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弋 2选 

A摘要从理论上分析 。元H n线判器件的岭屏效应
，计算 。元 耐  绕列撮涮 

嚣每个光敏元所对应的平面税场角(FOV)及其在300K背景辐射下的背景限探涮率，并将实薛 

的180元HgCdTe绕列撮测器件每个光敏元的性能同理论进行了比较，结果表明180元长波缸 

外HgCdTe线列撮涮嚣的性能已经接近室温背景的理论极限． 

关键词 Hgcdn兰型墨竺 墨夔生_}堂墨坚丝堂 

引言 

泵锄裤 } 

对于达到背景限(BLLP)性能的红外探测器，在芯片上加上冷屏可以减少光敏元受到的 

背景辐射通量，从而提高器件的峰值探测率 ]．通常碲镉汞(HgCdTe)线列探测器采用的 

是矩形冷屏孔，则对每个光敏元来说，平面视场角(FOV)随方位角不同而不同．而且随该光 

敏元相对矩形孔的位置而异．由于矩形孔冷屏的效应，线列中位于不同位置的光敏元所受到 

的背景辐射通量不同，从而导致每个光敏元的背景限探测率也不同．我们计算了矩形冷屏孔 

180元 HgCdTe线列探测器件中每个光敏元所受到的总背景辐射通量，再换算成对应的等 

效平面视场角FOV，从而得到 180元HgC,flTe线列探测器每个光敏元在 300K背景辐射下 

的背景限性能．并将实际的 180元 HgCdTe线列探测器件每个光敏元的性能同理论进行比 

较，结果表明我们研制的 180元长波红外 HgCdTe线列探测器的性能已经接近室温背景限 

的理论极限． 

1 理论 

对于线列探测器，FOV是每个光敏元相对于冷屏孔位置的函数．对于工作在 BLIPI下 

的红外探测器，其峰值探测率与 FOV的关系如下 ： 

1
， (1) 

式 (1)中 FOV=2≠， Or)和 (2≠)分别为 FOV一 (无冷屏时)和 2≠时探测器受到的背景 

辐射通量(单位为 photon／cm ·s)． 

本文 1996年 5月 20日收到，修改稿 1997年 z月 15日收到 
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A 摘要 从理论上分析扪T 180 元 H晖g正副C臼CdTe
罩每个光敏元所对应的平面视场角【FOV)及其在 3口∞口K 背景辐射下的背最限探测串，井将实际

的 180口元同CωdTe 绕列探测器件每个光敏元的性自能t 同理论进行 T 比较，结』果R幸明 1阳自m口元*-波红

关键词 HgCdTe 线列器件，玲)J效应.背景限性能.

一一-
亲号航导 b外

引言

对于达到背景限(BLLP)性能的红外探测器.在芯片上加上冷屏可以减少光敏元受到的

背景辐射通量，从而提高器件的峰值探测率[1-4]，通常畸俑乖(HgCdTe)线列探测器采用的

是矩形冷屏孔，则对每个光敏元来说，平面视场角 (FOV)隧方位角不同而不同，而且随该光

敏元相对矩形孔的位置而异.由于矩形孔冷屏的效应.线列中位于不同位置的光敏元所受到

的背景辐射通量不同.从而导致每个光敏元的背景限探测率也不同.我们计算了矩形冷屏孔

180 元 HgCdTe 线列探测器件中每个光敏元所受到的总背景辐射通量.再换算成对应的等

效平面视场角 FOV ，从而得到 180 元 HgCdTe 线列探测器每个光敏元在 300K 背景辐射下

的背景限性能.并将实际的 180 元 HgCdTe 线列探测器件每个光敏元的性能同理论进行比

较.结果表明我们研制的 180 元饮波红外 HgCdTe 线列探测器的性能已经接i丘室温背景限

的理论极限.

