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Аннотация
Предмет исследования. Представлено исследование в области разработки и создания модернизированных 
мультиспектральных систем цветоделения многослойного типа, обладающих повышенным цветовым 
разрешением. Рассмотрены виды структур разработанных шаблонов матричных фотоприемников на основе 
многослойного кремния с рабочими слоями для применения в синем, зеленом, красном и инфракрасном 
диапазонах спектра. Метод. Предложена методика расчетов слоев кремния в виде оптических пленок с 
заданными характеристиками. Слои кремния выполняют функции как чувствительного элемента, так и фильтра 
определенной длины волны для выделения синиего, зеленого, красного и инфракрасного диапазонов спектра. 
Выполнен расчет коэффициентов отражения и пропускания для выбранных длин волн при различных углах 
падения на сенсор. Рассчитан угол Брюстера для этих длин волн. Учтено возможное наличие поверхности 
сенсора микролинзы. Представлены расчеты для ячеек с четырехслойной и двухслойной структурами при 
различных комбинациях слоев. Основные результаты. Получены зависимости коэффициентов отражения и 
пропускания для двухслойных и четырехслойных структур полупроводниковых сенсоров для p- и s-поляризации, 
также для неполяризованного света. Показано, что минимальным коэффициентом отражения и максимальным 
коэффициентом пропускания обладает сочетание слоев красного и инфракрасного диапазонов спектра. 
Практическая значимость. Полученные результаты могут быть использованы при разработке многослойных 
мультиспектральных систем с регистрацией инфракрасного излучения. В результате возможно применение пары 
красного и инфракрасного спектров в качестве основы шаблона матричного фотоприемника, а слои синего и 
зеленого спектров как вспомогательные для построения полноцветного изображения.
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Absract
A study is presented in the field of development and creation of modernized multi-layer color separation multispectral 
systems with increased color resolution. The types of structures of the developed patterns of matrix photodetectors based 
on multilayer silicon with working layers for use in the blue, green, red and infrared spectral ranges are considered. 
A method for calculating silicon layers in the form of optical films with specified characteristics is proposed. The 
silicon layers act as both a sensing element and a specific wavelength filter to highlight the blue, green, red and infrared 
ranges of the spectrum. The reflection and transmission coefficients were calculated for the selected wavelengths at 
various angles of incidence on the sensor. The Brewster angle for these wavelengths is also calculated. The possible 
presence of a microlens sensor surface is taken into account. Calculations are presented for cells with four-layer and 
two-layer structures for various combinations of layers. The dependences of the reflection and transmission coefficients 
for two-layer and four-layer structures of semiconductor sensors for p- and s-polarization, also for unpolarized light, 
are obtained. It is shown that the combination of layers in the red and infrared ranges of the spectra has the minimum 
reflection coefficient and the maximum transmission coefficient. The results obtained can be used in the development 
of multilayer multispectral systems with registration of infrared radiation. As a result, it is possible to use a pair of red 
and infrared spectra as the basis of a matrix photodetector pattern, and layers of blue and green spectra as auxiliary ones 
for building a full-color image.
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Введение

Важнейшая составляющая современных регистри-
рующих систем — регистрирующее устройство в виде 
матричного фотоприемника [1–4]. Постоянно возрас-
тающие требования к качеству и информативности 
снимков могут быть обеспечены, прежде всего за счет 
повышения пространственного и цветового разрешений 
матричных фотоприемников [3].

Для получения качественного снимка современные 
фирмы разрабатывают фотоприемники на основе раз-
личных систем цветоделения. Особое внимание уделя-
ется приемникам с регистрацией инфракрасного (ИК) 
спектра [4–8]. Например, компания Sony представила 
шаблон датчика изображения RGB-IR1 (Red — крас-
ный, Green — зеленый, Blue — синий) с функцией ра-
боты в инфракрасном диапазоне (IR — инфракрасный). 
Отметим, что данные шаблоны имеют низкое цветовое 
разрешение, так как построены на основе стандартного 
шаблона Байера или являются его модификацией.

