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Фотоэлектрические характеристики многоэлементных  
ИК фотоприемных устройств при регистрации  

точечных источников излучения 
 

В. Г. Половинкин, В. А. Стучинский, А. В. Вишняков, И. И. Ли 

 
Представлены результаты расчетов фотоэлектрических характеристик многоэлемент-
ных ИК ФПУ для точечных источников изображения. Анализ основан на моделировании 
диффузии фотогенерированных носителей заряда в фотодиодных матрицах на эпитакси-
альных слоях кадмий-ртуть-теллур методом Монте-Карло. При расчетах учтены основ-
ные фотоэлектрические и конструктивные параметры фоточувствительных элементов и 
оптической системы. Полученные результаты позволяют сформулировать требования к 
конструктивным и фотоэлектрическим параметрам фоточувствительных элементов 
ФПУ, обеспечивающих достижение оптимальной величин чувствительности и простран-
ственного разрешения в условиях однородной освещенности матрицы и ее засветки опти-
ческим пятном от точечного источника излучения. 
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Введение 
 

Наряду с формированием тепловизионного 
изображения протяженных объектов, в ИК-области 
спектра актуальной является задача обнаружения 
точечных источников излучения [1, 2]. Необходи-
мость анализа фотоэлектрических характеристик 
фоточувствительных элементов многоэлементных 
ИК ФПУ подтверждается экспериментальными 
исследованиями, в которых показано существен-
ное отличие фотоэлектрических характеристик 
фоточувствительных элементов в условиях одно-
родной и локальной засветок [3].  
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В работе представлены расчетные зависимо-
сти уровней сигналов и пороговой чувствитель- 
ности многоэлементных ИК ФПУ в условиях од-
нородной засветки и для точечных источников 
излучения с учетом основных фотоэлектрических 
параметров материала фоточувствительной пленки 
(длина диффузии носителей заряда, длина оптиче-
ского поглощения) и конструктивных параметров 
ФПУ (размер фоточувствительного элемента,  
заглубление и диаметр p–n-переходов, толщина 
фоточувствительного слоя (ФС)) а также характе-
ристик оптической системы оптоэлектронного 
устройства (диаметра пятна от точечного источника). 

Показано, что при анализе сигналов от точеч-
ных источников необходимо учитывать простран-
ственное распределение квантовой эффективности 
фоточувствительных элементов ФПУ (ФЧЭ) по 
площади матрицы. Пространственное распределе-
ние квантовой эффективности по площади ФЧЭ 
получено посредством моделирования методом 
Монте–Карло процесса диффузии фотогенериро-
ванных носителей в ФС [4–7]. 

 
 

Оптические характеристики точечных  
источников изображения 

 

Предполагаем, что пятно рассеяния от точеч-
ного источника в фокальной плоскости ИК ФПУ 
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есть результат дифракции Фраунгофера на круг-
лом отверстии. В этом случае распределение ин-
тенсивности излучения в пятне описывается из-
вестной формулой Эйри [8]: 
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Здесь J1(r) – функция Бесселя первого рода,  
r – нормированный радиус пятна. Распределение 
(1) имеет главный максимум в центре (r = 0) и с 
увеличением r осциллирует с уменьшением ам-
плитуды подобно функции (sin(x)/x)2. В качестве 
характеристики размеров пятна разумно принять 
диаметр первого темного кольца d1 = 2r1 = 7,664 
(J1(r1) = 0), внутри которого сконцентрировано 
~84 % полной энергии пятна. При заданном диа-
метре пятна D коэффициент нормировки: kD = d1/D 
[8]. 

Доля энергии, попадающей на квадрат разме-
ром aa при положении центра элемента в точке 
(x, y) относительно центра пятна, рассчитывается 
численным интегрированием выражения:  
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Положение светового пятна относительно 

ФЧЭ для регулярного прямоугольного массива 
NxM идентичных элементов поясняется на рис. 1. 
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Рис. 1. Пример пространственного распределения кванто-
вой эффективности фоточувствительного элемента.  

 
Доля энергии в оптическом пятне, попадаю-

щая на ФЧЭ, определятся соотношением диаметра 
оптического пятна, геометрическими размерами 
фоточувствительного элемента, а также положе-
нием центра пятна относительно центра фоточув-
ствительного элемента.  

