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〈综述与评论〉 

红外焦平面探测器数字读出电路研究 

刘传明，姚立斌 
（昆明物理研究所，云南 昆明 650223） 

摘要：读出电路是红外焦平面探测器组件的重要组成部分，其性能对探测器乃至整个红外成像系统的

性能有重大影响。随着硅 CMOS 工艺的发展，数字化读出电路以及读出电路片上数字信号处理等功能

得以实现，能够大幅度提高红外焦平面探测器的性能。以红外焦平面探测器对读出电路的要求入手，

分析了读出电路各性能参数对红外焦平面探测器性能的影响，介绍了读出电路的数字化技术及各种实

现方式以及数字积分技术。CMOS 技术的发展使得数字积分技术在红外焦平面探测器读出电路中得以

实现，有效解决了读出电路的电荷存储容量不足的问题，极大地提高了探测器性能。  
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Study on Digital Readout Circuit for Infrared FPA Detectors  

LIU Chuan-ming，YAO Li-bin 
(Kunming Institute of Physics, Kunming Yunnan 650223, China) 

Abstract：The readout integrated circuit (ROIC) is an important component for an infrared focal plane array 
detector, so its performance will largely affect the performance of the detector or even the whole imaging 
system. With the development of the silicon CMOS technologies, it is possible to digitize the signal and 
incorporate digital signal processing inside the ROIC. As a result, the performance of the IRFPA will be 
improved greatly. Based on the requirements of the IRFPA to ROIC, the influences of the ROIC to the IRFPA 
performance are analyzed. The digital ROIC techniques and digital integration techniques are introduced. The 
development of the CMOS technologies enables the digital integration technique, solving the problem of 
limited charge storage capacity and improving the IRFPA performance greatly.      
Key Words：infrared focal plane array detector readout circuit，analog to digital convertor，digital readout，
digital integration 

 

0  引言 

红外成像系统广泛应用于军事及民用各领域。在

红外成像领域，凝视焦平面面阵型探测器已经取代扫

描型探测器成为红外成像应用的主流。与可见光成像

系统相比较，红外成像系统的主要特点有两个：信号

的大动态范围及较差的探测器均匀性。与之相关的红

外焦平面探测器读出电路必须能够处理探测器信号

的较高的动态范围及非均匀性问题，这对读出电路的

性能和功能提出了较高的要求。 
本文详细分析了读出电路各性能参数对红外焦

平面探测器性能的影响，提出了红外焦平面探测器对

读出电路的要求，比较了几种数字读出电路的不同实

现方式以及数字积分技术对提高探测器性能的意义。 

1  红外焦平面探测器读出电路 

读出电路作为联接探测器及后续图像处理电路

的桥梁，其作用主要有两点：将探测器的光电信号
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按照一定顺序读出及提供探测器偏置。读出电路直

