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2 集成前置放大器 

热释电效应产生的电荷可以通过检测电流来测出。但是热释电芯片的输出阻抗非常高，所以有必要将电流信号

转换成更容易被测量的参数。通常有以下两种转换模式： 
 电压模式是其中一种选择，它的基础电路图如图 5 左图所示。热释电电流通过内部 RC 回路转换成电压信

号，并且输出阻抗降低。 
 电流模式是另外一种选择，如图 5 右图所示。热释电电流被前置放大器 OpAmp 永久中和，用于中和的电

流在其反馈回路的 RC 电路上形成了一个电压差，即形成测试信号。 

 

图 5：电压模式和电流模式的前置放大基础电路 
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2.1 电压模式 
2.1.1 基础知识 
由于电压模式简单易用，所需部件价格低廉且需要空间小，几十年来这一模式在热释电探测器上广泛使用。 
 
此模式下，电阻与热释电芯片并联，热释电电流ı̃P（10）从 RC 电路中通过并且形成压降。但是要直接测量这

一电流或者电压是不可能的，因为电流值只有几个皮安，电压值只有几个毫伏。因此，此电阻上的电压被 JFET
形成的源极跟随电路转换成低阻抗信号，容易被后端获取。此电路的电压增益基于 JFET 的跨导gfs和源极电阻

RS： 
 

AV =
gfsRS

1 + gfsRS
≤ 1 . (21) 

 
可以看出电压增益总是小于或者接近 1，如果采用47 kΩ源极电阻增益为 0.8。输出电阻大大低于输入电阻，因

此 JFET 的作用并不是电压放大，而是阻抗变换。 
 
图 6 中的电压模式探测器有以下典型特性： 
 1 … 100 Hz 频率范围内响应率和噪声均遵循 1/f 规律，所以信噪比在此频率范围为固定值。 
 高性能探测器所用的门电阻值不小于10 GΩ。 
 在热拐点频率以上，高的门电阻能降低噪声，但是对于探测器的信号并没有影响。 
 阻抗转换所必须的电阻是集成在 InfraTec 公司密封金属管壳之内的，可以有效地保护其不受环境污染和水

汽的影响。 
 电压模式下探测器的信号输出对应于红外辐射随时间的积分，这一积分作用可抑制辐射在高频下的扰动。 
 电压模式下探测器的 RC 电路包括热释电芯片的电容和门电阻，所以输出信号有一个 90°的相位差。 

 

 
图 6：典型电压模式探测器 LME-302 的内部电路图 

 

2.1.2 响应率 
前面已经讨论过，热释电电流通过 RC 电路形成的压降，再通过集成 JFET 完成阻抗转换，变成容易检测的低输

出阻抗信号。RC 电路包括一组并联的门电阻RG和具有电容特性CP的热释电芯片，该值可以通过芯片的面积AP，

厚度dP和材料的介电常数ε0εr来算出 
 

CP =  
ε0εrAP

dP
 . (22) 
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热释电电流iP通过此 RC 电路，并且在正弦信号激励下，输出电压的有效值u�s  可以定义为 
 

u�s =  RG ı̃P
1

�1 + ωRGCP
 . (23) 

 
通过公式（12），（23），（8）以及电时间常数的定义 
 

τel = RG ⋅ CP (24) 

 
可以将电压模式下的电压响应率定义为 
 

RV =  
u�S
Φ�P

=  
AS TF AP p RG

GP
 

ω

�1 + (ωτth)2
 

1

�1 + (ωτel)2
 (25) 

 
由于在电压模式下电时间常数通常比热时间常数要大，且典型的调制频率总是要高于热拐点频率，即

(ωτth)2 ≫ 1，和(ωτel)2 ≫ 1，（25）式可用下式简化 
 

RV =  
AS TF AP p

GP τth
⋅

1
ωCP

 (26) 

 
当我们把（2）和（3）代入式（26）后得到 
 

RV =  
AS TF

AP
 

p
ε0 εr cp ρP

 
1
ω

 . (27) 

 
如此，电压模式的响应率只和光学、几何结构以及材料特性有关，并且以

1
f
的规律随着频率上升而下降。  
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2.1.3 典型信号形式 
在电压模式中，调制辐射所产生的交流信号被叠加在 JFET 的偏置电压上，典型的偏置电压为 400 … 1,500 mV。
图 7 是 LME-302 在常见的调制频率 0.5 Hz，3 Hz 和 10 Hz 下的输出信号。电压模式下，信号幅值大小取决于辐

