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基于自适应衬偏补偿和交流增强的超大面阵
红外探测器高线性高速读出电路研究

郭仲杰,王　 彬,许睿明,刘绥阳
(西安理工大学 自动化与信息工程学院,西安 710048)

摘　 要: 针对超大面阵红外探测器读出过程中存在的线性度和帧频受限问题,提出一种可实现高速高线性读出的解决方案,
采用像素内高效相关双采样(correlated double sampling,CDS)方法优化读出电路噪声特性,并输出 CDS 电压至列总线;通过交

流增强技术实现对列总线寄生电容的快速建立,同时在列总线终端采用自适应衬偏补偿方法消除像素源极跟随器带来的非

线性。 基于 55 nm 工艺在低温 110 K 下的 8 192 × 8 192 面阵红外探测器读出电路中进行全面实验验证,结果表明,相较于传

统读出电路,输出摆幅从 2 V 提升至 3. 3 V,满阱容量从 4. 3 Me - 提升为 6 Me - ,行时间从 20 μs 减小为 2 μs,线性度从 96. 9%
提升至 99. 98%。 芯片整体功耗为 1. 6 W,读出优化电路在加速读出模式下的单列功耗为 33 μW,非线性校正模式下为 16. 5 μW。
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Research on high-linearity and high-speed readout circuit of ultra-large array
infrared detector based on adaptive body-bias compensation and AC enhancement

GUO Zhongjie, WANG Bin, XU Ruiming, LIU Suiyang

(Department of Electronic Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China)

Abstract: In order to solve the problem of limited linearity and frame rate in the ultra-large array infrared ( IR)
detector readout process, this paper proposed a high-speed and high-linearity readout method. The readout circuit
noise characteristics were optimized by adopting an efficient correlated double sampling ( CDS) method within
pixels, and the CDS voltage was output to the column bus. By employing an alternating current (AC) enhancement
technique, the parasitic capacitance of the column bus was rapidly settled, while an adaptive body-bias
compensation method was applied at the column bus termination to eliminate the nonlinearity introduced by the pixel
source follower. A comprehensive experimental verification was conducted in the readout circuit of an 8 192 ×
8 192 array IR detector based on the 55 nm process at a low temperature of 110 K. The results show that in
comparison with a traditional readout circuit, the output swing is increased from 2 V to 3. 3 V, and the full-well
capacity is increased from 4. 3 Me - to 6 Me - . The row time is reduced from 20 μs to 2 μs, and the linearity is
improved from 96. 9% to 99. 98% . The overall power consumption of the chip is 1. 6 W, and single column power
consumption of the readout optimization circuit is 33 μW in the accelerated readout mode and 16. 5 μW in the
nonlinear correction mode.
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　 　 红外探测器广泛应用于军事与民用领域,目前

