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线阵碲镉汞探测器对纳秒脉冲激光的反常响应规律及机理

张 月 1，王 睿 1，杨海峰 2

(1. 国防科学技术大学 光电科学与工程学院，湖南 长沙 410073；

2. 中国电子科技集团公司第三十四研究所，广西 桂林 541004)

摘 要院 利用纳秒激光辐照 PV型线阵 HgCdTe探测器的局部光敏元，获得了该类器件损伤前被辐照

和未被辐照像元输出信号随激光能量密度变化的全部响应规律，指出基底信号二阶段响应和光信号

六阶段响应的规律特点，同时给出不同响应阶段激光能量密度阈值范围；发现了基底信号整体跃变的

零压输出、光响应信号输出凹陷-回升-凸起等反常响应现象；并从探测器读出电路和热生电动势的

角度揭示了反常响应现象的产生机理，希望能加强对阵列型 HgCdTe探测器光响应特性的深刻认识，

为该类器件的技术创新提供启示。
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Abnormal response law and mechanism of linear array HgCdTe

detector irradiated by nanosecond pulse laser

Zhang Yue1, Wang Rui1, Yang Haifeng2

(1. College of Opto鄄Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China;

2. The 34th Research Institute, China Electronics Technology Group Corporation, Guilin 541004, China)

Abstract: The response law of output signal for irradiated and unirradiated pixel in PV-type HgCdTe

linear array infrared detector was researched when energy density of nanosecond pulse laser, less than

destroyed threshold, was increased. The features of two鄄stage response of base signal and six鄄stage

response of optical signal were pointed out, the energy density threshold range of each response phase

was also given; some abnormal response phenomena such as zero voltage output of base signal integral

jumping, sag output鄄recovery鄄convex of optical response signal were discovered. Based on the above

results, from the point of view of readout circuit and thermo鄄induced electrodynamic force, the

mechanism of abnormal response was revealed. We hope to strengthen the deep understanding of the

photoresponse characteristics of HgCdTe array infrared detector, and provide inspiration for the technical

innovation of this kind of device.

Key words: HgCdTe; linear array detector; pulse laser; abnormal response; zero voltage output;

