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ОПТИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ 
И ТЕХНОЛОГИЯ

Введение

Необходимость улучшения технических 
характеристик тепловизионных систем в пла-
не уменьшения эквивалентной шуму разности 
температур (noise equivalent temperature differ-
ence – NETD) и улучшения пространственного 
разрешения определяет современные тенденции 
развития схем считывания (так называемых 
кремниевых мультиплексоров) сигналов фото-
приемников (ФП) инфракрасного (ИК) диапа-
зона – увеличение формата матрицы и умень-
шение размеров фоточувствительных элементов 
(ФЧЭ) [1–3]. При этом основными особенностя-
ми ИК ФП, которые надо учитывать в ходе раз-
работки кремниевых мультиплексоров, явля-
ются существенное изменение параметров ФЧЭ  
и оптимальный выбор кремниевой технологии  
с соответствующими проектными нормами. 

В ряде работ рассматриваются матричные 
мультиплексоры с построчным и кадровым на-
коплениями фотосигналов ИК ФП, обозначен-
ные далее, соответственно, ММПН и ММКН 
[4–11]. В работах [7–8] проведено качественное 
сравнение структур кремниевых схем считыва-
ния фотосигналов. В работах [9–11] приводятся 
оценки значений эквивалентной шуму разно-
сти температур системы “ФЧЭ – канал считы-
вания мультиплексора” для ММПН и ММКН. 
Однако, сравнение ММПН и ММКН проведе-
но для фотодиодов (ФД) на основе соединения 
кадмий-ртуть-теллур (КРТ) с существенными 
темновыми и/или фоновыми токами, свой-
ственными длинноволновому ИК спектрально-
му диапазону при апертурном угле Θ/2 = 30о  
и размере элементарной ячейки 35 мкм [9, 12]. 
Далее текущий анализ типоразмерного ряда 
ИК ФП, выпускаемого фирмой “SOFRADIR”,  
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Франция [3], показывает наличие практического 
интереса к ФП на основе длинноволновых КРТ 
ФД с разной (в диапазоне от 9 до 11,5 мкм) дли-
ной волны максимума спектральной чувстви-
тельности (lmax). Это требует отдельной оцен-
ки зависимости эквивалентной шуму разности 
температур ИК ФП от λmax для мультиплексо-
ров с различной внутренней организацией. 

Основной целью данной работы является 
оценка достижимых параметров КРТ ИК ФП 
на основе ММПН и ММКН в режиме “ограни-
чения фоном” (ОФ) с учетом структурно-техно-
логических ограничений применяемой схемы 
считывания и оптимизации выбора проектных 
норм кремниевой технологии при уменьше-
нии размеров элементарной ячейки матрицы 
и соответствующем снижении входных токов 
мультиплексоров. Имеющиеся в литературных 
источниках данные о формировании задачи  
и проведении ряда исследований, нацеленных 
на создание монолитных КРТ ИК ФП [1, 13–16], 
привели к необходимости некоторого обобще-
ния выполненных работ этого направления, от-
носящихся к кремниевым схемам считывания. 

Особенности конструкции  
и технология кремниевых 

мультиплексоров

Кремниевый мультиплексор с кадровым на-
коплением включает матрицу элементарных 
ячеек для считывания токов ФЧЭ и систему 
передачи сигнального напряжения с элемен-
тарных ячеек на общий выход. Каждая элемен- 
тарная ячейка такого мультиплексора содержит 

интегратор, адресный ключ и входную схему 
для согласования сопротивлений ФЧЭ и ин-
тегратора (рис. 1). Однако интегратор может 
быть расположен в каждой элементарной ячей-
ке считывания, в каждом столбцовом канале 
считывания или быть одним на всю матрицу. 
В зависимости от этого мультиплексоры могут 
иметь кадровое, построчное или поэлементное 
накопления. Считывание сигналов элементар-
ных ячеек может осуществляться с помощью 
столбцового зарядочувствительного усилителя 
или стробируемого интегратора Ai. 

