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摘 要院 读出电路的注入效率是决定紫外焦平面探测器性能的重要因素。基于 GaN基 p-i-n结构日

盲紫外探测器以及 CTIA结构读出电路的等效模型，对探测器信号读出的电荷注入效率进行了分析，

得到了注入效率的表达式。分析了注入效率与积分时间、探测器等效电阻、探测器等效结电容、CTIA

电路中运算放大器增益的依赖关系，并指出了放大器增益是有效影响注入效率的重要可控因素之一，

可以用提高增益的方法获得更大的注入效率。设计了几种不同增益的运算放大器电路，并分别构成

CTIA结构读出电路。采用 GF 0.35 滋m 2P4M标准 CMOS工艺设计电路版图并进行流片。将紫外探测

器分别连接至具有不同放大器增益的 CTIA读出电路并进行测试，通过对比注入效率的理论分析结

果与实际测试结果，可以得知，注入效率的理论分析与实验结果吻合较好。
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Abstract: The injection efficiency of the readout circuit is an important factor that determines the

performance of ultraviolet (UV) focal plane array detectors. Based on the equivalent model of the gallium

nitride (GaN) based p-i-n structure solar blind UV detector and the capacitor feedback transimpendance

amplifier (CTIA) readout circuit, the injection efficiency of photo鄄generated carrier of the detector was

analyzed, then the expression of injection efficiency was obtained. The relationship among injection

efficiency and integration time, the equivalent resistor and capacitor of UV detector, the gain of amplifier in
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CTIA was analyzed. The result indicates the gain of amplifier in CTIA is one of the crucial importance

controllable factor that can affect the injection efficiency. Meanwhile, higher injection efficiency can be

obtained by improving the gain of amplifier in CTIA. Several amplifiers with different gain were presented,

and the CTIA structure readout circuits were made up by using these different amplifiers. A chip was

designed and fabricated by using 0.35 滋m 2P4M mixed signal CMOS process. The ultraviolet detector was

individually connected to the CTIA readout circuit with different amplifier gain and the test was carried out.

Then the theoretical analysis result of injection efficiency was compared with the testing results. It indicates

that the theoretical analysis of injection efficiency agrees well with the actual experimental test result.

Key words: injection efficiency; UV detector; CTIA structure readout circuit
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0 引 言

