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基于测辐射热计型非制冷 IRFPA读出电路设计

罗凤武 ,蒋亚东 ,吴志明
(电子科技大学电子薄膜与集成器件国家重点实验室 ,四川 成都 610054)

摘 　要 :对基于测辐射热计型热敏电阻的非制冷红外焦平面阵列 ( IRFPA ) ,在读出电路 (RO2
IC)中采用积分放大技术能有效提高探测器的信噪比。给出了 160 ×128的 RO IC设计方案 ,

重点介绍了该方案中的偏置结构及积分放大器设计。基于上华半导体 0. 6μm CMOS工艺仿

真结果表明 ,该方案能很好地适应大阵列 (如 160 ×128和 320 ×240)的 CMOS读出电路。
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Design of Readout Integrated C ircuits of Un2cooled IRFPA
Based on Sensitive Resistance

LUO Feng2wu, J IANG Ya2dong,WU Zhi2m ing
( Key Lab of Electronic Film and Integrated Device, University of Electronic

Science and Technology of China, Chengdu 610054, China)

Abstract: To un2cooled infrared focal p lane arrays ( un2cooled IRFPA ) based on sensitive resistance, it has been

p roved that integral technique can imp rove the signal2to2noise of the detector in the CMOS readout integrated circuits.

The design scheme of RO IC with an array of 160 ×128 has been p resented, the circuit with temperature compensation

and design of the integrator have been introduced. The simulation result of the control tim ing of the resistance2selec2
ting and integrator are given at last. The results show the scheme can be app lied to CMOS RO IC with a larger array

such as 160 ×128 and 320 ×240.
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1　引 　言

红外焦平面阵列是红外成像系统的核心部件 ,

它分为制冷型和非制冷型两大类。非制冷红外探测

器可工作在室温条件下 (无需低温杜瓦瓶 ) ,与制冷

型相比有着成本低、功耗体积小的明显优势 ,从而使

红外热摄像技术从长期的主要运用于军事领域扩展

到诸如工业监控测温、执法缉毒、医疗卫生、遥感、海

上救援、车船夜间驾驶等广阔的民用领域 [ 1 - 2 ]
,它的

巨大市场价值将会逐渐显现。

现代非制冷 IRFPA器件 ,一般都是由焦平面阵

列和 RO IC集成在一起的单一型结构 [ 2 ] ,不同的焦

平面阵列其读出电路结构也不尽相同。本文对基于

热敏电阻的非制冷 IRFPA的噪声特性进行了分析

与计算 ,推导并证明了积分放大技术能有效提高探

测器的信噪比。给出了 160 ×128的 RO IC设计方

案 ,采用 4列热敏电阻共用一个积分器 (即 32路积

分器同时工作 )的偏置结构 ,利用带温度补偿的单

元偏置电路来消除热敏电阻上电时的电热效应 ,并

根据 IRFPA参数确定了积分放大器参数 ,针对性地

设计了一种高增益、低噪声、低功耗集成运算放大

器。基于上华半导体 (无锡 ) 0. 6μm CMOS工艺的

仿真结果表明 ,该方案能很好地适应大阵列 (如 160

×128和 320 ×240)的 CMOS读出电路。
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2　信噪比提高技术

　　基于热敏电阻的非制冷 IRFPA器件性能提高

主要受噪声制约 ,其噪声主要有两类 :约翰逊噪声和

l / f噪声 [ 3 ]。在 f1 - f2 的测量带宽中 ,这两种噪声功

率合并产生总的平均平方电压噪声 ,如公式 ( 1)所

示 :

ΔV
2

= 4kTR ( f2 - f1 ) +V
2

K ln
f2
f1

(1)

其中 ,参数 k为玻尔兹曼常数 ; R为无噪声电阻 ; T

为热敏电阻温度 ; V为施加到 R上的偏置电压 ; K

称 l / f噪声参数 , K强烈地依赖于特定的电阻 - 金

属、淀积技术、尺寸和电接触等。

若探测电阻为 25kΩ ,施加的偏置电压为 5V , K

= 10 - 13 , T = 300K的探测元 ,在 0. 001～10kHz带宽

中 ,根据计算总的噪声值分布在 2. 32 ×10
- 6

V 左

右。这样我们可以估算 ,若最小分辨率时的探测信

号为 250μV,理论上探测元的信噪比为 :

