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摘 要
}l外热成像系统在军事、民用、科研等领域有重要应用，其核心部件是-}J：J'b

焦平面组什。咳组件由红外探测器阵列和读出电路(ROIC—ReadoutIntegrated

Circuit)集成在一起构成。ROIC是影响组件性能和功能的重要因素。本文在ROIC

设if领域取得4项创新性研究成果，其中3项是针对面阵快照型ROIC设计，1

项是gt-x}线阵扫描型ROIC设计，具体如下：

(1)在SCA(Snapshot Charge Amplifier)结构的基础上，针对功耗指标，

对列读出级电路结构进行改进，提出了一种面阵ROIC低功耗新结构——OEscA
(Odd—Even Snapshot Charge Amplifier)结构。f其创新点在于：采用两个低功耗
设计的电荷放大器做列渎出级，分别用于奇偶行的读出，不但可有效抑止列线寄

7卜电容的影响，而且列读出级的功耗降低了15％(由889W降低为759W)，并

提高了ROIC的读出速度。基寸二该结构设计了64×64规模ROIC并完成了流片

测试，实验：吝片的电荷存储能力为10．37pC，功耗15roW(含探测器阵列功耗)。

删试结果表明：该结构为低功耗新结构．适用于大规模、小像素ROIC设计。t

(2)针对电茼存储能力指标对单元电路进行改进，提}f{了。种面阵ROIC

新结构——DcA(Direct—injection Charge Amplifier)结构。f其创新点在于：单儿
电路采用相邻像素共享阱的版图设汁技术并用PMOS管{故积分节点的复位管，

既可保证像素内积分电容足够人，又【可避免复位电儿i的阈值损失．从而提高了

ROIC的电荷存储能力。基于该结构没汁了128×128舰模ROIC并完成了流片测

试．其I色倚存储能力为11 2pC，比OESCA结构(10．37pC)提高了8％。测试结

果表明：该结构有较高电荷存储能力，适用于大觇模、小像素ROIC设计。1

(3)提出了·种低功耗、高电荷存储能力的面阵ROIC新结构一一0Es
(Odd—Even Switching)结构。慎创新点在于：把单元电路中的复化管移到像素
外，_咩采用r乜倚泵技术消除复位r巳压的阈值损失，极人地提高了ROIC的}乜荷存

储能』J。采用该结构设计了64×64规模ROIC，其电荷存储能力高达15．3pC，
能订效消除列线寄，卜电容的影响，列渎⋯级功耗比DCA结构降低1 5％，并能有

效抑制像素内寄尘漏r乜流引起的固定图案噪声。仿真结果表明：该结构性能优越，

适剐F超夫胤模、低功耗、小像素ROIC设计。}

(4)提⋯‘种具有时间延迟币}{分fTDI--Time Delay Integration)功能的线
阵R01C低功耗新结构。{其创性点在r：该结构实现T TDI功能、增益分缎调整
功能、投向扫描功能、缺陷像素剔除助能、微扫描功能和令芯片测试功能；采用

仔储累枷力案、功耗动态管理机制和并行操作技术，实现了ROIC的低J』J耗设汁。

挂J‘该结构设汁了‘个4×N的R01C，其功耗仪为48mW，L述低功耗策略使

JJJ耗降低了13mW。此外，ROIC实现的E述各项助能．使焦半血组件的信噪比

提高2倍．图像宅f日J分辨率提高3倍，成像效率提商1信，并提高了组什的成品

率，扩大了组件的适用范围。仿真结果证明：陔ROIC新结构实现了’史际需求捉

}B的猝项功能，件能优越。、、，
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Abstract

Infrared thermal imaging systems are widely used in military,industry
and

science application．Focal plane array(FPA)is the key device in these systems，which

includes detector array and readout integration circuit(ROIC)。ROIC has important

influence on the performance of FPA．This paper summarized our recent advances in

the ROIC design area

Firstly．three novel snapshot readout structures called DCA(Direct—injection

Charge Amplifier)，OESCA(Odd-Even Snapshot Charge Amplifier)and

OES(Odd—Even Switching)are presented With charge amplifier as the column

readout stage．these structures can eliminate the influence of column bus parasitic

capacitance Their pixel circuits are very simple with pixel size 50×509m2 Using

these novel structures．three experimental chips have been fabricated with 1．2一pm

DPDM(Double Poly Double Menial)n-well CMOS technology The charge storage

capacity ofthese ROICs has been optimized．Their output dynamic range iS 3．0V and

readout rate iS 5MHz．

The 1 28×l28 DCA chip has good linearity Its charge storage capacity is 70Me—

and power consumption is about 32roW．Using two low power charge amplifiers as

column readout circuit(one iS for the odd．rOW readout and the other iS for the

even—row)．the 64×64 oESCA chip not only can eliminate the influence of column

bus parasitic capacitance，but also can save l 5％power dissipation of the column

readout stage compared with the DCA structure．Its charge storage capacity is

64．8Me—and power consumption is】5roW(including detectors’power dissipation)
Furthermore．the 0ESCA structure Can restrain the fixed pattern noise due to the

in—pixel parasitic leakage current The 0ES structure inherits the advantages of DCA

and OESt．、A structure The reset transistor was moved out from the pixel circuit and

charge pump technique was utilized to avoid the threshold voltage loss during the

reset of the integration node Thereby,it has larger charge storage capacity as

95．6Me。．

Secondly÷a nOVel loW power readout architecture wfth t抽le<妊fav integration and

element deselection for long linear arrays iS presented．A 4×N TDI ROJC has been

designed using this novel architecture The R01C has the following functions：time

delay integration．gain control，reversible TDI scanning，defective pixel deselection，

subscanning．The features ot’this ROIC include：four parallel OUtput ports．

antiblooming，variable integration period．Its operational modes can be programmed

via the parallel or the serial interface and the internal clocks are generated from

external master clock．Thus，the user jnterface is very simple．The ROIC has been

simulated with 1．2-pm DPDM n—well CMOS process parameters Significant
reduction f l 3mW)in ROIC power has been obtained by using parallel operation and

power down management techniques Its linear output dynamic range is 2 8V and the

readout rate iS 5MHz．The nonlinearity iS 0 22％and power dissipation iS 48mW

Key words：Infrared Focal Plane Arrays，Readout Integrated Circuit，Charge

Amplifier，Snapshot，DCA，OESCA，OES．TDI，Low Power,Charge Storage Capacity
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第一章引言

1800年，荚国天交学家F．W Herschel在研究太阳七色光的热效应时发现f11：

当水银温度计移至红色光谱边界以外，人眼看小见有任侗光线的黑暗区域时，温

度反而比红光区域的温度更高。反复试验证明，在红光外侧的确存在一种人眼看

小魁的“热线”，后被称为“}l外线”(Infrared Ray)。其后200多年中，人们研

究了红外线的物理特性，建立了红外辐射的基本定律。近50年内，红外技术E

速发展，在红外辐射f里论、探测器和信号处理技术、制冷技术、红外光学及红外

系统设计等领域均有巨大进步，致使以红外和激光为代表的光电子技术已成为“1

今倒：界高技术领域之 。

红外技术一个非常重要的应用领域是红外热成像系统和红外光曙分析系统。

这些系统被广泛用于军事、交通、保安、消防、天文学、天体物理学、大气科学、

地质学、行星学、海洋学等领域；其核一0711件是红外焦平面(IRFPA—Infrared Focal

PlaneArray)组件。该组件包括}L外探测器阵列和信号读出用集成电路(ROIC

--Readout Integrated Circuit)阿部分，如图1～l所，下。与此棚应，Ct：夕b焦半商

技术包括。‘部分内容：红外探测器技术、读出f乜路设汁技术以及两者的!i连技术。

探测器阵列的作用是实现光电转换，ROIC的作用是完成像素信号的处理和读出。

ROIC的每个单元电路与探测器阵列中对应的探测器 一配对7L连，对探测

剑的JL)d、儿I万甚至儿百万的像素信号，经‘定处理，从有限的输}lj端广】输}l 5

到卜游信号处理电路。

刚1—1红外焦平面细件的剖面结构

ROIC的设讨和优化与其应用锁域密切1日关，了解‘J}l外技术棚火的7f景知
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识非常必要。本文第二章将简介这些必要的背景知识，内容涵盖红外辐射和红外

线、红外探测器、红外热成像系统以及红外焦平面技术；特别给出描述ROIC性

能的各项参数的含义以及为什么选用CMOS工艺设计ROIC。

1．1 ROIC的体系结构

图1—2孙R01C的典型体系结构．全少包括：单元电路阵列(输入级)，列

信号处理和读出级，商速缓冲输出级，列／行选信号产生电路，时钟控制信号产

生电路等。有的高性能ROIC还包括：片上偏置和时钟信号产生电路、模数／数

模转换电路、功耗动念管理电路、缺陷像素剔除和信号补偿电路、4j／Jt。接口电

路、洲试I乜路、减背景电路、J二作模式控制电路等。

图1—2典型ROIC的体系结构

输入级是Ihl币元电路阵列构成。单元电路通过电连接(如钢柱)与相应的探

测器连住‘起。探测器将接受剑的光信号转化成f乜信号，存曝光(积分)拧制信

；jfl用F，电信号被转移到单几电踏中。甲无电路的J力能t要是给探测器提供偏

胃、光电流积分和行选{卒制。有Ⅱ}ROIC·p元r巳路还能完成增益分级凋棰、减’肯

翳、小 敛性校If：、时删滤波、卒nIJ滤波等高级信0处岬功能。『21j8{道了 个

256×256舰模的ROIC，其单儿r乜路能完成时间滤波功能。

任满足面积、功耗、成品率的莳提F，单几电路应』S叮能岛}j：入效率、低噪

声、人电倚存储能力。从信号汴入模式看，常见的单元电路结构有i种：直接汴

入’{lJ(DI—DirectInjection)、缓冲卣接汁入11(BDI—BufferedDirectInjection)



第一亭tJl击

和栅调制注入型(GMl—Gate Modulation Injection)。

同一行的单元电路的信号在行选控制等时钟作用下，通过列总线，被并行转

移到列读出级。列读出级对信号进行一定处理后，在列选控制信号作用下，被高

速缓冲输出级串行输出到下游信号处理电路。高速缓冲输出级主要是提供一定驱

动能力并实现阻抗转换。由于高速输出缓冲级必须以比较高的数据输出速率驱动

～个大的电缆电容，导致ROIC的大部分功耗由输出缓冲级消耗掉。

1．2 ROIC的设计要求

ROIC的设计要求包括功能要求和性能要求两方面。功能要求像素信号的处

理和l雯出。

读出功能是ROIC的必备功能，通过多路选通器，把每个像素的信号从有限

的几个输出端口高速输出。有的多路选通器，还提供“丌窗”功能(只输出整个

阵列的某个局域内的像素信号)，这种功能可提高成像系统的帧频。

早期ROIC仅仅是一个多路选通器。随着Afl'J茹J 1RFPA组件性能和功能要

求的逐步提高，越来越多F游信号处理功能被集成到ROIC I：，如减背景、模数

／数模转换13-41、自动增益调节、不致性校』li[5。6l、时间滤波、％2"BJ滤波等。

这种趋势祖·怍制冷焦平面组件用ROIC r}r更为明娩。

从性能上讲，ROIC应低噪声、低功耗、高电荷存储能力、高动态范围、高

数掘输Ⅱ{速率、高转移设率、高可靠性，并要采用强壮性没计以提高成品率等。

ROIC各个性能参数的含义在2．6节给fi羊细讨论。

1．3 ROIC设计研究的意义

1．3．1 ROIC是IRFPA组件的重要组成部分

红外热成像系统在军事、民用、科研等钡域仃蓖墼应_L}j17l。军事领域的J母

川也括：2l外侦察；}l外搜索、跟踪、预臀；红外制导；纠外对抗；夜视等。民

用包括：森林防火、污染璐测、人气预报、执法保安、热劁诊断、}j外珲{，、尤

损探伤、红外加热、}l：外测湿、红外报警等。科研领域的应用包括：天史观测、

光潜分忻、2【i外遥感、资源勘测等。
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红外焦平面技术研究对提高细外系统的性能起到至关重要的作用。随着红外

技术的不断发展，焦平面组件规模不断扩大，对其性能和功能的要求也越来越高，

ROIC在组件中的作用同趋重要，已成为影响组件性能和功能的重要因素。因此，

丌展ROIC设计研究对提高红外热成像系统的性能有重要意义。

1．3．2 ROIC设计的特殊性和技术难度

与常舰的IC(IC—Integration Circuit)设计相比，ROIC设计有其自身特殊性

和技术难度，包括：

l、与红外探测器阵列的物理接口与电接口相适应的设计技术：

2、数模混合电路低噪声设汁技术：

3、超低温(T=60K～300K)[作状态卜-电路的优化设计技术；

4、微功耗设计技术(时r 320×240规模，在8×8ram2芯片上肯约40力个

管子，功耗仅几十毫瓦)。

这此特殊性和技术难度，使得jli展ROIC的设计研究jL常必要。

1．3．3 ROIC的类型

恨掘成像模式的不【亓J，红外热成像系统ar分为线阵扫描型和面阵凝视型两种

』戊像系统。’J此对J、Z的ROIC口J分为线肝ROIC和瞳i阵ROIC两夫类。线阵ROIC

义¨j‘恨拭e其招1扑结构，分为甲线列R01C和多线列ROIC。个同类型的ROIC的

设汁侧毫点并1i相同。即使同 类型的ROIC，其设计也与特定的应用密切相关，

要设计高件能ROIC就需深入掌握每种ROIC的特性。

小I-日类型的ROIC设计也fF在共性，这些共性表现为：在电路结构卜，所有

R01C郡包括输入级、列缕出线、输出级、}f选或列选f寺号产生电路等；从J／J能

f：看，所有ROIC都要实现信号积分、处理和渎出_二部分功能；在i殳计要求卜，

所有ROIC都要求低噪声、低J力耗、高动态范罔、高数据输}fj速率等。这螳共性

使得ROIC没汁研究具有普遍性，一种类型ROIC的研究成果能f习j二其它类刑的

ROIC的设it q1。

岗此，本文的研究工作有蘑要婵沦意义和现实意义。
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1．4 ROIC设计研究现状

第一代焦平面组件是由小规模探测器阵列加上分立元件构成的放大读出电

路组成。这一时期的研究工作主要集中在探测器阵列的制备工艺上。读出电路一

般只是简单的选择丌关和必要的输出躯动，对信号本身基本没什么处理。

第：代和第二二代焦平面组件12J[8．9J的探测器阵列规模更大，ROIC需要肯更

强的信号处理功能和更高性能。因此，ROIC发计在第二代和第三代焦平面组件

中{F常哭键。目前，单芯片系统集成ROIC已大量用于焦平面组件中，不但性能

优越，功能强大l 10J，而且有很好的可编程性[1l f。

ROIC的研究现状可从单几电路、体系结构、性能参数和实现工艺阴个角度

给予总结。

从荦元电路上看，目前t曼有直接注入型、缓冲自：接注入掣、栅调制注入犁、

源跟随型和电容跨阻放大器型等几种类型[i2J。本文3 1节将分析、比较直接汁

入型、缓冲直接注入型和栅调制注入型的优缺点。

从体系结构L看，比较常刚的有四种，即门：关源跟随型(Switched Foilowed)、

列总线分离{“(Column Bus Partition)、像素外积分型(External Integration)和

快照电倚放火型(Snapshot Charge Amplifier)。本文3．2节将分析、比较它们的

优缺点。

从性能参数上看，ROIC研究现状如表1所示。

从竹。；处理JyJ能}：石，住ROIC L实现的功能越求越多，包括祀．片偏臀和时

钟产。{‘、增益分绒调竹、干j!分时间可调、r作模』℃编程控制、缺陷像素剔除、"

窗、多端f f溪⋯、多光潜探洲信号协处理、时问和空问滤波等。

从r艺上看，CMOS 1二艺已经成为ROIC设汁的1二流I、岂，CCD』二艺在篙

要‘爻脱¨J州延迟积分功能的ROIC设计t}-fjj仃采用。最新的具有时间延迟苄j{分功

能n7j ROIC也已采用CMOS L：岂殴t1。。本艾2 7 1I将分析这种I‘岂{e变的j5t㈥。

与lU№、研究水平相比，我田CMOS ROIC殴计在觇模、性能和功能等方嘶都

存在日月显差距，已成为制约我固红外热成像应用的关键因素。日前报导的CMOS

ROI(_、的最人剧摸为128×128l J61。W此，，r展ROIC没if研究仃善要十f会效益

和绎济价f乱
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表1—1 ROIC的研究现状

最人阵列规模 面阵为2052×205212]；线阵为480x12x41131或1500xlIl4]

像素尺寸 一般在50X 50p．m2到25×25／Jm22_I'BJ，最小18×18I．tm2[151

j作温度 大部分工作在70K到300K之fElJ

输出动念范围 一般在1．0V到2．8伏之间

输出端口数 单个或多个

数据输出输率 一般在5MHz左右，最大为12MHz／端口【14]

电倚存储能力 在几Me．到几十Me一之间

功耗 在几毫瓦到几卣毫瓦之间

噪声电子数 与应用背景有关， ‘般在几干到几十个电子数之IhJ

j．作模式 而阵分为波纹(ripple)型和快照(snapshot)型两种

1．5本文研究工作的创新性

本文的刨新性研究工作包括两部分内容：

1、提{乜了二种面阵Snapshot ROIC新结构

目前，对高分辨率、低功耗红外热成像系统的需求越束越大，这就要求加人

阵列规模月：缩小像素面积。像素面积缩小会导致ROIC电倚存储能力下降，而

ROIC的许多天键性能指标(如信噪比等)与电荷存储能力有密切关系。冈此，

【筻“一必颈尽¨J‘能使ROIC的IU荷存储能山足够人，以保证获得良好fU路性能。

为此，r-／÷电路必须非常简单，使像素中积分咆容足够大。用j赢背景辐射的

R01C更高要有较人积分电容，钉则，像素会“饱和”，导敛ROIC允法输⋯1卜确

的像素信弓。

90年代卡』Jjll』，人多数CMOS ROIC采用Jf：父源跟随结构这种结构的t砷儿lli

路争少包括5个晶体管：积分锊、注入管、源随管、复位管和地址选择管。这就

限制了片j做MOS电容的积分管的向积，从而降低电路性能。

“j像素尺寸比较小时，采用r单元电路jj彳丁4个晶体管的列总线分离结构呵以

提高像素内的干j{分电容，从而队IIl=电路性能。fii【幺结构最大的缺陷足：列线奇乍

‘U容Chus会分粤从像素一f，}々移⋯的I乜倚；与阡列枷模较人州，Cb。。会随之肌i人，

将引起，”厦的信号夫真。
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SCA结构『79—801基于电荷转移机制，采用电衙放大器做列读出级，能有效

抑止列线寄生电容的影响；逐行复位模式，降低了电源的峰值电流，缩短了整个

阵列的复位时间，并能有效抑止因单元电流寄生漏电流引起的固定图案噪声；其

单厄电路简单，并能以快照模式工作。因此，SCA结构比较适于大规模、小像

素ROIC设计。但该结构的电荷存储是通过源漏短接的nMOS管栅下面的势阱实

现，其表面势无法达到电源电压水平，会导致电荷存储能力下降。这是SCA结

构的主要缺点。

任这些研究的基础上，我们提出了二种针对电荷存储能力和功耗指标进行优

化、行适用r大规模ROIC设计的新结构，即DCA(Direct—injection Charge

Amplifier)结构、低功耗OESCA(Odd—Even Snapshot Charge Amplifier)结构和

商电荷存储能力OES(Odd—Even Switching)结构。这些结构能有效抑止列线寄

生电容的影响和寄生漏电流引起的固定图案噪声，提高了ROIC的电荷存储能力

和动态范围，并降低功耗。采用这些结构，并基于1．2-um DPDM(Double Poly

DoubleMental)Nwell CMOS．r=艺，没}r完成】28×】28 DCA结构ROIC、64×

64 OESCA结构ROIC和64×64 OES结构ROIC。经仿真和测试，这些结构性能

优越。本文第四章将详细介绍这些新结构的体系结构、工作时序、仿真和测试结

果。

2、提出一种具有时间延迟积分功能的低功耗线阵ROIC新结构

lI仃州M延迟积分(TDI～TimeDelayIntegration)J力能的ROIC，可显著提

高n：、F向组件的性能、成品率和适用范刚．，l：高性能扫描型红外热成像系统，}，仃

最要心用。但其设计难度较大；不同l习家和公nj之间市场竞争激烈；俩日．，’FDI

ROIC用r扫描型高性能红外热成像系统，这种系统在军事领域有重要应用，W

ⅡE，公"发表的文献均回避具体的电路结构。

n·这种情况F，基十‘1 2btm标准CMOS]：艺，我们提出了一种新的低j力$【

11D【ROIC体系结构，基于f袭结构设计}H的ROIC具有：TDI功能、微{1描功能、

圾向}j描功能、缺陷像素剔除和信号补偿功能、增益分级调市功能、令芯片洲试

J力能和J力托动态分配管理助能(使ROIC的助耗降低13mw)。通过』f：行或串j J：

数捌接l J．nJ对ROIC的T作模式编稚，私{分时问ujf周：4个输fJ5端I J』F行绩fl 5，
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单个端【j的最大输出速率为5MHz。采用片上时钟产乍技术，ROIC的用户界面

非常简单，用户只需提供主时钟和少量控制信号目Ⅳ町工作。

在相同的探测器性能和相同扫描频率下，咳TDI ROIC在如。F 5个方面显著

提高了红外焦乎面组件的性能：

(1)使焦平面组件的信噪比提高2倍；

(2)使}L外热成像系统的图像空问分辨率(MTF--modulation transfer

function)提高3倍，降低了探测器阵列的加工难度和成本，并提高成品率。

(3)具有增益分级调整功能，使同一红外焦平面组件适用于不同强度的辐

照背景下，扩大了适用范围。

(4)具有双向扫描功能，使成像效率提高I倍，并提高图像的刷新频率。

(5)具有缺陷像素剔除功能，可显著提高焦平面组件的性能和成品牢。

本文第五章将详细介绍该TDIROIC的低功耗新结构并给出精确的HSPICE

仿真结果和R01C的性能参数。
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第二章红外热成像和红外焦平面技术

红外焦平面ROIC应用于红外热成像系统和红外光谱分析系统中，ROIC的

没计和优化与其应用背景密切相关，了解相关背景知识对ROIC设汁非常必要。

例如，ROIC的电荷存储能力和存储电容的设计与热成像系统应用环境的背景辐

照强度有关；注入效率与探测器动态电阻有关；功耗与红外热成像系统制冷功率

有天：数据读出速率与探测器阵列规模和成像系统帧频有关；等。本章将简介}r

外辐射的基本规律、红外线的特性、红外探测器和红外热成像系统的相关知识：

最后简介．t13,1-焦乎面技术、R01C的性能参数以及为什么选用CMOS上艺设计

ROIf。

2．1红外辐射和红外线

‘切温度高于绝对零度(一273度)的物体部在不停向外发射能量，这种现象

破称为热{岳射。热辐射是～种电磁辐射，辐射波长大约在0 1—10001xm之川，包

含了nr见光波段和红外波段。红外辐刺指波长处f 0．76～10001xm范围内的热辐

射。研究莨明，}l外线是从物质内部发射出来，产1i红外线的根源足物质·}，原F

或分子运动状态的变化。

自然界中许多物体，都在发射着红外线，被称为红外辐射源。红外辐射源

股分为自然红外辐射源(如天空、海洋、地面等)和目标红外辐射源，后昔是指

红外系统要探测、定位或i=}{别的那些发出红外辐射的物体。

红外线的本质足一种电磁波，具有波动性，如反射、折射、十涉、f}，射和偏

撤等特。降。它庄真宅中的传播速度为j匕速，其波长九和频率v存存如下天系：

五XV=V

-℃-n V为红外线任介质t}l的传播速度(在真空rrI为c)。

}L外线还囱‘粒了性，呵以以光量r的形式发剁和吸收．光r能鞋为：

E：^v：竺
五’

』℃一t 7，五’为真空中波长，自=6．626×10“J．J，为普朗克常数。ill j：式知，

j匕r能量与波长成反比，与频率成一比。
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与j J-见光相比，红J'l-线有独特的性质【17l：

