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ВЫБОР СПЕКТРАЛЬНОГО ДИАПАЗОНА 
ТЕПЛОВИЗИОННЫХ СИСТЕМ 

НА ОСНОВЕ МНОГОЭЛЕМЕНТНЫХ CdxHg, - хТе-ФОТОДИОДОВ 

Рассмотрена система Cd.Hgi _,Те-фотодиод - устройство ввода с прямой 
сиг^^^^т^пГ' '®- температурное разрешение тепловизионных 
nMu„nr.f " многоэлементными фотоприемниками линейчатого и мат-
ричного типов в диапазоне 3—14 мкм. 

Введение. Расширение в длинноволновую область (8—14 мкм) инАоа-
крашого диапазона фотоприемных устройств (ИК ФПУ) с фотодиодамГна 
Cd^Hgi Те сопровождается быстрым снижением динамического сопротив-
ления фотодиодов, что ограничивает возможность реализации потенциально 
более высокого температурного разрешения тепловизионных систем на их 
^нове. В данной работе рассматриваются вопросы оптимизации спектрально-
го диапазона для ИК ФПУ линейчатого и матричного типов со считыванием 
фотосигналов методом прямой инжекции [ 1 —3 ] 

1.1. Анализ системы Cd.Hg: _ ,Те-фотодиод - прямоинжекционное уст-
ройство ввода. Фотодиоды Cd.Hgi_.Te с х, меньшими 0,25, не аппроксими-
руются «классической» моделью фотодиода: 

= 7к/ф + / о [ 1 - е х р ( - ^ ^ ф д ) ] + u^^/R^, ( 1 ) 

где - квантовая эффективность фотодиода; h - ток насыщения фотодиода-
R , - шунтирующее сопротивление; /ф - ток фонового излучения; U^n -
напряжение смещения на фотодиоде. " 

В данной работе при анализе системы Cd.Hgl_.Te-фoтoдиoд - прямо-
^""мТн У"Р°йство ввода применяется более совершенная модель фото-

диода 14 L Ниже приведем основные выражения, используемые при расчетах 
Ток фотодиода вычисляется по соотношениям: 

^ д = I J ^ + /диф + + + б / ф д / / ? ^ ( 2 ) 

(где /д ф - диффузионная компонента тока; - генерационная компонента 
тока; Ут — туннельная компонента тока); 
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— ДЛИНЫ нейтральных областей; Uu — контактная разность потенциалов; 
Е—напряженность поля в р—и-переходе; А — площадь фотодиода; остальные 
обозначения аналогачны принятым в [5 ]. 

Обнаружительная способность определяется выражением 

П* (3) 

где Тн — время накопления; г], — коэффициент ввода тока; Qi, Qa — тепловой 
шум и шум типа 1 //входного МДП-транзистора устройства ввода (количество 
шумовых электронов); Qa — шум фотодиода; Q^ — шум фотодиода типа 1//; 
Ifi — постоянная Планка; с — скорость света; А — длина волны излучения; 
Qs — прочие шумы (шум измерительного канала и т. д.); 
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Т а б л и ц а 1 
Обозначение Параметр Численное 

значение 

И- Подвижность неосновных носителей 
500 см^ • В • с"^ 

<Pf Уровень Ферми 0,53 В 

Л'д Концентрация доноров в подложке 
7 • см-з 

Со. Удельная емкость диэлектрика 
4,2 • 10-» Ф/см2 

Vfb Напряжение плоских зон 0 

Диэлектрическая проницаемость Cd̂ ^Hgi _ Д е 
1,55 • 1 0 - " Ф/см 

Nss Плотность поверхностных состояний 
10' см-2 

W,L Длина и ширина канала входного затвора 60, Нмкм 

Сзн Емкость затвора накопления 1,5 пф 

Свх Полная емкость входного узла ФПУ 1,0 пФ 

«1. «2. Y Численные коэффициенты 2, 2 , 2 
а, К То же 1 0 - ^ 1,5 • 10-^" 

