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Введение 
 

Одним из важнейших параметров мат-

ричного фотоприемника (МФП) средневолно-

вого ИК-диапазона является пространственное 

разрешение. Современные ИК МФП изготав-

ливаются по гибридной схеме, в которой БИС 

считывания соединяется с фоточувствитель-

ной матрицей при помощи индиевых (In) мик-

роконтактов с последующим утоньшением [1], 

причем со все меньшим шагом, вплоть до 

105 мкм [2]. 

В обычном способе анализа простран-

ственного разрешения получается распреде-

ление чувствительности по площади пикселя 
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матричного фотоприёмника путем сканирова-

ния сфокусированного пятна вдоль фокальной 

плоскости, откуда вычисляются такие важные 

параметры, как величина взаимосвязи и ча-

стотно-контрастная характеристика. 

С увеличением формата МФП растет 

фоточувствительная площадь, что усложняет 

получение пространственного разрешения во 

всех точках МФП, особенно в связи с умень-

шением шага вблизи дифракционного преде-

ла, что требует его оперативного контроля по 

всей площади МФП. Также этому способствует 

зависимость пространственного разрешения 

от толщины и диффузионной длины неоснов-

ных носителей заряда фоточувствительного 

слоя МФП на основе InSb, которые могут зна-

чительно отличаться не только по площади 

МФП, но и от образца к образцу [3, 4]. 

В указанном случае возникают большие 

трудности в создании аппаратуры формирова-

ния точки размеров меньше пикселя, особенно 

при использовании охлаждаемой диафрагмы, 

которая ограничивает относительное отверстие 

и, тем самым, увеличивает дифракционное 

размытие. У известного вышеописанного ме-

тода есть и другие недостатки, обусловленные 

наличием искажающих оптических элементов: 

входное окно, охлаждаемая диафрагма и фильтр. 

Другой метод на основе клиньев 

(наклонного острого края) для измерения ча-
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стотно-пространственного отклика как ап-

проксимации частотно-контрастной характе-

ристики, описан в стандарте ISO 12233:2000 

[5] и применён, например, в двухцветном фо-

топриемнике средневолнового и длинновол-

нового ИК-диапазонов сверхрешёток II-типа 

на основе A3B5 [6]. В этом методе металличе-

ская маска сформирована непосредственно на 

тыльной стороне утоньшенного фотоприем-

ника, что исключает ошибки, связанные с ча-

стотно-контрастной характеристикой оптиче-

ской системы, фокусирующей пятно.  

Одним из наиболее перспективных явля-

ется способ из работы [7], основанный на ме-

тоде сканирующей маски, изготовленной 

напылением золотого покрытия непосред-

ственно на утоньшенной структуре матричного 

фотоприёмника и сформированной системой 

маленьких прозрачных окошек специальным 

образом с шагом, близким к кратности шага 

матричного фотоприемника (см. рис. 1, а). Это 

позволяет получать одновременно как распре-

деление чувствительности по площади пиксе-

ля, так и по всей площади матричного фото-

приёмника. У последних двух методов основ- 

ными недостатками являются разрушающее 

формирование маски на матричном фотопри-

емнике и невозможность стандартной проце-

дуры калибровки (двухточечной коррекции) 

для выравнивания чувствительности [8]. 

Кроме того, вышеприведенные методы 

характеризуются низкой оперативностью, вы-

сокой трудоемкостью и стоимостью измере-

ния зависимостей от различных параметров, 

влияющих на распределение чувствительно-

сти по площади пикселя матричного фотопри-

ёмника. 

Целью данной работы являлось получе-

ние распределения чувствительности по пло-

щади пикселя матричного фотоприемника на 

основе антимонида индия с помощью нераз-

рушающего метода сканирующей маски на 

основе открытой зондовой установки уско-

ренного тестирования. 

