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摘 要：为提高动态范围，提出一种针对 InGaAs焦平面电容负反馈放大型输入级的残差时间计数型两

步式脉冲频率调制数字读出电路。建立了电容负反馈放大型输入级的脉冲频率调制数字化理论转换

模型，分析了积分电容残余电荷和复位遗失电荷引起的转换误差和线性度问题。基于 0.18 µm CMOS
工艺设计了线列光谱组件用双积分电容残差时间计数型两步式脉冲频率调制数字化结构，改善了转换

误差和线性度，实现了 16位粗略转换与最大 16位精细转换的融合，为短波红外光谱组件的野外复杂场

景应用提供了一种大动态范围的数字读出方案。
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0 引言

近红外（Near-infrared，NIR）光谱分析技术具有快速、无损、高效率的特点，是物质成分分析的重要手

段［1-2］。近年来，便携式微型光谱仪和光谱传感物联网的发展推动了光谱分析技术向野外现场分析和在线检

测应用拓展［2-6］，这对红外光谱传感器的动态范围和抗干扰能力等性能提出了更高的要求。与传统模拟读出

方式相比，数字读出电路通过在红外焦平面的列级或像素级位置集成模数转换器（Analog to Digital
Converter，ADC），缩短了模拟信号通路，有益于增加信号传输的抗干扰能力［7］。数字读出电路是红外焦平

面片上数字信号处理的前提，是红外智能传感器发展的关键技术环节，根据应用需求选择集成不同的数字

化结构，可有效提升信号读出质量和焦平面性能。

脉冲频率调制（Pulse Frequency Modulation，PFM）型数字读出电路结构，又被称作电荷包计数型结构，

可以在一个积分周期内对积分电容多次复位，将探测器的光电流转化为数字脉冲［7-10］。由于光电流大小与

产生的数字脉冲频率成正比，因而可以使用积分时间内的脉冲累加计数值作为数字码值，实现探测器光电

流的数字积分。传统结构的数字读出电路，如单斜率型、逐次逼近性和过采样型等，都是在对红外探测器的

光敏电流进行模拟电压积分，因此难以突破电压摆幅和电容大小决定的“天花板”限制。PFM结构通过多次

复位打破了常规读出电路中积分电容和电源电压决定的满阱电荷容量限制，是一种实现超大动态范围焦平

面信号数字读出的可行技术方案。PFM结构较为简单，除输入级和比较器工作在模拟域，其余部分均工作

在数字域，因此常被作为焦平面像素级数字化方案的选择之一［7］。 PFM 结构的最小有效位（Least
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Significant Digit，LSB）取决于积分电容一次复位的最小电荷量。由于工艺限制，积分电容不可能做到无限

小，因此最后一次复位后积分电容上的残余电荷会引起转换误差［8］。为了进一步提升转换精度和动态范围，

基于粗略转换和精细转换相结合的多种两步式 PFM转换结构被研究者提出和应用［8-10］，通过两种转换方式

相结合，强光下以粗略转换为主扩展动态范围，弱光下以精细转换为主提取信号细节，可以进一步满足多场

景的光谱应用需求。此外，在对强光照环境下的探测器光电流进行积分时，PFM数字化结构还存在转换结

果线性度较差等问题［8］。

短波红外 InGaAs探测器多采用电容负反馈放大（Capacitance feedback Trans-Impedance Amplifier，
CTIA）输入级结构［11］，目前关于 CTIA输入级的 PFM数字读出电路研究还相对较少。本文分析建立基于

