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摘要：红外光电探测技术通常工作在无源被动的传感模式，具有作用距离远、抗干扰性好、穿透烟尘雾霾能力强、全

天时工作等优点，在航天遥感、军事装备、天文探测等方面都有广泛应用。至今，二代、三代红外光电探测器已大规

模进入装备，高端三代也在逐步推进实用化，并出现了前沿前瞻性的新概念、新技术、新器件。本文聚焦国内外的

红外技术研究现状，重点介绍红外光电探测器当前的研究热点与未来的发展趋势。首先，介绍针对战术泛在化、战

略高性能的SWaP3概念。其次，综述以超高空间分辨率、超高能量分辨率、超高时间分辨率、超高光谱分辨率为特征

的高端三代红外光电探测器，分析挑战光强探测能力极限的红外探测器的技术特征与实现方法。然后，论述基于

人工微结构的四代红外光电探测器，重点介绍偏振、光谱、相位等多维信息融合的实现途径与技术挑战。最后，从

片上数字化升级为片上智能化的角度，探讨未来极具变革性趋势的红外探测器。
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Abstract：Infrared photon detection technology usually works in the passive sensing mode and contains the advantag‐

es of long acting-distance，good anti-interference，excellent penetration of smoke and haze，and all-day operation，

which has been widely used in space remote sensing，military equipment，astronomical detection and other aspects. So

far，the second-generation and the third-generation infrared photon detectors have been deployed widely. The high-end

third-generation infrared photon detectors have been gradually promoted to practical application. The fourth generation

and more forward-looking research including new concept，new technology，and new device has been proposed. This

paper focuses on the research status of infrared technology at home and abroad，emphatically introducing the hotspots

and development trends of infrared photon detectors. Firstly，the concept of SWaP3 is introduced due to tactical ubiquity

and strategic high performance. Secondly，the high-end third-generation infrared photon detectors with ultra-high spa‐

tial resolution，ultra-high energy resolution，ultra-high time resolution and ultra-high spectral resolution are reviewed.

Technical characteristics and implementation methods of ultimate-performance infrared detectors are analyzed. Then，

the fourth-generation infrared photon detector based on the artificial micro-structure is discussed. The realization ap‐

proaches and technical challenges of multi-dimensional information fusion such as polarization，spectrum and phase are
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mainly introduced. Lastly，highly innovative trends of future detectors are discussed according to upgradation from on-

chip digitization to on-chip intelligence.

Key words：infrared photon detector，SWaP3，multi-dimensional information fusion，on-chip intelligence，curved/

flexible photodetector

引言

随着科学技术的进步及未来战争需求的推动，

武器装备正从机械化向信息化、智能化的趋势发

展。由于主要工作在被动的探测模式，红外/光电成

像系统可全天候工作，且分辨率高、抗电磁干扰能

力强。因此，红外/光电成像系统将是信息感知的关

键，是信息化武器装备、未来智能化军事变革的重

要基础。

作为一种电磁波，红外辐射蕴含着物体丰富的

本质属性。红外/光电探测器在吸收物体的红外辐

射后，通过光电转换、电信号处理等手段将携带物

体辐射特征的红外信号可视化。红外光电探测器

通常工作在无源、被动的传感模式，具有作用距离

远、抗干扰性好、穿透烟尘雾霾能力强、可全天候、

全天时工作等优点，在航天、军用、民用、科学、天

文、工业等领域都得到了极为广泛的应用。

如图 1所示，带有读出电路的红外探测器阵列

器件，简称红外焦平面阵列（Infrared Focal Plane Ar⁃
ray，IRFPA）。通常，红外焦平面器件由红外像元芯

片和读出电路两部分组成。从工作温度区分为制

冷红外探测器和非制冷红外探测器，从工作波段划

分为短波、中波、长波、甚长波红外探测器，从工作

原理上可区分成热电型红外探测器、光电型红外探

测器，从波段信息获取上可分为单色、双色/多色等

红外探测器，从成像模式上有被动、主动、主被动结

合红外探测器，应用领域有航天、军用、民用、科

学等。

一般而言，光电型红外焦平面探测器都需要制

冷，属于制冷型红外光电探测器。1913年，Case首
先成功研制了光导型的 TlS2探测器。然后，涌现了

PbS、PbSe、InSb等多种材料的红外光电探测器。

1959年，Lawson［1］提出的碲镉汞（HgCdTe）材料，可

以覆盖短波红外（Short Wave Infrared，SWIR）、中波

红外（Medium Wave Infrared，MWIR）、长波红外

（Long Wave Infrared，LWIR）、甚 长 波 红 外（Very
Long Wave Infrared，VLWIR）等波段范围。作为主

流的红外探测材料，碲镉汞对红外光电探测技术的

发展起到了极大的推动作用。同时，二类超晶格

（Type II Superlattice，T2SL）、量子阱（Quantum Well
Infrared Photodetector，QWIP）、量 子 点（Colloidal
Quantum Dot，CQD）等材料的红外光电探测器也得

到了相应的发展。

由于在国家安全、军用装备、国民经济中的重

要作用，红外/光电探测器已经成为一个国家的战略

性技术，国外发达国家投入了大量的经费和人力。

随着科学技术的不断进步，红外/光电探测器技术的

发展和尖端武器装备的更新换代也从未停止过。

至今，红外光电探测器经历了近百年的发展，大体

上可以概括为三个阶段（见图2）。

第一个阶段：单元的光电器件，以及在 20世纪

60年代末出现的线列型光电导探测器。这是第一

代红外光电探测器，只能逐行扫描成像，需要复杂

图1 红外光电探测器的结构示意图

Fig. 1 Structure diagram of infrared photon detector
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的光学扫描机构。随后，还出现了时间延迟积分

（Time Delay Integration，TDI）的红外探测器，属于

1. 5代产品。

第二个阶段：与第一代相比，第二代红外光电

探测器像元数明显提升，可以实现凝视成像。20世
纪末，欧美等发达国家已在航天遥感、武器装备等

各大领域实现了产业化应用，并在实战中显示出了

巨大的威力。而在 2010年前后，我们国家也初步具

备了二代红外探测器应用于航天遥感、武器装备等

的实用化能力。

第三个阶段：随着半导体材料、芯片技术的不

断进步，2000年以来国际上开始了第三代红外光电

探测器的研究。2010年左右，业内提出了小尺寸、

轻重量、低能耗、低价格、高性能的概念（SWaP3），相

应地红外探测器步入了以大规格、小型化、双色/多
色化（two/multi-color）、智能化和高温工作（High Op⁃
eration Temperature，HOT）等为技术特征的时代。

近年来，为进一步提高系统应用的空间、时间、

能量、光谱的分辨率，红外光电探测器在现有的三

代红外探测器的基础上，继续挑战红外辐射强度的

探测能力极限。此类探测器被称为“高端三代”红

外光电探测器。同时，人工微结构、人工智能和神

经形态计算等技术研究逐渐兴起，推进了红外辐射

光学调控、片上智能化与传统红外光电探测器的芯

片级集成发展。许多极具前沿前瞻性的新概念、新

技术、新器件，如雨后春笋般地应运而生［2］。

本文针对红外系统应用的红外/光电探测器的

需求，着重介绍当前红外探测器的发展动态和变革

趋势，分析相关的发展方向与技术挑战。

1 三代红外光电探测器

世界军用电子元器件领域正朝着高效能、高集

成、高速度、智能化、小型化等方向发展。技术需求

主要包括更强的信息获取能力、更快的处理速度、

更高的集成度、更小的体积、更好的可靠性和环境

及抗辐射适应性。光电器件领域选择方向的重要

标准是如何高效率、高可靠、高集成、低功耗地进行

红外辐射信息的探测、识别、处理以及传输。

2000年以来，国外投入了大量的资源进行三代

红外光电探测器的研发。在 1999年，唐纳德•里高

等人提出 SWaP3（Size，Weight，Power，Performance
and Price）概念。基本思想是小型化、轻重量、低功

耗、高性能、低成本。图 3给出了红外光电探测器

SWaP3概念涉及的因素及其关联性。

在该概念的发展引领下，红外探测器的发展主

要集中在大规格、小型化、双色/多色化、智能化和高

温工作等前沿领域方面。在战略应用方面，红外光

电探测器的高性能是核心，更关注“四高”，重点是

提高光谱、空间、时间的分辨率和辐射探测器的灵

敏度。而在战术应用时，则涉及 SWaP3概念的各个

方面，需要权衡尺寸、重量、功耗、价格，特别注重的

因素是应用的泛在化。

1. 1 HOT型红外光电探测器

红外光电探测器一般需要在低温下工作以维

持较低的暗电流。因此，提高探测器的工作温度

（HOT）是红外光电探测器实现低成本泛在化发展的

重要途径。

高性能的红外探测器一般需要在液氮温区工

作，需要装配高真空的杜瓦和大冷量的制冷机。目

图2 红外光电探测器的发展历程与未来趋势

Fig. 2 Development history and future trend of infrared photon detector
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前，制冷机的成本已接近探测器本身的制造成本。

