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面向亿级CMOS图像传感器的高速全并行两步式
ADC设计方法

郭仲杰，许睿明，程新齐，余宁梅，苏昌勖，李 晨
（西安理工大学自动化与信息工程学院，陕西西安 710048）

摘　要：　针对传统单斜式模数转换器（Analogue-to-Digital Conversion，ADC）和串行两步式 ADC 在面向大面阵

CMOS图像传感器读出过程中的速度瓶颈问题，本文提出了一种用于高速CMOS图像传感器的全并行两步式ADC设

计方法，该ADC设计方法基于时间共享和时间压缩思想，将细量化时间提前到粗量化时间段内，解决了传统方法的时

间冗余问题；同时针对两步式结构在采样过程中的电荷注入和时钟馈通问题，提出了一种基于误差同步存储技术的误

差校正方法，消除了采样电路非理想因素对ADC性能的影响 . 本文基于 55 nm 1P4M CMOS工艺对所提方法完成了详

细电路设计和全面测试验证，在模拟电压为 3.3 V，数字电压为 1.2 V，时钟频率为 250 MHz，输入信号为 1.472 V 的设

计条件下，本文设计实现的 13 bit ADC 转换时间为 512 ns，DNL（Differential NonLinearity）为+0.8/ - 0.8LSB，INL（Inte⁃
gral NonLinearity）为 +2.1/ - 3.5LSB . 信噪失真比（Signal to Noise and Distortion Ratio，SNDR）达到 70 dB，有效位数

为 11.33 bit，列级功耗为 47 μW. 相比现有的先进ADC，本文提出的方法在保证低功耗、高精度的同时，使ADC转换速

率提高了74.4%以上，为高速高精度CMOS图像传感器的读出与量化提供了一定的理论支撑 .
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High Speed Fully Parallel Two-Step ADC Design Method for Hundred 
Million Level CMOS Image Sensors

GUO Zhong-jie，XU Rui-ming，CHEN Xin-qi，YU Ning-mei，SU Chang-xu，LI Chen
（School of Automation and Information Engineering， Xi’an University of Technology， Xi’an， Shaanxi 710048， China）

Abstract：　Aiming at the speed bottleneck problem of traditional single-slope analog-to-digital converter (ADC) and 
serial two-step ADC in the readout process of large-array CMOS image sensors ,this paper proposes a fully parallel two-step 
ADC for high speed CMOS image sensors. The ADC design method is based on the idea of time sharing and time compres⁃
sion, advances the fine conversion time to the coarse conversion time period, and solves the time redundancy problem of the 
traditional method. At the same time, aiming at the Charge Injection and Clock Feedthrough problems in the sampling pro⁃
cess of the two-step structure, an error correction method based on the error synchronization storage technology is proposed, 
which eliminates the impact of the non-ideal factors of the sampling circuit on the performance of the ADC. Based on the 
55 nm 1P4M CMOS process, this paper has completed the detailed circuit design and comprehensive test verification of the 
proposed method. Under the design conditions of analog voltage 3.3 V, digital voltage 1.2 V, clock frequency 250 MHz and 
input signal 1.472 V, the proposed 13-bit ADC achieves the differential nonlinearity (DNL) of +0.8/−0.8LSB and the inte⁃
gral nonlinearity (INL) of +2.1/−3.5LSB and Conversion time of 512 ns .The effective number of bits (ENOB) is 11.33 bit 
and the power consumption is 47 μW. Compared with the existing advanced ADCs, the method proposed in this paper can 
increase the ADC conversion rate by more than 74.4% while ensuring low power consumption and high precision, provid⁃
ing certain theoretical support for the readout and conversion of high-speed and high-precision CMOS image sensors.
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1　引言

CMOS 图像传感器（CMOS Image Sensor，CIS）因具

有低成本、低功耗和高集成度等优点，被广泛应用于航

天、高清摄像等领域［1~4］. 随着CIS分辨率不断提高，CIS
芯片对速度、精度和集成度的要求也与日俱增，而列级

数模转换器（Analogue-to-Digital Conversion，ADC）作为

CIS 读出电路的重要组成部分，其设计受到精度、转换

速度、面积的三重约束，其中转换速度是限制大面阵

CIS帧频的主要瓶颈，因此提高列级ADC的转换速度成

为提升 CIS大数据高速处理的主要突破点［5~7］. 为满足

高速拍摄应用需求，CIS帧率必须达到 100帧以上，这就

要求当像素面阵达到亿级规模时，在满足 12 bit以上高

精度的前提下，ADC 转换速率要求至少控制到 1 μs 以
内 . 近年来应用于 CIS 的高速列并行 ADC 架构的研究

热点主要有逐次逼近式 ADC（successive Approximation 
Register ADC，SAR ADC）、循环ADC（Cyclic ADC）、单斜

