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拉曼光谱用热电制冷CCD探测器的设计与性能
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摘要　设计了一种热电制冷电子耦合元件(CCD)探测器,并对其特性进行了分析.介绍了该CCD探测器的真空

制冷结构、电路、应用软件,并对各个部分的设计思路、功能、效果进行了详细论述.对该探测器的暗电流噪声和读

出噪声进行了测试,结果表明:在温度为－３０℃、读出频率为２５０kHz的条件下,该探测器的读出噪声为５６e－,其
暗电流噪声为０．２３２e－(pixels)－１;使用该热电制冷CCD探测器测试空气的自发拉曼散射信号,在温度为－３０℃、

曝光时间为１０s的条件下,O２、N２ 和H２O的自发拉曼散射峰的相对高度分别为３３０３,７７６８,８４３ADU,其中N２ 峰的

信背比和信噪比分别为１４．８和２４．９.所设计的CCD探测器具有探测微弱自发拉曼散射信号的能力.
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Abstract　AkindofthermoelectriccoolingchargeＧcoupleddevice CCD detectorisdesignedanditsperformanceis
analyzed敭Thevacuumrefrigerationstructure electriccircuit applicationsoftwareofthisCCDdetectorandtheir
designthoughts functionsandeffectsareintroduced敭Thedarkcurrentnoiseandthereadoutnoiseofthisdetector
aretested敭Theresultsshowthat thereadoutnoiseis５６e－andthedarkcurrentnoiseis０敭２３２e－ pixels －１at
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１　引　　言

拉曼光谱由于测定方法简单且能够对物质进行

快速、可重复、无损伤检测,近年来已经成为一种常

用的物质检测手段,被广泛应用于材料科学、生物技

术、环境监测等领域.但拉曼散射的散射截面小,产
生的信号弱,强度约为入射光的１０－７.为了检测到

拉曼信号,一般采用低噪声、高灵敏度、高量子效率、

大动态范围的低温制冷电子耦合元件(CCD)探测

器.低温制冷CCD探测器采用的制冷方式主要有

两种:热电制冷和液氮制冷,热电制冷具有体积小、
噪声低、制冷快等优点[１],因此成为低温制冷CCD
探测器的首选.

国外关于热电制冷CCD探测器的研究大多集

中于航空航天和天文观测领域[２Ｇ６],这些探测器均需

要根据具体的探测目的进行特殊设计和制作,一般
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具有较低的暗电流噪声和读出噪声.目前几家科学

仪器公司具有生产制冷温度低、暗电流和读出噪声

小的热电制冷CCD探测器的能力,这些探测器虽然

性能较好,但价格昂贵[７].国内关于热电制冷CCD
探测器的研究报道较少,张大海等[８]报道了一套制

冷型科学级CCD探测器,重点介绍了该探测器的数

据采集模块,并测试了暗电流和读出噪声;金伟其

等[９]介绍了一种制冷CCD成像组件,但并未对其制

冷温度、噪声特性、成像性能等作出说明和评价;张
泉等[１０]介绍了一套CCD探测器的热电制冷系统,
并测试了CCD探测器的暗电流噪声;张娜等[１１]对

应用于弱光探测的制冷CCD探测器的各个组成部

分进行了介绍,并测试了探测器的最低照度.由于

这些探测器的制冷温度通常在－２０℃左右[８Ｇ１１],暗
电流噪声大约为１e－(pixels)－１(e－ 表示电子

数),读出噪声大约为１５e－(均方根值),在制冷温

度和暗电流噪声抑制等方面与国外相比还存在较大

差距.设计并制作制冷温度低、暗电流噪声和读出

噪声小的热电制冷CCD探测器对拉曼光谱现场应

用的推广有重要的价值.

本文根据热电制冷CCD探测器的特点,对探

测器的制冷结构、电路、应用软件等进行了设计,
使其能够达到较低制冷温度、较小的暗电流噪声

和读出噪声.通过测试暗电流噪声、读出噪声和

空气的自发拉曼散射信号等数据来评价探测器的

性能.

