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摘要：非制冷红外焦平面探测器是热成像系统的核心部件。介绍了非制冷红外焦平面探测器的工作原

理及微测辐射热计、读出电路、真空封装三大技术模块，分析了影响其性能的关键参数。与微测辐射

热计设计相关的重要参数包括低的热导、高的红外吸收率、合适的热敏材料等；读出电路的传统功能

是实现信号的转换读出，近年来也逐渐加入了信号补偿的功能；真空封装技术包括了金属管壳封装、

陶瓷管壳封装、晶圆级封装和像元级封装。列举了国内外主要厂商的非制冷红外焦平面探测器的技术

指标及近年来的最新技术进展，总结了非制冷红外焦平面探测器的技术发展趋势。 
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Abstract：Uncooled infrared FPA is key component of thermal device. The structure and technical theory of 

uncooled infrared FPA is introduced with analysis of key parameters. Uncooled infrared FPA consists of 

micro-bolometer, ROIC and vacuum package. Some of the most important micro-bolometer design 

parameters are a low thermal conductance, a high absorption of the infrared radiation, a bolometer 

temperature sensing material. ROIC achieve signal conversion and read out, now it can compensate 

non-uniformity of signal. Vacuum package are include metallic package, ceramic package, wafer level 

package and pixel level package. Most important manufacturers’ products are introduced in this paper. At last, 

the technical development trends of uncooled infrared FPA are summarized. 
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0  引言 

红外焦平面探测器是热成像系统的核心部件，是

探测、识别和分析物体红外信息的关键，在军事、工

业、交通、安防监控、气象、医学等各行业具有广泛

的应用。红外焦平面探测器可分为制冷型红外焦平面

探测器和非制冷红外焦平面探测器，制冷型红外焦平

面探测器的优势在于灵敏度高，能够分辨更细微的温

度差别，探测距离较远，主要应用于高端军事装备；

非制冷红外焦平面探测器无需制冷装置，能够工作在

室温状态下，具有体积小、质量轻、功耗小、寿命长、

成本低、启动快等优点。虽然在灵敏度上不如制冷型

红外焦平面探测器，但非制冷红外焦平面探测器的性

能已可满足部分军事装备及绝大多数民用领域的技
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术需要。近年来，随着非制冷红外焦平面探测器技术