1 理论

对于线列探测器.FOV 是每个光敏元相对于冷屏孔位置的函数.对于工作在 BLIP.下

的红外探测器，其峰值探测率与 FOV 的关系如下[sJ

旦二坐2 _ /~生(1f)一 1
D ‘(".) - ý φ'.(21-) sin1-' (1) 

式(1)中 FOV=21-•φ川的和 φ.(2;)分别为 FOV=π〔无冷屏时〉和 21-时探测器受到的背景

辐射通量(单位为 photon/cm' • s) 

丰主 1996 年 5 月 20 日收到.修改稿 1997 年 z 月 15 日收到
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矩形冷屏孔 ABCD相对于探测器光敏元的位置如图 l所示．线列器件的长度为 2ft矩 

形冷屏孔的长和宽分别为 2d和 26，冷屏相对 

于器 件的高度为 h(f、n、b和 h的单位均为 

m m )． 

为了计算线列器件中每个光敏元所受到的 

背景辐射通量，我们将整个线列的长度分成 N 

等分(N为线列器件的元数)，计算每一部分中 

心所受到的背景辐射通量，再将矩形孔分成 6 

个 三 角 形，对 应 于 第 1个 光 敏 元 分 别 为 

AKMtB、ABMtC、ACMJ、AJM~D、ADMIA 和 

AAMtK(见图1)．因此第1个光敏元所受到的 

背景辐射通量为： 

垂l— Or．Mm+ OBMrC+ 圣 J 

+ ~．rMtD+ 中 ，̂ + “ ， 

由于几何对称性，通过 &KlvliB、ABMtC和 

ACMtJ的背景辐射通量与通过 △JMID、ADM~A 

和 AAM K的背景辐射通量分别相同，因此有： 

图 1 矩形冷屏孔相对于线列 

探测器每十光敏元的位置 

Fig．1 Geometry of the rectangular 

cold aperture with respect to the 

linear detector array 

一 2(OKM：+ OB~rC+ Oc~d)， (2) 

第 1个光敏元受到的通过每个部分的背景辐射通量的计算如下： 

1-1 中一 的计算 

由以光子敷表示的Plank定律，可得温度为丁的黑体在波长 处的光谱辐射度 ( ) 

为 ]： 

Ma(T)= 2zC南 ， 
则波长在 0与 之间的黑体辐射度为 

慨 (丁)= (丁Ⅲ= 南 一2 ， 
其中； 

K一 。嘉 ， 
则在2 视场角内光敏元受到的辐射通量为嘲：2 r·sin。 ，通过dO。角度的背景辐射通量 

为 ： 

d4 M = Ksin。 l， 

其 ~arctg( ， 一 
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矩形冷屏孔 ABCD 相对于探测器光敏元的位壁如图 l 所示.线列器件的长度为 21.矩

形玲屏孔的t史和宽分别为 2a 和衍，冷屏相对
于器件的高度为 h (t、 a 、 b 和 h 的单位均为

mm). 

为了计算线列器件中每个光敏元所受到的

背景辐射通量，我们将整个线列的长度分成 N

等分(N 为线列器件的元数).计算每→部分中

心所受到的背景辐射通量，再将矩形孔分成 6

个三角形，对应于第 l 个光敏元分别为

M<M，B、 ABM，C 、 ACMJ 、 A]M，D 、 ADM，A 和

AAM，K(见图。-因此第 I 个光敏元所受到的

背景辐射通量为 2

J 
' 

• 

4 

←一一一土"一一一一-l

因 1 短形玲屏孔相附于线列

探测器每个光敏元的位置

、，

φ']φKMI' + φ'BMrC + φCM? 

+ <fJJM]D + φ阳']A 十 φAMJK'

由于几何对称性，通过t>KM，B、 ABM，C 和

ACM，J 的背景辐射通量与通过 AJMrD 、ADM，A

和 AAM，K 的背景辐射通量分别相同，因此有 z

Fig. 1 Geometry of tbe rectangular 

cold aperture with cespect to tbe 

lineac detectoc ar四y

<Þ] = 2 (<ÞKM]B 十 φ'BMF+ φCMr1) , 

第 I 个光敏元受到的通过每个部分的背景辐射通量的计算如下E

1. 1 (/)utl'的计算

(2) 

由以光子数表示的 Plank 定律，可得温度为 T的黑体在波长 A 处的光谱辐射度 M， (T)
为[，J

2>rC 1 
M , (T) = ~:i.~ e"'/M;丁τ'

则被长在 0 与 ι。之l司的黑体辐射度为

r'~ .. ，~. •• r'~ 2>rC dA MO_L(T) = 1" M ,(T)dA = I ..~一-节F一一 = 21tK. 
l}--"tIl'- ~ Jo ~.~~....- ~~.. jo À'" ~{Ji.T - 1 

其中 τ

KFol A 
= cJ , A' e""一百丁τ'

则在 2Øi 视场角内光敏元受到的辐射通量为EUz2KK-sm24..通过 dO，角度的背景辐射通量

为2

d<ÞKMLB = KsinzØ.-d81 , 

M ,V ,. "" M ,K" ~2(N- 1J +l 其中， ø， =arctg(丁.l ).M】V】=司 ，MIK=一一了一l+a'-l.