CTIA输入级的 PFM数字化结构转换模型，针对残余电荷带来的转换误差和复位遗失电荷引起的转换非线

性问题，进一步设计了一种线列光谱组件的双积分电容残差时间计数型两步式 PFM数字读出电路，实现了

16位粗略转换和最大 16位精细转换融合，为短波红外光谱组件的野外复杂场景应用提供了一种大动态范围

的数字读出方案。

1 理论转换模型

CTIA输入级 PFM数字读出电路的结构如图 1（a），单元电路主要包括 CTIA输入级、比较器、复位电

路、计数器和存储器等。探测器的光生电流信号在 CTIA输入级积分，当积分电容负端电压低于比较器参

考电压时，比较器输出翻转对积分电容快速放电复位，此过程周期形成一个脉冲信号作为ADC的 LSB。在

信号积分周期内，积分电容多次复位，通过计数器对脉冲个数的计数码值表征探测器光电流的大小。

CTIA输入级 PFM数字化结构的转换过程主要存在两个比较重要的非理想因素，一是最后一次脉冲复

位后积分电容上存在的残余电荷，由于该部分电荷未被纳入量化，因而会引起转换误差；二是实际复位过程

中，复位脉冲和复位电流会导致部分积分电荷遗失，分别对其展开讨论。

首先分析积分电容残余电荷带来的影响，将电容的积分复位过程看作理想状态，一个积分周期的总积

分电荷可以表示为

Q total = Q int + Q res = N·Q 0 + Q res （1）
式中，Q int表示积分电荷；N 表示脉冲计数码值，是光电流大小转换后的数字表征；Q 0表示积分电容在两次复

位之间的积分电荷量，其值由积分电容大小 C和复位前后的电压差 ∆V决定；Q res表示积分电容上的残余电

荷，大小介于 0和Q 0之间，可知残余电荷引起的误差最大为 1个 LSB。由式（1）可得，积分电容残余电荷带来

图 1 CTIA注入级 PFM数字读出电路结构

Fig.1 The structure of pulse frequency modulation digital readout circuit with CTIA input stage
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的转换误差 ϵ 可以表示为

ϵ= Q res

N·Q 0 + Q res
= 1

1+ N·C·∆V
Q res

（2）

由式（2）可知，随着 N增大，ϵ 值不断减小最终趋向于 0，说明残余电荷引起的误差仅在小积分电流情况下比

较明显，随着积分电流增大，残余电荷的影响逐渐减弱。

对遗失电荷的分析需要着重关注电容积分复位过程的细节，因而将总积分电荷表示为

Q total = Q int + Q rst + Q res = N·Q '0 + N·Q r + Q res （3）
式中，Q '0表示电容在两次复位之间的有效积分电荷量；Q r表示单次复位过程中的遗失电荷，Q rst为总的遗失

电荷。由以上分析可知，在大积分电流情况下，残余电荷Q res引起的转换误差可以忽略。采用注入电流与积

分时间的乘积表示电荷量，则式（3）可表示为

I·T total = N·C·∆V+ N·I·T rst （4）
式中，T total代表总的积分时间，I为实际积分电流，T rst为复位脉冲的宽度，由比较器反转速度和整形电路的延

迟时间共同决定。对式（4）进行变换，可得转换后的数字化码值N为

N= T total

T rst +
C·∆V
I

（5）

T total、T rst、C在特定的电路参数和应用环境下为常量，着重分析 I和 ∆V的非理想变化趋势。因为 PFM
结构留给积分电容的复位时间极短，复位结束时电容上的复位电流 I rst不会立即消失，由电路知 I rst与探测器

电流 Id反向，故积分电流并非在所有时刻都与探测器电流相等，其与时间的函数关系可表示为

I= Id - ( I rst + Id) e- t τ （6）
式中，τ为 CTIA电路复位时的响应时间常数，与 CTIA运放、探测器电容、复位开关和负载等有关。进而可

