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甚高灵敏度红外探测器读出电路研究进展

陈 虓 1,2，李立华 1，梁 艳 1，胡彦博 1，李 敏 1，姚立斌 1，赵长明 2，赵 鹏 1，李雯霞 1

(1. 昆明物理研究所，云南 昆明 650223； 2. 北京理工大学 光电学院，北京 100081)

摘 要： 在读出电路有限的像元面积内获得尽可能大的电荷存储量是实现甚高灵敏度红外探测器
的关键。 基于脉冲频率调制的像元级模数转换(ADC)是实现甚高灵敏度红外探测器读出电路的主
要方法， 阐述了像元级脉冲频率调制 ADC 的原理， 介绍了美国麻省理工学院林肯实验室、 法国
CEA-LETI 在像元级数字读出电路的研究进展。 作为从立体空间拓展电路密度的新技术，介绍了三
维读出电路的研究进展。 最后介绍了昆明物理研究所甚高灵敏度红外探测器读出电路的研究进展。

利用像元级 ADC 技术和数字域时间延迟积分(TDI)技术，昆明物理研究所研制的长波 512×8 数字
化 TDI 红外探测器组件，峰值灵敏度达到 1.5 mK。
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Progress of very high sensitivity infrared detector readout circuit

Chen Xiao1,2, Li Lihua1 , Liang Yan1 , Hu Yanbo1 , Li Ming1 ,Yao Libin1 , Zhao Changming2, Zhao Peng1 ,
Li Wenxia1

(1. Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China;

2. School of Optics and Photonics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract: The key to realize very high sensitivity infrared detector is to obtain as much charge storage
capacity as possible in the limited pixel area of readout circuit. The pixel -level ADC based on pulse
frequency modulation is the main method to realize the readout circuit of very sensitive infrared detector.
The principle of pixel-level pulse frequency modulation ADC was described. The progress of pixel-level
digital readout circuit in MIT Lincoln Laboratory of the USA and CEA -LETI of France were
introduced. As a new technology of expanding circuit density from three-dimensional space, the progress
of 3D readout circuit was introduced. Finally, the development of readout circuit for very high sensitivity
infrared detector in Kunming Institute of Physics was introduced. Using pixel-level ADC technology and
digital domain TDI technology, the long -wave 512 ×8 digital TDI infrared detector assembly was
developed by Kunming Institute of Physics with the peak sensitivity of 1.5 mK.
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0 引 言

红外焦平面探测器曝光读取时， 探测器的光生

电荷注入到读出电路单元电路中的积分电容上。 光

生电荷通过在积分电容上累积， 实现探测器输出的

光生电荷到电压的转换。利用信号相关、噪声不相关

特性， 通过延长电荷的积分时间即可提高探测器的

信噪比。 探测器可实现的最大信噪比由读出电路的

电荷存储量决定，探测器信噪比可表达为：

SNRmax =
signalmax

noise = σwell姨 (1)

式中：σwell为读出电路满阱的电荷存储量。 提高读出

电路的电荷存储量，延长电荷积分时间，探测器即可

实现极高的灵敏度。

读出电路的单元电路与探测器芯片阵列中的像

元一一对应，单元电路面积由探测器像元尺寸决定。

单元电路组成元件置于二维的平面内， 受到像元面

积、工作电压和电路密度等因素影响，读出电路的电

荷存储量有限。 现有模拟读出电路在 30 μm×30 μm
的像元内， 最大电荷存储量小于 80Me-。 这种条件

下，长波红外探测器的积分时间小于 1 ms，无法实现
较高的灵敏度。 随着像元尺寸不断减小，读出电路电

荷存储量受到的影响更加明显。

时间延迟积分技术利用特殊的曝光读取方

式 ，可以在一定范围内提高探测器的信噪比 ，受到

读出电路电荷存储量和工作特性的影响 ， 模拟域

TDI 读出电路对探测器信噪比的增强效果有限 。

如何突破像元面积对于读出电路电荷存储量的限

制 ，延长探测器积分时间 ，是实现甚高灵敏度红外

探测器的关键。 基于脉冲频率调制 (Pulse Frequency
Modulation, PFM)的像元级 ADC,将探测器光生电
荷在模拟域的累积转换为量化数字值的累加， 巧妙

