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Аннотация. Важной задачей в области проектирования сенсорных устройств, в т. ч. в области термографии, является 
разработка систем, обеспечивающих точную обработку входных данных, а также их преобразование в цифровой  
сигнал. Представлены результаты применения реализованной на языке описания аппаратуры Verilog-A обобщенной 
электрической (компактной) модели неохлаждаемого теплового детектора болометрического типа (микроболометр), 
учитывающей особенности конструкции и используемых для его изготовления материалов, при проектировании  
схемотехнического и топологического решений интегральной схемы считывания данных с матрицы детекторов,  
расположенных в фокальной плоскости, с использованием библиотеки проектирования TSMC 0,18 мкм. 
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Abstract. An important task in the design of sensor devices, including thermography, is the development of systems that 
provide accurate processing of input data, as well as their conversion into a digital signal. The results of application of the 
generalized electrical (compact) model of the thermal uncooled detector bolometric type (microbolometer) implemented in the 
Verilog-A hardware description language, which takes into account the peculiarities of the design and materials used for its 
fabrication, in the design of circuit and topological solutions of the integrated circuit for reading data from a matrix of detectors 
located in the focal plane, using the TSMC 0.18 µm design library, are presented. 
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Введение 
Технологии визуализации инфракрасного 

спектра, появившиеся в 1950-х годах, позволяют 
видеть объекты, недоступные человеческому 
глазу, обнаруживать тепловую энергию или из-
лучаемое объектами тепло. За последнее время 
тепловые детекторы и системы на их основе (те-
пловизоры) стали более доступнее для потреби-
телей за счет снижению стоимости и улучшению 
эксплуатационных характеристик. Это позволило 
расширить области применения термографии: 
теперь кроме специального назначения и науч-
ных исследованиях тепловизоры стали приме-
нять для обследования электрооборудования, 
поиска утечек тепла, газа, нефти, автоматизации 

технологических процессов и мониторинга ок-
ружающей среды, построения систем техниче-
ского зрения [1]. 

Двумя основными компонентами систем 
тепловизоров являются матрица в фокальной 
плоскости (МФП, англ. FPA – Focal Plane Array) 
и интегральная схема считывания (ИСС, англ. 
ROIC – Readout Integral Circuit). На рисунке 0.1 
изображена общая структурная схема преобразо-
вания ИК-излучения в видеопоследовательность. 

МФП состоит из массива чувствительных к 
ИК-диапазону пикселей (микроболометров), 
расположенных в фокальной плоскости линзы. 
Существует два основных типа ИК-пикселей: 
тепловые и фотонные [2]. 

ТЕХНИКА 
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Рисунок 0.1 – Преобразование ИК-излучения в цифровой сигнал 
 

Время отклика и чувствительность фотон-
ных детекторов намного выше, чем у тепловых. 
Однако, для их функционирования с наилучшим 
соотношением сигнал / шум их необходимо ох-
лаждать и поддерживать постоянную температу-
ру. Обычно применяется криогенное охлаждение 
Дьюара с использованием жидкого азота, термо-
электрическое охлаждение, охлаждение Джоуля-
Томсона и газоциркуляционное охлаждение. Все 
эти способы приводят к усложнению эксплуата-
ции и обслуживания, увеличению стоимости и 
энергопотребления [3]. 

Тепловые детекторы ИК-излучения основа-
ны на термоэлектрическом эффекте (термопары), 
тепловом расширении (ячейки Голея) или изме-
нении сопротивления (микроболометры). Для 
увеличения чувствительности в микроболометре 
в качестве термочувствительного слоя применя-
ется материал с очень малой теплоемкостью и 
большим температурным коэффициентом сопро-
тивления [4]. 
 ИСС представляет собой интерфейс между 
МФП и блоком обработки сигналов и выполняет 
функции интеграции, усиления и мультиплекси-
рования слабых зарядов детектора. 
 Малый ток, индуцированный ИК-излучени-
ем, интегрируется и отбирается в соответствую-
щей элементарной ячейке. Затем выходные дан-
ные элементарных ячеек считываются построчно 
и преобразуются в последовательный поток би-
тов с помощью схемы управления. Этот после-
довательный поток затем передается в процессор 
для постобработки и сглаживания. 

