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基于粗细量化并行与TDC混合的CMOS图像传感器
列级ADC设计方法

郭仲杰，苏昌勖，许睿明，程新齐，余宁梅，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（Analog-to-Digital Converter，ADC）和串行两步式ADC在面向大面阵CMOS
（Complementary Metal Oxide Semiconductor）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ADC设计方法．该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；同时采用插入式时间差值 TDC（Time-to-Digital Converter），实现了全局低频时钟下

的快速转换机制．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

3.3 V，数字电压 1.2 V，时钟频率 250 MHz，输入电压 1.2~2.7 V的情况下，将行时间压缩至 825 ns，ADC的微分非线性和

积分非线性分别为 +0.6/ - 0.6 LSB 和 +1.6/ - 1.2 LSB，信噪失真比（Signal-to-Noise-and-Distortion Ratio，SNDR）为

68.271 dB，有效位数（Effective Numbers Of Bits，ENOB）达到 11.048 9 bit，列不一致性低于 0.05%．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，ADC转换速率提高了 87.1%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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Column Level ADC Design Method of CMOS Image Sensor Based on 
Coarse and Fine Quantization Parallel and TDC Hybrid
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Abstract:　Aiming at the speed bottleneck of traditional single-slope analog-to-digital converters (ADC) and serial 
two-step ADC in the readout process for large area array CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) image sen⁃
sors, this paper proposes a fully parallel ADC design method for high-speed CMOS image sensors.  Based on the idea of 
time sharing and time compression, the ADC design method advances the fine quantization time to the coarse quantization 
time period, which solves the time redundancy problem of the traditional method; at the same time, the interpolated time dif⁃
ference TDC (Time-to-Digital Converter) is used to realize the global Fast transition mechanism at low frequency clocks.  
Based on the 55-nm 1P4M CMOS process, this paper completes the detailed circuit design and comprehensive testing and 
verification of the proposed method.  Under the analog voltage of 3.3 V, the digital voltage of 1.2 V, the clock frequency of 
250 MHz, and the input voltage range of 1.2~2.7 V, the line time is compressed to 825 ns, the differential nonlinearity and 
integral nonlinearity of the ADC are +0.6/ - 0.6 LSB and +1.6/ - 1.2 LSB, respectively, the signal-to-noise-distortion ratio 
(SNDR) is 68.271 dB, the effective number of bits (ENOB) reaches 11.049 bit, column The inconsistency is less than 
0.05%.  Compared with the existing advanced ADC, the method proposed in this paper can ensure the low power consump⁃
tion and high precision, while the ADC conversion rate is increased by more than 87.1%.  Quantification provides some the⁃
oretical support.
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1　引言

从 20 世纪 80 年代末至今，CMOS（Complementary 
Metal Oxide Semiconductor）图像传感器（Contact Image 
Sensor，CIS）已经走过了漫长的道路．自该领域发展以

来，列级单斜式模数转换器就作为重要的解决方案被

囊括其中 . CMOS 图像传感器与列级 ADC（Analog-to-

Digital Converter）的组合在速度和功耗上展现出的卓越

性能，赋予了该组合强劲的生命力．目前在以高速高

精度为核心的发展方向下，人们对单斜式 ADC 提出了

高速化、高精度化、低功耗和低成本等诸多要求．列级

ADC 作为 CIS 读出电路的重要组成部分，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 帧频的主要因素，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．

CIS为满足高速拍摄应用需求，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．目前的相关文献中大量不同的ADC架

构均可以添加到 CIS的设计中，例如逐次逼近型 ADC、

σ-δ型 ADC、循环 ADC、flash ADC、电压频率转化 ADC、

流水线ADC、单斜率ADC等．受限于速度、面积和功耗

的平衡，并非每一种 ADC 结构均适用于 CIS 的列级量

化方式．目前，应用于 CIS 的高速列并行 ADC 架构的

研究热点主要集中于逐次逼近型ADC、循环ADC、单斜

式 ADC．文献［1］采用了逐次逼近型 ADC 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，该结构无法应用于

