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CMOS图像传感器高一致性自适应

斜坡电路设计方法
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摘要：针对大面阵 CMOS图像传感器（CIS）多斜坡发生器之间、多列之间由于后端布线寄生引起的非一致性问题，提出了

一种基于分布式积分型的高一致性自适应斜坡电路设计方法。通过分析误差引入的根源，采用平均电压技术、自适应负反馈

动态调节技术、数字相关双采样相结合的高精度补偿技术，完成了斜坡信号非一致性校准方案设计。实验结果表明，与现有

的全局斜坡和分块式多斜坡相比，提出的斜坡产生电路 DNL为+0.000 636 LSB/−0.000 6 LSB，INL为+0.329 2 LSB/−0.738 6
LSB，实现了斜坡信号的高精度；将各斜坡信号之间的不一致性降低为 0.4%  LSB，列固定模式噪声（CFPN）降低为 0.000 037%，

而整个芯片仅增加了 0.6%的面积和 0.5%的功耗，该方法为超大面阵CMOS图像传感器斜坡信号的一致性提供了有效的解决方案。
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High consistency adaptive ramp circuit design for
CMOS image sensors

GUO Zhongjie*, LI Lin, XU Ruiming, LIU Suiyang, YU Ningmei, and YANG Yuan
(School of Automation and Information Engineering, Xi'an University of Technology, Xi'an 710048, China)

Abstract:  This paper proposes a high consistency adaptive ramp circuit design method based on distributed
integral  type  to  address  the  inconsistency  problem  caused  by  parasitic  backend  wiring  between  multiple  ramp
generators and multiple columns in large-array CMOS image sensors (CIS). By analyzing the root causes of error
introduction, a high-precision compensation technology combining average voltage technology, adaptive negative
feedback  dynamic  adjustment  technology,  and  digital  correlation  double  sampling  technology  was  adopted  to
complete  the  design  of  ramp  signal  inconsistency  calibration  scheme.  The  experimental  results  indicate  that
compared to existing global ramp and block-based multi-ramp approaches, the ramp generation circuit proposed in
this paper achieves high accuracy of ramp signals with a DNL of +0.000 636 LSB/−0.000 6 LSB and an INL of +0.329 2
LSB/−0.738 6 LSB.  The  method reduces  the  inconsistency between the  ramp signals  to  0.4%LSB,  decreases  the
column fixed pattern noise (CFPN) to 0.000 037%, and increases the overall chip area and power consumption by
only 0.6% and 0.5%, respectively. this approach offers an effective solution for the consistency of ramp signals in
large-scale array CMOS image sensors.

Key  words:  CMOS  image  sensors;  single-slope  ADC;  adaptive  ramp  signal  generator;  correction  of
inconsistent error in ramp signal
 

CMOS图像传感器（CMOS image sensor, CIS）
已经广泛应用于汽车工业、安防检测、生物医学、

机器视觉等图像处理领域[1]，该系统的分辨率由内

部模数转换器（analog-to-digital  converter,  ADC）
的分辨率决定。为了实现在面积、功耗、精度和转

换速度等方面较好的性能折衷[2-4]，目前国际上流行

的 CIS大多数采用列级单斜模数转换器（single-
slope ADC, SS ADC）的处理架构[5-6]。斜坡发生器

是 SS ADC量化数据的基准，高精度、高线性度的

斜坡信号是单斜 ADC设计的关键 [7]。一般而言， 
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列级 ADC采用全局斜坡的方式为各列提供斜坡信

