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摘　要：红外探测器通常需要通过延长积分时间来积累更多红外信号，这就会使得传统的模拟

域读出电路积分电容过早饱和，数字像元读出电路能够很好地解决该问题。目前脉冲频率调

制型Ａ／Ｄ转换结构被广泛应用于像素级ＡＤＣ方案。比较器作为脉冲频率调制型Ａ／Ｄ转换单

元的重要组成部分，其性能表现直接影响ＡＤＣ的性能。本文设计了一款带有迟滞功能的比较

器，应用于数字像元红外读出电路，具有低噪声、低功耗的特点，基于０１８μｍＣＭＯＳ工艺进行

设计，通过仿真验证，与设计目标相比具有较好的符合度。
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１　引　言
红外探测是一种利用探测目标与背景物体辐射

强度不同进行对比，从而能够被动式、非接触地识别

出目标的检测与识别技术。像素级数字化技术因其

能满足高灵敏度探测器延长积分时间的需求，成为

目前红外探测的重要研究方向。脉冲频率调制型

（ＰｕｌｓｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＦＭ）Ａ／Ｄ转换结构因
其结构简单，能够释放更多的像素面积，被广泛应用

于像素级数字化结构。噪声影响是数字像元重要的

指标，这会直接影响到电路的信噪比，从而影响其灵

敏度。对于大阵列规模的红外焦平面像素级数字化

读出电路而言，功耗也是十分重要的关注点，低功耗



的设计能很大程度上缓解制冷的需求，有利于提高

整个探测器组件的综合性能。

２　像素级数字化电路Ａ／Ｄ转换结构
红外读出电路数字化是指读出电路对含有红外

辐射信息的模拟信号进行模数转换，最终直接输出

数字信号至后端成像电路［１］。数字化读出电路的

总体结构分为芯片级、列级和像素级三种。与芯片

级ＡＤＣ和列级ＡＤＣ结构相比，像素级 ＡＤＣ的每个
像素中含有一个独立的Ａ／Ｄ结构，如图１所示［２］。

图１　像素级ＡＤＣ读出电路结构

Ｆｉｇ．１ＰｉｘｅｌｌｅｖｅｌＡＤＣｒｅａｄｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

像素级数字化读出电路中模拟信号在像元内

处理后便可直接转换为数字格式，从像素单元到

输出端口的全部传输路径中，信号都工作在数字

域，能够最大程度地避免传输过程中可能遇到的

噪声干扰或者非线性现象，避免了模拟量在其他

Ａ／Ｄ转换结构中的存在的传输损耗问题，具有更
强的抗干扰性。

像素级 Ａ／Ｄ转换结构有很多种，快闪型
（Ｆｌａｓｈ）、流水型（Ｐｉｐｅｌｉｎｅ）、逐次逼进型（Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ
ＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎＲｅｇｉｓｔｅｒ，ＳＡＲ）等［３－４］。由于数字化

红外焦平面读出电路的像素级 Ａ／Ｄ转换结构对像
元面积、功耗等性能都有很高的要求，所以目前国内

外相关设计多采用的主要架构有单斜坡型 ＡＤＣ
（ＳｉｎｇｌｅＳｌｏｐｅ）、过采样型 ＡＤＣ（ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ，Σ－
Δ）［５］和脉冲频率调制型ＰＦＭ［６－７］。

