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国外红外光电探测器发展动态
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摘　要：主要综述三代红外光电探测器的材料体系与研究现状，以及分析红外光电探测器的未
来发展趋势。首先，简述红外光电探测器及其三个发展阶段。然后，论述适于三代红外光电探

测器发展的碲镉汞（ＨｇＣｄＴｅ）、量子阱光探测（ＱＷＩＰｓ，ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ）、二类应变
超晶格（ＳＬＳ，ｔｙｐｅⅡ ｓｔｒａｉｎｅｄｌａｙｅｒｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓ）和量子点红外光探测（ＱＤＩＰｓ，ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔＩＲ
ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ）四个材料体系，以及介绍它们在三代红外光电探测器方面的研究进展。最后，
分析未来红外光电探测器的材料选择及发展趋势。
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１　引　言
红外探测成像具有作用距离远、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，

在军用和民用领域都得到了极为广泛的应用［１－２］。

按照探测过程的物理机理，红外探测器可分为两类，

即热探测器和光电探测器［３］。光电探测器的工作

原理是目标红外辐射的光子流与探测器材料相互作

用，并在灵敏区域产生内光电效应。因具有灵敏度

高、响应速度快的优点，光电探测器在预警、精确制

导、火控和侦察等红外探测系统中得到广泛应用。

红外焦平面阵列可探测目标的红外辐射，通过

光电转换、电信号处理等手段，可将目标物体的温度

分布图像转换成视频图像，是集光、机、电等尖端技

术于一体的红外光电探测器［４－６］。目前许多国家，

尤其是美国等西方军事发达国家，都花费大量的人

力、物力和财力进行此方面的研究与开发，并获得了

成功。

红外光电探测器研究从第一代开始至今已有

４０余年历史，按照其特点可分为三代［１－２］。第一代

（１９７０ｓ～１９８０ｓ）主要是以单元、多元器件进行光机
串／并扫描成像，以及以４×２８８为代表的时间延迟
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积分（ＴＤＩ，ｔｉｍｅｄｅｌａｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）类扫描型（ｓｃａｎｎｉｎｇ）
红外焦平面列阵。单元、多元探测器扫描成像需要复

杂笨重的二维、一维扫描系统结构，且灵敏度低。第

二代红外光电探测器是小、中规格的凝视型（ｓｔａｒｉｎｇ）
红外焦平面列阵。Ｍ×Ｎ凝视型红外焦平面探测元
数从１元、Ｎ元变成Ｍ×Ｎ元，灵敏度也分别从１与
Ｎ１／２增长（Ｍ×Ｎ）１／２倍和 Ｍ１／２。而且，大规模凝视焦
平面阵列，不再需要光机扫描，大大简化整机系统。

目前，正在发展第三代红外光电探测器。探测

器具有大面阵、小型化、低成本、双色（ｔｗｏｃｏｌｏｒ）与
多色（ｍｕｌｔｉｃｏｌｏｒ）、智能型系统级灵巧芯片等特点，
并集成有高性能数字信号处理功能，可实现单片多

