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一种高速全差分输出线列型读出电路设计方法
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摘　要：红外探测器发展进入第三代后，以大面阵、长线列应用为典型代表，其中长线列通常使
用拼接结构实现。对于参与拼接的单片电路规模也在不断的扩展、行频不断的提升。阵列规

格的增加带来信号传输链路延长，行频提升对读出速率提出新的要求，这些还必须考虑探测器

的低温应用，要求读出电路提出更加合理有效的应对措施。本文探索了一种新的输出机制，针

对长线列的应用，可以通过全差分输出抑制传输噪声，同时差分模块转换模块独立于探测器主

芯片，在不影响芯片整体热耗的前提下，显著的提升读出速率。依赖于这种设计，线列读出速

率提升至２０ＭＨｚ，对于１ｋ的规模，行频达到１９ｋＨｚ。
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１　引　言
近年来，红外探测器发展进入第三代并蓬勃发

展，其中超大面阵和超长线列作为三代探测器的典

型应用面临着多重考验。高精度拼接技术是目前实

现超长线列的常用技术，其利用小的探测器模块如

５１２列、１０２４列，通过拼接可实现 ５０００列、１５０００
列、３００００列超长线列，提高成像幅宽，克服集成电

路制造工艺对曝光区的限制，降低设计成本，实现更

高性能的线列电路［１－２］。

然而，随着技术的突破和对线列规模的不断扩

展，探测器组件结构越来越大，内部走线不断延长。

长距离走线会带来信号传输问题，影响输出信号噪

声、均匀性［３］。参与拼接的单模块规格也在不断提

高，若保持读出速度变，线列长度的增加将带来行频



的降低，这在一些应用中是无法接受的。如何能够

更快、更好的实现探测器输出信号的传输，是读出电

路设计面临的一项考验。

２　常规ＴＤＩ线列读出电路
线列探测器由最初的单像元、单线列发展到现

在的时间延迟积分（ＴｉｍｅＤｅｌａｙＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＴＤＩ）模
式线列探测器，线列的规模和性能都在逐步提升。

ＴＤＩ模式的出现，提高了传输信号的信噪比，理论上
参与ＴＤＩ传输的像元越多，信噪比提升越高。ＴＤＩ
模式通过延迟积分的形式，让信号逐级传输后进行

平均，这种平均运算使得信号和噪声功率同时的得

到平均，最终实现信噪比的提升。ＴＤＩ传输路径图
如图１所示。

图１　ＴＤＩ传输路径
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上式给出了ＴＤＩ模式下信号传输函数，其中，每
列参与ＴＤＩ传输的像元数为ｎ，ｔ为每一级ＴＤＩ传输
需要的时间，经过 ｎｔ时间传输，所有参与 ＴＤＩ的像
元信号进行平均，最终输出信号等同于单元信号量。

而在传输过程中，像素输入级的 ＫＴＣ噪声、ＦＰＮ噪
声等也跟随进入平均运算，不同的是噪声以功率形

式累加平均。因此最终得到噪声电压为单像元的

１

槡ｎ
。这样，信号平均后不变，噪声平均后降低，实现

信噪比提升槡ｎ倍。
以上述单列为基本单元，可以形成 ＴＤＩ线列读

出电路，其整体拓扑结构如图２所示。
图２构成常规 ＴＤＩ线列读出电路主要实现方

法，其阵列部分主要有四大模块：像元阵列，ＴＤＩ传
输电路、列级放大器、输出通道。其中像元阵列通过

倒装互连的方式与探测器相连，将探测器产生的光

电流收集转换为电压信号供后级处理和传输。通常

其单片规模为２８８×ｎ、５１２×ｎ、１０２４×ｎ等，ｎ为参

与ＴＤＩ传输的像元个数。这个 ｎ个像元信号通过
ＴＤＩ传输电路后输出到列级放大器，列级放大器在
读出时钟控制下，逐列输出信号并通过输出通道提

高信号驱动力，供后端成像电路使用。

图２　ＴＤＩ线列型读出电路拓扑图
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随着应用环境的多样化和精细化，对单片线列

