Kapitel 5

CMOS-Bildsensorlosungen fiir
Hochgeschwindigkeitsbildaufnahmen

In diesem Kapitel sollen zwei unterschiedliche Konzepte zur Realisierung zweidimensionaler
CMOS-Bildsensoren fiir Hochgeschwindigkeitsanwendungen prasentiert werden. Die ausge-
wahlten Schaltkreise sollen dabei die Vorteile der CMOS- gegeniiber der CCD-Technologie
ausnutzen und die vorgestellten Erkenntnisse tiber die Grundlagen der schnellen Bildsenso-
rik fiir den Schaltungsentwurf verwenden. So wird die Auswahl der Pixelstruktur nach den
Uberlegungen aus dem vorherigen Kapitel getroffen und fiir die entwickelten integrierten
Lésungen eingesetzt. Fiir die ausgesuchten Konzepte werden die geeignetsten Ausleseschal-
tungen und On-Chip-Signalverarbeitung sorgfiltig ausgesucht und passend zu der Anwen-
dung optimiert. Die vorgeschlagenen und anschliefiend realisierten Bildsensorlosungen sollen
den Weg fiir den Einsatz der CMOS-Technik in der Hochgeschwindigkeitskinematographie

aufzeigen.

Aus den vorgestellten Diskussionen im vierten Kapitel {iber die Bildelemente bei CMOS-
Bildsensoren, die die Vor- und Nachteile einzelner Strukturen charakterisieren, wird im
folgenden fiir die angestrebten 2D-CMOS-Bildsensoren das vorgestellte einfache Pixel mit
synchronem elektronischen Shutter im Standard-Modus verwendet. Damit wird der bessere
Fill-Faktor, das giinstigere Signal-Rausch-Verhéaltnis und der héhere Dynamikbereich ge-
geniiber den anderen vorgestellten Pixelstrukturen ausgenutzt. Eine durch die Differenz der
Bilddauer und der Auslesezeit bestimmte Integrationsdauer wird nicht als eine Einschran-
kung, sondern aufgrund der bei kiirzeren Integrationszeiten schlechteren Empfindlichkeit
und den ausgeprigten parasitiaren Effekten (Blooming und Smearing) als eine Herausfor-
derung gesehen. Angestrebte Integrationszeiten im unteren Mikrosekunden- (1 pus - 150 us)
bis hinab in den Nanosekundenbereich sind nicht nur fiir Standard-Hochgeschwindigkeits-
kinematographie sehr interessant, sondern sie er6ffnen auch neue Moglichkeiten der CMOS-
Bildsensorik fiir die optische Mefstechnik.
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Diesen groben Uberlegungen folgend sollen zwei unterschiedliche CMOS-Bildsensoren be-
zliglich der Ausleseverfahren, der Handhabung vom Rauschen, der notwendigen On-Chip-

Signalverarbeitung und der Bildverbesserung vorgestellt werden.

5.1 Das schnelle CMOS-Sensorsystem mit externer Bild-

verbesserung

Die angestrebte Zielsetzung der erst hier vorgestellten Schaltung war ein Nachweis fiir den
Einsatz der CMOS-Schaltungstechnik in der Hochgeschwindigkeits-Bildsensorik. Der als er-
ste Testchip in 1 pm Standard-CMOS-Prozef realisierte CMOS-Bildsensor soll daher bei
einer Auflosung von 128 x 128 Pixel die Bildaufnahme bei Bildwiederholraten von mehr als
1000 Bilder/s und Integrationszeiten in unteren Mikrosekundenbereich (1 - 150 g m) ermdég-
lichen. Der Bildsensor muf auferdem eine mit Hilfe des elektronischen Shutters innerhalb
der Pixel verzerrungsfreie und von Blooming und Smearing-Effekten unabhingige Bildakqui-
sition gewahrleisten. Aufgrund der angestrebten Anwendung fiir die Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen, die tiblicherweise unter gut definierten Beleuchtungsverhéltnissen stattfinden,
waren ein DR von 60 dB bzw. ein SNR von mehr als 45 dB als Ziel gesetzt.

5.1.1 Motivation

Um eine hohe Pixel- und damit verkntipfte Bildwiederholrate zu erreichen, wird ein Strom-
auslesemodus verwendet, um die Signale aus den Pixeln auszulesen. Dieses Ausleseverfahren
wird bei den Standard-Anwendungen mit CMOS-Bildsensorik nicht oft angewendet, da fiir
seine sehr gute Treibereigenschaften ein hoheres FPN in Kauf genommen werden muf [87,

88).

Das Stromausleseverfahren wurde bei dieser Anwendung gewahlt, weil damit eine schnelle
Ubertragung der Signalinformation in Form des Stromes aus den Pixeln trotz der hohen
parasitiren Kapazitiaten an den Spaltenleitungen gewéhrleistet ist. Fiir eine effiziente Aus-
lese in der Umgebung dieser hohen Kapazitiaten ist ein Transimpedanzverstarker entwickelt
worden, der N mal in einer organisierten Verstarkerbank am Ende jeder Spalte eingesetzt
ist. Um die notwendig kurzen Einschwingzeiten zu erméglichen, wird der Verstdrker mit
einem niederohmigen Eingang und einem zuséatzlichen Mechanismus versehen, der die Spal-

tenleitung auf einem konstanten Potential halt.

