

 

Оценка пространственного разрешения  

по глубине модуляции яркости 
 

Нами предложен метод оценки про-

странственного разрешения для более объек-

тивной количественной оценки пространст-

венного разрешения по сравнению с оценкой 

видимости миры группой экспертов. 

На рис. 3 показана осциллограмма, ил-

люстрирующая схему метода оценки про-

странственного разрешения по глубине моду-

ляции яркости выходного сигнала МФТВ. 

В табл. 2 и на рис. 4, а и б приведены ре-

зультаты измеренных зависимостей модуля-

ции яркости выходного сигнала МФТВ от 

толщины МФЧЭ на пространственных часто-

тах миры 3,5 мрад
-1

 и 5,5 мрад
-1 

тепловизион-

ного изображения с объективом F = 200 мм и 

относительным отверстием 1:4. В табл. 2 

представлены результаты как прямого изо-

бражения, так и с электронным масштабиро-

ванием, уменьшающим влияние разрешения 

дисплея. 

Фотоэлектрические характеристики мат-

ричных фотоприемников были измерены при 

температуре 80 К. 

 

 
 

Рис. 3. Осциллограмма, иллюстрирующая метод оценки пространствен-

ного разрешения по модуляции яркости выходного сигнала МФТВ равной 

по величине U/U. 

 

 

Таблица 2 
 

Результаты измеренных зависимостей модуляции яркости выходного сигнала МФТВ U/U 

от толщины МФЧЭ 
 

Номер  

образца 

d, 

мкм 

3,5 мрад
-1

  

без масштабирования 

3,5 мрад
-1

 

масштаб 

5,5 мрад
-1

  

без масштабирования 

5,5 мрад
-1

 

масштаб 

П15-369 5 0,68 0,72 0,51 0,44 

П15-411 10 0,69 0,64 0,37 0,37 

П15-382 11 0,56 0,70 0,29 0,30 

П15-391 15 0,48 0,45 0,12 0,14 

П15-357 15 0,44 0,56 0,10 0,15 

П15-279 20 0,19 0,20 0,00 0,03 
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Примечание: d – толщина ФЧ-слоя. 
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Рис. 4. Зависимости глубины модуля-

ции яркости выходного сигнала 

МФТВ от толщины МФЧЭ без и с 

электронным масштабированием 

тепловизионного изображения: а) – 

на пространственной частоте миры 

3,5 мрад
-1

; б) – на пространственной 

частоте миры 5,5 мрад
-1

. 

 

Глубина модуляции максимальна для 

эпитаксиальной структуры с толщиной эпи-

таксиального слоя d = 5 мкм. Для объемных 

структур глубина модуляции уменьшается с 

увеличением толщины структуры. Это пока-

зывает преимущество эпитаксиальных струк-

тур по сравнению с объемными структурами 

антимонида индия по пространственному раз-

решению, что обусловлено увеличением 

взаимосвязи между элементами из-за боковой 

диффузии неосновных носителей заряда. 

Взаимосвязь резко увеличивается при толщи-

не структуры более 13–15 мкм для шага ФЧЭ  

30 мкм и более 8–10 мкм для шага ФЧЭ  

15 мкм.  

Глубина модуляции не возрастает до 

единицы даже для тонких эпитаксиальных 

слоев. Для полного устранения взаимосвязи 

между элементами, обусловленной боковой 

диффузией неосновных носителей заряда, не-

обходимо полное разделение элементов, то 

есть разделение ФЧ-слоя мезаструктуры на 

всю глубину фоточувствительного слоя. 
 

 

Выводы 
 

Исследовано пространственное разре-

шение МФПУ форматов 320256 с шагом  

30 мкм и 640512 с шагом 15 мкм как утонь-

шенных объемных ФЧ-слоев, так и эпитакси-

альных слоев антимонида индия, полученных 

молекулярно-лучевой эпитаксией. Экспери-

ментально подтверждены преимущества эпи-

таксиальных структур по сравнению с объем-

ными структурами антимонида индия по 

пространственному разрешению. 

Установлено, что для реализации близ-

кого к максимально возможному пространст-

венному разрешению МФПУ толщина объем-

ных структур для МФПУ с шагом 30 мкм 
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должна быть не более 13–15 мкм, а для 

МФПУ с шагом 15 мкм не более 8–10 мкм. 
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We investigated photoelectric crosstalk in 320256 with pitch 30mkm and 640512 with pitch 

15mkm mid-wave IR range InSb FPA. The dependence of crosstalk value from the thickness 

of the InSb bulk structure has been determined. The crosstalk of epitaxial FPA elements is 

substantially less than that of bulk FPA elements. 
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