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摘要: 根据无机纳米陶瓷与聚偏氟乙烯 -三氟乙烯复合敏感膜电容元件具有高阻抗的

特点 ,设计了 MO S场效应管为敏感元件作阻抗转换 ,用串联 MO S管作各元件的通断隔离 ,

用双 16级移位寄存器作集成热释电阵列 X, Y向的寻址控制 ,保证了 16× 16面阵红外成像

信号的可靠读出 .设计了由时钟信号产生、X、 Y选通和揿零等功能的 256元集成热释电阵

列红外成像信号的检测电路 ,满足了单元信号手动测试和 256元自动信号测试的要求 .
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1　引　言

　　红外成象是重要的信息技术研究领域 .虽然用 HgCd Te等化合物晶体可以研制出灵敏

度很高的成象器件 ,为航天航空及军事应用提供重要保障 ,但它价格昂贵 ,工艺复杂 ,且需在

液氮下工作 ,限制了它的广泛应用 .目前 ,诸如交通工具的雾天可视 ,消防人员的烟雾透视 ,

军用夜视等都迫切需要一种实用、廉价的室温成象工具 .它在光谱技术、空间技术等领域也

有重要的应用前景 .因此 ,国内外许多研究人员都把注意力集中到这种成象器件的研究中

来 .用陶瓷薄膜和其它敏感膜研制室温成象红外器件的研究正在积极进行 .与它们相比 ,采

用纳米陶瓷粉粒 /聚偏氟乙烯—三氟乙烯 [ P(V DF- TrFE) ]复合敏感膜研制室温红外成象

器件的工作有以下特点 [1～ 3 ]: ① 高分子共聚物聚偏氟乙烯—三氟乙烯具有较高的热释电系

数 P和很低的介电常数X,虽然它的热释电系数比陶瓷薄膜小 ,但探测优值 P /X却更高 .②

用溶胶凝胶法和水热法可以获得高性能的纳米陶瓷粉粒 ,将它与 P(V DF- TrFE)均匀复

合 ,可以有效地提高复合膜的热电系数 .③ 该复合膜的成像、退火、极化温度都在 160℃以

下 .因此 ,可以采用铝电极且与 IC工艺兼容 ,便于在硅基片上研制集成热释电成象器件 ,适

合于低成本、大规模生产 .④ 由于 P(V DF- TrFE)材料的纵向压电常数 d33极小 ,为了降低

热电器件的热导 ,采用悬空薄膜结构时 ,可有效防止因震动而产生的噪声 (麦克风效应 ) .

我们将用溶胶 -凝胶法制备的碳酸钡纳米陶瓷粉粒与聚偏氟乙烯 /三氟乙烯 (比例为

70 /30)的共聚物均匀复合
[ 4, 5]

,以丁酮 ( M EK)为溶剂 ,制成需要浓度的溶胶 ,用旋转涂膜法
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形成敏感膜 ,再经退火、电极制备、极化、吸收层制备等一系列工艺制成 16× 16二维面阵 .本

文将简要介绍该阵列红外成像信号的读出和检测 .

2　 256元面阵的结构特点

2. 1　三维结构

16× 16二维阵列的结构由图 1简单示意 .它主要包括控制行和列 ( x , y)的双 16位移位

寄存器、电容式 16× 16热释电红外敏感二维阵列、阻抗转换和隔离选通元件 .本设计将读出

电路和二维面阵制作在同一个芯片上 ,双 16位移位寄存器分列面阵左、下两边 ,每一个敏感

元件的隔离 MOS管和阻抗转换 MO S管制作在各自的下方 ,中间用聚烯亚胺膜作热隔离 ,

组成三维结构 .其中 ,移位寄存器、阻抗转换和隔离选通元件为沟道长度为 6μm的铝栅

CMOS器件 , 16× 16热释电红外敏感阵列制备在阻抗转换和选通隔离的 MOS器件上层 ,中

间的聚烯亚胺隔热层厚约 5μm.热释电红外敏感元件的下电极为溅射沉积的铝膜 ,厚度约 1

μm,上电极是厚度为约 40 nm的 Ni-Cr膜 ,它兼作红外吸收层 .吸收效率可达 95%以上 [6 ] .

图 1　 256元集成阵列结构示意

这种三维结构的优点是可以避免制备悬空结构所必需的化学腐蚀 ,可以在集成电路生

产线上完成全部工艺 ,实现单片集成 .实验证明 ,用 5μm厚的聚烯亚胺隔热层可使红外探

测器的探测灵敏度提高近一个数量级 .此前尚未见过类似设计的报道 .

2. 2　阻抗转换

由于电容式热敏元件的阻抗在 10 TΨ以上 ,为了实现阻抗匹配 ,以提高读出灵敏度 ,本

设计采用 PMOS场效应管作敏感元件的阻抗转换 ,如图 2所示 .与 MO S管栅极连接的二极

管有三个作用: 1利用二极管的正向导通特性 ,可以在芯片封装后对热释电敏感阵列作成片

极化 ,而不至于损坏 MOS器件 . 2利用二极管的反向高阻特性实现各敏感元件间的隔离 . 3

与敏感元件、 MOS管的栅源电容提供合适的时间常数 [7 ] .

2. 3　隔离和选通

在图 2中 ,对每一个热敏元件 ,都有与阻抗转换 MPOS漏极串联的两个 PMO S管 ,它们
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分别由 X, Y向移位寄存器控制其通断 . X向的 16位移位寄存器的每一位都对应控制 16×

16面阵的每一列 ,同样 , Y向的 16位移位寄存器的每一位都对应控制 16× 16面阵的每一

行 .只有当 X, Y向都选通时 ,该热敏元件才会被选通 ,即才能将处于 X, Y位置的热敏元件

上的信号经负载电阻 RL输出 .在不满足上述条件时 ,元件处于隔离状态 ,保证了读出信号

与接受信号的同步 .

图 2　面阵的热敏单元读出电路

3　热敏信号的读出

　　通常 ,非制冷焦平面红外成像阵列的成像信号读出有多种方式 ,如用电荷耦合器件

( CCD)
[8 ]
、 CMO S

[9 ]
或 BiMOS

[10 ]
电路读出 .本研究采用 CMOS读出电路 .它的优点是能实现

单片集成、功耗小、体积小 .热释电信号读出的关键问题是首先要保证信号的严格对应 ,不能

有相邻元件信号的串入 ;其次是要获得尽量高的输出信号 ,且不以降低信噪比为代价 ;最后 ,

还要使读出电路有合适的时间常数 ,既不能太高也不能太低 ,以保证器件工作时产生的信号

电压既不会很快消失 ,也不会长久积聚 .如上所述的选通控制已能提供较好的隔离 ,可有效

阻止信号的串入 ,用二极管的反向电阻作 MOS管的栅电阻 ,既可以获得较高的读出灵敏

度 ,也能提供较合适的时间常数 .为了使读出信号有高的信噪比 ,除了采用低噪声设计和低

噪声 MOS工艺 ,采用厚的聚烯亚胺膜作热隔离层也有助与降低热噪声 .

在图 2中 ,对任一单元的信号读出电路 ,都由电位器 W、电阻 R、负载电阻 RL、二极管 D

和热释电电容 C为阻抗转换 PMO S管建立工作点 . PMOS管的工作点建立在 V g- V d特性

曲线的线性区而非饱和区 ,为的是提高读出灵敏度 . V g , Vd分别为 MO S管的栅、源电压 .用

添加前级放大器的办法可以进一步提高输出信号电压 .

由于采用的敏感元件具有热释电特性 (负的热释电系数 ) ,当红外信号入射时 ,被元件表

面的吸收层充分吸收变成热信号 ,使 PT /P( V DF- TrFE)复合热释电薄膜的极化强度降

低 ,进而使 PMO S管的栅电压降低 ,变化的源电流在负载电阻上产生了信号电压输出 .热释

电面阵的所有单元的读出信号都通过同一外接负载电阻 RL输出 ,进行后续的图象处理 .
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4　热敏信号的检测

　　对 256元集成热释电面阵的热敏信号的检测 ,必须满足以下要求: 首先是要检测已极

化、封装完成的样品的功能 ,特别是双 16位移位寄存器的功能是否正常 ;其次是要能手动选

择任意希望测试的单元 ,并能直观看出单元所在位置 ;能自动扫描各内部单元 ,测试面阵所

有元件的热释电信号 ;最后还要有揿零功能 ,以保证测试信号的位置正确性 .图 3所示的检

测电路能满足上述测试要求 .

