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适用于 ＡＰＤ阵列的 ＴＤＣ电路研究进展
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摘　要：基于ＡＰＤ阵列的探测系统非常适合超高灵敏度、超高速探测，在主被动成像、激光雷

达、医学检测、波前探测、光纤通信等领域应用广泛，时间数字转换器（ＴｉｍｅｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔ

ｅｒ，ＴＤＣ）是其中的核心电路，完成对光子飞行时间（ＴｉｍｅｏｆＦｌｉｇｈｔ，ＴｏＦ）的高精度量化，对 ＴＤＣ

电路的研究具有非常重要的军事和民用价值。本文首先介绍了 ＴＤＣ电路的原理与最简单的

直接计数型结构，然后按三种典型结构分别综述了国内外适用于 ＡＰＤ阵列的 ＴＤＣ电路的发

展历程和最新成果，其中主要介绍了相位插值型ＴＤＣ，最后比较了三种典型结构的特点，并总

结了未来研究趋势。
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１　引　言
雪崩光电二极管（ＡｖａｌａｎｃｈｅＰｈｏｔｏｄｉｏｄｅ，ＡＰＤ）

是一种利用载流子雪崩倍增效应来提高检测灵敏度

的光检测二极管，具有结构紧凑、灵敏度高、动态范

围大、响应速度快的特点，因此，ＡＰＤ探测器非常适
合超高灵敏度、超高速探测，在主被动成像、激光雷

达、医学检测、波前探测、光纤通信等领域应用广泛。

随着高级驾驶辅助系统和自动驾驶技术的快速发

展，新能源汽车普及率不断提升，基于 ＡＰＤ探测器
的激光雷达逐渐走入人们的视野，其工作原理是向

目标发射激光脉冲，ＡＰＤ阵列接收并处理反射回来
的信号，经读出电路记录、存储、输出光子飞行时间



（ＴｉｍｅｏｆＦｌｉｇｈｔ，ＴｏＦ），从而实现距离探测。时间数
字转换器（ＴｉｍｅｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＴＤＣ）正是此系
统中测量时间间隔的核心组件，它通过将激光发射

信号和回波信号之间的时间差转换为数字码值，经

按照激光飞行特性计算激光飞行距离，从而实现对

目标物体距离的精确测量。随着应用需求的不断拓

展，ＡＰＤ阵列规模不断扩大，检测精度不断提升，对
ＴＤＣ阵列电路的性能要求日益提高。
２　ＴＤＣ的原理与电路结构
２１　ＴＤＣ电路的原理和基本结构

ＴＤＣ是一种将时间间隔转换为数字信号的电
路，根据实现载体的不同，可以分为基于ＦＰＧＡ实现
和基于ＡＳＩＣ实现。ＡＳＩＣ属于专用型器件，以牺牲
灵活性和延长开发时间为代价，实现比 ＦＰＧＡ更高
的集成度和资源利用率，尤其是对于适用于ＡＰＤ阵
列的ＴＤＣ电路，考虑到分辨率、量程、速度、面积及
功耗等因素的折衷，通常使用ＡＳＩＣ来设计。

最简单的 ＴＤＣ结构是直接计数型，如图 １所
示。在发射激光的同时，同步产生 ＳＴＡＲＴ信号，开
始对时钟信号进行计数，ＳＴＯＰ信号到来时停止计
数，测得Ｔｔｏｆ＝Ｔ１＋Ｔ２－Ｔ３，其中 Ｔ１＝Ｍ×ＴＣｌｋ０，Ｍ为
计数器的计数值，而 Ｔ２－Ｔ３属于不能量化的部分。
该方法结构简单，转换速度快，如需拓展量程，在面

