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一种新的红外焦平面阵列调整电路设计
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摘　要：提出了一种新的红外焦平面阵列调整电路（ｓｋｉｍｍｉｎｇ）设计。新的调整电路包括
ＭＥＭＳ像元模块和非均匀性校正模块。该电路能够减少阈值电压对传统调整电路的影响，以
及对探测器制造工艺引入的非均匀性进行补偿。ＭＥＭＳ像元模块通过控制明像元电路和盲像
元电路中的电压值用于调节电路本身的非均匀性，同时非均匀性校正电路用以弥补探测器制

造过程引入的像元电阻非均匀性。该电路应用于阵列为６４０×４８０的红外焦平面阵列上，采用
ＴＳＭＣ０１８μｍ工艺进行设计、仿真。仿真结果表明：ＭＥＭＳ像元模块能够使明像元电路和盲
像元电路具有一致性；明像元电阻的非均匀性小于３％，最大积分电流失调为２００ｎＡ，非均匀
性校正模块的补偿电流大于２００ｎＡ，符合设计要求，使得调整模块输出电流变大，积分电压变
大，达到显示效果变亮的目的。
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１　引　言
红外成像技术已经应用于许多领域，包括军事、

交通、医学、工业等［１］。微测辐射热计是红外成像

技术的关键部件之一。微测辐射热计是一种对红外

辐射敏感的电阻传感器［２］。当有红外辐射时，它会

吸收红外辐射，引起电阻变化，电阻的变化会转换为



电信号。红外焦平面阵列读出电路的工作原理是通

过检测微测辐射热计电阻变化，产生电流的变化，转

化为电压信号进行输出。红外焦平面阵列读出电路

的原理框图如图１所示。

图１　红外焦平面阵列读出电路的原理框图

Ｆｉｇ．１Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄ

ｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙｒｅａｄｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔ

图２为传统红外焦平面阵列读出电路由传统调
整电路和电容反馈互导放大器（ＣＴＩＡ）［３］组成。在
图２中，当栅极偏置电压 ＧＳＫ和 ＧＦＩＤ分别施加到
Ｍ１和 Ｍ２的栅极时，Ｍ１和 Ｍ２的源极电压变为
‘ＧＳＫ＋｜Ｖｔｈｐ｜’和‘ＧＦＩＤ－Ｖｔｈｎ’。其中，Ｖｔｈｐ和Ｖｔｈｎ是

ＰＭＯＳ和 ＮＭＯＳ的阈值电压［４］。图中有两个电阻：

明像元Ｒａ和盲像元 Ｒｂ。通过吸收红外辐射，改变
电阻值的是明像元。红外辐射对盲像元电阻值不会

产生影响，用于参考电阻［５］。ｉａ是明像元支路电流
值，ｉｂ是盲像元支路电流值，输出电流ｉｄ是Ｒａ和Ｒｂ
的函数，可以表示为：

ｉｄ ＝ｉａ－ｉｂ

＝
ＧＦＩＤ－Ｖｔｈｎ

Ｒａ
－
ＶＳＫ１－ＧＳＫ－ Ｖｔｈｐ

Ｒｂ
（１）

由公式（１）可以看出，ｉｄ是Ｖｔｈｐ和Ｖｔｈｎ的函数，传
统的调整电路中 ｉｄ对 Ｖｔｈｐ和 Ｖｔｈｎ的变化非常敏感。
因为阈值电压会受到温度、源极电压和衬底电压等

的影响，ｉｄ的输出将会受阈值电压变化的影响。新
的调整电路将通过运算放大器控制明像元电阻和盲

像元电阻两端电压值以减少Ｖｔｈ对ｉｄ的影响，用于调
节电路本身的非均匀性。

图２　传统ｓｋｉｍｍｉｎｇ模块与ＣＴＩＡ模块

Ｆｉｇ２ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｋｉｍｍｉｎｇｍｏｄｕｌｅａｎｄＣＴＩＡｍｏｄｕｌｅ