正朝着更大面阵、更小像元、更高性能的方向发展。
对于千万像素到亿级像素的超大面阵红外探测器,
由于像素面积的严格限制、超长列总线引发的显著

寄生效应以及低温下器件参数恶化等多重挑战下,
光电探测的高速高精度读出尤为困难,尤其是读出

过程中的线性度与帧频等核心技术指标难以提升。
近年来,关于红外探测器的高速和高线性读出

的研究较多,但适用于超大面阵读出电路的解决方

案较少,且都存在一定的局限性。 文献[1 - 2]通过

像素中的源极跟随器与列上源极跟随器构成运算放

大器接成模拟缓冲器,理论线性度可达 99. 92% ,但



在超大面阵下,列总线寄生会导致该运放失效,且需

额外引入一条列总线;文献[3]采用二极管连接型

MOS 管抬升 NMOS 源极跟随器损失的栅源电压,但
由于结构不对称且每列多引入一根列总线,因此实

际校正效果有限;文献[4 - 5]中提出利用非线性斜

坡来消除像素输出非线性的方案,适用于大面阵读

出电路,并达到 99. 95% 的线性度,但需要高精度

ADC 与 DAC,带来了较大的面积及功耗开销,且没

有对读出速度进行优化;文献[6]研究了列总线寄

生对读出速度的影响,但未提出有效解决方案;文献

[7]提出了一种列共享的加速结构,但需额外引入

一条列总线传输采样电流至信号处理端,而且这根

额外引入的列总线本身同样存在稳定时间较慢的问

题,效果不佳。 前期研究的大面阵图像传感器加速

读出电路[8]虽取得了很好的加速效果,但是每次读

出的复位信号都是虚拟像素(dummy pixel)上的固

定复位信号,导致像素固定图形噪声( fixed-pattern
noise, FPN)无法很好地消除。 文献[9]面阵规模为

26 112 × 15 000,采用双侧读出技术,帧频为1 fps;文
献[10 - 11] 的面阵规模分别为 15 360 × 15 360、
2 304 ×2 304,采用常规读出技术,帧频分别为10 fps 和
12 fps,极大限制了读出电路的应用场景。

针对上述问题,本文提出面向超大面阵红外探

测器的高速高线性电路设计优化方案,该电路由内置

相关双采样的直接注入(correlation double sampling
direct injection, CDSDI)型像素和列级读出优化电

路构成。 通过在像素内进行 CDS 操作,解决了传统

直接注入(direct injection, DI)型像素在全局曝光下

“伪 CDS”(即积分信号和复位信号不是同一帧)的
问题,并在像素阵列外通过列级读出优化电路解决

像素输出线性度较低以及大面阵下列总线寄生导致

的信号建立时间长的问题。

1　 红外探测器读出电路架构

红外探测器读出电路为数模混合的电路系统,
其模拟模块主要包含像素单元阵列、读出优化电路、
模数转换器、低压差分信号接口、偏置电路及锁相环

等;数字控制电路包括 Y 地址译码等。 像素输出信

号经读出优化电路后,由 ADC 转换为数字信号,再
经数字模块处理后输出。 其中,像素的线性度决定

了整个读出电路线性度的上限。 ADC 的转换时间

可达 400 ns[12],而大面阵下列总线信号的建立时间

通常在微秒量级,因此,像素输出到列总线信号的读

出速率决定了整个芯片的帧频。
本文设计的读出电路需要工作在低温 110 K 环

境,MOSFET 的阈值电压 VTH会上升 40% 。 在大面

阵小像元的约束下,超大面阵红外读出电路往往使

用 NMOS 管 DI 型像素以获得较高的填充因子。 然

而,在低温下阈值电压的升高使得 NMOS 源极跟随

器受体效应的影响更大,导致像素输出存在显著的

非线性以及直流电平损耗。
超大面阵红外读出电路的读出速度和帧率主要

受限于列线上巨大的寄生电容与电阻所引起的延

时。 图 1 所示为列总线寄生示意图,在 8 192 ×
8 192规模下,列线长度达到近 100 mm,导致列总线

信号上升及下降时间显著延长。

图 1　 列总线寄生模型

Fig. 1　 Parasitic model of column bus

2　 红外读出电路非理想效应

2. 1　 NMOS 型直接注入像素结构的局限性

红外读出电路中常用的 DI 型像素电路如图 2
所示。 该电路可以实现在全局曝光下兼容边积分边

读出(IWR)和先积分后读出( ITR)模式,但其在全

局曝光下实现的是“伪 CDS”,信号相关性较差,无
法有效消除随机复位噪声。

图 2　 直接注入型像素结构

Fig. 2　 Direct injection pixel structure
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实际应用中 NMOS 源极跟随器输出 VOUT无法随

VFD线性跟随。 考虑衬底偏置效应,小信号增益为:
AV = gm / (gm + gmb) 。

VTH = VTH0 + γ( 2ΦF + VSB - 2ΦF )

(1)
VOUT = VFD - VTH - VOD (2)

