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Short Abstract 
In this paper, a comparator is introduced for use in CMOS image sensor which can suppress the FPN noise of the pixel in addition to comparing 

voltages. Due to a large number of circuits in the column-parallel image sensors, this technique can help save power, silicon area, and imaging time 
by merging the noise suppression circuit in the data converter. Simulation results show that the proposed comparator for the input range of 0.7 to 1.7 

volts with an accuracy of 1 mV can do the comparison and subtraction in 25 nanoseconds. The total power consumption of the comparator is about 64 

microwatts, which has 1.8- & 2.5-volt power supply and removes FPN noise up to the range of 50 mV with good accuracy. Total noise referred to the 
input of the comparator for the bandwidth of 1 Hz to 1GHz was obtained 500µV. All circuits are designed in 0.18μm CMOS technology and 

simulated by Specter simulator. 
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1- Short Introduction (4-5 lines) 

Today, digital cameras have many applications in human life. The great need for these electronic modules has led to a lot of research to improve their 

performance. The results of this research have led to various methods to reduce power consumption, silicon area, and noise or to increase imaging rate, 
image quality, resolution, dynamic range, etc. One of the most important parameters of digital cameras is their power consumption, especially when 

these cameras are used in equipment that uses batteries. Therefore, reducing power consumption without losing the speed and quality of imaging is very 

important. Various methods have been proposed to reduce power consumption, which are mainly based on the improvement of sensor blocks 
performance [1]. 

2- Proposed Work and Methodology (including comprision, simulation/experimental results and discusion) 

In most image sensors, the FPN noise suppression circuits and ADCs are implemented separately, which increases the number of circuits and, of course, 
increases the total power consumption, the silicon area of the sensor, the imaging time, and ultimately reduces the performance of the image sensor. 

Therefore, a new method is proposed in which the noise suppression circuit is integrated into the comparator circuit, which causes the CDS operation 

to be performed simultaneously with the comparison operation. By removing the noise suppression circuit, not only silicon area and power consumption 
will be saved but also the imaging rate is increased due to the elimination of time required to perform CDS operations.  

The proposed circuit (Figure 6) is designed in 180nm CMOS technology and its layout size (just a column) is 7μm×370μm. Various simulations have 

been performed by Cadence Spectre simulator, such as Transient, Frequency, Noise analysis. Also, to check the effect of the process, Monte Carlo 

analysis and the MOS transistor corners (SS, FF, FS, SF) were used and temperature variations effect on the circuit performance was evaluated. 

To evaluate the comparator offset voltage, a Monte Carlo analysis with 100 points has been performed. As shown in Figure 9, the maximum offset 

voltage at the output of the pre-amplifier was obtained as high as 400mV, which reached lower than 55mV at the input of the latch. Due to the 
amplification of the input signal with a gain of 40dB, this amount of offset against the amplified signal at the input of latch will be small. Therefore, the 

comparator offset will not have much effect on the comparison operation. The time required for comparison and subtraction is about 25ns. The power 

consumption of the comparator and bias circuit are 64μW and 55μW, respectively. By applying a voltage as a model of FPN noise to the output of the 
pixel signal, it was specified that noise with a magnitude of 50 mV has no effect on the comparator output and is well eliminated. Based on the noise 

analysis, the result is shown in Figure 11, the total input-referred noise (integration bandwidth from 1Hz to 1GHz) is about 500μV. 

Temperature analysis was performed in all simulations and the obtained results show that increasing the temperature from 27ᵒC to 60ᵒC increases the 
offset voltage by 16%, the increase in the total input-referred noise by 58%, and reduction of pre-amplifier voltage gain by 1.6%. 

To obtain the voltage gain of the pre-amplifier and its frequency response, AC simulations are performed in different corners of the process. As shown 

in Figure 8, in the nominal corner (TT), the voltage gain is 40dB and the -3dB cut-off frequency is about 33MHz. The 40dB voltage gain of the pre-
amplifier is sufficient to amplify the minimum detectable input voltage to the point that it is usable by the latch circuit. 

 

3- Conclusion 

In this paper, a new comparator was introduced which can be used in CMOS image sensors with column-parallel structure. The proposed comparator, 

while performing the comparison operation, can remove the FPN noise of the pixel. This technique can improve the power consumption and the silicon 

area of the image sensor. The all of circuits were designed in process of CMOS 0.18μm and analyzed using Spectre circuit simulator. 
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 چکیده

پیکسل  FPN، نویز برای مبدل داده مقایسه ولتاژعملیات معرفی شده است که  علاوه بر  CMOSتصویر  هایبرای استفاده در سنسور گردر این مقاله، یک مقایسه

تواند به ، این تکنیک با ادغام مدار حذف  نویز در مبدل داده، میموازی-تواند حذف کند. به علت وجود  تعداد زیادی مدار در سنسورهای تصویر ستونرا نیز می

تا  7/0ی محدوده ورودیپیشنهادی برا گرکه مقایسه دهدسازی نشان میشبیه نتایجبرداری کمک کند. جویی در مصرف توان، سطح سیلیکونی و زمان عکسصرفه

