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HgCdTe红外焦平面阵列像素内灵敏度函数仿真
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摘要：对于Fλ/d<2的欠采样成像红外搜索和追踪系统，点目标能量集中在单像素内。由于焦平面阵列像素内灵敏

度（IPS：Intra-Pixel Sensitivity）存在空间非均匀性，会降低目标的能量和质心测量精度。传统的光点扫描实验测试

和数值仿真方法可有效表征和分析 IPS，但系统和模型复杂度高、效率低，且实验测试无法分析 IPS空间非均匀性与

探测器参数的关系。针对上述问题，提出基于蒙特卡洛方法的HgCdTe红外焦平面阵列 IPS仿真模型，分析了 IPS空
间非均匀性的影响因素。结果表明，减小像素中心距或增大吸收层厚度，IPS的空间非均匀性减小；随波长增大，

IPS的空间非均匀性增大。该仿真和分析对高能量集中点目标测量精度的提升具有重要参考意义。

关 键 词：像素内灵敏度；HgCdTe；红外焦平面阵列；非均匀性；蒙特卡洛方法

中图分类号：TP732.2 文献标识码：A

The simulation of intra-pixel sensitivity for HgCdTe infrared focal
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Abstract：For the under-sampled imaging infrared search and tracking system which Fλ/d<2，the energy of point target

was concentrated on a single pixel. Due to the spatial non-uniformity of intra-pixel sensitivity（IPS）for focal plane ar‐

ray，the calculation accuracy of energy and centroid for point target would be reduced. Light spot scanning test and nu‐

merical simulation could effectively characterize and analyze the IPS，but the system and model were highly complex

and time-consuming，moreover，experimental tests couldn’t analyze the relationship between the spatial non-uniformity

of the IPS and the parameters of photo-detector. Aimed at the above problem，Monte Carlo methods were used to simu‐

late the IPS of HgCdTe infrared focal plane array，and the influencing factors of its spatial non-uniformity were ana‐

lyzed. The results showed that the spatial non-uniformity of IPS can be reduced by reducing the pixel pitch or increasing

the thickness of absorber. With the increase in wavelength，the spatial non-uniformity of IPS increased slightly. The re‐

sults of simulation and analysis are of great significance for improving the measurement accuracy of high energy concen‐

tration point target.
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引言

红外搜索和追踪系统主要用于弱小点目标的

搜索、探测和追踪，系统的 Fλ/d（F是光学系统的

F#，λ是波长，d是像素中心距）通常小于 2。因此，
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对点目标是欠采样成像，能量集中在单像素内。此