式 ADC（Single Slope ADC，SS ADC）、两步式 ADC（Two-

Step Single-Slope ADC，TS_SS ADC）等［8~10］. 文献［1］采

用了 SAR ADC 结构 . 该结构在 14 bit 精度下单次转换

时间为 2 μs，但由于采用 CDAC 电容阵列，占用了较大

的芯片面积，无法应用于亿级面阵规模CIS. 文献［2］采

用了循环 ADC 结构 . 该结构在 12 bit 精度和 250 MHz
主时钟频率下，转换时间达到了 625 ns；而高速高增益

运算放大器的使用，使其功率消耗达到 435 μW，在亿

级规模下，仅 ADC 占用的功耗将接近 10 W，限制了该

结构在亿级面阵规模 CIS 中的应用［11］. SS ADC 是使用

最广泛的列并行 ADC 架构，具有结构简单、功耗低、线

性度高等优点 . 此外，SS ADC 极大地减小了列固定模

式噪声（Column Fixed Pattern Noise，CFPN），但其转换

速度较慢，一个 q bit SS ADC需要 2q个时钟周期进行量

化［12，13］. 文献［5］采用了 SS ADC 结构 . 该结构在 12 bit
精度和 250 MHz 主时钟频率下，单次转换时间达到

1 μs，但是由于引入了 TDC技术需要增加全局 DLL，系
统的复杂性增加，不易于在大面阵中实现 . 文献［14］采

用了 TS_SS ADC 结构 . 该结构 ADC 将量化过程分为

M 位粗量化和N位细量化，仅需要 2M+2N个时钟周期进

行量化；该结构在 12 bit 精度下，单次转换时间达到了

6.38 μs，但是依旧难以满足亿级面阵的需要 .
针对现有研究未解决的问题，为了提升亿级面阵

规模 CIS 帧率，本文在 TS_SS ADC 的基础上，在不引入

额外功耗和芯片面积的前提下，以进一步提升传统两

步式的转换速度为目标，提出了一种应用于高速CIS的

全并行两步式ADC结构 . 在保证结构简单、功耗低、高

线性度的同时，一方面基于全并行理论进一步提高转

换速度，另一方面通过一种校正方法消除了采样电路

非理想因素ADC性能的不利影响 . 本文着重分析了该

ADC 设计方法的量化原理以及具体电路实现方法，并

给出了参数测试结果 .
2　CIS架构特征分析

CMOS 图像传感器主要由光电传感和读出量化两

部分组成，不论是卷帘曝光还是全局曝光，目前限制亿

级 CMOS图像传感器处理速度的瓶颈都在读出量化阶

段［15］. 图 1为 CMOS图像传感器的整体架构，具体包括

像素阵列、读出电路、控制信号和时钟信号发生器以及

其他模块 . 其中像素阵列负责完成光电信号转换，得到

的电信号交由读出电路进行放大、采样、量化；控制信

号和时钟信号发生器以及其他模块为像素阵列与读出

电路提供时序控制和模拟偏置，配合完成图像读出 .

其中列并行 ADC 是 CIS 读出电路的重要组成部

分，是影响CIS性能的关键模块 . 为了保证CIS的成像质

量，列并行ADC必须具有较高的转换精度［16］. 同时随着

CIS的分辨率不断提高，像素单元尺寸也在减小，而列并

行ADC必须嵌入与像素尺寸匹配的列宽中，所以列并行

ADC 的面积约束极其严格［17］. 在亿级规模面阵下，CIS
读出电路需要上万个列并行ADC，所以单列ADC的功耗

制约着芯片整体功耗 . 目前CIS的主要读出模式是全流

水逐行读出 . 每一行的图像信号经过列级PGA放大，然

后通过列级ADC进行采样量化，并将数字化后的图像信

号存储到静态随机存储器 SRAM中，最终通过 LVDS串

行读出 . 在这种读出模式下，帧时间如式（1）所示：

Frame_time = V ´ row_time （1）

图1　CMOS图像传感器整体架构
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其 中 ，Frame_time 为 帧 时 间 ；V 为 像 素 阵 列 行 数 ；

row_tine 为读出一行的时间 . 在亿级规模面阵下，行时

间如式（2）所示：

row_time =MAX(tbus tADC tothers ) （2）
其中，tbus为列线建立时间；tADC为ADC的转换时间；tothers
为制约行时间的其他因素 . 其中ADC的转换时间占比