Большой интерес в области матричных фотопри-
емников представляют материалы на основе кремния 
[9–12]. Наиболее интересные разработки в этой области 
— многослойные сенсоры на основе кремния, где в ка-
ждом сенсоре регистрируется основной цвет в видимой 

1 [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://www.ovt.
com/purecel-pixel-tech/rgb-ir-technology/faqs (дата обращения: 
14.04.2022).

области спектра (зеленый, синий, красный) [13–16]. 
Технология TFA2 (Thin Film on Application-Specific 
Integrated Circuit (ASIC)) представляет собой интегра-
цию слоя детектора из аморфного гидрогенизирован-
ного кремния (a-Si:H) на кристалл ASIC [13]. TFA не 
получила широкого применения из-за высокой стоимо-
сти производства. Компания Foveon предложила датчик 
трехслойного типа X3 [14–16], Canon3 — пятислойный 
сенсор, в который, кроме трех слоев в видимом спектре, 
введены также ультрафиолетовый и ИК. При введении 
дополнительных слоев появляется больше шумов, свя-
занных со сложностью обвязки, включающей регистры, 
буферы, и т. д. для каждого слоя.

Для решения данной проблемы в настоящей работе 
предложена система на основе двухслойной матрицы с 
функцией регистрации ИК диапазона [17, 18]. Новизна 
разработки заключается в объединении технологии 
многослойного сенсора и пространственного цвето-
деления, по аналогии с шаблонами Байера. В итоге 
разработанный шаблон будет состоять из трех видов 
ячеек, но, в отличие от шаблона RGB-IR, будет возмож-

2 [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://www.epfl.
ch/labs/pvlab/research/thin_film_electronics/ (дата обращения: 
14.04.2022).

3 [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://www.
dailycameranews.com/2014/06/canon-5-layer-foveon-like-sensor/ 
(дата обращения: 14.04.2022).
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ность ввести слой регистрации ИК излучения. Засчет 
уменьшения слоев, в отличие от технологий Foveon X3 
и Canon, будет уменьшена обвязка пиксела, и, соот-
ветственно, уменьшены шумы матрицы. В результате 
разнесения слоев видимого диапазона получены три 
вида сенсора со следующими комбинациями: B и IR, 
G и IR, R и IR. Эти сенсоры могут быть разнесены 
в пространстве по шаблону Байера RGBG, либо по 
любой другой его модификации [17]. Подобная раз-
работка позволит регистрировать как видимое, так и 
ИК излучение. Следует понимать, что в сравнении с 
Foveon X3 пространственное разрешение для видимого 
излучения уменьшится, однако уменьшатся и шумы в 
самой матрице (из-за применения только двух слоев), 
что положительно отразится на достоверности выход-
ной информации.

Для выявления сильных и слабых сторон разработ-
ки, проведем исследование оптических явлений в ша-
блонах. Выполним расчеты и сравнения коэффициентов 
отражения и пропускания для четырехслойного сенсора 
(BGR + IR) и разработанных двухслойных сенсоров с 
одинаковыми параметрами слоев. В работе [19] приве-
дено доказательство положительного влияния разнесе-
ния слоев для видимого спектра излучения.

Цель работы — исследование оптических явлений 
в мультиспектральном матричном фотоприемнике на 
основе кремния. Поставлены следующие задачи: опре-
делить коэффициенты отражения и пропускания для 
четырехслойного сенсора (BGR + IR) и двухслойных 
сенсоров (B + IR, G + IR, R + IR); провести сравнение 
исследованных шаблонов по оптическим явлениям в 
сенсорах.

