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用于空间频谱分析的棋、环阵列
探测器的研制和特性

赵焕卿 杜元成 赵在忠 幸志吗
(复旦大学物理系激光物理研究室〕

提要

在?昆营型、顿悟分析系统中，棋、环阵罚l探削器可用作光学系统和电子系统主阔的连接器件，对光信号

果样后输λ计算机处理。我们的实验室设计和研制的这种探酬器具有 32 个半圆环状探测器以检测任向

信号! 3~ 个棋形探问器以检测方位信号。该探测带在一块直径约 32皿m 的硅片上制成，果用控制扩散过

程以获得均匀的响应率和灵敏度。模形探测器和与模形探测器面$!.相当的半圆环探测器的平均响应率约

为 0.5固AjmW，时间常数约为 150阳。若用焦距为 240mm 的变换遣镜，光源为 6328Â 的氨氛激光时，
l 空间颇串带宽可高达 100 周。

在光学信息处理系统的研究中，光学-计算机组合的混合型系统具有极大的应用潜力和

发展前途。其中最为简单又较为成熟的是混合型光学频谱分析系统 (OPSA)，这种系统能

用于对图片的快速分类、识别和筛选等处理。美国的 ROSA (Recording Power Speo brum 

Analysis) llJ 系统便是属于这种类型的。光电阵列探测器是连接光学系统和计算机系统之

间的关键性元件，本文就这种探测器的有关设计考虑和研制的结果作一简单介绍。

一、空间频谱分忻的基本原理

由准直的氮-'j武激光束照明记录有关图象的幻灯片，经透镜的傅里叶变换后在透镜的后

焦面上形成光学功率频谱。光电阵列探测器可将该频谱进行采样检测，并经放大和多路开

吨
川 图 1 光学-数字混合型频谱分析系统示意图

S一氨煮激光器 p一光学图象 T一磁带机 L1一←扩束透镜 La一变换透镜 MO一电子计算机;

Fí一小孔谧波器 D一阵71J 探ì1ilù器 DK一酷盘;马一准直透镜 0--电子系统 RT一显示设备

Fig. 1 Schematic diagram of opticaljdigital hybrid spectrum analysis system 

S…耳e-Ne laser; P-optical image pattern; T-tape recorder; L1-expanding beam lens; 
L3 -Fourier transform lens; MC-elect:ronic ∞mputer; 几-pin-hole fil协主; D-array dete的。11
DK -magnetic discj 与-collimating lensj C… electronic system; RT-displayequipment 
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关及模数转换后馈入计算机系统按事先给定的程序进行分类、识别等运算。图 1 是典型的

光学-计算机混合系统的示意图。

各种不同的物体都有它们自己的特征频谱凶，正是这种特征频谱使人们利用频谱分析

的方法对物体进行识别成为可能。

二光电阵列探测器的设计依据

光电阵列探测器的设计是以光学中的衍射原理为基础的。我们知道，一定孔径的夫琅

和费衍射图样，就是该孔径的透射函数 t(x， y) 的两维傅里叶变换U3]

T(μρ = JJt(x， 归p[ -i2π(伊J"y)叫2

式中 J:x， 儿分别为岱方向和目方向上的空间频率。此外J 根据儒里叶光学中的相移定理z

ff{g(x-- α， y-b)} =G(frz, fll)exp[ -i2π (fxa+f"b) ] 0 

可见F 除线性相移因子外， 任一函数的傅里叶变换与该函数在空间域中的位移无关。式

中 :T{g(a;~ α， y-b)} 表示作傅里叶变换;矶 b 分别为函数在空间域中沿 s 方向和 U 方向的

位移; G(1';1 f，，) 为 9 (x, y) 的频谱O 由于探测器检测的是功率谱，位相因子不起作用5 光学

图象是具有实数的函数p 其功率谱必然是中心对称的3 即

IT(fsl j ,,) li= IT( - f!Z1 一1，，) lio 
悻里叶光学中的相似定理告诉我们，空间域中坐标 (x， y) 的"伸展气将导致频率域中坐标

