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高光谱用中波红外焦平面探测器组件
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摘　要：本文介绍了高光谱用中波２０４８×２５６红外焦平面探测器组件的研究结果。中波２０４８
×２５６红外焦平面探测器由单片中波１０２４×２５６红外焦平面探测器拼接而成，采用非真空密
封的高光谱相机集成封装结构。经测试，中波２０４８×２５６红外焦平面探测器组件各项功能正
常，性能良好。
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１　引　言
高光谱成像技术是在多光谱技术基础上发展

起来的新型探测识别技术。与单一波段或多光谱

探测和识别目标方式相比，高光谱数据具有光谱

范围宽、谱段多（谱段窄）、光谱连续、光谱分辨率

高、信息量大的优点，在获取目标二维图像信息的

基础上，同时获取目标的一维光谱信息，能够反映

出被探测目标的外形影像以及理化特征。高光谱

数据是一个光谱图像的立方体，其空间图像维描

述地表二维空间特征，其光谱维揭示图像每一像

元的光谱曲线特征，由此实现了遥感数据图像维

与光谱维信息的有机融合，具有“图谱合一”的特

点，由于不同目标会因其物理化学属性性质的不

同而具有的独一无二的特征光谱曲线，因此通过

高光谱成像探测可以对目标的特征辐射进行“指

纹识别”，实现精确识别目标。

采用中波红外焦平面探测器组件的红外高光谱

成像系统在昼夜均具备快速精确的鉴别能力，可应

用于探测识别飞行器尾喷气流、引擎外壁、红外诱

饵、红外告警、爆炸气体等［１］。本文介绍了针对国

内中波红外高光谱探测相机使用的中波２０４８×２５６
红外焦平面探测器的研究结果。



２　高光谱用中波碲镉汞红外焦平面探测器设计
在红外高光谱成像应用中，红外焦平面探测

器接收到的目标光辐射比较小，红外焦平面探测

器应具有高增益低噪声性能，在较长的积分时间

条件下，获得微弱信号的高信噪比。由于目标不

同红外波段的能量差距较大，探测器输出相应谱

段信号差异比较大，探测器还应具有更高的动态

范围、响应线性度、较低的暗电流、高量子效率等

特点。

本文介绍的高光谱用中波２０４８×２５６碲镉汞
红外焦平面探测器由２只单片中波１０２４×２５６红
外焦平面探测器拼接而成。中波１０２４×２５６红外
焦平面探测器采用在几百微米厚碲锌镉衬底上液

相外延大尺寸碲镉汞薄膜材料，离子注入 ｎｏｎｐ
型平面同质 ｐｎ结碲镉汞光电二极管阵列芯片，独
立自主设计、外协流片高光谱读出电路，碲镉汞光

电二极管阵列芯片与读出电路芯片通过高精度倒

装互连耦合及底部填充背减薄形成混成探测器芯

片，混成探测器芯片可以经受几千次开关机制冷

工作循环，具有较长的使用寿命。探测器像元排

列如图１所示。

图１　中波２０４８×２５６红外焦平面探测器像元分布及尺寸

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｗａｖｅ２０４８×２５６ｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｃａｌ

ｐｌａｎｅｄｅｔｅｃｔｏｒｐｉｘｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｉｚｅ

３　电路设计
读出电路基于０３５μｍＣＭＯＳ５Ｖ工艺设计，采

用快拍模式（Ｓｎａｐｓｈｏｔ），对来自光伏二极管的瞬时

信号进行积分、存储、行选通以及信号的采样保持，

以多路传输的方式完成 １０２４列 ×２５６行共计
２６２１４４个光伏二极管的信号输出。像素输入级为
电容反馈互阻抗放大器（ＣＴＩＡ）结构，工作方式为积
分同时读出（ＩＷＲ）模式；积分时间可调，调整步长
为８个ＭＣ（主时钟）；四档增益可调；输出通道４、８、
１６路可选。

