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Аннотация
Предмет исследования. Пространственное разрешение фотоприёмных матриц и эффективная 

длина диффузии фотогенерированных носителей заряда в их фоточувствительных слоях. Цель 
работы. Определение зависимости частотно-контрастной характеристики и эффективной длины 

диффузии фотогенерированных носителей заряда от размера диодов и толщины фоточувствитель-

ного слоя фотоприёмных матриц. Метод. Для анализа диффузии носителей заряда в слое фото-

чувствительного материала используется моделирование миграции частиц методом Монте-Карло 

с постоянным шагом прыжка. Основные результаты. Получено, что при постоянном шаге матри-

цы размером 15 мкм и реалистичных значениях объёмной длины диффузии фотогенерирован-

ных носителей заряда в фоточувствительном материале (примерно 20 мкм) разрешение матриц 

улучшается с одновременным уменьшением эффективной длины диффузии носителей заряда 

как при увеличении размера диодов, так и при уменьшении толщины слоя фоточувствительного 

материала под диодами матрицы. Практическая значимость. Установленная зависимость про-

странственного разрешения от геометрических параметров позволит проектировать фотоприём-

ные матрицы с высоким пространственным разрешением.
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Abstract
The subject of study is the spatial resolution of two-dimensional focal plane arrays and the 

effective diffusion length of photogenerated charge carriers in their photosensitive layer. The aim 
of study is determination of the dependence of the modulation transfer function and the effective 

diffusion length of photogenerated charge carriers on the size of the diodes and on the thickness of 

the absorber layer in two-dimensional focal-plane arrays. Method. The diffusion of the charge carriers 

in the absorber layer of focal plane arrays is analyzed by simulating the stochastic migration of the 

particles by the Monte Carlo method with a fixed step length. Main results. It was found that at 

a fixed pitch of focal plane arrays sized 15 μm and at realistic values of the bulk diffusion length of 

photogenerated charge carriers of 20 μm, the resolution of the arrays improves both with increasing 

the diode size and with decreasing the absorber-layer thickness under the diodes. Simultaneously, 

the effective diffusion length of photogenerated charge carriers in both cases decreases. Practical 
significance. The established dependence of spatial resolution on the geometric parameters will make 

it possible to design focal-plane-array photodetectors with high spatial resolution.
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ВВЕДЕНИЕ
Фотоэлектрические характеристики фотопри-
ёмных матриц (ФПМ) зависят от параметров 
материала фоточувствительного слоя и кон-
струкционных особенностей (геометрии) та-
ких устройств [1–6]. 

Наиболее полным образом пространствен-
ное разрешение ФПМ описывается их ча-
стотно-контрастной характеристикой (ЧКХ) 
[6–10]. Значение ЧКХ на заданной прост-
ранственной частоте характеризует степень 
уменьшения контраста в зарегистрированном 
изображении по сравнению с контрастом за-
светки [11, 12]. Другим важным параметром, 
определяющим пространственное разрешение 
матриц, является эффективная длина лате-

ральной диффузии фотогенерированных но-
сителей заряда (ФНЗ) в фоточувствительном 
слое ld eff, представляющая собой длину про-
никновения ФНЗ из засвеченной в незасвечен-
ную область матрицы [13]. Для целей оптими-
зации конструкции ФПМ при их проектиро-
вании выбор оптимальных значений параме-
тров является актуальной задачей [14].

Целью настоящей работы было определение 
характера зависимости частотно-контрастной 
характеристики и эффективной диффузионной 
длины ФНЗ от размера диодов и толщины фо-
точувствительного слоя фотоприёмных матриц 
на основе материала кадмий-ртуть-теллур 
(КРТ). Было проведено численное моделирова-
ние диффузии ФНЗ в фотоприёмных матрицах 
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из линейных пятен засветки, направленное на 
исследование влияния геометрических пара-
метров ФПМ на длину ld eff и пространственное 
разрешение матриц. Изучалась зависимость 
длины ld eff и ЧКХ (как характеристики про-
странственного разрешения ФПМ) от размера 
диодов s и толщины слоя фоточувствитель-
ного материала под диодами матрицы d. (Под 
эффективной длиной диффузии ФПМ ld eff мы 
здесь понимаем длину диффузии носителей за-
ряда с учётом как их рекомбинации в объёме 
фоточувствительного материала, так и погло-
щения диодами матрицы [13]. Под объёмной 
длиной диффузии ld понимается длина диффу-
зии ФНЗ, определяющаяся исключительно их 
рекомбинацией в фоточувствительном мате-
риале без поглощения диодами матрицы).

