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应用于 CMOS图像传感器的 12 bit全局
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摘要：针对传统逐次逼近型模数转换器（SAR ADC）在 CMOS图像传感器列级读出电路中的面积和功耗突出问题，提

出一种面向大阵列的全局共用 DAC型高速 SAR ADC。该结构基于多列共用核心 DAC的思想，将传统列级 SAR ADC中面

积需求最大的电容阵列 DAC提取出来，采用不同权重的 DAC信号，建立一个全局共用型 DAC并采用多路选择加法器替代

了传统的多列复用技术。该方法将每列 SAR ADC简化后仅需要比较器、多路选择加法器以及部分数字逻辑，在保证 SAR
ADC的速度及精度优势的同时大幅度减小了其面积需求。基于 55nm 1P4M CMOS工艺对所提出的方法进行了详细的电路设

计和仿真验证，在模拟电压为 3.3 V、数字电压为 1.2 V、时钟频率为 120 MHz、输入信号范围为 1.6 V的情况下，设计实现

的 12-bit SAR ADC的静态参数 DNL（differential nonlinearity）为−0.8/0.8 LSB，INL（integral nonlinearity）为−1.4/0.4 LSB，
信噪失真比（SNR）达到 68.24 dB，有效位数为 11.02 bit，面积为 10 μm×350 μm，功耗为 264 μW。相比现有的 SAR
ADC，在保证 SAR ADC高速、高精度的同时，也使 ADC面积需求大幅度减小，为 SAR ADC在高速 CMOS图像传感器的

列级读出电路中的应用提供了理论支撑。
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A 12 bit global shared column SAR ADC for CMOS image sensor
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Abstract:  To  address  the  issues  of  area  and  power  consumption  in  traditional  successive  approximation
register analog-to-digital converters (SAR ADCs) used in column-level readout circuits of CMOS image sensors,
this paper proposes a high-speed SAR ADC with a globally shared DAC, tailored for large arrays. The proposed
architecture  is  based on the concept  of  sharing a  core  DAC across  multiple  columns.  It  extracts  the largest  area-
consuming  component  of  traditional  column-level  SAR  ADCs,  the  capacitor  array  DAC,  and  replaces  it  with  a
globally shared DAC that utilizes different weighted DAC signals, along with a multiplexer and adder, instead of
traditional  column-level  multiplexing  techniques.  This  method  simplifies  each  column-level  SAR  ADC  to  only
require  a  comparator,  a  multiplexer-adder,  and  partial  digital  logic,  significantly  reducing  the  area  requirements
while maintaining the speed and precision advantages of SAR ADCs.
　　The  proposed  method  was  designed  and  simulated  using  a  55nm  1P4M  CMOS  process.  With  an  analog
voltage of 3.3V, a digital voltage of 1.2V, a clock frequency of 120MHz, and an input signal range of 1.6V, the 12-
bit SAR ADC designed in this work achieves a static differential nonlinearity (DNL) of −0.8/0.8 LSB, an integral
nonlinearity  (INL)  of −1.4/0.4  LSB,  a  signal-to-noise  ratio  (SNR)  of  68.24  dB,  and  an  effective  number  of  bits
(ENOB)  of  11.02  bits.  The  total  area  is  10μm  ×  350μm,  with  a  power  consumption  of  264  μW.  Compared  to
existing  SAR  ADCs,  this  design  reduces  the  area  requirements  significantly  while  maintaining  high  speed  and
precision,  providing theoretical  support  for  the application of  SAR ADCs in the column-level  readout  circuits  of
high-speed CMOS image sensors.
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近年来，随着 CMOS 图像传感器（CMOS image
sensor, CIS）的不断更新迭代，其低成本、低功耗

