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百万帧频中波红外图像传感器研究
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摘要 设计了一款64×64面阵规格、片上集成存储器的超高速红外焦平面数字读出集成电路,将其与中波红外焦

平面探测器芯片进行了互连,成功研制出超高速64×64中波红外图像传感器。实验结果表明,所研制超高速红外

图像传感器的帧频达到1
 

MHz,存储深度为100帧,对黑体温度呈现近似线性响应,具有优于3.6
 

K的温度分

辨率。
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Abstract A
 

64×64
 

ultra-high-speed
 

digital
 

readout
 

integrated
 

circuit
 

 DROIC 
 

with
 

an
 

on-chip
 

integrated
 

memory
 

is
 

designed
 

for
 

infrared
 

focal
 

plane
 

signal
 

readout 
 

By
 

bonding
 

the
 

DROIC
 

with
 

a
 

mid-wave
 

infrared
 

focal
 

plane
 

array
 

detector 
 

an
 

ultra-high-speed
 

mid-wave
 

infrared
 

image
 

sensor
 

is
 

developed 
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

developed
 

infrared
 

image
 

sensor
 

achieves
 

a
 

frame
 

rate
 

of
 

1
 

MHz
 

and
 

a
 

record
 

length
 

of
 

100
 

frame 
 

with
 

approximately
 

linear
 

response
 

to
 

blackbody
 

temperature
 

and
 

a
 

temperature
 

resolution
 

better
 

than
 

3 6
 

K 
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  超高速成像技术是研究爆炸、燃烧、碰撞、冲击

波、材料裂变等过程的重要手段[1]。超高速的红外

图像传感器既可实现对极快变化过程的图像捕捉,
又可以获取温度变化信息,在动态断裂、绝热剪切、
金属切削等研究(要求成像系统具有百万帧每秒的

图像捕捉速度)中具有重要应用[2-3]。2000年

Zehnder等[4]研制成功面阵规模为8×8、帧频为

1
 

MHz的超高速红外成像系统,实现了超高速红外

成像和温度检测,但其采用分立放大器读出技术方

案,系统庞大,面阵扩展和速度提升较为困难。2015
年Etoh等[5]提出基于高速CCD电路互连红外探测

器芯片实现百万帧频红外图像传感器的构想,分析

讨论了所面临的众多技术难题,但其并未给出具体

的解决手段。2015年至今,仍未见基于读出集成电

路的面阵形百万帧频红外图像传感器的相关报道。
目前的高速红外相机产品的成像帧频多为数百Hz
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到3
 

kHz,局部开窗后最高可达到150
 

kHz水平[6],
达不到百万帧频的应用要求。在超高速物理现象的

研究中,可使用的红外传感器仍多为线列器件[7-8],
其只能获取一个维度上的信息,使得研究工作非常

局限。本研究团队自2019年开始进行超高速红外

图像传感器的研究,针对高时间、空间分辨率的高速

红外测温系统应用,于2020年设计完成一款超高速

红外焦平面数字读出集成电路,将其与64×64
 

InAsSb中波红外焦平面探测器芯片(光谱响应范围

为3.0~4.5
 

μm)倒装互连后实现了1
 

MHz帧频、
64×64面阵规模的超高速红外图像传感器研制。
开发了触发控制和图像采集电路,完成了百万帧频

红外图像传感器的测试评估和超高速成像验证。
所研制的超高速红外图像传感器的原理如图1

所示,通过以下两项关键技术将传感器的光电信号

采样周期缩短至1
 

μs以下,实现百万帧每秒的图像

采集速度。两项关键技术为:1)高速光电信号转换

技术,该技术将光电流高速转换成 MOS管的栅源

电压(Vgs),将此电压作为响应电压信号进行采样和

存储,无积分操作,实现光电流信号到电压信号的高

速转换;2)高速片上存储技术,该技术基于片上集成

存储器,传感器为猝发(burst)工作模式[9],且存储

器集成在像素内,将信号传输路径缩至最短级别,从
而大大缩短信号传输时间,实现信号的高速传输和

存储。在像素电路中设计了BDI输入级结构,一方

面可为探测器提供稳定的偏置电压,另一方面可实

现光电流IPD 到MOS晶体管Vgs的对数转换,使传

感器可以处理超过4个数量级范围的光电流信号,
获得更宽的温度探测范围。通过设计延迟控制电

路,可精确控制曝光操作和触发信号之间的延迟,保
证曝光和目标过程的精确同步。在片上集成10-bit
逐次逼近型(SAR)模数转换器,实现传感器输出的

数字化。

图1 所研制超高速中波红外图像传感器原理

Fig.
 

