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摘要 为降低探测器的热噪声和暗电流,研制了一套高精度和高稳定度科学级裸片探测器制冷系统。提出了一种

基于低温循环机和薄膜电加热器组合的探测器控温方法,减小了测试光源及环境温度变化对器件自身性能的影

响。实验结果表明,探测器制冷系统降温速率不大于0.6
 

℃/min,控温精度优于±0.08
 

℃,将该制冷系统应用于多

角度偏振成像仪面阵探测器的光电性能测试,测试结果表明:探测器工作温度升高6.5
 

℃,暗电流增加1倍左右,

20
 

℃时暗电流是0
 

℃时的6.93倍。近红外波段的量子效率受温度影响较大,810
 

nm和900
 

nm波段在0~15
 

℃
工作区间内量子效率的温度变化率为0.2993%

 

℃-1 和0.4575%
 

℃-1。探测器暗电流和光谱响应度的温度特性

研究为多角度偏振成像仪在轨辐射定标的温度校正提供了依据。
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Abstract In
 

this
 

work 
 

a
 

high-precision 
 

high-stability
 

refrigeration
 

system
 

for
 

a
 

scientific-grade
 

bare
 

CCD
 

detector
 

was
 

developed
 

to
 

reduce
 

the
 

thermal
 

noise
 

and
 

dark
 

current
 

of
 

the
 

detectors 
 

A
 

temperature
 

control
 

method
 

for
 

the
 

detector
 

comprising
 

a
 

low-temperature
 

circulator
 

and
 

a
 

thin-film
 

electric
 

heater
 

was
 

proposed 
 

which
 

could
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

test
 

light
 

source
 

and
 

environmental
 

temperature
 

change
 

on
 

device
 

performance 
 

Experiment
 

results
 

reveal
 

that
 

the
 

cooling
 

rate
 

of
 

the
 

refrigeration
 

system
 

is
 

less
 

than
 

0 6
 

℃ min
 

and
 

the
 

temperature
 

control
 

accuracy
 

is
 

better
 

than
 

±0 08
 

℃ 
 

The
 

refrigeration
 

system
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

electro-optical
 

performance
 

test
 

of
 

an
 

array
 

detector
 

for
 

a
 

directional
 

polarimetric
 

camera
 

 DPC  
 

The
 

results
 

revealed
 

that
 

the
 

working
 

temperature
 

increased
 

by
 

6 5
 

℃ 
 

the
 

dark
 

current
 

increased
 

approximately
 

1-fold 
 

and
 

the
 

dark
 

current
 

at
 

20
 

℃
 

was
 

approximately
 

6 93
 

times
 

that
 

at
 

0
 

℃ 
 

The
 

quantum
 

efficiency
 

in
 

the
 

near-infrared
 

band
 

was
 

considerably
 

affected
 

by
 

temperature 
 

The
 

change
 

rates
 

of
 

temperature-induced
 

quantum
 

efficiency
 

in
 

the
 

working
 

range
 

of
 

0--15
 

℃
 

at
 

the
 

810-
 

and
 

900-nm
 

bands
 

are
 

0 2993%
 

℃-1
 

and
 

0 4575%
 

℃-1 
 

respectively 
 

The
 

study
 

of
 

the
 

temperature
 

characteristics
 

of
 

the
 

detector
 

dark
 

current
 

and
 

spectral
 

responsivity
 

provides
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

temperature
 

correction
 

of
 

the
 

in-orbit
 

radiation
 

calibration
 

of
 

the
 

DPC 
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1 引  言

科学级电荷耦合器件(CCD)具有超高的量子效

率(QE)、超低的读出噪声、高分辨率以及宽光谱响

应范围等优点被广泛地应用于对地观测的遥感成像

领域[1-2]。多角度偏振成像仪(DPC)是一种超广角、
画幅式、低畸变成像的偏振传感器[3-4],主要由大视

场角的光学系统、载有偏振片和光谱滤光片的旋转

轮和面阵
 

CCD探测器及电子学单机构成。面阵

CCD作为DPC完成光电转换的核心部件,用于实现

多角度多光谱偏振辐射信息的获取,探测器装机之前

需要对其光电性能进行全面测量[5-6]。探测器厂商给

出的出厂测试报告一般是-20
 

℃时探测器的光电参

数,DPC所处的空间环境极端复杂,其工作温度通常

与厂家标定CCD芯片性能参数时的温度不同。由于

不同温度下CCD
 

芯片的某些性能参数如暗电流和近

红外波段的光谱响应不一样[7],故厂家给出的性能指

标不完全适用于当前的应用环境,其原始的参数信息

在实际应用时常没有指导意义。为了减小由热生载

流子而产生的暗电流,提高系统的信噪比和动态范

围,探测器光电性能测试时需对其进行制冷。
长期以来国内外对于CCD芯片性能参数测试方

法作了大量的研究[8-12]。美国劳伦斯伯克利国家实

验室研制了针对科学级CCD的量子效率测量设备,
美国萨诺夫公司开发了一套CCD/CMOS

 