باشد که دارای تغذیه میکرووات می 64گر کل توان مصرفی مقایسهنانوثانیه انجام دهد.  25را در حذف نویزمقایسه و عملیات تواند ولت میمیلی 1ولت با دقت  7/1

 1کننده برای پهنای باند شده به ورودی مقایسهین کل نویز ارجاعهمچن نماید.را با دقت خوبی حذف میولت میلی 50ا دامنه ت FPNنویز ولتی بوده و  5/2و  8/1

طراحی و  0.18μm CMOSتمامی مدارها با تکنولوژی  باشد.میکرومتر مربع می 7×380گر جانمایی مدار مقایسه دست آمد.میکرو ولت به 500گیگاهرتز  1هرتز تا 

 است. سازی شدهشبیه Spectreساز توسط شبیه
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 مقدمه -1
 دارند. نیاز یهای دیجیتال کاربردهای زیادی در زندگی بشرامروزه دوربین

رد زیادی برای بهبود عملک هایتحقیق باعثهای الکترونیکی شدید به این ماژول

های مختلفی منجر به استفاده از روش هااین تحقیق تایجن و ها شده استآن

رداری، بتوان مصرفی، سطح سیلیکونی و نویز یا افزایش نرخ عکسبرای کاهش 

رین تکیفیت تصویر، رزولوشن ، محدوده دینامیکی و غیره شده است. یکی از مهم

خصوص زمانی که ها است  بههای دیجیتال توان مصرفی آنپارامترهای دوربین

ند. واضح کناده میشوند که از باتری استفها در تجهیزاتی استفاده میاین دوربین

های پرمصرف باعث تخلیه سریع باتری و در نتیجه کاهش زمان است که دوربین

 دادن سرعتشوند بنابراین کاهش توان مصرفی  بدون از دستبرداری میعکس

های مختلفی برای کاهش توان برداری بسیار مهم است. روشو کیفیت عکس

سنسور  هایر بهبود عملکرد بلوکمصرفی پیشنهاد شده است که عمدتاً مبتنی ب

 [.4-1]است
                                                                        

1 CMOS image sensor 

 و تجهیزات اپتیکیهای دیجیتال شامل دو بخش اصلی هستند. دوربین

یر ایجاد تصویر واضح بر روی سنسور تصو یکیاپتسنسور تصویر. وظیفه قسمت 

 های مختلف تصویر به کدهایو وظیفه سنسور تصویر، تبدیل روشنایی قسمت

، سه هاپیکسل خواندن سیگنال روشنوع بر اساس  باشد.دیجیتال مربوطه می

وجود دارد: سریال، ستون  CMOS1)(CISمعماری رایج برای سنسورهای تصویر 

 1طور که در شکل موازی، همان -موازی. در ساختار ستون -موازی و پیکسل -

مان زطور همپیکسلی به یهای یک ردیف از آرایهنشان داده شده است، پیکسل

ال ها به دیجیتهای آنالوگ پیکسلشوند. پس از حذف نویز، سیگنالمی خوانده

شوند سپس توسط یک دیکدر ذخیره می هاهای ستونتبدیل شده و در حافظه

صورت سریال به خارج از تراشه ها بههای ذخیره شده در حافظهستون، داده

 [.5]شودفرستاده می

ک اصلی برای انجام عملیات شود، حداقل سه بلوطور که مشاهده میهمان

، 2برداری مورد نیاز است که عبارتند از: مدارهای خواندن سیگنال پیکسلعکس

2 Pixel readout circuit 
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. در این مقاله، روش جدیدی پیشنهاد 4های دادهو مبدل 3مدارهای حذف نویز

شده است که در آن مدار حذف نویز با مبدل داده ادغام شده بنابراین عملیات 

شود و باعث کاهش توان مصرفی زمان انجام میرت همصوحذف نویز و مقایسه به

 گردد.برداری میو افزایش سرعت عکس

 
 موازی-رایج ستون سنسور تصویر :1شکل 

 

 CMOSهای سنسور تصویر بلوک -2
ای از برداری، زنجیرهطور که اشاره شد، برای انجام عملیات عکسهمان

 ترین ایندیجیتال مورد نیاز است. مهم هایمدارها برای تبدیل تصویر به کد

مدارها عبارتند از: پیکسل، مدار خواندن سیگنال پیکسل، مدار حذف نویز، مبدل 

 [.6]اندکه در ادامه به طور مفصل توضیح داده شده داده و واحد کنترل

 

 هاپیکسل -2-1
 باشند که حداقل از یکتصویر میسنسور ها کوچکترین جزء یک پیکسل

با د. شونکننده تشکیل میعنوان تقویتاز نوری و یک مدار، معمولا بهآشکارس

توان شدت روشنایی نقاط مختلف را به استفاده از آشکارسازهای نوری می

رفی شده مع پیکسلهای الکتریکی تبدیل کرد. مدارهای مختلفی برای سیگنال

در  نآ تصویر کهباشد میترین و پرکاربردترین مدار رایج 5APS-4T نوع است که

 )الف( نشان داده شده است. 2شکل 

 
 )الف(

 

 