波段融合高分辨率探测与识别［１－２，７－９］。因此，本文

将重点综述三代红外光电探测器的材料体系及其研

究现状，并分析未来红外光电探测器的材料选择及

发展趋势。

２　三代探测器的材料体系与发展现状
红外光电探测器的材料很多，但真正适于发展

三代红外光电探测器，即响应波段灵活可调的双色

与多色红外焦平面列阵器件的材料则很少。目前，

主要有传统的 ＨｇＣｄＴｅ和 ＱＷＩＰｓ，以及新型的二类
ＳＬｓ和ＱＤＩＰｓ，共四个材料体系［１，７］。作为长波红外

（ＬＷＩＲ），特别是双色与多色红外的光电探测材料，
它们的主要特性如表１所示。下面对三代红外光电
探测器的四个材料体系及其各自的发展现状进行简

单地介绍。

表１　ＨｇＣｄＴｅ、二类超晶格和量子阱
作为长波红外探测材料的主要特性

参数 ＨｇＣｄＴｅ ＱＷＩＰｓ ＴｙｐｅⅡ ＳＬｓ

探测机理 光伏型 光导型 光伏型

吸收模式 直接正入射 光栅耦合 直接正入射

光谱响应 宽谱 窄带 宽谱

量子效率 ≥７０％ ≤１０％ ≈５０％～６０％

增益 １
０．２

（３０～５０阱）
１

热产生寿命 ≈１μｓ ≈１０ｐｓ ≈０．１μｓ

Ｒ０Ａ值

（λＣ＝１０μｍ）
３００Ωｃｍ２ １０４Ωｃｍ２ １００Ωｃｍ２

探测率

（λＣ＝１０μｍ，ＦＯＶ＝０）
２×１０１２

ｃｍＨｚ１／２Ｗ－１

１０１０

ｃｍＨｚ１／２Ｗ－１

１０１１

ｃｍＨｚ１／２Ｗ－１

２．１　ＨｇＣｄＴｅ材料及其三代红外探测器
ＨｇＣｄＴｅ红外光电探测器现已广泛应用于预警

卫星、侦察、制导、遥感和天文等领域。由于，

ＨｇＣｄＴｅ外延薄膜的生长技术已趋于成熟，用分子束

外延（ＭＢＥ）或金属有机化合物气相沉积（ＭＯＶＰＥ）
等技术可以制备多层或更加复杂的器件结构，能获

得适于三代双色、多色红外光电探测器发展需要的

ＨｇＣｄＴｅ多层异质结材料。
国际上知名研究机构有美国 ＤＲＳ、Ｒａｙｔｈｅｏｎ、法

国Ｓｏｆｒａｄｉｒ、英国 ＳＥＬＥＸ和德国 ＡＩＭ等，已研制、生
产的高水平商用碲镉汞红外焦平面探测器有：长波

６４０×４８０、中波 ２０４８×２０４８、短波 ４０９６×４０９６、双
色／双波段１２８０×７２０［１，４－６］。表２是美国Ｒａｙｔｈｅｏｎ、
法国Ｓｏｆｒａｄｉｒ和英国ＳＥＬＥＸ公司报道的相同像素规
格、响应波段与像元尺寸的单色和双色红外光电探

