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ＡｌＧａＮ紫外探测器读出电路研究

吉晶晶，刘万金，胡小燕

（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：设计了一款ＡｌＧａＮ３２０×２５６规模紫外探测器专用读出电路。该款读出电路属于数模
混合电路，其中模拟信号处理电路包含积分放大电路、采样保持电路、缓冲器及输出驱动电路，

数字逻辑控制电路实现了多种用户可配置的功能。给出了理论分析和电路模拟仿真的结果数

据及波形。采用标准０３５μｍ２Ｐ３ＭＣＭＯＳ工艺设计了电路版图，最终版图面积为１１８ｍｍ×
１１１ｍｍ，并对流片后的读出电路进行了主要参数的测试和数据分析，验证了该读出电路的
功能。
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１　引　言
紫外探测技术是正在迅速发展中的一种新型光

电探测技术。其中 ＡｌＧａＮ是目前研究最广、性能最
好的半导体紫外探测器材料，利用 ＡｌＧａＮ研制高性
能的紫外探测器，在军用和民用方面都有很高的应

用价值［１］。ＡｌＧａＮ紫外探测器的研制成功离不开读
出电路的设计和研制，利用读出电路可以对探测器

产生的光电流进行积分，然后进行前置放大、采样保

持、缓冲，最后进行多路传输。

所以读出电路的性能直接制约着 ＡｌＧａＮ紫外
探测器的性能，是否能研制出高性能的读出电路成

为制约 ＡｌＧａＮ紫外探测器性能高低的一个因素。
本文将介绍在研制 ＡｌＧａＮ３２０×２５６规模紫外探测

器专用读出电路方面所做的工作。

２　电路设计
在紫外技术应用中，目标的辐射多数都非常微

弱，探测器的光生电流（通常为ｎＡ甚至ｐＡ量级）都
非常小，加之各种噪声的干扰，目标信号很容易掩埋

在各种噪声之中，故必须对输出信号进行某些适宜

的处理（如积分、放大和降噪等）才能从噪声中提取

出目标信号，然后按照一定的顺序把信号输出到后

续的处理电路，这就是读出电路要完成的主要使命。

由于紫外探测器应用的特殊性，就对读出电路的在



噪声、动态范围等方面的设计提出了特别要求。

２１　模拟电路设计
根据读出电路需要完成的工作以及 ＡｌＧａＮ紫

外探测器性能特点的要求，这里设计的信号处理通

道以及相关信号时序图如图１所示。

图１　信号处理时序图

整个电路采用快照（ｓｎａｐｓｈｏｔ）积分模式，在信
号ＲＳＴ高电平期间，阵列中所有探测单元对响应的
光电流进行积分；在积分过程的后期，像元内的采样

保持信号起效，信号ＳＨ高电平，积分得到的电荷将
从积分电容中被转移并保持于采样保持电容中；采

样结束后，ＳＨ低电平，ＲＳＴ低电平，完成对输入级的
复位。随后在第 ｎ行行选信号 ＲＯＷＳＥＬｎ起效期
间，保持在输入级采样保持电容中的电荷将被转移

并保持至列采样保持电容中，接着列选通信号ＣＯＬ
ＳＥＬｍ依次从第一列到最后一列置高电平，将保持
在列采样保持电容中的信号顺序读出。这样，读出

电路对于信号的处理过程完成。为了完成以上的信

号处理功能，整个 ＲＯＩＣ的模拟通道设计了积分放
大电路、采样保持电路、缓冲器及输出驱动电路，以

下就对各个部分进行介绍。

２１１　输入级设计
输入级电路是读出电路与探测器阵列的接口，

可以说是整个输出模块设计的关键部分［２］，在设计

的ＲＯＩＣ中它需要完成光电流的积分放大及采样保
持功能，根据应用的要求，综合考虑输入级需要达到

的技术要求如下：

首先，输入级要为探测器提供稳定的偏压，这样