(1)红J'l-线对人眼不敏感，必须借助对红外线敏感的红外探测器／j能探测

到。

(2) 红外线的光子能量比可见光的小，101xm波长的红外光子的能量约为

町见光光f能量的1／20。

(3)红外线的热效应比呵见光要强得多。

(4)2l外线更易被物质所f吸收，但它比可见光的波长长，透过薄雾的能力

比可见光强。

2．2红外线在地球大气层中的传输特性

地球大气由多种不同气体组成，如氮(N2)、氧(02)、氩(Ar)、-氧化碳

(C02)、臭氧(03)和水蒸汽(H20)等。除气体外，还有一些液体和固体的粒

子，它们悬浮在大气中，被称为“气溶胶”粒子。

人7i是隔拒纠外系统和Fi杯问的道骈障。tl：外线卉：大’i，II传播时，大气ri，

的．钒化碳(C02)、臭氧(Oj)、水蒸汽(H20)等对某些红外波段肯强烈的选

择性吸收作用f1 8l；}[外线【!三会I划人气中7t溶胶十t f的散刺而衰减。[xl'【}k，』j有

部分波段町透过人气层。一般形象地称能透过大ie层的波段为红外辐射的“人7 L

简I I”。

坩“人气窗u”的刨}究宵助r合理选择光r乜转化器件。以窗I 1波长为工作波

{<=，有利r提高红外系统的作用距离。对O 76～l 51xm的红外辐射，可粗略分为

1～31xm、3～51anl和8～141xm王个大气窗口。lb于室温下物体的红外辐射光谱峰值

n 101．tm／i右，闪此，8～141xm的人气商I 1存红外探测和2l外热成像中格外重《，

它对I岛审侦察、人地测绘和资源探测等郜具何f‘分重要的意义。

2．3红外探测器

4-l刖红外辐射的各种效应，uJ制造

射效随ii要是热效应和光电效应，㈧i而

热电探测器和光电探测器。

【{红外探测器。¨iU仃。丈f11价值的红外辐

已有的红外探测器吱阿；卜I，J分为两人类：
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2．3．1红外热电探测器

探测器材料吸收红外辐射后，晶格振动加剧，辐射能转化为热能，温度会升

高，这种效应称为热效应。伴随着温度的升高，材料的某些物理特性会发生变化，

如电阻率发生变化，体积膨胀，产生电流、电动势、电荷等；测量这些特性参数

的变化就可确定红外辐射的存存和大小，这是钥：外热电探测器的工作原理。常用

组外热电探测器包括：热敏电阻，热电偶(热电堆)，气体探测器，热释电探测

器等。

热电探测器具有如下特点：

(1)一般存室温卜工作，刁i需制冷。

(2)对各种波长的红外辐射均有响应，是尢选择性探测器。

(3)Ⅱ向应时间比光电探测器长，响应率比光电探测器低1—2个数量级。

在光电探测器出现后，由十它存探测率和响应时间等与面比热电探测器优越

的多；而且要制备热电探测器阵列，首先在工艺J：必颁解决探测器问的热隔离以

及探测器与ROIC问的热隔离问题，这一问题长期没有得到很好解决，因此，热

电探测器曾一度在焦平面探测器阵列中破冷落。LI前，降低21．外系统的制冷助耗、

体干jl、霞昼的复求越来越迫切，使徊彳i需制冷即uJ‘l’作的热电探测器再度得剑重

f址，儿I艺的进步也较好地解决了热隔离问题，使得热}乜探测器被广泛用丁第i

代}l外热成像系统——非制冷2l外热成像系统-p。

2．3．2红外光电探测器

与探测Nf,J料吸收入射光r后，材料-}，的电，运动状态发乍改变，从fn¨J越

相应的电学量发生变化．这利，现象统称为光电效应；测量光电效应的人小就町测

定吸收的光子数，实现红外探测。光电探测器就是利用光电效应来探测红外辐劓

n：J仃n幂¨强度。

常HJ的光t乜探测器有四种，即：光电导探测器，)|亡伏探洲器，光磁吧探洲器

和光电f发射器件。乓中，光f乜导年¨光伏探测器址种类最多、J衄_LH最J。的光fU探

删器。

能r r J“7卜光I乜效J亚是‘丈』她}J外探测的关键。、‘1入射比r能h}尺ji奉扯、}i导体
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的禁带宽度Eg(或杂质半导体的杂质电离能ED或EA)时，爿+会出现光电效应。

入射光子的最大波长(即探测器的长波限)与半导体禁带宽度Eg有如下关系：

枷。，=笋狐

c为真空中的光速，^为普朗克常数。

禁带宽度E。与温度有关，通常温度降低，E。增加，截至波长下降。

2l外光电探测器具有如下特点：

(1)多数光电f茱IIII,i,须工作在低温F／j‘会有优良的性能，否则热激发载

流r会降低探测器的灵敏度。

(2)只对短于或等于截止波长的红外辐射有响应，是有选择件的探测器。

(3)响应lCf=I比热电探测器短很多，适于探测辐射热图快速变化或高速运

动的目标；其响应率比热电探测器高I～2个数量级；在相同条件下，探测器窜比

热电探测器今少高3～J0倍f】9，page 85-8q。

2．3．3光伏红外探测器

itI卜而的讨论知，红外光伏探洲器是一种光电探测器。由f本文的研究丁作

郜是针刈比伏探测器进行，而H．fi!设计ROIC～探测器问的接f]电路时．需要探

ii'!IIDfl,9 I—V特性和等设电路，陶此，这哩将it细介绍光伏探测器的相关知识。

光伏探洲器从原理卜讲就足 个PN结光电．极管120l，利用PN结的光伏

效应_『-．fi-。㈥2--3—1为PN结型光伏红外探测器结构图。

—[亘丁一—[亘丁一
N p

罔2～3一I PN结型光伏}L外探测器结构图：(a)P1N结构，(b)N+P；f，{=；!J

”I导体PN结及其附近吸-恢比'F“J11’乍电厂．。V'／、(刈。m绡J×外，它们j≠抄

撤进入结K；在结区内，则受结的静电场{1HJ，电r漂移刨N K，审穴漂移剑P

氏波LL戡的器
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区。在短路的情形下，这将形成光致电流。这个电流与PN结反向电流的方向一

致。在断路的情形下，N区获得口f,fDH电子，P区获得附加空穴，结区获得 附加

电势差。它与PN结原来存在的势垒方向相反，这就降低了PN结原有的势垒高

度，7}：P IZfH N区间形成一定的光敛电』区，它使PN结j卜偏。在稳定平衡状态卜，

该电压产牛的正向电流1F好抵消光尘电流。这就是PN结的光伏效应。

光伏探测器的I—v特性与普通的-极管相同：

，=，、(e∥” 1)一，。

式q，，I，为p-N结未被光照射时的反向饱和电流；U为plN结上的#bDri电压；

16为光作用下产生的光生电流。典型光电二板管的I—V特性如图2—3—2所示。

图2—3—2光伏}L外探测器的1．v特性

1芏图2—3—2中，光照强度从／]n至lJ大依次为1，2，3。在相同的偏胃电从下，

j匕电流的大小(绝对值)随光照强度的增加而增加。这样．光电．极管的反向电

；^LfI≈幅值便uJ以反H央}¨步}＆B)匕照的信息。

D 1 Rd{c。
U

图2—3—3光伏红外探测器在反向偏小F的等效电路

存j卜向偏压作用F，随电压的增加，电流很快增大。作为光电探测器，它在

f粕¨、卜汝仃使J}j价值。n：反f询偏J正卜，fU流}艮快i叁至0饱和，止E电流Ⅱ5杨；为)匕

为效等

光电撵测器
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伏探测器的暗电流。在光照下，I．v特性曲线近似地平行下移，下移的程度耿决

于光照的强度。光伏探测器大多工作于这个区域。由r在这一区域内，电流随光

照强度的增加而增加，与光导现象类似。因而，常称工作在此区域的光伏探测器

的工作模式为光导模式。光导模式的光伏探测器需在反向偏压F工作，图2—3

—3为光伏红外探测器的等效电路。图中，D为理想的结型二极管，恒：流源IB

是尤光照时光电?极管的暗电流，电流源I。hot。用于仿真光电流，电阻Rd为工作

点处的动态电阻，电阻R。为串联电阻，电容Cd为工作点处的动态电容。

2．3．4探测器的性能参数

描述探测器性能的参数很多，如响应率、噪卢等效功率、光谱响应、响应时

间、频率响应等。这旱只给出本文卜面讨论中需要的几个性能参数的含义12l J。

(1)辐射功率P

辐刺功率指以辐射的形式发射、传播或接受的功率，单位为w。

(2)辐照度H

辐照度指物体单位面积上接受至0的辐射功牢。

(3)响应率R responsivity)

响J、Vj红指甲他输入辐日J上『J；鍪产乍的输_I}{f乜，E或电流，单f节为v／w或I／W。

月，：么
’P

尺．：生
尸

』℃q，，V。和I。分别为探测器的输出信号电JI!和电流，P为输入的入刺辐射助

率。

(4)噪声等效助率NEP(Noise Equivalent Power)

“1探测器的输fi{信号譬f噪声f卉Ij叫(即亿噪比为l时)，埘J、i的入射#睹射

功?笨，称为噪声等设功率。

NEP：型L：。三一：坠(w)
V、fP～ y、fp q Rl

-℃mt，H为探测器』‘的辐照度，Ad为探测器晴i移{，V。为探测器的输⋯信'j

}U址，Vw为噪声电爪的均方根值。
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(5)探测率D和p：j一化探测率D+

探测率D(detectivity)指辐照在探测器上的单位辐射功率所获得的信噪比，

定义为

D：』：旦
NEP PV。

式中，V。为探测器的输出信号电压，vN为噪声电压的均方根值，P为入射

辐别助牢。

探测牢D+町理解为庄一个光敏面积为1cm2的探测器E的辐照度为1W．cm2，

，if：用1Hz带宽的测量电路测出的信噪比．其定义式为

∥却∽，训2=警∽，∥=札∥
式中，V；、VN、H、Ad的定义同NEP的定义式，△f为测量电路的带宽。

(6)响应时间t

“1入射的红外辐射以阶跃形式照射到红外探测器上二时，定义输出信号上升到

稳定值的63％所需要的时间定义为探测器的响应时间。它反应了探洲器刈交变

辐射响心的快慢。

(7)频率,l；,JhE

探测器的响应牢R随调制频率变化的父系称为探测器的频率响应。

(8)光谱响麻

助；垂相同的彳i『亓J波长的辐射照在探测器卜所产牛的信号V。与辐射波长九的

关系，称为探测器的光谱响应。

(9)暗电流

探测器在没有入射辐射的怕况F仍然会有流过探测器的电流，这个电流被称

为探测器的暗电流。

产qi暗电流的一个原吲是、#导体·}，的热激发过程，它会产：生电f-一审穴刈。

吣fU流的1人小1l探测器的温度成jR数父系，㈨此般使探测器I‘作九．低温r以降

低暗电流。暗电流还与探测器的『】¨应波段有火系；用H}·长波纠外探测的材料

般为窄禁带、l，导体材料，因此，』。7kll!f一空穴肘所需的热激发能甓／1i龠i爪．岛，

更容易产。ii热激发载流f，导致较人的暗电流。州比之下，短波探测器的暗}U流
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就较小。

产，上暗电流的原因，除了半导体本身的热激发过程外，还与探测器视场中的

光学系统组件、滤光片的泄漏、ROIC等有关。

(10)量子效率(quantum efficiency)

一个入射光子产生可被探测到的电子～空穴对的几率，称为量子效率。量子

效率一方面与入射光子激发出电子一宅穴对的几率有关，这个儿率依赖于探测器

材料和工作温度；另一方面，也与光生载流子被转移到电荷存储结构(如势阱，

存储F乜容等)的几率有关，这个几率与ROIC的设汁有关。

为增加量子效率，还应尽nJ能减少反射和折射损失(如，采用抗反射薄膜)，

使到达探洲器的入射辐射尽可能多。

(1 1)光占比(filling factor)

光占比指像素中光敏区域的面积占像素总面积的i彤)'Ltl22—23l。

一般像素与像素之间，都有一部分对入射辐射不敏感的“死区”。若这部分

Ⅸ域的面积较大，则像素问的串扰(cross talk)【24l会减小，但同日q光^I比也会

减小，从而使光子的探测效率F降。设汁时应在降低串扰的I青G H#，尽nJ．能提高光

占比。

f
11)截至波段(cut．o仟wavelength)

光电探测器能探测纠的最长波K，称为该探测器的截至波长：

卉c 1 24
2t
2苣2 E IⅢ)

式q1／t．．为光电探测器的截止波K，f为真守th的光速，女为普朗范常数。

2．3．5探测器的工作温度

般ROIC的T：作温度与探测器的T=作温度树同，㈨此，ROIC没计青需要

了解探测器的L作温度以实班ROIC低温F性能优化。

许多探测器的性能与上作温度密切棚天。存‘丈口ui J越用tf·．为使探测器t}能优

越，特别是I作在中、长波段的光}U探测器， ‘皎需用制冷机保持探测器I作r

低湍。制玲的r|的是降低探测器和ROIC的热唤卢，延K]‘作波段，肼敝背最噪

，打，保持探测器功能l卜常或提高探测aa(i9定敏度，：成少滤光片、捎扳技光，≯系统
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本身的热辐射引起的噪声f17，page 180】。在有些红外系统中，测定目标温度时需

要以制冷温度为参照，制冷剂起到温度定标的作用。

』：作在低温下的光电探测器，通常在儿{‘度K下工作；高f这一温度，探

测器性能F降很快，甚至观察不到它的光敏特性。当然也不是工作温度越低越好。

]一作温度过低，探测器性能并不会百增加，有的反而会F降【17，page 114l；而且

制冷机的功耗会显著增加。设计昔一般要在制冷温度和探测器性能间进行折衷。

根据上作温度，探测器uT分为制冷型和非制冷型两种。制冷型指T：作温度远

低寸二300K的探测器；非制冷型指工作在室温或近室温的探测器。需制冷的探测

嚣或焦平面组件一般被放置在绝热良好的杜瓦瓶内，杜瓦瓶中盛放制冷剂(如液

氮、液氦或干冰等)。当有热负载时，制冷剂由液相变为气相(或山固相升华为

气十日)『面消耗掉，在相变过柙中吸收热量，达到制冷效果。

1F制冷探测器⋯般也需制冷，来保持其工作温度的恒定：用功耗较低的热咆

制冷方式即可。最新报道的 些非制冷焦平面组件工作时不再需要制冷125—34】。

值得特别指出的是，在红外系统中，用于制冷的电功耗{=E往占整个21．外系统

Jn耗的最大份额140】，冈此府尽量降低探洲器和ROIC的功耗，以减小制冷机的

热负载。

2．3．6碲镉汞(1t91．；Cd，Te)材料

制箭红外，|[：电探测器的利料分为两人类：小征犁’I’导体利料帛川·本征型(掺

杂’诅)半导体材料。本征犁材料包括PbS、PbSe、lnSb、HgCdTe、PbSnTe、GaAs、

InGaAs[411等。非本征型材料包括Ge掺Au、Ge掺Hg、Ge掺cd、Ge掺Cu、

si掺Ga、Si掺Sb等材料。研究较多、较充分的是碲镉汞材料，它以c苛探测?红

和高肇f效牢著称【11142．44】，被』一泛刖F制备红外光电探测器。已仃研究显小，

其鞋r效率uJ高达90％[1 8l。

Hgl一。Cd、Te是由半导体CdTe和半金属HgTe采用半导体合会法混和而成的

合金系统。这两种物质的混和吲熔体Figncd、Te的禁带宽度E，，随细分』和温度T

的增大『刷增大，相应的截Jr波长也就减小【45，page 1281。它川jH f制各光伏型和

)匕导犁}J：外探测器。1j其他}l外探测器材料相比，它仃如卜优，rj．L：

f 1)探测的约外波段一可州
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通过改变H91．。CdxTe中组分x的值，可制备出工作于不同波段的红外探测

器。

(2)碲镉汞探测器不需工作在深低温状态下，即可得到较高灵敏度

当用于8～14pm波段探测时，碲镉汞探测器jl需制冷到中等低温(77K)，

即可具有相当高的灵敏度，探测率D+具有10⋯cm·Hz”2·∥I数量级。其他材料

制备的}l：外探测器均需制冷到30K以下低温，／d能具有同样数量级的探测率。

(3)碲镉汞材料具有电子有效质量小、本征载流子浓度低等特点，用它制

备的光伏探测器具有反向饱和电流小、噪声低、探测率高、响应时问短、响应频

带宽等优点【17，page 137】。

凶此，HgCdTe材料被广泛用于制备中长波段的红外线阵或面阵探测器。

由于能带间隙小(对10¨m波长，其禁带宽度约为0．124eV)，漏电流很高，

因此，碲镉汞探测器通常存77K液氮温度下工作[1 8]，以减少热激发的载流f，

降低漏电流。

碲镉汞材料也有一此需要逊‘步解决的问题，如九：制备人规模探测器阼列

时，HgCdTe层的稳定性和探洲器问的一致性问题。碲镉汞材利本身也比较}d贵

11 8l。

Hg(、dTe红外光伏探测器(光电．极管)的制备方0去是：扣：P J丝HgCdTe中

将Hg扩敞进七，表面将形成N骂9层，日¨。J‘构成PN结光电．极管探测器。

2．4红外热成像系统

}l：外探测器‘个1F常重要的应用领域是红外热成像系统，红外探测器和

ROIC发汁技术的发展也与红外热成像系统的发展密切相父。木文研究的ROIC

均应川J高性能红外热成像系统。㈨此，有必要介绍 卜红外热成像系统的琏础

知}j{，，1．介绍}I外热成像系统的同时，给⋯红外探测器以及信弓I黄⋯、处岬电路

的发腱』／JW。

2．4．1红外热成像的原理

红外热成像的实质是，在保持物体热像轮廓tj可见光轮廓1日似的前提F，实



北京人学博}j学位论文 第．争n外热成像和组外焦tt向技术

现“波长”转换，即把波长为O 76～151Jm的红外辐射分布图像转换为可见光图

像。红外热成像系统就是将非可见的红外辐射转化为可见光的转换装置。

下面简介红外热成像系统的工作原理，图2—4一l是一个红外热成像系统的

原理框图。景物(目标)发射或反射的红外辐射在大气中传输，经光学系统成像

在焦甲面(像乎面)上。根据分辨率的要求，将像分割成许多小单兀，每个小单

元为～个像素。在焦平面上放置红外探测器。通过红外探测器把每个像素的红外

辐射转化为电信号，再由电信号处理电路进行处J里，并输出到显示或记录设备。

制冷系统为探测器提供低温j一作环境。

有的红外系统还有调制盘这部件，其作用足：在匀速旋转过程q，，使日标

辐射时而被遮挡，时而投射到探测器上，从而把Iq标辐射在探测器卜产乍的直流

信号转变成交流信号，以便于读出电路处理。另外，调制盘还有提供目标方位信

息、抑l卜背景于扰等作用。

图2—4—1红外成像系统的原理框图

红外热成像系统得到的景物热图像，分辨率一般不如可见光图像高：而日儿

乎没仃阴影，缺乏立体感。在雨灭，系统的视距会缩短；而且雨水的冷卸作用使

物{小mJf门f艋爿：降低，导致娜I『冬f像模糊。

’l外I割像普遍为狄度蚓像，反}0度低。为便J：观察和识别， 般要对图像数

捌进行后处理，这Ⅱj后处理一股包{^：伪彩色增强、对比度增强、边界检测和}刳

像仃储等。通过伪彩包增强，uJ把扶度H像转换成彩色图像，使景物更醒}f，肯

助j?发现、以别目标。边界枪湖9 nJ使H像轮廓史清晰。

个探测器在某‘瞬州只能把焦、FIfL『f： 个像素的2l外辐射转换为f乜f?i Ij。

为了谢多0牡个景物的完整旧像，必须通过十{捕米得到每个像素的信·j。根据f I捕
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方式的小同，热成像系统可分为三类：单元探测器加一维光机扫描，多元探测器

加一维或二维光机扫描，和毋需光机扫描的面阵凝视成像系统。

早期红外热成像系统都是单元探测器加．维光机扫描系统。它只使用‘个探

测器，f日^需复杂的光机}J描系统，性能受到探测器灵敏度的限制。随着红外技术

的小断发展，它已无法满足新的要求，如更远作用距离，更快响应速度，更大视

场，简化的光机扫描机构。红外热成像系统必然向线阵扫描成像和面阵凝视成像

方向发展。

2．4．2线阵扫描热成像系统

⋯jj曾枷探无数FI可提高整个红外热成像系统的温度灵敏度和扫描速度。使

用多元探测器的红外系统与使用单元探测器的红外系统相比，系统的灵敏度口r提

高约一个数量级，同时简化光机扫描，使系统由只能处理单个目标发展列能I亓J时

处理多个目标。因此，多元探测器加⋯维或二维光机扫描的热成像系统逐渐受到

畦视。

这种系统的研制，从单线阵探测器外始，继『f『『研制双线阵及多线阵探测器。

根据成像机制的不同，多元探测器加光机扫描的热成像系统可分为二类：并十1、

fH}l和串j刊I热成像系统，卜．呵逐‘简介。

2．4．2．I并扫热成像系统

图2--4—2为并扫热成像系统}匣图，其探测器的排列方向弓扫描方+向垂戊，

各探测器并行T．作。若阵列规模足够大，只使用维光机扫描即n，完成整个视场

ll<J成像，㈨此，简化了光机¨{“l系统；⋯LL提高了成像速度，降低J’对探洲器响

J嘲虫度的要求，延长了每个探测器“凝视”物’f-"川H标的时M，从jf『J捉商了系统

的信喂比。

、L朗，这种系统的读出电路I{1分、)‘，÷什绢成。探测器被密封舟fr瓦瓶内，每

个探测器j日导线卜j杜瓦)睨外的多路自U筲放人器 I-J皿十¨连，ttf¨Il也r丌天把时

胃放人器的输}{{转换成路u,i J手视频f矗I；送刮砂小器或id．求哎备。如粜线阵舰模

稍人，穿过十t乩舰的引线就会Ia著增加，这小似给十¨i瓶的制造带术冽堆，川州
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豳—◇一{

爿妻№囫—侈—{天I ￥囫o
竖幽塑—磊茄

蚓2～4--3并十j探测器线列和CCD读出电路框图

这利1』f】CCD做读出f乜蹄的热成像系统，溃Ⅲ}H路和探测器J5乍列之问，仍足

彼此分寸，用导线_：适。若把改出电路和探测器阵列进 步集成为．个纠件，放

胃化比’学系统的焦_二向}：，／{：焦、㈠自1}。实现似Ij的探测、处邢和i爻⋯，就lIj+行去



北京人学博J．学位沦文 第一节红外热成像和红外焦、h幻技术

中间的导线，体积会进一步减小，结构会更紧凑。

英崮最早研制成功了这种集探测器和信号处理电路r一体的器件，称为

SPRITE(Signal Processing In The Element)f40，page 379-384J，在2．4 2 3节将介

绍该器件的工作原理。

2．4．2．2串扫热成像系统

采用并扫方式扫描时，线阵中每个探测器分丁扫描一行；如果备探测器问的

一致性彳i好，显／下器上图像的行Lj行之间就有亮暗失真等缺陷。因此，探测器问

有良好‘致性是保证有较好像质的前提。提高探测器问一致性会增』Jf J探测器的制

作难度和成奉。下面要介绍的串扫方式【40，page 373—375 J就对探测器～．致性的要

求大大降低了。

图2—4—4为串联扫描中多元探测器的排列及电路原理图。在串扫热成像系

统中，探测器阵列的排列方向与扫描方向相同。同一个空间景物小单元，在N

只元件卜～一扫过。利用时间延迟积分线(如CCD器件)，让第·个元件产，￡的

信弓延迟N·1个像元的时间，出第i个元件产／上的信号延迟N。i个像元时间，让

第N·1个几件产生的信号延迟 个像元时间，然后使N个信号 起叠加。H J]：

信0 52,t：tl天的，m噪声是小十¨天的，最后的结果将使信噪比增加俩倍。

扫描方向

幽2—4—4串联j Jj苗中多儿探洲器的排列^乏lU路瞒㈣!㈥

p面求证明串十J系统使fj噗比增加佰倍返个{}常蕈要的}^论。该纳沦足筑
7X TDI功能使4×N ROIC信噪比提高2侣的理沦依掘。

为了简化推导，假设每个几件接受的辐剁J力二簪P、F挚4'-儿f，1彭t HI；g JA／]：年R和探
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测率D+都相同，每路前置放大器的增益G也相同，于是每路的输出信号为