读出电路在噪声控制、输出端口以及功耗等方面提

出了更加严苛的要求，尤其作为拼接用的模块，这些

指标的要求在设计中往往要求同时兼顾，对设计是

极大的挑战。

３　全差分输出模块设计
根据红外探测器一些全新的应用条件，本文提

出了一种较为新颖的解决方案，该方案引入高速全

差分输出转换模块，一方面实现单端输出信号转差

分信号，提高信号传输抗干扰能力；另一方面，通过

高速转换模块将ＴＤＩ线列输出速率提升，进而提高
线列电路输出行频。该转换模块针对一款具有单端

四端口输出的ＴＤＩ线列型读出电路进行配套设计，
最终实现２０ＭＨｚ高速差分信号输出［４－５］，转换完成

后４端口输出ＴＤＩ电路最终由一对差分信号输出。
图３给出了全差分转换模块的拓扑结构，图４给出
了控制开关簇的时序［６－７］。

图３中，ＴＤＩ线列读出电路的输出作为高速全
差分输出转换电路的输入端，被该模块采样、转换。

差分输出转换模块主体采用开关电容结构［８］，信号

具有存储功能，因此 ＴＤＩ线列读出电路与差分转换
模块可以不同频，从而实现信号高速读出。高速全

差分输出转换电路采用乒乓工作方式，避免采样后

读出占用时间，影响电路工作频率。开关电容工作

时序如图４，图中时序针对四通道转换。握手信号
由ＴＤＩ线列电路提供，提供转换的同步信号。乒乓
结构下Ｓ１时钟簇（Ｓ１，Ｓ１′，Ｓ２ａ～Ｓ２ｄ）采样的时候，
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Ｓ２时钟簇（Ｓ２，Ｓ２′，Ｓ１ａ～Ｓ１ｄ）进行信号的转换读
出。开关Ｓ１和Ｓ２开启频率与线列读出电路一致，
处于低速状态。由于采用电容存储信号，因此每次

转换来临之前，需有 ＲＳＴ复位开关对电容进行复
位，避免信号残留。随后，Ｓ１ａ～Ｓ１ｄ四个时钟顺序
打开，将 Ｃｓｈ２上采样的信号读出到差分放大器中进
行转换，Ｓ１ａ～Ｓ１ｄ开启时间为Ｓ１／Ｓ２开启宽度的１／
４，从而实现信号４倍频输出。

图３　高速全差分转换模块（１通道）
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图４　控制开关簇时序
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该模块的应用可以使得ＴＤＩ线列电路工作在低
速状态，以便控制功耗，适用于低温应用。而信号转

换模块得以将信号４倍频转换后高速输出，同时原
本４通道输出变为１对差分信号，减少引出管脚，这
对于拼接应用非常有利。

４　带有全差分输出的线列型读出电路
上述全差分高速信号转换模块通过采样再转换

的方式，将信号进行提速、差分输出，这种工作模式

可以使得常规ＴＤＩ线列电路工作在低速模式下，从
而降低整个阵列的功耗。按照上文对ＴＤＩ电路的描
述，如果直接设计高速 ＴＤＩ线列电路，面临着像素
级、列运放和输出运放均工作在高速条件下，这对低

温应用很不友好。采用转换模块后大功耗只需满足

差分转换模块，然而，该模块只使用１个就可以实现
４通道信号转换，其需要的功耗远低于整个线列型
读出电路工作在高速时钟下的功耗需求。

对于适用于拼接的模块化 ＴＤＩ线列电路来说，
转换模块的引入，从信号传输质量、功耗控制、行频

提升、管脚引出等多个方面，都提供良好了的支撑。

图５给出了ＴＤＩ读出电路和差分电路以及信号系统
的连接关系，图６给出了带有信号转换的电路设计
仿真结果。

图５　各模块连接关系
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图６　信号转换电路设计仿真结果
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５　结　论
一种高速全差分信号转换模块被提出，该模块