 

 

            
а            б 

 

Рис. 1. Топология сканирующей маски (а) и рисунок оперативного неразрушающего метода 

получения распределения чувствительности по площади пикселя матричного фотоприём-

ника с помощью сканирующей маски на основе открытой зондовой установки (б). 
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Распределение чувствительности  

по площади пикселя матричного  

фотоприемника и методы изготовления 

сканирующей маски 
 

Предложен метод сканирующей маски с 

использованием открытой зондовой установки 

ускоренного тестирования МФПУ при темпе-

ратуре жидкого азота [9], отличающийся тем, 

что маску с шагом окошек, превышающем 

диффузионную длину неосновных носителей 

заряда, формируют на пластине из кремния с 

целью совпадения температурного коэффи- 

циента линейного расширения с БИС считы-

вания размером больше габаритов МФП, ко-

торая опускается на утоньшенную и просвет-

ленную структуру неразрушающим способом 

непосредственно во время охлаждения под 

тяжестью собственного веса и выравнивается 

по углу при помощи зондового манипулятора 

с фиксированным расположением контактов в 

зондовой установке открытого типа (перед этим 

МФП может калиброваться) (см. рис. 1, б). 

Выравнивание по углу (рис. 2, г) осуществля-

ется при поднятии зондового манипулятора с 

фиксированным расположением контактов 

относительно БИС считывания до уровня пла-

стины с маской и сдвигом ее по оси перпенди-

кулярно линии выравнивания фиксированных 

зондов. При этом пластина с маской должна 

быть порезана по линиям, параллельным 

направлению расположения окошек в маске. 

Из условий преломления излучения на 

границе двух сред (рис. 1, б): можно записать 

следующие соотношения: 

 

sin

sin
Maskn





 и 

sin
,

sin
Substn





 

 

где Maskn  и Substn  – показатели преломления 

маски и подложки. 

 

Для максимального угла падения излучения в центре МФП через диафрагму следует: 
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где sin ,  sin ,  sin   << 1. 

 

Решая систему уравнений, получаем усло-

вие подавления геометрического размытия: 
 

 

 

/
1 1.

/ 2 /

Subst Subst

Mask Mask

L t na d

a a H t n

  
   

 
 

 

Откуда видно, что для подавления гео-

метрического размытия необходимо умень-

шать диаметр диафрагмы источника излуче-

ния d и увеличивать расстояние H от 

диафрагмы источника излучения до маски. 

Кроме этого, необходимо учитывать извест-

ное условие дифракционного размытия: 
 

 2
/ 1.Subst SubstL t n

a


   

 

Можно заключить, что для эффективно-

го подавления дифракционного размытия 

необходимо уменьшать величину зазора L 

между непрозрачным рисунком и подложкой. 
Предложенный метод оперативного по-

лучения распределения чувствительности по 
площади пикселя матричного фотоприёмника 
при помощи сканирующей маски с использо-
ванием открытой зондовой установки уско-
ренного тестирования МФП при температуре 
жидкого азота был опробован при создании 
экспериментальных и опытных образцов мат-
ричных фотоприемных устройств на основе 
антимонида индия. Однако предлагаемый  
метод получения распределения чувствитель-
ности по площади пикселя матричного фото-
приёмника применим и к матричным фото-
приемным устройствам на основе других 
полупроводниковых материалов с утоньшен-
ными подложками (например, на основе 
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структур с квантовыми ямами с подложкой 
GaAs, InGaAs с подложкой InP, AlGaN с под-
ложкой из сапфира). 

