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Представлены результаты расчетов пространственного распределения локальной кван-

товой эффективности в матричных ИК фотоприемниках на основе эпитаксиальных слоев 
КРТ при их освещении со стороны подложки. Расчеты основаны на моделировании диффу-
зии фотогенерированных носителей методом Монте-Карло с учетом основных фотоэлек-
трических (диффузионная длина неосновных носителей, длины поглощения излучения в 
слое абсорбера) и конструктивных параметров фотоприемников (размер фотоприемников, 
глубина и диаметр p–n-перехода, толщина фоточувствительного слоя (слоя абсорбера).  
Показано, что зависимости пространственного распределения локальной квантовой эффек-
тивности позволяют рассчитать интегральные значения квантовой эффективности в усло-
виях однородной и локальной засветки фотоприемников в зависимости от фотоэлектриче-
ских и конструктивных параметров. Сформулированы требования к конструктивным 
параметрам фотодиодов (соотношение размера p–n-переходов и геометрических размеров 
ФЧЭ), обеспечивающие достижение предельных значений чувствительности и простран-
ственного разрешения, а также пониженных значений коэффициента фотоэлектрической 
связи многоэлементных ИК ФПУ на основе пленок материала КРТ.  
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Введение 

При оптимизации фотоэлектрических и конструктивных параметров фоточув-
ствительных элементов (ФЧЭ) многоэлементных фотоприемных устройств (ФПУ) 
основное внимание ранее уделялось проблеме уменьшения темновых токов дио-
дов. Современная технология обеспечивает уровень темновых токов диодов, не 
ограничивающий чувствительность ИК ФПУ [1–3]; в связи с этим на передний 
план выходят вопросы, связанные с процессом сбора фотодиодами ФПУ фотоге-
нерированных носителей заряда (НЗ), и с необходимостью учета распределения 
локальной квантовой эффективности по площади матрицы [4]. 

Целью данной работы являлось моделирование методом Монте-Карло процес-
са диффузии фотогенерированных НЗ в ФС матричных ФПУ, направленное на 
вычисление пространственного распределения локальной квантовой эффективно-
сти по площади ФЧЭ устройства, а также величины фотоэлектрической связи и 
интегральных квантовых эффективностей фотоэлементов в условиях однородной 
и локальной засветок фотоприемной матрицы детектируемым излучением с уче-
том основных фотоэлектрических и конструктивных параметров ФПУ, таких как 
диффузионная длина НЗ, длина поглощения излучения в материале абсорбера, 
размер ФЧЭ, глубина и диаметр p–n-перехода, толщина ФС [5–8]. 

Значения квантовых эффективностей в условиях однородной и локальной за-
светок ФПУ позволяют прогнозировать пороговую чувствительность, обнаружи-
тельную способность, пространственное разрешение и частотно-контрастную ха-
рактеристику фотоприемных устройств.  
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Описание модели 

Моделирование процессов генерации, диффузии и рекомбинации НЗ в фото-
чувствительной пленке материала КРТ производилось методом Монте-Карло.  

Основные параметры модели включают:  
 параметры фоточувствительного слоя (ФС): толщина ФС – t, длина 

диффузии НЗ – DL , длина поглощения излучения в материале абсорбера – phL ; 

 геометрические параметры ФЧЭ: шаг массива ФЧЭ (по x и по y) – ( ),x yh h ; 

 геометрические параметры диода: глубина – dh , форма – круглый с 

диаметром dD , или прямоугольный с размерами xd  и yd ; 

 элементарный шаг диффузионной модели – sth . 

Пример пространственного распределения локальной квантовой эффективно-
сти ФЧЭ по фрагменту 33 фоточувствительных элементов приведен на рис. 1. 
Данные получены для фотоприемной матрицы с размером ФЧЭ 2020 мкм2.  
В расчетах диаметр n-области диода был выбран равным 10 мкм; для величины 
заглубления диода в ФС было принято значение 2 мкм, для длины диффузии НЗ – 
значение DL  = 20 мкм, для толщины ФС – 6 мкм, для длины оптического погло-

щения излучения в слое абсорбера – 5 мкм. В модельных расчетах отражения из-
лучения на границах структуры не учитывались. Принятые значения конструк-
тивных и фотоэлектрических параметров типичны для ИК ФПУ на основе ГЭС 
КРТ МЛЭ [6].  

