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气体拉曼光谱检测系统中热电制冷CCD研究
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摘要　拉曼光谱检测中常用的CCD对温度较为敏感,降温可以有效降低其暗电流噪声.基于此,设计了一套制冷

系统,采用有限元分析软件ANSYS分别模拟散热模块的导热情况及真空室内低、中真空度下气体流动热交换情

况;实验测量了低、中真空度范围内不同真空度下温度随制冷时间变化的特性曲线,以及真空室内充入氩气、氖气、

氮气作为保护气体时温度随制冷时间变化的特性曲线.结果表明氮气效果较好,并非真空度越高制冷效果越好,

这与热模拟结果相符.测量了CCD在不同温度下的暗电流噪声,结果显示CCD温度对暗电流噪声影响较大,制冷

可以有效减小暗电流噪声,且暗电流噪声变化与温度变化呈类指数关系.
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１　引　　言
拉曼光谱检测是一种越来越受关注的物质检测及分析技术[１].随着光谱技术的发展以及CCD探测器

的引入,拉曼光谱检测能够快速(毫秒量级)完成对光信号的探测,获得完整的拉曼散射光谱图,并通过对光

谱图的分析定性或定量检测物质的具体成分.拉曼光谱检测技术几乎可用于所有物质的检测,包括固态、气
态、液态物质.目前,拉曼光谱检测技术已经广泛用于生物医学、药品管理、工业探测、军事装备、外太空探
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测、科学研究等各个领域[２Ｇ６].
在拉曼光谱检测技术中,激光光源的光束质量、拉曼散射信号强度、光路及光学元件、样品池以及光谱仪

等是影响拉曼光谱纯净度的关键因素[７Ｇ９].在气体拉曼光谱检测中,拉曼散射光的信号强度非常微弱,只有

瑞利散射的千分之一,很容易淹没在杂散光以及各种噪声中,因此,检测气体微弱的拉曼信号相当困难[１０].

CCD是一种图像传感器,具有光电转换特性,可将光学信号转换为电学信号[１１].但由于其本身是半导

体,无信号时会产生暗电流噪声.在多种CCD噪声中,暗电流噪声是一种很重要的噪声源,对温度和曝光时

间都很敏感,即使在常温下,也很容易干扰微弱信号的检测.采用热电制冷技术降低CCD的温度是有效抑

制暗电流噪声的常用方法.目前,国外的热电制冷技术已经趋于成熟,如美国PrincetonInstruments、英国

Andor等公 司,其 产 品 的 制 冷 温 度 能 够 达 到 －７５ ℃ 以 下;FingerLakesInstrumentation、Spectral
Instruments、QuantumScientificImaging、PhotonicScience等公司的产品温度也可达到－２５℃以下.但是

这些产品的价格比较昂贵.我国对热电制冷CCD的研制较少,主要集中在科研机构和高校中.中国科学院

紫金山天文台在２００８年报道了一套制冷CCD相机系统[１２],制冷温度可比环境温度低４０℃;２０１１年中国科

学院西安光学精密机械研究所报道了一套E２V公司带有集成热电制冷片CCD的温度控制系统[１３],制冷温

度达到－２３℃;２０１２年浙江大学也研制了一套制冷系统[１４],制冷温度比室温低２５℃.比较而言,我国在热

电制冷CCD方面的研发相对落后,仅能满足实验或者教学需求,专业生产热电制冷CCD的公司较少,大部

分都是代理国外产品,价格比较昂贵.
本文通过研究真空隔离的热电制冷CCD,找到一种实现低成本深冷CCD探测器的方法,可提高现场拉

曼光谱气体分析中CCD探测器的灵敏度并降低成本,以加速现场拉曼光谱气体分析的推广.