Аналитическое описание оптических явлений  
в многослойном сенсоре

Так как для деления излучения на составляющие G, 
B, R, IR используются дисперсные свойства кремния, 
поэтому исследуем преломление света на границах этих 
слоев [15]. Для наиболее полной оценки рассмотрим 
дисперсию, которая возникает при прохождении света 
через светочувствительные слои. Преломление опти-
ческой системы постоянно при освещении монохро-
матическим светом; для сложносоставного света учтем 
зависимость коэффициента преломления вещества от 
длины волны. При падении на поверхность сенсора, 
свет несет в себе синюю, зеленую, красную и ИК со-
ставляющие. При ИК излучении скорость распростра-
нения в среде максимальная, а степень преломления 
лучей минимальная. При ультрафиолетовом излучении 
степень преломления лучей максимальная [20].

Соответственно, дойдя до первого, B-слоя, синий 
луч будет преломлен больше, и не выйдет за преде-
лы своего слоя. Также «зеленая» составляющая будет 
преломляться сильнее «красной», и попадать в G-слой. 
Подобное будет происходить с R и IR составляющими 
излучения. Кроме того, при изменении пористости 
кремния появится дополнительная дисперсия, которая 
наиболее заметна в темно-синей части спектра; однако 
данное несовпадение в линиях не существенно. В свя-
зи с этим в дальнейших расчетах дисперсия не будет 

учтена. Рассмотрим отражение и поглощение на слоях 
матрицы.

Глубина залегания потенциальной ямы в датчике 
Foveon X3 [14]: hR = 2 нм, hG = 0,6 нм, hB = 0,2 нм, при 
сравнении характеристик из работы [20], получим дли-
ны волн 580 нм, 475 нм и 420 нм. Расхождение с клас-
сическими длинами волн, например по Д.К. Максвеллу 
(красный 630 нм, зеленый 528 нм, синий 457 нм), мож-
но объяснить введением примесей в кремний для по-
лучения p-n перехода, что приводит в дальнейшем к 
сдвигу спектральных характеристик. В результате было 
принято решение для слоев видимого излучения взять 
глубину залегания как и в Foveon X3, а для ИК слоя 
выбрать глубину 9 мкм, что соответствует длине волны 
770 нм и является началом среднего ИК спектра.

В программе, написанной на языке программирова-
ния C# и учитывающей значения показателя преломле-
ния в зависимости от глубины залегания потенциаль-
ной ямы в кремнии [20], найдем углы преломления и 
оптические коэффициенты. Программа основана на 
расчетах по формулам Френеля. Найдем коэффициен-
ты отражения (Rp) и пропускания (Rs) поляризованных 
волн в плоскости падения и перпендикулярной пло-
скости падения. Выражения коэффициентов имеют 
вид [20]:

	
Rp = 

Rs = 

,	 (1)

где α0, α1 — углы падающего и преломленного лучей.
При этом получим, что:

—	 при нормальном падении света на вещество (α0 = 0):

	 Rp = Rs = 
2
, 	 (2)

где n0, n1 — показатели преломления среды падающего 
и преломленного лучей;
—	 при падении света под углом π/2 имеем: Rp = Rs = 1.

На основании (1) и (2) учтем, что направление рас-
пространения отраженной и преломленной волн проис-
ходит перпендикулярно друг другу. Из закона прелом-
ления получим значение угла Брюстера:

	 tgαБр = n1/n0.	 (3)

При этом показатели преломления найдем в зависи-
мости от глубины залегания потенциальной ямы в крем-
нии по зависимости, представленной в источнике [21].

Рассчитаем коэффициент отражения естественного 
света:

	 Re = (Rp + Rs).	 (4)

Получим соответственно коэффициенты пропуска-
ния прошедших волн:

	
Tp = 

Ts = 
.	 (5)
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Найдем углы преломления для каждого слоя из за-
висимости:
	 sinα0/sinα1 = n1/n0;
	 α1 = arcsin((n0sinα0)/n1).	 (6)

При расчете углов значения получены в радианах, а 
затем переведены в градусы.