 

     

Рис. 1 – Пример пространственного распределения  
локальной квантовой эффективности (ввиду симметрии  
             задачи показана четверть распределения) 

Fig. 1 – An example of spatial distribution of local quantum 
efficiency (due to the problem symmetry only a quarter of the  
                             distribution is shown) 

Расчет показывает, что область сбора фотоносителей не совпадает с 
геометрическими размерами ФЧЭ. Часть фотогенерированных НЗ собирается с 
соседних ФЧЭ, в то время как часть НЗ, генерированных в пределах центрального 
элемента, уходит в фотодиоды соседних элементов.  
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Примеры расчета интегральной квантовой эффективности  

Из распределения локальной квантовой эффективности может быть подсчита-
на интегральная квантовая эффективность фоточувствительных элементов ФПУ. 
На рис. 2 приведены зависимости интегральной квантовой эффективности от 
толщины ФС при однородной засветке выбранного фрагмента матрицы (рис. 2, а) 
и при локальной (и также однородной по площади) засветке (рис. 2, б) его цен-
трального ФЧЭ размером 2020 мкм2 с диаметром p–n-перехода 10 мкм.  

На рис. 3 приведены уровни сигналов соседних фотоэлементов при локальной 
засветке центрального элемента фотодиодной матрицы с размером ФЧЭ 2020 мкм2 
и диаметром его p–n-перехода 10 мкм.  
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Рис. 2 – Интегральная квантовая эффективность для центрального ФЧЭ рассматриваемо-
го фрагмента матрицы при однородной засветке этого фрагмента (а) и при локальной 
засветке его центрального ФЧЭ (б) как функция толщины слоя абсорбера для ФПУ  
с разными значениями длины диффузии неосновных НЗ и длины поглощения детекти- 
                     руемого излучения. Длины диффузии электронов в слое абсорбера LD:  
15 мкм (кривые 1, 4 и 7), 20 мкм (кривые 2, 5 и 8) и 25 мкм (кривые 3, 6 и 9). Длина оптического  
       поглощения Lph: 2 мкм (кривые 1, 2 и 3), 3 мкм (кривые 4, 5 и 6) и 5 мкм (кривые 7, 8 и 9) 

Fig. 2 – Integral quantum efficiencies for the central photosensitive element (PSE) of the 
33 focal plane array (FPA) fragment under uniform illumination (a) and at local 
illumination of its central PSE (b) as functions of absorber layer thickness for 2D photode-
tectors with different values of charge-carrier diffusion length and optical absorption length  
                 in the absorber layer. Electron diffusion length in the absorber layer LD:  
15 μm (curves 1, 4 and 7), 20 μm (curves 2, 5 and 8), and 25 μm (curves 3, 6 and 9). Optical absorption  
        length Lph: 2 μm (curves 1, 2 and 3), 3 μm (curves 4, 5 and 6) and 5 μm (curves 7, 8 and 9) 

Под уровнем сигнала здесь понимается доля фотонов, сгенерировавших 
фотоэлектроны, давшие вклад в фототок диода соседнего фотоэлемента при од-
нородной засветке центрального ФЧЭ, от общего числа фотогенерированных 
электронов. Разница в величинах квантовых эффективностей для центрального 
ФЧЭ рассматриваемого фрагмента фотоприемной матрицы в случае однородной 
засветки всей фотоприемной матрицы и в случае локальной засветки рассматри-
ваемого ФЧЭ объясняется наличием среди НЗ, генерированных в пределах цен-
трального ФЧЭ, попадающих на диоды соседних элементов ФПУ, а также на дио-
ды элементов вне рассматриваемого фрагмента матрицы. Как показывают 
результаты вычислений, квантовая эффективность при локальной засветке одного 
ФЧЭ может быть заметно меньшей, чем таковая при однородной засветке матри-
цы (или ее протяженного участка, включающей рассматриваемый фотоэлемент).  
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Рис. 3 – Уровни сигналов соседних ФЧЭ при 
локальной засветке центрального ФЧЭ рассматрива-
емого фрагмента фотодиодной матрицы. Кривые 1, 2 
и 3 – уровень сигналов интегрируемых на ближай-
ших соседних элементах, кривые 4, 5 и 6 – уровень 
сигналов интегрируемых на соседних диагональных 
элементах, кривые 7, 8 и 9 – доля носителей интег-
рируемых вне фрагмента фоточувствительных эле-
ментов форматом 33 элемента. Длина диффузии  
                  электронов в слое абсорбера LD:  
15 мкм (кривые 1, 4 и 7), 20 мкм (кривые 2, 5 и 8) и 25 мкм 
(кривые 3, 6 и 9). Длина оптического поглощения Lph: 2 мкм 
(кривые 1, 2 и 3), 3 мкм (кривые 4, 5 и 6) и 5 мкм (кривые  
                                             7, 8 и 9) 