同时，制冷机的外形尺寸较大，对星载红外探测、便

携式红外装备等应用造成限制。提高红外探测器

的工作温度可以有效降低制冷机的成本、功耗和尺

寸。而且，更长的制冷机工作寿命和更小的探测器

热失配应力，还可以提高探测器的可靠性［3］。

但是，工作温度上升会导致器件中产生大量本

征激发的载流子，导致暗电流增加。如图 4所示，

HgCdTe器件的暗电流随工作温度的上升快速增加，

目前的高性能探测器的暗电流极限遵循经验公式

07规则（Rule 07）和 19法则（Law 19）［4］。高工作温

度下，红外探测器的热噪声随载流子随机热运动的

增强而快速增加，暗电流增大也导致散粒噪声、1/f
噪声、过剩噪声等暗电流相关的噪声都出现明显增

加。背景限红外探测器在高于设计工作温度时会

产生非常严重的噪声，几乎无法获得清晰的成像。

更高的工作温度，杂散光会带来背景辐射噪

声，特别是对长波红外探测器的成像造成严重干

扰，一般需要设计冷屏结构抑制探测器内壁发射、

反射的杂散光。当工作温度提高，杂散光会引入更

多背景噪声。为抑制背景噪声，HOT器件冷屏的工

作温度仍需要维持在较低水平，对制冷机仍存在较

高的制冷量需求。

HOT型红外光电探测器的研究重点在于通过

寻找新型器件结构设计、改进器件制造工艺、集成

亚波长的陷光结构、采用新型探测材料（CQD［5］、二

维材料［6］）等方法抑制暗电流。器件制造工艺的改

进包括低缺陷密度的材料生长、接近平带的表面钝

化、非本征掺杂等。新型的器件结构则包括 nBn型
结构、P+/π（v）/N+结构等，利用耗尽层结构在非平衡

态下工作，实现暗电流的有效抑制。同时，通过优

化设计冷屏结构，抑制探测器杜瓦组件内壁发射、

反射的杂散光，以减小因工作温度提升带来的背景

噪声。集成光子晶体、表面等离激元金属阵列等陷

光结构可以在亚波长尺度上调控入射光的空间分

布，从而在不影响量子效率的同时大大减小光敏区

域的面积，进而减小光敏区域产生的暗电流［7，8］。

目前，SCD公司的 XBn-InAsSb中波器件能在

150 K的工作温度下仍有良好性能。Teledyne公司

通过设计耗尽层在HgCdTe p-on-n中波器件上获得

高达 220 K的工作温度，长波器件的工作温度也提

高到了160 K［9］。

1. 2 双色红外光电探测器

双波段红外凝视成像探测系统采用两种红外

波段同时对视场内的目标和背景成像，充分利用不

同的目标、背景和各种复杂干扰等在两种波段上所

呈现的不同辐射率、辐射强度等特性来识别不同的

目标和背景。目前，双色红外探测器的研究几乎涵

盖了短波红外、中波红外、长波红外的任意组合，还

图3 三代/高端三代红外光电探测器的SWaP3概念

Fig. 3 The third generation/high-end third generation infrared photon detector SWaP3 concept

图4 HgCdTe红外光电探测器暗电流密度与温度关系［4］

Fig. 4 Relationship between dark current density and temper‐

ature of HgCdTe infrared photon detector［4］
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出现了可见-红外、紫外-红外等多光学谱段组合的

探测器。双色成像可以获取探测目标在不同波段

的特征信息，有效抑制复杂的背景噪声，提升抗诱

饵诱骗、反隐身的光电对抗能力，可降低虚假告警

等错误识别目标的概率。双色探测的图像融合技

术可以发挥不同波段成像的优势，包括短波红外的

高分辨率、中波红外的远探测距离、长波红外的常

温目标识别等［10］。

红外探测器实现双波段探测主要的技术路线

包括分光系统、镶嵌式像元排列结构、纵向叠层结

构等。（1）采用分光系统的双色红外系统一般依靠

光栅、分色镜等元件将两个波段的光分别成像，存

在分光元件引入像差、系统设计复杂、图像对准困

难等问题，一般应用在多光学谱段。（2）早期的双色

光电探测器常常采用镶嵌式像元排列的滤色片结

构设计，通过在焦平面阵列入射方向上交错排列透

过不同波段的滤色片，实现双色成像探测。近年

来，也有研究利用超表面集成实现像元级的分光探

测［11］。（3）纵向叠层结构是目前双色红外探测器最

常用的模式（见图 5）。单个像元区域内叠加了响应

波段不同的多个吸收层，从而单个双色/多色芯片即

可完成多波段的探测。

纵向叠层的双色红外光电探测器不仅有时间、

空间完全同步的优点，而且在应用时不需要复杂的

分光系统，可以在应用系统中直接替代同等规格单

色红外光电探测器（见图 6）。采用双色红外焦平面

器件，特别是时间、空间完全同步的双色探测器，可

在维持与单色探测系统基本相同的体积、功耗与可

靠性以及完全相同的空间分辨率的同时，大大提升

系统长距离探测与识别、防红外诱饵诱骗、抗阳光

散射干扰等能力［13，14］。洛克希德-马丁和雷神公司

采用 256×256、512×512中波/长波双色探测器共同

研制的“标准-3”（SM-3）导弹是美国海基中段导弹

防御系统的重要组成部分，用来拦截中、远程弹道

导弹。自 2002年 1月以来，美国海军总共使用“宙

斯盾”弹道导弹防御系统进行了 27次拦截试验。其

中，23次使用“标准-3”型拦截弹进行大气层外拦

截，18次取得了成功，该系列导弹有超过 80%成功

率。由此可见，这种纵向叠层双色红外光电探测器

是泛在化又一个典范。

图 7是双极同向结构的双色红外光电探测器的

结构示意图。如图 7所示，双色红外光电探测器的

研制涉及纵向能带裁剪的双色异质结材料、高深宽

比的微台面刻蚀成形与钝化、双色读出电路设计等

关键技术。由于吸收层需要保持一定的厚度以及

阻挡层的存在，材料生长厚度、组分与掺杂浓度控

制的难度明显大于单色材料［15-17］。随着像元密度的

增大，微台面阵列的刻蚀深宽比快速增加，双色微

台面芯片的无损、低损伤成形，以及损伤修复技术

是获得高性能的双色红外光电探测器的又一个技

术难题［18-22］。同时，模式的双色红外光电探测器需

要对两个波段分别读取、输出信号，双色读出电路

设计时需要在有限的单元面积内实现双输入级的

结构设计，重点平衡两个波段的信号电荷处理

能力。

双色探测器焦平面阵列规格最大为美国 Ray⁃
theon公司报道的 1 280×720的中波/长波器件，像元

中心距为 20 μm［23］。目前，美国Raytheon公司、法国

Lynred公司、英国 SELEX公司、德国 AIM公司都有

更高像元密度的 640×512规格双色红外光电探测器

的报道。国内直到 2004年才有 80元的原理型

HgCdTe双色红外探测器报道［24］，2010年双色器件

的规格达到 128×128［21］，目前初步具备了 320×256、
640×512双色红外光电探测器的研制与生产能力。

2 高端三代红外光电探测器

当前，红外/光电探测主要利用红外辐射的强度

特性实现灰度、伪彩色的成像，也有利用红外辐射

的频率特性实现多光谱、高光谱及超光谱成像。近

年来，超高分辨率、超高灵敏度、超快响应等为新技

术特征的高端第三代红外/光电探测器件在国内外

获得了重大的技术突破。红外探测的空间特性、能

量特性、时间特性、光谱特性的分辨能力不断提升，

逐渐逼近其分辨率的理论极限。图 8是红外系统在

图 5 纵向叠层双色/多色红外光电探测器的工作原理示意

图［12］

Fig. 5 The schematic diagram of working principle of longi‐

tudinal laminated two-color/multi-color infrared photon detec‐

tor［12］
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实现高的空间、能量、时间、光谱分辨率存在的相互

关联性与制约性。单个的红外光电探测器不可能

同时满足红外系统超高的空间、能量、时间、光谱分

辨率要求。通过特殊的设计、定制，来实现红外系

统几个核心参数相互间的合理平衡。通常都是针

对具体的探测需求与应用场景，重点关注其中 1~2
个方面的极高分辨率。

2. 1 超高空间分辨率

空间分辨率是成像上能够详细区分的空间内

最小单元的尺寸或大小，是表征图像分辨目标细节

的重要参数。超高空间分辨率可以提供大视场、高

清晰度的红外图像，在卫星遥感、深空探测等领域

提供更强的目标探测能力。增大焦平面阵列规格

（超大规格）和减小像元中心距（高密度）是超高空

间分辨率红外探测器的主要研究方向。

2. 1. 1 超大规格红外光电探测器

（1）超大规格的发展现状

红外探测器焦平面阵列的规格从最早的 32×
32，已发展到了高清成像的水平。美国、法国等在

大规格红外焦平面阵列领域有一定先发优势，2 k×
2 k、4 k×4 k阵列已在航天、军事等领域投入应用。

国内红外探测器的研究起步较晚，且受到国外的技

术封锁，但近年来发展迅速，也初步实现了 2 k×2 k、

 
图6 叠层双色红外光电探测器的应用优势［12］

Fig. 6 Application advantages of laminated two-color infrared photon detector［12］
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图7 双极同向的双色焦平面探测器结构示意图

Fig. 7 The schematic diagram of dual-color focal plane de‐

tector with two poles in the same direction

图8 核心参数“四高”性能的相互关联性与制约性

Fig. 8 The correlation and constraint of the core parameters

"four high" performance
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4 k×4 k红外探测器阵列的航天应用。

美国 Teledyne公司的商用产品H4RG的规格达

到 4096×4096，且通过高精度模块化拼接达到了天

文探测器的分辨率需求。美国L3HARRIS公司为机

载红外传感器提供的产品 LFISE规格达到 4096×
4096。美国 Raytheon公司为卫星遥感红外探测器

提供的产品规格也达到 4 096×4 096。法国 Lynred
公司的商用产品ATTO1280的规格为 1 280×1 024，
为欧洲航天局深空探测任务提供的红外探测器规