SNR = 20 log (
Vsigna l

Vnoise

) = 40. 65dB (2)

由上面的计算结果可以看出 ,即使在理想情况

下 ,探测器的信噪比也是比较低的。为了提高信噪

比 ,我们可以采用累积的方式。数学上可以使用积

分来达到这个目的。

由于噪声是高斯随机过程 ,我们可以把读出的

包含噪声的数据 D拟合成正态随机过程 X。在以

上的假设情况下 ,我们以 0. 99的概率认为 :

V signal - Vnoise <D <V signal +Vnoise (3)

再按照上述最小分辨率时的假设 ,于是得到 : X

～N [ 250μV, (0. 9μV) 2 ]。

对于给定的实时随机过程 X ( t) ,积分定义为 :

s = ∫
b

a
X ( t) d t (4)

利用积分可以写成和的极限形式 ,并利用均值

运算的线性特性 ,有 :

E ( s) = ∫
b

a
E [X ( t) ]d t = ∫

b

a

η( t) d t (5)

公式 (5)中 , E [ X ( t) ] =η( t)。

另外 ,

E ( s
2 ) = ∫

b

a
∫
b

a
E [ X ( t1 ) X ( t2 ) ]d t1 d t2

= ∫
b

a
∫
b

a
R ( t1 , t2 ) d t1 d t2 (6)

相应的方差为 :

δ2
s = ∫

b

a
∫
b

a
[R ( t1 , t2 ) d t1 d t2 -η( t1 )η( t2 ) ] d t1 d t2

(7)

若取积分增益为 10000,则积分后的信号 Y～N

[ 2. 5V , (9 ×10
- 5

V ) 2
] ,此时的信噪比为 :

SNR′= 20 log (
Vsigna l

Vnoise

) = 80. 65dB (8)

由公式 (8)可以看出 ,通过积分器积分后 ,探测

信号的信噪比大大提高 ,能满足后续信号处理的要

求。表明 ,对基于热敏电阻的 IRFPA ,在读出电路中

采用积分放大技术能有效提高信噪比 ,积分放大器

的设计是读出电路的关键设计。

3　读出电路设计

图 1　非制冷红外热像仪系统框图

图 2　RO IC原理图

图 3　列选通时序图

　　非制冷红外热像仪的系统框图如图 1所示。数

字图像处理部分的主要功能是对焦平面的非均匀性

进行校正 [ 5 ]。RO IC的主要功能是将焦平面的热敏

电阻的阻值转换成适当的电压或电流信号 , RO IC原

理图如图 2所示 ,它的关键部件是单元偏置电路和

积分器。对 160 ×128的焦平面阵列 ,采用 4列热敏

电阻共用一个积分器的偏置结构 ,来保证可靠的积

分时间和节省 RO IC面积 ,即第 1、33、65、97列电阻

的探测信号送给第 1个积分器 ,第 2、34、66、98列电

阻的探测信号送给第 2个积分器 ,依此类推 , 128列
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热敏电阻一共对应 32个积分器 , 32路积分器的输