В таблицах 1, 2 приведены величины долей 
энергий в процентах от полной энергии в пятне 
при различных положениях центра точечного ис-
точника диаметром 20 и 30 мкм соответственно. 
Минимальный уровень зарегистрированных сиг-
налов будет в точке при котором оптический сиг-
нал делится между четырьмя соседними фоточув-
ствительными элементами. 

 

Таблица 1 
 

Доля энергии (% от полной энергии в пятне) при различных положениях центра точечного источника диаметром 20 мкм 
 

Шаг, мкм 
В центре  
пикселя 

Между двумя  
пикселями 

Между четырьмя 
пикселями 

В центре соседнего 
пикселя 

В центре диагонального 
пикселя 

16 83,17(1,0) 43,13(0,518) 22,74 (0,273) 1,89 (0,022) 0,79 (0,0095) 

20 84,45 (1,0) 43,89 (0,520) 23,08 (0,273) 2,07 (0,024) 0,58 (0,0069) 

25 87,51 (1,0) 45,15 (0,516) 23,52 (0,269) 1,64 (0,019) 0,49 (0,0056) 

30 90,38 (1,0) 46,15 (0,511) 23,76 (0,263) 1,17 (0,013) 0,39 (0,0043) 
 

В скобках приведены значения доли энергии, нормированные на энергию в пятне при положении центра точечного источ-
ника в центре пикселя. 

 
Таблица 2 

 

Доля энергии (% от полной энергии в пятне) при различных положениях центра точечного источника диаметром 30 мкм 
 

Шаг, мкм 
В центре  
пикселя 

Между двумя  
пикселями  

(точка 1 на рис. 1) 

Между четырьмя  
пикселями  

(точка 2 на рис. 1) 

В центре  
соседнего пикселя 

В центре  
диагонального  

пикселя 

16 69,58 (1,0) 38,31 (0,550) 21,26 (0,305) 4,36 (0,0626) 0,98 (0,014) 

20 79,62 (1,0) 41,51 (0,521) 22,17 (0,278) 2,25 (0,0283) 0,92 (0,0115) 

25 83,50 (1,0) 43,31 (0,518) 22,80 (0,273) 1,91 (0,0228) 0,74 (0,0088) 

30 84,45 (1,0) 43,89 (0,520) 23,08 (0,273) 2,07 (0,0245) 0,58 (0,0068) 
 

В скобках приведены значения доли энергии, в скобках нормированные на долю энергию в пятне при положении центра 
точечного источника в центре пикселя. 
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Оценки квантовой эффективности ФЧЭ  
в условиях однородной и локальной засветок 
оптическим пятном точечного источника  

излучения 
 

Для прогнозирования пороговой чувствитель-
ности ИК ФПУ для точечных источников, допол-
нительно к оптическим характеристикам пятна от 
точечных источников, необходимо учитывать про-
странственное распределение квантовой эффек-
тивности ФЧЭ. Расчеты квантовой эффективности 
были проведены в рамках диффузионной модели 
методом Монте-Карло, описанной нами в работе 
[7]. На первом этапе проводится расчет простран-
ственного распределения квантовой эффективно-
сти ФЧЭ, величина которой определяется как от-
ношение числа носителей заряда, собранных 
рассматриваемым фотодиодом после их генерации 
в ФС с координатами (x, y) к полному числу всех 
частиц, рожденных в этой точке. В приведенных 
ниже расчетных зависимостях учитываются ос-
новные фотоэлектрические (диффузионная длина 
носителей заряда, длина оптического поглощения) 
и конструктивные параметры (размер фоточув-
ствительного элемента, глубина и диаметр p–n-
перехода, толщина фоточувствительного слоя) ФПУ.  

На рис. 1 приведен пример пространственного 
распределения квантовой эффективности цен-
трального ФЧЭ фрагмента форматом 33 элемента 
при однородном освещении матрицы на основе 
эпитаксиальных слоев КРТ p-типа со стороны 
подложки для планарного варианта фотодиодов. 
Расчет проведен для фоточувствительной ячейки с 
размером 2020 мкм2, диаметр n-области диода 
Dp–n = 10 мкм с заглублением в ФС на 2 мкм, дли-
на диффузии НЗ LD = 20 мкм, толщина ФС – 6 мкм 
и длина оптического поглощения Lоп = 2 мкм (без 
учета отражения на границах слоев). Принятые в 
этих расчетах конструктивные и фотоэлектриче-
ские параметры типичны для ИК ФПУ на ГЭС 
КРТ МЛЭ [9–13]. 

