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干涉式大气垂直探测仪读出电路研究
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摘 要院 干涉式大气垂直探测仪是风云 4号气象卫星的重要有效载荷，用于获取大气的多种三维信

息。成功设计了一款适用于干涉式大气垂直探测仪的红外焦平面读出电路。电路采用 CTIA注入级结

构，积分电容 4 档可选。并且工作方式灵活，同时采用相关双采样结构有效地降低了电路输出噪

声。电路使用 CSMC 0.5 滋m 2P3M 5 V 工艺流片，电路测试结果符合理论设计预期，噪声小于

0.14 mV，动态范围达到 85.6 dB。耦合中波 HgCdTe探测器测试正常，噪声小于 0.43 mV，动态范围达

到 75.6 dB，符合干涉式大气垂直探测仪红外焦平面要求。
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Research of ROIC for geostationary interferometric

infrared sounder
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(1. Key Laboratory of Infrared Imaging Materials and Detectors, Shanghai Institute of Technical Physics,

Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200083, China;
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Abstract: Geostationary Interferometric Infrared Sounder (GIIRS) is an important payload of the FY-4

meteorological satellite. It is used to obtain a variety of three鄄dimensional information of the atmosphere.An

infrared focal plane array(IRFPA) readout integrated circuit(ROIC) for GIIRS was successfully designed in

this paper. The circuit choosed CTIA as the input stage, and had four levels of charge capacity. The

working modes is flexible, and the correlated double sampling (CDS) structure was used to reduce circuit忆s

output noise. The circuit was fabricated with CSMC 0.5 滋m 2P3M 5 V process. The test results of the

circuit have met the expectations of the design. The circuit忆 s output noise is lower than 0.14 mV, and

dynamic range reaches 85.6 dB. The circuit has been hybridized to MWIR HgCdTe detector and the test

results show that the IRFPA works normally. The IRPFA忆 s output noise is lower than 0.43 mV, and

dynamic range is above 75.6 dB. The IRFPA meets the requirements of the GIIRS.
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0 引 言