号[8]，然而超大面阵 CMOS图像传感器由于版图面

积、驱动能力和拼接工艺的多重因素考虑，必须采

用多个斜坡的设计方法[9]，此时为了保证图像的空

域参数，就必须保证各斜坡发生器以及列斜坡信号

的高度一致性。在超大面阵 CIS这一特殊应用环境

下，无论使用全局斜坡信号发生器还是分块式斜坡

发生器都存在各列斜坡信号之间的差异性。当然，

斜坡产生电路本身因为工艺、电压、温度等带来的

影响，也会让斜坡信号的斜率产生偏移，因此对斜

坡电路进行自适应的校准就很重要。

目前国内外报道的先进斜坡信号发生器结构，

着重解决斜坡的线性度与斜坡内部的非理想因素。

文献 [10]通过脉冲宽度锁定环路（pulse width lock
loop, PWLL）电路架构来实现基于负反馈机制的自

适应斜坡发生器，在校正过程中，此方案存在比较

器的延迟和数字逻辑的延迟，该延迟造成线性度的

误差较大。虽然斜坡电路中比较器和数字逻辑的延

迟可以通过文献 [11]提出的比较器进行加速，但

加速有限。即便解决了延迟的问题，但该自适应方

案是针对斜坡产生电路自身的内部误差进行校正，

如工艺、电源电压、温度等引起的差异进行自适应

校准，因此该方案无法降低全局斜坡下或分块式斜

坡下各列斜坡之间的不一致性。

文献 [12]提出了一种基于负反馈机制的自适

应斜坡，但是反馈电路中运放的失调电压会作用在

斜坡上，从而造成斜坡的斜率存在一定的误差。文

献 [13]通过对反馈电路中的运放进行初始化失调

存储来降低失调电压对斜坡的影响，但即便如此该

自适应方案也是针对斜坡产生电路内部误差（PVT
等）进行校正，不适合于全局斜坡和分块式斜坡之

间不一致性的自适应校正。文献 [14]为了减小斜

坡输入级中存在的斜坡增益误差而提出了一种有源

斜坡输入级方案，从而将传统无源斜坡输入级斜坡

增益中的绝对误差转化为相对误差，但是该方案依

然不能校正在大面阵下因走线寄生带来的非一致性

问题。

文献 [15]采用电流舵型斜坡电路结构作为全局

斜坡，通过数字相关双采样技术（digital correlated
double sampling, DCDS）消除了单斜 ADC的列固

定模式噪声，但是 DCDS技术并不能消除斜坡的

斜率偏移带来的影响。文献 [16]通过采用电流舵

型的斜坡电路结构设计一种噪声抑制斜坡发生器，

以此改善低亮度下电路的噪声和线性度，但是该方

案也无法改善大阵面CIS中比较器输入端非恒定MOS

电容扭曲斜坡信号的问题[17]。文献 [18]通过电容型

数模转换器（capacitive  digital-to-analog  converter,
CDAC）实现两步式斜坡电路，并通过 CDAC的电

容阵列与一个可拆卸的 Super CDAC阵列连接，以

此来提高线性度，Super DAC的引入使得这些电容

阵列开关的时序更加复杂，而且精度只达到 10 bit。
现有的斜坡发生器都着重解决斜坡的线性度与

斜坡内部的非理想因素[19]，但在超大面阵规模的 CIS
中，使用上述方案都会存在由于金属传输线寄生效

应造成的列级不一致性问题[20-21]。本文针对斜坡不一

致性误差进行研究，并提出一种适用于大面阵 CMOS
图像传感器的分布式高一致性自适应斜坡电路。

 1　斜坡不一致性影响因素分析

图 1为 CMOS图像传感器架构示意图，包括

像素阵列、电荷泵、行驱动模块、列级读出电路、

锁相环和 LVDS（low-voltage differential signaling）
接口等模块，其中列级读出电路中的斜坡基准来自

斜坡产生电路生成的全局斜坡电压信号，通过

buffer为各列提供斜坡信号。如今超大规模的

CIS已经达到亿级甚至十亿级，需要上万列并行

ADC[22]，此处如果通过全局斜坡信号发生器给各列

提供斜坡基准，在传输过程中为了增大斜坡信号的

驱动能力，一般会使用大驱动的 buffer，但由于实

际走线存在的寄生过大，会导致在各列读取到的斜

坡信号差异过大；另外在超大面阵 CIS中，上万个

比较器同时工作，比较器输入端非恒定 MOS电容

会扭曲斜坡信号。这些都会直接影响各列 ADC数

字码的输出，进而影响图像质量。
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图 1    CMOS图像传感器架构示意图

在超大面阵 CIS下，也可采用多个斜坡电路分
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块地为各列提供斜坡信号，虽然可以一定程度上降

