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Исследование фотоэлектрических характеристик матричных  
фотоприемных устройств ультрафиолетового диапазона спектра 

 
П. И. Мольков, Д. Л. Балиев 

 
В данной работе исследованы фотоэлектрические характеристики матричных фотоприем-
ных устройств видимо-слепого ультрафиолетового диапазона спектра. Измерена зависи-
мость соотношения сигнал/шум от времени накопления и напряжения смещения на фотоди-
одах фотоприемного устройства, измерены вольт-амперные характеристики фотодиодов. 
Сделан вывод о преобладании шумов БИС считывания над шумами фоточувствительных 
элементов. По результатам исследования выяснено, что для получения наилучшего соотно-
шения сигнал/шум необходимо использовать максимально возможные времена накопления и 
напряжение смещения. Используемый метод измерения вольт-амперных характеристик по-
сле стыковки с БИС считывания позволил измерить темновые токи отдельных фотодиодов. 
Их характерный уровень составил 410-15 А. 
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Введение 
 

Использование ультрафиолетовых (УФ) 
матричных фотоэлектронных модулей на основе 
p–i–n-фотодиодов, изготовленных в структурах 
AlGaN, перспективно для решения ряда важных 
задач военного и гражданского назначения, напри-
мер, таких как пеленгация ракет для предупрежде-
ния опасности ракетного нападения, обнаружение 
компонентов биологического и химического ору-
жия, обнаружение очагов радиоактивного зараже-
ния, экологический мониторинг атмосферы,  
контроль горения в реактивных двигателях, мони-
торинг возгораний и пожаров, УФ-астрономия и 
медицина, неразрушающий контроль деталей ма-
шин и механизмов и многое др. [1]. 

Ультрафиолетовое излучение – это электро-
магнитное излучение с длинами волн от 10 до 
380 нм. Принято выделять две группы фотоприем-
ников. Это видимо-слепые (чувствительные к из-
лучению с длинами волн   380 нм) и солнечно- 
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слепые (чувствительные к излучению с длинами 
волн 240    285 нм). 

В идеале, для ближней УФ-области спектра 
предпочтительным является условие, когда шири-
на запрещенной зоны фоточувствительного полу-
проводникового материала составляет более 3,2–
6,2 эВ, как это и наблюдается в тройных соедине-
ниях AlGaN. Для создания эффективных матрич-
ных фотоприемных устройств (ФПУ) ближней 
УФ-области спектра в настоящий момент наибо-
лее перспективным направлением развития счита-
ется применение широкозонных полупроводников 
группы нитридов, таких как AlN и GaN [2]. 

Материал AlGaN обеспечивает чувствитель-
ность УФ ФПУ в трех основных ультрафиолето-
вых спектральных областях. Приборы, основан-
ные на нитридных соединениях, привлекательны 
благодаря высоким напряжениям пробоя и высо-
кими скоростями носителей заряда, что способ-
ствует быстрому преобразованию оптического 
сигнала в электрический [3]. При этом тройные 
соединения AlGaN на основе нитридов имеют ма-
лое рассогласование постоянных решеток, что де-
лает возможным применение гетероструктур, да-
вая тем самым широкий простор для дизайна 
конструкций прибора [4]. В качестве материала 
подложки обычно применяется сапфир, прозрач-
ный в видимом и ближнем ультрафиолетовом 
диапазонах длин волн. Это делает возможным 
ввод излучения через подложку [5]. 

В АО «НПО «Орион» было разработано 
матричное фотоприемное устройство на основе 
гетероструктур AlGaN/GaN формата 320256 для 
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ультрафиолетового диапазона спектра с шагом 
30 мкм [6]. Для считывания сигнала с матриц ФЧЭ 
на основе AlGaN использовалась кремниевая БИС 
считывания с входной ячейкой, выполненной на 
основе емкостного трансимпедансного усилителя 
(CTIA). Применение данного типа входной ячейки 
обусловлено низкими темновыми токами и низким 
уровнем шума р–i–n-фотодиодов из AlGaN [6]. 

В качестве структур фоточувствительных 
элементов для ФПУ на основе твердых растворов 
AlxGa1-xN были разработаны p–i–n-структуры [7], 
которые позволяют реализовывать наибольшие 
значения обнаружительной способности и вольто-
вой чувствительности. 

