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一种用于超大像元长波红外读出电路设计

袁　媛，杨斯博，徐长彬，岳冬青
（中电科光电科技有限公司，北京 １０００１５）

摘　要：长波红外探测器具有暗电流大、暗电流波动难以控制的特点，且像元面积越大暗电流
难控制。本文针对超大像元面积长波探测器设计了一款读出电路，通过将超大像元拆分为子

像元、利用子像元等效积分的光电信号处理方式，有效的解决了长波探测器超大像元暗电流

大、暗电流难以控制的难题。本文设计的电路将９６μｍ×９６μｍ超大像元面积拆分为３×３个
子像元，子像元积分后信号累加输出。电路同时兼具多档积分电容切换、对各子像元进行旁路

测试、盲元替换等功能。文中还给出了电路的功能、性能仿真结果及测试结果。

关键词：ＲＯＩＣ；超大像元；子像元积分；盲元替代
中图分类号：ＴＮ２１４　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０２３．０９．０１９

收稿日期：２０２２０７１３；修订日期：２０２２０８２６

ＤｅｓｉｇｎｏｆｌｏｎｇｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄＲＯＩＣｗｉｔｈｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌ

ＹＵＡＮＹｕａｎ，ＹＡＮＧＳｉｂｏ，ＸＵＣｈａｎｇｂｉｎ，ＹＵＥＤｏｎｇｑｉｎｇ
（ＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＧｒｏｕｐＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＬｉｍｉｔｅｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌｏｎｇｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓｈａｖｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｒｇｅｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔ，ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｃｏｎｔｒｏｌｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｅｌｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｍｏｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｔｉｓｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，
ａｒｅａｄｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒａｌｏｎｇｗａｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈａｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌａｒｅａ．Ｂｙｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｈｅｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌｉｎｔｏｓｅｖｅｒａｌ
ｓｕｂｐｉｘｅｌｓａｎｄｕｓｉｎｇｔｈｅｓｕｂｐｉｘｅｌｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｌａｒｇｅｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｉｎｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌｏｆｌｏｎｇ
ｗａｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｃｏｎｔｒｏｌｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｏｌｖｅｄ．Ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｐｌｉｔｓ
９６μｍ×９６μｍａｒｅａｐｉｘｅｌｉｎｔｏ３×３ｓｕｂｐｉｘｅｌｓ，ａｎｄｔｈｅｓｉｇｎａｌｉｓａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｕｔｐｕｔａｆｔｅｒｔｈｅｓｕｂｐｉｘｅｌｉｎｔｅｇｒａ
ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔａｌｓｏｈａｓｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｔｅｇｒａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓａｎｄｂｙｐａｓｓｏｆｅａｃｈｓｕｂｐｉｘｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｂｌｉｎｄｐｉｘｅｌｒｅｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔａｒｅａｌｓｏｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅ
ｐａｐｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＲＯＩＣ；ｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌ；ｓｕｂｐｉｘｅｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ；ｂｌｉｎｄｐｉｘｅｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

１　引　言
随着红外探测器材料和器件制备工艺的不断发

展，各类红外系统的性能得到快速提升，其应用领域

越来越广，已发展成为当代信息化社会、信息化军事

等诸多领域不可替代的重要技术装备［１］。在某些

红外信号辐射变化幅度小，背景相对稳定的应用场

景，电子学地面分辨率要求不高，为了降低光学系统

的复杂性，同时满足目标红外辐射大幅宽需求，需要

超大像元尺寸的长波红外探测器对目标信号进行探

测。但是对于长波红外探测器，像元面积的增大一

方面会导致探测器暗电流急剧增加，另一方面使得

探测器暗电流波动更加难以控制［２］。本文给出了

一款适用于超大像元尺寸长波读出电路方案，能够

很好的解决超大像元面积对长波碲镉汞探测器性能

带来的恶化。文中还对电路设计仿真工作做了详细

介绍，最后给出了电路实测结果。采用该款读出电

路的探测器组件已随相机整体完成了功能、性能

验证。



２　超大像元面积读出电路像元积分方法
２１　传统单像元积分读出方法

传统单像元积分读出方法，是指读出电路每个

像素单元与单个探测器光敏元进行互联［３］，如图１
所示，读出电路的像素级单元电路在与探测器光敏

元相同的面积内完成对探测器信号的积分以及电

荷－电压转换过程。

图１　探测器单像元与读出电路像素单元传统互联方式
Ｆｉｇ．１Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｃｔｏｒ

ａｎｄｒｅａｄｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔｐｉｘｅｌｕｎｉｔ

采用传统单像元积分读出的方法实现读出电

路设计是最简单的，在超大的像素单元面积内，电

路版图布局布线的空间大、受像元面积限制小，能

够实现超大积分电容对长波信号进行积分，同时

可以实现多档积分电容切换，更重要的是能够有

效地降低版图寄生效应进而减小信号在输出链路

上的衰减，更多的布线空间可以进行大量隔离环

及隔离线的设计以解决像元间的信号互扰问题。

但是对于超大像元面积长波红外探测器芯片，由

于像元面积的增大使材料缺陷落在单像元内部的

概率增加，例如在相同的碲镉汞材料缺陷密度的

情况下，缺陷落在９６μｍ×９６μｍ像元面积的概率
是落在常规 ２５μｍ×２５μｍ像元面积概率的 １６
倍，这会导致探测器盲元个数急剧增加；另外，超

大像元面积探测器芯片的动态结阻抗更小，这会

导致长波探测器工作时暗电流的成倍增加，因此

要实现性能良好的超大像元面积芯片是十分困

难的。

２２　超大像元分解为子像元积分合并读出方法
大像元面积探测器芯片整体的盲元率及暗电流

难以控制，若要保证长波探测器芯片的良好性能，芯

片的像元面积不宜过大，于是可将超大面积像元按

情况分为具有ｎ×ｎ个子像元的像元矩阵，每个子像
元面积为单像元的１／ｎ２。相应的读出电路也需要
设计ｎ×ｎ个子像素单元电路与探测器芯片中的ｎ×
ｎ个子像元分别互联，对探测器的子像元信号进行
积分以及电荷－电压转换，如图２给出了３×３子像
元的像元矩阵与读出单路像素单元的互联方式示

意图。

图２　探测器子像元与读出电路子像素单元电路互联方式

Ｆｉｇ．２Ｃｉｒｃｕｉｔｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｃｔｏｒｓｕｂｐｉｘｅｌ

ａｎｄｒｅａｄｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔｓｕｂｐｉｘｅｌ

将超大像元分解为子像元后，各子像元的光信

号进行独立积分，也就是在读出电路上每个子像元

配有一套输入级电路，将各子像元光信号转换为电

信号，各子像元的电信号通过后级电路处理累加后

输出。对于读出电路来说，可以通过在每个子像元

面积内设计多档积分电容来实现积分增益调整，同

时也可以在关键信号线间及各子像元间做好充分的

隔离，以降低子像元间信号互扰。因此采用该方法，

可以很好地解决高性能超大像元面积探测器芯片制

备困难的难题。

３　超大像元读出电路设计
根据上述两种超大像元探测器用读出电路实现

方法的比较，本文设计采用将超大像元分解为子像

元的方案。电路设计以９６μｍ×９６μｍ超大像元面
积长波探测器为例，设计阵列规格为８０×１的具有
子像元积分合并读出功能的读出电路，电路采用

０３５μｍ标准ＣＭＯＳ工艺。
３１　单像元信号传输链路设计

本设计以８０×１像元规格为例，焦平面线列的
８０个像元排成一排，每个像元在探测器积分时间内
单独积分，具有各自独立的信号传递输出链路，最终

由列选译码器产生的多路选通信号控制，按顺序输

出８０个探测器的积分信号，图３给出了８０×１像元
规格读出电路工作的原理框图。

在图３结构的读出电路中，８０个像元的传输链
路完全一致的，在一套数字时序控制下，８０个像元信
号的积分、转移、处理都是独立的。本文设计的超大

像元读出电路，将像元面积９６μｍ×９６μｍ单像元以
３×３矩阵形式分成９个子像素单元，每个子像素单元
面积为３２μｍ×３２μｍ，与探测器以图２的方式互联。
单像元内的９个子像元积分后，在单像素单元内完成
积分信号的累加，在时序的控制下，将单像元信号向

后级电路传递输出，图４给出了单像元传输链路示意
图。读出电路的输出摆幅、信噪比等关键指标由模拟

信号链路决定，因此它是读出电路设计的关键［４］。

２２４１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５３卷



图３　读出电路工作原理框图

Ｆｉｇ．３Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｅａｄｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔ

图４　单像元传输链路示意图

Ｆｉｇ．４Ｓｉｎｇｌｅｐｉｘｅｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｋ

为了提高探测器的帧频，读出电路采用边积分

边读出（ＩＷＲ）工作模式，即在第 Ｎ帧积分时间内，
各像元光电流经像素单元电路积分、转换、处理后的

电压信号存储在采样存储电路内；像素单元电路完

成信号转移后经过短暂复位，开始对第 Ｎ＋１帧信
号进行积分，此时在采样存储单元内寄存的第 Ｎ帧
信号，在输出时序及多路选通信号控制下，通过输出

级电路输，图５给出了读出电路 ＩＷＲ工作模式的时
序图。

图５　ＩＷＲ工作模式时序图

Ｆｉｇ．５ＩＷＲｍｏｄｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

３２　输入级设计
本设计将９６μｍ×９６μｍ像素单元面积等分

成３×３个子像素单元，每个子像素单元拥有一
套独立的输入级结构，即在面积 ３２μｍ×３２μｍ
子像素单元内要同时实现对探测器光电流积分、

８档积分电容增益切换、以及子像元盲元替代、旁
路测试等功能。ＤＩ输入级结构简单，所以相应其
占用版图面积和功耗、噪声均较小［５］，本设计读

出电路为超大像元长波探测器专用，综合考虑版

图面积、注入效率、实现难度等因素，输入级采用

ＤＩ结构。
ＤＩ输入级结构像素单元电路示意图如图６所

示，９个子像素单元各具备一套完全相同的 ＤＩ输
入级结构，分别对 ９个子像元光电流信号进行积
分，积分完成后，子像元积分电容上的电压信号汇

聚在积分总线 Ｖｉｎｔ上，经过源随将电平平移后的积
分电压信号从像素单元电路输出到后级采样保持

电路中。图 ６中仅有一档积分电容增益，电路设
计时，为实现８档积分电容增益切换，每个子像素
单元内均有 ４个独立的积分电容，通过串口数据
控制４个独立电容开关，实现电容重组，组合出８
档积分电容。

图６　像素级电路示意图

Ｆｉｇ．６Ｐｉｘｅｌｌｅｖｅｌｃｉｒｃｕｉｔ

为了进一步降低探测器盲元率，本电路在像素

单元内通过对各子像元积分电容上的信号进行开关

控制，实现了旁路测试及盲元替代（子盲元剔除）。

如图６，开关Ｓ１～Ｓ９通过外部给入的串口数据，对９
个子像元分别进行单独的信号遍历即每次只闭合

Ｓ１～Ｓ９中的一个开关，这时仅有一个子像元的积分
电压信号接入 Ｖｉｎｔ，相应的输出仅为该子像元的信

号，即实现了旁路测试功能。

当确定９个子像元中盲元的位置时，通过外部
串口数据对各像元内９个开关的控制，即可实现盲
元替代功能。假设每个子像元对应的积分电容为

Ｃ０、子像元光电流Ｉ０，当该像元所有子像元均为非盲
元时，Ｓ１～Ｓ９默认均闭合，此时积分总线Ｖｉｎｔ上的电
压Ｖ０由式（１）决定：

Ｖ０ ＝
９Ｉ０
９Ｃ０

＝
Ｉ０
Ｃ０

（１）

当某个像元中有ｎ（ｎ为整数，１≤ｎ≤９）个盲元
时，根据旁路测试功能确定的子像元盲元位置，将该

在子像元对应的开关 Ｓ断开，断开子像元盲元积分
电容与积分总线Ｖｉｎｔ的连接，此时积分总线 Ｖｉｎｔ上的
电压Ｖ１由式（２）决定：
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Ｖ１ ＝
（９－ｎ）Ｉ０
（９－ｎ）Ｃ０

＝
Ｉ０
Ｃ０

（２）

由式（１）、式（２）可以看出，盲元替代后积分总
线Ｖｉｎｔ上的电压 Ｖ０＝Ｖ１保持不变，通过控制子像元
开关可以实现子像元盲元替代功能。

在对８０×１个像元线列进行设计时，需对８０×
９个子像元开关进行编码，通过外部串口写入编码
即可对开关进行控制。

３３　信号采样存储电路
为了实现ＩＷＲ功能，在像素输入级与输出级之

间增加信号采样存储电路，图７虚线框内的采样存
储电路由采样开关加采样存储电容构成。在第 Ｎ
帧积分时间内即将结束时，采样开关 ＳＣ闭合，采样
电路像素级电路中源随输出电压信号被采样存储在