地解决了像元面积对读出电路电荷存储量的限制 ，

是目前实现甚高灵敏度红外探测器读出电路的主要

方法。作为近年来集成电路发展的热点，基于芯片堆

叠的三维读出电路技术通过在立体空间拓展单元电

路的密度， 摆脱了二维的像元面积对读出电路的限

制。在像元尺寸不断缩小的趋势下，是研究甚高灵敏

度探测器读出电路及具备片上图像处理功能的 “智

能化”读出电路的新选择。

1 像元级 ADC原理

像元级 ADC 是在读出电路的单元电路内完成
探测器信号的模数转换， 通过单元电路输出的数字

值量化探测器信号。 光生电荷积分的同时即完成探

测器信号的模数转换，每个单元电路中的 ADC 并行
工作。基于此，使得焦平面探测器“最前端”的信号处

理成为可能，像元级 ADC 有着功能拓展性强、电路

集成度要求高的特点。像元级 ADC 按工作原理可分
为脉冲宽度调制(Pulse Width Modulation，PWM)和
脉冲频率调制。

像元级脉冲频率调制 ADC 原理如图 1 所示。探

测器光电流 Iph对存储电容 C int放电。 当存储电容上

的电压 V 经放电变化至与 Vcom相同时， 比较器的输

出发生翻转。 比较器输出的翻转脉冲驱动计数器计

数，同时控制存储电容复位。存储电容复位后继续经

探测器放电，开始下一个放电计数周期 ，周而复始 。

计数器上的数字值不断累加 ，直到积分结束 。 若将

一个放电复位周期内存储电容上累积的电荷量视

作一个 “电荷包 ”,每当存储电容完成一个电荷包电
量的累积 ，计数器计数值对应增加 ，因而脉冲频率

调制 ADC 也称为电荷包计数 ADC。 通过模数转

换，探测器光生电荷在模拟域的累积转换为量化数

字值的累加。 数字累加后 ，读出电路存储的光生电

荷量为：

Q=N·QLSB =2
n
·QLSB (2)

式中：N 为计数器上累加的量化数字值；QLSB为电荷

包的存储电量。 在存储电容等电学参数确定的情况

下， 通过增加计数器位数 n 即可增加读出电路电荷
存储量， 从而突破像元面积对于读出电路电荷存储

量的限制，大幅提高读出电路电荷存储量，实现更长

的探测器积分时间。

脉冲频率调制 ADC 完成了光电流-脉冲频率的
转换，探测器的光电流表达为：

Iph =
N·C int VR-Vcomm #

T int
=f·QLSB (3)

式中：Cint为存储电容；VR 为存储电容复位电平；Vcom

为比较器参考电平；T int为积分时间；f 为电流-脉冲

转换频率。脉冲频率调制 ADC 对光电流的量化精度
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由 QLSB决定。

图 1 脉冲频率调制 ADC 原理

Fig.1 Principle of PFM ADC

由于比较放大器开环增益、 响应速率和电路分

布电容等因素的影响， 存储电容放电至阈值到比较

器输出翻转存在迟滞，使得光电流-脉冲频率转换存

在偏差，甚至发生错误。假设存储电容放电至阈值到

放大器输出翻转，存在延迟 Δt，如图 2 所示。 这种情

况下，探测器光电流表达为：

Iph =
QLSB

f
-1
-Δt

f< 1
Δtt " (4)

可知 ，QLSB与 Δt 影响脉冲频率调制 ADC 对光

电流的分辨力。 QLSB 、Δt 与 QLSB的比值愈小，脉冲频

率调制 ADC 对探测器光电流的分辨力愈强。

图 2 脉冲频率调制 ADC 的延迟

Fig.2 Delay of pulse frequency modulation ADC

脉冲频率调制 ADC 对不同水平探测器光电流
的量化值之比为：

f1
f2

= iph1
iph2

·
1+iph2·

Δt
QLSB

1+iph1·
Δt
QLSB

(5)

延迟 Δt 同时影响脉冲频率调制 ADC 的响应线
性度。 对不同探测器光电流的量化偏差主要由 Δt 与
QLSB的比值决定。 为保证响应线性度，要求：

Δt
QLSB

<<1 (6)

