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Abstract

In this paper, we propose an improved algorithmic ADC for CMOS Image Sensor that is suitable for a column-parallel

readout circuit. The algorithm of the conventional algorithmic ADC is modified so that it can operate as a single amplifier

while being independent of the capacitor ratio and insensitive to the gain of the op-amp, and it has a high conversion

efficiency by using an adaptive biasing amplifier. The proposed ADC is designed with 0.18-um Magnachip CMOS

process, Spectre simulation shows that the power consumption per conversion speed is reduced by 37% compared with

the conventional algorithmic ADC.

요 약

본논문에서는 column-parallel readout 회로에 적합하도록 개선된 CMOS 이미지 센서용 algorithmic ADC를 제안한다. 커

패시터의 비율과 무관하고 연산 증폭기의 이득에 둔감하면서 증폭기 하나로 동작 할 수 있도록 기존 algorithmic ADC를 수

정하고 적응형 바이어싱을 적용한 증폭기를 사용하여 높은 변환효율을 갖도록 하였다. 제안하는 ADC는 0.18-μm 매그나칩

CMOS 공정으로 설계되었으며, Spectre 시뮬레이션을 통해 기존 algorithmic ADC에 비해 변환속도당 전력소모가 37% 줄어

들었음을 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

공정이 발달함에 따라 on-chip 설계가 가능하고

저전력 특성을 가진 CMOS Image Sensor(CIS)의

수요가 늘고 있다[1].

또한 CIS의 픽셀 밀도가 커지고 속도가 빨라지는

추세이므로 이미지 센서의 성능을 결정하는 readout

회로설계가 중요하다[2].

Readout 회로 구조는 그림 1처럼 세 가지로 구분

되는데, 그림 1(a)에 나타낸 single-channel readout

구조는 면적에 대한 설계제한이 비교적 작고 readout

회로 간 성능차이에 의해 발생하는 Fixed Pattern
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Fig. 2. Schematic of proposed ADC.

그림 2. 제안하는 ADC의 회로도

Noise(FPN)가 작다는 장점이 있지만 픽셀 신호를

단일 ADC로 처리하기 때문에 ADC의 속도가 매우

빨라야 하며 이로 인해 ADC의 전력효율이 감소한다.

그림 1(b)에 나타낸 Column-parallel readout 구

조는 column마다 ADC가 존재하기 때문에 처리해

야 하는 픽셀수가 줄어들어 ADC의 속도가 빠르지

않아도 되므로 ADC의 전력효율이 증가하지만 좁은

pixel pitch에 설계해야하는 어려움이 있고 column-

ADC간 성능차이로 인한 FPN이 발생하는 단점이

있다.

(a) (b) (c)

Fig. 1. Three types of readout architectures of the CMOS

image sensor.

그림 1. CMOS 이미지 센서의 readout 구조

Pixel-parallel readout 구조는 그림 1(c)처럼 픽

셀마다 readout회로가 존재하기 때문에 CIS의 이

미지 처리속도가 매우 빠르다는 장점이 있지만, 픽

셀의 면적과 CIS의 전력소모가 커진다. 이 중에서

column-parallel readout 구조는 속도, 전력소모, 면

적간의 적절한 trade-off가 가능하여 CIS에 널리 이

용된다[3].

Column-parallel readout 구조로 가장 적합한

ADC는 회로구성이 간단하고 높은 선형성을 가지

는 single-slope ADC[4]이다. 하지만 single-slope

ADC는 신호를 변환하는데 -clk이 필요하여 디

지털회로의 전력소모가 증가하므로 고속 동작이

제한된다.

반면 Successive Approximation Register(SAR)

ADC[5]는 동작에 (N+1)-clk이 필요하므로 고속 동

작이 가능하고 전력소모가 낮지만 capacitor array

의 면적이 크므로 좁은 pixel pitch에 설계하는데

어려움이 있다.

Cyclic ADC[6] 또한 동작에 (N+1)-clk이 필요하

므로 고속 동작이 가능하며 커패시터가 차지하는

면적이 작아서 column-parallel readout 구조로 적

합하지만 요구되는 정확도를 만족하기 위해 커패

시터 정합이 요구되고 고이득 증폭기가 필요하기

때문에 전력소모가 증가한다.

