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摘　要：为了评价ｎｏｎｐ长波碲镉汞红外焦平面探测器在低光通量下的性能参数，搭建了低
光通量测试平台。首先，介绍了低光通量测试平台相关情况，并对器件的暗电流测试结果进行

了分析。然后，在低光通量测试平台上对长波碲镉汞红外探测器在低光通量下的黑体响应性

能。最后，对比分析不同光通量下性能参数如响应率、波段探测率性能参数的变化，并给出了

器件工作温度改变对器件性能影响的结果。测试结果表明，对于１０８μｍ＠５０Ｋ的碲镉汞焦
平面探测器，在器件工作温度５０Ｋ，光通量密度为５８×１０１４ｐｈ·ｓ－１·ｃｍ－２条件下，器件波段
探测率达到峰值１５×１０１２ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１，此时探测率不再随积分时间的增加而提高。实

验计算结果及相关参数可为探测器应用提供参考。
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１　引　言
碲镉汞（Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ，ＭＣＴ）作为长波红外探测

器的主要可选材料之一，其凭借可调的带隙宽度、高

的量子效率、快速的响应速度、较高的载流子迁移率

等优势成为高性能长波红外探测器的首选材料。地

球静止轨道气象卫星的探测仪器承担着对地表、云

层等目标的探测任务，而绝大部分目标的光谱辐射

谱段集中在长波红外波段（８～１２μｍ），此波段拥有
较高的大气透过率，使其在低光通量探测方面具有

比较优势。

长波碲镉汞红外焦平面探测器在天文、空间探

测方面的广泛应用［１－３］，探测器的截止波长向甚长

波方向拓展，探测目标如地表温度的起伏、海洋水文

环境的变化、云层温度的高低要求探测器在低光通

量下仍有较高的探测能力。风云４号气象卫星所使
用的长波碲镉汞探测器为光伏型阵列焦平面器

件［４］。其中的多通道扫描辐射计作为风云卫星的

有效载荷，其长波红外（ＬＷＩＲ）通道所使用的碲镉
汞焦平面探测器在低光通量下的性能影响着探测仪

器的成像质量。

伴随探测器接受的光通量减少，光电流占比降

低，器件暗电流特性对器件性能的影响更加显著。

而红外探测器件的关键性能参数之一探测率相比常

温黑体背景条件下性能参数结果有约２０倍提升提
高［５］。因此鉴于对长波红外探测器在低辐射通量

背景下焦平面性能测试需求，搭建了低光通量测试

平台。利用该测试平台探究了 ｎｏｎｐ长波碲镉汞
焦平面探测器的响应率、探测率在低光通量下的变

化，主要分析了探测器在５０Ｋ下光通量变化对探测
器性能参数的影响，并给出了不同工作温度下探测

率实测数值。

２　器件信息与器件测试
２１　器件信息

使用液相外延（ＬｉｑｕｉｄＰｈａｓｅＥｐｉｔａｘｙ，ＬＰＥ）方法
进行材料生长，长波材料的 Ｃｄ组分 ｘ约为０２０９。
长波线列碲镉汞器件单元结构为 ｎｏｎｐ平面结，结
构示意图如图１所示。其规格为３２０元，像元中心
距为５６μｍ，像元面积为５６×５６μｍ２。

