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多功能红外焦平面读出电路设计

郑丽霞1，刘高龙1，吴    金1，孙伟锋2*

(1. 东南大学 微电子学院，江苏 南京 210096；
2. 东南大学 电子科学与工程学院，江苏 南京 210096)

摘　要：主/被动成像系统具备多种成像模式，集成度高、成本低、系统运行效率高，应用前景良好。设

计了一种 64×64 规模的多功能红外焦平面阵列读出电路，在 30 μm 像元中心距的限制下实现了日光标

准成像、微光成像、异步激光脉冲检测和二维激光测距四种成像功能。基于 TSMC 0.35 μm 工艺，完成

了多功能读出电路的芯片设计与流片验证。电路复用设计和像素共享架构显著降低了版图面积。

CTIA 的 T 型开关有效减小漏电流，改善了红外被动成像电路的动态范围，高增益模式下动态范围达

60 dB，低增益模式下动态范围达 68 dB。并且满阱电荷容量分别为 203 ke−和 1.63 Me−。三级 push-
pull 运放和 MOS 反馈电阻使 RTIA 兼具高增益和小尺寸。芯片测试结果表明，电路具备主/被动成像

功能，性能良好，可应用于红外焦平面激光雷达成像系统。
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Design of multifunctional infrared FPA ROIC

Zheng Lixia1，Liu Gaolong1，Wu Jin1，Sun Weifeng2*

(1. Institute of Microelectronics, Southeast University, Nanjing 210096, China;

2. School of Electronic Science & Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China)

Abstract:   The  active/passive  imaging  system  has  two  imaging  modes,  with  high  integration,  low  cost,  high
system  operation  efficiency  and  good  application  prospect.  A  64×64  multifunctional  infrared  focal  plane  array
(FPA) readout integrated circuit (ROIC) was presented. Under the limitation of 30 μm pixel center distance, four
imaging  functions  had  been  realized  on  this  ROIC:  Daylight  standard  imaging,  low  light  level  imaging,
asynchronous laser pulse detection and two-dimensional laser ranging. Based on the TSMC 0.35 μm process, the
chip design,  tape out  and test  verification of  multifunctional  ROIC were completed.  The layout  area was signi-
ficantly reduced by using circuit reuse design and pixel sharing architecture. The T-switch of CTIA was adopted
to effectively reduce the leakage current  and to improve the dynamic range of  infrared passive imaging circuit,
which made the dynamic range up to 60 dB in high gain mode and 68 dB in low gain mode. And the well capacity
reached 203 ke−  in  high gain  mode and 1.63 Me−  in  low gain  mode.  Three-stage push-pull  amplifier  and MOS
feedback resistor made RTIA have both high gain and small layout area. The test results show that the circuit has
active/passive imaging functions and good performances. It can be applied to infrared FPA lidar imaging system.
Key words:   ROIC;      infrared thermal imaging;      laser active imaging;      active and passive imaging
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 0    引　言

红外成像探测技术经历了 50多年的发展历程，

具有目标识别能力强、探测距离远、探测速率高等优

势，在航空航天、气象遥感、军事装备等领域获得了

广泛应用。在机载激光探测和武器制导应用中，一般

需要广角红外成像与激光测距成像配合实现目标识

别[1−2]。国内外已有诸多学者实现了基于共口径或多

组光学系统的红外复合探测系统[3−8]。此类系统中往

往需要多条光路和多个焦平面阵列进行成像，通过后

期数据处理进行数据融合，增加了系统成本和复杂

度，而且为多传感器的视场对齐和图像融合带来了难

度 [2]。而主/被动双模式测距成像系统只需一组焦平

面阵列和光学通路就能实现主动激光成像和被动热

成像，系统运行效率高、成本低、尺寸和重量小，拥有

良好的应用前景，已成为红外激光雷达的关键技术和

发展趋势之一[1,9]。

目前，对主/被动红外成像读出电路 (Readout Inte-

grated Circuit,  ROIC)的研究多见于国外报道。2011

年，Eric de Borniol等研制的 320×256雪崩光电二极

管 (Avalanche Photodiode, APD) ROIC同时具备主 /被

动成像能力，像元中心距 30 μm[10]；同年，以色列 Elbit

Systems公司研制的 640×512面阵 ROIC拥有日光/微

光红外被动成像、激光主动成像等功能，像元中心距

15 μm[11]；2016年，该团队进一步将阵列规模扩展至

1 280×1 024，像元中心距减小至 10 μm[12]。国内红外

焦平面读出电路的报道大多数是基于盖革模式 (Gei-

ger mode, GM) APD的主动成像 ROIC，对主/被动成像

多功能 ROIC的研究尚在起步阶段。典型报道有 2021

年中国科学院上海技术物理研究所提出的线性

HgCdTe APD读出电路，电路在单像素内实现了固定

增益的被动成像和基于光子飞行时间 (Time of Flight,

TOF)的主动成像[13]。这种主/被动成像 ROIC的设计

难点在于，需要在很小的像元面积内 (一般小于等于

30 μm)实现多种成像功能，在同一像素阵列内简单累

加多种电路并不可行。

文中基于主/被动成像原理，根据系统实际功能、

性能需要，对主/被动红外成像读出电路的系统架构

和关键电路进行了设计和验证。架构方面，采用了电

路结构复用和主动成像电路像素共享的设计方案；电

路方面，被动成像电路的电容反馈式跨阻放大器

(Capacitor  Feedback  Transimpedance  Amplifier,  CTIA)

