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Тонкая структура пространственных профилей фотоответа  

диода фотоприемной матрицы при сканировании им узкого линейного  

пятна засветки 
 

В. А. Стучинский, А. В. Вишняков 
 

Трехмерное моделирование диффузии фотогенерированных носителей заряда методом 

Монте-Карло было использовано для вычисления пространственных профилей фото-

ответа фотодиода фотоприёмной матрицы при сканировании этим диодом узкого 

линейного пятна засветки в пределе максимально большого и предельно малого фо-

тотока, отбираемого диодами матрицы из абсорбера. Моделирование проводилось для 

традиционной матрицы на основе материала кадмий-ртуть-теллур с архитектурой 

n-на-p и квадратными диодами. Установлены тонкие детали профилей, обусловлен-

ные наличием у матрицы структуры; показана зависимость выявленных особенно-

стей от граничных условий диффузионной задачи на n-областях диодов. Дано объяс-

нение формы профилей, естественным образом вытекающее из вычислительной 

процедуры задачи. 
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Введение 
 

Измерения пространственных профилей 

фотоответа S(x) выбранного фотодиода фото-

приёмной матрицы при сканировании этим 

диодом узкого пятна засветки в форме полос-

ки традиционно используются для оценки эф-

фективной ld eff и объемной ld длин диффузии 

фотогенерированных носителей заряда (ФНЗ) 

в пленке абсорбера фотоприёмных устройств 

(ФПУ) на основе материала кадмий-ртуть-

теллур (КРТ) [1–5]. В первом приближении 
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такие профили выглядят как центрированные 

на пятне колоколообразные зависимости. Для 

упомянутых выше оценок используются по-

лулогарифмические графики профилей S(x), 

наклон (в первом приближении прямолиней-

ных) склонов которых даёт значения длин 

диффузии ld eff и ld; эти длины диффузии, как 

предполагалось, реализуются соответственно 

при большом и малом уровне отбираемого 

диодами из абсорбера фототока [1–5].  

Отметим, что в эксперименте варьиро-

вание фототока диодов ФПУ осуществляется 

путем изменения затворного напряжения 

входных транзисторов ячеек матрицы. При 

высоком сопротивлении канала транзистора 

фото-ЭДС диода смещает его переход в пря-

мом направлении, что приводит к уменьше-

нию результирующего связанного с осве- 

щением тока через диод. Относительно разли-

чения эффективных и объемной длин диффу-

зии, реализующихся в случае обратносмещен-

ных фотодиодов матрицы и её фотодиодов с 



Прикладная физика, 2021, № 3 
 

48 

частично снятым (из-за фото-ЭДС) встроен-

ным барьером, укажем здесь на аналогию фо-

тодетекторной системы случаю тонких полу-

проводниковых пленок с поверхностной 

рекомбинацией [6]. Поскольку при рассматри-

ваемом сканировании, однако, эффективная 

«поверхностная рекомбинация ФНЗ» не явля-

ется пространственно однородной и, помимо 

движения измерительного диода, при скани-

ровании имеет место движение относительно 

пятна засветки также и других (отбирающих 

их собственный фототок) диодов матрицы, 

разумно думать, что в рассматриваемых изме-

рениях может реализовываться некая «тонкая 

структура» измеряемого профиля фотоответа 

диода. Наличие этой структуры, вообще гово-

ря, усложняет анализ измеренных профилей 

S(x) при оценке длин диффузии и может вы-

звать, например, сомнение исследователя в 

линейности используемого им усилительного 

тракта фотосигналов. В этой связи представ-

ляет интерес уточнение формы профилей S(x), 

измеряемых при разных уровнях фототоков 

диодов. 

С целью решения обозначенной задачи 

нами было предпринято вычисление профи-

лей фотоответа одного из диодов фотодиод-

ной матрицы при сканировании этим диодом 

узкого линейного пятна засветки в условиях 

максимально большого и предельно малого 

уровня фототоков диодов. Для моделирования 

диффузии носителей заряда из пятна засветки 

в работе использовался ранее разработанный 

нами способ моделирования методом Монте-

Карло диффузии ФНЗ в фотоприёмных мат-

ричных структурах, описанный в [7] и исполь-

зованный, например, в [8–11]. Соответствую-

щая проведенному моделированию экспери- 

ментальная ситуация в основном отвечает си-

туации, реализованной в экспериментах [1–5]. 
 