外，红外焦平面阵列的 IPS存在空间非均匀性，当点

目标在单像素内不同空间位置成像时，响应信号具

有较大差异，会降低目标的能量和质心计算精度［1］。

IPS的表征和分析对高能量集中点目标测量精

度的提升具有重要意义［2-4］，主要包括实验测试和模

型仿真方法。传统的方法，普遍使用光点扫描法对

焦平面阵列的单像素进行实验测试，可以直接表征

IPS［5-11］。但是该方法对光学系统像差以及对准精度

等要求极高，且扫描过程十分耗时。为此，Ketchazo
C等人提出平面波照射连续自成像光栅（CSIG）的测

试方法，可表征焦平面阵列的平均 IPS［12-13］，但是系

统结构过于复杂。此外，实验测试的方法无法从探

测器结构层面进行 IPS分析，需要建立合理的 IPS仿
真模型，为实际探测器设计中的 IPS非均匀性优化

提供指导。基于半导体物理模型的数值仿真方法

具有较好的可靠性和完整性，广泛应用于红外探测

器建模仿真领域，可以计算焦平面阵列的像素间串

扰、光谱响应、探测器MTF和高斯光斑点扫描曲线

等参数［14-17］。但是该方法的建模过程非常复杂，仿

真时间长、效率低，且相应的商业软件价格高昂。

因此，有学者提出基于蒙特卡洛方法对焦平面阵列

光子吸收和少数载流子扩散过程建模，也可用于像

素间串扰和像素内局部量子效率等光电特性仿

真［18-21］。但是，当前的仿真研究主要侧重于探测器

像素间串扰分析，没有对 IPS非均匀性的影响因素

进行深入的分析。

本文基于蒙特卡洛方法，对长波HgCdTe红外

焦平面阵列的 IPS进行仿真分析。结果表明，蒙特

卡洛方法仿真的 IPS曲线与实验测试结果以及数值

仿真结果相符，验证了该方法的可靠性。此外，焦

平面阵列结构参数和波长对 IPS存在影响，减小像

素中心距或增大吸收层厚度，IPS的空间非均匀性

减小，随波长增大，IPS的空间非均匀性增大。因

此，可对焦平面阵列结构进行优化，降低 IPS非均匀

性，另外，在实际探测中可考虑目标波长对 IPS非均

匀性的影响，以实现高能量集中点目标的高精度

测量。

1 模型和方法

1. 1 结构和参数

本文研究的长波HgCdTe红外焦平面阵列的参

数和结构参考Vishnyakov等人的实验结果，具体如

图 1所示［14，23-24］。探测器类型为 n+ - on - p类型探

测器，填充因子为 100%，像素尺寸和像素中心距为

d=30μm；吸收层的材料为 p型掺杂 Hg0.775Cd0.225Te，

受主掺杂浓度 NA = 1 × 1016 cm-3，厚度 t=10 μm。n
型掺杂注入区域厚度 r=3 μm，宽度 l=15 μm。探测

器截止波长λc约为 10 μm，少数载流子扩散长度 Ld=
24 μm，工作温度为77 K。
1. 2 蒙特卡洛仿真方法

蒙特卡洛方法是一种随机概率模型，可对

HgCdTe红外焦平面阵列的光生少数载流子的产生、

扩散和复合过程进行仿真。考虑仿真精度和效率，

选择的仿真光子数量为 Nph = 50000。具体的仿真

流程如图 2所示，光子入射到焦平面阵列的 ( x，y )位
置，对每个光子执行光子吸收模型和少数载流子扩

散模型仿真，统计阵列上各个像素收集的载流子数

量得到仿真结果［19-20］。对于 IPS仿真，在焦平面阵列

上取不同入射位置点进行仿真，得到目标像素响应

随入射点位置的变化曲线，归一化处理后得到 IPS。
对于光子吸收模型，光生载流子产生的位置

( x，y )为光子入射位置的坐标值，z通过均值为 Lph的

指数随机数产生，其概率密度分布函数如式（1）所

示。Lph为光学吸收长度，通过式（2）~（5）计算［22］。

执行光子吸收模型仿真后，判断 z是否大于吸收层

厚度 t，如果是，说明光子未被焦平面阵列吸收；否

则，说明光子被吸收并产生光生少数载流子，继续

图 1 HgCdTe红外焦平面阵列结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of HgCdTe infrared focal plane array
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执行后续扩散模型仿真。

f (z) = 1
Lph
exp ( - z

Lph )， (1)
Eg = -0.295 + 1.87k - 0.28k2 + 0.35k4 + T (6 -

14k + 3k2) ⋅ 10-4 ， (2)
αg = -65 + 1.88T + (8694 - 10.31T) k， (3)
β = -1 + 0.083T + (21 - 0.13T )k， (4)
Lph = 1α =

1
αg exp ( )β ( )E' - Eg

， (5)

式中，k为探测器Cd组分，T为工作温度（K），E'是光

子能量（eV），Eg是能带隙（eV）。

光生少数载流子在吸收层进行随机扩散运动，

直到复合或被 n区收集。采用随机迭代模型仿真载

流子运动，迭代总数量Ns通过均值为Ms的指数随机

数产生，其概率密度分布函数如式（6）所示。其中，

Ms通过少数载流子扩散长度 Ld和迭代步长 hs计算，

如式（7）所示［20］。少数载流子每次迭代时，3个方向

的位移偏移量取区间 [ -hs，hs ]内的均匀随机值，移

动到位置 ( x'，y'，z')。如果该位置属于阵列某个像素

的 n区，说明载流子被收集，对应像素的载流子数量

加 1；否则，再判断当前迭代次数是否小于Ns，如果

是继续迭代，反之，说明载流子复合。当Nph个光子

都仿真完成，统计阵列每个像素收集的载流子数量

得到仿真结果。

f (Ns) = 1
Ms

exp ( - Ns

Ms
)， (6)

Ms = 6 ⋅ ( Ldhs )
2
. (7)