读出电路设计包括五个主要部分：像素输入级

电路、列级电路、输出级电路、数字控制电路以及版

图设计，总体结构如图２所示，图３为整体版图。

图２　读出电路总体构成

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅａｄｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔ

图３　读出电路整体版图

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｌａｙｏｕｔｏｆｒｅａｄｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔ

３１　像素输入级
ＣＴＩＡ（电容跨阻放大器）型像素输入级电路具

有优秀的电源抑制比、低噪声和良好的探测器偏压

控制等特性，［２］同时中波探测器暗电流比较小，高

光谱应用中的光电流也比较小，因此高光谱用中波

１０２４×２５６焦平面探测器输入级采用 ＣＴＩＡ结构。
ＣＴＩＡ结构在积分工作期间，反馈放大器的大增益使
输入保持固定电平，这样既保持了对探测器偏压的

控制，又防止了电荷积分在探测器电容上，使光电流
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几乎全部累积在积分电容上。由于积分电容器的密

勒效应，它的电容能做的很小，以获得高的增益，电

路如图４所示。

图４　ＣＴＩＡ输入级电路

Ｆｉｇ４ＣＴＩＡｉｎｐｕｔｓｔａｇｅｃｉｒｃｕｉｔ

像素输入级电容设计为２０ｆＦ、２０ｆＦ、１２０ｆＦ，通
过开关切换组合，可将积分电容分为 ４档，分别是
２０ｆＦ、４０ｆＦ、１４０ｆＦ、１６０ｆＦ。
３２　列级电路

信号在输入级完成积分和采样，经行选通开关

后进入列级处理电路，并完成信号转移至输出

级［２］，列处理电路如图５所示。

图５　列处理电路

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｌｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

列处理电路采用乒乓结构，即采用两路处理电

路，分别对两行的信号进行传输放大和读出处理。

这样可以在不影响读出速度的情况下，减小输出信

号对列运算放大器工作速度和带宽的要求，简化电

路的细节设计，并大大节省功耗。

３３　输出级电路
输出级电路设计有４、８、１６通道可选功能，电路

采用了分块处理方式，对应１６路输出，将１０２４列分
成了１６块，每一块都有独立的数字控制电路。

输出通道数由数字电路控制开关切换，输出

级对不用的通道做了隔离处理，减轻通道上的输

出负载，保证不同输出通道时具有同样的读出速

率，输出级电路如图６所示。
３４　数字控制电路

数字控制电路完成时序控制功能，包括行译码、

列译码、复位、信号转移、增益可选、４、８、１６输出通
道可选等功能，数字输入脉冲有 ＩＮＴ和 ＭＣ两个脉
冲，输出脉冲ｄａｔａｖａｌｉｄ，代表有效信号输出时间，ＩＮＴ
的高电平为积分时间，长短可调，可调的最小步长为

８ＭＣ。数字电路预留了部分数字脉冲测试管脚。

图６　输出级电路

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆｏｕｔｐｕｔｓｔａｇｅ

４　封装结构设计
在制备出单片中波１０２４×２５６红外焦平面探测

器基础上，用２个中波１０２４×２５６红外焦平面探测
器拼接成中波２０４８×２５６红外焦平面探测器后进行
封装，集成于相机低温光学和制冷系统。

中波２０４８×２５６红外焦平面探测器为非真空
封装的金属结构，主要由背板、拼接基板、多层陶

瓷框架、柔性电路板、电连接器、窗座、窗口、冷屏

等部分组成，如图７所示。背板采用高导热率、低
膨胀系数的钼铜材料，机械连接拼接结构、相机结

构和制冷机冷链，保证探测器低温工作的温度均

匀性，降低结构间低温热失配应力。拼接基板采

用高导热率、低膨胀系数的宝石材料，２个单片中
波１０２４×２５６红外焦平面探测器在其上拼接为
２０４８×２５６探测器。单片中波 １０２４×２５６红外焦
平面探测器分别独立电学引出，管脚连接多层导

