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摘 要： 提出了一种基于有源电阻的电阻反馈跨导放大器(RTIA)红外焦平面读出电路，该电路采用

工作在亚阈区的 MOS 管实现 1011Ω 以上的有源大电阻，不仅能与热释电红外探测器的高阻抗良好匹

配，而且配合两管共源放大器可针对热释电微弱信号进行高增益电流放大。同时，简单的三管单元结

构能够方便地置于像元之下，相比于采用特殊高阻材料实现的 RTIA，不附加材料和工艺。经上华 0.5μm
CMOS 工艺流片验证，在 5 V 电源电压下，该电路增益 40 dB，输出摆幅 3 V，在高低温测试下表现出

了良好的增益带宽稳定性，适用于 PZT 和 BST 等热释电大阵列探测器。
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RTIA readout circuit for infrared focal plane array
using active resistor
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Abstract: A Resistive Trans-impedance Amplifier (RTIA) readout circuit for Uncooled Focal Plane Array
(UFPA) using active resistor was proposed in this paper. By using a sub-threshold MOSFET as a 1011Ω
and above feedback resistor, a high gain current amplifier could be realized by common source structure
which consisted of two transistors. The simple three transistors could be easily integrated under pixel and
it had good impedance matching with pyroelectric infrared detector. Compared with traditional RTIAs
which use special high-resistance materials as feedback resistor, the novel RTIA was low cost because no
additional materials and processes were needed. The circuit was successfully manufactured by 0.5 μm
standard CMOS process of CSMC foundry. 40 dB gain and 3 V output swing were realized by this design
and the gain and bandwidth of the chip kept stable during high and low temperature tests. So it can be
used for large arrays pyroelectric detectors such as Lead Zirconate Titanate (PZT) and Barium Strontium
Titanate (BST), etc.
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0 引 言

