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摘要　以（１－狓）Ｐｂ（Ｍｇ１／３Ｎｂ２／３）Ｏ３狓ＰｂＴｉＯ３（ＰＭＮ狓ＰＴ或ＰＭＮＴ）（ＰＭＮ－狓ＰＴ，或ＰＭＮＰＴ）为代表的弛豫铁

电单晶具有非常高的热释电系数、比较低的热扩散系数、比较稳定的化学性能，是一种综合性能优异的热释电材

料。利用弛豫铁电单晶可以制备出高性能的红外光传感器，针对用这种新型热释电材料制成的红外光传感器，研

究了相关的读出电路，探索了抑制读出电路噪声的方法，研制出了８通道的微弱电流读取电路。
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１　引　　言

２０世纪７０年代以来，红外探测技术的发展迅猛，热释电红外焦平面阵列因其优越的性价比而在非致冷红

外焦平面阵列中倍受关注，是两种主要的非致冷红外焦平面阵列之一。但是传统的热释电材料如ＴＧＳ，ＢＳＴ，

ＰＳＴ或热释电系数、探测优值偏低，或容易潮解，或使用温度有限，或需要施加偏置电场，这些局限大大限制了

热释电探测器的使用范围［１～３］。近年来，中国科学家率先发现以（１－狓）Ｐｂ（Ｍｇ１／３Ｎｂ２／３）Ｏ３狓ＰｂＴｉＯ３（ＰＭＮ狓ＰＴ

或ＰＭＮＴ）（ＰＭＮ犡ＰＴ，或ＰＭＮＰＴ）为代表的弛豫铁电单晶具有非常优异的热释电综合性能。ＰＭＮＴ新型热

释电材料与传统材料相比具有众多优点［４～６］，如室温下热释电系数超过１２．８×１０－４Ｃ／（ｍ２·Ｋ），探测能力优于

ＬｉＴａＯ３和ＴＧＳ等热释电材料；具有比较低的热扩散系数，非常有利于热图像的贮存和处理，提高横向分辨

率，这对于红外成像仪非常重要；ＰＭＮＴ单晶的介电常数适中（可以根据组分、掺杂和结晶学取向在４００～

７０００范围内调节），有利于传感器与放大器的匹配，从而可调节、增加传感器的像素；ＰＭＮＴ单晶的居里点相

对较高，使用时不需加偏压，矫顽场相对较大，不易退极化，室温下材料物化性能均匀稳定等。这种新型热释
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电单晶材料的实际应用，将十分有利于热释电探测器的发展。然而，如何选取适当的电路工作模式和结构，

抑制电路的噪声，分析探测器和读出电路的接口，提取探测器的微弱信号是亟待解决的问题。

本文对这种新型弛豫铁电热释电材料读出电路进行了设计，分析和讨论热释电读出电路工作模式和结

构的选取，并给出了电路方案，仿真和实验结果，最后进行了流片测试。

２　热释电探测器等效电路及读出电路的选择

热释电材料通过热释电效应产生电信号，原理如图１所示，红外信号被探测器中的热释电元件接收，产

生热效应，温度升高Δ犜，此过程中极化电荷减少，自由电荷变化不大，故净电荷增加；当温度稳定于犜＋Δ犜

以后，极化电荷不变，自由电荷却减少，直至为零。当红外信号被撤去后，温度降低，仍有类似过程。探测器

正是把这种净电荷的变化作为输出信号［６］。热释电探测器芯片在电学上相当于一个低损耗电容，等效电路

可以用一个电流源并联上一个电阻和电容表示。

图１ 热释电原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｖｉｃｅｓ

图３ ＣＴＩＡ输入级结构读出电路
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所以根据上述过程，热释电电流可表示为
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式中τＦｓ为接收到的辐射，α为材料对辐射吸收的系数，

图２ 热释电探测器信号电流放大器形式

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｅｔｙｐｅｐｙｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅａｄｏｕｔｃｉｒｃｕｉｔ

