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非制冷微悬臂梁式红外焦平面探测器
读出电路设计

曹君敏 , 　陈中建 3 , 　鲁文高 , 　张雅聪 , 　雷 　科 , 　赵宝瑛
(北京大学 微电子学系 ,微电子器件与电路教育部重点实验室 ,北京 　100871)

摘要 :针对非制冷微悬臂梁电容式红外探测器 ,设计了一款焦平面读出电路. 根据电路噪声建模与分析 ,对电路进
行了优化设计以抑制噪声. 采用 0. 35μm的 CMOS工艺设计 ,制造了 16 ×16读出电路原型.测试结果表明 , 5V电源
电压、50Hz帧频下电路总功耗为 16. 5mW ,典型工作模式下线性度为 99. 2% ,通道一致性大于 97% ,等效输入噪声
电荷小于 150e.
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DESIGN OF READOUT INTEGRATED C IRCUIT FOR
UNCOOLED INFRARED FOCAL PLANE ARRAYS

BASED ON M ICROCANTILEVER
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( Key Laboratory ofM icroelectronic Devices and Circuits, Department ofM icroelectronics,

Peking University, Beijing　100871, China)

Abstract: A readout integrated circuit (RO IC) of focal p lane arrays for uncooled infrared detectors based on m icrocantile2
ver was designed. The RO IC was op tim ized to reduce noise based on noise modeling and analysis. A p rototype of 16 ×16

RO IC was designed and fabricated by 0135μm CMOS technology. The measurement results show that the power dissipation

is 1615mW for a 5V supp ly voltage at 50Hz frame rate, the linearity is 9912% at typ ical modes, the uniform ity is larger

than 97% and the equivalent noise charge (NEC) is below 150e.
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引言

非制冷红外焦平面探测器在室温下工作 ,具有

低成本、低功耗、小型化和高可靠性等优点 ,被广泛

应用于军事和民用领域 [ 1～6 ]
. 但是传统的基于氧化

钒、非晶硅等材料的电阻型非制冷红外探测器由于

响应速度慢、电阻温度系数低、灵敏度低、噪声等效

温差 NETD ( Noise Equivalent Temperature D iffer2
ence)较高 (～100mK)等缺点限制了其进一步应用.

近年来随着 MEMS技术的发展 ,出现了一种基于双

材料微悬臂梁的可变电容型红外探测器技术. 它具

有灵敏度高、噪声低、温度系数高等优点 ,其 NETD

潜在可达 1mK,与制冷型探测器的性能接近 ,并且

其加工工艺完全与标准的硅工艺兼容 [ 2～6 ]
. 目前 ,微

悬臂梁红外焦平面探测器已经成为非制冷红外探测

器的一个新的研究方向 ,其信号读出方式主要有光

学读出和电容读出两种 [ 3～5 ]
. 2006 年美国 Oak

R idge国家实验室报道了 256 ×256的微悬臂梁红外

焦平面探测器并采用光学读出实现成像 [ 3 ]
. 2007年

Multispectral Imaging报道了电容读出的 160 ×120

的红外焦平面探测器 [ 4, 5 ] . 国内对基于微悬臂梁的

非制冷红外焦平面探测技术的研究尚处于起步阶

段 [ 6, 7 ]
,主要采用光学读出方式成像. 光学读出方式

无需电学连接 ,噪声小 ,但需要复杂的光学设备. 电
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容读出方式体积小 ,利于集成 ,但所需的读出电路会

引入电学噪声.

读出电路是红外焦平面组件的重要组成部

分 [ 8 ]
,设计低噪声的读出电路是提高微悬臂梁红外

热像仪成像质量的关键 ,但是目前微悬臂梁红外焦

平面读出电路的研究文献还很少 [ 4～6 ] . 本文介绍了

一种基于电容读出方式的低噪声微悬臂梁红外焦平

面读出电路设计 ,并分析了电路中噪声源的影响 ,最

后通过流片验证了电路性能.

