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基于 ＣＴＩＡ的红外读出电路相关双采样实现方法
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摘　要：读出电路作为红外探测器组件的关键组成部分，其噪声特性对信号读出以及整个成像
系统的性能影响重大。噪声在信号传递的过程中是不可避免的，但可以通过降噪技术以及合

理的设计来优化噪声性能。本文从分析红外探测器读出电路噪声入手，基于 ＣＴＩＡ输入级仿
真对比了两种相关双采样技术：像素级相关双采样和列级相关双采样。旨在根据不同的红外

探测器的需求特点，选择更适合的相关双采样技术，以降低读出电路的开关复位噪声、ＭＯＳ管
噪声、ＦＰＮ噪声，同时兼顾动态范围、线性度和功耗等要求。
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１　引　言
噪声对读出电路的影响主要表现为三个方面：

首先噪声会影响信噪比，信噪比定义为待测信号功

率与噪声信号功率之比，因此在信号幅度较小的情

况下，较大的噪声会导致信噪比严重下降，从而影响

红外探测成像的真实度；其次，噪声影响动态范围，

读出电路的动态范围是能探测到的最大信号与最小

信号的比值，它决定了探测器能接收的光强分布范

围，其值主要受到电荷容量和噪声的制约，较高的噪

声会导致动态范围大打折扣，从而影响图像的细节、

层次等特征；此外，噪声会引入非线性，给后续信号

处理带来困难，严重限制电路处理弱光信号的能力

以及红外成像系统的可靠性［１］。因此，基于目前对

高质量红外探测的需求，降噪技术成为读出电路设



计的研究热点。

２　红外读出电路噪声类型
读出电路其功能是实现红外探测器信号的积

分、放大、采样、保持以及读出，是红外探测器的核心

部件。读出电路输入级作为与探测器直接连接的部

分，其结构特点至关重要。其中电容反馈跨阻放大

器（ＣＴＩＡ）结构，因较低的输入阻抗、稳定的偏置电
压、较低的噪声和高线性度被广泛应用于高性能红

外探测器读出电路当中［２］。

ＣＴＩＡ结构电路图如图１所示，包括增益为Ａ的
反相放大器、位于反馈回路内的积分电容 Ｃｉｎｔ以及
复位晶体管Ｍｒｓｔ。ＣＴＩＡ的工作过程分为两个阶段，
在复位阶段，复位管 Ｍｒｓｔ闭合，使积分电容 Ｃｉｎｔ复位
到参考电压。在积分阶段，光电流经积分电容 Ｃｉｎｔ
累积后以电压的形式输出，通过复位脉冲来实现积