脉冲频率调制 ADC 的量化噪声可表示为 [1]：

Qn(ADC)=
QLSB

12姨 (7)

计数器位数 n、电荷包电量 QLSB和电流-脉冲频

率转换偏差决定了电荷包计数 ADC 的性能。如何在

愈来愈小的像元面积内实现尽可能多的计数器位

数、获得更优的电流量化精度、更好地平衡读出电路

功耗和电流-脉冲频率转换误差、像元级的片上信号

处理是当前像元级数字读出电路研究的重点。

2 像元级 ADC读出电路发展现状

美国麻省理工学院 (MIT) 林肯实验室 、 法国

CEA-LETI是较早开展像元级数字读出电路研究的机
构，代表了当前像元级数字读出电路研究的先进水平。

2.1 MIT 林肯实验室
MIT 林肯实验室于 2006 年推出了其第一款像

元级数字读出电路 [2]。 见于报道的读出电路阵列规

格包括 256×256、640×480，可匹配波长范围为 1.6～
14.5 μm 的红外探测器。 其中，256×256 像元级数字
读出电路像元尺寸为 30 μm， 采用 IBM 90 nm 工
艺。640×480像元级数字读出电路像元尺寸为 20 μm，

采用 IBM 65 nm 低功耗集成电路工艺 [3]。 单元电路

基于脉冲频率调制 ADC 设计 ， 电路功能可配置调

整，电路原理如图 3 所示。

图 3 林肯实验室像元级数字读出电路电路图

Fig.3 Diagram of pixel-level digital readout circuit

in Lincoln Lab
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通过采用高密度的集成电路工艺， 林肯实验室

的像元级数字读出电路具备了极高的电路密度和拓

展性，可在 12 μm 中心距的像元内集成约 2 000 个
MOS 晶体管。 低至 1 fF 的存储电容，可实现最小约

3 000e-的电荷包存储量。 电流-频率转换增益可根
据探测器波长和噪声要求调整(3 000～6 000e-)，具备
较高的光电流分辨力，可匹配短波、中波和长波红外

探测器。读出电路低功耗工作的同时，获得到了良好

的响应线性度。

林肯实验室像元级数字读出电路集成了 2×2
binning、背景抑制、非均匀性校正、TDI 等片上图像
处理功能。 脉冲频率调制 ADC 中的计数器/寄存器
可预置为任何值， 计数器可配置为递增工作或递减

工作。 将计数器配置为递减，采集背景图像，即采集

“负”的背景信息。对目标场景曝光读取时，将计数器

配置为递增， 这样在图像曝光读取过程中就可以将

背景从图像中减去，有效地增加动态范围，抑制背景

噪声以提高探测器灵敏度。 一维向的 TDI 功能可以
优化探测器的离散性并大幅提高探测器的灵敏度 。

图 4 为使用 256×256 像元级数字读出电路的长波红
外探测器在 256 级 TDI 模式下的夜间成像图，帧频

为 0.25 Hz。 图像目标为美国大波士顿地区，左下角

为麻省理工学院校园，右上角为波士顿市区。

林肯实验室已计划采用更先进的高密度集成

电路工艺 (≤32 nm)研发覆盖可见光到甚长波红外
的 1 280×720、4 028×4 028 大面阵像元级数字读出
电路，像元尺寸小于 12 μm。 预计电荷包存储量小于

100 e-，输出位数大于 28 bit。

图 4 采用 TDI 模式的 256×256 像元级数字焦平面阵列对

大波士顿地区的长波红外成像图

Fig.4 LWIR image of the greater Boston area using a 256×

256 digital -pixel focal plane array operating using

TDI mode

2.2 法国 CEA-LETI
CEA-LETI 于 2012 年报道了通过 “两步式 ”

ADC 实现的长波像元级数字读出电路 [4]，阵列规格

为 320×256，像元尺寸为 30 μm。 “两步式”ADC 原
理如图 5 所示。 单元电路内通过脉冲频率调制 ADC
实现 11 bit 的模数转换。积分结束后，存储电容中残

