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Abstract

This paper illustrates the design of an originallague-to-digital conversion architecture in a CM@fage
Sensor using a pseudo-12 bits Successive Appraxmé®A) ADC. The proposed architecture works kke
conventional SA-ADC, and presents a special feaagea CMOS Image Sensor is an application where th
noise depends on the signal amplitude, the resoluti the system depends on the value of the sigodbe
converted. The effective resolution of the conweg® bits, but the global resolution is 12 bithe signal to

be converted is compared with a threshold corredipgrto 1/8 of the full scale. If the signal is grer than

the threshold, the conversion results over 9 tsuged as the nine (9) LSBs of a twelve (12)widsd, the

3 remaining MSBs are set to 000, and thus the aetiieesolution of the converter is 12bits. Otheewighe
signal is smaller than the threshold, the conversesults over 9 bits is used as the 9 MSBs of &it?
word, the 3 remaining LSBs are obtained randomyl iaa this case, thus the resolution of the comvasgt
pseudo-12bits. The converter uses fully differdmtierge redistribution DAC, a regenerative tracl tch
comparator and successive approximation regisiées transition between 9 bits and 12 bits is predity

an output stage responsible of adding 3 LSBs orSB#to the conversion results over 9 bits depending
the comparison value. At the end of the converdibis, SA-ADC gives the equivalent of a ramp staytin
with code 0 and finishing with code 4095, whichresents the 4096 codes of a 12 bit converter. The
proposed design presents the benefit of increasiagnumber of bits of an ADC without excessively
increasing its complexity or its processing timihe converter is designed in CMOS 65nm technolagy,

will be implemented in a 5SMegapixel sensor, atra@ag rate of 8.33MS/s. The measurements show good
linearity and verify the concept of the new arctitee.

Keywords: CMOS Image Sensor; ADC pseudo-12 bits ; Succes8pproximation Register ; Charge
Redistribution DAC

Résumé

Dans ce travail il s'agit de I'implémentation d’'uneuvelle architecture de conversion analogiqueérigque
dans un capteur d'image CMOS. Les imageurs actigibitent le parallélisme offert par la technokogi
CMOS et utilisent un convertisseur analogique-nimoér pour chaque colonne de la matrice de pixel, en
général, ce convertisseur est de type simple railripagmentation continue de la résolution des aagte
pour des surfaces de silicium quasi-fixes rendlibation des systémes conventionnels de conversiovwrai
challenge pour les designers. Nous proposons ureaousystéme de conversion qui fait appel a un
convertisseur a approximations successives poitertrd82 colonnes. La particularité de Il'architeetur
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proposée est que la résolution du convertisseungehan fonction de la valeur du signal a conveellg
passe de 12 bits pour les signaux de faibles &al@ignaux aux alentours du noir) a 9bits poursigaaux
de valeurs élevées (signaux aux alentours du blaacyonversion est faite sur 9 bits, le passage del2
bits est réalisé grace au bloc de sortie qui, sidopositionnement du signal & convertir dans kingl
échelle, ajoute 3 MSBs ou 3 LSBs au code issu dmtaersion, le résultat devient ainsi sur 12 Hies.
conversion sur I'ensemble de la pleine échelle ddiéguivalent d’'une rampe commengant par le code 0
atteignant le code 4095 correspondant aux 4096scddm convertisseur 12 bits. L'architecture pragos
permet d’accroitre la résolution d’'un convertisssams augmenter sa complexité ou son temps dentieit.
Elle est constituée essentiellement d’'un CNA diffdiel & redistribution de charges, d’un comparatkw
type track-and-latch et d'un registre a approxiorai successives. Elle peut supporter une fréqueace
fonctionnement de 20Frames par seconde soit umpidnege d'échantillonnage de 8.33MS/s. Elle sera
implémentée dans un capteur de 5MegaPixels. Latdopie utilisée est CMOS 65nm.

Mots-clefs : capteur d'images CMOS; CAN a approximations sudeess pseudo-12bits, CNA a
redistribution de charges.