更大 . 由式（1）和式（2）可以看出，ADC的转换时间是限

制帧频主要因素，这也解释了为什么在亿级规模面阵

下，ADC的转换速率至少要达到 1 μs以内 . 综上所述，

应用于超大面阵 CIS 的列并行 ADC 需要具有结构简

单、转换速度快、功耗低、高线性度等优点 .
3　本文提出的粗细全并行量化方法

本文提出的全并行两步式ADC基本量化原理是将

Q bit的量化分为M bit粗量化和N bit的细量化，在理想

情况下有

Q =M +N （3）
图 2展示了由斜坡信号发生器、时钟控制器、比较

器和计数器组成的 CIS系统中的全并行两步式 ADC架

构 . 所有列电路共用斜坡信号发生器与时钟控制器，而

比较器和计数器需要集成到单列以量化每列不同的光

电信号 . 其中斜坡信号发生器需要产生阶梯斜坡信号

RAMP_C 和积分斜坡信号 RAMP_F 来驱动所有列级比

较器，在实际芯片应用中需要加入必要的提升驱动能

力的措施 . 如图 3所示，RAMP_C将整个ADC量化范围

Vsignal = VSH - VSL 平均划分为 K = 2M 段，每一段范围为

DV = Vsignal /K，RAMP_F的电压范围为Vsignal /K，因此在理

想情况下有

Vsig_k = VSL + A ´ DV  A = 01K （4）
Vramp(B) = B ´ LSB K ´ 2N ≤ B ≤ (K + 1) 2N （5）

其中，LSB为最小量程电压；A为粗量化计数值；B为实

际计数值 .
图 4 为全并行 ADC 的具体量化原理：将整个量化

周期分为粗量化过程和细量化过程，粗细量化计数器

同时开始计数，RAMP_C和RAMP_F同时开始上升或下

降，粗细量化过程并行执行 .
首先进行 M 位粗量化过程 . 将阶梯斜坡信号

RAMP_C 输入比较器中与输入信号进行比较，对输入

信号 VIN进行粗量化 . 经过粗量化之后，由粗量化计数

器产生高M位的数字码A，并将对应的模拟信号台阶值

通过存储电容进行存储，以便于进行细量化 .
粗量化完成后得到的信号所处区间为

Vsig_A - 2 < VIN < Vsig_A - 1 （6）
其次同步进行 N 位的细量化过程 . 将积分斜坡信

号RAMP_F接入比较器中，对输入信号VIN进行细量化，

得到低N位的数字码B. 最终输出的数字码为

Dout = A ´ 2N - B （7）
该量化逻辑中，粗细量化并行执行，但由于比较器

无法使输入信号同时与 RAMP_C 和 RAMP_F 进行比

较，这会对量化结果造成不利影响，具体影响如图 5所

示 . 由于RAMP_C和RAMP_F同时开始作用，在细量化

过程开始时，接入比较器的RAMP_F起始电压为

图2　全并行ADC结构

图3　斜坡电压示意图

图4　全并行两步式原理
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VRAMP_START = Vsig_A - 1 - B ´ LSB （8）