 )ب( 

 )الف( مدار  )ب( دیاگرام زمانی 4T-APS رایج پیکسل :2شکل
 

، RSTطرز کار این پیکسل به این صورت است: ابتدا با اعمال پالس ریست 

شود در تا یک ولتاژی ریست می FDروشن شده و گره  𝑀𝑅𝑆𝑇ترانزیستور ریست 

                                                                        
3 Noise suppression circuit 
4 Data converter 
5 Four transistor activve pixel sensor 

6 Source follower 

ود. ششرایط که به فاز ریست معروف است ولتاژ خروجی پیکسل خوانده میاین 

شود تا بار ذخیره شده ، روشن می𝑀𝑇𝑋بعد از فاز ریست، ترانزیستور انتقال، 

منتقل شود. این مرحله نیز به عنوان  FDطور کامل به گره به فوتودیوددرپین

برداری در نحوه نمونه )ب(2دیاگرام زمانی شکل  شود.فاز سیگنال شناخته می

یگر، ددهد. با تفریق این دو نمونه از یکدو فاز ریست  و فاز سیگنال را نشان می

  [.7]آید که در اثر نور تابشی ایجاد شده استدست میولتاژی به

 

 مدار خواندن سیگنال پیکسل - 2-2
رند گیی پیکسل قرار میخواندن سیگنال پیکسل در خارج از آرایه هایمدار

تواند و خط ستون، می 𝑀𝑠𝑒𝑙 شدن به هر پیکسل از طریق ترانزیستور و با متصل

ترین ایجیکی از ری پیکسل ارسال نمایند. سیگنال آن پیکسل را به بیرون آرایه

که در کارهای مختلف  باشدمی 6سورس فالوورمدار خواندن پیکسل، مدار 

 [.11-8]شده استاستفاده 

 

 نویزمدار حذف  -2-3
ا تواند کیفیت تصویر نهایی رمیپیکسل خواندن پیکسل و مدار مدار نویز 

ترین اصلی (FPN)7، نویز الگوی ثابتدر سنسورهای تصویر. ]12[ کاهش دهد

 برداری دوگانه همبستهنمونه با استفاده از روش توانمنبع نویز بوده و می
8(CDS)  از ولتاژ خروجی پیکسل، دو نمونه حذف این نویز، رد. برای کحذف

شود سپس گرفته می (𝑉𝑠𝑖𝑔)و دیگری در فاز سیگنال (𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡) یکی در فاز ریست

آید که با شدت بدست می (𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡−𝑉𝑠𝑖𝑔) یولتاژ ،با تفریق این دو نمونه

. به عبارت دیگر، گردداز آن حذف می FPNاشته و نویز روشنایی رابطه مسقیم د

ها، این نویز از در هر دو نمونه، هنگام تفریق نمونه FPNبه علت ثابت بودن نویز 

 گردد.ولتاژ تفاضلی حذف می

(1) 𝑉𝑝𝑖𝑥 = (𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡 + 𝑉𝐹𝑃𝑁) − (𝑉𝑠𝑖𝑔 + 𝑉𝐹𝑃𝑁) = 𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡 − 𝑉𝑠𝑖𝑔

= 𝐾𝐿𝑢𝑥 

عبارت است از  9CDS عملیات شود( دیده می1طور که از رابطه )مانه

 رایج اتمدار توان ازمیسازی آن برای پیاده که ،هاتفریق نمونهبرداری و مونهن

  استفاده نمود. 3نشان داده شده در شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

پایه  )الف( مدار خازنی و )ب( مدار سوئیچ  CDSمدار  :3شکل

 کنندهخازنی با تقویت

 

7 Fixed pattern noise 

8 Correlated double sampling 

9 Correlated double sampling 



   102شماره پیاپی                                                                                 1401زمستان ، 4، شماره 52مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد /  262

 

 

به  𝑆1 ،𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡با روشن شدن سوئیچ  در فاز ریست)الف(، 3طبق  شکل 

𝑉𝐶𝑀ولتاژ  و (𝑉𝑖𝑛)ورودی مدار  اعمال شده  − 𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡  در خازن𝐶𝑆   ذخیره

باز شده و با اعمال ولتاژ سیگنال  𝑆1گردد. در گام بعدی ) فاز سیگنال( سوئیچ می

 ( خواهد بود:2به ورودی مدار، ولتاژ خروجی به صورت رابطه )

(2) 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝐶𝑀 − 𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡 + 𝑉𝑠𝑖𝑔 = 𝑉𝐶𝑀 − (𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡 − 𝑉𝑠𝑖𝑔) 

مقدار وجه  شود ولتاژ خروجی، تفاضل دو نمونه اصلی با یکمی مشاهده

برداری و تفریق را )ب((، عمل نمونه3باشد. در روش دیگر )شکل مشترک می

کننده حلقه بسته انجام داد. اگر توان به همان روش با استفاده از تقویتمی

بخواهیم این دو روش را با هم مقایسه کنیم، روش اول سطح سیلیکونی کمتری 

یه و تخل یاما به دلیل وجود بار خازنکند و توان استاتیکی ندارد، را اشغال می

از طریق سوئیچ، دقت کمی دارد. در مقابل این روش مدار سوئیچ  𝐶𝑆خازن 

ده، توان کنناما به دلیل وجود تقویت داشتهدقت بالایی  ،کنندهخازنی با تقویت

 .[14-13] خواهد داشتمصرفی و سطح سیلیکونی بالایی 

 

