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Методы измерения вольт-амперных характеристик фотодиодов  
в многорядном ИК-фотоприемнике 

 
Д. Л. Балиев, К. О. Болтарь 

 
Исследованы методы измерения вольт-амперных характеристик (ВАХ) фотодиодов в много-
рядном фотоприемнике формата 6576 на основе КРТ длинноволнового диапазона спектра. 
ВАХ строится по результатам измерений выходных сигналов большой интегральной схемы 
(БИС) считывания, гибридизированной с линейкой ИК-фотодиодов. Проведено сравнение ме-
тода независимого измерения тока в каждой точке ВАХ и метода аддитивного измерения 
тока. Предложен метод определения оптимальных рабочих точек фотодиодов путем по-
строения и анализа зависимости дифференциального сопротивления фотодиода от напря-
жения смещения. Рассмотрены распределения токов фотодиодов для образца МФПУ форма-
та 6576 на основе КРТ-фотодиодов с подложкой p-типа проводимости с граничной длиной 
волны λ0,5 = 10,5 мкм.  
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Введение 
 

Результаты измерения вольт-амперных ха-
рактеристик (ВАХ) ИК-фотодиодов позволяют 
получить основную информацию об их качестве 
[1]. Традиционные методы контроля качества фо-
тодиодов состоят в выборочных измерениях ВАХ 
отдельных фотодиодов на пластине при охлажде-
нии жидким азотом и измерениях ВАХ тестовых 
элементов при рабочих температурах в криостатах 
(для материала КРТ — 80 К). Большой интерес 
представляет распределение ВАХ в многорядных 
и матричных структурах при рабочих температурах, 
что даст информацию об однородности получае-
мых структур, позволит глубже понять природу 
дефектных фотодиодов и вычислить соотношение 
токов различной природы [2—9]. Эта информация 
может быть использована для улучшения процес-
сов создания структур ИК-фотодиодов. 
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Цель данной работы состоит в исследовании 
методов измерения ВАХ фотодиодов многоряд-
ных ИК-фотоприемников по результатам измере-
ний выходных сигналов большой интегральной 
схемы (БИС) считывания, гибридизированной с 
линейкой ИК-фотодиодов, получение распределе-
ния ВАХ в образце МФПУ формата 6576 на ос-
нове твердых растворов КРТ, разброса токов вбли-
зи рабочей точки фотодиодов вдоль образца и 
разброс рабочих точек фотодиодов. 

 
 

Методика измерения ВАХ  
с использованием БИС считывания 

 

Для осуществления поставленной задачи 
разработана система автоматизированного изме-
рения ВАХ в многорядных структурах КРТ фор-
мата 6576, стыкованных с БИС считывания  сиг-
налов. Поскольку для измерения используется 
БИС считывания, мы ограничены лишь обратной 
ветвью ВАХ. Однако последняя и представляет 
ключевой интерес для ИК-фотодиода. Кроме того, 
БИС считывания не позволяет напрямую измерять 
ток фотодиодов — на выходе мы получаем лишь 
данные о напряжении на накопительной емкости. 
Для получения тока необходимо измерить это на-
пряжение при двух различных временах накопле-
ния и вычислить ток фотодиода по формуле: 
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где I — полный ток фотодиода, t — разница вре-
мен накопления, C — размер накопительной емко-
сти, U — разница выходного напряжения при 
разных временах накопления. 

Постоянство потока ИК-излучения поддер-
живается с помощью протяженного АЧТ с темпе-
ратурой 300 К.  

Для измерения ВАХ было исследовано два 
метода. 

1) Метод независимого измерения тока. 
При каждом напряжении смещения V изме-

ряются напряжения сигнала U1 и U2 при двух вре-
менах накопления t1 и t2 (t2 > t1), затем ток вычис-
ляется по формуле (1), где t = t2 – t1, U = U2 – U1; 

2) Метод аддитивного измерения тока. 
При каждом напряжении смещения V изме-

ряется напряжение сигнала U при времени накоп-
ления t, а вблизи рабочей точки Vраб снимаются 
 
 

напряжения сигнала U1 и U2 при двух временах 
накопления t1 и t2 (t2 = t). 

