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Dual CDS를 수행하는 CMOS 단일 슬로프 ADC를 위한 

개선된 잡음 및 지연시간을 가지는 비교기 설계

장헌빈*, 천지민**

Design of a Comparator with Improved Noise and Delay

for a CMOS Single-Slope ADC with Dual CDS Scheme

Heon-Bin Jang*, Jimin Cheon**

요  약  본 논문은 CMOS Image Sensor(CIS)에 사용되는 single-slope ADC(SS-ADC)의 노이즈와 출력의 지연을 

개선한 비교기 구조를 제안한다. 노이즈와 출력의 지연 특성을 개선하기 위해 비교기의 첫 번째 단의 출력 노드와 두 번

째 단의 출력 노드 사이에 커패시터를 삽입하여 miller effect를 이용한 비교기 구조를 설계하였다. 제안하는 비교기 구

조는 작은 capacitor를 이용하여 노이즈와 출력의 지연 및 layout 면적을 개선하였다. Single slop ADC에서 사용되

는 CDS 카운터는 T-filp flop과 bitwise inversion 회로를 사용하여 설계하였고 전력 소모와 속도가 개선되었다. 또

한 single slop ADC는 analog correlated double sampling(CDS)와 digital CDS를 함께 동작하는 dual CDS를 

수행한다. Dual CDS를 수행함으로써 fixed pattern noise(FPN), reset noise, ADC error를 줄여 이미지 품질이 

향상된다. 제안하는 comparator 구조가 사용된 single-slope ADC는 0.18μm CMOS 공정으로 설계되었다.

Abstract This paper proposes a comparator structure that improves the noise and output delay 

of a single-slope ADC(SS-ADC) used in CMOS Image Sensor (CIS). To improve the noise and 

delay characteristics of the output, a comparator structure using the miller effect is designed 

by inserting a capacitor between the output node of the first stage and the output node of the 

second stage of the comparator. The proposed comparator structure improves the noise, delay 

of the output, and layout area by using a small capacitor. The CDS counter used in the single 

slop ADC is designed using a T-filp flop and bitwise inversion circuit, which improves power 

consumption and speed. The single-slope ADC also performs dual CDS, which combines analog 

correlated double sampling (CDS) and digital CDS. By performing dual CDS, image quality is 

improved by reducing fixed pattern noise (FPN), reset noise, and ADC error. The single-slope 

ADC with the proposed comparator structure is designed in a 0.18-μm CMOS process.

Key Words : CMOS image sensor(CIS), CDS, single-slope ADC, comparator, miller capacitor, noise

1. 서론

 현재 CMOS Image Sensor(CIS)는 스마트폰, 

전기자동차, 디지털카메라 등 매우 다양한 애플리케

이션에서 사용되고 있다. CIS의 크기가 점점 작아질

수록 CIS 내부의 픽셀 pitch가 작아진다. 이러한 

이유로 대부분의 CIS는 칩 면적이 작고 선형성이 

높은 single-slope ADC(SS-ADC) 구조를 채택하고 

있다. 이미지 품질에 영향을 미치는 readout 노이
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즈를 줄이기 위해서는 single-slope ADC의 노이즈

를 줄여야 한다. Single-slope ADC 회로 중 비교

기의 노이즈 특성이 큰 영향을 미치기 때문에 비교

기의 노이즈를 줄일 필요가 있다[1,2].

비교기의 출력 노이즈에 영향을 미치는 대역폭을 

줄이기 위해 비교기의 첫 번째 출력과 공급 전압 사

이에 커패시터를 추가하여 대역폭을 제한하는 설계 

기법이 사용되었다. 하지만 이 설계 기법은 커패시

터가 커지기 때문에 비교기의 지연시간이 증가한다. 

이를 개선하기 위한 설계 기법은 첫 번째 단 출력과 

두 번째 단 출력 사이에 커패시터를 추가하여 

miller effect를 사용함으로써 커패시터의 크기를 

줄이는 것이다. 작은 커패시터를 추가하여 비교기의 

지연시간을 줄일 수 있고 커패시터의 크기가 작아져 

레이아웃 면적도 줄일 수 있다[3-5].

