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Введение
Матричные фотоприемные устройства 

(МФПУ), работающие в режиме накопления 
фототока, являются сложными высокотехно-
логичными устройствами [1, 2]. Они работа-
ют во всех диапазонах спектра (от 0,25 мкм до 
более чем 50 мкм), включают матрицу фото-
чувствительных элементов (ФЧЭ), содержа-
щую от более чем 1 000 фотодиодов (формат 
4х288) [3] до более чем 1 000 000 фотодио-
дов (формат 1280х1024) [4], состыкованных 
с таким же количеством ячеек интегрального 
кремниевого мультиплексора. Мультиплексор 
выполняет накопление фототоков ФЧЭ в ячей-
ках, поэлементное считывание накопленных 
зарядов, преобразование их в напряжение, 
предварительное усиление и вывод сигналов, 
как правило, на несколько выходов с заданной 

частотой кадров. Кроме этого, современные 
мультиплексоры-процессоры преобразуют 
выходной сигнал из аналоговой формы в циф-
ровую форму и осуществляют предваритель-
ную цифровую обработку сигналов [5, 6]. 

При изготовлении МФПУ необходимо кон-
тролировать параметры всех его составных 
частей. Особенно это относится к квантовой 
эффективности и темновому току ФЧЭ, со-
ставляющих матрицу ФПУ [7]. Эти параме-
тры являются важнейшими и определяют, 
в конечном итоге, все фотоэлектрические 
характеристики устройства, а именно, поро-
говую облученность (NEI), пороговую мощ-
ность (NEP), удельную обнаружительную 
способность (D*), пороговую разность тем-
ператур (NETD), динамический диапазон, то-
ковую и вольтовую чувствительности, одно-
родность характеристик по площади МФЧЭ, 
количество дефектных ФЧЭ [8].

Для качественного МФПУ чрезвычай-
но важно, чтобы однородность измеряемых 
параметров по всем ФЧЭ была бы не хуже 
5–10 %, величина темнового тока IТ не превы-
шала некоторое граничное значение I0, а ве-
личина квантовой эффективности  была бы 
не ниже граничного значения 0. Все ФЧЭ, не 
удовлетворяющие подобным требованиям, 
считаются дефектными. Для современных 
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МФПУ количество дефектных элементов не 
должно превышать величину от 0,1 до 1 %. 
Тогда с помощью последующей обработки 
сигналов (двухточечная коррекция, медиан-
ная фильтрация и т.д.) возможно выровнять 
характеристики выходных сигналов со всех 
ФЧЭ.

Однако измерение этих параметров с по-
мощью прямых методов, например зондовых, 
просто невозможно из-за огромной трудоем-
кости и угрозы повреждения индиевых стол-
биков матрицы ФЧЭ. 

В данной работе предложен способ кон-
троля величины квантовой эффективности и 
темнового тока каждого ФЧЭ матрицы, удоб-
ный для определения количества дефектных 
элементов и других характеристик. 

Теоретические основы метода
Метод вытекает из модели МФПУ, осно-

ванной на экспериментальных исследованиях 
метода расчета параметров ИК МФПУ [9], по-
казавших хорошее совпадение теоретических 
и экспериментальных данных.

При работе МФПУ в реальных условиях 
регистрируется полный сигнал, включающий 
сумму фотосигнала UФ, прямо пропорцио-
нального величине квантовой эффективно-
сти, темнового сигнала UТ, обусловленного 
эффективным темновым током ФЧЭ, и по-
стоянного сигнала, характеризующего на-
чальный уровень отсчета выходного сигнала, 
определяемый лишь рабочими параметрами 
выходного каскада мультиплексора. 

Величины темнового сигнала и фотосигна-
ла ФЧЭ определяются следующими выраже-
ниями:

,

,

где IТ – эффективный темновой ток ФЧЭ.
0 – время накопления, с;
Iф – фототок, генерированный излучением, 

падающим на ФЧЭ, А;
Сн – накопительная емкость в ячейке муль-

типлексора, Ф;
i и j –  индексы, указывающие на располо-

жение ФЧЭ в матрице.
Индексы i и j связаны с координатами цен-

тра соответствующего ФЧЭ в стандартной 
матрице следующими соотношениями:
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где ax и by –  размеры ФЧЭ по осям x и y;
a и b – размеры поля МФЧЭ по осям x и y.
Здесь следует отметить, что в матрице с 

нестандартным расположением ФЧЭ выраже-
ния (1) и (2) будут другими.

