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脉冲光照射下一维 PSD响应特性的研究

尚鸿雁,张广军
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摘要: 研究一维位置敏感探测器 ( PSD )的脉冲响应特性及脉冲光照射下光生电流输出的规律, 对准确计算光的入

射位置有着十分重要的意义。给出脉冲光函数的表达式,讨论了 4种脉冲光模式照射下的 PSD脉冲响应特性,并详细研

究了 �脉冲堆积�现象。结果表明, 如果脉冲光照射时间远远大于 PSD的响应时间时,光的入射位置满足一维 PSD的转

化公式; 如果光照射时间小于 PSD的响应时间时,只要满足照射时间大于 2. 5倍的时间响应常数, 则停止照射的时间越

短, 光入射位置与 PSD输出电流之间越接近线性关系。
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Response characteristic of 1-D PSD irradiated by pulsed light source
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Abstrac t: It is im po rtant to study the pu lse response character istic o f one-d im ensiona l PSD and ru les of ou tput pho tocurrent

under the cond ition o f pu lsed ligh t irradiation in o rder to com pute the inc ident position o f pu lsed light accura tely. The function of

the pu lsed light is presented, and the pu lse response character istic o f PSD is d iscussed in the case of four different modes of

pu lsed light, and the phenom enon of pu lse pile up is a lso stud ied. The results show that if the irradiation tim e o f the pulsed light is

much greater than the response tim e, the inc ident po sition o f pu lsed light satisfies the conversion formu la of one-d imensional PSD.

W hen the irradiation tim e o f light is less than the response time, as long as irradiation tim e is 2. 5 times g reater than the tim e

response constant, the sho rter tim e of stopp ing irrad ia tion is, the m ore preferab le linear re lation betw een inc ident position and

output currents of PSD is.
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引 � 言

近年来,国内对位置敏感探测器 ( position sensit ive

detectors, PSD )的研究越来越多。与传统的积分扫描

探测器件相比, 响应速度快是 PSD的一个显著特

点
[ 1~ 3]
。在目前的研究中,大多利用 PSD的稳态响应

确定入射光斑的位置,由于光源是连续稳定的聚焦激

光束, 其照射时间远远大于 PSD的响应时间, 故 PSD

的瞬态特性不需要加以考虑。然而当把 PSD应用于

粒子物理、高能物理、生物医学、闪烁成像等领域时,要

求 PSD有足够高的响应速度, 从而能够准确确定高频

入射脉冲的位置。因此, 研究一维 PSD脉冲响应特

性,分析缩短脉冲周期的关键因素, 对消除 �脉冲堆

积 �现象,保证含有脉冲入射位置信息的光生电流输

出值的准确性有着十分重要的意义。国外已有文献报

道有关 PSD的脉冲响应特性,但都只分析了 PSD的宽

脉冲响应特性
[ 4, 5]
。本文中将从脉冲光的 4种模式入

手,对 PSD的脉冲响应特性进行详细的分析, 重点讨

论了 �脉冲堆积�现象对调制光脉冲周期的限制。

1� 一维 PSD的解析解

PSD是一种基于横向光电效应的光电位置敏感器

件。在完全反偏状态下,一维 PSD的结电势差 �满足

Lucovsky方程,并可以简化为
[ 2]
:

��( x, t )
�t

-
1

rc
� 2
�( x, t ) = f (x, t) ( 1)

式中, r为单位长度的面电阻; c为单位面积的结电容,

f ( x, t)外源项, t为时间, x为 PSD光敏面上任意一点

的位置。

假设 PSD光敏面的长度为 l(单位为 mm),负载及
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电极接触电阻为 0,则边界条件为 �( 0, t ) = �( l, t ) =

0; 初始条件为 �(x, 0) = 0。

由冲量定理和分离变量法,可以求出方程 ( 1 )的

解为:

�( x, t) = 2
l �
�

n= 1
�
t

0 �
l

0
f (�, �) sin n��

l
� sin n�x

l
�

exp -
n
2
�

2

rcl
2 ( t- �) d�d� ( 2)

式中, f (�, �)表示在 �时刻 �位置处产生的电流函数。

根据欧姆公式:

� � ��( n
�

, t)

�n
� = - ir ( 3)

式中, n
�
为光敏面的法线向量, i为 PSD光敏面上产生

的电流。可以求出一维 PSD两电极上所获得的电流

分别为:

i1 ( x, t) =
1

r
��(x, t)
�x x= 0

=
2�
rl

2 �

�
�

n = 1
n�

t

0 �
l

0
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n��
l
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n
2
�

2

rcl
2 ( t- �) d�d� ( 4a)

i2 (x, t) = -
1

r
��( x, t )
�x x = l

= -
2�
rl

2 �
�

n= 1
(- 1)

n �

n�
t

0 �
l

0
f (�, �) sin

n��
l

exp -
n

2
�

2

rcl
2 ( t - �) d�d� ( 4b)

式中, tc =
rcl

2

�
2称为一维 PSD的时间响应常数, i1, i2为

PSD左、右电极输出的电流。

当光生电流输出值不随时间发生变化时, 就认为

光生电流输出达到了稳态。把光生电流值变化为稳态

输出值的 98%时所用的时间, 定义为 PSD的响应时

间,记为 tm。

从 PSD的产品手册中可以得到,一维 PSD入射光

斑与稳态光生电流输出值之间的转化公式为:

x =
l
2 1 -

i1 - i2

i1 + i2
( 5)

2� 脉冲光照射下的一维 PSD瞬态特性分析

设光源为一线源脉冲光, 空间与时间分布可分别

采用狄拉克函数和阶梯函数表示:

f ( x, t ) =
Io

c
�(x - x o ) � �

m

k = 1

{U �

[ t - ( k - 1)T ] - U[ t - tp - ( k - 1)T ] } ( 6)

式中, Io为单位面积上 PSD产生的光电流密度; xo 为

脉冲光入射位置; 脉冲周期 T = tp + td, tp为光照射时

间,即脉冲宽度, td为脉冲间隔, m为脉冲周期的个数。

其形式如图 1所示。图中与一维 PSD的响应时间 tm

相比,图 1a是长脉冲、长间隔,即 tp � tm, td � tm; 图 1b

是短脉冲、长间隔, 即 tp < tm, td � tm; 图 1c是长脉冲、

短间隔,即 tp � tm, td < tm ;图 1d是短脉冲、短间隔, 即

tp < tm, td < tm。

F ig. 1� Pu lse function

由 ( 2)式可求得脉冲光照射下一维 PSD电势分布:

�( x, t) =
2rlIo

�
2 �

�

n = 1

1

n
2 sin

n�x
l

sin
n�xo
l
� �

m

k= 1
1 - exp - n

2
�

2
[ t- ( k - 1)T ]

rcl
2 �

U[ t - ( k - 1)T ] - 1 - exp -
n
2
�

2
[ t - tp - ( k - 1)T ]

rcl
2

U[ t - tp - ( k - 1)T ] ( 7)

PSD两电极上所获得的电流为:

i1 =
2Io

� �
�

n= 1

1
n
sin

n�xo
l
� �

m

k= 1
1 - exp -

n
2
�

2
[ t - ( k - 1)T ]

rcl
2 �
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2
�
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rcl
2

U[ t - tp - ( k - 1)T ] (8a)

i2 = -
2Io

� �
�

n = 1

1

n
cos( n�) sin

n�xo
l
� �

m

k= 1
1 - exp -

n
2
�

2
[ t- ( k - 1)T ]

rcl
2 �

U [ t- ( k - 1)T ] - 1 - exp -
n
2
�

2
[ t- tp - ( k - 1)T ]

rcl
2

U [ t- tp - ( k - 1)T ] ( 8b)

选取典型值 Io = 0. 2mA, r= 10k� , c= 30pF /mm
2
, l=

10mm,在一束光强恒定, 入射光斑很小的点光源照射

下,经计算得 PSD的响应时间 tm = 4. 2 ( rcl
2
/�

2
)

[ 6]
。

下面将根据图 1所示的 4种不同的脉冲模式, 对一维

PSD在脉冲光照射下的瞬态特性给予逐一分析。

2. 1� 长脉冲、长间隔 ( tp� tm, td� tm )

当光脉冲宽度和间隔远远大于 PSD响应时间时,

PSD的光生电流输出在光照射时间和停止照射时间内

430
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均达到稳态。图 2中给出了光照射位置与 PSD光敏

面长度的比值 xo / l= 0. 1, 0. 3, 0. 5, 0. 7, 0. 9, tp = td =

7tm 时,两个脉冲周期内输出的光生电流 i1与 t / ( rcl
2
/

�
2
)的关系曲线图。

从图 2可以看出, 在每一个光照位置处,光生电流

输出从 0变化到稳态值所用的上升时间和从稳态值衰

减到 0所用的下降时间相等, 并且随着光照位置越靠

近电极,光生电流的上升或下降时间越短。

Fig. 2� Curve draw ing of i1 and t / ( rcl2 /�2 ) w ith d ifferen t incid ent posit ions