的优势日益凸显，被广泛应用于航空航天、自动驾

驶、机器视觉等领域。这些领域对于 CIS芯片的帧

率指标要求也愈发严苛。其中模数转换器（analog
to digital conversion, ADC）作为 CIS芯片的重要组

成部分，ADC各项指标直接决定了 CIS芯片的性

能，所以提高 ADC的转换速度是提高 CIS帧率的

主要方式[1-5]。在众多应用于 CIS的 ADC结构中，

主要分为像素级、 芯片级以及列并行级，其中像

素级 ADC会影响填充因子和量子效率等光电参

数，芯片级 ADC的速度要求太高。因此，在考虑

芯片面阵大小、功耗等实际应用场景时，列并行结

构在扩展性、速度以及面积上能够实现较好的折

中，更符合高速 CIS的需求[6]。为了满足高速拍摄

应用需求，帧率需达到 100帧以上，这就要求在

2k面阵规模时，ADC的转换速度需要控制到

5 μs以内。

应用于 CIS的高速列级 ADC架构的研究主要

集中于逐次逼近型 ADC（successive approximation
registerADC, SARADC）、循环 ADC（cyclicADC）、

单斜式 ADC（single slope ADC, SS ADC）以及各

种混合架构 ADC等[7-11]。其中以 SS ADC结构在大

阵列、低功耗要求下应用最为广泛，SS ADC具有

精度高、结构简单以及多 k列仅需要一个斜坡发生

器便能够完成量化带来的设计便利等优势。但是其

转换速度太慢，一个 n-bit的 SS ADC需要 2n 个时

钟才能完成一次完整的模数转换，显然其无法满足

高速设计需求。而 SAR ADC相较于其他架构具有

速度快的优势，同样一个 n-bit的 SAR ADC完成

一次量化仅需要 n个时钟周期。而且 SAR ADC大

部分结构为数字电路，所以还具有功耗较低的优

点。所以 SAR ADC更符合高速 CIS的设计需求，

但由于该架构需要采用 CDAC电容阵列，需要占

用较大的面积，而且还会带来布局的问题。单列宽

度无法满足共质心布局的需求，若采用左右对称的

布局方式，在 2k列甚至更大面阵应用时，SAR
ADC中大面积的电容阵列会导致整个芯片的布局

难度大幅提高。目前采用传统 SAR ADC的 CIS芯

片多为几百列面阵大小 [11-13]，在 1k列以上的 CIS
中鲜有应用。为了能够使 SAR ADC更好地应用于

CIS，需要对传统的 SAR ADC结构作出相对应的

改进。

针对 SAR ADC无法应用于 2k列阵面大小的

CIS，有如下解决方法：两步式 SAR-SS ADC[11]，

将量化分为两个阶段，首先用 SAR ADC进行高

6位的粗量化，随后 SS ADC再进行低 6位的细量

化。该方法相较于 SS ADC速度大大提高，但低

6位的细量化仍然需要 26 个时钟，没有完全发挥

SAR ADC的速度优势。文献 [14]将 SS  ADC与

SAR ADC的比较器共用，减小了一个比较器的面

积消耗，降低了一定的功耗。文献 [15]为了降低

SAR-SS ADC电路面积，将 SAR ADC的 CDAC多

列串行共用，即多列 SS ADC与单个 SAR ADC组

合，先由该 SAR ADC以串行的方式依次将多列

像素信号进行粗量化，然后再由  SS ADC 同时

对 SAR ADC粗量化后的结果进行细量化[14-15]。通

过该方式进一步提高 SS/SAR ADC的转换速度，

但串行并用的方式转换速度相较于传统 SAR
ADC结构仍存在较大的速度差距。传统 SAR
ADC无法应用于 CIS读出电路，主要是由于其采

用的电容阵列 DAC面积过大。文献 [16]通过采用

两个 Vref 实现粗细量化的两步式 SAR ADC[16]，这

种结构仅需要使用 6位电容实现 12位的精度，将

电容阵列 DAC减小为原来的 1/64，减小了电容阵

列的面积，但仍无法满足列级读出电路对于面积的

要求。

针对现有研究中遇到的问题，为了提高 CIS的

帧率，本文在不降低 SAR ADC转换速度的前提

下，以进一步减小 SAR ADC的面积作为目标，提

出一种采用全局共用型 DAC的列级 SAR ADC，
该结构能保证在不降低传统结构转换速度的同时，

有效降低单列结构的面积需求，使得逐次逼近结构

能更好地应用于 CIS。

 1　基于全局共用 DAC的 SAR ADC
设计方法

本文提出的 CIS列级读出电路的结构如图 1所
示，由于列级读出电路对于单列列宽的限制，而

SAR ADC又需要大面积的电容阵列 DAC，这就导

致了中大型阵列 CIS很少在读出电路中应用 SAR
ADC结构。为了能够利用 SAR ADC速度快的优

势来进一步提高读出电路速度，需要在传统 SAR
ADC 结构上作出适用于列级读出电路的改进。

SAR ADC 结构中电容阵列需求面积最大，所以主

要的改进应集中在 DAC上。传统的 CDAC 原理是

利用电荷守恒通过控制多个二进制权重的电容翻转

来输出不同的参考电压，该方法不可避免地会引入
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多个电容。本文提出的改进则是由一个全局共用