２　系统结构模型及数值模拟
２．１　热电制冷片

热电制冷片(TEC)是一种由半导体材料制成且具有热电能量转换功能的半导体器件.当有电流通过

时,TEC具有制冷和制热功能,且体积小、结构稳定、成本低、易调节控制、制冷效率高,易实现较大温差,适
用于多种应用场合.采用热电制冷的方法对CCD芯片进行制冷,考虑到系统的整体尺寸以及TEC工作效

率,选用二级TEC(TEC２Ｇ１４７０５型,蔚县中天电子股份合作公司)制冷片作为制冷元件.在TEC表面对流

的影响下,其导热方程为[１５]

Qc＝hcSc TNC－Tc( ) ＝αITc－I２R/２－KΔT, (１)

Qh＝hhSh Th－TNH( ) ＝αITh＋I２R/２－KΔT, (２)
式中αITc 和αITh 项为帕尔贴热,I２R/２项为焦耳热,KΔT 项为傅里叶热.hc、hh 分别为冷端、热端的对

流系数,TNC、TNH分别为冷端、热端的环境温度,Sc、Sh 分别为冷端、热端的对流热交换面积,Tc、Th 分别为

冷端、热端温度,I为通过TEC的电流强度,ΔT 为冷热端温差,α、R、K 分别为TEC温差电动势、总电阻、
总热导.由(１)、(２)式可知,TEC的制冷性能较复杂,与冷热端的温度、冷热端与外界热交换、环境温度以及

TEC自身温度、结构、材料都有关系.查阅TEC参数表,可知最大制冷功率为２２W,为了简化计算,采用

２０W的制冷功率进行散热计算,且TEC工作在１２V、５A工况下,结合(１)、(２)式可得产热功率为８０W.
若在该工况下散热良好,则设计系统能满足散热要求,达到良好效果.

２．２　系统结构模型

为了满足制冷及热传导要求,设计了图１所示的冷却结构.在散热模块中,采用热管与风冷组合的方式进

行散热,如图１(a)所示,热管散热器通过基座与散热法兰紧密连接,散热法兰与基座法兰通过螺丝固定.热管

散热器是一种热导率极高的导热元件,其热导率能够达到１０５ W/(m•K)数量级.在热管散热器上固定有多层

薄铝片(厚约０．３２mm),铝片上安装有风扇,以加强外界空气的对流,实现良好的导热效果.散热法兰采用热导

率大、质量轻的铝质材料.为便于电气真空穿通及真空阀门的焊接,基座法兰使用不锈钢材质.在真空室及制

冷结构中[图１(b)],整个外壁采用铝质结构,通过密封圈与散热法兰固定在一起.TEC固定在散热法兰上,其
冷端连接无氧铜冷指,冷指则与CCD直接相连,保证TEC能够对CCD有效制冷.
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图１ (a)散热结构模型(１Ｇ热管散热器,２Ｇ散热法兰,３Ｇ基座法兰);(b)真空室中心剖面二维结构

(１Ｇ真空室壁,２ＧTEC,３Ｇ冷指,４ＧCCD,５Ｇ玻璃窗口)

Fig敭１  a Heatdissipatingstructuremodel １Ｇheatpipe ２Ｇheatdissipatingflange ３Ｇpedestalflange  

 b twoＧdimensionalcrossＧsectionalstructureofthevacuumchambercenter

 １Ｇvacuumchamberwall ２ＧTEC ３Ｇcoldfinger ４ＧCCD ５Ｇglasswindow 

２．３　外部散热模块数值模拟

为了验证散热模块的导热能力,采用有限元分析软件ANSYS进行三维热传导模拟.考虑到ANSYS
本身建模的局限性,使用绘图能力更强大的PRO/E建好散热模型之后,再导入ANSYS中进行模拟.

数值模拟前作如下假设:１)热传递有传导、对流、辐射三种方式,由于辐射的热量很小,因此,对散热结构

进行数值模拟时,主要考虑传导和对流两种方式;２)忽略一些螺孔及微倒角结构的影响;３)为了便于计算,热
管采用等效模型;４)具体分析参数如下:TEC热端产热功率为８０W,不锈钢、铝合金、热管的热导率分别为

１６．２,１７０,１２０００W/(m•K),靠近风扇的空气自然对流传热系数为２０W/(m２•K),空气强制对流系数为

８０W/(m２•K),外界环境温度为２０℃.
散热能力的好坏主要体现在散热系统上是否有热量的积累,即温差梯度是否较大,特别是TEC热端的

接触面.由于真空室内安装有CCD、TEC以及温度传感器,且通过真空接头与真空室外控制电路相连,需要

大量的电气连接线,在结构设计时与TEC热端接触的热沉厚度及面积较小,热负载能力相对较弱,因此,若
此处热量无积累,则说明散热能力满足需求.从图２(a)可以看出,散热法兰盘上的温度场分布逐渐变化,并
且在热接触面温度梯度变化较小,也没有出现热量积累的情况,因此满足制冷需求.