CIS의 이미지 품질을 결정하는 중요한 요소 중 

하나는 Fixed pattern noise(FPN)이다. 픽셀 FPN

은 픽셀의 dark current, 픽셀 transistor 

mismatch, 소스 팔로워 transistor 간의 

threshold voltage 차이로 인해 발생 된다. 따라서 

FPN을 줄이기 위해 correlated double 

sampling(CDS)이 사용된다. CDS에는 커패시터와 

스위치를 사용하는 analog CDS 방식과 카운팅 방

법에 따른 digital CDS 방식 그리고 analog CDS

와 digital CDS 두 가지 방식을 모두 사용하는 

dual CDS로 총 세 가지 유형이 있다[4].

따라서 본 논문에서 single-slope ADC는 노이

즈를 줄이기 위해 miller capacitor가 사용된 비교

기 구조와 FPN을 줄이기 위해 analog CDS와 

digital CDS를 모두 사용하는 dual CDS를 사용하

여 설계되었다[9].

2.1 제안하는 Comparator 구조

그림 1(a)은 기존 single-slope ADC에 사용되는 

기본적인 비교기 구조이다. 회로가 간단하고 비교기 

내에 커패시터를 사용하지 않아 비교기의 지연시간

이 매우 짧은 장점을 갖는다. 하지만 넓은 대역폭을 

가지고 있어 출력 노이즈가 큰 값을 가진다.

그림 1(b)는 첫 번째 단의 출력 노드와 전원 전

압 사이에 커패시터를 추가하여 비교기의 대역폭을 

제한함으로써 사용하는 대역 외 주파수 대역의 노이

즈를 줄여 비교기의 노이즈를 감소시키는 구조이다. 

제한된 대역폭은 노이즈를 줄이지만 커패시터가 추

가되어 그림 1(a)에 비해 비교기의 지연 시간이 증

가한다. 지연 시간을 개선하기 위해 비교기에 사용

되는 전류를 증가시키는 방법이 있지만 전력소모가 

증가하고 ADC 성능이 저하되는 문제가 있어 다른 

방법으로 출력 노이즈를 개선할 필요가 있다.

그림 1(c)는 제안하는 구조로 miller 커패시터를 

이용한 비교기 구조이다. 첫 번째 단의 출력 노드와 

두 번째 단의 출력 노드 사이에 miller 커패시터를 

구성하여 그림 1(b)보다 작은 커패시터 크기를 가진

다. 따라서 비교기의 지연 시간이 개선된다. 

그림 1. 비교기 구조
Fig. 1. Comparator schematic

2.2 Comparator Simulation Results

표 1. 비교기 시뮬레이션 설정
Table 1. Comparator Simulation Setting

Structure
Bandwidth

[kHz]
Capacitor

[fF]

Conventional (a) 866 -

Capacitor (b) 60 500

Proposed (c) 60 20
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시뮬레이션을 위해 각 비교기의 전류를 동일하게 

설정하고 기본 구조의 비교기를 제외한 나머지 비교

기 구조에 커패시터를 추가하여 대역폭을 60kHz로 

제한하였다. 제안된 비교기 구조는 밀러 효과로 

20fF의 작은 커패시터를 사용하여 기존 비교기 구

조와 비교했을 때 면적 증가가 거의 없으면서도 대

역폭을 약 6.9% 수준으로 줄일 수 있다. 또한 제안

된 비교기 구조는 밀러 효과로 500fF의 큰 커패시

터를 사용하는 커패시터 비교기 구조와 동일한 대역

폭을 가져갈 수 있다. 커패시터 비교기 구조의 경우 

커패시터 용량이 500fF 이므로 제안된 비교기 구조

보다 25배 더 큰 커패시터 면적을 필요로 한다.

그림 2는 비교기의 지연 시뮬레이션 결과 그래프

이다. 비교기의 입력으로 인가되는 각 신호가 만나

는 시점부터 비교기의 출력이 변하는 시점까지 걸리

는 시간을 지연시간으로 설정하고 시뮬레이션을 진

행했다.

그림 1(a) 기본 구조의 경우 비교기 내에 커패시

터가 존재하지 않기 때문에 가장 작은 지연시간을 

가진다. 그림 1(b) 커패시터 구조는 noise를 줄이기 

위해 커패시터를 추가한 형태로 큰 커패시터의 영향

으로 인해 지연시간이 늘어난 것을 확인할 수 있다. 

그림 1(c) 제안하는 구조는 miller 커패시터를 구성

하여 miller effect를 통하여 커패시터의 크기를 줄

여 지연시간을 줄인 것을 확인할 수 있다. 표 2를 

통해 제안된 구조가 miller 커패시터를 사용하여 커

패시터 구조에 비해 출력 지연시간을 개선하는 것을 

확인할 수 있다.

