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Для анализа закономерностей эволюции тепловых полей в двухдиапазонном CdxHg1-xTe 

матричном фотоприемнике при воздействии на него интенсивного лазерного излуче-

ния построена имитационная модель, разработанная в пакете программ инженерно-

го анализа и суперкомпьютерного моделирования ЛОГОС. Приводятся результаты 

вычислительных экспериментов, полученных с её использованием, и их анализ. 
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CdxHg1-xTe [1–4], а также оптоэлектронные 

приборы на их основе [5–9] посвящено значи-

тельное число экспериментальных и теорети-

ческих исследований. Ряд из них приводит к 

противоречивым результатам в силу значи-

тельного разнообразия способов и условий 

облучения, а также особенностям фоточувст-

вительного материала и отличиям в конструк-

ции самих приборов, наибольший интерес 

среди которых представляют матричные фо-

топриемники (МФП) ИК диапазона. В указан-

ных обстоятельствах наиболее целесообраз-

ным методом исследований представляется 

имитационное моделирование процессов 

взаимодействия лазерного излучения (ЛИ) с 

МФП. В основе подобного подхода обычно 

лежит построение модели преобразования по-

глощенного в МФП излучения в тепло, бази-

рующейся на решении нестационарного урав-

нения теплопроводности в том или ином 

приближении с соответствующими начальны-

ми и граничными условиями [1, 4, 8, 9]. 

Модель должна учитывать энергетиче-

ские, временные, спектральные и пространст-

венные параметры воздействующего излуче-

ния, температурные зависимости оптичес- 



Прикладная физика, 2020, № 3 
 

47 

ких и теплофизических характеристик полу-

проводниковых материалов, топологию мат-

рицы, структуру чувствительных элементов, а 

также относительно низкий порог наступле-

ния нелинейного оптического поглощения в 

фоточувствительном материале [10] и т. д.  

Создаваемые модели предназначены для ана-

лиза пространственной и временной структу-

ры тепловых полей, наведенных ЛИ в МФП, и 

прогнозирования на основе полученных ре-

зультатов работоспособности МФП.  

Детальный учет параметров, содержа-

щихся в моделях подобного рода, существен-

но усложняют расчет, который возможен 

только численными методами в конечно-

разностной форме с использованием обеспе-

чивающих требуемую детализацию сеток. Это 

в свою очередь приводит к значительным 

временным затратам на получение результа-

тов, составляющим десятки-сотни часов ма-

шинного времени [8, 9] и в конечном счете 

ограничивает точность и объем получаемой 

информации. В настоящей работе предприни-

мается попытка скомпенсировать этот недос-

таток предшествующих моделей распаралле-

ливанием алгоритма вычислений и переходом 

благодаря этому к использованию высокопро-

изводительных и супер-ЭВМ. Для этих целей 

использовался пакет программ инженерного 

анализа и суперкомпьютерного моделирования 

ЛОГОС разработки ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» 

(г. Саров) [11], который является сертифици-

рованным средством автоматизации имитаци-

онного моделирования отечественной разра-

ботки, реализующий численные алгоритмы 

решения задач тепломассопереноса и излуче-

ния, аэро-, гидро-, газодинамики, турбулент- 

ного перемешивания, статической и динами-

ческой прочности, разрушения и деформации.  

Переход к пакету ЛОГОС позволяет со-

кратить время расчета до 10
4 

раз. Так, напри-

мер, для расчета теплового поля в материале, 

разбитом на 850000 ячеек, методом конечных 

разностей в собственном программном про-

дукте [9] при последовательном счете требо-

валось около 44 часов, тогда как в ЛОГОСе 

решение этой же задачи заняло 8 минут. Та-

кой выигрыш во времени расчета может быть 

достигнут и в собственных программных про-

дуктах на основе существующих программ-

ных средств, реализующих алгоритмы парал-

лельных и распределенных вычислений, таких 

как MPI или OpenMP. Однако ЛОГОС облада-

ет также рядом других несомненных досто-

инств – современными средствами визуализа-

ции и анализа полученных результатов, 

возможности учета полученных эксперимен-

тально температурных зависимостей оптиче-

ских и теплофизических характеристик и др. 

Все это, при условии калибровки модели по 

результатам экспериментальных исследова-

ний, обусловливает выбор среды моделирова-

ния в пользу ЛОГОСа. 
 