格为2 048×2 048。
目前，美国的Raytheon公司正在利用 8英寸碲

镉汞材料研制 15 μm像元中心距的 8 k×8 k超大规

格红外探测器，并通过发展 12英寸碲镉汞材料来制

备 15 μm像元中心距的 14 k×14 k超大规格红外探

测器。

卫星遥感、天文探测等方面的应用对红外探测

器像素规格有很高的要求，现有单片的规格仍不能

完全满足需求，实际应用中往往还需要进一步采用

高精度拼接的方法获得更大像素规格的红外光电

探测器阵列。

（2）超大规格的技术挑战

超大规格焦平面阵列器件的制备受多方面因

素限制，包括多层材料组件热失配、大尺寸衬底制

备难度大、HgCdTe外延生长不均匀以及探测器尺寸

变大带来的可靠性问题等。

红外探测器通常包含探测器芯片（衬底/外延材

料/芯片结构）、读出电路、互连铟柱、底充胶、引线基

板等，属于复杂的多层结构体系。红外探测器在高

温下制作并在常温下封装，但需要在低温（液氮温

区）下工作。由于各层材料特别是探测器芯片和读

出电路的热膨胀系数不同，温度循环过程中器件内

部会产生热失配应力，导致芯片变形、甚至断裂，影

响探测器的性能与可靠性［25，26］。

采用 CdZnTe、GaAs衬底材料 HgCdTe外延生

长，探测器芯片与 Si读出电路都存在热失配问题。

衬底减薄、去除或采用热匹配的 Si材料作为衬底是

常见的解决方案。另外，通过在 Si读出电路背面引

入高热膨胀系数压缩层和平衡层的方法，抑制读出

电路的形变，且使其有接近衬底的热膨胀系数［27］。

CdZnTe衬底成本高和晶圆尺寸小的问题也同

样限制了 HgCdTe焦平面阵列规格。CdZnTe和
HgCdTe同为闪锌矿结构，有很好的晶格匹配度，是

HgCdTe外延生长的良好衬底材料。但是，目前商用

CdZnTe尺寸与面积有限，更大尺寸的 CdZnTe衬底

制备成本非常高，对焦平面阵列规格的扩大造成严

重限制。

GaAs、Ge、Si 等 都 先 后 用 作 替 代 的 衬 底 材

料［28-31］，但晶格失配度高，生长的HgCdTe材料容易

存在高密度的位错，严重限制了在长波器件上的应

用。新提出的GaSb衬底结合CdTe缓冲层是良好的

衬底替代材料，有低晶格失配度（6. 1%）、低热失配

等优点，GaSb衬底生长的HgCdTe材料位错密度已

接近于 CdZnTe衬底生长 HgCdTe材料的位错密

度［32，33］，为寻找HgCdTe材料的替代衬底提供了新的

方向。

HgCdTe材料主要由离子键结合，但Hg-Te键键

能较弱，Hg析出导致超大规格器件出现组分与响应

的不均匀性，形成固定图像噪声［34，35］。InSb材料研

究较为成熟，有高质量的商用衬底，在 SWIR和

MWIR超大规格焦平面阵列上与HgCdTe材料竞争

激烈，已研制成功 InSb薄膜的 8 k×8 k红外光电探

测器。

2. 1. 2 高密度像元的红外探测器

（1）高密度像元的发展现状

高密度像元的红外探测器像元中心距很小，接

近波长尺度。表 1是美国海军实验室在 2012年提

出的高密度像元红外探测器的发展目标。红外探

测器的像元中心距在早期达到 100 μm以上，发展到

本世纪初 30 μm左右，到目前 Lynred、ATTOLLO、
Teledyne等公司推出大量像元中心距为 10 μm的产

品［36，37］，也有数款像元中心距 5 μm~8 μm的器件宣

布成功［38-40］。国内各单位的研究水平相近，现有产

品的像元中心距仍停留在10 μm左右。

（2）高密度像元的技术挑战

制冷型红外光电探测器需封装在杜瓦组件内

以保持低温工作环境，并需要配套的制冷机。像元

尺寸的减小可以有效地减小芯片的尺寸，可在单个

晶圆上制备更多芯片，降低杜瓦组件的尺寸及制冷

量要求，进而降低系统的成本和功耗。目前，红外

光电探测器像元尺寸的减小受到空间串音、噪声、

读出电路、探测器芯片暗电流等方面因素的限制。

（a）像元间串音抑制

红外光电探测器的串音主要包括由光学系统

衍射导致的光学串音和光生载流子在像元间扩散

引起的电学串音［41］，串音对探测器的调制传输函数

（Modulation Transfer Function，MTF）会造成不利的

21



41卷红 外 与 毫 米 波 学 报

影响。现有器件的像元中心距已逐渐逼近衍射极

限限制的最小像元尺寸（对采用 4倍过采样的F/1系
统，中波器件为 2 μm，长波器件为 5 μm［42］）。利用

过采样和点扩散函数算法处理图像信号可以有效

降低衍射引起光学串音对成像效果的影响，像元尺

寸可减小到接近甚至超越衍射极限的水平。利用

微透镜阵列等亚波长尺度光学元件将入射光汇聚

到像元中心，减小光生载流子扩散到临近像元的概

率，也是减小光学串音的发展方向［43-45］。另外，还有

入射光受杜瓦、衬底等散射引起的光学串音，可以

通过优化冷屏结构参数、去除衬底等方法实现

抑制。

电学串音是高密度像元红外光电探测器串音

的主要来源。随着焦平面器件像元密度增加、像元

中心距减小，吸收层内入射光激发的光生载流子横

向扩散到邻近像元 PN结，部分信号被邻近像元收

集，进而导致电学串音。通过减小注入区面积改变

注入区形状、减少吸收层厚度等方式［46-48］调整器件

结构与参数的方法可以对电学串音形成一定抑制，

但会出现器件响应率降低、制造工艺复杂等问题。

目前减少电学串音的器件结构有微台面结构［49］、

HDVIP结构［50］、PIN结构等。

微台面阵列芯片通过在像元间刻蚀沟槽，形成

物理隔离从而抑制串音。HgCdTe材料的光谱响应

等特性对表面缺陷状况非常敏感［51］，刻蚀微台面结

构容易导致HgCdTe表面出现损伤［52，53］，并对后续的

钝化工艺提出了技术挑战。HDVIP结构采用垂直

PN结，在靠近像元中心的载流子更容易被激发，从

而更大概率被中心像元收集。但像元中心金属化

区域因阻挡了红外辐射透过而不能产生载流子，对

器件的量子效率和MTF都有影响。PIN结构在完全

耗尽的吸收层存在 PN结内建电场，收集中心像元

区域内产生的载流子，对减少串音和暗电流都有很

好效果。

（b）表面漏电流与盲元抑制

红外探测器的噪声受表面漏电流、隧道电流等

因素影响，暗电流密度随像元中心距的减小呈现非

线性变化，影响器件的信噪比。像元尺寸的减小逐

渐接近材料缺陷的尺寸，材料缺陷引起的盲元变得

显著，限制了高密度像元器件的有效像元率。因

此，优化红外光电探测器芯片设计、芯片表面钝化、

工艺引入缺陷都成为高密度像元探测器的技术

挑战。

红外光电探测器的禁带宽度一般较小，表面电

荷会引起表面附近能带的明显弯曲，造成严重的表

面漏电流。因此，红外光电探测器的表面钝化技术

非常关键。特别是微台面阵列芯片的侧壁钝化，其

表面钝化介质膜的均匀覆盖对抑制表面漏电起到

重要作用［54］。随着像元中心距持续减小，热蒸发、

磁控溅射、MBE等传统钝化工艺越来越难满足深宽

比不断提高的微台面阵列芯片的钝化要求。为适

应像元中心距更小、像元结构更复杂的红外光电芯

片的钝化，原位 CdTe钝化［55，56］、钝化界面植氢优

化［57，58］、原子层沉积［59］等新的钝化技术快速得到了

应用。

PIN耗尽型碲镉汞红外焦平面器件是国际上前

沿的研究热点。它通过抽取载流子，实现吸收区载

流子完全耗尽的非平衡态工作，可抑制Auger热产

生机制相关的暗电流。

基于 InAsSb的 nBn探测器可以有效抑制噪声，

是高密度像元探测器的一个新发展方向。势垒层

光入射方向的一侧 n型掺杂区禁带宽度小，作为光

子吸收层。而另一侧 n型掺杂区为接触层与读出电

路相连。多子势垒层允许吸收层中光生载流子的

少子（空穴）流向接触层，而抑制多子（电子）形成的

暗电流和表面漏电流［60］。nBn探测器比传统光电探

测器有更低的暗电流、更高的信噪比，同时制造工

艺简单、可靠性高，性能与HgCdTe器件相近，是红

表1 美国海军在2012年提出的高密度像元的系统需求

Table 1 The US Navy proposed a system requirement for high-density pixels in 2012

光学镜头

尺寸

6英寸

3英寸

长波红外

LWIR
5 μm中心距

5 k × 5 k像素规格

5 μm中心距

2. 5 k × 2. 5 k像素规格

中波红外

MWIR
3 μm中心距

8. 3 k × 8. 3 k像素规格

3 μm中心距

4. 2 k ×4. 2 k像素规格

中波/长波

双色

中波/长波像元

3 μm中心距

8. 3 k × 8. 3 k像素规格

中波/长波像元

3 μm中心距

4. 2 k ×4. 2 k像素规格
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外探测技术发展的重大进步。