(fg;, f~) 的压缩，即

内(毗 by)} =T去T G(辛辛)。
所以光学图象在某一方向上的线度愈大，则在频率域中其对应方向上的线度也愈小;反之亦

然。最后p 考虑到对功率频谱的采样和电子计算机对二进制的要求p 光电阵列探测器可由

64 个硅光电二极管在同一块硅片上融合成一体构成。在这 64 个阵列探测中I 32 个为半圆

形的环状结构;另外 32 个为扇形的棋状结构。它们分别对整个频谱中的径向分布和不同方

位分布的功率密度进行采样和检测。若在阵列探测器的平面上采用极坐标，则在第 4 个半

圆环探测器上测得的总功率为
r ", rr.+ .ðr 

R;= \ \ 1(飞。)俨 d俨 dÐ (i= 1, 2,…, 32) , 

式中 r=ce+η~) 1/!J, () = tg-1 (η/~) ， .Jr 为第 4 个半圆环的宽度。同样J 在第 4 个棋形探测

器上的总功率为

lV.=斗E→J:ru血M叩a阻丁x

在我们的设计中， 6创4 个探测器在一块直径为 cþ=4ωOmm 以上的硅片上制成。其中每个

棋状探测器的张角为 5.5''; 半圆环状探测器在中心部分的环宽为 O.16mmj 中间部分的环

宽为 0.32""0.63 皿m; 边缘部分的环宽为 0.95""1.27 mmo 这是考虑到一般图象的频谱比

较集中地在较低的频率区间内，所以低频部分的环宽比高频部分的环宽要窄得多。此外，为

了防止载流子的复合而降低其光敏性能，在每个环的中央还布置有与电极引线相连的铝线，
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图 2 棋环阵列探测器的实物图

Fig. 2 Plcture of wedge-ring 

array -detector 

图 3 导电铝线、电极和引线分布

(尺寸和实物相同)

Fig. 3 Picture of distributìon pattern 

of Al conducting threads, electrodes and 

leads on the array-detector (the size is 

the same as the real parts) 

铝线的宽度因环宽而异。棋状探测器的引线比较简单』而环状探测器的引线则比较复杂。

设计中可使半圆环两侧留有张角为 60 左右的棋形间隙，各环和电极间的引线便从这个间隙

中引出。为了缩短引线长度，环状探测器的电极间距相互靠得很近，这给焊接带来了一定的

困难。图 2 是实物图，图 3 是铝线和电极分布图。

阵列探测器的制备与一般集成电路的工艺相似，但考虑到要在大面积的硅片上制作包

括电极和引线在内的 64 个光敏二极管2 而且要求它们都有光敏功能和均匀性，除对硅片的

尺寸和质量有一定的要求外p 我们还采用了高阻 N 型 10 n. o:r:n (100)硅单晶作为基底材料，

并在扩散时采用氮化棚源。 由于光刻等工艺的要求比较高p 所以需要不断地摸索经验才能

获得满意的结果。在研制过程中，我们曾采用两种不同质量的硅片和工艺，最终发现它们的

光敏性能的均匀性和响应率均有较大的差异。

三 光电阵列探测器的特性和测量结果

应用于频谱分析的阵列探测器具有下列一些指标和特性，我们对所研制的 64 元阵列探

测器作了初步测量。

1. 空间频宽

这是在设计时就确定了的。我们所研制的阵列探测器p 其有效直径为 31.64mm (不计

电极长度和引线占有的区间) 。 若采用焦距f=240mm 的透镜3 光源为氮氛激光时，则其最
大的空间频率为 100 周，中心部分的分辨率为每环 1 周;中间部分为每环 2--4 周:边缘部分
为每环 6.-.8 周 。 但由于各探测器之间有绝缘层，各环中央又有导电铝线，所以实际的空间

