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Niskomocowy komparator z zatrzaskiem przeznaczony
do cyfrowego przetwornika obrazu CMOS

Streszczenie. W artykule zaproponowano realizacje analogowego niskomocowego komparatora z zatrzaskiem przeznaczonego do cyfrowego
piksela CMOS. Komparator zaprojektowano w technologii 0,35 um CMOS. Ukfad zoptymalizowano pod katem obnizenia poboru mocy ze zrédta
zasilajgcego i powierzchni topografii. W projekcie zastosowano techniki redukcji poboru mocy statycznej i dynamicznej. Komparator przebadano
symulacyjnie w uktfadzie cyfrowego piksela z przetwornikiem A/C typu single-slope. Uktad zasilany napieciem 3,3 V pobiera moc 1,8 uW przy
zatozeniu 100 tysiecy cykli konwersji A/C na sekunde i zajmuje powierzchnie 220 um>.

Abstract. This article proposes realisation of a low power latched analog comparator dedicated for a CMOS digital pixel. The comparator was
designed in 0.35 um CMOS technology. The comparator was optimized for power consumption and layout area reduction. In design of the circuit
techniques of static and dynamic power reduction was applied. The comparator was tested by simulation in a digital pixel using A/D single-slope
converter. The comparator épowered from 3.3 V supply consumes power of 1.8 uW at 100 thousands A/D conversion cycles per seconds and
occupies an area of 220 um*. (A low-power latched analog comparator for digital CMOS image sensor).

Stowa kluczowe: komparator analogowy, przetwornik obrazu CMOS, piksel cyfrowy, przetwornik analogowo-cyfrowy.
Keywords: analog comparator, CMOS image sensors, digital pixel, analog-digital converter.

Wprowadzenie

Obecnie prowadzone sg badania nad scalonymi
sensorami obrazu, ktére umozliwiajg nie tylko rejestracje
obrazu, ale réwniez jego przetwarzanie w czasie
rzeczywistym. Specjalnym rodzajem sensora obrazu jest
tak zwany cyfrowy przetwornik obrazu CMOS [4, 5], ktéry
zawiera matryce cyfrowych pikseli posiadajgcych
wbudowane przetworniki analogowo-cyfrowe (A/C). Matryca
cyfrowych pikseli realizuje w peti réwnolegtg rejestracje
obrazu, co umozliwia dalsze jego przetwarzanie, rowniez w
sposéb w pelni roéwnolegly. Zaawansowane cyfrowe
przetworniki obrazu CMOS, tak zwane ,vision chips” [2],
zawierajg w pojedynczym pikselu nie tylko przetwornik A/C,
ale rowniez procesor cyfrowy realizujgcy algorytmy
przetwarzania obrazu. Zaletg w petni rownolegtych matryc
wizyjnych jest relatywnie duzy stosunek mocy obliczeniowej
do mocy pobieranej ze zrédia zasilajgcego [2, 3]. O ile
obnizenie poboru mocy uktadéw cyfrowych jest stosunkowo
tatwe do osiggniecia, np. przez obnizenie napiecia
zasilania, to obnizenie poboru mocy uktadéw analogowych
wcigz stanowi problem. Sposréd ukladéw analogowych
znajdujgcych sie w matrycy najwiekszy udziat w poborze
mocy majg komparatory napigciowe w przetwornikach A/C
[6]. Poréownujg one napiecie z sensora Swiattoczutego, np. z
fotodiody, z napigciem referencyjnym. Dla zachowania
odpowiedniego zakresu dynamiki nie mozna obnizyé
napiecia zasilajgcego zaréwno sensora $wiattoczutego jak i
komparatora. Zredukowanie poboru mocy komparatora
mozna osiggngc poprzez obnizenie prgddéw polaryzujgcych
oraz zastosowanie techniki ,power down”. Obnizenie
pragdow polaryzujgcych powoduje jednak spadek szybkosci
komparatora, a uktad ,power down” prowadzi do komplikacji
budowy ukfadu i zwigkszenia powierzchni topografii.

