
温度特性
影响探测器特性的温度效应根源和作用
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3 温度特性 

得益于钽酸锂材料的优异性能，我们的热释电探测器无需制冷或者温度稳定装置即可达到高响应率和高信噪比。

钽酸锂单晶的居里温度为 603 °C，远高于热释电探测器使用时的温度。所以探测器的使用温度和保存温度是由

内部元器件的参数及其封装方式决定的。但是即使在此温度范围内，探测器的性能随着温度还是会有微小的漂

移，这是由内部电子元器件的温度特性决定的。当我们谈到“探测器的温度系数”时，我们要把它看成是一个复

杂系统。探测器的温度特性不能用简单的，无源器件的模型来得到一个简单的系数。 
 

3.1 产生原因 
为完整地描述热释电探测器的温度特性，我们需要在准静态条件下考虑温度变化规律，同时也需要在变化的环

境温度下考虑。 
 
将整个探测器看成是一个系统，在热学上来说，每一个单独元器件的温度特性都会相互叠加，并且与接线方式

以及应用时的调制频率有关。 
 
 
环境温度随着时间的变化通常多在低频范围内，其

效应会叠加在调制后的探测器信号上面，并产生不

定量且无法稳定的偏置电压。之所以会产生此效果，

是因为管壳内部温度的变化引起热释电芯片缓慢的

温度变化，且此温度影响比辐射光源的效果要更大

且持续时间更久。所以会产生一个增益较大的低频

信号，并有可能致使探测器信号饱和。 
 
可以采用热补偿的方式来消除因为温度扰动而引起

的偏置电压。我们采用两个热释电芯片，补偿芯片

具有与灵敏元芯片相同的尺寸，反向连接于灵敏元

芯片旁，且与入射光无响应。有外部温度变化时，

两个芯片上会产生大小相等，极性相反的电荷，因

此而受到中和。所以，由外部温度变化引起的偏置电压变化能被降到最低。 
 
而稳态时的温度依赖性和由于温度变化产生的信号扰动是不一样的，必须分开考虑。两者需要采用不同的方式

来抑制其影响。 
   

 

图 14：作为热补偿的芯片（无黑色吸收涂层） 
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3.2 元器件 
以下我们来分别讨论热释电探测器中的元器件，以及其对温度的依赖性。在此基础上，我们会选择出几种探测

器，从实验角度来探讨其性能随温度的变化。图 15 所示为探测器中受温度影响较大的几种元件。 
 
 

 
 

图 15：热释电探测器中受温度影响的元器件 

 
热释电材料 

热释电材料的居里温度对于热释电转换来说是至关重要的参数。如果超过此温度，材料会发生相变，且自身的

永久极化将消失。 
 
InfraTec 公司使用的热释电材料是钽酸锂单晶，它具有低频区噪声小以及居里温度高（603 °C）的优势。所以，

即使探测器高于额定工作温度运行，也不会有退极化的风险。 
 
在探测器使用温度范围内，由热释电材料本质温度系数所产生的热释电电流差异对于探测器的温度性能影响很

大。在‐25 … 85 °C 温度范围内，钽酸锂材料的温度系数大约为 3,800 ppm/K。 
 
为了提高红外波段辐射能量到温度变化的转化率，热释电材料的上表面涂上所谓的“黑化层”。InfraTec 公司有

两种黑化层技术。一种是金黑涂层，其转化效率在很宽的波长范围内都保持一致，但是当温度达到 60 °C 时，

它会产生不可逆的破坏。所以此类探测器的工作和保存温度要比其他的探测器稍低一些。 
 

在准静态温度场条件下，热释电芯片受到辐射照射而产生电荷。我们把稳定时间定义为辐照开始直到芯片的平

均温度不再变化为止。稳定时间取决于热释电芯片的热容以及其和环境中其他部件的连接和固定方式。此外，

辐射能量的大小以及环境温度对稳定时间也有很大的影响。 
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无源部件 