 مبدل داده  -2-4
و حذف نویز، نوبت به تبدیل سیگنال  هایگنال پیکسلبعد از خواندن س

به  آنالوگمبدل  ی ازرسد. ساختارهای مختلفبه دیجیتال می هاپیکسل آنالوگ

 مبدل[. 91-51] استفاده شده است CMOSدر سنسورهای تصویر 10دیجیتال

اختارها سو محبوبترین یکی از پرکاربردترین  شیب،-تکنوع  آنالوگ به دیجیتال

-20] باشدمی 11موازی-استفاده در سنسورهای تصویر با معماری ستونبرای 

نشان داده شده  12ADC-Ss ساختار یک مبدل 4طورکه در شکل [. همان22

بخشی از مبدل در ستون ها و بخش دیگر بصورت مشترک در خارج از  است،

 ها در هر ستونو حافظه هاکنندهمقایسهها قرار داده شده است. بطوریکه ستون

مدارات مربوط به مولد سیگنال شیب، مدارات بایاس، مدارات واحد کنترل و  و

صورت مشترک توسط ها قرار داده شده و بهدر خارج از ستونشمارنده دیجیتال 

 مامیتدر این ساختار، سیگنال شیب و  گیرد.مورد استفاده قرار می هاه ستونهم

که این  گرددها اعمال میبصورت همزمان به تمامی ستونهای فرمان سیگنال

های پیکسل یک ردیف همگی بطور موازی و همزمان به سیگنال شودباعث می

اختار سدر  نتیجتاً. گردندهای ستونی ذخیره دیجیتال تبدیل شده و در حافظه

ها نه به دلیل عدم قرار دادن تمامی مدارها در ستونموازی -شیب ستون-تک

ر دشود بلکه سطح سیلیکونی بسیار کمی نیز ها باعث کاهش توان مصرفی میتن

 شود.استفاده میسنسور 

 

 
 موازی  -ستون SS-ADCساختار رایج مبدل   :4شکل

 

                                                                        
10 Analog todigital converter (ADC) 
11 Column-parallel 

برداری به این صورت است که ابتدا از سیگنال ورودی نمونه SS-ADCعملکرد 

شود. ورودی ایجاد ن شود تا در هنگام تبدیل به دیجیتال تغییری در سیگنالمی

ود. شها اعمال میکنندهدر مرحله تبدیل، سیگنال رمپ به ورودی مثبت مقایسه

ابد. یزمان با تولید هر گام از سیگنال رمپ، شمارنده نیز یک واحد افزایش میهم

سنکرون با کلاک ورودی های سیگنال رمپ و مقدار شمارنده افزایش گام

مقدار شمارنده به حافظه ستون اعمال شده  شود.یکه به هر دو اعمال مباشد می

رود که ولتاژ گام اعمال گردد این شمارش تا جایی پیش میو در آن ذخیره می

گر بیشتر از ولتاژ نمونه باشد در این صورت خروجی شده به پایه مثبت مقایسه

 رشود از آن پس دیگکننده تغییر یافته و اطلاعات داخل حافظه قفل میمقایسه

اطلاعات شمارنده در حافظه مربوطه تغییر نخواهد یافت این داده ذخیره شده 

کند. چون ها، تعداد شمارش گام سیگنال شیب را مشخص میدر حافظه ستون

ه باشد لذا دادترین ولتاژ تبدیل میهر گام از سیگنال شیب برابر با کوچک

های آنالوگ نالها همان مقدار دیجیتال سیگدیجیتال ذخیره شده در حافظه

 .]23[ ها خواهد بودنمونه برداری شده ستون

 

 سنسور تصویر پیشنهادی -3
ست اموازی طراحی شده  -سنسور تصویر پیشنهادی بر پایه معماری ستون

همانطورکه دیده نشان داده شده است.  5در شکل  آندیاگرام کلی بلوک که 

و مدار خواندن پیکسل یک بافر با بهره ولتاژ  4T-APSپیکسل از نوع شود می

باشد که  جدید می SS-ADCباشد مبدل آنالوگ به دیجیتال از نوع واحد می

 کننده مبدل، ادغام شده است.در مقایسه سنسورFPN مدار حذف نویز 

 
 معماری سنسور تصویر پیشنهادی :5شکل

 

 مدار خواندن سیگنال پیکسل -3-1 

12 Single-slope (SS) ADC 
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شود با استفاده از روش پیشنهاد شده در دیده می 5شکل طور که از همان

د کننده با بهره واحتودیود با استفاده از یک تقویتو[ ولتاژ دو سر ف24مرجع ]

 شود در این حالت ولتاژ خوانده شده از هر ستون برابر است باخوانده می

(3) 𝑉𝑝𝑖𝑥(𝑖) = 𝑉𝑝ℎ(𝑖) + 𝑉𝐹𝑃𝑁(𝑖) + 𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡(𝑖) 

  FPNولتاژ نویز  𝑉𝐹𝑃𝑁، فوتودیودولتاژ  𝑉𝑝ℎشماره ستون،  iدر این رابطه 
، لازم است CDSباشد. برای انجام عمل حذف نویز ولتاژآفست بافر می𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 و

بار در فاز ریست و بار دیگر در فاز سیگنال خوانده شده و از ولتاژ پیکسل یک

 به صورت زیر است:نمونه برداری شده  ولتاژاین دو رابطه  هم تفریق گردد.