接与探测器相联接，处在信号处理链路的最前端，

对红外成像整机的性能有巨大的影响。本文以常见

的光伏型探测器为例，阐述读出电路各部分的功能

及对探测器性能的影响。 
图 1 所示为红外探测器及读出电路的接口关系

图。读出电路由硅 CMOS 工艺制备，通过倒装焊工

艺与探测器实现电学联接。读出电路从功能上可以

分为两部分：读出单元电路及多路传输器（MUX）。

读出单元电路直接与探测器连接，实现提取探测器

信号及提供探测器偏置的功能。而多路传输器将来

自成百上千的探测元信号依次传输到读出电路的单

个输出端，实现电学扫描。最常用的多路传输器形

式有：电荷耦合器件（CCD），它利用一系列连续

的转移势阱，将电荷传输到浮置栅或扩散区；MOS
场效应晶体管（MOSFET）开关，利用一系列顺序

接通的 MOSFET 开关，将探测元信号连接至总线。 

 
图 1  红外探测器及读出电路框图 

Fig.1  Block diagram of the detector and the readout circuit 

如图 1 所示，从探测器端来看，读出单元电路

可以等效为一个戴维宁等效电路，等效为一个开路

电压 VDET 及输入阻抗 Rin。因为探测器工作帧频一

般较低，约为几十赫兹，而电路的极点频率大约在

兆赫兹量级，远远高于帧频，因而在计算时可以用

输入电阻来取代输入阻抗作为主要参数。开路电压

也就是提供给探测器的偏置电压 VDET。开路电压

VDET 及输入电阻 Rin 是影响读出单元电路性能的关

键。读出单元电路关键的性能参数有偏置电压的稳

定性及非均匀性、注入效率、电荷存储容量、噪声

等[1]。下面以图 2 所示典型的直接注入型（DI: Direct 
Injection）读出单元电路为例来阐述各参数的意义

及对探测器性能的影响。 
在直接注入型读出单元电路中，探测器输出的

光电流通过注入晶体管 M1 注入到积分电容 Cint 中

进行积分，积分完毕后输出 vout信号给多路传输器，

并通过复位晶体管将积分电容中电荷泻放，准备开

始下一次积分过程。 
1.1  偏置电压的稳定性及非均匀性 

对于光伏型探测器来说，偏置电压对探测器的

性能影响是巨大的。探测器的暗电流、响应率、噪

声性能都受偏置电压的影响。稳定的偏置电压以及

不同探测元之间偏置电压的一致性是保证探测器工

作性能的必要条件。图 3 所示为光伏探测器典型的 

 
图 2  直接注入型读出单元电路 

Fig.2  Schematic of the direct injection readout cell 

 
图 3  光伏型碲镉汞探测器典型 I-V 及 RD-V 曲线 

Fig.3  Typical I-V and RD-V curves of an HgCdTe 

photovoltaic detector 

光电流 IP及内电阻 RD随偏置电压变化曲线[2]。从图中

可以看出，即使在相同的光照条件下，在不同的偏置

电压 VDET下，探测器的光电流和内电阻均有较大的改

变。此外，探测器偏置电压也会直接影响暗电流的大

小。过大的探测器暗电流会给后续信号处理带来困

难，对于普遍应用的直接注入型读出电路结构来说，

容易导致积分电容过早饱和，限制了积分时间的最大

调整范围，影响了探测器输出信号的信噪比。同时，

较大的暗电流需要处理电路有更大的动态范围。 
如图 4 所示为一幅未经非均匀校正处理前的原始

热像图像数据的灰度信号直方图，从图中可以看出，

真实景物信号数据只占整个信号动态范围的很小的

一部分，探测器输出信号的大部分动态范围被探测器

的暗电流、背景信号及探测器非均匀性所占据。由此

可见暗电流对处理电路动态范围的影响是巨大的。由

于制造工艺等原因，相对于中波探测器来说，碲镉汞

长波探测器的暗电流更大，使得这一问题显得尤为突

 126 



第 34卷 第 3期                                                                                       Vol.34  No.3 
2012 年 3 月                          刘传明等：红外焦平面探测器数字读出电路研究                        Mar.  2012 