积允许的范围内，需要尽可能增加计数器位数。计

时分辨率为时钟周期，增加时钟频率，便能达到更高

的分辨率，但高频时钟会带来高功耗和时钟抖动等

问题，使误差变大影响精度。因此，直接计数型

ＴＤＣ往往会和模拟型、相位插值型或游标延迟型
ＴＤＣ相结合，兼顾计时分辨率和量程。

图１　直接计数型ＴＤＣ时序图

Ｆｉｇ．１ＴｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｕｎｔｅｒＴＤＣ

２２　三种典型的ＴＤＣ电路
２２１　模拟型ＴＤＣ

模拟型 ＴＤＣ本质上是时间幅度转换器 ＴＡＣ＋

模拟数字转换器 ＡＤＣ，在待测时间间隔内，通过控
制高速开关，对电容进行充电，得到斜坡电压信号，

其电压值随时间线性增长，最终由ＡＤＣ将其转换为
数字信号输出。文献［１］设计了一个全集成的 １６

通道时间幅度转换阵列，计时分辨率小于２７ｐｓ，计
时量程在 １２５～１００ｎｓ范围内可调，ＤＮＬ小于
０２％ ＬＳＢ，功耗恒定小于３０ｍＷ［１］。文献［２］报道
了一款仅１２个ＮＭＯＳ管的采样保持时间幅度转换
器电路，如图２所示，电路结构简单，像素间距仅为
９８μｍ，并且没有静态功耗，可以得到９３ｐｓ的计时
分辨率和８０ｎｓ的计时范围［２］。

图２　基于ＳＰＡＤ的由１２个ＮＭＯＳ管组成的像元内ＴＡＣ原理图

Ｆｉｇ．２ＴｈｅｃｉｒｃｕｉｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＳＰＡＤｂａｓｅｄ１２Ｔ

ＮＭＯＳｏｎｌｙＴＡＣｐｉｘｅｌ

为了改善幅度转换型 ＴＤＣ动态范围不足的缺
点，可以与数字型 ＴＤＣ相结合。２０１８年，电子科技
大学刘增鑫基于０１８μｍＣＭＯＳ工艺，设计了一款
计数器辅助的时间幅度转换型ＴＤＣ电路，如图３所
示，利用电流对电容充放电产生周期为１５０ｎｓ的三
角波，经过比较器接入计数器，作为高段统计三角波

个数，三角波电压每经过５００ｐｓ变化５ｍＶ，作为低
段输出。在各个工艺角下仿真得到计时分辨率

５００ｐｓ，计时量程 １０μｓ，ＤＮＬ为 －１～＋１ＬＳＢ［３］。
２０２１年，西安电子科技大学肖天佑，采用的结构与
前文类似，设计了更加精细的基于电容充放电的三

角波发生器电路，仿真得到计时分辨率１００ｐｓ，计时
量程１５μｓ［４］。

图３　计数器辅助的时间幅度转换型ＴＤＣ原理图

Ｆｉｇ．３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｃｏｕｎｔｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｔｉｍｅｔｏａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

由于模拟电路容易受到噪声、电压和温度的影

响，难以实现高精度的测量，并且电路的非线性会累

积，在大量程测量时，这一缺点更为突出。随着工艺

尺寸的不断缩小，电源电压的降低和器件的二阶效
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应使模拟电路设计更为困难，数字型 ＴＤＣ越来越
流行。

２２２　相位插值型ＴＤＣ
相位插值型ＴＤＣ通常采用延迟线或环振结构，

ＳＴＡＲＴ信号在一组具有相同延时时间的延迟单元
中逐级延迟传输，ＳＴＯＰ信号对延迟后的一组
ＳＴＡＲＴ信号采样，得到温度计码，经译码后得到时
间间隔。计时分辨率为延迟单元的延迟，计时量程

