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摘 要院 设计了一种二极管型非制冷红外探测器的前端电路，该电路采用 Gm-C-OP 积分放大器的结

构，将探测器输出的微弱电压信号经跨导放大器(OTA)转化为电流信号，再经电容反馈跨阻放大器

(CTIA)积分转化为电压信号输出。该 OTA 采用电流反馈型结构，可以获得比传统 OTA 更高的线性

度和跨导值。输入采用差分结构，可以有效地消除环境温度及制造工艺对探测器输出信号的影响。

电路采用 0.35 滋m CMOS 工艺进行设计并流片，5 V 电源电压供电。Gm-C-OP 积分放大器总面积

0.012 6 mm2，当输入差分电压为 0~5mV 时，测试结果表明：OTA 跨导值与仿真结果保持一致，Gm-C-OP
积分放大器可实现对动态输入差分信号到输出电压的线性转化，线性度达 97%,输出范围大于 2V。
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Abstract: A front鄄end circuit for uncooled diode infrared detector, composed of Gm-C -OP integrated
amplifier, was designed. The small input voltage steered from diode detector was transferred into current
by an operational transconductance amplifier (OTA), and then the current was converted to voltage by a
capacitor transimpedance amplifier (CTIA). The OTA used a current feedback loop to achieve higher
linearity and transconductance than the traditional one. By adopting differential input structure, Gm-C-OP
integrated amplifier can eliminate the effect of ambient temperature and process on the output signal of
detectors. The circuit was fabricated in a 0.35 滋m CMOS process under 5 V supply voltage. The Gm-C-
OP integrated amplifier occupies an area of 0.012 6 mm2. The input differential voltage varied from 0 to
5 mV. Testing results show that the transconductance of OTA is in accordance with the simulation results.
The Gm-C-OP integrated amplifier can convert the dynamic small input voltage into a proper voltage
linearly and the linearity is 97%. The output range exceeds 2 V.
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0 引 言

近年来袁IRFPA 红外焦平面阵列被广泛应用于

军事尧医疗尧卫生尧工业等领域[1]袁其中非制冷型IRFPA
因可在室温下工作袁 大大降低了成本及复杂度而备

受青睐[2]遥 二极管型红外探测器作为非制冷型红外探

测器的一种袁 能够采用 CMOS 工艺集成生产袁 可以

与标准 CMOS 工艺兼容袁 实现与读出电路的片上集

成封装袁因此大大降低了红外探测系统的成本袁并实

现了大规模的生产袁 成为非制冷红外探测系统的重

要发展方向遥
读出电路作为非制冷 IRFPA 的重要组成部分袁其

性能直接影响红外探测系统的整体性能遥 目前袁基于

二极管型非制冷 IRFPA 读出电路的研究主要集中在

日本和韩国袁其中袁日本三菱公司在 2013 年就研制出

了像素为 2000伊1000 的超大规模 IRFPA袁而国内的读

出电路还处在研发阶段袁尚未有成熟的产品问世遥 因

此笔者设计了一种二极管型非制冷红外探测器的前

端电路袁该电路采用 Gm-C-OP 积分放大器的结构袁并
采用 0.35滋m CMOS 工艺完成设计并流片遥
1 二极管型探测器的工作原理

由肖克莱方程式可知袁 理想二极管的电流 If 与
正向导通电压 Vf 可表示为院

If=A0T
3+ 2蓸 蔀

exp - Eg
kT蓸 蔀 exp qVf

kT蓸 蔀 -1蓘 蓡 (1)

式中院A0 为与温度无关的常数曰T 为温度曰 为一个

常数曰Eg 为禁带宽度曰k 为玻耳兹曼常数曰q 为电子电

荷量遥 当电流 If 恒定时袁由公式(1)可推导出院
dVf
dT 艿- k

q -ln(If)+ 3+ 2蓸 蔀 *[ln(T)+1]+ln(A0)嗓 瑟 (2)

