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320×256短波红外焦平面温控系统设计与应用 
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(中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083) 

摘要：针对碲镉汞红外焦平面需要在恒定低温条件下工作的要求，设计并实现 了基于热电制冷技术的红外焦平面 

温控系统。该温控系统具有体积小、响应速度快、可控性好及温控精度高等特点，满足设计要求。实验结果表明， 

该温控系统可使短波红外焦平面在 195K时长期稳定工作，温控精度优于0．1 oC，焦平面暗电流及噪声水平均有明 

显改善。 
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DESIGN AND APPLICATIoN oN TEM PERATURE 

CoNTRoLL G SYSTEM  oF 320×256 ELEM ENT SHORT 

W AVE INFRARED FOCAL PLANE ARRAY 

ZHANG Ming—Tao， XIE Ren-Biao， ZHU Lei， LIU Yin—Nian， WANG Jian-Yu 

(Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China) 

Abstract：According to the low—temperature and 1OW—drift requirements for the HgCdTe SWIRFPA(short wave infrared focal 

plane array)，a temperature controlling system was designed and implemented based on thermoelectric refrigeration．The 

system has a good performance of small volume，rapid response，high precision of temperature controlling and working sta— 

bility．The experiment results indicate that the SWIRFPA can work at 195K with the steady error maintained within 0．1℃ 

by using this temperature controlling system，and at the same time the dark current and the noise 1evel of the SWIRFPA 

have been decreased dramatically． 

Key words：short wave infrared focal plane array(SWIRFPA)；thermoelectric cooling(TEC)；dark current 

引言 

半导体光电探测器是红外探测器中最灵敏的一 

类，探测率很高，其中的光伏型碲镉汞(MCT)探测 

器由于其优良的性能而成为目前最重要的一种红外 

探测器．要获得高性能的器件，就必须尽量减小暗电 

流．当前，对碲镉汞探测器暗电流产生机制的研究已 

经比较深入，其影响因素也有很多，比如材料的掺杂 

浓度、表面钝化处理、器件的外加偏压以及工作温度 

等  ̈J，其中，探测器的工作温度对暗电流的影响显 

著．实验研究表明：同样的红外探测器在 195K低温 

和常温条件下，其暗电流的增加将达到 l0 ～l0 倍． 

此外，工作温度还对探测器的响应波段、量子效率、 

非均匀性、响应时间常数等性能也有很大影响． 

随着加工工艺的不断改进，碲镉汞探测器已经可 

以在较高工作温度下获得优良的探测性能．但是，为 

了保证其高性能，则要求其工作温度具有很好的稳定 

性．如法国Sofradir公司的320×256元短波红外焦平 

面探测器的推荐工作温度为 195K±0．2K／s．因此，必 

须为红外探测器设计一种高精度的低温温控系统． 

本文采用 四级热电制冷来实现约 100K的温 

差，在室温环境下可为探测器提供 195K左右的低 

温工作环境；利用热电制冷精度高、响应快的特点实 

现探测器工作温度的高稳定性．同时，采用基于 

PWM的功率驱动技术，大大提高了系统的效率．高 

精度、高效率和高集成度的设计为在实验室环境下 

研究探测器工作温度及温度稳定性对其性能的影响 

具有重要意义． 
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1 焦平面温度与性能 

短波红外焦平面探测器基本部分是一个 P—N 

结光二极管，波长比截止波长短的红外辐射被光二 

极管吸收后产生电子 一空穴对． 

在背景通量密度为 的条件下，光二极管的电 

流电压特性为 

，(V)= [exp(qV／kT)一1]一7／qth口A ，(1) 

式中， 为反向饱和电流， 是外加电压，A为光二极 

管的光敏面积， 为光二极管量子效率． 

在无背景辐射的情况下，光二极管的电流即暗 

电流为 

， 
= ，|[exp(qV／kT)一1] ， (2) 

