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电阻阵列红外景象产生器工作模式的研究

陈世军
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摘#要!阐述了扫描模式和快照模式的工作原理"研制出一种快照模式的电阻阵列动态红外景

象产生器单元电路结构"使得所有微辐射体的显示同时被更新"得到高帧频下的稳定图像输

出"有利于与测试系统的同步$ 采用 "(?

!

V工艺模型参数"利用PYM8Q76仿真软件对设计的电

路进行仿真"并完成单元电路流片和测试$ 测试结果验证了电路设计的可行性"为下一步快照

模式的大规模电阻阵列器件的研制打下了坚实的基础$
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+#引#言

当前大多数的成像探测器"线列或焦平面#!其

积分动作是同时发生的"读出是采用扫描方式#!因

此在 420.U工作时!特别是探测器的频率较高!积

分时间较短时!应该对 420.U和探测器进行同步*

在同步时为防止探测器采样到不稳定区域!应该保

证给探测器留下足够的稳定时间采样(+ ]*)

*

电阻阵列动态红外景象产生器的工作模式分扫

描模式和快照模式!扫描模式电路简单!器件工作帧

频受移位寄存器总的扫描时间和微辐射体上升时间

的影响!为了得到完整和稳定的热图像!必须与被测

试红外焦平面的测试系统精确同步!在高帧频下!这

点更难实现* 为了解决高帧频下 420.U与测试系

统同步问题!快照模式的工作方式使所有单元同时

被驱动!同时达到稳定的温度!保证焦平面器件能看

到完整稳定的热图像!而且快照模式可以进一步提

高器件的工作帧频($)

*

本文对扫描模式和快照模式的工作原理进行了

讨论!并设计了一种既能工作于扫描模式!又能工作

于快照模式的电阻阵列动态红外景象产生器单元电

路结构!完成了单元电路的流片!并进行了电性能和

功能性测试*

*#电阻阵列工作原理

图 + 为电阻阵列器件结构图* 主体部分为构成
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阵列的像素单元!每个像素单元含有单元驱动电路

和电阻形式的微辐射体$单元之间和阵列外围还布

置了控制总线以及选址电路!用于对像素单元的选

通控制* 微辐射体是器件的核心部分!其实就是一

种能量转换机构!其功能是将某种其他形式的能量

转换为所需要的红外辐射能量* 电阻阵列器件采用

微型桥式电阻作为微辐射体!这种微型电阻被设计

成为与周围环境基本绝热的结构*

图 +#电阻阵列器件结构图

$#扫描模式

$(+#工作原理

扫描模式的工作原理为移位寄存器先选通第一

行!第一行中的微辐射体依次被选通!当选通到某单

元时!相应的控制电压通过传输门驱动微辐射体!直

到第一行微辐射体全部都被驱动过之后!移位寄存

器再选通下一行!重复刚才的动作!直到扫描完所有

微辐射体!如此循环往复!扫描完所有微辐射体的时

间!也就是移位寄存器总的扫描时间*

图 * 是低帧频工作情况下!扫描模式的时序特

征!横向为时间!纵向表示 *行微辐射体* 一帧时

间内每一行的时序特征包括三部分%微辐射体被驱

动时间B

+

!微辐射体热响应时间 B

*

以及整行微辐

射体图像稳定时间B

$

* 由于帧频低!因此有一段时

间!整个图像都是稳定的!如图 * 所示的B

;

所示!在

B

;

时间内!红外焦平面器件开始积分!可以保证红

外探测器能看到完整稳定的热图像($)

*

图 *#低帧频扫描模式的时序特征

00当帧频进一步提高!如图 $ 所示!整行图像的稳

定时间 B

$

将被压缩!当第二帧图像信号开始时!末

尾几行仍未完成第一帧图像的稳定!因此!在第二帧

图像以前!红外焦平面只能看到部分完整稳定的图

像!这样就会给测试系统的采样造成错误*

图 $#高帧频扫描模式下出现采样错误

00通过上面的分析可以得到 420.U工作在扫描

模式下!其帧频与各时间量的关系为%

+3$(B
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其中!5

'

为微辐射体辐射上升时间$5

;

为微辐射体辐

射下降时间* 由公式"+#+式"*#和式"$#可得最高

帧频为%

+3$

V6n

(B

!