在光照射时间内,当光生电流输出达到稳态时,满

足一维 PSD的转化公式, 即 PSD探测到的光能量重心

位置与输出电流成线性关系
[ 7]
。图中光生电流脉冲的

周期与光脉冲周期相等,如果要获得稳态光生电流输出

值,则光生电流脉冲函数的占空比应取为 [ tp - 4. 2( rcl
2
/

�
2
) ] �T,光生电流获取时间向后延迟 4. 2( rcl

2
/�

2
)。

2. 2� 短脉冲、长间隔 ( tp < tm, td� tm )

当 tp < tm 时,由于光照射时间短, PSD输出的光生

电流值 i1随光照射时间 tp的延长而逐渐增大, 脉冲宽

度 tp越小, i1的脉冲波形越接近尖脉冲形状。而在光

停止照射的时间内, PSD有足够长的时间使得光生电

流的输出达到稳态,即电流输出为 0,并且下降时间不

随光生电流峰值的不同而改变,如图 3所示。图中给

� �

F ig. 3� Cu rve d raw ing of i1 and t / ( rcl2 /�2 )

出了 xo / l= 0. 1, td = 7tm, tp / ( rcl
2
/�

2
)从 0. 30~ 3. 5时,

i1与 t / ( rcl
2
/�

2
)的关系曲线图。此时电流脉冲的周

期 T� tp + 4. 2rcl
2
/�

2
。

图 4是 td � tm, 光照射位置与 PSD光敏面长度的

比值 xo / l= 0. 1, 0. 2, 0. 3, 0. 4, 0. 5时,瞬态输出的光生

电流 i1 相对于稳态时光生电流输出值的变化量与

tp / ( rcl
2
/�

2
)的关系曲线图。在入射光点位置 xo / l= 0. 1

� �

Fig. 4� Cu rve draw ing of i1 and tp / ( rcl
2 /�2 ) w ith d ifferent in ciden t posit ions

处,电流值 i1的变化量随着光脉冲宽度 tp的增加而减

小。入射光点位置越靠近 PSD中心时, 对同一光脉冲

宽度 tp,电流值 i1的变化量越大, 故导致 PSD输出的

光生电流值不能线性的反映脉冲光的入射位置。

2. 3� 长脉冲、短间隔 ( tp� tm, td < tm )

当 tp � tm 时, 光生电流的输出可以达到稳态; 当

td < tm时,光生电流的输出不能够达到稳态。当光脉冲

的下一个周期 (m > 1)到来时, PSD本身已经存在有一

定电势分布,而新吸收的光能量在扩散过程中就会叠

加在现有的电势分布上, 造成 PSD瞬态输出的光生电

流值与前一脉冲照射下输出的电流值相比变大。这种

现象被称为 �脉冲堆积 �现象。
令 xo /l= 0. 5, m = 3, tp / ( rcl

2
/�

2
) = 5. 0, 得到图 5a

不同脉冲间隔 td、光生电流 i1与 t / ( rcl
2
/�

2
)的关系曲

线图, 图 5b是 5a图中圈住部分的局部放大。图 6中

给出了随着 td延长,光生电流 i1增加值占稳态电流值

的比率关系。

Fig. 5� Curve draw ing of i1 and t / ( rcl2 /�2 ) w ith differen t falling t im e

w idths� � a� pu lse photocurrents ou tpu t� b� the phen om enon of

pu lse p ile up

F ig. 6� Draw ing of ris ing rate of i1 w ith prolong ing of td

从图 5a和 5b中可以清楚地看到由于 �脉冲堆

积 �现象的影响, 在后一个光脉冲周期内输出的光生

电流峰值比前一个周期光脉冲照射时得到的峰值偏

431
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大。从图 6中得出, 光生电流的增加主要集中在第 2

个脉冲周期,而且下降时间 td越长,光生电流的增加

幅度越小。在第 3、第 4个脉冲周期以后, 光生电流几

乎没有增加,等于稳态时光生电流的最大值,所以也满

足一维 PSD的转化公式。原因是根据能量守恒定律,

稳态意味着输出的能量等于吸收的能量。当吸收的能

量大于输出的能量时, PSD就会迅速释放能量以重新

达到新的能量平衡,从而造成最终 PSD输出的光生电

流就是稳态时的最大值。所以,当 tp � tm, 即使下降时
间 td小于 PSD的响应时间, 经过两个脉冲周期后, 光

生电流的输出值将满足 PSD的光斑定位公式,不会给

测量结果引入误差。

2. 4� 短脉冲、短间隔 [ 8 ]
( tp < tm , td < tm )