Отметим, что область сбора фотоносителей не 
совпадает с геометрическими размерами фоточув-
ствительного элемента. Часть носителей собирает-
ся с соседних фоточувствительных элементов, а 
часть НЗ, фотогенерированных в пределах цен- 

трального элемента, интегрируется соседними 
элементами. 

Уровни фотосигналов при произвольной 
освещенности фоточувствительных элементов, в 
том числе оптическим пятном от точечного источ-
ника, определяются сверткой с пространственным 
распределением квантовой эффективности по 
площади ФЧЭ. При облучении пятном от точечно-
го источника удобно пользоваться термином 
«уровень сигналов», это доля фотонов, дающих 
вклад в фототок центрального ФЧЭ, нормирован-
ная на количество фотонов в пятне. На рис. 2 по-
казано распределение квантовой эффективности 
при облучении фотоприемной матрицы оптиче-
ским пятном от точечного источника диаметром 
20 мкм. 
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Рис. 2. Пример пространственного распределения уровня 
фотосигнала центрального элемента при освещении фо-
тодиодной оптическим пятном диаметром 20 мкм.  

 
На рис. 3 приведены зависимости интеграль-

ной квантовой эффективности и уровни фотосиг-
налов сигналов от толщины ФС при однородной и 
локальной засветки (здесь центр пятна от точечно-
го источника диаметром 20 мкм совпадает с цен-
тром фоточувствительного элемента).  

На рис. 4 приведены зависимости, аналогич-
ные зависимостям, приведенным на рис. 4 зависи-
мостям, но для диаметра n-области диода – 16 мкм. 
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Рис. 3. Интегральная квантовая эффективность при однородной засветке фотоприемной матрицы (а) и уровни фотосиг-
налов при её засветке оптическим пятном от точечного источника (б) как функция толщины ФС. Длина диффузии 
электронов в ФС 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 Lоп: 2 мкм (кривые 1, 2 и 3), 3 мкм (кривые 4, 5 и 6), и 5 мкм (кривые 7, 8 и 9). Диаметр n-области диода  
Dp–n = 10 мкм с заглублением в ФС на 2 мкм. 
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Рис. 4. Интегральная квантовая эффективность при однородной засветке фотоприемной матрицы (а) и уровни сигналов 
при её засветке оптическим пятном от точечного источника (б) как функция толщины ФС. Длина диффузии электронов 
в ФС 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 Lоп:  
2 мкм (кривые 1, 2 и 3), 3 мкм (кривые 4, 5 и 6), и 5 мкм (кривые 7, 8 и 9).  

 
 
Отметим основные отличия в зависимостях 

квантовой эффективности от толщины ФС для 
случаев однородной засветки и засветки точечным 
источником:  

–  максимальные значения квантовой эффек-
тивности в условиях однородной засветки и для 
точечного источника достигаются при разных 
толщинах ФС; 

–  разница в величинах квантовых эффектив-
ностей для центрального ФЧЭ фрагмента в случа-
ях однородной и локальной засветок обусловлено 

тем обстоятельством, что в условиях однородной 
засветки матрицы убыль фототока рассматривае-
мого ФЧЭ, возникающая из-за диффузии указан-
ных 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 про-
исходит.  

Расстояние между n-областями p–n-переходов 
должны быть существенно меньше длины диффу-
зии электронов (для подложки p проводимости) 
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[7]. При выполнении этого условия уменьшается 
рекомбинация НЗ, фотогенерированных вне n-об- 
ласти p–n-переходов и что позволяет: 

–  снизить зависимость квантовой эффектив-
ности от диффузионной длины неосновных носи-
телей зарядов и, следовательно, повысить однород-
ность вольт-ваттных характеристик фоточувстви-
тельных элементов многоэлементных ИК ФПУ;  

–  увеличить квантовую эффективность и, со-
ответственно, чувствительность в условиях как 
однородной, так и для локальной засветок.  

