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具有分时背景抑制功能的单元电路设计

周杨帆，谢　亮，夏晓娟，孙伟锋
（东南大学国家专用集成电路系统工程技术研究中心，江苏 南京２１００９６）

摘　要：介绍了一种具有分时背景抑制功能的单元电路，该单元电路适合于大规模２Ｄ红外焦
平面阵列。在减电流电路设计中，自级联管采用长沟道设计，工作在强反型区，各单元电路的

减去电流不易受到工艺偏差的影响，有效地降低了具有分时背景抑制功能的单元电路间的背

景抑制非均匀性（ＢＳＵＮ）。在背景电流为１００ｎＡ，积分时间为２．７ｍｓ，减去电流为３．２８μＡ，构
成自级联管的两个晶体管阈值电压的最大失配均为１０ｍＶ时，具有分时背景抑制功能的单元
电路间的ＢＳＮＵ为３．３１０％。
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１　引　言
在许多红外成像应用中，红外成像系统必须探

测隐藏在高背景下的微弱信号。特别是对于一些长

波红外探测器，背景电流（包括背景辐射电流和探

测器自身暗电流）通常比信号电流大几个数量

级［１－２］。此时，红外焦平面阵列工作于背景限，其噪

声由光子噪声决定［３］。因此，在电路的积分过程中

对背景电流进行抑制，只对信号电流积分，能延长积

分时间，提高系统的信噪比、动态范围、灵敏度及对

比度［４－７］。但是［４－７］所提出背景抑制技术中的减去

电流［８］均易受工艺偏差的影响，单元电路间具有较

大的背景抑制非均匀性（ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｎｏｎ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ，ＢＳＵＮ）。背景抑制非均匀性定义为单元电
路间的最大背景抑制误差与背景电流的比值。

为了克服已有方法的缺点，本文设计了一种新

型具有分时背景抑制功能的单元电路，它受工艺偏
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差的影响小，能有效地降低单元电路间的背景抑制

非均匀性。

２　具有连续背景抑制功能的单元电路
目前，连续背景抑制技术被广泛应用于红外焦

平面阵列中，其原理是在积分过程中减电流电路不

关断，连续导通，减去电流等于背景电流，背景电流

流入减电流电路，而不通过积分电容，从而实现背景

抑制。

连续背景抑制技术的实现形式多样，图１为简
单具有连续背景抑制功能的单元电路图。单元电路

包括ＢＤＩ输入结构，注入管 ＭＩＮＴ，采样保持开关管
ＭＳＨ，行选择开关管 ＭＲＳＥＬ，复位开关管 ＭＲＳＴ，积分电
容ＣＩＮＴ，由 Ｍ１，Ｍ２构成的减电流电路。ＢＤＩ输入结
构能为红外探测器提供稳定的偏压，并且可以得到

近似为１的注入效率［９］。采用单级套筒式共源共栅

运算放大器构成 ＢＤＩ输入电路。Ｍ１，Ｍ２为自级联
结构，产生的减去电流Ｉｓｕｂ基本不受积分电压 ＶＩＮＴ的
影响，可以保证单元电路具有良好的线性度，并提高

了背景抑制的精确度。

图１　具有连续背景抑制功能的单元电路

　　在电路的积分过程中，减电流电路连续导通，调
节ＶＢ使得减去电流 Ｉｓｕｂ等于背景电流 Ｉｂａｃｋ，背景电
流Ｉｂａｃｋ流入减电流电路，只剩信号电流 Ｉｓ对积分电
容积分，实现背景抑制。

连续背景抑制技术的缺点在于其减去电流必须

等于背景电流，取值非常小，这样 Ｍ１，Ｍ２只能工作
在亚阈值区，减去电流与阈值电压成指数关系，受工

艺偏差的影响，各单元电路间减去电流存在较大的

变化，背景抑制量不一致，具有较大的背景抑制非均

匀性（ＢＳＮＵ）。
３　具有分时背景抑制功能的单元电路设计

图２给出了具有分时背景抑制功能的单元电路
图，其结构与图１基本相同，不同点在于减电流电路
增加了一个开关管Ｍ３。在电路的积分过程中，通过
信号ΦＰ控制开关管Ｍ３，以决定减电流电路的导通
与关断，从而分时减去背景电流在积分电容上累积

