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摘要!为了适应红外焦平面%

_̀aKM

(高像素的趋势!设计出面积更小"性能更优的像元电路!选择

电容反馈跨阻放大器%

T7_M

(作为像元电路的电路结构!在
T7_M

中运算放大器基于共源共栅结构!

采用积分电容可选的模式来调整积分时间!并基于电路高像素的需求!优化电路!减小面积
%

在此基

础上!搭建模拟信号通路进行仿真研究!绘制版图!并进行后仿!为读出电路的正确性"可靠性提供

保障
%

优化后的像元电路面积为
=B

*

Ee=B

*

E

!可选积分电容分别为
?<0a

和
#<<0a

!后仿得到的

信号通路输出摆幅常温下为
;%<!9

!低温下为
=%A;9

!且低温下的积分噪声为
;=!%?

*

9

!满足设计

需求
%

关键词!红外焦平面$读出电路$像元电路$

T7_M

$模拟信号通路

中图分类号!
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!!

红外焦平面阵列属于红外光学系统#是一种红

外成像器件#广泛用于军事领域1民事领域
%

红外焦

平面阵列由红外探测器和读出电路两部分组成'

=

(

%

红外探测器将红外辐射转换成电信号#读出电路对

探测器输出的电信号积分采样#采样结果通过缓冲

器串行读出
%

读出电路既有模拟电路又有数字电路#

是典型的数模混合集成电路
%

其中模拟电路负责对

探测器电流积分1采样和传输#并提供电路所需的偏

置&数字电路产生控制时序#控制读出电路积分1采

样的时间节点#并根据所设置的控制字#选择窗口大

小1积分模式1输出通道个数等多种功能
%

其中#输入级电路作为读出电路的核心部分#其

性能对读出电路的噪声1功耗1面积等参数有很大影

响
%

目前#报道的输入级电路有多种结构'

;

(

#如
1_

!自积分"1

1ab

!源跟随器"1

b_

!直接注入"1

Ẑ_

!电流镜栅调制"1

Nb_

!缓冲直接注入"以及
T7_M

!电容反馈跨阻放大器"等
%1_

结构简单#占用面积

少#但是输出无增益#需要后接电荷放大器#并且积

分电容的非线性会引起输出的非线性
%1ab

结构简

单#适用于大面积1低功耗的读出电路#在低背景下

有较好的信噪比#但是其在中1高背景下#输出信号

的非线性较为严重#并且源跟随器会引入较大的噪

声
%b_

结构由注入管和积分电容构成#占用面积较

小#但在低背景下#探测器光电流较小#使得注入管

跨导变小#输入阻抗增大#注入效率降低#增大了电

路的非线性度
%̂Z_

结构利用电流镜的复制作用#

将光电流按比例放大或缩小#再进行积分
%̂Z_

相

比
b_

有更高的灵敏度#但是
Ẑ_

不能给探测器提

供稳定的偏压
%Nb_

结构是在
b_

结构基础上#跨接

反相放大器#降低了电路的输入阻抗#提高了注入效

率#改善了响应#但是面积与功耗都较大
%T7_M

结

构虽然相较前面几种较为复杂#功耗较大#但是

T7_M

结构中运放与积分电容构成负反馈回路#可

以提供很低的输入阻抗1较高的注入效率#能为探测

器提供稳定的偏压
%

在从低到高的背景范围内#

T7_M

噪声都很小#非线性度低'

!

(

%

综合考虑下#本文

选取
T7_M

结构作为读出电路的输入级结构
%

传统的
T7_M

结构采用两级运算放大器结构#

至少需要
B

个
ZL1

管和一个比较大的补偿电容#占

用面积大#功耗高'

#

(

%

而现今#随着读出电路的规格

越来越大#为了使读出电路达到百万像素#就需要增

大读出电路的阵列规格#显然#如果采用传统的

T7_M

结构#那么读出电路的尺寸将会变大#不利于

读出电路与其他模块的集成
%

因此#需要进一步减小

像元电路的尺寸
%

本文采用一种基于共源共栅结构

的
T7_M

电路'

;

#

A

(

#对
T7_M

电路进行优化#根据电荷

容量调整电容大小#采用积分电容可选的积分模式#

并采用一位带宽控制结构#减小了电路面积#优化了

电路功能#优化后的像元电路面积为
=B

*

Ee

=B

*

E

#可选积分电容分别为
?<0a

和
#<<0a%

另外#

为确保电路功能的正确性#文中对读出电路的模拟

信号通路进行分析研究#并在常温
!<<]

和低温

=A<]

下进行仿真分析#后仿得到
T7_M

电路在低温

下积分电压为
;%#=9

#噪声为
;=!%?

