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高帧频384×288长波数字红外焦平面探测器
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摘要 高帧频红外焦平面探测器在红外武器系统、光谱成像和高速测温中有着重要应用。目前,我国高帧频红外

焦平面技术还比较落后,这严重制约着我国高端红外武器装备、光谱成像技术、高速测温仪器的发展。针对高帧频

红外成像应用,设计并流片加工了一款384×288面阵、像元间距为25
 

μm的数字读出电路,与长波HgCdTe红外

探测器芯片进行倒装互连,形成混合探测器芯片,并封装于金属真空杜瓦中,再配置斯特林制冷机,成功研制出了

高帧频384×288长波数字红外探测器组件。经测试,所研制器件最高帧频达到1012
 

Hz,噪声等效温差(NETD)
为16.8

 

mK,动态范围达到95.2
 

dB。采用所研制器件成功捕捉到了打火机点火瞬间的红外图像,该图像清晰呈现

了火焰产生、迸出的过程,获得了良好的成像效果。
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Abstract High
 

frame
 

rate
 

infrared
 

focal
 

plane
 

array
 

detectors
 

have
 

important
 

applications
 

in
 

infrared
 

weapon
 

systems 
 

spectral
 

imaging 
 

and
 

high-speed
 

temperature
 

measurement 
 

Currently 
 

in
 

our
 

country 
 

lag
 

in
 

high
 

frame
 

rate
 

infrared
 

focal
 

plane
 

array
 

technology
 

limits
 

the
 

development
 

of
 

high
 

performance
 

infrared
 

weapon 
 

spectral
 

imaging 
 

and
 

high-speed
 

temperature
 

measurement
 

technologies 
 

Targeting
 

at
 

high
 

frame
 

rate
 

infrared
 

imaging
 

applications 
 

a
 

384×288
 

array 
 

25-μm
 

pitch
 

digital
 

readout
 

integrated
 

circuit
 

is
 

designed
 

and
 

fabricated 
 

and
 

then 
 

hybridized
 

to
 

a
 

long-wave
 

HgCdTe
 

detector
 

array 
 

A
 

high
 

frame
 

rate
 

384×288
 

long-wave
 

digital
 

infrared
 

detector
 

assembly
 

is
 

implemented
 

by
 

assembling
 

the
 

hybrid
 

focal
 

plane
 

array
 

in
 

a
 

metal
 

vacuum
 

dewar
 

and
 

coupling
 

with
 

a
 

Stirling
 

cryocooler 
 

Measurement
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

maximum
 

frame
 

rate
 

is
 

1012
 

Hz 
 

noise
 

equivalent
 

temperature
 

difference
 

 NETD 
 

is
 

16 8
 

mK 
 

and
 

dynamic
 

range
 

reaches
 

95 2
 

dB 
 

An
 

ignition
 

of
 

a
 

lighter
 

is
 

successfully
 

captured
 

by
 

the
 

developed
 

detector 
 

In
 

addition 
 

the
 

details
 

of
 

flame
 

growth
 

and
 

spurting
 

are
 

clearly
 

presented 
 

and
 

a
 

good
 

imaging
 

effect
 

is
 

obtained 
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  高帧频红外焦平面探测器是实现高速红外成

像系统的关键,在高速导弹红外导引头、多光谱成

像技术和高速测温领域都有着非常重要的应

用[1-2]。目前,国外针对高速红外成像应用,已研
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制出众多高速红外焦平面探测器和红外相机,帧
频最高可以达到5000

 

Hz[3-4];国内研究单位采用

自主研发或进口国外探测器芯片和读出电路开发

出了众多红外成像系统,但帧频一般为几十 Hz,
少数能达到250

 

Hz[5-7]。目前我国的高帧频红外

焦平面技术还比较落后,根本不能满足未来高速

红外武器系统的发展要求,而国外对我国实行严

格的高速红外焦平面探测器禁运和技术封锁,导
致我国现在出现没有高帧频红外焦平面探测器可

用的现状,成为众多高端武器研发过程中的卡脖

子问题。因此,开展高速红外焦平面探测器的研

制具有非常重要的意义。本研究团队针对高帧频

长波红外成像应用,设计了一款高速像素级ADC
红外焦平面读出电路,与长波 HgCdTe红外焦平

面探测器芯片倒装互连后,实现了1012
 

Hz帧频、
384×288面阵规模的高速数字长波红外焦平面探

测器的研制。对此探测器的性能参数进行了测

试,配置红外镜头后,完成了高速红外成像验证。
对于在液氮温区工作的光伏型红外焦平面器

件,探测器阵列芯片本身的响应速度很快,可达到百

ns量级[8],在与读出电路互连形成混合式探测器芯

片组后,工作帧频主要由读出电路决定。高帧频的

读出电路是实现高速红外焦平面器件的关键。片上

集成ADC、在数字域进行信号处理和传输的数字读

出电路技术是实现高帧频红外焦平面探测器的理想

技术方案[9]。本研究团队设计了一款基于像素

ADC技术的高帧频数字读出电路,原理如图1所

示。通过两项关键技术的运用,将电路的帧周期缩

短至1
 

ms以内,实现了最高1012
 

Hz的帧频。
1)在每个像素内集成ADC电路,每个像素独

享一个ADC,将并行工作ADC的数量提升至最高

级别(相较于片级、列级ADC集成而言),使电路具

备强大的模拟到数字转换能力,大大缩短一帧图像

信息模数转换所需要的时间;
2)多通道高速数据输出,采用4路低电压差分

信号 (LVDS)进 行 数 据 输 出,数 据 率 达 到

2.1
 

Gbit/s,单帧384×288规格、16
 

bit位深图像输

出时间小于0.85
 

ms,可满足kHz帧频图像数据输

出的要求。
另外,对于像素ADC和数据输出通道电路,都

采用了低功耗设计,器件在高帧频下仍保持着较低

的功耗水平。采用电荷包计数型像素ADC技术,
可将读出电路的电荷处理能力提高2个数量级,显
著提升了器件的动态范围。高帧频读出电路采用

0.11
 

μm
 

1P7M
 

CMOS工艺设计、制造,其中最为关

键的像素ADC的版图如图1所示,在仅为25
 

μm×
25

 