余的生光电荷再由位于列级电路的并行 ADC 实现
5 bit 的模数转换，总计实现 16 bit 的模数转换。 每

个单元电路的功耗为 0.5 μW。探测器测试统计结果

显示，该读出电路在 19 ms 的积分时间下，长波探测

器峰值信噪比为 88 dB。

作为像元级脉冲频率调制 ADC 的变形和拓展，

“两步式 ”ADC 将像元级的模数转换分成了两个阶
段。单元电路内通过脉冲频率调制 ADC 完成低精度
的模数转换， 减小了计数器位数 n 对于单元电路面
积的压力。 通过降低比较放大器翻转频率即可优化

读出电路功耗。列级电路中的并行 ADC 对存储电容
中未泄放的残余电荷实现高精度的模数转换， 可在

较小的像元面积内实现更高的光电流分辨精度和响

应线性度。

图 5 两步式 16 位 ADC 原理

Fig.5 Principle of 2-step 16 bit ADC

3 三维读出电路发展现状

三维读出电路是在立体方向将不同功能的信号

处理电路叠加起来， 不采用高密度的集成电路工艺

即可拓展单元电路的密度和功能。 探测器的光生信

号在垂直方向传递和处理， 单元电路不再受二维像

元面积的限制。

美国 RTI 和 DRS 公司于 2014 年报道了规格为
256×256 的三维读出电路 [5]。该读出电路由一层模拟
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电路和一层数字电路叠加而成， 不同层次的电路通

过硅片通孔技术(TSV)实现连接。模拟电路与数字电

路根据要求不同，采用了不同的工艺和设计规则。经

测试 ， 该技术制造的单元电路阵列有效率达到

99.9%，最小可实现尺寸为 5 μm 的单元电路 [6]。

日本广播协会科学与技术研究实验室和东京大学

于 2015年报道了三维集成的 CMOS图像传感器[6]。阵

列规格为 8×8，单元电路尺寸为 80 μm×80 μm。 基于

脉冲频率调制的像元级 ADC 由三层以上的电路叠
加而成，如图 6 所示。第一层包括图像传感器单元和

复位电路，第二层由级联的反相器构成，计数器及后

续电路由其他层次构成。 三维集成的脉冲频率调制

ADC 将图像传感器的动态范围由传统 CMOS 图像
传感器的 60 dB 增加到了 80 dB。

图 6 PFM 像元 ADC 电路图

Fig.6 Circuit diagram of pixel-level ADC based on PFM

三维读出电路技术仍处于研究初期， 尚无实用

化的产品见于报道。 作为拓展单元电路密度的新方

法， 单元电路中的信号处理电路可以放置于不同的

模拟电路和数字电路层次中， 理论上可以实现无限

层次信号处理电路的叠加。模拟电路、数字电路可根

据需要，分别采用最优的设计规则和工艺实现。通过

三维读出电路技术，模数转换、非均匀性校正、背景

抑制等“智能化”图像处理功能将更容易地集成到单

元电路中。

4 昆明物理研究所甚高灵敏度探测器读出
电路研究进展

昆明物理研究所自 2014 年开始研发像元级数

字读出电路。 2016 年设计完成长波 320×256 像元级

数字读出电路 。 2018 年设计完成长波 512×8 数字

TDI 读出电路。

时间延迟积分是通过不同的探测器像元对同一

物点曝光读取， 将曝光读取结果累加实现的探测器

信噪比增强技术。 模拟域 TDI 读出电路一般通过放
大器实现像元信号的转移和累加。 由于放大器的增

益有限，模拟域 TDI 信号的转移效率小于 1，即转移
累加过程中存在信号损失的情况。 假设每个像元的

信号电压为 Vsig ，探测器噪声电压为 Vn ，模拟域 TDI

电路中的信号转移效率为 α(0<α<1)，每个像元经过
了 3 次空间过采样。 不考虑电荷转移过程引入的电

路噪声，经过 N 级模拟 TDI，探测器信噪比 SNRN(ATDI)

为：

SNRN(ATDI)=
(1+α

3
+α

6
+…+α

3(N-1)
)Vsig

(1+α
3
+α

6
+…+α

3(N-1)
)V

2

n姨
= (1+α

3
+α

6
+…+α

3(N-1)
)姨 SNR0 (8)

