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ОПТИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ
И ТЕХНОЛОГИЯ

Устройство с прямой инжекцией заряда яв-
ляется основным типом устройств считывания 
для многоэлементных гибридных инфракрасных 
(ИК) фотоприемных устройств (ФПУ) в спект-
ральном диапазоне 8–12 мкм [1]. Тем не менее до 
сих пор анализ этой системы и тепловизионных 
систем на ее основе ограничивается качествен-
ными оценками и не позволяет сформулировать 
требования к фотоэлектрическим, электрофи-
зическим и конструктивным параметрам фото-
приемников, кремниевым устройствам считы-
вания, обеспечивающим достижение заданных 
параметров многоэлементных ИК ФПУ [2–4].

Математическая модель системы 
“ИК фотодиод–прямоинжекционное 

устройство считывания”

Данная работа развивает подход анализа си-
стемы  “ИК фотодиод–прямоинжекционное 
устройство считывания”, предложенный в [5]. 
Работа устройства считывания с прямой инжек-
цией заряда определяется напряжением Vвх на 
входном затворе. Поэтому необходимо иметь 

возможность рассчитывать все основные харак-
теристики системы в зависимости от Vвх. При 
расчете используется модель длинноканально-
го транзистора в режиме слабой инверсии [6]. 
Анализ системы “фотодиод–устройство ввода с 
прямой инжекцией заряда” проводится в рамках 
“классической” модели фотодиода, когда его 
фототок определяется как
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где ηк – квантовая эффективность фотодиода, 
Iф – ток фонового излучения, I0 – ток насыщения 
фотодиода, β = kT/q, k – постоянная Больцмана, 
Т – температура, q – заряд электрона, Vфд – на-
пряжение на фотодиоде, Rш – шунтирующее 
сопротивление фотодиода.

Коэффициент ввода тока ηI определяется вы-
ражением
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Здесь gвх = дIвх/дV ≈ qIвх/kTN* – проводимость 
канала входного  затвора,  Rфд – динамическое 
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сопротивление фотодиода, Свх – емкость вход-
ного узла  фотоприемного канала,  Iвх – ток, 
интегрируемый в устройстве считывания, N* =
= (Cпд + Соо + Спс)/Cпд, Cпд – удельная емкость 
подзатворного диэлектрика, Cоо – удельная ем-
кость области обеднения, Cпс – удельная емкость 
быстрых поверхностных состояний, ω – круговая 
частота. 

Шумовой  заряд  Q–(t),  интегрируемый под 
затвором  накопления  прямоинжекционного 
устройства считывания, рассчитывается с по-
мощью функции Макдональда в терминах спе-
ктральной плотности Si(ω) [7]:
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Здесь первое и второе слагаемые описыва-
ют тепловые шумы и шумы типа 1/f входного 
МДП-транзистора, третье и четвертое – тепловые 
шумы и шумы типа 1/f фотодиода. При этом 
Bвх = K/WL(Cпд + Соо)2, B = 2πα, W и L – шири-
на и длина канала входного МДП-транзистора 
устройства ввода, α, α1, α2, K – численные коэф-
фициенты [5, 8–11]. 

Обнаружительная способность фотоприем-
ного канала со считыванием сигналов с ИК фото-
диода в прямоинжекционное устойство ввода 
определяется выражением

( )

( )

1 2
í ê

1/22 2 2 2 2
1 2 3 4 5

/

,IAT
D

c
Q Q Q Q Q

η η

λ

∗=
⎛ ⎞⎟⎜ + + + +⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

где A – площадь фотодиода, Tн – время нако-
пления, c λ  – энергия кванта света, λ – длина 
волны, Q1–4 – первая, вторая, третья и четвертая 
составляющие шума системы в выражении для 
Si(ω), интегрируемые под затвором накопления 
устройства считывания за время Tн, Q5 – прочие 
шумы, например шум измерительного канала, 
выраженные количеством электронов. 

Расчет начинается с задания электрофизиче-
ских и конструктивных параметров устройств 
считывания, фотоэлектрических параметров 
фотодиода и условий работы ИК ФПУ [5]. При 
заданном напряжении на входном затворе Vвх 

вычисляются значения токов Iвx и Iфд. Напря-
жение на фотодиоде определяется из условия 
Iвх =  Iфд. В следующем цикле напряжению Vвх 
присваивается  новое  значение  и расчет всех 
характеристик повторяется. В итоге получаются 
зависимости всех основных параметров систе-
мы  “фотодиод–прямоинжекционное устрой-
ство считывания” от напряжения смещения на 
затворе входного МДП-транзистора. 

