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量子图像传感器的过采样优化和读出电路设计
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摘要 量子图像传感器(QIS)在不同的过采样位深下信息冗余程度和动态范围(DR)不同,对于读出电路的要求也

不同。研究了QIS成像过程中引入的读噪声,优化了QIS成像的数学模型。在动态范围和失调容限的约束下,得
到了子像素过采样的最优位深。仿真结果表明,当QIS的成像位深为12

 

bit、等效满阱容量为4095
 

electron时,子
像素过采样的最佳比特位深是3,为保证区间误码率小于千分之一,读出电路失调应低于0.22

 

electron。根据采样

策略,设计了一种基于复用结构的flash型低噪声读出电路。相对于传统flash型模数变换器(ADC),所提ADC比

较器的个数减少了4个,采样频率为10
 

MSa/s时,功耗降低了17.5%;采样频率为1
 

MSa/s时,ADC的功耗为

116
 

nW,ADC的失调为0.196
 

electron。
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Abstract The
 

data
 

redundancy
 

and
 

dynamic
 

range
 

 DR 
 

of
 

quanta
 

image
 

sensor
 

 QIS 
 

are
 

different
 

under
 

different
 

oversampling
 

bit-depth 
 

and
 

the
 

requirements
 

for
 

readout
 

circuit
 

are
 

also
 

different 
 

The
 

reading
 

noise
 

introduced
 

in
 

the
 

imaging
 

process
 

of
 

QIS
 

is
 

studied 
 

and
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

QIS
 

imaging
 

is
 

optimized 
 

Under
 

the
 

constraints
 

of
 

DR
 

and
 

offset
 

tolerance 
 

the
 

optimal
 

bit-depth
 

of
 

sub-pixel
 

oversampling
 

is
 

obtained 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

imaging
 

bit-depth
 

of
 

the
 

QIS
 

is
 

12
 

bit
 

and
 

the
 

equivalent
 

full
 

well
 

capacity
 

is
 

4095
 

electron 
 

the
 

optimal
 

bit-depth
 

of
 

sub-pixel
 

oversampling
 

is
 

3 
 

In
 

order
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

interval
 

bit
 

error
 

rate
 

is
 

less
 

than
 

one
 

thousandth 
 

the
 

readout
 

circuit
 

offset
 

should
 

be
 

less
 

than
 

0 22
 

electron 
 

According
 

to
 

the
 

sampling
 

strategy 
 

a
 

flash
 

low
 

noise
 

readout
 

circuit
 

based
 

on
 

multiplexing
 

structure
 

is
 

designed 
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

flash
 

analog-to-digital
 

converter
 

 ADC  
 

the
 

number
 

of
 

ADC
 

comparators
 

is
 

reduced
 

by
 

4 
 

and
 

the
 

power
 

consumption
 

is
 

reduced
 

by
 

17 5%
 

when
 

the
 

sampling
 

frequency
 

is
 

10
 

MSa s 
 

when
 

the
 

sampling
 

frequency
 

is
 

1
 

MSa s 
 

the
 

power
 

consumption
 

of
 

ADC
 

is
 

116
 

nW
 

and
 

the
 

offset
 

of
 

ADC
 

is
 

0 196
 

electron 
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1 引  言

随着半导体工艺的发展,CMOS图像传感器

(CIS)正朝着小尺寸和高分辨率的方向发展[1-2]。伴

随着像素尺寸的减小,像素内可收集到的光生电子

数减少,随之而来的像素动态范围(DR)和满阱容量

等性能的恶化问题限制了传统 CIS的进一步发

展[3]。为了在有限的满阱容量中收集到更多的光电

子并获得高质量成像,Fossum[4]提出了量子图像传

感器(QIS)的概念。QIS中每个子像素(jot)的二进

制输出表示光电子的存在状态[5]。子像素阵列以高

速率进行扫描读出,每个子帧对应一个由二进制数

组成的数据平面,并读入数据存储单元,多次重复该

过程,通过在时间上进行过采样产生的一系列数据

平面构成了数据立方体,该数据立方体的卷积和为

一个成像像素输出。相较于传统CIS,QIS在高速

成像、大动态成像、微光成像及高分辨率成像等方面

具有优势[6]。
为进一步研究QIS的成像特性,评估传感器的

误码概率,研究人员引入了误码率(EBR)的概念。
单比特QIS中,读出信号有两种错误的可能,一种

是产生的光电子数为0,数据输出端却呈现出伪1;
一种是产生了光电子,读出端输出信号却为0。文

献[7-8]中系统地研究了读噪声、散粒噪声、增益变

化和曝光量对单比特与多比特 QIS光子计数EBR
的影响,并预测了单比特 QIS的EBR小于0.001
时,QIS的总噪声要小于0.15

 