Следует отметить, что ММПН при увели-
чении формата и данном отношении сигнал/
шум или при данном формате и необходимо-
сти увеличения отношения сигнал/шум для 
своего функционирования требует большего 
числа выходов, чем ММКН [7]. В ММПН стро-
ки, смежные со считываемой строкой, сле-
дует подключать к некоторой нагрузке для 
уменьшения взаимосвязи между ФЧЭ сосед-
них строк. В отличие от ММКН, ММПН до-
пускает использование для согласования ФЧЭ 
и интегратора схему буферированной прямой 
инжекции при необходимости обеспечения 
высокой однородности напряжений смещения 
ФД [17], что может оказаться принципиально 
важным преимуществом ММПН при освоении 
более длинноволновой области дальнего ИК  
диапазона. 

Базовой технологией изготовления охлаж-
даемых кремниевых мультиплексоров в на-
стоящее время является КМОП-технология. 
Достаточно известная фирма “X-FAB” (Гер-
мания) предлагает набор КМОП-технологий, 
доступных в режиме “кремниевой мастер-
ской”, в диапазоне проектных норм от 0,18 
до 1,0 мкм [18]. Наиболее передовые Россий-
ские предприятия ОАО “Ангстрем” и ОАО 
“НИИМЭ и Микрон” (г. Зеленоград) обладают 
КМОП-технологиями с проектными нормами  
130–180 нм, сохраняя при этом микронные 
технологии [19, 20]. 

Анализ температурного разрешения

Анализ оценки температурного разрешения 
ИК ФП спектрального диапазона 8–14 мкм 
проводился для ММКН и ММПН при параме-
трах КРТ ФД, обеспечивающих режим “ОФ”. 
Оценка значений NETD получена как отноше-
ние шума системы “ФЧЭ – канал считывания 
мультиплексора” к температурной чувстви-
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Рис. 1. Структурная схема ММКН. 
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тельности ИК ФД с квантовой эффективно-
стью, соответствующей 0,7 [2]. Напряжение 
шума Un системы “ФЧЭ – канал считывания 
мультиплексора”, приведенное к емкости нако-
пления, рассчитывалось в зависимости от па-
раметра R0A1 при температуре фона Тb = 300 K  
и Q = 30о. Упрощенное выражение, иллюстри-
рующее расчеты Un, в наиболее общем виде 
представлено ниже [21]
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где Rdet – дифференциальное сопротивление де-
тектора, Iinp – общий ток детектора в рабочей 
точке, Cinp – емкость входного узла, ηinj – ко-
эффициент инжекции тока детектора, Cint – 
емкость накопления, tint – время накопления, 
gm – крутизна входного транзистора, gma – кру-
тизна активного транзистора усилительного 
каскада, Аm и Аa – спектральные плотности 
шумов входного и усилительного транзисторов 
на частоте 1 Гц соответственно, Δf и Δfa – поло-
сы пропускания интегратора и усилительного 
каскада соответственно. 

Время интегрирования в случае ММКН и 
емкость накопления в случае ММПН определя-
лись из условия полного заполнения входным 
током емкости накопления соответствующего 
мультиплексора. Фотоприемная матрица раз-
мером 640×512 элементарных ячеек, фотосиг-
налы которых мультиплицируются на 4 выхо-
да, что для теоретического анализа NETD эк-
вивалентно матрице 320×256 с одним выходом. 
(Фотосигналы на четырех выходах большой 
матрицы можно дополнительно коммутировать 
на единственный выход, если это необходи-
мо по системным требованиям, но для нашего 
рассмотрения последнее не принципиально).  
В спектральном диапазоне 8–14 мкм для оценки  

1 Параметр R0A − произведение дифференциаль-
ного сопротивления R0 при напряжении смещения, 
равном нулю, на площадь A фотодетектора. Этот 
параметр характеризует уровень технологии ФЧЭ 
и, соответственно, предельные фотоэлектрические 
характеристики ИК детекторов и обеспечивает воз-
можность сравнения и оценки фотодетекторов с раз-
ной площадью.

