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ＨｇＣｄＴｅ红外探测器信号抑漂与一致性研究

周振林

（哈尔滨铁路局科学技术研究所，黑龙江 哈尔滨１５０００６）

摘　要：对三级半导体制冷ＨｇＣｄＴｅ红外探测器信号输出不一致性和信号漂移产生原因进行
深入分析与研究，并说明使其输出一致与信号稳定的必要性，着重论证了调整偏置电流对探测

器输出的影响，并采用校零技术，信号合成与还原技术等对抑制漂移的基本方法。
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１　引　言
目前，在已知的各种红外探测器材料中，

ＨｇＣｄＴｅ依然是重要和首选的红外探测器件，其突出
性能是在整个红外波段（１～２０μｍ）具有很高的光
子吸收率；与其他材料相比，同样的温度下，ＨｇＣｄＴｅ
热激发载流子产生的暗电流最小［１］；红外信号响应

速度快（时间常数在２μｓ）等特点。半导体三级制
冷下的ＨｇＣｄＴｅ充氮封装，制成的红外探测器具有
灵敏度高、性能稳定等优势。

当然在制作 ＨｇＣｄＴｅ合成材料过程中［２］，由于

生产工艺的因素，往往导致 ＨｇＣｄＴｅ元件静态物理
特性和输出特性的差异，从而使器件信号响应率随

元件不同而产生一定变化，另外，在半导体制冷器恒

温过程中，因电流稳定性原因，探测器输出信号放大

后会产生一定的漂移，随着时间的增加漂移也不断

加大，甚至漂移信号最终会淹没实际热电信号，因

此，解决因电制冷和元件自身因素产生的漂移尤为

重要［３］。

本文着重分析了 ＨｇＣｄＴｅ的性能，调整偏置电
流的方法，信号校零技术及温度校准电压技术，实现

在三级半导体制冷下ＨｇＣｄＴｅ红外探测器抑漂和信
号输出一致，这对大量使用该探测器领域具有非常

重要的意义。

２　半导体制冷ＨｇＣｄＴｅ元件信号放大一致性
２１　ＨｇＣｄＴｅ元件生产背景

目前国内使用较为普遍的 ＨｇＣｄＴｅ元件均为
手工制作，鉴于制造工艺和材料切割差异，每个

ＨｇＣｄＴｅ元件的非制冷阻抗是不一样的，光波响应



率也不一样，也就造成每个封装后的 ＨｇＣｄＴｅ器件
会出现相同目标温度温升，而不同的热电敏感效

应结果，因此，在实际应用中，或大量使用该探测

器的领域，每个探测器一般选取一个标准热源（简

称热靶）作为温度量化中介，首先把热靶在环温基

础上加热一定高度，并记录热源加热过程中

ＨｇＣｄＴｅ元件的输出电压和热靶的热力学温度，形
成热电效应曲线，当探测实际发热物体时，取得探

测器的输出电压，在热电效应曲线中查找对应的

热力学温度，以此来达到整个系统输出热力学温

度的目的，依照这样的方法，三大缺点影响探测效

果：①环境温度变化对其影响较大；②系统输出热
力学温度会产生波动且不稳定；③所探测目标温
度范围受限（一般１３０℃温升，因热靶不可能加热
过高）。如果找到一条适合所有探测器的曲线，那

么这个热靶就没有存在必要了，优点就明显显现，

尤其在探测更高温和较大温升范围的领域更加有

效。实现这样的目的，唯一要求就是做成输出一

致的 ＨｇＣｄＴｅ红外探测器。
２２　ＨｇＣｄＴｅ热电信号一致性调整

ＨｇＣｄＴｅ元件本身的特性差异已无法改变，只有
借助于外围电路来改变其最终输出大小，图１为可
调探测器输出初级信号放大电路。Ｒ１为ＨｇＣｄＴｅ元
件接入偏置电流保护电阻；Ｒ２为 ＨｇＣｄＴｅ元件微调
电阻；Ｒ３，Ｒ４电压参考点 Ｂ电位值设置电阻；Ｒ５为
初级放大倍数设置电阻；ＡＤ６２０为高精度放大器；ＩＤ
为元件的偏置电流。