1　微悬臂梁探测器原理

微悬臂梁结构主要由红外吸收区、双材料区和

热绝缘支撑臂三部分构成 [ 2～6 ]
. 红外吸收区将吸收

的红外辐射转换为热量 ,同时它与衬底上的金属层

形成了一个电容结构 CS. 红外吸收区吸收的热量使

双材料区的温度上升产生形变 ,从而导致电容 CS 的

值发生变化 ,它与衬底上集成的固定电容 Cr共同构

成了探测器的电容单元 ,两个电容的公共极板连接

到读出电路以检测出电容 CS的变化. 热绝缘臂起到

支撑微悬臂梁的作用 ,并阻隔红外吸收区与读出电

路间的热传导. 图 1 ( a)是单个微悬臂梁的结构示意

图 , ( b)是北京大学 MEMS实验室制备的微悬臂梁

红外焦平面探测器阵列照片.

图 1　 ( a)微悬臂梁结构 ( b)微悬臂梁红外焦平面阵列
Fig. 1　(a)M icrocantilever structure (b)microcantilever IRFPA s

2　读出电路的设计

图 2是微悬臂梁红外焦平面读出电路的整体框

架图 ,主要由像素阵列、行选控制、列选控制、列放大

级和输出缓冲器构成. 整个电路针对 160 ×120阵列

规模、50Hz的帧频设计 ,像素尺寸 50 ×50μm2 ,采用

逐行扫描、逐行读出的行波工作模式. 单个像元的具

体读出电路如图 3 ( a)所示. 该电路采用电容式读出

方式. 可变的微悬臂梁电容 CS和固定参考电容 Cr的

值都非常小 (～15fF) ,与寄生电容的大小相当 ,为了

降低寄生电容的影响 ,使用容性跨阻放大器 (Capac2
itive Transimpedance Amp lifier, CTIA )作为前级放

图 2　微悬臂梁读出电路框图
Fig. 2　B lock diagram of m icrocantilever RO IC

大. 读出电路工作时 ,在传感电容的两端加上相位相

反、幅度相等的脉冲电压. 当有红外辐射时 , CS发生

改变 ,在 CTIA的输出端会产生一个与 CS变化量成

比例的电压信号 ,这个输出电压经过带相关双采样

(CDS)的列放大级放大后由缓冲器输出. 输出电压

的表达式为 :

Vout =
Vp ×(Cr - Cs )

Cf1

×Gc 　, (1)

其中 , Vp为电容两端所加脉冲信号的幅度 , Gc是列放

大器的增益.

图 3 ( b)所示是读出电路工作时序图. 其读出操

作主要分为三个部分 :首先是复位和噪声采样阶段 ,

此时第一行行选 Rs < 1 >信号选通 , Rst和 Colrst闭

合对 CTIA和列放大器复位 ,同时对传感器电容进

行充电 ,然后 Rst断开 ,这时也是 CDS电容 C1采样低

频 1 / f噪声、反馈电容 kT /C噪声、运放失调和开关

电荷注入的过程 ;随后进入积分阶段 , Colrst断开 ,

传感器电容上的脉冲电压 Va 和 Vb 改变方向 ,与电

容差值成比例的电荷在 CTIA电容 Cf1上积分转变为

电压信号 ,这个电压信号减去 CDS电容 C1上的误差

电压并放大得到正确的输出 ,然后行选信号断开 ,输

出电压被保存在采样 /保持输出缓冲器中 ;最后是像

素输出阶段 ,在列选信号 CS的控制下 ,一行中的每

一列数据依次读出 ,直到最后一列.

当所有行输出完毕时 ,得到一帧完整的信号.