МОДЕЛИРОВАНИЕ
В настоящей работе диффузия ФНЗ в фо-
топриёмных КРТ-матрицах моделировалась 
с применением метода Монте-Карло мигра-
цией частиц по узлам кубической сетки, по-
крывающей расчётную область задачи. Шаг 
сетки составлял 0,25 мкм. Расчётная область 
представляла собой ряд из двадцати пиксе-
лов, протягивающийся перпендикулярно ли-
нейному пятну засветки. Расчёты были про-
ведены для матриц на основе материала КРТ 
с объёмной длиной диффузии ФНЗ ld = 20 мкм,
периодом 15 мкм, заглублением диодов в слой 
КРТ 2 мкм, и длиной поглощения излучения 
в последнем слое lopt, в модельных расчётах 
принятой равной 1 мкм. Значение длины ld 
было выбрано с учётом ранее полученных экс-
периментальных данных о длинах диффузии 
ФНЗ в эпитаксиальных слоях КРТ, предна-
значенных для изготовления фотоприёмни-
ков длинно- и средневолнового ИК диапазонов 
[13]. Часть расчётной области матрицы из де-
вяти пикселов показана на рис. 1.

Падающие на фотоприёмник в пятне за-
светки фотоны генерировали фотоносители с 
экспоненциальным распределением коорди-
нат точек их рождения поперёк фоточувстви-
тельного слоя. Параметром, определяющим 
скорость спадания этого распределения, яв-
лялась длина оптического поглощения излу-
чения в фоточувствительном материале ма-
трицы lopt. Матрица освещалась со стороны 
подложки. При этом в модельных расчётах 

отражением излучения от диодной стороны 
КРТ-плёнки пренебрегалось. Если нормаль-
ная к плёнке координата точки рождения 
генерированной светом частицы попадала за 
пределы слоя фоточувствительного материа-
ла (то есть фотон пролетал этот слой насквозь 
без поглощения), то программа автоматически 
переходила к обработке следующего фотона.

Граничные условия задачи были выбраны 
следующим образом. Вся тыльная сторона 
слоя фоточувствительного материала и его пе-
редняя сторона, не покрытая n-областями ди-
одов, предполагались пассивированными сло-
ями из широкозонного материала КРТ, в свя-
зи с чем на этих границах для мигрирующих 
частиц использовались условия отражения. 
В силу эквивалентности рассматриваемого 
ряда пикселов аналогичным смежным рядам 
пикселов на протяжённых латеральных гра-
ницах расчётной области для частиц также 
были выбраны условия отражения. При до-
статочно большом количестве пикселов в рас-
сматриваемой расчётной области другие лате-
ральные её границы были удалены на доста-
точно большое расстояние от центра области, 
так что конкретный вид граничных условий 
на этих границах не оказывал заметного вли-
яния на результаты расчётов в центральной 
части расчётной области. Поэтому на этих 
границах могли использоваться как условия 
отражения для частиц, так и условия их по-
глощения. При скачке из текущего узла сетки 

Пятно засветки

Слой КРТ

Пикселы

ИК излучение

Фотодиоды

Рис. 1. Часть расчётной области, включающая 9 
пикселов освещаемой со стороны подложки 

фотоприёмной матрицы

Fig. 1. Part of the computational domain including 9 
pixels of a back-illuminated focal plane array
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в смежные узлы одно из шести направлений 
прыжка выбиралось согласно показаниям ге-
нератора случайных чисел, и вдоль него со-
вершался прыжок частицы. Предполагалось 
также, что в каждом узле сетки с некото-
рой пространственно-однородной вероятностью 
могла происходить рекомбинация частицы. 
Значение этой вероятности определяло вели-
чину объёмной длины диффузии частиц ld 
в фоточувствительном слое. Процесс миграции 
частицы завершался либо по достижении узла 
сетки, располагающегося в n-области диода, 
либо после рекомбинации частицы в объёме 
фоточувствительной плёнки матрицы. В пер-
вом случае считалось, что частица дала вклад 
в ток соответствующего диода. Далее компью-
терная программа переходила к обработке 
блуждания следующей частицы. Полное чис-
ло посеянных частиц на длину пятна засветки 
15 мкм составляло один миллион. 

Целью расчётов было вычисление зависи-
мости числа частиц, стекших на выбранный 
диод матрицы, от расстояния между линей-
ным пятном засветки и центром рассматрива-
емого диода. Такая зависимость представляла 
собой функцию рассеяния линии (ФРЛ) ма-
трицы [11, 12] и далее использовалась для рас-
чёта искомых характеристик, ЧКХ матрицы 
и эффективной длины латеральной диффузии 
ФНЗ в её фоточувствительном слое ld eff. При 
этом ЧКХ матриц определялись как Фурье-
образ ФРЛ, а длины диффузии ld eff — из на-
клона «хвостов» ФРЛ в области, где наклон 
«хвостов» на полулогарифмическом графике 
ФРЛ был примерно постоянным, что соответ-
ствовало перераспределению ФНЗ на всю тол-
щину слоя фоточувствительного материала. 
В тех случаях, когда на боковых склонах ФРЛ 
наблюдались осцилляции с периодом, равным 
периоду матрицы (эти осцилляции были обу-
словлены прохождением блуждающими ча-
стицами поперечных промежутков между ди-
одами), длина ld eff определялась после сгла-
живания указанных осцилляций (см. ниже).

