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摘要  阵列探测器单元间的串扰是影响探测效果的重要因素，研究探测器的串扰机理及其抑制措施有助于优化探测器

性能。针对激光辐照线阵 HgCdTe 探测器实验中的串扰现象，使用 COMSOL Multiphysics 有限元仿真软件建立了激光

辐照探测器的三维仿真模型，通过模拟芯片内载流子浓度分布、光电流和电场，揭示了电学串扰的产生机理，并针对该器

件提出了沟槽隔离的抑制串扰措施。研究结果表明：光生载流子沿线阵排列方向的横向扩散是造成被辐照像元附近像

元串扰的直接因素，但对距离辐照区域较远的像元影响较小；公共 P 极电压降低是导致距离辐照区域较远的像元产生响

应的根本原因。此外，仿真结果验证了提出的沟槽隔离措施对电学串扰具有显著的抑制效果。
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1　引         言
红外探测技术可将人眼不可见的红外辐射可视

化，被广泛应用于民用、军事领域。至今，红外探测技

术经历了三代技术革新，从第一代的单元、小线阵光电

导探测器，到第二代的焦平面阵列器件，再到如今第三

代的大面阵、多波段探测器［1］。近年来，二维材料的发

展为新一代红外探测器的创新打开了新局面［2-7］。

随着探测器阵列规模的增大，像元中心距不断减

小，探测器的空间分辨率得到了提升，但串扰效应也变

得更加突出，此时其对探测器的性能会产生不可忽略

的影响［8-10］。串扰效应指本应在目标像元产生的信号

受到某种因素干扰使其他像元产生了响应信号。根据

产生机制的不同可以将串扰分为光学串扰和电学串

扰：光学串扰指因光的反射、折射、衍射等光学因素使

信号出现在其他像元中［11］；电学串扰指因光生载流子

的扩散导致其他像元处出现信号响应［12］。

HgCdTe 探测器因其灵敏度高、覆盖波段范围广

等一系列优点成为第三代红外探测器的主流［13-14］。目

前，有关阵列型 HgCdTe 探测器的激光辐照效应已有

大量研究，发现该类探测器在连续激光和脉冲激光的

作用下均存在串扰现象［15-16］。文献［17-19］研究了光学

串扰对线阵探测器输出的影响，发现光学串扰并非造

成线阵器件未被辐照像元响应的主要因素，而是电路

结构。文献［20］通过实验证实了光学因素并非不同通

道单元间产生串扰的来源，推断未被辐照像元的响应

是由电学串扰导致的，但尚未对该结论进行系统的分

析验证。本文针对线阵 HgCdTe 探测器的串扰现象，

研究了该器件电学串扰的机理和串扰程度，并探索了

抑制电学串扰的有效措施，为探测器性能优化提供了

参考。

2　实验及结果

2. 1　探测器工作原理

选择 512×1 线阵 HgCdTe 探测器为研究对象，探

测器芯片封装于液氮制冷的真空杜瓦瓶内，工作温度

为 77 K，响应波段为 1~3 μm。该探测器共 512 个光敏

像元，且呈奇偶两列并行排布于光敏芯片上，像元尺寸

为 28 μm×28 μm，相邻像元中心距为 56 μm。公共电

极 P 极位于光敏元阵列两侧，用于施加偏置电压，采用

背照射式结构接收红外辐射信号，如图 1 所示。

图  1　光敏元阵列示意图

Fig.  1　Schematic diagram of photosensitive element array
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该探测器的每个像元通过铟柱与读出电路间接相