型 DAC给所有列读出电路提供需求的基本参考电

压，然后再由各列上的模拟加法器按照需求加减以

得到逐次逼近过程中需要的各个参考电压值。该方

案将面积需求最大的 DAC模块转移到了列线外，

而各列读出电路的 SAR ADC仅包含 1个比较器、

1个 SAR Logic、1个模拟加法器便可以实现逐次

逼近操作，该种方案能够在保证 SAR ADC转换速

度的前提下满足列线对面积的约束。
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图 1    本文提出的读出电路架构图
 

 2　具体电路设计

本文提出改进后的 SAR ADC结构如图 2所
示，该结构由采样保持电路、全局共用型 DAC、
多路选择加法器、比较器、SAR 逻辑以及寄存器

构成。首先，由可编程增益放大器 PGA将来源于

像素单元的像素复位电压和像素信号电压进行采样

并放大，以此来减小读出电路的等效输入噪声，然

后输入给比较器。全局共用型 DAC与多路选择加

法器共同替代了原有的电容阵列，全局共用型

DAC将外部输入的 Vref 分为 n-bit SAR ADC需要

的 n个基本参考电压，这些参考电压在读出电路读

出信号期间同时存在，并输出给所有列 SAR
ADC的模拟加法器的输入端。各列上的多路选择

加法器由 SAR逻辑模块控制选择不同的基本参考

电压进行加减来得到逐次逼近过程需要的各个电

压。比较器将 PGA采样放大的信号与多路选择加

法器输出的信号进行比较输出给寄存器，最终在量

化结束后寄存器受到逻辑模块控制将比较器串行输

出的数字码转为并行信号并输出。由于多列共用

型 DAC的使用，使得各列读出电路可以以全并行

的方式进行读出操作，大大加快了读出电路的读出

速度。由此在保持 SAR ADC高速的量化方式下，

实现了减小列级 SAR ADC的整体面积的需求。
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图 2    本文提出的 SAR ADC架构图
 

 2.1　面向多列共用的全局 DAC设计

· · ·

本文提出的全局共用型 DAC需要同时提供多

列 SAR ADC使用的参考电平，这些参考电平在

ADC量化期间稳定输出且能够在多列 SAR ADC
取用同一电平时互不影响，为了满足以上要求，本

文采用电阻分压结构来实现。如图 3所示，首先由

外部基准源提供 Vref，然后由 13个二进制电阻分

压来提供各列需要的参考电平 1/2Vref、1/4Vref
1/212Vref。每个节点的电压与各列读出电路的导通

开关 S0～S11 由总控制信号控制。同时为了增加驱

动能力，每个节点与各列读出电路之间还需要经过

一个缓冲器，全局共用型 DAC的缓冲器输出与加

法器端的输入缓冲器相接。由于全局共用型

DAC的输出缓冲器最多需要与 2k个加法器的输入

端相接，所以该处缓冲器设计要求很严苛，与 SS
ADC中斜坡发生器的输出端缓冲器设计要求相

同，需要能够在 2k列同时导通时提供足够大的电

流以保证加法器的输入信号精度。

该全局共用型 DAC工作时序图如图 4所示，

图中 CLK为 DAC的时钟信号，该信号与 ADC的

时钟信号为同一时钟，图中 Q1、Q2 分别为 ADC
的第 1个逼近周期、第 2个逼近周期，由于 SAR
ADC其逐次逼近的特点，所以各个输出端的缓冲

器建立时间要求不同，其仅需要在各列加法器采样

基准电压前稳定即可。如图 4所示，当各列读出电

路开始读出时，首先需要一个准备阶段，这是由于

该结构在所有列线的一侧，所以电路要连接到各列

读出电路上需要经过 2.048 mm（2k×10 μm）的传
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输线，这段传输线无疑会带来一定的寄生电容，且

各个节点电压还需要同时供给多列读出电路。在这

段时间内首先导通开关被打开，然后节点电压开始

向读出电路提供参考电压，一段时间后电压逐渐趋

于稳定，与读出电路相接的各个参考电压稳定后，

准备阶段结束，各列读出电路才开始进行采样、量

化读出。
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图 3    全局共用型 DAC电路示意图
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图 4    全局共用型 DAC电路工作时序示意图
 