２　热电制冷CCD探测器的设计

该热电制冷CCD探测器主要由CCD、真空制

冷结构、内部驱动电路、外部控制电路和应用软件等

五部分组成,其原理框图如图１所示.CCD采用滨

松光子学商贸(中国)有限公司的S１０４２０Ｇ１１０６Ｇ０１
型背照式全帧转移型面阵图像传感器,它具有低噪

声、高量子效率、宽光谱响应范围等特点,适用于光

谱探测.CCD工作于多钳相位(MPP)模式,暗电流

噪声可以得到有效抑制.为了进一步降低暗电流噪

声,使用热电制冷器(TEC)对CCD制冷.真空制冷

腔室一方面是为了防止CCD的玻璃窗口由于制冷

而发生低温结露现象,另一方面是为了改善TEC的

制冷环境,从而进一步降低制冷温度.

图１ 成像系统原理框图

Fig敭１ Schematicofimagingsystem

　　与其他CCD探测器驱动电路的设计[１２Ｇ１４]不同,
该探测器的驱动电路分为内部驱动电路和外部控制

电路两个部分,分别放置于真空制冷腔室的内部和

外部.将模数转换器放在内部电路中靠近CCD电

荷输出管脚的地方,将功率较大、产热较明显的直流

电源系统放置在外部控制电路中,这样既可以缩短

CCD输出像素模拟信号的传输距离,减少像素模拟

信号在传输过程中引入的噪声,又可以减小真空制

冷腔室内部的热负载,节省真空制冷腔室的空间.

２．１　真空制冷结构的设计

真空制冷结构主要由 玻 璃 窗 口、真 空 腔 壁、

CCD、冷指、TEC、导热基座、电器接口法兰、散热器

等九部分组成,如图２所示.

真空制冷结构采用二阶TEC制冷,TEC的冷

端通过冷指与CCD传感器的外壳连接,热端则与导

热性能良好的铝制导热基座相连;散热器通过散热

法兰与导热基座相接,在散热器上方用风扇加强空

气对流;在散热法兰与导热基座的空隙之间通过填

充硅脂的方式加强两者之间的热传递.采用美国

Thorlabs公司的 TED４０１５型高精度温控器控制

TEC的工作电压和电流,用德国爱普科斯生产的

B５７７０３型热敏电阻产生温度反馈信号.为了尽可

能准确地获取CCD传感器的温度,将热敏电阻放置

于冷指上端靠近CCD传感器的位置.该真空制冷

结构的气密性和制冷效果良好[１５],真空 度 可 达

２．０×１０－４Pa,实验过程中最低制冷温度为－３０℃.
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图２ 真空制冷结构.(a)示意图;(b)实物图

Fig敭２ Vacuumrefrigerationstructure敭 a Schematic  b practicalpicture

２．２　内部驱动电路

内部驱 动 电 路 由 时 序 驱 动 器、模 数 转 换 器

(ADC)、并串转换器等组成,其主要功能是完成时

序的驱动、模数转换和并串转换,其原理图如图３
所示.