Величина фототока ФЧЭ при стационар-
ном облучении определяется выражением

,

где Nф – фотонная облученность в плоско-
сти ФЧЭ, фотонсм-2с-1;

As – площадь ФЧЭ, см2;
q – заряд электрона, К;
ij – средняя квантовая эффективность 

ФЧЭ в спектре чувствительности [8].
Фотонная облученность в плоскости ФЧЭ 

определяется следующей формулой [10]:

21021 ,,,,, TNRlyxKKKTN npij ,

где Kпр(x, y, l, R) – коэффициент пропуска-
ния диафрагмы в светоизолирующем экране;
К1 – средний коэффициент пропускания 

входного окна ФПУ;
К2 – средний коэффициент пропускания 

светофильтра, определяющего полосу чув-
ствительности ФПУ.

Если входное окно или светофильтр от-
сутствуют, то соответствующий коэффициент 
равен единице.

Коэффициент пропускания круглой диа-
фрагмы в светоизолирующем экране опреде-
ляется выражением [11]:

, 

где x, y – координаты центра ФЧЭ с индек-
сами i и j, см;

l – расстояние от диафрагмы до матрицы, 
см;



71Успехи прикладной физики, 2013, том 1, № 1

R – радиус диафрагмы, см;
 и  – радиус и угол интегрирования в по-

лярных координатах плоскости диафрагмы.
Исходная фотонная облученность N0(T, 1, 

2) в диапазоне длин волн [λ1, λ2] определяет-
ся из закона Планка [12]:
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где с = 2,9981010 смс-1 – скорость света;
kВ = 1,38110-23 ВтсК-1 – постоянная 

Больцмана;
h = 6,62610-34 Втс2 – постоянная Планка.
Тогда полный сигнал каждого ФЧЭ, реги-

стрируемый при облучении его сквозь диа-
фрагму в светоизолирующем экране, описы-
вается следующим выражением:

 

где M1ij(0) и M2ij(0, Т) – коэффициенты, ко-
торые зависят лишь от 0 и Т, а U0 – постоян-
ный выходной сигнал ФПУ при нулевом вре-
мени накопления.

Коэффициенты M1ij(0) и M2ij(0, Т) легко 
рассчитываются для известных значений 0 и 
Т, т.к. все остальные величины, необходимые 
для их расчета, являются известными и по-
стоянными.

Сигнал ФЧЭ содержит три неизвестные ве-
личины, а именно, темновой ток IТij, кванто-
вую эффективность ij и Uconst. Следовательно, 
если провести три измерения сигнала каждо-
го ФЧЭ в трех разных условиях, но при из-
вестных величинах M1ij(0) и M2ij(0, Т), то для 
каждого ФЧЭ мы получим систему трех урав-
нений с тремя неизвестными IT,  и Uconst. 

Такая система уравнений для каждого ФЧЭ 
будет иметь следующий вид:
  (3)

  (4)

  (5)

Решая систему уравнений (3) – (5) относи-
тельно темнового тока, квантовой эффектив-
ности и Uconst, мы сможем определить необхо-
димые параметры.

Первый сигнал U1фij можно получить при 
01=0. При этом M1ij(0) = 0 и M2ij(0, Т) = 0, и 
автоматически определяется величина U0ij. 
Второй сигнал U2фij получается при значении 
02 = 0 и температуре АЧТ Т1. Третий сигнал 
U3фij получаем при том же значении 03 = 0 и 
температуре излучения T2 = Т1 + T.

Тогда, система уравнений (3) – (5) примет 
вид:

и сводится к системе двух уравнений с дву-
мя неизвестными:

 

где U21ij = U2фij – U1фij, а U31ij = U3фij – U1фij.
Решая эту систему относительно IТij и ij, 

получим:

 , (6)

 . (7)

Величины U21ij, U32ij, Nфij в (6) и (7) имеют 
следующий вид:

  
  

Заметим, что U32ij – напряжение, определя-
емое из экспериментальных данных, а Nфij 
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очень точно рассчитывается при использова-
нии протяженного калиброванного абсолют-
но черного тела (АЧТ) с точной установкой 
температур Т1 и Т2, что осуществимо для со-
временных АЧТ.