出。 
理想的偏置电压选择策略应该尽量能够让探测

器的暗电流最小，如图 3 中的零偏置电压位置。但是

探测器处于零偏置附近，偏置电压对探测器性能的影

响也是最大的。从图 3 看出，在零偏置电压附近，探

测器的 I-V 及 RD-V 曲线是较陡峭的，即使偏置电压的

数毫伏的变化会带来探测器性能的较大变化。所以偏

置电压的稳定性及均匀性显得尤为重要。为所有探测

单元提供稳定的、均匀一致的偏置电压是对读出单元

电路的一个重要的要求。 

 
图 4  一幅未经非均匀校正热像的灰度直方图 

Fig.4  Grey-scale histogram of a raw thermal image 

偏置电压的稳定性表征了读出单元电路提供给

探测器的偏置电压的稳定程度。由电路原理可知，任

何电路参量都会由于环境温度、工艺参数及电源电压

的变化而改变。读出单元电路提供的探测器偏置电压

VDET也会由于环境温度、工艺参数及电源电压的变化

而改变，进而造成探测器的性能漂移。探测器偏置电

压 VDET的产生必须考虑其稳定性，最好是由两个相同

的电路参数的差值来产生，这样可以将环境温度、工

艺参数及电源电压的影响降到最低。在图 2 所示的直

接注入型读出单元电路中，探测器偏置电压 VDET由公

式(1)给出： 

                         (1) DET B GS D

B D th

V V V V
V V V V

= − −

= − + +

式中：Vth为晶体管 M1 的阈值电压，VOD为晶体管 M1

的过驱动电压。上式中的 VB及 VD可以由精密电压源

提供，具有较高的稳定性。晶体管的阈值电压随温度

变化而变化，而晶体管的过驱动电压是随晶体管的漏

极电流，也即探测器输出电流改变的。这样，探测器

的偏置电压在不同的温度条件下及不同的探测器输

出电流情况下会改变，不能保证探测器偏置的稳定

性，带来探测器性能的漂移。 
偏置电压的非均匀性表征了各个读出单元电路

提供给各个探测器的偏置电压的均匀程度。由于

CMOS 工艺存在的参数离散性，读出单元电路提供

给各个探测器单元的偏置电压也存在离散，造成探测

器性能的非均匀性。在 CMOS 工艺中，器件参数 P
的失配程度可以用参数P差值的均方差表示，由式(2)
给出[3]： 

            1

2

2
2 ( ) 2 2

x

k
P k D

W L
σ Δ = +

⋅
         (2) 

式中：k1及 k2是和工艺相关的系数，W 是器件的宽度，

L 是器件的长度，Dx是器件之间的距离。在图 2 所示

的直接注入型读出单元电路中，每个晶体管的阈值电

压及过驱动电压都存在离散，由式(2)得出，加大器件

的尺寸可以减小阈值电压及过驱动电压的离散度，也

即可以提高偏置电压的均匀性，有利于提高探测器性

能的均匀性。 
1.2  注入效率 

图 5 所示为光伏探测器的等效电路图，探测器可

以等效为电流源、分布电容及内电阻。由于探测器自

身的内电阻 RD的影响，探测器产生的光电流会被 RD

分流，只有部分光电流注入到读出单元电路。探测器

的注入效率定义为注入到读出单元电路的电流 ir与探

测器输出的总光电流 ip之比，由下式给出： 

              D

D in

r
i

p

i R
i R R

η = =
+

            (3) 

式中：RD是探测器的内电阻，Rin是读出单元电 

 
图 5  光伏型红外探测器等效电路图 

Fig. 5  Equivalent circuit of an infrared photovoltaic detector 

路的输入电阻。图 6 给出了在不同的输入电阻的情况

下，注入效率与探测器内阻 RD的关系。 
从图 6 中可见，读出单元电路的输入电阻 Rin 必

须远低于探测器内阻，才能保证有较高的注入效率[4]。

由于碲镉汞探测器工艺的复杂性，探测器内电阻 RD

具有较大的离散性，特别是长波探测器，RD较难提高。

因而从降低读出单元电路输入电阻上着手来提高注

入效率是一个较优化的方案。如果能保证读出单元电

路的输入电阻 Rin 低于 100  Ω，则在大部分情况下都

能够保证注入效率在 90%以上。 
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图 6  不同输入电阻情况下注入效率与探测器 RD 的关系 

Fig.6  Relationship between the injection efficiency and       

the detector RD with different input resistance of  

   

the readout circuit 

在图 2 所示的直接注入型读出单元电路中，探测

器直接接入注入晶体管的源级，其输入电阻由式(4)
给出： 

                  in
m1

1R
g

=                (4) 

式中：gm1为与注入晶体管的跨导。由于光电流较小，

注入晶体管一般工作在亚阈值区，此时晶体管的跨导

由式(5)决定： 

T
in

m1 D

1

D

n V n k TR
g I q I

⋅ ⋅ ⋅
= = =

⋅
         (5) 