出电压信号通过一个多路转换器转换成一路串行输

出信号 ,然后再送给后续信号处理部分的 A /D转换

器。列选通时序如图 3所示 ,其中 , R1 为第 1行的

行选信号 , C1为第 1列的列选信号 , RESETI为第 1

个积分器的复位控制信号。

图 4　单元偏置电路

3. 1　带温度补偿的单元偏置电路

读出电路常见的偏置有电压偏置、电流偏置和

分压偏置。由于是对基于热敏电阻的非制冷 IRF2
PA,热敏电阻在接受目标辐射使其温度升高的同

时 ,内部偏置电流的焦耳热 ,即电热效应也会使其温

度升高 [ 4 ]
,二者的温升都会导致其电阻的变化 ,后

者的温升有时甚至可能超过前者 ,因此 ,偏置电路还

需要消除电热效应的影响。简单的电流或电压偏置

方式都难以实现 ,一种带温度补偿的单元偏置电路

见图 4,图中 VF ID、VSKIMM ING为外加可调偏置电压 ,

VF ID通过 NMOS管为 Rs 提供一个较为恒定的偏置

电压。Rs为热敏电阻 , Rb 为温度补偿电阻 ,二者的

温度电阻系数 ( TCR )和室温电阻值都相同 ,但 Rb

不接受红外辐射。显然 , 可通过调节 VF ID 和

VSKIMM ING ,使没有红外辐射时 ,不管是否存在电热效

应 ,电路输出均为零。

3. 2　积分放大器设计

本设计参考的非制冷红外焦平面阵列的主要参

数如表 1所示 ,据此我们确定了读出电路中积分器

的设计目标见表 2。由于焦平面热敏电阻固有的

5%的非均匀性 ,我们将积分输入电流范围定为

- 4～ + 4μA,积分输出电平定为 2～4V。对基于热

敏电阻的非致冷红外焦平面阵列读出电路 ,积分时

间的选取是非常重要的。长的积分时间虽然有利于

提高信号的信噪比 ,但需要大的积分电容来保证输

出信号不会饱和 ,这样会使 RO IC面积增大不少 ,从

而增加读出电路成本。因此我们对积分时间和积分

电容进行了折中 ,积分时间定为 30μs,这样既能有

效提取信号 ,又不至于使积分电容过大。由于采用

了 4列热敏电阻共用一个积分器 ,所以要求每路积

分器能在 2μs内有效复位。

表 1　焦平面阵列主要参数

阵列

尺寸

像元

尺寸

像元

室温

电阻

温度电

阻系数

TCR

噪声等

效温差

NETD

帧频

额定

工作

温度

目标

温度

范围

160 ×128 50μm ×50μm 25kΩ - 0. 02 /K 100mk 30Hz 25℃
- 180～

+250℃

表 2　积分器设计参数

输入电流 输出电平 积分时间 积分电容 复位时间

- 4～ + 4μA 2～4V 30μs 120pF 2μs

表 3　运算放大器仿真数据结果

增益 ( dB) 83. 7

单位增益带宽 (MHz) 86

相位裕度 71°

共模抑制比 131. 7

输出电压摆幅 (V) 0. 5～4. 5

摆率 (V /μs) 88

建立时间 ( ns) 50

正电源抑制比 ( dB) 100

负电源抑制比 ( dB) 84. 3

功耗 (mW ) 9

图 5　运算放大器的增益及相位图

图 6　积分器仿真结果图

　　读出电路中可靠积分器的关键在于运算放大器

的设计。我们精心设计了一个两级低噪声的运算放
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大器 ,基于上华半导体 (无锡 ) 0. 6μm CMOS工艺的

仿真数据结果见表 3,由表 3可看出 ,该放大器具有

高增益、低噪声、低功耗的特点 ,能够满足高性能的

积分器的需要。运算放大器的增益及相位见图 5。

图 6为积分放大电路的仿真结果 ,仿真结果表明 ,积

分器的输出电压较好地对 R s和 Rb的电流差进行

了积分 ,具有良好的线性度 ,同时该积分器能在 1μs

内有效复位 ,满足 2μs的设计目标。

4　结束语

对 160 ×128的焦平面阵列 , 4列热敏电阻共用

一个积分器的结构既保证了可靠的积分时间 ,又不

至于使 RO IC面积过大 ,带温度补偿的偏置电路能

有效消除热敏电阻上电时的电热效应。对 RO IC的

关键部件积分器进行了精心设计 ,基于上华半导体

(无锡 ) 0. 6μm CMOS工艺仿真结果表明 ,此读出电

路能很好地适应 160 ×128的非制冷 IRFPA要求。

对更大规模 (320 ×240以上 )的焦平面阵列 ,只需

改变积分器的数目和分组 ,适当调整积分时间和积

分电容即可实现。
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