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介绍了 nιP 型离子注入 Hgo.sOdo.2Te 光电二极管的敏面上外差量子效率分布函数勾(笃，的的E则
化分中厅方法，并通过 002 相干激光探测的方法测量了 句(笛，的.

羔键词:相干激光探测 ， HgOdTe 探测器，量子姓率。

一、引

目前p 在 CO，相干激光探测技术中常采用 HgO•80do. 2Te 光电工极管或多元探测器p 其

光敏面上的外差量子效率分布函数 η(x， '1) 的均匀性对 002 相干激光探测系统的灵敏度和
成像系统的像质畸变都有较大的影响。另外通过离子注入型光电二极臂的外差量子效率分
布函数的测量、计算和分析，可对 Hg 离子注入情况进行分析p 以便采取工艺上的改进措施。
因此F这一课题的研究也是对这种探测器的质量评估和控制的有效方法。

由于 HgO.8旧。.2Te 光电二极管的光敏面的面积一般小于 0.4 x O .4 mm!!，故对外差量子

效率分布函数进行精确测量和计算是一件十分困难和复杂的工作。曾经报道过离子注入型
HgO•8Cdo.2 Te 光电二极管的频率响应特性，外差量子效率分布函数的研究结果问2]。本文将

介绍一种较为合理的计算和测量外差量子效率分布函数的方法。

二、基本理论

在 002 相干激光探测方式中，混频器输出的信号强度为(3l

Iμ， t) = αE， ("')ELQ(的cos(ω时十仇) 0 (1) 

当信号光场 Es(伊)和本振光场 ELQ(的的极化、位相和波前处于最佳匹配条件时，在某一时
刻 t， 输出的信号强度的空间分布函数p 可简化为

1 11 ( ",) = Es(r)ELO(r) 。

考虑外差量子效率分布函数的影响，上式变为
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I~= J刀扑j扣勾川8(r刷(仰例r的)EιILO (饥 但

式中 E暑(伊铲)和 ELωo(r的〉分别为信号光场和本振光场在光敏面上的电场强度，州的为光敏面

上的外差量子效率， 8 为积分区域，应当是整个光敏面。

由于 00:.1激光器输出高斯光束，有

Es (川但P悔~)，1 
~ (~ 

ι(的=队exp{44|
飞 .UlOLO / J 

在实际测量中，本振光扩束，信号光聚焦，故束腰半径存在 WOLO>>WO! 关系。便得到

马(旷x'， ν的仆)忏=斗hJ刀J17μ句17(伊￠叽， 仇

式中仰叫0 为信号光束的束腰半径， (仪侈x' ， y') 为探测器光敏面上光斑中心的坐标， k为比例系数，

包含了衰减系数。为了使由上式计算出的勾(x， y) 有较严格的物理意义， 1,(x' , y') 应有较

小的测量误差，使得计算出的勾(x， y)有稳定解O 这要求"。尽可能小，并且光敏面正好位于

信号光的束腰处。

利用直接的离散法C4J 或改进后的军级数法，对 (5)式的一维形式进行拟合。采用正则

化方法处理 (5)式，并考虑一维情况，有

1p (x') =叫勾(x) exp r -i￠一?叫臼=LK怡， X') 'Y} (x)巾。 (6)
J L . - L Wõ J J L 

通过实验可测得 Ip(!1;')值，若 K(劣，劣')的形式已知p 便可由 (6)式求出勾〈功。这是一

个反问题，数学上又叫不适定方程。因为F 若实验测量的 1p (x') 值有一个较小的误差p 则会

给 η(约的解带来很大的影响。这种解便没有任何实际的物理意义。因此，在处理这类反问

题时应使得 17(x)有稳定解O

利用正则化方法，将(6) 式改为

11'阶 = f L K (x, X')η(均由十矶 。)
作为 η(幼的正则解，估算最后误差大小，判断是否需要调整正则参数 α 和正则化因于 To

对于线性方程组

Aη=11' (8) 

的解

(AτA十 αH)η =Aτ1p1 (9) 

式中正则参数 α 一般是小的正数， H 为光滑矩阵p 它的选取应与实际物理意义下的正则化

算子有关， A 为系数矩阵， τ 代表转置， 1fl 为实验测得的结果，勾则是所应求得的变量的离散

值。将 (7)式求得的句(功的正则解代入 (8)式，作为反问题的解，不断调整 α、H 和 A 等参

数，使得最后有稳定解。

离子注入的 Hgo.sOdo .2Te 光电二极管的光敏面的梯称面积为 O .4 x O .4mmJ。在此条

件下，将 (6)式离散化。在 5 方向上p 进行 M 段分割L 步长为 l，使 MZ=O.4mm: 在 Y 方向

上，进行 N 段分剖，使 NZ=O.4mmo 采样点坐标为
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xm=mh， 刑 =1， 2,… , M; 