А Площадь фотодиода 
2,5 • 10-^ см^ 

Квантовая эффективность фотодиода 0,4 

где а - (1 + = л/Т„; а, а^, ЛГ — численные коэффициенты 
(табл. 1). Интегралы в выражениях (5), (7) вычислялись численными мето-
дами. В диапазоне изменений «;„ ~ ( 1 0 0 - 1 0 0 0 ) - ^ ; 1 значения интегралов в 
в ы р ^ е н и я х (5), (7) меняются не более чем на несколько процентов 

Обнаружительная способность ФПУ с «идеальными» устройствами считы-
вания (т. е. Ддфд ограничена лишь тепловыми шумами фотодиодов) вычис-
ляется по соотношению « м / тчис 

А ; д = 
he 
«я 

1ЛкТа2 (8) 

Обнаружительная способность в режиме ограничения фоном (ОФ) dT 
вычисляется по соотношению (8) при Лд~ 00. ^ о̂ф 

Массив исходных электрофизических и конструктивных параметров фо-
топриемников и устройств считывания приведен в табл. 1 и 2 соответс?в^но. 

Обозначение Параметр Численное 

значение 

Концентрация доноров 
1 0 1 5 _ 1 0 1 7 с м - 3 

Концентрация акцепторов 
1 0 1 5 _ 1 0 " с м - 3 

Сечение захвата электронов и дырок 
1 0 - 1 5 с м 2 
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Рис. 1. Расчетные зависимости ДГпзс -̂̂G " Р " Т^ = 3 • 10 с, х = 0,21, t/^ = 0,4, Т = 77 К: 

/ — Яа = 1 • = O.IA'̂ ; 2 — = 1 • cм''^ Л̂ , = 3 — = 

= 3 • N, = — = 3 • N, = О.гл^^;кривые ' рассчитывались 
при г = 60 к 

Полученные численным моделированием электрофизические и фотоэлектри-
ческие параметры Cd^Hgi _^Те-фотодиодов хорошо соответствуют литератур-
ным данным [6, 7 ]. 

На рис. 1 приведены расчетные зависимости Дпзс от напряжения сме-
щения Ug на входном затворе МДП-транзистора устройства ввода при /ф = 
= 1 • 10" ' А, Г„ = 3 • 10" ' с, Г = 77 и 60 К для X = 0,21. При Т = 77 К 
(А^ = 1,24/£^ = /1,2) УУя = 1 • 10̂ ^ cм-^ N, = 0 ,Шз, g^U^jx = 0) ~0 ,9 

(кривая 1). Обнаружительная способность Дпзс в максимуме {Ug = i/og) равна 
1,9 • i0^^ см • B " • V Г Ц ^ ^ ^ А*фд = 2,1 • 10^' см • B ' ^ / W , тогда как Доф = 
= 5 • 1 0 " см • Ъ-ЧТи}1\ д л я N^ = 2, • 10^^ см'', N, = 0 , Ш , ( к р и в а я 3) 
gвxЛ„(̂ /фд = 0) - 0 , 6 , Апзс = 1,2 • 1 0 " см • B-VГц^/^ Д^д = 1,8 X 
X 1 0 " см • Охлаждение ФПУ до 60 К Urp = 11,74 мкм) позволит 

повысить Дпзс ДО уровня, близкого к режиму ОФ (кривые Г и 3 ). При этом 
gaxRii возрастает до 12 и 4,8 соответственно, а обнаружительная способность в 
максимуме Апзс = 4,7 • Ю" см • B ' ^ / W , А*фд = 4,7 • 1 0 " см • В- '/Ги} ' ' 
для кривой /' и АПЗС = 4,0 • 1 0 " см • B " V Г Ц ^ / ^ А*ФД = 4,1 X 

X 1 0 " см • B^Vru'/' для кривой 3', АоФ = 5,3 • 1 0 " см • В'^/Гц^/^ Рост Аоф 
с уменьшением температуры обусловлен увеличением при фиксирован-
ном значении /ф. 