Оптические явления в сенсорах

Для наглядности прохождения света представлен 
четырехслойный сенсор на рис. 1, а и пара слоев B + IR 
(рис. 1, b). 

На основе рассчитанных данных по формулам 
(1)–(6) построим зависимости коэффициентов отра-
жения и пропускания от угла падения всех пар слоев. 
Построенные на основании расчетов зависимости для 
сенсора B + IR, показаны на рис. 2.

На рис. 2, a видно, что кривая Rs возрастает линейно 
от 0,4194 (при α0 = 1°) до 0,9999 (при α0 = 90°). Кривая 
Rp уменьшается от 0,4193 (при α0 = 1°) практически до 
нуля (при α0 = 76°), а затем возрастает до 0,9848 (при 
α0 = 90°). График Re линеен до α0 = 71°, а затем резко 
возрастает до значения 0,3997 (при α0 = 90°).

На рис. 2, b кривые на всем диапазоне: Rs возрас-
тает, Rp убывает, Re линейна. Основные изменения 
показателей относятся к верхнему слою (B), вне зави-
симости от «цвета». Изменения в ИК подложке наблю-
даются, но не существенные. Следовательно, коэффи-
циенты верхнего слоя, являются определяющими для 
системы и определяют общий коэффициент системы. 

Средний коэффициент отражения для B-слоя со-
ставляет:

	 ρ = (ρ0 + ρ90). 	 (7)

В результате расчета (7) получим для B-слоя 71,14 % 
и для IR-слоя 99,8 % от максимального коэффициента 
преломления.

На рис. 2, с график Ts уменьшается линейно, Tp 
возрастает от 0,5806 (при α0 = 1°) до 1,0 (при α0 = 78°), 

а затем падает до значения 0,015 (при α0 = 90°). Кривая 
Te, плавно возрастает до 0,600 (при α0 = 59°) и далее 
уменьшается до 0,0079 (при α0 = 90°).

На рис. 2, d график Ts падает от значения 0,9820 
(при α0 = 1°) до 0,9796 (при α0 = 90°), а Tp возрастает 
до 0,9842 (при α0 = 90°). Te линейно уменьшается на 
всем диапазоне.

Можно сделать вывод, что коэффициент пропу-
скания для В-слоя является основным, и оказывает 
влияние на общий коэффициент пропускания системы. 
Получим средний коэффициент пропускания для слоев: 

	 τ = (τ0 + τ90).	 (8)

По формуле (8) получим для B- и IR-слоя в среднем 
50,68 % и 99,99 % соответственно от максимального 
коэффициента пропускания.

Найдем коэффициенты отражения и пропускания 
ячейки G + IR (рис. 3). На основе рассчитанных данных 
по формулам (1)–(6) построим зависимости коэффи-
циентов отражения и пропускания от угла падения для 
сенсора G + IR (рис. 4).

Формы кривых для пары слоев G + IR соответству-
ют графикам, представленным на рис. 2. На рис. 4, a 
видно, что кривая Rs возрастает от 0,3642 (при α0 = 1°) 
до 0,9991 (при α0 = 90°). Rp уменьшается от 0,3641 
практически до нуля, а далее резко возрастает до 
0,9867 (при α0 = 90°). График Re проходит линейно до 
0,3699 (при α0 =71°), а затем возрастает до 0,9929 (при 
α0 = 90°).

На рис. 4, b кривые на всем диапазоне: Rs возраста-
ет; Rp убывает, Re линейна.

Усредненный коэффициент отражения найдем по 
формуле (7), который составляет для G- и IR-слоя в 
среднем 68,34 % и 99,74 % соответственно от макси-
мального коэффициента преломления.

