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一种基于高精度列级 ＡＤＣ的读出电路设计实现
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摘　要：本文介绍了一种基于列级ＡＤＣ的读出电路设计实现。该读出电路阵列规格为６４０×
５１２，间距为１５μｍ，列级数字化ＡＤＣ结构采用三阶增量式ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ结构，其量化分辨
率为１６位，读出电路最大帧频为２４０Ｈｚ，最大功耗２５０ｍＷ，输出方式采用ＬＶＤＳ方式。
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１　引　言

列级数字化是读出电路数字化有效的技术实

现途径，其主要有几个明显的优点：其一，可以大

幅提升一帧数据的转换频率，提高帧频。对于

Ｍ（列）×Ｎ（行）阵列，列级数字化一帧数据的转

换速率［１］：
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其中，τＡＤＣ为ＡＤＣ的转换周期；τＲＯ为读出１位数字

信号所需要的时间，取决于主时钟的频率；ｎｂｉｔ为

ＡＤＣ转换的分辨率；ｎｐａｒａｌｌｅｌ为并行输出的位数。

其二，ＡＤＣ的转换频率可以大幅降低，如果读

出电路每列具有一个 ＡＤＣ，规格６４０×５１２，帧频为

２４０Ｈｚ，则ＡＤＣ的采样速率为１２３ｋｓｐｓ（ｋｉｌｏｓａｍｐｌｅｓ

ｐｅｒｓｅｃｏｎｄ），即：行频。其三，功耗可以比较低，甚至

低于模拟电路的功耗，主要是由于列级数字化技术

消除了原有的高速模拟电路，列级数字信号可以非

常高的速度读出。

２　设计指标分析

２１　ＡＤＣ的分辨率

随着辐射强度的增加，当辐射强度达到一定程

度时，光子散粒噪声在整个红外探测器系统中噪声

占主导，利用此辐射特点，当背景温度较高时，实际

上可以放松 ＡＤＣ量化的精度［２］（如图１所示），具

体如公式：

Ｎｓｉｇ＝（
Ｎｓａｔ·κ
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其中，ｋ为量化步长的倍数，取值１，２，４，８，…ｒ为量



化噪声与光子噪声之比，保持定值，光子噪声增加，

量化噪声可以相应增加；Ｎｓａｔ：饱和电子数，与 ＡＤＣ

输入范围一致；Ｎｓｉｇ：ＡＤＣ量化步长翻倍时对应的信

号大小。

图１　利用光子的散粒噪声，通过二进制方式抬高ＡＤＣ的量化噪声

Ｆｉｇ．１ＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｓｈｏｔｎｏｉｓｅｉｎａｎｉｍａｇｅｒＡＤＣｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｓｔｅｐｉｎｂｉｎａｒｙｆａｓｈｉｏｎ

　　因此，当背景辐射比较强时，可以适当成比例

的降低 ＡＤＣ的量化位数，本设计最高分辨率为１６

位，也可以让 ＡＤＣ工作于 １４位来换取更好的

帧频。

２２　ＡＤＣ的噪声和面积

将多个ＡＤＣ集成在读出电路列级会引起随机

噪声，同时，由于不同列ＡＤＣ电路存在失配，将会产

生列级固定图形噪声，图像上会存在列信号差异。

列级 ＡＤＣ对单个 ＡＤＣ的版图设计约束比较严格，

如果每列具有一个ＡＤＣ，则ＡＤＣ版图设计宽度必须

≤像素单元的宽度，进而会限制ＡＤＣ种类。为减小

ＡＤＣ的适配性，选择了抗适配能力比较好的 Ｓｉｇｍａ

ＤｅｌｔａＡＤＣ结构，同时在版图布局进行了特殊设计，

即：将奇列 ＡＤＣ和偶数列 ＡＤＣ分别置于芯片版图

的上部分和下部分，这样ＡＤＣ的版图设计在宽度上

可以翻倍，降低固定图形噪声。

２３　ＡＤＣ的速度与功耗

ＡＤＣ的速度是一个非常重要指标，ＡＤＣ的速度

与ＮＡＤＣ的数量、Ｎｐｉｘｅｌｓ、τＦ、τＲＯ、ｎｂｉｔｓ、ｎｐａｒａｌｌｅｌ的关系如公

式（３）。ＡＤＣ的数量 ＮＡＤＣ越大，ＡＤＣ的速度要求越

低。ＡＤＣ的速度在读出速度、像素阵列大小和输出

吞吐量存在折中关系。
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其中，τＦ为帧周期；τＲＯ为读出一位数字信号所需要