脉冲频率调制型 ＡＤＣ结构读出电路采用数字
积分技术，能够在像元内直接进行光电流的数字化

工作，所以整体电路架构与传统读出电路存在较大

的不同，能够节省出较多的像元面积。像素级单元

中，电荷计数式ＡＤＣ有电荷复位和电压复位两种复
位方法［８］。

电压复位型 ＡＤＣ的原理如图２，虽然是基于比
较器的转换结构，电路简单，版图面积小，但是这种

设计对比较器的反应时间、反馈复位充电的时间有

要求，这些时间会影响转换器的线性性能。

图２　电压复位型ＡＤＣ原理图

Ｆｉｇ．２ＶｏｌｔａｇｅｒｅｓｅｔｔｙｐｅＡＤＣｓｃｈｅｍａｔｉｃ

电荷复位型 ＡＤＣ原理如图３，相较于电压复位
法最大的不同是对积分电容的复位充电不是直接把

积分电容接到高电平上，而是通过一组电荷注入晶

体管来实现电荷注入，这种设计对比较器的反应速

度没有要求，Ａ／Ｄ转换线性度高。且相较于电压复
位法，电荷复位中比较器的翻转速度要求较低，功耗

相对更低。

图３　电荷复位型ＡＤＣ原理框图

Ｆｉｇ．３ＣｈａｒｇｅｒｅｓｅｔｔｙｐｅＡＤＣｓｃｈｅｍａｔｉｃ

比较器是整个ＡＤＣ的核心单元，其功耗占Ａ／Ｄ
功耗的主要部分，噪声对Ａ／Ｄ的精度有影响。针对
大面阵的读出电路而言，低噪声、低功耗的设计是十

分重要的，这会影响到最终探测器的性能表现。

３　脉冲调制型ＡＤＣ比较器设计
噪声作为判定电路性能的一项重要指标，在设

计时需要重点考虑。读出电路的噪声通常需要将几

个噪声源的影响综合考虑来获得总噪声，在噪声源

不相关的情况下可以直接利用叠加原理，因此 Ｎ次
计数带来的总噪声的叠加公式可以表示为［９］：
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其中，
ＣｉｎｔＶｒｅｆ
ｑ 代表散粒噪声；

ｋＴＣｉｎｔ
ｑ２
代表复位噪声；

ｅ２ｐａ－ｗｈｉｔｅ
ｑ２Ｒｄ

２·
ｔｉｎｔ
２Ｎｃｏｕｎｔ

代表前置电路白噪声；比较器的白

噪声可简单视为热噪声模型
８ｋＴＣ２ｉｎｔＮｃｏｕｎｔ
３ｑ２ｇｍｔｉｎｔ

，其中，

ｇｍ表示电路的等效跨导； ｉＴ
２α２１

ｆ
＋
ｅ２１Ｈｚ
Ｒｄ

( )２ ｔ２ｑ２Ｉｎ
ｔｓａｍｐ
ｔｉｎｔ

代表１／ｆ噪声；
Ｑ２ＬＳＢ
１２ｑ２

代表量化噪声。除１／ｆ噪声与

量化噪声是固定大小外，其余噪声与比较器的翻转

次数Ｎ成正比。由此可见，比较器的翻转噪声在总
噪声中也占重要部分，对比较器的降噪设计也是十

分重要的。

３１　低噪声比较器设计
比较器是整个Ａ／Ｄ转换结构中的核心单元，其

噪声会对整个 Ａ／Ｄ的精度产生直接影响。由于信
号传输过程中会存在噪声的干扰，且一般的快速比

较器对噪声的响应比较敏感，导致在比较器的输出

端也存在噪声，如图４（ａ）所示。

图４　比较器对含噪声输入信号的响应

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｏｒｔｏａｎｏｉｓｙｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ

迟滞比较器是一种能够对噪声有明显抑制效果

的比较器结构，如图４（ｂ）所示，其工作阈值是与输
入和输出有关的函数，当输入电平穿过输入的参考

阈值电压时，工作阈值电压会发生变化，这样能保证

输入信号即使受到噪声的污染也能在比较器的输出

端产生正常的比较信号，不会将输入信号的噪声部

分传出［１０］。

利用外部正反馈的迟滞比较器如图５所示，虽
然结构设计相对简单，但是由于结构中有大电阻

的存在，不利于集成，并且功耗也相对较高。因此

本文基于以上限制，设计出利用内部正反馈的低

功耗迟滞比较器，实现低功耗的像素级 Ａ／Ｄ转换
结构。

图５　基于外部正反馈的迟滞比较器

Ｆｉｇ．５Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｏｍｐａｒａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｅｘｔｅｒｎａｌｐｏｓｉｔｉｖｅｆｅｅｄｂａｃｋ

本文基于数字像素单元尺寸受限，设计出利用

内部正反馈的迟滞比较器，从而节省更多像元面积。

图６为本文设计的迟滞比较器结构图。

图６　内部反馈的迟滞比较器

Ｆｉｇ．６Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｏｍｐａｒａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｎａｌｆｅｅｄｂａｃｋ

迟滞比较器是通过输出电压对内部电流的反馈

来获得迟滞电压，当比较器的输入电压Ｖｉｎ高于阈值
电压Ｖｒｅｆ时，Ｖｏｕｔ输出为高电平，这时 ＰＭＯＳ开关 Ｍ３
处于关闭状态，输入信号产生的电流从 Ｍ５漏级流
出，通过镜像后与Ｍ８的漏极电流相等。随着输入的
电压Ｖｉｎ的逐渐降低，输入管Ｍ５漏级电流逐渐增加，
镜像后Ｍ８的漏极电流也随之增加，使得其大于参考
电压输入管Ｍ６的漏级电流，经过两级传输后，Ｖｏｕｔ输
出由高电平转变为低电平，此时的输入电压Ｖｉｎ等于
参考电压Ｖｒｅｆ。进一步降低输入电压 Ｖｉｎ，使其小于
参考电压 Ｖｒｅｆ。由于此时 Ｖｏｕｔ输出为低电平，ＰＭＯＳ
开关Ｍ３处于开启状态，输入信号产生的电流分别
从Ｍ２、Ｍ５的源级流出，此时 Ｍ８的漏极电流为 Ｍ２、
Ｍ５的源级电流之和。

