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摘   要：为了满足时间延时积分(TDI)CMOS图像传感器转换全差分信号的需要，同时符合列并行电路列宽的限

制，该文提出并实现了一种10 bit全差分双斜坡模数转换器(ADC)。在列并行单斜坡ADC的基础上，采用2个电容

的上极板对差分输入进行采样，电容下极板接2个斜坡输出完成量化。基于电流舵结构的斜坡发生器同时产生上

升和下降斜坡，2个斜坡的台阶电压大小相等。该电路使用SMIC 0.18 μm CMOS工艺设计实现，ADC以19.49 kS/s

的采样频率对1.32 kHz的输入进行采样，仿真得到无杂散动态范围和有效位数分别为87.92 dB和9.84 bit。测试显

示该ADC的微分非线性误差和积分非线性误差分别为–0.7/+0.6 LSB和–2.6/+2.1 LSB。
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Abstract: A 10 bit fully differential dual slope Analog-to-Digital Converter (ADC) for Time Delay Integration

(TDI) CMOS image sensors is realized based on column-parallel single-slope ADC. Top plates of the two

capacitors are used for sampling differential inputs, and the bottom plates are connected to ramp generator for

conversion. Current steering is used to generate the rising and falling ramp with the same step voltage

simultaneously. The proposed ADC is fabricated in SMIC 0.18 μm CMOS process. Simulated spurious free

dynamic range and effective number of bits are 87.92 dB and 9.84 bit with the input frequency of 1.32 kHz at

19.49 kS/s sampling rate, respectively. Measured results show that the ADC has a differential nonlinearity of

–0.7/+0.6 LSB and integral nonlinearity of –2.6/+2.1 LSB.

Key words: Column-parallel Analog-to-Digital Converter (ADC); Differential input; Current-steering ramp

generator; Comparator

1    引言

随着智慧医疗、远程医疗的发展，便携式医疗

器械成为研究热点。基于微流控及图像传感器技术

的光流体显微镜因其易于系统集成、成本较低、便

于携带及可以实现实时检测等优点，在生物细胞检

测领域受到广泛关注[1–4]。CMOS图像传感器是光

流体显微镜中的重要模块，直接决定了成像质量，

由于光流体显微镜的研究还处于起步阶段，大多数

采用通用商业CMOS图像传感器[2,3]。通用商业芯片

成本较高且结构冗余，研究适合于光流体显微镜应

用需求的CMOS图像传感器是提高系统性能的关

键。CMOS图像传感器的成像速度越快，获取的图

像细节信息越多，通过相关图像处理算法重构图像

的分辨率就越高，但有限的图像传感器单像素尺寸

和光源强度会限制成像质量的提高[4]，所以设计需

要在成像速度和质量之间进行折中。光流体显微镜
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中，被拍摄物体在图像传感器表面以一定的速度沿