相机参数

测试系统。国内李晓杰等[12]设计了一套通用的CCD
光电参数测试系统,对某星敏感器核心成像器件面阵

CCD的非均匀性、相对光谱响应和读出噪声等进行了

测量。上述系统是在常温环境下有针对性地测量了

CCD芯片的部分参数,没有对CCD芯片进行制冷,也
没有对探测器性能与温度的相关性进行检测。

针对上述问题,考虑DPC在轨飞行时探测器组

件工作在0~9
 

℃范围内,本文研制了一套通用性

强、高精度和高稳定度的裸片探测器制冷系统,提出

了基于低温循环机和薄膜电加热器组合的探测器控

温方法,该系统能灵活设置探测器的工作温度,可使

探测器稳定地工作在-10~25
 

℃温度范围内,采用

该制冷系统测量了DPC面阵CCD探测器的量子效

率和暗电流与温度变化的关系,实验结果验证了

CCD暗噪声和近红外波段光谱响应的温度相关性。

2 偏振测量原理与探测器温度的影响

多角度偏振成像仪采用超广角光学系统结合面

阵CCD探测器实现成像,并根据卫星沿轨飞行时的

多次成像,获得同一谱段的多角度信息,其成像示意

如图1所示,通过装有偏振片和滤光片的转轮匀速

转动的方式分时成像,以实现偏振及多光谱谱段的

调谐,在偏振探测通道的成像光路中引入光楔实现

像移补偿,以保证卫星飞行时同一波段的三幅偏振

图像来自同一目标。在轨运行时DPC进入观测模

式,温控单元用于热控补偿,光辐射聚焦于面阵探测

器,探测器图像信号转换为数字灰度值(DN),由星

地通道进入地面应用系统,之后反演探测辐亮度输

出数据产品。

图1 DPC成像系统示意图

Fig 
 

1 Structure
 

diagram
 

of
 

DPC
 

imaging
 

system

DPC光学探测单元中探测器组件的多个指标

和温度相关,仪器热平衡实验的数据表明,高温工况

下探测器工作温度稳定在4.8~6.6
 

℃,低温工况下

探测器工作温度稳定在3.31~4.7
 

℃,低温存储工

况下探测器温度稳定在1.57~2.28
 

℃,应急工况下

探测器组件温度稳定在0.2~1.8
 

℃,一轨波动小于

3
 

℃。综合以上工况,需对探测器进行温度响应实

验,获取温度补偿系数,以满足在轨工作需求。

图2 不同测试温度下探测器典型的光谱响应曲线

Fig 
 

2 Typical
 

spectral
 

response
 

curves
 

for
CCD

 

at
 

different
 

temperatures

偏振成像仪光学探测单元具有温度敏感性,不
同工作温度环境下探测器的光谱响应度、暗电流及

暗电流噪声会发生变化,温度校正是通过暗背景和

辐射定标系数两方面来减小温度的影响。温度对辐

射定标系数的影响直接反映于信号输出。图2为探

测器生产厂家提供的三种温度下的光谱响应曲线,
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可见近红外谱段光谱响应度有较大波动,需要通过

