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Исследование неоднородности состава КРТ матричных  
фотоприемных устройств 

 
Р. В. Давлетшин, П. С. Лазарев, А. В. Никонов 

 
Проведено исследование пространственной неоднородности спектральных характеристик 
фоточувствительности матриц фоточувствительных элементов на основе твёрдых рас-
творов кадмий-ртуть-теллур (КРТ) различных форматов. Описана методика исследования 
спектральных характеристик чувствительности. Приведено распределение длинноволновой 
границы чувствительности для линейки формата 6576 фоточувствительных элементов 
(ФЧЭ). Проведен расчёт среднего состава и погрешности измерения состава КРТ для всех 
элементов линейки. Проведено сравнение вычисления погрешности длинноволновой границы 
чувствительности выбранного ФЧЭ с значениями границы в локальной области матрицы 
ФЧЭ. Показана эффективность экспресс-методики контроля качества матриц в части рав-
номерности распределения состава КРТ по площади матрицы. 
 
Ключевые слова: спектральная характеристика чувствительности, неоднородность свойств, интер-
ферограмма, КРТ, быстрое Фурье-преобразование, матрица ФЧЭ. 
 

Введение 
 

Перед разработчиками современных фото-
приемных устройств остро стоит задача контроля 
как параметров матричных фотоприемных 
устройств, так и характеристик гетероэпитакси-
альных структур (ГЭС), на основе которых изго-
тавливаются такие устройства [1]. На ухудшение 
выходных параметров фотоприемных устройств 
значительное влияние оказывают такие характери-
стики ГЭС, как неоднородность слоев структуры 
по толщине, неоднородность состава и концентра-
ции неравновесных носителей в фоточувствитель-
ном материале, анизотропия оптических, электри-
ческих свойств, неравномерность скорости 
поверхностной рекомбинации. Актуальной зада-
чей является совершенствование методик кон-
троля оптических и электрофизических парамет-  
 
 

Давлетшин Ренат Валиевич1,2, инженер 2 кат., аспирант. 
Лазарев Павел Сергеевич1,2, ведущий инженер, ассистент. 
Никонов Антон Викторович1,2, начальник НИЦ,  
зам. зав. кафедрой, к.ф.-м.н. 
1 АО «НПО «Орион». 
Россия, 111538, Москва, ул. Косинская, 9. 
Тел. 8(499) 374-81-30. E-mail: orion@orion-ir.ru 
2 Московский физико-технический институт  
(государственный университет). 
Россия, 141700, Московская обл., г. Долгопрудный,  
Институтский пер., 9. 
 
 

Статья поступила в редакцию 19 сентября 2017 г. 
 

 

© Давлетшин Р. В. Лазарев П. С., Никонов А. В., 2017 

ров используемых полупроводниковых структур 
на ранних этапах изготовления матричных фото-
приемных устройств (МФПУ) с целью ранней от-
браковки образцов полупроводниковых пластин и 
улучшения технологии изготовления современных 
фотоприемных устройств.  

Целью данной работы является исследова-
ние пространственной неоднородности спектраль-
ных характеристик чувствительности фоточув-
ствительных элементов МФПУ ИК-диапазона 
спектра. 

 
 

Методика исследования спектральных  
характеристик чувствительности 

 

