
第 41卷第 5期
2022年 10月

红 外 与 毫 米 波 学 报
J. Infrared Millim. Waves

Vol. 41，No. 5
October，2022

一种单一增益下实现红外探测器大动态范围读出方
法研究

汪鸿祎 1，2，3， 张思韬 1，2，4， 王绪泉 1，2，3， 张永刚 1，2， 黄松垒 1，2*， 方家熊 1，2*

（1. 中国科学院上海技术物理研究所 传感技术联合国家重点实验室，上海 200083；
2. 中国科学院上海技术物理研究所 中国科学院红外成像材料与器件重点实验室，上海 200083；

3. 中国科学院大学，北京 100049；
4. 上海科技大学，上海 201210）

摘要：目前红外探测器采用传统读出方法很难通过一次积分实现其本身的动态范围。为实现红外探测器的大动态

范围不换档读出，引入脉冲频率调制（Pulse Frequency Modulation，PFM）结构，同时为保证弱信号时的注入效率，结

合CTIA输入级，对红外探测器不换档大动态范围读出方法进行研究。提出一种CTIA输入级脉冲频率调制（PFM）
读出方法，在系统级层面搭建实验系统并结合短波红外 InGaAs单元探测器进行数字量化实验。详细分析了强信号

时由系统结构延迟时间引起的转换线性度问题，并建立非理想条件下的数字量化转换模型。实验结果显示，提出

的CTIA输入级PFM红外探测器读出方法动态范围达到97 dB，为红外探测器不换档大动态范围读出提供了一种可

行方案，并为数字化读出电路设计奠定理论基础。
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Abstract：The current infrared detectors are difficult to achieve their own dynamic range by primary integration using

traditional readout methods. In order to achieve large dynamic range readout of infrared detectors without changing

gears，this paper introduces Pulse Frequency Modulation（PFM）and adopts the CTIA input stage structure to ensure the

injection efficiency when the signal is weak，and investigates the method of large dynamic range readout of infrared de‐

tectors without changing gears. A CTIA input-level pulse frequency modulation（PFM）readout method was proposed to

build an experimental system at the system level and conducted digital quantization experiments with short-wave infra‐

red InGaAs cell detectors. The conversion linearity problem caused by the delay time of system structure at strong signal

was analyzed in detail，and a digital quantization conversion model under non-ideal conditions was established. The ex‐

perimental results show that the dynamic range of the proposed CTIA input stage PFM IR detector readout method reach‐

es 97 dB，which provides a feasible solution for large dynamic range readout of IR detectors without changing gears，
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and lays a theoretical foundation for digital readout circuit design.

Key words：pulse frequency modulation，CTIA input stage，high dynamic range，InGaAs，digital readout circuit

引言

随着红外成像技术的应用发展，对于微光条件

下的探测以及高低背景等复杂环境中的高质量成

像的需求越来越迫切［1］，如微光夜视红外相机，汽车

夜间辅助驾驶等应用场景，这就给红外探测器的动

态范围以及抗干扰性能等提出了较高要求。读出

动态范围越大，意味着探测器的读出电路可以很好

地处理、输出复杂环境下的目标、背景等的图像

信息［2］。

红外探测器读出系统的动态范围由探测器本

身动态范围和其读出电路动态范围共同决定。探

测器的动态范围由器件本身材料性质所决定，现在

红外探测器的动态范围可涵盖 6个数量级以上也即

120 dB［3］。读出电路的动态范围上限取决于电路的

输出电压摆幅，下限取决于电路噪声电平。目前的

读出电路（ROIC）加工工艺一般采用标准 CMOS工
艺（3. 3 V/5 V），最大输出电压摆幅一般不超过 3 V，
即使经过降噪处理，最小噪声也约为 0. 3 mV，则读