W niniejszej pracy zaproponowano rozwigzanie
komparatora analogowego, ktéry spetnia wymagania
dotyczgce niskiego poboru mocy, duzego wzmocnienia,
szybkosci i matej powierzchni topografii. Zaproponowany
uktad zawiera dodatnie sprzezenie zwrotne zwiekszajgce
wzmocnienie i zwiekszajgce szybkos¢ narastania sygnatu
wyjsciowego. Zwarta konstrukcja komparatora zawiera
réwniez uktad zatrzasku oraz automatycznego wytaczania
zasilania. Uktad zostat zaprojektowany w technologii CMOS
0,35 ym i przebadany symulacyjnie.

Komparator
Budowa komparatora

Na rysunku 1 przedstawiono kompletny schemat
elektryczny komparatora. Uktad sktada sie z réznicowego
stopnia wejsciowego M1-M6 oraz dodatkowych dwdch
stopni wzmacniajgcych M7-M8 i M9-M10. Tranzystory M7-
M8 i M9-M10 petnig réwniez role zatrzasku. Kazdorazowo
w trakcie przejscia V,; ze stanu wysokiego w niski
nastepuje zatrzasniecie stanu komparatora. Witedy
tranzystor M12 zamyka petle dodatniego sprzezenia
zwrotnego pomiedzy inwerterami M7-M8 i M9-M10.
Tranzystory M5, M7a i M11 stuzg do ograniczenia poboru
pradu ze zrodta zasilajgcego. W stanie statycznym uktad
zatrzasku nie pobiera prgdu ze zrodta zasilajacego,
natomiast prad polaryzujgcy stopien wejsciowy zostaje
odciety przez tranzystor M5. W trakcie zmiany stanu
zatrzasku chwilowy pobdr pradu ze zrodia zasilajgcego
ograniczajg tranzystory M7a i M11.

Zaproponowany komparator z rysunku 1 cechuje sie
nastepujgcymi  wiadciwosciami, ktére utatwiajg jego
stosowanie w matrycy CMOS. W czasie poréwnywania
sygnatébw wejsciowych uktad nie wymaga sygnatu
zegarowego, ktory jest zrodtem zaktécen sygnatu z
fotodiody. Rdéznicowy stopien wejsciowy (M1-M6) ma matg
wrazliwos¢ na zakidcenia przenikajgce z zasilania i
zakiécenia  sygnatéw  wejsciowych o  charakterze
wspotbieznym. Stopien ten ma tez stosunkowo mate
napiecie niezréwnowazenia, ktére zalezy od rozmiardw i
wzajemnego potozenia tranzystorow M1-M2 i M3-M4 [9].

Skalowanie rozmiaréw tych tranzystorow pozwala na
uzyskanie odpowiednio niskiego napiecia
niezrownowazenia. Regulowany poziom napiecia

odniesienia Vs pozwala zmienia¢ prog przetgczenia
komparatora w zaleznosci od warunkéw oswietlenia.
Piksel cyfrowy

Zaproponowany komparator analogowy moze byc¢
stosowany w pikselach cyfrowych z réznymi typami
sensorow swiattoczutych np. z fotodiodg lub z fotobramkg
MOS [1, 8] (ang. MOS photogate sensor). W celu
weryfikacji dziatania komparatora zaprojektowano cyfrowy
piksel z fotodiodg, ktérego schemat pokazano na rysunku 2.
Komparator, bramka AND i licznik tworzg przetwornik A/C
typu single-slope. Fotodioda pracuje w trybie catkowania
(ang. integration mode photosensor) [1]. Komparator
poréwnuje zmieniajgce sig napiecie na fotodiodzie Vg (rys.
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3) ze statym napieciem referencyjnym V. W celu ilustracji
dziatania uktadu z rysunku 2 przedstawiono na rysunku 3
typowe przebiegi sygnatéow napieciowych w pikselu. Cykl
konwersji A/C zaczyna sie od podania impulsu reset o
wartosci 3,3 V na wejscie V. Wyjécie komparatora Veomp
przechodzi w stan wysoki 3,3 V. Pojemnos¢ fotodiody Cpng
zostaje natadowana do napigcia poczgtkowego Vpngo = Vida-
Vru st ® 2,5 V. Nastepnie, jak pokazuje rysunek 3, pod
wptywem os$wietlenia napigcie Vg na fotodiodzie maleje