Целью данной работы являлось комплексное 
исследование видимо-слепого ФПУ УФ-диапазона. 

 
 

Постановка эксперимента 
 

Относительная спектральная характеристика 
видимо-слепого ФПУ приведена на рис. 1. 

В работе были исследованы зависимости от-
ношение сигнал/шум от таких параметров, как 
время накопления и напряжение смещения. Важно 
отметить, что напряжение смещения подается че-
рез интегральную схему считывания, а не напря-
мую на фотодиод. В результате часть напряжения 
падает на транзисторах БИС. Одновременно в ра-
боте были проведены измерения вольт-амперной 
характеристики (ВАХ). 

Исследования, ранее проводившиеся в АО 
«НПО «Орион» на этапе проверки вольт-
амперных характеристик пластин материала, пока-
зали, что характерный уровень темнового тока 
структуры составляет 10-13 А. Это отражено на 
графике рис. 2. Как можно видеть из этого графи-
ка, значения, меньшие 10-13 А, имеют большой 
шумовой разброс, что говорит о возможном до-
стижении предела точности измерений. Другими 
словами, получение реальных значений ВАХ в 
диапазоне от -25 В до 0 В было ограничено изме-
рительными возможностями прибора. 

 

Рис. 1. Относительная спектральная характе-
ристика исследуемого образца видимо-слепого 
диапазона спектра. По оси Х – длина волны, нм. 
По оси Y – чувствительность S, отн. ед. 
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Рис. 2. Вольт-амперная характеристика, изме-
ренная на пластине материала. По оси X – 
напряжение смещения V, В. По оси Y – ток I, А. 
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Необходимо отметить, что после изготовле-
ния пластина стыкуется с кремниевой БИС считы-
вания. Поэтому далее измеряемые ВАХ и типич-
ные значения темнового тока могут отличаться от 
того, что было измерено ранее. 

 
 

Исследование зависимости соотношения  
сигнал/шум от времени накопления 

 

ФПУ освещался светодиодным источником 
с длиной волны  = 335 нм. Были проведены из-

мерения среднего значения сигнала, шума и соот-
ношения сигнал/шум в диапазоне времен накопле-
ния 1÷30 мс. Результаты представлены на рис. 3. 
Значения шума не зависели от времени накопле-
ния, а сигнал возрастал до полного заполнения 
накопительных емкостей. Таким образом, соотно-
шение сигнал/шум возрастало с увеличением вре-
мени накопления. Это позволяет сделать вывод, 
что основная составляющая шума обусловлена 
шумами БИС считывания и от темновых токов 
фотодиода фактически не зависит. 
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Рис. 3. Зависимость соотношения сигнал/шум от 
времени накопления. По оси X – время накопления 
Tint , мкс. По оси Y – соотношение синал/шум SNR. 

 
Исследование  

вольт-амперных характеристик 
 

Для снятия ВАХ был использован метод ад-
дитивного измерения тока [8]. Здесь для получе-
ния тока фотодиода необходимо измерить напря-
жение на накопительной емкости при двух 
различных временах накопления и затем вычис-
лить ток фотодиода по формуле: 

 

q C U
I

t t


 
 

                                (1) 

 

где I – полный ток фотодиода, t – разница времен 
накопления, C – размер накопительной емкости, 
U – разница выходного напряжения при разных 
временах накопления. 

При измерении аддитивным методом при 
каждом напряжении смещения V измеряется 

напряжение сигнала U при времени накопления t, 
а вблизи рабочей точки Vраб снимаются напряже-
ния сигнала U1 и U2 при двух временах накопле-
ния t1 и t2 (t2 = t). Далее по формуле (1) рассчиты-
вается ток Iраб при напряжении смещения Vраб, где 

2 1t t t   , 2 1U U U   . В конечном итоге, для 
каждого значения напряжения смещения V ток 
рассчитывается аддитивно к Iраб: 

 

  2
раб .