的不断进步和制造成本的逐渐下降，其性价比快速提

升，为推动非制冷红外焦平面探测器的大规模市场应

用创造了良好条件。 

非制冷红外焦平面探测器主要是以微机电技术

（MEMS）制备的热传感器为基础，大致可分为热电

堆/热电偶、热释电、光机械、微测辐射热计等几种类

型[1]，其中微测辐射热计的技术发展非常迅猛，所占

市场份额也最大。近年来非制冷红外焦平面探测器的

阵列规模不断增大，像元尺寸不断减小，并且在探测

器单元结构及其优化设计、读出电路设计、封装形式

等方面出现了不少新的技术发展趋势。本文将在介绍

测辐射热计型非制冷红外焦平面探测器的基础上，分

析其技术发展趋势。 

1  测辐射热计 IRFPA 及其技术进展 

非制冷红外焦平面探测器从设计到制造可分成

微测辐射热计、读出电路、真空封装等 3 大技术模块。

下面分别对它们进行介绍。 

1.1  微测辐射热计的设计与制造 

图 1 为单个微测辐射热计的结构示意图，在硅衬

底上通过 MEMS 技术生长出与桥面结构非常相似的

像元，也称之为微桥。桥面通常由多层材料组成，包

括用于吸收红外辐射能量的吸收层，和将温度变化转

换成电压（或电流）变化的热敏层，桥臂和桥墩起到

支撑桥面，并实现电连接的作用[2]。微测辐射热计的

工作原理是：来自目标的热辐射通过红外光学系统聚

焦到探测器焦平面阵列上，各个微桥的红外吸收层吸

收红外能量后温度发生变化，不同微桥接收到不同能

量的热辐射，其自身的温度变化就不同，从而引起各

微桥的热敏层电阻值发生相应的改变，这种变化经由

探测器内部的读出电路转换成电信号输出，经过探测

器外部的信号采集和数据处理电路最终得到反映目

标温度分布情况的可视化电子图像。 

 
图 1  微测辐射热计像元结构示意图 

Fig.1  Structure of microbolometer 

为了获得更好的性能，需要在微测辐射热计的结

构设计上做精心的考虑与参数折衷。主要的设计参数

及要求包括：微测辐射热计与其周围环境之间的热导

要尽量小；对红外辐射的有效吸收区域面积尽量大以

获得较高的红外辐射吸收率；选用的热敏材料需要具

有较高的电阻温度系数（TCR）、尽量低的 1/f 噪声和

尽量小的热时间常数[3]。 

1.1.1  热导 

如图 1 所示，为使微测辐射热计与其衬底间的热

导尽量小，微桥的桥臂设计需要用低热导材料，并采

用长桥臂小截面积的设计。此外，需将微测辐射热计

探测器阵列封装在一个真空的管壳内部，以减小其与

周围空气之间的热导。 

1.1.2  吸收率 

要使微测辐射热计对红外辐射的吸收率尽量高，

可从以下两方面入手。 

1）提高填充系数 

填充系数定义为微测辐射热计对红外辐射的有

效吸收面积占其总面积的百分比。微桥的桥臂、相邻

微桥之间的空隙、连接微桥与读出电路的过孔等所占

的面积都是没有红外吸收能力的。图 1 所示的是典型

的单层微桥结构，其填充系数一般是 60%～70%，且

随着像元尺寸的减小，单层结构的填充系数会进一步

下降。 

要增加填充系数以获得更高的吸收率，可以采用

如图 2[3]所示的双层伞形微桥结构，红外辐射吸收材

料处于上方第二层，形似撑开的雨伞，桥臂及其他无

吸收能力的部分都放到伞下的第一层。这种结构的填

充系数可做到 90%左右。 

 
图 2  双层伞形微桥结构 

Fig.2  A two-level (umbrella) design for improved pixel fill factor 

2）光学谐振腔设计 

通过设计光学谐振腔也可以提高微测辐射热计

对红外辐射的吸收率。因为有相当一部分入射的红外

辐射能量会穿透微桥结构的红外吸收层，所以通常在

微桥下方制作一层红外反射面，将从上方透射来的红
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外辐射能量反射回红外吸收层进行二次吸收。吸收层

与反射面之间的距离对于二次吸收的效果有较大影

响，如果设计为红外辐射波长的 1/4，就可增加吸收

层对反射回来的红外能量的吸收。对于 8～14 m 的

长波红外辐射，该距离约为 2～2.5 m。 

图 3[3](a)所示为一种类型的谐振腔结构示意图，

反射面位于读出电路的硅衬底表面，所以微桥的桥面

与硅衬底的距离是 1/4 辐射波长；图 3(b)所示为另一

种类型的谐振腔结构示意图，反射面位于微桥的下表

面，所以微桥的厚度要做成 1/4 辐射波长。 

 

(a) 

 

(b) 

图 3  红外光学谐振腔示意图 

Fig.3  Cross-sectional image of resonant optical cavities 

 

