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向数字化发展的红外焦平面列阵 

王忆锋，陆剑鸣 
（昆明物理研究所，云南 昆明 650223） 

摘要：在过去数年里，红外焦平面列阵（FPA）取得了显著进步，近来的研发重点已经集中到硅读

出集成电路（ROIC）上，帧频增加、引入新型的信号处理功能是该领域的重要进展。因为优于具有

模拟信号输出的探测器，具有数字信号输出的 FPA 备受关注。数模转换器（ADC）在芯片上的实现

是数字 FPA 的基础，片上 ADC 有三种结构，即芯片级 ADC、列级 ADC 和像元级 ADC。主要通过

对部分有关英语文献资料的归纳分析，介绍了数字化 FPA 的发展动向和趋势。 
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Toward Digitization in Infrared Focal Plane Array 

WANG Yi-feng，LU Jian-ming 
（Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China） 

Abstract：Over the past several years, significant advances in infrared focal plane array（FPA）development 
have been achieved. Latest developments have been focused on the silicon readout integrated circuit
（ROIC）. Increasing of frame rate, new types of signal processing functions are an important progress in 
this field. A FPA with a digital signal output has attracted a lot of attention due to its advantages over 
detectors with analog signal outputs. The realization of analog to digital converter（ADC）on chip is the 
base of digital FPA. There are three on-chip ADC architectures, i.e., chip-level ADC, column-level ADC 
and pixel-level ADC. Mainly by summarizing and analyzing of some related references published in 
English, the status and trends of digital FPA were presented in this paper. 
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0  引言 

以往红外焦平面列阵（FPA）技术研发的重点

主要集中在探测器材料、器件等方面[1]。在过去十

多年里，国外相关产品已经达到了极高的质量水平[2]，

FPA 器件正向数字化发展[3]。在芯片上实现的模数

转换器（ADC）是 FPA 数字化的基础。从发展过程

来看，ADC 是与数字信号处理技术一起引入红外系

统的，只是以往多在读出（集成）电路（ROIC）芯

片外围、在电路板级实现，称为（芯）片外（off-chip）
ADC。当 ADC 在 ROIC 芯片内部实现时，即可构

成数字 ROIC[4-7]，或称为（芯）片上 ADC（on-chip 
ADC）[8]。CMOS 工艺技术的发展，不仅使片上 ADC
成为可能，还可以将 ROIC 外面完成的某些数字信

号功能引入 ROIC 芯片，形成数字 FPA 或智能

FPA[9]。数字 ROIC＋FPA 即形成数字（像元）FPA
（digital-pixel FPA，digital FPA）[10-14]。这一概念还

可以进一步外延，例如有关厂家提供的制冷型探测

器组件一般是探测器 -杜瓦 -制冷机（Detector 
-Dewar-Cooler，DDC）的集成件，引入数字 ROIC
后即变成数字 DDC（D3C）[15]。 

根据ADC在ROIC所处位置或层次，片上ADC
又可分为芯片级ADC、列级ADC和像元级ADC[16]。

数字 FPA 具有许多优点，例如对于引入的外部噪声

具有较高的免疫性、克服处理电子学的非线性问题、

对于外部环境条件例如温度的变化不太敏感、以及

残余非均匀性（residual non uniformity，RNU）具

有较长的稳定性等[17]。本文主要以部分英语文献资
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料为基础，介绍了数字 FPA 的若干发展动向。 

