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碲镉汞红外探测器量子效率计算研究

王　亮，杨　微
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：首先分析了量子效率计算的相关方法，然后分析红外碲镉汞探测器测试过程。对器件
进行电学性能测试及光谱响应测试基础上，利用测试方法和测试数据计算出探测器产生的电

子数。再将实际电子数与理论分析的光子数相比，计算出探测器对不同红外波段量子效率，最

高可达６６％，达到了国外同类型器件响应的量子效率指标。本文的研究为评价碲镉汞探测器
的光电转换性能提供了一种有效的方法。
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１　引　言
２０世纪７０年代中期，美国提出了基于碲镉汞

（ＨｇＣｄＴｅ）的焦平面列阵（ＦｏｃａｌＰｌａｎｅＡｒｒａｙｓ，ＦＰＡ）
概念以来，红外成像技术的发展突飞猛进。碲镉汞

这种赝二元系材料具有带隙可调、光学吸收系数大、

载流子寿命长、电子迁移率高等特点，多年来一直是

制备红外探测器的首选材料［１］，也是第三代红外探

测器发展方向中必不可少的研制材料。

对于红外焦平面探测器组件整体结构而言，量

子效率曲线是衡量探测器光电转换性能的一个重要

指标，通过研究探测器组件的量子效率，可以为探测

器结构优化设计提供相关依据，达到更好的使用效

果，提高探测探测距离和识别能力。

国外较早地对碲镉汞器件的量子效率曲线开展

了研究工作，国外资料表明，碲镉汞量子效率曲线通

常的测试方法为将光谱测试仪在相同条件下对已经

定标的标准探测器和碲镉汞探测器进行测试，测试

流程如图１所示。



图１　标准红外量子效率测试流程
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首先，标准检测器接收光谱测试仪出光口位置

相应波段的辐射光子数，产生对应波段的电子数。

通过测试得到各波段的电子数和定标的量子效率曲

线可以计算得到出光口不同波段辐射光子的真实数

值。然后通过移动平台将待测探测器移动到出光口

位置进行测试，得到待测探测器不同波段的电子数，

通过对比波段电子数和采用标准检测器计算得到的

波段辐射光子数可以得出待测探测器的量子效率

曲线。

由于国外对红外探测器标定的严格限制，禁止

将被标定的红外探测器出售给中国，所以直接测试

方法在国内难以实现。国内相关机构通过建立了很

多间接测试方法对碲镉汞组件件量子效率曲线进行

研究，研究工作也取得了一定的进展。本文以实际

研制的碲镉汞红外中波探测器为基础，通过量子效

率计算的方法介绍、器件测试及测试数据的综合计

算，得到了器件的量子效率曲线，可客观地评价器件

的光电转换性能［２－３］。

２　方法介绍
量子效率是描述光电转换能力的一个重要参

数，它是某一特定波长下单位时间内产生的平均光

电子数与入射光子数之比，因此量子效率曲线为光

子谱曲线。本文介绍的量子效率曲线测试方法为间

接法，相比与其他的间接方法，本方法采用的标准检

测器为光谱响应在１～１０μｍ谱段内各波谱响应度
相对一致的热释电探测器，此类检测器可以提高量

子效率曲线的准确度

首先介绍直接法和间接法的差别。直接法中对

检测器进行了定标，检测器的光电转换效率是已知

的，先用已标定的检测器得出光源入射到探测器的

光子数，然后对探测器测试得到探测器产生的光电

子数，所以量子效率曲线可以直接得到。而间接法

中的检测器没有被标定过，光电转换效率是未知的。

通常我们得到的检测器曲线为光谱曲线（能量谱曲

线），所以求得的碲镉汞探测器的相对光谱曲线也

是能量谱曲线。为了得到碲镉汞量子效率曲线，我

们需要将相对光谱曲线转换成相对光子谱曲线，然

后计算量子效率曲线。

间接法中，第一步需要求出碲镉汞相对光谱曲

线。而相对光谱曲线的准确性是由检测器光谱曲线

决定的。

本方法建议采用的标准检测器为 ＧａＦ２ 或
ＫＲＳ５红外热释电探测器。这两种热释电探测器在
１～１０μｍ红外波段均有良好的波段响应一致性，该
一致性是测量碲镉汞器件量子效率曲线准确性的前