式(1)中,VSB为 NMOS 源极跟随器的源极-衬底电

压;VOD为 NMOS 源极跟随器的过驱动电压;γ 是体

效应系数;VTH0为 VSB = 0 时 NMOS 的阈值电压;在工

艺确定的条件下 ΦF为定值。 根据上式,NMOS 源极

跟随器的 VTH与 VSB有关,而 VSB = VOUT,此时源极跟

随器的栅源电压 VGS不再是恒定的。
对于不同的输入信号,源极跟随器输出电压差

值 ΔVOUT为

ΔVOUT = VOUT1 - VOUT2 = ΔVFD - ΔVTH =

ΔVFD - γ( 2ΦF + VOUT1 - 2ΦF + VOUT2 )

(3)
其中 ΔVFD为两次源极跟随器栅电压的差值,从

式(3)中可以看出,两次栅极电压 VFD经源极跟随器

读出后产生的非线性部分 ΔVTH_nonlinear为

ΔVTH_nonlinear =γ 2ΦF +VOUT1 - 2ΦF +VOUT2( )

(4)
随着读出电压增大,非线性部分的影响愈发显

著,严重降低读出电路的线性度及红外探测器的成

像质量。 尤其在 110 K 低温下,本次设计使用的

3. 3 V NMOS 阈值电压较常温下提升 300 mV,导致

衬底偏置效应引发的非线性响应影响更严重。
2. 2　 寄生电容与电阻对输出的影响

超大面阵红外读出电路的超长列总线会引入寄

生电阻 RP与寄生电容 CP。 其中寄生电阻 RP主要导

致直流电平移位,在固定列偏置电流下,该电压损耗

为定值[13],如公式(5) ~ (6)所示:
VOUT = VFD - VGS1 - ICOL × RP (5)

ΔVOUT = VOUT2 - VOUT1 = VSF2 - VSF1 (6)
因此,重点考虑寄生电容 CP引发的信号建立时

间问题。 当列线输出 CDS 电压时,源极跟随器为寄

生电容充电,IC为列总线上的充电电流;VOD1为源极

跟随器 M1 的过驱动电压;VDS2 min为电流镜的最小过

驱动电压;CPL为列线上的总寄生电容;K1 为 M1 的

增益因子,K1 = μnCox(W / L) 1,μn 是电子迁移率,Cox

为单位面积栅氧化层电容,(W / L) 1 是 M1 的宽长

比,充电时间 TC 可以表示为

TC =
CPLΔV
IC

=
CPL(VOUT - VDS2 min)

K1V2
OD1 - ICOL

(7)

随着输出电压的升高,充电电流 IC 减小,信号

上升速度降低。 当列线完成 CDS 信号传输后,寄生

电容 CPL通过列偏置电流放电,放电时间 TD 为

TD =
CPL(VOUT - VDS2 min)

ICOL
(8)