推出∆V的函数关系式为

∆V=
∫
0

t

I ( )t dt
C

=- Id·t
C
+ ( )Id + I rst τ

C
(1- e- t τ) （7）

由式（7）可知，在非理想条件下，由于复位电流的影响，运放输出端信号如图 2，在复位过程（阶段 1）结束后先

非线性上升（阶段 2）再线性下降（阶段 3）。此外，∆V还会受到偏置电压Vref和Vcm引入的噪声影响，因此在

实际应用中需要尽量为这个两个偏置电压选择高精度、高稳定性的解决方案。由于∆V和 I均受到复位电流

的影响，为了简化数学模型，使用指数因子 p 表征复位电流引入的非理想因素，将N表示为

N=
T total T rst

1 + C
T rst

·( )∆V
I

p
（8）

式中，N与积分电流 I成典型对数关系，而理想转换值与 I成线性关系，故在强光照条件下，随积分电流 I增

大，转换值N线性度逐渐恶化。在同样的应用场景下，一个较小的积分电容有较高的转换精度，与之同时会

导致更多的“积分-复位”循环，因而常规 PFM结构需要在转换精度和转换线性度之间进行设计折衷。

图 2 CTIA输入级 PFM数字读出电路的非理想复位

Fig.2 The non-ideal reset of pulse frequency modulation digital readout circuit with CTIA input stage
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2 电路设计与验证

短波红外 InGaAs探测器在常温下的响应波长可达 1.7 μm，通过调节铟的组分可以将截止波长扩展到

2.5 μm。由于所探测的波段含有丰富的光谱特征信息，InGaAs探测器被广泛应用于近红外光谱分析设备之

中。以目前短波红外光谱传感物联网中微型光谱仪常采用的 256×1线列光谱组件为例［3-5］，为了提高能量

利用效率，256个 50 µm×500 µm长条形光敏元呈“一字型”排列，响应波段 0.9~1.7 μm，峰值探测率≥1.0×
1012 cm·Hz1/2/W。根据探测器的 R0A因子估算得出探测器零偏微分电阻约 4 GΩ，探测器电容约 10 pF，光电

流输出约在 nA到 µA量级。基于上述探测器条件，针对 256×1线列光谱组件开展了双积分电容残差时间计

数型两步式 PFM数字读出电路的设计和仿真验证。

2.1 单元电路结构设计

基于第 1节分析，可知当脉冲计数值较小时，CTIA输入级 PFM结构的转换误差主要由残余电荷引起；

随着注入电流增大，遗失电荷成为导致转换非线性的主要原因。针对 CTIA输入级设计了两步式 PFM数字

读出电路单元，对残余电荷和遗失电荷引起的转换误差进行改善，其结构如图 1（b）。

针对残余电荷引起的误差，采用脉冲计数粗量化加时间计数精细量化校正的两步式转换方法予以改

善。如图 3，在常规积分时间结束后，继续积分过程直至产生一次额外脉冲，采用高速时钟对 INT信号下降

沿和脉冲上升沿之间的时间计数，残差时间计数值作为精细量化结果与脉冲计数值进行融合得到最终数字

码值［9］

N out =
T c ∙ ( )N+ 1
T c + n f （9）

式中，T c为从粗略转换时间，即 INT高电平时间，N 为粗略转换码值，n 为精细转换码值，f 为时钟频率，T c +
n f为总积分时间。

为了改善遗失电荷导致的转换非线性，最直接的措施就是减少复位次数。如图 1（b）所示，电路采用

50 fF（Cmin）和 1 pF（Cmin+Cmax）两档积分电容。在弱光模式下使用小积分电容提升转换精度，在强光模式下

使用大积分电容控制“积分-复位”次数，保证焦平面在强弱光环境下均有较好的线性度。与此同时，残差时

间计数型两步式结构可以保证在采用大积分电容情况下仍有较高的分辨率性能。

2.2 电路实现与仿真验证

256×1线列光谱组件的封装方案为两条 128×1电路在光敏芯片上下布局，通过引线互联叉指读出。电

路采用 0.18 µm CMOS 1P6M模数混合工艺设计，其中模拟部分采用 3.3 V电源电压，数字部分采用 1.8 V电

源电压。CTIA部分采用常规的套筒式共源共栅结构运放，比较器是模拟部分的关键模块，采用了经典的自

偏置互补差分比较器结构，如图 4所示。采用多级反相器级联进行脉冲整形。单元电路的数字部分和整体

ALU部分采用 RTL级硬件描述性语言设计，经过综合、自动布局布线后完成与模拟部分的版图集成。电路

图 3 残差时间计数型两步式 PFM数字读出电路时序图

Fig.3 The timing diagram of two-step residual-time-counting pulse frequency modulation digital readout circuit
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包括脉冲计数粗略转换精度 16 bit和残差时间计数精细转换精度最大 16 bit，在 VREF为 2.5 V，Vcm为 1.25 V
情况下，采用 50 fF和 1 pF工作的理论满阱容量可达 25.6 Ge-和 512 Ge-。