На рис. 4, с кривая Ts уменьшается линейно, Tp ли-
неен от значения 0,6358 (при α0 = 1°) до 0,975 (при 
α0 = 80°), затем уменьшается до 0,0132 (при α0 = 90°). 
График Te плавно возрастает до 0,6358 (при α0 = 1°) и 
затем падает до 0,0070 (при α0 = 90°).

Рис. 1. Разрезы сенсоров: четырехслойный (a) и двухслойный B + IR (b).
ρ0–ρ4 — коэффициенты отражении от слоев сред; n0–n4 –– показатели преломления сред

Fig. 1. Sensor sections: four-layer (a) and two-layer B + IR (b)
ρ0–ρ4 — reflection coefficients from the medium; n0–n4 –– refractive indices of media
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На рис. 4, d кривая Ts уменьшается от 0,9961 (при 
α0 = 1°) до 0,9955 (при α0 = 90°), а Tp возрастает до  
0,9966 (при α0 = 90°). Te линейно падает на всем диа-
пазоне.

Средний коэффициент пропускания для слоев най-
дем по формуле (8): для G-слоя 50,55 % и для IR-слоя 
99,99 % от максимального коэффициента пропускания.

Рассмотрим отражение и пропускание матрицы 
R + IR (рис. 5).

По формулам (1)–(6) выполним расчеты и построим 
зависимости коэффициентов отражения и пропускания 
от угла падения для сенсора R + IR (рис. 6). Заметим, 
что формы кривых для пары слоев R + IR аналогичны 
графикам, показанным на рис. 2.

На рис. 6, a видно, что кривая Rs возрастает от 
0,3447 (при α0 = 1°) до 0,9991 (при α0 = 90°). Rp умень-
шается от 0,3446 практически до нуля, а далее воз-
растает до 0,9874 (при α0 = 90°). График Re линейно 

Рис. 2. Зависимости коэффициентов для сенсора B + IR: отражения ρ1 (а) и ρ2 (b), пропускания τ1 (с) и τ2 (d) от угла падения α0
Fig. 2. Dependence of coefficients for B + IR sensor: reflections ρ1 (а) и ρ2 (b), transmission τ1 (с) и τ2 (d) vs. the angle of incidence α0

Рис. 3. Двухслойный сенсор G+IR в разрезе
Fig. 3. Sectional view of a two-layer G+IR sensor
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возрастает до 0,3573 (при α0 = 71°), а затем возрастает 
до 0,9932 (при α0 = 90°).

На рис. 6, b кривые на всем диапазоне: Rs возраста-
ет; Rp убывает, Re линейна.

Средний коэффициент отражения для слоев найдем 
по формуле (7) и составляет для R- и IR-слоя 67,35 % и 
100 % соответственно от максимального коэффициента 
преломления.

На рис. 6, d кривая Ts практически линейно па-
дает от значения 0,6552 (при α0 = 1º) до 0,0008 (при 
α0 = 90°). График Tp линеен до 0,9997 (при α0 = 80°), 
а затем падает до 0,0126 (при α0 = 90°). Te плавно воз-
растает до 0,6217 (при α0 = 75°), далее уменьшается до 
0,0067 (при α0 = 90°).

На рис. 6, с график Ts уменьшается до 0,9984 
(при α0 = 90°). Tp возрастает до значения 0,9988 (при 

Рис. 4. Зависимости коэффициентов для сенсора G + IR: отражения ρ1 (а) и ρ2 (b), пропускания τ1 (с) и τ2 (d) от угла падения α0
Fig. 4. Dependence of coefficients for G + IR sensor: reflections ρ1 (а) и ρ2 (b), transmission τ1 (с) и τ2 (d) vs. the angle of incidence α0

Рис. 5. Двухслойный сенсор R + IR в разрезе
Fig. 5. Sectional view of a two-layer R + IR sensor
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α0 = 90°). Кривая Te линейно уменьшается на всем ди-
апазоне.

Усредненный коэффициент пропускания для слоев 
найдем по формуле (8): для R- и IR-слоя 50,51 % и 
100 % соответственно от максимального коэффициента 
пропускания.