线陶瓷框架，通过多层陶瓷框架优化探测器电学

通路布线，消除电学通路间干扰，降低外部电干

扰。采用聚酰亚胺柔性电路板实现探测器长距离

电学输出，柔性电路板一端与多层陶瓷框架连接，

一端连接电连接器，图 ８为 １０２４×２５６探测器组
件图。

根据２个单片中波１０２４×２５６红外焦平面探
测器拼接尺寸在宝石基板上设计出探测器高精度

拼接标记，用专用精密设备将 １０２４×２５６探测器
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上的基准标记与宝石基板上设计的高精度拼接标

记进行对准，实现中波 ２０４８×２５６红外焦平面探
测器高精度拼接，保证各方向的拼接精度优于

２０μｍ。

图７　中波２０４８×２５６红外焦平面探测器拼接封装结构

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｗａｖｅ２０４８×２５６ｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｃａｌ

ｐｌａｎｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓｐｌｉｃｉｎｇｐａｃｋａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图８　中波１０２４×２５６红外焦平面探测器组件

Ｆｉｇ８Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｗａｖｅ２０４８×２５６ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｆｏｃａｌｐｌａｎｅｄｅｔｅｃｔｏｒａｓｓｅｍｂｌｙ

５　研究结果
中波２０４８×２５６红外焦平面探测器拼接实物图

见图９，性能测试结果见表 １，相对光谱响应见图
１０，实物见图１１。

图９　中波２０４８×２５６红外焦平面探测器拼接实物图

Ｆｉｇ９Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｗａｖｅ２０４８×２５６ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｆｏｃａｌｐｌａｎｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓｐｌｉｃｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏ

图１０　中波２０４８×２５６红外焦平面探测器相对光谱响应曲线

Ｆｉｇ１０ＲｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＭＷ

２０４８×２５６ｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

图１１　中波２０４８×２５６红外焦平面探测器组件实物图

Ｆｉｇ１１Ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｗａｖｅ２０４８×２５６ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｆｏｃａｌｐｌａｎｅｄｅｔｅｃｔｏｒａｓｓｅｍｂｌｙｐｈｏｔｏ

表１　中波２０４８×２５６红外焦平面探测器
组件主要性能检测结果

Ｔａｂ１Ｔｈｅｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍｗａｖｅ
２０４８×２５６ｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

序号 指标 性能参数

１ 光谱响应范围／μｍ ２６７９～５０４４

２ 像元规模 ２０４８×２５６

３ 像元中心间距／μｍ ２４×３２

４ 工作方式 ＩＷＲ

５ 积分电容／ｆＦ
Ｇ１：２０；Ｇ２：４０；
Ｇ３：１４０；Ｇ４：１６０

６ 平均峰值探测率／（ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１） ３４×１０１１

７ 响应率不均匀性／％ ４１

８ 盲元率／％ ０６６

９ 帧频／Ｈｚ ２５５
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　　（续表）

序号 指标 性能参数

１０ 平均量子效率／％ ７４５

１１ 读出噪声／（ｅ－）
Ｇ１：９７；Ｇ２：１４５；
Ｇ３：３５５；Ｇ４：３８６

１２ 暗电流／（ｅ－·ｐｉｘｅｌ－·ｓ－１） ２７６×１０６

１３ 线性度／％ ９９９

１４ 满阱输出电压／Ｖ ３４

１５ 探测器工作温度／Ｋ ７９

６　结　论
高光谱用中波２０４８×２５６红外焦平面探测器组件

后截止波长为５０４４μｍ，４档高增益具有较低的读出
噪声，平均峰值探测率达到３４×１０１１ｃｍＨｚ１／２Ｗ－１，响

应率不均匀性达到 ４１％，平均量子效率达到
７４５％，暗电流达到２７６×１０６（ｅ－·ｐｉｘｅｌ－·ｓ－１），
组件功能正常，性能良好，具有广泛的应用适用性。
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