因此,若要加快列读出速度,最直接的方法是增

大列线偏置电流,但会导致功耗大幅增加,合理解决

方案是为列线提供额外的动态电流以实现充放电

加速。

3　 超大面阵红外探测器高线性高帧频

解决方案

　 　 为解决超大面阵红外读出电路中存在的传统

DI 型像素电路的缺陷以及超大寄生引发的信号建

立问题,本文提出的新型读出电路通过像素内 CDS
只输出 CDS 电压至列总线,相比于传统 DI 像素输

出两个电压信号,缩短了行时间,再通过列级读出优

化电路对列总线电压信号建立加速及非线性校正,
最终达到高帧率、高线性的设计指标。
3. 1　 CDSDI 型像素电路设计

本文提出的 CDSDI 型像素如图 3 ( a) 所示,
DET 为碲镉汞(MCT)红外二极管;C1、C2、C3为采样

电容;VB开关和 VCOM共同决定探测器 DET 的偏置电

压,进而控制积分电流的大小;C2存储当前帧的复位

电压 VRST,C3存储当前帧信号电压 VSIG,通过 C3上极

板把 C2下极板电压抬升为 VRST,从而将当前帧 CDS
电压存储在 C2下极板;下一帧复位时,复位电压存

入 C2,实现全局曝光下 DI 输入级电路内的真 CDS
功能。 为了保证当 CDS 电压很低时仍然可以正常

读出,像素的电源电压设计为 4. 3 V,GND 电压设计

为 1 V,使像素最终的输出电压达到 3. 3 V 的满摆

幅。 而像素面阵是独立供电,所以较容易实现。
CDSDI 型像素的具体工作时序如图 3(b)所示。

每一帧开始时,首先进行全局复位操作,此时 VB、
RST1、RST2、FS1、FS2 导通, C1、C2存储当前帧的复

位电压 VRST;接着进行全局积分操作,VB导通 C1 中

存储当前帧信号电压 VSIG;然后进行电荷转移,FS1、
SW 以及 FS2 导通,C1 中电荷转移到 C3 中;随后

RST2、FS2 导通,其余开关均断开,进行像素内 CDS
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操作, C3上极板电压为 VRST,C3底极板电压为 VRST -
VSIG,实现像素内的真 CDS 操作(积分与复位信号为

同一帧);最后 SEL 导通,通过源极跟随器 SF 将 C3

底极板的 CDS 电压逐行读出到列线。

图 3　 CDSDI 型像元及工作时序

Fig. 3　 CDSDI pixel and operating timing

本次设计的像素大小为 10 μm ×10 μm, C1、C2

为 MOS 电容,C3 采用金属 2 和金属 3 的 MOM 电容

在 MOS 管上方实现,其中 C1 为 296 fF,满阱容量计

算公式如式(9)所示,因此本次设计像素的满阱容

量为 6 Me - 。

Nfull well =
C1Vout swing

q (9)

对比文献[14]中的传统 DI 型像素结构,摆幅

从 2 V 提升为 3. 3 V,满阱容量从 4. 3 Me - 提升为

6 Me - ,且在像素内集成 CDS 功能,一方面省去了后

级的 CDS 电路,降低了系统面积及功耗;另一方面,
相较于传统的 DI 像素结构读出复位和积分两个电

压信号,本文提出的 CDSDI 型像素电路只输出一个

CDS 电压,使读出速率加快一倍。
3. 2　 基于自适应衬偏补偿和交流增强的列级读出

优化电路

　 　 针对超大面阵红外读出电路中存在的非线性和

信号建立缓慢这两大瓶颈问题,提出具备非线性校

正和加速读出双重功能的列级读出优化电路。 在加

速读出工作模式下,电路通过运放构成交流增强环

路,为列总线提供动态大电流以加速信号建立;在列

总线的信号建立完成后,电路切换至非线性校正模

式下,通过负反馈环路对源极跟随器进行自适应衬

底偏置补偿,以校正非线性。
图 4 为本文提出的列级读出优化电路结构。

图 4　 列级读出优化电路结构

Fig. 4　 Column-level readout optimization circuit structure

通过 NMOS 开关 S1 ~ S6 控制电路的工作模式:
当开关 S1、S3、S4、S5 导通(其余关断)时,电路为加

速读出模式;当开关 S2、S6 导通(其余关断)时,电
路为非线性校正模式。 电路中的核心运算放大器采

用文献[15]提到的低温轨对轨输入级结构,并结合

文献[16]中的摆率增强技术进行设计。 当电路处

于加速读出模式时,开启摆率增强电路以加快信号

建立;当电路处于非线性校正模式时,则关闭摆率增

强电路以降低静态功耗。
加速读出模式工作原理:当运算跨导放大器

(OTA)两输入端存在压差时,其输出级会产生较大

的动态电流,用于对列总线寄生电容进行快速充放

电。 具体而言,当 S1 导通,选中像素单元的信号被

读出,感光像素浮动扩散(FD)节点电压将通过源极

跟随器 M1 传输至列总线,但由于超长列线上存在

对地的寄生电容 CP,所以信号建立缓慢。 此时,列
线同时为采样电容 CS充电,充电电流流过电阻 RS产

生电压差,使得 OTA 同相端电压 VP大于反相端电压
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VN,导致 OTA 的输出大电流 IO注入列总线,从而实

