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短波红外焦平面弱信号读出的高帧频模拟链路设计
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摘 要院 针对短波红外焦平面阵列探测器弱信号耦合、高帧频输出和噪声抑制的要求, 文中设计了 512伊
256面阵探测器读出电路(ROIC)的高帧频模拟信号链路结构。完整的模拟信号链包含运放积分型(CTIA)
单元输入级、相关双采样、电荷放大器和互补型输出级。在低温模型基础上,进行了前仿真和提取版图寄生
参数的后仿真。仿真得到输出动态范围为 2.8V，8路输出的工作帧频高于 250Hz。基于 CSMC-6S05DPTM
0.5滋m工艺完成流片,读出电路 ROIC芯片的测试结果与仿真结果基本一致，为短波红外焦平面探测器弱
信号读出提供了有效的设计选择。
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High frequency weak signal analog chain design of
short-wavelength IRFPAs
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Sciences, Shanghai 200083, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: High-frequency analog chain of 512伊256 staring short wavelength (SW) infrared-focal-plane-
arrays(IRFPAs) readout-integrated circuit(ROIC), focusing on coupling of weak signal, high-frame output
and noise depression was implemented in this paper. The complete analog signal chain contained a novel
input stage of capacitor feedback transimpedance amplifier (CTIA) preamplifier, a correlated double
sampling (CDS) module袁an amplifier of charge and complementary output stage. The simulation and
verification were carried out both before and after completing the layout. The circuit忆 s structure was
analyzed according to low-temperature model. The result shows that the output dynamic range is 2.8 V
and the frame rate is above 250 Hz with output of 8 channels. The CTIA ROIC chip fabricated with
CSMC -6S05DPTM 0.5 滋m process technology is measured and proved to be consistent with the
simulation.
Key words: SW IRFPAs; CTIA input stage; CDS; amplifier of charge; complementary output stage
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0 引 言

短波红外焦平面器件正向着大面阵尧 多波段尧
极高分辨率等方向发展 [1]袁 并对其读出电路在规
格尧 单元面积和读出帧频等方面提出了更高的要
求遥 大面阵电路的设计需要考虑信号在公共线上传
输的损失袁较小的单元面积则限制了单元结构的复
杂度遥 高光谱应用的短波红外探测器光电流信号较
小袁要求输入级具有高的注入效率尧高的线性度和
低的噪声遥同时袁设计还需要大驱动能力的输出级袁
以避免小信号在模块间的传输损失袁并实现高帧频
的数据读出遥

因此袁 文中提出了一种适于短波红外焦平面探
测器弱信号读出的读出电路模拟信号链路结构遥 它
包括精简结构的 CTIA 输入级尧 相关双采样结构
(CDS)尧电荷放大器的列公用模块和互补型运放结构
的驱动输出级遥链路的原理图仿真完成后袁绘制了版
图袁并提取寄生参数进行了带寄生参数的后仿真遥针
对高分辨率扫描或者超光谱技术的短波红外焦平面

的特点 [2]袁在设计过程中袁综合考虑了线性度尧噪声
抑制尧功耗尧面积和动态范围等主要性能遥
1 ROIC的功能模块及其模拟信号链

1.1 总体结构
512伊256 规模的红外焦平面阵列读出电路功能

包括积分尧采样尧扩幅尧转移和输出遥整个电路规模较
大袁按功能结构划分为单元阵列尧行公共处理结构尧
公共输出级结构和时序控制模块[3]遥 见图 1遥 前三个

模块是模拟模块袁时序控制模块是数字结构遥 其中袁
行公共处理结构为一行的 256 个单元所公用袁 分时
处理单元传输来的信号遥 公共输出级是一列(64 个)
行公共结构公用的遥

图 2 是光电信号在模拟模块中传输的信号链路
结构示意图遥信号在电容跨阻抗放大器(CTIA)模块 [4]

中完成积分和采样后传输给后级公共结构遥 列公用
模块中采用 CDS 相关双采样结构袁消除读出电路中
比较严重的低频噪声遥然后袁信号进入列公用模块中
的电荷放大器袁 信号的幅值被线性放大后转移给最
终的输出级遥 公共输出级采用互补型的对称运放结
构提供足够的上推和下拉能力袁可在高帧频[5]工作状

态下将信号输出至芯片外遥 电路工作时袁像素读出频
率可达到 4 MHz袁并有 2.8 V的动态范围遥

图 2 短波红外焦平面读出电路的模拟信号链路

Fig.2 Analog signal chain of SW IRFPAs ROIC

1.2 模拟信号链路各功能模块
1.2.1 单元 CTIA结构

图 3 是单元 CTIA 结构图袁如图所示袁单元结构
中采用了三管 CTIA结构的前置放大器袁CTIA结构[4]