照强度，不加窄带滤光片的条件下，典型值大约为 1 … 100 mV。 
 

 
图 7：电压模式探测器 LME-302 在 0.5 Hz， 3 Hz 和 10Hz 频率下（从左到右）典型输出电压随时间的响应 

 

2.1.4 噪声 
电压模式中，噪声主要来自于前置放大器转换过程以及热释电芯片在不同频率下的噪声响应，此外还有部分噪

声来自于其他元器件以及他们之间的相互作用。其中 JFET 产生的影响可以分别用噪声电压源和噪声电流源来

定义，此外，门电阻也会产生噪声。每个独立噪声源在探测器输出上的影响如表 2 所示。总的噪声密度 N 可通

过每一个噪声源的噪声密度值的平方之和，再取平方根来获得： 
 

N =  �NT
2 + Nδ

2 + NRG
2 + NI

2 + NV
2  (28) 

 

噪声源 噪声密度 

门电阻的热噪声（约翰逊噪声） NRG =  �
4kBT

RG
 

RG

�1 + ωτel
 AV (29) 

JFET 的电流噪声 NI = iG
RG

�1 + ωτel
 AV (30) 

JFET 的电压噪声 NV = eNAV (31) 

介电损耗tan(δ)噪声 Nδ = �4kBTωCP tan(δ)
RG

�1 + ωτel
 AV (32) 

热释电芯片的温度噪声 NT =
RV

AS
�4kBT2Gth (33) 

表 2：五种主要噪声源与其对电压模式探测器输出噪声的影响（eN是 JFET 的噪声电压密度，iG是 JFET 的栅漏电流） 
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图 8 所示为电压模式探测器中每种单一噪声源对频率的响应，以及室温下探测器总体的噪声密度。门电阻的热

噪声在 1 … 10 Hz 频率范围内是主要噪声源。JFET 的栅漏电流随着温度上升显著增加，所以此类探测器在

40~90 °C 温度范围内，电流噪声密度主宰整个噪声响应。 
 

  
图 8：电压模式探测器 LME-302 的噪声密度随频率的变化以及各噪声源的分布 

 

2.1.5 外部电路 
通过选择尽可能最大阻值的源极电阻，电压增益（见式 21）将接近于 1。这样电压增益将不受温度影响，同时

也避免 JFET 的跨导gfs的扰动。但是和我们期望的低输出阻抗和低噪声相矛盾，这也是我们要求漏极电流ID需
要控制在饱和电流IDSS的十分之一以内的原因。 
 

ID
IDSS

 ≤ 0.1 (34) 

 
InfraTec 使用的 JFET 典型饱和电流为 1 mA，从式（34）可以得出漏极电流在 1 … 100 µA 范围内。InfraTec 电压

模式最理想的漏极电流值在 20 µA。 
 
表 3 提供了不同的漏极电流设置的可选方案，包括使用源极电阻RS组成的自偏置电路。目的就是帮助客户选择

受温度影响小并且动态电阻范围大的电流源。 
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 电路 备注 

(a) 

 

最简单的自偏置电路 

 输出与漏极电流和工作点的增益密切相关 

 不对称输出信号 

 低动态范围 

(b) 

 

负极供电的自偏置电路，更大的源极电阻 

 温度和增益的影响小 

 相比于电路（a）动态范围变大 

 对称输出信号可行 

(c) 

 

带 JFET 的电流源电路 

 低噪声电流源 

 输出阻抗差别较大 

 相比于电路（a）动态范围变大 

 对称输出信号可行 

(d) 

 

带双极晶体管和 LED 的电流源电路 

 输出阻抗差别大 

 低温度依赖性 

 相比于电路（a）动态范围变大 

 对称输出信号可行 

 额外元件比较多 

(e) 

 

集成电流源电路 

 温度稳定 

 只有一个额外元件 

 成本集约解决方案 

 电流源可能存在较高的固有噪声，需要精选

元器件 
表 3：电压模式中为探测器工作点的调节给出的几种低噪声电流源 
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2.1.6 设计建议 
电压模式的探测器输出电压信号大小在几百个微伏。为了能够有效地提取出这一信号尽量避免干扰，我们建议

