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半导体激光器辐照损伤效应实验研究进展

王祖军1,
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徐 瑞2,
 

焦仟丽2,
 

刘敏波1,
 

姚志斌1,
 

马武英1,
 

盛江坤1,
 

董观涛1

(1.
 

西北核技术研究院
 

强脉冲辐射环境模拟与效应国家重点实验室,
 

西安
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2.
 

湘潭大学
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摘 要: 半导体激光器(LD)工作在空间辐射或核辐射环境中时,会受到辐照损伤的影响而

导致器件性能退化。文章回顾了不同时期研制的LD(从早期的GaAs
 

LD到量子阱LD和量子点

LD)在辐照效应实验方面的研究进展,梳理了国际上开展不同辐射粒子或射线(质子、中子、电子、
伽马射线)诱发LD辐射敏感参数退化的实验规律,分析总结了当前LD辐照效应实验方法研究中

亟待解决的关键技术问题,为今后深入开展LD的辐照效应实验方法、退化规律、损伤机理及抗辐

射加固技术研究提供理论指导和实验技术支持。
关键词: 半导体激光器;

 

辐照损伤;
 

总剂量效应;
 

位移效应;
 

阈值电流;
 

斜率效率
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Diodes
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XUE
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XU
 

Rui2,
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MA
 

Wuying1,
 

SHENG
 

Jiangkun1,
 

DONG
 

Guantao1
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State
 

Key
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of
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Radiation
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Effect,
 

Northwest
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Xi􀆳an
 

710024,
 

CHN;
 

2.
 

School
 

of
 

Materials
 

Science
 

and
 

Engineering,
 

Xiangtan
 

University,
 

Xiangtan
 

411105,
 

CHN)

Abstract: Laser
 

diodes
 

(LDs)
 

applied
 

in
 

the
 

space
 

or
 

nuclear
 

radiation
 

environments
 

will
 

be
 

susceptible
 

to
 

the
 

radiation
 

damage,
 

which
 

induces
 

the
 

degradation
 

of
 

the
 

LD
 

performances.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

radiation
 

experiment
 

progresses
 

of
 

the
 

LDs
 

manufactured
 

at
 

different
 

periods
 

such
 

as
 

the
 

GaAs
 

LDs
 

at
 

forpart,
 

the
 

quantum
 

well
 

LDs,
 

and
 

the
 

quantum
 

dot
 

LDs
 

are
 

reviewed.
 

The
 

degradations
 

of
 

the
 

LD
 

radiation
 

parameters
 

induced
 

by
 

different
 

particles
 

or
 

rays
 

such
 

as
 

protons,
 

neutrons,
 

electrons,
 

and
 

gamma
 

rays
 

are
 

briefly
 

introduced.
 

The
 

key
 

problems
 

needing
 

to
 

be
 

further
 

resolved
 

in
 

the
 

future
 

are
 

analyzed.
 

This
 

paper
 

will
 

provide
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

theories
 

and
 

experimental
 

techniques
 

for
 

the
 

investigations
 

of
 

radiation
 

experiment
 

methods,
 

degradation,
  

damage
 

mechanisms,and
 

adiation
 

hardening
 

of
 

the
 

LDs.
Key

 

words: laser
 

diode;
 

radiation
 

damage;
 

total
 

ionizing
 

dose
 

effects;
 

displacement
 

effect;
 

threshold
 

current;
 

slope
 

efficiency

0 引言

半导体激光器(LD)具有体积小、重量轻、功耗

低、寿命长、结构简单、可直接调制、响应速度快等优

良性能,广泛应用于光纤通信、光信息存储、光学测

量、信息处理、传感及自动控制等领域。随着LD在

卫星光通信、大型强子对撞机、核工业等强辐射环境

中的广泛应用,工作在空间辐射或核辐射环境中的

LD会受到辐射损伤的影响而导致性能退化,严重
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时甚至出现器件失效。
国外从20世纪60年代就开始研究LD的辐照

损伤效应,并通过开展LD的中子、质子、电子、伽马

射线等辐照实验
 [1-9],较系统地研究了不同粒子或

射线辐照LD诱发性能退化的实验规律、物理机制

和损伤模型。国内相关研究开展较晚,仅少数单位

零星开展了LD的辐照损伤实验和理论研究,目前

国内针对LD的辐照损伤效应研究主要还停留在辐

照实验方案设计、实验规律分析阶段,亟待制定出成

熟或标准的辐照实验测试方法和评估规范,实现从

辐照效应实验、损伤机理分析、辐照损伤评估到抗辐

照加固设计的体系研究。
本文通过回顾不同时期研制的LD(从早期的

GaAs
 

LD到量子阱LD和量子点LD)在辐照损伤

效应实验方面的研究进展,梳理国际上开展不同辐

射粒子或射线(质子、中子、电子、伽马射线等)诱发

LD辐射敏感参数退化的实验规律,分析总结了目

前LD辐照损伤效应实验研究中亟待解决的关键技

术问题,为深入开展辐照效应实验方法、退化规律、
损伤机理及抗辐射加固技术研究提供理论参考和实

验技术支持。

1 GaAs
 

LD辐照效应实验研究进展

自1962年美国多个实验室的科学家几乎同时

宣布研制出基于 GaAs的pn同质结构注入型LD
(第一代LD)后,国外的多个研究团队(如美国海军

实验室、圣地亚实验室、喷气推进实验室等)从1963
年就开始了LD辐照效应研究。早期的LD辐照效

应研究以GaAs
 

LD为主,通过开展GaAs
 

LD中子、
质子、电子、伽马射线辐照实验,得到了不同辐射粒

子或射线辐照GaAs
 

LD诱发性能退化的实验规律,
初步分析了辐照损伤物理机制,发现工作在强辐射

环境中的LD会受到辐射损伤的影响,而使器件出

现性能退化甚至功能失效。

1963年,Petree开展了 GaAs
 

LD中子辐照损

伤效应实验研究[1]。辐照实验在 Harry
 

Diamond
实验室的Triga

 

Mark
 

F脉冲反应堆上进行,辐照样

品为10只德州仪器研制的GaAs
 

LD。中子辐照注

量最高达到3×1014n/cm2,能量大于10keV。辐照

过程中不加偏置电压。实验结果表明:当中子注量

大于1×1012n/cm2 时,中子辐照诱发GaAs
 

LD光

功率输出开始退化,随着中子辐照注量增大,光功率

输出退化显著;然而,GaAs
 

LD的C-V 特性不受中

子辐照影响。

1964年,Millea等开展了 GaAs
 

LD电子辐照

损伤效应实验研究[2]。电子辐照注量累积到3.2×
1015e/cm2,能量为2MeV。实验结果表明,GaAs

 

LD的电流和emission
 

band强度在电子辐照后随

偏置电压增大而减小。

1965年,Saji等开展了GaAs
 

LD
 

60Co伽马射

线辐照损伤效应及退火研究[3]。实验结果表明,伽
马辐照诱发GaAs

 

LD的量子效率减小,峰值波长随

辐照注量增大向短波方向漂移,阈值电流随辐照总

剂量增大而增大。辐照后,在200℃下退火20min
后,量子效率和阈值电流有明显恢复,但未达到辐照

前的状态;峰值波长在退火过程中不仅没有恢复反

而出现向短波方向漂移加剧的现象。伽马辐照诱发

GaAs
 

LD阈值电流增大主要源于辐射诱发缺陷导

致间接复合中心增多。

1967年,Compton等开展了GaAs
 

LD辐照损

伤实验后的退火规律研究[4]。电子辐照注量累积到

1×1015e/cm2,能量为0.5~1.2MeV。实验结果

表明,电致发光效率随电子辐照注量增大而减小。
电子辐照诱发电致发光效率减小是辐照导致阈值电

流增大的主要因素。辐照后,在温度为100℃热退

火15min,光功率输出没有变化,但当加正向电流室

温退火后,光功率输出有明显的恢复。

1970年,Barnes等 开 展 了 室 温 下 GaAs
 

LD
 

60Co伽马射线辐照损伤效应实验及退火研究[5]。
实验结果表明,伽马射线辐照诱发发光效率的退化

源于半导体激光器p型区的电子寿命减小。退火测

试结果表明,通过加正向电流退火能使伽马射线辐

照诱发半导体性能退化得到较好的恢复,Barnes等

人还分析了加正向电流退火的物理机制,并建立了

相应的理论模型。

1971年,Barnes等人开展了GaAs
 

LD的中子

辐照损伤效应实验[6],研究分别在室温(300K)和

76K下,GaAs
 

LD工作在低于阈值电流条件下中子

辐照对辐射电流、非辐射电流、阈值电流的影响。实

验结果表明,在室温下当LD电流低于阈值电流时,

LD的电流主要由空间电荷层的载流子复合产生,
而辐射电流由少数载流子在p型区的热注入产生,
中子辐照对上述电流没有明显的影响。然而,中子

辐照通过引入非辐射复合中心减小了空间电荷区和

中性区的载流子寿命,进而导致光强减小、总电流增

大。在温度为76K时,LD的性能受中子辐照影响
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程度小于其在温度为300K时受到的影响。

1972年,Barnes等人在上述工作的基础上开展

了GaAs
 

LD在大于或等于阈值电流情况下的中子

辐照损伤效应实验研究[7]。实验结果表明,温度为

300K时,当LD工作电流大于阈值电流,且中子注

量为8.32×1013n/cm2 时,辐照后的阈值电流增加

了71%;当LD工作电流密度为1.1×105 A/cm2

时,辐照后的光强降低了13%。温度为76K时,当
LD工作电流大于阈值电流,且中子注量为1.7×
1014n/cm2 时,辐照后的阈值电流增加了86%;当
LD工作电流密度为6.0×104A/cm2 时,辐照后的

光强增加了70%。

1973年,Schroeder等人开展了GaAs
 

LD的快

中子辐照损伤效应实验研究[8]。实验结果表明,温
度为300K时,中子辐照诱发GaAs

 

LD光输出脉冲

的延迟时间增大;中子辐照注量在9.25×1012~
1.15×1014n/cm2 范围内,延迟时间增大程度随中

子辐照注量增大而增大。温度为77K时,GaAs
 

LD
光输出脉冲启动的延迟时间未受到中子辐照影响。

1976年,Mìnden开展了单异质结GaAs
 

LD的

质子辐照损伤效应实验研究[9]。质子辐照注量累积

到1.6×1014p/cm2,能量为2MeV。实验结果表

明:质子辐照后阈值电流增加了3倍,进行400℃以

上的高温退火后,阈值电流有一定程度的减小,但并

没有恢复到辐照前的状态。
国外早期开展的辐照实验研究为工作在空间辐

射和核辐射环境下的GaAs
 

LD辐射敏感参数退化

规律、损伤物理机制、理论建模研究提供了实验依

据,为开展LD的辐照效应实验方法研究奠定了实

验基础。由于受到GaAs
 

LD工作条件(如低温工作

条件)及器件工艺水平的限制,辐照诱发GaAs
 

LD
辐射敏感参数退化程度差异较大,但从中子、质子、
电子和伽马射线辐照实验结果分析可以看到,早期

的GaAs
 

LD对辐射损伤比较敏感,在辐射环境下应

用的GaAs
 

LD需要考虑辐照损伤。国内在该时期

尚未见关于LD辐照损伤效应实验研究的报道。

2 量子阱LD辐照效应实验研究进展

量子阱LD诞生于20世纪80年代,因其具有

较低的阈值电流和较高的微分增益,应用领域不断

拓展。随着量子阱LD的广泛应用,国内外均有关

于量子阱LD的辐照效应实验研究见诸报道。

1989年,Carson等 人 开 展 了 高 功 率 量 子 阱

GaAs
 

LD的中子辐照损伤效应实验研究[10]。辐照

样品为以n型GaAs为衬底、量子阱活性区在两层

GaAlAs中间的broad-area
 

LD。中子辐照注量范围

为9.9×1012~1.2×1015n/cm2,能量为等效1MeV
中子。实验结果表明:当中子注量在1×1013n/cm2

量级时,阈值电流变化小于2%;在1×1014n/cm2

量级时,阈值电流增加近35%,斜率效率下降7%;
在1×1015n/cm2 量级时,阈值电流增加150%,斜
率效率下降75%;输出波长、近场图、二极管电压等

参数在辐照前后没有变化。

1990年,Frueholz等人开展了用于卫星铷和铯

标准原子钟的AlGaAs
 

LD的中子辐照损伤效应研

究[11]。辐照样品为6只三菱TJS
 

ML3101型LD。
实验在圣地亚脉冲反应堆(SPRⅢ)上进行,中子辐

照注量为2×1012n/cm2,能量大于1MeV。实验结

果表明,2只阈值电流接近15mA的LD在辐照后

性能基本无变化,而其余4只阈值电流接近35mA
的LD在辐照后性能退化显著。

1993年,Evans等人开展了应变量子阱LD的

质子辐照效应研究[12]。辐照样品为InGaAs/GaAs
应变量子阱LD,工作波长为980nm。质子辐照注

量最高达3.0×1013p/cm2,能量为4.5MeV。实验

结果表明,质子辐照后,当 LD工作温度为293K
时,其阈值电流随质子辐照注量增大而增大,而斜率

效率没有变化;光功率随质子辐照注量增大而减小。

1996年,Baggio等人开展了高功率 AlGaInP
双异质结LD瞬态电离辐照效应研究[13]。辐照样

品为菲利普公司CQL800/D型FB高功率AlGaInP
双异质结 LD。辐照剂量率范围为5×109~2×
1012rad(Si)/s。实验结果显示,当辐照偏置电流小

于阈值电流且剂量率较低(如1×1010rad(Si)/s)
时,器件输出光功率明显增加;当辐照偏置电流高于

阈值电流且剂量率为3×1011rad(Si)/s时,光功率

明显减小,当辐照剂量率为2×1012rad(Si)/s时,光
功率退化到辐照前的17%左右。

1997年,Zhao等人开展了多量子阱LD质子辐

照效应研究[14]。辐照样品采用 Mitsubishi公司的

ML40123R型GaAs/GaAlAs多量子阱LD,工作波

长为780nm,其外延层采用金属有机化学气相沉淀

(MOCVD)法生长。质子辐照注量范围为1×1012

~1×1014p/cm2,注量率范围为4×108~1.5×1010

p/(cm2·s),能量为192.5MeV。实验结果显示,
质子辐照后,LD的阈值电流随质子辐照注量增大
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而线性增大,且高温下的阈值电流增大程度比低温

大,管脚短接辐照后的阈值电流比加偏置电压时大。
光功率输出随质子辐照注量增大而减小,在质子辐

照注量为1×1013p/cm2 时,光功率退化程度小于

5%。斜率效率在质子辐照注量较小时(小于1×
1013p/cm2)随注量增大而缓慢增大,当质子辐照注

量较大时,随注量增大而缓慢减小,在整个实验过程

中斜率效率的变化不超过6%。

1998年,Taylor等人开展了AlGaAs垂直腔面

发射激光器(VCSEL)的质子辐照效应研究[15]。辐

照样品采用由10nm
 

AlGaAs势垒层和3个7nm
量子阱组成的 VCSEL,其在真空中的工作波长为

850nm。质子辐照注量为4.9×1013p/cm2,能量为

4.5MeV。实验结果显示,质子辐照后,LD的峰值

输出光功率减少14.4%,电压增加3.1%,阈值电流

增加80%。

2001年,Johnston等人开展了LD的质子位移

辐照损伤效应研究[16]。辐照样品为InGaAsP量子

阱LD,工作波长为1300nm。质子辐照注量范围为

1×1012~3×1013p/cm2,能量为50MeV。实验结

果显示,LD的阈值电流随质子辐照注量增大而线

性增大,斜率效率在质子辐照前后没有变化。

2004年,Johnston等人开展了辐照诱发LD性

能退化的损伤物理机制研究[17]。辐照样品为不同

材料(AlGaInP、AlGaAs、InGaAs和InGaAsP)、不
同波长(660~1550nm)的LD器件。质子辐照注

量范围为2×1012~6×1013p/cm2,能量为51MeV。
实验结果显示,LD的阈值电流均随质子辐照注量

增大而增大,但不同类型的LD并不都呈线性增大。
在质子辐照注量高于1×1013p/cm2 时,斜率效率

变化较明显。光功率在质子辐照前后变化很小。

2006年,Durand等人开展了高功率LD质子辐

照效应研究[18]。辐照样品采用金属有机化学气相

沉淀(MOCVD)生长重掺杂GaAs晶圆及AlGaAs/

GaAs/AlGaAs结构的LD。质子辐照注量最高达

2.1×1010p/cm2,能量为60MeV。实验结果表明,
质子辐照后,该LD的光电特性没有发生变化。

2007年,Boutilier等人开展了 GaInAsP量子

阱LD(852nm)的电子辐照效应研究[19]。辐照样品

采用金属有机气相外延(MOVPE)生长 的 n型

GaAs衬底及GaInAsP量子阱的无铝LD。电子辐

照注量分别为1×1014,1×1015 和1×1016e/cm2,
能量为1MeV。结果显示,电子辐照后,阈值电流

随电子辐照注量增大而增大,退火后有一定程度恢

复;斜率效率没有变化;I-V 特性曲线变化不明显。

2008年,Boutilier等人开展了InAs/InP量子

dash
 

LD(1550nm)的质子辐照效应研究[20]。辐照

样品采用分子束外延(MBE)生长Si掺杂/InP衬底

及GaInAsP量子dash的LD。质子辐照注量分别

为8×109,6×1010 和 5×1012 p/cm2,能 量 为

31MeV。实验结果表明,质子辐照后,饱和电流随

质子辐照注量增大而增大,其增大机理为质子辐照

诱发的非辐射复合中心导致载流子寿命减小;斜率

效率没有变化,增益和光功率也没有变化。

2009年,Boutilier等人开展了 GaInAsP单量

子阱LD(852nm)的质子和电子辐照损伤效应实

验,以及对载流子寿命影响的测量方法研究[21]。辐

照样品采用金属有机气相外延(MOVPE)生长的n
型 GaAs衬 底 及 单 异 质 结(Separate

 

Confinement
 

Heterostructure,SCH)GaInAsP量子阱。电子辐照

注量分别为1×1014,1×1015 和1×1016e/cm2,能
量为1MeV;质子辐照注量为5×1012p/cm2,能量

为31MeV。实验结果表明,质子和电子辐照诱发

LD性能退化与量子阱中的非辐射载流子寿命减小

直接相关。通过理论计算、实验测试及阈值电流变

化可测量非辐射载流子寿命。

2011年,Troska 开 展 了 多 模 (Multimode)

VCSEL
 

LD、边缘发射(Edge-Emitting)LD、量子点

LD的中子和π粒子辐照效应研究[22]。中子辐照注

量最高达到5.2×1015n/cm2,能量为20MeV;π粒

子辐 照 注 量 为 1×1015 particles/cm2,能 量 为

191MeV。实验结果表明,三种LD的阈值电流均

随中子辐照注量增大而增大,退火后有一定程度的

恢复,斜率效率均随中子辐照注量增大而减小。π
粒子辐照诱发LD性能退化的相对损伤因子比中子

辐照高2~3倍。
与国外开展的量子阱LD的辐照效应实验研究

相比,国内在相关方面开展的研究相对较少,起步也

较晚。2000年,林理彬等人开展了电子和质子辐照

在AlGaAs/GaAs量子阱材料诱发的深能级缺陷的

实验测试研究[23]。辐照样品为采用传统 MBE方法

在GaAs衬底上生长的 AlGaAs/GaAs量子阱材

料。电子辐照在静电加速器上开展,电子辐照注量

范围为1×1013~1×1016e/cm2,能量为0.4~
1.8MeV电子。质子辐照在高压倍加器上开展,质
子辐照注量范围为1×1011~1×1014p/cm2,能量
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为20~130MeV。实验测试结果表明,电子辐照诱

发产生的缺陷为Ee=E0-0.22eV;质子辐照诱发

产生的缺陷为Ep=E0-0.67eV。

2001年,林理彬等人开展了InGaAsP
 

LD的电

子辐照实验研究[24]。辐照样品为基于n型InP衬

底的1.3μm
 

InGaAsP
 

LD。电子辐照在静电加速

器上开展,电子辐照注量范围为1×1012~2×
1016e/cm2,能量为0.4~1.8MeV电子。实验结果

表明,当电子辐照注量小于1×1015e/cm2 时,对LD
的性 能 退 化 不 显 著;当 电 子 辐 照 注 量 大 于1×
1015e/cm2 时,输出功率出现急剧下降。

   

2009年,黄绍艳等人开展了InGaAsP/InP多

量子阱LD及其组件的辐照效应实验研究[25]。辐

照实 验 在60Co伽 马 射 线 源 上 开 展,辐 照 样 品 为

InGaAsP材料系的多量子阱LD,包括法布里珀罗

(FP)腔LD和分布反馈式(DFB)LD,并分别具有尾

纤、光窗和裸管3种输出结构形式,光输出波长包括

1310和1550nm 两种。伽马辐照总剂量最高达

5.5×104Gy(Si),剂量率约为0.5Gy(Si)/s,能量为

1.17和1.33MeV。辐照偏置条件分别为加偏置电

流、短路和开路3种状态。实验结果表明,多量子阱

LD抗伽马射线辐照能力很强;而带光窗输出和尾

纤输出的多量子阱LD由于组件中包含光窗、耦合

透镜及小段光纤,这些附属光学元件会因伽马射线

辐照而导致光透过率下降以及传输损耗增大,从而

造成LD输出光功率随辐照总剂量增大而下降。此

外,还开展了能量分别为2,5和8MeV的质子辐照

实验。在质子辐照注量为1×1012~1×1013p/cm2

时,随辐照注量增大,LD的阈值电流逐渐增大,光
功率逐渐减小。图1给出了8MeV质子辐照后,光
功率P 随质子辐照注量增大而减小的变化关系曲

线。

图1 8MeV质子辐照后,光功率随质子辐照注量的变化关

系曲线

  2010年,常国龙等人开展了量子阱LD的伽马辐

照效应实验研究[26]。辐照实验在60Co伽马射线源上

开展,辐照样品为InGaAsP材料系的多量子阱LD,光
输出波长为1550nm。伽马辐照总剂量最高达8×
103Gy(Si),剂量率分别为0.5和1.0Gy(Si)/s,能量

为1.17和1.33MeV。辐照偏置条件为加偏置电流

状态。实验结果表明:LD的阈值电流随总剂量增

大而 线 性 增 大,阈 值 电 流 损 伤 系 数 KI=5.6×
10-5mA/Gy(Si);光功率随总剂量增大而减小(注
入电流为22mA)。

2012年,马晶等人开展了InGaAs/InGaAsP量

子阱LD的电子辐照效应实验研究[27]。辐照实验

在直线电子加速器上开展,辐照样品为基于n型

InP衬底、无应变的InGaAsP光学限制层、量子阱

有源区的InGaAs/InGaAsP量子阱LD,光输出波

长为1550nm。电子辐照注量范围为5×1013~1×
1016e/cm2,能量为1MeV。实验测试结果表明,LD
的相对阈值电流变化随电子辐照注量增大而近似线

性增大;相对输出功率变化随电子辐照注量增大而

近似线性下降。

2015年,高欣等人开展了 GaAsP/InP多量子

阱LD的电子和伽马射线辐照效应实验研究[28]。
辐照样品为DFB结构的GaAsP/InP多量子阱LD,
光输出波长为1550nm。电子辐照在直线加速器上

开展,其注量范围为1×1013~1×1016e/cm2,注量

率分别为1×1013 和1×1015e/(cm2·s),能量分别

为1和2MeV。总剂量辐照实验在60Co伽马射线

源上开展,总剂量范围为2×106~5×107rad(Si),
剂量率约为0.5rad(Si)/s。实验测试结果表明,当
伽马射线总剂量为5×107rad(Si)时,LD的阈值电

流变化不明显,斜率效率有约11%的退化;LD在电

子辐照后阈值电流显著增大,光功率输出和斜率效

率明显减小。

2018年以来,王祖军等人较系统地开展了FP
和DFB多量子阱LD低剂量率下的总剂量效应、高
能质子、散裂源中子、反应堆中子位移效应辐照实

验,得到不同辐射粒子或射线辐照多量子阱LD诱

发敏感参数退化的实验规律,图2给出了多量子阱

LD的I-V 特性曲线随总剂量增大的变化曲线,图3
给出了多量子阱LD的光功率在中子辐照前后的变

化曲线。上述研究为建立LD辐照损伤效应实验方

法提供了实验技术支持。
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图2 不同总剂量下多量子阱LD的I-V 特性曲线

图3 多量子阱LD的光功率在中子辐照前后的变化曲线

3 量子点LD辐照效应实验研究进展

量子点是由少量原子组成且三个维度的尺寸都

小于100nm的原子团簇,具有类似单原子的不连

续的能带特性[29]。与量子阱LD相比,量子点LD
由于量子点材料中载流子在三个运动方向上受到限

制,载流子态密度与能量关系为δ函数,因而具有更

低的阈值电流密度和更高的特征温度、发光效率、调
制带宽等优良性能,在卫星光通信系统中具有较好

的应用前景[30]。1982年,Arakawa等在研究多维

量子阱LD的阈值电流对温度的依赖性时,提出了

三维量子点的概念,并通过理论计算得出三维量子

点结构的阈值电流几乎不随温度(-50~50℃)变
化[31]。1994年,Hirayama等相继报道了量子点

LD研制成功[32]。与量子阱LD相比,对量子点LD
的辐照效应实验研究较少,起步也较晚。

2000年,Piva等人开展了自组装量子点 LD
 

P4+离子辐照实验研究[33]。辐照实验在Tandem加

速器上开展,辐照样品为InAs/GaAs量子点LD。

P4+离子辐照注量范围为1×108~1×1011ions/

cm2,能量为8.56MeV。实验结果表明,量子点LD

和量子阱LD的光致发光均随离子辐照注量增大而

减小,量子阱LD的PL退化程度比量子点LD的

PL的退化层度约高1~2个数量级。量子点LD的

抗辐射能力相对强于量子阱LD,源于其电子和空

穴等载流子受量子点活性区的约束及高效收集,从
而限制了载流子向非辐射复合中心转移。

2002年,Leon等人开展了自组装Ⅲ-Ⅴ族量子

点LD质子辐照实验研究[34]。辐照实验在Van
 

De
 

Graff加速器上开展,辐照样品为InGaAs/GaAs量

子点LD。质子辐照注量范围为1.3×1011~3.5×
1013p/cm2,注量率约为6×1012p/(cm2·s),能量

为1.5MeV。实验结果表明,当质子辐照注量为

3.5×1013p/cm2 时,量子点LD的荧光强度相当于

辐照前的50%以上,而量子阱LD的荧光强度仅相

当于辐照前的1/30左右;量子点LD的载流子寿命

受质子位移损伤的影响较小。与量子阱LD相比,
量子点LD表现出较强的抗质子辐射性能。

2008年,Mares等人开展了InAs/InGaAs量子

点LD伽马射线辐照实验研究[35]。辐照实验在60Co
伽马射线源上开展,辐照样品为InAs/InGaAs量子

点LD。伽马辐照总剂量最高达1.6MGy(Si),剂量

率约为400Gy(Si)/hr,能量为1.17和1.22MeV。
实验结果表明,阈值电流随总剂量增大而增大,斜率

效率和光功率输出则随辐照总剂量增大而减小;不
加驱动辐照后的阈值电流、斜率效率和光功率输出

的退化程度比加驱动辐照后的退化程度更严重。

2015年,Fauzi等人开展了InAs/GaAs量子点

LD热中子辐照实验研究[36]。辐照实验在PUSPATI
 

TRIGA反应堆上开展,辐照样品为通过 MBE生长的

Si掺杂GaAs衬底,InAs量子点为通过SK方式生长

的InAs/GaAs量子点LD。热中子辐照注量范围分

别为3×1013,6×1013 和9×1013n/cm2,注量率约为

1×1012n/(cm2·s)。实验结果表明,加反向电压或

正向电压后的漏电流均随中子辐照注量增大而增

大,加反向电压后的漏电流比辐照前增大两个数量

级,加正向电压后的漏电流比辐照前增大一个数量

级。漏电流增大源于中子位移辐照损伤诱发的缺陷

影响了载流子的非辐射复合。
国内在量子点LD辐照效应实验研究方面与国

外相比开展的相对较少,起步也较晚。国内仅少数

单位零星开展了量子点LD的中子、质子、电子和伽

马射线的辐照实验研究。

2012年,车驰等人开展了InAs/GaAs量子点
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LD反应堆中子辐照实验研究[30]。辐照实验在反应

堆中子源上开展,辐照样品为InAs/GaAs量子点

LD,中子辐照注量为5×1013n/cm2。实验结果表

明,中子辐照后量子点LD输出功率减小,阈值电流

增大;通过对实验结果进行理论分析认为,中子辐照

量子点LD诱发性能退化主要源于中子位移损伤诱

发产生的缺陷,这些缺陷充当非辐射复合中心导致

非辐射复合概率增大。

2013年,杨瑞等人开展了InAs/GaAs量子点

伽马射线辐照实验研究[30]。辐照实验在60Co伽马

射线源上开展,辐照样品为AOI公司生产的InAs/

GaAs量子点 LD。伽 马 辐 照 总 剂 量 范 围 为5×
103~1×105rad(Si),剂量率约为100rad(Si)/min,
能量约为1.0MeV。实验结果表明,阈值电流随总

剂量增大而增大,光功率和斜率效率随总剂量增大

而减小;当总剂量为1×105rad(Si)时,加偏置辐照

的量子点LD功能失效,而未加偏置辐照的量子点

LD性能退化,但未出现功能失效。

2019年,王俊等人开展了InAs/GaAs单层量

子点LD电子和质子辐照实验研究[37]。辐照实验

在双速加速器上开展,辐照样品为在n型GaAs衬

底上生长缓冲层,再在缓冲层上通过S-K机理生长

量子点层而制备的InAs/GaAs量子点LD。电子辐

照注量范围为1×1014~2×1015e/cm2,能量分别为

1.0和2.0MeV。质子辐照注量范围为1×1011~
2×1012p/cm2,能量分别为1.0和2MeV。实验结

果表明,量子点LD在相同驱动电流下的电压均随

辐照注量增加呈上升趋势;量子点LD阈值电流随

辐照注量增大而增大,光功率和斜率效率则随辐照

注量增大而减小;当电子和质子的辐射等效总剂量

分别超过1×107 和8×105rad(Si)之后,阈值电流

增加和斜率效率下降趋势均变缓。

4 研究展望

当前,随着LD研发理论和制备工艺技术的飞

速发展,LD的转换效率、寿命、可靠性显著提升,且
能直接调制易集成,使得各种性能先进的新型LD
不断涌现,为评估LD在极端辐射环境下的可靠性,
需要开展LD的辐照损伤效应考核实验。然而,目
前国内外还没有建立专门针对LD辐照效应考核的

实验方法,没有明确辐照最劣偏置条件、辐照剂量

(注量)、辐照剂量率(注量率)、能量、粒子种类及失

效判据等。本文通过回顾不同时期研制的LD在辐

照效应实验方面的研究进展,梳理国内外开展不同

辐射粒子或射线(质子、中子、电子、伽马射线)诱发

LD辐射敏感参数退化的实验规律,为今后课题组

系统深入开展LD的辐照效应实验方法、退化规律、
损伤机理及抗辐射加固技术研究提供了理论指导和

实验技术支持。
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一种用于光时域反射仪的1550nm半导体激光器
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摘 要: 光时域反射仪(OTDR)是通信链路中光纤特性测试的专用仪器,半导体激光器是

OTDR的关键元器件,激光器的性能直接影响OTDR的测试距离、测试精度等。为适应OTDR的

应用需求,提出并研制了一种非对称分别限制(SCH)激光器,SCH结构可有效提高激光器的输出

功率和斜率效率。同时,采用应变多量子阱结构来提高器件的温度特性。研制的1550nm±
20nm工作波长的激光器,其单模尾纤输出功率大于等于60mW(工作电流300mA,25℃),激光

器上升/下降时间小于1ns,完全满足OTDR长距离、高精度测试的使用要求。
关键词: 半导体激光器;

 

光时域反射仪;
 

工作波长;
 

输出功率;
 

光谱宽度
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1550nm
 

Semiconductor
 

Lasers
 

Used
 

in
 

OTDR
LIAO

 

Ke,
 

WANG
 

Haoxuan,
 

XIONG
 

Wentao,
 

CHEN
 

Jian,
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Abstract: The
 

optical
 

time
 

domain
 

reflectometer
 

(OTDR)
 

is
 

a
 

special
 

instrument
 

in
 

the
 

test
 

of
 

optical
 

fiber
 

communication
 

link.
 

As
 

the
 

key
 

compoment
 

of
 

OTDR,
 

the
 

performance
 

of
 

semiconductor
 

laser
 

directly
 

influences
 

the
 

characteristics
 

of
 

OTDR,
 

such
 

as
 

test
 

distance,
 

test
 

precision,
 

etc.
 

In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

application
 

requirements
 

of
 

OTDR,
 

a
 

kind
 

of
 

ridged
 

waveguide
 

laser
 

chip
 

with
 

separate
 

confinement
 

heterostructure
 

(SCH)was
 

proposed.
 

The
 

SCH
 

can
 

improve
 

the
 

output
 

power
 

and
 

slope
 

efficiency
 

of
 

the
 

lasers.
 

Meanwhile,
 

the
 

quantum
 

well
 

structure
 

was
 

adopted
 

to
 

improve
 

the
 

temperature
 

characteristic.
 

For
 

the
 

developed
 

semiconductor
 

lasers
 

working
 

at
 

the
 

wavelength
 

of
 

1550nm±20nm,
 

the
 

output
 

efficiency
 

of
 

the
 

single
 

mode
 

fiber
 

exceeds
 

60mW
 

at
 

the
 

working
 

current
 

of
 

300mA
 

under
 

25℃,
 

and
 

the
 

rise/fall
 

time
 

is
 

less
 

than
 

1ns,
 

meeting
 

the
 

requirements
 

of
 

long-distence
 

and
 

high
 

precision
 

in
 

OTDR
 

applications.
Key

 

words: 
 

laser
 

diode;
 

OTDR;
 

working
 

wavelength;
 

output
 

power;
 

spectral
 

width

0 引言

随着光纤通信技术在各个领域的广泛应用,对
通信链路中光纤特性的测试显得日益重要。光时域

反射仪(OTDR)是一种专用光纤测试仪器,它不仅

可测量光纤长度,还能提供光纤链路与长度有关的

衰减 细 节,能 精 确 定 位 光 纤 的 接 头、断 点 等[1]。

OTDR的性能主要取决于半导体激光器的品质。

为提高 OTDR全温范围(-20~60℃)的测试精

度,增加测试距离,本文研制了一种非对称分别限制

半导体激光器,通过优化设计半导体激光器芯片结

构和耦合封装,提高了激光器电光效率,减少了上

升、下降时间,器件采用同轴单模光纤耦合结构,其
工作波长为1550nm±20nm,单模尾纤输出功率

大于等于60mW(工作电流300mA,25℃),阈值电

流典型值为45mA,光谱宽度小于10nm,上升、下
降时间小于1ns(占空比:1%,

 

脉冲宽度:10μs)。
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1 理论分析

1.1 OTDR工作原理

OTDR是基于瑞利散射与菲涅耳反射原理构

成的,光纤中传输的光束受瑞利散射影响而导致其

光功率减小[2],且瑞利散射引起的光纤损耗与传输

距离呈指数衰减;如果光纤存在几何缺陷、断裂面或

连接点时,由于折射率突变便会产生菲涅尔反射,菲
涅尔反射反映了光纤接点或断点处背向散射的反射

程度[3]。

OTDR的工作原理框图如图1所示[4],脉冲发

生器驱动激光器发出的光脉冲经方向耦合器、光纤

活动连接器注入被测光纤,光脉冲在传输过程中不

断产生瑞利散射,在光纤存在几何缺陷、断裂面或连

接点处产生一个菲涅尔反射。光脉冲发射端的接收

检测电路检测到后向瑞利散射光,经光电转换并进

行信号处理,即可检测到光纤的缺陷、断裂面或连接

点的位置。

图1 OTDR工作原理框图

1.2 激光器芯片结构设计及参数计算

1.2.1激光器芯片结构设计

设计的非对称分别限制(SCH)脊波导芯片结

构示意图如图2所示。采用3个未掺杂的InGaAsP
量子阱和未掺杂的非对称SCH结构,上SCH结构

与下SCH结构层的厚度比约为1∶2,为了实现基

模输出,脊宽设定为3μm,采用倒台面结构。
(1)材料系的选择

InGaAsP/InP和AlGaInAs/InP两种材料均可

制作1550nm波长激光器,而InGaAsP/InP在同

样的载流子浓度下具有更高的增益Gnet 和峰值增

益g,以及更小的内部损耗αi、非线性增益抑制因子

ε和光子寿命τp,这意味着其具有更高的效率和更

好的调制性能。此外,同样波长的InGaAsP/InP材

料阱宽相对更宽,因此InGaAsP/InP材料的光限制

因子Γ 相对更大,对光场限制也就更好[5]。同时,
采用应变多量子阱结构来提高温度特性等,弥补与

AlGaInAs/InP材 料 的 温 度 特 性 差 距,本 文 选 择

InGaAsP/InP材料系进行该激光器芯片的设计与

制作。
(2)量子阱与波导层设计

多量子阱可以提高光场限制因子,增加有源层

对非平衡载流子的收集能力,提高光增益。但量子

阱数目的增加会导致阈值电流密度升高,通过仿真

模拟优化,取3个量子阱。波导结构的优化既可以

有效降低其对载流子的吸收,还可以提高模式的增

益吸收,并能得到较小的近场半宽与远场角,以利于

光纤和激光器的耦合。本文通过采用渐变折射率波

导,进一步降低了内建电势,提高了电光转换效率。
(3)限制层与顶层设计

为保证限制层对光场有良好的限制以防止载流

子泄漏,必须保证其与波导层有一个能隙差,一般载

流子的扩散长度为1μm左右,所以限制层不宜太

厚,本文设定为1.5μm。为形成良好的欧姆接触,
设计顶层为重掺杂,掺杂浓度大于1019cm-3,而厚

度设计为0.3μm。
采用脊波导的芯片结构,该结构的制作工艺相

对简单,只需要一次外延。为了提高激光器的输出

功率和斜率效率,采用非对称分别限制结构以减少

激光本征模式同p-掺杂区域的重叠,同时增加量子

阱的数量以克服因光限制因子降低而导致的阈值电

流增加。

图2 InGaAsP
 

SCH应变多量子阱激光器波导截面结构

1.2.2 参数计算

(1)激射波长

激射波长是激光器的一个重要参数,它由有源

区的有效带隙Eeff决定,计算公式如下:
λ=hc/hν≈1.24/Eeff (1)

式中,ν为光子频率,c为真空中光速,h 为普朗克常

数。
根据量子理论,可以得出等效带隙Eeff为
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Eeff=Eg+
h2π2

2med2
w
+

h2π2

2mhhd2
w

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (2)

式中,Eg 为InGaAsP体材料的禁带宽度,dw 为阱

层厚度,me 和mhh 分别为电子和空穴的有效质量。
由此可见,量子阱激光器的波长与体材料的禁带宽

度、阱层厚度等有关。
采用 Sadao

 

Adachi等人的线性插值法 计 算

Eg,其方法如下:

  用B,T 和Q 分别代表二元、三元和四元材料

的材料参数,那么,对于三元材料ABxC1-x 有:

TABC(x)=xBAB +(1-x)BAC (3)

  对于In1-xGaxAsyP1-y 材料有:

Q(x,y)=(1-x)yBInAs+(1-x)(1-y)BInP+
xyBGaAs+x(1-y)BGaP (4)

  如果已知三元材料的参数,则可以表示为

Q(x,y)=
x(1-x)[(1-y)TInGaP+yTInGaAs]+y(1-y)(1-x)[(1-x)TInAsP+xTGaAsP]

x(1-x)+y(1-y)
(5)

  四元材料In1-xGaxAsyP1-y/InP的各种参数可

以通过二元材料线性插值进行求得,如表1。
由式(2)可以计算出Eeff,由式(3)~(5)可以计

算出InGaAsP材料的晶格常数,设计适当的应变

量,同时考虑激光器镀增透膜波长蓝移和热效应波

长红移等,结合激光器腔长设计,可以得到理想的工

作波长。
表1 计算In1-xGaxAsyP1-y/InP材料所需的各种参数

参数 符号/单位 GaAs InAs InP GaP
晶格常数 A/nm 0.565330.605840.586880.54505

弹性劲度常数 C11/(10
11dyn/cm2)11.879 8.329 10.11 14.05

弹性劲度常数 C12/(10
11dyn/cm2) 5.376 4.526 5.61 6.203

导带静压形变势 ac/eV -7.17 -5.08 -5.04 -7.14
价带静压形变势 av/eV 1.16 1.00 1.27 1.70
价带的切形变势 b/eV -1.7 -1.8 -1.7 -1.8

价带参数

γ1 6.8 20.4 4.95 4.05
γ2 1.9 8.3 1.65 0.49
γ3 2.73 9.1 2.35 1.25

由文献[6]可以计算光增益系数、各层的吸收系

数(除有源层和波导层)、阈值电流密度、
 

光谱线宽、
远场图和远场角等参数。

(2)输出功率

输出功率是激光器的另一个重要参数。半导体

激光器是一种电光转换器件,其前端面输出光功率

可表示为[7-8]

P=(hν/e)ηD(I-Ith) (6)
其中,

ηD=ηjηi

ln(1/RfRr)
2L

αi+
ln(1/RfRr)

2L

T(Rf,Rr) (7)

式中,I为工作电流,Ith 为阈值电流,e为电子电荷,

ηD 为前端面外微分量子效率,ηj 为注入效率,ηi 为

内量 子 效 率,Rf,Rr 分 别 为 前、后 端 面 反 射 率,

T(Rf,Rr)为非对称膜修正因子。
前腔 面 的 反 射 率 Rf 对 ηD 存 在 一 个 最 佳

值[9-10],实验测得Rf在5%~10%时,T(Rf,Rr)为

0.9~1.0。图3给出了ηj=1,ηi=0.95,αi=
6cm-1,L=1000μm,Rr=100%时,Rf 的估算曲

线。

图3 Rf与ηD 的关系曲线

由式(7)可知,提高ηD 是增加输出功率的有效

手段。但前端面的载流子消耗会引起光增益饱和而

出现烧孔效应,因此并非Rf 越小越好,本文取Rf

约10%。

2 激光器制作

激光器制作工艺流程如图4所示,主要包括

MOCVD材料生长、光刻、耦合等关键工艺。

图4 激光器制作工艺流程框图

2.1 材料外延生长

外延材料的质量不仅影响激光器的性能参数和

可靠性,而且对产品的批量生产能力有直接影响,这
也是国内外厂家的核心技术,除了要将理论设计的
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参数值精确应用在实际生长的激光器芯片材料中,
还必须根据使用设备的特点优化工艺条件参数,使
生长的材料质量几近完美。本文设置生长温度为

680℃,反应室气压为6.66612Pa,并通过提高Ⅲ/

Ⅴ束流比,获得了良好的激光器芯片外延材料。

2.2 脊波导光刻工艺

为了精确控制脊宽和脊高,对脊波导光刻工艺

有很高要求。由于波导的宽度为3μm左右,常规

工艺采用两块光刻版分两次光刻来完成。先利用第

一块光刻版制作出3μm宽的脊形台面,再利用窄

版在台面上套刻出电流通道。由于现有光刻方式为

接触式曝光,套刻的容差较小,如果套偏,将直接导

致脊波导侧壁SiO2 遭到刻蚀,造成电流泄漏等,导
致器件性能降低。本文采用腐蚀终止层、自聚焦对

准的方法,并通过优化刻蚀工艺条件来精确控制脊

宽和脊高。

2.3 腔面镀膜工艺

研究表明[6],端面反射率乘积RfRr 大于0.1
以后,阈值电流密度Jth 随RfRr 变化不大。因此,
选择稳定性好、近红外透过率高、粘附性好的Al2O3
作为增透膜(AR),而采用(SiO2/TiO2)7 膜结构作

为高反膜(HR)。激光器增透膜和反射膜实验曲线

分别如图5和6所示。

图5 激光器增透膜实验曲线

图6 激光器反射膜实验曲线

2.4 p面金属电极

为了实现良好的欧姆接触,p面电极通常可选

用Au/Zn,Ti/Pt/Au等材料。研究表明,采用Au/

Zn电极材料时,Au会迁移进入InGaAs层,并反应

生成富Au化合物而形成缺陷,在加电工作状态下,
缺陷的进一步发展会导致芯片可靠性降低;而在

Ti/Pt/Au材料中,Pt形成一层阻挡层,防止Au迁

移进入半导体材料内。
图7(a)、(b)分别是采用 Au/Zn和 Ti/Pt/Au

金属电极的激光器老化后金属-半导体接触界面的

扫描电镜(SEM)照片,由图可见 Au/Zn电极中的

Au已经深入到半导体材料中,形成富Au化合物缺

陷;而Ti/Pt/Au电极与半导体材料之间仍然保持

清晰的界面。综合以上分析,本文选择使用Ti/Pt/

Au材料作为p面金属电极。

(a) Au/Zn电极   (b) Ti/Pt/Au电极

图7 采用 Au/Zn电极或Ti/Pt/Au电极的激光器老化后

的金属-半导体界面SEM图

2.5 耦合封装工艺

本文研制的1550nm激光器采用带尾纤的TO
封装,内部的

 

LD管芯、热沉、支架等用焊料分级钎

焊在管壳散热座上,
 

LD管芯-热沉的焊接采用GD-
200激光器芯片压焊机完成,内部引线为30μm键

合金丝,采用4524深腔金丝球焊机进行焊接。激光

器耦合封装示意图如图8所示。
对于同轴型激光器与单模光纤激光焊接耦合,

三光束点焊机三束激光采用120°间隔对称焊接的

方式,可以避免焊接的不对称性,减少因不对称性引

起的焊后偏移。

图8 1550nm激光器耦合封装示意图

3 实验结果

研制的1550nm半导体激光器的主要光电性

能参数如下:工作波长为1550nm±20nm,单模尾

纤输出功率不低于60mW(工作电 流300mA,

25℃),阈值电流典型值为45mA,光谱宽度小于

10nm,上升、下降时间低于1ns(占空比:1%,脉冲
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宽度:10μs)。该激光器的P-I曲线、光谱图和输出

波形分别如图9,10和11所示。

图9 不同环境温度下激光器的P-I曲线

图10 激光器的光谱图

图11 激光器的输出波形

4 结束语

本文设计了一种用于光时域反射仪的1550nm
半导体激光器,给出了器件设计的理论推导和计算,
并通过技术研究和工艺优化,获得了理想的器件参

数,实验结果显示,在-20,25和60℃环境温度下、
工作电流为300mA时,激光器输出功率分别大于

40,60和80mW,完全满足工程化应用需求。
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基于碳管/石墨烯/GaAs双异质
结自驱动的近红外光电探测器
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摘 要: 基于单壁碳纳米管(SWCNT)/单层石墨烯/GaAs双异质结结构构筑了自驱动近红

外光电探测器,利用GaAs优异的光电特性和石墨烯的高载流子迁移率特点,该光电探测器在无偏

压情况下光电响应率可达393.8mA/W,比探测率达到6.48×1011Jones,开关比为103。而且,利

用半导体性SWCNT对近红外光子的高吸收特性以及SWCNT/石墨烯异质结对SWCNT产生光

生载流子进行有效分离,使得该双异质结光电器件的光谱响应可拓展至1064nm,突破了GaAs自

身的响应极限860nm。
关键词: SWCNT;

 

单壁碳纳米管;
 

石墨烯;
 

GaAs;
 

异质结;
 

光电探测器
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Abstract: In
 

this
 

paper,
 

a
 

self-powered
 

near-infrared
 

photodetector
 

was
 

fabricated
 

based
 

on
 

a
 

single-walled
 

CNT
 

(SWCNT)
 

/graphene/GaAs
 

double
 

heterojunction
 

structure.
 

Due
 

to
 

the
 

excellent
 

photoelectric
 

properties
 

of
 

GaAs
 

and
 

high
 

carrier
 

mobility
 

of
 

graphene,
 

the
 

photodetector
 

exhibits
 

a
 

high
 

photoresponsivity,
 

detectivity
 

and
 

the
 

on/off
 

ratio
 

of
 

393.8mA/W,
 

6.48×1011Jones
 

and
 

103,
 

respectively.
 

More
 

importantly,
 

combing
 

the
 

near-infrared
 

light
 

absorption
 

of
 

SWCNTs
 

with
 

the
 

photo-generated
 

carriers
 

effectively
 

separated
 

by
 

the
 

SWCNT/

graphene
 

heterojunction,
 

the
 

spectral
 

response
 

of
 

the
 

double
 

heterojunction
 

device
 

is
 

broadened
 

to
 

1064nm,
 

breaking
 

through
 

the
 

absorption
 

limit
 

of
 

GaAs
 

itself.
Key

 

words: SWCNT;
 

carbon
 

nanotube;
 

graphene;
 

GaAs;
 

heterojunction;
 

photodetector

0 引言

光电探测器是一种基于光电效应,将光信号转

化为电信号的光电器件。光电探测器尤其是近红外

光电探测器在军事、农业、天文、卫星遥感等领域发

挥着重要的作用[1]。传统构筑近红外光电探测器异

质结的材料受到诸如热失配和晶格失配等限制,导

致近红外光电探测器无法满足高性能和低成本的要

求。近年来,碳纳米材料凭借自身的特殊结构和独

特的纳米效应被用于构筑近红外光电探测器,使近

红外光电探测器有望突破现阶段的技术瓶颈。
    

石墨烯和单壁碳纳米管(SWCNT)是碳纳米材

料在光电探测领域中研究最为深入的两种材料。石

墨烯作为一种零带隙的二维纳米材料,具有类似于金

属的性质,这一特性使其和半导体结合形成异质结

时,可以避免晶格失配和热失配的影响;同时它在室
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温下的载流子迁移率可高达15000cm2·V-1·s-1,
这有利于制备快速响应的光电器件;它对可见光的

透过率可以达到97%以上,与半导体形成异质结时

不影响半导体对光的吸收[2-5]。这些优异的性能使

石墨烯材料在光电器件中的应用具有巨大的潜

力[6]。SWCNT对近红外波段的光有较好的吸收,
它的吸收系数比一些传统用于制作近红外探测器的

半导体材料高1个数量级[7-8],这使得SWCNT成为

构筑高性能近红外光电探测器的一种理想材料。此

外SWCNT载流子的弹道输运机制,使得其响应速

度理论上可以高达飞秒级[7]。GaAs作为一种直接

带隙的半导体材料,自身具有很高的光吸收系数,它
与单层石墨烯等碳纳米材料结合后形成异质结,可
以得到性能优异的近红外光电探测器[9-11]。近年来

的研究表明,对异质结表面进行掺杂,可以进一步提

高其性能。合肥工业大学罗林保团队[12]通过在

GaAs表面加一层氧化铝钝化层,使其石墨烯/GaAs
器件的响应率提高到5mA/W,探测率达到2.88×
1011Jones,同时响应时间达到了320/380ns。浙江

大学林时胜团队[13]利用银纳米粒子掺杂,拓宽了

GaAs的光谱响应,使其在超出极限吸收波长的

940nm处也产生了光响应,得到了一个宽光谱响应

的光电探测器。
本文构筑了一种基于SWCNT/石墨烯/GaAs

双异质结的近红外光电探测器。通过SWCNT/石

墨烯和石墨烯/GaAs这两个异质结分别实现对近

红外光和可见光的高效探测。SWCNT和石墨烯自

身的高载流子迁移率也使得构筑的光电探测器具有

更高的响应率及更快的响应速度。

1 实验

1.1 SWCNT/石墨烯/GaAs异质结的制备

使用金属有机物化学气相沉积(MOCVD)技术

沉积一层1μm厚的GaAs缓冲层,并对其进行单面

抛光,然后在未抛光的一面采用电子束蒸发法蒸镀

一层Ti/Au(50nm/100nm)作为背电极。接下来

分别使用丙酮、异丙醇、去离子水对GaAs的表面依

次进行清洗。采用原子层沉积(ALD)技术在抛光

面生长一层80μm厚的氧化铝绝缘层,中间留出一

个4mm×4mm的窗口区域作为GaAs的吸光区,
同时也是石墨烯和GaAs接触形成异质结的区域。
最后 将 处 理 后 的 GaAs浸 泡 在 硫 化 铵 溶 液 中

10min,实现对GaAs表面的钝化。

采用化学气相沉积(CVD)法在锗片上生长单

层石墨烯,在石墨烯上旋涂一层聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA),然后放入VHF∶VH2O2∶VH2O=1∶1∶15
的腐蚀液中对锗基底进行腐蚀。待锗基底完全腐蚀

后使用滤纸将石墨烯捞出并放入去离子水中进行清

洗。清洗完成后用上述处理后的GaAs将石墨烯从

去离子水中捞出,放入60℃的烘箱中,真空烘干。
接着使用丙酮去除石墨烯表面旋涂的PMMA。最

后在石墨烯表面旋涂一层SWCNT,在SWCNT表

面涂上银胶作为另一个电极。

1.2 测试与表征

本文使用场发射电子显微镜(Zeiss
 

Ultra
 

Plus,
 

Germany)表征SWCNT/石墨烯/GaAs的表面形

貌;使用拉曼测试系统测得该异质结器件在514nm
激发波长下的拉曼光谱;器件的电学性能使用半导

体参数分析仪(安捷伦,4156C)在405~1064nm激

光器照射下获得的I-V 和I-t曲线进行表征。器件

的频率响应曲线采用斩波器(4~4000Hz)和数字

示波器(Tektronix,TDS
 

3052C)得到。

2 分析与讨论

构筑的碳纳米管/石墨烯/GaAs异质结器件结

构示意图如图1所示,可以清楚看出这是一种体异

质结结构的器件。该异质结器件的实物图如图

2(a)所示,透过窗口层可以看到GaAs的表面,说明

SWCNT和石墨烯的加入并不影响GaAs自身的光

吸收。图2(b)为SWCNT/石墨烯/GaAs异质结的

SEM图,从中可以清晰地看到,SWCNT在 GaAs
上排布散乱但连续,并且在其下方也可看到部分石

墨烯的褶皱。从图2(c)石墨烯/GaAs异质结器件

的拉曼图谱清晰看到,石墨烯的D峰、G峰和2D峰

分别位于1346,1583和2680cm-1。石墨烯的2D
峰的半峰宽为34cm-1,表明石墨烯的层数是单层。
旋涂SWCNT后,SWCNT/石墨烯/GaAs的拉曼图

谱中可以看出SWCNT的D峰和2D峰分别位于

1335和 2625cm-1,其 G 峰 劈 裂 成 G+ 峰

(1587cm-1)和G-峰(1539cm-1)。由于SWCNT
在相同测试条件下拉曼信号较强,导致其掩盖了石

墨烯的特征峰信号,因此SWCNT/石墨烯/GaAs的

拉曼图谱中只出现了SWCNT的特征峰。与此同

时,SWCNT/石墨烯/GaAs上较弱的D峰强度说明

总体上缺陷比较少,减少了载流子的复合几率,使得
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该器件可以获得较高的光电响应。

图1 器件结构示意图

(a) 实物图   (b) 器件SEM图

(c) 两种异质结器件的拉曼图谱

图2 器件实物图及性能表征

该异质结器件的电学性能如图3所示。从图中

可以看出,当激光波长在405~780nm 时,在零偏

压下的光响应主要由石墨烯/GaAs异质结产生,其
光电流密度为2~7mA/cm2,可见器件的光电响应

比较明显。从图3(b)可以看出,器件在激光波长为

860~1064nm的范围内在零偏压下的光电响应主

要由碳纳米管/石墨烯异质结产生,其光电流密度为

20~70μA/cm2,相比于405~780nm波段的光电

响应较弱。从图中还可以得到该异质结器件的暗电

流密度为10.3μA/cm2,最大开关比约为7×103。

J-V 曲线在负方向上表现出电阻的特性,其原因在

于在较大功率的光照射下,旁路电阻的影响比较明

显,但J-V 曲线的不对称性以及在0V处的下移也

说明了该器件存在异质结并且发生了光伏效应。

(a) 405~780nm激光照射下

(b) 860~1064nm激光照射下

图3 SWCNT/石墨烯/GaAs异质结器件在不同波长激光

照射下的J-V 曲线(光功率密度均为30mW/cm2)

图4是器件在无偏压下,不同波长光照射下的

I-t响应曲线,由于器件在波长860nm以后产生的

光电流比较小,故对各个波长下的响应采用了归一

图4 SWCNT/石墨烯/GaAs异质结器件在无偏压、不同波

长激光照射下的I-t曲线(入射激光的功率密度均为

30mW/cm2)
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化的方法。从图中可以明显看出,该异质结器件在

不加任何偏压的情况下,在405~1064nm的激光

照射下都有明显的光响应,说明器件的光谱响应达

到 了 1064nm,突 破 了 GaAs 的 吸 收 极 限

(860nm),证明了SWCNT吸收了近红外波长的

光,光伏效应主要发生在SWCNT/石墨烯处。从图

中还可以看出,该器件在经历多个开关的状态所产

生的光电流基本都在一个量级上,具有比较好的稳

定性。
光电探测器的响应率(Rλ)和比探测率(D*)的

公式如下所示:

Rλ =
Ip-Id

Pλ
(1)

D* =
A
2qId

Rλ (2)

式中,Ip,Id,Pλ 和A 分别为器件的光电流、暗电

流、入射光功率和有效吸光面积。基于上述两个公

式,根据测试结果计算出每个波长下不同功率密度

激光照射的器件响应率和探测率曲线如图5和6所

示。可以看出,随着入射光功率密度的减小,响应率

(a) 405~780nm

(b) 860~1064nm
图5 异质结器件在不同波长、不同入射功率密度激光照射

下的响应率曲线

(a) 405~780nm

(b) 860~1064nm
图6 异质结器件在不同波长、不同入射功率密度激光照射

下的探测率曲线

和探测率逐渐增大,这个变化趋势符合光电探测器

的一般情况。从图中还可以得到,该器件在780nm
处取得的最大响应率为393.8mA/W,最大探测率

为6.48×1011Jones。激 光 波 长 范 围 在 860~
1064nm时的响应率和比探测率,相比激光波长范

围在405~780nm时的低了2~3个数量级,这主

要是由于较薄SWCNT网络对近红外光的吸收有

限,难以达到与GaAs对可见光的吸收相当。
除了上述两个光电探测器的特性参数外,响应

时间也是衡量光电探测器性能的一个重要指标。图

7(a)为该异质结器件在400Hz下的频率响应曲线,
可以看到该曲线出现了尖峰,说明器件基本达到了

最大响应频率。从图7(b)可以得到,该异质结器件

的上升时间(tr)和 下 降 时 间(tf)分 别 为331和

537μs,总体来说,器件的光响应速度比较快。

SWCNT/石墨烯/GaAs双异质结器件的能带

图如图8所示。从图中可以得到,石墨烯/GaAs异

质结的内建势垒远大于SWCNT/石墨烯的内建势

垒。光生载流子因内建电场的作用分离产生光伏效
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应,并且当光的波长在405~780nm 时,光电响应

主要发生在石墨烯/GaAs异质结处;当光的波长在

860~1064nm时,光电响应主要发生在SWCNT/
石墨烯异质结处,因而导致该器件在405~780nm
时的光响应远大于860~1604nm的光响应。该器

件在无偏压下可以进行光探测,取决于SWCNT/石

墨烯/GaAs双异质结的内建电场作用,同时石墨

烯/GaAs较大的内建电场也是该器件有较高光响

应的根本原因。

(a) 完整曲线

(b) 单独一个周期曲线

图7 异质结器件在无偏压、400Hz下的频率响应曲线

(405nm激光照射)

图8 SWCNT/石墨烯/GaAs异质结在光照下的能带图

3 结论

本文报道了一种基于SWCNT/石墨烯/GaAs
双异质结结构的自驱动光电探测器。通过湿法转移

石墨 烯 和 旋 涂 SWCNT 得 到 SWCNT/石 墨 烯/

GaAs双异质结结构。通过对该器件进行电学性能

测试,得到器件的工作机理是基于这两个异质结产

生光伏效应从而实现自驱动的光电探测,即在0V
下该器件也可以产生明显的光电流。器件的最大响

应率 为393.8mA/W,最 大 比 探 测 率 为 6.48×
1011Jones,光谱响应范围在405~1064nm。实验

结果进一步证明了碳纳米管/石墨烯/GaAs双异质

结作为自驱动高性能光电探测器的巨大优势。
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TDI图像传感器横向抗晕栅极
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摘 要: 时间延时积分CMOS图像传感器(TDI-CIS)具有优良的微光探测能力,可应用于

航空探测及卫星遥感等领域。然而,在入射光强较强时,TDI-CIS容易出现光晕(Blooming)现象,
影响观测效果。首先分析了光晕产生的机理;然后基于两种传统的抗晕结构,设计出一种具有沿垂

直方向布局的长方形横向抗晕栅的TDI-CIS;通过成像实验发现横向抗晕栅极电压与抗晕效果及

满阱容量(FWC)之间呈负相关关系;最后通过实验得到所设计TDI-CIS的最优抗晕栅极电压值为

2.1V。
关键词: 时间延时积分;

 

CMOS;
 

光晕;
 

横向抗晕栅;
 

满阱容量
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Abstract: Due
 

to
 

its
 

excellent
 

detection
 

ability
 

under
 

low
 

light
 

illumination,
 

time
 

delay
 

integration
 

CMOS
 

image
 

sensor
 

(TDI-CIS)
 

can
 

be
 

applied
 

in
 

aviation
 

detection
 

and
 

satellite
 

remote
 

sensing.
 

