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基于门控多周期积分的背景抑制读出电路 
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摘要：在空间遥感领域，波长在 3 μm～5 μm 的中红外焦平面探测器大都工作在高背景环境下，信号

电流远小于背景电流。为解决当前信号淹没于背景这一突出问题，设计了一种采用门控多周期积分

结构实现的背景抑制功能的读出电路。该电路在抑制背景电流（包括暗电流）的同时能有效降低噪

声，提高有效积分时间，增大输出信号动态范围。经 Spectre 仿真软件验证了电路设计的正确性。背

景电流输入范围为 0 nA～110 nA，能够有效读出 2.5 nA～25 nA 之间的信号电流，电路输出摆幅大于

2 V。该电路的设计不仅能解决当前工程中的关键问题，还对今后高性能大面阵红外焦平面高背景弱

信号探测具有重要的指导意义。 
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Abstract：In the field of spatial remote sensing, most mid-wave infrared focal plane arrays with 3-5 μm 

wavelengths operate ina high background. The photo current is much smaller than the background current. 

To solve this problem, a current signal is swamped by a strong background, and a readout circuit with a 

background suppression function implemented with a gated multi-period integral structure is introduced. 

This circuit can subtract the background current (including the dark current) and reduce noise effectively 

while simultaneously increasing the effective integral time and dynamic range of the output signal. The 

effectiveness of the circuit model is verified by Spectre simulation software. Results show that the model can 

read signal currents between 2.5 and 25 nA effectively with a background current input range of 0 to 110 nA. 

In addition, the output swing of this circuit was greater than 2 V. 
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0  引言 

红外焦平面（Infrared Focal Plane Array，IRFPA）

探测器阵列是获取景物红外辐射信息的核心器件。基

于 GaAs/AlGaAs 量子阱红外探测器（Quantum Well 

Infrared Photodetector，QWIP）的焦平面阵列更是由

于其材料生长和制备工艺成熟，易于大面阵集成、稳

定性好、器件均匀性好、可操作像元数高、产量高、

成本低、探测器光谱响应带宽窄、不同波段之间光学

串音小、容易实现双色或多色焦平面器件、抗辐射、

器件工艺大部分可以和传统的 HgCdTe 红外焦平面探

测器兼容等优点，成为近年来红外探测器领域研究的

热点[1]。作为焦平面阵列的关键技术，读出电路的性

能直接影响其探测能力。因此，针对读出电路开展研

究具有重要的理论和现实依据。 

为实现背景抑制功能，国内外科研人员也设计了
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如电压-电流转换法[2-3]、电流复制法[4-5]、暗像元补偿

法[6-7]等背景抑制电路。在分析了背景抑制电路的几种

方法和对应的电路结构之后，发现背景抑制的关键在

于如何精确的产生抑制电流并与像元输出的信号电

流相减。因为电流复制单元结构比较复杂，所占用的

芯片面积较大，容易受到焦平面器件单元尺寸的限

制；电压-电流转换法背景抑制电路无法提供一个即时

的抑制电流；而暗像元补偿法背景抑制电路的功耗和

面积比较大。因这些电路应用到高背景环境下的量子

阱探测仍存在一些缺点或不足，所以迫切需要研发适

合于大背景下微弱信号读出的新型红外焦平面阵列

读出电路。基于 Ken K. Chin[8]与 Haijiang Ou[9]的门控

多周期积分结构在 CSMC 0.5 μm DPTM CMOS 工艺

上进行了电路设计与仿真。 

1  电路结构设计 

1.1  体系结构 

图 1 是门控多周期积分结构的示意图，包括输入

信号的调制器、GMCI（Gated Multi-Cycle Integration）

电路、采样保持、时序发生电路和输出级电路等。在

电路工作时，输入的红外光信号经调制器（这里选用

的是机械斩波器）被 QWIP 探测并转化为电信号，光

生电流包括两部分：直流且保持恒定的背景电流与因

信号调制得到的交流脉冲信号电流。 

在背景和有用的红外信号都存在时，对背景和红

外信号同时积分；在红外信号被斩断仅存在背景时，

减去背景；这两个操作交替进行多次就可以有效去除

背景。背景抑制电路后接相关双采样电路，利用噪声

在时间上的相关性，在极短时间内取样两次再进行相

减，噪声就可以很大程度上减小。这样就可有效解决

微弱信号淹没在高背景而无法读出的问题。 

 