При X = 0,2 для достижения обнаружительной способности, близкой к 
режиму ОФ даже при N̂  = I • 10̂ ^ cм"^ необходимо охлаждение ФПУ до 
температуры 50 К. При этой температуре = 14,5 мкм вследствие умень-
шения ширины запрещенной зоны. Для N ,̂ больших 2 • 10'^ см"^, дальнейшее 
снижение температуры уже малоэффективно. Так, например, при N^ = 
= 3 • 10^^ с м " ' А п з с = 6 ,8 • 10^° см • т. е. почти в 5 раз 
ниже АФД = 3,6 • 1 0 " см • и в 10 раз ниже АОФ = 6,6 х 
X 10" см • 

Как следует из рис. 1, уже для л: = 0,21 (кривые 3', 4') при Uc > Ugq 
проявляется значительное уменьшение Апзс- С ростом напряжения смещения 
начинает преобладать туннельная компонента тока и соответственно умень-
шается Лд. С уменьшением ширины запрещенной зоны, температуры, а также 
с ростом yVa эти зависимости проявляются в более резкой форме. Так, для 
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Рис. 2. Расчетные зависимости О/ от при Гд = 3 • Ю"" с, л = i • ю"» А и = 0 4 

Т = ПК: ^ ' < < 
1 - режим ОФ; 2 - В / п з с Л̂ а = 1 ' Ю '̂ cм-^ .V, = 3 - О / ^ з с = 3 • см'^, 

\ lOi^ с м Л Л̂ , = О.Ш ;̂ кривые 2 - J ' рассчитывались при 
Г = 60 К; 5 - Л/фд, iV, = 3 • IQl̂  cm'^, N, = OJTV, 

X = 0,2, N, = 2 - 10' ' CM-' и Г = 50 К увеличение Uo от Uô  на 20 мВ приводит 
к уменьшению Апзс более чем в 2 раза. Это налагает ограничение на величину 
разброса электрофизических параметров фотодиодов, в частности, на одно-
родность состава подложки, концентрацию легирующей примеси и пороговых 
напряжении AUo под входным затвором устройств ввода и является основным 
фактором ограничивающим возможность создания ФПУ на основе многоэле-
ментных C 4 H g i -хТе-фотодиодов с длиной волны, превышающей 13—14 мкм 
даже за счет снижения температуры до 50—60 К. 

На рис. 2 приведены расчетные зависимости дДд, от Я 
/ф = 1 • 10-« А, Г„ = 3 • 10"^ с для Г = 77 и 60 К. Из рисунка следует, что 
область применимости системы Cd.Hgi _.Те-фотодиод - прямоинжекционное 
устройство при Л̂ . = 3 • 10̂ ^ cм-^ Г = 77 К и /ф = 1 • 10"^ А ограничена до 
Я^ ~ 11 мкм, а при 7V. = 1 • 10̂ ^ см"^ _ до Я^ ~ 12 мкм. В более длинноволно-
вой области предпочтительнее использовать другие типы устройств считы-
вания либо устройства с прямой инжекцией дополнить буферным каскадом 

пА и ' ^ ' т е м п е р а т у р н о г о разрешения ИК Ф П У на о с н о в е 
CdxHgi _ ,Те-фотодиодов. Основным параметром тепловизионных систем яв-
ляется разность температур, эквивалентная шуму АГ^. Этот параметр вычис-
лялся по соотношению [9] 

АГ,„ = 4(2/7-»)̂ /̂  

/ До 
(9) 