Для изготовления индиевой маски на 

кремнии с целью получения распределения 

чувствительности по площади пикселя мат-

ричного фотоприёмника вначале на пластину 

диаметром 60 мм из двухсторонне оптически 

полированного кремния марки КДБ12 напы-

лялся слой индия толщиной 3,2 мкм. Далее 

стандартными фотолитографическими мето-

дами формировался рисунок на фоторезисте 

на основе фотошаблона для создания мезы 

3030 мкм каждого пикселя, используемого 

для изготовления фоточувствительной матри-

цы с шагом 40 мкм на основе InSb, и манипу-

лированием микрозондов с микроподвижками 

удалялся индий из квадратных окошек разме-

ром 1010 мкм с одинаковым шагом следова-

ния 170 мкм по горизонтали и вертикали и 

общим количеством окошек равным 

88 = 64 шт. После чего методом дисковой 

резки из пластины с изготовленной маской 

вырезали прямоугольник большего размера, 

чем МФП вдоль линий, параллельных направ-

лению расположения окошек в маске, и полу-

ченный образец маски отмывали от фото- 

резиста.  

На рис. 2, а показаны измеренные форма 

окошек и их площадь. Учитывая погрешности 

изготовления маски, применялось выравнива-

ние по интегральной чувствительности каждого 

окошка маски в пределах всех ближайших к 

окошку пикселей МФП (рис. 2, б). На рис. 2, г 

приведен рисунок интегрального распределе-

ния угла поворота расположения In-маски, где 

случайный поворот оказался в диапазоне от  

-4,5
о
 до 1

о
, что позволило получить достаточ-

но точное распределение чувствительности 

после нескольких попыток совмещения 

(рис. 4, а). Влияние геометрического разброса 

индиевой маски, изготовленной манипуляци-

ей микрозондов с микроподвижками, на чув-

ствительность, показано на рис. 2, в. 
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Рис. 2. Характеристики изготовленного образца индиевой маски: а – форма окошек и их площадь; б – инте-
гральные чувствительности каждого окошка в пределах всех ближайших к окошку пикселей МФП; в – влия-
ние разброса окошек, изготовленных манипуляцией микрозондов с микроподвижками, в случаях без коррекции 
разбросов маски, с коррекцией по площади и с коррекцией полной чувствительности окошек на точность 

определения чувствительности; г – интегральное распределение угла поворота расположения маски. 
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Из результатов сравнения трех видов об-
работки распределения чувствительности (без 
коррекции разбросов маски, с коррекцией по 
площади и с коррекцией полной чувствитель-
ности окошек) видно, что в последнем случае 
распределение чувствительности стало более 
равномерным. Таким образом, можно сделать 
вывод о необходимости улучшать точность 
изготовления сканирующей индиевой маски. 

Для изготовления хром-никелевой маски 
на кремнии с целью получения распределения 
чувствительности по площади пикселя мат-
ричного фотоприёмника вначале, аналогично 
индиевой маске, на оптически полированный 
диск из сапфира диаметром 22 мм и толщиной 
1 мм напылялся слой индия толщиной 1 мкм. 
Далее стандартными фотолитографическими 
методами формировался рисунок на фоторе-
зисте на основе фотошаблона для создания 

мезы 3030 мкм каждого пикселя, используе-
мого для изготовления фоточувствительной 
матрицы с шагом 40 мкм на основе InSb и ма- 

нипулированием микрозондов с микропо-
движками удалялся индий из квадратных 

окошек размером 55 мкм с одинаковым ша-
гом следования 170 мкм по горизонтали и 
вертикали и общим количеством окошек рав-

ным 88 = 64 шт. После этого изготовили фо-
тошаблон стандартной операцией копирова-
ния фотошаблонов, используя заготовку 
фотошаблона с нанесенным фоторезистом и 
индиевую маску на сапфировом диске. С по-
мощью таким образом изготовленного фото-
шаблона стандартным фотолитографическим 
методом «взрыва» сформировали металличе-
скую маску на пластине диаметром 60 мм из 
двухсторонне оптически полированного 
кремния марки КДБ12 с толщиной металличе-
ского слоя хрома 200A и никеля 1200A. После 
чего методом дисковой резки из пластины с 
изготовленной маской вырезали прямоуголь-
ник бо льшего размера, чем МФП вдоль линий, 
параллельных направлению расположения 
окошек в маске. 
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Рис. 3. Характеристики изготовленного образца хром-никелевой маски: а – форма окошек и их площадь;  

б – интегральные чувствительности каждого окошка в пределах всех ближайших к окошку пикселей МФП;  

в – влияние разброса окошек в случаях без коррекции разбросов маски, с коррекцией по площади и с коррек-

цией полной чувствительности окошек на точность определения чувствительности; г – сравнение инте-

гральных распределений площадей прозрачных областей индиевой и хром-никелевой масок. 
 