图 1  门控多周期积分结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of GMCI 

1.2  信号的调制 

在量子阱探测器前放置一个被动（机械斩波器，

电光开关偏振器或其它器件）或者主动（脉冲激光产

生荧光或其他信号）调制器。如图 2 所示，当调制器

打开时处于第一阶段（φ1），探测器产生的电流来自

场景的信号光电流 Is 加上直流的背景电流 Ib（来自未

调制时的辐射或者暗电流）。在另一个阶段（φ2）时，

成像目标的辐射被阻断，只出现直流的 Ib。 

 

图 2  输入信号 

Fig.2  Input signal with time 

1.3  工作原理 

门控多周期积分电路原理图，如图 3 所示。 

 

图 3  门控多周期积分电路原理图 

Fig.3  Schematic diagram of the GMCI circuit 

当开关 S1 闭合时，输入电流将通过 S1 导通到电

压源 V＋。这样就实现了阻断功能。 

当 S1、S3 断开而 S2 闭合时，输入电流将首先在

C1 上积分。在积分的最后阶段，通过断开 S2 后闭合

S1、S3，存储在 C1 上的电荷将转移到 C2。假设输入电

流流入积分器，在积分期间 C1 右极板将会收集负电

荷。在电荷转移期间，输入节点 1 的电压水平与节点

2 一致。因此，C1 右极板存储的负电荷必须转移到 C2

的左极板，节点 4 处的输出电压上升。这里执行了积

分的一个阶段。这个积分过程叫做转移积分。 

当 S1、S2 断开而 S3 闭合时，输入电流将在 C1和

C2 上直接积分。在这个积分阶段，如果输入电流流入

积分器，正电荷将被收集在 C2 的左极板（相等的负

电荷收集在 C1 的右极板上），这会导致节点 4 处输

出电压的下降。这里完成了反向积分。这个积分过程

叫做直接积分。 

1.4  采样保持电路 
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整体积分过程分为两个部分，第一个部分在直接

积分（DI）阶段注入信号电流，重复 n 个周期（每个

周期包含 TI＋DI，DI 阶段信号和背景都存在，TI 阶

段只有背景；此时信号被斩波器隔断），存储经 GMCI

电路处理后的电流，输出信号 outD，控制时序见图 4；

对应图 5 的是第二部分，在转移积分（TI）阶段注入

信号电流（DI 阶段仅存在背景，TI 阶段存在背景和

信号），重复 n 个周期，采样保持及输出信号 outT。 

图 6 是采样保持电路，在第一个积分部分中开关

SHD 闭合、SHT 断开，此时电荷在电容 CRD 上积分；

在第二积分过程中 SHD 断开、SHT 闭合，电荷在电

容 CRT 上积分。两个积分部分间隔一段时间用以存

储信号，然后通过移位寄存器控制信号 Ctrl 来控制这

两个信号 outD、outT 的输出。 

1.5  缓冲输出电路 

每个像素的信号经上述的两个积分过程采样后，

通过图 7 所示的驱动电路进行缓冲输出，在去除采样

复位噪声和直流电平的同时，将信号输出摆幅放大，

放大倍数约 2.2 倍。这样两个输出 VoutD、VoutT相减，

就可以在减去噪声的同时增强信号。 

2  电路的仿真结果 

基于 CSMC 0.5 μm DPTM CMOS 工艺设计了 32

元探测器线列读出电路的原理图及版图，并对其进行

了仿真。探测器偏置为 2.5 V，电路工作的电源电压

为 5 V。 

根据设定，单个周期时长 51 μs，两个积分部分

各积分 10 个周期，总的工作时间 1091 μs（包括读出

时间 25.5 μs），信号输出摆幅大于 2 V。 

2.1  功能性仿真 

背景电流恒定 Ib＝100 nA，脉冲信号电流 Is＝10 

nA（Ib/Is＝10）。分别在不加脉冲信号、在 DI 阶段注

入信号及在 TI 阶段注入信号 3 种情况下进行仿真。 

 

