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摘要

摘要

近年来，随着CMOS工艺技术和集成设计水平的不断进步，CMOS图像传

感器凭借其低成本、低功耗、读取速度快、易于单片集成等优点，得到迅猛的

发展，并在许多的固态成像领域取得广泛的应用。目前，如何提高CMOS图像

传感器的各项性能，满足不同的用途成为了研究的热点。

本论文重点研究了CMOS图像传感器的模数转换技术，并在此基础上提出

了模数转换的设计方案。在对方案精心设计和仿真后，得出了一些研究成果，

为今后研制更高ADC性能的CMOS图像传感器奠定了基础。围绕这一主题，

本文做了如下的研究工作：

在广泛阅读调研国内外相关文献的基础上，首先对CMOS图像传感器中

ADC的基本工作原理、实现方式、种类、结构以及国内外发展现状进行了详细

的介绍。接着分析并对比了各类ADC的优缺点，从CMOS图像传感器的系统

要求出发，设计了一种适用于CMOS图像传感器列级的10bit多路斜坡单斜

ADC，详细介绍了电路整体结构、工作模式以及仿真结果。电路采用两级转换

的方式，设计了电阻阵列式多路斜坡发生器、高速比较器。在Cadence设计平

台下对模拟电路进行设计、仿真与版图设计。电路采用0．59m DPTM CMOS工

艺制造。仿真结果表明，基本符合设计要求。

关键词：CMOS图像传感器，模数转换器，多路斜坡，电阻阵列，比较器



Abstract

Abstract

In recent years，with the development ofCMOS process technology and IC design

methodology,CMOS image sensor has been developing rapidly for its advantages of

low cost，low power,high speed of read—out，easy
to integrate etc．，and it has been

applied widely in many solid—state image fields．At present
how to improve the

performance ofCMOS image sensor for various applications has become a hot spot for

the research of CMOS image sensor．

The main objective of this paper is the research of digitalization ofCMOS image

sensor．Based on these analysis，this paper presents several analog—to-digital
conversion

plans．With the analysis of these test results，this paper gains some useful results，which

set up the foundation of future design ofCMOS image sensor of higher performance．

Based on these subjects，this paper has carried out several researches as follows：

Based on extensive reading and studies of relevant literatures，firstly this paper

describes the principle，implementation，types，structures and the domestic and foreign

development of ADC in a CMOS image sensor in detail．Then the analysis and

comparison of types of ADC is presented
to show the advantages and disadvantages．

Base on the requirements ofCMOS image sensor system，this paper presents a 1 0-bit

multiple．ramp single-slope ADC which
could be used in column-level ADC forCMOS

image sensor．The major structure，the working mode and the simulation results of the

circuit are shown in this paper．The design of circuits adopts resistor-array two。stage

conversion structure and high-speed comparators．The circuit design，simulation
and

layout design are achieved on the platform
of Cadence．The proposed circuit is taped

out by 0．5prn DPTM CMOS process．The simulation results show that the basic

requirement iS met．

Key Words：CMOS image sensor,ADC，multiple ramps，resistor‘array,comparator
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第一章绪论

第一章绪论

1．1 CMOS图像传感器概述

古谚有云“一张图片胜过千言万语”，从史前岩画自然而又丰富的线条中即可

窥见图形图像之于人类社会发展的意义。日复一目，年复一年，人类诠释图像的

方式在不断地继承发展与变化。图像采集系统在当今社会之中扮演着举足轻重的

角色，而图像传感器正是这一系统的核心。上世纪70年代，随着MOS技术的成

熟，三种典型的固态图像传感器一电荷耦合器件(Charge Coupled Device，CCD)、
电荷注入器件(Charge．Injection Detector,CID)、光敏二极管阵歹U(Photodiode Array,

PDA)得到了发展。在这三种固态图像传感器中，CCD的发展尤为迅速【1】。当然，

CCD技术也并非尽善尽美，随着应用范围的扩大，其不足之处渐渐显露出来。

因此技术人员又着重研发了数种新型固态图像传感器技术。其中，最引人注目的

当属CMOS图像传感器，其成像质量足以媲美CCD产品，且在功耗、集成度方

面更具优势。如今摄像头已经成为手机不可或缺的一部分，CMOS图像传感器功

不可没。

CCD图像传感器因其量子效率、填充率、暗电流、电荷传输效率、读出速

率、读出噪声与动态范围等性能参数俱佳，在许多领域均得到广泛应用；与此同

时，CMOS图像传感器却无人问津，仅有Hitachi、Matsushita等公司还在深入研

究【21．【31。进入到90年代后，随着CMOS技术的发展和小型化、低功耗低成本成

像系统的需求大增，CMOS图像传感器迎来了春天。1992年，NASA的喷气推

进实验室开始研制CMOS有源像素传感器(CMOS Active Pixel Sensor，CMOS

aPS)，并于次年成功研制出一块128×128的CMOS有源像素传感器。进入到2l

世纪，CMOS图像传感器在提高综合性能、缩小单元尺寸、调整CMOS工艺参

数、改进和完善器件性能方面不断提升，市场规模也不断增大。根据HIS iSuppli

公司的消费平台市场追踪报告，由于广泛应用于各类新兴产品领域，比如智能手

机，CMOS图像传感器的出货量从2006年的7．94亿片，剧增至2008年的11．68

亿片，2010年达到16亿片，2011年2l亿片。CMOS图像传感器在整个图像传

感市场中占据的份额也越来越大，2010年90％，201 1年92％，预计2015年将达

到97％。

总体上看来，CMOS图像传感器技术发展带动新的应用领域不断涌现，新的

应用领域又促进了CMOS图像传感器技术的革新，相得益彰，维持着CMOS图

像传感器的巨大市场。
1
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1．2模数转换器概述

模数转换器(Analog．to．Digital ConVener，ADC)作为混合信号处理系统中最关

键的部分之一，决定了一个CMOS图像传感器的工作效率。模数转换器的主要

功能就是将模拟信号转换成数字信号。近年来，数字集成电路发展迅速，数字信

号处理系统(Digital Signal Processing，DSP)的功用也越来越强大，与模拟信号处

理系统相比，其具有动态范围大、可靠性高、功耗低、轻便灵活以及可实现智能

控制等优点，适用于各类场合。数字电路比模拟电路在信号的传输和处理层面具

有更大的优势。另一方面，我们生活的这个世界，充斥着各种各样的基本信号，

其中大多都是一些模拟信号，如语音、图像等。系统在进行数字处理之后，往往

还要将这些数字信号再转换为模拟信号以实现系统对外界的控制【41。模拟世界与

数字处理系统之间需要进行频繁的信号交换，可见模数转换器的作用巨大，应用

范围广阔。

1．3读出电路片上集成模数转换器的优劣

新一代的CMOS图像传感器要求更高的分辨率、更小的尺寸、更轻的重量

以及更低的功耗，将原来后级信号处理电路中的模数转换集成到片上成为首要的

任务。与传统的采用片外模数转换的结构相比，在片上实现主要有以下优点：

首先，片上集成模数转换器能大幅减少系统所需的芯片数目，有利于降低系

统的复杂度，提高系统整体可靠性，有利于降低系统的功耗、成本、体积等，有

利于缩短系统的开发周期；其次，CMOS图像传感器的性能受制于信号通道中串

扰的引入、电源噪声、电磁干扰和其他一些机制。如果采用片上集成模数转换器

的方式，由于没有片外的模拟信号通路，其读出电路将会有更好的噪声性能，输

出抖动也会减小，同时数字输出信号也能够避免制冷系统产生的噪声影响；再者，

片上集成模数转换器也是今后在片上集成后续模块，如数字信号处理器，实现积

分时间控制、关键区域窗口读出的前提，原则上，片上图像压缩也可以实现，从

而减轻驱动输出的压力【51。

但是，由于读出电路芯片的大部分面积已经被前级单通道电路占用，片上集

成模数转换器所能使用的面积受到了很大的限制，因此能够在读出电路片上集成

的模数转换器结构必须相对较为简单一些，且占用面积也要相对小一些，如此一

来大大限制了能在CMOS图像传感器片上集成的模数转换器的种类，同时片上
2
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ADC必须与读出电路的工艺兼容、电压兼容且对前级单通道电路的干扰较小。

