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引言
在较低速度 (<100kSPS) 下以高精度（>16 位）同时测量
许多超低的电流电平 (<1µA) 时，工程师可以使用两种解决
方案，即德州仪器 (TI) AFE 系列 X 射线模拟前端和 DDC 

系列模数转换器 (ADC)。尽管最初设计用于医学成像应
用，但这些器件也可用于仪器仪表、体外诊断应用以及任
何其他具有大量光电二极管或同时测量许多电压的应用。
在这两个器件系列中，测量的电流都不是浮动（分流）

的，而是从固定的直流电平吸收或拉取（参见图 1 和图 
2），因为输入通过放大器的反馈作用虚短至某一电压，与
分立跨阻放大器的情况一样。然而，与通过乘以电阻（在
输入放大器的反馈中）将电流转换为电压的跨阻放大器不
同，这两个系列都将积分器作为第一级。
这两个器件系列都将大部分所需元件集成到单个 IC 中，从
而实现从电流输入到数字输出（两种情况下都是串行流）

的功能。此功能可以调整满量程（输入增益）以优化特定
应用的信噪比，甚至将相同的解决方案用于不同应用来创
建平台设计。除了节省布板空间外，这种集成水平（具有
由这些器件的数据表设置和支持的许多系统级规格）极大
地简化了量产中的设计工作和测试策略，从而缩短了上市
时间并降低了开发成本。
尽管许多应用都可以使用任一器件，但它们之间的差异非
常显著，某一器件会更适合某一种给定的应用。在本文
中，我们将解释原因。

DDC

DDC 系列涵盖从双通道 (DDC112) 到 256 通道 
(DDC2256) 器件，其中包括 4、8、16、32、64 和 128 通
道等中间版本。每个 DDC 通道都输出一个数字值，相当
于输入电流在两个瞬间（时钟信号的两个连续边沿）之间
的积分（电荷）。工程师可以将 DDC 等效地视作一个后
接 ADC（而不是电阻）的跨阻放大器，其中反馈电容和积
分时间（采样率）的组合设置了增益（参见图 1）。

图 1. 双积分器 DDC 输入架构
在计算机断层扫描仪或荧光测量等应用中，将电荷值作为
数字器件输出具有以下优点：通过单个读数直接提供与该
时间间隔内入射到光电二极管上的光子总数成比例的值
（而不是连续采样信号并在稍后将样本相加）。在此期
间，信号不必是连续的，DDC 的输入积分器甚至可以对两
个边沿之间的快速电流脉冲进行积分。实际上，前端积分
器的带宽会超出人们根据采样率认识的带宽，大约在兆赫
范围内。
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对于用户更喜欢以电流为单位处理数据的应用，可将电荷
结果除以积分区间（两个边沿之间的时间）来获得平均电
流值。该间隔中的任何时间信息都将丢失并转换为单个平
均电流样本。
根据 DDC 器件的不同，可以将采样率（积分区间的倒
数）从 1SPS 调整到 100kSPS（DDC316 仅为 12 位）。
大多数 DDC 比较规范的最大采样率值是每通道约 
6kSPS，分辨率为 20 位。表 1 总结了 DDC 系列中每个器
件的最高等级规格。

器件名称 通道数量
最小最大通道

采样率 [kSPS]
最大满量程
电荷 [pC]

最大满量程
电流 [µA]

功耗 [mW/
通道] 位数

DDC112 2 0.001-3 1,000 3 85 20

DDC114 4 0.001-3 350 1 18 20

DDC118 8 0.001-3 350 1 18 20

DDC316 16 1-100 12 1.2 28 100kSPS 
下为 12

50kSPS 下
为 16

DDC232 32 0.001-6 350 2 10 20

DDC264 64 0.001-6 150 1 5.5 20

DDC1128 128 0.001-6 150 1 5.5 20

DDC2256 256 1-17 150 2.5 2 24

表 1. DDC 系列中各器件的最高等级规格

该器件的可编程满量程（交换集成电容器）使您能够优化
给定应用、试验或运行的本底噪声，这对于仪器仪表应用
尤为重要。增加输入增益将使本底噪声降至 0.2fCrms

（1,250 个电子）。但是，在较低增益（较高的满量程输
入）下能获得较大的动态范围，典型值约为 90dB。
电流的计算公式为电荷除以积分时间，最大电流（在线性
范围内）由最大满量程电荷设置和最小积分时间计算得
出。表 1 也列出了这些结果。典型的最大满量程电荷范围
为 150pC 至 350pC，尽管 DDC112 允许使用可超过 1nC 

范围的外部反馈电容器。在以电流为单位进行的计算中，

最大范围约为 1µA。
X 射线 AFE 与 DDC 系列的一个主要区别是 DDC 只能测量
流入输入端子的电流。也就是说，所有 DDC 都将满量程
的 0.4% 左右作为离开端子的电流的裕度，用于在零电流
点校准偏移。此外，还可以使用外部电阻器并通过一些相
对简单的技术来测量负电流 [3]。
最后，这些器件采用引线或 Ball Grid Array (BGA) 封装，

从而可通过标准组装方法进行简单处理。

X 射线 AFE ROIC

AFE 系列读出集成电路 (ROIC) 包含三个器件：

AFE0064、AFE1256 和 AFE2256。
TI 最初设计的 AFE 器件用于测量薄膜晶体管平板探测器中
由像素阵列（光电二极管）收集的电荷。鉴于此应用中信
号的性质，这些器件针对更宽的输入带宽和远低于 20µs 