分时间的控制［３］。 其噪声主要分为ＭＯＳ管噪声、开
关噪声和固定图像噪声［４］。

图１　ＣＴＩＡ结构电路图

Ｆｉｇ．１ＣＴＩＡｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

２１　ＭＯＳ管噪声
ＭＯＳ管噪声可以分为热噪声和闪烁噪声［５］。

在ＭＯＳ管中沟道电阻产生电阻热噪声和通道电流
噪声，并通过ＭＯＳ管引脚传递到电路中，其噪声谱
密度可以表示为：

Ｉ２ｎ ＝４ｋＴγｇｍ （１）
其中，ｋ为玻尔兹曼常数；Ｔ为绝对温度；γ在长沟道、
低频器件中常取２／３，ｇｍ为ＭＯＳ管的跨导

［５］。

闪烁噪声的产生原因是 ＭＯＳ管中存在杂质和
缺陷，在硅界面处存在大量悬挂键，其随机反复进行

的俘获或释放电子过程造成电子的起伏涨落［６］，噪

声电压可以表示为：

Ｖ２ｎｆ＝
Ｋｆ

ＣＯＸＷＬｆ
Δｆ （２）

其中，Ｋｆ是与工艺相关的常数；ｆ是频率，因功率密
度与频率成反比，也称为１／ｆ噪声。

２２　开关噪声
在开关电容电路中，ＭＯＳ管开关复位动作产生的

热噪声，由于电容的耦合作用被存储到电容上，称为开

关噪声，通过热噪声在整个频带内进行积分表示：

Ｐｎ ＝∫
∞

０

４ｋＴ Ｒ
４π２Ｒ２Ｃ２ｆ２＋１

ｄｆ＝ｋＴＣ （３）

可见开关噪声的大小与 ｋ值、温度、电容有关，
因此也叫做ＫＴＣ噪声［６］。

２３　固定图像噪声
固定图像噪声（ＦＰＮ）是一种空间噪声，由于材

料以及制作工艺的局限性，ＭＯＳ管的尺寸会存在几
何偏差，或者相同尺寸的 ＭＯＳ管存在阈值电压偏
差［７］，导致相同输入的情况下输出会存在不同，这

种偏差会直接影响阵列的性能，尤其对弱信号处理

电路来说影响巨大。

３　相关双采样技术
相关双采样技术（ＣＤＳ）是一种信号处理过程中

常用的降噪技术，本质是利用噪声在时间上的相关

性来降噪。且基于ＣＭＯＳ集成电路工艺的相关双采
样技术与红外探测器能够良好的兼容，对于弱信号

处理电路十分有效［８］。其方法是对积分信号进行

两次采样，一次采集积分初始电压，另一次是采集积

分结束电压。图２对两次采样点进行了标明，将两
次采样结果进行相减，可以几乎消除附着在信号上

的 ＫＴＣ噪声和 ＦＰＮ噪声，并在一定程度上削弱
ＭＯＳ管的噪声［９］。

图２　ＣＤＳ技术工作原理

Ｆｉｇ．２ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＣＤＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

相关双采样对于 ＫＴＣ噪声的抑制可以从图３
解释，由于ＫＴＣ噪声的存在，ＣＴＩＡ每次复位阶段的
电压不尽相同，且一次复位产生的 ＫＴＣ噪声，在积
分过程中始终保持在电容上。因此在同一积分周期

内采样的两点含有相同的ＫＴＣ噪声，作差可以得到
有效积分电压。

经过一次开关动作，理想情况下ＫＴＣ噪声是不变
的。但ＭＯＳ管的关断电阻有限，当两次采样的时间间
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隔为τ时，相关双采样对于ＫＴＣ噪声的抑制表示为：

ΔＶ＝ＫＴＣ（１－ｅ
τ
ＲｏｆｆＣ） （４）

其中，Ｃ为采样电容；Ｒｏｆｆ为 ＭＯＳ管关断电阻，因此
增大采样电容、增大开关面积、降低采样间隔均有利

于降低ＫＴＣ噪声［９］。

图３　ＫＴＣ噪声抑制原理

Ｆｉｇ．３ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＫＴＣｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