亿级面阵规模 CIS. 文献［2］采用循环 ADC 结构，在

12 bit精度、250 MHz主时钟频率下，其转换时间达到了

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

就接近 10 W，限制了该结构在亿级面阵规模 CIS 中的

应用．单斜式 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，单斜

式 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，q位分辨率的

单斜式 ADC 完成一次量化需要 2q 个时钟周期［3，4］．文

献［5］采用单斜式ADC结构，在 12 bit精度、250 MHz主
时钟频率下，斜坡时间达到 1 μs，但是受限于较高频率

的时钟信号，无法在功耗上进行有效权衡［6~13］．文献

［14，15］中采用两步式单斜ADC结构，该结构将量化过

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．文献［14］使用该结构在 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．

针对现有研究进展与未解决的问题，为了提升亿

级面阵规模 CIS 帧率，本文在两步式单斜 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，提出了将粗量化

与细量化并行的两步式结构，配合 TDC（Time-to-Digital 
Converter）技术在单斜式模数转换的一种列级全并行

ADC，实现高速列级量化的方案．本文方法在保证结

构简单、功耗低、高线性度的同时，基于全并行理论，进

一步提高了转换速度．本文着重分析了该设计方法的

量化原理以及具体电路实现，并给出了参数测试结果．

2　CISCIS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因素都落在了读出

量化阶段．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、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［15~18］．

图1　CMOS图像传感器整体架构
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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．同时随着 CIS
分辨率的不断提高，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．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［17］．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）
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．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，可见，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、线性度高等优点．

3　本文提出的粗细并行量化方法

从量化原理层面分析，本文提出的并行两步式的

基本转换原理与传统两步式保持一致，依旧是通过粗

量化寻找信号的大致所处区间，再由细量化对信号进

行精确的转换．该过程依然由粗量化将ADC的输入范

围分区，细量化在单个区间内完成精准读出，该过程的

区间划分与传统两步式结构保持一致．从量化流程分

析，传统两步式结构遵循串行的转换流程：信号输入、

粗量化及粗量化计数器读出、细量化及细量化计数器

读出．虽然相对于单斜式结构在转换速度上取得了大

幅提升，但该过程依然存在效率提升的可能，即设置粗

量化计数器与细量化计数器同时工作．单次量化开始

时，粗细量化同时进行，粗量化计数器与细量化计数器

同时开始工作，若信号被准确找到后，粗细量化计数器

依次结束工作，将状态保持直至读出．在两步式结构

中，针对粗细量化进行并行的数据转换思路，可将原本

粗细量化的转换时间优化至粗量化与细量化转换时间

的最大值，利用并行思路提升两步式的时间效率．图 2
描述了这种结构的基础转换原理．

在一次完整的并行两步式转换流程中，粗细量化

同时开始进行．粗量化寻找信号的所处区间；不同于

传统两步式的是，细量化在该过程中与粗量化并行．

虽然在粗量化寻找到信号的大致区间前，细量化并不

能有效地完成对输入信号的模数转换，但该结构依然

可将信号准确捕获，这对细量化提前进行的时间数字

转换非常重要．如图 2 中的等效细斜坡与实际细斜坡

所示：当细斜坡被抬升至有效量化区间时，此前细量

化损失的电压值在时域上可以等效为图中的等效细

斜坡进行分析．在这种情况下，细量化输出的结果就

是有效的．从模数转换的角度分析，细量化进行的模

数转换结果是等效斜坡的时间与有效细量化的时间

之和，系统的输出等于粗量化的输出减去细量化的

输出．

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 n位粗量化过程，将粗斜坡信号RAMP_C
以DVc为步长输入比较器中与输入信号进行比较，对输

入信号V in 进行粗量化．经过粗量化之后，由粗量化计

图2　全并行ADC结构
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数器产生高 n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，以便进行细量化．粗量化

完成后得到的信号所处区间为

(m - 1)DVc < V in <mDV （3）
其次同步进行 m 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V in进行细量化，

