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摘 要： 本文提出了一种应用于ＣＭＯＳ图像传感器中的高精度低功耗单斜坡模数转换器（ｓｉｎｇｌｅｓｌｏｐｅａｎａｌｏｇｔｏ
ｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）设计方案．该ＡＤＣ方案由可变增益放大器、前置预放大器和动态锁存比较器组成．相比现有的设计方
案，本文提出的电路在不牺牲噪声性能的前提下，具有更低的功耗和更小的芯片面积．通过集成列并行的单斜坡模数
转换器在最新设计的高精度高速ＣＭＯＳ图像传感器设计中，实验结果证明了设计的有效性．
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１ 引言

图像传感器作为混合集成电路领域的重要分支，最

近几年迅速地从基于 ＣＣＤ的半导体工艺转向到基于
ＣＭＯＳ工艺．ＣＭＯＳ集成电路能极大地提高传感器的工
作速度，增加片上数字处理功能，而价格却能低于现有

的ＣＣＤ图像传感器．当前ＣＭＯＳ图像传感器的发展趋势
是面向低功耗［１］，高动态［２，３］，高精度［４］、高速［５，６］和更

高的像素分辨率．而为了达到这些更高性能，集成电路
设计者主要依靠提出更加合理模数转换器（ａｎａｌｏｇｔｏ
ｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）设计方案．相比单独的 ＡＤＣ设计，
应用于高速高精度 ＣＭＯＳ图像传感器的 ＡＤＣ通常需具
有更低的功耗和更小的芯片面积．拥有这些特性的ＡＤＣ
能够集成为列并行的 ＡＤＣ整列，使图像传感器芯片在
不增加系统时钟的情况下，达到极高的模数转换速率．

当前应用于ＣＭＯＳ图像传感器的列并行 ＡＤＣ架构
主要有 ｃｙｃｌｉｃＡＤＣ［７］、ＳＡＲＡＤＣ［４］、ΔΣＡＤＣ和 ｓｉｎｇｌｅｓｌｏｐｅ
ＡＤＣ［８］．ＣｙｃｌｉｃＡＤＣ是 ｐｉｐｅｌｉｎｅＡＤＣ的简化版，在每一位

量化之后将余数放大两倍．ＣｙｃｌｉｃＡＤＣ的问题是其应用
到高精度的时候，其两倍增益放大器必须要做矫正

（ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ）．由于列并行 ＡＤＣ的数量往往上千，其矫正
的难度会非常大．ＳＡＲＡＤＣ通过电容整列产生模拟信
号，该模拟信号与输入信号相比较最后产生量化结果．
ＳＡＲＡＤＣ的量化精度主要由电容整列的电容值匹配决
定．为了满足高精度量化的匹配要求，ＳＡＲＡＤＣ的芯片
面积往往会比主动电路 （ａｃｔｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ）大得多．这种现
象在高于１０ｂｉｔ的ＳＡＲＡＤＣ中非常明显．ΣΔＡＤＣ作为一
种高效的ＡＤＣ架构最近在 ＣＭＯＳ图像传感器的应用上
获得了突破［９］，但其问题是根据该技术实现的案例还非

常少，具体的设计可靠性还没有得到完全确认．Ｓｉｎｇｌｅ
ｓｌｏｐｅＡＤＣ是在工业界 ＣＭＯＳ图像传感器上应用最广的
一种ＡＤＣ架构，其具有设计简单有效的特点．但 ｓｉｎｇｌｅ
ｓｌｏｐｅＡＤＣ的主要问题是速度非常慢．与 ｃｙｃｌｉｃＡＤＣ和
ＳＡＲＡＤＣ的线性增长关系不同，ｓｉｎｇｌｅｓｌｏｐｅＡＤＣ的转换
速度与量化精度成指数关系．以１２位 ＡＤＣ量化精度为
例，ｓｉｎｇｌｅｓｌｏｐｅＡＤＣ需要将输入信号和参考信号比较
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２１２次．在项目中，我们提出了将 ４ｂｉｔｓｉｎｇｌｅｓｌｏｐｅＡＤＣ和
８ｂｉｔＳＡＲＡＤＣ混合组成１２位 ＡＤＣ的方案．该方案具有
ｓｉｎｇｌｅｓｌｏｐｅＡＤＣ的设计简单、线性度好的特点．同时把
ＳＡＲＡＤＣ精度要求降到只有８位，以此避免了大电容整
列的需求．本论文主要分析ｓｉｎｇｌｅｓｌｏｐｅＡＤＣ的一些新的
设计．跟现有的 ｓｉｎｇｌｅｓｌｏｐｅＡＤＣ相比，具有更低的功耗
和更小的芯片面积．