 

Обсуждение физической ситуации 
 

Первый случай (предельно большого 

фототока диодов матрицы) соответствует си-

туации, когда каждый подходящий к n-об- 

ласти фотодиода фотоэлектрон «сваливается» 

в эту область, а встречный ток электронов 

практически отсутствует. При этом, когда в 

ходе сканирования в месте положения пятна 

засветки оказывается очередной диод матри-

цы, этот диод отбирает из засвеченной облас-

ти повышенное количество ФНЗ; при этом 

число ФНЗ, уходящих в диффузионные хво-

сты распределения ФНЗ в окрестности пятна 

засветки, уменьшается, и этот процесс, допол-

нительно к диффузионному спаданию концен-

трации ФНЗ, модулирует фотоответ скани-

рующего фотодиода, удаленного от пятна 

засветки. При этом можно ожидать реали- 

зации провалов на пространственных распре-

делениях фотоответа S(x) сканирующего  

фотодиода при значениях латеральной (нор-

мальной к пятну засветки) координаты 

x p n , n = 1, 2, 3… (здесь p – шаг фотоди-

одной матрицы, x = 0 – положение централь-

ной линии пятна), с соответствующим прояв-

лением этих особенностей в профилях 

«локальной длины диффузии» d eff locall x  

ln
dx

d S x
. 

Второй случай (предельно малого фото-

тока диодов матрицы) соответствует ситуа-

ции, когда ток сваливающихся в n-области 

диодов фотоэлектронов почти полностью 

уравновешивается встречным током электро-

нов, преодолевающих пониженный переход-

ный барьер диода и текущих из n-области 

диода в пленку абсорбера. Мы будем называть 

упомянутые компоненты фототока через диод 

«падающим током фотоэлектронов» и «отра-

женным током электронов», соответственно. 

В связи с присутствием на матрице диодной 

структуры, в рассматриваемой ситуации  

возникает некоторое новое явление в лате-

ральном распределении концентрации ФНЗ в 

матрице, обусловленное появлением дополни-

тельного латерального переноса ФНЗ от пятна 

и связанное с разным распределением по 

площади диодов плотности «падающего» и 

«отраженного» токов. Действительно, в то 

время как фотоэлектроны, переносящие пер-

вый ток, распределены согласно решению 

диффузионной задачи для ФНЗ в фоточувст-

вительной пленке (ФП) ФПУ, «отраженный» 

ток электронов эмитируется в пленку одно-

родно по площади p–n-перехода; последнее 

происходит из-за быстрого выравнивания 

концентрации электронов в n-области диода 

по сравнению с характерной частотой преодо-

ления электронами барьера p–n-перехода. При 
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этом, поскольку стекающие в n-область диода 

ФНЗ сосредоточены преимущественно у 

ближнего к пятну засветки краю диода, а 

«центр тяжести» «отражённых» электронов 

расположен в центре диода, и возникает ука-

занный (дополнительный к диффузионному и 

происходящий с участием диодов матрицы) 

эффективный латеральный перенос ФНЗ от 

пятна засветки. Полная ситуация включает 

реализацию многочисленных поглощений пе-

реносимых фотоэлектронами фототоков всеми 

диодами системы с последующим эмитирова-

нием отраженных токов, их новыми поглоще-

ниями и отражениями и т. д. Возникающий 

результирующий перенос фотоэлектронов в 

системе должен приводить к модификации 

пространственного профиля фотоответа ска-

нирующего диода и к завышенным значениям 

длины диффузии ld, извлекаемых из данных 

экспериментов при низких фототоках диодов. 

Поэтому другим аспектом проводимых 

Монте-Карло расчетов была оценка погреш-

ности, вносимой описанным переносом в  

результат определения объёмной длины диф-

фузии ld  в материале абсорбера из экспери-

ментов по сканированию, а также, заодно, не-

учетом трехмерности диффузионной задачи 

распространения ФНЗ в ФП в работах [1–5]. 

 

 

Монте-Карло моделирование  

пространственных профилей  

фотоответа диода при разном уровне  

фототоков диодов матрицы.  