得到低m位的数字码B．最终输出的数字码为

Dout = A ´ 2m - B （4）
上述转换方式的前提是，系统能准确地捕获到待

转换的输入信号．显而易见的是，并行两步式结构并

不能有效量化输入范围内的每一个输入信号．图 2中，

若待转换信号处于等效细斜坡的所处范围，系统无法

对输入信号做出有效响应从而导致错误的转换结果．

图 3 所示为并行两步式量化影响分析 . 简单地对粗量

化和细量化做并行设计会造成严重的可靠性问题．随

着输入信号的增大，细量化区间内的可用范围会严重

衰减．以 n bit粗量化和 m bit细量化结构做并行为例，

在每一个区间内的失效率P i
N如式（5）所示（由于粗量化

将输入范围分成了 2n 个量化区间，i表示信号所处的区

间序数）：

P i
N =

(2n - 1)

2m
 i = 122n （5）

在整个 ADC输入范围内，输入信号的总失效率 PN

如式（6）所示：

PN = ∑
i = 1

i = 2n

P i
N = ∑

i = 1

i = 2n

2i - 1

2m
（6）

在输入范围内存在一半的输入信号不能得到有效

的转换．以 6+6位并行下 12 bit为例，根据式（5），在最

后一个细量化区间内 ADC 的失效率高达 98.4%，总失

效率达到了一半以上．在这种情况下，可以认为 ADC
出现了严重的功能问题．

针对并行结构存在的数据丢失问题，本文提出了

一种补偿机制，即在每一个细量化区间内增加一个独

立的量化机制用于实现针对失效区间内信号的有效转

换．由于列电路设计需要考虑横向的空间的约束，增加

的量化机制必须与原有的结构保持高度的兼容性，同时

满足列电路的横向空间约束．基于此，本文提出的补偿

量化机制巧妙地在系统中增加一路补偿细斜坡，通过补

偿细斜坡与原细斜坡共同作用，构成一套完备集合以消

除失效区间对ADC功能的影响．增加的补偿细斜坡主

要针对处于失效区间无法被正常量化的输入信号．该

思路是在一个细量化区间内通过补偿细斜坡和细斜坡

实现对信号的无丢失转换，是由两个并行结构嵌套共同

作用的．对于补偿细斜坡，其必须有效覆盖原细斜坡所

丢失的量化区域，由于补偿细斜坡同样采取并行结构，

其依然存在信号的丢失，受到式（5）约束．如果要求有

效的补偿作用，必须要求补偿细斜坡与原细斜坡的有效

作用范围能覆盖整个细量化区间．由于细量化和补偿

细量化都遵循式（5）所描述的失效性描述，要得到有效

的补偿作用，必须将两个量化过程的失效率降低至50%
以下，这样方可实现对细量化区间的完全覆盖．根据上

述公式的推导，细量化转换位数m应比粗量化转换位数

n至少高1位，为了满足最恶劣情况下的补偿作用即m =
n + 1且信号处于最后一个细量化区间，即补偿细斜坡与

原细斜坡的失效率都达到50% 的情况，补偿细斜坡应在

原细斜坡的基础上抬升粗量化斜坡台阶值的一半才能

实现信号的无损量化．该原理的详细描述如图 4所示，

其中 n代表粗量化位数，m代表细量化位数，DVc为粗斜

坡台阶电压值．

可以看出，实现并行两步式补偿的前提是细量化

转换位数高于粗量化转换位数至少 1位，且在最后一个

细量化区间内通过对补偿细斜坡在区间内调制可实现

对区间的遍历 . 可以从图 4中看到，补偿细斜坡在原细

     (a) 细量化  (b) 粗量化

图3　并行两步式丢失信号的影响分析
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斜坡的基础上抬升粗量化斜坡台阶值的一半是最合适