风 云 四 号 气 象 卫 星 是 我 国 第 二 代 地 球 静 止 轨 道

气 象 卫 星 (GEO)袁 其 上 搭 载 的 干 涉 式 大 气 垂 直 探 测

仪 可 以 用 于 获 取 大 气 的 温 度 尧 湿 度 尧 压 强 以 及 化 学 组

分 (CO袁CO2 和 O3 等 ) 的 三 维 信 息 [1]袁 对 提 高 气 象 预 测

准 确 度 有 着 十 分 重 要 的 作 用 遥 目 前 世 界 上 对 干 涉 式

大 气 垂 直 探 测 仪 的 研 发 越 来 越 重 视 袁 主 要 有 法 国 的

IASI[2] 和 美 国 的 GIFTS[3] 等 遥 但 是 大 部 分 项 目 因 为 技

术 不 成 熟 或 预 算 过 高 而 暂 停 袁 风 云 四 号 是 世 界 上 首

次 将 干 涉 式 大 气 垂 直 探 测 仪 应 用 于 气 象 卫 星 中 遥

干 涉 式 大 气 垂 直 探 测 仪 的 信 噪 比 是 一 项 重 要 的

指 标 遥 其 噪 声 来 源 最 主 要 是 红 外 焦 平 面 的 噪 声 袁 包 括

探 测 器 噪 声 和 读 出 电 路 噪 声 [4]遥 所 以 提 高 红 外 焦 平

面 的 信 噪 比 可 以 有 效 提 高 干 涉 式 大 气 垂 直 探 测 仪 的

信 噪 比 遥 其 中 袁 读 出 电 路 的 低 噪 声 设 计 对 提 高 红 外 焦

平 面 信 噪 比 起 着 关 键 的 作 用 遥

文 中 设 计 了 一 款 用 于 风 云 四 号 02 星 干 涉 式 大 气

垂 直 探 测 仪 的 HgCdTe 焦 平 面 读 出 电 路 袁 输 入 级 采 用

电 容 反 馈 跨 阻 放 大 器 (CTIA) 结 构 袁 复 位 尧 采 样 等 开 关

均 采 用 CMOS 开 关 结 构 来 降 低 沟 道 电 荷 注 入 效 应 的

影 响 袁 同 时 电 路 采 用 一 种 用 户 可 以 灵 活 控 制 的 相 关 双

采 样 (CDS) 结 构 袁 可 以 有 效 地 减 小 电 路 的 KTC 噪 声 尧

1/f 噪 声 遥 另 外 袁 通 过 积 分 时 间 的 增 长 袁 可 以 提 高 探 测

器 的 信 噪 比 袁 所 以 电 路 设 计 的 最 大 电 荷 容 量 达 到

130 Me-袁 最 终 焦 平 面 测 试 动 态 范 围 大 于 75.6 dB遥

1 干涉式大气垂直探测仪工作原理

干 涉 式 大 气 垂 直 探 测 仪 采 用 傅 里 叶 变 换 光 谱

仪 袁 其 基 本 原 理 为 迈 克 尔 逊 干 涉 袁 图 1(a) 表 示 干 涉 式

大 气 垂 直 探 测 仪 的 主 要 结 构 袁 图 1(b) 为 迈 克 尔 逊 干

涉 仪 基 本 光 路 遥 迈 克 尔 逊 干 涉 仪 主 要 由 定 镜 尧 动 镜

( 由 电 机 驱 动 )尧 分 束 片 尧 聚 光 镜 和 红 外 探 测 器 构 成 遥

工 作 时 袁 入 射 光 束 通 过 分 束 片 形 成 两 束 强 度 相 同 的

光 袁 两 束 光 分 别 通 过 定 镜 和 动 镜 反 射 袁 最 终 通 过 聚 光

镜 汇 聚 于 探 测 器 上 遥 当 动 镜 沿 着 入 射 光 轴 做 来 回 往

复 运 动 时 袁 汇 聚 于 探 测 器 上 的 两 束 光 的 光 程 差 发 生

周 期 性 的 变 化 袁 从 而 产 生 干 涉 信 号 袁 并 由 红 外 焦 平 面

收 集 输 出 遥 数 据 处 理 与 控 制 系 统 主 要 功 能 是 同 步 控

制 所 有 系 统 的 工 作 状 态 以 及 对 红 外 焦 平 面 采 集 数 据

进 行 相 关 处 理 遥

图 1 干 涉 式 大 气 垂 直 探 测 仪 (a) 和 迈 克 尔 逊 干 涉 仪 (b)

Fig.1 GIIRS (a) and Michelson interferometer (b)

若 入 射 光 束 为 一 束 多 色 光 袁 则 通 过 迈 克 尔 逊 干

涉 仪 后 的 干 涉 信 号 光 强 为 院

I(驻)=
肄

-肄
乙 B(v)cos(2仔v驻)dv (1)

式 中 院驻 表 示 分 束 后 的 两 束 光 的 光 程 差 曰v 表 示 入 射

光 束 的 波 束 遥 公 式 (1) 说 明 干 涉 光 强 可 以 表 达 为 各 个

频 率 光 的 谱 密 度 叠 加 袁 所 以 对 公 式 (1) 进 行 傅 里 叶 变

换 则 可 以 得 到 入 射 光 束 的 光 谱 分 布 函 数 B(v)[4]院

B(驻)=FT{I(驻)}
肄

-肄
乙 I(驻)cos(2仔v驻)dv (2)

