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红外探测器中一种电容式反馈跨阻放大器的设计∗
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摘　 要:放大器电路对提高红外成像技术中红外探测器的读出精度ꎬ是至关重要的ꎮ 针对电容式反馈跨阻放大器的设计进行

了研究ꎬ提出了一种在反馈回路中用晶体管代替反馈电阻的新的拓扑结构ꎮ 对于所提出的拓扑结构ꎬ提出并分析了与系统稳

定性相关的诸如截止频率和衰减比等的总体频率响应和设计参数ꎬ从而获得高直流输入动态范围ꎮ 此外ꎬ还讨论了在直流反

馈回路中加入额外的电容以确保系统的稳定性ꎮ 分析、仿真和实验结果的良好一致性验证了所提出的 ＣＦ￣ＴＩＡ 方案的有效

性ꎬ而且所提出的电路设计在正常或低直流输入下的整体噪声性能方面相比于传统的 ＣＦ￣ＴＩＡ 方案更具优势ꎮ 尽管本文中的

电路采用分立元件实现ꎬ但提出的频率响应模型和稳定性分析适用于所有 ＣＦ￣ＴＩＡ 应用和 ＣＭＯＳ 芯片设计ꎮ
关键词:跨阻放大器ꎻ电容式反馈ꎻ晶体管ꎻ直流动态范围ꎻ频率响应ꎻ稳定性ꎻ噪声
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　 　 近年来ꎬ随着物联网和各种识别技术的发展ꎬ红
外成像技术也得到了快速发展和广泛应用ꎮ 红外成

像技术中的红外探测器光电转换电路、核科学仪器

系统中的电子传感器、新兴生物传感器和光电探测

器等其他电流输出测量系统的性能在很大程度上取

决于由光信号或其他非电信号转换成的电信号的放

大[１－１０]ꎮ 这些电信号放大电路通常包含一个跨阻放

大器(Ｔｒａｎｓｉｍｐｅｄａｎｃｅ ＡｍｐｌｉｆｉｅｒꎬＴＩＡ)ꎬ而带负反馈

的运算放大器通常用于 ＴＩＡꎮ 最典型的 ＴＩＡ 拓扑结

构是电阻反馈 ＴＩＡ ( Ｒｅｓｉｓｔｉｖｅ Ｆｅｅｄｂａｃｋ ＴＩＡꎬ ＲＦ￣
ＴＩＡ)ꎬ由于反馈电阻直接与跨阻增益匹配ꎬ因此这

种拓扑结构简单且易于分析ꎬ但反馈电阻产生的热

噪声严重影响了系统的整体性能ꎻ文献[１１－１５]提
出了电容反馈 ＴＩＡ ( Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ Ｆｅｅｄｂａｃｋ ＴＩＡꎬ ＣＦ￣
ＴＩＡ)来降低由反馈电阻产生的热噪声ꎬ以及克服

ＣＭＯＳ 芯片中集成高电阻的难度ꎮ
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ＣＦ￣ＴＩＡ 的基本拓扑结构由一个积分器和一个