На рис. 5 приведены зависимости уровней 
фотосигналов в зависимости от положения точеч-
ного источника диаметром 20 мкм относительно 
центра ФЧЭ, при движении центра пятна диамет-
ром 20 мкм параллельно оси Х и при его движе-
нии под углом 45о. При смещении центра пятна на 
10 мкм параллельно оси Х центр пятна находится в 
точке 1 на рис. 1, а при смещении на 20 мкм центр 
пятна находится в центре соседнего элемента 
(кривая 1 на рис. 5). При смещении центра пятна 
на 10 мкм по горизонтали под углом 45о центр 
пятна находится в точке 2 на рис. 1 (кривая 2 на 
рис. 6). При произвольном положении центра пят-
на от точечного источника относительно центров 
фоточувствительных элементов координаты цен-
тра пятна можно однозначно определить из соот-
ношений фотосигналов соседних фоточувстви-
тельных элементов. Расчеты проведены для Dp–n = 
= 10 мкм, Ld = 20 мкм, Lоп: 2 мкм, для двух толщин 
фоточувствительного слоя 4 мкм и 10 мкм. Чис-
ленные значения уровней фотосигнала централь-
ного фоточувствительного элемента от пятен, цен-
трированных на точках 1 и 2, приведены в табл. 1.  
Таким образом, зависимости на рис. 5 характери-
зуют зависимости сигналов от положения центра 
точечного источника в фокальной плоскости ИК 
ФПУ. 

Отметим, разницу в зависимостях количества 
фотонов попадающих от оптического пятна на 
центральный элемент (кривые 1, 2) и количество 
фотогенерированных носителей интегрируемые 
центральным элементом (кривые 3–6). Когда 
центр пятна находится в пределах центрального 
элемента уровни фотосигналов интегрируемые 
центральным элементом от точечного источника 
существенно ниже количества фотонов пятне 
(определяется интегральной квантовой эффектив-
ностью, рис. 5), при удалении центра пятна от 
центра центрального фоточувствительного эле-
мента уровни сигналов в центральном элементе 
превышают количество фотонов в пятне. Это обу-
словлено тем, что в этом случае центр пятна нахо-
дится в соседних элементах и часть носителей фо-
тогенерированных в этих ячейках диффундирует в 
центральный фоточувствительный элемент.  
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Рис. 5. Уровень фотосигналов центрального фоточув-
ствительного элемента от точечного источника излуче-
ния, в зависимости от положения центра пятна относи-
тельно центра фоточувствительного элемента; – кривые 
1, 2 – доля фотонов, попадающих на центральный фото-
чувствительный элемент; кривые 3, 4 – уровень фотосиг-
налов центрального фоточувствительного элемента при 
толщине ФС 4 мкм; кривые 5, 6 – доля фотогенерирован-
ных носителей,  интегрируемых центральным фоточув-
ствительным элементом при толщине ФС 10 мкм. Для 
кривых 1, 3 и 5 движение пятна параллельно оси Х (y = 0), 
для кривых 2, 4 и 6 движение оптического пятна осу-
ществляется под углом 45о (y = x).  

 

На рис. 6 приведены зависимости уровней 
сигналов (нормированные на количество фотонов 
в пятне), интегрируемые центральным элементом 
при проецировании пятна от точечного источника 
диаметрами 20 мкм и 30 мкм в центр фоточув-
ствительной ячейки с размерами 2020 мкм, от 
толщины ФС. При расчетах принято Ld = 20 мкм, 
Dp–n = 10 мкм и Lоп 2, 3 и 5 мкм. 

Отметим влияние длины оптического погло-
щения на квантовую эффективность в обоих слу-
чаях, при однородной и при локальной засветке 
фоточувствительного элемента. Для ИК ФПУ с 
использованием узкополосных фильтров необхо-
димо выбирать стехиометрический состав фото-
чувствительного слоя таким образом, чтобы длин-
новолновая граница фоточувствительного слоя на 
0,3–0,4 мкм превышала длинноволновую границу 
фильтра, что обеспечит длину оптического погло-
щения ~2–3 мкм. Дополнительным преимуществом 
ИК ФПУ с узкополосным фильтром является по-
давление влияния неоднородности стехиометри-
ческого состава фоточувствительного слоя КРТ на 
разброс чувствительности ФЧЭ. 