电阻 

门电阻或者反馈电阻采用高阻值的电阻器件，有非常大的负温度系数（TC）。一个100	GΩ电阻的典型温度系

数 TC 为‐2,000 ppm/K。对于不同运行模式，这一电阻变化量影响着探测器的性能，在 3.3 章节中详细叙述。 
 
电容 

根据所需的电容标称值，电流模式中的电容通常用的是印刷平行导电条或 NP01电容。这些元器件的温度系数

非常小，也就意味着电容值随着温度的变化很小，对探测器的性能不会产生任何可被测出的实际影响。 
 
有源部件 

JFET 的转换性能主要是受到两种相反的温度效应影响（见图 16）： 
 首先，高温会使 p‐n 结的耗尽层变窄，也就是说夹断电压下降（大概为‐2 mV/K）。栅源电压保持恒定，漏

极电流随着温度增加而增加。 
 其次，因为晶格振动加剧会阻碍电流流动，载流子的移动随着温度升高而下降（~ 0.7 ppm/K），所以漏极

电流会下降。 
 

 
图 16：不同温度下典型 JFET 的伏安特性 

 
此外，栅漏电流和 JFET 的输入电流噪声随着温度增加呈指数增长。室温下典型的 JFET 漏电流为 1pA，而在

125 °C时增加到高于 10 pA。 
 
以上这些温度影响的方式以及降低其影响的可行性研究我们会在 3.3 章节详细讨论。 
 
集成运算放大器 

InfraTec 选择的集成运放 OpAmp 具有低输入偏置电流和低输入电压噪声密度的特性。与其他半导体元器件的规

律一致，运算放大器的输入偏置电流随着温度的增加按不规则的方式增加。 
                                                                 
1 陶瓷电容器的型号，温度系数为 0 ppm/K 
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然而，输入偏置电流在整个热释电探测器的运行温度范围内还是非常低的，只是在 85 °C 时有一个明显的增加，

见图 17 的规律。其他的参数类似于开环增益也会随着温度变化，但是由于有很强的负反馈电路，对于探测器

的性能没有明显的影响。 
 

 
图 17：OpAmp 的输入偏置电流随环境温度的变化 

 
光学滤光片 
光学滤光片和窗片的温度特性会影响到探测器响应率的温度依赖性。红外滤光片的光谱特性随温度变化的规律

以及相关参数我们会在 InfraTec 产品目录中“滤光片和窗口”这一章节中详细描述。 
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3.3 探测器的性能 
在大多数应用实例中，我们从探测器上所得到的信号并非是热释电效应产生的电流信号本身，而是成比例转换