1  ADC 的一般性描述 

ADC 的作用是将时间连续、幅值连续的模拟信

号转换为时间离散、幅值离散的数字信号，其基本

功能包括采样、保持、量化和编码。在实际电路中，

这些过程有的是合并进行的，例如，采样和保持，

量化和编码往往都是在转换过程中同时实现的。 
在一定的时间间隔内，数字信号只取有限数目

的数值之一，因而可用二进制数来表示，所用二进

制数的位数或长度 n 称为分辨率或精度。高精度是

ADC 的发展趋势之一。为了适应噪声与信号水平之

间增加的动态范围，需要高精度 ADC[18]。文献中提

到的 FPA/ADC 精度有 15 位[17,19]、16 位[20]。ADC
分辨率直接与 FPA 的动态范围 DR(＝2n)相联系。

动态范围还可以用分贝（dB）来表示，分贝值等于

20×lg(DR)，于是 120 dB 的动态范围对应于 20 位

的 ADC 分辨率。文献[21]分析了放大器增益、带宽、

电容匹配、噪声和偏置电压等因素对于 ADC 精度

的影响。 
ADC 完成一次从模拟转换到数字所需时间称

为 ADC 的转换速度，其中没有包括采样/保持所耗

的时间。一般将转换时间大于 300 μs 的 ADC 称为

低速 ADC；转换时间为 1～300 μs 的 ADC 称为中

速ADC；转换时间小于 1 μs的ADC称为高速ADC。 
转换时间与采样/保持等环节所耗的时间之和

称为整个 ADC 的采样速度；因此采样速度一般低

于转换速度。采样速度的倒数称为采样频率，它是

指 ADC 每秒能完成多少次的采样，用赫兹（Hz）
来表示。 

在影视技术中，单幅静止的图像称为一帧。每

秒钟刷新的帧数称为帧频。这些概念可以沿用到

FPA。例如，一组完整的 FPA 数据称为一帧或全帧

（full frame）[22]，其中所开的窗口区域称为子帧（sub 
frame）。快速连续地显示或处理各帧，即可从目标

在各帧中所处位置关系推断其运动速度及方向。

FPA 的帧频与 ADC 的分辨率两者之间是相互制约

的。文献[17]介绍可以通过外部电路控制 ADC 分辨

率，例如 15 位 ADC 可以 120 Hz 的帧频全帧工作，

13 位 ADC 可以 200 Hz 的帧频全帧工作。 
帧频因应用不同而异。30～60 Hz 帧频对于目

视显示已经足够[18]；对于面向快速运动目标的应

用，为了在帧平均之前完成图像配准，需要较高的

帧频[23]。例如，导弹预警、导弹导引头等应用则要

求帧频在 300 Hz 以上[11]；文献[24]更指出对于此类

应用要求 FPA 的动态范围＞120 dB，帧频在 1000 

Hz。法国 Sofradir 公司的一款 MWIR/MCT 器件可

以做到 140 Hz 的全帧读出[22]；德国 AIM 公司 MCT
器件的帧频已可做到 800 Hz 以上[25]。不难预料对于

高超音速飞行器的预警[26]需要更高的帧频。由于输

出驱动功率与帧频成正比，故高帧频将使芯片功耗

增加，相应地进一步引起低温制冷机功耗的增加。

一种解决方法是将高帧频限制在一个可处于任意位

置、例如 64×64 个像元构成的小窗口内[18]。文献[27]
报道，像元级 ADC 可以达到 1000 Hz 以上的帧频。

另外，通过引入开窗功能来减少读出时间，可以提

高所选窗口的帧频[18]。 
FPA/ROIC 的原始数据率可以表示为： 
原始数据率＝FPA 像元数×帧频×ADC 分辨率 
例如，对一个帧频 60 Hz、14 位 ADC 分辨率、