CrNi 

маска
0m 170m 340m 510m 680m 850m 1020m 1190m

In 

маска
0m 170m 340m 510m 680m 850m 1020m 1190m

0m 55.91 45.66 37.80 47.94 51.05 42.72 46.42 58.43 0m

170m 45.66 55.09 42.72 59.28 54.45 41.28 46.42 44.92 170m

340m 44.92 72.76 63.62 46.42 29.46 29.46 56.75 56.75 340m

510m 55.09 63.62 55.09 43.45 46.42 56.75 50.27 45.66 510m

680m 45.66 73.71 53.46 49.48 45.66 86.59 54.27 60.99 680m

850m 58.43 49.48 52.65 36.45 52.65 67.20 62.74 33.82 850m

1020m 62.74 71.82 61.86 51.85 47.94 56.75 64.50 55.91 1020m

1190m 81.51 78.54 83.53 67.20 44.92 54.27 70.88 55.09 1190m

CrNi маска, площадь окна (мкм
2
)

CrNi 

маска
0m 170m 340m 510m 680m 850m 1020m 1190m

0m 6.17 5.06 4.51 5.83 9.67 4.83 5.95 6.87

170m 5.64 6.46 4.59 6.44 0.40 5.10 6.13 5.09

340m 5.09 8.95 7.24 5.70 3.78 3.76 9.83 6.91

510m 7.23 7.67 6.73 5.54 6.10 7.43 5.66 5.78

680m 5.36 8.47 6.90 6.72 5.21 10.70 6.27 6.78

850m 5.93 6.67 7.25 4.82 5.87 7.43 7.69 3.21

1020m 6.62 7.53 6.81 5.96 5.31 6.41 6.56 5.89

1190m 7.63 8.14 8.75 7.54 4.71 5.71 6.99 4.90

CrNi маска, чувствительность 

(мВ)



Прикладная физика, 2021, № 5 
 

49 

На рис. 3, а показаны измеренные форма 

окошек (видны сглаженные и растравленные 

края в результате операции копирования фо-

тошаблонов) и их площадь. Учитывая, анало-

гично индиевой маске, погрешности изготов-

ления маски, применялось выравнивание по 

интегральной чувствительности каждого 

окошка маски в пределах всех ближайших к 

окошку пикселей (рис. 3, б). Из результатов 

сравнения трех видов обработки распределе-

ния чувствительности (без коррекции разбро-

сов маски, с коррекцией по площади и с кор-

рекцией полной чувствительности окошек) 

видно, что в последнем случае распределение 

чувствительности стало более равномерным 

(рис. 3, в). Откуда можно сделать вывод о 

необходимости улучшать точность изготовле-

ния сканирующей хром-никелевой маски.  

На рис. 3, г из сравнения интегральных рас-

пределений площадей прозрачных областей In 

и CrNi масок видно, что площадь CrNi масок в 

среднем в 2 раза меньше In-масок, что соот-

ветствует средней величине стороны квадрата 

CrNi маски 7,5 мкм, которая значительно 

меньше, чем у In-маски – 10 мкм. 
 

