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红外成像系统中串扰效应的研究现状与进展
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国防科学技术大学光电科学与工程学院 , 湖南 长沙 410073

摘要 在红外成像系统中，串扰会降低图像的清晰度，影响焦平面阵列的分辨率性能和成像质量，因此对串扰的测试

及产生机理等研究至关重要。对比了串扰效应的 3种测试原理和测试方法，从光学串扰和电学串扰两个方面揭示了

串扰效应的产生机理，综述了两种串扰类型的解决方案，并对未来红外成像器件的发展趋势进行展望，以期为改进相

关器件的技术、结构和制造工艺提供有益的借鉴。
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Abstract In infrared imaging system, crosstalk reduces definition of the image, affects the resolution performance
and the imaging quality of focal plane array. Therefore, it is necessary to study the test and generation mechanism
of crosstalk. Three types of testing methods and principle of crosstalk effect are compared, generation mechanisms
are elaborated from two aspects of optical crosstalk and electrical crosstalk, and solutions of crosstalk are
systematically summarized. At the same time, the future development trend of the infrared imaging device are also
discussed. In order to offer beneficial reference for improving the relative device technology, structure and
manufacturing process.
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1 引 言
串扰效应是一个常常会遇到但又不容易解决的问题，对于红外成像系统来说，串扰是指一个像素中的

信号对其他像素所产生的耦合影响，其本质是一个信号对另外一个信号耦合产生的干扰噪声。目前的研究

结果表明串扰效应主要由光学和电学两种串扰机制产生，其大小与组件中的滤光片、光阑、探测器的结构以

及放大器通道间的耦合等因素有关 [1-2]。所谓光学串扰是指本应在目标探测器中出现的信号因为光的反射、

折射或者衍射等一系列光学现象的作用跑到其他探测器的现象，又可细分为两种形式：1) 在阵列的像元上

方以较大角度入射的光，在被该像元完全吸收前进入到相邻的像元并被吸收；2) 部分大角度入射光没有入

射到光敏区，而是入射到阵列元间的互联层并经反射进入到相邻像元的光敏区。电学串扰是指当入射光进

入光敏区产生的非平衡载流子发生横向扩散进入相邻像元，被该像元收集而引起的串扰 [3]。串扰的存在会

降低图像的清晰度 [4]，影响焦平面阵列的空间和时间分辨率性能 [5]，严重影响最终输出图像的质量 [6]，串扰过

大时甚至会引起探测器完全不能工作 [7]，导致整个红外系统性能的衰减 [8]，因此器件的抗串扰能力越强，其性

能也越好。特别是，近年来随着红外焦平面技术的发展，阵列的规模越来越大，探测器的单元尺寸(已达到
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20~30 mm)和间隔却越来越小，串扰现象越严重，串扰会随着中心距离的增加而呈现指数减小 [9]，因此关于串