的积分电荷。

图２　具有分时背景抑制功能的单元电路

ΦＰ为高电平时，开关管 Ｍ３导通，ＶＢ为固定偏置，
Ｍ１，Ｍ２组成的自级联管会产生恒定的减去电流
Ｉｓｕｂ。由于 Ｍ１，Ｍ２为自级联结构，Ｉｓｕｂ基本不受积分
电压ＶＩＮＴ的影响，保证了单元电路的线性度及背景
抑制精确度。

３．１　线性度
由于减电流电路分时开启，其导通时间极短，允

许Ｉｓｕｂ（Ｉｂａｃｋ＋Ｉｓ），可以使 Ｍ１，Ｍ２工作在强反型
区。自级联管的等效小信号输出阻抗可表示为：

ｒｓｅｌ＝ｇｍ１·ｒｏ１·ｒｏ２

＝ ２μｎＣｏｘＩｓｕｂ
Ｗ１
Ｌ( )槡 １
·
１
λ１Ｉｓｕｂ

·
１
λ２Ｉｓｕｂ

（１）

其中，μｎ为电子迁移率；Ｃｏｘ为单位面积栅氧化层电
容；Ｗ１，Ｌ１分别为 Ｍ１的沟道宽度与长度，λ１，λ２分
别为Ｍ１，Ｍ２的沟道长度调制系数。

将λ＝Ｋ／［Ｌ（ＮＣＨ）
１／２］［１０］代入式（１），可得：

ｒｓｅｌ＝
２μｎＣｏｘ
Ｉ３ｓｕｂ

Ｗ１Ｌ
槡

１·
Ｌ２ＮＣＨ
Ｋ１Ｋ２

（２）

其中，Ｌ２为 Ｍ２的沟道长度；ＮＣＨ为沟道掺杂浓度；
Ｋ１，Ｋ２分别为Ｍ１，Ｍ２的尺寸系数。因此，为了提高
自级联管的输出阻抗，降低积分电压 ＶＩＮＴ对减去电
流Ｉｓｕｂ的影响，提高单元电路的线性度，应增大 Ｍ１
的尺寸及 Ｍ２的沟道长度。与传统级联管相比，自
级联管只需一个偏置电压，简化了电路，更易于

使用。

３．２　背景抑制非均匀性
由于减去电流Ｉｓｕｂ取值较大（可以达到μＡ级），

Ｍ１，Ｍ２工作在强反型区，减弱了阈值电压 ＶＴ对减
去电流Ｉｓｕｂ的影响。减去电流Ｉｓｕｂ可表示为：

Ｉｓｕｂ＝
１
２μｎＣｏｘ

Ｗ２
Ｌ２
（ＶＧＳ２－ＶＴ２）

２

＝１２μｎＣｏｘ
Ｗ２
Ｌ２
（ＶＢ－ＶＴ２）

２ （３）

其中，ＶＴ２为 Ｍ２的阈值电压。ＶＴ２变化｜ΔＶ｜（ＶＴ２±
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ΔＶ）时Ｉｓｕｂ变化量的绝对值｜ΔＩｓｕｂ｜与 Ｉｓｕｂ的比值可表
示为：

