
 

640×512 数字化 InGaAs 探测器组件

钟昇佑，陈    楠，范明国，张济清，朱    琴，姚立斌

(昆明物理研究所，云南 昆明 650223)

摘　要：数字化 InGaAs 探测器是短波红外探测器技术发展的一个重要方向，它不仅可以提升系统的

集成度，还可以提升成像系统的各项技术指标。通过将模拟-数字转换器 (ADC) 集成到读出电路中实

现数字化读出电路是数字化 InGaAs 探测器的技术核心。文中介绍了 640×512 数字化读出电路的设

计与实现，并与 InGaAs 探测器通过铟柱进行倒装互联形成了数字化 InGaAs 探测器组件。通过对探

测器组件的测试得到读出噪声为 230 μV，峰值量子效率为 65%，在 300 K 温度下探测率为 1.2×
1012 cmHz1/2/W，在 60 Hz 帧频下功耗为 94 mW。测试结果表明，数字化 InGaAs 探测器组件具有低读

出噪声，高线性度，高传输带宽，高抗干扰性等特点。
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640×512 digital InGaAs detector assembly

Zhong Shengyou，Chen Nan，Fan Mingguo，Zhang Jiqing，Zhu Qin，Yao Libin

(Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China)

Abstract:   Digital  InGaAs  detector  significantly  orients  the  development  of  short  wave  (SW)  infrared detector
technology, it not only can increase integrated level of the system, but also can develop the imager’s performance.
The key point to realize the digital InGaAs detector is integrating ADC into the readout integrated circuit (ROIC)
and realize digital ROIC (DROIC). The 640×512 DROIC was designed and fabricated, it interconnected InGaAs
detector  focal  plane  array  with  In  and  realized  digital  InGaAs  detector  assembly.  The  proposed  digital  InGaAs
detector assembly was tested, and the measurement results show that its readout noise is 230 μV, peak quantum
efficiency is 65%, detectivity under 300 K temperature is 1.2×1012 cm Hz1/2 / W, and the power consumption is  94 mW
when frame rate is 60 Hz. The measurement results indicate that the digital InGaAs detector assembly has some
features as low readout noise, high linearity, wide transmission bandwidth, good resistance to interference and so
on.
Key words:   InGaAs detector;      digital readout circuit;      column level ADC;      digital detector assembly
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0    引　言