где dR/dX — спектральная энергетическая светимость черного тела- ф If— 
относительное отверстие оптики; / — фокусное расстояние оптики' Г , — 
оптическое пропускание системы; Тф — температура фона. '' 
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Рис. 3. Зависимости температурного разрешения тепловизионной системы ДТц, от Aĵ , у)^,// = 
= 1 / 2 , 7" = 77 К, Яа = 2 мкм, Q^ = О, gg = 200 электронов: 

1 — Т„=\,(, • 10"^ с для ФПУ с Ооф; 2 - Г„ = 2,9 • 10"^ с для ФПУ с D^-, 3 - Т„ = 
= 2,9 • 10"^ сдляФПУс Ддпзо - = 3 ' 1 0 " ' сдляФПУс Поф, j — r^ = 3 • Ю"'' с для 

Ф П У с О / п з с 

Перед расчетом АГш вычислялись зависимости Е^, D* и ток, обусловлен-
ный фоновым излучением /ф, от 

/ ф = 
dR/dX 

dT dX, 
(10) 

где в - a r c t g ( ^ ^ , / 2 / ) ; D*— обнаружительная способность ДПЗС А*фд и А о ф -
На рис. 3 приведены расчетные зависимости АГи,(Агр) при = 2 мкм, 

<Pp/f = 1/2, Т = 77 К и времени накопления в качестве параметра. Кривая 1 
соответствует максимально возможному времени накопления Гн = 1,6 X 
X 10"^ с (время накопления равно времени кадра) при стандартной кадровой 
частоте 60 кадров/с. Для матричного ФПУ (диапазон 3—5,4 мкм, фототок 
/ф = 5 ,5 • 1 0 " ' А ) время накопления 7'н = 2,9 • 10"^ (кривая 2) ограничивает-
ся зарядовой емкостью интегратора. Значение Озн = 4 • 10' электронов, при-
нятое при расчетах, максимально для данного типа матричных устройств 
считывания по литературным источникам [10]. Время накопления Г„ = 3 X 
X Ю"'' (кривая 4) характерно для технических телевизионных систем с часто-
той 25 кадров/с на основе линейки фотоприемников 1 х 128 с разрешением 
128 X 128. 

На рис. 4 приведены расчетные зависимости Я̂  = 8 мкм при 
^Pplf = 1/2, Г = 77 и 60 К, Т ^ - Ъ • Ю"'' с. Отметим качественное отличие 
данных от зависимостей на рис. 3 для = 3—6 мкм. В диапазоне 8—10,5 мкм 
/ф = 8,4 • 10~® А, т. е. более чем на порядок выше, чем в диапазоне 3—5,4 мкм. 
Поэтому для диапазона 8—10,5 мкм максимальное время накопления Т^ = 
= 1,9 • Ю""* с при той же зарядовой емкости интегратора. Резкое ухудшение 
температурного разрешения при А̂ р, больших 11 мкм, связано в основном с 
быстрым падением динамического сопротивления С(1;гН£1_^.Те-фотодиодов и 
соответственно снижением эффективности ввода тока. 

Как видно из рис. 4, при А̂ ^ ~ 11 мкм и Г = 77 К температурное разрешение 
АТш ~ 1 5 мК. В диапазоне 3—5 мкм матричные ФПУ (при равной зарядовой 
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Рис.4. Зависимости температурного разрешения тепловизионной системы АГ^ от = 

- 1 / 2 , Г„ = 3 • 10"" с, 7- = 77 К, А, = 8 мкм, N, = O.LIV ,̂ Q^ = О, = 200 элект^нов: 

1 - для ФПУ с Д^ф; 2 - для ФПУ с Л/пзс. Л', = 1 • cm'^; 3 - для ФПУ с О / п з с Л'а = 

= 3 • Ю̂ ® см ^ 4 - д л я ФПУ с Д/ФД, Л'З = 1 • Ю'^ cм-^ кривые 2'рассчитывались при 
Г = 6 0 К 

