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面向超大面阵CMOS图像传感器的列总线
自加速建立方法研究

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

摘　要：　在超大面阵CMOS图像传感器（COMS Image Sensor，CIS）中，由于像素面阵输出的列总线上存在超大的

寄生电阻电容，列总线信号建立速度的主导因素发生改变，严重影响了读出速度 . 为了解决这一问题，本文提出了一

种可应用于超大面阵CIS列并行读出机制的列总线自加速建立方法，基于电流增益增强理论，在不引入额外总线的前

提下，通过对模拟信号建立过程的实时跟踪，加快列总线信号的变化过程，在列总线终端实现了自加速，将超长列总线

的读出速度提升了一个数量级 . 55 nm工艺下的测试与实验结果显示，采用本文提出的方法后，在亿级像素规模CIS列

总线引入的寄生电容与寄生电阻分别为 47 pF和 20 kΩ的情况下，光电信号从像素节点到列级电路采样节点的上升建

立时间由 4 μs缩短至 790 ns，下降建立时间由 22.43 μs缩短至 1.17 μs，将亿级像素规模的CMOS图像传感器帧频提升

至 100帧，压缩了相关双采样的取样间隔时间，从而拓宽了噪声抑制的频率范围 . 本文方法实现了在保持低噪声和高

速读出的同时，单列功耗仅有6.6 μW.
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Research on Self-Accelerated Establishment Method of Column 
Bus for Super Large Array CMOS Image Sensor
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（School of Automation and Information Engineering， Xi’an University of Technology， Xi’an， Shaanxi 710048， China）

Abstract：　In the super large array CMOS image sensor (CIS), due to the large parasitic resistance and capacitance on 
the column bus output by pixel area array, the dominant factor of column bus signal establishment speed is changed, which 
seriously affects the readout speed. In order to solve the problem, this paper proposes a high-speed readout circuit that can 
be applied to the very large array of column parallel readout mechanism CIS. Based on the current gain enhancement theo⁃
ry, on the premise of not produce extra bus, by tracking the analog signal establishment process in real time, the change pro⁃
cess of the column bus signal is accelerated, self-acceleration is realized in the terminal of the column bus, and the reading 
speed of the ultra-long column bus is improved by an order of magnitude. The test and experimental results show that after 
using the method proposed in this paper, for the 47 pF parasitic capacitance and 20 kΩ parasitic resistance generated by the 
100 million pixel CIS column bus in the 55 nm process, the rising time of the photoelectric signal from the pixel node to the 
column level circuit sampling node is shortened from 4 μs to 790 ns, and the falling time decreased from 22.43 μs to 1.17 μs. 
On the one hand, the frame rate of the multi-million-pixel CMOS image sensor is increased to 100 frames, and the sampling 
interval time of the relevant double sampling is compressed, so the frequency range of noise suppression is broadened. 
While realizing low noise and high speed readout, the single-column power consumption is only 6.6 μW.
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1　引言