可以有效地减小探测器的反向漏电流和噪声，减小单

元间由于偏压不稳定而产生的噪声；其次，输入级的

输入阻抗要与与探测器相匹配以提高输入级的注入

效率；接着，要在输入级面积允许的条件下，尽量增大

其电荷处理能力，这样可增加对光能量的处理范围；

最后，由于本项目中紫外探测器所生成的光电流非常

小（只有ｐＡ级），这样就对读出电路的噪声提出了更
加严格的要求，希望读出电路本身的噪声尽量的小，

这样对于输入级的选择就需要加倍的小心。

读出电路常用的输入级有直接注入结构（ＤＩ）、
缓冲直接注入结构（ＢＤＩ）、公共缓冲直接注入结构
（ＳＢＤＩ）、电容跨阻抗放大器结构（ＣＴＩＡ）等，这些结

构各有优缺点，具体选用哪种结构需要由应用环境

决定。

ＤＩ输入级结构简单，对于输入级面积的要求也
比较低，而且在一定的电流注入范围内，输出电压的

线性度良好。但是由于不同的像元注入管的阈值电

压之间由于工艺等原因存在偏差，所以导致加载在

探测元上的偏压也存在偏差，这样就会在焦平面阵

列的输出信号中引入空间噪声。另外其注入效率很

低，在本设计中，紫外探测器的光电流只有 ｐＡ级，
这样就对输入级的噪声和注入效率非常敏感，所以

ＤＩ结构并不是理想选择。
ＢＤＩ是ＤＩ的改进结构，由于在输入端引入了负

反馈放大器使得 ＢＤＩ结构注入效率大大提高。另
外，由于运放的“虚短”特性，使得 ＢＤＩ结构提供的
偏压比ＤＩ结构更稳定，而且还能够避免由于注入管
阈值电压偏差引入的噪声。但是由于增加了运放，

使得ＢＤＩ结构的功耗增加，并且输入级需要的面积
也相应增大。

ＳＢＤＩ通过公用放大器的一部分，对ＢＤＩ进行了
改进，使功耗和面积都降低了将近５０％，而且保留
ＢＤＩ的其他优点。但因为公用电路需要通过导线与
每个单元内部电路相连，因此当面阵规模较大时，会

由于导线长度不同以及存在的寄生效应而影响信号

的均匀性和一致性。

ＣＴＩＡ结构直接采用运放作为输入级，因此在稳
定性和注入效率方面ＣＴＩＡ结构表现出比 ＢＤＩ结构
更好的性能。同时，ＣＴＩＡ结构在从低到高的背景范
围内都具有非常低的噪声，输出信号的线性度良好。

在功耗和面积允许的情况下，ＣＴＩＡ结构是输入级的
良好选择。

综上比较的结果，结合项目的技术指标要求，并

借鉴国外文献［３－５］报道的有关紫外探测器读出电路

采用的输入级结构，本项目采用基于 Ｃａｓｃｏｄｅ的改
进型ＣＴＩＡ结构，它弥补了传统的 ＣＴＩＡ结构在面积
和功耗方面的欠缺。传统的 ＣＴＩＡ结构基于两极运
算放大器（如图２（ａ）所示）来实现，并且通常使用
几百ｆＦ的补偿电容，来满足稳定性的要求。这样要
在小面积的输入级内放置复杂的电路结构和几百

ｆＦ的补偿电容并且实现 ｓｎａｐｓｈｏｔ的积分模式，是十
分困难的，同时ＣＴＩＡ结构越复杂，它所消耗的功耗
也就越大。而改进型的 ＣＴＩＡ结构采用 Ｃａｓｃｏｄｅ单
级运放（如图２（ｂ）所示）来代替传统结构中的双级
运放，大大简化了输入级结构，同时还避免了使用补

偿电容。
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　　（ａ）基于两级运放的ＣＴＩＡ原理图　　　　　　（ｂ）基于Ｃａｓｃｏｄｅ的改进ＣＴＩＡ原理图

图２　两种ＣＴＩＡ结构的对比

图３为采用改进型 ＣＴＩＡ结构后完整的输入级
结构，其中 ＰＭ０～ＰＭ３构成共源共栅放大器，ＮＭ０
为尾电流源，ＮＭ１、ＮＭ２构成源随器。Ｃ０为积分电
容，Ｃ１可选积分电容，Ｃ３为输入级采样保持电容。
通过Ｃ０和Ｃ１电容的不同组合可以实现电路的不
同增益，当目标信号较弱时，默认使用小的积分电容