现加速充电。 OTA 的输出电流可表示为

IO = IS × Ai =
sCSVOUT

1 + sRSCS
× Ai (10)

式中,Ai 为 OTA 增益,IS 为流经 RS 的电流。 结合式

(7),列线上的充电时间为

TC =
CP( OUT - VDS2 min)
Kn1V2

OD1 + IO - ICOL
(11)

当 CS上电压等于列线输出电压时,Rs 上电流为

零,此时 VP = VN,加速过程结束。 同理,当列线输出

低电平时,CS进行放电,对比充电阶段,此时为放电

电流通过 RS,因此,OTA 反相端电压大于同相端电

压,此时 OTA 输出负电流即寄生电容 CP和采样电

容 CS通过 OTA 放电,当电容中电压下降至列线电

流源最低工作电压 VDS2 min时,OTA 两端电压相等,对
电容的加速放电过程结束,电容的放电时间 TC可以

表示为

TC =
CP(VOUT - VDS2 min)

IO + ICOL
(12)

由式(11)和式(12)可以看出,通过运算放大器

输出一个大的动态充放电电流 IO为列线寄生电流

充电,可以大大降低列总线信号的上升和下降时间。
文献[8]提出的列加速电路,只加速读出了感

光像素输出的积分信号,读取的复位信号来自固定

的 Dummy 像素,导致最终输出的差值信号相关性

差。 本文提出的读出电路在像素中就完成了 CDS,
只需加速读出 CDS 差值电压即可,从根本上解决之

前存在的问题。 由于超长列线带来的寄生电容电

阻,在未进行加速优化时,列线上信号建立时间为

10 μs 左右,经加速优化后列线的信号建立时间将

小于 1 μs。
非线性校正模式工作原理:当电路工作于非线

性校正模式时,电路主要由 NMOS 开关 S6、 S2、
Dummy 像素中的源极跟随器、采样电容 CS 以及

OTA 构成整个非线性校正电路。 在加速读出模式

结束后,采样电容 CS 上存储像素输出电压信号并施

加于 OTA 同相端。 OTA 与 Dummy 像素的源极跟随

器构成负反馈,使 OTA 同相端 VP 与反相端 VN电压

近似相等。 因此 Dummy 像素源极跟随器的衬底偏

置与上一时刻感光像素源极跟随器相同,偏置电流

均为同一列线电流,宽长比相同,S1 与 S2 为相同的

开关管,因此 OTA 输出的电压 LOUT为 CS 的电压 VCS

与 Dummy 像素源极跟随器 M2 的栅源电压 VGS2 之

和。 由于感光像素源极跟随器 M1 与虚拟像素源极

跟随器 M2 的宽长比相同,版图布局相同,因此 VGS1 =
VGS2,最终得出 LOUT = VCS + VGS2 = VFD,即 OTA 输出

的电压经过非线性校正电路将输出还原为像素 FD
点电压,实现了对像素源极跟随器衬底偏置效应的

自适应补偿。
式(13)、(14)为结合列偏置电流恒定的条件,

像素输出不同 CDS 电压(VFD1,VFD2)时的表达式:

K1 (VG1,FD1 - VS1,FD1 - VTH1,FD1) 2 =

K1 (VG1,FD2 - VS1,FD2 - VTH1,FD2) 2 (13)

