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一种片上集成模拟信号累加结构的
CMOS-TDI 传感器噪声建模与分析

计 成1，2， 陈永平1*

( 1． 中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083;

2． 中国科学院大学，北京 100049)

摘要: 提出了一种 16 级片上模拟累加电路结构以实现时间延迟积分( TDI) 功能，累加单元以电荷放大器为基础．
为了获得更好的噪声性能，对电路结构的模拟信号链路进行了噪声分析，给出了适用于 TDI 累加的热噪声模型．
分析表明，主要随机热噪声根据累加电路工作的状态不同可以分成电荷传输噪声和直接采样噪声两部分． 给出每

部分噪声与电路增益大小的关系和相应的抑制方法． 采用 0． 5 μm 标准 CMOS 工艺实现了 16 × 256 级 CMOS-TDI 探

测器芯片，流片的测试结果表明 16 级 TDI 可以获得 11． 22 dB 的 SNＲ 提升．
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Noise analysis of a CMOS TDI sensor with on chip
signal accumulation in analog domain

JI Cheng1，2， Chen Yong-Ping1*

( 1． Shanghai institute of technical physics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083;
2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049)

Abstract: This article proposes a 16-stage on-chip analog accumulation circuit architecture to realize time
delay integration( TDI) ． The accumulation unit is based on charge amplifiers． The temporal noise on
the analog signal path of the circuit structure is analyzed to enhance the noise performance，and further-
more the model of thermal noise suitable for the TDI process is given． The analysis revealed that the to-
tal thermal noise is composed of charge transfer noise and direct sampled noise，according to different
stages of accumulators． The relations of each noise component versus circuit gain and corresponding
method to suppress it are given． Finally，a 16 × 256 test chip is taped out under the 0． 5 μm CIS
process，and test results indicate the improvement of 11． 22 dB in SNＲ at the 16 TDI stages．
Key words: CIS，TDI，SNＲ，on-chip analog domain，noise model
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引言

近年来，随着 CMOS 工艺的快速发展，CMOS 图

像传感器凭借其低功耗、低成本、高集成度等优点在

各个领域都取得了广泛的应用． 为了进一步提高

CMOS 探测器的性能，特别是在微光探测与高速扫

描成像领域提高探测器的灵敏度和信噪比，将时间

延迟积分( TDI) 技术［1］应用于 CMOS 图像传感器已

成为一个重要的发展方向．
TDI 型图像传感器通过对相对移动物体的重复

曝光，并将曝光结果进行累加，等效延长了像素的曝

光时间，可以有效提高输出图像的信噪比． 目前在
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CMOS 上实现 TDI 信号累加的方式主要包括电荷