Introduction

Le marché des capteurs d'images CMOS a connu wigsance considérable ces dernieres années, due a |
demande de plus en plus importante d’appareilsoshale caméras de surveillance, de webcams, et
principalement de téléphones portables. Cette &oalentraine les principaux acteurs de ce seatans

une course a la miniaturisation : la taille desfsxdiminue car la résolution (le nombre de pixelgymente

a taille de matrice constante. Ceci impose unedgraontrainte pour les blocs analogiques et leyout
notamment pour les CANs.

1. Architecture générale des capteurs d'image CMOS

L’architecture d’un capteur d'image CMOS est repréée sur la Figure 1, elle montre :
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Fig. 1 : Architecture générale d’un capteur d'image CMOJS [1

- La matrice de pixel (Pixel Arrayomposée par un ensemble de pixels (composargéidarconvertir
la lumiere en un signal électrique grace a unequhotie et un certain nombre de transistors)

« Décodeur en Y (YDEC)récise la ligne qui doit étre lue.

+ Le power managementssure le bon fonctionnement du circuit en fogams toutes les références de
tensions nécessaires.
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« Le Read-Out c'est la partie qui permet de traiter le signalvenant de la matrice de pixels, et ou la
conversion Analogique/Numérique est élaborée. taite se fait ligne par ligne. Les données peuakars
étre acheminées en série vers la partie digitatedafsubir les traitements nécessaires.

2. Architecture de conversion actuelle
Pour intégrer un CAN dans un capteur d’'image CM®@gpssibilités existent (Fig. 2):

1 CAN/matrice de pixel 1 CAN/colonne de la matrice de przel 1 CAN/pixel

— vy t | I ] |— —
Fig. 2 : Les différentes approches pour l'intégration dédGans les capteurs d’'images CMOS [2] [3].

* Un convertisseur pour toute la matrice de pixels systeme est lent, il nécessite un convertissear
rapide, cependant on a un meilleur appariemente éd différentes colonnes de la matrice et lfasar
occupée par le convertisseur est faible. Cetteisalest optimale pour les applications faisantehjajix
faibles résolutions (pour les capteurs de type V({3A)5].

* Un convertisseur par k colonnes de la matrice deelpile systeme est rapide, il exploite la nature
paralléle des capteurs d'images CMOS et est facikmaliser, k étant un entier supérieur ou égaj4g 1
[61[7].

* Un convertisseur par pixelle systéme est plus rapide, il est complexe et @aux de remplissage
réduit. Cette architecture est utilisée dans Igdigations astronomiques (pour la détection de may¥
par exemple) ou la taille d'un pixel est égale lleaun wafer entier [4] [8] [9] [10].

Un bon compromis entre rapidité, surface et coni@lemene a l'utilisation d’'un convertisseur par
colonne, c’est d'ailleurs l'architecture existaml@ns les capteurs d’'images actuels de STMicroeldcs,
elle fait appel a des convertisseurs simple rampe.

3. Architecture proposée

En matiére de capteur d'image, I'information issluepixel porte plus d’informations lorsque le sigaa
convertir est faible (c'est-a-dire lorsqu’on estgpdu noire) plutbt que lorsqu’on s’approche dsalaration
(c'est-a-dire qu’on est au alentour du blanc). Aifigée venue est d'utiliser un convertisseuribits de
résolution lorsque le signal provenant du pixelfatitle et d'utiliser un convertisseur de 9bitsrdeolution
lorsque le signal provenant du pixel a une valéus plevée [11].

En se référant a la table de vérité d’'un conveatissl2bits, on s’apercoit que lorsque les signaux
d’entrées sont inférieurs a un huitieme de la pleiohelle, les trois premiers MSBs valent 0. Esque la
précision du convertisseur est moins importante pEgitensions élevées, on a supposé que les salear
trois derniers LSBs n’influencaient pas remarqualglet la qualité de l'image finale. Par conséquent,
peut utiliser un convertisseur 9bits, et obtenie wésolution de 12 bits selon le positionnementeafggtes
par rapport a la pleine échelle. Ainsi la nouveliehitecture est celle d’'un convertisseur a appnakons
successives pseudol?2 bits destiné a convertir Bidroes de la matrice de pixel. Elle utilise uneiciure
différentielle constituée de deux convertisseursnénique analogique a distribution de charges, un
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comparateur et un registre a approximations sueesssuivi par un étage de sortie responsable dsaga
de 9 bits a 12 bits.

de sortie 8
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Fig.3 : Architecture globale du convertisseur a appraxions successives.