S１０４２０Ｇ１１０６Ｇ０１的驱动时序包括两路垂直时序

(P１V,P２V)、四 路 水 平 时 序(P１H,P２H,P３H,

P４H)、复位时序(RG)、转移时序(TG,与P２V 相

同)、加和时序(SG,与P４H相同)共九路时序[１６],根
据专 门 用 于 驱 动 S１０４２０Ｇ１１１０６Ｇ０１ 的 驱 动 电 路

C１１２８７的电压标准[１７],该设计将S１０４２０Ｇ１１０６Ｇ０１

图３ 内部驱动电路原理图

Fig敭３ Schematicofinteriordrivingcircuit

的所有偏置电压和驱动时序电压升高８V,升高后

的驱动时序电压见表１.
表１　S１０４２０Ｇ１１０６Ｇ０１的驱动时序电压

Table１　DrivingtimesequencevoltageofS１０４２０Ｇ１１０６Ｇ０１

Timesequence Voltagetype Minimumvoltage/V Typicalvoltage/V Maximumvoltage/V

P１V,P２V,TG
High １２ １４ １６
Low －１ ０ １

P１H,P２H,P３H,

P４H,SG
High ４ １４ １６
Low ２ ３ ４

RG
High １２ １４ １６
Low ２ ３ ４

　　从表１可以看出,CCD的驱动时序高电平的典

型值为１４V,低电平的典型值为０V或３V.由于

CCD的驱动时序的电压与复杂可编程逻辑器件

(CPLD)输出的互补金属氧化物半导体(CMOS)电
平不符,且需要较大的驱动电流,因此CPLD输出

的时序信号不能直接用于驱动CCD,需要增加额外

的时序驱动芯片.这里采用EL７４５７作为时序驱动

芯片,其最高工作频率为４０MHz,输出时序的最大

摆幅为２１．５V,输出的峰值电流为２A,可满足CCD
对驱动时序的要求.与此同时,该芯片有四个通道,
相同电压幅度的时序可以共用一片芯片,减小了电

路的规模和尺寸.
采用模数转换芯片 AD９８２４处理CCD输出的

像素模拟信号.由于 CCD输出信号的电压符合

AD９８２４模数转换芯片输入电压的要求,因此,通过

０．１μF的隔直电容直接将CCD的信号输出管脚与

AD９８２４的信号输入管脚相连,这样不仅可以减小

CCD输出信号的传输距离,而且可以避免其他电子

器件的接入所带来的噪声.
为了减小真空电气穿通所占用的空间,这里采

用了３２针环形插座.由于引线的限制,不能采用

１４路数字信号并行输出的方式,故将并行信号转变

为串行信号输出.采用７４F６７６作为并串转换芯

片,该芯片可以进行１６位数字信号的并串转换,最
大转换速率为１１０MHz,能够满足下行数据对分辨

率与传输速度的要求.

２．３　外部控制电路

外部控制电路主要由直流电源系统、串并转换

器、数据缓存器、USB控制器、复杂可编程逻辑器件

等五部分组成,主要进行串并转换、时序产生、数据

０９０４０１Ｇ３
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缓存、数据上传等过程.图４所示为外部控制电路 的原理图,其中FIFOmemory为先进先出存储器.

图４ 外部控制电路原理图

Fig敭４ Schematicofexternaldrivingcircuit

　　本电路由通用串行总线(USB)接口的５V电源

供电.为满足CCD芯片对五种偏置电压的需求,使
用LT１９３５升压型开关电源芯片将５V电源分别升

压至３２,２０,１４,１３,８V.电路中其他芯片所需要的

３V 或３．３V 电压则由 AMS１１１７型线性稳压器

提供.
为了将数字信号的串行传输方式重新转换为并

行,使用７４F６７３作为串并转换芯片,该芯片的转换

位数为１６位,最大转换速率为１３０MHz,能够满足

下行数据对分辨率和速率的要求.由于CCD单个

像素信号的输出速率为０．２５MHz,而 USB控制芯

片的数据读入速率一般为４８MHz,速率不匹配,因
此需要一个容量较大的数据缓存器.这里采用

CY７C４２８５V型先进先出存储器作为缓存器,其存

储和读出的最大速率为６６．７MHz,能够匹配数据的

产生和读入速率.
本设计采用CY７C６８０１３A作为数据通信控制

芯片,并用CAT２４C６４存储控制芯片的固件程序.
控制芯片需要响应上位机发送过来的光谱采集、

Binning采集、图像采集、空采集、数据上传和FIFO
芯片清空等指令,分别采用通用可编程接口(GPIF)
和块传输的方式进行数据的上行和下行传输.

选 用 美 国 Altera 公 司 的 CPLD 芯 片

EPM５７０T１００C５N产生驱动时序.驱动时序用于

驱动CCD、转换器、数据存储器正常工作,主要包括

７路CCD时序、５路模数转换时序、８路并串以及串

并转换时序、２路数据存储时序,它们的作用分别是

驱动CCD进行电荷转移、驱动AD９８２４进行模数转

换、驱动７４F６７６和７４F６７３进行并串、串并转换、驱
动CY７C４２８５V进行数据存储等.

２．４　应用软件

为了便于操作该热电制冷CCD探测器,基于

VC＋＋语言中的 MFC框架编写可视化上位机操

作软件.
通过 该 上 位 机 软 件,可 实 现 对 光 谱 模 式、

Binning模式、图像模式的选择.软件具有实时分

析数据的最大值、最小值、平均值和标准差等功能,
还可将采集到的数据以ASCII码的形式保存于．txt
文件中,便于数据分析.

３　实验结果与讨论

为评价热电制冷CCD探测器的性能,对直接决

定探测器探测极限和信噪比的暗电流噪声和读出噪

声分别进行了测量,配套自制的拉曼光谱仪[１８Ｇ１９]测

试了空气的自发拉曼散射信号,并与其他热电制冷

CCD探测器的测试结果进行了对比.