测器性能情况。

表２　双色ＨｇＣｄＴｅ红外焦平面探测器性能表

公司
波段

／μｍ
规模

像元
尺寸
／μｍ

材料
工作

模式

技术

参数

雷声夜

视系统

公司

（ＲＶＳ）

ＭＷ／ＬＷ

（５．５／１０．５）

６４０×４８０ ２０

１２８０×７２０ ２０

ＭＢＥ的

Ｓｉ（ＣＺＴ）

基碲镉

汞薄膜

顺序积

分，同

时读出

有效像元

率大于９８％，

帧频大于

６０Ｈｚ，ＮＥＴＤ

分别为１８ｍＫ

与２６．８ｍＫ

法国

ＬＥＴＩ和

Ｓｏｆｒａｄｉｒ

ＭＷ／ＭＷ

３．４－４．２／

４．４－４．８

６４０×４８０ ２４

ＭＷ／ＬＷ

３－５／

８－１０

６４０×４８０ ２４

ＭＢＥ的

ＣＺＴ基

碲镉汞

薄膜

时间同

步，空

间错位

半个像

元

光谱串音

小于１．５％，

ＮＥＴＤ小于

２０ｍＫ（１００Ｈｚ），

＞９９％

光谱串音

小于１％，

ＮＥＴＤ小于

３０ｍＫ（１００Ｈｚ），

＞９９％

英国

ＳＥＬＥＸ

ＭＷ／ＬＷ

３－５／

８－１０

６４０×５１２ ２４

ＭＯＶＰＥ

外延的

ＧａＡｓ基

ＨｇＣｄＴｅ

薄膜

顺序积

分，同

时读出

９．５ｅ６／２．３ｅ６，

ＮＥＴＤ：

中波１４ｍＫ、

长波２３ｍＫ

　　最近，英国 ＳＥＬＥＸ公司报道了硅基 ＨｇＣｄＴｅ双
色探测器和砷化镓基ＨｇＣｄＴｅ三色红外光电探测器
的研究进展［１０－１１］。硅基 ＨｇＣｄＴｅ双色探测器规模
为３２０×２５６，中波与长波截止波长为 ５．０μｍ／
９．５μｍ，噪声等效温差（ＮＥＴＤ）分别为 １６．６ｍＫ／
３２．８ｍＫ，有效像元率分别为９９．４％／９８．２％。三色
红外光电探测器是由采用ＭＯＶＰＥ在砷化镓（ＧａＡｓ）
衬底上生长的 ＮＰＰｐｎ型多层异质结 ＨｇＣｄＴｅ薄
膜材料，通过微台面列阵隔离、表面钝化与金属化层

制作以及铟柱列阵制备来获得的。三色红外光电探

测器是在两个背靠背光电二极管的双色红外光电探
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测器的中间势垒区增加一个响应居中波段（ＩＭ，
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ）的有源区。短波、长波工作
是其相应光电二极管在小反偏下来实现的。当电子

势垒在短波光电二极管大反偏下被降低时，ＩＭ有源
区光生少数载流子能从 ＩＭ有源区注入到短波光电
二极管，从而实现居中波段工作，进而实现红外光电

探测器的三色探测。ＨｇＣｄＴｅ三色红外光电探测器
的性能，与两个背靠背光电二极管中间势垒区的掺

杂浓度水平，以及势垒和短波光电二极管结区之间

相对位置有密切的关系。目前，ＭＯＶＰＥ、分子束外
延（ＭＢＥ）可精确控制纵向的组分变化、原位掺杂浓
度以及各种过渡区相对位置，能实现三色、四色探测

的ＨｇＣｄＴｅ多层异质结材料生长。
２．２　ＱＷＩＰｓ材料及其三代红外探测器

ＱＷＩＰＳ利用量子阱中能级电子跃迁原理实现
目标的红外辐射探测，其探测波长可覆盖 ６～
２０μｍ。由于材料和器件工艺成熟、产量高、成本低，
经过近１５年的快速发展，已成为长波致冷型红外焦
平面器件的两大主要分支之一［１，７］。基于“能带工

程”和“波函数工程”获得的量子阱材料，能级结构

可“柔性裁减”的 ＱＷＩＰＳ非常适合于发展双色、多
色的红外焦平面列阵器件。

目前，美国和英、法、德、瑞典等欧洲发达国家已

研制出全电视制式的６４０×５１２（包含６４０×４８０）长
波红外焦平面器件和中等规模的 ３２０×２４０（包含
２５６×２５６，３８４×２８８格式）双色器件产品。美国
ＮＡＳＡ／ＡＲＬ联合研制的大面阵１０２４×１０２４长波红
外焦平面和 ＮＡＳＡ／ＪＰＬ研制的 １０２４×１０２４双色、
６４０×５１２四色红外焦平面，代表了当前 ＧａＡｓ／Ａｌ
ＧａＡｓ量子阱红外探测器的最高研究水平［１，７］。

２００９年，美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）下属的
喷气推进实验室（ＪＰＬ，ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ），报
道了１０２４×１０２４规格、３０μｍ像元的中波／长波双
色红外焦平面列阵的性能，技术参数是在 ６８Ｋ制
冷、ｆ／２视场角和 ３００Ｋ背景下获得的。ＭＷＩＲ和
ＬＷＩＲ的响应波段分别为 ３．５～５．５μｍ和 ６．５～
９．０μｍ，噪声等效温差（ＮＥＴＤ）分别为 ２７ｍＫ和
４０ｍＫ，有效像元率分别为９９％和９７．５％［１，７］。