 

图 4  第一部分的控制时序（脉冲信号在 DI 阶段注入） 

Fig.4  Time sequence of the first part (AC input during direct integration phase) 

 

图 5  第二部分的控制时序（脉冲信号在 TI 阶段注入） 

Fig.5  Time sequence of the second part (AC input during transfer integration phase) 
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图 6  采样保持电路 

Fig.6  Sample and hold circuit 

 

图 7  缓冲输出示意图 

Fig.7  Schematic diagram of buffer output 

图 8(a)显示了仅存在背景电流输入时输出信号与

时间的关系图。点 1 到点 2 代表转移积分阶段，此时

输出不会随时间改变。点 2 到点 3 对应的是从电容 C1

到 C2 的瞬时电荷转移，会导致输出电平的跃升。其后

就是点 3 到点 4 相应的是直接积分阶段的电荷放电。 

 

(a)不加交流信号       (a) Without AC signal 

 
(b)在 DI 阶段注入信号      (b) With AC signal during direct integration phase 
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(c)在 TI 阶段注入信号    (c) With AC signal during transfer integration phase 

图 8  不同情况下的输出结果 

Fig.8  Output of GMCI under different situations 

 

图 8(b)、(c)表明多周期积分（图中所示的是积分

10 个周期）会在抑制直流输入（背景电流 Ib）的同时

积累相关的交流小信号（脉冲信号 Is）。在图 8(b)中，

脉冲信号在转移积分阶段注入。而图 8(c)中是在直接

积分阶段注入脉冲信号。 

上面的仿真结果表明门控多周期积分电路能够

有效读出高背景环境下的微弱信号（Ib/Is＝10）。 

2.2  脉冲信号 Is对输出 out 的影响 

比较背景电流 Ib 恒定而输入信号 Is 不同时，各积

分 5 个周期（单个周期时长 51 μs，有效积分时间为

125 μs）的仿真结果，如图 9 所示。 

 
图 9  输出信号 out 与输入信号 Is 的关系图 

Fig.9  Relationship between output signal out and input signal Is 

图 9 中：背景电流 Ib＝100 nA；Is 为输入的脉冲

信号电流；V0是初始电压（也是信号 Is＝0 时的输出）；

out 是两输出 outD、outT 直接相减得到的结果（此时

有效积分时间是两个积分过程之和，为 250 μs）。 

根据 out-Is 关系曲线，当脉冲信号 Is 大于 25 nA

时，积分 5 个周期电路饱和，无法正常工作。当背景

电流恒为 100 nA 时，电路可有效读出强度在 2.5 nA～

25 nA 的信号 Is。 

2.3  背景电流 Ib对输出 out 的影响 

再比较脉冲信号 Is 恒定而背景电流 Ib 不同时，各

积分 5 个周期的仿真结果，见图 10。 

 
图 10  输出信号 out 与背景电流 Ib的关系图 

Fig.10  Relationship between output signal out and background  

current Is 

图 10 中：脉冲信号 Is＝10 nA；Ib 为背景电流；

V0 是初始电压（也是信号 Is＝0 时的输出）；out 是两

输出 outD、outT 直接相减得到的结果。 

同样地，恒定脉冲信号 Is 为 10 nA，得到 out-Ib

关系曲线。可以发现当背景电流 Ib 大于 110 nA 时，

out-Ib 关系曲线出现明显地向下趋势，说明电路已无

法正常工作。表明能使电路正常工作的输入背景电流
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范围为 0 nA～110 nA。 

3  结论 

本文设计了一种应用于高背景环境下的 32 元线

列中波窄带量子阱探测器读出电路。采用门控多周期

积分电路消除背景，并采用特定的相关双采样来降低

电路噪声。仿真结果表明该电路能够较好地读出高背

景中的小信号，背景电流输入范围为 0 nA～110 nA，

能够有效读出 2.5 nA～25 nA 之间的有用信号电流，

电路输出摆幅大于 2 V。该读出电路不仅解决了当前

工程中的重点问题，对今后微弱信号探测器读出电路

的设计具有重要的参考价值。 
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