Das durch die Natur der Stromauslese verursachte FPN ist ndher untersucht und Mafnah-
men zu seiner Aufhebung sind vorgeschlagen worden. Dabei werden keine On-Chip-Losungen
gesucht, sondern es werden softwaretechnische Mafsnahmen durch die Entwicklung eines ein-

fachen Algorithmus ergriffen.
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5.1.2 Schaltungstechnische Realisierung

Den Grundkern eines CMOS-Bildsensors stellen die eingesetzte Pixelstruktur und die spal-
tenweise organisierten Ausleseschaltungen dar. Die Abbildung 5.1 zeigt das Pixel mit elek-
tronischem Shutter, das fiir die Stromauslese eine Transkonduktanzstufe (oder Source-
Schaltung) und eine fiir die Auslese der Signalwerte aus dem Pixel entwickelte Stromaus-
leseschaltung verwendet. Wie schon vorher beschrieben, wird bei einem Pixelbetrieb im
Standard-Modus nach dem Zuriicksetzen des Pixels und einer abgeschlossenen Integrati-
on mittels des Shuttertransistors der Speicherkondensator vom Einflufs der weiteren uner-
wiinschten Belichtung entkoppelt. Somit liegt auf dem Speicherkondensator C's die gespei-
cherte Spannung fiir eine zeilenweise durchgefiihrte Auslese bereit. Die Abwicklung dieser
Vorgange wird mittels zwei globaler, fiir alle Pixel jeweils gleichen Signale (,Reset“- und
,Shutter“-Signal) erméglicht, was zu einer synchronen Beleuchtung der gesamten photoemp-
findlichen Flache fiihrt. Wenn das Pixel iiber den Selekttransistor M4 zeilenweise angewahlt
ist, wird iiber den Transkonduktanzverstirker M3 die im Pixel gespeicherte Spannung in
den Ausgangsstrom I, konvertiert und somit die Signalinformation aus der photoemp-
findlichen Matrix ausgelesen. Das Zeitdiagramm der beschriebenen Steuersignale fiir das
verwendete einfache Pixel mit elektronischem Shutter im Standard-Modus ist in Abbildung

4.9 zu finden.

An dem Knoten S der Spaltenleitung wird der Strom I,;, zum Referenzstrom I, ¢, der durch
den Transistor M10 fliekt, aufaddiert. Der resultierende Strom I, + I,.; flieft durch den
Transistor M5 bzw. M6, falls die beiden Transistoren gut matchen und in Sattigung arbei-
ten. Da aufgrund des Stromspiegels M11-M12-M13 der Referenzstrom I,.; im Transistor
M9 flieRt, wird der Zweig, in dem sich die Transistoren M7 und M8 befinden, von dem
Strom I, = I, durchflossen. Falls die Transistoren M3 und M8 die gleiche Geometrie
besitzen und gut matchen und zudem der Speicherkondensator C's am Ausgang der Schal-
tung nachgebildet ist, entsteht am Ausgang der Schaltung eine Spannung U,,,, die genau

der Pixelspannung U,;, entspricht.

Um trotz einer an der Spaltenleitung existierenden hohen parasitiaren Kapazitiat C,,; kurze
Einschwingzeiten zu erreichen, wird die Zeitkonstante an dem Knoten S mittels einer kleinen
Eingangsimpedanz der Gate-Schaltung M10 moglichst niedrig gehalten. Zuséatzlich dient
der verwendete Operationsverstarker dazu, den Knoten S an einem konstanten Potential zu
halten, indem er durch eine ausreichend hohe Verstiarkung seine Eingangsspannung auf Null

regelt. (Somit liegt die Spaltenleitung auf dem Potential U, ).

Beim Entwurf des Pixels ist neben allen im Kapitel 3.3.1 beschriebenen Mafnahmen fiir
Blooming-, Smearing-Unterdriickung, usw. (beispielsweise eine gute Lichtabschirmung der
kritischen Bauelemente) besonders auf die Dimensionierung des Transkonduktanzverstirkers
zu achten. Angesichts eines hohen Fiill-Faktors ist der Speicherkondensator C's hauptséch-

lich durch die parasitiaren Transistorkapazititen zu realisieren. Eine etwas grofere als die
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Abbildung 5.1: Pixel mit synchronem elektronischen Shutter und Stromausleseschaltung.

minimale Geometrie des Transkonduktanzverstérkers gewahrleistet aufgrund eines héheren
Kapazititsbelags seiner parasitiren Kapazitidten bei einer vorgegebenen Fléche einen ver-
gleichsweise hoheren Kapazitatswert als ein konventionelles analoges CMOS-Kondensator-
Bauelement. Bei der Wahl der Geometrie des Transkonduktanzverstarkers ist darauf zu
achten, daf mit seiner Steilheit nicht zu hohe Ausgangsstrome ausgelost werden, die auf-
grund der Lange N der angewahlten Zeile in einer zu hohen Verlustleistung resultieren kon-
nen. Ebenso ist auf das Rauschverhalten (siehe Kapitel 5.1.4) und auf den resultierenden

Fill-Faktor des Pixels zu achten.

5.1.3 Statische Ubertragungsfunktion und ,,Matching“-Verhalten

Bei der Berechnung der angestrebten linearen Ubertragungskennline vom Speicherkondensa-
tor im Pixel bis zum Ausgang des beschriebenen Spalten-Transimpedanz (I-V)-Verstarkers
ist zu beachten, daf alle Transistoren in der gezeigten Schaltung bis auf die verwendeten
Schalter M4 und Transistor M7, der den geschlossenen Schalter M4 nachbildet, in Satti-
gung arbeiten und sehr gute ,Matching“-Eigenschaften aufweisen. Dennoch wird der Einfluft

von ,Mismatch“ aufgrund von Prozefschwankungen nicht nur zur Berechnung der Ubertra-
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gungsfunktion, sondern vor allem zur Berechnung des FPN berticksichtigt.