*

9

#信号通路

低温下输出摆幅为
=%A;9

#通过后仿结果可知#电

路低温下的输出摆幅需要在今后进一步优化
%

!

!

基于
,564

的前置信号通路

!#!

!

电容反馈跨阻放大器

图
=

!见下页"为输入级电路的多种电路结构示

意图
%

电路结构中的各项变量分别为$

"

(

为积分电

容&

T

,2

为采样控制信号&

Z&S

为输出端&

911

为接

地端&

T

+

为复位电压&

A

6

与
"

6

分别为二极管自身

电阻与电容&

T

Q

为偏置电压&

T

,IQ

为二极管的衬底

电压&

T

(

为注入电压
%

其中#

T7_M

!电容反馈跨阻放大器"是由运算

放大器和反馈积分电容构成的一种复位积分器#

电路结构如图
=

!

*

"所示
%

积分电容位于放大器的

反馈回路上#探测器的电流在反馈电容上积分#复

位管将积分电容上的电荷放电#并将输出端复位

至参考电平
%

T7_M

选用共源共栅结构的运算放大器#并基于

文献'

;

(中的电路结构进行优化
%

为减小单元电路面

积#电路采用一位带宽控制#并调整电容大小及
ZL1

管尺寸#

T7_M

电路如图
;

所示!见下页"

%

图
;

中
9bb

为电源#

QP8

2

Q

为带宽选择控制信号#

8/P

4

2

Q

为积分

电容选择信号#

+*,*-

为复位信号#

3-

2

Q8//E

为防溢出

信号#

+

2

,P

为行选信号&

T

,/

为采样输出信号#

U

(

为探

测器输入电流#

T

5

为共源共栅结构中的偏置电压#

T

/=

为
T7_M

结构的输出电压#

T

/;

为像元电路中的

输出电压
%

电路中积分电容越大#电荷容量越大#引

入的噪声电子数也越大&而若积分电容太小#则会导

致积分电压过高#非线性失真增加#因此在
T7_M

电

路中采用积分电容可选的方式#由积分电容选择管

实现
%

为了满足单元电荷容量
<%!Z*

#

#Z*

可选的

指标要求#积分电容分别取值为
"

=

J?<0a

和

"

;

J#<<0a%

当电容选择管栅端信号
8/P

4

2

Q

为低

>#!
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六种像元电路结构%

!

&

B2

N

-!

!

M2X12094=?4583/538<4=?5;<

A

2X<E/28/325

电平时#积分电容为
"

=

X"

;

&为高电平时#积分电

容为
"

=

%

当复位管栅端信号
+*,*-

为高时#探测器的

电流在积分电容上开始积分&

+*,*-

为低时#积分电

容放电#

T7_M

单元输出端恢复至参考电平
%

当采样

管栅端信号为低时#采样管导通#从
T7_M

输出端开

始采样#采样结果输入由
Z"

与
Z=<

构成的源极跟

随器中#并传输到下一级缓冲器
%

出于面积以及噪声

的考虑#电容
"

;

受带宽选择管
Z#

和积分电容选择

管
ZA

控制而分时复用#

Z#

和
ZA

不能同时导通
%

当带宽选择管导通时#会降低一些高频部分的噪声
%

本文采用一位带宽选择#以减少
ZL1

管的
]7T

噪

声#又保证了
T7_M

高频部分的降噪
%

T7_M

的噪声对红外焦平面探测器微弱信号输

出的信噪比有着重要的影响'

?

(

%

电路中有两种噪声#

分别为热噪声!

]7T

噪声"和闪烁噪声!