CUCU
I V I

t t
    

 

Результат измерения вольт-амперной харак-
теристики одного из фотодиодов представлен на 
рис. 4. Характерный темновой ток составил по-
рядка 410-15 А, что на два порядка меньше харак-
терного темнового тока, измеренного на пласти-
нах исходного материала. 
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Рис. 4. Вольт-амперная характеристика фото-
диода, измеренная после стыковки с БИС считы-
вания. По оси X – напряжение смещения V, В. 
По оси Y – ток I, пА. 
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Исследование зависимости соотношения 
сигнал/шум от напряжения смещения 
 

Одним из преимуществ низких темновых 
токов является возможность подавать на фотодио-
ды высокое напряжение смещения. По результатам 
измерений (см. рис. 5, а) зависимости среднего зна-
чения сигнала, шума и соотношения сигнал/шум 
от напряжения смещения в диапазоне 2,8÷8,1 В 
можно заключить, что среднее значения шума фо-
тодиодов не зависело от напряжения смещения, а 
сигнал возрастал при увеличении напряжения 
смещения. Таким образом, соотношение сиг-
нал/шум возрастало с увеличением напряжения 
смещения.  

Границу возрастания соотношения сиг-
нал/шум в данном исследовании установить не 
удалось, т. к. используемые БИС считывания не 
рассчитаны на подачу напряжения смещения вы-
ше 8 В. Несмотря на то, что максимальное соот-
ношение сигнал/шум достигается при высоком 
напряжении смещения, необходимо учитывать 
увеличение количества дефектных фотодиодов, 
обладающих плохой вольт-амперной характери-
стикой, с увеличением напряжения смещения.  
На рис. 5, б представлена зависимость количества 
дефектных фотодиодов от напряжения смещения. 
Дефектность определялась по значению соотно-
шения сигнал/шум по отношению к среднему зна-
чению по матрице. 
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Рис. 5. Экспериментальные результаты исследования ФПУ: а – зависимость 
соотношения сигнал/шум SNR от напряжения смещения V; б – зависимость 
относительного количества D дефектных фотодиодов от напряжения 
смещения V.  
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Заключение 
 

В работе проведены исследования соотно-
шения сигнал/шум в матричном фотоприемном 
устройстве видимо-слепого диапазона спектра 
производства АО «НПО «Орион» от времени 
накопления и напряжения смещения. Измерения 
показали, что среднее значение шума фотодиодов 
постоянно при изменении времени накопления в 
пределах от 1 до 30 мс и при варьировании напря-
жения смещения в пределах от 2,8 до 8,1 В (без 
учета падения на транзисторах БИС). Сделан вы-
вод о преобладании шума БИС считывания над 
шумами фоточувствительных элементов. Постро-
енная зависимость сигнал/шум от времени накоп-
ления в диапазоне от 1 до 30 мс показала, что для 
достижения наибольшего соотношения сиг-
нал/шум необходимо работать при максимально 
возможном времени накопления. 

Из измеренной вольт-амперной характери-
стики можно сделать вывод, что характерный тем-
новой ток составил 410-15 A. При этом измеренный 
темновой ток фотодиода после стыковки с БИС 
считывания ниже, чем ток, измеренный на пласти-
нах исходного материала (порядка 110-13 A). 
Данное расхождение, предположительно, связано 
с инструментальными пределами возможностей 
измерения ВАХ на пластинах. 

Построенные зависимости соотношений 
сигнал/шум и количества неработоспособных эле-

ментов от напряжения смещения фотодиодов по-
казали, что наилучшее отношение сигнал/шум до-
стигается при максимальном напряжении смеще-
ния, однако при этом и количество дефектных  
(по соотношению сигнал/шум) фотодиодов воз-
растает. Таким образом, напряжение смещения 
должно подбираться компромиссно, т. е. с учетом 
требований по дефектности в решаемых задачах. 
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This paper presents the investigation results of the photoelectric characteristics in the focal plane ar-
rays for the ‘visual-blind’ ultraviolet spectral range. The dependencies such as the signal-to-noise ratio 
(SNR) on the integration time, SNR on the bias voltage on photodiodes, current-voltage characteristics 
of the photodiodes are measured. It is possible to say that noise of the ROIC dominate over the noise of 
photosensitive elements. According to the investigation, it is necessary to use the maximum integration 
time and bias voltage in order to reach the best SNR. The method used to measure the current-voltage 
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characteristics after hybridization with ROIC has allowed us to measure the dark currents of the indi-
vidual photodiodes. The typical value was 4×10-15 A. 
 
Keywords: ultraviolet radiation, focal plane arrays, signal-to-noise ratio, current-voltage characteristic, 
dark current. 
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