1280×720 的 FPA，其原始数据率为： 
1280×720×60×14＝774144000＝774×106 

＝774 Mbps＝0.77 Gbps 
bps（bits per second）表示每秒可传输的位数。

当 FPA 数据率较高时，已不能只用一个通道来送出

数据[9]。特别地，高帧频与高清晰度结合产生的

Gbps 量级的数据率可能构成数据传输瓶颈。缓解该

瓶颈的途径之一是用铜引线互连替代铝引线互连。

另一方面，即使是用铜连线，其数据传输率仍受寄

生电阻、电感和电容等因素的影响；引线越长越细，

数据传输率越低，这是由于电互连在物理性能方面

上的局限性所造成的。由于光波的波长比波长最短

的无线电波还要小 4 个数量级，因而具有更大的传

输能力。如图 1 所示，最终的解决方案是引入光互

连技术[28]，开发光电混合的集成电路，即类似于把

晶体管、电子开关等装置集成在一个 IC 芯片上一

样，将光子开关、激光器、光纤、探测器等集成在

一个光路上。光互连可在芯片内、芯片间或电路板

之间实现。如同 IC 电路中的电子开关一样，光互连

的核心之一是光子开关。光子开关一方面必须具有

良好的性能，另一方面必须能够集成为大规模开关

矩阵。在各种形式的光子开关中，微光机电系统

（MEMS）光子开关是最具发展前景的光子开关之

一。MEMS 光子开关通常是采用在半导体基片上构

造一个微反射镜阵列，通过反射镜的运动完成开关

动作，具有与 IC 工艺兼容，易于量产和集成等优点。

在激光器方面，基于布拉格反射器制备的垂直共振

腔表面激光器（VCSEL）是一个很好的选择，其出

光方向垂直衬底，可实现高密度二维面阵的集成。

VCSEL 光源可调变频率高达数 GHz，相应的传输 
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图 1  利用光互连解决数据传输的瓶颈问题 

Fig.1  Solving the bottleneck of data transmission with optical interconnects

速率可达 Gbps 量级。此外，它还具有阈值低、稳

定性好、寿命长等优点，非常适合于在芯片与芯片

之间甚至在芯片的各个部分之间实现光互连。 
按工作原理的不同，ADC 可分为直接 ADC 和

间接 ADC 两类。直接 ADC 将模拟信号直接转换为

数字信号，因而具有较快的转换速度，其典型电路

有并行比较型ADC、逐次比较型ADC等。间接ADC
则是先将模拟信号转换成某一中间量（时间或频

率），然后再将中间量转换为数字信号，故转换速度

较慢；典型电路是双积分型 ADC、电压频率转换型

ADC 等。根据不同的应用要求，每一类 ADC 都有

相应的优化设计方法。 
根据采样定理，如果采样频率 fs 大于有限带宽

信号 xa(t)带宽 f0 的 2 倍，即 fs＞2f0，则可以保存模

拟信号的全部信息；任何更高的采样速率也将保存

模拟信号的全部信息。量值 2f0 称为 Nyquist 频率。

如果采样频率远大于 Nyquist 频率（至少是 16 倍，

一般会更多），这种情况称为过采样（ over 
sampling）；如果采样频率只比 Nyquist 频率大几倍，

则称为多重采样（multiple sampling）。如果采样频

率小于 Nyquist 频率，则称为欠采样（ under 
sampling）。这几种采样方式在 ADC 中均有应用。 

ADC 由电阻网络和模拟开关等构成，其工作有

一定的功耗。高速 ADC 功耗较大，结构复杂、占

用面积较大；低速 ADC 则相反，功耗较小，结构

简单、占用面积较小。对于制冷型 FPA 来说，ADC
要与 FPA 一起放在低温环境下，因此自然希望 ADC
功耗越小越好。对于用各种技术工艺制备的常规

ADC，文献[29, 30]介绍了采样频率、分辨率与 ADC

功耗之间的统计关系。对于用 0.5 μm 工艺实现 40 

MHz 采样频率、15 位分辨率的情况（这是高端制

冷型红外探测器信号处理器的典型特征），ADC 平

均功耗为 1.3 W；因此对于一款典型的制冷效率为

4%的 Stirling 制冷机，其功耗为 32 W，这对于常规

的红外成像系统来说是不可接受的[17]。 
高速（即高转换速度或高采样频率）、高分辨率

（即高转换位数）和低功耗是 ADC 的发展趋势。但

是 ADC 的速度、精度和功耗三者之间是相互矛盾、

相互制约的；提高速度，自然要牺牲分辨率和功耗；

提高精度或分辨率，要牺牲转换速度和功耗；降低

功耗，则要相应降低速度和分辨率。它们的选择与

权衡必须从 ADC 电路结构入手，同时又依赖于制

造工艺的参数匹配。 
有多种 ADC 算法可供 FPA 使用[20,31]。如果说

ADC 算法是对 ADC 工作原理的描述，那么 ADC
电路结构则是该算法在硬件上的体现。具体结构的

选择与系统设计密切相关。 

2  片上 ADC 的特点 

与一般的 ADC 相比，片上 ADC 的特殊性在于

它不是一块单独的芯片，而是在 FPA 已有的 ROIC
芯片内新增 ADC 功能，是一种“嵌入”或“隐性”

