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前言

在当今的图像技术领域中，先进的CMOS图像传感器已经毫无疑义地成为数字图像信息采集的主流技术。其中的原因不仅仅是其优秀的直接物理性能——灵敏度、光谱、分辨率和动态范围等，更重要的是因为它们是用CMOS工艺集成制造的。正是由于这个原因，CMOS图像传感器才能与各种相关的模拟-数字电路和功能集成在一个单硅片上，从引脚上直接输出数字图像信息；可以直接利用飞速发展的CMOS工艺超大规模集成最先进技术成果，实现高清晰度成像和高速图像刷新；可以在众多的晶元厂商试制和生产；还可以利用优秀的CMOS超大规模集成电路设计自动化工具和模型，快速和低成本地不断设计出新产品。

正是由于CMOS图像传感器的各项优秀特点，数以亿计无处不在的“智能”通信设备才能以拍照和摄像作为必备的功能；而当今世界上凡是重要的事件场合、浮华绚丽的景观或者景色优美的自然风光胜地，到处都充斥着DSLR数码相机的闪光和快门咔嚓声。也许在许多数字影院里，被高清画面所震撼的观众中，并没有几个人留意到片尾显示的高清晰度数字电影技术的标志，而那些“震撼”正是采用CMOS图像传感器技术带来的结果。你甚至都不会留意到，从什么时候起你的牙医在用X光检查你的牙齿时，不再给你覆盖沉重的铅防护马甲，然后等待牙医助理处理完X光胶片——可能还需要重拍；而是直接在计算机屏幕上显示和讨论你的牙齿问题和治疗方案，等等。更不用说在尖端的空间、武器和科研领域，近十年来人类的视觉能力正在迅速地向更高清晰度和更宽广的视域延伸着。

大多数CMOS图像传感器集成电路芯片，都是一个单硅片系统（System on a Chip，SoC），而且是模拟-数字混合设计和工艺的范例。从系统、电路到版图设计，直到工艺完成后的硅片，都是电子科学、工程和艺术的完美结合。每一个功能正确、性能优秀的成品芯片，都是一件精美的艺术品。CMOS图像传感器的设计，牵涉许多类型的电子电路，从低噪声的、宽带的到高速的，从模拟的、数字的到传感器的，都涉及很宽的电子电路知识领域。从系统设计、电路设计到CMOS半导体工艺，需要设计团队、晶元厂商密切合作和设计工具软件的支持。CMOS图像传感器集成电路芯片的设计过程，是现代电子设计的完美典范。

因为CMOS图像传感器可以设计成超大规模的系统集成，所以整机和系统的设计师可以考虑在系统中集成图像传感器功能，使其成为与系统紧密结合的一部分，提高系统的电性能、减小体积-重量和获得独立的知识产权。因此CMOS图像传感器的工作原理和设计方法不仅仅是集成电路芯片设计师所应学习和探讨的，而且也应该引起有潜在数字摄像功能的项目、系统和整机产品的领导者和系统设计师的关注和兴趣。以便他们在设计新的产品时，从项目和系统的规划伊始，就考虑加入集成CMOS图像传感器的元素，使新设计占据更高的起点。

本书是一本电子电路和系统专业的工程技术专著，试图包含2010年以前作者所了解的CMOS图像传感器工程技术成果，希望能对有关的电子工程技术人员有所帮助。有关半导体物理和图像科学的原理知识，请阅读2004年由奥利·雅迪-派克特和拉尔夫·艾蒂安-卡明斯编著的《CMOS成像器：从光电导到图像处理》（CMOS Imagers：From Phototransduction to Image Processing，Orly Yadid-Pecht and Ralph Etienne-Cummings，2004）一书，那是一本CMOS图像传感器技术在第一个十年的优秀论文汇编，是这个领域的经典著作。
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第1章　概述


 1.1　图像传感器的一般概念

图像传感器是把光学图像信息转换成电信号的器件。光学图像信息一般是指在可见光谱范围，物体本身辐射或反射光源照射所产生光辐射的能量分布，对于人类和动物而言就是“视觉”。视觉是感知和描述事物物理存在的最重要、最直接和最普遍的途径之一，地球上的动物普遍使用视觉感知自己、彼此和周围环境事物的存在，尽管不同的动物所感知的辐射光谱和能量强度范围随物种不同而有差别。人类的智慧使人类不满足于仅仅感知事物，而且希望和需要客体和物理地，而非生理和心理地记录、重现和传输图像信息，从而达到在不同时间和地点分享图像信息的目的。绘画曾经是数千年来也许是上万年以来人类所掌握的实现这个目标的最原始手段之一。19世纪发明的照相术是将光学图像信息成像和记录在涂敷了卤化银材料胶片上的技术，在胶片上成像的光能量使卤化银材料发生化学变化，使其透光特性对应于入射光谱和光能量强度，实现了记录光学图像信息的功能，然后用白光光源照射成像后的胶片，通过光学透镜系统在屏幕上或相纸上重现所记录下来的光学图像。20世纪人类发明了电视技术，用电子学的方法获取、记录、传输和重现光学图像信息。在电子图像处理过程中，“获取”是图像信息来源的第一个步骤，因而是决定最后重现图像品质的首要环节，而用于“获取”图像信息的电子器件就是图像传感器。

电子学的图像传感器来源于广义的光电转换传感器，并可以被认为其中被最广泛应用的一种。被总称为光电转换传感器的电子器件按照被转换的光学信息空间性质分类，可以划分为转换一个点上的光学信息、转换一条直线上的一维光学信息和转换一个平面上的二维光学图像信息。而它们之间的差别首先在于被转换光能量的空间几何形状：“点”的，可以忽略其面积的一个独立空间坐标；“线”的，分布在一条有限长度直线上的一系列“点”；以及“面”的，一个二维的空间平面图像。这三种光电转换传感器有不同的电信号特征：在“点”光电传感器上被转换的是微小面积上光能量总和，它被转换成单一电信号值或其随时间的变化；一维传感器是把沿传感器长度上光能量的分布，转换成一串电信号值或它们随时间的变化；二维的图像传感器是把一个空间平面上光能量的二维分布信息（即图像信息），转换成一帧电信号值的集合或它们随时间的变化。“点”光电传感器被广泛应用于光强度的测量、光纤通信和感知物体的位置和数量等领域；一维光电传感器用于条码识别和扫描仪；二维光电传感器，即图像传感器就是本书要讨论的对象，被广泛应用于静止图像的摄影及连续图像的电视、视频和电影的摄像。图1.1所示为“点”的、一维“线”的和二维平面图像的光电转换传感器。上述三种类型的光电转换器件，在相同的光谱和光能量范围应用中，往往采用相同的或类似的光电转换物理原理。比如“点”光电传感器可以是一个硅光电二极管，“线”光电传感器可以是排列成一行的若干硅光电二极管，而图像传感器可以是排列成一个二维平面的硅光电二极管矩阵。
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图1.1　光电转换传感器示意图



在当今世界上，图像传感器的最新技术成就已经推动了数字图像技术在各个领域的广泛应用。本书所讨论的CMOS图像传感器，就是近十年来在图像传感领域最具影响力的技术进步之一，是推动数字图像革命的最关键技术之一。


 1.2　图像传感器技术的发展历程


 1.2.1　电子管时代和图像扫描技术

图像传感器是随着电视技术在20世纪30年代发展起来的，最早期的电视实验使用“点”光电传感器实现光电转换，然后用机械扫描来实现二维图像的信号获取和重现。电子管图像传感器从早期的正析像管到电视摄像管，各代产品已经具备了现代图像传感器的最基本结构要素和功能。它们被使用和发展了近60年，直到20世纪80年代，推动了第一代模拟电视技术及其应用的发展。早期图像传感器技术的最重要贡献在于建立了扫描（Scan）的概念，用扫描的方法把二维空间平面上的光电信息离散成行（Line）和帧（Frame），然后按空间顺序读出形成在一维时间轴上变化的电信号。这个一维的电信号经过存储和传输，再用扫描的方式还原重建二维平面图像。扫描概念一直被沿用至今，也被应用到本书所讨论的最新CMOS图像传感器技术中。

电子管的图像扫描是用电子束实现的，一个电视摄像管的原理结构示意如图1.2所示。在密封的真空管中由电子枪发射出一束电子，电子枪中的热电子发射阴极产生电子，电子枪的高电压静电场把电子会聚成一束并加速射出。经过偏转线圈磁场的驱动，这个聚焦的电子束在光电转换平面上形成水平的和垂直的“扫描”。在光电图像转换平面上涂敷了半导体光电导材料，被摄物体的光学图像通过透镜光学聚焦，成像在这个光电转换平面上与电子枪相对的另一面。这个平面受入射光照射，产生与图像光照强度对应的光导电动势的二维平面分布。

[image: ]
图1.2　电子管光电图像传感器结构示意图



如图1.3所示，电子束扫描顺序地读出这个光电转换平面上的光导电动势分布，形成随时间变化的一维电信号。光电转换平面制作在一个精确的光学玻璃窗平面上，这个玻璃窗与真空管管壳熔封在一起形成整个器件的真空密封。玻璃窗的内侧制作一个光学透明的导电薄膜，在薄膜上制作半导体光电导材料的光电转换平面，电子束聚焦扫描在这个平面上，电信号就从导电薄膜引出。电子束通过电子枪和阴极实现信号接地，当电子束聚焦扫描到平面上某一坐标点时，从导电薄膜上输出的就是这一点的光导电动势，其等效电路示意在图1.3的左下方。当电子束扫描运动经过转换平面上所有的坐标点以后，整幅画面的光电信息就全部读出。图中读出信息的电子扫描轨迹如画面上的实线所示意，虚线表示“回扫”的轨迹，在回扫的时间段电子束是被控制关闭的。在水平方向的一次画面宽度的读出扫描，被称为一行。垂直方向的扫描使每一行的扫描轨迹沿垂直方向移动一个增量，当一幅画面被完全扫描之后，电子束又“回扫”返回到一帧开始的原出发点，完成一帧图像信息的读出。

[image: ]
图1.3　电子管光电图像传感器的光电转换平面



在电子管图像传感器近60年的发展应用过程中，光电转换平面的半导体材料在不同的发展阶段和不同的应用领域，有多种不同的化学物理构成，如氧化铅、硒砷碲、硫化锑等半导体化合物。在电子管世代发展的最后阶段，开始引入硅光电二极管阵列作为光电转换平面制造出硅摄像管。现代固体电子图像传感器件也都沿用了硅光电二极管阵列转换平面，但是不再采用电子束扫描来引出图像电信号了。


 1.2.2　CCD图像传感器和像素概念

电荷耦合器件（Charge Couple Device，CCD）图像传感器是在20世纪70年代研究和发明的，它包含了电子学的两个方面重大技术成就：像素（Pixel）及其阵列和电荷耦合技术。这种传感器使用硅光电二极管做转换元件，一个光电二极管作为一个像素，如图1.4所示，由M
 个水平像素和N
 个垂直像素数正交排列形成像素阵列。被摄物体的光学图像就聚焦成像在这个阵列平面上，每一个光电二极管像素转换出一个光导电动势值，对应于这个像素在阵列坐标位置上的光照强度。阵列上所有像素输出电动势值的集合，就是一幅完整图像的全部信息。像素阵列检测出来的，具有确定坐标的光能量值集合，使图像信息实现了在成像平面上的离散化，为下一步把每个像素的模拟检测值量化成二进制数，最后形成数字图像数据打下基础。这种像素阵列结构，同样被应用在本书将讨论的CMOS图像传感器上。
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图1.4　M
 ×N
 像素阵列示意图



CCD图像传感器的另一个技术成就在于，用电荷耦合结构扫描读出每个像素上的电信号。在当时的技术条件下，正是由于CCD结构可以转移出阵列中的电荷信息，才推动了像素阵列在图像传感器领域的应用。在一个CCD像素的光电二极管上，入射的光子能量激发出对应其光照强度的载流子电荷信号，然后由电荷耦合结构把电荷信号按行列顺序转移出光电传感器阵列。最后这个转移出来的电荷信号经过电荷-电压转换电路转换成模拟电压信号，再用常规的模拟电子电路实现放大和处理。

图1.5所示为一个电荷耦合结构，在P型硅半导体上等距离排列电荷耦合时钟的矩形导体电极，电极可以是金属或多晶硅材料的。电极的下方由二氧化硅薄膜在电极和P型半导体之间形成绝缘，被转移传输的信号电子负电荷就存储在电极下方的半导体区域中。在相邻的时钟导体电极上按顺序连接三相时钟信号φ
 0
 、φ
 1
 和φ
 2
 ，被转移的电荷按照电极上时钟电位的变化，实现在半导体区域中从左向右的转移。电荷信号按如下过程实现转移：
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图1.5　电荷耦合器件CCD上的电荷移动示意图



（1）在t
 0
 时刻，φ
 0
 为正电压＋V
 ，而φ
 1
 和φ
 2
 上的电压都为0，因此被传递的电子电荷都聚集在φ
 0
 电极下面；

（2）在t
 1
 时刻，φ
 0
 和φ
 1
 为正电压＋V
 ，而φ
 2
 上的电压为0，因此被传递的电子电荷被平均分配在φ
 0
 和φ
 1
 两个电极下面；

（3）在t
 2
 时刻，φ
 1
 电极上为正电压＋V
 ，而φ
 0
 和φ
 2
 上的电压都为0，因此被传递的电子电荷都向右转移聚集在φ
 1
 电极下面；

（4）在t
 3
 时刻，φ
 1
 和φ
 2
 为正电压＋V
 ，而φ
 0
 上的电压为0，电子电荷被平均分配到φ
 1
 和φ
 2
 电极下面；

（5）在t
 4
 时刻，φ
 2
 为正电压，而φ
 0
 和φ
 1
 上的电压都为0，电子电荷再次向右转移，聚集在φ
 2
 电极下面；

（6）在t
 5
 时刻，φ
 0
 和φ
 2
 为正电压，而φ
 1
 上的电压为0，电子电荷被平均分配在φ
 2
 和下一组的φ
 0
 两个电极下面。

然后随着时钟信号的周期变化，重复t
 0
 ～t
 5
 时刻的电荷分配和聚集，实现信号电荷沿时钟电极排列的方向从左向右的移动。

应用电荷耦合器件构成的图像传感器阵列结构如图1.6所示，光电二极管PD阵列作为光电转换的传感器，由每个光电二极管转换出模拟电荷信号。每一水平行电荷信号经过垂直电荷耦合器件按垂直三相时钟φ
 v0
 、φ
 v1
 和φ
 v2
 的节拍向下转移到下一行，而最下面一行的电荷信号被转移到水平电荷耦合器件上；然后水平电荷耦合器件把这一整行电荷信号按水平三相时钟φ
 h0
 、φ
 h1
 和φ
 h2
 的节拍顺序移动输出。一行水平输出完成后，垂直CCD再依次下移一行电荷信号到水平CCD器件，直到把整幅图像的电荷信息按顺序全部输出，垂直时钟信号φ
 v
 和水平时钟信号φ
 h
 配合控制被转移电荷的移位时序。

[image: ]
图1.6　电荷耦合器件CCD图像传感器阵列示意图



CCD图像传感器摆脱了电子管器件的热电子发射结构和真空密封外壳，使图像传感器进入“固体”时代。在20世纪80年代，虽然CCD图像传感器还是应用在模拟图像领域，但是优秀的性能使其全面取代了电子管成为电视摄像的主流器件。甚至于在后来相当长的时间直到当今，摄影专业人士还是习惯地把“CCD”当作电视摄像机的简称和代名词。


 1.2.3　CMOS图像传感器

实际上还在略早于CCD图像传感器发明的前夕，1968——1969年就有论文设想在硅光电二极管上集成晶体管有源器件实现有源像素，然后用常规的电子电路方式转换读出像素阵列上的图像信息。但是当时半导体集成电路技术还在起步阶段，难以实现这样复杂精细的工艺。经过20世纪80年代十年的发展，互补金属氧化物半导体CMOS技术得到飞速进步，CMOS集成电路不但在集成规模上进入超大规模阶段，而且在模拟和数字集成电路技术两个方面都日臻精良完善。早期的有源像素设想，终于在20世纪90年代实现在CMOS图像传感器上。

为了制造出适合空间应用的照相机和视频摄像机，20世纪90年代初美国国家航空航天局（NASA）的喷气推进实验室（JPL）开始设计和研制CMOS图像传感器，并制造出最早的样品。1995年成立了以JPL技术为背景的Photobit公司，是世界上第一家设计制造商业CMOS图像传感器的公司。经过20年的改进和发展，借助CMOS微电子工艺的不断进步，CMOS图像传感器已经成为图像传感器领域的主流技术，并且极大地推动了数字图像技术在当今世界上的飞速发展。


 1.3　CMOS图像传感器的特点


 1.3.1　有源像素传感器

CMOS图像传感器与它的前一代技术CCD图像传感器相比，最重要的特点就是在像素阵列中采用了有源像素传感器（Active Pixel Sensor，APS）。虽然这两种技术都采用硅光电二极管PD作为基本的光电转换单元，而在CCD像素中只有一个简单的光电二极管，所以被称为无源像素传感器（Passive Pixel Sensor，PPS）。其像素直接输出在二极管PN结上由光子能量激发的载流子电荷，经过特殊的电荷耦合器件CCD传输结构，把电荷信号的模拟量精确地转移输出到像素阵列外面，然后经过电荷-电压转换电路变成可以用常规模拟电路方法放大处理的电压信号。而在CMOS器件的APS像素上集成了光电二极管（PD）、有源的晶体管开关和放大电路，通过这些有源电路在每个像素上已经完成了电荷-电压的转换，并放大成有驱动能力的信号电压。然后用常规的电子电路方法把像素信号切换到传感器外面，实现图像信号的扫描输出。

图1.7所示为一个CMOS图像传感器阵列的一部分，每个APS像素中都包含光电二极管、有源放大器和模拟开关。像素中光电二极管PN结上光子激发的电荷信号，经过像素上的放大器转换成电压信号，通过每个像素上的选择模拟开关驱动，与垂直方向的一列像素共享一个列输出信号总线，然后每一列的信号通过一个水平模拟开关选择，连接到图像信号总线上输出。
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图1.7　CMOS图像传感器APS像素阵列