｜ΔＩｓｕｂ｜
Ｉｓｕｂ

＝

１
２μｎＣｏｘ

Ｗ２
Ｌ２
［ＶＢ－（ＶＴ２±ΔＶ）］

２－（ＶＢ－ＶＴ２）
２

１
２μｎＣｏｘ

Ｗ２
Ｌ２
（ＶＢ－ＶＴ２）

２

　　　＝ ２ΔＶ
ＶＢ－ＶＴ２

 （ΔＶ）２

（ＶＢ－ＶＴ２）
２ （４）

当ＶＢ!ＶＴ２ΔＶ时，式（４）可简化为：
｜ΔＩｓｕｂ｜
Ｉｓｕｂ

≈ ２ΔＶ
ＶＢ－ＶＴ２

（５）

由式（５）可以看出，增加 Ｍ２的沟道长度，减小
Ｗ２／Ｌ２，增大ＶＢ－ＶＴ２，可以减小阈值电压失配对减
去电流的影响，降低单元电路间的背景抑制非均

匀性。

３．３　工作原理
具有分时背景抑制功能的单元电路的工作时序

及相应的积分电压ＶＩＮＴ如图３所示。在积分开始之
前，ΦＳＨ跳变为高电平使 ＭＳＨ导通，接着 ΦＲＳＴ跳变为
低电平 ＭＲＳＴ关断积分开始，背景电流和信号电流
（Ｉｂａｃｋ＋Ｉｓ）同时在积分电容 ＣＩＮＴ上积分。在积分开
始后的ｔ１时刻，ΦＰ第一次跳变为高电平Ｍ３导通开
启减电流电路，其脉宽为 ｔ２，周期 ＴＰ＝ｔ１＋ｔ２。在减
电流电路重复工作 Ｎ次后的 ｔ３时刻，ΦＳＨ跳变为低
电平ＭＳＨ关断积分电压 ＶＩＮＴ被采样保持，积分时间
ＴＩＮＴ＝［Ｎ（ｔ１＋ｔ２）＋ｔ３］，ＣＩＮＴ既是积分电容也是采样
保持电容。然后列选信号ΦＲＳＥＬ出一个高脉冲，读出
积分电压信号。最后 ΦＲＳＴ跳变为高电平，将 ＶＩＮＴ复
位到ＶＲ，为下次积分做准备。

图３　具有分时背景抑制功能的单元电路的时序及相应的ＶＩＮＴ

　　积分电压可表示为：

ＶＩＮＴ＝
［Ｎ（ｔ１＋ｔ２）＋ｔ３］·（Ｉｂａｃｋ＋Ｉｓ）－Ｎｔ２Ｉｓｕｂ

ＣＩＮＴ

＝
［Ｎ（ｔ１＋ｔ２）＋ｔ３］·Ｉｓ

ＣＩＮＴ
＋

［Ｎ（ｔ１＋ｔ２）＋ｔ３］·Ｉｂａｃｋ－Ｎｔ２Ｉｓｕｂ
ＣＩＮＴ

（６）

在积分时间ＴＩＮＴ不变的情况下，调节ｔ１，ｔ２，ｔ３使
得［Ｎ（ｔ１＋ｔ２）＋ｔ３］·Ｉｂａｃｋ＝Ｎｔ２Ｉｓｕｂ，式（６）的第二项
为０，即可消除背景电流 Ｉｂａｃｋ的影响，只对信号电流
Ｉｓ积分。Ｉｓｕｂ，ｔ２一旦设定，即保持不变，通过改变ｔ１，
ｔ３来实现对不同大小Ｉｂａｃｋ的抑制。
　　具有分时背景抑制功能的单元电路中构成自级
联管的 Ｍ１，Ｍ２管采用长沟道设计，工作在强反型
区，有效地减弱了积分电压 ＶＩＮＴ、阈值电压 ＶＴ及电
源噪声对减去电流Ｉｓｕｂ的影响，不仅具有良好的线性
度，而且极大地降低了单元电路间的背景抑制非均

匀性（ＢＳＮＵ）。
４　仿真结果及其分析

采用ＣＳＭＣ０．５μｍＣＭＯＳ工艺设计上述电路，
５Ｖ单电源供电，ＶＲ为 ７００ｍＶ，积分电容 ＣＩＮＴ为
２ｐＦ。用Ｃａｄｅｎｃｅ的 Ｓｐｅｃｔｒｅ工具在７７Ｋ温度下，对
上述电路进行了仔细仿真。

背景电流 Ｉｂａｃｋ、信号电流 Ｉｓ分别为 １００ｎＡ，
１ｎＡ，减去电流 Ｉｓｕｂ为 ３．２８μＡ，积分时间 ＴＩＮＴ为
２．７ｍｓ时，具有分时背景抑制功能的单元电路积分
电压ＶＩＮＴ的输出仿真波形如图４所示。其中，ａ为减
电流电路在整个积分过程中保持关断时，积分电压