２ 问题的提出

通常应用到ＣＭＯＳ图像传感器上的ｓｉｎｇｌｅｓｌｏｐｅＡＤＣ
由三部分组成：（１）可变增益放大器（ｖａｒｉａｂｌｅｇａｉｎａｍｐｌｉｆｉ
ｅｒ，ＶＧＡ），其作用是将输入的模拟信号放大的同时，对
像素中的系统偏差（ｏｆｆｓｅｔ）进行消除；（２）前置放大器
（ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ），其作用是将可变增益放大器的输出电压
与参考电压的电压差放大，以便更加精确地进行比较；

（３）动态锁存比较器（ｄｙｎａｍｉｃｌａｔｃｈｃｏｍｐａｒａｔｏｒ）．该级的作
用是将第二级输出的电压差锁存比较．图１中给出了典
型的具有可变增益和自动归零（ａｕｔｏｚｅｒｏ）的 ｓｉｎｇｌｅｓｌｏｐｅ
ＡＤＣ电路图．

图１中的电路实现有几个缺陷．第一个缺陷是
在可变增益放大器设计上．通过电容反馈，该放大器的
闭环增益为 Ｃ１／Ｃ２．当增益控制信号 Ｄ＝０００时，总的
增益等于单位增益１．此时接点 Ａ的总电容值为Ｃ１＋
Ｃ２＝２Ｃ１．为了满足 ＫＴ／Ｃ噪声需求，节点 Ｎ总电容值
须≥Ｃｍｉｎ，因此 Ｃ１≥Ｃｍｉｎ／２，ＫＴ／Ｃ噪声需求与节点电容
最小值 Ｃｍｉｎ的对应关系见表１．

表１ ＫＴ／Ｃ噪声与电容对应关系

噪声（ＲＭＳ） 电容

２０μＶ １０ｐＦ
４０μＶ ２．５ｐＦ
８０μＶ ６２５ｆＦ
１６０μＶ １５６ｆＦ

对于１２位量化精度，当考虑到２～４倍噪声裕量，
节点总电容 Ｃ１＋Ｃ２在实践中通常需要在１ｐＦ级别．为
了实现最高８倍增益，图１中可变增益放大器的节点电
容 Ｃ２≤Ｃ１＋Ｃ２≤８Ｃ２．为了满足 ｍｉｎ｛Ｃ１＋Ｃ２｝＞１ｐＦ，

可得 Ｃ１＝Ｃ２＝０５ｐＦ．当 Ｃ１／Ｃ２＝８，由于 Ｃ２已固定为
０５ｐＦ，因而节点 Ｎ的总电容Ｃ１＋Ｃ２＝９Ｃ２＝４５ｐＦ．每
个ＡＤＣ都需要４５ｐＦ对于基于ＭｉＭ电容的集成电路工
艺来说，将花费列并行 ＡＤＣ架构所不能承受的芯片面
积．总的来说，降低可变增益放大器上的电容是首要的
工作．图１电路的第二个缺陷是在第二级的前置放大器
设计上．为了消除第三级的 ｏｆｆｓｅｔ，第二级前置放大器需
要数十至上百的增益，同时前置放大器的 ｏｆｆｓｅｔ需要小
于１２位量化误差以下．对于２Ｖ电压的输入信号摆幅，
前置放大器的 ｏｆｆｓｅｔ需要小于 ５００μＶ．前置放大器为了
消除ｏｆｆｓｅｔ需要使用自动归零技术．在比较之前首先将
放大器自身的ｏｆｆｓｅｔ存储于电容 Ｃ３、Ｃ４上．问题又回到
噪声上面了．为了实现 １２位的低噪需求，Ｃ３和 Ｃ４的
电容需要达到ｐＦ以上．图１电路的第三个缺陷是在动
态锁存比较器的输入端上．由于动态锁存在输入端 Ａ
和Ｂ有明显的 ｋｉｃｋｂａｃｋ噪声［１０］，该噪声的差分值即使
对于对称性极好的差分设计来说也有数十毫伏．第一
个解决办法是增大前置放大器的增益，代价是增加功