K，=P·R，·G，

每路的输出噪声为

f，一只业G“

D+

每路的信噪比为

一一P
D+

yN q A·N

没经过积分延迟线后的输出信号为Vso，dI于有相关性，vso简单地为各路

信号之和

K户P·∑R，·G，=P·R·G·N

经过积分延迟线的噪声VNo，由于没有十日关性，为

ym=咚豫r=瓶帆j=瓜巧碡等
经积分延迟线之后的信噪比为

V。Pq N D‘ 曙P，D1
一一I—i2=一2√』V—。；=一V w qA。≮ ≈A·鹭

因此，串联N只元件的扫描比单，时j描的信噪比增加了

訾=打
探测器问灵敏度的差异存f者号叠加后取甲均，／1；会在显示屏卜表现出光栅线

，凫日i失真等缺陷，冈此，对多，i探测器的均匀性的要求1，14R,1降低很多；而lI‘f占噪

tE提高√A，倍，这是串}l热成像系统的≠要优点。

串十j的光机j1描原理与甲元探测器热成像系统相l刊，Ls<i JJ-E，需要．纷光机十J

描，且只有高速扫描爿能保证有较高帧频率。这是串十1热成像系统的}要缺，^。



j!皇叁兰堕!堂些丝兰堡=主j生生垫堕堡塑兰兰堕￡坐旦丝查

2．4．2．3串并扫热成像系统

串并扫方式f40，page 377】是在取串扫和并十_{各自优点的基础上产生的，反映

了20世纪70年代中后期红外热成像技术的国际水平。

图2—4～5示串并扫探测器排列的示意图。串并扫描仍是二：维宁：rEll的扫描。

在水平扫描方向上实现串扫，在垂直扫描方向卜实现并扫。如果并扫探测器数日

(N2)足够多，能覆盖整个视场，就呵采用隔行扫描方法束提高守f、日J分辨率，

但这样做的代价是降低帧频，扫·帧多用一倍的时问。若并扫探测器数不足以覆

盖整个视场，则需要采用隔行扫描和带}1描交替运作方式进行扫描。

行扫描方向

丁豳IN豳

j饧豳饧

I：豳豳豳
I豳饧囫

上豳豳搦

豳

励

豳

图2—4—5串月。}{探测器排列的示意图

串并扫方式的优点是：提高了成像速度，降低了对探测器均匀性和快速响应

的要求，延长了何个探测器“凝视”物空间日标的时曲j，系统信噪比提高√Ⅳ1倍。

I廷㈨研带I的集探测器阵列车¨信号处理电路r一体的器件SPRITE就是以串爿‘

}1乃』℃I‘f1。它f4用引外图像扫描速度等}二光7卜载流r漂移速度这原理，。丈观

了任探019器内部进}i时间延迟积分J力能，简化了信'4-处理fU路，许大大减少了⋯

入礼L,E Jllt P17,j导线数rf，上寸装{分力便，在}l外焦甲r自】技术的发腱t1I有暖嘤意义。

2．4．3面阵凝视热成像系统

)匕机十]描成像是第‘代热成像系统的堆术特7JF。为使热成像系统达到1I电视

囫饧囫饧

翳搦卅
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兼容的扫描速率，必须使用高质量的扫描电机和耐磨轴承制造扫描系统；光机扫

描装置体积大、寿命短、稳定性不好；更为不利的是，为了在有限帧周期内“看

完”全部视场，探测器“注视”单个像元的时间(驻留n,寸fnJ)很短，使得信号被

人为地减弱了。

为了进+步提高红外热成像系统的性能，彻底取消光机扫描系统，20世纪

80年代初，美国学者率先提出了红外成像新概念——焦平面阵列探测器，又称

凝视探测器。凝视热成像系统一般被称为第_代热成像系统。图2—4—6为扫描

方。案和凝税方案对照。

线辨

j，漉

嬲澜延迟积分型钱i毪≤鬟器i；；餮莎
，

，’

凝{_!{!型

剧2--4--6{j描力+案卡¨凝{见力案

所谓“凝视”探测，就是利用超大规模集成电路_[艺，制备出高密度、高探

测率、高响／、V牢的二维探测器阵列和助能强大的ROIC芯片，并把两者集成在．

起，构成焦半面组件(如图1 1)。把焦f曲组什放存光学系统的焦平向L，Zl：

噤光期问，整个组件的所有探测器都『一j时“凝视”}见场景物，然后n{ROIC对像

素信号处理并读出。

焦平面阵列探测器至少具仃如卜仇电：

(1)光能利用率商f19，page 205]

n’}1f，j、较远(或口标亮度小束较弱)叫，焦、r瑚阵列的光能利用牢高、f刘泉

比灯的优点就艟得格外莺要。以128×128规模研列探测措为例，它刈入目J尤的

利川牢接近100％。在类似条什F，如果用5兀并}“{捌I，光能fljItt牢将降低为

O 03％。即使采用128×8的阵列以串并扫力‘』弋{{描成像，光能利J十]率也只能逃

刽入自J j匕的6％年Zi。
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(2)观察效率高

在相同信噪比条件下，一个256X256规模快照凝视性2L外热成像系统1小

时内探测的视场，若用单元探测器来探测，约需要15年时间【46]。

(3)图像的空问分辨率高

从瑚沦卜讲．只要扫描步K足够小，扫描热成像系统能得到相当好的空问分

辨率。但实际上，最小扫描步长受限于扫描系统的稳定度。若用面阵凝视探测器，

则像素问的相对位置已经固定不变，只要像素尺寸减小，就可提高窄问分辨率。

即使像素rElJ距较大，仍可采用过扫描(overscanning)方式得到高分辨率。

过{I描的含义是：得到～幅图像后，移动探测器阵列或整幅图像，移动距离

小于像素f}J心距(如中心距的i／2、l／4等)，再得到，巾昌图像。m这两幅图像的

数据，合成出一幅分判f率更高的图像。

(4)能提高减背景的一致性

背景辐照的强度不断发生变化，短则几分钟内就会发生显著变化。在十妯§热

成像系统中，一幅图像的各像素的信弓不是在同时段内得到的，凶此，这砦信

号中蕴含的背景信号量也不相同。箬进行减背景操作，就会有较大的不·致性。

这种不一致性是由扫描期间背景辐射发生了变化引起的。而各像素同时进行光电

转换的面阵凝视型热成像系统，就不存在这个问题。

根据成像机制的不同，凝视热成像系统可分为波纹(ripple)型和快照

r snapshot)掣两种。两首的根本摹异是：整个阵列的所有像素足行同时曝光(积

分)。波纹型／|；是所有像素同时曝光，嘶是逐行曝光；快照型是所有像素同时曝

光。

波纹型凝况成像系统与‘维线阵扫描成像系统的J‘作原理完全相同，郜足逐

行成像、读出。只不过莳者的{I描功能是通过ROIC完成，后哲的，】描助能足通

过ROIC和光机扫描系统共同完成。由j：这种系统是逐行{{描成像，其成像速度

低，小适r探测热图迅速变化的物体或高速运动的日标。147—491中报道的ROIC

就被用于波纹型凝视热成像系统。

快照凝视型热成像系统的1．作原理与¨J。见光数码棚机相f亓J。朽：成像时，阵列

的所有探测器部同时进fr探测，建立每个像素的信号；然后等待ROIC依次把像

素f寺弓泼出。本史第四章给出的DCA、OESCA承J OES结构均为快照{2仰：模』℃。
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凝}见热像成像系统取消了光机扫描，结构简单；提高了观察效率和图像空间

分辨率；延长了驻留时问，提高了光能利用率和探测灵敏度(比扫描成像系统提

高约一个数量级)，像质和有效作用距离等性能得到成倍提高。因此，已被广泛

应用于高性能红外热成像系统中。

2．5红外焦平面技术

红外焦平面技术包括三方面的内容：红外探测器技术、ROIC设计技术和探

测器阵列与ROIC的集成技术。如前所述，红外探测器技术的发展大致经历了二：

个阶段：单元探测器，一维探测器阵列，_二维探测器阵列。ROIC是为红外探测

器服务，与红外探测器技术同步发展，经历了两个阶段：用分立元件搭建的读⋯

电路和读出用集成电路。在2．3和2．4节已简介红外探测器技术和ROIC技术，

下断将简介探测器阵列与ROIC的集成技术。

2．5．1探测器阵列与RoIC的集成技术

探洲器阵列与ROIC集成在一起，构成红外焦平面组件。焦平面绁fJ4可分为

f川1』￡f1H昆合』℃两种结构(如图2-5—1)。弓此梢应，探测器阵列‘j ROIC的

集成有两种方式。

囊嚣鍪≯髓路芗?≯苏献渊
[：}纽t。?，孙二；攘测器阵训L⋯之。 一y

st滇÷E电路

硐：译k二二种弩二嘬“

蕾磊冬■菇。3
丽1薅“tVi，獭
——————≮荔产=甜一7 f～f

图2—5—1混合』℃和睢片J弋焦半面绢什
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2．5．1．1单片式集成

利用集成电路工艺，在同～种材料E同时制备探测器阵列和ROIC，或通过

微机械加丁和牺牲层刻蚀工艺，在ROIC上面加工出探测器阵列，这种组件被称

为单片式焦平面组件150】。可见光硅CCD单芯片相机151—52]就是典型的单片式

焦，卜面器件。单片式集成的优点是可制备出元数多、均匀性好、价格较低、成品

率高的焦平面组件，而且组件有更高热导率和机械强度。

fH酢材料的禁带宽度不适于红外波段的探测，因此，人们尝试采用红外敏感

半导体材料在同一衬底上同时制备出探测器阵列和CCD R01C，期望得到类似可

见光硅CCD单片式焦平面器件的组件。但这种研究没能取得明显进展1461。

随着集成电路工艺的不断进步，特别是近年来硅微机械(Micromachine)自U

上丁岂的出现，在ROIC E面通过微机械加_L和牺牲层刻蚀工艺，制备出一致性

很好的热电探测器阵列已成为可能。基F这种集成方式的非制冷焦平面组件已研

制成功并批量乍K135—391153l。[1 l研究了存Si ROIC卜面直接生长OalnAs／InP

QWIP的结构，从而去掉铟杜互连，实现单+晶集成。

单片式集成组件育时1i能使ROIC平¨探测器同时性能最佳。卜面要介绍的混

合式集成方式就能保证探测器和ROIC郁处寸二最佳性能状态。

2．5．1．2混合式集成

混合式集成的J：岂过程是：分别制备探测器阵列和ROIC，然后在ROIC的

每个像儿上淀积、刻蚀出铟托阵列，把探测器阵列门!在ROIC上面，通过铟柱实

现两者的电连接。探测器阵列和ROIC间隙的其他区域填充绝缘材料，以提高组

什的机械强度．如图2—5—2示。若了解详细的混合式集成[艺过秤，可参考1461。

红钋辐射

p ，，一探测器j兰旺一僦
硅磺出电路

吲2—5—2 ROIC和光伏探测措fJ连后的剖面结构
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当探j9lII器衬底材料和ROIC的衬底材料不同时，一股采用混合式集成方式，

它ur使探测器和R01C各自获得最佳性能，但互连失效会增加盲元率。由于探测

器和ROIC是用两种不同材料制备，两种材料的热膨胀系数等材料特性不同；而

且互连工艺一般在室温下完成，组件却工作在低温下。这两种因素易导致探测器

阵列和ROIC分离。这也是混合式集成方式需解决问题。

2．6 ROIC的性能参数

(1)像素数目、尺寸

ROIC的像素数目指单元电路阵列的规模。目前报道的最大舰模【21：凝视型

咱i阵为2052×2052，扫描型线阵为480x12×4113】或1 500xlfl4]。增加ROIC的

规模，可提高红外热成像系统的视场。

像素尺寸指单元电路的中一C,gg。减小像素尺寸，可提高图像空间分辨率。随

着阵列舰模的扩大和集成电路1=艺的进步，像素尺寸逐渐减小，目前最小值已小

于25×25}tm2，典型值在30×309m2—50×50}tm2之J’日Jf21。像素』t寸任F降到

小ji 25×259m2后，不会再有砬著卜降，这由光学系统的特性决定。

像素尺、J的最小极限由光衍射决定。衍射决定的爱罩脚(Airy Disk)良径为

【2】|54．page 227l：

D=2．44X五×，

式中，九为波长；f为物镜的f数(f等于物镜焦距除以物镜的直径)。

通常，用户都喜欢高分辨率，这就需要大规模、小像素的ROIC。阵列觇模

和像素尺寸通常受限ji红外焦平面丁艺技术。对混合J℃焦平面组件，像素，<、j通

常受限卡钢打尺、Jo阵列舰模和尺、J+增加，成，诮率一般会下降。甲．元电路符聚月J

性能较女r但结构会稍复杂的电路，就需要有较大像索，t寸。L作r较长波长的焦

平面}¨件，H{卜_；}J射决定的爱早斑汽{查与波长成lIi比，因此，也需要较大的像素

』t、j

(2)电倚存储能力

每个单元屯路能存储的最大电荷量，称为ROIC的电荷存储能／J(char2e

storage capacily)，又称为电荷处胛能／J。这令参数‘，输入噪声电子数一起，j}J爿

决定ROI(、的动念范罔。电茹存储能／J依赖1～仔储l乜容的人小删咳l乜容I一的l也JI、
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变化范凼。

在低背景应用中，由于信号量较小，}乜荷行储容量通常不成问题。然而，有

螳ROIC就需要有较高的电荷存储能力，以便容纳视场中的明亮目标、漫反射背

景信号或者较大的暗电流。为了容纳累积的所有光电子，需要较大的积分电容。

⋯Ji电容卣接与像元尺、r和ROIC rT岂有关。所以，有些ROIC设计采用了减背

景技术和电荷存储能力可调节技术。

(3) {F线性度

理想ROIC输出信号应正比于积分期间接收到的光子数，输出信号和接收的

光r数足 种线性父系。f14’史际的探测器和ROIC都小能保证这种完全的线性关

系。冈此，定义“非线性度”这个参数柬描述输}f{信号与积分光子数之间的非线

性稃度。【13 J给出了非线性度的定义，即数据点‘l最'f圭：tc2合直线问的最大偏差。

非线性度(nonlinearity)与探测器和ROIC部有关系。优选ROIC结构(特

别是输入级的电路结构)叮显著降低1F线性度。对ROIC设计而苦，非线性度越

小越好。

ROIC的输出信号与接收的光子数即使存在非线性，但两者的关系一般都是

确定的，凼此，可根据这种确定的关系，对输出信号进行非线性校正，以提高信

号质{责。

(4)i吏出噪声

假改探测器输入到ROIC的信号为尤噪声的理想信呼，仵曝光期间，信号电

荷被存储到单厄电路的积分电容上。曝光结束后，测营干J{分电容上的信号量，会

发现该信弓存在无规则涨落，咳涨落‘Jf2；号人小无爻，定义这种小确定的涨落的

方均根值为ROIC的读出噪声(readout noise)。

ROIC的读山噪声155—581姬_常用输入棚茂噪卢电子数衷示，被定义为：在输

出端产生总的均方根噪声电J』i或电流所需要的输入端的当量电子数。日自U，低背

妓应IH的红外焦半【卣组件能得乡0 30～50个噪声电r的性能。根掘测得的均力根噪

声咆Jf、，汁算输入相关噪声r包r数的公Jt．J,J160l：

N=C
√∽一U】二

GKq

』℃‘h C为积分}乜容；q=l 6×10。19，为币个-乜r的电量；G为测试系统的f
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号增益；K为读出电路积分节点到输出端的电压增益；u2为测试系统测得的均

方根噪声电压；ul为测试系统本身的均方根噪声电压。

红外热成像系统中的噪声包括背景辐射噪卢、探测器噪声以及山ROIC引入

的噪声。在背景限性能(BLIP～Background Limited Performance)方面，噪声受

背景辐射噪声支配，所以，在高背景应用中可获得这种性能。在低背景应用中，

为了使红外焦平面组件的噪声尽可能接近背景限性能，必须使ROIC的噪声降低

到最低程度。

与ROIC设计有关的噪声主要是：1／f噪声、热噪声和复位噪声(KTC噪声)。

此外还有固定图案噪声(FPN—Fixed Pattern Noise)和电路模块发热引入的噪声。

(5)积分时f、日』

当杉{分控制信号有效时，入射辐射产生的电茼被记录到积分电容卜，这段时

间称为积分时间(integration time)，又称曝光时间。积分时间与应用背景和积分

电容大小有关。

红外焦平面阵列中典型积分时间通常从高背景成像的数十分之一毫秒到超

低背景应用的长达数百秒不等。对r K波红外探测或高背景应用，dj r积分电容

和]‘作电压有限，积分时间。般较小。对于低背景应用，其发展趋势是延K积分

时问。为了最大限度地增加积分时间，必须降低饱和频率和1／／f噪声。饱和频率

被定义为：低r此极限频率时，单元电路的积分信号易受漏泄效应的影响。它与

抹洲器电阻和单死电路的选择有依赖关系。虽然最简单的单元电路允许饱和频率

小变，但是犬多数复杂的单元电路由于采用反馈，实际上会降低饱和师率。

(6)动态范围

可干j!分的最大信号量与方‘均根噪声之比为ROIC的动念范围【59 J。假如该比

率为R，那么，以分贝(dB)为单位的动态范{嗣为20109R。所需动态范【嗣Itl只

体的应用决定，通常等寸：所能观测到的最亮特征与最弱特彳【}：之比。用∥茸炊尽町

能大的动态范凼。由于币．元电路中的存储电容受限r像素面积和所选的』：艺，区I

此，R01C的动态范围‘般竹：70-80dB之问。提高时线性度的要求一一股会降低

R01C的动念范围。

(7)读出速率

泼卅速率指每秒能从焦甲血卜输}H的信号数目。 收‘J焦、}，咖卜允许fC,J一-h
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耗、阵列规模、积分时间有关。对较大规模的ROIC(如256X256)，其读出速

謇常常要求超过100，000象元／秒。需要多重无损取样的ROIC会需要更高的读

出速率。

肯uq为了及时读出大规模阵列的像素信号，ROIC把整个阵列分成几个子阵

列，每。部分有一个输出端口，各子阵列的读出端口并行工作。这种划分是通过

R01C实现，从探测器阵列外观，无法看到这种内在的划分。这种并行读出叮提

高ROIC的读出速率。

(8)工作温度

ROIC的T作温度一般与探测器的工作温度相同。 一般用于中长波探测的引

外探测器L作在较低温度下(如77K)。用于VLWIR(Very Long Wavelength

Infrared)探测的探测器的上作温度一般小y-20K。在这种温度下，硅ROIC中的

载流予会冻结；传统MOS管一般仍能工作，但噪卢增加。器件的I．v特性}H现

异常，如迟滞(hysteresis)、扭折(kinks)等，如图2--6--1中虚线所示1601。

!=| 一一一．7 uoge·l≮¨∞S：
⋯ M-'Obl

’ ／

。f 。』二二一一，w，
。 ／，／7一?? ，，，
、： ?

。

【到2—6—1 10K低温一卜传统nMOSFET和】低温优化nMOSFET的I．v特一『峰

为丁消除MOS管在超低温下出现的这世异常现象，提fH了两种方’法。 ·种

是采jfj杂质离化能较小的GaAs晶体管替代6t晶体管。乃 种是改变传统h}MOS

馈的}^十；,J160l，使得它n：超低温F的I—v特件}⋯结构的改变『_[f】改酶，抑11．迟滞和

抒IjJi现象(如图2—6—1叶1实线所示)；fI!这样做：焉要[1殳／延l，J、“k CMOS fI艺流1=l{!。

埘常觇硅CMOS读出电路，这些现象在低j。约50K温腹时就J『始Ⅱ{现。许

多人空用红外热成像系统需要n吖氐于10K的温度p工作，这就给低噪声ROIC

波训和实现提fH丁挑战。通常肘户会住工作温度和焦平面组件性能问权衡折衷。
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(9)功耗

大多数用户都希望焦平面上没有功耗。焦平面上所允许的最大功耗由致冷器

决定。典型的功耗从亚毫瓦到数十亳瓦不等。大部分功率由ROIC最后的输出缓

冲级消耗掉，因为它必须以比较高的输出速率驱动一个大的电缆电容。

另外，许多太空应用的红外热成像系统需要在低于10K的温度下工作，ROIC

在此低温下工作时性能坏到无法接受的程度。为了使ROIC有可接受的性能，需

要加热器为ROIC提供一个合适的工作温度。ROIC的功耗还应包括加热器的功

耗。

(10)辐射硬度

有嚼种类型的辐射硬度需要ROIC设计者考虑：总剂量硬度和离子化辐射硬

度。总剂量硬度会造成阈值电压漂移并可能使噪卢增加，最终导致ROIC失效。

宇宙射线和其它高能粒子与光子会导致热成像系统产生“赫渍的”的图象。在空

间应用的积分时间较长的ROIC设计中，这是一个需要考虑的问题。军用ROIC

需要有较高的抗辐射能力。

(11)探测器的偏苜

影响探测器性能的凼素很多，与RO[C设汁仃天的主要是探测器的偏胃。

般探测器的偏置电压(或电流)H{ROIC产生，希望偏置小ffl要稳定，而H应使

探测器处于最住性能状态。

光电流移5分期问，探测器偏胃会影响暗r乜流、{}线性度、泣入效率、探测器

的1／f噪声以及响应率。 一般用动态电阻Ro和器件面积A的乘积(Ro×A)束衡

量探测器列阵对暗电流和}t入效率的敏感度。

(12)帧频

对I耵阵凝视红外热成像系统，ROIC完成信号积分和像素信号读出所用的n,I

问称为帧周期，帧频为帧周期的倒数。1i同的应用对帧频的芟求也小相同，探测

r苛速运动或热图迅速变化的H标时需曼较高帧频。

对{]描型热成像系统，定义帧频为：一秒时间内探测器}{过的图像像素的数

|I，也称为线频率(1ine frequency)。

(13) 卣兀率

剀I 2艺原冈，加工出的红外焦、了面组件巾，总仃些探元的NETD等，f牛能
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严重偏离平均值，甚至无光敏特性，这些探元被定义为缺陷像素。产，￡缺陷像素

的主要原冈是探测器材料的晶格缺陷以及探测器与R01C间电连接失效。工艺进

步可减少缺陷像素的个数，但要完全消除缺陷像素几乎是不大可能的【61-621。

直厄率定义为：缺陷像索在整个阵列中所占的百分比。

2．7为什么选用CMOS工艺设计ROIC?

