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非制冷红外探测器读出电路的非均匀性研究∗

袁红辉† 陈永平

(中国科学院上海技术物理研究所, 红外成像材料与器件重点实验室, 上海 200083)

( 2014年 10月 2日收到; 2015年 1月 11日收到修改稿 )

对于长线列的非制冷红外探测器组件, 不同探测元之间的非均匀性是衡量电路设计的关键指标. 为了实
现长线列非制冷红外探测器的高性能读出, 本文设计了一种基于电流镜方式的非制冷红外探测器 160线列读
出电路, 电路由电流镜输入模块、电容负反馈互导放大器模块及相关双采样输出模块组成. 电路采用 0.5 µm
工艺制作完成. 通过合理设置电路中MOS管的参数和布局电流镜版图, 电路的非均匀性有了明显地改善. 通
过测试, 电路的非均匀性小于 1%, 器件总功耗约为 100 mW, 并具有良好的低噪声特性, 输出噪声小于 1 mV,
输出摆幅大于 2 V. 该电路与 160线列非制冷红外探测器互连后, 能较好地完成红外信号的读出, 在积分时间
为 20 µs的情况下, 器件的响应为 0.294 mV/Ω, 整体性能良好. 该电路的研制对超长线列的非制冷红外冷探
测器读出电路研制奠定了重要的技术基础.

关键词: 电流镜方式, 非制冷探测器, 非均匀性, 读出电路
PACS: 85.40.–e, 84.30.Bv, 84.30.Jc DOI: 10.7498/aps.64.118503

1 引 言

非制冷红外探测技术是今后红外技术发展的

一个重要方向 [1], 特别是非制冷技术的发展使红外
热摄像技术扩展到诸如工业监控测温、执法缉毒、

安全防范、医疗、卫生、海上救援、舰船驾驶员用夜

视增强观察仪等广阔的民用领域 [2−8]. 其原理是温
度变化引起载流子浓度和迁移率的变化, 从而表现
出电阻变化的信号形式, 由此来测量热辐射, 一般
采用电流偏置方式, 通过读出非制冷红外探测器两
端的电压信号变化, 得出探测器的电阻变化, 从而
反映出红外辐射量的不同而成像 [9].

读出电路是非制冷红外探测器组件的重要组

成部分, 电路的非均匀性指标是非致冷探测器成像
质量的关键因素. 目前国内外已鲜有这方面的研
究工作报道, 如文献 [10—14]针对不同的电阻值设
计了不同规格的非制冷探测器线列读出电路, 文
献 [15—18]设计了面阵的非制冷读出电路, 但这些
电路都需要设计与之对应的盲元探测器来设计读

出电路, 增加了非制冷红外探测器工艺的复杂性.
且电路在实际应用中, 其性能参量还有待进一步
提高.

本文设计了一种基于电流镜方式的低噪声非

致冷红外探测器读出电路, 并分析了影响电路非均
匀性的关键因素, 利用增加电流镜地线宽度及电流
镜布局在线列电路的左右两端和采用低功耗的跟

随管, 有效地提高了电路的非均匀性等指标, 最后
通过流片验证了电路各种性能.

2 电路结构设计

线列 160非制冷红外探测器电路的总体电路
设计如图 1所示, 包括电流镜方式产生的电流
Iin1—Iin160, 差分放大器的CTIA模块, 相关双采
样 (CDS)模块, 电路输出部分及 160位移位寄存器
模块等. 在常温下, 非制冷红外探测器的电阻为一
固定值, 约为 50 kΩ, 当其吸收红外辐射后, 其电阻
变小, 在探测器偏置电压固定的情况下, 流过探测
器的电流会增加, 而电流镜的电流值为一固定值,
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所以进入积分电容的电流会相应增加, 经过积分后
的电压信号在相关双采样电路上进行复位信号和

积分后信号的双采样, 分别保存在各自的采样电容
上, 经 160位移位寄存器逐个选通后由N跟随和P
跟随串行输出.
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图 1 非制冷红外探测器总体电路框架图

Fig. 1. Total structure of uncooled infrared detector
circuit.