为延迟链的总延迟差。通常会配合直接计数型

ＴＤＣ，使总延迟差等于时钟周期，让时钟信号在延迟
链中逐级延迟，在直接计数型的基础上将时间间隔

进一步细分，从而提高计时分辨率。

２２２１　延迟线型
天津大学赵佳采用 ＳＭＩＣ０１８μｍ工艺，设

计了一款适用于阵列像素的读出电路。其中高段

ＴＤＣ采用 １４ｂｉｔ双边沿触发 ＬＦＳＲ，计数频率为
２５０ＭＨｚ，低段 ＴＤＣ采用十级延迟链结构，每个延
迟单元延时为２００ｐｓ左右，结束时得到时钟相位
对应的１０ｂｉｔ温度计编码，译码得到４ｂｉｔ低段数
据。后仿真得到 ＴＤＣ功耗为０７２ｍＷ，时间分辨
率为２００ｐｓ，计时量程为３２μｓ，像素版图面积小于
５０×９５μｍ２。此外，在该方案的基础上做了进一
步的优化，采用上升沿触发的 Ｃ２ＭＯＳ结构 ＤＦＦ来
构成时间比较器和并转串模块，二选一多路选择

器由静态结构改为动态结构，达到了更小的电路

面积［５－６］。

为了克服延迟单元的延时受 ＰＶＴ的影响，可以
采用压控延迟链，由延迟锁相环电路 ＤＬＬ输出控制
电压。２０１８年，西南技术物理研究所李潇等人研制
了线性模式 ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰＡＰＤ阵列，规模为６４×６４，
并设计了与之配套的读出电路。其中 ＴＤＣ电路采
用直接计数型 ＋压控延迟链结构，由锁相环电路
ＰＬＬ倍频得到１２５ＭＨｚ高段计数时钟，低段为 ＤＬＬ
控制的压控延迟链，实现了１ｎｓ的时间分辨，对应
距离分辨率为０１５ｍ，８μｓ的计时量程，对应最大
测距距离为１２００ｍ。在微雨天气条件下，对１０００ｍ
处城市目标进行成像实验，测试结果如图４所示［７］。

２０２０年，华东光电集成器件研究所的白涛，在此基
础上，将高位计数型ＴＤＣ增加了１ｂｉｔ，如图５所示，
并采用低压差线性稳压源（ＬＤＯ）对每个模块单独
供电，使３２×３２阵列电路功耗降低了６５％，计时分

辨率保持不变，量程翻倍［８］。

图４　１ｋｍ左右城市目标３Ｄ图像

Ｆｉｇ．４３Ｄｉｍａｇｉｎｇｏｆｕｒｂａｎｔａｒｇｅｔ（１ｋｍ）

图５　像元级ＴＤＣ电路

Ｆｉｇ．５ＴＤＣｃｉｒｃｕｉｔｏｆｐｉｘｅｌ

意大利米兰理工大学的 ＤａｖｉｄｅＰｏｒｔａｌｕｐｐｉ等人
也对阵列ＲＯＩＣ的分辨率以及功耗改进进行了相关
研究，为了减少压控延迟链的面积占用、电路复杂性

和总体功耗，采用上升沿和下降沿共同细分时钟周

期，这样可以减少一半的电路数量，功耗大大降低，

但也对时钟相位占空比有了更严格的要求。为简化

说明，以４个时钟相位和８个时钟间隔为例说明，如
图６所示，在彩色框内参考沿由上升沿切换为下降
沿，很容易引入误差，为了确保到达像素的多相时钟

信号具有精确的５０％占空比，在时钟网络中引入可
调的阈值驱动器，通过码密度测试相应的调整阈值，

从而细微移动每一个时钟的上升沿和下降沿，来补

偿电压下降和不匹配。同时，在时钟总线两侧各加

一条虚拟时钟线，使得每一条时钟线受到相邻时钟

线的串扰相同。最终基于０１８μｍ高压 ＣＭＯＳ工
艺，设计了规模为３２×３２、间距为１００μｍ的阵列
ＲＯＩＣ，如图７所示。ＴＤＣ数据通过像素内的粗计数
器与ＳＴＯＰ插值器和一个像素外全局 ＳＴＡＲＴ插值
器获得，插值器由快速锁存器构成，在 ＳＴＡＲＴ和
ＳＴＯＰ信号上升沿采样由ＤＬＬ生成的多相时钟的状
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态，然后将温度计码转为５ｂｉｔ二进制码，停止计数
后粗计数器输出７ｂｉｔ数据，可以实现２０４８ｎｓ范围
内５０ｐｓ的时间分辨［９］。