Примеры модельных расчетов системы

На рис. 1 приведены расчетные зависимости  
от Vвх напряжения на фотодиоде Vфд, коэффици-
ента ввода тока ηI, тока, вводимого в устройство 
считывания Iвх, и обнаружительной способности 
D* при длинноволновой границе чувствитель-
ности фотодиода λ = 10 мкм. Значения кон-
структивных параметров, используемых при 
расчетах, следующие: Спд = 1,24×10–7 Ф/см2, 
W×L = 30×3 мкм, Свх = 0,5 пФ, α = 10–3, α1 = α2 = 2, 
K = 1,5×10–24 Ф2/см2, А = 5×10–4 см2, ηк = 0,8 и 
Т = 77 K. Произведение gвхRфд (при V = 0) равно 
794 (кривые 1), 11,1 (кривые 2, 3), 3,4 (кри-
вые 4) и 1,4 (кривые 5).

При gвx Rфд > 100 систему можно назвать 
“идеальной” (кривые 1). Для такой системы при 
возрастании напряжения Vвх, когда напряжение 
на фотодиоде приближается к 0, величина ηI до-
стигает значения, близкого к единице, а D* со-
впадает с теоретическим пределом (для ηк =
= 0,8) чувствительности, ограниченной флуктуа-
циями фонового излучения. С последующим во-
зрастанием Vвх для “идеальной” системы основ-
ные параметры фотоприемного канала (ηI, Iвх, 
D*) практически не зависят от Vвх, электрофи-
зических и  конструктивных параметров уст-
ройств  считывания. В “неидеальных” систе-
мах (кривые 2–5), для которых соотношение 
gвxRфд >> 1 выполняется недостаточно строго, 
характер зависимостей Iвх(Vвх) и D*(Vвх) суще-
ственно изменяется. Ток Iвх, интегрируемый в 
устройстве считывания,  возрастает  с  увели-
чением  Vвх,  а кривые D*(Vвх)  имеют хорошо 
выраженный максимум при напряжениях Vвх, 
при которых фотодиод на 5–30 мВ смещен в 
обратном направлении. Значение D*, наоборот, 
относительно  слабо  зависит  от  произведения 
gвхRфд, в частности, при изменении соотноше-
ния gвхRфд с 794 до 3,4 (кривые 1 и 4 на рис. 1г) 
D* уменьшается с 2,87×1011 смГц1/2/Вт до 1,96×
×1011 смГц1/2/Вт, т. е. менее чем в 1,5 раза. От-
метим, что для кривых 2 и 3 на рис. 1г произ-
ведение gвхRфд одинаково, однако зависимости 
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Iвх(Vвх) (рис. 1в) и D*(Vвх) (рис. 1г) существен-
но отличаются. 

Причины этих отличий становятся ясными 
из расчетных зависимостей, приведенных на 
рис. 2, на которых дополнительно к зависимо-
стям D*(Vвх) (правая ось) показаны зависимости 
Q1(Vвх), Q2(Vвх), Q3(Vвх), Q4(Vвх) (левая ось). Для 
“идеальной” системы (рис. 2а) суммарный шум 
QΣ определяется токовым шумом фотодиода Q3, 
практически совпадающим с шумом, обуслов-
ленным  флуктуациями  фонового  излучения. 
Для “неидеальных” систем (рис. 2б, 2в) QΣ ра-
стет с ростом от Vвх. Возрастание шума и, соот-
ветственно, снижение D* определяется, главным 
образом, ростом компонентов Q3, Q4. При этом 
разница в зависимостях D* с увеличением Vвх 

определяется в основном ростом шумов фото-
диода типа 1/f (компонент Q4), а отличие в за-
висимостях Q4(Vвх) обусловлено бо′льшим то-
ком Iвх и меньшим коэффициентом ввода тока 
ηI. Таким образом, при фиксированном про-
изведении gвхRфд  и нулевом  напряжении  на 
фотодиоде лучшую чувствительность ИК ФПУ 
обеспечивают диоды с большим динамическим 
сопротивлением при их смещении на 10–30 мВ 
в обратном направлении. Шумы входного МДП-
транзистора (кривые 1, 2) существенны только 
при напряжениях Vвх, когда ηI << 1, даже если 
gвхRфд ≈ 1, и для современного уровня кремние-
вой технологии (Cпд ≈ (0,5–1,2)×10–7 Ф/см2, 
N* ≈ 1) они не ограничивают обнаружительную 
способность ИК ФПУ. 
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Рис. 1. Расчетные зависимости характеристик системы фотодиод–прямоинжекционное устройство считы-
вания от напряжения смещения на входном затворе Vвх. а – напряжение на фотодиоде, б – коэффициент 
ввода тока ηI, в – ток, интегрируемый в устройстве считывания Iвх; г – обнаружительная способность D* 
при времени накопления Тн = 5×10–4 с, Iф = 1×10–8 А, ηк = 0,8; для кривой 1 – I0 = 1×10–11 А, Rш = 1×1011 Oм; 
2 – I0 = 5×10–10 А, Rш = 3×107 Oм; 3 – I0 = 7×10–10 А, Rш = 3×108 Oм; 4 – I0 = 2×10–9 А, Rш = 2×107 Oм; 5 – 
I0 = 5×10–9 А, Rш = 1×107 Oм.
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Одними из важнейших характеристик мно-
гоэлементных ИК ФПУ являются уровень гео-
метрического шума и однородность по чувстви-
тельности фотоприемных каналов. Однородность 
фотоэлектрических параметров определяется 
разбросом фотоэлектрических параметров фото-
диодов (ηк, Rш, I0) и электрофизических и кон-
структивных параметров устройств считывания. 
Для устройств считывания с прямой инжек-
цией, работающих в режиме слабой инверсии, 
основную роль играет не разброс геометрических 
размеров затворов входного МДП-транзистора, 
а разброс их пороговых напряжений. Разброс 