紫 外 探 测 技 术 是 继 红 外 和 激 光 探 测 之 后 的 又 一

项 重 要 的 光 电 探 测 技 术 袁 近 年 来 得 到 了 极 大 关 注 遥 紫

外 探 测 技 术 拥 有 极 为 广 泛 的 应 用 前 景 袁 在 空 间 紫 外

大 气 探 测 尧 火 焰 探 测 尧 生 物 医 药 分 析 尧 电 晕 放 电 检 测 尧

海 洋 溢 油 尧 指 纹 识 别 尧 保 密 通 信 等 方 面 都 有 紫 外 探 测

的 需 求 [1-5]遥

随 着 微 电 子 技 术 和 半 导 体 制 造 水 平 的 不 断 提

高 袁GaN 材 料 制 备 工 艺 逐 渐 成 熟 袁 新 型 的 GaN 基 紫

外 探 测 器 逐 渐 成 为 了 研 究 的 热 点 遥 GaN 材 料 是 宽 禁

带 直 接 带 隙 半 导 体 材 料 袁 载 流 子 迁 移 率 高 袁 并 且 能 够

耐 高 温 袁 是 制 作 紫 外 探 测 器 的 理 想 材 料 遥 使 用 GaN 材

料 制 备 的 紫 外 探 测 器 具 有 响 应 波 段 可 调 尧 响 应 速 度

快 尧 暗 电 流 低 尧 抗 辐 射 能 力 强 等 优 点 袁 同 时 袁 在 恶 劣 环

境 中 仍 具 有 优 良 的 器 件 性 能 [6-7]遥 因 此 袁GaN 基 材 料 在

紫 外 探 测 领 域 具 有 极 高 的 研 究 意 义 及 应 用 价 值 遥

紫 外 焦 平 面 探 测 器 一 般 是 由 紫 外 探 测 器 阵 列 和

读 出 电 路 两 部 分 通 过 铟 柱 倒 焊 连 接 而 成 遥 读 出 电 路

的 作 用 是 将 紫 外 探 测 器 阵 列 感 光 后 产 生 的 电 信 号 经

过 积 分 放 大 尧 采 样 保 持 后 袁 通 过 多 路 传 输 器 输 出 至 后

续 信 号 处 理 电 路 袁 其 性 能 直 接 影 响 了 紫 外 焦 平 面 探

测 器 的 性 能 [8]遥 目 前 袁 主 流 的 读 出 电 路 结 构 有 直 接 注

入 (DI) 型 尧 源 跟 随 器 (SFD) 型 尧 电 容 跨 导 放 大 器 (CTIA)