Качество систем построения ИК-изображе-
ния зависит от характеристик МФП и ИСС. Од-
ной из наиболее важных характеристик ИК-де-
текторов является обнаруживающая способность 
D* – фоточувствительность на единицу активной 
площади детектора, позволяющая сравнивать 
разные детекторы между собой. Шум может ис-
ходить от фоновых колебаний, рабочих цепей 
или самого ИК-детектора. Фоновый шум доми-
нирует над двумя другими типами шума, а также 
накладывает теоретический предел на D* (т. н. 
фоновое ограничение детектора) [5]. 

 
1 Приборная структура 
В качестве приборной структуры использо-

вана конструкция микроболометра, представ-
ляющая собой резонатор Фабри-Перо [6] и со-
стоящая из многослойной мембраны, располо-
женной на расстоянии D (вакуумный зазор) от 
кремниевой подложки с нанесенным слоем от-
ражающего покрытия (Al). Мембрана состоит из 
пленок проводящего и поглощающего (NiCr), 
диэлектрического (Si3N4) и термочувствительно-
го (VOx) материалов (рисунок 1.1, отражающий 
слой не показан). Воздушный зазор обеспечива-
ется за счет опорных «ног», которые также яв-
ляются контактами микроболометра. 

Посредством компьютерного моделирова-
ния установлены оптимальные с точки зрения 
обеспечения наибольшей величины и равномер-
ности коэффициента поглощения в диапазоне 
длин волн λ от 8 до 14 мкм: нижний слой Si3N4 – 
70 нм; NiCr – 4 нм; средний слой Si3N4 – 200 нм; 
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Рисунок 1.1 – Конструктивные слои микроболометра 
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термочувствительный слой VOх – 250 нм; верх-
ний слой Si3N4 – 150 нм. При этом величина 
среднего коэффициента поглощения составляет 
0,86 о.е., а пиковое значение – 0,9991 о.е. (при 
λ = 8,9 мкм). 

Исследование эксплуатационных характе-
ристик микроболометра (определены зависимо-
сти температуры от напряжения, электрического 
сопротивления от температуры, временные диа-
граммы с профилем падающего излучения, в ви-
де теплового потока, а также приложенного на-
пряжения и т.д.) выполнено посредством приме-
нения термомеханического, электротермомеха-
нического и стационарного теплового анализов. 

 
2 Разработка компактной (электрической) 

модели 
На языке описания аппаратуры Verilog-A 

реализована компактная модель микроболомет-
ра. Модель содержит блок расчета выходного 
напряжения в зависимости от входного сигнала 
V и теплового потока (ИК-излучения). В модели 
реализован блок ожидания изменения напряже-
ния на микроболометре и/или величины теплово-
го потока, а также определения процесса, кото-
рый будет запущен в результате наступления 
такого события (нагрев или остывание прибор-
ной структуры). Реальная температура болометра 
определяется как сумма номинальной темпера-
туры и ее приращения в зависимости от прило-
женного напряжения ΔT1 и теплового потока ΔT2 
по выражению 

 

Treal = Tnom + ΔT1 + ΔT2. 
 

Вклад каждой составляющей рассчитывает-
ся исходя из устоявшегося режима работы 

болометра при пропускании постоянного тока. 
Так, максимальное значение приращения темпе-
ратуры при протекании тока через болометр  
dT1 max определяется как 

 

dT1 max = f1(V) – f2(V), 
 

где f1(V) и f2(V) – функции, аппроксимирующие 
зависимость приращения температуры от при-
ложенного напряжения, полученную в результа-
те приборного моделирования, и ее остаточного 
члена (рисунок 2.1). 

Максимальное значение приращения тем-
пературы при воздействии теплового потока  
dT2 max имеет линейную зависимость от величины 
теплового потока (рисунок 2.2). 

Величина сопротивления микроболометра 
рассчитывается по аппроксимирующей функции 
зависимости, полученной при анализе результа-
тов приборного моделирования (рисунок 2.3). 