由 于 红 外 焦 平 面 需 要 进 行 采 样 来 获 得 干 涉 光 强

度 信 号 袁 所 以 无 法 得 到 连 续 的 干 涉 信 号 遥 则 为 了 得 到

高 精 度 的 光 谱 信 息 袁 要 求 能 够 取 得 等 光 程 差 采 样 的

干 涉 信 号 遥 目 前 袁 主 要 采 用 由 Brault 提 出 的 数 字 方 法

重 采 样 [5-7] 来 实 现 该 目 标 遥 该 方 法 需 要 对 参 考 激 光 和

入 射 光 束 同 时 进 行 等 时 采 样 袁 之 后 对 采 样 得 到 的 结

果 进 行 插 值 处 理 袁 由 参 考 激 光 的 插 值 结 果 获 得 准 确

的 过 零 点 时 间 袁 根 据 该 时 间 对 入 射 光 束 干 涉 信 号 进

行 重 采 样 即 可 得 到 等 光 程 差 采 样 的 结 果 遥

因 为 干 涉 式 大 气 垂 直 探 测 仪 的 工 作 特 点 袁 所 以

需 要 红 外 焦 平 面 能 够 按 照 系 统 需 求 在 合 适 的 时 间 进

行 积 分 复 位 尧 采 样 和 读 出 操 作 ( 读 出 电 路 控 制 与 系 统

需 要 同 步 )遥 文 中 设 计 的 读 出 电 路 采 用 时 序 控 制 外

0704006-2
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置 袁 则 允 许 系 统 发 送 给 读 出 电 路 积 分 复 位 尧 采 样 以 及