在相同工作状态下，一片固定芯片中的 ＦＰＮ噪
声是一个常量。因此相关双采样可以在输出端有效

去除附着在信号上的ＦＰＮ噪声。
对ＭＯＳ管噪声的抑制可以从相关双采样在频

域的传输函数分析［７］：

ｆ（ｔ）＝δ（ｔ＋１２τ）－δ（ｔ－
１
２τ） （５）

对式（５）进行傅里叶变换得到系统传输函数：

Ｆ（ｊω）＝∫
∞

０
δ（ｔ＋１２τ）－δ（ｔ－

１
２τ[ ]）×ｅｊωｔｄｔ

（６）
采用一阶低通滤波器后最终的幅频特性方

程为：

Ｈ（ｊω）２ ＝
４ω２ｃ
ω２ｃ＋ω

２ｓｉｎ
２（
ωΔτ
２） （７）

从式中可以看出，当两次采样时间 Δτ极小时，
低频噪声得到了很好的抑制。

作为一种行之有效的降噪技术，相关双采样的

电路实现结构有多种。根据其在读出电路中的位

置，可以分为像素级 ＣＤＳ和列级 ＣＤＳ［１０］。分别对
像素级ＣＤＳ和列级ＣＤＳ进行设计仿真，对比其各项
性能，具体说明相关双采样位置的选择对不同电路

设计的意义。

３１　像素级ＣＤＳ
像素级ＣＤＳ因为受面积约束较大，一般通过钳位

电容法来实现，即利用电容瞬间两端电压无法突变的

特性，实现相关双采样［１１］，具体原理解释如图４所示。
当电容第一次充电，左侧电压为Ｖ１，右侧极板接

地，两端电压差为ΔＶ，此时断开开关，保存电压差；第
二次充电，左侧电压变为Ｖ２，ΔＶ不变，因此在电容右

侧实现电压相减。本文基于１５μｍ×１５μｍ的像素
单元面积，设计了像素内ＣＤＳ，结构如图５所示。

图４　钳位电容工作原理

Ｆｉｇ．４Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｌａｍｐｃａｐａｃｉｔｏｒ

图５　像素级ＣＤＳ原理图

Ｆｉｇ．５ＰｉｘｅｌＣＤＳｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

Ｃ１作为钳位电容，在ＣＴＩＡ积分初始积分时刻，
ＳＨ１断开，Ｃ１完成初始电压采样，随着积分电压增
加，Ｃ１右端实现了积分电压与初始作差。考虑到采
样电容的驱动问题，在钳位电容后级增加源极跟随

器提高驱动能力。源极跟随器选择 ＰＭＯＳ管，采用
可以抑制体效应的连接方案，避免传输的非线性。

经源极跟随器后，输出信号范围可以被提升一个阈

值电压，正好满足列级运放传输的信号范围。具体

时序如图６所示。

图６　像素级ＣＤＳ时序图

Ｆｉｇ．６ＰｉｘｅｌＣＤＳｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

通过对像素单元以及列级采样单元进行联合仿

真，得到瞬态的 ＣＴＩＡ输出电压以及经像素级 ＣＤＳ
处理后的采样电压，如图７、８所示。从图中可以得
到电路的输出电压范围为１～３１６Ｖ，电压输出摆
幅为２１６Ｖ。

表１是不同积分电流下像素级 ＣＤＳ电路采样
输出的仿真结果，对表内数据拟合，得到线性度为

９９９９５８％，拟合曲线如图９所示。

４６５ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５５卷



图７　ＣＴＩＡ输出电压

Ｆｉｇ．７ＣＴＩＡｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ
图８　经像素级ＣＤＳ处理后的采样电压

Ｆｉｇ．８ＳａｍｐｌｉｎｇｖｏｌｔａｇｅａｆｔｅｒｐｉｘｅｌＣＤＳｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

表１　不同积分电流下的像素级ＣＤＳ采样输出
Ｔａｂ．１ＰｉｘｅｌＣＤＳｓａｍｐｌｉｎｇｏｕｔｐｕｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｌｃｕｒｒｅｎｔｓ

Ｉｉｎｔ／ｐＡ Ｖｏｕｔ／Ｖ Ｉｉｎｔ／ｐＡ Ｖｏｕｔ／Ｖ Ｉｉｎｔ／ｐＡ Ｖｏｕｔ／Ｖ Ｉｉｎｔ／ｐＡ Ｖｏｕｔ／Ｖ

０ １００３１ ６０ １５５０３ １３０ ２１８９１ １９０ ２７３３１

１０ １０９４２ ７０ １６４１６ １４０ ２２８０４ ２００ ２８２２３

２０ １１８５４ ８０ １７３２８ １５０ ２３７１５ ２１０ ２９１２４

３０ １２７６６ ９０ １８２４１ １６０ ２４６２６ ２２０ ３００１１

４０ １３６７８ １００ １９１５４ １７０ ２５５３１ ２３０ ３０８７５

５０ １４５９０ １２０ ２０９７９ １８０ ２６４３０ ２４０ ３１５７１

图９　像素级ＣＤＳ输出线性度拟合结果

Ｆｉｇ．９ＰｉｘｅｌＣＤＳｏｕｔｐｕｔｌｉｎｅａｒｉｔｙｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