response convex
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0 引 言

随 着 红 外 探 测 器 在 国 防 与 商 业 上 的 广 泛 应 用 袁 人

们 越 来 越 关 注 HgCdTe 探 测 器 相 关 技 术 以 及 激 光 辐

照 效 应 的 研 究 袁 国 内 外 的 科 研 工 作 者 也 在 该 领 域 进 行

了 大 量 的 工 作 [1-11]遥 目 前 袁 人 们 已 经 对 连 续 及 短 脉 冲 激

光 辐 照 下 HgCdTe 探 测 器 的 响 应 特 性 进 行 了 较 为 深

入 的 研 究 遥 连 续 激 光 对 HgCdTe 探 测 器 辐 照 效 应 的 研

究 主 要 围 绕 在 微 观 层 次 的 载 流 子 输 运 尧 热 损 伤 模 型 的

建 立 等 袁 以 及 宏 观 层 次 的 饱 和 效 应 尧 过 饱 和 降 压 [6]尧 零

压 输 出 [1]尧 光 晕 现 象 [7]等 遥 对 于 短 脉 冲 激 光 辐 照 效 应 主

要 报 道 了 皮 秒 激 光 对 线 列 光 伏 型 HgCdTe 探 测 器 的

负 光 伏 响 应 尧 纳 秒 激 光 对 单 元 光 伏 型 探 测 器 的 信 号 整

体 跃 变 现 象 与 负 基 线 [8-9] 等 现 象 的 研 究 遥

文 中 针 对 纳 秒 脉 冲 激 光 对 阵 列 型 HgCdTe 探 测

器 进 行 了 辐 照 效 应 研 究 袁 与 以 往 对 PV 型 HgCdTe 阵

列 探 测 器 研 究 的 不 同 之 处 在 于 院

(1) 辐 照 源 为 纳 秒 脉 冲 激 光 遥

(2) 激 光 辐 照 能 量 密 度 范 围 大 袁 覆 盖 了 器 件 从 出

现 微 光 响 应 至 激 光 损 伤 时 的 全 部 能 量 范 围 袁 获 得 了

该 类 器 件 在 此 范 围 内 可 重 复 的 全 部 响 应 规 律 遥

(3) 发 现 了 基 底 信 号 V1 整 体 跃 变 的 零 压 输 出 现

象 遥 与 以 往 不 同 的 是 袁 参 考 文 献 [1] 报 道 的 零 压 输 出

现 象 是 出 现 在 光 响 应 信 号 V2 中 袁 文 中 讨 论 的 零 压 输

出 现 象 出 现 在 基 底 信 号 V1 中 遥 参 考 文 献 [6] 报 道 了

随 激 光 能 量 的 增 大 袁 未 被 辐 照 像 元 的 基 底 信 号 出 现

下 降 寅 零 寅 上 升 逐 步 变 化 的 现 象 袁 文 中 讨 论 的 零 压

输 出 现 象 是 所 有 像 元 基 底 信 号 的 零 压 输 出 袁 且 为 跃

变 袁 不 是 连 续 降 压 遥 另 外 袁 以 往 发 现 的 零 压 输 出 现 象

是 在 连 续 激 光 辐 照 下 出 现 的 袁 文 中 的 零 压 输 出 现 象

是 在 纳 秒 脉 冲 激 光 辐 照 下 出 现 的 遥

(4) 发 现 了 光 响 应 信 号 输 出 凹 陷 - 回 升 - 凸 起 的

反 常 响 应 现 象 遥 参 考 文 献 [10] 曾 报 道 连 续 激 光 辐 照 PV

型 线 阵 HgCdTe 探 测 器 时 出 现 饱 和 凹 陷 袁 后 有 回 升 的

现 象 遥 参 考 文 献 [10] 使 用 的 是 连 续 激 光 袁 且 光 响 应 信 号

响 应 V2 凹 陷 回 升 有 限 遥 文 中 讨 论 的 现 象 是 先 出 现 凹

陷 袁 后 凹 陷 回 升 袁 且 回 升 至 与 未 被 辐 照 像 元 的 电 压 幅

值 相 同 袁 其 后 随 激 光 能 量 密 度 的 增 大 被 辐 照 像 元 位 置

出 现 凸 起 袁 且 凸 起 范 围 逐 渐 扩 大 遥

文 中 将 针 对 上 述 问 题 展 开 深 入 研 究 袁 希 望 能 加

强 对 阵 列 型 HgCdTe 探 测 器 光 响 应 特 性 的 深 刻 认

识 袁 为 该 类 器 件 的 技 术 创 新 提 供 启 示 遥

1 实 验

1.1 实验方法

实 验 采 用 的 探 测 器 为 PV 型 512伊1 线 阵 HgCdTe

红 外 探 测 器 袁 探 测 器 芯 片 被 封 装 到 杜 瓦 瓶 内 袁 其 像 元

尺 寸 为 28 滋m伊28 滋m袁 分 为 奇 偶 两 列 袁 按 野 品 冶 字 形 排

布 袁 其 排 列 结 构 如 图 1 所 示 遥 响 应 波 段 为 1~3 滋m袁 在

77 K 温 度 下 工 作 遥 采 用 的 脉 冲 激 光 波 长 为 1 064 nm袁

脉 冲 半 高 宽 为 20 ns袁 辐 照 到 探 测 器 光 敏 面 的 光 斑 直

径 为 1.4 mm袁 单 脉 冲 输 出 袁 激 光 辐 照 在 探 测 器 的 积

分 时 间 内 遥

图 1 线 阵 HgCdTe 探 测 器 光 敏 芯 片 的 排 列 结 构 示 意 图

Fig.1 Arrange photosensitive structure of chip of HgCdTe linear

array detector

实 验 光 路 如 图 2 所 示 袁 脉 冲 激 光 经 过 小 孔 光

阑 (Aperture)尧 /2 波 片 ( /2 waveplate)尧 格 兰 棱 镜 (Glan