开 始 读 出 等 时 序 信 号 遥 由 于 干 涉 式 大 气 垂 直 探 测 仪 在

特 定 的 工 作 条 件 下 袁 需 要 将 CDS 两 路 输 出 均 变 为 积

分 结 束 时 采 样 得 到 的 有 效 信 号 袁 所 以 文 中 CDS 结 构

将 两 次 采 样 结 果 均 输 出 袁 不 在 片 上 进 行 差 分 处 理 袁 并

且 允 许 系 统 按 照 需 求 选 择 是 否 使 用 相 关 双 采 样 功 能 遥

2 读出电路结构

由 于 干 涉 式 大 气 垂 直 探 测 仪 中 每 个 像 元 都 可 以

获 得 一 幅 干 涉 信 号 图 袁 采 集 得 到 数 据 量 较 大 袁 对 信 号

传 输 以 及 处 理 速 度 要 求 较 高 袁 并 且 由 于 干 涉 式 大 气

垂 直 探 测 仪 的 等 光 程 差 采 样 等 特 性 袁 较 难 采 用 积 分

型 读 出 电 路 及 其 相 应 的 光 伏 型 探 测 器 袁 所 以 目 前 干

涉 式 大 气 垂 直 探 测 仪 方 案 主 要 采 用 的 是 光 导 型 探 测

器 和 相 应 板 极 信 号 处 理 电 路 (RTIA 注 入 结 构 )袁 该 结

构 不 需 要 积 分 袁 帧 频 高 袁 并 且 时 序 控 制 逻 辑 简 单 袁 但

是 一 般 规 模 较 小 袁 并 且 相 较 于 积 分 型 读 出 电 路 的 噪

声 更 大 遥 所 以 目 前 国 际 上 例 如 法 国 IASI 每 波 段 采 用

了 16 像 元 (4伊4) 探 测 器 [2]遥

风 云 四 号 02 星 干 涉 式 大 气 垂 直 探 测 仪 像 元 规

模 较 大 袁 采 用 128 通 路 袁 每 个 通 路 对 应 于 1 个 像 元 袁

每 个 像 元 获 取 地 面 12 km伊12 km 范 围 内 的 干 涉 图 信

息 遥 其 需 要 在 1 h 内 获 取 大 约 5 000 km伊5 000 km 范

围 区 域 的 干 涉 信 息 袁 其 中 二 维 扫 描 镜 在 每 个 区 域 停

留 时 间 为 10 s袁 期 间 迈 克 尔 逊 干 涉 仪 动 镜 来 回 运 动

8 次 袁 每 次 运 动 需 要 采 集 22 500 帧 数 据 遥 根 据 上 述

要 求 袁 焦 平 面 探 测 器 像 元 分 布 采 用 8 列 分 布 袁 每 列

16 像 元 袁 并 且 读 出 电 路 需 要 达 到 帧 频 18 kfps遥

读 出 电 路 整 体 结 构 中 主 要 包 含 了 128 个 单 元 模

拟 电 路 和 数 字 移 位 寄 存 器 两 个 部 分 袁 具 体 结 构 框 图

如 图 2 所 示 遥 128 个 单 元 电 路 采 用 线 列 方 式 排 布 袁 以

获 得 更 大 的 积 分 电 容 遥 采 用 8 列 尧 每 列 16 像 元 分 布

的 128 像 元 探 测 器 信 号 通 过 等 长 线 输 入 相 应 的 单 元

电 路 中 遥 由 于 高 帧 频 的 要 求 袁 采 用 1 路 或 者 2 路 输 出

无 法 满 足 该 速 度 要 求 袁 所 以 电 路 采 用 4 路 输 出 袁 但 是

相 关 双 采 样 两 次 采 样 结 果 均 输 出 袁 所 以 最 终 电 路 共

有 8 个 输 出 端 口 遥 另 外 由 于 探 测 器 的 性 能 限 制 以 及

干 涉 式 大 气 垂 直 探 测 仪 工 作 于 高 背 景 环 境 下 袁 所 以

文 中 选 取 了 探 测 器 偏 置 稳 定 尧 高 背 景 下 线 性 度 和 注

入 效 率 较 高 的 CTIA 结 构 作 为 注 入 级 结 构 遥

图 2 电 路 整 体 框 图

Fig.2 Circuit block diagram

单 元 模 拟 电 路 中 包 含 CTIA 注 入 级 结 构 尧CDS

相 关 双 采 样 以 及 源 极 跟 随 器 输 出 缓 冲 器 袁 结 构 如

图 3 所 示 遥 由 于 CTIA 中 运 算 放 大 器 的 要 求 增 益 大

于 60 dB袁 单 位 增 益 带 宽 大 于 5 MHz袁 使 用 简 单 五 管

运 放 较 难 达 到 需 求 袁 所 以 放 大 器 选 取 为 两 级 放 大 器 袁

第 一 级 为 简 单 五 管 差 分 放 大 器 袁 第 二 级 为 电 流 源 负

载 的 共 源 极 放 大 器 遥 积 分 电 容 4 档 可 选 袁 分 别 为 2尧

4尧6尧8 pF遥

图 3 模 拟 电 路 结 构

Fig.3 Structure of analog circuit

由 于 MOS 管 开 关 过 程 中 袁 沟 道 内 存 储 的 电 荷 会

注 入 到 电 路 中 的 积 分 电 容 和 采 样 电 容 中 遥 所 以 为 了 降

低 沟 道 电 荷 注 入 效 应 对 于 电 路 的 性 能 的 影 响 袁 在 设 计

中 袁 采 用 在 积 分 复 位 开 关 旁 边 串 联 补 偿 管 和 CMOS 开

关 等 方 法 以 有 效 减 小 该 效 应 引 起 的 电 压 误 差 遥

3 读出电路噪声模型分析

在 上 述 读 出 电 路 结 构 中 袁 噪 声 来 源 主 要 是 CTIA

输 入 级 运 放 噪 声 袁 积 分 复 位 开 关 的 KTC 噪 声 以 及 源

极 跟 随 器 噪 声 遥 其 中 运 放 噪 声 和 源 极 跟 随 器 噪 声 主

要 来 源 于 MOS 晶 体 管 的 热 噪 声 和 闪 烁 噪 声 (1/f 噪
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声 )遥 根 据 经 验 袁PMOS 晶 体 管 的 1/f 噪 声 比 NMOS 晶