K2 (VG2,FD1 - VS2,FD1 - VTH2,FD1) 2 =

K2 (VG2,FD2 - VS2,FD2 - VTH2,FD2) 2 (14)
ΔVFD为 FD 点像素两次输出 CDS 电压的差值,

ΔVOUT为非线性校正电路两次输出电压的差值,计算

结果如式(15)、(16)所示:
ΔVFD = VG1,FD1 - VG1,FD2 =

VS1,FD1 - VS1,FD2 - (VTH1,FD1 - VTH1,FD2) (15)
ΔVOUT = VG2,FD1 - VG2,FD2 =

VS2,FD1 - VS2,FD2 - (VTH2,FD1 - VTH2,FD2) (16)
考虑到实际运算放大器存在失调电压 VOS,M1

与 M2 的源极电压始终存在偏差 VOS,经非线性校正

电路后,输出电压的误差为式(17):

ΔVFD -ΔVOUT =γ( 2ΦF +VS1,FD1 -

2ΦF +VS1,FD2 ) -γ( 2ΦF +VS1,FD1 -VOS -

2ΦF +VS1,FD2 -VOS ) (17)
此时非线性部分分为两项相近值的差值,非线

性影响大幅减小。
超大面阵读出电路中不同列的偏置电流匹配性

较差,前期研究通过使用源极跟随器、OTA 以及面

阵外的镜像源极跟随器构成负反馈环路,将输出电

压抬升镜像源极跟随器的 VGS
[17],但此结构存在两

大问题:一是每列额外引入一路电流,二是像素面阵

中源极跟随器与面阵外源极跟随器以及电流源的失

配导致校正效果下降。
本文提出的结构采用 Dummy 像素中的源极跟

随器构成反馈环路,分布在感光像素和暗像素之间,
与感光像素源极跟随器的器件匹配性更好;通过分

时复用列线电流降低功耗,并且解决了电流源失配

问题。
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4　 验证结果与分析

基于 55 nm CMOS 工艺对研究结果进行物理级

验证与分析,图 5 为 8 192 × 8 192 规模超大面阵红

外探测器读出电路整体物理版图。 像素版图采用

2 × 2最小单元设计,以更高效地利用版图面积并适

配拼接工艺, 感光像素外环绕 32 圈暗像素和

Dummy 像素,列级读出优化电路位于像素面阵下

方。 芯片整体尺寸为 100 mm ×110 mm,而 8 192 列

读出优化电路的尺寸为 8 192 × 100 μm × 10 μm,面
积仅占芯片总面积的 0. 082% 。

图 5　 8 192 ×8 192 读出电路整体版图

Fig. 5　 Overall layout of 8 192 × 8 192 readout circuit

基于该版图,通过仿真不同积分电流下像素直

接输出与开启读出优化电路输出的结果,验证电路

整体性能。 读出顺序为:像素输出双采样电压信号

VCDS_COL时,读出优化电路进入加速建立模式,加速

VCDS_COL建立;随后读出优化电路切换至非线性校正

模式, 对 VCDS_SU 信 号 进 行 线 性 化 处 理 后 输 出

VCDS_COR。 图 6 为不同光电流(CDS 电压由高到低,
积分电流为 100 nA,80 nA,50 nA)下的电路后仿真

结果,其中 VCDS_COL为像素直接输出到列线的 CDS 电

压;VCDS_SU 为读出优化电路加速建立后的电压;
VCDS_COR为经非线性校正的输出电压。

由仿真结果可以看出,读出优化电路使信号的

上升和下降速度提升十余倍。 像素电路的输出最高

可以达到 3 V,经非线性校正后,摆幅也提升至 3. 3 V,

同时补偿了源极跟随器导致的非线性误差。

图 6　 像素联合读出优化电路仿真结果

Fig. 6　 Pixel and readout optimization circuit simulation results

第 1 行像素寄生效应最显著,寄生电容为

42 pF,寄生电阻为 20 kΩ,信号建立时间最长,因此

分别仿真验证第 1 行、第 2 048 行、第 4 096 行、第
8 192行 输 出 的 VCDS 在 列 线 上 的 建 立 情 况, 如

图 7(a)所示;对比加速前后的行时间,如图 7(b)所
示。 其中 VOUT_COL 为未进行列加速的列线输出,
VOUT_SU为加速后的列线上输出。 结果显示,第 1 行