Для учета динамических изменений введе-
ны функции зависимости нагрева и остывания 
микроболометра от временного шага для эффек-
та самонагрева и поглощения тепла от внешнего 
источника f1, f2, f3 и f4 соответственно. Функции 
рассчитываются по аппроксимационным зависи-
мостям, полученным на основе временных диа-
грамм в программном продукте приборного мо-
делирования. На каждом временном шаге проис-
ходит определение текущего изменения темпера-
туры в зависимости от предыдущего временного 
шага. 

На рисунке 2.4 представлено сравнение ре-
зультатом моделирования в программных про-
дуктах приборного и схемотехнического моде-
лирования. 

 

 
Рисунок 2.1 – Зависимость приращения температуры от приложенного напряжения (1)  

и разницы её величины со значениями функции её аппроксимирующей (2) 
 

 
 

Рисунок 2.2 – Зависимость приращения температуры от теплового потока 
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Рисунок 2.3 – Зависимость величины сопротивления от температуры микроболометра 
 

а) 

 

б) 

 
 

Рисунок 2.4 – Сравнение результатов моделирования при подаче 
импульса считывания (а) и воздействии теплового потока (б) 

 
3 Реализация схемы считывания 
Представление массива неохлаждаемых те-

пловых детекторов болометрического типа со 
схемой считывания, реализованной посредством 
оптического разделения эталонного и активного 
пикселя, показана на рисунке 3.1. Буквой S обо-
значены ключевые переключатели, реализован-
ные по КМОП-технологии.  

Изменение сопротивления микроболометра, 
связанное с эффектом самонагрева, намного 
больше вызванного воздействием теплового по-
тока (ИК-излучения). Для компенсации такого 
эффекта применяют полумостовые схемы рези-
стивного делителя: постоянная часть тока детек-
тора компенсируется с помощью эталонного 
микроболометра, располагающегося в защищен-
ном от ИК-излучения месте на подложке. 

Трансимпедансный усилитель (ТИУ) явля-
ется основным каскадом усиления в схеме и 
предназначен для преобразования токового сиг-
нала, генерируемого датчиком, в сигнал напряже-
ния, который можно обрабатывать и анализиро-
вать [7]. Он состоит из усилителя и конденсатора 

обратной связи. Резистор обратной связи заме-
нен конденсатором обратной связи для достиже-
ния емкостного трансимпедансного усиления и 
стабилизации коэффициента усиления и частот-
ной характеристики схемы. Обычно схема ТИУ 
также реализует метод интегрирования для пре-
образования текущего сигнала в напряжение, 
пропорциональное накопленному заряду. Интег-
рирующий конденсатор подключается парал-
лельно конденсатору обратной связи, а переклю-
чатель используется для сброса напряжения на 
интегрирующем конденсаторе в начале каждого 
периода интегрирования. Операция сброса га-
рантирует, что выходное напряжение будет про-
порционально заряду, генерируемому датчиком в 
течение времени интегрирования. Схема считы-
вания ТИУ имеет ряд преимуществ, включая 
высокий коэффициент усиления, низкий уровень 
шума и способность обрабатывать малые сигналы. 

Выходной сигнал ТИУ все еще имеет ма-
лую амплитуду и обычно требует дополнитель-
ного усиления. Для этих целей применяют ма-
лошумящие усилители [8]. 
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Рисунок 3.1 – Структурная схема теплового детектора, включающего МФП и ИСС 
 

Далее сигнал поступают в схему выборки и 
хранения (буфер), которая предназначена для 
запоминания мгновенного значения аналогового 
сигнала и его хранения в течение времени необ-
ходимого для его дальнейшего преобразования. 

Для передачи сигналов с каждого столбца 
МФП на вход АЦП необходимо применение ана-
логового мультиплексора (коммутатор). Его осо-
бенность заключается в формировании электри-
ческого соединения выбранного входа с выходом 
и обеспечении низкого сопротивления между 
ними. Таким образом сигналы могут передавать-
ся в обе стороны. Выбор желаемого входа осу-
ществляется подачей соответствующей комби-
нации управляющих сигналов.  