В табл. 3 приведены значения уровней сигна-
лов в центральной фоточувствительной ячейке в 
зависимости от фотоэлектрических и конструк-
тивных параметров ИК ФПУ, для двух величин 
диаметра пятна от точечного источника в фокаль-
ной плоскости, 20 и 30 мкм и от положения центра 
пятна относительно центра фоточувствительной 
ячейки. Диффузионная длина принята равной  
Ld =20 мкм. 
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Рис. 6. Зависимости уровней сигналов центрального фоточувствительного элемента при освещении фотоприемной мат-
рицы пятнами от точечного диаметром 20 (а) и 30 мкм (б) в зависимости от толщины ФС.  
1, 2 и 3 – центр пятна в центре фоточувствительного элемента; 4, 5 и 6 – центр пятна расположен в точке x = а/2, y = 0; 
7, 8 и 9 центр пятна расположен в точке x = а/2, y = а/2. Для кривых 1, 4 и 7 – Lop = 2 мкм, для кривых 2, 5 и 8 – Lop = 3 мкм, 
для кривых 3, 6 и 9 – Lop = 5 мкм.  

 
 

Таблица 3 
 

Уровни сигналов от точечного источника, интегрируемые в центральной фоточувствительной ячейке 
 

Параметры ФЧЭ 
Диаметр пятна 

В центре 
пикселя 

Между двумя 
пикселями 

Между  
четырьмя 
пикселями 

В центре  
соседнего 
пикселя 

В центре  
диагонального 

пикселя 

Dp = 20 мкм Доля энергии  
(% от полной энергии) 

   84,45   43,89   23,08   2,07 0,58 

Толщина  
ФС = 5 мкм 
Dp–n = 10 мкм 

Lоп = 2 мкм 66,71 31,66 18,56 3,24 1,02 

Lоп = 5 мкм 46,99 22,02 12,85 2,07 0,67 

Толщина  
ФС = 8 мкм 
Dp–n = 10 мкм 

Lоп = 2 мкм 53,38 28,61 17,86 5,52 1,83 

Lоп = 5 мкм 47,17 23,95 14,62 4,03 1,34 

Толщина  
ФС = 5 мкм 
Dp–n = 16 мкм 

Lоп = 2 мкм 73,78 37,63 20,49 2,41 0,69 

Lоп = 5 мкм 51,45 26,19 14,1 1,57 0,45 

Толщина  
ФС = 8 мкм 
Dp–n = 16 мкм 

Lоп  мкм 63,13 35,05 20,64 5,06 1,26 

Lоп = 5 мкм 54,52 29,39 16,92 3,54 0,92 

Dp = 30 мкм Доля энергии  
(% от полной энергии) 

79,61 41,51 22,17 2,25 0,92 

Толщина  
ФС = 5 мкм 
Dp–n = 10 мкм 

Lоп = 2 мкм 54,89 29,49 17,89 4,81 1,52 

Lоп = 5 мкм 38,63 20,53 12,4 3,19 1,02 

Толщина  
ФС = 8 мкм 
Dp–n = 10 мкм 

Lоп = 2 мкм 44,74 26,48 17,14 6,47 2,2 

Lоп = 5 мкм 39,16 22,26 14,09 4,92 1,68 

Толщина  
ФС = 5 мкм 
Dp–n = 16 мкм 

Lоп = 2 мкм 64,8 34,52 19,73 3,68 1,07 

Lоп = 5 мкм 45,48 24,03 13,61 2,38 0,71 

Толщина  
ФС = 8 мкм 
Dp–n = 16 мкм 

Lоп  мкм 54,74 32,03 19,73 6,08 1,66 

Lоп = 5 мкм 47,55 26,91 16,23 4,42 1,25 
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Чувствительность и, соответственно, вероят-
ность обнаружения точечных источников опреде-
ляется уровнем минимального сигнала, когда 
центр пятна находится между четырьмя пикселя-
ми (третий столбец в таблице 3). В четвертом 
столбце таблицы 3 центр оптического пятна про-
ецируется в центр соседнего элемента и соответ-
свующее значение фотосигнала характеризует  
коэффициент фотоэлектрической связи ФПУ.  
Отметим, что при увеличении диаметра n–p-
перехода коэффициент фотоэлектрической связи 
уменьшается. Данные, приведенные в таблице 3, 
позволяют определить оптимальные для много-
элементных ИК ФПУ требования к основным кон-
структивным параметрам фоточувствительной 
ячейки (диаметр n–p-перехода) и параметрам оп-
тической системы (диаметр оптического пятна от 
точечного источника), обеспечивающим макси-
мальную вероятность обнаружения точечных ис-
точников излучения.  