利用 T型开关减少漏电流、改善动态范围，主动成像

电路的电阻反馈式跨阻放大器  (Resistance Feedback

Transimpedance Amplifier,  RTIA)  采用三级 push-pull

运放和MOS电阻，面积紧凑、稳定性高。

 1    主/被动成像原理和输入级电路分析

 1.1   红外被动成像原理

由于主、被动成像时的光生电流大小显著不同，

且两种成像模式对感应电压的要求存在较大差异，所

以需要分别通过 TOF检测电路和光子强度检测电路

进行主、被动成像。

被动成像一般采用光强检测。光强检测是对感

应电压的幅值进行线性检测，允许电路有较大延迟，

但要求噪声尽可能小。由于红外被动成像的光生电

流较小，所以适合采用电容感应的积分检测方式，只

要积分时间足够长，电容两端就能积累足够大、适合

后续电路采样的电压。而且光生电流消失后，感应电

压仍能保持一定时间，降低了对后续电路响应速度的

要求。不过电容的较长积分时间也影响了系统帧频。

 1.2   激光主动成像原理

激光主动成像一般采用光子飞行时间检测。光

子飞行时间检测是对感应电压的阈值状态进行检测，

阈值范围内允许存在一定噪声，但要求检测延迟尽可

能小。因为主动成像模式下光生电流较大，所以该模

式适合采用电阻感应方式，感应电压与光生电流呈线

性关系，并且具有很高的响应速度，一旦感应电压超

过设定的阈值，即可利用状态比较器生成脉冲信号。

电阻感应方式下阵列可以实现很高的帧频。

两种检测电路适用于不同的成像模式，多功能

ROIC的输入级电路需要同时具备两种检测电路。受

限于单像素尺寸，两种电路不能在像素内简单并置，

多模式成像系统需要的是一种既可以获取光照强度

信息、又可以获取目标距离信息的输入级电路。

 1.3   输入级电路分析

为满足主 /被动测距成像系统的实际应用需求，

文中提出的多功能红外焦平面读出电路应具有以下

四种成像模式。
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(1) 日光标准成像模式 (Daylight Standard Imaging

Mode, DSIM)：在白天光源辐射强度较大的环境下进

行红外成像；

(2) 微光成像 (Low-light-level Imaging, LLL Imaging)

模式：在微光环境下进行红外成像；

(3) 异步激光脉冲检测 (Asynchronous Laser Pulse

Detection, ALPD)模式：激光发射器随机时刻发射激

光脉冲，探测器即时检测反射激光。该模式可用于激

光光斑的搜索和跟踪；

(4) 二维激光测距 (Two-dimensional  Laser  Range

Finder, TLRF)模式：成像系统主动发射激光脉冲，探

测器检测反射激光并对目标测距成像。

其中日光标准成像和微光成像属于红外被动成

像，可分别工作于白天光源充足和夜晚光源微弱的环

境；ALPD和 TLRF属于激光主动成像，ALPD模式下

系统可即时获取激光光斑的视场位置，TLRF模式下

则能获得目标的距离信息，并实现 3D成像。

上述成像模式中，ALPD、TLRF电路的结构较复

杂，功耗高、面积大。为降低电路复杂度并减小版图

面积，文中采用激光主动成像电路像素共享的架构，

如图 1所示。每 2×2个像素共享一个主动成像电路

单元，任一像素检测到激光时，都能触发共享电路的

主动成像功能。此外，ALPD电路与 TLRF电路的结

构复用设计进一步缩小了电路面积。
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图 1  多功能输入级电路

Fig.1  Multifunctional input circuit 

 

针对红外被动成像应用，为改善其宽动态范围下

的探测精度和检测微弱电流时的抗噪声能力，积分检

测结构选取了电容反馈式跨阻放大器。放大器的电

容档位切换功能改善了探测器的环境光强适应能力，

实现了高、低增益成像。日光成像和微光成像模式同

样复用了 CTIA电路，降低了电路复杂度和面积。

 2    多功能 ROIC 架构和关键电路设计

 2.1   多功能 ROIC 系统架构

图 2所示为读出电路的系统框图，整个系统主要

由像素单元阵列、偏置产生电路、输出缓冲单元和时

序控制电路构成。其中时序控制电路包括行选信号

产生电路、列选信号产生电路和异步并发检测电路。

各电路的主要功能为：
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图 2  读出电路的系统框图

Fig.2  System block diagram of ROIC
 

 