1.1.3  热敏材料 

热敏材料的选取对于微测辐射热计的灵敏度

（NETD）有非常大的影响，优选具有高温度电阻系

数（TCR）和低 1/f 噪声的材料，同时还要考虑到所

选材料与读出电路的集成工艺是否方便高效。目前最

为常用的热敏材料包括氧化钒（VOx）、多晶硅（-Si）、

硅二极管等。微测辐射热计的 NETD 主要受限于热敏

材料的 1/f 噪声，这种噪声与材料特性密切相关，不

同材料的 1/f 噪声可能会相差几个数量级，甚至对材

料复合态的细微调整也会带来 1/f 噪声的显著变化。 

1）氧化钒（VOx） 

20 世纪 80 年代初，美国的 Honeywell 公司在军

方资助下开始研究氧化钒薄膜，并于 20 世纪 80 年代

末研制出非制冷氧化钒微测辐射热计。氧化钒材料具

有较高的 TCR（在室温环境下约为 2%/K～3%/K），

其制备技术经过多年的发展已很成熟，在微测辐射热

计产品中得到了广泛的应用。 

氧化钒也有多种复合形态，如 VO2、V2O5、V2O3

等。单晶态的 VO2、V2O5 的 TCR 高达 4%，但是需要

采用特殊制备工艺才能得到；V2O5 的室温电阻太大，

会导致较高的器件噪声；V2O3 的制备技术相对不太复

杂，且室温电阻较低，能得到更低的器件噪声，成为

重点研究的氧化钒材料。 

2）多晶硅（-Si） 

法国原子能委员会与信息技术实验室/红外实验

室（CEA2LETI/LIR）从 1992 年开始研究多晶硅材料

的探测器，目前技术上已很成熟。多晶硅的 TCR 与

VOx相当，也是一种得到较多应用的微测辐射热计材

料，其优点是与标准硅工艺完全兼容，制备过程相对

简单。但由于多晶硅是无定形结构，呈现的 1/f 噪声

比 VOx 要高，所以 NETD 通常不如 VOx 材料。由于

采用多晶硅材料的微测辐射热计可以将薄膜厚度控

制的非常小，具有较低的热容，所以在保持较低热响

应时间的同时也具有较小的热导，可一定程度兼顾图

像刷新率和信号响应率的要求。 

3）硅二极管（SOI） 

硅二极管正向压降的温度系数特性可用于红外

探测器的制造。红外吸收导致的温度变化可带来的

PN 结正向压降变化并不显著，等效的 TCR 只有

0.2%/K，比通常的电阻型热敏材料低一个数量级。但

硅二极管的优点在于其面积可做的比电阻的面积更

小，因而能做出尺寸更小的像元，获得更大阵列规模

的焦平面[4]。硅二极管微测辐射热计可在标准 CMOS

工艺线上生产，制造更为方便。 

4）其他材料 

还有一些材料也可用于微测辐射热计的制造，它

们具有某些优异的特性，但也存在较明显的缺点。钛

金属薄膜具有较低的 1/f 噪声，可方便地与 CMOS 读

出电路集成，具有较低的热导，但其 TCR 只有

0.35%/K 左右；锗硅氧化物材料（GexSi1－xOy）具有较

高的 TCR（可达 5%/K 以上）和较低的热导，但其较

高的 1/f 噪声限制了最终器件的性能；硅锗（SiGe）

是一种值得关注的材料，可采用标准 CMOS 工艺实现

非常薄（如 100 nm）的薄膜制备，并具有较高的 TCR

（3%/K 以上），通过实现单晶态的 SiGe 可得到较低

的 1/f 噪声；YBaCuO 是另一种值得关注的材料，有

比 VOx 高的电阻温度系数（约 3.5%/K）以及较低的

1/f 噪声，其光谱响应范围很宽（0.3～100 m)，是未

来制造多光谱探测器的潜在材料[3]。 
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1.2  读出电路（ROIC） 

非制冷红外焦平面探测器的读出电路将每个微

测辐射热计的微小电阻变化以电信号的方式输出。照

射到焦平面上的红外辐射所产生的信号电流非常小，

一般为纳安甚至皮安级，这种小信号很容易受到其他

噪声的干扰，因此读出电路的电学噪声要控制的尽量

小，以免对探测器的灵敏度指标造成不必要的影响。 

传统读出电路的工作原理是：给微测辐射热计的

热敏薄膜施加固定的低噪声偏置电压，将其随温度的

阻值变化以电流变化的形式得到，再由积分器转换成

电压信号，经驱动器输出，如图 4 所示。 

 