域、模拟域和数字域三种［2-7］． 其中，电荷域累加与

CCD 工作模式类似，多次曝光的信号电荷直接在像

素内累加，但这种方式对像素设计有特殊的要求，难

以在大面阵 CMOS 探测器上推广; 数字域累加多见

于片外实现，信号需经 ADC 量化后再完成累加，这

种方式增加了对 ADC 的速度和精度要求，同时不可

避免地将量化噪声也累加到信号中． 本文给出了一

种以电荷放大器为基础的片上模拟域 TDI 信号累加

电路． 像素电压信号先在列级累加器上完成累加再

由 ADC 量化，可以降低对 ADC 的速度和精度要求．
同时其结构简单与传统面阵兼容度高，电路设计采

用了列信号累加共用一个电荷放大器的结构，有效

降低了电路面积和功耗． 在设计过程中，重点考虑了

探测器的热噪声影响，提出了探测器模拟累加信号

链路的噪声模型． 该模型根据累加器的工作状态和

噪声传递过程，将噪声主要分为电荷传输噪声和直

接采样噪声． 讨论了两类噪声如何参与 TDI 累加和

相应的抑制方法，采用 CSMC 0． 5 μm 工艺实现了 16
×256 TDI 芯片的研制，验证了电路设计的正确性．

1 整体电路架构

图 1 是本文采用的 CMOS-TDI 探测器读出电路

的整体架构． 片上读出电路主要由像素阵列、列级

TDI 模拟累加电路、输出级差分放大器、行列移位寄

存器、时序控制和偏置电路构成． 有源像素阵列规模

为 16 行 256 列，其中 along-track 方向的 16 行像素

被用于实现 16 级 TDI 功能． 像素结构采用 5T 结构

可以兼容全局和滚筒两种曝光模式． 列级 TDI 模拟

累加电路包括 TDI 累加储存电容阵列、电荷放大器

和采样保持电路． 其中，TDI 累加储存电容阵列的规

模和像素阵列一一对应．
1． 1 列级 TDI 模拟累加信号链路结构

如图 2 所示是探测器的列级模拟信号链路，a-
long-track 方向的 16 个 5T-TDI 像素共用一条列总

线． 作为核心部分的 TDI 模拟累加器可以在完成

TDI 累加操作的同时实现相关双采样( CDS) 功能，

消除像素的复位噪声． 结构中虚线框内的 TDI 累加

储存单元由 TDI 复位开关 φＲA、TDI 关联开关 φA 和

累加电容 CA 组成． 考虑速度和减小电荷注入的要

求，TDI 累加电容单元中使用 CMOS 互补开关并且

PMOS 和 NMOS 的尺寸比为 2 μm/0． 5 μm． 累加器

工作时 C1 作为输入电容，像素在复位前后产生的光

电信号通过 C1 耦合到累加电路中; 同时根据相同目

图 1 CMOS-TDI 探测器读出电路整体架构
Fig． 1 Architecture of CMOS-TDI readout circuit

标的信号总是被累加到相同电容中的 TDI 工作原

理，通过 TDI 关联开关从( CA1，CA2，…，CA16 ) 中选择

对应目标的电容连入放大器反馈环路中，用来储存

TDI 累加信号． 累加器中的运放采用单级折叠共源

共栅结构，共模输入范围为 0 到 3． 8 V，输出摆幅为

0． 5 到 4． 8 V． 为了减小增益误差，运放开环增益设

计为 81 dB，相位裕度 78°单列累加电容共用一个运

算放大器，可以减小功耗和运放失调引起的 FPN． 最

后累加完成的信号经采样保持结构被差分输出到后

级进行 ADC 量化．

图 2 列级 TDI 模拟累加信号链路结构
Fig． 2 The column-level analog signal path of TDI accumula-
tion circuit

1． 2 TDI 累加器工作时序

图 3 是简化后 16 级 TDI 累加电路的工作时序

图，探测器工作在滚筒曝光模式［6］． 定义同一目标

光点在焦平面上移动一个中心距所用的时间为 TL．
图中#ＲAC、#AC 和#ＲOW 分别表示控制 TDI 复位开

关、TDI 关联开关和行选开关的寄存器工作状态． 在

一个完整 TL 时间内，行选开关依次闭合，遍历 16 级
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TDI 像素，每个像素的行选时间均为 TL /16． 累加电

容( CA1，CA2，…，CA16 ) 在 TDI 滚动寄存器#AC 的控制

下，使得来自相同目标的累加信号总是被累加到相

同的电容中． 例如在图上#Line1 状态，目标信号在#
ＲOW1 像素中积分完成后被存入 CA1，然后在下一个

#Line2 状态，目标光点移动到#ＲOW2 像素，积分完

成后的信号同样被存入 CA1，这样经过 16 个 TL 后，

目标依次经过 16 级 TDI 像素，CA1 累加了来自相同

目标的 16 次信号，在#ＲAC 的控制下读出并复位

CA1 ． 复位后 CA1继续对新的目标信号进行累加． 其他

累加电容遵从相同的工作原理． 在一个 TL 时间内

16 个累加电容可以实现对不同的目标信号进行 TDI
累加．

图 3 简化后的 CMOS-TDI 探测器工作时序图
Fig． 3 The simplified timing diagram of CMOS-TDI sensor

每个行选时间内，TDI 累加单元单次累加的工

作时序根据开关的闭合状态，可以将其分为 5 个工

作状态． 与图 2 相对应，其中 φ1 表示控制放大器复

位的开关信号，φ2 表示控制 TDI 关联开关的使能信

号，φ3 和 φ4 表示控制采样保持电容的开关信号． 在

1、2 状态时间内，像素端积分完成的信号 Vs，通过源

跟随器到达列级累加电路的输入端． 此时运算放大

器工作在单位增益模式，采样电容 CSH1 对参考电压

Vref采样． 在状态 4 时，与目标对应的 TDI 积分电容

被接入放大器的反馈回路，此时复位像素，列级累加

电路的输入端为复位电压 Vr ． 在状态 5 时，采样电

容 CSH2完成对输出电压 Vo2的采样． 根据放大器输入

节点电荷守恒，可得 N 次累加后( 累加电容( CA1，

CA2，…，CA16 ) 的大小均相同数值用 C2 表示，下文中

统一将累加电容用 C2 表示) :