短波红外辐射是指波长为 0.9 ~3 μm的红外辐

射，广泛存在于自然界中，其主要来源有自然环境的

反射和高温物体的辐射等。常见的用于制造短波红

外焦平面探测器的材料主要包括： InGaAs，HgCdTe

和 InAs等。其中 InGaAs器件因其优异的综合性能，

比 HgCdTe器件更高的电子迁移率，更低的衬底与外

延材料间的晶格失配，高灵敏度，能够在室温和近室

温工作，工艺成熟等优点被广泛应用于军事、工业、

医学等领域[1]。

随着材料工艺水平和 CMOS工艺水平的不断提

高，InGaAs探测器向着高分辨率、高灵敏、多波段、

数字化等方向发展，其中数字化 InGaAs探测器技术

是一个重要的发展方向。数字化 InGaAs探测器技术

不同于传统的在模拟域读出光电信号再在片外的成

像电路上进行数字化的工作模式，其通过将光电流信

号在片内数字化，实现信号的数字化传输，一方面可

以突破模拟信号传输带宽对于探测器分辨率和帧频

的限制，另一方面可以降低信号传输过程中的串扰、

噪声等对于探测器性能的影响，从而提高探测器的各

方面性能。

文中首先简单介绍了国内外 InGaAs探测器技术

发展现状，然后介绍了用于 640×512面阵规格，15 μm

像元中心距的数字化读出电路，最后给出了数字化

InGaAs探测器组件的测试结果和成像图片。

1    数字化 InGaAs 探测器技术及国内外发

展现状

数字化读出电路技术是数字化 InGaAs探测器技

术的核心，其通过将模拟-数字转换器 (ADC)集成到

读出电路中实现数字化读出电路。根据 ADC集成方

式的不同，数字化读出电路也有以下三种结构：片级

数字化读出电路，列级数字化读出电路和像素级数字

化读出电路。其中片级数字化读出电路在读出电路

中只集成一个或若干个 ADC，本质上与传统模拟读

出电路并无差别；列级 ADC数字化读出电路在每列

都采用一个 ADC对信号进行数字化，读出电路的行

多路器工作在模拟域，列多路器工作在数字域，能够

较好地改善探测器组件的性能；像素级 ADC在每个

像元内都集成一个 ADC，探测器的光电信号在像元

内就被数字化，所以读出电路的行多路器和列多路器

都工作在数字域，对于整个探测器组件的性能提升最

大。数字化读出电路对于 ADC的基本要求是高分辨

率、低功耗和小面积，其中高分辨率的性能要求是因

为探测器光电信号动态范围较大的特点，要求

ADC的分辨率达到 14 bit以上，低功耗和小面积的要

求与数字化读出电路的结构有关，具体来说：对于片

级 ADC数字化读出电路来说，ADC的功耗和面积没

有太大限制；对于列级 ADC数字化读出电路来说，由

于每列都要集成一个 ADC，整个读出电路包含上百

个 ADC，ADC的功耗必须严格控制，同时 ADC的版

图尺寸在一维方向上必须小于等于像元尺寸；对于像

素级 ADC数字化读出电路来说，由于在每个像元内

都集成 ADC，整个读出电路包含数十万个 ADC，这对

于 ADC的功耗提出了极高的要求，同时 ADC的版图

尺寸在二维方向上都受到像元尺寸的严格限制，要在

如此苛刻的版图面积内实现高分辨率低功耗的

ADC具有非常大的难度，特别对于小光敏元探测器

来说。因此，列级 ADC数字化读出电路是一个较好

的折中方案，也是目前主流的数字化读出电路结构。

因此文中采用了列级 ADC数字化读出电路架构，其

结构框图如图 1所示。

国外对于 InGaAs探测器技术的研究起步较早，

发展较快，目前已经有数字化 InGaAs探测器组件的

产品。例如，以色列的 SCD公司于 2014年推出了数

字 化 InGaAs组 件 产 品 Cardinal  640， 面 阵 规 模 是

640×512，像元中心距为 15 μm，它的读出电路与其代

表性产品 Pelican-D的读出电路相同，采用了 13~

15  bit可 编 程 ADC[2]， 之 后 SCD公 司 又 推 出 了

Cardinal 1280 HD等产品，形成了系列产品。除此之

外，美国的 Sensor Unlimited公司，比利时的 Xenics公

司，以及法国的 Sofradir公司等虽然未见数字化

InGaAs探测器产品，但致力于降低暗信号散粒噪声，

提升产品的信噪比和灵敏度，陆续发布了基于各种应

用的性能优越的 InGaAs探测器产品，例如，Sensor

Unlimited公 司 的 640  CSX产 品 [3]， Xenics公 司 的

T2SL产品[4]，以及法国的 Snake SW产品等[5]。

国内的 InGaAs探测器技术虽然起步较晚，但也

取得了一定的成果。例如，重庆光电技术研究所研制
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的 GD6882-NIR320-MD型混成式 InGaAs焦平面探测

器，其分辨率为 320×256，并基于该探测器实现了成像

组件的设计，在微光条件下获得了清晰的成像图片[6]；

此外，重庆光电技术研究所也对雪崩焦平面进行了研

究，其设计的 32×32面阵规格的盖革模式雪崩焦平面

阵列，实现了激光三维成像探测功能[7]。中国科学院

上海技术物理研究所对线列型数字化 InGaAs探测器

进行了研究，其面阵规格是 256×1，采用逐次逼近型

ADC，但未见成像 [8]。除了数字化组件外，上海技术

物理研究所也设计并实现的800×2，320×256，以及640×512

等规格的模拟 InGaAs探测器组件，获得了清晰的成

像图片[9]。
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图 1  列级 ADC 数字化读出电路结构框图

Fig.1  Column level ADC DROIC diagram
 

 