如下： 
 将电源电路和探测器尽可能靠近放。 
 将探测器电源电路到放大电路的布线设计得尽可能短，并且用接地布线做好屏蔽。 
 使用一个低通滤波将探测器的供电电源从模拟信号的供电电源中去耦，并将模拟和数字电路供电电源隔离。 
 将接地端设计成放射状的，并避免接地成一个环形。请注意我们绝大多数的探测器接地端的管脚和探测器

的管壳在内部都是相连的。 
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2.2 电流模式 
近些年来，电流模式的热释电探测器越来越受欢迎，这得益于此模式的优异性能以及集成运放器件的普及。

InfraTec 公司开发电流模式探测器已有多年经验，并且能够为气体分析和火焰探测提供不同型号的电流模式探

测器。和电压模式相比较，电流模式具有以下优点： 
 电时间常数比电压模式探测器要低很多，所以温度的瞬时响应和探测器的响应时间显著缩短。 
 和电压模式相比较，加了热补偿芯片的探测器，其响应率不会降低。所以在避免温度变化引起工作点漂移

的同时，不会牺牲优异性能。 
 如果热释电芯片只是部分受到光照，对电流模式的探测器而言，响应率不会下降。 
 电流到电压转换过程中的电压放大率远大于>> 1，因此电流模式的电压信号输出远大于电压模式的信号。

所以电流模式的探测器可以直接接 AD 转换器采集。 
 
对比电压模式，电流模式的探测器可以采用不同级数的放大电路，表 4 列出了不同的电路及其优缺点。 
 

2.2.1 响应率 
在电流模式中，热释电芯片所产生的电流信号通过一个跨阻放大器（TIA）来转换。OpAmp 运放的输出端流过

的电流和热释电芯片的短路电流一致，该短路电流也正是引起反馈电路压降的电流。这一电压即为探测器的输

出电压且可以通过测量得到。为了避免运算放大器增益峰值的影响，需要在反馈回路中加入一个电容，电容最

小值取决于探测器内运算放大器的特性。这样电时间常数与热释电芯片的电容就无关了，所以电流模式的电时

间常数比电压模式下小的多。电流模式的典型电时间常数为几个毫秒，此类探测器在高调制频率下的信号强度

也很大，在快速变化的调制辐射下的反应迅速。 
 
用电压模式探测器同等的方式计算电流模式探测器的信号电压（参考式 23）。 
 

u�s =  Rfb ı̃p
1

�1 + ωτel
 (35) 

 
电时间常数τel只与反馈回路中的器件参数有关 
 

τel = Rfb ⋅ Cfb (36) 
 
且响应率与热释电芯片的电容值无关。 
 

RV =  
u�S
Φ�P

=  
AS TF AP p Rfb

GP
 

ω

�1 + (ωτth)2
 

1

�1 + (ωτel)2
 (37) 
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此式可以根据以下两个极限情况进行简化。 
 
情况 1：调制频率介于热拐点频率和电拐点频率之间。 
(ωτth)2 ≫ 1和(ωτel)2 ≪ 1，典型的探测器使用频率在 3 … 30 Hz 之间 
 

 
在此频率范围，响应率和调制频率无关，与反馈电阻成正比。 
 
情况 2：调制频率大于热拐点频率或电拐点频率 
(ωτth)2 ≫ 1和(ωτel)2 ≫ 1，典型的探测器使用频率在 100 Hz 以上 
 

 
响应率以

1
f
规律下降，并且和反馈回路中的电容值成反比。 

 

RV =  AS TF
  p

cp ρPdP
  Rfb  (38) 

RV = AS TF
  p

cp ρPdP
⋅  

1
ωCfb

 (39) 
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描述 内部电路 备注 

探测器仅包含一个红外滤光

片和一个热释电芯片 

 

 可能通过电容耦合受到高阻抗信号的干扰 

 高阻值的电阻接在探测器的外部，会受到

环境的影响。所以我们推荐阻值大约在

1 GΩ 左右的外部电阻 

除了红外滤光片和热释电芯

片之外，还安装了 JFET 和反

馈回路，包括一个高阻值电

阻和电容，都封装在探测器

管壳中 

 

 内部电容器可保护外接的 OpAmp 防止信

号震荡 

 由于 JFET 的夹断电压，会有永久性的偏

置电压 

 JFET 的栅漏电流影响电流噪声的温度响应

和探测器电流噪声本身 

探测器包括红外滤光片，热

释电芯片和集成跨阻放大器 

 