1．4本课题的研究目的以及意义

模数转换器是连接现实世界与数字处理系统的桥梁，是CMOS图像传感器

中的核心组成部分。现实世界之中，模拟信号需由模数转换器转换成数字信号，

才能够被数字系统采集、分析以及处理，也必须由数模转换器将处理的数字信号

转换成模拟信号，才能为大家所感知【4】。

由于CMOS图像传感器读出电路的系统化趋势，片上集成的信号处理能力

也越来越强，本论文的目的是从事片上集成模数转换器的研究，设计出一种适合

CMOS图像传感器的模数转换器。

国外早在上世纪90年代初就已经开展了读出电路片上ADC的研究，各种

性能优良的ADC相继出现，而国内这方面的研究起步较晚，还处于学习的阶段。

本文通过大量调研国内外相关文献，比对分析各类ADC结构，综合功耗、面积、

速度等方面的因素，寻求一种适用于我们现在读出电路的片上ADC的实现方案，

设计电路芯片，参加芯片流片，完成电路测试，分析其性能。

1．5本课题的主要创新点

出于提高模数转换器速度、减小版图面积等考虑，结合CMOS图像传感器

的要求，在单斜率型模数转换器的基础上进行部分改进，吸收逐次逼近模数转换

器和循环模数转换器的部分优点，将转换过程分成粗转换、精转换两部分，有效

地提高模数转换器的性能。

1．6论文研究内容及结构安排

本课题针对CMOS图像传感器设计一种多路斜坡单斜ADC，具体的安排如

下：

第一章为绪论部分，介绍了CMOS图像传感器的发展现状、片上集成模数

转换器的利弊。

第二章为模数转换器的理论基础，介绍了模数转换器的基本原理、性能参数。

第三章具体介绍了各种模数转换器的工作原理，经过分析比较并敲定了最终

的选型。

3
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第四章围绕适用于CMOS图像传感器的10bit多路斜坡单斜ADC介绍了具

体的设计方法和部分仿真结果。

第五章根据前端设计中的原理图完成版图的设计，将电路设计转化为针对具

体工艺的掩膜版加工图形。

4
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第二章模数转换器理论基础

模数转换器作为沟通模拟与数字世界之间的桥梁，最重要的功能是完成模拟

信号到数字信号的转换，是数字信号处理系统中非常重要的组成部分之一。

2．1模数转换器基本原理

数字输出(Digital

模拟输入(Analog
Input)

> ADC

图2．1 ADC模块图

模数转换器大致上可以看做一个“黑盒子(Black Box)”【6】，如图2．1所示。输

入信号通常是电压或者电流的模拟量，经过模数转换成为数字输出信号，数字输

出信号通常是用n位的二进制码。设输出二进制码蜀为，则艺可以表示为：

蜀=(瓦一。，瓦一：，⋯，62，6l，bo) (2．1)

或者用另一种方式来表示：

h—l

90Ⅲ=∑6m·2” (2．2)
m=O

(2．1)式最左面玩一。被称为最高有效位(MostSignificantBit，MSB)，而最右面60

则被叫做最低有效位(Least Significant Bit，LSB)。(2．2)式中Do埘表示模拟输入信号

圪数字化之后的值。
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2．2 CMOS图像传感器中模数转换器的性能评价参数【7】．【8】

一个完整的ADC通常包括数模转换器r(Digital．to．Analog Converter,DAC)、

若干比较器、数字逻辑电路、采样保持电路、开关等，为了清晰地说明ADC的

性能参数，首先介绍DAC的静态参数。

2．2．1 DAC的性能参数

(1)精度

数模转换器的精度为实际输入码字的位数，用n表示。图2．2是一个理想3

位DAC的输入输出特性曲线。8个码字中每一个都有其对应的特定模拟输出电

压。码字每增加一位，理想DAC的输出将增加一个LSB。

l三衄：堡
2”

当然，其特性可以下降O．5个LSB，如虚线所示。

1．000

蛩0．875崮
察0．750
套
婆0．625

善o．500
、一

，1，0．375
堪

垦0．250
’F'-
墨O．125

0．000

|壬运I精痞I蒜I蒜{I|半‘．{
|无譬I精紧性；掏；l

匕一一j

⋯卜{陆#陌--a{⋯一}_⋯一： 》＼ 一一}一{

y： ：V：
：／1一! ；1 T cb
K—j 1L^P

趁一N㈧
≠
兰 塞直3 z移特性

●L
■一

1n nnl n1 n n1 1 1nn 1 n1 1 1 D 1 1 1

数字输出码

图2．2 3位DAC的理想输入输出特性曲线

因为DAC的精度有限，最大模拟输出电压要比Vref小。这个特性可以用满

刻度／lJ茎(Full Scale，FS)来描述。满刻度值即最大码字(1 1 1⋯)和最小码字(ooo⋯)对
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应的模拟输出量的差值，可以表示为：

耶=％一￡船=％(1一专) (2．3)

满刻度值范围(Full Scale Range，FSR)定义为：

FSR=limFS=％ (2．4)

(2)量化噪声

量化噪声是模拟信号与数字信号之间进行转换的过程中存在的固有误差。图

2．2给出了一个DAC的无限精度特性，该直线表示当DAC的位数11趋于无穷时

的输出特性。量化噪声定义为n_∞时DAC的模拟电压与有限位DAC的模拟电

压之间的差值。图2．3表示的是图2．2中3位DAC特性的量化噪声，其中的实

线和虚线与2．2中的实线和虚线分别对应。

量化噪声

1 LSB

O．5LSB 另另孺习习霸二
0LSB

．0．5LSB匕一
000 00 1 010 0ll 100 101 l 1 0 1l 1

数字输出码

图2．3 3位DAC的量化噪声

从图2—3可知，量化噪声是一个峰峰值为1LSB的锯齿波。该噪声体现了

DAC的精度限制，即DAC的固定偏差最小在±0．5LSB内，降低量化噪声唯一

方式就是增加DAC的精度。

(3)动态范围

DAC的动态范围(DR)等于FSR和1LSB的比值，可以表示为：

础=嚣=丽FSR掣 (2．5)
￡．妨I尺跃／2“l

、 。

改写成分贝形式，式(2．5)可表示为：

Dn(da)=20lg DR=6．02n dB (2．6)
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(4)信噪比

DAC的信噪比(SNR)指它的满刻度值与量化噪声均方根值两者之间的比值。

图2．3中实线表示的量化噪声为：

rms(量化噪声)= ：一LSB：黑(2．一，／)=——===————；= I二．J

412 2”412

册2丽VotrrrmSFSR／2 (2·8)
I ”√12 I

对于正弦波，％UT的均方根值最大为(邢州2√互)，因此

吼=鹅l k"I=学 仁9，吼2面7丽2孚 (2·9)

改用分贝来表示：

．S!l虬(dB)=2019 2"．'．Jg：6．02”dB+1．76 dB (2．10)

(5)有效位数

根据式(2．6)可以定义DAC的有效位数为：

ENOB：—SNR删—-1．76 f2．1 1)

肌嘎涮是DAC的实际信噪比值。由此可以看出，一个n位的DAC的动态

范围是6ndB。

(6)静态转换误差

每一个码字应该对应唯一的输出信号，偏离图2-2的误差都称之为静态转换

误差，如失调误差、增益误差、积分非线性(INL)、微分非线性(DNL)和单调性误

差【81，失调误差是测量的实际有限精度特性和理想有限精度特性之间的固定偏差，

如图2-40)所示，通过垂直平移可以消除。增益误差是在最右边的垂直测量的实

际有限精度特性和无限精度特性之间的偏差，如图2-4(b)所示。增益误差与输出

8
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l。000

蛩0．875
察0。750

蘧0．625蟀

．o、a-l o．5∞jj V’VV

节
l 0．375
里
爱0．250
恐0．125

0．Ooo

1．000

垩0．875
簿o．750
．-竹
拯0，625
西
耋0。500
节
1 0．375
·粤【

塑0．250
墨0。125

0．000

数字输出码

(a)

数字输出褐

(b)

图2-4(a)3位DAC的失调误差；(b)3位DAC的增益误差

积分非线性的定义是实际与理想的有限精度特性在垂直方向上的差值。积分

非线性可以用LSB作为单位来表示，如图2．5(a)所示。微分非线性是实际有限精

度特性和理想有限精度特性在垂直方向上相邻电压变化之间的差值，即实际台阶

相对于理想输出台阶的偏移量，如图2-5(a)所示f7】。Vcx用来表示每位的实际电

压变化，Vs为理想电压变化，则微分非线性可表示为：

9
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DNL々圪=降v=-圪厂lv睁·卜 亿㈣

K=争
DAC的单调性是指转换特性曲线的斜率永远不会为负值，如图2．5(b)所示，

数字码从0ll变到100时出现了非单调性。
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图2-5(a)3位DAC的INL与DNL示意图；(b)DAC非单调性示意图

