
第 36卷 　第 9期 　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Vol. 36, No. 9

　 2006年 9月 　 　　　　　　　　　　　　　LASER　&　 INFRARED Sep tember, 2006

　　文章编号 : 100125078 (2006) 0920840204

红外探测技术的发展
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摘 　要 :文章介绍了红外探测技术的发展历程以及装备的研制、改进情况 ,指出了在现代战争

中发展红外探测技术的优势和重要性 ,重点探讨了几种红外探测技术的性能及其特点 ;最后分

析了红外探测技术的未来发展趋势。
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Abstract: The p rocess of development and modification of the IR detection technology are described, The IR detection

technology has high advantage and importance in the modern battles. The performance and p roperties of the IR detec2

tion technology are discussed and the development tendency are analyzed.
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1　引 　言

随着隐身技术的发展 ,导弹和各类作战飞机平

台的雷达反射截面积呈现显著减小的趋势 ,使得利

用无线电手段探测目标越来越困难 ,与此形成对比

的是 ,这类目标高速运动时与空气的摩擦和其发动

机的尾焰均会产生强烈的红外辐射 ,有利于红外系

统对目标的探测。本文就红外探测技术做进一步的

研究和探讨。

2　红外探测技术

任何物体 ,只要其温度高于绝对零度 ,就会发出

红外辐射 ,由于物体各部位温度不同 ,辐射率不同 ,

就会显示不同的辐射特征 ,经过大气传输 ,被红外探

测设备接收后 ,经光电转换 ,成为人眼可观察的图

像。

2. 1　原 　理

红外探测技术是利用目标与背景之间的红外辐

射差异 ,所形成的热点或图像来获取目标和背景信

息的 ,探测系统包括 :光学系统和探测器、信息处理

器、扫描与伺服控制、显示装置、信息输出接口、中心

计算机和激光测距等装置。

红外接收光学系统的作用是把目标或目标区域

的红外辐射聚焦在探测器上 ,其结构类似于通常的

接收光学系统 ,但由于工作在红外波段 ,其光学材料

和镀膜必须和其工作波长相适应。红外探测器将目

标及背景的红外辐射转换成电信号 ,经过非均匀性

修正和放大后以视频形式输出至信息处理器。信息

处理器由硬件和软件组成 ,对视频进行快速处理后

获得目标信息 ,通过数据接口输出。显示装置可以

实时显示视频信号、状态信息。中心计算机的作用

是对整个系统提供时序、状态、接口及对内、对外指

令等控制。扫描和伺服控制器控制光学扫描镜或伺
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服平台的工作 ,并把光学扫描镜或伺服平台的角度