Ｃ０，这时电路采用大增益，当目标信号较强时，可以
选择使用较大的电容Ｃ０＋Ｃ１，这时电路采用的为小
增益。ＩＮ为探测器光电流输入端，ＲＳＴ信号控制输
入级电路的积分和复位，ＳＨ为采样控制信号，ＲＳＷ
为行选通信号，ＯＵＴ为输入级信号输出端。

图３　基于Ｃａｓｃｏｄｅ的快照式ＣＴＩＡ完整电路图

在充分考虑版图尺寸、输入级增益、线性度、电荷

处理能力等一系列问题的基础上，本文采用０３５μｍ
２Ｐ３ＭＣＭＯＳ工艺对图３电路结构进行参数设计和仿
真，仿真工具为 ＣａｄｅｎｃｅＳｐｅｃｔｅｒｓ。图４、图５分别为
当电路采用不同增益时，输入电流不同时的积分输出

波形。电源电压５Ｖ，探测器参数设置为：电容１００ｆＦ，
电阻１０１５Ω，光电流分别为３０、６０、９０ｐＡ，积分电容分
别为１０ｆＦ与１９０ｆＦ，积分时间６０μｓ。

图４　高增益（积分电容为１０ｆＦ）时输入级积分输出波形

图５　低增益（积分电容为１９０ｆＦ）时输入级积分输出波形

对比图４、图５发现，ＣＴＩＡ结构的输入端电压
恒定为４３Ｖ，与输入电流无关，这样就可以为探测
器提供稳定的偏压，减少由此产生的空间噪声。其

次无论大增益情况还是小增益，积分输出电压与输

入光电流呈良好的线性关系。

２１２　列缓冲器与输出驱动器的设计
由于电路采用快照积分模式，所有像元在同一

时间积分，并同时把信号保存在输入级的采样保持

电容中。之后当某一行的行选信号起效时，存储在

输入级采样保持电容中的信号经过输入级输出缓冲

器（源随器）和列缓冲器被保存在列采样保持电容

上。这里对于列缓冲器的设计采用的是简单的源随

器，同时只有当行选通信号有效时，列缓冲器才开启

工作，其余时段内没有电流流过，这样就在很大程度

上降低了电路的功耗。

经过读出电路处理后输出的信号最后都需要连

接到视屏处理芯片上，通常视屏处理芯片是一个较

大的容性负载，因此在读出电路上增加输出驱动器

是必不可少的。常用的输出驱动结构有一级差分结

构、Ｃａｓｃｏｄｅ结构以及标准的两级运放结构。本文选
用的是一级差分结构，此结构简单实用、面积和功耗

适中，无需补偿即可满足稳定性的要求，读出电路中

通常是将运放连接成单位增益输出缓冲器使用的

（如图６所示）。根据电路具体情况进行电路参数
设计和仿真，假设输出缓冲器的等效负载电容为

１０ｐＦ，输出缓冲器的直流特性扫描波形及瞬态仿真
波形分别如图７及图８所示。
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图６　输出驱动器原理图

从直流扫描结果可以看到，在输入从０４～４９
Ｖ变化过程中具有很好的跟随性。瞬态仿真波形表
明在带有１０ｐＦ负载电容的情况下，缓冲器工作速
度仍然可以达到１０ＭＨｚ。综上所述，设计的输出缓
冲器性能良好，可以达到要求。