实验中利用傅里叶变换的方法对器件的光谱进

行了测量。在器件工作温度分别为 ５０Ｋ、６０Ｋ、
７０Ｋ、８０Ｋ下通过傅里叶红外光谱仪与致冷设备对

探测器的光谱响应特性进行测试。分别测量器件光

谱和背景光谱，通过软件对数据进行归一化处理，图

２是焦平面器件分别在各工作温度下的光谱响应
曲线。

图１　ｎｏｎｐ型ＨｇＣｄＴｅ器件单元结构示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎｏｎｐ

ｔｙｐｅＨｇＣｄＴｅｄｅｖｉｃｅ

图２　长波ＨｇＣｄＴｅ焦平面探测器（５０～８０Ｋ）相对光谱响应曲线

Ｆｉｇ．２Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｌｏｎｇｗａｖｅ

ＨｇＣｄＴｅＦＰＡｓ（ｆｒｏｍ５０ｔｏ８０Ｋ）

该器件在工作温度８０Ｋ的５０％后截止波长约
为９９μｍ，在５０Ｋ工作温度下的后截止波长约为
１０８μｍ。
２２　测试平台

为了获得低光通量的测试条件，搭建了如图３
所示的低光通量测试平台，测试中采用斯特林制冷

机驱动的低温黑体，通过其配套的交流电控箱进行

温度调节。为了将红外辐射限制在较低光通量下，

采用斯特林制冷机对低温黑体进行制冷以获得不同

黑体温度下的辐射光通量。致冷设备可以提供的器

件工作温度范围可以覆盖４０～８０Ｋ，低温黑体温度
可实现从１２０～２００Ｋ的调节。

器件安装位置应与低温面源黑体处于同一水平

高度处。通过在探测器外加装两个开孔冷屏，且将

黑体置于两冷屏中间处，以达到减少探测器接收到
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视场外的腔体热背景噪声并减少背景光子通量的目

的。测试时需提供一个低光通量的稳定黑体辐射源

给予探测器以红外辐射。滤光片选用带通滤光片，

将其与适当圆形孔径大小的滤光片支架固定于冷屏

中心处并在冷屏窗口上加装工作谱段为９１～９４
μｍ的滤光片进一步限制光通量，光通量数值范围
覆盖３×１０１４（ｐｈｏｔｏｎ·ｓ－１·ｃｍ－２）到３×１０１５（ｐｈｏ
ｔｏｎ·ｓ－１·ｃｍ－２），冷屏Ｆ＃为３２，光路示意图如图４
所示。

图３　低光通量测试平台示意图

Ｆｉｇ．３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｗｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘｔｅｓｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

图４　光路示意图

Ｆｉｇ．４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

２３　光通量计算
由普朗克辐射定律的光子流表现形式，计算得

到特定温度下黑体辐射的光子通量密度，在两个不

同黑体辐射背景下对探测器输出信号电压进行数据

采集。通过计算两个不同黑体温度的光通量差值，

结合探测器光敏元面积大小、积分时间以及光学系

统的Ｆ＃计算辐射到探测器光敏元上的光子数大小。
根据以下公式计算理论上到达探测器表面的光子数

数值。

λ１到 λ２的波段温度为 Ｔ的黑体光子辐出度
公式：

Ｎ＝∫
λ２

λ１

２πｃ
λ４
× １
ｅ
ｈｃ
λＫＴ －１

ｄλ （１）

不同黑体温度的光子辐出度差值：

ΔＮ ＝∫
λ２

λ１

２πｃ
λ４

× １
ｅ
ｈｃ
λｋＢＴ１－１

ｄλ －∫
λ２

λ１

２πｃ
λ４

×

１
ｅ
ｈｃ
λｋＢＴ０－１

ｄλ （２）

光子数公式为：

Ｐｈｏｔｏｎｓ＝ΔＮ×Ａｄ×τｉｎｔ× ４Ｆ２＋( )１－１ （３）

电子电荷总量：

Ｑ＝Ｐｈｏｔｏｎｓ×η×ｑ （４）
式中，ｃ为光速；λ为波长；λ１和 λ２为滤光片的工作
谱段；ｋＢ为尔兹曼常数；Ｔ为黑体热力学温度，单位
为Ｋ；Ｔ１为高黑体温度；Ｔ０为低黑体温度；ｑ为电子
电荷量；Ｎ为黑体光子辐出度；η为量子效率；Ｆ为探
测器光学系统的Ｆ＃；Ｐｈｏｔｏｎｓ为光子数；Ａｄ为光敏元
面积；τｉｎｔ为积分时间。表１为不同黑体温度的光子
数计算结果。

表１　不同黑体温度的光子数计算结果
Ｔａｂ．１Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｈｏｔｏｎｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｃｋｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｂｌａｃｋｂｏｄｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

ｐｈｏｔｏｎｓｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｐｈ·ｓ－１·ｃｍ－２）

Ｐｈｏｔｏｎｓ

１９３ ２４７×１０１５ １１５×１０５

１７５ １０７×１０１５ ４９９×１０５

１６１ ４９４×１０１４ ２３０×１０５

１５０ ２４７×１０１４ １１５×１０５

２４　测试方案
探测器性能采用低温面源黑体差分法进行测

试，不同于常温条件下黑体温度分别为 ２９３Ｋ和
３０８Ｋ，低光通量探测的目标温度一般低于３００Ｋ。
探测器的正常工作对其工作温度有着严苛的要求。

器件的工作温度高低直接影响探测器工作时暗电流

的大小，而大的暗电流制约探测器在低光通量应用

下的探测能力。因此，选择适当大小的工作温度对

于最大限度发挥器件探测能力相当关键。

首先通过对器件在不同工作温度下的暗电流进

行测试，根据不同工作温度下暗电流量级，根据探测

器所要探测目标的红外辐射谱段，确定合适的器件

工作温度，再利用低温黑体辐射源获得低光通的测

试条件，以对器件在不同光通量下的黑体响应性能

进行测试。结合器件的同组分中测条的低温光谱响

应测试和液氮杜瓦暗电流测试结果，与器件变温暗

电流相比较是否一致。最后用公式计算器件性能参

数结果并对其变化进行分析。

采取在冷屏上加装适当谱段的滤光片与调整探

测器工作温度的措施使得输出信号达到半阱状
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态［６］。带通滤光片使得特定波段的红外辐射到达

探测器表面，同时进一步限制不同黑体温度下光通

量的变化的范围，器件工作温度的选择决定了探测

器工作时的暗电流大小。根据器件的暗电流测试结

果与理论计算黑体辐射源辐射通量产生的光电流大

小，在确保器件测试信号的信噪比足够的条件下，对

器件在低光通量下的性能参数进行测试。

３　结果与讨论
３１　长波线列器件暗电流

对于在低光通量工作的探测器，器件暗电流的

大小直接影响其在低光通量下的性能参数。因为长

波碲镉汞红外探测器暗电流大小受其工作温度影

响，需要制冷以使器件工作正常。当探测器接受的

红外辐射通量处于较低水平，此时要求器件暗电流

远小于信号产生的光电流。这表明器件暗电流水平

的高低影响探测器在工作谱段的探测性能。

在盲冷屏下，对器件在４０～８０Ｋ不同工作温度
下的暗电流进行了测试［７］。

其中暗电流计算由公式（２）给出：

Ｖｏｕｔ＝
Ｉｏｐ＋Ｉ( )

ｄａｒｋ ×τｉｎｔ
Ｃｉｎｔ

（５）

式中，Ｖｏｕｔ为探测器信号输出电压值，Ｉｏｐ为光电流，
Ｉｄａｒｋ为暗电流，τｉｎｔ为积分时间，Ｃｉｎｔ为积分电容。

在视场为０°时：

Ｉｄａｒｋ ＝Ｃｉｎｔ×
ΔＶ
Δτｉｎｔ

（６）

式中，Ｉｄａｒｋ为暗电流；ΔＶ为两不同积分时间下像元输
出电平的差值；Δτｉｎｔ为不同积分时间的差值。

不同偏压（０～３００ｍＶ）下的器件变温暗电流测
试结果如图５所示。

图５　４０～８０Ｋ下偏压变化对暗电流的影响

Ｆｉｇ．５Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｖｅｒｓｅｂｉａｓｏｎｔｈｅｄａｒｋ

ｃｕｒｒｅｎｔａｔ４０～８０Ｋ

由图中可得在偏压 －５０ｍＶ时，在工作温度
５０Ｋ时，器件暗电流较高工作温度较小；而在温度
４０Ｋ时，暗电流数值相比５０Ｋ时减小幅度小，因此
选择５０Ｋ作为器件测试的工作温度。