低走线寄生和比较器输入级非恒定电容的影响，但

各斜坡电路之间会存在天然的电路失配，每个斜坡

电路产生的斜坡就存在差异，导致提供给各列的斜

坡基准信号不一致。

 1.1　全局斜坡不一致性影响因素分析

 1.1.1　金属线寄生对全局斜坡不一致性的影响

在超大面阵 CIS中，由于全局斜坡信号实际走

线存在的寄生过大，会导致在各列读取到的斜坡信

号差异过大，这会直接影响图像质量。斜坡信号是

单调变化的，会在不同的列节点产生不同延时，根

据时间常数公式可以进行推算：

τ = ReqCeq (1)

式中，Req 和 Ceq 分别是输出斜坡信号到各节点处

的等效电阻和等效电容。

斜坡列不一致性主要是由于走线寄生引起的，

为了更好地还原走线寄生的原理，采用分布式 RC
寄生模型，如图 2所示。
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图 2    金属线分布式 RC寄生模型
 

图 2中，Rw 为每段金属线的等效电阻，Cw 为

每段金属线的等效电容，CL 为每列斜坡的等效负

载电容。定义 C=Cw+CL（即 C是指每段金属线的

等效电容与每列斜坡的负载电容之和）；RL0 是在

金属线某一固定宽度下 1  μm长的等效电阻；

CL0 是指在金属线某一固定宽度下 1 μm长的等效

电容；L 是指 N列像素的总长度（即用于传输斜坡

信号的金属线总长度）；N是指 CMOS图像传感

器中像素的列数。则根据式 (1)可得：

τtotal
C=Cw+CL= RwC+2RwC+ · · ·+NRwC =( L

N

)2
[RL0CL0+2RL0CL0 + · · ·+NRL0CL0]+

L
N

[RL0CL+2RL0CL + · · ·+NRL0CL] =

N +1
2N

RL0CL0L2+
L (N +1)

2
RL0CL

N≫1≈

1
2

RL0CL0L2+
1
2

RL0CLL(N +1) (2)

由于各列电路的宽度恒定，那么传输金属线的

总长度 L与 CMOS图像传感器中像素的列数 N之

间存在一个线性关系，此处假设 L=kN（k就是单

列像素的宽度），则式 (2)可以改写为：

τtotal =
1
2

RL0CwLN +
1
2

RL0CLL（N +1)
N≫1≈

1
2

RL0（Cw+CL)LN
L = kN=

1
2k

RL0（Cw+CL)L2 (3)