由公式(2)可知袁当电流恒定时袁在较小的温度范

围内袁二极管的正向导通电压与温度之间近似成线性

关系[3]遥二极管型探测器利用这种温度关系袁吸收红外

辐射袁转换为热量袁在电流恒定的条件下袁正向导通电

压降低袁从而实现红外信号到电信号的转化遥
由于单个二极管的温度灵敏度有限袁 大约只

有-1.3~2 mV/K[3]袁为了增大探测器像元输出信号的

信噪比袁通常采用多个二极管串联的结构遥文中设计

的前端电路是基于 6 个二极管串联的探测器阵列袁

在红外辐射的作用下袁 其正向导通电压变化范围为

0~5 mV袁因此前端电路需要对该微弱电压信号进行

精确地转换并放大遥
2 前端电路的架构

基于二极管型探测器设计了一种新型的电压读

出型电路袁其结构如图 1 所示遥

图 1 前端电路结构

Fig.1 Circuit diagram of the front鄄end circuit

该前端电路由跨导放大器(OTA)和电容反馈跨

阻放大器(CTIA)组成遥其中袁探测器阵列中增加一列

不感光的暗元袁与正常感光的像元分别作为 OTA 的

两个输入端袁形成差分输入结构袁可有效消除环境温

度和制造工艺对探测器输出信号的影响袁 大大降低

了读出电路的非均匀性遥 输入差分电压 Vin 即为正常

感光像元在红外辐射作用下产生的微弱电压信号袁
经 OTA 转换为电流信号 io 后经 CTIA 积分转换为电

压信号输出遥
3 前端电路的设计

3.1 跨导放大器(OTA)的设计

跨导放大器 (OTA) 作为读出电路的第一级结

构袁必须在整个输入范围内具有高度的线性度袁而提

高线性度的方法有很多种袁如源极退化 [4]尧迁移率补

偿[5]尧偏差抵消技术[6]尧交叉耦合[7]以及伪差分对等遥
图 2 所示为最常用的传统源极退化 OTA 结构[4]遥

其中袁M3 和 M4 工作在饱和区袁 构成 OTA 的差分输

入对曰M5 和 M6 工作在线性区袁 作为源极退化电阻袁
可以有效地提高电路的线性度遥 M3 与 M4袁M5 与 M6

分别做在独立的 N 阱中袁可以消除衬底偏置效应带

0104001-2



红外与激光工程

第 1 期 www.irla.cn 第 45 卷

图 2 传统源极退化跨导放大器

Fig.2 Classical source鄄degenerated OTA

来的误差遥 假定 M3 与 M4尧M5 与 M6 分别具有相同的

尺寸并相互匹配袁忽略沟道长度调制效应袁利用标准

平方律公式可得电路的传输特性为院
i0o =2i= 2 K3I姨

1+gm3R5/4
vid* 1- K3

4I
vid

1+gm3R5/4蓸 蔀 2姨 (3)

式中院K=(1/2) Cox (W/L)袁K3=K4袁K5=K6袁vid=V1-V2袁R5

为 M5 的等效电阻遥 又由于

R-1
5 =2K5(VGS5-VT5) (4)

gm3=2K3(VGS5-VT3) (5)
式中院VT3=VT5遥 因此袁公式(3)可表示为院

i0o =2i= 2 K3I姨
1+ K3

4K5

vid* 1- K3
4I

vid

1+ K3
4K5

蓸 蔀 2姨 =

2 K3I姨
1+ K3

4K5

vid 1-姨 (6)