针对短波红外光谱组件应用，在探测器零偏微分电阻 4 GΩ，探测器电容 10 pF的条件下，使用传输门作

为复位开关，对图 1（b）所示两步式 PFM数字读出结构进行仿真。其中，比较器输出脉冲经多级反相器整形

后控制传输门开启，对积分电容两极短路完成放电，仿真结果显示脉冲宽度约 1 ns。在 INT高电平时间设

置为 3 ms，时钟频率 1 MHz的情况下，结果如图 5、图 5（a）为理想情况下理论计算值与实际电路仿真转换码

值对比。相比理想状态下的线性转换结果，实际转换值因为复位遗失电荷的影响呈现出非常典型的对数特

性，与理论分析相符。图 5（b）重点关注小积分电流情况下粗略转换和两步式精细转换融合后的结果对比，

图 4 自偏置差分比较器电路图

Fig.4 The circuit diagram of complementary self-biased differential comparator

图 5 残差时间计数型两步式 PFM数字读出电路仿真结果

Fig.5 The simulation results of two-step residual-time-counting pulse frequency modulation digital readout circuit
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可以看到精细时间计数对于积分电容残余电荷引起的转换误差有较为明显的改善作用。针对常规 PFM结

构的转换精度和转换线性度矛盾，采用两档积分电容予以改善，效果如图 5（c），在大积分电流时分别使用小

积分电容和大积分电容，转换值非线性度分别是 0.62%和 0.06%，线性度得到了显著提升。根据室温条件

下 1.7 µm常规 InGaAs探测器的典型暗电流密度，计算得到 50 µm×500 µm光谱组件的典型暗电流约为百

pA量级，采用所提出的两步式脉冲频率调制数字读出电路，仿真结果表明，从ADC量化角度，可实现远大于

100 dB的大动态范围光电流转换。同时，该数字读出电路可以兼容小光敏元探测器应用，通过提高精细时

间计数的时钟频率，可以进一步提高精细转换的分辨率性能。

所设计的残差时间计数型 PFM数字读出单元的电路版图如图 6，尺寸约为 90 µm×200 µm。形成的两

个 128×1阵列单元中心距 100 µm，尺寸约为 15 mm×2.7 mm，256×1光谱组件峰值功耗小于 20 mW。通过

对各模块分别进行功耗分析，发现主要功耗来自于比较器工作时的高速翻转。当光强固定时，比较器翻转

的频率也是相对固定的，考虑到实际应用中的积分时间极短，一般将光注入电流看做定值。因此，可以在下

一步的设计改进中尝试改变电路结构，通过对少数几次比较器翻转产生的脉冲进行频率测量，来避免比较

器长时间多次翻转引起的功率消耗，进一步满足短波红外焦平面光谱组件野外应用的低功耗需求。

3 结论

建立 CTIA输入级的 PFM结构理论模型，分析积分电容残余电荷和复位遗失电荷引起的转换误差和线

性度问题。提出了双积分电容残差时间计数型两步式转换方案，基于 0.18 µm CMOS工艺设计了针对

256×1线列 InGaAs光谱组件的 CTIA输入级 PFM数字读出电路，对残余电荷和复位遗失电荷引起的转换

误差和线性度问题予以改善，仿真结果表明，该电路实现了 16位脉冲计数粗略转换和最大 16位残差时间计

数精细转换相融合，为红外焦平面的野外复杂场景光谱应用提供了一种大动态范围数字读出方案。由于该

电路结构在面阵焦平面的应用中会受到版图尺寸和功耗限制，后续设计中可以改用更小线宽的工艺制程，

并进一步在电路结构和参数方面进行优化调整。
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Abstract：With the advantages of speediness，lossless and high-efficiency，the technology of Near-infrared
（NIR） spectroscopy can be applied to the applications of composition analysis. In recent years， the
development of portable micro-spectrometer and spectral sensing Internet of Things has promoted the
application of spectral analysis technology to field analysis and online detection. The NIR spectral sensors
with High Dynamic Range（HDR） and anti-interference capability are required. Digital Readout Circuit
（DROIC）can optimize the quality of readout signal and improve the performance of NIR focal plane array
effectively. Pulse Frequency Modulation（PFM）DROIC can convert the photocurrent of detector into
digital pulses by resetting the integrating capacitor repeatedly in integrating period. PFM structure is a
feasible technique for HDR DROIC，because it breaks the limitation of charge capacity determined by
integrating capacitance and power supply voltage in conventional readout circuits. Due to process
limitations，the residual charge on integrating capacitor after the last reset cycle can cause conversion
errors. In addition，there are some problems such as poor linearity under strong light environment. Various
methods have been proposed to resolve the problems of linearity and conversion errors. InGaAs Focal
Plane Arrays（FPAs）have the advantages of working near-room temperature，high detection rate，good
uniformity and stability，which is beneficial to realize the miniaturization design of the NIR photoelectric
system. Most InGaAs detectors use the Capacitance Feedback Trans-impedance Amplifier（CTIA）input