电流镜方式的电路结构如图 2所示, 设计NM4
的宽长比为NM5的 10倍, NM5和NM1构成粗调
控制的输入级电流镜, NM4和NM2构成微调控制
的输入级电流镜, Va, Vb分别为粗调、微调外端口.
Res为积分开关, 电平高时处于积分状态, 电平低
时处于关断状态. 在画版图时, 电流镜布局在线列
电路的左右两端, 地线采用宽度大于 100 µm的金

属线. 采用该方法设计的线列 160电路其非均匀性
度小于1%.

该电路采用差分输入的电容负反馈互导放大

器CTIA模块, 其电路结构如图 3所示. 积分电容
由C1, C2, C3三个电容组成, 大小分别为 10 pF,
20 pF, 20 pF, 其中C1为基准电容, C2, C3 分别
由 select1, select2控制, 不同的组合形成了不同放
大倍数, 电路能适应非制冷探测器不同响应率的
要求. 当 select1, select2都为高时, 总的积分电容
为 50 pF, 适合于高响应率信号的读出, 当 select1,
select2都为低时, 总的积分电容为 10 pF, 适合于
低响应率信号的读出. 放大器采用差分放大器,
in和 out端接积分电容, 差分输入的另一输入端接
Vref. 该CMOS差分放大电路采用差分输入的折叠
式共源共栅结构, 且一级放大的开环增益就超过
80 dB, 以克服两级差分放大电路容易引起振荡的
缺点 [19−21].

电路的输出端采用先CDS的N跟随、后接P
跟随的结构, 该结构的输出摆幅很容易就能大于 2
V, 其CDS的N跟随电路结构如图 4所示. N跟随
部分只有在 col端为低电平时开启, 有功耗, 但 col
端为高电平时N跟随关闭, 几乎无功耗, 所以总个
电路为低功耗结构 [22], 功耗很小, 160线列电路的
总功耗小于 100 mW. col端的电压由移位寄存器提
供, 控制160个线列信号按顺序读出. Sha和Shb为
两个采样脉冲, 控制CTIA的输出端信号传输到采
用电容, 采样时间分别设定为CTIA积分的起始值
和完成值, C6和C7为对应两个采样脉冲的采样电
容, 其大小为2 pF.
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图 2 读出电路的电流镜输入部分结构图

Fig. 2. Input portion of current mirror for readout circuit.
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图 3 读出电路CTIA部分结构图

Fig. 3. CTIA structure of readout circuit.
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图 4 读出电路低功耗的CDS N跟随结构图
Fig. 4. Low power CDS N following structure of read-
out circuit.

3 电路仿真及分析

3.1 电路非均匀性仿真分析

为分析电路非均匀性产生的原因, 本文对不同
条件下的电流镜进行了非均匀性仿真. 当电流镜版
图地线采用金属第二层铝, 宽度为10 µm, 160线列

电路的长度为12000 µm时, 其计算其电阻大小为

R =
12000

10
× 0.08 ≈ 100 Ω. (1)

图 5是考虑 12000 µm地线电阻对其进行的仿
真结果图.

从仿真结果可以看出, 第一元的电流为
78.8084 µA, 最后一元的电流为 73.6939 µA, 第一
元和最后一元的电流差异为 5.1145 µA, 等效于第
一元和最后一元串接了一个大小不同的电阻, 从而
引起长线列电路的不均匀性, 其表现形式为每元的
输出电压不均匀, 导致输出信号不能精确衡量不同
探测元的信号. 若将地线宽度增加到 100 µm, 则
地线电阻可以减小到 10 Ω, 仿真后可以得出, 第一
元为 78.8084 µA, 最后一元电流为 78.3864 µA. 与
前面相比, 电流的差别由原来的 5.1145 µA减小到
0.422 µA, 可计算得到电路的非均匀性由原来的近
10%减小到低于 1%, 等效于第一元到最后一元串
接的电阻差异很小, 电路的非均匀性能得到很大的
改善. 从仿真结果可以分析出, 电流镜MOS管漏
源电流的源极对电压特别灵敏, 源极端微小的电压
变化会对电流镜产生较大的影响, 导致长线列电流
镜的非均匀性. 仿真分析结果表明: 在电流镜设计
时, 采取适当加大地线宽度方法, 可保证各项性能
指标不受影响的前提下, 有效提高电路的均匀性.
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图 5 电流镜的非均匀性仿真结果图

Fig. 5. Non-uniformity simulation results of current mirror.