However,
 

it
 

is
 

easy
 

to
 

appear
 

blooming
 

phenomenon
 

to
 

affect
 

observation
 

when
 

TDI-CIS
 

is
 

under
 

higher
 

intensity
 

illumination.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

mechanism
 

of
 

blooming
 

is
 

introduced
 

firstly
 

and
 

a
 

TDI-CIS
 

with
 

rectangle
 

lateral
 

anti-blooming
 

gate
 

which
 

is
 

arranged
 

in
 

vertical
 

direction
 

based
 

on
 

two
 

different
 

anti-blooming
 

structures
 

is
 

designed.
 

Imaging
 

tests
 

indicate
 

that
 

the
 

voltage
 

of
 

anti-blooming
 

gate
 

(VABG)
 

is
 

negatively
 

corrected
 

with
 

anti-blooming
 

and
 

full
 

well
 

capacity
 

(FWC).
 

Finally,
 

the
 

optimal
 

VABG
 of

 

2.1V
 

is
 

obtained.
Key

 

words: TDI;
 

CMOS;
 

blooming;
 

lateral
 

anti-blooming
 

gate;
 

FWC

0 引言

随着半导体工艺技术的飞速发展,将电荷耦合

器件(CCD)和CMOS集成于同一芯片成为可能。
时间延 时 积 分

 

CMOS
 

图 像 传 感 器(Time
 

Delay
 

Integration
 

CMOS
 

Image
 

Sensor,TDI-CIS)采 用

CCD作为感光器件,集成了CMOS读出电路,通过

调节积分时间以及TDI级数来实现对不同光强目

标的观测。与传统TDI
 

CCD相比,TDI-CIS有着低

功耗及高集成度的优势,成为高分辨率遥感相机的

核心器件[1]。
在实际应用中,TDI

 

CMOS图像传感器在接收

到强光信号时极易产生光晕(Blooming)现象,影响
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观测效果。如通过探测器观测地球表面时,成像范

围内不同物体之间较大的光强差会导致光晕的产

生,难以获得理想的清晰图像。
本文针对光晕现象,提出并设计了一种带有横

向抗晕栅(ABG)结构像素的
 

TDI-CIS,测试并分析

抗晕效果与满阱容量(FWC)之间的关系,得出该图

像传感器的最优抗晕栅极电压值。

1 光晕

1.1 光晕的影响及消除方法

当CCD图像传感器接收到强光信号,其收集的

光生电子数超过FWC时会溢出到邻近像素中。如

图1所示,手电筒发光区域光线过强,过剩的电子溢

出到垂直方向上的邻近像素,出现光晕现象,使得图

像中手电筒发光区域出现严重失真[2]。光晕不仅严

重影响成像效果,而且会导致光晕区图像数据受到

无法经过后期处理恢复的永久性损伤。

图1 强光下图像产生光晕

目前有两种主流抗晕结构,第一种为垂直抗溢

出漏极(Vertical
 

Anti-Blooming
 

Drain,VABD)抗
晕结构,通过对衬底施加反向偏置电压,使衬底势垒

小于邻近Gate。当产生的电子数达到FWC时,这
个势垒差将促使过剩电荷垂直地导入衬底(此时衬

底充当VABD)。这种设计不会影响填充系数,但
会减小感光区的深度,从而影响传感器对于长波光

的吸收[3]。在此结构中,由长波光激发在像素深处

产生的光电子会直接被垂直抗溢出漏极吸收[4-6]。
另一种为横向抗溢出漏极(Lateral

 

Anti-Blooming
 

Drain,LABD)抗晕结构,将抗溢出漏极和 ABG集

成到CCD像素中。当ABG打开后,由于其下面势

垒小于邻近 Gate下的势垒,溢出的电荷将流入

LABD,从而达到抗晕的效果。但这种结构设计会

占用传感器有效像素区域,降低传感器的填充系数

和灵敏度。本文中,为了保证传感器对于长波光的

吸收,采用LABD设计。以上两种结构均是通过集

成抗溢出漏极于像素结构中,将过剩电荷导出以消

除其对邻近像素的影响。抗溢出漏极只会防止过剩

电荷流入邻近像素,并不会对其他像素造成影响。

1.2 横向抗晕栅极电压与满阱容量的关系

如图2所示,由于FWC∝H×L,横向抗晕栅

极开启电压VABG 的大小将影响像素的FWC。减小

VABG 会提升ABG下势垒H,进而增加满阱容量,但
在极强光照下,过窄的溢出通道会降低电荷的导出

效率,依然有电荷溢出到邻近像素的风险。较大的

VABG 虽然可以保证抗晕效果,但会使 H 减小,进而

降低像素的FWC,使图像传感器的动态范围降低。
因此,在尽可能保证大满阱的条件下找到使抗晕功

能完全打开的VABG 具有重要的研究意义。

图2 LABD结构示意图

2 图像传感器设计

2.1 像素设计

本文设计的图像传感器像素原理图如图3所

示,感光区域采用CCD工艺,在曝光时间内,光生电

子在CCD
 

Gate下生成、存储并传递,而后越过溢出

栅(Overflow
 

Gate,OG)传 输 至 浮 置 节 点 电 容

(Floating
 

Diffusion,FD)内等待读出。读出电路采

用CMOS工艺,在选择开关SEL开启后,FD内的

电荷经源极跟随器(Source
 

Follower,SF)放大后转

图3 像素原理图
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换成模拟信号,而后经模数转换器(Analog-Digital
 

Converter,ADC)和 可 编 程 增 益 放 大 器

(Programmable
 

Gain
 

Amplifier,PGA)处理后以数

字信号读出。

2.2 横向抗晕结构设计

如图4所示,为了降低工艺风险,本文将 ABG
 

设计成沿垂直方向布局的长方形,每个CCD
 

Gate
两侧各有一个 ABG来保证抗晕效果。此外,位于

同一列的CCD
 

Gate共用同一个ABG,每两个相邻

ABG共享一个ABD。相较于其他ABG布局,长方

形设 计 更 易 于 实 现,而 且 不 会 对 电 荷 传 输 效 率

(CTE)产生影响。除此之外,ABD的存在会进一步

提升列间像素的隔离效果。

图4 带有纵向抗晕栅的像素设计

2.3 测试图像传感器

图5和图6分别为设计的TDI
 

CMOS图像传

感器 的 宏 观 照 片 和 设 计 框 架 图,其 像 素 尺 寸 为

5μm,像素阵列为4096×100,采用180nm工艺制

造,正照设计。

图5 图像传感器宏观照片

图6 图像传感器设计框架图
 

3 评估方法与数据分析

3.1 满阱容量计算方法

满阱容量的计算公式为[7]

FWC=
SLight-SDark

1000Cvg

(1)

其中,SLight 为取光子传输曲线(Photon
 

Transfer
 

Curve,PTC)最 高 点 所 对 应 数 字 量 化 值(Digital
 

Number,DN);SDark 为初始输出DN值;Cvg 为PTC
斜率,即转换效率。

理论上,由于本实验中设置VABG,Cvg 和SDark

为固定值,通过对比不同电压下的PTC顶点位置即

可判断满阱容量的变化趋势。

3.2 抗晕评估方法

成像实验以溴钨灯作为光源,光线依次经过积

分球、靶条及镜头对焦于测试像素,形成条形光斑。
在VABG=0V时调节光强使条形光斑产生光晕,如
图7(a)所示。而后保持光强不变,调节VABG,观察

成像区域邻近像素的输出图像以判断抗晕效果。位

于同一行的像素由于有浅槽隔离[8]和 ABD的存

在,图像上出现的横向光晕并不明显,可忽略不计。

3.3 结果分析

根据上述抗晕评估方法可得到光晕随VABG 的

变化规律。如图7(b)和(c)所示,光晕的长度随

VABG 的增加逐渐缩短,在VABG 为1.9V时光晕已

接近消失,在VABG 为2.1V时光晕完全消失,继续

增大VABG,光晕不再有明显变化。由于光晕的长度

随VABG 的增加持续缩短,此处已省略光晕消失之前

的图像。

图7 光条随VABG 的变化

PTC随VABG 的变化如图8所示。随着VABG 的

增加,顶点呈持续下降趋势。由于只改变了VABG,
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各PTC的起始点与顶点之前的部分重合度较高,即

Cvg 为一固定值,符合理论分析。当VABG 在0~1V
的范围内变化,PTC顶点下降明显,此时以牺牲

FWC为代价,ABD已经可以有效地将过剩电荷导

出,但由于溢出通道过窄无法完全消除光晕,还应继

续增大VABG。在VABG 为2.1V时光晕消失,FWC
达到最小值114.96ke-;在VABG 为0V时FWC最

大,为145.67ke-。两者相差约30ke-。

图8 不同VABG 下的PTC曲线

从理论分析和实验测试可知,TDI-CIS的抗晕

能力与VABG 成正相关关系,FWC与VABG 成负相关

关系,随着VABG 的增加,抗晕效果愈发明显。本文

所设计的图像传感器在VABG 为
 

2.1V时达到了两

者的最佳平衡,此时满阱为114.96ke-。对于实际

应用而言,VABG 的大小应由图像传感器的工作环境

和观测目标的特性决定,设计者需要在强抗晕能力

和高动态范围之间进行折中。

4 结论

本文从光晕现象的产生原理出发,首先对比分

析了两种主流抗晕结构的优缺点,然后设计出具有

沿垂 直 方 向 布 局 的 长 方 形 LABG 像 素 的 TDI
 

CMOS图像传感器。通过在恒定光强下调节VABG,
观察抗晕效果以及对应FWC的变化。分析实验结

果可知,在VABG 提升至2.1V时达到最佳抗晕效

果。同时,FWC从VABG 为0V时的145.67ke- 减

小到VABG 为2.1V时的114.96ke-。
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摘 要: 阐述了压差式光纤矢量水听器的基本原理,分析了基元灵敏度及间距对其声压灵敏

度的影响,进行了三维压差式光纤矢量水听器探头结构设计,
 

研制了二维压差式光纤矢量水听器

样品,并进行了性能指标测试。测试结果表明,在20~1000Hz频段内,压差式光纤矢量水听器的

声压灵敏度与理论计算结果基本吻合,在500Hz具有良好的指向性。
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vector
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is
 

completed.
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vector
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and
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directivity
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0 引言

随着人们对水声科学研究的不断深入,越来越

多的问题已经不能完全依靠声压水听器及其基阵来

很好地解决,如水声声强测量、水下噪声源的空间定

位和辐射声功率问题[1]。要完整地得到声场信息,
不仅需要声场的标量信息,如声压,还需要声场的矢

量信息,如声压梯度、质点振速,以及质点加速度等。
矢量水听器不仅能同时测量这些信息[2-5],而且具有

带宽一致的偶极子指向性[6]。矢量水听器的采用使

系统的抗相干干扰能力和线谱检测能力获得提

高[7],并可实现远场多目标的识别[8]。
矢量水听器可分为同振式和压差式两种。同振

式矢量水听器的基本原理是通过刚性几何体内的传

感结构直接获取外部介质质点的振动信号;压差式

矢量水听器的基本原理是利用空间距离很近的两点

处声压的有限差分来近似得到声压梯度[2]。压差式

矢量水听器的测量与加速度无关,相比同振式矢量

水听器,具有良好的抗加速度性能,可搭载在鱼雷、
潜航器等移动平台上,具有一定的应用优势[3]。

光纤水听器通过高灵敏度的光纤相干检测,将
水声信号转换成光信号,通过光纤传至信号处理系

统提取声信号信息,具有灵敏度高、频响特性好等特

点[9-12],且采用光纤作为信息传输载体,适宜远距

离、大范围监测。目前国内对光纤矢量水听器的研

究多集中在同振式光纤矢量水听器,因此开展压差

式光纤矢量水听器研究具有重要的理论和实际意

义。
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1 原理与设计

1.1 光纤水听器的原理及设计

光纤水听器的光学结构为非平衡迈克尔逊干涉

仪光学结构,采用法拉第旋光镜(FRM)消除偏振衰

落,采用相位调制解调技术消除相位衰落和高灵敏

度光学相干检测,采用推挽式空气腔结构实现声压

增敏。光纤水听器结构示意图如图1所示。

图1 光纤水听器结构示意图

增敏结构使用较多的是顺变弹性增敏层或空气

腔结构,由于弹性增敏层一般选用的材料为聚氨酯、
硅橡胶等聚合物,其蠕变现象相对比较明显,长期工

作的稳定性得不到保证。本设计采用芯轴型推挽式

空气腔结构,即将迈克尔逊干涉仪光纤的两臂分别

缠绕于两个薄壁圆筒外表面,内外两个圆筒由胶粘

合,中间形成空气腔,缠绕在内、外筒上的光纤在声

压作用下引起的光相位变化分别为正和负,因此在

相 干 后,其 灵 敏 度 相 对 于 单 臂 传 感 结 构 约 高

6dB[13-14]。

1.2 压差式光纤水听器工作原理

压差式矢量水听器是通过测量中心点附近各个

水听器的声压,进而获取各轴向的声压梯度来实现

对其中心点质点振速的测量。由于三维压差式光纤

水听器具有维度上的轴对称性,在对其进行原理阐

述时可先简化考虑一个维度,其一维工作模型如图

2所示。

图2 平面波入射下压差式光纤矢量水听器的工作模型

理想情况下,假设声压传感基元的声压相位灵

敏度为M0、两个声压传感基元间距为D,入射波方

向与两基元连线方向的角度为θ,则在声场压力P

作用下引起的相位变化为ϕ,由声压相位灵敏度定

义可知压差式光纤矢量水听器的声压相位灵敏度

M 可表示为

M =ϕ
P =2M0sin

kDcosθ
2  (1)

式中,k=
2π
λ =ω/c为声波数,λ表示声波的波长,ω

为角频率,c为声波在该介质中的声速。
假定该矢量水听器中心实际声压为p0,而测量

的声压常用该维度上的两基元平均声压􀭺p 代替,由
此引入的声压的相对测量误差为

δp =
􀭺p-p0

p0
= cosπDcosθλ  -1 =

(πDfcosθ)2/2c2 (2)
式中,λ为声波的波长,c为该介质下的声速,f 为对

应的声波频率。由式(1)、(2)可知,在设计时必须综

合考虑矢量水听器的工作频率上限fmax、基元声压

灵敏度M0 和基元间距D。
测试矢量水听器声压灵敏度时,选取响应最大

的方向,即θ=0°,由声压灵敏度定义可知,影响矢

量水听器的主要因素有声压传感基元灵敏度和基元

间距。以工作频率上限fmax 为1000Hz为例(假定

水中媒介声速c为1500m/s),设计的测量误差容

许小于10%,则 由 式(2)可 确 定 基 元 间 距 D ≤
0.21m。在以上前提条件下分别仿真分析了:1)基

(a) M-M0 关系曲线

(b) M-D 关系曲线

图3 声压灵敏度 M 随基元灵敏度M0 和基元间距D 的变

化关系
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元间距D=0.18m恒定,压差式光纤矢量水听器灵

敏度M 随声压传感基元灵敏度M0 的变化关系;2)
基元声压灵敏度 M0=-136dB恒定,压差式光纤

矢量水听器灵敏度随基元间距变化的关系,结果如

图3所示。
由仿真结果可知,在基元间距不变时,压差式光

纤矢量水听器灵敏度随基元灵敏度的增加呈线性增

加;在基元声压灵敏度不变时,一定范围内压差式光

纤矢量水听器灵敏度随基元间距的增加而近似线性

增加。同时对比分析可知,压差式矢量水听器受基

元灵敏度影响更明显,表明提高压差式矢量水听器

声压灵敏度度最有效的方法是提高单个基元的声压

灵敏度。

1.3 压差式光纤矢量水听器设计

对于三维压差式光纤矢量水听器,采用六干涉

仪结构,即每个轴上使用两个干涉仪测量轴上两个

点的声压,其光学结构示意图如图4所示。
由工作原理可知,在满足条件kD≪1下,由有

限差分法近似,可得:

􀆟p
􀆟x ≈

Δpx

Δx =
p1(t)-p2(t)

D
􀆟p
􀆟y ≈

Δpy

Δy =
p3(t)-p4(t)

D
􀆟p
􀆟z ≈

Δpz

Δz =
p5(t)-p6(t)

D

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

于是,O 点的振速可表示为

vOx(t)=-
1
ρ∫

p1(t)-p2(t)
2r dt≈j

kA
ρ
cosφsinθ∫ej

(ω0t-kr)dt

vOy(t)=-
1
ρ∫

p3(t)-p4(t)
2r dt≈j

kA
ρ
sinφsinθ∫ej

(ω0t-kr)dt

vOz(t)=-
1
ρ∫

p5(t)-p6(t)
2r dt≈j

kA
ρ
cosθ∫ej

(ω0t-kr)dt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

式中,A 为积分常量,k 为声波数,ω0 为声场角频

率,ρ为传播介质速度,θ和φ 为三维空间方位角,r
为三维空间位移。由式(3)可以看出,采用矢量水听

器改善了声压信号的信噪比,使信噪比约提高 6
倍。结合式(4),对于三维压差式光纤矢量水听器结

构,通过求得某维度上的声压差Δp 和振速vO(t),
去除了各项同性的光学噪声的影响。

图4 三维压差式光纤矢量水听器光学结构

2 实验结果

为了验证上述理论设计,研制了二维压差式光

纤矢 量 水 听 器,如 图5所 示,其 基 元 间 距 D =
0.18m,基元结构尺寸为ϕ21mm×51mm,其中内

筒缠绕光纤46m,外筒缠绕光纤46.52m。采用窄

线宽可调谐的激光器,输出光波长为1550nm。
在驻波场条件下,对20~1000Hz频段内的压

差式矢量水听器及其基元进行校准测试[15-16]。测得

的传感基元声压灵敏度频响曲线如图6所示,图中

图5 压差式矢量水听器实物照片

(a) 第一组

(b) 第二组

图6 压差式光纤矢量水听器基元声压灵敏度频响曲线
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A01~A04为传感基元编号,两两组成一个维度的

压差式光纤矢量水听器。从图中可以看出,基元灵

敏度起伏小于等于±1.0dB,频带内平均灵敏度为

-136.1dB。
分别完成了二维压差式光纤矢量水听器灵敏度

测试和指向性测试。其灵敏度频响如图7所示,将
测得的基元灵敏度-136.1dB,代入理论公式(1)得
到理论值。理论与测试结果表明,实验结果与理论

值较吻合。
在500Hz下测得该矢量水听器的指向性如图

8所示,从图中可知其具备优异的指向性,凹点深度

大于等于35.3dB,轴向最大值不对称性小于等于

0.5dB。

图7 压差式光纤矢量水听器灵敏度频响曲线

(a) x 轴

(b) y 轴

图8 500Hz下矢量水听器指向性图

3 总结

本文系统地阐述了压差式光纤矢量水听器的工

作原理并对影响其灵敏度的因素进行了详细分析,

结果表明压差式光纤矢量水听器灵敏度随着声压传

感基元的灵敏度和间距的增加而增加,在此基础上

进行了三维压差式光纤矢量水听器的设计,最后研

制了基元间距D=0.18m、基元平均灵敏度M0=
-136.1dB的二维压差式光纤矢量水听器样品,并
进行了性能指标测试。测试结果 表 明,在20~
1000Hz频段内,压差式光纤矢量水听器的声压灵

敏度与理论计算结果基本吻合,500Hz下的凹点深

度大于35.0dB,最大值不对称性不大于0.5dB。
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结构解耦四质量块微陀螺仪的设计与制备
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摘 要: 提出了一种新型的结构解耦四质量块陀螺仪的结构设计以及制备方法。采用梳齿

电极的设计和推挽法消除了静电驱动力的二倍频分量,并对折叠梁结构进行仿真分析和优化,有效

地实现了对驱动和检测模态的结构解耦。针对陀螺仪的结构,设计了可行的工艺方案并进行实际

加工,采用SOI和阳极键合工艺,最终制作出四质量块陀螺仪样品。仿真得到驱动和检测模态的

谐振频率差为7Hz,表明其结构的高度对称性。谐响应分析下陀螺仪最大位移为1290nm,驱动

框架最大位移差为60.75nm,检测框架最大位移为305.24nm,取得了理想的解耦效果。
关键词: 结构解耦;

 

四质量块;
 

阳极键合;
 

SOI;
 

仿真分析
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Abstract: A
 

new
 

structure
 

design
 

and
 

preparation
 

method
 

of
 

structure-decoupled
 

quadruple
 

mass
 

gyroscope
 

are
 

proposed.
 

Design
 

of
 

comb
 

electrode
 

and
 

push-pull
 

method
 

are
 

used
 

to
 

eliminate
 

the
 

second
 

harmonic
 

component
 

of
 

the
 

electrostatic
 

driving
 

force,
 

and
 

the
 

structure
 

of
 

folding
 

beam
 

is
 

simulated,
 

analyzed
 

and
 

optimized
 

to
 

effectively
 

realize
 

the
 

structural
 

decoupling
 

of
 

drive
 

mode
 

and
 

sense
 

mode.
 

According
 

to
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

gyroscope,
 

a
 

feasible
 

process
 

plan
 

was
 

designed
 

and
 

the
 

practical
 

processing
 

was
 

carried
 

out.
 

Samples
 

of
 

the
 

quadruple
 

mass
 

gyroscope
 

were
 

finally
 

made
 

by
 

using
 

SOI
 

and
 

anode
 

bonding
 

process.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

resonant
 

frequency
 

difference
 

between
 

drive
 

mode
 

and
 

sense
 

mode
 

is
 

7Hz,
 

which
 

means
 

the
 

structure
 

is
 

highly
 

symmetrical.
 

Through
 

the
 

harmonic
 

analysis,
 

the
 

maximum
 

displacement
 

of
 

gyroscope
 

is
 

1290nm,
 

the
 

maximum
 

displacement
 

difference
 

of
 

driving
 

frame
 

is
 

60.75nm,
 

and
 

the
 

maximum
 

displacement
 

of
 

detection
 

frame
 

is
 

305.24nm,
 

which
 

means
 

that
 

the
 

ideal
 

decoupling
 

effect
 

is
 

obtained.
Key

 

words: structure
 

decoupling;
 

quadruple
 

mass;
 

anode
 

bonding;
 

SOI;
 

simulation
 

analysis
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0 引言

近年来,微半球陀螺仪逐渐成为惯性领域的研

究热点[1-3],然而其对制造工艺的要求较高,如高温

下的吹玻璃或者3D硅微工艺,均成本较高、挑战性

大。
目前市场上应用较多的线振动陀螺仪工艺简

单、成本低,然而,单质量块陀螺仪的抗共模干扰能

力低,双质量块陀螺仪虽然有很高的环境鲁棒性,但
是在驱动和检测模态上的对称性不足。四质量块硅

微陀螺仪同时具有单质量块结构的优良特性,以及

双质量块结构的抗共模干扰能力,因而具有很好的

发展前景。加州大学Shkel课题组[4-9]设计的四质

量块陀螺仪由于结构的高度对称性,可直接测量旋

转角度,消除了传统的速率模式MEMS陀螺仪的带

宽和动态范围限制。该技术具有可使线振动硅微机

械陀螺仪用于惯性制导的潜力。
本文利用二自由度和同步耦合杠杆机构的设

计,提出了结构解耦的四质量块陀螺仪,并采用传统

的SOI和阳极键合工艺制作了边长为8mm的陀螺

仪芯片。

1 基本结构与工作原理

1.1 基本结构

图1所示为四质量块微陀螺仪的主要结构,由
四质量块谐振子和梳齿电极等组成。

图1 四质量块微陀螺仪结构图

四质量块谐振子由9个支撑锚点、16个驱动检

测框架、4个质量块、4个同步耦合杠杆和多个折叠

梁组成。4个质量块中心部分分别进行了挖空处理

以降低耦合机构的承受应力。为了实现二自由度的

机械结构,每个质量块的周围设计有4个十字形驱

动检测框架,驱动检测框架的一端通过折叠梁与质

量块相连,另一端与支撑锚点相连。折叠梁刚度的

合理选择以及二自由度的结构设计有效地实现了驱

动与检测模态之间的模态解耦。同时,相邻质量块

的驱动检测框架之间通过同步耦合杠杆和框形梁连

接,形成质量块之间的机械同步,使得驱动和检测模

态具有高度的对称性,从结构上减小了陀螺仪的频

率分裂。梳齿电极有64个,每个驱动检测框架周围

有4个梳齿电极,每个电极上有13个等间隙分布的

梳齿。

1.2 工作原理

为了消除梳齿电极驱动产生的二倍频相,驱动

检测框架的电极都采用推挽法的设计,如图2所示。

图2 推挽法示意图

图2中,Vac 是指施加在梳齿电极2上的幅值为

Va、频率为ω 的正弦交流电压,Vd 是指施加在驱动

检测框架上的直流偏置电压,l为相对梳齿长度,d
为梳齿间隙,F1,F2 分别为梳齿电极1、梳齿电极2
与驱动检测框架之间的静电力。忽略齿宽引起的平
行板电容,于是驱动检测框架与梳齿电极之间的电

容为

Ccomb(x)=2nε
(l+x)h

d
(1)

式中,ε为极板间电介质的介电常数,h 为器件的厚

度,2n 为驱动检测框架上梳齿的个数,x 为梳齿的

切向位移,可见梳齿电容的大小与受迫振动的位移

成正比。

F1=
1
2

􀆟Ccomb(x)
􀆟x

(Vd+Vasinωt)=

εnh
d
(Vd+Vasinωt)2 (2)

F2=
1
2

􀆟Ccomb(x)
􀆟x

(Vd-Vasinωt)=

εnh
d
(Vd-Vasinωt)2 (3)

  因此,采用推挽法产生的静电驱动力可计算为

Fcomb=F1-F2=
4εnh
d VdVasinωt (4)
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由上式可以看出,二倍频分量被消除,静电力与所加

交流电同频,并且当梳齿参数确定时,推挽法产生的

静电力只与所加电压有关,且其大小与电压幅值成

正比,不受电容间隙变化影响。
按照推挽法的驱动方式,在驱动框架及其周围

的四个梳齿电极上施加合适的电压,驱动框架产生

谐振并通过折叠梁带动质量块振动。当四质量块陀

螺仪感应到外部转角的输入时,质量块在科里奥利

力的作用下产生检测模态振动,方向与驱动模态成

90°。模态解耦的结构设计,极大地降低了驱动和检

测模态的耦合效应。为了更直观地理解和验证四质

量块陀螺仪的工作模式,通过COMSOL有限元仿

真模拟了四质量块的驱动和检测模态,结果如图3
所示。

 

(a) 驱动模态

(b) 检测模态

图3 四质量块微陀螺仪工作模态

2 结构解耦分析与优化

驱动与检测之间的模态耦合对陀螺仪的零偏有

很大的影响,一般来说,解耦可以从结构和电路两方

面来实现。本文针对折叠梁对其结构和刚度配比进

行了仿真分析,得到了较为理想的解耦效果。

2.1 折叠梁刚度分析

折叠梁的基本结构如图4所示。
折叠梁厚度为h,根据能量法,可推导出折叠梁

在x 和y 方向上的刚度分别为

kx =
Ehb3

L2
a(27La+6Lb)

(5)

ky =
Ehb3(2Lb+3La)

4L2
b(6L2

a+6LaLb+L2
b)

(6)

其中,h 值由SOI片设备层厚度而定,为45μm;
(111)晶向硅的E 为190GPa;考虑到硅的许用应

力,b值设定为16μm,La 值为32μm。这里主要分

析Lb 对折叠梁刚度的影响。

图4 折叠梁结构示意图

如图5所示,随着Lb 的增大,刚度比稳步增

大,然而kx 和ky 值的变化在Lb 大于150μm之后

逐渐平缓,继续增大Lb 值对折叠梁的刚度影响不

大。再考虑到陀螺仪的整体尺寸,初步设定Lb 的

值为176μm。

图5 Lb 与折叠梁刚度关系曲线

2.2 折叠梁解耦仿真

上面分析了Lb 对折叠梁刚度配比的影响,理
论上kx 越大,ky 越小,二自由度结构下折叠梁的解

耦效果越好。为了验证四质量块陀螺仪实际的解耦

效果,对不同Lb 的四质量块结构进行建模,并通过

COMSOL有限元仿真软件对不同模型进行模态分

析和谐响应分析,得到驱动和检测模态的频率分别

为38653和38660Hz,然后按照之前所述的推挽法

在驱动电极和谐振子上分别施加幅值为5V的正弦

交流电和直流偏置电压,得到驱动检测框架的位移,
如图6所示。

图6中,驱动框架的位移选取的是其最大、最小

位移的差值,以此来反映驱动框架在谐振时的平行

性,其值越小则梳齿电极电容间隙的变化越小,静电
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驱动 力 越 稳 定,在 Lb 为 176μm 时,其 值 为

60.75nm,可以近似地认为驱动框架没有发生旋

转,没有额外的因电容间隙变化产生的静电力。质

量块和检测框架选取的是其最大位移,从图中可以

看出,Lb 对质量块的最大位移影响不大,而检测框

架的位移变化明显,解耦效果随Lb 的增大不断增

强,但是在Lb 大于150μm之后,变化的梯度开始

减小,增大Lb 带来的解耦收益下降,这一点和之前

折叠梁刚度分析的结果一致。

图6 Lb 与谐响应分析位移关系曲线

综合以上分析,在考虑器件尺寸的前提下,为了

获得较好的解耦效果,Lb 的值设计为176μm,对应折

叠梁的刚度kx,ky 分别为12.904和1.785N/mm。
模态分析得到驱动和检测模态的频率分别为38653
和38660Hz,频率分裂的值为7Hz,陀螺仪具有较

高的对称性。谐响应分析下质量块最大位移为

1290nm,驱动框架最大位移差为60.75nm,检测

框架最大位移为305.24nm,达到了比较好的结构

解耦效果。

3 工艺制备

考虑到高深宽比的问题,器件的厚度不能太大,
采用SOI工艺是很好的选择。然而,二自由度和推

挽法的设计使得四质量块陀螺仪在结构上有较多小

面积的锚点,因此,在工艺上,本文采用了SOI和阳

极键合相结合的 MEMS工艺,如图7所示。
其中,选购的SOI片大小为10.16cm(4inch),

包括100μm厚的硼掺杂p型器件层、5μm厚的二

氧化硅埋氧层以及485μm厚的处理层。玻璃片是

500μm厚的肖特BF33。具体的工艺步骤如下:首
先干法刻蚀SOI片器件层,刻蚀深度为5μm,制作

出锚点支撑结构(图7(a));将刻蚀后的SOI片器件

层表面与玻璃片进行阳极键合(图7(b));对键合后

的SOI片处理层进行干法刻蚀,去除485μm厚的

SOI底层硅,并用BOE湿法刻蚀埋氧层上5μm厚

的二氧化硅(图7(c));在刻蚀后的SOI片表面先后

溅射15nm的铬和300nm的金(图7(d));然后,用
铬、金腐蚀液依次湿法腐蚀出电极pad层(图7
(e));最后深反应离子刻蚀45μm,释放出陀螺仪结

构,完成器件加工(图7(f))。陀螺仪裸芯片的局部

和整体电镜图如图8,显示了梳齿电极质量块的结

构细节。

图7 四质量块陀螺仪加工流程

(c) 整体图

图8 陀螺仪裸芯片电镜图

4 总结

本文主要介绍了具有高度对称性的结构解耦四

质量块 MEMS陀螺仪,简述了其基本结构,着重介
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绍了其结构解耦和推挽法驱动的原理。并针对折叠

梁结构进行了大量的仿真分析,得到了解耦效果比

较理想的结构参数和仿真结果。谐响应分析下质量

块最大位移为1290nm,驱动框架最大位移差为

60.75nm,检测框架最大位移为305.24nm,达到了

比较好的结构解耦效果。此外,经过不断的 MEMS
工艺实验,最终基于SOI和阳极键合成功制备了陀

螺仪样品。
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低电压驱动F-P腔可调谐滤波器的仿真和设计
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摘 要: 利用COMOSL多物理场有限元软件,对无孔、圆形孔、正方形孔、菱形孔四种新型

折叠梁形桥面结构Fabry-Perot(F-P)腔可调谐滤波器进行了电压-位移、应力和镜面平整度仿真,
以优选最佳的桥面结构。结果显示,在相同驱动电压下,菱形孔桥面的位移最大。同时,桥面达到

相同位移时,菱形孔桥面所需的驱动电压最小,并且菱形孔桥面的应力和平整度也能满足滤波器的

设计要求。利用Essential
 

Macleod软件对优选出的菱形孔桥面结构滤波器进行了滤波性能分析,
结果表明,滤波器在3~5μm的光谱调谐范围内,具有良好的滤波效果,可以满足低电压驱动和宽

调谐范围的要求。
关键词: F-P腔;

 

可调谐滤波器;
 

静电驱动;
 

桥面形状;
 

仿真
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Low
 

Voltage
 

Driven
 

F-P
 

Cavity
 

Tunable
 

Filter
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Abstract: In
 

order
 

to
 

select
 

the
 

optimal
 

bridge
 

deck
 

structure,
 

the
 

voltage-displacement,
 

stress
 

and
 

mirror
 

flatness
 

of
 

four
 

new
 

folded
 

beam
 

bridge
 

deck
 

structures
 

of
 

Fabry-Perot(F-P)
 

cavity
 

tunable
 

filters
 

(with
 

no
 

holes,
 

circular
 

holes,
 

square
 

holes
 

and
 

diamond
 

holes)
 

were
 

simulated
 

using
 

the
 

multi-physics
 

finite
 

element
 

COMSOL
 

software.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

displacement
 

of
 

the
 

bridge
 

deck
 

with
 

diamond
 

holes
 

is
 

the
 

largest
 

under
 

the
 

same
 

driving
 

voltage.
 

Meanwhile,
 

the
 

required
 

driving
 

voltage
 

of
 

the
 

bridge
 

with
 

diamond
 

holes
 

is
 

the
 

smallest
 

under
 

the
 

same
 

displacement.
 

The
 

stress
 

and
 

flatness
 

of
 

the
 

bridge
 

with
 

diamond
 

holes
 

can
 

also
 

meet
 

the
 

design
 

requirements
 

of
 

filters.
 

Then
 

the
 

filtering
 

performance
 

of
 

the
 

optimized
 

folded
 

beam
 

bridge
 

deck
 

structure
 

with
 

diamond
 

holes
 

was
 

analyzed
 

by
 

the
 

Essential
 

Macleod
 

software.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

its
 

filtering
 

is
 

excellent
 

in
 

the
 

optical
 

spectrum
 

of
 

3~5μm
 

tuning
 

range,
 

and
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

low
 

driving
 

voltage
 

and
 

wide
 

tuning
 

range.
Key

 

words: F-P
 

cavity;
 

tunable
 

filter;
 

electrostatic
 

drive;
 

bridge
 

shape;
 

simulation

0 引言

Fabry-Perot(F-P)腔可调谐滤波器是一种利用

光的干涉,只准许特定波长的光波通过,并阻止其他

波长的光通过,对光波连续可调谐的分光器件。目

前设计和报道的基于微机电系统(MEMS)技术的

可调谐F-P滤波器采用静电驱动[1-5],通过桥面发生

位移,改变腔长,从而对光波长进行调谐,驱动电极

位于 F-P 腔 滤 波 器 上 下 反 射 镜 上。这 种 基 于

MEMS加工的F-P腔可调谐滤波器,具有小型化、
调谐速度快、精确度高、大批量加工成本低等优

点[6],被广泛应用于光谱仪[5,7]、光通信[8-9]、激光

器[10]和传感器[11-12]等领域,但是仍然存在一些不

足。首先,F-P可调谐滤波器的调谐范围不够大,所
需要的驱动电压较大,器件的能耗较高,而且不利于
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之后的集成封装,一定程度上限制了其应用;此外,

F-P腔滤波器的建模采用的是简化的物理模型,很
少有基于多物理场的仿真。而实际上滤波器的调谐

过程为复杂的力电耦合过程,采用简化的物理模型

不能准确地反映滤波器实际的调谐过程和滤波效

果。
本文提出无孔、圆形孔、正方形孔、菱形孔四种

新型折叠梁形桥面结构F-P腔可调谐滤波器,并通

过多物理场有限元模拟软件COMOSL对其电压-
位移、应力和镜面平整度进行仿真,来模拟可调谐滤

波器的实际调谐过程,优选出一种最佳的桥面结构。
利用Essential

 

Macleod光学膜系设计软件对新型

折叠梁形桥面结构F-P腔可调谐滤波器进行滤波

性能分析。最终得到一款基于 MEMS技术的新型

低电压驱动F-P腔可调谐滤波器。

1 基于 MEMS技术的F-P腔可调谐
滤波器结构

设计的基于 MEMS技术的F-P腔可调谐滤波

器结构如图1所示,由桥面和底座组成,中间为空气

腔,金属桥墩起支撑作用,上部反射镜镶嵌在桥面

上。滤波腔的腔长为2.5μm,结构材料采用Al(屈
服强度为170MPa)。当对上部、底部电极施加电压

时,在静电力的牵引下,上部反射镜会随着桥面而上

下运动,改变滤波器的腔长,进而实现滤波器的调频

功能。理想的F-P腔的腔体结构要满足以下几点:
 

(1)可调谐范围大、可覆盖光谱宽;(2)腔体要足够坚

固,能够抵抗在调谐过程中产生的应力,不会发生桥

臂的断裂和桥面的崩塌;(3)反射镜在调谐过程中有

较好的平整度,以保证精确的滤波效果;(4)低电压

驱动。与十字形和圆形桥面相比,折叠梁形桥面面

积小、结构紧凑、填充因子高。图2(a)为设计的折

叠梁形桥面形状,桥面大小为80μm×80μm,像元

尺寸为120μm×120μm,中心圆半径为50μm,有
四个长臂,其尺寸为100μm×10μm。为了进一步

减少驱动电压,实现低电压驱动的目的,在折叠梁形

桥面的基础上,另外设计了三种有孔桥面,分别为圆

形孔、正方形孔和菱形孔。每个桥臂上都有9个孔,
孔的面积都为36μm2,其中正方形边长为6μm,圆
形孔直径为6.77μm,菱形孔的对角线长为8μm×
9μm。圆形、菱形、正方形孔的桥面结构形状分别

如图2(b),(c),(d)所示。

图1 F-P腔可调谐滤波器结构图

图2 四种桥面的结构形状

2 四种桥面结构的仿真

2.1 电压-位移分析

滤波器的透射中心波长λ取决于F-P滤波器的

腔长l,式(1)为两者之间的关系[13]:

λ=2nlcosθ/m (1)
式中,n 为折射率,θ 为入射角,m 为干涉级次。当

腔内介质为空气时n=1,取θ=0°,m=1,此时λ=
2l。滤波范围为3~5μm,腔长l变化范围为1.5~
2.5μm。

通过施加驱动电压来实现桥面的位移,可以改

变滤 波 器 的 腔 长。当 腔 长 从 2.5μm 变 化 至

1.5μm,相应桥面位移为0~1.0μm,腔长随桥面位

移变化的具体数值如表1所示。图3为1~14V驱

动电压下四种桥面结构的电压-位移仿真图。可见

当电压较小时,四种桥面的位移都非常小,腔长基本

没有发生变化,无法实现滤波器调谐功能。随着驱

动电压的增大,四种桥面的位移增加。从图4的

14V电压下四种桥面结构位移的仿真结果可以看

出,最大位移出现在桥面处。并且,圆形孔、正方形

孔和菱形孔三种有孔桥面的位移都大于无孔桥面,
其中菱形孔桥面位移最大,达到0.42μm。
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表1给出了四种桥面位移0~1.0μm所需的驱

动电压。当桥面位移d 为1.0μm时,相应的腔长

变化到1.5μm,而无孔、圆形孔、正方形孔、菱形孔

桥面所需的驱动电压V 分别为24.7,19.7,19.8和

18.4V。可见要实现F-P腔可调谐滤波器调谐性

能,菱形孔桥面所需的驱动电压最小。
表1 四种形状桥面位移0~1.0μm时相应的腔长值及所

需的驱动电压

d/μm l/μm
V/V

无孔 圆形孔 正方形孔 菱形孔

0 2.5 0 0 0 0
0.1 2.4 100 8.0 8.0 7.6
0.2 2.3 13.8 11.3 11.0 10.4
0.3 2.2 16.4 13.3 13.2 12.3
0.4 2.1 18.3 14.8 14.7 13.7
0.5 2.0 19.8 16.0 15.9 14.8
0.6 1.9 21.0 16.9 16.9 15.8
0.7 1.8 22.1 17.8 17.8 16.5
0.8 1.7 23.1 18.5 18.5 17.2
0.9 1.6 23.9 19.2 19.2 17.9
1.0 1.5 24.7 19.7 19.8 18.4

图3 四种桥面结构电压与位移的关系图

(a) 无孔桥面

(b) 圆形孔桥面

(c) 正方形孔桥面

(d) 菱形孔桥面

图4 在14V驱动电压下四种桥面结构的位移

2.2 应力分析

F-P滤波器在调谐过程中要保证平稳运行,产
生的应力最大值不能超过材料的可承受范围,否则

会发生桥腿的断裂和桥面的崩坍,对滤波器造成损

坏。图5为14V驱动电压下四种桥面的应力分布

仿真图。从图中可以看到,无孔桥面的应力最大值

出 现在支撑桥臂和桥面的连接处,如图5(a)所示。

(a) 无孔桥面应力分布图

(b) 圆形孔桥面应力分布图

(c) 正方形孔桥面应力分布图
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(d) 菱形孔桥面应力分布图

图5 在14V驱动电压下四种桥面结构应力分布

由于在桥臂上挖孔会导致应力集中,有孔桥面的应

力最大值出现在桥臂挖孔边缘处,如图5(b)~(d)
所示。无孔、圆形孔、正方形孔、菱形孔四种桥面的

应 力 最 大 值 分 别 为 13.02,29.25,25.17 和

50.35MPa。在孔的面积同为36μm2 时,正方形

孔、圆形孔、菱形孔的尺寸依次增大,由此产生的应

力集中相应增加,其中菱形孔产生的应力集中最严

重。此外,在相同电压下菱形孔桥面位移最大,进一

步增加了菱形孔桥面的应力。

2.3 镜面平整度分析

滤波器在调谐过程中,各点位置所受力不同,使
得各点的位移也不相同,导致桥面不平整,进而使得

镶嵌在桥面中心圆位置上的反射镜也不平坦,影响

滤波器的滤波效果。通过对不同电压下四种桥面中

心圆平整度的仿真,发现当电压较小时,四种桥面位

移比较小,圆周方向和径向的各点位移相差无几。
随着电压增加,桥面各点位移增加,其中菱形孔桥面

位移变化最大。图6给出了不同驱动电压下菱形孔

桥面中心圆的平整度变化情况。图7对比了14V
驱动电压下四种桥面结构中心圆平整度变化。四种

桥面圆周方向各点的位移相差不大,而径向相差比

较明显,其中菱形孔桥面位移相差最大。表2给出

了四种桥面圆周方向和径向上位移最大值与最小值

的差值。根据式(2)可以计算四种桥面的径向倾斜

角θ:

(a) 圆周方向

(b) 径向

图6 不同驱动电压下菱形孔桥面结构中心圆平整度变化

情况

(a) 圆周方向

(b) 径向

图7 在14V驱动电压下四种桥面结构中心圆平整度变化

θ=arctan[(dmax-dmin)/x] (2)
式中,dmax 和dmin 分别为桥面位移的最大值和最小

值,x 为径向长度。
计算得到无孔、圆形孔、正方形孔、菱形孔四种桥

面径向倾斜角分别为
 

0.0195°,0.0209°,0.0216°和
0.0227°,可见菱形孔的桥面的径向倾斜角最大。
表2 四种桥面结构圆周方向与径向位移的最大值与最小

值的差值以及径向倾斜角

桥面结构
(dmax-dmin)/μm

圆周方向 径向
θ/(°)

无孔 0.00093 0.01064 0.0195
圆形孔 0.00125 0.01140 0.0209
正方孔 0.00125 0.01180 0.0216
菱形孔 0.00133 0.01224 0.0227
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3 优选的桥面结构的滤波分析

通过以上分析发现,在相同驱动电压下,菱形孔

桥面的位移最大,可以实现大的调谐范围。同时,桥
面达到相同位移时,菱形孔桥面所需的驱动电压最

小,能够满足滤波器低电压调谐的要求。菱形孔桥

面可达到的最大应力仅为50.35MPa,远小于选用

材料Al的屈服强度170MPa。同时,菱形孔桥面的

倾斜非常小,平整度较好,不会对滤波器的调谐产生

影响。综合考虑,我们选定菱形孔桥面作为F-P腔

可调谐滤波的桥面结构。为实现在宽光谱范围内的

连续可调谐滤波特性,上述新型菱形孔折叠梁形桥

面结构F-P腔可调谐滤波器的上部反射镜设计为

Ge-Al2O3-Ge-Al2O3,下部反射镜设计为Ge-Al2O3-
Ge,中间为空气腔,并在Si衬底的背部设计镀上一

层Al2O3 增透膜。在Essential
 

Macleod光学膜系

设计软件中输入各个膜层参数进行滤波性能的分

析,结果如图8所示。图8(a)为滤波器腔长在2μm
时的滤波曲线,中心波长为4μm,半波宽 T0.5 为

91nm,中心波长的峰值透过率Tp 达到97.4%,其
他波段的透射率极低,具有较好的滤波效果。要实

现3~5μm光谱的调谐范围,要求器件的腔长能在

1.5~2.5μm变化,并且在此范围内滤波效果要好。
图8(b)和(c)分别为腔长在1.5和2.5μm变化时

的滤波曲线,中心波长的峰值透过率分别为89.6%

(a) 腔长2μm

(b) 腔长1.5μm

(c) 腔长2.5μm
图8 菱形孔桥面F-P腔可调谐滤波器的滤波曲线

和92.9%,半波宽分别为93和125nm,器件具有

较好的滤波性能。
 

通过以上对无孔、圆形孔、正方形孔、菱形孔四

种桥面结构的仿真分析可知,所设计的菱形孔桥面

结构的F-P腔可调谐滤波器能够满足低电压驱动

和宽调谐范围的要求。

4 结论

(1)当施加的驱动电压较小时,无孔、圆形孔、正
方形孔、菱形孔四种桥面的位移都非常小。随着驱

动电压的增大,四种桥面的位移增加。圆形孔、正方

形孔和菱形孔三种有孔桥面的位移都大于无孔桥

面,其中菱形孔桥面位移最大,可实现大调谐范围。
(2)在相同驱动电压下,菱形孔桥面的位移最

大。桥面达到相同位移时,菱形孔桥面所需的驱动

电压最小,能够满足滤波器低电压调谐的要求。并

且菱形孔桥面的应力和平整度也能满足滤波器的设

计要求。
(3)菱形孔桥面在整个3~5μm滤波范围内都

具有良好的滤波效果。在腔长为2μm时,中心波

长为4μm,半波宽为91nm,中心波长的峰值透过

率达97.4%,其他波段的透射率极低。在要求的腔

长变化极值为1.5和2.5μm时,中心波长的峰值透

过率分别为89.6%和92.9%,半波宽分别为93和

125nm。本文设计的菱形孔桥面F-P腔可调谐滤

波器具有低电压驱动、宽光谱调谐范围与高滤波性

能等特性。
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摘 要: 分析了偏振波动噪声和背散噪声对谐振式光纤陀螺精细度的影响。搭建了光纤环

形谐振环测试系统,实验结果表明:通过使用偏振控制器和保偏光源抑制偏振波动噪声,能使光纤

谐振环的特性参数精细度由64.67提高到101,谐振深度由0.5033提高到0.712。并且测得光纤

谐振腔中背向散射光与主信号强度之比为0.0267%。研究结果可为谐振式光纤陀螺的小型化和

高灵敏度提供理论参考。
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Abstract: The
 

influence
 

of
 

polarization
 

fluctuation
 

noise
 

and
 

backscattering
 

noise
 

on
 

the
 

fineness
 

of
 

the
 

resonant
 

fiber
 

optic
 

gyro
 

was
 

analyzed.
 

And
 

an
 

optical
 

fiber
 

ring
 

resonance
 

ring
 

test
 

system
 

was
 

set
 

up.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that,
 

by
 

using
 

a
 

polarization
 

controller
 

and
 

a
 

polarization
 

maintaining
 

light
 

source
 

to
 

suppress
 

polarization
 

fluctuation
 

noise,
 

the
 

fineness
 

and
 

the
 

resonance
 

depth
 

of
 

the
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

the
 

fiber
 

resonance
 

ring
 

can
 

be
 

increased
 

from
 

64.67
 

to
 

101,
 

and
 

from
 

0.5033
 

to
 

0.712,
 

respectively.
 