=

/

0

噪声"

%

T7_M

电路中带有复位开关#开关的打开和闭合都

会产生
]7T

噪声
%

当开关断开时#噪声会随输入信

号的瞬时值保存到积分采样电容上
%]7T

噪声是读

出电路中起主要作用的噪声
%

闪烁噪声是
ZL1

管在

漏电流中产生的噪声
%T7_M

电路的总噪声是
T7_M

复位阶段的噪声与积分阶段的噪声之和#计算公

式'

>@B

(为

T

;

'

G

T

;

'

#

+

H

T

;

'

#

(

G

!

#?6

3

(

E

#

+

H

Q

K

(

;

E

#

+

"

LS

!

R̀

"

+

!

"

!

"

(

H

(

E

#

+

"

;

H

'

B?6

3

!

=

(

E!

H

(

E=

(

;

E!

"

H

;Q

K

"

LS

!

R̀

"

=

!

H

;Q

:

"

LS

!

R̀

"

!

!

(

;

E!

(

;

E=

(

=

=

H

!

;

%

!

"

(

A

(

#

3

"

;

!

=

"

图
(

!

S:,G

像元电路图

B2

N

-(

!

M/;<>752/=?5;<S:,G

A

2X<E/28/325

式中$

?

是玻尔兹曼常数&

6

是温度&

3

是体效应系

数&

Q

K

是
KZL1

管的闪烁噪声系数&

Q

:

是
:ZL1

管的闪烁噪声系数&

"

LS

是单位面积栅氧电容&

(

E

是

ZL1

管跨导&

"

(

是积分电容&

`

是
ZL1

管栅宽&

R

是栅长&

!

是频率&

A

(

#

3

为放大器的输入电阻
%

从式

!

=

"可以看出#当
T7_M

电路处于复位阶段时#积分

电容越大#引入的噪声越大
%

因此#采用积分选择管

是有意义的
%

!#"

!

模拟信号通路

为了验证电路功能的正确性#将模拟信号通路

提出#信号通路的结构如图
!

所示
%

最左侧为红外探

B#!



!

第
#

期 蔡晶晶#等$红外焦平面
T7_M

型读出电路的设计研究
!

测器#中间部分为
T7_M

型读出电路#最右侧为读出

电路的缓冲电路#

L&7

为输出端#电路中设计了三

级缓冲
%

读出电路选用
T7_M

作为前级放大器#探测

器电流在
T7_M

的反馈电容上积分#并由放大器进

行采样1保持#由
Z"

和
Z=<

构成的源极跟随器的

输出端接入下一级缓冲器#最后通过多级缓冲器与

跟随器输出
%

图
&

!

模拟信号通路结构

B2

N

-&

!

M583/538<=?5;<707E=

N

42

N

07E/;720

!!

缓冲器一般输入电阻大#输出电阻小#常用的缓

冲器有两种结构$源极跟随器和单位增益缓冲器
%

由

图
!

可知#在信号通路中#

T7_M

单元电路后接多级

缓冲器#且均为差分输入的单位增益缓冲器#与输出

端相连的是跟随器电路
%

跟随器电路结构如图
#

所示#由差分放大器构

成#负的输入一端与输出端相连#构成单位增益缓冲

器#

R

6

为上拉信号
%

跟随器比较重要的性能有驱动

能力1跟随特性1稳定性等'

B

(

%

输出摆幅反映跟随特

性#它是使所有晶体管都工作在饱和区的输出电压

的范围
%

如果输出电压过低#

Z#

和
ZA

工作在线性

区&如果输出电压过高#

Z;

工作在线性区
%

因此#跟

随器的输出摆幅的计算公式为

T

1̂7#

H

T

1̂7A

$

T

L&7

$

T

bb

F

T

1̂7;

!

;

"

式中$

T

1̂7

是过驱动电压
%

经计算可以得到摆幅为

'

<%!9

#

!%;9

(

%

动态范围是读出电路的一个重要的性能参数#

定义为输出摆幅与输出噪声之比'

"

(

#计算公式为

@A

G

;<8

4

T

,P

T

/I-+E,

!

!