型 等 [9-12]遥 读 出 电 路 的 注 入 效 率 是 衡 量 读 出 电 路 性 能

的 一 个 重 要 指 标 袁 定 义 为 流 入 读 出 电 路 的 电 流 与 探

测 器 光 生 电 流 的 比 值 遥 由 于 紫 外 探 测 器 光 电 流 信 号

很 弱 袁 为 了 获 得 高 性 能 的 紫 外 焦 平 面 探 测 器 袁 则 要 求

读 出 电 路 具 有 较 高 的 注 入 效 率 遥 CTIA 结 构 读 出 电 路

具 有 噪 声 低 尧 偏 置 电 压 稳 定 尧 输 出 线 性 度 好 等 优 点 袁

同 时 在 低 背 景 下 具 有 较 高 的 注 入 效 率 袁 是 设 计 紫 外

焦 平 面 探 测 器 读 出 电 路 的 一 种 常 用 结 构 [13-15]遥

在 之 前 紫 外 焦 平 面 探 测 器 读 出 电 路 的 研 究 工 作

中 袁 对 注 入 效 率 的 研 究 均 为 理 论 推 导 及 电 路 仿 真 遥 结

合 探 测 器 与 CTIA 读 出 电 路 互 连 后 测 试 结 果 的 分

析 袁 则 国 内 外 均 未 见 有 报 道 遥 因 此 袁 为 了 完 善 紫 外 探

测 器 读 出 电 路 的 相 关 理 论 袁 并 为 日 后 读 出 电 路 的 设

计 工 作 提 供 理 论 依 据 袁 文 中 对 紫 外 探 测 器 读 出 电 路

的 注 入 效 率 展 开 了 进 一 步 的 研 究 遥

在 焦 平 面 探 测 器 中 袁 每 个 像 元 具 有 相 同 的 探 测

器 结 构 与 读 出 电 路 结 构 袁 不 同 的 像 元 其 等 效 模 型 一

致 遥 因 此 袁 为 了 分 析 读 出 电 路 的 注 入 效 率 及 其 影 响 因

素 袁 文 中 所 选 择 的 研 究 对 象 为 CTIA 结 构 读 出 电 路

中 单 元 读 出 电 路 的 注 入 效 率 遥 基 于 GaN 基 p-i-n 结

构 单 元 紫 外 探 测 器 及 单 元 CTIA 电 路 的 等 效 模 型 进

行 了 分 析 及 理 论 计 算 袁 同 时 进 行 了 实 验 验 证 遥

1 CTIA结构读出电路及等效模型

紫 外 探 测 器 在 偏 置 电 压 为 零 时 暗 电 流 最 小 袁 在

应 用 中 为 了 减 小 暗 电 流 带 来 的 影 响 袁 一 般 将 探 测 器

两 端 分 别 接 在 运 算 放 大 器 的 正 尧 反 向 输 入 端 遥 由 于 运

算 放 大 器 具 有 虚 短 路 的 特 性 袁 可 以 保 证 探 测 器 在 近

似 零 偏 的 状 态 下 工 作 遥 图 1 为 CTIA 读 出 电 路 结 构

图 遥 此 电 路 中 采 用 传 输 门 作 为 复 位 开 关 袁 可 以 有 效 减

小 在 开 关 过 程 中 由 于 电 荷 馈 通 效 应 产 生 的 噪 声 遥 Cint

为 积 分 电 容 遥 在 复 位 开 关 打 开 时 袁 放 大 器 输 出 端 将 为

复 位 至 参 考 电 压 Vref遥 当 复 位 开 关 关 闭 时 袁CTIA 电 路

将 对 光 电 流 Iph 进 行 积 分 遥 此 时 Vo=Vref-
Iinttint

Cint

遥 注 入 效

率 定 义 为 积 分 的 光 电 流 Iint 与 探 测 器 产 生 的 光 电 流

Iph 之 比 袁 即 = Iint

Iph

遥
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图 1 CTIA 读 出 电 路 结 构

Fig.1 CTIA readout circuit structure

GaN 基 p-i-n 结 构 日 盲 紫 外 探 测 器 的 器 件 结 构

如 图 2(a) 所 示 遥 探 测 器 可 以 等 效 为 电 流 源 尧 电 容 与 电

阻 的 并 联 组 合 袁 其 等 效 模 型 如 图 2(b) 所 示 遥 其 中 袁Iph

为 探 测 器 光 电 流 袁 大 小 由 公 式 (1) 决 定 院

Iph=R E A (1)

式 中 院R 为 探 测 器 响 应 率 曰E 为 辐 照 强 度 曰A 为 探 测

器 光 敏 面 面 积 遥

(a) p-i-n 结 构 日 盲 紫 外 探 测 器 结 构 图

(a) Structure diagram of p-i-n solar blind UV detector

(b) 探 测 器 等 效 模 型

(b) Equivalent model of UV detector

图 2 p-i-n 结 构 暗 紫 外 探 测 器 结 构 图 及 探 测 器 等 效 模 型

Fig.2 Structure diagram of p-i-n solar blind UV detector and

equivalent model of UV detector

Cj 为 探 测 器 结 电 容 袁 由 公 式 (2) 决 定 院

Cj= o rA
d

(2)

式 中 院 o 为 真 空 介 电 常 数 曰 r 为 相 对 介 电 常 数 曰d 为 耗

尽 层 宽 度 袁 其 值 在 10-12 F 量 级 遥

Rj 为 探 测 器 等 效 并 联 电 阻 袁 其 值 与 探 测 器 暗 电

流 相 关 袁 通 常 为 109 赘 量 级 遥

由 于 存 在 密 勒 效 应 (Miller Effect)袁 积 分 电 容 Cint

在 输 入 端 等 效 为 一 个 电 容 值 为 (1+A)Cint 的 电 容 袁 则

如 图 1 所 示 的 CTIA 结 构 读 出 电 路 等 效 模 型 如 图 3

所 示 遥

图 3 探 测 器 与 读 出 电 路 互 联 后 的 等 效 电 路 模 型

Fig.3 Equivalent circuit model after the interconnection between

detector and the CTIA structure readout circuit

图 中 Ceff 为 探 测 器 等 效 输 入 电 容 袁Rin 为 运 算 放

大 器 输 入 等 效 电 阻 遥

2 注入效率理论推导

探 测 器 在 有 光 照 和 无 光 照 情 况 下 的 电 流 变 化 即

为 光 电 流 Iph袁 由 光 电 流 引 起 的 输 入 电 压 变 化 为 vin(t)袁

则 有 院

Cj=
dvin(t)

dt
+ vin(t)

Rj

+(1+A)Cint
dvin(t)

dt
+

vin(t)
Rin

+Ceff
dvin(t)

dt
=Iph (3)