连，将接收到的光信号转化成电信号并通过读出电路

输出。读出电路采用电容反馈跨阻放大器（CTIA）结

构，如图 2 所示。其中，V in为光电流输入端处的电压，I
为输入电流，Vref为公共参考电压（通常设为 2 V），Cint

为积分电容的大小，输出端与后处理电路相连并将信

号以电压形式输出（Vout）。

2. 2　实验光路

实验使用波长为 1064 nm、脉冲宽度为 15 ps 的单

脉冲激光辐照线阵 HgCdTe 探测器。采用衰减片组合

控制激光能量密度，利用小孔光阑控制激光光斑大小，

利用码型发生器控制激光器和探测器的工作时序，确

保激光入射在探测器的积分时间段内，并利用示波器

来测量探测器的输出电压信号。实验光路示意图如图

3 所示。

2. 3　实验结果

测量不同能量密度激光辐照下被辐照像元和距离

辐照区较远的某一未被辐照像元的光响应信号，结果

如图 4 所示。可以看出：随着激光能量的增大，被辐照

像元的光响应信号先线性增大，再达到饱和电压值（约

3. 5 V）；未被辐照像元也存在响应，增大至 2 V 左右后

不再有明显变化。该实验现象表明，距离辐照区较远

的像元处会存在明显的串扰，但存在串扰的像元的响

应值会受到某种限制而不会超过被辐照像元的响

应值。

3　建模与分析

3. 1　理论模型

通常使用漂移-扩散模型描述光生载流子的输运规

律。基于传统的漂移-扩散模型［21］，考虑浓度梯度和温

度梯度的影响，将电子和空穴的电流密度方程拓展为

Jn = qnμn ∇E c + qDn ∇n - qnDn ∇ ( ln N c)+
qnDn，th ∇ ( ln T )， （1）

Jp = qpμp ∇E v + qDp ∇p + qpDp ∇ ( ln N v)-
qpDp，th ∇ ( ln T )， （2）

式中：Jn 和 Jp 分别为电子和空穴的电流密度；n 和 p 分

别为电子和空穴的密度；q 为电子电量；E c 和 E v 分别为

导带底和价带顶的能量；N c 和 N v 分别为导带和价带的

有效状态密度；μn 和 μp 分别为电子和空穴的迁移率；

Dn 和 Dp 分别为电子和空穴的扩散系数；Dn，th 和 Dp，th 分

别为电子和空穴的热扩散系数；T 为温度。

电子和空穴在探测器内的输运遵循的连续性方

程［21］为

图  2　CTIA 结构示意图

Fig.  2　Structural diagram of CTIA

图  3　实验光路示意图

Fig.  3　Schematic diagram of experimental optical path

图  4　被辐照与未被辐照像元在不同能量激光辐照下的响应

Fig.  4　 Response of irradiated and unirradiated pixels under 
laser irradiation with different energies
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电场变化遵循泊松方程［22］

∇ ⋅E= q
ε (N D - N A + p - n)， （5）

式中：ε 为材料的相对介电常数；N D 和 N A 分别为施主

杂质浓度和受主杂质浓度。

求解漂移扩散方程可得到载流子浓度和电流密

度，进而得到通过像元的光电流大小。将电学串扰的

串扰率定义为近邻未被辐照像元的平均光电流与被辐

照中心像元的光电流的比值［23］，即
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式中：Iph0 为完全被辐照像元产生的光电流；Iph 为近邻

未被辐照像元产生的光电流；N 为近邻未被辐照像元

的数量。

3. 2　建立物理模型

基 于 载 流 子 输 运 的 漂 移 扩 散 理 论 ，使 用

COMSOL Multiphysics 有限元仿真软件建立激光辐

照探测器芯片的三维仿真模型，模型示意图如图 5 所

示。施加波长为 1064 nm、脉冲宽度为 15 ps 的单脉冲

激光于探测器芯片上。其中，5 号和 6 号像元完全被辐

照，4 号和 7 号像元部分被辐照，其余像元均未被辐照。

在该模型中，根据式（6）将 3 号像元与 5 号像元光电流

的比值作为电学串扰率。

模型中的读出电路如图 6 所示，其中 V bias 为放大

电路的偏置电压（3. 55 V），V dd 为放大电路的电源电压

（5 V）。公共电极 P 极处施加的偏置电压 Vb为 2 V，光

敏元 N 区与 CTIA 电路相连，CTIA 电路中的放大器采

用五管放大结构［24］。

光敏元流入电路的电流 I 由光电流 Ip 和暗电流 Id

两部分组成，即

I = Ip - Id， （7）

Id = I0
é
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kT ) ùûúúúú， （8）

电路中放大器的输出电压为

V out = V ref - It int

C int
， （9）

式中：I0 为反向饱和电流；k 为玻尔兹曼常数；t int 为积分

时间。

将式（7）和式（8）代入式（9）中可得
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在 探 测 器 实 际 应 用 中 ，为 降 低 暗 电 流 ，通 常 令