And
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

backscattered
 

light
 

to
 

the
 

main
 

signal
 

intensity
 

in
 

the
 

fiber
 

resonator
 

was
 

measured
 

to
 

be
 

0.0267%.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

theoretical
 

reference
 

for
 

the
 

miniaturization
 

and
 

high
 

sensitivity
 

of
 

the
 

resonant
 

fiber
 

optic
 

gyroscope
 

in
 

the
 

future.
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0 引言

光纤陀螺是基于光学Sagnac效应产生的谐振

频率差来测量旋转角速度的一种新型光学传感

器[1],在导航和制导领域占有重要的地位。光纤陀

螺又分为干涉式光纤陀螺和谐振式光纤陀螺[2-3],基
于谐振原理的谐振式光纤陀螺是一个频率感应装

置,一个环长为5~10m的谐振式光纤陀螺的极限

灵敏度就可以达到一个环长为1km的干涉式光纤

陀螺的极限灵敏度。与干涉式光纤陀螺相比,谐振

式光纤陀螺具有光纤长度短、波长稳定性高、动态范

围大等优点。正是由于这些优点使得谐振式光纤陀

螺成为新一代惯性传感器件的代表,
 

并且被广泛研

究[4]。在谐振式光纤中,特性参数精细度F 的大小

直接影响陀螺的性能,其值越大陀螺的极限灵敏度

越高,但在实际测试中,精细度F 受各种噪声,如光

源相干性、瑞利背向散射噪声、光纤中偏振波动和温

度波动引起的噪声、光学克尔效应引起的噪声等的

影响,使得测量的精细度F 偏离理论计算值。
本文分析了偏振波动噪声和背散噪声对谐振式
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光纤陀螺的精细度F 的影响。同时,搭建了光纤谐

振环测试系统,通过偏振控制器和保偏光源抑制偏

振波动噪声,可使光纤谐振环精细度F 和谐振深度

达到101和0.712。对系统进行了背向散射噪声测

试,测得了光纤谐振腔中背向散射光与主信号强度

之比为0.0267%。

1 谐振式光纤陀螺基本原理

谐振式光纤陀螺的基本结构如图1所示,从光

源S发出的相干光由3dB耦合器C1分成两束,然
后借助于耦合器C2沿着相反方向注入谐振腔中。
谐振腔中逆时针光波的谐振频率,通过耦合器C4
由探测器D1检测,顺时针光波的谐振频率,通过耦

合器C3由探测器D2检测。在没有旋转的情况下,
逆时针和顺时针的谐振频率是相同的,当环形谐振

腔以角速度Ω 旋转时,两束反向传播的的谐振光波

会有一个谐振频差[5]:

Δf=
4A
λLΩ (1)

式中,A 为谐振腔包围的面积,L 为腔长。4A/λL
为谐振式光纤陀螺的标度因子,只要检测出Δf,就
可以确定旋转角速度Ω。

图1 谐振式集成光学陀螺的基本结构图

谐振腔的精细度F 定义为[6]

F=
FSR
δf1/2

(2)

其中,FSR 为自由谱宽,δf1/2 为半高全宽。
精细度F 是衡量谐振腔性能的最重要的指标,

它反映了谐振腔的尖锐程度。半高全宽可表示为[6]

δf1/2=
2
π

c
n0L
sin-1 kr

2(1-kr)1
/2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

kr=1-(1-γ0)e-2αL

(3)

  自由谱宽FSR表示为相邻两个谐振峰之间的

频率间隔,可表示为[6]

FSR=fp+1-fp =
c

n0L
  p=1,2,3,… (4)

式中,kr为最佳耦合比,n0 为光纤芯折射率,α 为单

位长度光纤的传播损耗,γ0 为耦合器的插入损耗,L
是光纤环长度。由式(3)和(4)可进一步推导出精细

度的表达式为

F=
π

2sin-1 kr
2(1-kr)1

/2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(5)

  图2为仿真计算的精细度F 与最佳耦合比kr
的关系曲线图。由图2可知,kr 越小,精细度F 越

大。

图2 谐振腔精细度F 与最佳耦合比kr 的关系曲线

2 偏振波动和背散噪声

为了能更好地提高陀螺的测试精度,
 

需要对谐

振式光纤陀螺中的噪声因素进行分析。
 

在谐振式光

纤陀螺中,
 

主要的噪声源有:
 

光源相干性、瑞利背

向散射噪声、光纤中偏振波动和温度波动引起的噪

声、光学克尔效应引起的噪声等[7-8]。其中,目前最

为重要的是偏振波动噪声和背散噪声。

2.1 偏振波动噪声

在光纤谐环形振腔中传输一周后其偏振状态不

发生改变的特殊偏振态称为偏振本征态。在理想情

况下,光纤环形谐振腔中有两个偏振本征态,两者之

间是正交的,相互独立而不产生串扰[9]。由于环境

温度等因素的变化会使光纤中的双折射发生变化,
从而引起偏振本征态的传播常数的改变,两谐振频

率间隔的波动,谐振频率点因偏振态的波动而发生

漂移,即产生偏振波动噪声[10]。抑制偏振波动噪

声,可以采取以下两个途径:(1)选择性地激起两个

本征偏振态中的一个而抑制掉另一个;(2)采取措施

使两个偏振本征态的谐振峰的位置稳定而不产生交

叠,保证谐振稳定性。

2.2 瑞利背向散射噪声

瑞利背向散射是由入射光激发传输媒质中的原
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子键的偶极子天线辐射引起的,它与入射光波长的

四次方成反比例关系。在随机结构的物体中,瑞利

背向散射存在累积效应。在光纤谐振腔中,其物质

结构形式排列不规则,为非晶体类结构,故其受瑞利

背向散射效应影响很大。抑制背向散射噪声的方

法:(1)用正弦波对CW和CCW两束光进行不同频

率的调制,抑制输入光波的载波分量;(2)对输入光

进行二进制相移键控,使用二进制相移键控来对输

入光波进行调制,可以使被调制的波形中不存在固

有载波分量。
一般情况下,光纤中的瑞利背散噪声强度为[11]

Ib=I0 1-10
-αR×Lc/10  ×S (6)

其中,I0 为输入光光强度,Ib 为背散光信号,αR 为

瑞利散射的衰减因子,Lc 为光源的相干长度,S=
3/2n2w0(ω/c)2 为恢复因子,描述了被光纤再捕捉

到并在光纤中形成反向传输的那部分散射光束。

w0 为基模光斑尺寸,ω 为光源的角频率,c 为光在

真空中的光速。将w0=8μm,n=1.456,λ=1.55

μm代入得:S=5.382×10-9,所以此时谐振腔的瑞

利背向散射光与输入光强度比即谐振腔的背散系数

为1.239×10-13。

3 实验

根据图3所示的系统结构框图搭建了光纤环形

谐振腔检测系统,该光纤环形谐振腔环长为5m。
测试所 用 光 源 为 工 作 波 长 为1550nm、线 宽 为

0.1kHz的非保偏光纤激光器,其输出波长(或频

率)可通过调节外加压电陶瓷(PZT)电压来进行调

制。在光纤激光器上施加一个频率为1Hz、幅值为

5V的低频锯齿波,驱动光纤激光器内部的PZT,光
信号从耦合器C进入光纤环,其输出可通过光电探

测器PD对其输出光频率进行扫描,这样即可在示

波器上观察到环形谐振腔的谐振曲线。

图3 光纤环形谐振腔性能测试框图

谐振曲线如图4所示。图4中有两类不同的谐

振曲线,信号较强、移动较慢的信号是由光纤的慢轴

产生的(对应TE模式),这是有用信号;另一个则对

应于快轴(对应TM 模式),属于干扰信号。得到主

模式TE模式的自由谱FSR为582ms,半高全宽

δ1/2 为 9ms。已 知 光 纤 激 光 器 频 率 调 谐 率 为

13.74MHz/V,可求得FSR和半高宽分别为39.98
和0.62MHz,求得精细度F 为64.67,谐振深度ρ
为0.5033。

图4 示波器检测的谐振曲线

在光纤环形谐振腔检测系统中加入偏振控制

器,此时检测到的谐振曲线如图5所示。经过偏振

控制器抑制偏振噪声后,TM 模式偏振态被抑制。
得到自由谱FSR为592ms,半高全宽δ1/2 为7ms,
求得精细度F 为84.57,谐振深度ρ为0.7308。

图5 非保偏光源抑制偏振波动后的谐振曲线

将光源换成保偏激光器,测试装置如图6所示,
测试的谐振曲线如图7所示,求得精细度F 为101,
谐振深度ρ为0.738。

图6 保偏光源加入偏振控制器的光纤环行谐振腔的检测

框图

由图4,5和7可知,通过偏振控制器和保偏激

光器抑制了偏振噪声,使精细度F 从64.67提高到

101,谐振深度从0.5033提高到0.738。
背向散射谱的测试系统如图8所示。光纤激光

器(FL)输出的激光经过环形器CIR后到达光纤环

形谐振腔的输入端口,然后经过谐振腔耦合器(DC)
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耦合进入环形谐振腔,光在环形谐振腔中沿CW 方

向传输;多光束干涉叠加后从谐振腔输出用光电探

测器PD1可检测谐振腔CW 方向的光束信号。当

CW光束在谐振腔内绕环多次传输时,腔内散射光

束将沿CCW 方向绕环多次,散射光经谐振腔耦合

器耦合出进入CIR的端口2,用光电探测器PD2在

环形器CIR1的3端口可以观察散射光束信号。

图7 保偏光源抑制偏振波动后的谐振曲线

图8 背向散射谱测试系统框图

谐振曲线和背向散射曲线如图9所示。可得最

大背向散射峰电压为0.05V,谐振深度为0.225V,

PD1和PD2放大倍数之比为3∶2500,因此瑞利背

向散射光与主信号强度之比为0.0267%。如果经

过背散噪声抑制后还会使谐振腔的精细度F 进一

步变大。

图9 谐振曲线和背向散射测试结果

4 结论

本文搭建了光纤环形谐振腔检测系统。通过偏

振控制器和保偏激光器抑制了偏振噪声使精细度从

64.67提高到101,谐振深度从0.5033提 高 到

0.738。同时对系统进行了背向散射噪声测试,测得

光纤谐振腔中瑞利背向散射光与主信号强度之比为

为0.0267%。有效抑制了偏振波动噪声对谐振式

光纤陀螺精细度的影响。对其他噪声的抑制,有待

进一步的研究。
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基于纺锤型空气腔的光纤马赫-曾德尔折射率传感器

戴 洋,
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孙家程,
 

王 菲,
 

花文栋
(南京信息工程大学

 

电子与信息工程学院,南京
 

210044)

摘 要: 设计了一种基于光纤纺锤型空气腔的三明治结构全光纤马赫-曾德尔折射率传感

器。纺锤型空气腔是通过普通单模光纤和光子晶体光纤熔接后再拉锥形成的。锥区的纺锤型空气

腔和包层 分 别 作 为 参 考 臂 和 传 感 臂,从 而 形 成 马 赫-曾 德 尔 干 涉。基 于 FDTD
 

Solutions和

COMSOL仿真软件分别对传感器的干涉条纹及锥区电场分布进行了仿真,得到了折射率传感器

干涉条纹波谷波长和有效折射率与环境折射率的关系。当环境折射率为1.36~1.37和1.37~
1.38时,灵敏度分别为1377.6和1436nm/RIU。此传感器具有极短的干涉臂,能够降低损耗,且

具有较高的折射率灵敏度。
关键词: 光纤传感;

 

全光纤;
 

马赫-曾德尔干涉;
 

折射率传感器
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Optical
 

Fiber
 

Mach-Zehnder
 

Refractive
 

Index
 

Sensor
 

Based
 

on
 

Spindle
 

Air
 

Cavity
DAI

 

Yang,
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Jiacheng,
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of
 

Electronics
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Information
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Nanjing
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Information
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Abstract: A
 

sandwich-structured
 

all-fiber
 

Mach-Zehnder
 

refractive
 

index
 

sensor
 

based
 

on
 

a
 

spindle-type
 

air
 

cavity
 

was
 

designed.
 

The
 

spindle-type
 

air
 

cavity
 

was
 

manufactured
 

by
 

splicing
 

and
 

taper
 

acommon
 

single-mode
 

optical
 

fiber
 

and
 

a
 

photonic
 

crystal
 

fiber.
 

The
 

spindle-type
 

air
 

cavity
 

and
 

cladding
 

in
 

the
 

taper
 

area
 

serve
 

as
 

the
 

referring
 

and
 

sensing
 

arms
 

respectively,
 

then
 

the
 

Mach-Zehnder
 

interference
 

is
 

established.
 

The
 

interference
 

fringes
 

of
 

the
 

sensor
 

and
 

the
 

electric
 

field
 

distribution
 

in
 

the
 

taper
 

area
 

were
 

simulated
 

respectively
 

based
 

on
 

FDTD
 

Solutions
 

and
 

COMSOL.
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

trough
 

wavelength
 

of
 

the
 

index
 

sensor
 

and
 

the
 

environmental
 

refractive
 

index,
 

the
 

effective
 

refractive
 

index
 

and
 

the
 

environment
 

refractive
 

index
 

are
 

obtained
 

by
 

simulations.
 

The
 

sensitivity
 

is
 

1377.6
 

and
 

1436nm/RIU
 

when
 

the
 

refractive
 

index
 

is
 

1.36~1.37
 

and
 

1.37~1.38
 

respectively.The
 

extremely
 

short
 

interference
 

arm
 

is
 

used
 

to
 

reduce
 

the
 

loss
 

and
 

the
 

sensor
 

has
 

higher
 

refractive
 

index
 

sensitivity.
Key

 

words: fiber
 

sensing;
 

all-fiber;
 

Mach-Zehnder
 

interference;
 

refractive
 

index
 

sensor

0 引言

折射率是衡量物质的重要品质之一,被广泛应

用于食品质量、医疗和环境监测等领域[1]。目前,利
用光纤传感测量折射率的传感器类型主要有光强调

制型、干涉型、光纤表面等离子体共振型等[2-3]。其

中,干涉型折射率传感器的干涉类型主要有马赫-曾
德尔干涉、迈克尔逊干涉、法布里-珀罗干涉等[4-5]。

2012年,Zhang等人[6]通过将一对突变锥之间的一段

光纤进行大错位熔接得到了灵敏度为100nm/RIU
的光纤内嵌马赫-曾德尔折射率传感器。2014年,
付广伟等人[7]通过CO2 激光熔融技术制作了基于

光子晶体光纤的马赫-曾德尔折射率传感器,传感器
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灵敏度为33.3884nm/RIU。2015年,Zhao等人[8]

使 用 纤 芯 错 位 的 方 法 制 作 了 灵 敏 度 为

78.7nm/RIU的马赫-曾德尔折射率传感器。2016
年,兆雪等人[9]使用单模光纤双拉锥的方法制作了

灵敏度为128.233nm/RIU的光纤马赫-曾德尔折

射率传感器。2016年,李辉栋等人[10]通过化学腐蚀

的方法使两根单模光纤纤芯产生凹槽从而形成空气

腔,再与细芯光纤熔接,所得马赫-曾德尔折射率传

感器的灵敏度为-216.21dB/RIU。2019年,Wang
等人[11]通过光子晶体光纤与单模光纤熔接产生气泡

后拉锥形成液滴型空气腔,制作了高灵敏度马赫-曾
德尔折射率传感器,其灵敏度高达2803.6nm/RIU。

本文设计了一种通过单模光纤与光子晶体光纤

熔接后再进行光纤拉锥的技术构成的一种纺锤型空

气腔马赫-曾德尔折射率传感器。光纤拉锥区内的

纺锤型空气腔和SiO2 包层构成了三明治结构的全

光纤马赫-曾德尔传感器,空气腔和SiO2 包层充当

干涉臂,由于干涉臂极短,所以大大降低了光的传输

损耗。此传感器制作简单、稳定性好。

1 光纤马赫-曾德尔折射率传感器的
原理

如图1所示,基于纺锤型空气腔的光纤马赫-曾
德尔折射率传感器由两根普通单模光纤(SMF)和
一根实芯光子晶体光纤(PCF)构成。使用光纤熔接

机将单模光纤的一端与实芯光子晶体光纤的一端低

损耗熔接,用来传输光信号;光子晶体光纤的另一端

与第二根单模光纤熔接,由于部分光子晶体光纤的

空气孔塌陷,使得熔接点处形成气泡,用光纤拉锥机

对气泡所在位置进行拉锥,形成纺锤型空气腔,构成

三明治结构的马赫-曾德尔折射率传感器。

图1 基于纺锤型空气腔的光纤马赫-曾德尔折射率传感器

结构示意图

光在第一根单模光纤纤芯中传输,经光子晶体

光纤,到达纺锤型空气腔前端时,光分为两束,一束

在空气腔中传播,另一束在空气腔周围的SiO2 包层

传播,包层模被激发,到达空气腔尾部时两束光耦合

进入第二根单模光纤,发生马赫-曾德尔干涉,干涉

强度为

I=Icore+Iclad+2 IcoreIcladcos
2πL·Δneff

λ  
(1)

式中,Icore 和Iclad 分别为纤芯模和包层模传输光光

强,Δneff表示两个模的有效折射率差,L 为干涉臂

的长度,λ 为输入光波长,2πL
·Δneff

λ
为包层模与

纤芯模的相位差。传输光的光强随相位差的变化而

变化。
对于m 级和m-2级干涉条纹对应的波谷波

长,可表示为

λm =2L·Δneff/[2(m+1)] (2)

λm-2=2L·Δneff/[2(m-2)+1] (3)

  Δneff可以表示为

Δneff=
2

(1/λm -1/λm-2)L
(4)

  由于倏逝场的作用,包层的有效折射率会受到

环境折射率的影响,而空气腔的有效折射率与环境

折射率ns 无关,保持不变。所以Δneff会随着ns 的

改变而改变。根据式(2),λm 也会随着ns 的改变而

发生变化。m 级干涉谷的波长的变化量表示为

Δλm =
2(Δneff+Δn)L
2m+1 -

2ΔneffL
2m+1=

2ΔnL
2m+1

(5)

其中,Δn 是包层有效折射率随环境折射率变化的变

化量。

2 光纤马赫-曾德尔折射率传感器建
模与仿真

首先使用COMSOL仿真软件分别计算折射率

传感器的包层模和纤芯模的有效折射率,其仿真模

型如图2所示。
仿真模型的参数如下:纺锤型空气腔腰径为

37.7μm,拉 锥 区 腰 径 为40μm,环 境 层 直 径 为

60μm,完美匹配层直径为70μm。空气腔折射率设

置为1,包层折射率设置为1.44681,环境折射率ns

参数化扫描范围设置为1.36~1.38。设置模式分

析待求模态数为20,分别对空气腔和包层的有效折

射率进行仿真。选取部分仿真电场结果如图3所

示。图4所示为有效折射率neff 与环境折射率ns
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的关系图。

图2 COMSOL仿真结构图

(a) ns=1.36 (b) ns=1.3625 (c) ns=1.3775
图3 仿真电场图

图4 有效折射率与环境折射率的关系图

结合图3和4可得,空气腔的有效折射率基本

保持为0.9995,包层的有效折射率从1.3914提高

到1.397。接下来,通过FDTD
 

Solutions仿真软件

对折射率传感器进行建模仿真,计算透射谱,其模型

如图5所示。

图5 折射率传感器仿真模型图

仿真模型的参数如下:纺锤型空气腔的轴向长

度为331.4μm,最大截面直径为37.7μm,拉锥区

腰椎 直 径 为 40μm,单 模 光 纤 纤 芯 折 射 率 为

1.45205,包层折射率为1.44681,空气腔折射率设

置为1。光子晶体光纤纤芯直径为7μm,5层空气

孔,空气孔直径为2.82μm,孔间距为5.43μm,包
层直径为125μm。仿真区域选用2D模式,光源设

置为高斯光源,网格精度设为x=y=z=0.06μm。
使用频域场和功率监视器来获得透射谱。环境折射

率参数化扫描范围分别设为1.36~1.37和1.37~
1.38,得到折射率传感器的干涉条纹,如图6所示。

(a) ns=1.36~1.37

(b) ns=1.37~1.38
图6 不同环境折射率范围下折射率传感器的干涉条纹

从图6中可以看出,随着环境折射率的增加,干
涉条纹向长波方向漂移。

3 折射率传感特性分析

当环境折射率发生变化时,包层模有效折射率

也会发生变化,但是作为参考臂的纺锤型空气腔的

有效折射率不会发生变化,从而使得传感臂和参考

臂的有效折射率差产生变化,导致干涉波谷的波长

产生漂移。当折射率范围在1.36~1.37时选择波

长为1565nm附近的波谷作为参考,计算其波谷漂

移;当折射率范围在1.37~1.38时,选择波长为

1560nm附近的波谷作为参考并计算漂移。图7
(a),(b)分别是环境折射率范围为1.36~1.37,

1.37~1.38时的波谷波长与环境折射率的关系图。
当环境折射率范围为1.36~1.37和1.37~1.38
时,灵敏度分别为1377.6和1436nm/RIU。
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(a) ns=1.36~1.37

(b) ns=1.37~1.38
图7 环境折射率与波谷波长关系

4 结论

本文设计了一种基于纺锤型空气腔的光纤马

赫-曾德尔折射率传感器,并研究了其折射率传感特

性,当环境折射率范围在1.36~1.37时,折射率灵

敏度为1377.6nm/RIU,当环 境 折 射 率 范 围 在

1.37~1.38时,折射率灵敏度为1436nm/RIU。
建立 了 马 赫-曾 德 尔 折 射 率 传 感 器 模 型,使 用

COMSOL和FDTD
 

Solutions仿真软件分别对电

场、有效折射率以及传感器在不同环境折射率下的

透射谱进行了计算与仿真,得到了有效折射率与环

境折射率的关系以及波谷波长与环境折射率的关

系。此传感器具有极短的干涉臂,能够降低损耗,且
具有较高的灵敏度。
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压电谐振器特殊模态振动特性研究
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摘 要: 针对压电谐振器振动特性分析的应用需求,构建了一种小型化、廉价的矢量分析系

统。系统采用STM32控制4路DDS芯片产生驱动信号和矢量解析正交信号。通过向DDS芯片

写频率控制字,对压电谐振器进行扫频驱动。同时采用STM32内置ADC,采样并计算获取各频率

点压电谐振器输出信号的幅值和相位。通过提取压电谐振器两个特殊振动模态下的共振频率、品

质因数(Q 值)、输出信号相位等振动特性参数,获得驱动信号对这些参数的影响规律,系统分析了

驱动信号对压电谐振器振动特性的影响,为压电谐振器的驱动、信号检测提供了有效的技术途径,
实验结果为压电谐振器振动特性分析提供了依据。

关键词: 压电谐振器;
 

振动模态;
 

品质因数;
 

谐振频率;
 

矢量解析
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Abstract: A
 

miniaturized
 

and
 

low-cost
 

vector
 

analysis
 

system
 

is
 

proposed
 

to
 

analyze
 

the
 

vibration
 

characteristics
 

of
 

piezoelectric
 

resonators.
 

The
 

system
 

uses
 

STM32
 

to
 

control
 

4
 

DDS
 

chips
 

to
 

generate
 

the
 

driving
 

signals
 

and
 

the
 

vector
 

analytical
 

orthogonal
 

signals.
 

By
 

writing
 

frequency
 

control
 

words
 

to
 

the
 

DDS
 

module,
 

the
 

signals
 

with
 

sweeping
 

frequencies
 

are
 

generated
 

to
 

excite
 

the
 

piezoelectric
 

resonator.
 

Vector
 

analytical
 

technology
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

amplitude
 

and
 

phase
 

of
 

the
 

output
 

at
 

each
 

sweeping
 

frequency.
 

The
 

resonance
 

frequency,
 

quality
 

factor
 

(Q
 

value)
 

and
 

phase
 

parameters
 

under
 

the
 

two
 

special
 

vibration
 

modes
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

resonator
 

are
 

extracted.
 

The
 

influence
 

of
 

driving
 

signals
 

on
 

vibration
 

characteristics
 

of
 

piezoelectric
 

resonator
 

are
 

analyzed
 

systematically.
 

Key
 

words: piezoelectric
 

resonator;
 

vibration
 

mode;
 

quality
 

factor;
 

resonance
 

frequency;
 

vector
 

analysis

0 引言

压电谐振器是振动式传感器、驱动器、振荡器的

核心部件,为了提高其驱动效率或检测灵敏度,压电

谐振器通常工作在某阶谐振模态下。为了评价其在

谐振模态下的振动性能,可用共振频率、品质因数

(Q 值)、输出信号和驱动信号的相位差等参数来量

化表征,此外还需要研究谐振器输出信号与驱动信

号之间的关系。
本文在研究压电谐振器的结构、工作机理的基

础上,给出了驱动检测电路的系统构成、控制流程;
通过测控实验提取了压电谐振器在不同驱动电压下

的振动特性参数;然后通过数据分析,获得了驱动电

压对其振动特性的影响规律。
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1 基于特殊模态的压电谐振器

如图1所示[1],本文研究的压电谐振器主体材

料为锆钛酸铅(PZT),沿z 轴极化。在压电谐振器

的上下表面制作有驱动电极(Dr+,Dr-)、检测电极

(S1~S8)和参考电极(R1~R4)。在驱动电极Dr+

和Dr-上施加同幅、同频、反相的正弦电压作为驱动

信号,当驱动电压频率与压电谐振器振动模态谐振

频率相同时,压电谐振器的振动位移幅度最大,达到

谐振状态。
压电谐振器可以处于不同的特殊模态下振动,

本文以陀螺器件作为压电谐振器的应用对象,选择

了一类特殊模态作为参考振动模态[2-3],该类型振动

模态需要满足以下条件:(1)各质点都沿同一轴向作

振动(y 轴);(2)质点的振动方向和压电谐振器材料

的极化方向相垂直(y 与z轴);(3)沿质点振动方向

(y 轴),相对两个棱边同为拉升或压缩振动状态,相
邻两个棱边振动方向相反,为压缩或拉伸振动状态。
研究发现在250~400kHz频率范围内存在两个振

动模态满足上述条件[9]。本文以这两个特殊振动模

态为研究对象,实验验证并提取了特殊振动模态下

的振动特性参数,获得驱动电压幅值对振动特性参

数的影响规律。

图1 压电谐振器结构图

2 压电谐振器特殊模态测控系统

2.1 系统组成

如图2所示,压电谐振器驱动检测系统由嵌入

式控制器(STM32F103ZET6)、驱动信号模块、解析

信号模块、矢量解析模块组成。

STM32控制器通过SPI接口分别给驱动信号

模块和解析信号模块的DDS芯片发送控制字,采用

4片 AD9833模块作为DDS信号发生装置。控制

信号中,SCLK和SDATA4片共用,通过4个片选

信号FSYNC分别选择写入的DDS端口。DDS1,

DDS2产生的两路反相正弦信号经过滤波放大后,
对压电谐振器进行驱动。DDS3,DDS4产生的两路

正交正弦信号经过滤波放大后,作为后续矢量解析

模块的两路正交参考信号。在驱动信号激励下,压
电谐振器输出电极上感应电荷经电荷放大器成比例

转化成电压信号[4],再由比例放大器调整幅值,将获

得的电压信号Vs 输出给矢量解析模块。

图2 压电谐振器测控系统框图

Vs 信号的正交矢量解析过程如下[5]:设被测信

号Vs 为Dsin(ωt+φ),D 为被测信号的幅值,φ 为

信号相位。设两路正交参考信号分别为S 和C,

S=Bsinωt,C=Bcosωt,则两路乘法器输出信号

Vm1 和Vm2 分别为

Vm1=C×Vs=
1
2
[BDsinφ+BDsin(2ωt+φ)]

(1)

Vm2=S×Vs=
1
2
[BDcosφ-BDcos(2ωt+φ)]

(2)
经过低通滤波器后,式(1)、(2)中的倍频信号被滤

除,仅剩下直流分量,设为Vf1 和Vf2。实际测试过

程中,正交参考信号的幅值单峰值选为2V。Vf1 和

Vf2 经过STM32片载 ADC转化成数字信号,在嵌

入式系统内部通过运算获得Vs 的幅值 D 和相位

φ:

D= V2
f1+V2

f2 (3)

φ=tan-1(Vf1/Vf2) (4)

2.2 控制程序

压电谐振器扫频驱动及被测信号矢量解析程序

框图如图3所示。程序启动后,首先完成STM32
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控制器硬件初始化,然后分别初始化DDS模块的频

率、相位寄存器,此时,DDS模块产生的输出正弦信

号经滤波、放大后对压电谐振器进行激励,振子输出

信号经后处理电路(电荷放大器、乘法器、滤波器)转
换为输出信号Vf1 和Vf2,供 ADC采样。此处需要

解决的一个问题是:STM32控制器片载ADC的采

样范围为0~3.3V,而原始的被测信号有出现负值

的可能(负值时ADC转换的结果为零)。在程序设

计过程中,为了避免该结果发生,当发现采样值为

0,则判断被采样信号为负值,此时,将对应该路的正

交参考信号进行翻转,即相位控制字增加Δφ,相应

正交参考信号移相180°,使被转换信号由负转正。

图3 扫频及矢量解析程序框图

扫频过程描述:测控系统需要获得在一个频率

范围内各频率点的相应输出,因此需要扫频。完成

一个频率点输出信号的采样后,如果未到截止频率,
则频率控制字增加Δf,DDS输出信号的频率增加

一个扫频步长,进入下一步采样过程。
每一个频率点采样传入的数值经过程序运算,

并获得被测信号的幅值和相位,通过STM32串口

传入上位机进行存储和数据分析。研究发现:在图

1所示的压电谐振器模型中,通过在驱动电极施加

同幅、反相的正弦激励电压,在250~400kHz频率

范围内扫频[2],会激励出两个共振模态满足前述模

态要求。实验过程中,在激励电压5Vpp 条件下,

307.41和386.83kHz两个频率点存在峰值,如图4
(低频谐振点)和图5(高频谐振点)所示。图4显示

的扫频范围为306~309kHz,扫频步长为10Hz。

图中的实部分量为Vf2,虚部分量为Vf1。分析图中

数据可获得谐振处的Q 值,即通过共振频率点fr

和-3dB 带 宽 BW -3dB 来 计 算 获 得 (Q =fr/

BW -3dB),可得图中所示共振模态的Q 值为323。
图5的扫频范围为384.5~389.0kHz,扫频步

长也为10Hz。该谐振处的Q 值为1330。

图4 低频谐振点附近扫频

图5 高频谐振点附近扫频

3 实验结果及分析

图6为本实验的现场图。实验采用四通道Tek
示波器TDS2024B来观察电路波形图,STM32控制

器采集并处理获得的幅值和相位值,通过串口传到

上位机进行实时显示和数据保存。

图6 实验装置照片

3.1 振动特性扫频实验

在压电谐振器中,输出信号的实部分量表征的
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是阻性输出,虚部为感性或容性输出,虚部分量可用

来量化压电谐振器单位周期内存储的动能。本研究

以压电谐振器输出信号的虚部分量为观测对象。
图7~8分别汇总了低频段、高频段谐振模态在

不同驱动电压Vpp 下被测信号虚部分量的扫频实验

结果。

图7 低频谐振模态虚部分量

图8 高频谐振模态虚部分量

3.2 实验结果分析

分析图7和8的实验数据,可以获得如下结果:
(1)驱动电压幅值对输出信号幅值和Q 值的影

响 规 律。如 图 9 所 示,在 低 频 共 振 模 态 下

(307.41kHz),随着驱动电压幅值的增大,输出信

号的幅值D 线性增大,而Q 值近乎线性减小。

图9 低频模态下驱动电压对输出信号幅值和Q 值的影响

在高频共振模态下(386.83kHz),如图10所

示,随着驱动电压幅值的增大,输出信号的幅值线性

增大,Q 值也近乎线性增大。
(2)驱动电压幅值对谐振频率及输出信号相位

的影响。如图11所示,在低频共振模态下,随着驱

动电压幅值的增大,谐振频率在减小,输出信号的相

位基本保持恒定不变,约为90°,具有很好的稳定

性。

图10 高频模态下驱动电压对输出信号幅值和Q 值的影响

图11 低频模态下驱动电压对谐振频率和相位的影响

在高频共振模态下,如图12所示,随着驱动电

压幅值的增大,谐振频率总体趋势在减小,输出信号

的相位基本保持恒定不变,约为80°,波动范围极

小。
综合分析以上实验结果,可发现如下规律:(1)

输出信号的幅值和驱动电压的幅值具有很好的线性

相关性;(2)谐振器的Q 值在低频模态下随驱动电

压增大而减小,说明低频模态驱动电压会增大振子

内部的能量损耗;而在高频模态下,当驱动电压增大

时,Q 值反而增大,驱动电压的增大反而减小了单

位周期内振子内部损耗的能量在总能量中的比例,
这是个很有趣的现象;(3)随着驱动电压增大,两种

模态输出信号的相位在谐振频率点处恒定保持不

变,也就是说,谐振状态下输出信号的相位几乎不受

外界条件影响,这进一步验证了通过锁相技术来跟

踪压电谐振器共振频率的有效性[5-6];(4)在两个模

·891·

SEMICONDUCTOR
 

OPTOELECTRONICS Vol.41
 

No.2 Apr.
 

2020



态下,谐振频率都随驱动电压增大而减小,这就是通

常所说的软化效应[8],软化效应是压电谐振器模态

激励过程中需要考虑的重要因素[7]。

图12 高频模态下驱动电压对谐振频率和相位的影响

4 结论

本文采用STM32控制器给4路AD9833
 

DDS
模块写频率控制字和相位控制字,分别产生两路反

相压电谐振器驱动信号和两路正交矢量解析信号。
压电谐振器在驱动信号的激励下,输出电极的感应

电荷经过电荷放大器和比例放大器后转换成适量的

电压,该电压与两路正交矢量解析信号分别作为乘

法器的输入,乘法器输出经过低通滤波后的直流量

提供给STM32内置AD转换器,转换成数字信号,

STM32的算法程序通过运算获得被测信号的幅值

和相位,再由串口传到上位机进行显示和数据存储。
实验结果表明,驱动电压与谐振器振动特性具

有很大相关性,驱动电压幅值与输出信号幅值线性

相关性强。驱动电压的大小也会明显影响两种模态

下的Q 值,谐振状态下,输出信号的相位具有很好

的稳定性,基本不受外界条件的影响,驱动电压会引

起振子的软化效应。
本文研究的技术路线和实验结果为压电谐振器

的模态激励提供了有效可靠的理论依据和参考。
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一种应用于CMOS图像传感器
数字双采样ADC的PGA电路
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摘 要: 提出了一种应用于CMOS图像传感器数字双采样模数转换器(ADC)的可编程增益

放大器(PGA)电路。通过增加失调采样电容,采集PGA运放和电容失配引入的失调电压,在PGA
复位阶段和放大阶段进行相关双采样和放大处理,通过数字双采样ADC将两个阶段存储电压量

化,并在数字域做差,降低了PGA电路引入的固定模式噪声。采用0.18μm
 

CMOS图像传感器专

用工艺进行仿真,结果表明:在输入失调电压-30~30mV变化区间,提出的PGA的输出失调电

压可以降低到1mV以下,相比传统PGA输出失调电压随输入失调电压单倍线性关系而言大大降

低了列固定模式噪声。
关键词: CMOS图像传感器;

 

数字双采样ADC;
 

PGA电路
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Abstract: A
 

PGA
 

circuit
 

on
 

digital
 

double
 

sampling
 

ADC
 

of
 

CMOS
 

image
 

sensor
 

is
 

proposed.
 

The
 

offset
 

voltage
 

introduced
 

by
 

mis-matching
 

of
 

amplifier
 

and
 

capacitance
 

of
 

PGA
 

is
 

collected
 

by
 

increasing
 

the
 

offset
 

sampling
 

capacitance
 

CC.
 

The
 

relative
 

double
 

sampling
 

and
 

amplification
 

is
  

performed
 

in
 

the
 

reset
 

sampling
 

and
 

PGA
 

amplification
 

stage,
 

the
 

digital
 

double
 

sampling
 

ADC
 

will
 

quantify
 

the
 

two-stage
 

storage
 

voltage
 

and
 

make
 

the
 

difference
 

in
 

the
 

digital
 

domain,
 

so
 

the
 

fixed
 

mode
 

noise
 

introduced
 

by
 

the
 

circuit
 

of
 

PGA
 

is
 

eliminated.
 

Simulations
 

were
 

performed
 

on
 

0.18μm
 

special
 

process
 

of
 

CMOS
 

image
 

sensor.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

the
 

output
 

offset
 

voltage
 

of
 

PGA
 

can
 

be
 

reduced
 

to
 

less
 

than
 

1mV
 

in
 

the
 

range
 

of
 

input
 

offset
 

voltage
 

of
 

-30~30mV,
 

which
 

greatly
 

reduces
 

the
 

column
 

FPN
 

compared
 

with
 

traditional
 

PGA
 

with
 

single
 

linear
 

relationship
 

between
 

output
 

offset
 

voltage
 

and
 

input
 

offset
 

voltage.
Key

 

words: CMOS
 

image
 

sensor;
 

digital
 

double
 

sampling
 

ADC;
 

PGA
 

circuit

0 引言

近年来,CMOS图像传感器作为一种典型的模

数混合集成电路,已广泛应用于国民生活的各个领

域。相 比 传 统 的 电 荷 耦 合 器 件(Charge
 

Couple
 

Device,CCD),CMOS图像传感器拥有更快的工作

速度、更丰富的片上处理功能、更高的集成度,以及

更低的价格,因此获得越来越高的市场份额。当前

CMOS图像传感器仍然向着低功耗[1]、高动态[2-3]、
高精度[4]、高速[5-6]、高分辨率方向快速发展。作为

CMOS图像传感器中最重要模块之一的模数转换

器(ADC),对整个CMOS图像传感器的发展发挥着

不可替代的重要作用。
目前,CMOS图像传感器主要采用列并行ADC

结构,包括单斜 ADC(SS-ADC)、过采样 ADC(Δ∑
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ADC)、逐 次 逼 近 ADC(SAR
 

ADC)、循 环 ADC
(Cyclic

 

ADC)等。其中,单斜ADC结构简单、面积

小、功耗低,普遍应用于小像元CMOS图像传感器。
但是,单斜 ADC具有较高的固定模式噪声(Fixed

 

Pattern
 

Noise,FPN)。为降低单斜 ADC的FPN,
数字双采样双斜 ADC结构[7]被提出;为了扩展传

感器的动态范围,通常在 ADC电路前级加入可以

根据光强变化来处理不同亮度信号的可编程增益放

大器(Program
 

Gain
 

Amplifier,PGA),但是 PGA
会引入额外的列FPN。本文提出了一种适用于数

字双采样双斜 ADC结构、具有更低固定模式噪声

的PGA电路,该PGA电路具有可编程控制增益、
相关双采样处理、两次采样输出电压对失调电压进

行消除处理的特点,同时将运放引入的失调进行数

字双采样处理,通过最大化地减小列电路失调电压

的影响,来降低列FPN,提高图像质量。

1 问题的提出

相比单斜ADC,数字双采样双斜 ADC通过对

复位信号和像素信号的量化结果在数字域做差,消
除像素输出产生的FPN,减小ADC量化时延时产

生的数字码误差。其结构如图1(a)所示,虚线框内

为ADC中的比较器、计数器和选通锁存器,UD是

加/减控制信号。图1(b)为数字双采样计数器的工

作原理示意图。一次完整的模数转换需要分别对复

位信号Vreset和像素信号Vsignal进行量化:首先,像素

输出复位信号Vreset,此信号与斜坡发生器产生的斜

坡相比较,并设置UD为低电平,计数器为减法计数

模式,量化复位信号Vreset,并存储在数字双采样计

数器中;然后,像素输出像素信号Vsignal,此信号与斜

坡发生器产生的斜坡相比较,并设置UD为高电平,

计数器为加法计数模式,此时量化结果自动减去之

前复位信号Vreset 的量化结果,通过控制加/减法计

数模式来实现复位信号Vreset和像素信号Vsignal对应

的数字域做差;最后,把计数器结果锁存于锁存器

中,并通过列选通来实现锁存输出。

(a) 数字双采样双斜ADC结构

(b) 数字双采样计数器的工作原理

图1 数字双采样双斜ADC结构及计数器的工作原理示意

图

为了扩展传感器的动态范围,在数字双采样双

斜ADC结构之前加入一级带可编程增益和失调消

除技术的PGA电路,能够根据光强变化来处理不

同亮度信号,从而提升图像质量。在像素输出和

ADC输入加入一级PGA电路,加入传统PGA电路

的数字双采样双斜ADC结构框图如图2所示。
传统PGA电路的数字双采样双斜 ADC会引

入大的列 FPN,使图像传感器的成像质量变差。

PGA电路分为两个阶段:复位阶段(S1 和S2 打开,

S3 闭合)和放大阶段(S1 和S2 闭合,S3 打开)。

图2 带可变增益和失调消除技术的数字双采样双斜ADC结构

  假设OPA运放的放大倍数为A,输入失调电

压为Vos,则复位阶段,PGA的输出为
Vout=

A
A+1

Vcm-
A

A+1
Vos (1)
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放大阶段,PGA的输出为

Vout=
1

1+
1
A +

1

1+
CS

CF

(1+A)
(Vcm-Vos)+

1

1+
1
A 1+

CS

CF  
Vcm+

CS

CF
(Vreset-Vsignal)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (2)

  数字双采样双斜 ADC对PGA电路的复位阶

段和放大阶段分别进行数字量化,并且通过加/减计

数器把这两次的数字域量化结果进行做差,得到图

像传感器的图像输出。通过控制加/减计数器数字

域做差转换成模拟域的结果为

Vout= 1

1+
1
A +

1

1+
CS

CF

(1+A)
+

1

1+
1
A 1+

CS

CF  
-

A
A+1 Vcm+ A

A+1-

1

1+
1
A

1

1+
CS

CF

(1+A)
 Vos+

1

1+
1
A 1+

CS

CF  
·

CS

CF
(Vreset-Vsignal) (3)

  通过上式可以看出,传统PGA电路会引入额

外的列FPN。本文提出了适用于数字双采样双斜

ADC的双失调消除的PGA电路,与传统PGA相

比,数字双采样对两次采样值都进行了失调电压消

除处理,能够降低失调电压对列FPN的影响,以提

高图像质量。

2 提出的PGA电路设计

为了克服加入传统PGA电路后,数字双采样

双斜ADC数字量化结果会引入列FPN的不足,本
文提出了新的PGA电路,如图3(a)所示,其与现有

的PGA 电路一样有运算放大器 OPA、采样电容

CS、反馈电容CF 和三个开关,主要区别在于:(1)增
加了失调采样电容CC;(2)

 

开关S2 的一端从接反

馈电容CF 和开关S1 的公共端变为接采样电容CS,
反馈电容CF,采样电容CC 和开关S3 的公共端;(3)

 

开关S1 的一端从接反馈电容CF 和开关S1 的公共

端变为接采样电容CC 和 OPA的负输入端的公共

端;(4)反馈电容CF 的一端从接开关S1 和开关S2
的公共端变为接开关S1、开关S3 和运放的输出端

的公共端。
在PGA电路中,提出的方案里增加一个采样

失调电容CC,其PGA电路工作时序如图3(b)所
示,PGA工作分3步骤执行:

步骤一:失调消除(Auto-Zeroing)阶段

(a) PGA电路

(b) 时序图

图3 本文提出的PGA电路结构及其时序图

图4为本文提出的PGA电路消除失调的电路

框图。在Auto-Zeroing阶段,运放的输入输出端短

接,包含失调信息的电荷存储在电容CC 上。当信

号读取阶段,即S1 和S2 关闭,S3 打开,此时,有效

失调电压为

Vos,res=
1

1+AVos (4)

其中,A 为PGA运放的开环电压增益,Vos 为运放

的失调电压。
 

图4 失调消除阶段电路框图

步骤二:
 

复位阶段

在此阶段,S1 和S2 打开,S3 闭合,此时运放的

输出端与负输入端短接,使运放成单位反馈结构。
假设输入为来自像素输出的复位电平Vreset,存储在
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电容CS 上的电压为

V1=
A

1+A Vcm+
1

1+AVcm+
1

1+AVos  (5)
  阶段电路框图如图5所示。

图5 复位阶段电路框图

步骤三:放大阶段

放大阶段电路框图如图6所示,此时E和F节

点为悬空节点。假设输入信号为积分信号Vsignal,而

E和F节点电荷不会改变,得到如下两式:
(VE-Vsignal)CS+(VE-Vout)CF=
(V1-Vreset)CS (6)

[(Vcm-(VE+Vos,res-Vcm-Vos))]A=Vout

(7)

  通过三个阶段的三个等式可计算出:

Vout=
1

1+
1
A 1+

CF

CS  
􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁 1+

1
A+1  Vcm+

1
A+1  ·

Vos+
CS

CF+
1
A
(CS+CF)

(Vreset-Vsignal)
􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁 (8)

图6 放大阶段电路框图

从式(4)、(5)和(8)可以看出,失调消除阶段通

过电容CC 储存失调电压;复位阶段输出和放大阶

段输出与失调电压 1
A+1Vos 相关,两个阶段采集的

失调电压都做了失调消除处理,并进行了像素电压

相关双采样处理。数字双采样双斜 ADC对PGA
电路的复位阶段和放大阶段分别进行数字量化,并
通过加/减计数器把这两次的数字域量化结果进行

做差,得到图像传感器的图像输出。通过控制加/减

计数器数字域做差转换成模拟域结果:

Vout=
1

1+
1
A 1+

CF

CS  
CS

CF+
1
A
(CS+CF)

·

(Vreset-Vsignal)-

CF

CS

(1+A)1+
CF

CS
+A  

·

1+
1

A+1  Vcm+
1

A+1  Vos
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (9)

  随后,通过后级数字双采样ADC处理,与传统

PGA结果相比较,大大 减 小 了 图 像 传 感 器 的 列

FPN。通过式(3)和(9)可以看出,传统PGA电路

模拟域做差结果与Vos 成正比列关系,而本文提出

的PGA电路模拟域做差结果与 1
A3Vos 成反比关

系,大大降低了由Vos 引入图像传感器的列FPN,提
高了图像质量。另外,通过把电容CS 和电容CF 作

为可变电容可以进行可编程增益控制。

3 仿真结果分析与对比

将本文提出的PGA采用0.18μm
 

CMOS图像

传感器专用工艺进行仿真。设置PGA和 ADC比

较器模拟电源电压为3.3V,计数器和锁存选通部

分数字电源电压为1.8V,时钟频率为25MHz。图

7为仿真所需的输入信号及控制时序,图8为在该

时序下不同失调电压下的仿真结果。

图7 本文提出的PGA+数字双采样ADC的时序

图8分别为本文提出的PGA和传统PGA的

多个模拟失调电压的仿真结果。可以看出,由于放

大器的失调变化和有限增益,在复位阶段,本文提出

的PGA做了失调消除处理,而传统PGA的失调输

出随放大器的失调变化单倍线性变化;在放大阶段,
本文提出的PGA和普通PGA都做了失调消除处

理。
图9是本文提出的PGA和传统PGA分别通

过数字双采样双斜ADC处理后的数字量化后转换
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为模拟电压与放大器的失调变化的仿真结果。结果

表明,与传统PGA相比,通过加入本文提出的PGA
后,再经过数字双采样双斜ADC处理,输入失调电

压在-30~30mV变化区间内,PGA电路的输出失

调电压可以降至1mV以下,相比传统PGA的输出

失调电压随输入失调电压单倍线性变化而言,大大

降低了列FPN,提高了成像质量。

(a) 复位阶段

(b) 放大阶段

图8 多个模拟失调电压的仿真结果

图9 数字双采样双斜ADC处理后失调仿真结果

4 总结

为了扩展传感器的动态范围,设计了用于数字

双采样双斜 ADC架构的双失调消除采集的PGA
电路结构,该电路能够根据光强变化来处理不同亮

度信号,从而提升图像质量。双失调消除采集的

PGA电路引入了失调采集电容,通过失调电压的采

集、复位阶段和PGA放大阶段两个阶段电压的采

集,以及后续数字双采样电路进行数字量化处理,最
小化PGA电路引入的列FPN噪声。仿真结果显

示,双失调消除采样的PGA电路通过两个阶段电

压采样,再经过后续数字双采样ADC处理,在PGA
电路输入失调电压-30~30mV变化区间内,其输

出失调电压可以降至1mV以下,相比传统PGA的

输出失调电压随输入失调电压单倍线性变化而言,
大大降低了列FPN,提高了图像成像质量。
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基于 MSM 结构的表面等离子
体共振光纤折射率传感器
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摘 要: 基于表面等离子体共振(SPR)效应,设计了一种基于多模-单模-多模(MSM)结构的

光纤折射率传感器。采用光纤熔接的方式构成 MSM结构,并且在单模光纤的表面涂覆二氧化钛/
银(TiO2/Ag)复合膜构成传感单元。利用FDTD

 

Solutions仿真分析了单模光纤长度与金属膜厚

度对传感器性能的影响。结果表明:单模光纤长度越长,共振深度越深;TiO2/Ag复合膜中Ag膜

厚度为50nm,TiO2 膜厚度为20nm时,传感器性能最优,在1.33~1.41环境折射率范围内,传感

器的灵敏度约为6875nm/RIU。实验结果表明该光纤折射率传感器结构制作工艺简单、灵敏度

高。
关键词: 光纤传感器;

 

表面等离子体共振;
 

MSM结构;
 

折射率;
 

复合膜
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Index
 

Sensor
 

Based
 

on
 

MSM
 

Structure
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Abstract: Based
 

on
 

the
 

surface
 

plasmon
 

resonance
 

(SPR)
 

effect,
 

a
 

fiber-optic
 

refractive
 

index
 

sensor
 

based
 

on
 

a
 

multimode-singlemode-multimode
 

(MSM)
 

structure
 

was
 

designed.
 

The
 

structure
 

of
 

the
 

MSM
 

is
 

constructed
 

by
 

optical
 

fiber
 

fusion,
 

and
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

single-mode
 

optical
 

fiber
 

is
 

coated
 

with
 

a
 

titanium
 

dioxide/silver
 

(TiO2/Ag)
 

composite
 

film
 

to
 

form
 

a
 

sensing
 

unit.
 

The
 

effects
 

of
 

single-mode
 

fiber
 

length
 

and
 

metal
 

film
 

thickness
 

on
 

sensor
 

performance
 

were
 

analyzed
 

using
 

FDTD
 

Solutions.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

longer
 

the
 

single-mode
 

fiber
 

length,
 

the
 

deeper
 

the
 

resonance
 

depth;
 

when
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

Ag
 

film
 

is
 

50nm,
 

and
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

TiO2 film
 

is
 

20nm,
 

the
 

sensor
 

can
 

obtain
 

the
 

best
 

performance.
 