Более подробно использованный в настоя-
щей работе вычислительный алгоритм описан 
в публикации [15].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Характерные примеры рассчитанных функ-
ций рассеяния линии матриц с разными зна-

чениями геометрических параметров приведе-
ны на рис. 2. Величины геометрических пара-
метров матриц указаны в подписи к рисунку.

Сравнение кривых 1 и 2, соответствующих 
матрицам с одним и тем же размером диодов 
s = 9×9 мкм, но разной толщиной слоя фото-
чувствительного материала под диодами ма-
трицы (соответственно d = 4 мкм и d = 8 мкм) 
выявляет тенденцию в эволюции формы ФРЛ 
с увеличением толщины d, заключающуюся 
в уменьшении скорости спадания ФРЛ с коор-
динатой на боковых склонах этой функции, что 
соответствует увеличению длины ld eff и, как 
будет видно далее, ухудшению разрешения. 

Три ФРЛ, представленные на рис. 2 кривы-
ми 1, 3, и 4, соответствуют матрицам с одним 
и тем же значением d, но c разными размера-
ми диодов (s = 9×9, 5×5, и 13×13 мкм соответ-
ственно). Видно, что увеличение размера дио-
дов s с 5×5 до 13×13 мкм влечёт за собой более 
резкое спадание «крыльев» ФРЛ с появлением 
более выраженной «квазиплоской вершинки» 
в области максимума (рис. 2). Уменьшение 

Рис. 2. Примеры рассчитанных нормированных 
ФРЛ матриц с разными значениями геометрических 
параметров. Кривая 1 — толщина слоя КРТ под 
диодами матрицы d = 4 мкм, размер диодов 
s = 9×9 мкм; кривая 2 — d = 8 мкм, s = 9×9 мкм; 
кривая 3 — d = 4 мкм, s = 5×5 мкм; кривая 4 — 

d = 4 мкм, s = 13×13 мкм 

Fig. 2. Examples of normalized calculated LSFs for 
FPAs with different values of geometric parameters. 
Curve 1 —MCT-layer thickness under FPA diodes 
d = 4 μm, diode size s = 9×9 μm; curve 2 — d = 8 μm, 
s = 9×9 μm; curve 3 — d = 4 μm, s = 5×5 μm; 

curve 4 — d = 4 μm, s = 13×13 μm

0 20 40 60 80 100 120
1E-3

0,01

0,1

1

4

3

2

1

ФРЛ

x, мкм



ОПТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2024. Том 91. № 2. С. 59–66 63Научная статья

размера диода s с 9×9 до 5×5 мкм при постоян-
ном d = 4 мкм приводит к тому, что боковые 
склоны ФРЛ становятся более пологими, и на 
них становятся заметны осцилляции с перио-
дом, равным периоду матрицы. Как уже отме-
чалось выше, эти осцилляции возникают как 
результат прохождения фотоносителей при 
их распространении из пятна засветки мимо 
параллельных пятну засветки промежутков 
между диодами. При этом определенная с ус-
реднением упомянутых осцилляций длина 
диффузии ld eff оказывается увеличенной по 
сравнению с таковой в матрицах других гео-
метрий (с s = 9×9 и 13×13 мкм при d = 4 мкм).

Отмеченные выше особенности поведения 
длины ld eff как функции d и s (рис. 3 и 4) 
могут быть поняты исходя из следующих рас-
суждений. Длина ld eff по способу её опреде-
ления представляет собой длину диффузии 
в масштабе расстояний порядка нескольких 
пикселов, что соответствует пространствен-
ным частотам, значительно меньшим частоты 
Найквиста. В таком масштабе в рассматрива-
емых n-на-p матрицах n-области диодов пред-
ставляют собой стоки для ФНЗ, захват фото-
носителей на которые препятствует проник-
новению ФНЗ к дальним диодам матрицы. 
С увеличением толщины КРТ-слоя и умень-
шением размера диодов увеличивается число 

путей для обхода таких стоков, ФРЛ матрицы 
уширяется, фурье-образ ФРЛ (то есть ЧКХ 
матрицы) начинает спадать на меньших про-
странственных частотах, — и пространствен-
ное разрешение матрицы падает (см. рис. 5 и 6), 
на которых приведены полученные преобразо-
ванием Фурье функций рассеяния линии ча-
стотно-контрастные характеристики матриц 
с разными значениями параметров d и s).