（c）高连通率的混成互连技术

像元中心距的减小对红外探测器芯片与读出

电路的混成互连工艺提出更高的要求。微小铟柱

阵列制备工艺是混成互连获得高的连通率的先决

条件。当器件像元中心距减小时，采用传统的光

刻、铟薄膜生长和剥离来制备铟柱，存在铟柱高度

不均匀、且铟柱高度不足的缺点。从而，导致对准

难度高、倒焊滑移、焊点稳定性差、邻近焊点黏连等

问题。这在高密度像元的超大规格红外光电探测

器中尤为显著［61］。新的蒸发/离子刻蚀［62］、加入介电

层等工艺可以对像元中心距 10 μm的器件形成高度

均匀的球型铟柱阵列，提高了倒焊的连通率。像元

中心距 7. 5 μm和 5 μm的研究也在器件制备上取得

成功［63］，3 μm等更小像元中心距的焊接工艺正在研

究中［64］。

（d）高密度像元的读出电路技术

与常规红外探测器相比，超高密度像元红外探

测器的感光面积大幅度减小，而系统的暗电流等噪

声并没有成比例地降低，如何设计高效、低噪声的

成像驱动电路，保障系统获得足够高的信噪比，是

超高密度像元成像探测系统面临的一个必须解决

的技术难题。

输入级结构是读出电路性能关键，直接注入

（Direct Injection，DI）和电容反馈跨阻放大器（Ca⁃
pacitive Trans-impedance Amplifier，CTIA）是目前最

常用的输入级结构［65］。输入级的积分电容占读出

电路面积的主要部分，像元面积减小导致电容设计

面积利用率进一步下降，从而高密度像元器件的电

荷存储能力快速减弱。集成电路工艺的发展允许

在单个像元对应区域内实现多层读出电路垂直互

连的 3D集成［66］。3D集成技术可以通过金属-金属

键合在器件层之间形成像素级的互连，允许读出电

路的多层排列，从而在更小的单个像元区域内实现

信号的采集、处理与输出。3D集成的积分电容具有

更大的电荷处理能力，极大地提高高密度像元器件

的灵敏度。

（3）调制传递函数

调制传递函数（MTF）是描述红外探测器成像能

力的重要指标。 MTF描述物体成像的锐度，反映系

统的空间分辨能力，一般作为频率的函数给出。

MTF曲线的测量可以采用阶梯式的光源扫描获得

像元的响应，通过傅里叶变换获得实际系统的MTF

曲线。

红外成像系统的MTF受限于红外探测器的像

元尺寸与所用光学系统的光圈，两者都可成为系统

MTF的限制因素。当红外成像探测器的MTF以比

光学系统更低的空间频率趋近于零时，系统的MTF
受限于探测器的像元尺寸。相反，当光学系统的

MTF先趋近于零时，那么系统MTF将受限于光学

系统。

傅里叶光学指出了光学截止频率的存在，因此

在光电成像系统中，即使探测器的分辨率无限高，

获得的图像仍然受到光学截止频率的限制。由于

目前红外探测器的像元尺寸逐渐接近探测光的波

长，衍射效应开始不可忽略。当系统达到衍射极

限，点光源在焦平面上成像为艾里斑和外侧的同心

环，艾里斑的直径D有：D = 2.44λF，其中 λ为光波

长，F为系统的光圈。取 d为探测器像元尺寸，当

Fλ d = 0.41，像元尺寸大于艾里斑直径，MTF曲线

主要受像元限制；当 Fλ d = 2，单个艾里斑平均被

4. 9个像元探测、成像，MTF曲线主要受光学系统限

制［67］。以前，大多数红外探测器都设计在Fλ d < 1
的范围内。但随着像元尺寸不断减小，红外探测器

MTF曲线逐渐由受像元限制转变为受光学系统限

制（见图9）。

为进一步提高目标探测能力，通过某些数字图

像处理算法可获得光学截止频率以外的图像信息。

图 9 MTF 受红外探测器像元中心距和光学系统光圈尺寸

制约的转换关系

Fig. 9 Conversion relationship that MTF is controlled by the

center distance of infrared detector pixel and aperture size of

optical system

23



41卷红 外 与 毫 米 波 学 报

根据瑞利判据，一个艾里斑的圆心与另一个靠近艾

里斑第一暗环重合，则认为是两个信号可分辨的临

界状态。此时，f/d=1. 64·D/λ。后来，Sparrow判据提

出当 f/d=2·D/λ时，两个艾里斑的合光强不出现极小

值为可分辨的临界状态，认为像元进一步缩小还能

够提升空间的分辨能力。图 10给出了 2014年由美

国DRS公司研制的 1280×720长波红外相机清晰成

像情况，使用的探测器像元中心距为5 μm［68］。

2. 2 超高能量分辨率

能量分辨率是探测成像时能够详细区分的最

小红外辐射能量，可以探测目标灵敏度能力，通常

用噪声等效温差（Noise Equivalent Temperature Dif⁃
ference，NETD）参数来表征。超高能量分辨率的红

外探测器可以更精细地感知探测场景的细节，获取

的红外图像可以保留更完整的目标信息。超高能

量分辨率的发展方向包括甚长波的探测、高动态范

围（High Dynamic Range，HDR）等。

2. 2. 1 甚长波红外光电探测器

（1）甚长波探测器的发展现状

波长大于 14 μm的甚长波红外辐射（VLWIR）
包含大气H2O、CO2等分子含量、大气层温度分布等

信息，在低于 200 K的低温目标高灵敏度提出方面

有重要作用，甚长波的探测对获取整个红外波段的

光谱信息是必不可少的一环。

国外技术先进的公司对材料的掌握很好，在甚

长波段探测器方面都有相应研究、生产。国际上已

经在实验室研究成功 15~17 μm的性能良好的甚长

波探测器，如法国截止波长 15. 1 μm的 384×288探
测器，美国截止波长≥17 μm（80 K）探测器。2013
年，SOFRADIR公司在CdZnTe衬底上应用改良的n-

on-p工艺生长了 16 μm截止波长（55 K工作温度）

的HgCdTe甚长波红外探测器［69］。光电性能的测试

结果显示 55 K下有效像元率为 99. 6%。同时，暗电

流的测试结果表明其与扩散电流限相符。同时，p-
on-n结构二极管的结构能够将暗电流下降 2个量

级，该结构的应用对于提高VLWIR探测器工作温度

是非常有益的。2018年 Bansal等提出的石墨烯-
HgCdTe双层结构被认为在 77 K下可获得 20. 6 μm
的截止波长［70］。早在2000年，JPL设计的双色QWIP
器件在 40 K的工作温度下即可探测 14~15 μm的甚

长波红外辐射［71］。国内，正在发展 14 μm、16 μm截

止波长的碲镉汞和 II-SLs红外焦平面探测器，部分

甚长波红外探测器已经被风云气象卫星等航天工

程项目采用。

（2）甚长波探测器的技术挑战

甚长波红外探测器材料禁带宽度很窄，响应波

段能覆盖甚长波的材料有能带结构可调的HgCdTe、
T2SL、QWIP等材料，另外有不依赖半导体材料本征

吸收的阻挡杂质带（Blocked Impurity Band，BIB）材

料也可以探测甚长波的红外辐射。

甚长波红外探测器材料禁带宽度很窄（Eg都小

于 0. 1 eV），以获得更大的截止波长。窄禁带宽度

容易形成非常大的暗电流，因此甚长波红外探测器

需要更低的工作温度。Rule 07是描述HgCdTe p-
on-n二极管暗电流随截止波长-工作温度乘积变化

的经验公式［72］，可预测HgCdTe探测器的暗电流极

限，也可以用于指导应变层超晶格（二类超晶格）、

量子阱（QWIP）等探测器的暗电流抑制研究。对于

78 K下的长波器件，当截止波长增大，受Auger-1复
合机制限制，Rule 07得出暗电流会出现指数型的增

 
图10 美国DRS公司波长 λ尺度1280×720长波红外相机（F数为1）成像的照片［68］

Fig. 10 DRS long wave infrared camera（F#=1）imaging photos with wavelength λ and scale 1280×720［68］
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长。但 Rule 07的适用范围较小，新提出的 Law 19
公式［73］认为，对低温甚长波器件，暗电流的减小主

要受 Shockley-Read-Hall（SRH）复合机制和背景噪

声的限制（见图 11）。Law 19给出比Rule 07低几个

数量级的极低暗电流，为甚长波器件的发展提供了

可行性支持。

HgCdTe材料由于在红外波段的应用工艺成熟，

一直是甚长波器件的首选材料。但HgCdTe的均匀

生长问题一直是甚长波器件制造工艺的难点，若Cd
组分 x变化 1%即可导致像元截止波长大于 0. 4 μm
的变化。相比MBE，LPE生长的HgCdTe有平坦的

外延层和均匀的组分分布，更常用于甚长波器件的

制备工艺。

二类超晶格探测器的截止波长可以精确调控，

可以实现甚长波甚至太赫兹波段的探测。但是，传

统结构的二类超晶格红外探测器的量子效率较低，

在一定程度上限制了挑战极限性能的应用需求。

受载流子扩散长度和暗电流的限制，二类超晶格无

法通过传统增大吸收层厚度的方法获得高量子效

率。基于GaAs/AlGaAs的QWIP红外探测器通过调

节材料组分，可以在大于 2 μm的任意波段获得光谱

响应峰值［74］。QWIP生长材料技术成熟，且有很好

的均匀性，是甚长波红外焦平面器件的主流材料之

一。但是，比二类超晶格更低的量子效率严重限制

了QWIP甚长波的进一步发展。

微透镜阵列可以把入射到单个像元区域的光

会聚到像元的吸收区附近［75］，是提高量子效率最直

接的方法。集成微透镜可以减小像元产生暗电流

的体积，进而形成较小的暗电流，但存在制备工艺

复杂的缺点。菲涅尔透镜通过在衬底上刻蚀同心

环形成波带片作为会聚透镜，有效避免了微透镜制

备难度大的问题。波带片可以对不同区域的入射

光交替增加π的相位差，这些红外辐射到达吸收区

时会具有相同的相位引起干涉增强，提高器件的光

吸收系数；超表面结构将每个像元作为谐振腔［76］，

红外辐射因全反射被限制在像元内部，再利用金属

纳米结构的表面等离激元效应实现光的高效吸收，

从而仅使用很薄的吸收层即得到很高的量子效率。

BIB探测器利用杂质能级跃迁的光电效应探测

光子［77］。由于杂质电离能一般远小于半导体材料

能隙，器件光谱响应的截止波长明显大于对应的基

底半导体材料，Si基 BIB探测器即可用于探测甚长

波红外辐射。BIB器件的结构主要包括掺杂吸收

层、本征阻挡层和电极区。掺杂吸收层的杂质能级

电子被光子激发为光生载流子，在电场驱动下到达

电极区形成光电流。本征阻挡层掺杂浓度低，可以

有效阻挡杂质能带形成的暗电流。BIB探测器主要

探测远红外和太赫兹波段的电磁波，且需要在甚低

温（液氦温区）下工作，因此主要应用于天文探测等

领域［78］。

2. 2. 2 高动态范围的红外光电探测器

（1）高动态范围（HDR）的发展现状

HDR需求来源于对高对比度场景的探测。红

外光电探测器的动态范围（Dynamic Range，DR）是

指兼顾对弱信号和强信号的探测。由于实际场景

的对比度通常超过探测器的动态范围，HDR成像对

图 11 Rule 07和Law 19暗电流［73］

Fig. 11 Rule 07 and Law 19 dark current［73］
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全面获取场景信息是非常重要的。红外探测器的