CMOS 图像传感器由于其低功耗、高集成度、低成

本等诸多优势被日益青睐，并逐步取代了电荷耦合器

件（Charge Coupled Device，CCD）. 近些年大面阵的 CIS
在便携设备、航空航天、医疗器械、安防等领域备受关

注 . 当面阵规模达到亿级规模时，列总线的寄生电容和

寄生电阻可达到几十皮法和几十千欧量级，此时寄生

参数引起的时间常数将成为制约建立时间的主导因

素，这也是亿级面阵规模CIS帧频不足一帧的主要原因

之一 .
文献［1］通过优化版图布局与线宽来减小寄生电

容，从而提高读出速度，但是这种方式优化的幅度有

限，不能大幅度提高读出速度，因为寄生电容与寄生电

阻对线宽的优化是矛盾的 . 文献［2~4］通过在像素单元

源极跟随器的一侧进行电流采样并传感，然后与基准

电流进行比较放大，通过将比较放大后的结果反馈到

列总线的方式，来实现对寄生电容的快速充放电，与加

速前相比，放电速度可提高 10倍以上 . 然而，该结构存

在很明显的缺点 . 如果这种加速电路采用行复用结构，

则会带来两个问题：一是会引入较长的行总线，行总线

带来的较大寄生也会对读出速度产生较大影响；二是

行复用结构只能应用于逐个读出机制的CIS，不适用于

现在主流的列并行读出机制的CIS. 如果加速电路采用

列复用结构［3］，则会额外引入一条列总线，额外引入的

列总线自身的建立时间过慢问题仍然没有解决 . 针对

以上现有研究进展中未解决的问题，为了提升亿级面

阵规模CIS的光电信号读取速度，本文基于对超大面阵

CIS中影响读出速度的瓶颈因素的本质原因分析，提出

了一种能够应用于列并行读出的 CIS自适应加速读出

电路，在不引入额外总线的前提下，在列总线采样端实

现信号的自加速机制，有效降低了列总线信号的建立

时间 . 经实验验证，在一款 55 nm 工艺亿级 CIS 的实际

物理试验下，面对 47 pF寄生电容与 20 kΩ寄生电阻的

列线超大寄生参数，采用本文提出的加速方法后，建立

时间提高了10倍以上 .
2　CIS架构特征分析

CIS 在同一芯片上集成了模拟读出电路和数字时

序产生电路，其中模拟电路主要包括像素阵列、列级可

编程增益放大器（Programmable Gain Amplifier，PGA）、

模数转换器（Analog-to-Digital Converter，ADC）等模块，

如图 1所示 . 为了便于分析，本文以 4T结构为例进行分

析 . 需要说明的是，本文提出的方法可以适用于 4T，
5T，6T，7T，8T等所有有源像素结构的CIS.

从 4T像素输出的图像信号经过列级 PGA放大，然

后经 ADC 将模拟信号数字化，并将数字化后的数据存

储在静态随机存储器（Static Random-Access Memory，
SRAM）中，最后水平移位以数字信号形式进行输出 . 可

以看出，影响CIS帧频的主要路径包括像素面阵的采集

与读出、模拟信号的放大处理与数字转换、数字信号的

串行输出 . 当前在模拟信号的放大处理与数字转换、数

字信号的串行输出等方面，研究人员已经实现了结构

的不断改进，对处理速度进行了提升 . 但是，在像素面

阵的列总线信号采集与读出节点上，对于亿级像素面

阵而言，此时的读出速度的制约因素已经不是传统电

路，而是超大的布线寄生参数 .
影响系统读出速度和精度的模拟前端核心电路如

图 2所示 . CMOS图像传感器的像素阵列采用列复用结

构，每一列像素由列总线相连，共用一个读出电路，图

中所示的列总线在亿级像素规模下，金属布线的长达

将超过 100 mm，这对集成电路设计而言，已经达到天文

量级，寄生参数影响巨大 .

3　寄生对CIS列线输出的影响

3. 1　寄生电阻对输出的影响分析

列共用结构的 CIS 不可避免地会在列金属总线上

图1　CMOS图像传感器结构框图

图2　CIS模拟前端核心电路
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引入寄生电阻 RP与电容 CP. 为了进一步描述列总线的

寄生参数，本文用 π 模型表示［5］，如图 3 所示，图中 M1
管为 4T像素中的源极跟随器，M2管为位于列线末端的

恒流源偏置管 .