的结果．

在上述内容的基础上考虑非极端环境下的一般工

况，即满足 m ≥ n + 1的基础并行结构下，在其他区间内

细斜坡失效率低于 50%．如图 4 中 m = n + 1 的下半部

分和m = n + 2所示：由于两个细量化斜坡的失效率均小

于 50%且通过间隔半个粗量化台阶值的形式对当前细

量化区间进行遍历，会不可避免地出现冗余量化区间，

对于处于该区间内的输入信号，两个量化机制均会产

生有效输出．虽然可以通过配置补偿细量化计数器的

初值实现补偿细量化输出与细量化相同，但这就意味

着需要在列电路中额外增加一组计数器．因此本文针

对细量化区间内的转换过程设计了一种真伪判别电

路．当输入信号在两个细斜坡上均产生响应时，真伪

判别电路会根据信号所处的位置选择性地将细量化或

补偿细量化的比较器输出反馈至计数器，完成系统对

某一输入信号的模数转换．整个真伪判别逻辑可通过

对细斜坡信号和补偿细斜坡信号对应的比较器加权实

现．当信号同时在两个细斜坡上产生响应时，由于细

量化具有更高的权重，补偿细量化对应比较器的输出

会被忽略；当细斜坡失效时，其对应的比较器不会二次

翻转，补偿细斜坡所对应的比较器动作就会被系统捕

捉，实现数据读出．

本文提出的区间调制两步式并行架构工作原理如

图5所示．图5（a）描述并行补偿下的功能实现，即无真

伪判决过程；图 5（b）描述正常情况下系统的功能实现，

即有真伪判决过程的模数转换．

图 5（a）描述了区间调制并行两步式ADC利用补偿

机制实现模数转换的工作原理图．在一个转换周期内

粗细量化同时进行，粗量化寻找信号所处的细量化区

间，细量化在该过程内提前准备，并开始细量化的时间

数字转换．当粗量化寻找到信号所处的细量化区间

时，粗量化结束，粗量化计数器保持当前状态X等待读

出．由于并行结构造成了细斜坡部分电压缺失，此时

的细量化比较器无法有效捕获输入信号．在区间内的

另一路补偿细量化由于区间调制作用，其有效电压范

围内包含了细斜坡的失效区间，因此输入信号可以在

补偿细量化中得到有效转换．当补偿细斜坡穿越输入

信号时，补偿细量化比较器二次翻转，细量化结束，计

数器将数值Y保持并等待读出．需要注意的是，由于区

间调制，补偿细斜坡高于细量化斜坡半个粗量化台阶

电压，因此当补偿细量化参与信号并读出数据时，其输

出数据需要减去这半个区间的数值．其输出如下：

Dout = X ´ 2M + 1 - (Y - 2M ) （7）
按照式（7）标定输出数据的前提是，细量化比较器

输出高电平，补偿细量化比较器输出低电平．两个比

较器的输出作为重要的标定信号，同样需要读出，当粗

量化为 m 位时，ADC 准换位数位 2m+1，两个比较器作

为标定信号出现在最高位，系统的有效输出格式是

2m+3 位数据．以 4+5 位并行结构为例，两个比较器输

出 1 和 0、粗量化输出数值为 16、细量化输出数值为 28
时，系统的实际输出为16 ´ 32 - (28 - 16) = 500．

考虑另一种情况，即如图 5（a）所示的区间调制并

行两步式 ADC 常态下实现模数转换的工作原理，所描

述的细量化和补偿细量化同时对输入信号响应．在该

情况下，粗量化与图 5（a）保持一致，设粗量化读出数值

为 X．虽然两个细量化所对应的比较器同时对输入信

号响应，但在真伪判决电路中细量化的权重会高于补

偿细量化．由于补偿细斜坡在区间内高于细斜坡，针

对同一输入信号细量化会首先对输入信号产生响应并

截停计数器，使该情况下的补偿细量化比较器输出降

格为无效信号从而保证输出的唯一性．当细量化参与

系统读出时，其输出如式（8）所示（其中Y为细量化读出

数值）：

Dout = X ´ 2M + 1 - Y （8）
同样，式（7）标定的前提是，细量化比较器输出

低电平，补偿细量化比较器输出低电平．由于输入

信号永远处于细量化区间内，因此比较器的输出不

会存在第三种状态．至此区间调制并行两步式 ADC
的输出信号格式 D 如式（9）所示，高两位输出为信号

图4　并行两步式的补偿机制分析
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表示码以 θ表示，其余位为待处理的所有位输出数