 1.3.2　CMOS图像传感器的集成

CMOS图像传感器的第二个重要的特点，就是用CMOS集成半导体工艺构成和制造。APS像素中的光电二极管、有源放大器和模拟开关，像素阵列周边的信号转换、选择、传输和放大，以及时序控制电路都使用共同的CMOS结构和工艺。不但这些与像素阵列相关的结构都能被轻易地集成在单一硅片上，而且可以集成其他CMOS模拟和数字电路，一般最基本的CMOS图像传感器芯片还都包含了信号的宽带放大和模数转换器电路，使芯片可以从引脚上直接输出数字图像数据。高度集成不但能减少整机上的芯片数量，降低整机功耗和封装成本，而且芯片内部的直接信号连接有利于提高信号传输的质量和速度，从而提高了转换图像的质量。


 1.3.3　CMOS系统集成和数字图像革命

图像传感器的像素和像素阵列概念，实现了图像信息在平面位置上的离散化。进一步将图像信息的模拟电压值，量化成数字数据，就完整地实现了图像信息数字化。如前所述，CMOS图像传感器集成电路芯片，可以在单一硅片上实现这全部过程，从接受光学图像到直接输出数字图像数据。不但如此，在CMOS传感器和模拟数字混合的超大规模集成电路单一芯片上，还可以集成数字信号处理（DSP）、数字图像增强、数字图像识别和数据格式转换等相关功能。

CMOS超大规模集成电路技术从20世纪70年代末开始，遵循著名的摩尔定律（Moore's Law）迅猛发展。从20世纪80年代的10μm级精细工艺进步到当今的10nm水平，30多年来提高了1000倍。CMOS半导体在模拟电路和数字电路领域，在低噪声、低漏电、宽带、高速和低功耗等参数性能上，也取得了相应的长足进步。CMOS图像传感器的工艺技术水平，以及图像信号获取和处理的质量，也借助这些进步取得很大的发展，如图像信号的信噪比、精细结构的像素、高速图像数据传输等，使CMOS图像传感器获取的图像在光电转换的灵敏度、图像信号的清晰度、超高的刷新速度等方面达到空前的水平。数字图像借助这些技术进步，正在形成引领图像信息科学技术的一场新的革命，而CMOS图像传感器的发展和进步，也正处于高速发展的阶段。


 1.4　CMOS图像传感器的应用


 1.4.1　数字电视和视频摄像

电子图像传感器的起源就来自电视摄像的应用，CMOS图像传感器现在已经成为先进的数字电视摄像设备的主流图像传感器。电视和视频摄像的特点就是摄取连续图像，在这个领域中除了广播电视以外，CMOS图像传感器广泛应用于监控摄像机（Surveillance）、网络和多媒体摄像（Webcam）以及个人和专业的数字视频摄像机（Camcorder）。虽然CCD图像传感器在这一广阔领域仍然占有一席之地，但在高清晰度电视HD1080及以上的最新型号数字图像摄像机中，采用CMOS图像传感器已经成为主流。在数字电视和视频技术领域中，广泛应用先进的高速数据传输、存储和信号处理技术，并与微型计算机、网络和数字通信技术接口，直接输出图像数据的CMOS图像传感器芯片，比其前一代CCD图像传感器具备更明显的优势。


 1.4.2　静止图像数码照相机

当今的静止图像数码照相机已经几乎完全取代了有近二百年历史的胶片照相术。当1975年伊斯曼-科达公司发明数码照相机时，正是得到了CCD图像传感器技术的帮助和推动。在当今被称为“卡片”机的Point-shoot数码照相机产品中，CCD图像传感器还占有相当的份额，这可能是出于尽量充分利用已有生产能力的商业考虑，毕竟卡片照相机的单一品种产量还是相当大的。但是在高端和专业的数字单镜头反光照相机（DSLR）领域，最新型号的产品几乎全部采用CMOS图像传感器。这可能是由于DSLR照相机对传感器芯片所要求的层出不穷的新功能和新性能，更适合能迅速推出新设计，而不需要重建新工艺生产线的CMOS图像传感器。当然，这也说明了CMOS图像传感器的图像质量，已经达到和超过比它先行20年的上一代CCD图像传感器的水平。

当前高端的数码单反照相机的光电传感器阵列的尺寸，大多数采用两种标准：全幅的传感器为36mm宽和24mm高，相当于传统135照相胶片的成像尺寸；以及另一种较小的APS-C标准，其尺寸大约在“半幅”24mm宽和16mm高左右，其具体尺寸数据随不同厂商不同型号的产品会有不同的版本。它们分别配合传统全幅规格或APS-C规格透镜，以满足来源于胶片时代的专业和业余摄影师艺术风格和习惯需求，这两种成像标准都远大于多数卡片照相机CCD成像器尺寸。

应用CMOS图像传感器的静止图像照相机还可以达到很高的清晰度，使摄取的图像拥有更多的细节信息。数码单反照相机更可以利用成像面积大的优势，达到几千万像素的前所未有的清晰度。不论哪一个静止数码照相机类别，最新型号的照相机大多同时集成了视频摄像的功能，甚至数码单反照相机大多都集成了HD1080高清晰度的视频摄像功能，因为兼容视频功能对于CMOS图像传感器而言是轻而易举的。

实际上静止图像照相的方法还可以应用在许多特殊的领域，在军事、科学研究、医学、教育、交通管理和工业过程控制等方面发挥重要的作用。用于X射线成像的CMOS传感器就是许多特殊应用的例子之一，X射线是直线传播的，不能用光学透镜成像。在CMOS传感器阵列平面上涂敷一层能把X射线能量转换到可见光的材料，就可以实现X射线直接成像，得到的图像信息可以直接输入到微电脑中存储、显示和处理。最初小尺寸X射线CMOS图像传感器的数字成像，被应用到牙科医生为患者作牙齿检查，或用于小尺寸工业产品裂纹的检查。当制造出尺寸达到200mm以上的晶元级X射线CMOS成像阵列以后，在医学上就可以实现对骨骼和器官的X射线检查，以及检查更大尺寸物品的微小细节。因为X射线CMOS传感器阵列的灵敏度远高于传统的胶片，所以在医学领域射线辐射的能量可以减小到原来的几十分之一，大幅度降低辐射对病人和医生的人体危害。不论CMOS传感器阵列的尺寸有多大，其像素尺寸都是微米数量级的，所以成像细节的分辨力可以轻易达到10μm数量级，再经过数字图像信号处理，可以轻易发现原来在胶片上难以分辨的微小裂纹和组织。


 1.4.3　移动通信和便携设备的摄像功能

从简单功能的移动电话手机，到当前一代代不断更新的网络通信智能手机和平板电脑，它们的照相功能都是用CMOS图像传感器实现的。因为在这些小型便携设备中，摄像功能结构的微型化、芯片周边电路的简单化、低功耗、多功能和高度集成要求，使CCD图像传感器从最早期的手机照相功能方案时就已经退出了竞争，而CMOS图像传感器成为设计方案的唯一选项。在这类应用中，一个CMOS图像传感器的单芯片不但包括像素阵列和模数转换器，而且把数字信号处理器也集成在芯片上，形成一个单片集成系统SoC，从芯片直接输出供显示、传输和通信的数字图像信息标准编码格式。便携设备越来越薄的厚度要求使光学透镜的直径和焦距必须减小到几毫米的数量级，这样一来传感器阵列的成像面尺寸都必须相应减小，像素尺寸被要求达到接近1μm水平，当今先进的CMOS图像传感器都能很好地满足这些苛刻的技术要求。


 1.4.4　高清晰度数字电影摄像技术

虽然在HD1080高清电视摄像领域，CCD图像传感器还能占据一定的份额，但在4K以上的高清晰度数字电影摄像领域，只有CMOS图像传感器才能全面满足要求。高清电视HDTV的图像宽高比被定义在16∶9，即1.778，像素数为1920×1080。这个画面宽高比例还远不能满足电影制作者们的艺术风格要求，电影摄制要求的宽银幕画面宽高比还有2、2.33和2.44等。在数字电影领域通常用图像画面在水平方向像素数的1024整倍数n
 K来表达描述数字电影图像的信息量。比如，高清电视HDTV标准的水平1920像素，实际上还略低于2K数字电影格式。用于高清晰度数字影院的CMOS图像传感器像素数见表1.1，其中宽高比1.5是传统非宽银幕胶片电影的规格，而2.0、2.33和2.44是宽银幕电影常用的宽高比，在表中与它们相对比的是1080行的高清电视HDTV标准。


表1.1　高清晰度数字影院图像的像素数
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高清晰度电影的图像显示刷新速率也采用接近传统电影胶片的每秒24格标准，但是高速摄像的信号在常速播放时，往往可以产生震撼的超视觉画面。采用CMOS图像传感器的摄像设备可以达到120～400帧每秒刷新率的图像，这样一来像素阵列的图像数据刷新和传输速度要求往往达到每秒吉比特（Gbps）水平，只能采用CMOS图像传感器，同时集成当前最高的数据传输标准和并行数据传输和处理才能实现。当前数字影院技术也正在向超高清晰度大屏幕的IMAX影院方向发展，虽然囿于显示技术的滞后，标榜数字IMAX的屏幕的表现还难以与70mm胶片超大屏幕的图像质量媲美。但是基于CMOS图像传感器的超高清晰度数字摄像技术，已经产生了一批画面震撼的优秀电影作品，超前等待着真正的数字IMAX大屏幕时代的来临。


第2章　CMOS图像传感器系统


 2.1　CMOS图像传感器的基本结构


 2.1.1　CMOS图像传感器的框图

一个典型的CMOS图像传感器结构如图2.1所示。这个结构包括由有源像素传感器（APS）构成的像素阵列、垂直扫描电路、每一列像素共享的列读出通道和列选择开关、模拟图像信号放大器、模数转换器和图像数据输出等。控制器控制各个图像信息获取部件，进行所需要的曝光-读出同步操作。控制数据由外部通过串行数据输入端口输入，并存储在控制数据存储器中。
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图2.1　CMOS图像传感器结构框图



CMOS图像传感器的像素为有源像素传感器APS，每个像素中有一个光电二极管作为基本的光电转换元件，如图2.1左上角的方框所示。在每个像素中还包括由若干个MOS晶体管有源器件组成的电路，把光子在光电二极管PN结上激发的载流子电荷信号转换成电压信号，并由模拟开关控制光电二极管的曝光操作和信号输出。在大多数阵列设计中，像素几何形状采取正方形，像素在阵列中正交排列。像素阵列示意在图2.1框图的中央，水平排列的像素构成行（Row），每行由M
 个像素组成，垂直方向的像素构成列（Column），整个阵列由M
 列和N
 行像素构成，阵列的总像素数为M
 ×N
 。

像素阵列的主要操作就是曝光和读出，因为阵列中一般的曝光和读出是按行进行的，所以垂直扫描实际上就是实现按行操作阵列的曝光和读出。水平扫描操作实际上是当某一行执行读出时，顺序扫描读出这一行中的每个像素的信号，水平扫描是由列模拟开关依次开启来执行的。垂直和水平扫描系统就是用于按行和列顺序，控制和操作整个阵列的曝光和读出。

阵列中每一列的像素共享一个列读出通道，在有M
 列像素的阵列中有M
 个完全相同的通道电路，对信号进行放大和模拟处理，以获取和改善一列像素的图像信号。经过列选择的图像信号通过可变增益的宽带模拟放大器，然后输入到高速模拟数字转换电路。模拟图像信号在模数转换电路上变换成数字图像数据，以串行或并行格式输出到集成电路芯片的引脚上。

整个像素阵列的曝光和读出过程，由一个控制器按事先设计的时序和输入的指令同步操作，操作时序由像素阵列的曝光和读出的方式和速率所决定。为了减少芯片引脚的数量，操作指令和数据通常以串行方式如I2
 C格式输入，并存储在控制数据存储器中，作为每次曝光读出操作的依据。操作指令通过译码产生操作的控制信号，控制扫描电路和各个模拟开关的同步操作。


 2.1.2　CMOS图像传感器芯片的封装

CMOS图像传感器一般采用标准的集成电路芯片封装，只是在外壳的传感器阵列上方，制作一个光学玻璃窗口，使被摄物体的光学图像经过透镜聚焦，成像在芯片的像素阵列平面上。在这里，透镜系统的光学中轴线，必须对准传感器阵列平面的几何中心，并与成像平面精密垂直。图2.2的左边示意封装的剖面，封装外壳和玻璃窗口共同实现芯片的密封，芯片的焊盘由引线焊接到封装引脚实现电连接。图2.2右边是CMOS图像传感器集成电路芯片的俯视图，硅片安装在封装外壳中，硅片上较亮的矩形面积是像素阵列，深色区域是由遮光材料覆盖的模拟和数字电路部分，周边是引脚焊盘。在数码照相机或电视视频摄像机中，CMOS图像传感器芯片被安装在透镜光学系统的后面，从窗口输入光学图像，从芯片引脚上输出图像数据信号。芯片与图像存储、处理和有关的控制电路一起安装在印制电路板上，形成可以独立操作和完成独立功能的整机。
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图2.2　CMOS图像传感器封装结构示意图


 2.2　CMOS图像传感器的性能


 2.2.1　光电转换的原理和性能

当光子入射到半导体材料中，光子被吸收而激发产生电子–空穴对，称为光生载流子，如图2.3（a）所示。量子效率（Quantum Efficiency，QE）被定义为产生光生载流子的光子数占总入射光子数的百分比；或者被定义为η
 ，即每个入射光子激发出来的光生载流子数。
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式中，N
 e
 为被激发出来的电子数；N
 v
 为入射的光子数。不同的半导体材料对入射光的响应随其波长而变化，对于硅材料而言波长覆盖整个可见光范围，截止在约1.12μm的近红外波长，如图2.3（b）所示。
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	（a）
	（b）




图2.3　硅半导体材料的光照响应

光电信号的噪声水平决定了能检测到的最小光功率，即光电转换的灵敏度。硅光电传感器的噪声构成包括：

●来源于信号和背景的散粒噪声（shot noise）；

●闪烁噪声（flicker noise），即1/f
 噪声；

●来源于电荷载流子热扰动的热噪声（thermal noise）。

噪声特性用噪声等效功率NEP（Noise Equivalent Power）表达，信号功率和噪声等效功率的比值，被称为信噪比（Signal Noise Ratio，SNR），是描述传感器性能的重要参数之一。

当入射光子照射在半导体材料的PN结上，如图2.4（a）所示，如果在PN结上施加电压使光生载流子形成电流，产生如图2.4（b）所示的I
 -V
 特性曲线。曲线上V
 ＞0的正向偏置一段被称为太阳能电池模式；PN结反向偏置V
 ＜0的平直一段曲线，被称为光电二极管模式；I
 -V
 特性的反向击穿段被称为雪崩模式。通常在图像传感器中，光电转换元件工作在光电二极管模式，如图2.3（c）所示。图2.3中PN结的反向电流I
 leak
 为


I
 leak
 ＝I
 ph
 ＋I
 diff
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	（a）
	（b）




图2.4　PN结光电二极管示意图

式中，I
 ph
 为光生载流子产生的电流；I
 diff
 为扩散电流。在完全没有光照的情况下I
 ph
 ＝0，I
 leak
 ＝I
 diff
 ，被称为暗电流或者漏电流。

在通常的CMOS图像传感器中，光电转换的速度还不是需要特别加以考虑的因素。但是在某些高速摄影应用中，或者某些潜在的未来超高速图像转换应用中，会考虑到光电转换速度的问题。在CMOS图像传感器中，对响应速度影响最大的将是少数载流子的扩散时间。


 2.2.2　图像清晰度

CMOS图像传感器和CCD的一样，图像的清晰度取决于硅光电二极管阵列的像素总数N
 P
 。在正交排列的图像传感器像素阵列中，水平方向的像素数为M
 ，垂直方向的像素数为N
 ，阵列像素总数为


N
 P
 ＝M
 ×N


像素数越高的图像信号，可以提供更多的图像细节信息，每1百万像素用1MN
 P
 表示。在静止图像照相机应用中，采用CMOS图像传感器的商品数码单反照相机，阵列像素数可以达到36M，其M
 ＝7360和N
 ＝4912，这样的清晰度可以达到和超过传统的专业135mm胶片水平。高清数字电视（HDTV）的标准为2.1M像素，N
 P
 ＝M
 ×N
 ＝1920×1080，而相比之下模拟电视时代PAL制电视的清晰度，在625行扫描和6.5MHz图像信号带宽下，最多也只能相当于约575×767＝0.44M像素的水平。采用CMOS图像传感器摄像的超高清晰度电视制式（UHDTV）将达到8K标准，其总像素数N
 P
 ＝7680×4320＝33M。图2.5所示为几种不同清晰度像素阵列规格画面的尺寸比较，在这些被比较的阵列中，假设它们的单个像素尺寸都是相同的。这样一来从图2.5中这些不同清晰度矩形所占的面积上，就可以清楚地比较出它们的图像信息量之间巨大的差别。
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图2.5　不同清晰度像素阵列的尺寸示意




 2.2.3　图像刷新速率和高速摄影

图像刷新速率决定完成一幅图像的曝光和读出所需要的时间，对于某一特定图像而言，无疑减少曝光时间是提高刷新速率的最直接方法。从图像传感器方面来看，当然提高灵敏度可以减少曝光时间，从而提高读出速率也是提高图像刷新速率的重要手段。在显示连续图像的应用中，像电视、视频和电影，图像在每秒时间更新的帧数都有一定的标准，利用人类视觉的惰性实现运动显示的连续性。高清电视（HDTV）的刷新速率标准可以达到每秒120帧，以充分真实地表现高速运动的画面，而图像传感器首先必须达到同样的刷新速率。在静止图像数码照相机应用中，图像刷新速率会影响相机的连拍速度性能。高速摄影在科学研究和军事装备应用非常有用，往往要求图像刷新速率达到每秒1000帧以上，可以获得高速运动的细节信息，供记录和用低的刷新速率重建显示，以观察高速运动的过程细节。