Fig. 3 – Photoelectric signal levels of neighbor PSEs at 
local illumination of the central PSE of the 33 FPA 
fragment. Curves 1, 2 and 3 are signals integrated at the 
nearest neighbor PSEs; curves 4, 5 and 6 are signals in-
tegrated at the diagonal neighbor PSEs; curves 7, 8 and  
9 are a part of charge carriers integrated outside the 33 
FPA fragment. The electron diffusion length in the  
                             absorber layer LD:  
is 15 μm (curves 1, 4 and 7), 20 μm (curves 2, 5 and 8), and  
25 μm (curves 3, 6 and 9). The optical absorption length Lph is 2 
μm (curves 1, 2 and 3), 3 μm (curves 4, 5 and 6), and 5 μm  
                                  (curves 7, 8 and 9) 

Этот результат обусловлен тем обстоятельством, что в случае локальной 
засветки центрального ФЧЭ часть НЗ, генерированных излучением на площади 
этого ФЧЭ, стекает на фотодиоды соседних фотоэлементов ФПУ. В условиях 
однородной засветки матрицы убыль фототока рассматриваемого ФЧЭ, возника-
ющая из-за диффузии указанных НЗ в соседние фотоэлементы в точности ком-
пенсируется притоком фотогенерированных НЗ из соседних ФЧЭ; в случае же 
локальной засветки одного ФЧЭ матрицы такой компенсации не происходит. На 
рис. 4 и 5 приведены зависимости, аналогичные приведенным на рис. 2 и 3, но для 
диаметра p–n-перехода 16 мкм. 

На рис. 6 приведены значения коэффициента фотоэлектрической связи, 
определенного как отношение уровня сигналов соседних ФЧЭ (кривые 1–3 на 
рис. 3 и 5) к уровню сигнала центрального ФЧЭ фрагмента при его локальной за-
светке (см. рис. 2, б и 4, б), в зависимости от толщины слоя абсорбера в ФПУ с 
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разными значениями размера фотодиода, длины диффузии фотогенерированных 
НЗ и длины поглощения излучения в слое абсорбера.  
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Рис. 4 – Интегральная квантовая эффективность ФЧЭ при однородной засветке рассмат-
риваемого 33-фрагмента матрицы (а) и при локальной засветке его центрального ФЧЭ 
(б) как функция толщины слоя абсорбера для ФПУ с разными значениями длины 
диффузии неосновных НЗ и длины поглощения детектируемого излучения в слое абсор- 
                              бера. Длина диффузии электронов в слое абсорбера LD:  
5 мкм (кривые 1, 4 и 7), 20 мкм (кривые 2, 5 и 8) и 25 мкм (кривые 3, 6 и 9). Длина оптического  
          поглощения Lph: 2 мкм (кривые 1, 2 и 3), 3 мкм (кривые 4, 5 и 6) и 5 мкм (кривые 7, 8 и 9) 

Fig. 4 – Integral quantum efficiencies of the central photosensitive element of the 33 FPA 
fragment under uniform illumination (a) and at local illumination of its central PSE (b) as func-
tions of the absorber layer thickness of 2D photodetectors with different values of the charge-
carrier diffusion length and optical absorption length in the absorber layer. The electron diffu- 
                                            sion length of the absorber layer LD: 
is 15 μm (curves 1, 4 and 7), 20 μm (curves 2, 5 and 8), and 25 μm (curves 3, 6 and 9). The optical absorp- 
     tion length Lph is 2 μm (curves 1, 2 and 3), 3 μm (curves 4, 5 and 6) and 5 μm (curves 7, 8 and 9) 

Выделим основные результаты, следующие из приведенных на рис. 2–6 
зависимостей:  

– с увеличением размера p–n-переходов ФЧЭ зависимость квантовой эф-
фективности от диффузионной длины неосновных НЗ становится менее выражен-
ной; следовательно, улучшается однородность вольт-ваттных характеристик 
фоточувствительных элементов многоэлементных ИК ФПУ, изготовленных на 
пленках материала КРТ с флуктуирующими рекомбинационными свойствами 
(рис. 2 и 4);  

– увеличение размера p–n-перехода позволяет увеличить величину квантовой 
эффективности элементов фотоприемника как в условиях однородной засветки 
матрицы, так и в случае локальной засветки индивидуального ФЧЭ устройства;  

– интегральная квантовая эффективность ФЧЭ ФПУ при его локальной 
засветке может быть существенно меньшей, чем при однородной засветке всей 
матрицы. Различие интегральных квантовых эффективностей для двух случаев 
обусловлено диффузией части НЗ, рожденных излучением в рассматриваемом 
фотоэлементе, в соседние ФЧЭ и участием этих НЗ в формировании фототока 
диодов соседних ФЧЭ; в отличие от случая однородной засветки матрицы (или 
обширной ее области, включающей данный ФЧЭ), в случае локальной засветки 
выбранного ФЧЭ эта убыль не компенсируется встречным потоком фотогенери-
рованных НЗ из соседних ФЧЭ в рассматриваемый; 
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Рис. 5 – Уровень сигналов соседних ФЧЭ при 
локальной засветке центрального ФЧЭ рассматривае-
мого фрагмента матрицы. Кривые 1, 2 и 3 – уровень 
сигналов интегрируемых на ближайших соседних 
элементах, кривые 4, 5 и 6 – уровень сигналов 
интегрируемых на соседних диагональных элементах, 
кривые 7, 8 и 9 – доля носителей интегрируемых вне 
фрагмента фоточувствительных элементов форматом 
33 элемента. Длина диффузии электронов в слое  
                               абсорбера LD:  
15 мкм (кривые 1, 4 и 7), 20 мкм (кривые 2, 5 и 8), и 25 мкм 
(кривые 3, 6 и 9). Длина оптического поглощения Lph: 2 мкм 
(кривые 1, 2 и 3), 3 мкм (кривые 4, 5 и 6) и 5 мкм (кривые 7,  
                                             8 и 9) 