prism)尧 聚 焦 透 镜 (Lens)尧 衰 减 片 (Attenuator)袁 垂 直 辐

照 在 探 测 器 的 光 敏 面 上 遥 在 第 一 片 衰 减 片 处 的 反 射

光 进 入 能 量 计 以 监 测 激 光 能 量 遥 激 光 能 量 由 格 兰 棱

镜 和 衰 减 片 共 同 作 用 调 节 遥 通 过 示 波 器 得 到 探 测 器

基 底 信 号 V1 和 光 响 应 信 号 V2 的 电 压 值 遥 码 型 发 生

器 (PGAppDotNet) 同 时 为 探 测 器 和 脉 冲 激 光 提 供 时

序 袁 通 过 调 节 编 码 时 序 袁 保 证 激 光 入 射 至 探 测 器 积 分

周 期 内 袁 增 强 了 实 验 数 据 采 集 的 效 率 遥

图 2 激 光 辐 照 红 外 线 阵 HgCdTe 探 测 器 的 实 验 光 路 示 意 图

Fig.2 Experimental light鄄path diagram of HgCdTe linear detector

irradiated by laser

1.2 典型实验结果

通 过 实 验 得 到 不 同 能 量 密 度 下 被 辐 照 像 元 和 未
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被 辐 照 像 元 的 基 底 信 号 V1 的 典 型 实 验 结 果 袁 如 图 3

所 示 袁 光 响 应 信 号 V2 的 典 型 实 验 结 果 如 图 4 所 示 袁 图

图 3 不 同 能 量 密 度 下 探 测 器 基 底 信 号 V1 的 响 应 曲 线

Fig.3 V1 response curve of detector base signal for different

energy density

图 4 不 同 能 量 密 度 下 探 测 器 奇 光 响 应 信 号 V2 的 响 应 曲 线

Fig.4 V2 response curve of detector odd signal for different

energy density

中 方 框 内 为 已 损 伤 像 元 袁 不 在 此 文 的 讨 论 范 畴 袁 箭 头

所 示 的 位 置 为 激 光 辐 照 的 位 置 袁 辐 照 像 元 数 目 约 为

50 个 袁其 中 奇 数 列 25 个 袁 偶 数 列 25 个 袁 由 于 探 测 器 奇

数 列 和 偶 数 列 的 信 号 响 应 特 性 基 本 相 同 袁 因 此 文 中 仅

以 奇 数 列 为 例 来 说 明 探 测 器 的 响 应 情 况 遥

将 所 有 像 元 分 为 被 激 光 辐 照 像 元 和 未 被 激 光 辐

照 像 元 袁 图 5尧 图 6 分 别 为 光 照 区 域 中 心 100 号 像 元

与 未 被 光 照 的 50 号 像 元 随 纳 秒 脉 冲 激 光 能 量 密 度

变 化 的 基 底 信 号 响 应 曲 线 与 光 响 应 信 号 曲 线 袁 其 中

方 框 内 能 量 密 度 变 化 范 围 较 小 袁 因 此 在 图 中 将 此 段

放 大 袁 以 便 更 清 晰 地 看 到 响 应 变 化 的 情 况 曰 将 被 辐 照

像 元 与 未 被 辐 照 像 元 基 底 信 号 响 应 V1 分 为 两 个 阶

段 袁 各 个 阶 段 的 能 量 密 度 范 围 如 表 1 所 示 曰 将 被 辐 照

像 元 与 未 被 辐 照 像 元 光 响 应 信 号 V2 分 为 六 个 阶 段 袁

各 个 阶 段 的 能 量 密 度 范 围 如 表 2 所 示 遥

图 5 不 同 能 量 密 度 下 被 辐 照 尧 未 被 辐 照 像 元 的 基 底 信 号 响 应 曲 线

Fig.5 Irradiated pixel and non鄄irradiated pixel response curve

of base signal V1 for different laser energy density

图 6 不 同 能 量 密 度 下 被 辐 照 尧 未 被 辐 照 像 元 的 光 响 应 信 号 曲 线

Fig.6 Irradiated pixel and non鄄irradiated pixel response curve of

photo response signal V2 under different laser energy density

表 1基底信号 V1两阶段的激光能量密度范围

Tab.1 Laser energy density range of two stage

curve of base signal V1

Response phase

Energy density of

irradiated pixel

/mJ窑cm-2

Energy density of

non鄄irradiated

pixel/mJ窑cm-2

Saturation(AB phase) <36.2 <36.2

Zero voltage output

(CD phase)
>43.6 >43.6

1003003-3
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表 2 光响应信号 V2六阶段激光能量密度范围