 

Результаты применения метода измерения 

распределения чувствительности  

по площади пикселя матричного  

фотоприемника 

 

Типичное трёхмерное представление 

распределения чувствительности по элементу 

с помощью индиевой маски показано на 

рис. 4, а на изображении для МФП с толщи-

ной 7 мкм. С помощью хром-никелевой маски 

получено трёхмерное представление распре-

деления чувствительности по элементу для 

МФП с толщиной 7 мкм (рис. 4, б). Характер-

ной особенностью полученного распределе-

ния чувствительности является пирамидаль-

ность формы и квадратоподобный характер 

среза в горизонтальной плоскости, что соот-

ветствует плотной упаковке элементов в мат-

ричном фотоприёмнике, а именно, квадратной 

форме мезы изготовления МФП. 
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Рис. 4. Трёхмерное представление распределения чувствительности по площади пикселя матричного 

фотоприёмника на основе антимонида индия, полученного с помощью сканирующей маски: а – индиевой 

маски; б – хром-никелевой маски с отображением квадратного среза и пирамидальности формы распре-

деления чувствительности. 

 

 

Используя индиевую маску, были полу-

чены распределения чувствительности по оси 

ординат (рис. 5, а) и диагонали (рис. 5, б) в 

зависимости от толщины фоточувствительно-

го слоя, из которых видно, что дифракционное 

размытие Френеля существенно меньше рас-

пределения чувствительности при полученном 

значении зазора 15 мкм, а при уменьшении 
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толщины менее 8 мкм взаимосвязь не превы-

шает 5 %. 

На рисунке 5, в приведены зависимости 

чувствительности и взаимосвязи, измеренной 

по методу 1.17 ГОСТ 17772-88 [10], от тол-

щины фоточувствительного слоя в области 

ближней зоны 33 (квадраты) и в области 

дальней зоны 55 (треугольники). Видно, что 

при толщине менее 8 мкм ближняя взаимо-

связь – менее 3,2 % и дальняя взаимосвязь – 

менее 0,8 %. При этом с увеличением толщи-

ны чувствительность в точке (круги) умень-

шается из-за размытия. 

Аналогично на рисунке 5, г приведены 

зависимости чувствительности и взаимосвязи, 

измеренной по методу сканирующей маски от 

толщины фоточувствительного слоя в области 

ближней зоны 33 (квадраты) и в области 

дальней зоны 55 (треугольники). Видно, что 

при толщине менее 8 мкм ближняя взаимо-

связь менее 3,9 % и дальняя взаимосвязь ме-

нее 0,25 %. При этом с увеличением толщины 

чувствительность в точке (круги) также 

уменьшается из-за размытия. Сравнение двух 

методов определения взаимосвязи показывает 

схожие результаты. 
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Рис. 5. Распределение чувствительности по оси пикселей (а) и по диагонали (б), а также взаимосвязь,  

по методу 1.17 ГОСТ 17772-88 [10] (в) и по распределению чувствительности (г) в зависимости от 

толщины фоточувствительного слоя. 

 
 

 

 

Заключение 
 

В результате проведенных исследований 

установлено, что влияние дефектов изготов-

ления окошек сканирующей маски и величина 

зазора между маской и МФП являются наибо-

лее значимыми факторами погрешности изме-

рения распределения чувствительности по 

элементу. Проанализировано влияние зазора 

между сканирующей маской и МФП на гео-
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метрическое и дифракционное размытие и 

сделан вывод о необходимости его минимиза-

ции до достигнутого уровня неплоскостности 

утоньшенных структур МФП 12 мкм.  

Из полученных распределений чувствитель-

ности выявлена пирамидальность формы и 

квадратоподобный характер среза в горизон-

тальной плоскости, что соответствует плотной 

упаковке элементов в матричном фотоприем-

нике, а именно квадратной форме изготов- 

ления мезы. Полученные распределения чув-

ствительности и фотоэлектрической взаимо-

связи для МФП с шагом 40 мкм на основе 

InSb в зависимости от толщины ФЧ слоя пока-

зали, что при толщине менее 10 мкм ближняя 

взаимосвязь в области 33 элемента не пре-

вышает 5 %, а дальняя взаимосвязь в области 

55 элементов по вертикали и диагонали не 

превышает 0,5 %.  
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