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降低平面结型碲镉汞焦平面阵列光串音的结构优化研究 
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(中国科学院上海技术物理研究所 红外物理国家重点实验室，上海 200083) 

摘要：研究了一种能够降低平面结型碲镉汞(HgCdTe，MCT)焦平面阵列光串音的新型结构．该结构通过对平面结型 

MCT焦平面阵列的衬底几何形状的优化设计，来达到增大光响应率、减少光串音的目的，以期提高器件的性能．提出 

了结构优化的快速近似设计方法，并利用商用器件模拟软件对 Hgo cao Te器件进行了二维模拟．计算结果显示：当 

少子寿命为 10ns时，经过优化设计后的器件，光响应率增加了9．6％，光串音从未优化前的5．23％减小到 1．05％． 
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STUDY oN STRUCTURAL oPTIMIZATIoN oF 

DECREASING THE CRoSSTALK oF PLANNAR 

HgCdTe FOCAL PLANE ARRAYS 

QUAN Zhi—Jue， YE Zheng—Hua， HU Wei—Da， LI Zhi—Feng， LU Wei 
(National Laboratory for Infrared Physics，Shanghm Institute of Technical Physics， 

Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China) 

Abstract：A new structure that can decrease the crosstalk of planar HgCdTe(MCT)Focal Plane Arrays(FPA)was inves· 

tigated theoretically．In order to improve the property of FPA．the geometry of the FPA§substrate was designed to increase 

the spectral response an d to decrease the crosstalk．The method of structural optimization Was established．Th e two—di— 

mensional simulation of Hgo 78 cao
． 22
Te devices Was performed by using a device simulator．Th e resul~ of calculation indi— 

cate that the spe ctral response increases 9．6％ ．and that the crosstalk decreases down to 1．05％ from 5．23％ when minori‘ 

ty carrier lifetime is 10ns． 

Key words：HgCdTe(UCT)；focal plane arrays(FPA)；crosstalk；device simulation 

引言 

红外技术的发展对红外焦平面(FPA)的性能提 

出了很高的要求，使得碲镉汞(HgCdTe，MCT)红外 

焦平面器件的研制成为目前红外器件研究的一个重 

要方向_l,2 3．在 MCT焦平面阵列中，像元的光响应率 

是器件的重要性能参数之一；然而，像元在提高光响 

应率的同时，也增强了阵列中相邻像元之间的光串 

音．光串音将降低焦平面器件的成像质量，对焦平面 

器件来说是一个有害的因素．因此，在设计高分辨率 

的平面结型焦平面阵列时，光响应率和光串音之间 

的协调是一个关键的问题：一方面，为提高光响应 

率，应尽量地增大器件占空比，即减小像元之间的中 

心距；另一方面，随着像元中心距的减小，不可避免 

地增大了光串音．为解决这一问题，有人提出了将衬 

底结构设计为微透镜的想法 J，通过微透镜的聚 

光作用将入射光汇聚到光敏元区，图 1给出了其结 

构示意图．通过这一设计，可使器件在光响应率不变 

甚至增大的情况下显著地降低光串音． 

本文正是针对这一设计构思，对该设计在平面 

结型碲镉汞焦平面的应用进行了理论研究，提出了 

相应的结构参数优化的设计思路；并利用 synopsys 

公司的DESSIS器件模拟软件对设计的结构进行了 

二维模拟． 
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入射光 

图 1 带微透镜的焦平面截面示意图 
Fig．1 Cross·sectional drawing of microlensed hybrid 

FPAs 

l 理论模型 

在两种介质界面的反射系数，可以通过菲涅耳 

公式来表达： 

COSt—n，COSy R
．
= ——_ ——— ． 

一 COSt— n
，COSy 

n COSt — COS 

R／／=— ——_—— ． 
n ，COS￡ 一 COS 

(1) 

(2) 

