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短波 ＩＲＦＰＡｓ读出电路 ＣＴＩＡ
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摘　要：针对凝视短波红外焦平面阵列探测器弱信号耦合读出的难题，设计了一种高注入效
率、低噪声、精简结构的运放积分型（ＣＴＩＡ）输入级。该ＣＴＩＡ单元输入级采用电流源负载的共
源共栅结构，不仅具有传统ＣＴＩＡ结构的优点，还能克服常规的ＣＴＩＡ结构复杂、功耗过高的缺
点。在低温模型的仿真环境下，进行了前仿真和提取版图寄生参数的后仿真。基于 ＣＳＭＣ－
６Ｓ０５ＤＰＴＭ０５μｍ工艺流片，ＣＴＩＡ读出电路芯片的测试结果与仿真结果基本一致，输出信号
电压范围达到２５Ｖ，单元功耗小于１０μＷ。
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１　引　言
短波红外焦平面阵列正向着大面阵、高分辨

率等方向发展［１－２］。读出电路是红外焦平面阵列

的重要部分，短波红外焦平面的发展要求读出电

路具有更小的像元面积、更高的注入效率和更高

的信号输出帧频，同时保持一定的面阵总功耗。

合理的输入级设计是短波红外焦平面读出电路设

计的关键，必须综合读出电路对输入级单元在尺

寸、功耗、注入效率等方面的参数要求。凝视探测

器的单元面积限制了读出电路单元结构的复杂

度，导致常规的输入级结构难以满足弱信号耦合

读出的特殊要求。

因此，本文提出并设计了一种新型的电流源负



载的共源共栅结构三管运放 ＣＴＩＡ输入级结构。新
型ＣＴＩＡ输入级不仅具有传统 ＣＴＩＡ结构的高注入
效率、低噪声、高线性度和稳定偏压等特点，还能有

效克服了一般的 ＣＴＩＡ结构面积过大、功耗过高的
缺点，进而实现短波红外焦平面弱信号的高帧频、高

注入效率、高分辨率和低功耗的读出。

２　读出电路的总体结构和单元ＣＴＩＡ结构
如图１所示，短波红外焦平面阵列读出电路包

含单元阵列、行公共处理结构、公共输出级结构和时

序控制模块［３］。其中，５１２×２５６个单元输入级结构
构成了主体阵列部分，每个单元的面积为３０μｍ×
６０μｍ。单元输入级需完成对探测器光电信号的积
分、采样然后传输给后级。单元输入级结构采用了

三管ＣＴＩＡ结构的前置放大器。ＣＴＩＡ一般采用由套
筒式或者折叠式组成的差分输入加二级放大的电路

结构，但由于面阵红外探测器单元面积的限制，在有

限的单元面积内 ＣＴＩＡ结构不能采用套筒式或者折
叠式这么复杂的多管结构。为此，本文采用电流源

负载的共源共栅结构的三管运放，既能提供足够的

增益又比较节省面积。

图１　凝视焦平面读出电路的总体框架
Ｆｉｇ１　ＭａｉｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｓｔａｒｉｎｇＩＲＦＰＡｓＲＯＩＣ

图２是三管运放结构的示意图和单元 ＣＴＩＡ输
入级的结构图。Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３构成了单元输入级的
三管运放，对应为图３中的 ＦＡＭＰ结构。为节省单
元的面积，将为运放提供偏置电压的辅助结构Ｍ４～
Ｍ９设计在列公用结构中。

运放增益为：

Ａｖ＝－ｇｍ１［（ｇｍ２ｒｏ２ｒｏ１）｜｜ｒｏ３］ （１）
其中，ｇｍ１是 Ｍ１管的跨导；ｒｏ１，ｒｏ２分别是 Ｍ１管、Ｍ２
管的输出电阻，后面也将用到。

为提高运放增益并降低工作电流，优化调节

了 Ｍ１～Ｍ３管的宽长比。设计中采用了长沟道

ＭＯＳ管，使增益达到 ７０ｄＢ，工作电流 １００ｎＡ。如
图２所示，与多达十个以上ＭＯＳ管的常用ＣＴＩＡ结
构相比，新构型的 ＣＴＩＡ明显减少了面积。而且，
由于偏置结构设计在公共级中，使单元中的运放

只有一条电流路线流经 ＭＩ、Ｍ２、Ｍ３到地线，可显
著降低功耗。

图２　电流源负载的共源共栅结构示意图

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｓｃｏｄｅｓｔａｇｅｗｉｔｈｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｌｏａｄ

图３　单元ＣＴＩＡ结构原理图

Ｆｉｇ３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｕｎｉｔｃｅｌｌＣＴＩＡｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对于单元内的积分电容和采样电容的尺寸进行