Сравним четырехслойные и модифицированные 
двухслойные матрицы. В таблице представлены зна-
чения коэффициентов рассмотренных шаблонов. В ка-
честве примера взяты значения для угла падения 30°, 

который считается рабочим для матриц с и без микро-
линзы.

Заключение

Выполнено исследование оптических явлений в 
мультиспектральном матричном фотоприемнике на 
основе кремния. Полученные результаты показали, что 
зависимости коэффициентов от угла падения имеют не-
линейный характер. Для первого и второго слоев фор-

Рис. 6. Зависимости коэффициентов для сенсора R + IR: отражения ρ1 (а) и ρ2 (b), пропускания τ1 (с) и τ2 (d) от угла падения α0
Fig. 6. Dependence of coefficients for R + IR sensor: reflections ρ1 (а) и ρ2 (b), transmission τ1 (с) и τ2 (d) vs. the angle of incidence α0

Таблица. Значения коэффициентов отражения и пропускания для четырехслойной и двухслойной матриц для угла падения 30°
Table. Values of reflection and transmission coefficients for a four-layer and two-layer matrix for 30°

Коэффициент
Четырехслойный сенсор, слои Двухслойный сенсор, слои Соотношение, %

B G R IR B G R IR G R IR

Rp 0,366 0,295 0,276 0,249 0,366 0,311 0,292 0,261 –5,42 –5,80 –4,82
Rs 0,470 0,399 0,379 0,350 0,470 0,415 0,396 0,371 –4,01 –4,49 –6,00
Re 0,418 0,347 0,328 0,299 0,418 0,363 0,344 0,316 –4,61 –4,88 –5,69
Tp 0,633 0,704 0,723 0,750 0,633 0,688 0,707 0,738 2,27 2,21 1,60
Ts 0,529 0,600 0,620 0,649 0,529 0,584 0,603 0,628 2,67 2,74 3,24
Te 0,581 0,652 0,671 0,700 0,581 0,636 0,655 0,683 2,45 2,38 2,43
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мы кривых отличаются: для первого слоя форма кривых 
имеет более сложный характер, чем для второго.

При сравнении изменений четырехслойной и двух-
слойной систем для угла падения 30° в процентном 
соотношении обнаружено: c увеличением глубины за-
легания в кремнии в четрыхслойном и в двухслойном 
сенсоре коэффициент отражения уменьшается, а пропу-
скания увеличивается; изменения коэффициента отра-
жения нелинейны для р-поляризации и увеличиваются 
для s-поляризации и естественного света; изменения 
коэффициента пропускания нелинейны для естествен-
ного света и уменьшаются для s- и р-поляризации и 
естественного света.

Разбиение ячеек на двухслойные привело в основ-
ном к падению пропускания и повышению отражения: 
для слоя G увеличен коэффициент отражения пример-
но на 4,7 %, коэффициент пропускания уменьшен на 

2,5 %. Для слоя R коэффициент отражения также уве-
личен примерно на 5,1 %, коэффициент пропускания, 
в свою очередь, уменьшился на 2,4 %. Для слоя IR ко-
эффициент отражения увеличен на 5,5 %, коэффициент 
пропускания уменьшился примерно на 2,4 %.

Наилучшей комбинацией является пара R и IR: 
имеет минимальный коэффициент отражения и макси-
мальный коэффициент пропускания, что может быть 
положено в основу дальнейшей разработки много-
слойных мультиспектральных систем с регистрацией 
инфракрасного излучения. Таким образом, в шаблоне 
можно применять пару R и IR как основу матричного 
фотоприемника, а слои B и G как вспомогательные. 
Подобные системы позволят разработать матричные 
фотоприемники, работающие как в видимом, так и ин-
фракрасном спектре, с нормированными показателями 
шума и цветового разрешения.
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