的 ADC。根据 ADC 所在位置，片上 ADC 又可分

为芯片级 ADC、列级 ADC 或像元级 ADC[16]，如图

2～图 4 所示。 
设想要在一个指定的时间段得到FPA的数字信

号。芯片级 ADC 因为整个 FPA 使用一个 ADC，每

个像元的输出都要经过该 ADC，相当于串行工作， 
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图 2  芯片级 ADC，整个 FPA 使用一个 ADC 

Fig.2  Chip-level ADC with only one ADC for the whole FPA 

       
图 3  列级 ADC，每列像元配置一个 ADC                 图 4  像元级 ADC，每个像元配置一个 ADC 

Fig.3  Column-level ADC with an ADC per each column         Fig.4  Pixel-level ADC with an ADC dedicated to each pixel 

 

显然要求配用高速 ADC；列级 ADC 为每一列像元

配置一个 ADC 逐列转换，属于半并行工作，故对

速度的要求有所降低，可用中速 ADC。 
在像元级 ADC 中，即每一个像元配置一个

ADC（其优点是当数字数据从 FPA 读出时没有信号

衰减发生[9]），各 ADC 同时并行工作，故可以采用

低速 ADC，通过以大量低速 ADC 的并行工作来获

得一个高速 ADC 的效果。也可以选择若干（例如 4
个[10,32]）像元为一组共用一个低速 ADC。文献[32]
报道，将每 4 个相邻像元作为一组，共用一条读出

线和一个积分电容。这样处理使得积分电容增加了

6～10 倍；读出线数量降低了一半，并且由于拉开

了读出线之间的间距，从而为引入其他信号处理功

能留下了空间。 

3  片上 ADC 的实现 

FPA 芯片与 ROIC 芯片有两种整合方式，一种

是通过铟柱互连将 FPA 芯片与 ROIC 芯片合为一

体，称为混合集成[33]；另一种是直接在 ROIC 上制

备 FPA，称为单片集成。混成器件的优点是具有较

高的填充因子，因为探测器可以直接集成在电路上

方，可以对探测器和电路分别进行独立的优化，故

可使器件性能显著改善；其缺点是器件成本较高，

因为混成有一个相关组装成本的问题[9]。但是不管

哪种集成，ROIC 芯片面积一般不会超出 FPA 芯片

太多。在过去 20 多年里，FPA 像元中心距从 50 μm
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左右不断缩小[34]；12 μm 中心距现已成为中波和长

波红外器件的标准[35]；还出现了 10 μm[36]、5 μm[35]