其中，B 为细量化计数器输出数字码 . 如图 5（a）所示，

当 VRAMP_F>VIN时，比较器可以将输入信号与RAMP_F的

比较结果有效输出 . 如图5（b）所示，当VRAMP_F<VIN时，在

时间上细量化翻转点在粗量化翻转点之前，在该状态

下比较器被粗量化过程占用，细量化信息无法通过比

较器有效输出 .
为了解决该问题，本文巧妙地在系统中引入一路

补偿斜坡，补偿斜坡电压为

VRAMP_F1 = VRAMP_F +
1
2
DV （9）

式（9）表明补偿斜坡与细量化斜坡斜率相同，起

始电压相差 1/2ΔV，其具体工作原理如图 6 所示 . 当

VRAMP_F<VIN时，VIN可以被 VRAMP_F1有效量化，并将量化信

息通过比较器进行输出 . 需要说明的是，RAMP_F 和

RAMP_F1斜率一致，所以RAMP_F1无需通过斜坡发生

器额外产生，可以通过配置存储电容的初始电荷量产

生，实现低功耗的设计目标 . 补偿斜坡的引入可以使整

个量化区间的值都可以被有效量化 . 最终数字码输出为

Dout1 = A ´ 2N - B1 （10）
Dout2 = A ´ 2N - B2 （11）

其中，Dout1为原始量化过程输出；Dout2为补偿量化输出 .
Dout1优先级高于 Dout2 . 当原始量化过程失效时，才会读

取补偿量化过程输出数字码 .
基于上述对粗细量化并行设计方法的研究与分

析，本文提出的全并行两步式ADC，其时间消耗得到明

显压缩，具体转换时间如式（12）所示：

T =MAX [2Mtclk 2
Ntclk ] （12）

其中，T 代表单次量化时长；tclk为时钟周期 . 传统两步

式转换时间如式（13）所示：

T1 = 2M + 2N （13）
相比传统两步式量化转换方法，本文提出的 ADC

量化方法时间提升效果如式（14）所示：

η =
T1 - T

T1

（14）

与传统两步式量化方法相比，本文提出的全并行

两步式量化方法将转换时间缩短了 33%. 值得说明的

是，本文提出的量化方法不会受到工艺限制，同时可以

根据确定的量化精度需求计算得到最优化的时间消耗 .
本文在保证粗细量化时钟频率相同，VRAMP_F与VRAMP_F1相
差 1/2ΔV，输入信号在第K个粗台阶电压范围内的前提

下，对 n+m，n+m1，n+m2这 3种粗细量化模式进行详细分

析，其中 n为粗量化位数，m≤n，m1=n+1，m2≥n+1为细量

化位数，其工作示意图如图 7所示，其中蓝色部分为细

量化有效量化范围，其量化范围如式（15）~（17）所示：

VRAMPF_REAL = 2NLSB - 2MLSB （15）
VRAMPF1_REAL = 2NLSB - 2MLSB +

1
2
DV （16）

VREAL = VRAMPF_REAL + VRAMPF1_REAL （17）
其中，VRAMPF_REAL为RAMP_F的有效量化范围；VRAMPF1_REAL为
RAMP_F1的有效量化范围；VREAL为细量化有效量化范围 .

在 n+m量化模式下，VREAL≤1/2ΔV，这意味着在保证

加速效果的前提下，ADC 量化范围内的部分电压值无

法被有效量化 .

(a) 正常量化示意 (b) 失效量化区间示意图

图5　全并行量化影响分析

图6　补偿斜坡工作原理图

图7　不同组合量化效果分析
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在 n+m1量化模式下，VREAL=ΔV，ADC量化范围内任

意电压值都可被有效量化，且无冗余量化，保证了加速

效果 .
在 n+m2量化模式下，VREAL＞ΔV，这会导致在部分

量化区间内 RAMP_F与 RAMP_F1同时工作，造成时间

冗余，降低并行量化方法的时间压缩效果 .
根据上述分析可得，n+m1量化模式为最优量化模

式 . 此外，在上述量化方法中，补偿区间会受输入信号

所处的粗量化台阶影响，输入信号所处的粗量化台阶

越靠近起始区间，该粗量化台阶内补偿区间占比越小 .
综上所述，本文提出的全并行量化方法具有以下优势：

（1）基于时间共享与时间压缩思想，将转换时间缩短了

33%；（2）结构简单，适用于亿级面阵规模CIS的列级读

出电路；（3）低功耗设计，避免芯片温度上升引起的暗

电流倍增效应 .
4　本文提出的误差校正方法

在理想状态下，上述量化方法可以实现对 ADC 量

化范围中任意电压值的有效量化 . 然而，在实际情况

中，上下极板存在寄生电容，以及采样开关存在非理想

因素，都会导致在粗细量化切换过程中，采样电容上存

储的电荷量发生偏移 . 这种偏移会直接导致在量化范

围内的部分电压值无法被有效量化，直接影响 ADC 的

性能，具体影响如图8所示 .