"

式中$

T

,P

是读出电路的输出摆幅#

T

/I-+E,

是读出电

路的输出积分噪声
%

动态范围反映了读出电路的信

噪比#在实际电路中#需要根据探测器光电流的信号

范围来确定读出电路的动态范围'

!

(

%

红外焦平面的探测器采用光子型探测器
%

光子

型探测器是一种基于光电效应的红外探测器#由于

红外线的频率较低#所以探测器材料的禁带宽度必

须足够小
%

常温下窄禁带半导体载流子的热激发会

导致大量载流子从禁带跃迁到导带#会对电路造成

干扰
%

因此#通常使探测器保持在低温下
%

电子系统

在低温下有许多优点'

=<

(

#例如迁移率增加#工作速

度提高&互连线导电性提高#信号传输时间缩短&电

路的开关速度1噪声容限以及增益带宽积都得到改

善
%

低温特性在本文表现为噪声减小#延迟时间缩

短#功耗降低等
%

因此#本文将比较常温
!<<]

和低

温
=A<]

下
T7_M

电路的仿真结果#并加以分析
%

图
)

!

跟随器电路图

B2

N

-)

!

M/;<>752/=?5;<?=EE=C<8/28/325

"

!

仿真分析

采用
<%=!

*

ET_1

工艺在
T36*'5*1

R

*5-+*

软

件下对
T7_M

及信号通路进行仿真
%

在常温
!<<]

与低温
=A<]

下分别对信号通路进行瞬态仿真#图

A

是常温下
T7_M

的瞬态曲线#可以看出#当积分电

容积分完成后#采样控制信号
T

,2

由高电平变为低

电平#开始采样
%

图
?

!见下页"为不同输入电流下的

瞬态曲线#探测器电流的改变不影响积分电压的大

小#积分电压只与积分电容有关#同时探测器电流越

大#放电越快
%

图
'

!

&""I

下
S:,G

瞬态仿真曲线

B2

N

-'

!

:87042<0542>3E752=0/38L<=?5;<S:,G75&""I

!!

带宽选择管
Z#

和积分电容选择管
ZA

栅压的不

同使得积分电容与带宽限制电容有三组取值#瞬态仿

真曲线如图
>

所示!见下页"

%

当积分电容选择管关断

"#!
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时#积分电容为
"

=

#电容放电较为缓慢&当积分电容

选择管导通时#积分电容为
"

=

X"

;

#放电较快
%

从图

>

中还可以发现#当积分电容
"

(

相同时#带宽限制电

容
"

Q

的不同值不影响
T7_M

电路中积分电容的积分

及复位
%

图
B

为
!<<]

和
=A<]

下的积分电压#可以

看出#常温
!<<]

时
T7_M

的积分范围为!

<%!B9

#

;%>#9

"#

=A<]

时积分范围为!

<%;=9

#

;%A;9

"

%

图
%

!

不同输入电流下的瞬态曲线

B2

N

-%

!

:87042<0542>3E752=0/38L<4

309<892??<8<0520

A

35/388<054

图
#

!

不同积分电容下的瞬态仿真曲线

B2

N

-#

!

:87042<0542>3E752=0/38L<4309<8

92??<8<05205<

N

87E/7

A

7/2570/<4

图
Z

!

&""I

和
!'"I

下的积分电压

B2

N

-Z

!

,05<

N

875<9L=E57

N

<475&""I709!'"I

!!

以探测器电流取值
=%A'M

为例#对
T7_M

电路

和信号通路进行交流仿真#得到
T7_M

的开环增益

为
==<6N

#带宽为
;%"BZWV%

另外#为得出电路的

等效输出噪声#对
T7_M

及信号通路进行噪声分析
%

通过仿真分析可知#在输出噪声中热噪声起主导作

用
%

在后面的定量分析中采用输出积分噪声作为衡

量标准#积分噪声计算方法'

==

(为

T

/I-+E,

G

5

=M

=

T

;

'

6槡 !

!

#

"

!!

对
T7_M

和信号通路分别仿真噪声#计算输出

积分噪声#得到的
T7_M

输出积分噪声见表
=%

信号

通路在
!<<]

下的输出积分噪声为
#<B%>

*

9

#

=A<]

下的输出积分噪声为
!=>%?

