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摘要　电流响应率是紫外探测器的重要特性参数，光敏芯片与读出电路芯片耦合成焦平面组件后，不能通过测试

焦平面组件直接得到电流响应率参数。对１２８×１电容反馈互阻抗放大器（ＣＴＩＡ）读出电路芯片进行了系统的测

试，得到了读出电路的积分电容、源随器增益。同时，采用自研的紫外探测器高精度定标测试系统，分别对１２８×１

铝镓氮（ＡｌＧａＮ）紫外探测器光敏芯片、１２８×１紫外焦平面探测器组件进行测试，求得了从焦平面探测器推算电流

响应率的方法。结果表明，直接标定光敏芯片的电流响应率与测试焦平面组件间接推算的电流响应率基本一致，

相对偏差约５％。该方法简便、准确，可以为综合评价紫外焦平面探测器的性能提供重要参数。
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１　引　　言

近年来，紫外探测在军事、民用领域的研究与应

用越来越广泛，从而促进了紫外探测器的迅速发

展［１～４］。对紫外焦平面探测器（ＦＰＡ）的研制者和用

户而言，电流响应率是评价探测器性能的重要特性

参数［５，６］，光敏芯片与读出电路芯片耦合成ＦＰＡ组

件后，不能通过测试ＦＰＡ直接得到电流响应率参

数。目前常用的方法是在读出电路与光敏芯片互连

之前，对光敏芯片进行性能测试，获得的电流响应率

作为最终评价紫外ＦＰＡ性能的参数之一。

本文采用自研的紫外探测器高精度定标测试系

统，分别对１２８×１ＡｌＧａＮ 紫外探测器光敏芯片、
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１２８×１电容反馈互阻抗放大器（ＣＴＩＡ）读出电路芯