'Yn= 仙h， n=1, 2,..., N 

叉设 k(43g;，句， 肌= ÑiJ刑时句(缸， Yn) =旧时 Ip(æ~J 岁D = IpiiJ 则 (5) 式变为

Jn,i 

I pu == ~ ~ k"mn"f}m川
m=l 11'=1 

(问231)
j=1, 2,… , N 

令 1=(111， 121j." , IM1, 11s, I 22,'.', I Ms, 1 1N, 1 211 , … , I MN) 

咛=(勾11，句21，…， ηM1， η均匀!l2 ， "'， ηM2， η1且，勾2N ， …，句MN)
- k 111 … k 11M1, k 1112 …k 11M2 , … k 111N … k l1MN 

k 2111 .". k 21M1, k 2112 …k21M2' .", k !111N … k':!lMN 

A=I ………........…...... .... . ... ...... .. ...... ..".. .... ... . .. .... .... .... .……. 1，丁

k ii11 … kHM1, km!l … kdM2 , ……, kdiN …… k iilfN 

_kMN11…k MNM1, k MN12…kMNM2...... , k MN1N…… k MNMN_ 
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(10) 

则(10)式化为一个 MxN 阶的线性方程组，由于方程组(8)是一个不适定方程F 系数矩阵 A

是一个病态矩阵。采用正则化方法，使 α→0 时， (8) 式和 (9)式才有逼近的稳定解。 α 不但

应使线性方程组的解收敛，同时还应有较小的误差。这就需要多次进行调整p使 α 合理地减

小，直至方程组(8)式的解p 满足实际要求为止。

由于采取了强注入 Hg 离子工艺，因而在光敏面的某一特定区域内， Hg 离子是连续分

布的。量子效率分布函数可以看作光滑的。取正则化矩阵I 为单位矩阵，此时， (9)式变为

(AτA+α1)勾= AV1"口 (11)

对该方程求得的一些离散值p 直接与光敏面上某点的量子效率相对应。在(10)式的系数矩

阵中，虽然系数矩阵A是病态的，但 AτA 是一个满秩矩阵，因此， AτA+αI 是一个对称矩

阵。当 α取一个适当的小的正数时p 该矩阵是对称正定的。可以利用赛得尔(回adel)叠代法

求解。这不但可以控制解的精度，且收敛较快。

通过上述方法求得的光敏面上一些离散点的量子效率分布函数值F 还应对整个光敏面

进行拟合。首先，用拉格朗日 (Lagrange)插值法求得光敏面上刑=0 及 n=O 对应的两条边

界上格点的值p 即 m=O 时的句m 值，其中 n=O， 1, 2，…， N， 和 n=O 时的 ηm 值，其中刑=

0， 1， 2，… ，M。一共有(M-N十1)个点的值。一般进行二次插值，便可得到较理想的结果e

再利用平行光滑样条函数进行曲面拟合，便可得到整个光敏面上量子效率分布函数。

三、实验原理

实验测量系统方框图如图 1 所示。这是一个常规的双管 CO!l激光外差探测系统。光

路设计应满足前节提出的要求。 Hgo.sCdo.:aTe 光电二极管安置在精度为 5阳的兰维调节

架上。为了对光电二极管输出信号进行处理p 与 TR4110 型频谱仪并接一个单通道数据采

集系统，再与 STM型计算机联接起来。移动光电二极管p 在 30MHz 中频信号时p 测量8x8

个格点的输出电平值。对每个格点，数据采集系统采样 100 次，取其中最大电平值，经过模

数转换输入到计算机。在取值时，计算标称面积应将光敏面上引线焊点排除在外。
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该实验系统的误差来源于:测定光斑尺寸误差:模数转换器的截断误差:光电二极管的

前放及频谱仪的非线性误差以及00.2激光 diaphrage 

器的功率不稳定等引起的峙。后三项 扣一汇P preampl1fir. 

是误差的主要来源。经计算，相对误差为 ∞2la于er atunuat町、父二

6.88%0 t二二-下一工艺ctor
speιtru阳eter

data 

设 M=8， N=8， 对光敏面进行 8x8
acquiSitlol1 

system 

分割，获得 8x8个格点的采样值，如表 1 S'IM computer 

所示。 Fig.l Scheme of experi皿olltal systo.皿

相对误差 AE=5.88亮， 计算采样值的误差为

ð=(主Ify~EE70

Tnble 1 Sample vnlue of 8 x 8 grid points 

.' 120 130 142 154 151 144 133 12.5 
141 159 164 174 167 157 140 128 

1160 167 176 181 171 161 149 132 
157 173 180 190 180 173 144 128 

\135 150 165 172 161 159 147 120 
!118 132 140 165 155 147 130 110 
il 104 114 123 132 127 119 108 100 