3.2 噪声仿真分析

为了正确分析电路的噪声, 需要对Vref、输出

N跟随BIAS, Va, Vb, 探测器Vbias端的电压变化与

输出电压变化的关联进行仿真, 才能合理设置外偏
置电压的精度, 降低系统噪声. 表 1为仿真分析结
果表.

表 1 噪声仿真分析结果

Table 1. Noise simulation results.

电压 Vref N跟随BIAS Va Vb 探测器 Vbias

基准电压/V 1 2 3.4 1.15 5

改变后电压/V 1.01 2.01 3.41 1.16 5.01

输出电压/V 3.576 3.464 3.206 3.400 3.388

关联度/10 mV 92 1 258 65 77

在基准电压的偏置下, 输出电压的基准值是
3.465 V, 从上表可以分析出, 当Va 从3.4 V增加到
3.41 V时, 其输出电压变为3.206 V, 比基准值降低
了258 mV, 其关联度为258 mV/10 mV, Va对电路

的输出影响最大, 是影响器件噪声的关键偏压, 为
了降低组件的噪声, Va需要使用高精度电源, 其次
是Vref, 探测器Vbias与Vb, N跟随的BIAS对输出
影响最小, 基本不会对器件的噪声产生影响, 其偏
压可以使用普通的电压源.

3.3 电路总体仿真分析

首先, 对电路的响应进行了仿真, 其参数设置
分别为差分放大器的Vref = 1 V, 电流境的两个控

制电压粗调Va = 3.4 V, 微调Vb = 1.15 V, N跟随
的偏置电压设为 2 V, 积分时间为 40 µs, select1和
select2都接高电平,即积分电容为50 pF,输出端对
电源接1 kΩ电阻,探测器敏感单元设为变量从50.5
kΩ到49.5 kΩ, 变化步长为0.2 kΩ. 图 6为CTIA输
出端电压的仿真结果. 从图中可以得出, CTIA输
出端的电压对敏感电阻的响应为 200 mV/200 Ω.
由于有CDS, N跟随和输出级P跟随, 所以最终
输出电压对敏感电阻的响应比CTIA输出端的稍
小 [23], 从图中可以看出, 电路的最终响应输出结果
为118.857 mV/200 Ω, 即0.594 mV/Ω.

90
0

1.0

2.0

V

3.0

4.0

5.0

110 130 150

/ms

170

图 6 电路的CTIA输出端仿真结果图

Fig. 6. Simulation results of CTIA output.

当把采样的积分时间改为 10 µs时, 其输出
结果变小为 0.137 mV/Ω. 通过调节积分时间可
以满足设计任务要求, 其设计任务要求是 0.294
mV/(Ω·K) (8—14 µm), 对 160线列总体电路进行
了1 ms的 tran仿真, 其结果如图 7所示. 图中前段
的探测器电阻从 49 kΩ变化到 51 kΩ, 变化步长为

118503-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 11 (2015) 118503

0.2 kΩ, 后段的探测器电阻从 45 kΩ变化到 55 kΩ,
变化步长为0.5 kΩ.

830
0

1.0

2.0

V

3.0

4.0

5.0

890 950

B

1010

/ms

图 7 电路的瞬态仿真结果图

Fig. 7. Transient simulation results of circuit.

从上图可以看出, 输出电压从 2.45729 V到
4.64722 V, 其摆幅为 2.18993 V, 总功耗 (包含探测
器)小于 100 mW. 通过调节探测器Vbias能使电路

适合不同的阻值探测器, 由于工作电压不能太高,
电路对探测器阻值的适应范围在 20 kΩ到 100 kΩ
之间.

为了计算电路对 160元探测器各元电阻的非
均匀性适应能力, 对电路进行如下计算: 按输出
摆幅为 2 V, 积分时间 40 µs, 积分电容 50 pF计算
(探测器按 4 kΩ电阻变化), 流进积分电容的电流
大小为

I =
CU

t
=

50× 10−12 × 2

40× 10−6
= 2.5 µA. (2)

计算结果表明当探测器的非均匀性小于 8%
时, 可以使所有像元出现, 电路1%的非均匀性指标
可满足系统的非均匀性要求.