自 20 世纪 90 年 代 以 来， 由 于 非 制 冷 凝 视 型 红

外 热 像 仪 相 对 于 制 冷 型 热 像 仪 来 说 具 有 成 本 低 、不

需 要 制 冷、功 耗 小、体 积 小、重 量 轻、启 动 快、使 用 方

便等突出特点，迅速进入军用和民用市场。 非制冷焦

平面探测器主要分为两大类，热释电焦平面探测器和

微测辐射热计焦平面探测器。 热释电探测器具有频谱

响应宽、反 应 快，易 与 微 电 子 技 术 融 合 等 特 点 [1]。 以

美 国德州仪器公司(TI)为代表，所研制的混合式 热释

电非制冷焦平面探测器使用钛酸锶钡陶瓷材料 [2-5]。

但热探测器的响应信号十分微弱， 相关的 信 号

读出技术成为热成像技术的关键之一。 焦平 面探测

器要求读出电路具有较高的均匀性、 低的噪声和较

大的动态范围。 热释电探测器本身是电容元件，阻抗

极 高，电荷信号较小 [6]。 信号前置放大可以有电压 方

式、电 荷 方 式 和 电 流 方 式 [7]。 在 电 压 方 式 中，热 释 电

器件的高阻抗特性带来了额外的噪声， 因此前放的

主 要 作 用 是 实 现 阻 抗 变 换 ， 其 读 出 电 路 通 常 采 用

JFET 或者 MOSFET 作为阻抗变换器件，对 应的读出

电路是源随前置放大型(SFD)，可以直接 集成在探测

器 下 ，但 由 于 其 增 益 小 于 1，噪 声 消 除 不 尽 理 想 ，信

号幅度也进一步减小。 在电荷放大方式中，通过电荷

积分方式将信号转换为电压或者电流， 其读出 电路

通常采用大面积的电容实现积分， 不利 于高密度像

元集成。 而在电流放大方式 中，其 读 出 电 路(通 常 采

用 RTIA)可 实 现 高 增 益 和 较 小 的 噪 声 带 宽 ，因 此 有

较高的 信 噪 比， 但 其 通 常 需 要 极 大 的 反 馈 电 阻 (如

1011Ω 以 上 )以 匹 配 热 释 电 探 测 器 的 高 阻 抗 ，此 电 阻

的实现一般使用薄膜电阻或者轻掺杂的多晶硅 [8]。 比

如德州仪器公 司采用高电阻 率 的 特 殊 薄 膜 材 料 制 作

这个电阻，实现高增益的电流放大。 文中则提出利用

工 作 在 亚 阈 区 的 MOS 管 实 现 RTIA 电 路 所 需 的 大

反馈电 阻， 在得到高信噪比的同时也节约了芯片制

造成本。

1 单元电路

RTIA 和电容反馈跨导放大器(CTIA)相 似，只 是

由电阻代替 了积分电容和复位开关。 此电路无积分

功能， 但能提供与探测器电流成比例的连续输出 电

压。 由于热释电探测器本身具有很高的等效电阻，通

常 在 109Ω 以 上 ，而 RTIA 是 一 种 电 流 放 大 器 ，其 放

大 增 益 由 反 馈 电 阻 与 探 测 器 等 效 电 阻 的 比 值 决 定 ，

所以反馈电阻需要很高阻值，才能得到较高的增益。

TI 公 司 利 用 0.8 μm CMOS 工 艺 设 计 的 RTIA
如图 1 所示，包括探测器等效电容 Cd 与反馈电阻 Rfb

构 成 的 高 通 滤 波 级、放 大 级、Rlp 和 Clp 构 成 的 低 通 滤

波级、 缓冲级 buffer 以及选通开 关 switch。 其中，Rfb

由特殊的高阻薄膜材料构成， 需要额 外的光刻版 和

工艺步骤，阻值在 1011~1012Ω 之间 [9]。

图 1 TI RTIA 电 路 图

Fig.1 Schematic of TI RTIA

而 工 作 在 亚 阈 区 的 MOS 器 件 本 身 可 以 实 现 非

常大 的电阻(可 达 到 1012Ω)，同 时 在 电 路 中 可 以 制 作

成最小尺寸，因此，相比于其他方法制作的大电阻 可

以节省大量的芯片面积。

因此， 笔者设计了基于标准 CMOS 工艺的亚阈

区 PMOS 有 源 反 馈 大 电 阻 RTIA， 实 现 了 40 dB 增

益，如图 2 所示。

图 2 文 中 提 出 的 亚 阈 区 RTIA 型 电 路

Fig.2 Sub-threshold RTIA schematic proposed in this paper

电路包括：共源放大器(M0、M1)，电流偏置(M3、
M4)， 热释电探测器输入模型和亚阈区 PMOS(M2)。
亚阈区 MOS 的偏置条件为 0<Vgs<Vth， 并 且 当 Vds 的
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值不太大时，就可以得到一 个 1011Ω 级 的 大 电 阻，大