 2.2.4　图像数据的字长

如前所述，CMOS图像传感器芯片可以直接输出数字图像数据，这个数据的字长n
 决定了图像信息的动态范围，一个n
 bit二进制数所表达的最大数值为2
n

 。当信号噪声的值小于数据的最低位LSB时，n
 bit图像数据表达的最大动态范围就是2
n

 。常见CMOS图像传感器芯片输出数据字长及其最大动态范围见表2.1。图像数据字长的增加，无疑对CMOS图像传感器系统的数据处理速率、传输和存储的容量都提出更高的要求。CMOS图像传感器使用高速并行数据传输，使芯片必须采用高密度引脚和可以传输宽带数据的最新封装技术。


表2.1　常见图像传感器输出数据字长
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 2.3　CMOS超大规模集成简述

CMOS图像传感器集成电路是用CMOS工艺制造的，即便是只具有最基本功能的传感器芯片，也是一个相当复杂的超大规模系统集成。芯片包括模拟电路、数字电路和光电传感器，属于特殊的混合型超大规模集成技术类型。本节简单地叙述CMOS超大规模集成的一些基本概念，作为在后面的章节中对CMOS图像传感器集成电路芯片更详细讨论的铺垫和准备。


 2.3.1　CMOS器件的基本结构和原理

CMOS是互补金属氧化物半导体（Complementary Metal Oxide Semiconductor）的英文缩写，这种半导体结构和工艺技术是本书讨论的CMOS图像传感器芯片的基础。CMOS是由N型和P型两种极性类型互补的MOS场效应晶体管（FET）构成的。一个N型MOSFET的结构如图2.6所示。MOSFET的栅极是一个导体矩形面积，它下面有一个二氧化硅薄绝缘层，把栅极与下面的半导体衬底绝缘隔离开来。N型MOSFET制作在P型硅衬底上，在衬底上的栅极两侧制作两个选择掺杂的N＋
 扩散区作为FET的源极S和漏极D，P型衬底由电极引出为B。在栅极和薄氧化层的正下方，源极和漏极两个N＋
 扩散区之间的衬底区域在栅极正电压的作用下形成导电的N型沟道（N-channel），栅极和衬底之间形成的电场控制沟道中的电流。图2.6（a）是晶体管结构的剖面图，图2.6（b）其俯视图，图2.6（c）是本书所采用的N型MOSFET电路符号。在MOS这个缩写名称中，字母M所代表的“金属”（Metal）是指栅极G所使用的导体材料。而在现代的许多场效应管（FET）器件中，尤其是在CMOS超大规模集成电路芯片上，已经放弃了金属而采用同样导电的多晶硅（Poly Silicon）作为栅极，但是代表“金属”的字母M还是习惯地保留在名称MOS中。
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图2.6　N型MOSFET结构示意图



在图2.7（a）、（b）所示的测试电路中，N型MOSFET的源极接0电位，衬底通过一个P＋
 扩散接触与源极连在一起，在栅极G和漏极D上各加上正电压V
 G
 和V
 D
 。当栅极电压V
 G
 从0V开始升高时，栅极和衬底之间的电场开始感应产生电荷形成沟道，当上升到V
 G
 ＝V
 TH
 时，沟道开始导通产生电流I
 D
 ，如图2.7（c）所示。这里V
 TH
 称为阈值电压，也被称为开启电压。考虑到漏极电压V
 D
 的影响，产生图2.7（d）示意的I
 D
 -V
 D
 曲线簇，在V
 D
 ＝V
 GX
 -V
 TH
 的虚线左侧为线性区，右侧为饱和区。电压V
 G
 控制I
 D
 ，当V
 G
 不变时在线性区I
 D
 -V
 D
 曲线接近一个线性电阻，进入饱和区后I
 D
 随V
 D
 的变化很小。这些都是MOSFET被应用在模拟和数字电路中，作为模拟、数字开关和线性放大器的重要特性。
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 　　　　图2.7　N型MOSFET工作原理示意图



P型MOSFET与N型的相反，是制作在N型衬底或N阱中，源极和漏极由P＋
 选择扩散产生。它的源极和漏极之间由P型沟道导电，V
 G
 和V
 D
 对源极而言加负电压，其I
 D
 -V
 D
 特性曲线在坐标的第三象限。P型MOSFET的电路符号是在栅极上增加一个小的圆圈表示负极性，如图2.8（b）所示。
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图2.8　基本CMOS互补对示意图



把一对互补的MOSFET串联在一起，其中N型管的源极SN
 接地，P型管的源极SP
 接正电源V
 dd
 ，把两个晶体管的栅极G连接在一起作为电路的输入，而漏极D连接在一起作为电路的输出，形成CMOS集成电路的最基本互补单元。这个CMOS对管结构的剖面如图2.8（a）所示，图中右半边是一个P型MOSFET晶体管，为了与N管共享同一个P衬底，在衬底上预先制作一个N阱，然后在这个阱中制作P型MOSFET。

这个结构的电路如图2.8（b）所示，电路的输入输出特性如图2.8（c）所示。在特性曲线的起始段，输入电压V
 in
 ＜V
 THN
 ，N管截止，而V
 in
 ＞V
 THP
 ，P管饱和，输出接近电源电压V
 dd
 ；在曲线的接近终止段，N管饱和而P管截止，输出接近0V；在曲线的中间一段，输出电压从接近V
 dd
 连续过渡到接近0V，是电路的线性区，在模拟电路中作为线性放大使用。电路的饱和-截止区域，通常作为开关使用，在电路中用作模拟和数字信号的切换开关，或在数字电路中构成逻辑电路。这个最简单的两管CMOS对在逻辑电路中就是一个反相器，执行“非”逻辑功能，处理如图2.8（c）中虚线所示的矩形逻辑信号；在模拟电路中就是一个反相线性放大器，放大如图2.8（c）中实线所示的正弦信号。

CMOS集成电路是构成现代超大规模集成的基础，也是本书讨论的CMOS图像传感器的基础。CMOS半导体工艺的特征尺寸表达工艺所能实现的版图的最小线宽，这个最小线宽往往被用在MOSFET沟道的长度，决定了晶体管的尺寸，进而影响了集成电路的面积和规模。沟道长度尺寸越小的晶体管，高频和高速性能越好，集成的超大规模系统速度越快。当代最新的CMOS半导体工艺已经达到最小线宽10nm数量级的水平，工艺水平的持续提高也为CMOS图像传感器的性能和功能的不断发展提供了宽广的前景。


 2.3.2　CMOS工艺和版图

CMOS工艺的一个重要的制作技术就是光刻。光刻和离子注入形成选择扩散区的工艺处理过程如图2.9所示。
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图2.9　光刻和离子注入形成选择扩散区示意图



（1）在要进行光刻的硅片上均匀地涂敷光刻胶；

（2）用紫外线通过玻璃掩模版所选择的区域曝光；

（3）在被曝光的区域光刻胶发生化学物理变化而被腐蚀去除，使硅片直接暴露在窗口；

（4）用离子注入的方法从窗口向硅片注入符合设计要求浓度的掺杂，产生N阱、P阱、N＋
 或者P＋
 选择扩散区；

（5）去除光刻胶生成设计所要求的半导体结构。

用类似的方法，还可以实现薄氧化层和厚氧化层的制作。在工艺过程中，金属、多晶硅和绝缘材料等被淀积在硅片上，每淀积一层就通过光刻-腐蚀来形成这一层所需要的形状。实际上在硅片上的所有工艺步骤，都是用光刻来确定被处理的位置和形状的，每一步工艺都要进行一次光刻，并要求有一个特定的掩模。一个复杂的超大规模模拟数字混合集成电路芯片，要经过二十次左右的光刻步骤来完成，每一次光刻使用不同的光刻掩模版图，产生不同的工艺层。基本的工艺层包括：有源区、N阱、P阱、N型选择扩散、P型选择扩散、多晶硅、有源区和多晶硅连接金属1的电接触、金属层1、金属层2……最上一层金属，以及金属层之间的连接通孔，等等，这些工艺层的版图在平面位置上必须严格对准。CMOS集成电路芯片工艺的一些最基本步骤见表2.2，每一个步骤产生一个对应的半导体结构，表中所列的工艺包含有5层金属导体。


表2.2　CMOS工艺层
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随着工艺精细水平的提高，工艺的特征尺寸缩小到纳米量级，用于光刻工艺的紫外线波长已经达到和超过所要求的加工尺寸，而无法正确地实现精细尺寸的光刻。因此广泛使用X射线和电子束曝光实现光刻工艺，它们的“掩模”的物理形式与紫外线曝光的有很大的不同，但是从设计的角度来看，工艺层和版图的概念并没有因而不同。在CMOS工艺中，芯片的电路结构就是通过光刻的版图来实现的，所以芯片物理设计是通过对版图的设计完成的。


 2.3.3　CMOS超大规模集成的设计方法学

CMOS超大规模集成电路的设计方法学，是在1979年出版的由林恩·康薇和卡弗·米德合著的教科书《Introduction to VLSI Systems（超大规模集成系统导论）》中发表的。米德-康薇方法带来了超大规模集成电路（VLSI）设计的革命，随着CMOS工艺的成熟，从20世纪80年代起VLSI引领了电子学、计算机、数字通信和整个IT业的飞速发展。一个CMOS超大规模集成芯片的设计工程包含了从半导体物理、电子电路到计算机体系结构的大跨度多领域知识。以米德-康薇设计方法为基础，在体现半导体物理知识的CMOS工艺线上，进行规范化的加工生产，被称为Silicon Foundry。在这种工艺线上生产出来的产品具有高度一致的基本半导体参数；而不同性能的器件，只用不同的平面形状和尺寸来实现；不同的电路功能，用不同性能的器件之间不同的连接来实现。换言之，用完全同样的工艺，只改变版图就能制造不同性能和功能的超大规模集成电路芯片产品。这样一来，特定性能和功能的芯片设计工程，只包含体现电路和系统结构的版图设计，而不再包含扩散的浓度和掺杂之类的半导体物理设计。

从设计角度出发，Silicon Foundry工艺线提供版图设计规则和半导体参数模型，就可以用计算机辅助设计方法，由电路和系统工程师设计超大规模集成电路芯片，因此米德-康薇方法当时被爱德华·费根鲍姆认为是人工智能专家系统的典范。从工艺技术角度而言，同一个工艺严格精密的CMOS工艺线，用不同的版图就能制造出不同性能和功能的CMOS超大规模集成芯片。这个思想指导了整个20世纪80年代CMOS超大规模集成芯片品种的大爆发，并且成为当代超大规模集成设计和制造的基础。20世纪90年代以来，Silicon Foundry一词已经被演绎成对市场开放的“晶元代工”。实际上Silicon Foundry的方法已经成为CMOS集成电路工艺的一条普遍的原则，以至人们已经淡忘了在20世纪70年代早期，集成电路产品设计曾经对半导体工艺细节的高度依赖。

一个特定的Silicon Foundry工艺线，应该向芯片的设计者提供对应于本工艺线的加工几何形状和尺寸的设计规则，被称为版图设计规则（Layout Design Rules）。工艺线应保证符合规则的设计能在工艺中实现，并在批量生产中保证高合格率。图2.10所示是版图设计规则的一部分，实际的规则是非常复杂的，必须完全覆盖设计中包含的所有结构和工艺层，并由计算机辅助设计工具（Design Rules Checking，DRC）的软件检查巨大规模和非常复杂的版图设计。
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图2.10　版图设计规则示意图



按照Silicon Foundry方式制造超大规模集成芯片CMOS工艺线，还必须以向芯片设计者提供电路设计仿真模型（models）的方式，传递特定工艺线的基本半导体参数，供设计者实现器件和电路的参数。电路仿真是当今电路设计的重要手段，模拟电路和数字电路的设计者用计算机辅助设计的仿真工具，计算电路设计的结果，用波形、数据和曲线的方式显示出来。仿真的重要依据是器件的模型，模型数学描述的准确性和电参数的精确度，决定了仿真结果可以与实际情况的高度吻合。最基本的模拟电子电路仿真工具是SPICE（Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis），一种从20世纪70年代开始在美国伯克利-加利福尼亚大学开发的仿真软件，当前水平的CMOS工艺节点使用BSIM3和BSIM4仿真模型。图2.11所示为一个描述MOSFET参数特性的仿真文件，它被用于SPICE仿真，符合某特定工艺线的特性并由这个工艺线提供。
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图2.11　描述一个MOSFET参数特性的仿真文件示意



逻辑电路的仿真通常用基于Verilog HDL或VHDL电路描述的仿真软件工具，而基本逻辑单元的参数也是用SPICE仿真产生的。由于当代微型计算机硬件达到极快的运算速度，并具备极大的存储容量，SPICE程序可以仿真相当复杂的模拟电路，或直接仿真相当规模的逻辑电路部件。

CMOS图像传感器的设计和制作，使用所有超大规模集成的现成方法。一些“晶元代工”厂商也向图像传感器和带图像传感功能的超大规模系统设计项目提供设计规则和仿真模型，甚至提供改善图像传感器性能所需要的特殊工艺。

综上所述，所有应用或潜在应用CMOS图像传感器的电路和系统设计师，都有可能而且应该考虑设计完全符合自身系统要求的，并且可能嵌入到超大规模数字模拟系统中的CMOS图像传感器，使系统具备更高的功能和性能。一个全定制（Full Custom）的CMOS图像传感器，不但可以取得市场优势，而且可以使系统产品占据知识产权的制高点。

一个可能的CMOS图像传感器芯片设计流程如图2.12所示，流程的最上端是芯片的系统设计，包括整机系统对芯片的要求和芯片与系统的连接特性，以及芯片本身作为一个子系统的设计。由于芯片的光电传感器特点，在芯片系统工程中必须同时考虑光学设计，芯片中的传感器及其阵列的设计应满足图像的光学特性和光学透镜提出的要求。
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图2.12　CMOS图像传感器设计流程示意图



流程中电子系统设计是设计工作的主要部分，分为模拟电路设计和数字电路设计两个部分。模拟电路设计采用全定制（Full Custom）设计方法，设计师直接利用电子学知识设计模拟电子电路，涉及的模拟部件可以采用其他厂商版权的IP Core（Intellectual Property Core），SPICE仿真和厂商提供的BSIM模型帮助设计师验证和修正设计的电路。模拟电子电路的版图通常采用手工设计方式，设计完成的版图通过与设计的电路相比较（Layout Versus Schematic，LVS）验证程序和通过设计规则检查（DRC）。最后修改确定的版图设计经过分布参数提取，把版图的分布参数加入到电路原理图中，然后再次经过SPICE仿真。反复修改和检查，直到电路和版图完全合乎设计要求。

数字电路部分首先经过系统设计，完成全系统的功能和时序分配，并经过系统仿真确认功能和时序的正确性。逻辑电路部分的设计可以用全定制设计方法或半定制ASIC设计方法，以及利用IP Core部件。逻辑电路部分经过逻辑仿真验证，与模拟电路一样也必须通过设计规则检查和版图与电路的比较。最后验证确认的像素阵列、模拟电路部件和数字电路部件三部分版图集合成一个全芯片版图，完成全部设计。按这样严格流程设计的芯片经过试投片，设计成功的概率是非常高的。


第3章　有源像素传感器


 3.1　基本有源像素传感器


 3.1.1　3T–APS电路原理

最简单的也是最基本的有源像素传感器（APS）由三个晶体管和一个光电二极管构成，用英文缩写3T-APS表示。这种像素的电路如图3.1所示，其中Trst
 是重置开关晶体管，Tsf
 是源极跟随器，Tsel
 是选择开关晶体管，以及作为光电转换用的光电二极管PD。
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图3.1　基本3T-APS像素电路图



在曝光开始的时候，通过重置信号（Reset）开启重置开关Trst
 ，把光电二极管PD反向偏置到重置电压V
 rst
 上。这个电压对PD的PN结电容充电，充电的电荷量Q
 rst
 为


Q
 rst
 ＝C
 PD
 ·V
 rst


式中，C
 PD
 为光电二极管的PN结电容。如图3.2所示，当Trst
 完成充电后关闭，光电二极管PD结点成为悬浮状态，当入射光强度I
 ph
 ＝0时，电压V
 rst
 和Q
 rst
 都保持在电容C
 PD
 上。当二极管PN结上有入射光I
 ph
 照射时，光量子激发在PN结上产生电子-空穴对，使PN结电容上的电荷发生复合，电容上的电荷量Q
 PD
 开始从Q
 rst
 值下降。在受不同光照强度I
 ph
 照射的光电二极管上，电荷量下降的速率不同。光电二极管上的电压为


V
 PD
 ＝Q
 PD
 /C
 PD
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图3.2　APS电荷–电压转换过程



经过源极跟随器T
 sf
 ，二极管电压V
 PD
 转换成输出电压V
 out
 。图3.2中所示光电二极管在不同光照强度I
 ph1
 ＜I
 ph2
 ＜I
 ph3
 照射下，经过相同曝光时间T
 exp
 后，较高光照下产生较多数量的光生载流子，被符合后的Q
 PD
 电荷量更低，所以有Q
 PD1
 ＞Q
 PD2
 ＞Q
 PD3
 ，使PD电压有V
 PD1
 ＞V
 PD2
 ＞V
 PD3
 。经过源极跟随器输出不同的电压值V
 O1
 ＞V
 O2
 ＞V
 O3
 ，这里源极跟随器的电压增益略小于1。从重置信号（Reset）结束，到选择信号（Select）开始之间的时间为像素的实际曝光时间T
 exp
 。