的电压信号。如第一章所述，根据运行模式的不同，电流会以不同的方式转换成电压信号。因此，不同模式下

内部电路的热学特性以及热释电转换特性相互叠加，导致了探测器上不同的表现形式。 
 
下面章节将会阐述使用一个简单测试装置所得到的测试结果。下文图中列出每个单独的探测器参数随着环境温

度变化的趋势和变化率。此测试装置包括一个恒温控制的探测器支架和温度控制在T ൌ 500	K的黑体光源。

辐射源的调制采用机械斩波器。探测器在不同温度下受到恒温控制，而斩波器则是处于室温下。测试结果显示

的是典型值，每一个探测器测试结果可能偏离此典型值。 
 

3.3.1 带 JFET 的电压模式 
响应率 

如式（27）所示，响应率在足够高的调制频率（> 2 Hz）下取决于材料的参数以及尺寸，并且以 1/f 规律下降。

在所有这些参数中，热释电系数p，比热容c୮，质量密度ρ，以及相对介电常数ε୰都与温度有关，对整个探测器

的温度特性都有贡献。 
 

 
图 18：LME‐302‐61 的响应率随着温度和调制频率的变化 

 
图 18 所示为无补偿的探测器 LME‐302‐61 在不同调制频率下，响应率随着温度的变化。 
 
基于理论参数以及上述实际测试，并不考虑滤光片的情况下，电压模式的探测器温度系数大致

在‐1,000 … 500 ppm/K 范围内。 
 
噪声 

JFET 的栅漏电流随着温度的升高急剧增加，见“有源部件”章节。根据式（30）由于栅漏电流和电流噪声密度直

接成正比，电流噪声密度	N୍也随着温度急剧增加。 
 
因此，门电阻值很大的探测器，电流噪声密度对于整个探测器的噪声影响最大，而热噪声很低。噪声密度随着

温度急剧上升。 
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偏置电压 

根据 3.2 章中的讨论，可以看出叠加在测试信号电压上的偏置电压随着温度也会变化。主要是因为温度上升时，

夹断电压降低，门电阻降低以及栅漏电流上升。而其中漏电流的增加要比其他几个参数更为明显，所以电压模

式探测器的偏置电压随着温度上升总是增加的。 
 
环境温度随时间改变的同时，一个低频的随机噪声电压可能具有相当大的值，并且叠加到偏置电压上。这样导

致的结果是输出电压可能会接近电源电压值而达到饱和。由于电压模式的电时间常数τୣ୪比较大，所以电压模式

探测器的偏置电压需要非常长的时间才能重新到达稳态值。如果想要温度变化时被激发的电压幅度比较小，可

以采用较小的门电阻，并且由于此时电时间常数小，输出信号的稳定时间也会变短。 
 

 
图 19：两种电压模式的探测器在快速增加的温度扰动下，偏置电压随时间的响应 

 
降低温度变化对于偏置电压影响的另一种方法是加热补偿。正如 3.1 章节所述，即灵敏元旁边连接一片对辐射

无响应的热释电芯片，环境温度变化所产生的热释电电流能够被补偿芯片所中和。 
 
图 19 所示为热补偿对于偏置电压的影响。一个带补偿片的探测器和一个不带补偿片的探测器同时暴露在快速

变化的环境温度下。很明显的看出带有热补偿的偏置电压受到温度变化的影响非常小，信号幅值变化很小并且

稳定时间短。由于技术上的误差，一个完美的补偿片是不可能实现的。且偏置电压的变化可能是正向的也可能

是反向的，这取决于是灵敏元电荷变化量大还是补偿元电荷变化量大。 
 
如表 6 所示，有两种方法连接灵敏元和补偿元芯片。在电压模式下，补偿元产生的额外电容对于探测器的电信

号都有影响。 
 
 

  无补偿  串联补偿  并联补偿 

电路图 

     

信号  100 %  100 %  50 % 

噪声  100 %  170 %  70 % 

表 6：电压模式下不同的热补偿方式对于探测器参数的影响 
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串联形式补偿相比于并联形式，输出信号是其两倍，但是工作点更不稳定，尤其是在长期的温度变化中。此外，