electron。对QIS的

比特位深进行扩展时,数据存储密度和误码率上限

有所提升。为探究不同采样深度对传感器性能的影

响,Fossum[9]推导了二进制过采样的理论极限,并
得出多比特QIS的动态范围弱于单比特 QIS的结

论。Hu等[10]基于多比特QIS的理论模型,得到采

取合适的过采样策略可以扩展多比特 QIS动态范

围的结论。Yang等[11]提出了一种基于条件重置方

案的图像传感器,该传感器仅在超过阈值时重置像

素,动态范围扩展了14倍。Vogelsang等[12]提出了

一种利用最大似然估计保证找到阈值的最优策略,
该策略使传感器动态范围获得数量级的改进。

在QIS的读出电路研究中,Marble等[13-14]采用

低功耗电荷转移前置放大器和动态锁存器级联的结

构,引进电平移位器,设计了用于 QIS的高速低功

耗读出电路。Masoodian等[15]在行电路和列电路

使用了伪静态时钟门控单元解决了电路中的时钟功

耗分配问题。Ma等[16]提出了一种QIS结构,jot的

平均读出噪声可达到0.21
 

electron,jot的平均暗电子

率小于0.2
 

electron/s,读出速率可达1040
 

frame/s。
综上所述,jot初步具有了单光子计数的能力,但是

具有单光子计数能力的读出电路还没有很好的

方案。
本文从QIS的过采样理论出发,通过对不同采

样策略的QIS成像特性的研究,得到了多比特QIS
的过采样模型,并推导出最佳过采样深度和读出电

路的设计指标;同时,基于成像模型,设计了一种用

于多比特QIS的读出电路结构。

2 量子图像传感器过采样理论与模型

研究

  在QIS中,通常将曝光周期内jot上收集的光

电子的平均数量定义为曝光量 H。QIS的光响应

信号会受到散粒噪声的影响,散粒噪声是与平均入

射光子相关的泊松分布造成的。光电探测器上接收

到k个光子的概率P[k]为

P k  =
Hke-H

k!
。 (1)

  根据(1)式,子像素上的模数变换器(ADC)返
回值d 为“0”的概率是

P d=0  =e-H。 (2)

  返回值d 为“1”的概率是

P d=1  =1-P d=0  =1-e-H。 (3)

  当jot个数为 M 时,成像像素的输出信号为所

有子像素上信号的累加,可表示为

Q=M·P d=1  。 (4)

  在n-bit的多比特QIS中,ADC返回值的上限

增加为2n-1,输出信号的响应可以通过分析多比

特QIS中ADC返回特定数值的概率得到。以3-bit
的QIS为例,ADC将不同光强下的像素输出量化为

从0到7的数据参量d,假设将ADC的返回值为Y
的概率记为P[d=Y],子像素输出信号的期望为

E(Y)=∑
2n-1

Y=1
Y·P[d=Y]=∑

2n-2

Y=1
Y· P k≥Y  -P k≥Y+1    +(2n -1)·P k≥2n -1  。(5)

  经过数学推导,有
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E(Y)=∑
2n-1

Y=1
P k≥Y  =∑

2n-1

Y=1
1- ∑

k=Y-1

k=0
P k    。 (6)

  研究QIS实际设计中的过采样模型时,应考虑

传感器的等效满阱容量、曝光时间、曝光尺寸等设计

指标。其中等效满阱容量为组成成像像素的所有子

像素的满阱容量的和。由于 QIS的成像原理较为

特殊,成像像素的数据深度是时空过采样上所有子

像素信号的累加决定的,因而引入了等效满阱容量

的概念。等效满阱容量的值用二进制形式表示时,
位数就是像素的成像位深。为了统一不同过采样策

略的设计标准,规定了 QIS的设计空间,如图1所

示。三个坐标维度分别表示时间过采样深度t、空
间过采样深度s和ADC位数n,其中s-t平面上表

示只有时间过采样和空间过采样的单比特 QIS,

ADC的转换位数与子像素的过采样深度等价。在

图1 QIS设计空间

Fig 
 

1 Design
 

space
 

of
 

QIS

总成像位深恒定的成像平面上,扩展 ADC位数可

以适当地降低传感器的时空过采样率。成像模型研

究中涉及的参数如表1所示。

表1 QIS成像模型涉及的参量

Table
 

1 Parameters
 

involved
 

in
 

QIS
 

imaging
 

model

Parameter Meaning

tA Total
 

exposure
 

time

A Area
 

of
 

an
 

sensor
 

pixel

t Temporal
 

oversampling:
 