片、１２８×１紫外ＦＰＡ组件进行测试，通过测试和分

析得到了读出电路的积分电容、源随器增益，研究直

接测试ＦＰＡ组件性能间接得到其电流响应率的方

法，对紫外ＦＰＡ的性能评价和使用具有积极意义。

２　原理分析

本文研究的紫外探测器光敏芯片是１２８×１背

照射铝镓氮（ＡｌＧａＮ）线列光伏器件，像元的光敏面

尺寸为２００μｍ×８５μｍ，像元中心距为１００μｍ，光

敏芯片与宝石过渡电极板通过铟柱倒焊互连。

１２８×１ＣＭＯＳ读出电路输入级采用的是电容反馈

互阻抗放大器（ＣＴＩＡ）结构
［７］，输出级为源随器结

构，采用相关双采样技术，两路输出。读出电路与宝

石过渡电极板通过键压互连，从而实现光敏芯片与

读出电路的耦合，组件采用双列直插金属管壳封装，

无窗口。

文中采用的ＣＴＩＡ型读出电路，当光敏元接收

光信号并产生与信号值相关的电荷，光电流积累在

积分电容上，积分电容的输入端与光敏元相连并保

持恒定，输出端的电压随着积分过程的进行而线性

下降。积分时间结束后进行采样并通过多路开关采

样保持，信号电压为参考电压与积分后采样电压的

差值，保持的信号最终由源随器输出，光电流犐ｄｅｔ可

以按照下式推算［８］：

犐ｄｅｔ＝

犞ｏｕｔ·（犆ｉｎｔ＋
犆ｉｎｔ＋犆ｄｅｔ
犃狏＿ｏｐ

）

犃狏·犜ｉｎｔ
， （１）

式中犞ｏｕｔ 为ＦＰＡ的信号电压，犆ｉｎｔ 为电路积分电

容，犆ｄｅｔ为探测器寄生电容，犃狏＿ｏｐ 为运放的电压增

益，犜ｉｎｔ为积分时间，犃狏 为电路源随器增益。一般

情况下，运放的电压增益犃狏＿ｏｐ １０００，（１）式可以

简化为

犐ｄｅｔ＝
犞ｏｕｔ·犆ｉｎｔ
犃狏·犜ｉｎｔ

， （２）

其中犃狏和犆ｉｎｔ可以通过实际测试确定，再测试ＦＰＡ

的信号电压，即可通过（２）式计算光电流。结合紫外

辐射功率的定标，得到ＦＰＡ的电流响应率。

３　读出电路测试

３．１　读出电路源随器增益

采用图１所示的系统对读出电路进行测试。源

随器在线性段的电压增益犃狏 为输出电压犞ｏｕｔ与输

入电压犞ｉｎ 的比值
［９］。由于读出电路为集成电路，

源随器的输入端没有芯片片外引脚，无法直接将电

压加载到输入端。实际测试中将参考电压犞ｒｅｆ加载

到运放的正输入端，根据运放的输入虚地原理，其正

输入端和负输入端电压在正常工作区间内相同，通

过调整外加的控制电压，使加载到源随器的犞ｉｎ 与

外加的犞ｒｅｆ相同。根据在不同犞ｒｅｆ条件下犞ｏｕｔ的输

出，可以计算得到源随器的增益：

犃狏 ＝
犞ｏｕｔ
犞ｉｎ

＝
犞ｏｕｔ１－犞ｏｕｔ２
犞ｒｅｆ

， （３）

式中犞ｏｕｔ２ 即为参考电压犞ｒｅｆ。

图１ 测试系统连接示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

在实际测试中，改变犞ｒｅｆ 数值，采集输出电压

犞ｏｕｔ１ ，在线性区间内进拟合，得到的曲线斜率即为

源随器的增益。随机挑选了９条１２８×１读出电路，

按照以上的测试方法进行测试。图２为编号分别为

ＯＤＤＴ４、ＥＶＥＮＴ４电路上读出单元１、读出单元

４０、读出单元８０、读出单元１２０、读出单元１２８在不

同犞ｒｅｆ下的犞ｏｕｔ１ 。

从图可见，同一条电路上不同读出单元的测试

数据基本一致，因此可以计算每条电路１２８个读出

单元的平均值，对于不同的犞ｒｅｆ，在线性区间内用最

小二乘法拟合曲线的斜率，即源随器的 犃狏 。以

ＯＤＤＴ４、ＥＶＥＮＴ４电路为例，其线性区间约为

１．６～３．５Ｖ，将１．７～３．４Ｖ区间内的测试数据通

过ｏｒｉｇｉｎ软件进行拟合，其犃狏 分别为０．７８２３６和

０．７７６６５。按照同样方法测试了７条电路，拟合得到

的结果见表１。从表中可见，随机抽测的９条电路，

其犃狏 基本一致，相对标准偏差仅为０．２５％，平均值

为０．７７９。

３４２
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图２ 不同犞ｒｅｆ下的犞ｏｕｔ１

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犞ｒｅｆａｎｄ犞ｏｕｔ１

表１ 读出电路源随器增益拟合结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｂｅｓｔｆｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｕｒｃｅｆｏｌｌｏｗｅｒｇａｉｎ

ｏｆｒｅａｄｏｕｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｃｈｉｐ

Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ
犽 犚

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｏｄｄＴ４ ０．７８２３６ ０．９９９９２ ０．００５４１