图６　多相时钟间隔的简化表示

Ｆｉｇ．６Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｃｌｏｃｋｉｎｔｅｒｖａｌｓ

图７　ＴＤＣ整体框图

Ｆｉｇ．７ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＴＤＣ

２２２２　环振型
当阵列规模较小时，采用芯片系统级结构，整

个阵列共用一个 ＴＤＣ，有利于减小芯片面积，降低
功耗。东南大学郑丽霞采用 ＣＳＭＣ０５μｍＣＭＯＳ
工艺，为阵列规模为２×８的 ＩｎＧａＡｓＡＰＤ传感器，
设计了对应的红外读出电路，其中 ＴＤＣ电路放置
于阵列外全局共享，而数据存储传输电路放置于

每个像素中。高段 ＴＤＣ采用１０ｂｉｔ伪随机码计数
器 ＬＦＳＲ，低段 ＴＤＣ由４级环振电路构成，将每个
时钟周期均分为８个相位，通过锁定 ＳＴＯＰ信号所
处的相位，译码得到３ｂｉｔ数据，而高段数据选择片
外译码。在１６０ＭＨｚ时钟频率下，仿真得到时间
分辨率１ｎｓ以内，最大计时范围６４μｓ。由于时
序控制电路受到 ＰＶＴ的影响，同时低段 ＴＤＣ的环
振频率稳定性较差，流片后测试结果与理论值存

在一定误差［１０］。

全阵列共享型 ＴＤＣ要将数据锁存在各个像素
中，随着阵列的扩大，传输线连接变得十分复杂，

因此不再适用。可以采用高段独享低段共享的局

部共享的方式，将高段计数器放置于各像素内，低

段压控环振放置于像素外，有利于减少大量数据

线之间的串扰，提升精度。东南大学吴金采用这

种结构，基于 ＴＳＭＣ０３５μｍＣＭＯＳ工艺，设计了
阵列规模为３２×３２的 ＴＤＣ电路，其中高段为９ｂｉｔ
伪随机计数器，低段为四级压控环振，为了避免延

迟失配造成的误差，低段４ｂｉｔ数据直接锁存，停止
计数后，通过选择器开关控制，在高速时钟的驱动

下，逐像素串行输出１３ｂｉｔ数据。实验室单独测试
ＲＯＩＣ，由外部 ＦＰＧＡ提供模拟光子反射回探测器
的ＳＴＯＰ信号，测试结果表明，环振频率稳定在１７０
ＭＨｚ，系统的时间分辨率小于１ｎｓ，最大测距距离
为４５０ｍ，微分非线性为 －０３７～＋０４９ＬＳＢ，积
分非线性为 －２１０～＋０５３ＬＳＢ。外场测试时，
将ＲＯＩＣ和探测器阵列混合封装，由光子反射触发
ＳＴＯＰ信号，采用先发射激光脉冲后开始计数的方
式，对距离８００ｍ左右的目标进行测试，成像结果
如图８所示［１１］。

图８　８００ｍ左右目标的轮廓成像

Ｆｉｇ．８Ｃｏｎｔｏｕｒｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆａｔａｒｇｅｔａｒｏｕｎｄ８００ｍ

若采用固定的直流电压控制环振，直流电压

的纹波会影响输出时钟信号的频率稳定性，并且

很容易受到温度和工艺漂移的影响。一种方法是

引入补偿电路，实时调节控制电压，从而抵消 ＰＶＴ
的影响。文献［１２］通过周期性地测试一个已知的
时间差，并以量化的结果为依据采用一个电阻梯

ＤＡＣ来调节压控振荡器的供电电压。但是在校正
的过程中，ＴＤＣ资源被占用，相当于进入了死区时
间［１２］。另一种方法是采用 ＰＬＬ系统，由于是闭环
架构，基于反馈机制实时调节控制电压，可以实现