Tab.2 Laser energy density range of six stage

photo response signal V2

从 上 述 实 验 结 果 中 可 以 得 到 以 下 实 验 规 律 院

(1) 随 着 入 射 激 光 能 量 密 度 的 增 大 袁 探 测 器 被 辐

照 像 元 的 基 底 信 号 V1 响 应 呈 现 两 阶 段 的 响 应 规 律 袁

如 图 5 所 示 遥 在 能 量 密 度 低 于 36.2 mJ/cm2 时 对 脉 冲

光 没 有 响 应 袁 此 时 基 底 电 压 为 背 景 电 压 0.9 V袁 即 图

5 中 AB 段 曰 当 能 量 密 度 高 于 43.6 mJ/cm2 时 袁V1 在 脉

冲 激 光 辐 照 的 周 期 所 有 像 元 响 应 电 压 在 -0.1~0.2 V

区 间 内 袁 稳 定 在 0 V 附 近 袁 即 图 5 中 CD 段 袁 称 这 种

现 象 为 基 底 信 号 的 零 压 输 出 遥

(2) 从 图 4 可 以 看 出 袁 光 响 应 信 号 V2 在 有 脉 冲

光 辐 照 的 周 期 全 部 像 元 都 有 响 应 遥

(3) 随 着 入 射 激 光 能 量 密 度 的 增 大 袁 探 测 器 中 被

辐 照 像 元 与 未 被 辐 照 像 元 的 光 响 应 信 号 V2 呈 现 六

阶 段 的 响 应 规 律 袁 如 图 6 所 示 袁 其 中 袁AB 段 为 响 应 上

升 段 袁 像 元 的 光 响 应 信 号 电 压 幅 值 随 脉 冲 激 光 能 量

密 度 的 增 大 而 增 大 曰BC 阶 段 为 响 应 饱 和 段 袁 像 元 的

光 响 应 信 号 电 压 幅 值 不 随 激 光 能 量 密 度 的 增 大 而 变

化 袁 其 中 被 辐 照 像 元 的 光 响 应 电 压 约 为 2.2 V袁 未 被

辐 照 像 元 的 光 响 应 电 压 为 2.8 V曰CD 阶 段 为 响 应 下

降 段 袁 像 元 的 光 响 应 信 号 电 压 幅 值 随 脉 冲 激 光 能 量

密 度 的 增 大 而 减 小 曰DE 阶 段 为 低 压 输 出 段 袁 像 元 的

光 响 应 信 号 电 压 幅 值 稳 定 在 最 低 点 袁 其 中 被 辐 照 像

元 的 光 响 应 电 压 约 为 0.5 V袁 未 被 辐 照 像 元 的 光 响 应

电 压 约 为 1.1 V袁 不 随 脉 冲 激 光 能 量 密 度 的 变 化 而 变

化 曰EF 阶 段 为 响 应 上 升 段 袁 像 元 的 光 响 应 信 号 电 压

幅 值 随 脉 冲 激 光 能 量 密 度 的 增 大 而 增 大 曰FG 阶 段 为

响 应 饱 和 段 袁 像 元 的 光 响 应 信 号 电 压 幅 值 稳 定 在 最

高 点 袁 其 中 被 辐 照 像 元 的 光 响 应 电 压 为 3.2 V袁 未 被

辐 照 像 元 的 光 响 应 电 压 约 为 2.3 V袁 不 随 脉 冲 激 光 能

量 密 度 的 变 化 而 变 化 遥

(4) 图 中 Q 点 位 置 为 被 辐 照 像 元 的 光 响 应 电 压

与 未 被 辐 照 像 元 相 同 袁 在 AQ 阶 段 袁 未 被 辐 照 像 元 的

光 响 应 电 压 大 于 被 辐 照 像 元 袁 此 时 在 激 光 辐 照 周 期

的 光 响 应 信 号 V2 中 表 现 为 被 辐 照 位 置 出 现 一 个 凹

陷 袁 认 为 这 种 现 象 为 响 应 凹 陷 曰 在 QG 阶 段 未 被 辐 照

像 元 的 光 响 应 电 压 小 于 被 辐 照 像 元 袁 此 时 在 激 光 辐

照 周 期 的 光 响 应 信 号 V2 中 表 现 为 被 辐 照 位 置 出 现

一 个 凸 起 袁 称 这 种 现 象 为 凹 陷 凸 起 遥

2 响应机制

2.1 电路工作原理

实 验 采 用 的 阵 列 型 HgCdTe 探 测 器 的 读 出 电 路

分 为 两 个 部 分 院 模 拟 电 路 与 数 字 电 路 遥 模 拟 电 路 的 结