(4) 𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡 = 𝑉𝑝ℎ(𝑅𝑆𝑇) = 𝑉𝑝ℎ(𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡) + 𝑉𝐹𝑃𝑁 + 𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 

(5) 𝑉𝑠𝑖𝑔 = 𝑉𝑝ℎ(𝑇𝑖𝑛𝑡) + 𝑉𝐹𝑃𝑁 + 𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 

با کم کردن این دو نهایتا  .باشدزمان در معرض گذاری نوری می intTدر اینجا 

و ولتاژ آفست بافر  FPNدهد نویز آید که نشان میدست می(  به6ولتاژ، رابطه )

 حذف شده است.

(6) 𝑉𝑝𝑖𝑥 = 𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡 − 𝑉𝑠𝑖𝑔 = 𝑉𝑝ℎ(𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡) − 𝑉𝑝ℎ(𝑇𝑖𝑛𝑡) 

 

 کننده پیشنهادی مقایسه -3-2
صورت  کننده بهو مقایسه FPNحذف نویز  ی تصویر، مدارهایدر اکثر سنسورها

 آنطبع  شوند که این باعث افزایش تعداد مدارها و بهسازی میجدا از هم پیاده

داری و برباعث افزایش توان مصرفی کل، سطح سیلیکونی سنسور، زمان عکس

گردد. لذا روش جدیدی پیشنهاد در نهایت کاهش کارایی سنسور تصویر می

کننده ادغام شده و در نتیجه گردد که مدار حذف نویز در مدار مقایسهمی

گیرد. با حذف یک میطور همزمان با عملیات مقایسه انجام به CDSعملیات 

جویی در سطح سیلیکونی و توان مدار مستقل )مدار حذف نویز(، ضمن صرفه

برداری نیز به دلیل حذف زمان مورد نیاز برای اجرای مصرفی، سرعت عکس

 6در شکل  ی پیشنهادیکنندهمدار مقایسه .کندمی، افزایش پیدا CDSعملیات 

رام دیاگگر پیشنهادی بر پایه مقایسهمدار  نحوه کارکرد .نشان داده شده است

 φ1و  φ𝑎𝑍های ابتدا با اعمال پالس .باشدمی 7شکل نشان داده شده در زمانی 

-های مقایسهها و خروجیکننده بسته شده و به ورودیحلقه فیدبک برای تقویت

شود گردد که این کار نه تنها باعث میمی اعمال 𝑉𝑐𝑚2و  𝑉𝑐𝑚1گر ولتاژهای ثابت 

 کاهش شود بلکه یکذخیره  𝐶𝐴𝑍2و  𝐶𝐴𝑍1های گر در خازنولتاژ آفست مقایسه

 هایگر جهت کارکرد بهتر مدار لچ توسط خازننیز در خروجی مقایسه DC سطح

𝐶1  و𝐶2  لازم به توضیح است فازهای افتد. اتفاقφ1 وφ𝑎𝑧  شبیه هم بوده فقط

دلیل این کار این است  .اردد φ𝑎𝑧 فاز ( نسبت به0.5nSتاخیر )مقداری  φ1فاز 

 باشدته ی داشثابتولتاژ  اگر گرورودی مقایسه، که تا زمان باز شدن حلقه فیدبک

شده در نمونه برداری ولتاژهای ها در ی کمتری به خاطر قطع شدن سوییچخطا

حذف آفست، فاز ریست شروع  همزمان با شود.میایجاد   𝐶𝐴𝑍2و  𝐶𝐴𝑍1های خازن

، ولتاژ 𝑆1 شود. در این حالت، با ریست شدن پیکسل و روشن شدن سوییچمی

گردد. بعد از ریست ذخیره می 𝐶𝑠1در خازن  (𝑉𝑝ℎ(𝑅𝑆𝑇))ریست پیکسل 

 خاموش شده و با روشن شدن 𝑆1شود، سوییچ پیکسل، فاز سیگنال شروع می

مدار معادل گردد. ذخیره می 𝐶𝑠2در خازن  (𝑉𝑝ℎ(𝑇𝑖𝑛𝑡)) ولتاژ 𝑆2 سوئیچ 

 )الف( نشان داده شده است.8( در شکل φ𝑎𝑍)گر در فاز حذف آفست مقایسه

نه های نموبعد از حذف آفست و ذخیره ولتاژ ریست و سیگنال پیکسل در خازن

ه اینکار رسد کال رمپ میبردار، نوبت به عملیات مقایسه ولتاژ پیکسل با سیگن

صورت می پذیرد. برای درک بهتر کارکرد مدار در فاز مقایسه می  φ2در فاز 

بهتر  برای درکهمچنین در ادامه  .)ب( توجه نمود8توان به مدار معادل شکل 

 مفصلی دریح توض پیشنهادی در فاز حذف آفست، یکنندهمقایسه عملکرد

ارائه شده  است شده داده نشان 9 شکل در که کنندهتقویتخصوص مدار پیش

 است.