V b=V ref，从而使探测器处于零偏工作状态［18］。

3. 3　电学串扰机理分析

通过模拟光敏芯片内部载流子浓度的空间分布

（以电子为例）随激光入射时间的变化情况，定性观察

载流子的扩散情况。当激光能量密度为 150 mJ/cm2

时，载流子浓度在空间分布的变化如图 7 所示。图 7
（a）为激光未辐照时半导体平衡态下的载流子浓度分

布情况。图 7（b）为激光辐照时的载流子浓度分布。

图 7（c）~（f）展示了激光脉冲结束后载流子浓度分布

随时间的变化情况。

仿真结果表明：受单脉冲激光辐照后，首先在 P 衬

底被辐照表面上产生大量光生载流子，随着时间的推

移沿 z 正方向扩散，扩散至 PN 结的载流子被内建电场

分离并通过外部电路形成光电流；在相邻像元之间没

有外部电路的区域中，光生载流子会不断累积，并沿 x
方向横向扩散至未辐照区域，使其他像元处产生串扰；

随着时间的推移，光生载流子逐渐复合恢复到光照前

的半导体平衡态。该能量激光辐照下 5 号像元的光电

流大小为 1. 24 A，因 x 方向扩散的光生载流子而造成

的 3 号像元处产生的光电流大小为 0. 4 A，由式（6）可

得串扰率为 32. 3%。

图 5　激光辐照探测器示意图

Fig.  5　Schematic diagram of detector irradiated by laser
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3. 3. 1　沿 x 方向的串扰

