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Фундаментальные исследования основ создания мозаичных фотоприёмников (МФП) сверх-
высокой размерности позволили оптимизировать прототип мозаичной технологии с умень-
шением «слепых зон». При этом обеспечиваются минимальные области повреждения на
краях кристаллов при разделении пластин с достижением минимальных зазоров между

кристаллами смежных субмодулей до величины не более 2–3 мкм для разных определя-
ющих материалов. Исследованы параметры инфракрасных МФП в зависимости от дли-
ны волны максимума спектральной характеристики фоточувствительности многослойных

структур с квантовыми ямами, от шага фоточувствительных элементов и формата суб-
модулей. В ряде предложенных технологических вариантов прототипов слепые зоны МФП
оптически перекрываются и обеспечивается предельная, 100 %-ная эффективность пре-
образования изображений. Мозаичная технология является одним из фундаментальных

принципов достижения сверхвысокой размерности МФП с максимальной эффективностью

преобразования изображений.
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Введение. Мозаичные фотоприёмники (МФП) сверхвысокой размерности создаются
посредством технологии прецизионной микросборки субмодулей оптимального, приемле-
мого для изготовления формата [1–23]. Мозаичная технология является прорывным ре-
шением проблемы кардинального увеличения форматов фотоприёмников. Области при-
менения МФП ограничиваются размерами «слепых зон». В 2010 г. достигнуто значение
размера технологической слепой зоны >46 мкм [2]. С 2013 г. проводятся исследования и
оптимизация прототипа технологии создания МФП с суммарным размером слепой зоны

между краевыми фоточувствительными элементами (ФЧЭ) смежных кристаллов субмо-
дулей около 30 мкм, включая области неровностей граней кристаллов и зазора между
кристаллами около 20 мкм [9–15]. С 2014 г. одна из ведущих российских фирм предпо-
лагает довести размер области зазора до величины 10–20 мкм [4]. Фирмы-изготовители
МФП стремятся к уменьшению размеров слепых зон [9–15, 18]. Понижение количества
ФЧЭ в слепых зонах повышает эффективность преобразования изображений, увеличивает
объём видеоданных для последующей обработки и улучшает качество визуализируемых

изображений.
Целью работы является концептуальный обзор МФП сверхвысокой размерности и раз-

витие фундаментальных основ мозаичной технологии с достижением минимальных разме-
ров слепых зон между краевыми ФЧЭ смежных кристаллов субмодулей и соответственно

максимальной эффективности преобразования изображений в МФП [14, 15, 19–23].
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Рис. 1. Вид микросборки кристаллов субмодулей в МФП; в увеличенном фрагменте
показана область стыковки кристаллов с зазором не более 2 мкм (для Si) [7, 9, 12]

Фундаментальные основы создания МФП сверхвысокой размерности. На ба-
зе фундаментальных исследований основ создания МФП сверхвысокой размерности раз-
работана мозаичная технология и модернизирована с целью устранения слепых зон

(рис. 1) [2–15]. Зазор между кристаллами смежных субмодулей МФП составляет не бо-
лее 2–3 мкм. Прецизионное формирование стыкуемых граней кристаллов обеспечивает ми-
нимальные (5–8 мкм) области повреждения на краях кристаллов субмодулей, разные для
различных определяющих полупроводниковых материалов [9–15, 17, 19–23]. Для кремние-
вого (Si) мультиплексора или матричного микроболометрического приёмника достижимые
минимальные области повреждения на краях кристаллов субмодулей МФП составляют

5 мкм при зазоре между субмодулями не более 2 мкм; для МСКЯ-фотодетекторов на основе
GaAs/AlGaAs минимальные области повреждения на краях субмодулей МФП составляют
около 5 мкм при зазоре между субмодулями не более 2 мкм; для КРТ-фотодиодов мож-
но обеспечить минимальные области повреждения на краях субмодулей 8 мкм при зазоре
между кристаллами не более 3 мкм (табл. 1) [2, 3, 9–15, 17].

Развитие методологии лазерного разделения пластин в составе мозаичной техноло-
гии позволило уменьшить технологические слепые зоны МФП до 11–19 мкм для разных
определяющих полупроводниковых материалов [2, 3, 9–15, 17]. При использовании пре-
цизионного формирования стыкуемых граней кремниевых кристаллов с достижением ми-
нимальной (5 мкм) области повреждения расстояние между ФЧЭ смежных субмодулей

составит 10–12 мкм, что соответствует потере одного элемента с шагом 10 мкм в каждых
строке и столбце [9–15, 17, 19–23]. В случае других материалов расстояние между крае-
выми ФЧЭ смежных субмодулей составит около 10–12 мкм для МСКЯ-фотодетекторов на
основе GaAs/AlGaAs и порядка 17–20 мкм для КРТ-фотодиодов, что соответствует потере
1–2 элементов в каждой строке и столбце [9–15, 17, 19–23].



