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摘 要院 使用超连续谱激光辐照 PV型线阵 HgCdTe探测器，探测到了线阵器件输出信号随光照强度
变化的全过程，发现了被辐照单元过饱和降压、低压稳定输出的反常响应规律；同时，未被辐照单元

也存在响应。在总结实验响应规律的基础上，给出了各不同响应阶段功率阈值范围，并分别对辐照单

元出现的过饱和降压、低压稳定输出等异常现象及未被辐照单元存在的整体降压反常响应现象进行

了深入研究。研究认为采用 CDS相关双采样电路使器件的基底信号在强光下存在光响应是造成辐照
单元异常响应的主要原因；而器件内部公共 P级结构、电路共用 Vref电压结构是导致未被辐照单元反

常响应输出的主要因素。
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Study on the light response characteristics of PV HgCdTe linear
array detector with CTIA circuit
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(College of Opt鄄electrical Science and Engineering, National University of Defensive Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: PV HgCdTe linear array detector was irradiated by supercontinuum laser light of various
intensities. A series of photoresponsive output of HgCdTe detector under various laser intensities were
shown. Some new phenomena of irradiated cell, supersaturation, low鄄voltage output were observed. The
results were quite different from normal linear and saturated response. Besides, the nonirradiated units忆
output signal had responded. The range of threshold of various stages were given, on the basis of
summarizing the responsive properties of HgCdTe detector. With further investigation, it is demonstrated
that the paradoxical responded phenomenon of irradiated cell is primarily caused by the light response of
the basal signal of the device忆 s CDS circuit in bright light and the phenomenon of nonirradiated cell is
primarily caused by the public P pole structure of linear array detector and the public Vref voltage
structure of circuit.
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0 引 言

随着激光和红外技术在国防尧 工业和科学技术
领域的广泛应用袁 研究激光对红外探测器的辐照效
应已经成为国内外一项重要的内容袁 并做了大量的
研究工作[1-7]遥 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尧混沌效应尧热
损伤模型的建立等袁 对于红外线阵探测器激光辐照
效应研究的报道颇少遥文中使用超连续谱激光对 PV
型 HgCdTe 线阵探测器进行了辐照效应研究袁 探测
到了器件输出信号随激光强度呈现出线性增压尧饱
和尧过饱和降压尧低压输出的响应全过程袁发现了辐
照单元过饱和降压尧低压稳定输出袁以及未被辐照单
元出现整体下降的反常现象遥 在揭示不同辐照单元
光响应规律的基础上袁 重点对其反常响应机制进行
了深入研究遥
1 实 验

1.1 实验方法
实验中采用如图 1 所示的光路进行袁 激光经过

滤光片和衰减由光阑进入可在导轨上三维移动的探

测器后垂直辐照在探测器的光敏面上袁 记录仪采集
输出信号遥 PV型 512伊1 HgCdTe 探测器阵列与读出
电路的连接方式采用混合式袁即探测单元与读出电路
(位于探测器阵列侧边)通过铟凸点倒装互连遥 截止波
长为 3滋m袁工作温度为 77 K遥 激光器选用 0.4~2.4滋m
的超连续谱激光器袁 探测器前加一尺寸小于激光光
斑大小的小孔光阑袁使用透射波段为 1~3 滋m的滤光
片进行光谱选择遥

图 1 激光辐照 HgCdTe 线阵探测器的实验光路示意图

Fig.1 Experimental light鄄path diagram of HgCdTe linear detector

irradiated by laser

1.2 典型实验结果
通过实验得到的典型实验结果如图 2所示遥 图2

给出了不同功率密度下超连续谱激光辐照线阵

HgCdTe 探测器时探测器的光响应输出曲线遥小孔光
阑直径为 1 mm袁辐照像元数约为 18个遥

图 2 超连续谱激光辐照线阵 HgCdTe探测器奇数列的光响应曲线

Fig.2 Photoreponsive signal curve of HgCdTe linear detector忆s

odd鄄numbered columns irradiated by laser

通过上述实验结果分析出以下实验规律院
(1) 无光照时袁背景输出为 0.14 V曰当激光功率

密度小于 1.6伊10-4 W/cm2时袁 辐照像元成线性光响
应输出遥

(2) 当激光功率增强到约 1.6伊10-4 W/cm2时袁辐
照中心像元的光响应输出达到饱和值约为 2.88 V遥
随着激光功率密度的增大袁饱和像元数增加袁光响应
信号出现过饱和并下降遥 图 3(a)为光照区域中心的
第 127 号像元随超连续谱激光功率密度变化的光
响应曲线遥 将响应曲线划分为 4 个典型阶段院AB 段
(0~1.6伊10-4 W/cm2)为线性响应区曰BC 段(1.6伊10 -4~
3.4伊10 -4 W/cm2) 为饱和区曰CD 段 (3.4伊10 -4~4.0伊
10 - 3 W / cm2)为过饱和区 曰DE 段 ( 4 . 0 伊10 - 3 ~ 4 .8 伊
10 -2 W/cm2)为低压稳定输出区袁输出电压约为 0.9 V遥
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(3) 未被辐照单元随着功率密度的增大呈现先
上升至饱和袁后整体下降袁且噪声明显增加的反常现
象遥 图 3(b)为离光照区最远的第 1号像元随激光功
率密度变化的光响应曲线遥