Требования к измерительной системе
Сигнал ФПУ зависит от фоновой картины 

окружающей среды, которая может изменять-
ся в течение измерений. Это может вызвать 
достаточно большой разброс измеряемых фо-
тосигналов и сказаться на точности измере-
ний. Если на ФЧЭ будет попадать стабильное 
во времени излучение, то разброс сигналов 
можно будет существенно снизить.

Для устранения возможной некоррект-
ности метода, обусловленной неоднородной 
и нестабильной засветкой МФЧЭ, МФПУ 
должен облучаться протяженным абсолютно 
черным телом (АЧТ), чтобы его излучающая 
поверхность полностью закрыла угол обзора 
ФЧЭ.

Если обозначить размер излучающей по-
верхности АЧТ через  D, расстояние от АЧТ 
до МФЧЭ через L и принять диаметр диа-
фрагмы ФПУ d = 2R, диагональ МФЧЭ d1 и 
расстояние от МФЧЭ до диафрагмы l, то  при 
условии выполнения соотношения

 l
lLddLD )(1 


 

или 

 1

1

dd
dDlL




 , 

можно считать, что все ФЧЭ «видят» толь-
ко однородную по температуре излучающую 
поверхность протяженного АЧТ [13].

В этом случае источником фотосигнала Uф 
является только излучение АЧТ с известной 
температурой Т, преобразуемое с помощью 
ФЧЭ в фототок Iф, накапливаемый в течение 
времени 0 на емкостях Сн. Стабильность фо-
тосигнала будет определяться стабильностью 
излучения АЧТ.

Вторым требованием к измерительной си-
стеме является малый разброс величины каж-
дого измеряемого сигнала. Это требование 
удовлетворяется, если каждый сигнал ФЧЭ 
автоматически измеряется, по крайней мере, 
несколько сотен раз. Затем из полученного 
массива данных одного ФЧЭ определяется 
средняя величина его сигнала, которая и уча-

ствует в дальнейших вычислениях параме-
тров. Следовательно, измерительная система 
должна управляться ПЭВМ и автоматически 
выполнять все необходимые манипуляции.

Экспериментальные результаты
Экспериментальное исследование прово-

дилось на ФПУ ФЭМ16М, изготовленном в 
ОАО «НПО «Орион», с матрицей фотодиодов 
из антимонида индия, чувствительной в диа-
пазоне длин волн 3–5 мкм. Полоса чувстви-
тельности задавалась холодным фильтром с 
границами 3,62 мкм и 4,94 мкм по уровню 
0,5, перекрывающим холодную диафрагму с 
относительным отверстием 1:4.

Для оптимизации вычислений первое из-
мерение сигнала проводилось при 01 = 0 и 
температуре излучения АЧТ Т1 = 296 К. При 
этом автоматически определялась величина 
Uconstij. Второе измерение сигнала проводилось 
при значении 02 = 5,4626 мс и температуре 
излучения АЧТ Т1 = 296 К. Третье измерение 
сигнала проводилось при 03 = 5,4626 мс и 
температуре излучения T2 = 301 К. Измерения 
сигналов проводились на стенде с АЧТ диаме-
тром 60 мм, отстоящим от МФЧЭ на расстоя-
нии 50 мм.  Вся обработка массивов данных 
автоматически проводилась на компьютере 
со специально разработанным программным 
обеспечением.

На рис. 1–4 приведены диаграммы и гисто-
граммы измеренных массивов ij и IТij части 
матрицы формата 50х50 ФЧЭ. Гистограммы 
показывают что среднее значение эффектив-
ной величины квантового выхода ФЧЭ со-
ставляет, примерно, 0,7, а среднее значение 
эффективной величины темнового тока ФЧЭ  
имеет величину 110-11 А, что соответствует 
величинам, измеренным на тестовых фотоди-
одах. На рис. 1 и 2 видна также периодиче-
ская структура, обусловленная, по-видимому, 
мультиплексором, работающим на 4 выхода. 
Возможно, коэффициенты передачи четырех 
выходных каналов мультиплексора несколько 
отличаются. В дальнейшем планируется про-
вести исследование влияния различных пара-
метров мультиплексора МФПУ на выходные 
результаты метода.