提和必要条件。热释电曲线如图２所示。

图２　热释电光谱曲线
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通过调研发现很多型号的检测器在相同谱段产

生的响应信号是有差异的，该差异将导致碲镉汞探

测器相对光谱曲线不准确，如图３所示。
检测器的作用是用于校准不同谱段的光源能

量，如果检测器在不同谱段接收相同能量而产生

不同的信号，且该检测器的光谱响应曲线还是未

被标定的，那么用该检测器测试碲镉汞探测器的

相对光谱曲线与绝对碲镉汞曲线是有一定偏差

的。本方法中采用的检测器虽然未被标定，但是

良好的波段响应一致可以提高量子效率曲线的准

确性。

在求得碲镉汞相对光谱响应曲线后，第二步需

要将光谱响应曲线转换成光子谱曲线。
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图３　检测器光谱曲线
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根据公式，波段能量谱和波段光子数存在以下

关系：

ｐ＝ｈｃ
λ

（１）

式中，ｐ为单光子能量；ｈ为普朗克常数，ｈ＝
６６２６１７６×１０－３４Ｊ·ｓ；ｃ为光速，ｃ＝３×１０８ｍ／ｓ；λ
为波长。

Ｎ＝Ｅｐ＝
Ｅλ
ｈｃ （２）

式中，Ｅ为单位波段黑体辐射能量；Ｎ为单位波段能
量在波段下的光子数。

由式（２）可知，单位波段黑体辐射能量一定时，
随着波长的增加，黑体辐射的光子数线性增加。所

以当单位波段辐射光子数一定时，单位波段辐射的

能量与波长成反比。所以利用式（２）可以将相对光
谱曲线转换成光子谱曲线。

第三步求碲镉汞探测器的量子效率。

由红外探测器量子效率的定义可知，探测器的

量子效率可通过探测器测试得到的电流转换成光电

子数与探测器接收的光子数比值得到：

ＱＥ（ｅ）＝Ｎ接收／Ｎ辐射 （３）
由于碲镉汞红外探测器以电压形式输出，通过

公式（４）可以求出Ｎ接收。
Ｎ接收 ＝ＵＣ／ｅ （４）

式中，Ｕ为探测器输出信号；Ｃ为读出电路积分电
容；ｅ为单电子电荷量。

碲镉汞红外探测器研制完成后，通过面对两个

不同的黑体温度得出不同黑体温度的输出电压 ＶＴ１
和ＶＴ２，利用公式：

Ｕ＝ＶＴ２－ＶＴ１ （５）

通过面对两个黑体测试输出电压然后做差的方

式可以消除探测器杂散光带来的影响。

若求 Ｎ辐射，将已经求得碲镉汞光子谱曲线归一
化，并得出探测器在各个谱段光子响应的百分比

ηλ。然后利用布朗克黑体辐射公式：

Ｉ（λ，Ｔ）＝ ２×ｈ×ｃ２

λ５（ｅ
ｈ×ｃ

λ×Ｋ×Ｔｋ－１）
（６）

和探测器测试的相关参数可以得到黑体辐射到

探测器焦面的能量为：

Ｅ（λ，Ｔ）＝Ｉ（λ，Ｔ）×ε×ＦＯＶ×Ａｄ×τ （７）

式中，ｈ为普朗克常数，６６３×１０－３４Ｊ·ｓ；ｃ为光速，
３×１０８ｍ／ｓ；Ｋ为玻耳兹曼常数，１３８×１０－２３Ｊ／Ｋ；Ａｄ
为被测像元光敏面积，ｃｍ２；τ为探测器的积分时间，
ｓ；ε为黑体辐射率；ＦＯＶ为探测器组件的视场角，ｓｒ。