Применение классических методик контроля 
оптических свойств матричных фотоприемных 
устройств (МФПУ), в частности, дисперсионной 
рентгеновской спектроскопии известно достаточ-
но давно [2, 3]. В свою очередь, измерение спек-
тральных характеристик МФПУ посредством 
Фурье-спектроскопии обладает рядом преиму-
ществ по сравнению с классическими методами, 
например, с дисперсионной рентгеновской спек-
троскопией: высокая интенсивность падающего 
излучения (выигрыш Жакино [4]), возможность 
регистрации сигнала с увеличенным временем 
накопления, возможность одновременной реги-
страции полного диапазона волновых чисел  
(выигрыш Фелжета [5]). 
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В нашем случае для снятия спектральных 
характеристик чувствительности в исследовании 
использовался ИК-Фурье-спектрометр на основе 
интерферометра Майкельсона [6]. Интерферо-
грамма, снятая с каждого фоточувствительного 
элемента (ФЧЭ), подвергалась Фурье-преобразова- 
нию с использованием алгоритма Кули-Тьюки 
быстрого преобразования Фурье [7]. Для расши-
рения диапазона интерферограммы применялись 
функции аподизации [8]. Путем сравнения раз-
личных алгоритмов аподизации установлено, что 
наиболее адаптированной для задач исследования 
является оконная функция Хемминга [9]. При про-
ведении измерений спектральных характеристик 
чувствительности с низкими значениями отноше-
ния сигнал/шум по матрице ФЧЭ применялись 
методики фильтрации Савицкого-Голея [10]. 

 
 

Пространственное распределение спектральных 
характеристик чувствительности  
по матрице ФЧЭ на основе КРТ 

 
Ключевым объектом интереса в ходе изме-

рений являлись значения границ чувствительности 
по уровню 0,5 и максимума чувствительности для 
фоточувствительных элементов исследуемых мат-
риц. Объектом исследований являлись линейки и 
матрицы фоточувствительных элементов на осно-
ве тройных растворов кадмий-ртуть-теллур (КРТ) 
различных форматов (4288, 6576, 101024, 
320256, 640512 элементов), чувствительных в 
ИК-диапазоне. Решена задача по экспресс-диаг- 
ностике равномерности диапазонов чувствитель-
ности элементов по матрице. По результатам из-
мерения спектральных характеристик чувстви-
тельности для каждого элемента матрицы 
вычислялось значение ширины запрещенной зоны, 

связанное с длинноволновой границей чувстви-
тельности: 

 

1
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В свою очередь, ширина запрещенной зоны 
КРТ связана с температурой измерений и составом x 
фоточувствительного материала CdxHg1-xTe эмпи-
рическим соотношением Хансена [11]: 
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Таким образом, путем измерения спектраль-
ной характеристики чувствительности и последу-
ющего вычисления состава КРТ каждого фото- 
чувствительного элемента можно судить об одно-
родности состава по площади матрицы, и, как 
следствие, о характеристиках чувствительности 
матричного фотоприемного устройства в целом. 
Кроме того, разработанная на основе проведенно-
го исследования методика измерения спектраль-
ных характеристик является эффективным ин-
струментом межоперационного контроля матриц 
фоточувствительных элементов. 

В качестве примера в данной работе приво-
дятся результаты исследования для образца фото-
чувствительной линейки формата 6576 спек-
трального диапазона 8–12 мкм, работающего в 
режиме временной задержки и накопления (ВЗН). 
Из-за особенностей конструкции измерялись ин-
терферограммы каждого четвёртого ФЧЭ на ли-
нейке с последующим Фурье-преобразованием и 
обработкой спектральной характеристики чувстви-
тельности. Зависимость значений границ и макси-
мума чувствительности от порядкового номера 
фоточувствительного элемента показана на рис. 1. 

 

 

k,
 с
м

-1
 

2 

1400

1350

1300

1250

1200

1150

1100

1050

1000

950

900

0         50      100      150      200      250     300       350     400      450      500      550     600
Nэл 

3 

1 

 
 

Рис. 1. Распределение границ и мак-
симума чувствительности ВЗН ка-
нала № 2 линейки формата 6576
(образец № 64/576). Кривые 1 – длин-
новолновая граница чувствительно-
сти, 2 – коротковолновая граница
чувствительности, 3 – максимум
чувствительности. По вертикаль-
ной оси отложены волновые числа k.
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Полученное распределение длинноволновой 
границы чувствительности свидетельствует о 
наличии неоднородности состава КРТ по площади 
матрицы фоточувствительных элементов. Распре-
деление коротковолновой границы зависит от осо-
бенностей конструкции МФПУ и спектральных 
характеристик (коэффициенты пропускания и по-
глощения) оптического фильтра. 