频率小于设计值。

2. 伏一安特性

我们对研制的棋环阵列探测器分别用不同功率的激光束照射，在不同的偏压下测得其
不同的光电流，从而得到?组伏一安特性曲线。图 4 是第 14个模状探测器，即 F14 的伏-安特
性曲线;图 5 是第 24 个环状探测器，即 R24 的伏一安特性曲线，偏压在 -10V 内不会击穿。
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图 4 F14 的伏-安特性曲线 图 5 R24 的伏-安特性曲线

Fig.4 Voltage-ampere curves of wedge F14 Fig. 5 V oltage-am pere curves of ring' R24 

3. 晌应率

棋形探测器的面积都是相同的，所以它们的响应率差不多都在 0.5mAjmW 左右。但

环状探测器的响应率因面积的不同而不同p 面积愈大，则响佳率愈小，这主要是载流子复合

增加之故3 所以环状探测器的响应率大约从 0.3mAjmW 到 30mAjmW。特别是中心附

近的几环p 面积很小，因此对响应率计算所引起的误差将会很大，而且有较大的起伏。但环

状面积和模状面积相当的探测器2 例如 F13 和 R23.. 它们的响应率均在 0.5mAjmW 左右，

这表明在制备模环阵列探测器方面的工艺已达到具有相当稳定的光敏性。在以上响应率的

测量中p 偏压均固定在 -5Vo
4. 噪声电流

噪声电流即暗电流，棋状探测器的噪声电流均在 0.1μA 左右，但环状探测器的噪声电

流同样随探测器面积的增大而增大，其值约从 0.1μA 到 1.0μAo

5. 晌应时间

响应时间等同于采样时间。棋状探测器的响应时间约在 100闷左右1 环状探测器的响

应时间约从 20川到 200 问3 其值也和探测器的面积有关。因此采样速率至少每秒可达

5xl03 次。图 6 是 R31 的响应时间测量波形图。

图 6 R31 的响应时间测量波形图

Fig. 6 Oscillographic display of 

ti皿e response curve of R31 

μA 

10' 

10-1 

10 -~ 10- 1 100 1rl W 

图 7 F13 和 R23 的动态范围曲线

Fig. 7 Dynamic range CUl'ves of 

responsibility fol' F13 and R23 
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6. 动态范围

~ 
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一个探测器的动态范围是指在不同激光功率的照射下，它的输出光电流与激光功率成
线性关系的范围。图 7 是 F13 和 R23 的动态范围曲线，动态范围达到 8 个量级。对 F13 和

R23 来说3 输入功率在 5mW 以肉，其输出电流至少是线性的。

四、结论

根据以上对各个特性的实测数据表明，我们所研制的棋、环阵列探测器可以是光学频谱
分析中达到初步使用的要求，并且把它应用于我校研制的光学-计算机组合的混合型频谱分

析系统中。为了改善它的结构g 将采用双层布线3 并进一步提高它的均匀性。

本工作得到贾玉润、滕怀流、罗志钦、张敏芬和郭予其等同志的帮助，在此谨表谢意。
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The design and fabrication of wedge-ring detectors for 

opticaI power spectrum analysis 
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(Depart脚时 oj Physi饵， Fuàan University, Sha饥ghai)

但eceived 9 September 1981) 

Abstract 

In hybrid optioal power spect rum analysis system8, the wedge-ring array de+ecLor 

funciions as an optical to electrioal interface devioe for sampling l.he opbioal spatial 

frequenoy information for further processing by digit oompuier. 'llhe detector designed 

and fa brioa ted in our la bora出ory oonsisbs of 32 semi-oiroular rings for detecbing J,he 

radial informaiion and with 32 wedge-shaped seotions for the direotional informa1ion 

in the spectrum. ':Che detootor is made on a silioon wafer diameter is aboui 32 mm 

wi th oareful1y oon trolled diffusion pr∞ess in order to obtain uniformity in response 

and sensitivity. The average responsibility is about O.5mAjmW for 古he wedges and 

annular rings of the oorresponding areasJ the time ∞nstant is aboui 150 t.ts. The spatIal 

bandwidth could be up to 100 oy01e8 with an optical iransform lens of 240 mm focal 

length irradiated by the He-Ne radiaiion of 6328 A. 