早期R01C采用CCDl63l或CTD(chargetransfer devices)工艺设计、制备。

近年来，CMOS工艺水平越来越商，已成为ROIC设汁的主流丁岂。多种原冈促

成这一转变1641。

2．7．1 CCD ROIC的特点

coo[51]是用集成电路工艺制作在硅片上的大量MOS结构。在多相驱动时

钟作用下，势阱中的电荷可依次向邻近的势阱转移，因此，CCD工作在电简域。

为了得到良好的转移效率，CCD的驱动时钟需要较高电压， ‘般在卜几伏芋ljJL

l‘伏之IhJ。

CCD器件⋯现个久就被川于红外焦平向ROIC i殳汁。由于硅(禁带宽度

1 1 8eV，截彳i波长1 05pro)车4料不适r组外探测，【^l此，用SiCCD做ROll H、}，

j带要把探测器阵列和Si CCD渎⋯电路Ⅱ连侄起构成}L外焦中面组什。

降l 2—7—1 CCD ROIC的译儿电路

罔2--7—1为CCDROlCl65]雕J肇无r乜路。图中，RAZ器件用j-．对仔储器州

门U¨U
，一

趣赔．
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进行复位．使Cpel下面形成空的势阱。AI为探测器与MOS电容问的阻抗匹配

器件，将AI选通，就丌始了积分过程，信号电荷被存储在势阱中。

图2—7～2为CCD ROIC的体系结构。单元电路与对应的电荷转移寄存器

相连。『司 列的电倚转移寄存器义依次相连，构成列电荷转移寄存器组。在列选

jr关控制下，列电荷转移寄存器组中的电荷信号被并行转移到输出电荷转移寄存

器。输出电荷转移寄存器依次相连，构成输出寄存器组。它的末端有一选择开关

管，控制输出寄存器组的电荷注入电容cs。输出运放用做输出缓冲级，驱动片

外负载。

图2—7—2 CCD ROIC的体系结构

CCD ROIC能以快照模式『：作；实现电荷的延迟累加功能比较容易，凶此，

仍被用r时间延迟积分型多线阵ROIC设计q，。

CCDROIC的缺点也是jF常明显的，畏现在 卜儿方画：

f 1)l“CCD ROIC单元电路和体系结构知，为了实现像素信号的存储删改

出，荦元电路需包括电荷存储器件和列电荷转移寄存器。这会降低CCD RO[C

的集成密度。

(2)它的像索信弓H能顺序渎“5，不能随机访问，无法实现“J『窗”J力能。

f 3)CCD器件的制备需要特殊的上艺线，而这种工艺线越来越少，会增加

ROIC的成本。

f 4)，}‘r乜倚转移过柞中难免会存亿损失(JS管很小)。、11阵列规模较J<lt,J，

远端像豢币，L的电荷钡火砖_g足t1'常f』r删以敛j+不能忽略。冈此CCD ffj J：X：1j4

列、r：1^分封}，耗ROIC设计时必颁解决电简转移损火问题。

陟一嘲型。～]l—]llT主一嘲掣
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(5)CCD ROIC用势阱存储积分电荷，抗晕能力较差。在积分期间，信号

和背景电荷一起被积分到势阱中。在高背景或积分时问过长时，势阱就可能饱和。

CCD表面电极所产生的电场无法约束新产牛的光生电荷，这些电荷就会扩散到

邻近像素的势阱中。在图像上表现为一个白色区域向四周扩展、弥散。山f电荷

会优先沿转移信道力+向扩展，冈此，存显示屏上会出现一条白道。这种现象被称

为“晕”。

噪声特性是ROIC的关键性能指标。早期CCD ROIC的噪声性能通常比

CMOS ROIC高1461，其主要原冈是CMOS信号通道更复杂。随着CMOS工艺

的不断进步，CMOS R01C的噪声性能已达到或超过CCD ROIC。

2．7．2 CMOS ROIC的特点

与CCDROIC相比，用CMOS技术设计和制备ROIC，至少有以下优势：

(1) 可在焦平面上集成更多信号处理功能

CCD ROIC在实现电荷存储和转移助能时，何特殊优势，这d{其器件特性决

定。f日高性能ROIC需要在焦半面上集成更多信号处理功能，如前置放大、带通

滤波、增益和偏移修旷、模数转换和一此图象处理J力能等，CMOS ROIC可以比

较容易地实现这些功能，而CCD ROIC却无能为／J。

L 2) 可吸收大量电压域电路的研究成果

CCD ROIC是电荷域上作的电路，CMOS ROIC是电』Ii域]。作的电路。从目

前研究成果看，电压域电路的研究成果远比电荷域电路的多。囚此，CMOS ROIC

没汁可充分吸收电压域电路的研究成果。

(3)I丌降低ROIC的功托

降低ROI(1』』j耗的‘个重要途径是降低lU源电』上。目前，先进CMOS IC c2

采川3．3伏电源电JIj，人人降低了电路J力耗。mJ CcDR01C为了具仃较岛I乜茼转

移效率，其时钟驱动电压+般在卜儿伏到几}‘{犬之间，这 方I酊给时钟产小电路

的没¨’船水刚难，另一力面ROIC的J』jj毛较人。

(4) 呵以简化用户界而

山r CCD ROIC无法在片产生偏胃和内部时钟，所何偏胃和8、1钟部需tL}j户

外给，这虽然便寸二用户调市ROIC的I。作模式，但其压点数目爱比CMOS ROIC
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多，给用户的使用带来不便。而CMOS ROIC可以实现在片时钟和偏置电压产生，

用户只需提供一个主时钟和少数控制时钟即可，因此，用户界面比较简单。

(5)容易实现ROIC工作模式可编程性

目前，R01C设计一个重要的发展趋势是可编程性，即通过用户编程，ROIC

何不同的上作模式，以满足不同的应用需求。CMOS ROIC可以较方便的实现这

些功能。

(6)抗晕

CMOS ROIC一般是先把积分电容复位到一‘个高电平。在积分期间，该电容

放电，电J Ji逐渐下降，探测器偏霄也逐渐下降。当高背景或积分时间过长时，电

容卜的电荷泻放到一定程度，探测器的偏置电压消失，使得信号电流下降为零，

积分电容上的电压不再改变。因此，即使某个像素“饱和”，也无法影响附近像

素的信号值。

如果积分电容的复位电压为零，积分期问信号电荷注入到电容上，使电容卜

的r乜NNJJH。如果因信号电流太大或积分时间过长，导致“饱和”．则电容卜的

电压上升士l～定程度就会使探测器的偏胃改变，最终导致信号电流下降为零。这

种情况下，“饱和”像素出不会影响附近像素的信号值。

I闰jl-7．，CMOS ROIC具有抗晕特征。

(7) 町降低设汁和制作成本

CMOS工岂是lc设计制备的王流工艺，针对CMOS工艺)r展的研究最广泛

深入；CMOS工艺线能提供可靠、舰范的器件参数和版图没汁、检查舰则；而且

CMOS厂家众多。这些都会降低了R01C殴汁和制作成本

jF是鉴r以上几个原凼，日前的组外焦甲面ROIC几乎都是基卡CMOS技

术设汁和制备。

本章小结

本学指出如卜重要绐论：

(1)红外辐射是一种热辐射。红外线由物体的红外辐射J柳h其本身足

种l乜磁波，典仃波}t柑性。引外线(1i人’i中传输u-存n=“商1|”效应。

(2)红外探测器是利片j引外辐射的再种效应，术探测红外辐利的存n．或强
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度。目前，红外探测器包括热电探测器和光电探测器两类。热电探测器是无选择

性探测器，一般不需制冷，响应时间比光电探测器长，响应率比光电探测器低

1～2个数量级，目前被广泛应用于非制冷焦平面组件中。光电探测器是有选择性

探测器，多数必须在低温下工作，响应时间比热电探测器至少快1000倍。

碲镉汞材料是性能优越的红外光电探测器材料，调节组分可改变响应波段，

探测率高，量子效率高，噪声低等，但比较昂贵。

(3)红外热成像系统是将非可见的红外辐射转化为可见光的转换装置，可

分为线阵十J描型和面阵凝视型两种。线阵扫描型又口f依工作模式分为并扫、串扫、

串并扫i种。

有N级时IhJ延迟积分功能的串并扫热成像系统可使信噪比提高4N倍，并

降低对探测器均匀性和快速响应的要求，在高性能红外热成像系统中有重要应

用。

凝视型热成像系统依工作模式可分为波纹(ripple)型和快照(snapshot)型

两种。它取消了光机扫描，结构简单；延长了积分时间，提高了光能利用率和探

测灵敏度(比扫描成像系统提高约一个数量级)，像质和有效作用距离等性能得

到成倍提高，披广泛应用于高性能红外热成像系统中。

(4)红外焦、F面技术包括红外探测器技术、ROIC殴汁技术和探测器阵列

1{ROIC的集成技术。集成方式包括混合式和单片式集成两种。

(5)捕述ROIC性能的参数的包括：像素数目、尺寸，电荷存储能／J，j}

线性度，改出噪声，积分时问，动态范围，读出速率，丁作温度，功耗，辐刺硬

度．探测器偏置，帧频，盲元率等。

(6)与CCD ROIC相比，CMOS ROIC具有如下优点：町在焦平面I-集成

更多信号处理功能；可吸收大量电压域电路的研究成果；町降低ROIC的助耗；

uJ以简化用厂’界面；容易实现ROIC-丁作模式可编程性；抗晕；可降低设计和制

作成本；等。凼此，CMOS工艺己成为ROIC设计的=E流J：艺。
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第三章ROIC的单元电路和体系结构

单元电路是探测器与ROIC的接r|电路，其性能对整个ROIC的性能有重要

影响，如单元电路的注入效率将直接影响R01C的信噪比，积分电容大小影响电

荷存储能力。单元电路有多种类型，其选择与应用背景有密切关系。

本章将总结ROIC单元电路和体系结构的研究成果，分析比较几种常见单元

电路和体系结构的优缺点。

3．1单元电路

单元电路要完成光电流的积分、行选控制等J力能。一般单元电路的电路结构

越复杂，性能越好。近年来CMOS工岂的特征尺寸逐渐下降，使得在较小的像

素面积中放置结构稍复杂的单元电路成为可能。T：艺的进,步-d<fHW提高单冗电路

的‘II-自E，还可使单元电路完成高级的信号处理功能，如增益分级调整、减背景

166】、时间滤波和空州滤波等。

简单的单元电路结构仍有吸引力，囚为它能使像素尺寸较小，功耗较低。采

用高增益放火器的较复杂的单儿电路IF逐渐被采用【47．49】，这种单几电路能提供

优良的探测器偏置、线性度以及噪声性能，但功耗较高。

卜向分析儿种应用比较广泛的单元电路结构类型167l。

3．1．I直接注入型

存ROIC设汁中，应用It较广泛的荦元电路足直接注入型『67．69】。』亡其在像

素阵列规模较大、像素单元较小的应用【{】，直接注入犁单丸电路因其结构简单、

，1-用单元面积小而被设计者大量采用。直接汁入型单元电路的信号汁入方』℃为白：

接iE入。 。个典型的直接注入方式结构电路如图3—1—1所示。

铂‘网3一l—l中，Do为光电j极管，Mp为注入管，c。。为积分fU窬。任M。

的栅端加卜合适的电爪，使搿V、略人』+0，)匕电j饭管处于反向偏置状念，州

J、I的光【也流通过汁入管Mp刈积分r乜容C。。放l乜，从嘶完成积分的功能。
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nt

Cint

图3—1—1一个典型的直接ir入方式结构

光电二极管与注入管串联，流过二极管的』．作电流与流过注入管的工作电流

相等。图3—1—2给出了直接注入方式的I—v工作曲线。

l

2

3

图3一l一2直接汁入方式I—V工作曲线

n‘图3—1 2q’，Q点为直流i：f'F点，P和P’点电流值与Q点电流值之差为交

流信号值。

分析直接ij：入方式的小信弓特性r叮以按照图3—1—3边行。Rd为光电．极管

nO,F'J，各f乜⋯，(、d为 极僻结电容，gmJJMOSFET跨导。

}i：／X．至IJMOSFET}IJ,Jr乜流变化与光电流变化之比定义为}l：入效；年【70l：

从}U流源I、任f·看进去的输^．1IHgg't；为
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不难看到，在低频情形下

l／gm与传感器并联阻抗‰之比。

z，n=y||Z d
／gm

l
，，

zd2ijI Rd
SLd

取决于MOSFET的输入阻抗与

就必须降低1／g。，即增大g。。

l l
I／gm⋯ l

})。中Rdj
．上—J

I I ：。丁 ]

图3—1～3直接{t入方式交流4、信号等效电路

¨J以通过增人MOSFET的宽长比来提高g。，但这种做法在低背景的J、V刖；f，

并小是非常有效。低背景的应用中，光电流一般为nA的量级，所以注入管工作

作SJK型(Weak Inversion)状态。在弱反掣情形下，流过MOSFET的电流可以

表1：为【71 J

，。。=，。。。[e：霉一P。Vrgrd]
其q·I⋯o为特征电流，类似f Bipolar小的饱和电流，VI=kT／q，n为斜率

闪f-，由下式决定

门=1+——；—兰一2√①F+V∞

y：<堡，!型墅为讨偏调{削系数。

L如

n业嘶黼
产

玎
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MOSFET的跨导为

。：—Oi—ls：上堕。
gm一—OV—G一～nV—T。

因此，低背景F注入管的跨导与注入电流成厄比，与注入管的宽长比无关。

低温下VT会下降，能提高注入管跨导和注入效率。

在扇频F，注入效率将随着频率的增加而降低，其带宽为

，～l+g。，R。，

J“2zcR dC d

注入效率的重要性在于它对R01C的信噪比有很大影响。如果忽略频率效应

和江入管噪声的影响，则上述的注入过程是不会影响信噪比的，吲为信号的减弱

可以通过放大来弥补。但是在实际中，注入管本身会对总噪声有较大贡献，

MOSFET中存在的热噪声和l／f噪声有可能占主要地位。在这种情况下，信噪比

将会降低。I，j以定义‘个信噪比降低因子为f68l

V n=
传感器贡献噪声

侍感器贡献噪声+注八Mo；鬲亍_蒉面丽
银然，y。是}t入效率q的函数。

在实际中，噪声的来源可能有多种，下面的分析假没传感器的噪声主要来自

j：电阻Rd贞献的热噪声和电流ld贡献的shot噪声，MOSFET的噪声主要来自

r热噪声和l／f噪声。

㈨器Jf]的噪声为d万i：．d 2瓦4kT+2q，。

M0sFET的噪声为赢=(；kTg,,+K等)形
J。是叮得到Y。为
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，。=

(4打+2礼)Af
尺J

“

c麓j1+2∥。，△厂+，∥1+萎≤；R5 c；kTg。+厂kcll。。jL：，矽
上式中，△f为输入信号带宽。注意对l，f噪声的积分应该有一个低限频率

kl。显然，Y。为注入效率的函数。

在ROIC设计中，没计者总是希望得到最人的注入效率值，这样，系统的信

噪比仅受限f传感器的固有噪声，而非ROIC所贡献的噪声。

3．1．2缓冲直接注入型

为了获得高的注入效率值，就必须使得g。·Rd>>f，这便对传感器的动态

电阻和注入管的尺寸提出了要求。那么，有没有可能通过电路结构的改进来提高

沣入效率呢?回答是肯定的，那便是引入反馈，采用所谓缓冲直接注入法

(Buffered Direcl Injection)f6711691172-74]。一个典犁的BDI结构如图3一l一4

所订j。

图3一l一4一个典型的BDI}自构

勺DI办J弋不同，BDI方式在注入MOS管的源端衍Ⅱ栅端之间引入 个反州

放人器t其放大倍数为一A，这样，n：BDI结构中，MOS汁入管成为 个：端

器件。为了求得注入效率q，先水考察从MOSFET源端看进出的交流输入阻抗

Zmo BDI结构中MOSFET的交流小信号等效电路如图3—1—5所小。

从阁3—1～5小难得刮
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，：匕： 匕i ： 匕! ：——』—一
“I s—gmV，01七∞g。V s(1+A)g。

与DI结构相比，BDI结构的MOSFET输入阻抗降为原来的1／(1-cA)，于是

只需扫：DI的分析中，以(1+A)g。代替g。即呵得到相应的结果，即

fBW--≮辫
山E两式可以看到，由f引入了缓冲放人结构，使得注入效率的低频值和带

宽郁大为增加。

75]。

gmV93

=一(1十A)gmV8

图3—1—5从s端石进去的输Z．N抗

由r新增加了反馈放人器，对噪声的分析要考虑到反馈放大器引入的噪声

心“j看剑，BDl结构的优点是齐币儿结构的复杂和助耗的增』Ju为代价挟得

的。n：舰模较人的像素降列。1，，采用BDI结卡勾会遇剑较大的州难。新引入的放

大器会占用有限的像素面积，更重要的是，放人器消耗的助耗会成为1i可忍受的

负扪，所有这此都限制了BDI结构在人舰模焦平面ROIC-{，的应用。
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3．1．3栅调制注入型

DI结构是将光电二极管连至MOSFET的源端，因此也称作源端调制注入法。

BDI是对DI的改进，基本思想也是对MOSFET的源端进行调制。GMI(Gate

Modulation Inje(-tion)则将光电二极管连下MOSFET的栅端，通过调制其栅端来

实现}L入，所以称作栅调制汴入法(GateModulation Injection)【67】。图3—1—6

给出了 个典型的栅调制注入结构。

图3—1—6 or典!世的棚渊制}七八结缃

住㈧3—1—6中，Mload为一_橄管连接，作为负载使用。如果光电?极管f也

流，“li 个／叟化△lphoto，则此交流电流△lphoto流过Mload，在Mp栅端产7卜

的电压／叟化为

峨砷‰．△‰m砷点△‰m
此j乜胍变化存Mp管产，士的电流变化注入至积分电容Cint，这个汴入电流为

醴∞Ⅲ=gmⅢ“t△V z

A1。。I。J△lDh㈨之比为电流增益A．，即

4，：垒厶型-1／．曼!型矿瓦= ⋯gm—joad

GMI}}i构可以‘典现电流增益的调整，以使／I：光t乜流儿个数链级的范Ⅲ内年}{

5)-过柙不至r饱和。通过调整Vs点的f⋯Ii便¨J实现}叭氚增益和卣流偏置1的调竹。
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这种背景抑制作用是GMI最为吸引人的优点，尤其在背景很强而光强的对比较

弱的应用中，这个优点更为突出。传统的背景抑制方法是利用RC滤波器，即交

流耦合的方法。为了实现低频滤波，R和C必须很大，而这在集成电路中是难以

实现的。

GMI的缺点是其传输函数为准线型。考虑到MOSFET的vT偏差，可以得

出电流增益的偏差为

姐l—qo r?
A， nkT

其中O-I，为像素问的VT偏筹(均t方‘丰艮值)。存T=80K，盯r，=0．5mV，"=1

时，丛。7．2％。
A，

3．2 ROIC的体系结构

红外焦焦平面ROIC的基本功能包括!部分：提供探测器偏置；对像素输出

信号进行处理并从有限的几个输出端Ll读出。凝视型ROIC的性能Z-要由单兀IU

7各ft>9’邑俯存储能力决定。例如，等效噪声温差NEDT ff：比r(积分电倚)加。

如果单儿电路的电倚存储能力较小，就会增加NEDT，造成组什的信噪比下降。

、’前凝视型红外焦半面阵列发展的趋势是：在不降低光电性能的前提下，增

加阵列舰模以扩大视场，提高分辨率；这会导致像素tp心距的下降。减小像素t}，

心距会使ROIC电荷存储能力J、降，进而降低ROIC的整体性能。凶此，在扩人

阵列规模并减小像素面积的同时，尽l可能增大ROIC的电荷存储能力是非常重要

的。

选择合适的R01C体系结构埘保i正ROIC的一r#能旷常重要。卜向，将刈．此

典’姐的ROIC体系结构进行j，论，比较其性能的有缺^I。

3．2．1开关源跟随结构

割3～2—1为”关源跟随ROIC的甲元f乜路【76】。劁¨-t，AI为探测器与MOs
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电容问的阻抗匹配器件。Cpet为MOS电容，通过积分将电流转化为电压。Apel

为电压放大器，要求高输入阻抗，低输出阻抗，用于驱动列总线和输出级运放。

丌关用丁控制像素中放大器输出信号与列总线相连。RAZ器件用于对积分电容

进fi复位。开关源跟随结构的复位器件(RAz)必须集成在像素单元内。

图3--2～1丌关源跟随ROIC的单元电路

图3—2--2为丌关源跟随读出结构的体系结构图，其结构比较简单，像素单

儿通过选择丌关管与列总线相连，列总线又通过选择丌关管与输出运放梢连。

图3～2～2外天源跟随ROIC的体系结构

通过复位操作使Cpel的存储电倚为一固定初始值。将阻抗匹配器什AI选通，

丌始积分。若探测器DF，(，√)j乜流人小为，。，(t／)，曝光时『日J为r。。，则对／、V像

索甲．元积分电容Cpel卜的电倚变量为：

砸“(f n一?|¨i1T。。

【人I此Cpel ‘端的电瓜变化为：

眨

陟≈。制√l』1j≈
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⋯．、，。(i，j)·0。彤小舻!斧。
选择第i行第J列，电压信号经像素内放火器爿。(，，力与输出级运放彳、两级

增益后’1占号电瓜为：6V。(fl，)=

图3—2—3给出了～个实例

图3—2—3 Jr关源跟随结构尊无电路实例

这是实现开关源跟随结构的最简单．电路形式，至少要^个晶体管。该结构能

。其现单儿信号的随机取址访叫，实现“外窗”功能【77l：而且输出信号是经过：

级增益得到的，容易读}“。

但对Apel的设计将是一个两难问题。采用较多的管予，可以使性能得到保

证，但是在分辨率同益提高，像素单元的中一心距不断减小的趋势下，要在像素中

集成较多晶体管是不现实的。当然也ir以只用 个晶体管来实现Apel，但是这

样就很难保证良好性能，如增益’致性、大驱动电流等性能。

结构的特殊性要求复位器件必须苜f像素甲元内，0i像有唑结构可以把复f节

器件蔑J：像素尊几外。村像素荦元复位通常足将Cpel 端的f乜压置为I岛电、t,z，

考虑剑NMOS管住传输高电半时存在闽值损失，通常用PMOS管起复何作』q。

对N阱CMOS T艺，有PMOS管就意味着必须做阱，加卜这种结构的像豢单，L

争少需要t4个晶体管，导敛像素中的干j{分电容不可能做大，积分电容的面积利w

率F降，最大可存储电荷量降低，造成NEDT变大，信噪比下降，性能变蔗。

提高分辨率和简化对外输出这趋势要求探测器个数增，讪，像素单几厕积减
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小，且电路输出个数尽可能小。该结构在Apel和Cpel的+致性、Apel的大驱动

能力、选择丌关阻抗足够小等方面难r满足新的要求。

从功耗上看，源跟随读出结构中有一路常通，并且为了满足驱动的要求，电

流较大，这将导致ROIC的功耗很大。

3．2．2列总线分离结构

矧3—2--4为列，e2,线分离渎出结构的单元电路。图中，AI为探测器与MOS

电容问的阻抗匹配器件。Cpel为MOS积分电容，通过积分将电流转化为电压。

外关为行选择管，控制像素单元Pel(i,j)qX,j-r蜘lj总线Bq相连。

图3—2—4列总线分离结构的单元电路

劁3--2 5歹,jVq总线分离渎出结构的体系结构图。像素单元通过行选择Jf关

管2。列总线相连。高输入5H抗的列r乜压放大器Abc在列总线的一端，复位器什

RAZ化别总线的另 端(即每列』≮H| 个复他措件)。列电Jl放人器的输出通过

刈选择Jr天管与输H1运放As斗目连。

㈥3～2—5列总线分离结构的体系结构隆l
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通过复位操作，使Cpel的存储电荷为一固定初始值。将阻抗匹配器件AI

选通，丌始积分。若探测器DET(i，，)电流大4、为，。(f’，)，曝光时I‘日J为71⋯，则

对应像素单元积分电容Cpel上的电荷变化量为

诞≥“(f，J)=，一(f，，)Tv,。，。

像素单元中的Cpel积分的同时，列总线初始化。假设初始化后列总线电几i

为复位后Cpel上端的电压。

选择第i行第J列，原来在Cpe|(i,j)上的积分电荷(即电荷变化量)将在

Cpel(i+j)与列寄生电容Cbcfj)ff]j分配。建立半衡后列总线卜电压变化为

刚-j)=撬。
电压信号oW。。(i，j)经列电几放人器Abc(j)与输H{级运放As两级放大后，

输}H信号电压为

删④=≮高等≯
陔结构nJ实现随机敬址访问，适用r目标跟踪RO[C设汁。而ft去掉了像素

单无中的放人器；复位器件也被胃r像素外，l大I此像素单／i内部结构简单。像素

荦厄最少只崩三个晶体管即rq‘实现，目可均为NMOS管，可以行：较小中心距的

像鬃单几一1实现大干J{分电容。

fU该结构也有+螳缺点。首先，m像素内的信号电倚转移钊列渎出级的过f‘#

，=p．列线寄生电容C。(，)会分亭该信号}乜荷，导敛电爪f占号的衰减。fU路姚模越

大，(1．{71随之增大，输出信号受列线奇乍电1脊的影口¨越人．导致信噪比卜降。

在某”!应用中，从像素中转移㈣佝电荷信号较小，这时，列线奇牛电容的影n阳表

现的更为严重。其次，由于I艺、没计、制作等误差，会导致各个列运放A。／i)

的增益不一致，造成输fH信{，可比性r‘降。第i、对像素单几复位时，NMOS

管的栅f¨漏均接高『U、F V∞jC源端fU、川孑变为V"Vn山J‘阀值损火的仃仡，
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将使Cpel能存储的电荷不能最大化。同时由于工艺、设计、工作电流等原因日

起的vT不一致性，会导致固定图案噪声。

3．2．3像素外积分结构

隆】3—2—6为像素外积分结构的单元电路。图中，丌关为行选择丌关管，用

于选通像素单元Pel(i,j)与对应列总线曰，(J)。A1为探测器与MOS电容间的阻抗

匹配器件。

图3—2～6像素外积分结构的单元电路

图3—2—7为像素外积分读出结构的体系结构图。像素单兀通过选择丌关

管与列总线棚连。列运放A。(／)、积分电容(j(／)及复位器件,o。4zcj)并联在列总

线的端。列运放A。(／)增益曼求近似尢穷人，输入阻抗高。积分电容Co(j)用

作负反馈。列运放A。(，)的输出通过列选择丌关管与输山运放A、棚连。

罔3-2—7像素外积分i实出结构的体系结构|冬i

通过复位操作使(’。(／)两i嵩r乜爪均为 ㈨定的仞始值¨．。。选通探测器



第二案ROIC的详l儿lU路和体系结构

DET(i，／)与列总线相连，丌始积分。若探测器DET(i，／)电流大小为lu(f，，)，曝

光时问为Lo。，则对应像素单兀积分电容c。(J)上二的电荷变化量为

逸2(，)=，J(1√)‘Tp。，。

由运放的特性知V+、V一电平差趋r零，凶此可导出Co(，)卜极板的电平变化

为：

哪舻弋lu(i,j≯
电压信号占圪，(f，／)经输出级运放A、增益后，输出信号电压为

骶胪尘≮笋
该结构能实现像素单元的随机取址访问，适用于日标跟踪用ROIC设计。输

州褐电瓜为引-肛型等}，钢J运龇。“m麟具体值及像豢
甲儿的没汁儿乎没有关系。这样，人人放忪了对列运放及像素啦冗的设汁要求。

而儿，复f、)=器件与积分电容均胃于像素外，因此，像素单厄结构极其简单，可以

只用 个晶体管实现，极大地节省了芯片面积，适合制作大舰模像素阶列。

由}：像素内部没有存储电容，各信号1i能同时积分，因此，陔结构不适用j。

快照丁_作模式的R01C设汁。由r像素外积分结构是逐行积分一读出，与相同规

模平U帧频的快照型ROIC相比，像素外积分结构中每个像素的积分时问较妞，这

㈨导致f圳噪比下降。而且列存储电容(1。(／)及备探测器电流晌j{}!分刚问■。．的不

致，将导致信号扭曲。

3．2．4 SCA结构

图3 2—8为SCA(Snapshot Charge Amplifier)结，【‘=j的巾几；U路。图If】，

玎火为行选择丌关管，用l}二选通像素，-儿Pel(ij)’I刈J、V列总线B，(J)。AI为探测
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器与MOS电容问的阻抗匹配器件，给探测器提供合理偏置并控制积分时间。用

