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一款多色叠层量子阱红外探测器的读出电路设计

张露漩，于　艳，李敬国
（中电科光电科技有限公司，北京１０００１５）

摘　要：一款完整的红外焦平面探测器主要包含探测器件、读出电路、封装结构和制冷组件。
目前根据不同应用场景，探测波段范围不断变宽、探测灵敏度需求提高、成像速度要求加快，对

探测器设计提出了更严格、更复杂的指标要求。其中，读出电路将探测光信号转换为电信号传

输至系统，是探测器组件的关键核心模块。本文设计了一款对应多色叠层量子阱型器件的红

外焦平面探测器读出电路，能够实现同时间、同空间对四波段信号进行探测，并且同时读出，四

波段信号的探测积分与读出之间没有互相干扰。探测器规格６４０×５１２，像元间距５０μｍ（四
波段），各波段信号可实现分时积分、分别可调，采用边积分边读出工作模式，读出帧频可达到

四波段探测时≥５０Ｈｚ，电路噪声≤０５ｍＶ，动态范围≥７０ｄＢ，电功耗≤６００ｍＷ，是一款超大
规模低噪声高帧频的高性能读出电路。
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１　引　言
随着当前科技的快速发展，人们的生活日益向

着智能化时代发展。其中，传感器支撑了智能化系

统的感知和识别。对于光电传感器来说，对不同波

段进行探测，就可以看到不同信息。红外探测器对

红外波段的探测，可以让我们看到黑夜中的图像和

温度分布，广泛应用于红外监控系统、火情预警、卫

星探测等多种需求背景［１］。

发展高性能的红外探测器，目前主流方向有：少光

子、单光子、光子数可分辨的红外探测器；超大规模的红

外焦平面阵列器件；多波段探测的光电器件；多波段融合

的红外光电器件；新型读出方式的焦平面器件等［２］。

本文针对中／长四波段叠层型量子阱红外探测器
件，设计了一款能够实现同时间、同空间对四波段信号

进行探测，并且同时读出，四波段信号的探测积分与读

出之间没有互相干扰的高性能读出电路。阵列规模

大，正式像元数量达到 ６４０×５１２×４个，像元间距
５０μｍ。探测读出速度快，四个波段信号分时积分、分
别可调，采用边积分边读出工作模式，读出帧频可达到

四波段探测时≥５０Ｈｚ。同时，电路性能稳定，在超低温
工作环境下电路噪声≤０５ｍＶ，动态范围≥７０ｄＢ。为
了提高探测器组件整体性能，降低系统负载，电功耗

≤６００ｍＷ，满足集成化、小型化、智能化的发展趋势。
２　多色叠层量子阱型红外探测器件

红外焦平面探测器目前的发展趋势是多色（或

多波段）焦平面探测器，其探测数量已达到１ｋ、４ｋ、
８ｋ级阵列规模，多色阵列为单片二维结构，每个红
外探测像素单元都由两个或多个相互重叠或相邻的

光敏元构成［３］。

本文探测器采用的是由 ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ等 ＩＩＩＶ
族材料制作的多色叠层型量子阱红外探测器件

（ＱＷＩＰ）［４］。探测器件结构示意图如图１所示。

图１　探测器结构示意图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

探测器阵列规格 ６４０ｘ５１２，像元间距 ５０μｍ×
５０μｍ，每个像素单元为可对中、长波四个波段光信
号探测的器件结构，金属电极共五个。

３　四色红外探测器读出电路设计
３１　架构设计

对于量子阱探测器读出电路设计与碲镉汞探测

器读出电路设计不同，既需要为探测器件提供较高

的工作偏置点，又需要能够处理较大的暗电流，保证

足够宽的输出摆幅。而对于叠层四色量子阱器件，

还需要考虑不同波段器件工作时的多个金属电极之

间的偏压差，以此来确定工作波段。四色量子阱器

件与电路互连示意图如图２所示。

图２　四色量子阱器件电路互连示意图

Ｆｉｇ２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｉｒｃｕｉｔｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｆｏｕｒｃｏｌｏｒｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｄｅｖｉｃｅｓ

根据以上器件特点，确定读出电路设计架构与

工作方式。四色红外读出电路的设计，主要包含：

（１）数字逻辑设计；（２）像素单元设计；（３）列采样
缓冲模块设计；（４）高速输出级模块设计［５］。读出

电路架构框图如图３所示。中波两波段和长波两波
段信号先后积分，分别可调，本帧积分结果在下一帧

周期中读出，实现边积分变读出的工作模式。像素

单元的积分结果通过上下共四组列采样缓冲模块输

出至高速输出单元模块。数字逻辑单元仅需要外部

输入的主时钟 ＭＣ和 ４组积分控制信号 ＩＮＴＭ１／
ＩＮＴＭ２／ＩＮＴＬ１／ＩＮＴＬ２，控制生成模拟像素级、列级、
输出级的全部关键模拟信号。模拟偏置电压由内产

生和外部输入同时控制可调。

３２　数字逻辑设计
红外读出电路的芯片是数模混合电路，模拟单

元电路完成探测中长波段信号的积分和传输，数字

逻辑单元控制完成读出电路的积分、读出的关键时

序工作。有序完成中长四个波段信号的探测和读出

工作，积分信号控制分为 ＩＮＴＭ１／ＩＮＴＭ２／ＩＮＴＬ１／ＩＮ
ＴＬ２四组，在主时钟ＭＣ的上升沿有效，本帧内像素
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单元的积分结果在下一帧传输至模拟列级，再经过

输出级高速运放读出，实现边积分边读出的工作模

式。时序如图４所示。

图３　四色量子阱读出电路架构框图
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图４　边积分边读出工作时序图