 3.1.2　3T–APS版图

一个3T-APS像素的版图如图3.3所示，图例用不同灰度的矩形表示版图的不同工艺层结构，黑色表示多晶硅，按灰度密度降低依次表示：金属1、金属2和N＋
 扩散有源区，以及用粗黑框围绕的白色区域表示接触孔连接。图中简化了真实版图中的某些工艺层和辅助结构，尺寸也未按比例画出。在这类结构中垂直的和水平的两组阵列共享总线，被安排在像素的两个正交的相邻边上，因此通常被称为L形像素布局。在像素版图的水平方向，像素阵列中的一行像素共享重置（Reset）和选择（Select）两个控制信号总线；在版图的垂直方向，像素阵列中的一列像素共享列输出总线和电源线。在图3.3所示的结构中，V
 dd
 电压同时也充当重置电压V
 rst
 ，很多设计采用这种方法来减少芯片上使用的电源数量，同时也减少独立的V
 rst
 总线所占据的版图面积。三个多晶硅覆盖的N＋
 有源区，从左向右依次形成三个N型MOSFET管Trst
 、Tsf
 、Tsel
 的沟道，从而实现了电路图中的三个晶体管。在这个像素版图中，水平和垂直两组总线使用不同的金属层；在整个芯片制作完成后，阻光层将覆盖除光电二极管以外所有区域的结构，以避免光干扰影响有源器件的性能和功能，只露出用于曝光的光电二极管区域。
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图3.3　3T-APS像素版图示意




 3.1.3　像素的填充系数

像素中光电二极管的受光照射面积是决定像素的光电转换效率的主要因素。光电二极管PD的实际受光面积A
 PD
 与像素总面积A
 pix
 的比例称为填充系数（Fill Factor，FF），用于表达不同像素版图由于面积比例而产生的光照效率：

FF＝A
 PD
 /A
 pix


式中，像素面积为


A
 pix
 ＝W
 pix
 ·H
 pix


式中，W
 pix
 为像素宽度；H
 pix
 为像素高度，即图3.3中像素轮廓虚线所包含的面积。在大多数像素设计中W
 pix
 ＝H
 pix
 像素形状采用正方形。

在这个电路中像素上所有的晶体管都采用N型MOSFET管，并与光电二极管共享N＋
 扩散有源区，当今大多数CMOS图像传感器设计都采用这样的结构。实际上像素中的重置开关和选择开关传递的都是正电压，单纯从场效应晶体管的导通特性来看，这两个开关应该都使用P型的MOSFET更为合理。但是如果在像素的电路中引入了P型MOSFET，版图上必须安排N阱。而N阱设计规则要求周边与N型的光电二极管PD保持较大的空间距离，这将导致像素上光电二极管面积的减小，从而降低了像素的填充系数FF。在像素总面积足够大的阵列中，能容忍光电二极管面积减小的条件下，可以考虑这两个开关管采用P型MOSFET，以改善导通特性获得更好的电性能。当采用P型MOSFET开关管时，其栅极应该用负电压脉冲控制开启。

本节前面所述的用电源电压V
 dd
 代替重置电压V
 rst
 的设计，也有提高填充系数FF的考虑。无论如何，由于CMOS图像传感器在像素中引入了有源电路，其填充系数总是会低于无源像素传感器，这也是CMOS图像传感器的各种其他技术优势所不可避免付出的代价。在本章后面将讨论的多晶体管像素结构中，也会遇到增加晶体管数降低像素的填充系数的问题。

在入射光照射下，载流子的复合不仅发生光电二极管PN结的平面面积上，同时也发生在二极管PN结的边缘上。因此PD的周边长度也非常重要，改进PD的形状以增加其边缘长度，也可能提高传感器的光电转换效率。


 3.2　4T-APS像素


 3.2.1　埋入型光电二极管

埋入型光电二极管（Buried Photodiode （p＋
 -n-p），BPD）是在通常的PN结二极管的N型区表面下方“埋入”一个薄的P＋
 扩散层，如图3.4所示。在这个悬浮的P＋
 扩散区域反型层的排斥下，重置充电的正电荷远离光电二极管的表面，光致载流子与充电电荷发生符合的区域也被“拽”离光敏器件的表面，可以起到减小由于表面缺陷噪声之类的因素引起的暗电流。重置和曝光后的电荷，都是被储存在埋入的P＋
 层下方，然后被转换成电压。
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图3.4　埋入型光电二极管示意图



埋入型光电二极管结构广泛地应用于以后面叙述的各种多晶体管像素中，是近年来CMOS光电二极管的一个重要改进。埋入反型扩散区的结构并不出现在通用的模拟和数字CMOS版图中，所以需要特殊的工艺支持，只有专门具备光电传感器工艺的晶圆代工工艺线可以制造。


 3.2.2　3T-APS的输出电压问题

在基本的3T-APS中，光电二极管PD充当两个角色：光电转换和电荷-电压转换。为了提高光电二极管PD的光电转换效率，PD应有尽量大的面积和PN结电容C
 PD
 ，但是光生载流子复合的电荷变化δQ
 PD
 转换成电压的变化δV
 PD
 为

δV
 PD
 ＝δQ
 PD
 /C
 PD


随着光电二极管PD的面积增加而结电容C
 PD
 增大，虽然光生电荷也随之增长，但是输出电压的增长却被电容的增长所抵消，不能完全得到增加光电二极管面积的实际好处。为了使APS像素在提高光电二极管面积的同时，提高输出模拟信号电压以提高信号电压的信噪比，CMOS图像传感器的像素阵列中引入了4晶体管有源像素4T-APS结构。


 3.2.3　4T-APS原理

4T-APS像素在3T-APS像素的结构基础上，增加一个传输门TX和一个悬浮的N型扩散区（Floating Diffusion，FD），FD在P衬底上形成的PN结电容，成为像素上第二个电荷存储器件，如图3.5所示。这个像素在重置期间，同时开启重置开关Trst
 和传输门TX，使PD电容C
 PD
 和FD电容C
 FD
 都充电到V
 rst
 电压上来。经过曝光时间完成曝光后，第二次开启传输门TX，使聚集在光电二极管PD的悬浮反型层下面的电荷，传输到悬浮的N型扩散区FD，并在TX关闭后保持在FD电容上，形成电压V
 FD
 。V
 FD
 通过源极跟随器输出电压V
 output
 ，经由选择开关Tsel
 控制读出。
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图3.5　4T-APS原理示意图



图3.5所示为4T-APS电荷转移的情况，因为FD只作为电荷存储的元件，面积比光电二极管PD小，其电容C
 FD
 的值更小。曝光之后V
 PD
 从充电的V
 rst
 值开始下降：

δV
 PD
 ＝δQ
 PD
 /C
 PD


式中，δV
 PD
 为V
 PD
 经过曝光时间后的变化量；δQ
 PD
 为经过曝光时间PD上光致电荷复合引起的电荷变化量。然后传输门TX开启，电荷变化量δQ
 PD
 从PD转移到FD形成δQ
 FD
 。假设δQ
 FD
 ＝δQ
 PD
 ，在FD上形成电压变化量为

δV
 FD
 ＝δQ
 FD
 /C
 FD
 ＝δQ
 PD
 /C
 FD


由于C
 FD
 ＜C
 PD
 ，所以δV
 FD
 ＞δV
 PD
 ，悬浮有源区FD上的电压通过源极跟随器输出，不但电压变化幅度高于从光电二极管PD直接输出，而且输出电压的热噪声K
 BT
 C
 FD
 也随着C
 FD
 ＜C
 PD
 而降低。


 3.2.4　4T-APS电路和版图

4T-APS像素的电路如图3.6所示，与3T-APS相比增加了传输门TX和一个悬浮扩散有源区FD结点，传输门的控制信号为TX，FD连接在源极跟随器的栅极上，等效于一个对地的存储电容CFD
 。

[image: ]
图3.6　4T-APS电路原理图



图3.7所示为这个电路的版图，它也是一个L形布局的像素，三个在阵列中水平方向共享的控制信号线：传输控制TX、重置Reset和选择Select平行排列在像素下部；电源V
 dd
 和列输出总线垂直排列在像素的右部。传输门TX、重置开关Trst
 、源极跟随器Tsf
 和选择开关Tsel
 从左到右依次排列；图中在TX和Trst
 之间由一个虚线圆所示的N＋
 扩散区域是FD结点；重置开关Trst
 与源极跟随器Tsf
 共享一个漏极N＋
 扩散区域，并通过金属连接到电源V
 dd
 上。FD结点上的接触通过金属1连接到源极跟随器Tsf
 的栅极上，源极跟随器的源极通过选择开关Tsel
 连接到列输出总线上。
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图3.7　4T-APS版图示意




 3.3　5T-APS像素

5T-APS像素的电路原理如图3.8所示，它在4T-APS像素的基础上增加了第5个MOSFET晶体管T5
 。T5
 管连接在光电二极管PD和附加电压V
 T5
 之间，工作在开关状态由信号T5控制。这种像素结构可能的用途之一，是抑制图像的“开花”（Blooming）问题。图像传感器在工作过程中经常遇到的问题之一，就是在相对较暗的目标画面中有小面积的特强发光。这种情况下，拍摄到的图像中强发光点周围会出现强光面积的扩大，造成扩大区域中真实图像信息的丢失而严重影响图像质量，通常这种现象被称为“开花”。引起“开花”的原因是图像中强光所对应的像素发生电荷溢出，即过多的光生电荷从接收到强光照射的像素光电二极管表面“溢出”，进入到周围并未接受到强光入射的周边像素，干扰了周边像素的信号，形成虚假的强光扩大区域。5T-APS像素在这种应用中，V
 T5
 电压作为泻放电压，当V
 PD
 达到一定的强光值时，T5
 信号控制开关开启使PD上溢出的电荷向电压V
 T5
 释放，V
 T5
 的电压值通常可以在芯片外部控制调整。

[image: ]
图3.8　5T-APS像素电路



5T-APS的另一个应用是直接为光电二极管PD提供重置，因为在4T-APS中的重置操作是Trst
 对FD直接加重置电压，以及再通过传输门TX间接对PD施加重置电压实现的，有可能由于PD重置不充分而影响到图像的质量。通过一定的时序控制，将光电二极管PD直接重置到电压V
 T5
 ＝V
 rst
 以改善图像质量。5T-APS也可以被应用在像素阵列的全局快门控制，这种应用将在第4章讨论。

无论如何，在4T、5T以及更多晶体管的像素中，晶体管、控制线和电源线数量的增加将占用光电二极管的面积，引起填充系数FF的进一步降低。在像素尺寸足够大，并且多晶体管像素所起到提高图像质量作用是设计优先考量的条件下，无疑多晶体管结构是合理的。但是在要求像素尺寸微小的情况下，或填充系数优先的设计中，即使是3T-APS像素也往往在被考虑之列。


 3.4　像素的光学结构


 3.4.1　光遮蔽和滤光层

如前所述，APS像素中包含一个光电二极管和若干有源电路，光电二极管作为接收光照射获得光学信息的部分。但是其他有源电路不但不需要光线的照射，而且光照还会引起有源晶体管参数性能的改变，以至引起电路失效。最起码的遮蔽是在版图上完成所有工艺之后，在所有有源晶体管区域覆盖最上一层金属。它不但对光线有遮蔽和反射的作用，而且在接地后有屏蔽防止电干扰的作用。在整个芯片的半导体工艺完成之后，硅片上还应该覆盖有机物的阻光层，阻挡光线照到芯片上除了光电二极管以外的模拟和数字电路上，并开窗让光线照射到需要的光电二极管区域上。在彩色图像传感器芯片的像素阵列上，每个像素上还需要生成红、绿、蓝三基色滤光层。


 3.4.2　微透镜

在像素尺寸被要求不断减小的设计中，因为有源电路部分无法进一步减小，必然直接影响到光电二极管的面积；或者在多晶体管像素设计中，有源电路部分的面积增大，进而降低填充系数FF。随着像素的尺寸减小，像素阵列中水平和垂直共享控制、信号和电源总线的导线层厚度也影响入射光对光电二极管的照射。在CMOS芯片上，典型的一层金属的厚度约在10nm水平。像素阵列中围绕着光电二极管的多层导电总线，可以形成达到几十纳米高的金属“墙”，光电二极管会深陷到一个“井”形结构中，使光线难以直接射入光电二极管上，从而影响了像素的光电转换效率。在每个单个像素上制作一个微透镜，是解决这些问题最普遍采用的办法。如图3.9所示，左图为没有微透镜的情况，一部分光线被阻挡在金属“墙”上，甚至发生折射和反射；右图为有微透镜的情况，光线聚集在光电二极管上，等效地提高了填充系数FF。

[image: ]
图3.9　微透镜示意图




 3.4.3　背光微像素结构

采用微透镜方法的常规版图结构可以制作大于2μm×2μm尺寸的像素，而要求更小尺寸的像素和更多层金属的版图，甚至采用微透镜也难以达到理想的设计。在这种情况下，背光（Backside Illuminated，BSI）微像素结构普遍成为更好的解决方案。背光像素的受光照面在硅片的“背面”，这是相对于半导体工艺制作的所有器件和导线都在“正面”而言的。为了让光线能够从背面照射到光电二极管PD的PN结上，像素阵列光电二极管的硅片背面必须减薄到对于光线而言是“透明”的程度。因为背光像素的金属层在光照的另一面，所以对入射光不会形成“墙”和“井”的影响。背光结构可以轻易作出小到1.2μm×1.2μm尺寸的像素，而且能允许安排更多的金属层，如图3.10所示。

[image: ]
图3.10　带微透镜的背光微像素示意图




第4章　像素阵列和电子快门


 4.1　像素阵列结构


 4.1.1　像素排列和图像分辨率

一般像素阵列是由水平方向的行（Row）和垂直方向的列（Column）正交排列构成的，如图4.1所示。像素排列的最基本设计原则是：摄像器件像素排列的坐标，必须在显示的时候能够准确地还原在图像原来的相对位置上。在大多数情况下，每个像素中心线在行的方向和列的方向，即垂直和水平两个方向的步距（Pitch）是相等的。为了充分利用像素阵列的面积，通常像素的高度H
 pix
 和宽度W
 pix
 尺寸分别与像素的垂直步距P
 row
 和水平步距P
 col
 相等，即像素之间在垂直和水平方向都不留空隙。所以在水平和垂直两个方向步距相同的阵列中，像素形状也应该是正方形的，即


H
 pix
 ＝W
 pix
 ＝P
 col
 ＝P
 row
 ＝Pitch

[image: ]
图4.1　像素阵列示意图



阵列中列数M
 和行数N
 决定了图像的分辨率，总有效像素数N
 P
 为


N
 P
 ＝M
 ·N


在这样的一个阵列中，列数与行数之比决定了图像的宽长比Aspect：

Aspect＝M
 ·Pitch/N
 ·Pitch＝M
 /N


一些典型的数字图像格式的分辨率见表4.1。


表4.1　数字图像分辨率
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 4.1.2　阵列中像素的互连

图4.2所示为由最简单的3T-APS像素构成阵列的互连。在阵列的水平方向，每一行像素共享一组重置（Reset）和选择（Select）控制。如果是4T-APS像素阵列，传输控制TX也是每一行共享的。像素阵列的曝光过程是以像素重置作为开始的，而选择输出将作为曝光结束，并等待下一次曝光即下一次重置开始的。在这个结构中，每行像素执行相同的重置、传输和选择操作，即每一行像素共享这些控制信号的曝光-读出时序，即在整个阵列中曝光是按行开始和结束的。在阵列的垂直方向，每一列像素共享一个列输出总线，并最终连接到一个恒流源，作为这一列每个像素中源极跟随器Tsf
 的共享负载。在整个像素阵列中，由时序控制同时只有一行像素被选择输出，所以从每一列输出总线上同时输出的就是这一被选中行的每个像素的信号。在整个阵列中所有的电源是连接在一起的，在一列中共享一根电源线，如果有单独的重置电源V
 rst
 或V
 T5
 之类的辅助电源，也将在整个阵列上分别连接在一起。

[image: ]
图4.2　阵列中像素互连示意图



图4.3所示为在版图上像素之间的互连，水平方向的共享控制线重置和选择，与垂直方向的共享电源线和列输出总线使用不同的金属层连接，实现两个方向连线的无连接交叉。在5T-APS以上的多晶体管、多控制线和电源线像素中，可以使用多层金属连接。
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图4.3　阵列版图中像素的排列和互连




 4.2　阵列的电子快门曝光

CMOS图像传感器用电子快门控制曝光，相同结构阵列的不同工作方式和时序，可以产生不同的电子快门方式。我们将讨论最常见的滚动快门和全局快门曝光方式。为了叙述和理解的方便，在本章所讨论的电子快门操作中，暂时忽略相关双取样CDS所需要的时序，这些将在第5章详细讨论。


 4.2.1　滚动快门曝光

滚动快门（Rolling Shutter）曝光是CMOS图像传感器阵列最基本的工作方式之一。如前所述图像阵列的重置、传输和选择是按行操作的，在滚动快门曝光的开始，每一行的重置控制信号Reset（0）、Reset（1）、Reset（2）、…、Reset（N
 -1），依次间隔相同的T
 row
 时间，开启重置执行曝光开始操作，直到阵列所有的行都开始曝光。像素阵列的滚动快门曝光开始-重置操作过程如图4.4所示。

[image: ]
图4.4　滚动快门的曝光开始-重置操作



从前面关于像素工作原理的叙述可以知道，曝光时间T
 exp
 就是从像素的重置到读出的间隔时间，所以选择控制信号Select就是曝光的结束信号。图4.5所示为某一行像素（x
 ）和相邻的（x
 ＋1）两行的曝光从开始到结束的整个操作。这一行的实际曝光时间就是从重置控制信号Reset（x
 ）的后边沿，到选择控制信号Select（x
 ）开始的时间间隔。在（x
 ）行由Reset（x
 ）控制开始曝光后相隔一个行间隔时间T
 row
 ，（x
 ＋1）行由Reset（x
 ＋1）控制开始曝光；在（x
 ）行由Select（x
 ）控制结束曝光后相隔一个行间隔时间T
 row
 ，（x
 ＋1）行由Select（x
 ＋1）控制结束曝光。阵列中所有的行都依次重复这个过程，直到整帧图像全部曝光结束并被选择读出之后，完成全帧图像的曝光-读出。在滚动曝光控制中，相邻行曝光之间的T
 row
 间隔是十分必要的，因为每行有M
 个像素，每单个像素需要一定的读出时间T
 pix
 ，只有在T
 row
 ＞M
 ·T
 pix
 的情况下，才能完全正确读出每行所有像素的信号。
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图4.5　第（x
 ）行和相邻的（x
 ＋1）行的滚动曝光过程