Unter Annahme, dafl der Einflufs der Transistoren M9-M 13 vernachlassigt wird, d.h. die ge-
lieferten Referenzstrome I,.; sehr gut matchen, werden zur Berechnung der Ubertragungs-
funktion die Einfliisse der Transistoren M5 und M6, bzw. M3 und M8 geméf folgender
Knotengleichungen bertiicksichtigt. Geméf der Kennlinie des MOS-Transistors in Séttigung
(siehe Anhang A) folgt aus

W, . Wi
und
W, W
Is = B Mo (Ugss = Ue)® = o I (Usss = Uss)® + Lies (5.2)
2 L@ 2 L3

mit den Annahmen, daf UGS,S = UGS,6 und UGS,?) = UC’S = Uref — Uint bzw. UGS,S = Uaus
gilt, die Ausgangsspannung

Ugus = \/% (%% (Uref = Uint — Uys) + U g — Ut,5> + Uss. (5.3)
Dabei sind 3, und 8, Verstarkungsfaktoren des PMOS- bzw. NMOS-Transistors sowie Uy ;
die Schwellensspannung des Transistors + = 3,5,6,8. Weil die Transistoren M3 und M8
sowie M5 und M6 jeweils die gleiche Geometrie W/ L bzw. die gleichen Verstarkungsfakto-
ren 3, und 3, sowie daraus folgend gleiche Schwellenspannungen haben, ergibt sich unter
Vernachlassigung der Prozefschwankungen (3, = const., 3, = const. und AW=0, AL =0

sowie Uy = Uy und Uy 3 = Uy g) eine Ausgangsspannung

S Ap E Tine

Ua,u,s - Upw = Uref — Uint - Uref N CD + CS ‘

(5.4)

Fiir die Berechnung des FPN dieser Schaltung wird der Einfluft der Prozefischwankungen
beriicksichtigt, indem die Schwankungen der erwdhnten Gréfen durch ihre Varianzen be-
schrieben werden [67]. Zusatzlich wird angenommen, daf die Mittelwerte der Schwellenspan-
nungen von gleich grofs gewahlten NMOS- und PMOS-Transistoren gleich sind. Ebenso sind
die Mittelwerte der Geometriegrofen bzw. Verstarkungsfaktoren von gleich grofs gewéhlten

Transistoren identisch
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Wird noch schliefslich der Einflufs der 6rtlichen Schwankungen des Dunkelstroms 74, be-

riicksichtigt, muf die Spannung U;,,; in Gleichung (5.3) wie folgt erweitert werden:

S AD E Em‘, + Idm‘k T,?m‘
Cp+Cys Cp+Cs

U‘,nt - U’int + Uda’r'k -

k3

(5.6)

Wenn fiir die Varianz der Ausgangsspannung, die sich aus den Varianzen mehrerer unkor-

relierter Variablen zusammensetzt, gemaf [89]

(5.7)

" [/ du (z;) ’
) - Tlaus i) ) 52
O-'Lbaus (1};) ~ Z < axl > O-J:i

=1

geschrieben werden kann, ergibt sich aus den Gleichungen (5.3), (5.6) und (5.7) die Varianz

der Ausgangspannung zu

T —_ 2 8 2 9 9 -
User — Uit — Uyn 0L: Ow.: Obi W- L
az:< L= ”) S +(—678&) Tr i
/ 2 i=3 Lz Wz /87, L6 WSﬁn '

i£4,7

u,t,n ar ant ar — 5 | - .
a Cp+Cs) "% (Cp +Cs)?

Selbst wenn der Einfluff der Prozefischwankungen der Kondensatoren im Pixel aufgrund ih-
rer GroRen vernachléssigt wird (03, ~ 0 und 03 = 0) ist es offensichtlich, daR das FPN
nicht nur eine signalunabhingige (additive) Komponente, sondern auch eine signalabhangige
(multiplikative) Komponente aufweist. Das bedeutet, daf das FPN von der externen Be-
leuchtung bzw. von der daraus resultierenden integrierten Spannung im Pixel U;,,; abhdngig
ist. Aus diesem Grund eignet sich bei einem Stromausleseverfahren keine Implementierung
einer korrelierten Doppelabtastung, die in der Lage ist, nur signalunabhéngige (additive)
und korrelierte Rauschanteile zu unterdriicken. Deswegen hat eine Realisierung dieses Ver-

fahrens in [88] keine umfassende Unterdriickung des Orts-Rauschens erzielt.
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5.1.4 Rauschverhalten

Fiir die Analyse des Rauschverhaltens der in Abbildung 5.1 vorgestellten Schaltung wird fiir
das Rauschen im Pixel auf die im vierten Kapitel vorgestellten Ergebnisse iiber das kT'C-,
das Photonen- und das Dunkelstromrauschen zuriickgegriffen. Fiir den Rest der Schaltung
inklusive der Ausgangsstruktur des Pixels und der prasentierten Stromauslese-Schaltung
werden die Beitrdge des thermischen und des 1/f-Rauschens der einzelnen Transistoren
beriicksichtigt und ihre ausgangsseitige Rauschleistung berechnet. Anschlieffend werden die
einzelnen Beitrdge aufgrund der gegenseitigen Unabhangigkeit ihrer Rauschquellen fiir die

gesamte Rauschleistung am Ausgang aufaddiert.

Abbildung 5.2: Das Rauschersatzschaltbild zur Stromauslese-Schaltung.