Fig. 5 – Photoelectric signal levels of neigbor PSEs at 
local illumination of the 33 FPA fragment. Curves 1, 2 
and 3 are signals integrated at the nearest neighbor PSEs; 
curves 4, 5 and 6 are signals integrated at the diagonal 
neighbor PSEs; curves 7, 8 and 9 are a fraction of charge 
carriers integrated at PSEs outside the 33 FPA fragment.  
   The electron diffusion length in the absorber layer LD: 
is 15 μm (curves 1, 4 and 7), 20 μm (curves 2, 5 and 8) and  
25 μm (curves 3, 6 and 9). The optical absorption length Lph is  
2 μm (curves 1, 2 and 3), 3 μm (curves 4, 5 and 6) and 5 μm  
                                          (curves 7, 8 and 9) 

– в случае локальной засветки выбранного ФЧЭ часть носителей заряда, фото-
генерированных в этом фотоэлементе, интегрируется в соседних фотоэлементах 
ФПУ; эта часть определяет величину коэффициента фотоэлектрической связи фо-
топриемника; 

– обнаружительная способность фотоприемника по отношению к различным 
объектам зависит от величины размера изображения объекта в фокальной 
плоскости оптической системы фотоприемного модуля.  

Квантовая эффективность при однородной засветке определяет пороговую 
чувствительность ИК ФПУ для объектов, геометрический размер изображения 
которых в фокальной плоскости ФПУ многократно превышает геометрические 
размеры ФЧЭ матрицы, тогда как квантовая эффективность при локальной за-
светке определяет пороговую чувствительность ИК ФПУ для объектов, размер 
которых в фокальной плоскости ФПУ сравним или меньше геометрического 
размера ФЧЭ матрицы и характеризует ее частотно-контрастную характеристику. 
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Рис. 6 – Коэффициент фотоэлектрической связи со-
седних ФЧЭ в зависимости от толщины слоя абсорбе-
ра. Размер ФЧЭ матрицы – 2020 мкм. Для кривых  
1–4 диаметр p–n-переходов 16 мкм, для кривых 5–8 
диаметр p–n-переходов 10 мкм, для кривых 1, 2, 5 и 6 
длина оптического поглощения 2 мкм, для кривых 3, 4, 7 
и 8 длина оптического поглощения 5 мкм. Для кривых 1, 
3, 5 и 7 длина диффузии электронов в слое абсорбера 
равна LD = 15 мкм, для кривых 2, 4, 6 и 8 длина диффузии  
                электронов в слое абсорбера LD = 20 мкм 

Fig. 6 – Photoelectron coupling coefficients of neighbor 
PSEs versus the absorber-layer thickness. The PSE size of 
FPA is 2020 μm. For curves 1–4 and 5–8, the p–n-diode 
diameter is 16 and 10 μm, respectively. The optical ab-
sorption length is 2 μm (curves 1, 2, 5 and 6) and 5 μm 
(curves 3, 4, 7 and 8). The electron diffusion length in the 
absorber layer LD, is 15 μm (curves 1, 3, 5 and 7) and  
                       20 μm (curves 2, 4, 6 and 8) 

Выводы 

Предложена модель для вычисления пространственного распределения ло-
кальной квантовой эффективности фоточувствительных элементов матричных 
фотоприемников, учитывающая диффузию фотогенерированных носителей заря-
да и величину основных фотоэлектрических и конструктивных параметров ФПУ 
(к первым относятся длина поглощения излучения в слое абсорбера и диффузи-
онная длина неосновных НЗ, ко вторым, – толщина слоя абсорбера, а также раз-
мер и величина заглубления p–n-переходов диодов в ФС). Результаты моделиро-
вания позволяют сформулировать требования к конструктивным параметрам 
фотодиодов (соотношение размера p–n-переходов и геометрических размеров 
ФЧЭ), обеспечивающие достижение предельных значений чувствительности и 
пространственного разрешения ИК ФПУ на основе пленок материала КРТ.  
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