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Проекция векторного поля 𝐴𝑋𝑌𝑍
  на график 

цветности (сечение m) создает скалярное поле Å𝑚
 , 

которое характеризуется множество точек Ω с ко-
ординатами цветности 𝑞𝑘(𝑥𝑚

 ; 𝑦𝑚
 ): 

Å𝑚
 = Ω(𝑥𝑚

 ; 𝑦𝑚
 ) = {𝑞𝑘(𝑥𝑚

 ; 𝑦𝑚
 )|𝐴𝑋𝑌𝑍

 }. (5) 

Множество Ω представляет собой область 
охвата результата определения цвета на плоско-
сти графика цветности:  

𝛺 = ∫ ∫ 𝑞(𝑥, 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦
𝑦̅+𝑈𝑦
𝑦̅−𝑈𝑦

𝑥̅+𝑈𝑥
𝑥̅−𝑈𝑥

.   (6) 

где 𝑈𝑥, 𝑈𝑦 – расширенные неопределенности ве-

личины по координате x и y соответственно. 

В дискретном виде: 

𝛺 = {𝑞(𝑥𝑚
 ; 𝑦𝑚

 )|Å𝑚
 }.  (7) 

Таким образом, скалярное поле Å𝑚
  характери-

зуется некоторым конечным множеством точек Ω 
на плоскости графика цветности. Наилучшей 
оценкой величины является центр тяжести q(𝑥̅, 𝑦̅) 
совокупности точек множества 𝛺. 
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Аннотация. Исследованы вольтамперные характеристики p-i-n-фотодиодов, содержащих геттеры, сфоми-
рованные имплантацией ионов сурьмы, на обратной стороне кремниевой пластины. Параллельно иссле-
довались контрольные образцы, прошедшие все этапы технологического процесса изготовления приборов 
за исключением имплантации примесей в непланарную сторону пластины. Показано, что после формиро-
вания геттера электрофизические параметры приборов существенно зависят как от вида внедренных 
ионов, так и режимов последующих преципитирующего и диффузионного отжигов. Наличие на вольтам-
перных характеристиках p-i-n-фотодиодов, содержащих геттерирующие центры, созданные имплантацией 
ионов сурьмы, ступенчатых участков свидетельствует о термической генерации носителей заряда с глубо-
ких энергетических уровней неоднородно распределенных структурных дефектов и технологических при-
месей в области пространственного заряда p-i-n-фотодиодов.   
Ключевые слова: p-i-n-фотодиод; геттерирующие примеси; ионная имплантация; термообработка. 
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Abstract. Volt-ampere characteristics of p-i-n photodiodes containing getters phosted by implantation of antimony 
ions on the back of a silicon wafer were investigated. In parallel, control samples were studied that went through 
all stages of the instrument manufacturing process, with the exception of implantation of impurities in the non-
planar side of the plate. It has been shown that after the formation of the getter, the electrophysical parameters of 
the devices significantly depend on both the type of embedded ions and the modes of subsequent precipitation and 
diffusion annealing. Presence of stepped sections on current-voltage characteristics of p-i-n photodiodes, which 
contain gettering centres created by implantation of antimony ions, testifies to thermal generation of charge carriers 
from deep energy levels of in homogeneously distributed structural defects and technological impurities in the 
space charge region of p-i-n photodiodes. 
Keywords:  p-i-n photodiode; getter impurities; ion implantation; heat treatment. 
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Введение. Эффективность работы p-i-n-
фотодиодов в значительной степени определяется 
величиной темнового тока при обратном смеще-
нии, который зависит от времени жизни неоснов-
ных носителей заряда. Для повышения времени 
жизни носителей заряда(τ) применяются различ-
ные методы геттерирования, позволяющие со-
здать в рабочей области кремниевой подложки 
«чистую» зону. Целью работы являлось исследо-
вание воздействия геттерирующих центров, со-
зданных ионной имплантацией (ИИ) Sb+ в нерабо-
чую сторону Si пластины, на электрофизические 
параметры p-i-n-фотодиодов. 

Методика эксперимента. p-i-n-фотодиоды  
с профилированным p-i-n-переходом [1] изготав-ли-
вались на пластинах p-Si ориентации (100) с удель-
ным сопротивлением 1000 Ом·см, выращенного 
методом бестигельной зонной плавки (БЗП). Обла-
сти p+ анода (изотипный переход) и n+катода 
создавались ИИ соответственно B+ и P+ в планарную 
сторону пластины. Формирование геттера произво-
дилось посредством ИИ Sb+ с энергией 60 кэВ 
дозами 1,2·1015–4,8·1015 см-2 в непланарную сторону 
пластины с последующими преципитирующим 
отжигом при 850 °С, 1000 °С или 1050 °С (Тпо) дли-
тельностью (tпо) 30 или 60 мин. Диффузионная раз-
гонка внедренной примеси осуществлялась при 
1150 °С или 1200 °С (Тдо) в течение 240 мин. Парал-
лельно исследовались контрольные образцы прибо-
ров, подвергавшиеся тем же технологическим 
операциям за исключением ИИ примесей в непла-
нарную сторону пластины для формирования 
геттера. Темновые вольтамперные характеристики 
(ВАХ) p-i-n-фотодиодов регистрировались в диапа-
зоне обратных смещений 0…30 В с шагом 0,25 В  
и темпом 0,3 мс/В при 20 °С. 