Увеличенный разброс гистограммы темно-
вых токов МФЧЭ может быть обусловлен по-
грешностью измерения выходных сигналов, 
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т.к. доля фототока величиной 10-11 А в полном 
сигнале при температуре АЧТ, равной 300 К, 
составляет чуть более 6 %. 

Заключение
Матрицы ФПУ включают от несколь-

ких сотен до нескольких миллионов ФЧЭ. 
Каждый ФЧЭ характеризуется следующими 
параметрами, а именно, темновой ток, кван-
товая эффективность и спектральный диапа-
зон чувствительности. В хороших ФПУ необ-
ходимо, чтобы однородность этих параметров 

по всем ФЧЭ была бы не хуже заданной ве-
личины. Тогда с помощью последующей об-
работки сигналов (двухточечная коррекция, 
медианная фильтрация и т.д.) возможно вы-
ровнять характеристики выходных сигналов 
со всех ФЧЭ.

Измерение этих параметров с помощью 
прямых методов, например зондовых, просто 
невозможно из-за огромной трудоемкости и 
угрозы повреждения индиевых столбиков ма-
трицы ФЧЭ. 

В настоящей работе исследована работо-

Рис. 1. Распределение значений квантовой 
эффективности по ФЧЭ матрицы InSb 320x256 
(изображен фрагмент матрицы 50х50 элементов).  
Минимальная квантовая эффективность: 0,006, 
ФЧЭ [112:147]. Максимальная квантовая эффек-
тивность: 0,820, ФЧЭ [128, 143].

Рис. 2. Распределение значений темнового тока 
по ФЧЭ матрицы InSb 320x256 (изображен фраг-
мент матрицы 50х50 элементов). Минимальный 
темновой ток: 4,67·10-13 A, ФЧЭ [105, 141]. 
Максимальный темновой ток: 1,81·10-10 A, ФЧЭ 
[112, 147].

Рис. 3. Гистограмма распределения количества 
ФЧЭ фрагмента матрицы 50х50 по значениям 
квантовой эффективности.

Рис.4. Гистограмма распределения количества 
ФЧЭ фрагмента матрицы 50х50
по значениям темнового тока.
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способность нового метода измерения сред-
ней квантовой эффективности и темновых 
токов в матрицах ФПУ. Представленный ме-
тод автоматизирован и позволяет провести из-
мерения без ущерба для МФЧЭ за достаточно 
короткий промежуток времени. 

Практический результат достигается тем, 
что регистрируют величины сигналов всех 
ФЧЭ, по крайней мере, при двух заданных 
температурах фона и двух заданных временах 
накопления, и по ним автоматически рассчи-
тывают величины квантовых эффективностей 
и темновых токов всех ФЧЭ.

В результате, зная параметры всех ФЧЭ, 
можно автоматически получить все параме-
тры МФПУ: пороговую облученность (NEI), 
пороговую мощность (NEP), удельную об-
наружительная способность (D*), пороговую 
разность температур (NETD), динамический 
диапазон, токовую и вольтовую чувствитель-
ности, однородность характеристик по пло-
щади МФЧЭ и количество дефектных ФЧЭ.

Проведена экспериментальная проверка 
предлагаемого метода. Полученные результа-
ты свидетельствуют о его работоспособности.
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Investigation of the IR array element’s quantum effi ciencies 
and dark currents measurement method

A.I. Patrashin, I.D. Burlakov, K.O. Boltar, M.D. Korneeva, 
A.A. Lopukhin, A.V. Nikonov and N.I. Yakovleva

Orion Research-and-Production Association
46/2 Enthusiasts highway, Moscow, 111123, Russia

E-mail: orion@orion-ir.ru

The experimental investigation of the IR array element’s quantum effi ciencies and 
dark currents measurement method performed with InSb photodiode IR array. This meth-
od gives op-portunity to receive full set of these important parameters of IR arrays. Mea-
surement method is based on experimental model, which allows calculating signal and 
noise of detectors. The devel-oped method allows achieving average quantum effi ciency 
and dark current of each photosensi-tive element of array. It can be used by vendors and 
consumers of detectors for quality control of devices.

PACS: 42.79. Ag; 72.20. Jv; 07.57. Kp; 61.80. Ba
Keywords: IR array, signal, noise, background temperature, integration time.
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