２００２年，喷气推进实验室（ＪＰＬ）研制出 ６４０×
５１２四色焦平面，探测波段分别位于 ４～６μｍ、
８．５～１０μｍ、１０～１２μｍ和１３～１５μｍ。每个像元
内的四色探测在空间上是横向错位排列的。四个波

段背景限温度分别为４０Ｋ，５０Ｋ，６０Ｋ，１２０Ｋ（ｆ／５
视场角、３００Ｋ背景），ＮＥＴＤ分别为２１．４ｍＫ，

４５．２ｍＫ，１３．５ｍＫ，４４．６ｍＫ（４０Ｋ）［１，７］。
２．３　二类ＳＬＳ材料及其三代红外探测器

ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ二类ＳＬＳ红外光电探测器具有一些
独特的优点，是 ＨｇＣｄＴｅ和 ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ量子阱材
料之外的新一代红外探测器材料，也是近年来颇受

关注的面向第三代焦平面器件技术的发展方向之

一［１２－１３］。首先，通过调节二类 ＳＬＳ中 ＩｎＡｓ势阱的
宽度或采用ＧａＩｎＳｂ势垒能控制二类 ＳＬＳ结构的有
效带隙，红外探测器响应波长能覆盖３～２０μｍ整
个范围。其次，ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ二类 ＳＬＳ对红外辐射的
吸收是基于重空穴子带至电子子带的跃迁，即带间

子带跃迁，探测器无需光栅耦合就能工作，在大大降

低了器件制备的难度同时又提高了探测器的量子效

率。并且带间子带跃迁也决定了 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ二类
ＳＬＳ红外光电探测器是光伏型探测器，无需外加大
的偏压。最后，通过降低 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ二类 ＳＬＳ红外
光电探测器的暗电流，可提高探测器的工作温度和

灵敏度，同时可以利用Ⅲ －Ｖ族半导体材料较为成
熟的材料技术和器件工艺，能降低红外光电探测器

的成本。二类ＳＬＳ探测材料具有响应波长可调节的
优点，也非常适合于发展双色、多色的红外焦平面列

阵器件。

光伏型二类ＳＬＳ红外光电探测器具有很高的量
子效率，可以减少积分时间［１，７，１２］。例如，德国

Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ应用物理研究所研制的２５６×２５６中波二
类ＳＬＳ红外光电探测器，５ｍｓ积分时间时 ＮＥＴＤ为
１１．１ｍＫ，而积分时间为 １ｍｓ时 ＮＥＴＤ也能达到
２５ｍＫ。３２０×２５６规格、３０μｍ像元的长波二类
ＳＬＳ红外光电探测器，０．２３ｍｓ积分时间时ＮＥＴＤ为
３３ｍＫ（ｆ／２视场角、３００Ｋ背景）。这些技术参数性
能基本达到ＨｇＣｄＴｅ的水平。最近，雷声公司和ＪＰＬ
实验室获得了６４０×５１２规格的二类 ＳＬＳ中波红外
焦平面探测器［１，７］。

２００９年，报道了３８４×２８８规格、４０μｍ像元的
ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ二类ＳＬＳ双色红外焦平面探测器。两个
波段ＮＥＴＤ分别为２９．５ｍＫ（３．４μｍ～４．１μｍ）和
１６．５ｍＫ（４．１μｍ～５．１μｍ）（７３Ｋ制冷、２．８ｍｓ积
分时间、ｆ／２视场角和３００Ｋ背景）［１，７］。
２．４　ＱＤＩＰｓ材料及其三代红外探测器

量子点又称“人造原子”，目前量子点作为提高

电子与光电子器件性能的一种手段，已经被广泛应

用［１４－１５］。量子点的尺寸很小，通常只有１０ｎｍ，因
此其具有独特的三维光学限制特性。与量子阱红外

光电探测器相比，量子点红外光电探测器具有无需
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制作表面光栅就能响应垂直入射的红外光照射，以