综上分析，当输入电压Ｖｉｎ由高到低变化且在电
压值等于参考电压 Ｖｒｅｆ时，ＰＭＯＳ开关 Ｍ３处于关闭
状态，此时，Ｍ７的漏断电流：

ＩＤ７ ＝
１
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Ｗ５
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Ｍ８的漏断电流：
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１
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由（２），（３）可得：

ＶＩＮ ＝Ｖｒｅｆ＋
２ＩＤ７
μｐＣ槡 ｏｘ

（１
Ｗ６
Ｌ６
－１

Ｗ５
Ｌ５
） （４）

则比较器在翻转临界时，低位的迟滞变化值：

ＶＲＬ ＝
２ＩＤ７
μｐＣ槡 ｏｘ

（１
Ｗ６
Ｌ６
－１

Ｗ５
Ｌ５
） （５）

其中，１
Ｗ６
Ｌ６
－１

Ｗ５
Ｌ５
为负值。

当输入电压Ｖｉｎ由低到高变化且在电压值等于
参考电压 Ｖｒｅｆ时，ＰＭＯＳ开关 Ｍ３处于打开状态，此
时，Ｍ７的漏断电流：

ＩＤ７ ＝
１
２μｐＣｏｘ（

Ｗ２
Ｌ２
＋
Ｗ５
Ｌ５
）（ＶＩＮ－ＶＳ－ＶＴＨｐ）

（６）
Ｍ８的漏断电流：

ＩＤ８ ＝
１
２μｐＣｏｘ

Ｗ６
Ｌ６
（Ｖｒｅｆ－ＶＳ－ＶＴＨｐ） （７）

由（６），（７）可得：

ＶＩＮ ＝Ｖｒｅｆ＋
２ＩＤ７
μｐＣ槡 ｏｘ

１
Ｗ６
Ｌ６
－１ Ｗ２

Ｌ２
＋
Ｗ５
Ｌ( )( )
５

（８）
则比较器在翻转临界时，高位的迟滞变化值：

ＶＲＨ ＝
２ＩＤ７
μｐＣ槡 ｏｘ

１
Ｗ６
Ｌ６
－１ Ｗ２

Ｌ２
＋
Ｗ５
Ｌ( )( )
５

（９）

其中，１
Ｗ６
Ｌ６
－１ Ｗ２

Ｌ２
＋
Ｗ５
Ｌ( )
５

为正值。

图７　迟滞比较器波形示意图

Ｆｉｇ．７Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｏｍｐａｒａｔｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍ

如图７所示，ＶＲＨ和ＶＲＬ分别为比较器输出发生

翻转时，比较器上升阈值及下降阈值与实际输入参

考电压Ｖｒｅｆ的差值。

３２　低功耗迟滞比较器设计
比较器的功耗占Ａ／Ｄ功耗的主要部分，应用于

大面阵红外探测器的低功耗比较器设计，能够很大

程度上缓解后续制冷机的要求，从而提升整个探测

器组件的性能。基于这样的要求，设计出如图８所
示的低功耗迟滞比较器。通过第二级放大电路中

ＰＭＯＳ偏置管Ｍ９降低比较器工作时电路中的电流，
从而控制输入信号穿过阈值电压造成比较器翻转时

产生的功耗。

图８　内部反馈的低功耗迟滞比较器

Ｆｉｇ．８Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｏｍｐａｒａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｌｏｗｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｎａｌｆｅｅｄｂａｃｋ

