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摘 要： 像素复位电路是ＣＭＯＳ图像传感器的重要组成部分，其特性直接影响着图像的质量．本文对 ＣＭＯＳＡＰＳ
图像传感器的动态范围、抗饱和能力、图像滞后以及非线性等性能进行了分析，并讨论了通过复位电路改善 ＣＭＯＳ图
像传感器性能的方法．在本文中，设计了两种带有抗饱和电路的硬复位电路，一种是采用传统的交叉耦合结构实现电
压转换，另一种是基于改进的锁存器结构并增加阈值补偿管来实现，两种方案各具特点，分别适用不同的应用要求．仿
真结果表明，两种电路方案均能够使动态范围提高２～３ｄＢ，增强像素抗饱和能力，同时消除了图像滞后与弱光下的非
线性．
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１ 引言

ＣＭＯＳ图像传感器采用标准的ＣＩＳ（ＣＭＯＳＩｍａｇｅＳｅｎ
ｓｏｒ）工艺制造，相比于 ＣＣＤ器件，其具有低功耗、低成
本、易于片上集成、驱动电路简单以及固有的抗辐射特

性等特点，在许多应用中逐渐取代 ＣＣＤ，成为图像传感
器技术领域的主流［１～３］．在 ＣＭＯＳＡＰＳ（ＡｃｔｉｖｅＰｉｘｅｌＳｅｎ
ｓｏｒ）图像传感器中，动态范围是重要的性能指标，它对
图像质量有很大的影响，提高动态范围对可以有效地提

高图像的对比度和分辨率［４］．同时，在高速运动和明暗
变化明显场景等应用环境中，图像滞后与抗饱和能力对

ＣＭＯＳ图像传感器的应用也十分重要［５］．
在ＣＭＯＳＡＰＳ图像传感器电路中，像素复位电路的

特性直接影响图像传感器的图像质量．在文献［６］中，分

析了像素的软复位与硬复位方式对 ＣＭＯＳ图像传感器
性能的影响，并提出软硬复位结合的复位方式，实现了

低复位噪声，而不会牺牲非线性与引入图像滞后．设计
一种像素有源复位电路，具有更低的复位噪声而不引入

图像滞后［７］．提高复位信号电压的硬复位方式可以实现
输出摆幅与动态范围的增加，在硬复位电路中电荷泵技

术与电平转换电路被广泛采用．在文献［８～１０］中给出
了通过电荷泵技术增大像素的复位电压实现硬复位的

方法，但电荷泵技术往往需要时钟信号与大的电容器

件，会带来面积与功耗的增加．
本文在分析 ＣＭＯＳＡＰＳ图像传感器动态范围、图像

饱和、图像滞后以及非线性等性能的基础上，提出了两

种结构的硬复位电路设计方案，一种是采用传统的交叉
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耦合 ＰＭＯＳ管结构，该结构复位电路结构简单，电路功
耗较小，需要高电压工艺的晶体管或厚栅氧工艺的晶

体管．另一种是基于锁存器结构的硬复位电路，增加了
阈值补偿管，仅需采用一种电压工艺的晶体管．在复位
电路中，增加抗饱和电路部分来抑制强光照条件下像

素阵列的饱和现象，一种有效的提高抗饱和能力的方

法是增大像素单元复位管栅极的复位信号低电平的电

压值．

２ ＣＭＯＳＡＰＳ图像传感器软复位方式分析

３管结构的光电二极管型 ＣＭＯＳ有源像素电路如
图１所示．在传统的软复位方式中，复位信号 ＲＳＴ的高
电平电压 ＶＲＳＴ等于像素电源电压 ＶＤＤ，低电平电压为电
源地．当复位信号 ＲＳＴ有效时，复位管 Ｍｓｔ工作在饱和
区，在复位管源端的光电二极管阴极节点电压将快速

上升到 ＶＲＳＴ－ＶＴＨ，此时复位管进入亚阈值区，至慢慢关
断．

对于３管结构的光电二极管型有源像素，光电二极
管的电压摆幅和噪声水平对动态范围有直接影响．对
于传统的软复位方式，光电二极管阴极的最大电压等

于电源电压减去复位管的阈值电压，而最小电压等于

至少一个源极跟随器的阈值电压，其电压摆幅等于 ＶＤＤ
－２ＶＴＨ．传统的软复位方式减小了像素输出摆幅，降低
了ＣＭＯＳ图像传感器的动态范围．

由于传统的软复位方式会导致像素的不完全复

位，使像素的最终复位电压受光电二极管电容的初始

电荷的影响，导致前一帧图像的残影带入到新采集的

帧中．在不同初始电压和复位信号脉宽条件下的光电
二极管复位电压变化如图２所示，像素的最终复位电压
由光电二极管初始电压与复位信号脉宽决定．因此，不
同的曝光条件对图像滞后的影响程度不同，在弱曝光

