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摘　要：红外整机成像时需要对红外探测器的输出进行非均匀校正，来获得相对均匀可观的图
像。在一款碲镉汞长波红外探测器整机成像实验时，图像出现了 “暗环”现象，通过分析确认

了“暗环”现象的机理，并通过优化改进，消除了成像“暗环”，为其他长波红外探测器成像应用

提供了借鉴。
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１　引　言
碲镉汞材料具有较高的量子效率、良好的半导体

性能及可调节的波长灵敏度，是红外探测器应用的理

想材料［１］，也是应用最广泛的红外探测器窄带隙半导

体材料之一［２］。碲镉汞红外探测器的波长可覆盖短

波、中波、长波及甚长波。目前，认为碲镉汞探测器依

然是目前性能最好的红外探测器［３］，国际国内主流的

红外探测器几乎均为碲镉汞红外探测器。

以碲镉汞材料制备的长波红外探测器组件在海

面复杂目标、远距离探测［４］、低温目标探测等应用场

景下成像性能优于中波组件，近几年在国内有了较快

的发展。但由于碲镉汞长波探测器工艺更复杂、制造

难度更大，技术条件受限，仍存在许多遗留问题，需要

攻关解决。

在对一款碲镉汞长波红外探测器组件成像系统

实验时，探测器在放置一段时间开机后图像出现了

“暗环”现象，如图１所示。此种现象影响图像的均匀
性，同时，在暗弱目标探测时，对目标的识别和捕获会

产生干扰。经数据分析，暗环处像素灰度与附近正常

像素灰度相差约７ｍＶ，暗环外边缘直径约６ｍｍ。
２　机理分析

成像组件产品主要由光学镜头、红外探测器和

预处理电路组成。预处理电路为长波红外探测器组

件工作提供斯特林制冷机电源、芯片工作偏置电压

以及脉冲等。同时，在使用过程中，预处理电路对红

外探测器组件的输出信号进行非均匀校正，非均匀



性校正参数自动存储到成像电路中，每次系统使用

时，调用存储好的参数进行图像校正，并输出校正后

的图像。长波红外探测器组件由长波探测器芯片、

真空微型杜瓦、斯特林制冷机及其驱动控制器组成。

成像组件构成如图２所示。

图１　暗环现象图

Ｆｉｇ．１Ｄａｒｋｒｉｎｇｍａｐ

图２　成像组件功能图
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２１　预处理电路分析
图像预处理电路主要有两个功能。一方面，需