同时根据式（２），可以将黑体辐射能量转换成
黑体辐射光子数。

将探测器光谱范围内的黑体辐射光子数乘得光

子响应的百分比 ηλ并求积分得出探测器在该黑体
温度时接收的总光子数。

Ｎ（Ｔ）＝∫
λｏｆｆ

λｏｎ

Ｅ（λ，Ｔ）·λ
ｈｃ ×ηλｄλ （８）

所以，Ｎ辐射用下列公式可得：
Ｎ辐射 ＝Ｎ（Ｔ２）－Ｎ（Ｔ１） （９）
将归一化光子谱个点的百分比乘以 ＱＥ（ｅ），即

为量子效率曲线。

３　实　验
将研制的碲镉汞中波探测器芯片装配金属杜瓦

后进行电学性能测试，包括信号电压测试及光谱响

应测试等，测试原理图如图４所示。

图４　测试原理流程图
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测试系统给探测器提供必要的偏置和时钟，然

后将探测器接收黑体辐射产生的电压信号采集。探

测器芯片接收黑体辐射外，还接收探测器窗片辐射

和冷屏辐射，如图５所示。

图５　芯片接收热辐射分类
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窗片辐射和冷屏辐射产生的信号将影响量子效

率计算精度，需要去掉此无效信号。由于此信号为

固定值，改变黑体温度时，此信号不变，可以采用温

差方法消除冷屏辐射和窗片辐射产生的信号，即采

集两个不同黑体温度的输出电压进行做差。具体测

试参数和结果如表１所示。
表１　测试参数和结果

Ｔａｂ．１Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

测试条件 芯片参数

积分时间／ｍｓ ３ 像元尺寸／μｍ ３０×３０

黑体温度／Ｋ 低温（２９３±０．００３），
高温（３０８±０．００３）

响应波段／μｍ ０．８～５

芯片Ｆ数 Ｆ／２ 读出电路积

分电容／ｐＦ
２．１

黑体辐射源的

发射率／％
≥９６ ２９３Ｋ信号／Ｖ

３０８Ｋ信号／Ｖ
２．２０５
２．７８６

探测器与黑体辐

射面之间的距离

≤２０ｍｍ，保证
探测器均匀辐照

３０８～２９３Ｋ
信号／Ｖ

０．５８１

利用傅里叶光谱仪对中波探测器芯片进行相对

光谱响应测试，测试曲线如图６所示。

图６　中波碲镉汞芯片光谱响应测试曲线
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　　将相对光谱曲线按照式（２）进行光子谱转换并
进行归一化，得到光子谱曲线如图７所示。

图７　归一化光子谱曲线
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４　量子效率计算
根据碲镉汞测试结果，下面对器件的量子效率

进行计算分析。

由上表可知，器件温差信号为 ０５８１Ｖ。根据
下列公式可计算出探测器产生的光子数。

Ｎ＝ＵＣｅ （１０）

式中，Ｃ为器件读出电路的积分电容，为２１×１０－１２Ｆ；
Ｕ为器件温差信号；ｅ为电子电量，为１６×１０－１９Ｃ；探
测器产生的光电子数为７６２５Ｍｅ。

通过归一化光子谱数据和式（８）可得出器件接
收的黑体光子数为１１５２５Ｍｅ－，利用公式可以得出
量子效率为６６１５％，该量子效率即为光子谱归一
化后的最高值，所以得出的量子效率曲线如图 ８
所示。

图８　不同波段量子效率分布结果

Ｆｉｇ８Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｓ

５　结　论
本文在分析碲镉汞红外探测器量子效率计算相

关理论的基础上，通过红外中波器件研制分析和性

能参数测试，利用实际测试数据进行了器件量子效

率的计算分析，为客观地评价碲镉汞红外探测器的

光电转换性能提供了一种有效的方法。
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