中心距的器件。在相同的像元数下，中心距的减少

意味着 FPA 芯片面积变小，这种变化趋势给片上

ADC 的实现造成了相当大的制约。具体来说，首先

要考虑拟用的 ADC 结构是否可被 FPA 像元中心距

所限定的微小空间所容纳；换言之，如果地方大，

可用复杂结构；如果地方小，可用简单结构，或者

只放入 ADC 结构的主要部分。如果不能容纳，只

能放在片外实现。 
形象地讲，设想有一张 ROIC 版图，容纳该版

图的面积是一定的。如果用粗线条去画该版图，那

么它占用面积就大，可能刚够放下前置放大器等结

构；如果用细线条去画同样的结构，可能还有空余

面积再放下一个 ADC，这就是芯片级 ADC；如果

可以放入一排 ADC，即构成列级 ADC；如果再用

更细小的线条，并将版图折叠为几层来放，就可能

做到一个像元或者以几个像元为一组配一个 ADC，
即像元级 ADC。这里说的版图折叠实际上就是 IC
设计中的多层布线或立体布线，而线条粗细则对应

于布线所用的线宽。 
线宽是指 IC 生产工艺可达到的最小导线宽度，

是表征 IC 工艺先进水平的主要指标。线宽越小，集

成度越高，在单块芯片上可容纳的元件数目越多，

同时投资强度也越大。各代 IC 工艺的部分特点如表

1 所示[37]，该表反映了当今 IC 产业技术发展的一些

特点，例如，由于 IC 芯片表面凸凹不平，多层布线

十分困难，为此需要实现各层金属膜的平坦化。以

往所用的各种平坦化技术，例如化学气相沉积

（CVD）技术、Etch-back 等很难获得较好的平坦化

效果。化学机械抛光（CMP）技术具有加工方法简

单、加工成本低等优点，可实现全局平坦化。不使

用 CMP 技术一般只能做 2～3 层布线；利用 CMP
技术以及铜引线，可实现 10 层以上的多层布线。

CMP 和 Etch-back 等几个单项工艺的组合称为大马

士革工艺。由于铜比铝具有更低的电阻率、优越的

抗电迁移特性和低的热敏感性，被视为较为理想的

引线材料，是目前 IC 设计和制造中的主流技术。铜

互连需要采用大马士革工艺做一层电镀。 
大体上可以将 FPA 芯片划属光电子行业，IC

芯片划属集成电路行业。从表 1 所列出各代 IC 工艺

所需设备的价格，可以看到资金密集是两者的共同

特点；而 ROIC 恰好处于两者之间的特殊位置。这

些在现实中的反映就是 ROIC 一般为这两个行业分

工协作的产品，即 FPA 业者提出 ROIC 设计，再交

给 IC 业者投片生产。ROIC 的性能主要依赖于实现

器件结构的硬件设备（国内 IC 生产设备特别是高端

设备对国外依赖度很高）和半导体软件工艺方法。 
表 1  各代 IC 工艺的特点      Table 1  Specifications for different generations of IC techniques 

数  量 
工  艺 缺陷/mm2 

光刻版 工艺工序
工艺结构特点 

设备价格 

/百万美元

1.4～2.0 μm 线宽 

1～2 个金属层 
2～5 8～10 40～70 

局部氧化 

干法腐蚀 

带有 Hg 435 nm 源的光刻 

7～10 

0.7～1.0 μm 线宽 

2 个金属层 
0.7～1.5 10～11 90～110 

自对准岛 

化学等离子研磨平坦化 

带有 Hg 404 nm 源的光刻 

16～20 

0.5～0.6 μm 线宽 

3～4 个金属层 
0.4～0.6 12～14 120～130 

大角度离子掺杂 

机械化学研磨平坦化 

带有 Hg 365 nm 源的光刻 

30～40 

0.25～0.35 μm 线宽 

4～5 个金属层 
0.2～0.3 15～17 140～150 

沟道隔离 

退变岛 

自对准硅接触层 

带有 Kr 248 nm 源的光刻 

80～100 

0.13～0.18 μm 线宽 

6 个金属层 
0.05～0.1 18～20 160～170 

ε＞3.9 的栅极介电质 

ε＜2.7 的层间介电质 

大马士革金属化 

带有 Ar 139 nm 源的光刻 

200～300 
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基本上是国外产品），ROIC 的功能仅受制于设计者

