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摘 要： 长波红外探测器存在暗电流大、背景高的特点，需要设计大电荷容量的读出电路。 采用分时
共享积分电容的电路结构， 在面阵焦平面的有限单元面积中设计了一种高读出效率、 大电荷容量的
320×256 长波红外焦平面读出电路。 电路输入级采用电容反馈跨阻放大器(CTIA)结构，具有注入效率
高、噪声低、线性度好的特点。 基于 CSMC 0.35 μm 标准 CMOS 工艺模型进行了模拟仿真以及版图设
计完成后的后端仿真，电路输出电压范围大于 2 V，非线性小于 1%，帧频为 100 f/s,采用分时共享积分
电容电路结构后，像元有效电荷容量达到 57.5 Me-/像元。
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320×256 LW IRFPA ROIC with large charge capacity
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Abstract: The long鄄wave infrared detectors present the characteristics of large dark current, high
background, large charge capacity readout circuit was need to design. A designing scheme of a high
readout efficiency and large charge capacity readout circuit for 320×256 LW infrared focal plane arrays
(IRFPAs) in the finite cell area of FPAs was proposed by adopting the circuit structure of time鄄shared the
integrating capacitor. The input stage circuit used the capacitor feedback transimpedance amplifier (CTIA)
preamplifier structure, which has a high injection efficiency, low noise and good linearity. The simulation
and the simulation after completing the layout were carried out based on CSMC 0.35 μm standard CMOS
process model, the output swings of circuit were larger than 2 V and the nonlinearity is less than 1%, the
frame rate is 100 f/s, after adopting the circuit structure of the time鄄shared integrating capacitor, the
effective charge capacity reached 57.5 Me-/pixel.
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0 引 言

近年来，随着红外焦平面研究深入，探测器阵列

规模在不断扩大的同时， 像元单元面积却存在减小

的趋势。 读出集成电路(ROIC)是红外焦平面(IRFPA)
探测器的重要组成 部 分 ，ROIC 的 性 能 直 接 影 响

IRFPA 探测器的质量。 因此，对读出集成电路设计的

低功耗、高帧频、大电荷容量等方面的实现提出了更

高要求。 对于许多成熟的红外焦平面探测器技术来

说，读出电路已经是限制其性能的主要部分 [1]。

在探测器技术上 , 焦平面器件规模和焦平面器

件的热灵敏度决定了探测器的探测距离和识别能

力。 选择红外辐射较强的波段 ,提高读出电路的电荷

存储容量是提高探测灵敏度的关键技术 [2-4]。 目前

80 K 工作的高性能 HgCdTe 探测器暗电流基本能够

达到扩散电流限 , 进一步提高探测器性能需要提高

读出电路的电荷存储容量 [4]。

目前的 ROIC 加工工艺一般采用 0.35μm (3.3V/
5 V)标准 CMOS 工艺 ,在 30 μm 中心距像元面积内 ,
采用结构简单的直接注入 (DI)结构 ,用 CMOS 电容