出电路的最大读出动态范围不超过 80 dB，远小于

探测器本身动态范围 120 dB。可见，读出电路的动

态范围严重限制了红外探测器系统的大动态范围

读出。

典型的红外探测器读出电路的动态范围主要

受电路的积分时间、积分电容、以及输出饱和电压

等限制，积分电容存储的电荷量正比于电容与输出

饱和电压的乘积。电路输出电压摆幅受到工艺限

制且随着工艺发展而逐渐下降。积分电容的大小

受单元电路版图面积和有限的CMOS工艺单位面积

电容率限制，随着像元尺寸不断缩小积分电容很难

做大，动态范围受到严重压缩。可见传统的读出方

法很难在一次积分的条件下实现红外探测的大动

态范围不换档读出［4］。

为扩展红外探测器的读出动态范围，一些大动

态范围读出的方法被提出，主要采用多档增益选

择，以及多次曝光、图像融合等技术［5］。这些方法的

根本思路是基于换档的思想，根据不同的场景进行

切换，通过有限的读出动态范围分别对弱信号及强

信号场景进行探测，以实现高低背景工作的能力，

实现系统的大动态范围读出。可见基于换档的思

想未从根本上突破动态范围的限制，同时由于需要

根据场景进行切换，存在信号处理时间较长，很难

适应高帧频成像要求的场景，复杂的结构也不利于

较大规模焦平面成像电路的发展要求。同时多次

曝光技术也会带来高数据率和数据量较大的问

题［6］。为了实现红外探测器不换档前提下的大动态

范围读出，本文引入一种新型的脉冲频率调制结构

（PFM），将对电压的量化转化为数字域的处理，可以

以较小的积分电容实现超大的电荷处理能力，改变

了传统动态范围的提高受积分电容容量的限制，给

红外探测器大动态范围不换档读出提供了一种新

的解决思路［7］。

PFM脉冲频率调制结构在长波及甚长波等红

外探测器读出结构中可见应用，国内外关于图像传

感器大动态范围读出的研究部分也具有较好的结

果。昆明物理研究所基于 PFM结构提出一种两步

量化 ADC的框架，电路仿真读出动态范围为 108
dB［8］。法国 sofradir和美国MIT林肯实验室都有将

PFM结构应用于红外探测器数字化读出技术的相

关报道［9-11］。但是目前关于PFM结构的应用多采用

直接注入（Direct Injection，DI）输入级，在弱信号探

测时注入效率下降将造成动态范围的损失。对于

低噪声及弱背景等情况，红外探测器多采用电容反

馈跨阻抗放大器（Capacitive Trans-Impedance Am⁃
plifier，CTIA）输入级结构［12］。由于其具有偏置稳

定，注入效率高，带宽大等优点，CTIA也是目前红外

焦平面读出电路最常用的输入级电路之一。为适

应红外探测器在弱信号场景下的探测需求，提高光

信号注入效率，本文提出一种采用电容反馈跨阻抗

放大器（CTIA）输入级结构的脉冲频率调制型读出

方法，在系统级层面搭建CTIA和 PFM结构，并采用

短波红外 InGaAs单元探测器进行光电流数字量化

实验，对红外探测器的大动态范围不换档读出技术

进行研究。

1 PFM脉冲频率调制读出方法

脉冲频率调制（PFM）电路是一种根据输入信号

来对输出脉冲频率进行调控的一种方法，输出信号

的频率随输入信号的幅值而变化。传统的 PFM采

用DI结构作为输入级，由积分电容、复位结构以及
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比较器几个部分组成，其结构如下图 1（a）所示。光