锁定频率的目的，在多相时钟频率稳定性和分相

均匀性方面具有显著的优势。文献［１３］设计的
ＲＯＩＣ阵列，由于像素间距为５０μｍ，ＴＤＣ结构十分
紧凑，采用直接计数与相位细分辨相结合的方式，由

ＰＬＬ提供高频计数时钟和分相时钟，最终系统计时
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分辨率为１１９ｐｓ、计时量程为１００ｎｓ、积分非线性与
微分非线性分别为 ±０４ＬＳＢ与 ±１２ＬＳＢ、系统功
耗为９０ｍＷ［１３］。

为了降低电路功耗，东南大学朱志鹏引入了异

步计数器，如图９所示，将两段式结构中的高段再分
为两部分，实现７ｂｉｔ高段 ＬＦＳＲ＋２ｂｉｔ异步计数器
＋低段相位分辨的伪三段式结构，ＰＬＬ倍频得到
２５０ＭＨｚ时钟 ＨＣＫ，经过异步计数器降频至
６２５ＭＨｚ驱动高段 ＬＦＳＲ，从而在量程分辨率不变
的前提下，起到降低功耗的效果。另外优化了低段

采样结构，减少低段误码，优化时序，降低由于计数

时钟和数据传输时钟切换造成的计数误码和传输误

码。最终测试得到０５７５ｎｓ的分辨率，ＤＮＬ与 ＩＮＬ
范围分别为－０５７ＬＳＢ～０５８ＬＳＢ和 －０９ＬＳＢ～
０５７ ＬＳＢ，帧 频 为 ２０ ｋＨｚ，芯 片 功 耗 约 为
１５１７ｍＷ［１４］。２０２１年，中科院上海技术物理研究

所的刘煦，采用相似的伪三段式结构设计了一款适

用于６４×６４规模 ＩｎＧａＡｓＡＰＤ阵列的 ＴＤＣ电路，９
ｂｉｔ高段ＬＦＳＲ＋１ｂｉｔ异步计数器＋低段分相结构如
图１０所示。由于面阵的扩大，使得 Ｈ型全局时钟
网络设计更为复杂，最终实现０５ｎｓ计时分辨，功
耗为３８０５ｍＷ［１５－１６］。

图９　２ｂｉｔ异步计数器

Ｆｉｇ．９２ｂｉｔａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｕｎｔｅｒ

图１０　三段式时间数字转换器原理图

Ｆｉｇ．１０Ｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｔｉｍｅｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

　　当面阵过大时，ＰＬＬ传输到像素中的高频时钟
走线会十分复杂，路径过长也会导致噪声和功耗

增加，可以在像素内放置一个与 ＰＬＬ中结构相同
的门控环振，通过传输压控电压走线，多相时钟在

像素内部产生，避免多相高频时钟线之间的串扰。

西安电子科技大学的胡进采用这种结构设计了一

款 ｄＴｏＦ激光雷达，像素中心间距６０μｍ。像素内
压控环形振荡器的末端连接一个１０ｂｉｔ计数器，作
为高段记录整数振荡周期，通过对环振内部状态

编码，实现３ｂｉｔ低段相位分辨。噪声滤除电路除了
用来滤除背景噪声并产生可靠的 ＳＴＯＰ信号，其中

的计数器还可以被复用做记录 ３ｂｉｔ强度信息。
系统最大子帧率为 ２７０ｋｆｐｓ，将 ９ｋ个子帧结合起
来做直方图统计，实现 ３０ｆｐｓ的帧率。测试得到
ＬＳＢ的平均值为 ２００６ｐｓ，标准差为 ２３５ｐｓ，ＤＮＬ
为－０２９～＋０２４ＬＳＢ，ＩＮＬ为 －２５３～＋１０２ＬＳＢ。
图１１（ａ）是室内３Ｄ成像测试结果，图１１（ｂ）是２Ｄ
强度成像测试结果。

更进一步，优化压控振荡器的主环路，并额外

增加了４对结构紧凑的内插器，如图１２所示，在不
增加环振频率的前提下，增加了时钟分相数，使分

辨率达到５０ｐｓ。采用带有可编程分频器的锁相
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环，将控制电压传输到各像素内，实现全局校准环