像素阵列在滚动模式下可以实现连续曝光，条件是曝光时间T
 exp
 必须小于帧周期时间T
 frame
 ，否则无法完成整帧的曝光过程。但是因为曝光的开始和结束都是滚动的，相邻行间隔时间T
 row
 都是相同的，所以只要某一行曝光已经结束，这一行就可以重置开始下一帧画面操作，而不必等待阵列中所有行的像素都完成曝光和读出的全部操作。

连续的滚动曝光是实现连续图像摄像的重要方法，其过程与传统电视的扫描非常相似。连续滚动曝光可以使用在数字视频和电视摄像应用中，以及用于静止图像照相机的电子取景显示。

图4.5所示的两个相邻行滚动曝光时序中，虚线波形示意在4T-APS像素阵列中增加了TX控制信号的情况。在4T-APS像素中曝光开始时传输门TX与重置Reset同时开启和关闭，同时对光电二极管PD和悬浮扩散区FD充电重置；曝光结束时TX控制传输门第二次开启，把PD曝光积累的电荷转移到FD。因此像素的实际曝光时间T
 exp
 为从重置结束到传输门第二次开启的时间间隔。TX传输门完成转移后，选择控制信号开启读出FD上的像素信号电压，完成整个曝光-读出过程。

像素阵列中控制开关的信号：重置Reset、选择Select和传输TX信号，都应有足够的脉冲宽度t
 w
 。特别是在曝光开始时的重置控制，重置控制信号的脉冲宽度应该t
 w
 ＞R
 on
 ·C
 PD
 。式中R
 on
 为重置开关管的导通电阻，4T-APS像素中R
 on
 相当于Trst
 与传输门TX导通电阻的串联；C
 PD
 为光电二极管PD的PN结电容值，因为PD的面积在像素上相对是很大的，C
 PD
 是不容忽视的因素。选择开关Tsel
 被用来驱动整个列总线，跨越整个阵列高度的金属线长度往往达到毫米数量级分布电容也是可观的。重置开关开启的时间常数等效电路如图4.6所示，这些APS像素中的开关MOS管都采用N型场效应管，传输高电平时工作在“软”开启状态，R
 on
 参数并不理想，因此足够的开启控制脉冲宽度t
 w
 是必要的。

[image: ]
图4.6　重置开关等效电路




 4.2.2　全局快门曝光

滚动快门曝光在拍摄物体运动图像和有闪光图像时，会产生被摄图像的运动失真和闪光失真，尤其在静止图像摄影中，快门失真会令人难以容忍。在滚动快门曝光的图像上，每一行都是在不同时间点开始和结束曝光的。如果被摄物体在曝光过程中高速运动，整幅图像在完成曝光的过程中，目标物体已经发生位移。先曝光的画面部分与后曝光的同一画面部分在不同的相对空间位置上了，使成像的物体形状产生失真。在拍摄有闪光画面时，如果闪光发生的时间与一幅图像的曝光时间可比，可能在一帧图像曝光过程中，闪光发生了从发生、增强、达到最高、降低和消失的过程。这样一来，不同时间曝光的画面部分，被光照射的强度也不相同，造成画面的闪光失真。实际上在古典的胶片时代照相机中，帘幕式快门的机械运动时间也会产生类似的困扰。CMOS图像传感器的电子快门，可以使用全局快门（Global Shutter）曝光的方法，解决运动和闪光失真的问题。

在CMOS图像传感器上实现全局快门曝光，可以充分利用APS像素传感器阵列的有源电路特点。4T-APS和5T-APS像素，都可以用全局快门时序来控制曝光。全局快门的曝光过程，就是将整个阵列的像素同时开始曝光，然后同时结束曝光；曝光完成后把每个像素捕获的光电信号同时存储在各自的悬浮扩散区FD中，然后用类似滚动快门的读出方法滚动选择读出。这里所讨论的全局快门曝光方法，是建立在像素信息存储在悬浮扩散区FD中的基础上，保证全阵列像素相同的曝光开始和结束时间。

参考图3.6所示的4T-APS电路原理图，在全局快门曝光的时序中，阵列中所有像素的重置同时开启，开始阵列像素的曝光操作；经过曝光时间T
 exp
 后，全阵列像素的传输门同时第二次开启使曝光结束，所有光电二极管中的光生电荷传输到各自像素的悬浮扩散区FD，然后滚动逐行开启每一行像素的选择开关Select，依次读出每一行的信号电压。在滚动读出的过程中，尚未读出的信号存储在各自像素的C
 FD
 中，等待滚动选择读出。因为读出时所有传输门都已经关闭，光电二极管上的电荷变化不会再影响输出结果。4T-APS像素阵列路的全局快门曝光时序示意如图4.7所示。

[image: ]
图4.7　4T-APS像素阵列的全局快门曝光时序



全局快门与滚动快门曝光相比，4T-APS像素阵列的全局快门曝光必须在阵列全部像素都完成读出后，才能全局同时开启传输门TX开始下一次曝光，否则存储在FD中尚未读出的信号将会被重置。在特别要求全局快门曝光的高速摄影和摄像应用中，要求极高的曝光速度，即极短的曝光时间，结果滚动读出往往会比全局曝光占据更长的时间。两种快门曝光方式的另外一个不同之处在于：滚动快门的曝光-读出操作是按行执行的，因此曝光时间也是以行时间T
 row
 的整数倍计算的，且最小曝光时间为一倍的T
 row
 。而全局快门曝光因为是阵列上所有的像素同时开始和结束曝光，T
 row
 时间只会限制滚动读出的速度，曝光时间则可以几乎完全自由设定。

5T-APS像素阵列也可以用于全局快门曝光，并且能得到比4T-APS更加优越的性能。用5T-APS像素阵列实现全局快门曝光的像素电路如图4.8所示，图中T5开关管为光电二极管PD重置，作为全局快门控制，而重置开关Trst
 只对悬浮扩散区FD重置。其他电路结构：源极跟随器、选择开关、悬浮扩散区FD、光电二极管和传输门的功能都与4T-APS像素的一样。
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图4.8　5T-APS像素实现全局快门曝光电原理图



5T-APS像素阵列全局快门曝光时序如图4.9所示，在这里GS信号控制全局快门T5
 管重置光电二极管PD，开始阵列所有像素的全局同时曝光；重置信号Reset只控制FD的重置，只需要在TX传输之前把FD电容重置到电压V
 rst
 上；然后传输信号TX控制阵列所有像素上传输门TX开启，将PD上的电荷传输到各自FD电容C
 FD
 上；最后选择Select控制阵列的像素滚动输出图像信号。因为5T-APS像素阵列的光电二极管PD和悬浮扩散区FD是分别单独重置的，传输门TX传输后需要被读出的信号存储在FD中，被传输门TX与PD隔离开等待着输出，所以光电二极管PD完全可以通过全局快门T5
 重置开始下一次曝光。5T-APS像素阵列的这一特点，可以被用来获取高速和高刷新率全局快门曝光图像。

[image: ]
图4.9　5T-APS像素阵列全局快门的曝光时序




 4.3　图像阵列信号的读出


 4.3.1　像素阵列的列读出

如前所述，像素阵列的曝光是按行控制的，而像素阵列的信号读出是按列进行的。如图4.10所示，由第（x
 ）行的选择控制信号select（x
 ）选中了一行像素row（x
 ），所有的列通道column同时输出的是这一行row（x
 ）上每个像素的光电信号。然后由模拟开关Sc（0）、Sc（1）、Sc（2）、…、Sc（M
 -1），沿水平读出方向顺序切换到列通道col（0）、col（1）、col（2）、…、col（M
 -1）的输出端，依次输出选中行中每一个像素的光电模拟信号，实现沿水平方向的扫描读出。如图4.10中的列通道方框示意，每个列通道中包含一个恒流源，作为这一列所有像素中源极跟随器Tsf
 共享的负载。还有一组相关双取样CDS读出电路，我们将在第5章详细讨论这个电路的原理和工作过程。由模拟开关列依次将输出的像素信号连接到一个模拟放大器的输入端，这个模拟放大器通常是一个可变增益的宽带放大器。在CMOS图像传感器上，模拟放大器后面直接连接模数转换器（ADC），变换的图像数据传送到芯片引脚，输出数字图像信号。也可以通过有驱动能力的模拟放大级，直接驱动引脚输出模拟图像信号。行选择控制的间隔时间T
 row
 应大于一行像素的读出时间，如在前面4.2节中所讨论的。

[image: ]
图4.10　像素阵列的列读出结构示意图




 4.3.2　像素和阵列读出速率

一幅图像中的每一个像素的模拟电压信息，从被选择的行和被选择的列，按顺序读出到模拟放大器。在这一段模拟电压的传输、转换和处理时间定义为像素的模拟读出时间T
 pix
 。这一时间的数值，受行像素选择开关Select（x
 ）的速度、列共享输出总线长度的分布电容、列通道的带宽、CDS采样电路的时序、列选择开关Sc（x
 ）的速度和模拟放大器的带宽等因素影响。而在CMOS图像传感器上，模拟器件和电路为了保证足够的电压动态范围，必须工作在2～3.3V电源电压，这部分器件在芯片上使用厚氧化层有源区，不能利用深亚微米工艺带来的高速优势。所以受这些器件和电路性能参数的制约，像素信号读出时间T
 pix
 大约是在10到数十纳秒之间。这样的信息传输速度对于高刷新率和高清晰度图像是远远不能满足要求的，所以从最初设计的CMOS图像传感器开始，就采用了多列像素信号并行输出模式。即在同样的T
 pix
 时间延迟下，并行读出N
 col
 列的像素信号。列并行读出的像素读出速率（Pixel Readout Ratio，PRR）为

PRR＝N
 col
 /T
 pix


从最早期设计的CMOS图像传感器N
 col
 ＝2，当前数字影院摄像器件已经达到N
 col
 ＝100数量级。

提高像素阵列的图像读出并行列数，对于提高图像的帧刷新率和清晰度是至关重要的。一帧像素阵列的读出时间T
 frame
 为


T
 frame
 ＝（M
 ·N
 ）/PRR＝N
 P
 /PRR

式中，M
 为像素阵列的列数；N
 为行数；N
 P
 为阵列总像素数。对于连续图像，阵列刷新率（Frame Fresh Ratio，FFR）为

FFR＝1/T
 frame
 ＝PRR/N
 P


在CMOS图像传感器集成电路上，并行列输出的像素模拟信号，通过集成在同一芯片上的N
 col
 组模数转换器（ADC）转换成数字信号，然后利用先进的高速并行数据传输标准，输出数字图像数据到芯片引脚上。表4.2列出像素阵列的刷新率、像素读出速率和图像阵列的并行像素列数。从表4.2中可以看出，在高清晰度和高刷新率要求下，只有高并行像素列数N
 PC
 ，才能传输和处理高达吉比特每秒（Gb/s）的图像信号数据率。


表4.2　像素阵列读出结构
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 4.3.3　并行列读出

早期CMOS图像传感器上最简单的并行列读出结构是由两组构成的，采用由奇数列和偶数列两路并行输出的方式。如图4.11所示，列模拟开关S（0）、S（2）、S（4）、…，选择阵列的偶数列像素信号输入模拟放大器Amp 0，然后经模数转换器ADC 0变换成偶数列数据输出；列模拟开关S（1）、S（3）、S（5）、…，选择阵列的奇数列像素信号输入模拟放大器Amp1，然后经模数转换器ADC 1变换成奇数列数据输出。

[image: ]
图4.11　两组并行图像信息读出



假设这个阵列的像素读出时间为T
 pix
 ＝40ns，读出数据的并行数为N
 col
 ＝2，像素读出速率为

PRR＝2/40ns＝50MHz

假设其总像素数为M
 ·N
 ＝1280×720，其帧读出时间为


T
 frame
 ＝921600/50×106
 ＝18.432ms

其最高帧刷新速率为FFR＝54.2帧/s。

图4.12所示为一个6组并行列像素输出结构，列模拟开关S（0）、S（6）、S（12）、…，选择阵列的对应列像素信号输入模拟放大器Amp 0，然后经模数转换器ADC 0变换成对应列数据输出；列模拟开关S（1）、S（7）、S（13）、…，选择阵列的对应列像素信号输入模拟放大器Amp 1，然后经模数转换器ADC 1变换成对应列数据输出；……；直到列模拟开关S（5）、S（11）、S（17）、…选择阵列的对应列像素信号输入模拟放大器Amp 5，然后经模数转换器ADC 5变换成对应列数据输出。整帧图像的数据由6路并行输出。如果同样假设像素读出时间为T
 pix
 ＝40ns，阵列总像素数为M
 ×N
 ＝1280×720，当N
 col
 ＝6时，其像素读出速率为PRR＝150MHz，帧读出时间为6.144ms，其最高帧刷新速率被提高到FFR＝163帧/s。
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图4.12　6组并行图像信号读出




 4.4　阵列的选择曝光读出

在CMOS图像传感器阵列上，曝光读出的像素是可以选择的。通常，像素被选择的方式有窗口曝光读出、间隔跳跃的曝光读出和选址像素曝光读出。

窗口曝光读出方式是选择阵列中若干相邻的行执行曝光操作，完成了曝光的行在执行选择输出的时间间隔T
 row
 中，选择这一行中若干相邻的列执行读出操作，形成曝光-读出窗口，如图4.13所示。通过选择曝光开始行和结束行的地址，以及选择读出开始列和结束列的地址，可以改变窗口曝光读出的窗口大小和在像素阵列平面上的位置。改变选择曝光读出窗口的大小，可以实现图像的电子变焦（Zoom）操作，窗口减小输出图像只截取了全阵列图像的一小部分，相当于减小了光学视角或等效于拉长了光学透镜的焦距。增加窗口面积，相当于增大视角和等效于减小透镜的焦距。但是，减小窗口将降低图像的清晰度，最大的窗口就是使全阵列像素曝光-读出。改变曝光读出窗口的位置，可以实现图像的电子平移（Pan）操作。

[image: ]
图4.13　像素阵列的窗口选择曝光读出



如果以等距跳跃隔过若干行执行跳跃隔行曝光操作，然后在一行像素完成曝光后被选择输出时间间隔，同样等距跳跃隔过若干列执行跳跃隔列读出操作，可以实现跳跃间隔曝光-读出。如图4.14所示，空心箭头所指示的为跳过的列和行；实心箭头所指示的是曝光的行和读出的列。用这种方式曝光-读出的图像信息，相当于降低了画面的空间采样率，然后可以重建一个低分辨率的图像，如图4.14右下角的矩形面积所示。甚至还可以只对阵列中某一行像素执行曝光，而只对某一列读出，实现阵列上单个像素的选址曝光读出。
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图4.14　降低分辨率的阵列像素选择曝光读出



虽然这些曝光-读出方式与全帧方式相比都降低了图像的信息量，但是因为只获取必要的像素信息舍弃不必要的信息，所以都提高了获取必要信息的速度。这些功能在某些特殊应用场合是非常有用的。譬如在军事和科研领域，经常会有要求快速捕捉图像目标特征，然后再进行细节解析的应用，阵列的选择曝光读出方式就显示出优秀的功能。这种直接在像素阵列上快速获取特定信息的方法，相比于另一种方法：获取一帧全像素高清晰度图像，然后在复杂的数字信号处理设备和程序中提取特征，前者的获取处理速度是后者无法替代的。


 4.5　彩色图像的获得

在电子摄像系统的设计中，彩色图像最经典的获得方法是采用棱镜分光和三基色滤光系统产生原始光学图像的三基色分图像，然后用三个单色图像传感器分别转换三个分图像，产生红、绿、蓝三色图像信号。这是一种在电子管图像传感器时代为彩色电视而发明的方法，在不同技术世代采用不同类型的图像传感器，一直被沿用至今。但是我们在这里要讨论的是在一个单个传感器芯片上，直接产生彩色图像的三基色电信号。本书讨论两种方式用单片CMOS图像传感器捕获彩色图像，一种是用拜尔排列的彩色像素阵列，这种方式开始于CCD彩色图像传感器；第二种是弗翁Foveon X3彩色CMOS图像传感器。


 4.5.1　拜尔彩色阵列

在第2章关于像素的光学结构提到：在每个像素上，可以制作一个滤光层，使对应的像素只对一种基色的光能量产生响应。在像素阵列上排列三种基色的像素，即覆盖三种基色滤光层的像素就可以在一个像素阵列上获得彩色的图像。最通常采用的基色像素排列图案，被称为拜尔Bayer像素排列。拜尔滤光器阵列是柯达公司的Bryce E．Bayer在1976年发明的，从CCD时代一直沿用至今。拜尔排列由4个相邻像素构成一个2×2矩阵，从左到右和从上到下的排列是绿、红、蓝、绿或绿、蓝、红、绿，如图4.15所示。因为阵列中一个4像素矩阵中的四个像素面积是完全相同，所以这一4像素矩阵获得的光能量E
 c
 ＝1R＋1B＋2G，这个4像素矩阵为一个空间坐标提供彩色信息。

[image: ]
图4.15　拜尔彩色阵列



拜尔阵列中一行像素的彩色顺序为绿、红、绿、红、绿……，和其相邻的下一行是蓝、绿、蓝、绿、蓝……，如图4.15所示。三基色像素的提供的信号，可以在模拟图像信号层面或数字图像数据层面，分别利用模拟开关或数据切换，分组转换成模拟或数据格式标准所需要的RGB图像信息。应用拜尔阵列排列产生的彩色图像信号，经过数字图像信号处理可以高度精确地还原出自然的彩色图像，目前被广泛应用于静止图像和连续图像的摄取。