2    数字化读出电路设计

列级 ADC数字化读出电路主要包括三个组成模

块：读出单元电路，列级 ADC和数据传输电路。下文

对各模块的设计进行了介绍。

2.1   读出单元电路设计

读出单元电路负责对探测器的光电流进行积分，

将电流信号转换成电压信号，然后通过内部的缓冲器

(buffer)将其读出，它是整个读出电路和探测器的接

口，其非线性度显著影响着整个探测器组件的性能，

也为后续的图像处理带来不便。传统读出单元电路

的电路图如图 2(a)所示，输出 buffer通常采用源极更

随器来实现。源极跟随器的优点是电路结构简单，在

每个读出单元电路中只有一个晶体管，节省了版图面

积。源极跟随器的缺点是较大的非线性，原因在于源

极跟随器输入管 M1的衬底偏置效应和沟道长度调

制效应。源极跟随器输入电压 Vin 和输出电压 Vout 的

关系可以通过以下公式表征：

id =
β

2
(Vout−Vin+Vth)2(1+λVout) (1)

Vth = Vth0+γ
( √
|2Φ+Vout| −

√
2Φ
)

(2)

β =∝ W
L

(3)

式中：W和 L分别是 M1的宽度和长度；λ是沟道长度

调制系数；γ是体效应系数；Vth0 是晶体管的本征阈值

电压；Φ是工艺相关的系数。可以看到衬底偏置效应

和沟道长度调制效应都会对输出引入非线性。对于

PMOS晶体管，可以通过将其衬底接到源极来消除衬

底偏置效应，但是在版图实现上设计规则要求不同的

衬底必须互相远离，因此这将消耗版图面积，对于小

面积的读出单元电路实现十分不利。
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图 2  (a) 传统读出单元电路，(b) 所设计的输出 buffer和读出单元电路

Fig.2  (a)  Conventional  readout  unit  circuit  diagram,  (b)  readout  unit

circuit with the proposed buffer 
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文中所设计的输出 buffer如图 2(b)所示，显然，