图１　ＨｇＣｄＴｅ元件信号输出一级放大
Ｆｉｇ１　ＦｉｒｓｔａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆＨｇＣｄＴｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

偏置保护电阻 Ｒ１起到保护 ＨｇＣｄＴｅ元件的目
的，通过ＨｇＣｄＴｅ元件电流过大会烧坏该器件，该偏
置电流一般小于３ｍＡ，电位器Ｒ２使ＨｇＣｄＴｅ元件工
作在３ｍＡ以内。

根据ＨｇＣｄＴｅ元件的固有特性，其信号输出大
小除其与本身内效应阻值变化大小有关外，由通过

偏置电流ＩＤ大小也决定着输出信号增量，虽然元件
个体有一定差异，内阻不能任意调整，但通过精密调

整该偏置电流 ＩＤ，使其输出一致变得可行，调整前

要借助于高低温标准黑体来完成。图１可见，设置
高低温标准黑体低温段温度 Ｔ０，调整 Ｒ２使 Ａ点电
压为Ｖａ０，设置高低温标准黑体高温段温度 Ｔ１，得到
Ａ点电压为Ｖａ１，Ｖａ的电压增量与偏置电流调整关系
计算如下：

ＶＡ０＝ＩＤＲｔ０ （１）
ＶＡ１＝ＩＤＲｔ１ （２）
Ｖａ０＝（４９４／Ｒ５＋１）ＶＡ０
＝（４９４／Ｒ５＋１）ＩＤＲｔ０ （３）

Ｖａ１＝（４９４／Ｒ５＋１）ＶＡ１
＝（４９４／Ｒ５＋１）ＩＤＲｔ１ （４）

ΔＶａ ＝（（４９４＋Ｒ５）／Ｒ５）（ＶＡ１－ＶＡ０）
＝（４９４／Ｒ５＋１）ＩＤ（Ｒｔ１－Ｒｔ０） （５）

式（５）中，Ｒｔ０为黑体低温下 ＨｇＣｄＴｅ元件的阻值；Ｒｔ１
为黑体高温下ＨｇＣｄＴｅ元件的阻值。

根据ＨｇＣｄＴｅ元件的波长谐振特性，不同的目
标温度段，ΔＶａ是不一样的，高端温度温升的ΔＶａ与
低端温度温升相差很大，因此，调整偏置电流的同

时，兼顾Ｒ５大小的选取，避免输出出现溢出饱和。
对于不同元件，通过调整Ｒ２，来满足公式（３）中

的ΔＶａ的大小一致性，从而使 ＨｇＣｄＴｅ元件输出经
过放大后保持一致，一般需要几次调整，方能做到高

低端温度的兼顾，当 ＨｇＣｄＴｅ元件的工作温度需要
变更时，还需要再加一组偏置电流调整电路，通过模

拟开关选取需要哪组电路起作用。

３　元件恒温与抑制漂移
３１　半导体制冷恒温控制与漂移产生的原因

ＨｇＣｄＴｅ元件必须工作在恒温环境，图 ２为
ＨｇＣｄＴｅ元件恒温控制电路，Ｔｙ为ＨｇＣｄＴｅ元件内工
作温度标称电压信号，０４４Ｎ为大功率驱动管。

图２　ＨｇＣｄＴｅ元件恒温控制电路框图

Ｆｉｇ２　ＨｇＣｄＴｅｄｅｔｅｃｔｏｒ′ｓｃｏｏｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

经过调制后的元温信号 Ｔｙ的大小反映了
ＨｇＣｄＴｅ元件内的恒定温度的高低，当环境温度升高
时，元件内热敏电阻Ｒｔ阻值相应减少，从而使Ｔｙ值
增加，当Ｔｙ的增加并达到一定阈值时，二极管Ｄ１的
导通并发光，同时驱动 Ｄ２导通，大功率驱动０４４Ｎ
的输出电流，使元件内温度降低，Ｒｔ开始增大，元温
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调制反馈电路又要拉低 Ｔｙ电压，导致二极管 Ｄ２截
止，阻止０４４Ｎ输出电流，在０４４Ｎ输出截止震荡中
逐步趋于平稳，实现元件工作温度基本不变，保证