扰问题的研究也备受关注。目前，关于串扰效应的文章虽有报道，但其工作主要局限在对串扰效应的定性

描述，没有详细的测量方法和准确的测量结果 [6]，或者只论述某一种串扰类型 [10]，或其中的某一情况 [11]，本文

系统综述了前人对串扰效应的研究成果，对比分析了串扰效应的 3种测试原理和测试方法，从光学串扰和电

学串扰两个方面揭示串扰效应的产生机理及其解决方案，并用定量的数据说明串扰减小的程度。

2 串扰效应的测试原理和测试方法
在红外成像系统中，串扰问题直接影响到器件的性能和成像质量，因此，准确地测试出器件的串扰程

度，分析串扰产生的原因，对于提出有效的改进措施十分重要。

光学串扰效应和电学串扰效应各有不同的测试原理和测试方法。通常，光学串扰的测试结果不但能反

映器件间的光学串扰的情况，还能反映器件间的电学串扰的情况，然而电学串扰效应的测试结果却只能反

映器件间的电学串扰的情况，不能反映器件间的光学串扰的情况。目前，串扰测试技术主要有红外小光点

测试技术，检测图形测试技术和激光诱导电流(LBIC)测试技术。

2.1 红外小光点测试技术

红外小光点测试技术是指利用红外聚焦光学系统或者光纤，将红外小光点聚焦后投射在探测器单元

上，通过测试该探测器单元及其周边相邻未被照射探测器单元的信号，实现串扰的测量。

近年来，关于红外小光点测试技术的研究已有报导，2006年，应承平 [12]详细介绍了基于网络的红外焦平

面阵列串扰测试系统的设计，阐述了网络控制、精密位移、精确调焦、器件最佳工作点调整、系统噪声降低的

原理和实现方法。2009年，美国的 Jeffrey等 [13]用红外小光点扫描的方法，测试了中波红外 HgCdTe电子注

入型雪崩光电二极管的串扰。2011年，刘敬等 [14]建立了基于八邻域的小像元焦平面阵列串扰测试的理论模

型。2014年，汪洋等 [15]用一套红外小光点测试系统测试了红外探测器组件的线扩展函数(LSF)来评价器件

的光学串扰，测试结果表明，11.5~12.5 mm波段探测器的光学串扰明显比 8.0~9.0 mm波段探测器的大，为红

外探测器组件的光学串扰设计提供了参考。

但通常情况下，利用红外小光点测试技术只能够得到总串扰的大小，无法分别确定光学串扰和电学串

扰的大小。另外，由于探测器的单元尺寸已进入光学衍射限(即难以将红外小光点的尺寸限制在一个探测器

单元之内)，且用于红外小光点测试技术的测试系统非常昂贵，一般的研究机构难以承受。因此，红外小光点

测试方法和设备在原理上已面临失效的危险，需要研究新的串扰测试方法和设备。

2.2 检测图形测试技术

检测图形测试技术与红外小光点测试技术都依据同样的原理，只是在测试方法上有所区别。检测图形

测试技术是指采用遮挡的方法，用于分析红外焦平面阵列的串扰，依据焦平面器件的工作方式分为正面照

射和背面照射两种，检测图形测试技术也可分为两种情况：1) 器件正面照射工作方式的检测图形测试原理；

2) 器件背面照射工作方式的检测图形测试原理。

2.2.1 正面照射工作方式的检测图形测试原理

对于正面照射工作方式的阵列，检测图形由一个正面照射检测管和一个掩蔽检测管构成。

图 1为正面照射检测图形的测试原理图，D1、D2是两个相邻的光电二极管，其中，D2为正面照射检测管，

D1为掩蔽检测管。同时测出检测管 D1和 D2上的光电响应信号 S1和信号 S2，信号 S1等效于器件 D1的相邻器

件受光照时的光电响应信号，信号 S2等效于器件 D2受直接光照时的光电响应信号，检测管 D1和 D2的伏安特

图 1 正面照射检测图形的测试原理图

Fig.1 Schematic diagram of the testing device for front illumination
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性相同，可视为同一个检测管D，所以，信号之比 S1/S2就是器件D1和D2之间的光学串扰程度。

2.2.2 背面照射工作方式的检测图形测试原理

对于背面照射工作方式的阵列，检测图形可以只设计一个掩蔽检测管就可以达到测试目的。

图 2 为背面照射检测图形的测试原理图，对于同一个待检测图形，当正面照射时可以测得暗场信号 S1，

背面照射时可以测得光照信号 S2。忽略正面照射与背面照射时光电转换效率的差异，信号之比 S1/S2就是器

件之间的光学串扰程度。

图 2 背面照射检测图形的测试原理图

Fig.2 Schematic diagram of the testing device for back illumination

曾戈虹 [16]利用检测图形测量光伏型焦平面器件串扰效应的方法直观、简便，所用测试设备与常规光电器

件测试设备相同。但是，检测图形测试技术只能测试出电学串扰，不能测试出光学串扰，而且，由于测试管

(正照管和掩蔽管)本身工艺的不同，加之两个测试管光电响应率的差异，检测图形测试方法在结构设计和测

试方法上都可能引入一定的误差。

2.3 激光诱导电流测试技术

激光诱导电流(LBIC)测试技术是指在待测试样品的两边，分别做一个欧姆接触的电极，然后用一束低

功率的激光束聚焦在待测试样品的特定区域，使其产生电子-空穴对，通过观察样品两侧电场的变化，确定

有无串扰产生。LBIC产生信号的机理如图 3所示 [17]，当激光束在 p-n结表面扫描时，若连接 A和 B电极，光

生载流子扩散到空间电荷区边缘时，会立刻被电极收集，产生光伏响应信号 IAB；若连接 A和 C电极，光生载

流子扩散到空间电荷区边缘后会被分离，产生光伏响应信号 IAC。

图 3 LBIC信号原理图

Fig.3 Schematic of LBIC signal

吕衍秋等 [17]利用激光诱导电流测试技术研究了 InGaAs台面探测器的相邻探测器间的串扰，该技术直

观、方便，可以毫无损伤地研究探测器阵列的串扰和光敏感区的有效面积大小，对红外焦平面阵列的研究和

设计有重要意义。但是，LBIC测试技术只能测试出光学串扰的有无，不能测试出串扰的大小。

3 光学串扰
光信号落到任何非指定的感光区时会产生光学串扰。

3.1 光学串扰的产生机理

光学串扰现象可以由许多现象引起，其中包括光的反射或者折射，光的散射，目标光点的衍射和光学系
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统的像差等。由光的反射导致的光学串扰如图 4所示 [6]，光束 2并没有入射到感光位置，而是入射到了互联