, 
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因此第 1个光敏元在~1KMtB中 d 角度内受到的背景辐射通量为 

0 的最大值为 

d 坼 一K。 【arctg 2(Ⅳ一J)+1 1．a—Z N h’h 

⋯ 吨  
b

’ 

0。= 0一  ． 

) 

1·2 西c 一的计算 ． 

同理 ，第1个光敏元在 ACM-J中d以角度内受到的背景辐射通量为 

， 21一 I I ．4一 f＼ 

∞ 一 【arct 

⋯  

b 
’ 

一0一 田 

1-3 西 c的计算 

第 1个光敏元在 △BMIc中 d 角度内受到的背景辐射通量为 

a = n (a吨面 ) ， 

= 一 ( + )， 

02— 0一  

(3) 

(4) 

(5) 

将式(3)、(4)和(5)积分后带入式(2)，则可得到第 1个光敏元受到的总背景辐射通量一 

再由式(1)和以下计算得到 N元线列探测器中每个光敏元所对应的等效平面视场角 

FOV和线列探测器每个光敏元在该背景辐射下峰值探测率的理论极限，即： 

D (2办) ／2uK 1 
D ( )一~／ 一s 办’ 

(FO — z办= zarcs n ， 

z 州  摩 一 
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(3) 

因此第 I 个光敏元在L!.KM，B 中 d8，角度内受到的背景辐射通量为 2

2(N 一 /)+1 l , a-/ , 
N h h Id矶，

COSBl 

E t c r a 

( 
n s k 

一
-

B 
吨

K 
AY d 

ιb 
lJi- = arctg 2 (N 一/) + 1 

一-rJ一一~l+a -l 

矶的最大值为 s

8, = 0 →吁~

(/)CM，μ的计算

同理，第 I 个光敏元在L!.CM，J 中 d8，角度内受到的背景辐射通量为 z

1.2 

(4) 
21 一 1 1 , a-/ 、

N h h IdO,. 
cosOg 

d c:ÞrlL7 = Ksin 2: 1 
-.-r \ arctg 

吁"=arctE b 
21 一 1--N "l+a-l 

8, = 0•fl3\ 

@叫c的计算

第 I 个光敏元在L!.BM，C 中 d8，角度内受到的背景辐射通量为 z

1. 3 

b!h 、dçþn ;v r = Ksin2r arcte:一一一一---一，，- ld8
剧zι 飞 5 sin(8, + 8，~) J (5) 

作~=π- (叶且+吁~) • 

8, = 0 →何气

将式(3) 、 (4)和 (5)积分后带入式(2).则可得到第 I 个光敏元受到的总背景辐射通量.

再由式(1)和以下计算得到IJN 元线列探测器中每个光敏元所对应的等效平面视场角

FOV 和线列探测器每个光敏元在该背景辐射下峰值探测率的理论极限 .GP ，

D' (2Øl) 121CK 1 
D' (1C) 甘ø;-石~'