Полученные результаты 
 

При проведении Монте-Карло модели- 

рования пространственных профилей фотоот-

вета диода нами рассматривалась фотодиод-

ная матрица с толщиной ФП 6 мкм, периодом 

30 мкм и размером диодов 14 14 мкм. Расчет-

ная область (см. рис. 1) представляла собой 

ряд фоточувствительных элементов матрицы 

(ФЧЭ), протягивающийся перпендикулярно 

пятну засветки (всего – 9 ФЧЭ). Шаг расчет-

ной сетки составлял 0,25 мкм, длина оптиче-

ского поглощения в ФП принималась равной 

1 мкм. Рассчитывались профили фотосигнала 

S(x) диода матрицы, которым осуществлялось 

сканирование линейного пятна засветки ши-

риной 5 мкм. Шаг сканирования составлял 

5 мкм. В наших схематичных расчетах вели-

чина заглубления фотодиодов в пленку при-

нималась равной нулю, а распределение излу-

чения в пятне засветки предполагалось 

однородным, с резкими краями, то есть рас-

сматривалась ситуация, не осложненная раз-

мытием края пятна из-за дифракции света.  

В каждом рассчитанном случае область пятна 

засевалась двумя миллионами частиц. 

 
 

ИК-

излучение 

ИК-

излучение 

Положение пятна засветки 

Фотодиоды 

ИК-излучение 

ФЧЭ 

Пленка абсорбера 

 
 

Рис. 1. Расчетная область. 

 

Проводилось моделирование методом 

Монте-Карло процесса диффузии ФНЗ по 

слою абсорбера из пятна засветки. Вначале 

были вычислены значения фототоков всех  

диодов для разных положений пятна засветки 

в ситуации, когда все фотоэлектроны, сгене-

рированные в пятне, безвозвратно стекали на 

n-области обратносмещенных фотодиодов. 

Затем была решена задача о величине токов 

фотодиодов, когда электроны эмитировались 

в ФП из n-области одного выбранного диода 

матрицы (однородно по его площади). Для 

этого была решена вспомогательная задача о 

судьбе частиц, диффузия которых начиналась 

в узлах расчетной сетки, прилежащих к гра-

нице n-области диода. Часть таких частиц воз-

вращалась в n-область диода, сразу или после 

прохождения некоторого петлевого пути в аб-

сорбере; оставшаяся же часть частиц либо 

стекала на другие диоды матрицы (вызывая 

соответствующие «отраженные токи»), либо 

гибла из-за объемной рекомбинации в абсор-

бере. Полученные в этом расчете данные ис-

пользовались для вычисления фотоответов 

диодов, возникающих в системе в результате 

многократных «отражений» фототоков (всего 

было сделано 100 итераций, после которых 
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результат заведомо «насыщался»). Вычислен-

ные для обоих случаев («поглощающих» и 

«отражающих с переносом» диодов) профили 

фотоответа S(x) приведены на рис. 2, a и б.  

На рис. 3, a и б результаты описанного моде-

лирования, вычисленные для разных значений 

объемной длины диффузии ФНЗ ld, представ-

лены в форме распределений «локальной  

эффективной длины диффузии» ld eff local,  

полученных дифференцированием профилей 

S(x): 
lnd eff local

dxl x
d S x

. Поскольку 

это не вызовет недоразумений, далее в тексте 

и на рисунках для простоты в нижнем индексе 

обозначения ld eff local (x) мы будем опускать 

слово «local». 

На зависимостях ld eff (x) наблюдаются 

осцилляции с периодом фотодиодной матри-

цы, отражающие, очевидно, её структуру. 

Видно, что дифференцирование профилей 

S(x), полученных для случая «поглощающих» 

диодов (рис. 2, a), выявляет минимумы при-

мерно в тех местах, где в распределениях  

ld eff (x), полученных для случая «отражающих» 

диодов, наблюдаются максимумы рассчитан-

ных распределений ld eff (x) (сравнение дано на 

рис. 3, б). Представляется, что выявленные 

осцилляции ld eff  возникают как результат по-

явления в ходе моделируемого сканирования, 

«поглощающего» либо «отражающего» диода 

в области пятна засветки. Это появление мо-

дулирует число ФНЗ, достигающих «дальних» 

(вдоль плёнки) фотодиодов матрицы. 
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Рис. 2. Рассчитанные нормированные пространственные распределения фотосигнала при сканировании 

линейного пятна засветки шириной 5 мкм выбранным диодом матрицы с «поглощающими» (а) и «отра-

жающими» (б) фотодиодами. Использовавшиеся в расчете величины длины диффузии ld в объемном ма-

териале абсорбера: кривая 1 – 30 мкм, кривая 2 – 20 мкм, кривая 3 – 10 мкм, кривая 4 – 5 мкм. 