振频率，避免了由环振频率受温度和电压变化而

引起的误差，并且可以实现 ＴＤＣ时间分辨率的可
调性［１７］。

门控环振还可以根据门控信号，控制环振的

启动与停止，实现多种工作模式。意大利 ＦＢＫ实
验室采用０１５μｍＣＭＯＳ工艺，将 ＲＯＩＣ规模扩展
至６４×６４，像素间距６０μｍ，每个像素内包含一个
１６ｂｉｔＴＤＣ和一个强度计数器，使得该传感器能同
时提供飞行时间和强度信息。如图 １３所示系统
具有两种工作模式，短距离３Ｄ成像时，４ＧＨｚ高速
环振驱动７ｂｉｔ低段计数器，４０ＭＨｚ低速时钟驱动
８ｂｉｔ高段计数器，可在３６７ｍ范围内实现３７５ｃｍ
距离分辨，精度小于０２ｍ。长距离单点测距时，
环振不启动，１５ｂｉｔ计数器工作在 １００ＭＨｚ频率
下，可在５８６２ｍ范围内实现 ３ｍ距离分辨，精度
小于０５ｍ［１８］。

图１１　测试结果

Ｆｉｇ．１１Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

图１２　具有４对ＰＩ内插器的ＶＣＲＯ结构图

Ｆｉｇ．１２ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＶＣＲＯｗｉｔｈＰＩｓ

　　环形振荡器分为单端环振、差分环振和伪差分
环振，差分环振对时钟的分相均匀性、对共模噪声干

扰的抑制等方面具有更优的性能，而伪差分环振具

有这些优点之外，还能减小热噪声引起的抖动，并且

静态功耗为零。西班牙塞维利亚大学提出了一种用

于像素内 ＴＤＣ的伪差分 ＶＣＲＯ的建模、设计与测
试，并基于０１８μｍ标准 ＣＭＯＳ工艺，作为锁相环
和像素级ＴＤＣ的组成部分，结合６４×６４阵列ｄＴｏＦ
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图像传感器得到了实际流片验证［１９］。

图１３　双工作模式环振型ＴＤＣ原理图

Ｆｉｇ．１３ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｕａｌｍｏｄｅＴＤＣ（ｒｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｂａｓｅｄ）

２２３　游标延迟型ＴＤＣ
延迟单元的极限延迟，被工艺限制在反相器延

迟级别。游标延迟型ＴＤＣ突破了这种限制，采用两
条具有不同延迟时间的延迟链，ＳＴＡＲＴ信号和
ＳＴＯＰ信号分别在两条链中逐级延迟，类似于 ＳＴＯＰ
信号追赶ＳＴＡＲＴ信号，记录追赶上对应的位置，实
现对时间的分辨。计时分辨率为两个延迟单元的延

迟差，理论上可以做到特别小，实现极高精度的测

量。但是在实际使用时，比起单延迟链，消耗的面积

和功耗翻倍，受到ＰＶＴ、噪声、失配的影响也更大，会
使误差过大影响精度。另一方面，由于 ＳＴＯＰ信号
需要延时追赶，无法即时响应，因此更适合放在像素

阵列外共享，不受面积限制实现高精度检测。

２００８年，瑞士洛桑联邦工学院的研究团队基于
０３５μｍＣＭＯＳ工艺设计了规模为１２８×１２８的ＲＯＩＣ
阵列，３２个 ＴＤＣ放置于 ＡＰＤ阵列旁，每４×１２８个
ＡＰＤ探测器共用一个ＴＤＣ，其中ＴＤＣ采用三段式结
构，高段为２ｂｉｔ直接计数型，中段为４ｂｉｔ压控延迟
线，低段为４ｂｉｔ游标延迟线，ＤＬＬ将时钟频率锁定在
４０ＭＨｚ，在１００ｎｓ的动态范围内实现了９７ｐｓ的时间
分辨率，｜ＤＮＬ｜＜００８ＬＳＢ，｜ＩＮＬ｜＜１８９ＬＳＢ，由于采
用了资源共享和事件驱动机制，系统功耗极低，对