式中院 =(K3/4I)[vid/(1+K3/4K5)]2遥 一般使非线性项

远小于 1袁即需要采用较大的偏置电流 I 及较大的比

值 K3/K5遥 因此袁设置好合适的偏置电流 I 及 M3-M6

的尺寸后袁电路的跨导值为一常量袁由此可以获得具

有高线性度的 OTA遥 但是袁较大的偏置电流会提高

电路的功耗袁尤其对于大面阵的读出电路袁其功耗严

重影响热探测器的工作状态袁 因此不希望采用较大

的偏置电流来提高线性度遥增大 K3/K5 的比值同样可

以减小非线性项袁 但这意味着电路的跨导值会随着

K3/K5 比值的增大而减小袁 降低输出电流的信噪比遥
同时袁 大的 K3/K5 需要采用大尺寸的输入对管 M3尧
M4袁 对芯片的面积又是一个挑战遥 为了克服以上缺

点袁设计了一种新型的电流反馈型 OTA袁其结构如

图 3 所示遥

图 3 电流反馈型跨导放大器

Fig.3 Current鄄feedback OTA

M7~M10 为电路提供偏置电流袁M3尧M4尧M5尧M6 构

成图 2 中的传统源极退化 OTA 结构遥 同时袁在原来

结构的基础上叠加一级源极跟随器 M1 和 M2 作为输

入端袁 输入差分电压通过源极跟随器 M1尧M2 加到

M3尧M4 的栅端遥 但由于使用源极跟随器会引入非线

性袁回路中又增加了一级电流镜构成负反馈遥 M11 与

M12尧M17 与 M18 分别构成复制比例为 1:n 的电流镜袁
由输入电压在 M3 和 M4 引起的电流变化会被镜像到

NMOS 源极跟随器中袁 而这个镜像的电流与输入端

电压在 NMOS 源极跟随器引起的电流变化方向相

反袁形成了一个负反馈 [8]袁很大程度上提高了电路的

线性度遥 最后电流经电流镜 M13-M24 被镜像到输出

端输出袁从而实现输入电压到输出电流的转换遥
流经 M1尧M2 的电流分别为院

IM1
=K1(VGS1-VT1)2=n(I-i) (7)

IM2
=K1(VGS2-VT1)2=n(I+i) (8)

由于

VGS1=VP-V1 (9)
VGS2=VN-V2 (10)

由公式(7)~(10)可得院
vid=vin+ 2n

K1姨 i
I (11)

式中院vin=VP-VN遥 将公式(11)代入公式(6)中袁可得院
io=2ni= 2n K3I姨

1+ K3
4K5

vin 1-姨 1+ K3
4K5

蓸 蔀窑
1+ K3

4K5
蓸 蔀 - nK3

K1姨 1-姨蓘 蓡 -1

(12)

对比公式(6)和公式(12)可知袁输出电流与输入
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差分电压之间的非线性因子分别为院
1= 1-姨 (13)

2= 1 = 1-姨 1+ K3
4K5

蓸 蔀窑
1+ K3

4K5
蓸 蔀 - nK3

K1姨 1-姨蓘 蓡 -1 (14)

其中

= 1+ K3
4K5

蓸 蔀 1+ K3
4K5

蓸 蔀 - nK3
K1姨 1-姨蓘 蓡 -1 (15)