考虑到寄生电阻对输出的影响，可推出源极跟随

器（Source Follower，SF）输出为

VOUT = VIN - VGS1 - ICOL ´ RP （1）
其中，VIN为 4T像素单元的悬浮点（用FD表示）的电压；

VGS1 为M1的栅源压差；ICOL 为源极跟随器的尾电流，同

时也是M2工作在饱和区时的电流 .
结 合 式（1），经 过 相 关 双 取 样 电 路（Correlated 

Double Sampling，CDS）后的输出电压为
VOUT_CDS = VOUT_RST - VOUT_INT

                = VIN_RST - VIN_INT

（2）
其中，VIN_RST 为 FD 点的复位电压；VOUT_RST 为 CDS 采样

到的复位电压；VIN_INT为光电二极管曝光完成后的积分

电压；VOUT_INT为CDS采样到的积分电压信号 .
由式（1）和式（2）可以看出，寄生电阻会降低输出

电压的摆幅，但是在 M2 工作饱和的情况下，几乎不影

响CDS输出的结果［6］.
3. 2　寄生电容对输出的影响分析

当列线输出复位电压VOUT_RST 时，源极跟随器对寄

生电容充电，充电时间TC可以表示为

TC =
C lineDV

IC

     =
C line( )VOUT_RST - VOUT_INT0

kn1V
2

sat - ICOL

（3）

其中，VOUT_INT0 为上一帧列线输出的积分信号；IC 为寄

生电容的充电电流；Vsat为过驱动电压，具体表示如下：

Vsat = VIN_RST - VOUT - ICOL ´ RP - VTH （4）
其中，VOUT 是一个关于时间 t的函数 . 初始时刻VOUT 为

VOUT_INT0，此时充电电流最大，随着时间的变化，VOUT 逐

渐升高，充电电流 IC 逐渐减小，信号的上升速度也逐渐

降低 .

当列线输出积分信号 VOUT_INT 时，寄生电容通过尾

电流 ICOL放电，放电时间TD可以表示为

TD =
C line( )VOUT_RST - VOUT_INT

ICOL

（5）
通过式（5）可以看出：在尾电流 ICOL 和寄生电容

C line 一定时，放电时间TD 与输出电压的变化量成正比；

在尾电流 ICOL 和输出电压的变化量一定时，放电时间

TD 与寄生电容 C line 成正比 . 这也是限制寄生电容放电

速度的直接原因 .
3. 3　寄生参数理论计算与实验结果的对比与分析

寄生电阻RP 与电容C line 的数值会随着列线的长度

的增加而增加 . 长 100 mm、宽 0.5 μm 的金属线产生的

寄生电阻为

RP =
ρ
t
×

L
W

= RS

L
W

= 100(mΩ)
100(mm)
0.5(μm)

= 20(kΩ)   （6）
其中，L和W是金属线的长度和宽度；RS为方阻，可从工

艺手册中获取 . 因此，随着面阵规模的增加，金属列线

的长度也会随之增加，阻值就会增大，导致图像质量变

差 . 在同一个 CIS 中，不同行的寄生电阻不同，导致像

素的响应也是不同的［7］. 由式（1）可推导源极跟随器输

出的动态摆幅DSOUT与寄生电阻RP之间的关系为

DSOUT =DSIN +
RP

RP + RON
(VIN_RST -DSIN - Vgs1_ON )

                 -RP ´ ICOL - DVgs1

     （7）
其中，DSIN 为 FD 点的信号摆幅，它与像素的曝光时间

和光电二极管的动态范围有关 .
寄生电阻对输出摆幅的影响的实验结果如图 4所

示 . 实验结果显示：在寄生电阻为 0 kΩ时，即在理想情

况下，列总线输出摆幅最大；寄生电阻为 20 kΩ时，摆幅

居中；寄生电阻为 40 kΩ时的摆幅最小 . 可见寄生电阻

越大，列总线上的输出摆幅越小 .
假设FD点的复位电压VIN_RST 为 2.8 V，寄生电阻对

CDS的影响结果如图 5所示 . 结果显示：在寄生电阻为

图3　带寄生参数的源极跟随器

图4　寄生电阻对输出摆幅的影响
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0 kΩ时，CDS的输出摆幅最大；寄生电阻为 20 kΩ时的

摆幅居中；寄生电阻为 40 kΩ时的摆幅最小 . 可见寄生

电阻会严重影响 CDS的范围，但是当 VIN_INT > 1.9 V时，

尾电流源管工作在饱和区，3条输出曲线几乎重合，即

寄生电阻对 CDS 的结果几乎不产生影响，这与前面的

理论分析一致 .

寄生电容主要由平行板和边缘场组成 . 由于电路

寄生环境较为复杂，无法用手工计算寄生电容，可以通

过仿真工具进行模拟［1］，对单位长度的寄生电容做出估

计 . 模拟出寄生电容大小表示为

C line = 4.2 ´ 10-16 (F/μm)´ LBUS （8）
其中，常数为模拟出的单位长度的寄生电容，LBUS 为列

总线的长度 . 假设像素尺寸为 10 μm，则 10 000行像素

模拟出的寄生电容为
C line = 4.2 ´ 10-16 (F/μm)´ 100(mm)

