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一种 ＣＭＯＳ图像传感器像素复位电路
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摘　要：ＣＭＯＳ图像传感器中像素复位方式直接影响图像的成像质量．以双斜率积分和软硬件结合的复位方式为
基础，对现有的复位电路进行仿真、分析，发现现有复位电路存在的缺陷，针对这些缺陷，提出了一种高动态范围、

抑制图像拖尾的ＣＯＭＳ像素复位电路．双斜率积分的长、短积分复位分别采用复位管漏极电压过零复位和软硬件
结合的复位方式来抑制图像拖尾．复位管采用衬底独立结构，避免弱光下，短积分复位时刻浮置扩散区电压受影
响．经过验证，该复位电路能有效地抑制图像拖尾，扩展动态范围．
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１　引言

相比ＣＣＤ器件，ＣＭＯＳ图像传感器具有易于片
上集成，可像素内部放大，功耗低，成本低等诸多优

点，而逐渐成为图像传感器领域的主流［１］．图像传
感器的设计总是致力于提高图像对比度、分辨率和

动态范围．不同的复位方式会影响图像传感器性能．
文献［２］采用电荷泵技术提高像素复位电压，实现
硬复位，文献［３］分析了硬复位对图像传感器的影
响，文献［４］分析了软复位和软硬结合的复位方式
对复位噪声、图像拖尾的影响，指出软硬件结合的复

位方式能有效地抑制图像拖尾．
本文提出一种新的复位电路，用于改善现有复

位电路存在的不足．新的复位方式在长积分复位阶
段采用复位管漏极电压过零复位．经验证，这种过零
复位比软硬件结合的复位方式有更好的抑制图像拖

尾的效果．复位管采用衬底隔离式，避免弱光下，短
积分复位时刻复位管源漏体二极管误导通．

在图像传感器像素阵列中，同一行像素共用同一

个复位电路．本文设计的复位电路分为两部分，分别用
于控制复位管栅极电压和复位管漏极接入电压．

２　复位原理及现有复位电路存在的问题

２．１　图像拖尾产生原因及抑制
图像拖尾是传统复位方式下不完全复位引起

的．在传统复位方式下，不同工作周期的像素结束电
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压ＶＦＤ不一致，复位后 ＶＦＤ受复位前电压影响，残留
了上一帧图像信息，表现为图像拖尾．提高复位管栅
极复位电位，增大ＶＧＳ，使复位管在复位栅高电平期
间一直处于饱和区，能抑制这种图像拖尾．但较大的
栅源压差，在增大功耗的同时容易击穿栅极绝缘层，

导致器件损坏［２］．
抑制图像拖尾的常用方法是改变像素复位方

式，软硬结合的复位方式由于其性能比软复位与硬

复位好，因而被广泛采用．
软硬结合的复位方式将复位分为两个阶段，复

位时序如图１所示．

图１　软硬件结合的复位时序

ＶＤ、ＶＧ、ＶＦＤ分别对应复位管漏极、栅极接入电压
和源级浮置扩散区电压．第一阶段复位管进行硬件
复位（ＶＤ＝ＶＤ１，ＶＧ＝ＶＤ２，ＶＤ＜ＶＧ），复位管工作于强
反型区，使ＶＦＤ复位至 ＶＤ１，为第二阶段充电提供了
相同的初始电压，抑制图像拖尾［６］．第二阶段 ＶＤ＝
ＶＤ２，将浮置扩散区复位至ＶＤ２ＶＴＨ．

漏极过零复位是本文新提出的一种复位方式．
这种复位方式有着很好的抑制图像拖尾效果．
２．２　双斜率积分

提高图像传感器动态范围，常用方法是采用多

斜率积分．像素的读出电压Ｖｏｕｔ可表示为
Ｖｏｕｔ＝Ｖｒｅｓｔ－ＳＰｉｎＴｉｎｔ．

式中，Ｓ为像素灵敏度，Ｐｉｎ为入射光功率，Ｔｉｎｔ为积分时
间．给定的像素电路，像素灵敏度值固定，在相同光照
条件下积分时间决定了曲线的斜率．多斜率积分通过
控制积分时间，将较宽的光学动态范围压缩到有限的

电压内［５］．在实际应用中多采用双斜率积分．双斜率积
分在一个像素工作周期内分别进行长短两次积分复

位．长积分复位将像素复位到ＶＤＶＴＨ；短积分复位只将
像素电压低于某个值的像素复位，其余像素不受影响．
２．３　现有的ＣＭＯＳ像素复位电路及存在的问题

现有的ＣＭＯＳ像素复位电路，将软硬结合的复
位方式和双斜率积分整合在一起．在长积分复位阶
段，采用软硬件结合的复位方式可以抑制图像拖尾，

但抑制效果还有提高的空间；短积分复位阶段采用

软硬件结合的复位方式，在弱光下（弱光下无需复

位，ＶＦＤ应当保持不变）引入误差：软硬件结合复位第
一阶段，管漏极电压ＶＤ１低于栅极复位电压Ｖｇ２，同时
也低于ＶＦＤ，此时ＭＯＳ管的源漏体二极管导通，产生
电流ｉ使应当保持不变的ＶＦＤ减小，使像素探测产生
误差．ＮＭＯＳ模型如图２所示．

图２　ＮＭＯＳ模型

３　复位电路的设计

基于以上原理，提出一种新的 ＣＭＯＳ像素复位
电路．复位电路如图３所示．

图３　ＣＭＯＳ像素与复位控制原理图

复位控制电路由复位管栅极信号控制电路和复

位管漏极复位电压控制电路组成．复位管栅极控制
电路通过控制三个传输门的使能端 ｃｔｌ１和 ｃｔｌ２，使
ＧＮＤ、Ｖｇ２和Ｖｇ１（ＧＮＤ＜Ｖｇ２＜Ｖｇ１）分时传至复位管栅
极．ｃｔｌ１、ｃｔｌ２和ＲＳＴ的“真值表”如表１所示．

表１　传输门控制端真值表

ｃｔｌ１ ｃｔｌ２ ＲＳＴ

０ ０ ＧＮＤ

０ １ Ｖｇ２

１ ０ Ｖｇ１

１ １ ＧＮＤ
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　　复位管漏极复位电压控制电路由一个ＣＭＯＳ反
相器和一个增强型 ＮＭＯＳ管组成．当反相器的 Ｐ管
导通时，控制 ＮＭＯＳ不导通，输出电压为 ＶＤ１；当反
相器的Ｎ管导通时，若 ＮＭＯＳ不导通，此时输出电
压为ＧＮＤ，若ＮＭＯＳ导通，则输出电压为ＶＤ２．

长积分复位时，控制ｃｔｌ１、ｃｔｌ２，使 Ｖｇ１（Ｖｇ１＞Ｖｇ２）
接入复位管栅极；复位管漏极电压由 ＧＮＤ跳至
ＶＤＤ，实现漏极过零复位．

短积分复位时，控制ｃｔｌ１、ｃｔｌ２，使 Ｖｇ２（Ｖｇ１＞Ｖｇ２）

接入复位管栅极；复位管漏极接入电压为 ＶＤ１到
ＶＤ２，实现软硬结合复位，使弱光下不复位，强光下浮
置扩散区复位至Ｖｇ２．

４　复位电路的仿真

根据本文时序控制的设计，采用 ＰＳＰＩＣＥ仿真，
仿真电路如图４所示．逻辑组合电路中，增加了反相
器来保持三个传输门控制信号延迟一致．

图４　ＣＭＯＳ像素与复位电路仿真图

４．１　长积分复位与图像拖尾的仿真
图５依次是传统复位（Ｖｇ＝Ｖｄ＝３．３Ｖ）、漏极过

零复位（Ｖｇ＝２．８Ｖ，Ｖｄ从０Ｖ跃至３．３Ｖ）、栅极弱
复位（Ｖｇ＝２．８Ｖ，Ｖｄ＝３．３Ｖ）和软硬结合复位（Ｖｇ＝
３．３Ｖ，Ｖｄ从２．８Ｖ跃至３．３Ｖ），这四种复位方式仿
真所得的图形．仿真中复位脉冲宽度为０．１μｓ，控制
如图５所示．

四种复位方式中，栅极弱复位的图像拖尾最严

重，漏极过零复位抑制图像拖尾的效果最好．漏极过
零复位在复位脉冲高电平的０．１μｓ期间，前０．０３
μｓ，ＶＤ为０Ｖ，实际复位时间为０．０７μｓ，因此复位后
电压比传统复位低．复位电压值影响像素输出摆幅，
增大复位脉宽、减短过零时间都能提高过零复位后

图５　四种复位方式

的电压．图 ６和图 ７是在 １μｓ复位脉宽下的仿
真图．

图６和图７中两条曲线分别是复位管的漏极复
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图６　过零时间为０．１μｓＶＦＤ未过零

图７　过零时间为０．１６μｓＶＦＤ临界过零

位电压ＶＤ（０Ｖ低电平，３．３Ｖ高电平）和源极电压
ＶＦＤ．图６中过零时间太短，漏极电位和ＶＦＤ都未降至
０Ｖ，存在图像拖尾．图７中 ＶＦＤ临界过零，抑制图像
拖尾，复位后ＶＦＤ为３．１９Ｖ．用理想脉冲信号代替复
位管漏极控制电压，过零时间为０．０９μｓ时，ＶＦＤ临
界过零，ＶＦＤ复位至３．２１Ｖ．

设计优秀的设计复位电压控制电路，使控制电

路输出脉冲在０．１μｓ可靠过零，使漏极过零复位在
抑制图像拖尾的同时不影响像素输出摆幅．
４．２　弱光下短积分复位的仿真

短积分复位满足弱光下不复位，强光下复位无

图像拖尾．图８与图９分别是复位管衬底与源级相
连结构和衬底独立结构在弱光下短积分复位的仿真

曲线图．采用相连结构，弱光下由于源漏体二极管导
通，使高于栅极控制电压 ＶＦＤ下降．衬底独立结构的
ＮＭＯＳ，由于不存在源漏体二极管，弱光下 ＶＦＤ几乎
不受影响．

图８　衬底与源级相连ＮＭＯＳ下的仿真图

４．３　双斜率积分仿真
设置复位管漏极电压分别为０Ｖ、１．６Ｖ和３．３Ｖ，

长积分时刻复位管栅极电压为３．３Ｖ，短积分时刻复位
管栅极电压为１．８Ｖ．弱光与强光下双斜率积分仿真结

图９　衬底独立ＮＭＯＳ下的仿真图

果如图１０和图１１所示．图中第一个坐标轴中的曲线是
复位管漏极接入电压，第二个坐标轴中的矩形脉冲是

复位管栅极控制信号，脉冲高度分别为３．３Ｖ和１．８
Ｖ．第三条曲线是浮置扩散区电位ＶＦＤ．

图１０　弱光下双斜率积分仿真图

图１１　强光下双斜率积分仿真图

５　结束语

本文中的像素复位电路采用双斜率积分以提高

动态范围，软硬件结合和漏极过零的复位方式以抑

制图像拖尾．为避免弱光下，短积分复位时刻引入噪
声，复位管采用衬底独立的对称式 ＭＯＳ结构．经验
证，本文提出的漏极过零复位方式有最好的抑制图

像拖尾的效果，采用对称式ＭＯＳ结构也能有效减少
弱光下引入误差．通过对电路的仿真，验证了提出的
复位电路的基本功能．
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（下转第１０９页）

６０１



微电子学与计算机 ２０１６年

图４　传统ＤＶＨｏｐ算法和阈值为
１
３Ｅ０的ＬＳＬＡ算法的平均定位误差

５　结束语

提出了一种改进的低能耗自适应定位算法

（ＬＳＬＡ），可适用于流速缓慢的水下无线传感器网
络．通过ＭＡＴＬＡＢ仿真，在一定阈值范围内，与传统
算法相比，ＬＳＬＡ算法明显的延长了锚节点存活时间
和提高了节点定位精度，超出范围后节点定位精度

反而会降低．ＬＳＬＡ算法可以根据实际应用中对节点
定位精度和定位次数的不同要求来设定不同的阈

值，适应性强．
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