Что касается поведения разрешения (или 
ЧКХ) матрицы на более высоких частотах, 
например, на частоте Найквиста, то это пове-
дение определяется скоростью спадания ФРЛ 
на расстояниях от центра пятна, соответству-
ющих этой частоте. Рассмотрим для примера 
изменение обеспечиваемого матрицей разре-
шения при увеличении латеральных разме-
ров диодов. Для объёмной длины диффузии 
ФНЗ в КРТ ld = 20 мкм размер оптически ак-
тивной площадки каждого пиксела задаётся 
положением краёв p-n-переходов соседних ди-
одов (рис. 7). При увеличении размера s край 
оптической поверхности становится более 
крутым, в результате чего в ФРЛ на частоте 
Найквиста увеличивается содержание гармо-
ник с соответствующими частотами. Форма 
нормированной ФРЛ при этом демонстри-
рует тенденцию приближения к прямоуголь-
ной функции со значениями, стремящимися 

ld eff, мкм

s, мкм
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Рис. 4. Зависимость длины ld eff от размера диодов 
s в матрице с толщиной слоя КРТ под диодами 

d = 4 мкм

Fig. 4. Dependence of length ld eff on the diode size s 
in FPA with an absorber-layer thickness of d = 4 μm 

under the FPA diodes

Рис. 3. Зависимость длины ld eff от толщины слоя 
КРТ под диодами d в матрице с размером диодов 

9×9 мкм 

Fig. 3. Dependence of length ld eff on the absorber-
layer thickness d under the FPA diodes in FPA with 

diode size of 9×9 μm
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Рис. 7. Эволюция формы ФРЛ фотоприёмных 
матриц при увеличении размера диодов. 
Линейный масштаб. Размер диодов s = 5×5, 9×9 и 
13×13 мкм (кривые 1, 2 и 3). Толщина слоя КРТ 

под диодами d = 4 мкм

Fig. 7. Evolution of the shape of the LSF of FPAs 
with increasing diode size. Linear scale. Diode sizes 
s = 5×5, 9×9 and 13×13 μm (curves 1, 2 and 3). 
The thickness of the MCT layers under the diodes 

is d = 4 μm 

0 20 40 60 80 100

0,0
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0,8
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ЧКХ

f, штр/мм

Рис. 5. ЧКХ фотоприёмных матриц с размером 
диодов s = 9×9 мкм и разной толщиной слоя КРТ 
под диодами d = 4, 6 и 8 мкм (кривые 1, 2 и 3 

соответственно)

Fig. 5. MTF of FPAs with the diode size s = 9×9 μm 
and various absorber-layer thicknesses under the 
diodes d = 4, 6 and 8 μm (curves 1, 2 and 3, 

respectively)
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Рис. 6. ЧКХ фотоприёмных матриц с толщиной 
слоя КРТ под диодами d = 4 мкм и разными 
размерами диодов s = 5×5, 9×9 и 13×13 мкм 
(кривые 1, 2 и 3). Кривая 4 — предельная ЧКХ 
для прямоугольной функции чувствительности 
пиксела. Стрелкой показана частота Найквиста 

изученных матриц fN = 33,3 штр/мм

Fig. 6. MTF of FPAs with the absorber-layer 
thickness d = 4 μm under the diodes and various 
diode sizes s = 5×5, 9×9 and 13×13 μm (curves 
1, 2 and 3). Curve 4 — limiting MTF for a box 
function representing the pixel footprint [16]. 
The arrow shows the Nyquist frequency of studied 

FPAs fN = 33.3 lines/mm

к единице внутри пиксела и к нулю снаружи. 
При таком изменении ФРЛ разрешение на ча-
стоте Найквиста, как можно видеть из рис. 6, 
увеличивается, стремясь к ЧКХ = 0,64. Для 
целей сравнения кривой 4 на рис. 6 показана 
предельная ЧКХ, вычисленная для матрицы 
с прямоугольной функцией чувствительности 
пиксела к излучению [16].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получено, что при выбранном значении объ-
ёмной длины диффузии ФНЗ в материале фо-
точувствительного слоя матрицы (ld = 20 мкм 
[13]) разрешение матриц на основе материала 
кадмий-ртуть-теллур с квадратными диодами 
при фиксированном шаге матрицы улучша-
ется с уменьшением толщины слоя материа-
ла КРТ под диодами матрицы и c увеличением 
размера фотодиодов, с одновременным умень-
шением эффективной длины латеральной 
диффузии фотогенерированных носителей за-
ряда. Установленные зависимости позволят 
проектировать фотоприёмные матрицы с вы-
соким пространственным разрешением.
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