及工作温度更高等优势。

目前，量子点红外光电探测器的研究主要集中

于在量子阱中嵌入量子点（ＤＷＥＬＬ，ｄｏｔｉｎａｗｅｌｌ）的
异质结构［１６］。因此，ＤＷＥＬＬ异质结构的红外探测
器兼备了传统ＱＷＩＰｓ和ＱＤＩＰｓ的特点。一方面，与
量子点红外光电探测器一样，在正入射时不需要光

栅或光耦合，并具有较高的工作温度。另一方面，可

以通过共同控制ＱＤｓ（ＱｕａｎｔｕｍＤｏｔｓ）尺寸、形状、应
变和材料组分，以及ＱＷｓ（ＱｕａｎｔｕｍＷｅｌｌｓ）尺寸来灵
活调节ＤＷＥＬＬ异质结构红外光电探测器的响应波
长。而且，ＱＤＩＰｓ器件的光谱响应波段具有偏压选
择特性，可在ＭＷＩＲ、ＬＷＩＲ以及甚长红外波段（ＶＬ
ＷＩＲ，＞１４μｍ）的光谱范围内实现双色、多色探测，
非常适合于发展三代以及未来新一代红外光电探测

器［１４－１５］。

最近，报道的６４０×５１２规格、８．１μｍ截止波长
的 ＤＷＥＬＬ结构光电探测器，其 ＮＥＴＤ为 ４０ｍＫ
（６０Ｋ工作温度，ＶＢ＝－３５０ｍＶ，ｆ／２视场角，３０Ｈｚ
帧频和３００Ｋ背景）。在三代红外光电探测器方面，
Ｖａｒｌｅｙ等人实现了 ３２０×２５６规格 ＤＷＥＬＬ结构的
ＭＷＩＲ／ＬＲＩＲ双色红外光电探测器，其 ＭＷ和 ＬＷ
的ＮＥＴＤ分别为５５ｍＫ和７０ｍＫ［１，７］。
３　红外光电探测器的发展趋势
３．１　未来光电探测材料的选择［１，７］

虽然，ＨｇＣｄＴｅ材料存在制备困难、均匀性差、器
件工艺特殊和稳定性差等缺点，致使 ＨｇＣｄＴｅ红外
光电探测器的成品率低。为此，人们始终没有放弃

寻找更低成本、更高稳定性的新型红外光电探测材

料的努力。但是，在量子效率、工作温度、响应速度

和多光谱探测等综合性能上，迄今还没有一种新材

料能同时具有等同或超过 ＨｇＣｄＴｅ材料的优点。所
以，为满足未来军事、天文和航天应用更高的性能要

求，ＨｇＣｄＴｅ材料在未来相当长的一个时间段内仍然
是三代、四代 ＩＲＦＰＡｓ探测器的首选。与此同时，
ＨｇＣｄＴｅ红外探测器自身也在进行降低成本、拓展波
长等追求，以提高竞争力。

ＱＷＩＰｓ光电探测器是 ＧａＡｓ基材料，在本身材
料与器件工艺方面具有稳定性高、成本低的优势。

相对ＨｇＣｄＴｅ探测器而言，在均匀性、成本方面具有
明显的优势。但是，ＱＷＩＰｓ红外光电探测器的量子
效率比碲镉汞低约１个数量级，同时工作温度要求
要低约１０～３０Ｋ。从ＩＲＦＰＡｓ探测器的功能特征上
看，ＱＷＩＰｓ技术将重点在 ＶＬＷＩＲ和超大规模方面

拓展自身的优势。

ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ二类ＳＬＳ红外光电探测器是新一代
红外探测器材料。由于ＩｎＡｓ和ＧａＳｂ的最优生长温
度并不相同，以及ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ界面有两种类型，即类
ＩｎＳｂ和类 ＧａＡｓ界面，致使高质量 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶
格材料的外延生长是获得ＳＬＳ红外光电探测器的关
键。在器件制备技术上，ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ超晶格探测器
需要有效抑制台面侧壁的表面漏电。在解决了材料

