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摘　要：设计了一种用于天文望远镜的低噪声电荷耦合器件（Ｃｈａｒｇｅ　Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｄｅｖｉｃｅｓ，ＣＣＤ）读出电路．该读出电路

主要包括电容增益电路、单端转差分电路、双斜率积分电路以及缓冲器电路．ＣＣＤ读出电路采用ＳＭＩＣ　０．１８μｍ
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１　引言

电荷耦合器件（Ｃｈａｒｇｅ　Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｄｅｖｉｃｅｓ，ＣＣＤ）是
一种新型图像传感器件，采集图像时，光感应产生的电
荷信号首先存储在ＣＣＤ器件内部的沟道中，当控制时
序信号到来时，对应每个像素的电荷在ＣＣＤ内部定向
传输，串行输出至读出电路放大；之后，由模数转换器
转换为数字信号，形成图像传感器捕捉到的原始图像
信息；该图像信息再经过后续的数字处理器、驱动器和
图像显示模块完成成像显示．与互补金属氧化物半导
体 （Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ　Ｍｅｔａｌ－Ｏｘｉｄｅ－Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　Ｔｒａｎ－
ｓｉｓｔｏｒ，ＣＭＯＳ）图像传感器相比，ＣＣＤ图像传感器具有
灵敏度高、噪声低、动态范围大、集成度高的优点，在遥
感遥测、天文测量、非接触工业测量和光学图像处理等
领域得到广泛应用［１－３］．

针对不同的应用领域，ＣＣＤ器件在结构上逐
渐发展为线阵列ＣＣＤ和面阵列ＣＣＤ两大类型．其
中，线阵ＣＣＤ主要用于高分辨率的静态照相，它每
次只能拍摄图像的一条线，进而通过机械装置推进
完成一幅图像的拍摄，这类ＣＣＤ精度高，但速度较
慢，无法用来拍摄移动的物体，主要用于扫描仪、侦
查卫星、深空探测等领域［４］；面阵ＣＣＤ具有采集图
像速度快的特点，一次即能完成一幅图像的拍摄，主
要应用于数码相机和摄像机中．
目前针对天文望远镜和太空探测的线阵ＣＣＤ

读出电路主要以板级系统实现，体积和功耗较大，在
星载应用时到极大限制．近年来，只有美国的超新星
加速探测项目［４］（Ｓｕｐｅｒ　Ｎｏｖａ　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｂｅ，

ＳＮＡＰ）和欧洲的超大型气象望远镜项目（Ｌａｒｇｅ
Ｓｙｎｏｐｔｉｃ　Ｓｕｒｖｅｙ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＬＳＳＴ）分别实现了两
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款全集成的线阵ＣＣＤ读出电路，而国内尚未有相关
的设计进行报道．
基于天文望远镜线阵ＣＣＤ应用，本文设计一种

低噪声、双斜率积分器的读出电路，通过采用相关双
采样的双斜率积分器结构，有效降低读出电路中低
频１／ｆ噪声，提高读出电路的动态范围，实现大动
态范围、高精度的信号输出．

２　读出电路概述

根据系统特性，ＣＣＤ读出电路的工作时钟频率
在１００ｋＨｚ以内，输出信号需要经过移除直流信
号、信号放大和降低低频噪声等步骤，才能输出至模
数转换器进行数字化．基于以上需求，读出电路首先
采用交流耦合的方式消除ＣＣＤ信号中直流电压；其
次，ＣＣＤ器件的输出信号都为单端信号，为了在放
大后获得较大的信号输出摆幅，从而得到７０ｄＢ以
上的动态范围，实现高质量的图像信号输出，读出电
路采用全差分结构，因此就需要在增益级电路和相
关双采样电路之间加入一级单端转差分电路；在后
级模数转换器输入信号摆幅一定的情况下，低噪声
是衡量读出电路最重要的一个指标．一般限制在２０

μＶ　ｒｍｓ之内，约６个噪声电子电压（一个噪声电子
电压为３．５μＶ　ｒｍｓ）．因此必须引入低噪声电路技
术－－－相关双采样技术来实现电路的低噪声性能；为
了驱动后级的Ｓｉｇｍａ－Ｄｅｌｔａ模数转换器，读出电路
最后一级还应该包含有一定驱动能力的缓冲器电