据以*表示．输出编码的两种情况如式（10）所示．

D = [ (θθ)(******)] （9）
Dout =

ì
í
î

(10******) ：X ´ 2M + 1 - (Y - 2M - 1 )

(00******) ：X ´ 2M + 1 - Y
（10）

并行两步式 ADC 设计将 n +m 串行两步式 ADC 的

量化时间 Tc 由 2n + 2m 缩短至 max (2n 2m )，在最快工况

下将转换速度提升了33%．

4　本文提出的插入式TDC量化方法

时间数字转换的基本原理可以理解为利用时钟沿将

系统的输入范围等分为若干个区间．由于每个区间都被

定义为一个唯一的数字输出，因此只要确定观测信号处

于哪个区间就可以衡量输入时间的长度，从而完成时间

向数字的转换．图 6均较为清晰地展现了这一量化过

程．在这种转换逻辑中，区间的长度或时钟沿的频率决

定了该转换对时间的分辨能力．由于上文所描述的时

间差值均小于一个低频时钟信号周期，因此在单周期内

覆盖更多的时钟沿就能得到更高精度的时间数字转换．

上文描述的时间差值量化原理中利用的一段高频时钟

正是在一个低频时钟周期内覆盖更多的时钟沿．为了

在全局单一频率下，在单一时钟周期内覆盖更多的时钟

沿，研究者们提出了基于多相时钟的时钟压缩（有些研究

者称之为时钟延迟）型TDC，通过对时钟信号做多次固定

延迟得到单周期内更高密度的时钟沿，从而在全局低频

的时钟信号下获得超越时钟频率的TDC转换精度．

(a) 区间调制并行两步式ADC利用补偿机制实现模数转换工作原理

(b) 区间调制并行两步式ADC常态下实现模数转换的工作原理

图5　区间调制两步式并行架构工作原理
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时钟压缩型 TDC 的转换方法类似于多个时钟刻

度叠加后的量化方式，利用多个延迟单元在单个时钟

周期内产生多个用于计数的时钟沿，通过触发器的约

束实现时间到数字码的转换．图 7为 3 bit时钟压缩型

TDC 的原理结构图 . 其中 ta 作为压控延迟单元为时钟

压缩型 TDC 提供固定延迟 tc 并作为系统最小分辨率 .
通过延迟线对时钟信号进行传递延迟产生一组多相

时钟，辨别比较器翻转时 STOP 信号对应的时刻区间，

根据对应关系计算出实际时刻，即对应多相时钟的

某个时钟沿构成的区间，便可得到转换的时间差值．

因此该方法利用单一时钟频率的多相时钟对 TDC 触

发器进行时间约束，实现了时间到数字码的精确转

换，避免了高频时钟的引入，有力地保障了低功耗和

低噪声的设计．

为得到图 6 中描述的时间差值，需要利用时钟

信号对比较器的输出信号进行时序约束．本文利

用触发器通过时钟沿对比较器约束，得到计数器上

升时刻的时间值与比较器翻转时刻的时间值的差

值 ，其 在 单 斜 式 ADC 中 的 插 入 简 明 结 构 如 图 8
所示．

TDC 结构的开始信号由比较器的输出信号提供，

终止信号为与比较器相连的触发器的输出信号，提供

细量化对应的数字码，因此实际衡量的区间为 START
信号上升沿到 STOP信号上升沿的时间跨度，主要是通

过图 7所示的TDC结构予以实现．具体实施方式：所有

的 TDC 触发器根据初值设置的要求在输入端置初值，

开始信号 START 来临后停止对触发器的复位操作，此

时伴随多相时钟的依次到来，系统完成对外输出，终止

信号 STOP来临后通过控制时钟信号完成输出的保持，

下一个周期来临时系统被复位．图 9给出了基于该逻

图6　时间差值量化原理

图7　时钟压缩型TDC原理结构

图8　时间差值产生电路
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辑下的 3 bit插入式时钟压缩型 TDC的编码原理．3 bit
的 8相时钟将一个时钟周期划分为 8个区间，每相时钟

