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Влияние толщины фоточувствительных слоев  
на свойства МФПУ на основе антимонида индия 

 

А. А. Лопухин 
 

Исследовано влияние толщины фоточувствительного слоя в МФПУ на основе 
антимонида индия на одноточечную дефектность и чувствительность до и после 
утоньшения. На большом объеме матричных фотоприемников (МФП) установлено 
отсутствие увеличения одноточечной дефектности после утоньшения. Показана 
возможность изготовления МФП в области диапазона толщин 8÷12 мкм в случае 
улучшения контроля толщины без уменьшения процента выхода годных. В этом случае 
должна отсутствовать корреляция между чувствительностями до и после утоньшения, 
то есть исключено влияние величины объемной диффузионной длины неосновных 
носителей заряда на квантовый выход МФП после утоньшения, а также должны быть 
меньше величина разброса чувствительности после утоньшения и меньше взаимосвязь. 
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Введение 

 

Серийная технология изготовления тонких 
фоточувствительных (ФЧ) слоев в матричных фо-
топриемниках (МФП) формата 320×256 элементов 
на основе антимонида индия, полученных метода-
ми ХМП (химико-механической полировки) и 
ХДП (химико-динамической полировки) [1, 3], 
требует непрерывного совершенствования в связи 
с уменьшением шага крупноформатных МФП до 
15 мкм и менее, а также в связи с задачей переноса 
этой технологии для утоньшения МФП на основе 
арсенида галлия, используемых, например, в 
QWIP-фотоприемниках и в КРТ на подложках из 
арсенида галлия. 

Целью данной работы являлось исследова-
ние влияния толщины фоточувствительных слоев 
на свойства матричных фотоприемных устройств 
(МФПУ) на основе антимонида индия. 

 
 

Постановка работы 
 

Исследованы МФП формата 320×256 с ша-
гом элементов 30 мкм, которые утоньшались ме-
тодами ХМП и ХДП после операции гибридиза-
ции [1—10]. 

Основным методом анализа операции 
утоньшения стало сравнение характеристик  МФП 
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до и после утоньшения. Для улучшения операции 
утоньшения в связи с уменьшением шага крупно-
форматных МФП разработана технология утонь-
шения, позволяющая прецизионно контролировать 
качество границ по периметру и толщину ФЧ-слоя. 

 
 

Влияние толщины фоточувствительного слоя  
 

Одной из основных характеристик утоньше-
ния является конечная толщина ФЧ-слоя. Разрабо-
танная технология утоньшения позволяет точно 
формировать толщину. Однако возникает вопрос: 
какова оптимальная толщина ФЧ-слоя? Для ответа 
исследовались характеристики, на которые влияет 
толщина ФЧ-слоя. На рис. 1 показаны интеграль-
ные функции распределения МФП по толщине 
ФЧ-слоя. 
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Рис. 1. Интегральные функции распределения годных и 
негодных МФП InSb 32025630 мкм по толщине фото-
чувствительного слоя 
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Видно, что эти функции распределения  
(в том числе и средние значения толщины ФЧ-слоя, 
которые оказались ~15 мкм) близки как для год-
ных, так и для негодных МФП. В области диапа-
зона толщин 8÷12 мкм рассматриваемые функции 
распределения практически совпадают, что пока-
зывает возможность изготовления МФП вышеука-
занного диапазона толщин в случае улучшения 
контроля толщины без уменьшения процента вы-
хода годных. Кроме этого, на большом объеме 
МФП при времени накопления Тн = 100 мкс уста-
новлено отсутствие корреляции чувствительности 
Δ(VАЧТ = 33 °С – VАЧТ = 20 °С) и количества одноточеч-
ных дефектов с толщиной фоточувствительного 
слоя после утоньшения. 

 
 

Дефектность и чувствительность МФП  
до и после утоньшения 

 

Достигнутый на текущий момент уровень 
дефектности МФП на основе антимонида индия 
формата 320×256 с шагом элементов 30 мкм со-
ставляет около 0,1÷0,3 % [2]. В основной массе 
эти дефекты являются утечками и обусловлены 
матричным фоточувствительным элементом 
(МФЧЭ). Большой объем изготовленных МФЧЭ 
позволил собрать статистические данные с шести 
слитков антимонида индия, характеризующихся 
двумя значениями концентраций неосновных но-
сителей с двух сторон слитка, плотностью дисло-
каций и средним значением диффузионной длины 
неосновных носителей заряда. Эти данные приве-
дены в таблице. 

Из сопоставления интегральных функций 
распределения годных МФП по количеству одно-
точечных дефектов до и после утоньшения для 
двух различных слитков InSb следует уменьшение 
количества одноточечных дефектов в среднем на 
15—30 %. На рис. 2 представлены зависимости 
для МФП InSb с размерами 320×256×30 мкм коли-
чества одноточечных дефектов до и после утонь-
шения для различных слитков. Расположение 
большинства графиков ниже штрих-пунктирной 
линии, соответствующей неизменному количеству 
дефектов, подтверждает уменьшение в среднем 
 

количества одноточечных дефектов после утонь-
шения. 
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Рис. 2. Зависимости для МФП InSb 32025630 мкм коли-
чества одноточечных дефектов до и после утоньшения 

 
Это объясняется различными фоновыми ус-

ловиями при измерениях. Фоновый ток при изме-
рениях МФП после утоньшения становится в 
50÷100 раз больше фонового тока до утоньшения. 
При этом время накопления при измерениях МФП 
уменьшается во столько же раз. Соответственно, 
темновой ток фотодиодов с небольшими утечками 
при малом уровне фона становится сравнимым с 
фоновым током, и такие фотодиоды, недефектные 
при больших уровнях фона, засчитываются в де-
фектные при малых уровнях фона. Кроме этого, 
имеются существенные различия в слитках анти-
монида индия. Например, два слитка 3 и 6 сильно 
отличаются концентрацией основных носителей 
заряда, плотностью дислокаций и диффузионной 
длиной неосновных носителей заряда (см. таблицу). 