 静态偏置电压非常小，最大值为± 5 mV 

 OpAmp 和反馈回路都封装在探测器内

部，受到非常好的屏蔽 

探测器包括红外滤光片，热

释电芯片，集成跨阻放大

器，并且能够形成一个参考

端电压值可以用于单电源供

电 

 

 偏置电压是供电电压的一半，例如，供电

电压 3 V 时为：1500 mV°±°10 % 

 OpAmp 和反馈回路都封装在探测器内

部，所以受到非常好的屏蔽 

表 4：电流模式热释电探测器的各种内部电路 

 

2.2.2 典型信号形式 
电流模式探测器的输出信号根据（表 4）中不同的内部电路结构，可能会叠加上偏置电压信号。由于电时间常

数很小，电流模式的信号上升时间要比电压模式的短很多。并且在电流模式中的信号幅值和相同阻值下的电压

模式的信号相比也要大很多。如果不加窄带滤光片红外滤光片的情况下，根据反馈电阻的大小和辐射能量的大

小不同，输出电压范围为 100 mV ... 1 V。值得注意的是，反馈电阻（根据不同类型的探测器大致在5 …  100 GΩ
范围内）的阻值大小和电压值是有关系的，大致是 2 %/V。为了降低由于电压值太大所引起的非线性影响，输

出的峰值电压控制在不超过 1 V。图 9 显示了 LME-335 探测器在不同调制频率下的信号输出。 
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图 9：电流模式探测器 LME-335 在 0.5 Hz，3 Hz 和 10 Hz（从左到右）下典型输出电压随时间的响应 

2.2.3 噪声 
电流模式探测器的噪声密度主要来自于放大器信号转换的过程，叠加上热释电芯片产生的噪声（参考 1.3 章

节）。运算放大器产生的噪声可以和 JFET 上的做类似推导（见 2.1.4 章节）。不同频率范围内主要噪声来源分

别是反馈回路产生的热噪声，输入端漏电流产生的噪声，以及运算放大器的电压噪声。 
 
图 10 所示为 LME-335 探测器的噪声密度的总和以及不同频率下各单一噪声源的分量。 

 
图 10： 电流模式探测器 LME-335 在不同频率下的各部分噪声以及总的噪声密度 
 
和电压模式作对比，电流模式下的噪声密度的典型值在 10 … 100 Hz 频率范围内要高出 100 倍左右。 
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2.2.4 外部电路 
为了使探测器内置的放大器能够实现较大增益，外置负载电阻不应低于100 kΩ。由于多数情况下反相放大电路

允许很小的输入阻抗，所以我们一般用同相放大电路来做信号处理。我们同时推荐电流模式的探测器使用

100 kΩ 到 1 MΩ之间的电阻作为负载电阻。 
 

2.2.5 设计建议 
如果探测器没有配内置运放（见表 4），探测器输出端的信号输出阻抗高。布线和屏蔽方面需要格外注意。 
 
 线路排布必须越短越好，并且与干扰源屏蔽。 
 焊点，布线以及外部电子器件必须得以保护以避免污染物和水汽。 
 
集成运算放大器的探测器输出信号非常高，并且输出阻抗很低，所以此类探测器受到干扰的影响很小。这类探

测器可以在模拟电路中自如运用。 
 
 供电电压和接地线路必须与数字电路分离。 
 各模拟电路的接地线路应该设计成放射状，并且采用一点接地方式在 AD 转换器附近和数字电路的地相连。 
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2.3 总结和比较 
得益于集成模拟硅片电路设计的发展，InfraTec 公司早在 2003 年就在传统的电压模式探测器的基础上引入了集