图 4  非制冷红外焦平面的读出电路原理图 

Fig.4  ROIC principle diagram of uncooled IRFPA 

探测器制造工艺存在的偏差会导致探测器的输

出信号存在非均匀性，近年来一些降低读出信号非均

匀性的设计方法逐渐在读出电路上得到实现。例如列

条纹非均匀性就是一种与读出电路密切相关的形态，

这是由于读出电路中有一些部件是焦平面阵列中每

一列共用的，如积分器。这种电路结构会给同一列的

输出信号引入一些共性特征，不同列之间的特征差异

就表现为列条纹。针对列条纹的产生机理，可以通过

改进读出电路设计来有效地抑制甚至基本消除列条

纹，提高列与列之间的均匀性[5]。 

早期的非制冷红外焦平面探测器必须使用热电

温控器（TEC）来保持焦平面阵列的温度稳定，这是

因为不同像元之间由于制造工艺的偏差会带来阻值

的差异，最终表现为阵列的不均匀性：即使所有像元

接受同样的黑体辐射，它们各自输出的电压信号幅值

也是不同的；即使所有像元面对同样的黑体辐射变化，

它们各自所输出的电压信号的变化量也是不同的。上

述这种由于像元之间差异所导致的阵列不均匀性，还

会随着焦平面温度的变化而改变，使得探测器输出信

号呈现出复杂的变化，为后续信号处理工作带来困难[6]。

近年来随着读出电路设计水平的提高，在实现传统读

出电路的行选列选、积分器、信号驱动等基础功能之

外，一些抑制像元输出信号随温度漂移的补偿电路也

逐渐用于读出电路设计，从而可以实现无 TEC 应用，

使得非制冷红外焦平面探测器在功耗、体积、成本等

方面更具备优势。 

1.3  真空封装技术 

微测辐射热计接收目标红外辐射后的温度变化

很微弱，为了使其上面的热量能够维持住，避免与空

气分子进行热交换，需要将其置于真空环境下工作，

一般对真空度的要求是小于 0.01 mbar（即 0.00001 

atm）。对非制冷红外焦平面探测器真空封装[7]的要求

是：优异且可靠的密闭性；具有高透过率的红外窗口；

高成品率；低成本。目前的封装技术可分为芯片级、

晶圆级、像元级等，其中芯片级封装技术按照封装外

壳的不同又可分为金属管壳封装和陶瓷管壳封装。 

1.3.1  金属管壳封装 

金属管壳封装是最早开始采用的封装技术，技术

已非常成熟，图 5 是金属管壳封装使用的主要部件。

由于采用了金属管壳、TEC 和吸气剂等成本较高的部

件，导致金属管壳封装的成本一直居高不下，使其在

低成本器件上的应用受到限制。 

 

图 5  非制冷红外焦平面的金属管壳封装部件 

Fig.5  Components of uncooled IRFPA metallic package 

金属管壳封装形式的探测器曾经占据了非制冷

红外焦平面探测器的大部分市场，无论国外还是国内

的生产厂商都有大量的此类封装产品。图 6 为几种量

产的金属管壳封装的探测器。随着更低成本的新封装

技术的日渐成熟，目前金属管壳封装形式的探测器所

占市场份额已经显著减少。 



第 37卷 第 3期                                                                                       Vol.37  No.3 
2015年3月                     冯  涛等：非制冷红外焦平面探测器及其技术发展动态                        Mar.  2015 

181 

 
图 6  非制冷红外焦平面的金属管壳封装 

Fig.6  Metallic package of uncooled IRFPA 

1.3.2  陶瓷管壳封装 

陶瓷管壳封装是近年来逐渐普及的红外探测器

封装技术，可显著减小封装后探测器的体积和重量，

且从原材料成本和制造成本上都比传统的金属管壳

封装大为降低，适合大批量电子元器件的生产。陶瓷

管壳封装技术的发展得益于目前无 TEC 技术的发展，

省去 TEC 可以减小对封装管壳体积的要求并降低成

本。图 7 为两种典型的陶瓷管壳封装红外探测器。 

 