注入效率较高袁而且可以提供稳定的探测器偏压遥积
分电容由密勒效应等效为输入端一个很大的电容袁
可以分流得到绝大多数的信号电流袁 注入效率高于
90%遥 单元结构中设置了采样电容转移积分完成后

图 1 短波红外焦平面读出电路总体框架

Fig.1 Main architecture of the SW IRFPAs ROIC

图 3 模拟信号链路的单元 CTIA结构

Fig.3 Structure of CTIA for analog chain unit cell
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的信号电压袁ROIC 可实现边积分边读出(IWR)的快
照模式遥图 3是用以驱动公用传输线的 SF源级跟随
器级遥 如图 3 所示袁256 个单元公用一个列模块袁信
号传输线的寄生电容会影响信号的传输遥 在采用了
SF源级跟随器后袁可减小寄生电容引起的工作频率
降低的影响遥
1.2.2 相关双采样结构

读出电路有很严重的低频噪声袁 如 KTC 噪声尧
1/F噪声和阵列噪声遥图 4是 CDS的结构示意图袁如
图所示袁 在一次信号传输过程中就能完成两次采样
相减直接输出袁进而能降低低频噪声遥

图 4 列公用模块内的相关双采样结构

Fig.4 Structure of public CDS module for line

采样电容上信号有效时 S1尧S2 闭合袁S3 断开袁
A尧B 两点分别被钳位到 Vin1 和 Vcds遥 钳位完成后 S2
断开袁B 点 C1 右极板的电荷没有通路可以转移袁被
固定在 B点袁也就保持了 C1电容的电压差 驻V=VB1-
VA1=Vcds-Vin1遥 之后 S3 闭合袁复位 C2 电容袁A 点被拉
低到采样电容上的初始 Vin0,此时 B 点电压会跟随下
降为 VB2=VA2+驻V=Vcds+(Vin0-Vin1)袁该信号即为两次信
号相减后的值遥 而且袁还可以调节参考电压 Vcds改变

输出的信号范围遥 单元结构的噪声较大袁 所以将
CDS放在紧靠单元的列公共级袁以保证 CDS结构能
够有效抑制低频噪声遥
1.2.3 列电荷放大器

图5 是列电荷放大器的示意图袁如图 5 所示袁其
将前级的信号线性放大后提供给输出级袁 进而提高
动态范围遥 该级主要考虑线性度尧 驱动能力以及功
耗遥 其工作电压范围也是可以通过调节参考电压
Vbias控制的遥

前级信号有效时 S1尧S3 闭合 袁S2 断开 袁C1 采
样袁C2 复位遥 采样完成后 S1尧S3 断开袁S2 闭合袁C1
上的电荷转移到 C2上袁信号放大在 Vout 端输出遥 S1
开关的电荷注入使 C1 上存储的电荷产生非线性遥

由 S1和 S2的源漏结构成的结点 P 的非线性电容导
致了非线性的电荷电压的转换遥

图 5 列公用电荷放大器工作原理

Fig.5 Public amplifier of charge for line

存储在 Cj上的电荷 qcj为 Cj的积分院
qcj=

V in

0乙 Cjdv (1)

式中院Cj为电压的函数曰qcj 与 Vin存在非线性关系袁在
电荷转移到 C2时会产生非线性遥 设计中降低了 S1尧
S2的源漏面积以减小寄生的影响遥 输出的结果理想
值为院

Vout=
c1

c2
(V1 -Vbias )+Vbias (2)

摆幅以 Vbias为中心袁 上线各损耗一个阈值电压
1.1耀4 V袁输入门限也是 1.1 耀4 V遥设计 C1尧C2的比例
来控制信号幅值放大的比例遥
1.2.4 公共输出级

公共输出级是多路(64 路)公用的驱动最后 Pad
的缓冲级袁 其工作性能直接影响到电路的输出帧
频遥考虑到 NMOS 管组成的单位增益运放下拉能力
比较弱尧上拉能力比较强袁PMOS 管正好相反遥 结合
NMOS 和 PMOS 的优势而组成了图 2 中所示互补
型的输出级结构遥 在高信号时 NMOS 运放工作袁低
信号时 PMOS 运放工作袁这样就能提供很好的驱动
能力遥
2 噪声分析

读出电路的噪声主要是开关引入的 KTC 噪
声尧MOS 管引入的 1/f 噪声和热噪声遥 该设计中通
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用的单级五管运放结构如图 6 中所示袁其等效输入
噪声[6-7]为院