Ein Rauschersatzschaltbild der zu untersuchenden Schaltung ist in Abbildung 5.2 gezeigt.
Der Rauscheinfluf der als Schalter funktionierenden Transistoren M4 und M7 ist gemafs
Gleichung (4.45) mit ihren ohmschen Leitwerten g4 und g7 bzw. mit den zugehérigen Rausch-
leistungsdichten der Spannung ?1,4 und des Stroms E modelliert. Da die Innenwiderstdnde
der geschlossenen Schalter sehr klein sind, kann der Einflufs ihres thermischen Rauschens
in der gesamten Rauschbilanz vernachléssigt werden. Alle anderen im Sattigungsbereich ar-
beitenden Transistoren sind mit den vollstindigen Rauschersatzschaltbildern inklusive der
durch die Rauschleistungsdichte des Stromes oder der Spannung beschriebenen Rauschquel-
len dargestellt. Wahrend das Rauschen der Stromquellentransistoren M11 und M12 mit
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den dazugehorigen Rauschleistungsdichten (m und ﬂ) beriicksichtigt ist, wird der Rau-
scheinfluf der Stromquelle I,.; und des Transistors M13 an den Gates von M11 und M12
vernachlédssigt. Die von der Stromquelle /.. und dem Transistors M13 an den Gates von
M11 und M12 stammendn korrelierten Rauschanteile, namlich [% + ﬂ] (9m12/Gm13)*
werden sich am Ausgang der Schaltung aufheben. Der Einfluf des einpoligen Operations-
verstarkers ist mit seiner Steilheit g, .,, dem Ausgangsleitwert gqs ., und der zugehorigen
Rauschleistung % dargestellt. Wéahrend fiir den Operationsverstarker trotz beschriebener
Gleichtaktregelung am Knoten S einen Einfluf auf das gesamte Ausgangsrauschen gezeigt
werden kann, iibt der Operationsverstirker dagegen keinen Einfluf auf die Ubertragungs-
funktion der anderen Rauschquellen am Ausgang aus. Obwohl die Transistoren M9 und M10
als Gate-Schaltungen eingesetzt sind, wird nur der Rauscheinflufs von M9 am Ausgang ver-
nachlissigt werden [90], wihrend der Rauscheinfluf von M 10 aufgrund einer anderen Uber-
tragungsfunktion zum Ausgang weiter berticksichtigt wird. Der Rauscheinflufs aller anderen
in Sattigung arbeitenden Transistoren (M3, M5, M6 und M8) ist durch deren vollstandi-
gen Rauschmodelle (siehe Kapitel 4.4.1) mit den zugehorigen Rauschleistungsdichten des
thermischen und des 1/ f-Rauschens dargestellt, so daf fiir alle fiir das Rauschen relevanten
Transistoren folgendes gilt:
8
Siss6s10(f) = 3 ET Gim3.m5.m6,ms,mi0 +
ky gz
C! Wisesio Lssesi f - momomemio
k
Siaae(f) = nggmll,mm,mB + cr W11,1]; L/ 972,7,11,7,7,12,

16 1 2 ky
S’LL o = 5 k T ‘ )
> P(f) 3 gm,op + C(’m Wop Lopf

(5.9)

wobei W;, L; Kanalbreiten, Kanalldngen und g,,; Steilheit des Transistors j (j=3, 5, 6, 8, 10,
11, 12) bzw. W,

op> Lop und g, ,, als Kanalbreite, Lange und Steilheit des Eingangstransistors

des Operationsverstarkers bezeichnen.

Um das dargestellte Rauschersatzschaltbild aus Abbildung 5.2 weiter zu vereinfachen, wer-
den zu den beschriebenen Uberlegungen fiir jeden Transistor und den Operationsverstirker
die Ausgangsleitwerte g = g4 gegeniiber einer ausreichend hohen Steilheit (g, > g) ver-
nachlassigt. Deswegen weden die Ausgangsleitwerte gs, g6, gs und g,, aus den weiteren Be-
trachtungen ausgenommen. Betrachtet man die Gate-Schaltung M10 mit ihrer Last M12,
kann ihr dquivalenter Eingangsleitwert gemaf [90] so zusammengefakt werden, da unter
der Annahme g,,19 > g1 (und g19 & ¢12) fiir die weiteren Berechnungen nur ein vereinfach-
ter Wert, d.h. die Steilheit g,,19 beriicksichtigt wird. Da schlielich eine Rauschanalyse vom
kETC-, Photonen- und Dunkelstromrauschen im Pixel vorher schon separat betrachtet wur-
de, kann die Rauschspannung im Pixel uﬁ? (am Kondensator C'g) und daher die Stromquelle

Gm3Upiz zU Null gesetzt werden. All diesen beschriebenen Uberlegungen zur Folge vereinfacht
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sich das Rauschersatzschaltbild wie in Abbildung 5.3 gezeigt.
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Abbildung 5.3: Das vereinfachte Rauschersatzschaltbild zur Stromauslese-Schaltung.
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Die Berechnung der ausgangsseitigen Rauschleistung erfolgt, indem zunichst die Ubertra-
gungsfunktion H,/ ;(s) der einzelnen Rauschquellen bis zum Ausgang der Schaltung be-
rechnet wird. Anschliefend wird unter Beriicksichtigung der Spektralleistungsdichte .S, ; der
zugehorigen Rauschquelle und des Betragsquadrates der Ubertragungsfunktion |Hv/i,j ($)|2
die ausgangsseitige Rauschleistung nach der Integration des Produktes der zwei erwahnten

Grofen iiber den gesamten Frequenzbereich geméf der folgenden Gleichung ermittelt:

iz, = / T H ()P Sus(f) dr. (5.10)

Um die Ubertragungsfunktion der Rauschanteile, die von den Transistoren M3, M5 und
M10 stammen, zu bestimmen, werden die aufgrund der bei einem CMOS-Bildsensor hohen
Spaltenleitungskapazitat sowie der fiir die Geschwindigkeit der Schaltung relevanten Verhéalt-
nisse der Kapazitaten und Steilheiten beriicksichtigt. So ergibt sich das Kapazitidtsverhéltnis
Ceot > Cg, wobei C,, die parasitire Leitungkapazitit und C'» die Kompensationskapazitit
des Operationsverstarkers darstellen. Da die Transistoren M5 und M6 gleich grofs sein miis-
sen, besitzen sie gleich grofte Steilheiten g,, = g5 = gmg. Der Einfachheit halber wird zudem
angenommen, dafs die Steilheit des Transistors M 10 diesen Steilheiten ebenso ¢,,10 = gm

gleicht. Wenn neben diesen Uberlegungen zusétzlich die Beziehung gp.op/CrL > Gms/Coeol
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gilt (die Polstelle des Operationsverstérkers ist viel grofer als diejenige, die durch den Tief-
pakl bestimmt ist, der sich am Knoten der Spaltenleitung bildet), ergibt sich die gesuchte

Ubertragungsfunktion zu

Cec
m 1 1 m,o,
H3,5’10(5) = Jms Irmop . (511)

Cs\ C Ceo
Ims <1+S S> gmb <1+S L ) <1+S ,l)
9ms Gm,op 9m

Betrachtet man die Null- und Polstellen der gegebenen Ubertragungsfunktion, it sie sich