图２ 散热结构温度分布

Fig敭２ Temperaturedistributioninheatsinkstructure
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２．４　真空室内流 固热交换数值模拟

由于真空室内既存在热源又存在冷源,因此,当真空室内达到稳态时,腔内会出现温度梯度分布,这种温

度分布导致腔内气体密度变化,进而引起腔内气体流动,而气体流动会增加热交换,进而影响TEC的制冷性

能.为便于分析图１(b)结构中TEC工作时真空室内的温度分布场以及在低、中真空度条件下腔体内气体

流动热交换特性对制冷效果的影响,利用ANSYS软件的FLOTRAN模块对真空室中心二维结构进行流

固耦合分析.
分析前作如下约定:１)不考虑一些微小结构的影响,譬如螺孔、螺钉、微倒角;２)各种材料网格划分大小

一致;３)腔体内流 固接触面上施加无滑移壁面约束条件,即流 固交界处流速为零;４)根据图２所示结果,

TEC热端温度设为３２０K,热沉温度设为３１５K,冷端 温 度 设 为２３３K,壁 外 的 热 对 流 交 换 系 数 为

１０W/(m２•K),环境温度为２９３K,重力加速度为９．８m/s２,CCD产热率为３５００W/m３;５)将复杂结构及材

料作等效处理,即CCD材料等效为外壳封装陶瓷材料,TEC等效为掺杂半导体材料,具体热物理参数如表１
所示.

表１　固体及等效模型热物理参数

Table１　Thermalphysicalparametersofsolidmaterialsandequivalentmodels

Material Thermalconductivity/(W∙m－１∙K－１) Specificheatcapacity/(J∙kg－１∙K－１)

Al １７０ ９００
TEC １．３ ７００

Coldfinger ３８０ ３８５
CCD １６．７ ８４０
Glass ０．８ ７５０

　　图３为常压下的模拟结果图.图３(a)表明,当腔体内大部分空间气体温度在２７３K以下时,低温使得

气体中的水蒸气冷凝成水滴,影响CCD及其他电子元件的正常工作;并且在重力的影响下,冷指下方的气体

密度较高,热导率大,气体温度分布总体低于冷指上方.图３(b)表明腔体内气体的流动形成４个漩涡,从漩

涡中可看到,TEC热沉与腔壁通过气体流动发生明显的热量交换,且冷、热气体交界处流速较快,冷热气体

分子碰撞频繁,能量或动量交换更快,低温气流可将热端的热量输运到腔壁,通过热交换散出.图３(c)显示

了玻璃窗口的温度,稳态时最低温度不到２８１K,因此,其内外气体存在一定的温差,易在上面形成水雾,影
响光信号的探测.

图３ 常压下的数值模拟结果.(a)温度分布;(b)气体速度矢量分布;(c)玻璃窗口温度分布

Fig敭３ Numericalsimulationresultundernormalpressure敭 a Temperaturedistribution  b gasvelocitydistribution 

 c glasswindowtemperaturedistribution

为提高TEC的制冷效率,避免窗口上的水气凝结,需对腔体抽真空,将CCD和TEC置于真空或低气压

环境.根据热学中稀薄气体的输运过程[１６],计算空气在低、中真空度下的热物理性质,重新模拟后的结果如

图４~６所示.
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图４ 气压为６×１０３Pa时的数值模拟结果.(a)温度分布;(b)气体速度矢量分布;(c)玻璃窗口温度分布