犌Ｔ 为环境的热导，ω信号调制频率，τＴ 为热时间常数，狆

为热释电系数。

选取热释电探测器信号的放大输出形式要着重考

虑。对于热释电读出电路，放大输出形式主要有两种：电

压放大器和电流放大器［７］。电流放大器形式的示意图如

图２所示。对于电压模式来说，需要一个阻值很大的偏

压电阻来控制输入管的工作点，这个电阻通常在１００ＭΩ

以上，在ＣＭＯＳ工艺上很难把这么大的电阻集成在电路

里面。电流模式则避免了这个缺陷，而且电流模式可以工作在更高的频率下。此外与电压模式相比，电流放

大器形式还具有更高的热释电响应率，更低的电时间常数τＥ，低的输出偏移电压
［８，９］。所以本文采用了电流

积分形式的放大读出电路。其中输入级采用了电容反馈互阻抗放大器（ＣＴＩＡ）结构，相比源极跟随器（ＳＦＤ）

结构，ＣＴＩＡ输入级读出电路具有较多的信号处理功能，能提供较好的探测器偏压控制，又具备了满阱容量

大、注入效率高，噪声低的特点，是实现高灵敏探测的比

较理想的方案［１０］。可是因为其复杂的结构，较多的

ＭＯＳ管带来了大的功耗以及电路噪声，所以在设计中如

何抑制电路自身的噪声和降低电路功耗是要解决的

难题。

３　弛豫铁电单晶热释电读出电路的设计

如图３所示，弛豫铁电单晶热释电读出电路包括

ＣＴＩＡ输入级、ＣＤＳ双采样保持电路、多路输出级等三部

分。ＣＴＩＡ输入级包括一个运算放大器和反馈积分电

容，和一个复位晶体管。积分时间开始前，复位脉冲通过

复位管对积分电容犆ｉｎｔ复位。积分时间开始后，光电流积
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图４ Ｐ沟道差分对的两级运算放大器

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

累在积分电容上，积分时间结束后，采样读出。运算放大

器一般工作在反馈状态下，利用其较大的增益来获得稳

定的探测器偏置［１１，１２］。

输入级运算放大器使用二级运算放大器，电路结构

如图４所示，包括一个差分输入级，共源级以及犚犆频率

补偿电路。差分级提供大增益，共源级则提供大的输出

摆幅。为了降低电路输入级的噪声并最大化电路转换速

率，使用了ＰＭＯＳ差分输入级。犚犆频率补偿的电阻使

用ＣＭＯＳ传输门，相比单独的ＮＭＯＳ或ＰＭＯＳ管，在其

工作时，当输出电压变化，ＮＭＯＳ和ＰＭＯＳ的电阻往相

反的方向变化，故其并联值近似恒定，而且比无源电阻更

精确，版图面积更小。

在低噪声应用中，对运算放大器的输入参考噪声（等

效输入噪声）要求是很高的。ＣＴＩＡ的噪声源来自主要差分放大器的输入晶体管，差分放大器易导致不需要

的漂移。噪声包括１／犳噪声、热噪声和ＫＴＣ噪声（对积分电容进行复位引起）。对于１／犳噪声的降低，主要

的方法是增加晶体管的面积，如果犠犔 增加而犠／犔保持恒定（犠 为 ＭＯＳ管的沟道宽度，犔为沟道长度），那

么器件的跨导不变，从而其热噪声不变。运算放大器的热噪声主要由第一级的晶体管 Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，Ｍ４和

第二级的 Ｍ５，Ｍ６产生。总的热噪声等效为
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式中犞狀 为噪声电平，犃狏为放大器增益，犵犿为ＭＯＳ管的跨导，狉０为ＭＯＳ管输出电阻，犽为波尔兹曼常数，狉为