2．2．2ADC的性能参数

ADC与前文中分析的DAC相反，输入信号是模拟电压，输出是数字编码。

图2-6给出了一个3位理想ADC输入输出特性。图2-6所示输入输出特性的下

方是量化噪声与输入的关系曲线。量化噪声是无限精度特性与理想的3位特性之

间的差值与输入电压的关系曲线。理想ADC和DAC一样，其量化噪声在±0．5LSB

的范围内。包括动态范围、信噪比和ADC的有效位数等定义也与上一节中DAC

给出的类似，之前这些量和模拟变量有关，而在ADC中它们与数字输出码有关【7】。

l ◆
l I l }l嶂|朋|● I ●
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以Ⅵ暇归一化的模拟输出值

图2-6 3位ADC的理想输入输出特性

ADC的分辨率是ADC可以识别的最小的模拟信号变化量，可用满刻度的百

分比来表示，但通常直接用位数11表示。
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以vl暇归一化的模拟输出值

(b)

图2．7(a)3位ADC的失调误差；(b)3位ADC的增益误差

ADC静态性能的主要特性是失调误差、增益误差、积分非线性、微分非线

性。如果ADC中有失调误差，可以通过移动无限精度特性曲线，让量化噪声对

称分布在这条线的两侧，失调误差就定义为这条线所移动过的水平距离，如图2．

7(a)所示。增益误差是实际特性曲线和无限精度特性曲线之间的差值，可以用二

者之间的水平差值来表示，它与输入电压的幅度成比例，如图2-7(b)所示。

ADC的积分非线性的定义是实际特性曲线和理想特性曲线在垂直方向的差
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值，它可以用百分比或者最低有效位来表示。ADC的微分非线性的定义是在每

个垂直台阶上测量的相邻编码之间的距离，它可以用百分比或者最低有效位来表

示。ADC的微分非线性可以写为：

DNL=(吃一1)三舳 (2．13)

l王

l王

鬻lo
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窝Ol

01
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(b)

图2-8(a)3位ADC的INL和DNL；(b)3位ADC的非单调性

其中D。x是以LSB为单位的实际垂直台阶的尺寸，图2-8(a)为3位ADC的

INL和DNL示意图。当垂直阶跃是负值时，ADC会出现非单调性，如图2-8(b)N
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不o

2．3本章小结

本章主要介绍了ADC的基本原理以及评价ADC工作性能的部分参数，因为

DAC通常也是ADC的重要组成部分之一，也介绍了一些DAC的性能参数，这二

者的性能评价参数较相似，通过DAC的性能参数能够更清晰地理解ADC的性能。

14
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第三章模数转换器设计方案分析

3．1片上模数转换器的几种实现方法

根据模数转换单元与像素读出单元之间的位置关系，CMOS图像传感器中的

ADC实现方案主要有三种的结构：芯片级(Chip Level)、行列级(Column Level)、

像素级(Pixel Level)【9】．【1 21。

3．1．1芯片级ADC

芯片级ADC结构是较早出现的一种结构，它是将成像核心器件与单个ADC

模块集成在一块芯片上，即传统读出电路的输出级中加入一个串行高速单片

ADC，依次将每一像元的模拟信号转换为数字信号。如图3一l所示，其中ADC

位于芯片信号串行传输通道的末端。

芯片级ADC的工作方式是：像素读出电路将像素单元电流信号转换成模拟

信号电压信号，通过行选择译码电路和列选择译码电路选择输出，每个像素输出

的模拟电压信号经模数转换电路转化为数字信号最终输出。

图3．1芯片级ADC

15
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此结构在面积上的限制较少，像素填充因子较高，且不需要像素阵列与ADC

进行间距匹配，ADC尺寸不受严格限制，可采用标准的CMOS设计和版图技术，

设计上相对灵活。然而ADC的运行速度成为制约整个芯片处理速度的瓶颈，因

此ADC必须具有高速转换性能，某种程度增加了设计的复杂程度和芯片的功耗。

因此，许多方案都尽量避免采用这种结构。

3．1．2像素级ADC

像素级ADC，顾名思义，就是图像传感器像素阵列中的每个像素或每几个

像素共用一个ADC，采用完全并行的工作方式，因此一个图像传感器中集成了

一个ADC的二维阵列，像素读出信号直接进入ADC完成转换，结构示意图如

图3-2所示。

图3-2像素级ADC

像素级ADC结构与前两种实现方式相比对ADC的速度要求最低，可以采

用速度非常低、功耗非常小的ADC；噪声性能也比前两种更为优化，像素输出

的是数字信号，提高了整个芯片的信噪比；但由于像素级ADC实现方式收到单

元电路面积的限制，需要在面积、功耗和精度间作出平衡，版图设计上难度也很

高，尤其遇到特殊情况比如当像素间距很小或对ADC的分辨率要求很高的情况

16



第三章模数转换器设计方案分析

下问题更加突出，与行列级实现类似，同样存在片上ADC的匹配问题，客观上

这些因素阻碍了像素级ADC的广泛使用。当然，随着CMOS工艺不断发展提

高，像素级ADC具有非常好的工艺适应性，是CMOS图像传感器模数转换未来

的一种发展趋势。

3．1．3行列级ADC

行列级ADC指图像传感器像素阵列中每列像素或几列像素共用一个ADC，

多个ADC并行工作将模拟信号转换为数字信号，如图3．3所示。

像素阵列逐行读取，每行像素同时读出到信号处理电路，然后这一行像素内

的信号再串行逐个传输到输出端。这种行列级ADC结构具有并行处理的诸多优

点，比如它对ADC速度要求低，降低了芯片的功耗，有利于ADC的设计【们。显

然这种结构版图设计有些复杂，列宽上存在一定的限制，然而在芯片的垂直方向

上的自由度依旧很大，设计也相对灵活。同芯片级ADC一样，由于存在片上的

模拟传输通道，噪声性能不如像素级ADC，如何保证各个列ADC参数的匹配是

设计的关键之一，以免引起固定图形噪声FPN。行列级ADC是芯片级与像素级

实现方式间的一个折衷方案，也是目前为止实际应用较为广泛的一种实现方式。

图3-3行列级ADC

下表是关于3种类型ADC优缺点的简要总结【4】
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表3．1 CMOS图像传感器中各种类型ADC的性能比较

ADC 优点 缺点

芯片面积小 ADC速度要求高

芯片级 对ADC的面积无限制 功耗高

填充因子高 非并行处理

垂直方向自由度高 列宽受限制

半并行处理 失配比芯片级大

行列级 处理速度低从而降低功耗 功耗比像素级高

高填充因子

信噪比较高

并行处理 填充因子低

信噪比高 限制ADC尺寸

处理速度低，因此功耗也较低 限制ADC中晶体管数目
像素级

容易实现全局和本地版图上的 可编程性和精度较差

调整 暗电流和串扰影响大

寄生效应的影响小

通过三者间的对比不难解读出，行列级ADC则是对像素级ADC与芯片级

ADC的一个折衷。采用每列像素使用一个ADC，每次整行像素的信号同时读出

到列ADC中，ADC并行对其进行处理，下一周期再读入下一行像素的信号。这

种操作方式，大大降低了ADC的速度要求和设计难度，提高了数据读出速率。

由于模拟信号传输通路较短，因此信噪比也不错。在版图设计上只有一个方向上

被列宽限制，较容易设计。

本项目选用行列级ADC，以适应大像素阵列高数据吞吐量的需求。此外，

CMOS图像传感器未来的一个发展趋势是缩小像素面积和扩大像素阵列，列并

行ADC的扩展性很强，利于CMOS图像传感器向大像素阵列扩展【71。

3．2片上ADC电路的结构

几种常用的ADC结构包括并行(flash)、单斜率型、多斜率型、压频转换型、

逐次逼近型、算法型、过采样∑一△型、流水线(pipeline)型等。由于受到面积、

速度和功耗等因素的限制，并非每种ADC结构都适用于CMOS图像传感器。下

面介绍几种常见的ADC结构并分析其优劣。

18
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3．2．1 flash ADC

flashADC[13H141也称并行ADC，工作时全并行操作，因而是最快的一类模数

转换器。图3．4是一个flashADC的结构图。

参考电压经电阻阵列分压得到，与模拟输入信号相比较产生2“个比较结果，

经数字逻辑电路处理产生n位的数字输出。这种结构ADC的优点是所有转换都

能在一个时钟周期内完成，转换速度仅受比较器速度或采样速度的限制，速度很

快。然而flash ADC中最为主要的结构就是比较器，其数量与模数转换器位数11

呈指数增长等于2n，如果需要实现十位的模数转换则需要210=1024个比较器，

对于实现8位以上的转换并行ADC的功耗和版图尺寸将会非常惊人。同时随着

实现位数的增加，比较器的精度也需要增加，再加上不匹配、失调等若干其他因

素，要想实现较高的转换位数将非常困难。再者，一般并行结构信号输入端都需

要采样保持电路来驱动大量的比较器，这也要求采样保持电路具有强大的驱动能

力，同样需要消耗大量的功耗。因此flashADC具有速度高、功耗大、芯片面积

大、成本高、输入电容大等特点【41。

Vin

图3-4并行ADC结构框图

Bi nary output
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通常情况下，flash ADC用在实现较少位数而需要较高转换速率的场合，一