Fig敭４ Numericalsimulationresultunder６×１０３Papressure敭 a Temperaturedistribution  b gasvelocitydistribution 

 c glasswindowtemperaturedistribution

图５ 气压为１×１０３Pa时的数值模拟结果.(a)温度分布;(b)气体速度矢量分布;(c)玻璃窗口温度分布

Fig敭５ Numericalsimulationresultunder１×１０３Papressure敭 a Temperaturedistribution  b gasvelocitydistribution 

 c glasswindowtemperaturedistribution

图６ 气压为１Pa时的数值模拟结果.(a)温度分布;(b)气体速度矢量分布;(c)玻璃窗口温度分布

Fig敭６ Numericalsimulationresultunder１Papressure敭 a Temperaturedistribution  b gasvelocitydistribution 

 c glasswindowtemperaturedistribution
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从图４~６的温度分布场和速度矢量分布场可以看出,随着真空度的提高,真空室内气体的总体温度升

高,且温度驱动气体的流速越来越慢,气压为６．０×１０３Pa时流速与大气压时流速在一个数量级,而１Pa时

气体流速几乎可忽略不计,此时气体流体特性不明显,开始表现分子特性,气体之间热交换减少,低温气体对

高温气体的冷却作用减弱,同时冷端气体与TEC热沉、腔壁、玻璃窗口的热交换减弱,不利于TEC制冷.图

３(c)~６(c)显示玻璃窗口的最低温度由大气压时的２８１K上升到２９１．７K,与２９３K的环境温度相差不大,
可避免窗口的水气凝结.

３　实验及结果分析
CCD的暗电流噪声与温度和积分时间密切相关,温度每降低５~６℃,CCD暗电流噪声减小一半,并且

积分时间越长,暗电流噪声越大.当温度达到－３５℃时,CCD的暗电流噪声很小,几乎可以忽略不计.一

些资料根据实际经验指出,温度达到－２０℃以下时CCD的暗电流噪声可以忽略不计[１７],CCD可达到良好

效果.因此,为了减小CCD暗电流噪声,需要尽可能将其温度降低到－２５℃以下.

３．１　实验装置

按照前文所述,在设计的结构中,热源、冷源对真空室内的气体流动热交换及TEC工作性能有一定影

响,高真空度反而会影响制冷效果,但为了防止制冷引起的结露,需保持真空室的真空度,按照图７所示装置

进行抽真空实验.涡轮分子泵可用于抽真空,气瓶向真空腔内提供不同种类的高纯度气体,真空规显示真空

室的真空度,真空室按图１所示结构进行组装.整个装置安装固定完成后,先抽真空并用检漏仪检测,使整

个系统不漏气,密封性较好.

图７ 实验装置示意图

Fig敭７ Schematicofexperimentalsetup

３．２　空气环境下制冷

图８ 空气环境下的制冷

Fig敭８ Coolinginairenvironment

首先测量空气环境下不同真空度的 TEC制冷效果,结果如图８所示.图８(a)表明,在 TEC工作前

３００s内,温度下降较快,之后慢慢趋于平缓,最后达到稳态,并且可以看出,真空度高时制冷效果不及真空度
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低时,在压强为１．３×１０４Pa的低真空度范围内,温度最低可以达到－４０．４℃,最大温差达到５５．８℃,而在真

空度为０．８Pa和１．８Pa的中真空度范围内,两者制冷效果差别不大,但最低温度和最大温差都比１．３×
１０４Pa时小很多,且出现温度先降到最低、而后又上升的现象.分析产生这种现象的原因如下.１)文献[１５]
指出,TEC制冷效率与热端、冷端的对流热交换系数有关.由２．４节热模拟结果可知,真空室内壁与TEC热

沉之间的气体流动还具有冷却热端的作用,真空度越高,冷却作用越弱.因此,实验中随着真空度提高,冷指

对气体冷却作用减弱,腔内气体温度升高,流速减慢,气体与散热模块、腔壁、玻璃窗口的热交换减弱,导致制

冷过程中散热模块温度升高,TEC热端温度升高,制冷效率降低.２)在中真空度范围内,气体开始表现分子

特性.根据文献[１６],分子的平均自由程在１０－２~１０－３m量级,而真空室内部的尺寸为ϕ７０mm×５０mm,
此时腔内气体分子平均自由程与腔的线度相差不大,因此冷、热气体分子之间的碰撞作用减弱,部分高温气

体分子直接与冷指作用,影响制冷.３)真空度提高,热辐射增强,也对制冷有一定的影响.