为获得更加准确的电路噪声特性，对电路进行

瞬态噪声仿真，得到直观的时域噪声特性。为方便

后续对比，选择固定探测器电流，在１０ｆＦ积分电容
的情况下，进行了大于１００帧的仿真。图１０为采样
输出的瞬态仿真结果，加入了噪声后，输出电压在不

同帧之间各不相同，且每个周期之间存在毛刺，反映

了采样时刻噪声的随机性以及开关的非理想性。

经计算得到电路噪声为０６２３ｍＶ，电路动态范
围为７０７ｄＢ，噪声电子数为３９ｅ－。仿真对比无相
关双采样结构时噪声 １０９２ｍＶ，加入像素级 ＣＤＳ
后电路噪声降低了４２９％。此外表２对电路功耗
进行了估算，单通道的像素单元总功耗２２８６ｎＷ，
列级单元功耗２９９μＷ。
３２　列级ＣＤＳ

区别于像素级ＣＤＳ设计，列级ＣＤＳ简化了像素

内结构设计，但增加了开关数量和时序的复杂度。

通常大阵列逐行读出时采用列乒乓采样结构来节省

读出时间，图１１为列乒乓采样结构单条通道内的列
级ＣＤＳ原理图［１２］。

图１０　像素级ＣＤＳ瞬态仿真结果

Ｆｉｇ．１０ＰｉｘｅｌＣＤＳｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

表２　像素级ＣＤＳ电路功耗
Ｔａｂ．２ＰｉｘｅｌＣＤＳｃｉｒｃｕｉｔｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

模块 电流 电源电压 功耗 总功耗

ＣＴＩＡ运放 ４１６３ｎＡ ３３Ｖ １３７４ｎＷ

源级跟随器 ２７６２ｎＡ ３３Ｖ ９１２ｎＷ
２２８６ｎＷ

列级运放 ９０５μＡ ３３Ｖ ２９９μＷ ２９９μＷ

首先进行复位操作，Ｓ１、Ｓ２导通，此时 ＯＰＡ２负
反馈接入电路，Ｃ２实现电荷清空。在 ｔ１时刻，Ｓ１、
Ｓ２关断，Ｓ３导通，此时Ｖｉｎｔ端电压等于积分初始电压
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Ｖ１，即采样的第一点电压。在采样过程中 ＳＨ导通，
采样保持电容ＣＨ对Ｃ２输出端采样，随后在ｔ２时刻
积分结束，ＳＨ关断，此时Ｖｉｎｔ端电压等于 Ｖ２，电路完
成第二点采样，具体电荷转移过程为：

（１）ｔ１时刻，Ｃ１和Ｃ２上的电荷分别为：
Ｑ１ ＝Ｃ１×（Ｖ１－ＶＲＥＦ） （８）
Ｑ２ ＝Ｃ２×（ＶＲＥＦ－ＶＲＥＦ）＝０ （９）
（２）ｔ２时刻，Ｃ１和Ｃ２上的电荷分别为：
Ｑ′１ ＝Ｃ１×（Ｖ２－ＶＲＥＦ） （１０）
Ｑ′２ ＝Ｃ２×（ＶＯＵＴ－ＶＲＥＦ） （１１）
（３）根据电荷守恒可得到：
ΔＱ１ ＝ΔＱ２ （１２）
Ｃ１×（Ｖ１－Ｖ２）＝Ｃ２×（ＶＯＵＴ－ＶＲＥＦ） （１３）