Vdda o

liniowo. Jednoczesnie nastepuje zliczanie impulséw
zegarowych Vin. W chwili, kiedy napiecie na fotodiodzie
osiggnie wartos¢ V. (punkt A na rysunku 3), napiecie na
wyjsciu komparatora Vm, Pprzechodzi w stan niski i
nastepuje zatrzymanie konwersji A/C. Stan licznika
reprezentuje cyfrowg wartos¢ sygnatu Swietlnego. Po
zakohczeniu  konwersji  komparator  przetgcza @ sie
samoczynnie w stan niskiego poboru pradu.
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Rys. 1. Schemat komparatora
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Rys. 2. Piksel cyfrowy CMOS z przetwornikiem A/C typu single-slope
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Rys. 3. Przebiegi sygnatéw w pikselu cyfrowym z rysunku 2

Redukcja poboru mocy komparatora

W zaproponowanym komparatorze z rysunku 1
zastosowano techniki obnizania poboru mocy statycznej i
dynamicznej. W celu obnizenia poboru mocy statycznej

96.0 128.0 160.0

czas [us]

zastosowano wylgczanie pradu |, polaryzujacego
réznicowy stopien wejsciowy. Prad ten ptynie tylko w trakcie
konwersji A/C. Po jej zakonczeniu prad |l jest
automatycznie wytgczany przez tranzystor M5.
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Przewazajgcg cze$¢ mocy dynamicznej komparatora
pobiera ukifad zatrzasku M7-M8 i M9-M10. Jest to
spowodowane przez wolnozmienne sygnaty na wejsciu
komparatora. Szybko$¢ zmian napiecia na fotodiodzie przy
niskim natezeniu o$wietlenia moze by¢é mniejsza niz 1 V/s.
Taki sygnat nawet po wzmochieniu przez pierwszy stopien
réznicowy narasta zbyt wolno, aby poprawnie wysterowaé
inwerter M7-M8. Wolno narastajgcy sygnat powoduje duzy
prad zwarciowy tego inwertera. W celu zmniejszenia prgdu
zwarciowego zastosowano technike przyspieszania zbocza
sygnatu polegajgcg na dynamicznym aktywowaniu petli
dodatniego sprzezenia zwrotnego. Zmiana sygnatu na
wejsciu inwertera M7-M8 jest wzmacniana i wykrywana
przez tranzystor M12, ktéry automatycznie zamyka petle
sprzezenia zwrotnego. Dodatnie sprzezenie powoduje
wzrost wzmocnienia uktadu, zwiekszenie stromosci zbocza
sygnatu V, i sygnatu na wejsciu inwertera M7-M8. Zatrzask
zapobiega wielokrotnym zmianom stanu komparatora, gdy
napiecie na fotodiodzie jest bliskie V. co dodatkowo
ogranicza pobo6r mocy dynamiczne;.

Napigcie na drenie tranzystora M4 osigga maksymalng
wartos¢ okoto 2,6 V. Wartos¢ ta jest zbyt niska do
poprawnego zatgczenia inwertera M7-M8. Dlatego zostat
dodany tranzystor M7a, ktéry obniza prég zatagczenia
inwertera. Tranzystor M11 stuzy do ograniczenia pradu
zwarciowego inwertera M7-M8 w trakcie stanu ,reset”.
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Rys. 4. Topografia komparatora z rysunku 1

Wyniki symulacji
Komparator z rysunku 1 zostat zaprojektowany w
technologii CMOS 0,35 ym Austria Microsystems z

przeznaczeniem do piksela cyfrowego o rozdzielczosci 8
bitow. Dobierajgc wymiary tranzystorow kierowano sie
kompromisem pomiedzy powierzchnig topografii
a parametrami elektrycznymi komparatora. Na przykfad
rozmiary tranzystoroéw stopnia réznicowego dobrano tak [9],
aby uzyskac¢ wejsciowe napiecie niezrbwnowazenia ponizej
1LSB~9mV. Wymiary tranzystorow sa nastepujgce:
(WIL)12 = 7um/0,7um, (W/L)34 = 1,4um/0,7um, (W/L)s =
2,5um/0,35um, (W/L)s = 2,5um/0,5um, (W/L)7.11 =
0,4um/0,35um. Przyjeto typowe dla technologii 0,35 um
napiecie zasilajgce réwne 3,3V oraz prad polaryzujgcy
pare réznicowg réwny 0,5 pA.