位置信息反馈给中心计算机 [ 1 ]。

红外探测技术的主要优点在于符合隐身飞机自

身高度隐蔽性的要求 ,即被动探测、不辐射电磁波 ,

而且由于工作波长较微波雷达短 3～4个数量级 ,可

以形成高度细节的目标图像 ,目标分辨率高。

2. 2　应 　用

红外探测具有环境适应性好、隐蔽性好、抗干扰

能力强、能在一定程度上识别伪装目标 ,且设备体积

小、重量轻、功耗低等特点 ,在军事上被广泛应用于

搜索跟踪、火力控制、制导、监视等方面。

(1)搜索跟踪。搜索平台周围的广大区域出现

的目标 ,跟踪并将信息传送给相应单位。IRST (红外

搜索与跟踪 )系统根据应用领域可以分成三种 :机

载、舰载以及地基。机载 IRST除了以敌飞机和其发

射的空空导弹为主要探测对象外 ,还包括以地面发

射的地对空导弹为对象的 MW S (导弹告警系统 )或

MAW S(导弹临近告警系统 ) ;舰载 IRST以反舰导弹

为主要目标 ;而地面 IRST则主要用于对临近攻击

机 /直升机进行早期预警。

(2)火力控制。把捕获、跟踪目标获取的信息

直接用于平台的火力运用 ,攻击目标。例如 ,进行机

关炮瞄准和进行 SSM (舰对舰导弹 )制导的舰载火

控系统 ( FCS) ;观测命中结果 ,并提供弹道信息给炮

长瞄准装置等。

(3)制导。用于导弹寻的 :便携式地对空导弹、

近程地对空导弹、导弹防御用地对空导弹等 ;对付反

舰导弹的舰载近程对空导弹、舰载 BMD用对空导弹

等 ;机载反舰导弹 (ASM ) ;空空格斗导弹等。

(4)侦察、监视、预警和告警等。 FL IR (前视红

外装置 )等警戒 (预警 )用 IRDS(红外探测装置 )、救

援直升机装备的旋转头型 FL IR 等搜索 /救难用

IRDS、高速导弹艇搭载 FL IR 等监视可疑船只用

IRDS、海峡警备所设置的 FL IR监视整个海峡用的

IRDS,将来还考虑像美国国防支援项目传感器那样

的监视用星载 IRDS。

3　发展现状

目前 ,美国、法国、德国、英国等已经研制出各种

规格的扫描型和凝视型焦平面阵列 ,仅以法国、美国

为例进行简要介绍。

3. 1　法 　国

法国 SOFRAD IR公司与 CEA - LETI合作建立

了一个共用实验室 ,即 DEF IR,致力于第三代红外探

测器关键技术研究。DEF IR的第三代红外探测器

的所有研究都以新技术为基础 ,关注的是小像素间

距、大规格、多色探测器以及主动成像探测器。目

前 ,法国的大型红外焦平面阵列 ( IRFPA )和双波段

IRFPA技术以及小像素非晶硅非制冷探测器技术诸

研究已取得一定进展。

1280 ×1024元中波红外探测器。CEA - LETI

在 2002 年对工作在 3 ～5μm 波段、像素间距为

15μm的碲镉汞百万像素 (1000 ×1000) IRFPA进行

了论证。以此为基础 , SOFRAD IR公司和 DEF IR正

在开发 1280 ×1024元规格中波碲镉汞红外探测器。

其中 ,碲镉汞材料通过分子束外延工艺在 4 in锗衬

底上制得 ,阵列通过在 p型碲镉汞层中注入 n型的

二极管制得。该阵列的截止波长大于 5. 1μm,填充

因数大于 80% ,量子效率较高 ,约 80%。这种间距

15μm的 1280 ×1024中波碲镉汞红外探测器的设计

具有经济性 ,可满足超高分辨率系统需要 ,预计会很

快提供使用。

256 ×256双波段红外探测器。LETI - L IR 和

DEF IR目前正在对 TV /4 (320 ×256和 256 ×256)规

格、间距为 30μm和 25μm的多色红外探测器进行

研究。其中的中波红外 /中波红外探测器阵列由两

个背靠背的二极管组成 ,结构为通过分子束外延工

艺生长的四层异质结构。这种结构依靠所施加的偏

压可对 3μm和 5μm波长辐射按顺序进行探测。其

中 ,截止波长为 5μm的结通过离子注入方法获得 ,

截止波长为 3μm的结在生长过程中通过掺铟形成。

在探测器各层中 , p型掺杂通过对汞空位的热退火

控制而实现。

这种双波段探测器制造的两个关键工艺是 :实

现台面型像素的蚀刻工艺以及调整掺杂水平的热退

火工艺。台面分离主要通过湿蚀刻技术实现 ,最后

采用倒装片技术通过铟柱将探测器结构和 CMOS读

出电路互连。这种双波段探测器的性能非常理想 ,

预计第一个 TV /4规格的 25～30μm间距的双波段

焦平面阵列很快将被付诸使用 ,其性能类似于缺陷

密度低的单色红外焦平面阵列。

小像素间距非制冷探测器。非晶硅微测辐射热

计是非制冷红外探测器中发展较快的一种。LETI

自从 1992年以来就一直从事非晶硅微测辐射热计

的开发 ,其所开发的阵列涉及从 50μm间距的 256
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×64 阵列到 35μm 间距的 320 ×240 阵列 ,其中