图 3 被辐照单元未被辐照单元的光响应曲线

Fig.3 Irradiated cell and non鄄irradiated cell response for different

laser power density

2 响应机制

2.1 电路系统的工作原理及分析
线阵探测器的电路结构及工作方式如图 4 所

示遥 采用目前红外焦平面器件普遍采用的 CTIA[8]读

出电路袁以及 CDS[9]相关双采样处理噪声电路遥 探测
器光信号积分前袁由复位脉冲 Reset 打开复位开关
(低电平有效)袁使所有单元积分电容上的电压复位曰
复位结束就开始积分袁 此时采样脉冲 SH1 同时开
启袁 积分电容 Cint 上的信号被采样并被存储在电容

C1 中作为基底信号 V1袁然后关闭开关袁在积分周期
即将结束前袁采样脉冲 SH2同时开启袁将积分电容
Cint 上的光信号读出袁并存储在电容 C2曰然后读出周
期开始袁通过移位寄存器寻址袁依次开启输出开关袁
将对应单元的 C1尧C2上信号由 V1尧V2输出袁实际光响
应为 V2与 V1的差值袁并在信号读出同时将所有积分
电容复位遥

图 4 HgCdTe线阵单元读出的电路结构及工作时序图

Fig.4 Structure and working time sequence of linear array

detector忆s readout circuit

当器件正常工作时袁 探测像元的光信号输出为
背景光响应袁约为 0.14 V曰随着光强的增大袁输出电
压逐渐上升袁最终积分电容达到饱和袁使光响应输出
达到饱和 (如图 2 中 P=2.6伊10-4 W/cm2输出曲线所

示)遥 但在实验中发现袁当激光功率增大到一定程度
时袁被辐照像元的光响应信号出现了过饱和尧低压输
出的现象曰同时袁未被辐照单元的光响应信号饱和后
也出现了下降的现象遥下面将从器件工作原理尧电路
结构等方面具体分析现象产生的原因遥
2.2 线阵探测器输出电压表达式

探测器二极管的工作特点由它的 I-V 特性曲线
和两端的偏置电压决定袁 工作原理如图 5 所示遥 在
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N+-on-P型 MCT 红外焦平面器件内部结构中袁红外
辐射在 P区被吸收并激发出光生载流子袁 载流子扩
散至 PN 结结区袁 被内建电场分开通过外接电路形
成光生电流遥 光生电流经电路中积分电容积分放大
后通过相关双采样 CDS电路输出遥

图 5 二极管工作方式示意图

Fig.5 Work way of diode

电路中电流包括光生信号电流和暗电流袁 其中
暗电流与探测器两端的偏置电压有关[10]遥

I=-Ip+Id (1)

I0=q Dnnp0
Ln

+ Dpnn0
Lp

蓸 蔀 Id=I0 exp q Vb-Vref
nkT蓸 蔀 -1蓘 蓡 (2)

运放 OPA后的输出电压为院
Vout=Vref- I窑t

Cint
(3)

式中院Ip为光电流曰Id 为暗电流曰k 为波耳兹曼常数曰
I0 为反向饱和电流曰Vb尧Vref 分别为探测单元 P 极和
N 极电压曰Ln尧Lp 分别为电子和空穴扩散长度袁Dn尧
Dp分别为电子和空穴扩散系数遥 将公式(1)代入公
式(3)可得院

Vout=Vref+ Ip窑t
Cint

-
I0 exp q Vb-Vref

nkT蓸 蔀 -1蓘 蓡
Cint

窑t (4)

实际工作中常常需要 Vref等于 Vb电压袁 器件处
于零偏工作状态遥 从相关双采样 CDS电路工作时序
(如图 4 所示)袁 可以看出积分电容刚开始积分时袁

SH1 同时开启袁积分电容 Cint 上的信号被采样并被

存储在电容 C1中作为基底信号 V1袁 实际电容 Cint 的

积分时间即为采样时间 t1袁因此基底信号输出响应
电压 V1为院

V1=Vref+ Ip窑t1
Cint

(5)

当采样脉冲 SH2同时开启时袁积分电容 Cint 上

的信号被采样并被存储在电容 C2中袁 输出电压 V2袁
此时积分电容已经经历了一周的积分时间 t0袁 输出

响应电压 V2为院
V2=Vref+ Ip窑t0

Cint
(6)

