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摘 要院 针对非制冷红外技术的低成本高性能应用，提出了基于 SOI的二极管红外探测器及其读出
电路的集成设计方案。阐述了二极管非制冷红外探测器的基本原理和工艺实现。对探测器的电学特性

进行理论推导，得出读出电路的设计指标。采用连续时间自稳零电路结构实现探测器输出信号的低

噪声低失调放大，采用级联滤波器以减弱开关非理想因素的影响，并采用片内电容采样保持，使得

I/O引脚数较少，从而减小版图面积。采用 spectre工具进行仿真，在 CSMC 0.5 滋m 2P3M CMOS工艺

下实现。结果表明：读出电路性能良好，闭环增益为 65.8 dB，等效输入噪声谱密度为 450 nV/ Hz姨 ，等

效输入失调电压 100 滋V以内，功耗为 5 mW，能实现探测器信号的准确读出。
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Uncooled diode infrared detector and design of its readout
interface circuit
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Abstract: A design for integration of diode infrared detectors based on SOI and its readout interface
circuit was presented for the low cost and high performance applications of uncooled infrared technology.
Basic principle and fabrication technology of uncooled diode infrared detectors were elaborated. Through
theoretical derivation of the electrical characteristics of detectors, circuit design specifications were given.
The circuit used continuous time auto鄄zero technique to reduce offset voltage and suppress low frequency
noise. It amplified the signals and cascaded a filter to decrease effects of non鄄ideal switches. Capacitors
in chip were chosen to sample and hold, and as a result, the layout of the circuit had fewer I/O pads and
smaller area. It was simulated using spectre tool and fabricated in CSMC 0.5 滋m 2P3M CMOS process.
Experimental results show that this circuit has a good performance, achieving a closed鄄loop gain of 65.8 dB,

equivalent input noise power spectral density of 450 nV/ Hz姨 , equivalent input offset voltage smaller
than 100 滋V and power consumption of 5 mW, can accurately read out the outputs of detectors.
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0 引 言

随着红外传感技术在军事和民用领域越来越广

泛的应用袁 低成本的非制冷红外探测技术的研究引
起了各国的重视遥

非制冷红外探测器利用红外辐射的热效应进行

探测遥 红外吸收材料吸收红外辐射袁 将其转换为热
能袁引起敏感元件温度上升袁它的某个物理参数随之
发生变化袁进而转化为电信号遥二极管红外探测器作
为非制冷红外探测器的一种袁 利用半导体 PN 结正
向偏置电压随温度变化的特性来探测红外辐射遥 目
前对此项技术研究较为成功的科研单位主要有日本

的三菱电子公司和土耳其的中东技术大学电气与电

子工程系遥 三菱公司基于 SOI硅片及干法刻蚀技术
制作了二极管非制冷红外探测器遥 中东技术大学电
气与电子工程系则采用湿法腐蚀技术及普通单晶硅

片制作遥 前者性能更优袁后者则成本更低遥
文中对基于 SOI 的二极管型非制冷红外探测器

及其信号读出电路设计进行详细讨论袁 为实现探测
器和读出电路单片集成的低成本高性能微型化红外

探测系统打下基础遥
已经研制好的基于 CMOS 标准工艺和 MEMS

工艺的 SOI 二极管红外探测器 [1-2]袁产生的电压信号
幅度小袁频率低遥失调电压和低频处的电路噪声将对
信号的读出产生干扰遥 读出电路的性能优劣直接影
响系统的灵敏度和动态范围遥 通常要求读出电路具
有较高的增益袁低的等效输入噪声袁并且能较大程度
地降低直流失调电压遥 连续时间自稳零技术是一种
降低失调电压和抑制低频噪声的有效方法遥
1 基本原理

1.1 基于 SOI的二极管红外探测器
二极管型非制冷红外探测器的 PN 结具有良好

的温度特性袁其正向电压随温度升高而降低遥因而通
过测量二极管两端的电压降变化可以探测出探测器

的温度变化袁 进而得到入射到探测器的红外辐射强
度遥 采用标准 CMOS工艺和少量相对兼容的 MEMS
工艺制作二极管型红外探测器袁 基于 SOI技术降低
热导以提高探测率袁 并通过多个二极管串联提高探
测器的电压温度灵敏度[1]遥

从电路设计的角度袁 笔者最为关心信号的分辨
率和信号的特征频率遥 对应到二极管红外探测器的
具体指标袁则为电压温度灵敏度和响应时间遥

对于理想的单晶硅二极管正向偏置, 只考虑扩
散电流, 不考虑势垒区的复合电流尧欧姆接触电阻和
引线电阻等因素遥 在小注入情况下, 固定偏置电流,
分析其电压-温度特性遥流过二极管的电流密度与其
两端的电压之间的关系为院

J=JS[exp(qV/k0T)-1] (1)
式中院JS为反向饱和电流密度遥

JS=CT3+ /2exp(-Eg/k0T) (2)
式中院C 为与温度无关的量袁忽略 Eg随温度的变化袁
将公式(2)代入公式(1)袁并求导得院

dV
dT = V

T - (3+ /2)k0
q - Eg

qT (3)