于存储积分电荷的是一个源漏短接的nMOS管；在Hc信号控制下，该nMOS管

能完成信号电荷的积分、积分点的复位、信号电荷向列总线的转移三种功能。信

号电流以直接注入方式，注入到nMOS管栅下面的势阱中。

图3—2—9为SCA读出结构的体系结构图。像素单元通过选择开关管与列

总线相连。列运放4。(／)、反馈电容C。(／)及复位器件RAZ(j)并联在列总线的一

端，构成电荷放大器。列运放A。(j)增益要求近似无穷大，输入阻抗高。积分电

容(T。(／)用作负反馈。列运放A。(，)的输出通过列选择丌关管与输出运放A，，相

谭。

图3—2 8 SCA结构的币庀电路

图3—2--9 SCA结构的体系结构图

SCA结构的I：作原理足，像素巾He信弓山低变高，像素内形成势阱。这时，

将AI选通，”始积分过群，信Ij电荷被积分剑势阱t}j。干j{分结束后，选通像祟

内的f J：选丌关，并使Hc由高到低变化，把积分得到的电苘转移到列线卜。Ih]。

列电菏放人器把列线偏营柏： 个近似Ir(定V,1 F乜Jj((1I放人器放人倍数仃天)，⋯

此，列线奇7扣r乜容不分争从像素中转移出的电荷。像素电荷被转移到列电荷放夫
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器的反馈电容上，实现电荷到电压的转换。列电荷放大器的输出信号在列选信号

控制下通过输出运放A，，串行输出。当像索q·电荷转移结束后，行选丌关哭闭，

Hc信号山低电压变为高电压，再次形成势阱，等待下一帧的积分，这就完成了

像素的复位功能。

若探测器DET(i，J)电流大小为ld(i√)，曝光时间为。一则对应像素单元

积分电荷为

固(／)=，。(f，7)一。。。

由运放的特性知V+、V一电、平差趋于零，因此可导出列电荷放大器输出端电

平蛮化为：

07／。,(i,j，=如鼢
乜肌信号矾，(j，／)经输出缴运放A。增益后．输出信号电压为

该结构能实现像素单元的随机取址访问，适用于目标跟踪用ROIC设计；能

／}；快照模式下工作。单元电路比较简单，能得到较人的电荷存储能力，电容祸合

效心小。H{于陔结构是逐行复位积分甘，^，r乜源的瞬念峰值电流要比整个阡列1亓J

时复位的渎出结构小很多， ‘方面放松了对电源限流电阻的要求，，弓一方面也缩

短了整个阵列的复位日¨日J。因此，i幺结构性能良盘『，适r大觇模、小像素阵列的

ROIC设计。

Ⅲ该结构的电荷存储是通过源漏矩接的nMOS管栅下面的势阱实现的，10

表嘶势厄法达到电源电压水平，会导致电倚存储能力损失。这是SCA}ft构、卜要

的缺点。本文第四章提出的新的ROlC渎出结构，吸收了SCA结构用电荷放人

器做列渎出级的优点，改进了电荷存储方』℃，得到了比SCA结构更大的电荷存

fc占能／』o
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本章小结

本章第～部分分析、比较了三种常见的单兀电路结构，得出如下重要结论：

(1)直接注入型单元电路结构简单，应用最为广泛，尤其在阵列舰模较大、

像素单几较小的应用中。增大注入管的g。，可提高注入效率n，从而使成像系

统尽可能得到背景限性能。

(2)缓冲直接注入型单元电路引入了缓冲放大结构，使}f入效率的低频值

和带宽部大为增加，但单元电路结构复杂，功耗增加，限制了该单元电路在大姚

模ROIC中的应用。

(3)栅调制注入型单元电路可使光电流在几个数量级的范围内调整增益。

背景抑制作用是其最吸引人的优点，适用于背景很强而光强对比较弱的应用中。

其缺点传输函数为准线型。

本章第二部分分析、比较了四种常见ROIC体系结构，得出如卜重要结论：

(1)开关源跟随结构可实现像素随机取址访问；输f}5信号经：级增益，容

易读出。缺点是Apel的设计比较困难；单元电路至少需托个晶体管，降低了电

倚仔储能力：ft功耗很大，／|：适用j‘大胤模、小像素ROIC设计。

(2)列总线分离结构可实现像素随机取址访问；单凡电路结构简单，能得

到较大电荷存储能力。主要缺点是列线寄生电容分享信号电荷会导致电压信号衰

减，降低信噪比。

(3)像素外积分结构能实现像素随机取址访问：输“j信号电，li与列运放增

益具体值及单儿电路没汁几乎尤父，放松了这此}U路模块的设汁要求。复化器什

与积分电容均胃十像素外，单，i电路可H用‘个晶体管实现，适合大觇模阵列

ROIC殴计。眩结构不能以快照模式1‘作；逐行干J{分一读fU，导敛f寿噪比卜降。

(4)SCA结构能实现像素随机取址访问；能以|失照模式1‘作；r、p儿电路简

’n能得到较人电荷存储能力：逐行复位干j{分17点，放松了肿电源线限流电阻的

要求t缩短了整个阵歹J的复位时M；适f-大规模、小像素ROIC没“。用源漏矩

接的nMOS管栅下面的势阱存储信弓电倚，会导敛电简存储能JJ-t员失，这是该

结构的主要缺点。
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第四章面阵Snapshot型ROIC设计

目前，对高分辨率红外热成像系统的需求越来越3<[78]，这就要求加大阵列

工见模并缩小像素面积。像素面积减小会导致ROIC电荷存储能力下降，而ROIC

的i7F多芙键性能指标(如动态范围)与电荷存储能力有密切关系。因此，设计者

应尽可能使ROIC的电荷存储能力足够大，以获得良好的电路性能。为此，单元

电路必须非常简单，使积分电容足够大。在高背景应用中，背景信号较大，更需

要有较大的积分电容。

90年代初期，大多数CMOS ROIC采用丌关源跟随结构，其单元电路至少

需要5个晶体管，这就艰制了积分电容大小，从而降低电路性能。当像素尺、』‘比

较小时，单元电路只有4个或3个晶体管的列总线分离结构可增加像素内的积分

电容；但该结构的列线寄生电容cn。。会分享从像素中转移出的电荷，随着阵列规

模增加，C bus会随之加大，将引起严重的信号失真。因此，该结构不适于人规模

ROIC设计。像素外积分结构虽然单元电路简单，但无法以快照模式I．作，闪此，

也限制了存面阵ROIC设汁中的使I}=}]。

SCA结构F9—80]基于电荷转移机制，采用电荷放大器做列读出级，能有效

抑Il 9l线寄生电容的影响；逐仃复f≯模式，降低了电源的峰值电流，缩短了整个

阵列的复位时间，并能有效抑止冈学元电流寄牛漏电流引起的同定图案噪卢：其

l尊元电路简单，并能以快照模式工作。凶此，SCA结构比较适r大规模、小像

素ROIC设计。但该结构的电荷存储是通过源漏短接的nMOS管栅下面的势阱实

现，其丧【氲势九法达到电源电限水平，会导致电荷存储能力F降。这是SCA结

构的{．要缺点。

为此，本丈作吸收SCA结构优．一j．L的基础上，针对电荷存储能／J指标，进"

}U路改进，提U{了2种新的ROIC读出结构，即DCA结构用l OES结构，得到了

比SCA结构更人的电荷仔储能力。另外，n：SCA结构的基础卜，针列功耗{日标

进行列读出绒电路的改进，提}{{了第刊-ROIC刹f结构——oEscA纬构。该}^

构采用并行操作技术，使列绩⋯级的助托降低I5％，』f提高了ROIC的读出速度。

基1二这3种新读出结构，分别设汁了．个l卖H}电路，即128×128 DCA结构

ROIC、64×64 OESCA结构R01C和64×64 OES ROIC。128×128 DCA}。‘j十勾
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ROIC和64X64 OESCA结构ROIC实现了流片、测试。64×64 OES ROIC完成

了SPICE仿真和版图设计，即将流片。

下怕1i羊-．N介绍这3种新读出结构的电路结构、像素电路、工作时序，以及

ROIC的SPICE仿真结构和试验芯片的测试结果，最后对本章内容给予小结。

4．1 128×128 DCA结构ROIC设计

4．1．1体系结构

图4—1一l是DCA结构R01C的框图。该电路用于从一128x128探测器阵

列中读出每一像素的信号。同一列像素的输出端接到一条列线上。在每条列线的

末端接一电荷放大器。每一电倚放大器的输H{端通过选通器，连接到输出运放。

图4—1—1 DCA结构的R01C框图

图4—1—2是DCA结构ROIC的电路图。可以看到，电倚放火器由一个OPA

和 个反馈电容ca组成。CKr信号用来刈电荷放大器进行复位，Vref为参考电

脏，这咀取为(O 5×Vnr))以获得最大输出摆幅。Cb。。为列线寄，￡电容。V。(1)为

第j F0电荷放人器的输出，它通过列移位寄存器所产，七的列选择信号送至输Ⅲ缓

冲绂。

删电简放人器是DCA结构ttl非常父键的模块，川柬对积分过稚中汁入刮年5：

分电容i：的电荷进行读出，从而完成从r乜_茼信Uu到r乜JJi信号的转换。

在此结构中，若电荷放大器中列运放的放大倍数足够大，则每条列线的电瓜

足VH，并保持不变(朽：一阶近似下)，列线寄，卜电容不分享从箨像素q，转移H{
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的电荷，因此，DCA结构可以消除列线寄生电容的影响。

r⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯RST⋯VRCKint RST R⋯⋯CKs⋯w黼。0lu“守d)i (1】； ：

‘

输出缓冲运放

Column Selecl O)

图4—1--2 DCA结构R01C的电路图

其次，咳结构还可以提高ROIC的电荷处珲能力。像素qJ的NMOS管Ms用

做，，储}乜容C。。当第i行、第J列像素的盯点电』li V。(川比Ms的闽值电J J、Vt高

时，电容C．。。是常值电容；当0<V。(。)<Vt时，c。就不再是常值电容。因此

n；积分妙Jl'aj，、j Vs(f∽>Vt时，电压V洲j线性卜降；当0<V叭i11<Vt时，电门；

V。¨I。{F线性F降。这种现象会导致丌关源跟随结构ROIC的电荷处理能力下降，

但对DCA结构没有影响，原凶是：在DCA结构巾，像素电路和列电荷放大器

共同处理的电学量是电衙丽1i再是电jE。凶此，当O．3V<V。(。)<Vt时，DCA

}自构仍能1r常r作，从而提高j，电Ji：V⋯1)的摆幅，也就提高了ROIC的电倚处

j甲台}力。

4．1．2单元电路

图4一l一2中也给“{了甲元电路的}自构。NMOS管Ms用做存储电容c。。，

其E撇板为栅，反型沟道做卜极饭。NMOS管Msw为行选管，用做地址选择。

第i行像素的Msw管的栅都接到行选信号CKsw(i)。
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用作探测器的光电二极管通过NMOS管Mira连接到存储节点，这样，当给

Mint管合理偏置时，光电流可直接注入到存储电容cm，实现积分功能。时钟信

号CK。，用于积分控制，光电一．极管的偏置电瓜可以通过调节CKm为“高”时的

电压水平来调节，从而保证探测器在f常偏胃卜工作。为了保证积分期间光电流

基本不变，Mint的尺寸必须优化i殳计来提高其沟道电阻。

PMOS管Mrst用于把存储电容ClnI上极板的电压Vs(¨1复位到电压VR。Mrst

采用PMOS管是为了消除复位电压vR的闽值损失，提高ROIC的电荷处理能力。

但是，像素中同时存在PMOS管和NMOS管时就需要阱，而阱往往会占用可观

的像素匮1积，导致用做存储电容的Ms管的尺、j‘减少，从而降低ROIC的电荷处

理能力。本文采用了相邻四像素共享阱的版图设计，把阱的／1i利影响大大降低，

增加了杉1分电容。

单元电路中的探测器是工作于反向区的光电二极管，其特性和等效电路住

2．3．3节已给出，不再赘述。

4．1．3工作时序

圈4—1—3是该ROIC的工作n,j-J芋：图。每+帧的时J、日J分为两个阶段：积分阶

段和读出阶段。

cK，m一【．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一．．．．．．．．．．．．．．一‘—【．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．～
裟竺，i萋_委二}I：：：：；三萋：要二}i：：
，lcsa。Pow。Se。l⋯善i-i⋯—．i具&—县．；．．&；"．．．"—其I．．妻妻_iE=宜：=艺：
盏裟篡翥豢拳幸三耋璃嘉誊喾辜："-c“㈣，sm。t—L⋯—ji．-二：乙JLo二JL．I⋯—．j．二：二JL蛋∑⋯，—l—二二JLo二jLL．
“r；西滴丽『]厂—]广⋯—一r；褥黼嚣F—可F—2可F=：

图4—1～3 ROIC的1．作时序图

在积分阶段，所有像素中的Mint管的栅极连接在一起共同山时钟信号CK。

控制，同时J r始和结乘积分，从而构成快照工作模式。积分拧制信号CK。、Ill Ov

，f个VMI(Vp。j=VT)，1=』!分过州J J：始，口!分j{fJ问，流经光tt!：极管的光电流被杉{分

剑像素内的存储电容C。。lh CK。。⋯V。。1变为OV，干』{分过雕结求，BI此，干j!分

口、』州Tint足CK。为“高”的这段时阳J。

影{分划问，积分fs,*E的电压V。(。)随时问的变化有公J℃(1)给⋯。，℃中：

一一一一一一
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l㈦，)：V。一—Iph丁oto(i,j)Ti—nt
T．。。是积分时f、日』；C。是像素内的存储电容；VR是像素内的存储电容的复

位电压；|phot00曲是像素pixel【．舢的光电流。

积分结束后，各像素积分电容C。中存储的电荷量与该像素Nj贝,EI器的光电流

大小有天。当第i行的行选信号CKsw(i)有效时，电容Cm和电荷放大器的反馈

电容C。进行电荷再分配，由电荷放大器实现电荷到电压的转换。由前面体系结

构的分析知：当电荷放犬器中列运放的放大倍数足够大时，每条列线的电压始终

为V⋯，从而列线奇，上电容Cb。。不参与电荷再分配过程，这就消除了列线寄生

电容的影响。当列选信号Column Select(j)有效时．第j列的电荷放大器的输出被

选送到最后的输出运放。当每一列电荷放人器的输出信号都依次读出后，由复1讧

信号CKr把各个电荷放大器复位到初始状态。当CKsw(D-1)有效时，丌始第i+1

行的读出。整帧的每⋯行都读出后，由帧复位信号RST把所有像素中的存储咆

容C。复位到初始状态(此时V。【iJ)=VR)，等待下一帧的积分"始。

等分输入的电荷放大器用于实现电荷到电jIi的转换，其输H{端的电JK V。⋯是

光r乜流I。m。㈦的函数。根据电荷守恒原王甲，不难得到：

％(，)：¨∥+百Cint(¨可一％)+～Iph01to(ii,j)ri—nt(2)

式中：T。、C。、VR、][photo／i的含义『司公式()中的含义： 。是电荷放大、il 1 C

器的反馈I也容：VⅢ是电荷放人器的参考电膻。

皓j公』弋(2)知，合理设计电荷放大器的反馈电容C。n勺大小，叮以塌竹其输

出摆帽。

4．1．4仿真和测试结果

采用1．29inDPDMCMOS J一艺提供的器件参数，对恢ROIC进j】了精确的

HSPICE仿真。在积分期问(T，。l=1．49ms，CⅢ=2．6pF，VR-5V)，积分m气的

f也爪VⅢ¨／{：不同光r乜流fnh㈨，p‘(分别为4 5nA，5 5nA，6．5nA，7 5nA)随时间的

变化如I矧4一l一4不。}川引再⋯，光f乜流4：同时，lUJLV㈣，随时M卜降的斜；字，
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也不同，都有良好线性度；而且电压V。【。J)可以被复位到VR(即5伏)，像素内

的复位管Mrst没有引入闽值损失。

整攀臻ii-i!：
瓢∥二■一．i一≯：_：： _

为10pF叫，工作频率口丁达5MHz。

表4—1注入效率n与注入管宽长比的关系(NMOS注入管，Rdcl=10MC2)

W甩(pm／btm) 1．8／4 8 2 4／4 8 4．8／4 8 9 6／4 8 1 4．4／4．8

IDS(nA) 10 10 10 10 10

Gm(uA／V) O．216 0．235 0．260 0．260 026l

T1 68％ 70％ 72％ 72％ 72％

DCA结构的单元电路采用了直接}t入方式，前叟3 1．1市指小：改变注入管
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的宽长比，并不能显著提高注入效率。表4一l的仿真结果证明了这一点。

表4--2总结了该芯片的特征参数。图4一l一6给出了该芯片的版图，芯片

尺寸(含压点)为7．0x8．5mm2。

表4—2 DCA读出结构ROIC芯片特征参数

探测器的界面电路 直接注入

电源电压 5V

阵列规模 128x128

积分(曝光)时J、日J 】．49ms

像素尺、j‘ 50x50am‘

积分电容 2 6pF

输出摆幅 3．0V

电荷处理能力 1l 2pC

最大读出速度 5MHz

帧频 50Hz

芯片尺、j 7 0x8．5mm2

工艺 1．2um DPDM

图4一l一6 128x128 DCA结构ROIC实验芯片的版图
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4．2 64×64 OESCA结构ROIC设计

对便携式成像系统，低功耗设计是ROIC设计的重要目标。为此，在SCA

结构的基础E，我们提出了一种低功耗新结构--OESCA(Odd—Even Snapshot

Charge Amplifier)结构。该结构采用两个低功耗设计的电荷放大器做列读出级，

分别用于奇偶行的读出，这种并行操作降低了列电荷放大器的速度要求，实现列

读出级的低功耗设计。

4．2．1体系结构

图4—2—1是OESCA结构R01C的框图。该电路用于从‘64×64阵列中读

出每一像素的信号，包括如下模块：(1)64x64单元电路阵列，(2)行选信号的

产生模块，(3)列选信号的产生模块，(4)Hc信号的产生模块，(5)列奇偶读

出级，(6)输出驱动级。

图4-2—1 OESCA结构ROIC框图

罔4--2～2是OESCA结构ROIC的电路图。I亓J一列的像素的输出端接剑

绦刊线J．。庀每条列线的未端经过奇偶控制丌天分别接到两个咆荷放大器的输入

端。每 电倚放大器的输出端经过奇偶控制丌关和选通器，连接到输}i{运放。九

此结构中，若电荷放人器中列运放的放大倍数足够大，则每条列线的电jI；是v。r，

并保持不变，列线寄生电容／{i分享从备像素中转移出的}乜倚，闪此OESCA结构

一zJ以消除列线寄7上电容的影响。

63
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4．2．2单元电路

图4--2—3是OESCA结构的单元电路，它非常简单，仅由三个NMOS管

构成。图中用作探测器的光电二极管通过注入管Mp连接到存储节点，仍然是直

接汁入方式。Mc的栅端由时钟信号Hc控制，当Hc为高电压时，在栅下的半导

体中便会形成一个势阱，可以存储注入的电荷。当Hc为低电压时，势阱消失，

其中存储的电荷便转移出去，因此，Mc用为积分电荷存储器件。

odev

Vref

图4—2—2 OESCA结构ROIC的电路图

Ma为行选择管，用束提供转移势阱中存储的注入电荷所需要的通路，第i

行像素的Ma管的栅部接到行选信号Ha(i)。应咳注意的是，在OESCA结构中，

行选通f二号Ha(i)的高电压为HaⅢ=Vb。+VT。如果取Vb。；=0．5V，V1=O．7V，则

Ha，H=1．2V。考虑到衬偏响应，VT会人一些，Ha，H应大r 1 2V。

“1给Mp管的栅极Hp信号合理偏胃时，光电流n，直接it入到用作存储学兀

的Mc管栅极F面的电1f势阱中，实现积分功能。时钟信号Hp用ji积分控制，

光电二极管的偏置电压可以通过调节Hp为“高”时的电m水平来调节，从而保

证探测器在正常偏胃范围内J作。所何像素的Mp管的栅都接到积分拧制信Ij

Hp，这样扫：Hp信号控制下，所有像素同时丌始和结束积分，从而构成快照【。f1

模JL。
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r⋯i⋯藩矿。i耐⋯{ l—出划
ne～r由!P-Substrate l
1Ir⋯⋯⋯⋯Un⋯it P⋯ixe⋯l⋯⋯”。i

K母争乙。绝：秽淼
信号
势阱

图4--2--4 MOS电容结构剖面阁和能带图f811

(a)深耗尽状态(a)势阱部分填充状态

MOS电容结构中，当栅上突然加+脉冲正电J正时(设p-衬底)，将产牛深耗

尽阱，并屯即就肓热产尘的少数载流子J r始填允i幺阱。 ·个MOS电弈热驰豫时

问与、仁导体材料特性(如禁带宽度、掺杂浓度等)和界由f完整性等仃关。、与MOS

电容的热驰豫时间远火于成像系统的帧J刮期时，就uJ以把MOS电容器作为仃储

电荷的币元使用，电荷的，。，上可以是电学汁入或光电过柙。荇陌个MOS电容铝

的很近导致势阱合并，或用扩敞区把两个MOS电容连接起来，则叮动少数载流

厂就uJ以扫+这两个电容间流动，_}#再分配。
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图4—2—4示MOS电容结构削面图和能带图。据此推导表面势甲s与栅压

VG的关系。

有效栅压屹，～■，：

V
Lj VH}=V?七V s

其中，y。为平带电压，¨为降落在SiO：J：的电爪。

Ⅳ：一堡
c?，；

9、=绋+Q。

Q≮=一qN，Xd=一(2qE☆EoN，v．丫”

盯‰=￡+譬≯-+缈、L¨ Lm

解得：舻肛B(J，+警_1)(1)
其中

矿叱∽。一墼
L洲

口：!!!肇生
(’二

“j忽略热产7L的载流r时：Q、，。=，m。×k，其中，所。，为光电流，L为移{

分H,J问。

推导过程中，QB为单何l前积的{t尽层电荷，Q。．g为单化向积所存储的信号电

简，N。为半导体的掺杂浓度，C。、为单何嫡l积的栅氖电容。

⋯公式(1)知，当栅瓜给定时，随着存储电荷的增加，表嘶势凯基本t声线

性减少。在甲s和Q。．。之问的这种线性关系可用简币．的流体力学系统解释电荷仃

储机制，所以建立势阱模型来形象批述CCD器件的厂作原理。

l劐4 2—5(a)一(d)示单元f乜路的器件刨向图和I一作过程，同【}1虚线为



j!皇叁兰堕!：兰垡丝兰 笙婴皇塑堕!!!坠!!些坠塑!—坚生

电子势能曲线。Hp信号和Ha信号同时为低时(0V)，Hc信号由OV跳变到5V，

在Mc栅极下面形成空的电子势阱，在A、B两点和C、D两点之l、日j存在电子势

垒，如图(a)示。

当Hp信号由0V跳变到o 63V后，A、B两点之J、日j的电子势垒消失，电子丌

始经注入管Mp注入势阱中，表面势随着电子的注入而逐渐下降，这就是积分

过程，如图(b)示。

HD信号由O 63V跳回0V时，A、B两点之间产生的电子势垒阻止电子注入

阱中，积分结束，阱中积累了大量电子。这时，Ha信号由0V跳到1．4V，c、D

两点之问的电子势垒下降但仍存在，电子无法逾越该势垒，如图(c)示。

tlp Hc0)tta(I)