体 管 低 2~5 倍 [8]袁 所 以 在 设 计 过 程 中 CTIA 两 级 放 大

器 输 入 晶 体 管 选 择 使 用 PMOS 晶 体 管 遥

3.1 CTIA噪声

输 入 级 采 用 两 级 运 放 结 构 袁 如 图 4 所 示 遥 由 于

M5 和 M7 为 外 接 偏 置 电 压 控 制 放 大 器 工 作 电 流 的

晶 体 管 ( 等 效 于 恒 流 源 )袁 所 以 文 中 噪 声 分 析 中 忽 略

了 M5 和 M7 的 噪 声 影 响 遥

图 4 CTIA 两 级 运 放

Fig.4 Two鄄stage amplifier of CTIA

该 结 构 的 运 算 放 大 器 的 总 增 益 Av=gm1 (rO1||rO3)伊

gm6(rO6||rO7)袁 其 中 第 一 项 为 第 一 级 运 放 增 益 袁 第 二 项

为 第 二 级 运 放 增 益 遥 第 二 级 共 源 极 运 放 对 两 级 运 放

等 效 输 入 噪 声 的 影 响 为 第 二 级 运 放 等 效 输 入 噪 声 除

以 第 一 级 运 放 增 益 袁 其 表 达 式 为 院

v
2

n2 = 4kT 2
3gm6

+ KN

CoxW6L6f
蓸 蔀窑 1

[gm6(rO6||rO7)]
2

(3)

第 一 级 简 单 差 分 运 放 对 两 级 运 放 等 效 输 入 噪 声

的 影 响 为 院

v
2

n1 =2伊4kT 2
3

1
gm1

+ gm3

g
2

m1
蓸 蔀 +2伊

KP

CoxW1L1f
+ KN

CoxW3L3f

g
2

m3

g
2

m1

蓸 蔀 (4)

所 以 该 CTIA 运 算 放 大 器 的 等 效 输 入 噪 声 为 院

v
2

n =v
2

n1 +v
2

n2 (5)

式 中 院gm1~gm6尧rO1~rO7尧W1~W6尧L1~L6 分 别 为 相 应 MOS

晶 体 管 的 跨 导 尧 等 效 电 阻 尧 沟 道 宽 度 和 长 度 曰k尧T 分

别 为 玻 耳 兹 曼 常 数 和 温 度 曰KN尧KP 分 别 为 NMOS 和

PMOS 管 的 1/f 噪 声 的 工 艺 参 数 曰Cox 为 单 位 面 积 栅

氧 化 层 电 容 遥 由 于 第 一 级 运 放 的 增 益 一 般 较 高 袁 所 以

在 计 算 中 可 以 忽 略 第 二 级 运 放 噪 声 带 来 的 影 响 遥 即

v
2

n 抑v
2

n1 遥

积 分 复 位 开 关 的 KTC 噪 声 为 v
2

n_KTC_C int
=kT/Cint遥 综

上 所 述 袁CTIA 级 的 输 出 噪 声 为 院

v
2

n_CTIA =v
2

n_KTC_C int
+

Cdet+Cint

Cint
蓸 蔀

2

v
2

n (6)

式 中 院Cint 和 Cdet 分 别 为 积 分 电 容 和 探 测 器 结 电 容 的

容 值 遥

3.2 源级跟随器噪声

电 路 采 用 电 阻 做 负 载 的 源 极 跟 随 器 袁 如 图 5 所

示 遥 电 阻 负 载 R=5.1 k赘遥 其 输 出 噪 声 为 院

v
2

n_SFD = 4kT 2
3gm8

+ KN

CoxW8L8f
蓸 蔀 R2+4kTR (7)

图 5 源 级 跟 随 器

Fig.5 Source follower

3.3 CDS 噪声分析

CDS 对 每 个 像 素 在 同 一 个 积 分 过 程 中 进 行 两 次

采 样 袁 第 一 次 于 积 分 刚 开 始 进 行 采 样 袁 第 二 次 于 积 分

将 要 结 束 时 进 行 采 样 袁 两 次 采 样 取 得 的 差 值 作 为 有

效 信 号 遥 相 关 双 采 样 技 术 可 以 有 效 降 低 KTC 噪 声 遥

若 不 采 用 CDS 结 构 袁 则 电 路 的 KTC 噪 声 为 院

v
2

n_KTC =v
2

n_KTC_C int
+ kT

Csh

(8)