ｏｄｄＴ１ ０．７７９６８ ０．９９９９２ ０．００５３４

ｏｄｄＴ１８ ０．７７８３３ ０．９９９９２ ０．００５３８

ｅｖｅｎＴ４ ０．７７６６５ ０．９９９９２ ０．００５５２

ｅｖｅｎＴ１ ０．７８０４８ ０．９９９９２ ０．００５５２

ｅｖｅｎＴ１８ ０．７８０３７ ０．９９９９２ ０．００５４４

ｅｖｅｎＴ１１ ０．７７８４４ ０．９９９９２ ０．００５４４

ｅｖｅｎＴ１９ ０．７７６６１ ０．９９９９１ ０．００５６３

ｅｖｅｎＴ２０ ０．７７７５４ ０．９９９９２ ０．００５４５

３．２　读出电路源积分电容

设计的ＣＴＩＡ读出电路积分电容为１ｐＦ，实际

电容由于受到流片工艺的限制，与理论设计值可能

存在一定的偏差。采用图１所示的系统测试电路实

际的积分电容，在运放的负端串接一个大电阻犚ｉｎ，

在电阻的另一端加偏压犞ｉｎ，向运放的负端注入一个

微小的电流，测试犞ｏｕｔ端的输出电压在积分时间内

的输出变化，拟合犞ｏｕｔ随积分时间变化的斜率犽，按

（４）式计算积分电容犆ｉｎｔ。式中犞ｒｅｆ０为运放负极处的

实际电压。

犆ｉｎｔ＝－
犞ｉｎ－犞ｒｅｆ０
犚ｉｎ

·犃狏
犽
． （４）

　　随机抽取两条电路ｏｄｄＴ１和ｅｖｅｎＴ１中的３

个读出单元进行测试。参考电压为２．５Ｖ，选取１５０

ＭΩ左右的电阻作为串接电阻犚ｉｎ，因为注入电流不

能太大，因此将偏压犞ｉｎ控制在参考电压附近。以

ｏｄｄＴ１电路为例，在第 ７４ 读出单元串接电阻

１５２．２ＭΩ，犞ｉｎ分别设定为２．４８０Ｖ、２．５４０Ｖ 和

２．５９９Ｖ，测试不同犞ｉｎ下电路犞ｏｕｔ在积分时间内的

输出变化。在线性范围内，拟合曲线的斜率犽，代入

（４）式，即可计算得到ｏｄｄＴ１ｐ７４电路单元在不同

犞ｉｎ的积 分 电容 值。按照同样 的方 法，测试了

ｅｖｅｎＴ１电路中的ｐ１、ｐ１２４读出单元。三个电路单

元的积分电容见表２所示。可见，电路的积分电容

基本一致，相对标准偏差为１．６６％，平均值约为

１．１７ｐＦ，略高于设计值１ｐＦ。

表２ 读出电路积分电容计算结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆｒｅａｄｏｕｔｉｎｔｅｒｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｃｈｉｐ

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ 犚ｉｎ／ＭΩ 犞ｉｎ／Ｖ 犃狏 犞ｒｅｆ０／Ｖ 犆ｉｎｔ／ＰＦ

ｏｄｄＴ１ｐ７４ １５２．２ ２．５９９ －４２２．９７５ ２．５０３ １．１６

ｏｄｄＴ１ｐ７４ １５２．２ ２．５４ －１６４．０７６ ２．５０３ １．１５

ｏｄｄＴ１ｐ７４ １５２．２ ２．４８ １００．４２９ ２．５０３ １．１７

ｅｖｅｎＴ１ｐ１ １５０．８ ２．５９９ －４３３．９７８ ２．５０２ １．１５

ｅｖｅｎＴ１ｐ１ １５０．８ ２．５４ －１７１．１９１ ２．５０２ １．１５

ｅｖｅｎＴ１ｐ１ １５０．８ ２．４８ ９８．５４３ ２．５０２ １．１５

ｅｖｅｎＴ１ｐ１２４ １４８．４ ２．５９９ －４３２．７０１ ２．５ １．２０

ｅｖｅｎＴ１ｐ１２４ １４８．４ ２．５４ －１７３．８９８ ２．５０１ １．１８

ｅｖｅｎＴ１ｐ１２４ １４８．４ ２．４８ ９２．６７４ ２．５０１ １．１９

４　ＵＶＦＰＡ电流响应率

４．１　光敏芯片定标测试

当通过实际测试确定读出电路的源随器增益

犃狏和积分电容犆ｉｎｔ后，即可直接测试ＵＶＦＰＡ，再根

据（２）式得到电流响应率。为了从实验上验证该方

４４２
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法，在光敏芯片与电路芯片互连之前，先对光敏芯片

进行定标测试。采用本课题组自研的紫外探测器高

精度定标测试系统［１０，１１］，该测试系统的关键部件是

紫外辐射功率定标系统，通过电定标探头实现紫外

辐射功率和电学加热功率的等效，在光电等效基础

上实现紫外辐射功率的绝对定标。采用调制锁相方

式采集待测探测器的电流信号，然后通过高精度电

移平台将电定标探头移到同一光斑处，标定紫外辐

射功率，即可得到光敏芯片的电流响应率。

抽测了３条１２８×１背照射 ＡｌＧａＮ线列光伏芯

片中 ６ 个 像 元，器 件 的 光 谱 响 应 范 围 是

３００～３６５ｎｍ，在其响应峰值３６０ｎｍ 波段测试，

１２５２５芯片和１２５２６芯片接收的功率密度为

０．２２３Ｗ／ｍ２，１２５２７ 芯 片 接 收 的 功 率 密 度 为

０．１８１Ｗ／ｍ２，结果见表３。３条光敏芯片的电流响

应率平均值分别为０．１０１Ａ／Ｗ、０．１００Ａ／Ｗ 和

０．０９７Ａ／Ｗ。

表３ １２８×１ＡｌＧａＮ光敏芯片的电流响应率

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆ１２８×１ＡｌＧａＮｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｈｉｐ

Ｃｈｉｐ１２５２５ Ｃｈｉｐ１２５２６ Ｃｈｉｐ１２５２７

Ｐｉｘｅｌｓ Ｃｕｒｒｅｎｔ／ｎＡ Ｒｉ／（Ａ／Ｗ） Ｐｉｘｅｌｓ Ｃｕｒｒｅｎｔ／ｎＡ Ｒｉ／（Ａ／Ｗ） Ｐｉｘｅｌｓ Ｃｕｒｒｅｎｔ／ｎＡ Ｒｉ／（Ａ／Ｗ）

Ａ１０ ０．１７５ ０．１０３ Ａ８ ０．１７３ ０．１０２ Ｂ１ ０．１３７ ０．０９９

Ａ７ ０．１７４ ０．１０２ Ａ６ ０．１７０ ０．１００ Ｂ６ ０．１３６ ０．０９８

Ａ５ ０．１７３ ０．１０２ Ａ３ ０．１６５ ０．０９７ Ｂ１０ ０．１２９ ０．０９３

Ａ３ ０．１６７ ０．０９８ Ｂ８ ０．１６４ ０．０９６ Ａ１ ０．１３４ ０．０９７

Ｂ６ ０．１７１ ０．１００ Ｂ６ ０．１７１ ０．１００ Ａ５ ０．１３５ ０．０９８

Ｂ３ ０．１７０ ０．１００ Ｂ３ ０．１７５ ０．１０３ Ａ１０ ０．１３６ ０．０９８

４．２　ＵＶＦＰＡ定标测试

将测试了的３条光敏芯片与读出电路互连，测试紫外ＦＰＡ探测器的性能。同样在３６０ｎｍ，采集３个

ＦＰＡ的１２８元响应信号，积分时间９５０μｓ。扣除盲元后，计算各ＦＰＡ的信号平均值，按照（２）式推算光电

流，即得到ＦＰＡ的平均电流响应率，见表４。

表４ １２８×１ＡｌＧａＮＦＰＡ测试结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１２８×１ＡｌＧａＮｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙ

ＦＰＡｎｕｍｂｅｒ
Ｎｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｐｉｘｅｌｆａｃｔｏｒ／％

Ａｖｅｒａｇｅｓｉｇｎａｌ

／Ｖ

Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｐｏｗｅｒ

／（Ｗ／ｍ２）

Ａｖｅｒａｇｅｃｕｒｒｅｎｔ

／ｎＡ

ＡｖｅｒａｇｅＲｉ

／（Ａ／Ｗ）

１２５２５ ０ ０．２４８６ ０．２２１ ０．３９３ ０．１０５

１２５２６ ３．９１ ０．２２２３ ０．２２１ ０．３５１ ０．０９４

１２５２７ ０ ０．１３７７ ０．１４１ ０．２１８ ０．０９１

　　综合比较表３和表４的测试结果，可以发现，对

于同样的３条光敏芯片，在与电路互连前后的电流

响应率结果基本一致，平均电流响应率的相对偏差

分别为３．８１％、－６．８１％和－６．５９％。这个偏差可

能来自于以下两方面：芯片仅抽测了６个像元取平

均值，而ＦＰＡ是一次采集１２８个像元信号，仅扣除

了盲元后取平均；建立的紫外探测器高精度定标测

试系统的不确定度约为３％～５％，前后两轮测试中

存在一定的偏差也是合理的。

５　结　　论

研究了直接测试紫外ＦＰＡ性能，推算其电流响

应率的方法，并通过实验进行了验证。测试了

１２８×１ＣＴＩＡ读 出 电 路 芯 片，其 源 随 器 增 益 为

０．７７９，积分电容为 １．１７ｐＦ。分别定标测试了

１２８×１ＡｌＧａＮ紫外探测器光敏芯片、１２８×１紫外

ＦＰＡ在３６０ｎｍ波段处的电流响应率。结果表明，

３个ＦＰＡ组件的平均电流响应率与直接标定光敏芯

片得到的平均电流响应率相比，结果基本一致，相对

偏差分别为３．８１％、－６．８１％和－６．５９％。鉴于同

一批电路的参数基本一致，确定了电路参数后可直

接测试ＦＰＡ性能推算其电流响应率，简便、准确，为

综合评价ＦＰＡ性能提供重要的评价参数。
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