实现的积分电容约为 2.1 pF,实现的最大积分电荷量

约为 36 Me-(5 V 电源电压/满阱)[5]。 文中给出了一种

分时共享的长波红外焦平面读出电路结构。 在 30 μm
中心距像元面积内 ,电路模拟信号链路采用 CTIA 输

入级结构，相比 DI 结构更复杂，可适用于不同的波

段。 采用 4 个像元单元分时共享一个 CTIA 输入级

结构，可以实现大积分电荷容量。 在设计过程中，首

先进行链路的原理图仿真 , 其次绘制版图并提取寄

生参数，最后进行带寄生参数的后仿真，综合考虑线

性度、噪声、功耗、面积和电荷容量等设计指标。

1 整体电路结构设计

由于长波红外探测器的暗电流和光信号相对于

短波、中波红外探测器大几个数量级 ,如何有效提高

长波读出电路的电荷容量， 像元单元电路面积又成

了一个较大的限制因素。 在面阵焦平面的有限单元

面积中设计高读出效率、 大电荷容量的电路结构是

长波红外焦平面读出电路的技术难点。 文中正是针

对大电荷容量的长波红外读出集成电路的设计展开

研究，设计了一种分时共享的电路结构。

图 1 给出了该读出电路的整体结构框图。 该电路

包括模拟电路模块和数字电路模块两部分。 模拟电路

模块是该读出电路的核心，包括像元面阵电路，列共

享输出级和视频缓冲输出级 3 部分。 模拟电路的性能

直接影响读出系统的功耗、频响、线性度等特性。 数字

电路模块包括列移位寄存器和行移位寄存器。

图 1 整体电路结构框图

Fig.1 Overall circuit structure diagram

在行选择移位寄存器和列选择移位寄存器控制

下， 读出单元电路输出的电压信号经过多路选择器

被逐个串行扫描， 顺序传输到阵列外的列共用输出

缓冲级，然后经过视频输出级输出。

2 模拟信号链路结构设计与分析

模拟信号链路按照信号传输的顺序依次设计，包

括 CTIA 积分模块电路设计，采样保持模块电路设计，

信号传输链路设计以及视频缓冲输出级设计。 整个电

路的电荷容量、输出摆幅、信噪比等读出指标由模拟

信号链路决定，因此它是读出电路设计的关键[6]。

2.1 单元电路结构设计

图 2 是读出电路的模拟信号链路结构示意图 。

信号先在 CTIA 模块中完成积分， 然后采样保持到

采样电容上，再传输给后级公共结构。 CTIA 积分电

容的大小决定了该读出电路的电荷存储能力的大

小。大电容需要占用很大的版图面积，在 30 μm 中心

距像元面积内很难实现大的积分电容。 如图 2 所示，

为了提高像元面积利用率， 该电路结构采用 4 个像

元单元共用一个 CTIA 结构， 每个像元单元有一个

对应的开关管， 开关管的栅压控制信号为积分控制

信号 INT1-4，分时选通实现对 CTIA 结构的共用。同
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时每个像元单元对应一个采样保持电容， 当积分完