另一方面，在没有红外辐射时，明像元电路和盲

像元电路的输出信号应具有一致性［６］。探测器制

造工艺会引入一定的明像元电阻非均匀性，非均匀

性问题对系统的成像质量影响严重，为了降低探测

器电阻非均匀性对输出动态范围的影响，ｓｋｉｍｍｉｎｇ
模块内集成了像元级非均匀性校正功能［７］。非均

匀性校正功能是通过在 ＶＳＫ２串联校正电阻来
实现。

２　电路结构设计
加入新型调整电路的读出电路如图３所示，该

电路结构由非均匀性校正模块、ＭＥＭＳ像元模块、
电容反馈互导放大器组成。非均匀性校正模块通

过弥补探测器制造过程引入的像元电阻非均匀性

来提高调整电路输出电流精度，ＭＥＭＳ像元模块通
过运算放大器控制明像元电阻和盲像元电阻两端

电压值以减少阈值电压对 ｉｄ的影响。电容反馈互
导放大器将输出电流信号转化成电压信号进行

输出。

图３　新型ｓｋｉｍｍｉｎｇ模块与ＣＴＩＡ模块

Ｆｉｇ３ＮｅｗｓｋｉｍｍｉｎｇｍｏｄｕｌｅａｎｄＣＴＩＡｍｏｄｕｌｅ

２１　ＭＥＭＳ像元模块
本论文中的红外像元指标如下：
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◆像元有效吸收面积：Ａ＝１７μｍ×１７μｍ
◆６４０×４８０像素焦平面阵列
◆Ｒ＝２９０ｋΩ，ＴＣＲ＝－２３％，Ｃｉｎｔ＝２５ｐＦ
◆电阻变化值：－８３１０８２（－２０℃）

－１９７２３１９（２７℃）
－３９４２６３７（８０℃）

其工作原理为明像元吸收红外辐射后，因红

外辐射加热使得温度发生变化，从而引起明像元

Ｒａ的电阻值变化，输出电流发生微弱变化［８］，输

出微弱电流通过电容反馈互导放大器转换为电

压值。

如图３所示，所提出的 ＭＥＭＳ模块通过使用两
个运算放大器来减少Ｖｔｈ的变化，调节运算放大器形
成负反馈回路，负反馈回路将偏置电压 ＧＳＫ１和
ＧＦＩＤ，施加到Ｒａ和Ｒｂ两端。调节ＧＳＫ１和ＧＦＩＤ的
值，改变明像元电路电流值 ｉａ和盲像元电路电流值
ｉｂ，用于调节电路的非均匀性。同时使用由晶体管
Ｍｎ１，Ｍｎ２，Ｍｎ３，Ｍｎ４组成的共源共栅电流镜，电流
镜设计成宽长比大的晶体管，用来最小化噪声。共

源共栅电流镜的作用是镜像盲像元支路电流值。使

明像元上的支路电流与盲像元上的支路电流产生电

流差，得到的输出电流信号 ｉｄ经过积分电路进行积
分放大转化为电压信号。积分电流ｉｄ：

ｉｄ ＝ｉａ－ｉｂ ＝
ＶＳＫ１－ＧＦＩＤ

Ｒａ
－ＶＳＫ１－ＧＳＫ１Ｒｂ

（２）
由上式可知，输出电流信号只受 ＶＳＫ１、ＧＦＩＤ、

ＧＳＫ１的电压值以及明像元和盲像元电阻值的影
响，不受Ｖｔｈ的影响，所以新的调整电路可以减少阈
值电压对输出信号的影响，调节电路的非均匀性。

假设在一个积分时间ｔ内，输入电流ｉｄ是定值，
运算放大器的开环增益为无穷大，则输出电压为：

Ｖｏｕｔ＝Ｖｂｕｓ－
ｉｄ×ｔ
Ｃｉｎｔ

（３）

２２　非均匀性校正电路
理想情况下，红外焦平面阵列的所有明像元响

应曲线都是同样的［９］。非均匀性指的是红外探测

器自身的材料、工艺上的缺陷等都会造成各个明像

元具有不同的响应特性，即在同样的红外辐射下各

探测元的响应输出不同［１０］。非均匀性校正电路的

作用就是为了降低制造工艺等引入探测器电阻非均

匀性对输出动态范围的影响［１１］。

每列由 Ｄ０～Ｄ２信号控制，芯片内共有 ３×
６４０＝１９２０根信号。从 ＭＥＭＳ性能可以看出，在目
标温度范围内，电阻的相对变化之差为 ３１１Ｋ
（１０７％），信号电压的动态范围为０５～４Ｖ，考虑
到其他因素的非均匀性，电阻的非均匀性小于３％
（８７Ｋ），其引起的最大积分电流达到２００ｎＡ，通过
调节ＧＳＫ２使得最大调整电流需大于２００ｎＡ。在偏
压ＶＳＫ２，ＧＳＫ２和数字信号Ｄ０，Ｄ１，Ｄ２的作用下，输
出调整电流。ＧＳＫ２用于调节调整电流，Ｄ０输出支
路的调整电流为：