        @ 42(pF)
（9）

考虑到 4T 像素单元行选晶体管 M4 的结电容，则

10 000行像素的结电容为
Cdiff = 1.12 ´ 10-15 (F/μm)´ 0.42(μm)´ 10 000

        @ 4.704(pF)
（10）

ICOL 为 3 μA 时，列总线上的输出电压波形与寄生

电容的充放电电流波形如图 6 所示 . 可以看出，由于

ICOL对放电电流的限制，放电过程不像充电过程那样具

有瞬间的大电流，导致放电时间 TD 明显比充电时间 TC

长数倍 . 这也为我们的设计提供了思路：需要给寄生电

容提供一个额外的放电通路，以达到快速建立的效果，

来提高面阵的读出速度 .
4　基于电流增益增强型的列总线终端自加

速机制

4. 1　自加速电路设计思想

本文提出的基于电流增益增强型的列总线终端自

加速电路原理如图 7所示 . 电路结构简单，只包含 2个

部分，分别是CS 和RS 组成的电流采样电路和运算跨导

放大器（Operational Transconductance Amplifier，OTA）.
如图 8所示，当像素单元输出复位电压VOUT_RST时，像素

内部的源极跟随器对寄生电容C line 和采样电容CS 同时

进行充电，充电波形如图 8中所示，IC 中的正电流为对

寄生电容的充电电流波形，IS中的正电流为对采样电容

CS 的充电电流波形 . 对 CS 的充电电流 IS 经过 RS 转化

为电压信号VS 并输入至OTA的同相端，由于OTA的反

相端电位为 0，同相端电位大于反相端，OTA 会输出电

流给 C line 和 CS 进行加速充电 . IC 和 IS 中所示的充电电

流由两部分组成，分别是像素中源极跟随器输出的电

流和 OTA 输出的电流 . 正是由于 OTA 输出电流的加

入，寄生电容得到了一个较大的充电电流，进而加快了

列线的上升建立速度 .
此时OTA输出电流大小为

IO = IS ´ Ai

    =
sCSVOUT

1 + sRSCS

´ Ai
（11）

其中，IS 为采样电流；Ai 为 OTA 的增益 . 由于列线输出

图5　寄生电阻对CDS结果的影响

(a) 列线输出电压波形

(b) 对寄生电容的充放电电流波形

图6　寄生电容对输出的影响
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电压迅速升高，导致OTA输出电流 IO 迅速下降，IS和VS