像素加速后信号上升时间 tr1 = 493 ns、下降时间

tf1 =994 ns,加速前的上升时间 tr2 = 7 μs 、下降时间

tf2 = 15. 7 μs。 加速后读出电路的行时间大幅缩短。

图 7　 不同行像素和像素阵列输出经读出加速后效果

Fig. 7 　 Different row pixel and pixel array output after the
readout acceleration
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数据分析表明,本文提出的读出优化电路加快

了列总线信号读出,加速读出模式下功耗为 33 μW,
行时间压缩至 2 μs,使8 192 × 8 192 红外读出电路

的帧频可达 80 fps,解决了目前超大面阵红外读出

电路帧频不足的技术问题。
通过仿真像素源极跟随器输出 VOUT_SF、读出优

化电路非线性校正后输出 VOUT_COR跟随像素 FD 点电

压 VFD变化的响应曲线,验证非线性校正效果,结果

如图 8 所示。 其中 ΔVOUT_SF为 VOUT_SF与 VFD的差值;
ΔVOUT_COR为 VOUT_COR与 VFD的差值。 结果显示,VOUT_SF

随 VFD 变化时,误差值呈非线性变化,最大达到了

300 mV,降低了读出电路的输出摆幅以及线性度;
而 VOUT_COR能良好跟随 VFD,最大误差值为 300 μV,非
线性误差电压降低近千倍,且输出摆幅提升 300 mV。

图 8　 非线性校正前后电压跟随情况

Fig. 8　 Voltage following before and after nonlinear correction

红外读出电路线性度计算公式为

Linearity = 1 -
ΔVmax

Vout swing
(18)

式中,ΔVmax为最大电压偏差,Vout swing为满摆幅电压。
设置红外探测器等效模型的输出电流为 100 pA ~
1. 4 nA(读出电路主要工作范围),积分时间680 μs,
同时考虑前期提出的线性化电路中两电流源 M7、
M10 的失配进行蒙特卡洛仿真,分析像素直接输出

电压 VCDS_COL、读出优化电路校正后的输出电压

VCDS_COR、文献[17]线性化电路输出电压 VCDS_LIN和积

分电流 Iph之间的对应关系,并对数据进行线性拟合

(图 9),拟合曲线和实际仿真数据的差值 ΔVCDS如图

10 所示。 结果显示,实际输出 VCDS_COL数据与拟合数

据的最大误差电压为 0. 093 V,输出摆幅为3 V,非
线性误差为 3. 1% ,线性度为 96. 9% 。 同样计算出

输出 VCDS_COR线性度为 99. 98% ;输出 VCDS_LIN线性度

为 98. 76% 。

图 9　 输出拟合曲线

Fig. 9　 Output fitting curve

图 10　 实际输出与拟合曲线的差值

Fig. 10　 Difference between actual output and fitting curve

由结果可知,文献[17]提出的结构在器件失配
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(尤其是两电流源失配)时,非线性校正效果会受到