stage，but there are relatively few researches on the PFM ROIC of CTIA input stage currently.A two-step
Residual-time-counting Pulse Frequency Modulation（RTC-PFM）DROIC was proposed for CTIA input
stage of InGaAs FPAs to improve the dynamic range. The non-ideal reset of CTIA input stage in PFM
DROIC is studied. The PFM conversion theory model of CTIA input stage is established. The conversion
error caused by residual charges of integral capacitor and the non-linearity caused by reset missing charges
are analyzed in detail. Theoretical analysis shows that the conversion error caused by residual charges is
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more obvious only in the case of small integral current. On the contrary，the non-linearity of the conversion
values caused by the missing charge gradually deteriorates with the increase of the integral current.

A two-step RTC-PFM digital structure with double integral capacitances was designed for 256×
1 linear spectral sensor. With the improvement of conversion error，the fusion of 16-bit rough conversion
and maximum 16-bit fine conversion is realized. The coarse conversion is accomplished by pulse counting
and the fine conversion is implemented by time counting of high frequency clock. In order to improve the
non-linearity caused by the missing charges，the most direct measure is to reduce the reset times. The
DROIC adopts 50 fF（Cmin） and 1 pF（Cmin+Cmax） integrating capacitors，which can be chosen by an
external signal SEL. In low light mode，a small integrating capacitor is used to improve the conversion
accuracy. In strong light mode，a larger integrating capacitor is used with the purpose of control the number
of integration-reset times，which is related to non-linearity of conversion. At the same time，the residual
time counting two-step structure can ensure high resolution performance even with large integrating
capacitance. The simulation results show that the actual converted characteristics are consistent with the
theoretical analysis. The actual converted values show very typical logarithmic properties due to the effect
of the reset charge loss. The comparative analysis proves that the precise time counting can obviously
reduce the conversion error caused by the residual charge of the integral capacitor. In the simulation，the
non-linear degree of conversion value is 0.62% and 0.06% respectively when the small integrating
capacitor and the large integrating capacitor are used in the large integrating current. The linearity is
significantly improved when the large integrating capacitor is selected. Furtherly，the layout of RTC-PFM
DROIC unit was implemented with the size of 90 µm×200 µm.

This paper firstly introduces the non-ideal reset of PFM DROIC and established the PFM conversion
theory model of CTIA input stage. In order to improve the conversion accuracy and linearity，a RTC-PFM
DROIC was proposed for CTIA input stage of InGaAs FPAs. With the fusion of rough conversion and fine
conversion，RTC-PFM DROIC can get a performance boost on conversion accuracy. The analysis and
simulation show that it is beneficial to field application of short-wave infrared spectral sensors.
Key words：Readout circuit；InGaAs；Pulse frequency modulation；High dynamic range；Digitization
OCIS Codes：250.0040；040.3060；230.0040；300.6340
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