По формуле (1) рассчитывается ток Iраб  
при напряжении смещения Vраб, где t = t2 – t1,  
U = U2 – U1. Далее для каждого значения напря-
жения смещения V ток рассчитывается аддитивно 
к Iраб, т. е. по следующей формуле: 

 

  2
раб .

CUCU
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Первый метод позволяет независимо вычис-
лить значение тока в каждой точке ВАХ. Второй 
метод позволяет работать при одном времени ин-
тегрирования БИС считывания, благодаря чему 

гладкость кривой ВАХ в 2  раз лучше, чем в 
первом методе, при случайной погрешности изме-
рения выходного напряжения, или до 2 раз лучше 
при влиянии наводок на выходное напряжение. 
Примеры характеристик, полученных методами 
независимого и аддитивного измерения тока, при-
ведены на рис. 1. 
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Рис. 1. Сравнение двух методик снятия ВАХ: а — метод независимого измерения тока; б — метод аддитивного измере-
ния тока. По вертикали — ток фотодиода I, по горизонтали — напряжение смещения V. 
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Проведенные измерения 
 

Для исследования распределения ВАХ был 
выбран образец МФПУ формата 6576 на основе 
КРТ-фотодиодов с подложкой p-типа проводимо-
сти, изготовленных методом молекулярно-лучевой 
эпитаксии с граничной длиной волны λ0,5 = 10,5 мкм. 
Шаг между фотодиодами 4256 мкм. Размер об-
ласти p–n-перехода 1616 мкм. Размер фоточувст-
вительной площадки 255 мкм. Относительное 
отверстие «холодной» диафрагмы составляло 1:1,5. 

Сразу отметим особенность топологии 
МФПУ — она разделена на 4 субматрицы формата 
6144, расположенные в шахматном порядке, что 
обеспечивает шаг 14 мкм в направлении, перпенди-
кулярном сканированию. В БИС считывания реали-
зован режим ВЗН по 6 элементам (576 ВЗН-кана- 
лов). В рамках данного исследования использовался 
режим «bypass», позволяющий измерять сигналы с 
отдельных фотодиодов без ВЗН-суммирования. 

 
 

Измерения проводились при следующих ус-
ловиях: 

температура криостатирования 80 К (залив-
ной криостат с жидким азотом); 

времена накопления t1 = 10 мкс и t2 = 12 мкс; 
диапазон напряжений смещения (без учета 

порогов транзисторов) 8101400 мВ; 
шаг изменения напряжения смещения 5 мВ. 
В интересах повышения точности измерений 

для каждой точки было снято 512 выборок, после 
чего было проведено их усреднение.  

 
 

Результаты исследования 
 

Было получено распределение токов фото-
диодов вдоль каждой субматрицы. Одно из таких 
распределений при напряжении смещения вблизи 
рабочей точки, определяемой по максимуму диф-
ференциального сопротивления, приведено на рис. 2. 
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Полученное распределение показывает вы-
сокую равномерность токов вдоль субматрицы. 
Гистограмма распределения токов представлена на 
рис. 3. Разброс токов по уровню 0,5 составил 2,9 %. 
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Рис. 3. Гистограмма распределения тока вдоль субматри-
цы. По вертикали — количество фотодиодов М с задан-
ным током, по горизонтали — ток фотодиода I.  

Распределение токов для поперечного на-
правления вдоль ВЗН-каналов представляет осо-
бый интерес для крайних элементов каналов.  
На рис. 4 представлено распределение токов вблизи 
рабочей точки для 4 ВЗН-каналов, топологически 
расположенных подряд со сдвигом в шахматном 
порядке. 
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Рис. 4. Распределение тока вблизи рабочей точки вдоль 
направления ВЗН-каналов. По вертикали — ток фотодио-
да I, по горизонтали — номер фотодиода Nk . 