式中：SNR0 =
Vsig

Vn

；N 为 TDI 级数。

数字域 TDI 电路原理如图 7 所示。探测器信号

在读出电路内转换为数字值 ，通过寄存器和加法器

实现像元信号的转移和累加。 经过 N 级数字 TDI，
不考虑 ADC 量化噪声的情况下 ， 探测器信噪比

SNRN (DTDI )为：

SNRN (DTDI )= N姨 SNR0 (9)

图 7 数字 TDI 原理

Fig.7 Principle of digital TDI

图 8 为模拟域 TDI 和数字域 TDI 在不同的 TDI
级数下对探测器信噪比增强效果的对比。 随着 TDI
级数 N 增加，由于信号转移效率的影响，模拟域 TDI

对探测器信噪比的增强不再满足 N姨 倍关系， 信噪

比增强效果受信号转移效率影响明显。 数字 TDI 不
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图 9 512×8 数字 TDI 读出电路结构

Fig.9 Structure of 512 × 8 digital TDI readout circuit

表 1 512×8 数字读出电路参数

Tab.1 ROIC parameters of 512×8

ROIC features CMOS process/μm Power supply Pixel pitch Modes Stage of TDI Pixel oversampling

512×8 0.18 1.8 V/3.3 V 40 μm×40 μm Pixel ADC digital TDI 8 3

存在信号损失 ，TDI 级数对探测器信噪比的增强效
果保持不变。

图 8 TDI 探测器信噪比特性

Fig.8 SNR behavior of TDI detectors

数字值累加不引入噪声， 因此数字域 TDI 噪声
主要包括探测器噪声 Qn 、 读出噪声 Qn(read)和 ADC

量化噪声 Qn(ADC)。这种情况下，N 级数字 TDI 后探测

器信噪比为：

SNRN(DTDI)= N姨 · Qsig

Q
2

n +Q
2

n(read)+Q
2

n(ADC)姨
(10)

在优化读出噪声和 ADC 量化噪声的前提下，通

过增加 TDI 级数，数字域 TDI 可使探测器实现极高
的信噪比。

将脉冲频率调制 ADC技术和数字域 TDI 技术
结合起来 ， 脉冲频率调制 ADC 延长探测器积分时
间， 再通过数字域 TDI 增强探测器信噪比， 可使红

外探测器获得接近光子噪声限的灵敏度。

图 9 为昆明物理研究所研制的 512×8 数字 TDI
读出电路结构图，电路设计参数如表 1 所示。单元电

路内通过脉冲频率调制 ADC 实现探测器信号的模
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数转换，每个像元进行 3 次空间过采样。像元输出的

数字信号通过数字加法器实现 8 级 TDI 后输出数
字信号。 探测器阵列信号通过 2 路数字端口向外读
出。读出电路采用 0.18 μm CMOS 6 层金属工艺设
计 ，像元尺寸为 40 μm×40 μm，与波长范围为 8~
10 μm 的红外探测器耦合后的测试统计结果如图10
所示。 30 ms积分时间下，探测器峰值信噪比为 84 dB，

峰值灵敏度为 1.5 mK，动态范围大于 90 dB。

图 10 TDI 模式下探测器信噪比和NETD 直方图

Fig.10 SNR and NETD histogram in TDI mode

5 结 论

基于脉冲频率调制的像元级 ADC 突破了像元
面积对读出电路电荷存储量的限制， 延长了探测器

积分时间，大幅提高了探测器的灵敏度和动态范围，

是目前实现甚高灵敏度红外探测器读出电路的主要

方法。得益于像元级的模数转换，更多的片上信号处

理功能可以集成到焦平面探测器的最前端，使得“智

能化”的甚高灵敏度探测器读出电路成为现实。集成

电路制造工艺的发展， 为像元级数字读出电路的研

究提供了新的助力， 三维读出电路堆叠技术为实现

小像元的高性能读出电路提供了新的选择。 基于像

元级 ADC 的数字 TDI 读出电路结合了像元级 ADC
技术和数字 TDI 技术的优势， 进一步提高了红外探

测器的灵敏度， 使红外探测系统的灵敏度接近了光

子噪声限， 可满足空间红外遥感等红外探测系统对

甚高灵敏度红外探测器的应用需求。
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