ｉ≈ １２μｐＣｏｘ（ＧＳＫ２－Ｖｘ － Ｖｔｈｐ ）
２ （４）

其中Ｖｘ的值为：
Ｖｘ ＝ＶＳＫ２－ｉ×４Ｒｂ （５）
同理可以根据上述公式可以计算出 Ｄ１、Ｄ２输

出支路的电流值。

非均匀性校正电路的电阻阻值与盲像元电阻

Ｒｂ相同，电流成比例关系分别为ｉ、２ｉ、４ｉ。假设盲像
元电阻远远大于ＭＯＳ管的输出电阻，调整电流ｉ：

ｉ＝
ＶＳＫ２－Ｖｂｕｓ
４Ｒｂ

（６）

调整电流２ｉ：

２ｉ＝
ＶＳＫ２－Ｖｂｕｓ
２Ｒｂ

（７）

调整电流４ｉ：

４ｉ＝
ＶＳＫ２－Ｖｂｕｓ

Ｒｂ
（８）

输出电流ｉｄ：
ｉｄ ＝ｉａ－ｉｂ＋ｉｎ （９）

３　仿真结果分析
该电路使用 ＣａｄｅｎｃｅＡＤＥ软件，采用 ＴＳＭＣ

０１８μｍ工艺进行设计、仿真。在ＭＥＭＳ模块中，观
察运放的偏置电压对明像元电路和盲像元电路的影

响情况。在非均匀性校正电路中，测试对输出电流

的补偿情况，最后将未加入非均匀性校正电路和加

入非均匀性校正电路进行对比。

３１　ＭＥＭＳ模块
当电源电压ＶＳＫ设置为５Ｖ，ＧＳＫ１的电压值设

置为从０～５Ｖ的变化量，Ｖｂｕｓ电压值设置为２５Ｖ，
盲像元电阻值不改变的情况下，盲像元支路电流值

的变化量。盲像元支路电流值随ＧＳＫ１电压值变化
的仿真结果如图４所示。
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图４　盲像元电路随ＧＳＫ１变化的仿真图

Ｆｉｇ４ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌｉｎｄｐｉｘｅｌｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈＧＳＫ１ｖａｒｉａｔｉｏｎ

由图４可知，盲像元电路的电流值（０～８９μＡ）随
ＧＳＫ１的电压值（０～５Ｖ）的增大而减小。当电源电
压ＶＳＫ设置为５Ｖ，Ｖｂｕｓ电压值设置为２５Ｖ，ＧＦＩＤ
的电压值设置为从０～５Ｖ的变化量，明像元电阻值
不改变的情况下，明像元支路电流值的变化量。明

像元支路电流值随ＧＦＩＤ电压值变化的仿真结果如
图５所示。

图５　明像元电路随ＧＦＩＤ变化的仿真图

Ｆｉｇ５ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｂｒｉｇｈｔｐｉｘｅｌｃｉｒｃｕｉｔｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈＧＦＩＤ

由图５可知，明像元电路的电流值（０～８３μＡ）
随ＧＦＩＤ的电压值（０～５Ｖ）的增大而减小。由图
４、５可知，可以通过控制 ＧＳＫ１和 ＧＦＩＤ的电
压值，改变盲像元电路电流与明像元电路电流，

用于调节电路的非均匀性，达到输出电流变

小，积分电压变小，显示效果变暗，一致性好的

目的。

３２　非均匀性校正模块
在非均匀校正电路中，当偏置电压 ＶＳＫ２设置

为３Ｖ，偏置电压ＧＦＩＤ的值设置为２３３Ｖ，Ｖｂｕｓ设
置为２５Ｖ，以及数字开关 Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２全部在闭合
状态，Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２所控制的各个支路输出电流值以
及总电流值如图６所示。

图６　Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２所控制支路电流的比例关系

Ｆｉｇ６Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｂｒａｎｃｈ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＤ０，Ｄ１ａｎｄＤ２

图６为瞬态仿真，表示由Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２控制的支路
电流值分别为３００７ｎＡ，６０１３ｎＡ，１２０ｎＡ，以及总的
输出电流值２１０６１ｎＡ，输出总电流值大于２００ｎＡ，可
以弥补工艺偏差。由图６可知，电流值Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２各
个支路输出电流值成比例关系为１∶２∶４，与公式推
导相同。