ｔｉｍｅ／μｓ

图７　输出缓冲器直流特性扫描曲线

ｔｉｍｅ／μｓ

图８　输出缓冲器瞬态仿真波形

２２　数字电路设计
在数字电路设计上，采用了格雷码编码，它属于

可靠性编码，是一种错误最小化的编码方式，大大减

少了数字电路在由一个状态到下一个状态时的逻辑

混乱。由于格雷码在两个相邻的数之间转换，只有

一个数位发生变化，使芯片整体功耗降低。

另外，电路设计采用了双沿触发的触发器，配合

不同输出信号的使用，这款电路可以实现信号双沿

控制输出，输出频率比主时钟频率高一倍。当主时

钟最高频率为 ５ＭＨｚ，输出信号最高频率可达
１０ＭＨｚ。

最后，如果使芯片工作在命令模式下，可以实现

一些特殊的数字功能，例如：行倒序、列倒序、面阵倒

序，单行双次读出，动态开窗（开窗大小和位置任意

可选）等。

２３　模拟仿真
本文对所设计电路的整个模拟通道（包括输入

级、列缓冲器、输出缓冲器）进行了仿真，电路具体

参数如下：电源电压 Ｖｄｄ为５Ｖ；积分时间６０μｓ；输
入光电流变化为０～１００ｎＡ，扫描增量为１０ｎＡ；附
加容性负载电容为１０ｐＦ。其输出波形如图９所示，
Ａ１是光强为０时的输出电压４４６Ｖ，Ａ２是当光强
饱和时的输出电压值１１３Ｖ，模拟仿真输出电压幅
度范围达到３３３Ｖ。另外还对输入光电流从０～２０
ｐＡ进行了精细扫描，扫描增量为２ｐＡ，输出波形如
图１０所示，在该范围内输出电平的线性度良好，满
足ＡｌＧａＮ紫外探测器的使用要求。

ｔｉｍｅ／μｓ

图９　模拟通道仿真结果（电流０～１００ｎＡ）

ｔｉｍｅ／μｓ

图１０　模拟通道仿真结果（电流０～２０ｐＡ）

３　版图设计
版图设计采用全定制方式，用 ０３５μｍ２Ｐ３Ｍ

ＣＭＯＳ工艺设计了规模为３２０×２５６的读出电路，图
１１为设计完成的整体版图。其像元中心距为３０μｍ，
芯片总面积达到１１８ｍｍ×１１１ｍｍ。器件输入级部
分的版图设计充分考虑了对称性，尽可能减小由于版

图布局不对称造成的像元间不均匀，图１２所示的是
２×２输入级电路版图组成的对称标准单元。

图１１　整体版图
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图１２　２×２输入级电路标准单元版图

４　测试结果及分析
该读出电路已完成了流片，并对其主要功能

及性能参数进行了测试，测试结果表明该读出电

路的各项功能正常，可以在主时钟频率 ７ＭＨｚ下
工作。其性能参数的测试结果如表 １所示（测试
条件：Ｖｄｄ＝５Ｖ，积分时间为６０μｓ，主时钟频率 ５
ＭＨｚ）。

表１　读出电路测试结果

参数 测试结果

电压摆幅 ４３～１５Ｖ

动态范围 ≥７０ｄＢ

噪声 ≤０２ｍＶ

功耗 ≤１００ｍＷ

　　可以看出，实际的输出电压摆幅没有达到仿真
的效果，这是由于芯片是采用 Ｐ衬底 Ｎ阱 ＣＭＯＳ加
工的，所以导致 ＭＯＳ器件的体效应影响提高，从而
使其开启电压（Ｖｔｈ）偏离仿真值，使得电路中各放大
器的信号传送大幅度衰减。如果改用双阱工艺进行

加工，可以大大减小体效应的影响，使器件的性能得

到大幅度的改善。

５　结　论
本文基于０３５μｍ２Ｐ３ＭＣＭＯＳ工艺，设计了一

款快照工作模式的３２０×２５６紫外 ＡｌＧａＮ焦平面阵
列读出电路。

　　该款读出电路属于数模混合电路，整体构架包
括模拟信号处理电路和数字逻辑控制电路，其中模

拟信号处理电路包含积分放大电路、采样保持电路、

缓冲器及输出驱动电路。数字逻辑控制电路，实现

了多种用户可配置的功能，包括任意开窗读出，读出

方向可选，输出通道数可选等。

接着采用０３５μｍ２Ｐ３ＭＣＭＯＳ工艺以全定制
方式完成了全局电路的版图绘制，最终版图面积为

１１８ｍｍ×１１１ｍｍ。
最后对流片后的读出电路进行了测试，测试显

示电路的各逻辑功能正常，各项性能参数可以满足

紫外ＡｌＧａＮ的应用要求，但某些性能将在后续的工
作中继续优化。
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