
书书书

第３２卷　第１０期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１０

２０１２年１０月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犗犮狋狅犫犲狉，２０１２

犘犞型犎犵犆犱犜犲线阵探测器对强光反常响应机制研究

邱伟成　王　睿　江　天　许中杰　程湘爱
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　采用多种波段内激光辐照带有电容反馈互导放大器（ＣＴＩＡ）读出电路的ＰＶ型线阵ＨｇＣｄＴｅ探测器，实验均

发现，当激光功率密度增强到约１０－２ Ｗ／ｃｍ２ 时，未辐照像素也存在响应，且其基底信号出现以前未曾发现的反常

响应，即随功率密度的增加，未辐照像素基底信号的响应值先下降后上升，并且噪声增大。针对这一反常响应现象

进行了深入研究，结果表明器件内部公共Ｐ级结构、电路共用犞ｒｅｆ电压结构是导致这一反常响应的主要原因。
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１　引　　言

随着光电技术的发展，光电探测器的应用越来

越广泛，因此关于光电探测器激光辐照效应的研究

也受到人们的重视［１～９］。但以往该领域的研究工作

主要集中在单元探测器微观层次上的载流子输运、

混沌效应和热损伤模型的建立等，对于线阵探测器

激光辐照效应的报道颇少。为了研究辐照像素对未

辐照像素输出信号的影响，本文选用目前普遍采用

的带有电容反馈互导放大器（ＣＴＩＡ）读出电路
［１０］的

ＰＶ型 ＨｇＣｄＴｅ线阵探测器进行了辐照效应研究，

实验发现了不同于正常响应的反常现象。在揭示其

反常响应规律的基础上，对其响应机制进行了深入

研究。

２　实验研究

２．１　器件阵列结构

器件阵列结构如图１所示，品字形排列，分奇偶

两列信号输出。

２．２　实验方法

实验采用如图２所示的光路进行。探测器为ＰＶ

型５１２×１线阵 ＨｇＣｄＴｅ探测器，其响应波段为１～

３μｍ，工作温度为７７Ｋ，置于液氮制冷的杜瓦瓶内。

１００４００１１
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激光器选用０．４～２．４μｍ的超连续谱激光器和２种

波段内连续波激光器，探测器前加一尺寸小于激光光

斑大小的小孔光阑，用来限制辐照像素的数目，使用

透射波段为１～３μｍ的滤光片进行光谱选择。

图１ ＨｇＣｄＴｅ探测器阵列结构。（ａ）单个像素结构；（ｂ）线阵平面几何结构

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨｇＣｄＴｅａｒｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒ．（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｐｉｘｅｌ；（ｂ）ｐｌａｎｅｇｅｏｍｅｔｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｎｅａｒａｒｒａｙ

图２ 激光辐照短波 ＨｇＣｄＴｅ线阵探测器实验光路示意图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｉｇｈｔｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｏｒｔｗａｖｅＨｇＣｄＴｅｌｉｎｅａｒｄｅｔｅｃｔｏｒｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒ

２．３　典型实验结果

通过实验得到以下典型实验结果，如图３所示。

图３给出了不同功率密度下，超连续谱激光辐照线阵

ＨｇＣｄＴｅ探测器时，探测器Ｖ１信号的输出曲线，其中

Ｖ１是基底信号。小孔光阑直径为１ｍｍ，辐照像素数

约为１８个，其他两种波段内（１．３１９μｍ，２．８μｍ）连续

激光辐照效应的实验结果与图３相似。

图３ 超连续谱激光辐照线阵 ＨｇＣｄＴｅ探测器奇数列的Ｖ１信号曲线

Ｆｉｇ．３ Ｖ１ｓｉｇｎａｌｃｕｒｖｅｏｆＨｇＣｄＴｅｌｉｎｅａｒｄｅｔｅｃｔｏｒ′ｓｏｄｄｎｕｍｂｅｒｅｄｃｏｌｕｍｎｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒ

１００４００１２
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　　通过上述实验结果，可分析出３点实验规律：１）