In
 

the
 

range
 

of
 

1.33~1.41
 

ambient
 

refractive
 

index,
 

the
 

sensor
 

has
 

a
 

sensitivity
 

of
 

approximately
 

6875nm/RIU.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optical
 

fiber
 

refractive
 

index
 

sensor
 

has
 

a
 

simple
 

manufacturing
 

process
 

and
 

high
 

sensitivity.
Key

 

words: optical
 

fiber
 

sensor;
 

SPR;
 

MSM
 

structure;
 

refractive
 

index;
 

composite
 

membrane

0 引言

表面等离子体共振(SPR)光纤折射率传感器是

一种利用激发出的倏逝波与金属表面的等离子体产

生的共振效应来测量环境折射率的传感器。相比于

其他类型的光纤传感器,SPR光纤传感器具有灵敏

度高、抗电磁干扰、响应速度快、体积小等优点,能够

适应各种严峻的传感环境,在温度测量[1-2]、生化研

究[3]、水质检测[4]等领域都得到了广泛的研究与发

展。由于表面等离子体共振效应主要是利用倏逝波
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与金属表面的等离子体发生共振而产生的,因此人

们通过各种手段改变光纤的结构,例如D型抛磨结

构[5-7]、熔融拉锥结构[8-9]、U型弯曲结构[10-11]等,使
光纤中的光场从纤芯中泄露,从而激发出更多的倏

逝波。传统SPR光纤传感器采用的D型结构或者

拉锥结构,是通过抛磨将光纤的包层去除或利用拉

锥使光纤变细的方法来增加倏逝波的泄露,从而获

得更优的传感器性能。然而这样的光纤结构处理方

法,要对纤细的光纤进行抛磨或拉锥处理,不仅制作

工艺复杂,还会导致传感器结构的机械强度变低,难
以保证传感器的稳定性。

本文提出了一种基于多模-单模-多模(MSM)
结构的SPR光纤传感器,此结构仅需要采用普通商

用光纤,通过光纤熔接的方式按照多模-单模-多模

的顺序熔接即可制作完成,相比于传统的D型结构

或拉锥结构而言,具有制作工艺简单、成本低廉、传
感器结构稳定等诸多优点。本文建立了传感器结构

模型,通过理论计算与FDTD
 

Solutions仿真模拟,
分析了传感器结构中单模光纤长度与金属膜厚度对

传感器性能的影响,并利用光纤熔接工艺和镀膜工

艺制作了该传感器结构,建立了折射率测量实验系

统,并且对实验结果进行了分析。

1 传感器结构和传感原理

本文所提出的基于 MSM 结构的SPR光纤传

感器结构示意图如图1所示,通过光纤熔接的方式

将单模光纤连接在两段多模光纤中间,即构成了

MSM 的光纤结构,并在单模光纤的表面镀上用于

激发SPR效应的金属膜从而构成传感单元。在本

结构中采用的金属膜材料为 TiO2/Ag复合膜,在

Ag膜表面镀上TiO2 氧化物层,既能够防止Ag膜

在空气中氧化,也能够提高传感器的灵敏度[12-13]。

图1 SPR光纤传感器结构示意图

正常情况下,光场以基膜的形式在纤芯中传播,
因此纤芯中的光场不容易受到外界环境变化的影

响[14]。本文所提出的 MSM 结构通过在两段多模

光纤中熔接一段单模光纤,此时由于模场直径不匹

配,从而导致在多模光纤纤芯中传播的基膜将会耦

合到单模光纤的包层中,进而激发出单模光纤中的

高阶包层模,当高阶包层模所产生的倏逝波的波矢

与金属层表面的等离子波的波矢相等时将产生共

振,也就形成了SPR效应。
假设光在光纤中都是沿着子午面传播,SPR光

纤传感器结构中光线的传播示意图如图2所示,其
中单模光纤的长度为L,包层直径为D,光纤以固定

入射角α入射到金属层表面。

图2 光在光纤中的传播示意图

在SPR光纤传感器中,光在光纤中传播会发生

多次反射,其中单次反射处可以近似地看成棱镜结

构,因此首先通过Krestchmann棱镜模型得到表面

等离子体共振的共振条件[15-16]为

ε0
ω
csinα=

ω
c

ε1ε2
ε1+ε2

(1)

其中,ε0,ε1 和ε2 分别为棱镜、金属层和环境介质的

介电常数,ω 为光波的角频率。由共振条件可以看

出,只要保持入射光的角度不变,在某一特定波长下

在透射光谱上将会表现出吸收峰,吸收峰的峰谷位

置即为共振波长。当外界环境折射率发生改变时,
共振波长的位置也会相应地变化。所以只需要通过

测量透射光谱图中共振峰的位置变化就可以准确获

得外界环境折射率的变化。
通过计算可以得出 Krestchmann棱镜模型的

反射系数[15-16]:

r=
r01+r12e

2ikz1d1

1+r01r12e
2ikz1d1  

2

(2)

  然而在实际SPR光纤传感器中,光在光纤中会

发生多次反射,反射次数N 为

N =
L

Dtanα
(3)

  同时,光在光纤内传播的反射角在临界角到

90°之间变化,分别对应不同的传播模式,这些传播

模式的能量分布是不均匀的,而是类似于高斯分布,
模式密度分布函数[16]为
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I(α)=(18510+369.4α-1071α2+133α3-
4.754α4)/100000 (4)

  根据以上公式得出SPR光纤传感器中的总反

射系数[16]为

R=
1
M∑

M

j=1
rN ×I(α) (5)

其中,M 为传播模式数。从以上理论分析可以得

出,单模光纤的长度越长,光在传感区域的反射次数

就越多,从而导致反射系数越小,即在透射谱中表现

为共振峰的共振深度越深,而共振峰的位置仅与材

料的介电常数、入射光的波长与入射角有关,与单模

光纤的长度无关。单模光纤的长度仅影响共振峰深

度变化,并不影响共振峰位置的变化。
利 用 以 上 反 射 系 数 计 算 的 结 果,通 过

MATLAB计算得出在1.33~1.41环境折射率范

围内SPR传感器的透射谱,如图3所示。从图中可

以看出,随着外界环境折射率的逐渐增加,共振峰的

位置逐渐发生红移,共振波长与环境折射率之间存

在着基本的对应关系,通过测量透射光谱中共振波

长的变化,即可准确获得环境折射率的变化。

图3 不同环境折射率下的SPR透射谱

2 FDTD
 

Solutions仿真模拟

对于本文所设计的基于 MSM结构的光纤折射

率传感器,单模光纤的长度与金属膜的厚度是影响

传感器性能的两 个 重 要 参 数。本 文 采 用 FDTD
 

Solutions软件进行仿真模拟,基于时域有限差分法

将空间网格化,从时间域信号中获得宽波段的连续

稳态结果,得到精准的仿真结果。

2.1 单模光纤长度对传感器性能的影响

首先对传感器结构进行建模,在此仿真模型中,
设置单模光纤的纤芯直径为10μm,包层直径为

125μm,多模光纤的纤芯直径为62.5μm,包层直径

为125μm。在本结构中单模光纤的长度即为整个

传感区域的长度,由于计算机内存的限制,FDTD无

法进行大结构尺寸模型的仿真,因此本仿真中通过

缩减实际单模光纤的尺寸,分析缩减后单模光纤的

长度对传感器性能的影响来获得实际长度与传感器

性能的关系。设置单模光纤的长度分别为300,

450,600,800以及1000μm,并且保持金属膜的长

度与单模光纤的长度一致,得到在1.33~1.37环境

折射率范围内,不同光纤长度下的SPR传感器的透

(a) 单模光纤长度300μm

(b) 单模光纤长度450μm

(c) 单模光纤长度600μm

(d) 单模光纤长度800μm
图4 不同环境折射率对应不同单模光纤长度下的SPR透

射谱
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射谱随环境折射率变化的关系,如图4所示。从图

中可以看出随着单模光纤长度的增加,仅有共振峰

的深度逐渐变深,而共振峰的位置基本保持不变,即
传感器自身的灵敏度基本保持不变,这一结果与理

论分析的结论相吻合。
以环境折射率1.33为例,不同单模光纤长度下

的SPR透射谱如图5所示,从图中可见随着单模光

纤长度的增加,共振峰的深度逐渐变深,即SPR现

象更明显。在环境折射率1.33下,传感器的品质因

数Q 与单模光纤长度的关系如图6所示,可见随着

光纤长度增加,品质因数逐渐变小,这主要由于光纤

长度增加,共振峰的半高宽逐渐增加,而传感器的灵

敏度不变,导致传感器的品质因数随着单模光纤长

度的增加逐渐变小。

图5 1.33环境折射率对应不同单模光纤长度下的SPR透

射谱

图6 品质因数与单模光纤长度的关系图

从以上仿真结果可以得出,随着单模光纤长度

的增加,共振峰的深度逐渐增加,但品质因数降低,
同时考虑到实际制作传感器的工艺,本文所选择单

模光纤的长度为5mm左右。

2.2 金属膜厚度对传感器性能的影响

本文所采用的金属膜材料为TiO2/Ag复合膜,
由Ag膜与TiO2 膜复合构成。为得到复合膜的厚

度对传感器性能的影响,首先分析单层银膜厚度对

传感器性能的影响,在环境折射率1.33下,不同银

膜厚度的SPR透射谱如图7所示。从图中可以看

出在银膜厚度为50nm时,吸收峰的半高宽最小且

共振深度最深,这主要是由于倏逝波的穿透深度有

限,当金属膜厚度大于倏逝波的穿透深度时,倏逝场

强度逐渐降低,从而导致SPR现象随之减弱。因此

本文选取的TiO2/Ag复合膜中银膜厚度为50nm。

图7 不同Ag膜厚度对应的SPR透射谱

其次分析 TiO2/Ag复合膜中 TiO2 膜的厚度

对传感器性能的影响,在50nm厚的 Ag膜表面分

别镀5,10,20,25和30nm厚的TiO2 膜,仿真模拟

得到不同厚度TiO2 膜的传感器在1.33环境折射

率下的透射谱,如图8所示。从图中可以看出,当

TiO2 膜的厚度为20nm 时,吸收峰的共振深度最

深,即SPR现象最明显。因此本文选取 TiO2/Ag
复合膜中,Ag膜厚度为50nm,TiO2 膜 厚 度 为

20nm。

图8 不同TiO2 膜厚度对应的SPR透射谱

2.3 传感环境分析

通过以 上 仿 真 分 析,选 取 单 模 光 纤 长 度 为

5mm,TiO2/Ag复合膜厚度分别为20和50nm,建
立传感器结构模型,分析传感环境折射率对 MSM
型光纤SPR传感器性能的影响。当介质折射率范

围为1.33~1.41时,其SPR共振谱如图9所示。
从图中可以看出,随着环境折射率的不断增加,共振

峰位置发生红移。图10为共振波长和折射率n 的

关系图,在1.33~1.41环境折射率范围内,传感器

的灵敏度约为6875nm/RIU,表明本文所设计的基
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于 MSM结构的SPR光纤折射率传感器具备了较

高的线性度和灵敏度。

图9 不同环境折射率下TiO2/Ag复合膜的SPR透射谱

图10 共振波长和折射率的关系

3 实验测试系统与结果分析

3.1 实验测试系统

利用光纤熔接机,选用普通的商用通信光纤构

成上述 MSM结构,其中单模光纤的长度为5mm。
通过磁控溅射镀膜机在单模光纤表面镀 TiO2/Ag
复合膜,构成整个传感单元。建立的实验测试系统

如图11所示,该系统包括 HL2000卤钨灯光源、多
模光纤、传感单元、USB2000+光谱仪以及计算机。
本实验采用不同浓度的甘油溶液来模拟传感环境折

射率的变化,通过配比不同浓度的甘油溶液,利用阿

贝折射率仪标定不同浓度所对应的折射率。

图11 传感器测试系统示意图

3.2 实验结果分析

利用 MATLAB对测量得到的结果进行滤波与

归一化处理,得到在1.33~1.384环境折射率范围

内的透射谱,如图12(a)所示,从图中可以看出,随
着外界环境折射率的增加,SPR共振峰的位置随之

发生红移。图12(b)为折射率与共振波长的关系

图,实验制作的光纤传感器的灵敏度约为1066nm/

RIU。图12(c)为折射率与品质因数的关系图,可见

随着环境折射率的不断增加,品质因数不断减小,这
主要是由于当环境折射率逐渐增加时,SPR吸收峰

半高宽逐渐增大,从图中可以看出,该传感器在低环

境折射率下性能较优,在高环境折射率下的性能略

低。由于制作该传感器结构所采用光纤的包层与纤

芯折射率与仿真模型中设置的折射率不一致,并且

镀膜表面存在一定的粗糙度,导致在1.33~1.384
环境折射率范围内传感器的灵敏度低于仿真结果,
总体上,通过本实验仍然验证了该结构SPR光纤传

感器的可行性与制作工艺简单的优点。

(a) 传感器SPR透射谱

(b) 折射率与共振波长的关系

(c) 折射率与品质因数的关系

图12 实验测量结果图
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4 结论

本文设计了一种基于 MSM 结构的SPR光纤

折射率传感器,具有制作工艺简单、结构稳定、灵敏

度高等优点。通过理论计算与FDTD
 

Solutions仿

真模拟,分析了传感器结构中单模光纤的长度与金

属膜厚度对传感器性能的影响。结果表明,单模光

纤长度越长,共振深度越深;TiO2/Ag复合膜中Ag
膜厚度为50nm,TiO2 膜厚度为20nm时,传感器

性能最优。并对制作的 MSM结构传感器进行了测

试,在1.33~1.384环境折射率范围内,其灵敏度约

为1066nm/RIU。为后续进一步研究与制作MSM
结构SPR光纤传感器奠定了基础。
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蓝光GaN基 Micro-LED芯片制备及激光剥离工艺研究

王仙翅1,
 

潘章旭2,
 

刘久澄2,
 

郭 婵2,
 

李志成1,
 

龚岩芬2,
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摘 要: 基于半导体制造工艺,制备了尺寸为50μm×80μm的蓝光氮化镓(GaN)基 Micro-
LED芯片。芯片的正向导通电压在2.55V左右;测试了10颗LED芯片在1mA注入电流下的电

压值,得到的最大值和最小值分别为3.24和3.12V,波动幅度在4%以内。在1mA的测试电流

下,测试芯 片 的 EL光 谱 峰 值 波 长 和 半 高 宽 分 别 为453和14.4nm,芯 片 的 外 量 子 效 率 可 达

12.38%,芯片发光均匀且亮度很大。测试结果表明,所制备的 Micro-LED芯片具有优异的光电性

能。此外,通过激光剥离技术,实现了 Micro-LED芯片的转移。研究了激光剥离工艺对 Micro-
LED芯片光电性能的影响,发现在优化的工艺条件下,激光剥离对芯片的光电性能几乎无影响。
这些结果有助于小间距微尺寸LED芯片阵列及显示技术的研究。
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0 引言

氮化镓(GaN)基发光二极管(LED)因具有高

效、可靠、响应速度快、寿命长、功耗低等优点,不仅

被广泛应用于全彩显示面板背光、交通信号灯、汽车

照明、固 态 照 明 等 领 域[1-3],而 且 可 以 制 造 成 由

COMS/TFT控制[4]集成的微尺寸LED阵列,用于

小型投 影 仪、微 显 示 器、可 见 光 通 信、医 学 研 究

等[5-8]。LED的使用寿命非常长,可以在极端条件

如高温或低温、高湿度和不稳定的环境下工作,这些

特性表明LED非常适合显示应用。此外,随着微尺

寸LED(Micro-LED)技术的发展,以及人们对增强

现实(AR)、虚拟现实(VR)等[9]可穿戴设备需求的

增长,Micro-LED显示技术已经成为半导体领域研

究的热点。与液晶显示器(LCD)相比,Micro-LED
显示器无需外部光源;与有机发光二极管(OLED)
相比,Micro-LED在亮度、寿命、热稳定性和极端条

件下使用等方面更有优势[10]。近年来,研究者们对

GaN基LED开展了大量的研究工作,有团队报道

了实现GaN基LED颜色可调性的方法,比如结合

荧光粉或者量子点等实现颜色转换,展示了其制备

成彩色微显示器的应用前景[11]。蓝光GaN基LED
芯片结构可以分为两类:垂直芯片结构和倒装芯片

结构,而研究人员根据芯片结构进行p和n电极总

线设计,在制备有源矩阵和无源矩阵 Micro-LED显

示器上取得了不少成果[12-14]。
近年来,倒装芯片工艺已广泛应用于微尺寸

LED阵列的研究。Gong团队[15]制备了一种具有

高像素密度的微像素化LED阵列,由于采用倒装芯

片结构,这些器件的光电性能得到了极大的提高。
倒装芯片制备完成后,结合激光剥离工艺实现LED
芯片阵列的转移,可以制备具有不同功能的光电器

件[16-17]。Chun团队[18]通过激光剥离和转印的方法

制备了柔性GaN基LED系统,但是转移的成功率

仍然较低。此外,Liu团队[19]制备了蓝宝石基倒装

Micro-LED芯片,首先将蓝宝石衬底抛光减薄,接
着将LED芯片与驱动背板进行绑定键合,这种方法

存在LED的出光效率降低和难以制备全彩微显示

器等缺点。也有研究报道先将蓝宝石基 Micro-
LED芯片与驱动背板进行绑定键合。接着通过激

光剥离去掉整个蓝宝石衬底,制备出主动寻址单色

微LED显示器。但是,采用这种激光剥离实现芯片

集成绑定的方法存在需要将蓝宝石进行切割、难以

灵活方便地与不同的驱动电路绑定等缺点[20]。
本文制备了倒装蓝光 GaN 基 Micro-LED芯

片,进行了黏附性临时衬底激光剥离技术的研究,首
先将芯片通过激光剥离先转移至具有黏附性的临时

衬底上,然后解除临时衬底的黏性并把芯片转移至

高分子薄膜上,实现了芯片的二次转移;接着研究了

激光剥离工艺对蓝光GaN基芯片光电性能的影响。

1 实验

本文制备的蓝光GaN基 Micro-LED芯片使用

的是商业化的蓝光LED外延片。该蓝光LED外延

片通过金属有机化学气相沉积(MOCVD)在图形化

的蓝宝石衬底上依次外延生长不同的功能层而得,
从下至上分别为 GaN 缓冲层(μ-GaN),n型 GaN
层,多量子阱(MQW)层和p型GaN层。通过深刻

蚀技术刻蚀GaN至蓝宝石衬底,制备一颗颗彼此孤

立的蓝光 Micro-LED芯片,然后结合激光剥离工艺

实现芯片的转移,以方便后续进行LED芯片的相关

研究工作。芯片制备工艺流程如图1所示,首先进

行外延片的清洗,有机清洗和无机清洗各15min,
以去除外延片表面的杂质和外延生长残留的金属离

子;接着使用电子束蒸镀一层ITO作为透明导电

层,使用快速退火炉在O2 气氛、550℃下进行快速

退火以提高ITO导电层的透光率,通过湿法腐蚀刻

蚀掉n电极区域的ITO,使用感应耦合等离子体

(ICP)干法刻蚀GaN至n型GaN层制备台面结构,
以便后续进行n电极的欧姆接触工艺;然后使用等

离子增强化学气相沉积(PECVD)沉积一层较厚的

SiO2 保护层,使用湿法刻蚀去掉芯片区域周边的

SiO2,使用ICP干法刻蚀GaN至蓝宝石衬底;再使

用电子束蒸镀一层Ni/Au金属薄膜,采用超声剥离

技术制备反射层,在空气气氛、450℃条件下退火

3min,获得性能优异的反射镜;然后采用PECVD
沉积一层SiO2 钝化层,使用ICP干法刻蚀掉n电

极和p电极区域的SiO2;最后使用电子束蒸镀一层

Ti/Al/Ni/Au金属薄膜,使用超声剥离技术制备n
电极和p电极,获得尺寸为50μm×80μm的蓝光

GaN基 Micro-LED芯片,其芯片结构如图2所示。

图1 微尺寸LED芯片制备流程
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图2 微尺寸LED芯片的结构示意图

制备完成后,使用点测机(PG2100)测试微尺寸蓝光

GaN基芯片的电学性能与光学性能。

Micro-LED芯片制备完成后,进行后续的激光

剥离工艺(LLO)。首先,将蓝宝石衬底进行抛光减

薄,目的是在芯片剥离时能够将激光清晰地聚焦在

蓝宝石衬底上方的GaN缓冲层上;然后将抛光减薄

后的外延片芯片贴合到黏附性的临时衬底上,临时

衬底在激光剥离时起到芯片支撑的作用。使用全固

态半导体激光器超快脉冲激光(波长为266nm)进
行芯片的剥离,激光在GaN-蓝宝石界面发生吸收,
使未掺杂的GaN分解为氮(N2)和镓(Ga)金属,反
应化学式为:2GaN →2Ga(m)+N2(g),可以将蓝

宝石衬底轻松移除,以完成芯片的初次转移;接着将

黏附性的临时衬底解除黏性并将上面的芯片转移至

高分子薄膜上,完成芯片的二次转移。通过优化激

光剥离时的功率,得到最佳剥离功率为0.6mW,在
此剥离功率下,激光剥离对芯片没有损伤且芯片转

移成功率可高达97%。图3展示了激光剥离与芯

片转移的流程。

图3 激光剥离与芯片转移流程示意图

2 结果与讨论

2.1 制备芯片的光电性能

实验制备了尺寸为50μm×80μm的蓝光GaN

基 Micro-LED 芯 片,制 备 完 成 后,使 用 点 测 机

(PG2100)测试了微尺寸蓝光GaN基LED芯片的

电学性能与光学性能。图4展示了GaN基 Micro-
LED芯片的电学性能。图4(a)展示了5颗具有代

表性的蓝光GaN基 Micro-LED芯片(1~5依次编

号)的电流-电压(I-V)特性,芯片的正向导通电压在

2.55V左右,由于蓝宝石基蓝光外延片具有高效优

异的量子阱结构,当正向导通电流在10μA时,制备

的GaN基 Micro-LED芯片已经能够发光且发光亮

度较大;当测试电流增大到1mA时,5颗芯片的电

压 值 分 别 为 3.136,3.143,3.159,3.202 和

3.215V,表现出优异的电学性能,而这与ITO透明

导电层密切相关。为了进一步测试芯片I-V 特性

的均匀性,随机选取10颗LED芯片(1~10依次编

号)并测试其I-V 曲线,这些LED芯片在1mA测

试电流下的电压值如图4(b)所示,测得的电压最大

值为3.24V,最小值为3.12V,波动幅度在4%以

内,高均匀性说明芯片制备工艺较为成熟。以上分

析表明实验制备的微尺寸蓝光LED芯片电学性能

优异,满足用于微显示器的性能需求。

(a) 5颗LED芯片的I-V 特性

(b) 随机选取的10颗LED芯片在1mA电流下的电压值

图4 GaN基 Micro-LED芯片的电学性能

图5展示了1颗代表性的GaN基 Micro-LED
芯片在1mA测试电流下的电致发光(EL)光谱,插
图是相应芯片点亮时的光学图片。从EL光谱中可
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以看出,该LED芯片在1mA测试电流下的EL光

谱峰值波长和半高宽分别为453和14.4nm。测试

其他芯片在1mA电流下的EL光谱,与图5几乎一

样。从插图中可以看到LED芯片周边均匀的圆形

光圈,说明该芯片发光均匀。由于使用点测机测试

芯片的光电性能时,采用的是上收光模式,将两个探

针分别扎在宽度只有20余微米的n电极和p电极

上,这样多少会对光电性能的测试产生一点影响,但
是通过实验结果分析,影响比较微小。后续将倒装

芯片绑定在电路上,光从芯片的背面发射出来,没有

电极的光阻挡,加上芯片中反射镜层的光反射作用,
可以让芯片在1mA注入电流下发光更加均匀且亮

度更大。制备的微尺寸蓝光LED芯片光学性能优

良,证明了其在新型微显示器上的应用前景。

图5 芯片在1mA电流下的EL光谱

2.2 激光剥离工艺对芯片的影响

以上结果表明制备的蓝光GaN基 Micro-LED
芯片具有优异的光电性能。芯片在制备完成后又继

续进行了激光剥离与芯片转移的工艺实验,而本文

提出的黏附性临时衬底激光剥离技术不同于已经报

道[20]的激光剥离以实现芯片阵列转移的方法。通

过激光剥离工艺将芯片无损伤地转移至临时衬底上

是实验的关键步骤,本文研究了未优化与优化的剥

离条件对芯片的影响。图6展示了未优化与优化的

激光剥离条件下芯片剥离后原衬底的光学图片。由

图6(a)可知,在未优化激光剥离条件下,存在芯片

在蓝宝石衬底上未剥离下来、剥离下来的芯片碎裂、
芯片电极脱落等情况。由图6(b)可知,通过优化激

光剥离条件,主要是调节激光剥离时的功率,得到最

佳功率为0.6mW,芯片转移成功率可高达97%,几
乎不存在芯片碎裂、芯片电极脱落等情况。将芯片

转移至黏附性临时衬底后,将临时衬底解除黏性,然
后将芯片转移至高分子薄膜上,实现芯片的二次转

移。将芯片翻转到高分子膜上后,可以灵活地选取

芯片并集成到设计的电路上进行相关研究。图7展

示了转移至高分子薄膜上芯片的光学图片。

(a) 未优化条件下

(b) 优化条件下

图6 芯片激光剥离后原衬底的光学图片

图7 高分子薄膜上芯片的光学图片

在优化剥离条件下通过激光剥离技术将芯片转

移至高分子薄膜上后,研究了激光剥离工艺对芯片

光电性能的影响。图8展示了激光剥离前后具有代

表性的芯片的光电性能,包活I-V 特性、光输出功

率Pout和外量子效率ηext。由图8(a)可知,选取的

LED芯片的正向导通电压约为2.63V;当电流达到

1mA时,导通电压为3.15V;当电流达到5mA时,
导通电压为3.63V;而当电流达到10mA时,导通

电压为3.70V;而其光输出功率随输入电流的增加

而增大,当输入电流为10mA 时,光输出功率为

2.68mW。在芯片尺寸只有50μm×80μm的情况

下,单颗芯片能够拥有以上的电光数据,证明制备的

芯片光电性能很好。图8(b)展示了激光剥离后一

颗具有代表性芯片的I-V 特性和光输出功率,其正

向导通电压约为2.69V;当电流达到1mA时,导通
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电压为3.29V;当电流达到5mA时,导通电压为

3.96V;而 当 电 流 达 到10mA 时,导 通 电 压 为

4.10V。该LED芯片的光输出功率随输入电流的

增加而增大,当输入电流为10mA时,光输出功率

为2.86mW。图8(c)展示了这两颗芯片的外量子

效率曲线,最大值分别为12.38%和11.98%。以上

分析表明这两颗芯片的I-V 特性、光输出功率和外

量子效率之间的差异并不大,由此可知,在优化的剥

离条件下,激光剥离工艺对LED芯片光电性能几乎

没有影响。

(a) 激光剥离前芯片的I-V 和I-Pout特性

(b) 激光剥离后芯片的I-V 和I-Pout特性

(c) 激光剥离前后芯片的外量子效率

图8 激光剥离前后具有代表性芯片的光电性能

3 结论

本文制备了尺寸为50μm×80μm的蓝光GaN
基 Micro-LED芯片,测试了其光电性能,测试结果

表明芯片具备优异的光电性能。I-V 曲线显示芯片

的正向导通电压在2.55V 左右;随机选取10颗

LED芯片并分别测试它们在1mA注入电流下的电

压值,得到的最大值为3.24V,最小值为3.12V,波
动幅度在4%以内;EL光谱测试得到芯片在1mA
电流下的EL光谱峰值波长和半高宽分别为453和

14.4nm;芯片的外量子效率可达到12.38%,芯片

发光亮度大且出光均匀。通过优化激光剥离条件,
芯片可以无损伤地转移且转移率高达97%。实验

表明激光剥离前后芯片的I-V 特性、光输出功率和

外量子效率之间的差异并不大,由此可知,在优化的

激光剥离条件下激光剥离工艺对芯片光电性能几乎

无影 响。这 些 结 果 有 助 于 微 尺 寸 LED 阵 列 和

Micro-LED显示技术的相关研究。
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缺陷对极紫外掩模多层结构反射场的扰动研究

李冠楠1,2,
 

刘立拓1,
 

周维虎1,2,
 

石俊凯1,
 

陈晓梅1

(1.
 

中国科学院微电子研究所
 

光电技术研发中心,
 

北京
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2.
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100049)

摘 要: 极紫外光刻掩模具有特殊的多层膜堆叠的反射式结构,在工艺制造过程中极易产生

缺陷,引起多层膜结构变形,从而对掩模反射场产生干扰。这种掩模缺陷是制约极紫外光刻技术发

展的难题之一。建立了含有缺陷的极紫外掩模多层膜结构模型,在此基础上采用时域有限差分

(FDTD)法分析了缺陷尺寸和缺陷位置对掩模多层膜结构反射场分布的影响。结果表明,多层膜

结构反射场受干扰程度是缺陷的高度和宽度综合作用的结果,并且与缺陷结构的平缓程度有关。
反射场受干扰程度也与缺陷在多层膜结构内部的高度位置有关,引起多层膜结构靠近底层变形的

缺陷对反射场的影响较小,而引起多层膜结构靠近顶层变形的缺陷对反射场有明显的干扰。
关键词: 极紫外光刻掩模;

 

相位缺陷;
 

时域有限差分法;
 

扰动分析
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Study
 

of
 

Defect
 

Perturbation
 

in
 

Reflective
 

Field
 

of
 

EUV
 

Mask
 

Multilayer
LI

 

Guannan1,2,
 

LIU
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Weihu1,2,
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CHEN
 

Xiaomei1
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Beijing
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Chinese
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Beijing
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Abstract: Extreme
 

ultraviolet
 

(EUV)
 

lithography
 

system
 

uses
 

a
 

reflective
 

mask
 

structure
 

with
 

multilayers
 

of
 

Mo/Si,
 

but
 

defects
 

can
 

easily
 

occur
 

in
 

the
 

surface
 

of
 

substrate
 

or
 

in
 

the
 

process
 

of
 

depositing
 

multilayer.
 

Even
 

a
 

small
 

defect
 

can
 

cause
 

a
 

large
 

disturbance
 

to
 

the
 

reflected
 

field
 

of
 

mask.
 

Manufacture
 

of
 

defect-free
 

EUV
 

mask
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

critical
 

challenges
 

for
 

EUV
 

lithography.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

multilayer
 

structure
 

model
 

of
 

ultra-ultraviolet
 

mask
 

with
 

defects
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

defect
 

size
 

and
 

location
 

on
 

the
 

reflection
 

field
 

distribution
 

of
 

mask
 

multilayer
 

structure
 

was
 

analyzed
 

by
 

finite
 

difference
 

time
 

domain
 

(FDTD)
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

interference
 

degree
 

of
 

the
 

reflection
 

field
 

of
 

the
 

multilayer
 

structure
 

is
 

the
 

result
 

of
 

the
 

combination
 

of
 

the
 

height
 

and
 

width
 

of
 

the
 

defects,
 

and
 

is
 

related
 

to
 

the
 

smoothness
 

of
 

the
 

defect
 

structure.
 

The
 

interference
 

degree
 

of
 

the
 

reflection
 

field
 

is
 

also
 

related
 

to
 

the
 

height
 

of
 

the
 

defects
 

in
 

the
 

multilayer
 

structure.
 

The
 

defects
 

that
 

cause
 

the
 

multilayer
 

structure
 

to
 

be
 

deformed
 

near
 

the
 

bottom
 

have
 

little
 

influence
 

on
 

the
 

reflection
 

field,
 

while
 

the
 

defects
 

that
 

cause
 

the
 

multilayer
 

structure
 

to
 

be
 

deformed
 

near
 

the
 

top
 

have
 

obvious
 

interference
 

on
 

the
 

reflection
 

field.
Key

 

words: extreme
 

ultraviolet
 

mask;
 

phase
 

defect;
 

FDTD
 

method;
 

perturbation
 

analysis
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0 引言

面向集成电路7nm及以下制造工艺节点的需

求,极紫外(Extreme
 

Ultraviolet,EUV)光刻技术已

成为当前乃至今后光刻技术的重要发展趋势[1]。

EUV光刻采用的光源波长为13.5nm,极易被绝大

多数材料吸收,因此不同于传统的透射式光刻系统,

EUV光刻需采用反射式光学系统和反射式掩模结

构。其中,制造“零缺陷”的EUV掩模版是EUV光

刻工艺制程中极其重要的环节,是EUV光刻提高

良率和实现量产的先决条件。高精度的EUV掩模

版需要在低热膨胀的基底材料上镀制40层堆叠的

Mo/Si双层膜。相对于传统掩模结构,这种特殊的

多层膜(Multilayer,ML)结构对EUV光具有更高

的反射率。ML的设计要求每一Mo层和Si层都具

有足够高的平滑度,但由于层数多,在 ML结构膜

层堆叠过程中,极易在基底表面或 ML内部产生纳

米级的缺陷,从而导致 ML结构的变形,最终造成

光刻产品出现严重缺陷。因此EUV光刻对掩模的

制造要求是达到“零缺陷”,即不能出现引起相对晶

圆关键尺寸产生10%及以上的缺陷。EUV掩模制

造过程中的缺陷控制已成为制约EUV光刻技术发

展的技术瓶颈之一[2-3]。

EUV掩模缺陷主要有两种类型,一种是在 ML
顶部出现的缺陷,这种缺陷由于直接影响EUV光

的吸收或散射,造成 ML反射率下降,光刻时会导

致局部曝光量不均匀,因此称为振幅缺陷;另一种是

存在于掩模基底或者在 ML镀制过程中产生的缺

陷,这种缺陷会引起其附近的 ML产生变形,使反

射光相位发生变化,导致曝光量不足,因此称为相位

缺陷。相较于振幅缺陷,相位缺陷对掩模反射光场

的干扰情况更为复杂,并且难以修复和补偿。因此,
准确地仿真相位缺陷对掩模反射光场的影响可为

EUV光刻技术的发展提供关键的数据支撑[5-7]。
国外有关研究机构已经针对EUV掩模相位缺

陷进行了深入的仿真研究。德国弗劳恩霍夫协会

IISB研究所Peter
 

Evanschitzky等人于2007年提

出了用波导法计算缺陷对掩模近场及频谱分布的影

响特性,验证了小尺寸缺陷会引起晶圆关键尺寸明

显 的 变 化。美 国 劳 伦 斯 伯 克 利 国 家 实 验 室

Gullikson[8],Lam[9],Clifford[10]等人先后提出了单

平面近似法、光线追迹法,并先后建立了RADICAL
(Rapid

 

Absorber
 

Defect
 

Interaction
 

Computation
 

for
 

Advanced
 

Lithography)模 型 和 DPS(Defect
 

Printability
 

Simulator)模型,研究缺陷的不同性质

对掩模反射场的影响。除此之外,日本超先进电子

技术协会EUV工艺技术研究实验室、美国波士顿

大学、韩国汉阳大学、法国CNRS协会等研究机构

也都进行了大量的EUV掩模缺陷扰动特性的有关

研究[11-14]。国内EUV光刻技术研究起步较晚,对

EUV掩模版缺陷的相关研究也较少。中国科学院

上海光机所的刘晓雷等人提出了基于等效膜层法的

多层膜仿真模型[15-17],对含缺陷的多层膜衍射谱进

行了准确快速的仿真,但没有涉及缺陷本身特征对

反射场扰动的影响。
目前,我国针对EUV掩模缺陷的研究与国际

先进水平差距较大,国内针对缺陷本身性质对 ML
反射场的扰动研究还处于空白状态。本文通过对有

缺陷的EUV掩模 ML结构建模,并对反射光场进

行严格的电磁场仿真,研究了相位缺陷的尺寸和位

置对 ML反射场的扰动特性。结果表明,缺陷的高

度和宽度以及缺陷处于 ML内部的位置,均会对

ML反射场产生不同程度的干扰。

1 模型和方法

在EUV掩模版结构中,ML起到反射EUV光

的作用。在基底处以及 Mo,Si两种材料交替沉积

过程中极易产生缺陷,从而引起缺陷附近 ML发生

局部畸变,最终导致光刻晶圆产生缺陷。本文将对

有缺陷的EUV掩模 ML进行建模,对其反射场进

行仿真研究。由于EUV掩模 ML的单层膜尺寸小

于入射光波长,因此对 ML反射光场的仿真分析需

要采用严格的电磁场仿真方法,即严格求解麦克斯

韦方程组获得电磁场的精确分布。本文采用的时域

有 限 差 分 法 (Finite-Difference
 

Time-Domain,

FDTD)是一种严格的电磁场仿真方法,通过在时间

和空间上对电磁场进行离散,将麦克斯韦方程组转

化为差分方程,对电磁场在时域上进行求解。

ML内部真实的缺陷形状极为多样,并且在薄

膜沉积过程中,由内部缺陷所引起膜层的变形程度

以及形变传递的过程同样是复杂多样的。实际

Mo/Si多层膜的镀膜过程,在高水平工艺的沉积作

用下,基底存在的缺陷以及镀膜期间产生的缺陷会

使得之后镀制的膜层近似呈高斯形态变形和生长。
因此本文采用典型的高斯形状表征缺陷的形貌特
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征[18],研究缺陷尺寸以及缺陷在 ML内部的位置对

反射场的干扰特性。图1为含有缺陷的EUV掩模

ML截面图。纵、横坐标分别代表掩模 ML横向和

纵向的距离尺寸Dx,Dy。ML由40层 Mo层和40
层Si层交替堆叠而成,共80层单层膜,每层尺寸均

为300nm×300nm,单层膜厚度如表1所示。高斯

型缺陷形貌特征尺寸参数包括其y 方向的峰值高

度和x 方向的半峰全宽,分别用缺陷高度(H/nm)
和缺陷宽度(W/nm)表示。位于基底上的缺陷或者

在 ML镀制过程中产生的缺陷均会向上传递,使各

层膜均产生形变。假设缺陷引起每一层产生相同的

形变[3],在缺陷尺寸参数对ML反射场干扰分析中,
认为缺陷位于基底上且 ML产生的形变由最底层

(第80层)传递到最顶层(第1层)。本文将使用

FDTD
 

Solutions仿真软件进行EUV掩模ML的建

模与反射场扰动分析。对于三维 ML,FDTD仿真

精度高,但会耗费大量的内存和运行时间。考虑到

ML在x-z平面的对称性,为缩短运行时间,本文将

进行二维 ML反射场的仿真分析,其中FDTD仿真

参数如表1所示。

(a) 含缺陷 ML结构

(b) 局部放大示意图

图1 EUV掩模 ML含缺陷仿真模型

表1 EUV掩模 ML仿真参数

多层 40层 Mo
 

(2.78nm厚)/Si(4.17nm厚)
发光 波长λ=13.5nm,平面波,TE极向,入射角θ=6°

2 仿真结果和分析

图2是通过使用FDTD方法严格仿真 ML近

场反射场的幅值分布图。左图是EUV光传播到无

缺陷 ML的近场反射场幅值分布图,右图是EUV
光传播到有缺陷的 ML的近场反射场幅值分布图,
横坐标表示 ML结构的横向距离。虚线处为 ML
表面,虚线下方为 ML内部透射光场分布,虚线上

方为反射光场分布。入射光以6°角由左上方斜入

射至 ML,因此反射光沿右上方传播。无缺陷 ML
反射光场强度分布较为均匀,且在 ML的内部光强

分布由上到下逐渐减弱,在 ML底层部分光强极

弱。而含有缺陷的 ML反射光场强度分布极不均

匀,中间位置处强度明显减弱,边缘位置处强度增

加。光强在 ML内部的分布也较为杂乱。可以看

出,缺陷对 ML反射场有着明显的干扰。

(a) 无缺陷

(b) 有缺陷

图2 EUV掩模 ML反射场近场强度分布

2.1 缺陷尺寸对反射场的影响

缺陷所引起的 ML形变会从底层传递到顶层。
设定缺陷高度变化范围为1~5nm,缺陷宽度变化

范围为10~50nm,仿真得到 ML反射场幅值分布

曲线。其中,幅值信号的增强和减弱,均属于缺陷对

反射场的干扰,因此采用幅值信号的最大值与最小

值之差,即极差来表征缺陷对反射场的干扰程度。
极差越大,缺陷对反射场的干扰越强,故提取每条曲

线扰动部分的最大值和最小值,取极差进行比较分

析。仿真结果如图3,4所示。
图3(a)为在缺陷宽度50nm条件下,不同缺陷

高度下的 ML反射场幅值 M 分布曲线。由于入射

光斜入射至膜层致使曲线相对中心向右偏移。相较
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于无缺陷幅值分布曲线,含缺陷曲线有更强的高频

振荡,这主要是由于膜层变形处的网格离散化所引

起的数值效应。ML结构近似于布拉格反射镜结

构,相较于无缺陷多层膜,反射光相位在膜层变形处

会发生改变,散射增强,在对应的反射光接收处光强

会减弱,边缘处光强增强。仿真结果表明,缺陷宽度

不变时,随着缺陷高度增大,ML反射场中心位置幅

值减小,边缘位置幅值增大,幅值分布相较无缺陷反

射场幅值的差距逐渐明显。图3(b)为对应的幅值

极差R 曲线。无缺陷 ML反射场幅值极差在0.1
左右。缺陷高度越高,反射场幅值极差值越大,并呈

单调上升的趋势。这表明随着缺陷高度的增加,膜
层几何结构的纵向变形会导致反射光降低,缺陷对

反射场的干扰程度也增加。
 

(a) 幅值分布曲线

(b) 幅值极差变化曲线

图3 缺陷宽度为50nm时,不同缺陷高度下的 ML反射场

图4表示在缺陷高度为3nm时,不同缺陷宽度

下的 ML反射场幅值分布和幅值极差曲线。如图

所示,随着缺陷宽度增加,反射场幅值分布较无缺陷

反射场幅值分布的差距先增大后减小,在缺陷宽度

为20nm时,缺陷对反射场的干扰最明显。幅值极

差呈现相同的变化趋势,在缺陷宽度为20nm 时,
极差达到最大值,极差并没有随缺陷宽度增加而单

调递增,这说明缺陷尺寸的增大并不一定会导致

ML反射场持续受到更强的干扰。当缺陷宽度增大

到一定程度,反射场受干扰程度会降低。

(a) 幅值分布曲线

(b) 幅值极差变化曲线

图4 缺陷高度为3nm时,不同缺陷宽度下的 ML反射场

上述结果表明 ML反射场受缺陷的干扰程度

并不完全随缺陷尺寸的增大而单调增强,考虑到缺

陷形状的平缓程度,对缺陷高度和宽度的影响做进

一步的分析。图5显示了不同缺陷尺寸对ML反射

场的干扰程度,横坐标为缺陷宽度,纵坐标为缺陷高

度,颜色值表示反射场幅值极差R。由图5可知,缺
陷高度为1nm时,随着缺陷宽度增大,极差变化不

明显,极差值与无缺陷极差值相近,缺陷宽度为

10nm时,随着缺陷高度的增加,极差值单调增加,
但仍保持在较低的水平,反射场受到的影响较小,说
明缺陷尺寸过小时,膜层的变形程度极小,趋近于无

缺陷膜层,缺陷对反射场的干扰基本可以忽略。缺

陷宽度为20~50nm时,随着缺陷高度的增加,极
差值单调增加到较高的水平,缺陷对反射场的干扰

逐渐增强;在缺陷高度为2~5nm时,随着缺陷宽

度增大,反射场受缺陷的干扰程度呈先增大后减小

的趋势。这是由于在一定范围内,缺陷宽度越大,膜
层变形越严重,相应的近场处越难以接收到反射光,
导致光强减小,而当缺陷宽度增大到一定程度,薄膜

变形趋近平行平面,则恢复无缺陷 ML反射和透射

的性质,对反射场的影响会减小。结果表明,缺陷对

ML反射场的干扰并不是由基底上缺陷本身的尺寸

特征引起的,大尺寸缺陷并不一定会对反射场产生

干扰。缺陷所导致的膜层变形的平缓程度是影响反

射场的关键因素,膜层变形平缓,可近似无缺陷
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ML,对反射场的影响较小;膜层变形尖锐,ML反射

光相位发生改变,反射光幅值减小,最终会导致光刻

曝光量不足,从而使光刻产品出现缺陷。

图5 不同缺陷结构下 ML反射场幅值极差

2.2 缺陷位置对反射场的影响

在掩模制造过程中,缺陷不仅存在于基底上,还
会在 ML结构镀制过程中产生。出现在不同膜层

处的缺陷将对 ML反射场产生不同程度的干扰。
本节就此问题建立了四种ML模型,如图6所示,横
纵坐标分别对应 ML截面横向、纵向距离。可见,
当缺陷分别位于ML第80层(最底层)、第60层、第

40层和第20层时,缺陷所在膜层下方的所有膜层

不会产生变形,缺陷上方近邻的20层的膜层产生了

同等程度的变形。

图6 EUV掩模 ML内部不同缺陷位置示意图

图7为缺陷在ML不同位置处的反射场幅值分

布和幅值极差曲线。可以看出,缺陷存在于最底层

时,幅值分布曲线接近无缺陷幅值曲线,极差值接近

无缺陷幅值极差,缺陷引起 ML的底部变形对反射

场的影响较小;随着缺陷位置逐渐接近顶部,中心位

置幅值减小,两侧幅值增大,极差值增大,缺陷对反

射场的影响逐渐增强。结果表明,上层缺陷对反射

场的干扰更强。这是由于EUV光在 ML内部向下

传播的过程中,光强会逐渐减弱,多层底部对EUV
光的反射也非常微弱,ML靠近底部的变形所引起

反射光的散射对反射光场的影响十分微弱,靠近顶

部的结构由于反射较强的EUV光,膜层的变形会

对反射场有着极强的干扰。

(a) 幅值分布曲线

(b) 幅值极差变化曲线

图7 不同缺陷位置处 ML反射场

3 结论

本文基于严格的电磁场仿真方法分析了EUV
掩模 ML内部缺陷的性质对 ML反射光场的影响。
具体讨论了缺陷尺寸和缺陷位置对 ML反射的

EUV光场的干扰程度。结果表明,对于缺陷尺寸,
缺陷所引起膜层变形的平缓程度,是影响 ML反射

场的关键因素。大尺寸缺陷,若引起膜层较为平缓

的变形,则会使变形膜层对EUV光趋于无缺陷ML
的平行平面反射,从而降低缺陷对反射场的影响;小
尺寸缺陷若引起膜层较为尖锐的变形,会因散射增

大缺陷处反射场边缘强度,降低中心强度,从而对发

射场有更强的干扰。存在于 ML结构靠近底层的

缺陷,若只引起 ML底部膜层的形变,只对反射场

有着微弱的影响,随着缺陷在膜层内部位置的上移,
引起 ML靠近顶部的膜层变形,对反射场的干扰会

随之增强,这与EUV光传播到 ML内光强逐渐减

弱有关。本文研究了存在于基底上以及多层结构内

的缺陷对 ML反射场的影响,对缺陷对反射场的扰

动性有了更好的理解,有助于优化掩模制造中的薄

膜沉积工艺,也有助于进行掩模缺陷的修复和补偿。
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通过今后对掩模缺陷更深入的研究,有助于为EUV
光刻掩模缺陷检测技术的发展提供关键而重要的数

据支撑。
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基于压控电流源的铂电阻测温非线性校正设计
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摘 要: 铂电阻因其高精度、高稳定性、可重复性以及可互换性的特点,作为温度传感器在工

业领域以及航天领域被广泛应用。针对铂电阻的非线性特性,提出了一种基于压控电流源的铂电

阻测温非线性校正设计方法。利用测量系统的输出值微调铂电阻的激励电流的方法,抵消非线性

误差,提高输出信号的线性度,具有参数计算简单、电路实现方便的优点。该方法应用于某在轨辐

射定标系统,进行了相应的电路设计,采集了实际实验数据。实测数据表明,采用该方法能在

-40~70℃的范围内将由铂电阻温度传感器非线性产生的测量误差改善为约0.016℃,提高了温

度测量精度。
关键词: 铂电阻;

 

温度测量;
 

非线性校正;
 

电流源;
 

在轨辐射定标
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Abstract: As
 

a
 

kind
 

of
 

temperature
 

sensor,
 

the
 

platinum
 

resistance
 

has
 

a
 

wide
 

application
 

in
 

many
 

industrial
 

sectors
 

and
 

fields
 

of
 

aerospace
 

due
 

to
 

its
 

advantage
 

of
 

high
 

accuracy,
 

long-term
 

stability,
 

repeatability
 

and
 

interchangeability.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

method
 

of
 

nonlinearity
 

correction
 

of
 

platinum
 

resistance
 

is
 

presented
 

based
 

on
 

a
 

voltage-controlled
 

current
 

source.
 

The
 

method
 

is
 

featured
 

in
 

easy
 

circuit
 

design
 

and
 

parameter
 

calculation.
 

It
 

was
 

applied
 

to
 

an
 

onboard
 

radiometric
 

calibration
 

system,
 

and
 

both
 

the
 

corresponding
 

circuit
 

design
 

and
 

laboratory
 

data
 

were
 

presented.
 

It
 

is
 

shown
 

that,
 

the
 

measuring
 

error
 

caused
 

by
 

the
 

nonlinearity
 

is
 

reduced
 

to
 

0.016℃,
 

within
 

a
 

measuring
 

range
 

of
 

-40~70℃.
 

Key
 

words: platinum
 

resistance;
 

temperature
 

measurement;
 

nonlinearity
 

correction;
 

current
 

source;
 

onboard
 

radiometric
 

calibration

0 引言

空间红外遥感仪器在星上运行阶段,受外层空

间恶劣的环境以及元器件老化等因素的影响,仪器

性能不断衰变,必须定期地对其进行在轨绝对辐射

定标[1],重新获取辐射响应特性,保证仪器的各响应

参数实时准确,即星上辐射定标。
星上辐射定标的一种有效方法是黑体定标,以

星载黑体为标准源,利用黑体温度与黑体辐射量之

间的精确对应关系,可以获得较为理想的定标精

度[2]。星载黑体研究的难点之一在于精确的测温。
红外遥感仪器黑体测温相对工业领域的测温,有以
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下特点:1)测温范围取决于红外探测器的动态响应

范围,空间探测用中长波红外探测器的动态范围普

遍位于200~350K,测温范围较窄;2)红外遥感仪

器辐射定标黑体测温精度要求相对较高,普遍优于

0.5K。
基于这些特点,采用铂电阻作为测温传感器。

铂电阻以其高精度、高灵敏度的特点在中、低温测量

中占有重要的地位[3],具有稳定性好、示值复现性高

和耐氧化等优点[4],符合黑体测温对传感器的要求。
由于铂电阻温度传感器的线性度远高于其他温

度传感器,在阻值-温度值换算时,可以用简单的线

性函数实现。然而铂电阻特性曲线与理想化的直线

之间仍然存在一定的非线性,在需要精密测温的应

用中,此非线性分量会带来无法忽略的测量误差。
铂电阻的非线性特性曲线如图1[4]所示,其中

曲线①为铂电阻特性曲线,曲线②为线性化的理想

直线。以 PT1000型铂电阻传感器为例,在0~
100℃测温范围,0℃下对应的阻值为1000Ω,

100℃下对应的阻值为1385.1Ω,误差最大点50℃
下对应的阻值为1194Ω,而根据线性化的理想直线

计算 得 到50℃下 的 阻 值 为1192.5Ω,误 差 为

1.5Ω,约等效于0.39℃的温度误差。对于测温精

度普遍要求优于0.5℃的辐射定标黑体测温来说,
铂电阻非线性造成的误差较大,不能适应辐射定标

黑体测温的精度要求,必须进行非线性校正的处理。

图1 铂电阻的非线性特性曲线

铂电阻传感器非线性的校正手段一般有:A/D
基准电压反馈校正法[3]、软件查表插值法[4]、软件对

称函数校正法[5]、积分式A/D变基准电压校正法[6]

等,这些方法都能有效地对铂电阻非线性实施校正,
但也存在着诸如需要特定硬件环境、实现复杂、占用

软件资源较多等缺点。本文提出一种基于压控电流

源的铂电阻测温非线性校正方法,该方法基于硬件

实现,参数计算方便,只需基本的电子元件就能实现

校正,电路构成简单、可靠性好,功能实现的代价小、
性价比高。

1 铂电阻非线性校正原理

1.1 非线性校正硬件原理设计

铂电阻传感器具有测量精度高、线性度好的优

点,适合采用恒定电流源作为其输入,用精准稳定的

电流激励铂电阻传感器,采集其两端电压进行放大

的方法获取温度信号,使获得的信号与铂电阻阻值

成线性关系。在此基础上,利用输出的信号和参考

电压共同作用于压控电流源,微调流过铂电阻的电

流,改变输出信号,抵消其与待测的温度间的非线性

分量,达到校正非线性的目的。校正电路的原理结

构如图2所示。

图2 铂电阻的非线性校正原理图

1.2 非线性校正原理分析

从图2可以看出,流过铂电阻的激励电流由压

控电流源产生。电流源输入控制电压记为Vi,压控

电流源跨导为g。采集铂电阻两端的返回信号,经
过差分放大输出的电压Vo 乘以一个系数k(k≪1)
返回至压控电源的控制端,与基准电压Vref 叠加后

共同作用于电流源,完成对流过铂电阻电流的微调。
该校正方法的关键点在于待定系数k的计算。

差分放大器的电压增益记为Av。为了去除输

出信号中的固定电平,使输出信号在待测温度范围

内实现较大的动态范围,在放大电路中引入偏置电

压,记为Vbias。输出信号的计算式为

Vo=gAvRpt(Vref+kVo)+Vbias (1)
其中,Rpt为铂电阻阻值,按照国际电工委员会的铂

热电阻技术标准,其是摄氏温度t 的函数,符合

ITS-90国际分度表铂电阻阻值可用下式表示:

Rpt=R0f(t)

f(t)=
1+at+bt2 t≥0
1+at+bt2+c(t-100)t3 t<0 

(2)
其中,a=3.9080×10-3,b=-5.8020×10-7,c=
-4.2735×10-12,R0 为铂电阻在0℃的对应阻值。
对于辐射定标应用来说,t 的范围一般在-73~
77℃,在此温度范围内,对非线性贡献最大的是二

次项,f(t)可近似为
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f(t)=1+at+bt2 (3)

  将式(2)代入式(1),得:

Vo=gAvR0f(t)(Vref+kVo)+Vbias (4)
对式(4)进行变换,令:

E=gAvR0(Vref+kVbias) (5)

K =gAvR0k(K ≪1) (6)

V=Vo-Vbias (7)
将式(5)~(7)代入式(4)进行变换,得:

V=Ef(t)/[1-Kf(t)]=E(1+at+bt2)/
(1-K -Kat-Kbt2) (8)

  对于分母多项式来说,|Kbt2|≪ (1-K)且

|bt2|≪|at|,则式(8)可近似为

V=E(1+at+bt2)/(1-K -Kat) (9)
变换可得:

V=E -
b
aK  ·

t--a- a2-4b
2b  t--a+ a2-4b

2b  
t-(1-K)/aK

(10)

  非线性化的目的在于使系统输出信号Vo 中只

包含温度t 的一次项,对于式(10)来说,只要令

1-K
aK = -a± a2-4b

2b
,即可使V 中只含有t的

一次项,去除系统输出中的非线性成分。考虑到K
的取值要为正且尽量接近0,取:

1-K
aK =

a+ a2-4b
-2b

(11)

求K 值得:

K =0.035351 (12)
从而获得待定系数k为

k=K(gAvR0)-1=0.035351(gAvR0)-1(13)
可见,在实际应用中,只要知道压控电流源跨导g,
差分放大器的电压增益Av 以及铂电阻的0℃阻值

R0 这3个参数,就能运用式(13)达到快速求取k系

数的目的。
以上推导过程基于测温范围位于0℃附近的前

提,在温度范围远离0℃的应用中,需对式(2)进行

变换才可进行待定系数计算。以测温范围远高于

0℃为例,设测温范围的中心温度值为Tc,将温度

值t=Tc+Δt代入式(2):

Rpt=R0[1+a(Tc+Δt)+b(Tc+Δt)2]
(14)

进行变换后得到:

Rpt=R0(1+aTc+bT2
c)[1+(a+2bTc)·

Δt/(1+aTc+bT2
c)+bΔt2/(1+aTc+bT2

c)]
(15)

以a'=(a+2bTc)/(1+aTc+bT2
c),b'=b/(1+

aTc+bT2
c)代替式(11)中的a 和b,获取新的 K

值,以R'0=R0(1+aTc+bT2
c)代替式(13)中的

R0,并将新的K 值代入,即能获得适用于该温度范

围的k系数。

2 非线性校正实际应用

2.1 电路设计

基于以上对于非线性校正的原理分析,提出一

种基于压控电流源铂电阻测温的非线性校正的实际

应用电路,见图3。

图3 铂电阻的非线性校正电路图

运算放大器U1 和 U2 及外围器件构成一个简

单的压控电流源,跨导系数g=-0.2mA/V;测温

传感器采用pt1000型铂电阻,其0℃阻值 R0=
1000Ω;运算放大器U3~U5 及外围器件构成差分

放大电路,放大系数Av=-20.5。 以上构成了一

个基本的铂电阻温度传感器激励及信号放大电路,
在此基础上,将输出信号Vo 和基准电压Vref通过电

阻R1 和R2 构成的电阻网络(R1≪R2)叠加作为电

流源的输入,实现非线性校正的功能。

k为电阻网络分压系数R1/(R1 +R2),由式

(13)可得k=R1/(R1+R2)=0.035351(gAvR0)-1=
0.008622,得出R1/R2=0.008697。实际电路设

计中取R1=1.3kΩ,R2=150kΩ,可以较为接近理

论计算值。
该电路的优点为:只要拆除电路中的电阻R2,

电路就变为不带非线性校正功能的常规铂电阻测温

电路。有无非线性校正功能的区别只在于一个电阻
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的改动,对于同样采用基于电流源的铂电阻测温电

路来说,提供了一种能以极小的代价改善电路功能

的思路。
该应用电路是某辐射定标测温电路系统的一部

分。系统采用四线制铂电阻接入来防止传输线误差

的引入,以间歇式电流激励铂电阻的方式减少铂电

阻的自热误差[7]。电流源及差分放大部分采用低噪

声运放 OP200,外围电阻均采用高精度金属膜电

阻,且保证差分放大电路电阻配对,确保电流源输出

稳定以及放大输出精确。测量结果通过模数转换送

往数据采集系统进行处理和分析。
 

2.2 实验验证

实验验证过程中,以精密电阻箱代替铂电阻传

感器接入图3电路,根据国际标准铂电阻分度表切

换电阻箱阻值以模拟铂电阻在各待测温度点下的阻

值变化。实验步骤为:

1)将电路置于实验室恒温环境,并预先通电

15min使电路内半导体器件结温稳定;

2)使用电阻箱切换各待测温度点对应阻值,以
台式数字万用表记录一组各温度点下经校正后的电

路输出电压;

3)拆除图3电路中的电阻R2,重复步骤2),记
录一组各温度点下未经校正的电路输出电压;

4)对步骤2)和3)中产生的两组数据用最小二

乘法分别进行线性拟合,计算输出拟合后的温度值

与实际待测值的误差,得出两组数据的非线性度。
计算输出电压和待测温度间的线性相关系数;

5)进行实验数据对照比较。
数据记录及计算结果如表1,2。
实验数据表明:

1)在待测温度-40~70℃内,未经校正的输出

信号计算得出的温度值较实际待测值的误差较显

著,最大可达到0.277℃,无法满足辐射定标测温的

精度要求,而经过非线性校正的输出实测值与实际

待测值间最大误差为0.016℃;

2)经校正的输出值曲线的非线性度为未校正的

输出值曲线的6.24%,即线性度提高了约15倍;

3)在各个温度点,经校正的输出值误差普遍优

于未校正输出值误差,反映到线性相关系数上,经校

正 的 输 出 值 与 温 度 间 的 线 性 相 关 系 数 为

99.99999%,优于未经校正的99.99827%,意味着

经校正后的各实际测量值相对于拟合直线的离散度

得到较为明显的改善。
表1 温度测量数据

待测温

度/℃

校正输

出/V

校正后

误差/℃

未校正

输出/V

未校正

误差/℃
-40 0.6151 -0.01400 0.7381 -0.27700
-30 1.4050 -0.00702 1.5090 -0.12600
-20 2.1950 0.00323 2.27790 -0.00117
-10 2.9850 0.01600 3.0449 0.09860
0 3.7730 0.00853 3.8081 0.14800
10 4.5620 0.00104 4.5691 0.16900
20 5.3510 -0.00011 5.3282 0.16500
30 6.1400 -0.00127 6.0853 0.13400
40 6.9290 0.00138 6.8407 0.08140
50 7.7190 0.00656 7.5940 0.00075
60 8.5060 -0.01110 8.3434 -0.13100
70 9.2960 -0.00335 9.0929 -0.26100

表2 非线性参数计算结果

校正后非

线性度

校正后线性

相关系数/%

未校正非

线性度

未校正线性

相关系数/%
1.571×10-4 99.99999 2.519×10-3 99.99827

3 结论

本文针对星上辐射定标测温对于铂电阻测温非

线性校正的要求设计了一种基于压控电流源的非线

性校正方法,阐述了其原理,并进行参数分析计算。
以该原理为依据,给出了一种非线性校正电路的设

计,并对该电路进行了实验数据获取。数据表明该

方法对于铂电阻的非线性具有显著的改善效果,且
电路实现方便、参数计算简单,能满足定标测温的精

度要求。
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摘 要: 近红外单光子探测器是量子保密通信的重要组成部分,降低其工作温度是提高探测

效率的关键。文章讨论了铝合金散热器和均温板的温差特性,研究了其启动速度随热流密度变化

的关系,分析了热流密度对散热器件热阻值的影响,并搭建系统进行了实验验证。结果表明:均温

板散热性能优于铝合金散热器,温差能控制在2℃以内,且均温板的启动速度更快。另外,散热器

尺寸对散热性能有着很大的影响,加载相同热流密度时大尺寸的均温板能耗散更多热量。因此,采
用较大尺寸的均温板将有利于提升探测器的探测效率。
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Abstract: Near
 

infrared
 

single
 

photon
 

detector
 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

quantum
 

secure
 

communication,
 

and
 

reducing
 

its
 

operating
 

temperature
 

is
 

the
 

key
 

to
 

improve
 

the
 

detection
 

efficiency.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

characteristics
 

of
 

temperature
 

difference
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

radiator
 

and
 

vapor
 

chamber
 

were
 

discussed,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

starting
 

speed
 

and
 

the
 

change
 

of
 

heat
 

flux
 

was
 

studied,
 

the
 

influence
 

of
 

heat
 

flow
 

density
 

on
 

the
 

thermal
 

resistance
 

value
 

of
 

the
 

cooling
 

device
 

was
 

analyzed,
 

and
 

a
 

system
 

for
 

experimental
 

verification
 

was
 

build.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

cooling
 

performance
 

of
 

the
 

vapor
 

chamber
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

aluminum
 

alloy
 

radiator,
 

the
 

temperature
 

difference
 

can
 

be
 

controlled
 

within
 

2℃,
 

and
 

the
 

starting
 

speed
 

of
 

the
 

vapor
 

chamber
 

is
 

faster.
 