Vo1［n］－ Vo2［n］ = Vo1［n － 1］－ Vo2［n － 1］+
C1

C2
( Vr － Vs )

． ( 1)

2 噪声分析

考虑到噪声会参与整个 TDI 累加过程，所以噪

声水平是影响 CMOS-TDI 性能的重要因素［7］． 不同

于 FPN 可以容易消除，减小时域热噪声是 CMOS 器

件的设计难点． 现有的研究通常只是对各个模块的

噪声单 独 讨 论 比 如 源 跟 随 器 和 运 算 放 大 器 的 噪

声［10-11］，导致模型与实际情况有部分不同，本文结

合噪声传递过程给出的噪声模型更接近实际累加器

多状态工作的噪声特性．

图 4 单次 TDI 累加的列级等效噪声电路
Fig． 4 The equivalent noise circuit of column-level TDI
accumulation

本节先对单次累加过程进行噪声分析． 根据累

加器的工作状态，考虑噪声传递的过程，其噪声主要

可分为两类: 电荷传输噪声和直接采样噪声． 之后再

考虑 N 次累加过程中，两类噪声对总噪声的影响．
如图 4 所示是简化后的单次累加噪声电路． 考

虑的主要独立热噪声源分别为源跟随器等效热噪声

源 N1、高增益运算 放大器的等效输入热噪声源 N2、
复位开关的开启电阻热噪声 N3 以及 TDI 电容关联

开关的开启电阻热噪声 N4．
2． 1 电荷传输噪声

电荷传输噪声的产生可分为两个阶段，首先累

加放大器工作在状态 1 时，各噪声源的噪声电压在

放大器的输入节点被采样为噪声电荷，然后在状态

4 时，这些噪声电荷转移到 TDI 累加电容 C2 上，在

输出端表现为噪声电压． 考虑电路的独立热噪声源

包括 N1、N2和 N3． 此外假设电路各模式保持的时间

足够长，可以采用传输函数方法进行噪声分析．
考虑电荷传输噪声的采样阶段，电路工作在状

态 1，此时开关 φ1、φ3 闭合，φ2、φ4 打开． 如图 5 所示

是简化后状态 1 的噪声等效电路，其中电阻 1 /gsf、
Ｒsw、ro分别表示像 素内源跟随器的输出电阻、复位

MOS 管的开启电阻以及运算放大器的输出电阻; 电

容 Cs1、Cin分别表示列总线上的寄生电容、TDI 累加

阵列产生的寄生电容以及运算放大器的输入电容．
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图 5 状态 1 的等效噪声电路
Fig． 5 The equivalent noise circuit of stage1

各噪声源在 P 点产生的噪声电荷均方差可以

表示为

q2ntf = C2
1 v

2
1 + C2

in v
2
2 + 2C1Cin v1v2 ， ( 2)

其中 v1、v2分别表示电容 C1 两端的噪声电压和电容

Cin两端的噪声电压． 式 2 第三项表示噪声电压的相

干项． 由此可得噪声电荷的功率谱密度( PSD) 为:

Sn = C2
1S1 + C2

inS2 + 2C1CinS12 ， ( 3)

S1 = H11
2Sn1 + H12

2Sn2 + H13
2Sn3 ，( 4)

S2 = H21
2Sn1 + H22

2Sn2 + H23
2Sn3 ，( 5)

S12 = Ｒe H11H
*{ }
21 Sn1 + Ｒe H12H

*{ }
22 Sn2

+ Ｒe H13H
*{ }
23 Sn3 ， ( 6)