为了降低系统功耗 ,当行选信号断开时 ,该行像

素的 CTIA也同时关断. 并且为了适应不同的传感

器电容变化幅度 ,像素单元的增益可以通过调整反

馈电容的大小来调节 ,相应的列放大器也有几组不

同的放大倍数.
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图 3　 ( a)读出电路结构 ( b)工作时序
Fig. 3　 ( a) Schematic diagram of RO IC ( b) operation tim ing

3　噪声分析

微悬臂梁红外焦平面组件的噪声主要是探测器

的机械噪声和读出电路的电学噪声 [ 4, 5 ]
. 电路中的

噪声源分布如图 4所示.

因为基于微悬臂梁的传感器是电机械器件 ,在

传感器的工作过程中 ,静电力的作用会使微悬臂梁

发生振动 ,给输出信号带来了噪声. 为了避免这种机

械振动噪声的影响 ,可以在传感器中间极板上串联

一个大电阻 ,以阻尼微悬臂梁的振动. 如图 3 ( a)中

用一个 MOS管 M1作为阻尼电阻 ,但是这个 MOS管

寄生的 PN结又会引入散粒噪声.

电学噪声主要是前级 CTIA 的噪声 ,包括了

CTIA的 1 / f噪声、热噪声以及反馈电容的 kT /C噪

声. 由于在列放大级中采用了 CDS技术 ,电路中的

低频噪声如 1 / f噪声、运放的失调、反馈电容的 kT /C

噪声能大幅度减小 [ 1 ]
,因此可以主要考虑运放的热

噪声对电路噪声性能的影响.

图 4　微悬臂梁读出电路噪声源与小信号模型
Fig. 4 　Noise source and small2signal model of m icrocantilever
RO IC

为了明确运放热噪声对系统噪声的影响 ,可以

简单地以图 4所示的单极点运放小信号模型为例 ,

求出读出电路的输入等效热噪声电荷 ( equivalent

noise charge, ENC). 假如运放的等效输入噪声电压

为 Vn, amp ,则系统传输函数为 :

　　
V o

V n, amp

=
gm

1
r0

+ gm

C f1

C f1 + C t

+
C lC f1 + C lC t + C f1C t

C f1 + C t

s

　, (2)

其中 , Cp是运放输入端寄生电容 , Cl是 CTIA输出端

的负载电容 , Ct = Cs + Cr + Cp是输入端的总电容.

运放输入端的等效热噪声频谱为 :

V
2
n, amp =

16kT
3gm

(1 + gm l / gm ) =
αkT

gm

　, (3)

其中 gm l是运放负载管的跨导 ,取 α = 16 ( 1 + gm l /

gm ) /3.

在整个频域范围内对噪声频谱求和 ,可得到总

的输出噪声功率为 :

V
2
o =

αkT
4

(Cf1 + Ct ) 2

Cf1 (Cl Cf1 + Cl Ct + Cf1 Ct )
　. (4)

也就是说 CTIA等效的输入噪声电荷是 :

　　 ENCamp =
αkT

4e
2

Cf1 (Cf1 + C t ) 2

(C l Cf1 + C l C t + Cf1 C t )

1
2

　. (5)

从上式可以看出 ,要减少等效噪声电荷 ,可以

增大负载电容 C l ,但是这会使电路的带宽变小 ;也

可以减小反馈电容 Cf1和寄生电容 Cp ,但是反馈电

容的减小会使像素间的电容失配变大 ,一致性减

小 . 另一个办法是减小运放负载管的跨导或增大

输入管的跨导使运放的等效输入噪声谱减小 . 在

实际设计中 ,可以在满足电路帧频的要求下选取

较大的 CDS电容以增大负载电容 C l;反馈电容 Cf1

的取值则必须在电路噪声和像素一致性之间进行

折衷 ,本设计中 Cf1有 5fF、10fF、20fF三组可选值 ,

可通过开关调节以研究反馈电容 Cf1对电路性能的

影响 .
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4　测试结果

采用 0. 35μm N阱 2P4M CMOS工艺设计了一

个 16 ×16的红外焦平面探测器读出电路 ,像素尺寸

为 50 ×50μm
2
. 芯片照片如图 5所示.