эффективности ИК ФП были выбраны поло-
сы фоточувствительности КРТ ФД 7,7–9,5 и 
7,7–11 мкм аналогично тому, как это пред-
ставлено в базовых информационных источ-
никах фирмы “SOFRADIR” [3]. Рассмотрение 
параметров системы “ФЧЭ – канал считывания 
мультиплексора” проводилось для ММПН и 
ММКН, разработанных по КМОП-технологии 
с проектными нормами 0,18 мкм (характерный 
параметр этой технологии λCMOS = 90 нм) [14], 
кроме случаев, специально указанных на ри-
сунках настоящей статьи. 

Зависимости NETD от параметра R0A в слу-
чаях ММКН и ММПН с размером элементар-
ной ячейки 20×20 мкм, приведенные на рис. 2,  
позволяют сделать следующие замечания. 
При параметре КРТ ФД R0A, составляющем 
единицы Ом см2, ММКН и ММПН обеспечи-
вают сравнимое температурное разрешение в 
диапазоне (20–40)×10–3 K. По мере увеличе-
ния параметра R0A до 10 Ом см2 и более раз-
решение по температуре, полученное с ис-
пользованием ММПН, фиксируется на уровне  
(10–20)×10–3 K, в случае ММКН–NETD продол-
жает уменьшаться, выходя на уровень значе-
ний (6–7)×10–3 K. 

Рассмотрим далее зависимости NETD ИК 
ФП от размера элементарной ячейки фото-
приемной матрицы (lpix) для ММКН и ММПН 

Рис. 2. Зависимости разности температур, эк-
вивалентной шуму, от параметра R0A длин-
новолновых КРТ ФД с различной lmax ИК ФП  
на основе разных мультиплексоров (1 − 
lmax = 11 мкм и ММКН, 2 − lmax = 9,5 мкм  
и ММКН, 3 − lmax = 11 мкм и ММПН, 4 −  
lmax = 9,5 мкм и ММПН). 
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и разных КРТ ФД (рис. 3). По мере уменьше-
ния размеров элементарной ячейки фотоди-
одной матрицы эквивалентная шуму разность 
температур монотонно увеличивается с уровня  
(4–9)×10–3 K до значений (9–20)×10–3 K, при 
этом лучшие значения показывает ММКН. 

Проведен анализ оценки NETD ФП длин-
новолнового ИК диапазона с КРТ ФД в зави-
симости от проектных норм (2λCMOS) КМОП-
технологии изготовления ММКН и ММПН 
(рис. 4). Температурное разрешение ИК ФП 
дальнего спектрального ИК диапазона на базе 
КРТ ФД и ММПН не зависит от топологиче-
ских норм кремниевой технологии и находится 
в диапазоне (9–15)×10–3 K (см. расчетные точ-
ки на рис. 4). 

В случае использования для построения ИК 
ФП с размером ячейки 25×25 мкм длинновол-
новых КРТ ФД и ММКН эквивалентная шуму 
разность температур существенно уменьшается 
до технологии с проектными нормами 0,6 мкм. 
В диапазоне 0,35–0,6 мкм КМОП-технологий 
темп падения NETD замедляется, затем вплоть 
до топологических норм 0,18 мкм температур-
ное разрешение снова улучшается достаточно 
быстро с некоторым преимуществом для мень-
шей длины волны максимума спектральной 
чувствительности, выходя на уровень значе-
ний NETD порядка (5–6)×10–3 K. При умень-
шении размера ячейки до 20×20 мкм характер 

зависимости NETD от проектных норм КМОП-
технологии становится более плавным, сни-
жаясь с уровня (11–14)×10–3 K при 0,6 мкм 
КМОП до значений (6–8)×10–3 K при 0,18 мкм  
КМОП. 

Особенности применения ММПН в длин-
новолновом спектральном ИК диапазоне на-
глядно демонстрирует рис. 5. Сначала рас-
смотрим ММКН и ММПН, выполненные на 
основе 0,6 мкм КМОП-технологии. В этом 
случае ММКН обеспечивает меньшие значе-
ния NETD до lmax ≈ 10,5 и 11 мкм при разме-
рах элементарной ячейки 20×20 и 25×25 мкм 
соответственно. При дальнейшем увеличении 
lmax определенные преимущества обеспечивает  
ММПН. 