其中 Sn、S1、S2、S12 分别表示电荷噪声的 PSD、噪声

电压 v1 的 PSD、噪声电压 v2的 PSD 以及噪声电压相

干项的 PSD． 如果只考虑 N1、N2、N3 三个独立噪声

源，那么 S1、S2、S12 可进一步表示为式 4、5、6． 其中

Hij表示噪声源 Nj 对噪声电压 vi 的传输函数．
考虑电荷传输噪声的转移阶段，此时电路工作

在状态 4，根据源叠加定理分析如图 6 所示的无源

网络，当放大器增益足够大时，根据放大器输入节

点电荷守恒可得式 7、8，由计算结果可知这些噪声

电荷全部转移到 TDI 累加电容 C2 上，在输出端表

现为噪声电压．

图 6 在状态 4 噪声电荷传输到电容 C2 上，在输出
端产生噪声电压
Fig． 6 The noise charge is transferred to C2 at stage
4，resulting in the noise voltage at the output terminal

Vout =
Aqn

C1 + Cin + ( 1 + A) C2
≈－

qn

C2
， ( 7)

v2out ≈
q2n
C2

2
． ( 8)

2． 2 直接采样噪声

直接采样噪声是由电容直接对噪声源采样得

到． 首先考虑状态 1 的等效电路，如图 7 所示，此

时电容 SH1 会对噪声电压 vndI 采样，其均方差可由

式 9 得到:

v2ndI = ∫
∞

0
［H2

1dISn1 + H2
2dISn2 + H2

2dISn3］df

， ( 9)

其中 H1dI、H2dI、H3dI分别表示从独立噪声源 N1、N2、
N3 到电容 CSH1两端的传输函数．

图 7 在状态 1 等效电路中的直接采样噪声
Fig． 7 The direct-sampled noise in the equivalent noise
circuit of stage1

当电路工作在状态 2、3、4 时，各电容直接采样

所得的噪声并非这些电容最后读出时保持的噪声，

所以此处不用考虑． 另外，需要考虑的是列累加结

构工作在状态 5 时的直接采样噪声，如图 8 所示是

状态 5 的等效电路结构． 直接采样噪声 vndII被电容

CSH采样，其均方差可由式 10 得到，其中 H1dII、H2

dII、H4dII分别表示从独立噪声源 N1、N2、N4 到电容

CSH两端的传输函数．

v2ndII = ∫
∞

0
［H2

1dIISn1 + H2
2dIISn2 + H2

4dIISn3］df ． ( 10)

图 8 在状态 5 等效电路中的直接采样噪声
Fig． 8 The direct-sampled noise in the equivalent noise
circuit of stage5

最后还需要考虑电容 C2 采样得到的采样噪声

vnd，这是因为在上文计算噪声电荷转移到 C2 的过
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程中，根据源叠加定理，只分析了无源网络． 所以如

图 8 所示，此处需要计算噪声源 N1、N2、N4 产生的

直接采样噪声 vnd，此噪声被电容 C2 采样，得到噪声

电荷 Qnd，其均方差可由式 12 得到，其中 H1d、H2d、
H4d分别表示从独立噪声源 N1、N2、N4 到电容 C2 两

端的传输函数．
qnd = C2vnd ， ( 11)

q2nd = C2
2∫

∞

0
［H2

1dSn1 + H2
2dSn2 + H2

4dSn3］df

． ( 12)

2． 3 TDI 累加噪声

对于单次累加，根据噪声的产生机制，我们把

噪声分为电荷传输噪声和直接采样噪声． 而对于整

个 TDI 累加过程，我们可以根据各噪声参与的过程

不同将其分为两类: 一类是 参与累加过程的噪声;

还有一类是参与读出过程的噪声．
首先，分析参与累加过程的噪声，这部分噪声

主要表现是能够以噪声电荷的形式累加到 TDI 电容

C2 上，并且随着 TDI 累加级数的增加，这些噪声电

荷能够非相干叠加． 根据上文的分析，可以知道电荷

传输噪声 qntf属于这类参与累加过程的噪声; 另一种

累加 噪声是模式 5 中电容 C2 上的直接采样噪声，

这部分由电容 C2 直接采样得到的噪声电荷 qnd被保

持在 TDI 累加电容内，并且在每次 TDI 累加过程

中，同样都能够非相干的叠加．
接着，分析参与读出过程的噪声，列级 TDI 累

加电路在完成相应级数的 TDI 累加后，会经过采样

保持再差分读出． 考虑如图 2 所示的采样保持电路，

其中电容 SH1 在状态 1 采样了参考电压和直接采

样噪声 vndI，电容 SH2 在状态 5 采样了参考电压 和

直接采样噪声 vndII，然后经过差分电路，参考电压部

分被抵消，这样可以有效消除列级 FPN 的影响; 但

是由于直接采样噪声的时间非相干性，直接采样噪

声部分会被叠加起来．
根据以上分析可以得到 N 级 TDI 列级噪声的

表达式:

v2tot = 1
C2

2
{ N q2ntf + ( N － 1) q2nd} + v2ndII + v2ndI

， ( 13)

vn，in，ＲMS =
v2槡tot

G ， ( 14)