 

Имитационная модель CdxHg1-xTe  

матричного фотоприемника  
 

В качестве объекта исследований выбран 

двухдиапазонный МФП на основе CdxHg1-xTe 

размерностью 32 32 чувствительных элемен-

та с размером фоточувствительной площадки 

25 25 мкм каждый с шагом 25 мкм между ни-

ми. Конструкция отдельного чувствительного 

элемента представлена на рис. 1.  
 

  

Рис. 1. 3D-модель элемента 

CdxHg1-xTe МФП, виды сбоку (а) 

и снизу (б). 

а б  
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Модельный объект в целом повторяет 

конструкцию матричного фотоприемника на 

основе CdxHg1-xTe [12], но содержит два фото-

чувствительных слоя с различными составами 

твердого раствора. Непосредственно за под-

ложкой расположен слой с составом x = 0,3,  

с областью чувствительности 3–5 мкм, за ко-

тором формируется слой с составом x = 0,2, 

чувствительный в диапазоне 8–11 мкм. Толщи-

на слоев CdxHg1-xTe принималась для расчетов 

равной 20 мкм, предполагалось также отсут-

ствие флуктуаций состава твердого раствора в 

пределах каждого из этих слоев. 

Слои с фоточувствительными элемента-

ми сформированы на GaAs подложке толщи-

ной 400 мкм, в качестве контактов к фоточув-

ствительным элементам с мультиплексором 

используются индиевые столбы поперечным 

размером 20 мкм и высотой 8 мкм.  

Приняты следующие граничные условия: 

верхняя (облучаемая ЛИ) поверхность 

GaAs подложки излучает в окружающую сре-

ду как серое тело; 

нижняя поверхность In столба отдает те-

пло в мультиплексор конвективным тепловым 

потоком, причем значение коэффициента теп-

лоотдачи подобрано таким образом, что обес-

печивается охлаждение МФП от 300 до 80 К 

за 5 минут [13]; 

стенки боковых поверхностей чувстви-

тельных элементов теплоизолированы. 

В качестве начальных условий принято 

равномерное распределение температуры в 

МФП Т0 = 80 К. 

С целью обеспечения достаточной дета-

лизации, требуемой точности и приемлемого 

времени счета для численных расчетов вы-

брана сетка с переменным пространственным 

шагом. По толщине каждый элемент разби-

вался: в слое GaAs подложки на 10 шагов;  

в CdxHg1-xTe слоях на 5 шагов каждый и в In 

столбах на 5 шагов. В поперечном сечении все 

элементы МФП разбивались на 3 шага в каж-

дом измерении. Модель чувствительного эле-

мента МФП с нанесенной расчётной сеткой 

приведена на рис. 2. 

Численные значения физических харак-

теристик материалов матрицы были получены 

из [14–18], в некоторых случаях ставились от-

дельные эксперименты для уточнения парамет-

ров конструкционных материалов матрицы осо-

бенно для температур, превышающих 300 К. 

 

  
 

Рис. 2. Трехмерная модель чувствительного элемента МФП с нанесенной расчётной сеткой. 

 
Результаты численных экспериментов 

 

Моделировалось воздействие на CdxHg1-xTe 

МФП, освещаемый через GaAs подложку им-

пульсным ЛИ с длинами волн 3,98 и 10,6 мкм 

и равномерным распределением энергии в се-

чении пучка, полностью накрывающего один 

элемент в центре МФП площадью 1,225 10
-5
 см

2
. 

Моделирование проводилось для моноим-

пульса ЛИ с энергией 1 мДж при длительно-

сти воздействия 200 мкс и форме импульса 

«строб». Таким образом, плотность мощности 

лазерного излучения, падающего на облучае-

мый элемент МФП, составила ~ 0,4 МВт/см
2
. 

Расчёты проводились на высокопроизводи-

тельной ЭВМ с 18 ядерным процессором с 

тактовой частотой 2,3 ГГц, 42,75 Мб кэш-

памяти и объёмом оперативной памяти 64 Гб. 

Время, затрачиваемое на нахождение темпе-

ратурного поля, и определение его эволюции 

путем решения трехмерного уравнения тепло-

проводности методом конечных объемов  

в программном пакете ЛОГОС составляло  

8–10 минут. 

Результаты расчетов, выполненных с ис-

пользованием пакета ЛОГОС, для воздействия 

ЛИ на фоточувствительный слой в среднем 

ИК-диапазоне показаны на рис. 3, для дальне-

го ИК-диапазона – на рис. 4. Заметим, что при 

построении термограмм для большей нагляд-

ности использовалась нелинейная цветовая 

шкала. Матрица освещена через подложку 

(нижняя часть рис. 3 и 4). «Гребенка» в верх-

ней их части – профиль контактных индиевых 

столбов. 