耗．第二个方案是在输入端并联电容以吸收 ｋｉｃｋｂａｃｋ
噪声，代价也是增加功耗．

本文主要基于上面分析的三点考虑，提出了新的

ｓｉｎｇｌｅｓｌｏｐｅＡＤＣ的设计方案．跟现有的设计相比，本文提
出的方案将可变增益放大器和前置放大器的总电容值

缩小到只有以前的接近五分之一．该方案还在不增加前
置放大器功耗的前提下，将 Ｋｉｃｋｂａｃｋ绝对噪声限制在
７０ｍＶ，差分噪声限制在１５ｍＶ．在１００倍前置放大器增益
的前提下，该设计完全满足１２位量化精度的要求．

３ 提出的单斜坡模数转换器设计

为了克服现有的ｓｉｎｇｌｅｓｌｏｐｅＡＤＣ的不足，以便将其
集成为列并行１２位量化精度的 ＣＭＯＳ图像传感器量化
器，本文提出了新的 ｓｉｎｇｌｅｓｌｏｐｅＡＤＣ电路实现．图２中
的电路跟现有的ｓｉｎｇｌｅｓｌｏｐｅＡＤＣ一样分为三级．但不同
之处有两点，第一个改进在可变增益放大器，第二个改

进在前置放大器设计上．
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在可变增益放大器中，我们在提出的方案里将可

调电容阵列放到了反馈回路中．当增益控制信号为 Ｄ
＝‘０００‘时，增益为最大值８．而当 Ｄ＝‘１１１‘时，增益为
最小值１．由于闭环增益 Ｃ１／Ｃ２＝８时，节点 Ｎ的总电
容值为最小值 ９Ｃ２，Ｃ１需要 １ｐＦ左右．当 Ｃ１／Ｃ２＝１
时，总电容值为最大值 ２ｐＦ．容易看出本文提出的方案
只有现有设计的二分之一电容值需求．因此系统的功
耗和芯片面积得到了明显的减小．

需要指出的是可变增益放大器的开环增益的确定．
公式１给出了闭环增益 Ｇ与开环增益 Ａｖ之间的关系．

Ｇ＝ Ａｖ

１＋ＡｖＤ

＝Ｄ－ Ｄ２
Ａｖ＋Ｄ

Ｇ
Ａｖ

＝（ Ｄ
Ａｖ＋Ｄ）

２ （１）

其中 Ｄ＝Ｃ１／Ｃ２．由于 Ａｖ远远大于 Ｄ，Ｇ
Ａｖ≈

（
Ｄ
Ａｖ）

２．由此可知，当 Ｄ＝８时，开环增益 Ａｖ产生的变差

导致的闭环增益偏差最大．当 Ｄ＝８时，Ｇ／Ａｖ≈
６４Ａｖ－２．由于集成电路工艺的偏差，在同一块芯片中不
同位置的 Ａｖ值会有１％以内的偏差（放大器中使用的
晶体管尺寸足够大）．为了使 Ｇ能满足小于０２％的误
差（对应于 ｆｉｘｅｄｐａｔｔｅｒｎ噪声性能），最终 Ａｖ＞４０（约
３２ｄＢ）．可以看出可变增益放大器的开环增益不大，在
具体实现的时候只需要使用单级差分放大器即可．单
级和低增益可以保证放大器在不需要做稳定性补偿的