可配合常规ＴＤＩ线列型探测器使用，实现单端信号
转差分信号输出，在拼接结构和长距离信号传输中，

差分信号可以很好的抑制传输过程中共模干扰，提

高信号远距离传输能力。该设计还可以实现ＴＤＩ读
出电路低速输出转高速全差分输出，线列电路无需

直接设计高速输出，因此能够大大节约电路功耗，适

用于低温环境应用。

由于高速全差分信号转换模块相对独立的设

计，使其可以灵活的与不同线列型探测器配合使用，

同时不会影响线列探测器的特性，两者可以按照应

用需求，灵活组合，为电路性能的提升提供了新的解

决途径，降低探测器读出电路设计的压力。
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ｒｅｄ，２００８，３８（９）：９３３－９３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘泽巍，赵钢，赵建忠．基于 Ｓｗｉｔｃｈｅｄｏｐａｍｐ的低功耗

１４２激 光 与 红 外　Ｎｏ２　２０２５　　　　　　王　静等　一种高速全差分输出线列型读出电路设计方法



读出电路设计［Ｊ］．激光与红外，２００８，３８（９）：

９３３－９３６．

［２］　ＷａｎｇＰａｎ，ＤｉｎｇＲｕｉｊｕｎ，ＹｅＺｈｅｎｈｕａ．ＣＴＩＡｉｎｐｕｔｓｔａｇｅ

ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｇｔｈｓｔａｒｉｎｇＩＲＦＰＡｓＲＯＩＣ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ

＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１３，４３（１２）：１３６３－１３６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王攀，丁瑞军，叶振华．短波 ＩＲＦＰＡｓ读出电路 ＣＴＩＡ输

入级的优化设计［Ｊ］．激光与红外，２０１３，４３（１２）：

１３６３－１３６７．

［３］　ＢｅｈｚａｄＲａｚａｖｉ．ＤｅｓｉｇｎｏｆａｎａｌｏｇＣＭＯＳｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓ

［Ｍ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

毕查德·拉扎维．模拟 ＣＭＯＳ集成电路设计［Ｍ］．西

安：西安交通大学出版社，２００８．

［４］　ＳｕｄｈｉｒＭＭａｌｌｙａ，ＪｏｓｅｐｈＨＮｅｖｉｎ．Ｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒ

ａｆｕｌｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｏｌｄｅｄｃａｓｃｏｄｅＣＭＯＳｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｍ

ｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔ，１９８９，２４（６）：

１７３７－１７４０．

［５］　ＭｉｒａｎＭｉｌｄｏｖｉｃ．ＣｕｒｒｅｎｔｇａｉｎｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙＣＭＯＳｏｐｅｒ

ａｔｉｏｎａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔ，１９８５，２０

（４）：８４５－８５１．

［６］　ＷｉｌｌｙＭ．Ｃ．Ｓａｎｓｅｎ．Ａｎａｌｏｇｄｅｓｉｇｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｓ［Ｍ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＷｉｌｌｙＭ．Ｃ．Ｓａｎｓｅｎ．模拟集成电路设计精粹［Ｍ］．北

京：清华大学出版社，２０１０．

［７］　ＴＡＮＧＮｉｎｇ，ＹＡＮＧＱｉｕｙｕ，ＺＨＡＩＪｉａｎｇｈｕｉ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｕｌｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．

Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１１，４１（５）：６３６－６３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

唐宁，杨秋玉，翟江辉．高性能全差分运算放大器设计

［Ｊ］．微电子学，２０１１，４１（５）：６３６－６３９．

［８］　ＺＨＵＺｈａｎｇｍｉｎｇ，ＹＡＮＧＹｉｎｔａｎｇ，ＣＨＡＩＣｈａｎｇｃｈｕｎ．Ａ

ｓｔｕｄｙｏｎｎｅｗＣＭＯＳｓａｍｐｌｅａｎｄｈｏｌｄｃｉｒｃｕｉｔｓ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｅ

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００４，３４（３）：２９８－３０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

朱樟明，杨银堂，柴常春．新型 ＣＭＯＳ采样／保持电路

的设计研究［Ｊ］．微电子学，２００４，３４（３）：２９８－３０１．
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