*

9%

同时#根据式

!

=

"估算出
=A<]

下
T7_M

的输出积分噪声的理

论值为
;!?%!!

*

9

#仿真结果与理论值的对比见

表
=%

表
!

!

S:,G

输出积分噪声

:7H-!

!

+35

A

35205<

N

875<90=24<=?5;<S:,G

"

(

/

0a "

Q

/

0a

T

/I-+E,

/

*

9

!<<] ;;A] =A<]

理论值!

=A<]

"

?< < #=B%> !#B%" !<<%; @

#?< < #=<%< !#=%! ;"#%< ;!?%!!

?< #<< ;"=%= ;#=%B =">%" @

!!

随后对缓冲器及跟随器分别进行直流扫描分

析#以获取输出摆幅的大小
%

以图
#

的跟随器为例#

将输入电压设置为变量#从
<

到
!%!9

进行直流扫

描分析#按照正负
AE9

的误差#得到输出摆幅#结

果见表
;%

其他缓冲器的输出摆幅的仿真方法与跟

随器一致
%

由于各缓冲器的
ZL1

管参数不一致#三

级缓冲器的输出摆幅均不相同
%

表
(

!

各级缓冲器输出摆幅

:7H-(

!

+35

A

354C20

N

4=?7EEE<L<EH3??<84

!

9

缓冲器
!<<] =A<]

输出范围 输出摆幅 输出范围 输出摆幅

=

!

<%!B

#

!%=#

"

;%>?

!

<%?#

#

!%=#

"

;%A<

;

!

<%;>

#

;%"=

"

;%?#

!

<%A>

#

!%=A

"

;%AB

!

!

<%;=

#

;%?>

"

;%#?

!

<%A;

#

;%B;

"

;%!<

通路 !

<%?#

#

;%>#

"

;%=<

!

<%>>

#

;%A;

"

=%>A

!!

在信号通路中#信号需要通过多级缓冲器与跟

随器#对信号通路进行仿真#按照正负误差
=<E9

#

得到
!<<]

下输出范围为!

<%?#9

#

;%>#9

"#输出摆

幅为
;%=<9

&

=A<]

下输出范围为!

<%>>9

#

!%=#9

"#

<A!
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第
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期 蔡晶晶#等$红外焦平面
T7_M

型读出电路的设计研究
!

由于
=A<]

下电路积分电压是
;%A;9

#所以输出范

围是!

<%>>9

#

;%A;9

"#输出摆幅为
=%>A9

#数据如

表
;

所示
%

从表
;

可以发现#通路的输出摆幅比单级

缓冲器小#这是因为通路的负载阻抗比单级缓冲器

大#拉低了输出摆幅
%

由式!

!

"计算可知#

!<<]

时读出电路的动态范

围是
>#6N

#

=A<]

时的动态范围为
>#6N%

同时#根

据前文得到的理论值计算可得#

=A<]

时
T7_M

的动

态范围是
>B%?6N%

比较可知#仿真的结果与理论值

相差不大#满足设计要求
%

#

!

版图设计

采用
<%=!

*

ET_1

工艺#在
9(+-I/,/U3

.

/I-SU

中绘制
T7_M

电路及模拟信号通路的版图
%T7_M

单

元电路的版图如图
"

所示#面积
=B

*

Ee=B

*

E%

模

拟信号通路的版图如图
=<

所示#面积
#<?%?A

*

Ee

A>%;?

*

E%

使用
T38(Q+*

工具验证所绘版图#均通过

b̀ T

与
U91

检查
%

图
W

!

S:,G

单元版图

B2

N

-W

!

[7

J

=35=?5;<S:,G/28/325

图
!"

!

模拟信号通路版图

B2

N

-!"

!

[7

J

=35=?5;<707E=

N

42

N

07E/;720

$

!

后仿

使用
d̀ T

提取版图的寄生参数#再利用所提取

的参数进行后仿#得到如下结果$

(#T7_M

电路在
!<<]

下积分范围为!

<%#;9

#

;%?#9

"&

=A<]

下积分范围为!