级联微分器构成ꎬ如图 １ 所示ꎮ 直流反馈回路通常

插入在第一级积分器中ꎬ它提供一个直流通路ꎬ以防

止积分器的反馈电容 Ｃ ｆ 饱和ꎬ同时给运算放大器提

供偏置ꎮ 传统的直流反馈回路包括一个非反相积分

器ꎬ用于滤除反馈路径上的直流分量ꎬ以及一个电阻

Ｒｄｃꎬ用于从输入节点输出直流分量ꎮ 尽管较高的

Ｒｄｃ值是为了降低 Ｒｄｃ的热噪声电流ꎬ但它限制了运

放输出电压范围的最大允许直流输入ꎮ 直流输入在

Ｒｄｃ上的电压降应该小于运放的输出电压范围ꎬ而运

放的输出电压范围通常略小于运放的电源电压ꎮ 允

许的直流输入越高ꎬＲｄｃ的值就越低ꎮ

图 １　 采用传统直流反馈回路的电容反馈跨阻放大器

在一些应用中如光学传感器ꎬ直流输入随背景

光的量值而变化ꎮ 尽管背景光的正常直流输入通常

很低ꎬ但当强光直接入射到传感器上时ꎬ直流输入的

最大可行值可能相当高ꎮ 在最坏的情况下ꎬＴＩＡ 必

须在直流输入的预期最大值的顶部感知微弱的目标

信号ꎮ 然而ꎬ为了允许高的直流输入ꎬＲｄｃ的值应当

非常低ꎬ从而导致热噪声显著增加ꎮ 更糟糕的是ꎬ即
使在正常或低直流输入时ꎬ热噪声也会不断增加ꎬ从
而降低系统的整体性能ꎮ

因此ꎬ为了克服传统 ＣＦ￣ＴＩＡ 的缺点ꎬ本文提出

了一种在反馈回路中用晶体管代替 Ｒｄｃ的新的拓扑

结构ꎮ 尽管在直流反馈回路中采用晶体管的放电直

流输入的方法是各种电路中广泛采用的方法之一ꎬ
但这种方法尚未在 ＣＦ￣ＴＩＡ 中采用并从理论上进行

分析ꎮ 与采用电阻时产生的显著电压降相比ꎬ当采

用晶体管时ꎬ高直流可以以更小的电压降流过基极
－发射极(栅－漏)ꎬ这样ꎬ电阻器的热噪声被晶体管

的散粒噪声所取代ꎮ 实际上ꎬ当假设直流输入恒定

时ꎬ散粒噪声比热噪声要大ꎮ 然而ꎬ如果直流动态范

围从最小直流到最大直流的范围非常显著时ꎬ则本

文所提出的拓扑结构在整体噪声性能方面具有明显

优势ꎮ 因为在正常情况下ꎬ直流输入远小于最大值ꎬ

因此本文提出的拓扑结构可以比传统的拓扑结构具

有更低的噪声ꎮ 与传统 ＣＦ￣ＴＩＡ 的 ＣＭＯＳ 实现相比

(其伪电阻的热噪声和散粒噪声同时存在)ꎬ在噪声

方面ꎬ这种优势更加明显ꎮ 同时ꎬ本文还提出了一种

补偿晶体管的寄生电容对系统稳定性不利影响的方

法ꎮ 具体来说ꎬ对于所提出的拓扑结构ꎬ提出并分析

了与系统稳定性相关的诸如截止频率和衰减比等总

体频率响应和设计参数ꎬ讨论了在直流反馈回路中

加入额外的电容以确保系统的稳定性ꎬ而无论直流

输入值如何ꎮ 通过仿真和实验验证了所提出的 ＣＦ￣
ＴＩＡ 方案的有效性ꎮ 尽管本文中的电路采用分立元

件实现ꎬ但提出的频率响应模型和稳定性分析适用

于所有 ＣＦ￣ＴＩＡ 应用和 ＣＭＯＳ 芯片设计ꎮ

１　 采用晶体管直流反馈通路的 ＣＦ￣ＴＩＡ

本节研究和分析了所提出的在直流反馈回路中

采用晶体管的 ＣＦ￣ＴＩＡꎬ其拓扑结构如图 ２ 所示ꎮ 晶

体管 Ｔｄｃ作为一个可变电流接收器ꎬ在稳定状态条件

下从信号通路拉动平均直流输入 Ｉｄｃꎮ 注意ꎬ高电流

可以从只有一个低的基极－发射极(栅极－漏极)电
压的集电极(漏极)流到发射极(栅极)ꎮ

图 ２　 采用晶体管的直流反馈回路的电容反馈跨阻放大器

１.１　 基本性能分析

首先ꎬ分析 ＣＦ￣ＴＩＡ 的基本性能ꎮ ＣＦ￣ＴＩＡ 的可

实现带宽或者上限截止频率 ｆＨ 受到运算放大器的

增益带宽积(Ｇａｉｎ￣ＢａｎｄＷｉｄｔｈ ＰｒｏｄｕｃｔꎬＧＢＷＰ) ｆＧＢＷＰ

和 Ｃ ｆ 与 Ｃ ｉｎ之间的比值的限制如下[１１ꎬ１３]:

ｆＨ≤ｆＧＢＷＰ􀅰
Ｃ ｆ
Ｃ ｉｎ＋Ｃ ｆ

(１)

式中:Ｃ ｉｎ ＝ Ｃｓ ＋Ｃ ｉｎꎬｏｐ ＋Ｃμ ＋Ｃμꎬｃ是 ＴＩＡ 输入端的总电

容ꎬ包括传感器电容 Ｃｓ、运算放大器的输入电容

Ｃ ｉｎꎬｏｐ、晶体管的基极－集电极(栅极－漏极)寄生电容

Ｃμ 和补偿 Ｃμ 效应的电容器电容 Ｃμꎬｃꎮ

３６
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设 ｉｉｎ为 ＣＦ￣ＴＩＡ 的输入电流ꎬｖｏ 为 ＣＦ￣ＴＩＡ 的输