1 Principle
 

of
 

developed
 

ultra-high-speed
 

mid-wave
 

infrared
 

image
 

sensor

  为验证所研制超高速中波红外图像传感器而搭

建起来的测试系统和所采集到的红外图像如图2所

示。超高速红外图像传感器封装于杜瓦瓶中,在杜

瓦瓶中灌满液氮以保证传感器的77
 

K低温工作条

件。为验证1
 

μs的光电信号采样,采用高速旋转的

调制盘作为观测目标,其半径为5
 

cm。传感器曝光

帧频为1
 

MHz,缓存100帧图像,捕捉时间为

100
 

μs。实验中,受测试条件的限制,调制盘最高转

速达到76.6
 

circle/s,盘外侧线速度达到24
 

m/s。
图2中展示了第10,20,…,100帧图像。从成像图

片可看出,红外成像清晰呈现了100
 

μs内的调制盘

旋转位移情况,成像无拖尾。
图3给出了传感器对于不同黑体温度的响应和

噪声测试结果。如图3(a)所示,黑体温度从323
 

K

变化到723
 

K,输出信号变化235
  

lsb(1
 

lsb=
1.17

 

mV,以323
 

K时的输出为参考点)。从输出曲

线可看出,输出信号随温度的增加呈近似线性增大。
这是由于物体红外辐射能量与温度呈4次方关系,
在采用I-V 对数转换技术后,传感器呈现出近似线

性的温度响应特性。受目前测试系统黑体温度范围

的限制,黑体温度最高测试到723
 

K。1
 

lsb所对应

的平均温度变化为1.7
 

K。从图3(b)所示的噪声测

试结果可看出,随着黑体温度的升高,均方根(RMS)
噪声呈下降趋势。在温度低于398

 

K时,器件噪声

较大,初步分析这是由于在较低的黑体温度下,光电

流太小,即像素电路反馈环路的工作电流太小,电路

工作不稳定所致。当黑体温度高于398
 

K,RMS噪

声值趋于稳定,低于2.1
  

lsb,可推算出在此温度区
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图2 超高速红外图像传感器测试系统及高速旋转目标成像效果

Fig.
 

2 Ultra-high-speed
 

infrared
 

imaging
 

system
 

and
 

imaging
 

of
 

high-speed
 

rotating
 

object

图3 不同黑体温度下输出信号值和噪声。(a)输出信号值;(b)噪声

Fig.
 

3 Output
 

signal
 

and
 

noise
 

versus
 

blackbody
 

temperature 
 

 a 
 

Output
 

signal 
 

 b 
 

noise

间,百万帧频速度下传感器可实现优于3.6
 

K的温

度分辨率。
对于burst模式器件,曝光操作与目标过程的

同步尤其困难。本文所述传感器专门设计了延迟调

整功能。器件在检测到触发信号上升沿后,使用内

部高精度计数器进行计数,实现一段精确时间的延

迟,之后进行曝光操作。延迟时间长短可通过串行

接口进行在线配置,调整范围为0~65
 

ms,调节步

长可达到1
 

μs精度。通过对延迟时间的调节,可以

更加方便地进行系统调试,实现曝光和目标过程的

准确同步。图4为在2
 

ms延迟时间设置下,示波器

抓取到的触发信号以及传感器曝光的控制信号波

形,图4示意出了器件触发、延迟和曝光的工作原

理。另外,传感器还具有连续图像输出模式,可即时

输出每帧的成像信息,非常便于光学系统对焦。图

5所示为连续图像输出模式下电烙铁成像效果(仅
简单扣除了背景)。

本文报道了基于单片式读出电路、面阵达到

64×64规模的百万帧频红外图像传感器,在国内首

次完成了百万帧频面阵形红外图像传感器的研制和

成像验证,以及器件温度响应特性和噪声性能的测

试评估。超高速读出电路是实现百万帧红外图像传

感器的关键。本文所讲述的超高速读出电路不仅适

用于InAsSb材料中波器件,对于InSb、HgCdTe材

料的中波、长波光伏型器件也同样适用。将传感器

面阵扩展到256×256规模,最高帧频提高到
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图4 Burst模式下的触发、延迟和曝光

Fig.
 

4Illustration
 

of
 

trigger 
 

delay 
 

and
 

exposure
 

under
 

burst
 

mode

图5 连续成像模式电烙铁成像

Fig.
 

5Image
 

of
 

solder
 

iron
 

in
 

continuous
 

imaging
 

mode

10
 

MHz量级,温度分辨率提升到1
 

K水平是本团

队下一步研究工作的重要目标。
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