．1I，fMc k
Hp He(I)HaO)

_]b 『Mc k
”、“
敞；l≈≈：

_’
●●●●●●_‘●●-●●●●_-

●‘●，● ●
_’ ●●

+●’

∽ Column Bus
0) Column Bus

Hp Hcii)ltsO)

_1上， fMc士}

辩潮

Hp He(1) Hq(jJ

-1 fM， 『M。 k
箨≈蛩藩￡—k
f

lcl Column Bus
(d) Column Bus

图4—2—5单元电路的工作原理

、’Hc信号逐渐山5V下降到0V时，甲s卜降，势阱也逐渐变浅；当势阱尤

法盛放积分所得电子时，电r丌始越过c、D两点之间的势垒溢f“到D点，绛

列线传输到列电荷放夫器，由列电荷放大器实现电荷到r乜J【珀0转换，如罔(d)

／j<。

根据币元电路的』：作原理分卡Ji_，会得出结论：／j l-lc信弓以吲定祭}率缓慢

下降过程中，列线电流出现的早晚以及持续的时削与势阱中的它倚数量自’关。电

倚数量多的会先溢出势阱，在列线上早m现r乜流；反之则晚}b现r乜流。后向的
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SPICE仿真的结果证实了这一点。

与DCA结构不同，OESCA结构中的Ma(i)的选通电压并不是VDD，而是

vb。，+v，．其中Vbus中为列线偏霞电压，VT为NMOS管的闽值电压，电荷的转移

并不是发生在Ma(i)(g号的正脉冲上升沿，而是Hc(i)信号的负脉冲F降沿。这一

点是与DCA结构有明显区别的。所以，OESCA结构的工作原理也与DCA有所

不同，具体表现在两者工作时序的不同。

4．2．3工作时序

图4—2—2中，与奇数行相连的电荷放大器记为CHGAoDD，与偶数行相连

的电荷放大器记为CHGAEvEN。图4—2—6是OESCA结构ROIC的工作时序图。

每一帧的时间分为两个阶段：积分阶段和读出阶段。

lip

Ho

图4—2—6 OESCA结构R01C的工作时序图

0<t<tI时段，系统处于仞始状态，即假定系统以被Reset。t=t1时刻，积

分控制信号Hp由OV升至Vpol(Vpol。VT)，于是积分过程JI：始。山f所有像

素的Mp管的栅极连接在一起，共I司山时钟信号Hp控制，同时J r始和结束积分，

从而构成快照工作模式。

tl<t ct2时段为积分朗间，流经光电一极箭的光吧流被干}{分到像素内的辨阱

l{]，并以电压的形式存存f存储电容I：。注入方J℃为直接汴入乃』℃。秘分朗M，

积分{卜点的表面辨甲s随积分时问T。。的变化山公，℃(1)给⋯。’光电流在干j{分
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期I、日J恒定时，甲s与T。呈线性下降关系。

t=t2时刻，Hp由Vpol变为0V，积分过程结束。t
2 t3时刻，Ha(1)由0V

变为vb。。+vT，其中vb。。中为列线偏置电压，VT为NMOS管的阈值电压，从而

选通第～行像素，为电荷转移准备好通路。同时ODEV由低变为高，CHGAoDD

做好了电荷转移的准备。t=t4时刻，Hc(1)I{1 VDD变为0V，使第一行像素栅下的

势阱抬高直至消失。存储于势阱中的注入电荷通过选通管提供的电荷流动通路转

移到CHGAoDD上，并以电压信息的形式存储在反馈电容C。上。根据电荷守恒原

理，／1、难得至|j：

V。，=％+Q。／C。

其中V。⋯为电荷放大器的输出电压，Q。为积分过程t}，注入到势阱中的电荷，

V耐为参考电压，接于列放大器的一输入端，c。为电荷放大器的反馈电容。

t=t5时刻，Ha(1)变为0V，而Ha(2)由0V变为Vb。。+VT，从而选通第i行

像索，为电荷转移准备好通路。同tt,r ODEV由高变为低，CHGAFvEN做好了电荷

转移的准备。t5<t<t7时，列选移位寄存器产生列选通信号，于足存储在

CHGAoDD(j)(j=1，2， ，M)上的信号依次送至输出缓冲级。读出结束后，Hrl产

，上个商脉冲对CHGAoDv(J)(j=1，2，⋯．M)进行复他。

l啊16时刻，Hc(2)由VDD变为0V，第：行像素栅FYJ势阱抬高，使存储r势

阱叶，的电荷通过选通管提供的电倚流动通路转移剑CHGAHvLN上，j#以电』丘信息

的形式存储在反馈电容ca上。『亓J时Hc(1)m OV变为VDD，使第 行像素栅下重

新形成势阱，为下一桢的电荷存储做好准备。

t=t7时刻，Ha(3)由0V／叟为Vb。；+V r，从而选通鹪：行像素，为电荷转移

准备蚶通路，而Ha(2)变为OV。同时ODEV⋯低变为高，CHGA()DD做好了电荷

转移的准备。

以卜的过程与日“所述完令类似，m此小阿赘述。

由前面体系结构的分析，ifl：、刍电荷放大器中列运放的放大倍数足够火时，姆

条列线的电jE始终为Vref，从而列线奇乍}色容CbuS小分学从像素叶]转干多出的l乜

倚，这就消除了列线寄生电容的影响。
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而且，相邻奇偶行的列输出信号的建立和读出同时进行，这种并行操作降低

了对列电荷放大器的速度要求，可以实现列读出级的低功耗设计。DCA结构的

列读出级只用一个电荷放大器，没有采用这种并行设计，其平均功耗为：88p_W。

而OESCA结构中，列读出级(含两个列电荷放大器和四个选通丁F关)的平均功

耗共为：75p．W，因此列读出级的功耗减少了15％。在积分期间，列读出级处于

窄闲状态，如果此期I、日J使列读出级与电源断丌，可使列读出级的功耗比DCA结

构减少21％。

应该指出，上述低功耗设}r是通过增加列读出级的面积换束的。在DCA结

构中，列读出级只用到一个电荷放大器，而在OESCA结构中，用到了两个电荷

放大器。

此外，由电路结构和工作时序知，OESCA结构中的每个像素的信号从复位

到读出之间的时间间隔是相等的，从而抑制了由寄生漏电流引起的固定图案噪

声。

4口

蚓飞≤l∑?一、．、
1。j。

。川

图4—2—7不同光电流卜+，积分节点的r乜瓜甲s(．J)随时间的变化

4．2．4仿真和测试结果

采用1．2-}Im双娃双铝标准CMOS I’岂提供的器件参数，对 个2×4舰模

的OESCA结构ROIC进行了精确的SPICE仿真。在积分期划(T⋯。=610I．tsj，

积分节点的电压岷(即表面势)在不同光电流l口h0。。下随时间的变化如图4—2

—7尔。
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口。。j4

3 0 一。

}

0．0
l一⋯一一．一．L⋯⋯⋯：⋯．⋯l。一⋯ ；J

700 00009u 716 66667u 733 33333u 750．00000u

time(s 1

图4--2—8不同光电流卜列电荷放大器的输出电压v。⋯随It'tI'nj的变化

由图4～2—7看出，光电流小同时，电压_s随13'tI'nJ一卜-降的斜率也不同，都

有良好线性度；但电压、}，s只能被复位到3．3V(电源电压为5伏时)，这无疑降

低了电荷存储能力。在DCA结构中，虽然存储器件面积仅占整个像素函j干只的

61％，比OESCA结构(80％)小，但山于积分节点可以被复位到5V，冈此其

电荷存储能力(11．2pC)}L OESCA结构(10．37pC)高。

2 2

1 9

1 6 L

： 。， I
— r

1 0 ．

7。。mI
：

2丐95％igj。。J 7‘16．66667‘u 733÷3333 J‘75。j。。。。u

旧4--2—9输出缓冲运算放夫器的输⋯Vout信号随时问的变化

积分结束后，在读出期问列f乜茼放大器输⋯端的f也瓜Vao}随光f乜流I⋯。的

不删而变化，如图4—2—8所小。由图看出，随光电流的线。件增加或减少，v。

也线’忖增加或减少。

，，噌自S

r
一一

*；#

一

．

p

_

嚣器。

a
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图4—2—9示输出缓冲运算放大器的输出Vout信号随时问的变化。当列选

信号有效时，列电荷放大器输出信号传递到输出缓冲运放的输出端。输出运放的

性能是：存5V电源电压下，输出摆幅为3 OV；在负载电容为10pF时，工作频

率可达5MHz。

一；：：I～ r————]

：嚣L．』 l，

!孤一f__l⋯，二嚣I～』一⋯L⋯，
焉{。1 r+ ]⋯l

：麝，I——上—弋L一。。
图4--2--10 Hc信号缓慢F降过程中列线电流特征

自H面在对单元电路的T：作原理分析时曾得出如下结论：在Hc信号以一固定

斜率缓慢卜降过干u中，列线电流出现的早晚以及持续的时间与势阱中电荷的数量

有关。电荷数量多的会先溢出势阱，在列线卜早m现电流；反之则晚}b现电流。

图4--2—10是仿真结果，证实了前面的结论。

图4—2～11不同光照条件下一一帧的输出电厂K信号

采用标准1．2一um双硅双钒N阱CMOS I：艺，没il了·个64×64阵列觇模



!!皇叁兰堕!：兰竺堡塞 兰堕皇j型兰坠生壁坚兰墨竺!：!鲨

OESCA读出结构的实验芯片并对该芯片进行了测试。测试时激励信号和直流偏

置电压由一电路板产生。经测试，该ROIC工作』F常。输出缓冲运放摆幅为3．0V，

与仿真结果一致；饱和光照时的输出电压约为3．5伏；最大输出频率为2MHz，

比仿真值(5MHz)小；经分析是由于仿真时的负载比实际测试时的负载4、导致。

．卷片IF常l+作时平均功耗为15mw(含探测器功耗)。

图4—2—12时间轴放大后的多行输出信号(饱和光照条件下)

图4—2—11为ROIC芯片任不同光照条件下一帧的输出电压信号。光测试

时，ROIC芯片光敏区域的I；{『半部分为均匀光照射，后半部分为光栅调制照射。

该输出波形征明：ROIC芯片工作正常。

表4—3 OESCA结构ROIC试验芯片特征参数

探测器的界面电路 直接注入

电源电压 5V

阵列规模 64x64

像素尺寸 50x50u．m2

输H{摆幅 3．0V

电荷存储能力 10 37pC

最大读出速度 5一MHz

帧频 50．HZ

芯片尺、j 4 0x5．2一mm2

工艺 1 2-I．tm DPDM

瑚耗 1 5mW

刚4—2—12示时问轴放大后的多行输出信号(饱和光照条件下，用列渎卅
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级中的～组电荷放大器)。图中，开始的“低”电平输出没有信号输出时输出缓

冲级的输出电压。当第一行像素中的信号电荷转移到列读出级的电荷放大器上

后，列选信号一有效，缓冲输出级的输出电压即由“低”电平变为“饱和”电平。

在串行输出第一行的64个信号后，第二行像素内的电荷转移到列读出级期问，

输出缓冲级的输出由“饱和”电压降至某一低电平。

表4—3总结了64×64 OESCA结构ROIC芯片的特征参数。图4～2一I 3给

出了该芯片的版图，芯片尺寸(含压点)为4 0×5．2一mm2。

图4--2--13 64x64 OESCA结构ROIC实验芯片版图

4．3 64x64 OES结构ROIC设计

在DCA结构的单元电路中(图4--3—1)，通过相邻4个单元电路共享阱的

版I铡没H-：D-法，并用PMOS管做复位管，既可保证像素内的积分电容足够大，

又uJ‘避免复化电』l!的闽值损火，从而在一定程度卜提高了ROIC的电荷处理能

力。

如聚把复f就管移}H单兀电路，‘方‘面¨J以在甲冗电路中省去阱和复f讧锐，所，，

的I莳积，进一步增大积分电容；另一方面口丁以减少出入单元电路的信号线的数}j

(如复1妒电压VR和复位信号RST的连线)，币元电路的伟局连线会更容易，也

可提高积分电容的面积，提高电倚存储能力。据此．我们提出了 种新的ROIC
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单元电路和读出结构——oEs(Odd—Even Switching)结构。

图4—3～1 DCA结构单元电路 图4--3--20ES结构单元电路

4．3．1单元电路

图4—3～2示OES结构的单元电路。可以看到，改进后的像素单元山三个

NMOS管构成，M，管玻移至像素之外。这样在像素单元内部ji用做阱，省掉一

部分面积。更为重要的是，新的结构在行图叫省掉了VR和RST两条线，使得而

积利用率进。一步提高。而对像素积分结点的复位是通过列线上的M，管和复位信

号RST来完成的。

4．3．2体系结构

图4--3～3给出了OES结构的1小系结构。为方．f更起见，图巾给⋯了网个像素

(1J)、(2j)、(3j)、(4j)的情形。在新的结构中，每一列由两条列线和两个电荷放

大器组成。其中一条列线和一个电荷放大器用求埘奇数行像素读出，另一条列线

秘鹦 个电苘敢久器则溻隶对强数{r像素l葵出，

4．3．3工作时序

O<l‘tt时，系统处r～‘纠女厶状念，即假定系统以被复位。c=cl时刎，积分

控制信号Cp由OV升至Vp。l(Vp。Iz VT)，j：。kL。H Z，，。',1上i1，J婶Z、，。tI<t c12时，光}Li

流江入到每个像素内部，并以电压的形式存存J。存储电容li。i kAY式J,j n接ii：
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入方式(Direct Injection)。由f Cp信号同时作用于所有像素，所以实现了快闪

功能(Snapshot)。t=t2 n,7亥lJ，C。由Vp。l变为OV，于是积分过程结束。

图4—3—3 OES结构电路图

i：

-；一!I{l l；厂}t=
：n； ：n ；n； ‘n ifl； i： j；

；n； ：n： ：n ：n： !n； j；

；． nl nl n； n nl ：：

U； U’ ：u； i；

U；
；u u

图4—3—40ES结构I。作时序

t2<t<tj时，时钟控制信号ODEV为高，以等待第 行信号的读m。t=lj
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时刻，C。(1)由低变为高，从而选通第一行像素，此时ODEV为高，于是在第一

行像素和各自所连的电荷放大器之间发生电荷转移。根据电荷守恒原理，应该有：

Vo—V。。r=(Qs斗V陀f×C⋯一Vdd×C㈨)／Ca

其中V。为电荷放大器的输出电压，Q。为积分过程中注入的电荷，v。f为参

考电压，接于运算放大器的正端输入。c。为像素内积分电容，c。为电荷放大器

反馈电容。这样，存储在第一行像素积分电容上的电荷信息便转移到相应的电荷

放大器上。

t=t。时刻，ODEV由高变为低，这时已经存储了第⋯行像素单元电荷信息

的电荷放大器开始逐列读出，并送至输出缓冲，这个读出过程直到t=t6时刻方

／j‘结束。

t4<t<t5时，RST2信号产生一个负脉冲，对与偶数行相连的电荷放大器进

行复位，同时因为C。(】)尚为高，可以通过M，i(j)与Ma(1,j)对像素积分结点

Pixel(1J)进行复位。

t=t5时刻，C。(2)由低变为高，从『f_j选通第：行像素，此时ODEV为低，]‘

是存第：if像素和各自所连的电荷放大器之间发生电荷转移，存储在第：行像素

积分电容上的电荷信息便转移到相应的电荷放大器上。

t 2 t6时刻，ODEV由低变为高，第一行像素所连的电荷放人器的数据读出

过程结束，同时第二行像素所连的电荷放大器的数据读出过程Jr始。

t6 c t<t7时，RSTl信号产生 个负脉冲，对与奇数行相连的电荷放大器进

行复位·同时闪为Cx(2)尚为高，可以通过M，2(j)‘j Ma(2,j)对像素积分结点进什

复f1L。

t 5t·ll,J刎t C。(3)山低变为高，从向选通第_行像素，此时ODEV为f氐，r

是以。第j仃像素和各自所连的电荷放人器之问发生r乜荷转移，存储仡第ifj像素

秋分电容L的电衙信息便转移到相应的电荷放人器上。

以下的过程与前所述完全类似，在此不再赘述。

庄上面所描述的过程中，ODEV是非常火键的信号。它使得像素信号读入午

电茼放人器的过程与电荷放大器的信号送出至输出缓冲的过棒分外，这样对电简
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放大器的复位和通过行选择管对像素积分结点的复位可以同时进行而互不干扰。

4．3．4复位电压的阈值损失和解决途径

值得注意的是，在OES结构中，对单元电路内部积分节点的复位是通过M。

和Ma(i)来完成的。而NMOS管用来传输高电压会有一个阈值损失，因此积分节

点在复位时不会到达Vdd，而是比Vdd低一个阈值左右，这样会降低动态范围。

更为严重的是，由于工艺的限制，像素阵列中的Ma(id)的闽值不会相等，因此，

减玄闽值电』虹后，各积分节点的电压不会相等，这便引入了所谓的固定图案噪声。

一种有效的解决方法是使得加在Ma(jj)上的行选中信号的高电压不是vdd，

而是比Vdd高出约‘个阈值电j』三以上，这样对积分节点复位便可到达v小不仅

保持了动念范围，而且消除了由于阈值偏差而引起的固定图案噪声。即，需要这

样一个功能模块，它的输入是0V到Vdd的脉冲，输出是0V到Vhh的脉冲，其中

Vhh>Vdd+VT。电荷泵电路能实现这种电平转换。

[821给出了一种电荷泵电路，可产生较为理想的0到2vdd的方波，但由于像

素’p，i的q，一tl,距为50／』m，在这样小的面积内难以实现该电荷泵的物理前j图。所

以应该采用更为简币的结构。f831给出了种结构较简单的电荷泵电路结构，【E

较适f OES结构ROIC设计。图4—3～5给出了这种电荷泵电路的仿真波形，

可以看出，输入0到Vdd(5伏)的方波能产生0到7伏的方波。

图4--3—5电倚象电路的仿真波形
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4．3．5 OES结构的优点

与DCA结构和OESCA结gJ,H比，OES读出结构至少具有以下优点

(1)像素单元结构进一步简化，从而提高了面积利用率和电荷存储能力。

(2) 采用电荷泵技术可消除复位电压的阈值损失，提高电荷存储能力。

(3)对列运算放大器的速度要求大为降低，从而降低了列电荷放大器的静

态功耗。

(4) 阵列中的像素从复位到读出之间的时间间隔相等，从而抑制了由像素

内寄生漏电流引起的固定图案噪声。

4．3．6仿真结果

采用1．2-pm DPDM CMOS．]二艺提供的器件参数，对一个4x4规模的OES

结构ROIC进行了精确的SPICE仿真。在积分期间(T．。。=15ms)，积分节点的电

压扫：刁jI亓J光电流lph。t。F随时J、日J的变化如图4--3—8所示。由图看出，光电流／fi

同时，干J{分节点电压随时问下降的斜率也不同，都有良好线性度。积分节点电压

能破世f寸钏5 0V(}乜源电压为5伏)，卜j DCA结构相同；而OESCA结构·{t杉{

分节点只能复位到3．3伏。因此，其电荷存储能力(1 5．3pC)比DCA结构(11．2DC)

和OESCA(10．37pC)结构都高。

图4--3—8积分节点的电r『!随积分电流的变化

积分结束后，在读出期问列电荷放大器输出端的电』Ii随光电流1Dh0。的小同巾

变化，如图4--3—9所示。由图看H{，随光电流的线，rJ：增加或减少，列输}H电Ji

也线。I'V Jfl加或认茈少。
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图4—3—9列电荷放大器的输出电压值与积分电流的关系

当列选信号有效时，列电荷放大器输出信号传递到输出缓冲运放的输出端。

输出运放的性能是：在5V电源电压下，输出摆幅为3．0V；在负载电容为10pF

时，T作频率可达5MHz。

表4—4总结了该OES结构的特征参数。目前该ROIC已完成版图设计，将

流片测试。

本章小结

表4—4 64×64 OES结构ROIC的特征参数

探测器的界面电路 直接注入

电源电膻 5V

阵列舰模 64x64

像素尺、J 50x50／am2

输“{摆幅 3 OV

电荷存储能力 15 3pC

积分叫问 1 5ms

积分电容 3．56pF

最大读出速度 5一MHZ

帧频 50，Hz

上艺 1．2-um DPDM

水革第‘结介绍j{分析了ri^电荷存储能力的128×128 DCA结构ROIC。它

内像素l乜路采』H了特殊的版图没i1并用PMOS管做复付管，既u，保证像素内的
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积分电容足够大，又可避免复位电压的闽值损失，从而提高了ROIC的电荷处理

能力(11．2pC)。由于像素电路简单，只有4个晶体管，且能有效抑止列线寄生

电容C。。。的影响，NSk该结构非常适用于像素尺寸非常小、焦平面阵列规模比较

大的ROIC。由仿真和测试结果知，随光电流的线性增加或减少，输出电压也线

性增加或减少电压，有良好线性度；R01C有良好性能。

本章第二结介绍并分析了低功耗64×64 OESCA结构。采用两个低功耗设

汁的电荷放人器做列读出级，分别用f奇偶行的读出，不但可有效消除列线寄

生电容的影响，而月．列读出级的功耗(759W)比DCA结构(889W)降低1 5％；

其单．元电路非常简单，仅用_三个NMOS管。因此OESCA新结构适于要求低功

耗设汁的大舰模、小像素阵列焦平面ROIC。由仿真和测试结果知，随光电流的

线性增加或减少，输出电压也线性增加或减少电压，有良好线性度；ROIC有良

好性能。

本章第三结介绍并分析了低功耗、高电荷存储能力的64×64 OES结构

ROIC。它继承了DCA结构和OESCA结构箨自的优点，最大特点是把像素电路

中的复位管移到像素外并采用电荷泵技术消除复位电压的阈值损失，极人地提高

T ROIC的电衙存储能力(高达15 3pC)。采用两个低功耗设计的电荷放大器做

列渎f“级，分别用于奇偶彳j=的读出，小但I叮有效消除列线寄生电容的影响，而且

列渎⋯级的功耗比DCA结构降低1 5％。每个像素积分节点的信号从复位到读出

之问的时I'nJ间隔是相等的，有效抑制了由像索内寄牛漏电流引起的固定图案噪

声。【捌此，该结构适合超大规模、小像素、低功耗ROIC设}F。山仂真结果知，

随光电流的线性增加或减少，输出电压也线性增加或减少电压，有良好线性度：

R01C有良好性能。
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由2．4．2节的分析知，扫描型红外热成像系统为逐行成像。采用单线阵红外

焦平面组件并行扫描成像时，要延长探测器“凝视”景物的时间(积分时间)，

提高信噪比，就需要降低线频率。采用多线阵红外焦平面组件进行串并扫描成像

时，能在不降低线频率的情况下延长积分时间，提高信噪比√Ⅳ倍(N为串扫方

向探测器个数)[84]，因此，多线阵红外焦平面组件在高性能红外热成像中有重

要应用。

在扫描成像过程中，多线阵红外焦平面组件要对图像的每个像素、在不同时

l、日j段内进行多次积分，并要把每次积分得到的子信号累加为总信号，这种功能被

称为时间延迟积分(TDl--Time Delay Integration)功nE[85-87J。因此，多线阵红

外焦平面组件的ROIC不但要完成信号积分、读出等功能，还要完成TDI功能(二／-

信号的存储和累加)，其设计相对较复杂。

具有TDI功能的扫描型红外热成系统在高背景应用中更为重要。这是因为，

n．高背景应片j时，背景信号很大，要同时完成背景和目标信号的积分，积分电容

(或势阱)容易饱和，致使积分时问不能太长，从而影响信噪比。若采用TDI

扫描成像方‘式，既可有效延长积分时问，又叮避免高背景饱和的困扰。

通常CCD ROIC易于实现电荷信号的转移和祟加，早期具有TDI功能的

ROIC郜采用CCD工艺设计f88．90]。但CCD ROIC无法实现在片偏胃和时钟产

，上助能，需要用户提供大量时钟驱动信号；为了得到较高的电荷转移效率，时钟

驱动信号的电压一般在十几伏到几卜伏之间。而且，CCD ROIC无法在焦平面上

实现更多必须的信号处理功能(如缺陷像素剔除功能)。因此，人们把目光转向

CCD／CMOS混合工艺和CMOS工艺来实现ROIC。CCD／CMOS混合I一艺实现的

ROIC[91。93l，结合了CCD和CMOS各自的优点，但11艺过程复杂，制备成本

高，且集成密度较低。

勺此相比，采用CMOS丁岂设汁ROIC，能在焦平面I二集成强人的信弓处理

功能、简化用，、界面、降低功耗和成本、提高集成度，因此，虽然仍存71 1 CCD TDI

R01C194—95i，但最新的TDI ROIC已采用先进的CMOS工艺设计，它不f11信；j
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处理功能强大，而且性能也已超过CCD TDI ROIC[94-95 J。