出电压ꎬ则 ＣＦ￣ＴＩＡ 的总体平坦增益为:
ｖｏ
ｉｉｎ

＝
ＣｄＲｄ
Ｃ ｆ

(２)

式中:Ｃｄ 和 Ｒｄ 构成第二级微分器ꎮ 由于微分器的

增益随着频率的增加而增加ꎬ直至被运放的开环增

益滚降为止ꎬ因此 Ｃｄ 和 Ｒｄ 的乘积被约束为:

ＣｄＲｄ≤
ｆＧＢＷＰ

２πｆ２Ｈ
(３)

尽管双极性晶体管(Ｂｉｐｏｌａｒ Ｊｕｎｃｔｉｏｎ Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒꎬ
ＢＪＴ)和场效应晶体管(Ｆｉｅｌｄ￣Ｅｆｆｅｃｔ ＴｒａｎｓｉｓｔｏｒꎬＦＥＴ)
都可以用作为 Ｔｄｃꎬ但 ＦＥＴ 具有比 ＢＪＴ 更高的寄生

电容 Ｃμꎬ从而导致带宽减小ꎬ如式(１)所示ꎮ 因此ꎬ
本文采用 ＢＪＴ 作为 Ｔｄｃꎮ 然后ꎬ为了使 Ｔｄｃ处于有源

模式ꎬ必须设置适当的发射极电压 ＶＥꎬ使集电极－发
射极电压大于 ０.７ Ｖꎮ 此外ꎬ为了补偿 Ｃμ 对系统稳

定性的影响ꎬ将总增益为－Ｇｃ 的反相放大器 Ｇ( ｓ)和
电容 Ｃμꎬｃ插入在 Ｔｄｃ的集电极和基极之间ꎮ
１.２　 频率响应分析

接下来分析本文所提出的 ＣＦ￣ＴＩＡ 的频率响应ꎮ
在积分器的反相输入节点ꎬ应用基尔霍夫电流定律

得到[１６]:

ｉｉｎ ＝ ｓＣ ｆ(ｖ－－ｖｉꎬｏ)＋ｓＣｓｖ－＋ ｖ－－
ｖｉꎬｏ
ｓＣ１Ｒ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓＣμ＋

ｖ－－Ｇｃ
ｖｉꎬｏ
ｓＣ１Ｒ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓＣμꎬｃ ＝

(ａ)

－ｖｉꎬｏ
ｓ(Ｃ ｆ＋Ｃｓ＋Ｃμ＋Ｃμꎬｃ)

Ａ( ｓ)
＋ｓＣ ｆ＋

ＧｃＣμꎬｃ－Ｃμ
Ｃ１Ｒ１

＋
ｇｍ
ｓＣ１Ｒ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≈

(ｂ)

－ｖｉꎬｏ ｓＣ ｆ＋
β
Ｃ１Ｒ１

＋
ｇｍ
ｓＣ１Ｒ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式中:ｖｉꎬｏ为第一级积分器的输出电压ꎬＡ( ｓ)为运算

放大器的开环增益ꎬｇｍ( ＝ Ｉｄｃ / ＶＴ)为 Ｔｄｃ的跨导ꎬＩｄｃ为
直流输入ꎬＶＴ 为热电压(在室温 ２９５ Ｋ 时大约为

２５ ｍＶ)ꎬＣ１ 和 Ｒ１ 构成直流反馈回路中的积分器ꎬ
β＝ＧｃＣμꎬｃ－Ｃμꎮ 在式(４)中ꎬ等式(ａ)来自于将 ｖ－替
换为－ｖｉꎬｏ / Ａ( ｓ)ꎬ近似式(ｂ)是由于 ｜ Ａ( ｓ) ｜在系统带

宽内非常高ꎮ
将式(４)改写为跨阻增益形式ꎬ得到积分器传

递函数 Ｈｉ( ｓ)为:

Ｈｉ( ｓ)＝
ｖｉꎬｏ
ｉｉｎ

≈－

１
Ｃ ｆ
ｓ

ｓ２＋ βｓ
Ｃ１Ｒ１Ｃ ｆ

＋
ｇｍ
Ｃ１Ｒ１Ｃ ｆ

(５)

将式(５)改写为一个中心频率为 ω０、阻尼系数

为 ζ( ＝ １ / (２Ｑ))的二阶带通滤波器传递函数的标

准形式得到:

Ｈｉ( ｓ)＝ －
Ｃ１Ｒ１

β
２ζω０ｓ

ｓ２＋２ζω０ｓ＋ω２
０

(６)

式中:
ω０ ＝ ２πｆ０

ｆ０ ＝
１
２π

ｇｍ
Ｃ１Ｒ１Ｃ ｆ

ζ＝ β
２ ｇｍＣ１Ｒ１Ｃ ｆ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(７)

现在来得到 Ｈｉ( ｓ)的上、下截止频率 ｆｉꎬＨ和 ｆｉꎬＬꎮ
根据 ｆ０ 是 ｆｉꎬＨ和 ｆｉꎬＬ 的几何平均值ꎬ且由式 ( ５)ꎬ
可得:

ｆｉꎬＨ􀅰ｆｉꎬＬ ＝
１
２π

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ｇｍ
Ｃ１Ｒ１Ｃ ｆ

ｆｉꎬＨ＋ｆｉꎬＬ ＝
β

２πＣ１Ｒ１Ｃ ｆ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(８)

假设宽频带 ｆｉꎬＨ≫ｆｉꎬＬꎬ即 ｆｉꎬＨ＋ｆｉꎬＬ≈ｆｉꎬＨꎬ则 ｆｉꎬＨ和
ｆｉꎬＬ可以表示为:

ｆｉꎬＨ ＝
β

２πＣ１Ｒ１Ｃ ｆ

ｆｉꎬＬ ＝
ｇｍ
２πβ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(９)

此外ꎬ根据 ζ≫１ / ２ 的宽频带假设ꎬ表明 ｆｉꎬＨ≫
ｆｉꎬＬꎬ表示为:

β
２πＣ１Ｒ１Ｃ ｆ

≥
ｇｍ
πβ

≻
ｇｍ
２πβ

(１０)

由式(５)中 β和 Ｈｉ( ｓ)的表达式可以看出ꎬＧｃ 和
Ｃμꎬｃ确保电路的稳定性ꎮ 在没有 Ｇｃ 和 Ｃμꎬｃ的情况

下ꎬβ变为负的ꎬ从而导致 Ｈｉ( ｓ)中有两个正的实极

点ꎮ 如果系统有任意实部为正的极点ꎬ则输出部分

发散无界ꎬ导致系统不稳定ꎮ Ｃμꎬｃ的值相对于总的

输入电容要小到可以忽略不计的程度ꎬ才可使式

(１)所示的可实现带宽最大化ꎮ
在稳定性方面ꎬＧｃ 最好选高的值ꎬ这样使得系

统能够在 ζ≥１ / ２获得增益峰值ꎬ即使对于高的 ｇｍ
值ꎮ 注意ꎬ我们假设稳定性的决定基于最大限度平

坦响应(巴特沃斯响应)的条件ꎬ这时 ζ ＝ １ / ２ ꎮ 但

是ꎬＧｃ 受限于 Ｇ( ｓ)的第一个极点频率应位于 ｆ０ 之

上的条件ꎮ 需要注意的是ꎬ ｆ０ 随 Ｉｄｃ的不同而不同ꎬ
而且不考虑 ｆ０ 超过系统带宽 ｆＨ 的情况ꎮ 根据上述

讨论ꎬ得到以下条件:
Ｃμꎬｃ≤Ｃ ｉｎ

Ｇｃ≤
ｆＧＢＷＰ

ｆＨ

ì

î

í

ïï

ïï

(１１)

４６
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将微分器级联至积分器ꎬ将 Ｈｉ( ｓ)与式(１２)的
微分器传递函数相乘ꎬ就得到总的 ＣＦ￣ＴＩＡ 传递函数

Ｈ( ｓ)ꎮ

Ｈｄ( ｓ)＝
Ｒｄ
Ｒ２

１＋ｓＣｄＲ２

１＋ｓＣｃＲｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１２)