Ratio-independent technique[7]과 gain-insensitive

technique[8]은 각각 커패시터의 부정합 오차와 증

폭기의 유한이득에 의한 오차를 줄여주지만 두 가

지 방식을 모두 적용한 algorithmic ADC[9]의 경우

S/H와 multiplier가 각각 존재하기 때문에 여전히

전력소모가 크다는 문제가 있다.

따라서 본 논문에서는 단일 단에서 커패시터의

비율과 증폭기의 이득에 둔감하고 적응형 바이어싱

증폭기(adaptive biasing amplifier)[10]를 사용하여

높은 변환효율을 가지는 개선된 CIS용 algorithmic

ADC를 제안한다.

Ⅱ. 본론

1. 제안하는 algorithmic ADC의 설계

가. 제안하는 algorithmic ADC의 동작

그림 2는 제안하는 ADC의 회로도이다. 모든 커

패시터의 크기는 동일하고 동작 순서는 그림 3에

나타내었으며 각 phase에서의 동작은 다음과 같다.

：증폭기의 입력노드와 를 공통모드전압으

로 초기화하고 에 입력신호를 샘플링 한다.

：에 저장된 신호를 홀딩하여 식(1)과 같은

(943)
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Fig. 3. operating phases of proposed ADC.

그림 3. 안하는 ADC의 동작 순서

출력을 발생시키고 유한이득오차는 에 저장된다.

 ≅ 


 (1)

이와 동시에 에 입력신호를 샘플링한다.

：@에 저장된 신호를 홀딩한다. 에 저장

된 오차로 보정된 출력은 식(2)와 같으며 1.5bit 비

교기가 출력신호의 bit를 판별한다.

   ≅
 




 (2)

또한 다음동작을 위해 , , 는 증폭기의

출력으로 샘플링 되고 는 잔여신호를 생성하

는  의 가 된다.

：증폭기의 입력노드와 , 를 공통모드전

압으로 초기화한다.

：와 비교기의 출력에 따라 결정되는 

의 차이만큼 에서 으로 전하가 이동하고 식(3)

과 같은 출력을 갖는다.

 ≅



 


  (3)

이 때 유한이득오차는 에 저장된다.

：와 비교기의 출력에 따라 결정되는 

의 차이만큼 에서 으로 전하가 이동한다. 에

저장된 오차로 보정된 출력은 식(4)와 같다.

 ≅




 




  (4)

：증폭기의 입력노드와 를 공통모드전압으

로 초기화한다.

：에 저장된 신호를 홀딩하여 식(5)와 같

은 출력을 발생시키고 유한이득오차는 에 저장

된다.

 ≅ 


 (5)

：에 저장된 신호를 홀딩한다. 에 저장

된 오차로 보정된 출력은 식(6)과 같으며

 ≅
 




 (6)

, 는 증폭기의 출력으로 샘플링된다.

：증폭기의 입력노드와 를 공통모드전압으

로 초기화한다.

：에 저장된 전하를 에 돌려보내 식(7)

과 같은 출력을 얻는다.

 ≅ 


 

 




  (7)

이 때 유한이득오차는 에 저장된다.

：에 저장된 전하를 에 돌려보낸다.

에 저장된 오차로 보정된 출력은 식(8)과 같고

1.5bit 비교기가 출력신호의 bit를 판별한다.

 ≅


 












 








 

(8)
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또한 다음 cycle을 위해 , , 는 증폭기의

출력으로 샘플링 되고 는 다음 cycle의 

가 된다.

 는 입력신호를 샘플링 할 때 한번만 수

행하고, 잔여신호를 생성하는  는 원하는

분해능을 가질 때까지 (N-1)번 반복한다.

는 커패시터의 비율과 무관하므로 커패시

터의 정합요구가 줄어든다. 의 유효이득은

증폭기의 이득의 제곱과 같으므로 증폭기의 고이

득 요구가 줄어든다.

