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引 言

/012

图像传感器
3/012 45'67 27)89%:/42;

是图像传感器与
/012

电路的组合 <=.,>

!自
,-

世纪

?-

年代以来" 随着
/012

工艺和电路设计技术的

不断发展"

/012

图像传感器性能不断提高" 拉开

了
/012

图像传感器在微光领域应用的序幕 <@.A>

!

随着对低照度
/012

图像传感器研究的深入 "在

不远的将来 " 低照度
/012

图像传感器将在微光

器件领域占据重要地位 <B>

!

在电路设计方面"像元电路直接与光电探测器

相连 " 处于低照度
/012

图像传感器信号处理链

路的最前端 " 因此其性能直接影响到
/012

图像

传感器在低照度条件下的应用! 目前"较为常用的

像元电路为
@C

和
AC

有源像元电路
3AC.DE2;

"然

而
@C

和
AC

有源像元电路具有光电二极管偏置电

压不稳定"注入效率低"转换增益很难提高等缺陷 <=>

"

对微弱信号的读取效果较差!作为高性能读出电路

特征的电容反馈跨阻放大型
3/'F'($G$H7 C%')8 .

$5F7I')(7 D5F&$J$7%: /C4D;

像元电路可提供恒定

的偏置电压 # 具有较高的注入效率和转换增益 <K>

"

适合对微弱信号的读取!

由于低照度条件下光电探测器输出的信号十

分微弱"很容易被噪声$偏移淹没"因此还应在电路

设计层面采取相应的技术措施减小噪声 ! 双
!

采

样
3L7&G' L9MN&7 2'5F&$)6: LL2;

通过对像元的积

分信号与下一帧复位信号进行采样"然后将两次采

样信号做减法后输出最终结果"可以有效抑制人眼

较为敏感的固定图案噪声
3O$P7I E'GG7%) Q9$87:

OEQ;

<!>

"提高图像传感器的成像质量!

LL2

在卷帘

快门模式
3R9&&$)6 2SMGG7%;

下可以连续完成像元积

分信号与下一帧复位信号的读取"无需占用额外的

存储资源和时间资源 " 符合
/012

图像传感器在

低照度条件下积分时间长的要求!

文中设计了一款基于
/C4D

像元电路与
LL2

的低照度
/42

系统 ! 文中首先对低照度
/012

图

像传感器系统的总体架构和工作原理进行介绍"然

后详细叙述了
/C4D

像元电路的设计以及卷帘快

门模式下
LL2

的工作时序" 最后对该系统进行测

试并对测试结果进行分析!

"

系统总体架构

文中所设计的低照度
/012

图像传感器系统

主要由
/012

图像传感器芯片和片外系统构成 !

/012

图像传感器芯片主要包括
/C4D

像元电路 "

列级
DL/

电路 "数字多路选择器
3L$6$G'& 0TU;

以

及数据传输单元
3C%')85$GG7%;

等 ! 片外系统利用

OEVD

"

/EWL

等可编程逻辑器件 "进行
/42

芯片的

时钟控制 "数据接收
3R7(7$H7%;

以及
LL2

操作 "系

统的架构如图
=

所示!

图
=

基于
/C4D

与
LL2

的低照度
/012

图像传感器系统架构

O$6#= W9".&$6SG.&7H7& /012 $5'67 87)89% 8X8G75 I$'6%'5 "$GS /C4D ')I LL2

该低照度
/012

图像传感器系统的工作原理

如下 %

/012

图像传感器芯片接收片外系统的控

制信号 " 控制像元电路在
R9&&$)6 2SMGG7%

工作模

式下进行积分 $复位和读出等操作 #像元的积分信

号与复位信号通过列级
DL/

电路量化后 "转换成

数字信号 # 然后经过数字多路选择器和数据传输
!"#
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单元传输到片外系统! 片外系统接收到
+,-.

图像

传感器芯片一行像元的积分信号后存储在
//.

模

块里的存储单元里" 然后接收同一行像元下一帧的

复位信号" 并与存储单元里的积分信号进行减法运

算# 直到最后一行像元的积分信号与复位信号的减

法操作完成后"将整帧数字结果送到显示器显示!其

中
+012

像元电路的设计及
//.

模块的时序控制

将在第
3

节与第
4

节详细叙述!

! "#$%

像元电路设计

!&' "#$%

像元电路设计

传统
+012

像元电路的核心为差分运算放大器

与积分电容构成的积分器!其中差分运算放大器引

入的失调电压将直接影响光电二极管偏压的稳定

性 #差分运算放大器占用芯片面积大 "影响像元的

填充因子#而且功耗相对较大!

因此需要对传统
+012

像元电路中的差分运算

放大器进行改进"设计了图
35'6

所示的基于单端四

管共源共栅
7+'8(9:;<

运算放大器的
+012

像元电

路! 将差分放大器用共源共栅型放大器替换"既不

会引入失调电压又能节省面积"并且只有一路直流

通路功耗低! 其工作时序如图
35=<

所示"其工作过

程为 $首先 "复位信号
5>.0<

变为高电平 "

+012

像

元电路复位 " 此时积分电容
!

"#$

两端电压相等 "且

均为
%

%8?

#其次 "

>.0

信号变为低电平 "像元电路复

位结束进入光电流积分阶段 "由于积分电容
!

"#$

左

极板的电压受到运算放大器的控制不变 " 因此在

!

"#$

右极板上产生感应电荷并逐渐累积"电压
%

&'

逐

渐升高 "直到积分过程结束 #最后 "积分完成后 "读

出信号
>/

变成高电平" 将电压
%

&'

经过源极跟随

器传输到列总线上!

图
3

基于四管
+'8(9:;

的
+012

像元电路图
7'<

及其时序图
7=<

@$A#3 +012 B$C;& ($%(D$? ='8;: 9) EF0 +'8(9:; 7'6

'): $?8 ?$G$)A :$'A%'G 7=6

图
37'6

中光电二极管的偏置电压为四管
+'8(9:;

中输入管的静态输入电压 " 在积分过程中保持不

变 "当采用
H#4I !G

工艺时 "光电二极管的反向偏

压为
H#J K

左右! 若四管共源共栅的四个晶体管都

工作于饱和区"则增益
(

大约为晶体管本征增益的

平方!当直流工作电流为
LH )2

时"

(

可达到
!H :M

以

上!

对于图
37'6

中四管共源共栅运算放大器的输入

端
%

)

可以写出$

*

+)

7,6N%

)

5,<55OF(<!

"#$

N!

+)

<,PH 5O<

式中$

*

+)

表示流过光电二极管的电流#

!

"#$

表示积分

电容#

!

+)

表示光电二极管的寄生电容 #

(

表示运算

放大器的开环增益! 又因为$

%

)

5,<P

%

&'

5,<

(

53<

因此通过公式
5O<

可以计算出运算放大器的输

出端电压
%

&'

$

%

&'

5,<P

*

+)

5,<

!

"#$

OF

ON

!

+)

!

"#$

! "

O

(

! "

,

54<

于是$

%

&'

P

O

!

"#$

OF

ON

!

+)

!

"#$

! "

O

(

! "

#

*

+)

:$ 5E<

当
Q( QR!H :M

时
S Q( QRR!

+)

T!

"#$

RO

"运算放大器的

输出端电压
%

&'

可以写成$

%

&'

$

O

!

"#$

#

*

+)

:$ 5I<

通过上式可以得出
+012

像元电路的注入效率

几乎为
OHHU

"其转换增益由积分电容确定"积分电

容越小转换增益越大! 为保证像元电路在低照度条

V!3VVV3F4

7'6

7=6

!"#
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件下对微弱信号的读取能力!积分电容一般选择为

几个
01

"

2345

像元电路还可为光电二极管提供稳

定的偏置电压!减小低照度
246

的非均匀性"

!"! #$%&'()

运算放大器偏置电路设计

2345

像元电路中的
2'7(89:

运算放大器 !采

用两个共源共栅结构的
;<=6

管构成输入管 !两

个共源共栅结构的
><=6

管构成恒定电流源负载!

这样可以提供高增益 !但是将牺牲电压余度 !因此

考虑采用一种高摆幅的共源共栅运算放大器偏置

电路结构!如图
?

所示"

图
?

高摆幅共源共栅放大器偏置电路图

1$@#? A$@B.7"$)@ C$'7 ($%(D$E 80 2'7(89:

由图
?

可以看出 !

2'7(89:

运算放大器结构设

计时两个
;<=6

管与
><=6

管的尺寸分别相同 !

<F

的宽长比是
<,

与
<?

的
FG/

!

2'7(89:

运算放

大器的直流工作电流为
!

%:0

" 忽略体效应! 假设
<,

的过驱动电压为
"

8)H

!因此#

"

8)H

I

,!

%:0

!

#

$

%&

'

(

)

(

!

JKL

由于
<F

与
<,

的漏电流相等 ! 因此
<F

的过

驱动电压
"

8)HF

!可以表示为#

"

8)HF

I

,!

%:0

!

#

$

%&

'

(

/)

(

!

I,"

8)H

J!M

可以得到四管
2'7(89:

结构的最大输出电压

"

N'O

为#

"

N'O

I"

99

P,"

8)H

QRM

同理 !

</

的宽长比是相同的
;<=6

共源共栅

结构的
SG/

! 这样可得四管共源共栅运算放大器的

最小输出电压
"

N$)

为两个
;<=6

管的过驱动电压

"

8))

之和"

因此采用此高摆幅偏置电路后此四管
2'7(89:

运算放大器的输出电压摆幅
J"

N'O

P"

N$)

M

为
"

99

P,

J"

8)H

T"

8))

M

相比于标准的共源共栅偏置结构的电压

摆幅提高了
J"

EBH

T"

EB)

M J

其中
"

EBH

与
"

EB)

分别表示

><=6

和
;<=6

的阈值电压"

*

双
!

采样的时序控制

2<=6

图像传感器中的噪声主要分为固定图

案噪声和时域噪声 "其中 !固定图案噪声不随时间

变化 ! 是由于制造工艺等非理想因素而产生的不

匹配现象所引起的 ! 主要表现为暗信号非一致性

JU'%V 6$@)'& ;8)D)$08%N$EWX U6;YM

ZF[

"

2<=6

图

像传感器受到较大列变化的影响! 表现出列固定模

式噪声占主导! 这会在图像中产生固定不变的列条

纹!且人的眼睛对这些列条纹比较敏感!严重影响图

像质量" 因此在低照度
2<=6

图像传感器设计中首

先应考虑如何消除或降低固定图案噪声"

在
2<=6

图像传感器中可以采用
2U6

消除固

定图案噪声 !虽然
2U6

在
/3P5>6

中很容易实现 !

但在
?3P5>6

和
2345

像元电路中不容易实现" 在

参考文献
ZR[

中提出的一种
\8&&$)@ 6BDEE:%

工作模

式下采用的数字
2U6

结构!需要一帧的存储空间 !

而且只有一半的帧时间用于积分 ! 限制了低照度

2<=6

图像传感器的性能 " 参考文献
Z][

中提出的

双通道
2U6

结构 ! 在
2345

像元内采用相同的两

路采样保持电路!然后对两路输出进行差分相减来

实现相关双采样 " 此结构会引入新的固定图案噪

声 $不能完全消除列级固定图案噪声 $而且电路结

构复杂!填充因子低" 因此文中提出一种数字双
"

采样
UU6

结构 !在
\8&&$)@ 6BDEE:%

工作模式下 !可

以将全部帧时间用于积分$ 它处于列级
5U2

结构

之后 ! 可以有效消除对于人眼敏感的固定图案噪

声"

双
"

采样通过对像元输出信号进行两次采样 !

第一次为像元积分信号!第二次为下一次复位后的

复位信号!然后将两次采样信号做减法后输出最终

结果 ! 达到消除
2<=6

图像传感器
1>;

的目的 "

UU6

可以在
5U2

之前的模拟域进行两次采样信

号的相减! 也可以在
5U2

之后的数字域进行两次

采样信号的相减" 在数字域进行的
UU6

不仅可以
!"#
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消除像元阵列还可以消除列级
+,-

阵列的固定图

案噪声!

文中采用一种片外数字
,,.

结构 " 将一行积

分信号的存储空间和数字减法运算在片外可编程

器件上实现"其时序控制如图
/

所示! 整个低照度

-01.

图像传感器系统采用卷帘快门模式"不同行

上的像元按照一定的顺序进行复位"当复位进行若

干行后 "不同行上的像元顺序开始读出过程 "因此

图
/

卷帘快门模式下的
,,.

时序图

2$3#/ 4$5$)3 6$'3%'5 78 ,,. 9)6:% %7&&$)3;<=9>>:%

每一行积分时间相等"行时间相等! 在
!

?

时刻"第一

行像元复位并进入积分阶段" 然后各行像元依次进

行复位并依次进入积分阶段!在
!

@

A!

$)>

时刻"第一行

像元积分完成进入读出阶段" 读出第一行的像元积

分信号经过列级
+,-

电路转换后"通过数字多路选

择器及数据发送单元传输到片外
,,.

模块"最后存

储到
,,.

模块的存储空间中#然后连续读出第一行

像元的下一帧复位信号$转换后 "与存储在
,,.

模

块中的积分信号进行数字相减得到第一行像元此帧

的输出信号!紧接着第二行积分信号读出$转换并存

储"然后第二行下一帧的复位信号读出$转换并与积

分信号进行减法运算"得到第二行像元的输出值"直

到最后一行!

该数字
,,.

结构在
B7&&$)3 .=9>>:%

工作模式

下"可以连续读出积分信号与下一次复位信号"不会

占用过多在芯片资源" 也不会影响图像传感器的积

分时间"符合低照度
-C.

积分时间长的要求"它可以

在
2DE+

$

-DF,

等可编程器件上实现! 文中的数字

,,.

结构利用
G:%$&73

硬件编程语言在
2DE+

内实

现"可移植性强"具有广泛的工程实用价值!

!

系统测试结果与分析

文中的低照度
-01.

图像传感器试验片采用

@#HI !5

标准
-01.

工艺流片" 像元版图及芯片图

如图
IJK

所示! 整个芯片的面积为
!#I 55!K#H55

"其

中像元阵列为
LIK!LIK

"像元尺寸为
MK!5!MK!5

"光

电二极管采用
N;":&&OP;<9Q

型光电二极管"尺寸为

I#L !5!R#S !5

"填充因子为
MR#MT

! 积分电容采用

U? 82

的
DCD

电容!

?!L???LVI

!"#
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图
0 1234

像元电路版图

5$670 8'9:;< := <>? 1234 @$A?& ($%(;$<

图
/

基于
1234

像元电路与
BBC

的低照度
13C

芯片图

5$67/ D$(<;%? := &:".&$6><.&?E?& 13C F'G?H :)

1234 @$A?& ($%(;$< ')H BBC

测试结果表明采用该数字
BBC

结构后!低照度

13C

芯片的
BCIJ

从
K#KL

下降到
+7MNL

! 下降了

!O7ML

" 证明了该数字
BBC

结构对低照度
13C

的固

定图案噪声有很好的抑制作用" 该低照度
13C

芯片

的性能参数及国际上相关结果对比如表
P

所示"

表
!

低照度
"#$

的性能参数对比表

%&'(! )*+,-./01,-232- "#$ 4256*57&892 9*74&5.:*8

该低照度
1QRC

图像传感器采用
BBC

前后拍

摄的照片如图
!

所示!其中测试温度为室温!低照度

13C

的帧频为
0 =@G

"镜头为可见光镜头!

!

数为
P7O

!

焦距可调"光照强度分别为
+7+0

#

+7P

#

P &A

!积分时间

M++ SG

!拍摄距离为
N S

"

图
!

基于
1234

与
BBC

的低照度
13C

拍摄的照片

5$67! 3S'6?G ('@<;%?H F9 <>? &:".&$6><.&?E?& 13C

F'G?H :) 1234 ')H BBC

从图
!

可以看出该芯片采用
BBC

之后列固定

图案噪声明显减小!图像可辨识度明显提高!图像细

节更加清晰"该低照度
13C

系统可以探测到
+7+0 &A

光

照强度下的图像"

该项目组研发的一款基于
N2 .4DC

像元的

1QRC

图像传感器与该基于
1234

像元的低照度

13C

芯片! 在
+7P &A

光照强度下的成像图像如图
O

所示 " 这两款
1QRC

图像传感器除了像元电路不

同以外 !其余组件完全相同 !而且像元尺寸 !填充

因子和积分时间均相同 " 可以看出 ! 在相同条件

下 !基于
1234

像元的
1QRC

图像传感器在低照度

下的成像质量明显优于基于
N2

像元的低照度

13C

! 验证了
1234

像元电路更加适合在低照度条

件下的应用"

D'%'S?<?%G 2>$G ":%T U;VWCC1

XYZ

D%:(?GG

+7[0 !S G<')H'%H +7PO !S G<')H'%H

1QRC @%:(?GG 1QRC @%:(?GG

4%%'9 G$\? M0/!M0/ M0/!M0/

D$A?& G$\? P0 !S!P0 !S P/ !S!P/ !S

4B1

P/.F$< G$6S'.

H?&<' 4B1

P+ F$<VP[ F

C4] 4B1

C:;%(? G;@@&9

[7[ ^_G$S;&'<$:)

$

V

M70 ^`H$6$<'&

$

P7O ^

C?)G$<$E$<9 P[7, !^a?

.

/O70 ^a&A

%

G

5%'S? %'<? 0.0+ =@G K0++ =@G

2?S@:%'& ):$G? ,7[N S^%SG [7Y S^%SG

BCIJ +7,NL +70,L

D:"?% (:)G;S@<$:)

K70! !ba@$A?&

`[Y =@Gc

07Y !ba@$A?&

`P 0++ =@G

$

!"#
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图
/

基于
0123

像元
4'5

与
*1

像元电路
465

的低照度
027

成像图

8$9#/ 2:'9;< ='>;) 6? &@".&$9A=.&;B;& 027 6'<;C @) 0123 4'D

')C E1.3F7 46D

!

结 论

文中设计了一款基于
0123

像元电路以及
GG7

的低照度
0HI7

图像传感器系统! 经过某
+JKL !:

标准
0HI7

工艺流片测试后"试验结果表明#

4MD

该低照度
0HI7

图像传感器系统所采用的

0123

像元电路具有高注入效率"稳定的光电二极管

偏置电压等优势! 相比于
E1.3F7

"

0123

像元电路

更加适合于低照度条件下的应用!

4,D

该低照度
0HI7

图像传感器系统采用
GG7

后可以在不影响
0HI7

图像传感器的积分时间和

帧频的前提下"明显改善系统的固定图案噪声"成像

质量得到显著提高"而且可移植性强"具有广泛的工

程实用价值!

该低照度
0HI7

图像传感器实验芯片可以在

-J-L &N

光照条件下成像 " 若采用
F$));C

光电二极

管"微透镜等先进工艺技术"在后期图像处理阶段进

行图像增强处理提高成像质量" 该低照度
027

系统

的性能将会继续提高"有望用于水下微光成像领域!
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