En général pour un ADC SAR de 9 bits, la conversiéoessite 9 coups d’horloge, ce n'est pas le cas
pour ce convertisseur, qui pour pouvoir assurgraigsage de 9 a 12 bits, il a besoin de 12 coupsldde,
répartis comme suit :

Redistribution de charges © Echantillonnage
dans le DAC de I'entrée
0866 - @ Echantillonnage
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B (s F e o - o . ® Choixdela
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-+ > -
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d’acquisition de conversion

Fig.4: Timing de L’ADC SAR

La particularité de ce convertisseur est de chtaspleine échelle en fonction de la valeur degaix
d’entrées, ce qui explique la phase d’échantillgende la pleine échelle apres I'échantillonnagéettrée.
Les deux pleines échelles sont définies a partquddre signaux de référencgy/Vruz, Vri7 €t VrL répartis
autour du mode commun comme illustré dans la Fig. 5
Les tensions W7 et Vg7 sont choisies de sortes a ce qu’on ait le rappivast :

_ 1
Van ~Vrnz =V =V _g FS

Le passage de 9 bits a 12 bits se fait par ledilgital. Considérons quBsB;BsBsB4BsB,B:B, représentent la
sortie 9 bits de ADC. Selon la valeur dBRO, la sortie sufl2bitspeut étre déduite de la maniere suivante :

e  SiVpe>Vrey et Vinn<Vryy le convertisseur choisit [ES; et le résultat sut2bitssera :
BgB;BsBsB4B3B,B1B;X XX (les3 LSBsseront choisis de maniére aléatoire).
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e Sinon si wp<Vgr7 et Vinn>Vruy le convertisseur utilise &S, et le résultat surl2bits sera:
000&8786858483828180 (|es3 MSBsétant éO)

Si le convertisseur fonctionne sur 12 bis, le pgesshe 9 vers 12 bits devra donner une rampe quinemnoe
par O et qui arrive & 4095 correspondant’a@des d’'un convertisseur de 12bits

ry ¥ k‘.RH
FS2
VRH?
VINN ™
F51
< VCM
_ VRLT

Fig. 5: Positionnement des deux pleines échelles paorapu mode commun

4. Simulation de la nouvelle architecture

La validation du bon fonctionnement du convertisggonversion sur 9 bits et ensuite passage dd.® a

bits) est faite par une simulation transitoire pdaux signaux d’entrées symétriques par rappornade

commun et balayant toute la pleine échElig

» DATAQ est le bus de données convertis sur 9 bits,

» DATA12 est le bus de données récupérées sue 12 bits

« Le I* graphe correspond aux entrées du convertisseusifjaaux en bleu et jaune),

« Le Z™(en vert) indique la représentation analogiquecdeles numériques résultants de la conversion
sur 9 bits et

» La derniére courbe illustre la représentation agiglee des codes numériques résultants de la cooners
sur 12 bits.
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Fig.6 : Résultat de simulation transitoire de I'ADC SAR
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On remarque bien que le changement de la pleirdlédeffectue lorsque Wy devient inférieur a W47
et Viyp devient supérieur agy;. Le passage de 9 bits a 12 bits est réussi ganipe du troisieme graphe
correspond bien a celle d’'un convertisseur 12 bits.

Conclusion

L’architecture de 'ADC-SAR proposée répond au ealtie charge qu’on lui a fixée. L'implémentation de
ce convertisseur est prévue dans un capteur de @a NRixels soit une matrice de 1992 lignes et
2624colonnes avec un pitch de pixel depind L’'estimation de la surface correspondrait a udfase
occupée par le systéme de conversion actuel. Utienisgtion du design permettrait d’atteindre des
fréquences de fonctionnement plus élevées, deréatd 30 Frames par seconde, ce qui devrait répenidr
demande croissante des industrielles pour desuwapm8mages de plus en plus rapides.
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