般n小于8，速度大于100M／s。因此，除了在少数对数响应的CMOS图像传感

器中有一些应用之外，基本很少采用。

3．2．2电压．频率转换ADC

电压．频率转换ADC结构图如图3—5所示，其主要功能是将输入的模拟信号

转换成与之成正比的频率信号，然后在一个固定的时间间隔内，对得到的频率信

号计数，所得到的计数结果正比于模拟数字量。具体工作原理如下：探测器产生

的光电流经积分电容积分与参考电压相比较，当比较器输出为高电平时复位探测

器，产生一个脉冲信号。在相同的时间间隔内，脉冲信号的频率与光生电流大小

成正比，最后通过计数器得到相应的数字。主要组成部分为探测器、内部电容Cd、

比较器、复位MOS管、反馈电路和计数器【15】。

图3．5电压．频率转换ADC原理框图

滨

出

总

线

其工作原理为：当光照射到探测器时，产生的光电流给探测器的电容放电，

导致了％电位的下降，％和圪，通过比较器进行比较，圪，由片上的DAC或者由

分压电路产生。当屹电位低于吃，时，比较器输出为高电平，经反馈电路反馈到

复位PMOS管，使巧的电位复位到吃，并将探测器复位；也就是说，当巧的电

20
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位到达圪，时，在比较器的输出端产生一个脉冲，脉冲的周期为：

乃=掣小去 @·，

岛和0分别为探测器的光电流和积分电容，厂为比较器输出的脉冲频率。

‘正比于脉冲的频率。在一定周期Terl内，产生了光电流到数码的转换。计数器由

外部的使能信号来控制，仅在乇周期内工作，所计脉冲的数量Ⅳ如式(2-2)

肛等2等。若耘屯@2，乃 乃 (吃一吃，)q“
、 。

其中，／,／为ADC的分辨率，正膳为时钟信号CLK的周期。

这种电路的优点是结构简单，实现容易，动态范围大，适应于不同的应用场

合。缺点是每个像元均需要计数器，且精度越高计数器部分面积较大，同时转换

速度也不快。使能信号周期由最大光电流和积分电容Cd决定，难以精确确定。

文献[16】中的片上ADC采用了这种结构的像素级实现，由于无法将计数器

集成到像素单元电路内部，通常一行或一列像素单元共享一个计数器，因此这种

结构不能实现所有像素的同时转换，本质上属于行列级实现方式。

3．3．3单斜率ADC

单斜率ADC，属于电压。时间型的间接ADC，图3-6即为列并行单斜ADC

结构模块图，一些电路模块，如斜坡发生器和数字计数器都是为各列所共用的，

如之前所述，将每一列中模拟电路的规模减小到尽可能小，对于单斜ADC来说

这是一个相当关键的优势。每一列仅仅需要一个比较器。
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Vin2

图3-6 列并行单斜ADC模块图

单斜ADC的工作过程大致可以描述为：中心电路模块的斜坡发生器输出一

路斜坡电压Vmm。，跨度为ADC的总输入电压。一个n位的数字计数器与斜坡发

生器同步工作。每一行中，列输入电压与斜坡电压进行比较，当比较器侦测到列

输入电压等于斜坡电压V随m。的时候，比较器的输出触发列中的数字存储器。

这种简单的列电路不仅能够减小芯片面积，与其他结构ADC相比较更容易

保证列与列之间的一致性。任何由斜坡发生器产生的错误对每一列所造成的影响

是等价的，因此不会造成任何非一致性。主要的列内误差源是失调和比较器产生

的延迟。这些误差可通过一些技术予以消除，如动态失调消除技术等。

与此同时，列并行单斜ADC的缺点也是十分明显的，就是它的转化速度较

慢，需要的AD转换时间T。咖可以表示成

‰=掣 (3．3)

此处的n是ADC的预期精度，fck是计数器的时钟频率。比如一个10位精

度的ADC在20MHz的时钟频率下，完成一次转换通常需要510s。相对来说，

逐次逼近ADC与循环ADC都是仅仅需要n个时钟周期就能够完成n位的模数

转换，速度很占优势。

单斜率ADC的精度取决于斜坡发生器的精度，比较器的精度和时钟信号的

稳定度，一般情况下精度不能做的很高，速度也比较慢，主要应用于行列级实现

方式。文献【17】中的列级片上ADC即采用了单斜率结构。
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3．3．4 DA过采样ADC

过采样∑．△模数转换器的原理是，每次对输入模拟信号采样后产生一位单

个码元，这码元表征输入信号的幅值，这种单个码元的高速输出组成码元序列，

再经过低通滤波和降频后使之成为按照模拟信号的奈奎斯特采样速率采样的数

字字。

输出

探测器 Ⅵef ∑< 厂J
开关l LI，}六耳星、、＼ I厂

厂] 积分

岁／
ILl

f 》I数字滤波器
】 【

+ 主一匕、

．．．．．L
位

哆

啤掏制
I I GND

GND

f l位E)A l

图3．7∑．△过采样ADC电路图

图3．7像素级∑．△过采样模数转换的一个具体实例。该电路由一个钟控比较

器(由Clkl控制)，一个DI注入级，一位DAC，一个输出结构和像素外数字滤波

器组成。其工作过程如下：

积分电容通过注入管对探测器上的光生电荷进行积分，该积分电容上的电压

由钟控比较器(Clkl控制)进行1位量化，控制时钟Clkl的频率即为过采样频率。

该量化值经过l位数模转换器(由Clk2控制)转换为电压，反馈回积分器与积

分电容上的信号电压相加，一个转换周期完成。每个周期完成后都会产生一位数

字码，经过读出结构由位线(Bitline)读出，再经片外或者片内的数字滤波器降

频输出。尽管像素单元中产生的每一位数字码是无法预测的，但是该数据流的统

计值反映了光生电流的大小。

过采样∑．△模数转换器是一种高精度ADC。它的最大特点是通过过采样以

时间换取精度、以数字电路的复杂性换取降低对模拟电路精度的要求，达到高精

度、低功耗的目的。这种ADC的采样频率比奈奎斯特频率高几十倍甚至几百倍，

其结构中的电路95％以上是数字电路。由于它有大的电荷处理能力，在输入范围

的中间处量化能力好。

这种电路的优点是：由于l位DAC的反馈作用，电荷处理容量增大。噪声

低。电路形式简单。精度高，信噪比高。由过采样理论可知，采样频率越高，噪

声功率越低，能达到的精度越高。
23
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由于只需将模拟调制器集成在前级单通道电路中，∑．△型模数转换器非常适

