
第 !" 卷# 第 $% 期# # #############激 光 与 红 外 &'()!"!*')$%

# +%%" 年 $% 月# # ############,-./0#1#2*30-0/4 567'89:!+%%"

##文章编号!$%%$;<%=>"+%%"#$%;$$%%;%\

!信号处理电路!

一种差分输入 XEQP?9红外探测器专用电流读出电路的研制
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摘#要!利用差分输入的折叠共源共栅结构实现了一种在 == i工作的高性能低噪声 XEQP?9

红外探测器专用的电流读出电路# 文中分析了它的噪声特性"并提出了减少噪声的措施# 此

电路用 $)+

!

F的标准QG5.工艺制造完成# 经过测试"这种电流读出电路在低温 == i下能

正常工作"反馈电阻大小为 \$ G

)

"等效输入噪声电流仅 %)%! S-̂Xa

$ +̂

"连接 XEQP?9红外探

测器后能正常工作#

关键词!QG5.'低温'低噪声'电流读出电路
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$#引#言

红外探测器和低噪声微弱电流读出电路是气象

卫星遥感的核心部件( 为降低探测器的读出噪声!

理想的方式是电流读出电路与红外探测器一起进行

低温集成封装( 然而!目前的电流读出电路都不具

备低温 == i工作能力!因此!国内在遥感系统设计

中仍然采用红外探测器和电流读出电路远距离分开

连接的工作方式!即 XEQP?9红外探测器在深低温

下工作!而电流读出电路在常温下工作( 这种设计

使得探测器输出的极微弱信号在传输至电流读出电

路的过程中产生干扰!引入很大的附加噪声!限制了

系统灵敏度的提高( 我们已经研制出了单端输入结

构的低温红外探测器专用 == i前置放大器&$ [!'

!由

于中长波红外探测器本身的工作方式要求工作在零

偏!单端输入的前置放大器存在输入偏值电压!需要

外加抵消电压使探测器工作在零偏!增大了附加噪

声!降低了系统的可靠性!而差分输入的电流读出电

路很容易满足红外探测器工作在零偏( 因此差分输

入液氮工作温度的微弱电流读出电路的研制对于高

性能红外探测器集成组件)深低温红外焦平面及高

灵敏红外遥感系统的研制都具有极其重要的战略和

现实意义(

+#电路结构及特征

本电路的结构如图 $ 所示!采用折叠共源共栅

结构( 其中!G$ 和G+ 是输入对管!G$!G+!G!!G\

构成差分输入的共源共栅结构!G<!G@ 为差分输出
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的有源负载!G=!G> 给共源共栅提供电流源!03做

反馈电阻!Q3为反馈电容!G" G̀$@ 为偏置电路!

G$=!G$> 为源极跟随(

本电路的特征如下$

$#该电流读出电路采用高阻多晶硅做反馈电

阻!能使低温 \$ G

)

的反馈电阻集成在芯片里面!

能直接把红外探测器的电流信号转化为电压信号!

克服了在外面加反馈电阻引入外来噪声源的缺点(

+#电路采用标准 QG5. 工艺制造而成!保证了

芯片制造的可靠性及重复性(

!#该电路在常温 !%% i和低温 == i都能正常

工作!可用于各种波段光伏红外探测器的信号放大(

\#该电路在k+ &和 k$)< &之间的工作电压

都能正常工作(

图 $#电流读出电路结构

3ME)$#7'S'('EM66M:6TM7'J6T::9N7:9CP'T7

##该电路的版图是在上海贝岭 $)+

!

F+H+G高

阻多晶硅工艺上制作的!反馈电阻利用方块电阻为

+ R

)

的高阻多晶硅实现( 总个版图的面积是

! FF]$)" FF!为四路放大!如图 + 所示(

图 +#电流读出电路显微放大照片

3ME)+#FM6:'SB'7'E:CSB 'J6T::9N7:9CP'T76M:6TM7

!#电路设计原理及仿真结果

此电路总的噪声主要由输入管G$!G+ 管决定!