1+ s

aufgrund der gegebenen Beziehungen iiber die Polstellen (g,,.0,/CrL > gm/Ceol) sowie iiber
die Steilheit der Transistoren weiter vereinfachen. Da zudem die Polstelle g,,5/Cs und die
Nullstelle g, ,/Cc viel grofer als die zuvor erwahnte Polstelle g,,/Cley sind!, ergibt sich

daraus eine vereinfachte Ubertragungsfunktion zu

Hs510(s) = Co (5.12)

Wenn diese Ubertragungsfunktion fiir die ausgangsseitigen Rauschleistungen der Transisto-
ren M3, M5 und M10 gemaf der Gleichung (5.10) mit zugehérigen Rauschleistungsdichten
des weifien Rauschens berticksichtigt wird, errechnet sich die Rauschleistung des weifen

Rauschens am Ausgang zu

Y 2T g) 2 kT (gm>2 2 kT (gm)“‘
w2 =z 4+ AL, T - 5.13
myans,3,5,10weif \3 col (gm8 3 Ccol gms 3 Ocol 9ms ( )

J

M3 M5 M10

Q

wobei bei den gegebenen Beziehungen der Steilheiten aus Symmetriegriinden ebenso g,,,3 =
gms gilt. Wird das Betragquadrat der Ubertragungsfunktion mit der Rauschleistungsdichte
des 1/ f-Rauschens der Transistoren M3, M5 und M10 multipliziert und {iber den Frequenz-
bereich integriert, erhdlt man geméaf [91] nach kurzer Berechnung die zugehorige ausgangs-

seitige Rauschleistung des 1/ f-Rauschens wie folgt:

J J

K 1 1 am )’ 1 am )’ g
2 = i n | o . (5.14
Uy aus,3,5,10,1/ | Ws Ly + W Ls (gmz;) + Wio Lo <9m8) n (Ccol wo) ( )
~——

-~

M3 M5 M10

!Kapazititen Cs und C¢ sind mindestens eine Gréfenordnung kleiner als C.,;, O und zudem ebenso

gllt g'm,,op > dms-
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Fiir den Rauscheinfluf des Stromquellentransistors M 12 kann aufgrund des geringfiigig mo-
difizierten Rauschersatzschaltbildes in Abbildung 5.3 einfach gezeigt werden, daf sich gleiche
Ubertragungsfunktion wie in Gleichung (5.12) ergibt. Daher ergibt sich nach der Integration
des Betragsquadrates der Ubertragungsfunktion mit den zugehérigen Rauschleistungsdich-

ten des weifen und des 1/f-Rauschens fiir den Transistor M 12 folgende ausgangsseitige

Rauschleistung
2 kT gmgmiz  ky 1 (gle > ? ( 9m )
w2 _ - + In . 5.15
maus,12 3 CYcol 97271,8 O(lm W12 LlZ gms CCOZ wo ( )

Fiir die Ermittlung des Rauschbeitrags des Operationsverstarkers zu der gesamten ausgangs-
seiten Rauschleistung wird die Ubertragungsfunktion von der Rauschquelle %, mit der der
Operationsverstarker modelliert ist, bis zum Ausgang der Ausleseschaltung berechnet. Unter
gleichen Annahmen wie fiir die Ubertragungsfunktion der zuvor ermittelten Rauschquellen

ergibt sich unter Berticksichtigung der relevanten Terme

H,,(s) = o (5.16)

Wenn das Betragsquadrat dieser Ubertragungsfunktion zusammen mit ihren zugehérigen
Rauschleistungsdichten des weifen und des 1/f-Rauschens wiederum in Gleichung (5.10)
eingesetzt wird, errechnet sich die ausgangsseitige Rauschleistung des Operationsverstéarkers

inklusive des weiken und des 1/f-Rauschens als

4 kT ™m,o ? 2k ™m,o ? m,o
U2 qusop = 3 A (—g ’p> + (g ’p> In Jrer (5.17)
’ ’ 3 L 9ms 001; Wop Lop gms C1L Wo

Fiir die Rauschbeitrage der Transistoren M6, M8 und M11 kann zum Ausgang der Schal-

tung folgende Ubertragungsfunktion ermittelt werden

1 1
C )
Ims (1 +s _S)
9Ims

deren Betrag zum Quadrat nach der Integration mit den (5.10) folgende ausgangsseitige

Hgg11(s) = (5.18)

Rauschleistung ergibt:
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S _2KT (gn )\ 2kT 2kT (gun)
U =—— | == - - —
6,8, 3 C gms 3 CS 3 CS gms
_,—/ N—— -~
M6 M3 M11
kf 1 (gm )2 1 1 (gmll>2 ( gms )
- + + In . 5.19
Coe | WeLs \ gms Ws Lg ~ Wi Li1 \ gms Cswy (5.19)
H,—/ ~ ~
M6 M3 M11

Unter Berticksichtigung des Photonen-, Dunkelstrom- und £7T'C'-Rauschens im Pixel aus den
Gleichungen (4.24), (4.25) und (4.29) sowie aller ausgangsseitigen Rauschleistungsbeitrage
aus den Gleichungen (5.13), (5.14), (5.15), (5.17) und (5.19) ergibt sich unter der Annahme

der gegenseitigen Unabhangigkeit aller Rauschquellen eine gesamte ausgangsseitige Rausch-