Наилучшие и сравнимые для разных разме-
ров ячейки значения NETD в длинноволновом 
ИК диапазоне вплоть до lmax ≈ 11,5 мкм можно 
получить с использованием ММКН, созданном 
на базе 0,18 мкм КМОП-технологии. 

Таким образом, в целом проанализирова-
ны конструктивные особенности, особенности 
создания и применения мультиплексоров с по-
строчным и кадровым накоплением фотосигна-
лов многоэлементных ИК ФП. 

Рис. 4. Зависимости эквивалентной шуму раз-
ности температур ИК ФП на основе длинно-
волновых КРТ ФД от проектных норм (2λCMOS) 
КМОП-технологии, выбранной для изготов-
ления ММКН и ММПН (ячейка 20×20 мкм:  
1 − lmax = 9,5 мкм и ММПН, 2 − lmax = 11 мкм 
и ММПН, 3 − lmax = 9,5 мкм и ММКН, 4 −  
lmax = 11 мкм и ММКН; ячейка 25×25 мкм:  
5 − lmax = 9,5 мкм и ММПН, 6 − lmax = 11 мкм 
и ММПН, 7 − lmax = 9,5 мкм и ММКН, 8 −  
lmax = 11 мкм и ММКН). 
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Рис. 3. Зависимости разности температур, 
эквивалентной шуму, от размера элемен-
тарной ячейки ИК ФП в ММКН и ММПН  
при разных значениях lmax (1 − lmax = 5 мкм  
и ММКН, 2 − lmax = 9,5 мкм и ММКН, 3 − 
lmax = 11 мкм и ММКН, 4 − lmax = 11 мкм и 
ММПН, 5 − lmax = 9,5 мкм и ММПН). 
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Экспериментальные данные

Монолитное исполнение ИК ФП

В ИФП СО РАН проведены исследования, 
направленные на разработку технологии изго-
товления монолитных КРТ ИК ФП [16]. В част-
ности, разработаны технологические процессы 
выращивания методом молекулярно-лучевой 
эпитаксии КРТ-структур на кремниевой пла-
стине с ориентацией (310). 

При этом особая задача разработки специ-
альной кремниевой технологии изготовления 
мультиплексоров, имеющих повышенную 
стойкость к технологическим процессам созда-
ния меза-фотодиодов на основе КРТ в ячейках 
кремниевой схемы считывания, потребовала 
проведения фундаментальных исследований 
блоков технологических процессов термооб-
работки, систем металлизации и пассивации 
кристаллов. На технологических базах ИФП 
СО РАН, ОАО “Микрон” и ОАО “Интеграл” 
проведены поисковые исследования элемен-
тов технологии кремниевых мультиплексоров 
для монолитных КРТ ИК ФП в части созда-
ния оптимизированных конструкций МОП-
транзисторов и кремниевых диодов, новых си-
стем защитных диэлектрических покрытий и 
металлической разводки [12, 16]. 

Рис. 5. Зависимости эквивалентной шуму раз-
ности температур ИК ФП на основе ММКН и 
ММПН от lmax КРТ ФД при разных lpix (ячей-
ка 20×20 мкм: 1 − λCMOS = 90 нм и ММКН,  
2 − λCMOS = 300 нм и ММКН, 3 − λCMOS =  
= 90−500 нм и ММПН; ячейка 25×25 мкм:  
4 − λCMOS = 90 нм и ММКН, 5 − λCMOS = 300 нм 
и ММКН, 6 − λCMOS = 90−500 нм и ММПН). 
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Монолитные ИК ФП по сравнению с гибрид-
ными обладают двумя существенными досто-
инствами: надежностью и технологичностью, 
проигрывая по остальным параметрам, так как 
ФЧЭ занимает только часть ячейки матрицы, и 
даже при использовании передовых кремние-
вых технологий следует учитывать существен-
ные краевые эффекты в конструкции ФЧЭ [16]. 
Возможные перспективы решения этой задачи 
могут быть связаны с разработкой трехмер-
ной технологии, обеспечивающей размещение 
каждого детектора матрицы непосредственно 
на внешнем, последнем слое кристалла муль-
типлексора, при этом ФЧЭ должен занимать 
практически всю площадь над ячейкой муль-
типлексора, или с развитием технологии созда-
ния интегральных микролинз над ФЧЭ в обла-
сти ИК излучения. 