45μm间距的 320 ×240阵列已经开始了工业化生

产。

LETI的非制冷技术的基础是具有非常薄 ( 0. 1

μm)的微桥结构的非晶硅。非晶硅材料可以在低温

下通过成熟的沉积和蚀刻技术集成到硅 CMOS衬底

上 ,与硅生产线完全兼容。目前 ,法国已经对 35μm

和 25μm像素间距技术进行了论证。其中像素间距

为 35μm时 ,器件的信噪比与标准技术的信噪比相

比增加了 5倍 , NETD达到 36mK。对 25μm像素间

距技术的论证也有了初步结果 ,下一步工作是设计

25μm像素间距的 CMOS读出电路 [ 2 ]。

3. 2　美 　国

硅衬底碲镉汞红外探测器。美国陆军研究实验

室通过分子束外延技术在 3 in硅 (211)衬底上生长

出了中波红外碲镉汞异质结构 ,并利用砷离子注入

技术制造了 p + n型器件。

研究人员首先将碲镉汞试样彻底清洁、除油 ,并

沉积 500! 的 ZnS层。接着在试样上涂敷 AZl818光

阻材料 ,并为砷离子注入开口。砷离子注入完成后

剥离光阻材料层 ,用 HCl刻蚀 ZnS层 ,并彻底清洁

试样。然后将试样在密闭装置中进行退火。退火包

括三步 :先是在 425℃进行 10m in,接着在 300℃进行

4h,最后在 235℃退火 24h。

利用该技术制造的材料具有优良的电性能 ,载

流子浓度在 10
14 ～10

15
cm

- 3之间 ,载流子寿命在

200K时约 7. 2μs,在 80K时约 2μs, 80K的截止波长

为 5μm。由这种碲镉汞异质结构制造的光伏探测

器性能优异 ,峰值动态阻抗 10
9Ω·cm

2 的为 2% ,

R0 A值为 108Ω·cm2 的 7% ,这些值已非常接近理

论极限。这种器件是当前公开文献中所报道的最好

性能之一。

双波段量子阱红外光电探测器 (QW IP)。地雷

探测是陆军的一项重要任务 ,也是最困难的任务之

一。美国陆军研究实验室和夜视电子传感器管理局

近年来对用于地雷探测的双波段 QW IP进行了研究

和测试。这种双波段 QW IP结构通过分子束外延工

艺在半绝缘的砷化镓衬底上生长。该结构由两个活

性 QW IP区组成 ,其中波长较短区的最大响应波长

是 9. 3μm,波长较长区的最大响应波长是 10. 5μm。

这两个 QW IP结构都是 20个周期的 GaA s/A lGaA s

多量子阱结构 ,通过调节 GaA s阱的厚度和 A l的组

分可以实现所需的峰值响应。

该探测器阵列使用 256 ×256水平的焦平面阵

列制造工艺 ,其光谱串扰相对较小 ,约 30% ,其成像

采用了海军研究实验室开发的复杂色彩融合算法。

通过该探测器的成像可以清楚识别埋藏地雷的区

域 ,并能够区分新埋藏的地雷和一周之前埋藏的地

雷。

四色量子阱红外光电探测器。在美国国家航空

航天局、弹道导弹防御局、空军研究实验室和国防高

级研究计划局联合发起的一项研究中 ,喷气推进实

验室对多色 QW IP进行了研究。目前已研制出了

InGaA s/GaA s/A1GaA s材料体系为基础的 640 ×512

规格的多波段 QW IP,并用于超光谱红外成像装置。

喷气推进实验室开发的 640 ×512四色焦平面

器件为当前多色器件的最高研制水平 ,其结构中包

括四个多量子阱结构层 ,分别在 4～5. 5μm、8. 5～

10μm、10～12μm和 13～15. 5μm波段响应。每个

像素上加工有刻槽较深的二维反射光栅 ,这些光栅

是通过干蚀刻技术产生并涂有 Au涂层。当施加偏

压时 ,每个像素激发一个 QW IP层 ,并读出一个红外

波段内的光电流。这种四色探测器在 300K背景温

度下 f数为 2,工作温度为 45K,各探测器的探测率

均大于 1 ×1011 cm ·Hz
1
2 ·W - 1 ,可操作像元数为

99. 9%。

另外 ,美国量子阱红外光电探测器技术公司根

据国防高级研究计划局的合同 ,也在加紧发展四色

焦平面阵列 ,其材料为 GaA lA s/GaA s,阵列规模达到

1024 ×1024元 ,波长覆盖可见光和长波红外 ,其中

有二色为中波红外区。

在导弹告警方面 ,美国 BAE系统公司推出的方

案是以“AN /ALQ - 212先进威胁红外线对抗系统 ”

为基础而开发的 ,该系统由 AN /AAR - 57 (V )通用

导弹告警系统、对抗投放器及定向红外线对抗设备

组成。在民用型系统中 , AN /AAR - 57 (V )通用导

弹告警系统将被保留 ,但会引入尺寸更小、灵敏度更

高的新型激光干扰机。这种民用型红外对抗系统将

被安放在长 1. 5～2. 5m,高 50cm的吊舱内 ,吊舱则

安装在民用客机的机腹下面。

诺 ·格公司的系统源自于“大型飞机红外对

抗 ”系统 ,该系统原本是专为 C - 17、C - 130等大型

军用运输机所设计的 ,采用了 AN /AAR - 54 (V )导

弹告警系统、精确跟踪传感器与干扰机等部件。
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AN /AAR - 54 (V )能在紫外波段探测导弹发动机所