采样电容ＣＣ上，随后开关 ＳＣ断开；在第 Ｎ＋１帧积
分时间内，多路选通开关 ＳＭＵＸ闭合，采样电容上的
第Ｎ帧信号传递到输出级输出。

图７　信号采样存储电路示意图

Ｆｉｇ．７Ｓｉｇｎａｌｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｓｔｏｒａｇｅｃｉｒｃｕｉｔ

３４　输出级电路
输出级电路由接成单位增益的运放实现［６］，用

以增大信号的驱动能力。８０个像元积分信号在时
钟的控制下，与多路选通电路配合，依次输出１～８０
元积分信号。

４　读出电路仿真、测试结果
４１　像素级电路仿真

对图６中的具有３×３个子单元的像素级电路
进行输出动态仿真，分别给每个像元均匀变化的电

流，从图９的仿真结果可以看出，随着电流的线性增
加，积分电压也线性增加，输入级设计范围１５３～
４５３Ｖ达到３Ｖ的动态范围。

图８　输出级电路结构
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图９　输入级仿真结果
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４２　子像元盲元替代功能仿真
本款电路盲元替代在像素单元内完成，通过对

子像元盲元积分信号的关断，自动实现子盲元替代

功能。表１给出单个超大像元中存在不同个数子像
元盲元时，盲元替代后的电平差异。电平差异主要

来源于开关管的注入效应。

表１　子像元盲元替代仿真结果
Ｔａｂ．１Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｂｐｉｘｅｌｂｌｉｎｄｐｉｘｅｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

被替代盲元数 输出电压／Ｖ 与０盲元输出电平差／ｍＶ

０ ４０１１９ ／

１ ４０１０４ １１５

２ ４００９３ ２６５

３ ４００７５ １４０８

４ ３９９７８ １４１３

５ ３９８６０ ２５９３

６ ３９７０５ ４１４５

７ ３９３８２ ７３７４

８ ３８４２１ １６９８４

４３　噪声仿真
噪声仿真采用 ｔｒａｎｎｏｉｓｅ仿真，仿真时长 ２００

帧，带宽２００ＭＨｚ，最小频率为１００Ｈｚ，在９００ｆＦ积
分电容时，电路平均噪声约０２５ｍＶ。
４４　整体８０×１像元电路功能、性能仿真

对８０×１像元规模的读出电路进行数模混合仿
真，以验证整体电路设计的正确性及输出摆幅、建立

时间等。

整体电路仿真时，采用ｔｒａｎ瞬态仿真，仿真时将
８０元分为８组，每组１０个像元，每组像元分别注入
不同的积分电流，仿真结果如图１０所示，各元输出
电压随电流激励信号成正向线性变化，电路功能

正确。

将图１０中最大信号建立部分波形放大获得图
１１的细节图，电路在１０６ｎｓ内可以建立３Ｖ信号，
电路摆率达到２８３Ｖ／μｓ。
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图１０　８０元整体电路仿真结果
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图１１　电路建立时间仿真细节图
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４５　测试结果
采用０３５μｍ标准 ＣＭＯＳ工艺对读出电路进

行流片后，将读出电路芯片与探测器芯片互联，对互

联后的混成芯片进行功能、性能测试，测试结果如表

２所示。

表２　长波探测器混成芯片测试结果
Ｔａｂ．２Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｎｇｗａｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

测试项目 性能指标

旁路测试功能 有

子像元盲元替代功能 正确

输出电压范围／Ｖ １５～４５

压摆率／（Ｖ·μｓ－１） ２８

噪声／ｍＶ ０３５

动态范围／ｄＢ ７８

盲元率／％ ≤１

　　从长波探测器实测结果可以看出，本设计将超
大像元拆分为３×３子像元后，通过对各子像元信号
进行积分累加，能够等效单一大像元对光电信号的

积分，其信号、噪声、动态范围等性能与常规像元尺

寸的探测器相当，同时利用盲元替代功能，显著地降

低了盲元率。

５　结　论
本文给出了可应用于超大像元面积长波探测器

专用读出电路设计方法，即通过将单一超大像元分

解为子像元分别积分，再进行信号合并读出的工作

方式，有效的解决了长波探测器超大像元暗电流大、

暗电流难以控制导致探测器噪声盲元多、信噪比低

的难题。本方案读出电路在像素单元内采用了大量

的开关，设计时应考虑开关动作引入的电荷注入效

应对电路噪声的影响。基于上述方法，以９６μｍ×
９６μｍ超大像元面积、线列规模为８０×１碲镉汞探
测器为例，将单像元分为３×３个子像元对读出电路
进行设计。通过仿真及实测结果，验证本款电路功

能正确、性能优良。
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