合于像素级的片上ADC实现。但是因为需要过采样，转换速度会比较慢，且在

片上集成时对芯片的输入输出能力要求较高。文献【18】中提及的片上ADC就是

采用了这种结构。

3．3．5逐次逼近ADC

逐次逼近(Successive Approximation，SA)ADC结构如图3．8所示，包含一个

比较器、一个数模转换器、逐次逼近寄存器和逻辑控制单元等。其原理是通过逐

次逼近算法，每次取最大电压值区间的一半值与采样电压进行比较，从而得出每

个数字位的输出。其工作模式如下：

数字控制电路产生首位为“1”其余位为“0”的一串数字信号，通过数模转换器

转换为电压信号并与输入的采样信号通过比较器比较大小。比较器的输出结果输

入到数字控制电路，用于确定模数转换器的输出信号首位数字码，比较器输出为

“1”则首位数字码为“1”，比较器输出为⋯0，贝0首位数字码为⋯0’。一次比较结束后，

数字控制电路将次位数字码改为“l”，首位数字码为上一时钟比较器所确定的数

字码，其余位为“0”，将产生的数字信号通过数模转换器转换成模拟信号并与输

出采样信号通过比较器比较大小，从而确定数模转换器输出信号次位数字码。依

此进行N个时钟周期，就能确定N位模数转换器的数字输出。整个过程结束，

即完成了一次模拟量到数字量的转换，N位转换结果存储在寄存器内，这就是最

终输出所转化模拟量的数字码。

逐次逼近型的模数转换器是一种中速中分辨率的ADC，其原理相对简单，

精度主要受内部比较器和数模转换器精度的限制，可通过附加额外的片上校正电

路提高精度。由于受到面积因素的限制，这种结构的ADC一般仅能够用于行列

级和芯片级的实现方式之中。文献[19】_[20]中采用了这种结构的片上ADC实现。

24
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Clock

3．3．6流水线型ADC

图3．8逐次逼近ADC模块图

流水线(Pipeline)ADC又名算法(Algorithm)ADC，结构如图所示，它由n个

相同的转换单元级联而成，若每级转换单元的精度为m位，则模数转换器的总

分辨率为mxn，m越大则每级的转换时间越长，模数转换器的整体转换速率也就

越低。如果所有的转换单元都是一位，即m=l，则总的分辨率为n，转换速率也

就最高。

图3-9流水线型ADC模块图

流水线ADC的转换是逐级进行的，其主要优点是转换速度快，当第一级转

换完成送第二级处理时，第一级就可以取样下一个信号，对比逐次逼近ADC必
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须n位完成后才会处理下一个采样值，因此这种ADC每一个时钟周期可以完成

一次转换。流水线ADC的缺点是在第一个数字输出之前有n个时钟周期的延迟，

且对内部的倍乘电路要求很高，每级的失调误差和增益误差都会沿着流水线积累

叠加，必须进行校正，否则精度会受很大的影响。由于这种ADC的结构比较复

杂，占用面积也很大，比较适合芯片级的实现方式。文献【21】中描述的芯片级片

上ADC就采用了这种结构。

3．3．7循环ADC

循环(Cyclic)ADC的工作原理与流水线ADC的基本类似，区别在于循环

ADC只需要一个单元电路，比较器的输出不是送入下一单元，而是作为该级新

的输入进行下一轮的循环，流水线ADC每级完成一位的模数转换，循环ADC则

是每次循环完成一位转换。循环ADC只有一个电路单元，结构简单，芯片面积

小，同样也需要精确的倍乘电路，转换速率低于流水线ADC，因此常用于行列

级的实现方式。文献[22】描述的片上ADC采用了这种结构。

图3．10循环型ADC模块图
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3．4本课题所采用的电路形式

事实上，单斜ADC与逐次逼近ADC本身就有不少相似之处：它们的转换

都是由动态参考电压信号与模拟输入电压经过多次比较之后根据比较的结果产

生出一个与模拟输入电压成正比的数字输出。只不过对于单斜ADC，动态参考

电压信号是一路斜坡电压，需要进行2”次比较；逐次逼近ADC只要进行n次比

较，他的动态参考电压信号则是由之前比较的结果决定的。所以对于逐次逼近

ADC，存在一个比较器与动态参考信号之间的反馈，因此动态参考电压就变成与

输入信号相关。在列并行结构中存在着数百个比较器，所以每一列中都必须置入

参考信号发生器，与单斜ADC有着很大区别。

analog

input

图3-1l单斜ADC与逐次逼近ADC的相似之处

多路斜坡单斜(the multiple．ramp single．slope，MRSS)结构【231．【24】综合了单

斜ADC、逐次逼近ADC以及循环ADC的优点。它在速度方面远优于单斜ADC，

同时也仅仅只需要一个核心参考信号发生器。此种结构的核心思想即是单斜结构

中覆盖整个输入电压范围的斜坡电压‰分成m个子斜坡，每一个子斜坡覆盖

整个输入电压范围的1／m。如果一个列比较器连接到了正确的子斜坡上(输入信

号落在该子斜坡的范围内)，然后m个子斜坡一同输出，如此一来大大缩短了转

换时间。
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3．5本章小结

目前，随着工艺进步、超大规模集成电路技术的不断提高以及应用领域的五

花A．FJ，各种类型的模数转换器层出不穷。本章主要介绍了片上模数转换器的主

流实现方式以及结构类型，然后在广泛调研、简要分析、综合比对的基础上，提

出了设计一种适用于CMOS图像传感器的片上列级多路斜坡单斜结构ADC，为本

课题指明了设计目标。
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第四章模数转换器的设计与仿真

4．1电路结构与原理

斜坡发生器作为核心模块，与比较器以及数字控制和寄存器等一起构成

ADC电路的整体，结构框图如图l所示。

‰，

图4．1多路斜坡单斜ADC结构图

该结构模块图如图4．1所示。子斜坡发生器B输出m路不同的斜坡电压，

列电路通过一系列的开关将一个子斜坡连接到比较器的输入端。与单斜结构相比，

该结构只是在每一列多出了若干开关、额外的数字存储和逻辑部分。

图4．2则用时序图详细阐释了多路斜坡单斜结构的工作原理。AD转换过程

被细分为粗转换和精转换两部分。在粗转换部分进行高位(p位，m=2p)数据的转

～司◆～
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换，所有的比较器都会接至“粗”斜坡发生器A，输入信号与斜坡信号比较，两个

信号相等时，比较器的输出发生变化，使触发器触发，控制寄存器对同步P位计

数器的输出进行存储，得到转换结果中的高P位，此过程需要2p个时钟周期；

根据高P位的输出结果，每列通过译码器选择对应的一路“精”斜坡，将斜坡信号

与输入信号进行比较，同理将低q(q=n-p)位转换的结果存储入寄存器，需要2q个

时钟周期。不难看出，粗转换和精转换本质上都是单斜结构的转换过程。

l
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图4．2多路斜坡单斜ADC工作时序图

4．2斜坡发生器的设计

4．2．1斜坡发生器的选型125l

关于斜坡发生器的设计，前人也做过不少探究。大体上来说，这些设计都是

通过连续地增加或减少信号中的电压值、电流值或电荷量而产生一个斜坡波形，

可以通过电压DAC、电流DAC或电容DAC，或带有连续或分离的时间响应的

30
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积分器来实现。所有的这些设计都需要一个参考电压或电流来产生斜坡的台阶。

(1)电阻型DAC[26】

如图4．3所示，斜坡台阶高度可由尾电流源通过开关G[0I～G[3]来控制。这

种方法的优点是保证了单一性，并且斜坡的斜率对负载和温度变化的敏感度较低。

在AD转换期间，来自于列比较器的反冲噪声可能会非常大，所以在斜坡输出与

列比较器之间增加一个缓冲器是有必要的。这种缺点也很明显，当ADC的精度

越来越高，所需的电阻数量也会增高，会占用更多的面积，并且匹配也会出现问

题。所以电阻型DAC适合于10位以下精度的ADC。

VDD

图4-3 使用电阻型DAC的斜坡发生器

clock

lnpul

pulse

Vramp

(2)电容型DAC[27】

如图4．4所示，电容器的上极板连接在一起作为斜坡输出端。当下极板连续

从巧变成圪或是从圪变为巧，可输出上升或下降的斜坡信号。该方法的优点是

反冲噪声较小，因为电容器阵列的总电容要远大于比较器负载，所以不需要添加

输出缓冲器。与电阻型DAC相比，功耗会大很多，并且也不适合精度较高的ADC。
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Vc．．ul：

Ve dr

图4-4使用电容型DAC的斜坡发生器

(3)开关电容积分器(SC Integrator)【281

如图4．5所示，积分器的采样电容C。分别在不同的时钟相采样Vl和V2，斜

坡的步长(阶高)可表示为e／c，·(K一圪)。斜坡噪声主要来自于积分器本身以

及缓冲器。这种方法的优点是与之前两种方法相比步长和斜坡的精度比较容易调

整。存在的问题则是：因为斜坡的步长很小，并且采样电容的尺寸也不大，开关

的沟道电荷会很大，有时候会达到采样电容传输到反馈电容电荷量的百分之几，

因此，电荷注入对增益的影响会很大，容易造成错配。更进一步来说，电荷注入

与电源和温度相关，可能会对斜坡输出造成更多的变化和非线性。

图4．5 使用开关电容积分器的斜坡发生器

Vmmp

还有一些其他实现方法，如电容反馈跨阻抗放大器(Continuous CTIA)[29】产生
32
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连续斜坡(图4．6)，此处不一一赘述。