式中， ．， 分别为人射光电矢量的垂直分量与平 

行分量的反射系数， 为入射角， 为折射角，n 为介 

质二与介质一折射率之比．根据菲涅耳公式，在尽量 

减少光的反射损失的前提下，可确定器件所能容许 

的最大入射角． 

在半导体中光电作用的分析中，需要对一组输 

运方程进行求解；这组输运方程包括空穴、电子连续 

性方程和泊松方程 J，表达式分别为公式(3)～ 

(5)． 

=寺V +G—R， (3) 
=  

I V G
— R ， (4) 

V =一卫 (r+p—n)一 一V V 
， (5) 

150占 占 

其中， 、'， 分别为空穴和电子电流密度；G为产生 

率； 为复合率； 是静电势，r是有效掺杂浓度，定 

义为施主浓度与受主浓度之差．在模拟计算中，复合 

项忽略了与隧穿相关的产生复合，仅仅考虑与热相 

关的，即．s 复合、俄歇复合、辐射复合可分别写 

为 ： 
删

=A(印 一n )，R =(c n+Cpp)(np—n )， 

R =B(np—n )． (6) 

2 结果与讨论 

本文主要研究入射光经表面为斜面的衬底进入 

MCT器件的问题，其原理简图如图 2(a)所示．MCT 

器件的组分为0．22，在 77K时，可以计算得到折射 

率n3=3．53，空气的折射率 nl=1．图2(b)显示了 

入射角i：0时，进入 MCT内的光强与衬底折射率 

n2之间的关系曲线；在计算中忽略了材料折射率随 

入射光波长变化的影响．由曲线可知，在n1和 n3确 

定的情况下，进入 MCT的光强与衬底的折射率有很 

大关系，并存在峰值．图2(C)显示了，选择 CdTe(n2 

=2．74)作为衬底材料时，进入 MCT的光强与入射 ’ 

角 的关系曲线．从图中可以看出，当入射角 < 

40。，进入 MCT的光强几乎不随 变化；而当入射角 

>40。时，光强急剧减小；因此，可以认为该器件所 

能容许的最大入射角不能超过 40。，这是微透镜设 

计的一个原则． 

表 1 模拟用三元阵列的材料和结构参数 

Table 1 The parameter of three——pixels array 

组分 0．22 

温度 

SRH寿命 

N区掺杂 

P区掺杂 

N区厚度 

材料厚度 

N区宽度 

元 中心距 

衬底厚度 

图3(a)为模拟用三元阵列的结构示意图，其材 

料及结构参数列在表 1．模拟计算了一束宽度为2 

微米，波长为9微米的光束以零入射角照在阵列中 

间像元不同位置时3个像元的光响应率，图3(b)显 

示了模拟计算结果．由图可知，当光束照在中间像元 

边界处时，在自身像元产生的响应率仅为当光束照 

在中间位置时的 50％左右；而与之对应的是，在相 

邻像元产生了几乎相同大小的光响应，即光串音接 

近 1．因此，可以认为光束位置越靠中间，在自身像 

元产生的光响应越大，对相邻像元的光串音越小． 

根据图3(b)可以看出相对响应率大于 95％的 

条件为 <10， 为与像元中心位置的距离；因此得 

到微透镜设计的另一个原则：将入射光汇聚到距离 

像元中心位置小于 10微米的区域内． 

根据上面得到的微透镜设计的两个原则，结合 

像元中心距、材料厚度以及介电常数 n1、n2和 n3， 

可以给出衬底几何结构的设计参数：厚度 40微米， 

微透镜的表面曲率40微米；其三元阵列的结构示意 

m m 订 
K m 胂 
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Fig. 1 Cross-sectional drawing of microlensed hybrid 
FPAs 
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图 3 宽度为2微米的光束扫描三元阵列的中间像 