生长与器件制备工艺后，二类 ＳＬＳ红外光电探测器
将是三代、未来四代红外光电器件技术的重要发展

方向之一。

与ＱＷＩＰ光电探测器相比，ＱＤＩＰｓ红外探测器
具有直接响应垂直入射红外光照射以及工作温度更

高等优势。然而，目前阻碍 ＱＤＩＰｓ红外探测器性能
提高的技术瓶颈主要来自组装量子点尺寸均匀性较

差和量子点密度较低。在提高了量子点尺寸均匀性

与密度后，ＱＤＩＰｓ将是三代、未来四代红外光电器件
重要材料选择。

３．２　红外光电探测器的新概念
所有成像探测技 术 的 发 展 都 有 三 个 阶

段［１－２，１７］：①探测信号的强度，得到目标的“黑白照
片”，这是初级阶段；②探测信号的强度和波长，得
到目标的“彩色照片”，达到中级阶段；③探测信号
强度、波长、相位以及偏振状态，得到目标的“全息

照片”，这才达到成像探测技术的高级阶段。目

前，在军事、民用和天文的快速发展，驱使红外成

像技术从初级阶段的“黑白照片”向中级阶段的

“彩色照片”过渡，其标志是美国、法国、英国和德

国等研制出了双（多）色、多波段的三代红外光电

探测器［１－２］。为追求更高阶段的成像探测技术，未

来还将继续发展甚长波、双色与多色和主被动双

模，以及探索在目标辐射入射方向上原位集成像

素级分光和像素级偏振选择等功能结构的红外焦

平面探测器。

３．２．１　甚长波红外焦平面探测器［１８－１９］

甚长波热红外波段具有最高的大气窗口目标辐

射能量，是红外探测技术中最为重要的波段。这一

波段的红外焦平面器件能提高探测系统的探测距

离、缩短探测时间和精确探测目标温度等，具有十分

重要的需求背景。空间大气垂直探测和弹道导弹预

警探测都迫切需求甚长波红外焦平面探测器。因具

有更高的量子效率和更高的工作温度，碲镉汞

（ＨｇＣｄＴｅ）光伏型探测器将继续向１４μｍ，１６μｍ和
２０μｍ红外波段拓展探测能力。美国、法国都先后
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报道了１６μｍＨｇＣｄＴｅ红外焦平面探测器的实验室
成像情况。而具有较好均匀性的量子阱光探测

（ＱＷＩＰｓ）光电探测器在甚长波和大规模红外焦平面
列阵器件方面，将与 ＨｇＣｄＴｅ光伏型探测器技术形
成互补。为提高大气层温度与湿度、深空冷目标的

探测性能，甚长波红外焦平面探测器还将是红外光

电器件研究领域的热点。

３．２．２　双色与多色探测器［１－２］

随着材料、器件和系统技术的进步，探测器将向

更多的光谱波段发展，以获得目标的“彩色”热图

像，更丰富、更精确、更可靠地得到目标的信息。双

色与多色红外探测器通过在深度方向上垂直集成两

个、多个波段的探测结构，不仅能实现两个波段的探

测在空间上完全同步，为准确地获取目标信息提供

了一个真正意义上的新自由度，可极大地提高目标

的识别能力。这在对存在模糊背景或者目标特性在

过程中不断发生变化的目标探测而言，具有非常重

要的意义。可以预见，发展大列阵规格、小像元尺寸

的双色和多色工作的红外焦平面阵列光电探测器将

是２０２０年前世界各国发展的重要内容。
３．２．３　主被动双模器件［１－２，２０］

红外主被动三维双模成像探测器（ＩｎｆｒａＤＩｓ，３Ｄ
ＩｎｆｒａｒｅｄＡｃｔｉｖｅ／ｐａｓｓｉｖｅＤｕａｌｍｏｄｅＩｍａｇｉｎｇｄｅｔｅｃｔｏｒｓ）
采用单一器件，实现对激光返回信号以及热红外信