对应的触发器在被驱动后将图 9中设置的编码通过寄

存器输出．

时钟压缩型 TDC 需要得到稳定的多相时钟，才能

有效地对单周期时钟信号细分从而得到固定的分辨

率．因此多相时钟产生电路应具有较强的鲁棒性．

本文利用片上 PLL（Phase-Locked Loop）提供多相时

钟，避免了温度、电压、工艺角对多相时钟相位差的

影响．

时间差值的产生电路仅通过触发器利用时钟信号

对比较器输出进行约束，和列电路间具有高契合性．

TDC转换过程中利用多相时钟替代高频时钟赋予系统

在全局低频信号下具备了高速性能，多相时钟利用全

局 PLL 产生向所有列电路偏置，转换电路及编码电路

也可采用列电路设计，不会对列空间造成过重的负担．

因此本文设计的基于时钟压缩型时间数字转换的时间

差值量化技术在面向单斜式模数转换器时具备高兼容

性及易插入性．基于该技术所设计的插入式时间数

字转换系统满足了 ADC 高速化设计需求，在 n bit 单
斜式结构中应用 a bit 的 TDC 可获得 2a 倍的转换速度

提升．在本文的设计指标（12 bit）下，在 3 bit 插入式

时间数字转换系统的加持下，ADC 可获得 8 倍的速度

提升．

5　12位全并行ADC详细设计

本文在一款基于 55 nm 1P4M 工艺的 10 000 × 
10 000 规模的 CMOS 图像传感器设计中，采用 12 bit 
ADC，对全并行量化方法进行了详细的电路设计与实

验验证．前文阐述了TDC的设计概要．不同于传统计

数器的是，多 bit的 TDC所需要的触发器数量是以指数

形式增加的，实现 n bit量化需要 2n 个触发器，会造成面

积和功耗的激增，因此本文采用 3 bit TDC设计，依据并

行补偿原理，该ADC将整个量化过程分为 4 bit粗量化、

5 bit细量化和 3 bit时间数字量化．其具体实现电路如

图10所示．

该结构包含 2路斜坡信号、采样电路、校正电路、2
个比较器、计数器、真伪判决电路及逻辑功能电路．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 11所示．首先对输入信号的

误差消除采样，核心思路是将绝对误差转换为相对误

差，增强误差相关性，降低系统的敏感程度．然后从保

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

图9　3 bit时钟压缩型TDC编码逻辑

图10　具体电路设计
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号产生的误差．由于台阶电压值与输入信号相近，二