ＩＤ９ ＝
１
２μｐＣｏｘ

Ｗ９
Ｌ９
（Ｖｂｉａｓ－ＶＤＤ－ＶＴＨｐ） （１０）

偏置控制管 Ｍ９的栅极电压 Ｖｂｉａｓ，能通过调整

Ｗ９／Ｌ９
Ｗ１／Ｌ１

的值来实现控制。由于ＶＤＤ及ＶＴＨｐ是固定值，

通过增加Ｖｂｉａｓ能够降低Ｍ９管的漏极电流，从而降低
整个比较器电路的电流，最终实现对功耗的降低。

电路整体可以看成是一个带迟滞反馈的开环

放大器连续时间比较器，其中核心放大结构为第

一级典型的差分对与差转单电流镜负载的放大器

与第二级反向放大器组成的两级放大电路。Ｍ１２
与 Ｍ１３组成使能控制管，作为比较器的控制开关，
用来与全局控制结合，通过设定积分时间来控制

打开和关断。通过第二级放大电路中 ＰＭＯＳ偏置
管Ｍ９降低比较器工作时电路中的电流，从而控制
输入信号穿过阈值电压造成比较器翻转时产生的

功耗。设计角度考虑，第二级放大器 ＭＯＳ管的尺
寸要严格控制，以减少输入电容，加快电压摆率；

输出缓冲级由普通的反相器来实现，能够承接足

够的容性负载而不影响比较器的速度，同时对输

出波形进行整形，其管子的尺寸尽量要小，以减轻

前一级的负载、提高电压摆率。
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４　仿真结果分析
整体像素级单元应用于制冷型红外焦平面阵

列，工作在 －１９６℃的环境中。本文设计的比较器
电路使用０１８μｍ，１８Ｖ的 ＣＭＯＳ工艺，参考电压
Ｖｒｅｆ＝７０００ｍＶ，对其进行仿真分析。

迟滞比较器的直流传输曲线仿真结果如图９所
示，两个电压转折点分别为６８４０ｍＶ和７５６０ｍＶ，
迟滞窗口约为３６０ｍＶ，具有明显的迟滞效果。

图９　直流传输曲线图

Ｆｉｇ．９ＤＣｔｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍ

比较器的核心是两级放大器，对其进行交流

仿真可以得到增益的幅频响应特性曲线，如图１０
所示。图中可以看到，在低频区的增益为 ７０７
ｄＢ，即能达到 ３５００倍增益，能够满足比较器正常
工作要求。

图１０　迟滞比较器的放大增益

Ｆｉｇ．１０Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｇａｉｎｏｆｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｏｍｐａｒａｔｏｒ

图１１是在－１９６℃的工作条件下，对比较器输
入激励，其输出响应的时间仿真。通常认为比较器

的输入信号Ｖｉｎ的一半与输出信号 Ｖｏｕｔ的一半之间
的时间延迟为比较器的传输时延，在信号上升阶段，

由
Ｖｉｎ
２到

Ｖｏｕｔ
２为比较器的上升传输时延；在信号下降

阶段，由
Ｖｏｕｔ
２到

Ｖｉｎ
２为比较器的下降传输时延。分析

可以看出，本文设计的比较器上升时延为０５３５ｎｓ，
下降时延为２４９４ｎｓ，响应速度比较高。

图１１　迟滞比较器的传输时延

Ｆｉｇ．１１Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｅｌａｙｏｆｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｏｍｐａｒａｔｏｒ

图１２为比较器的噪声特性及主要贡献度图，
图（ａ）中可以看到，低频时的噪声较大，这是因为
低频时闪烁噪声较大，高频时闪烁噪声可以忽略

不计。图（ｂ）噪声主要贡献度分析中可以看到，作
为电流镜负载的 Ｍ７、Ｍ８两个 ＮＭＯＳ管贡献了９０
％的闪烁噪声。由于低功耗的设计，电路热噪声
整体较低，Ｍ７、Ｍ８两个负载管仅贡献电路中不到
１２％的热噪声。

图１２　输出节点噪声仿真图

Ｆｉｇ．１２Ｏｕｔｐｕｔｎｏｄｅｎｏｉｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

表１为两组迟滞比较器的在翻转频率５０ＭＨｚ
工作条件下的功耗对比。分析可以得到，普通迟滞

比较器功耗为１０３５μＷ，而加入偏置管控制电流设
计的低功耗比较器能够将功耗将至３９８μＷ，应用
于大面阵红外焦平面读出电路时能够明显降低整体

功耗，满足低功耗的设计要求。
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表１　两组迟滞比较器功耗对比
Ｔａｂｌ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｏｍｐａｒａｔｏｒｓ

比较器类型 普通迟滞比较器 低功耗迟滞比较器

电流／μＡ ５．７５ ２．２

电压／Ｖ １．８ １．８

功耗／μＷ １０．３５ ３．９８

５　总　结
本文设计了一种应用于像素级数字化红外焦

平面读出电路的迟滞比较器，通过内部反馈实现

迟滞电压设计，有效降低噪声，设计的比较器阈值

电压可调，能够通过改变相关 ＭＯＳ管的宽长比进
行控制；同时通过对第二级放大器增加偏置电流

控制管，能够有效降低功耗。对所设计的低功耗

迟滞比较器在 －１９６℃的工作温度下仿真，其性能
能够满足设计要求，实现了一种高性能像素级 Ａ／
Ｄ转换结构。
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