实验分析,建立温度与光谱响应之间的变化关系。

3 制冷控制方案

3.1 CCD光谱响应度测试系统

采用实验室研制的探测器专用光谱响应度测试

装置[13]对DPC选用的面阵CCD的量子效率和暗

电流进行测量,研究不同工作温度下CCD量子效率

及暗电流与温度的变化规律。测试过程中对探测器

的工作温度进行控制,保证测试过程中温度稳定性

优于0.2
 

℃。测量系统如图3所示,主要包含1)连
续可调谐的均匀单色照明光源;2)CCD图像采集系

统;3)制冷系统;4)暗室;5)光源、温度监测仪;6)六
自由度调整机构。

图3 探测器光谱响应度测试系统

Fig 
 

3 Spectral
 

response
 

test
 

equipment
 

of
 

detector

  连续可调谐均匀单色照明光源由光谱范围为

300~1100
 

nm、功率为1000
 

W 的氙灯光源和光谱

分辨率为1
 

nm的单色仪组成,大功率氙灯发出的

光经单色仪分光后入射至积分球内,经积分球均匀

光后出射,由待测探测器接收。图像采集控制系统

用于实现面阵探测器的驱动与视频信号的采集,完
成光电转换后输出的数字信号由工控机进行实时采

集。监视探测器放置于积分球侧壁,用于监测待测

探测器接收的相对光谱能量,作为探测器光谱响应

测试的能量传递基准。照度计与待测探测器同平面

放置,通过水平导轨切换光路,测量探测器接收到的

照度值。
同实验室的崔珊珊等[14]对CCD光谱响应度测

试系统的测量不确定度进行了详细分析,在实验室

条件下使用低压汞灯对单色仪进行波长定标,得到

单色仪的波长准确性优于
 

0.25
 

nm,并从单色仪引

入的波长准确性及二级杂散光、参考探测器自身不

确定度、测量非同步性及待测探测器自身噪声等方

面分析光谱响应的测量误差,得出采用同步采样的

方法测得的光谱定标不确定度优于1.03%。

3.2 探测器制冷系统

DPC在轨道运行期间所处的空间环境恶劣复

杂,面阵探测器的热控设计在满足载荷总体功耗要

求的前提下力求简单、可靠,尽可能采用成熟的热控

技术和实施工艺[15],采用被动热控和主动热控相结

合的方式。为了维持CCD的温度水平和稳定度,在
整机右侧开设独立辐射散热面,散热面与CCD之间

采用铜索连接并与整机之间隔热安装,同时在铜索

上设置加热器通过功率补偿方法来保证探测器的在

轨工作温度。虽然探测器在低温时的暗电流特性更

优越,但需要综合考虑整星功耗等条件,最终确定在

轨飞行时探测器组件工作在0~9
 

℃范围内,一个轨

道周期内运行时探测器温度波动优于3
 

℃。
探测器用于光电性能测量时要与在轨工作温度

相匹配。DPC选用普通陶瓷封装的面阵CCD,内部

不再封装半导体制冷器,因航天探测器价格昂贵且

容易损坏,故DPC的控温装置要尽量减少与探测器

的应力接触,在满足控温整体要求的前提下,力求可

靠、简单。基于上述要求设计了一种低温循环机为

主,薄膜电加热器为辅的组合制冷系统,对探测器进

行温度控制。制冷系统由低温循环机、薄膜电加热

器、导热铜板和热敏电阻等构成,如图4所示。
低温循环机采用模糊比例积分微分(PID)控制

算法进行控制,恒温范围为-40~25
 

℃,恒温波动

精度为±0.1
 

℃。低温循环机通过压缩机进行制

冷,再与液体进行热交换,使液体的温度降低,随后

通过循环泵送出,同时使用温度控制器进行温度控

制,具备恒温、冷却、循环三种功能。循环机产生的

冷水与待控温的铝块换热器形成封闭的循环水路。
面阵CCD与导热铜条之间导热安装,以提高热传导
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图4 面阵探测器制冷系统示意图

Fig 
 

4 Structure
 

of
 

array
 

CCD
 

cooling
 

system

效果。探测器工作产生的热量通过导热铜条传递到

导热铜板即热沉上,再传递至铝块换热器,热量最后

由冷却液体带走,从而保障探测器工作在设定的温

度范围内。低温循环机持续对热沉进行制冷。在图

像采集系统外表面和CCD焦平面基板等部位喷涂

高发射率的消杂光黑漆,利于内部温度均匀化。

CCD通过无应力插座与图像采集系统进行连接,换
热器与图像采集系统表面进行隔热安装,从而隔离

了由于工作时CCD成像电路的温度升高对CCD焦

平面的影响。为了防止探测器待机时温度降低,由
薄膜电加热器、温度继电器和直流电源串联,构成简

单的探测器组件自动控制加热系统。在导热铜板上

增加主动热控功耗,进行温度补偿,当探测器温度低

于设定温度时对其加热,高于设定温度时则停止加

热,形成闭环控制,从而保证探测器工作温度稳定。
面阵CCD陶瓷背面粘贴PT1000热敏电阻,通过数

据采集器实时精确测量探测器工作时的温度变化。
针对其他类型的面阵CCD,将制冷系统中的导

热铜条尺寸进行相应的改动,使其适用于不同尺寸

的CCD,并根据不同类型CCD的热耗更换相应的

薄膜电加热器,则该制冷系统可应用于多种CCD光

电性能测试时的精确温度控制。

4 实验结果与分析

4.1 制冷系统的标定

将探测器制冷系统应用于多角度偏振成像仪面

阵CCD的光电性能测试,环境温度为21
 

℃左右时,
设置CCD制冷目标从20

 