元时的模拟计算。(a)模拟用三元阵列的结构示意 

图；(b)计算得到各元的相对响应率与扫描位置的关 

系曲线 
Fig．3 The scanning simulations of three—pixels array 

with 2mm-width light beam．(a)the sketch of three- 

pixels array(b)the relative response of three pixels VS 
the incident position 

因此，该设计方法对结构的优化设计具有良好的指 

导作用． 

表3 4种不同结构的模拟计算结果 
Table 3 Results of 4 kinds of structures from simulation 

calculatiOIlS 

结构 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

Ro(A／w) Rl R2 Col C2 

0．0379 7 3．633 4 0．04066 1．O5％ 1．12％ 

0．173 5 3．3l5 9 0．175 9 5．23％ 5．3％ 

0．0982 8 3．490 2 0．101 2 2．82％ 2．9％ 

0．083 2 3．525 2 0．0857 4 2．36％ 2．43％ 

我们可以使用上述的3个假设来解释设计计算 

结果与模拟计算结果在数值上的不同．对于(a)结 

构，由于空气与衬底间界面斜度较小，被反射的光不 

可能进入 MCT层，假设一对计算的影响忽略不计； 

因此，在假设二和假设三的作用下，设计计算偏大． 

对于(b)结构，假设一和假设二均可忽略，假设三使 

得设计计算偏大．对于(c)和(d)结构，尽管假设二 

和假设三都不能忽略，但由于空气与衬底间界面斜 

度较大，假设一的影响成为主导，因此设计计算的光 

串音偏小． 

综上，无论是从设计计算结果还是从模拟计算 

图4 用于计算的4种三元阵列的结构示意图 
Fig．4 The sketches of four kinds of three-pixels array 

结果来看，相对与未做任何修改的结构(b)，其它 3 

种结构都得到了更大的响应率和更小的光串音；而 

其它 3种结构中，又以经过设计得到的结构(a)的 

性能更为优越，光响应率提高了9．6％，而光串音则 

从5．23％减小到 1．05％． 

光串音的物理原因是少子的扩散，光串音的大 

小与少子扩散长度密切相关．在模拟中，少子的迁移 

率可以根据附录给出的公式求得，因此只要知道少 

子寿命也就得到了少子扩散长度．对于目前的 P型 

MCT材料，少子寿命一般在 10一lOOns量级．表4对 

比了少子寿命分别为 10ns、50ns和 lOOns时，结构 

(a)和结构(b)的光串音． 

表 4 不同少子寿命下。结构 (a)和结构(b)的光串音模拟 

结果对比 

Table 4 Comparison on crosstalk of structures(a)and 

(b)for various minority~Airrier lifetimes from 

shnulation calculatlons 

由表4可看出，随少子寿命的增加，两种结构的 

光串音均增大；优化结构(a)减小光串音的效果也 

稍稍有所降低：少子寿命为 10ns时，优化后的结构 

(a)的光串音为未优化结构 (b)的20％；而少子寿 

命为 lOOns时，则上升到 25．7％．另外，光串音的大 

小还与器件的N区宽度，像元中心距，外延层厚度， 

(下转 337页) 
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Fig. 3 The scanning simulations of three - pixels array 
with 2mm-width light beam. (a) the sketch of three­
pixels array (b) the relative response of three pixels vs 
the incident position 

~~,.R~~~~~~~~~R~A~RM~m 

.lif.ft:ffl. 

~t3 4 ~=1'faJta~RC.I.WlitlUt~ 
Table 3 Results of 4 kinds of structures from simulation 

calculations 

~~ Ro(AlW) Rl R2 COl C2l 
( a) 0.03797 3.6334 0.04066 I. 05% 1.12% 

(b) O. 1735 3.3159 0.1759 5.23% 5.3% 

(c) 0.09828 3.490 2 0.1012 2.82% 2.9% 

( d) 0.0832 3.5252 0.08574 2.36% 2.43% 

fim~~~fflk~~3~.~*.~R~~. 

~*!3~mit.~*tEf:{m:k~~/PJ. ~;JT( a) ~ 

~, EET~9:!3*;Jm;fB]Jfi!.m#Jl.1t~/j\ ,fJt&M~J't~ 

~fm:iltA MCT Ji!,.~-~;Jit.~~nrPJ,~~~it; 

~~,tE.R=~.~- ~ft:ffl""f, ~~it.~*. 
~;JT( b) ~~, .~-~.~=:!5J~ ,~~,.~ - ~ 
1~~itit.~*. ~;JT (c) ~ (d) ~~, ~1j.R= 

~.~-.~g.~,mEET~9:!3Mm;~Jfi!.m~ 

1t~*,.~-~~nrPJ.Q\tjg'±.Iif.,~~Ritit.~J't 

o${f~/J\. 