пороговых напряжений приводит к разбросу 
напряжений смещения на фотодиоде, разбросу 
коэффициентов ввода тока ηI и, как следствие, 
к изменению передаточных характеристик. 

На рис. 3 приведены расчетные гистограммы 
входных токов Iвx(Vвх) (а, б) и обнаружительной 
способности D*(Vвх) (в, г) при среднеквадратиче-
ском отклонении (СКО) пороговых напряжений 
входного МДП-транзистора σ(Vпор) = 10 мВ. Такое 
значение СКО типично для изделий большин-
ства современных предприятий микроэлектрон -
ной промышленности [12]. При расчетах счита-
лось, что разброс пороговых напряжений опи-
сывается нормальным распределением с коли-
чеством реализаций, равным 1000. Оптималь-
ное напряжение  Vвх,  при котором уровень гео-
метрических шумов минимален Δ(Iвx) (рис. 3б) 
и количество фотоприемных каналов с пони-
женной обнаружительной способностью мини-
мально (рис. 3г), равно 1,231 В. Для одиночного 
фотоприемного канала максимальное значение 
D* достигается при напряжении Vвх = 1,205 В 
(рис. 1, кривая 2). При этом напряжении, с 
учетом дисперсии пороговых напряжений, уро-
вень геометрического шума существенно выше 
(рис. 3а), выше и процент фотоприемных кана-
лов с пониженной чувствительностью. Из рас-
четных зависимостей также следует, что даже 
при оптимальном для многоэлементных ИК ФПУ 
напряжении Vвх = 1,231 В для 2% элементов 
разброс пороговых напряжений ведет к большей 
потере в обнаружительной способности, чем 
2–4-кратное уменьшение динамического сопро-
тивления фотодиодов. В данном случае, чтобы 
избежать существенного ухудшения параметров 
многоэлементных ИК ФПУ, необходимо иметь 
доступ к кремниевой технологии с σ(Vпор) не 
более 2–3 мВ.

Моделирование системы 
с использованием экспериментальных 

вольтамперных характеристик 
фотодиодов

Развитая выше методика дает  возможно сть 
проводить  анализ  системы “фотодиод–пря-
моинжекционное  устройство  считывания”  на 
основе  экспериментальных  вольтамперных 
характеристик (ВАХ) фотодиодов. На рис. 4 
приведены два семейства “темновых” и “све-
товых” ВАХ фотодиодов на основе варизонной 
гетеро эпитаксиальной структуры Hg1 – хCdхTe со 
сте хиометрическим составом фоточувствитель-
ного слоя x = 0,225 (показаны выборки по 100 фо-
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Рис. 2. Расчетные зависимости компонентов 
шума Q1–Q4 и обнаружительной способности от 
Vвх. Для кривых Q1–Q3 параметры фотодиода 
те же, что на рис. 1 для кривых 1, 2, 3 соот-
ветственно. Левая ось ординат – компоненты 
шума Q1,  Q2, Q3, Q4; Q5 = (Q1

2 + Q2
2 + Q3

2 + Q4
2)1/2; 

правая ось ординат – D* (Vвх).
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тодиодам). ВАХ получены аппроксимацией экс-
периментальных зависимостей выражением

ôä 0 1 2 ôä 3 4 ôä 5 ôä( ) exp( ) exp( ) ,I V C C C V C C V C V= + + +

где коэффициенты С0–С5 подбираются индиви-
дуально для каждого фотодиода. Фотодиоды, 

ВАХ которых показаны на рис. 4, изготовлены 
на одинаковых подложках; отличие в ВАХ обу-
словлено изменениями в технологии нанесения 
пассивирующих защитных слоев [13].