成后信号被采样保持到对应的采样电容上。 通过共

享方式可在 30 μm 中心距像元面积内实现大的积分

电容，使电荷容量提升至 57.5 Me-/像元。

图 3 读出电路的工作时序。 电路采用先积分后

读出的工作模式，将积分过程和读出过程分开，减少

彼此间的干扰，降低信号噪声。 该电路中行/列移位

寄存器都选用由 CMOS 传输门构成的触发器串联而

成。处理模式为单像元处理，采用逐行顺序读出的信

号输出方式。 如图 3 所示， 在单元 1 顺序读出时间

内，先 RET 对积分电容进行复位，复位完成后 INT2
开启单元 2 选通开关，单元 2 开始积分，积分完成后

RST2 对采样电容进行复位，复位完成后 SH2 开启采

样开关完成单元 2 采样并保持， 等待后续单元 2 顺

序读出 ；在单元 2 顺序读出时间内 ，先 RET 对积分

电容进行复位，复位完成后 INT3 开启单元 3 选通开

关，单元 3 开始积分，积分完成后 RST3 对采样电容

进行复位， 复位完成后 SH3 开启采样开关完成单元3
采样并保持，等待后续单元 3 顺序读出；在单元 3 顺

序读出时间内 ，先 RET 对积分电容进行复位 ，复位

完成后 INT4 开启单元 4 选通开关 ， 单元 4 开始积

分，积分完成后 RST4 对采样电容进行复位，复位完

成后 SH4 开启采样开关完成单元 4 采样并保持，等

待后续单元 4 顺序读出；在单元 4 顺序读出时间内，

先 RET 对积分电容进行复位， 复位完成后 INT1 开

启单元 1 选通开关， 单元 1 开始积分， 积分完成后

RST1 对采样电容进行复位，复位完成后 SH1 开启采

样开关完成单元 1 采样并保持， 等待后续单元 1 顺

序读出，实现滚动读出。 该电路工作模式让读出时间

有效覆盖积分采样时间， 同非分时共享积分结构相

比并没有额外增加一帧图像积分曝光的时间， 实现

对时间的有效利用，提高读出效率和帧频。

读出过程中，在奇、偶行选择移位寄存器和奇 、

偶列选择移位寄存器控制下，实现奇偶行、奇偶列单

元的交叉顺序读出，即先输出第 1 行第 1 列，再输出

第 1 行第 3 列，直至输出第 1 行第 255 列，第 1 行奇

数列全部输出结束之后再输出第 3 行奇数列， 直至

输出第 319 行奇数列，完成单元 1 的全部读出；接着

输出第 1 行第 2 列，再输出第 1 行第 4 列，直至输出

第 1 行第 256 列， 第 1 行偶数列全部输出结束之后

再输出第 3 行偶数列，直至输出第 319 行偶数列，完

成单元 2 的全部读出；接着输出第 2 行第 1 列，再输

出第 2 行第 3 列，直至输出第 2 行第 255 列，第 2 行

奇数列全部输出结束之后再输出第 4 行奇数列 ，直

至输出第 320 行奇数列，完成单元 3 的全部读出；接

着输出第 2 行第 2 列，再输出第 2 行第 4 列，直至输

出第 2 行第 256 列， 第 2 行偶数列全部输出结束之

后再输出第 4 行偶数列，直至输出第 320 行偶数列，

完成单元 4 的全部读出。

Clock 时钟频率设计为4 MHz， 单像元信号读出

时间为125 ns，采用一路输出，所以 320×256 面阵规模

一帧图像处理时间为0.010 24 s，帧频可以达到100 f/s。

图 2 焦平面读出电路的模拟信号链路

Fig.2 Simulated signal pathway of readout circuit array
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图 3 焦平面读出电路的工作时序

Fig.3 Timing diagram of readout circuit array

2.2 单元 CTIA 结构设计与分析

图 4 是模拟信号链路的单元 CTIA 结构图 ，Idet
为信号光电流，Vref 为放大器偏置电压， 因为放大器

虚短特性，光电探测器的电压也恒定在该电压上。Vret

为复位控制信号，实现单元电路的积分与复位。

图 4 单元 CTIA 结构

Fig.4 Structure of CTIA

如图 4 所示，在积分阶段，输出积分电压为：

Vout= A
A+1 Vref+ A

A+1
Idet×t
Cint

(1)

通过公式(1)的第二项可以看到其注入效率为：

浊= A
A+1 (2)

因此，通过提高放大器增益，可以提高该读出电

路的线性度和注入效率 [7]。 运放增益为：

AV=gm1(ro1||ro4) (3)
式中 ：gm1 为 M1 管的跨导 ；ro1，ro4 分别为 M1 管 、M4
管的输出电阻。

为提高运放增益并降低功耗，优化调节了 M1~M5
管的宽长比，使增益达到 46 dB，工作电流为 1.25μA。

由公式 (2)可求得其注入效率为 99.57%。 图 5 是该

CTIA 输出级节点积分输出信号电压的线性度仿真

结果，积分电压摆幅为 3.2 V，在工作范围内，线性度

达到 99.9%。

图 5 CTIA 输出级节点积分信号电压线性度

Fig.5 Linearity of CTIA output integrated signal voltage

CTIA 输入级及单位增益放大器输出缓冲级的

输入参考噪声电压为：

V
2

n,m=5kT酌
1
gm1

+ gm4

g
2

m1
1 "+ 2KN

Cox(WL)1f
+ 2KP

Cox(WL)4f
g
2

m4

g
2

m1

(4)

式中：Cox 为单位面积栅氧电容；酌 为 MOS 管热噪声系

数 ；W、L 分别为 MOS 管的宽和长 ；KN、KP 分别为 N
管、P 管的闪烁噪声常数。 下标 1,4 对应 M1、M4 管[8]。

传输管噪声为：

V
2

n,m=
kT
Cint

+ K
Cox(WL)SH

·1
f
· g

2

m,SH

1+(2仔fCintgm,SH)2
(5)