电阻使共源放大器输入管的 Vd=Vg，这样输入管始终

偏 置 在 饱 和 区，而 大 电 阻 上 的 电 流 为 pA 级，几 乎 可

以 认 为 大 电 阻 使 D、S 两 端 为 断 路，这 样 可 以 得 到 公

式(1)的增益公式，共源放大级(CS)电路会得到一个较

大的增益。 此电路偏置亚阈值 MOS 的 G 端的电压为

3.6V，通过外接 Vbias 端口输入。

Av1=gm(ro1//ro2) (1)
同时， 减小 CS 放大器的电流和使用沟道长度较

大的 MOS 可以增加放大倍数，得到合适的电压增益。

为 了 验 证 该 RITA 的 阵 列 均 匀 性， 在 单 元 电 路

的基础上，设计了由译码电路、RTIA 阵列、缓冲器构

成的 4×1 阵列，芯片照片如图 3 所示。

图 3 亚 阈 值 RTIA 型 4×1 阵 列 芯 片 版 图

Fig.3 Chip photo of 4×1 sub-threshold RTIA

2 测试结果分析

如 图 4 所 示，笔 者 搭 建 了 PCB 板 对 该 电 路 进 行

测 试 分 析 ，对 应 芯 片 引 脚 如 下 ：VDDA(电 源 正 ，接 5 V
的电源)，INPUT (信号 输入端)，OUTPUT (信号输 出

端)，A、B(通 路 选 通 信 号)，VBASIC(亚 阈 管 偏 置 信 号，接

图 4 RTIA 电 路 测 试 原 理 图

Fig.4 Test topology of RTIA

3.6 V)。 由于测试的是小信号，所以在测试的时候要

特别注意抗干扰。 在电源部分用 LM317 实现一个可

调的稳压输出。

测试原理：函数发生器产生的大信号经过 R1(2 kΩ)、
R2(20Ω)分压 网络生成一个 101 倍衰减的小 信 号，旨

在减小传 输线和接口噪声的干扰。 S1、S2、R3、R4 组 成

一个通道信号产生电路。 测试板实物图见图 5。

图 5 测 试 板 实 物 图

Fig.5 Test board of RTIA

对 该 RTIA 进 行 了 增 益、 带 宽、 输 出 摆 幅 等 测

试，具体如下。

典 型 增 益 是 在 电 源 电 压 5 V，VBASIC=3.6 V，Vin=
1 VP-P=1 V，f=1 kHz， 温度 23℃情况下测得， 如图 6
所示，上半部分是放大器的输出波形，下半部 分是函

数发生器的输入信号波形，此路信号经过 101 倍衰减

后接入放大器 的 信 号 输 入 端 口。 从波形图上可以得

出：输 出 偏 置 约 为 0.8 V，输 入 放 大 器 电 压 Vin=10 mV
时，输出峰值电压为 1020mV，则交流放大倍数 Av=102。

图 6 RTIA 增 益 测 试 时 输 入 和 输 出 波 形

Fig.6 Output and input waveforms of RTIA

如果改变输入信号幅度，条件：VCC=5V，VB=3.6V，

f=1 kHz，RL=10 kΩ，CL=15 pF，Vin=10~400 mV (101 倍

衰减后)，室温 23℃。 根据测试结果绘制出的输入电

平/增益图，如图 7 所示。
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图 7 输 入 电 平 /增 益 图

Fig.7 Curve of input voltage and output gain

如 果 改 变 放 大 器 的 偏 置 电 压，条 件：VCC=5 V，f=
1 kHz(正弦波形)，RL=10 kΩ，CL=15 pF，室温 23℃。 则

VB 在 3.0~4.2 V 输 入 时， 对 放 大 器 的 增 益 和 输 出 电

压范围没有什么影响。

在带宽的测试中，测试方法是在输入信号幅值一

定的情况下，通过改变输入信号的频率，测 得放大器

的输出信号幅度， 得到放大器带宽。 分别在-25℃，

23 ℃，50℃ 3 种 温 度 下 对 芯 片 进 行 了 测 试， 根 据 测

试结果绘制的频率增益图如图 8 所示。 从图中 可 以

得出：在 3 种温度下，放大器的增益稳定性 高，-3 dB
带 宽 为 60 kHz，-0.1 dB 处 对 应 的 频 率 是 15 kHz，能

够满足热释电焦平面红外探测器的设计要求。

图 8 -25℃, 23℃, 50℃测 试 所 得 的 频 率 增 益 图

Fig.8 Curves of frequency vs gain at -25 ℃, 23℃, 50℃

3 结 论

经过测试，4 个通路 RTIA 放大器带宽 60 kHz，输

出摆幅 10~3030mV， 输入信号在 10~200 mV 范 围 内

增益都接近 100 倍，容差小于 5%，具有 20 倍以上 的

动态范 围，芯片在高低温(-25℃，23℃，50℃)测试 下

表现出了良好的增 益带宽稳定性。 该电路以亚阈区

MOS 管制备 1011Ω 以上的反馈电阻， 得到对微弱信

号 的 高 增 益 放 大 ， 实 现 了 高 性 能 RTIA 前 置 放 大 红

外焦平面读出电 路，可适用于 PZT 和 BST 等 大 阵 列

热释电探测器，具有广泛的推广应用前景。
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