层，经互连层间的多次反射进入到相邻像素的感光部位，从而导致光学串扰的发生。

图 4 串扰发生的机理

Fig.4 Mechanism of crosstalk

衍射效应是由于光的波动特性和透镜的有限大小造成的，衍射图形的中心光斑称为艾里光斑，如图 5
(a)所示，其能量分布曲线如图 5(b)所示，它包括大部分的辐射能。通过比较艾里光斑与光敏元面积的相对

大小，可以判断出是否出现了光学串扰。当某一个光敏元的面积大于艾里光斑的，则没有串扰产生，如图 5
(c)所示；反之，若艾里光斑的覆盖面积大于一个或者多个光敏元时，则光斑能量就会溢出到相邻的光敏元

上，形成光学串扰，如图 5(d)、(e)所示。

图 5 由衍射效应引起的光学串扰

Fig.5 Optical crosstalkcause caused by diffraction effect

详细揭示了导致光学串扰效应的产生来源，具体说明了导致光学串扰的各种产生机理、相应的产生条

件以及相关的文献依据。其中，器件内部的反射是在阵列衬底内部从材料的侧面和背面或是从薄膜电极下

面产生的多次反射；器件外部的反射，是在阵列正面和系统光学元件(诸如滤光片)之间的多次反射；元件间

隙小时，以折射式串扰为主，但随着间隙增大，几何光学串扰的重要性增大。文献[18]表明光学串扰一般由

光在光学系统之间以及光学系统和探测器表面之间的多次反射产生，陈敏聪 [19]发现相同能量的光子在垂直

入射与斜入射情况下产生的串扰不同。光的散射，散射源有覆盖物的表面、体内和环氧树脂层。Pellicori等
[20]指出环氧树脂层很薄，其散射可忽略不计；同样，因环氧树脂与盖片下表面光学接触，两者的折射率相仿，

所以该下表面的散射亦可忽略不计；盖片的上表面是关键，散射能的大小及分布与波长成反函数关系。目

标光点的衍射，主要来源于各种光学孔径。光学系统的像差来源于探测元件、窗口、电极、衬底的上、下表面

以及附近的滤光片或透镜。
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3.2 光学串扰的解决方案

由于产生串扰的原因很多，不同的场合产生的机理也不一样，因此要想完全消除串扰的影响是不现实

的。但是可以在明确该器件串扰成因的基础上，采取一些适当的措施来减少串扰的影响，将误差降低到允

许的范围内。减少光学串扰的方法，其本质都是通过控制不需要的反射 [21]，增加照射到感光部位的入射光

线，或者阻挡那些可能成为光串扰源的大角度入射光线等手段实现。随着制造工艺的发展和设计技术的进

步，现在对光学串扰的研究已经有了新的突破。在结构设计上，通过优化平面结型 MCT平面阵列衬底几何

形状的新型结构 [22] ，光响应率增加了 9.6%，光串扰从未优化前的 5.23%减小到 1.05%；利用微透镜阵列，将碲

镉汞焦平面阵列的串扰降到了小于 1%的水平 [23]；用周期性柱列阵形成的微结构表面替代原来的抗反射膜
[21]，光学串扰略高，但是总的电学串扰显著降低。在工艺提升上，发现了一种在碲镉汞光伏探测器背面镀制