优化设计基于饱和电荷容量和噪声因素分析。如图

３所示单元结构中还有缓冲级驱动结构 ＵＧＡ，用以
驱动２５６个单元公用的信号线的寄生电容，进而实
现高输出帧频。由于 ＵＧＡ只在 Ｖｃｏｌ有效时工作，对
整个面阵的功耗影响较小。

３　ＣＴＩＡ输入级的线性度与噪声特性
３１　线性度特性分析

输出的信号电压与输入的光强（光电流）之间

对应的线性度［４］是影响红外探测系统定量化应用

的关键。理想状态下它们的关系是完全线性的。但

是，实际电路会受到一些因素的影响而产生非线性

输出，如信号幅度接近工作范围边缘引起的非线性、

信号通路上的寄生电容引起的非线性、输入级注入

效率低引起的非线性和噪声引起的非线性。所以
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ＣＴＩＡ输入级设计需要进行以下几个方面的特殊
考虑。

首先，信号链中传输的信号电压值接近ＭＯＳ管
工作范围边缘时，运放的 ＭＯＳ管 ＶＤＳ减小接近线性
区边缘，工作点发生变化，ｇｍ变化使工作输出特性
改变，进而引起线性度降低。而且运放的驱动能力

也是在工作范围的中间值处最强，能准确地传输信

号值，靠近边缘的驱动能力会降低。

图４是单位增益运放的通用结构，输出摆幅
１１～４Ｖ，也即在电源和地上下各损耗一个阈值
电压。输出信号增益为 ＡＶ。ＡＶ引入了非线性，导
致信号的传输 ΔＶｍ＝ΔＶｏｕｔＡｖ也引入了非线性。因
而将工作点范围设计在 ＭＯＳ管的饱和区减少这种
非线性。

图４　单位增益运放的原理图

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｕｎｉｔｙｇａｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ

其次，采样保持电容工作时有非线性的寄生电

容会引起电荷的分流。阵列电路中长导线的寄生电

容分走采样保持电容的电荷是非均匀的，会引入极

大的非线性甚至损耗大量信号电压。所以，该设计

中采样保持电容都会接驱动级来向后传输信号。同

时，采样电容尽量采用大容值。

然后，注入效率引入的非线性，注入效率随信号

强度改变的非均匀性会带来很大的影响。由于

ＣＴＩＡ结构具有高注入效率，接近１００％，很好地克
服了注入效率带来的非线性。

最后，噪声引入的非线性。噪声特别是低频噪

声会影响结果的线性度，不过它对信号的影响是随

机无规律的，只能尽量抑制噪声来达到提高线性度

的目的。

图５是该设计在 ＣＴＩＡ输出级节点处的线性度
仿真结果。ＣＴＩＡ在工作范围内的积分输出信号电
压线性度高于９９１％。

图５　ＣＴＩＡ输出电压线性度

Ｆｉｇ５　ＴｈｅｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆＣＴＩＡｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

３２　噪声特性分析
ＣＴＩＡ输入级的噪声［５］对短波红外焦平面探测

器弱信号输出的信噪比有比较重要的影响。为此，

ＣＴＩＡ输入级噪声抑制的分析和设计是必不可少的。
单元 ＣＴＩＡ输入级噪声主要分为复位时段、积分时
段、传输时段三个部分。单元电路总的噪声为：

Ｖ２ｎ ＣＥＬＬ ＝Ｖ
２
ｎ，ＲＳＴ ＣＥＬＬ ＋Ｖ

２
ｎ，ｉｎｔ ＣＥＬＬ ＋Ｖ

２
ｎ，ＳＥＬ ＣＥＬＬ，ＳＦ ＋

Ｖ２ｎ，ＳＥＬ ＣＥＬＬ，ＴＧ （２）
其中，下标表明了噪声分别属于传输管（ＴＧ）、源级
跟随器（ＳＦ）在积分（ｉｎｔ）、复位（ＲＳＴ）和选通（ＳＥＬ）
时间段。后面公式中的 Ｗ，Ｌ为 ＭＯＳ管的宽和长，
ｇｍｎ是ＭＯＳ管ｎ的跨导。

首先分析图４中单位增益运放结构的噪声，作
为下面噪声分析的基础。其等效输入噪声［６］为１／ｆ
噪声和热噪声之和：

Ｖ２ｎ，ｉｎ＝８ｋＴγ（
１
ｇｍ１
＋
ｇｍ３
ｇ２ｍ１
）＋

２ＫＮ
ＣＯＸ（ＷＬ）１ｆ

＋

２ＫＰ
ＣＯＸ（ＷＬ）３ｆ

·
ｇ２ｍ３
ｇ２ｍ１

（３）

其中，ＣＯＸ是单位面积栅氧电容；γ为 ＭＯＳ管热噪声
系数；Ｗ、Ｌ分别为ＭＯＳ管的宽和长；ＫＮ为Ｎ管的闪
烁噪声常数。下标１，３对应Ｍ１、Ｍ３管，以下同理。
３２１　复位阶段噪声分析