３７５ｍ处的物体成像所需的功耗仅为１ｍＷ［２０］。
２０２１年，中科院上海技术物理研究所的章琪

文，基于ＣＳＭＣ０５μｍ２Ｐ３Ｍ工艺，设计了一款游标
型ＴＤＣ，读出电路整体框图如图１４所示。控制电路
将时间间隔分为整周期和不满一个周期的两部分，

采用６ｂｉｔ高段同步计数器量化整周期时间间隔，
６ｂｉｔ游标延迟链型量化不满一周期的时间间隔，通
过高速比较器判断是否停止计时，用电荷泵锁相环

将时钟频率倍频至１２０ＭＨｚ，两条延迟链偏压分别
为１Ｖ和４Ｖ，仿真得到１３６８ｐｓ的时间精度。电路

流片后，在工作温度７７Ｋ和３００Ｋ下测试，计时分
辨率分别为２３６２８ｐｓ和２９７４７ｐｓ，ＲＭＳ值分别为
３１１４９ｐｓ和３１０３５ｐｓ。系统的ＤＮＬ分别为－０５４～
＋０７１ＬＳＢ，ＩＮＬ为 －１３２～＋１２１ＬＳＢ［２１］。由于
存在延迟链控制电压的抖动、锁相环倍频时钟的抖

动、延迟链过长带来的失配、版图设计带来的信号串

扰等等因素，仿真和测试存在较大的差异［２２］。

图１４　游标延迟型ＴＤＣ整体框图

Ｆｉｇ．１４ＤｉａｇｒａｍｏｆｖｅｒｎｉｅｒｄｅｌａｙｌｉｎｅＴＤＣ

３　三种典型ＴＤＣ电路的特点比较和主要参数
从表１可以看出，阵列ＴＤＣ电路早期采用过共

享型结构，即ＴＤＣ放置于像素阵列外，一行／列像素
共享或全像素共享，由于不受面积的限制，能做到很

高的精度，在功耗方面存在绝对的优势。但是随着

阵列的不断扩大，阵列总线的长度与负载迅速增加，

引入较大的延时误差，各像素均匀性也难以保证，逐

渐开始采用像素级结构。

为了兼顾计时分辨率与量程，阵列式 ＴＤＣ电路
通常采用两段式结构，高段采用直接计数型来拓展

量程，低段采用模拟型、相位插值型或游标延迟型来

满足高分辨率。模拟型低段输出的是模拟电压，还

需要片外接 ＡＤＣ转换，量化精度受 ＡＤＣ分辨率的
制约，其中存在两次转换的过程，需要的转换时间较

长，产生误差较大，而且模拟方法对环境温度十分敏

感，因此多采用全数字的方法设计 ＴＤＣ。而游标延
迟型虽然能突破门级延迟的限制，达到极高的计时

分辨率，但是存在误差提取过程，转换耗时较大，无

法即时响应，双链结构受噪声和失配的影响更大，占

用过大的面积与功耗，不适合放在大面阵像素内，通

常置于阵列外共享，用作单／多通道高精度 ＴＤＣ。
因此，低段多使用相位插值型ＴＤＣ，通过表１也不难
看出，使用插值和环振结构的论文占比最大。

高段直接计数型通常采用 ＬＦＳＲ计数器，可以
引入异步计数器降频，在位数不变的情况下降低功

耗。还可以根据不同的探测情况改变计时模式，假
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设ＴＤＣ仅在门控ＥＮ信号内工作，且该门控信号决
定最大可测量程，当目标较近且有效像素占比较多