式中：n 为表征晶体管反型程度的一个常数，值在 1～

2 之间；k 为玻尔兹曼常数；T 为绝对温度；q 为电子

电荷；ID为晶体管漏极电流，也即探测器的输出电流。

从公式(5)可知，在探测器信号很小时，也即输出电流

很小时，读出单元电路的输入电阻会升高，导致注入

效率下降，影响探测器的性能发挥。 
为了提高读出单元电路的偏置稳定性及注入效

率，一些新型的读出单元电路陆续被提出。在直接注

入电路的基础上，缓冲直接注入（BDI：Buffered Direct 
Injection）[5]利用增益为 A0 的放大器为注入晶体管提

供负反馈，将注入电阻降低了 A0 倍，提高了注入效率，

同时探测器偏置电压也由放大器稳定，但电路中需要

一个放大器，功耗及芯片面积均增加。栅极调制注入

（GMI：Gate Modulation Input ）[6]利用二极管接法的

晶体管与探测器接口，输入电阻及偏置稳定性与直接

注入电路相似，但 GMI 电路可以提供大于一的电流增

益。电容跨导放大器（CTIA: Capacitive Transimpedance 
Amplifier）读出单元电路[7]。具有较低的输入电阻，

同时偏置稳定性也由放大器保证，但电路中需要一个

放大器，增加了功耗及芯片面积。缓冲栅极调制注入

（BGMI：Buffered Gate Modulation Input）读出单元电

路[8]是在 GMI 的基础上加入放大器提供负反馈，具有

较高的注入效率及偏置稳定性，同时还可以提供电流

增益，但电路也需要放大器。电流镜注入（CMI: Current 
Mirror Input）读出单元电路[4，9]利用互相耦合的两个电

流镜来提取探测器光电流，具有较低的输入电阻，同

时探测器偏置稳定性也较好，可以提供大于 1 的电流

增益，同时电路中不需要放大器，实现方案的芯片面

积比其他改进方案都小，是一种性能较为均衡的读出

单元电路。 
1.3  积分电路电荷存储容量 

凝视型面阵探测器与扫描型单元探测器相比最

大的优势是凝视探测器的探测单元具有较长的光电

流积分时间，能大大提高探测器输出信号的幅度及信

噪比。光电流积分过程中，光电流信号强度与积分时

间长度是线性关系叠加，而噪声与积分时间的关系仅

仅是均方根关系叠加，因而获得信噪比的提升。 
光伏探测器的噪声通常分为散弹噪声及热噪声

两部分，散弹噪声又称散粒噪声，其平均功率由下式

给出： 

                p2
s p

int

2
q I

i qI f
T
⋅

= Δ ≈            (6) 

热噪声的平均功率由下式给出： 

                2
t

D D i

4 2kT f kTi
R R T
Δ

= ≈
nt

          (7) 

式中：Tint 为积分时间；Δf 为噪声带宽，约为 2Tint 的

倒数；RD 是探测器的内电阻；k 为玻尔兹曼常数；T
为绝对温度；q 为电子电荷；Ip 为探测器输出的光电

流。经过光电流积分过程后，电流在积分电容 Cint 上

积分，读出单元电路输出的信号电压 vp为： 

                 p int
p

int

I T
v

C
⋅

=                 (8) 

总噪声电压 vn为： 

2 2
t s int

n
int

i i T
v

C
+ ⋅

=           (9) 

信噪比由公式(10)给出： 

p p int

n
p

D

SNR
2

v I T
v kTq I

R

= =
⋅ +

      (10) 

从公式(10)看出，读出单元电路输出信号的信噪

比与积分时间的平方根是成正比的。增加积分时间可
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以提高输出信号的信噪比。理论上凝视型探测器的光

电流积分时间最大可以等于系统的单帧成帧时间。但

由于读出电路电荷存储容量的限制，光电流积分时间

远小于系统的成帧时间[10]。 
假设积分电容的容量为 Cint，则电荷存储容量由

下式决定： 
      Qmax＝Cint·vomax＝Ip·Tint_max         (11) 