于 是 可 以 得 到 院

vin(t)=

t

0

乙 1
Cj+Ceff+(1+A)Cint

exp -(t- )
Req[Cj+Ceff+(1+A)Cint]

Iphd (4)

式 中 院Req=Rj||Rin袁 为 探 测 器 等 效 并 联 电 阻 与 运 算 放 大

器 输 入 电 阻 并 联 后 的 等 效 值 遥 由 于 CMOS 放 大 器 输

入 电 阻 Rin跃跃109 赘袁 所 以 并 联 后 电 阻 等 效 值 Req抑Rj遥

Ceff 为 运 算 放 大 器 输 入 端 等 效 杂 散 电 容 袁 由 于 其 值

Ceff约约(1+A)Cint袁 故 Cj+Ceff+(1+A)Cint抑Cj+(1+A)Cint遥 由

公 式 (4) 可 以 得 出 vin(t)袁 如 公 式 (5) 所 示 院

1120001-3



红外与激光工程

第 11期 www.irla.cn 第 46卷

vin(t)=IphRj 1-exp -tint

Rj[Cj+(1+A)Cint]
嗓 瑟 (5)

利 用 vin(t) 可 以 求 出 积 分 电 流 Iint 为 院

Iint=(1+A)Cint
dvin(t)

dt
(6)

综 上 所 述 袁 可 得 到 CTIA 结 构 读 出 电 路 注 入 效

率 为 院

= Iint

Iph

=exp
-tint

Rj[Cj+(1+A)Cint]
蓸 蔀 (7)

由 公 式 (7) 可 以 看 出 袁 注 入 效 率 由 积 分 时 间

tint尧 积 分 电 容 Cint尧 放 大 器 增 益 A 以 及 探 测 器 的 等 效

电 阻 Rj 与 等 效 结 电 容 Cj 决 定 遥 其 中 袁tint 一 般 由 探 测

器 实 际 应 用 条 件 决 定 曰Cint 受 单 元 面 积 限 制 袁 同 时 为

了 获 得 高 电 荷 增 益 袁 一 般 都 取 值 较 小 曰Cj 与 Rj 由 探

测 器 的 器 件 结 构 及 相 关 的 工 艺 条 件 决 定 曰A 为 CTIA

结 构 中 放 大 器 的 增 益 袁 可 以 通 过 改 变 放 大 器 的 结 构

或 电 路 参 数 来 得 到 不 同 的 增 益 值 遥 在 焦 平 面 探 测 器

读 出 电 路 设 计 中 袁 积 分 时 间 tint 与 积 分 电 容 Cint 所 受

限 制 较 多 袁 其 值 变 化 余 地 较 小 袁 而 放 大 器 增 益 A 则 可

以 通 过 对 放 大 器 结 构 或 参 数 的 改 变 得 到 较 大 幅 度 的

改 变 袁 是 影 响 注 入 效 率 的 一 个 有 效 且 可 控 的 因 素 遥

3 电路设计及测试结果分析

CTIA 结 构 读 出 电 路 输 出 电 压 Vo=Vref-
Iinttint

Cint

袁 则 在

有 光 照 与 无 光 照 条 件 下 的 输 出 电 压 差 值 驻V 表 示 为 院

驻V=Vref-Vo=
Iinttint

Cint

(8)

文 中 所 设 计 的 CTIA 结 构 电 路 中 袁 放 大 器 采 用

两 级 运 算 放 大 器 袁 电 路 结 构 如 图 4 所 示 袁M1~M5 管

构 成 放 大 器 的 第 一 级 袁M6尧M7 管 构 成 第 二 级 袁CC 为

补 偿 电 容 遥

图 4 放 大 器 电 路 结 构 图

Fig.4 Schematic of amplifier circuit

放 大 器 增 益 可 以 表 示 为 第 一 级 与 第 二 级 增 益 的

乘 积 袁 即 院

A=AV1
AV2

= gM1

gds2+gds4

窑 gM7

gds6+gds7

= gM1gM7

I5I6( 2+ 4)( 6+ 7)
(9)