构 如 图 7 所 示 袁 其 中 输 入 级 电 路 为 电 容 反 馈 跨 阻 放

大 电 路 (CTIA)袁 信 号 预 处 理 电 路 为 相 关 双 采 样 (CDS)

电 路 袁 可 以 有 效 地 减 小 电 路 中 的 噪 声 袁 输 出 级 采 用 源

级 跟 随 器 (buffer) 缓 冲 袁 最 终 输 出 电 压 信 号 V1尧V2遥 图

中 Reset 为 积 分 复 位 管 袁 用 来 控 制 探 测 器 的 工 作 状

态 袁SH1尧SH2 为 采 样 开 关 袁 通 过 控 制 SH1尧SH2 对 信

号 进 行 采 样 遥

图 7 HgCdTe 线 阵 探 测 器 的 电 路 结 构 图

Fig.7 Circuit diagram of HgCdTe linear array detector

数 字 电 路 的 脉 冲 时 序 如 图 8 所 示 遥 图 8 中 CLK

为 参 考 时 钟 信 号 袁 时 钟 周 期 为 40 滋s袁Reset 高 电 平 时

为 积 分 时 间 袁 积 分 时 间 为 300 滋s曰Reset 低 电 平 时 为

读 出 时 间 袁 通 过 移 位 寻 址 串 行 读 出 256 个 像 元 的 积

分 电 压 遥 Reset 为 低 电 平 时 也 使 所 有 单 元 积 分 电 容 上

的 电 压 复 位 遥 复 位 结 束 后 袁 采 样 管 Reset 变 为 高 电 平

开 始 积 分 袁 同 时 SH1 变 为 低 电 平 袁 此 时 积 分 电 容 Cint

上 的 信 号 被 采 样 并 存 储 在 电 容 C1 中 袁 并 通 过 V1 信

1003003-4

Response phase

Energy density of

irradiated column

/mJ窑cm-2

Energy density of

non鄄irradiated

column/mJ窑cm-2

Rising(AB phase) <3.2 <36.2

Saturation(BC phase) 3.2-6.1 >43.6

Decline(CD phase) 6.1-16.9 13.3-23.6

Low output(DE phase) 16.9-43.6 23.6-43.6

Rising(EF phase) 43.6-453.4 43.6-100.4

Saturation(FG phase) >453.4 >100.4
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号 输 出 袁 V1 即 为 探 测 器 的 基 底 信 号 遥 V1 采 样 结 束

后 袁SH1 又 变 为 高 电 平 袁 积 分 电 容 Cint 继 续 积 累 光 信

号 袁 当 积 分 快 要 结 束 时 袁SH2 变 为 低 电 平 袁 开 始 采 样 袁

采 样 结 束 后 SH2 变 为 高 电 平 袁 从 SH1 变 为 高 电 平 后

到 SH2 再 次 变 为 高 电 平 之 间 的 积 分 时 间 内 Cint 上 积

累 的 光 信 号 被 采 样 并 存 储 在 电 容 C2 中 袁 并 通 过 V2

输 出 袁V2 即 为 探 测 器 的 光 响 应 信 号 遥

图 8 碲 镉 汞 探 测 器 的 工 作 时 序 图

Fig.8 Working time sequence diagram of HgCdTe detector

电 路 中 的 电 流 主 要 分 为 光 电 流 和 暗 电 流 袁 其 中

光 电 流 为 光 生 信 号 产 生 的 电 流 袁 暗 电 流 为 在 没 有 光

照 时 对 器 件 施 加 偏 压 而 产 生 的 电 流 遥

I=Ip-Id (1)

式 中 院I 为 二 极 管 中 辐 照 后 产 生 的 电 流 曰Id 为 暗 电 流 曰

Ip 为 光 电 流 遥 光 电 流 为 辐 照 到 探 测 器 上 的 光 子 经 过

光 电 转 换 后 形 成 的 电 流 袁 光 电 流 Ip 的 表 达 式 为 院

Ip= qN (2)