式中：vomax为读出电路最大输出电压幅度，最大为电

源电压值；Ip为探测器输出的平均电流；Tint为积分时

间。由于在凝视型探测器读出电路中，积分电容是集

成于像元单元电路中的，其电路面积受到像元尺寸的

限制，因而能够获得的积分电容的容量是非常有限

的，以目前常用的 CMOS 工艺来说，积分电容能够做

到 1 pF～2 pF 左右。假设积分电容容量为 1 pF，电源

电压为 5 V，则读出单元电路的电荷存储容量最大为 
5 pC，约合 3.1×107个电子电荷。假设探测器输出的

平均电流为 1 nA，则最长的积分时间只能达到 5 ms，
远小于通常 20 ms 的帧时间。对于长波探测器来说，

较大的探测器暗电流及较高的背景辐射强度使得探

测器的积分时间进一步减小，通常小于 1 ms。 
由上述分析可知，由于读出电路电荷存储容量的

限制，积分时间无法增长，影响了探测器性能的进一

步提高。随着技术发展，探测器像元数的进一步增加，

像元尺寸不断缩小，在像元内集成的积分电容容量不

断减小，导致读出电路电荷存储容量限制成为影响红

外探测器性能的最主要因素之一。现代模拟读出电路

的电荷存储能力大约在 106～107 个电子电荷之间。这

样的电荷存储容量对于中波探测器来说可以支持到

ms 级的积分时间，但对于长波探测器，较高的信号电

流使得需要 109个电子电荷的电荷存储容量来实现ms
级的光电信号积分。 

综上所述，读出单元电路的性能对提高探测器整

体性能起到至关重要的作用。高性能红外焦平面探测

器对读出电路的要求有：高注入效率、高动态范围、

高电荷存储能力、低噪声、低功耗及较小的硅片面积。 

2  读出电路数字化 

一直以来，在读出电路片内将光电信号数字化是

探测器读出电路的发展方向[11]。与模拟读出电路相

比，数字化读出电路具有多项优势，如降低外界对模

拟信号传输的干扰，降低红外成像系统复杂度及成本

等。随着 CMOS 技术的发展，在读出电路片内、乃至

像元内集成模拟-数字转换器（ADC）成为可能。 
与模拟读出电路相比，数字化读出电路将 ADC

集成到读出电路片内，不可避免地带来功耗的上升，

对制冷型探测器来说提高了对制冷功率的要求，因而

对 ADC 功耗的要求成为首要考虑。其次，要在读出

电路片内集成 ADC，由于像元尺寸等因素的限制，对

ADC 芯片面积也提出要求[12]。由于红外信号的高动态

特性，对 ADC 的动态范围要求是 85 dB 以上，折合

ADC 的分辨率为 14～16  bit。ADC 的速度要求由读

出电路结构确定[13]。 
图 7 给出了不同结构的 CMOS ADC 的速度及分

辨率的关系，适合数字化红外探测器信号的 ADC 结

构有流水线 ADC（Pipelined ADC）、Sigma-Delta ADC
及积分型 ADC（Integrating ADC）三种。下面依照不

同的读出电路结构介绍红外焦平面探测器数字化读

出电路。 

 
图 7  ADC 的速度与分辨率 

Fig.7  Speed and resolution relationship of different ADCs 

2.1  片级 ADC 结构数字读出电路 

片级 ADC 结构的数字读出电路结构见图 8。片级

ADC 结构的数字读出电路将 ADC 集成到读出电路，

读出单元电路及多路器均工作在模拟域，直接输出数

字信号。 

 
图 8  片级 ADC 结构数字读出电路框图 

Fig.8  Block diagram of the chip-level ADC digital 

readout circuit 

片级 ADC 结构的读出电路只需要一个或者少量
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几个 ADC 对输出的信号进行数字化，对 ADC 的速度

要求由式(12)给出： 

           0
s

M N f
f

n
⋅ ⋅

=            (12) 