式中:Ｃｃ 用于稳定微分器且 Ｃｃ ＝ １ / (２πＲｄ ｆＨ)ꎬＲ２ 与

Ｃｄ 并联是为了在 ｆｉꎬＨ(见式(９))处产生 Ｈｄ( ｓ)的一

个零点ꎬ这样 ＣｄＲ２ ＝ Ｃ１Ｒ１Ｃ ｆꎮ 然后ꎬＨｉ( ｓ)的平坦增

益乘以 Ｒｄ / Ｒ２ꎬ而且在 ｆｉꎬＨ以外的 Ｈｉ( ｓ)的下降就通

过 Ｈｄ( ｓ)的增加与引入的零补偿ꎬ由此得到的Ｈ( ｓ)
就成为带通滤波器传递函数ꎬ其低截止频率 ｆＬ 等于

ｆｉꎬＬꎮ 图 ３ 所示为对于 Ｉｄｃ从 １０ ｐＡ 增加到 １０ μＡ 的

｜Ｈｉ( ｓ) ｜ 、 ｜ Ｈｄ( ｓ) ｜ 和 ｜ Ｈ( ｓ) ｜ ꎬ其中 Ｃμ ＝ １ ｐＦꎬＣμꎬｃ ＝
１ ｐＦꎬＧｃ ＝ ５０ꎬＣ ｆ ＝ ０.２ ｐＦꎬＣｄ ＝ １ ｎＦꎬＣｃ ＝ ８.５１ ｐＦꎬ
Ｒｄ ＝ ２ ｋΩꎬＲ２ ＝ ８.１６ ｋΩꎬＣ１ ＝ １０ ｎＦꎬＲ１ ＝ １００ ｋΩꎮ 可

见ꎬ随着 Ｉｄｃ的增加ꎬζ减少ꎮ 最终ꎬ增益达到峰值ꎬ如
图 ３ 中的 Ｉｄｃ ＝ １０ μＡ 所示ꎮ

图 ３　 无 Ｃ２ 时对于 Ｉｄｃ ＝１０ ｐＡ、１００ ｎＡ、１ ｎＡ 和

１０ μＡ 的积分器、微分器和整个系统的传递函数

我们还可以额外加入与 Ｒ１ 并联的电容 Ｃ２ 来确

保稳定性ꎬ而无论 Ｉｄｃ值如何ꎮ 在 Ｃ２ 存在的情况下ꎬ
按照式(４)和式(５)中的方法得到 Ｈｉ( ｓ)为:

Ｈｉ( ｓ)≈－

１
(１＋γ)Ｃ ｆ

ｓ

ｓ２＋ １
１＋γ

β
Ｃ１Ｃ ｆＲ１

＋γ
ｇｍ
β

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓ＋

ｇｍ
(１＋γ)Ｃ１Ｃ ｆＲ１

(１３)
式中:γ为控制 Ｃ２ 的值和系统稳定性的参数ꎬ满足

βＣ２ ＝γＣ１Ｃ ｆꎮ 设计参数描述如下:

ｆ０ ＝
１
２π

ｇｍ
(１＋γ)Ｃ１Ｒ１Ｃ ｆ

(１４)

ζ＝ １
２ １＋γ

β
ｇｍＣ１Ｒ１Ｃ ｆ

＋γ
ｇｍＣ１Ｒ１Ｃ ｆ
β

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ (１５)

然后ꎬ根据 Ｉｄｃ的量值ꎬ把 Ｈｉ( ｓ)的上、下频率分

别在两种情况下表示ꎮ 第一种情况是低 Ｉｄｃ与 ｇｍ≪
β２ / (γＣ１Ｃ ｆ Ｒ１)ꎬ即:

ｆｉꎬＨ ＝
β

２π(１＋γ)Ｃ１Ｃ ｆＲ１

ｆｉꎬＬ ＝
ｇｍ
２πβ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１６)

第二种情况是高 Ｉｄｃ与 ｇｍ≫β２ / (γＣ１Ｃ ｆ Ｒ１)ꎬ即:

ｆｉꎬＨ ＝
γｇｍ

２π(１＋γ)β

ｆｉꎬＬ ＝
β

２πγＣ１Ｃ ｆＲ１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１７)

值得注意的是ꎬ如前所述ꎬ放置 Ｒ２ 是为了在

式(１６)的 ｆｉꎬＨ处生成 Ｈｄ( ｓ)中的零点ꎮ
最后ꎬ将式(１２)的 Ｈｄ( ｓ)与式(１３)的 Ｈｉ( ｓ)相

乘得到带通滤波器的频率响应 Ｈ( ｓ)ꎬ其下截止频率

(截止频率下限)为:

ｆＬ ＝

ｇｍ
２πβ

ｇｍ≤β２ / (γＣ１Ｃ ｆＲ１)

γｇｍ
２π(１＋γ)β

ｇｍ≥β２ / (γＣ１Ｃ ｆＲ１)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１８)