 2.2　列级简化 SAR ADC实现

在本文提出的 SAR ADC结构中，由全局共用

型 DAC提供的多个参考电平需要经由一个多路选

择加法器根据 SAR逻辑输出的数字码以及比较结

果对输入的参考电平进行加减处理，然后输入到各

列 SAR ADC中比较器的一端。本文提出的多路选

择加法器由两个缓冲器、两个电容以及多个开关构

成。为了实现模拟电平的加减运算，本文基于电荷

守恒原理利用电容翻转来实现该功能，根据逐次逼

近量化的特点，每次逼近过程中需要进行两个电平

加减，基于此本文提出多路选择加法器，如图 5
所示。
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图 5    多路选择加法器电路示意图
 

本电路在 SAR ADC进行逐次逼近过程中的工

作时序如图 6所示。CLK为 ADC的工作时钟，

Q11～Q9 分别为前 3次逼近的时钟信号。Q11_SW13

为开关 S1 和 S3 的控制信号，当该信号为高电平时

开关导通，Q11_SW2 为开关 S2 的控制信号，Q11_SWc

为比较器结果是否接入开关的控制信号。基于电荷

守恒原理，本文将每个逐次逼近的时钟周期分为

3部分，当第 1次逼近时为 t1阶段，开关 S1、
S3 闭合，此时第 1个电容 Cs1 两端的电压为：

Vout = VA (1)
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图 6    多路选择加法器工作时序图
 

此时，电容上的电荷为：

Qcs1 = VACs1 (2)

然后进入 t2阶段，开关 S2 闭合，电容两端翻
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转，实现了 VA 与第 1个参考电平 1/2Vref 的加法，

此时第 1个电容上的电荷为：

Qcs1 = (Vout−
1
2

Vref)Cs1 (3)

根据电荷守恒原理，则此时电容上级板的电

压为：

Vout = VA+
1
2

Vref (4)

在 t2阶段，Vout 与比较器相接进行第 1次比

较，然后在 t3阶段将比较器的输出结果接入多路

选择加法器的控制逻辑，然后根据比较器的结果经

过数字逻辑判断 1次逼近需要的参考电平，并将

第 1次逼近结果输入到第 2个电容 Cs2 上以准备进

行第 2次逼近。如果比较器的结果为 0，即像素信

号小于 1/2VREF，那么此时开关 S1、S2、S3 会退到

t1阶段，此时电容上级板电压为 VA。反之，如

果此时比较器的结果为 1，则开关 S1、 S2、 S3
保持 t2阶段状态，此时电容上级板电压为 VA+
1/2VREF。在 t2和 t3阶段时，第 2个电容两端的

S4 和 S6 开关打开，以便在比较完后第一时间将最

终的参考电平输入到第 2个电容上。以上便是完整

的第 1次逼近过程。之后每次逼近过程多路选择

加法器则只需要重复以上操作，需要注意的是在

第 2次逼近以后连接第 1个电容上级板的开关变为

了 S0。

 3　验证结果及分析

应用于 CIS的全并行 SAR ADC列级读出电路

基于 55 nm-1P4M工艺完成了设计与验证。该列级

读出电路预期应用在像素大小为 10 μm×10 μm、面

阵大小为 2 064×1 554的 CIS上。应用了该列级

SAR ADC的全芯片预期结构图如图 7所示，全局

共用型 DAC分布在列级 SAR ADC的一侧，每个

DAC负责提供 2k列的参考电压。从 DAC到 2k列
各列的线长所带来的寄生电阻所带来的误差为主要

考虑因素，验证时在 DAC与各列加法器连接的节

点处串联寄生电阻，再引入寄生电阻后对单列

SAR ADC进行仿真验证。
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图 7    芯片整体框架图

 

本文提出的 ADC量化精度为 12 bit，量化范围

为 1.2～2.8 V。模拟和数字电源电压分别为 3.3 V
和 1.2 V，时钟信号频率为 120 MHz。本文针对适

用于 CIS列级 SAR ADC的基本结构进行改进，实

现了 SAR ADC中 DAC模块的全局共用并完成了

完整电路的设计与验证。采用码密度法对本文提出

的电路进行静态参数仿真，在像素输入端输入

1.2～2.8 V的斜坡信号，最终实际仿真验证结果如

图 8和图 9所示，可以看出在考虑各列寄生情况下

单列读出电路的 DNL为 −0.8/0.8  LSB， INL为

−1.4/0.4 LSB。动态参数仿真验证时，输入摆幅为

1.2～2.8V、频率为 249.023 kHz的正弦信号，经过

读出电路后，根据那奎斯特采样定律，在输出的

正弦信号上采集 1 024个点并输入 MATLAB中进
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行傅里叶变化，最终得到的 FFT实际验证频谱图如

图 10所示。由图中可知该读出电路结构最终能够

实现的信噪比（SNR）为 68.24 dB，有效位数为

11.02 bit，SFDR为 85.263 9 dB。
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图 8    DNL实际验证结果
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图 9    INL实际验证结果
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图 10    FFT动态参数实际验证结果
 

在上述验证基础上，对比了本文所提出的电路

结构在不同面阵大小应用时的列级功耗，由图 11

可知，在应用于几百列面阵时，列级功耗开始展现

出明显的下降优势，因此该结构可以进一步推广至

大面阵的应用领域。
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图 11    本结构在不同面阵下的列级功耗

 
本文结构与相同领域类似结构性能对比如

表 1所示，表中面积、功耗指标皆为单列读出电

路的面积与功耗。本文提出的列级 SAR ADC结构

与同样应用于 CIS中的 SAR ADC结构具有单列面

积小的优点，相较于文献 [17]中提出的 SAR ADC，
本文提出的结构在保证相同精度的前提下面积远

小于传统类型的 SAR ADC。与文献 [18]相比，本

文的转换时间仅是其 1/39。本文提出的结构虽然

读出电路的转换速度有所提高，但是相较于 SS
有 μW级功耗增加，这主要是因为各列加法器为

了保证加法运算的精度需要引入较高精度的缓冲

器，以及在全局共用型 DAC与各列间为了保证驱

动能力引入的缓冲器所导致，但综合对比参数，

性能收益仍然比较突出。文献 [19]提出的 DFF I-
∑∆/SAR ADC结构虽然其转换时间是本文结构速

度的 1/5，但是其为了实现该结构牺牲了精度，其

面积近似是本文结构的 1.3倍，在对读出电路列宽

要求较为严格的列级读出电路中，本文所提出的

结构显然具有较大优势。文献 [15]中的 SAR/SS
ADC精度以及面积与本文结构近似，但是其速度

不及本文结构。相较于文献 [20]中的传统结构

SAR ADC，本文具有明显的面积优势，能够在更

小的面积上实现满足设计预期的精度。

综上分析，本文提出的基于全局共用型 DAC
的列级 SAR ADC结构在保证量化精度的同时，大

大缩短了转换时间以及结构面积，非常适合应用在

大面阵高速列级读出电路中。
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表 1    本文设计方法与相同领域类似结构的性能对比
 

参数 文献[17] 文献[18] 文献[19] 文献[15] 文献[20] 本文

工艺/nm 65 90 130 90 40 55
结构 SAR Two Step SS DFF I-∑∆SAR SAR/SS SAR SAR

ADC精度/bit 12 12 12 12 16 12
转换时间/μs 1.4 39 0.21 2.7 12.5 1
DNL/LSB ± 1 +5/−7 +0.62/−0.43 +0.84/−0.45 N/A +0.8/−0.8
INL/LSB ± 1 +4/−1 +7/−10.85 +0.74/−1.5 N/A +0.4/−1.4

有效位数/bit 11.3 N/A 9.2 N/A 13.8 11.02
面积/μm2 44.8×447.4 5.6×1 007 5×920 2.2×998 74 000 10×350
功耗/μW 142.8 6.35 260.5 56 140 264.0

 

 4　结束语

本文针对高帧频 CMOS图像传感器对列级读

出电路的高速需求，在传统 SAR ADC的结构基础

上进行了改进，提出了一种基于全局共用型 DAC
的列级 SAR ADC结构。该结构使得 SAR ADC在

面积需求大幅度减小的同时仍保持了结构的速度优

势，使得 SAR  ADC能够更适用于较大面阵的

CIS。基于 55 nm CMOS工艺完成了具体电路设

计与仿真验证，最终结果显示本文提出的改进结

构 DNL不超过±0.8 LSB， INL不超过−1.4 LSB/+
0.4 LSB，动态范围为 1.6 V，列级功耗为 264 μW，

行读出时间仅为 1 μs。信噪比达到 68.24 dB，有效

位数为 11.02 bit。与同类型文献相比，本文提出的

ADC结构相较于传统 SS ADC结构提高了 68.75%，

相较于传统 SAR ADC结构面积大幅度减小，为大

面阵高速 CMOS图像传感器提供了全新的解决

方案。
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