式中：fs为 ADC 的采样频率；M 及 N 分别为探测器

像元的列数及行数；f0为探测器输出的帧频；n 为 ADC
的个数，一般不超过 4 个。对 ADC 分辨率的要求是

由探测器输出信号的动态范围决定，对于红外探测器

来说为 14～16 bit。整个 ADC结构处在像元区域之外，

对 ADC 的版图尺寸无限制，功耗也无较严格的限制。 
片级 ADC 的采样频率大都在几十兆赫兹，分辨率

为 14～16  bit，功耗在 100 mW 内，通常流水线结

构的 ADC 适合作为片级 ADC 方案。 
由于在片级 ADC 结构的数字读出电路中，ADC

处于信号处理的后端，光电信号积分及多路传输均与

传统的模拟读出电路相同，积分电容电荷存储能力依

然受到像元面积的限制，读出电路性能提升不明显。

片级 ADC 结构的数字读出电路的性能与传统的模拟

读出电路相比无较大的改进。一般片级 ADC 的应用

目的主要是满足红外系统的低成本化需求。 
2.2  列级 ADC 结构数字读出电路 

列级 ADC 结构的数字读出电路结构见图 9。探测

器的每一列像元由一个 ADC 来进行数字化。读出单

元电路工作在模拟域，列多路传输器工作在模拟域，

行多路传输器工作在数字域。列级 ADC 结构的读出

电路需要 M 个 ADC 对输出的信号进行数字化，对

ADC 的速度要求由下式给出： 
                  fs＝N·f0                     (13) 

式中：fs为 ADC 的采样频率；N 为探测器像元的行数；

f0为探测器输出的帧频。 
对 ADC 分辨率的要求一样是由探测器输出信号

的动态范围决定。虽然 ADC 阵列处在像元区域之外，

但由于在探测器面阵的宽度范围内必须集成 M 个

ADC，对 ADC 的版图尺寸在一维方向上有限制，整

个 ADC 阵列的功耗为单个 ADC 功耗的 M 倍。以 640
×512 面阵探测器为例，共需 640 个 ADC，每个 ADC
必须在帧周期内量化 512 个像元的输出信号，在帧频

为 50 Hz 时，要求 ADC 的采样频率至少为 25.6  kHz。
假设整个 ADC 阵列的功耗限制为 300 mW，则每个

ADC 的功耗必须小于 469 μW。并且在一维方向上

ADC 的版图宽度必须小于像元宽度。Sigme-Delta 
ADC 以其较高的动态范围成为列级 ADC 的首选结构
[14,15]，而双斜率单积分型 ADC 也有报道应用于列级

ADC[16]。 
在列级 ADC 结构的数字读出电路中，每个 ADC

承担一列探测器单元的信号量化，在每一列探测器

内，光电信号积分及列多路传输皆在各像元内处理，

积分电容的尺寸依然受到像元面积的限制，积分时间

仍然受到电荷存储能力的限制，读出电路片内只能进

行有限的数字信号处理，读出电路的性能仍然无法得

到质的提升。 
2.3  像素级 ADC 结构数字读出电路 

像素级 ADC 结构的数字读出电路结构见图 10。
探测器的每一个像元由一个 ADC 来进行模数转换。

读出单元电路工作在模拟域及数字域，列多路传输器

及行多路传输器工作在数字域。采用像素级 ADC 的

可见光传感器在 1999 年就已报道[17]，采用像素级

ADC 的数字化红外焦平面探测器阵列直到 2006 年才

首次报道[18]。 

 

图 9  列级 ADC 结构数字读出电路框图 

Fig.9  Block diagram of the column-level ADC digital readout 

circuit 

 
图 10  像素级 ADC 结构数字读出电路框图 

Fig.10  Block diagram of the pixel-level ADC digital 

readout circuit 

由于在像素级光电信号就已经数字化，这样的器
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件被称为数字像素焦平面阵列[19]（DFPA：Digital-pixel 
Focal Plane Array）。在像素级 ADC 结构的数字读出电