３．１　暗电流噪声的测量

由于暗电流噪声与曝光时间成正比[２０],且受到

温度的影响,因此在同一温度下测试不同曝光时间

的暗场读数,然后对暗场读数与曝光时间的关系进

行线性拟合,得到的拟合直线的斜率便为该温度下

暗电流噪声的大小[２１Ｇ２２].曝光时间分别选取１,３,

５,１０,１５,２０,２５,３０s,以５℃为温度间隔,测试该探

测器在－２０~２０℃下的暗电流.为减小读出噪声

的影响,取２０幅暗场读数的平均值作为相同温度和

曝光时间下的暗场读数.暗电流噪声测试的结果如

图５所示.
用最小二乘法对不同温度下的暗场读数进行线

性拟合,得到暗电流噪声随曝光时间的变化关系如

图５中实线所示.其中在－２０℃下,暗电流与曝光

０９０４０１Ｇ４
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图５ 不同温度下暗场读数与曝光时间之间的关系

Fig敭５ Relationshipsbetweendarkreadingand
exposuretimeatdifferenttemperatures

时间的关系式为y＝４８３．０１３２４＋０．２６２２４x,其中x
表示曝光时间,y 表示暗场读数.此暗电流噪声为

０．２６２２４ADUs－１(ADU为模数转换单位).由于

采集的是CCD面阵所有行的并合数据,且暗场读数

的单位为ADU,因此若要用单位e－(pixels)－１表
示暗电流的大小,还需进行转换:

De－ ＝DADUVLSBn－１V－１
e a, (１)

式中De－ 为用单位e－(pixels)－１表示的暗电流;

DADU为用单位ADUs－１表示的暗电流;VLSB为模数

转换芯片最低有效位对应的电压值,单位为μV;n
为CCD一列像元上的像素个数;Ve 为CCD的节点

灵敏度,单位为μV(e－)－１;a 为节点灵敏度的修正

值.由上述方法得到CCD在－２０℃下的暗电流噪

声为０．７８８e－(pixels)－１.
假定暗电流与温度满足有两个常数的 MeyerＧ

Nedel法则[２２],则暗电流噪声可表示为

De－ ＝De－００expΔE １/EMN－１/(kT)[ ]{ },
(２)

式中De－ 为以单位e－(pixels)－１表示的暗电流;

De－００＝１６８５e－(pixels)－１为常数因子;ΔE 和EMN

为两个拟合参数,单位为eV,它们分别对应产生热

电子(与暗电流对应)的活化能和特征能量;k＝
１/１１５８８．７eVK－１为玻尔兹曼常数;T 为以单位K
表示的绝对温度.用(２)式拟合不同温度下的暗电

流噪声,结果如图６所示.
上述 拟 合 曲 线 与 实 验 数 据 的 相 关 系 数 为

０．９９９７６,通过拟合得到参数ΔE 和EMN的值分别为

０．８４eV 和 ２９．５１ meV,与 参 考 值 ０．９eV 和

２５．３meV非常接近.因此,当CCD工作于－３０℃
时,其暗电流噪声可达０．２３２e－(pixels)－１

３．２　读出噪声的测量

在不考虑暗电流噪声和固定模式噪声的情况

图６ 暗电流噪声与温度拟合曲线

Fig敭６ Fittingcurveofdarkcurrentnoiseandtemperature

下,探测器的总噪声[２３]为

N２
ADU＝G２×R２

ADU＋
G２

g
SADU－Sbias( ) , (３)

式中N２
ADU为总噪声的平方;G 为模数转换器的放大

系数;R２
ADU为读出噪声的平方;g 为光电子转变为

模数转换器读数值的系数,单位为e－ADU－１;

SADU为输出信号读数值;Sbias为偏置信号读数值;