图 7  非制冷红外焦平面的陶瓷管壳封装 

Fig.7  Ceramic package of uncooled IRFPA 

1.3.3  晶圆级封装 

晶圆级封装是近两年开始走向实用的一种新型

红外探测器封装技术，需要制造与微测辐射热计晶圆

相对应的另一片硅窗晶圆，硅窗晶圆通常采用单晶硅

材料以获得更好的红外透射率，并在硅窗口两面都镀

有防反增透膜。微测辐射热计晶圆与硅窗晶圆通过精

密对位，红外探测器芯片与硅窗一一对准，在真空腔

体内通过焊料环焊接在一起，最后再裂片成为一个个

真空密闭的晶圆级红外探测器。图 8[3]是一个晶圆级

封装红外探测器的剖面图和晶圆级封装示意图。 

与陶瓷管壳封装技术相比，晶圆级封装技术的集

成度更高，工艺步骤也有所简化，更适合大批量和低

成本生产。晶圆级封装技术的应用为红外热成像的大

规模市场（如车载、监控、手持设备等）提供了具有

足够性价比的探测器。 

1.3.4  像元级封装 

像元级封装技术是一种全新的封装技术，相当于

在非制冷红外焦平面探测器的每个像元微桥结构之

外再通过 MEMS 技术制造一个倒扣的微盖，将各个

像元独立的密封起来。图 9[7]是其工艺过程的示意图，

其中 1～5 步是目前的微测辐射热计的 MEMS 工艺步

骤，在这之后继续在微桥的桥面上方生长第二层牺牲

层，做为生长红外窗口薄膜的支撑层。待红外窗口薄

膜及微盖四壁生长完成后，在真空腔体内通过窗口上

的释放孔将前后两次的牺牲层释放掉，最后封堵住释

放孔，完成像元级真空封装。 

 

 

图 8  非制冷红外焦平面的晶圆级封装 

Fig.8  Wafer level package of uncooled IRFPA 

 

图 9  像元级封装工艺步骤 

Fig.9  Process flow of microbolometer (steps 1 to 5) and micro  

package (steps 6 to 9) technology 

像元级封装技术使封装成为了 MEMS 工艺过程

中的一个步骤，这极大地改变了目前的封装技术形态，

简化了非制冷红外焦平面探测器的制造过程，使封装

成本降低到极致。目前这种技术还处于研究阶段，但

随着像元级封装技术的成熟和实用化，非制冷红外焦

平面探测器的成本还将大幅下降，更加贴近民用和消

费级应用市场的需求。 

2  主要制造厂商技术发展情况 

2.1  美国 FLIR-SYSTEMS 公司 

美国 FLIR-SYSTEMS 公司是高性能红外热像仪

系统研制、生产和销售的全球领先者，也是世界上首

屈一指的非制冷氧化钒红外焦平面探测器的制造商。
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FLIR 不单独销售焦平面探测器，都是随着它的机芯