2.3 探测单元光响应机理分析
2.3.1 被辐照单元光响应曲线的机理分析

当连续激光辐照红外碲镉汞线阵器件时袁 信号
V1和 V2 电压输出表达式中 Ip 相等袁 但积分时间不
同遥 器件工作时采样时间 t1=10 滋s袁一周期的积分电
容积分时间 t0=300 滋s袁t0>>t1袁由公式(8)尧(9)可知基底
信号 V1只包含少部分光电流积分遥 当光强较少时袁
光生电流 Ip较小袁V1基本没有变化袁 光响应信号 V=
V2-V1袁 其响应值随着光电流密度的上升而上升袁如
光响应曲线 AB段所示曰 随着光功率密度的增大袁积
分电容 Cint在一周期积分时间 t0后最终达到饱和袁因
此光信号响应输出为饱和值 2.88 V袁 如光响应曲线
BC 段所示曰 当功率密度为 3.4伊10-4~4伊10 -3 W/cm2

时袁基底信号 V1的影响不容忽视袁V1逐渐升高袁而采
集电压 V2处于饱和值不变袁因此输出光信号响应值
反而下降袁表现为过饱和现象袁如光响应曲线 CD 段
所示曰当功率密度为 4伊10-3~4.8伊10-2 W/cm2时袁由于
光强较大袁 积分电容在采集时间 t1积分后就已经达

到饱和袁使得基底信号 V1饱和袁采集电压 V2仍处于

饱和值 3.78 V 不变袁 因此输出光响应出现约 0.9 V
的低电压稳定输出袁如光响应曲线 DE 段所示遥

图 6 第 127 号像元的 V2和 V1信号响应曲线

Fig.6 V2 and V1 signal response curve of No.127 pixel

由以上分析可知袁如果基底信号 V1包含部分光

电流积分袁那么当光强较大时袁V1值会上升袁导致最
终光响应信号下降袁出现过饱和现象曰当光强增大到
一定程度时袁基底信号 V1达到饱和袁光信号出现低
压输出现象遥 为了验证这一推测袁对探测器的 V1和

V2信号进行实验测量遥 图 6为第 127号像元的 V2和
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V1信号随激光功率密度的变化曲线遥 可以看出袁V2

信号随着激光功率密度的增大迅速上升并达到饱

和曰而基底信号 V1确实包含部分光电流积分袁随着
激光功率密度的增大缓慢上升袁最终达到饱和袁光响
应信号呈现低压输出袁与前面的分析一致遥对信号 V1

和 V2 线性响应区的斜率比值 k1/k2 的分析进一步验

证了基底信号的光响应与采集时间 t1的关系遥 实际
测量 k1抑512.5 V/(W窑cm-2)袁k2抑13 554 V/(W窑cm-2)袁
k1/k2抑26.5遥 由公式(8)和(9)可知袁信号 V1和 V2线性

响应区斜率比的理论值 t0/t1 =30遥 考虑到电路中
CMOS管的差异性袁实际计算值与理论值很接近袁由
此可见袁HgCdTe线阵探测器在强光下出现的过饱和
与低压输出现象主要是由于基底信号响应值的增

大尧饱和所引起袁且与电路采样时间密切相关遥
2.3.2 未被辐照单元光响应曲线的机理分析

未被辐照单元随着功率密度的增大呈现先上升

至饱和袁后整体下降袁且噪声明显增加的反常现象遥
这一反常现象与辐照单元的影响密不可分遥从 CTIA
电路结构可以看出袁当功率密度增加到一定程度时袁
辐照单元的积分电容 Cint达到饱和袁光生电荷不能再
转移到积分电容袁此时相当于开路袁辐照单元将产生
开路电压袁影响整列像元公共 P 极的偏置电压 Vb和

N 极的参考电压 Vref袁进而由公式(7)可知影响整列探
测器的输出电压遥 参考文献[11]详细分析了未被辐
照像元的反常响应机理袁这里不再赘述遥
3 结 论

超连续谱激光对 PV 型 HgCdTe 线阵探测器的
辐照效应规律体现了这类红外焦平面器件随激光强

度变化的普遍响应规律遥 通过实验发现了探测器辐
照单元过饱和降压尧 低压稳定输出以及未被辐照单
元出现整体下降的反常现象袁 给出了各阶段响应的
功率密度范围袁 并在此基础上对不同辐照单元的反
常响应机制进行了深入研究遥 结果表明院 采用 CDS
相关双采样电路使器件的基底信号在强光下存在光

响应是造成辐照单元异常现象的主要原因曰 器件内
部公共 P级结构尧电路共用 Vref电压结构是导致未被

辐照单元光响应出现整体下降的主要因素遥 研究结
果揭示了 PV型 HgCdTe线阵探测器在强光下响应的
不足袁为今后红外焦平面器件在强光下性能的改进提
供了一定的理论指导和方向遥
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