其 中 袁MOS 管 跨 导 gm 表 示 为 院

gm= 2 nCox
W
L

ID姨 (10)

由 公 式 (9) 与 (10) 可 以 看 出 袁 通 过 调 整 MOS 管 的

宽 长 比 袁 可 以 使 运 算 放 大 器 具 有 不 同 的 增 益 遥 为 了 研

究 运 算 放 大 器 增 益 对 注 入 效 率 的 影 响 袁 使 用 图 4 中

的 两 级 运 算 放 大 器 结 构 袁 通 过 调 整 MOS 管 参 数 袁 设

计 了 七 种 增 益 不 同 的 运 算 放 大 器 遥 各 放 大 器 第 一 级

参 数 相 同 袁 具 体 参 数 值 如 表 1 所 示 遥

表 1 放大器第一级参数

Tab.1 Parameters of the first stage of the amplifier

通 过 改 变 第 二 级 M6尧M7 管 的 宽 长 比 袁 使 放 大

器 具 有 不 同 的 电 压 增 益 袁 不 同 MOS 管 参 数 对 应 的 放

大 器 的 增 益 如 表 2 所 示 遥

表 2 不同MOS管参数所对应放大器增益

Tab.2 Amplifier gain with different MOSFET

parameter

将 p-i-n 结 构 日 盲 紫 外 探 测 器 分 别 连 接 至 由 不

同 增 益 的 放 大 器 构 成 的 CTIA 读 出 电 路 袁 所 构 成 的

测 试 电 路 如 图 5 所 示 袁 积 分 电 容 Cint=10 fF袁 积 分 时 间

为 10 ms遥

1120001-4

MOSFET 驻V/滋m

M1 5/2

M2 5/2

M3 2/2

M4 2/2

M5 4/1

(W/L)M6/滋m (W/L)M7/滋m Gain/dB

5/1 5/1 78.9

9.2/1 10/1 77.6

6.7/1 7/1 75.7

7.5/1 8/1 72.2

5/1 8/2 67.1

2.9/1 6.5/2 62.5

5/1 12/2 60.2
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图 5 测 试 电 路 图

Fig.5 Schematic of test circuit

将 与 紫 外 探 测 器 连 接 后 的 CTIA 结 构 读 出 电 路

进 行 测 试 袁 测 试 系 统 框 图 如 图 6 所 示 遥

图 6 CTIA 读 出 电 路 测 试 系 统 框 图

Fig.6 Block diagram of CTIA readout circuit test system

测 试 时 袁 由 脉 冲 发 生 器 给 出 电 路 正 常 工 作 所 需 的

时 序 脉 冲 遥 调 整 紫 外 光 源 袁 使 出 射 光 波 长 为 270 nm遥 然

后 使 用 数 据 采 集 系 统 袁 对 有 紫 外 光 照 射 与 无 紫 外 光

照 射 时 的 输 出 电 压 驻V 进 行 采 集 遥 则 可 以 得 到 测 试

电 路 A1~A7 在 有 光 照 与 无 光 照 情 况 下 输 出 电 压 差 值

驻V袁 测 试 结 果 如 表 3 所 示 遥

表 3 不同 CTIA读出电路测试结果

Tab.3 Test result of different CTIA readout circuit

由 表 3 可 知 袁 在 每 种 增 益 条 件 下 都 对 应 不 同 的

注 入 效 率 袁 导 致 了 输 出 电 压 不 同 遥 由 公 式 (11) 可 得 到 院

驻VAx=
Iinttint

Cint

= Iph Axtint

Cint

(x=1,2袁噎袁7) (11)

则 有 院

驻VAx

驻Vmax

= Ax

max

(12)