因为 1约1 且 跃1袁通过合理地设置 M1~M6 管的

宽长比尧偏置电流 I 及电流镜复制比例 n袁可以使得

2= 1 =1袁 获得比传统源极退化 OTA 更高的线性

度袁 且不依赖于采用较大的偏置电流 I 及较大的比

值 K3/K5袁同时达到降低电路功耗尧减小芯片面积的

目的遥 此外袁电流反馈型 OTA 的跨导值是传统源极

退化 OTA 的 n 倍袁因此通过选择适当的电流镜复制

比例 n 可以获得较高的电路跨导值袁 提高输出电流

的信噪比遥
此外袁如图 3 所示袁电路的输出级采用共源共栅

电流镜结构袁既可以提高电流镜的复制精度袁又增加

了 OTA 的输出阻抗袁减小来自后级电路的噪声干扰遥
3.2 电容反馈跨阻放大器(CTIA)的设计

电容反馈跨阻放大器(CTIA)是读出电路中应用

最普遍的结构之一袁 相较于其他类型的读出电路袁
CTIA 具有噪声低袁输出动态范围大袁电流注入效率

高袁线性度高以及增益可控等优点[9]遥Gm-C-OP 积分

放大器中袁CTIA 与前级 OTA 级联袁 收集 OTA 产生

的电流信号袁并积分转换为电压信号输出袁其结构示

意图如图 4 所示遥

图 4 CTIA 结构图

Fig.4 Circuit diagram of CTIA

CTIA 由运算放大器尧积分电容(Cint)尧复位开关

(S1尧S2 和 S3)构成遥 运放的负输入端与前级 OTA 的输

出端相连袁用于收集其产生的电流曰正输入端为一恒

定的偏置电压 Vref遥 由于运放的虚短特性袁OTA 的输

出端电压会保持在 Vref袁使其输出电压不会在大范围

内波动袁进一步提高了 OTA 的线性度遥 开关 S1~S3 构

成一种类似相关双采样的结构 [10]袁可以有效消除放

大器直流失调电压带来的误差遥
CTIA 电路的工作模式有两种袁如图 5 所示遥 首

先袁S1尧S3 闭合袁S2 断开袁电路进入复位模式袁如图 5(a)所
示袁放大器输入端的直流失调电压 Vos 被存储在积分

电容 Cint 上袁因此有院
VC int

=Vos (16)

(a) 复位模式 (b) 积分模式

(a) Reset mode (b) Integrating mode

图 5 CTIA 两种工作模式

Fig.5 Two operation modes of CTIA

之后袁S1尧S3 断开袁S2 闭合袁 电路进入积分模式袁
如图 5(b)所示遥 由 OTA 产生的电流信号在积分电容

Cint 上进行积分袁根据电荷守恒定律袁有院
[Vout-(Vref-Vos)]Cint=iot+CintVos (17)

式中院Vout 为 CTIA 的输出电压曰io 为 OTA 输出的积

分电流曰t 为积分时间遥 于是有院
Vout= iot

Cint
+Vref (18)

由公式(18)可以看出院放大器的直流失调电压

被消除袁有效地改善了电路的均匀性遥 此外袁由于放

大器的开环增益 A 有限袁决定了 OTA 输出电流的注

入效率为院
= A
A+1 (19)

A 越大袁注入效率越高袁电路的线性度越高遥 因

此袁同时考虑到输出范围尧功耗尧速度尧频率特性等因

素袁选用折叠共源共栅作为 CTIA 中放大器的结构遥
4 仿真与测试结果

电路采用 0.35 滋m CMOS 工艺进行了功能仿真

与流片验证袁5 V 电源电压供电遥
4.1 仿真结果

对文中所设计的电流反馈型 OTA 进行了仿真袁
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输入差分电压 0~5 mV袁Spectre 后仿真得到 OTA 输

出电流与输入电压的关系曲线 袁 最大非线性度

0.05%遥表 1 给出了该 OTA 与其他文献中 OTA 的参

数对比结果遥可以看出院文中所设计的 OTA 在面积尧
跨导值偏差尧非线性度方面有明显的优势遥
表 1 电流反馈型 OTA 的参数与其他参考文献对比

Tab.1 Comparisons of the current鄄feedback OTA忆s
parameters with other references

对 CTIA 中采用的折叠共源共栅放大器进行了

Spectre 后仿真袁结果如表 2 所示袁经分析满足设计

要求遥
表 2 共源共栅放大器仿真结果

Tab.2 Simulation results of cascode amplifier

此外袁 对 Gm-C-OP 积分放大器进行了仿真袁模
拟探测器受到红外辐射袁输出差分电压信号范围 0~
5 mV袁选取积分时间 35 滋s袁仿真结果如图 6 所示遥
结果表明院当输入信号为 0~5 mV 时袁Gm-C-OP 积分

放大器随积分时间线性积分袁 输出电压范围2.040 1~
4.0646V袁 分析得到积分电压拟合曲线为 y=0.404 98x+
2.039 3袁最大非线性点为 0.04%袁并达到了 2 V 动态