同 一 个 积 分 过 程 中 两 次 采 样 存 在 时 间 相 关 性 袁

其 相 关 系 数 为 [9-10]院

PR( )=e
- 驻

Roff C

(9)

由 此 得 到 两 次 采 样 信 号 差 分 后 袁KTC 噪 声 为 院

0704006-4
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v
2

n_KTC_CDS =(1-e
- 驻

R off C int

) kT
Cint

+ 2kT
Csh

(10)

式 中 院 为 两 次 采 样 时 间 差 曰Roff 为 采 样 开 关 的 截 止 电

阻 曰Csh 为 采 样 电 容 遥

考 虑 源 极 跟 随 器 的 噪 声 袁 则 采 用 CDS 结 构 的 噪

声 为 院

v
2

n_CDS =v
2

n_KTC_CDS +v
2

n_SDF (11)

3.4 模拟链路噪声

根 据 前 几 个 小 结 的 各 模 块 的 噪 声 分 析 袁 可 以 得

到 最 终 模 拟 链 路 的 噪 声 情 况 遥 若 不 采 用 CDS 结 构 袁

则 噪 声 表 达 式 为 院

v
2

n_analog =v
2

n_CTIA +v
2

n_SFD + kT
Csh

(12)

若 采 用 CDS 结 构 袁 则 噪 声 表 达 式 为 院

v
2

n_analog_CDS =
Cdet+Cint

Cint
蓸 蔀

2

v
2

n +v
2

n_CDS (13)