(1) 像素单元阵列：与探测器直接连接，实现多种

成像功能。阵列规模为 64×64，共 4 096个像素，每个

像素具有一组日光成像、微光成像模式电路，每 2×2

个像素共享一组 ALPD、TLRF电路；

(2) 偏置产生电路：为读出电路像素单元内部的

运算放大器提供偏置电压；

(3) 输出缓冲单元：缓冲像素单元阵列的输出数

据并送入后级处理电路；

(4) 行选信号产生电路：为行选开关提供行选信

号，行选开关位于每一个像素中，可控制每个像素单
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元的数据输出；

(5) 列选信号产生电路：为列选开关提供列选信

号，一列像素单元共用一个列选开关。配合行选信号

产生电路，可以串行输出像素阵列内的信号；

(6) 异步并发检测电路：多个 ALPD电路同时输

出触发信号时，异步并发检测电路输出一个警示信号。

 2.2   红外被动成像电路

文中采用 CTIA型输入级电路实现红外被动成像

功能，CTIA具有高注入效率、高线性度、低噪声等优

点。红外被动成像读出电路中常规的 CTIA型输入级

电路如图 3所示，其中 C1 和 C2 是积分电容，M1 是复

位管，M2 是使能开关管。电路有两种工作模式：M2

管开启时，电容 C1 和 C2 并联，电路处于低增益工作

模式，读出电路处于日光标准成像模式；M2 管截止

时，电容 C1 为积分电容，电路处于高增益工作模式，

读出电路处于微光成像模式。
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图 3  常规的 CTIA 型输入级电路

Fig.3  Conventional CTIA type input circuit
 

 

短波应用中，CTIA的复位管存在漏电效应，即使

M1 管截止，仍有部分积分电流会流经 M1，影响积分

电路的线性度，微光环境下该问题尤为显著。亚阈值漏

电流和漏致势垒降低 (Drain-Induced Barrier Lowering,

DIBL) 效应 [14] 是导致这一问题的主要原因。亚阈值

漏电流由 MOS管源漏两端的压差引起，漏致势垒降

低效应则是晶体管工艺尺寸缩小的副产物。

为尽可能消除漏电流，文中引入 T型开关作为漏

电隔离结构，如图 4所示。当 CTIA复位时，M1 和 M4

导通，M3 截止；当 CTIA进入积分阶段时，M1、M4 截

止，M3 导通。这样不仅可以减小漏电流，还可以使

M1 管源漏两端的压差在积分阶段保持恒定，漏电流

不会因输出电压变化而增大。

 2.3   激光主动成像电路

图 5为激光主动成像电路，主要包括 ALPD电路

和 TOF测量电路。
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图 5  激光主动成像电路

Fig.5  Laser active imaging circuit
 

 

输入级电路需具备高增益和快速响应性能，所以

可采用低延迟的电阻反馈式跨阻放大器 RTIA组成

图 6的前端放大电路。为使版图面积更紧凑和提高

匹配性，RTIA采用三级 push-pull级联结构作为运放，

且该结构对静态工作点的漂移不敏感，稳定性高。因
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Fig.4  CTIA type input circuit proposed in this paper 
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Fig.6  Front-end amplifier circuit 
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为用于主动成像的 RTIA要有足够高的增益，即足够

大的反馈电阻，以及可接受的噪声和带宽，所以反馈

电阻可采用精度低但阻值达 1011 Ω数量级的亚阈值

区 MOS管 MP0。PMOS管电阻阻值高、面积小的优

点使 RTIA兼具高增益和小版图面积。而且和 NMOS

管相比，PMOS管闪烁噪声更少的优点使其更适宜用

作反馈电阻。后级电压放大器  (Voltage  Amplifier,

VA) 与 RTIA直接耦合，并采用相同的放大结构，使电

压放大器静态工作点的设置更方便。门控技术的运

用也有效降低了前端放大器的平均功耗。

TLRF电路可实现 3D成像，部分结构可与 ALPD

电路复用。尽管时间幅度转换器 (Time-to-amplitude

Converter, TAC)动态范围有限，但是其精度高、面积

小、功耗低的优点使它比时间数字转换器 (Time-to-

digital Converter, TDC)更适合在本应用中量化 TOF。

 3    测试验证

制造、划片和封装后的读出电路芯片如图 7所示。

随后搭建测试平台并对多功能 ROIC进行测试验证。

图 8 (a)为 CTIA电路在低增益模式下的积分波

形图。电路在复位信号 RST下降沿时复位、上升沿

时开始积分。结果表明 CTIA电路的积分功能正常，

积分信号 Vout1 具有良好的线性度，输入电流超量程

后输出电压摆幅达到最大，为 2.18 V。

 
 