Экспериментальные результаты и их об-
суждение. На рисунке 1 приведены ВАХ кон-
трольных образцов.  
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Рисунок 1 – ВАХ контрольных образцов p-i-n-
фотодиодов. Тдо, °С 

Видно, что повышение температуры, 
имитирующей диффузионную обработку, 
приводит к формированию ступенчатой формы 
ВАХ. Это свидетельствует о существенном 
вкладе в величину обратного тока (Iобр) 

генерационных процессов, связанных с глубо-
кими энергетическими уровнями (ГЭУ), 
расположенными в области обеднения. При 
увеличении температуры отжига увеличиваются 
коэффициенты диффузии технологических 
примесей (Fe, Cu, Au и др.), проникающих 
в материал из технологический оснастки при 
высоких температурах и создающих глубокие 
генерационно-рекомбинационные уровни 
в запрещенной зоне. Это приводит 
к существенному снижению τ и, как следствие, 
увеличению значения Iобр p-i-n-фотодиодов. Во-
вторых, при выращивании Si по методу БЗП 
формируются скопления микродефектов, в состав 
которых входят технологические примеси О и С. 
При 1200 °С происходит трансформация 
микродефектов с выделением из них большого 
количества примесных атомов О и С, которые 
формируют генерационно-активные центры, 
приводящие к возрастанию Iобр в достаточно 
широкой предпробойной области.  
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1 – 1,2·1015; 2,3 – 2,4·1015. Тпо, °С: 1 – 850; 2,3 – 1000. 

Тдо, °С: 1,3 – 1200; 2 – 1150 

Рисунок 2 – ВАХ p-i-n-фотодиодов с геттером, 
созданным ИИ Sb+ E=60 кэВ. Дозы ИИ, см-2 

На рисунке 2 приведены ВАХ p-i-n-
фотодиодов, в которых формирование геттера 
производилось посредством ИИ Sb+. Формирова-
ние геттера на обратной стороне кремниевой пла-
стины в данном случае приводит к небольшому 
увеличению напряжения пробоя (на 0,5–0,7 В), 
однако при увеличении обратного смещения 
свыше 2,5 В наблюдается монотонное сту-
пенчатое увеличение Iобр. Наличие ступенчатых 
участков ВАХ свидетельствует о термической 
генерации носителей заряда с ГЭУ неоднородно 
распределенных в области пространственного 
заряда p-i-n-фотодиодов структурных дефектов  
и технологических примесей.  

При увеличении дозы ИИ Sb+ до 4,8·1015 см-2 

ВАХ существенно изменяются: происходит сни-
жение величины начала предпробойного участка, 
а также возрастание Iобр.  При этом происходит  

и снижение напряжения пробоя до 13,5 В. Это 
обусловлено образованием неоднородностей по-
тенциального рельефа вследствие формирования 
при ИИ и последующих термообработках крупно-
масштабных нарушений кристаллической струк-
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туры, содержащих электрически заряженные цен-
тры. Уменьшение величины напряжения пробоя, 
а также снижение предпробойного напряжения 
может быть связано с уменьшением значения 
электрического поля, необходимого для форми-
рования лавинного пробоя, вследствие формиро-
вания при ИИ и последующих термообработках 
крупномасштабных нарушений кристаллической 
структуры.  
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Аннотация. Рассматриваются методы решения ряда ключевых проблем неохлаждаемых микроболомет-
рических матриц: фиксированного пространственного шума, неоднородности откликов, температурных 
дрейфов и дефектных пикселей. Представлены алгоритмы двухточечной калибровки, статистического де-
тектирования дефектных пикселей с интерполяционным замещением, адаптивной фильтрации и темпера-
турной компенсации. Результаты показывают снижение пространственного шума в 2,9 раза, остаточную 
неоднородность 0,12 %, улучшение сигнал/шум в 2,7 раза и достижение доли исправленных пикселей матрицы 
в количестве более 98,5 %. Эффективность подтверждена сравнением изображений до и после обработки. 
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Abstract. Methods for solving key problems of uncooled microbolometric arrays are examined: fixed pattern 
noise, response non-uniformity, temperature drifts, and defective pixels. Algorithms for two-point calibration, sta-
tistical defective pixel detection with interpolation replacement, adaptive filtering, and temperature compensation 
are presented. Results demonstrate 2.9 × spatial noise reduction, 0.12 % residual non-uniformity, 2.7× signal-to-
noise improvement, and matrix operability exceeding 98.5 %. Effectiveness is confirmed by comparing images 
before and after processing. 
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Неохлаждаемые микроболометрические мат-
рицы, несмотря на свои преимущества, характе-
ризуются рядом проблем, снижающих качество 
тепловизионных изображений. 

Основной проблемой является фиксирован-
ный пространственный шум (Fixed Pattern Noise, 
FPN), возникающий из-за неоднородности откли-
ков отдельных пикселей матрицы. FPN представ-
ляет собой временно устойчивый шум, обуслов-
ленный неоднородностью характеристик сенсора, 
что особенно критично для инфракрасных датчи-
ков из-за их температурной зависимости. 

Вторая критическая проблема – неоднород-
ность отклика детекторов. Различия в чувстви-

тельности между пикселями и смещения индуци-
руют пространственный шум в изображении, 
требующий снижения на порядок величины ниже 
временного шума пикселей для достижения высо-
кого температурного разрешения. 

Третья проблема – температурные дрейфы ха-
рактеристик. Характеристики микроболометров 
сильно зависят от температуры, что требует допол-
нительной компенсации из-за временного дрейфа 
детекторных характеристик и влияния изменений 
температуры корпуса на отклик матрицы. 

Четвертая проблема – наличие дефектных 
пикселей с аномальными характеристиками, 
включающих «горячие» пиксели с чрезмерно 