或整机系统一同销售，从 FLIR 推向市场的产品可看

出其量产的红外探测器的性能[8]。目前 FLIR 非制冷

焦平面探测器的像元尺寸以 25 m 和 17 m 为主；面

阵规模以 336×256 和 640×512 为主；封装形式上既

有陶瓷管壳封装，也有晶圆级封装的成熟产品；NETD

指标约为 40 mK 左右；热响应时间约 10～15 ms。总

的来说，FLIR 的产品代表了目前世界主流先进水平。 

2.2  法国 ULIS 公司 

法国 ULIS 公司隶属于法国 Sofradir 公司，是世

界上最主要的非制冷多晶硅红外焦平面探测器的制

造商，ULIS 的探测器产品进入中国较早并占据了国

内大部分探测器市场。目前 ULIS 的探测器在像元尺

寸上以 25 m 为主，17 m 的产品也已开始批量供货；

面阵规模涵盖 160×120、384×288 和 640×480；在

封装上同时具有金属管壳和陶瓷管壳封装，即 ULIS

的产品既有含 TEC 的，也有无 TEC 的；NETD 指标

稍差，约为 50～80 mK；但热响应时间小于 10 ms 是

其一个优点[9]。 

最近 ULIS 在进一步减小像元尺寸方面做了不少

研究工作，据 2012 年的文献报道，ULIS 已经研制成

功像元尺寸 12 m，分辨率 640×480 的多晶硅探测器，

其在热响应时间仅有 6.6 ms 的情况下，NETD 可达到

53 mK[10]。更小的像元尺寸意味着探测器的面阵可以

做的更大，而体积、重量、成本则会更低。随着探测

器像元尺寸的缩小，也需要在红外光学和图像处理端

配合进行更加深入和细致的工作，才能获得性能优异

的热成像系统[11]。 

2.3  美国 DRS 公司 

美国 DRS 公司是世界知名的非制冷氧化钒红外

焦平面探测器的生产厂商，DRS 的探测器产品主要供

应美国军方，近两年开始逐渐向民用市场推广。目前

DRS基于25 m像元尺寸的产品已经非常成熟，17 m

像元尺寸的产品也开始在批量供货；阵列分辨率上

320×240、640×480 两种都已批量生产，更大的

1024×768/17 m 探测器也开始推向市场；在封装上

同时具有金属管壳和陶瓷管壳封装[12]。图 10[13]是DRS

几款有代表性的产品照片。DRS 探测器产品的微测辐

射热计采用了双层伞形结构设计，可获得更高的填充

系数，带来更高的响应率；在读出电路中采用了温度

补偿技术，从而可使探测器稳定的工作于无 TEC 模

式。 

 
图 10  DRS 非制冷红外焦平面探测器照片 

Fig.10  Photos of DRS IRFPA 

2.4  英国 BAE 公司 

英国 BAE 公司也是世界知名的非制冷氧化钒红

外焦平面探测器生产厂商。近年来，BAE 致力于将其

原先 28 m 像元尺寸的产品升级至 17 m 像元尺寸，

640×480 的探测器研究和制造较为顺利，更大面阵的

1024×768 探测器也在研制中。BAE 的探测器可有不

同的热响应时间指标（从 4 ms～20 ms），对应的 NETD

指标也不同，在两者之间取适当折衷[14]。BAE 热响应

时间 12 ms 的器件 NETD 可达 50 mK。 

2.5  美国 L-3 公司 

美国 L-3 公司是一家实力非常雄厚的非制冷红外

焦平面探测器制造厂商。L-3 旗下采用多晶硅为热敏

材料的电光系统公司 L-3 EOS（L-3 Electro-Optical 

Systems），在多晶硅红外探测器的出货量上仅次于法

国 ULIS，早在 2009 年就实现了 17 m 像元尺寸，分

辨率 640×480 的探测器量产，其产品阵列规模覆盖

了 320×240、640×480 和 1024×768。据报道，其

17 m 探测器在 10 ms 热响应时间下可达到 35 mK 的

NETD 水平[15]。L-3 EOS 在多晶硅之外也采用硅锗材

料作为热敏材料进行产品开发，以期提升产品性能。 

L-3 公司与其他厂商不同之处在于它同时还有采

用氧化钒作为热敏材料的产品。2005 年 L-3 收购了主

做氧化钒探测器的红外视觉公司 ITC（Infrared Vision 

Technology Corporation），从而同时拥有了两种最主流

热敏材料的非制冷红外焦平面探测器制造能力[16]。 

L-3 公司也是较早在产品上采用晶圆级封装技术

的厂商，并取得了不错的效果。图 11[15]是 L-3 公司几

款晶圆级封装的探测器产品。 

 
图 11  L-3 公司晶圆级封装探测器 

Fig.11  WLP IRFPA of L-3 
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2.6  日本 NEC 公司 