式 中 院 为 量 子 效 率 曰q 为 电 子 电 荷 量 袁 为 一 个 定 值 曰

N 为 光 子 数 遥 通 过 二 极 管 的 伏 安 特 性 可 以 得 到 暗 电

流 的 表 达 式 院

Id=I0 exp
V
VT

蓸 蔀 -1蓘 蓡 (3)

I0=qAd
Dhpn
Lh

+ Denp
Le

蓘 蓡 (4)

V=Vb-Vref (5)

VT=
kbT
q

(6)

式 中 院I0 为 反 向 饱 和 电 流 曰V 为 二 极 管 两 端 电 压 曰Ad

为 面 积 曰Dh 为 空 穴 扩 散 系 数 曰De 为 电 子 扩 散 系 数 曰pn

为 n 区 空 穴 浓 度 曰np 为 p 区 电 子 浓 度 曰Lh 为 空 穴 扩 散

长 度 曰Le 为 电 子 扩 散 长 度 曰Vb 为 探 测 器 单 元 P 极 电

压 曰Vref 为 参 考 电 压 曰kb 为 玻 耳 兹 曼 常 数 曰T 为 温 度 遥

由 公 式 (1)~(6) 可 以 得 到 辐 照 电 流 的 表 达 式 院

I=Ip-I0 exp q Vb-Vref

kbT
蓸 蔀 -1蓘 蓡 (7)

运 放 的 输 出 电 压 为 院

Vout=Vref+
I窑t
Cint

(8)

式 中 院Vout 为 CTIA 电 路 的 输 出 电 压 袁Cint 为 积 分 电 容 遥

将 公 式 (7) 代 入 公 式 (8) 可 以 得 到 输 出 电 压 为 院

Vout=Vref+
Ip
Cint

t-
I0 exp q Vb-Vref

kbT
蓸 蔀 -1蓘 蓡

Cint

t (9)