当激光功率密度小于１．７×１０－２ Ｗ／ｃｍ２ 时，未辐照

像素的基底信号Ｖ１输出电压为一固定值０．８Ｖ，没

有信号响应。２）当激光功率增强到约０．１４Ｗ／ｃｍ２

时，未辐照像素的基底信号出现了整体的电压响应

如图３所示。图４为离光照区域最远的第一个未辐

照像素Ｖ１信号随超连续谱激光功率密度变化的响

应曲线。将 Ｖ１曲线划分为４个典型阶段：犃犅 段

（０～１．７×１０
－２ Ｗ／ｃｍ２）无信号响应，犅犆段（１．７×

１０－２～１．１ Ｗ／ｃｍ
２）Ｖ１ 输出响应下降，犆犇 段

（１．１～５．９Ｗ／ｃｍ
２）输出响应为零，犇犈 段（５．９～

７．８Ｗ／ｃｍ２）信号输出响应呈现上升趋势。３）在激

光大功率密度辐照下，探测器的 Ｖ１输出信号包含

的噪声明显增加，如图３中犘＝７．８Ｗ／ｃｍ２ 所示。

３　响应机制研究

３．１　犆犜犐犃读出电路的工作原理

线阵探测器ＣＴＩＡ读出电路工作方式如图５所

示（ｃｐ为时钟信号，ＣＤＳ为中央动态存贮器）。探测

器光信号积分前，由复位脉冲ΦＲｅｓｔ打开复位开关

图４ 未辐照单元随激光功率密度变化的关系

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｎｉｒｒａｄｉａｔｅｄｃｅｌｌｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

（低电平有效），使所有单元积分电容上的电压复位；

复位结束就开始积分，此时采样脉冲ΦＳＨ１同时开

启，积分电容犆ｉｎｔ上的信号被采样并被存储在电容

Ｃ１中作为基底信号Ｖ１，然后关闭开关，在积分周期

即将结束前，采样脉冲ΦＳＨ２同时开启，将积分电

容犆ｉｎｔ上的光信号读出，并存储在电容Ｃ２；然后读出

周期开始，通过移位寄存器寻址，依次开启输出开关，

将对应单元的Ｃ１和Ｃ２上信号由Ｖ１和Ｖ２输出，实

际光响应为Ｖ２与Ｖ１的差值，并在信号读出同时，将

所有积分电容复位。

图５ ＨｇＣｄＴｅ线阵单元读出的电路结构（ａ）和工作时序图（ｂ）

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｗｏｒｋｉｎｇｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒ′ｓｒｅａｄｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔ

　　当器件正常工作时，未辐照像素Ｖ１信号输出的

是复位电压，且输出电压不变；辐照像素Ｖ１信号的

输出包含小部分光信号积分，随着光强的增大，逐渐

上升最终达到饱和，如图３中犘＝１．７×１０－２ Ｗ／ｃｍ２

输出曲线所示。但实验中发现当激光功率增大到一

定程度时，未辐照像素的基底信号不仅有响应，且出

现具有一定变化规律的整体响应。

３．２　未辐照像素存在信号响应的机理分析

３．２．１　器件外部光学结构的影响

实验中 ＨｇＣｄＴｅ线阵探测器前有小孔光阑、

ＧａＡｓ衬底。激光通过小孔光阑时，会产生基尔霍

夫衍射。常见的光场衍射公式可表示为

犈（狓，狔）＝犃ｅｘｐ（－狉
２／狑２）， （１）

１００４００１３
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犈′（狓′，狔′）＝
－ｉ

λ犈（狓，狔）
ｅｘｐ（ｉ犽狉）

狉
１＋ｃｏｓθ
２

ｄ狓ｄ狔．

（２）

式中犈（狓，狔）和犈′（狓′，狔′）分别表示入射光场和衍

射光场分布，犽为波数，狉为光阑处入射光场至衍射

光场距离，θ为狉与光传播方向夹角。

采用单一波长高斯光近似，光阑直径为１ｍｍ，

光阑距离线阵探测像素为７６ｍｍ。对激光通过光

阑后，在线阵探测像素上的光场分布进行了计算，结

果如图６所示。当激光辐照阵列中心时，阵列最边

缘未辐照像素与辐照中心像素的光强相差５个量

级。犘＝１．６×１０－４ Ｗ／ｃｍ２ 时辐照像素Ｖ１开始存

在微小响应，以最大辐照功率密度犘＝７．８Ｗ／ｃｍ２

为例，最多影响像素数约为１２１个，其他低于探测光

响应阈值的未辐照像素不会出现光响应，因此光阑

衍射不是造成Ｖ１整体电压响应的原因。

图６ 激光通过光阑后光强的对数分布

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ

ｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｓｍａｌｌｃｉｒｃｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅ

另外，由于实验条件不一定能保证激光理想地

垂直入射，倾斜的光线可以通过ＧａＡｓ衬底表面的

多次反射沿横向蔓延，有可能使未辐照单元受到光

图７ 横向电流密度分布曲线

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

照影响。本文以最大功率密度犘＝７．８Ｗ／ｃｍ２，噪

声有效功率犘ＮＥＰ＝１．３×１０
－９ Ｗ，衬底厚度犱＝

０．３５ｍｍ进行计算，当倾斜角θ＝１０°时，影响像素数

为６个，表明这种机制影响非常小，可以忽略不计。

３．２．２　器件内部结构的影响

根据器件工作原理，探测器采用零压偏置，产生

的光生载流子首先在Ｐ区局部，载流子在向Ｎ区扩

散的同时，也会有横向方向的扩散。横向方向扩散

的电子会继续向不同方向扩散，采用Ｃｏｍｓｏｌ对零

偏压时光生载流子的二维扩散模型进行了仿真计

算。光垂直入射在中心像素上，单个像素线度为

２８μｍ，观察相邻未辐照像素的光电流响应。仿真结

果表明，如图７所示，相邻未辐照像素与辐照像素响

应光电流的比值约为４％，那么间隔为狀个像素数

的未辐照像素与辐照像素的光响应电流约为（４／

１００）狀＋１，当狀＞２时未辐照的光响应电流可以忽略

不计，因此这种机制的影响非常有限。而本文探测

器采用Ｎ＋ｏｎＰ型结构，其单个像素结构如图１（ａ）

所示，利用分子束外延（ＭＢＥ）方法在ＧａＡｓ衬底上

生长出掺杂的Ｐ型ＨｇＣｄＴｅ层，然后采用离子注入

法形成ＰＮ结，在离子注入区，Ｐ型外延层转变为Ｎ

型。实际ＨｇＣｄＴｅ器件阵列结构如图１（ｂ）所示，两

行ＰＮ结错开成品字形排列，ＰＮ结之间无其他隔离

措施，采用公共Ｐ极结构，因此若当辐照像素引起Ｐ

极电压犞ｂ变化时，将导致整列像素的Ｐ极电压发

生变化，进而会引起未辐照像素出现整体电压响应。

３．２．３　电路结构的影响

ＣＯＭＳ混合集成电路中的串扰效应
［１１］与制造

工艺和设计技术有着非常密切的联系。相邻电路之

间的近场耦合和相隔较远的电路之间通过芯片衬底

的耦合［１１］以及焊接线和管脚寄生电阻Ｒ、电感Ｌ、寄

生电容Ｃ形成ＲＬＣ网络都会对电路造成串扰。通

过实际测量，这种电路串扰机制也比较小，大约为几

个百分点，对相隔３个以上的像素响应就已经很微

弱了，因此也不是反常响应现象的主要原因。而在

电路结构中，每个像素的参考电压犞ｒｅｆ由同一根电

线提供，因此若当辐照像素引起犞ｒｅｆ变化时，将导致

整列像素的参考电压发生变化，进而会引起整列像

素存在电压响应。

３．２．４　温升的影响

当探测器受到激光辐照时，器件的温度会发生

变化，通过求解热扩散方程可以得到探测器的温度

场分布。热扩散方程为

犆犼ρ犼
犜犼
狋
＝ （犽犼犜）＋犙犼， （３）

式中下标犼从激光入射方向分别对应ＧａＡｓ衬底层、

ＨｇＣｄＴｅ芯片层、前胶层、宝石基板层、后胶层、Ｃｕ层。
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犜犼为各层温度，犙犼为各层激光产生的热源，犆犼，ρ犼和犽犼

分别为各层的热容、密度和热导率。探测器表面处

入射激光束的光斑直径大于阵列探测器的宽度，因此

采用芯片垂直方向以及像素排列方向的简化二维热

传导模型进行了计算。当激光垂直入射在光敏芯片

中心时Ｃｏｍｓｏｌ仿真结果如图８所示，其中光斑直径

为１ｍｍ，功率密度为７．８Ｗ／ｃｍ２，辐照时间为２ｓ。

图８ （ａ）探测器各层温度场分布；（ｂ）ＨｇＣｄＴｅ芯片层表面温度场分布

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｏｆ（ａ）ｅａｃｈｌａｙｅｒｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄ（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｏｆＨｇＣｄＴｅｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒ

　　从图８（ｂ）可以看出，当以最大激光功率密度

７．８Ｗ／ｃｍ２辐照时，ＨｇＣｄＴｅ芯片层温度最高仅上

升１．２Ｋ，对未辐照像素的载流子浓度，迁移率不会

造成多大的影响，因此温度的影响可以忽略。因此，

器件外部光学结构、温升虽然对串扰效应有影响，但

是作用甚微，更无法解释实验中基底信号的整体变

化现象。认为芯片内部公共Ｐ极结构、电路共用

犞ｒｅｆ电压结构是造成基底信号反常响应的根本原因。

３．３　基底信号反常响应机理分析

探测器二极管的工作特点由它的犐犞 特性曲线

和两端的偏置电压决定。包括光生信号电流和暗电

流，其中暗电流与探测器两端的偏置电压有关：

犐＝－犐ｐ＋犐ｄ， （４）

犐０ ＝狇
犇ｎ狀ｐ０
犔ｎ

＋
犇ｐ狆ｎ０
犔

（ ）
ｐ

， （５）

犐ｄ＝犐０ ｅｘｐ狇
犞ｂ－犞ｒｅｆ（ ）狀犽犜

－［ ］１ ， （６）

运算放大器（ＯＰＡ）后的输出电压为

犞ｏｕｔ＝犞ｒｅｆ－
犐狋
犆ｉｎｔ
， （７）

式中犐ｐ为光电流，犐ｄ为暗电流，犽为波尔兹曼常数，

犐０ 为反向饱和电流，犞ｂ和犞ｒｅｆ分别为探测单元Ｐ极

和Ｎ极电压，犔ｎ和犔ｐ分别为电子和空穴扩散长度，

犇ｎ和犇ｐ分别为电子和空穴扩散系数，狀ｐ０ 和狆ｎ０ 分

别为热平衡状态下Ｐ区少子电子浓度和Ｎ区少子空

穴浓度，犆ｉｎｔ为积分电容。将（４）式代入（７）式可得

犞ｏｕｔ＝犞ｒｅｆ＋
犐ｐ狋

犆ｉｎｔ
－

犐０ ｅｘｐ狇
犞ｂ－犞ｒｅｆ（ ）狀犽犜

－［ ］１狋
犆ｉｎｔ

．

（８）

可见电压值犞ｂ－犞ｒｅｆ＞０正偏时，探测器的暗电流对

信号的读取准确度将产生较大的影响，因此在实际

工作中常常需要犞ｒｅｆ等于犞ｂ 电压，器件处于零偏工

作状态。

从ＣＴＩＡ电路结构可以看出，当辐照像素的积

分电容犆ｉｎｔ饱和时，光生电荷不能再转移到积分电

容，此时相当于开路，辐照像素将产生开路电压（如

图９所示），进而影响整列像素公共Ｐ极的偏置电压

犞ｂ和Ｎ极的参考电压犞ｒｅｆ。早有文献［１２］对激光

辐照单元ＰＶ型ＨｇＣｄＴｅ探测器的开路电压进行了

实验研究，随着入射光功率密度的增大，探测器的光

响应输出结果会从线性响应、到极短的饱和过度区、

到混沌效应、到零压输出效应的几种演化过程。文

献［１３］通过实验得到了短波ＰＶ型ＨｇＣｄＴｅ出现以

上演化过程的激光功率密度范围，如表１所示。

图９ 二极管工作方式示意图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｗａｙｏｆｄｉｏｄｅ

激光功率密度首先要使辐照像素的积分电容达

到饱和后，才能使其出现开路电压，因此辐照像素出

现表１所示的犞ｏｃ演化过程所需的功率密度要大。

当功率密度为１．７×１０－２～１．１ Ｗ／ｃｍ
２ 时犞ｏｃ

上升，进而引起整列像素的偏置电压犞ｂ上升和参
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表１ 两种ＰＶ型 ＨｇＣｄＴｅ探测器在不同功率密度范围下的响应