SADU－Sbias( ) 为与入射光强度成正比的量.
由 (３) 式 可 以 看 出,N２

ADU 的 值 与

SADU－Sbias( ) 成正比,RADU为定值,因此采用下列步

骤测试探测器的读出噪声:１)使光均匀照射到CCD
表面,并保持CCD的温度不变;２)改变入射光强

度,获得不同光照强度下总噪声的平方N２
ADU;３)对

N２
ADU与 SADU－Sbias( ) 的关系进行线性拟合,拟合直

线与纵轴的截距即为R２
ADU,进一步可得到读出噪声

RADU.在温度为－３０℃的条件下,用上述方法测试

该热 电 制 冷 CCD 探 测 器 的 读 出 噪 声,得 到

SADU－Sbias( ) 与N２
ADU的关系及其线性拟合直线,如

图７所示.可以看出,拟合直线与原始数据的相关

系数为０．９９５７４,斜率为０．１３４３,在纵轴上的截距为

５６．５６２５１.由于测量时模数转换器未对信号进行放

大,因此G＝１.由此可以得,热电制冷CCD探测器

在读出速率为２５０kHz的 条 件 下,其 增 益 g 为

７．４５e－ADU－１,读出噪声RADU为７．５２ADU,即

Re－ 为５６e－.

３．３　空气自发拉曼散射信号的测试

将抛物面镜拉曼信号探测系统[２４]中的Pixis:

４００BR_eXcelon 替 换 为 自 制 探 测 器,用 波 长 为

５３２nm的激光作为抽运光,在温度为－３０℃、曝光

时间为１０s的条件下,测得的空气自发拉曼散射信

号如图８所示,可以清晰地分辨出氧(O２)和氮(N２)
自发拉曼散射信号,其相对光谱强度分别为３３０３
ADU与７７６８ADU;空气中水蒸气的含量较少,其

０９０４０１Ｇ５
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图７ 光照强度与 N２
ADU间的关系

Fig敭７ RelationshipbetweenlightintensityandN２
ADU

光谱强度较弱,仅为８４３ADU;N２ 峰的信背比

(SBR)为１４．８.而用Pixis:４００BR_eXcelon测得的

N２ 自发拉曼散射峰为２０２４７ADU,其SBR的值为

７９．４.自制探测器的测 试 结 果 与 Pixis:４００BR_

eXcelon相比还存在较大差距,其原因主要有以下

几点:１)对于５３２nm的激发光,N２ 的自发拉曼散

射光的波长约为５９８nm,在该波长下,自制探测器

使用的图像传感器S１０４２０Ｇ１１０６Ｇ０１的量子效率低

于８０％[１６],而Pixis相机使用的CCD的量子效率为

９０％以上[２５];２)S１０４２０Ｇ１１０６Ｇ０１的节点灵敏度更

低,相同的光电荷转变获得的模拟电压值更小;３)
自制探测器使用的CCD的玻璃窗口不仅会给光学

系统带来相差,还会造成一定的入射光损耗,从而降

低拉曼信号的收集效率.

图８ 光谱模式(上)和图像模式(下)的空气自发拉曼散射谱

Fig敭８ SpontaneousRamanscatteringspectraof
ambientatmospheredisplayedinspectrum
mode top andimagemode bottom 

拉曼散射信号的信噪比(SNR)[２６]为

SSNR＝
S－

δB
, (４)

式中S－为信号的平均峰值,δB 为非信号处读数的标

准差与 ２的比值.通过(４)式得到图８中 N２ 峰的

SNR为２４．９.

４　结　　论

为了避免CCD原始像素信号的长距离传输,结
合真空制冷结构的特点,对CCD驱动电路进行了分

离设计,实现了热电制冷CCD探测器的制作.使用

自主编写的应用软件测试了探测器的暗电流与读出

噪声,结果表明:在读出频率为２５０kHz的条件下,
探测器的读出噪声为５６e－,达到了同类探测器的

水平;探测器的最低制冷温度为－３０℃,此温度下

的暗电流噪声为０．２３２e－(pixels)－１,优于国内已

报导[８Ｇ１１]的热电制冷CCD探测器.根据理论公式

推测,若CCD工作于－４０℃,其暗电流噪声可降低

至０．０５４e－(pixels)－１.实验测得的暗电流噪声

与理论拟合曲线的相关系数为０．９９９７６,读出噪声与

线性拟合直线的相关系数为０．９９５７４,证明了暗电流

噪声与读出噪声测试的准确性.在温度为－３０℃、
曝光时间为１０s的条件下测试空气的自发拉曼散

射信号,能够从拉曼光谱图中清晰地分辨出空气中

O２、N２ 和 H２O 的自发拉曼散射峰.该热电制冷

CCD探测器具有制冷温度低、暗电流噪声和读出噪

声小的特点,能够作为微弱自发拉曼光谱的探测器

件投入应用.
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