А. И. Козлов 113

Таб л иц а 1

Фундаментальные технологические характеристики МФП

№ Определяющий

материал

Зазор1,
мкм

Размер1

области

повреждения,
мкм

Размер1

слепой

зоны,
мкм

Количество

потерянных

эл-т/шаг ФЧЭ,
шт/мкм

Технологическая

база

1 Si (мультиплексор)
10–20

∼ 5
21–31 2–3/10 НПО «Орион»

0–2 11–13 1/10 ИФП/КТИ ПМ

2 Si (ММБП1)
10–20

∼ 5
21–31 2–3/10 —

0–2 1–32 0/10 ИФП/КТИ ПМ

3
GaAs/AlGaAs
с подложкой

10–20
∼ 5

21–31 2–3/10 —

0–2 11–13 1/10 ИФП/КТИ ПМ

4
GaAs/AlGaAs
с утонением

подложки

10–20
∼ 5

21–31 2–3/10 —

0–2 11–13 1/10 ИФП/КТИ ПМ

5
HgCdTe

на альтернативной

подложке

10–20

∼ 83

27–37 3–4/10 НПО «Орион»

6 HgCdTe
на GaAs-подложке

0–3 17–20 2/10 ИФП/КТИ ПМ

7
HgCdTe

на Si-подложке

10–20
∼ 83

27–37 2–3/10 LETI (Fr)

0-3 17–20 1/10 ИФП/КТИ ПМ

Примечания: 1 — экспериментальные данные, подтверждающие теоретические значения; 2 — зна-
чения соответствуют предельной (100 %-ной) эффективности преобразования изображений в моза-
ичных ИК матричных микроболометрических приёмниках (ММБП); 3 — справочные значения для

фотоприёмных кристаллов на основе КРТ-фотодиодов [2, 3, 14–17].

Итак, МФП сверхвысокой размерности созданы с применением мозаичной техно-
логии прецизионной микросборки фотоприёмных субмодулей оптимальных форматов

[7, 9–10, 12]. В табл. 1 следует учитывать возможную шероховатость формируемых сто-
рон менее 1 мкм и геометрическое сопоставление кристаллов субмодулей в МФП. Для
фотоприёмных кристаллов на основе КРТ-фотодиодов приведены справочные значения.

Оптические методы обеспечения предельной эффективности преобразова-
ния изображений в МФП сверхвысокой размерности. Разработана и исследована
оптическая методология обеспечения предельной эффективности преобразования изобра-
жений в МФП сверхвысокой размерности инфракрасного (ИК) и терагерцового (ТГц) спек-
тральных диапазонов (рис. 2). Модернизированы технологические варианты исполнения
МФП сверхвысокой размерности, которые оптически устраняют слепые зоны (см. рис. 2).
Зазор между кристаллами смежных субмодулей МФП составляет 62–3 мкм для разных
определяющих полупроводниковых материалов (см. рис. 1). Таким образом, фундамен-
тальные исследования создания МФП сверхвысокой размерности позволили оптимизиро-
вать прототип мозаичной технологии прецизионной микросборки кристаллов субмодулей

и уменьшить технологические слепые зоны до 11–19 мкм для различных определяющих
материалов [2, 3, 9–15, 17, 19–23].
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Рис. 2. Оптический метод достижения предельной эффективности преобра-
зования изображений в МФП сверхвысокой размерности ИК и ТГц спект-

ральных диапазонов [14]

Рассмотрим области повреждения материала и область 7 микростыковки кристал-
лов субмодулей, которые образуют технологическую слепую зону [14]. Задача состоит в
её минимизации. Имеются многочисленные варианты решения задачи. Но смысл решения
всегда один и тот же: довести эквивалентную площадь сбора фотонов уменьшенных крае-
вых фоточувствительных элементов смежных кристаллов до размера площади сбора ФЧЭ

внутри фотоприёмной матрицы субмодулей МФП.
На рис. 2 стрелками показано, как за счёт размещения над технологическими слепы-

ми зонами призм соответствующих диапазонов, размеров и формы происходит перерас-
пределение оптического потока от середины нечувствительной области 7 микростыковки
кристаллов субмодулей до противоположного края ФЧЭ внутри фотоприёмной матрицы

субмодуля. Весь оптический поток, падающий в данном случае на левую призму с пло-
щади сбора фотонов, эквивалентной площади сбора ФЧЭ внутри фотоприёмной матрицы
субмодулей МФП, полностью поступает на левый, хотя и уменьшенный, ФЧЭ за счёт пере-
распределения оптического потока от нечувствительной левой половины технологической

слепой зоны вплоть до середины области 7. Аналогично с другой стороны оптический по-
ток, падающий на правую призму, полностью поступает на правый уменьшенный ФЧЭ за
счёт перераспределения оптического потока от нечувствительной правой половины техно-
логической слепой зоны (до середины области 7).