RST

VCD

Vout1

(a)

RST

Ipulse

Out

(c)

RST

Out

RAMP

Vout2

(d)

Vout1

RST

F1

(b)

873.2 μV

图 8  (a) CTIA 电路测试结果; (b) CTIA 电路噪声测试结果; (c) ALPD 电路测试结果; (d) TLRF 电路测试结果

Fig.8  (a) Test result of CTIA circuit; (b) Noise test result of CTIA circuit; (c) Test result of ALPD circuit; (d) Test result of TLRF circuit 

 

随后测试电路噪声，观察零电流输入条件下的输

出电压。图 8 (b)是 CTIA电路在低增益模式下的噪

声测试结果，图中 F1通道为输出电压的直方图统计

结果。在积分阶段的中间时刻，示波器会检测并记录

输出电压，如图中红色箭头所示，随后进行均方根运

算，这样即可得到读出电路的噪声均方根。测试结果

 

图 7  管壳封装的读出电路芯片

Fig.7  ROIC chip in shell package 
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显示，低增益模式下噪声均方根为 873.2 μV。

代入公式 (1)，可以计算出低增益模式下读出电

路的动态范围 DR为 67.94 dB。

DR = 20log10

(
Vmax
/
Vnoise,rms

)
(1)

式中：Vmax 为输出摆幅；Vnoise,rms 为噪声均方根。

通过同样的方法，得出高增益模式下读出电路的

动态范围是 60 dB。

图 8 (c)为异步激光脉冲检测电路的测试结果，

复位信号 RST出现上升沿时输出端 Out复位，一旦电

流脉冲 Ipulse 到来，检测电路即刻输出高电平信号。测

试中，异步激光脉冲检测电路可有效检测脉宽为

2.2 ns、幅值为 0.8 μA的脉冲电流。

图 8 (d)为二维激光测距电路的测试结果。RAMP

为时间幅度转换器产生的斜坡信号，Vout2 是与 TOF

相关的模拟电压信号。图中复位信号 RST变为低电

平时，斜坡信号开始线性上升，Vout2 跟随斜坡信号变

化。一旦检测到电流脉冲，Out就变为高电平，同时

Vout2 停止变化，这样就能根据 Vout2 获得 TOF，计算出

被探测目标的距离信息。

测试结果显示，文中设计的多功能读出电路具有

四种成像模式，能够满足特定场合下的应用需求。该

多功能读出电路与国际先进产品的性能对比如表 1

所示。对比显示，文中设计的新型多功能 ROIC具有

一定先进性和实用性，同时芯片的部分性能具有一定

优势。

 
 

表 1  文中电路与国际先进产品的性能对比

Tab.1  Performance comparison between the circuit in this paper and international advanced products
 

Parameters 2011[11] 2016[12] 2021[13] This work

Array size 640×512 1 280×1 024 128×128 64×64

Technology/μm CMOS 0.18 CMOS 0.18 CMOS 0.18 CMOS 0.35

Imaging mode Active and passive Active and passive Active and passive Active and passive

Supply voltage/V − − 5 3.3

Pixel pitch/μm 15 10 50 30

Maximum frame rate Passive imaging − 350 Hz Active imaging − 640 Hz
Passive imaging − 160 Hz − Active imaging − 12.5 kHz

Passive imaging − 500 Hz

Dynamic range/dB High gain − 49
Low gain − 70

High gain − 49
low gain − 69 - High gain − 60

Low gain − 68

Well capacity
High gain − 12 ke−
Low gain − 600 ke-

High gain − 10 ke−
low gain − 1 Me− Fixed gain − 7 Me− High gain − 203 ke−

Low gain − 1.63 Me−

 
 

 4    结　论

文中提出了一种具有日光标准成像、微光成像、

异步激光脉冲检测和二维激光测距四种成像功能的

红外焦平面读出电路，可实现主/被动成像。由于电

路采用了结构复用、像素共享等方案，像素面积仅为

30 μm。文中在被动成像功能中加入了一种 T型开关

结构，减小了漏电流，从而扩展了电路动态范围，高、

低增益模式下动态范围均大于等于 60 dB。在主动

成像功能中，文中提出了一种高增益、面积紧凑的放

大器结构，实现了激光信号的高灵敏度检测。基于

TSMC 0.35 μm工艺进行了流片验证，测试结果表明，

电路具备四种成像功能，除了因测试条件限制所以无

法开展的 TOF时间分辨率测试外，其余性能达到国

际先进电路水平，表明该电路结构满足多功能成像读

出电路的要求，在此基础上可以开展更大阵列的设

计，原型芯片验证成功。
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