通过模拟各像元中心的载流子浓度，对不同能量

激光辐照下的载流子扩散程度进行定量研究。该器件

结构沿 x 方向高度对称，故只考虑 1~5 号像元。当激

光能量密度分别为 1. 5、15、150、600 mJ/cm2 时，各像

元中心载流子浓度随时间的变化情况如图 8 所示。

根据图 8 所示的仿真结果可以看出：当激光能量

密度为 1. 5 mJ/cm2 时，处于辐照区的 4 号和 5 号像元

的载流子浓度较高，而未辐照的 1 号、2 号、3 号像元的

载流子浓度几乎不变；当激光能量密度为 15 mJ/cm2

时，3 号像元处出现明显的串扰；当激光能量密度为

150 mJ/cm2 时，3 号像元处的串扰增强，而 1 号和 2 号

像元的载流子浓度仍然保持不变；当激光能量密度为

600 mJ/cm2 时，2 号像元处出现串扰，而 1 号像元仍无

明显变化，且被辐照的 4 号和 5 号像元的载流子浓度出

现“凹陷”的反常现象，该现象是由激光能量过大引起

辐照区材料性质发生改变从而引起 PN 结电场方向发

生变化所致。

在上述激光能量范围内，载流子在 x 方向的扩散

仅会造成与 5 号像元相邻的 3 号像元处出现较明显的

串扰，而对 1 号像元的影响可忽略不计，表明载流子在

x 方向的扩散对未被辐照像元的影响有限，并非造成

距离辐照区较远的像元产生响应的主要因素。

3. 3. 2　沿 y 方向的串扰

载流子沿 y 方向的扩散在图 7 中并不能直观体现，

为研究该器件在 y 方向的串扰，对图 5 中 α 平面（yz 面

的平行面）的载流子浓度和电场方向进行仿真研究，如

图 9 所示。

仿真结果表明：激光辐照 P 衬底之后，存在指向两

侧公共电极 P 极的电场，有部分光生载流子在该电场

的作用下产生流向 P 极的电流。在电路中，向 P 极施

加的偏置电压 Vb 通常为 2 V，而流向 P 极的光电流为

反向电流，故会造成 P 极电压 Vb 降低。由式（10）可

知：探测器理想工作情况下 Vb=Vref，此时等式右边第

三项为零；若 Vb 降低，而 Vref保持不变，则等式右边第

三项成为不为零的负数，此时等式右边三项之和增大，

从而导致输出响应上升。由于 Vb 为公共电极 P 极处

的电压，故 Vb的降低会导致探测器内所有像元的响应

上升。

综上所述，器件的公共 P 极电压降低是造成距离

辐照区较远的像元响应的主要因素。为验证该结论，

对公共 P 极电压在不同能量激光辐照下的变化情况进

图 6　模型中的读出电路示意图

Fig.  6　Schematic diagram of readout circuit in model

图 7　电子浓度分布随激光入射时间 t的变化。（a） t=0；（b） t=15 ps；（c） t=30 ps；（d） t=200 ps； （e） t=1000 ps；（f） t=2000 ps
Fig.  7　Electron concentration distribution varying with laser incident time t.  (a) t=0; (b) t=15 ps; (c) t=30 ps; (d) t=200 ps; (e) t=

1000 ps; (f) t =2000 ps

行仿真，结果如图 10 所示。 从仿真结果可以看出：在较低能量的激光辐照下，

P 电极电压呈现先降低、后增大和在激光脉冲结束后

逐渐恢复至初始 2 V 的过程；辐照激光能量越大，P 电

极 电 压 降 低 的 幅 度 越 大 ；在 激 光 能 量 密 度 超 过

150 mJ/cm2后，P 电极电压不再发生显著下降，激光能

量密度为 600 mJ/cm2 和 150 mJ/cm2 时的 P 电极电压

最小值相比仅降低约 0. 01 V。该结果表明 P 电极电压

会随着入射激光能量的增大而降低，且降低到一定程

度后不再有明显变化。

3. 3. 3　串扰机理总结

载流子在 x 方向的横向扩散是被辐照区附近像元

处产生串扰的直接因素，但对距离辐照中心较远的像

元的影响较小。在 y 方向上，载流子扩散到 P 电极，通

图 8　不同激光能量下各像元中心电子浓度随时间的变化情况。（a） 1. 5 mJ/cm2；（b） 15 mJ/cm2；（c） 150 mJ/cm2；（d） 600 mJ/cm2

Fig.  8　Electron concentration in center of each pixel varying with time at different laser energies.  (a) 1. 5 mJ/cm2; (b) 15 mJ/cm2; 
(c) 150 mJ/cm2; (d) 600 mJ/cm2

图  9　α 平面的电子浓度和电场方向

Fig.  9　Electron concentration and electric field direction of plane α

图 10　公共 P 电极电压随时间的变化

Fig.  10　Voltage of common P electrode varying with time
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行仿真，结果如图 10 所示。 从仿真结果可以看出：在较低能量的激光辐照下，

P 电极电压呈现先降低、后增大和在激光脉冲结束后

逐渐恢复至初始 2 V 的过程；辐照激光能量越大，P 电

极 电 压 降 低 的 幅 度 越 大 ；在 激 光 能 量 密 度 超 过

150 mJ/cm2后，P 电极电压不再发生显著下降，激光能

量密度为 600 mJ/cm2 和 150 mJ/cm2 时的 P 电极电压

最小值相比仅降低约 0. 01 V。该结果表明 P 电极电压

会随着入射激光能量的增大而降低，且降低到一定程

度后不再有明显变化。

3. 3. 3　串扰机理总结

载流子在 x 方向的横向扩散是被辐照区附近像元

处产生串扰的直接因素，但对距离辐照中心较远的像

元的影响较小。在 y 方向上，载流子扩散到 P 电极，通

图 8　不同激光能量下各像元中心电子浓度随时间的变化情况。（a） 1. 5 mJ/cm2；（b） 15 mJ/cm2；（c） 150 mJ/cm2；（d） 600 mJ/cm2

Fig.  8　Electron concentration in center of each pixel varying with time at different laser energies.  (a) 1. 5 mJ/cm2; (b) 15 mJ/cm2; 
(c) 150 mJ/cm2; (d) 600 mJ/cm2