TDI ROIC一般至少具备时间延迟积分功能、缺陷像素剔除功flEl96—971；}11渎

m功能。高性能的TDI ROIC还应具备如下功能或特+K162]：

(1)用户界面简单，用户只需提供主时钟和少量控制信号即可工作；

(2) 工作模式高度可编程；

(3)积分时I'BJ可调；

(4)增益分级调节功能；

(5)提供串／并两种数据接口。

(6)微扫描功能；

(7)双向扫描功能；

(8)背景撇除功能；

(9)全芯片测试功能(每个探测器的性能均可单独测试)：

(10)数据输出速率高；

(11)抗晕：

tlf此可见，TDI ROIC可显著提高焦平面组件的一陛能、成品率和适用范围，

但其设计难度较大；不同国家和公司之问的市场竞争也比较激烈；更重要的是，

TDI于j描型红外热成像系统属高性能2l外热成像系统，在军事领域有重要的应

用。基于这些原因，公，r发表的文献部只提及所设计的TDI ROIC芯片的测试结

果，酱遍J叫避』}体的电路结掏。

住·这种情况下，根据实际需求，基]二1 29in标准CMOS，I：艺，我们提出了

种TDI ROIC低功耗新结构，并基于陔结构设汁完成 个4×N TDI ROIC。该

ROIC具有TDI功能、微扫描功能、双向扫描功能、缺陷像素剔除功能、增益分

级调再J)J能、全芯片测试功能；其用厂’界面简荦，丁作模式高度『1r编程，提供串

／并两种接【j电路，积分时间刷，、，可调，抗晕。

在相f司探测器性能和相同扫描频率F，该4×N TDI ROIC可显著提高红外

焦半面组件的性能、成品率和适用范围，表现在如下5个方面：

(1)TDI功能使焦平面组件的信噪比提高2倍。

(2)微}1描功能使图像窄问分判f率提高3倍，使探测器间距小必太小，从

而降低了探测器阼列的加【难度和成本，并提高』戊品率。
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(3)增益分级调整功能，使同一红外焦平面组件适用于不同强度的辐照背

景下，扩大了适用范围。

(4)双向扫描功能使成像效率提高1倍，并提高了图像的刷新频率。

(5)缺陷像素剔除功能显著提高了焦平面的性能(如NETD)和成品率。

卜l面将首先简介线阵TDI组件的成像过程和拓扑结构，然后给出TDI R01C

新结构实现的各种功能的含义、体系结构、工作时序以及仿真结果，最后给出本

章小结。

5．1扫描成像过程和光敏区域的拓扑结构

4×N焦平面组件，r’ ，

＼ ．，’‘ ／扫描方向

焦平零＼，x’霉,C／／／／／／／／j／_-萼]7／／／／／／／／／／
∥ j一?j

图5—1 4×N焦、F丽组件成像过程／Jj意图

图5—1为4×N TDI}l外焦平面组件的成像过程示意。该组件垂直r光轴，

被同定放置在光学系统的焦平由f(像平西j)卜。光学系统匀速摆动，使得景物图

像匀速{I过焦平向组件；存此过程q，．图像每个像素列应的红外辐射}¨茱测器。峡

现光电转换，由ROIC实现每个像素信号的处理和读【叶j。这样，通过扫描，得到

整个}见场的斟像。每一列破称为一个信号通道，简称为信道(channel)。

ROIC的，匕敏区域(即探测器阵列)的拓扑结构为奇偶列交错分离结构。1-5

枷整拓}^?7，构棚比，采用这种奇偶列交锚分离结构，·tr使ROIC单元电路的㈣积

扩大。‘倍，从f面在单元F包路实现高忭能fH结构稍复杂的r乜路结构，也一，1_扩大杉{分

屯’舒面车lj，提岛信号存储能／j。奇列『x和偶列Ⅸ之问留}Jj‘定K域， ·办嘶力便

了单元电路的布局布线，另‘方面，部分特定功能的电路模块也rl丁n．此区域中实

现。

景物图像扫过这种奇偶列交错分离结构时，H像的每行像素一1，，奇列像素的
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信号先从ROIC输出，经过若干帧的延迟后，偶列像素的信号／4‘读出。延迟时间

Tdelav为：

兀。：D+3。Y+y_×乙。，
O

式中，D为奇列光敏区和偶列光敏区之I'BJ的间距；Y为串扫方向探测器间距；

Y为单个探测器的光敏区域在串扫方向的长度；S为扫描步长，即景物图像一个

帧周期内在扫描方向移动的距离；Tn。。。为帧周期。

ROIC的下游信号处理电路将完成这种特定延迟的调整，使得输HI到湿示器

的各像素信号为同一帧的图像信号。

5．2 ROIC实现的功能

5．2．1 TDI功能

根据图5—1所示，在扫描成像过程中，景物陶像的每个像素郁会依次扫过

4个探测器。这样，在不同帧周期中，景物图像的每个像素部经历了4次积分，

这种助能被称为时问延迟积分J力能。}bf信号有相关性，经过4次u0I'HJ延迟积分

^q-，信号黾为译个积分f信写的简单替加，即4×Q。。，(Q、，。。，为经+个探测器

积分后的子信号量)。由f噪声的不相关特性，噪声信号为√4×Q．．(婊。，为经

个探测器积分后的噪声信号)。这样，具何4级TDI功能的ROIC可把信噪比

提高2倍。

HJ十对应每个图像像素的总的信号量是由4个了-信号叠加得到，1：1．这4个f

信号是在小同帧周朗中得到，冈此，TDI功能的ROIC必须完成子信号存储和信

号累自U两种功能。

5．2．2微扫描功能

神：{i描成像过程中，扫描步长可以取串扫方向探测器中心距，也¨『取其M

分之一(M为整数)。后哲可以对图像做“细致”十J描，图像的-≯删分判f率(即

热成像系统的Modulation Transfer Function)¨J。提高M倍，这币I r功能称为微}1描
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功能(subscanning)，又称为超级取样功能(supersampling)。微扫描功能使得每

个信道需存储的信号数目增多。假如扫描步长等于串扫方向探测器中心距的M

分之一·(M为整数)，则每个信道需处理的信号量由原来的4个增加为(2+3×M)

个。

微扫描功能提高了图像空间分辨率，使探测器间距不必太小，降低了探测器

阵列的加工难度和成本，并提高了成品率。但这是以增加每个信道电路结构的复

杂度、增大功耗和面积换来的。

5．2．3双向扫描功能

有螋TDI红外焦平面组件只能存Y方向扫描过程中成像(见图5一1)，在

回扫(一Y方向)过程中不可成像；有些则在两个方向上均可成像。在两个扫描

方向一卜均可成像的功能称为双向扫描功能。与单向扫描红外热成像系统相比，舣

向扫描热成像系统可显著提高图像的成像效率和刷新频率，但其ROIC设计必须

增加双向扫描控制电路，使扫描方向发生改变时，保旺r信号的存储和累加时序

正确。

5．2．4缺陷像素剔除功能

高性能红外热成像系统需要尚性能的探测器，影响探测器性能和价格的·个

重要因素是缺陷像素的数目。囚上．岂原因，加工出的红外焦平面组件中，总有‘

uj探7i的NETD等。l生llJ"。重偏离甲均值，而被确认为缺陷像素。产乍缺陷像素

的}i要原冈是探测器材制的品格缺陷或探测器与ROIC问的电连接失效。]二艺进

步可减少缺陷像素的个数，但完全消除几乎是不火可能的f61．621。

缺陷像素的存在会决定整个信道的性能，导致该信道成为缺陷信道，从而影

响组件的。}牛能和成品率。假设每个像素的失效几牢与其它像素无关，则4×N TDI

焦’卜匝I组件的1j道失效儿率为1×N焦平面组什的4倍。

为丁提高组件性能，采用电学方式剔除这Ⅱj缺lifl像素是必要的。、，j焦平呕i的

某一列中存在若二卜缺陷像素，只要小令为缺陷像素，就叮通过信号补偿技术，得

到该列il：确的输出信号。通常的办法足任R01C Li盐汁·个4×N规模的SRAM，

』1j j‘存储描述缺陷像素分析i的数掘表格。SRAM的每一列对应 个TDI f矗道，
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每个SRAM单元对应一个像素，该SRAM单元的值为⋯1’表示该像素良好，

为“0”表示该像素为缺陷像素。用这种标识方式，使缺陷像素产生的子信号被

屏蔽掉，不参与累加过程，这就剔除了缺陷像素，称这种功能为缺陷像素剔除功

能(DED--Defective Element Deselection)。

d{f缺陷像素对应的子信号不参与累加过程，因此，累加后的总信号量不再

总是4个子信号的和，每个信道需要根据该信道缺陷像素的数目，对累加后的信

号进行补偿。如果一列中有1个缺陷像素，则只有3个子信号参与累加，累加后

的结果需要乘以4／3；如果一列中有2个缺陷像素，则只有2个子信号参与累加，

累加后的结果需要乘以2；如果一列中有3个缺陷像素，则只有1个子信号参与

累加，累加后的结果需要乘以4。每个信道信号补偿的数值(增益)由对应该列

的4个SRAM单元存储的值决定。

描述缺陷像素分布的数据表格由组件生产者根据每个像素单独检测的结果

确定，并提供给组件使用者。当ROIC加电时，首先把该数据表格写入到ROIC

的SRAM中，这样R01C才能萨常工作。

【62】比较了采用DED和不采用DED对整个通道NETD的影响，结果显示，

DED对提高每个通道的NETD性能有非常重要的意义。对1×N焦平面组件而

吉，若焦平面的某一列的像素失效，则该列对应的图像信号异常。而对4×N焦

平面组件而古，若ROIC具有DED功能，即使焦平面的某个信道存在若干缺陷

像系，但jl要不全为缺陷像素，仍可得到一确的输出信号；其列失效率仅为l×

N焦半面的1／4(假设每个像素的失效几率与其它像素无关)。因此，DED功能

可提高组件性能和成品率。

5．2．5增益分级调节功能

增益分绂调整功能是指198．page 1391：在彳i同应用背景Ic，ROIC输入信弓

的变化范I目很大。若ROIC的增益不能调节，则存大输入信号时，输H{信弓uJ‘

能饱和；在小输入信号时，输出信号可能很小。N；I-E，肖输入信号小时，希挈

ROIC的信号增益较大；反之，增益降低，使输出电半不饱和。这就是增益分级

渊{，助能。通过改变增益值，町使得J叫‘红外热成像系统适用与／fi州的J衄H J背景

卜，扩人r适用范同。
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5．3 ROIC的体系结构

图5—2为4XN TDI ROIC的原理框图。下面分别介绍各电路模块的功能和

电路结构。

【工作模式选择、I 移位寄存器 移位寄存器
l功耗动态

控制电路I Ⅳ Ⅳ J管理电路

4×i-SRAM 4×j-SRAM

l视频输出级L Nd⋯一级 iN信道TDI级 一视频输出级

偶列4×罢单元电路阵列
时序控制信 测试控

号产生电路 制电路

奇列4、＼婴单元电路阵列

l视频输出级L 等信道TDI级 学信道TDI级 一视频输出级
Ⅳ _Ⅳ

【串行数据通l 4×i
SRAM
4×j-SRAM l并行数据通

f信接口电路f I信接口电路
移位寄存器 移位寄存器

图5--2 4×N TDI R01C体系结构图

图。{1，每+列为一个信道，每个信道包括4个单元电路，一个TDI级、4个

SRAM存储单元和1个移位寄存器。N个信道被分成两部分：奇列的N／2个和偶

列的N／2个信道。每N／2个信道又各被分成2部分，每部分由N／4个信道组成，

每N／4个信道共享一一个视频输出级。

除这N个信道和4个并行视频输f』5级外，还有时序控制信号产乍r乜路、串

行接【J电路、并行接El电路、测试电路、功耗动念管理电路和f：作模式选择控制

电路。

采用CMOS工艺可使单元电路与TDI级从物理1：9外，使TDI级的面干}{小

冉受限ji像素尺、，。这样u』‘涮时保iⅡ：较高的像素密度和电路南度，_}f：¨』’分别优化

甲．厄电路和TDI级。由于TDI级的面积不受限制，CCD中阱饱和问题得到彻底

解决。这样做也并不会增加电路版图设汁的复杂度。

p+面分别说明各电路模块的功能和电路实现。
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5．3．1单元电路

ROIC的单元电路采用直接注入型单元电路，如图5—3示。

图5—3 ROIC的单兀电路

在单元电路中，探测器是反向偏置的光电二极管，其反向电流随辐照强度的

变化而线性变化(理想情况卜)。通过积分控制器件，探测器与积分电容连在+

起。任积分丌始自口，通过Rst信号，先把积分电容复位到VR电压。在积分j{JjIBJ，

流过探测器的电流有信号电流和背景电流，电容上电，K线性F降(理想情况下)。

积分结束后，该信号电压通过源随器被读Iti到列处理级。闪此，单元电路实现了

信号积分和存储功能。

征单无电路中还实现了增益分级调整功能。用户n，根掘应用背景，通过ROIC

的串u写入控制字来设嚣R01C的增益值，也可通过并口直接控制ROIC的增益。

ROIC根掘用，、提供的控制数据，改变积分电容的大小。在流过探测器的电流和

干J{分时间相|亓J的条件F，积分电容变大则积分结束后像素输出的电压信号小：反

之，则输出信号人。这就实现了增益分级调整功能。

单无电路中的积分控制管的设计比较垂：要，需要没汁合理的宽K比，提高跨

导，埔枷注入设率，从而提高ROIC的信噪比。另一方向，合理改汁平J{分控制管

的逝长比，还l|r优化探测器的偏胃电压，使其／fi随积分{7点电爪的变化『ni变化，

提高ROIC的线性度。探测器的偏胃电Ir】i山Int信号的商电、F值决定，渊市陔}U

、F口J改变探测器的偏胃电压。

}幺t{1儿电路有抗晕特性。积分J『：f[f}^i，光牛}也f和背景电r起／fi断i F入剑

积分电容，使得积分电容的电爪不断下降。、_信Ij电流过大或年j{分I|、li、日J过K时，
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积分电容上的电压降到一定值后，积分控制管由饱和区进入线性区，探测器的偏

置电压将不仅仅受Int高电平控制，还与积分节点电压有关；最终的偏置电压会

使得流过探测器的总电流为零，称这种情况为“饱和”(被积分的电荷量太大)。

单元电路进入“饱和”状态后，探测器的偏置稳定且使得不再有电荷向积分电容

积累，这样，该像素单元的信号值不会影响邻近像素的信号值，因此，有抗晕特

性。

要实现4级增益分级调整功能，单元电路需要3个增益选择信号，这会增加

单元电路布局布线的难度。另一方面，对积分电容复位时，为了消除复位电压的

闽值损失，复位管应选择PMOS管。对N阱CMOS工艺，PMOS复位管需要在

N阱中实现，N阱会占去相当宝贵的像素面积，使得积分电容减小，从而降低

ROIC的电荷处理能力，影响ROIC的性能。为了在有限的像素面积中得到较人

的积分电容，提高R01C的电荷存储能力，采用MOS电容做积分电容。

为了进一步提高电荷存储能力，我们提出了一种新的单元电路结构——复位

管移至像素外的单元电路。把复位管移至像素外，一方面增大了积分电容，提高

了ROIC的电荷存储能力和信噪比，另一方面，把复位信号线Rst也移奄像素外，

减轻了单元电路向局布线的难度。当然，复位电压需要通过一段信号线(金属线)

送到像素的积分电容上，考虑到该会属线带来的寄尘r乜容C。。实际的积分电容

变为(C。+C。)。如果同列各像素的寄生电容c。不同，则会带来像素问的不一

敛。rE，这是+种幽定图案噪声。通过细致的版图改计，可以抑制这种积分电容／f：

‘致性带柬的固定图案噪声。

用源随器读出信号时，源随器的衬偏效应是影响ROIC线性度的手要BI素。

当采用N阱CMOS工艺且源随管为NMOS管时，山于衬底接地，源随管存在衬

偏效应。闽值电压Vt不再为恒值，而是随输入电压的变化而变化，使得Vin变

化△V时，Vout的变化不再等于△V。仿真汪H月，在这时ROIC的j}线性度为2 27

％，}{产生非线性的主要根源是单元电路中源随器的衬偏效应fl 3】。采用PMOS

管做源随管叮以消除衬偏效应(如图5—4所示)，提高线性度；fH PMOS源随

管i蔷要单做一个N阱，像素内的其它PMOS管爿／1i能共事陔PMOS源随管的N

阱。阱会占去像素很多宝贵面积，使得积分电弈大人减小，NHIjJ ROIC的电荷存

储能力和动态范围，这在本设计中是不可接受的。【人1此，我们仍选择NMOS管
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做源随管。在本设计中，线性度和电荷处理能力这两个参数必须同时考虑。

蛭。

V

罩。。
叫E⋯

(a)用NMos管做源随管 (b)用PMOs管做源随管

5．3．2 TDI级

图5—4源随器带来的衬偏效应

积分结束后，积分节点的电压信号通过源随器输出到TD[级，进行存储和

累加。对应每个图像像素的电信号(称为子信号)被全部累加jf补偿后得到该

列的输出信号。

图
像

扫

描

方
向

列

喜＼
D，一

D2■

D，一

Da—

P P

P P

P?lP4fP

P

P

P

P

P

餐

簇
PdI P

P

P

Pd
——

P。

￥

存储电容

，

；C11，C{2 C1．3C1 4；C1 5

：C2，1 1C2 2ic2 3 iC2 4

C”C3,2lc”l

：C4．1jC4 2．

f1 1毛’毛i C：‘ ：fi i￡i f3；C t

图5--5存储累加方案的}J描过程示意图

根拱C r信号累加方式的不『司，TDI功能的实现有两种力+案，即存储累加力·案
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和即时累加方案。下面的讨论先不考虑微扫描功能，即假设扫描步长等于探测器

中心距。存储累加方案的电路实现方法如图5—5所示。对应每个图像像素的4

个子信号分别被存储在不同的存储单元中；等这4个子信号都具备后，再通过

累加电路，实现4个子信号的累加，得到总的信号。这种方案中，每个信道需要

14个存储单元和1个累加器。

下面6，±!ml△N图5--5，详细描述存储累加方案的全过程。图5—5中，D1一D4

为一列探测器，Pl—P5为图像的一列像素。

(1)在第fl帧内：PI首先进入探测器Dl的“视场”，在本帧内完成信号积

分，得到的子信号被存储在Ci l中。

(2)在第f2帧内：Pl进入探测器D2的“视场”，积分后的子信号被存储Z}：

C2l中。P2进入探测器Dl的“视场”，积分的子信号被存储在cl 2中。

(3)在第f3帧内：Pl进入探测器D3的“视场”，积分后的子信号被存储=f!!ii

C3l中。P2进入探测器D2的“视场”，积分的子信号被存储在C2 2中。P3进入探

测器D．的“视场”，积分的子信号被存储在cl 3中。

(4)在第f4帧内：Pl进入探测器D4的“视场”，积分后的子信号被存储任

C41中；至此，Pl已经依次扫过4个探测器，得到了4个子信号，并分别被存储

亿(、1 l、c二1、C3I、C4l中。P2进入探测器D3的“视场”，积分的子信号被存储

庄c3 2 r1，。Pj进入探测器Dl的“视场”，积分的厂信号被存储在Ci，3中。P4进入

探测器DI的“}见场”，积分的子信号被存储在Cl 4巾。

(5)在第f5帧内：完成Pl所对应的4个子信号的累加和输出；累加、输出

后，c¨、C2】、C3I、C4l即空出，从下帧丌始，将被用于存储P6所对应的4

1＼r信弓。P2进入探测器D4的“视场”，积分的子信号被存储在c4，2中。P3进入

探测器D，的“视场”，积分的子信号被存储在c3 3中。P4进入探测器D2的“视

场”，移1分的子信号被存储在C24中。P5进入探测器D1的“视场”，积分的子信

号被存储，L cl 5中。

图5—6为存储累加方案每个fD-道的电路原理图。图中龙侧为‘列中的4个

单元电路，在该单元电路中实现信号积分和读出功能。在J r关控制下，荦．元电路

的输出信号玻送到虚线内的相应的存储电容中。、’某个图像像素对J世的4个f信

号都准备好后，子信号被送到累加器实现累加。在列选控制信号c㈣作用卜，
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不同信道的输出信号(即累加器的输出信号)从输出端串行输出。

图5—6存储累加方案的电路原理图

与存储累加方案相比，即时累加方案就不同了。即时累加方案的过程如下(参

见图5—5和图5—7)：

(1)在第fi帧内：Pi首先进入探测器D1的“视场”，在本帧内完成信号积

分，得到的子信号被存储在累加器1上存储。

(2)在第f2帧内：Pl进入探测器D2的“视场”，积分后的子信号被送到累

加器l上，。i第一个子信号累加并把累加结果存储在该累加器卜。P2进入探测器

Dl的“视场”，积分的子信号被存储在累加器2上存储。

(3)在第b帧内：Pl进入探测器D3的“视场”，积分后的子信号被送到累

加器1 l：，与保存的结果累加并把累加后的新结果存储扫：咳累加器卜．。P2进入探

测器D2的“视场”，积分的于信号被送到累加器2上，实现累加、存储。P，进入

探测器Dl的“视场”，积分的子信号被存储在累加器3上存储。

(4)在第1"4帧内：Pl进入探测器D4的“视场”，积分后的f信号被送到累

加器1 j：，与保存的结果累加并把累加后的新结果存储杓：该累加器上；夺此，P，

已经依次扫过4个探测器，得到了4个子信号．魏：实现了于信号的累加。P2进入

探测器D3的“视场”，积分的子信弓被送到累加器2卜，实现累加、存储。P，
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进入探测器D2的“视场”，积分的子信号被送到累加器3上，实现累加、存储。

P。进入探测器D1的“视场”，积分的子信号被送到累自Ⅱ器4上存储。

(5)在第f5帧内：输出累加器1上的信号；输出后，累加器1空出，从下

帧外始，将被用于累加、存储P6所对应的4个子信号。P2进入探测器D4的“视

场”，积分的子信号被送到累加器2上，实现累加、存储。P3进入探测器D3的“视

场”，积分的予信号破送到累加器3上，实现累加、存储。P4进入探测器D2的“视

场”，积分的子信号被送到累加器4上，实现累加、存储。P5进入探测器Dl的“视

场”，积分的予信号被送到累加器5上存储。

显然，即时累加方案需要5个累加器，累加器既完成信号累加功能，又完成

累加结果的存储功能。

图

像

扫
描
方
向

兰垄皇堕!H分配器1

酉五蕊n分配器2
匿元—百藤沁分配器3——|

11。——

虿五酥i了H分配器4

累加器L

辩累加器4l Il一
输
出
信
号
总

输出信号

图5—7即时累加方案的电路原理图

TDI级的J力率主要由累加器消耗掉。即叫累加方案r乜路简r丫{，实现TDI功能

所需的控制时钟也比较少，但需要5个累加器，助耗较高。存储累)Ju力案巾仃人

肇存储电容，许需要大量的控制时钟束完成TDI，力能，f日只需·个累加器，因

此，功耗较低。从低功耗设计考虑，我们选择了存储累加方案。

如果进一步考虑微扫描功能，TDI级的电路结构会变得更复杂。假没十1描步

氏等¨}＼{j力向探测器中心距的M分之一(M为整数)，则每个f哥道高处理的价

‘j晕=fU原来的4个增加为(2---3×M)个。!j M=1时，存储累加方案的每个f矗

道需要14个存储单兀和1个累加器；即时存储方案的每个信道需要5个累：lJ|I器。

?j M=3时，即时存储方案的每个信道需要11个累加器。存储累加方案的每个

信道就鬲j耍26个仔储单元和1个累加器；这26个仃储电容破分成4绀，分别含
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有11个(A组)、8个(B组)、5 ff'(C tH)干N 2个(D组)存储电容。对应每个图像像