动态范围可以通过最大饱和光电流 Imax和噪声电流

Imin表示，公式为：DR = 20log ( Imax Imin )。传统的红

外探测器动态范围最大约为 80 dB。先进的像素级

数字化读出电路动态范围可达 90 dB，甚至达到 100
dB以上。采用HDR图像合成算法可进一步提高红

外探测器的动态范围。

（2）高动态范围的技术挑战

提高红外光电探测器动态范围是从抑制探测

器暗电流和提高电荷处理能力两个维度来实现。

由于 Imax受积分电容Qsat和积分时间 tI的影响：Imax =
eQsat tI。采用大积分电容、长积分时间可以探测大

的光通量。但是，红外探测器向高密度像元方向发

展时，会一定程度上减小积分电容设计面积利用

率，导致动态范围会受到一定影响。

红外HDR探测方法是在读出电路（Readout In⁃
tegrated Circuit，ROIC）的单个像元区域内设计两个

积分电容，在白天/夜晚选用不同增益的积分电容，

兼顾弱信号的高增益和强信号的低增益，以达到高

动态范围的探测需求［36］。改进的方法先对每个像

元的光通量作预积分，根据光通量对每个像元分别

选择合适的积分电容，即可在维持弱信号获取的同

时提高探测器的动态范围［79］。但这种预积分设计

导致器件存在比较长的响应时间，难以探测快速移

动的目标。

在积分时间内设置几个采样点，积分电容的电

压在积分时间内被多次采样，若像元的输出电压高

于阈值电压，则将该像元复位重新开始曝光，像元

输出电压要乘以复位次数再输出［80］。采样的次数

越多，器件的动态范围也就越大。但如果阈值电压

或积分电容电压在采样点出现变化，输出信号可能

会出现失真。基于对每个像元的单独调控［81］，可有

效地响应快速变化的输入信号，获得有高信噪比的

HDR成像［82］。

对数-线性模式的 ROIC是利用积分电容电压

与光电流的非线性关系提高探测器动态范围的方

法。人眼有很高的动态范围，仿照人眼的对数响应

曲线，红外探测器的响应曲线在动态范围内呈现非

线性关系，但往往可以划分为几个线性的部分。对

于较弱的信号，仍采用传统电路的线性积分模式，

有较高的信噪比；对于较强的信号，则采用非线性

的对数响应模式，明显提高探测器的动态范围。

像 元 级 模 数 转 换（Analog-to-Digital Conver⁃

sion，ADC）是利用数字信号实现HDR成像的新方

法。像元ADC积分的本质是由电流-频率转换来取

代传统读出电路电流-电压转换。相比芯片级、行

列级ADC，像元级ADC在像元内直接完成模拟信号

到数字信号的转换。由于数字信号的传输抗干扰

能力强，可以明显减小读出电路引入的噪声，探测

器信噪比大大提高。像元级ADC通过对光敏电流

转换的数字脉冲信号积分获得输出信号，规避了模

拟信号积分受电源电压和积分电容限制的问题。

通过增加读出电路数字信号的位数，可打破动态范

围受读出电路积分电容的限制［79］。法国 Sofradir公
司在 2013年报道了 25 μm中心距 320×256长波（波

长 9. 2 μm）红外探测器，采用 15-bit像素级ADC，实
现了动态范围大于 90 dB、峰值NETD为 2 mK的探

测性能［83］。

2. 3 超高时间分辨率

时间分辨率是同一场景相邻两次成像的最小

时间间隔。时间间隔越小，时间分辨率越高。高速

运动目标跟踪的探测对红外探测器的响应速度提

出很高的要求，高速运动目标的成像在空间与时间

上快速变化，要求红外探测器有超高的时间分辨率

以获得清晰的成像。超高时间分辨率要求在极短

的积分时间内对目标快速成像并输出，对红外探测

器的响应时间、内部增益、输出帧频等都提出更高

要求。

2. 3. 1 雪崩光电红外探测器

雪崩光电二极管（Avalanche Photo Diode，APD）
是具有低噪声因子、高内部增益的器件，对微弱信

号有很强的探测能力，可以在极短的积分时间内检

测极低的光通量获得高速成像。APD红外探测器

在高速探测、三维测距、主被动结合成像等方面发

挥着重要作用。

APD红外光电探测器通过二极管的雪崩效应

获得很高的内部增益，通常有盖格和线性两种工作

模式。

在盖格模式下，载流子无限制地雪崩增加会导

致器件损坏，需要通过读出电路复位中断雪崩过程

并重置偏置电压才能开始下一次探测，恢复过程中

器件无法对入射的光子响应，称为APD器件的死区

效应［84］，恢复过程所需的时间称为死区时间。读出

电路中通常要设计淬灭-复位电路，减小死区时间

以提高APD器件的时间分辨率，新提出的APD红外

器 件 的 时 间 分 辨 率 已 能 做 到 几 十 纳 秒 的 数
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量级［85，86］。

在线性模式下，入射光激发的载流子受较大反

向偏置电压产生的强电场作用，不断加速获得很高

的动能，与晶格作用激发更多的载流子。载流子电

场加速-碰撞电离-产生新载流子的过程导致载流

子浓度急速增加，从而将入射的微弱光信号快速放

大为读出电路可检测的电信号。放大过程不改变

信噪比，且输出电流与入射光子数呈线性关系（见

图 12），APD器件已广泛应用于低通量、高速的红外

探测器。

由于HgCdTe的空穴-电子离化系数比可通过

组分调节，适合制备电子型和空穴型的APD器件。

将载流子加速到碰撞电离所需的电场强度不仅取

决于探测材料的能带结构，也取决于材料中的载流

子散射机制。获得较高的信号增益需要施加较大

的反向偏置电压，导致APD器件的暗电流指数性增

加，对微弱信号探测造成严重的噪声干扰。碰撞电

离噪声是强反向偏置电压所引入的主要噪声，载流

子碰撞电离的过程有不同的离化系数，导致器件的

增益出现随机变化，随机变化的平均强度用过剩噪

声因子［88，89］表示。Mclntype唯象理论［90］给出理想

APD器件过剩噪声因子的计算值为 2。HgCdTe材
料的空穴与电子的碰撞电离系数差异大，SWIR和

MWIR碲镉汞材料空穴与电子的碰撞电离系数比分

别远大于 1和远小于 1。这使得HgCdTe APD特有

单载流子工作机制，且几乎无过剩噪声，已有过剩

噪声接近 1的器件报道［91］。常见的结构包括 PIN
型、SAM型、HDVIP型等，各结构都设计了低掺杂的

倍增区以加大空间电荷区宽度，用于载流子的雪崩

增加。

采用线性模式的碲镉汞APD红外探测器可以

实现主被动双模的工作方式。在被动模式下对大

视场进行成像、搜索，当发现具体目标后，再在主动

模式下对目标进行三维成像，获得目标的详细信

息。三维成像时采用门限开关控制，利用时间控制

电路控制探测器开启的时间点以及曝光时间，就可

以形成不同位置处的图像，从而组成探测目标的三

维图像。瞬时光子分辨三维成像芯片能够同时获

得目标的三维强度（灰度、红外辐射）信息和距离信

息，为目标探测和识别提供新的自由度，显著提高

光电探测系统在复杂环境下的目标识别能力，提高

系统的高速实时探测能力以及小型化、集成化程

度，将引领未来近20年三维红外探测器的发展。

碲镉汞雪崩器件的雪崩因子接近于 1，基于碲

镉汞材料的瞬时光子分辨三维成像光电感知芯片

的发展，能够准确获取倍增下的入射光子数。法国

First Light Imaging公司生产的基于HgCdTe e-APD
的 C-RED One相机，具备低于一个电子的读出噪

声［92］，具有极高的帧频与灵敏度，是应用于自适应

光学、空间碎片跟踪、超光谱成像、条纹跟踪和干涉

仪等的绝佳选择，在天文探测和医学成像等方面具

有重大的应用前景；美国 DRS公司研发的单光子

HgCdTe APD探测器在空间雷达和行星探测上具有

重大应用前景。

InGaAs/InP、II-SLs等Ⅲ-Ⅴ族半导体材料也可

以发展APD红外焦平面器件，特别是用于 1. 06 μm
和 1. 55 μm光纤通信的高速、低噪声单光子探测器。

减小暗电流是目前Ⅲ-Ⅴ族APD红外焦平面器件的

关键，同时基于微透镜、金属-绝缘体-金属（Metal-
Insulator-Metal，MIM）的表面等离激元共振结构等

提高器件量子效率也非常重要。Ⅲ-Ⅴ族APD红外

焦平面器件在大的反向偏置电压来驱动电子、空穴

同时发生雪崩时，过剩噪声因子一般在 4~5。由于

过剩噪声比较大，Ⅲ-Ⅴ族APD红外焦平面器件一

般不适于工作在线性模式，而是选用盖格模式。

2. 3. 2 高帧频红外探测器

人眼能识别的视频帧频大约在 24 Hz，早期红

外探测器实时成像的帧频达到 25 Hz即可满足人工

分析的要求。随着红外图像分析逐渐由计算机辅

助完成，目前常规红外探测器实时视频输出的帧频

一般在 50~60 Hz。在机载红外探测、卫星遥感等数

据量大、实时性要求高的领域，红外探测器的帧频

图12 碲镉汞线性APD探测器具备光子分辨能力［87］

Fig. 12 The HgCdTe linear APD detector has photon resolu‐

tion［87］
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可达到 200 ~300 Hz。在生物化学反应超高速成像