4 测试结果及分析

流片完成后, 读出电路与 160线列非制冷红外
探测器进行了互连, 并对组件进行了以下几方面的
测试, 其结果如下:

4.1 功能测试

当器件通电正常工作时, 利用加热的烙铁慢慢
靠近器件, 能发现输出电压有明显的变化, 输出摆
幅大于 2 V, 说明器件能正常工作, 红外辐射信号
能顺利读出. 然后用面源黑体对器件进行了定量测
试 [24], 因为面源黑体具有很好的温度均匀性和对
温度变化的快速响应特征, 故可认为被测信号均来
源于均匀温度物体. 其参数设置分别为积分时间

20 µs,积分电容50 pF,面源黑体的温度由20 ◦C升
到 35 ◦C, 测试输出信号的变化. 采用示波器显示
读出电路和探测器互联后功能测试的电压输出情

况, 其结果如图 8所示. 横轴表示顺序读出信号, 纵
轴是图像信号.

图 8 与 160元探测器互联后电路功能的测试结果
Fig. 8. Function testing of circuit connected with 160
line detector.

根据测试结果计算可得器件对红外辐射的定

量值为 0.294 mV/(Ω·K) (8—14 µm), 与设计仿真
结果基本相符. 然后再改变积分时间和积分电容这
两个参数设置, 测到输出信号大小的规律变化, 与
电路设计仿真结果一致, 说明器件工作原理正确,
电路设计方法可行. 在测试时, 还对非制冷红外探
测器每元的电阻大小和示波器显示的信号电压大

小进行了一一对比, 图 8中几元低信号对应的是非
制冷红外探测器的死像元和亚死像元, 因为探测器
的死像元和亚死像元电阻值比正常值小, 导致输出
电平明显偏离正常位置, 所以输出信号有几元低
信号.

4.2 电路的非均匀性测试

在参数设置为积分时间20 µs, 积分电容50 pF
的条件进行测试. 以输出中间值电压为参考点, 外
加可变电阻方法 [25]. 首先将可变电阻连接到读出
电路的第 1元输入端, 调节可变电阻大小使读出电
路第 1元输出电压值为 3 V, 此时可变电阻大小可
等同于非制冷红外探测器电阻的基准值, 然后将该
可变电阻按顺序依次连接到第 2元到第 160元测量
每元的输出电压基准值. 完成 160元基准测量后再
将可变电阻连接到读出电路的第 1元输入端, 调节
可变电阻大小使读出电路第 1元的输出电压值为 4
V, 此时可变电阻大小可等同于非制冷红外探测器
接受红外辐射后的电阻值, 第 1元的输出信号为 1
V, 再将该可变电阻按顺序依次连接到第 2元到第
160元测量每元的输出电压值, 每元的输出电压值
与每元的基准值之差就是每元的信号值, 该方法确
保了每元都有相同的激励信号. 根据测量结果可求
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出 160元的平均信号值, 最大信号值减出最小信号
值可得到最大差值, 差值除以平均值, 可定义为电
路的非均匀性. 通过测量计算, 该 160线列读出电
路的非均匀性小于 1%. 其测试结果说明在设计电
路时采用左右对称设计两端的电流镜方式和增加

电流镜地线宽度的方法, 能减小电流镜对地线的敏
感性, 有效地提高长线列电路的非均匀性指标.

4.3 噪声测试

在环境稳定的条件下, 利用多次 (100次)采样
求均方差的方法测量每个响应元的噪声 [26]. 该
系统利用Labview编写了标准的噪声测试程序, 用
NI6110采集卡对各个探测元的输出电压进行采样.
将读出电路的移位寄存器输出脉冲连接到采样系

统中进行同步, 在测试时, 采集元数设定为 160元,
采样次数设定为 100次, 采样完成后, 该程序先求
出每元的 100次采样电压的均方根噪声电压, 再求
160元的噪声平均值. 为减小环境噪声对电路的干
扰及提高测试准确性, 噪声测量时, 把测试系统的
低噪声放大器倍数设置为 100倍, 经多次检测, 其
噪声值结果均集中在5×10−4 V到10−3 V之间,所
以可以得出本文研制的器件噪声值小于 1 mV, 满
足低噪声指标. 从测试结果可以得出在电路设计时
采用差分输入的一级折叠式共源共栅结构能合理

地克服振荡现象, 使用高精度Va偏置电压能有效

的降低电路的输出噪声.