情况下也具有５０度以上的相位裕度．同时，低增益的另
外一个好处就是可以减小节点 Ｎ的寄生电容值，我们
在噪声分析中会进一步讨论．

第二个改进是在前置放大器设计中，我们将保存

自动归零的电容放到了放大器的输出端．多年前该自
动归零电路在［１１］中曾经介绍过，但是没有文献表明该

电路被应用到ｓｉｎｇｌｅｓｌｏｐｅＡＤＣ的设计中．将电容串联到
输出端的设计相比现有放到前端的设计有三个优点．

（１）在做自动归零时整个放大器始终处于开环状态．相
对于现有的前置放大器必须通过反馈进行自动归零，

本文中前置放大器在复位的时候，其等效输入 ｏｆｆｓｅｔ被
存储在 Ｃ３和 Ｃ４电容中从而达到自动归零的目的．没
有反馈环路将极大地简化放大器的设计，也不需要零

极点补偿考虑，因此功耗得到最优化；（２）由于该电容
在输出端，此电容上的 ＫＴ／Ｃ噪声将被放大器抑制．当
前置放大器的增益为 １００时，等效到放大器输入端的
ＫＴ／Ｃ噪声只有一百分之一．因此，电容 Ｃ４和 Ｃ５的电
容值只需要数十ｆＦ；（３）在第三级动态锁存比较器做比
较的时候，其 ｋｉｃｋｂａｃｋ噪声被 Ｃ４和 Ｃ５所吸收，由于
Ｃ４、Ｃ５的电容值远远高于晶体管的寄生电容值，且 Ｃ４
与 Ｃ５的匹配也远远高于晶体管的扩散区（ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒｅ
ｇｉｏｎ），不论 ｋｉｃｋｂａｃｋ噪声的绝对值还是相对值都远远
低于现有的设计．结果表明动态锁存比较器的等效输
入 ｏｆｆｓｅｔ和ｋｉｃｋｂａｃｋ噪声得到了最小化．

４ 噪声分析

图２中三级级联系统的总噪声主要由第一级决定．
第一级的工作可以分为三步：（１）开关 ＳＷ导通，放大器
处于单位增益配置模式，此时产生的噪声主要由放大

器自身的热噪声（闪烁噪声通过增大晶体管的尺寸减

小到可以忽略的程度）；（２）为开关 ＳＷ由导通到断开的
瞬间．此时的噪声由开关的 ＫＴ／Ｃ噪声组成；（３）为开关
ＳＷ断开之后，放大器配置为放大 Ｄ倍模式．由此总的
噪声功率公式可写为公式（２）．

Ｓ２ｔｏｔａｌ＝ｖ２ｎＡｖ（ｆ）２＋Ｓ２ｏｕｔ （２）
其中，ｖ２ｎ为第一步和第二步完成之后节点Ｎ上的

噪声功率谱密度．Ａｖ（ｆ）为放大器的开环电压增益频率
响应，Ｓ２ｏｕｔ为第三步中，放大器在输入端为理想电压情况
下晶体管自身所产生的噪声功率．在高频区，由于 Ａｖ
的值以每１０倍频率２０ｄＢ的速度衰减，ｖ２ｎ传递到输出端
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的噪声也将减少．在满足足够的阶跃响应速度的情况
下，放大器带宽越小噪声性能越好．

影响ｖ２ｎ的因素有两个，第一个是节点 Ｎ的等效电
容Ｃ１＋Ｃ２．该电容的大小直接决定了采样过程中产生
的 ＫＴ／Ｃ噪声．上一节中已经分析了该电容的设计问
题．另一个决定ｖ２ｎ的因素是输入端 ＰＭＯＳ管 Ｍ１和 Ｍ２
的尺寸．晶体管太小，会造成放大器响应速度不够快．
增大晶体管会使 ＶＩＮ端的寄生电容增加，额外的噪声
会从该寄生电容耦合到ｖ２ｎ中．更加严重的问题是该耦