<%;B9

#

;%#=9

"

%

)#

缓冲器1跟随器及信号通路的输出摆幅见表

!

#可以发现低温下输出摆幅变化较大
%

*#T7_M

的输出积分噪声结果如表
#

所示#信

号通路在
!<<]

下的输出积分噪声是
;>"%=

*

9

#在

=A<]

下输出积分噪声为
;<"%=

*

9%

表
&

!

后仿时各级缓冲器输出摆幅

:7H-&

!

+35

A

354C20

N

4=?7EEE<L<EH3??<84

205;<

A

=45\42>3E752=0 9

缓冲器
!<<] =A<]

输出范围 输出摆幅 输出范围 输出摆幅

=

!

<%!B

#

;%"#

"

;%A?

!

<%?"

#

!%==

"

;%#;

;

!

<%;?

#

;%>"

"

;%A!

!

<%A;

#

;%""

"

;%#>

!

!

<%!;

#

;%><

"

;%!B

!

<%?=

#

;%!#

"

=%>!

通路 !

<%!B

#

;%#=

"

;%<!

!

<%>B

#

;%!<

"

=%A;

表
)

!

后仿输出积分噪声

:7H-)

!

+35

A

35205<

N

875<90=24<205;<

A

=45\42>3E752=0

"

(

/

0a "

Q

/

0a

T

/I-+E,

/

*

9

!<<] ;;A] =A<]

?< < ;"A%< ;AB%; ;=!%?

#?< < ;"!%A ;A?%A ;==%B

?< #<< ;?"%A ;!>%# ="#%=

!!

从表
=

中可以看出#

T7_M

的输出积分噪声的理

论值与前仿结果相差不大#后仿结果与之相比相差

亦不大#符合电路的设计指标
%

现将仿真结果与文献

'

=;

(1文献'

=!

(的结果进行比较#对比结果如表
A

所

示#本文像元电路的尺寸为
=B

*

Ee=B

*

E

#优于文

献'

=;

(与文献'

=!

(的像元尺寸&输出摆幅占电源电

压的比值为
#?j

#优于文献'

=;

(中的
!?j

&以单个

T7_M

的功耗作为评判标准#本文中的
T7_M

的功耗

优于文献'

=;

(#但劣于文献'

=!

(#有待提高
%

表
'

!

S:,G

仿真结果对比

:7H-'

!

S=>

A

7824=0=?5;<42>3E752=08<43E54=?5;<S:,G

文献 工艺/
*

E

阵列大小 像元尺寸/
*

E

供电电压/
9

输出摆幅/
9

功耗/
E\

9

/I-+E,

/

*

9

文献'

=;

(

<%!A !;<e;A? !< A =%B =A" @

文献'

=!

(

<%!A !;<e!;< !< A @

/

AA @

本文
<%=! @ =B !%! =%A; =%?Ae=<

@B

!单个
T7_M

"

;=!%?

=A!
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%

!

结
!

论

红外焦平面读出电路基于
T7_M

单元电路#采

用共源共栅放大器结构#选择可选积分电容的积分

模式#优化电路#减小单元电路面积
%

根据设计需求

调整了积分电容的大小与
T7_M

电路结构#使得

T7_M

单元电路的面积达到
=B

*

Ee=B

*

E

的要求
%

单元电路面积越小#相同面积下的像元数量就越多#

因此适用于大面阵的读出电路
%

优化后
T7_M

电路

=A<]

下的噪声为
;=!%?

*

9

#输出摆幅为
=%A;9

!电源电压为
!%!9

"#满足设计需求
%

另搭建模拟信

号通路#并对信号通路进行仿真#通过仿真可知信号

通路输出积分噪声较小#

=A<]

下输出积分噪声为

;<"%=

*

9

#通过前1后仿的结果对比#可以发现低温

下跟随器的输出摆幅前后有较大差别
%

对比发现#该

电路像元尺寸明显优于之前所报道的文献
%

但是也

需要注意到电路的输出摆幅与之相较也略有减小#

电路噪声略有增大#需要在今后的研究中继续优化

电路的摆幅与噪声问题
%
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