나. 적응형 바이어싱 증폭기의 특성

연산 증폭기의 회로도는 그림 4와 같으며 flipped

voltage follower[11]를 이용한 적응형 바이어싱 입

력 쌍[10]은 Class AB 동작을 하여 작은 전류로 높

은 트랜스컨덕턴스와 슬루율을 가진다.

연산 증폭기의 등가 트랜스컨덕턴스는 식(9)와

같다.

 ≅ (9)

Fig. 4. Schematic of the adaptive biasing op-amp.

그림 4. 적응형 바이어싱 증폭기의 회로도

다. 1.5bit 비교기

그림 5에 나타낸 1.5bit 비교기는서로다른 threshold

로 출력된 디지털신호를 이용해서 비교기의 입력

오프셋 전압을 최대± 만큼 보정이 가능하

다. 비교기에 사용된 래치는 그림 6과 같고 비교기

의 문턱전압은 식(10)처럼 입력 쌍의 채널 폭 비율

로 결정되며, 은 식(11)으로 결정된다[12].

 


  (10)

 











   

    

  

(11)

Fig. 5. Schematic of the 1.5bit comparator.

그림 5. 1.5bit 비교기의 회로도

Fig. 6. Schematic of the dynamic latch.

그림 6. 동적 래치의 회로도

2. 시뮬레이션 결과

제안하는 algorithmic ADC의 특성 검증과 변환

효율이 개선되는 것을 확인하기 위하여 Cadence사

의 Spectre 시뮬레이션을 사용하였고, 사용된 공정

은 0.18-um 매그나칩 CMOS 공정이다.

가. 유한이득 오차와 이득의 관계

유효이득이 증폭기의 이득의 제곱을 갖는 것을

확인하기 위하여 이득의 변화에 따른 유한이득 오

차를 표 1에 정리하였다.

(945)
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Table 1. Relationship between finite gain error and open loop

gain.

표 1. 유한이득 오차와 이득의 관계

| |

Finite gain error

Conventional
MDAC[6]

This Work

10 108.084mV 54.3086mV

50 25.411mV 2.4986mV

100 13.019mV 599.6uV

500 2.68mV 25.5uV

1000 1.362mV 119.6uV

유한이득 오차가 이득의 제곱에 반비례하므로 유

효이득이 증폭기의 이득의 제곱을 갖는 것을 알 수

있다.

나. 커패시터의 부정합과 이득의 관계

커패시터의 정합요구가 줄어드는 것을 확인하기

위해 커패시터의 부정합(∆)에 대한 의 변화율

을 표 2.에 정리하였다.

Table 2. Relationship between capacitor mismatch error and

open loop gain.

표 2. 커패시터의 부정합과 이득의 관계

| |
∆

 

Conventional
MDAC[6]

This Work

10 89.305mV 12.81mV

50 61.115mV 1.5mV

100 55.88mV 0.645mV

500 51.275mV 0.11mV

1000 50.665mV 0.06mV

커패시터의 부정합에 대한 의 변화율(∆


)

이 이득에 반비례하므로 커패시터의 정합요구가

증폭기의 이득으로 감소함을 알 수 있다.

다. 연산증폭기의 성능비교

그림 7은 증폭기의 성능을 비교하기 위한 과도응

답 시뮬레이션 결과이다.

부하 커패시턴스가 800fF, 입력전압이 0.7V이며

트랜지스터의 크기가 동일할 때 시뮬레이션 한 결

과를 표 3에 정리하였다.

Fig. 7. Simulated transient response of the op-amp.

그림 7. 증폭기의 과도응답 시뮬레이션

Table 3. Performance comparison of op-amp.

표 3. 연산 증폭기의 성능비교

Folded
cascode
amplifier

Current
mirror load
amplifier

Adaptive
biasing
amplifier
(This Work)

Class A A AB

Slew rate 17.8 V/us 22.94 V/us 60.74 V/us


  5.572 uA 5.583 uA 5.603 uA

 148.971 uS 156.395 uS 336.974 uS

  32.6092 uA 34.6167 uA 55.1808 uA


  4.568 /V 4.518 /V 6.107 /V

적응형 바이어싱 증폭기가 동일한 조건에서 더

높은 슬루율과 전류효율을 가지는 것을 확인 할 수

있다.