емкости интегратора 4 10^ электронов) обеспечивают более высокое темпе-
ратурное разрешение АГ^ - 1 2 мК. Охлаждение ФПУ до 60 К теоретически 
позволит повысить температурное разрешение тепловизора до 10 мК при 
г̂р ~12—14 мкм. При этом следует отметить, что для реализации преимуще-

ства в температурном разрешении диапазона 8—12 мкм необходимо: 
— существенно увеличить зарядовую емкость интегратора (до 2—5 • 10® 

электронов); 
— технологический разброс пороговых напряжений не должен превышать 

10—15 мВ; в диапазоне 3—5 мкм требования ниже (30—50 мВ); 
— обеспечить более высокие требования на однородность состава под-

ложки. 
Другим важнейшим критерием выбора спектрального диапазона теплови-

зионных систем является зависимость температурного разрешения от темпе-
ратуры объекта исследований. На рис. 5 приведены зависимости ДГц, от Гф для 
диапазонов 2—5,4 и 8—12 мкм при Г„ = 3 • 10"" с. Для диапазона 3—5,4 мкм 
основной причиной снижения температурного разрешения относительно пре-
дельно возможного (кривые 5 и 6) является Л:ГС-компонента шума (первый 
член выражения (5), а также Qs). Оценки показывают, что при Тф = 250 К 
1ф = 7 • 10""̂ ° А, а накопленный заряд составляет всего лишь 5 • 10^ электро-
нов. Для диапазона 8—12 мкм при Тф = 250 К, температуре ФПУ 77 К, 
/ф = 5 ,5 • 10~ А основной причиной снижения температурного разрешения 
является недостаточно высокое динамическое сопротивление фотодиодов. Это 
подтверждается расчетными зависимостями температурного разрешения при 
температуре ФПУ Г = 60 К. В данном диапазоне температурное разрешение 
для ФПУ с «идеальными» устройствами считывания близко к предельно воз-
можному (зависимость 1 на рис. 5). 

Значительное ухудшение температурного разрешения в диапазоне 
3—5 мкм с понижением температуры фона — одна из основных причин, 
стимулирующих работы по созданию тепловизионных систем в диапазоне 
8—12 мкм. 
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Рис. 5. Зависимости температурного разрешения тепловизионной системы ДГщ от 7ф, Т = 11 К, 

Гц = 3 • Ю""" с для диапазонов 8—12 (кривые/—4) и 2—5,4мкм (кривые J — 7 ) : 

1 — для ФПУ с Ооф; 2 — / J a W . Л̂ а = 1 • см-^; 3 - D/nac, = 3 • с м ' ^ 4 — О/фд, 

= I • Ооф; б —Д/пзс.Л 'а = 1 • Cм"^ 7—Д/пзС-Л 'а = 1 • см"^ при 
г = 6 0 К 

Достоверность оценок Апзс ИК ФПУ и температурного разрешения теп-
ловизионных систем на их основе ограничивается точностью используемых 
аналитических выражений, описывающих шумы системы, в частности шумы 
типа 1//. Численные значения а , а^, «2, у, АГвзятыиз [ 2 , 1 1 , 1 2 ] , но результаты 
экспериментальных измерений этих коэффициентов существенно отличаются 
у разных авторов. Уточненные модели шумов, полученные из эксперимен-
тальных исследований конкретных фотоприемников и устройств считывания, 
могут быть легко встроены в программу. 

Заключение. В работе исследовалась система Cd;tHgl_;^Te-фoтoдиoд — 
прямоинжекционное устройство ввода. Рассчитаны основные характеристики 
данной системы — эффективность ввода, обнаружительная способность и тем-
пературное разрешение — как функции температуры фотоприемника и объек-
та исследования, входного напряжения, параметров фотодиода, а также заря-
довой емкости интегратора. Проведенный анализ позволяет выбрать обес-
печивающий минимальное температурное разрешение спектральный диапа-
зон тепловизионной системы на основе многоэлементных фотоприемников 
линейчатого и матричного типов в диапазоне 3—14 мкм. 
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