Для всех ФЧЭ в линейке построено про-
странственное распределение длинноволновой 

границы чувствительности (рис. 2). Из представ-
ленного распределения можно сделать заключение 
об однородности значений чувствительности по 
элементам матрицы, а также о качестве матрицы в 
целом: на рисунке чёрным цветом отмечены ФЧЭ, 
для которых спектральная характеристика не была 
измерена или значения длинноволновой границы 
выходили за пределы установленного допуска на 
длинноволновую границу чувствительности 
(10,26–10,67 мкм). 

 

 
 
Рис. 2. Пространственное распределение длинноволновой границы фоточувствительности ФЧЭ по матрице. 

 
 
Для контроля величины погрешности при 

проведении эксперимента по измерению спек-
тральных характеристик фоточувствительности 
реализовано многократное измерение спектраль-
ной характеристики чувствительности выбранного 
ФЧЭ МФПУ. Из рис. 3 видно, что временная зави-
симость значения длинноволновой границы чув-
ствительности незначительная. Расчетное значе-
ние состава КРТ для выбранного ФЧЭ составило 

0,222 мол. дол., при этом погрешность вычислен-
ного состава не превышает 2,310-2 %.  

Проведено также сравнение вычисления по-
грешности длинноволновой границы чувствитель-
ности выбранного ФЧЭ со значениями границы в 
локальной области матрицы ФЧЭ. Для этого про-
ведено измерение спектральных характеристик 
фоточувствительности шестнадцати соседних 
элементов (рис. 4). 
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Рис. 3. Зависимость от номера измерения Nизм  длинноволновой границы чувствительности выбранно-
го ФЧЭ, определяемой значением х. 
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Рис. 4. Распределение длинноволновой границы чувствительности выбранных элементов в локальной 
области матрицы. 

 
 
Результаты расчёта значений состава ФЧЭ в 

локальной области матрицы показали неравно-
мерность состава 5,6210-4 мол. дол., что состави-
ло 0,25 % от среднего состава по выбранным эле-
ментам 0,222 мол. дол. Таким образом, значения 
среднеквадратичного отклонения состава КРТ при 
многократных измерениях выбранного ФЧЭ на 
один порядок ниже расчетных значений состава 
КРТ для области смежных элементов.  

Проведенное исследование показывает вы-
сокий уровень точности измерения спектральных 
характеристик чувствительности всех ФЧЭ на 
матрице. 

 
 

Заключение 
 

Входной и межоперационный контроль 
спектральных характеристик матрицы фоточув-
ствительных элементов играет существенную роль 
при оценке выходных параметров МФПУ в целом. 
Проведенное исследование показало надежность  
поэлементного считывания спектральных характе-
ристик чувствительности, а также эффективность 
экспресс-методики контроля качества полупро-
водникового соединения КРТ в части состава фо-
точувствительного слоя и равномерности распре-
деления состава по площади матрицы.  

Разработанная методика позволяет рассчи-
тывать состав КРТ фоточувствительных элементов 
с повышенной точностью и проводить отбраковку 
матриц по диапазону чувствительности в экс-
пресс-режиме. 
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Consideration is given to research of the spatial heterogeneity of photosensitive pixels in a focal plane 
array. The main objects of interest were FPAs of different formats (4288, 6576, 101024, 320256, 
640512) based on CdHgTe. We present methodology of spectral response measurements based on the 
FFT  interferogram with following filtration methods. Composition of CdHgTe was calculated for each 
pixel from dependence between long-wavelength photosensitivity limit and band-gap energy. Measure-
ment series allow us to estimate a composition deviation for pixels in array and for selected pixel. Long-
term stability of results for pixel was observed. The conclusion of uniformity of a composition in the ar-
ray area was made. Analysis of the results shows the quality of photosensitive array. 
 
Keywords: spectral response, inhomogeneity of properties, interferogram, CdHgTe, fast Fourier transform, 
FFT, FPA. 
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