像素列方向运动[2–4]，因此采用线阵图像传感器可

以完成其图像的连续采集。线阵CMOS图像传感器

只有一行像素单元，沿着固定方向以恒定速度扫描

被测物体实现成像，理论上可以拍摄一幅宽度确定

而长度无限的2维图片，但扫描速度过快仍会限制

成像质量。基于线阵图像传感器的时间延迟积分

(Time Delay Integration, TDI)技术只需要几行像

素单元和累加电路，就可以在增加线阵CMOS图像

传感器有效曝光时间的同时不降低扫描速度[5]，满

足光流体显微镜高速高质量的成像需求。

模数转换器(Analog-to-Digital Converter,
ADC)作为CMOS图像传感器中的核心模块通常采

用易于扩展的列并行结构来实现，最常用的是单端

输入的单斜坡ADC以及基于单斜坡的各种改进型

ADC[6–11]。由于TDI CMOS图像传感器中模拟累加

器的输出为差分电压信号[12]，将差分输出直接输入

至全差分输入的ADC，可以避免增加转换电路，

同时差分信号在传输过程中具有更好的抗干扰能力。

本文提出的全差分双斜坡ADC，是基于单斜坡

ADC，将上升和下降斜坡输出至2个采样电容的下

极板，在上极板进行采样。设计的ADC电路主要

包括：高速高精度比较器、基于电流舵结构的双输

出斜坡发生器以及相应的数字控制等模块。2个斜

坡电压由同一个斜坡发生器同时产生，具有良好的

一致性和线性度，整体电路结构简单，可扩展性强。

2    TDI CMOS图像传感器中的ADC

2.1  系统概述

CMOS图像传感器根据处理电路的实现方式可

以分为芯片级、像素级和列级，列级是指每一列像

素单元由一个处理电路转换，也被称为列并行结

构，它是另外两种方式的折中，在获得较高的转换

速度的同时降低了ADC的设计难度。在TDI CMOS
图像传感器中，每一列不同行像素单元先由累加电

路累加为一个模拟量，然后再进行A/D转换，所以

处理电路布局仍然采用列并行的方式实现，本文中

的TDI CMOS图像传感器电路框图如图1所示。

从图1中可以看出，列电路包括像素阵列、读

出累加电路、全差分输入的ADC和数字处理电

路，列共用电路包括双输出的斜坡发生器、基准参

考电路和时序控制驱动电路。本文采用模拟累加器

来实现同列不同行像素电压的累加，然后通过

A/D转换后进行数字处理。本文提出的全差分双斜

坡ADC可以直接对累加器输出的差分电压进行

A/D转换，在不需要额外电路的同时获得更好的抗

干扰能力。

2.2  全差分双斜坡ADC
本文提出的全差分双斜坡ADC的结构图和时

序如图2所示，该ADC由1个比较器、1个双输出的

斜坡发生器、2个采样电容、4个采样开关及计数存

储等数字电路组成。2个采样电容Cs1和Cs2的上极

板分别和比较器的2个输入端相连，下极板分别接

斜坡发生器输出的下降斜坡Vr–和上升斜坡Vr+，通

过控制开关S1～S4实现复位和采样，比较器输出至

计数器，计数器同步控制斜坡发生器，转换的数字

结果存在存储器中。

图2(b)给出了该ADC的工作时序图。首先复位

信号Tr为高电平时开始复位，开关S3和S4导通，采

样电容Cs1和Cs2的上极板都接共模电压Vcm，此时

与其下极板相连的斜坡发生器的输出Vr–和Vr+保持

 

 
图 1 TDI CMOS图像传感器的电路框图

 

 
图 2 全差分双斜坡ADC
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初始电压。然后Tr变为低电平，开关S3和S4断开，

信号Ts为高电平，开关S1和S2导通，输入差分信号

Vi+和Vi–在电容Cs1和Cs2上进行采样。采样结束后

开关S1和S2断开，比较器使能信号EN置位，开始

比较阶段，斜坡发生器在计数器的控制下输出开始

变化，计数器每增加1位，斜坡电压Vr–和Vr+分别

降低和升高1个台阶电压，因为没有其它放电通

路，比较器的输入Vn和Vp将分别跟随斜坡的变化

而降低和升高1个相同的台阶电压，比较器进行1次
比较，数字输出Dout跟随计数器的值刷新1次。设

单个斜坡台阶电压大小为Vs，那么第i个比较周期

比较器正负端的电压可以分别表示为

Vp = Vi¡+i ¢Vs (1)

Vn = Vi+¡ i ¢Vs (2)

那么比较器的输入差值Vd可以表示为

Vd = Vp¡ Vn = ¡ [(Vi+¡ Vi¡)¡ 2i ¢Vs] (3)