图 3的测试电路由三个基本部分组成 ,即时钟信号电路 ,手动选址电路和自动扫描选址

电路 .按钮 K提供了对所有选址电路的高电平置零 .具体测试方法如下:

图 3　 256元集成阵列信号测试电路

自动测试:

接通电源及信号输出端 ,将 K1、 K2两个开关打向自动 ,即可进行自动测试 . Dy、 Cpy;

Dx、 Cpx信号自动输出 .内部单元测试次序为 A1-1, A1-2, . . . A1- 16; A2-1, A2-2, . . . A2-

16; A3-1, A3-2, . . . A3-16; . . . A16-1, A16-2, . . . A16-16(即 Ax-y , x= 1, 2, . . . , 16; y= 1, 2,

3, . . . 16) .要调节扫描速率 ,可调节电位器 W1.开始时揿 K复零 .

手动测试:

接通电源及信号输出端 ,将 K1、 K2两个开关打向手动 ,可进行手动测试 .先把 D开关
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接通 ,即 Dx , Dy均为` 1’ ,按一下复位开关 K,使 x , y向移位寄存器各位均为` 0’输出 .再把

Cpy开关扳动一次 ,对 y向移位寄存器输入` 1’信号 ,使它移过一位 ,指示面阵第一行接通的

Ly1发光二极管亮 ;然后把 Cpx开关扳动一次 ,对 x向移位寄存器输入` 1’信号 ,使它移过

一位 ,指示面阵第一列通断的 Lx1发光二极管亮 .此时 , A1-1被选中 .然后 D开关关断 (一

定要关断 ,否则会选中多个单元 ) , Dx , Dy均为`0’ ,此时由 Cpy, Cpx开关送入信号 ,开关每

扳动一次即输入一次` 1’信号 ,对应的移位寄存器就向后移动一位 ,从而可在内部选择接通

任意单元 Ax - y ,并由指示灯指示位置 ,直到 A16- 16.两个发光二极管 D1、 D2是 16× 16面

阵中行和列移位寄存器到达第 16位时的输出指示 ,由它可检查电路内部两个 16位移位寄

存器的功能是否完全正确 .若 Y向移位正确则 X向每 1- 16个灯亮过后 Y向红灯会亮一

次 . X向也一样 .

红外成像阵列输出信号的检测可以用绝对黑体作红外源 ,经斩波器变成交流信号入射

待探测阵列 ,输出信号由锁相放大器测定 .也可用加热的硅碳棒作热源 ,用锗片作过滤片获

得红外光 .由于本阵列是三维集成 ,用激光源入射会诱发光电效应 ,改变读出电路中 MOS

器件的工作状态 ,所以不能用激光测量 .

测试电路输出交流信号的强弱既由热释电阵列热敏单元的性能决定 ,也会被阻抗转换

MO S管放大 .由于面阵单元的面积通常都为几十微米乘几十微米 ,热敏信号较小 ,在实际应

用中通常需要对输出信号作高信噪比的前级放大 .

5　结　论

　　红外成像阵列的研制和信号的读出、检测是非制冷红外成像技术的重要内容 .根据无机

纳米陶瓷与聚偏氟乙烯 -三氟乙烯复合敏感膜电容元件具有高阻抗的特点 ,设计 MOS场效

应管为敏感元件作阻抗转换 ,用同片集成二极管的单向导通特性满足成像阵列敏感元件的

在片极化要求并可提高读出灵敏度 .用串联 MO S管作各元件的通断隔离 ,用双 16级移位

寄存器作集成热释电阵列 X, Y向的寻址控制 ,保证了 16× 16面阵红外成像信号的可靠读

出 .设计了由时钟信号产生、X、 Y位置选通和揿零等功能的 256元集成热释电面阵红外成

像信号的检测电路 ,满足了单元信号手动测试和 256元自动信号测试的要求 .
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Abstract: A 256 elements integ rated inf rared imaging a rray wi th nanocomposite sensing

fi lm w as fabrica ted. The 5μm thick polyimide la yer was chosen a s the thermal insulator

and MOSFET was designed as the impedance converter. Tw o PMOS FETs in series w ere

used as iso la tion o f each element and tw o 16-bit shif t registers w ere applied as address se-

lection of X and Y direction o f pyroelectric a rray. The testing ci rcui t w as consisted o f clock

signal generato r, on-o ff selection of the each element and signal-zero set up parts. This

design ensured reliable readout o f the weak-signal o f 16* 16 integ ra ted py roelect ric in-

frared array, sa ti sfied the demand o f manual test o f each element and auto test of 256 inte-

g rated array.

Key words: inf rared imaging ar ray , readout circuit , w eak-signal testing
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