Na rysunku 4 przedstawiono topografie komparatora,
ktéra zajmuje powierzchnie 22um x 10pm. Tranzystory
stopnia wejsciowego sg potozone mozliwie blisko siebie i w
tej samej orientacji, co zwieksza korelacje ich parametrow i
obniza napiecie niezrownowazenia komparatora. Pozostate
tranzystory majg minimalne rozmiary. Uktad zostat
szczegotowo przebadany symulacyjnie z uwzglednieniem
elementéw pasozytniczych zwigzanych z topografia.

Z tego wzgledu, ze komparator jest dedykowany do
matryc cyfrowych pikseli CMOS, najwiekszy nacisk
potozono na redukcje poboru mocy. Wynika to z faktu, ze w
takiej matrycy liczba komparatoréw jest réwna liczbie
pikseli. Na przyklad w matrycy o relatywnie malej
rozdzielczosci 128 x 128 pikseli znajduje sie ponad 16
tysiecy komparatorow. W symulacjach badano pobér pradu
komparatora ze zrédla zasilajgcego podczas cyklu
konwersji A/C piksela z rysunku 2. Na rysunku 5 pokazano
przebiegi pradu zasilajgcego komparator przy zatozeniu
100 tysiecy cykli konwersji A/C na sekunde. Przebieg lygg.a
przedstawia prad zasilajgcy komparator w  wersji
zoptymalizowanej. Dla poréwnania ponizej przedstawiono
prad zasilajacy lygg.s komparatora bez elementéw (M5, M7a,
M11) redukujgcych pobdér mocy. Na wykresie zaznaczono
rébwniez wptyw braku tranzystorow M5, M7a i M11 na
przebieg pradu w trakcie przetgczania komparatora. Dla
uktadu zoptymalizowanego wartos¢ skuteczna pobieranego
prgdu lygea Wwynosi 0,56 pArus. Bez elementow
redukujgcych pobdér mocy (M5, M7a, M11) wartosé
skuteczna pradu lvq¢-s8 wzrasta trzynastokrotnie do wartosci
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Rys. 5. Przebiegi prgdu zasilajgcego komparator w trakcie przetgczania
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Pozostate  symulowane
zestawiono w tabeli 1.

parametry  komparatora

Tabela 1. Symulowane parametry komparatora z rysunku 1

Parametr Wartos¢
Napiecie zasilania 3,3V
Wzmocnienie napieciowe > 30000 V/V
Wejsciowe napiecie niezréwnowazenia 7,8 mV (1 sigma)
Rozdzielczo$¢ <0,1mV
Czas odpowiedzi <20ns
Pobér mocy @ 100kHz 1,8 yW
Napiecie wejsciowe (ICMR) 0-25V
Napiecie wyjsciowe 0-33V

Podsumowanie

W artykule opisano propozycje niskomocowego
analogowego komparatora przeznaczonego do matryc
cyfrowych pikseli CMOS. W ukfadzie zastosowano techniki
redukcji poboru mocy statycznej i dynamicznej.
Wykorzystane techniki nie powodujg nadmiernej komplikacji

schematu elektrycznego uktadu i nie zwiekszajg
powierzchni topografii. Komparator przebadano
symulacyjnie  w  ukfadzie cyfrowego piksela z

przetwornikiem A/C typu single-slope. Badania symulacyjne
wykazaty skutecznos¢ zastosowanych technik redukcji
poboru mocy. Komparator pobiera moc 1,8 uW przy
zatozeniu 100 tysiecy cykli konwersji A/C na sekunde. Ze
wzgledu na krétki czas odpowiedzi wynoszgacy 20 ns
zaproponowany uktad moze by¢ réwniez zastosowany w
matrycach  pikseli  analogowych z  kolumnowymi
przetwornikami A/C.

Praca zostata czes$ciowo sfinansowana ze S$rodkow
Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie
decyzji numer DEC-2011/03/B/ST7/03547.
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