当i为0时，差分输入正端Vi+总是大于等于负

端Vi–，即初始Vp小于Vn, Vd为负值，所以比较器

的输出Cout为低电平。随着i的增加，Vp增大而

Vn在减小，在某一比较周期，Vp变的大于Vn ,
Vd由负值变为正值，比较器的输出由低电平跳变为

高电平，这个跳变的上升沿使得存储器保持该周期

计数器的值，即为对应的数字输出，A/D转换过程

结束。

可以看出本文设计的全差分双斜坡ADC结构

简单，适用于TDI CMOS传感器的列并行电路，

其中比较器和斜坡发生器为最主要的模块，比较器

可以识别的最小电压值和斜坡发生器的台阶电压精

度决定了ADC的精度，比较器和斜坡发生器的速度

共同决定了ADC的速度，所以本文将进行重点讨论。

2.3  比较器

比较器作为A/D转换过程的核心模块，通过比

较待量化的模拟输入电压，输出高低电平进行

A/D转换，其精度和速度决定了ADC的性能。比

较器的精度小于ADC最低有效位(Least Significant
Bit, LSB)电压值的一半，根据本文1.5 V的量化范

围和10 bit分辨率的设计要求，则比较器的精度要

求为0.73 mV，比较器工作频率等于时钟频率。

常见的比较器主要分为静态比较器和动态锁存

比较器，前者就是运算放大器的开环应用，也称为

开环放大器，而后者是利用交叉耦合MOS管的正

反馈来实现比较。相比而言，动态比较器速度快、

功耗低，但其输入失调电压较大，限制了应用精

度。开环放大器的阶跃响应呈负指数曲线，而动态

锁存比较器的阶跃响应呈正指数曲线，如果阶跃信

号先经过开环放大器放大再由动态比较器比较，则

整体电路的响应时间更短，而且通过前置放大电路

能减小动态比较器的失调对整体电路精度的影响，

同时可以通过失调消除技术消除预放大电路中存在

的失调[13–15]。

为了实现更短响应时间和更高精度，本文采用

预放大电路、动态锁存电路及输出缓冲级电路共同

组成的比较电路，比较器结构如图3所示。依据仿

真结果，该锁存电路输入失调小于20 mV，设其输

入失调为20 mV，为了达到比较器0.73 mV的精度

要求，预放大的增益大于27.4倍。为了获得速度和

增益折中，比较器采用3级预放大结构来实现，则

每一级的增益大于3倍，即大于9.58 dB。

¿

比较器的比较周期为50 ns，设每一级预放大

电路的增益为A0，带宽为BW0，则3级的总增益

G为A0
3，为了满足速度要求，3级预放大的总延迟

时间td不超过比较周期的1/4，则3/BW0小于td，所

以单级预放大带宽BW0大于38 MHz，而单级延迟

时间 约小于4 ns。由于各级预放大的负载、输入电

压不同，延迟时间也不同，所以实际设计时需要根

据比较器的精度和每一级的输入输出情况来调整它

们的带宽和增益，最终满足整体的速度和精度要求。

比较器的具体电路在图4中给出。图4(a)为比

较器中采用的3级预放大电路原理图，晶体管M0和
M1在电压Vb0和Vb1偏置下构成电流源，M4和M5
采用二极管接法分别与交叉耦合管M6和M7并联作

为负载。图4(b)为动态锁存比较电路图，在信号

CK的控制下比较输入电压的大小，输出高电平或

者低电平，当CK为低电平时比较器复位输出为高

电平，当CK为高电平时对输入电压进行比较。图4(c)
为输出缓冲电路图，因为动态锁存比较电路在

CK为低电平时进行复位，此刻比较器的输出与输

入电压无关，但结果会影响后级电路的判断，所以

通过输出缓冲电路实现在CK为高电平时缓冲电路

输出比较阶段的比较结果，在CK为低电平的复位

阶段比较器的输出保持上一比较阶段的比较结果。

动态锁存比较器在输入差值较大时具有速度快

的优点，但是其失调电压较大，严重影响比较器精

度，通过在动态锁存比较器前加入预放大电路，可

 

 
图 3 带预放大的动态锁存比较器框图
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以减小失调对电路的影响，也能获得更快的响应速