该 实 验 中 所 采 用 紫 外 探 测 器 并 联 等 效 电 阻 阻 值

Rj抑1伊109 赘袁 等 效 结 电 容 Cj抑1伊10-12 F袁 则 可 结 合 公

式 (12) 得 到 不 同 增 益 下 的 注 入 效 率 理 论 值 袁 如 表 4

所 示 遥

表 4 不同 CTIA读出电路注入效率理论值

Tab.4 Theoretical value of the injection efficiency

of different CTIA readout circuit

根 据 表 3 与 表 4 的 结 果 袁 对 测 试 得 到 的 输 出 电

压 与 注 入 效 率 理 论 值 进 行 归 一 化 处 理 袁 得 到 Ax

max

与

驻VAx

驻Vmax

的 曲 线 如 图 7 所 示 遥

图 7 Ax 与 驻VAx 的 归 一 化 曲 线

Fig.7 Normalized curves of Ax and 驻VAx

由 于 存 在 测 量 误 差 及 测 试 系 统 噪 声 的 影 响 袁

图 7 中 所 得 到 的 不 同 CTIA 电 路 的 输 出 电 压 的 归 一

化 曲 线 与 注 入 效 率 理 论 值 的 归 一 化 曲 线 并 非 严 格 一

Gain/dB 驻V/V

78.9 0.3

77.6 0.28

75.7 0.28

72.2 0.24

67.1 0.18

62.5 0.18

60.2 0.14

1120001-5

Readout circuit Gain/dB Injection efficiency

A1 78.9 89.4%

A2 77.6 87.8%

A3 75.7 85.1%

A4 72.2 78.7%

A5 67.1 65.5%

A6 62.5 49.8%

A7 60.2 41.1%
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致 遥 但 仍 可 看 出 袁 两 条 曲 线 符 合 较 好 袁CTIA 结 构 读 出

电 路 的 注 入 效 率 随 着 增 益 提 高 而 升 高 遥 由 此 则 可 验

证 袁 文 中 所 推 导 的 注 入 效 率 计 算 公 式 (7) 的 正 确 性 遥

同 时 证 明 了 使 用 高 增 益 运 算 放 大 器 构 成 的 CTIA 结

构 读 出 电 路 具 有 更 高 的 注 入 效 率 遥

4 结 论

文 中 对 GaN 基 p-i-n 结 构 紫 外 探 测 器 与 CTIA

结 构 读 出 电 路 互 连 后 的 注 入 效 率 进 行 了 理 论 分 析 袁

得 到 了 注 入 效 率 的 计 算 公 式 遥 而 后 将 同 一 紫 外 探 测

器 分 别 与 所 设 计 的 具 有 不 同 放 大 器 增 益 的 CTIA 读

出 电 路 互 联 袁 在 探 测 器 接 收 相 同 紫 外 辐 照 能 量 的 条

件 下 袁 测 试 各 读 出 电 路 的 输 出 电 压 袁 并 得 到 各 读 出 电

路 的 输 出 电 压 值 驻VAx(x=1袁2袁噎袁7)遥 通 过 对 比 不 同

增 益 条 件 下 读 出 电 路 注 入 效 率 理 论 值 Ax 与 输 出 电

压 驻VAx 的 归 一 化 曲 线 袁 验 证 了 文 中 对 紫 外 探 测 器 读

出 电 路 注 入 效 率 理 论 分 析 的 正 确 性 遥 同 时 袁 所 得 公 式

可 以 作 为 注 入 效 率 计 算 的 理 论 依 据 遥 从 所 得 曲 线 中

还 可 以 得 知 袁 采 用 高 增 益 运 算 放 大 器 构 成 的 CTIA

结 构 读 出 电 路 袁 具 有 更 高 的 注 入 效 率 遥 所 以 袁 在 设 计

高 注 入 效 率 的 CTIA 结 构 读 出 电 路 时 袁 应 首 先 考 虑

设 计 高 增 益 的 运 算 放 大 器 遥
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