由式(2)可见，光二极管的暗电流 与温度密 

切相关．研究表明，在 T>125K的温度范围，暗电流 

主要是由少数载流子扩散引起的反向饱和电流，其 

中 可表述为 

l s=A‘】 

( ·忐+ · ) 
其中， 、Ⅳ。分别为 P区和 n区的掺杂浓度， 和 

。分别代表非平衡电子与空穴的迁移率和寿命． 

可见，焦平面暗电流与温度的关系相当复杂．不 

同温度下，暗电流的产生机制不同，其暗电流与温度 

关系的表述亦不同．但是，在一定温度范围内，某种机 

制占据主导地位，其关系可以近似简化．比如，由扩散 

电流产生的暗电流，其对数值与温度的倒数基本上呈 

线性变化，随着温度的降低暗电流下降显著 ．图 1 

给出了法国Sofradir公司短波红外 320×256元焦平 

面阵列的暗电流与工作温度的关系曲线 ． 

2 制冷方案选择 

[ 5=j 錾 逯定 崮 
TEc温控 I散热装 

图2 温控系统原理框图 
Fig．2 Block diagram of temperature controlling system 

冷、半导体制冷和机械制冷．辐射制冷器在宇宙空间 

使用时有许多优点．如结构简单、重量轻 (常用铝 

材)、可靠性高、寿命长，不需要输入动力，无运动部 

件．但它必需有低温背景环境，只能适用空间的红外 

系统． ． 

使用液氮作为制冷工作质可以将探测器冷却到 

较低的工作温度，同时携带辅助的机械制冷设备以 

保证器件的可连续工作性．但是，使用液氮制冷不可 

避免地会带来系统体积庞大的特点，不利于系统 

集成． 

机械制冷具有制冷量大、制冷效率高、结构紧 

凑、制冷温度范围广、安装灵活以及受空间环境的影 

响较小等优点，是空间制冷技术的主要发展方向．但 

是，其功耗大、有振动及电磁干扰、体积较大的缺点 

限制了其在小型化系统中的应用 ． 

半导体制冷器的特点是简单、可靠，除没有运动 

部件的优点外，还具有通过改变电流方向来实现加 

热和冷却的作用．工作中没有噪音，体积小，重量轻， 

与工作中的方位或重力无关．但是其实用温度只有 

在 一80o【=以上，制冷器的性能系数比较低．适用于冷 

却负载较小、有效空间小、重量轻、不需要大温差、必 

须长期工作而无需维修的地方． 

本系统中，探测器的工作温度要求为 195K，且 

冷却负载小于200mW，因此采用半导体热电制冷来 

实现，不仅能保证探测器性能，而且利于系统的小型 

化设计． 

目前，红外系统常用的制冷有辐射制冷、液氮制 
3 热电制冷方案设计 

＼  

＼  
＼  

＼  

图 1 320×256元 SWIRFPA探测器暗电流与温度的关系 

Fig．1 Dark current郴 operating temperature (320 ×256 

SWIRFPA) 

整个 TEC温控系统由温度传感与测量、信号处 

理、硬件 PID控制、PWM功率驱动及滤波、热电制冷 

器构成，为了提高系统集成度，采用了AD公司的集 

成 TEC控制芯片 ADN8830作为温控核心单元 ， 

系统原理框图如图2所示： 

3．1 温度传感与测量 

本系统利用晶体三极管 2N2222的发射结作为 

温度传感器，其发射结为一个硅半导体 PN结．硅半 

导体 PN结的正向导通电压与温度在较大的范围内 
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图3 PN结正向偏压与温度关系 

Fig．3 Forward bias temperature for PN junction 

具有良好的线性关系，其电压温度系数约为 一2mV／ 

K，因此适合大温度范围、较高精度的温度测量． 

将晶体管置于探测器的焦平面上，接成基极与 

集电极短路即发射结正偏，集电结零偏作为二极管 

使用，从而把发射结二极管当作温度传感器，发射结 

电压作为温度传感器的输出． 

法国Sofradir公司的320×256元短波红外焦平 

面探测器内部 自带测温三极管，为其发射结注人 

25 A的恒定电流，则正向偏压 与温度 关系可 

用式(4)表示如下： 

( )=n· +b· +c· +d· +e ， (4) 