图  9　α 平面的电子浓度和电场方向

Fig.  9　Electron concentration and electric field direction of plane α

图 10　公共 P 电极电压随时间的变化

Fig.  10　Voltage of common P electrode varying with time
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过改变 P 电极电压从而间接影响了输出电压，是造成

距离辐照中心较远的像元处产生串扰的主要原因。P
电极电压下降到一定程度后不再有明显下降的趋势，

是造成未被辐照像元响应电压受到约束而不超过被辐

照像元响应电压的原因。

4　电学串扰的抑制措施

基于阻止或减少载流子的横向扩散来抑制电学串

扰的思路，针对该器件提出建立三维隔离沟槽的抑制

串扰措施。现有文献中关于沟槽隔离方法的研究主要

通过 TCAD 软件进行二维模拟，如在该模型中的 xz 平

面上进行，而不考虑 y 方向，即默认沟槽完全贯穿 y 方

向。然而，实际应用中无法实现沟槽在 y 方向上完全

贯穿，沟槽在 y 方向的尺寸对串扰抑制效果有较大影

响。本文结合器件实际结构，建立了三维沟槽隔离防

串扰模型，并研究不同沟槽长度（y 方向）对器件串扰

率的影响。

在相邻像元之间构造长度为 42 μm、宽度为 1 μm、

深度为 10 μm 的沟槽，光照参数保持不变，得到在光照

结束 1000 ps 时刻的载流子浓度分布，如图 11 所示。

与图 7（e）相比，沟槽隔离模型中载流子的横向扩散程

度有明显的改善，此时 5 号像元处的光电流大小为

1. 24 A，而串扰造成的 3 号像元处的光电流大小仅为

0. 18 A，串扰率为 14. 5%，与无沟槽结构相比下降了

17. 8 个百分点。

对不同沟槽长度的器件的串扰率进行了计算，结

果如图 12 所示。可以看出，串扰率随着沟槽长度的增

加而逐渐减小，但沟槽过大可能会导致光敏芯片机械

强度低、可靠性差［25］的问题出现，在实际应用中需综合

考虑串扰率与芯片可靠性，从而设计出长度合适的

沟槽。

5　结         论
针对激光辐照线阵 HgCdTe 探测器实验中出现的

串扰现象，通过模拟光敏芯片内部载流子的浓度分布、

光电流和电场，揭示了载流子的横向扩散和公共 P 极

电压改变是产生电学串扰的机理，为抑制串扰措施的

研究提供了思路和方向。基于载流子横向扩散造成电

学串扰的机理，提出了通过沟槽隔离降低电学串扰的

措施，具有显著的抑制串扰效果，为器件结构的合理设

计提供了重要参考。除此之外，解决电学串扰问题的

措施还有保护环结构［25］、深 P 阱技术［26］和金属框结

构［27］等。对于公共 P 极电压改变造成的串扰，可通过

优化电路结构或对输出信号进行校正［28］解决，具体措

施有待进一步研究。
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Abstract 

Objective　The crosstalk effect has always been one of the challenging issues in detector performance.  Due to the increase 
in the detector array scale and the decrease in pixel center distance, the spatial resolution of the detectors greatly improves, 
and the crosstalk effect becomes more obvious, with a significant impact on the performance of the detectors.  The 
crosstalk effect considers the problem of signals produced in the target pixel being interfered by some factors and makes 
other pixels to produce response signals.  Crosstalk can be divided into optical crosstalk and electrical crosstalk based on 
different generation mechanisms.  Optical crosstalk refers to the optical factors such as light reflection, refraction, and 
diffraction that make signals appear in other pixels.  Electrical crosstalk refers to the signal response of other pixels due to 
the diffusion of photogenerated carriers.  HgCdTe detector is widely used in both civil and military fields because of its high 
sensitivity, broad coverage band range, and other advantages.  The crosstalk phenomenon exists in array HgCdTe 
detectors under continuous laser or pulsed laser irradiation, according to a lot of recent studies on the laser irradiation effect 
of HgCdTe array detectors.  Previous research has shown that optical crosstalk is not the primary mechanism driving the 
response of unirradiated pixels in array devices, and it is inferred that this response is caused by electrical crosstalk.  
However, the conclusion has not been verified systematically.  In this study, a linear HgCdTe array detector is used as the 
research subject, and we try to explore the mechanism and degree of electrical crosstalk as well as practical strategies for 
reducing it.  In addition, we expect that these findings can have a certain reference value for improving the performance of 
detectors.