2
Grm +2<g_m> N
gms 9Ims
1 1 1 -\ o
(wprmm) (2) e (22)
Ws Ls Wy Ly Wi Ly Gms Wis L1
9

4T (gm0 \>  k 1 o 2kT . -
<g u,P) 4 f (g -,P) ]11(].0)ND€1+ 1+ (g ) +9 11] +
gms gms

leistung als Summe aller diesen Rauschterme zusammengefafit zu

w2 _ q (Uznt + Udark) ET ( + @ 1 > 2 kT
me T Cp+Cs Cp/24+Cs  Cs Cp+Cs 3 Ceol

m m k
&} L In10 ND, o +

!
CO T

2
Ims

3 CL Yms Ot’m WOP LOP Ims3 C S
ky 1 <9m )2 1 1 (9m12)2

T + In(10) N D, », 5.90
C', | WsLg \ gms WsLs ' WisLia \ gms (10) )2 ( )

wobei ND.y = In(g,,/Ceoiwo), NDe1 = In(gm0p/Crwp) und ND. s = In(gms/Cswy) De-
kadenzahlen darstellen, {iber die sich das 1/f-Rauschen ausstreckt. Um eine zuverlissige
Signalspeicherung wahrend der Auslese, geringe Ladungsinjektion wahrend der Schaltvor-
ginge, einen giinstigen Fiill-Faktor, usw. zu gewéhrleisten, werden die Pixelkapazititen,
wie vorher vorgeschlagen, gleichgesetzt (Cp = Cg). Um dabei méglichst kleine Pixeldi-
mensionen zu erfiillen, soll Kapazitiat C's als parasitire Kapazitat am Gate von Transistor
M3 (Transkonduktanzverstarker im Pixel) realisiert werden. Um die Grofes des Transistors
M3 zu bestimmen, mufs bei der Auswahl seiner Geometrie ein Kompromif zwischen den
zuvor genannten Anforderungen (Wj Lg grof) und dem hohen Fill-Faktor (W; Ls klein)
gefunden werden. Weil zudem die Steilheit dieses Transistors M3 unter dem Aspekt der
Verlustleistung nicht zu grof gewahlt werden darf, ergibt sich bei einer hohen angestreb-
ten Geschwindigkeit der Stromausleseschaltung die Beziehung g,, > g¢,.s. Deswegen mufs
das 1/f-Rauschen trotz gegebener Geometrieverhiltnisse (Wy Ly, Wyg L1y > W3 L3 sowie
Wi1 L1y, > W3 L3) bei dieser Schaltung in der gesamten Rauschbilanz einkalkuliert werden.
Dagegen konnen nur die Rauschanteile, die durch den Kapazitaten C,,; und C} bandbe-
grenzt sind, gegeniiber denjenigen vernachlassigt werden, die durch Cs bandbegrenzt sind.

Folgend diesen Uberlegungen ergibt sich die gesamte ausgangsseitige Rauschleistung zu
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2
—_ 1 | U o209\ \ploEm — 5.21
un-,aus 20D int T < 6 + 3 Iims T +un,aus,1/f’ ( . )
wobei Ur = kT/q die Temperaturspannung und ui’aus 1 die Rauschleistung des 1/f-

Rauschens darstellen. Aus Gleichung (5.21) ist ersichtlich, daf der Einfluf des Dunkelstrom-
rauschens vernachlassigt ist. Bei der vorgegebenen Annahme, daR Fill-Faktor 40 % betragt,
ergibt sich fiir eine angenommene Pixelgrofe von 25 x 25 um? bei einem gemessenen Dun-
kelstrom von 20aA/um? in 1 um CMOS-Prozef folgende Uberlegung: bei einer Photodiode
mit der Fliche von 250 pm2und einer Kapazitit von Cp = 50 fF erzeugt der Dunkelstrom
bei einer Integrationszeit von 150 us nur N = I, Ap Thy = 5e~ Rauschelektronen. Da-
gegen wiirde das kT'C-Rauschen im Pixel geméaf der Formel (4.29) 90 e~ Rauschelektronen
auslosen, was deutlich grofer als der Anteil des Dunkelstromrauschens ist. Wenn zu diesen
Uberlegungen das 1/f-Rauschen vernachlissigt wird, kénnen die fiir den Bildsensor rele-
vanten Grofsen wie Signal-Rausch-Verhéltnis und Dynamikbereich abgeschatzt werden. Da
das gesamte Rauschen am Ausgang bei Bildsensoren durch das Photonenrauschen ohnehin
dominiert wird, ergibt sich das Signal-Rausch-Verhaltnis dieser Schaltung, das sowohl durch
das Photonen- als auch durch das hohere £KT'C- Rauschen beeinflutt wird, zu

SNRdB,m,n,m =10 log i 5 . (522)

q Uint+<€ + gng) UT]

Bei einer Diodenkapazitit C'p = 50fF und einem Signalhub von 2.5 V errechnet sich fiir
das Signal-Rausch-Verhaltnis ein Wert von 58 dB. Der Dynamikbereich dieser Schaltung
resultiert unter alleiniger Beriicksichtigung des kT'C-Rauschens als das Grundrauschen der

Schaltung zu

9
DRyg = 10 log 71 02D ;]27"" . (5.23)
o2 9m U
( 6 * 3 972718) e

Fiir die gleiche Diodenkapazitiat Cp = 50fF sowie den gleichen Spannungshub von 2.5V
beziffert sich der Dynamikbereich zu 63 dB.

Weder beim Signal-Rausch-Verhaltnis noch beim Dynamikbereich wurde der Einfluf von
FPN beriicksichtigt. Dies folgt aus der Tatsache, daf dieses 6rtliche Rauschen mit Hilfe

softwaretechnischer Mafnahmen erfolgreich beseitigt werden kann.
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5.1.5 Sensorarchitektur

Der gesamte Aufbau des realisierten CMOS-Bildsensors ist in Abbildung 5.4 gezeigt. Die
Schaltung verfiigt nicht iiber eine in CMOS-Technik realisierbare wahlfreie Adressierung der
Pixel. Stattdessen ,scannen“ die Schieberegister in einem sequentiellen Vorgang die gesam-
te photoempfindliche Matrix (progressiver Scan-Betrieb). Fiir eine zeilenweise Abarbeitung
der Pixelinformation wird ein Zeilenschieberegister und fiir eine pixelweise Auslese der ak-

quirierten Bildinformation aus der angesprochenen Zeile werden zwei Spaltenschieberegister

verwendet.
128 x 128 Pixel
Sensormatrix

E Ausgangs-
= Verstérker

>

<128 3

<

@

Stromausleseverstarker =

N

Takt/128
Shutter, Reset | —
Takt

Abbildung 5.4: Architektur des CMOS-Bildsensors mit Stromausleseprinzip.