可以从式 (3)中观察得到总时间常数 τtotal 与金属线

的总长度 L的平方近似成正比。

基于 55 nm 1P4M工艺，像素尺寸 10 μm×10 μm，

估算全局斜坡信号在不同阵面规模下的走线长度。

根据寄生参数分析结果，建立电路仿真模型。使

用 spectre仿真器进行 tran仿真导出传输到不同列

上的斜坡数据，比较各斜坡之间的误差，如图 3所
示，是由全局斜坡电路驱动不同列数得到的误差曲

线图，由各列的仿真结果来看，也可以得到总的误

差与金属线的总长度 L的平方近似成正比，与式 (3)
得到的结论相符。

 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
×103

0

20

40

60

80

100

120

全
局
斜
坡
误
差
曲
线

/m
V

列级ADC列数

 斜坡的电压误差与列数关系图

 二次多项式拟合曲线图

图 3    全局斜坡电路驱动不同列数的误差曲线图
 

8 192(H)×8 192(V)阵列的金属线寄生模型影响

仿真图，通过对传输 8 192列的模型进行仿真，得

到该寄生环境下第一列与最后一列将会产生最大

约 26.14 mV的电压误差，该误差会严重影响各列

量化结果的一致性。假设所有寄生参数在工作过程

中都是恒定的，那么这个误差在列与列之间属于共

模的误差，可以通过列上的数字相关双采样技术进

行消除[23]。

 1.1.2　比较器输入级 MOS电容对全局斜坡不一致

性的影响

在超大面阵 CIS中，上万列比较器同时工作，

就存在上万列比较器的非恒定 MOS电容会扭曲斜

第 6期 郭仲杰，等：CMOS图像传感器高一致性自适应斜坡电路设计方法 803



坡信号，即图 2等效模型中每个节点的 CL 不是恒

定的，由式 (3)可以看出等效 τtotal 是变化的，那么

该误差就是一个变化的误差，这个变化的误差使用

数字相关双采样技术是无法消除的，这最终使得全

局斜坡信号的线性度变差。图 4是为了验证比较器

工作时栅极非恒定电容对斜坡的扭曲影响，因此除

了上述的走线模型的引入之外，还需要在各列上加

入比较器，通过使用 spectre仿真器进行 tran仿
真，得出实际工作时成千上万列比较器翻转前后对

各列斜坡电压信号的扭曲。比较器输入级非恒定栅

电容对斜坡信号扭曲的误差曲线图如图 4所示，可

以观测到随着面阵越来越大，比较器输入级非恒定

栅极电容对斜坡扭曲的影响越来越大，在 16K列

的面阵下，各列之间最大会产生约 3.8 mV的误

差，造成约 10个 LSB的精度误差，在全局斜坡的

工作模式下这些误差最终都会增大各列之间的不一

致性噪声。
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 1.2　分块式多斜坡不一致性影响因素分析

假设大面阵分块式多斜坡电路均采用如图 5所
示的积分型斜坡发生器电路结构，在图中所示的工

作时序下，斜坡电压的输出信号如式 (4)所示，即便

是各个斜坡电路在设计时保证完全一致，由于 PVT、
版图布局等方面存在差异性，会使得充电电流

IREF、积分时间 Tramp、积分电容 C1 在实际每个斜

坡电路中并不完全相等，并且只能尽可能增加多个

斜坡电路之间的匹配性，减小它们之间的差异性，

无法完全消除。因此如果想在超大面阵 CIS下采用

多斜坡的方式降低走线寄生和比较器输入级非恒定

电容的影响，就必须解决各斜坡电路之间匹配的问

题，包含电路自身的匹配和全局信号的匹配两方面。

Vramp = VH−∆U =VH−
Q
C
= VH−

IREFTramp

C1
(4)
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VH

C1

rampS2

Tramp

Tramp S3

S2

Vramp

VH

a. 电路图 b. 时序图

图 5    积分型斜坡发生器电路图及其工作时序
 

 2　基于平均电压与压控振荡器的自适
应开关电容斜坡发生器

 2.1　分布式多斜坡电路平均电压设计

本文在 8 192×8 192的面阵规模中，采用分布

式斜坡设计就需要 8 192个斜坡电路，将 8 192列
均分成 4个大模块，每个大模块为 2 048个斜坡电

路，这 2 048个斜坡产生电路通过金属线互连起

来，如图 6所示，图中 Rw、Cw 分别指各列斜坡之

间金属线的寄生电阻和寄生电容。
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图 6    分布式多斜坡信号发生器电压平均原理图

 

在实际电路中，因为电流镜之间存在失配，各

个积分电流的大小并不统一。若 I1 略大于 I2，在

斜坡产生阶段，同一时刻产生的斜坡信号 VR1 就

略小于 VR2，此时便会存在 VR2 流向 VR1 的电

流，在该电流的作用下，使得 VR1 与 VR2 最终得

以平均，趋近相等，其他列上的平均原理也是如
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此。以 2 048个斜坡为一个大单元，最终对这 8 192
个斜坡电路产生的斜坡信号进行分块化平均，从而

减小各列之间的差异性。另外，该平均电压的方案

可以将各列电流镜器件之间匹配，转化为各个大单

元之间的整体匹配，这样更容易实现各列积分信号

的高度一致性。

 2.2　大面阵 CMOS图像传感器高一致性自适应斜

坡电路

如图 7所示是大面阵 CMOS图像传感器高一

致性自适应斜坡电路，主要由积分电流产生电路、

斜坡信号产生电路、误差检测电路和压控振荡器

这 4个模块组成。
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图 7    大面阵 CMOS图像传感器高一致性自适应斜坡电路
 

积分电流产生电路通过共源共栅电流镜将产生

的积分电流复制给 8 192列分布式斜坡信号产生电

路，偏置电压 Vb0、Vb1 通过 buffer来增加驱动能

力。积分电流产生电路是通过采用开关电容模拟精

确电阻来实现的电压−电流转换，如图 7所示，它

产生的电流为：

IREF =
VDD−VCM

1
f0C01

= (VDD−VCM) f0C01 (5)