其等效输入噪声电压计算公式为&\ [@'
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( 式中!第一项为沟道热噪声%

第二项为 $3:噪声( e

\

为输入管的跨导!为减小总

噪声!输入管f3D的大小及偏置电流的设计非常重

要( 从以上公式可知增大E

F

可以减小沟道热噪声!

在面积许可的条件下!尽量增大输入管的f3D!本电

路采用$<%%

!

F $̂)<

!

F的输入对管来增大 e

\

!在

画版图时用 =+ 个 \$)=

!

F $̂)<

!

F的管子组成输

入对管 G$!G+!且在输入对管的外面使用了保护

环!如图 ! 所示!有利于减少输入对管的失调及外界

串扰进来噪声&= ["'

( 另外!还可以通过调节偏置电

流来增大输入管的电流E

<8

来增大e

\

!在调节偏置时!

图 !#HG5.输入管的版图

3ME)!#(CO'T7'JSF'DMNST77:CNDMD7':
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我们把E

<8

调到 >%

!

-左右!这样可以很大程度上减

少沟道热噪声( 但E

<8

不能调得太大!否则会由于电

流过大而导致静态功耗增大!所以电路表现出噪声

和功耗的折中关系(

##HG5. 比 *G5. 的 $ :̂噪声小&$%'

!所以输入管

G$!G+选HG5.减小了 $ :̂噪声( 另外!增大fCD

还可以减小 $3:噪声!在功耗和面积许可的条件下!

其他管子也尽可能考虑低噪声标准来设计( 当温度

降低时电流加大以及域值电压.

P

增加可能会使器件

无法工作!所以在设计每个管子的f3D时要充分考虑(

整个电路结构采用差分输入的共源共栅结构!

提高了输出阻抗!使该电路一级放大就能达到

@% PY以上的放大倍数!克服了普通的两级放大器

在低温下容易振荡的缺点( 由于放大器采用的是共

源共栅结构!大大提高了电路的电源电压抑制比!减

小了系统总的噪声( 几乎所有的低温红外探测器都

是在零偏下工作!差分输入单端输出的放大器结构

很好的解决了这个问题(

我们用 X.H2Q/软件进行仿真!使用的是贝岭

公司的 $)+

!

FY.2G! 器件模型!从仿真结果看!本

电路的输出噪声电压很低"如图 \ 所示#( 若取带

宽为 $% RXa!% $̀% RXa的总输出噪声电压大约为

<%

!

&!因反馈电阻大小为 $= G

)

!所以可以计算出

等效输入总电流大小为 ! S-!点频输入电流噪声为

槡%)%! S-̂ Xa(

J:9V X̂a

图 \#电流读出电路噪声特性曲线

3ME)\#F'MD96T:W9'J6T::9N7:9CP'T76M:6TM7

##电路在设计时!输入端与输出端增加了 $ S3的

反馈电容 Q3"如图 $ 所示#!目的是消除放大器

$%% RXa以上的高频振荡(

为减少封装管壳的引脚数!降低串音干扰!反馈

电阻集成在芯片里面!反馈电阻采用高阻多晶硅做

电阻!电路芯片的面积为在 ! FF]$)" FF"如图 +

所示#!有效的减小了芯片总面积(

\#电路的测试及分析

差分输入微弱电流读出电路的噪声测试如下$

测试仪器$/I1I$+\ -锁相放大器(

测试方法$

$#测试点频噪声时$G54/选Y-*4H-..!T值

选 $%%(

设测试的频率点为 :!测得的噪声电压为 .!则

该频点的噪声电压密度.

0

'

.

$A<= ]槡 :gT

(

+#测试通频带噪声时!G54/选,5KH-..!T值

选 $!通过设置截止频率点:

K

!可直接获得 %)+ Xà :

K

频带内的总噪声(

##测试结果如表 $ 所示(

表 $#测试结果

%)+ Xà $)@ RXa

总等效输入噪声电流
点噪声

常温 !%% i $)\ S-

%)%! S-̂Xa

$ +̂

j$ RXa

低温 == i $ S-

%)%+< S-̂Xa

$ +̂

j$ RXa

##从上面的噪声测试结果可以看出!前面采用的

减少噪声的方法得当!效果很明显(

因一般的代工厂提供的仿真模型其最低温度只

能达到 +%% i左右!无法进行低温 == i仿真!在低

温下阈值电压及其他一些相关参数都要发生变化!