喷出的尾烟 ,并向飞机发出告警信息 ,精确跟踪传感

器 (负责锁定与跟踪导弹目标 ) ,接着干扰机将红外

能量射向导弹 ,干扰其制导信号。从探测到干扰 ,整

个过程仅需几秒钟。诺 ·格公司的民用型设备约重

140 kg,安装有此设备的吊舱将被固定在飞机后机

身的下方 ,大约每隔 18个月需做一次拆下检修。今

年年底 ,诺 ·格公司计划在波音 747客机上对该系

统进行运行测试和评估。

2006年 ,美国将部署天基红外导弹预警卫星系

统 ( SB IRS) ,该系统由高轨道卫星和低轨道卫星组

成。SB IRS系统采用 24000个 HgCdTe元件组成的

基于线阵和焦平面的凝视成像红外探测器 ,其长波

红外探测器在外层空间对弹道导弹助推段的探测能

力达 300km。

高轨道卫星由 5颗地球同步轨道卫星和 2颗大

椭圆轨道卫星组成。星上装有短波和中波红外探测

器 ,能穿透大气层 ,探测弹道导弹的发射。此外 ,星

上还装有新型双传感器系统 ,即高速红外扫描传感

器和辅助凝视传感器 ,其扫描速度比现役弹道导弹

预警卫星快 20倍以上。红外扫描传感器用一维线

阵扫描南北半球 ,探测导弹的红外尾焰 ,然后把信号

传递给凝视传感器 ,用精确的两维阵列跟踪导弹 ,将

导弹运动的画面拉近放大 ,并能在 10～20 s内将预

警信息传给弹道导弹预警指挥控制中心。

低轨道卫星由 12～24个颗覆盖全球的“空间和

导弹跟踪系统 ”( SMTS)卫星组成 ,用于捕获导弹发

动机的红外尾焰 ,并对导弹进行跟踪 ,区分再入飞行

器和诱饵 ,为地基拦截导弹提供相关数据和超视距

制导 ,增加拦截导弹的防御区域。低轨道卫星在多

个轨道面上成对工作 ,以提供立体探测和监视。卫

星上装有宽视场短波红外传感器和窄视场多光谱

(中波、中长波、长波红外及可见光 )跟踪传感器。

传感器按先地平线以下、后地平线以上的顺序进行

扫描探测。SMTS探测搜索区域比现役弹道导弹预

警卫星扩大了 2～4倍 ,将为助推段拦截弹道导弹提

供更大的作战空间 [ 3 ]。

4　发展趋势

为了在未来的技术竞争中取得优势 ,美国对大

规格、多波段 (多色 )以及非制冷红外探测器技术进

行了深入研究。红外探测技术的发展趋势 :一是红

外焦平面阵列技术 ;二是红外光电子物理 ;三是双波

段探测 ;四是复合探测技术。

4. 1　红外焦平面阵列技术

不但要发展基于材料温度特性的硅测辐射热计

和铁电材料热释电或热容性红外焦平面器件 ,还要

着力发展基于微光机电技术的热机械应变式红外焦

平面器件。同时通过对新型材料的探索 ,将优异的

器件结构和材料特性有效地组合构成性能更为优越

的焦平面器件 ,形成了当前发展的重要方向之一。

4. 2　红外光电子物理

研究红外辐射和探测的原理与机制 ,探索新的

材料和器件 ,为红外光电子技术提供科学基础以及

直接应用的热门学科。红外预警探测系统集红外探

测器技术、制冷技术和光电技术、信号处理技术、自

动控制技术于一体 ,以无源方式工作 ,自身隐蔽性

好 ,抗干扰能力强 ,探测目标范围广 ,已逐渐成为对

来袭威胁目标预警的主要手段之一。

4. 3　双波段探测

采取 3～5μm和 8～12μm双波段探测器件将

提高系统对假目标的鉴别能力 ,还可以降低系统的

阈值电平 ,提高系统的探测距离。随着多元双色探

测器技术的成熟 ,新一代红外预警探测系统必将采

用双色探测器件。

4. 4　复合探测

采用雷达、红外、紫外、激光等技术的综合型复

合光电探测器系统 ,并不断拓展其响应频谱范围 ,降

低虚警率和提高多传感器数据融合能力 ,才能满足

未来战场的需要 [ 4 ]。

5　结束语

随着多波段工作、复合探测、数据融合、各种高

新技术应用和发展 ,红外预警探测系统的灵敏度、效

能、定位精度更高 ,探测距离更远 ,而且虚警率更低。

因此 ,红外探测技术 ,在未来现代化战争或局部战争

中 ,将发挥更大的作用。
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