电流在电容 Cint 上进行积分，转换为电压的变化。

积分电压连接在比较器的同相输入端，同时在比较

器反相输入端连接一固定的参考电压Vref；光电流积

分作用使积分电容两端电压产生变化，当电压低于

比较器参考电压Vref时，比较器输出翻转。此时输出

的翻转信号反馈至复位电路作为控制，使得复位电

路导通，电容上存储的电荷被清除，至此完成一次

积分电容的积分与复位。如此周而复始，比较器输

出端便产生一系列的脉冲，如图 1（c）所示。脉冲的

频率 fpulse由输入信号强度线性调控：

fpulse = Ip
(Vrst - Vref )∙Cint

. （1）
为保证在弱信号场景下的注入效率，提高读出

系统的动态范围，本文提出一种采用电容反馈跨阻

抗放大器（CTIA）输入级的 PFM脉冲频率调制读出

方法，结构如下图 1（b）中所示；光电流在输入级放

大器的差模输入节点处引起的微小变化经过高增

益运放后放大，通过反馈电容Cint，输出电压的急剧

变化耦合到输入节点，使光生电荷流入反馈电容形

成积分效应。由于采用高开环增益的运算放大器

和电容的反馈作用，积分电容输入端电压接近于复

位参考电压Vrst，只要改变探测器的偏置就可以使探

测器工作在零偏压状态。CTIA输出端Vint连接比较

器输入端，由于输入光电流的积分效应，使得输出

端电压下降，当低于参考电压 Vref时引起比较器翻

转；比较器输出的脉冲通过反馈回路控制复位结

构，对CTIA输入级中的反馈电容Cint进行充放电控

制，进而产生与输入光强相关的脉冲输出，系统输

出节点示意图如图 1（c）所示。通过计数器对输出

脉冲进行计数，便可完成对入射光强的量化，实现

红外探测器的数字化输出。将CTIA输入级结构与

PFM结构相结合，这有利于降低探测器的噪声，同

时也保证了光信号的响应线性度和注入效率。

在一定计数周期 Tcount内对输出的脉冲进行计

数，可推算入射光功率Pr与数字码值Npulse之间的对

应关系为

Npulse = Pr∙Tcount∙η∙q∙λ
Cint∙∆V∙h∙c , （2）

其中 η为红外探测器的量子效率，q为电子电荷量，

λ为入射光波长，Cint为积分电容值，h为普朗克常

量，c为光速。理论上对于确定的红外探测器，当输

入光波长一定，脉冲计数码值Npulse与入射光功率Pr

二者之间成线性关系。根据其工作原理，可得系统

结构的动态范围DRPFM：

DRPFM = 20lg Pmax

Pmin
= 20lgNmax . （3）

表达式中Pmax与Pmin为读出系统能检测到的最

强和最弱光功率，Nmax为系统最大数字量化码值。

CTIA输入级的 PFM脉冲频率调制方法的本质是采

用小积分电容对光电流进行多次积分复位，通过将

光强转换为脉冲个数完成对入射光强的数字量化。

该方法突破了传统红外探测器读出电路动态范围

受积分电容容量的限制，且能够在不换档的基础上

图 1 PFM脉冲频率调制读出结构：（a）DI输入级的传统PFM结构，（b）采用CTIA注入级的PFM结构，（c）输出节点脉冲示意

图

Fig. 1 The structure of pulse frequency modulation readout method，（a）conventional PFM structure with DI input stage，（b）

PFM structure with CTIA input stage，（c）pulse output
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实现较大动态范围读出，其动态范围由转换精度所

决定，计数位数N越多，动态范围越大。

2 设计与实验

基于本文提出的CTIA输入级的 PFM脉冲频率

调制型红外探测器读出方法原理，采用分立元件在

系统层面实现其功能结构，以验证大动态范围不换

档读出的功能。系统构成原理框图如图 2（a）所示，

包括红外探测器、CTIA输入级结构、PFM脉冲频率

调制结构、FPGA运算模块和数码管显示模块。其

中红外探测器采用直径为 1 mm的 φ1型短波红外

InGaAs单元探测器，光谱响应范围为 900~1 700 nm
波段；采用德州仪器公司的OPA350运算放大器和

TLV3201比较器以及 TMUX6119精密开关，搭建

CTIA输入级和PFM结构，构成读出结构的信号转换

模块。积分电容为 1nF，电容复位电压 Vrst 设置为

2. 5 V，比较器参考电压 Vref 为 1. 25 V。采用 Spar⁃
tan-6系列 FPGA设计产生各个模块的驱动并对数

据进行运算处理，FPGA运算模块对输出脉冲进行

数字量化计数。为了更加直观地得到对入射光强

的数字量化结果，采用数码管显示模块对数字码值

进行显示输出；搭建的验证系统实物如图 2（b）
所示。

基于上述的PFM脉冲频率调制结构读出系统，

配合 InGaAs单元探测器进行了对应光强的数字量

化实验，实验光路示意及装置如图 3所示。为了获

得稳定可度量的入射光强，光源采用 1342 nm连续

激光器，可调衰减片定量地对输入光强进行控制，

采用光功率计定量确定输入的光强值。

实验过程中，通过调节衰减片，控制输入光强

线性递增，并记录实验系统对应的量化数字码值。

为了排除环境杂散光的影响，实验在黑暗环境中进

行，仅由激光器作为输入光源，并将测量数值减去

背景同时计数多组求均值处理。得到数字量化实

验结果的对应曲线如图 4所示：当输入光强小于一

定值时，量化结果值近似稳定；随着光强增大，量化

结果值随之增大并最终趋于饱和，定义系统的动态

范围为可测量的非稳定输出最小值至输出达到饱

和值之间的输入光强范围；本系统可测量的最小光

强为 0. 2 µW，最大非饱和光强为 14. 9 mW，由实验

数字量化结果可以看出，此脉冲频率调制读出方法

测量动态范围达到 97 dB。理论上系统可测量程达

到 222，由实验结果得到等效的有效位数 ENOB为

15. 8 bits。计算得出系统的读出噪声约为 2LSB；系
统整体功耗为 198 mW（3. 3V供电），其中 FPGA模

块功耗占据较大比重，去掉 FPGA模块前端电路功

耗为33 mW。

3 结果分析

由图 4实验结果可知，当光强较弱时，量化结果

近似稳定，此时为系统可测最低输入光强；随着入

射光强增大，数字量化结果近似线性递增，对应量

化关系接近式（2）中理想线性模型趋势。当入射光

强增大时，可以看出实验结果偏离理想线性模型，

逐渐趋于一峰值，随后出现下降趋势。分析其原

因，在非理想条件下，对于 CTIA输入级的 PFM结

图2 CTIA输入级的PFM脉冲频率调制方法实验原理（a）实验系统结构，（b）系统实物图

Fig. 2 The principle of PFM readout method with CTIA input stage（a）experimental system structure，（b）physical diagram of

the experiment
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构，由于比较器的开环增益，翻转速度，电路分布电