在非均匀性校正电路中，当偏置电压 ＶＳＫ２设
置为３Ｖ，偏置电压 ＧＦＩＤ的值设置为２３３Ｖ，Ｖｂｕｓ
设置为２５Ｖ，以及数字开关Ｄ０在闭合状态，Ｄ０所
控制支路输出电流值随电压值ＧＳＫ２的变化，如图７
所示。

图７　Ｄ０所控制支路输出电流值与电压值ＧＳＫ２的关系

Ｆｉｇ７ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｖａｌｕｅａｎｄｖｏｌｔａｇｅ

ｖａｌｕｅＧＳＫ２ｏｆｂｒａｎｃｈｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＤ０

图７中横坐标为偏置电压 ＧＳＫ２的值，纵坐标
为Ｄ０所控制支路电流值。由图７可知输出电流值
随着ＧＳＫ２的增加而减小，ＧＳＫ２平均每调节４０ｍＶ
变化１０ｎＡ的电流，变化率约为０２５ｎＡ／ｍＶ。通过
图７可知可以通过调节 ＧＳＫ２的值调节 Ｄ０输出支
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路电流的值，同理通过调节 ＧＳＫ２的值可以调节
Ｄ１、Ｄ２输出支路的电流值，并且Ｄ１、Ｄ２输出支路电
流值是Ｄ０输出支路电流值的倍数。通过控制数字
开关Ｄ０，Ｄ１，Ｄ２，改变总的非均匀性补偿输出电流
值。以达到增加调整电路输出电流的目的。

当偏置电压 ＶＳＫ１设置为 ５Ｖ，Ｖｂｕｓ设置为
２５Ｖ，以及数字开关 Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２在断开状态，即无
非均匀性校正电路。ｉｎｔ为高电平，ｒｓｄ为低电平，即
ＣＴＩＡ为积分状态时，输出电流和输出电压的情况如
图８所示。

图８　无非均匀性校正电路的输出结果

Ｆｉｇ８Ｓｈｏｗｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

图８为瞬态仿真，在ｉｎｔ为高电平，ｒｓｄ为低电平，
即ＣＴＩＡ为积分状态时，在没有加入非均匀性校正电
路的情况下，调整电路的输出电流值 ｉｄ＝１０７４ｎＡ，
积分电路输出的电压值 Ｖｏ＝２７９５Ｖ。当偏置电压
ＶＳＫ１设置为５Ｖ，ＶＳＫ２设置为３Ｖ，ＧＦＩＤ的值设置
为２３３Ｖ，Ｖｂｕｓ设置为２５Ｖ，以及数字开关Ｄ０闭合
状态，即加入非均匀性校正电路，ＣＴＩＡ为积分状态
时，输出电流和输出电压的情况如图９所示。

图９　有非均匀性校正电路的输出结果

Ｆｉｇ９Ｓｈｏｗｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

图９同样为瞬态仿真，与图８的区别在于，图９
的仿真结果加上非均匀性校正电路，调整电路的输

出电流ｉｄ＝３５７３ｎＡ，积分电路的输出电压值 Ｖｏ＝
３４８２Ｖ。

基于 ＴＳＭＣ０１８μｍ工艺，在 ＣＴＩＡ为积分状
态，图９中调整电路的输出电流值 ｉｄ明显增大，导
致ＣＴＩＡ输出电压值明显增大。由图８和图９可知，
在调节非均匀性校正过程中，调整电路输出电流变

大，电容反馈互导放大器电路输出电压变大，显示效

果变亮。

４　结　论
由于传统调整电路的输出信号会受阈值电压的

影响和一定的像素电阻非均匀性的影响［１２］，本文设

计了一种新的红外焦平面阵列调整电路结构。该调

整电路的 ＭＥＭＳ像元模块通过新的电路结构设计
使明像元与盲像元一致性好。非均匀性校正电路，

使ＭＥＭＳ像元输出电流变大，进而积分电压变大，
达到显示效果变亮的目的。
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［１２］ＸｕＭＬ，ＷａｎｇＨＢ，ＬｉＪ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｏｕｔＴＥＣｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１７，４７（９）：１１３２－１１３６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

徐梦龙，王玮冰，李佳．无ＴＥＣ制冷电路下的红外成像

温度补偿方法［Ｊ］．激光与红外，２０１７，４７（９）：

１１３２－１１３６．

４７８ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５０卷