4.4 功耗测试

为测量电路的总功耗, 需在偏置回路和读出电
路供电回路中都串入电流表, 测量各部分的工作电
流, 并通过累加各部分的功耗实现电路总功耗的计
算. 经过测试和计算, 电路的总功耗小于 100 mW,
达到预定设计指标. 测试结果说明了本文采用的低
功耗CDS双采样N管跟随电路方法能有效性地减
低电路总功耗, 其只有在 col端为低电平时开启, 有
功耗, col端为高电平时N跟随管关闭, 功耗几乎为
零, 所以电路总功耗较小.

从上面的各项测试结果和分析可以得出, 基于
电流镜方式的非制红外冷探测器电路在功能、非

均匀性、噪声、功耗等性能指标方面与电路设计仿

真结果相符, 影响电路非均匀性指标的理论分析正
确, 在电路设计时采用的方法对改善电路的非均匀

性有效, 同时也进一步验证了降低电路噪声和功耗
的设计方法.

5 结 论

设计了一种基于电流镜方式的CMOS非制冷
红外探测器 160元线列读出电路, 对电路进行了仿
真与计算、流片与测试等. 结果表明: 采用左右对
称设计两端的电流镜方式和增加电流镜地线宽度

的方法, 能减小电流镜对地线的敏感性, 有效地提
高长线列电路的非均匀性指标, 电路的非均匀性
可由原来的近 10%降到小于 1%, 测试结果与仿真
结果基本一致. 电路的其他各项指标也较为理想,
如总功耗约为 100 mW, 输出摆幅大于 2 V; 电路与
160元非制冷红外探测互连后, 器件的均匀性与噪
声性能参数都较好, 其噪声测试结果小于 1 mV; 在
积分时间为 20 µs的情况下, 器件的响应度为 0.294
mV/Ω, 整体性能表现优良. 利用左右对称设计两
端的电流镜方式和宽电流镜地线的电路设计方法

可应用到将来更大规模的超长线列非制冷探测器

读出电路的研制中, 为我国在航天空间领域的发展
提供了实用的技术支持.
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Abstract
For long line uncooled infrared detectors, the non-uniformity of different detecting elements is the key parameter

in measuring the circuit performance. So far there have been few research reports in this area. Most uncooled infrared
detector circuits require corresponding blind detector for readout circuit design, which increases the complexity of
uncooled infrared detector. In addition, the performances of these circuits need to be further improved in practical
applications. In order to achieve high performance readout of the long line uncooled infrared detectors, a kind of 160
element readout circuit based on current mirror is designed in this paper. The readout circuit is composed of current
mirror input part, capacitor feedback transimpedance amplifier (CTIA), and correlated double sampling (CDS) output
circuit. The circuit is fabricated by using the 0.5 micron technology. The non-uniformity of circuit is obviously improved
by reasonable parameter setting and current mirror circuit layout. Transconductance amplifier CTIA with capacitance
negative feedback is used in the circuit. The integral capacitor consists of three capacitors whose capacitances are 10
pF, 20 pF and 20 pF respectively, thus the circuit can realize different integration capacitances, which forms different
magnifications. The circuit can meet different response rates of uncooled detectors. Folded-cascode structure is adopted
as the CMOS differential amplifier. The open loop gain is over 80 dB. This single-state folded-cascode construct can
overcome the two-stage amplifier’s disadvantages, which easily leads to oscillations. The CDS N SF (source follow) and
P SF are adopted as the circuit output, the output swing can easily be greater than 2 V. On average, the CDS N SF and
P SF power consumptions are very low. So the total power consumption of 160 line circuit is lower than 100 mW. In the
test, the non-uniformity of the readout circuit decreases from 10% to 1%. This result is in accordance with simulation
result on non-uniformity. The other test results of total power consumption and the output amplitude also agree with
simulation results. The readout circuit has good noise characteristics and the output noise is lower than 1 mV. When
the readout circuit and uncooled infrared detector are connected, the infrared signal can be well read out. When the
integration time is 20 µs, the device response is 0.294 mV/Ω. The overall system performance is very good. This circuit
design based on current mirror has laid the technical foundation for developing readout circuit of the very large scale
uncooled infrared detector in the future.

Keywords: current mirror, uncooled IR detector, non-uniformity, readout circuit
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