Анализ системы с использованием экспери-
ментальных ВАХ фотодиодов позволяет также 
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Рис. 3. Влияние разброса пороговых напряжений на характеристики многоэлементных ИК ФПУ. Ги-
стограммы распределения токов Iвх(Vвх) – а, б; D* (Vвх) – в, г, при СКО пороговых напряжений входного 
МДП-транзистора с σ(Vвх) = 10 мВ, I0 = 7×10–10 А, Rш = 3×108 Ом, Iф = 1×10–8 А, ηк = 0,8, при напряжении 
Vвх = 1,205 (а, в) и 1,231 В (б, г). 
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Рис. 4. Два семейства экспериментальных “темновых” и “световых” ВАХ фотодиодов на основе варизон-
ной гетероэпитаксиальной структуры Hg1 – хCdхTe с стехиометрическим составом фоточувствительного 
слоя x = 0,225 [13]. 
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рассчитать все основные характеристики фото-
приемного  канала – ηI(Vвх), Iвх(Vвх), D*(Vвх). 
В качестве примера на рис. 5 даны зависимости 
D*(Vвх) при СКО пороговых напряжений σ(Vпор) =
= 10 мВ для пяти произвольно выбранных ИК 
фотодиодов с ВАХ из семейства кривых, при-
веденных на рис. 4 соответственно. Зависимо-
сти D*(Vвх) на рис. 5 объясняют влияние раз-
броса ВАХ фотодиодов и разброса пороговых 
напряжений на однородность по чувствитель-
ности многоэлементных ИК ФПУ. 

На рис. 6  представлены расчетные гисто-
граммы D*(Vвх) многоэлементных ИК ФПУ на 
основе фотодиодов с ВАХ, приведенными на 
рис. 4, при СКО пороговых напряжений вход-
ного МДП-транзистора устройств считывания 
σ(Vпор) = 10 мВ при оптимальном для данных 
ВАХ напряжении Vвх = 1,26 В. Анализ показы-

вает, что для ИК ФПУ с ВАХ, приведенными на 
рис. 4а, доступ к высококачественной кремние-
вой технологии с дисперсией пороговых напря-
жений не более 2–3 мВ позволит существенно (на 
20–30%) снизить геометрический шум ΔIвx(Vвх) 
и избежать появления фотоприемных каналов 
с D* хуже 1×1011 смГц1/2/Вт. Для ИК ФПУ на 
основе фотодиодов с ВАХ, приведенными на 
рис. 4б, разброс обнаружительной способности в 
меньшей степени зависит от разброса пороговых 
напряжений, а определяется в основном разбро-
сом квантовой эффективности фотодиодов. 

Необходимо отметить, что в данной работе 
численные  значения коэффициентов  α, α1, 
α2, K взяты из литературных источников [9, 10] 
и могут существенно отличаться от экспери-
ментальных, измеренных на конкретных фото-
приемниках, кремниевых кристаллах с устрой-
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Рис. 5. Расчетные зависимости D* (Vвх) для 5 произвольных фотодиодов из серии ВАХ. а и б – для фотодиодов 
с ВАХ, приведенными на рис. 4а и 4б соответственно при СКО пороговых напряжений с σ(Vвх) = 10 мВ.

Рис. 6. Расчетные гистограммы обнаружительной способности многоэлементных ИК ФПУ при СКО по-
роговых напряжений с σ(Vвх) = 10 мВ; а и б соответствуют ВАХ фотодиодов на рис. 4а и 4б.
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ствами считывания. При этом уточнения зна-
чений коэффициентов α1 и K практически не 
изменят результатов численного расчета. Тем 
не менее, как показывает сравнение расчетных 
и экспериментальных зависимостей, расчетные 
зависимости с достаточной точностью соответ-
ствуют  экспериментальным. Предложенные 
модель, методика  и  программа  дают возмож-
ность выявить основные особенности, вырабо-
тать критерии и требования к электрофизиче-
ским и конструктивным параметрам, прогно-
зировать характеристики многоэлементных ИК 
ФПУ на основе системы “фотодиод–прямоинжек-
ционное устройство считывания”. Значения чис-
ленных коэффициентов либо уточненные модели 
шумов фотодиодов легко могут быть встроены 
в программу, что позволит повысить точность 
прогнозирования параметров ИК ФПУ.

Выводы

Показано, что разработанные модель и про-
грамма расчета системы “ИК фотодиод–прямо-
инжекционное устройство считывания” обе-
спечивают возможность детального сравнения 
расчетных и экспериментальных зависимостей 
основных фотоэлектрических параметров ИК 
ФПУ, прогнозировать и оптимизировать пара-
метры многоэлементных ИК ФПУ и тепловизи-
онных систем на их основе.
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