ＶＯＵＴ ＝
Ｃ１
Ｃ２
×（Ｖ１－Ｖ２）＋ＶＲＥＦ （１４）

ＶＯＵＴ是与两次采样值之差成正比的，且 Ｃ１和
Ｃ２的比值决定了电压放大倍数，通过设计 Ｃ１、Ｃ２
的大小可以实现可编程的列级放大器设计。具体电

路时序如图１２所示。

图１１　列级ＣＤＳ原理图

Ｆｉｇ．１１ＣｏｌｕｍｎＣＤＳｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

同样对像素单元ＣＴＩＡ和列级ＣＤＳ进行联合仿
真，仿真条件不变，得到瞬态的列级输出电压仿真结

果如图１３所示。
对电路依次进行了线性度仿真、瞬态噪声仿真、

动态范围以及功耗计算。表３列出了列级ＣＤＳ的采
样输出电压，经拟合后的列级 ＣＤＳ输出电压随注入
电流变化曲线如图１４所示，线性度可达９９９９６７％。

图１２　列级ＣＤＳ时序图

Ｆｉｇ．１２ＣｏｌｕｍｎＣＤＳｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

图１３　经列级ＣＤＳ处理后的电压

Ｆｉｇ．１３ＶｏｌｔａｇｅａｆｔｅｒｃｏｌｕｍｎＣＤＳ

图１４　列级ＣＤＳ输出拟合结果

Ｆｉｇ．１４ＣｏｌｕｍｎＣＤＳｏｕｔｐｕｔｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

表３　不同积分电流下的列级ＣＤＳ采样输出
Ｔａｂ．３ＣｏｌｕｍｎＣＤＳｓａｍｐｌｉｎｇｏｕｔｐｕｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｌｃｕｒｒｅｎｔｓ

Ｉｉｎｔ／ｐＡ Ｖｏｕｔ／Ｖ Ｉｉｎｔ／ｐＡ Ｖｏｕｔ／Ｖ Ｉｉｎｔ／ｐＡ Ｖｏｕｔ／Ｖ Ｉｉｎｔ／ｐＡ Ｖｏｕｔ／Ｖ

０ ２１９２３ ６０ １６４２５ １３０ １００１６ １９０ ０４５５７

１０ ２１００６ ７０ １５５０９ １４０ ０９１０１ ２００ ０３６５４

２０ ２００９０ ８０ １４５９２ １５０ ０８１８６ ２１０ ０２７５５

３０ １９１７３ ９０ １３６７７ １６０ ０７２７３ ２２０ ０１８６１

４０ １８２５７ １００ １２７６１ １７０ ０６３６３ ２３０ ００９７８

５０ １７３４１ １２０ １０９３０ １８０ ０５４６１ ２４０ ００２６７

　　对列级 ＣＤＳ电路进行超过１００帧的瞬态噪声
仿真，采样输出的瞬态仿真结果如图１５所示。

在１０ｆＦ增益电容时，噪声为０６０８ｍＶ，电路动
态范围为７１０ｄＢ，噪声电子数为３８ｅ－；对比无相关
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双采样结构，电路噪声降低了４４３％。接着对电路
功耗进行估算得到单通道像素单元功耗为１３７４ｎＷ，
列级单元２９９μＷ，具体各项数值如表４所示。

图１５　列级ＣＤＳ瞬态仿真结果

Ｆｉｇ．１５ＣｏｌｕｍｎＣＤＳｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

表４　列级ＣＤＳ电路功耗
Ｔａｂ．４ＣｏｌｕｍｎＣＤＳｃｉｒｃｕｉｔｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

模块 电流／ｎＡ 电源电压／Ｖ 功耗／ｎＷ

ＣＴＩＡ运放 ４１６２５ ３３ １３７４

列级运放 ９０５ ３３ ２９９

４　两种结构对比
本节从线性度和输出摆幅、瞬态噪声、动态范

围、功耗等多项指标，对比同等仿真条件下像素级

ＣＤＳ和列级ＣＤＳ，得出以下结论：
４１　线性度和输出摆幅

电路基于采用 ＣＴＩＡ输入级，保证了积分过程
的线性度，经过像素级ＣＤＳ、列级 ＣＤＳ后，线性度均
能实现９９９９％以上。其中像素级 ＣＤＳ线性输出
范围为 １～３１６Ｖ，列级 ＣＤＳ的线性输出范围为
２２～００３Ｖ，均可以实现大于２１６Ｖ的输出摆幅。

此外，基于 ＣＴＩＡ积分输出电压的线性度和注
入效率以及电路的电荷处理能力分别可以表

示为［１３］：

Ｓ∝ －ｔ
Ｒｄ （１＋ＡＶ）Ｃｉｎｔ＋Ｃ[ ]