要给探测器提供工作所须的偏压和时序，暂称为参

数配置模块。另一方面，需要对探测器的输出信号

进行ＡＤ转换、非均匀校正等图像处理，此模块暂称
为图像处理模块。参数配置模块主要包括供电电

压、ＧＰＯＬ偏压、积分时间和时钟等。其中，ＧＰＯＬ电
压值的变化及积分时间漂移均会影响探测器组件的

输出像元特性。经测试分析，ＧＰＯＬ电压值及积分
时间均未发生变化，且 ＧＰＯＬ电压值的变化及积分
时间漂移造成的图像输出应为全面阵图像的整体变

化，无法呈现出“圆圈”形状，因此预处理电路中的

参数配置模块正常。

预处理电路中的图像处理模块需要对探测器的

输出信号进行 ＡＤ转换、图像处理等。图像处理模
块读取探测器输出的原始电平信号进行 ＡＤ转换
后，经过两点非均匀性校正，输出校正后图像。非均

匀性校正是读取整帧图像数据和校正参数进行的校

正运算，不会造成个别像元或区域像元的异常，因此

判定非均匀性校正正常，即预处理电路中图像处理

模块正常。

表明成像组件中预处理电路正常。

２２　红外探测器分析
红外探测器中能够对输出图像特性产生影响的

有红外探测器组件制冷机控温点变化、探测器微型

杜瓦光学发生变化及探测器芯片发生变化。

２２．１　探测器制冷机分析
长波红外探测器组件在探测器芯片旁边放置了

两个测温二极管用来检测探测器芯片的温度。若探

测器芯片的工作温度发生变化，探测器像元的输出响

应将随之发生变化，在成像电路固定校正参数的情况

下将出现图形变化。经测试分析，红外探测器组件制

冷机的控温点未发生变化，因此，制冷机表现正常。

２２．２　探测器窗片及滤光片分析
真空微型杜瓦的窗口和滤光片选通透过谱段，使

探测器响应长波红外辐射；另一方面，保持高真空度

来降低杜瓦内部热交换，保持探测器芯片低温工作温

度稳定。经测试，探测器响应波段及信号未发生变

化，表明杜瓦光学正常，初步定位为探测器芯片。

２２．３　探测器芯片分析
按照初始参数条件进行测试，对比探测器初始和

现状态下的性能特性，探测器性能指标、盲元图及电平

图基本一致。通过拉偏ＧＰＯＬ测试，探测器“暗环”区
域与其他正常区域表现基本相当，未发现异常，表明探

测器芯片并未发生“物理层”面上的变化，如图３所示。

图３　ＧＰＯＬ变化后成像图

Ｆｉｇ．３ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＧＰＯＬｔｒａｎｓｆｏｒｍ

结合探测器半导体的物理特性，能够造成探测

器输出电学特性微观变化的因素，主要为探测器的

暗电流影响。暗电流是碲镉汞红外探测器组件噪声

的主要来源，是半导体器件的固有属性，因此，不能

排除暗电流空间分布变化的原因。

２２．４　暗电流空间分布变化机理分析
探测器暗电流由多种机制的噪声电流组成，

在较低的温度下，表面漏电流主导暗电流。碲镉

汞器件表面存在的复合中心、表面应力变形、表面
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层的导电性以及表面态和表面固定电荷对表面层

材料的能带结构的影响是产生表面漏电的主要

因素。

对红外探测器结构进行分析，涉及芯片应力的

区域集中在探测器冷头部分。其结构如图４所示，
从上到下依次为探测器芯片、框架、结构件、冷台，均

采用粘接剂粘接工艺。这些材料之间膨胀系数存在

差别，不同温度下彼此间会存在应力。对探测器芯

片工作在零下１９６℃时的冷头结构进行应力仿真分
析，结果如图５、图６所示。

图４　探测器冷头区域结构图

Ｆｉｇ．４Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｃｏｏｌｉｎｇｈｅａｄ

图５　长波３２０×２５６探测器低温应力（电路上表面）

Ｆｉｇ．５Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｒｅｓｓｆｏｒｌｏｎｇｗａｖｅ３２０×２５６

ｓｅｎｓｏｒｓ（ｕｐｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｉｒｃｕｉｔ）

图６　长波３２０×２５６探测器７７Ｋ低温应力（电路体应力）
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３２０×２５６ｓｅｎｓｏｒｓ（ｓｔｒｅｓｓｏｎｃｉｒｃｕｉｔ）

　　根据应力仿真分析结果可以得出，芯片应力
最大区域分布于５～５５ｍｍ区域内，高应力区域
面积较小，与暗环区域尺寸形状（６ｍｍ）均较为
接近。

因此，可以确定探测器成像“暗环”现象的机

理是：探测器低温工作时，芯片受到结构低温应力

分布作用，其表面层的导电性产生了一定的空间

变化，暗电流在局部不稳定，导致存储两点参数长

时间放置后再次制冷降温响应信号发生少量

漂移。

根据分析机理，可以从两方面去改善探测器的

成像特性。一方面是提升探测器芯片暗电流的稳定

性，另一方面则是改善结构应力分布。本文，将从改

善结构应力分布的方面去验证成像“暗环”的改善

情况。

３　改进方案及验证情况
３１　结构件应力分布改进方案

从上述章节分析可知，“暗环”形状近似为直径

６ｍｍ的圆环，与探测器杜瓦内部结构件尺寸
（７ｍｍ）接近。因此，通过更改结构件来获得最优的
结构应力分布来匹配红外探测器芯片，消除“暗

环”。在优化结构件方面，需从结构应力分布及热

耗两个方面设计考虑，一方面消除结构件应力分布

带来的“暗环”，另一方面需兼顾结构件带来的杜瓦

热耗变化。

通过设计仿真，最终选定优化后的结构件体系。

对结构件尺寸及形态进行了优化，获得最优的结构

应力分布。对优化后的结构件应力分布进行仿真，

其电路的应力分布如图７、图８所示。最大应力值
与优化前状态基本相当，最大应力分布在芯片上下

两侧边缘位置，且应力分布面积更大更均匀。

图７　电路上表面应力
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图８　电路体应力

Ｆｉｇ．８Ｓｔｒｅｓｓｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

３２　实验验证
将出现暗环的探测器组件结构件更换为３１节

优化后的结构件，进行产品封装耦合制冷机后，成像

测试验证。探测器重新进行两点校正后，贮存１个
月后采集图像，“暗环”消失，成像图如图 ９所示。
进一步验证了暗环的成像机理及更改结构件措施的

有效性。

图９　优化后成像图
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４　结　论
长波红外探测器组件在特定应用场景中具有非

常明显的应用优势，近几年成为各种整机系统的优

选方案。但长波红外探测器组件禁带宽度窄，制造

难度大，对结构应力更为敏感。本文在一款长波探

测器成像时发现了“暗环”现象，通过分析，确定“暗

环”是由于探测器低温工作时，芯片受到结构应力

分布作用，表面层的导电性产生了一定的空间变化，

暗电流在局部不稳定，导致存储两点参数长时间放

置后再次制冷降温响应信号发生少量漂移。通过更

改结构应力分布，消除了“暗环”现象。为长波组件

的应用提供了借鉴。
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