Methods　We use COMSOL Multiphysics finite element simulation software to establish a three-dimensional simulation 
model of a pulsed laser irradiation detector chip and study the crosstalk problem in a laser irradiation linear HgCdTe array 
detector experiment.  Firstly, on the basis of the mechanism of electrical crosstalk caused by the diffusion of 
photogenerated carriers, the distribution of carrier concentration in the chip under laser irradiation with different energy 
densities is simulated.  It is discovered that the diffusion of photogenerated carriers has a slight direct impact on pixels that 
are far from the irradiation area.  Secondly, the direction of the electric field in the chip is simulated during laser irradiation, 
and it is discovered that the electric field under laser irradiation points to the common electrode.  This electric field will 
make some photogenerated carriers to move to the common electrode, which will change its voltage and affect the output 
of the detector.  Additionally, the common electrode voltage of the chip is simulated under different energies of laser 
irradiation, which confirms the conclusion that a decrease in the common electrode voltage can result in a response from 
every pixel of the detector.  Finally, a measure to suppress the crosstalk is suggested.  In other words, a three-dimensional 
isolation trench is designed based on the principle of limiting or reducing the lateral diffusion of photogenerated carriers, 
and the effect of the suppression of crosstalk is verified by simulation.

Results and Discussions　We have discovered that there is a crosstalk phenomenon in pixels far from the irradiation area 
in the experiment of a 512×1 linear HgCdTe array detector irradiated by a pulsed laser.  COMSOL Multiphysics finite 
element simulation software is used to simulate the carrier concentration distribution in the chip (Fig.  7) and the change of 
carrier concentration in the center of each pixel with the laser irradiation time (Fig.  8) to study the mechanism of the 
device's crosstalk phenomenon.  It is discovered that the crosstalk of pixels close to the irradiation area is directly caused by 
the lateral diffusion of photogenerated carriers along the array alignment, while it has little effect on pixels far from the 
irradiation area.  By simulating the direction of the electric field in the chip (Fig.  9) and the common electrode voltage 
(Fig.  10), the reason for the response of pixels far from the irradiation area can be fundamentally explained.  It is 
discovered that some photogenerated carriers move to the common electrode under the action of the electric field, which 
results in the decrease in the common electrode voltage and the rise in all pixels' responses.  The measure of trench isolation 
to suppress crosstalk (Fig.  11) is established based on the understanding of the device's electrical crosstalk generation 
mechanism, and simulation results (Fig.  12) show that the measure has significantly suppressed electrical crosstalk.
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Conclusions　 In view of the crosstalk phenomenon in the laser irradiation linear HgCdTe array detector experiment, the 
mechanism of the crosstalk is revealed by simulating the carrier concentration distribution, photocurrent, electric field 
direction, and common electrode voltage in the laser irradiation photosensitive chip in this paper.  Research shows that the 
lateral diffusion of photogenerated carriers along the array alignment directly contributes to the crosstalk of pixels close to 
the irradiation area, while it has little effect on pixels far from the irradiation area.  There is an electric field pointing to the 
common electrode of chip when it is irradiated by the laser.  Under the influence of this electric field, some photogenerated 
carriers move to the common electrode, which results in the voltage reduction of the common electrode, and then all of the 
detector's pixels rise in response.  In addition, the measure of electrical crosstalk suppression by trench isolation, which has 
a significant influence on crosstalk suppression, is proposed based on the mechanism of electrical crosstalk generated by the 
lateral diffusion of carriers.  The problem of crosstalk brought by the common electrode voltage variation can be resolved 
by changing the circuit design or correcting the output signal.  It is necessary to conduct more research on the specific 
measures.

Key words detectors; HgCdTe; electrical crosstalk; mechanism of crosstalk; trench isolation
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