Аналогично МФП на основе InSb, в матрич-
ных фотоприемниках на основе QWIP GaAs коли-
чество одноточечных дефектов с повышенными 
утечками уменьшилось в среднем от 64 эл. до 63 эл. 
после утоньшения, что находится в пределах по-
грешности измерения. 

 
Таблица 

 

Параметры слитков антимонида индия 
 

Слитки Lp, мкм n1, см
-3 n2, см

-3 Nd, см
-2 

Сл.3 (С/20-187II) 36,67 6,4·1014 1,6·1015 432—30,3 

Сл.4 (С/20-223II) 59,23 8,8·1014 1,1·1015 17,4—23,5 

Сл.5 (С/20-152II) 53,98 7,1·1014 1,6·1015 32—18 

Сл.6 (С/17-249II) 68,43 8,0·1013 1,8·1014 9,2—6,0 

Сл.7 (N609) 73,45 3,2·1014 1,2·1015 < 100 

Сл.9 (С/20-205II) 70,30 4,9·1014 1,6·1015 13,8—4,4 
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Полученные карты распределения по пло-
щади одноточечных дефектов (1 = дефект, 0 = нет 
дефекта), просуммированные по всем слиткам до 
и после утоньшения, показали одинаковое равно-
мерное распределение по площади, что подтвер-
ждает отсутствие влияния процесса утоньшения 
на одноточечную дефектность. 

Таким образом, можно заключить, что про-
цесс утоньшения не приводит к увеличению одно-
точечной дефектности. 

Значения фоновых токов в МФП, как прави-
ло, коррелируют со значениями чувствительности 
[2]. Имеется монотонная зависимость чувстви-
тельности после утоньшения МФП формата 
320×256 с шагом 30 мкм от значений чувствитель-
ности до утоньшения для шести различных слит-
ков InSb (рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимости для МФП InSb 32025630 мкм чувст-
вительности до и после утоньшения 

 
Большая дисперсия чувствительности не-

утоньшенных структур (40 % от среднего по всем 
слиткам значения чувствительности), обусловлен- 
 

ная большим разбросом объемной длины диффу-
зии по слиткам и поверхностной рекомбинации на 
тыльной стороне пластин, существенно уменьша-
ется (до 14 % от среднего по всем слиткам значе-
ния чувствительности) после утоньшения до тол-
щины 10÷20 мкм, которая много меньше длины 
диффузии (36÷73 мкм) и пассивации тыльной сто-
роны структуры. 

 
 

Выводы 
 

1. Показана возможность изготовления 
МФП в области диапазона толщин 8÷12 мкм без 
уменьшения процента выхода годных. 

2. Процесс утоньшения не приводит к уве-
личению одноточечной дефектности. 

3. После утоньшения до толщины 10÷20 мкм 
разброс чувствительности по изготовленным из 
различных пластин и слитков антимонида индия 
МФП существенно уменьшается. 
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InSb matrix photodetectors a format 320256 of elements with pitch 30 μm, which thinning 
methods chemico-mechanical polishing (CMP) and chemico-dynamical polishing (CDP) after 
hybridization operation are investigated. Comparison of characteristics matrix photodetectors before 
and after thinning became the basic method of the analysis thinning operation. The technology is 
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developed for operation improvement thinning in connection with pitch reduction wide format 
matrix photodetectors allowing precisely to control quality of borders on perimetre and a thickness 
photosensitive layer. In case reduction of a photosensitive layer thickness to 8÷12 μm there should 
be no a correlation between sensitivity before and after thinning, that is influence bulk diffusion 
length of nonbasic charge carriers on quantum efficiency matrix photodetectors after thinning, and 
also should be less value of sensitivity dispersion after thinning and less crosstalk. 

 
PACS:  07.07.Df,  07.57.-с,  81.05.Ea,  81.65.Rv 
 
Keywords: FPA, indium antimonide photodiodes, defects, photosensitivity. 
 
 
 
References 
 
1. K. O. Boltar, L. V. Kiseleva, A. A. Lopukhin, et al., RF Patent No. 2460174 (2012). 
2. K. O. Boltar, P. V. Vlasov, A. A. Lopukhin, et al., Uspekhi Prikladnoi Fiziki  1,  733 (2013). 
3. K. O. Boltar, P. V. Vlasov, A. A. Lopukhin, et al.,  Prikl. Fiz.,  No. 6, 67 (2013). 
4. RF Patent No. 2343590. 
5. V. N. Solyakov, M. D. Korneeva, M. V. Kortikov, et al., Prikl. Fiz., No.  4, 96 (2011). 
6. K. O. Boltar,  M. D. Korneeva, Yu. S. Mezin, et al.,  Prikl. Fiz., No.  1, 96 (2011). 
7. N. V. Kardonov, E. A. Klimanov, A. V. lyalikov, et al.,  Prikl. Fiz., No.  3, 66 (2012).  
8. A. I. Dirochka, E. A. Klimanov, Yu. S. Mezin, et al.,  Uspekhi Prikladnoi Fiziki  1,  65 (2013).  
9. S. S. Khromov and A. A. Zaitsev,  Prikl. Fiz., No.  2, 100 (2011). 
10. P. A. Kyznetsov and S. S. Khromov, Uspekhi Prikladnoi Fiziki  1,  321 (2013). 
 


