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!电子电路!

红外焦平面读出集成电路噪声分析研究

李敬国
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摘#要!信噪比和动态范围是衡量红外焦平面读出电路性能的两个重要指标"读出电路的随机

噪声与这两个指标直接相关% 本文对红外焦平面读出电路链路里的随机噪声进行了深入分析

研究"同时给出每个噪声源的理论计算方法以及整个读出链路噪声的理论计算方法% 最后用

56Q'6W仿真计算出了各个电路参数对读出电路噪声的影响以及信噪比和动态范围的影响%
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+#引#言

信噪比和动态范围是红外探测器读出集成电路

两个重要的性能指标!与红外组件的成像质量密切

相关' 随着红外应用技术的发展!越来越多的场合

对红外焦平面读出集成电路的信噪比和动态范围提

出了更高的要求' 而读出电路的噪声与信噪比和动

态范围直接相关!因此!对读出电路噪声进行深入分

析研究!对今后提高读出集成电路性能很有意义!从

而提高红外组件的成像质量'

*#信噪比和动态范围

.)0"信噪比#定义为输入信号功率与输入参考

噪声功率之比' 动态范围是传感器对场景暗影和强

光的量化!其定义为最大的非饱和输入信号与最小

可探测的输入信号之比(+)

' 图 + 为红外探测器和读

出集成电路互连后的噪声模型'

图 +#读出电路的噪声模型
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##图 + 说明读出电路的随机噪声"Q>VJ&P6'A&@S>#

主要由因积分产生的噪声和因复位和读出产生的噪

声电荷'

##图 * 为计算读出电路的信噪比".)0#和动态范

围"47A6V@N06AH>#的理论模型'

图 *#计算0D2D的 .)0和40的理论模型

##下面给出计算信噪比和动态范围的模型和

公式%

"+#信噪比".)0#

P

N

%等效输入参考噪声的方差"平均输入参考噪

声的功率#' 其公式定义为%
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说明%.)0随着输入信号的 0

*T

的增加而增加!

刚开始当读出噪声占主导的时候"0

*T

比较小#!.)0

以 *" Oê O>N6O>增加$然后当SM&QA&@S>占主导的时

候!.)0以 +" Oê O>N6O>增加'

"*#动态范围"47A6V@N06AH>#

其公式定义为%
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其中!0

V6X

为最大的非饱和信号电流$0

V@A

为最小可探

测的输入信号!即光电流为零时的输入参考噪声信

号的标准偏差!
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;#读出集成电路的工作原理

图 ; 示意了读出集成电路的工作原理' 读出集

成电路是将探测器光电流信号转化成模拟电压信号

图 ;#焦平面读出集成电路工作原理图

的成像部件!其主要工作原理是光电流信号在读出

集成电路的积分电容上积分!经过开关电容电荷电

压转换电路!转换为模拟电压!经过缓冲!列选择

读出'
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!#读出集成电路噪声分析

读出集成电路噪声来源主要来自积分期间&复

位期间和读出期间' 为了便于分析!我们分析红外

探测器和读出集成电路互联以后的噪声' 在积分期

间!红外探测器的信号电流和暗电流会产生散粒噪

声"功率谱密度为 M
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#!在复位期间!噪

声主要来自复位晶体管产生的热噪声&运算放大器

噪声和位线噪声"由于衬底噪声以及其他噪声源#$

在读出期间!噪声主要来自行选开关产生的热噪声&

运算放大器的噪声&位线噪声以及以上噪声反馈到

积分电容上在读出期间产生的噪声&由于列运算放

大器和芯片运算放大器产生的噪声'

为了方便分析!忽略闪烁噪声"+%<#$电荷放大

器输入参考噪声为有限带宽白噪声电压源!A
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可以忽略不计#'
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!E*#复位期间产生的输出噪声

复位期间!读出集成电路的噪声分析原理图如

图 ! 所示' U
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图 !#复位期间0T2D噪声分析原理图

!(;#读出期间产生的输出噪声(! \$)

读出期间!读出集成电路的噪声分析原理图如

图 $ 所示' 行选可开关噪声源为U
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算放大器产生的噪声源!U
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"3#为位线噪声源' 三

个零均值!不相关的'

图 $#读出期间!0T2D噪声分析原理图
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运算放大器与衬底在输出端产生的噪声为%
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反馈到积分电容上的噪声!在读出的下降沿!三

个噪声源会在积分电容上存储噪声' 这个噪声会在

下一个读出周期输出'

行选开关噪声会反馈到积分电容上!在下个读
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$#仿真计算结果

仿真计算结果主要反映反馈电容 B
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&电荷转换

增益H6@A&位线电容 B

X

&积分时间 3

@AQ

对输出噪声的

影响趋势以及暗电流@

ON

&积分时间3

@AQ

对信噪比和动

态范围的影响趋势' 如图 < k图 ++ 所示'
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图 <#不同反馈电容下!输出噪声和信号电流的关系
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图 9#不同增益条件下!输出噪声和信号电流的关系
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图 :#不同位线电容下!输出噪声和信号电流的关系
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##0̂A-

图 [#不同积分时间条件下!输出噪声和信号电流的关系
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图 +"#不同积分时间下!信噪比和信号电流的关系
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图 ++#不同暗电流条件!动态范围和积分时间的关系

##从图 <&图 9&图 :&图 [ 可以看出!电荷转换增益

为 + 时!运算放大器反馈电容越大!输出噪声越小$

三倍增益的噪声大约是一倍的增益的 ; 倍$位线电

容越大!输出噪声成增大的趋势$积分时间越长!输

出噪声越大'

##从图 +"&图 ++ 可以看出!积分时间越长!.)0

比越大$暗电流越小!动态范围越大!在一定的暗电

流条件!积分时间越长!动态范围会降低'

<#总#结

本文阐述了探测器和读出电路互联后噪声的分

析计算方法!并且利用 56Q'6W 仿真计算了 0T2D输

出噪声与反馈电容B

<

&电荷转换增益H6@A&位线电容

B

X

&积分时间 3

@AQ

之间的关系$仿真计算了读出集成

电路的两个重要指标信噪比 .)0和动态范围 40

在不同条件下与积分时间的关系' 对今后提高读出

集成电路性能!进而提高红外组件的性能有一定的

意义'
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