Прикладная физика, 2020, № 3 
 

49 

 

Рис. 3. Результат моделирова-

ния воздействия ЛИ с длиной 

волны 3,98 мкм. 

 

 

Рис. 4. Результат моде-

лирования воздействия 

ЛИ с длиной волны 

10,6 мкм. 

 

Проведено также моделирование воз-

действия ЛИ с теми же параметрами на чувст-

вительные элементы, расположенный в углу 

МФП и центре крайнего ряда, результаты ко-

торого приведены на рис. 5. 

 

  
а б 

  
в г 

 

Рис. 5. Результаты воздействия ЛИ с длиной волны 3,98 мкм:  а, б – в центре крайнего ряда 

МФП; в, г – в угол МФП (а, в – вид «в профиль», б, г – вид «анфас»). 
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Из их анализа сделан вывод о том, что 

при воздействии ЛИ на угловой чувствитель-

ный элемент заметен его больший нагрев, чем 

при воздействии в центре МФП. Это обуслов-

лено тем, что по двум из четырех боковых 

граней отсутствует соприкосновение с охлаж- 

денными до рабочей температуры материалами. 

В дальнейшем проводилось моделирова-

ние воздействия на CdxHg1-xTe МФП лазерным 

излучением с различными энергетическими и 

временными характеристиками. Это позволило 

сформировать банк термограмм, аналогичных 

показанным на рис. 3–5, анализ которых по-

зволил выявить следующие закономерности: 

поглощение ЛИ по толщине слоя 

CdxHg1-xTe подчиняется закону Бугера, гради-

ент температуры обусловлен теплопроводно-

стью материала и стоком тепла в мультиплек-

сор через In столбы. Поглощение в слое, 

чувствительном в дальнем ИК-диапазоне, 

выше вследствие большего значения коэффи-

циента поглощения, в результате чего его на-

грев оказывается больше при тех же уровнях 

воздействия; 
тепло, поглощенное в фоточувствитель-

ном слое, растекается в поперечном направле-
нии вследствие обычной теплопроводности, 
причем на размер области растекания тепла 
существенно влияет величина коэффициент 
теплоотдачи через In столбы; 

нагретая область CdxHg1-xTe слоя приво-
дит к нагреву GaAs подложки в направлении, 
противоположном воздействующему ЛИ, при 
этом, величина этого нагрева возрастает при 
увеличении времени воздействия ЛИ.  

Результаты численных экспериментов по-

казывают, что при воздействии ЛИ с мощно-

стью порядка 1 Вт, сфокусированного на один 

чувствительный элемент, длительностью поряд-

ка секунды, приводит к нагреву всей структуры 

исследуемой МФП до температуры не ниже 

180 К, превышающей ее рабочую температуру.  

Также при интенсивных режимах воздействия 

ЛИ нагретая подложка для фоточувствительного 

слоя сама становится источником ИК-излучения 

и препятствует нормальной регистрации полез-

ного сигнала, экранируя его. Таким образом, 

при освещении одного или небольшой группы 

чувствительных элементов даже при режимах 

воздействия, не приводящих к деградации фото-

чувствительного материала, может достигаться 

температура, приводящая к нарушению нор-

мального функционирования всей МФП, что 

подтверждается результатами эксперименталь-

ных исследований [7].  

 

Заключение 
 

Разработана имитационная модель, 

предназначенная для анализа возникновения и 

эволюции тепловых полей в МФП на основе 

CdxHg1-xTe в поле интенсивного ЛИ в пакете 

программ инженерного анализа и суперком-

пьютерного моделирования ЛОГОС, которая 

позволяет за счет распараллеливания ресурсо-

емких алгоритмов расчетов получение резуль-

татов за приемлемое время с высокой степе-

нью детализации и точности. Модель             

может быть также применена к расчету тепло-

вых полей в МФП, созданных на основе дру-

гих фоточувствительных материалов, имею-

щих иную топологию.  
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Simulation model was developed in the software package for engineering analysis and  

supercomputer modeling LOGOS for thermal field evolution patterns analysis in dual-band 

CdxHg1-xTe matrix photodetector under interaction of intense laser radiation. Computational 

results were obtained and analyzed. 
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