路．基于以上分析，本文设计的双斜率积分器ＣＣＤ
读出电路框图如图１所示［５］，工作时序如图２所示．

图１　双斜率积分器ＣＣＤ读出电路框图

ＣＣＤ读出电路主要包括电容增益电路、单端转
差分电路、双斜率积分器以及缓冲器电路．ＣＣＤ输
出信号通过隔直电容Ｃｉｎ耦合至读出电路．依据图２
中的时序，以一个２０μｓ的读出电路周期为例，即读
出电路的工作频率为５０ｋＨｚ．首先，钳位开关Ｓ１在

ＣＣＤ器件复位期间闭合４μｓ，将直流共模电压Ｖｃｍ
送至运放输入端．复位开关Ｓ４、Ｓ９和Ｓ１０与Ｓ１相
位相同，用于消除上一积分周期内各自并联电容上

图２　读出电路工作时序

的残余电荷．开关Ｓ２和Ｓ３控制增益分别为４倍和

８倍，一旦增益确定，则Ｓ２或Ｓ３在整个读出周期内
闭合．单端转差分电路由一个同向单位增益缓冲器
和一个反向单位增益缓冲器组成，实现单端ＣＣＤ输
出信号到差分信号的转变．双斜率积分器属于相关
双采样技术的一种，它不仅降低了读出电路的低频

１／ｆ噪声，还有效降低了单端转差分电路带来的失
调电压．在复位开关Ｓ９和Ｓ１０完成复位操作之后，
积分开关Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８相继开始动作，积分时间都
为６μｓ．差分开关之间的时间间隔为２μｓ．积分完成
后，周期内还留有１．５μｓ的数据保持时间，以供后
级模数转换器进行采样．

３　模块电路设计

在电容增益电路和单端转差分电路中，为了保
证一定的电流驱动能力，并获得较快的建立时间、较
好的线性度和较大的输出摆幅，本文采用两级密勒
补偿、差分输入单端输出的跨导放大器结构，具体电
路如图３所示．仿真结果显示，该跨导放大器直流增
益７９ｄＢ，单位增益带宽２１ＭＨｚ．

图３　跨导放大器

　　为了抑制ＣＣＤ读出电路中低频１／ｆ噪声，设计者

４３
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通常采用相关双采样技术进行设计．相比普通相关双
采样技术和钳位采样技术，双斜率积分法更适用于线
阵ＣＣＤ中．双斜率积分法的原理如图４所示［６］．
　　当积分器开始工作时，开关Ｓ３首先闭合，积分
电容Ｃ放电，清除上一周期内的残余积分电荷；在
复位期间开关Ｓ１闭合，Ｓ２断开，１／ｆ噪声、复位噪
声等低频噪声经过一反向器后对其进行积分；在信
号输出期间，Ｓ２闭合，对叠加有１／ｆ噪声、复位噪
声的有用信号电平进行正向积分．在输出周期结束
前积分结束，电路输出电压为有用的信号．双斜率
积分法与相关双采样法在本质上是相同的，都是在
一个周期内对同一像素进行前后两次采样（或积
分），电路的输出为两次采样之差，消除了其中的
噪声信号，从而获得有用的输出信号．但是由于二者

ＲＣ常数不同，使两种方法又各具特点．对于相关双
采样，ＲＣ值较小，可以迅速对信号进行采样，比较
适用于图像高速采集的场合；而双斜率积分法中的

ＲＣ常数相对要大得多，只要满足动态范围要求，
它可以在复位时间内任意选取积分时间，且其本身
含有低通滤波特性，无需另外的低通滤波器电路．本
文设计的全差分双斜率积分器如图５所示．

图４　双斜率积分器原理

图５　双斜率积分器

　　开关Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６都采用了ＣＭＯＳ开关，它们
共同组成了差分采样开关阵列，其导通电阻与积分
电阻串联，共同决定了积分器的积分常数．因此，在
尺寸选择时应该在合理的范围保证导通电阻值尽可

能小，避免对积分常数造成影响．在本设计中

ＮＭＯＳ和ＰＭＯＳ的宽长比都选择为１０μｍ／０．３５

μｍ和２０μｍ／０．３５μｍ．电阻Ｒ３ 和Ｒ４ 设计为５ｋΩ，
积分电容Ｃ３ 和Ｃ４ 都为１０ｐＦ．
积分器中运放采用全差分两级连续时间共模反

馈电路结构，具体电路如图６所示．其中连续时间共
模负反馈电路结构采用镜像第一级主运放的结构，
一方面降低了功耗，另一方面保证共模反馈电路与
主运放在交流特性上保持完全一致．因为共模反馈
电路的输出级与主运放的输出级可以完全共用，电
容补偿电路也完全一样．只要主运放频率特性是稳
定的，则共模负反馈也是稳定的［７］．