合噪声同时也会同已有的ｖ２ｎ一起被Ａｖ（ｆ）所放大．为了
抵消该耦合噪声，节点 Ｎ的电容Ｃ１＋Ｃ２需要足够大．
这种抵消的效应可以理解为，如果减少了晶体管寄生

电容，Ｃ１＋Ｃ２的值也可以相应地得到减少．
总之，为了减少总的输出噪声需要注意的是：在满

足放大器阶跃响应速度和不显著增加放大器输入对管

噪声的情况下，适当减小放大器的带宽以及减小输入

端晶体管的尺寸和增加节点 Ｎ的总电容值．本文在第
四节中将给出详细的噪声仿真结果．

５ 实验结果和比较

本文提出的 ｓｉｎｇｌｅｓｌｏｐｅＡＤＣ被应用到了最新设计
的ＣＭＯＳ图像传感器上．图３为芯片的显微照片．该芯
片由１２００×８００像素组成，拥有 １２００个列并行 ＡＤＣ通
道．图４给出了可变增益放大器的噪声的时域仿真结

果．噪声频率为１Ｈｚ到１０ＭＨｚ，仿真次数 １００１ｍＶ的输
出噪声峰峰值被观察到，等效为 ０１５ｍＶ噪声有效值．
图５给出了噪声的仿真测试结果与节点 Ｎ的总电容值
之间的关系，仿真和测试结果基本吻合．

图６和图７给出了动态锁存比较器的噪声测试结
果．输入端 ｋｉｃｋｂａｃｋ噪声的绝对值和差分值都满足第
三节中所给出的１２位量化精度指标．表 ２总结了本文
提出的设计与现有设计的各项参数比较．可以看出，本
文提出的设计方案不仅在功耗好有明显的优势，在电

容面积也优于参考的设计方案．
表２ 本文提出的设计与现有设计的各项参数比较

（基于ＴＳＭＣ０．１８μｍＣＩＳ工艺）

功耗 节点 Ｎ的总电容Ｃ１＋Ｃ２
现有的可变增益放大器［４］ ２０μＷ ４．５ｐＦ
本文的可变增益放大器 ８μＷ ２ｐＦ

功耗 反馈
频率

补偿

电容

Ｃ３＋Ｃ４
Ｋｉｃｋ
ｂａｃｋ

现有的前置放大器［１２］ ２０μＷ 有 有 ２ｐＦ ２００ｍＶ

本文的前置放大器 ７．３μＷ 无 无 １２０ｆＦ ４０ｍＶ

测试条件为３３Ｖ供电电压，采样频率为５０ｋｓａｍｐｌｅｓ／ｓ

在 ＣＭＯＳ图像传感器应用中，ＡＤＣ的最主要的参数
是非线性．图８中给出了本芯片中的ｓｉｎｇｌｅｓｌｏｐｅＡＤＣ的
积分非线性（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＮｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ，ＩＮＬ）和差分非线性
（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ，ＤＮＬ）测试结果．ＤＮＬ结果表明，
本文提出的ＡＤＣ设计方案不存在码丢失（Ｍｉｓｓｉｎｇｃｏｄｅ）
的现象，符合图像传感器应用的要求．
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６ 结论

本文在现有的 ｓｉｎｇｌｅｓｌｏｐｅＡＤＣ架构基础上通过改
进可变增益放大器的电容配置，改进前置放大器的自

动归零方式，在满足 １２位量化噪声的前提下将整个
ＡＤＣ系统的电容降到五分之一以下，同时功耗也得到
降低．通过使用电容吸收的方式，动态锁存比较器的等
效输入 ｏｆｆｓｅｔ和ｋｉｃｋｂａｃｋ噪声得到了改善．同时本文对
可变增益放大器的噪声优化进行了详细的讨论．最后，
本文通过仿真和实验结果验证了本文的观点．
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