注意ꎬ加入 Ｃ２ 降低了总体平坦增益 １＋γ 的因

子ꎮ 为了获得与不包括 Ｃ２ 时相同的平坦增益量值ꎬ
Ｒｄ 或 Ｃｄ 应当乘以 １＋γ的因子ꎮ 根据算术几何平均

不等式ꎬ式(１５)的 ζ有一个下界如下:

ζ≥ γ
１＋γ

(１９)

图 ４　 加入 Ｃ２ ＝４０.８ ｐＦ 以使 γ＝１ 时对于

Ｉｄｃ ＝１０ ｐＡ、１００ ｎＡ、１ ｎＡ 和 １０ μＡ 的积分器、

微分器和整个系统的传递函数

式中:当 ｇｍ ＝ β２ / (γＣ１Ｃ ｆＲ１)时ꎬ等号成立ꎮ 对于 γ ＝

１ꎬ无论 Ｉｄｃ 值如何ꎬ稳定性始终由 ζ≥１ / ２ 保证ꎮ
图 ４所示为加入 Ｃ２ ＝ ４０.８ ｐＦ 以使 γ ＝ １ 时ꎬ对于 Ｉｄｃ
从 １０ ｐＡ 增加到 １０ μＡ 的 ｜ Ｈｉ ( ｓ) ｜ 、 ｜ Ｈｄ ( ｓ) ｜ 和
｜Ｈ( ｓ) ｜ ꎬ其中 Ｃμ ＝ １ ｐＦꎬＣμꎬｃ ＝ １ ｐＦꎬＧｃ ＝ ５０ꎬＣ ｆ ＝
０.２ ｐＦꎬＣｄ ＝ １ ｎＦꎬ Ｃｃ ＝ ８. ５１ ｐＦꎬ Ｒｄ ＝ ２ ｋΩꎬ Ｒ２ ＝

５６
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８.１６ ｋΩꎬＣ１ ＝ １０ ｎＦꎬＲ１ ＝ １００ ｋΩꎻ可以看到ꎬ加入 Ｃ２

后ꎬ积分器的性能趋于稳定ꎬ从而使得系统的总体性

能保持稳定状态ꎬ没有尖峰出现ꎮ
１.３　 噪声性能分析

下面进行噪声性能分析ꎮ
通常把输入参考噪声模型用于噪声分析ꎬ作为

比较输入信号和噪声电平ꎮ 在这种拓扑结构中ꎬ将
晶体管的电流噪声 ｉＴＲ而不是电阻的热噪声加入到

输入参考噪声表达式的典型均方根 (Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ
ＳｑｕａｒｅꎬＲＭＳ) [１７]中ꎬ即:

ｉＮꎬＲＭＳ ＝ ｉ２ｎ＋ｉ２ＴＲ＋
(ｅｎ２πｆｃ(Ｃｓ＋β)) ２

３
(２０)

式中:ｉｎ 为运算放大器的反相输入电流噪声ꎬｅｎ 为运

算放大器的差分电压噪声ꎬ噪声 ｉＴＲ为 Ｔｄｃ的散粒噪

声ꎬ其中 ｉ２ＴＲ≈２ｑＩｄｃꎬｑ( ＝ １.６×１０－１９)为电子电荷ꎮ 注

意ꎬ当采用 ＣＭＯＳ 工艺实现电路或 Ｔｄｃ采用 ＭＯＳＦＥＴ
而不是 ＢＪＴ 时ꎬ闪烁噪声可能很明显ꎮ 然而ꎬ当假设

信号带宽的范围较宽和采用非极小 ＭＯＳＦＥＴ 面积

时ꎬ闪烁噪声就可以忽略不计ꎮ
当 Ｉｄｃ的动态范围较宽时ꎬ本文所提出的 ＣＦ￣ＴＩＡ

相比于传统的 ＣＦ￣ＴＩＡ 具有更好的整体噪声性能ꎬ例
如 Ｉｄｃ的动态范围从 １００ ｎＡ(正常 Ｉｄｃ值)到 １００ μＡ
(期望的 Ｉｄｃ最大值)为 ３０ ｄＢꎮ 由于最大 Ｉｄｃ值ꎬ传统