等效电阻，犵犿１，２＝ ２犓ｐ（ ）犠犔 犿１，２
犐槡 Ｄ１Ｑ。犓ｐ为ＰＭＯＳ管的导电因子，犐ＤＩＱ为 ＭＯＳ管 Ｍ１的漏电流。由式中可

以看到，提高 Ｍ１，Ｍ２的宽长比可以进一步减少噪声，但这是以增加运算放大器的版图面积为代价的。

图５ 工作时序

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

此外，ＫＴＣ噪声也是读出电路的主要噪声来源，在电路中主要通过相关双采样的方法进行抑制。双路

采样电路中的一路用来采集复位脉冲过去之后至信号电荷包到来之前某一时刻的电平；另一路用来采集像

元信号电平，即在采样要结束时的电平；然后将两次采集的电平进行差分比较，就得到了实际的信号电平，两

次取样的时间间隔越小，则两次采样间的ＫＴＣ噪声的相关性越大，ＣＤＳ方法抑制噪声的效果越明显
［１３］。

由热释电探测器的探测原理的分析，可知热释电探测器因为表面温度的变化而产生电流，而温度的变化

不同，即温度的升高和降低，则产生的电流方向也不同，所以采样电路开关若只采用常规的ＰＭＯＳ或ＮＭＯＳ

开关管，则因为积分电流方向的改变而会带来阈值电压的损失。如采用ＰＭＯＳ开关，在积分电流为“＋”时，

输出在低电平范围，不会出现阈值电压的损失；但当积分电流变为“－”时，会出现高电平的阈值损失。设计

时使用ＣＭＯＳ采样开关，这样因为ＰＭＯＳ和ＮＭＯＳ的互补，在传输高低电平时都没有阈值电压的损耗，且

导通电阻更小。输出级电路则需使用运算放大器单位增益跟随器的接法，来确保输出电压的线性度。

４　电路仿真以及实物电路芯片的测试

用Ｃａｄｅｎｃｅ对上述单元电路组成的８通道读出电路

进行仿真，设置参数：帧周期为２６ｍｓ，运算放大器参考

电压为２．５Ｖ，偏置电压为３．６Ｖ。电路的工作时序图如

图５所示，其中ｃｌｋ１和ｃｌｋ２是移位寄存器的控制脉冲，

其产生的选通信号宽度和时钟周期相同，即在一个时钟

周期内读取一个通道的电压。因此，时钟频率即为读出

频率。ｒｅｓｅｔ控制积分电容的复位，在ｒｅｓｅｔ为高电平时，
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图６ 不同积分电流时，积分电容上电压的变化

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓ

积分电容被复位到参考电平犞ｒｅｆ。当ｒｅｓｅｔ为低电平时，

积分电容开始积分，ｒｅｓｅｔ脉冲的低电平时间大致为积分

时间。在ｒｅｓｅｔ脉冲为低电平期间，发生两次采样过程，

其中一次发生在ｒｅｓｅｔ刚变为低电平时，采样脉冲信号为

ｓｈ１（由外部提供）；第二次采样发生在ｒｅｓｅｔ变为高电平

之间，采样脉冲信号为ｓｈ２，实际有效积分时间为两次采

样脉冲的时间差。ｓｔ脉冲出现在积分结束之后，是一个

高电平信号。移位寄存器在ｓｔ信号有效的第一个ｃｌｋ１

的上升沿产生第一个选通信号，从而开始读取第一个通

道的电压。

图６所示，对单通道电路进行瞬态仿真，信号输入从

０到７０ｐＡ扫描，步长为１０ｐＡ。可以看出，积分电容上

的放电过程线性度较好。当犻ｄｃ为理论饱和电流大小时，即６０ｐＡ在积分时间结束时，积分电压应当刚好降

为零。所以我们对积分电容选取０．５ｐｆ还是合理的。

图７，８为８通道读出电路一个周期的输出波形，可见，随着积分电流的不同，每个通道最后读出的电压

也不同。当电路的输出摆幅在０～２．０７Ｖ时，读出电路能正确依次读出所有通道。

图７ 不同积分电流两路输出波形

Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｔｗｏｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓ

图８ 不同积分电流两路差分输出波形

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓ

电路采用了无锡上华０．５μｍ双铝双多晶硅ＣＭＯＳ工艺流片，流片结束后对得到的晶片经过划片和封

图９ 与单元型探测器连接测试波形

Ｆｉｇ．９ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈ

ｕｎｉｔｄｅｔｅｃｔｏｒ

图１０ 与光敏芯片耦合后测试结果

Ｆｉｇ．１０ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｈｉｐ

装，进行互连和测试，以检验所设计电路的功能和性能。用已制备好的弛豫铁电单晶单元型探测器与读出电

路的一个通道相连，用变化的热源对探测器进行照射，输出信号如图９所示。当变化的热辐射照在单元型探

测器上时，和探测器相连的通道输出了信号，其他通道无输出，输出的饱和电压为１．７５Ｖ，考虑到线路连接

的损失，结果与设计仿真的２．０３Ｖ大致相等，这说明读出电路芯片可以读取弛豫铁电单晶探测器的信号，电
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路的设计是可行的。

读出电路芯片与弛豫铁电单晶热释电芯片互连，采用黑体进行辐射，调制频率为１４Ｈｚ，最后测试结果

如图１０所示。当黑体辐射温度为９００Ｋ时，读出电路输出了调制信号，但是在光照较强时有较大的光响应，

要解决这一问题，需要进行设计与工艺的改进，如在版图设计时增加一层光反射层可有效屏蔽。

５　结　　论

在弛豫铁电单晶非致冷光传感器的焦平面组件读出电路领域做了新的尝试，提出并实施的ＣＴＩＡ输入级

读出电路设计方案经过测试是可行的。电路的测试结果表明，在运算放大器偏置电压为３．６Ｖ，参考电压为

２．５Ｖ，负载电阻为１３ｋΩ，１００ｋＨｚ的读出速率时，一路输出电压的平均值为４．０３Ｖ，其不均匀性约１．３％。

电路直流功耗约１０．５ｍＷ。电路与弛豫铁电单晶光敏芯片耦合后，测试能正确读出信号。
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