以C1为例，实际情况下，在粗量化结束后，开关 S1
和S3断开，采样电容C1实际存储电荷的偏移量为

DQC1 =WLCOX (VDD - VRAMP_C - VTH )´
C1

CP_B +C1

   （18）
其中，CP_B为下极板寄生电容；W和 L分别为MOS管宽、

长；VDD为开关管开启电压；VTH为阈值电压；VRAMP_C为粗

斜坡电压 . 在细量化开始时，开关 S2打开，此时采样电

容C1实际存储电荷的偏移量为

DQ′C1
=WLCOX (VDD - VRAMP_F - VTH ) ´

C1

CP_T +C1

   （19）
其中，CP_T为上极板寄生电容 .

根据式（18）和式（19）可以看出，电容上电荷偏移

量与 RAMP_C 和 RAMP_F 有关 . 由于 RAMP_F 的电压

范围较小，所以 RAMP_C 是影响电荷偏移量的主要因

素 . 为了验证分析的合理性，本文基于实际工艺对采样

过程中的误差进行了实验验证，如图 9所示，对于不同

的输入信号，粗细斜坡的切换点不同，产生的斜坡误差

也不同，在 13 bit精度下，最大偏移为 16个LSB，且该误

差无法通过数字相关双采样和下极板采样等技术进行

消除 .

值得说明的是，该问题存在于所有的两步式 ADC
中 . 根据上述分析，该问题的关键在于在粗细斜坡转换

过程中，存储电容上存储的斜坡电压与输入信号电压

之间的差值发生变化 . 针对上述分析的限制两步式转

换方法应用的难题，本文提出如图 10所示的校正方法，

从保证斜坡电压与输入信号电压相对差值的角度进行

设计，对输入信号同时进行采样，使输入信号包含斜坡

信号产生的误差 . 为了保证斜坡误差与输入信号误差

相同，斜坡信号与输入信号的采样电路尺寸与工作时

序完全一致，此时斜坡信号与输入信号的相对电荷偏

移量为

DQC =WLCOX (VDD - VRAMP_C + VIN - VTH )´
C1

CP_B +C1

 （20）
根据式（20），本文提出的校正方法将斜坡信号与

输入信号的绝对电荷偏移量转化为相对电荷偏移量 .
现假设 VRAMP_C=VIN，对校正方法的校正结果进行分析，

式（21）体现了在理想情况下粗细斜坡切换后至量化结

束的数字码变化值，即

图8　寄生电容对量化的影响

图9　在不同RAMP_C下的电压偏移分析
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D =
VRAMP_START - VIN