2.2 反常响应机理分析

2.2.1 基底信号零压输出机理分析

从 公 式 (9) 可 以 看 出 袁 输 出 信 号 Vout 与 参 考 电 压

Vref尧P 端 电 压 Vb尧 光 电 流 Ip尧 积 分 时 间 t 有 关 遥 在 实 验

中 袁 参 考 电 压 Vref 和 P 端 电 压 Vb 设 为 相 同 数 值 袁 使 光

敏 二 极 管 的 工 作 状 态 保 持 在 零 偏 遥 在 基 底 信 号 V1

的 积 分 时 间 内 没 有 光 信 号 进 入 探 测 器 袁 因 此 光 电 流

Ip 为 零 袁 积 分 时 间 t1 为 一 确 定 数 值 遥 当 强 脉 冲 光 辐 照

探 测 器 时 袁 会 在 短 时 间 内 产 生 大 量 的 光 电 子 袁 使 光 电

流 瞬 时 升 高 袁 光 敏 元 两 端 开 路 电 压 增 大 袁 从 而 导 致 实

际 Vb 升 高 遥 而 参 考 端 的 电 流 变 化 不 大 袁 因 此 可 认 为

Vref 不 变 袁 此 时 光 敏 二 极 管 的 工 作 状 态 变 为 正 偏 遥 从

公 式 (9) 可 以 看 出 当 二 极 管 工 作 状 态 为 正 偏 时 袁 暗 电

流 增 大 袁 输 出 电 压 Vout 减 小 袁 因 此 基 底 信 号 V1 也 随

之 减 小 遥

在 文 中 实 验 中 袁 当 纳 秒 脉 冲 激 光 能 量 密 度 小 于

36.2 mJ/cm2 时 袁CTIA 电 路 正 常 工 作 袁 光 电 二 极 管 工

作 状 态 为 零 偏 袁P 端 电 压 Vb 与 参 考 电 压 Vref 相 等 袁 此

时 基 底 信 号 V1 输 出 为 背 景 电 压 遥 当 纳 秒 脉 冲 激 光 能

量 密 度 大 于 43.6 mJ/cm2 时 袁CTIA 电 路 中 P 端 电 压

Vb 增 大 袁 光 电 二 极 管 工 作 状 态 从 零 偏 变 为 正 偏 袁 P

端 电 压 Vb 大 于 参 考 电 压 Vref遥 由 于 光 敏 二 极 管 所 有

像 元 共 用 一 个 P 极 袁 因 此 随 着 Vb 增 大 袁 所 有 单 元 输

出 电 压 减 小 袁 即 积 分 电 容 两 端 电 势 差 减 小 袁 此 时 基 底

信 号 V1 下 降 至 0 V遥

通 过 码 型 发 生 器 控 制 改 变 P 端 电 压 Vb 的 值 袁 可

以 得 到 不 同 Vb 的 条 件 下 探 测 器 的 输 出 电 压 曲 线 袁 如

图 9 所 示 袁 图 中 框 内 为 损 伤 单 元 遥 从 图 中 可 以 得 到 院

随 着 P 端 电 压 Vb 的 增 大 袁 探 测 器 输 出 电 压 整 体 下

降 遥 这 个 实 验 证 实 了 P 端 电 压 Vb 的 变 化 可 以 改 变 探

测 器 整 体 电 压 的 变 化 袁 进 而 验 证 了 基 底 信 号 零 压 输

出 现 象 理 论 分 析 的 正 确 性 遥

1003003-5
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图 9 不 同 P 极 电 压 下 基 底 信 号 输 出 曲 线

Fig.9 Output curve of base signal V1 with different Vb

另 外 袁 由 于 实 验 脉 冲 位 于 基 底 信 号 积 分 时 间 之

外 尧 光 信 号 积 分 时 间 之 内 袁 所 以 所 有 像 元 出 现 基 底 信

号 零 压 输 出 的 现 象 遥

参 考 文 献 [6] 报 道 的 现 象 在 连 续 激 光 辐 照 下 出

现 的 袁 当 基 底 信 号 降 为 0 V 时 袁 激 光 功 率 密 度 为

0.52 W/cm2袁 文 中 的 零 压 输 出 现 象 是 在 纳 秒 脉 冲 激

光 辐 照 下 出 现 的 袁 脉 冲 激 光 辐 照 时 间 仅 有 20 ns袁 出

现 零 压 输 出 时 的 能 量 密 度 为 43.6 mJ/cm2袁 峰 值 功 率

密 度 高 达 2.18伊106 W/cm2袁 远 远 大 于 参 考 文 献 [6] 中

连 续 光 的 功 率 密 度 遥 短 时 间 尧 高 功 率 密 度 的 激 光 辐 照

造 成 光 生 载 流 子 急 剧 增 加 是 导 致 基 底 信 号 整 体 跃 变

零 压 输 出 的 主 要 原 因 遥

2.2.2 光响应信号反常响应机理分析

当 脉 冲 激 光 辐 照 探 测 器 时 袁 采 样 电 容 Cint 存 储 的

电 荷 量 为 院

Q=Ip窑t (10)