IREF 的大小由开关 S4、S5 的控制信号频率 f0、
共模电压 VCM、电容 C01 决定。由于开关电容的切

换，M1 漏级的电压波动依旧会通过MOS器件的寄

生电容耦合到共源共栅电流镜的栅极，这不利于电

流的稳定以及斜坡产生电路噪声性能的提高。为了

保证电流的稳定，在共源共栅电流镜的栅极加入低

通滤波器。

斜坡信号产生电路在大面阵 CMOS的情况

下，一些全局信号想要做到完全一致是很困难的，

如斜坡起始电压 VH 的驱动能力需求很大，因此采

用 4个 buffer分别给 8 192列提供起始电压 VH，考

虑到各 buffer之间的失调电压不同，会给斜坡电路

引入共模误差，因此在设计时就需要通过数字相关

双采样技术去消除该共模差异。图 7中 M8、M9、

M10 构成调制共源共栅电流镜，相比于普通共源共

栅电流镜，该结构具有更高的输出阻抗，因此更有

利于提高斜坡信号的线性度。误差检测电路只对最

后一列斜坡电压产生电路的斜坡输出信号进行采样

处理，通过将实际斜坡的终止电压与理想斜坡的终
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止电压 VL 的差值反馈给 VFB 信号，VFB 是图 7中
压控振荡器的输入端，反馈后的 VFB 控制压控振荡

器产生频率为 f0 的数字信号，频率 f0 通过调节所

需积分电流的大小，完成自适应调节斜坡斜率的负

反馈机制。

如图 8是自适应斜坡电路的时序图，该时序大

体上可以归纳为 4个阶段：复位、保持、斜坡产生

和校准，具体工作过程如下。
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图 8    自适应斜坡电路的时序图
 

1）复位阶段：开关 S1、 S3、 S7、 S8、 S10、
S11、S12 导通，S2、S6、S9、S13 断开。电容 C1 上

的电荷可以表示为：

QC1(1)=(VH−VH)C1 (6)

电容 C2 上的电荷可以表示为：

QC2(1)=(VL−Vref)C2 (7)

假设误差检测电路中的运放存在 VOS 的失调电压，

电容 C3 为失调消除电容，C3 的电荷为：

QC3(1)= [Vref− (Vref−VOS)]C3= VOSC3 (8)

电容 C4 上的电荷为：

QC4(1)=
[
VFB(1)−Vref

]
C4 (9)

另外，校准电路在整个工作过程中只进行一次复

位，也就是只在第一次的复位阶段进行失调存储。

2）保持阶段：开关 S1、S7、S8、S10、S13 导
通，S2、S3、S6、S9、S11、S12 断开。电容 C1 上的

电荷可以表示为：

QC1(2)=
[
Vref−Vramp(2)

]
C1 (10)

在保持阶段电容 C2、C3 上的电荷与复位阶段一

致。此时 VFB(2)=VFB(1) 电容 C4 上的电荷为：

QC4(2)=
[
(Vref−VOS)−VFB(2)

]
C4 (11)

3）斜坡产生阶段：开关 S2、S7、S8、S10、S13

导通，S1、S3、S6、S9、S11、S12 断开。该阶段误差

检测电路的开关状态与保持阶段完全一致，电容

C2、C3、C4 的电荷与保持阶段相同。该阶段产生

斜坡电压信号的公式为：

Vramp = VH−∆U =VH−
Q
C
=

VH−
IREFTramp

C1
= VH−

(VDD−VCM) f0C01Tramp

C1
(12)

Tramp 是斜坡产生信号对应的积分时间，C1 是

积分电容，由式 (12)可以看出在 Tramp 这个积分时

间之内，随着时间的推移，电路将产生初始电平

为 VH 的下降斜坡。式 (12)中 C01 与 C1 是一个相对

量，这个比值关系可以在实际工艺中比较好的保持。

f0 是积分电流产生模块的开关控制信号的频率，f0
和 Tramp 均是数字信号，因此带来的影响也很小。

4）校准阶段：积分停止，开关 S1、S6、S9、
S13 导通，S2、S3、S7、S8、S10、S11、S12 断开。斜

坡产生阶段实际斜坡的终止电压 Vramp(3) 被采样到

电容 C2 上，此时电容 C2 上的电荷可以表示为：

QC2(4)=
[
Vramp(3)−Vref

]
C2 (13)