所设计的 buffer的架构脱胎于差分放大器的输入

级。可以看到，如果差分放大器的晶体管 M1和

M2相同，且流过它们的电流相等，那么 Vinp 和 Vinn 也

必然相等，因此只需要在传统的源极跟随器结构的基

础上增加一个相同的晶体管，并且设计 i4=i3/2即可保

证 Vin 和 Vout 完全相等。消除了衬底偏置效应引入的

非线性以及单源极跟随器的输出电压偏置。所设计

的读出单元电路的整体电路图如图 2(b)所示，增加的

晶体管置于读出单元电路之外，因此读出单元电路内

的电路结构与传统结构完全相同。

所设计的读出单元电路采用全局曝光 (snap shot /

global shutter)结构，所有像元同时开始积分，积分结

束后将积分电容上的电荷转移到采样保持电容上，然

后逐行读出，当读出单元电路完成电荷转移后就可以

开始下一帧信号的积分，实现边积分边读出 (IWR)的

工作模式。

2.2   列级 ADC 设计

列级 ADC数字化读出电路对于 ADC的要求是：

高分辨率，低功耗，中等转换速率，以及小面积。在众

多 ADC结构中逐次逼近型 (SAR)  ADC和 Sigma-

Delta ADC是较为合适的结构，其中 SAR ADC具有

较快的转换速率和较低的功耗 [10−11]，而 Sigma-Delta

ADC在精度上更具有优势。考虑到列级 ADC高分

辨率的要求，Sigma-Delta ADC是更好的选择，其基本

原理是通过过采样技术将量化噪声分布在整个采样

频带，然后通过调制器 (Modulator)将基带噪声调制到

高频，最后通过数字抽取滤波器 (Decimator)将高频的

噪声滤除，并输出最终的转换结果，如图 3(a)所示。

由于读出单元电路的输出是直流电压信号，因此

可以将传统 Sigma-Delta ADC的调制器和数字抽取滤

波器每个采样周期进行复位，这就得到了 Incremental

Sigma-Delta ADC[12]。 Incremental Sigma-Delta ADC作

为 Sigma-Delta ADC的一种改进结构，不仅继承了传

统 Sigma-Delta ADC的过采样技术和噪声整形技术，

而且通过将调制器和数字抽取滤波器每个采样周期

进行复位，使得数字抽取滤波器可以通过简单的累加

器结构来实现，改善了传统数字抽取滤波器结构复杂

以及功耗较大的缺点。尽管如此，Incremental Sigma-

Delta ADC应用于列级 ADC数字化读出电路还是难

以胜任。一方面来说，单级的调制器对于噪声的调制

作用有限，对于 ADC的性能有所限制。另一方面，

Incremental  Sigma-Delta ADC共需 214 个时钟周期来

完 成 一 次 14  bit的 转 换 ， 对 于 640×512阵 列 的

InGaAs探测器组件，在帧频为 60  Hz的情况下，

ADC的 时 钟 频 率 fACLK 大 于 503  MHz， 数 百 个

ADC同时高速工作将消耗数百毫瓦的功耗，而且对

电路设计提出较大挑战。
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图 3  (a) 传 统 Sigma-Delta  ADC结 构 框 图 ， (b) 二 阶 Incremental
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Fig.3  (a)  Traditional  Sigma-Delta  ADC  diagram,  (b)  second  order

Incremental Sigma-Delta modulator diagram
 

 

Y (z)

为了解决 Incremental Sigma-Delta ADC的上述缺

陷，将调制器级联起来形成高阶 Incremental  Sigma-

Delta ADC是较好的思路。对于 L阶的调制器来说，

其系统传输函数 可以表示为：

Y (z) = z−LX (z)+
(
1− z−1

)−L
E (z) (4)

E (z)定义噪声传递函数 的表达式为：

E (z) =
(
1− z−1

)−L
(5)

E ( f )则其幅频响应 可以表示为：

|E ( f )| = 22Lsin2L (π f / fs) (6)

从公式 (6)中可以看到随着阶数 L的增大，调制

器将基带噪声推往高频的效果越明显，即 ADC的噪

声整形能力越强。但是三阶及以上的 Incremental

Sigma-Delta ADC具有系统稳定性问题，所以二阶结

构是较为常用的结构。
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2(14+1)/2

fACLK

与此同时，二阶 Incremental Sigma-Delta ADC，只

需要 个时钟周期就能完成 14 bit的转换，对于

640×512阵列的 InGaAs探测器组件，在帧频为 60 Hz

的情况下， 只需大于 5.5 MHz，相比相同精度要

求的传统一阶 Incremental Sigma-Delta ADC的 503 MHz，

降低了 99%。

二阶 Incremental Sigma-Delta 调制器的电路结构

如图 3(b)所示。

调制器的核心部分是放大器 (OTA)，考虑到放大

器的驱动能力，其输出晶体管用 AB类偏置[13]。如图 4

所示，不同于两端电流拷贝比例均为 1：K的传统

AB类结构，所设计的放大器两边的电流镜采取了非

对称设计：一端的电流拷贝比例为 1：K，而另一端的

电流拷贝比例为 1∶1[13]。其消耗的总电流 I如公式 (7)

所示。

I = IB+
1+K

2
IB (7)

I′相比传统结构消耗的总电流

I′ = IB+KIB (8)

电流消耗减小了 (K-1)IB/2，其中 IB 是放大器的偏

置电流。

数字化读出电路列级 ADC的放大器的增益带宽

积设计为 25 MHz，为 ADC时钟频率的五倍左右。由

于 Incremental Sigma Delta ADC对于电路失调和失配

等信息不敏感，为了进一步减小调制器的功耗，比较

器采用了动态结构。
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图 4  放大器电路图

Fig.4  Schematic of the OTA
 

 

调制器的输出送入数字抽取滤波器进行进一步

处理。数字抽取滤波器有两个主要功能：滤除高频的

噪声和将得到的信号，进行下采样，为将来的数字信

号处理做准备。图 5(a)展示了用于传统二阶 Sigma

Delta ADC的数字抽取滤波器，它是 sinc滤波器，一共

由 56个加法器和延时单元组成，数据运算量较大，特

别是工作于高时钟频率 fACLK 的两个积分器，该电路

不但结构复杂而且消耗较大的功率。
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图 5  (a)  2阶 Sigma-Delta 数 字 抽 取 滤 波 器 结 构 框 图 ， (b)  2阶