Se亡

TGT

图4-6使用带有自校准技术的CTIA的连续斜坡发生器

表4．1不同斜坡发生器性能对比

RDAC CDAC SC Integrator Continuous

CTIA

功耗 低 高 由 低

当ADC精度 变高 变高 不变 不变

增加时面积改

变

当帧速提高时 稍微变高 变高许多 变高 变低

面积改变

电源抑制 由 低 中 低

线性 为电阻匹配所 为电容匹配所 与放大器线性 古同

限制 限制 范围相关

精度 低 低 局 同

总体看来，电阻型DAC较容易设计，并且对温度等外部因素敏感度低，只

是不适用于精度较高的ADC结构，而本次设计的ADC精度为10位，在电阻型

DAC的适用范围之内。

4．2．2电阻型斜坡发生器设计考虑

上一节中理清了P、q、n的含义以及相互之间的关系。显然，在n=lO(p+q=n)

这～固定条件下，p-q=5时，转换的总时间最短，为64个时钟周期。如此一来
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低位数据转换期间，需要25=32路斜坡信号。为实现高精度的数据转换，需要这

32路斜坡匹配良好。但是当斜坡数目较多时，实现这种匹配的难度会增加。

另一方面，每路斜坡信号都需要透过一个缓冲器来驱动大量的列比较器，最

糟糕的一种情况就是，某一路斜坡信号恰巧连接至所有的比较器上，缓冲器的驱

动能力必须能够出色应付这种情况。如果斜坡数目较多，缓冲器数目也随之增加，

电路功耗也会相应地提高许多。因此，必须兼顾转换速率与斜坡数目，采取一个

折衷的方案。

因此，基于上述各因素，采用高3位、低7位(即p=3，q=7)两级转换的

方法。

为了达成节约系统面积和功耗，减少缓冲器数目、减小运放失调等目的，比

较了各型DAC结构之后，采用了电阻阵列型斜坡发生器。该结构较容易设计，

并且对温度等外部因素敏感度低。

ADC在进行低7位数据转换时，需要8路斜坡信号，共需8x27=1024个电

阻，将占用较大的芯片面积，版图设计层面也是一件困难的事。借鉴MRSS结构

的设计思路，子斜坡发生器也可以采用两级电阻梯阵列级联的电路结构。文献[301

首次提出了这种结构。图4．7是此电阻梯阵列结构的简化图。将7位数据再次拆

分为高3位和低4位，如此需要8x(23+24)=192个电阻，芯片面积大大减小。

主
电
阻
梯
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图4．7 电阻阵列结构简图

图4．7的两级电阻阵列结构中，第二级电阻梯与主电阻梯中的电阻并联，使

得该电阻的有效阻值降低，可能会影响斜坡信号的精度，另一个误差来源于连接

两级电阻梯的开关的导通电阻。文献[30]qbJm过在两级电阻阵列间增加缓冲器减

小第二级电阻梯对斜坡信号精度的影响，如此8路斜坡共需要增加16个缓冲器，

大幅提升了电路功耗及版图面积，得不偿失，所以，缓冲器并不是很适用。合理

设计第二级电阻的阻值和连接两级电阻梯的开关的导通电阻，使其对精度的影响

小于0．5个最低有效位(Least Significant Bit，LSB)[24J，却不失为一个有效的解决

方法。

在高速开关信号的作用下，开关管可能引入严重的沟道电荷注入。可将第二

级电阻梯中的电阻以及开关用工作在线性区的NMOS管替代，NMOS管既可以

分压也可以用作开关，如图4．8所示，NMOS管Tl与T16是两级电阻梯间的开

关，同时与NMOS管T2～T15组成了第二级电阻梯，NMOS管T1-T16尺寸一

致，导通电阻值较大，可以有效削弱第二级电阻梯阻值对斜坡信号精度的影响。

SO～S16为NMOS开关，它们处于电阻和缓冲器之间，缓冲器输入端无电流流过，

这些NMOS管的尺寸也可以做得比较d,t3¨。

S0

图4-8 MOS管替代电阻的结构

T1~T16工作在深三极管区，尺寸虽然相同，但是因为栅源电压并不一致，

此时MOS管的导通电阻
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如2石W袁V,i
虽然不严格相等，但是差别微小，匹配程度依然较好。

斜坡发生器B中控制主电阻梯与子电阻梯间开关的逻辑电路，传统设计方法

如图4-9(a)所示，子电阻梯两端的开关需要同时改变位置连接在相邻的主电阻

梯电阻上。然而，我们不妨考虑另一种方法如图4．9(b)所示，将子电阻梯接在

相邻的主电阻梯电阻上每次只需要改变一个开关的位置，将左侧的开关断开，连

接至右侧节点处，类似一种折叠式的设计，能够减少开关开启以及断开的次数，

减少了开关电荷注入所带来的不良影响。为实现这种折叠式设计，子电阻梯中开

关闭合关断的次序也需要做一些相应调整，使得相邻时钟周期内开关的闭合次序

相反，以保证斜坡正确地输出。

(b)

图4-9(a)传统的开关逻辑设计(b)改进型的开关逻辑设计
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4．2．3仿真结果

主斜坡发生器的瞬态输出如图4．10所示

9
3

t(s)

图4．10主斜坡发生器瞬态输出

转换时间T1=0．89s。

子斜坡发生器的瞬态输出如图4．1l所示，此处截取第二段子斜坡

(1．125V～1．250V)。
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图4．1l子斜坡发生器瞬态输出

转换时间T2=12．Olxs。

斜坡发生器的满刻度值范围(Full Scale Range，FSR)为lV，总体转换时间

T=TI+T2=12．81xs，采样率为78．125ksps。

表4．2斜坡信号发生器参数设定

工艺Process DPTM 0．5¨m CMOS

电源电压Supply Voltage／V 5

精度Resolution 1 0

斜坡数量Number oframps 9

电压摆幅Swing Range／V 1～2

由图4．10和图4．1l可知，斜坡发生器输出的是一个均匀台阶上升的斜坡

信号，符合10位精度的要求。

4．3比较器的设计

比较器广泛应用于模数转换的过程之中，首先须对输入采样，然后采样的信

号通过比较器决定模拟信号的数字值，比较器可看做成一个l位的ADC。实际

应用中的比较器通常采用高增益差分运算放大器。图4．12给出了比较器的电路

符号【201，和运算放大器采用的符号相同，因为比较器和高增益放大器在性能上的
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共同点很多。当VP和VN之差为正时，比较器输出为高电平VoH；差值为负时，

输出为低电平VoL。

图4．12比较器的电路符号

VoIlt

一般情况下，对比较器有如下基本要求：较高的灵敏度，即比较的电平越低

越好；有较高的响应速度；有良好的稳定性；工艺兼容性佳。

4．3．1比较器特性分析18l

比较器是模数转换器电路的核心部分之一，在本设计采用的MRSS结构中，

比较器用于对斜坡电压和基准电压的比较，它是模拟部分和数字部分的接口。比

较器的性能直接关系到模数转换器的精度。

理想的比较器增益无穷大，对于同相比较器其理想的电压传输特性如图4．

13a所示，当比较器的正端输入电压Vp大于负端的输入电压VN时，比较器输出

高电平； Vp<Vr、I时输出低电平。但实际上比较器的增益不可能做到无穷大，不

可能出现这样理想的状态，因此实际的比较器的电压传输特性如图4．13b所示，

如果VP与VN的差落在VIL和Vm之间，比较器的功能不能完整的实现，因此要

提高比较器的分辨率就要减小(VIH．VIL)的值，即提高比较器的增益。

J‘‰
Van

Vg

Vm 哆一∥

Vot

oVcx rr

Voa

Vg ．7
．7
Vm Vp-'V

VoL

图4．13a比较器的理想传输特性【32】 图4．13b有限增益比较器的传输特性p2】
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比较器的另一个非理想特性体现在输入失调电压Vos。由于生产工艺因素，