路中，每个像素内探测器单元的信号已经被量化，可

以在像素级进行数字信号处理，如数字积分、数字非

均匀性校正及背景及暗电流补偿等。 
像素级 ADC 结构的读出电路需要在像素内集成

读出单元电路、积分电路、ADC 及多路器等，对电路

的功耗及版图尺寸存在苛刻要求，直到近年才得以在

微米 CMOS 工艺上得以实现。像素级 ADC 结构的读

出电路的通常结构为采用电流控制振荡器将光电流

转换为频率信号，再采用数字计数器在积分时间内对

频率进行计数，得到最终数字输出[20]。 
图 11 为一种像素级 ADC 结构的读出电路即数字

像素的电路框图，由读出单元电路将探测器输出的光

电流抽出，注入到积分电容 Cint 进行积分，当电容上

的电压高于比较器的参考电压 VREF时，比较器翻转，

触发单稳态触发器输出一定宽度的脉冲去控制电流

源，将电容上的电荷泻放一部分，同时比较器输出一

个脉冲给计数器。由于电容上的电荷被泻放，电容上

的电压低于参考电压 VREF，比较器输出低电平，开始

下一个周期。到积分时间结束，计数器的计数值就是

像素的输出信号，并通过数字多路传输器输出。这样

的 ADC 称为电荷包计数 ADC。电荷包计数 ADC 可

以理解为一个电流控制振荡器及计数器构成的系统，

比较器的输出脉冲的频率正比于输入的光电流信号。 

 
图 11  数字像素读出电路框图 

Fig.11  Block diagram of the digital pixel readout circuit 

在图 11 的电荷包计数 ADC 中，每一个电荷包的

电荷量为： 
        Q0＝I0·T0＝Cint(VREF－VL)        (14) 

式中:T0为单稳态触发器输出脉冲的宽度；I0为恒流源

的电流；VREF为参考电压；VL为扣除电荷包后积分电

容上的电压值。经过积分时间 Tint 后，读出单元电路

输出的总电荷值为 QT，则有： 

                              (15) int

0
( )d

T

T pQ i t= ∫ t

式中：ip 为读出单元电路输出的光电流，设 ADC 最后

输出的数字值为 N，则有： 
    QT＝N·Q0＋Qres             (16) 

式中：Qres为积分时间结束后 Cint上残存的电荷，由电

路的工作原理可知，Qres＜Q0，从式(15)和式(16)可得： 

            int

0
0 0

1 ( )d -
T res

p
Q

N i t t
Q Q

= ∫             (17) 

也即 ADC 的输出 N 表达了光电流在 Tint 内的积

分，ADC 的 LSB 为 Q0，且残存电荷引入的误差小于

一个 LSB。 
由电荷包计数 ADC 构成的数字读出电路与传统

的模拟读出电路、片级及列级 ADC 构成的数字读出

电路有较大的差异。在传统的读出电路中，积分电容

Cint 的值决定了读出电路的电荷存储容量，也即读出

电路的动态范围；而系统的最小分辨率 LSB 则由后续

片内或片外的 ADC 的分辨率决定。在由电荷包计数

ADC 构成的数字读出电路中，积分电容 Cint的值决定

了系统的最小分辨率 LSB；而读出电路的电荷存储容

量，也即读出电路的动态范围由后续计数器的位数决

定。由式(14)可以直接设计电荷包计数 ADC 的最小分

辨率 LSB，由数字计数器的位数可以设计电荷包计数

ADC 的动态范围。 
在图 11 所示的电荷包计数 ADC 中，需要精密的

电流源和定宽度的脉冲产生电路，在像素内实现需要

占用较大的芯片面积。从式(16)可知，只要保证每次

扣减的电荷量 Q0一致，就不会影响 ADC 的精度。 
图 12 中的简化电荷包计数器 ADC 采用一个晶体

管 Mr 将积分电容上的电荷泻放完毕，此时每一个电

荷包的电荷量为： 
Q0＝ID·tf≈Cint·VREF                  (18) 

式中：ID为晶体管 Mr的漏极电流；tf为比较器回路的

延时[20]。电路其余部分与图 11 完全相同。这样可以

极大地简化电路，但也引入误差：晶体管 Mr 导通的

时间由比较器回路的延时决定，重复精度不高；晶体

管 Mr 导通时流过的电流由晶体管参数及比较器输出

电压决定，重复精度不高。仿真表明，这样的简化仍

然能保证 15 bit 左右的精度，满足红外探测器读出电

路的需要。 
图 13 为另一种更简化的电荷包计数器 ADC，采

用级联的反相器来实现图 12 中比较器的功能[18]。该

电路的优点是电路简单，仅用 4 个反相器就实现了比

较器的功能。与比较器相比，反相器的阈值电压由晶

体管尺寸决定，无法自由变化。但反相器的电路简单，
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功耗较低。电路采用 4 个级联的比较器来产生宽度为