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｗｏＰＶＨｇＣｄＴｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ Ｌｉｎｅａｒｉｔｙ／（Ｗ·ｃｍ
－２） Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ／（Ｗ·ｃｍ－２） Ｃｈａｏｓ／（Ｗ·ｃｍ－２） Ｚｅｒｏｏｕｔｐｕｔ／（Ｗ·ｃｍ

－２）

Ｎｏ．１ ＜０．２３ ０．２３～０．５３ ３．５～５．０ １２．７

Ｎｏ．２ ＜０．１８ ０．１９～０．５３ ３．５～６．０ １４．３

考电压犞ｒｅｆ下降，根据读出电路输出电压 （７）式得出

未辐照像素的电压响应值下降，并在犘＝１．１Ｗ／ｃｍ２

时，最终下降为零，设此时开路电压为零界点犞ｏｃ＝

犞０；当功率密度为１．１～５．９Ｗ／ｃｍ
２ 时犞ｏｃ经历继续

上升、饱和、过饱和下降直至零界点犞０的过程，由于

电路的限制输出电压最低为零电位，因此犞１ 输出维

持为零；当功率密度为５．９～７．８Ｗ／ｃｍ
２ 时犞ｏｃ继续

下降并出现震荡，导致整列像素的偏置电压犞ｂ 下降

和参考电压犞ｒｅｆ上升，未辐照像素的电压响应值上升，

同时犞ｂ和犞ｒｅｆ的震荡会形成一种噪声源
［１３］，耦合到

探测器的输出，如图３中犘＝７．８Ｗ／ｃｍ２ 所示，未辐

照像素电压输出响应值上升，并且噪声增大。

３．４　噪声增加机理分析

除了犞ｂ和犞ｒｅｆ的震荡会给信号输出带来噪声

外，光伏型红外探测器的噪声还包括散粒噪声、热噪

声、１／犳噪声。分析仅有扩散暗电流和背景光电流

的情况下，散粒噪声可以表示为［１４］

犐＝犐ｄ－犐ｐｈ， （９）

珋犐ｎ
２
＝２狇犐０ ｅｘｐ狇

犞ｂ－犞ｒｅｆ（ ）狀犽犜
＋［ ］１＋犐ｐ｛ ｝ｈ Δ犳，（１０）

式中犐ｐｈ＝η狇犙Ｂ犃，由背景光子通量犙Ｂ提供，犃是探

测面积。因些当辐照像素的积分电容饱和时，随着

激光功率的进一步上升，会导致整像素的端压犞ｏｃ

上升逐渐，由 （６）式可知暗电流增大，由（１０）式得

出散粒噪声增强；同时，处理电路产生的像元复位

（ＫＴＣ）噪声，固定平面噪声，１／犳噪声
［１５，１６］也有相

应增大。从图３可以明显看出，当激光功率为

７．７５Ｗ／ｃｍ２时，信号输出响应曲线的噪声明显增

大。至于哪种噪声占主要地位，还有待进一步研究

分析。

４　结　　论

阵列探测器未辐照像素基底信号出现的反常响

应现象，本文从器件的外部光学结构、器件内部结

构、电路结构和温升等方面进行了深入研究，结果表

明器件内部的公共Ｐ极结构和电路共用犞ｒｅｆ电压结

构是造成这一反常现象的主要原因。当辐照像素的

积分电容饱和时，随着光功率密度的进一步增加，辐

照像素产生的开路电压犞ｏｃ引起整列像素的偏置电

压犞ｂ以及犞ｒｅｆ发生变化，从而导致未辐照像素出现

整体电压信号响应。随着光功率密度的增大，犞ｏｃ会

出现从线性上升、到饱和、到过饱和下降，混沌、到零

压输出的几种过程，从而引起未辐照像素犞１ 信号

出现从下降、到（由于电路限制）维持零压、到上升输

出的现象；同时，研究发现，处理电路产生的 ＫＴＣ

噪声，固定平面噪声，１／犳噪声、犞ｂ 和犞ｒｅｆ电压的震

荡以及暗电流增大导致探测器散粒噪声的增加，与

大功率激光辐照时探测器输出响应曲线噪声增大的

现象密不可分，但具体探测器和电路噪声各占比重

多少，还有待进一步研究。
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