器件不可能做到与设计完全一致，这样就会造成器件的失配，这就是失调电压产

生的原因。失调电压的存在相当于在比较器的一个输入端叠加了一个电压Vos，

大大降低了比较器的测量精度。后续版图设计过程中可采取一些措施降低失调。

本设计采用时钟频率为IOMHz的时钟，则每个时钟周期为lOOns。因此比

较器的传输延迟要小于lOOns。设定比较器的共模输入范围为l～2V，而在前置

的单元读出电路的设计中可以按照此要求进行匹配。在此共模输入范围内，使模

数转换器能够达到10bit的分辨率，计算可得出比较器的最小分辨电压不大于(2

—1)／210≈977∥。因为选择的是0．5 la m标准CMOS工艺，比较器采用单5v供
电，则其增益约Av=5V／977“V=5120≈74dB。

4．3．2比较器设计115l

上一节计算出比较器要提供高达74dB的增益，如果采用一般的套桶式运放

形式，较高的输出阻抗使得传输延时太长，为了保证MOS管工作在饱和区，通

常其输入共模范围难以达到l～2V。基于上述因素，本设计采用高性能多级比较

器，结构示意图如图4．14所示，主要由前置放大级，正反馈判决级和输出缓冲

级构成【331。

％时

‰ 。> T>／ ／

前置放大级 判决级 输出缓冲级

图4．14比较器的组成结构图

‰

前置放大级对输入信号进行预放大，将比较器的最小输入提高到后级能够判

决的水平，同时还可以隔离输入和噪声比较大的后级判决电路。正反馈判决级用

来判决哪个输入更大，随后的输出缓冲级将最终结果输出为一个逻辑电平。

4．3．2．1前置放大级

设计采用如图4．15所示的电路做为比较器的前置放大级，即预放大级。该

电路采用了差分放大器结构，其中二极管连接的PMOS管作为有源负载。M1用
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作电流源； M4和M5采用二极管连接，它们总工作在饱和区。如果忽略MOS

管的体效应和沟道长度调制效应，其增益可用公式3．2l表示，可以看出该级增

益主要取决与M2、M3的宽长比和M4、M5宽长比的比值。

4：一墨墨＆一一4=一血生=一
g神

图4．15前置放大级原理图

(4．1)

M2、M3的尺寸需考虑差分放大器的跨导和输入电容，跨导决定了该级的增

益，同时M2、M3的长宽比也决定了输入电容。如果M2、M3的宽长比过大，

则栅的面积也会很大，就会增加比较器的输入电容，从而造成模数转换结果的误

差，因此要尽量减小模数转换器的输入电容。短沟道器件沟道长度太长会带来不

希望的失调电压，因此采用600nm的沟道长度。而M4、M5的宽长比的选择则

要在输入电压的共模范围、输出的摆幅和电压增益这三者之间进行折衷。减小

PMOS管的宽长比可增大放大器的增益，同时也会增大它们的过驱动电压，从而

降低输出的摆幅，然后影响到输入的共模范围。

本设计为了降低功耗选取差分放大器的尾电流为2衅，取过M1的偏置电压

为lV，计算出M1的宽长比为1．25pm／lgm。为了减小比较器的输入电容，取M2、

M3的宽长比为39m／600nm， M4、M5的宽长比为900nm／600nm。本级的增益

约为3．7。

41
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4．3．2．2正反馈判决级

正反馈判决级是高速比较器的核心，本级要能分辨出毫伏级的信号。采用如

图4．16所示的电路，其中M8、M9的栅交叉连接构成正反馈结构，增加了判决

级的增益。

图4．16判决级原理图

M6、M7连接前置放大级的输出，与M4、M5构成电流镜结构。如果忽略

沟道长度调制效应，则M6和M7上面的电流为

‰萨!竺!些丝 (4．2)

％6M一丽瓦忑
H山’

在Vin+远小于Vin-的情况下ID6远大于ID7，可认为M9、M10开启，M8、

Ml l关闭。我们假设plo=pll=pA，p8=p9=pB，此时Vout一被M9拉低到接近0V，

Vom+等于M10和M12两个以二极管形式连接的NMOS管的压降之和，即

圪埘+= +‰ (4．3)

如果我们开始增大Vin+减小Vin-，则IM6减小IM7增大，M9的源漏压降逐渐提升

直到VTHN，此时M8开启并从MIO分流， M10的源漏电压(同时也是M9的

栅极电压)下降，从而进一步增大了M9的源漏压降，直到M9关闭，输出结果

发生翻转。如果我们假设Vout+与Vout．的最大值等于2VTHN，则M8、M9能够

稳定工作在饱和区。这种情况下，M9的漏源电压达到VTHN，M9进入饱和区，

通过M9的电流
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乙，：乙，：辱(吃，+一‰)2：譬乙。 (4．4)
厶 pA

此时，M9关闭M8导通。如果13A--13B，这个转换点发生在当IM6=IM7时。由

上述分析可知，由于M8和M9引入的正反馈加速了比较器的翻转，提高了比较

器的速度和分辨能力。M12用以提升输出的共模电平，使得本级输出符合后续输

出缓冲级的需要。

由式(4．2)可知，为提高增益可加大M6，M7的宽长比，但宽长比过大会

导致电流增大从而功耗增加，因此同样需要在增益和功耗之间进行折衷。

4．3．2．3输出缓冲级

输出缓冲级采用如图4．17所示的自偏置放大器结构【34】，这一级的主要功能

是将正反馈判决级输出的结果转换为逻辑电平(0或5V)。

图4．17输出缓冲级原理图

M19和M20组成一个反相器接在自偏置放大器之后再提供一级增益，并且

隔离输出负载和自偏置放大器。

自偏置结构与传统结构的区别在于，它的尾电流偏置不由外界提供，而是在

放大器内部结点，形成一个负反馈回路使得尾电流的偏置更为稳定。其中管子

M13和M16被偏置在线性区，因此具有比较小的源漏压降，不会对本级的输出

摆幅造成太大影响，可以非常接近电源和地的电压。此外，M13和M16偏置在

4=1
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三极管区，可以提供较大的开关电流，与之相比静态偏置的放大器不能提供大于

其静态偏置的电流值，使得自偏置结构非常适合高速比较器的应用。

4．3．3比较器仿真分析

图4．17是比较器的幅频特性曲线，扫描范围是1GHz，由图4．18可知，比

较器的增益为70dB，符合ADC的精度要求。放大器的带宽在6．3MHz左右。

图4．18比较器的幅频特性曲线

图4．19给出了比较器的测试电路原理图和仿真结果，在比较器的V¨输入

端输入一个1．52V的直流电压模拟基准源，在比较器的Vin+输入端输入一个高电

平为1．52V+6009V，低电平为1．52V--6009V的方波，方波的上升和下降延迟

设为lps，以便测量比较器的延时。其负载电容为20fF，这是按照比较器之后大

约会接上20个左右的管子所估算的。从图4．19b中可以看出比较器可以分辨

6009V的电压差异，性能远高于9779V的预定指标，可以看出其延时约为63ns，

也达到了延时要小于lOOns的指标。
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图4-19a比较器的分辨能力和传输延时仿真测试原理图
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图4-19b比较器的分辨能力和传输延时仿真结果

采用如图4．20所示的电路模拟在模数转换的过程中比较器的瞬态性能，测

试电路在比较器的Vi。一施加一个1．5V的直流电平模拟基准电压，在比较器的Vi。

+施加一个l～2V的斜坡电压模拟电压的变化，负载电容仍使用20fF。
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图4-20a比较器的瞬态仿真测试原理图
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4．4本章小结

图4-20b比较器的瞬态仿真曲线

本章重点开展了片上多路斜坡单斜结构ADC的设计研究。通过深入分析，

给出了ADC设计中关键模块的选取方案。斜坡发生器采用电阻阵列形式，比较

器采用高速多级比较器形式。仿真结果表明模块设计合理，符合预期要求。
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第五章模数转换器版图设计

在完成前端的设计和仿真后，根据原理图完成版图的设计，将电路设计转化

为针对具体工艺的掩膜版加工图形。

本设计基于上华CMSC 0．5“m DPTM工艺，该工艺为采用双层多晶三层金

属的标准CMOS工艺。主要使用Cadence Virtuoso进行原理图版图的设计。采用

Mentor公司的Calibre作为版图的验证工具。

5．1版图的设计步骤

1．版图的规划和布局

设计的电路是列ADC电路，需要与CMOS图像传感器配合使用，因此版图

的布局规划要考虑CMOS图像传感器的特点，比如像素单元的宽度等，并且要

保证ADC电路版图能够与其相匹配。数字和模拟部分应该尽量分开，减小数字

噪声对模拟电路的串扰，同时尽量减短模拟路径的长度，合理布局PAD的位置

以便于封装。

2．模块的划分

采用了层次化设计方式，按照原理图设计中的模块划分。在本设计中版图分

为：斜坡发生器、比较器、计数器、逻辑控制与存储单元等。本论文完成斜坡发

生器和比价器的设计。

3．模块的设计

根据先前设计的电路原理图完成模块内部的版图，一方面要考虑模块内部布

局的合理性，同时也要兼顾整体的布局和连接，以便下一步模块拼接互连时减少

连线的工作量。完成每个模块后都要先进行单独验证，可以缩短整个版图的验证

时间，提高验证效率。

4．总体布线

将所设计模块连接起来，并将输入输出接口信号通过PAD引出，注意估算

能量网络电流密度，使线宽满足设计负载能力的要求。

5．2设计中的一些注意事项

设计中加入部分数字电路，需要考虑数字信号对模拟信号的串扰，版图设计

阶段需要注意下列事项【35】。【37】：
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1．模拟电源地和数字电源需要分离，模拟电源地接衬底。