也会随着逐渐下降 . 当 VOUT 达到复位电压 VOUT_RST 时，

IS 和 VS 均为 0，此时 OTA的同相端和反相端电位相同，

OTA 输出电流为 0. 至此，对寄生电容 C line 加速充电完

成 . 加速后的充电时间可以表示为

TC1 =
C line( )VOUT_RST - VOUT_INT0

kn1V
2

sat + IO - ICOL

      =
C line( )VOUT_RST - VOUT_INT0

kn1V
2

sat +
sCSVOUT Ai

1 + sRSCS

- ICOL

（12）

当像素单元输出积分信号 VOUT_INT 时，C line 和 CS 同

时放电，如图 8中 IC 和 IS 的电流波形所示，放电过程中

采样电流 IS 为负电流，经过采样电阻产生的采样电压

信号VS也为负值，此时OTA的反相端电位大于同相端，

OTA 输出负电流，即 C line 和 CS 通过 OTA 放电 . 之后由

于列总线输出电压逐渐降低，IS 逐渐升高，致使放电电

流逐渐减小 . 当 VOUT 下降到 VOUT_INT 时，IS 为 0，则采样

电压 VS 也为 0，此时由于 OTA 的同相端和反相端的电

位相同，OTA输出电流也为 0. 至此，对寄生电容C line 加

速放电完成 .
加速后的放电时间可以表示为

TD1 =
C line( )VOUT_RST - VOUT_INT

ICOL + IO

       =
C line( )VOUT_RST - VOUT_INT

ICOL +
sCSVOUT Ai

1 + sRSCS

（13）

4. 2　自加速电路改进与优化

通过上述的分析可知，对列线信号的加速过程是一

个正反馈的过程，IC与 IS的相位差达一旦到一定程度，极

易产生振荡 . 为了提高图 7电路的稳定性，在OTA的输

出端引入2个二极管，如图9所示 . 二极管可保证在像素

单元输出复位电压或者积分信号时，OTA只对寄生电容

进行充电或者放电 . 这样做带来的弊端有2点：

（1）加速电路丧失了动态调节能力 . 当对寄生电容

产生过充电和过放电的情况时，只能依靠源极跟随器

自身的驱动能力进行调节 .
（2）由于二极管压降，损失了一部分像素单元的输

出摆幅，损失的摆幅为

VLOSS = VTH_DIO - Vdsmin （14）
其中，VTH_DIO 为二极管的阈值电压；Vdsmin 为尾电流管工

作在饱和区时的最小漏源电压 . 由于像素单元最高输

出电压远低于 OTA 的最高输出电压，即使 OTA 输出的

最高电压损失了 1个VTH_DIO，仍大于像素的最高输出电

压，所以二极管的引入不会导致像素单元输出的最高

电压损耗，但是会使像素单元输出的最低电压为

VTH_DIO. OTA采用负压供电，将OTA输出的最低电压降

低到负值，可以解决这一输出摆幅损耗问题 .
通过上述方式，可使列总线输出的复位信号和积

分信号加速建立，从而大幅度缩短复位信号与积分信

号读出的时间间隔，可提高面阵的读出速度，同时还能

大幅度提高CDS的降噪性能［8］.
5　测试验证结果与数据分析

采用 55 nm 的 CMOS 图像传感器工艺对本文提出

的研究成果进行了物理级验证与分析 . 基于对亿级像

素的超大面阵CIS的实际寄生参数的分析，在寄生电容

C line 为 47 pF 情况下，CS 设计为 2 pF，RS 设计为 5 kΩ，

图7　本文提出的基于电流增益增强型的列总线终端自加速电路原理

图8　采样信号波形
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OTA 采用文献［9］中的低功耗、高摆率结构，PGA 采用

普通结构，ADC采用文献［10］中的TDC型结构，其转换

时间可小于 1 μs. 64列自加速电路与 PGA和 ADC读出

电路版图如图 10所示，从图中可以看出，加速电路占列

电路的比例约为 20%，对于亿级像素以上规模 CIS 而

言，加速电路占全芯片的比例不足 0.01%，可见，本文提

出的方法对于亿级像素规模 CIS的版图占比几乎可以

忽略 . 验证结果如图 11所示 . 加速前充电时间TC 和放

电时间 TD 分别为 4 μs和 22.43 μs，加速后充电时间 TC1

和放电时间 TD1 分别为 790 ns和 1.17 μs. 可以看出，与

加速前相比，由于给寄生电容提供了基于建立信号对

应关系的自适应电流增强型充放电电流，对寄生电容

的充电时间至少提升了 5 倍，放电时间提升了 10 倍以

上 . 同时可以看出，该增强电流在信号稳定建立后会趋

于零功耗，并不会在芯片的设计中引入额外的直流功

耗，这对低功耗高速CIS的研制具有相当大的优势 .

在面阵的读出过程中，在读取不同行时，总线的有

效长度会发生改变，由式（6）和式（8）可知寄生电阻与

寄生电容的量也会随之发生改变 . 图 12分别验证了在

读取不同行时的上升与下降建立时间，并将加速前后

的结果做了对比 . 根据图中的实验结果可知，在行数从

1递增至 10 000时，加速前上升建立时间从 0.1 μs递增

至4 μs，下降建立时间从0.2 μs递增至22.43 μs，加速后

上升建立时间从 0.1 μs 递增至 0.79 μs，下降建立时间

从 0.3 μs递增至 1.17 μs. 与加速前相比，加速后的效果

明显，上升和下降建立时间稳定，不会随着行数的改变

出现巨大波动，并且建立时间与列数无关 .