其中0=一460．6631，b=1052．8133，c=一812．6656， 

d= 一227．7627。e=539．6459． 

由图3见，在 150—330K的较大温度范围内，晶 

体三极管2N2222的发射结正向偏压与温度具有 良 

好的线性关系，可用于实现大范围、高精度的温度 

测量． 

3．2 信号处理 

信号处理电路包括温度测量信号的放大、目标 

温度的设定以及误差信号差分放大．信号处理电路 

的性能直接决定了温控系统的控制精度． 

由PN结的正向偏压与温度特性可知，采用上 

述二极管温度测量电路输出的反馈电压范围较小， 

在 195—295K温度变化范围内，PN结正向偏压变 

化范围只有 240mV；另外，对于 0．1 oC的温度分辨 

率，PN结正向偏压仅有0．2mV左右的输出，因此， 

为提高系统温控的精度，需要对测温电压进行放大 

处理． 

目标温度的设定采用常用的参考电压与精密可 

调电阻分压来实现，可以实现设定温度点的动态调 

节，简单可靠． 

温度反馈电压经过隔离放大电路后与设定温度 

电压进行比较，通过高增益的差分放大电路可以精 

确地分辨出两个电压问的误差信号，用于产生相应 

的控制量． 

为了使温控系统快速、稳定地达到设定温度值， 

需要在信号处理电路中加入校正环节，通过与焦平 

面热负载进行精确的匹配，调节系统的零极点，从而 

改善系统响应特性．本系统中采用有源串联校正环 

节来实现．通过选取合适的电阻和电容构成有源微 

分 一积分校正环节，来补偿由热负载引起的相位延 

迟，改善系统的动态和稳态性能． 

3．3 功率驱动输出及滤波 

经过上述的信号处理及串联校正环节，温控系 

统输出与当前温差对应的控制信号，驱动后级的 H 

桥路来执行最终的制冷控制．为降低功耗，提高效 

率，ADN8830采用一半开关输出，一半线性输出的 

方式，减少一半的输出电流纹波，同时也减少了一些 

外围器件． 

热电制冷所需电流与焦平面工作温度、焦平面 

功耗及所用制冷片的特性有关．本系统中焦平面工 

作在 195K，室温为 293K，功耗为 200mW，制冷片采 

用美国 Marlow公司的四级热电制冷片． 根据制冷片 

参数，为达到所需的制冷量，需要为之提供约 2．5A 

的制 冷 电 流．由 于驱 动 电 流较 大，因此 选 用 

FDS8958A作为 ADN8830的外部 MOSFET来驱动 

热电制冷器． 

功率 MOSFET具有导通电阻低、负载电流大的 

优点，因而非常适合作为 PWM开关输出的执行元 

件．但是，大功率 MOSFET的栅极电容较大，同时由 

于密勒效应，使得其等效栅极电容大于其输入电容， 

因此要使 ADN8830输出的 PWM波形快速驱动 

MOSFET开关，需要提供瞬时的大电流，而 AND8830 

本身又以难以提供此峰值电流．为解决此问题，本系 

． 统采用了专用的 MOSFET驱动芯片 UCC27424来尽 

可能缩短 MOSFET栅极驱动电平的上升和下降时 

间，从而有效地防止了H桥路的直通． 

为提高控温的精度，必须尽量减小 TEC制冷器 

两端驱动电压的纹波，因此系统中采用 Lc低通滤 

波器对 PWM输出端的方波信号进行滤波，得到低 

纹波的直流电平，从而在热电制冷器两端得到一个 

低纹波的温控驱动电压． 

采用 ADN8830单片解决方案，不但能改善系统 

噪声性能，而且还增加了可靠性，减小了温控电路的 

尺寸，使系统更加小型化，有利于与探测器及其驱动 

电路的集成． 

4 实验结果 

采用上述的温控系统为法国 Sofradir公司的短 
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图4 温控系统响应曲线 
Fig．4 Curve of temperature—time relation for the temperature 

controlling system 

波红外 320×256元焦平面探测器进行制冷，制冷器 

的冷端温度为 195K，采用散热片加风扇的措施对制 

冷器热端进行散热，环境室温 293K，该温控系统温 

度响应曲线如图4所示． 

实验结果表明，该温控系统达到了很好的控温 

性能．响应速度快，从开始制冷 293K到平衡控制状 

态 195K只需要 250s；同时，系统稳定度高，超调量 

很小，探测器温度稳定后，波动范围控制在 0．08~C， 

优于预期的0．1 oC，满足探测器工作的温度稳定性 

要求． 

同时，对该温控系统功耗与效率分析如下．温度 

稳定后，系统总功耗为： 

P =12V×1．28A =15．36W ， (5) 

TEC负载功耗为 

P =5．8V×2．45A =14．21W ， (6) 

因此，该温控系统效率为 

： ： ：92．5％ ． (7) 。 P
⋯ ， l5．36 ⋯  ‘ 

可见，由于该温控系统输出采用了一半线性一 

半开关的方式，相比于全开关输出方式，减少了外围 

器件的额外功耗，提高了系统效率． 

最后，用该温控系统对法 国 Sofradir公司的短 

波红外 320×256元焦平面探测器进行制冷，对采集 

图像进行暗电平及噪声分析，得到实验结果如下． 

图5～7实验结果可见，在低温 195K的工作条 

件下，探测器的暗电平与暗电平噪声都有了很大的 

改善．其中，暗电平 DN值由220K时的 308下降至 

195K时的102，暗电平噪声则由2．65下降至2．55． 

5 结论 

综上所述，该温控系统具有结构简单、响应速度 

图5 195K时焦平面成像结果 
Fig·5 Output image of swm rvA

,
at：

．
：t：g5K 

图 6 

Fig． 

(a) (b) 