微孔冷屏的办法 [24]，抑制长线列焦平面器件的光学串扰，解决光敏元响应面积扩大的问题。在算法优化上，

在红外成像系统中加入像元串扰抑制算法 [25]，不但抑制了串扰，而且使图像的对比度显著增强；从实测红外

焦平面调制传递函数曲线计算百分比串扰值的一种新方法 [26]，通过调制传递函数(MTF)计算百分比串扰值

提供了一种新的更加全面的确保器件性能的方法；利用Matlab软件样条函数积分命令测量双光谱红外探测

器光谱串扰的方法 [27]，该方法容易实现、使用快捷；提出了一种通过构建特定场景作为参考数据来提取光学

串扰量的方法 [18]，得到光学串扰的大小，并将其用于光学串扰校正。

4 电学串扰
电学串扰对器件性能的影响是无法预知的，如王新德等 [28]指出电学串扰使 InSb探测器列阵各探测元的

实测结电阻变小，实测探测率变大，实测响应率则可能变小，也可能变大；文献[1]得到一个多元光导碲镉汞

探测元的电学串扰大小为(N-1)Re/Rb，其中，N为器件的探测元数，Re为接地电阻，Rb为限流电阻，它不仅与

器件设计和制备工艺有关，而且也与整机电源电压的选取和前置电路的设计有关，所以对电学串扰问题的

研究是一项复杂的工作，也需要具体情况具体分析。

4.1 电学串扰的产生机理

电学串扰的产生机理是光生少子(电子)的横向扩散，与少数载流子的扩散机制有关。电学串扰是指在

耗尽区下方产生的电荷，在向上扩散进入耗尽区之前，有一定的几率发生横向扩散进入到相邻的像素区域，

进而被相邻区域所收集 [6]，如图 4所示。电学串扰的产生机理的来源主要包括：载流子(扩散、浓度、扩散长度

和吸收系数)、载流子的辐射复合、表面沟道、光敏元和处理电路设计。由载流子导致的电学串扰，文献 [29]
指出没有势垒层，载流子扩散引起的串扰十分明显，甚至成为串扰的主导因素 [29]，而且串扰随着多数载流子

浓度的增加而减小 [30]，文献 [31]还表明电学串扰与载流子的扩散长度和吸收系数有关。由载流子的辐射复

合导致的电学串扰是指顺序工作模式下中波红外碲镉汞器件的串扰由粒子的辐射复合导致 [32]，而且产生的

散射光子和电子被其他相邻的探测器接收造成的 [7]。文献[30]指出表面沟道是引发器件电学串扰的重要因

素，表面沟道越深，串扰越大，碲镉汞焦平面阵列中由表面沟道引起的电学串扰 [33]。在光敏元和处理电路设

计方面，串扰的来源主要是探测器光敏元 [34]的电串引起的、与 PN 结结区的深度 [35]有关，探测元间的接地电

阻 [36]、漏电阻 [35]引起，还有可能是电路的带宽不够 [34]。

4.2 电学串扰的解决方案

关于减小电学串扰的方案，本质上都是增加进入到感光区的电荷数量，减小电荷横向或向下方的扩散

几率，但是，前人的研究工作只表明有电学串扰减小的可能性，并没有明确说明串扰减小的程度。从结构设

计上考虑，在探测器阵列的外围加上合适尺寸的保护环结构，有保护环结构的器件性能均优于无保护环结

构，且串扰大小仅是后者的 1/5，提高了阵列探测器的探测器效率和分辨率 [3]。从工艺提升上考虑，在阵列之

间加入适量厚度铅介质的新方法 [37]；背面沟槽隔离技术 [36]，在相邻的两个像素背面之间插入沟槽隔离区域，

并用 P+隔离阱将沟槽进行包埋，该技术有效隔离背表面中最为严重的短波串扰源；当沟槽深为 3 mm时，相

邻像素的串扰量由原来的 32.73 %降至 8.76 %；当沟槽深为 4 mm 时，相邻像素可实现电学串扰的完全抑制；

在两个光敏元之间制造人为损伤沟道的方法 [35]和在衬底背面引入十字形欧姆接触的方法 [38]，使得原来相邻

两元件间串扰高达 30%，加 10 mm深的沟道后，串扰就小于 5%；样品原串扰为 50%，加 16 mm深沟道后，串扰
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降为 8%。从电路技术上考虑，提高探测元间的偏置电阻 [2]、减小接地电阻和选择较大的限流电阻 [1]，抑制了

探测元之间接地电阻引起的电学串扰；改进探测器读出电路的性能 [31]、降低电源电压 [39]和对衬底表面电势进

行良好控制 [30]，显著地减小了电学串扰的影响。

5 结 论
在红外成像系统中，串扰问题是一个非常复杂、涉及多个专业领域、集理论与实践于一体的综合性问题[5]，

详细地阐明了光学串扰和电学串扰效应的解决方案，希望对串扰问题宏观认识的提升有所裨益。随着红外

焦平面技术的发展，对红外焦平面器件的抗串扰性能和目标识别能力提出了更高的要求，双色碲镉汞焦平

面探测器成为第三代红外焦平面器件的主要代表 [40]，在目标辨认、信号识别以及抗串扰方面的性能均优于其

他探测器，是红外探测成像技术发展的方向，因此，双色或多色器件中的光谱串扰问题，即一般情况下两个

或者多个通道的光谱响应曲线或多或少会有一定程度的交叉或重叠，交叉的部分定义为光谱串扰，也是目

前和将来要重点解决的问题。
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