严重制约;而本文提出的结构通过 Dummy 像素源极

跟随器复用同一列线电流,不存在两电流源失配导

致的校正效果降低的问题。 与该结构相比,本文

方案不仅提升了线性度,还减少了一路镜像源极

跟随器的电流,单列读出优化电路在非线性校正

模式下的功耗仅为 16. 5 μW,占整个芯片功耗的

比例不到 0. 1% 。
读出电路的噪声主要包括空间域噪声和时间域

噪声,其中空间域噪声通过 CDS 可以很好地消除,
而时间域噪声主要通过器件参数优化和时序改进来

抑制。 图 11 为本文设计读出电路的噪声仿真结果。
1 Hz ~ 1 GHz 的积分噪声为 7. 02 nV2 / Hz,噪声换算

至像素 FD 节点为 33 e - ,动态范围(DR)为 85. 1 dB,
与其他读出电路或线性增强电路相比,没有引入明

显的噪声。 与其他文献的详细对比见表 1。

图 11　 噪声仿真

Fig. 11　 Noise simulation

为更充分地验证电路的可靠性,分别验证了不

同 PVT 条件下(温度 80 ~ 120 K,电源电压 2. 8 ~
3. 8 V,工艺角 FF、TT、SS),对读出电路的行时间和

线性度进行验证,结果如图 12、13 所示。 结果显示,
读出电路线性度维持在 99. 95% ~ 99. 99%之间,行
时间维持在 1. 3 ~ 1. 88 μs 之间。 即使在性能最差

的工艺角下,也可以保证 99. 95% 的线性度以及

1. 88 μs的行时间,表明本文设计的电路具有良好的

PVT 稳定性。
表 1 为本文设计的读出电路与文献[1 - 5]在

线性度、噪声等指标上的对比结果。 由表可知,本文

提出的方案在高线性度和低功耗方面具有明显的优

势,单列功耗仅为 16. 5 μW,线性度高达 99. 98% ,
且并未引入额外的列总线。

图 12　 行时间 PVT 验证

Fig. 12　 PVT verification ofrow time

图 13　 线性度 PVT 验证

Fig. 13　 PVT verification of linearity

表 1　 线性度、噪声与其他文献对比

Tab. 1　 Linearity and noise compared with other references

文献
单列功耗 /

μW
线性度 /

%

满阱 /

ke -

读出噪声 /

e -

DR /
dB

额外列

总线

[1] 126 99. 92 — — — 1

[2] 68 99. 7 — — — 1

[3] — 99. 89 7000 — 81 1

[4] 96. 3 99. 95 91. 7 7. 9 81. 3 0

[5] — 99. 97 23. 1 3. 6 76 0

本文 16. 5 99. 98 6000 33 85. 1 0

表 2 为本文设计的读出电路与文献[9 - 11]在
帧率等指标上的对比结果。 本文通过读出加速技术

使帧频达到 80 fps,远超其他同类型文献,有效地提

高了超大面阵红外读出电路的帧率。
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表 2　 帧率与其他文献对比

Tab. 2　 Frame rate is compared with other references

文

献

面阵

规模

像素

尺寸 /
μm

工

艺 /
nm

芯片

尺寸 /
mm

行时

间 /
μs

帧

频 /
fps

[9] 26 112 × 15 000 3. 9 65 105. 2 × 65. 63 6. 6 1

[10] 15 360 × 15 360 7. 5 55 120 × 120 6. 5 10

[11] 2 304 × 2 304 55 180 125 × 125 36. 2 12

本文 8 192 × 8 192 10 55 100 × 110 2 80

5　 结　 语

本文提出一种面向 8 192 × 8 192 分辨率红外探

测器的高帧率、高线性读出电路的解决方案,包括

CDSDI 型像素结构和列级读出优化电路。 通过列总

线反馈并分时复用列总线电流,实现像素输出的加

速读出以及非线性校正。 在像素中心距 10 μm,分
辨率 8 192 × 8 192,芯片尺寸 100 mm ×110 mm 的设

计中,实现了具有 CDS 功能的像素,输出摆幅 3. 3 V,
满阱容量 6 Me - ;经列级读出优化电路处理后,读出

电路行时间缩短至 2 μs,在 6 400 万像素下帧频高

达 80 fps,线性度达到 99. 98% ;读出优化电路加速

读出模式下的功耗为 33 μW,非线性校正模式下为

16. 5 μW。 对比已有的研究成果,该电路在线性度、
读出速度、功耗等关键指标上均有显著改善,适用于

大面阵光电探测器读出电路,为高线性、高帧频大面

阵红外读出电路设计提供了切实有效的解决方案。
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