In
 

addition,
 

the
 

size
 

of
 

the
 

radiator
 

has
 

a
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

heat
 

dissipation
 

performance.
 

When
 

the
 

same
 

heat
 

flux
 

is
 

loaded,
 

the
 

large-size
 

vapor
 

chamber
 

can
 

dissipate
 

more
 

heat.
 

Therefore,
 

the
 

use
 

of
 

a
 

larger
 

vapor
 

chamber
 

will
 

be
 

conducive
 

to
 

improve
 

the
 

detection
 

efficiency.
 

Key
 

words: single
 

photon
 

detector;
 

vapor
 

chamber;
 

thermal
 

resistance;
 

heat
 

flow
 

density

0 引言

近红外单光子探测器是量子保密通信系统的重

要 组 成 部 分,其 核 心 器 件 为 雪 崩 光 电 二 极 管

(Avalanche
 

Photodiode,APD)。APD是一种对温

度很敏感的器件[1],环境温度的变化会影响其热噪

声、暗电流噪声、击穿电压等,从而影响它的探测性

能[2]。APD在-60℃左右的工作温度下探测效率
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最优,采用半导体制冷器(Thermoelectric
 

Cooler,

TEC)对APD降温,利用半导体的热电效应可以使

TEC冷面快速降温,但TEC热面也会产生热量[3],
因此需要设计散热系统将多余热量耗散。

散热优化设计是确保近红外单光子探测器正常

工作的重要环节[4]。常用的散热器件是铝合金散热

器,工作原理为增加与空气的接触面积,通过加快对

流速度来进行散热。但铝合金散热能力有限,当接

触面的热流密度过高时,无法及时将热量转移,热量

会在局部聚集,产生热点(Hot
 

Spot)现象[5]。热点

现象会导致较高的热应力,降低探测器的稳定性和

使用寿命。
均温板利用气-液相变过程大幅提升了散热效

率,可以有效避免热点现象的发生,均温板散热在各

类仪器设备中的应用也变得更加广泛[6-11]。
本文对均温板和铝合金散热器进行了对比实验

研究,通过加载不同热流密度,进行了温差特性和启

动特性的研究,并分析它们的热阻变化,从而验证了

均温板可以提升探测器系统的制冷效果。

1 实验装置与方案

均温板结构简图如图1所示,其本质为在二维

平面进行热传导的平板热管,与热源接触的面为蒸

发端,远离热源的面为冷凝端,工质的蒸发、冷凝、回
流将热量扩散到整个均温板腔内,使温度在管壁均

匀分布。
 

图1 均温板结构简图

本文使用的均温板外壁为铜,工作介质为水,毛
细结构由铜粉烧结而成,腔体内部有铜粉烧结形成

的支柱,用以防止均温板在受力时结构产生变形。
另外在实验中使用铝合金散热器作为金属均温器

件,与均温板进行对比实验。均温器件尺寸如表1
所示(器件高度包括散热翅片高度)。

为了定量分析均温板的性能参数,本文建立了

性能测试实验系统,如图2所示。将均温板、半导体

制冷器、风扇平稳放置在高低温箱内部。调节加载

电压可以改变半导体制冷器的制冷功率和热面的热

流密度。半导体制冷器的热面与均温板紧密接触,
并涂抹适量导热硅脂,以减少各器件之间的接触热

阻。将风扇安装在散热翅片下方,为均温器件散热。
热电偶布置在均温器件及半导体制冷器上,另一端

与多路温度测试仪连接进行温度采集,测试电脑与

多路温度测试仪通过RS232串口进行通信。
表1 均温器件尺寸

均温器件 尺寸(长×宽×高)
铝合金散热器 105mm×80mm×25mm

均温板1 105mm×80mm×25mm
均温板2 210mm×90mm×25mm

图2 实验系统示意图

如图3所示,在均温板上表面均匀布置6个热

电偶,点1,2和3分别距离半导体制冷器边缘5,20
和35mm,这三个测试点的导热可以看作一维导热

过程,通过计算推导可以获得半导体制冷器热面加

载的热流密度。
热流密度计算公式为

q=-λΔTΔx
(1)

其中,“-”号表示热通量从较高温度区域移动到较

低温度区域,λ为金属的导热系数,ΔT 为测温点间

的温差,Δx 为两个测温点之间的直线距离。
将热电偶对称布置,点4,5和6用于矫正热流

密度的误差。点8布置在半导体制冷器冷面中心,
记录最低制冷温度,点7布置在半导体制冷器热面

中心。

图3 热电偶分布示意图
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为了保证实验环境的一致性,将高低温箱温度

设置为25℃,待温箱内部温度稳定方可进行实验。
各路热电偶所测的温度由多路温度测试仪每间隔

5s记录一次。温度测试仪所记录的实验数据使用

AT4500
 

DataLogger软件储存,最后将实验数据导

入Origin8.5中进行分析处理。

2 实验结果与分析

2.1 温差特性

在实验数据分析中,取稳定状态60s内记录的

数值均值作为分析对象,并将各个测试点的温度记

为T1,T2,…,T8,同时定义温差:ΔTA=T7-T1,

ΔTB=T1-T3。 实验过程中热流密度q最大可达

5.0×104 W/m2,即半导体制冷器热面的最大功率

达到42W,此功率未超出半导体制冷器的设计范

围,能保证其正常工作。
图4所示为各均温器件在不同热流密度下的温

差值。对铝合金散热器进行测试时,ΔTA 和ΔTB

都随着热流密度的上升几乎呈线性增长。当热流密

度升高至5.0×104W/m2 时,ΔTA 达到了5.02℃,
均温器件最大温差值(ΔTA+ΔTB)达到了8.78℃。
这表明,在铝合金散热器和半导体制冷器的接触面

聚集了大量热量,得不到及时传导和散发,而且这种

现象会随着热流密度的上升而变得更加严重。
通过均温板与铝合金散热器的对比分析,均温

板的温度差值大幅度减小,当热流密度为5.0×
104 W/m2 时,ΔTA 的值均稳定在2.0℃以下,表现

出了良好的均温效果。
图4(a)所示是测试点1,7温差ΔTA 的值,可

见,当热流密度小于2.0×104 W/m2 时,相比于均

温板1,均温板2并没有表现出更好的均温效果。
这是因为在加载的热流密度较小时,均温板未能进

入最佳工作状态,内部工作介质没有完全参与到相

变传热过程中,热量主要是通过内壁和支柱传导。
随着热流密度的增加,均温板逐渐进入最佳工作状

态,均温板通过工作介质沸腾、冷凝的相变循环,大
幅度减小了传热过程中的径向热阻。均温板2具有

更大尺寸,腔体内含有更多的工作介质,表现出了更

好的均温优势。
图4(b)所示是测试点1,3温差ΔTB 的值,可

见,铝合金散热器和均温板温差没有显著差异,都随

着热流密度的增加线性升高。这是由于测试点3布

置在在均温板的边缘部分,所处位置在均温板腔体

之外,只能通过金属壳体进行传热,所以此处温差没

有得到改善。

(a) 测试点1,7温差

(b) 测试点1,3温差

图4 不同热流密度下测试点温差值

2.2 启动特性

图5所示为铝合金散热器和均温板温差的瞬时

特性。可以看出,铝合金散热器和均温板随着热流

密度的增大,温差在初始阶段的上升速度都会加快;
在相同热流密度时,均温板的温差上升速度明显快

于铝合金散热器。与铝合金散热器相比,均温板的

温差会在更短的时间内趋于平缓。
当热流密度为5.0×104W/m2 时,如图5(a)所

示,铝合金散热器需要耗费600s才能趋于平稳,而
如图5(b)所示,均温板只需300s就能使温差趋于

平稳,即均温板具有较好的启动特性。
在散热装置的热传导过程中,因为铝合金散热

器只能依靠金属材料本身的导热性能,而均温板采

用更为高效的相变传热,工作介质的沸腾、冷凝、回
流过程进行快速循环,因此均温板的温差可以在短

时间达到稳定状态。温差的快速稳定有利于探测器

快速进入稳定运行状态、加快系统启动的速度,也将

减轻热量对器件的冲击,延长器件的使用寿命。

·922·

《半导体光电》2020年4月第41卷第2期 姚友丹
 

等: 用于近红外单光子探测器的均温板性能研究



(a) 铝合金散热器

(b) 均温板

图5 铝合金散热器和均温板的温差瞬时特性

2.3 热阻分析

热阻是判断热均温器件热性能的主要指标,热
阻值越小,热性能越好。定义均温器件的热阻为

Rh:

Rh=
T7-(T2+T5)/2

Q
(2)

其中,Q 为半导体制冷器热端的放热功率,由热流

密度乘以加热面积获得。
图6所示为各均温器件热阻曲线,可见随着热

流密度增加,均温板的热阻逐渐减小,并逐渐趋于平

稳,而 铝 合 金 散 热 器 的 热 阻 基 本 不 变,保 持 在

0.30~0.32℃/W的范围内。当热流密度达到5.0×

图6 铝合金散热器及均温板热阻曲线

104 W/m2 时,均温板1的热阻为0.25℃/W,均温

板2的热阻为0.15℃/W,而铝合金散热器的热阻

为0.31℃/W,表明均温板具有更好的热性能,并且

具有较大尺寸的均温板2热性能更加优越。

2.4 制冷效果

近红外单光子探测器为了实现更高的探测效

率、更低的暗计数、更小的热噪声,需要处于一个稳

定的 低 温 环 境 中,通 常 最 优 的 温 度 为 -50~
-60℃。利用多级半导体制冷器可以实现这种低

温环境,但受当前TEC材料的限制,其冷面和热面

的最大温差只能达到100℃左右,所以热面温度过

高会限制其冷面的制冷效果,从而影响探测器的性

能。
图7所示为铝合金制冷器和均温板上测试点8

的温度曲线。TEC通电后,测试点8的温度会以极

快的速度下降至-50℃,表现出优异的制冷性能。

图7 测试点8的瞬时温度特性曲线

铝合金散热器和均温板1中测试点8的温度在

下降到-50℃后会随着时间缓慢回升,最终稳定在

-42℃附近。均温板2则在温度下降到-50℃后

就维持稳定状态。这是由于铝合金散热器和均温板

1热面聚集的热量随时间增加,导致热面温度达到

60℃以上,TEC材料限制冷热面温差只有100℃左

右,导致铝合金制冷器和均温板1中测试点8的温

度会随着热量的堆积而缓慢回升。均温板2腔体内

含有大量的工作介质,可将更多的热量通过相变循

环耗散掉,所以均温板2中测试点8的温度可以维

持在-50℃。因此,具有更大尺寸的均温板2可以

为单光子探测器提供更好的工作条件。

3 结论

1)相比铝合金散热器,均温板通过气-液相变表

现出了优异的均温效果,为近红外单光子探测器的

稳定运行提供良好环境,避免了热点现象的出现。
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当热流密度大于一定的阈值时,具有较大尺寸的均

温板表现出更好的均温效果。

2)均温板可以在更短时间内使温差趋于稳定状

态,表现出了优于铝合金散热器的启动性能。温差

稳定所需的时间缩短,将有利于单光子探测器快速

进入稳定运行状态,同时也会减轻热量对器件的冲

击,提升器件的使用寿命。

3)均温板的热阻会随着热流密度的增大而减

小,并逐渐趋于稳定。与铝合金散热器相比,均温板

具有更好的热性能,具有较大尺寸的均温板热性能

更加优越。

4)均温板与相同尺寸的铝合金散热器相比,对
半导体制冷器的制冷能力提升有限。具有较大尺寸

的均温板腔体内有更多的工作介质,可以耗散更多

的热量,为近红外单光子探测器提供更好的工作条

件,提升探测器的相关性能。
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凹槽型微通道传热与流动性能的数值分析

范贤光,
 

黄江尧,
 

许英杰
(厦门大学

 

航空航天学院,
 

福建
 

厦门
 

361005)

摘 要: 针对电子器件的散热问题,提出了四种具有对称和等距凹槽的微通道,并通过三维

数值模拟,研究了不同雷诺数下凹槽形状及布局对微通道性能的影响。结果表明:在给定的雷诺数

范围内,圆形凹槽的传热性能仅次于三角凹槽,而梯形和矩形凹槽的传热性能较差。三角凹槽压降

最大,其次是圆形,而梯形和矩形凹槽压降差异较小;同种形状不同布局的凹槽,压降几乎一致,这

表明通过改变凹槽布局来提高性能不会产生额外压降损失。综合换热和压降特性,微通道热性能

系数先增后减,故三角凹槽在雷诺数为600时获得最优热性能,而在雷诺数为900时等距圆形凹槽

的热性能超过三角凹槽。
关键词: 微通道;

 

凹槽;
 

传热和流动性能;
 

数值模拟
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Numerical
 

Analysis
 

on
 

Heat
 

Transfer
 

and
 

Flow
 

Characteristics
 

of
 

Grooved
 

Microchannel
FAN

 

Xianguang,
 

HUANG
 

Jiangyao,
 

XU
 

Yingjie
(School

 

of
 

Aerospace
 

Engineering,
 

Xiamen
 

University,
 

Xiamen
 

361005,
 

CHN)

Abstract: Four
 

microchannel
 

models
 

with
 

symmetrical
 

and
 

equidistant
 

grooves
 

are
 

proposed
 

for
 

the
 

heat
 

dissipation
 

of
 

electronic
 

devices.
 

The
 

effects
 

of
 

groove
 

shape
 

and
 

layout
 

on
 

microchannel
 

flow
 

and
 

heat
 

transfer
 

performance
 

under
 

different
 

Reynolds
 

numbers
 

(Re)
 

were
 

studied
 

by
 

three-dimensional
 

numerical
 

simulation.
 

The
 

results
 

show
 

heat
 

transfer
 

performance
 

of
 

circular
 

groove
 

is
 

only
 

inferior
 

to
 

that
 

of
 

the
 

triangular
 

groove,
 

while
 

trapezoid
 

and
 

rectangular
 

grooves
 

are
 

poor.
 

The
 

pressure
 

drop
 

of
 

triangular
 

groove
 

is
 

the
 

largest,
 

followed
 

by
 

circular
 

groove,
 

and
 

the
 

pressure
 

loss
 

difference
 

between
 

trapezoid
 

and
 

rectangular
 

groove
 

is
 

small,
 

but
 

the
 

pressure
 

drop
 

is
 

almost
 

the
 

same
 

for
 

the
 

grooves
 

with
 

the
 

same
 

shape
 

and
 

different
 

layout,
 

which
 

indicates
 

that
 

changing
 

the
 

groove
 

layout
 

to
 

improve
 

performance
 

will
 

not
 

produce
 

additional
 

pressure
 

loss.
 

Combining
 

with
 

the
 

characteristics
 

of
 

heat
 

transfer
 

and
 

pressure
 

drop,
 

the
 

thermal
 

performance
 

coefficient
 

(TPC)
 

of
 

microchannel
 

increases
 

first
 

and
 

then
 

decreases,
 

so
 

the
 

optimal
 

TPC
 

is
 

obtained
 

with
 

the
 

triangular
 

groove
 

at
 

Re=600,
 

while
 

the
 

TPC
 

of
 

the
 

equidistant
 

circular
 

groove
 

exceeds
 

that
 

of
 

the
 

triangular
 

groove
 

at
 

Re=900.
Key

 

words: microchannel;
 

groove;
 

heat
 

transfer
 

and
 

flow
 

characteristic;
 

numerical
 

simulation

0 引言

随着电子器件向高性能、小型化方向的不断发

展,散热问题已成为制约其发展的主要障碍。高效

的冷却系统是电子设备可靠运行的基本要求之一。
一方面,将产生的热量释放到环境中变得非常困难,
另一方面,为了避免温度升高可能对电子设备造成

的损坏,必须不断地释放这些热量。然而,传统的风

冷方式已经不能满足高密度散热的要求,亟需寻找
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新的方法来及时去除电子器件产生的高热量。因

此,这一复杂却有深刻意义的问题引起了国内外研

究者 的 关 注。而 微 通 道 散 热 器,自 1981 年 由

Tuckerman[1]首次提出并设计硅基底矩形微通道散

热器后,以其独特的优点和高效的换热性能得到广

泛研究。

Izci等[2]通过数值模拟研究了不同形状的微通

道针翅结构的流动特性,包括圆形、方形、菱形以及

三角形等结构。研究表明在雷诺数为20~120的范

围内,矩形针翅和其他针翅结构相比具有最高的压

降。彭洁旻等[3]提出了一种内凹形的微通道热沉,
并对比了其在不同流速下和传统矩形微通道的换热

流动性能。结果表明,该内凹形微通道的努塞尔系

数低于矩形通道,但由于其特殊的凹腔结构有效降

低了流动压降,因而该结构能够减少泵功损失而获

得较高的综合性能。Hung等[4]研究了一种锥形通

道,这种锥形微通道具有高或宽上的锥度变化。结

果显示,在一定的泵功率下,热阻与宽锥比的关系不

是单调的,热阻先减小后增大。研究还发现,与平行

或高锥度通道相比,宽锥形通道设计具有更低且相

对均匀的温度分布。更有研究发现进出口的布局影

响着微通道整体的性能,Naphon等[5]设计了单入

口、多出口的喷射流进出口,结果证明出口位置改变

了速度和温度的均匀性。Tang等[6]则研究了三种

不同进出口位置以及散热器形状的换热特性,并发

现矩形散热器中进出口布局在两侧中间具有最优性

能。
目前国内外学者已经对微通道的结构等进行了

大量的研究,以探寻更优的流动和传热性能,然而却

很少有关于内部凹槽对整体流动及散热性能影响的

研究。夏国栋等[7]提出一种三角凹槽周期性变截面

微通道,结果表明其散热性能明显优于矩形等截面

微通道。在一定雷诺数范围内,两者压降相差不大,
前者的平均温度和最高温度均小于后者。因此,少
数研究表明微通道的内部凹槽对散热性能具有实际

的改善效果。本文在设计四种对称及四种等距凹槽

的基础上,通过数值仿真研究不同形状及布局的内

侧凹槽对微通道流体流动及换热性能的影响。

1 物理模型

为了研究凹槽形状及其布局对微通道整体性能

的影响,本文提出四种对称凹槽及四种等距凹槽的

微通道进行模拟分析。各个微通道的基本尺寸一

致,以具有三角凹槽为例的微通道单元及网格划分

结果如图1所示,流体域充满微通道及其凹槽,单条

微通道长、宽、高分别为10,0.55和0.5mm。另一

方面,三角凹槽、矩形凹槽、梯形凹槽、圆形凹槽等四

种凹槽的对称布局及等距布局如图2所示。其中微

通道宽度为0.15mm,凹槽宽度为0.2mm,凹槽高

度为0.1mm,凹槽间距为0.2mm以及等距凹槽中

心间距为0.1mm。本文通过数值模拟研究四种形

状及四种布局的凹槽,详细分析不同凹槽微通道的

传热和流动性能,以及对称和等距凹槽之间的差异。

图1 三角凹槽微通道单元与网格划分示意图

图2 四种凹槽的对称和等距布局结构示意图(单位:mm)

2 数值模拟
 

2.1 控制方程

为了分析该模型的热特性和流动特性,计算过

程采用SIMPLE方法,对模拟过程做如下假设:流
动是三维不可压缩的稳态层流,固液界面不滑移。
除施加热流的表面外,其余表面均绝热,并且忽略辐

射换热。基于以上假设,控制方程如下:
连续性方程:

􀆟ρ􀭵ui

􀆟xi
=0 (1)
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  动量守恒方程:

ρ􀭵uj
􀆟􀭵ui

􀆟xj
=-

􀆟􀭺p
􀆟xi

+
􀆟

􀆟xj
μt

􀆟􀭵ui

􀆟xj
+
􀆟􀭵uj

􀆟xi  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (2)

  能量守恒方程:

ρ􀭵uj
􀆟􀭿T
􀆟xj

=
􀆟

􀆟xj

μl

σl
+μt

σt  􀆟􀭿T􀆟xj

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (3)

2.2 边界条件及网格无关性验证

在微通道的散热面上施加150kW/m2 的热流

量,同时微通道和基底接触面为固液耦合界面,其余

表面均为绝缘。微通道入口设定为速度入口,入口

温度为298K,而出口边界为标准大气压,且残差迭

代精度设置为10-6。
为了保证计算的精度和效率,网格划分必须验

证网格的独立性,以保证计算结果不受网格点大小

的影响。本文以努塞尔系数作为网格独立性验证的

依据,不同网格下的结果变化如表1所示。可以看

出,随着网格数量的增加,努塞尔系数 N 逐渐增大

并且趋于稳定。当网格数量达到58958,401075,

1103490,1778088时,相应的 N 变化率分别为

33.8%,5.3%,0.68%以及0.52%。因此考虑到计

算量和精度,本文选取1103490的网格数量进行模

拟计算。
表1 网格无关性验证

网格节点数 N 变化率/%
58985 50.71 33.8
401075 72.57 5.3
1103490 76.13 0.68
1778088 76.25 0.52
2200884 76.65 /

2.3 数据处理

对流换热中,常用平均努赛尔系数作为传热性

能指标:

N = qd
(Tw-Tf)λ

(4)

式中,q为热流密度,d 为入口当量直径,λ为导热系

数,Tw 为微通道平均温度,Tf为流体平均温度。
微通道中流体压降定义为

Δp=pin-pout (5)
式中,pin 为入口压力,pout为出口压力。

综合考虑传热性能和阻力损失,采用无量纲参

数TPC对整体性能进行评估[8]。

TPC=(N/N0)/(Δp/Δp0)
(1/3) (6)

式中,N0 和Δp0 分别为雷诺数Re 为300时矩形直

道的努塞尔系数和压降。

3 计算及结果分析

3.1 微通道流动性能分析

凹槽微通道由于凹槽的存在,速度场的分布会

因不同形状的凹槽而产生变换,这是由于三角形、矩
形、梯形以及圆形凹槽对流体的扰动能力不一致引

起的。图3显示了雷诺数为300时微通道在末端凹

槽处的流场分布情况,流动方向自左向右。可以直

观地看出不同凹槽对速度场的分布产生不同影响。
并且各个凹槽的层流滞止区从大到小依次为:矩形

凹槽、梯形凹槽、圆形凹槽以及三角凹槽。对比同一

类型凹槽,例如梯形凹槽,等距凹槽下半区的滞止区

略大于上半区,这是由于结构的流畅性更加顺应流
 

图3 微通道凹槽单元处速度场分布
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动方向,从而减弱了流动循环性,而该布局下的凹槽

对称和等距分布的流场差距较小。
压降是衡量泵功消耗的重要指标,图4给出了

不同微通道压降随雷诺数Re 的变化情况。由图4
可知,在低雷诺数时,各种凹槽的压降相差不大。随

着雷诺数的增大,各个微通道的压降也逐渐增大。
其中,三角凹槽的压降增大明显快于其他凹槽,这是

因为三角凹槽对流体的扰动能力强于其他凹槽,不
断破坏流体边界层,因此流动阻力更大。其次,圆形

凹槽对流体的扰动能力仅次于三角凹槽,梯形凹槽

和矩形凹槽次之。而对于同种类型的凹槽,对称凹

槽和等距凹槽的压降基本保持一致。

图4 微通道压降随Re 的变化关系

3.2 微通道传热性能分析

图5为不同雷诺数下各个凹槽微通道的温度变

化情况,可见不同凹槽的传热能力相差较大。一方

面,凹槽的设计明显增加了散热面积,其次是凹槽对

流体的扰动能力更强,进而散热的效果更好。另一

方面,随着雷诺数的不断增大,各个微通道的最高温

度Tmax 逐渐减小且趋于平缓,因此雷诺数大到一定

程度后不能通过提高雷诺数来提高传热性能。在所

给出的凹槽设计中,最高温度从大到小依次为:矩形

凹槽、梯形凹槽、圆形凹槽、三角凹槽。其中矩形和

梯形凹槽的最高温度差异较小,约为1K。

图5 微通道最高温度随Re 的变化关系

为了直观比较各种凹槽微通道的温度,图6给

定了雷诺数为300时各个微通道的温度分布情况。
由于滞止区的存在,矩形凹槽和梯形凹槽在凹槽内

侧的温度明显高于其他位置,最高温度约为341K。
而三角凹槽和圆形凹槽的滞止区较小,因此温度明

显低于矩形凹槽和梯形凹槽,其中三角凹槽的最高

温度约为333K,圆形凹槽的最高温度约为337K。
 

图6 微通道凹槽单元的温度场分布
 

  为较好评估各个微通道的传热性能,图7显示

了不同微通道努赛尔系数比随雷诺数的变化关系,
可见随着Re 的增大,努赛尔系数比越来越大,但增

长速度变慢。努塞尔系数比从大到小依次为:三角
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凹槽、圆形凹槽、梯形凹槽、矩形凹槽。相比于矩形

和梯形凹槽,雷诺数为300时,三角凹槽的努塞尔系

数比约提升了0.14,而圆形凹槽提升了0.1。而雷

诺数达到1050时,三角凹槽提升了0.3,而圆形凹

槽提升了0.25。可见三角凹槽和圆形凹槽的努塞

尔系数比的增长速率大于矩形和梯形凹槽。

图7 努塞尔系数比随Re 的变化关系

3.3 综合性能分析

综合流动性能和传热特性,考虑压降以及努塞

尔系数比等,以热性能TPC来评估微通道性能。图

8给出不同微通道的TPC随Re 的变化情况。随着

雷诺数的增大,微通道的热性能先上升后趋于下降,
这是由于努塞尔系数增长逐渐变缓而压降增长趋于

上升而导致的,故在低雷诺数下具有最优的TPC。
相比于常规矩形直道,具有凹槽的微通道都不同程

度上提高了热性能。在雷诺数小于900时,三角凹

槽的TPC最高,而当雷诺数大于900后,等距圆形

凹槽的TPC最高。一方面,三角凹槽的压降上升速

率大于圆形凹槽,另一方面,三角凹槽的努塞尔系数

增长速率小于圆形凹槽。因此,当雷诺数达到一定

值后,圆形凹槽的TPC高于三角凹槽。而梯形凹槽

和矩形凹槽具有较低的TPC,这主要是因为努塞尔

系数较低,换热性能较差。

图8 热性能系数随Re 的变化关系

4 结论

本文建立了三角形、矩形、梯形、圆形凹槽的对

称和等距微通道模型,并比较常规的矩形直道以分

析凹槽形状及布局对微通道散热性能的影响。重点

分析了各种微通道的流动性能、传热性能以及综合

热性能等,得出的结论如下:
(1)具有三角凹槽、矩形凹槽、梯形凹槽、圆形凹

槽等的微通道对流体扰动能力各有差异。并且随着

雷诺数的增大,流体压降越来越大;
(2)随着流量的增大,各个微通道的努塞尔系数

逐渐变大,而增长速率逐渐变缓。其中,三角凹槽的

换热性能最好,其次是圆形凹槽,而矩形和梯形凹槽

的换热性能相差不大,表现为矩形和梯形凹槽的最

高温度均比圆形凹槽高4℃,而圆形凹槽比三角凹

槽高4℃;
(3)低雷诺数时,各凹槽压降基本无区别,而随

着雷诺数的增大,不同形状凹槽压降差异较大,三角

凹槽大于圆形凹槽,而梯形和圆形凹槽较小且差异

不大;而同种凹槽中对称及等距布局压降基本保持

一致;
(4)随着雷诺数的增大,微通道的热性能先增大

后减小,故低雷诺数下可获得最优热性能。三角和

圆形凹槽的热性能系数远大于矩形和梯形凹槽。在

雷诺数低于900时,三角凹槽的热性能高于圆形凹

槽,反之等距圆形凹槽优于三角凹槽。对比矩形直

道,具有凹槽的微通道都不同程度上提高了热性能。
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基于蛾眼阵列的全向宽光谱减反层优化设计
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摘 要: 为降低太阳电池封装材料PET薄膜的反射率,采用严格耦合波分析(RCWA)方法

对基于蛾眼阵列的减反层进行了优化设计。对比研究了圆锥形、抛物线形和正弦形蛾眼结构的减

反性能,结果表明圆锥形蛾眼结构具有最佳全向宽光谱减反性能。分析了圆锥体几何参数对太阳

光透过率的影响,为参数选取提供依据。在此基础上,提出基于柱形与锥形复合结构的蛾眼阵列,
通过参数优化,进一步提高了太阳光在大角度入射条件下的透过率。优化后复合结构的蛾眼阵列

的PET薄膜对波长范围在0.3~1.1μm、入射角度为0°~90°的入射太阳光角度归一化透过率达

到0.9664,相比于未采取减反措施的PET薄膜透过率提高12.77%。
关键词: 蛾眼阵列;

 

减反射层;
 

形状优化;
 

严格耦合波分析法
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Broadband
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Layer
 

Based
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Array
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Abstract: In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

reflectivity
 

of
 

solar
 

cell
 

PET
 

packaging
 

materials,
 

the
 

rigorous
 

coupled
 

wave
 

analysis
 

(RCWA)
 

method
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

anti-reflection
 

layer
 

based
 

on
 

moth-eye
 

array
 

of
 

PET
 

film.
 

Firstly,
 

the
 

solar
 

light
 

transmission
 

characteristics
 

of
 

conical,
 

parabolic
 

and
 

sinusoidal
 

moth-eye
 

structures
 

are
 

compared.
 

It
 

is
 

shown
 

that
 

the
 

conical
 

moth-eye
 

structure
 

has
 

the
 

best
 

omnidirectional
 

and
 

broadband
 

anti-reflection
 

performance.
 

Meanwhile,
 

effects
 

of
 

geometry
 

parameters
 

on
 

moth-eye
 

array
 

with
 

conical
 

structure
 

are
 

analyzed,
 

which
 

helps
 

to
 

select
 

optimal
 

parameters.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

moth-eye
 

array
 

based
 

on
 

composite
 

structures
 

composed
 

of
 

cylindrical
 

and
 

conicalstructure
 

is
 

proposed.
 

By
 

optimized
 

geometry
 

parameters,
 

the
 

transmittance
 

of
 

sunlight
 

under
 

large
 

angle
 

incident
 

conditions
 

is
 

further
 

improved.
 

The
 

PET
 

film
 

having
 

moth-eye
 

array
 

with
 

optimized
 

composite
 

structures
 

has
 

a
 

normalized
 

transmittance
 

of
 

0.9664
 

for
 

a
 

solar
 

wavelength
 

with
 

a
 

wavelength
 

range
 

of
 

0.3~
1.1μm

 

under
 

the
 

incident
 

angle
 

of
 

0°~90°,
 

which
 

is
 

12.77%
 

higher
 

than
 

that
 

without
 

taking
 

countermeasures.
Key

 

words: moth-eye
 

array;
 

anti-reflection
 

layer;
 

shape
 

optimization;
 

rigorous
 

coupled
 

wave
 

analysis
 

method

0 引言

平流层太阳能飞艇、无人机等飞行器采用柔性

薄膜光伏电池作为能量来源[1-3]。由于光伏电池直

接贴在飞行器表面,无法采取对日定向措施,因而在

多数情况下太阳光为斜入射,且入射角的范围横跨

0°~90°。由菲涅尔定理可知,斜入射条件下,太阳

光在空气与光伏电池封装材料的交界面的反射率增
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大,且反射损失随入射角的增大而增大,必然造成光

伏电池对太阳光吸收率的降低,影响光伏阵列的输

出功率和飞行器的性能。因此,为提高光伏电池对

太阳光的吸收效率,通常需要对封装材料采取一定

的减反措施。同时,由于光伏电池的响应波长横跨

可见光到近红外,甚至短波红外,因此减反层必须具

备宽光谱减反特性。
通过模拟蛾眼表面的微纳光子结构,研究人员

提出基于蛾眼阵列的全向宽光谱减反层[4],其原理

是当周期性微纳结构的周期与波长相当或小于波长

时,其可以等价为折射率梯度变化的介质层[5],从而

降低太阳光入射路径上折射率的变化,减小反射。

Boden和Bagnall[6]通过研究硅表面蛾眼阵列的光

学特性,发现形状对蛾眼阵列的减反性能有重要影

响。为实现最佳的减反效果,研究人员研究了圆锥

形[7-8]、抛物线形[9-10]和正弦形[11]三种主要形状蛾眼

阵列的减反特性。然而,这些研究多针对太阳光正

入射或入射角较小的情况,而对于太阳能飞行器而

言,所要考虑的太阳光入射角范围为0°~90°。因

此,本文以严格耦合波分析(RCWA)方法为基础,
对比研究了三种结构的减反性能,分析了几何参数

的影响,并对通过复合结构降低蛾眼阵列对太阳光

入射角的敏感性进行研究。

1 仿真模型

严格耦合波分析方法是一种精确求解麦克斯韦

方程组的方法,被广泛应用于周期性微纳结构光学

特性的研究。基于RCWA的蛾眼阵列仿真模型如

图1所示。其中,蛾眼阵列采用密排分布,蛾眼高度

为h,底面半径为r。x,y,z满足右手定则,在x 和

y 方向的周期分别为2r和23r。其中虚线框表示

图1 蛾眼阵列仿真模型

一个仿真单元,由于蛾眼结构在z 方向上的半径是

变化的,即占空比是蛾眼高度的函数。因此,在进行

仿真时需要对仿真单元在z 方向上进行分层。假

设共分为M 层,第l层的厚度为dl。沿z方向可以

分为3个区域:区域1、区域2和区域3。其中,区域

1为空气,折射率n1=1;区域2为蛾眼阵列形成的

光栅区,其折射率取决于不同z处占空比;区域3为

基底层,即PET基底,折射率n3=1.5。
为衡量不同形状蛾眼结构的太阳光透过率特

性,定义光谱平均(SSI)透过率为

ηp/s=
∫

λmax

λmin
Q(λ)S(λ)dλ

∫
λmax

λmin
S(λ)dλ

(1)
 

其中,下标p/s分别表示p波或s波,Q(λ)为太阳

光透过率,S(λ)为太阳光谱。由于太阳光为非偏振

光,因此太阳光的SSI透过率表示为[12]

η=ηp+ηs
2

(2)
 

  由于蛾眼阵列的SSI透过率是太阳光入射角的

函数,为衡量蛾眼阵列减反性能的角度特性,定义角

度平均SSI(ASSI)透过率为[13]

δ=
2
π∫

π/2

0
ηcosθdθ (3)

 

其中,θ为太阳光的入射角。

2 仿真分析

2.1 不同形状蛾眼阵列透过率

2.1.1 形状对蛾眼阵列透过率的影响

假设飞行器采用硅光伏电池,仿真光谱范围为

0.3~1.1μm,太阳光入射角为0°~90°。首先对比

研究三种形状蛾眼阵列对太阳光的透射特性。假设

不同 形 状 蛾 眼 高 度 为 0.5μm,底 面 半 径 均 为

0.1μm,基底厚度为30μm,仿真圆锥形、抛物线形

和正弦形蛾眼结构的SSI透过率,如图2所示。
从图2中可以看出,三种结构蛾眼阵列的SSI

透过率曲线随入射角的变化趋势基本一致,即随着

太阳光入射角的增大,透过率逐渐降低。太阳光入

射角在0°~60°范围内,SSI透过率接近100%,能够

实现良好的减反效果。当太阳光入射角大于60°
后,SSI透过率随入射角的增大而迅速降低至0。从

图中插图可以看出,圆锥形结构蛾眼阵列的透过率

优于另外两种结构。
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图2 不同形状蛾眼结构的SSI透过率曲线

2.1.2 几何参数对透过率的影响

在上文分析的基础上,对蛾眼高度和底面半径

对蛾眼阵列透过率的影响进行分析。从2.1.1节的

分析结果可以看出,圆锥结构蛾眼阵列对于全向宽

光谱减反效果要优于抛物线和正弦形结构。因此,
此节主要以圆锥结构作为研究对象。蛾眼高度对阵

列透过率的影响如图3所示。

图3 高度对蛾眼阵列透过率的影响

从图中可以看出,对于特定蛾眼底面半径,随着

蛾眼高度的增大,ASSI透过率也随之增大。在h=
1μm附近,不同底面半径的蛾眼阵列ASSI透过率

基本相同,表明高度对蛾眼阵列的透过率的影响较

为显著,但高度达到一定程度时,其对透过率的影响

基本保持不变。
底面半径对蛾眼阵列透过率的影响如图4所

示。从图中可以看出,当蛾眼高度取值为0.2μm
时,随着底面半径从0.05μm增大到0.3μm,ASSI
透过率呈先增大后减小的变化趋势。当h=0.4μm
时,随着底面半径的增大,ASSI透过率逐渐减小;而
当h 取值大于0.6μm时,ASSI透过率随着底面半

径的增大基本保持不变。从上述分析可以看出,高
度和底面半径均对蛾眼阵列的透过率有影响,其中

高度的影响更为突出。当高度增大到一定值后,底
面半径对蛾眼阵列透过率的影响可以忽略。

图4 底面半径对蛾眼阵列透过率的影响

2.2 圆柱形与圆锥形复合结构蛾眼阵列

从上文分析中可以发现,蛾眼阵列能够在较大

入射角范围内对太阳光实现较好的减反效果,但是

在太阳光大角度入射时减反性能减弱。由于飞行器

光伏阵列不具备对日定向能力,光伏阵列在长时间

内面临太阳光的大角度入射,因此降低蛾眼阵列对

太阳光入射角的依赖性至关重要。有研究发现在太

阳光入射角大于60°时,疏排分布的圆柱形蛾眼阵

列减反性能优于圆锥形蛾眼阵列[14]。在此基础上,
本文提出采用圆柱形与圆锥形结构组成复合结构以

进一步提高蛾眼阵列的透过率,降低蛾眼阵列减反

性能对太阳光入射角的敏感性。
根据圆柱和圆锥的位置关系,设计如图5所示

的两种复合结构A和B,结构A由底部圆台和顶部

圆柱构成,结构B由底部圆台、中间圆柱和顶部圆

锥构成。其中底部圆台和顶部圆锥构成完整圆锥。
假设蛾眼高度均为1μm,底部圆台的高度为h2,圆
台所在圆锥的高度为h1,并令ω=h2/h1。

(a) 复合结构A   (b) 复合结构B
图5 两种圆柱形与圆锥形复合结构蛾眼

图6(a)~(c)给出结构A在h1 和ω 取值不同

时的SSI透过率曲线。其中,S0 表示相同高度圆锥

形结构蛾眼阵列的透过率曲线。从图中可以看出,
对于结构A而言,对于特定h1,随着ω 的增大,SSI
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透过率呈现增大的趋势,对于三种h1 的取值,SSI
透过率 最 大 值 均 对 应 ω=0.8。其 中,当 h1=
0.6μm时,ω=0.8所对应的复合结构蛾眼阵列与

S0 的SSI透过率曲线基本相同。而当h1=0.8和

1μm时,ω=0.8所对应的复合结构蛾眼阵列在太

阳光入射角较大时均大于S0 的SSI透过率,但h1=
0.8μm时复合结构蛾眼阵列在太阳光入射角较大

时的SSI透过率更大。仿真结果表明,复合结构A
能够有效增大蛾眼阵列在太阳光大角度入射时的透

过率。复合结构B蛾眼阵列的SSI透过率曲线如图

6(d)~(f)所示,可以看出结构B随h1 和ω 的变化

规律与结构A基本相同,在h1=0.7和0.9μm,且

ω=0.8时,在太阳光入射角较大时均能有效提高蛾

眼阵列的透过率。与结构 A不同的是,对于结构

B,当h1=0.9μm时,ω的不同取值并不会降低蛾

(a) 结构A,h1=0.6μm

(b) 结构A,h1=0.8μm

(c) 结构A,h1=1.0μm

(d) 结构B,h1=0.5μm

(e) 结构B,h1=0.7μm

(f) 结构B,h1=0.9μm
图6 两种复合结构蛾眼阵列的SSI透过率曲线

眼阵列的透过率,而当ω=0.8时蛾眼阵列透过率

增大。从降低加工难度的角度,可选取结构A作为

最终优化结构,在h1=0.8μm且ω=0.8时 ASSI
透过率为0.9664,未采取减反措施的PET薄膜的

ASSI透过率为0.857,提高了12.77%。

3 结论

为减小封装材料的反射,增大光伏电池对太阳

光的吸收率,本文采用严格耦合波分析方法对基于

蛾眼阵列的全向宽广谱减反层进行了优化设计。在

0°~90°入射角、0.3~1.1μm光谱范围内,对比研

究了圆锥形、抛物线形和正弦形结构蛾眼阵列的减

反性能,表明圆锥形结构蛾眼结构透过率最高,且高

·042·

SEMICONDUCTOR
 

OPTOELECTRONICS Vol.41
 

No.2 Apr.
 

2020



度是影响蛾眼阵列透过率的主要几何参数。当蛾眼

高度在0.6μm以上时,底面半径的影响可以忽略。
其次,提出以圆柱形和圆锥形进行组合的复合结构,
利用圆柱结构在疏排分布下对太阳光入射角敏感度

较低的特性,设计由上部圆柱和下部圆台构成的复

合结构,进一步降低了蛾眼阵列对太阳光入射角的

敏感性,优化后蛾眼阵列的透过率较普通PET薄膜

提高了12.77%,可有效提升光伏电池对太阳光的

吸收效率。
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p型GaN上Pd/NiO/Al/Ni反射
电极欧姆接触的热稳定性研究

左秉鑫1,2,
 

曾昭烩2,
 

李祈昕2,
 

李叶林2,
 

刘宁炀2,
 

赵 维2,
 

陈志涛2,
 

李云平3

(1.
 

中南大学
 

材料科学与工程学院,
 

长沙
 

410083;
 

2.
 

广东省半导体产业技术研究院,
 

广州
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摘 要: 研究了p型GaN上Pd/NiO/Al/Ni反射电极欧姆接触的比接触电阻率、热稳定性,
以及光学反射率。与传统Pd/Al/Ni电极相比,Pd/NiO/Al/Ni电极的欧姆接触在氮气环境中经

300℃下热处理10min后,仍保持低比接触电阻率(小于5×10-4Ω·cm2)和高反射率(大于80%
@365nm)。研究获得的优化Pd/NiO层厚度为1nm/2nm,此时的Pd/NiO/Al/Ni反射电极既能

形成良好的欧姆接触,拥有低比接触电阻率,又能减少对紫外光的吸收,保持高反射率。研究表明

适当的NiO层厚度能够有效地防止热处理过程中上层Al金属向p-GaN表面层的渗入,对于制备

高质量的Al基反射电极至关重要。
关键词: GaN;

 

电极材料;
 

欧姆接触;
 

热稳定性;
 

倒装紫外LED芯片
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Study
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Thermal
 

Stability
 

of
 

Ohmic
 

Contact
 

of
 

Pd/NiO/Al/Ni
 

Reflective
 

Electrode
 

on
 

p-GaN
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Abstract: The
 

specific
 

contact
 

resistance,
 

thermal
 

stability
 

and
 

optical
 

reflectivity
 

of
 

the
 

ohmic
 

contact
 

on
 

p-GaN
 

of
 

Pd/NiO/Al/Ni
 

reflective
 

electrode
 

were
 

investigated.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

Pd/Al/Ni
 

electrode,
 

the
 

ohmic
 

contact
 

of
 

Pd/NiO/Al/Ni
 

electrode
 

keeps
 

low
 

specific
 

contact
 

resistance
 

(<5×10-4Ω·cm2)
 

and
 

high
 

reflectivity
 

(>80%@365nm)
 

after
 

annealing
 

at
 

300 ℃
 

for
 

10
 

minutes
 

in
 

nitrogen
 

environment.
 

The
 

optimized
 

Pd/NiO
 

layer
 

thickness
 

is
 

1nm/2nm.
 

Under
 

such
 

conditions,
 

the
 

Pd/NiO/Al/Ni
 

reflective
 

electrode
 

can
 

not
 

only
 

form
 

good
 

ohmic
 

contact,
 

but
 

also
 

have
 

low
 

specific
 

contact
 

resistance,
 

reduce
 

the
 

absorption
 

of
 

UV
 

light
 

and
 

maintain
 

high
 

reflectivity.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

appropriate
 

thickness
 

of
 

NiO
 

layer
 

can
 

effectively
 

prevent
 

the
 

infiltration
 

of
 

the
 

upper
 

layer
 

of
 

Al
 

metal
 

into
 

the
 

surface
 

layer
 

of
 

p-GaN
 

during
 

annealing,
 

which
 

is
 

very
 

important
 

for
 

the
 

preparation
 

of
 

high-
quality

 

Al-based
 

reflective
 

electrode.
Key

 

words: GaN;
 

electrode
 

materials;
 

ohmic
 

contact;
 

thermal
 

stability;
 

flip-chip
 

ultraviolet
 

light-emitting
 

diodes
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0 引言

AlGaN基紫外LED作为一种高效、节能、环保

的固态光源,在取代传统汞灯方面具有巨大的潜

力[1]。近几年来基于三族氮化物(Ⅲ-Nitride)宽禁

带半导体材料的紫外发光二极管(UV
 

LED)被应用

于杀菌、净水、医疗诊断、光疗和紫外光固化等诸多

领域[2-4]。然而,相比于成熟的蓝光、绿光LED,紫
外LED仍普遍面临着外量子效率低、工作电压高,
以及热稳定和长期可靠性差等严峻挑战,限制了其

大规模应用[5-7]。倒装芯片技术是实现高效率紫外

LED的有效途径,其关键技术在于制备高质量p型

接触反射电极。关于p-GaN欧姆接触反射电极,已
有多种方案报道,如 Ni/Au[8],Ni/Ag[9],Mo/Ag/
Au[10],Ti/Ag/Pt[11],Rh[12]等。金属 Al是一种良

好的反射镜材料,在紫外波长范围均具有高的反射

率[13],但是由于其低功函数,不能与p-GaN形成良

好欧姆接触。为此,Cho等人[14]报道了使用Pd/Al
作为反射电极,其在305nm波长处的反射率高达

82%。Jang等人[15]的研究表明,PdGa合金的形成

有利于提高热稳定性和降低比接触电阻率。然而,

Pd/Al体系的热稳定性仍较差,欧姆接触十分容易

被破坏。原因可能是上层低功函数金属Al在热处

理过程中穿过Pd层,渗入进p-GaN 中破坏了接

触[16]。Pan等人[17]报道了一种改进的方案,采用

Pd/NiO/Al/Ti/Au作为p-GaN的欧姆接触反射电

极,他们的研究显示薄层NiO对紫外光有较高的透

过率,对反射电极整体的反射率影响较小,且可以作

为扩散阻挡层使反射电极在200℃下仍具有较好的

热稳定性。尽管如此,受限于沉积NiO材料质量以

及各层厚度配比,Pan等人采用的反射电极的比接

触电阻率只有3.3×10-2Ω·cm2,反射率则为75%
@370nm,离器件的产业化应用要求仍有较大的差

距。而且,由于反射电极的后续高质量介质膜生长

工艺要求的生长温度超过250℃,因此,进一步探索

其在更高温度下的热稳定性是很有必要的。本文报

道了一种先通过热氧化形成 NiO,然后优化 Pd/

NiO层厚度,再沉积金属 Al制备Pd/NiO/Al/Ni
反射电极的改进方案,研究表明制备获得的 Pd/

NiO/Al/Ni反射电极在氮气环境下经过300℃热

处理10min后,依然能保持10-4Ω·cm2 量级的比

接触电阻率,且在365nm波长处具有大于80%的

反射率。

1 实验

本文中使用的紫外LED外延晶圆是采用金属

有机化学气相沉积法(MOCVD)生长的。三甲基镓

(TMGa)、三甲基铝(TMAl)、三甲基铟(TMIn)和
氨(NH3)分别用作Ga,Al,In和N的来源,氮气和

氢气被用作载气。外延结构由低温 AlN 缓冲层、

2μm厚的未掺杂Al0.05Ga0.95N层、3μm厚的Si掺

杂Al0.05Ga0.95N层(1.5×1018cm-3)、10个周期的

In0.02Ga0.98N(7nm)/Al0.15Ga0.85N(20nm)多量子

阱(MQW)、20nm厚的 Mg掺杂 Al0.3Ga0.7N电子

阻挡 层 (EBL)以 及 110nm 厚 的 Mg 掺 杂

Al0.05Ga0.95N层组成,然后是20nm厚的 Mg掺杂

p-GaN接触层(Hall测试结果显示空穴浓度约为

5×1017cm-3)。本研究制备了5组样品进行比较,
其中第一组样品作为参考基准,采用电子束蒸发台

(DE
 

TECHNOLOGY
 

LIMITED
 

DE400
 

E-BEAM)
在p-GaN上依次沉积Pd/Al/Ni,其他组样品均采

用Pd/NiO/Al/Ni作为反射电极。为了实现 Pd/

NiO/Al/Ni,首先在p-GaN样品上通过电子束蒸发

沉积Pd/Ni,然后在快速退火炉(Premtek
 

RTP-CT
 

150M)氧气环境中400℃下氧化10min(氧气流量

为5ml/min)形成Pd/NiO合金,最后再沉积反射

层Al和保护层Ni。各组样品依次编号为0#,1#,

2#,3#和4#,其反射电极结构参数如表1所示。
本研究使用 Agilent

 

B2901A精密型电源测量I-V
特性,用圆环型传输线模型(CTLM)法获得比接触

电阻率。此外,在快速退火炉中氮气环境下对这些

样品进行热处理,用以模拟芯片制备后续加工的高

温条件,研究其在200和300℃下的热稳定性。在

光学反射率测量中,金属薄膜被沉积在石英玻璃基

底上,并用紫外-可见分光光度计(Lambda
 

950)进
行测量。

表1 各组样品的反射电极结构参数(单位:nm)

样品 0# 1# 2# 3# 4#
Pd 5 2 2 2 1
NiO 0 4 3 2 2
Al 200 200 200 200 200
Ni 2 2 2 2 2

2 结果与分析

本文使用圆环型传输线模型获得欧姆接触的比

接触电阻率,在圆环两边通恒定电流I,测得相应的

·342·

《半导体光电》2020年4月第41卷第2期 左秉鑫
 

等: p型GaN上Pd/NiO/Al/Ni反射电极欧姆接触的热稳定性研究



电压V 并计算得到电阻Rtot。Rtot满足下式[18]:

Rtot=
RS

2πln
rn

r0  +LT
1
rn

+
1
r0  􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (1)

式中,r0、rn 分别表示内圆和外圆半径,LT 为传输

线长度,RS 为方块电阻。可从直线拟合中得到RS

和LT,再由ρc=RS·L2
T 求得比接触电阻率ρc。本

文图中的I-V 曲线均基于传输线最大的内圆和外

圆半径间距35μm测试得到。
各组样品退火前测试的I-V 特性曲线如图1所

示,从图中可以看出,NiO层的引入是很有必要的,
其对比接触电阻率存在影响。图2中示出了各组样

品的光学反射率 R 测试结果,波长范围是300~
500nm。由1#、2#和3#样品的反射率测试结果

可以看出,拥有较薄NiO层样品的反射率更高。同

样,由3#和4#样品的反射率比较可知,Pd层较薄

的样品反射率更高,而且Pd层厚度对反射率的影

响比NiO层厚度的影响更大,这说明NiO比Pd更

透明。所以,要提高电极反射率,就要使用更薄的

Pd层,减少电极对紫外光的吸收,这与一般文献中

报道的结果一致。但由于Pd层作为接触层,其过

薄会使电极接触的电阻增加,降低接触的电学性能。
因此,Pd层需要控制在一个合适的厚度,使得电极

图1 样品退火前的I-V 特性曲线

图2 石英玻璃基底上样品的反射率

既具有高的反射率又能保持低的比接触电阻。通过

研究发现,Pd层厚度保持在1nm左右是比较合适

的,在波长365nm 处,Pd(1nm)/NiO(2nm)/Al/

Ni反射电极显示出较高的光学反射率(大于80%)。
图3为各组样品在200℃氮气环境退火5min

后测试的I-V 特性曲线。由图1可知,0#样品Pd/

Al/Ni在退火前测试的I-V 特性曲线为直线,说明

电极与p-GaN之间形成了良好的欧姆接触;但是经

200℃退火5min后,测得的I-V 特性曲线由直线

变为曲线,说明接触退化严重,变为非欧姆接触;而
其余组样品在200℃退火前后都能保持良好的欧姆

接触,这说明 NiO层对样品的热稳定性有显著影

响。各组样品在200℃退火前后的比接触电阻率如

表2所示。由0#和2#样品的I-V 特性测试结果

可以看出,NiO层不仅能保护接触不发生退化,而
且随着退火温度的升高,还可以保持其低比接触电

阻率。相反,随着退火温度的升高,没有 NiO层的

接触会严重退化。加入 NiO阻挡层后样品的热稳

定性明显提高,这可能是由于NiO在热退火过程中

能有效阻挡上层金属对p-GaN的渗入,防止其破坏

接触。

图3 样品在200℃氮气环境退火5min后的I-V 特性曲线

表2 200℃退火前后的比接触电阻率(单位:Ω·cm2)

状态 0# 1# 2# 3# 4#
退火前 5.56×10-41.47×10-41.11×10-41.45×10-35.96×10-3

退火后 - 2.24×10-42.54×10-42.69×10-38.86×10-3

为了进一步研究 NiO层对反射电极欧姆接触

热稳定性的影响,对各组样品在300℃氮气环境下

热退火10min并进行了I-V 特性测试,结果如图4
所示,计算出的比接触电阻率如表3所示。由以上

测试结果可以看出,除0#样品外,其余各组样品在

200℃氮气环境中,热退火前后都能保持较好的欧

姆接触。但是当退火温度升高至300℃时,只有

3#和4#样品依然能保持欧姆接触,其余样品则全
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部变为非欧姆接触。

图4 样品在300℃氮气环境下退火10min后的I-V 曲线

表3 3#和4#样品300℃退火后的比接触电阻率(单位:

Ω·cm2)

工艺 0# 1# 2# 3# 4#
退火后 - - - 2.35×10-4 5.00×10-4

图4的结果非常有意义,它表明温度升高至

300℃时Pd/NiO中较薄的NiO层仍可以保护接触

的电学性能不退化,是一种很好的扩散阻挡层材料。
但是,较厚的NiO层(3和4nm)反而无法起到扩散

阻挡层的作用,无法让反射电极保持欧姆接触。在

将Ni氧化成NiO的工艺中,使用的温度为400℃,
之后继续沉积 Al/Ni,刚沉积完的反射电极为欧姆

接触,所以可以排除高温下Ni扩散导致欧姆接触被

破坏。根据实验结果和分析,提出了一种可能的模

型,即当Ni层过厚(大于2nm)时,在氧化成为NiO
后仍有一定的金属 Ni没有转化为 NiO,残留的 Ni
可能成为上层金属的扩散通道。具体地,当热处理

温度较低(200℃)时,上层金属的扩散动力不足,

NiO层中残留的 Ni仍具有一定的阻挡能力,能阻

挡上层金属向下扩散;但当温度过高(300℃)时,上
层金属的扩散动力增加,过剩残留的Ni无法阻挡上

层金属的扩散,反而成为上层金属渗入的扩散通道,
如图5所示。

图5 高温环境下Ni成为上层金属扩散通道示意图

为了验证这种猜想,又制备了 新 的 样 品 Pd

(2nm)/Ni(2nm)/Al/Ni,并测试了其在氮气环境

200和300℃下热退火前后的I-V 特性曲线,如图6
所示。结果显示,经过200℃退火5min后,样品Pd
(2nm)/Ni(2nm)/Al/Ni能保持较为良好的欧姆

接触,说明此温度下Ni层能起到一定阻挡上层金属

扩散的作用。但经过300℃退火5min后,该样品

则无法继续保持欧姆接触,说明Ni层在300℃下无

法有效阻挡上层金属对金属Pd以及p-GaN的渗

入。该试验结果与我们的猜想较为一致,在一定程

度上验证了Ni辅助的金属扩散模型的可能性,即在

高温下(300℃),Ni无法起到有效阻挡作用,反而会

成为上层金属扩散通道。更详细的机理有待进一步

深入研究。

图6 样品Pd(2nm)/Ni(2nm)/Al/Ni在200和300℃下

退火前后的I-V 特性曲线

为了探 究 优 化 厚 度 条 件 下 Pd(1nm)/NiO
(2nm)/Al/Ni反射电极的欧姆接触在更严苛条件

下的热稳定性,又对4#样品分别在400,450和

500℃氮气环境下退火20min,退火后的I-V 特性

曲线如图7所示。从图中可以看出,4#样品经过

400℃退火20min后仍能保持欧姆接触,但其比接

触电阻率大幅增加(1.05×10-2Ω·cm2);当温度

达到450℃时,I-V 特性曲线由直线变得略微弯曲,

图7 4#样品在400、450和500℃下氮气环境退火后的I-
V 特性曲线
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说明欧姆接触开始被破坏;而当温度升高至500℃
时,I-V 特性曲线完全变得弯曲,说明欧姆接触已经

被破坏。这一结果表明,Pd(1nm)/NiO(2nm)/

Al/Ni电极接触在400℃退火20min后依然保持

欧姆接触,具有良好的热稳定性。

3 结论

本文研究了在p-GaN上具有更高热稳定性和

反射率的Pd/NiO/Al/Ni欧姆接触反射电极。试验

获得的反射电极中Pd的最佳厚度为1nm,NiO的

最佳厚度为2nm,Pd(1nm)/NiO(2nm)/Al/Ni电

极在300℃氮气环境下热处理10min后,比接触电

阻率保持在5×10-4Ω·cm2 以下,在365nm波长

处的光学反射率大于80%,且在400℃氮气环境下

退火20min后依然能保持欧姆接触。结果表明,通
过沉积Ni再热氧化形成的NiO对于形成高质量的

Pd/NiO/Al/Ni反射电极具有重要作用,NiO具有

阻止上层金属Al扩散的阻挡作用。此外,当Ni厚

度大于2nm时,反射电极的热稳定性反而变差,这
可能是由于氧化工艺中残留过剩的金属 Ni,在

300℃高温下容易形成 Ni辅助的金属 Al扩散通

道,破坏欧姆接触。
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面向毫克级仿昆扑翼微飞行器的力-力矩传感器

孟 冉1,2,
 

张卫平1,
 

王晨阳1,2,
 

周 岁1,2,
 

魏铭辰1,2

(上海交通大学
 

1.
 