,56n"5

'

!5

;

# "!#

由公式"!#给出!要提高 420.U的帧频!应缩短

微辐射体辐射建立时间"5

'

!5

;

#!提高移位寄存器扫

描速度"B

!

#*

$4*#单元电路结构

图 ! 为扫描模式单元电路结构(! ];)

* 单元电路

由驱动管5++微辐射体电阻 -+传输门 5* 以及采

样保持电容四部分组成* 驱动管5+ 的栅极电压决

定像元的电流和温度!微辐射体电阻 -在电流驱动

下!电阻因焦耳热的作用产生非常明显的温度升高!

从而释放比周围环境更高的红外辐射* 通过调节栅

电压!可以改变驱动电流!从而改变微辐射体的表面

温度!相应的红外辐射也会发生变化*

图 !#扫描模式单元电路结构

="$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



##在单元内只有一个采样保持电容!每一帧都是

由一个采样保持电容上的模拟电压来更新图像*

图 ;为单元电路工作时序波形!当 J

Y

为高电平时传

输门5* 导通!信号 J

K

经传输门 5* 对保持电容 I

充电!并以相应的电流给微辐射体电阻 -加热$J

Y

为低电平时5* 关闭!保持电容 I可以&冻结'驱动

管5+ 上的瞬时值* 在选通管5* 关闭时间内!存储

在电容I上的电荷经单元漏电流缓慢放电!5+ 可

维持给电阻加热*

图 ;#扫描模式单元电路时序波形

!#快照模式

!(+#工作原理

图 $ 表明在高帧频下!焦平面器件不能观察到

一个完整稳定的热图像* 为了消除在高帧频操作下

出现的问题!可以采用快照模式!图 ? 为快照模式的

时序特征*

图 ?#快照模式的时序特征

##快照模式和扫描模式!其移位寄存器的工作方

式都采用扫描方式!不同的是单元电路结构和工作

原理的不同* 在快照模式单元电路中!设计了两个

电容!即快照电容和采样保持电容* 它的工作原理

是%移位寄存器先选通一行!一行中的采样保持电容

依次被选通!当选通到某单元时!信号控制电压通过

传输门对采样保持电容充电!直到一行中所有单元

都被选通过之后!移位寄存器再选通下一行!重复刚

才的动作!直到扫描完所有单元电路!一帧时间内移

位寄存器扫描完所有单元的时间!也就是移位寄存

器总的扫描时间 B

!

* 如图 ? 所示!在 B

+

时间!所有

单元的快照传输门导通!所有单元微辐射体同时被

驱动!并由快照电容维持微辐射体的持续加热!经过

B

*

时间所有微辐射体同时达到稳定的目标温度$与

此同时!B

+

时间后!移位寄存器重复刚才的动作!重

新开始对所有单元采样保持电容进行下一帧信号的

更新!这样!移位寄存器在扫描的同时!微辐射体通

过快照电容完成热响应时间"B

*

#和微辐射体图像

稳定时间"B

$

#!与扫描模式同一帧频条件下!快照

模式延长了图像的稳定时间*

根据快照模式工作原理!快照模式不再存在整

个移位寄存器扫描造成的微辐射体驱动时间延迟!

因此!可以极大地提高 420.U的工作速度!其帧频

的计算公式为%

+3$(56n"B

*

,B

$

!B

!

# ";#

当移位寄存器总的扫描时间 B

!

小于微辐射体

的上升时间B

*

时!由公式"$#和式";#可给出最高

帧频为%

+3$

V6n

(56n"5

'

!5

;

# "?#

根据中国科学院上海技术物理研究所研制的

&+*= m+*= 动态红外景象投射器'的测试结果!微辐

射体的辐射上升时间为 +(? VP!假设每个单元被选

通时间为*

!