为了进一步验证电路的可靠性，分别验证了在不

同光照以及在不同工艺角和温度条件下对输出的影

响，测试结果如图 13 和图 14 所示 . 结果显示，光照越

强，输出的摆幅越大并且信号建立的速度也很快 . 在不

同温度和工艺角的情况下，输出有差异，但是整体稳

定，具有较高的可靠性 .
由于列线每次输出的复位信号几乎是固定的，为

了进一步提高亿像素 CIS的帧率，在设计中，本文在列

线上额外接入了复位信号的驱动跟随电路，使列线上

的复位电压在 100 ns 以内快速建立，如图 15 所示 . 图

中的复位参考电压 VREF_RST 是从 dummy 列上采样的复

位信号 . 积分信号的快速建立还是通过自加速电路来

实现 . CIS像素阵列的读出时序如图 16所示，读出的行

时间为 1.22 μs，对于 7 560 ´ 13 440 的亿级规模 CIS 而

言，其帧率即达到100帧/s.
当前的研究成果如表 1所示，可以看出，文献［1］在

具有 73 pF的寄生电容的情况下，通过优化版图布局与

线宽来减小寄生电容的方式，上升和下降建立速度分

别达到了 1.3 V/μs和 0.48 V/μs，综合比较，其上升速度

图9　具有高稳定性的加速电路

图10　64列读出电路版图

(a) 加速前后的输出电压波形

(b) 加速前后电容充放电电流波形

图11　加速前后的对比波形
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比本设计略高，下降速度却远不如本设计达到的效果 .
文献［2~4］提出的结构基本相同 . 综合考虑，文献［2］和

文献［4］的上升速度比本文提出的设计略快，下降速度

却不及本设计的实验结果 . 其中文献［4］达到的效果最

好，在 1 pF的寄生电容的情况下，上升和下降建立速度

分别达到 49.4 V/μs 和 10.5 V/μs. 文献［3］实验结果的

上升和下降建立速度分别为 0.5 V/μs和 0.3 V/μs，都不

(a) 加速前后上升时间对比

(b) 加速前后下降时间对比

图12　不同行数时的加速前后效果对比

图13　不同光照条件下的输出波形

图14　不同工艺角及温度下的输出波形

图15　复位信号快速建立电路原理

图16　CIS像素阵列的读出时序

表1　测试结果与现有方法的对比

寄生电容/pF
上升速度/(V × μs-1)
下降速度/(V × μs-1)

读出模式

是否引入额外总线

文献[1]
73
1.3
0.5
所有

否

文献[2]
19
2.3
0.7
逐个

列并行

是

文献[3]
0.8
0.5
0.3
逐个

列并行

是

文献[4]
1

49.4
10.5
逐个

是

本文

46
1.5
1.3
逐个

列并行

否
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及本设计的实验结果 . 而且它们都具有限制读出机制

和引入额外总线的问题 . 本文在列总线寄生为 47 pF
的情况下，上升和下降建立速度分别达到 1.5 V/μs 和
1.33 V/μs，取得了较好的实验结果，并且没有引入额外

的总线，同时可以应用于列并行及逐个读出机制的

CIS，具有很大的应用价值 .
在相同的面阵下，加速前后行读出时间的对比结

果如表 2所示 . 文献［11~13］的单条列总线等效寄生电

容分别为 0.8 pF，1.3 pF，4.3 pF，采用本文的自加速机

制，行时间可分别缩短至 5 μs，3.8 μs，2.5 μs. 结合上述

理论分析，列总线寄生阻容越大，本方法达到的加速效

果就越好 . 综上，本文提出的基于电流增益增强型的列

总线终端自加速机制非常适合在超大面阵的 CIS 中

应用 .

6　结论

本文提出了一种应用于亿级超大面阵 CIS 的自加

速机制，通过对高精度模拟信号建立过程的实时跟踪，

加快了列总线信号的变化过程，有效缩短了像素输出

信号的建立时间 . 基于 55 nm 1P4M CMOS图像传感器

工艺对所提出的方法在亿级规模芯片设计中进行了

详细设计与测试验证 . 结果显示，在亿级像素产生的

47 pF寄生电容和20 kΩ寄生电阻的条件下，相比现有的

CIS设计方法，其上升建立时间由4 μs缩短至790 ns，下
降建立时间由 22.43 μs 缩短至 1.17 μs，将亿级像素规

模的 CIS 帧频提升至 100 帧的同时压缩了相关双采样

的取样间隔时间，从而拓宽了噪声抑制的频率范围［14］，
同时，单列功耗仅有 6.6 μW. 对比已有的研究成果，本

文提出的设计在不引入额外总线的前提下，将读出速

度提升了一个数量级，并且适用于多种读出机制的超

大面阵 CIS，为低功耗高帧频超大面阵高端 CIS的设计

与研制提供了扎实的理论基础和高效的解决方案 .
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