成运算放大器的探测器。探测器的类型从电压型发展到电流型，从单通道发展成多通道，针对不同应用领域我

们总有一款理想的探测器。 
 
这两种模式的本质区别在于电时间常数的差异。在电压模式中，电时间常数大小由门电阻RG和热释电芯片的电

容值CP所决定。所以电压模式的电时间常数大约是 2 s，大于其热时间常数。 
 
而电流模式中，热释电电流是被一个电流转电压功能的运放转换成可测量的电压信号。增益的频率响应根据反

馈回路呈现低通形式，并且典型的值为 10 … 200 V/pA。探测器的电时间常数根据反馈回路中的电容电阻值而

定，而与热释电芯片的电容值无关。电流模式典型的电时间常数大致为 20 ms，比热时间常数小。 
 
热时间常数则是由热释电芯片的热容以及其与环境的热导计算出来，与所用的运行模式无关，其典型值为

150 ms。 
 
图 11 是电流模式和电压模式探测器的响应率随调制频率的变化特性。可以看出不同的曲线形式是源于电压模

式的热时间常数比电时间常数小，而电流模式正好相反。 
 

 
图 11：电压模式和电流模式的探测器，其响应率和信号随频率的变化比较 

 
电压模式的探测器通常都工作在高于拐点频率的位置，该频率是由电时间常数和热时间常数决定的。所以信号

随着调制频率的升高而下降。低频时的扰动会极大地增加输出信号，例如，受到环境温度的干扰，频率大约在

毫赫兹级别。由于电时间常数很大，所以电压模式探测器在突来的干扰后大约需要 20 s 的稳定时间。 
 
电流模式的探测器通常都工作在两个拐点频率之间，所以信号可达到最大值并且受频率影响很小。温度变化下，

低频扰动对于输出信号的影响比电压模式的要小十倍左右。并且由于其非常短的电时间常数，在受到外界干扰

之后的稳定时间主要是受制于热时间常数，在一秒左右。 
 
在有些特殊的应用场合，我们可以只改变电阻值（电压模式的门电阻或者电流模式的反馈电阻）而探测器的其

他部分保持不变，来调整探测器的信号，噪声以及对环境影响的敏感度。下文讨论了电阻调节的几种情况。 
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电压模式中，探测器的电时间常数始终是大于热时间常数，即使电阻值改变了也无法改变两者大小。热拐点频

率以上，输出信号不随电阻值的改变而变化（见图 12，左）。在 1 … 10 Hz 频率范围内，噪声密度主要取决于

约翰逊噪声。根据式（29），该噪声和电阻值的平方根值间接成反比，因此选择大一点的电阻值可以降低噪声

密度。 
 
因此，电阻值提高之后，信号大小还是一样的，而噪声降低了。进一步可以得出，电压模式中随着电阻值的增

加，探测率也会增加，见图 12（右）。 
 
 

  

 

 

图 12：电压模式下响应率（左）和探测率（右）在不同电阻值下随频率的变化 

 
降低电阻值也就是减小了电时间常数，即探测器有较短的稳定时间，偏置电压随温度的变化也相应变小。所以

对电阻值低于 10 GΩ 的探测器来说，热补偿芯片并不是必要的。 
 
与电压模式不同，电流模式中反馈电阻增加，响应率也会相应增大，见图 13（左）。并且随着电阻值增加，

电时间常数会向热时间常数靠近，即响应率稳定的频率区间会随着电阻值增加而变窄。 
 
电流模式中的噪声和反馈电阻的大小也有密切的关系，噪声密度和电阻值的平方根成正比。 
 

 
 

 

 

图 13：电流模式下响应率（左）和探测率（右）在不同反馈电阻值下随频率的变化 

 
因为响应率随电阻的增加值比噪声密度的增加值要大，所以探测率随着电阻值的增加而增加，见图 13（右）。

响应率的 1/f 效应正好和噪声密度的 1/f 效应相互抵消，这点和电压模式中的一样。 
 
电流模式的热释电探测器如果只有部分热释电芯片被辐照到，信号和噪声的频率响应都不会改变。所以如果增

加的热补偿芯片并联于灵敏元芯片，信号和噪声随频率的响应也不会改变（参见第 3 章）。 
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电压模式中，加了热补偿芯片探测率会下降。在两芯片并联的情况下，输出信号会下降，在两芯片串联的情况

下，噪声密度会增加。 
 
表 5 列出了电流模式和电压模式探测器的性能比较和典型的参数。 
 

 电压模式 电流模式 

热时间常数 150 ms 150 ms 

电时间常数 2 s 20 ms 

10 Hz 下的响应率 100 … 1,000 V/W 5,000 … 85,000 V/W 

10 Hz 下的噪声密度 100 … 500 nV/√Hz 10,000 … 60,000 nV/√Hz 

稳定时间  20 s 1 s 

热补偿模式下 D*的下降百分比 30 % < 10 % 

信号随电阻的变化 无 ∝ Rfb 

噪声随电阻的变化 ∝
1

�RG
 ∝ �Rfb 

低频噪声扰动的影响 高 低 

表 5：电压和电流探测器的典型参数比较 

 
由于电流模式和电压模式的探测器表现各异，选择众多，InfraTec 公司可以为您的应用提供最优的选择方案。 
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