  

 
 ی پیشنهادیکنندهمدار مقایسه :6شکل

 

 
 ی پیشنهادیکنندهدیاگرام زمانی مدار مقایسه :7شکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 φ2 ب( در فاز φ1 و φ𝑍الف( در فاز  کنندهمدار معادل مقایسه :8 لشک

 

 یدارای دو زوج دیفرانسیل کنندهشود تقویتدیده می 9طورکه در شکل همان

به  (𝑉𝑅𝑎𝑚𝑝)و سیگنال رمپ (𝑉𝑝ℎ(𝑇𝑖𝑛𝑡))است. سیگنال پیکسل  Bو Aورودی 

ولتاژ خواندن  و (𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡)پیکسل اعمال شده و ولتاژ ریست Aزوج دیفرانسیل 

اعمال گردیده  Bهم، به زوج دیفرانسیلی  (𝑉𝑝ℎ(𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡))پیکسل درفاز ریست

 است. 
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 کنندهی مقایسهکنندهتقویتمدار پیش :9شکل

 

 

با اختلاف جریان زوج  A (∆𝑖)در این شرایط، اختلاف جریان زوج دیفرانسل 

برای روشن شدن  خواهد بودقابل مقایسه بصورت جریانی   B (∆𝑖′)دیفرانسلی 

 :توان به روابط زیر توجه نمودنحوه مقایسه می

(7) ∆𝑖 = 𝑖1 − 𝑖2 = 𝑔𝑚1(𝑉𝑅𝑎𝑚𝑝 − (𝑉𝑝ℎ(𝑇𝑖𝑛𝑡) + 𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 + 𝑉𝐹𝑃𝑁))  

(8) ∆𝑖′ = 𝑖3 − 𝑖4 = 𝑔𝑚2(𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡 − (𝑉𝑝ℎ(𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡) + 𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 +

𝑉𝐹𝑃𝑁))  

(9) 𝑉𝑜𝑢𝑡 = out+ − out− = 𝑅𝑜𝑢𝑡(∆𝑖 + ∆𝑖′) 

و  Aشود مقایسه بین دو اختلاف جریان زوج دیفرانسیلی همانطورکه دیده می

B گرخروجی مقایسه 13نتیجه آن تغییر وضعیتافتد که اتفاق می (Q)  خواهد

-بود. برای بدست آوردن اینکه دقیقا بین چه ولتاژهای این مقایسه صورت می

 0outV<دانیم برای را در نظر بگیریم. می 0outV=گیرد کافیست نقطه عطف 

برای خواهد بود.  Q=0خروجی outV>0برای حالت و  Q=1 گرخروجی مقایسه

 10بطه اتوان به رشوند میبا هم مقایسه میمشخص شدن اینکه کدام ولتاژها 

 توجه نمود.

(10) 
𝑖𝑓   𝑉𝑜𝑢𝑡 = 0 ⟹ 𝑔𝑚1(𝑉𝑅𝑎𝑚𝑝 − (𝑉𝑝ℎ(𝑇𝑖𝑛𝑡) + 𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 +

𝑉𝐹𝑃𝑁)) = 𝑔𝑚2 (𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡 − (𝑉𝑝ℎ(𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡) + 𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 + 𝑉𝐹𝑃𝑁))  

(11) 𝑖𝑓   𝑔𝑚1 = 𝑔𝑚2  ⟹ 𝑉𝑅𝑎𝑚𝑝 = 𝑉𝑝ℎ(𝑇𝑖𝑛𝑡) 

، 𝑉𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡 تأثیر بدون 𝑉𝑝ℎ(𝑇𝑖𝑛𝑡) و 𝑉𝑅𝑎𝑚𝑝 ولتاژهای که دهدمی نشان 11 هرابط

𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 و 𝑉𝐹𝑃𝑁  نویز حذف عملیات تنها نه نهایت در. شوندمی مقایسهبا هم 

 انجام زمانهم صورتبه نیز هاداده مبدل مقایسه عملیات بلکه شودمی انجام

  گردد.می

 𝑖𝐵) دیفرانسیل زوج دو هر بایاس هایجریان گر،برای افزایش دقت کار مقایسه

رف ط از انتخاب شده است برابر دوکسک جریان منابعاستفاده از  دلیلبه (𝑖𝐴و 

𝑀0)ورودی  ترانزیستورهای برای بزرگ سایز انتخاب با دیگر − 𝑀3) ،𝑔𝑚1 و 

𝑔𝑚2 ننده کتقویتاز آنجاییکه مدار پیش .شوندمی برابر قبولی قابل دقت با

خروجی آن کنترل  DCکند نیاز است سطح ولتاژ بصورت دیفرانسیلی کار می

و اعمال  cmfVبا تولید ولتاژ کنترل  10شکل  14گردد. مدار فیدبک وجه مشترک

خروجی  DCتواند سطح تقویت کننده می Ma2و  Ma1آن به ترانزیستورهای 

 cmfVآن را در یک مقدار مطلوب حفظ نماید. لازم به توضیح است خود ولتاژ 

گردد که از طرف مدار بایاس اعمال میتنظیم می CMFنیز توسط ولتاژ گره 

 انتخاب شده است. ولت 2/1 گردد و در این مدار
 

                                                                        
13 Toggle 

 
 فیدبک وجه مشترکمدار  :10لشک

 