LSB
（21）

式（22）为考虑采样电路非理想因素后的数字码变化

值，即

D1 =
VRAMP_START +

DQC1
+ DQ′C1

C1
- VIN

LSB
（22）

式（23）为采用校正方法后的数字码变化值，即

D2 =
( )VRAMP_START +

DQC1 + DQ′C1

C1

LSB

          -
( )VIN +

DQC1
+ DQ′C1

C1

LSB
      =D

（23）

根据式（20）~（23）可以得出，该误差校正方法保证

了斜坡电压与输入信号电压的相对差值，降低了采样

电路非理想因素影响，且粗斜坡电压与输入信号电压

越接近校正效果越好，所以该校正方法的校正效果不会

随ADC精度提高而衰减 . 综上所述，本文提出的校正方

法具有以下优势：①结构简单，可集成到单列实现；②校

正精度高，校正效果不会随 ADC 精度提高而衰减；③
PVT下的误差自适应匹配性，提升了系统的鲁棒性 .
5　13位模数转换器的详细设计

本文在一款基于55 nm-1P4M工艺的10 000×10 000
规模 CMOS 图像传感器设计中，采用 13 bit ADC，对全

并行量化方法和两步式误差校正方法进行了详细电路

设计与实验验证 . 该 13 bit ADC 将整个量化过程分为

6 bit粗量化与 7 bit细量化，其具体实现电路如图 11所

示 . 电路包括 2路斜坡信号，即采样电路和校正电路；2
个比较器，即计数器与逻辑控制模块 . 其中粗细斜坡信

号被所有列共用 . 同时为了满足高速高增益低功耗的

设计需求，本文采用了基于多电压域低功耗设计思想

的四级比较器结构 .
其具体工作时序如图 12所示 . 开关 S1，S2，S3由逻

辑控制电路进行控制，比较器翻转后，由时钟沿控制读

出，进而控制开关 . 在量化周期开始之前，开关 S1和 S3
打开，在具体实现中采用了下极板采样技术以消除部

分时钟馈通与开关电荷注入影响 . 开关打开后粗量化

以及细量化的斜坡信号于同一时刻开始作用，粗斜坡

信号在粗量化范围内以ΔV做步进，采样电容C1和C2上
极板电压值跟随粗斜坡信号变化 . 当粗斜坡信号大于

输入信号 VIN时，比较器 CMP1 和 CMP2 翻转，粗量化完

成，S1 和 S3 关断 . 此时采样电容 C1 和 C2 上极板电压

值为

VH = VREF + ADV （24）
其中，VREF为粗斜坡信号的起始电压 . 此时电容C1上存

储的电荷量为

QC1
= (VH - VREF )´C1 （25）

电容C2上存储的电荷量为

QC2
= (VH - VREF +

1
2
DV ) ´C2 （26）

粗量化结束后，开关 S2打开，RAMP_F接到采样电

容 C1和 C2下极板，RAMP_F 在 ΔV 的范围内，以 LSB 做

步进 . 根据电荷守恒定律，采样电容C1上极板电压为

VHC1
= VH - A ´ LSB （27）

采样电容C2上极板电压为

VHC2
= VH - A ´ LSB +

1
2
DV （28）

之后采样电容C1和C2上极板电压值跟随RAMP_F
变化，对输入信号进行细量化 . 当比较器再次翻转后，

整个量化周期完成 . 具体数字码输出如式（29）和式

（30）所示：

Dout1 = A ´ 2N - ( A +
ê

ë
êêêê

ú

û
úúúú

VHC1
- Vsig

LSB ) （29）

Dout2 = A ´ 2N - ( A +
ê

ë
êêêê

ú

û
úúúú

VHC2
- Vsig

LSB ) （30）
量化结束后，对 Dout1 和 Dout2 进行权重判决 . 当

CMP1 有效翻转时，由数字模块选择 Dout1输出，反之输

出 Dout2. 其中补偿输出 Dout2的有效区间，在整个量化区

图10　校正方法分析

图11　具体电路设计
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间中占比为

( 1
128

+
2

128
+ +

63
128

+
64

128 ) ´ 1
64

= 25.39%   （31）

最终的数字码输出会包含比较器的失调误差，以

及由系统的固定噪声产生的误差，但这类误差不属于

随机误差 . 针对这些噪声的特性，本文提出的全并行

ADC结构中采用了数字相关双采样技术 . 数字相关双

采样技术的基本原理为：在行时间内，分别对图像信号

和复位信号进行量化，将得到的数字码在数字域进行

相减，固定误差在相减过程中被消除 . 所以通过数字相

关双采样技术可以有效消除固定误差 .
6　试验结果与数据分析

应用于超大面阵 CIS的全并行两步式 ADC列级电

路基于 55 nm-1P4M工艺完成了设计与验证，本次设计

像素规模达到一亿量级（10 000×10 000），量化精度为

13 bit，模拟和数字电源分别为 3.3 V和 1.2 V，时钟信号

频率 250 MHz. 本文针对全并行 ADC 完成了详细电路

设计和后端版图物理实现 . 图 13 为亿级像素规模的

CIS芯片整体版图布局 .
图 14为考虑像素规格尺寸的列级版图设计，实际

列宽为 6.6 μm，同时考虑到大面阵情况下走线长度、模

拟参考电压、斜坡信号，电源地走线均采用提升驱动能

力与抗干扰措施 .
图 15 为不同输入信号经过校正电路后的验证波

形，左侧数字为实际输入信号，右侧数字为校正后的输