ＨｇＣｄＴｅ元件的正常稳定输出。
但事实上，由于元器件制冷器本身的特性，电源

的干净程度及元件内热传导等因素，都不可能使元

件工作在绝对恒温的环境，总是存在元件背景温度

的微小变化，尤其电源的噪音与元件内热传导不确

定性，结果造成元件产生了漂移电压，随着时间的增

加电压，漂移不断增加，长时间的漂移信号和有效探

测信号进行叠加，产生很大输出误差，实验证明，

２４ｈ的漂移相当温度变化５℃以上，元件不同，漂移
程度不同，只有有效抑制漂移，才能输出精确的温

度值。

３２　抑制漂移的方法
上述可见，漂移产生的原因主要来源于ＨｇＣｄＴｅ

元件的输出，而放大电路的漂移可以忽略，如图３所
示，Ｖａ为上一级放大电路的输出信号，漂移大小在
该端体现，消除漂移的基本方法就是在探测器对准

一个静态常温参考热源时（该热源温度可测），使Ｖｏ
输出一直保持为零（简称校零），当需要对有效目标

发热物体探测时，取消校零，并获取目标温度与参考

热源间的温差电压，电路工作原理如下：当控制模拟

开关把Ｍ与 Ｎ点导通后，Ｖｏ大小就会通过校零控
制电路反馈到放大器的电压参考端，无论Ｖｏ怎样变
化，电路都会保证 Ｖｂ与 Ｖａ相等，把 Ｖｏ拉回到０状
态，从而完成校零控制，在校零状态下，无论元件输

出多大的漂移，Ｖｏ输出始终为０。
当探测器需要探测有效目标热源时，控制模拟

开关把 Ｍ和 Ｎ点断开，此时，放大器输出信号为待
测目标温度与静态常温参考热源的和，因此，对于一

个长时间需要探测的目标热源，定时进行校零是非

常必要的，校零操作时间是非常短的，不会影响热源

探测精度。

图３　校零与二级放大电路

Ｆｉｇ３　Ｚｅｒｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｓｅｃｏｎｄａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

当然在校零期间，探测器必须要有一个静态的

标准的目标热源作为参考，并不断采集该参考热源

的电压值，以便把参考热源的电压值与实际热源的

电压输出值进行合成输出。

４　信号合成与还原
常态参考热源的温度电压值的准确性也是很

重要的，一般植入一高精度铂电阻（ＰＴ１０００）来获
取温度电压值，因探测器对其照射时间较长，所以

无需要求其辐射系数，铂电阻实时反馈常态参考

热源的变化，通过调制电路调制成电压信号送单

片机采集，单片机得到该信号后经过运算，形成探

测器特征曲线内的对应的温度电压信号数值，通

过Ｄ／Ａ数模转换器生成模拟信号加到电压校准控
制电路，同时输出电压值 ＶＨ，如图４所示，Ｖｏ为校
零放大级放大后的信号，Ｖｏｕｔ为最后合成输出电压
信号，其大小如下：

Ｖｏｕｔ＝ＫＶｏ＋ＶＨ
式中，Ｖｏｕｔ为最终输出温度电压信号；Ｋ为后级放大
器的放大倍数；Ｖｏ为后级放大输入信号；ＶＨ为常态
参考热源调制电压。

图４　输出电压校准及合成放大电路

Ｆｉｇ４　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｎｇ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

如图４所示电路中，二极管与倍数因子电阻组
成一个非线性放大电路，其主要目的是抑制探测器

在高端目标温度输出饱和问题，增加探测目标的温

升范围。

５　结　论
输出一致性和漂移抑制是 ＨｇＣｄＴｅ红外探测

器领域有待解决的重要技术，通过实验可知，在偏

置电流３ｍＡ内调整余量很大，元件特性保持不变
的情况下，从０５～２３ｍＡ内完全可以调制出输
出特性完全一致的复合电路，温升范围可达２００℃
或更高。抑制漂移和校零电路的使用，以及最终

的信号合成与还原，实现了半导体制冷下的

ＨｇＣｄＴｅ红外探测器信号漂移的抑制，使 ＨｇＣｄＴｅ
红外探测器输出更具有使用价值，ＨｇＣｄＴｅ红外探
测器在铁路轴温探测领域有大量运用，本技术的

运用将是该器件在铁路车辆轴温探测中，将具有

很重要的意义。
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