者的相对误差会降低至一个较小的数值．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．

当系统复位后并完成对输入信号的采样时，列级

全并行ADC利用两个被设置为并行方式的两步式结构

开始进行粗细量化．粗量化斜坡以DVc 为步长对整个

量化区间进行遍历，当粗斜坡超越待转换模拟信号时

比较器翻转，粗量化计数器停止计数并将当前状态4 bit

数据 N 保持等待读出．此时 2个并行结构模数转换系

统的转换电容上存储了包含细量化区间信息的电压

值 . 电容上极板电压被固定在 N ´ DVc. 由于区间调制

并行两步式结构要求两个细斜坡间隔DVc 2，因此细量

化转换电容下极板被偏置在共模电平Vref，补偿细量化

转换电容下极板被偏置在 Vref - DVc 2．细量化区间被

找到，并完成对并行结构的区间调制．

细量化被要求与粗量化同时开始，对于细斜坡而

言，粗量化完成对细量化区间的标定前，其并未实质性

通过模拟转换系统接入量化过程中，这部分损失的电压

造成的量化缺失被定义为并行两步式结构的失效区间．

因此，当细斜坡实际接入量化系统时，其起始电压下

降为

Vramp_F1_start =N ´ DVc -
N

25
´ DVc （11）

补偿细量化由于区间调制作用在转换电容上相对

细量化多存储了DVc 2的电荷量，因此补偿细斜坡接入

量化系统时，其起始电压为

Vramp_F1_start = (N +
1
2 ) ´ DVc -

N

25
´ DVc （12）

根据对并行两步式结构的描述，这两个斜坡信号

协同作用可完成在并行结构下对单一细量化区间的全

域覆盖．当待转换信号在第N个细量化区间内被两个

细斜坡协同捕获时，细量化中的比较器翻转，真伪判决

电路即受触发器约束地与逻辑对细量化比较器输出和

补偿细量化输出进行权重分析．根据图 5（a）和（b）展

示的结果，利用高权重比较器输出结束细量化，两个比

较器输出作为数据标识信息被同时读出，得到 2+5 bit
数据输出，这里以2M表示．

当真伪判决电路依据权重信息将比较器翻转信息

选择输出后，除去细量化计数器停止计数并进入保持

读出状态，插入式时间差值转换系统通过对有效比较

器输出进行时钟约束，得到信号所处细斜坡上的时间

差值．列级 TDC结构通过列共享的 DLL产生 8相时钟

进行差值量化，得到上述时间差值的 3 bit 数字输出 K
后进入保持读出状态．

当所有量化结束后，系统进入冗余设计区间，避免

比较器延迟及列级时钟延迟对量化结果造成影响．例

如在上述描述中，当待转换信号无限接近 (N - 1) ´ DVc

即当前细量化区间末端时，由于计数器具有初值设置

且该值可能不为零，原本全 1 的输出状态被全 0 覆盖．

因此在细量化设计中增加了一个时钟周期的冗余设计

区间，同时细量化计数器采用高一位设计，实际输出存

在 3M的数据流．当单周期内的所有转换工作结束后，

系统进入复位状态，刷新所有信号，采集下一帧的信

号，进入新的转换周期．

单周期信号读出时存在 3种数据格式输出：4 bit粗
量化输出N，2+1+5 bit细量化输出 3M，3 bit时间差值输

出K．系统首先对细量化输出做真值标定，根据高两位

数据标识信息判断信号的处理算法，两种处理方式在

式（6）与式（7）中描述．此后根据冗余标识码与真值构

图11　电路工作时序图
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成的六位数据配合计数器初值做差后得到 5 bit的有效

数据输出 M．根据式（10）与式（12）的推导，12 bit列级

全并行ADC的输出如式（13）所示：

Dout =
ì
í
î

(10 + ****) ：N ´ 28 - (M - 23 )´ 27 -K ´ 29

(00 + ****) ：N ´ 28 -M ´ 27 -K ´ 29
（13）

在全并行逻辑中ADC的转换时间由细量化的耗时

决定，因此采用 4+5+3=12 bit的 ADC，量化时间被缩短

至 25个时周期内，在相同频率下，相比两步式结构的最

快结构设计获得了 4倍的速度提升，相比单斜式结构获

得了 128倍的速度提升．在 40 MHz时钟频率下预计达

到825 ns单周期的转换速度．

最终的数字码输出会包含比较器的失调误差，

以及系统的固定噪声带来的误差，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：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

12 bit，模拟和数字电源分别为 3.3 V和 1.2 V，时钟信号

频率 40 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 12 为亿级像素规模的

CIS芯片整体版图布局．

图 13是考虑像素规格尺寸的列级复用结构版图．

实际列宽为 6.6 μm，将各模块调用，利用数字单元组成

的各功能电路拼接得到的 64列复用单元，模拟模块与

数字模块采用组格式分别向各单元供电，在纵向空隙

设置了大量去耦电容保证电源对数字噪声的抵抗能

力，数字电路与模拟电路采用分离设计与独立衬底的

图12　芯片整体布局

图13　64列复用单元版图设计
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设计方式，避免了数字噪声的串扰．列信号流自上而