 4.5.2　弗翁彩色图像传感器

尽管现代的数字信号处理技术和各种优秀的彩色恢复程序，能使重建的彩色图像达到近乎完美的程度，而实际上二维的拜尔彩色像素阵列存在着明显的问题：

●三个基色信息并不来源于平面的同一空间坐标的位置；

●三基色能量的比例不均衡；

●4个像素的信息才能计算出一个坐标位置的数据。

与经典的彩色胶片技术相比较，胶片的三基色曝光是在同一平面坐标上的三层不同感光材料上发生的。为了使彩色像素阵列的成像，从色彩和实际清晰度上更接近传统胶片的质量，就产生了三维的弗翁（Foveon）X3彩色图像传感器，如图4.16所示。

[image: ]
图4.16　弗翁（Foveon）X3像素阵列示意图



在一个弗翁X3像素上，三基色的分色像素被重叠放在硅片的不同“层”上，即在一个像素的X
 -Y
 轴平面坐标位置上，在高度Z
 轴上重叠放着三个基色的分色像素，因此被称为三维彩色像素。这个结构很像彩色胶片的三层感光材料的方法，解决了拜尔阵列中三基色平面坐标不同的问题。

弗翁彩色图像传感器也采用CMOS结构和工艺制作，享有CMOS超大规模集成所延伸的各项技术优势，但是在像素阵列上采用特殊三层光电二极管工艺，目前还不能在普通的硅代工厂商制造。弗翁彩色图像传感器已经使用在商用的高级数码相机中，一旦其特殊的工艺能突破羁绊，这项技术或许会成为未来彩色图像传感器的主流。


第5章　像素阵列曝光读出电路


 5.1　像素阵列读出电路

在CMOS图像传感器芯片上，从像素阵列中读出的是模拟电压信号，处理、放大和转换这些信号的电子电路集成在传感器阵列的周边，最短路径的直接连接和合理的布局使电路可以轻易获得优秀的速度和噪声性能。其中除了模拟开关、电流源负载和模拟放大器等常见的电子电路以外，通常采用一种模拟信号处理电路，这就是相关双取样CDS电路。


 5.1.1　固定图案噪声

任何一种在传感器阵列平面上转换光电信号的技术方案，都会遭遇到转换阵列平面制造不均匀而产生的固定图案噪声（Fixed Pattern Noise，FPN）问题，尽管不同方案的转换阵列平面产生这种噪声的机理并不完全相同。由于固定图案噪声的影响，在没有光信号照射的情况下，传感器阵列也会输出一个固定不变的图案信号；而在有光学图像照射的情况下，这个固定图案信号会叠加在真实的图像信号上面。对于采用硅光电二极管阵列转换平面的各种方案，引起固定图案噪声的原因，是在整个阵列上的不同坐标位置上，像素元件参数性能的不一致。

采用APS有源像素的CMOS图像传感器阵列，固定图案噪声的来源有：

●有源晶体管开启电压V
 th
 不一致；

●重置开关导通电阻R
 on
 不一致；

●由导通电阻的不一致引起热噪声k
 B
 TR
 on
 不一致；

●光电二极管的暗电流I
 dark
 不一致；

●列选择开关和列处理电路参数的不一致。

图5.1所示为3T-APS像素固定图案噪声产生的各种因素，以及它们对输出信号电压的影响。右边电路图中标注在每个器件旁边的δ表示影响输出的参数偏差，δV
 Trst
 、δV
 Tsf
 和δV
 Tsel
 分别为重置开关、源极跟随器和选择开关3个晶体管开启电压V
 T
 的偏差；δR
 on
 为重置开关导通电阻的偏差；δk
 B
 TR
 on
 为重置开关的导通热噪声偏差和δI
 dark
 为光电二极管暗电流偏差；同时每一列的通道电路和选择开关也有参数的偏差，这些参数偏差最终产生了输出电压在阵列不同位置上的偏差δV
 O
 。整个阵列的偏差输出电压显示出来，就形成一个不依赖于有用图像的，或是叠加在有用图像上的固定噪声图案。
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图5.1　APS像素固定图案噪声的产生



从以上分析可以看出，采用APS像素的传感器阵列因为有源器件数量多，产生参数偏差的情况更为复杂，与只有一个光电二极管的无源像素（PPS）阵列方案相比，固定图案噪声值也更高。幸好CMOS图像传感器的技术优势帮助弥补了这个问题：在传感器阵列芯片上同时集成CMOS模拟和数字电路，用以修正叠加在有用图像信号上的固定图案噪声偏差。其中最常用的和证明有效的模拟信号处理方法，就是采用相关双取样电路（CDS）。


 5.1.2　相关双取样原理

相关双取样（Correlated Double Sampling，CDS）电路不是直接测量阵列中每个像素曝光完成后的输出电压，而是在每个像素曝光过程中测量两次输出电压：第一次测量在曝光的开始时刻取样；第二次测量在曝光的结束时刻取样。相关双取样电路输出的是这两次取样测量的电压差值，如图5.2所示。


V
 CDS
 ＝V
 O2
 -V
 O1


式中，V
 O1
 是第一次取样得到的曝光开始时刻像素的输出电压值，它作为第二次取样输出电压的相关值；V
 O2
 是第二次取样得到的曝光结束时刻像素的输出电压值，两次取样的过程被称为相关双取样。作为光电转换阵列中的一个像素，考虑到在阵列中存在固定图案噪声（FPN），不同阵列坐标的像素输出电压会附加一个位置偏差δV
 O
 ，两次采样测量到的电压值应分别为V
 O2
 ＋δV
 O2
 和V
 O1
 ＋δV
 O1
 。因为同一个像素的阵列坐标位置是相同的，其位置偏差值应该有δV
 O2
 ＝δV
 O1
 ＝δV
 O
 ，所以阵列中每个像素两次取样测量中的偏差值δV
 O
 将被抵消：


V
 CDS
 ＝（V
 O2
 ＋δV
 O2
 ）-（V
 O1
 ＋δV
 O1
 ）＝V
 O2
 -V
 O1


整个阵列像素的相关双取样输出V
 CDS
 将消除固定图案噪声（FPN）的偏差值，从而修正了整幅图像信号的固定图案噪声（FPN）误差。换言之，输出电压两次取样的差值V
 CDS
 将不包括固定图案噪声（FPN）所产生的阵列位置偏差δV
 O
 ，从而消除FPN的影响。

[image: ]
 　　　　图5.2　单个像素相关双取样（CDS）的原理示意图




 5.1.3　CDS读出电路原理

差分读出是最常用的CDS电路结构形式之一，如图5.3所示。图中的像素是一个最基本的3T-APS光电传感器，如前面第3、4章所述，它与同一列像素共享一个列输出总线。这一列像素的所有信号输出源极跟随器通过总线共享一个共同负载电流源Tsfld
 ，电流源的电流值由模拟偏置电压V
 b
 控制，并共享一个列通道CDS模拟信号处理电路。在这个CDS电路中，有两个模拟开关TS1
 和TS2
 分别作为第一次取样和第二次取样的开关；两次取样的模拟信号电压被分别保持在电容C
 S1
 和C
 S2
 上，实现两次相关模拟电压的双取样测量。模拟开关TSC1
 和TSC2
 的栅极连接在一起，由SCDS
 信号控制开启，把保持在电容上的两次取样保持电压V
 O2
 和V
 O1
 同时输入模拟运算放大器的正负输入端，在模拟运算放大器上实现V
 CDS
 ＝V
 O2
 -V
 O1
 的模拟运算，输出相关双取样测量结果电压V
 CDS
 。
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图5.3　差分相关双取样（CDS）电路原理示意图



这个差分相关双取样（CDS）电路的工作过程和控制时序如图5.4所示，当像素被重置后曝光过程开始，然后S1
 信号控制开关TS1
 第一次取样。第一次取样时间略微延后于重置时间，如果这个延后时间太短暂，可能不足以消除固定图案噪声（FPN）的影响，但延后时间过长，显然输出光电信号的动态范围将被压缩。经过曝光时间之后，S2
 信号控制开关TS2
 第二次取样。两次取样的模拟电压分别被存储在保持电容C
 S1
 和C
 S2
 上，形成模拟电压V
 O2
 和V
 O1
 。在第二次取样之后，信号SCDS
 控制两个模拟开关TSC1
 和TSC2
 同时开启，把电压V
 O2
 和V
 O1
 同时分别输入到运放的正负两个输入端实现模拟运算：


V
 CDS
 ＝V
 O2
 -V
 O1


最后运放输出结果值V
 CDS
 。在这个3T-APS像素阵列中由于采用了相关双取样（CDS）电路，阵列的曝光时间实际上是两次取样所间隔的时间。

[image: ]
图5.4　差分相关双取样（CDS）电路工作时序示意图




 5.1.4　4T-APS像素阵列的CDS读出电路

在4T-APS像素阵列中，列通道中的相关双取样读出电路和版图可以与3T-APS像素阵列的完全相同，但是其读出过程和工作时序有很大的不同。在图5.5所示的4T-APS像素阵列中，就包含与3T-APS阵列完全相同的CDS列通道电路。如前面4T-APS像素的描述，像素的重置操作是由重置信号Reset开启重置开关Trst
 将悬浮二极管电容C
 FD
 充电到重置电压V
 rst
 ，同时由传输信号TX控制开启传输门，使光电二极管PD的PN结电容C
 PD
 也充电到重置电压V
 rst
 实现的。在曝光过程中由于光生载流子的复合，PD电压V
 PD
 从重置的V
 rst
 电压开始下降，而FD电压V
 FD
 由于传输门TX关闭，仍然保持在初始值。经过曝光时间，传输门TX第二次开启，光电二极管PD向悬浮扩散区FD传输电荷实现曝光结束。所以不必在曝光开始CDS电路就进行第一次取样，只要在TX第二次开启之前取样，传输之后第二次取样就可以实现相关双取样操作。

[image: ]
图5.5　4T-APS像素阵列的CDS读出电路



图5.6所示为这个电路的工作过程和控制时序，在TX第二次开启之前，列通道电路的S1
 开启，实现第一次取样，测量到的电压V
 O1
 就是保持在悬浮二极管FD上的重置电压V
 O1
 ＝V
 FD1
 ＝V
 rst
 ，这个电压保持在电容C
 S1
 上。在TX第二次开启之后，悬浮二极管FD上存储曝光终点电压V
 FD2
 ，然后CDS读出电路进行第二次取样，开关S2
 开启对V
 FD2
 取样，并保持在电容CS2
 上形成V
 O2
 。最后SCDS
 开启把保持在电容上的V
 O1
 和V
 O2
 同时输入到差分放大器，输出：


V
 CDS
 ＝V
 O2
 -V
 O1
 ＝V
 FD2
 -V
 FD1
 ＝V
 FD2
 -V
 rst


在两次取样的时间内，行选择信号Select保持开启，使CDS读出电路完成相关双取样运算过程。在4T-APS像素阵列的曝光操作中，曝光时间为两次传输门TX开启之间的时间间隔。
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图5.6　4T-APS像素阵列CDS读出电路的时序




 5.2　像素阵列曝光读出控制

像素阵列的曝光和读出控制驱动电路也是与传感器阵列集成在一起的，这样只要从芯片外输入少量的控制指令和控制数据信号，就可以实现对整个像素阵列曝光读出过程的控制。本节讨论像素阵列的曝光-读出时序，以及一种译码型扫描时序控制电路方案。


 5.2.1　像素阵列曝光读出时序

一个4T-APS像素阵列的滚动快门曝光读出时如图5.7所示，图中每一行曝光-读出过程的重置、传输、选择和相关双取样（CDS）运算都如5.1.4节所描述的一样，这里的讨论将省略S1
 和S2
 两次取样的时序。由Reset（x
 ）和TX（x
 ）控制第（x
 ）行重置开始曝光之后，经过行间隔时间T
 row
 ，下一行（x
 ＋1）开始曝光，并依次间隔相同时间T
 row
 ，（x
 ＋2）、（x
 ＋3）…行开始曝光。每一行曝光后经过相同的曝光时间T
 exp
 ，传输门TX（x
 ＋n
 ）分别依次第二次开启，在TX（x
 ＋n
 ）前后选择Select（x
 ＋n
 ）开启，然后经过双取样运算CDS依次输出每一行像素的光电转换信号V
 CDS
 （x
 ＋n
 ），这里n
 ＝0、1、2、…。当某一行像素被选择输出时，这一行中的每一个像素的光电转换信号，都通过各自的列通道输出。在每一个行间隔时间T
 row
 内，列输出开关Sc（0）、Sc（1）、Sc（2）、…轮流开启，如图5.7的右方所示，把像素信号依次输出到信号总线上去，这个操作称为水平扫描。阵列中的每一行像素曝光后，这一行所有像素信号全部顺序完成CDS读出，就可以开始下一幅图像的曝光，而不必等待一帧图像信号全部完成曝光和信号输出。连续地反复曝光和读出，就形成了连续滚动电子快门操作。滚动快门所要求的帧刷新周期时间，必须长于曝光时间加上完成一帧最后一行全部列CDS读出的操作时间。
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图5.7　4T-APS像素阵列的曝光读出电路时序




 5.2.2　译码型扫描电路

图5.8框图所示的译码型扫描电路，可以提供一个像素阵列的1023行曝光开始重置Reset操作控制，以及像素阵列的2046列选择Select操作控制，而且可以控制像素阵列的曝光读出窗口。图中的20位二进制计数器的时钟CLK的周期T
 clk
 是阵列上每个列通道读出的时间，也就是在一行中的一个像素的读出时间T
 pix
 。时钟频率F
 clk
 为


F
 clk
 ＝1/T
 clk
 ＝1/T
 pix



F
 clk
 确定的原则，应该是在一个时钟周期T
 clk
 内，一个像素和一个列通道能够完成模拟信号电压的完整相关双取样处理读出和转换。如果要求像素的读出时间T
 pix
 太短，就必须考虑前面4.3.3节所讨论的并行列分组读出的方法，以保证模拟电压的正确读出。

[image: ]
图5.8　控制像素阵列的译码型扫描电路框图



图5.8框图所示为一个并行2列分组的结构，在每一个通道开关Sc（n
 ）时序中，同时控制一对列通道，左侧的Sc（n
 ）L偶数列和右侧Sc（n
 ）R奇数列信号输出，时序Sc（0）、…、Sc（1022）可以控制扫描切换2046列像素和列通道读出模拟电压信号。图中二进制同步计数器的低10位输出q＜0:9＞输入到列译码器产生1024相列时序，其中0相输出到行重置驱动器，用以形成重置脉冲宽度；而1～1023相分别输出控制列选择开关Sc（0）～Sc（1022）。计数器输出的高10位q＜10:19＞输入到行译码器产生1024相行时序，通过驱动器电路控制1023行的重置操作，而最后的第1024相行时序保留用于完成第1023行信号的全部列输出操作。

行扫描窗口是通过同步计数器的并行加载和停止计数功能实现的，曝光开始信号使计数器加载到预设的开始行N
 st
 地址值dst
 ＜10:19＞，设置计数器高10位计数起始输出为q＜10:19＞＝dst
 ＜10:19＞。当计数输出达到终止行N
 end
 地址值：q＜10:19＞＝dend
 ＜10:19＞时，比较器eq输出等于信号En控制计数器停止计数。像素阵列的列窗口是通过列译码器、列窗口比较器和一个D触发器实现的，预设的起始列M
 st
 和终止列M
 end
 地址数据dst
 ＜0:9＞和dend
 ＜0:9＞与计数器的低10位输出q＜0:9＞在列窗口比较器上比较，计数器计数的低10位输出达到q＜0:9＞＝dst
 ＜0:9＞和q＜0:9＞＝dend
 ＜0:9＞时，窗口比较器两次输出等于信号M
 comp
 ＝1。D触发器在这两次等于信号之间输出为M
 en
 ＝1，用来控制列译码器输出列时序信号。

这个框图的时序如图5.9所示，曝光开始信号使同步计数器并行加载到预置的窗口行开始地址q＜10:19＞＝dst
 ＜10:19＞上，并开始累加计数。当计数到预置的窗口终止地址q＜10:19＞＝den
 ＜10:19＞时，行比较器的等于eq端输出En信号使计数器停止计数。计数输出q＜10:19＞经过行译码器产生时序N
 st
 、N
 st
 ＋1、N
 st
 ＋2、…、N
 end
 -2、N
 end
 -1、N
 end
 。在计数过程中，计数器低10位q＜0:9＞是全码计数输出的。当每一行的低10位计数到达列预置的窗口开始地址q＜0:9＞＝dst
 ＜0:9＞和终止地址q＜0:9＞＝dend
 ＜0:9＞时，比较器两次输出等于信号M
 comp
 ＝1，使触发器两次翻转产生列窗口信号M
 en
 ＝1，控制列译码器输出列时序M
 st
 、M
 st
 ＋1、M
 st
 ＋2、…、M
 end
 -2、M
 end
 -1、M
 end
 。列时序信号顺序开启对应的列选择开关对Sc（M
 ）L/R，实现窗口内列信号的扫描输出。
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图5.9　译码型扫描电路的时序



图5.10所示为上述框图和时序所控制产生的像素阵列，这个阵列最大可以是由1023行和2046列像素构成。在这个阵列中，相邻的两列由一拍列时序控制读出。图中阵列的灰色区域示意被控制进行曝光读出的窗口区域，从垂直方向的第N
 st
 行开始，到第N
 end
 行结束；以及从水平方向的第M
 st
 列开始，到第M
 end
 结束。改变预置的N
 st
 、N
 end
 、M
 st
 和M
 end
 的值，就可以实现曝光读出窗口在整个像素阵列上的平移和缩放。

[image: ]
图5.10　译码型扫描电路控制的像素阵列



除了重置Reset控制以外，像素曝光读出所需要的其他控制信号，如选择Select、传输TX和多晶体管像素阵列所要求的其他控制信号，都可以用上述产生重置Reset信号的方式和框图电路中的时序资源产生。