P!移位寄存器总的扫描时间为 * VP

"+*= m=#左右!采用扫描模式器件的工作频率最高

为 *<! IW!如果采用快照模式!器件的工作频率可

以达到;"" IW的帧频*

!(*#单元电路结构

图 < 为一种既可以工作于扫描模式!又可以工

作于快照模式的单元电路结构(? ]<)

!单元电路是在

扫描模式单元电路基础上进行改进!增加了快照传

输门 5*!清零晶体管 5! 和快照电容 L** 当清零

晶体管5! 栅极为低电平 " %!快照传输门5* 栅极

为高电平 ; %时!此时电路可以工作于扫描模式*

图 <#快照模式单元电路结构图

##图 = 为工作于快照模式下电路工作时序波形
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图!结合图 + 和图 *!当 7&XPM'为高电平!.+ 为低电

平!采样保持传输门5$ 导通!快照传输门5* 关闭!

J

P

对采样保持电容 L+ 充电到信号电压 J+$之后关

闭5$!信号电压J+ 保持在电容 L+ 上!这时微辐射

体辐射由L* 上的信号电压 %* 控制* 在快照传输

门5* 导通前先将清零传输门 5! 导通!对驱动管

5+ 栅电压进行电位清零!清零时间只有几微秒!不

会对微辐射体的辐射产生明显影响!接着 .+ 为高电

平!所有单元快照传输门5* 同时导通!L+ 和 L* 上

的电荷进行重新分配!之后 .+ 为低电平!5* 关闭!

信号电压J* 保持在电容 L* 上* 电容 L+ 和 L* 在

进行电荷重新分配时有一个电压传输效率的问题!

传输效率为%

J

*

J

+

(

L+

L+ sL*

"<#

其中!J

+

是电容 L+ 上的信号电压$J

*

是电容 L* 上

的信号电压!电路设计中采样保持电容L+ 至少 ; 倍

于电容L**

根据公式"+#可以得到!如果 L+ t?L*!只有

=;4<_的输入控制电压J

P

传输到驱动管5+ 的栅输

入端!如果输入电压的动态范围足够大!可以先对输

入电压J

P

进行电压校正!弥补 +!($b的电压损失*

图 =#快照模式单元电路的工作时序

;#实验结果

对图 < 的电路结构进行设计并完成 "(?

!

V工

艺流片* 以下主要对电路的电学性能进行测试!包

括功能性测试+电流电压传输特性测试和漏电流参

数测试* 测试所施加的电源电压为 ; %!微辐射体

电阻采用固定值为 ;(+ d

%

的电阻*

;(+#功能特性

快照模式通过单元电路内两个电容交替工作的

工作方式!实现了所有单元的微辐射体同时被驱动!

同时达到稳定温度的功能*

测试中采用前后帧不同的控制电压 J

P

!分别为

$ %和 * %!帧时为 ; VP!图 > 为测试结果* 其中!

%&FQ0为微辐射体两端的电压输出!%&FQ0输出结

果验证了单元电路中两个电容"L+ 和L*#交替工作

的功能*

图 >#快照模式功能测试

;(*#电流电压传输特性

图 +" 为电流电压传输特性仿真和测试结果!横

坐标为输入控制电压 J

P

!纵坐标为微辐射体驱动电

流!图中测试和仿真之间的偏差主要是由于模型参

数与实际参数之间有偏差*

##输入电压[%

图 +"#驱动电流和输入电压的关系

;($#漏电流

漏电流指标决定了单元电路在一帧时间内的保

持特性!在测试保持特性时!将帧频时间增加到能明

显看出电容上的压降!测试中采用的帧频为"(! IW!

单元传输门5* 选通时间为 ;

!

P!关闭时间近似为

*(; P* 前帧对微辐射体进行加热!后帧对微辐射体

进行清零!测试结果如图 ++ 所示!*(; P时间内!电

容上的电压变化 !+" V%!由此计算出的漏电流为

!>(* N-*

图 ++#单元电路保持特性

##根据以上测试结果!假设电阻阵工作于 *"" IW
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帧频!在一帧时间内!快照电容""($ Y3#上的电压降

为 "(= V%!如此小的电压变化不会引起一帧时间内

微辐射体温度下降 +"b*

?#结#论

快照模式是在每个单元内采用两个采样保持电

容!两个电容交替工作!所有微辐射体单元同时被驱

动!同时达到稳定的温度!尽可能留下足够时间为测

试系统*

工作于快照模式!不再存在整个移位寄存器扫

描造成的时间延迟!在一定条件下快照模式可以不

受移位寄存器总的扫描时间的影响!从而可以进一

步提高器件的工作帧频*
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