Vn, in
2 =8kT ( 1

gm1
+ gm3

gm1
2 )+ 2KN

COX (WL)1 f
+

2KP

COX (WL)3 f
窑gm3

2

gm1
2 (3)

式中院 下标表明了参数分别属于哪个传输管曰W尧L
为 MOS 管的宽和长曰gmn是 MOS 管 n 的跨导遥

图 6 电荷放大器结构噪声分析

Fig.6 Noise analysis for amplifier of charge

2.1 复位阶段噪声
电荷放大器的噪声袁在 C2 复位阶段袁只有复位

管 MRST(S3)与电容 C2 参与这个过程袁可以求得此时
积分电容上的输出噪声院

Vn,RST
2 |LU =(4kT gm,RST + K

COX (WL)RST

窑gm,RST
2

f )伊

(C2+gm,RST )2 (4)
2.2 积分阶段噪声

在积分阶段袁 引入运放的噪声后的积分输出噪
声为院

Vn,int
2 |LU =Vn,AMP

2 窑 1
1+(2仔fC2 R in ,AMP )

2 =

8kT ( 1
gm1

+ gm3

gm1
2 )+ 2KN

COX (WL)1 f
+ 2KP

COX (WL)3 f
窑gm3

2

gm1
2蓘 蓡 伊

1
1+(2仔fC2 R in,AMP )2 (5)

2.3 传输阶段噪声
在输出阶段考虑开关噪声和传输管噪声袁 可以

求得引入的输出噪声为院
Vn,SEL

2 |LU = kT
Cint

+ K
COX (WL)SEL

窑1
f 窑 gm袁SEL

2

1+(2仔fCint gm,SEL )
2 (6)

列电荷放大器的总噪声是院
Vn

2 |LU =Vn,RST
2 |LU +Vn,int

2 |LU +Vn,SEL
2 |LU (7)

上述噪声分析中可以看到电容值的影响很大袁
其他参数均由电路的工作状态决定遥 CTIA结构与电
荷放大器工作时类似遥 单元电路中由于面积限制电
容都比较小(积分电容 60 fF)袁噪声比较大袁后级电路
中的电容多在 pF量级遥 所以由相关双采样结构降低
前级的低频噪声遥 后级的噪声尽量设计大的电容和
大面积大宽长比的管子来减小遥
3 测试结果与讨论

采用该模拟链路的 512伊256 规模读出电路芯片
在代工厂生产完成后进行了组件的测试袁 图 7 是该
读出电路对光源信号小光斑的响应结果遥 如图 7 所
示袁 突出的波峰即为点光源照射到电路上之后的电
压输出遥 电路工作在 250 Hz袁摆幅在 3 V 左右袁响应
良好达到设计效果遥

图 7 芯片实际测试输出波形图

Fig.7 Actual test result of the ROIC chip

表 1是该读出电路芯片的的主要参数遥
表 1 芯片主要参数

Tab.1 Summary of chip characteristics
Characteristics Value

Working mode IWR

Power supply 5 V
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红外与激光工程 第 43卷

续表 1

短波红外焦平面读出电路模拟信号链路能够适

用于大规模阵列渊512伊256冤的应用袁可以积分尧采样尧
扩幅并输出弱红外光电信号(0.1耀10 pA)袁链路具备
了噪声抑制尧动态范围扩充等功能袁且输出级驱动性
能良好袁可以满足 250 Hz 的工作帧频遥 电荷放大器
的扩幅能力也可以设计成可调模式遥 牺牲饱和电子
数可以选取更小的积分电容袁 设计出更小面积的单
元结构遥
4 结 论

文中设计完成了适用于 512伊256 阵列的短波红
外焦平面读出电路模拟信号链路遥 电路能够很好地
处理探测器的 0.1耀10 pA 小信号电流袁 并能满足接
近 250 Hz 的高帧频应用遥 该读出电路在设计中对光
电流信号的响应线性度做出了足够的考虑袁 其结构
对噪声有良好的抑制作用 遥 采用上华 CSMC -
6S05DPTM工艺绘制版图并完成流片遥 芯片实际测
试结果与前尧后仿真基本符合遥读出电路的动态范围
为 2.8 V袁饱和电子数 1.1 Me-袁功耗低于 300 mW遥
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Characteristics Value

Power dissipation 300 mW

Charge capacity 1.1Me-(Max.)

Output voltage range 2.8 V

Frame frequency 250 Hz

Chip size 17 550 滋m伊17 550 滋m
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