ＣＦ￣ＴＩＡ 的 Ｒｄｃ限制在 ５０ ｋΩ( ＝ Ｖｓ / １００ μＡ)ꎬ其中电

源电压 Ｖｓ 为 ５ Ｖꎬ假设运算放大器的最大输出电压

与电源电压相同ꎮ 此时 Ｒｄｃ 的热噪声电流变为

１ ｐＡ/ Ｈｚ( ＝ ４ｋＴ / Ｒｄｃ )ꎬ其中 ｋ( ＝１.３８×１０－２３ Ｊ / Ｋ)为
玻尔兹曼常数ꎬＴ( ＝ ３００ Ｋ)为绝对温度ꎮ 这种热噪

声电流即使在正常 Ｉｄｃ中也始终存在ꎬ它降低了整体

噪声性能ꎮ 然而ꎬ在本文所提出的 ＣＦ￣ＴＩＡ 中ꎬ电阻

的热噪声电流被消除了ꎬ而且正常 Ｉｄｃ( ＝ １００ ｎＡ)的

散粒噪声变成了 ０.１７１ ｐＡ / Ｈｚ( ＝ ２ｑＩｄｃ )ꎬ大大低

于 １ ｐＡ / Ｈｚ的热噪声电流ꎮ
此外ꎬ本文所提出电路的噪声始终小于采用

ＣＭＯＳ 实现的传统 ＣＦ￣ＴＩＡ 电路[１１ꎬ１３] 的噪声ꎮ 在传

统的 ＣＦ￣ＴＩＡ 中ꎬ热噪声电流和散粒噪声电流同时存

在ꎬ因为采用 ＣＭＯＳ 工艺实现传统的 ＣＦ￣ＴＩＡꎬ采用

ＭＯＳ 器件实现的反馈电阻作为一个伪电阻存在ꎮ
因此ꎬ传统 ＣＭＯＳ ＣＦ￣ＴＩＡ 的输入参考噪声表达式不

仅包括反馈电阻的热噪声ꎬ还包括 ＭＯＳ 的散粒噪

声ꎮ 然而ꎬ本文的式(２０)只有散粒噪声项而没有热

噪声项ꎮ
需要注意的是ꎬ这里的 β 与输入电容项的噪声

贡献有关ꎬ即式(２０)中的第三项ꎮ 在确定 Ｇｃ 时ꎬ应

该同时考虑对总的噪声和整体系统稳定性的影响ꎮ

２　 仿真和实验结果

我们采用 ＰＳｐｉｃｅ 对所提出的电路进行实现和

仿真ꎬ以此来验证所提出的传递函数和设计参数的

分析ꎮ 实现电路的照片如图 ５ 所示ꎬ全部电路都采

用相同运放 ＯＰＡ６５７(德州仪器)制作ꎮ ＯＰＡ６５７ 具

有宽频带和低噪声的特点ꎬ其 ｆＧＢＷＰ为 １.６ ＧＨｚꎬ在室

温下开环增益 Ａｏｌ为 ７５ ｄＢꎬＣ ｉｎꎬｏｐ为 ５.２ ｐＦꎮ 需要注

意的是ꎬｆＧＢＷＰ不是调整参数ꎬ而是由于任意运放的工

艺变化可以在最大±４０％变化[１－２]ꎮ 因此ꎬ即使数据

表指定 ｆＧＢＷＰ为 １.６ ＧＨｚꎬ实际考虑 ｆＧＢＷＰ为 １.２８ ＧＨｚꎬ
即大约是典型值的 ８０％ꎬ以表明工艺变化ꎮ

图 ５　 电路硬件实现

为了比较仿真、实验和分析三者的结果ꎬ我们将

所有分立元件的值等效设置为图 ３ 和图 ４ 分析示例

中的设定值ꎮ 结合激光位置传感器应用和其实际实

现设定多个变量ꎮ 对于激光位置传感器 ＱＰ１５４－Ｑ
(第一个传感器)ꎬ设置 Ｃｓ 为 ２０ ｐＦꎮ 取实际的分立电

容 Ｃｆ 的最小值为 ０.２ ｐＦꎮ 通过采用具有低寄生电容

的 ＭＭＢＴ５１７９ ＮＰＮ 晶体管ꎬＣμ 设置为 １ ｐＦꎮ 由于

ＯＰＡ６５７ 输出的电容负载效应ꎬＣｄ 值的上限约为

１ ｎＦꎮ 此外ꎬ图 ６ 给出了用于仿真和实验的 Ｇ( ｓ)的
实现示例ꎬ其中分立元件的值 ＲＧꎬ１ ＝ １ ΩꎬＲＧꎬ２ ＝ ５０ Ωꎬ
ＲＧꎬ３ ＝１ ＭΩꎬＣＧ ＝１ μＦꎮ ＲＧꎬ３和 ＣＧ 提供放大器交流耦