的想象力以及像元空间尺寸的局限性[2]。设计方法

则有半定制、全定制和逆向之分。半定制正向设计

是主流技术，全定制一般应用在 CPU 等高端产品，

逆向方法一般多应用于军用集成电路的设计。 
ROIC 用到的线宽先后有 1.2 μm[38]、0.9 μm[10]、

0.6 μm[39-40] 、0.35 μm[27, 41]和 0.18 μm[4, 12, 19]等。0.35 

μm 线宽工艺在 30 μm×30 μm 面积上可以安排一百

多个晶体管[27]。中心距较大时可用线宽较大的工

艺，例如对于 60 μm 中心距，可以用 1.2 μm 线宽的

工艺在每个像元位置做一个 ADC[38]。目前主流产品

线宽为 0.25 μm（该线宽工艺可以在每个像元下制

作一个完整的 16 位 ADC），先进的已降到 0.13 μm。

国内通过引进、吸收，已有 0.35 μm、0.25 μm 线宽

的工艺线；有的企业在设计技术水平方面也达到

0.13 μm。0.1 μm 工艺可引入数百个晶体管[27]，使得

原来放在ROIC外面完成的一些功能例如ADC等以

及若干简单的信号处理可以移入 ROIC[10,39,42]。文献

[43]介绍，将 2.5 μm 线宽 CCD 工艺和 2 μm 线宽

CMOS 工艺组合使用，可以在 288×4/MCT/ROIC
引入一般要用 0.8 μm 工艺实现的坏像元剔除功能，

此外还可以实现其他所需的大多数功能。文献[44]
介绍了BAE公司为FPA/ROIC研发的一系列先进信

号处理结构，包括 ADC、偏置相减、单像元自动增

益补偿、瞬态噪声抑制、坏像元剔除、开窗、空间

神经网络处理、亚帧噪声平均等。还可以引入片上

图像处理功能[10,13]。 

4  关于片上 ADC 的结构选择 

片上 ADC 结构需要在综合考虑芯片面积、功

耗、速度、精度等因素的基础上折衷选择[21]。芯片

级 ADC 因为面积不受很强的限制，ADC 类型的选

择没有什么限制[9]，多采用中等功耗的高速流水线

ADC 结构[39]，其缺点是高速 ADC 会带来较大功耗。

2008 年文献报道的 ADC 最好的功耗水平为[2]：1～
2 mW/MHz/12 位，3～4 mW/MHz/14 位，3 mW/100 

kHz/16 位。另外由于 FPA 与 ADC 之间数据传输的

是模拟信号，不可避免地会引入额外噪声，使系统

性能受到影响。 
列级 ADC 可分为单斜率 ADC、双斜率 ADC、

逐次逼近 ADC、过采样 ADC 等。过采样 ADC 又

称∑-Δ型 ADC，通常由高阶∑-Δ调制器（例如，4
阶或更高）配合一个多位 ADC 和多位反馈 DAC 构

成，其突出优点是在一片混合信号 CMOS 电路上实

现ADC与数字信号处理技术的结合，分辨率在12～

16 位、甚至可做到 24 位。在过采样 ADC 方案中，

只要有足够的面积可用，那么使用二阶而不是一阶

∑-Δ型 ADC 是一种更优的方案[9]。在二阶∑-Δ型
ADC 中，过采样率可以显著降低[45]。文献[42]介绍

了一种用于制冷型 FPA（中心距 25 μm）的列级二

阶增量∑-Δ型 ADC，包括滤波器在内的电路用 0.35 

μm CMOS 工艺实现。 
由于 IC 制备工艺的随机性，两个在设计上完全

相同的器件在性能上也会呈现出某种程度的随机性

失配，更何况成千上万个一起工作的 ADC。故为了

获得较好的成像效果，像元级 ADC 必须具有良好

的均匀性。另一方面，像元级 ADC 一般要用小线

宽工艺才能实现。而随着线宽的减小，ADC 精度也

会受到影响。为了解决这一矛盾，可以速度降低为

代价来获得较高的精度，例如将采样频率提高到过

采样的程度，与此对应的就是过采样 ADC。这种速

度降低的代价是可以承受的，因为现代短通道

CMOS 工艺提供的速度性能经常超过系统需求，并

且这种速度性能随着将来更短通道的获得而持续改

善[9]。对于一阶电流输入∑-Δ型 ADC，可以选择仅

将∑-Δ型 ADC 的前端可以放入芯片，因为其∑-Δ前
端占用面积最小。这种结构的优点是，∑-Δ型 ADC
前端产生数字数据，不会将噪声引入信号[9]。文献

[42]认为，对于高性能及中等规模 FPA，例如 320
×240，除了功耗较高的缺点以外，∑-Δ型 ADC 是

一种有前景的解决方案。 
另一种常用的像元级 ADC 结构是多通道位串

行（multi-channel-bit-serial，MCBS）ADC[46]，MCBS
结构 ADC 最重要的优点是可以通过多重采样、编

程增强动态范围[16]。 

5  结束语 

数字 FPA 有望实现更多的片上信号处理功能，使

杜瓦设计具有更简单的电气接口[13-14]，降低系统成

本、复杂性、重量和噪声。引入图像处理功能可以实

现智能型 FPA，这是一个正在深入研究的领域[9]。数

字 FPA 的发展需要研究新的图像处理算法、体系结

构和电路设计，以满足在功耗、芯片面积和速度等

方面的苛刻要求[42]，相关工作越早考虑越容易实施
[2]。片上 ADC 是 FPA 数字化的核心。模拟电路是

ADC 的关键部分。随着相关技术的发展，CMOS
工艺可实现的线宽不断减小，但是小线宽工艺在带

来集成优势的同时也增加了模拟电路的设计难度，

尤其是高性能 ADC 电路。 
本文中若干数据和表述取自网络资料，限于篇
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幅未逐一列出，特此说明。 
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