图7 不同温度时暗电流噪声比较(a)195K(b)220K 

Fig．7 Curves of dark current noise at different temperature(a) 

195K(b)220K 

快、温控精度高的特点，满足了短波红外焦平面探测 

器恒定低温条件的工作要求，温控精度优于0．1℃． 

使用该温控系统对法国 Sofradir公司320×256元短 

波红外焦平面探测器进行制冷后，探测器可在 195K 

的低温环境下长期稳定工作，其输出暗电流与暗电 

流噪声都有很大程度的改善． 

(下转 180页) 
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图6 探测概率、虚警率与隶属度门限的关系曲线 
Fig．6 The relationship curves among detection probability， 

false alarm probability and the threshold of membership 

对 109组数据的识别效果进行了验证．图5中(a)图 

为9l组坦克数据的隶属度分布直方图，(b)图为 18 

组干扰的隶属度分布直方图，图5中纵坐标为频数． 

可见多数坦克的隶属度大于 0．8，而干扰的隶属度 

则一般小于0．8．因此，选择合适的隶属度门限可得 

到较理想的探测概率和虚警率．图6为探测概率、虚 

警率与隶属度门限的关系曲线． 

3 结论 

为了实现对装甲目标的精确打击，本文对坦克 

的毫米波探测识别方法进行了探讨．该方法首先对 

坦克的毫米波试验数据进行处理和分析，确定特征 

参量，在此基础上提取各组数据的特征参量．在计算 

隶属度时，对特征参量矩阵进行数据规格化处理，使 

得数量级较大的特征参量与数量级较小的特征参量 

的影响基本一致．出于实际考虑，计算过程中对较重 

要的特征参量进行了加权，扩大它们对计算结果的 

影响．仿真结果表明该目标识别方法是合理可行的． 
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另外，由于采用了基于 TEC控制器的集成设计 

方案，使该温控系统的体积和复杂度都大为减小，方 

便可靠，利于与探测器驱动与信息获取电路的系统 

集成，从而实现了系统的小型化和实用化． 

REFERENCES 

『1]WANG Chen—Fei， Li Yan．Jin． I-V characteristics of 

HgCdTe photodiode under background illumination of high 

temperature【J]．J．Infrared MiUim．Waves(王晨飞，李言 

谨．HgCdTe光伏探测器在高温背景辐照下的 I V特性分 

析．红外与毫米波学报)，2006，25(4)：257—260． 

『2]QUAN Zhi—Jue，LI Zhi．Feng，HU Wei-Da，et a1．Study of 

dark current for mercury cadmium telluride long-wavelength 

photodiode detector with different structures[J】． Infrared 

Millim．Waves(全知觉，李志峰，胡伟达，等．光伏型碲镉 

汞长波探测器暗电流特性的参数提取研究．红外与毫米 

波学报)，2007，26(2)：92—96． 
『3]OlAO Hui，ZHOU Wen．Hong．Study on variable-area hy— 

drogenation of HgCdTe photovohaie detectors【J】． lnfra- 

red MiUim．Waves(乔辉，周文洪．碲镉汞光伏探测器的 

变面积氢化研究．红外与毫米波学报)，2008，27(6)： 
425--428． 

[4]Sizov F F，Gumenjuk—Sichevska J V．Temperature depend- 
ence of the dark current in HgCdTe photodiode arrays[J]． 

SPIE，2005，5957，Ll— L9． 

[5]YUAN Hao-Xin．Dark current characteristic and surface 
passivation for Hgl一  Cd Te photo·vohatic detector[D]． 

Doctoral Dissertation，Shanghai Institute of Technical Phys· 
ics，Chinese Academy ofSciences(袁皓心．Hgl一 Cd Te红外 

光伏探测器的暗电流机构和表面钝化．中国科学院上海 

技术物理研究所博士论文)，1992，37—45． 

[6]Philippe Chorier，High Performance HgCdTe SWIR detectors 

for hyperspeetral instruments[R]，Sofradir Datasheet． 

[7]LI Ying-Sheng，CHEN Yu-Chang．Comparison of minicool- 
ers used in IR systems[J]．Infraredtechnology(李应胜，陈 

宇昌．用于红外系统的制冷机比较．红外技术)，1991，4： 

20—-23． 

[8]Yang Zhang，James Ashe．Designing a Hish Performance 

TEC Controller[R]，Analog Device，Inc．2002． 