等科学研究领域，定制的红外探测器帧频可达 1500
~10000 Hz［93］。

限制红外探测器帧频提高的主要因素是对微

弱信号的探测能力。常规红外探测器的成像需要

一定的积分时间，让入射光子积累足够强的信号以

区别于噪声。增大光学系统孔径、抑制器件暗电流

对提高红外探测器的帧频有一定作用。但要获得

超高帧频的红外探测器，需要探测灵敏度达到几个

光子的水平。早期的高帧频红外探测器采用光电

倍增管，目前主要通过APD器件实现。

高帧频的红外探测器需要从焦平面阵列快速

读取、传输，特别是大规格器件对读出电路的数据

传输能力提出更高要求，对实时图像增强算法的软

硬件也形成一定压力。以色列 SCD公司最新提出

规格达到 2560×2048的产品 CRANE帧频最高可达

140 Hz，若按每像素量化比特为 12 bit计算，视频信

号输出的速率高达 8. 81 Gbps，超过USB 3. 0接口的

最大传输带宽 5 Gbps，需要使用专门的视频输出

接口。

2. 4 超高光谱分辨率

光谱分辨率是光谱成像上能够详细区分电磁

波谱的最小波长范围，是表征图像分辨目标光谱细

节的重要参数。实际应用探测的红外辐射一般不

是单一波长，而是包含丰富的光谱（颜色）信息。但

是，传统红外探测器只能探测灰度图像，双色/多色

探测器也只能探测几个不连续的波段。为实现对

目标更精确的识别，红外探测器在红外成像的同时

也需要获取图像的光谱信息，其中最具代表性的是

红外高光谱技术。至今，红外光电探测已经实现了

由灰度成像→双色成像→光谱成像的发展，提出能

力也实现了由成像感知→双色认知→图谱识别的

提升（见图13）。

高光谱技术可以获得目标的空间信息和光谱

信息，大大提高了红外探测目标识别能力，在遥感

探测、医学检验等方面逐渐显现应用潜力。高光谱

技术在传统成像技术的基础上，基于面阵探测器与

光谱细分、扫描机构结合，空间维的每一行像元接

收目标的不同细分特定波长区间的辐射信息，从而

在二维图像上附加一维光谱信息形成数据立方［94］。

实现高光谱成像的方法包括空间扫描、光谱扫

描等。

空间扫描型的高光谱探测器焦平面阵列一般

采用一维为空间维（列方向）、一维由空间维改为光

谱维（行方向）的方式设计，空间维的像元数量一般

明显大于光谱维。不同行像元有不同的中心波长，

光谱采样间隔低至 5~10 nm，对应几十乃至几百个

光谱测量通道，获得精细的光谱测量信息。同一行

的像元有相同的中心波长，获得线列型的成像，再

通过一维线列的空间扫描即可获得二维成像。空

间扫描同时也让目标成像扫过光谱维，二维成像的

每一像元都含有完整的光谱信息。

光谱扫描型的高光谱探测器主要依赖于旋转

滤光片、声光调制器等可调谐窄带滤波器进行光谱

上各波段的扫描，仅允许特定波段的光透射到红外

焦平面阵列上成像，再根据多次成像对应波段还原

完整的高光谱信息。由于在光谱扫描过程中探测

器保持对同一目标的观测，有效避免了频繁的光学

系统对焦过程。随着新型分光技术不断提出，光谱

扫描型高光谱探测器的光谱分辨率快速提高。

高光谱探测器需要极低暗电流水平，以减小光

谱细分后信号弱的影响。目前，国际上高光谱短波

红外探测器的暗电流水平达到了 0. 06 e/s/pixel@
100 K［95］，这为光谱细分的进一步减小（即提高光谱

分辨率）奠定了基础。

近年来，随着高光谱技术的覆盖波段快速增

图13 红外光电探测器成像感知、双色认知、图谱识别的三个探测水平

Fig. 13 Three detection levels of infrared photon detector：imaging perception，two-color recognition and spectral image recogni‐

tion
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加，红外探测器空间分辨率及光谱分辨率不断提

高，在“天宫一号”、“高分五号”、“资源二号”等卫星

平台上已出现国际领先水平的高光谱成像仪［96］，在

环境监测、矿产勘探等方面发挥重要作用。

3 四代红外光电探测器

当前红外光电探测器件以探测目标辐射强度

为主要技术手段，以提高空间分辨率、视场范围、温

度灵敏度等性能为主要目标，实现对目标的感知。

未来光探测感知系统迫切需要实现光场信息特征

和目标距离特征等信息的多维度获取，采用一定算

法将各影像数据中所含的信息优势互补性有机结

合起来，融合成新的更高维度的影像数据，以此增

强目标图像的对比度，提升探测系统的识别和抗干

扰能力，提高光电探测系统对动目标、弱目标和小

型伪装目标的侦察感知能力，增强对复杂战场和气

象环境的适应性。

为满足多维信息融合与平台灵巧化的应用需

求，不同维度探测功能的物理实现应尽可能达到小

型化、集成化的目标。随着超表面等人工微结构学

科的兴起，新一代红外光电探测器发展芯片级光场

调控集成技术，实现光强、光谱、偏振、相位等多维

信息融合。这颠覆了传统光学系统与红外光电探

测器的分立模式限制。目前，国际上普遍认为集成

了偏振、光谱、相位等光场调控人工微结构的红外

焦平面探测器，是未来的四代红外光电探测器

（图14）。

3. 1 像素级偏振集成红外探测器

偏振描述光在传播过程中电矢量的振动方式，

不同目标表面辐射或反射光的偏振信息存在一定

的差异，为红外探测器获取信息提供了一个新的自

由度。反射光的偏振受物体表面形状、材料等影

响，附加偏振信息的红外成像可以大大提高不同物

体之间的对比度，对目标识别有重要价值。红外探

测器检测偏振信息的方式包括光学系统附加偏振

片、焦平面阵列集成线偏振光栅、超表面相位调制、

偏振敏感吸收器等。

光学系统附加偏振片是最直接地检测红外辐

射偏振的方法，旋转线偏振片即可直接在焦平面阵

列上获得不同偏振情况的红外成像［97］。这种方法

只能对不同偏振的光多次成像合成，存在响应速度

慢、图像校准困难、受抖动影响大等问题。另外，旋

转偏振片的机械结构会明显增加光学系统的复杂

度，导致整体成本居高不下。此外，采用分光系统

将入射光通过不同偏振片后，在多个红外探测器上

同时成像的方法，但相关的光学系统设计复杂，成

像效果也不尽人意。

焦平面阵列集成线偏振光栅方法是指在像元

表面集成亚波长尺度的微纳光栅阵列，单个像元只

能接收特定偏振方向的红外光，相邻几个像元设置

了偏振方向各不相同的偏振光栅，在同一焦平面阵

列上即可获得各偏振方向的实时红外成像［98，99］。图

15是偏振集成的红外光电探测器工作原理，红外辐

射在入射到红外探测器前进行光场偏振调控。相

邻的四个像元组成一个超像元，与一组斯托克斯矩

阵的偏振光栅对应。这一方法相当于将多个像元

分别获得不同的偏振成像，然后作为单个像元的信

号融合，会显著降低探测器的分辨率，需要通过超

分辨率重建技术提高红外图像的分辨率［100］。偏振

片在探测器衬底的集成也容易导致焦平面阵列的

不均匀和热失配等问题，其中最大的难题是偏振矩

阵与红外探测器像元阵列空间上中心轴重合的制

备问题。

超表面可以给入射光附加偏振相关的相位，通

过适当的设计可以使不同偏振的入射光受到不同

的调制。偏振选择的超表面可以作为分束器，将两

种偏振光分别向两个方向偏转，实现不同偏振光分

别成像。工作在红外波段的线偏振分束器已获得

90%以上的效率［101］。在主动探测领域方面，利用正

图14 四代红外光电探测器的核心架构与技术内涵

Fig. 14 Core architecture and technical connotation of the fourth generation infrared photon detector
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交的偏振光照射目标，通过偏振敏感超表面器件分