条件下或由弱曝光帧向强曝光帧转变时，会产生明显

的图像滞后现象．
软复位方式的像素也表现出非线性响应［４］．图３为

３管结构像素的双采样时序，ｔ１与 ｔ２分别是光信号采
样时刻和复位信号采样时刻，在弱曝光环境下，实际的

测试输出信号 Ｖｒｓｔ２－Ｖｓｉｇ中的 Ｖｒｓｔ２不固定，其由最终光
积分信号 Ｖｓｉｇ决定，因此，表现出明显的非线性．

３ ＣＭＯＳＡＰＳ图像传感器中的图像光晕

在 ＣＭＯＳ图像传感器中，采用有源像素结构，由于
不存在ＣＣＤ中的电荷扩散与电荷传输机制，因此，其具
有固有的抗光晕特性．但是，在强光照条件下，过量的
电荷注入到像素单元中，会导致像素中的势阱出现饱

和，从而丢失部分图像信息［５］．缩短积分时间是一种抑
制像素饱和的有效方法．但是，当积分时间缩短时，像
素单元的灵敏度也降低了．

一种简单的抗饱和电路实现方法：在像素积分期

间，设置复位管栅端的电压在０～ＶＤＤ之间．图４为抗饱
和电路实现原理图，抗饱和电路工作原理如下：

正常曝光条件下：积分周期结束后，光电二极管阴

极节点电压变为１８Ｖ，对于复位管Ｍｒｓｔ：ＶＧＳ＝１－１８＜
ＶＴＨ＝０７，复位管截至．
强曝光条件下：积分周期结束后，光电二极管阴极

节点电压变为 ０３Ｖ，对于复位管 Ｍｒｓｔ：ＶＧＳ＝１－０３≥
ＶＴＨ＝０７，复位管导通，强曝光产生的过剩电荷被泄露
掉，抑制了像素的饱和．
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４ 硬复位电路设计

通过采用硬复位方式可以有效改善传统软复位带

来的动态范围低、图像滞后、非线性等问题．在复位电
路中嵌入抗饱和电路，提供像素积分期间复位管的低

电平偏置信号，增强像素抗饱和能力．
在硬复位电路中，实现复位控制信号电压的升高，以

提供高电压的复位管栅端复位信号．对于低电压工艺的像
素来说，较高的栅压将影响像素单元中晶体管的可靠性，

所以，在硬复位电路中，输出的复位信号上升沿要缓慢，以

便使光电二极管阴极电压能及时跟随栅压的变化，避免复

位管的栅源电压差较大，造成晶体管的损坏．
传统的硬复位电路是基于交叉耦合 ＰＭＯＳ管构成

的电平转换电路，电路结构简单、功耗低，对像素阵列

负载依赖性不高．但是，该电路需要采用厚栅压或两种
电压工艺的ＭＯＳ管，以保证在高电压下 ＭＯＳ管工作的
稳定性［１１，１２］．在本设计中，选择像素的复位信号电压为
４５Ｖ，即硬复位电路实现３３Ｖ的复位控制信号转换为
４５Ｖ的像素复位信号．
４１ 采用交叉耦合结构的硬复位电路

如图５所示为采用交叉耦合结构的硬复位电路结
构图，该复位电路包括电平转换电路、不交叠信号产生

电路以及嵌入抗饱和结构的负载驱动电路．不交叠信
号产生电路采用３３Ｖ工艺ＭＯＳ管，电平转换电路与驱
动电路采用５Ｖ工艺ＭＯＳ管．

电平转换电路采用传统的交叉耦合结构，实现输

入３３Ｖ电平的控制信号，输出４５Ｖ电平的像素复位信
号．在电路中，两个 ＮＭＯＳ管由一对低电平反向信号控
制，两个交叉耦合的 ＰＭＯＳ管差分放大产生高电平信
号．在该电路中，在 ＶＲＥＳＥＴ与地之间不存在漏电流通路，
下拉ＮＭＯＳ管与同一边的上拉 ＰＭＯＳ管存在竞争过程．
在设计时，两个ＮＭＯＳ管的尺寸应大于两个 ＰＭＯＳ管的
尺寸．为了减弱 ＮＭＯＳ管与 ＰＭＯＳ管的竞争强度，减少
电路功耗，输入控制信号 Ｏ１与 Ｏ２采用互不交叠信号．

在该复位电路中，增加抗饱和结构，即采用 １Ｖ取
代０Ｖ作为复位信号的低电平电压，以增强像素的抗饱
和能力．在电路设计中，采用了一个传输门代替反相器

中ＮＭＯＳ管，以避免ＲＳＴ输出信号的负斜率过分的依赖
于 Ｖｂｌｏｏｍｉｎｇ电压幅度．
４２ 基于改进的锁存器结构的硬复位电路

图６为采用锁存器结构的硬复位电路．为了保证低
电压工艺ＭＯＳ管在高电压工作下的可靠性，增加了阈
值补偿管ＭＮ１、ＭＮ２与 ＭＮ３，使驱动 ＰＭＯＳ管的栅端的
低电平为 Ｖｒｅｆ，驱动 ＮＭＯＳ管的栅端的高电平为 ３３Ｖ．
在该电路中，仅前端反相器 Ｉ１与 ＰＭＯＳ管 ＭＰ１、ＮＭＯＳ
管ＭＮ１工作在３３Ｖ电源，其他ＭＯＳ管工作在复位电压
ＶＲＥＳＥＴ，其中ＮＭＯＳ管的源极连接参考低电平电压 Ｖｒｅｆ．
电路的工作原理如下：