ｄ

（１５）

η＝１－ ｔ
Ｒｄ （１＋ＡＶ）Ｃｉｎｔ＋Ｃ[ ]

ｄ

（１６）

Ｎｗｅｌｌ＝
ＣｉｎｔＶｍａｘ
ｑ （１７）

其中，Ｒｄ、Ｃｄ分别为探测器的结电阻和结电容；Ｃｉｎｔ
为像素单元的积分电容；ＡＶ为指像素单元 ＣＴＩＡ运
放增益；Ｖｍａｘ为最大输出摆幅。由表达式可知，增加
积分电容、设计高增益运放可以实现线性度、注入效

率以及电荷处理能力的提升。因此，列级 ＣＤＳ相比
于像素级ＣＤＳ，可以释放充足的像素单元面积，更能
满足大电容，高增益运放结构的需求，在保证低噪声

的同时，实现电路更高的线性度、注入效率和大电荷

处理能力。

４２　噪声和动态范围
像素级ＣＤＳ对像素单元面积需求较大，因此设

计时需要对采样电容大小、开关管面积进行折衷考

虑。在１０ｆＦ增益电容时，噪声为０６２３ｍＶ，电路动
态范围为７０７ｄＢ，噪声电子数为３９ｅ－，对比无相
关双采样结构噪声降低了４２９％。

列级ＣＤＳ相比于像素级ＣＤＳ，具有更多的开关
数量和更复杂的开关时序，可能引入额外的噪声。

但由于面积限制显著减小，因此采用列级 ＣＤＳ方案
可以从多个方面进行优化：（１）增加像素单元运放
负载电容。相关双采样电路对高频噪声抑制能力有

限，增加像素单元输出端负载电容，可以在一定程度

上对高频噪声进行抑制［１４］。（２）通过增大关键管
子的面积，降低 ＣＤＳ电路输出端的闪烁噪声。（３）
采用传输管设计，减小电荷注入和时钟馈通效应引

起的偏差。经优化后的相关双采样，在１０ｆＦ增益
电容下，噪声为 ０６７８ｍＶ，电路动态范围为
７１０ｄＢ，噪声电子数为 ３８ｅ－；对比无相关双采样
结构，电路噪声降低了４４３％，降噪效果更好。
４３　功　耗

由于像素级 ＣＤＳ在像素单元内实现了电压相
减，考虑到采样电容的驱动问题，需要在钳位电容后

级增加源极跟随器提高驱动能力，并且满足列级运

放的输入范围。因此像素级 ＣＤＳ会伴随着功耗的
增加，尤其对于大规模的红外焦平面阵列来说，像素

级ＣＤＳ数量的增加会对功耗造成显著影响。
５　结　论

本文基于ＣＴＩＡ输入级对比了像素级ＣＤＳ和列
级ＣＤＳ两种相关双采样技术，均具有优秀的线性度
以及降噪效果，在相同的仿真环境下，对比两款电路

的特点，总结出以下结论：

像素级ＣＤＳ对像素面积的要求更大，且像素单
元数量过多会导致更大的功耗，因此更适用于小规

模，大像元面积的探测器阵列。总体结构采用钳位

电容设计，开关时序的设计更加简单。电路噪声相

比于无 ＣＤＳ电路时降低了４２９％，实现了良好的
降噪效果。

列级ＣＤＳ简化了像素内结构，可以实现更高线
性度、注入效率、更大的电荷处理能力以及低功耗的
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要求。其次，通过增加关键管子的面积以及大电容

设计，可以在一定程度上实现对高频噪声、闪烁噪声

的抑制，相比于无 ＣＤＳ电路时噪声降低了４４３％。
且列级ＣＤＳ可以通过控制电容大小实现列运放的
可编程设计，满足不同需求下的列级内信号放大。

因此列级ＣＤＳ更适合大阵列规模、小单元面积的红
外探测器读出电路设计，可以更好地满足高性能红

外焦平面阵列对于低噪声、低功耗、高线性度、大电

荷处理能力、可编程列放大的需求。
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