(FO…在=叫n展

D' (2Øl) = V- (;rr) • ./~主=马在Lr
Vφ" . (FOV) , 

sm 一丁一
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2 结果与讨论 

对于 180元 HgCdTe线列探测器，根据实际情况，各参数的选取如下 Ⅳ一180，2／= 

9mm，2a=12mm，2b=1．74mm，h一4．8mm．180元每个光敏元所对应的具体等效平面视场 

角见图 2．图 3为我们研制的典型 180元 HgCdTe线列探测器的性能(实点)及其同理论背 

景限(实线)的比较．黑体探测率 D ‘的测试采用 500K标准黑体(温控精度为士0．1℃)，黑 

体孔径为 8mm，恒流源的电流输出精度为 1‰，前置放大器的短路噪声<5×10 。V · 

Hz ，信号的调制频率为 lkHz，有效噪声带宽为 lOOHz．峰值探测率 D 应以每个光敏元 

的黑体探测率 n 与该光敏元的峰值因子 g的乘积得到．光谱峰值因子 g是在实际测量器 

件的相对光谱响应曲线上，由辐射通量为500K、间隔为0．01．um步长计算得到的． 

图2 ]80元每个元件对应 

的具体等效平面视场角 
Fig-2 The actual effective FOV 

for each element of 1B0- 

element linear array detector 

图 3 No．9407]80元 HgCdTe线训抓测器 

探测率同理论背景限性能的比较 
Fig．3 The detectivity of the detector 

ehInen~ in a 18O-element linear array 

(No．9407)compared with the theoletical 

background Iimited p∞perties 

从图3可以看出，实际测量得到的每个光敏元对应的峰值探测率因其所对应的等效平 

面视场角的不同而不同，并且每个光敏元对应的峰值探测率沿着光敏元序列的分布具有与 

理论背景限性能相同的趋势，除了极个别的软损光敏元外，其它各元的性能均已接近了理论 

背景限．从以上分析表明，我们研制的180元长波红外HgCdTe线列探测器的性能已经接 

近室温背景限的理论极限． 
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结果与讨论

对于 180 元 HgCdTe 线列探测器.根据实际情况.各参数的选取如下 N= 180. 21= 

9mm.2a=12mm.2b= 1. 74mm.h=4. 8mm.180 元每个光敏元所对应的具体等效平面视场

角见国 2. 图 3 为我们研制的典型 180 元 HgCdTe 线列探测器的性能〈实点〉及其同理论背

景限〔实线〉的比较.黑体探测率 D旷的测试采用 500K 标准黑体(温控精度为土0.1"(:).黑

体孔径为 8mm.恒流摞的电流输出精度为 1%0 ，前置放大器的短路噪声<5 X 10- lOV • 

Hz凹，信号的调制频率为 1kHz.有效噪声带宽为 100Hz. 峰值探测率 D: 应以每个光敏元

的黑体探测率 D旷与该光敏元的峰值因子 E 的乘积得到.光谱峰值困子 E 是在实际测量器

件的相对光谱响应曲线上.由辐射通量为 500K、间隔为 0.01μm 步长计算得到的.
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圄 3 No. 9407 180 元 HgCdTe 拽 ~'J拙测器

探测率同理论背景限性能的比较

Fig.3τne detectivity of the detector 
elements in a 18任elem四_t linear array 

(No. 9407) compared with the theoretical 
hackground lim.ited properties 
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图 2 180 元每个元件对应

的具体等政平面视场角

Fig.2τne BCtual effective FOV 
for each element of 180-

element linea.r array detector 

"协.. '20 , 回JO ot 

从图 3 可以看出.实际测量得到的每个光敏元对应的峰值探测率困其所对应的等效平

面视场角的不同而不同，并且每个光敏元对应的峰值探测率沿着光敏元序列的分布具有与

理论背景限性能相同的趋势.除丁极个别的软损光敏元外，其官各元的性能均已接近了理论

背景阪.从以上分析表明，我们研制的 180 元长披红外HgCdTe 线列探测器的性能已经接

近室温背景限的理论极限.
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COLD SHIELD EFFECT IN 180--ELEM ENT HgCdTeLINEAR 

ARRAY DETECT0R AND I’IS BACKGROUND 

LIMITED PERFoRM ANCE 

Gong Haimei Li Yanjin Hu Xiaoning Xu Guosen Fang Jiaxiong 

(Shanghaihstit~te 0fTechr~calphysics，ChineseAcademy Sciences· 

State Key Laboratories Transd~ Tec~ gy，Shanghai 200083，China) 

Abstract The rectangular cold shield effect in 180一dement HgCdTe linear array detector 

was analyzed．The field of view (FOV)for each dement of a 180一element linear array and 

its background limited performance under 300K background radiation were calculated as 

wdL The actual performances of each element for the 180-element linear array detector 

were compared with the theoretical calculations．The results show that the pedormances 

of the 180-element long wavelehgth infrared linear array detector developed by the authors 

have approached the theoretical backgrou埘l毒【赢蔓伽n丑f room temperature． 
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Abstract The rectangular cold shield ellect in 180-element HgCdTe linear aπay detector 

was analyzed. The lield 01 view (FOV) lor each element 01 a 180-element linear aπayand 

its background limhed perlormance under 300K background radiation were calculated as 

we11. The actual perlormances 01 each element lor the 180-element linear array detector 

were compared with the theoretical calculations. The results show that the perlormances 

01 the 180-element long wavelength inlrared linear 町ray detector developed by the authors 

have approached the theoretical backgr,ouitd 1时t~n!pn '" room temperature. 

Key words HgCdTe linear aπay detector. cold shield ellect. background limited perlor-
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