微米/纳米加工技术重点实验室;
 

2.
 

电子信息与电气工程学院微纳电子学系,
 

上海
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摘 要: 毫克尺度微型仿生飞行器基于柔性高频翅拍运动的升力机制,具有柔性大变形、振

动非线性、多自由度力-力矩耦合等特征,其有效升力/力矩范围处于mN/(μN·m)量级,通用力传

感器较难准确测定力学参数,进而给微型仿生飞行器的设计与控制带来一定的困难。文章提出了

一种面向微型扑翼飞行器的新型力-力矩传感器,它可以在固定约束条件下实现微飞行器高频扑翼

运动产生的升力和力矩的测量,为扑翼飞行器控制力和力矩解耦研究提供精度较高的数据。该传

感器采用对称式多悬臂梁柔顺机构将升力/力矩转化为微小形变,结合高带宽、高精度电容位移测

量装置,可以采集高频振动条件下的微小升力/力矩。基于梁理论进行了传感器力学建模,并结合

有限元仿真验证了原理的可行性。对被测对象微型仿生扑翼飞行器的主要测量参数范围开展结构

与工艺设计,实验结果显示,该传感器的升力测量范围为-10~10mN,力矩测量范围为-20~
20μN·m,特征频率为1kHz,升力和力矩的灵敏度分别为0.01mN和0.01μN·m,经验证,对整

机重量在80~250mg、工作频率在1~200Hz范围的微型扑翼飞行器具有较强的适用性。
关键词: 扑翼飞行器;

 

力矩传感器;
 

力传感器;
 

可变形结构
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Lift-Torque
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Applied
 

for
 

Insect-Inspired
 

Flapping-Wing
 

Micro
 

Air
 

Vehicle
MENG
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Abstract: Due
 

to
 

high-frequency
 

flapping
 

motion,
 

the
 

insect-inspired
 

flapping-wing
 

micro
 

air
 

vehicles(FMAV)present
 

the
 

characteristics
 

of
 

flexible
 

and
 

large
 

deformation,
 

nonlinearity
 

vibration,
 

force-torque
 

coupling,
 

etc.
 

The
 

lift
 

force
 

and
 

torque
 

generated
 

by
 

IFMAV
 

is
 

about
 

mN
 

and
 

μN·m
 

respectively,
 

but
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

accurately
 

test
 

small
 

force
 

and
 

torque,
 

which
 

brings
 

challenges
 

for
 

the
 

structure
 

design
 

and
 

control
 

of
 

the
 

FMAV.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

novel
 

force-torque
 

sensor
 

for
 

the
 

IFMAV
 

is
 

presented,
 

which
 

can
 

measure
 

the
 

high-frequency
 

lift
 

force
 

and
 

torque
 

generated
 

by
 

the
 

IFMAV
 

under
 

fixed
 

constraints.
 

The
 

lift-torque
 

senor
 

is
 

designed
 

to
 

use
 

a
 

symmetrical
 

multi-cantilever
 

compliant
 

mechanism
 

to
 

convert
 

lift
 

force/torque
 

into
 

a
 

small
 

deformation.
 

Combined
 

with
 

a
 

high-bandwidth,
 

high-precision
 

capacitive
 

displacement
 

measuring
 

device,
 

it
 

can
 

collect
 

data
 

of
 

lift
 

force/torque
 

under
 

high-frequency
 

vibration
 

conditions.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

sensor
 

mechanics
 

modeling
 

is
 

based
 

on
 

the
 

beam
 

theory,
 

and
 

it
 

is
 

verified
 

by
 

finite
 

element
 

simulation.
 

The
 

structure
 

is
 

designed
 

and
 

processed
 

based
 

on
 

the
 

main
 

parameters
 

of
 

the
 

IFMAV.
 

Experimental
 

test
 

indicate
 

that
 

such
 

features
 

as
 

the
 

lift
 

measurement
 

range
 

of
 

-10~
10mN,

 

torque
 

measurement
 

range
 

of
 

-20~
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20μN·m,
 

characteristic
 

frequency
 

of
 

1kHz,
 

and
 

the
 

sensitivity
 

of
 

lift
 

and
 

torque
 

of
 

0.01mN
 

and
 

0.01μN·m
 

respectively,
 

were
 

obtained.
 

This
 

sensor
 

meets
 

the
 

test
 

requirements
 

of
 

IFMAV
 

which
 

weights
 

between
 

80~250mg
 

and
 

works
 

in
 

the
 

range
 

of
 

1~200Hz
 

frequency.
 

Key
 

words: IFMAV;
 

torque
 

sensor;
 

force
 

sensor;
 

deformable
 

structures

0 引言

目前国内外在仿生扑翼微飞行器的研究上取得

了许多突破性的成果,哈佛大学、上海交通大学等分

别研制了压电、电磁驱动的毫克级仿昆扑翼飞行

器[1-4]。这 类 飞 行 器 所 产 生 的 升 力 约 为 0.8~
1.2mN,力矩约为1~10μN·m。除了升力与力矩

微小之外,这些飞行器还具有自重小、系统工作频率

高、运动非线性程度高等特点。当前对于微小尺度

飞行器的研究瓶颈主要是缺乏高精度传感器以实现

飞行器微力和微力矩的准确测量。
对于毫克级别的微型飞行器来说,力矩范围在

几微牛米量级。目前比较成熟、高精度的商业传感

器是由ATI公司研发的Nano
 

17六轴力矩传感器,
其测量范围可达120mN·m,精度约16μN·m,该
精度不能满足飞行器力矩的测量范围要求。

Beyeler等 人 在 2009 年 提 出 了 一 种 六 轴

MEMS传感器结构,配合7个电容位移传感器检

测,可同时测量x,y,z 轴的旋转和偏转,量程范围

可达1000μN·m和2600nN·m。MEMS技术

虽然有良好的精度,但是由于其量程范围过小,并不

适合毫克级微飞行器。2009年,哈佛大学 Wood
等[6-7]研制了双轴的力传感器来测量飞行器产生的

升力变化,并于2012年设计了十字形的变形结构来

测量飞行器各个方向的力矩,但是该方式无法同时

测量力和力矩的大小,而且测量时更换传感器的过

程较为繁琐。本文在参考国内外力-力矩传感器设

计的基础之上,设计了一种基于悬臂梁模型、呈十字

形分布、可变形的力-力矩传感器结构,通过变形梁

在受力、力矩方向上的形变,配合高精度电容位移探

头测量飞行器在敏感方向上产生的力和力矩,从而

为飞行器的悬飞控制提供必要的数据准备。同时通

过特性试验测试验证了该传感器的灵敏度、稳定性

和可靠性,结果表明均能满足毫克级仿昆扑翼飞行

器的测试要求。

1 传感器原理分析

本文所设计的力-力矩传感器由四个悬臂梁构

成对称式平行柔顺机构,其特点是力学模型线性度

高、端部平面只产生平移运动,保证输出位移的位移

精度和位置精度。悬臂梁分布呈对称十字形结构,
连接处采用如图1所示细节展示的结构来等效铰链

连接,传感器末端的两个圆板为传感器输出板,两个

输出板分别配合两个高精度电容位移探头,将输出

板的位移变化转换为电信号读取出来。

图1 传感器模型图

升力测试时,将被测飞行器固定在传感器输入

板上(置于四个悬臂梁板的中心处),传感器的四个

悬臂梁板分别受力产生相同的形变,从而带动输出

板与固定的高精度电容位移探头间的距离变化,两
个探头所检测的距离变化的平均值即为升力作用下

产生的形变位移。飞行器力矩测试时,传感器上的

四个悬臂梁板受十字形的扭矩作用,带动两个输出

板产生扭转位移,两个电容探头检测的差值即为扭

矩作用下产生的位移变化量。
当传感器同时受到力和力矩的作用时,经过力

学分析,由于悬臂梁板采用铰链的方式连接,在力矩

的作用下,板面的扭转角度远小于传感器输入板受

力矩作用扭转的角度,所以可以忽略不计,因此力和

力矩的同时作用可以近似等效为所产生的形变位移

是分别受力和力矩作用下的向量叠加量。

2 传感器设计与仿真

2.1 传感器设计

力-力矩传感器用于对系统全重为80~250mg
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的仿昆扑翼微飞行器的力与力矩进行测量,该类飞

行器升力范围为0.5~5mN,三个自由度的力矩范

围为1~10μN·m,工作频率在120Hz以内,为防

止飞行器与传感器产生共振,传感器特征频率至少

应比飞行器工作频率高4倍。此外,输出位移进一

步被高精度电容传感器采集并转换为电信号参数,
此类传感器可测范围为50μm,分辨率为1nm。

根据上述分析,得到参数关系如下:

0≤|δmax|≤
50
2×10-6

0≤|2θmaxR|≤
50
2×10-6

f1 ≥480

f2 ≥480

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

其中,δmax 为最大升力下产生的变形量,θmax 为最大

扭矩下产生的扭转角,f1 为测力模式下的共振频

率,f2 为测力矩模式下的共振频率。
根据上一节原理分析,设定传感器的输入板为

刚性体,在升力F 的作用下,四个悬臂梁板在受力

作用下弯曲应力相等,故产生形变量相等,因此可以

求得传感器升力刚度:

km=
Et3(wF+wT)

2L3
(2)

  为避免传感器由于工作在共振频率下导致测试

非线性,故根据等效能量法计算传感器绕y 向弯曲

模态下的共振频率为

f1=
1
2π

km

m =

1
2π

E(t3w2+tw3
1)

2L3ρ(2w1t+2w2t+2R(h+w1))
(3)

其中,m 为传感器的总质量。
当传感器在检测力矩作用下,十字形分布的上

下两个悬臂梁用于防止输出板不发生显著的面外瓢

曲,影响输出测量点处的位移精度和极板间的平行

度。在扭矩T 作用下,呈十字形对称分布的四个悬

臂梁板均受到扭矩T 的作用,由于传感器的输入板

为刚体模型,四个悬臂梁板在受扭矩T 的作用后扭

转角度相同,计算可得扭转刚度为

kθ =
Eht(wTt2d+w3

Fh)
8L3

(4)

  同样地,该系统的共振频率[8]为

f1=
1
2π

kθ

J =
1
2π

Eht(wTt2d+w3
Fh)

8L3(2JT+2JF+Jout)
(5)

其中,J 为飞行器和传感器的转动惯量之和。
根据上述方程模型与前述理论分析,选择合理

参数如表1。
 

表1 传感器材料属性及设计参数

参数 值

殷钢弹性模量E/GPa 141
殷钢密度ρ/(kg/m3) 8100

泊松比ν 0.29
传感器形变板长L/mm 10
传感器形变板厚t/μm 150
中间形变板宽wF/mm 6
左右形变板宽wT/mm 4
中间形变板间距h/mm 5
左右形变板间距d/mm 10

传感器探头距中线R/mm 10

2.2 仿真分析

为 了 验 证 理 论 模 型 的 准 确 性,本 文 采 用

COMSOL进行了有限元仿真,分别分析了测力模

式和测力矩模式下该力-力矩传感器的共振位移模

态与共振频率,并测定相应模式下的系统刚度。图

2所示为力-力矩传感器的有限元模型,结构与材料

参数见表1,模型采用17600个四面体网格,背板固

定,在输入板处添加刚体约束,并在其中心点添加力

与力矩载荷,采集两侧输出板中心位置的位移,见图

3。

图2 力-力矩传感器有限元模型

通过对图3所示有限元模型的分析可知,在传

感器分别加载力和力矩载荷时,传感器仿真刚度均

呈线性变换,验证了该模型的有效性。经验证,有限

元模型分析的梁结构升力刚度为8.4381mN/μm,
力矩刚度为17.2307(μN·m)/μm,且在同时受力

和力矩作用时,原力和力矩刚度几乎不受影响。
 

为验证传感器的工作频率范围,通过在输入板

上施加谐波力并测量整个激励频率范围内的目标位

移来确定频率响应,如图4。经过仿真计算,该传感

器在绕y 向弯曲模态和x 向扭转模态下的共振频

率分别为1194.3和2457Hz,与静力学模型计算结
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果相近,可以满足仿昆扑翼微飞行器的测试要求。

图3 力-力矩传感器外载作用下的变形位移

(a) 绕y 向弯曲模态下

(b) 绕x 向扭转模态下

图4 力-力矩传感器在不同模态下的共振频率分析

3 传感器加工与测试

3.1 传感器加工

该十字形传感器由殷钢合金平板通过紫外激光

加工而成,将厚度为150μm的殷钢薄板按照如图5
(a)所示的图纸切割,然后折叠装配成三维立体结

构。值得注意的是,在固定板表面贴覆石英膜,从而

进一步加固输入板表面的刚度。将传感器固定在亚

克力板上,亚克力板通过螺栓和五自由度移动平台

相固定。
传感器设计加工完成后,选择合适的电容位移

探头测量十字形梁的尖端位移。电容位移探头为无

接触式,检测接地的十字梁传感器电容极板和固定

的电容位移探头间的位移变化。每个电容位移探头

图5 传感器加工工艺及测试实验图

都安装在五自由度移动平台上,可以实现电容位移

探头与目标板的精确对准。最终搭建的测试平台实

物如图5(b)所示。

3.2 传感器性能测试

3.2.1 力-力矩传感器标定测试

对力-力矩传感器进行升力标定实验,将砝码挂

在传感器标定板中线上,标定数据通过最小二乘法

进行线性拟合,得到图6所示传感器实测数据与拟

合曲 线,经 过 换 算 分 析 可 得 传 感 器 升 力 刚 度 为

3.1613mN/μm,拟合度为0.99681;力矩刚度为

7.5177(μN·m)/μm,拟合度为0.99857。图6中

虚线以上部分为非线性标定部分,故可知传感器的

测力范围为-10~10mN,力矩测量范围为-20~
20μN·m。

(a) 力的标定曲线

(b) 力矩的标定曲线

图6 力和力矩标定曲线

3.2.2 仿昆扑翼微飞行器的力和力矩测试

经过扫频实验得出,力-力矩传感器空载的频率

为1.2kHz,而 传 感 器 带 载 飞 行 器 的 频 率 约 为

1kHz,可以满足整机重量在80~250mg、工作频率

在1~200Hz的微型扑翼飞行器的测试要求。
除共振实验外,对仿昆扑翼微飞行器进行了升

力和翻滚力矩的测试,具体数据如图7所示。
仿生扑翼微飞行器的升力和翻滚力矩(Roll)定

义方向如图8所示,将微型飞行器固定在传感器输

(a) 左右翅膀升力驱动信号图
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(b) 升力测试数据拟合图

(c) 左右翅膀翻滚力矩驱动信号图

(d) 翻滚力矩测试数据拟合图

图7 仿昆扑翼微飞行器升力和力矩测试

图8 仿昆扑翼微飞行器测试模型图

入板上,对飞行器采用不同的驱动信号幅值驱动,收
集两端的电容极板位移数据,将二者数据平均后乘

以标定刚度即为升力值,将二者差值通过力矩标定

刚度可换算为翻滚力矩值,建立从驱动信号幅值变

化到升力和翻滚力矩变化的映射关系(见图7)。

4 总结与展望

本文提出了一种面向仿生扑翼微飞行器的定制

化力-力矩传感器,采用悬臂梁模型并呈十字形对称

分布的平行柔顺机构、高精度激光切割、焊接、高压

覆膜工艺加工,配合电容位移传感器、五自由度可移

动台和光学隔振平台,搭建了一套完整的毫克级飞

行器升力-力矩测试系统,经过标定、扫频等系列特

性实验,验证了该传感器达到设计要求,并对飞行

器的升力和翻滚力矩进行了测试实验检验。经验

证,该传感器的升力测试精度可达0.01mN,力矩

测 试 精 度 为 0.01μN· m;升 力 灵 敏 度 为

3.1613mN/μm,力矩灵敏度为7.5177(μN·m)/

μm,量程范围可满足80~250mg飞行器的力和力

矩测量要求,为飞行器在力和力矩的解耦控制研究

提供有效的数据支撑。
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二硫化钼-石墨烯垂直异质结的制备与表征

顾 杰,
 

颜元凯,
 

万 茜
(江南大学

 

物联网工程学院
 

电子工程系,
 

江苏
 

无锡
 

214122)

摘 要: 以采用化学气相沉积法(CVD)生长的单层石墨烯为导电电极、四硫代钼酸铵水溶

液为电解质,通过电化学沉积法合成了二硫化钼/石墨烯(MoS2/graphene)垂直异质结。将合成的

MoS2/graphene垂直异质结通过CVD在氢气(H2)和氩气(Ar)环境下进行退火处理。利用拉曼光

谱、X射线衍射仪(XRD)、扫描电子显微镜(SEM)、原子力显微镜(AFM)系统地分析了样品的物质

成分、表面形貌和厚度等。这种简单、环保、低成本的制备大面积 MoS2/graphene垂直异质结的方

法具有普遍适用性,为其他垂直异质结的制备开辟了新途径。
关键词: 范德瓦尔斯力;

 

四硫代钼酸铵;
 

电化学沉积;
 

拉曼光谱;
 

原子力显微镜
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Preparation
 

and
 

Characterization
 

of
 

Graphene-Molybdenum
 

Disulfide
 

Vertical
 

Heterojunction
GU

 

Jie,
 

YAN
 

Yuankai,WAN
 

Xi
(Department

 

of
 

Electronic
 

Engineering,
 

Internet
 

of
 

Things
 

Engineering
 

Institute,
 

Jiangnan
 

University,
 

Wuxi
 

214122,
 

CHN)

Abstract: By
 

using
 

the
 

monolayer
 

graphene
 

grown
 

by
 

chemical
 

vapor
 

deposition
 

(CVD)
 

as
 

the
 

conductive
 

electrode
 

and
 

ammonium
 

tetrathiomolybdate
 

aqueous
 

solution
 

as
 

the
 

electrolyte,
 

the
 

vertical
 

heterojunctions
 

of
 

molybdenum
 

disulfide-graphene
 

(MoS2/graphene)
 

were
 

synthesized
 

by
 

electrochemical
 

deposition
 

method.
 

The
 

synthesized
 

MoS2/graphene
 

vertical
 

heterojunction
 

was
 

annealed
 

by
 

chemical
 

vapor
 

deposition(CVD)
 

system
 

under
 

the
 

hydrogen
 

and
 

argon
 

atmosphere.
 

The
 

Raman
 

spectroscopy
 

(Raman),
 

X-ray
 

diffraction
 

(XRD),
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

(SEM),
 

and
 

atomic
 

force
 

microscope
 

(AFM)
 

were
 

used
 

to
 

systematically
 

analyze
 

the
 

material
 

composition,
 

surface
 

morphology,
 

and
 

thickness
 

of
 

the
 

resulting
 

MoS2/

graphene
 

vertical
 

heterojunctions.
 

This
 

simple,
 

environment-friendly,
 

and
 

low-cost
 

method
 

for
 

synthesizing
 

large-area
 

MoS/graphene
 

vertical
 

heterojunctions
 

has
 

universal
 

applicability,
 

which
 

opens
 

a
 

new
 

way
 

for
 

the
 

synthesis
 

of
 

other
 

vertical
 

heterojunctions.
 

Key
 

words: Van
 

der
 

Waals
 

force;
 

ammonium
 

tetrathiomolybdate;
 

electrochemical
 

deposition;
 

Raman
 

spectroscopy;
 

atomic
 

force
 

microscopy

0 引言

2004
 

年,
 

曼彻斯特大学的Novoslov等人[1]首

次采用机械剥离法分离出石墨烯。石墨烯的发现开

创了二维层状半导体材料科学的新纪元。二维层状

半导体材料具有原子级厚度、较高的载流子迁移率、
良好的透光性等优异的物理特性[2-5],在当今的半导

体工业中,扮演着越来越重要的角色。二维半导体

材料的层状特性以及各种材料之间较低的晶格失

配,为人工构建异质结提供了有利的前提。如何低

成本可控制备大尺寸平面异质结与垂直异质结成为

人们研究的热点。
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平面异质结是由不同二维层状材料通过共价键

在同 一 平 面 无 缝 连 接 合 成 的,化 学 气 相 沉 积 法

(CVD)是合成平面异质结的主要方法[6-7]。而垂直

异质结是通过两种材料上下层之间的范德瓦尔斯力

作用而形成的[8-9]。垂直异质结由机械剥离的材料

通过人工转移合成,由于样品的尺寸和厚度难以满

足实际应用需求,因此如何大面积可控制备二维层

状半导体材料及其垂直异质结成为主要问题。
电化学沉积法制备 MoS2/graphene垂直异质

结主要分为两步:第一步采用CVD法生长高质量

单层石墨烯,并转移至300nm的SiO2/Si衬底上;
第二步将SiO2/Si衬底上的石墨烯作为导电电极,
在安全环保的四硫代钼酸铵溶液中电镀 MoS2/

graphene垂直异质结,然后在氢气和氩气环境下进

行退火处理,得到高质量、洁净的 MoS2/graphene
垂直异质结。

1 实验

1.1 石墨烯的生长

首先将铜箔进行电化学抛光处理,以去除铜箔

表面的杂质和有机物,提高其平整度。电化学抛光

溶液为磷酸(500ml)、无水乙醇(500ml)、异丙醇

(100ml)、尿素(10g)和水(1000ml)的混合溶液。
使用10V

 

恒压电源,阳极接铜箔,阴极接碳棒,阳极

电压为6V,抛光时间60s,抛光结束后将铜箔放入

去离 子 水 中 清 洗 干 净,并 用 氮 气 吹 干[10]。采 用

CVD法生长石墨烯,以甲烷为碳源、25μm厚铜箔

(99.8%,Alfa
 

Aesar)为基底。将处理后的铜箔放

在石英舟上,推入石英管内,生长装置如图1(a)。

(a) 生长装置示意图

(b) 温度-时间曲线

图1 石墨烯生长实验装置和生长温度-时间关系曲线

生长过程主要分为四步:第一步,在30min内

加热石英管至1050℃;第二步,在1050℃下维持

30min,通入氢气对铜箔进行退火处理,铜箔接近熔

融状态,铜箔表面晶粒尺寸得到有效提高;第三步,
降温至1035℃,通入甲烷气体,甲烷在铜催化作用

下,在铜箔表面脱氢形成石墨烯,生长温度与退火温

度保持10℃左右温度差,以更好地生长石墨烯,生
长过程保持15min;第四步,生长结束后冷却至室

温,拿出样品,石墨烯生长过程的温度与时间关系如

图1(b)所示。

1.2 石墨烯的转移

常用的石墨烯转移方法主要是湿法转移[11],转
移流程如图2(a)所示,首先将生长完毕的石墨烯/
铜箔 样 品 旋 涂 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯(PMMA),在

120℃下加热10min使PMMA成膜。其次用氧气

等离 子 体 将 铜 箔 反 面 的 石 墨 烯 清 理 干 净,放 入

0.5mol过硫酸铵溶液中刻蚀铜衬底;刻蚀完毕后,
将PMMA/石墨烯薄膜放入去离子水中洗涤干净;
然后用SiO2/Si片将PMMA/石墨烯薄膜捞出,放
入真空烤箱中在80℃下烘干水分;最后放入丙酮中

将PMMA溶解干净,再放入异丙醇(IPA)中清洗,
然后用氮气吹干。转移后的石墨烯样品照片如图2
(b)所示。

(a) 湿法转移方法流程图

(b) SiO2/Si衬底上石墨烯照片

图2 湿法转移方法流程和SiO2/Si上石墨烯照片

1.3 电化学法制备 MoS2/Graphene垂直异质结

将转移至300nmSiO2/Si衬底的石墨烯作为导
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电电极,接入电化学工作站的阳极;将碳棒或者另一

片石墨烯接入电化学工作站的阴极。将这两个电极

同时浸入四硫代钼酸铵水溶液中,保持2cm左右间

距,电化学沉积装置示意图如图3(a)所示。
四硫代钼酸铵溶液是安全环保的水溶液[12]。

在电化学沉积过程中,浸入溶液的石墨烯面积保持

在1cm2 左右,外部电路的总电阻(Rtot)如下[12]:

Rtot≡V/I=Rbath+Rc1+Rc2 (1)
其中,I和V 分别是外电路的外加电流和电压,Rbath

是与电解质浓度等相关的电阻,Rc1 和Rc2 分别是

石墨烯电极和碳棒电极的接触电阻,其主要由电极

的构造(包括有效反应区域、石墨烯片的初始质量和

电极之间的距离)决定,因此Rtot不断变化。使用上

海辰华仪器有限公司的CHI-660E电化学工作站,
可以保持电流恒定不变,避免不可控变量的影响。
确定电镀时间为120s,电流密度为100μA/cm2,四
硫代钼酸铵溶液浓度为2mg/ml。在阳极石墨烯表

面,前驱体在水中电离出的四硫代钼酸根离子发生

氧化反应沉积生成 MoS3 和单质硫。反应过程如

下[12]:
(MoS4)2--2e- →MoS3+S↓ (2)

在阴极石墨烯表面,四硫代钼酸根离子发生还原反

应直接沉积生成 MoS2 和硫化氢气体,反应过程如

下[12]:
(MoS4)2-+2e-+4H+ →MoS2+2H2S (3)
电镀结束后,将石墨烯从四硫代钼酸铵水溶液

中捞出,放入异丙醇中清洗并用氮气吹干。然后,采
用CVD工艺,在低压环境(30~40Pa)下通入氢气

和氩气在500~800℃下退火1h。将阳极沉积的

MoS3 结晶还原成高质量的 MoS2。图3(b)是退火

处理后阳极石墨烯沉积的 MoS2/graphene垂直异

质结,图3(c)是阴极石墨烯沉积的 MoS2/graphene
垂直异质结。

(a) 电化学沉积装置示意图

(b) 阳极 MoS2/Graphene垂直异质结照片

(c) 阴极 MoS2/Graphene垂直异质结照片

图3 电镀装置和 MoS2/Graphene垂直异质结照片
 

2 表征结果与讨论

2.1 石墨烯质量分析

将转移至SiO2/Si片上的石墨烯进行拉曼光谱

(Raman)测量,得到拉曼测试结果如图4(a)所
示[10],可以发现,在1580cm-1 和2680cm-1 处出

现石墨烯的特征峰G峰和2D峰,2D峰的强度是G
峰的2倍,并且没有1350cm-1 处的缺陷峰D峰,
证明是高质量单层石墨烯[13]。然后,用原子力显微

镜(AFM)测量石墨烯的表面形貌和厚度,如图4
(b)所示,黑色圆圈代表石墨烯破损区域,测量其厚

度大约为1nm[10]。表面粗糙度用均方根(RMS)表
示,经过软件计算其RMS约为0.37nm,比机械剥

离的石墨烯(约0.16nm)高,因为转移后的石墨烯

表面残留PMMA,石墨烯表现为疏水性,导致其表

面更粗糙[14]。

(a) 石墨烯拉曼光谱图
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(b) 石墨烯表面形貌图

(c) 石墨烯高度图

图4 石墨烯拉曼光谱及AFM表征图

2.2 MoS2/Graphene异质结的质量和成分分析

使用拉曼(Raman)光谱仪对 MoS2/graphene
垂直异质结物质成分进行分析。测得的 MoS2/

graphene垂直异质结拉曼光谱如图5(a)所示,图中

黑色曲线代表原始石墨烯的拉曼峰,主要特征峰有

1580cm-1 处的G峰和2680cm-1 处的2D峰。灰

色曲线代表 MoS2/graphene垂直异质结的拉曼峰,
出现两个特征峰,381cm-1 处的峰较弱,对应于

MoS2 的E12g 模式,406cm-1 处出现强度较高的峰,
对应于 MoS2 的 A1g 模式,并且 MoS2 两个特征峰

波数差为25cm-1,说明电镀的 MoS2 为多层[15],此
外还有石墨烯的 G峰和2D峰两个特征峰,符合

MoS2/graphene垂直异质结的拉曼光谱。为了进一

步分析异质结的物质成分分布,对样品进行Raman
强度的面扫描,扫描区域约为30μm×30μm,结果

如图5(b)所示。图5(b)中1图为 MoS2/graphene
垂直异质结的光学照片,左边为石墨烯,右边为

MoS2/graphene垂 直 异 质 结,2 图 是 石 墨 烯

1580cm-1 处G峰的拉曼强度面扫描图,左边强度

高于右边,因为右边石墨烯上覆盖一层 MoS2,信号

强度低。3~4图是 MoS2 在381cm-1 和406cm-1

处特征峰的拉曼强度面扫描图,左边没有信号,右边

信号强。表明左边没有 MoS2,只有石墨烯,右边是

MoS2/graphene垂直异质结。

(a) MoS2/Graphene垂直异质结的Raman谱

(b) MoS2/Graphene垂直异质结的Raman
 

Mapping面扫

描图

(c) MoS2/Graphene垂直异质结的SEM扫描图

(d) MoS2/Graphene垂直异质结的XRD表征

图5 MoS2/Graphene垂直异质结的质量和成分分析结果

通 过 扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM)对 MoS2/

graphene垂直异质结进行表征,结果如图5(c)所
示:由于石墨烯与 MoS2 电导率不同,左右两边存在
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明显的颜色对比,与拉曼强度面扫描测得的结果相

符合。通过X射线衍射仪(XRD)对异质结成分进

行进一步分析,所得结果如图5(d)所示,MoS2 的衍

射峰分别为(002),(004),(101),(006)和(107)[16],
证明电镀的 MoS2 结晶程度较高,质量较好。

2.3 阴、阳极 MoS2/Graphene垂直异质结的对比

通过原子力显微镜(AFM)对阳极和阴极沉积

的 MoS2/graphene垂直异质结的表面形貌和厚度

进行分析,阳极 MoS2/graphene垂直异质结表面形

貌如图6(a)所示,右边区域为 MoS2/graphene垂直

异质结。沿着(a)图中虚线测量 MoS2/graphene垂

直异质结高度如图6(b)所示,大约为20nm,其

RMS值约为4.57nm。阴极 MoS2/graphene垂直

异质结表面形貌如图6(c)所示,沿着图6(c)中虚线

测量阴极 MoS2/graphene垂直异质结厚度如图6
(d)所示,大约为95nm,其RMS值约为29.2nm,
在相同的参数下,阴极产生的 MoS2/graphene垂直

异质结比阳极的更粗糙且更厚。

(a) 阳极 MoS2/Graphene垂直异质结表面形貌

(b) 阳极 MoS2/Graphene垂直异质结高度图

(c) 阴极 MoS2/Graphene垂直异质结表面形貌

(d) 阴极 MoS2/Graphene垂直异质结高度图

图6 MoS2/Graphene的形貌和厚度分析图
       

3 结论

本文采用电化学沉积法,以CVD法生长的石

墨烯为导电电极、四硫代钼酸铵水溶液为电解质溶

液,合成了 MoS2/graphene垂直异质结。通过拉曼

光谱仪和X射线衍射仪发现 MoS2/graphene垂直

异质结具有较高的结晶度和质量。通过原子力显微

镜发现阴极产生的 MoS2/graphene垂直异质结厚

度明显大于阳极,但是阳极的 MoS2/graphene垂直

异质结表面更加平滑。该方法为制备其他二维材料

异质结乃至多结提供了一种新思路。
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摘 要: 分布式全息孔径数字成像技术是利用数字全息记录各子孔径的复振幅信息,通过孔

径间相位拼接实现综合成像的一种主动成像技术。在远距离成像中,大气湍流引入的子孔径内高

阶相位误差和子孔径间低阶相位误差,以及孔径间的位置失配误差,都会影响成像质量。随机并行

梯度下降算法(SPGD)是一种无波前探测优化控制算法,具有可以并行、快速收敛、高效可靠等优

点,可用于校正系统孔径内高阶和孔径间低价相位误差。但是SPGD算法需要多次迭代,运算量

巨大,难以满足实时性要求。文章基于GPU平台,对高、低阶相位误差校正进行了并行加速处理,
运算速度较CPU平台分别提升26.42倍和36.47倍。此外,采用AKZAE算法校正各子孔径间的

位置失配误差,完成了各子孔径复振幅的拼接,最终实现了分布式四孔径的综合成像。
关键词: 分布式孔径;

 

数字全息;
 

随机并行梯度下降算法;
 

GPU并行加速
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Abstract: Distributed
 

holographic
 

aperture
 

digital
 

imaging
 

technology
 

is
 

an
 

active
 

imaging
 

technology
 

that
 

uses
 

digital
 

holography
 

to
 

record
 

the
 

complex
 

amplitude
 

information
 

of
 

each
 

sub-
aperture,

 

and
 

realizes
 

comprehensive
 

imaging
 

through
 

phase
 

stitching
 

between
 

apertures.
 

In
 

long-distance
 

imaging,
 

the
 

high-order
 

phase
 

error
 

in
 

the
 

subaperture
 

introduced
 

by
 

atmospheric
 

turbulence,
 

the
 

low-order
 

phase
 

error
 

between
 

the
 

subapertures,
 

and
 

the
 

position
 

mismatch
 

error
 

between
 

the
 

apertures
 

will
 

affect
 

the
 

imaging
 

quality.
 

Stochastic
 

parallel
 

gradient
 

descent
 

(SPGD)
 

is
 

an
 

optimal
 

control
 

algorithm
 

without
 

wavefront
 

detection.
 

With
 

the
 

advantages
 

of
 

parallelism,
 

fast
 

convergence,
 

high
 

efficiency
 

and
 

reliability,
 

it
 

can
 

be
 

used
 

to
 

correct
 

high-order
 

and
 

low-cost
 

phase
 

errors
 

within
 

the
 

aperture
 

of
 

the
 

system.
 

However,
 

the
 

SPGD
 

algorithm
 

requires
 

multiple
 

iterations
 

and
 

a
 

huge
 

amount
 

of
 

calculations,
 

which
 

is
 

difficult
 

to
 

meet
 

the
 

real-
time

 

requirements.
 

In
 

this
 

paper,
 

parallel
 

acceleration
 

processing
 

was
 

performed
 

based
 

on
 

the
 

GPU
 

platform
 

for
 

both
 

high
 

and
 

low-order
 

phase
 

error
 

correction,
 

and
 

the
 

operation
 

speed
 

is
 

26.42
 

and
 

36.47
 

times
 

higher
 

than
 

the
 

CPU
 

platform,
 

respectively.
 

In
 

addition,
 

the
 

AKZAE
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

correct
 

the
 

position
 

mismatch
 

error
 

between
 

the
 

sub-apertures
 

and
 

complete
 

the
 

splicing
 

of
 

the
 

complex
 

amplitudes
 

of
 

the
 

sub-apertures,
 

Finally,
 

distributed
 

four-
aperture

 

comprehensive
 

imaging
 

was
 

realized.
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random
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0 引言

对目标的高分辨率成像技术在空间科学和军事

应用上都有十分重要的意义。对于一个衍射极限的

望远镜系统,其角分辨率θ与口径D 成反比[1]。口

径D 越大,分辨率越高。但由于制造技术、费用、支
撑结构等原因,单口径望远镜很难做大。分布式孔

径成像利用多个小孔径来等效单个大孔径,通过相

位拼接获得与单个大孔径相当的成像分辨率。它是

一种像面干涉成像的方式,要求孔径间共相误差控

制在λ/10以内,λ是成像波长。
分布式孔径成像有光学共相和数字共相两种相

位拼接方式。光学共相需要大量的中继光学器件,
系统复杂,容易受到外界扰动的影响。数字共相先

记录各子孔径光束的波前复振幅,再通过数值的方

式优化实现多孔径复振幅的共相综合,最终得到高

分辨图像。相比传统光学共相,数字共相有着结构

简单、体积小、易共形、稳定性好等优点。
在数字共相中,子孔径复振幅的记录有多种方

法。其中分布式全息孔径数字成像技术[2]是利用数

字全息技术记录各子孔径的复振幅信息,通过孔径

间的相位拼接实现综合成像的一种主动成像技

术[4],能够在低照度、背景复杂的条件下获取远距离

目标的高分辨率图像[5-6]。
大气湍流以及系统装配误差等各种环境因素,

会带来孔径内高阶、孔径间低阶相位误差以及孔径

间位置失配误差等。针对高阶、低阶相位误差,采用

随机并行梯度下降(SPGD)算法[7]校正,但SPGD
算法需要多次迭代,计算量巨大,很难满足成像系统

的实时性要求。本文基于GPU平台,对成像系统

中最耗时的SPGD算法进行并行加速优化。此外,
针对孔径间位置失配误差,利用AKAZE算法[8]提

取各子孔径图像的特征点,基于这些特征点实现孔

径间空间位置的配准。最终基于GPU平台实现了

分布式四孔径综合成像。

1 基本原理
 

1.1 分布式全息孔径数字成像系统

分布式全息孔径数字成像系统结构如图1所

示。激光经过分光器分成两路,一路作为照明光,另
一路作为参考光,目标回波与参考光在相机表面干

涉,得到各孔径数字全息图。数据处理流程如图2
所示,图中只列举了两个孔径,多个孔径原理相同。

主要分为四个步骤:
(1)从各子孔径全息图 H1,H2 中提取物光复

振幅A10,A20;
(2)校正各子孔径内高阶相位误差,得到校正后

的复振幅A11,A21;
(3)由复振幅成像,得到I1 和I2,选取I2 为基

准,对I1 匹配,得到仿射矩阵T,再用T 校正复振幅

A11,得到A12;
(4)拼接复振幅,并以A21 为基准,校正A12 低

阶相位误差,得到高分辨图像。

图1 分布式全息孔径数字成像系统结构图

图2 分布式全息孔径数字成像系统数据处理流程图

1.2 单孔径内复振幅提取

实验采用离轴数字全息[9]记录复振幅,如图3
所示,参考光与目标回波光在相机表面干涉形成全

息图。探测器得到全息图为

Ik(x,y)=|ak(x,y)+r(x,y)|2 (1)
其中,ak(x,y)为第k 个孔径的物光,r(x,y)为参

考光。提取复振幅流程如图4所示。首先对Ik(x,

y)进行傅里叶变换(FT):

F{Ik(x,y)}=F{|ak(x,y)+r(x,y)|2}=

R(âk(u,v))+âk(u-u0,v-v0)+

R(r̂(u,v))+â*
k (u+u0,v+v0) (2)

其中,âk(u,v),r̂(u,v)分别为物光、参考光的傅里

叶变换,â*
k (u,v)为物光傅里叶变换的共轭。

设参考光、物光到相机的入射角分别为θ1 和
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θ2,λ为激光波长,dpa 为探测器像素间距。根据采

样定理及离轴全息再现像分离条件,该夹角需满以

下条件:

θ1 ≫3θ2
θ1+θ2 ≤λ/2dpd (3)

  然后从频谱中滤出âk(u-u0,v-v0)部分,再
进行傅里叶逆变换(IFT)即可得到物光复振 幅

ak(x,y)。

图3 数字离轴全息成像模型

图4 提取复振幅流程图

对复振幅进行菲涅尔衍射,即可恢复目标图像,
菲涅尔衍射公式的傅里叶变换形式为

E(x,y)=-
ieikz

λze
ik(x2+y2)

2z F E0(x1,y1)e
ik(x21+y

2
1
)

2z  
(4)

1.3 高阶、低阶相位误差校正

远距离目标成像中由于大气湍流、系统装配误

差等会引入Zernike高阶、低阶相位误差,可等效为

在瞳面引入相应的相位误差。可使用 SPGD 算

法[7]校正,算法流程如图5所示。

图5 SPGD算法流程图

选取图像的清晰度函数[10]作为指标值,添加随

机Zernike扰动,以迭代的方式在梯度下降的方向

寻找最优解。

SPGD校正高阶、低阶相位误差时采用的随机

扰动分别为Zernike多项式除前三阶外的其余几

项。

1.4 孔径间位置失配误差校正

系统装配等误差使得子孔径空间位置与设计不

匹配,即孔径间存在旋转、平移、缩放误差。
如式(4)所示,菲涅尔衍射本质上是一次傅里叶

变换。由傅里叶变换的旋转、相移、尺度变换特性可

知,子孔径瞳面复振幅的旋转、倾斜、缩放会分别导

致图像的旋转、平移和缩放。所以子孔径间的旋转、
倾斜、缩放误差可通过对各子孔径重建图像进行配

准得到相应的变换矩阵,最后由变换矩阵计算得到。
图像配准的核心在于特征点的检测,而特征点

检测算法中最具代表的有SIFT,SURF和AKAZE
算法。SIFT,SURF都是基于金字塔策略构建高斯

尺度空间,进而进行极值点检测;高斯尺度空间可以

当作各向同性的扩散,在梯度方向和垂直梯度方向

以相同的速度扩散,因而牺牲了局部精度,容易造成

边缘模糊、细节丢失。
针对上述问题,AKAZE算法采用非线性扩散

滤波构建非线性尺度空间,核心是用非线性扩散滤

波构建非线性尺度空间,相对于高斯尺度空间具有

更高的定位精度,在去噪的同时保留了边缘信息。
通过求各点Hessian矩阵行列式的值判断该点是否

为极值点,并得到相应的特征描述因子。
本文采用AKAZE算法提取待配准图像的特征

点,以某个孔径的图像为基准,基于两幅图像的特征

描述因子实现图像匹配;最后采用RANSAC算法

反复筛选特征描述因子来确定最终的变换矩阵。

2 GPU并行计算加速

2.1 算法复杂度分析

由于各孔径的数据处理操作可并行执行,所以

仅针对1.1中单孔径数据处理的四个步骤进行复杂

度分析。(1)提取复振幅:两次傅里叶变换以及一次

滤波操作;(2)高阶相位校正:需要多次迭代,每次迭

代包括两次生成Zernike波面、两次像差叠加、两次

图像重建;(3)位置失配误差校正:两次AKAZE特

征点检测、一次基于特征向量的图像匹配、计算仿射

矩阵、复振幅校正;(4)低阶相位误差校正:与高阶类
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似,但低阶的图像重建是基于两个孔径拼接后的大

复振幅,时间复杂度更高。
由于孔径间位置失配误差在短时间内不会有太

大变化,所以当前匹配得到的变换矩阵可以用于现

在以及未来一小段时间内,不需要实时匹配。因此

可基于CPU实现图像匹配,将得到的仿射矩阵传

入GPU再进行复振幅校正。综上,最耗时的是步

骤(2)、(4)的SPGD算法,可基于GPU进行并行加

速优化。

2.2 GPU并行计算架构

GPU拥有大量的核心处理单元以及数据存储

单元,可以带来强大的浮点运算能力,为此,GPU拥

有强大的并行计算能力以及存储带宽[11]。在一般

的CPU+GPU混合编程中,CPU负责程序的逻辑

单元,如各子程序执行顺序等,GPU主要负责处理

一些庞大的数据以及运算量的高密度运算[12]。

2.3 SPGD算法的GPU架构

SPGD算法需要多次迭代,且每次迭代涉及矩

阵运算以及傅里叶变换等,总体运算量巨大,非常适

合采用GPU 并行加速优化。基于 GPU 的SPGD
算法的程序架构如图6所示。

图6 基于GPU的随机并行梯度下降算法的程序架构

基于GPU的SPGD程序执行步骤如下:

a.将CPU 中的全息图数据 H _Data传输到

GPU中,得到D_Data;

b.提取复振幅得到D_complex_amplitude;

c.分别叠加随机Zernike正、负向扰动,计算相

应指标值;

d.根据指标值更新Zernike系数;

e.判断收敛,如未收敛,重复步骤c,d,e;否则

输出数据到CPU。

2.4 矩阵运算的GPU并行加速

SPGD算法中涉及大量的矩阵操作,例如矩阵

加减、点乘、截取等。每个矩阵元素的运算是相对独

立的,不存在数据关联,很适合并行加速运算。
程序 采 用 2D

 

Grid
 

of
 

2D
 

Blocks结 构 表 示

ThreadId(线程号)的二维位置,相应的 Grid(线程

格)、Block(线程块)和Thread(线程)示意如图7所

示。每个 Thread与矩阵中的元素一一对应,使得

编程逻辑更加清晰。ThreadId(x,y)如式(5)所
示。

x=threadIdx.x+blockIdx.x×blockDim.x
y=threadIdx.y+blockIdx.y×blockDim.y 

(5)

图7 GPU中2D
 

Grid
 

of
 

2D
 

Blocks示意图

2.5 矩阵规约的GPU并行加速

计算图像指标值时需要对矩阵进行规约操作,
而规约操作涉及矩阵数据关联,即每个矩阵元素间

的运算不再是独立的,不能采用传统的并行思路。
共享内存(Shared

 

Memory)是GPU的重要组

成之一,相比于全局内存(Global
 

Memory)拥有更

低的延迟与更高的带宽。在规约前先将输入数据存

入共享内存中,可加快后续规约操纵。
使用两次规约操作,算法执行流程如图8所示。
图中以虚线分为两个阶段,两个阶段都调用同

一个内核函数。第一阶段中,内核执行线程块数

(NumBlocks)个并行规约,得到中间数组partial。
第二阶段,内核调用一个线程块对中间数组partial
进行规约,从而得到最终规约结果sum。
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图8 CUDA两次规约算法流程图

3 实验研究

在室内搭建了分布式全息孔径数字成像系统的

光路,主要实验装置及参数如下:激光器波长为

532nm;COMS相机像素数为3856×2764,像素间

距为1.67μm;3∶1分光棱镜。实验中物体离相机

距离为0.48m。实 验 数 据 处 理 部 分 采 用 戴 尔

Precision
 

7820
 

Tower 服 务 器:CPU 为 Xeon
 

Silver
 

4114@2.20GHz;GPU 为 Nvidia
 

Quadro
 

P5000
(16GB);系 统 为 Windows10;软 件 环 境 为 Visual

 

Studio
 

2017;CUDA程序版本为CUDA10.0。
实验中为模拟分布式四孔径,移动相机至上下

左右四个位置。分别采集四幅全息图。取每幅对应

位置1024×1024像素的全息图,等效成一幅大的

2048×2048像素的全息图。

3.1 单孔径复振幅提取

单孔径复振幅提取结果如图9所示,当参考光

角度与物光角度满足式(4)时,物光频谱分离为三部

分,如图9(b)所示。图9(c)为提取的单孔径复振

幅。

图9 单孔径复振幅提取

3.2 SPGD高阶相位误差校正

为模拟远距离分布式孔径成像系统,人为地在

复振幅上添加了随机Zernike高阶相差,然后采用

基于GPU的SPGD算法进行校正。图10为高阶

相位误差校正实验结果,图像清晰度用J 表示。由

图10(a)可以看出,SPGD程序迭代30次左右达到

收敛状态;校正前图像10(b)与校正后图像10(c)对
比明显,校正效果比较好。

为了评价算法加速效果,引入CPU 平台进行

对比,并计算加速比Sp
[13]:

Sp=T0/Tp (6)
其中,T0 表示未加速前的程序运行时间,这里指基

于CPU平台的程序运行时间,Tp 表示加速后的程

序运行时间,这里指基于GPU平台加速的程序运

行时间。得到不同平台的SPGD高阶程序运行时

间对比,如表1所示。基于GPU的程序加速比达

到26.42以上,而且随着迭代次数的增加,加速比也

在增大。

(a) SPGD高阶程序图像指标变化曲线

图10 高阶相位误差校正实验结果

表1 不同平台SPGD高阶相位校正程序运行时间对比

迭代次数 CPU平台时间/s GPU平台时间/s 加速比

30 2.721 0.103 26.42
50 4.761 0.150 31.74
100 9.136 0.268 34.09
200 18.863 0.506 37.28

3.3 孔径间位置失配误差校正

基于AKAZE算法的两个孔径间图像特征的匹

配结果如图11所示。由图11(a)可看出,AKAZE
算法能精准地检测到大量的特征点用于后续匹配。
图像未校正直接叠加的图像如图11(b)所示,十分

模糊;校正后叠加的图像如图11(c)所示,清晰很

多,匹配效果很好。
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(a) 特征点匹配结果

图11 AKAZE算法的孔径间图像特征匹配结果

3.4 孔径间低阶相位误差校正

同理,人为地在复振幅上添加随机Zernike低

阶相差。图12为低阶相位误差校正实验结果。由

图12(a)可以看出,SPGD程序迭代20次左右就能

达到收敛状态;校正前图像12(b)与校正后图像12
(c)对比明显,且校正效果比较好。不同平台的

SPGD低阶程序运行时间对比如表2所示。基于

GPU的程序加速比达到36.47以上,而且随着迭代

次数的增加,加速比也在增大。

(a) SPGD低阶程序图像指标变化曲线图

图12 低阶相位误差校正实验结果

表2 不同平台SPGD低阶相位校正程序运行时间对比

迭代次数 CPU平台时间/s GPU平台时间/s 加速比

30 6.018 0.165 36.47
50 10.379 0.246 42.19
100 20.084 0.452 44.43
200 40.279 0.868 46.40

3.5 四孔径综合成像

得到共相校正后的大复振幅后,随后进行菲涅

尔衍射成像,得到分布式四孔径综合成像图,如图

13(b)所示。从成像细节图13(c)~(d)可以看出,
四孔径综合图像相较于单孔径图像,细节更加丰富、
清晰度更好、分辨率更高。

图13 单孔径图像与四孔径综合图像对比

4 结论

本文采用分布式全息孔径数字成像系统来实现

高分辨率成像,并采用SPGD算法进行Zernike高

阶、低阶相位误差校正。针对SPGD算法十分耗时

的问题,采取CUDA多线程技术进行并行化优化,
相对于CPU程序,加速比分别达到26.42和36.47
以 上。此 外,针 对 孔 径 间 位 置 失 配 误 差,采 用

AKAZE算法提取特征点,然后进行特征匹配,最终

实现了分布式四孔径综合成像,相较于单孔径成像

提升了图像分辨率。
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基于高程和地物光谱约束的多光谱图像预处理算法
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摘 要: 分视场滤光片型多光谱相机在利用拼接和配准生成多光谱图像时,受云、水等特殊

地物的影响,利用现有方法生成的结果图像上容易出现条带噪声和错配现象。提出了一种三维信

息约束下的尺度不变特征转换(SIFT)图像配准和地物光谱特性约束下的多光谱图像预处理算法,
该算法利用三维信息约束的SIFT算子提高配准精度,同时在地物光谱特性约束下选取有效的辐

射校正点提高图像拼接时各条带图像灰度的校正精度。实验结果表明,利用该方法对分视场多光

谱相机数据进行预处理时,即使图像上存在云、水等特殊区域的地物,结果图像仍能保持高精度配

准且无条带噪声。
关键词: 分视场滤光片型;

 

多光谱相机;
 

SIFT算子;
 

多光谱图像预处理
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Abstract: When
 

multispectral
 

images
 

are
 

generated
 

by
 

mosaicking
 

and
 

registration,
 

they
 

are
 

prone
 

to
 

strip
 

noise
 

and
 

mismatch
 

due
 

to
 

the
 

effects
 

of
 

clouds
 

and
 

water.
 