式 中 院Ip 为 光 电 流 袁 当 激 光 能 量 密 度 较 大 时 袁 由 于

CMOS 管 的 开 关 特 性 袁 流 过 CMOS 管 的 电 流 不 变 袁 因

此 公 式 (10) 中 Ip 不 变 袁 采 样 电 荷 量 Q 仅 与 积 分 时 间 t

有 关 袁 当 积 分 时 间 一 定 时 袁 采 样 电 容 Cint 中 存 储 的 电

荷 量 也 一 定 袁 从 而 导 致 输 出 电 压 不 随 激 光 能 量 密 度 的

增 大 而 变 化 遥 因 此 当 激 光 能 量 密 度 为 3.2~6.1 mJ/cm2

时 袁 被 辐 照 像 元 响 应 饱 和 遥

被 辐 照 像 元 的 积 分 电 容 达 到 饱 和 后 袁 光 敏 元 PN

结 两 端 产 生 开 路 电 压 遥 如 图 6 所 示 袁Q 点 之 前 袁 开 路

电 压 上 升 袁 进 而 引 起 整 列 像 元 的 偏 置 电 压 Vb 上 升 和

参 考 电 压 Vref 下 降 袁 探 测 器 处 于 正 偏 状 态 袁 被 辐 照 单

元 输 出 电 压 下 降 袁 小 于 未 被 辐 照 单 元 的 整 体 电 压 变

化 袁 表 现 为 响 应 凹 陷 遥

当 激 光 能 量 继 续 增 大 至 43.6 mJ/cm2 时 袁 所 有 像

元 的 光 响 应 信 号 整 体 下 降 袁 是 由 于 P 极 电 压 Vb 升

高 袁 而 参 考 端 电 压 Vref 降 低 袁 致 使 光 敏 二 极 管 的 工 作

状 态 变 为 正 偏 袁 从 而 影 响 所 有 像 元 的 响 应 输 出 下 降 遥

当 脉 冲 激 光 能 量 继 续 增 大 时 袁 由 于 入 射 光 的 光 子 能

量 大 于 半 导 体 材 料 的 禁 带 宽 度 袁 除 了 产 生 光 生 载 流

子 外 袁 还 会 有 多 余 的 能 量 引 起 器 件 温 升 袁 并 使 器 件 结

区 沿 入 射 光 方 向 产 生 温 差 袁 器 件 前 表 面 温 度 高 于 后

表 面 袁 导 致 前 表 面 产 生 大 量 热 激 发 载 流 子 袁 这 些 载 流

子 在 温 度 梯 度 和 浓 度 梯 度 的 共 同 作 用 下 向 后 表 面 扩

散 袁 并 在 PN 结 内 被 分 离 袁 产 生 热 生 电 动 势 遥 热 生 电

动 势 与 光 生 电 动 势 都 是 由 于 内 建 电 场 分 离 电 子 - 空

穴 对 产 生 的 袁 因 此 它 们 响 应 方 向 相 同 [11]遥 随 着 激 光 能

量 密 度 的 增 大 袁 热 生 电 动 势 也 随 之 增 加 袁 从 而 引 起 探

测 器 光 响 应 信 号 电 压 回 升 袁 出 现 凹 陷 回 升 现 象 遥 同

时 袁 由 于 芯 片 内 部 像 元 之 间 的 热 传 导 袁 引 起 周 围 未 辐

照 像 元 温 度 升 高 袁 从 而 出 现 未 被 辐 照 像 元 的 响 应 扩

展 等 现 象 遥

3 结 论

文 中 系 统 研 究 了 阵 列 型 碲 镉 汞 探 测 器 对 纳 秒 激

光 的 辐 照 效 应 袁 指 出 了 基 底 信 号 两 阶 段 响 应 和 光 信

号 六 阶 段 响 应 的 规 律 特 点 袁 同 时 给 出 不 同 响 应 阶 段

激 光 能 量 密 度 阈 值 范 围 曰 发 现 了 基 底 信 号 整 体 跃 变

的 零 压 输 出 尧 光 响 应 信 号 输 出 凹 陷 - 回 升 - 凸 起 等 反

常 现 象 遥 通 过 对 探 测 器 读 出 电 路 结 构 进 行 分 析 袁 认 为

随 激 光 能 量 增 强 袁 探 测 器 光 电 二 极 管 内 部 公 共 P 极

的 电 压 Vb 瞬 时 增 大 袁 所 有 单 元 输 出 电 压 减 小 袁 即 积

分 电 容 两 端 电 势 差 共 同 减 小 袁 从 而 使 基 底 信 号 V1 整

体 跃 降 至 0 V 左 右 袁 出 现 基 底 信 号 整 体 跃 变 的 零 压

输 出 现 象 遥 产 生 光 响 应 信 号 输 出 凹 陷 的 主 要 原 因 是

随 激 光 能 量 的 增 强 袁Vb 瞬 时 增 大 袁 导 致 探 测 器 的 工 作

状 态 从 零 偏 变 为 正 偏 袁野 电 容 量 冶 降 低 袁 被 辐 照 像 元 输

出 电 压 减 小 袁 出 现 凹 陷 遥 当 激 光 能 量 继 续 升 高 时 袁 多

余 的 能 量 引 起 器 件 温 升 袁 并 使 器 件 结 区 沿 入 射 光 方

向 产 生 温 差 袁 形 成 热 生 电 动 势 袁 导 致 光 响 应 信 号 电 压

回 升 及 未 辐 照 单 元 的 响 应 扩 展 等 现 象 遥
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