از  (-out+,out) کنندهتقویت ، خروجی مداراستمشخص  6همانطورکه از شکل 

این . شده است تصل( م11)شکل به ورودی مدار لچ  2Cو  1Cهای طریق خازن

 DCکنند که سطح این کمک را می φ1و  φ𝑎𝑍های فاز ها با شارژ شدن درخازن

چ مدار ل و مدار لچ به درستی کار کند. فتهسیگنال در ورودی مدار لچ کاهش یا

عد با باشد خاموش بوده و بمشغول به تقویت سیگنال میزمانیکه تقویت کننده 

نماید که این خروجی برای لچ اطلاعات را تولید می Q، خروجی LEاعمال پالس 

 گیرد.شمارنده در حافظه ستونی مورد استفاده قرار می

 
 مدار لچ :11شکل

 

 سازینتایج شبیه -4
طراحی شده  CMOS 0.18μmتکنولوژی  با استفاده از( 6)شکل  مدار پیشنهادی

از جمله تحلیل زمانی، فرکانسی و  سازیشبیهانواع ، دقیق آنبرای ارزیابی و 

با استفاده از انجام شده است. همچنین  Spectre سازبا استفاده از شبیهنویز 

با تحلیل و  شد تاثیر تغییرات پروسه بررسی ،گوشه تحلیلتحلیل مونت کارلو و 

 .ارزیابی گردیدعملکرد مدار روی تغییرات دما بر تاثیر دمایی نیز 

 

 تحلیل فرکانسی -4-1
 آن، فرکانسی پاسخ و (9)شکل کنندهتقویت ولتاژ بهره آوردندستبه برای

 در که طورهمان. شد انجام پروسه مختلف هایگوشه در AC سازیشبیه

 .است شده داده نشان 12شکل

 

14 Common mode feadback 
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 فرآیندمختلف  هایگوشه در یفرکانس پاسخ :12 شکل

 

 مگاهرتز 33 حدود قطع فرکانس بل ودسی 40 ولتاژ بهره ،(TT) اسمی گوشه در

 مربوط ترتیببه صورتی و سبز زرد، آبی، قرمز، هایمنحنی. بدست آمده است

-پیش بلدسی 40 ولتاژ بهره .هستند SF و TT، SS، FF، FS هایگوشه به

 .اشدبکافی می ورودی شناسایی ولتاژ قابل حداقل تقویت برای کنندهتقویت
 

 تحلیل مونت کارلو -4-2
با  نقطه 100 با کارلو مونت آنالیز کننده،مقایسه آفست ولتاژمیزان  ارزیابی برای

. است شده انجامقطعات  16و هم عدم تطابق 15در نظر گرفتن هم تغییرات پروسه

 7/1تا  7/0همانطورکه قبلا اشاره شد رنج تغییرات ورودی )ولتاژ پیکسل( از 

ترین ولتاژ بیتی بودن مبدل داده، کوچک 10با توجه به  . از طرفیباشدولت می

 که طورمیلی ولت خواهد بود. همان 1گر حدودا قابل شناسایی توسط مقایسه

-تقویتپیش خروجی در آفست ولتاژ حداکثر است، شده داده نشان 13 شکل در

 55بعد از حذف آفست به کمتر از  که آمد دستبه ولتمیلی 400 تا کننده

 ،یقابل شناسای ولتاژ از طرفی کوچکترین .رسیده است لچ یدر ورود ولتمیلی

به مقدار  (یبرابر 100) بلیدس 40کننده با بهره  تیتوسط تقو تیبعد از تقو

بنابراین با توجه به بزرگ بودن . رسدیلچ م یولت در ورد یلیم 100حدودا 

شکلی م شناسایی توسط مدار لچ از ولتاژ آفست باقیمانده،حداقل سیگنال قایل 

 تاثیر دهکننمقایسه آفست بنابراین نخواهد بود.تقویت شده  در شناسایی ولتاژ

 داشت. نخواهد مقایسه عملیات در چندانی

 

 

 

 

 

                                                                        
15 Process variation 

 

 (الف)

 

 )ب(

 آفست: ولتاژ برای کارلو مونت سازیشبیه هیستوگرام :13 شکل

 آفست ولتاژ( کننده و )بتقویتپیش خروجی در آفست ولتاژ( )الف

 لچ ورودی در
 

 تحلیل زمانی و نویز 4-3
ه شد استفاده زمانی تحلیل از کنندهمقایسه سرعت آوردن دستبه برای

 گرفته نظر در ولت 7/1 تا 7/0 از کنندهمقایسه ورودی محدوده که بطوری است.