℃下降至0
 

℃,连续采集

CCD
 

实际温度,如图5所示,CCD温度从21
 

℃下降

到0
 

℃需要36
 

min,平均降温速率约0.6
 

℃/min,
最大降温速率达0.713

 

℃/min。在CCD
 

温度达到

稳定后,温度波动范围为±0.08
 

℃,稳定后温度数

图5 制冷控制实验结果。(a)温度控制曲线;(b)
 

CCD工作温度的波动曲线

Fig 
 

5 Temperature
 

control
 

results 
 

 a 
 

Temperature
 

stability
 

curve 
 

 b 
 

fluctuation
 

curves
 

of
 

CCD
 

operating
 

temperature
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据标准差(SD)优于0.038,这说明在室温环境下探

测器制冷温度不受外界环境温度变化的影响,制冷

电路温度的稳定性和可靠性良好,可应用于裸片探

测器制冷。

4.2 暗电流温度影响分析

CCD图像传感器噪声在时间域上主要包括光

子散粒噪声、读出噪声和暗电流噪声,空间域上包括

暗场条件下固定图形噪声和光照条件下图形噪声。
由于空间域上分布的图像噪声通过预先测量后可进

行图像补偿[16],在计算CCD成像系统信噪比时,通
常只考虑CCD时间域上的随机噪声。光子散粒噪

声可通过对多帧图像平均耦合来降低,读出噪声可

通过采用相关双采样技术来减小。暗电流噪声属于

热生电子噪声,CCD正常曝光过程中,暗电流和光

生电流同时累积于位阱,暗电流同样存在起伏,增加

了CCD总噪声,同时暗电流占用了位阱的部分容

量,导致用于存放有用光信号的空间变小。CCD的

动态范围上限取决于探测器满阱电荷能力,下限受

到各种噪声的限制。暗电流噪声受CCD工作温度

影响较大,对CCD制冷可使热生电荷生成速率降

低,从而降低了CCD的信噪比和动态范围。
采用探测器制冷系统设置不同的制冷温度,测

试多角度偏振成像仪面阵 CCD 的暗电流,得到

CCD暗电流与温度的变化关系。将制冷温度分别设

置在0,3,6,9,15,20
 

℃,无光照条件下,通过改变探

测器的积分时间,在0~300
 

ms内以20
 

ms的间隔选

择16个点进行测试,然后以积分时间为横坐标,输出

信号为纵坐标,由测试数据给出散点图,并按最小二

乘法,拟合出一条直线,该直线的斜率即为探测器的

单位时间暗信号,单位为(pixel·s-1)-1,除以系统增

益 K,得 到 暗 电 流 电 子 数,单 位 为

electrons·(pixel·s-1)-1。探测器暗电流与温度的

变化关系如图6所示。
从图6中可看出CCD温度较高时暗电流随温

度的变化非常明显,温度升高约6.5
 

℃,暗电流增加

1倍左右,20
 

℃下的暗电流是0
 

℃时的6.93倍左

右,工作温度在3~9
 

℃之间,积分时间为1
 

s时,暗

图6 探测器暗电流与温度的变化关系

Fig 
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电流温度影响变化率约为28
 

℃-1,这说明暗电流对

工作温度有很强的依赖性。暗电流与温度之间的关

系表达式为

Qd=
 

Qd0×122×T3×exp(-6400/T),(1)
式中:Qd0 为20

 

℃下测量的暗电流;Qd 为工作温度

为T
 

(单位K)时测量的探测器暗电流。
暗电流存在起伏,无光照条件下探测器成像时

各像元响应的差异被称为暗信号响应的非均匀性,
用单位积分时间内CCD光敏区各个有效像元产生

的输出信号的标准差VDEV 来表征,计算公式为

VDEV=
1

M·N∑
M-1

m=0
∑
N-1

n=0

(ydark,mn -μydark)2,(2)

式中:M,N 为面阵CCD光敏面像元的行数和列

数;ydark,mn 为第m 行第n 列像元的响应值;
 