的时间，取决于主时钟的频率；ｎｂｉｔ为ＡＤＣ转换的分

辨率；ｎｐａｒａｌｌｅｌ为并行输出的位数；ＮＡＤＣ为像素阵列所

拥有的ＡＤＣ的数量。

读出电路的阵列规格为６４０×５１２，最大工作帧

频为２４０Ｈｚ，ＡＤＣ的量化分辨率为１６位，４路ＬＶＤＳ

信号输出，采用每列一个 ＡＤＣ的实现方式，则 ＡＤＣ

转换周期应≤８μｓ，输出传输速率约为 ３２０ＭＨｚ。

如果读出电路的典型工作频率为１２０Ｈｚ，则数据传

输速率为１６０ＭＨｚ。

３　总体架构设计

列级数字化读出电路的系统框图如图２所示，

其中，数字控制电路根据控制信号（ＩＮＴ）、主时钟

（ＭＣ）及串口输入产生各种模式下的行选、列选、全

局采样、复位、行复位、列驱动采样、转移保持、ＡＤＣ

复位、输出总线选通等像元级、列级和输出级控制信

号；Ｐｉｘｅｌ模块完成像元电流信号的积分，５１２行像元

信号根据数字控制模块产生的行选通信号送入列总

线ＢＵＦ（缓冲器）；ＳＤＭＡＤＣ完成列级模拟电路的

模－数转换，经过ＤｅｃｉｍａｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒ（抽取滤波器）后

得到１６位数字输出ＡＤＯ＜１５：０＞；ＰａｒａｌｌｅｌｔｏＳｅｒｉａｌ

（并－串转换）完成３２０列数字信号的并串转换，在

高速时钟ＣＬＫ＿Ｓ的控制下将３２０×１６ｂｉｔ并行数据

转换为两路串行数据；整体电路包括偶列和奇列两

个部分，总共完成６４０列数据在四个端口的串行输

出（Ｄ１～Ｄ４），ＬＶＤＳ将高速串行数字信号转换为低

压差分信号以实现高速传输；ＰＬＬ为并 －串转换电

路提供高速时钟。
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４　读出电路时序设计

数字化读出电路的主要工作时序如图３所示，

其中，ＩＮＴ为输入控制信号，它与主时钟ＭＣ（这里未

显示，但图３中所有信号边沿均为ＭＣ上升沿触发）

一起送给数字控制器，用于产生图３中所示的其余

电路控制信号。

如图３（ａ）所示，ＩＮＴ的周期即为帧周期，ＩＮＴ上

升沿为帧周期的开始，然后：１）全局采样信号 ＣＳＨ

高脉冲，控制所有像元电路对上一帧积分电压进行

采样；２）全局复位信号ＲＳＴＧ下降沿，开始对像元电

路中的积分电容进行复位；３）ＩＮＴ下降沿，指示完成

复位和开启读出过程，随后 ＲＳＴＧ上升沿到来，完

成像元积分电容复位；４）依次产生行选通信号ＲＳＷ

＜０＞～ＲＳＷ＜５１１＞，实现逐行读出；５）在每一行

选通读出之后，马上控制ＲＳＴＲ为高，将其像元采样

电容复位，实现逐行复位，例如 ＲＳＴＲ＜０＞之于

ＲＳＷ＜０＞，ＲＳＴＲ＜１＞之于 ＲＳＷ＜１＞，等等，所有

的ＲＳＴＲ信号需要在下一个ＩＮＴ上升沿来之前从高

到低。如图３（ｂ）所示，当行选通信号 ＲＳＷ放大之

后，它包含了列驱动控制、列 Ａ／Ｄ转换和列选通操

作。对于列驱动，为了实现连续读出，采用了 ｐｉｎｇ

ｐｏｎｇ采样与保持驱动的设计，对应的采样信号分别

为ＦＳ１和ＦＳ２，对应的保持信号分别为ＦＨ１和ＦＨ２；

对于列ＡＤＣ，需要一个复位信号 ＮＲＳＴ＿ＡＤ，在行周

期的最开始对ＡＤＣ进行复位，然后在ＭＣ的控制下

开始行周期内的 Ａ／Ｄ转换操作，每次 Ａ／Ｄ转换

输出在行周期最后，也即下一行周期的开始，也即

ＮＲＳＴ＿ＡＤ的下降沿完成锁存；每个行周期为１６０个

ＭＣ周期，依次对应于从 ＣＯＬ＜０＞ ～ＣＯＬ＜１５９＞

的１６０个列选通信号；ｄｖ表示数据有效信号，对于

每一帧来说，考虑到列驱动中的 ｐｉｎｇｐｏｎｇ和 Ａ／Ｄ

转换，第一行数字化输出出现在列选总线上的时间，

应该是从ＲＳＷ＜２＞开始，即延迟两个行周期，故ｄｖ

的上升沿从 ＲＳＷ＜２＞上升沿开始，其高脉冲将持

续１６０×５１２个ＭＣ周期（对于全阵列读出）；ｆｓ表示

ｆｒａｍｅｓｔａｒｔ，表征本帧的第一个数据位置，故它的上

升沿与 ｄｖ上升沿对齐，高脉冲宽度为 １个 ＭＣ

周期。

图２　６４０×５１２读出电路总体架构

Ｆｉｇ．２６４０×５１２ＲＯＩＣｏｖｅｒａｌｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