، 9/0، 7/0) مختلف DC سطوح و ولتمیلی 1 دامنه با مختلف هایپالس شد،

 و گردید اعمال( 𝑉𝑅𝑎𝑚𝑝) کنندهمقایسه ورودی به( ولت 7/1و  5/1، 3/1، 1/1

 و مقایسه برای لازم زمان. است شده داده نشان 14 شکل در پله هایپاسخ

 اسمدار بای و کنندهمقایسه مصرفی توان. بدست آمد ثانیه نانو 25 حدود تفریق

 مدل عنوانبه ولتاژی اعمال با. است میکرووات 55 و میکرووات 64 ترتیب به

-میلی 50 بزرگی با نویز که شد مشخص پیکسل، سیگنال خروجی در FPN نویز

 رب. شودمی حذف خوبیبه و ندارد کنندهمقایسه خروجی بر تاثیری هیچ ولت

گر مقایسه ورودیبه  شده ارجاع نویز کل (،15نویز )شکل  تحلیل و تجزیه اساس

 که بدست آمد ولت میکرو 500 حدود( گیگاهرتز 1 تا هرتز 1 پهنای باندبرای )

دسیبل بدست  65حدودا  SNRولتی پیکسل، میزان  1با توجه به رنج ولتاژ 

 آمد.

16 Missmatch 



   102شماره پیاپی                                                                                 1401زمستان ، 4، شماره 52مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد /  266

 

 

 

 مختلف ورودی 6 برای گذرا پاسخ :14 شکل

 

 کنندهمقایسه معادل ورودی نویز ولتاژ :15 شکل

 

 دهدمی نشان آمدهدستبه نتایج و شد انجام هاسازیشبیه تمامی در دما تحلیل

درصد و  16 تا را آفست ولتاژ گراد،سانتی درجه 60 به  27 از دما افزایش که

 دهد همچنینمی درصد افزایش  58میزان  را به ورودی شده  نویز ارجاع کل

تحلیل کلی نتایج . دهدمی کاهش درصد 6/1 را کنندهتقویتپیش ولتاژ یبهره

نشان  16( در شکل sigVگر با اعمال سیگنال رمپ و انواع ولتاژ پیکسل )مقایسه

با فاصله مساوی در  پیکسل ولتاژ مختلف 10در این تحلیل داده شده است. 

 یگنالسعبور شود با و دیده می هاعمال شدگر ناحیه کار پیکسل به مقایسهطول 

دهد تغییر وضعیت می 1به  0از نیز مربوطه  Qخروجی ، رمپ از ولتاژ پیکسل

یک بار بدون  تحلیلاین  باشد.یح مدار میحکه این نشان دهنده کارکرد ص

 انجامولتی میلی 50ولتاژ نویز اعمال بار هم با  و یک FPNولتاژ نویز اعمال 

نشان داده شده  حالتبرای هر دو  16در شکل  Qشده است و نتایج مربوط به 

 144V =1.sigVبرای ورودی Qجی وبخشی از خردر شکل مربوطه است. 

دهد که مدار نشان مینتایج بزرگنمایی شده است، این  ،جهت مشاهده بهتر

 بار 2، به تعداد Qخروجی  کند. در واقعبخوبی کار می FPNبدون تاثیر از نویز 

، برای هر ولتاژ پیکسل، روی 0.05VFPNV=و دیگری  0VFPNV=یکی برای 

د. نباشمیت ول φ𝑎𝑧 ،8/1فاز حذف آفست هم قرار گرفته است که همگی در 

 1 جدول در مشابه رویکردهای برخی و پیشنهادی کنندهمقایسه مشخصات

نشان  17ستون از مدار پیشنهادی در شکل  62جانمایی  است. شده خلاصه

میکرومتر  7هر ستون  عرضنمایی شده است.  داده شده که بخشی از آن بزرگ

 باشد.میکرومتر مربع می 7 ×380وجانمایی مدار پیشنهادی 

 
 شبیه سازی کلی مقایسه گر برای ورودی های مختلف :16شکل 

 عملکرد مقایسه :1 جدول
 This work [21] [25] [26] [27] 

Process [nm] 180 180 110 40 65 

Supply 

voltage [V] 

2.5/1.8 3.3/1.8 3.3/1.5 2.5/1.1 2.8/1.2 

Architecture SS-ADC SS-ADC SS/TDC SS-ADC Cyclic/SAR 

FPN Noise 

cancellation 

Merged in 

comparator 

N/A Digital 

CDS 

Digital 

CDS 

N/A 

Resolution 

[Bit] 

10 11 10 12 12 

Power [µW] 64 63.2 98.1 66.8 120 
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 گرجانمایی مدار مقایسه :17شکل

 

 گیرینتیجه -5
 حسگرهای در آن از توانمی که شد معرفی جدیدی کنندهمقایسه مقاله این در

 یپیشنهاد کنندهمقایسه. کرد استفاده موازی -ستون ساختار با CMOS تصویر

 این. کند حذف را پیکسل FPN نویز تواندمی مقایسه، عملیات انجام حین در

 بخشد هبودب را تصویر سنسور سیلیکونی سطح و توان مصرفی تواندمی تکنیک

طراحی و با استفاده از نرم   TSMC 0.18μm CMOSکلیه مدارات در پروسه

 تحلیل شده است. Spectreساز و شبیهCadence افزار
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