2 结果和讨论

2. 1 IPS仿真结果

采用文献［23］和［24］的HgCdTe红外焦平面阵

列结构参数进行仿真，具体的探测器结构如图 1所
示。使用蒙特卡洛方法和数值方法仿真 IPS，并与

文献中实验测试结果对比如图 3所示。可以看到，

蒙特卡洛方法与数值方法仿真的 IPS曲线几乎重

合，与实验测试的 IPS曲线十分接近，验证了蒙特卡

洛方法仿真的可靠性。同时，IPS不是理想的矩形

函数，存在空间非均匀性，相对于像素中心位置，像

素边缘处灵敏度降低。此外，当理想点源照射到相

邻像素时，中心像素也存在响应，主要原因是焦平

图 2 基于蒙特卡洛方法的HgCdTe红外焦平面阵列仿真基本流程

Fig. 2 Basic flow of the simulation of the HgCdTe infrared focal plane array based on the Monte Carlo method
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面阵列存在像素间串扰。

2. 2 IPS非均匀性分析

选择多种不同参数进行仿真，分析HgCdTe红
外焦平面阵列 IPS空间非均匀性的影响因素。主要

研究像素中心距、吸收层厚度以及入射光波长与

IPS非均匀性的关系，具体的参数设置如表1所示。

图 4（a）为不同像素中心距，蒙特卡洛方法仿真

的归一化 IPS函数，随像素中心距增大，IPS曲线“集

中”。为量化表征 IPS的非均匀性，对 IPS曲线标准

差和半高宽进行计算，如图 4（b）所示，当像素中心

距从 15 μm增大到 30 μm，蒙特卡洛方法仿真的 IPS
标准差从 0. 342增大到 0. 363，半高宽从 1. 031减小

到 0. 924。当像素中心距增加，扩散到相邻像素的

少数载流子概率减小，像素间串扰减小，如图 5（c）
所示。当串扰减小，像素中心位置的响应增大，边

缘处以及像素外的响应相对减小，导致归一化 IPS
曲线“集中”，非均匀性增大。因此，减小像素中心

距，串扰虽然增大，但是 IPS的非均匀性减小，同时

空间分辨率提高，有利于高能量集中点目标测量精

度的提升。

图 5（a）为不同吸收层厚度，蒙特卡洛方法仿真

的归一化 IPS函数，随吸收层厚度增大，IPS曲线“发

散”。不同吸收层厚度对应的 IPS曲线标准差和半

高宽如图 5（b）所示，当吸收层厚度从 8 μm增大到

16 μm，蒙特卡洛方法仿真的 IPS标准差从 0. 387减
小到 0. 346，半高宽从 0. 910增大到 1. 021。当吸收

层厚度增大，光生少数载流子具有更大的空间进行

扩散，被相邻像素吸收的概率增大，像素间串扰增

大，如图 5（c）所示。当串扰增大，像素中心位置的

响应减小，边缘处以及像素外的响应相对增大，导

致归一化 IPS“发散”，非均匀性减小。因此，增大吸

收层厚度，IPS非均匀性减小，同时探测器吸收的光

子数会增大，量子效率提高，但也要综合考虑吸收

层增大后串扰和暗电流的增大对探测器性能的

影响。

图 6（a）为不同入射光波长，蒙特卡洛方法仿真

的归一化 IPS函数，随波长增大，IPS曲线“集中”。

不同波长对应的 IPS曲线标准差和半高宽如图 6（b）
所示，当波长从 5 μm增大到 9. 5 μm，蒙特卡洛方法

仿真的 IPS标准差从 0. 358增大到 0. 362，半高宽从

0. 932减小到 0. 913。当波长为 5~9. 5 μm，根据式

（2）~（5）模型，计算得到对应光学吸收长度 Lph 为
2. 080~4. 665 μm。由于光学吸收长度随波长增大

而增大，光生少数载流子产生的位置更接近被照射

图 3 HgCdTe红外焦平面阵列像素内灵敏度仿真结果

Fig. 3 The simulated intra-pixel sensitivity of the HgCdTe infrared focal plane array

表 1 像素内灵敏度非均匀性分析参数设置

Table 1 The parameter setting for the non-uniformi⁃
ty analysis of intra-pixel sensitivity