度，提高了比较器的精度和速度。

2.4  斜坡发生器

本文提出的ADC要求斜坡发生器同时输出1个
上升和1个下降斜坡，且斜坡台阶电压值一样。斜

坡电压可以看作是数字模拟转换器的一种连续输

出，有多种电路实现方式。基于电流舵的实现方式

具有高速高精度的特点，而且可以同时输出1个上

升斜坡和1个下降斜坡，2个斜坡电压具有相关性[16]，

满足本文ADC的应用需要。

基于电流舵结构的斜坡发生器如图5所示，电

路主要包括电流源阵列、开关及其驱动、输出缓冲

及相应的数字控制等部分。电流源阵列采用共源共

栅结构实现，使电流源具有更高的内阻。开关电路

为互不交叠时钟控制下的差分开关，一条通路上两

个差分开关不会出现同时关断的情况，则该通路上

的电流源不会关断。输出缓冲电路通过负载电阻将

两个输出电流转换为电压，然后由运放构成的单位

增益缓冲器驱动后级多列电路。因为电流源阵列的

总电流是一定的，而电流只能同时经过两个电阻中

的一个，所以当两个电阻一样时，一侧电压Vr+上

升值一定等于另一侧电压Vr–的下降值。

根据本文ADC的1.5 V量化范围和10 bit分辨

率要求，斜坡发生器的精度也为10 bit，产生单个台

阶电压的时间为50 ns，上升斜坡和下降斜坡的范

围均为0.75 V，那么单个台阶的高度约为0.73 mV。
斜坡发生器采用3 bit二进制码加7 bit温度计码的分

段方式来实现，从而获得精度与面积等方面的折中[17]。

3    仿真与测试

本文提出的ADC采用SMIC 0.18 μm标准CMOS
工艺来设计实现，芯片电子显微照片如图6所示，

左侧标识出区域为用于图像传感的64列列处理电路

实验芯片。包括读出预处理及累加电路、本文提出

的全差分双斜坡ADC、控制驱动及数字处理电

路、斜坡发生器和偏置基准等电路。64列全差分双

斜坡ADC共用一个斜坡发生器，斜坡发生器包括

 

 
图 4 比较器的电路图

 

 
图 5 斜坡发生器电路图

 

 
图 6 实验芯片电子显微照片
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电流源阵列、开关及其驱动和输出缓冲电路。64列
列处理电路的面积约为3.0 mm×1.1 mm，其中单

个ADC的模拟电路列部分的面积约为14 μm×
720 μm，斜坡发生器的面积约为0.7 mm×1.0 mm。

模拟电路部分的电源电压是3.3 V，时钟频率

为20 MHz, A/D转换时间为51.3 μs。本文对提出的

全差分双斜坡ADC的动态特性进行了仿真，仿真

结果如图7所示。从图7中可以看出，该ADC以
19.49 kS/s的采样频率对1.32 kHz的输入正弦信号采

样，然后进行快速傅里叶变换分析，可以得出其信

纳比(SIgnal to Noise And Distortion ratio, SINAD)
约为61.01 dB，信噪比(Signal Noise Ratio,
SNR)约为62.02 dB，总谐波失真(Total Harmonic
Distortion, THD)约为–85.26 dB，无杂散动态范围

(Spurious Free Dynamic Range, SFDR)约为87.92
dB，有效位数 (Ef f ec t ive  Number  Of  Bi t s ,
ENOB)达到9.84 bit。

流片实现后对提出的全差分双斜坡ADC的静

态特性进行了测试分析，结果如图8所示。从图8(a)
中可以看出ADC的微分非线性误差(Differential
NonLinearity, DNL)为–0.7/+0.6 LSB，从图8(b)
中可以看出ADC的积分非线性误差(Integral Non-
Linearity, INL)为–2.6/+2.1 LSB。测试结果表明

提出的ADC具有较好的线性度，满足光流体显微

镜中TDI CMOS图像传感器的应用需求。在表1中
对比了本文提出的ADC与其它参考结构的主要参

数，本文由一个斜坡发生器产生双斜坡，利用双斜

坡实现ADC的差分输入。

4    结论

本文设计实现了一种适用于TDI CMOS图像

传感器的10 bit全差分双斜坡ADC，通过采样电容

上极板采样，采样电容的下极板接斜坡电压实现量

化，比较器采用了预放大加动态锁存的结构实现高

速高精度，采用电流舵结构的斜坡发生器同时产生

高精度的上升和下降斜坡。在SMIC 0.18 μm
CMOS工艺下进行电路实现，斜坡发生器的面积约

为0.7 mm×1.0 mm，64列列处理电路的面积约为

3.0 mm×1.0 mm。提出的ADC以19.49 kS/s的采

样频率对1.32 kHz的输入进行采样，仿真得到

THD为–85.26 dB, SINAD为–85.26 dB, SFDR为

87.92 dB, ENOB达到9.84 bit。测试结果显示

ADC的DNL和 INL分别为–0 .7/+0.6  LSB和

–2.6/+2.1 LSB，具有较好的线性度，满足光流体

显微镜中TDI CMOS图像传感器的应用需求。

表 1  本文提出的ADC与其它文献ADC的对比

工艺(μm) 系统结构 位数(bit) 时钟(MHz) 转换时间(μs) 斜坡电路个数 输入方式

文献[6] 0.13 单斜坡 10 100 20 1 单端

文献[7] 0.13 单斜坡 10 400 – 1 单端

文献[8] 0.25 多斜坡两步式 10 20 63 9 单端

文献[9] 0.13 单斜坡两步式 12 62.5 6.3 2 单端

本文 0.18 双斜坡 10 20 51.3 1 差分

 

 
图 7 ADC的动态特性仿真结果

 

 
图 8 ADC的静态特性测试结果
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