其中，式 14 表示以列级电路输入节点为参考的等效

输入 ＲMS 噪声电压，电路增益为 G，即 C1 /C2 ． 需要

注意的是在式 13，在 N 次叠加过程中，电容 C2 上的

直接采样噪声 qnd只叠加了 N-1 次，这是因为在最后

第 N 次累加时，只对采样保持电容 CSH2 上的噪声电

压进行了采样．
2． 4 噪声模拟结果

采用表 1 中的参数模拟计算单次累加列累加电

路的噪声特性，以列累加电路输入端为参考节点计

算等效输入噪声，电路的增益由 C1 /C2 计算得到，其

中 C2 取 1 pF，改变 C1 的大小使增益从 0． 2 逐渐增

加到 2． 如图 9 所示增大 C1 可以有效抑制不参与累

加的直接采样噪声，而电荷传输噪声当电容 C1 发生

变化时大小近似保持不变． 另外，参与累加的直接

采样噪声有较缓慢的减小． 直接采样噪声比电荷传

输噪声减小的幅度更快，这是因为相比电荷传输噪

声，直接采样噪声不仅 PSD 峰值的频率在减小而且

峰值的大小也在减小．

表 1 噪声模拟中使用的重要电路参数
Table 1 Important circuit parameters used in noise simula-

tion
参数 数值

像素内源跟随管跨导 gsf 1 × 10 －3 S
列运放输出电阻 ro 100 kΩ

开关 φ1 开启电阻 Ｒsw 1 kΩ
开关 φ2 开启电阻 ＲAsw 1 kΩ

列总线上的寄生电容 Cs1 1 pF
列运放寄生输入电容 Cin 15 fF

采样保持电容 CSH1 1 pF
采样保持电容 CSH2 1 pF
运放开环增益 Ao 1 000

运放带宽 BW 100 kHz
像素内源跟随管噪声 N1 的 PSD 1 × 10 －15 V2 /Hz

列运放噪声 N2 的 PSD 3 × 10 －15 V2 /Hz
开启电阻 Ｒsw噪声 N3 的 PSD 1 × 2 －16 V2 /Hz
开启电阻 ＲAsw噪声 N4 的 PSD 1 × 2 －16 V2 /Hz

如图 10 等效输入 ＲMS 噪声电压随电容 C2 ( C1 =
100 fF) 大小的变化关系曲线，可以发现电荷传输噪

声与 C2 大小无关并且比其他类型的直接采样噪声

影响更大，因此如何减小电荷传输噪声是减小电路

总噪声的一个重要因素．
根据表中 2-1 数据和式 13、14 计算 TDI 等效输

入总噪声，其中电容 C2 取 100 fF，电容 C1 从 100 fF
变化到 1 pF，即增益从 1 增加到 10． 图 10 是 TDI 等

效输入总噪声随 TDI 累加级数的变化关系曲线，提

高增益可以有效减小 TDI 总噪声，但是随着增益的

增大，噪声的减弱效果会减小，当增益超过 3 时，16
级的 ＲMS 噪声电压减小幅度将小于 200 μV． 这是

因为部分参与读出的直接采样噪声对增益的变化较

敏感，所以当增益增大时这部分噪声衰减较快，剩下
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图 9 单次累加过程中等效输入 ＲMS 噪声电压随电容
C1 变化关系
Fig． 9 The diagram of input-referred ＲMS noise voltage
vs C1 in single accumulation stage

图 10 单次累加过程中等效输入 ＲMS 噪声电压随电
容 C2 变化关系
Fig． 10 The diagram of input-referred ＲMS noise volt-
age vs C2 in single accumulation stage