 

그림 2. 비교기 지연시간 시뮬레이션 결과
Fig. 2. Comparator delay time simulation results

표 2. 비교기 지연시간 시뮬레이션 결과
Table 2. Comparator Delay simulation Results

Structure
Delay time

[ns]
Conventional (a) 72.12

Capacitor (b) 587.60
Proposed (c) 189.19

그림 3은 각 비교기의 구조가 다르기 때문에 비

교기 고유의 노이즈 크기가 다를 수 있다. 그래서 

비교기 고유의 노이즈를 측정한 input referred 

noise의 시뮬레이션 결과이다. 비교기 구조별 

input referred noise는 그래프상 비슷한 값을 가

지는 것을 확인할 수 있다. 수식 1은 CDS 전달 함

수 수식이다. 


 
 × × sin ×∆       (1)

는 비교기의 cut-off 주파수이고 ∆는 

CDS sampling interval을 나타내는 파라미터이다. 

그림 4는 비교기 대역폭이 866kHz일 때의 그래프

와 비교기 대역폭이 60kHz일 때의 CDS 전달 함수 

그래프이다. 수식 1을 보면 비교기의 대역폭이 CDS 

전달 함수에 영향을 미치고 대역폭이 줄어들면 노이

즈가 감소하는 것을 확인할 수 있다. 그림 5는 각 

비교기 구조의 input referred 노이즈와 CDS 전달 

함수를 곱하여 각 비교기 구조별 출력 노이즈를 확

인한 결과 그래프이다. 대역폭을 제한한 비교기 구

조가 출력 노이즈를 줄인 것을 확인할 수 있다[8]. 

표 3는 노이즈 시뮬레이션 결과를 적분하여 노이즈

의 크기를 구한 결과 값이다. 기본 비교기 구조와 

제안된 비교기 구조의 read-out 노이즈는 각각 

95.04μVrms, 47.02μVrms이다. 따라서 제안된 비

교기 구조를 사용하면 기본 비교기 구조에 비해 

read-out 노이즈를 41% 줄일 수 있다[12]. 
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그림 3. 비교기 입력 노이즈
Fig. 3. Comparator input referred noise

그림 4. CDS 전달함수
Fig. 4. CDS Transfer function

그림 5. 비교기 출력 노이즈
Fig. 5. Comparator Output Noise

표 3. 비교기 노이즈 시뮬레이션 결과
Table 3. Comparator Noise simulation Results

Structure
Input
Noise

[mVrms]

Output
Noise

[μVrms]

Conventional(a) 10.29 95.04
Capacitor (b) 10.30 47.03

Proposed (c) 10.29 47.02

3 Single-Slope ADC with Dual CDS

그림 6. 단일 슬로프 ADC 블록 다이어그램
Fig. 6. Block diagram of SS-ADC

그림 7. BWI CDS 카운터
Fig. 7. BWI CDS counter

그림 6은 dual CDS를 수행할 수 있는 SS-ADC

의 블록 다이어그램이다. 픽셀의 출력은 비교기의 

한쪽 입력으로 연결되고 램프 신호는 비교기의 다른 

한쪽 입력으로 연결된다. 이 두 신호는 커패시터를 

통해 CDS를 수행하게 되고 픽셀의 아날로그 신호

는 최종적으로 12비트 디지털 코드로 변환되어 출

력된다. 

그림 7은 bitwise inverion(BWI)회로와 T-Flip 

Flop(T-FF)를 합쳐 만든 CDS counter 회로이다. 

BWI CDS 카운터를 사용하여 카운터 면적을 줄이

면서 속도와 전력 소모를 개선했다[7].

그림 8는 SS-ADC의 dual CDS 타이밍 다이어

그램이다. Sel 신호는 행을 선택하는 신호이다. 픽

셀의 출력이 비교기에 연결되는 동안 Sel 신호는 

'1'로 유지되며 한 행의 ADC 동작이 수행된다. 

SS-ADC의 첫 번째 동작으로 '리셋 샘플링'을 한다. 