Гибридное исполнение ИК ФП

На основе ММКН, ММПН и матриц 320×256 
КРТ ФД в ИФП СО РАН созданы гибридные 
ИК ФП, которые были испытаны в составе экс-
периментальной тепловизионной системы с объ-
ективами F/1,8 (для ММКН) и F/1,4 (для ММПН) 
при кадровой частоте 30–60 Гц. 

При считывании фототоков длинноволно-
вых КРТ ФД с lmax ≈ 11 мкм с использовани-
ем ММПН (шаг – 35 мкм) достигнуто темпе-
ратурное разрешение около 20×10–3 K [9, 12]. 
Разность температур, эквивалентная шуму, 
при формировании теплового изображения 
с использованием КРТ ФД с lmax ≈ 5 мкм и 
ММКН (шаг ячеек 30 мкм) составляет около 
13×10–3 K, а в случае КРТ ФД с lmax ≈ 9,5 мкм  
NETD ≈ 34×10–3 K [22, 23]. Отличие экспе-
риментально полученных значений разности 
температур, эквивалентной шуму, от теоре-
тических значений обусловлено наличием у 
КРТ ФД, используемых в данных ИК ФП, из-
быточного фликкер-шума и неоднородностью 
параметров детекторов по полю матрицы [9].  
Тем не менее, достигнутые значения находятся 
в области типичных для NETD тепловизион-
ных приборов, выпускаемых ведущими фирма-
ми, например, фирмой “SOFRADIR” [3]. 

Заключение

В данной работе проведен анализ структур-
но-технологических ограничений в схемах счи-
тывания сигналов ИК ФП, получена оценка до-
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стижимых параметров ИК ФП, созданных с ис-
пользованием ММПН и ММКН и КРТ ФД при 
уменьшении размеров элементарной ячейки 
матрицы и соответствующем снижении вход-
ных токов и площади кремниевого кристалла, 
доступной для размещения емкости накопле-
ния. На основе выполненного анализа в ИФП 
СО РАН разрабатываются кремниевые муль-
типлексоры, ориентированные на изготовле-
ние с использованием промышленной КМОП-
технологии. 

В длинноволновой области ИК спектра при 
R0A около или более 10 Ом см2 предельное раз-
решение по температуре обеспечивает комбина-
ция ММКН и КРТ ФД с lmax = 9,5 мкм. По мере 
уменьшения линейного размера ячейки схема 
ММКН продолжает обеспечивать лучшее тем-
пературное разрешение по сравнению с ММПН. 

В целом с уменьшением проектных норм 
КМОП-технологии от микронных и субмикрон-
ных в направлении глубоко субмикронных и на-
нометровых происходит соответствующее улуч- 

шение предельных оценок характеристик те-
пловизионных приборов. Уменьшение про-
ектных норм КМОП-технологии, выбранной 
для создания мультиплексора, ведет к увели-
чению длины волны максимума спектральной 
чувствительности КРТ ФД, начиная с которой 
ММПН обеспечивает лучшее температурное 
разрешение, чем ММКН. 

В работе также представлены практические 
результаты разработок гибридных ИК ФП на 
основе КРТ ФД. Экспериментально показана 
возможность достижения в спектральных ИК 
диапазонах 3–5 и 8–14 мкм температурного 
разрешения порядка (13–34)×10–3 K, соответ-
ствующего уровню мировых образцов. 

Авторы выражают благодарность А.К. Пан-
филенко за работу по созданию мультиплексоров 
с шагом ячеек 30 мкм на технологической базе 
ОАО “Интеграл”; П.Р. Машевичу и А.А. Рома-
нову за помощь при изготовлении кремниевых 
мультиплексоров с шагом 35 мкм на техноло-
гической базе ОАО “Ангстрем”. 
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