Incremental Sigma-Delta 数字抽取滤波器结构框图

Fig.5    (a)  Second  order  Sigma-Delta  decimator,  (b)  second  order

Incremental Sigma-Delta decimator
 

 

Incremental Sigma Delta ADC的数字抽取滤波器

每个采样周期进行复位，不再持续工作，所以可以通

过简单的累加器结构来实现，无需采用由多级积分器

和微分器组成的 sinc滤波器，其电路结构和功耗都得

到了很大程度的改善。如图 5(b)所示，8 bit纹波计数

器 (ripple counter)以及 15 bit加法器和锁存器分别构

成 2级积分器。

2.3   数据传输电路

数据传输电路的功能是将所有 ADC的并行数据

转换为串行，并在一帧时间之内完成所有数据的读

出。对于量化位数为 14 bit的 640×512面阵的 InGaAs

探测器组件，在帧频为 60 Hz的条件下，读出电路的

数据率达到了 275 Mbps，所以必须采用高速数据传输

电路。

传统的数据传输电路由 N个 D触发器 (DFF)组

成移位寄存器将数据串行移出 (N为探测器的列数)，

数据之间的传递线路较短，整个数据传输电路可以工
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B

作于较快的速率，在 CMOS 0.35 μm工艺下，这个速率

可以达到 500 MHz以上，而且随着 CMOS工艺的提

升，该速率可以进一步加快。但是，该结构有一个问

题，由于所有的 DFF同时工作在高速的主时钟频率

fDCLK，其消耗的功率较高。传统的数据传输电路的功

耗 Pt 的表达式如公式 (9)所示。其中 为 ADC的量

化位数，PDFF 为单位频率下 DFF平均消耗的功率。

Pt ≈ N ×B× fDCLK ×PDFF (9)

在CMOS 0.35 μm的工艺下 PDFF 约为 0.4×10−12 W，

对于量化位数为 14 bit的 640×512面阵的 InGaAs探

测器组件，在帧频为 60 Hz的条件下，fDCLK 为 275 MHz，

所以传统的数据传输电路的功耗可以达到数百毫

瓦。如何减小持续工作在高速时钟下的电路模块是

减小数据传输电路功耗的关键。

为此，设计了新型的数据传输电路，其整体架构

和时序图如图 6所示。整个数据传输电路主要由锁

存器，列选单元和并串转换器组成。锁存器将

ADC的数据进行存储，然后在逻辑单元的控制下逐

列通过数据总线传输到并串转换器转换成串行数

据。由于整个电路中只有并串转换器持续工作在最

高时钟频率，而并串转换器同一时刻只对一个

ADC的数据进行转换，所以并串转换器只需要 14个

DFF。也就是说整个数据传输电路只有 14个 DFF同

时工作在最高时钟频率，其功耗 PPP 如公式 (10)所

示。可以看到其功耗仅为传统结构的 1/512。

PPP ≈ 14× fDCLK ×PDFF (10)
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图 6  所设计的数据传输电路结构框图

Fig.6  Proposed data transmission circuit diagram
 

 

3    数字化 InGaAs 探测器组件

640×512列级 ADC数字化读出电路采用 0.35 μm

标准 CMOS工艺实现。

在利用 0.35 μm标准工艺实现数字化读出电路晶

圆之后，将读出电路芯片与 InGaAs探测器阵列芯片

通过铟柱倒装互联实现 InGaAs数字化焦平面探测器

组件。探测器芯片照片和封装如图 7所示。基于自

主开发的测试平台，对所设计的探测器组件进行了测

试，测试方法是通过测试电路板为探测器组件提供所

需的偏置电压和驱动信号，然后通过 CameraLink接

口将数据采集到 PC端并进行计算，最终得到测试结果。

 
 

图 7  InGaAs 探测器芯片和封装照片

Fig.7  Pictures  of  InGaAs  detector  chip  and  digital  InGaAs  detector

assembly
 

 

在无光照的条件下，经过大量的图像数据采集测

得读出电路在常温下的 RMS噪声为 1.5 LSB，约等于

230 μV，小于传统模拟读出电路的噪声，如图 8(a)所示。
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图 8  读出电路测试结果。(a) 噪声测试结果，(b) 线性度测试结果