μydark为

无光照下图像有效像元的均值。计算不同温度下暗

信号响应的非均匀性,结果如表1所示,CCD工作

在较高温度时由于热噪声的随机性,整个像面的暗

信号响应非均匀性将不能忽略,对CCD降温可有效

降低暗信号非均匀性。CCD温度为20
 

℃时,暗电

流电子数为39247.79
 

electrons·(pixel·s-1)-1,
暗信号非均匀性为81.6,随着温度的降低暗信号非

均匀性呈指数下降,当工作温度降低到0
 

℃时,暗电

流电子数降为5665.86
 

electrons·(pixel·s-1)-1,
暗信号非均匀性降为11.3。

由此可见控制探测器工作温度的稳定性相当重

要,探测器工作温度给DPC仪器选择合适的工作温

度提供了依据。
表1 CCD暗信号响应非均匀性随温度变化情况

Table
 

1 Dark
 

signal
 

non-uniformity
 

of
 

CCD
 

varies
 

with
 

temperature

Temperature
 

/℃ 0 3 6 9 15 20
VDEV 11.26 16.09 23.26 28.91 50.29 81.65

Number
 

of
 

dark
 

current

electrons
  

/[electrons·(pixel·s-1)-1]
5665.86 8025.70 11242.97 14373.90 25388.76 39247.79
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4.3 量子效率温度影响分析

量子效率定义为在特定波长光照下,入射光子

在器件像元中产生并被收集的光电子数与入射光子

数的比值,它表征了面阵CCD对不同波长入射光的

敏感程度,通常用η表示[17]。量子效率导出公式为

η(λ)=
Sout

g ×

hc
λ

I·A·Texp

, (3)

式中:Sout为光照下探测器有效像元输出的灰度值;g
为图像采集系统增益;h 为普朗克常数,为6.6261×
10-34

 

J·s;c 为 光 在 真 空 中 的 传 播 速 度,为3×
108

 

m/s;λ为入射光波长,单位为nm;A 为单像元面

积,单位为m2;I为探测器光敏面接收到的绝对辐照

度,单位为 W/m2;Texp 为曝光时间,单位为s。
量子效率也是温度的函数,温度降低引起硅的

能隙变宽,使光生电荷跃过能隙的概率变小,量子效

率相应降低,这种温度的影响具有波长依赖性,近红

外波段尤其明显。采用探测器制冷系统在400~
940

 

nm波长范围对CCD量子效率在不同温度下进

行测试,测得的量子效率曲线如图7所示。测试数

据表明0~15
 

℃温度范围内光谱响应数据变化趋势

和探测器厂家数据趋势基本一致。

图7 不同工作温度下的探测器量子效率曲线变化图

Fig 
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efficiency
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CCD
 

at
 

different
 

temperatures

对探测器在不同波长下的量子效率的温度变化

率进行统计,如图8所示,探测器的工作温度从0
 

℃
增加到15

 

℃,400~700
 

nm的量子效率相差1%左

右,考虑到连续可调谐单色照明光源系统自身定标

不确定度约1.03%,可知可见波段的量子效率基本

不受温度的影响。而810
 

nm波长的温度影响变化

率为0.2993%
 

℃-1,15
 

℃范围内总的光谱响应度

波动为4.49%;900
 

nm波长的温度影响变化率为

0.4575%
 

℃-1,15
 

℃范围内总的光谱响应度波动

为6.86%;940
 

nm 波 长 的 温 度 影 响 变 化 率 为

0.4586%
 

℃-1,15
 

℃范围内总的光谱响应度波动

为6.878%:这说明近红外波段的量子效率受温度

图8 不同波长下量子效率的温度变化率

Fig 
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影响较大。由此可见控制探测器工作温度的稳定性

相当重要,后续在DPC定标测试数据预处理流程中

需增加温度补偿系数校正以消除温度变化影响。

5 结  论

根据多角度偏振成像仪热控指标的要求,研制

了一套通用性强、高精度和高稳定度的普通封装裸

片探测器的制冷系统。为了尽量减少控温装置与探

测器的应力接触,避免损坏昂贵的航天探测器,提出

了一种基于低温循环机和薄膜电加热器组合的探测

器控温方法,减小了测试光源及环境温度变化对器

件自身性能的影响。实验结果表明,探测器制冷系

统降温 速 率 不 大 于0.6
 

℃/min,温 控 精 度 优 于

±0.08
 

℃。采用该系统对多角度偏振成像仪中的

面阵探测器的暗电流和量子效率进行温度测试,测
试结果表明暗电流的双倍温度常数为6.5

 

℃,制冷

温度 降 低 到 0
 

℃ 时,探 测 器 暗 电 流 电 子 数 为

5665.86
 

electrons·(pixel·s-1)-1,暗信号非均匀

性下降到11.3。温度变化主要对近红外波段光谱

响应度影响较大,940
 

nm 和810
 

nm
 

波段在0~
15

 

℃工 作 区 间 内 最 大 范 围 波 动 达 到6.88%和

4.49%,后续DPC地面应用系统数据处理流程中将

增加温度系数的校正环节以消除温度变化影响。探

测器暗电流和光谱响应度的温度特性研究为多角度

偏振成像仪在轨辐射定标的温度校正提供了依据。
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