以上描述的译码型曝光读出控制电路框图和时序，只是许多种扫描电路方案中的一种，还可以用移位寄存器或位图（bit map或bit pattern）等方式实现。但无论如何，扫描电路应适合于集成在像素阵列的周边，使控制电路到达阵列的连线最短，以避免数千连线在版图上长距离迂回，占据过大的面积和造成控制信号的串扰。因此特别推荐全定制的电路和版图设计方法，以达到最理想的版图物理控制，而大量的重复和有规律的结构使全定制设计并不特别的困难。


第6章　图像信号的模数转换和数据传输


 6.1　图像信号的高速模数转换

如前面章节所述，从像素阵列直接读出的图像信息是模拟电压信号，大多数CMOS图像传感器的图像信号模拟数字转换部分是与像素阵列设计和制造在同一个单硅片上的。根据被转换图像模拟信号的线性和动态范围要求，转换器的模拟电压幅度应该有2～3.3V，量化深度应该有8～24位。为了满足图像的清晰度和刷新率要求，通常要有20～200MHz的模数转换速率。不同的图像传感器方案通常采用不同的模数转换器设计，本节叙述的高速逐次逼近型模数转换电路方案，是图像信号高速模数转换电路的一个例子，可以满足很多图像传感器芯片的要求。


 6.1.1　逐次逼近数模转换电路原理

经典的逐次逼近型模数转换电路框图如图6.1所示，其基本的结构由电压比较器、逐次逼近寄存器（SAR）、数模转换器（DAC）和输入模拟电压的采样保持（S/H）电路组成。电路的模数转换过程如下：寄存器（SAR）的初始状态被设置为其最高位MSB＝1，而其他较低位都为0，这时数模转换器（DAC）的输出电压为V
 ref
 /2。然后经过采样保持的输入电压V
 in
 与DAC输出的V
 ref
 /2比较，如果V
 in
 ＞V
 ref
 /2，比较器输出1并使寄存器SAR保持最高位MSB＝1，反之比较器输出0，寄存器SAR的最高位保持在MSB＝0，形成量化二进位数的最高位X
 （n
 -1）。下一步设置SAR的次高位为1，重复前一步操作，形成量化二进位数的次高位X
 （n
 -2）；直到形成SAR的最后一位LSB，即X
 （0）。最后在逐次逼近寄存器（SAR）上保持了一个二进制数列X
 （n
 -1）X
 （n
 -2）…X
 （1）X
 （0），其中X
 （n
 ）的值为0或者1，n
 为数列的长度。经过数模转换DAC产生模拟电压：
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随着数列长度n
 的增长，V
 DAC
 的值越加逼近等于V
 in
 值，所以寄存器SAR输出的二进制数列：X
 （n
 -1）X
 （n
 -2）…X
 （1）X
 （0）就是V
 in
 的n
 次逼近二进制表达。

[image: ]
图6.1　经典的逐次逼近数模转换电路框图



一个字长n
 ＝6的逐次逼近过程描述如下：

（1）初始值：SAR＝100000


V
 DAC
 ＝（V
 ref
 /2）；

（2）逼近1：SAR＝X
 （5）10000
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（3）逼近2：SAR＝X
 （5）X
 （4）1000
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（4）逼近3：SAR＝X
 （5）X
 （4）X
 （3）100
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（5）逼近4：SAR＝X
 （5）X
 （4）X
 （3）X
 （2）10
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（6）逼近5：SAR＝X
 （5）X
 （4）X
 （3）X
 （2）X
 （1）1
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（7）结果：SAR＝X
 （5）X
 （4）X
 （3）X
 （2）X
 （1）X
 （0）
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式中，X
 （n
 ）的值为0或者1，如果前一拍逼近时V
 in
 ＞V
 DAC
 ，X
 （n
 ）＝1；否则X
 （n
 ）＝0，且结果保持在相应的n
 位上。从上述可以知道，用典型的逐次逼近模数转换电路产生n
 位二进制数据，需运行n
 次逼近比较操作。为了获得高的转换精度和动态范围，图像信号往往需要n
 ＝12以至于达到n
 ＝24的转换精度，这样就需要12～24节拍的逼近比较。在CMOS图像传感器芯片中，这样的转换速度是难以满足高清晰度和高刷新率要求的。但是由于电路结构简单，占用版图面积小，逐次逼近数模转换电路也有可能在某些量化字长较小的特殊应用场合被采用。


 6.1.2　直接比较高速模数转换电路

毋庸置疑，在各种模数转换器设计方案中，直接比较模数转换器具有最高的转换速度，其速率仅取决于比较器的比较速度。在这种模数转换电路中，对应于每一个量化电平需要有一个高速比较器，对于一个10位模数转换需要用1024个比较器对1024个量化电平进行比较。这个冗大的比较器数量意味着在芯片上占据极大的面积和消耗极大的功率。图6.2所示为一个直接比较型3位模数转换器，这个模数转换器有8个高速比较器，所有的比较器正输入端连接在一起，输入被转换的模拟信号电压V
 in
 。最高量化电平比较器的负输入端连接到参考电压V
 ref
 ，各位比较器的负输入端，依次分别连接到从参考电压V
 ref
 到0电平的8级等值分压电阻串上。分压电阻的阻值相等，所以在每个相邻结点上的电压增量相等，为δV
 ref
 ＝V
 ref
 /8。比较器阵列输出数据D＜0:7＞，经过二进制编码，产生3位二进制数码Y＜0:2＞和溢出信号。
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图6.2　直接比较型3位模数转换器



表6.1是这个3位直接比较型数模转换器的比较输出和编码真值表，输入模拟信号V
 in
 与参考电压V
 ref
 的等分电压比较，产生了表中所列的比较输出D＜0:7＞、编码输出Y＜0:2＞和溢出信号。


表6.1　直接转换3位数模转换器的比较和编码输出真值表
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 6.1.3　高速逐次逼近模数转换电路

在经典的逐次逼近模数转换器中，也可以把比较器看作是一个1位直接比较型模数转换器，而经过n
 次逼近把输入模拟电压量化成n
 位数据。在高速逐次逼近模数转换器设计中，用一个多位直接比较型模数转换器来替代这个单一比较器，使一次逼近就可以实现多位量化，以降低转换所需的逼近次数，从而提高转换的速度。图6.3所示为一个3位直接量化、4次逼近的12位高速逐次逼近数模转换电路的框图，它与用单比较器逐次逼近模数转换器的12次逼近相比，速度提高了3倍，而电路的规模和功耗远小于用4096个比较器的12位直接模数转换器电路。
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图6.3　高速逐次逼近数模转换电路框图



在这个高速逐次逼近模数转换电路中，模拟电压V
 in
 经过取样保持输入，与SAR寄存的DAC转换输出电压相减，输入到直接比较器的输入端V
 dcin
 ＝V
 in
 -V
 DAC
 ，而其比较端输入的参考电压V
 refin
 随不同的逼近次数而被转换到不同的电压值。在这个电路中，参考电压分压器产生4组参考电压：第1组8个增量为V
 ref
 /23
 ＝V
 ref
 /8的参考电压，被用于在直接比较模数转换器上产生最高3位的量化二进数值X
 （11）X
 （10）X
 （9）；第2组8个增量为V
 ref
 /26
 ＝V
 ref
 /64的参考电压，被用于产生次高3位量化二进数值X
 （8）X
 （7）X
 （6）；第3组8个增量为V
 ref
 /29
 ＝V
 ref
 /512的参考电压，被用于产生次低3位量化二进数值X
 （5）X
 （4）X
 （3）；第4组8个增量为V
 ref
 /212
 ＝V
 ref
 /4096的参考电压，被用于产生最低3位量化二进数值X
 （2）X
 （1）X
 （0）。所有32个参考电压值在参考电压分压器中由串联电阻分压产生，由参考电压转换开关分4组切换到V
 refin
 直接比较模数转换器的参考电压端，供不同逼近次数使用。

其工作过程描述如下：

（1）逼近1，SAR＝000000000000，V
 DAC
 ＝0输入端电压为V
 dcin
 ＝V
 in
 ，直接比较器参考电压为V
 refin
 ＝8×（V
 ref
 /23
 ），直接转换结果产生X
 （11）X
 （10）X
 （9）。

（2）逼近2，SAR＝X
 （11）X
 （10）X
 （9）000000000；直接比较器参考电压切换为V
 refin
 ＝8×（V
 ref
 /26
 ），输入端电压为V
 dcin
 ＝V
 in
 -V
 DAC
 ＝V
 in
 -（X
 （11）×（V
 ref
 /2）＋X
 （10）×（V
 ref/
 4）＋X
 （9）×（V
 ref/
 8）），直接转换结果产生X
 （8）X
 （7）X
 （6）。

（3）逼近3，SAR＝X
 （11）X
 （10）X
 （9）X
 （8）X
 （7）X
 （6）000000；直接比较器参考电压切换为V
 refin
 ＝8×（V
 ref
 /29
 ），输入端电压为V
 dcin
 ＝V
 in
 -V
 DAC
 ＝V
 in
 -（X
 （11）×（V
 ref
 /2）＋X
 （10）×（V
 ref/
 4）＋X
 （9）×（V
 ref/
 8）＋X
 （8）×（V
 ref
 /16）＋X
 （7）×（V
 ref
 /32）＋X
 （6）×（V
 ref
 /64）），直接转换结果产生X
 （5）X
 （4）X
 （3）。

（4）逼近4，SAR＝X
 （11）X
 （10）X
 （9）X
 （8）X
 （7）X
 （6）X
 （5）X
 （4）X
 （3）000；直接比较器参考电压切换为V
 refin
 ＝8×（V
 ref
 /212
 ），输入端电压为V
 dcin
 ＝V
 in
 -V
 DAC
 ＝V
 in
 -（X
 （11）×（V
 ref
 /2）＋X
 （10）×（V
 ref/
 4）＋X
 （9）×（V
 ref/
 8）＋X
 （8）×（V
 ref
 /16）＋X
 （7）×（V
 ref
 /32）＋X
 （6）×（V
 ref
 /64）＋X
 （5）×（V
 ref
 /128）＋X
 （4）×（V
 ref
 /256）＋X
 （3）×（V
 ref
 /512）），比较结果输出为X
 （2）X
 （1）X
 （0）。

（5）转换结束，输出最终的逐次逼近存储结果SAR＝X
 （11）X
 （10）X
 （9）X
 （8）X
 （7）X
 （6）X
 （5）X
 （4）X
 （3）X
 （2）X
 （1）X
 （0），转换结果逼近于输入模拟电压V
 in
 ：V
 DAC
 ＝X
 （11）×（V
 ref
 /2）＋X
 （10）×（V
 ref/
 4）＋X
 （9）×（V
 ref/
 8）＋X
 （8）×（V
 ref
 /16）＋X
 （7）×（V
 ref
 /32）＋X
 （6）×（V
 ref
 /64）＋X
 （5）×（V
 ref
 /128）＋X
 （4）×（V
 ref
 /256）＋X
 （3）×（V
 ref
 /512）＋X
 （2）×（V
 ref
 /1024）＋X
 （1）×（V
 ref
 /2048）＋X
 （0）×（V
 ref
 /4096）

时序电路按时钟信号CLK的节拍，控制在各个逼近步骤中的直接比较模数转换器、逐次逼近寄存器、数模转换器和参考电压转换开关的操作。


 6.1.4　图像高速模数转换电路的系统设计

在高速逐次逼近模数转换电路方案中，提高转换速度方法是减少逼近次数。在不牺牲量化精度的前提下，就必须增加直接比较的位数，即增加比较器数量，这就意味着增加芯片的面积和提高功耗。当高清晰度和高刷新率指标成为一个CMOS图像传感器芯片设计的最重要考量时，即使是直接比较模数转换，也是可供考虑的选择方案之一。

因为只要是逼近次数为2以上，一次模数转换的操作就需要占用2个以上的时钟节拍。所以高速逐次逼近模数转换器的时钟频率，往往是芯片像素阵列上像素时钟的整数倍，才能使模数转换与图像信号读出同步。这往往需要一个锁相环时钟电路，来实现系统的同步操作。


 6.2　图像数据的高速传输


 6.2.1　高速图像数据传输的系统设计

一个参考的高清晰度高刷新率像素阵列的图像数据输出系统如图6.4所示，在这个系统中有8个n
 位的高速模数转换器，被布局在像素阵列的上方和下方，奇数列和偶数列的图像像素模拟信号分别从阵列上方和下方输出。从各个列通道电路输出的像素模拟信号，通过列选择开关分组输出到这8个模数转换器的输入端。由8个高速模数转换器转换出来的图像数据经过8组寄存器并行输出，像素阵列上方是D
 OU0
 到D
 OU3
 四组数据，下方是D
 OD0
 到D
 OD3
 四组数据。每一组都是n
 位并行数据D
 OU
 ＜0:n
 -1＞和D
 OD
 ＜0:n
 -1＞。数据由寄存器控制输出，然后通过芯片的引脚驱动输出到另外一片数字信号处理芯片。在更多组模拟数据通道的CMOS图像传感器方案中，如24～100组数量级，要用到串行数据输出以减少芯片引脚的数量，这里应该考虑使用吉比特每秒（Gbps）的超高速差分数据传输标准。
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图6.4　像素阵列的高速图像数据输出




 6.2.2　高速图像数据差分传输

高速数据传输有各种差分信号方案，常用的有CML、LVDS和Sub-LVDS。这些标准往往在不同的应用场合定义不同的数据格式，而这里重点讨论的是输入、输出的物理层面结构。

图6.5所示为CML差分传输的输出和输入结构，CML是一种电流模式差分数据传输标准。CML差分传输的输出、输入和传输线的匹配阻抗定义在Z
 O
 ＝50，以保证高速数据信号的无反射传输。这里的传输线可以是芯片封装和印制电路板上的微带结构，或者是其他各种类型的电缆。在CML输出端，差分电路的源极电流源由V
 b
 控制保持I
 S
 ＝16mA。当输出Q
 ＝1时，差分对的T1
 管导通而T2
 管截止，CML输出端Qb
 的505负载电阻和CML输入端Db
 的505匹配电阻上各分配一半电流I
 S
 /2＝8mA通过，电流方向是从Qb
 流入T1
 管，在Qb
 端产生电压：


V
 Qb
 ＝V
 DD
 -（I
 S
 /2）×Z
 O
 ＝V
 DD
 -0.4V

而这时Q端没有电流通过，V
 Q
 保持在电源电压V
 dd
 上。当输出Q
 ＝0时，差分对的T2
 管导通而T1
 管截止，电流从Q端流入T2
 管，使V
 Q
 ＝V
 dd
 -0.4V而V
 Qb
 保持在电源电压V
 dd
 上。因此差分传输电压幅度为V
 QQb
 ＝0.8V（峰-峰值），传输信号带宽达5Gbps。
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图6.5　CML差分传输示意图



另一种常用的差分信号传输标准是低电压差分信号传输（Low Voltage Differential Signaling，LVDS），用以传输达1Gbps的数据。它的一个子集Sub-LVDS是一个更低电压的标准，应用在移动通信设备的CMOS图像传感器芯片中，在较短的距离传输约0.5Gbps的差分图像数据，可以工作在1.2～1.5V的低电源电压。

图6.6所示是一个Sub-LVDS在CMOS图像传感器芯片中的电路原理。其中P-MOSFET管T1
 和T2
 作为差分输入级，T5
 是它们的源极电流源；N-MOSFET管T3
 和T4
 构成与T1
 和T2
 互补的差分输入级，T6
 是它们的源极电流源；偏置电压V
 bp
 和V
 bn
 控制两个电流源的电流I
 O
 ＝1.5mA。当输入数据为逻辑1的时候，正输入端IN＋输入高电平，负输入端IN-输入低电平，晶体管T1
 和T4
 导通。电流沿虚线方向通过负载电阻Z
 O
 ，传输电压信号V
 O
 ＝I
 O
 ×Z
 O
 ＝1.5mA×100＝150mV。当输入数据为逻辑0的时候，正输入端IN＋输入低电平，负输入端IN-输入高电平，使晶体管T2
 和T3
 导通。电流沿实线方向通过负载电阻Z
 O
 ，传输电压信号V
 O
 ＝-（I
 O
 ×Z
 O
 ）。输出传输线的匹配阻抗为1001，传输的电压幅度为


V
 O p-p
 ＝2×（I
 O
 ×Z
 O
 ）＝300mV
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图6.6　Sub-LVDS的工作原理



Sub-LVDS的输出共模电压为V
 CM
 ＝0.9V。

表6.2列出了3种高速差分数据信号传输的参数。相比之下CML方案有较高的数据传输速率，适合较长的传输距离，但是功耗最大；而Sub-LVDS的传输速率较低，也只适合短距离的传输，但是可以在低电源电压下以低功率消耗运行；LVDS性能在两者之间，传输的距离可以与CML相比。图6.7所示为同一电压坐标上3种信号电平的比较。


表6.2　高速差分数据传输参数
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图6.7　差分数据传输方案参数比较



无论哪一种传输方案都适合对应数据速率的串行传输，所以芯片上还应该设计串化、解串化和串行数据同步时钟电路结构。在CMOS图像传感器设计中，高速差分数据信号传输的物理层面的知识，是设计数据传输端口电路和版图的基础。


第7章　CMOS图像传感器芯片版图设计


 7.1　混合CMOS芯片版图

CMOS图像传感器芯片的工艺，属于带有图像传感器结构的模拟数字混合类型。由于兼容光电传感器的原因，工艺要求很低的漏电和噪声。通常其模拟电路部分的电源电压比较高，往往达到2.5V或者3.3V，以满足模拟电路部件的线性和动态范围要求。而数字部分在180nm工艺采用1.5V，在130nm工艺采用1.2V，以及在90nm以下的特征尺寸下采用0.8V及更低的电源电压，以获得更高的速度和更低的功耗。普通的CMOS数字电路工艺也提供双电源甚至高达5V的供电，但这些较高的电源电压只限于输入、输出焊盘的静电保护和逻辑电平转换，不同于这里讨论的CMOS图像传感器芯片中，有极低漏电和噪声要求的高电源电压工艺。不同电源电压反映到工艺结构上，主要表现在MOS管栅极到沟道之间薄氧化层的不同厚度：在版图中用薄氧化层有源区用于低电源电压，厚氧化层有源区用于高电源电压，与之相关的版图几何尺寸有不同的设计规则。这里的混合CMOS工艺上，还必须具备CMOS图像传感器芯片所必需的深阱和MiM电容等结构。