合ꎬ以防止 ｖＧꎬｏ被直流元件饱和ꎮ 基于上述参数ꎬ根据

式(１)计算出最大可实现带宽为９.３ ＭＨｚꎬ总的平坦增

益幅度由式(２)确定为 ５×１０６ꎮ

图 ６　 Ｇ(ｓ)的实现

为了评价稳定性ꎬ通过仿真得到了环路增益的

幅度和相位ꎬ如图 ７ 所示ꎬ包括存在 Ｃ２ 或不存在 Ｃ２
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两种情况ꎮ 可以看到ꎬ在不存在 Ｃ２ 的情况下ꎬ对于

低 Ｉｄｃꎬ尽管低频段的相位大约是－１８０°ꎬ但稳定性是

由高增益裕量保证ꎮ 在高频段ꎬ相位从－１８０°下降ꎬ
导致在增益交叉点非常高的相位裕量ꎬ其中环路增

益的幅度达到单位增益(０ ｄＢ)ꎻ然而ꎬ随着 Ｉｄｃ的增

大ꎬ相位开始下降的频率点显著增大ꎮ 最终ꎬ对于

图 ７(ａ)中的 Ｉｄｃ ＝ １０ μＡꎬ相位裕量在 ６.５°时非常微

弱ꎬ导致系统变得不稳定ꎮ 这一结果与图 ３ 所示的

分析结果一致ꎬ图 ３ 中 Ｉｄｃ ＝ １０ μＡ 时出现增益峰值ꎻ
在 Ｃ２ 存在的情况下ꎬ在增益交叉频率之前加零点ꎮ
因此ꎬ我们可以用 Ｃ２ 确保足够的相位裕量ꎮ 对于

图 ７(ｂ)中 Ｉｄｃ ＝ １０ μＡ 时ꎬ相位裕量变为 １３５°ꎬ这一

结果也与图 ４ 所示的分析结果一致ꎬ图 ４ 中在 Ｃ２ 存

在时ꎬＩｄｃ ＝ １０ μＡ 的增益峰值被阻止ꎮ

图 ７　 积分器的环路增益的仿真结果

图 ８　 仿真和实验结果比较

　 　 最后ꎬ积分器、微分器和整个系统的仿真和实验

结果的频率响应如图 ８ 所示ꎮ 可以看到ꎬ实验结果

与仿真结果以及图 ４ 的分析结果吻合得非常好ꎮ 唯

一不同的是ꎬ实验结果大约在 ｆＨ 处开始滚降ꎬ略低

于仿真结果的滚降点ꎮ 实验结果中的滚降点比仿真

结果中的滚转点低可能有几个原因ꎬ例如 ＰＣＢ 布局

中的额外输入电容和电路元件参数的变化ꎮ 主要原

因还是由于工艺变化[１６]ꎬ使得实际实现中采用运放

的 ｆＧＰＷＰ小于数据表或仿真模型参数中记录的理

想值ꎮ

４　 结论

本文主要针对红外成像技术中的红外探测器光电

转换放大电路进行了研究ꎬ提出了一种在直流反馈回

路中采用晶体管的 ＣＦ￣ＴＩＡꎬ并分析了其高直流输入动

态范围ꎮ 本文的系统避免了传统 ＣＦ￣ＴＩＡ 的缺点ꎬ即最

大直流输入的热噪声总是存在ꎬ即使在正常或低直流

输入的情况下ꎮ 在所提出的电路中ꎬ热噪声被随直流

输入变化的散粒噪声所取代ꎮ 因此ꎬ所提出的电路在

正常或低直流输入下的整体噪声性能方面更具优势ꎮ
此外ꎬ提出的电路补偿了晶体管的寄生电容的不利影

响ꎬ因为这种不利影响将导致系统在频率响应中发散

为正的实极点ꎮ 分析了与系统稳定性相关的截止频率

和衰减比等总体频率响应和设计参数ꎬ为提出的 ＣＦ￣
ＴＩＡ 设计提供了有用的指导ꎮ 此外ꎬ还提出了一种避免

增益峰值的方法ꎬ而无论直流输入如何ꎻ分析、仿真和

实验结果的一致性验证了所提出的 ＣＦ￣ＴＩＡ 及其分析ꎻ
所提出的电路及其分析不局限于红外探测器的应用ꎬ
可以应用于各种传感器测量如新兴的生物传感器、核
科学仪器和光学接收器ꎬ以及其 ＣＭＯＳ 芯片设计ꎮ
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