~k,x~~~~~~.~*~~~~m~. 

25 ~ 

004 m~*jfB-94#~jC~~B-9~~~.OO 
Fig. 4 The sketches of four kinds of three-pixels array 

~**~ ,;f§~;J!3*tifffPJf~&~~~(b) ,jt't 3 

#~~.~~TE*~~~.~E~~J'to${f;W 

jt't 3 #~~~ ,XV_H£iiRit1~¥U~~~( a) ~ 

't'i~~Ejg~~,J'tnrPJ~.~~T 9.6%, WJ'to${f!J!!J 
~5.23%~/j\¥1j 1.05%. 

J'to${f~~~W-~~Pr~if~,J'to${f~* 

Ij\!3prif~*1t~tJJ;f§-*. tE~m~ ,Pr~:if# 

.~~*.ffl~Mm~0~*~,~~Q~~mp 
r%.~.~~Tprif~*1t.~T§ft~pm 

MCT H:f-l-,Pr%iftr-;iRtE 10 -lOOns it~. ~4~;J 

tjjTPr%iftr?Hl!Jjg IOns ,SOns ~ lOOns B;J,~~ 

(a) ~~~(b) ~J'to${f. 

* 4 =1'faJ~T~1fP"'F ,ta~( a) ~ta~( b) RC.I7I: $ il.Wl 
ta~~~1: 

Table 4 Comparison on crosstalk of structures (a) and 
( b) for various minority carrier lifetimes from 
simulation calculations 

IOns 50ns lOOns 

~~(a) I. 05% I. 52% I. 58% 

~~(b) 5.23% 6.05% 6.15% 

p;q~.zlt 20% 25.1% 25.7% 

EE~4 ~~m,~pr%.~~:1JO,~#~~~ 

J'to${f:!5J~*; ~~~~ (a) ~/j\J'to${f~~*~ 

~~~EJT~f~:pr%.jg IOns B;J,~~JB~~~ 

(a) ~J'to${fjg*~~~~(b) ~ 20%; WPr~ 

iftrjg lOOns B;J ,!J!Ukfl-¥U 25. 7%. J3 ~r, J'to${f ~* 
Ij\~!3~{4~ N 1R~1t,f~5G~'L'Re,~r~Ji!}lJ1t, 
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图9 300 K时 p-InP／n-InGaAs／n-InP双异质 

结中寿命 T分布图 
Fig．9 The lifetime map and distribution in P- 

InP／n．InGaAs／n．InP DH at 300 K 

w一，焦平面响应的不均匀性为 18．34％．我们认为 

外延材料的不均匀性和钝化效果是引起响应不均匀 

性的主要原因，所以必须进一步提高材料的均匀性， 

并且改进器件的钝化效果，尤其是台面的侧面钝化． 

(上接 332页) 

以及入射光波长和强度等参数相关，定量地确定它 

们之间的关系需要进一步的研究． 

3 结论 

本文在理论上验证了在平面结型 MCT焦平面 

阵列上应用微透镜的可行性，提出了微透镜结构参 

数的设计思路．根据该设计思路设计了组分为 0．22 

的 MCT三元阵列的微透镜结构，并利用器件模拟软 

件对4种不同结构的器件进行了光响应模拟计算． 

设计计算结果与模拟计算结果定性地给出了一致的 

结论．理论上证明了微透镜的设计能增大器件的光 

响应率，同时大大降低了元与元之间的光串音．模拟 

计算结果表明，少子寿命为 10ns时，经优化设计后 

的结构获得了更为优越的性能，相比未经任何修改 

的结构，光响应率提高了9．6％，而光串音则从 5． 

23％减小到 1．05％．随少子寿命的增加，光串音增 

大；优化结构减小光串音的效果稍稍有所降低．少子 

寿命为 10ns时，优化后的结构(a)的光串音为未优 

化结构(b)的20％；而少子寿命为 lOOns时，则上升 

到 25．7％． 

致谢 感谢上海新思科技公司袁海江博士和夏仲平 
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