 7.2　隔离

模拟数字混合电路的电隔离是非常重要的版图结构，不但模拟电路本身需要隔离结构来抑制干扰和不需要的反馈，而且还需要把灵敏和宽带的模拟部件与高速的数字电路隔离开来。高速数字信号本身就包含着宽带的频谱，信号电平转换的过程中还会在地线和电源上产生尖峰干扰，对CMOS图像传感器芯片上的模拟电路带来严重的噪声干扰，在芯片上占很大面积的光电传感器阵列对干扰和噪声也是非常敏感的。这一节将讨论PN结隔离和深阱隔离两种常用的结构。


 7.2.1　PN结隔离

通常CMOS芯片上的PN结隔离结构是非常普遍的和被证明有效的，如图7.1所示。有源区和金属形成两个封闭的环状隔离，内侧的有源区覆盖N＋
 扩散，外侧覆盖P＋
 扩散，二者之间的接触形成PN结。通过有源区环的内侧和外侧两个金属环，以及金属连通有源区的接触孔，分别对N＋
 有源区加零电位，对P＋
 有源区加正电源电位，使PN结实现反向偏置。PN结隔离结构可以在横向平面方向，有效地隔离数字电路和模拟电路。在特别需要的场合还可以采用双PN结隔离甚至多层隔离，交替安置有金属接触的加正电源的P＋
 有源区和接地线的N＋
 有源区。PN结隔离结构通常用于包围敏感的线性放大器、电压比较器、参考电源电路和锁相环电路等。在像素阵列的周边，通常用双层PN结隔离包围。PN结隔离结构往往要占用较大的版图面积，但隔离带来混合集成电路的性能高度稳定，以及高成功率和成品率，证明面积上的牺牲是值得的。
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图7.1　PN结隔离结构版图示意




 7.2.2　深阱隔离

N型深阱结构（DNW-Deep N Well）是PN结隔离的另一种方式，用来实现在器件和衬底之间的纵向隔离而非上节所述的横向隔离，如图7.2所示。这里N型深阱是一个被“埋”在P型衬底中N阱下方的隔离结构，在它上面的N阱中可以集成N-MOS器件、P-MOS器件和相关的电路，这些电路和器件被N型深阱与衬底隔离开来。在这个深阱结构中，被隔离的N阱应该完全覆盖N型深阱DNW的区域。被隔离区域包围的反向阱RW，应该与N型深阱之间加反向的电位偏置，如图中的P阱通过P＋
 接触连接到地线，而N型深阱通过N阱中的N＋
 接触连接到V
 dd
 ，实现反向偏置。N型深阱结构对于器件和电路的低漏电和低噪声性能，也是至关重要的。
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图7.2　N型深阱隔离结构示意




 7.3　集成电容器

模拟电路芯片设计中必须存在无源元件，标准的模拟CMOS工艺线都提供集成电阻器和电容器的工艺结构和设计数据。集成电阻可以有许多种选择，一定长度和宽度的有源扩散区、多晶硅和金属都可以形成电阻。不同的电阻材料适合形成不同阻值范围的电阻，如金属电阻适合于极低的阻值范围，多晶硅电阻适合于一般的低电阻值，扩散电阻适合于较高的阻值范围。晶圆厂商的工艺文件提供电阻设计所需要的电阻率和温度系数数据，以及电阻版图设计规则，保证准确的阻值设计计算，一般集成电阻器的结构不需要额外的CMOS工艺层。在CMOS图像传感器芯片上，大量存在取样保持电路、相关双取样电路和开关电容运算放大器等，所以集成电容器也是最常用的无源元件之一。以下叙述CMOS芯片最常用的两种集成电容器：MOS电容和MiM电容。


 7.3.1　MOS电容器

MOS电容如图7.3所示，有N-MOS电容和P-MOS电容两种结构。图的上方是N-MOS电容版图，它相当于一个漏极D和源极S连接在一起的N-MOS晶体管，其硅栅是电容的一个电极，栅极下方的薄氧化层作为电容介质，源极、漏极和P阱或P衬底连接在一起作为另一电极接地。图的下方是P-MOS电容版图，它也相当于一个漏极D和源极S连接在一起的P-MOS晶体管，其硅栅也是电容的一个电极，而同样用栅极下方的薄氧化层作为电容介质，源极、漏极和N阱连接在一起作为另一电极接电源。这两种电容器分别用于电路中的接地电容和接电源电容，根据设计硅栅通过薄氧化层覆盖的面积来产生电容器的电容值。

[image: ]
图7.3　MOS电容器版图示意




 7.3.2　MiM电容器

CMOS混合工艺还提供一种性能更理想的集成电容结构，这就是金属-绝缘体-金属集成电容器（Metal-Isolator-Metal，MiM）。MiM电容被固定地安置在芯片的最上层金属Mtop
 和次最上层金属M（top-1）
 之间，在这里增加了两个专用的工艺层，电容器的上电极金属层CTM和电容介质层CE。最上层金属Mtop
 与电容器的上电极金属层CTM用接触孔阵列相连接并作为一个电极引线引出。在电容介质CE下面的次最上层金属M（top-1）
 作为电容器的另外一个电极，这个电极可以从本层也可以通过接触孔从Mtop
 和M（top-2）
 以及其他金属层引出。电容介质CE比两层金属间介质的厚度要薄得多，因此可以获得很大的单位面积电容量。因为MiM电容是用金属和介质构成的电容，没有像集成MOS电容器那样有施加正负方向电压的问题。图7.4所示为MiM电容器的结构，特别适合在要求精度准确的开关电容运算放大器和相关双取样电路应用上。

[image: ]
图7.4　MiM电容器的结构



实际上，任何两层或多层金属和多晶硅导体面积之间都可以形成电容器，只不过这些导体层之间的介质厚度比较厚，它们不是专门为电容器设计的，所以形成电容的单位面积电容量比较低。在同样电容量要求下，这些电容结构占用的版图面积比推荐的MOS和MiM电容器大得多。


 7.4　CMOS图像传感器芯片版图布局

图7.5所示为一个假设的CMOS图像传感器芯片的版图布局，版图中间的主要矩形面积是像素传感器阵列，由总数为N
 pix
 ＝M
 N
 个正方形有源像素正交排列而成。像素阵列的中心是芯片的光学成像中心，它可以与芯片及其封装的机械几何中心不一致，但是当芯片安装在光学透镜系统后面时，芯片的光学中心应该与透镜系统的光学轴线相垂直重合。像素阵列被隔离结构包围屏蔽，以避免其他电路对传感器的干扰。像素阵列的左侧是垂直扫描电路，由N
 个相同的行控制驱动电路单元组成。像素阵列的上下各有一组列通道电路，各由M
 /2个相同的列通道电路单元构成，分奇数列和偶数列分别由上、下列通道电路输出像素信号电压。这些列通道单元的电路中包含列输出总线共享的电流源负载、相关双取样CDS电路和列选择模拟开关。

[image: ]
图7.5　CMOS图像传感器芯片版图布局示意图



这个版图所示的是一个4列并行读出结构，上下两边的列选择输出又各自间隔分成两路输出。版图的上下各布局一组模拟放大器单元和两个模数转换器，每个模拟放大器单元包含4个放大器，两个驱动模数转换器，两个驱动直接模拟信号输出。4个模数转换器的转换结果通过4个数据输出电路并行输出4组图像数据。指令输入、存储和控制器布局在版图的左上方，控制的时序电路和带锁相环的时钟发生器电路布局在芯片版图的左下方。

芯片的周边排列焊盘框型结构（Pad Frame），用于焊接模拟的和数字的信号输出、信号输入、电源和地线引线到封装外壳的引脚。与许多模拟数字混合电路芯片一样，焊盘和引脚的排列应考虑模拟部件和数字部件的隔离，模拟信号、参考电压、模拟地线和电源的焊盘集中布局在框型结构的一段，与数字信号、地线和电源焊盘分开。如在图7.5所示的版图布局中，模拟焊盘可以布局在焊盘框的上下两边的中间段，如图中填充灰色的小正方形所示；而数字焊盘可以布局在左右两侧和上下两边的外侧。焊盘框的圈内，布局模拟地线总线、不同电压的模拟电源总线、数字地线总线和数字电源总线，这些总线直接连接在相应的电源和地线焊盘上，同时分配到整个芯片上需要应用它们的电路结构上。


结束语

因为CMOS图像传感器与常规的数字、模拟电路都是用CMOS工艺技术实现的，所以CMOS图像传感器阵列可以与相关的数字和模拟电路集成在一片单硅片上，形成一个片上系统（SoC）。在系统集成上最好的例子之一，就是移动通信手机和便携数码设备上的照相功能芯片，在这类芯片上输入的是通过透镜成像的光学图像，而输出的是可以直接用于显示和传输的图像数据格式信息。这是因为移动和便携设备的系统要求体积小、重量越来越轻和厚度越来越薄，在一个单硅片上集成尽可能多的功能，是满足这些要求的重要途径。但是将更多功能与CMOS传感器阵列集成在一起，也存在另外的风险。

其中一个风险就是：传感器阵列以外功能的电路结构会产生额外的功耗，同一硅片上的这些功耗会提高整个硅片温度，给传感器阵列带来额外的热噪声，从而降低了阵列的信噪比。尤其是处理能力强大和高速运行的数字信号处理器（DSP）电路会有相当高的功耗，如果与传感器集成在同一硅片上，硅片温度的升高将严重影响传感器的信噪比性能。这时往往需要用高效率的导热装置，对芯片尤其是传感器阵列部分进行强制降温。

另一个风险是：带图像传感器的CMOS模拟数字混合工艺，比之简单的混合工艺或单纯数字电路工艺有特殊的要求。这些要求包含极低的漏电和噪声参数，以及用于传感器阵列的额外工艺层等。这些特殊要求也能提高同一芯片上数字模拟电路的某些性能，但是同时也大幅度提高了工艺的成本。对于传感器阵列以外的部件，所提高的性能可能并不是特别必要。传感器阵列以外的芯片面积也承担与传感器阵列相同昂贵的单位面积工艺成本似乎并不划算，尤其在大批量生产的消费类商品，生产成本往往是锱铢必较的因素。

所以与CMOS传感器集成在单一硅片上SoC的规模及子系统划分及优化，在整机和系统层面是一个非常值得仔细计算和权衡的课题。

难以想象如果没有CMOS图像传感器技术，对于当今无所不在的数字视觉风暴需要付出多大的代价，和能达到何等的效果。今后CMOS图像传感器的清晰度和刷新率性能将继续发展，进一步延伸人类的视觉能力。数字图像的高清晰度和刷新率进步，是随着高速网络数据传输技术、海量高速存储技术和高清晰度、高刷新率显示技术的提高而得到发展的。作为直接获取图像信息的CMOS图像传感器，影响和引导着数字图像技术的发展。目前延续模拟图像技术的过渡标准，像1K以下清晰度和每秒60帧以下刷新率的视频标准已经或即将全面退出应用。即使是当今高清晰度电视（HDTV）的标准，也已经成为数字图像的最低限度，按当前的CMOS图像传感器技术水平，100M像素阵列是可望实现的。

本书的目的就是希望更多的电子电路和系统工程师涉足CMOS图像传感器设计实践，创造出更多和更先进的CMOS图像传感器应用芯片，推动数字图像技术向更高端和更深层发展。


附录　术语索引


A


ADC Analog to Digital Converter　模数转换器

Direct Conversion ADC　直接转换模数转换器

Successive Approximation ADC　逐次逼近型模数转换器

Amplifier　模拟放大器

Analog　模拟的，线性的

Analog Switch　模拟开关

APS-CAdvanced Photo System type–C　半幅静止图像成像尺寸和透镜系统

Array　阵列

ASIC Application specific integrated circuit　专用集成电路，一种半定制IC芯片设计

Aspect Ratio　图像画面的宽高比

Avalanche Mode　二极管反向特性的雪崩模式


B


Bayer Filter Array　拜尔彩色滤光器阵列

Bit　比特，二进制位

Gbps Giga Bits per Second　吉比特每秒

Giga Bits　吉比特

Blooming　开花

BSI Backside Illuminated CMOS Imager　背面光照CMOS成像器


C


Camcorder　视频摄像机

Capacitor　电容器

MOS Capacitor　MOS型集成电容器

MiM Capacitor　金属-绝缘-金属型集成电容器

CCD Charge Coupled Device　电荷耦合器件

CDS Correlated Double Sampling　相关双取样

CLK Clock　时钟

CML Current Mode Logic　电流型逻辑，一种差分数据传输结构

CMOS Complementary MOS　互补MOS

CMOS Imager　CMOS成像器，CMOS图像传感器

CMOS Technology　CMOS工艺

Mixed CMOS Technology　模拟和数字混合CMOS工艺

Column　列，阵列中的垂直方向排列

Column Readout　列读出

Comparator　比较器

Counter　计数器

Synchronize Counter　同步计数器

Current Source　电流源


D


DAC Digital to Analog Convertor　数模转换器

Definition　清晰度

Decoder　译码器

D flip-flop　D型触发器

Digital Camera　数码相机

DSLR Digital Single Lens Reflex Camera　数码单透镜反光照相机

Still Camera　静止图像照相机

Point-Shoot Camera　卡片照相机，“傻瓜”相机

Digital Cinema　数字电影

DRC Design Rules Check　设计规则检查

DSP Digital Signal Processor　数字信号处理器


E


Exposure　曝光

Exposure Time　曝光时间

Exposure-Readout　曝光-读出

Exposure-Readout Window　曝光-读出窗口


F


Film　胶片

Filter　滤光片

Color Filter　彩色滤光片

FF Fill Factor　填充系数

FFR Frame Fresh Ratio　帧刷新率

FD Floating Diffusion　悬浮扩散区

Focus　聚焦

Focus Plane　聚焦平面

Fovoen X3　弗翁X3彩色成像器

Frame　图像的帧，阵列的帧

Fresh Ratio　刷新率

Full Custom　全定制，IC设计方法


I


IC Integrated Circuit　集成电路

Chip IC Chip　集成电路芯片

Imager　成像器

IMAX Image Maximum　超大屏幕电影

IP Core Intellectual Property Core　知识产权部件

Isolation　隔离


L


Latch　锁存器

D-Latch　D型锁存器

Layer　版图的层

Contact　有源区或多晶硅到金属的连接接触

CTM Capacitor Top Metal　MiM电容的上金属电极层

N-Implantation　N扩散层

M x　第x
 层金属

Poly-Silicon　多晶硅层

P-Implantation　P扩散层

Thick Oxide　厚氧化层，形成3.3/5.0V MOSFET的栅极

Thin Oxide　薄氧化层，形成1.8V 以下MOSFET的栅极

Via x　第x
 层金属与第x
 ＋1层金属的穿孔连接

Layout　版图

Lens　透镜

Micro-Lens　微透镜

Line　水平方向的扫描线，扫描行

LVDS Low Voltage Difference Signaling　低电压差分信号传输

Sub-LVDS　次低电压差分信号传输

LVS Layout vs Schematic　版图与电路图对照检查


M


MOS Metal Oxide Semiconductor　金属氧化物半导体（器件，结构或工艺）

MOSFET MOS Field Effect Transistor　MOS场效应晶体管

Bulk　MOSFET的沟道背后电极

Channel　MOSFET的沟道

Drain　MOSFET的漏极

Gate　MOSFET的栅极

N-MOSFET　N型MOS场效应晶体管

P-MOSFET　P型MOS场效应晶体管

Source　MOSFET的源极


N


Noise　噪声

Flicker Noise 1/f Noise　闪烁噪声，1/f
 噪声

FPN Fixed Pattern Noise　固定图案噪声

Shot Noise　散粒噪声

Thermal Noise　热噪声


P


Package　芯片封装

Pad　芯片焊盘

Pad Frame　由焊盘构成的芯片周边框型结构

PD Photodiode　光电二极管

Buried （Pinned） Photodiode　埋入型光电二极管

Photon　光子

Pins　封装引脚

Pitch　步距

Pixel　像素

Pixel Array　像素阵列

PRR Pixel Readout Ratio　像素读出速率


Q


QE Quantum Efficiency　量子效率


R


Readout　读出

Reset　重置

Resolution　分辨率

Responsibility　响应度

Row　阵列中水平方向的排列行


S


SAR Successive Approximation Register　逐次逼近寄存器

Scan　扫描

Horizon Scan　水平扫描

Scan Circuit　扫描电路

Vertical Scan　垂直扫描

Select　选择

Sensitivity　灵敏度

Sensor　传感器

APS Active Pixel Sensor　有源像素传感器

PPS Passive Pixel Sensor　无源像素传感器

SF Source Follower　源极跟随器

S/H Sample/Hold　取样/保持

Shutter　快门

Global Shutter　全局快门

Rotate Shutter　滚动快门

Silicon Foundry　规范化硅片半导体工艺，硅片代工

SNR Signal Noise Ratio　信噪比

SoC System on a Chip　单片系统

Solar Cell　太阳能电池

SPICE Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis　通用的模拟电路仿真工具程序

Substrate　硅片衬底


T


Timing　时序

Transmission Gate　传输门

TV Television　电视

HDTV High Definition TV　高清晰度电视


V


Vidicon Video Camera Tube　摄像电子管

Electron Beam 电子束

Imager Orthicon　正析像电子管

Plumbicon PbO Target Vidicon　氧化铅摄像电子管

Saticon SeAsTe Vidicon　硒砷碲摄像电子管

Trinicon　三色摄像电子管

Video　视频

Video Camera　视频摄像机

Surveillance Video Camera　监视视频摄像机

Vision　视力，视觉

VLSI Very Large Scale Integrated　超大规模集成


W


Webcam　网络摄像机

Well　阱

Deep N Well　N型深阱

N-Well　N阱

P-Well　P阱

RW Reverse Well　深阱中的反型阱，如N型深阱中的P阱
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