 

 

Сравнивая средние значения длины 

диффузии на профилях ld eff (x), рассчитанных 

для случая малых фототоков диодов, с ис-

пользованными в расчетах значениями объем-

ной длины диффузии, получаем, что совокуп-

ная погрешность в определении длины ld, 

обусловленная трехмерностью диффузионной 

задачи и вышеописанным эффектом переноса 

тока вдоль диодов, для ФПУ с актуальными 

параметрами является не слишком большой. 

Именно, из данных рис. 3, a следует, что для 

«фактических» (т. е. закладываемых в расчет) 

значений ld = 5, 10, 20 и 30 мкм эксперимента-

тор в результате проведения эксперимента по-

лучит значения 6, 13, 25 и 36 мкм, то есть 

обсуждаемая погрешность для указанных слу-

чаев составит 20–25 %. 

В заключение отметим, что выражен-

ность обнаруженной «тонкой структуры» рас-

считанных профилей сканирования в значи-

тельной степени определяется резкостью 

границ использованного в расчетах пятна за-

светки. Несмотря на то, что при учете ди-

фракционного размытия пятна эта тонкая 

структура должна несколько сглаживаться, 

можно ожидать, что эффект увеличения сред-
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них значений ld, найденных из профилей 

lnd eff
dxl x

d S x
 при пониженном от- 

боре ФНЗ из ФП, примерно сохранит свою 

величину.  
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Рис. 3. a – Профили «локальной длины диффузии», полученные дифференцированием профиля рис. 2, б  

для случая «отражающих» диодов матрицы. Использовавшиеся в расчете величины длины диффузии ld  

в объемном материале абсорбера: кривая 1 – 30 мкм, кривая 2 – 20 мкм, кривая 3 – 10 мкм, кривая 4 – 5 мкм; 

б – сравнение профилей «локальной длины диффузии», приведенных на рис. 3, а для случаев ld = 30 мкм (кри-

вая 1) и ld = 20 мкм (кривая 2), с профилями, рассчитанными для тех же длин диффузии (соответственно 

кривые 3 и 4), но для случая обратносмещенных диодов матрицы, когда все фотоэлектроны, достигшие  

n-областей диодов, «сваливаются» в эти области, а встречная компонента электронного тока равна нулю. 
 

Заключение 
 

1. Монте-Карло расчеты диффузии ФНЗ 

в фоточувствительной плёнке матричных фо-

топриёмников на основе материала КРТ выяв-

ляют «тонкую структуру» профилей фотоот-

вета диода при сканировании им резких 

линейных пятен засветки. Причиной появле-

ния соответствующих особенностей в распре-

делениях локальной эффективной длины 

диффузии ld eff local (x) является наличие у мат-

рицы дискретной диодной структуры. Появ-

ление максимумов на месте минимумов рас-

пределений ld eff local (x) при переходе от случая 

с сильным отбором фототока из абсорбера к 

случаю со слабым отбором является следстви-

ем модификация граничных условий диффу-

зионной задачи обратно- или прямосмещен-

ными диодами, находящимися на диодной 

стороне ФП и реализующих поглощение или 

«отражение с переносом» ФНЗ в области пят-

на на соответствующей границе. 

2. Характерная погрешность в определе-

нии объемной длины диффузии ФНЗ в мате-

риале абсорбера, связанная с их дополнитель-

ным латеральным «переносом» при 

«отражении» от диодов с частично снятым 

встроенным барьером, для актуальных случа-

ев составляет 20–25 %. 
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The three-dimensional Monte Carlo simulation of charge-carrier diffusion in a mercury-

cadmium-tellurium based focal plane array (FPA) was used to calculate the spatial diode 

photoresponse profiles measured while scanning a narrow strip-shaped illumination spot with 

a selected FPA diode in the limit of largest and lowest diode photocurrents. The simulation was 

performed for a standard 2D n-on-p FPA with square photodiodes. Fine features in measured 

spot-scan profiles due to the presence of FPA structure were identified, and the dependence of 

these features on the boundary conditions for diffusing charge carriers at the n-type diode 

regions was demonstrated. An explanation to the shape of the profiles, fully consistent with the 

computational procedure of the problem, is given. 
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