Таким образом, площадь сбора фотонов уменьшенных краевых ФЧЭ смежных кри-
сталлов эквивалентна площади сбора ФЧЭ внутри фотоприёмной матрицы субмодулей

МФП. В результате площадь сбора фотонов всех ФЧЭ одинакова и есть возможность оп-
тически сохранить один и тот же шаг ФЧЭ по всей объединённой фотоприёмной матрице

субмодулей МФП.
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Применение в технологических прототипах МФП вариантов исполнения, при кото-
рых слепые зоны оптически перекрыты смежными ФЧЭ, может обеспечить расстояние
между ФЧЭ смежных кристаллов субмодулей ∼1–3 мкм и отсутствие потерь элементов в
каждых строке и столбце, т. е. считывание фотосигналов будет происходить без потерь
видеоинформации в каждом кадре изображения, что соответствует экспериментальному
достижению предельной (100 %-ной) эффективности преобразования видеоданных в созда-
ваемых МФП [9–15, 17, 19–23].

Применение эквивалентной шуму разности температур для анализа кон-
груэнтности МФП сверхвысокой размерности на основе МСКЯ. Аналитиче-
ские значения эквивалентной шуму разности температур (NETD) инфракрасного фото-
приёмника (ИК ФП) оцениваются как отношение напряжения шума системы, включаю-
щей ИК ФЧЭ и канал считывания мультиплексора, к температурной чувствительности
ИК ФЧЭ при квантовой эффективности η:

NETD = Un

/ (∂Usig

∂Q

∂Q

∂T

)
≈ Un ∆T

∆Usig
,

где Un — напряжение шума анализируемой системы, ∂Usig/∂Q — вольтовая чувствитель-
ность ФЧЭ, Q — входной поток фотонов, ∂Q/∂T — температурный градиент, ∆T —
разность температур на входе оптической системы, ∆Usig — разность сигнального напря-
жения для данной разности ∆T [5–8, 16, 19–23].

Полученные аналитические значенияNETD для МСКЯ наGaAs/AlGaAs (кривые 1–4)
и сверхрешёток на InAs/GaInSb (кривые 5, 6) иллюстрируют рис. 3, 4 [5–8, 16, 19–23].
В диапазоне длин волн максимума спектральной чувствительности λmax ≈ 8, 5−9, 5 мкм
МСКЯ ФП предоставляет хорошее (6–7 мК) температурное разрешение практически неза-
висимо от квантовой эффективности η, поскольку NETD определяется шумом фонового

излучения [8]. При η = 0, 1−0, 2 в диапазоне λmax < 10−11 мкм NETD ФП на основе

МСКЯ меньше, чем NETD ФП на основе сверхрешёток. При дальнейшем увеличении λmax

наблюдается рост NETD с существенным преимуществом для бóльших значений η фото-
детекторов (см. рис. 3) [5–8, 16, 19–23].
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Рис. 3. Зависимости NETD ИК ФП от длины волны максимума спектральной

характеристики фоточувствительности МСКЯ (λmax)
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Рис. 4. Зависимости NETD, тактовой частоты и количества сигнальных выхо-
дов МФП от формата субмодулей и шага ФЧЭ

Итак, исследованы зависимости основных характеристик ИК МФП сверхвысокой раз-
мерности от длины волны максимума спектральной характеристики фоточувствительно-
сти МСКЯ (λmax), шага ФЧЭ и формата субмодулей [5–8, 13, 16, 19–23]. Мозаичные фото-
приёмники сверхвысокой размерности создаются на базе прорывной мозаичной технологии

прецизионной микросборки фотоприёмных кристаллов субмодулей меньших форматов, ко-
торые оптимальны для изготовления (см. рис. 1) [7, 9, 10, 12].

Заключение. Мозаичные фотоприёмники сверхвысокой размерности облада-
ют огромной, расширяющейся индустриальной сферой применения в передовых

IT-производствах и перспективных научных исследованиях [9–15, 19–23].Мозаичный прин-
цип — один из фундаментальных, прорывных технологических подходов для достижения
сверхвысокой размерности ИК ФП, в частности на основе МСКЯ [2, 3, 11–14, 16, 17, 19–23].
Научный обзор подготовлен на основе цикла докладов, представляющих фундаменталь-
ные основы создания МФП сверхвысокой размерности, оптические методы обеспечения

предельной эффективности преобразования изображений в МФП, применение NETD для

анализа конгруэнтности МФП сверхвысокой размерности на основе МСКЯ [24–26].
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