Wenn eine Zeile angewahlt ist, werden mittels einer Bank der vorgestellten Stromauslese-
verstarker die akquirierten Signalwerte parallel aus der Matrix ausgelesen. Die prasentierte
baumférmige Konfiguration mit zwei Spaltenschieberegistern und zwei Verstarkerstufen er-
moglicht eine giinstige Verteilung der Ausgangslasten in der gesamten Ausleseelektronik.
Anstatt wie in einer Standardkonstellation (siehe Abbildung 4.1) wahrend der Auslese eines
Pixelwertes 127 geoffnete Schalter innerhalb eines 128 : 1-Multiplexers und einen Aus-
gangsverstiarker hoherer Eingangsimpedanz zu treiben, miissen in dieser Konstellation die
Stromausleseverstarker nur drei geéffnete Schalter und einen mit geringer Eingangsimpe-
danz behafteten Zwischenverstarker treiben. Die Zwischenverstarker sind auf einer vierfa-
chen Pixelbreite im Layout plaziert und miissen ihrerseits 31 gedffnete Schalter des 32 : 1-
Multiplexers und den Ausgangsverstirker treiben. Die beschriebene Struktur der Auslese-

elektronik ermdéglicht bei einem hohen Pixeltakt von 22 MHz den Einsatz von leistungsar-



5.1 Das schnelle CMOS-Sensorsystem mit externer Bildverbesserung 84

meren und insgesamt weniger Platz bediirftigen analogen Verstéarkern.

5.1.6 Melergebnisse und Chipdaten des 128 x 128 Bildsensors

Der hier beschriebene CMOS-Bildsensor wurde im Rahmen des High-Frame-Rate Kame-
ra Projekts mit einer Auflésung von 128 x 128 Pixeln realisiert [92,93]. Die angestrebte
Zielsetzung als ein Nachweis fiir den Einsatz der CMOS-Schaltungstechnik in der Hochge-
schwindigkeits-Bildsensorik wurde erfolgreich erreicht. Die erzielten Ergebnisse bestatigen
die Fahigkeit der CMOS-Technik nicht nur fiir diese angestrebte Anwendung, sondern dar-
iiber hinaus er6ffnen die zuséatzlichen Moglichkeiten der CMOS-Bildsensorik fiir den Einsatz
im Maschinellen Sehen und in der optischen Mefitechnik.

Das Chipphoto des in einer zur Verfiigung stehenden 1 pm Standard-CMOS-Technologie
realisierten Bildsensors ist in Abbildung 5.5 gezeigt. In dem Chipphoto finden sich einzelne

Baugruppen wieder, die bei der Vorstellung der Sensorarchitektur beschrieben worden sind.

Die gemessene Ubertragungscharakteristik, die in Abbildung 5.6 gezeigt ist, prisentiert das
Sensorverhalten bei der Integrationszeit von 100 us unter verschiedenen Temperaturen. Die
Responsivitit bei T = 40°C betriagt 1600 V/J/m?. Mit hoheren Temperaturen werden die
Kennlinien ,flacher d.h. die Responsivitat sinkt. Auflerdem wird der effektive Signalhub
geringer, so dafl mit erhohtem Rauschen das Signal-Rausch-Verhaltnis und der Dynamikbe-
reich kleiner werden. Bis auf T = 110°C andert sich die Ubertragungscharakteristik gering-
fiigig. Der Einfluf der nichtlinearen Detektorkapazitat im Pixel Cp (aufgrund der C' — V-
Diodenkennline) auf die Ubertragungscharakteristik hat sich als gering erwiesen, was durch

eine gute Linearitdt in gleicher Abbildung festzustellen ist.

Die Problematik des FPNs bei diesem Sensor ist in Abbildung 5.7 dokumentiert. Das ortli-
che Rauschen ist dabei fiir zwei unterschiedliche Beleuchtungsverhiltnisse, namlich fiir eine
homogen helle und eine homogen dunkle Szene, gemessen worden. In jedem einzelnen Fall
unterscheidet sich das FPN innerhalb einer Spalte (Pixel-FPN) und das FPN zwischen den
Spalten (Spalten-FPN). Wie aus Gleichung (5.5) folgt, ist das FPN signal- bzw. beleuch-
tungsabhangig, wobei ein héheres FPN einem héheren Wert des integrierten Signals, d.h.
einer hoheren Beleuchtung entspricht. Ein hoheres Spalten- als Pixel-FPN war nach der
erwiahnten Gleichung aufgrund einer groferen Anzahl der zu matchenden Transistoren im
Stromausleseverstarker als im Pixel zu erwarten. Ein iiber die Beleuchtung gemittelter Wert

des FPNs ist fiir diesen Sensor 130 mV oder 5.5 % des gesamten Spannungshubes.

Das gemessene SNR von 54 dB ist geringfiigig kleiner als in der Berechnung, was durch
eine Vernachldssigung des 1/ f-Rauschens bei seiner Berechnung zustande kommt. Die Folge
der Vernachlassigung des 1/f-Rauschens ist noch ausgepragter bei einem vergleichsweise

deutlich geringeren Dynamikbereich, dessen Wert von 58 dB gemessen wurde.
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Abbildung 5.5: Das Chipphoto des 128 x 128 Pixel grofen CMOS-Bildsensors.
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Abbildung 5.6: Die gemessene Ubertragungscharakteristik des 128 x 128 Bildsensors.
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Abbildung 5.7: Das gemessene ortliche Rauschen des 128 x 128 Bildsensors einer homogen

hellen Szene (links) und einer homogen dunklen Szene (rechts).