对增益不那么敏感的电荷传输噪声和部分参与累加

的直接采样噪声．
如图 12 所示是 TDI 模拟累加器在 5 次累加后

的等效输入噪声随 C1 和 C2 大小的变化关系． 当 C1

大于 300 fF，C2 小于 800 fF 的深色范围内，电容的

大小对噪声影响较小． 从速度和版图面积角度综合

考虑，最终设计电容 C1 取 300 fF，C2 取 100 fF．

3 测试结果

测试电路在 CSMC 的 0． 5 μm 工艺下完成流

片，如图 13 所示是探测器芯片版图，其中 TDI 累加

电容 使 用 cpip 电 容 结 构，其 单 位 面 积 电 容 率 为

图 11 TDI 等效输入总噪声电压随 TDI 累加级数的
变化关系曲线
Fig． 11 The diagram of total input-referred ＲMS noise
voltage vs stage number of TDI

图 12 5 级 TDI 累加后的等效输入 ＲMS 总噪声随电
容 C1、C2 大小的变化关系
Fig． 12 The diagram of total input-referred ＲMS noise
voltage vs C1 and C2 in 5-stages TDI accumulation

0. 723 fF /μm2． 测试系统以积分球作为光源，TL 设

定为 490 μs，片上信号经 10 bit-ADC 量化后，由 lab-
view 采集并分析． 表 2 所示是 CMOS-TDI 探测器测

试芯片的重要技术参数． 根据近年来数字域 TDI 的

研究［12-13］结果，16 级数下每列的功耗约为 153 μW，

该结构在实现相同信噪比提高的同时，可以将探测

器每列的功率减小为 43 μW．
图 14 是测试芯片在不同光强下读出电压随

TDI 级数的变化关系曲线． 此时累加信号处于电路

的非饱和区，读出电压随 TDI 级数近似保持线性关

系． 考虑 TDI 累加电容和关联开关的漏电效应，曲线

表现出一定的非线性，由式 15 计算非线性度，其中

ΔYmax指探测器实测曲线与拟合直线间的最大偏差，

66



1 期 计 成 等: 一种片上集成模拟信号累加结构的 CMOS-TDI 传感器噪声建模与分析

图 13 TDI 读出电路的版图结构
Fig． 13 the layout of ＲOIC under 0． 5 μm CSNC tech-
nology

表 2 CMOS-TDI 探测器测试芯片的重要技术参数
Table 2 Performance summary of CMOS-TDI test chip

Parameters Performance
Technology 0． 5 CSMC
Ｒesolution 16x256

Pitch 30x30
FF 56%

Conversion Gain 8． 8
FWC 114
DＲ 61 dB

Junction cap 18 fF
SNＲ boost 11． 23 dB
Pwr /Col 43 μW

Y 表示曲线最大值． 累加电路的非线性度在 0． 1 nit
时为 2． 519%，0． 06nit 时为 2． 513% ．

ζ =
| ΔYmax |

Y × 100% ， ( 15)

图 14 不同强光下光信号读出电压与 TDI 级数的关系
Fig． 14 the diagram of signal voltage vs TDI number under
different illumination

图 15 是光照强度为 0． 1 nit 时，光信号电压的

SNＲ 随 TDI 级数的变化关系曲线，通过比较无 TDI
累加时的读出信号 SNＲ( 即曲线上 TDI 级数等于 1
时的 SNＲ 值) ，8 级 TDI 累加的 SNＲ 提升了 8． 3 dB，

略小于理论值 9 dB; 16 级 TDI 累加的 SNＲ 提升了

11． 22 dB，略小于理论值 12 dB．

图 15 光照强度为 0． 1 nit 时，光信号电压的 SNＲ 随
TDI 级数的变化关系曲线
Fig． 15 the diagram of signal SNＲ vs TDI number un-
der illumination of 0． 1 nit

4 结论

针对传感器提高信噪比的问题，提出一种 16 级

片上集成模拟信号累加电路的 CMOS-TDI 传感器结

构． 给出了适用于 TDI 累加过程的模拟链路噪声模

型，根据传感器的工作状态不同，将噪声分为电荷传

输噪声和直接采样噪声，得到了两类噪声与 N 级
TDI 累加总噪声的关系． 模拟结果表明通过增大增

益可以有效抑制部分直接采样声． 在 0． 5 μm 标准

CMOS 工艺下完成了 16 × 256 级 CMOS-TDI 探测器

芯片，流 片 的 测 试 结 果 表 明 16 级 TDI 可 以 获 得
11. 22 dB 的 SNＲ 提升． 该探测器结构在微光探测领

域具有应用前景．
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