Ｆｉｇ４Ｉｎｔｅｇｒａｔｅａｓｙｏｕｒｅａｄｏｕｔｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

３３　输入级像素单元设计
针对中／长四波段同时探测、像素单元面积有限

的红外探测器读出电路，输入级像素单元采用直接

注入（ＤＩ，ＤｉｒｅｃｔＩｎｊｅｃｔｉｏｎ）的设计结构如图５所示，
该结构方式简单、ＭＯＳ晶体管数量较少、面积占用
较小，有利于设计得到更大的积分电容，从而处理尽

可能大的电荷存储量，有利于提高电路的输出摆幅，

抑制暗电流引起的输入级噪声。

图５　ＤＩ型像素单元设计

Ｆｉｇ５ＤＩｔｙｐｅｐｉｘｅｌｃｅｌｌｄｅｓｉｇｎ

针对四波段叠层量子阱型器件，输入级像素单

元对应器件类型，设计中波两波段为 ＰｏｎＮ型，长波
两波段为 ＮｏｎＰ型，探测工作时根据不同波段工作
时序选通，不积分工作时，电荷存储在积分电容，传

输至模拟列级采样缓冲单元，如图６所示。

图６　中长四色输入级电路
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３４　列采样缓冲单元设计
列采样缓冲单元完成输入级积分信号的采样和

缓冲输出至输出级，由数字逻辑单元产生的时序控

制，完成信号的采集和传输。

该单元包含电压采集预处理运放ＡＭＰ１和输出
缓冲运放ＡＭＰ２，完成将输入级像素单元内积分电压
传输至输出级ＯＵＴ＿ＡＭＰ，每一列输入级对应一组列
缓冲单元，传输速度要大于每一行所有列信号的建立

时间，电压传输时的噪声、功耗和面积是设计重点，原

理图如图７所示。

图７　列处理电路原理图

Ｆｉｇ７Ｃｏｌｕｍｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍａｔｉｃ

通过电压传输的方式，能够实现（１６～４４Ｖ）±
０１Ｖ的输出摆幅。列级采样缓冲要求的工作频率
不高，因此设计单个运放时将功耗设计尽量低，设计

功耗值５９μＷ，噪声００５７ｍＶ，摆率２５Ｖ／２６０ｎｓ，相
位裕度７９°，增益６０ｄＢ。
３５　高速输出级模块设计

高速输出级运放的工作性能关系到读出电路的

信号读出速度，进而影响探测器工作帧频，同时，大

带负载能力能够保证系统探测工作的大驱动力和信

号传输的稳定性。本设计采用折叠共源共栅差分运

放和甲乙类推挽反相运放级联构成，如图８所示。
在设计时，高增益大输出范围和高电流增益驱动

大负载是设计重点。本文设计能够实现（１～４９Ｖ）
±０１Ｖ的输出摆幅，噪声０１０４ｍＶ，摆率３９８Ｖ／
１２ｎｓ，增益８８ｄＢ，相位裕度８６３°，单位增益带宽达
到１１７ＭＨｚ以上，功耗１５ｍＷ。
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图８　折叠共源共栅输出级运放

Ｆｉｇ８Ｆｏｌｄｉｎｇｃｏｍｍｏｎｓｏｕｒｃｅａｎｄｃｏｍｍｏｎｇａｔｅｏｕｔｐｕｔｓｔａｇｅｏｕｔｐｕｔａｍｐｓ

４　性能仿真结果
基于ＸＦＡＢ０３５μｍ５ＶＳＴＩＴＣＨＣＭＯＳ工艺对

所设计的多色量子阱红外探测器读出电路进行功能

验证和性能仿真，主要包含数字逻辑时序功能仿真、

模拟输入级、列级和输出级的输出范围、建立时间、

线性度、噪声和功耗仿真。仿真结果如下图所示，本

文设计读出电路能够实现四波段信号同时间、同空

间进行探测和读出，四波段信号互不干扰，积分分别

可调，边积分边读出工作，提高探测帧频。详细性能

仿真结果如表１及图９所示。
表１　全电路性能仿真结果

Ｔａｂ．１Ｆｕｌｌｃｉｒｃｕｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
项目 指标

有效光敏元规模 ６４０×５１２
光敏元中心间距／μｍ２ ５０×５０

积分模式
四波段分时积分，分别可调

（中长波不交叠积分）

读出方式 边积分边读出ＩＷＲ
模拟信号输出摆幅／Ｖ ≥２８
电路噪声／ｍＶ ≤０５
动态范围／ｄＢ ７０

最高工作主频／ＭＨｚ ２０
输出端口数 １端口／波段
帧频／Ｈｚ 四波段≥５０
电功耗／ｍＷ ≤６００
工艺 ＸＦＡＢ＿０３５μｍ＿５Ｖ＿ＳＴＩＴＣＨ

５　结　论
本文设计了一款对应多色叠层量子阱型器件的红

外焦平面探测器读出电路，能够实现同时间、同空间对

四波段信号进行探测，并且同时读出，四波段信号的探

测积分与读出之间没有互相干扰。探测器规格６４０×
５１２，像元间距５０μｍ（四波段），各波段信号可实现分时
积分、分别可调，采用边积分边读出工作模式，读出帧

频可达到四波段探测时≥５０Ｈｚ，电路噪声≤０５ｍＶ，
动态范围≥７０ｄＢ，电功耗≤６００ｍＷ，是一款超大规模

低噪声高帧频的高性能读出电路。未来可以应用于多

色探测器高速读出电路，提升红外探测器性能。

图９　全电路四波段探测读出仿真结果

Ｆｉｇ９Ｆｕｌｌｃｉｒｃｕｉｔｆｏｕｒｂａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅａｄｏｕｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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