Зависимости квантовой эффективности при 
задании спектрального диапазона и фоновой об-
становки позволяют рассчитать пороговую чув-
ствительность ИК ФПУ. На рис. 7 приведены рас-
четные зависимости пороговой чувствительности 
ИК ФПУ в режиме ограничения фоном (ОФ) от 
толщины фоточувствительного слоя в спектраль-
ном диапазоне 3–5 мкм при уровне фонового из-
лучения 210-12 Вт/см2 и времени накопления 10 мс, 
диаметр p–n-перехода = 10 мкм, Ld = 20 мкм. 
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Рис. 7. Зависимости пороговой чувствительности много-
элементных ИК ФПУ для условий однородной засветки в 
режиме ОФ и засветки оптическим пятном от точечнно-
го источника излучения диаметром 20 мкм. 1, 2 – порого-
вая чувствительность при однородной засветке; 3, 4 – 
центр пятна в центре фоточувствительного элемента; 5, 
6 – центр пятна расположен в точке с координатами  
x = а/2, y = 0; 7, 8 – центр пятна расположен в точке с 
координатами x = а/2, y = а/2. 1, 3, 5 и 7 – Lop = 2 мкм, 2, 4, 6 
и 8 Lop = 5 мкм. 

 
Приведенные в работе зависимости уровней 

сигналов и пороговой чувствительности ФЧЭ в 

условиях однородной засветки и засветки пятном 
от точечного источника, от положения центра 
пятна относительно центра фоточувствительной 
ячейки, характеризуют пространственное разре-
шение, многоэлементных ИК ФПУ: 

–  пороговая чувствительность при однород-
ной засветке определяет чувствительность ФЧЭ к 
объекту, геометрические размеры изображения 
которого в фокальной плоскости многократно 
превышает геометрические размеры фоточувстви-
тельного элемента; 

–  пороговая чувствительность ФЧЭ в услови-
ях локальной засветки или точечным источником 
характеризует чувствительность для объектов, 
размер которых в фокальной плоскости ИК ФПУ 
сравним или меньше геометрического размера фо-
точувствительного элемента.  

 
 

Выводы 
 

Представлены результаты численного моде-
лирования пороговой чувствительности ИК ФПУ 
в условиях однородной засветки фотоприемной 
матрицы и её засветки оптическим пятном от то-
чечного источника излучения. Полученные ре-
зультаты основаны на расчетах пространственного 
распределения квантовой эффективности по пло-
щади ФЧЭ, учитывающих диффузию фотогенери-
рованных носителей заряда и величины основных 
фотоэлектрических и конструктивных параметров 
ФПУ. К первым относятся длина поглощения из-
лучения в ФС и диффузионная длина НЗ в ФС, ко 
вторым, – толщина ФС, диаметр и величина за-
глубления p–n–переходов диодов в ФС. Характе-
ристикой оптической системы является диаметр 
пятна от точечного источника излучения. Пред-
ставленная модель позволяет сформулировать 
требования к фотоэлектрическим и конструктив-
ным параметрам фоточувствительных элементов, 
обеспечивающие достижение предельных значе-
ний чувствительности и пространственного раз-
решения ИК ФПУ.  
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Results of calculations of photoelectric characteristics of infrared focal-plane-array (IR FPA) detec-
tors for point sources of radiation are reported. The analysis is based on the Monte Carlo simulation 
of the diffusion process of photogenerated charge carriers in cadmium-mercury-tellurium based 
FPAs. The main photoelectric and design parameters of the photodetector and optical system were 
taken into account. The obtained results make it possible to formulate some requirements for design 
and photoelectric parameters of photosensitive elements ensuring an optimum sensitivity and spatial 
resolution of photodetectors under conditions of their uniform illumination and illumination with 
an optical spot from a point source of radiation. 
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