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基于奇偶行分时复用的 ＣＴＩＡ读出电路

王熙远，程　禹，申人升，常玉春，汪家奇，熊波涛
（大连理工大学 微电子学院，辽宁 大连１１６０００）

摘　要：本文介绍了一种应用于短波红外焦平面阵列的高动态范围读出电路。输入级采用电
容跨阻放大器结构。通过分时复用奇偶行中像素运放作为比较器，实现各像元的转换增益可

单独切换并根据背景辐射自适应调整，像素中的积分电容、采保电路、源跟随器等模块由奇偶

像素共用既节省面积又提高了像素设计的自由度。该结构在不增加像素面积情况下，增大了

满阱容量，降低了等效噪声电荷，提高了动态范围。读出电路像素阵列大小为６４×６４，像素间
距为３０μｍ。仿真结果表明读出电路的噪声电荷为５７８ｅ－，满阱容量为１２５Ｍｅ－，动态范围
为１０６ｄＢ，读出速率达１０ＭＨｚ。
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１　引　言
红外光可分为短波红外（ＳＷＩＲ）、中波红外

（ＭＷＩＲ）和长波红外（ＬＷＩＲ）三类。相较于 ＭＷＩＲ
和ＬＷＩＲ，ＳＷＩＲ的来源通常是对光子的反射而不是

直接产生，这导致了 ＳＷＩＲ在白昼和夜晚的辐射能
量会有很大差距，白昼时光子反射强烈，ＳＷＩＲ探测
器会产生大的信号电流，而夜晚时光子反射较弱，探

测器信号电流小［１］。由于ＳＷＩＲ在昼夜之间的辐射



能量差距较大，当采用大积分电容时，会导致在满足

大电流读出的情况下等效噪声电荷较高；采用小积

分电容时，虽然可以满足高灵敏度探测，但电容容易

饱和，又限制了动态范围。因此，为探测器适配低噪

声高动态范围的读出电路（ＲＯＩＣ）仍然是红外传感
芯片的研究方向之一。

传统的电容跨阻放大器（ＣＴＩＡ）像素通过加入
不同大小的积分电容和调整积分时间来调节积分增

益以适应不同辐射条件，但这种方法对像素增益往

往是全局控制［２－３］，而由于各像素点在空间上的差

异以及在夜晚可能出现的人造光源等其他强光因

素，会造成阵列中只有部分像素饱和或档位选择不

当被噪底淹没的情况。在像素中增加比较器可以用

于产生增益自调节信号，切换积分电容值，但由于比

较器和多段积分电容的集成会占用较大面积，难以

满足像元尺寸要求［４］。对于像素面积越来越小、阵

列面积不断增大的 ＲＯＩＣ来说，在像素内集成比较
器已经不再是最优的解决方案。通过将积分阶段分

为预积分、比较、主积分三阶段，先利用小积分电容

进行预积分，再通过更改开关连接，将 ＣＴＩＡ中运放
作为比较器判断信号条件，根据信号强弱判断大积

分电容的接入，最后进行主积分，虽然不需要添加额

外的比较器，但额外添加的预积分和比较阶段降低

了ＲＯＩＣ帧率，且对于背景条件变化较快的情况仍
无法满足要求［５］。

基于上述问题，本文提出了一种奇偶行分时积

分、复用运放和电容的像素电路结构设计，以期实现

电容自适应控制来调节增益，同时达到提高像素积

分电容上限，增大动态范围的目的。该设计可在不

增加像素面积情况下可实现像素转换增益的单独控

制，以较小的功耗和面积实现了低噪声高动态范围

像素的设计。

２　读出电路整体架构
图１给出了本ＲＯＩＣ的整体结构框图。电路主

要包括模拟读出链和外围电路。模拟读出链主要由

像素阵列、列读出电路构成，其中像素阵列大小为

６４×６４，像素间距为３０μｍ。列读出电路包括列级
可编程增益放大器、采样保持电路、列级缓冲器、多

路选择器以及输出缓冲器。通过像素阵列将探测器

的电流信号转化为电压信号后由可编程增益放大器

进行放大作差处理，ＰＧＡ的复位值和信号值经过列

级缓冲器输出到总线，最后由输出缓冲器输出至片

外。模拟链极大地影响着 ＲＯＩＣ的整体性能参数，