In
 

the
 

paper,
 

a
 

combined
 

method
 

of
 

images
 

registration
 

based
 

on
 

SIFT
 

algorithm
 

constraints
 

to
 

3D
 

information
 

and
 

multispectral
 

images
 

preprocessing
 

algorithm
 

under
 

the
 

restriction
 

of
 

ground
 

spectral
 

characteristics
 

is
 

proposed.
 

In
 

this
 

algorithm,
 

SIFT
 

operator
 

constraints
 

to
 

3D
 

information
 

are
 

used
 

to
 

improve
 

the
 

registration
 

accuracy.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

effective
 

radiation
 

calibration
 

points
 

are
 

selected
 

under
 

the
 

ground
 

spectral
 

characteristics
 

constraints
 

to
 

improve
 

the
 

gray-scale
 

correction
 

accuracy
 

of
 

each
 

band
 

image
 

when
 

stitching.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that,
 

when
 

the
 

method
 

is
 

used
 

to
 

preprocess
 

the
 

multispectral
 

camera
 

data,
 

even
 

if
 

there
 

are
 

special
 

areas
 

such
 

as
 

clouds
 

and
 

water
 

on
 

the
 

image,
 

the
 

images
 

can
 

own
 

high
 

registration
 

accuracy
 

without
 

strip
 

noise,
 

and
 

the
 

spectral
 

consistency
 

is
 

high.
Key

 

words: split-field
 

filter
 

type;
 

multispectral
 

camera;
 

SIFT
 

operator;
 

multispectral
 

image
 

preprocessing

0 引言

分视场滤光片阵列型多光谱相机通过在探测器

靶面前端放置镀有多个窄带滤光片的基片,将像面

划分成若干区域,每个区域对应不同中心波长的窄

带滤光片。因此,每次拍照获取的影像在空间上被

分割为多个区域,且每个区域对应不同的波段信息。
通过平台的推扫,可以获得目标区域所有波段的信

息。多光谱相机获取的原始图像经过拼接、配准、色
调调整等处理后,形成最终的多光谱数据。
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多光谱相机虽然安装在稳定平台上,但是稳定

平 台 的 稳 定 精 度 和 平 台 携 带 的 定 位 定 姿 系 统

(Position
 

and
 

Orientation
 

System,POS)精度无法

保证在一个像元以内。因此,多光谱数据的拼接和

配准依然依赖于高精度的影像匹配技术。目前常用

的图像配准算法主要包括基于区域的配准和基于特

征的配准[1]。考虑到尺 度 不 变 特 征 转 换(Scale-
Invariant

 

Feature
 

Transform,SIFT)算子对角度、
光照变化不敏感,该算子在多光谱影像匹配中可以

取得较好结果。但是,当影像上存在大面积云域时,
使用SIFT算子会检测到大量不可靠的云上特征

点,最终获取的匹配点可能都是云上点,导致地面图

像匹配、配准存在错误。
另外,受拍照角度、光照条件等环境因素变化影

响,不同时段获取的多光谱影像其亮度存在不一致

现象。因此在预处理时需要对不同影像进行匀光处

理。根据算法处理域不同,匀光算法主要包括两大

类:一是基于空间域的匀光算法,如直方图匹配

法[2]、Wallis滤波法[3]等;二是基于频域的匀光算

法,如 Mask匀光法[4]、同态滤波法[5]、Retinex匀光

法[6]等。但是,当图像上存在大量的云、水、雪等时,
这些算法效果并不好。

本文提出一种基于三维信息约束的SIFT图像

配准和基于光谱信息约束的灰度一致性校正的分视

场滤光片型多光谱数据预处理算法。首先,该算法

利用云和目标区域的高程信息对SIFT算子匹配过

程进行约束,使得匹配点处于地面。其次,在对多幅

影像进行匀光处理时,通过选取合适的基准影像以

及利用归一化水指数(Normalized
 

Difference
 

Water
 

Index,NDWI),选取重叠区的非云、雪、水等特殊区

域的同名点建立相邻影像之间的灰度变换模型对不

同影像进行匀光处理。该算法可以快速、高精度地

对多光谱数据进行拼接、配准处理,且可有效消除条

带噪声。

1 基于三维信息和地物光谱属性约束

的多光谱数据拼接与配准算法

多光谱数据预处理时,首先通过影像同名点匹

配方法获取高精度的影像序列的两度、三度重叠的

同名点,接着利用列文伯格-马夸尔特(Levenberg-
Marquardt,LM)算法进行平差,以获取影像序列之

间的高精度几何关系。在建立起影像之间几何关系

并对原始图像进行匀光处理后,就可以将每个影像

投影到基准影像上,实现多光谱图像的拼接和配准

处理。从以上步骤可以看出,提取出高精度的同名

点以及对影像进行匀光处理是多光谱图像预处理的

关键。

1.1 基于三维信息约束的改进SIFT算子多光谱影

像匹配

SIFT算子通过构建尺度空间、检测定位极值

点、分配关键点方位及构建128维特征描述子4个

步骤获取特征点集[7]。提取出每张影像的SIFT算

子后,就可以利用马氏距离进行匹配[8],如式(1):

Md= (Zi-μ)TC-1(Zi-μ) (1)
式中,Zi 为样本空间Z={(x1,y1)T,(x2,y2)T,…,
(xn,yn)T}中的任一样本点,μ=(μx,μy)T 为样本

均值,C-1 为协方差矩阵C 的逆。
从式(1)中可以发现,SIFT算子匹配时并未考

虑同名点的高程信息。而多光谱相机获取的数据有

可能存在大量的云,这些影像匹配时,SIFT算子提

取的同名点可能就处于云上。为了剔除云上点,考
虑到平台可以提供每张影像拍照时的粗精度的外方

位元素和目标区域高程,因此在利用马氏距离进行

匹配时,利用前方交会计算出同名点高程,如式(2):

x=-f
a1(X -Xs)+b1(Y-Ys)+c1(Y-Ys)
a3(X -Xs)+b3(Y-Ys)+c3(Y-Ys)

y=-f
a2(X -Xs)+b2(Y-Ys)+c2(Y-Ys)
a3(X -Xs)+b3(Y-Ys)+c3(Y-Ys)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(2)
式中,x,y 为以像主点为原点的像平面坐标,f 为像

片主距,X,Y,Z 为物点坐标,Xs,Ys,Zs 为外方位

线元素,ai,bi,ci(i=1,2,3)为外方位角元素组成

的方向余弦。
计算出同名点高程后,如果点的高程值与目标

区域平均高程之差超过阈值,则认为该点不是同名

点,可得:

hi-h0 >Δh (3)
式中,hi 为计算出的同名点高程值,h0 为目标区域

高程值,Δh 为设定阈值(可以依据目标区域一般的

云层高度进行设置)。
通过以上处理,可以有效消除SIFT算子提取

出的云上同名点,然后采用鲁棒的随机抽样一致

(Random
 

Sample
 

Consensus,RANSAC)算法剔除

粗差,获得精确匹配特征同名点。
生成多光谱图像是利用原始数据序列生成最终
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的影像,因此利用以上高精度匹配方法获取序列影

像的两度重叠和三度重叠同名点,这样将建立起基

于全区域的影像高强度几何约束网并实现序列影像

的整体配准。最终利用LM 算法计算出序列影像

相对于基准影像之间的高精度几何关系[9],可得:

E(M)=∑
j

((xmj -xnj)2+(ymj -ynj)2)=

e(M)Te(M)<ε (4)

Mk+1=Mk +ΔM (5)

ΔM =(JT(M)J(M)+μI)-1JT(M)e(M)(6)
式中,M 为序列影像到基准影像的几何变换参数矩

阵集,j为同名点对序号,m,n 为同名点j对应的两

个影像的序号,ε为迭代终止条件(误差允许值),k
为迭代次数,J(M)为e(M)的Jacobian矩阵,I 为

单位矩阵,μ 为阻尼因子。对于给定的μ,若能使误

差函数E(M)降低,则μ 降低,否则,μ 增加。

1.2 地物光谱信息约束下的光谱原始数据匀光算

法

为了校正同一地物在不同影像上的灰度差异,
算法将利用重叠区域的同名区域灰度相关性,通过

计算相邻影像之间灰度变换的线性模型达到校正灰

度不一致的目的。在此过程中,灰度调整基准影像

的选取和重叠区同名点的选取是关键。

1.2.1 基于影像标准偏差的灰度校正基准影像选

取

影像的标准偏差反映了影像灰度的动态变换范

围,标准偏差越大,一定程度上影像的对比度越强。
如图1中,a和b分别为对比度不同的两张相邻影

像,其标准偏差分别为0.1325和0.1421。c为未

经灰度校正的拼接影像,有明显灰度差异。分别以

图a和图b为基准影像对另一幅影像进行灰度校

正,得到拼接影像图d和图e。图d和图e计算得到

标准偏差分别为0.1269和0.1345,同时从目视效

果容易看出图e的对比度优于图d。

图1 对比度不同的影像作为基准影像

在进行单波段灰度校正时,选择标准偏差大的

影像作为基准影像,然后利用传递关系对同一波段

所有影像进行辐射一致性校正。如图2所示。

图2 同一波段影像灰度校正示意图

1.2.2 NDWI指数约束下的重叠区域灰度校正同

名点选取及灰度校正
 

建立两个相邻影像上相同波段图像之间的灰度

变换模型时,主要是通过选取重叠区域的多个同名

点或同名区域,建立起两张影像的线性变换模型,然
后利用线性回归方法解算出线性模型参数,如图3
所示。

解算出相邻两张影像之间的灰度变换关系后,
就可以计算出序列影像之间的灰度变换公式:

yi=axi+b (7)

a=
n∑xiyi-∑xi∑yi

n∑x2
i -(∑xi)2

(8)

b=􀭵y-a􀭺x (9)
式中,yi 为基准影像第i个同名点的灰度值,xi 为

待校正影像相应同名点的灰度值,x,y 分别为基准

影像和待校正影像同名点灰度值的平均值。

图3 相邻影像重叠区域的同名点

序列影像相对基准影像的灰度变换公式如下:

yi=xn ×∏
n-1

i=1
ai+bn-1×∏

n-2

i=1
ai+

bn-2×∏
n-3

i=1
ai+…+b2a1+b1 (10)

式中,yi 为基准影像上同名点的灰度值,xn 为基准

影像一侧第n 张影像上的灰度值,ai,bi 为同一侧

第i张影像相对基准影像的灰度变换参数。
灰度校正的同名点选取存在两个问题:一是如

果选取的点为角点,位置的细微偏差都会导致辐射

校正模型较大的误差;二是如果选取的点在云、水和
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雪等区域,也会使得计算结果存在较大偏差。
为了解决第一个问题,算法将选择灰度变化平

缓区域为灰度校正的同名区域。由于候选区域内各

像素的灰度值相差不大,即使灰度检测存在一、两个

像素的偏移,也不会对计算结果造成严重影响。为

了减小灰度检测带来的误差,将计算控制点及其邻

域内的灰度平均值作为观测值,以增加算法的鲁棒

性。
对于多光谱图像可以计算出NDWI指数,而这

一指数可以分辨出图像中云、水和雪等特殊区域。
算法将利用地物 NDWI指数指导同名区域选取。
选取时,首先计算整幅图像的NDWI(利用前面一节

获取的高精度几何参数),计算公式如下[10]:

NDWI=
RG-RIR

RG+RIR
(11)

式中,RG 和RIR 分别为绿光波段和近红外光波段的

反射率。
计算出 NDWI后,对于初选的同名区域,利用

该区域的NDWI均值判断其是否为特殊区域上的

点。通过比较该区域均值与阈值的大小来判断其是

否为特殊区域上的点。如果不是,则保留,否则剔

除,如式(12):

th1 <NDWI<th2,水域

th3 <NDWI<th4,云域

其他

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (12)

其中,水的NDWI指数为0.09~0.19,云的NDWI
指数为-0.04~-0.09。

1.3 基于灰度内插的多光谱图像生成

由1.1节的计算可得任意单波段内的影像间高

精度几何关系,通过该几何关系对匀光后的影像进

行单波段拼接。对于波段间的影像配准,由于几何

变换参数是基于序列影像整体平差计算得到的,因
此影像波段间的几何关系可以表示为简单的平移变

图4 多光谱影像拼接配准结果示意图

换,利用该几何平移关系完成影像间多波段配准。
多光谱影像拼接配准结果示意图如图4所示。

2 实验与分析

实验使用的多光谱数据来自某机载六谱段滤光

片型多光谱相机的实际拍摄数据,拍摄地点为中国

某山区,由于山区的天气特点,拍摄的多光谱图像容

易存在云的干扰。
图5给出了用本文方法实现的多光谱伪彩色

(R:650mm;G:540mm;B:480mm)影像。
从目视效果看,拼接结果几何位置正确,地物色

彩均匀,无明显偏色现象。为了定量评价该算法的

几何拼接精度,根据文献[11]提出的计算方法,计算

结果图像拼接处多个同名点对距离di(i=1,2,…,

n)的均方根误差,计算结果δ1=((d2
1+d2

2+…+
d2

n)/n)1
/2=0.79。 同理,为了定量评价该算法的灰

度校正精度,计算同名点对灰度差值hi(i=1,2,
…,n)的均方根误差,计算结果δ2=((h2

1+h2
2+…+

h2
n)/n)1

/2=2.51。 从数值来看,该算法可以实现多

光谱图像的高精度拼接,保证拼接精度在一个像元

内,并且拼接处同名点灰度值无突变,有效消除了条

带噪声。

图5 拼接后多光谱伪彩色图像
 

3 结束语

本文提出一种分视场机载滤光片型多光谱图像

预处理算法,该算法将基于三维信息约束的改进

SIFT算子和LM 平差等算法运用于图像拼接,保
证了拼接影像的精度;将基于地物光谱属性约束的

匀光算法运用于原始多光谱数据灰度校正,保证了

拼接影像的色彩均匀性。将该算法运用于分视场滤

光片型多光谱影像的预处理,得到地物几何位置拼

接正确、无条带噪声的影像。结果表明,该方法同样

适用于影像上存在云、水的情况。
(下转第272页)
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摘 要: 介绍了一种基于宽频光源和法布里-珀罗谐振腔(Fabry-Perot,FP)结构的CO2 检

测系统。该系统为主动光学系统,结构简单、系统信噪比高。从差分吸收激光雷达原理出发,阐述

了该系统的基本工作原理,使用 HITRAN数据库模拟大气环境,设计系统参数,确定系统工作波

段为1.57μm,光源为L波段超辐射LED光源(Super
 

LED,SLED),能量波动值Rip为50dB,输

出功率为24.51mW,接 收 端 滤 波 器 为 光 纤FP腔 滤 波 器,工 作 中 心 波 长 为1.55μm,带 宽 为

60nm,通道间隔为50GHz,设计系统探测误差为2×10-6。
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Abstract: A
 

system
 

based
 

on
 

wide-band
 

light
 

source
 

and
 

Fabry-Perot
 

(FP)
 

structure
 

is
 

introduced
 

for
 

the
 

detection
 

of
 

CO2.
 

The
 

system
 

is
 

an
 

active
 

optical
 

system
 

with
 

simple
 

structure
 

and
 

high
 

signal
 

noise
 

ratio
 

(SNR).
 

Based
 

on
 

the
 

principles
 

of
 

traditional
 

differential
 

absorption
 

lidar,
 

the
 

basic
 

working
 

principles
 

of
 

the
 

detection
 

system
 

are
 

described,
 

and
 

the
 

system
 

parameters
 

are
 

designed
 

by
 

using
 

the
 

HITRAN
 

database
 

to
 

simulate
 

the
 

atmospheric
 

environment.
 

Thus
 

the
 

working
 

band
 

of
 

the
 

system
 

is
 

determined
 

to
 

be
 

1.57μm,
 

the
 

light
 

source
 

is
 

a
 

L-band
 

super-luminescent
 

LED
 

(SLED),
 

and
 

the
 

energy
 

fluctuation
 

value
 

Rip
 

is
 

50dB.
 

The
 

system
 

output
 

power
 

is
 

24.51mW,
 

and
 

the
 

filter
 

at
 

the
 

receiving
 

end
 

is
 

a
 

fiber-optic
 

FP
 

cavity
 

filter
 

with
 

the
 

center
 

wavelength
 

of
 

1.55μm,
 

the
 

bandwidth
 

of
 

60nm,
 

and
 

the
 

channel
 

interval
 

of
 

50GHz.
 

The
 

error
 

of
 

the
 

designed
 

system
 

is
 

only
 

2×10-6.
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0 引言

近年来,温室效应造成的全球温度上升和极端

气候变化引起了科学界的广泛关注[1]。温室气体检

测的主要目的是获取大气中CO2 的分布数据。传

统光谱探测模式[4]很难满足CO2 高精度、高定量

化[2-3]的探测要求。在轨运行的 OCO-2采用光栅

高光谱仪模式,实现了(1~2)×10-6 误差内的大气

CO2 柱浓度探测[5]。为了进一步提高探测精度,扩
大数据的时间、空间覆盖率,主动光学温室气体探测

将成为下一代温室气体检测的重要发展方向。
和传统被动光学系统相比,主动光学CO2 检测

的优点包括:1)无需太阳光就能实现夜晚和高纬度
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区域探测;2)探测精度高,受云和气溶胶干扰小;3)
可获取垂直结构CO2 分布,包括近地面CO2 数据

和分层信息。美国 NASA的 ASCENDS项目[6]和

欧洲ESA的 A-SCOPE项目[7]都采用主动光学探

测方案,通过激光路径差分吸收雷达获取CO2 的分

布数据,该类技术应用仍处于地面验证阶段。
本文基于主动光学差分吸收激光雷达原理,结

合FP腔在大气痕量气体检测方面的研究成果[8-9],
探索宽频光源-FP腔探测系统在大气CO2 检测中

的应用,通过数据仿真模拟设计系统的主要参数。
 

1 系统原理

差分吸收激光雷达常用于大气污染气体的探

测[10],其发射端包含两个激光器,大气对这两束激

光的吸收作用不同,通过两束激光信号的差分值计

算吸收路径上的气体分子浓度。

CO2 气体透过率谱线如图1,差分吸收激光雷

达一般选择同一吸收峰-谷上的一对波长,透过率峰

值波长为λon,该波长对CO2 浓度较为敏感,谷值波

长记为λoff,该波长受到CO2 浓度影响较小,两通道

上能量分别表示为

P(λon,off,R)=K(λon,off)P0(λon,off)·

exp-∫
R

0
α(λon,off,z)dz-2∫

R

0
β(λon,off,z)dz  (1)

P(λoff,R)=K(λoff)P0(λon)·

exp-∫
R

0
α(λoff,z)dz-2∫

R

0
β(λoff,z)dz  (2)

α(λ,z)=N(Z)σ(λ) (3)
其中,K 表示除了CO2 分子吸收作用外其他衰减因

素的影响(包括其他气体成分和光学透镜吸收),α
为大气吸收系数,β 为大气散射系数,R 为传播距

离,N 为待测CO2 分子数,σ为CO2 分子的吸收截

面。由于λon 和λoff非常接近,两波长上参数近似为

β(λon,z)≈β(λoff,z) (4)

K(λon)≈K(λoff) (5)

σ(λon)≫σ(λoff) (6)
对两个信号进行差分,计算目标气体分子数为

N(R)=
1

2σ(λon)
d
dR ln

P(λoff,R)
P(λon,R)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (7)

 

上述过程即差分吸收激光雷达的数据反演过程。在

实际反演计算中,σ(λon)是大气温度、湿度和压强的

函数,反演精度受到大气参数精度的影响。
对差分吸收激光雷达进行改造,选择多个吸收

峰-谷波长对,波长选择如图1。系统仍采用双通道

探测,通道1为透过率多个峰值波长光信号叠加,通
道2为透过率多个谷值波长光信号叠加,两通道上

光功率分别表示为

P1(λ,R)=∑
n

i=1
P(λoni,R) (8)

P2(λ,R)=∑
n

i=1
P(λoffi,R) (9)

 

其中每一对峰值-谷值波长(λoni,λoffi)即一个差分吸

收激光雷达的两个波长,每一对信号差分值都是

CO2 浓度的函数。由等比定理可得:

∑
n

i=1P(λoffi,R)

∑
n

i=1P(λoni,R)
=
P(λoff1,R)

P(λon1,R)
=…=

P(λoffi,R)

P(λoni,R)

(10)
此时目标气体分子数为

N(R)=
1

2σ(λon)
d
dR ln

P2(λ,R)
P1(λ,R)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (11)

和差分吸收激光雷达相比,本系统每个通道上的信

号是多个波长信号的累加,信号强度的增强大大提

高了数据信噪比。由于该系统光源为宽频段光源,
发射端不需要稳频系统来保证频率稳定性,系统结

构更为简单。

图1 CO2 透过率示意图

2 系统设计

系统由发射端和接收端组成,发射端包括宽频

光源SLED和光放大器,接收端包括光纤FP腔滤

波器和探测组件,发射端和接收端共用前端光学系

统和 三 口 光 纤 环 形 器,系 统 内 部 光 路 用 光 纤 连

接[11],以提高光能量的利用率。
系统结构如图2所示,SLED发出的光经过光

放大器进入光纤环形器,前端光学系统将光耦合到

大气中,返回光线通过光纤环形器,在环形器输出口

分为两个通道进行探测。
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接收端的两个通道中,通道1直接对光线进行

探测,信号受CO2 浓度影响较大,通道2光线经过

了光纤FP腔滤波后进行探测,设计光纤FP腔透过

率峰值波长对应CO2 透过率吸收谷值波长,通道2
信号为CO2 吸收峰谷值信号的累加,受CO2 浓度

影响较小,由两通道差分数值可计算CO2 分子数。

图2 检测系统构成框图

3 波段选择

常用CO2 大气探测窗口包括1.57,1.61和

2.06μm三个波段。2.06μm超出了传统光纤通信

波段,故不作考虑。使用 HITRAN 数据库仿真,

CO2 在1.56~1.62μm的透过率如图3,波段内有

四个吸收峰密集区。考虑水汽吸收谱线重合导致的

误差,选择水汽吸收最弱的波段1567~1574nm作

为系统工作波段。

图3 1.56~1.62μm大气CO2 透过率谱(CO2 400×10-6)

4 发射端设计

发射端 包 括 宽 频 SLED 光 源 和 光 放 大 器。

SELD发光功率介于LED和半导体激光器之间,在
较宽带宽内有平坦的光输出。考虑功率和稳定性要

求,选择 EXALOS公司SLED:EXS210062-01,其
光谱辐射特性如图4,输出功率为24.51mW,能量

波动Rip为50dB。
在大气衰减路径较长时,为保证系统信噪比,需

要对光能量进行放大。系统工作在光纤通信的L
波段,主要的放大手段包括掺铒光纤激光放大器

(EDFA)[12]和光参量振荡(OPO)放大器[13]。传统

EDFA的工作波段很难覆盖系统工作波长,通过延

长光纤长度,使光纤放大器工作波长向长波方向延

伸。在牺牲部分放大率的前提下,EDFA可以工作

在1570nm附近。OPO放大器利用非线性晶体的

差频效应实现光功率放大,由于本方案内部采用光

纤机构,OPO光放大器的空间光输入要求增加了系

统复杂性,故选用EDFA方案。
 

图4 SLED光源光能量辐射谱

5 光学系统设计

本系统发射端和接收端共用一个光学系统。光

纤结构提供两条光传输路径,即发射端-大气环境和

大气环境-接收端两条路径。三口光纤环形器可以

实现内部port1-port2和port2-port3两条光通路,
满足系统设计要求。另一种可行的方案是使用多芯

光纤[14],光纤由五条光纤纤芯组成,中心位置光纤

芯用于接收返回信号,其余四条光纤芯用于发射信

号,两部分光纤芯相对于光学焦点进行适当的伸缩,
以保证发射端和接收端光纤结构耦合,提高系统能

量效率。多芯结构对于系统装调匹配和稳定性要求

高,能量利用率低于光纤环形器,故光纤环形器光路

更为合适。

6 接收端设计

接收端由光纤FP腔滤波器和探测组件两部分

组成。其中光纤FP腔滤波器是接收端的核心器

件。光纤FP腔对于环境参数变化敏感,常用于环

境温度、压强和应力等参数的测量,是光通信和传感

技术领域的重要器件[15]。光纤FP腔结构和空间

FP腔结构类似,使用飞秒激光镀层在光纤径向上击

穿光纤纤芯,形成折射率变化的谐振腔,在光纤内部

截面上实现多光束干涉,光纤FP腔结构如图5。
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图5 光纤FP腔滤波结构示意图

光纤FP腔的主要参数为自由光谱范围(FSR)
和半高宽(FWHM),两者满足以下公式:

FSR=􀭵λ2/2nd (12)

VFWHM =2(1-R)/ R (13)

其中,􀭵λ为系统工作波段的中心波长,n 为腔内介质

折射率,d 为腔长,R 为腔两端的反射率。光纤FP
腔滤波器透过率函数相当于中心间隔为FSR的一

系列Airy函数叠加,Airy函数半高宽为VFWHM。
 

光纤FP腔滤波器参数设计过程如图6,探测精

度目标为2×10-6,以400×10-6 和402×10-6 作

为CO2 浓度输入,通过 HITRAN数据库和逐线积

分法(LBLRTM)获得两个浓度下大气透过率谱线。
设置FP腔参数,计算400×10-6 和402×10-6 对

应的系统信号,两者之差即系统对于2×10-6 浓度

变化的敏感值。优化FP腔参数,获得较好的敏感

性。最终确定设计参数FSR=0.4nm,通道间隔

50GHz,半高宽0.1nm。具体设计要求如下:带宽

为60nm,端口为port1-port2,通道间隔为50GHz,
插入损耗小于5dB,平坦度小于0.5dB,波长热稳

定性小于0.02nm/℃,最大功率承载200mW。

图6 FP谐振腔参数设计流程

对定制光纤FP腔滤波器进行测试,使用可调

谐激光器作为光源,直接测量经过光纤FP腔后各

个波段光能量,获得FP腔滤波后光能量,结果如图

7所示,可见满足上述设计要求。

接收端探测器为两个相同的InGaAs单元探测

器,输入 口 采 用 光 纤 接 入,响 应 波 长 为1020~
1650nm,带宽为3GHz。

图7 光纤FP腔滤波效果
 

7 结论

本文深入研究了基于宽频光源和光纤FP腔滤

波器的大气CO2 检测。从传统差分吸收激光雷达

技术出发,介绍了该系统的工作原理和结构组成。
通过仿真计算,确定系统工作波长、发射端和接收端

的结构及参数。最终选择1567~1574nm作为工

作波段,选用SLED作为系统光源,光纤FP腔滤波

器作为接收端滤波器,光纤FP腔自由光谱范围为

0.4nm,通道间隔为60GHz,半高宽为
 

0.1nm。系

统在上述结构参数下,对CO2 浓度的检测误差可控

制在2×10-6 内。
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轻小型推扫视频一体化相机设计与验证
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摘 要: 介绍了一种轻小型推扫视频一体化微纳遥感相机的综合优化设计思路。系统设计

时综合考虑星地一体化处理,采用大F 数RC系统降低产品光机体积重量;电子学采用商用货架

产品加固技术实现高性能同时降低成本,星上数据处理采用数字TDI技术实现面阵相机推扫视频

一体化成像,大幅提升成像效能。采用该方法设计的微纳遥感相机具备视频、推扫、条带等多种工

作模式,满足不同应用场景需求。该技术在欧比特视频相机等微纳遥感载荷的设计及研制中进行

了应用,在轨获取了高品质的视频及遥感图像,在商业遥感载荷市场具有广阔的应用前景。
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and
 

Video
 

Integrated
 

Camera
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&
 

Electricity,
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Abstract: Introduced
 

is
 

a
 

comprehensive
 

optimization
 

design
 

about
 

light
 

and
 

small
 

push-
broom

 

&video
 

integrated
 

cameras
 

for
 

micro
 

and
 

nano
 

satellites.
 

In
 

the
 

system
 

design,
 

the
 

integrated
 

processing
 

of
 

satellite
 

and
 

ground
 

is
 

considered
 

comprehensively,
 

the
 

RC
 

system
 

with
 

large
 

F-number
 

is
 

used
 

to
 

reduce
 

the
 

volume
 

and
 

weight.
 

Commercial
 

shelf
 

strengthening
 

technology
 

is
 

applied
 

to
 

achieve
 

high
 

performance
 

and
 

reduce
 

cost.
 

On-board
 

data
 

processing
 

adopts
 

digital
 

TDI
 

technology
 

to
 

realize
 

push-broom
 

and
 

video
 

integrated
 

imaging
 

of
 

array
 

camera,
 

greatly
 

improving
 

imaging
 

efficiency.
 

The
 

designed
 

micro/nano
 

remote
 

sensing
 

camera
 

has
 

a
 

variety
 

of
 

working
 

modes,
 

such
 

as
 

video,
 

push-broom,
 

strip
 

and
 

so
 

on,
 

to
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

different
 

application
 

scenarios.
 

This
 

technology
 

has
 

been
 

applied
 

in
 

the
 

design
 

and
 

development
 

of
 

micro
 

and
 

nano
 

remote
 

sensing
 

payload,
 

such
 

as
 

the
 

OVS-1
 

video
 

camera.
 

High
 

quality
 

video
 

and
 

remote
 

sensing
 

images
 

have
 

been
 

obtained
 

in
 

orbit.
 

It
 

has
 

a
 

broad
 

application
 

prospect
 

in
 

the
 

market
 

of
 

commercial
 

remote
 

sensing
 

payload.
Key

 

words: remote
 

sensing
 

array
 

camera;
 

comprehensive
 

optimization;
 

push-broom
 

imaging;
 

video
 

imaging;
 

digital
 

TDI

0 引言

随着大数据、云计算等技术的快速崛起,结合互

联网技术,以微纳卫星研制为切入点,国内外出现了

众多新兴商业遥感初创公司,如美国行星实验室

(Planet
 

Labs)、阿根廷Satellogic、加拿大地球直播

(UrtheCast),国内欧比特、长光卫星、千乘探索等公

司。轻小型推扫视频一体化相机可在轨获取推扫图

像及凝视视频,具备自动曝光、自动白平衡、均匀性

校正等功能,轻小型化程度高、使用灵活方便、成本

低,特别适用于商业遥感公司微纳遥感卫星平台。
本文介绍了一种轻小型推扫视频一体化微纳遥感相

机的综合优化设计方法及应用情况。
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1 系统设计
 

1.1 系统设计原则

轻小型推扫视频一体化相机系统参数选择时需

综合考虑成像质量、体积等因素,以实现系统参数匹

配最优为原则。
光学系统的截止频率为fc=1/λF,探测器的

采样频率为fs=1/p,系统的Nyquist频率为fN=
1/2p,其中λ为光学系统波长,F 为光学系统的F
数,p 为探测器像元尺寸。当λF/p >2时属于超

采样系统,系统分辨率受限于光学系统;当λF/p <
2时属于欠采样系统,系统分辨率受限于探测器。
对于欠采样系统,λF/p 越小,系统调制传递函数

(MTF)越高,信噪比越高,图像高频混叠越严重,

λF/p 越大;系统 MTF越低,信噪比越低,图像高频

混叠效应越弱。由于图像混叠现象一旦产生,处理

时不可恢复,对于微纳遥感载荷在非弱光成像时信

噪比问题并不突出,在系统设计时结合地面调制传

递函数补偿(MTFC)技术,重点权衡 MTF、混叠问

题,兼顾信噪比,选择按照λF/p 接近于1的原则进

行系统设计。该方法既可以保证系统具备一定的

MTF及信噪比,实现光学系统与探测器像元尺寸的

匹配,减小相机口径,提高遥感器的性价比,同时能

够限制混叠对图像质量的影响,结合地面 MTFC技

术,可以获得像质优良的图像。
成像时通过卫星机动实现对地面固定区域的凝

视成像,可获得目标的动态视频信息,结合数字TDI
技术实现面阵相机推扫成像,大幅提升了面阵相机

的数据获取能力,实现了推扫视频一体化成像。

1.2 系统设计

以一台分辨率为2m的微纳相机为例,轨道高

度为550km,选定的探测器像元尺寸为5.5μm,计
算得到系统焦距为1524mm,系统F 数取10,λF/

p 为1.02。主要指标见表1。
相机光学系统采用RC+校正镜形式,结合大

面阵CMOS探测器,实现系统轻小型化。如图1所

示,相机由光机主体、视频控制器两部分组成,视频

控制器按照PC104标准研制,安装在卫星堆栈内。
图2所示为相机模装图。光机主体由主镜、次

镜、校正镜、主承力板、前镜筒、前镜筒遮光罩、调焦

机构、焦面组件及热控等组成,完成成像、焦面位置

调整及温控功能。视频控制器由一次电源板、二次

电源板、调焦控制板、视频处理板等电路组成,完成

图像信号处理、总线通信、调焦控制等功能。
表1 2m微纳相机技术指标

序号 指标名称 参数

1 星下点像元分辨率 1.98m@550km

2 光学参数

谱段:0.42~0.7μm;

焦距:1524mm;F:10;
视场角2ω≥1.06°(方视场:

0.85°×0.64°)

3 探测器参数
像元尺寸:5.5μm;

像元数量:4096×3072

4 成像幅宽
视频:优于8km×6km;

推扫:优于8km
5 视频帧频/(f/s) 20

6 量化值/bit
视频模式:8;

图像模式:10
7 最大信噪比/dB ≥40
8 静态传函 ≥0.10

图1 相机组成框图

图2 相机模装图

相机电子学设计以低成本、快速研制为主要原

则,采用商用货架产品设计理念,通过商用相机后背

加固配以工业元器件电路的方案进行产品实现。相

机电子学系统按照其功能分为焦面组件与相机控制

器,焦面组件采用面阵CMOS图像传感器工业相

机,大大简化了成像电子学电路,系统框图如图3所

示。为满足系统轻小型化、低功耗要求,相机控制器

按照PC104标准研制,安装在卫星堆栈内,以提高
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整星的集成度。

图3 相机电子学系统框图

1.3 系统 MTF预估

如图4所示,光学系统焦距为1524mm,视场

角较小,结合卫星体积重量约束,选用RC+校正镜

系统。该系统对轴外像差的校正能力强、结构紧凑、
加工装调容易、适应空间环境能力强、热及压力对焦

距影响小、成熟可靠。该系统在空间相机光学系统

中使用非常广泛。
 

图4 光学系统示意图

考虑次镜遮光罩、三根连接杆、主镜中心孔等造

成遮拦后光学系统 MTF曲线如图5所示,在奈奎

斯特 频 率 (91lp/mm)处 各 视 场 平 均 MTF 为

0.293。

图5 光学系统 MTF曲线

本光学系统 MTF、畸变、像面照度均匀性、透过

率等指标均满足应用要求,且其工作温度范围、真空

离焦等,均符合项目要求。
相机静态 MTF主要由镜头、探测器、电子线路

的 MTF决定,计算公式如下:

MTF静态 =MTFOpt×MTFfactor×MTFsensor×
MTFelectron (1)

式中,MTF静态 为相机静态调制传递函数,MTFOpt

为光学系统设计的调制传递系数,MTFfactor 为加工

装调质量因子的调制传递函数,MTFsensor 为探测器

的调制传递函数,MTFelectron 为电子线路影响调制

传递函数。
 

根据初步设计结果及以往型号的研制经验,相
机静态 MTF指标预计结果如表2所示。

表2 相机静态 MTF预计结果

各部分 MTF 数值

镜头 0.293
装调因子 0.87
探测器 0.45

电子线路 0.98
静态 MTF 0.112

将整个成像链路系统看作空间频率的线性系

统,且各个单元对调制传递函数进行级联相乘即可

确定整个系统的综合调制度响应。系统的总体响应

可表示成各个环节传函的乘积。

MTF动态 =∏
n

i=1
MTFi (2)

  推扫模式下可通过减小曝光时间提高 MTF,此
处按照运动1个像元进行分析,分析结果见表3。

通过地面 MTFC算法进行像质提升,实现系统

动态MTF≥0.10。
表3 动态传函分析

各部分 MTF 视频模式 推扫模式
静态传函 0.112 0.112

平台稳定度 0.90 0.90
大气 0.80 0.80

推扫运动 / 0.636
系统动态传函

(MTF补偿前)
0.080

0.066
(两个方向平均)

MTFC 1.5倍 1.5倍
系统动态 MTF 0.12 0.10

1.4 数字TDI技术

时间延迟积分(Time
 

Delay
 

and
 

Integration,

TDI)技术是航天遥感应用领域的关键技术之一,该
技术已广泛应用于 CCD探测器中。但基于 TDI

 

CCD的相机系统的电子学系统复杂,难以满足微纳
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卫星的要求。面阵CMOS图像传感器电子学集成

度高,通过数字 TDI的方式可以实现条带推扫成

像,同时还可以实现凝视视频等多种工作模式,非常

适合微纳卫星系统的应用。
面阵传感器数字TDI技术在数字域进行TDI,

与在电荷域进行TDI的原理是一致的,都是通过对

同一景物多次曝光后进行延迟累加,从而解决单帧

推扫成像积分时间不充足的情况。以积分级数4、
帧频为2行推扫时间为例,TDI的原理如图6所示。

图6 数字TDI原理示意图

在推扫过程中,相机以固定帧频进行面阵成像,
设帧频为推扫过两行像元的时间,则第一幅图像与

第二幅图像拍摄景物相差两行,进行TDI时,需要

将这两幅图像按照相差两行像元的位置对位相加,
若需要进行4级积分,则需要连续拍照四次,将四次

图像叠加。面阵传感器所需的有效成像行数为2×
4=8行。数字TDI技术仿真效果如图7所示。

图7 数字TDI仿真结果

对数字TDI技术进行了动态成像专项试验及

外景成像试验验证。动态成像专项试验设备由动态

景物模拟器、平行光管、靶标等组成,试验过程如下:

1)搭建光路,使矩形靶标能够在相机中心视场

清晰成像;

2)设置动态景物模拟器多档转台转速,计算对

应的相机成像帧频,并通过地检设备将参数发给相

机,控制相机成像;观察成像是否正常,是否存在变

形;

3)设置相机不同的TDI级数,观察成像是否正

常,是否有明显拖影现象;

4)采集各级图像,并进行分析。
测试装置及相机采集图像成像效果分别如图8

和9所示。

图8 动态成像试验组成框图

图9 数字TDI算法验证结果

通过理论分析及试验验证,可以得到如下结果:

1)证明了数字TDI技术的正确性;

2)在相同的帧频下,曝光时间减少,可以减少图

像运动拖影的影响,提高图像的 MTF,但曝光时间

减少到一定程度,图像信噪比下降,MTF受扰也会

下降;

3)在相同的环境照度下,与增益相比较,TDI能

够明显抑制噪声,达到更优良的图像效果。为了达

到最优的成像效果,可以适当降低图像的曝光时间,
增加TDI级数,仅在非常暗的情况下采用增益获得

更大的成像动态范围,通过曝光时间、TDI级数及增

益三个参数匹配,获得尽可能高的 MTF及信噪比。
相机进行了外景成像试验,试验时使用转台模

拟在轨不同速高比,成像效果如图10所示。
通过外景成像测试可以看出相机实现了推扫成

像及视频成像一体化,数字TDI技术得到了验证,
成像清晰、像质良好。
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图10 相机在不同模式下采集的图像

1.5 MTFC技术

MTFC采用文献[1]基于空域的自适应 MTFC
遥感图像复原算法,该算法根据实验室实测的调制

传递函数值,考虑光学系统、探测器与电子元器件等

对图像品质的影响,构造有限长脉冲响应计算去卷

积核,对图像进行去卷积时根据相机成像所设参数

(包括积分级数、增益等)下不同灰度的信噪比信息,
兼顾景物内容进行自适应抑噪处理。该方法通过合

理的约束,能够很好地避免低信噪比情况下噪声放

大过大以及平坦地区高频噪声放大过大。

MTFC主 要 补 偿 相 机 系 统 和 像 移 引 起 的

MTF,具体实施过程如图11所示。

图11 MTFC处理流程

通过MTFC可把系统MTF提高至0.10以上。
从视觉效果和图像参数对比看,图像质量提升明显,
如图12所示。

图12 MTFC处理结果

2 验证情况

按照该设计方式完成了欧比特视频相机、某型

推扫视频一体化相机等多套微纳遥感载荷研制,欧
比特相机具备视频及条带成像模式,推扫模式在某

型推扫视频一体化相机在轨应用中工作良好,地面

MTFC复原后MTF≥0.10。

3 总结

针对微纳遥感载荷,采用λF/p 接近于1的思

想进行总体参数综合优化,结合地面 MTFC技术可

在保证一定像质的情况下减小载荷口径,用面阵探

测器结合数字TDI计算实现推扫视频一体化,采用

工业级电子学加固方案实现电子学系统,按照该原

则设计的遥感载荷数据获取能力强、使用灵活、成本

低且像质良好,适用于微纳遥感卫星组网应用需求。
后续可进一步优化在星上实现 MTFC,可实现图像

质量再次提升。
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基于SVM 的疲劳驾驶人脸图像特征检测算法
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摘 要: 针对传统图像识别算法对疲劳驾驶检测精度差、准确率低的缺陷,提出了一种利用

人脸图像特征提取的疲劳驾驶检测方法。首先将实时采集到的车辆驾驶员面部图像进行预处理,
借助Dlib检测出图像中的人脸区域并进行人脸图像特征点的标注,然后使用基于眼睛纵横比(Eye

 

Aspect
 

Ratio,EAR)的方法进行图像中人眼疲劳特征的识别,基于嘴唇纵横比(Mouth
 

Aspect
 

Ratio,MAR)的方法进行图像中嘴部疲劳特征的识别,最后利用支持向量机(SVM)的方法将两种

特征融合起来进行疲劳驾驶检测。实验表明,该方法可以准确地定位出特征点,疲劳检测的识别率

达84.29%,可以有效地识别出疲劳状态。
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Abstract: Aiming
 

at
 

the
 

defects
 

of
 

the
 

traditional
 

image
 

recognition
 

algorithm,
 

which
 

has
 

poor
 

precision
 

and
 

low
 

accuracy
 

in
 

fatigue
 

driving
 

detection,
 

an
 

effective
 

evaluation
 

method
 

of
 

fatigue
 

driving
 

detection
 

using
 

face
 

image
 

data
 

is
 

proposed.
 

Through
 

real-time
 

acquisition
 

of
 

the
 

vehicle
 

driver􀆳s
 

face
 

image,
 

the
 

face
 

image
 

was
 

preprocessed
 

first,
 

the
 

face
 

area
 

in
 

the
 

image
 

was
 

detected
 

with
 

the
 

help
 

of
 

Dlib
 

and
 

the
 

feature
 

points
 

of
 

the
 

face
 

image
 

were
 

marked,
 

then
 

the
 

eye-
aspect-ratio

 

(EAR)-based
 

method
 

was
 

used
 

to
 

recognize
 

the
 

fatigue
 

feature
 

of
 

the
 

human
 

eyes
 

in
 

the
 

image,
 

the
 

mouth-aspect-ratio
 

(MAR)-based
 

method
 

was
 

used
 

to
 

recognize
 

the
 

fatigue
 

feature
 

of
 

the
 

mouth
 

in
 

the
 

image,
 

and
 

finally
 

the
 

support
 

vector
 

machine
 

(SVM)
 

was
 

applied
 

to
 

combine
 

the
 

two
 

features
 

for
 

fatigue
 

driving
 

detection.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

can
 

locate
 

the
 

feature
 

points
 

accurately,
 

and
 

the
 

recognition
 

rate
 

of
 

fatigue
 

detection
 

reaches
 

84.29%,
 

which
 

can
 

effectively
 

identify
 

the
 

fatigue
 

state.
Key

 

words: fatigue
 

driving;
 

face
 

images
 

detection;
 

face
 

feature
 

points
 

location;
 

EAR;
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0 引言

机动车驾驶员在经过长时间连续行车后,生理

机能和心理机能都会不同程度失调或降低,出现注

意力不集中、驾驶水平下降的现象。采用疲劳驾驶

检测技术对驾车人的状态进行实时监测,发现驾驶

员有疲劳迹象及时进行报警,可大大降低因疲劳驾

驶而引发的交通事故隐患[1-2],因此,针对疲劳驾驶

检测的研究具有非常重要的意义。
目前用于疲劳驾驶状态的检测方法主要分为三

类,第一类是通过行车数据对驾驶员的疲劳状态进

行检测;第二类是通过对驾驶员的生理指标进行检

测,确定其是否处于疲劳驾驶状态;第三类则是通过

图像算法进行疲劳检测。其中,前两类方法存在检

测精确度较差,实用性不强的缺陷;在成本、技术和

应用的综合对比之下,第三类方法是目前研究领域
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内的主流方法,该类方法是利用采集到的人脸视频

帧图像,分析人眼的眨眼频率、幅度和闭合时间或者

嘴部打哈欠频率等参数进行疲劳检测[3]。在此类检

测方法中,对人脸视频帧图像的检测和人脸特征点

的识别及定位是研究的重中之重。
本文利用Dlib进行人脸图像的识别和特征点

定位,采 用 基 于 眼 睛 纵 横 比(Eye
 

Aspect
 

Ratio,

EAR)的方法采集疲劳和清醒两种状态特征,通过

支持向量机(SVM)的方法进行疲劳驾驶的检测。
通过实验测试,对比分析了本文提出的检测算法与

目前其他疲劳驾驶检测技术(如基于 AdaBoost的

疲劳驾驶检测、基于YCbCr颜色空间的疲劳驾驶检

测,以及基于ASM和HSV颜色模型的疲劳驾驶检

测)的性能优劣,验证了算法的优越性。

1 提出的疲劳驾驶检测方法

本文提出的方法主要包括图像采集及预处理、
人脸检测及特征点定位、提取人眼及嘴部特征、疲劳

程度识别。具体工作原理为:首先使用高清摄像头

实时采集驾驶员面部的图像并进行图像预处理;接
着借助Dlib使用人脸识别算法精确定位出人脸,对
嘴部和眼睛的特征进行提取;最后通过支持向量机

算法进行疲劳驾驶检测。算法流程如图1所示。

图1 算法流程设计图

1.1 图像采集及预处理

算法使用CCD摄像头实时拍摄采集驾驶员驾

驶时的视频,帧频为30f/s。将每帧图像保存下来

后,进行直方图均衡化,通过直方图均衡化可以调整

其灰度分布,达到图像增强的效果[4]。之后采用中

值滤波器对图像进行去噪处理,因为图像受到噪声

和背景突变的干扰,会给图像处理运算带来不利的

影响[5]。

1.2 人脸检测及特征点定位

1.2.1 人脸检测

Dlib是C++的一款开发工具包,主要包含机

器学习算法和工具,被广泛应用于工业界和学术界

来解决各种现实问题,如嵌入式设备、人工智能和高

性能计算环境等[6]。现在Dlib库提供了Python接

口,能够在Python中直接使用Dlib提供的功能。

Dlib的人脸检测方法是基于图像的 HOG特

征,结合了支持向量机算法实现图像和人脸的检测

特征描述功能。HOG即方向梯度直方图(History
 

of
 

Oriented
 

Gradient),是在现代计算机视觉和数字

图像处理中被广泛研究和使用的一种图像检测算

法,是一种可以同时对图像和人脸检测的特征描述

算子。与其他特征描述子相比,HOG特征具有对

图像的几何变换、光学变化良好的鲁棒性等优点。
检测方法的大致思路如下:应用最终训练出的分类

器检测人脸图片,对该图像的不同尺寸进行滑动扫

描,提取HOG特征,并用分类器做分类。如果检测

判定为人脸,则将其标定出来,经过一轮滑动扫描后

必然会出现同一个人脸被多次标定的情况,因此在

图像扫描完成后应用非极大值抑制来消除重叠多余

的检出人脸,从而得到最终的人脸检测区域。

1.2.2 特征点定位及提取

人的面部主要由眼睛、鼻子、嘴、下巴等构成,通
过对这些局部及它们之间的结构关系进行几何描

述,可作为识别人脸的重要特征,我们称之为几何特

征[7]。人脸面部特征的提取识别,即是对人脸的几

何特征进行建模的过程。
在检测出人脸区域后,我们借助Dlib构建出人

脸特征点检测算法,对人脸图像中的68个特征点进

行标注,然后借助OpenCv绘制出脸部图像的68个

特征点的坐标,如图2所示。

图2 特征点标注

1.3 疲劳程度识别

1.3.1 基于EAR的测评机理

EAR,即 眼 睛 纵 横 比,它 是 由 Tereza
 

Soukupova和Jan’cech在2016年提出的[8],可以

快捷地通过眼睛地标距离的比例确定一个人是否眨

眼,检测效率高。如图3所示,将人眼从左角开始,
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然后围绕该区域的其余部分顺时针标定出6个(x,

y)坐标,依次命名为p1,p2,p3,p4,p5 和p6,可以

得到:

EAR=
p2-p6 + p3-p5

2p1-p4
(1)

图3 标定出的人眼区域坐标

当眼睛睁开的时候,EAR值基本不变,而当眼

睛闭合时,EAR值将接近于0。从图4中可以看

到,在一段时间之内,EAR值是相对恒定的,这表明

该段时间眼睛是睁开的;然后在某一时刻迅速下降

到0,之后又再次回到恒定的范围,这表明在这一时

刻发生了眨眼。
根据这个原理,实时监测EAR值,如果在某一

时刻数值突然下降,并且不会再回到初始的数值,这
就表明此时驾驶人已经闭上了眼睛。

图4 一段时间内EAR值的变化曲线

1.3.2 人眼特征疲劳判断

驾驶员处于疲劳驾驶时,眼睛会不断眨眼甚至

闭合。数据表明:当驾驶人的眼睛闭合时间超过2s
时,发生交通事故的概率将大大增加。由于疲劳时

两眼的动作基本保持一致,所以取左右眼EAR值

的均值作为人眼的EAR值[9]。图5是根据视频截

取的一段处于疲劳状态前后的视频中人眼的EAR
均值所绘制的。从图中可以看出,人在正常情况下

睁眼的时候EAR值都在0.6~0.9波动;每次眨眼

图5 人眼的EAR均值变化曲线

的时候,EAR值都会迅速下降至0.1左右;在疲劳

时,EAR值先是在0.2~0.3左右波动,然后闭眼的

时候,EAR值会趋近于0。通过对实验采集的视频

中人眼EAR值的分析可以得出,眼睛闭合的临界

阈值为0.3,当EAR值持续2s以上的时间低于

0.3时,可以认为这是眼部的一个疲劳特征。

1.3.3 嘴部特征疲劳判断

驾驶员处于疲劳驾驶时,最常见的反应就是打

哈欠,此时面部表情变化最明显的是嘴部,可以通过

检测驾驶人员的嘴唇区域,即嘴部开合状态和张开

持续时间,来确定驾驶人是否在打呵欠[10]。
人在说话、哭泣和大笑时嘴巴都会张开,但是打

哈欠是一个较长的过程且嘴巴张开幅度较大[11]。
它与人眼的生理活动变化类似,所以可以通过改进

EAR机理来进行打哈欠的判断。由于嘴部在活动

时内外嘴唇会一同发生变化,并且嘴唇区域特征点

有8个,所以使用内嘴唇坐标进行计算。嘴唇区域

坐标标示示例如图6所示,将人眼特征疲劳识别方

法用于嘴部特征疲劳识别中,得到新的嘴唇纵横比

(Mouth
 

Aspect
 

Radio,MAR)的值。MAR的计算

公式如式(2):

MAR=
p2-p8 + p3-p7 + p4-p6

3p1-p5

(2)

图6 嘴唇区域坐标标示

同样地,通过模拟驾驶员在驾驶时进行说话、唱
歌和打哈欠的情况,然后将得到的 MAR值的变化

过 程绘制成图7。从图中可以看出,正常情况下人

图7 嘴部的 MAR值变化
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在说话的时候 MAR值不是太高,唱歌的时候 MAR
值会瞬时增大但不会超过0.8,而当人打哈欠时,

MAR值会在0.9左右波动。通过对实验采集的视

频中嘴部 MAR值的分析,我们发现打哈欠时 MAR
值总是在0.9左右,所以可以认为当 MAR值高于

0.9时,驾驶员打了一次哈欠,属于嘴部的一个疲劳

特征。

2 基于SVM的疲劳识别模型

2.1 支持向量机的原理

支持 向 量 机 (SVM)最 早 是 由 前 苏 联 学 者

Vapnik提出,主要用于非线性回归和模式识别领

域,SVM 通过建立一个分类超平面作为决策平面,
将正例和反例之间的隔离边缘最大化[12],从而转化

为一个凸二次规划问题进行求解。SVM 具有良好

的泛化能力,通过有限训练样本得到小的误差,依然

可以保证独立的测试样本,维持较小的误差,同时具

有良好的鲁棒性[13]。

2.2 驾驶疲劳检测原理

由于采集的眼睛和嘴巴特征的数据并不具有规

律性,所以此类问题属于非线性分类问题。根据特

征发生变化的时间点区分清醒与疲劳状态,将识别

出的眼睛的疲劳特征和嘴部的疲劳特征分类为疲劳

状态,分类标签为1;选取EAR值平稳波动在高于

0.3范围内、MAR值平稳波动在低于0.9范围内的

1min作为与疲劳特征相反的清醒特征,将它们分

类为清醒状态,分类标签为0。分别从清醒和疲劳

状态中随机选取140组数据作为实验样本,每个样

本中都包含有EAR值和 MAR值。本文采用的向

量机模型选用高斯核(Radial
 

Basis
 

Function,RBF)
函数,选取惩罚因子C 为7,参数degree的值为6,
然后随机选取实验样本中的70组样本作为训练集

对SVM进行训练得到分类模型,使用分类模型对

剩余的70组样本进行测试,识别结果如表1所示。
按上述步骤再做一组对比实验,只采用EAR值,向
量机的识别率为82%;只采用 MAR值,向量机的

识别 率 为73%。而 表1得 出 的 采 用 EAR 值 和

MAR值综合分类的识别率为84.29%。由此可见,
将两种特征融合能提高模型识别率。

表1 支持向量机分类识别

样本数/个 分类标签 清醒状态 疲劳状态 识别率/%
35 0 28 7 80.00
35 1 4 31 88.57

3 算法检测性能对比分析

为了进一步验证本文提出方法的先进性,在相

同实验条件下与其他现有疲劳驾驶检测方法进行了

对比,如表2所示。分别使用4种方法在95幅人脸

图像上进行具体测试。该95幅人脸图像的尺寸、背
景环境、光照条件均不相同,以便充分验证方法的适

用性和有效性。从表2可以看出,相比于其他三种

疲劳驾驶检测方法,本文方法具有最高的正确检测

率97.89%,验证了其有效性。虽然基于YCbCr颜

色空间的疲劳驾驶检测的正确检测率也能达到

97.89%,但 是 本 文 方 法 的 平 均 检 测 时 间 仅 为

0.1932s,即实时性较强。
表2 人脸图像检测结果对比

疲劳驾驶检测方法
检测

数量

正确

数量

正确检

测率/%

平均检测

时间/s
基于AdaBoost的

疲劳驾驶检测[14]
95 89 93.68 0.2114

基于YCbCr颜色空间

的疲劳驾驶检测[15]
95 93 97.89 0.1975

基于ASM和 HSV颜色

模型的疲劳驾驶检测[16]
95 92 96.84 0.2357

本文方法 95 93 97.89 0.1932

4 结论

本文通过实时采集驾驶员的人脸图像,并定位、
识别出人脸图像中眼睛和嘴巴两个特征,计算出实

时的EAR和 MAR值,通过进一步的数据对比确定

各自的变化阈值,将它们作为判定指标来收集清醒

和疲劳两种状态的样本,然后使用支持向量机的方

法进行疲劳驾驶检测,测试的识别率达到84.29%,
对比采用单一的特征进行检测,识别率有较大的提

升,说明特征融合能够提高系统判别的准确性。在

相同实验条件下与其他现有疲劳驾驶检测方法进行

了对比,进一步验证了所提算法的优越性。
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基于双层次决策规则的红外与可见光图像融合

王芳莲1,
 

李喜艳2
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郑州电子信息职业技术学院
 

电子工程系,
 

郑州
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摘 要: 针对传统可见光和红外图像融合方法存在融合图像中缺失方向性信息和各向异性

信息的问题,提出了一种基于双层次决策规则的红外与可见光图像融合方法。该方法将各向异性

扩散(Anisotropic
 

Diffusion,AD)和极值规则进行融合,首先通过AD滤波器将每个输入的源图像

分解为近似层和细节层。然后将双层次融合决策规则分别应用于细节层和近似层,以保留光谱信

息和结构信息,最后使用结构相似性指数(SSIM)、平均梯度(AG)和信息熵(IE)对融合图像的图像

质量进行评估。实验结果表明,相比现有其他图像融合方法,所提方法的融合图像中具有更多的信

息并有效减少了伪影现象,验证了所提出方法的有效性。
关键词: 图像融合;

 

红外图像;
 

可见光图像;
 

信息熵;
 

各向异性扩散

中图分类号:
  

TP391.41
 

 文章编号:1001-5868(2020)02-0283-04

Infrared
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Fusion
 

Based
 

on
 

Two-Level
 

Decision
 

Rules
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Abstract: Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

traditional
 

visible
 

and
 

infrared
 

image
 

fusion
 

methods
 

usually
 

present
 

missing
 

directional
 

and
 

anisotropic
 

information
 

in
 

the
 

fusion
 

image,
 

a
 

two-level
 

decision
 

rule
 

based
 

infrared
 

and
 

visible
 

image
 

fusion
 

method
 

is
 

proposed.
 