序号序号

1
2
3

研究参数研究参数

像素中心距

吸收层厚度

入射波长

像素中心距像素中心距/

μm

15，，20，，25，，30

30
30

吸收层厚吸收层厚

度度/μm

10
8~16

10

吸收层吸收层

掺杂掺杂/

cm-3

1 × 1016
1 × 1016
1 × 1016

波长波长/

μm

9. 5
9. 5

5~9. 5
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图 4 不同像素中心距的仿真结果：（a）不同像素中心距，蒙特卡洛方法仿真的 IPS；（b）IPS标准差和半高宽随像素中心距的变化；（c）
像素间串扰随像素中心距的变化

Fig. 4 The simulation results of different pixel pitch：（a）The simulated IPS with different pixel pitch；（b）The standard deviation and FWHM
of IPS varies with pixel pitch；（c）The inter-pixel crosstalk varies with pixel pitch

图 5 不同吸收层厚度的仿真结果：（a）不同吸收层厚度，蒙特卡洛方法仿真的 IPS；（b）IPS标准差和半高宽随吸收层厚度的变化；（c）
像素间串扰随吸收层厚度的变化

Fig. 5 The simulation results of different absorber thickness：（a）The simulated IPS with different absorber thickness；（b）The standard de⁃
viation and FWHM of IPS varies with absorber thickness；（c）The inter-pixel crosstalk varies with absorber thickness
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像素的 n区，被其收集的概率增大，像素间串扰减

小，如图 6（c）所示，导致 IPS非均匀性增大。因此，

在对高能量集中点目标进行探测时，需考虑目标波

长引起的 IPS差异。

2. 3 模型差异分析

由图 4~5和图 6可知，蒙特卡洛方法与数值方

法仿真结果存在差异，主要原因包括以下几点：

1）仿真理论依据不同，数值方法是基于基础的

物理理论进行仿真，包括有限差分时域方法求解麦

克斯韦方程以及有限元方法求解半导体漂移-扩散

方程等过程，具有严格的理论推导。而蒙特卡洛方

法是基于载流子扩散的随机统计模型进行仿真，结

果具有一定的随机性。

2）数值方法中，会基于有限差分时域方法进行

光学仿真，其结果包含探测器材料的光学串扰。而

蒙特卡洛方法仅考虑载流子的扩散过程，未进行光

学串扰仿真。

3）数值方法中，由于无法设置理想点光源，因

此采用高斯光源仿真，最后通过反卷积解算 IPS。
反卷积的计算过程会存在一定误差。

4）对于蒙特卡洛方法，关键在于探测器光学吸

收长度和载流子扩散长度的设置。光学吸收长度

采用文献［22］的经验近似模型计算，载流子扩散长

度参考文献［23］和［24］的测试结果，都存在一定

误差。

3 结论

基于蒙特卡洛方法对HgCdTe红外焦平面阵列

的 IPS进行建模仿真，该方法具有模型简单、执行效

率高等优点。仿真得到的 IPS与数值仿真和实验测

试的结果一致，验证了模型的可靠性。同时，分析

了 IPS非均匀性与像素中心距、吸收层厚度以及波

长的关系。结果表明，相对于像素中心位置，像素

边缘处的灵敏度会减小；当像素中心距从 30 μm减

小到 15 μm时，IPS非均匀性降低 5. 79%，当吸收层

厚度从 8 μm增大到 16 μm时，IPS非均匀性降低

10. 68%，当入射波长从 5 μm增大到 9. 5 μm时，IPS
非均匀性增大 1. 12%。分析结果可为红外焦平面

阵列设计优化提供指导，减小像素中心距或增大吸

收层厚度，可以降低 IPS的空间非均匀性，但是像素

间串扰会增大，同时随吸收层厚度增大，暗电流和

量子效率也会增大，所以要综合考虑各个性能参数

的变化实现最优设计。此外，对不同波段目标探测

时，还需考虑波长引起的 IPS差异。本文的仿真和

分析，可为高能量集中点目标测量精度的提升提供

图 6 不同波长的仿真结果：（a）不同波长，蒙特卡洛方法仿真的 IPS；（b）IPS标准差和半高宽随波长的变化；（c）像素间串扰随波长的变

化

Fig. 6 The simulation results of different wavelength：（a）The simulated IPS with different wavelength；（b）The standard deviation and
FWHM of IPS varies with wavelength；（c）The inter-pixel crosstalk varies with wavelength
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有益参考。
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