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高光谱用长波红外探测器读出电路设计
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摘　要：介绍了高光谱长波红外探测器读出电路设计。设计基于 ＳＭＩＣ０３５μｍ５０Ｖ工艺，
文中介绍了电路的结构，并对各组成模块及其优化结构、电路仿真做了详细介绍，通过仿真对

注入效率进行了分析计算，电路经测试，各项功能正常，性能优良，动态范围＞７１ｄＢ，最大帧频
＞２５０Ｈｚ。
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１　引　言
高光谱成像技术可根据不同的需要应用于可

见／近红外波段（０３５～２５μｍ）、中波红外波段
（３～５μｍ）、长波红外波段（８～１４μｍ）等光谱范
围，与传统的数据源相比，高光谱数据具有光谱范围

宽、频段多、光谱分辨率高、信息量大等特点［１］。

由于光谱信息本身是物体的固有属性，物体

的光谱差异信息可以作为识别目标的一种重要手

段。高光谱成像技术的原理就是利用不同物体光

谱上的差异，在多个波段上分别获取能反映光谱

差异的图像，然后对同一对象不同波段上的图像

依一定规则合成，揭示出上述光谱差异，因此高光

谱成像技术被广泛应用于海上目标探测和导弹预

警研究中［２－３］。

本文介绍了一种适用高光谱长波１０２４×５１２红
外探测器的读出电路设计，设计基于ＳＭＩＣ０３５μｍ
５０Ｖ工艺，文章给出了电路结构，对 ＤＩ输入级注
入效率进行了分析计算，并对各组成模块及其优化

结构、电路仿真做了详细介绍，最后给出了实际电路

的测试结果。

２　电路设计
读出电路主要包括像素级阵列、列处理电路、输

出级、数字控制电路以及偏置电路等几部分，其电路

构成如图１所示。像素级完成光信号的收集，列处



理电路完成电荷信号到电压信号的转换，输出级缓

冲放大器为外部接口提供驱动，数字控制电路为像

素阵列信号的逐行逐列读出提供必需的控制时序，

偏置电路主要为模拟电路提供工作电压。

图１　电路构成图

Ｆｉｇ１Ｃｉｒｃｕｉｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

２１　像素输入级
长波红外探测器用读出电路的像素输入级设计

需要在电荷处理能力和注入效率间平衡把握，因此

设计在电容跨阻放大器型（ＣＴＩＡ）和直接注入型
（ＤＩ）间选择。

ＣＴＩＡ结构最大的优点是可以调节电荷电压转
换因子，提供精确的光电二极管的偏置，防止了电荷

积分在探测器电容上，使光电流几乎全部累积在积

分电容上，因此注入效率很高，其缺点就是占用面积

较大，功耗较大。

ＤＩ结构的特点是积分电容可以独立设计，具
有独立的电容电压转换因子，可以为读出电路的

链路起点提供更好的噪声性能，且几乎没有功耗，

它的缺点是注入效率取决于注入管的跨导和探测

器的动态阻抗，而注入管的跨导又直接受光电流

影响。

由于长波谱段探测器的信号光电流和暗电流很

强，要求像素输入级有很高的电荷处理能力，积分电

容越大越好，为保证最大的积分电容，保证电荷处理

能力，所以我们选用了 ＤＩ结构，ＤＩ结构所用 ＭＯＳ
管数量很少，像素面积的７５％ ～８０％可以用来做
积分电容，可以保证设计要求的电荷处理能力。但

长波探测器的动态阻抗很小，使得注入效率降低，因

此需要对注入效率进行分析计算［４］。

ＤＩ结构的注入效率ηｉｎｊ公式如下：

ηｉｎｊ＝
ｇｍＲｄｅｔ
１＋ｇｍＲｄｅｔ

（
１

１＋
ｊωＣｄｅｔＲｄｅｔ
１＋ｇｍＲｄｅｔ

） （１）

式中，Ｃｄｅｔ是探测器电容；Ｒｄｅｔ为探测器阻抗；ｇｍ为像
素输入ＭＯＳ管跨导。Ｃｄｅｔ很小，通常只有几十飞法，
所以计算时第二项忽略不计。

ｇｍ ＝
ｑＩｄｅｔ
ＫＴ （２）

其中，ｑ是单位电子的电量；ｋ是波尔兹曼常数；Ｔ是
温度。

注入管的跨导可以通过公式（２）计算，也可以
通过对模型的直流仿真获得。对长波红外探测器建

立模型如图２所示，长波红外探测器的阻抗值一般
在几兆欧到几百兆欧，将不同谱段的阻抗值接入像

素级电路进行仿真，对光电流值在２～２０ｎＡ的范围
内进行扫描，得到了不同电流值下的跨导 ｇｍ，根据
公式（１）计算出注入效率ηｉｎｊ，见表１。

表１　ＤＩ注入效率
Ｔａｂ．１ＩｎｊｅｃｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＤＩｓｔａｇｅ

Ｉｄｅｔ／ｎＡ Ｒｄｅｔ／ＭΩ ｇｍ ／Ｓ ηｉｎｊ／％

２～２０ １００ ０１３～１０ ９２９～９９０

２～２０ １５ １８５～２５６ ７３６～７９３

图２　直接注入模型

Ｆｉｇ２Ｄｉｒｅｃｔｉｎｊｅｃｔｍｏｄｅｌ

从表１中可看出，长波红外探测器在阻抗为
１５ＭΩ时，ＤＩ结构的注入效率大于７３６％，可以
满足长波应用要求。

２２　列级电路与输出级
列级电路主要完成电荷信号到电压信号的转

换，在行控制信号的控制下将每行的像素收集的电

荷信号逐列传输到相应的列级电容跨导放大器上，

完成电荷电压信号转换，列电路设计有多档增益可

调功能，如图３所示。
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图３　列级电路

Ｆｉｇ３Ｌｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

列处理电路采用两路处理电路，分别对奇偶两

行的信号进行传输放大和读出处理。这样可以在不

影响读出速度的情况下，减小输出信号对列运算放

大器工作速度和带宽的要求，并节省功耗。

图４所示列运放使用优化设计的经典五管运放
结构，达到降低整个列级电路的噪声和功耗目的，偏

置电压在电路内部产生，可以降低外部干扰使运放

稳定工作。

图４　列运放电路

Ｆｉｇ４Ｌｉｎｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　　输出级电路设计有４、８、１６通道可选功能，列级
电路采用了分块处理方式，对应１６路输出，将１０２４
列分成了１６块，每一块都有独立的数字控制电路，
图５为输出级电路的结构示意图。分块设计的优点
是每通道输出信号在版图设计时全部就近处理，缩

短了走线长度，避免信号间的寄生串扰，有效控制了

版图寄生带来的影响［５］。

输出通道数由数字电路控制开关切换，输出级

对不用的通道做了隔离处理，极大地减轻了通道上

的输出负载，保证了不同输出通道时具有同样的读

出速率。

图５　输出级电路

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆｏｕｔｐｕｔｓｔａｇｅ

２３　数字控制电路
数字控制电路完成时序控制功能，包括行译码、

列译码、复位、信号转移、增益可选、４／８／１６输出通
道可选等功能，数字电路设计时预留了部分数字脉

冲测试管脚。图６给出的是设计时序仿真图。

图６　数字时序仿真图
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２４　电路仿真
电路设计最后将整个电路，包括数字电路、模拟

电路以及外部接口做一个全电路的仿真，验证连接

关系的正确性，验证电路的所有功能是否正确无误，

并对电路的读出速率、摆幅等性能做出分析。图７
所示是相同仿真条件下对１６通道和４通道的仿真
输出，结果验证了读出电路设计功能正常，性能

优良。

图７　电路仿真图

Ｆｉｇ７Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔ

３　电路测试分析
高光谱长波１０２４×２５６红外探测器读出电路

已经基于ＳＭＩＣ０３５μｍ５０Ｖ工艺完成了流片验
证，目前对电路的功能及性能进行了测试分析。

电路具有４／８／１６通道切换功能，每种方式的读出
速率具有一致性，达到６ＭＨｚ～８ＭＨｚ，输出摆幅
１５１～４７Ｖ，在此范围内线性度为９９％，输出信
号线性度仿真如图 ８所示，电荷最大处理能力达
到３６Ｍｅ－。

图８　输出信号线性度

Ｆｉｇ８Ｌｉｎｅａｒｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

电路具有增益切换功能，针对不同增益对噪声

的测试结果见表２。
图９是互连后的探测器（试验片盲元较多）在

３５℃黑体下测试的电平灰度图，４通道输出，探测器底

纹清晰，结果显示读出电路工作状态稳定，性能良好。

表２　四档增益电路性能
Ｔａｂ．２Ｃｉｒｃｕｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｏｕｒｇａｉｎｓ

增益 电荷处理能力／Ｍｅ－ 噪声电子数／ｅ－ 动态范围／ｄＢ

Ｇ１ ４ １０６２ ７１

Ｇ２ １２ １７４０ ７６

Ｇ３ ２８ ３６２５ ７７

Ｇ４ ３６ ４１００ ７８

图９　３５℃黑体测试的灰度图

Ｆｉｇ９Ｔｅｓｔｇｒａｙｓｃａｌｅｍａｐｉｎ３５℃ ｂｌａｃｋｂｏｄｙ

４　结　论
本文介绍了高光谱长波１０２４×２５６红外探测器

读出电路设计，对电路组成模块进行了介绍，对 ＤＩ
像素级注入效率进行了详细的分析描述，电路采用

ＳＭＩＣ０３５μｍ５０Ｖ工艺流片验证，经测试功能正

常，性能优良，动态范围＞７１ｄＢ，功耗２６５ｍＷ，摆幅
达到３４Ｖ，线性度９９７％，输出级满足６ＭＨｚ～
８ＭＨｚ的读出速率，最高帧频达到２５０Ｈｚ。
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ｔｈｅＬＷＩＲ［Ｃ］／／ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｅｎｓｏｒｓ，Ｓｙｓｔｅｍｓａｎｄ

ＮｅｃｔＧｅｎｅｒｏｕｉｏｎＳａｅｌｌｉｔｅｓＶⅢ ２００４．

［４］　ＬＩＪｉｎｇｇｕｏ，ＺＨＵＯＹｉ．Ｓｉｇｎａｌｒｅａｄｏｕｔａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｆａｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，

２０１８，４８（４）：５１９－５２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李敬国，卓毅．红外焦平面信号读出及处理技术［Ｊ］．

激光与红外，２０１８，４８（４）：５１９－５２３．

［５］　ＺＨＵＯＹｉ，ＹＵＥＤｏｎｇｑｉｎｇ，ＬＩＪｉｎｇｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ａｈｙｐｅｒｓｐｅｃ

ｔｒａｌＳＷＩＲＦＰＡＲＯＩＣｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１８，

４８（１１）：１３８２－１３８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

卓毅，岳冬青，李敬国，等．短波高光谱红外焦平面系

统电路设计 ［Ｊ］．激光与红 外，２０１８，４８（１１）：

１３８２－１３８５．

８１０１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４９卷