2．模拟电路和数字电路、模拟总线和数字总线尽量分开。根据各模拟单元的

重要程度，决定其与数字部分的间距的大小次序。在数字电路和模拟电路之间加

入由电源和地组成的保护环，形成一个缓冲隔离带。

3．在电路的设计中要考虑元件的排列和连线的布局，对衬底和阱的偏置添加

尽可能多的接触孔，减小接触电阻，以达到抑制电源线噪声和保证电路正常工作

的目的。

4．防闩锁设计：闩锁效应(Latch．up Effect)是CMOS工艺特有的寄生效应，严

重的话会导致电路的失效，甚至烧毁芯片。由于NMOS的有源区、P衬底和N

阱以及PMOS的有源区组成了n-p．n．P的结构，形式上有两个寄生的三极管，当

其中一个三极管正偏，就会构成了一个正反馈环路，形成闩锁，将电源和地短接。

为了防止该效应，需要减小衬底和N阱的寄生电阻，使寄生的三极管不会处于

正偏状态。虽然现代的CMOS工艺上已经做了很多措施减小闩锁效应产生的机

率，但在电路设计中还应多加注意：

(1)避免源和漏的正向偏压；

(2)NMOS和PMOS保持足够的距离，并在N阱和P衬底上加接触；

(3)在芯片内部和I／O之间加入保护环(Guard ring)；

(4)尽量使衬底和N阱的接触靠近地和电源以降低其连接电阻。

5．静电保护电路版图设计：当一个高电势的带电体接触到电路的外引脚时，

静电放电现象就会发生。CMOS集成电路在测试和应用的环节难免会和带静电

的物体接触，一旦该电场强度超过栅极氧化层的击穿电压，则会使栅极击穿导致

MOS器件损坏。MOS管的源漏与衬底之间是依靠PN结来隔离的，静电放电也

有可能击穿该结。为了提高电路的抗静电能力需要在芯片的PAD位置放置ESD

保护器件。图5。1给出了本电路采用的ESD保护电路的原理图和版图，两个MOS

管采用二极管连接方式将输入电压控制在电源电压和地之间，保护MOS器件免

遭静电击穿，需要注意的是，这两个MOS管的面积不能太小，需保证它们的宽

长比很大让大电流能够通过。
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图5．1a ESD保护电路原理图 图5．1b ESD保护电路版图

5．3模数转换器单元版图设计

5．3．1比较器版图设计

比较器输入级各差分对管要对称分布，并且要保证它们有相同的尺寸，而不

仅仅是相同的宽长比，这样可以有效减小比较器的失调电压。在许多集成电路的

工艺制程中，沿不同轴向的特性并不完全一致，因此需要保证各个管子的朝向一

致，以减小失配。宽长比较大的MOS管采用折叠式设计，以减小栅极的寄生电

阻造成的压降。为了减小比较器与其他模块之间的串扰，在版图外围加一圈保护

环。比较器版图如图5．2所示。

图5-2比较器的版图设计
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5．3．2主斜坡发生器版图设计

主斜坡发生器(即斜坡发生器A)中电阻大小为200欧，采用多晶硅电阻。

D触发器组成的移位寄存器采用两行结构，信号线从中间穿过。另外，还要使版

图布局尽量的紧凑从而达到减小分布电容和传输路径长度的目的，可以降低传输

延时。主斜坡发生器的版图如图5．3所示。

5．4版图的验证【381

图5．3主斜坡发生器版图设计

版图的验证是指用专门的软件检查版图是否符合设计规则、与原理图是否相

一致性以及版图中是否存在多余器件等情况，是集成电路设计中必不可少的重要

环节，是芯片厂商加工制作芯片之前必做的一道工序。本次设计中使用的验证工

具是Mentor的Calibre，它具有友好的图形界面和交互方式，并且提供了基于Skill

语言的脚本，方便了在Candence环境中的集成。

集成电路版图验证主要进行以下几个方面的检查：

1．设计规则检查(Design Rule Check，DRC)。DRC主要是检查集成电路版图

的几何图形的尺寸规范，如最小线宽、最小间距、最小延伸以及金属密度等要求。

2．电学规则检查(ElectricalRuleCheck，ERC)。ERC主要检查版图中是否存在

断路、短路、悬空节点以及阱电位的连接是否正确等情况。ERC一般在进行DRC

时同时完成。
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3．电路图与版图一致性检查(Layout Versus Schematic，LVS)。LVS对比版图设

计与原理图，检验它们是否一致，一般在DRC检查无误之后进行，包括连接关

系以及元器件属性。

4．版图寄生参数提取(LayoutParasitic Extraction，LPE)。LPE根据版图的具体

尺寸计算和提取版图关键寄生电参数并转化为网表形式。LPE不是版图验证必做

项目，但是可以用来更精确地分析版图的性能。

5．寄生电阻提取(Parasitic Resistance Extraction，PRE)。PRE用于提取版图中

的寄生电阻，与LPE相互配合，更精确地反映版图的性能。

版图设计的时候在单元版图阶段就要开始进行上述验证，因为规模尺寸变大

将会给验证和修改带来许多不便之处。规则检查时先进行DRC检查，在设置好

规则文件等信息之后Calibre可以自动地导出GDS文件并对其验证，对于验证结

果可以使用Calibre的Debug环境RVE进行错误的定位，修改完成后再次进行

规则检查，直到完全符合设计规则为止。

在完成DRC之后进行LVS的验证，同理比照不符合之处修改版图直至与电

路原理图一致，修改后的版图还要再进行DRC检查，如此多次反复叠代，直到

所有检查都能通过。

LPE、PRE参数提取可以用来评估完成后的版图的性能，但由于寄生参数众

多，会导致提取后的网表文件很大，在进行后仿真时速度很慢。因时间等因素，

本设计未采取后仿真验证。

5．5本章小结

本章主要介绍了第四章中所设计模块的版图设计和验证过程，基于上华

CMSC 0．51un DPTM工艺，使用Cadence Virtuoso进行原理图版图的设计，采用

Calibre作为版图的验证工具。明确了版图设计的步骤，强调了一些设计规则和注

意事项。
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第六章总结与展望

近年来，随着CMOS工艺技术和设计水平的不断进步，CMOS图像传感器

因其功耗低、读取速度快、易于单片集成等优点，发展迅速，在许多领域诸如

汽车应用、手机成像、航天、医疗等领域得到了广泛的应用。而片上集成模数

转换器是CMOS图像传感器小型化集成化发展的重要一步。本文从国内外发展

现状出发，就这一技术展开了研究，在单斜ADC的基础上改进设计了一种多

路斜坡单斜结构的10位ADC。采用两级转换方式，此ADC转换速率较相同精

度的单斜ADC提升8倍左右。

由于时间和精力有限，上述工作也暴露了一些问题，需要在今后的工作中

进一步改进。

(1)本论文关于ADC的研究只是刚刚起步而已，需要很多进一步的工作。在

系统仿真方面，需要继续探索。电路方面，继续模拟电路相关理论的研究，精简

ADC的设计。本论文主要探讨了斜坡发生器、比较器的设计，而对时钟产生电

路等模块还缺乏深刻理解。

(2)缓冲器位于斜坡发生器的末端，其中的运算放大器采用高增益的折叠共源

共栅结构，它们的失调互不相关，可能会使子斜坡信号发生某些程度的偏移，影

响ADC的精度，如何减少或者有效消除该影响，是今后改进的主要方向之一。

(3)欠缺针对CMOS图像传感器中ADC的低噪声要求进行的有效分析，可结

合后续版图设计研究降低噪声、串扰与减小失配的可行方法。

(4)进一步优化版图的设计，比如对比较器模块采用插指式的布线方式提高对

称性，减小应版图造成的失调误差和均匀性等问题。

(5)完成所设计电路的测试工作，获取更多有价值的信息改进电路。

(6)应用到其他成像系统中，适应不同的环境需求，拓宽应用领域。如红外读

出电路，因其应用于低温环境，集成电路很多指标将与预期值有所偏差，从事这

方面的研究需要投入更大的力量。
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