对比于无补偿的探测器，信噪比只有 1/170 % = 59 %，比理论值
ଵ

√ଶ
小了 15 %。因此，我们并不推荐使用串联形

式。在温度快速变化（> 2 K/min）的情况下，并联补偿对于稳定的工作点有帮助，并且在长时间的加热或者冷

却过程中信号漂移小，信噪比理论上达到 70 %，即使批量生产后的实际情况也是如此。 
 

3.3.2 带运算放大器的电流模式 
响应率 

热释电芯片在电流模式中实质上是相当于短路连接，热释电电流流过反馈回路。因此，温度依赖性由热释电系

数p，比热容c୮，质量密度ρ和反馈电阻Rୠ决定。后者也会引起电时间常数τୣ୪的改变，所以电流模式探测器的

温度系数也与频率有关。使用在远高于电拐点频率fୣ୪的调制频率下，温度系数大约为 2,000 ppm/K。调制频率

在拐点频率fୣ୪以下，具有极大的负温度系数的反馈电阻影响会持续增加，因此温度系数随调制频率下降而减小。 
 
探测器 LME‐335 的电时间常数为20	ms，则电拐点频率为fୣ୪ ൎ 8	Hz。我们以此探测器为范例，图 20 为不同调

制频率下响应率的温度系数的规律。 
 

 
图 20：LME‐335 响应率的温度系数 

 
若不考虑光学滤光片的温度系数，电流模式探测器典型的温度系数为‐500 … 2,000 ppm/K。 
 
噪声 

电流模式探测器中温度对噪声的影响主要来源于输入偏置电流和反馈电阻。如图 21 所示，高反馈电阻以及低

频下，噪声密度有很强的增长。 
 

 
图 21：电流模式探测器噪声密度随着温度的增长 
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偏置电压 

图 22 所示，带有运算放大器的探测器偏置电压由运算放大器本身的偏置电压uୗ和由于偏置电流I୍流过反馈电

阻Rୠ产生的压降两者所构成。这两个参数都和温度有关，但由于反馈电阻非常大，偏置电流的影响占主导。

因此，在高温下，具有高反馈电阻的探测器能产生大约几百毫伏的偏置电压。 

 
图 22：带有 OpAmp 电流模式探测器中影响偏置电压的相关因素 

 
图 23 所示为不同反馈电阻和温度对偏置电压的影响。 
 

 
图 23：带有不同反馈电阻的电流模式探测器，其各自偏置电压随温度的变化 

 
电流模式的探测器处于变化的环境温度中，原本调制的测试信号也会叠加上低频但振幅很大的噪声信号。我们

同样可以用热补偿的方式来最大程度消除这一信号。但是不同于电压模式，电流模式中我们只采用并联的方式

放置热补偿芯片，这是由于运算放大器的输入电容的增加对探测器整个电学特性只有非常小的影响。 
 
另外一个有效降低温度对于偏置电压影响的方式是大幅度地降低反馈电阻值。和温度有关的信号变化量由于放

大系数被降低而减弱了。这个方式虽然可以改进温度特性，但是同时也使探测器的响应率降低了。我们以不同

温度补偿和反馈电阻组合的三种探测器为例，让它们都处于快速变化的温度下，得到如图 24 所示的测试结果，

看出两种方式可独立使用也可一起使用。 
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图 24：偏置电压在快速变化的温度下的稳定特性 
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3.4 总结和比较 
我们在为不同的应用选择最优探测器时，温度特性是需要认真考虑的。下文分别就稳态条件下的温度特性和探

测器在温度变化情况下的响应做了阐述。 
 
无论是哪种运行模式下，放大部分的漏电流都会随着温度上升而快速上升，噪声和偏置电压也相应地随温度上

升而增大。 
 
响应率的温度系数在电压模式下具有很明显的负值（大约为‐1,000 ppm/K），而在电流模式下多为正值（大约

为 2,000 ppm/K）。并且，调制频率对响应率的温度系数影响很大，也就是其和电拐点频率的相对位置。 
 

 
图 25：双通道电压模式探测器 LIM‐222‐GH 的温度系数 

 
通常增加掺比通道可以降低老化和污染对于光学通路带来的影响，且两个通道采用信号比值的方式。由于只受

两个通道温度系数的差异影响，整个系统的温度系数相应降低。 
 
图 25 和图 26 可以看出两个通道具有相似的温度系数能够相互补偿，这个方法对于电压模式和电流模式都适用。 
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图 26：双通道电流模式探测器 LIM‐262‐GH 的温度系数 

 
以上所有的考虑和实验只针对热释电探测器本身，并假设所有其他影响因素恒定且独立于探测器之外。开发者

在测试系统研发的过程中需要估算探测器与其他外部元件之间存在的相互作用。外部元件包括诸如红外光源，

光学通道，支架和底座的热容等，这些都有可能影响到整个系统的温度特性。 
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