라. 변환효율 비교

변환효율()이 개선되는 것을 확인하기 위

해 ADC 구조와 사용된 증폭기를 바꿔가면서 시뮬

레이션한 결과를 표 4에 정리하였다.
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Fig. 8. Output waveform of proposed ADC.

그림 8. 제안하는 ADC의 출력 파형

Table 4. Comparison of conversion efficiency.

표 4. 변환효율 비교

Sim 1. Sim 2.
Sim 3.

(This Work)

ADC
structure

7N-clk
algorithmic
ADC

9N-clk
algorithmic
ADC

9N-clk
algorithmic
ADC

Amp
structure

Folded
cascode

Folded
cascode

Adaptive
biasing

Number of
amplifier

2 1 1

Unity gain
frequency

45.06 MHz
@ 500 fF

56.2 MHz @
800 fF

67.5 MHz
@ 800 fF

 266.1 uW 201.5 uW 139.3 uW

 214.5 uW 165.8 uW 102 uW

   51.6 uW 35.7 uW 37.3 uW

 3.5 us 4.2 us 4.2 us

 931.35 pJ 846.3 pJ 585.06 pJ

sim 1과 sim 2를 비교하여 증폭기의 수가 줄어들

었을 때 변환효율이 개선되는 것을 확인 할 수 있

으며, sim 2와 sim 3을 비교하여 적응형 바이어싱

증폭기를 사용했을 때 변환효율이 개선되는 것을

확인 할 수 있다.

마. 설계된 ADC의 성능요약

제안하는 algorithmic ADC는 완전 차동 구조로

설계되었으며 분해능은 10bit이고 =0.7V이다.

스위치는 최소 크기로 설계된 Transmission gate

를 사용하였고, 커패시터의 크기는 200fF이며, 신

호를 변환하는데 (9N-6)-clk이 필요하다.

그림 8은 제안하는 ADC의 차동 출력(=

 ) 파형과 비교기의 bit 판별 결과이다.

conversion time은 4.2us이며 =0b1001000100, 

=0b0100101010이므로 비교기의 입력 오프셋 전압

이 보정된 디지털 출력 =0b1011011001 임을 확

인 할 수 있다.

Fig. 9. Simulated full scale input response of the ADC.

그림 9. ADC의 풀 스케일 입력응답 시뮬레이션

그림 9는 full scale input에 대한 마지막 phase의

출력 시뮬레이션 결과이다.

full scale input은 0.7V이며 마지막 phase의 출력은

0.65147V이다. 따라서 누적된 출력 오차는 -48.53mV

이고 이를 입력 참조 전압으로 환산하면 -94.785uV

이다. 1LSB=1.367mV이므로 gain error는 -0.07LSB

임을 확인 할 수 있다.

표 5는 제안하는 ADC의 성능을 요약한 것이며,

표 6은 사용된 연산 증폭기의 사양이다.

Table 5. Performance summary of the proposed ADC.

표 5. 제안하는 ADC의 성능요약

Parameter Value

Technology 0.18-um 1P6M CMOS process

ADC type Algorithmic

ADC input range 1.4 Vpp

ADC resolution 10 bit

Conversion time 4.2 us

Supply voltage 1.8 V

Power consumption 139.3 uW
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Table 6. Specification of the op-amp.

표 6. 연산 증폭기의 사양

Parameter Value

Open loop gain 55 dB

Unity gain frequency 67.5 MHz @ 800 fF

Phase margin 73’ @ 150 fF

Bias current 4 uA

Output current 10 uA

Ⅲ. 결론

본 논문은 커패시터의 비율과 무관하고 연산 증

폭기의 이득에 둔감한 개선된 CIS용 algorithmic

ADC를 제안했다. 회로는 0.18-μm Magnachip CMOS

공정을 사용하여 설계되었으며 적응형 바이어싱

기법을 적용하여 기존 algorithmic ADC에 비해 변

환속도당 전력소모를 37% 줄였다.
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