电容 C3 的电荷还是复位阶段保存的电荷：

QC3(4)= VOSC3 (14)

电容 C4 上的电荷为：

QC4(4)=
[
Vref−VFB(4)

]
C4 (15)

从斜坡产生阶段到校准阶段，电容 C2 的右极板与

C4 的左极板满足电荷守恒，则：

−QC2(3)+QC4(3)= −QC2(4)+QC4(4)−
(VL−Vref)C2+

[
(Vref−VOS)−VFB(2)

]
C4=

−
[
Vramp(3)−Vref

]
C2+
[
Vref−VFB(4)

]
C4 (16)

整理得：

VFB(4)=
C2

C4

[
VL−Vramp(3)

]
+VFB(2)+VOS (17)

从式 (17)可以看出，自适应校准电路在每个

斜坡产生周期结束之后，对斜坡实际终止输出电压

采样，并与理想斜坡的终止电压 VL 作比较，将比

较的差值通过误差检测电路送到压控振荡器的输入

端 VFB。

 3　仿真结果和分析

为了验证本文方法的可行性，将基于 55 nm
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1P4M的工艺应用于一款像素面阵为 8 192  (H)×
8 192(V)的 CMOS图像传感器，对本文提出的分

布式积分型斜坡产生电路的性能及不一致性误差校

正效果进行仿真验证。

图 9为像素面阵规模为 8 192(H)×8 192(V)的
CMOS图像传感器完整芯片版图布局。为了保证各

个信号足够的驱动能力，所有的全局信号均通过驱

动能力增强技术来完成。而此处的斜坡信号是由如

图 6所示的分布式多斜坡信号发生器电压平均的方

式产生的，这需要给 8 192列斜坡发生器提供较为

精准的斜坡复位电压信号 VH。版图左下方的自适

应负反馈部分对应的是大面阵 CMOS图像传感器

高一致性自适应斜坡电路的自适应电路，该部分为

各列斜坡信号发生器提供积分电流的偏置电压。整

体的 CMOS图像传感器版图如图 10所示。
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图 10    整体版图设计

由图 11可以看出，起初，斜坡信号在不断的

往理想斜坡的方向进行调节，最终在 260 ms后斜

坡便达到稳定。斜坡信号的稳定时间跟采样电容

C2 和反馈电容 C4 的比例及斜坡信号周期有关，如

果斜坡信号周期减小，那么相应达到稳定状态的时

间就会减小。图 11可以读出经过自适应斜坡发生

器调整之后的斜坡电压在输出摆幅为 1.2～2.8 V，
∆V=1.6  V时， ∆t≈8.534 6  μs（理想斜坡在 ∆V为

1.6 V时，∆t=8.533 3 μs），即该斜坡发生器已经实

现了斜率自适应调整的功能。斜坡产生电路在实际

使用时会选择在系统上电初始化完成后的一段时

间，这个时间足以让斜坡信号达到稳定状态，因此

实际工作时不会因为斜坡自适应校准过程的存在影

响单斜式 ADC的速度。
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图 11    斜坡信号发生器的自适应校准波形图
 

如图 12所示是各列斜坡电路所产生斜坡信号

的斜率，8 192列斜坡信号之间存在的斜率误差仅

有百万分之一，很明显这保证了斜坡信号高度的一

致性；与理想斜坡的斜率 0.187 5 V/us之间仅存在

不足 0.144‰的误差。
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图 13中校正前的点线图是使用低压共源共栅

电路提供偏置电压对应的曲线图，各个大模块之间

产生的最大误差约 0.8 LSB。为减小此处噪声的引

入，改用普通的共源共栅电路来产生 Vb1，再结合

调制共源共栅电流镜给各列斜坡电路复制积分电

流，进一步提高斜坡信号的线性度，如图 13中校

正后的点线图，使用上述方法后各个大模块之间斜

坡信号不一致性降低了 99.28%，产生的最大误差

不足 0.4% LSB，极大地提高了各斜坡之间的一致性。
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图 13    自适应斜坡发生器各列斜坡信号之间的误差图
 