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图３　读出电路工作时序

Ｆｉｇ．３ＴｈｅｗｏｒｋｉｎｇｔｉｍｉｎｇｏｆＲＯＩＣ

５　列级模数转换设计

ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ引入了过采样和噪声整形［３］，可大

幅度降低电容噪声的影响，而且对于元件失配不敏

感，可以小面积实现。而增量式ＳｉｇｍａＤｅｌｔａＡＤＣ可
以实现点对点的Ａ／Ｄ转换，非常适合应用在读出电
路的设计中。

列ＡＤＣ的系统方框图如图４所示。ＡＤＣ为３
阶增量式ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ结构，由调制器（ＳＤＭ）和数字
积分器构成，其中ＳＤＭ以 ｆＭＣ或者２×ｆＭＣ的速度进行
采样，同时输出同频率的１ｂｉｔ数字比特流，后续的
数字积分器对其进行低通滤波和抽取，输出 ｆＭＣ／８０
速率、１６ｂｉｔ的转换结果。

宽带噪声方面，Ｃｓ上的采样噪声需要增大 Ｃｓ
容值来抑制；ＢＵＦ和ＳＤＭ中的电路噪声可通过过采
样和数字抽取滤波来抑制；ＳＤＭ中的量化噪声可通
过过采样、噪声整形、数字抽取滤波来抑制。

图４　ＡＤＣ链路图

Ｆｉｇ．４ＴｈｅＡＤＣｃｈａｎｎｅｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ＳＤＭ的设计架构如图５所示。采用３阶１ｂｉｔ

ＣＩＦＦ结构［４］。在每个转换器周期开始时，用Ｒｅｓｅｔ信
号对每个积分器进行复位，以清除前一个转换的记忆

效应。后续的数字抽取滤波器采用３阶串联的数字
积分器，Ｒｅｓｅｔ信号也用于对数字积分器进行复位。

图５　ＳＤＭＡＤＣ设计架构

Ｆｉｇ．５ＴｈｅＳＤＭＡＤＣａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

数字抽取滤波器的原理框图如图６所示。对应
于３阶ｓｉｇｍａｄｅｌｔａ调制器，数字抽取滤波器由三级
数字积分器构成。首先，ｓｉｇｍａｄｅｌｔａ调制器所输出
的１ｂｉｔ数字码流进入第一级积分器（８ｂｉｔｃｏｕｎｔｅｒ），
计数得到的数据再经过两级累加（１４ｂｉｔ＆１９ｂｉｔ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ），最后得到１６ｂｉｔ的Ａ／Ｄ转换结果。

图６　抽取滤波器结构

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｄｅｃｉｍａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

３阶１ｂｉｔＣＩＦＦ结构ＳＤＭ和抽取滤波器的仿真结
果如图７所示。可以看到采用目前ＳＤＭＡＤＣ结构，结
合过采样率ＯＳＲ＝８０和１６０能够满足设计要求。

图７　ＳＤＭＡＤＣＯＳＲ与ＳＮＤＲ的关系

Ｆｉｇ．７ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＯＳＲａｎｄＳＮＤＲｏｆＳＤＭＡＤＣ

６　测试及结论
通过流片测试验证，数字化读出电路的功耗为

２２０３ｍＷ，采用４路 ＬＶＤＳ输出，单路输出速率达
到了３２０ＭＨｚ，帧频达到了２４０Ｈｚ，列级ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ
ＡＤＣ有分辨率达到１５位以上，采用奇偶列 ＡＤＣ上
下对称分布的版图布局方式有效降低了列级 ＡＤＣ
的适配。图８为读出电路电平图，电平均匀性较好；
图９为验证读出电路功能进行的成像演示。
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图８　电平图

Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｌｅｖｅｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ

图９　成像演示图

Ｆｉｇ．９Ｉｍａｇｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
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