number
 

of
 

sample
 

interval
 

during
 

one
 

exposure

s Spatial
 

oversampling:
 

number
 

of
 

sub-pixels
 

in
 

an
 

pixel

N Quantization
 

value
 

of
 

ADC
 

at
 

full
 

range
 

for
 

the
 

output
 

of
 

a
 

jot

n The
 

number
 

of
 

ADC
 

bit
 

N=2n-1

ai Area
 

of
 

sub-pixel
 

i

Λ Exposure
 

of
 

the
 

sensor
 

pixel

τj Duration
 

of
 

sampling
 

interval
 

j

D Equivalent
 

full
 

well
 

capacity

λ Quantum
 

density

H The
 

average
 

number
 

of
 

photons
 

on
 

the
 

sub-pixel

  成像像素被时空过采样分割为m2 个空间子像

素和t个子帧,每个子像素的量化上限为 N。对于

相同的成像位深,子像素采样深度增加时,时空过采

样率可适当降低,这样就极大地降低了QIS成像数

据流的冗余程度。等效满阱容量为

D=m2·t·N。 (7)

  QIS的子像素上产生的光电子数为服从曝光量

H 的泊松分布。子像素上的曝光量 H 取决于光子

速率(每秒钟到达子像素上的光子数)和采样时间。
成像像素的曝光量为Λ 时,子像素上的曝光与

传感器像素的曝光量、时间过采样率和空间过采样

率均有关:

H =
Λ

m2·t
。 (8)

  当子像素的过采样位深扩展为n 时,子像素的

个数遵循(7)式的规律变为m2·t,由于时空过采样

率发生变化,子像素上的曝光量随之变化。从设计

角度出发,可将n-bit
 

QIS的输出信号响应更正为

Q=∑
t

j=1
 ∑
m2

i=1
E Y H =

Λ
m2·t  。 (9)
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  图2是总等效满阱容量为4095
 

electron、总成

像位深为12
 

bit的不同子像素位深对光信号输出响

应的影响,是根据(9)式得到的3种成像深度相同、
采样策略不同的信号特性曲线,横坐标对应传感器

像素上的曝光量Λ。时间、空间混合过采样是等效

的二进制过采样。加点实线表示二进制采样的传感

器,虚线表示2-bit
 

ADC、36次时间过采样的传感

器,实线表示传统采样的12-bit
 

ADC的传感器。对

于传感器像素总曝光量相同的成像像素而言,ADC
位数越大时,子像素在时间和空间被分割的份数越

少,子像素每次的曝光时间和曝光面积就越大,子像

素积累的电荷多,因此低光下信号上升快,微光特性

好;但随着ADC位数增加,由于子像素曝光量的增

强,传感器在高光下易达到饱和。

图2 不同采样位深下的光响应曲线

Fig 
 

2 Response
 

curves
 

under
 

different
 

bit-depths

图像传感器的DR是指最大非饱和信号和最小

可探测信号之比。因为QIS是非线性响应,所以最

大非饱和信号 Hm 不等于满阱容量。根据(9)式,
通过观察光响应信号在99%处的曝光量,即可得到

最大非饱和信号[8]。

  最小可探测光子Hn依赖于低光噪声,包括读

噪声导致的不可探测光电子 Hnr 和暗噪声导致的

不可探测光电子 Hnd。读噪声引起的 Hnr 是阈值

Uth(1)以下被误读为“1”的光电子部分,可表示为

Hnr=
1
2erfc

1
8Un  , (10)

式中:erfc(·)是误差函数;Un 是读噪声。暗噪声主

要由像素尺寸和曝光面积决定。QIS采用有源像素

结构,经测量像素中单次曝光单个子像素上的暗电

子数为0.001
 

electron,该值为 QIS最低可探测光

子的值[8]。动态范围RD 为

RD=20lg(Hm/Hn)。 (11)