的更短积分时间（采样周期）进行了优化。相反，器件设
计中的积分时间不超过几毫秒。
最大电荷设置（满量程）通常低于 DDC 系列，大约为 
10pC。但它们面向的是较低的信号，因此灵敏度/本底噪
声也优于 DDC，典型值约为 0.1fCrms（600 个电子）。对
于小电荷范围，AFE 的噪声不到 DDC 的一半。
该器件的动态范围更小（本底噪声更低，但满量程更
低），不需要使用 DDC 器件所需的 20+ 位转换器，因
此，AFE 器件仅支持 16 位转换。
除了提高灵敏度之外，AFE 器件相比 DDC 的一个优点
是，它可以处理流入或流出器件输入端的电流，而无需外
部组件，甚至可以采集双极性信号。
AFE 的输入电压不是零，而是不同的电压电平（例如，

AFE0064 的输入电压为 1.68V，具体取决于所选器件）。
偏置传感器时必须考虑电压电平。例如，若要在试图使暗
电流接近零的同时读取光电二极管，通常会使用零偏置电
压（光电二极管上不施加偏置电压）。因此，如果光电二
极管的一个端子连接到 AFE 输入，则另一端子应偏置到相
同的非零电压。
为了进一步解释每个通道的架构（参见图 2），每个样本
实际上分为两个由外部信号控制的阶段：一个复位/偏移采
样阶段和一个信号采样阶段。这些是相关双采样器 (CDS) 

的典型阶段。在面板应用中，在复位/偏移阶段，器件的输
入端连接到外部（通常采用数据线），但不存在信号。目
的是对来自外部或内部源的任何现有偏移或低频噪声（闪
烁）进行采样或基线化。一半的 CDS 用于存储生成的积
分。在信号采样阶段，外部信号连接到输入，CDS 的另一
半用于存储该积分。在此期间，偏移源仍将存在；减去 
CDS 中的两个样本将消除偏移，只留下感兴趣的信号。
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图 2. X 射线 AFE 输入积分器架构
当将这种方案应用于连续电流的采样时，在复位阶段还将
对一部分信号进行积分，电路稍后将从信号采样阶段获得
的积分中减去该部分信号。如果信号在这两个阶段中是恒
定的，则效果是易于纠正的增益误差。但如果信号发生变
化，应该考虑潜在的诱导误差。

如果可以使信号生成与 CDS 采样操作同步，则不会出现增
益误差。例如，如果可以在进行 CDS 操作的同时打开和关
闭传感器照明，则光电二极管电流将仅在信号采样阶段产
生，而不是在复位/偏移阶段产生。结果将不会出现增益误
差，并具有额外的优势，即任何环境光或偏移都将在复位/

偏移阶段被采样并被 CDS 拒绝。
AFE0064 采用更传统的 Thin Quad Flat Package 

(TQFP)，而较新的版本则采用 Chip-on-Flex (COF) 封装，

具体取决于平板探测器应用。与更常见的组装方法相比，

这可能会带来一些复杂性。

最终比较
表 2 总结了两个器件系列的差异。

DDC 系列 AFE 系列
通道数量 2、4、8、16、32、64、128、256 64、256

电流方向 进入器件 进出器件
双极信号集成 否 是
输入直流电压 0V 非零（AFE0064 为 1.68V）

封装 TQFP、小外形 IC、BGA TQFP、COF

满量程电荷范围 12.5pC 至 350pC、1nC ≅0.5pC 至 10pC 以上
最大满量程电流 3µA 0.5µA

输入参考噪声（电荷） 0.2fCrms（1,250 个电子） <0.096fCrms（600 个电子）

输入参考噪声（电流） 0.5fArms（1SPS 下） <96fArms（1ms 下）

最大采样率 ≅5kSPS >50kSPS

最大积分时间 1s 1ms

表 2. DDC 和 AFE 系列的差异

假设您要测量阵列中 64 个光电二极管中的每一个在 100ms 内产生的全部电荷，并且还假设最大电流为 1.2nA，那么，最
大电荷为 1.2nA × 100ms = 120pC，DDC264 可在单次积分中处理范围 3（150pC 满量程）。
查看图 3，并假设寄生检测器电容为 24pF，可得出噪声约为 0.9fCrms。
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图 3. 噪声与 Csensor

器件上的低频噪声还有一个额外的噪声因子，它随着积分
时间的增加而更加明显（参见图 4）。由于这种效应，噪
声实际上将接近 9ppm 的满量程范围 (150pC) ，或 
1.35fCrms。

图 4. 噪声与积分时间
相比之下，AFE0064 无法在单个积分区间内处理 100ms 

间隔；它会饱和。解决方案是在更短的时间内进行积分并
将它们累加在一起。可能存在许多的积分区间，但在此示
例中，我们将跳过优化练习并选择针对 5ms 进行积分，这
将导致最大电荷为 6pC，因此我们选择了范围 6 (7.2pC)。
单个样本的噪声约为 2,040 个电子 (0.3fCrms)，请参见图 
5。在 100ms 等效区间内将 20 个连续样本相加后的噪声
将为 √20 × 0.3fCrms = 1.34fCrms，结果与 DDC 非常相
似。

图 5. 噪声与通道数量

结论
对于不能牺牲灵敏度和高采样速度的应用而言，AFE 器件
可能是理想选择。尽管如此，DDC 可以通过在更长的时间
段内进行积分测量来提高灵敏度（在当前条件下优于 AFE 

器件）。尽管 AFE 器件可以通过更快的采样提供部分补偿
（即，将同一周期划分为更小的区间进行更快地采样，并
在最后进行相加），但 DDC 器件也适用于具有较大电荷
的应用。
在两种器件中进行选择时，还要考虑其他非性能相关的实
际限制因素。例如 AFE 器件大多采用 COF 封装，或者 
DDC 难以测量流出器件的电流。
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