入信号 . 与图 9 对比得出，在粗细斜坡转换后，输入信

号与存储的斜坡信号同时上移，降低了斜坡电压与输

入信号的相对偏移，将采样电路的非理想因素影响降

低至87 μV，具体计算方式如式（32）所示：

Voffset = (V1 - V2 )-VRAMPERROR （32）
其中，Voffset为采用校正方法后采样电路的非理想因素影

响；V1为实际输入信号；V2为校正后输入信号；VRAMPERROR

为斜坡误差 .
图 16 为 ADC 静态参数测试结果，微分非线性

（DNL）峰值误差为+0.8/ - 0.8LSB，积分非线性（INL）峰

值误差为 +2.1/ - 3.5LSB. 在 13 bit量化精度下，转换速

度达到 512 ns 的情况下，相比于现有参考文献研究成

果，表现出了明显的优势 .
图 17 为 23 kHz 的采样频率下快速傅里叶变换

（Fast Fourier Transform，FFT）分析结果 . 本文设计的全

图12　电路工作时序图

图13　芯片整体布局

图14　ADC版图设计

图15　不同输入信号校正后仿真结果
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并行两步式 ADC 信噪失真比（Signal-to-Noise and Dis⁃
tortion Ratio，SNDR）为 70 dB，有效位数（Effective Num⁃
ber Of Bits，ENOB）为 11.33 bit，动态范围为 1.472 V，列

级功耗为47 μW.

表 1为本文设计方法验证结果与文献［5，11~14］的

对比 . 与文献［5］相比，在12 bit精度下，本文方法功耗减

少了 73.4%，转换时间缩短了 74.4%. 与文献［11］相比，

在 12 bit精度下，本文方法功耗减少了 34.7%，转换时间

缩短了 97.4%. 与文献［12］相比，在 12 bit精度下，本文

方法功耗增加了 20.5%，但转换时间缩短了 99.35%. 与

文献［13］相比，在10 bit精度下对比，本文方法功耗增加

了 16%，转换时间缩短了 99.8%. 与文献［14］相比，在

12 bit精度下，本文方法功耗减少了 58.2%，转换时间缩

短了91.9%. 可以看出本文设计的ADC与目前先进ADC
相比，在保证结构简单、功耗低与线性度高的同时，使转

换速率提高了 74.4% 以上 . 本文提出的 ADC 结构由于

工艺和电路设计的先进性，其转换速度提升效果与理

论分析基本一致 . 综上所述，本文提出的 ADC 设计方

法适用于亿级面阵规模CIS.

7　结论

本文针对当前制约亿级面阵 CMOS图像传感器的

读出速度瓶颈问题，提出了一种基于粗细量化全并行

的处理方法和一种基于误差同步存储技术的误差校

正方法，并成功应用于一款亿级 CMOS 图像传感器的

13 bit 高速全并行两步式 ADC 设计中 . 该 ADC 基于全

并行量化原理，实现了粗细量化并行执行，提高了转换

速率，同时提出的误差校正方法解决了采样电路非理

(a) 微分非线性(DNL)测试结果

(b) 积分非线性(INL)测试结果

图16　静态参数特性测试结果

图17　信噪比分析

表1　与其他先进ADC的对比

对比文献

工艺/nm
结构

ADC精度/bit
量化范围/V

转换时间

DNL/LSB
INL/LSB
有效位数

功耗

文献[5]
130

SS-TDC
12

1 μs

+1.1/-0.4
+5.8/-8.2

177

文献[11]
130

TS-SS
12
1.2

10 μs

0.76/-0.8
1.06/-0.84

11.25
72

文献[12]
90

TS-SS
12
-

39.68 μs*

+5.73/-7.3
+4.25/-1.00

-

39

文献[13]
110
SS
10
-

34.2 μs

+0.15/-0.2
+0.91/1.35

8.8
56

文献[14]
-

TS-SS
12
-

6.38 μs*

+1.34/-0.49
+2.44/-2.47

-

112.5**

本文

55
TS-SS

13
1.472

10 bit:0.064 μs
12 bit:0.256 μs
13 bit:0.512 μs

+0.8/-0.8
+2.1/-3.5

11.33
47

注：*=1/(帧频率×行数); **功耗=总功耗/列数
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想因素的影响 . 本文在一款基于 55 nm-1P4M 工艺的

10 000×10 000规模CMOS图像传感器进行了具体电路

设计验证，实验结果表明，在该 ADC 转换时间达到

512 ns 的同时，通过校正方法将微分非线性峰值误差

控制在 -0.8/0.8LSB，积分非线性峰值误差控制在

+2.1/ - 3.5LSB，信噪失真比达到 70 dB，有效位数为

11.33 bit.对比已有的研究成果，本文设计的ADC架构在

保证结构简单、功耗低和线性度高的同时，使转换速率

提高了 74.4%以上，该设计方法为高速CMOS图像传感

器设计提供了全新的解决方案，可以广泛用于亿级面阵

以上规模CMOS图像传感器的超高速读出电路中 .
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