光，可以获得目标的全息成像。新的研究还可以给

包括椭圆偏振在内的任意一组正交偏振光提供完

全独立的相位调控［102］。但超表面器件的工作方式

一般是固定的，对偏振响应的动态调节还有待

研究。

偏振敏感吸收器具有一定的偏振敏感吸收特

性，对不同偏振的光有不同的吸收谱。基于表面等

离激元的金属-绝缘体-金属（MIM）探测器对偏振

有高度敏感性［103］。MIM探测器在像元上集成金属

结构的等离子体谐振腔以获得高量子效率，与谐振

腔垂直的线偏振光几乎被完全反射，获得的最高极

化比达到 52%［104］，对以极化为编码模式的量子保密

通信有重要作用。

基于反射物理学的偏振产生模型，物体表面反

射光的偏振特性可用于分析物体表面性质。Leven⁃
berg-Marquardt算法是其中最著名的算法，通过求

解多次偏振成像获得的非线性方程组计算物体表

面的等效折射率［105］。在被动探测（一般以太阳为照

明源）的情况下，现有算法已可利用不同入射角收

集成像信息，用于目标材料的识别与分类［106］，但背

景噪声的去除仍是相关算法亟待解决的问题。

主动探测获取红外辐射的偏振信息可以用于

表面结构的 3D重建。利用两束正交的偏振光照射

目标，获得不同偏振方向的相移图像，再通过算法

重建目标表面的形状［107］。相比于传统的条纹投影

相移法，基于偏振的方法可以测量高速移动物体、

快速变化物体的表面形状，但仍面临物体表面去极

化、背景噪声等问题。

3. 2 可调谐光谱的红外探测器

相比于三代红外探测器对光谱信息的探测依

赖空间推扫的机械结构，四代红外光电探测器利用

微 机 电 系 统（Micro Electro Mechanical System，

MEMS）技术可以直接在焦平面阵列上集成可调谐

滤波所需的微传感器和微机械结构，从而实现光谱

信息的自适应探测。

MEMS技术在衬底表面制造微型的法布里-珀
罗谐振腔结构，仅允许特定波长的光透射，实现微

型滤波器的功能。2005年，美国国防部先进研究项

目局（Defense Advanced Research Projects Agency，
DARPA）开始开展“自适应焦平面阵列（Adaptive Fo⁃
cal Plane Array，AFPA）”研究计划，旨在开发探测谱

段可随目标特性智能调谐的高性能高集成度的焦

平面阵列。图 16所示为这种自适应多光谱成像原

理示意图，其核心部分为集成了可调法布里-珀罗

（F-P）滤光片的红外焦平面探测器组件。F-P可调

滤光片结合了MEMS工艺技术与光学薄膜技术，通

过电压控制调节两反射镜之间的距离，改变滤光片

的中心波长，从而实现光谱通带范围的调谐。

2005年，在DARPA的资助下，洛克威尔科学公

司（Rockwell Scientific Co.）首次报道实现了在长波

红外波段（LWIR，8. 0~10. 7 μm）内的窄带光谱（带

宽约 100 nm）大范围调谐及中波红外波段（MWIR，
3~5 μm）宽带透过的静电致动 MEMS滤光片阵

列［108］。其报道了 4×4可调谐滤光片，单个可调谐滤

光片单元尺寸为 200×200 μm，并通过 L型悬臂支撑

实现滤光片上下移动。研究过程中实现了复杂的

微光机电系统（Micro-Opto-Electro-Mechanical Sys⁃
tem，MOEMS）滤光片与红外探测器芯片的工艺集

成。2015年，该项目又报道了最新的研究成果，单

独控制 8×24个滤光片阵列单元，并且将MEMS驱动

电路与可调谐滤光片混合集成。MEMS集成微型滤

波器的短波红外器件透射波长调节范围可达 800

图15 偏振集成的红外光电探测器示意图

Fig. 15 The schematic diagram of polarization integrated in‐

frared photon detector

图 16 DARPA自适应焦平面阵列单元结构示意图

Fig. 16 The schematic diagram of DARPA adaptive focal

plane array cell structure
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nm，中波红外器件的调节范围可达到 900 nm［109］，长

波红外器件的调节范围则可达到3000 nm［110］。

近年来采用新型人工电磁微结构进行光谱调

控发展较快。2014年，斯坦福大学Brongersma教授

课题组利用表面等离激元结构实现了对可见光的

热电探测。同年，莱斯大学Halas教授课题组将铝

栅嵌入到了互补性氧化金属半导体（Complementary
Metal Oxide Semiconductor，CMOS）光电探测器中，

实现了光电探测器的窄带选频。2017年，Padilla课
题组研制了超材料微结构红外热电探测器，实现了

对 10. 76 μm且半高宽仅有 560 nm的红外辐射选频

探测。

再通过电路读取处理目标数据，经过自适应算

法对图像数据分析，通过反馈电路对可动反射镜进

行调节，由此实现自适应于变化的环境和任务的探

测谱段调节。智能光谱成像算法可以产生一组最

佳的响应波长，并根据环境预测目标光谱特征和实

时直接测量。

微光机电系统（MOEMS）技术将微光学、微电子

和微机械相结合，实现微光学元件的动态调控。将

MOEMS技术与光电探测技术进行融合，利用MO⁃
EMS技术替代原有的分立式光机分光系统，能够解

决多光谱成像系统体积、重量、功耗大的问题，并可

颠覆传统光谱成像系统的架构，提升其智能化水

平，具有广泛的平台应用前景。具有波长可调谐功

能的中波探测微型系统，可获取目标的多个光谱信

息，具备更强的目标识别探测能力和环境适应能

力，具有广泛的军用和民用前景，已经得到国外相

关研究机构的广泛关注，并可视为是未来光电感知

微系统的发展方向之一。

3. 3 相位调制的红外探测器

相位是光传播过程的基本参数之一，主动探测

中检测目标散射光的相位可以获得目标的距离信

息，甚至实现全息成像，对探测目标实现更精确的

识别。传统红外焦平面器件无法直接获得入射光

的相位信息，一般需要结合干涉仪（相移法［111］）、微

透镜阵列（波前传感法［112］）等组件实现波前相位检

测，导致系统设计非常复杂。近年来，提出了过采

样成像、相空间断层扫描、散焦成像、菲涅尔衍射成

像等非干涉相位成像技术。

相移法是三维形状测量的常用方法，相位编码

的数字条纹投影技术将码字嵌入到周期性条纹的

相位中［113，114］。由于相位受背景噪声、目标对比度等

因素影响较小，相位编码的条纹测量有较强的抗干

扰能力。照射目标的探测光强度是条纹状分布，改

变条纹相对相位，利用探测器对目标多次成像，即

可计算出探测目标的缠绕相位梯度分布，还原目标

的3D表面结构。

过采样成像技术是最容易应用到红外探测器

的相位检测技术。由于光学系统孔径的限制，入射

光受空间频率的低通滤波器调制，焦平面上的成像

是尺寸大于像元中心距的光斑，导致像元间的光学

串音。光学串音是相邻像元间电场的相互耦合，像

元边界处的信号强度与电场之间的相对相位有关。

过采样成像技术通过已知相位参考像元的适当排

列，检测像元边界处的信号强度，即可计算所有像

元的电场相位，同时利用相位相干减小串音［115，116］。

这种方法不需要相位检测参考波，且一次成像即可

获得相位信息。

超表面是亚波长单元结构在二维平面上的排

列，对电磁波有任意的相位调控能力。不同于传统

光学元件利用传输过程实现光的相位积累，超表面

器件可以获得光的相位突变，相位的改变取决于超

表面的结构设计，由广义斯涅尔定律描述［117］。通过

设计双曲线型的相移轮廓，超表面器件可以实现类

似透镜的会聚/发散功能，且有明显小于透镜的像

差［118］，有望取代红外探测器的光学成像系统。编码

超表面将超表面结构与数字编码结合，在超表面结

构上实现数字信号处理。根据傅里叶卷积定理，可

以对超表面单元结构进行编码卷积处理［119］，利用超

表面实现高效的相位全息成像［120，121］。

红外全息成像技术具有穿过烟雾、火焰进行成

像的能力，在军事侦察、消防救援等存在明显背景

噪声的领域有重要应用［122，123］。现有的红外全息成

像基本通过激光照射目标反射后与直接照射到焦

平面上的参考光形成干涉条纹，来获得探测器与目

标间的距离信息，进而扫描获得目标的三维成像。

4 红外探测器的未来发展趋势

随着信息化社会人工智能物联网（Artificial In⁃
telligence of Things，AIoT）趋势在各领域的快速普

及，红外信息的复合探测和智能处理是红外探测技

术向更多领域普及发展的必由之路，红外探测器正

在由单一的传感器向多维信息融合成像、片上智能

化的红外光电探测器发展。在片上集成光场调控

人工微结构的四代红外光电探测器基础上，通过 3D
堆叠发展片上红外信息获取、信号处理、智能决策
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的变革性红外光电探测器（见图17）。