当ＲＥＳＥＴ信号为高电平时，ＭＮ２管导通将节点 Ｎ３
拉至 Ｖｒｅｆ参考低电平，ＭＮ３管关断，使 ＭＰ３管导通，Ｎ４
节点上升到 ＶＲＥＳＥＴ电平．最后，使 ＭＰ４管导通，输出端
ＲＳＴ产生 ＶＲＥＳＥＴ高电平信号．

当 ＲＥＳＥＴ信号为低电平时，ＭＮ３管导通，Ｎ４节点
放电至 Ｖｒｅｆ参考低电平，使 ＭＰ３、ＭＰ４管关断．ＭＮ４管导
通，输出端 ＲＳＴ开始放电，最终使输出端 ＲＳＴ产生
Ｖｂｌｏｏｍｉｎｇ低电平信号，可以用于提高像素抗饱和能力．

有工作原理可知，在该结构的硬复位电路中，连接

电源的 ＰＭＯＳ管 ＭＰ２、ＭＰ３、ＭＰ４管栅端电平范围为 Ｖｒｅｆ
～Ｖｒｅｓｅｔ，源端与漏端的电平范围为 Ｖｒｅｆ～Ｖｒｅｓｅｔ．由于 ＭＯＳ
管的栅源、漏源的电压均小于最大工作电压，所以可以

保证ＭＯＳ管不会由于高电压导致击穿等损害的发生．
因此，该结构的硬复位电路仅需要采用一种 ＭＯＳ工艺，
例如本设计中０１８μｍ工艺３３Ｖ的ＭＯＳ管设计完成．

图７为复位脉宽 １００ｎｓ时的该电路的瞬态仿真波
形．仿真时，在 ＲＳＴ输出端增加等效负载电容与电阻：
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Ｒ＝２００Ω，Ｃ＝２ｐＦ．由图可知，复位电路信号延迟为
３ｎｓ，复位信号ＲＳＴ上升沿为５ｎｓ，下降沿为３５ｎｓ．

５ ＣＭＯＳＡＰＳ性能仿真

针对两种方案，基于０１８μｍＣＭＯＳ工艺完成硬复位
电路的设计，采用 Ｓｐｅｃｔｒｅ对电路的性能进行仿真，仿真
电路模型如图８所示．其中，电流源 Ｉｐｄ代表注入的光电
流，电容 Ｃｐｄ代表光电二极管电容与节点寄生电容之和．

５１ 测试动态范围的瞬态仿真分析

两种方案的硬复位电路均能使像素中光电二极管

的阴极电压复位到固定电压３３Ｖ，图９为ＣＭＯＳＡＰＳ硬
复位像素输出电压与时间的关系，在复位信号 ＲＳＴ有
效期间，复位信号电压为４５Ｖ，积分节点的复位电压为
３３Ｖ，像素输出节点电压为２３Ｖ，可知硬复位时像素的
输出摆幅为２３Ｖ．而同样条件下，软复位像素输出电压
与时间的关系如图１０所示，可知软复位时像素的输出
摆幅为１８Ｖ．从而相比传统软复位方式可提高动态范
围２～３ｄＢ．

５２ 图像滞后

两种硬复位电路设计方案均可实现消除图像滞

后．如图１１所示，硬复位实现像素的复位控制信号高电
平为４５Ｖ，在不同的光电流下，硬复位电路均使像素复
位到固定的 ３３Ｖ复位电压，复位电压的最大差异为
４０μＶ，像素被完全复位．如图１２所示，软复位实现像素
的复位控制信号高电平为３３Ｖ，在不同的光电流下，软
复位电路均使像素复位到固定的３３Ｖ复位电压，复位
电压的最大差异为８０ｍＶ，硬复位有效消除了图像滞后．

５３ 像素输出信号的非线性响应

如图１３所示，在较低光电流下，软复位时的像素输
出表现出非线性．图中软复位与硬复位的输出响应曲
线的对比表明，硬复位克服了传统软复位在弱曝光条

件下的非线性响应．

６ 结束语

本文针对不同的应用需求，设计了采用交叉耦合

结构的硬复位电路与基于改进的锁存器结构的硬复位

电路，并且在复位电路中嵌入了抗饱和电路．基于互锁
存器结构的硬复位电路，在电路中增加了阈值补偿管，

保证了低电压工艺 ＭＯＳ管在高电压工作下的可靠性，
克服了传统的交叉耦合结构复位电路需要采用厚栅氧

或两种电压工艺的ＭＯＳ管问题．
两种方案的硬复位电路均能实现像素最大输出摆

幅提高，同时消除了图像滞后与弱光条件下的非线性
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响应，增强了抗饱和能力．但是，硬复位增大了像素复
位噪声．因此，需根据应用需求选择像素的复位方式．
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