μm的像元面积内,集成了16
 

bit的电荷包计数

型ADC电路,总共约570个晶体管。

图1 所设计高帧频数字红外焦平面读出电路框图和像素ADC版图

Fig 
 

1 Block
 

diagram
 

of
 

designed
 

high
 

frame
 

rate
 

digital
 

infrared
 

focal
 

plane
 

readout
 

integrated
 

circuit
 

and
layout

 

of
 

pixel
 

ADC
 

circuit

  所设计高帧频数字读出电路与HgCdTe长波

红外探测器阵列芯片倒装互连后,形成高帧频混合

式探测器芯片,并封装于真空杜瓦中,配置斯特林制

冷机提供低温工作条件,完成了高帧频384×288长

波数字红外焦平面探测器组件的研制。图2为所研

制探测器组件的实物照片及其光谱响应曲线,响应

波段为7.6~9.3
 

μm。

经测试,器件最高工作帧频可达到1012
 

Hz。依

据GB/T
 

17444—2013《红外焦平面阵列参数测试方

法》,在固定0.87
 

ms积分时间、1000
 

Hz帧频条件下

对器件的噪声、噪声等效温差(NETD)、响应率非均

匀性和动态范围进行了测试。器件对20
 

℃黑体目标

的噪 声 仅 为 0.58
 

LSB(1 个 LSB 代 表 48000
个电子),NETD指标达到16.8

 

mK(国外高速长波
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图2 所研制高帧频数字红外焦平面阵列探测器组件及其光谱响应曲线

Fig 
 

2 Developed
 

high
 

frame
 

rate
 

digital
 

infrared
 

focal
 

plane
 

array
 

detector
 

and
 

spectral
 

response
 

curve

红外相机产品的NETD普遍高于20
 

mK[4])。图3
给出了此测试条件下,器件对15

 

℃目标温差(20
 

℃
和35

 

℃黑体目标)的信号响应图,响应率非均匀性

为5.3%。图3还给出了NETD直方图统计结果。

图3 所研制探测器信号响应和NETD测试结果

Fig 
 

3 Response
 

map
 

and
 

NETD
 

histogram
 

of
 

developed
 

detector

  为了测试器件的动态范围,需要采用高温目标

使器件趋于饱和,并测出饱和输出值。由于普通黑

体最高温度仅能达到100
 

℃左右,无法使器件饱和,
故采用酒精灯将物体加热到几百摄氏度的方式来获

得高温目标。测试中,使用酒精灯持续对一个热电

偶温度计的探头进行加热,一方面可以获得高温目

标,另一方面可通过温度计读数获知目标温度信息。
随着探头温度升高,器件输出值逐渐增大。当温

度达700
 

℃时(已是温度计可测的最高温度),器
件输出值达到33590水平。依据GB/T

 

17444—
2013《红外焦平面阵列参数测试方法》,可计算得

出器件的动态范围已达95.2
 

dB。对于所设计

16
 

bit像素ADC,其理论最大输出可达到65535,
器件最大的动态范围理论上可以达到101

 

dB。因

此,可推知所研制器件的动态范围在95.2
 

dB到

101
 

dB之间,远远高于一般红外焦平面器件75
 

dB
左右的动态范围。

配置红外镜头后,对所研制器件进行了高速成

像验证。用一个煤油齿轮打火机作为目标,对点火

的瞬间进行了捕捉,成像效果如图4所示,展示了点

火后的第1,2,…,7
 

ms时刻,和第31,32,…,39
 

ms
时刻所捕捉到的图像,清晰呈现了火焰产生、迸出的

整个过程,获得了良好的高速红外成像效果。从成

像图片中还可以看出,人手(36~37
 

℃)和火焰(数
百℃)可同时成像,而且可分辨出手上的指甲和火焰

的层次,图像不饱和,充分展现出了所研制器件超高

动态范围特性。
基于全自主设计的高帧频像素级ADC数字红

外焦平面读出电路,完成了一款384×288规格、像
元间距为25

 

μm的高帧频长波数字红外焦平面探

测器。该探测器达到了最高1012
 

Hz的工作帧频,
NETD为 16.8

 

mK,初 步 评 估 动 态 范 围 达 到

95.2
 

dB。此款高速探测器的成功研制,打破了国外

对我国高帧频红外焦平面器件的技术封锁,实现了

kHz级别国产红外焦平面探测器技术突破,具有重

要意义。基于此探测器组件,进一步集成光学、结构

和高速成像电路,开发高速红外相机产品是本研究

团队下一步重要工作。
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图4 所研制高帧频红外探测器捕捉到的打火机点火过程

Fig 
 

4 Lighter
 

ignition
 

process
 

captured
 

by
 

developed
 

high
 

frame
 

rate
 

infrared
 

detector
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