下（自左而右）完成模数转换．64列复用单元的有效面

积为 506 880 μm2（1 200 μm × 422.4 μm）．图示各标

注：1 为去耦电容，2 为转换电容，3 为模拟信号通道，4
为比较器，5 为 FD 电容，6 为时间差值产生电路，7 为

TDC电路，8为计数器，9为转换开关，10为开关驱动链，

11为数字驱动链，12为模拟偏置电路，13为时间差值产

生电路．由于复用的设计特性，10 000阵列的各项性能

均与 64 列复用单元存在一致性．10 000 面阵设计如

图 14所示．

本文将一张由相机拍摄的 47×47尺寸的图像，利用

matlab 读取为 12 位灰阶值，并根据动态范围转换位模

拟电压值作为 64 列复用单元的 47 帧信号输入．将

ADC的输出结果转换为 10进制后利用matlab复原为图

像格式，所得结果如图 15所示．图 15（a）为实际图像，

图 15（b）为 ADC 输出及后处理得到的图像．直观对比

下，本文设计的 12 bit ADC 实现了对细节的复原，图像

暗部细节的还原相较于原图得到了有效增强．由于原

始图像格式仅为 8 bit，为保证提取的模拟电压值被限

制在列级全并行 ADC 的有效动态范围内，实际输入至

ADC 结构电压值进行了缩小，导致了实际所得图像细

节偏暗的情况．

图 16为ADC静态参数测试结果 . 微分非线性（Dif⁃
ferential NonLinearity，DNL）峰值误差为+0.6/ - 0.6 LSB，

积分非线性（Integral NonLinearity，INL）峰值误差为

+1.61/ - 1.2 LSB．在 12 bit 量化精度下，转换速度达到

825 ns的情况下，本文方法相比现有研究成果，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

并 行 两 步 式 ADC 信 噪 失 真 比（Signal-to-Noise-and-

Distortion Ratio，SNDR）为 68.271 dB，有效位数（Effec⁃
tive Numbers Of Bits，ENOB）为 11.049 bit，动态范围为

1.5 V，列级功耗仅为62.1 μW．

列电路的设计方式不可避免地会造成寄生的不一

致性，从而导致列信号输出间存在偏差．本文以 64列

复用单元的列不一致性展开验证，验证逻辑：将所有电

路的信号输入端偏置在同一输入电压上，由于列控制

信号和偏置信号具有一致性，因此可直接观测输出间

的不一致．本文以 2.0 V为统一输入信号，观测到的列

不一致性如图 18所示．验证结果直观反映了本文设计

的64列复用单元的列不一致性低于0.05%．

表 1为本文计方法的验证结果与参考文献［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 65%，转换时间缩短了 81.25%．与文献

［11］相比，在 12 bit精度下，本文方法功耗减少了 14%，

转换时间缩短了 91.75%．与文献［12］相比，在 12 bit精
度下，本文方法功耗增加了 37%，但转换时间缩短了

98%．与文献［13］相比，在 10 bit 精度下对比，本文方

法功耗增加了 10%，转换时间缩短了 97.6%．与文献

［14］相比，在 12 bit 精度下，本文方法功耗减少了

44.9%，转换时间缩短了 87.1%．可以看出本文设计的

ADC 与目前先进的 ADC 相比，在保证结构简单、低功

耗与高线性度的同时，转换速率提高了 87.1% 以上．

本文提出的 ADC 结构由于工艺和电路设计的先进性，

转换速度提升效果与理论分析一致．综上所述，本文

提出的 ADC 设计方法适用于高分辨率超大面阵规模

CIS．

图14　10 000列版图设计

(a) 原始图像 (b) 本文ADC复原图

图15　ADC输出结果
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(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

图18　64列复用单元的列不一致性验证结果
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7　结论

本文针对当前制约亿级面阵 CMOS 图像传感器的

读出速度的瓶颈问题，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

12 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与 TDC 的协

同量化，提高了转换速率 . 所提的误差校正方法进一步

提高了转换精度．本文对一款基于 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，该 ADC 在转换时间达到

825 ns的同时，通过校正方法将微分非线性峰值误差控

制 在 -0.6/0.6 LSB，积 分 非 线 性 峰 值 误 差 控 制 在

+1.6/ - 1.2 LSB，信噪失真比达到 68.271 dB，有效位数

为 11.049 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、低功耗和高线性度的同时，转换

速率提高了 87.1% 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，可以被广泛用

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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