Fig.8  Test result of ROIC. (a) Noise test result, (b) linearity test result
 

 

通过固定光电流输入，改变积分时间的方法对读

出电路的线性度进行了测算。读出电路对相同的光

电流进行不同时间的积分以获得不同的电压信号，然

后将该电压通过列级 ADC量化，最后输出至片外，所
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以其输出值的线性度表征了读出电路的注入级电路、

读出单元电路的输出 buffer、以及 ADC的线性度，也

即整个读出电路的线性度。图 8(b)展示了在均匀黑

体前，不同积分时间下的探测器输出曲线，拟合曲线

的标准差为 0.15%，表明了读出电路具有较好的线

性度。

得益于列级 ADC和数据传输电路的低功耗设

计，在 60 Hz帧频下整个读出电路的功耗仅为 94 mW，

与传统的模拟读出电路功耗相当。

表 1归纳了所介绍的数字化 InGaAs探测器组件

的性能指标与国外产品的对比。从指标上看文中介

绍的数字化 InGaAs探测器组件在面阵规格、量子效

率和 ADC位数等方面与国外各大厂商的产品基本处

于同一技术水平，但探测率相比国外厂商仍有差距。

所设计的数字化 InGaAs探测器组件搭配不同的

光学镜头制作成了成像样机，如图 9(a)所示。采用不

同的光学镜头就可以实现不同环境的应用需求。

图 9(b)和图 9(c)展示了白天室外近景和远景的成像

效果，由于数字化探测器较好的信噪比和抗干扰性，

成像清晰无杂波干扰。
 
 

表 1  各款 InGaAs 探测器组件性能参数表和性能对比

Tab.1  Comparison of performance among different InGaAs detector products
 

Parameter This work SCD Cardinal 640 Sensor Unlimited CSX 640 Sofradir Snake SW

Format 640×512 640×512 640×512 640×512

Pitch/μm 15 15 12.5 15

Spectral range/μm 0.9-1.7 0.9-1.7 0.7~1.7 0.9-1.7

Quantum efficiency 65%@1.6 μm 80%@1.55 μm 65 %0.9 μm-1.6 μm 70 %1 μm-1.6 μm

Detectivity, D* /cmHz1/2W-1 1×1012@300 K -- 2.8×1013@293 K --

Reading mode IWR IWR IWR IWR

ADC 14 14 -- --

Max frame rate/Hz 120 350 -- 300
 
 
 
 

(a) (b) (c)

图 9  (a) 640×512数字化 InGaAs热像仪样机，(b) 640×512数字化 InGaAs热像仪样机近景成像图片，(c) 640×512数字化 InGaAs热像仪样机远

景成像图片

Fig.9  (a) Prototype  of  640×512  digital  InGaAs  thermal  IR  imager,  (b)  close  shot  captured  by  the  prototype  of  640×512  digital  InGaAs  thermal  IR

imager, (c) distant view captured by the prototype of 640×512 digital InGaAs thermal IR imager 

 

4    结　论

文中介绍了昆明物理研究所的 640×512数字化

InGaAs探测器组件的设计和测试。所设计的数字化

InGaAs探测器组件采用列级 ADC数字化读出电路，

通过高线性度读出单元电路设计，高精度、低功耗列

级 ADC设计，和低功耗数据传输电路设计，最终实现

了高性能的数字化读出电路设计。所设计的数字化

读出电路基于 350 nm标准 CMOS工艺进行了流片，

并与 InGaAs探测器进行了倒装互联和封装，实现了

数字化 InGaAs探测器组件。测试结果表明，探测器

组件的读出噪声为 230 μV，峰值量子效率为 65%，在
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300 K下的探测率为 1×1012 cm·Hz1/2/W，在 60 Hz帧频

下，功耗为 94 mW，与传统的模拟 InGaAs探测器组件

相当。通过对数字化 InGaAs探测器组件的设计和测

试表明，数字化 InGaAs探测器组件具有低读出噪声，

高线性度，高传输带宽，高抗干扰性等特点。
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