由上述分析可知：积分电容 Cint 的影响最大 [9]。 该

设计选用了 3.4 pF 的积分电容和 250 fF 的采样电容。
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3 版图及模拟仿真结果

该电路选用了无锡上华的 CSMC 0.35 μm 标准

CMOS 工艺库模型做了原理图模拟仿真以及版图设
计完成后的后端仿真。图 6 为 4×4 单元面阵版图，版
图面积为 120 μm×120 μm。 该设计原理图仿真在
Cadence ic51 软件平台下进行 ,版图的寄生参数使用

Calibre 软件提取。 图 7 是在 4 MHz 读出速率下 4×4
单元面阵的前后端仿真结果。如前文所述，由于采用
滚动读出的方式且为单像元信号读出， 所以当所有
单元 1 读出后才开始读单元 2，依次类推，最后在一
路输出中得到连续 4 段单元 1-4 的 1/4 帧图像信
号， 待全部读出后相对应采样到读出电路外的图像
采集系统得到一帧完整图像。 仿真时，4×4 单元面阵
中 4 个单元 1 的光电流依次设置为 20 nA、40 nA、
60 nA 和 80 nA， 单元 1 的输出结果包含 4 个依次增
强数据信号点，单元 2~4 也是如此。由仿真结果可以
看出： 每 1/4 帧图像信号中的前 4 个像元信号 “阶
梯”正常，频率响应正常。

图 6 4×4 单元面阵版图

Fig.6 Layout of 4×4 cell array

从图 7 前后仿局部放大图的对比中可以看出 ，

随着电路寄生负载的增加，信号建立时间有所增加，

电压输出摆幅有所下降。 图 8 为前后仿最终输出电

(a) 4×4 单元面阵前端仿真结果

(a) Front鄄end simulation of 4×4 cell array

(b) 图 7(a)局部放大

(b) Zoom out result of Fig.7(a)

(c) 4×4 单元面阵后端仿真结果

(c) Back鄄end simulation of 4×4 cell array

(d) 图 7(c)局部放大

(d) Zoom out result of Fig.7(c)

图 7 4×4 单元面阵前后端仿真结果

Fig.7 Front and back鄄end simulation of 4×4 cell array

图 8 前后仿输出电压线性度分析图

Fig.8 Output voltage linearity of front鄄end and back鄄end simulation

压线性度分析图，从图 8 可以看出：后仿结果较前仿

结果线性度有所下降，尤其是在信号电流较大，积分

电容接近饱和时，信号线性度下降较多。 在有效输出

范围内，读出信号线性度良好，经计算其非线性度小

0904003-5
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于 0.1%。 另外电路的有效线性输出摆幅有所下降，

大约减小了 0.2 V。 整体而言，电路各项性能指标与

前仿接近，符合读出电路的设计要求。 表 1 给出了读

出电路的主要仿真结果。

表 1 读出电路的仿真结果

Tab.1 Simulation result of readout circuit

4 结 论

文中在 30 滋m 中心距像元面积内设计了一种大

电荷容量的长波红外探测器读出电路结构。 为了在

有限的单元面积中实现大电荷容量， 该电路采用分

时共享积分电容的电路结构， 单一像元的积分电容

达到 3.4 pF，有效电荷容量达到 57.5 Me-/像元。 在输

入级采用了 CTIA 结构 ，具有注入效率高 、噪声低 、

线性度好的特点。电路整体功能正常，满足长波红外

探测器暗电流大、背景高的特点。
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Performance Results

Operating temperature/K 77

Array size 320×256

Pixel center distance/滋m 30×30

Supply voltage/V 5

Charge capacity/Me－·pixel-1 57.5

Frame rate/f·s-1 100

Readout speed/MHz 4

Power consumption/mW 159

Nonlinearity <0.1%

Output swing/V 1.8