Pixel_rst 신호가 인가되고 픽셀 리셋 전압이 비교
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기의 커패시터로 전달된다. 두 번째 동작은 '비교기 

리셋' 단계에서는 Comp_rst가 낮아지고 비교기의 

입력과 출력이 동일한 리셋 레벨로 설정된다. 이때 

픽셀에 연결된 커패시터의 한 쪽은 픽셀 리셋 전압

으로 설정되고 다른 쪽은 비교기 리셋 전압으로 설

정된다. 세 번째 동작은 램프 신호와 픽셀 출력신호

가 같아질 때까지 '리셋 카운팅'을 한다. 네 번째 동

작은 BWI 동작을 수행하여 각각의 비트는 반전된

다. 다섯 번째 동작은 ‘신호 샘플링’이다. Tx신호가 

인가되며 포토다이오드에서 나온 전자에 의해 빛의 

세기에 따라 픽셀의 출력 전압이 낮아진다. 픽셀 출

력과 비교기는 AC 커플링되어 있어 포토다이오드의 

신호만 비교기의 입력으로 전달된다. 이것은 

analog CDS를 수행한 것이며 픽셀 FPN을 줄이게 

된다.

그림 8. 단일 슬로프 ADC 블록 다이어그램
Fig. 8. Timing diagram of SS-ADC

여섯 번째 동작은 픽셀의 ‘신호 카운팅’이며 리셋 

전압에 픽셀이 빛을 받아 생긴 유효 전압이 더해진 

신호 값에서 리셋 카운팅한 값을 빼는 동작을 한다. 

순전히 픽셀이 빛을 받아 생긴 유효한 값만을 얻을 

수 있다. 이것은 digital CDS 방식을 수행한 것이

며 비교기 간의 오프셋을 효과적으로 제거한다. 따

라서 dual CDS 방식은 analog CDS의 픽셀 FPN

과 디지털 CDS의 컬럼 FPN을 제거함으로써 CIS 

성능을 향상시킬 수 있다[4,10].

그림 9는 제안된 비교기 구조를 사용한 단일 슬

로프 ADC 시뮬레이션 결과이다. Counter_out은 

카운터의 12비트 출력을 십진수로 표현한 것이다. 

시뮬레이션에서 픽셀 출력의 초기 전압은 2.4V이고 

빛을 받은 후 픽셀 출력은 1.9V이다. 즉, 신호 전압

은 0.5V이고 최대 신호 전압이 1V인 경우이다. 따

라서 Counter_out은 십진수로 2048 출력되게 된

다. 카운터의 최종 출력은 이론적 값과 일치하는 것

을 확인할 수 있다[11].

그림 9. 제안된 구조를 사용한 단일 슬로프 ADC 시뮬레이션 
결과

Fig. 9. Simulation results of SS-ADC with proposed 
comparator

그림 10. 단일 슬로프 ADC 변환 결과
Fig. 10. SS-ADC Conversion results

표 4는 이상적인 테스트 입력이 0.1V 간격으로 

SS-ADC 입력에 인가될 때의 출력 디지털 코를 보

여준다. 이때 디지털 코드는 십진수로 표현하였다. 

그림 10은 표4를 이용하여 만든 그래프이고 이상적

인 코드값과 측정된 코드값 사이에 차이가 거의 없

어 일정한 기울기를 갖는 직선을 확인하였다. 따라

서 제안하는 비교기를 사용하여 SS-ADC를 설계해

도 문제없이 동작하는 것을 확인할 수 있다.
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표 4. 0.1V 간격으로 변환한 시뮬레이션 결과(십진수)
Table 4. Simulation results in 0.1V intervals(Decimal)

신호 전압
[V]

이상적인 Code
실제 
Code

0 0 0

0.1 409 409
0.2 819 819

0.3 1228 1229
0.4 1638 1639

0.5 2048 2048
0.6 2457 2458

0.7 2867 2868
0.8 3276 3278

0.9 3686 3687
1 4096 4097

4. 결론

본 논문에서는 miller 커패시터를 사용한 비교기 

구조를 제안한다. 제안하는 비교기는 출력의 지연과 

노이즈를 줄였다. CDS 카운터는 T-FF과 BWI 회로

를 사용하여 전력 소모와 속도가 개선되었다. 이와 

같은 특성의 비교기와 카운터를 이용하여 

dual-CDS를 수행하는 12-비트 단일 슬로프 ADC

를 설계하고 ADC 동작이 문제없이 동작하는 것을 

검증하였다. 따라서 제안하는 비교기로 dual CDS

를 수행하도록 SS-ADC를 설계한다면 readout 노

이즈가 41% 감소 되어 이미지 품질이 개선될 수 있

다.
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