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极短脉冲光照下 ＰＳＤ位置测量公式的改进

肖福磊，葛兴国，陶忠祥

（空军航空大学航空军械工程系，吉林 长春１３００２２）

摘　要：介绍了Ｌｕｃｏｖｓｋｙ方程及稳态情况下ＰＳＤ的位置测量公式。以两面型 ＰＳＤ为例，给出
了在极短脉冲光照下，基于 ＰＳＤ稳态公式的测量效果位置网格图。针对存在的误差较大问
题，提出了一种积分测量方法，并给出了极短脉冲光照下，基于积分检测法的位置网格图。从

图中可以看到，采用积分方法进行ＰＳＤ位置测量具有很高的精度。
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１　引　言
位置敏感探测器（ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，

ＰＳＤ）是一种基于非均匀半导体横向光电效应的对
入射光或粒子的重心位置敏感的光电探测器件。它

能够利用入射位置与输出电信号之间的关系进行位

置测量，测量原理基于 Ｌｕｃｏｖｓｋｙ方程［１］。在实际应

用中，大部分采用的是连续稳定光照或长脉冲光

照［２］，所用的位置测量公式及各种改进公式也都是

针对这两种光照情况。然而，对于极短脉冲（脉冲

宽度ｔｐ远小于 ＰＳＤ时间常数 ｔｃ）光照的情况，采用
稳定光照情况下的公式会产生很大的非线性失真，

因此不适用。本文从电荷守恒的角度出发，利用积

分的方法，研究了极短脉冲光照下 ＰＳＤ位置测量公

式的改进。

２　ＰＳＤ简介及工作原理
依据输出信号的维数的不同，ＰＳＤ可分为一维

ＰＳＤ和二维ＰＳＤ。二维 ＰＳＤ根据电极位置的设置、
单面或双面分流、光敏面形状等特征的不同，通常又

可以分为四边形ＰＳＤ、双面型ＰＳＤ和枕形ＰＳＤ，分别
如图１（ａ）、图１（ｂ）、图１（ｃ）所示。目前，使用较多
的是四边形 ＰＳＤ［３］和枕形 ＰＳＤ［４－５］，本文以两面型
ＰＳＤ为例进行讨论。
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　　　　　　　　　　　（ａ）四边形ＰＳＤ　　　　　　　　　 （ｂ）双面型ＰＳＤ　　　　　　　　　　（ｃ）枕形ＰＳＤ

图１　二维ＰＳＤ示意图

　　ＰＳＤ的理论基础是 ＰＮ结横向光电效应［６］和

Ｌｕｃｏｖｓｋｙ方程［７］。Ｌｕｃｏｖｓｋｙ方程表示如下：
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式中，Φ是ＰＮ结电势差；Ｊｓ是二极管反向饱和电流
密度；ρＰ是Ｐ区单位面积电阻率；ＷＰ是Ｐ区厚度；

ｑ为元电荷；ｋ为玻尔兹曼常数；Ｔ为热力学温度；ｃ
为单位面积ＰＮ结电容；ｆ（ｘ，ｙ，ｔ）是（ｘ，ｙ）处单位面
积分离的电子－空穴对数。

对于两面型 ＰＳＤ，假设光敏面为边长为 ｌ的正
方形，以光敏面中心为坐标原点，以引脚１→引脚２
方向为ｘ轴正向，以引脚３→引脚４方向为 ｙ轴正
向，建立平面直角坐标系，则其各个电极输出的光电

流为：
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　　稳态情况下的位置计算公式为：

ｘ＝Ｌ２
Ｉ２－Ｉ１
Ｉ１＋Ｉ２

，ｙ＝Ｌ２
Ｉ４－Ｉ３
Ｉ３＋Ｉ４

（６）

假设两面型ＰＳＤ光敏面为４ｍｍ×４ｍｍ，入射

光脉冲宽度ｔｐ＝０．０２ｔｃ，光斑扫描范围为Ｘ：［－１．４：
０．２：－０．６，０．６：０．２：１．４］，Ｙ：［－１．４：０．２：－０．６，
０．６：０．２：１．４］，利用Ｍａｔｌａｂ计算得出两面型ＰＳＤ基
于公式（６）的光斑位置如图２所示。

图２　非积分情况下两面型ＰＳＤ位置网格图

　　图２中，虚线表示实际的光斑位置，星号（）
表示根据公式计算等到的光斑位置，从图中可以看

出，计算得到的光斑位置与实际光斑位置误差很大。

而且，当Ｘ，Ｙ在［－０．５，０．５］内取值时，计算的点已
远远超出器件尺寸范围。

３　积分检测法
由于Ｌｕｃｏｖｓｋｙ方程的出发点就是电荷守恒［６］，

因此考虑使用积分的方法来解决。

通常，脉冲函数：ｐ（ｔ）＝
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可以用
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阶跃函数Ｕ（ｔ）＝
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表示为：ｐ（ｔ）＝Ｕ（ｔ）－

Ｕ（ｔ－ｔｐ），所以，此处假设入射的短脉冲信号由两个
阶跃信号产生，则ＰＳＤ对短脉冲信号的响应等效为

对两个阶跃信号的响应的叠加，电极输出的电流信

号即为ｉ（ｔ）与 ｉ（ｔｔｐ）的叠加。经积分器积分后，四
个电极的输出电流表示为：
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　　将积分后的 Ｉ１～Ｉ４代入公式（６），仍然假设两
面型 ＰＳＤ光敏面为 ４ｍｍ×４ｍｍ，脉冲宽度 ｔｐ＝
０．０２ｔｃ，光斑扫描范围为 Ｘ：［－１．５：０．５：１．５］，
Ｙ：［－１．５：０．５：１．５］，利用Ｍａｔｌａｂ计算，得出采用积
分法后，两面型 ＰＳＤ基于公式（６）的光斑位置如图
３所示。

图３　采用积分法后两面型ＰＳＤ位置网格图

　　图３中，虚线表示实际的光斑位置，点号（·）
表示根据公式计算等到的光斑位置，从图中可以看

出，计算得到的光斑位置与实际光斑位置吻合得很

好，位置检测可以达到很高的精度。

４　总　结
ＰＳＤ的实际应用中，线性度是一个非常重要的

指标，除了理论公式的不断修正外，还有许多需要注

意和改进的问题。对于极短脉冲光照的情况，本文

只给出了 ＰＳＤ的理论计算公式，ＰＳＤ的实际响应情
况还与器件的尺寸、分流层电阻和 ＰＮ结电容有
关［６］。另外，积分方法的使用对脉冲宽度有一定的

要求，一般ｔｐ应远小于 ｔｃ。本文是以两面型 ＰＳＤ为
例进行讨论的，对于四边型 ＰＳＤ和枕形 ＰＳＤ，只需
将电极输出电流解析表达式作相应的改变，即可得

到对应的效果。
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