根 据 上 述 噪 声 模 型 的 计 算 袁 在 电 路 设 计 过 程 中 袁

为 了 降 低 MOS 管 的 1/f 噪 声 袁 在 不 影 响 电 路 相 关 性

能 的 前 提 下 袁 尽 可 能 地 增 大 MOS 管 的 栅 极 面 积 遥 最

终 由 电 路 设 计 的 相 关 参 数 袁 取 Cint=2 pF袁 计 算 得 到

v
2

n_KTC =5.25伊10-5 V袁v
2

n_KTC_CDS =3.78伊10-5 V遥 所 以 袁 可 以

看 到 采 用 CDS 结 构 可 以 降 低 约 39% 电 路 的 KTC 噪

声 袁 链 路 的 噪 声 为 v
2

n_analog_CDS =1.33伊10-4 V遥 KTC 噪

声 计 算 情 况 见 表 1遥 通 过 表 1 可 以 发 现 院 随 着 积 分 电

表 1 KTC 噪声计算结果

Tab.1 Calculation results of KTC noise

容 的 增 大 袁CDS 降 噪 的 效 果 就 越 不 明 显 袁 并 且 该 电 路

在 使 用 较 大 积 分 电 容 (6尧8 pF) 时 袁 使 用 CDS 会 使 电

路 KTC 噪 声 增 加 袁 出 现 此 现 象 的 原 因 是 当 积 分 电 容

越 大 时 袁 积 分 电 容 的 KTC 噪 声 越 小 袁 越 接 近 于 采 样

电 容 的 KTC 噪 声 袁 然 而 在 使 用 CDS 过 程 过 采 样 电

容 噪 声 需 要 计 算 为 两 倍 袁 所 以 CDS 的 降 噪 效 果 越

小 袁 特 别 是 当 积 分 电 容 的 KTC 噪 声 小 于 采 样 电 容 的

KTC 噪 声 时 袁 此 时 采 样 电 容 的 KTC 噪 声 为 主 要 噪 声

来 源 袁 若 采 用 CDS 结 构 反 而 会 提 高 噪 声 遥 因 此 袁 建 议

用 户 在 使 用 较 大 积 分 电 容 时 可 以 选 择 不 使 用 CDS

功 能 遥

4 电路仿真与测试结果

对 CTIA 两 级 放 大 器 的 仿 真 显 示 袁 在 vbias=3.60 V

时 袁 增 益 Av=71.70 dB袁 单 位 增 益 带 宽 为 5.80 MHz袁 相

位 裕 度 为 92毅袁 共 模 抑 制 比 CMRR=102.75 dB遥 静 态

工 作 电 流 为 I=67.38 滋A袁 功 耗 为 336.9 滋W遥

电 路 整 体 仿 真 中 袁 积 分 电 容 选 择 为 2 pF遥 探 测 器

模 型 选 取 中 波 探 测 器 袁 其 结 电 阻 为 1 G赘袁 结 电 容 为

1 pF袁 光 信 号 电 流 Iph 选 取 为 0~12 nA( 步 进 步 长 1 nA)遥

时 序 控 制 如 图 6 所 示 遥 其 中 cp 主 时 钟 频 率 为 1 MHz袁

start 为 开 始 读 出 信 号 ( 信 号 于 半 个 主 时 钟 周 期 后 开

始 读 出 )袁q 为 电 路 产 生 的 读 出 结 束 指 示 信 号 遥

图 6 仿 真 控 制 时 序

Fig.6 Controlling time series of simulation

图 7 的 仿 真 结 果 显 示 院 该 CTIA 结 构 具 有 较 高

的 注 入 效 率 袁 并 且 常 温 下 读 出 电 路 的 输 出 摆 幅 达 到

2.2 V袁 积 分 线 性 度 以 及 最 终 输 出 电 压 的 线 性 度 也 均

大 于 99.99%遥

图 7 仿 真 结 果

Fig.7 Results of simulation

0704006-5

Cint/pF vn_KTC /V vn_KTC_CDS /V

2 5.25伊10-5 3.78伊10-5

4 4.15伊10-5 3.73伊10-5

6 3.71伊10-5 3.72伊10-5

8 3.47伊10-5 3.71伊10-5
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读 出 电 路 使 用 CSMC 0.5 滋m 2P3M 5 V 工 艺 袁