如动态范围、线性度和功耗等。外围电路由行选逻

辑电路、列选逻辑电路、偏置和参考电压生成模块构

成，用于生成行列控制信号和电路所需偏置及参考

电压等。

图１　ＲＯＩＣ整体框架

Ｆｉｇ．１ＴｈｅｏｖｅｒａｌｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＲＯＩＣ

３　像元电路实现
传统的ＣＴＩＡ像素电路如图２所示，由ＣＴＩＡ、相

关双采样（ＣｏｒｒｅｌａｔｅｄＤｏｕｂｌｅＳａｍｐｌｅ，ＣＤＳ）电路和源
跟随器组成。

图２　传统ＣＴＩＡ像素电路原理图

Ｆｉｇ．２ＴｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣＴＩＡｐｉｘｅｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ＣＴＩＡ作为输入级电路，与探测器连接键合，对
光电流进行积分，转换为电压信号。源跟随器用于

驱动列总线负载，以确保信号快速建立。ＣＤＳ电路
用于消除抑制像素的固定模式噪声和低频噪声，通

过在积分阶段开始之前以及结束时分别进行采样，

并在列读出电路做减法处理以降低低频噪声，主要

是用于消除复位噪声［６］，未加入ＣＤＳ的复位噪声电
荷为［７］：
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其中，Ｃｉｎｔ为积分电容值；Ｃｄｅｔ为探测器电容值；Ｃｌｏａｄ
为ＣＴＩＡ负载电容值；ｇｍ，ｌｏａｄ为运放负载管跨导；ｇｍ，ｉｎ
为运放输入管跨导。加入 ＣＤＳ电路后，该噪声电荷
可近似为０。

本文提出的２×１像素单元如图３所示。ＯＤＤ
ＰＩＸＥＬ和 ＥＶＥＮＴＰＩＸＥＬ分别对应奇偶行像素，
ＳＨＡＲＥＤＰＡＲＴ为奇偶行像素共享部分。图中开关
ＯＤＤ＿ＥＮ和ＥＶＥＮ＿ＥＮ用于控制奇偶行分时积分且
严格反相，ＡＭＰ１和 ＡＭＰ２分别是奇偶行像素运放。
分时复用模式使得像素单元内不需要增加比较器，减

小了像元尺寸与功耗。像元内的积分电路、采保电

路、触发器和源跟随器由奇偶像素共用以节省面积。

图３　提出的２×１像素单元原理图

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ２×１ｐｉｘｅｌｕｎｉｔｓｃｈｅｍａｔｉｃ

以奇像素为例介绍工作原理，工作等效电路

如图４所示。奇像素工作时，复位阶段，ＯＤＤ＿ＥＮ
闭合，ＥＶＥＮ＿ＥＮ断开，ＡＭＰ１接成 ＣＴＩＡ结构，
ＡＭＰ２作为比较器使用，开关 ＲＥＳＥＴ闭合，ＣＴＩＡ
输出电压被复位到 ＶＲＥＦ＿ＰＩＸＥＬ；打开 ＲＥＳＥＴ，进入积
分阶段，以 Ｃｓｍａｌｌ进行第一阶段积分，将 ＣＴＩＡ输出
电压与参考电压 ＶＲＥＦ＿ＣＰ进行比较，比较器的输出
后接触发器，触发器保持比较器翻转结果。当积

分输出电压小于 ＶＲＥＦ＿ＣＰ，则大电容不接入反馈通
路，而是作为限带电容使用以减少热噪声，当积分

输出电压大于 ＶＲＥＦ＿ＣＰ，触发器输出高电平，Ｃｌａｒｇｅ接
入反馈通路作为积分电容使用，像素转换增益降

低，满阱容量增大。偶像素工作同理，奇偶像素交

替分时复用。

图５给出了所提出的电路分别在小信号电流和
大信号电流情况下的时序图，其中 ＯＤＤ＿ＥＮ和 Ｅ
ＶＥＮ＿ＥＮ分别为奇偶行积分控制信号，高电平有效，
Ｒｅｓｅｔ为复位信号，高电平时像素工作在复位阶段，
低电平时工作在积分阶段，Ｒｏｗ＿Ｓｅｌ为行选信号，高
电平有效，控制像素信号输出，ＣＰ为触发器输出信
号，高电平时控制大积分电容接入反馈通路，ＰＩＸ＿
ＯＵＴ为像元输出，ＯＤＤ＿ＯＵＴ为奇像素放大器输出
节点，ＥＶＥＮ＿ＯＵＴ为偶像素放大器输出节点，Ｖｉｎｔ
为积分电压。在小信号电流情况下，积分电容保持