This
 

method
 

fuses
 

anisotropic
 

diffusion
 

(AD)
 

and
 

extreme
 

value
 

rules.
 

Firstly,
 

an
 

AD
 

filter
 

is
 

used
 

to
 

decompose
 

each
 

input
 

source
 

image
 

into
 

an
 

approximation
 

layer
 

and
 

a
 

detail
 

layer.
 

Then,
 

the
 

two-level
 

fusion
 

decision
 

rules
 

are
 

applied
 

to
 

the
 

detail
 

layer
 

and
 

the
 

approximation
 

layer,
 

respectively,
 

to
 

preserve
 

the
 

spectral
 

information
 

and
 

structural
 

information.
 

Finally,
 

the
 

structural
 

similarity
 

index
 

(SSIM),
 

average
 

gradient
 

(AG),
 

and
 

information
 

entropy
 

(IE)
 

can
 

be
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

image
 

quality
 

of
 

the
 

fused
 

image.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

other
 

existing
 

image
 

fusion
 

methods,
 

the
 

fusion
 

image
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

obtain
 

more
 

information
 

and
 

effectively
 

reduce
 

the
 

artifacts,
 

which
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
Key

 

words: image
 

fusion;
 

infrared
 

image;
 

visible
 

image;
 

information
 

entropy;
 

anisotropic
 

diffusion

0 引言

图像融合是一种对具有互补信息的不同来源图

像进行合成的方法,融合图像可以有效增强人的视

觉感知能力。图像融合的目的是得到一个新图像,
该新图像具有输入图像的互补特征和共同特征[1]。
涉及可见光和红外光成像传感器的多传感器图像融

合可用于各种领域,包括智能检测、导航、安防监控、
军事侦察以及卫星遥感等[2-3]。

可见光图像由可见光谱散射形成,而红外图像
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由热辐射产生并与亮度有关。在恶劣的天气环境或

者夜间环境条件下,需要将可见光传感器和红外线

传感器进行结合。为了形成具有增强表示的目标场

景,要 求 形 成 的 合 成 图 像 尽 量 避 免 丢 失 细 节 信

息[4-6]。近年来,很多学者对图像融合问题进行了大

量研究,例如对离散小波变换(Discrete
 

Wavelet
 

Transform,DWT)[7]和拉普拉斯金字塔(Laplacian
 

Pyramid,LP)等分辨率分解方法[8]进行了探讨,或
者 对 经 验 模 式 分 解 (Experience

 

Mode
 

Decomposition,EMD)、独立成分分析(Independent
 

Component
 

Analysis,ICA)等数据驱动方法[9]进行

了分析。在基于主成分分析(Principal
 

Component
 

Analysis,PCA)原理的基础上,各种基于像素决策

规则的图像融合技术(包括强度色相饱和度,极大、
极小、平均和加权平均图像融合)等多种融合机制已

得到广泛使用。此外,双边滤波器等多种边缘保留

和平滑方案也被广泛用于图像融合。但是这些方法

会产生梯度反转伪影和晕轮效应。文献[10]使用极

大亮度值方法研究了小波融合技术,但融合后的图

像出现了对比度降低和模糊不清的问题。文献[11]
通过选择极大像素强度并结合PCA进行了融合,但
是其所获得的融合图像对比度和照度较低。研究发

现,这些方法的结果缺乏方向性信息和各向异性,并
且在融合图像中包含伪影。

为了克服上述机制的缺陷,本文使用各向异性

扩散(AD)滤波器进行过滤并进行多次迭代,目的是

将图像像素分离并处理为两个层次:近似层和细节

层。基于AD的方法使用区域内平滑技术,可以保

留边缘并去除伪影。源图像的AD处理可同时保留

高频信息和对比度。基于极大和极小的双层次融合

决策方法改善了融合图像中的冗余信息,并增强了

细节特征。利用AD对源图像进行分解,并对近似

层应用极小规则,对细节层应用极大规则,以产生最

终的融合图像。SSIM,AG和IE等图像指标参数

的评估结果显示,本文提出的融合方法具有较高的

研究价值和意义。
 

1 新的可见光与红外光图像融合方法

从上述分析可知,需要从融合图像中去除伪影

和冗余信息,以便使最终结果包含两个源图像的互

补信息。因此,需要 AD和 Max-Min的组合,从而

实现可见光和红外光图像的融合,即通过结合使用

AD和双层次决策规则来执行可见光和红外光图像

融合。双层次融合决策规则需要选择出输入图像每

个对应像素的极大和极小像素,以便形成输入图像

的合成像素。它有助于抑制冗余信息,并突出显示

源图像中具有极大信息的部分。

1.1 各向异性扩散(AD)过滤

文献[12]对源图像执行非线性滤波以产生基础

层,并将其命名为各向异性扩散滤波器。
 

这是一个

不均匀的过程,可以在可能存在边缘的位置上降低

扩散率。图像I的各向异性扩散方式如下:

Ii=p(m,n,t)ΔI+▽p·▽I (1)
其中,p(m,n,t)为通量函数,也被称为扩散率,Δ 和

▽分别表示拉普拉斯算子和梯度算子,t为迭代次

数。式(1)的求解方法为

It+1
m,n =It

min+λ[cN▽N+cS▽S+cW▽W]It
m,n

(2)
其中,It+1

m,n 表示较粗糙的图像,其大小取决于之前的

较粗糙图像比例。λ 值的范围为:0≤λ≤1/4,取值

越大越平滑。▽N,▽S,▽E 和▽W 表示在各个方向

上的最邻近距离。在四个方向上对当前像素求偏

导,其公式如下:

▽NIm,n =Im,n-1-Im,n

▽SIm,n =Im,n+1-Im,n

▽EIm,n =Im-1,n -Im,n

▽WIm,n =Im+1,n -Im,n

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

  文献[12]进一步提出了如下两个公式:

s(▽I)=e- ▽I /c  2 (4)

s(▽I)=
1

1- ▽I /c  2
(5)

式(4)和(5)调节平滑和边缘保持。其中,c 是热传

导系数,用来控制边缘的灵敏度,取值越大越平滑,
越不易保留边缘。研究发现,AD滤波器克服了高

斯模糊的缺陷,具有保留图像边缘细节的能力,且抗

噪声能力较强。因此,常规AD滤波器可有效缓解

多传感器图像融合存在的方向性信息和各向异性缺

乏问题。

1.2 基于AD与双层次决策规则结合的图像融合

算法

为了进一步降低伪影现象,本文提出了基于

AD与双层次决策规则相结合的图像融合算法。预

处理的第一步是将两个源图像从RGB图像转换为

灰度图像。预处理后,使用AD处理可见光和红外

光图像(源图像)。在两个源图像上均应用AD过滤
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器后,可以获得基础层。提出图像融合算法的详细

执行步骤如下:
步骤1:输入源图像A1 和A2。
步骤2:通过AD分解源图像,以获得基础层B1

和B2,具体实现方法为:1)使用式(1)确定源图像的

扩散率;2)使用式(4)和(5)生成基础层。
步骤3:细节层D1 和D2 可以通过从源图像中

减去基础层来获得,如式(6)所示:

Dk(m,n)=Ak(m,n)-Bk(m,n) (6)
其中,Dk(m,n)是细节层,Ak(m,n)是源图像,

Bk(m,n)是基础层。
步骤4:使用式(7)给出的极大融合规则,对两

个输入源图像的细节层进行融合:

Dk(m,n)=max(D1
k(m,n),D2

k(m,n)) (7)

  步骤5:使用式(8)给出的极小融合规则,对两

个输入源图像的基础层进行融合:

Bk(m,n)=min(B1
k(m,n),B2

k(m,n)) (8)

  步骤6:使用极大规则将基础层和细节层组合

在一起,以获得最终结果,如式(9)所示:

Fk(m,n)=min(Bk(m,n),Dk(m,n)) (9)
其中,Fk(m,n)是所产生的融合图像。使用提出的

融合算法生成最终的重建图像并计算其SSIM,AG
和IE性能指标。

2 实验结果与讨论

2.1 实验数据集与配置

为了评估所提出算法的性能,将其与DTZ[9],

V-NSCT[10]和BEMD[11]进行了比较。在一组经典

的数据集上进行了具体仿真实验,该数据集来自常

用图像融合数据集网站 www.imagefusion.org的

红外 与 可 见 光 序 列 图 数 据 库。所 有 算 法 均 在

MATLAB
 

R2014a 中 实 现。
 

测 试 程 序 在 64 位

Windows7的 个 人 计 算 机 上 进 行,配 置 为16GB
 

RAM和Intel
 

Core
 

i7-4940MX
 

3.3GHz
 

CPU。

2.2 图像融合结果分析

该组可见光和红外光图像的融合是通过应用

AD将其分解为基础层来实现的。使用极大和极小

融合规则作为融合算法,进一步突出细节层,并维持

源图像中的基础层框架。红外与可见光测试数据集

的基础层和细节层分解如图1所示。
在相同的一组数据集上,4种不同方法的可见

光和红外光图像融合结果,如图2所示。从图2可

以看出,相比于其他三种图像融合方法,本文所提方

法得到的图像融合结果在主观视觉效果上具有较为

明显的改善,更符合人们的视觉特性,即在保留图像

细节信息、增加信息量方面得到了有效提升。这是

因为本文所提方法能够提取源图像的区域特征和纹

理特征,从而使得所获得的融合图像同时包含了两

个源图像的互补特征信息。通过这些特征信息可以

验证所提出融合方法的有效性。因此主观指标上,
本文所提方法得到的融合图像视觉效果优于其他融

合算法得到的图像。

图1 基础层和细节层分解结果

图2 可见光图像和红外光图像进行融合后的结果

2.3 客观质量评估与对比

为了评估所提出算法的性能,将其与DTZ[9],
V-NSCT[10]和BEMD[11]进行了比较。使用结构相

似性指数(SSIM)、平均梯度(AG)和信息熵(IE)对
融合图像的图像质量进行了评估。

SSIM的计算方式如下:

SSIM(x,y)=
(2μxμy +c1)(2σxy +c2)

(μ2
x +μ2

y +c1)(σ2x +σ2y +c2)
(10)
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其中,μx 和μy 分别表示图像x 和y 的均值,σx 和

σy 分别表示图像x 和y 的标准差,c1 和c2 均为常

数。AG的计算方式如下:

AG=∑
M

m
∑
N

n

(S(m,n)-􀭺S)2 (11)

S(m,n)= Gx(m,n)2+Gy(m,n)2 (12)
其中,Gx 和Gy 分别为通过Sobel梯度算子得到的

横纵方向的梯度值,􀭺S 为平均梯度值。

IE的计算方式如下:

IE=-∑
i
P(xi)log2P(xi) (13)

其中,xi 表示随机变量,P(xi)表示输出概率函数。
对于三个评估指标,均是其值越大则表示图像

融合效果越好,反之,图像融合失真或者模糊。因

此,使用这三个指标参数可以对图像融合质量进行

客观量化评估。
各种图像融合方法的客观指标对比结果如表1

和图3所示。从表1和图3可以看出,相比其他方

法,本文所提方法在所有的融合质量客观评价指标

值上均有一定程度的提高。相比于文献[9]中的

DTZ方法,本文方法得到的IE提高了约4.48%,这
表明其融合图像中的信息量很大。此外,越高的

SSIM值表示源图像和融合图像之间的结构相似度

越高。而相比于文献[9]中的方法,本文图像融合方

法得到的SSIM 提高了约14.7%。这表明所提方

法的融合图像中具有更多的信息并有效减少了伪影

现象。
表1 各种图像融合方法的客观指标对比结果

指标
红外与可见光图像融合方法

DTZ V-NSCT BEMD 本文方法

IE 6.4236 6.5726 6.6407 6.7118
AG 6.5926 6.8024 6.9271 7.1241
SSIM 0.7534 0.8302 0.8037 0.8642

图3 几种算法的SSIM,AG和IE对比

3 结论

本文提出了一种基于各向异性扩散和双层次决

策规则的可见光图像和红外光图像融合方法。通过

源图像的AD处理,可以保留大量的高频信息,从而

得到了比其他多分辨率分解技术更好的结果。
 

基于

AD和基于极大-极小的图像融合方法有效减少了

伪影现象,多个图像融合质量指标结果均得到了提

高。为了进一步提高图像融合方法的性能,后续研

究将尝试把 AD与 Karhunen-Loeve(KL)变换、非
下采样Contourlet变换相结合,并尝试应用于可见

光/毫米波图像融合。
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CCD图像传感器电极间漏电流自动化测试系统设计
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摘 要: CCD图像传感器电极间漏电流是反映CCD器件可靠性的一个关键参数,在CCD
图像传感器的生产过程中,对其电极间漏电流测试是一个重要的检测筛选环节。基于一种漏电流

自动化测试方法,设计了一种CCD电极间漏电流自动化测试系统。该系统可根据不同种类CCD
器件,自定义被测信号名称、测试通道地址和测试判据,通过计算机软件控制自动循环扫描,自动采

集漏电电流数据,形成标准测试报表。该系统具有设置灵活、操作方便、自动化测试等优点,可有效

提升CCD生产检查筛选过程中的测试效率和测试设备的通用性。
关键词: CCD图像传感器;

 

电极间漏电流;
 

自动化测试
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Abstract: Leakage
 

current
 

between
 

electrodes
 

of
 

charge
 

coupled
 

device
 

(CCD)
 

image
 

sensors
 

is
 

a
 

key
 

parameter
 

affecting
 

the
 

reliability
 

of
 

CCD,
 

thus
 

the
 

measurement
 

of
 

leakage
 

current
 

is
 

very
 

important
 

for
 

the
 

detection
 

and
 

screening
 

in
 

the
 

production
 

process
 

of
 

CCD
 

image
 

sensors.
 

In
 

this
 

paper,
 

based
 

on
 

an
 

automatic
 

test
 

method
 

of
 

leakage
 

current,
 

an
 

automated
 

test
 

system
 

for
 

leakage
 

current
 

between
 

CCD
 

electrodes
 

is
 

designed.
 

The
 

signal
 

name,
 

test
 

channel
 

address
 

and
 

the
 

test
 

criterion
 

can
 

be
 

customized
 

according
 

to
 

different
 

types
 

of
 

CCDs,
 

and
 

automated
 

cycle
 

scanning
 

operations
 

are
 

controlled
 

by
 

computer
 

software
 

to
 

collect
 

leakage
 

current
 

data
 

to
 

form
 

a
 

standard
 

test
 

report
 

automatically.
 

This
 

automated
 

test
 

system
 

presents
 

the
 

advantages
 

of
 

flexible
 

setting,
 

convenient
 

operation
 

and
 

automated
 

testing,
 

which
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

testing
 

efficiency
 

and
 

equipment
 

versatility
 

in
 

the
 

production
 

and
 

screening
 

processes
 

of
 

CCDs.
Key

 

words: CCD
 

image
 

sensor;
 

leakage
 

current
 

between
 

electrodes;
 

automated
 

test

0 引言

随着研究技术的进步,CCD图像传感器件向着

多品种、多样化、多功能方向发展,在空间遥感、精确

制导、微光夜视等领域得到广泛应用[1-2]。

CCD内部控制电荷收集、转移的单元———MOS
电容结构由大面积相互交叠的栅电极构成[3],交叠

处通常由厚度约为100nm的二氧化硅介质进行隔

离。但制作过程的材料、工艺质量或使用过程中受

静电放电损伤,都有可能导致栅电极间产生漏电,从
而导致暗电流增加等现象[4-5],影响产品的可靠性,
降低产品的使用寿命。检测CCD电极间的漏电流

是衡量器件可靠性的一种关键技术途径。传统的漏

电流测试一般采用人工手动测试的方式,覆盖范围

不够全面,测试效率低下。基于此,本文提出一种漏

电流自动化测试方法,设计了一种CCD电极间漏电
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流自动化测试系统,该系统可快速准确地测试CCD
器件电极漏电情况,有效剔除容易早期失效的低可

靠性器件。

1 测试原理

构成CCD的基本单元是 MOS(金属-氧化物-
半导体)结构[6]。在刻蚀、氧化、注入等半导体制作

工艺过程中[7],由于工艺偏差导致相邻 MOS结构

的栅电极之间或与衬底之间隔离度不够,形成潜在

的低阻抗通路(如图1所示),会影响电极电压对体

内耗尽区电势的控制能力,从而影响CCD转移效

率、电荷电压转换效率等关键指标。

图1 CCD电极结构漏电基本原理示意图

为了测试器件电极间漏电流,本文设计如图2
所示的电流测试回路,在被测电极上施加电压,其余

电极短路在一起接入电源负端,回路中串联高精度

皮安表。在无光照条件下,给器件被测引线端加载

规定的直流测试电压,通过电流计可以得到电极间

的漏电流。

图2 电极间漏电流测试原理框图

2 测试系统设计

2.1 测试系统硬件设计

测试系统设计主要由单片机、移位寄存器、反向

器、单刀双掷(SPDT)继电器、串口电路、单触发按

钮开关及CCD载体转接板组成。配合相关的外围

接口电路和计算机,使用智能控制采集软件,实现对

CCD图像传感器漏电流的测试。本测试装置具有

手动和自动两种测试方式,可实现对多种CCD图像

传感器件电极间漏电流的测量。测试系统的工作原

理框图如图3所示。
 

图3 测试系统原理方框图

自动切换测试电路原理如图4所示。本测试电

路选用单刀双掷继电器,采用SPDT继电器排列组

合,通过选通电路由单片机控制SPDT开关选通引

线端待测管脚。在测试电路中添加一个1MΩ的限

流保护电阻 R1,用以防止电源加电出现过冲对

CCD器 件 的 损 伤。在 CCD 所 有 引 线 端 管 脚 的

SPDT开关处连接一个500kΩ的静电保护电阻R2

至GND,确保测试后将单元 MOS剩余的电容电荷

有效放电。
   

在测试电路中,针对不同的CCD器件,需配接

相对应的CCD载体转接板,连接电流表,形成漏电

流测试单元电路。在测试不同的CCD电极间漏电

流时,选择对应的SPDT继电器单元电路连接至直

流电源输入端,通过计算机智能控制采集软件操作,
使用单片机控制,对CCD引线端管脚单通道选通,
实现CCD电极间漏电流的测试功能。

图4 自动切换测试电路原理图
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选用单刀双掷SPDT继电器,将其进行排列组

合,针对CCD器件多管脚漏电流测试需要,可实现

对CCD器件49个单元管脚电极间的漏电流测试。
测试电路在实际使用中,可调标准直流电源的范围

为0~32V。电流表选用的是 Tekronix公司的

Keithley
 

6485皮安表。

2.2 自动测试的软件实现

测试系统中的计算机使用智能控制采集软件,
通过RS-232串口通信接口,实现对CCD管脚的地

址配置设置、测试结果的记录与保存,以及自动循环

测试等功能。计算机智能控制采集软件操作界面如

图5所示。

图5 智能控制采集界面

在进行CCD电极间漏电流测试前,首先要对器

件的被测试引线端进行初始选定配置并保存。下例

为一款CCD器件,根据测试需要对所需测试的20
个被测试引线端进行了配置并保存。

根据配置表定义,生成配置表如图6。

图6 配置表图

  本系统可自动进行CCD电极间漏电流测试,并
将测试结果保存至指定文件表格内。针对栅电极间

对地漏电流的测试要求,测试指定管脚对地漏电流

时,在计算机智能控制采集软件操作界面上选定器

件编号,选定测试电压、采样前置和采样间隔,完成

加载配置后,选定开始测试。自动测试结果保存并

形成测试报表。
 

软件流程图如图7所示。

图7 软件控制流程图

3 测试结果

使用CCD电极间漏电流参数测试装置,对多个

批次CCD器件的被测试引线端进行了漏电流测试。
以某一批次CCD器件为例,被测器件加载测试电压

为12V。测试漏电流结果如表1。
从表1测试结果可以看出,编号为FY-3-7的器

件有两个栅电极漏电,漏电流值严重偏移正常值范

围,判定此器件已经损坏。
经过对多个批次CCD芯片漏电流的测试验证,

表明该系统能准确无误地筛选出损坏器件。由此可

见该CCD电极间漏电流自动化测试系统完全能满

足各类常用CCD芯片的漏电流测试。

4 结论

本文设计了一种自动化CCD电极间漏电流测

试系统。该测试系统能够实现CCD电极间漏电流

的自动化测量,大大提高了器件筛选效率。该系统

适用于各类常规CCD器件,能对不同批次的器件进

行分析,精确判断出漏电流值,准确定位CCD异常

现象的原因。该系统还具有自动化、高效率、高精

度、通用性强等优点,可为CCD制作过程中工艺流

程的改进和优化提供可靠的实际测试数据支撑。
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表1 垂直栅异常CCD漏电测试结果(单位:μA)

器件编号 FY-3-3 FY-3-6 FY-3-7 FY-3-2 FY-3-8 FY-3-5
存储区时钟相1 M1 0.003 0.001 0.001 0.001 0.012 0.001
存储区时钟相2 M2 0.002 0.001 0.001 0.001 0.003 0.002
存储区时钟相3 M3 0.002 0.001 0.001 0.001 0.009 0.001
存储区时钟相4 M4 0.002 0.001 0.001 0.001 0.003 0.002
光敏区时钟相1 S1 0.004 0.001 0.001 0.001 0.012 0.001
光敏区时钟相2 S2 0.003 0.001 10.877 0.001 0.003 0.001
光敏区时钟相3 S3 0.002 0.001 10.896 0.001 0.002 0.001
光敏区时钟相4 S4 0.005 0.001 0.001 0.001 0.006 0.001
A区水平时钟相1 Φ1A 0.000 0.001 0.001 0.001 0.060 0.001
A区水平时钟相2 Φ2A 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001
A区水平时钟相3 Φ3A 0.001 0.001 0.000 0.000 0.042 0.002
A区水平时钟相4 Φ4A 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001
B区水平时钟相1 Φ1B 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
B区水平时钟相2 Φ2B 0.003 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
B区水平时钟相3 Φ3B 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
B区水平时钟相4 Φ4B 0.003 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

复位时钟 VRG 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.002
输出栅 VOG 0.001 0.001 0.001 0.001 0.003 0.003
场收集 Vcol 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.003
复位漏 VRD 0.003 0.002 0.001 0.001 0.001 0.003
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针对联合变换相关器加密系统的光学唯密文攻击系统
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摘 要: 针对混合输入输出(HIO)等数值攻击算法攻击联合变换相关器(JTC)加密系统运

行时间长、攻击效率低的问题,设计了一种基于光路迭代的光学唯密文攻击系统。该系统充分利用

了光学系统高速并行处理的特点,通过光束在光学系统中的光学傅里叶变换取代在计算机上的数

字傅里叶变换,显著缩短了攻击算法的运行时间,有效提高了对JTC加密系统的攻击效率。仿真

结果表明,相较于HIO攻击算法,在迭代次数相同的条件下,基于光路迭代的光学唯密文攻击系统

有效减少了算法的运行时间,显著提高了对JTC加密系统的攻击效率。
关键词: 光学信息安全;

 

联合变换相关器;
 

唯密文攻击;
 

空间光调制器
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Abstract: Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

numerical
 

attack
 

algorithms
 

such
 

as
 

hybrid
 

input-
output

 

(HIO)
 

algorithm
 

attack
 

the
 

JTC
 

encryption
 

system
 

with
 

long
 

running
 

time
 

and
 

low
 

attack
 

efficiency,
 

an
 

optical
 

ciphertext-only
 

attack
 

system
 

based
 

on
 

optical
 

path
 

iteration
 

is
 

designed.
 

The
 

system
 

utilizes
 

the
 

characteristics
 

of
 

high-speed
 

parallel
 

processing
 

of
 

optical
 

system,
 

and
 

replaces
 

the
 

digital
 

Fourier
 

transform
 

by
 

optical
 

Fourier
 

transform,
 

which
 

significantly
 

reduces
 

the
 

running
 

time
 

of
 

the
 

algorithm
 

and
 

effectively
 

improves
 

the
 

attack
 

efficiency.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

HIO
 

algorithm,
 

the
 

optical
 

ciphertext-only
 

attack
 

system
 

effectively
 

reduces
 

the
 

running
 

time
 

of
 

the
 

algorithm
 

and
 

significantly
 

improves
 

the
 

attack
 

efficiency
 

of
 

the
 

JTC
 

encryption
 

system
 

under
 

the
 

same
 

number
 

of
 

iterations.
Key

 

words: optical
 

security;
 

joint
 

transform
 

correlator;
 

ciphertext-only
 

attack;
 

spatial
 

light
 

modulator

0 引言

自1995年基于4-f系统的双随机相位编码技

术(DRPE)被提出以来[1],光学图像加密技术凭借

其天然的并行性和快速处理的优势,受到众多研究

者的关注,逐渐成为研究热点,多种加密技术相继被

提出。例如,基于分数傅里叶变换的加密技术、基于

鬼成像的加密技术、基于涡旋光束的加密技术和基

于联合变换相关器(JTC)的加密技术。其中,JTC

光学加密系统由于具有不需要制作复共轭密钥、密
钥模板不需要精确对准及加密图像是灰度图像,便
于记录和传输等优点[2-6],是实用性好的一种光学图

像加密系统,在光学图像加密中被广泛应用。
近年来,研 究 者 还 通 过 采 用 选 择 明 文 攻 击

(CPA)、已 知 明 文 攻 击 (KPA)[7]、唯 密 文 攻 击

(COA)[8-10]等方法对JTC加密系统进行了安全性

分析。其中选择明文攻击和已知明文攻击需要获取

更多信息才能对JTC加密系统进行有效攻击,而唯

密文攻击仅使用密文即可有效攻击出明文,其实用

性更强。目前为止,研究者们对于JTC加密系统的
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唯密文攻击研究主要以在计算机上的数值攻击为

主,受计算机硬件条件限制较大,影响了光学信息技

术并行高速的优点,攻击效率低。为此,本文设计了

一种针对JTC加密系统的光学唯密文攻击系统。
该系统利用光学系统并行高速的特点,通过在光路

中反复进行相位迭代,完成了对JTC加密系统的唯

密文攻击。

1 JTC加密系统及混合输入输出算
法

1.1 JTC加密系统

JTC加密系统[11]示意图如图1(a)所示,其中透

镜的焦距为f。以输入面中心为原点建立平面直角

坐标系,将待加密图像f(x,y)与随机相位模板

r(x,y)叠加 置 于 输 入 面 物 窗 口,其 中 心 坐 标 为

(-a,0);将另一随机相位模板k(x,y)作为密钥置

于输入面密钥窗口,其中心坐标为(a,0),其中两随

机相位模板均值为0,且各自独立分布。准直激光

束入射加密系统后,经光学傅里叶变换在频谱面由

CCD记录联合功率谱,即加密图像[2]:
E(u,v)=|J{f(x+a,y)}·r(x+a,y)+

k(x-a,y)}|2 =|F(u,v)*R(u,v)|2+

|K(u,v)|2+[F(u,v)*R(u,v)]*K(u,v)·

exp[-j2π(2a)u]+[F(u,v)*R(u,v)]K(u,v)*·

exp[-j2π(-2a)u] (1)
式中,F(u,v),R(u,v),K(u,v)分别为f(x,y),

r(x,y),k(x,y)的傅里叶变换,“*”代表卷积,
“[]”代表复共轭,(u,v)代表频谱域 坐 标,u =
x'/λf,v=y'/λf。

JTC解密系统[11]如图1(b)所示,将密钥k(x,

y)置于解密系统输入面,其中心坐标为(a,0),将
CCD记录得到的加密图像置于解密系统频谱面中

心。准直激光束入射解密系统后,密钥经光学傅里

叶变换在频谱面上形成解密光束,解密光束通过密

文后经傅里叶逆变换在解密系统输出面的光场分布

为[2]

g(x″,y″)=J-1{J[k(x-a,y)]P(u,v)}=
k(x″,y″)*[r(x″,y″)c(x″,y″)]􀱋
[r(x″,y″)c(x″,y″)]*δ(x″-a,y″)+
k(x″,y″)*δ(x″-a,y″)+k(x″,y″)*k(x″,y″)􀱋
[r(x″,y″)c(x″,y″)]*δ(x″-3a,y″)+
r(x″,y″)c(x″,y″)*δ(x″+a,y″) (2)
式中,“􀱋”代表相关,(x″,y″)为解密系统输出面坐

标。式(2)中第四项的强度分布即为原始图像,当式

中各项所示的光场中心间距足够大时,空间上相互

分离,使用CCD可在(-a,0)处记录解密图像。

(a) JTC加密系统示意图

(b) JTC解密系统示意图

图1 JTC加、解密系统示意图

1.2 混合输入输出算法

1971年,Gerehberg提出了通过光场强度信息

恢复输入和输出平面上光场相位信息的算法[11],即
GS算法。在GS算法的基础上,通过利用输入面物

面位置支撑在空域对迭代过程约束,形成了混合输

入输出(HIO)算法[9-10]。该算法收敛速度相对于

GS算法有很大提升。
算法中 使 用 的 判 据 是 均 方 差(Mean

 

Square
 

Error,MSE),定义为

MSE=
1

N ×M∑
N

j=1
∑
M

i=1

[g(i,j)-|gk+1(i,j)|]2

(3)
其中,j,i分别是图像像素的横、纵坐标,N,M 分别

是图像横、纵坐标像素总数,g 是原始图像,gk+1 是

攻击过程中第k 次迭代后的估算图像。MSE越接

近于0,说明迭代攻击所得到的图像和原始图像越

接近,当 MSE小于预先设定的阈值,迭代过程则结

束,反之,继续迭代。一般而言,攻击判据 MSE取

的数值越小,攻击结果越接近原始图像。
设E(ξ,η)为待攻击的加密图像,gk+1(x,y)是

攻击过程中第k 次迭代后的估算图像,初始图像

g1(x,y)是一个任意生成的随机图像。迭代从随机

生成的图像gk(x,y)开始,下面以第k 次迭代为

例,介绍 HIO算法,其原理示意图如图2所示。首
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先对第k-1次迭代得到的gk(x,y)进行傅里叶变

换,得 到 J{gk(x,y)}=|Gk(ξ,η)|exp[iΦk(ξ,

η)],其中|Gk(ξ,η)|为光场振幅,exp[iΦk(ξ,η)]

为光场相位。然后判断加密图像的振幅 E(ξ,η)
与|Gk(ξ,η)|是否满足 MSE判据,若满足则说明已

达到了攻击要求,迭代过程结束,gk(x,y)为攻击结

果。若不满足 MSE判据,则使用加密图像的振幅

E(ξ,η)取代傅里叶变换(FT)得到光场的振幅

|Gk(ξ,η)|。然后对 E(ξ,η)exp[iΦk(ξ,η)]进行

傅里叶逆变换(IFT),得到J-1{E(ξ,η)exp[iΦk(ξ,

η)]}=gk'(x,y),再在空域利用输入面、物面位置

支撑得到第k次迭代后的估算图像:

gk+1(x,y)=
g'k(x,y)       x,y∈γ
gk(x,y)-βg'k(x,y) x,y∉γ 

(4)
其中,γ 为输入面物窗口与密钥窗口内点的集合。β
为迭代常数,影响迭代收敛速度以及算法是否收敛,
一般根据经验选取。

按上述过程反复迭代即可攻击出原始图像。
由于HIO算法等数值攻击算法主要在计算机

上实现,过于依赖计算机硬件的支持,当处理大量数

据时,随着迭代次数的增多,算法中的两次傅里叶变

换会占用更多时间,算法攻击效率将会骤减。

图2 HIO算法原理示意图

2 针对JTC加密系统的光学唯密文

攻击系统

针对HIO算法等数值攻击算法效率低的问题,
利用光学信息系统天然的并行性及处理速度快的特

点,提出了基于光路迭代的唯密文攻击算法,并设计

了一套针对JTC加密系统的光学唯密文攻击系统。
针对JTC加密系统的光学唯密文系统示意图

如图3所示,从He-Ne激光器发出的激光束经可调

衰减器衰减后,得到强度合适的激光束。激光束再

经扩束准直系统和小孔光阑后,得到准直激光束。
在反射式空间光调制器上上载第k-1次迭代得到

的估算图像gk(x,y)(初始上载随机图像),对准直

激光束进行调制,得到振幅为gk(x,y)的光束。振

幅为gk(x,y)的光束通过第一块傅里叶透镜,在其

频谱面上得到复振幅为|Gk(ξ,η)|exp[iΦk(ξ,η)]
的光束,由CCD1记录其振幅|Gk(ξ,η)|。电脑1
(com1)对已知的带攻击加密图像的振幅 E(ξ,η)
以及CCD记录的光束振幅|Gk(ξ,η)|进行计算,若
其满足 MSE判据则迭代结束,gk(x,y)为攻击结

果,否则控制透射式空间光调制器,使其将光束的振

幅|Gk(ξ,η)|调制为 E(ξ,η),从而得到复振幅为

E(ξ,η)exp[iΦk(ξ,η)]的光束,该光束通过第二

块傅里叶透镜,在其频谱面上得到振幅为gk'(x,y)
的光束,由CCD2记录其振幅。电脑2(com2)通过

式(4)计算得到第k次迭代的估算图像gk+1(x,y)。

1.
 

He-Ne激光器;2.
 

可 调 衰 减 器;3,5.
 

扩 束 准 直 系 统;

4.
 

小孔光阑;6,9.
 

分光棱镜;8,11.
 

傅里叶透镜;7.
 

反射式

空间光调制器;10.
 

透射式空间光调制器

图3 针对JTC加密系统的光学唯密文攻击系统示意图

3 数值仿真

为验证所设计的针对JTC加密系统的光学唯

密文攻击系统的正确性,仿真JTC加密系统的加、
解密及使用所设计系统攻击JTC加密系统的过程。
仿真时使用的原始灰度图像为200×200像素的灰

度图像,如图4所示。激光波长为632.8nm,傅里

叶透镜焦距为400mm。空间光调制器像元数为

1920×1080,像元间距为8μm。CCD像元数为
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768×576,像元尺寸为8μm。

图4 原始图像

3.1 JTC加解密过程仿真

直接加密图4所示的灰度图像时,输入面两窗

口大小均为200×200像素,物窗口中心坐标为

(-200,0),密钥窗口中心坐标为(200,0)。所用随

机相位模板r(x,y)和密钥模板k(x,y)分别如图5
(a)、(b)所示。按式(1)计算联合功率谱,并根据文

献[12]中的消噪音方法消除直流项以及密钥共轭

项,得到加密图像如图5(c)所示;将密钥k(x,y)置
于输入面,其中心坐标为(200,0),将消噪音处理后

的加密图像置于频谱面中心,在输出面上通过式(2)
计算得到的解密图像如图5(d)所示。

图5 JTC加解密仿真结果

3.2 攻击过程仿真

仿真攻击图5(c)所示的加密图像时,随机生成

的初始估算图像g1(x,y)如图6所示,将其上载反

射式空间光调制器,在第一块傅里叶透镜的频谱面

面上使用CCD记录光场的振幅|G1(ξ,η)|,然后传

输给电脑1,电脑1使用 MSE判据判断是否完成攻

击,未达 MSE判据则通过电脑1控制透射式空间

光调制器将光场的振幅调制为图5(c)所示图像的

振幅 E(ξ,η)。然后在第二块傅里叶透镜的频谱

面上使用CCD记录光场振幅g'1(x,y),然后传输

给电脑2,电脑2利用式(4)得到估算图像g2(x,

y),再上载至反射式空间光调制器。重复以上步

骤,直至满足 MSE判据。仿真结果如图7所示,其
中图7(a)~(d)分别是迭代次数为200,500,1000
和2000时攻击结果,其 MES分别为0.0673,

0.0036,0.0032和0.0014。可以看出,随着迭代

次数的增加,MSE逐渐减小,攻击所得图像越接近

原始图像。

图6 初始估算图像

图7 攻击仿真结果

图8为 MSE随迭代次数变换曲线,可以看出

当迭代次数小于500时,随着迭代次数的增加,

MSE逐渐减小,当迭代次数大于500时,MES基本

保持不变。
HIO算法的核心在于两次傅里叶变换以及频
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域振幅约束、空域物面关系约束,其中傅里叶变换占

用算法运行时间更多。而本文设计的光学攻击系统

采用的光学傅里叶变换,以光速进行,几乎不占用算

法运行时间,该算法运行时间仅需要考虑两次约束

占用的运行时间。图9为 HIO算法和本文所设计

的光学攻击系统运行时间和迭代次数关系的对比

图。可以看出,本文所设计的光学攻击系统有效节

约了算法运行时间,特别是傅里叶变换占用的时间,
所以其运行时间远少于 HIO算法,有效提升了对

JTC加密系统的攻击效率。这在数据量较大、迭代

次数较大的情况下尤为明显。

图8 MSE随迭代次数变化曲线

图9 两种算法运行时间随迭代次数变化的对比

4 结论

本文提出了一种针对JTC加密系统的光学唯

密文攻击系统,通过在光学系统中反复迭代实现了

对JTC加密系统的攻击。由于利用了光学系统高

速并行的特点,因此该算法的攻击效率要远优于

HIO算法等传统数值攻击算法。对JTC加密系统

攻击的仿真验证了所设计系统的正确性。仿真结果

表明,随着迭代次数的增加,得到的攻击图像 MSE
逐渐减小,攻击效果越好。相同条件下,光学攻击算

法的运行时间远少于 HIO算法,在数据量较大、迭
代次数较大的情况下尤为明显。
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基于SSD的实时轻量级无人机检测算法

王若霄1,2,
 

徐智勇1,
 

张建林1

(1.
 

中国科学院光电技术研究所,
 

成都
 

610209;
 

2.
 

中国科学院大学,
 

北京
 

100049)

摘 要: 针对当前无人机检测算法普遍不能做到快速准确检测的问题,提出了一种基于SSD
的改进实时轻量级无人机检测算法———TSSD。首先,针对SSD算法的骨干网络权重参数量大的

问题,改进得到一种轻量级的骨干网络。其次,针对SSD只利用多层特征图进行多尺度预测,而特

征之间的联系没有被很好地融合利用,加入了一种特征增强模块来提高检测能力。在自建无人机

数据集中进行的实验结果表明,提出的算法检测速度达到125f/s,远高于原始SSD的检测速度,且
准确率比原始SSD也有所提升。
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Abstract: In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

detection
 

algorithm
 

of
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

(UAV)
 

can
 

not
 

detect
 

UAV
 

quickly
 

and
 

accurately,
 

an
 

improved
 

real-time
 

lightweight
 

UAV
 

detection
 

algorithm
 

based
 

on
 

SSD
 

is
 

proposed,
 

which
 

is
 

called
 

TSSD.
 

Firstly,
 

a
 

lightweight
 

backbone
 

network
 

is
 

improved
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

large
 

amount
 

of
 

weights
 

parameters
 

in
 

the
 

backbone
 

network
 

of
 

SSD
 

algorithm.
 

Secondly,
 

SSD
 

only
 

uses
 

multi-layer
 

feature
 

map
 

for
 

multi-
scale

 

prediction,
 

but
 

the
 

relationship
 

between
 

features
 

is
 

not
 

well
 

utilized,
 

and
 

a
 

feature
 

enhancement
 

module
 

is
 

added
 

to
 

improve
 

the
 

detection
 

ability.
 

The
 

experimental
 

results
 

of
 

the
 

self-built
 

UAV
 

dataset
 

show
 

that
 

the
 

detection
 

speed
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

125f/s,
 

which
 

is
 

much
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

original
 

SSD,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

also
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

latter.
Key

 

words: deep
 

learning;
 

SSD
 

algorithm;
 

UAV
 

detection;
 

feature
 

enhancement;
 

real
 

time

0 引言

随着社会的发展和科技的进步,无人机凭借其

低廉的价格和便利性已经很好地融入人们的日常生

活,但也因此带来了许多问题。无人机面临的安全

威胁、利用小型无人机发起的攻击以及无人机的认

证和溯源等都应得到重视[1]。因此,无人机监管系

统针对无人机的实时检测和监控十分重要,这样的

系统要做到实时和轻量级,可以在嵌入式设备上使

用,才能够在特殊情形下实时监管无人机,避免出现

利用无人机犯罪事件。
近年来深度学习的发展使得目标检测有了质的

飞跃,基于深度学习的目标检测起源于两阶段算法

R-CNN[2],后续虽然发展出了针对两阶段算法的一

系列改进算法,但速度仍然较慢,不能满足实时性需

求。单阶段算法起源于 YOLO[3],以速度快著称,
是实时检测算法,然而由于方法简单,性能弱于采用

·692·

SEMICONDUCTOR
 

OPTOELECTRONICS Vol.41
 

No.2 Apr.
 

2020



多尺度预测的SSD[4]。尽管SSD已经足够优秀,但
也不能直接用在嵌入式设备上。本文在SSD的基

础上进行改进,得到适用于嵌入式设备实时目标检

测网络的TSSD(Tiny
 

SSD)。首先,针对SSD的整

体结构计算量大的问题,改进得到一种轻量级结构。
其次,针对SSD浅层特征图的语义信息不足导致检

测能力不强而加入了一种特征增强模块来提高检测

能力。实验证明,该网络能在自建无人机数据集上

取得良好效果,速度相比SSD也有大幅提升。

1 相关工作

基于深度学习的目标检测算法主要分为两阶段

算法和单阶段算法。两阶段算法主要是对输入图像

进行区域提名,得到一系列可能是目标的候选区域,
再对候选框进行多分类和更进一步的位置回归。自

R-CNN之后,Fast-RCNN[5]使得每个候选区域共

享特征图的提取,大幅度提升了检测速度,Faster-
RCNN[6]更进一步地提升了速度,把区域提名阶段

也利用神经网络实现,真正实现了一体化。尽管两

阶段网络一直都在提高速度,但是与单阶段网络相

比,速度仍然是一大劣势。单阶段目标检测算法没

有区域提名阶段,直接进行分类和回归,因而大幅提

高了网络的推断速度。虽然单阶段检测算法速度快

但是精度却不如两阶段算法,为此学者们都致力于

保 证 单 阶 段 算 法 速 度 快 的 同 时 提 高 检 测 精 度。

YOLO算法速度最快但精度很低,因为它只是简单

地对图像用网格划分,利用网格分类和回归会导致

定位不精确。SSD算法针对YOLO的缺点,摒弃了

网格划 分 的 方 式,采 用 多 尺 度 预 测 结 合 Faster-
RCNN中的瞄点框策略提高了精度。

近年来,无人机或者空中飞行目标的检测一直

都是研究的热点问题,深度学习的出现更有力地促

进了无人机目标检测的发展。刘佳铭[7]将无人机检

测任务分为两步,先检测目标再细致分类,这样做虽

可以保障精度,但两阶段非端对端的算法无法实际

应用。甄然等人[8]将CNN与概率神经网络PNN
相结合来做无人机检测,可加强分类能力但训练过

程比较复杂,需要大量重复迭代。李斌等人[9]基于

YOLOV3[10]进行改进,针对无人机定位不准和样本

不平衡进行损失函数的改进,但 YOLOV3网络结

构复杂,速度慢于SSD。李秋珍等人[11]基于SSD
改进得到无人机检测算法,但仍然无法做到网络的

轻量级。

2 无人机检测算法的实现

本文首先分析SSD的网络框架,然后介绍提出

的TSSD网络整体框架,并分析为何能做到轻量级

和实时性,最后详细介绍加入的特征增强模块的作

用。

2.1 SSD网络结构

SSD的骨干网络是 VGG16[12]结构,如图1所

示,含有13个卷积层和3个全连接层,VGG16的优

点是比较简单,卷积层均采用相同的3×3卷积核。

SSD针对 VGG16做了修改,以适用于检测任务,

SSD网路结构如图2所示,前半部分是 VGG16的

结构,本文将VGG16后面两层的全连接层FC6和

FC7变换为了卷积层,Conv7之后的层则是本文添

加的卷积层。针对YOLO算法最后一层特征图中

的低分辨率信息在空间上可能过于粗糙,无法进行

精确定位,为了检测不同尺度的目标,SSD采用了

多尺度预测,Conv4-3及之后的卷积层加起来共6
层,均添加一层分类层卷积,以得到检测特征图用于

分类和回归。前面分辨率较高的浅层特征图检测小

图1 VGG16网络结构
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图2 SSD网络结构

目标,后面分辨率高的深层特征图检测大目标,也就

是说,对于不同尺度的物体,SSD通过在多个卷积

特征图(多个尺度)上执行检测,每个特征图预测适

当大小边框的类别分数和边框偏移量,这样相比

YOLO可进一步提升检测精度。

2.2 TSSD网络结构

本文提出的TSSD网络是基于SSD网络的改

进,其整体网路结构如图3所示。设计的骨干网络

如图4所示,是基于VGG16的改进。尽管VGG16
的结构简单,但是所包含的权重数目却很大,训练时

间过长,调参难度大,需要的存储容量大,不利于部

署和安装到嵌入式系统中。为了更加轻量化和使得

网络达到实时,削减了 VGG16的卷积数目以及通

道数目,通道数目最多也只有256,这样做不仅有利

于防止过拟合,也大大减少了参数量。原始VGG16
没有批归一化层,本文设计的骨干层均加上了批归

一化层,使得梯度更新更加稳定,初始学习率也因此

加大。除此之外还使用了一些1×1卷积,进行通道

数的降维,使用1×1卷积代替部分3×3卷积,在保

持非线性的同时可以大幅度降低计算量。
通过图3也可以看出,除了骨干网络改进外,多

尺度预测仍然是6个检测层,但添加了一个特征增

强模块来提高Conv4-3层的检测能力。增加这个模

块有利于提高检测小目标的能力。

图3 本文提出的TSSD网络结构

图4 本文设计的骨干网络结构

2.3 特征增强模块

图3中特征增强模块的详细结构如图5所示。

SSD算法针对小目标的检测能力相比YOLOv3而

言是一大弱势,因为SSD只利用多层特征图分别进

行检测,而特征之间的联系没有被很好地融合利用。
对于输入为300×300的图片,Conv4-3尺度为38×
38的浅层预测层由于深度较浅,所含的语义信息很

少,直接用于检测小目标并不足够,YOLOv3采取

多尺度预测的同时利用特征金字塔网络[13]的Top-
Down结构将特征图进行级联,即将深层特征图上

采样后级联进浅层特征图,从而增强浅层特征的语

义信息来提高特征的表达能力,提高对小目标的检

测能力,但这样做带来的劣势是严重影响了网络的

速度,在轻量级网络中也不适宜采用这样的结构。
为此,针对SSD的劣势,在Conv4-3后加入了一个

特征增强模块,来增强浅层检测小目标的能力。
如图5,该模块使用多通道的卷积核,输入特征

图Conv4-3的通道数目通过1×1卷积分成4份,每
个通道的通道数是64,最终级联起来。每个通道的

卷积深度不同,4个通道有3种不同的卷积层深度,
就有不一样的语义信息,输入信息经过不同的卷积

层深度后级联起来能综合各个深度的语义信息和空

间信息,进一步增强细节语义特征,从而提高检测不
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同尺度目标的能力,有利于提高对小目标的检测能

力。结构中的空洞卷积采用不同的膨胀率能让特征

图具有尺度特异的响应性,尤其对于深度较深的通

路由于没有经过下采样,感受野没有增加,因而采用

大的膨胀率使感受野增大。深度越深的通道,采用

的膨胀率就越大,起到类似下采样的效果。且为了

保障轻量化将较大的二维卷积拆分成两个较小的一

维卷积,减少推断速度的同时能增加特征多样性,能
让浅层检测层进一步提取不同的丰富特征。另外中

间两个通道其中一个先经过1×3卷积,再经过3×
1卷积,另一个通道先经过3×1卷积再通过1×3
卷积,可以提取到不同方向的特征,避免提取特征的

重复性。

图5 特征增强模块

2.4 网络训练

本文的训练策略与SSD一样,在训练时需利用

预设的瞄点框通过平移和缩放的线性回归方式去拟

合真实框。由于每个预测层预设的瞄点框有多个,
如果某个预测框与真实框具有最高的交并比,则标

记该预测框为正样本,同时忽略非最佳的预测框,因
此对于每个真实框,只分配一个预设的瞄点框产生

的预测框与之对应。为了能更充分地从数据中学习

特征,使用一些数据增强策略,如采用随机裁剪、旋
转、灰度变化等方式,提高网络的泛化能力。本文算

法的损失函数如式(1)所示,是分类和位置回归的损

失的带权加和,其中x 表示预测值,c 为置信度,l

为预测框,g 为真实框,α 表示两者的权重,N 表示

该预测层匹配到瞄点框的数量。位置损失是预测框

l和真实框g 之间的smooth-L1损失,置信损失是

softmax交叉熵损失。

L(x,c,l,g)=
1
N
(Lconf(x,c)+αLloc(x,l,g))

(1)

3 实验结果与分析

3.1 数据集介绍

本文中采用的数据集是自建的无人机数据集,
主要是在室内厂房和室外空旷环境下拍摄的多目标

无人机图片。其中训练集8723张,测试集2640
张,将无人机按照数据集中出现的无人机型号分为

6类,分别是U819A,AG,AT,HR,YD和 MT。

3.2 训练与测试

本文的实验采用Pytorch框架,GPU硬件采用

1080Ti,整个网络的输入图片被调整为300×300
的尺寸作为网络输入,训练优化方法采取随机梯度

下降法,动量设为0.9,由于轻量级网络的权重衰减

需要小一些,因而权重衰减设置为10-4。由于骨干

网络是全新设计的,没有经过ImageNet预训练,因
此多迭代一些以便于充分学习特征,一共迭代200
个epoch,Batch

 

size为64张。由于调大学习率对

于从头开始训练往往很有帮助,故初始学习率设为

0.08,50个epoch后学习率下降为10-3,100个

epoch后学习率下降为10-4,这样的策略有助于网

络收敛。

3.3 检测结果对比

本文使用 mAP指标来检验网络的性能,表1
是本文无人机检测算法与SSD,YOLOv3检测算法

的性能对比。训练后SSD的权重大小为100Mb,
而本文的算法仅13.6Mb,大大减少了参数量,且速

度大 幅 度 提 升,达 到 125f/s,在 嵌 入 式 设 备

JetsonTX2上也能达到15f/s,基本可以满足实时

性需求。在检测性能上,TSSD也要优于SSD和

YOLOv3,主要原因是无人机的检测不需要特别庞

大的骨干网络和通道数目,容易造成过拟合,轻量级

表1 各检测算法性能对比(单位:%)

算法 mAP U819A AG AT HR YD MT 速度/(f/s)

SSD 76.1 83.1 80.5 71.0 77.2 77.2 67.6 45

YOLOv3 76.5 83.6 80.5 73.1 77.2 76.1 68.7 25

TSSD 76.7 80.9 80.3 71.6 78.8 78.0 70.6 125
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图6 无人机检测示例图

的网络结构设计反而更加适合少量类别的检测,防
止过拟合。图6所示是无人机检测示例图。

4 总结

本文提出了一种基于SSD改进的实时轻量级

无人机检测算法TSSD,通过对SSD整体网络结构

进行修改来达到轻量化,且为了弥补SSD网络浅层

预测层检测能力的不足,加入了特征增强模块,该模

块可以充分利用不同深度的卷积信息来提高特征提

取能力。实验结果表明,本文所提算法的推断速度

有大幅提升,满足在嵌入式设备上的使用需求,检测

精度也略有提升,证明了该检测网络可以快速而准

确地检测无人机。
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