Для обеспечения работы с данными, полу-
чаемыми от микроболометров, необходимо их 
дискретизация (выбор значений через равные 
промежутки времени из непрерывного потока 
данных), которая выполняется в АЦП [9]. Для 
реализации выбрана схема параллельного AЦП 
(Flash AЦП), которые отличаются большим бы-
стродействием. Паpаллeльный n-pазpядный AЦП 
cocтoит из 2n peзиcтopoв и 2n – 1 кoмпаpатopoв. 
На каждый кoмпаpатop пoдаeтcя oпopнoe 
напpяжeниe, значeниe кoтopoгo для coceдниx 
тoчeк oтличаeтcя на вeличинy, cooтвeтcтвyющyю 

oднoмy младшeмy значащeмy pазpядy (бoлee 
cтаpшиe pазpяды – в вepxниx пo cxeмe элeмeн-
таx). На выходе 2n – 1 кoмпаpатopов формирует-
ся выxoднoй кoд, называемый «кoд тepмoмeтpа». 
В дeйcтвитeльнocти, необходимо пpeoбpазовать 
сигнал при помощи шифpатopа в n-pазpядный 
двoичный кoд. 

Для избавления от избыточной информации 
проведено моделирование одного пикселя. На 
рисунке 3.2 представлена тестовая схема считы-
вания микроболометра, а на рисунке 3.3 – ре-
зультат моделирования. 

Сигнал out показывает напряжение между 
активным пикселем микроболометра и эталон-
ным. Уровень напряжения изменяется в зависи-
мости от уровня сигнала net5, который представ-
ляет собой тепловой поток. Сигнал AMP являет-
ся обработанным сигналом out через предусили-
тель и усилитель. Сигнал b является интегриро-
ванным сигналом AMP через блок SH. Выход 
блока SH соединён со входом в АЦП. Сигналы 
x<0:4> являются выходами АЦП. 

Для представленной на рисунке 3.1 системы 
с использованием библиотеки проектирования 
TSMC 0,18 мкм CMOS MS/RF 1.8/3.3V PDK раз-
работано топологическое представление, которое 
содержит   МФП   и  ИСС   на   одном  кристалле.  
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Рисунок 3.2 – Тестовая схема считывания микроболометра 

 

 
 

Рисунок 3.3 – Временная диаграмма тестовой схемы считывания микроболометра 
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Площадь кристалла составляет 20,4 мм2. Моде-
лирование электрических характеристик микро-
болометра осуществлялось с использованием 
разработанной электрической модели.  

Результаты компьютерного моделирования 
предлагаемой схемы с учетом паразитных ком-
понентов, вносимых топологическим решением, 
увеличивают задержки переключения на 14%, но 
при этом не нарушается работоспособность схе-
мотехнического решения. 

Данные компьютерного моделирования 
схемотехнического решения для приема, усиле-
ния и обработки данных сенсорных устройств, 
состоящей из интегрированных на одном кри-
сталле с использованием библиотеки проектиро-
вания TSMC 0,18 мкм CMOS MS/RF 1,8/3,3V 
PDK схемы считывания данных с матрицы мик-
роболометров показали высокую эффективность 
разработанной электрической модели, а также 
хорошее соответствие полученных результатов 
функциональным параметрам компонентов схе-
мы обработки сигналов. 
 

Заключение 
Проведена интеграция в программный про-

дукт проектирования интегральных микросхем 
компактной модели неохлаждаемого теплового 
детектора болометрического типа, реализован-
ной на языке описания аппаратуры Verilog-A, 
которая позволяют учитывать при схемотехни-
ческом моделировании влияние эффекта самона-
грева и внешнее воздействие теплового потока. 

В рамках тестирования электрической мо-
дели микроболометра в среде программного 
комплекса схемотехнического моделирования 
установлено, что погрешность моделирования 
характеристик исследуемых приборных структур 
не превышает 1% и 2% по сравнению с результа-
тами приборного моделирования с использова-
нием моделей переноса носителей заряда для 
статических и динамических характеристик со-
ответственно. 

Результаты компьютерного моделирования 
схемотехнического решения интегральной схемы 
считывания данных микроболометров с исполь-
зованием библиотеки проектирования TSMC 
0,18 мкм CMOS MS/RF 1,8/3,3V PDK показали 
высокую эффективность разработанной электри-
ческой модели микроболометра, а также хорошее 
соответствие полученных результатов функцио-
нальным параметрам компонентов схемы обра-
ботки сигналов. 
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