当温度 T取 300 K时袁硅的禁带宽度Eg=1.119 eV,
设 PN 结的正向电压降为 0.8 V袁 =0袁则单个二极管
的电压温度灵敏度为院

dV/dT=-1.32 mV/K (4)
参考文献 [1]中基于 SOI 的二极管红外探测器

串联 6个二极管袁电压温度灵敏度为 7.92 mV/K遥 当
入射红外辐射流密度较小使得探测器中心敏感区域

温升仅为 0.1 K左右时袁输出电压仅为 0.792 mV遥
作为热红外探测器袁 基于 SOI的二极管红外探

测器的响应时间主要由热响应时间决定袁 为 ms级遥
所以探测器输出的为低频信号遥

可见袁读出电路必须具有低噪低失调的特性袁以
保证能对 mV 级别以下的微弱慢变信号进行放大及
滤波处理遥
1.2 连续时间自稳零技术

连续时间自稳零技术是失调稳定技术的一种遥
它能有效地降低失调电压和低频噪声遥 失调稳定技
术[3]的基本原理如图 1所示遥

图 1 失调稳定技术原理

Fig.1 Principle of offset stabilization
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在一个负反馈结构中袁 引入一个低失调的补偿
运放遥 从等效输入失调的定义出发袁

(Vin+-Vin-)窑AnAm忆+(Vin+-Vin-+Vos)窑Am=Vout (5)
当 Vout= 0时正负输入端的差值即为等效输入失调遥

Voffset抑(Am/AnAm忆)Vos (6)
式中院Am和 An分别为主运放和补偿运放的主输入端

到输出端的增益曰Am忆为主运放的辅助输入端到输出
端的增益遥 通过选择合适的 Am尧An和 Am忆袁即能实现
失调的降低遥

将图 1 中的低失调补偿运放用自稳零来实现袁
即为图 2的连续时间自稳零放大器 [4]遥

图 2 连续时间自稳零放大器

Fig.2 Continuous time auto鄄zero amplifier

在时钟相位 1期间袁采样电容 C1将补偿运放的
失调电压暂存在辅助输入端曰在时钟相位 2期间袁补
偿运放的自身失调电压通过辅助输入端进行校零袁
同时袁 补偿运放输出一个修正电压到主运放的辅助
输入端袁强制主运放的两输入端电压相等袁从而消除
主运放的失调电压遥 让 m=Am/Am忆袁 n=An/An忆袁则主运
放的最大等效输入失调电压为院

Vmax
os =

m

n
蓸 蔀 Vmax

osm +Vmax
osn

An忆
+ 驻Vcm

m
+ 驻Vcn

n
(7)

Vmax
osm和 Vmax

osn 分别为主运放和补偿运放本身的最

大等效输入失调电压遥 驻Vcm
和 驻V cn

分别为主运放和

补偿运放的采样保持电容上由于电荷注入尧 采样开
关噪声和漏电流等引起的电压误差遥

若 m= n= 袁则有
Vmax

os = Vmax
osm +Vmax

osn

An忆
+ 驻Vcm + 驻Vc n (8)

可见袁 通过提高补偿运放辅助输入端到输出端
的开环增益袁可以有效降低电路的等效输入失调遥

连续时间自稳零电路的主要优点是院 通过引入

补偿运放使信号路径变为两条袁 主运放始终未曾断
开过袁所以信号可以通过主运放保持连续放大曰同时
由于主运放信号路径并没有进行采样袁 开关或调制
引入的非理想因素对带宽的限制主要体现在补偿运

放上袁从而使得主运放依旧能保持适中的速度遥它的
缺点也不容忽视遥首先袁电路中开关采样会导致噪声
的混叠曰其次袁要最大限度地降低开关非理想因素产
生的残余失调袁则要求保持电容越大越好袁而大电容
又难以片内集成遥
2 电路设计

2.1 读出电路结构
读出电路结构如图 3所示遥 第一级的运算放大器

采用上文提到的连续时间自稳零运放袁 用 2.5 pF的芯
片级采样保持电容袁实现信号的低噪声低失调预放大曰
第二级的片内低通滤波器进一步放大信号的同时降低

时钟馈通尧电荷注入等开关非理想因素的影响遥

图 3 连续时间自稳零读出电路

Fig.3 Continuous time auto鄄zero readout circuit

2.2 连续时间自稳零放大器
连续时间自稳零放大器由内部放大器和采样/

保持电路组成遥
2.2.1 内部放大器结构

补偿运放采用折叠式共源共栅电路袁 在传统的
折叠式共源共栅放大器基础上加上辅助输入端 [5-6]袁
如图 4所示遥

图 4 补偿运放电路

Fig.4 Schematic of nulling amplifier
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图 4中主输入端和辅助输入端是两个由差分对
构成的跨导器袁 共用共源共栅输出级遥 输入管 M1尧
M11 的跨导分别为 gm1尧gm11袁 电流镜 M13尧M15 的尺
寸比为 K袁Rout为输出阻抗遥 则有院

An=gm1Rout An忆=(1/K)gm11Rout (9)

n= An
An忆

=K gm1
gm11

(10)