为小电容，像素维持一个高的转换增益和灵敏度；在

大信号电流情况下，积分电容为小电容与大电容之

和，像素得到一个大满阱容量，避免信号电流饱和。

这种自选电容的方法使得每个像素单元可以根据信

号电流自适应地调整满阱容量，避免全局控制造成

部分像元信号饱和或被噪底淹没。

图４　奇像素工作等效电路
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图５　不同电流情况下的时序图
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４　电路仿真结果
提出的２×１像元仿真结果如图６所示，从瞬态

仿真结果可以看出，当偶像素运放作为 ＣＴＩＡ工作
时，偶像素输出 ＥＶＥＮ＿ＯＵＴ正常积分，奇像素运放
作为比较器使用，奇像素运放输出 ＯＤＤ＿ＯＵＴ在复
位期间和积分期间积分电压未达到比较器阈值时输

出一直保持高电平，在达到阈值后输出迅速拉低，低

电平传输给触发器后，触发器输出 ＣＰ常高，控制大
积分电容接入，比较器输出变回高电平，由于大积分

电容连接到 ＣＴＩＡ电路的反馈回路，积分电压急剧
下降。当奇像素运放作为ＣＴＩＡ，偶像素运放作为比
较器工作时现象相同。这些结果证实了所提出的输

入级电路的基本工作原理。

图６　２×１像元仿真结果

Ｆｉｇ．６２×１ｐｉｘｅｌｕｎｉｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

由于 ＲＯＩＣ整体规模较大，进行整体仿真需要
耗费大量时间，为验证 ＲＯＩＣ整体工作并提高仿真
效率，将阵列简化为 ４×４面阵进行 ｒｅｄｕｃｅ仿真，
同时将行列逻辑简化为对应的 ４×４面阵的控制
电路，列读出电路模块简化为相应４列，将各像素
中探测器电流设置为依序增加。仿真结果如图７
所示，由上至下信号依次为：ＣＯＬ＿ＳＥＬ＜０：３＞，用
于控制列选开关，ＲＯＷ＿ＳＥＬ＜０：１＞，用于控制行
选开关，ＣＯＬ＿ＲＳＴ＿ＯＵＴ和 ＣＯＬ＿ＳＩＧ＿ＯＵＴ为列级
缓冲器输出的复位值和信号值，ＲＳＴ＿ＯＵＴ和 ＳＩＧ＿
ＯＵＴ为输出级缓冲器输出的复位值和信号值。由
仿真结果可知，行列控制信号周期、占空比均满足

要求，输出信号依序增大，输出速率为 １０ＭＨｚ，
ＲＯＩＣ工作正常。

为验证所提出的 ＲＯＩＣ的工作特性以及线性
度，分别对小信号电流和大信号电流进行扫描，得到

对应积分电压输出结果，其中小信号电流扫描设置

模拟探测器电流为１ｐＡ～１ｎＡ，步长为１０ｐＡ，大信
号电流扫描模拟探测器电流为１３ｎＡ～１８ｎＡ，步
长为０２５ｎＡ。根据输出摆幅可以得到满阱容量为
１２５Ｍｅ－。根据上述扫描结果，对 ＲＯＩＣ的输入输
出特性曲线进行线性拟合，得到如图８所示的拟合
曲线。处于小信号电流情况时，线性度为９９７％，
处于大信号电流情况时，线性度为９９５１％。

图７　４×４面阵ｒｅｄｕｃｅ仿真结果

Ｆｉｇ．７４×４ａｒｒａｙｒｅｄｕｃｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图８　线性拟合曲线

Ｆｉｇ．８Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

为计算读出电路的动态范围，需测量 ＲＯＩＣ电
路噪声。将输入信号电流设置为零，以消除输入电
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流的影响。噪声为读出链总体噪声。通过 ｐｓｓ＋
ｐｎｏｉｓｅ仿真得到的噪声电压为３５９１１９μＶ，等效噪
声电子数为５７８ｅ－，以 ｐｎｏｉｓｅ仿真为标准得到动
态范围为１０６ｄＢ。
５　结论与讨论