号进行同时集成探测的成像器件，是本世纪初针对

军事需求而提出的新概念。在像素级水平上对微弱

光信号进行放大和信号时间的精确测量，可实现对

红外辐射信号以及激光返回信号的高灵敏度、高速

探测和成像，为目标探测和识别提供新的自由度。

该技术的优势是基于红外被动和主动探测的互补，

可提高红外探测系统在复杂战场环境下的目标识别

能力（红外像、轮廓像和距离像）。

３．２．４　多光谱红外焦平面探测器
高级的红外成像系统要求光谱分辨率越来越

高，并将经历多光谱、高光谱和超光谱的发展过程。

目前，国际上通常都采用在红外光学系统上进行棱

镜、光栅等对红外辐射进行分光，以实现红外多光

谱、高光谱成像。但西澳大利亚大学最近报道了一

种新型的多光谱成像技术。它是基于微机械系统

（ＭＥＭＳ）结构列阵的像素级分光型红外焦平面探测
器来实现的。该类红外焦平面探测器的每个像元在

各自目标辐射入射方向上都对应一个分立的微机械

系统结构，并通过红外焦平面探测器读出电路给像

素级微机械系统结构提供输入电压来控制每个像元

上入射红外辐射的波段。这种基于像素级分光功能

的红外焦平面探测器可有效简化多光谱成像的光学

系统，其高的光谱选择灵活性和分光精确性会推动

多光谱成像技术的深入发展。

３．２．５　偏振选择红外焦平面探测器［１－２，２１］

红外偏振成像技术可以很好地解决普通红外探

测技术常遇到的背景杂乱问题，比传统的红外成像

技术在目标感知、认知和识别上有着明显的优势。

为有效利用目标的反射辐射和自发辐射中包含的偏

振信息，国外早在２０年前就已经开展了相关的偏振
选择红外焦平面探测器和红外偏振成像技术的研

究。偏振红外探测器是在红外焦平面探测器的前视

光场上集成具有起偏功能的像素级金属网格光栅列

阵或光子晶体等，以实现某一波长内的 Ｓ光、Ｐ光分
离，即实现偏振。通过新增一个获取目标偏振信息

的维度，基于偏振红外探测器可提高目标识别的准

确性、有效性，对未来的红外成像系统可发挥重要的

作用。

总之，为简化红外成像系统结构并提高探测

的可靠性与探测性能，红外焦平面探测器的复杂

度和集成度会越来越高，捕获的信息必然会越来

越丰富。换言之，未来在红外探测技术从初级阶

段向中级阶段、高级阶段发展的驱使下，红外光电

探测器将主要依托多层材料的精密生长技术、智

能处理的读出电路技术和微纳结构的精细加工技

术，不断探索新型材料、新颖结构和光机电集成一

体化等的集成与耦合技术，以提升未来红外光电

系统的应用价值。

４　结束语
红外光电探测器被动地接受红外辐射，具有灵

敏度高、响应速度快等特点。红外光电探测器的材

料很多，但真正适于发展三代响应波段灵活可调的

双色与多色红外焦平面列阵器件的材料，则只有传

统的 ＨｇＣｄＴｅ、ＱＷＩＰｓ以及新型的二类 ＳＬＳ与
ＱＤＩＰｓ，共四个材料体系。目前，红外光电探测器正
从二代向三代过渡，其标志是出现了具有实用化水

平的双色、多色红外焦平面列阵探测器。未来在红

外探测技术从初级阶段向中级阶段、高级阶段发展

的驱使下，红外光电探测器将主要依托多层材料的

精密生长技术、智能处理的读出电路技术和微纳结

构的精细加工技术，不断探索新型材料、新颖结构和

光机电集成一体化，以更多地获取目标红外辐射中

包含的强度、波长、相位和偏振等信息。
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