我们针对贝岭 $)+

!

F工艺!把常温模型阈值电压

及迁移率进行了适当的改变!模拟 == i温度的电路

基本性能!测试结果显示!电路的主要性能测试结果

和仿真结果基本吻合$如低温的单元静态功耗仿真

值为 %)!+ FK!测试值也为 %)!+ FK%输出电压摆

幅仿真值为 $)! &!而输出电压摆幅的测试值也为

$)! &( 这些结果对我们今后进行低温电路的设计

提供了最简单的行之有效的方法(

参考电流源级由 G" G̀$@ 构成!G$<!G$@ 为

基准电流!由G$@ 镜像到 G$\ 产生一路电流!再由

G$% 镜像到 G" 产生另外一路电流!该电流源没有

使用对温度特别敏感的电阻!显示常温下偏置电路

的偏置电流为 +)+

!

-!低温下偏置电路的偏置电流

为 !)<

!

-!放大器在这种偏置电流范围下完全能正

常工作( 也显示该放大器的电流源温度抑制能力很

强!整个微弱电流读出电路工作温度范围很宽!从常

温 !%% i到低温 == i都能正常工作(

低温微弱电流读出电路的 ! PY带宽由反馈电

阻03和反馈电容 Q3共同决定!与反馈电阻 03和

反馈电容 Q3的乘积成反比! 即$ :'

$

+

'*

'

$

+

'

03]Q3

!反馈电阻03!Q3太大会导致 ! PY带宽
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变小!本低温微弱电流读出电路设计的反馈电阻在

低温 == i下为 \$ G

)

!反馈电容大小为 $ S3!通过

低温 == i带宽测试!结果如图 < 所示!低温的! PY

带宽为 <)< RXa左右!满足红外探测器在低温 == i

工作的正常要求(

##:̂Xa

图 <#电流读出电路的频幅特性

3ME)<#CFS(M7TP9;J:9VT9N6O6BC:C679:MD7M6'J6T::9N7:9CP'T76M:6TM7

##在画电路版图时!所有的对管都采用叉指晶体

管!尽量保证上下和左右对称"如图 ! 所示#!这样

可以减小电路输入端失调!测试结果表明电路的输

入失调电压很小!常温为[$)" F&!液氮 == i温度

为[+)$ F&(

由于该电路采用了折叠共源共栅结构( 工作电

压范围较大!在 k+ &和 k$)< &之间都能正常工

作( 工作电压的不同导致了单元功耗的不同!在液

氮温度 == i下的测试结果如表 + 所示(

表 +#功耗与电压的关系

?C8)+#7B9:9(C7M'NDBMS 897U99N S'U9:

6'NDTFS7M'N CNP W'(7CE9

供电电压 &̂ k+ k$)> k$)= k$)@ k$)<

单元功耗 F̂K $)! $)% %)=< %)<% %)!+

##随着供电电压的降低!单元功耗明显变小!根据

功耗的要求可以选择不同的供电电压(

将碲镉汞红外探测器与电路连接后封装在杜瓦

瓶里!然后用液氮制冷!待温度稳定在 == i时进行

测试!信号能正常读出!噪声很小!匹配性能良好!整

个系统能正常工作(

<#结#论

设计了一种差分输入的红外探测器专用 QG5.

低温)低噪声)高输入阻抗电流读出电路( 经过测试!

此电路在低至 == i的温度下能正常工作!低温工作

时等效输入噪声电流仅%)%! S-̂Xa

$ +̂

!采用方块电阻

为 + R

)

的高阻多晶硅做反馈电阻!大大减小了芯片

体积!整个电路芯片的面积在 ! FF]$)" FF左右!

反馈电阻大小达 \$ G

)

!该电流读出电路与XEQP?9

红外探测器连接在一起后能正常工作!实现了探测器

与电流读出电路一同封装!减少了系统总的噪声!为

实现高性能探测系统在航空航天领域地应用奠定了

重要的基础(
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