tf 的脉冲，如果要求脉冲宽度短，可以采用两个级联

的反相器来产生，进一步简化电路。 

 
图 12  简化电荷包计数 ADC 电路框图 

Fig.12  Block diagram of the simplified charge pocket 

counting ADC 

 
图 13  另一种简化电荷包计数 ADC 电路框图 

Fig.13  Block diagram of another simplified charge pocket 

counting ADC 

3  数字积分技术 

电荷包计数 ADC 利用简单的电路构建了焦平面

探测器读出电路中的关键部件：积分器及量化器，利

用数字积分技术来完成光电信号的积分累加。将电荷

包计数 ADC 的概念推广，可以得到一类型的像素级

ADC，即电流或电压控制振荡器和相应的数字积分器

构成的 ADC[21-23]。在这一类的 ADC 中，电流或电压

控制振荡器将输入的电压或电流转换为一定频率的

脉冲，数字积分器在一定积分时间内统计电流或电压

控制振荡器输出脉冲的平均频率，统计结果以数字的

方式输出。有两个关键参数影响读出电路的性能：电

流或电压控制振荡器的线性度以及数字积分器的位

数。电流或电压控制振荡器的线性度决定 ADC 的精

度，而数字积分器的位数决定 ADC 的动态范围。 
电荷包计数 ADC 的动态范围是随着数字积分器

的位数上升的，也即数字积分器的等效电荷存储容量

随着数字积分器的位数上升而增加。因为红外信号的

大动态范围的特点，通常要求 ADC 能够处理 14  bit
以上的动态范围，也即要求数字积分器实现 14  bit 以
上的位数。要在像元面积内实现 14  bit 以上的计数器

是具有困难的，需要在计数器的电路及版图设计上做

出优化。 
计数器的基本单元是 D 触发器，每一 bit 需要一

个 D 触发器。一个典型的 D 触发器需要 18 个晶体管，

14 bit 计数器本身就需要用 252 个晶体管来实现。再加

上 14  bit 的数据寄存器及其他电路，在有限的像元面

积内需要集成 500 个以上的晶体管，这对版图设计是

一个很大的挑战。一个解决办法是采用动态 D 触发器

来减少晶体管的数目。一个静态 D 触发器需要 18 个

晶体管来实现，而一个动态 D 触发器只需要 6 个晶体

管来实现，大大减少了版图设计的困难。随着 CMOS
技术的发展，CMOS 器件的线宽不断减小，使得在有

限的像元面积内可集成更多位数的数字计数器，有效

的解决了传统读出电路电荷存储容量不足的问题，大

幅度提高红外焦平面探测器的性能。 
数字积分技术的出现打破了模拟读出电路电荷

存储容量的限制，对提高红外焦平面探测器的性能起

到了至关重要的作用。2010 年法国 CEA-Leti 及

Sofradir 报道了数字化长波 320×256 焦平面探测器[24] 

[25]，其读出电路采用了电荷包计数 ADC 及数字积分

技术，在 25 μm×25 μm 的像元内集成了直接注入读

出单元电路，电荷包计数ADC及 15 bit的数字积分器，

等效电荷存储容量达到了 3×109个电子电荷，每一个

电荷包的电荷量即 ADC 的 LSB 为 9.1×104个电子电

荷。在通常的应用中，其积分时间可以到 19 ms，探

测器的平均 NETD 达到 1.9 mK，比未采用数字积分技

术的同类探测器的性能提高近一个数量级。 

4  结论 

数字读出电路是第三代红外焦平面探测器的主

要标志。采用数字读出电路可以降低系统复杂度，提

高系统可靠性。更重要的是采用数字读出电路能够应

用模拟读出电路无法实现的多种数字信号处理技术，

大幅度提高红外焦平面探测器的性能。采用像素级

ADC 的数字读出电路可以集成数字积分技术，利用数

字电路完成光电信号的积分，突破由于像元面积限制

带来的电荷存储容量的限制，进而延长积分时间，极

大地提高红外焦平面探测器的性能。 
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