的情况下，采用 ＥＮ信号上升沿触发计时，ＳＴＯＰ信

号停止计时，功耗更低；而当目标较远且有效像素占

比较少的情况下，采用 ＳＴＯＰ信号触发计时，ＥＮ信
号下降沿停止计时，功耗更低。

表１　适用于ＡＰＤ阵列的ＴＤＣ总结
Ｔａｂ．１ＳｕｍｍａｒｙｏｆＴＤＣｆｏｒＡＰＤａｒｒａｙｓ

年份 结构 ＴｏＦ测量 工艺／ｎｍ 大小 间距／μｍ 分辨率／ｐｓ 量程／ｎｓ ＤＮＬ／ＬＳＢ ＩＮＬ／ＬＳＢ

２００５［２３］ ／ 片外 ８００ ３２×３２ ５８ １２０ ２５ ／ ／

２００７［２４］ ＴＡＣ 像素内 ８００ ６４×１ ３８ ５０ ／ ／ ／

２００８［２０］ 三阶插值 列共用 ３５０ １２８×１２８ ２５ ７０ １００ ±０２５ ±０１

２００９［２５］ 门控环振 像素内 １３０ ３２×３２ ５０ １６０ ５５ ±１４ ±０４

２００９［２６］ ＴＡＣ 像素内 １３０ ３２×３２ ５０ １６０ ２０ ０７ １９

２０１１［２７］ 二阶插值 列共用 １８０ ３４０×９６ ５０ ２０８ ４２０ ０５２ ０７３

２０１１［２８］ 门控环振 像素内 １３０ １６０×１２８ ５０ ５５ ５５ ±０３ ±０２

２０１４［２９］ 二阶插值 像素内 ３５０ ３２×３２ １５０ ３１２ ３２０ ±００６ ±０２２

２０１４［３０］ 三阶插值 像素内 ３５０ １６×１ ２５０ １０ １６０ ００１５ －３

２０１４［３１］ 门控环振 像素内 １８０ ６４×６４ ６４ １４５ ２９６ ±１ ±１７

２０１４［３２］ 门控环振 像素内 １３０ １９２×４８０ ５７０ ６４５６ ２６１５９ ０２８ ３９

２０１７［１９］ 门控环振 像素内 １８０ ６４×６４ ６４ １４７ ２９７ ０５５ ３

２０２１［１５］ 二阶插值 像素内 １８０ ６４×６４ １００ ５００ ４０８０ ±０４ ±０６

２０２２［１７］ 门控环振 像素内 １８０ ３２×３２ ６０ ５０ １０２４ ０４８ ２１８

　　低段多相时钟插值信号可以通过延迟线和环形
振荡器得到，为了消除ＰＶＴ的影响，可以采用压控延
迟线或压控环振，通过控制电压来动态调整延迟时间

或振荡频率。还可以通过引入ＰＬＬ电路，同时倍频得
到高段计数时钟和低段分相时钟，而且基于闭环架构

的反馈机制，实时追踪参考时钟信号，得到更稳定的

时钟和更均匀的分相。由于ＰＬＬ模块占用面积过大，
通常置于像素阵列外，利用时钟网络将多路时钟传输

至各像素，为避免长距离走线引起的串扰和噪声，可

以在像素内放置和 ＰＬＬ模块中结构一致的 ＶＣＯ，将
多根时钟线改为单根电压线，从而得到极佳的分相均

匀性，但会增加单像素的面积与功耗。

４　结　论
随着集成电路技术的发展和半导体制造工艺的

提高，ＡＰＤ探测器技术朝着超大规模阵列、小像元
间距、超低功耗、多功能集成等方向发展，这就要求

设计与之配套的高性能ＴＤＣ电路，在片上集成更多
功能，同时满足分辨率、量程、线性度、面积和功耗的

要求。借鉴成熟的ＡＤＣ设计结构，为满足高频 ＡＤ
ＰＬＬ的发展需要，发展出 ＳＡＲＴＤＣ、ＰｉｐｌｉｎｅＴＤＣ、
Δ∑ ＴＤＣ和ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＴＤＣ等许多结构，分别在量化

噪声整形、抗ＰＶＴ变化设计和皮秒甚至飞秒级高分
辨率等方面具有突出的优势，但要运用在阵列式

ＴＤＣ中，仍需要不断研究创新。目前，随着国内众
多高等院校和科研机构的研究不断深入，已经取得

了许多成果，希望总结国外先进技术的经验，不断创

新，逐步缩小差距，更好地运用于工业发展、国防军

事、民事应用等方面。
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