/ 101 109 100 

选正则参数 α=100，利用赛得尔叠代法进行计算，若剩差大于 δ 时，再次令α1 = (3a/4)J 

进行叠代。反复进行，直到叫 =13.19 时，才满足误差范围的要求。计算结果如表 2 所示，

其中还包含了另外 17 个边界格点的值。

l'ublo 2 Tho calculatíng result from sadel iterativo method 

}NW TYPE UUU PXZ DAT 
S.391774E-OOl 5. 566434E-OOl 5. 775079E-OOl 6.017708E-001 3.985381E-OOl 
S.630144E-QOl 4. 96940ÚE > 001 4. 198133E-OOl 3. 446435E-OOl 5.148295E-00l 
S.584626E-QOl 5. 856I66E-OQl S.962913E-DOl 5. 843099E-OOl 5. 439972E-Oül 
4.80831SE-001 4.1856501- '001 3. 634609E-001 5.084532E-001 5.548826E-OOl 
5. 771621E-ü01 5.752916ι-001 5. !i5348BE-OOl 5.1143B2E-OOl 4. 534494E-OOl 
~.065377E-001 3. 694637E-OOl 5.2α)483E-DOl 5. 459032E-OOl 5. 52J443E-OOl 
5. 387715E-OOI 5.11654川f叫)01 4.653373巳一001 4. 147928E-OOl 3.B37316E-OOl 

! :3. 626519E-001 5. 19280J f.-001 5.28S460E-OOl 5.215821E-OOl 4.963885E-OOl 
ι.647271E-OOl 4.172112L-OOl 3.760902E-001 3.609322E-001 3.544081E咱01
i5.157444E-OOl 5.1S3528E -oOl 5.006819E-OOl 4.717315E-OOl 4. 334607E-OOl 
., :3. 858686E-OOl 3.532213E-OOl 3.494087E-oOl 3.514836E-OOl 5.100809E-DOl 
t 5.086319E-G01 4.931041E-001 4.634975E-OOl 4. 234827E-OOl 3.769671E-QOl 

3.500360E-OOl 3.507167E-QOl 3. 539599E-OOl 4. 968960E-OOl 5. 01 3729E-{)ül 
4.907383E-OOl 4. 649922E-OOl 4.26S130E-OOl 3.823897E~001 3.580652E-QOl 
3. 569275E-OOl 3.552032E-001" . 4. 686195E-OOl 4.819987E-oDl 4. 791545E-QOl 
4.60086BE-001 4. 260325E-OOl 3. 857403E-QOl 3. 619963E-001 3. 554345E-OOl 
3. 459012E-Q01 

最后利用插值公式，求得边界点的值，再利用插商公式计算样条函数需要的边界值及进

行曲面拟合，得到实验测出的量子效率分布函数 η怡， y) 的值。

在上述计算过程中，采样程序调用了 FORTRAN 宏观汇编语言的采样程序 IO.ASM，

计算量子效率的主程序为 PQUOM，并调用 SADEL， SPLINE 和 LAH 于程序分别先戚求

方程组的解，样条函数与插值L530
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.V(2αDv/div) 
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140.∞ 
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60.∞ 

20.∞ 
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Fig. 2 Thø V(x) "", x curve at y=O.2 mm 

在图 2 是用 X-y 记录仪记录的当给定 y=20mm 时p 光电二极管输出信号幅度 v(x}

曲线。图 3 是一条经过计算后的归一化 η(x) 分布曲线，从图 3 中，可以看出'YJ(!Z:)变化的趋

势。

四、结论

研究结果表明E

(1) Hgo.sOdo.2Te 光电二极管的量子效率分布函数是不均匀的，并有明显的差异。 通

过电子束感生电势像(EBIO)，可以看到1

(a) 组分比!Z:=O.2 的控制不严格， Hg 离子注入和扩散不均匀是导致光敏面量子效率

分布函数不均匀的主要原因:

(b) 表面未经钝化，经过一段时间的存放和使用后，也会影响量子效率分布函数的均匀

性。

误差主要存在于光敏面边缘的边缘效应;金属杜瓦瓶的窗口也接收筒壁和电极的反射『

散射光。这对边缘区的信号光有一定的干扰p 从而产生误差。 Brady， Reine 等人从光电二
极的结构上p也对量子效率分布函数作了一定的解释E930

(2) 正则化方法解决了过去计算量子效率分布函数圳的时p误差较大和发散的问题。

计算结果和电子柬感生电势像的结果是一致的。由于计算机内存的限制及以格点为中心的

离散面积还较大，对测量和计算精度有一定的影响。采用更高速的数据采集系统和内存更
高的计算机，可以获得更为精确的结果。

(3) 改进算法，可以对焦平面阵列探测器的各响应元的量子效率分布函数进行研究，对'
相干激光成像系统的像的畸变进行补偿。
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Distribution function of heterodyne quantum efficiency of 

Hgo. SCdO.2 T e photo-electrical diode骨
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Abstract 

In the paper a requJarization analy古ical ID'的hod for 也e h的erodyne qnantnm 

efficiency fun的.ion of 怕。 Hgo.sOdo. .sTe pho也o-el∞trical diode in responsive elemen t is 

desoribed.And 古he distribution fun的ionη (x， '1) has bee丑 measured by 也he m的hod of 

∞heren tCO.2 laser de拢的ion.

Key words: coheren也 laser det创tion;HgCdTe detoo七01'; quan恤皿。因oiency.
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