这种情况下不论在光脉冲的照射时间内还是停止

照射时间内,光生电流的输出都不能够达到稳态,同样

也会出现 �脉冲堆积�现象。令 m = 6, xo / l= 0. 5,得到

不同脉冲宽度、脉冲间隔条件下,光生电流输出的脉冲

波形图,见图 7。

Fig. 7� W ave draw ing of outputt ing pu lse ph otocurren t� a� td /tc = 0. 5,

1� tp / tc = 0. 5, 2� tp / tc = 1. 0, 3� tp / tc = 1. 5, 4� tp / tc = 3. 0�

b� td / tc = 1. 0, 1� tp /tc = 0. 5, 2� tp / tc = 1. 0, 3� tp / tc = 1. 5,

4� tp / tc = 2. 0� c� td / tc = 2. 0, 1� tp / tc = 0. 5, 2� tp / tc = 1. 0,

3� t
p
/ t
c
= 1. 5, 4� t

p
/t
c
= 2. 0 d� t

d
/ t
c
= 3. 0, 1� t

p
/ t
c
= 0. 5,

2� tp / tc = 1. 0, 3� tp / tc = 1. 5, 4� tp / tc= 2. 0

从图中看出, 对于同一个脉冲间隔, 脉冲宽度越

长, PSD输出的光生电流越大。在每一组光脉冲照射

下, PSD输出的光生电流峰值都是逐渐在增加, 经过几

个脉冲周期,光生电流的峰值最终都趋于一个恒定值,

等于在 tp � tm, td � tm时产生的稳态输出的光生电流峰
值。并且占空比 tp�td越大,光生电流峰值最终达到的

恒定值越大,达到恒定值所用时间越短。

图 8是在同一脉冲宽度 (或脉冲间隔 ) , 不同脉冲

间隔 (或脉冲宽度 ) , 光斑位置中心与 1 - ( i1 - i2 ) /

( i1 + i2 )的关系曲线。图 8a中在 tp /tc= 0. 5,随着 td / tc

比值越大,光斑位置中心与 1- ( i1 - i2 ) / ( i1 + i2 )非线

性越严重。而图 8b中, 在 td / tc = 0. 5, 随着 tp / tc比值

� �

Fig. 8� C urve draw ing of inciden t pos it ion of l igh t and 1- ( i1 - i2 ) / ( i1 +

i2 ) � � a� the sam e pu lse w id th� b� th e sam e pu lse interval

越大,光斑位置中心与 1- ( i1 - i2 ) / ( i1 + i2 )越接近线

性关系。在 tp / tc> 2. 5时,光的入射位置与 1- ( i1 -

i2 ) / ( i1 + i2 )基本上为线性关系了。这些充分说明: 当

把光源调制成脉冲信号时, 脉冲周期 T = tp + td不一定

要保证 tp � tm, td � tm, 占空比为 1�1。只要满足 tp >

2. 5tc, td / tc越小,光的入射位置与 1- ( i1 - i2 ) / ( i1 + i2 )

之间越接近线性关系。

3� 结 � 论

给出了脉冲光照射下一维 PSD输出光生电流的

解析解。从 4种脉冲光模式入手, 分析脉冲光生电流

的周期和输出特性,对 �脉冲堆积 �现象进行了详细的

讨论。得出当光源的脉冲宽度和间隔满足 tp � tm,

td� tm时, PSD输出的脉冲光生电流的周期不变, 获得

稳态输出脉冲电流值的占空比为 4. 2( rcl
2
/�

2
) �T。当

脉冲光满足 tp < tm, td � tm 时, PSD输出的光生电流值

不能线性的反映光斑能量中心位置。而当脉冲光源被

调制成最后两种脉冲信号模式时,脉冲周期 T = tp + td

不一定要保证 tp � tm, td � tm, 占空比为 1�1。只要 tp >

2. 5 ( rcl
2
/�

2
), td / ( rcl

2
/�

2
)越小, 光的入射位置与

1- ( i1 - i2 ) / ( i1 + i2 )之间则越接近线性关系。
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