３．３　不同保护气体环境下制冷

从３．２节可知,真空度低时TEC制冷效果好,为了防止空气真空度太低可能引起真空室内液滴凝结,可
将真空室抽至０．１Pa量级的真空度,然后再注入不同种类的高纯度(纯度大于等于９９．９９９％)保护气体,重
复实验,研究不同种类气体对制冷的影响.结果如图９所示.

图９ 真空室中充入不同种类气体时的制冷效果图.(a)氩气;(b)氖气;(c)氮气

Fig敭９ Coolingunderdifferentgasconditions敭 a Ar  b Ne  c N２

图９(a)为充入氩气时的制冷效果图,从图中可以看出,真空室内气压为５０Pa时效果较差,同样出现温

度先降低后上升的现象.气压在６．０×１０３Pa以内时,温差变化较大,气压为６．１×１０３Pa和９．８×１０３Pa时,
温差变化较小,制冷效果相差不大.图９(b)、(c)分别为充入氖气与氮气的实验结果,效果与充入空气和氩

气时基本相似.从图中虚线表示的最大温差与气压关系曲线可以看出,充入氮气的效果最好,温度差可达

５６．８℃,比空气的温差略大.因此,在真空室中充入气压为６．０×１０３Pa的高纯度干燥氮气,既能保证良好的

制冷效果,又可以保证没有液滴出现.

３．４　噪声测试

该设计方案的CCD芯片采用日本滨松公司的S１０４２０Ｇ０１系列产品,主要考虑其高空间分辨率(２０４８×
６４阵列)、低噪声、低标准具效应,并且在近红外光到紫外光范围的高量子效率和灵敏度,适用于光谱分析,
并且价格较低.

按照文献[１８]方法测量CCD暗电流噪声,得到不同温度下的暗电流噪声如图１０所示.从图１０看出,
温度高于－２０℃时,CCD的温度对其暗电流噪声影响较大;温度低于－２０℃时,暗电流噪声变化较小,几乎

可以忽略不计.文献[１９]指出,暗电流满足Arrhenius法则和 MeyerＧNeldel法则,计算公式为
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式中a、EMN 为正常数,ΔE 为激发能,k为波尔兹曼常数,T 为温度.图１０中实线是按(３)式拟合后的曲

线,从图中可以看出,CCD暗电流噪声变化趋势与MeyerＧNeldel法则的特性曲线变化趋势基本吻合,与温度

变化呈类指数关系.
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图１０ 暗电流噪声随制冷温度的变化

Fig敭１０ Darkcurrentnoiseversuscoolingtemperature

４　结　　论
完成了热电制冷CCD相机系统的初步研制工作.利用ANSYS数值模拟软件验证了散热模块的可行

性,分析了低、中真空度下气体流动热交换对TEC制冷的影响;实验研究了真空室内充入不同气压、不同种

类气体条件下TEC冷端的制冷特性,并测试了CCD芯片在不同制冷温度下的暗电流噪声.研究发现,在给

出的设计结构中,真空室的真空度是影响TEC制冷性能的一个重要因素,高真空度时制冷效果变差,原因在

于真空室内冷、热温差驱动气体流动影响了热交换;而在真空室内充入一定气压的高纯度气体可优化热电制

冷CCD探测器的制冷特性;在冷却结构中,真空室内充入６．０×１０３Pa氮气时,２级TEC制冷片的冷端最低

温度接近－３５℃,与外界环境温差达到５５℃以上;CCD芯片的暗电流噪声与温度的关系与 MeyerＧNeldel
法则吻合,说明CCD芯片确实得到冷却及降噪.该研究工作为研发拉曼散射气体分析仪器现场应用的低成

本、低噪声探测器提供了参考.
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