图６　两级全差分运算放大器

最终设计的运放直流增益７８ｄＢ，相位裕度７２
度，单位增益带宽１５ＭＨｚ．同时为了优化跨导放大
器的噪声性能，减小低频１／ｆ噪声，主电路第一级
输入晶体管的尺寸都应该选择的较大，在本次设计
中ＰＭ１和ＰＭ２宽长比都为５０μｍ／１μｍ．由于Ｒ３
与Ｒ４ 与主电路第二级的输出阻抗并联，直接决定
了直流增益，较大的Ｒ３ 与Ｒ４ 可以保证加入共模反
馈电路后，直流增益基本不变；而Ｃ３ 与Ｃ４ 的电容值
决定了交流信号可通过的下限频率．在本电路中Ｒ３
与Ｒ４ 为１００ｋΩ，Ｃ３ 与Ｃ４ 为１ｐＦ．

４　仿真结果

本文设计的读出电路读出基于ＳＭＩＣ　０．１８μｍ
１Ｐ６ＭＣＭＯＳ工艺设计实现，整体版图如图７所示，
所占面积为０．８ｍｍ２（１ｍｍ×０．８ｍｍ）．

图７　读出电路版图

５３
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完成读出电路版图后，对整体电路进行反提后
仿真，设置电容增益为４倍，加入低电平为５ｍＶ（模
拟噪声信号），高电平为２０ｍＶ（模拟ＣＣＤ有用信
号），周期为１５μｓ（频率约为６７ｋＨｚ）的方波信号模
拟ＣＣＤ器件的信号输出，仿真结果如图８所示，从
上至下依次为ＣＣＤ输出信号、积分器复位信号、积
分器积分信号以及输出信号．可见在复位周期和积
分周期内，读出电路很好的完成了对噪声信号和有
用信号的积分功能．

图８　读出电路仿真结果

之后，对读出电路进行噪声性能仿真，仿真结果如
图９所示．在输入信号频率为６７ｋＨｚ时，等效输入噪

声仅有２．５２３ｎＶ／槡Ｈｚ．对１Ｈｚ至１００ｋＨｚ内的噪声
进行积分，可得到等效输出噪声电压为１．９７４μＶ　ｒｍｓ，
仅相当于０．５６４个噪声电子电压，噪声性能良好．对应
单边输出幅度为４０ｍＶ时，信号动态范围接近８６ｄＢ．
本文设计的读出电路性能总结于表１．

图９　等效输入噪声仿真结果

５　结束语

文中设计了一种用于天文望远镜的低噪声

ＣＣＤ读出电路．该读出电路主要包括电容增益电
路、单端转差分电路、双斜率积分电路以及缓冲器电
路．读出电路中通过采用双斜率积分器，有效降低了
电路的１／ｆ噪声．该ＣＣＤ读出电路采用ＳＭＩＣ　０．１８

μｍ　１Ｐ６ＭＣＭＯＳ工艺实现，后仿真结果表明，在电

表１　读出电路性能总结

参数 ＣＣＤ读出电路

工艺 ＳＭＩＣ　０．１８μｍ　１Ｐ６Ｍ

电源电压 ３．３Ｖ
信号带宽 １００ｋＨｚ
等效输入噪声 ２．５２３ｎＶ／槡Ｈｚ
最大输出信号动态范围 ８６ｄＢ

功耗

１．２５ｍＷ （６００μＷ＠ＯＴＡ　ｆｏｒ
ｃａｐ－ｇａｉｎ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ａｎｄ　Ｓ－ｔｏ－Ｄ　ｃｉｒ－
ｃｕｉｔ；４５０μＷ＠ＯＰＡ　ｆｏｒ　ｉｎｔｅ－
ｇｒａｔｏｒ；２００μＷ＠ｂｕｆｆｅｒ

芯片尺寸 １ｍｍ×０．８ｍｍ

源电压３．３Ｖ，输入信号６７ｋＨｚ，输出信号８０ｍＶ
峰值时，输出信号动态范围８６ｄＢ，等效输入噪声

２．５２３ｎＶ／槡Ｈｚ，整体功耗１．２５ｍＷ，满足了ＣＣＤ
读出电路的信号精度应用需求．
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