对产生的斜坡信号进行 4 096（212）点离散采

样，利用 MATLAB软件，对采样得到的 4 096点
数据的 DNL和 INL进行计算和分析，结果如图 14
所示。为了防止出现丢码现象，DNL的理想设计

要求是其值介于±0.5LSB之间，从图 14a得到 DNL
为+0.000 636 LSB/−0.000 6 LSB，满足设计要求。

从图 14b得到 INL为+0.329 2 LSB/−0.738 6 LSB。
表 1将本文设计方法的仿真性能参数与文献

[9, 17, 20, 22]中的实测性能参数和文献 [21]版图仿

真性能参数进行比较。虽然各文献中像素尺寸和像

素分辨率存在差异，但可以通过芯片面积的大小来

衡量存在导线寄生的大小，通过像素的列数来确定

列级比较器的个数。与文献 [9, 17, 20-22]相比，

CFPN降低了 99.8%以上。使用传统方法时该芯片

面积为 88 mm(H)×88.5 mm(V)，垂直方向上的芯片

长度为 88.5 mm，但使用本文方法后，会在垂直方

向上额外引入约 500 μm的长度，因此在整体的面

积上多引入了 0.6%；传统方法中每一列的电路大概

需要消耗 75 μA的电流，使用本文方法后需要在每

列中额外多消耗约 360 nA的电流，因此每列上多

引入约 0.5%的功耗。综上可说明，本文的设计方

法在超大面阵 CMOS图像传感器的应用中，仅通

过增大 0.6%的面积和 0.5%的功耗，便可较大程度

地降低因各列斜坡之间的不一致而造成的 CFPN。
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图 14    12 bit的自适应斜坡发生器斜坡信号非线性误差图
 

 
 

表 1    不同斜坡产生电路之间的性能对比
 

性能参数 文献[9]（实测结果） 文献[17]（实测结果） 文献[20]（实测结果） 文献[21]（版图仿真） 文献[22]（实测结果） 本文（版图仿真）

工艺 65 nm 1P4M 180 nm CMOS 130 nm 1P4M 55 nm 1P4M 65 nm CMOS 55 nm 1P4M
像素分辨率 26 456 (H)×15 072 (V) 7 920 (H)×6 004 (V) 19 712 (H)×12 752 (V) 8 192 (H)×8 192 (V) 12 000 (H)×9 000 (V) 8 192 (H)×8 192 (V)
像素尺寸/μm2 3.9×3.9 4.6×4.6 1.5×1.5 10×10 0.7×0.7 10×10
芯片面积/mm2 101.84 (H)×58.50(V) 36.4 (H)×27.6(V) 32.84 (H)×25.84(V) — — 88(H)×89(V)
ADC类型 14 bits-SS ADC 12 bits-SS ADC 12 bits-SS ADC 12 bits-SS ADC 10 bits-SS ADC 12 bits-SS ADC
满阱容量 31.5k e- 14.579k e- 7.55k e- — — 400k e-
CFPN 0.028% (8.8e-) 0.06% (8.8e-) 0.094% (7.1e-) 0.01% 0.004 67% 0.000 037% (0.148e-)

帧率/fps 1 30 5 — 10 10
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 4　结束语

本文提出的基于分布式积分型的高一致性自适

应斜坡电路设计方法，采用该方法基于 55  nm
1P4M的工艺应用于一款像素面阵为 8 192(H)×8 192
(V)的 CMOS图像传感器，像素尺寸为 10 μm×10
μm，芯片面积是 88 mm(H)×89 mm(V)，模数转换

器是 12 bit-SS ADC，在帧率为 10 fps的速度下，

可以将列固定模式噪声降低至 0.000 037%，各列斜

坡信号之间的不一致性误差小于 0.4% LSB，芯片

面积和功耗仅增加了 0.6%和 0.5%，该方法为高性

能超大面阵 CMOS图像传感器的研制提供了一定

的理论指导。
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