主运放输入级采用和补偿运放相同的结构袁另
外加一级输出级以提高对负载的驱动能力遥 因此袁

m= n= 遥 由公式(8)可知袁 越大袁电荷注入尧采样开
关噪声和漏电流等非理想因素对失调的影响越小遥
另一方面袁 越大袁图 3 电路所能降低的最大失调电
压则越小遥 因此袁 的取值应该适中袁文中取 50遥
2.2.2 采样/保持

Ivars G. Finvers通过对连续时间自稳零电路建模
进行噪声分析[7]袁得出以下结论院该电路对低频噪声的
抑制性能主要取决于补偿运放的带宽和采样时钟频

率遥要较好地降低低频噪声袁则要求采用较高的时钟频
率和较高的补偿运放带宽 (一般通过采用较小的采样
保持电容来实现)遥 而利用连续时间自稳零电路降低失
调电压时袁 通常需要采用较大的采样保持电容来降低
开关的电荷注入效应以及较低的时钟频率来保证信号

的正确建立遥 所以袁在低噪低失调的要求下袁需要折中
选择合适的采样保持电容大小和时钟频率遥
3 仿真结果

图 3连续时间自稳零读出电路中袁取 R2/R1=100袁
R4/R3=20袁时钟频率 fclk=14.28 kHz遥

(1) 对电路中放大器的基本性能进行仿真袁结果
如表 1所示遥

表 1 放大器的基本性能
Tab.1 Basic performance of amplifiers

(2) 对失调电压进行仿真袁结果如表 2所示遥 Vos

为加在主运放输入端的失调电压袁Vos忆为主运放输入
端失调电压经连续时间自稳零电路进行失调降低后

的等效输入失调电压遥
表 2 失调降低的仿真结果

Tab.2 Results of offset cancellation

(3) 输入幅值为100 滋V袁 频率 100 Hz 的正弦信
号袁负载为 2 k赘//15 pF袁输出波形如图 5所示遥

图 5 正弦信号瞬态仿真结果

Fig.5 Transient analysis of sinusoidal signal

可见袁100 滋V的正弦信号能放大至 194 mV遥
(4) Pnoise analysis 得到等效输入噪声功率谱密

度曲线如图 6所示遥

图 6 读出电路的噪声分析

Fig.6 Noise analysis of the readout circuit

查看噪声报告袁得 1~1 kHz 的频带范围内袁等效
输入噪声功率谱密度为 450 nV/ Hz姨 遥

仿真结果显示院 设计的连续时间自稳零读出电
路既一定程度降低了失调电压袁 又较好地抑制了低

Vos忆/滋V -17
Vos/mV -1
Vos忆/滋V 17.8

-15.95
-3

16.15

-29.3
-5

31.2

-49
-7

44.35

-77.5
-9

75.35

Vos/mV 13 3 5 7 9
Item Value

Am of the main amplifier 110 dB
Am忆 of the main amplifier 75 dB

An of the null amplifier 87 dB
An忆 of the null amplifier 52 dB

Open鄄loop gain of the filter amplifier 84 dB
GBW of the filter amplifier

(load capacitance is 15 pF, load resistance is 2 k赘) 8 MHz

GBW of the main amplifier
(load capacitance is 2.5 pF) 10 MHz

Performance Value
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频噪声遥 针对探测器输出的幅值仅为数百微伏的电
压信号袁读出电路能将其准确放大至数百毫伏袁以方
便后续电路进一步处理遥
4 实验数据

参考文献 [1]中已经研制好的基于 SOI 的二极
管型集成红外探测器单元结构如图 7 (a) 所示 , 在
SOI 薄膜上制作 6 个串联二极管组成红外吸收面袁
采用浅槽隔离技术实现二极管之间电隔离遥探测器
输出的微弱慢变电压信号可通过设计的连续时间

自稳零低噪低失调电路准确读出遥 电路的版图照
片如图 7(b)所示遥 采用 Virtuoso 工具袁依据 CSMC
0.5 滋m 2P3M CMOS 工艺设计规则进行版图设计遥
布局布线中主要考虑了对称性尧 时钟串扰尧 面积限
制尧闩锁效应等因素遥

图 7 SOI 二极管型探测器电镜照片和读出电路的版图

Fig.7 Electron micrograph of the SOI diode detector and layout

of readout circuit

5 结 论

文中分析了基于 SOI的二极管非制冷红外探测
器的工作原理和关键指标袁 并完成了低噪声低失调
读出电路的设计遥与传统自稳零电路不同袁该电路采
用片内电容采样保持袁 并通过滤波器减弱开关非理
想因素的影响袁 实现全集成型读出遥 电路在 CSMC

0.5 滋m 2P3M CMOS工艺袁电源电压 VDD=5 V 下实
现遥芯片 core 面积为 0.168 mm2袁功耗为 5 mW遥 二极
管红外探测器输出的微弱电压信号经由低噪声低失

调读出电路可准确放大到接近 A/D 转换器的量程
范围袁便于后续 A/D 电路进一步处理袁为探测器和
读出电路的集成设计提供了可行性方案遥
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