容以及复位开关延时的因素，使积分电容放电至比

较器参考电压的时间和输出脉冲之间存在延迟时

间∆t。当入射光强增大时∆t的影响逐渐明显，这将

会影响到系统对光电流的转换精度以及光电流对

输出脉冲频率调控的线性度［13］。如图 5所示，此种

情况下，系统光电流与输出数字码值N的关系为

Ip = C (Vreset - Vref )T
N - ∆t

= QLSB

T
N - ∆t

. （4）

式（4）中可以看出电容一次积分最小电荷量

QLSB与 ∆t影响读出系统对输入光电流的转换精度。

∆t与QLSB的比值越小，PFM结构对光电流的分辨力

越强。

对于不同的输入光电流对应的量化数字码值

之间关系有

N1
N2
= Ip1Ip2 ∙

1 + Ip2∙ ∆tQLSB

1 + Ip1∙ ∆tQLSB

. （5）

可见延迟时间∆t的存在，影响了PFM脉冲频率

调制读出结构的数字量化线性度，使得实验曲线偏

离理想线性模型，具体可见图 4中强光条件下的数

字量化结果。不同光电流对应的量化偏差主要由

延迟时间 ∆t和最小电荷处理量QLSB的比值有关，为

保证相应转换线性度应有：
∆t
QLSB

≪ 1 . （6）
最小电荷处理量QLSB和光电流量化偏差决定了

PFM结构的读出性能，如何获得更高的光电流分辨

率，平衡功耗与转换精度之间的关系以及优化量化

线性度，是PFM读出结构需要重点关注的问题。

考虑系统结构延迟时间∆t构成，包括比较器上

升时间 tr、下降时间 tf，复位开关响应时间 ts以及电容

放电缓冲时间 te组成，如图 6（a）所示。其中 tr+tf+ts为

图3 PFM脉冲频率调制方法实验（a）实验光路示意图，（b）实验实物图

Fig. 3 Experimentation of PFM readout method（a）the schematic diagram of the experimental optical path，（b）physical dia‐

gram of the experiment

图4 CTIA输入级PFM结构数字量化实验结果

Fig. 4 The result of digital quantization experiment of the

PFM with CTIA input stage

图5 PFM脉冲频率调制结构的延迟

Fig. 5 The delay time of PFM structure
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受器件本身性能参数限制的固定值，当忽略放电缓

冲时间 te时，系统输出脉冲最高频率 fmax受分立器件

性能参数限制，也即存在一个最大的数字量化码

值。考虑积分电容放电缓冲时间 te呈 e指数增长趋

势，则随着光强变大，脉冲频率增大的同时也存在

着系统延迟时间∆t的增大也即输出脉冲宽度增加。

另一方面，随着光电流的增大，输出脉冲频率增加，

使得脉冲低电平持续时间不断减小，当间距小于一

定值时比较器来不及完全翻转，使得脉冲之间出现

重叠，脉冲个数减少，如图 6（b）所示。固定计数周

期内对脉冲上升沿进行采集计数，则数字量化码值

Npulse将下降。

经过上述分析，影响系统动态范围的主要因素

有积分电容最小电荷处理量QLSB，以及器件系统结

构延迟时间 ∆t；前者决定了一次积分复位的最小电

荷量，QLSB越小对光电流的分辨力越强，计数精度越

高；后者决定了输出脉冲的最高频率，也即动态范

围的上限。在电路设计中通过设计高性能的放大

器及比较器，尽量减少系统结构延迟时间，可以提

高系统受限的最高脉冲频率，进一步提高动态

范围。

4 总结

由于传统的红外探测器读出很难通过一次积

分实现其本身的动态范围，本文提出了一种不换档

前提下实现红外探测器大动态范围的读出方法，引

入脉冲频率调制结构实现读出动态范围的扩展，同

时采用CTIA输入级结构保证了弱信号时的注入效

率。依据此方法在系统级层面搭建实验验证系统，

并采用短波红外 InGaAs单元探测器进行了光电流

对应数字量化实验，读出动态范围达到 97 dB。针

对输入光强增大时，实验结果偏离理想线性模型的

现象，详细分析了由系统结构延迟时间引起的转换

线性度问题，并建立了非理想条件下的数字量化转

换模型。为红外探测器在微光探测等复杂背景下

的应用提供了一种单一增益的大动态范围数字读

出方案，避免了传统大动态范围读出方案信号处理

时间较长以及结构复杂的问题，利于提高其环境适

应力，为后续实现芯片级小型化红外焦平面集成电

路设计奠定基础。
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