在复位阶段只有复位管 Ｖｒｅｓｅｔａ与积分电容
Ｃｉｎｔ参与复位，可以求得此时积分电容上的输出
噪声：

Ｖｎ，ＲＳＴ
２
ＣＥＬＬ＝（４ｋＴγｇｍ，ＲＳＴ＋

Ｋ
ＣＯＸ（ＷＬ）ＲＳＴ

·
ｇ２ｍ，ＲＳＴ
ｆ ）·

（Ｃｉｎｔ＋ｇｍ，ＲＳＴ）
２ （４）

３２２　积分阶段噪声分析
在积分阶段，运放参与信号产生过程，引入运放
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的噪声后的积分输出噪声为：

Ｖ２ｎ，ｉｎｔ ＣＥＬＬ＝

８ｋＴγ（１ｇｍ１
＋
ｇｍ３
ｇ２ｍ１
）＋

２ＫＮ
ＣＯＸ（ＷＬ）１ｆ

＋
２ＫＰ

ＣＯＸ（ＷＬ）３ｆ
·
ｇ２ｍ３
ｇ２ｍ[ ]
１

·
１

１＋（２πｆＣｉｎｔＲｉｎ，ＡＭＰ）
２ （５）

３２３　信号传输时段的噪声分析
信号传输过程中，参与传输的结构会引入噪声，

单位增益运放ＵＧＡ引入的噪声（ｆ为频率）：
Ｖ２ｎ，ＳＥＬ ＣＥＬＬ，ＳＦ

[
＝
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传输管ＴＧ引入噪声：
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上述分析可知积分电容 Ｃｉｎｔ的影响最大，其他
参数均影响到电路的工作状态。因此，设计大的电

容和大面积大宽长比的的管子来降低噪声。本设计

选用了６０ｆＦ的积分电容和１２０ｆＦ的采样电容，传输
管和驱动管均在有限面积内设计的足够大来减小

噪声［７］。

４　仿真与测试
为提高芯片成品率和可靠度，要对原理设计进

行全面的仿真。包括理想模型的前仿真和提取寄生

参数的后仿真，特别是在低温模型下的后仿真。该

设计在 ｃａｄｅｎｃｅｉｃ５１软件平台下进行原理图仿真，
版图的寄生参数使用 ｍｅｎｔｏｒ公司 ｃａｌｉｂｒｅ提取。利
用了无锡上华的标准ＣＳＭＣ－６Ｓ０５ＤＰＴＭ０５μｍ工
艺库模型做了版图设计和前后仿真。

图６是在５００Ｈｚ帧频下加入寄生参数前后的
仿真结果。对比参数提取后的前仿真和后仿真结

果，可以看出后仿的摆幅降低、线性度下降、信号

“平台”更短更不稳定和整体输出信号电压降低。

前后仿结果基本一致，信号“阶梯”良好，频率响应

正常。

摆幅下降是信号线和 ＭＯＳ管栅极的寄生电容
分去了部分电荷，导致传输的电压降低。这可以通

过提高采样电容的容值，减小输入管栅面积改善。

线性度下降是受寄生电阻和电容噪声的影响。信号

“平台”不稳定，是由于输出级驱动不够导致上升或

者下降时间过长。整体电压降低是信号线电阻分压

的结果。后仿结果给版图的修改和原理图的设计提

供了很好的指导。

图６　前仿与后仿结果对比

Ｆｉｇ６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｐｏｓｔｌａｙｏｕｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

基于上华ＣＳＭＣ－６Ｓ０５ＤＰＴＭ０５μｍ工艺绘制
版图并流片。流片完成的验证电路实际测试结果与

仿真基本符合。电路芯片测试结果如下：

读出电路的饱和信号电压为２５Ｖ，饱和电子
数１１Ｍｅ－，噪声电压 ０３７ｍＶ，单元电路功耗为
０８４μＷ，非线性度小于１％。
５　结　论

本文在３０μｍ×６０μｍ单元面积内设计了短
波红外焦平面读出电路 ＣＴＩＡ输入级。该输入级
能够很好的处理探测器的 ０１～１０ｐＡ小信号电
流，具有很高的响应线性度和大动态范围。测试

结果表明，该读出电路在高帧频下工作能够满足

设计指标。

为满足应用发展的要求，该读出电路输入级结

构的研制需要进一步提高偏置电压稳定性、降低噪

声影响，同时向更小面积（如２０μｍ×２０μｍ）发展。
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