从不同工作温度下的暗电流与偏压的变化中可

知，当器件工作温度低于５０Ｋ时，电流 －电压曲线
（Ｉ－Ｖ）表现为随反向偏压增加，暗电流逐渐增大。
此时暗电流的组成成分中扩散电流不再是主要成

分，产生 －复合电流和辅助隧穿电流占主导地
位［８］。在 ６３５Ｋ工作温度以上，反向偏压从
－５０ｍＶ到－３００ｍＶ这段曲线呈相平状态，这表明
器件的暗电流受偏压变化影响较小，此时扩散电流

为暗电流的主要成分。

３２　长波线列器件性能
３２１　响应率

黑体响应率随光通量变化关系如图６所示。低
光通量下器件黑体响应率随光通量的降低而减小。

短积分时间下响应率与光通量线性度较好，而在长

积分时间下响应率与光通量不再呈线性变化。在光

通量降低到３×１０１４（ｐｈｏｔｏｎ·ｓ－１·ｃｍ－２）时，器件
响应率降低，此时积分时间的增加对于器件探测性

能提升效果不显著。当积分时间从 ２５ｍｓ增加到
７０ｍｓ时，响应率从１６２×１０８（Ｖ／Ｗ）增加到４５０×
１０８（Ｖ／Ｗ），响应率提高了约２倍。因此在低光通
量下，拉长积分时间可以使响应率提高。

在较低光通量条件下，由于探测目标的信号微

弱，即使拉长探测器读出电路的积分时间以增加探

测器接收辐射的时间，探测器的响应率也将呈降低

趋势。

图６　５０Ｋ下黑体响应率与光通量的变化关系

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｄｙｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ

ａｎｄｔｈｅｐｈｏｔｏｎｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙａｔ５０Ｋ
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３２２　探测率
探测率表征了红外焦平面探测器探测目标能力

的高低，探测率越大，表明其探测目标的能力越强，

器件的性能越好。低光通量下器件的平均黑体响应

随黑体温度的降低而减小。当探测器视场内的光通

量降低，增加积分时间，因探测器的探测率与积分时

间的平方根成正比，理论上积分时间的增加可以提

高探测率Ｄ［９］。
表２为截止波长达１０８μｍ的长波红外线列焦

平面探测器的性能参数。

表２　碲镉汞红外探测器主要性能
Ｔａｂ．２ＴｈｅｍａｉｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨｇＣｄＴｅ

ｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

技术参数 参数

规格 ３２０

截止波长／μｍ １０８

电荷容量／Ｍｅ－ ２２５

黑体温度Ｔ１／Ｔ０／Ｋ １７５／１６０

波段探测率（ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１） １５×１０１２

噪声等效温差／ｍＫ ２２７

黑体响应／（ｍＶ·Ｋ－１） １５９４

积分时间／ｍｓ ３５

工作温度／Ｋ ５０

　　将黑体温度依次调节到１９３Ｋ、１７５Ｋ、１６１Ｋ、
１５０Ｋ，依次设置不同积分时间，在偏置电压－５０ｍＶ
下对线列探测器数据进行采集，计算黑体响应、探测

率、ＮＥＴＤ、噪声等器件性能参数。在偏压为－５０ｍＶ
时，平均峰值探测率随积分时间的变化如图所示。从

图可得，在低光通量条件下，提高积分时间可以提高

探测器的探测率。在积分时间２５～３５ｍｓ这一区间
内，器件性能参数探测率的提升幅度比更长积分时间

下（５０～７０ｍｓ）的更高。在积分时间５０ｍｓ时，图中
较低光通量下探测率出现下降，其源于测试误差导

致器件噪声偏大。

图８为消除测试误差后器件探测率与积分时间
的变化关系。测试中将模拟电源和数值脉冲转板共

地，并且将设备、仪器等接地以减小其他因素的影

响。同时，将制冷机降温时间延长，在器件上电后，

待工作温度稳定后再进行数据采集。以此达到减弱

测试条件的不稳定性对器件像元输出信号的影响。

相比未消除误差前探测率与积分时间的变化关系，

探测率在低光通量下的测试精度得到提高，探测率

随积分时间的增加而提高，探测率仍能达到１．０×

１０１２ｃｍ·Ｈｚ
１
２·Ｗ－１。

而从探测率的统计分布直方图更易认识焦平面器

件整体性能的优劣。图９为黑体温度分别为１６１Ｋ与
１７５Ｋ时探测率在不同积分时间下的分布直方图。从
图中可以看出，在各积分时间下其分布较为集中，基本

呈正态分布。随着积分时间的增加，探测率分布图的

分布展宽，探测率中心值从１０×１０１２ｃｍ·Ｈｚ
１
２·Ｗ－１

增长到１７５×１０１２ｃｍ·Ｈｚ
１
２·Ｗ－１，此时器件性能处

于较好状态。

但当黑体温度进一步降低，探测率随积分时间

增加并未提高，平均波段探测率最大值约为１５×

１０１２ｃｍ·Ｈｚ
１
２·Ｗ－１。随着光通量的继续减小，探测

器在长积分时间下探测率降低，探测率与光通量的

变化趋势如图１０所示。光通量的降低使得背景辐
射光子噪声减小，受限于测试系统自身噪声（０２６
～０３ｍＶ）较大的影响，器件响应随着辐射通量的
降低而减小，信噪比降低，导致探测性能下降。

图７　５０Ｋ下探测率随积分时间变化

Ｆｉｇ．７Ｄｅｔｅｃｔｉｖｉｔｙｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅａｔ５０Ｋ

图８　消除误差后５０Ｋ下探测率随积分时间变化

Ｆｉｇ．８Ｄｅｔｅｃｔｉｖｉｔｙｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅａｔ５０Ｋ
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图９　５０Ｋ下波段探测率统计分布

Ｆｉｇ．９Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ５０Ｋ

图１０　５０Ｋ不同积分时间下探测率与光通量的关系

Ｆｉｇ．１０Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘ

ａｔｖａｒｉｏｕｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅａｔ５０Ｋ

３２３　温度对探测率的影响
对于目标温度小于３００Ｋ的低光通量测试系

统，结合器件工作波段（长波）的背景通量高和长波

探测器暗电流较大的特点，选择合适的器件工作温

度对于发挥探测器的探测性能十分重要。

在液氮温度下，将面源黑体温度分别调节为

２９３Ｋ和３０８Ｋ，对杜瓦内器件的响应电平输出信号连
续采集１００帧电平数据［１０］。器件黑体响应测试结果

表明，当积分时间从１００μｓ增加至５８０μｓ时，该器件

的波段探测率最大值约为１×１０１１ｃｍ·Ｈｚ
１
２·Ｗ－１。

图１１为工作温度６０Ｋ时不同积分时间下的探
测率统计直方图。其频率分布与５０Ｋ时结果相比，
随器件工作温度的升高，受探测器积分时间的限制与

部分像元受增大暗电流的影响，分布图形展宽且探测

率降低。在低光通量条件下，在工作温度５０Ｋ且积
分时间为３５ｍｓ时，器件探测率达到峰值１５×１０１２

ｃｍ·Ｈｚ
１
２·Ｗ－１。当工作温度升高，受器件暗电流逐

渐增大的影响，在６０Ｋ时且积分时间１０～４０ｍｓ条件

下，探测率约为７×１０１１ｃｍ·Ｈｚ
１
２·Ｗ－１。同时，在低

辐射通量下，提高探测器读出电路的积分时间仍是提

高探测率的有效方法。

图１１　６０Ｋ下波段探测率统计分布

Ｆｉｇ．１１Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ６０Ｋ

３　结　论
给出了长波线列碲镉汞红外焦平面器件的实测

性能参数结果，并进行各温度下的暗电流测试以及

光谱响应测试，对焦平面器件在低光通量下性能参

数进行测试与分析。对于长波红外探测期间在低光

通量下的应用，应综合考虑器件工作温度、探测目标

谱段、温度等参数对探测器性能的影响。本文中该

探测器低光通量下探测率相比３００Ｋ黑体背景下有
近一个数量级的提升。但在较低光通量条件下，受

探测目标辐射通量降低与数据采集系统本身噪声的

影响，器件响应下降，此时探测率不再随积分时间的

增加而提高，造成探测器探测性能下降。文中的器

件测试结果可为甚长波碲镉汞红外焦平面探测器的

低光通量的性能评价提供参考。
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