  根据得到的最大非饱和信号 Hm 和最小可探

测信号 Hn,即可得到不同比特深度与 QIS动态范

围的关系,如图3所示。随着子像素过采样深度的

增加,动态范围逐渐减小。

图3 不同采样深度对动态范围的影响

Fig 
 

3 Influence
 

of
 

different
 

sampling
 

depth
 

on
 

dynamic
 

range

分析了受读噪声影响的输出信号模型。QIS
中,光探测器中生成的光电子会转换为电压信号,这
种电压可能会被噪声干扰。图4中,子像素上的曝

光 H 入射到光子探测器上后,会根据泊松分布随机

产生光电子数k,光电子数k经过一定的转换增益

图4 QIS成像模型

Fig 
 

4 QIS
 

imaging
 

model
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(CG)转换为未经破坏的电压Vsig;受到读出链上读

噪声Vn 的干扰,到达量化器上的读出电压变化为

V,该电压会与 ADC中的阈值Vth 进行比较,在输

出端输出0或1的数据d。输出电压与像素中的

CG有关。
为了便于分析,我们将Vsig、Vn、V 和Vth 均通过

转换增益量化为信号前端的电子个数。其中,Usig

表示量化后的未被读噪声破坏的读出信号,Uth 表

示量化后的阈值电子。
参考文献[5]可得到被光子的泊松分布及读噪

声影响的输出信号。

P U,k  =
P k  
Un 2π

exp -
(U-k)2

2U2
n





 



 。 (12)

  图5为k=0和k=1时的输出信号概率密度分

图5k为0和1时的概率密度曲线

Fig 
 

5 PDF
 

curve
 

when
 

k
 

is
 

0
 

and
 

1

布函数(PDF)随读信号U 的变化曲线,其中左边

曲线表示k=0,右边曲线表示k=1。假设量化器

的 量 化 阈 值 为 Uth,输 出 伪 “0”的 概 率 是

P[U,
 

k=1]在阈值左侧的积分,而输出伪“1”的
概率是 P[U,

 

k=0]在阈值右侧的积分,则 BER
可表示为

REB=∫
Uth

-∞
P U,1  dU+∫

∞

Uth
P U,0  dU。(13)

  图6为BER随读噪声Un 的变化曲线。从图中

可以看出:读噪声越大会导致读信号为非“k”的概

率增加,BER随之增大;单比特 QIS的BER小于

0.001时,读噪声小于0.15
 

electron。

图6 误码率随读噪声的变化

Fig 
 

6 EBR
 

varing
 

with
 

read
 

noise

仿照单比特 QIS
 

BER 的概念,可得到n-bit
 

QIS
 

BER的表达式。对于读信号U 可读为k 的区

间,误码来自于所有非“k”的光子概率密度曲线为

Pe,n =∫
0.5

-∞
∑
N

k=0
P U,k  -P[U,0]  dU+∫

1.5

0.5
∑
N

k=0
P U,k  -P[U,1]dU  +…+

∫
+∞

N-0.5
∑
N

k=0
P U,k  -P[U,N]  dU 。(14)

  将Pe,n 内的积分项进行交换,可得到:

Pe,n =∫
∞

0.5
P U,0  +…+∫

k-0.5

-∞
P U,k  +∫

∞

k+0.5
P[U,k]+…+∫

N-0.5

-∞
P[U,N]=

∑
n-1

k=0

1
2erfc

1
8Un  P[k]+∑

n

k=1

1
2erfc

1
8Un  P[k]。 (15)

  量子曝光可以表征多比特 QIS每个量化区间

上的曝光量,量子曝光λ 与像素上总曝光Λ 的关

系为

Λ=D·λ=M·H。 (16)

  在实际设计中,等效满阱容量D 一般为定值,
因此量子曝光λ也可以代表像素上的曝光强度,它
代表了曝光量归一化到单光子上的曝光密度。

为了系统地研究不同比特深度中读噪声的上

限,引入了光子计数误差的概念来表示成像像素中

总的光子计数错误。光子计数误差与等效满阱容量

的比值即为成像像素中的BER。Pe,n(i,j)表示n
位采样中第i个子像素的第j 个采样间隔的Pe,n。
对于传感器像素而言,总光子计数误差为

Etot=∑
t

j=1
 ∑
s

i=1
Pe,n(i,j)。 (17)

  恒定的量子光强下,不同 ADC位数读噪声对

应的光子计数误差如图7所示。从图中可以看出,
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图7 光子计数误差随读噪声的变化