电 路 版 如 图 8 所 示 遥 对 读 出 电 路 的 测 试 显 示 电 路 工

作 正 常 遥 常 温 工 作 条 件 下 袁 在 vbias=3.60 V 时 袁 电 路 功

耗 约 为 49.6 mW袁 输 出 摆 幅 为 2.2 V袁 与 设 计 仿 真 值

相 同 遥 低 温 (77 K) 工 作 条 件 下 袁 读 出 电 路 的 性 能 优 于

常 温 遥 在 vbias=3.55 V 时 袁 因 为 低 温 下 MOS 管 的 阈 值

电 压 会 升 高 袁 而 CTIA 工 作 电 流 采 用 的 是 电 压 控 制

PMOS 管 的 方 式 产 生 袁 所 以 CTIA 工 作 电 流 减 小 袁 并

且 由 于 低 温 下 MOS 管 的 迁 移 率 尧 跨 导 的 性 能 提 高 袁

在 此 工 作 电 流 下 电 路 可 以 达 到 指 标 袁 所 以 袁 电 路 功 耗

减 小 为 常 温 的 1/2袁 达 到 25.0 mW遥 另 外 输 出 摆 幅 也

大 于 常 温 测 试 的 结 果 袁 为 2.6 V遥

图 8 读 出 电 路 版 图

Fig.8 Layout of ROIC

测 试 过 程 中 采 用 Stanford Research System

Model SR560 Low鄄Noise Preamplifier 对 输 出 信 号 进

行 差 分 处 理 遥 并 且 由 于 电 路 噪 声 较 低 袁 所 以 在 噪 声 测

试 中 为 了 降 低 测 试 系 统 噪 声 对 电 路 噪 声 测 试 的 影

响 袁 测 试 过 程 中 将 差 分 后 的 输 出 信 号 放 大 5 倍 进 行

采 集 计 算 噪 声 遥 在 积 分 电 容 为 2 pF 时 袁 差 分 输 出 噪

声 测 试 达 到 1.36伊10-4 V袁 则 计 算 得 到 电 路 的 动 态 范

围 为 85.6 dB遥 电 路 测 试 结 果 与 理 论 计 算 值 结 果 接

近 袁 达 到 理 论 预 期 遥 电 路 具 体 参 数 指 标 如 表 2 所 示 遥

将 读 出 电 路 与 中 波 HgCdTe 探 测 器 倒 焊 互 联 成

焦 平 面 后 袁 测 试 了 电 路 输 出 信 号 与 积 分 时 间 的 关 系 袁

其 中 积 分 电 容 选 择 2 pF袁 结 果 如 图 9(a) 所 示 袁 在 输 出

线 性 范 围 内 线 性 度 大 于 99.9%遥 图 9(b) 所 示 为 该 焦

平 面 所 有 像 元 的 响 应 图 袁 像 元 平 均 响 应 率 为 1.33伊

107 V/W袁 响 应 率 不 均 匀 性 UR=2%遥 具 体 测 试 指 标 如

表 2 所 示 袁 其 中 NETD 测 试 条 件 为 F# 数 为 4袁 积 分

电 容 2 pF袁 积 分 时 间 为 40 滋s遥 该 焦 平 面 已 经 达 到 干

涉 式 大 气 垂 直 探 测 仪 使 用 要 求 遥

表 2 焦平面以及读出电路性能参数

Tab.2 Performance parameters of FPA and ROIC

图 9 焦 平 面 测 试 结 果

Fig.9 Test results of FPA

焦 平 面 噪 声 测 试 结 果 达 到 4.32伊10-4 V袁 动 态 范

0704006-6

Performance FPA ROIC

Supply voltage/V 5.0 5.0

Cutoff wavelength/滋m 6.5 -

Charge capacity/Me-
32.5/65.0/97.5/

130.0

32.5/65.0/97.5/

130.0

Output swing/V 2.6 2.6

Responsivity/V窑W-1 1.3伊107 -

Detectivity*/cm窑Hz1/2窑W-1 3.6伊1010 -

Rms(noise)/V 4.3伊10-4 1.4伊10-4

Dynamic range/dB 75.6 85.6

UR 2.0% -

Fixed pattern noise (FPN)/mV 11.1 2.3

NETD/mK 28.0 -

Power dissipation/mW 25.0 25.0
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围 为 75.6 dB遥 考 虑 电 路 噪 声 的 测 试 结 果 袁 则 可 以 得

到 HgCdTe 探 测 器 的 噪 声 为 4.10伊10-4 V遥 所 以 在 该

焦 平 面 中 袁HgCdTe 探 测 器 的 噪 声 电 压 约 为 读 出 电 路

噪 声 电 压 的 3 倍 袁 读 出 电 路 噪 声 对 焦 平 面 噪 声 贡 献

较 小 袁 读 出 电 路 设 计 符 合 焦 平 面 要 求 遥

5 结 论

文 中 设 计 了 一 款 适 用 于 干 涉 式 大 气 垂 直 探 测 仪

的 128 通 路 红 外 焦 平 面 读 出 电 路 遥 该 电 路 采 用 CTIA

注 入 结 构 尧 相 关 双 采 样 结 构 袁 积 分 电 容 4 档 可 选 袁 并

且 帧 频 大 于 18kfps遥 读 出 电 路 最 小 噪 声 优 于 0.14mV袁

动 态 范 围 为 85.6 dB遥 读 出 电 路 耦 合 HgCdTe 探 测 器

测 试 结 果 动 态 范 围 大 于 75.6 dB遥 电 路 以 及 焦 平 面 最

终 达 到 设 计 预 期 指 标 袁 满 足 风 云 四 号 02 星 干 涉 式 大

气 垂 直 探 测 仪 对 红 外 焦 平 面 的 使 用 需 求 袁 并 且 为 今

后 更 大 规 模 的 干 涉 式 大 气 垂 直 探 测 仪 的 红 外 焦 平 面

读 出 电 路 研 发 打 下 了 基 础 遥
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