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ＣＴＩＡ线列型读出电路输出异常问题研究
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摘　要：ＣＴＩＡ电路结构由于其高注入效率和线性度在小信号探测器读出电路设计中广泛应
用。然而，采用该结构作为输入级的ＴＤＩ线列型读出电路，在使用中处理信号足够大时，帧与
帧之间输出电平出现高低差异，最大可达２Ｖ。表现在图像则为明暗条纹交替出现，无法正常
探测。积分电容越小，该现象越容易出现。并且，通过改善供电、调节偏置电压和参考电压等

措施对该现象均无明显改善。本文针对这一现象，通过深入仿真和理论分析，最终实现问题定

位，同时提出解决措施，有效地消除该现象。
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１　引　言
在读出电路设计中，常用的输入级结构主要有

直接注入（ＤＩ）、缓冲直接注入（ＢＤＩ）、以及电容跨阻
放大器（ＣＴＩＡ）等。其中ＣＴＩＡ输入级结构由于引入
高性能运算放大器，其注入效率、线性度等性能卓

越。理想情况下可以实现１００％的注入效率。同
时，由于能够提供稳定的探测器偏置，以其作为读出

电路的探测器芯片输出均匀性和噪声都优于其他结

构。因此，在小信号、高信噪比的探测应用中，优先

考虑ＣＴＩＡ作为输入级［１－２］。

近年来，随着探测需求的进一步提高，ＣＴＩＡ结
构的应用也越来越广泛。但是，也因为探测性能高，

导致 ＣＴＩＡ输入级敏感，对于信号传输和互连匹配
性要求较高，容易受到信号变化的干扰，出现异常输

出。阵列规模越来越大、像元间距越来越小，对该结

构应用也是一种挑战。本文针对采用 ＣＴＩＡ作为输
入级结构的线列型读出电路出现的大信号输出异常

问题，通过仿真验证结合理论分析，提出措施并进行

实验验证，有效的解决了同一类型电路出现的相同

问题。



２　ＣＴＩＡ输入级原理
应用于读出电路的典型的 ＣＴＩＡ输入级结构如

图１所示。其核心工作部件为运算放大器（ａｍｐｌｉ
ｆｉｅｒ）。其中，ｂｉａｓ提供其正常工作的偏置电压。Ｖｒｅｆ
和ＳＵＢ为光电二极管提供反偏工作电压，Ｖｒｅｆ同时
也是积分起始电平。Ｃｉｎｔ为积分电容，在积分信号
ＩＮＴ的控制下，对光生载流子进行积分，最终输出积
分电压ｏｕｔ。图２给出了ＣＴＩＡ输入级的信号变化示
意图，其中ＩＮＴ为高电平时开关断开，积分电容开始
积分，积分起始电平为Ｖｒｅｆ，ＩＮＴ为低电平时，开关闭

合，积分电容复位至Ｖｒｅｆ，等待下次积分
［３－４］。

图１　典型的ＣＴＩＡ输入级结构

Ｆｉｇ１ＣｌａｓｓｉｃａｌＣＴＩＡｉｎｐｕｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　ＣＴＩＡ输入级积分信号示意图

Ｆｉｇ２ＴｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｉｇｎａｌｏｆＣＴＩＡｉｎｐｕｔ

图１中Ａ点为光电二级管和ＣＴＩＡ输入级互连节
点，同时也是电荷敏感节点，无驱动力且连接积分电容

Ｃｉｎｔ和二极管的结电容，容易受到扰动，使积分信号发

生变化。该节点在电路设计中一定要加以保护［５］。

３　输出异常分析
在使用中发现，采用图１中的 ＣＴＩＡ作为输入

级的ＴＤＩ线列型读出电路，在处理大信号（半阱以
上，与积分电容有关）时，输出出现异常，如图 ３
所示。

图３（ａ）中，当面对同一探测温度时，正常输出
下，帧间复位后每帧输出同样的电平，当输出异常

时，帧与帧之间的输出电平出现高低差异，并且交替

出现。图３（ｂ）给出了异常输出电平的成像图，在图
像上表现为明暗条纹交替出现，通过测试，输出异常

与积分电容大小直接相关，积分电容越小引发异常

输出所需的信号能量越小，帧间电平差异越大。并

且通过改善供电、调节偏置电压和参考电压等措施

对该现象均无明显改善。延长ＩＮＴ的复位时间能够
轻微改善该现象，但继续增强积分信号，现象会再次

出现。

（ａ）电平输出异常表现

（ｂ）异常输出成像图

图３　帧间输出异常表现

Ｆｉｇ３Ｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｏｕｔｐｕｔｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｍｅｓ

根据测试结果，分析认为电路输出异常与输入级

的工作状态直接相关。光电二极管工作时，两端弱反

偏电压由ＣＴＩＡ输入级提供。光电二极管弱反偏下特
性曲线如图４所示，光电二极管工作在坐标的左半平
面。当光电二极管偏压变化时，产生的光电流相应发

生变化，即ＣＴＩＡ积分电流发生变化［６］。

图４　光电二极管电流－电压特性曲线

Ｆｉｇ４ＴｈｅＩＶｃｕｒｖｅｏｆｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ

图５给出了光电二极管模型，结合图１可以发
现，ＳＵＢ电压通过探测器与积分电容相连，积分电
容上发生瞬时信号变化通过探测器直接可反馈至

ＳＵＢ端。
当积分电容复位时，电容信号发生突变，在复位

过程中会产生瞬时放电电流其过程遵循以下

公式［６］：
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Ｑ＝ＣＶ＝ｉｔ （１）
其中，Ｑ为积分电荷量；Ｃ为积分电容应用量级一般
约为１０－１５；Ｖ为积分电压值；ｉ为放电电流；ｔ是放电
时间，由电路 ＲＣ时间常数决定，其中，Ｃ为积分电
容；Ｒ为运放和开关的等效电阻，量级在 １０５左右
（仿真得出）。当电容复位时，产生的瞬时电流量级

约为１０－５，对应图１中 Ａ点产生一个电流过冲，这
个过冲通过探测器会影响 ＳＵＢ（电容两端发生信号
变化时，电容导通）。实际应用中所有光电二极管

共用一个ＳＵＢ端，因此，对于１００００元的阵列来说，
在ＳＵＢ端接收到的瞬时冲击电流可达几十毫安甚
至几百ｍＡ。

图５　光电二极管模型示意图

Ｆｉｇ５Ｍｏｄｅｌｏｆｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ

实际使用中，ＳＵＢ供电能力有限同时供电线上
存在阻抗特性等非理想因素，在受到大电流倒灌时，

需要较长时间恢复甚至难以恢复。图６给出了ＳＵＢ
端冲击及影响示意图。对于 ＣＴＩＡ结构，ＳＵＢ端电
压受到冲击抬升，那么，在下一次积分时，光电二极

管反向偏压变小，引起响应光电流变小，下一次积分

信号降低，复位产生的过冲也随之减小，再下一帧时

ＳＵＢ端可以恢复初始值，继而探测器光电流变大，
如此反复，产生帧间异常输出。

图６　ＳＵＢ端冲击及影响

Ｆｉｇ６ＯｖｅｒｓｈｏｏｔｏｆＳＵＢａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔ

根据上述理论分析，用 ８０００个 ＣＴＩＡ输入级
（图１结构）仿真ＳＵＢ端所受冲击情况如图７。

在积分信号为半阱的情况下，积分电容复位时，

ＳＵＢ端收到的冲击电流达到５４０ｍＡ，该脉冲持续时

间小于１７ｎｓ。与理论分析基本一致。

图７　８０００像元复位时过冲电流仿真

Ｆｉｇ７Ｏｖｅｒｓｈｏｏｔｃｕｒｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ８０００ｐｉｘｅｌｓ

４　验证实验
结合仿真和分析结果，上述现象最直接的改善

方法是降低积分信号强度、延长复位时间，使 ＳＵＢ
端电压充分恢复。实际项目应用中，以上措施往往

难以实现，那么，根据公式（１），还可以通过修改链
路时间ｔ的办法，限制放电电流 ｉ，降低阵列同时复
位对ＳＵＢ端产生的冲击。结合上述计算，在ＳＵＢ管
脚串联１ｋΩ电阻，即可将电流冲击量控制在μＡ量
级。仿真结果如图８所示。

图８　ＳＵＢ管脚串联１ｋΩ电阻后放电电流仿真

Ｆｉｇ８ＤｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆＳＵＢｗｉｔｈ１ｋΩｒｅｓｉｓｔｏｒ

串联限流电阻后，放电电流的尖峰降至

６５０μＡ。显著降低了对外围电路的冲击。
最后，验证实验中，在ＳＵＢ端串联１ｋΩ限流电

阻，测试结果统计如图９所示。其中，纵坐标为输出
信号幅值，横坐标为采样帧，图中取同一像元在第

１～１５帧的输出进行统计。
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图９　ＳＵＢ端限流后读出电路测试结果

Ｆｉｇ９ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＲＯＩＣｗｉｔｈＳＵＢｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ

从图９统计结果来看，串联电阻后，帧与帧之
间输出表现为正常的噪声影响，没有明显的电平

差异。因此，理论和实验结果相匹配，可以在不改

变系统设置和应用条件的情况下，解决输出异常

问题。

５　结　论
ＣＴＩＡ结构因其噪声低、注入效率高的特点，在

弱信号处理时具有显著的优势。然而，也因为这些

优点导致其结构比较敏感，抗干扰能力弱。采用

ＣＴＩＡ结构作为输入级的线列型读出电路在处理大
信号时发生输出异常。该现象是由于积分电容放电

时对探测器衬底一端产生瞬时冲击造成的。上述现

象与探测器的信号强度、积分电容、积分时间、复位

时间等工作参数的匹配直接相关。根据现象机理分

析，可以不改变系统设置和应用条件，通过给受冲击

管脚增加限流电阻的方法，降低冲击电流强度，以助

其在复位时间内顺利恢复正常值，该方法已通过实

验验证，切实有效，可以消除帧与帧之间输出电平差

异的现象。
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