Fig 
 

7 Photon
 

counting
 

error
 

varing
 

with
 

read
 

noise

相较于单比特误码率曲线,多比特的光子计数曲线

均有向下和向右移动的趋势,相比于单比特
 

QIS,多
比特

 

QIS
 

的误码率影响更小。对于等效满阱容量

均为4095
 

electron的 QIS,当光子计数误差低于

10
 

electron即成像像素的误码率达到千分之一级别

时,单比特QIS的读噪声应低于0.15
 

electron。且

随着比特位深的增加,读噪声的上限值向右移动。
光子计数误差随光强的变化如图8所示。读噪

声Un=0.3
 

electron时,不同 ADC位数下的BER
变化趋势基本相同。量子曝光λ 较小时,随λ 增大

BER基本不变;当λ 大于1时,BER随λ 增大迅速

下降。因此最大的光子计数误差对应的量子曝光量

范围为0~1
 

electron。

图8 光子计数误差随λ的变化

Fig 
 

8 Photon
 

counting
 

error
 

varing
 

with
  

λ

在QIS的读出电路中,读噪声表现为读出链上

的失调。在当前的QIS研究中,读出电路的低失调

设计是QIS单光子计数的主要难点,现阶段很难实

现。而多比特 QIS的方案就可以在保持单光子计

数能力的同时减小失调标准。读出电路中的失调通

过转增增益可量化为电荷域上的读噪声电子,结合

不同ADC位深的动态范围,即可得到最优的采样

深度。
当量子曝光为0.3

 

electron、等效满阱容量为

4095
 

electron时,传感器失调和动态范围随ADC位

数变化的曲线如图9所示。从图中可以得出结论,
为平衡设计难度与传感器的动态范围,n=3是最优

采样 策 略。此 时 该 采 样 系 统 的 动 态 范 围 约 为

64
 

dB,读噪声为0.22
 

electron。

图9 动态范围和失调指标随比特位深的变化

Fig 
 

9 Dynamic
 

range
 

and
 

offset
 

metric
 

under
 

different
 

bit-depths

通过模 型 分 析 可 知,对 于 等 效 满 阱 容 量 为

4095
 

electron
 

的QIS,像素比特位深的最优解为3。
为使区间误码率降低至千分之一级别,光子计数误

差应小于10
 

electron,电路中的失调折合到输入端

应小于0.22
 

electron。

3 读出电路设计

基于所提成像模型,得到了多比特QIS的失调

要求为0.22
 

electron。基于QIS现阶段发展[17-18],
假设QIS像素的转换增益为250

 

μV/electron,则读

出电路输入端的失调应低于55
 

μV。为实现低失调

低功耗的多比特QIS读出电路,提出了如图10所

示的读出电路结构,其中Vpre 为预充电电压,Vref

为阈值参考电压。该结构包含级联的增益级电路

和ADC量化电路。增益级电路采用电荷转移放

大器(CTA)[19-20],CTA具有对器件参数波动不敏

感,失调电压很小的优势,且放大信号只消耗动态

功耗。

图10 带增益级的ADC结构

Fig 
 

10 ADC
 

structure
 

with
 

gain
 

stages
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Flash型ADC是一种高速 ADC,具有采样率