素的4个子信号中，第1个子信号被送到A组保存，第2个予信号被送到B组

保存，第3个子信号被送到c组保存，第4个子信号被送到D组保存。因此，

微扫描功能增加了TDI级的电路规模和向积。

图5—8为多个信道的立体结构图。像素的输出信号首先经过双向扫描控制

电路，到达信号存储电路，在相应时钟控制下进行信号累加，并根据4个SRAM

的值进行自动信号补偿，得到该信道的输出信号。列选信号产生电路产生列选信

号；在列选信号作用下，多个信道的输出信号从视频输出级串行输出。

r—————■——-]
l视频输出级l

图像扫描方向l

红外辐射一”j·

像素4

像素3

像素2

像素1

双
向
扫
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控
制

信号存储

信
号
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加
和
补
偿

RAM

RAM

RAM

RAM

列选
信号

产生
电路

图5—8 TDI处理电路的立体结构图

下面介绍叔向扫描控制电路的实现方法。

前述，子信号存储电路}b 26个电容组成，分为A、B、C和D四组。在沿

Y与向扫描时，图像的像素首先进入第1个探几的视场，然后依次进入第2个探

元、第3个探元、第4个探元的视场。单元电路I的输出信号被送到A组保存，

单元电路2的输出信号被送到B组保存，单元电路3的输出信号被送到C组保

存，单元电路4的输出信号被送到D组保存。这螳输出信号是在许多写入丌关

fj Ij的控制卜存入相应的电容上。当对J世某个图像单／÷电路的4个严信号部被保

仃卜柬后，再仡读出Jr关信号的控制下送剑累』Ju和补偿电路，完成累加操作。

托沿一Y方向-t．1揭时，图像的像素酋先进入第4个探元的视场，然后依次进

入第3个探元、第2个探元、第1个探／i的视场。通过控制单兀r乜路输H{信‘j的

传输方向，单元电路4的输出信号被送别A组保存，单元电路3的输fJ{信Ij被

送到B组保存，单元电路2的输出信号被送到C组保存，单元电路1的输出信

号被送到D组保存。这样，在刁i必改变几十个JI+关控制信号时序的情况卜．，即
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可实现TDI功能。

N)L，双向扫描控制电路就是在双向控制信号DIR控制下，改变单元电路

输出信号的流向，实现双向扫描功能。这种实现方法非常简单．最大优点是不需

要改变几十个丌关控制信号的时序。

5,3．3视频输出级

视频输出级完成信道信号的高速串行输出。ROIC中有4个视频输出级并行

￡作。当片外负载为10pF(并联1MQ电阻)时，每个视频输出级的数据输出速

率最大为5M，典型值为4M。它采用了高电源电压抑制比、高驱动能力的对称

折霍级联OPAl99，page 6291，如图5—9所不，用来驱动片外负载。

在5V的电源电压下能提供大于3V的输出摆幅。由于视频输出级必须以比

较高的数据输出速率驱动一个大的电缆电容，因此，ROIC的大部分功率山最后

的视频输出级消耗掉。在保证信号建立H寸I’日J的前提下，减小视频输出级的功耗也

是我们的i殳汁曰标。

阁5—9中，M11和M12为级联管，使补偿电容cc与输出管M14的栅端分

斤，叫‘以提高PSRR+。输出级采用了Class AB形式，输入级吏为对称，有利于

提高CMRR和降低失调电压。作为输fⅡ缓冲使用时，只需将输入连至V。将输

出连争V。即·可。其性能列于农5—1。

图5--9视频输出线电路H

96
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表5～1

CL(pF) 10

R．(KQ) 1000

Avo(dB) 87 6

GBW(MHz) 13．8

PM 72。

SR+(V／laS) 30．5

SR一(V／p,S) 28．7

Power(rrlW) 3．5

Out!c}ut Swing(V) 4 0

5．3．4列选信号产生电路

列选产生信号由移位寄存器产生。移位寄存器采用带上拉管的半动态结构，

，i·}：时钟控制卜，依次产生每列所需的列选信号。移位寄存器的启动信号Start

和所需的两相时钟由时序控制信号产生电路产牛。当每组信道的信号都输出完毕

后，移位寄存器给出本帧的输出结束标识信号End。

5．3．5 SRAM

为了实现缺陷像素剔除功能，对应每个信道有4个SRAM单元，用]：标识

该信道4个探元是否是缺陷像素。在ROIC，出片加电时，通过串行接广】，向SRAM

下j入描述缺陷像素分布的数据表格；写入后每个SRAM单冗只需·商输⋯·个

“高”或“低”信号电压到TD]缴：TD／级根据每个信道的4个SRAM节无提

供的4个信号电压，实现缺陷像素剔除和信号补偿。另外，希望SRAM单元功

耗低，面积小。这是对R01C中SRAM的设计要求。

根掘这些设汁要求，我们采片j了图5一10所示的低J力耗SRAM单元。图中，

in为数掘’q入端，out为数掘输fI 5端，A为地址选通信譬。它越在单位线SRAM
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存储单元结构【100，page221】的基础上引入泻流管M1和M2，以加快数据的写入

时f1日j。如果没有MI和M2，则在写Z．日-tR通过in信号线对双稳态电路中的一个

节点充电(或放电)，另一个节点的放电(或充电)只能靠反相器中NMOS管(或

PMOS管)提供的微小电流泻放，因此将极大延长写入时问。引进M1和M2管

后，电流泻放可同时通过M1和M2进行，数据写入时间缩短。

缩短写入时间，可降低写入过程中SEAM单元的动态功耗。仿真证明：加

入M1和M2管后，SRAM单元的写入过程平均功耗仅为传统单位线SRAM单

元写入过程平均功耗的25％。采用CMOS双稳态电路保存数据，既可以消除直

流功耗，又可保证单元所存储信号的稳定，使提供给TDI级的电压输出信号稳

定可靠。

SRAM阵列的地址译码电路采用多米诺8与非逻辑i,kJ实现【100，pagel47J。

对应每个信道的地址译码电路，在结构上完全斗日同，比较舰整，有利于版图设计。

5．3．6串／并接口电路

图5—10 SRAM单兀电路

out

ROIC芯片的上作模式高度可编程，如增益分级可调、双向TDI扫描和缺陷

像素剔除。这些编程操作所需要的控制信号(或控制字)需要通过ROIC的接[j

电路提供。为了方便用户使用，ROIC提供了两种接u电路：串L J和并口。通过

并行数掘接门，lV直接控制ROIC的增益分级调整、双向扫描和测试。通过串jr

数掘接¨，除传输增益分级调整、双向扫描和测试控制字外，还nJ传输缺陷像素

剔除助能所需要的SRAM的数据和地址。究竟是采用串u控制还是采用并L J控

制，取决于用户提供的一个外部控制端口选择信号。

串行接rj电路采崩两级流水线电路结构，每一级由寄存器堆构成。笕一级寄

存器堆存主时钟控制下，实现串行输入数据的上载、移位和存储。第‘级寄存器
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堆在主时钟控制下，完成控制字的生效和SRAM数据的写入。

与串行接口电路相比，并行接口电路较简单，寄存器堆在当前帧完成控制字

的上载，并在下一帧开始时生效。

5．3．7内部时钟信号产生电路

ROIC要实现TDI、微扫描、双向扫描、缺陷像素剔除、增益分级调节和全

芯片测试等多种功能，需要90多个内部时钟控制信号的控制。但从用户角度看，

ROIC只需一个主时钟MCLK和积分控制信号1NT，即可按缺省模式工作。众多

的时钟控制信号是由内部时钟信号产生电路，根据MCLK和INT产乍。凶此，

用户界面比较简洁。

MCLK的频率一般在3—5MHz之问。内部时序和逻辑操作由该主时钟同步。

积分控制信号INT与主时钟同步，用于启动一帧的丌始。内部时钟信号产生电

路的核心是一个8位计数器，该计数器在MCLK控制F，状态发生改变。组合

逻辑电路恨掘汁数器的状态，产生⋯所需要的儿卜个内部时钟控制信号。

内部时钟控制信号由芒时钟产生，则不论主u、j钟频率是雷变化，内部时序操

作部能l卜确。主时钟和积分拧制信号还要与扫描系统以及舣向十1描控制时钟DIR

同步。

5．3．8功耗动态管理电路

降低ROIC的电功耗，可降低制冷机的热负载，从而降低制冷功耗，对降低

祭个热成像系统的功耗有重要意义。此外，降低ROIC功耗还可减少探测器的暗

fU流和ROIC的噪声。因此， +般部希望ROIC的功耗越低越好。rj 6口，比较先

进的R01C发汁均采用了助耗动忿管理机制12l。

为了实现ROIC的低功耗设计，我们也采用了功耗动念管理机制。这部分功

能⋯J力#E动态管理电路完成。咳电路产牛的控制f寺号被送到功耗较大的}乜路模

块，用r控制这些电路模块的功耗。只有在这些f乜路模块需要L=作时／j分配给功

：罄；一定时间内不需要工作时，控制信号使它完令处j+‘‘休眠”状态，功}E为零。

这样许多电路模块的静态功车毛被节省卜．米。

作满足数据输出速率的前提下，我们还采刖了ji仃操作技术以降低每个信道
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累加器的功耗。我们把共享一个视频输出级的各个信道分为A、B两组，两组的

子信号累加补偿和读出并行进行。当A组信道的信号串行输出时，B组信道的

信号进行子信号累加和补偿；当A组信道的信号进行子信号累加和补偿时，B

绀信道的信号串行输出。这种并行操作降低了对累加器建立时间的要求，使累加

器的功耗显著降低。由于每列都有一个累加器，因此，这种低功耗设计对降低整

个ROIC的功耗起到重要作用。

为了降低每个信道4个单元电路中源随器的静态功耗，我们通过功耗动态管

理电路给出的控制信号，控制源随器支路的功耗。只有当单元电路信号需要转移

到TDI级时，才使该支路有电流，其他时候使这些支路处于完全截至状态，实

现了低功耗设计。由于每个信道有4个源随器支路，且每帧中需要有支路电流的

时段仅占整个帧周期的约5％，因此，对源随器的功耗实行动态管理，大大节约

了每个信道的功耗。

4个视频输出级的功耗约占整个ROIC功耗的30％，优越高性能、低功耗的

视频输出级的电路结构对降低整个ROIC的功耗也有蕈要贡献。为此，我们选择

5．3．9工作模式编程控制电路

R01C有两种工作模式：扫描成像模式和测试模式，扫描成像模式分为Y方

向十I描和一Y方向扫描两种。1_作模式的选择“{r作模式编程控制电路根据用户

提供的控制信号来实现。

5．3．10测试电路

付R01C和组件进行测试，得到翔实的测试数据，是R01C优化i殳汁的莺耍

俄掘。在实现ROIC所需功能的同时，我们加入了测试电路，测试电路覆盖了所

有故障点，实现了ROIC的可测一性设汁。

00
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测试时，先通过工作模式编程控制电路，使ROIC进入测试模式。然后通过

测试电路，4×N阵列的每个像素都可单独接受测试，进行性能评估。测试电路

包括：存单元电路中加入一个NMOS管，其栅电压用户可调，用于模拟光电二

极管的特性，进行ROle的电测试；在TDI级加入了测试控制电路，在它的控制

下，单元电路的输出信号可不经过延迟累加操作，直接经增益电路进行4倍增益

后，由视频输出级输出。单元电路输出信号之所以要进行4倍增益，是为了充分

利用视频输出级的电压动态范围。

5．4工作时序

ROIC的工作时序分为如|j几部分：每个信道的4个单元电路同时丌始积分

过程，积分结束后，单元电路的输出信号被转移到TDI级中相应的存储单元中

保存下来。在积分的同时，k--帧中已经扫过4个探测器的图像像素对应的4

个f信号都已齐备，这时进行累加和补偿；累加结束后，总信号在累加器的输出

端建屯起来；任列选控制信号作用下串行输出。

柜5．4．8节述及：为了放松对累加器建立时问的要求以实现累加器的低功耗

发汁，我们采用了分组并行操作技术。这种并行操作降低了对累加器信号建立时

r,,l(1q要求，馒累^u器nl-以以较低的功{¨作。这种低功耗设计使TDI级的时序

控制信号增加近一倍。因此，它是以增：I||1内部H、』钟信号产生r乜路的复杂度为代价

换束的，但这么做在本设计中是值得的。

图5一i 1积分节点电Ⅲ和信道输⋯咆Jji 1j似l，f乜流的天系
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5．5仿真结果

采用1．2-pm双硅双铝标准CMOS工艺，对我们设计的4x4规模的TDI

ROIC进行了精确的SPICE仿真。在积分期间，积分节点的电压在不同光电流Iph。t。

卜(从50nA到150nA，以10nA增幅递增)随时间的变化如图5—11中虚线部

分所示。由图看出，在积分节点复位期l、日j，积分节点电压可被复位到5V(电源

电压为5伏时)，从而增加了电荷存储能力。光电流不同时，积分节点的电压随

时fBJ卜降的斜率也不同，都有良好线性度。

与积分过程同时进行的是每个信道输出信号的串行读出，信道的输出电压信

号随信号电流的变化如图5—11中实线所示。由图看出，随信号电流的线性增加

或减少，v。m也线性增加或减少；输出信号的线性动态范围2．8伏(从1．7V到

4 SV)。

j廉黟] ．，7-7

7

图5一12线性输出动态范围(1．7-4．5)内最佳线性拟合曲线

根据仿真得到的信号电流和输m电从的数折：对：f 1 30nA，4．4891V)，(120nA，

4．1237V)，(110nA，3．6484V)，(100nA，3 1 752V)，(90nA，2 6978V)，(80nA，

2 2143V)．(70nA，1．7306V)。根据这些数据点，进行最佳线性拟合，得到线，rL

输出动态范幽内，ROIC的非线性度为2．27％。图5一12为最佳线性拟合曲线。

减小线性输出动态范围口_『提高ROIC的线性度。图5—1 3为输flj电压在

1．7-4．2范围内时最佳线性拟合曲线。在此范围内，ROIC的非线性降为O．22％。

自口述，非线性主要由单元电路中源随管的衬偏效应引起。[】3】出采用了源随器滇
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出方式，其仿真得到的非线性度在O．9％一2．04％5之．I'nq。

I(nA)

图5—13 1．7-4．2线性输出动态范围内的最佳线性拟合曲线

由于我们采用了多种低功耗设计技术，在满足数据输出速率的前提F，每个

信道(龠4个单元电路和TDI级)的功耗仅为989W。每个视频输出级的功耗

为3．5roW，闪此，ROIC中模拟F乜路部分的功耗为43mW牟右。数字电路部分的

功耗约5mW，其中4个移位寄存器组的平均功耗为2mW，其他数宁电路湘分为

3mW。这样，整个ROIC的功耗为48mW。

图5—14视频输出级的输fU摆幅

刈视频输出缴的输出摆幅进行仿真(如图5一14)，得剑其输出摆幅可达

4．0V。存加入1V阶跃跳变激励信号后，输出端的信号在108ns时误差为0．1％，

如陶5—1 5小。仿真发现，当列选信号有效时，累加器的输出端与视频输⋯级的

03

¨

伽

¨

蛐
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抽

”
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输入端相连，这时观察到：不但视频输出端的输出信号呈现衰减振荡，累计器的

输出信号也呈现衰减振荡，因此，输出信号的建立时间不单单由视频输出级的建

立时间决定，还与累加器的建立时间有关。据此，我们对累加器和视频输出级进

行综合优化，使得输出信号能在所需的建立时f、甘』内稳定到误差范围内(<O 1％)。

图5—15视频输出级的建立时问(1V阶越激励信号)

图5一16示ROIC的增益分级调整功能。由图可见，在相同信号电流F，低

增益时输出电压较小；高增益时输出电压变大，实现了增益分级调整功能，扩人

了组件的使用范罔。

c。u ’⋯⋯1 ●

图5—16 ROIC的增益分级调整J力能

图5—17示ROIC的缺陷像素剔除和信号增益补偿功能。图中虚线输出电压

波形对戍信道有缺陷像素且不进行信号补偿情形，实线输出电Jj、波形刘应信道有
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缺陷像素并进行缺陷像素剔除和信号补偿情形。可以看出，缺陷像素剔除和信号

自动增益补偿功能使信道输出电压为『E常值。该功能可减少缺陷信道个数，提高

组件的成品率。
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图5～17 ROIC的缺陷像素剔除和信号增益补偿功能

表5—2总结了该4×N TDI ROIC的特征参数。目前该ROIC iF．进行版图设

计，并将流片测试。

表5—2 4×N TDI ROIC的特征参数

探测器的界面电路 直接注入

电源电压 5V

信道TDI级数 4

线性输出动念范围 2．8V

输出端LJ数 4(并行输出)

数据输出速率 典型4MHz，最高5MHz

典型积分时间 209s

{F线一陀度 2 27％(1 7-4 2V问为022％)

：L岂 1 2．I．tm DPDM

功耗 48mW
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本章小结

本章介绍并分析了一个TDI线阵R01C低功耗新结构。基于该结构和1．2pm

标准CMOS工艺，我们根据实际需求，设计完成一个4×N规模TDI ROIC。该

ROIC的单元电路采用直接注入方式，源随器读出，并实现了增益分级调整功能，

使同红外焦平面组件适用于不同强度的辐照背景下，扩大了适用范围。ROIC

的TDI级采用了低功耗的存储累加机制完成了TDI功能，使焦半而组件的信噪

比提高2倍；通过双向扫描控制电路，实现了双向扫描控制功能，使成像效率提

高1倍，_i{二提高了图像刷新频率；用4XN舰模SRAM存储描述缺陷像素分布的

数掘表格，使ROIC具有缺陷像素剔除和信号补偿功能，提高了焦平面的性能和

成品率。通过增加电路设计的复杂度，ROIC还实现了微扫描功能，使图像窄问

分辨率提高3倍，这使得探测器间距1i必太小，从而降低了探测器阵列的加工难

度和成本，并提高成品率。此外，该R01C还实现了全芯片测试功能，能对每个

像素进行单独测试。而且，4×N TDI ROIC的工作模式高度可编程：积分时『日J用

户可调；抗晕；用户界面简洁并提供了串／并两种数据接u。

对咳TDI ROIC进行了精确的SPICE仿真。采用功耗动态管理机制、存储累

加，J‘案、并行操作技术和优选低功耗视频输出级等低功耗策略，使ROIC的功耗

降低了l 3mw，f2J,j 48mW；采用4端口并行读出27A：，单个输出端口的数据输

出速率高达5MHz，线性输出动态范围2．8伏：非线性度性能优越，f2J,j 0．5％。

仿真结果证明：该TDI ROIC能实现实际需要提出的各种功能，日性能优越。
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第六章结论和继续进行的研究

6．1结论

红外焦平面组件是红外热成像系统的核心部件。该组件由红外探测器阵列和

ROIC集成在⋯起构成。ROIC是影响组件性能和功能的重要因素。

本文在ROIC设计领域取得4项创新性研究成果，其中3项是针对面阵快照

型ROIC没计，l项是针对线阵扫描型ROIC设计。具体如下：

I、针对电荷存储能力指标对单元电路进行改进，提出了一种面阵ROIC新

读出结构——DcA(Direct—injection Charge Amplifier)结构。

本文4．1节介绍并分折了这种高电荷存储能力的R01C新读出结构。其创新

点在于：单元电路采用相邻像素共享阱的版图设计技术并用PMOS管做积分节

点的复位管，既可保证像素内积分电容足够大，又可避免复位电压的闽值损失，

从而提高了ROIC的电荷处理能力。采用电荷放大器做读出级，能有效抑止列线

寄生电容cb。。的影响。基于该结构设计了128×128规模ROIC并完成了流片测

试，测试结果显示：该ROIC的电荷存储能力为11．2pC，比OESCA结构(10．37pC)

提高了8％；随光电流的线性增加或减少，输出电压也线性增加或减少电压，有

良好线性度，适用于大舰模、小像素R01C设计。

2、化SCA(Snapshot Charge Amplifier)结构的基础上，针对功耗指标，对

列读出级电路结构进行改进，提出了 种面阵ROIC低功耗新结构——OESCA

(Odd—Even Snapshot Charge Amplifier)结构。

木文4 2结介绍并分析了陔结构。它采用两个低功耗设计的电荷放人器做列

读出级，分别用丁奇偶行的读出，不仇可有效消除列线寄生电容的影响，而儿列

读出级的功耗(75”W)比DCA结构(88¨W)降低1 5％，并提岛了ROIC的l卖

出速度；其单元电路非常简单，仅用j个NMOS管。基十该结构设汁了64×64

规模ROIC并完成了流片测试。测试结果显示：实验芯片的电荷存储能力为

10．37pC，功耗15mw(含探测器阵列功耗)；随光电流的线性增加或减少，输

出电压也线性增加或减少电压，有良好线性度；该结构有良好性能，适用]：低功

{E、人舰模、小像素ROIC设汁。
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3、提出了一种低功耗、高电荷存储能力的面阵ROIC新结构一一oEs

(Odd．Even Switching)结构。

该结构继承了DCA结构和OESCA结构各自的优点，本文4．3结介绍并分

析这种低功耗、高电荷存储能力新结构。其创新点在于：把单元电路中的复位管

移到像素外，并采用电荷泵技术消除复位电压的闽值损失，极大地提高了ROIC

的r乜荷存储能力。采用该结构设计了64×64规模ROIC，其电荷存储能力高达

15．3pC；采用两个低功耗设计的电荷放大器做列读出级，分别用于奇偶行的读出，

不但可有效消除列线寄生电容的影响，而且列读出级的功耗比DCA结构降低

15％；每个像素积分节点的信号从复位到读出之间的时间问隔相等，有效抑制了

山像素内寄生漏电流引起的固定图案噪声。仿真结果显示：随光电流的线性增加

或减少，输出电压也线性增加或减少电压，有良好线性度；该结构性能优越，适

用于超大规模、低功耗、小像素ROIC设汁。

4、提出一种具有时问延迟积分(TDI—Time Delay Integration)功能的线阵

ROIC低J力耗新结构。

本文第六章介绍并分析了这种TDI线阵R01C低功耗新结构。其创性点在于：

该结构实现了TDI功能、增益分级调整功能、叔向扫描功能、缺陷像素剔除功

能、微扫描功能和全芯片测试功能；采用存储累加方案、功耗动态管理机制、并

fT操作技术和优选低功耗视频输出级电路结构，实现了ROIC的低功耗没计。

基于恢结构和1 21am标准CMOS工艺，我们根据实际需求，设计完成一个

4×N规模TDl ROIC。该ROIC的单7i电路采用直接注入方式，源随器读出，并

实现了增益分级调整功能，使同--fE夕b焦平面组件适用于小同强度的辐照背景

卜，扩人了通用范围。ROIC的TDI级采用了低功耗的存储累DH丰JL$O完成了TDI

功能．使焦平面组件的信噪比提高2倍；通过双向扫描控制电路，实观了双向}1

描拧制功能，使成像效率提高1倍，并提高了图像刷新频率；用4×N规模SRAM

存储描述缺陷像素分布的数据表格，使ROIC具有缺陷像素剔除和信号补偿功

能，提高了焦、F向的性能和成品率。通过增加电路设汁的复杂度，ROIC还实现

了微扫描功能，使图像空问分辨率提高3倍，这使得探测器问距0：必太小，从而

降低了探测器阵列的加工难度和成本，并提高成品率。此外，陔ROIC还实现了

全芯』f测试功能，能对每个像素进行单独测试。而且，4×N TDI ROIC的．1‘作模



北京人学博f。学位论文 第六希结论和继续j』}行的研究

式高度可编程：积分时间用户可调；抗晕；用户界面简洁并提供了串／并两种数

据接口。

对该TDI ROIC进行了精确的SPICE仿真。采用功耗动态管理机制、存储累

加方案、并行操作技术和优选低功耗视频输出级等低功耗策略，使ROIC的功耗

降低了13row，仅为48roW采用4端口并行读出方式，单个输出端口的数据输

出速率高达5MHz，线性输出动态范围2．8伏：非线性度性能优越，仅为0．22％

(1．7-4．2输出电压范围内)。仿真结果旺明：该TDI ROIC能实现实际需要提出

的各种功能，且性能优越。

6．2继续进行的研究

ROIC是典型的以模拟为≠的数模混合专用集成电路，在红外热成像系统和

红外光谱分析系统中有重要用途。经多年努力，我们在ROIC没计研究领域已取

得一定成果；并针对实际需求，提出了几个有创新性的ROIC新结构。根据这些

结构分别设计了试验芯片。经仿真验证或测试分析，这些ROIC在功能上与国外

研究水、卜相与，有些性能指标(如电荷存储能力、线性输出动态范围等)优于囤

{'bFJ类产品；有些性能指韧÷则需进一步提高(如读出噪声)。我们将针对已设计

完成的ROIC，在低噪声、低功耗、可靠性、健壮性方面丌展深入优化设汁研究，

以提高其性能。

高性能ROIC设计是没有止境的。ROIC设计中有很多具有挑战性的研究课

题，如，低噪声、低功耗、低温ROIC的优化设计技术，ROIC的健壮性、可靠

性和可测性设计技术，百万像素级ROIC设计技术，ROIC中OPA设计技术，非

制冷焦平面用ROIC设计技术等。这些都是我们非常感兴趣的研究领域。我们将

fR掘典酗：需求，丌腰相关研究。
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