Рис. 2. Распределение тока фо-
тодиодов вдоль субматрицы. 
По вертикали — ток фотодио-
да I, по горизонтали — номер 
канала N. 
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Ток для крайних фотодиодов (1, 6, 7, 12, 13, 
18, 19, 24) не отличается существенно от среднего, 
что свидетельствует об отсутствии перекрытия 
областей сбора фотогенерированных носителей в 
линейке фотодиодов. 

Для определения рабочей точки представля-
ет интерес изучение зависимости дифференциаль-
ного сопротивления фотодиода от напряжения 
смещения. Для построения этой зависимости в 
каждой точке ВАХ бралось отношение dU/dI. По-
лученная кривая сглаживалась медианным фильт-
ром. Пример характерной зависимости для одного 
из фотодиодов представлен на рис. 5. Высокое 
значение дифференциального сопротивления (бо-
лее 100 МОм) в максимуме свидетельствует о вы-
соком качестве изготовления ИК-фотодиодов. 
Существенное уменьшение дифференциального 
сопротивления при увеличении напряжения сме-
щения свидетельствует о существенном вкладе в 
темновой ток фотодиодов туннельных механизмов 
протекания тока. 
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Рис. 5. Дифференциальное сопротивление элемента Rdif от 
напряжения смешения V. 

 
 
Для каждого фотодиода была определена 

рабочая точка Vраб путем нахождения максимума 
дифференциального сопротивления. Для нахожде-
ния максимума применялась следующая методика: 
бралось максимальное значение дифференциаль-
ного сопротивления Rmax на кривой, после чего вы-
биралась область, где max 0,9R R  . В качестве 

рабочей точки выбиралось среднее значение на-
пряжения смещения в этой области. Полученная 
гистограмма распределения рабочих точек пред-
ставлено на рис. 6. 
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Рис. 6. Гистограмма распределения рабочих точек фото-
диодов. По вертикали — количество фотодиодов Мраб с 
заданной рабочей точкой, по горизонтали — напряжение 
смещения V. 

 
Разброс оптимальных рабочих точек фото-

диодов по уровню 0,5 составил порядка 20 мВ. 
Определение оптимальной рабочей точки для уст-
ройства в целом в рамках данной работы не иссле-
довалось. 

 
 

Заключение 
 

Разработана методика измерения ВАХ с ис-
пользованием БИС считывания для всех фотодио-
дов МФПУ формата 6576 на основе КРТ длинно-
волнового диапазона спектра. Проведено 
сравнение двух возможных методов измерения 
значения тока, из них выбран метод аддитивного 
измерения тока, показавший лучшую линейность 
получаемой характеристики. 

Разработана методика определения опти-
мальной рабочей точки для каждого фотодиода 
путем анализа зависимости дифференциального 
сопротивления от напряжения смещения. Харак-
терное значение дифференциального сопротивле-
ния в рабочей точке превышает 100 МОм. 

Проведено исследование образца МФПУ 
формата 6576 на основе КРТ. Получены распре-
деления токов вблизи рабочей точки фотодиодов 
вдоль субматриц и в направлении ВЗН-каналов. 
Они показали высокую равномерность вдоль суб-
матрицы (отклонение от среднего ~2,9 %) и отсут-
ствие существенных отличий токов в крайних 
элементах ВЗН каналов от среднего значения. Оп-
ределены оптимальные рабочие точки фотодио-
дов. Их разброс составил порядка 20 мВ. 

 
____________________ 
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Methods for measuring current-voltage (I-V) characteristics of photodiodes in 6576 LWIR FPA’s are 
investigated. I-V characteristic are obtained by performing calculations from the output signal 
measurements of ROIC. Two methods of ROIC signal analysis are compared. Based on differential 
resistance analysis, a method for determining the optimal bias voltage is proposed. Current distribution 
is investigated for a 6576 LWIR FPA with long wave cut off at  λ0.5 = 10.5 µm. 
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