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Prosty komparator analogowydla cyfrowego przetwornika
obrazu CMOS

Streszczenie. Komparator napigeciowy, oprécz przetwornika $wiatto-napiecie, jest jedynym elementem analogowym w cyfrowym pikselu CMOS. W
pracy badano wpfyw nieidealno$ci komparatora analogowego na parametry cyfrowego piksela. W tym celu zaprojektowano w technologii CMOS
0,35 um dwie wersje cyfrowego piksela, réznigce sie typem zastosowanego komparatora analogowego. W pierwszej wersji piksela zastosowano
réznicowy komparator o zwiekszonej powierzchni topografii i polepszonych wtasnosciach elektrycznych. W drugiej wersji zastosowano bardzo prosty
nieréznicowy komparator o zmniejszonej powierzchni i gorszych wiasnoS$ciach elektrycznych. Przedstawiono analize teoretyczng wptywu
nieidealnosci komparatora na jako$¢ obrazu (szum typu FPN) uzyskiwanego z matrycy cyfrowych pikseli i przedstawiono wyniki symulacji
komputerowych.

Abstract. A voltage comparator, in addition to the light-to-voltage converter, is the only analogue part of the CMOS digital pixel. In this work, the
influence of an analogue comparator nonidealities on the digital pixel’s parameters was investigated. For this purpose, it was designed in 0.35 um
CMOS technology two versions of the digital pixel, which differ in the type of an analogue comparator used. In the first version of the pixel is used a
differential comparator with a larger layout area and an improved electrical parameters. In the second version, is used a very simple single-ended
comparator with a reduced layout area and a worse electrical properties. The analytical analysis of the influence of a comparator nonidealities on an
image quality (FPN noise) from the array of the digital pixels is presented. The simulation results are also presented. (A simple analogue

comparator for digital CMOS image sensor).

Stowa kluczowe: przetwornik obrazu CMOS, piksel cyfrowy, komparator CMOS.

Keywords: CMOS image sensor, digital pixel, CMOS comparator.

Wprowadzenie

Klasyczny scalony przetwornik obrazu CMOS zawiera
matryce analogowych pikseli oraz zestaw przetwornikow
analogowo-cyfrowych (A/C), ktére w czasie rzeczywistym
konwertujg analogowy sygnat napieciowy z pikseli do
postaci cyfrowej. Sygnat z pikseli jest relatywnie stabym
sygnatem, narazonym na wszelkiego rodzaju zaktécenia i
szumy, dlatego dazy sie do mozliwie najwczesniejszej jego
zamiany na posta¢ cyfrowa, przed dalszg jego obrobka i
wyprowadzeniem na zewnatrz ukfadu scalonego. Od kilku
lat prowadzone sg badania nad przeniesieniem konwers;ji
analogowo-cyfrowej juz do piksela. Takie rozwigzanie
posiada dwie gtdéwne zalety. Pierwsza to taka, ze mozliwe
jest zastosowanie bardzo wolnych przetwornikow A/C
(rzedu kilku ksample/s) i maksymalne obnizenie poboru
mocy. Druga zaleta to maksymalne skrécenie drogi
propagacji sygnatu analogowego od sensora optycznego do
przetwornika A/C i w konsekwencji poprawa stosunku
sygnatu do szumu. Podstawowg wadg cyfrowego piksela
jest jego relatywnie duza powierzchnia. Rozmiary cyfrowych
pikseli, zawierajacych sensor optyczny i kompletny
przetwornik A/C, sg wieksze niz 20 x20pm. Dla
poréwnania, klasyczny analogowy piksel ma wymiary nie
wieksze niz kilka na kilka mikrometréw (um). Wiekszy
rozmiar piksela powoduje obnizenie wspoétczynnika
wypetnienia (ang. fill factor), nastepuje wzrost powierzchni
matrycy i wzrost ceny scalonego sensora obrazu. Z tego
powodu poszukuje sie rozwigzan przetwornikéw A/C, ktére
moga by¢ zaimplementowane na matej powierzchni piksela
przy zachowaniu odpowiedniej rozdzielczosci bitowej i
jakosci przetwarzania. Najczesciej stosuje sie przetwornik
A/C typu single-slope. Charakteryzuje sie on relatywnie
prostg konstrukcjg, matg powierzchnig i stosunkowo dobrg
jakoscig  przetwarzania. Jednym z najwazniejszych
elementéw przetwornika A/C jest analogowy komparator
napieciowy CMOS. Klasyczny komparator analogowy,
sktadajacy sie z pary réznicowej MOS i dodatkowych stopni
wzmacniajgcych, moze zajmowa¢ nawet 20-30%
powierzchni  piksela. Aby zmniejszy¢ powierzchnie
komparatora nalezy zmniejszy¢ rozmiary tranzystorow, ale
prowadzi to do wiekszych rozrzutéw parametrow
tranzystoréw i w konsekwencji do zwiekszenia napiecia
niezréwnowazenia komparatora.

W pracy badano wplyw parametrow komparatora
analogowego na szum typu FPN cyfrowej matrycy wizyjnej
CMOS. W tym celu zaprojektowano w technologii CMOS
0,35 uym dwie wersje cyfrowego piksela, réznigce sie typem
zastosowanego komparatora analogowego. W pierwszej
wersji piksela zastosowano réznicowy komparator o
zwiekszonej powierzchni i polepszonych wtasnosciach
elektrycznych, natomiast w drugiej wersji zastosowano
uproszczony nieréznicowy komparator o zmniejszonej
powierzchni i gorszych wiasnosciach elektrycznych.

Piksel cyfrowy

W literaturze mozna spotka¢ wiele rozwigzan pikseli
cyfrowych [1-8]. Rdznig sie one typem zastosowanego
sensora optycznego (fotodioda lub fotobramka), sposobem
konwersji sygnatu analogowego na cyfrowy, rodzajem
zastosowanej pamieci cyfrowej, typem kodu cyfrowego,
sposobem resetu piksela itd. Przyktad rozwigzania piksela
cyfrowego, ktory umozliwia tatwe wyjasnienie zasady jego
dziatania, pokazano na rysunku 1. Jest to piksel
zawierajacy fotosensor w postaci fotodiody oraz kompletny
przetwornik A/C typu single-slope z cyfrowg pamiecig w
postaci ripple-countera. W uktadzie tym komparator
analogowy poréwnuje napiecie fotodiody Vp z napieciem
referencyjnym V,¢ i wyznacza moment zatrzymania licznika
cyfrowego. Zatrzask ,latch” petni funkcje pamieci statycznej,
w ktérej zapamietywany jest stan wyjsciowy komparatora.
Zatrzasniecie stanu komparatora umozliwia wylgczenie
komparatora (,power down”) po zakonczeniu konwersji A/C
w celu obnizenia poboru mocy.

VDD Licznik cyfrowy
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Rys. 1. Piksel cyfrowy CMOS
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W pikselu na rysunku 1 proces konwersji A/C
rozpoczyna sie, kiedy sygnat ,reset” przechodzi ze stanu
wysokiego w stan niski. Wyjscie komparatora jest w stanie
poczgtkowym wysokim i licznik cyfrowy zlicza impulsy
zegarowe ,clock”. Zaktadajgc, ze w trakcie przetwarzania
prad fotodiody Iy jest staty, napiecie Vp na pojemnosci
fotodiody Cp maleje liniowo zgodnie z zaleznoscig AVp/At =
Io/Cp. W momencie, kiedy wartos¢ Vp spadnie ponizej Ve,
wtedy wyjscie komparatora przechodzi w stan niski i
nastepuje zatrzymanie licznika cyfrowego. Liczba impulséw
zegarowych zliczonych przez licznik wynosi

1
(Hn :(V _VTH,rst _Vref )CD ' fclk |_

rst
D

gdzie V. jest napieciem na linii reset w stanie wysokim,
Vraree jest napigciem progowym tranzystora M, fox jest
czestotliwoscig sygnatu zegarowego clock. Wartos¢ n
zostaje wystawiona w postaci binarnej na szyne wyjsciowg
Bout- Jak wynika ze wzoru (1) omawiany cyfrowy piksel ma
charakterystyke ,negatywowg”, tzn. wyzszemu poziomowi
oswietlenia odpowiada nizsza warto$¢ cyfrowa B
Minimalne wymagane wzmocnienie komparatora
analogowego uzaleznione jest od rozdzielczosci bitowej
przetwornika A/C. Zakladajac, ze napiecie na wyjsciu
komparatora zmienia si¢ od 0V do Vpp, mozna tatwo
wykazaé, ze wzmocnienie musi wynosi¢ co najmniej

(2) Anin = VDD 2N
Vrst _VTH,rst -V

gdzie N jest rozdzielczoscig bitowg przetwornika A/C. Dla
przyktadu, przyjmujac typowe wartosci Vpp = 3,3V, Vi =
1V, Vist = Vop, Vrrrst = 0,5V, dla uzyskania rozdzielczosci N
= 8 bitéw, minimalne wzmocnienie komparatora wynosi Ay,
=470 V/IV.

ref

@) ntAn= (Vrst _VTH,rst ref ——VTHrst —

—Vier TAV, +Vos)'(CD iACD)' fclk'

Wplyw rozrzutéw na jakos¢ obrazu

Jednym z gtéwnych czynnikow powodujgcych obnizenie
jakosci obrazu z sensora CMOS jest rozrzut parametrow
technologicznych (mismatch) poszczegdlnych elementéw
piksela. Mismatch powoduje, ze przy tym samym poziomie
oswietlenia poszczegdlne piksele generujg rézne wartosci
wyjsciowego sygnatu  elektrycznego. Innymi  stowy
mismatch powoduje powstanie w obrazie niejednorodnosci
tj. szumu typu FPN.

Na mismatch narazone sg (przede wszystkim) elementy
z czesci analogowej piksela, czyli tranzystor M, fotodioda
oraz komparator. Tranzystor Mt posiada w kazdym pikselu
inne napiecie progowe, co powoduje, ze na kazdej
fotodiodzie w matrycy wystepuje inne napiecie poczatkowe
Vpo- Mismatch tranzystorow w komparatorze powoduje
pojawienie sie wejsciowego napiecia niezréownowazenia,
ktére wprowadza dodatkowy btgd do wartosci cyfrowej
piksela. W przypadku fotodiody mamy do czynienia z
rozrzutem pojemnosci wiasnej Cp oraz z rozrzutem
fotopradu Ip. Fotoprad posiada dwa skfadniki, prad ciemny
Ip,dark Oraz prad generowany przez fotony Ip jig. Rozrzut (lub
niejednorodnos$¢) pradu ciemnego powoduje powstanie w
obrazie szumu typu dark FPN. Rozrzut pradu Ip jign: Skutkuje
powstaniem szumu FPN w obrazie sceny oswietlonej. Dla
uproszczenia rozwazan, w dalszej analizie rozrzut pradu
Ip iight ZOStanie pominiety.

Uwzgledniajgc we wzorze (1) dodatkowe sktadniki
zwigzane z rozrzutem, wzor na warto$¢ cyfrowg piksela jest

nastepujacy

1

I D,dark + I D.light iAI D,dark

gdzie Vs jest wejsciowym napigciem niezrownowazenia komparatora, AVry rst, ACp i Alp gark 0ZNaczajg rozrzuty odpowiednio
napiecia progowego tranzystora Mst, pojemnosci fotodiody i prgdu ciemnego. Wykonujgc rézniczkowanie obu stron (3) oraz
przeprowadzajgc przeksztatlcenia matematyczne, uzyskuje sie wzér na wzgledny rozrzut wartosci cyfrowej piksela dla

najgorszego przypadku

@ (ﬂj = Vos
N dark \% _VTH,rst -V

AV AC. Al
+ TH,rst + D + D,dark
rst ref Vrst _VTH,rst _Vref CD ID,dark
Z powyzszych szacunkowych obliczen wynika

Wzor (4) pokazuje, ze wzgledny rozrzut wartosci piksela
jest sumag wzglednych rozrzutéw  poszczegdlnych
elementéw piksela. Znajgc dane technologiczne mozna
oszacowac wartos¢ (An/n)y,, a tym samym wartos¢ FPN.
Dla ukiadu zaprojektowanego w technologii CMOS
0,35 um, mozna przyja¢é nastepujgce typowe wartoSci
napigc: Vg = 3,3V, Vi = 1V, oraz Vg = 0,5 V. Rozrzut
napiecia progowego tranzystora nMOS o wymiarach
(W/L)=1um/1um wynosi okoto AV = 20 mV (3 sigma).
Wynika z tego, ze tranzystor Mt wnosi do catkowitego
rozrzutu (9) skfadnik o wartosci okoto 1,1%. Typowo,
napiecie niezrobwnowazenia komparatora z wejsciowg parg
réznicowg MOS jest tego rzedu, co rozrzut napiecia pro-
gowego tranzystora MOS. Mozna wiec zatozy¢, ze Vpg =
20 mV (3 sigma) i komparator réwniez wnosi do (9) sktadnik
o wartosci 1,1%. Wzgledny rozrzut pojemnosci standardo-
wej fotodiody typu n+/substrate jest nie wiekszy niz ACp/Cp
= 2%. Najwiekszym sktadnikiem w (9) jest nie-jednorodno$¢
pragdu ciemnego fotodiody, gdyz jest ona rela-tywnie
wysoka i moze wynosi¢ nawet Alp gark/Ip dark = 20% [9].

nastepujgcy wniosek. Nie ma potrzeby stosowania
komparatora o bardzo niskim napieciu niezréwnowazenia,
gdyz inne elementy piksela ograniczajg jako$¢ obrazu w
rownym lub wigkszym stopniu niz komparator. Jest to
korzystny  wniosek, gdyz mozna =zastosowaé w
komparatorze tranzystory o matej powierzchni i uzyskaé
oszczednosé powierzchni piksela.

Komparator analogowy

Rozwazania teoretyczne przeprowadzone w rozdziale 3
przewidujg, ze napiecie niezrownowazenia komparatora ma
relatywnie nieduzy wptyw na FPN. W celu weryfikacji tych
przewidywan, zaprojektowano dwie wersje komparatora.
Pierwsza wersja to rozbudowany komparator o zwiekszonej
powierzchni i matym napieciu niezrownowazenia. Druga
wersja to uproszczony uktad o zmniejszonej powierzchni i
zwigkszonym  napigciu  niezrownowazenia. Ponadto,
opracowano dwie wersje piksela cyfrowego, ktdre réznig sie
zastosowanym komparatorem i przebadano ich wtasnosci.
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Rys. 2. Komparator analogowy: (a) wersja rozbudowana, (b) wersja
uproszczona

Komparator rozbudowany

Schemat komparatora w wersji rozbudowanej pokazano
na rysunku 2a. Stopien wejsciowy stanowi klasyczna para
réznicowa M1-M2 obcigzona lustrem prgdowym M3-M4.
Uktad zawiera dodatkowy stopiern wzmacniajgcy, uktad
zatrzasku ,latch” oraz automatyczny uktad ,power down”.
Wymiary tranzystorow stopnia wejsciowego sg nastepujace:
(WIL)1,2 = 7um/0,7um, (W/L)34 = 1,4um/0,7um, (W/L)mBias1 =
3um/0,5um. Prad polaryzujacy ustalono na Igjas = 1 YA przy
napieciu zasilania Vpp = 3,3V. Komparator posiada
nastepujgce korzystne wiasnosci: (i) uktad posiada dwa
wejscia; do jednego z wej$¢ mozna podtgczy¢ napiecie Vi i
regulowaé nim prég zatgczenia, (ii) temperatura i napiecie
zasilania nie wptywajg na prog zataczenia komparatora, (iii)
réznicowa struktura zapewnia matg wrazliwo$¢ na
zakiocenia w liniach Vpp i masy, (iv) prad polaryzujacy lgas
nie wptywa na prog zatgczenia, a jedynie na wzmocnienie i
pasmo komparatora; dzieki temu mismatch tranzystorow
Mgas nie wplywa na napiecie niezrbwnowazenia
komparatora, (v) napiecie niezrownowazenia zalezy przede
wszystkim od wzajemnego dopasowania tranzystoréw w
parach M1-M2 oraz M3-M4. Poniewaz tranzystory te sg
fizycznie ulokowane blisko siebie, ich parametry
technologiczne sg mozliwie najlepiej skorelowane. Tym
samym, napiecie niezrOwnowazenia nie zalezy od
wzajemnego fizycznego potozenia komparatoréw w matrycy
pikseli, to jest od ich wzajemnej odlegtosci i orientacji.
Komparator uproszczony

Uproszczona wersja komparatora skfada sie z dwdch
inwerteréw polaryzowanych statym prgdem, jak pokazano
na rysunku 2b. Wszystkie tranzystory majg identyczne
wymiary (W/L)1.4 = 1uym/1um. Prad polaryzujacy ustalono
na lgas = 1MA przy napieciu zasilania Vpp = 3,3 V.
Podstawowg zaletg tego komparatora jest prosta
konstrukcja oraz mata powierzchnia. Jakkolwiek, posiada

on wiele wad w poréwnaniu do ukfadu z rysunku 2a, takich
jak: (i) prég zatgczenia jest zalezny od wielu czynnikow fj.
napiecia zasilania Vpp, pradu polaryzujacego lgjas, tempera-
tury, wymiaréw tranzystorow, (ii) nieréznicowa struktura
powoduje, ze uktad jest wrazliwy na sygnaty zaktocajace,
nie tylko na sygnaty cyfrowe obecne w pikselu, ale réwniez
na zakiécenia w liniach zasilania i masy, (iii) mismatch
tranzystorow ma relatywnie wiekszy wptyw na napiecie
niezrobwnowazenia komparatora, (iv) w stanie statycznym
ukfad pobiera ze zrédta zasilajgcego prad 1-Igjas.

Projekt topografii i wyniki symulacji

Na rysunku 3 pokazano topografie dwdch wersji piksela
zaprojektowane w technologi CMOS AMS (Austria
Microsystem) 0,35 um z czterema metalami. Fotodiode
zrealizowano w postaci ztgcza nwell-psubstrate. Do budowy
licznika cyfrowego uzyto 8 przerzutnikéw typu D
dostarczonych przez AMS. Piksel ma wymiary 61,6 ym x
61,6 yum. Komparator w wersji rozbudowanej zajmuje
powierzchnie 247 pm2, natomiast komparator uproszczony
zajmuje ponad 3 razy mniejszg powierzchnig. Symulowane
parametry komparatoréw zestawiono w tabeli 1.

~ komparator rozbudowany

]

(a)

(b)

Rys. 3. Topografia piksela cyfrowego z: (a) komparatorem
rozbudowanym, (b) komparatorem uproszczonym. Wymiary piksela
61,6 Xx 61,6 um

W celu oszacowania wptywu mismatch’u tranzystorow
komparatora na rozrzut wartosci cyfrowej piksela,
wykonano symulacje dla dwoch przypadkow. W pierwszym
przypadku, zatozono brak rozrzutu pradu ciemnego
fotodiody tj. Alpgark/lpgark = O i uzyskano rozrzut wartosci
cyfrowej (An/N)g rowne 0,5% i 0,6% odpowiednio dla
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piksela z komparatorem rozbudowanym i uproszczonym. W
drugim przypadku, przy zatozeniu rozrzutu Alp gar/lp dark =
10% (1 sigma), uzyskano ponad 10-krotnie wigkszy rozrzut
wartosci pikseli. Zastosowanie komparatora o lepszych
parametrach  zmniejsza niejednorodnos¢ pikseli w
relatywnie niewielkim stopniu. Uzyskano (An/n)g,. réwne
6,2% i 7,2% odpowiednio przy zastosowaniu komparatora
rozbudowanego i uproszczonego.

Tabela 1. Symulowane parametry komparatoréw analogowych

Komparator z Komparator z
rysunku 2a rysunku 2b
Prég zatgczenia 06V-15V 0,55V -0,75V dla

lgias = 0,2 yA -4 pA

Wejsciowe nap. 4,6 mV (1 sigma) |9 mV (1 sigma)

niezrownow.
Wzmochienie 3800 VIV 2900 VIV
Pobdér mocy 8uW dla lgps =|0,8 yW —14 pW dla

dynamicznej dla 1 MHz | 1 pA lgias = 0,2 pA — 4 pA

Podsumowanie

W pracy rozwazano mozliwos¢ zastosowania w cyfrowym
pikselu CMOS bardzo prostego komparatora analogowego
skladajgcego sie z 4 tranzystorow. W poréwnaniu do
komparatora réznicowego, posiada on ponad 3-krotnie
mniejszg powierzchnie topografii, ale charakteryzuje sie
okoto 2-krotnie wigkszym napieciem niezréwnowazenia,
5-krotnie mniejszym zakresem regulacji progu zatgczenia
oraz mniejszym wzmocnieniem. Jakkolwiek, badania
symulacyjne wykazaty, ze gorsze parametry elektiryczne
komparatora wplywajg w relatywnie matym stopniu na
niejednorodnos$¢ matrycy pikseli cyfrowych.

Praca zostata cze$ciowo sfinansowana ze Srodkow
Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie
decyzji numer DEC-2011/03/B/ST7/03547.
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