输出范围的要求遥

(a) 积分曲线

(a) Integrating curve

(b) 仿真与拟合曲线

(b) Simulation and fitting curves

图 6 Gm-C-OP 积分放大器仿真结果

Fig.6 Simulation results of the Gm-C-OP integrated amplifier

4.2 测试结果

针对仿真结果袁对前端电路进行了流片验证袁芯
片照片如图 7 所示袁方框标出的为 Gm-C-OP 积分放

大器模块遥 为了验证前端电路的工作情况袁 对 Gm-
C-OP 积分放大器进行了测试遥 输入端采用电阻分

压的方式获得输入差分信号袁 并通过滑动变阻器实

现对输入信号的改变袁积分时间外供可调遥 图 8 所示

为示波器显示的 Gm-C-OP 积分放大器输出端积分

电压随积分时钟变化的曲线袁积分时间 35 滋s袁模拟

读出电路实际工作情况袁 在输入端施加幅值不同的

脉冲信号袁 由积分曲线可以看出院Gm-C-OP 积分放

大器对动态输入信号线性响应遥

图 7 芯片照片

Fig.7 Photograph of the chip

Parameter This paper

Process/滋m 0.35

Supply voltage/V 5

Ref.[4]

-

3.3

Ref.[5] Ref.[6]

0.35 3

3.3 10

Area/mm2 0.0126 0.47 - -

Transconductance/滋s 13.23 40 90 6.25

Variation 依0.17% - 依0.5% -

Nonlinearity 0.05% 0.14% <0.88% 1%

Parameter Value

Supply voltage/V 5

DC-open鄄loop鄄gain/dB 72.54

Unity鄄gain bandwidth/MHz 8.6

Phase鄄margin/(毅) 76.8

Voltage swing/V 1.2-4.5
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图 8 Gm-C-OP 积分放大器测试曲线

Fig.8 Testing curves of the Gm-C-OP integrated amplifier

选择 5 个芯片袁 改变输入差分电压袁OTA 的跨

导值测量结果如表 3 所示袁可以看出院测量结果比

仿真结果偏小袁考虑到工艺偏差的影响袁可以认为

OTA 的测试结果正常遥 通过调节滑动变阻器袁分别

记录 5 个芯片输入电压和输出电压的值袁 测试结

果连成的曲线如图 9 所示袁 从图中分析可知院Gm-
C-OP 积分放大器可线性地实现输入电压信号到输

出电压的转换袁输出范围大于 2 V袁且最大非线性度

为 3%遥
表 3 电流反馈型 OTA 的跨导值测试结果

Tab.3 Simulation results of transconductance of OTA

图 9 5 个芯片 Gm-C-OP 积分放大器测试结果

Fig.9 Testing results of the Gm-C-OP integrated amplifier of

the 5 chips

5 结 论

设计了一种新型的应用于二极管型红外探测器

的前端电路袁该电路采用 Gm-C-OP 积分放大器的结

构实现对探测器产生的微弱电压信号的转换并放大

输出遥 文中详细分析了 OTA 和 CTIA 的工作原理和

设计过程袁 采用 0.35 滋m CMOS 工艺进行了仿真并

流片遥 通过与国外相关文献设计的 OTA 参数的比

较袁文中所设计的电流反馈型 OTA 具有面积尧跨导值

偏差及非线性度小等优点袁满足设计要求遥 同时袁Gm-
C-OP 积分放大器可实现对输入电压信号的精确转

换袁线性度达到 99.96%袁并满足大于 2 V 的输出范围

要求遥 选择五个不同的芯片分别进行测试袁结果表明袁
五个芯片的跨导值与仿真结果保持一致袁Gm-C-OP
积分放大器可实现对动态输入电压信号的线性转换遥
该电路对二极管型红外探测系统读出电路的设计具

有重要意义遥
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