电路工作在 5伏电源电压下 ,帧频为 50Hz (针

对 160 ×120规模而言 ) ,电路的总功耗为 16. 5mW ,

其中 75%以上的功耗由输出缓冲器消耗 ,像素阵列

和列放大级的功耗仅为 4mW.

(1) 线性度测量

为了模拟微悬臂梁电容的变化 ,测试时可以在

每个周期改变施加在传感器电容上的脉冲信号的幅

度. 在反馈电容 Cf1为 10fF的典型工作模式下 ,每次

脉冲电压改变幅度为 20mV时 ,输出电压的后仿真

波形如图 6所示. 对输出电压做线性拟合 ,可以得到

如图 7所示的曲线图 ,虚线和实线分别是仿真和测

试结果 ,可以看到实际的电路增益略小于仿真的结

果 ,这是因为寄生电容的影响使得实际的反馈电容

大于设计值 ,从而使增益减小. 在 Cf1 = 10fF的典型

工作模式下 ,测试得到的线性度为 99. 2%.

(2) 一致性与噪声测量

对于相同的微悬臂梁电容变化量 ,由于工艺造

成的元件失配等原因 ,各像素的输出电压不一致 ,从

而会产生固定图案噪声. 图 8为相同电压输入下 ,电

路的输出波形 ,每一个方波里是一行的 16列输出

值 ,可以看到实际输出波形中 ,列与列之间的值存在

着不一致性.

实际测试中 ,可以在相等的电压输入下 ,采集多

帧输出数据 ,利用式 (6)计算像素的不一致性 :

　　U =
1
P

1
M ×N - 1∑

M

i =1
∑
N

j =1
[ Pi, j - P ]

2 1
2

　. (6)

CTIA反馈电容 Cf1的失配是造成像素间不一致

性的一个重要因素 , Cf1越大 ,电容匹配度越高 ,一致

性越好. 从图 9可以看到一致性在不同 Cf1下随输入

电压变化量的关系 ,电压变化量增大时 ,一致性也有

缓慢的增加. 测试结果表明整个电路的一致性大于

97%.

在相同输入下 ,针对特定的像素点采集多帧数

据 ,根据以下公式可以得到电路的等效噪声电荷

　　 ENC =

1
f - 1∑

f

k =1

( Pk ( i, j) - P ( i, j) ) 2

1
2

G
　, (7)

其中 , f为采集的帧数 , G为输入电荷到输出电压的

001
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图 9　一致性与输入电压变化量关系
Fig. 9　Uniform ity vs input voltage variation

表 1　读出电路参数
Table 1　Param eters of RO IC

工艺 0. 35μm DG 2P4M

像素尺寸 50 ×50μm2

芯片面积 2. 1 ×1. 6mm2

电源电压 5V

最大输出摆幅 3V

帧频 50Hz

线性度 99. 2% (Cf1 = 10f时 )

一致性 > 97%

等效噪声电荷 ( ENC) < 150e

功耗 16. 5mW

转换增益. 根据测量结果可以得到 ,在反馈电容为

5fF、10fF、20fF时的等效噪声电荷分别为 113e、116e

和 137e. 可以看到随着反馈电容的减小 ,等效噪声

电荷 ENC也会随之减小 ,与前面的噪声分析得到的

结果一致. 但是在反馈电容减小到一定程度时 ,热噪

声所占比例降低 ,继续减小 Cf1对噪声的影响不明

显. 表 1总结了该读出电路的参数.

5　结论

设计了一种基于微悬臂梁电容单元的红外 　　

焦平面读出电路 ,噪声分析表明该电路能有效抑制

1 / f噪声、kT /C噪声等低频噪声分量. 测试结果表明

电路功能正确 ,线性度良好 ,噪声与一致性具有进一

步优化的潜力.
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