日本 NEC 公司是采用氧化钒材料的非制冷红外

焦平面探测器生产厂商，拥有像元尺寸为 23.5 m，

分辨率 320×240、640×480 的探测器产品[17]。近两

年 NEC 新研制成功了像元尺寸 12 m（见图 12[18]）、

分辨率 640×480 的探测器，采用陶瓷管壳封装，并

获得了 60 mK 的 NETD 指标[18]。 

2.7  中国北方广微 

北方广微科技有限公司是中国具有领先水平的

氧化钒非制冷红外焦平面探测器生产厂商。2009 年初

研制成功第一款国产 160×120/45 m 非制冷氧化钒

焦平面探测器，近几年来在技术和市场上取得了飞速

发展。北方广微已实现量产的探测器在像元尺寸上以

25 m 和 20 m 为主，面阵规模以 384×288 和

640×512 为主[19]，NETD 指标约为 40 mK，热响应时

间约 10～15 ms；代表了目前国内量产探测器产品的

领先水平[20]。北方广微的 17 m 像元尺寸和陶瓷管壳

封装的探测器产品也即将推向市场。 

 
图 12  NEC 公司 12 m 像元 

Fig.12  12 m pixel of NEC 

 

2.8  其他 

除上述外，还有一些知名的非制冷红外焦平面探

测器生产厂商，由于公开的技术文献较少，在此只能

做简单介绍。 

美国雷神公司（Raytheon）是著名的武器系统供

应商，它也制造先进的红外焦平面探测器，主要产品

用于美国军方装备。从不多的文献中可以大约了解到

Raytheon 的探测器为氧化钒材料；采用伞形结构；在

像元尺寸上有 25 m 和 17 m；面阵规模有 320×240

和 640×480；NETD 指标约为 40 mK 左右。 

以色列 SCD 公司也是具有很高技术水平的非制

冷红外焦平面探测器制造商。SCD 采用氧化钒材料；

在像元尺寸上有 25 m 和 17 m；面阵规模为

384×288 和 640×480；热响应时间约 10 ms；NETD

指标约为 50 mK 左右。 

此外，还有日本的三菱、东芝，中国的浙江大立、

烟台睿创等单位也研制出相应的非制冷红外焦平面

探测器产品。 

3  结论 

近年来，热成像技术在越来越多的行业得到应用

和推广，军用领域对热成像设备的需求保持稳步增长，

同时民用市场的增长更为迅猛。非制冷红外焦平面探

测器以其突出的性价比，成为新增热成像市场的核心

要素。另一方面，随着非制冷红外焦平面探测器技术

的不断进步，会带来性价比的进一步提升，从而与市

场需求形成一种良性互动。综观主要非制冷探测器生

产厂商的技术发展情况，也呈现出一种以市场需求为

导向的特点。预测未来几年非制冷红外焦平面探测器

技术的发展，将呈现以下趋势： 

1）像元尺寸不断减小。更小的像元尺寸能够在

焦平面单位面积上集成更多的像素，提高红外探测器

的分辨率，同时也可以显著减小热成像设备的体积、

重量、功耗和成本，因此具有十分重大的意义。近 10

年来，主流非制冷红外焦平面探测器的像元尺寸从最

初的 50 m 左右，历经 45 m、35 m、25 m、20 m

等几种规格，目前已经逐渐进入以 17 m 为主流的时

代，且更小像元尺寸如 15 m、12 m 也已进入实质

性的研制和试生产阶段[21]。图 13[21]所示为像元尺寸缩

小的发展趋势。更小的像元意味着 MEMS 制造技术

复杂程度的提高，目前各探测器制造厂商都在重点研

究如何在像元尺寸缩小的同时还能保持甚至提高微

测辐射热计的性能。 

 
图 13  像元尺寸从 50 m 逐渐减小至 12 m 

Fig.13  Pixel size is reduced from 50 m to 12 m 

 

2）面阵规模不断增大，640×480 或 640×512

分辨率成为主流配置，1024×768 及更大面阵规模如

200 万像素的探测器也已开始研制及试生产。 

3）金属管壳封装探测器因其高昂的封装成本会

逐渐退出市场，陶瓷管壳封装探测器进入全面推广时

期，晶圆级封装的探测器以其更低的成本优势可望在

民用领域获得快速增长。 

4）包含数字积分、非均匀性校正和其它数字图

像处理功能的片上处理技术也是“智能化”非制冷

红外焦平面探测器的重要发展方向之一[22-23]，可明显
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提高探测器组件的成像质量，提高可靠性，减小体积、

重量和功耗。 
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