ＶＩＮＴ的输出曲线；ｂ为减电流电路在积分过程中分时
开启，ｔ１，ｔ２，ｔ３分别为３２．８μｓ，１μｓ，４．３２μｓ时，积
分电压ＶＩＮＴ的输出曲线。从曲线ａ，ｂ可以看出在减
电流电路正常工作的情况下，积分时间 ＴＩＮＴ延长了
约４７倍，具有很好的背景抑制效果。由于减电流电
路是分时导通的，减电流电路正常工作时的积分电

压ＶＩＮＴ表现出锯齿状的输出波形。

　　ｔ／ｍｓ

图４　具有背景抑制功能的单元电路ＶＩＮＴ的仿真输出波形

　　图５为保持其他仿真条件不变，背景电流 Ｉｂａｃｋ
为１００ｎＡ时，不同信号电流 Ｉｓ（０．０１ｎＡ，０．１２ｎＡ，
０．２３ｎＡ，０．３４ｎＡ，０．４５ｎＡ，０．５６ｎＡ，０．６７ｎＡ，
０．７８ｎＡ，０．８９ｎＡ，１．００ｎＡ）仿真得到的具有分时背
景抑制功能的单元电路输出电压 ＶＯ拟合图。仿真
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结果表明具有分时背景抑制功能的单元电路注入效

率近似为１，线性度为０．９９９７。

Ｉｓ／ｎＡ

图５　具有分时背景抑制功能的单元电路的ＶＯ拟合曲线

　　表１为图１具有连续背景抑制功能的单元电路
与图２具有分时背景抑制功能的单元电路间的背景
抑制非均匀性（ＢＳＮＵ）仿真结果。仿真时，两种单
元电路采用相同尺寸的晶体管，构成减电流电路自

级联管的Ｍ１，Ｍ２管阈值电压 ＶＴ１，ＶＴ２的最大失配均
为１０ｍＶ。连续背景抑制通过调节 ＶＢ来对不同
Ｉｂａｃｋ进行抑制；分时背景抑制的ＶＢ，Ｉｓｕｂ，ｔ２保持不变，
通过调节ｔ１，ｔ３，来抑制不同的 Ｉｂａｃｋ。由表１可以看
出，背景电流Ｉｂａｃｋ从５０～１５０ｎＡ具有分时背景抑制
功能的单元电路间的 ＢＳＮＵ约为 ３．２３１％ ～
３．３１０％，远小于具有连续背景抑制功能的单元电路
间的 ＢＳＮＵ约为 ２０．７１３％ ～３５．９３０％。背景电流
Ｉｂａｃｋ＝１００ｎＡ时，具有分时背景抑制功能的单元电
路间的ＢＳＮＵ为３．３１０％。具有分时背景抑制功能
的单元电路的自级联管工作在强反型区，降低了减

去电流对阈值电压的敏感度，而具有连续背景抑制

功能的单元电路的自级联管工作于亚阈值区，减去

电流对阈值电压极敏感。

表１　两种单元电路间的ＢＳＮＵ仿真结果比较

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｉｍｅｓｈａｒｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

Ｉｂａｃｋ／ｎＡ ５０ １００ １５０ ５０ １００ １５０

Ｉｓｕｂ／μＡ ３．２８ ３．２８ ３．２８ ０．０５ ０．１０ ０．１５

ＢＳＮＵ／％（１０ｍＶ）３．２３１ ３．３１０ ３．２８５ ３５．９３０２５．４８０２０．７１３

５　结　论
本文设计了一种适合于大规模２Ｄ红外焦平面

阵列的具有分时背景抑制功能的单元电路。具有分

时背景抑制功能的单元电路能有效地延长积分时间，

提高红外成像系统探测微弱信号的能力，改善系统的

动态范围、信噪比及灵敏度，并且单元电路间具有良

好的背景抑制非均匀性。在 Ｉｂａｃｋ＝１００ｎＡ，ＴＩＮＴ＝
２．７ｍｓ，Ｉｓｕｂ＝３．２８μＡ，ｔ１＝３２．２８μｓ，ｔ２＝１μｓ，ｔ３＝
４．３２μｓ，构成自级联管的两个晶体管阈值电压 ＶＴ
的最大失配均为１０ｍＶ时，具有分时背景抑制功能
的单元电路间的背景抑制非均匀性 ＢＳＮＵ＝
３．３１０％。
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