基于片上集成与智能化处理技术，新型智能化

信息处理光电探测器具有片上像元计算、并行输

出、基于事件驱动的低功耗特征，可大幅提升特征

提取等光电探测系统并行、分步计算、智能化水平。

薄片式柔性化超高灵敏度光电成像、全光场信息自

适应高灵敏度光电成像、新型智能化信息处理等新

概念的光电探测器技术将极大地颠覆目前的传统

光电成像探测器技术领域，在情报侦察、夜视观瞄

等军用领域和安全监视、资源探测、污染防控、能源

利用、交通运输、物流管控、物联网、移动装备、自动

驾驶、智能制造等工业、民用领域具有广阔的应用

前景。

4. 1 片上3D集成红外光电探测器

未来图像传感器将继续向高度集成化和智能

化方向发展。到目前为止图像传感器的发展都是

在模仿和接近人眼的观测效果。智能化系统的集

成将在真正意义上实现图像传感器对人眼的超越。

通过将测距、通讯、定位、温度传感器及数字信号处

理等功能在片上智能化系统的集成，进行图像增

强，获取多种人眼无法获取的信息，并实现各单位

间的信息实时共享，在夜间单兵作战和协同作战中

将发挥巨大作用，在车载导航等民用领域也能大幅

提高获取信息的丰富性，让使用者有更加准确的预

判，提升驾驶安全性。

美国DARPA在 2009年开展了垂直集成传感器

阵列（Vertically Integrated Sensor Array，VISA）项目

计划，将探测器、模拟集成电路（Integrated Circuit，
IC）和数字 IC通过三维结构设计，实现焦平面阵列

的三维堆叠（见图18）。

由于在ROIC集成信号处理电路容易对探测器

芯片产生散热、噪声等问题，传统红外探测器只能

输出芯片所成的原始图像，图像的校正、分析与目

标识别都需要输出后再进行处理，对红外探测器的

普及应用造成了限制。随着集成电路工艺的进步，

为提高红外探测器的灵敏度和信息快速处理能力，

高性能、低功耗的片上集成芯片逐渐应用于红外探

测器的片上数据处理、智能化分析与决策。

图像信号处理（Image Signal Processing，ISP）芯

片最先集成到热成像仪，提供嵌入式的图像处理功

能，已在商业产品上获得应用［124］。受红外探测器制

造工艺的限制，像元响应率可能出现不均匀分布，

所成的原始图像存在严重噪声，需要经过多次校

准。ISP芯片可以对原始数据作特定算法处理并同

步输出，校正焦平面阵列的像元缺陷、不均匀等问

题。集成 ISP芯片可以简化探测器组装过程中的校

准步骤，降低相关产品的使用门槛。

片上集成系统（System on Chip，SoC）是在红外

探测器上集成了稳压电源、时钟信号、模数转换、信

号处理等功能的电路模块，一般支持根据不同的红

外探测器设置输入信号参数、自定义图像处理算法

等复杂的功能。目前大多数基于传统ROIC的红外

探测器输出信号为模拟输出，SoC可以将探测器输

出的模拟信号进行高速、多通道的片上模数转换。

转换的数字信号输入到 CPU做进一步处理分析。

CPU支持通过自定义算法实现数据缓存、非均匀校

正、盲元处理、图像增强、灰度变换、数码变焦等功

能，还可以通过人工智能算法实现目标识别等功

能，为可穿戴的智能设备提供了完整的解决方

案［125］。由于减少了数据输出到外部处理器的过程，

图17 新概念红外光电探测器的核心架构与技术内涵

Fig. 17 Core architecture and technical connotation of new

concept infrared photon detector

图18 片上3D集成红外光电探测器的概念

Fig. 18 3D integrated mode of readout circuit for on-chip in‐

telligent infrared photon detector
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红外探测器的响应速度和功耗都有一定改进。

4. 2 曲面红外光电探测器

平面探测器是制约红外成像技术向大视场高

分辨探测发展的关键问题。对于天文探测等领域，

红外探测器的光学系统一般会设计非常大的口径，

容易产生像场弯曲。现代大视场、高分辨率红外成

像探测需要采用复杂的光学系统以减小像差，提高

光学分辨率。额外的光学元件导致高分辨系统体

积重量庞大、成本昂贵，限制了探测系统的通用性。

仿生学一直以来都给了人类很多的启发。而

人眼作为一个极其重要的器官也对探测器存在着

很多的指导意义，引发了曲面红外成像芯片的创

新。曲面红外焦平面阵列可以一定程度地校正系

统的光学像差、减小光学系统的复杂度，获得更高

质量的红外成像。得益于赋形技术的发展，曲面器

件在弯曲的情况下仍能保持相同结构平面器件的

性能。曲面探测芯片引入了球面曲率这一新的参

数，可以按照光学系统的成像效果、Petzval曲率等

设计曲面的焦平面阵列以减小场曲像差［126］，从而允

许光学系统采用更加简单和紧凑的设计，同时也允

许焦平面阵列继续向更高分辨率发展。

为适应实际光学系统的成像效果、进一步消除

像差，焦平面阵列的形状不能用统一的曲率半径描

述，甚至不具有很好的旋转对称性，需要通过正交

多项式数学模型进行自由曲面设计［127］。国际上大

规模曲面型 Si面阵探测器的研究已取得很大的进

展。 2012年，法国从事红外探测器技术研究的

CEA-Leti研究中心已立项开展曲面型混成红外焦

平面探测器技术的研究工作，并在 2014年演示了碲

镉汞曲面红外探测器的成像效果［128］。

4. 3 柔性红外光电探测器

复杂形状焦平面阵列的制造依赖于导电聚合

物、单壁碳纳米管（Single-Wall carbon NanoTube，
SWNT）、石墨烯等柔性材料和波浪状、马蹄状等可

拉伸的金属互连结构［129，130］。超表面也可以集成到

弯曲基板或柔性材料上，发挥接近平面器件的各种

功能。

目前柔性红外探测器主要基于透明基板和有

机半导体薄膜材料开发，在柔性有机太阳能电池、

有机发光二极管等方面逐渐呈现潜在的应用［131］。

柔性有机太阳能电池采用紫外、红外吸收，可见光

透明的有机材料，可以在日常场景中大范围安装使

用而不造成太多影响，甚至直接安装到电子设备表

面，显著降低相关产品制造成本。利用柔性有机材

料开发的红外探测器已可用于近红外和中红外的

红外辐射剂量检测。

在全新的二维光电探测体系中，二维材料的纵

向尺度仅为原子级，使得其具有柔性、超薄透明等

特点，同时其二维面内超高的载流子迁移速度、室

温下高光电转换能效造就了二维材料在非制冷、柔

性可穿戴红外探测器技术等未来军事应用领域的

发展前景。这种柔性探测器可与各种可穿戴设备、

大视场曲面探测系统进行完美集合。

2015年，美国DAPRA和ARL已经展开以石墨

烯、2D-BNCO为基础的红外成像设备，如夜视镜。

2017年，西班牙光子科学研究所（ICFO）研究人员展

示了首个石墨烯和CMOS的单片集成电路，基于石

墨烯和量子点（Quantum Dot，QD）实现了由数十万

个光电探测器构成的宽光谱高分辨率图像传感器，

光谱响应范围从紫外、可见光到红外（图19）［132］。

近年来，随着二维材料体系新成员的不断增

加，新型高迁移率材料的出现，例如黑磷、狄拉克材

料、Weyl半金属等具备类似于石墨烯能带结构但性

能却比石墨烯更加丰富多样，从而激发人们探索在

石墨烯基础上实现材料性能的飞跃。

二维材料发展日新月异，其在电子、光子、光电

子方面已经展示出了优异的性能，突破了很多传统

材料和物理的极限。基于二维材料红外探测增强

技术势必引发光电探测技术的跨越发展，颠覆现有

光电探测器在低成本、高工作温度、柔性以及高性

能方面不能兼顾的瓶颈。基于二维材料带来的变

革性机遇，有望实现高灵敏、高速、非制冷以及多谱

段工作的红外光电探测器。

4. 4 类神经视觉红外芯片

20 世纪 90 年代，美国加州理工学院的 C.
Mead［133］和日本东京大学的石川正俊［134］等人就提出

了视觉芯片的概念，视觉芯片将图像处理和图像传

感器集成在一起。视觉芯片是一种仿生处理芯片，

图像传感器相当于人类视觉系统的视网膜，而图像

处理器采用多级异构并行处理架构，类似人类的视

网膜以及大脑。视觉芯片符合视觉图像处理特征，

因此能够以很高的速度完成图像的获取和处理。

最早的视觉芯片采用模拟电路实现，随着CMOS工
艺和设计技术的不断进步，视觉芯片都采用数字化

的方式实现。

随着科学技术的不断进步与发展，红外光电成
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像器件向着高分辨、高动态范围、高帧率、三维成

像、宽光谱等重要方向发展，红外成像器件的输出

数据量呈现指数增长。将红外光电探测器和神经

形态的处理器进行集成，就构成了所谓的神经形态

视觉红外光电探测器，其核心功能在于红外光电成

像后即进行图像大数据的实时处理，需具备片上自

主学习甚至自主决策等更多、更复杂的智能化处理

功能（见图 20）。在红外成像器件内部进行数据处

理，实现片上类神经视觉是未来红外光电成像器件

发展的必然趋势。

例如，可见光的人脸识别是图像传感器类神经

视觉应用最重要的研究方向。而红外成像提供了

更多的光谱信息，同时可以测量目标温度，红外成

像与可见光成像结合的人脸识别可以大大提高识

别的准确率，特别是在暗光条件下有明显优势［135］。

先后有基于偏最小二乘法、深度感知映射技术、耦

合神经网络、生成对抗网络、耦合深度卷积神经网

络、耦合独立分量分析等框架的可见-红外人脸识

别算法提出［136-138］，在图像增强、人脸特征提取、身份

识别等方面取得了大量成果。

5 结束语

红外/光电探测器已经完成了第一代、第二代的

研究与实用化。三代红外光电探测器主要针对战

术泛在化、战略高性能的应用特点，重点发展 SWaP3
概念的红外光电探测器，目前技术基本突破、部分

开始进入装备。高端三代红外光电探测器则趋于

挑战超高分辨率、超高能量分辨率、超高时间分辨

率和超高光谱分辨率等光强探测的极限性能。

图19 基于量子点-石墨烯-CMOS的紫外+可见+红外宽谱图像传感器［132］

Fig. 19 Ultraviolet，visible and infrared wide-spectral photon detector based on QD and graphene CMOS 2D material［132］.

图20 类神经视觉红外光电探测器的概念

Fig. 20 Concept of neural vision infrared photon detector
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同时，正在发展人工微结构和红外光电探测器

的片上集成技术，实现强度、相位、偏振、光谱等多

维光学信息融合的四代红外光电探测器。结合四

代红外光电探测器的发展，突破红外光电探测器读

出电路 3D堆叠技术，实现红外辐射信息获取、信号

处理、智能决策的片上感存算一体化，进而推动红

外光电探测器的跨越与革新。

可以预期，红外光电探测器正朝着“挑战光强

探测极限→全光信息融合集成→片上智能化/类神

经视觉红外探测器”的技术趋势持续蓬勃发展、方

兴未艾。
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