本文提出了一种奇偶行分时复用 ＣＴＩＡ像素单
元结构，可应用于ＳＷＩＲ焦平面阵列。所提出的结构
分时复用奇偶像素内的运放实现了积分过程中电容

切换功能使得 ＲＯＩＣ能够以低噪声高动态范围条件
工作。该结构不增加像素单元面积，实现了较小的像

素尺寸，节省了像素功耗。得益于奇偶行分时积分，

积分电容和源跟随器模块可以实现共享设计，这一方

案也为进一步优化ＣＴＩＡ像素设计创造了空间。基于
仿真结果，分时复用的像素功能也得到了验证。该结

构设计为高动态范围的场景应用提供了新的解决方

案，但在以下方面有待改善：①由于需要奇偶行均积
分读出才能得到一帧频成像，该结构降低了系统帧

频；②由于像素内比较器翻转以及控制大积分电容接
入需要一定建立时间，系统在介于大信号电流和小信

号电流之间的背景条件下时输出难以拟合真实信号

电流大小，导致完整电流范围的线性度较差。

参考文献：

［１］　ＤａｙｔｏｎＤ，ＡｌｌｅｎＪ，ＧｏｎｇｌｅｗｓｋｉＪ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏ

ｒａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＳＷＩＲａｉｒｇｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／Ｓｐｉｅ

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｈｏ

ｔｏｎｉｃｓ．Ｔｏｕｌｏｕｓｅ，Ｆｒａｎｃｅ．２０１０．

［２］　ＷａｎｇＨａｉｘｉａｎ，ＹｕｅＤｏｎｇｑｉｎｇ，ＹｕａｎＹｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅ

ｓｉｇｎｏｆＲＯＩＣｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｌａｒｇｅｓｐａｃｉｎｇｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｉｎｅｉｎ

ｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０２２，５２（５）：７５２－

７５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王海先，岳冬青，袁媛，等．一种大间距短波线列红外

探测器用读出电路的设计［Ｊ］．激光与红外，２０２２，５２

（５）：７５２－７５６．

［３］　ＺｈａｏＨ，ＺｈａｏＹ，ＳｏｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ａｌｏｗｐｏｗｅｒｃｒｙｏｇｅｎｉｃ

ＣＭＯＳＲＯＩＣｆｏｒ５１２×５１２ｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙ

［Ｃ］／／２０１１ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅ

ｖｉｃｅｓａｎｄＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ．Ｔｉａｎｊｉｎ，Ｃｈｉｎａ．２０１１：１－２．

［４］　ＣｏｎｇＪｉｅＹ，ＺｈｉＹｕａｎＧ，ＸｉｎＪｉＺ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃ

ｔｉｖｅｒｅａｄｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｏ

ｖｅｒ９０ｄＢｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅａｎｄ１９０ｋｆｐｓｆｏｒｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍ

［Ｃ］／／ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＰｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１５．

［５］　ＫｉｍＹＳ，ＷｏｏＤＨ，ＪｏＹＭ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｎｏｉｓｅａｎｄｗｉｄｅ

ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅＲＯＩＣ ｗｉｔｈａｓｅｌｆｓｅｌｅｃｔｅｄｃａｐａｃｉｔｏｒｆｏｒ

ＳＷＩＲｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，

２０１７，（１）：１７９－１８４．

［６］　ＪｏｈｎｓｏｎＪＦ，ＬｏｍｈｅｉｍＴＳ．Ｆｏｃａｌｐｌａｎｅｓｉｇｎａｌａｎｄｎｏｉｓｅ

ｍｏｄｅｌＣＴＩＡＲＯＩＣ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎ

Ｄｅｖｉｃｅｓ，２００９：２５０６－２５１５．

［７］　ＺＨｕａｎｇ，ＳＨｕａｎｇ，ＪＦａｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ８００×２ｌｏｗｎｏｉｓｅ

ｒｅａｄｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄＩｎＧａＡｓｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙ

［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ，ｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ

ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，８５６２：５．

８１７１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷


