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应用于犆犕犗犛图像传感器的犘犻狆犲犾犻狀犲犱犛犃犚模数转换器设计

李　臻，李冬梅
（清华大学 电子工程系，北京１０００８４）

摘　要：设计实现一种应用于ＣＭＯＳ图像传感器的１０ｂｉｔ模数转换器（ＡＤＣ），采用基于逐次逼近的新型流水线结

构（ＰｉｐｅｌｉｎｅｄＳＡＲＡＤＣ）．提出了一种优化选取其中高精度倍增数模转换器（ＭＤＡＣ）和单位电容值的解析方法．通

过采用第一级高精度、半增益ＭＤＡＣ和动态比较器等技术提高了整体电路的线性度，并降低了系统功耗．通过对

版图面积的优化设计，满足了ＣＭＯＳ图像传感器对芯片面积的要求．本设计基于１８０ｎｍＣＭＯＳ工艺，仿真结果显

示电路实现了６０．３７ｄＢ的信噪失真比（ＳＮＤＲ）和７６．３７ｄＢ的无杂散动态范围（ＳＦＤＲ），有效精度（ＥＮＯＢ）达到了

９．７４ｂｉｔ．ＡＤＣ的核心面积仅为１４０μｍⅹ２８０μｍ，约为０．０４ｍｍ
２．在２．８Ｖ电压下，功耗为９．８ｍＷ．
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１　引言

由于ＣＭＯＳ图像传感器在便携式消费类电子

产品中的应用日益广泛，对ＣＭＯＳ图像传感器的面

积和功耗也提出了更为苛刻的要求．流水线型模数

转换器（ＰｉｐｅｌｉｎｅＡＤＣ）能够同时实现较高的速度和

精度，因此在图像传感器中使用较多．传统的流水线

型结构中，需要有源采样保持电路和多个放大器，其

功耗非常大，同时也带来了采样路径误差、子ＡＤＣ

误差和非线性误差等［１２］，增加了设计复杂度，很难

满足低功耗小面积的需求．而逐次逼近型模数转换

器（ＳＡＲＡＤＣ）由于模拟电路部分结构简单数字化

程度高，能够满足低功耗的应用［３］．不过由于其固有

的逐次比较特性，高精度所需要的转换时间相对较

长，很难同时实现高速高精度的设计要求．

本文通过理论推导和解析分析，对传统的Ｐｉｐｅ

ｌｉｎｅＡＤＣ作了改进，结合ＰｉｐｅｌｉｎｅＡＤＣ和ＳＡＲ

ＡＤＣ各自的优势，设计了一款可用于ＣＭＯＳ图像

传感器的基于逐次逼近的流水线模数转换器．在本

设计中，传统的多级流水线被缩减为两级流水线，同
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时选取ＳＡＲＡＤＣ作为子模数转换器，取代了传统

的全并行模数转换器（ｆｌａｓｈＡＤＣ）．通过采用第一级

高精度的倍增数模转换器（ＭＤＡＣ）和改进的动态

锁存比较器来降低功耗和提升线性度．此外，提出了

半增益技巧来减小有限增益误差带来的非线性．由

于本设计基于实际图像传感器的应用及工艺，对成

本、稳定性和功耗有着严格的要求，采用１Ｐ３Ｍ１８０

ｎｍＣＭＯＳ工艺实现．

２　高精度ＭＤＡＣ和单位电容值选取

传统的ＰｉｐｅｌｉｎｅＡＤＣ中，子ＡＤＣ通常选取１

ｂｉｔ或者１．５ｂｉｔ的全并行结构．近年来陆续有文

章［４５］提出以第一级高精度的方式实现Ｐｉｐｅｌｉｎｅ

ＡＤＣ，以此来降低系统功耗、提升线性度．同时，实

际工业应用对面积的严格控制也需要对电容阵列中

的单位电容做精心选取．

２．１　第一级高精度

模数转换器的差分非线性（ＤＮＬ）可以用来衡

量ＡＤＣ的线性度．在第一级，ＤＮＬ主要是由电容失

配造成的［４］．式（１）描述了ＤＮＬ与电容值和第一级

精度的关系．

ＤＮＬ∝
κ·２犖－

犿
２

犆槡 ｔｏｔａｌ

（１）

式中，犆ｔｏｔａｌ是子ＡＤＣ电容阵列的总电容值，犖 是

ＡＤＣ精度，犿是第一级精度．可以看到第一级精度

每增加１ｂｉｔ，ＤＮＬ就要提升槡２倍．同时犆ｔｏｔａｌ也会因

为精度的增加而增加，从而进一步提升了ＤＮＬ．

然而，传统的ＰｉｐｅｌｉｎｅＡＤＣ通常选取Ｆｌａｓｈ

ＡＤＣ作为子ＡＤＣ．当以ｆｌａｓｈ结构实现高精度时，

为了避免ＭＤＡＣ和子ＡＤＣ采样路径不同带来的

孔径误差，必须选取高功耗的有源前端采样保持电

路．此外，犿ｂｉｔ的ｆｌａｓｈ子ＡＤＣ需要２犿 个比较器．

这些都限制了ｆｌａｓｈＡＤＣ在高精度子ＡＤＣ中的应

用．而基于电荷重分配型的ＳＡＲＡＤＣ能够完美地

克服上述问题．首先，ＭＤＡＣ的采样电容阵列可以

复用为ＳＡＲＡＤＣ的采样电容阵列，两者共享相同

的采样路径，从而彻底消除了孔径误差．再者，ＳＡＲ

ＡＤＣ模拟电路结构简单，具有较小的功耗，其控制

逻辑可以通过将一个比较器连接到电容阵列来整合

到ＭＤＡＣ中，从而将２犿 个比较器减少为１个，大大

降低了设计的复杂度．因此，选用ＳＡＲＡＤＣ实现高

精度的第一级，将大幅改善电路的功耗和性能．

２．２　单位电容值的选取

电容阵列在整个版图中占据了较大的面积．对

于ＳＡＲＡＤＣ，较大的单位电容值可以减小电容失

配误差，但同时也增加了整体结构的面积开销．由于

本设计对面积的严格控制，单位电容值的选取需要

在线性度和面积之间小心折衷．本文提出了一种电

容值选取的解析分析方法．

犖ｂｉｔ的ＳＡＲＡＤＣ电容阵列由２犖个单位电容

构成．所有的单位电容都服从相同的独立高斯分布．

积分非线性（ＩＮＬ）的分布可以通过推导电容阵列上

极板输出电压狌狅 的分布来得到．如式（２）和（３）中

所列：

狌狅
狌ｒｅｆ
＝
∑

ｃｏｄｅ

犻＝１
犆狌犻

∑
２
犖

犻＝１
犆狌犻

（２）

ｄ狌狅
狌狅
＝
ｄ∑

ｃｏｄｅ

犻＝１
犆［ ］狌犻

∑
ｃｏｄｅ

犻＝１
犆狌犻

－
ｄ∑

２
犖

犻＝１
犆［ ］狌犻

∑
２
犖

犻＝１
犆狌犻

（３）

式（３）通过对式（２）求导可得．其中狌ｒｅｆ是电路

的参考电压，ｃｏｄｅ代表了转换的数字输出，σ狌狅是犆狌犻

的标准差．而在ｄ犆狌犻／犆狌犻＜＜１的情况下，犱犆狌犻是满

足高斯分布的．以此为基础，根据高斯分布的性质可

得式（４）、（５）：

σ狌狅
狌狅
≈
σ犆狌
犆狌
·

１
ｃｏｄｅ

－
１
２（ ）犖

２

·ｃｏｄｅ＋
１
２（ ）犖

２

· ２犖－（ ）槡 ｃｏｄｅ （４）

狌狅≈狌ｒｅｆ·
ｃｏｄｅ
２犖

＝ｃｏｄｅ·１ＬＳＢ （５）

据此可知输出电压仍然服从高斯分布，而σ（狌狅）

与１ＬＳＢ和单位电容犆狌的误差σ（犆狌）／犆狌间的比例

存在一个函数关系．该函数关系可通过图１清楚地

展示．

图１　单位电容值的影响因素

其中狕轴代表了σ（狌狅）与σ（犆狌）／犆狌１ＬＳＢ的

比例关系，狔轴是ＡＤＣ的精度犖，狓轴为ｃｏｄｅ／２犖的

值，即输出电压相对于参考电压的比例．可知，当

５６
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ｃｏｄｅ接近中点时，狌狅的误差分布范围最大．另外，可

以看到，对于某一个恒定的精度犖，它的误差分布

从０到犞ｒｅｆ大致呈倒抛物线状．输出电压误差随着

精度的提升而增大，因此第一级精度并不是越大越

好，对一个１０ｂｉｔ的ＡＤＣ，选取５ｂｉｔ作为第一级的

精度是一个合理的折中．

更重要的是，该推导为单位电容值的选取提供

了理论指导．例如σ狌０＝狕·
σ犆狌
犆狌
·１ＬＳＢ，其中

σ犆狌
犆狌
可以

参考工艺文档，狕值可以从图１中直接得到．为了满

足指标要求的ＩＮＬ范围，可以根据工艺文件选取合

适的
σ犆狌
犆狌
来满足σ狌０的要求．本设计选取了１８０ｎｍ工

艺，根据工艺文件可以得知，当犖＝５时，选取１０ｆＦ

作为单位电容值，在满足指标要求的同时也减小了

面积．值得注意的是，５ｂｉｔ的ＳＡＲＡＤＣ中热噪声的

影响不大，因此在选取时需要重点考虑电容失配的

影响．

３　系统电路实现

本设计的ＡＤＣ结构如图２所示．电路主要由四

部分构成：带有１ｂｉｔ冗余的５ｂｉｔＭＤＡＣ，一个６ｂｉｔ

的ＳＡＲＡＤＣ，１ｂｉｔ数字误差纠正模块和一个时钟

控制模块．５ｂｉｔ的ＳＡＲＡＤＣ和半增益运放构成了

５ｂｉｔ的 ＭＤＡＣ．子ＳＡＲＡＤＣ复用了 ＭＤＡＣ的采

样电容阵列，从而消除了采样路径失配误差．级间放

大器选取半增益实现方式放大第一级产生的余差，

其闭环增益从常规的１６减小为８．为了避免更多流

水线级的使用，第二级也采用了ＳＡＲ结构来实现６

ｂｉｔ的精度．时钟控制模块用来产生时钟控制信号．１

ｂｉｔ的数字误差纠正模块用来将两级输出数据结合

产生最终的１０ｂｉｔ数字输出．

图２　ＡＤＣ整体电路框图

ＰｉｐｅｌｉｎｅｄＳＡＲＡＤＣ的工作时序如图３（ａ）所

示．在第一级采样保持时钟ＣＬＫ＿Ｓ期间，运放复

位，５ｂｉｔ的ＭＤＡＣ通过自举开关在电容阵列下极

板采样输入信号．采样结束后，第一级ＳＡＲＡＤＣ的

比较器开始工作，通过控制逻辑逐次产生犿ｂｉｔ输

出．在ＣＬＫ＿Ｈ期间，电容阵列上极板上的余差电荷

通过放大器实现闭环放大．当第二级开始转换放大

后的余差信号时，第一级开始新一轮的采样过程．

３．１　５ｂｉｔＭＤＡＣ结构

图３（ｂ）所示是由５ｂｉｔ的子ＳＡＲＡＤＣ和级间

运放组成的 ＭＤＡＣ．为简洁起见，图中描述了单端

情况，实际电路实现为全差分双端结构．可以看到，

子ＳＡＲＡＤＣ复用了ＭＤＡＣ的采样阵列，共享采样

路径，从而从根本上消除了采样路径不同造成的孔

径误差，同时避免了高功耗前端保持放大电路的使

用，大大降低了功耗．采样电容阵列的上极板通过

ＣＭＯＳ开关连接到级间运放．级间运放以半增益方

式实现，即增益由２４降低为２３．这种改进带来了整

体电路性能的显著提升，主要表现在功耗和线性度

上．具体分析如下．

图３　５ｂｉｔＭＤＡＣ电路实现

级间运放通过开关电容共模反馈实现闭环放

大．闭环增益为犆ｉｎ／犆ｆ，反馈系数β＝犆ｆ／（犆ｉｎ＋犆ｆ＋

犆ｐ）．假设忽略寄生电容犆ｐ的影响，在本电路中，半

增益方式的使用使得反馈系数从１／１７提升为１／９．

而闭环带宽正比于β犌ｍ／犆ｔｏｃ．在带宽要求不变的情

况下，跨导值可因反馈系数的提升减小为原来的一

半，从而大大降低了功耗．线性度的改善可以从两方

面分析．首先如式（６）所示．

狘ＤＮＬ狘ｍａｘ∝
２犖－犕

犃β
（６）

狘ＤＮＬ狘ｍａｘ代表了级间运放有限增益误差造成

的差分非线性的最大绝对值．可以看到，反馈系数β
接近一倍的提升减小了ＤＮＬ的绝对值，从而提升了

线性度．

同时，运放的输出摆幅也减小为一半，降低了

运放的设计复杂度在其他条件不变的情况下允许
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运放大幅提升开环增益，减小了有限开环增益带

来的误差．值得注意的是，输出摆幅的减小会造成

第二级ＬＳＢ值的减半．然而由于第二级６ｂｉｔ的

ＳＡＲＡＤＣ并不受热噪声限制，因而本设计中这一

影响并不大．但当闭环增益进一步减小时，如减小

为１／４或者１／８，则ＬＳＢ的值急剧下降，热噪声逐

渐开始起主导地位［５］．综合考虑，半增益实现方式

是最佳的选择．

３．２　比较器实现

本设计以应用于ＣＭＯＳ图像传感器的工业产

品为目标．在实际中，比较器的失调是一个关键问

题．而失调并不是固定值，并且很难彻底消除．为了

降低失调的影响，选取了图４所示的带有前级预放

大的低功耗动态比较器［６］．

图４　动态锁存比较器电路

比较器由预放大器和动态锁存类型的读出放大

器构成．预放大器放置在动态锁存器前端，实现了

２０ｄＢ的增益来减小失调影响，同时加入了交叉耦

合的晶体管来抑制回馈噪声．一组ＰＭＯＳ晶体管构

成了预放大器的负载．负载的尺寸越小，速度越快，

但同时也减小了放大器的增益．如图３（ａ）中时序所

示，前后两级时序分配的不同导致了第一级比较器

要求更高的速度，因此其器件尺寸也不同．

３．３　第二级６ｂｉｔＳＡＲＡＤＣ和数字误差纠正模块

为了避免使用更多的流水线级，第二级选取了

和第一级相似的６ｂｉｔＳＡＲＡＤＣ结构来量化运放

输出电压犞ｒｅｓ．需要注意的是，为了补偿半增益

ＭＤＡＣ，第二级的参考电压只有第一级的一半．级

间高增益的运放也抑制了第二级对整体电路的噪声

贡献．在第二部分中讨论的单位电容值选取条件可

以放宽，单位电容值可以减小为第一级的一半．因

此，面积有了进一步的减小．

出于两方面的原因，本设计省去了对额外的

校准电路的需求．首先，正如前述讨论，半增益

ＭＤＡＣ在满足同样的闭环带宽和ＤＮＬ的要求下

实现了更高的开环增益，从而消除了增益校准的

必要性．同时，每级精度相对于中等精度（１０～１２

ｂｉｔ）ＳＡＲＡＤＣ来说较小，电容失配影响可以通过

第二部分数学分析指导得到很好的抑制，也就不

需要单独的失配校准模块．本设计中第一级５ｂｉｔ

ＳＡＲＡＤＣ带有１ｂｉｔ冗余，数字误差纠正模块就是

通过冗余位来补偿两级比较器可能带来的失调，

进一步消除失调的影响．该模块通过将第一级５

ｂｉｔ的最后一位和第二级６ｂｉｔ的第一位合并得到

最终输出的１０ｂｉｔ数据．

４　版图和结果分析

本设计采用１Ｐ３Ｍ１８０ｎｍＣＭＯＳ工艺．在整体

电路版图中，电容阵列占据了较大面积，为了实现小

面积的要求，版图设计中并没有选取传统的 ＭＩＭ

类型电容，而是选择了具有良好动态匹配性和较大

单位面积电容值的ＭＯＳ电容．ＭＯＳ电容的单位面

积电容值可以高达９ｆＦ，从而大幅缩减了面积．整体

布局上保证模拟差分信号对称，减少关键路径的走

线长度，同时适当运用ｄｕｍｍｙ管实现器件的匹配

性，对模拟电路和数字电路进行了良好的隔离．最终

ＡＤＣ的版图如图５所示，其面积仅为１４０μｍ×２８０

μｍ，约０．０４ｍｍ
２．

图５　版图设计

ＣＭＯＳ图像传感器提供２．８Ｖ供电电压．在

该电压下，ＡＤＣ的整体功耗为３．５ｍＡ，其中包括

了占比较大的参考电压功耗．如图６所示，在输入

３ＭＨｚ奈奎斯特频率的正弦信号时，有效位数

ＥＮＯＢ为９．７４ｂｉｔ，信噪失真比ＳＮＤＲ为６０．３７

ｄＢ，无杂散动态范围ＳＦＤＲ为７６．３７ｄＢ．表１列出

了本设计与文献中采用类似结构、工艺实现的用

于ＣＭＯＳ图像传感器的ＡＤＣ的性能对比．可以看

到本设计在面积和功耗方面具有明显的提升，实

现了设计目标．

７６
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图６　ＡＤＣ输出频谱

表１　不同电路结构性能比较

性能 文献［１］ 文献［２］ 本设计

电路结构 Ｐｉｐｅｌｉｎｅ Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ＰｉｐｅｌｉｎｅｄＳＡＲ

面积／ｍｍ２ ０．８ ７．２８ ０．０４

功耗／ｍＶ ３３ ２３０ ９．８

精度／ｂｉｔ １０ １４ １０

ＳＮＤＲ／ｄＢ ５８．２８ ７２．２ ６０．３７

ＥＮＯＢ／ｂｉｔ ９．３９ １１．７ ９．７４

ＳＦＤＲ／ｄＢ ６４．６７ ９１．１ ７６．３７

采样速度／ＭＨｚ ５０ １００ ６

电源电压／Ｖ ３．３ ３ ２．８

ＣＭＯＳ工艺／ｎｍ １８０ １８０ １８０

５　结束语

本文采用了一种低功耗小面积的１０ｂｉｔ新型流

水线ＡＤＣ结构．在结合流水线结构和逐次逼近型

结构优点的同时，优化了前后级精度的分配，同时提

出了一种有效优化选取单位电容值的解析分析方

法．采用高精度的 ＭＤＡＣ、半增益方式和改进的动

态比较器用于提升线性度和降低功耗．ＡＤＣ的核心

面积仅为０．０４ｍｍ２．在２．８Ｖ的供电电压下，功耗

为９．８ｍＷ．在３ＭＨｚ输入信号下，有效位数为

９．７４ｂｉｔ．本设计满足ＣＭＯＳ图像传感器对ＡＤＣ的

性能要求．
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