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一. 课题来源与背景

课题来源于深圳市科技创新局。

微弱信号探测仪（即 TDI 相机）作为基因测序仪的核心光学

元件却一直沿用国外的产品，原因是测序技术对光信号采集要求

甚高，项目立项时国内没有满足测序仪用性能需求的微弱信号探

测仪可供替换，采购国外品牌存在诸多问题不可控。因此，我们

迫切需要开发出国产化的 TDI 相机，摆脱受制于人的窘境。

二、技术原理及性能指标

由于测序仪对微弱信号探测器有比较高的要求，在传感器设

计方面，要求有较高的量子效率，同时要求信号有较好的稳定性

和信噪比，在设计 TDI 相机时，需考虑增加制冷功能。传感器

Sensor加工工艺有背照式（BSI）和前照式（FSI），BSI 工艺在传

感器的背面射入光线，这样可以避免光线通过传感器的电路层叠



加影响图像质量。同时，BSI 工艺还可以增大感光单元的面积，

提高了传感器的光线接收能力和图像质量。因此，BSI 工艺的图

像传感器在低光情况下的性能优于 FSI 工艺的图像传感器。

相比之下，FSI 工艺在传感器的正面射入光线，但是由于电

路和感光单元在同一面，所以可能会通过电路层叠加影响图像质

量。此外，由于感光单元面积较小，FSI 工艺的传感器在低光情

况下的表现可能会较差。总之，BSI 工艺的图像传感器在低光情

况下的表现更好， 测序仪应用对量子效率要求较高，相对成本

要素权重较低，因此传感器采用 BSI 工艺。

为保证整机噪声较低，TDI 相机系统需增加制冷功能。制冷

系统技术路线分为密封、制冷和散热几个部分。

（1）密封技术：采用真空打胶密封技术，借助 AB 胶的混

合硬化特性，光学窗片和结构形成一个漏率极低的密封腔体。此

外，为了确保制冷相机长期使用无水汽，本项目对密封腔体进行

详细研究，根据分子筛干燥剂的吸水原理，并根据理论计算和试

验验证确定相机寿命。

（2）制冷模块：采用帕尔帖制冷技术，选用 TEC二级制冷

结合风扇进行散热。采用仿真工具对相机制冷和散热系统进行设

计、分析和仿真，确保相机系统达到制冷要求。

（3）散热设计：因相机体积设计较小，内部器件紧凑，故

选择通过热管将 TEC 制冷器热端热量导出到散热结构，进行散

热。

三、技术的创造性与先进性

本研究从 TDI 传感器开发、TDI 相机软硬件开发、测序仪应



用等三个方面推进。使 TDI 相机在像素分辨率、TDI 阶数、线扫

描速度、量子效率等技术指标都领先于市场主流产品，实现了以

下核心功能及技术创新：

1、微弱信号传感器低噪声设计。测序仪应用对噪声要求较

高，在 CMOS 图像传感器端，噪声主要来源于光电探测器的固

有器件噪声与 CMOS 读出电路噪声。针对读出电路噪声，本研

究采用双采样读出电路来降低噪声。采集过程中会有一次采样，

然后进行重复采样，将两次输出数据进行差分操作，从而消除由

于温度变化、传感器电路偏移等原因引起的误差，提高了读出电

路的精度；同时每列使用一个相关双采样电路，避免了传统双采

样的读出速度较慢问题。最终实现了读出噪声小于 8e-的传感器

设计。

2、高速传输技术。本研究产出传感器需要每秒输出约 864M

×10bit 的数据，为将数据读出，本研究采用低压差分信号传输

（Sub-LVDS）技术进行数据通讯。其技术基于 ANSI/TIA/EIA-644

LVDS 接口标准，可以让单路达到自 100Mbps 至超过 1Gbps 的

高数据速率。同时低压摆幅可以降低功耗消散，同时具备差分传

输的优点，且可实现万分之一以下的误码率。本研究实际采用

86 对 LVDS 差分对进行传输，可以将传感器所有数据读出。

3、小尺寸制冷相机设计。为实现相机应用向已有产品兼容，

能够匹配相机配套线缆转弯半径大、尺寸小安装方便、制冷、高

可靠性等要求，本研究在相机设计上使用热管和异性结构设计，

最终产出满足技术指标的小尺寸制冷相机。

四、技术的成熟程度



该项目孵化产品从传感器设计、制冷系统到数据传输的均有

技术创新，同时也具备了了较高的技术成熟度。采用先进的 BSI

工艺 CMOS Sensor 传感器芯片，经过性能测试、老化测试、可靠

性测试，可以满足医疗、半导体、军工等行业要求。项目成功开

发出高性能的 TDI 相机，满足医疗器械可靠性、MTBF 等要求，

同时通过了中国计量院深圳创新研究院的第三方检测，满足了高

通量基因测序仪对微弱信号探测的严格要求，摆脱了对进口产品

的依赖，提高了供应链安全性。

五、应用情况及存在的问题

TDI 相机已进入量产阶段，基于相关光电参数提升，相机在

公司超高通量基因测序仪上表现优异，测序数据质量和整机通量

都有明显提升，同时已于 2022 年向公司中高通量测序仪产品线

进行推广。

TDI 相机目前在国内的应用领域相对较小，国内在微弱信号

传感器、TDI相机开发相关技术领域，在设计技术积累、芯片加

工、可靠性优化、量产良率提升等方面都处在积累和爬坡阶段。

市场还需要发掘培育，通过更多的市场调研，识别、培育更多的

应用场景，我们将通过一些专业机构如相关行业协会来进行信息

的推广，通过行业学术会议，拉通学术资源，促进技术的交流，

并通过推介会等形式，促进各行业间的合作交流。

同时，本研究在学术成果方面累计申请专利 14 件，其中发

明专利 9 件，PCT 发明专利 5 件，已授权发明专利 1 件。并取

得软件著作权 1 件。