高、结构简单的优势[21]。传统flash型ADC存在功

耗和面积大的问题,所提改进的基于复用结构的

flash型ADC电路结构如图11所示,其中 MUX为

多路选择器。电路的原理类似于逐次逼近逻辑,

ADC的满量程电压为Vs,首先将输入电压Vin 与

Vs/2比较,得到输出的最高位B2;B2决策下一级的

阈值输 出,若 B2为1则 下 一 级 的 阈 值 Vref1 为

3Vs/4,若B2为0,下一级的阈值为Vs/4。信号的

选择通过多路复用器实现,而后Vin 再与Vref1 比较,
输出B1;B2、B1决策最后一级的阈值Vref0,原理与

上一步基本相同,直到模拟信号被量化为三位的数

字信号,与传统的使用7个比较器的3
 

bit
 

ADC相

比,所提ADC只使用3个比较器。由于减少了比较

器的数量,该结构极大地降低了ADC的功耗。

图11 3
 

bit
 

ADC电路原理图

Fig 
 

11 Schematic
 

diagram
 

of
 

3-bit
 

ADC
 

circuit

3
 

bit
 

ADC的工作时序图分为6个工作阶段,
如图12所示。其中信号S0、S1、S2 均对应图11中

的控制信号。第1阶段,S2 置高,动态比较器D1不

比较,Vin 和Vs/2被传输至比较器两端;第2阶段,

S2 置低,动态比较器工作,根据Vin 和Vs/2的大小,
通过正反馈产生数字输出B2,B2控制 MUX选通

到不同的阈值电压,若B2为0,则Vref1=Vs/4,否则

Vref1=3Vs/4;第3阶段,S1 置高,Vref1 和Vin 传输至

D2中;第4阶段,S1置低,D2开启比较和锁存,并

图12 3
 

bit
 

ADC工作时序图

Fig 
 

12 Working
 

sequence
 

diagram
 

of
 

3-bit
 

ADC

输出B1,B1、B2选择多路复用器的输出为Vref1。第

5阶段和第6阶段,D3与上述工作类似并输出B0。
至此,模拟信号被转换二进制码的B2、B1、B0。

读出电路的失调的表达式为

Uos= U2
pre+U2

comp, (18)
式中:Upre 为预放大电路的失调;Ucomp 为3

 

bit
 

ADC
折算到输入端的失调。令预放大级的增益为G,则
ADC产生的失调折算到输入端会降低为1/G,因
此,高增益可以抑制读出电路的失调。所提电路结

构的增益G 为400,增益级由4级CTA电路级联而

成,则每一级的增益可由G1/4 计算得到,约为4.5。

QIS采用列级读出方案。像素阵列为1000×
1000的 QIS帧率为1000

 

frame/s时,读出电路工

作在1
 

MSa/s的采样频率。通过仿真可知,CTA增

益为400时,CTA的失调仿真结果为14.3
 

μV。3
 

bit
 

ADC电路的失调占据了读出电路失调的大部分。

100次蒙特卡罗仿真的失调结果如图13所示,其中

STD表示标准差,折算到输入端的失调为46.99
 

μV。
 

图13 ADC失调仿真结果

Fig 
 

13 Offset
 

simulation
 

results
 

of
 

ADC

在不同采样频率下,对 ADC的功耗进行了仿

真,仿真结果如图14所示。采样频率为1
 

MSa/s
时,ADC的功耗为116

 

nW。ADC的主要功耗来源

为动态比较器的动态功耗,当采样频率增加时,比较

器功耗增加。

图14 ADC功耗

Fig 
 

14 Power
 

consumption
 

of
 

ADC
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图15是所提 ADC与传统的flash型 ADC的

功耗对比,其中实线为传统ADC的功耗,虚线为所

提ADC的功耗。从图中可以看出,虽然改进的

ADC中内部的动态锁存器工作频率增加,但是功耗

仍然小于由7个比较器构成的传统3
 

bit
 

ADC,而且

随着采样频率的增加,这种趋势更为明显。当采样

频率频率为10
 

MSa/s时,功耗降低了17.5%。

图15 传统flash型ADC与改进的ADC功耗对比

Fig 
 

15 Comparison
 

of
 

power
 

consumption
 

between
 

traditional
 

flash
 

ADC
 

and
 

improved
 

ADC

4 结  论

对量子图像传感器不同的过采样策略进行了分

析,研究了量子图像传感器的基本理论,优化了量子

图像传感器的数学模型。从实际设计角度出发,分
析了量子图像传感器的不同采样策略的成像特性,
基于误码率和动态范围的过采样优化模型推导出一

定位深下量子图像传感器的最优采样深度。经过分

析,成像深度为12
 

bit的量子图像传感器最优采样

策略为曝光时间可变的3-bit过采样,动态范围为

64
 

dB,读出电路的失调标准应低于0.22
 

electron。
基于量子图像传感器的采样策略优化模型设计了多

比特读出电路,电路的核心是基于复用结构和增益

级电路的3-bit
 

ADC电路结构。ADC结构采用多

路复用器对阈值电压进行逐级选择,并通过动态比

较器进行量化输出;增益级电路由4级级联的CTA
电路构成,通过高增益可以降低读出电路的失调;电
路的核心内容是基于复用结构的3

 

bit
 

ADC,工作

频率为1
 

MSa/s,分辨率为1
 

mV,在增益级增益为

400、失调为14.33
 

μV 时,读出电路的总失调为

49
 

μV,归一化失调为0.196
 

electron,单次量化功

耗为0.0145
 

pJ/bit。仿真结果表明,该结构的读出

电路功耗低、速度快、失调低,可以较好地满足 QIS
的设计需求。
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