CMOS-Bildsensor fiir Hochgeschwindigkeitsanwendungen

Auflésung 128 x 128 Pixel
Pixelgrofse 27.6 pm x 27.6 um
Fill-Faktor 42 %
Chipflache 32mm? in 1um-CMOS-Prozef
> 150 s bei den Bildraten 50 — 1000 Bilder/s
Integrationszeit | 1 — 150 us im Standard-Betrieb
> 30ns im gepulsten Betrieb
Bildrate 1030 Bilder /s bei 100 s Integrationszeit
Pixelrate 22MHz
Maximales SNR | 54dB
DR 58dB

Blooming

nicht bemerkbar

Smearing, Lag

nicht bemerkbar

FPN

5.5 % des vollen Signalhubes (,full scale“, FS)

Verlustleistung

280 mW bei 5V Spannungsversorgung

Tabelle 5.1:

Technische Daten des 128 x 128 CMOS-Bildsensors fiir Hochgeschwindigkeits-

anwendungen.
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Alle diese Werte sind bei einer Rate von 1030 Bilder/s und einer Integrationszeit von 100 ps
ermittelt worden. Eine bemerkenswerte Einschrankung der Sensorleistung bei der Verlange-
rung der Integrationszeit, sowie einer damit verkniipften geringeren Bildrate war aufgrund
des hoheren Dunkelstromrauschens bis hinab zu TV-Bildraten nicht festzustellen. Der Bild-
sensor funktioniert daher zusitzlich bei allen Bildraten, die zwischen TV-Bildraten und
1000 Bilder/s liegen. Insbesondere interessant ist eine Verkiirzung der Integrationszeit un-
terhalb der erwdhnten 100 us. Bis zu 1 us bleiben die Sensoreigenschaften gut erhalten. Dies
bezieht sich unter anderem vor allem auf eine Unterdriickung der Smearing- und Blooming-
Effekte. Die Anwendung des Bildsensors bei Integrationszeiten im Nanosekunden-Bereich ist
in einer Kombination mit einer externen modulierten Beleuchtung ebenso moglich, worauf

im fiinften Kapitel ndher eingegangen wird.

Eine Zusammenfassung aller wichtigen Sensordaten ist in Tabelle 5.1 gegeben. Die ange-
gebenen Daten iiber SNR, DR, Blooming und Smearing wurden fiir den Sensorbetrieb bei
1030 Bilder/s und 100 us Integrationszeit gemessen.

Die Abbildung 5.8 zeigt zwei mit diesem Sensor aufgenommene Bilder bei einer Integrati-
onszeit von 50 us bzw. 100 us und einer Bildrate von 1030 Bilder/s. Die Aufnahmen der mit
diesem Sensor akquirierten vollstdndigen Bildsequenzen der sich schnell abwickelnden Ereig-
nisse werden im nachsten Kapitel iiber die Anwendungen der schnellen CMOS-Bildsensorik

prasentiert.

W Bl i

=

Abbildung 5.8: Aufnahmen der CMOS-Kamera mit 128 x 128 Pixel bei Integrationszeiten
von 50 us bzw. 100 us und einer Bildrate von 1030 Bilder/s.

5.1.7 Systemkonzept fiir die Kamera mit reduzierter Auflésung

Um den CMOS-Bildsensor fiir Hochgeschwindigkeitsanwendungen funktionsfahig zu ma-
chen, ist eine Systemumgebung fiir seinen Betrieb notwendig. Da der Bildsensor mit Stromaus-
lese iiber 128 x 128 Bildelemente verfiigt, ist bei einem Pixeltakt von 22 MHz die Datenmenge
noch akzeptabel, die zu einem PC-Rechner iibertragen, abgespeichert und visualisiert werden

soll. Infolgedessen muf ein Kamerasystem keine zusédtzlichen Bausteine fiir eine temporéare
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Datenspeicherung im System selbst enthalten. Da der CMOS-Sensor die Signale {iber die ak-
quirierte Bildinformation in einer analogen Form liefert, ist eine fiir den Sensor externe, aber
im Kamerasystem enthaltene Digitalisierung der Signale notwendig. Aufer einer Digitalisie-
rung der analogen Signale liefert das System in einem FPGA-Baustein erzeugte Steuersignale
fiir den Sensor selbst, sowie mittels der zur Verfiigung stehenden Bias-Referenznetzwerke
die fiir den Sensorbetrieb notwendigen Biasspannungen. Nachdem die digitalisierten Signale
in ein geeignetes Format aufbereitet sind, erfolgt eine Ubertragung zum PC-Rechner. Ein

solches realisiertes System ist in [93] prasentiert.

Neben dem hardware-technischen Aufbau disponiert das System iiber einen einfachen Algo-
rithmus zur Aufhebung des ortlichen Rauschens. Zuriickgreifend auf die in Gleichung (5.5)
beschriebene Natur des FPNs laft sich daraus schliefen, daff der Algorithmus den Fehler
des additiven und des multiplikativen Charakters beheben muf. Wenn ein linearer Bildsen-
sor ein Signal U,q,,(; ;) aus jedem beliebigen Pixel (¢, j) aus der photoempfindlichen Matrix
am Chipausgang (nach der gesamten Ausleseelektronik aus Abbildung 5.4) erzeugt, das von
signalunabhangigem FPN (additiver oder Fehler 0-er Ordnung) und dem sigalabhéngigen
FPN (multiplikativer oder Fehler 1-er Ordnung) beeintrachtigt ist, miissen zwei Korrektur-
werte G(; ;) und U,fs (;;) errechnet werden, um daraus ein korrigiertes Signal Upopr,(i,j) am
Chipausgang fiir das Pixel (7, 7) zu ermitteln

Ukorr(ij) = Glij) Uraw,(ij) + Uogs,(ig) - (5.24)

Um fiir die Ubertragungscharakteristik des gesamten Pixelarrays die Korrekturkoeffizienten
zu ermitteln, sind zwei Referenzmessungen mit einer homogen hellen Szene (Ej.;) und
einer homogen dunklen Szene (Eg,,;) notwendig. Aus diesen Referenzmessungen sind ein
Mittelwert der Ausgangsspannung der dunklen m bzw. der hellen Szene m zu
ermitteln. Mit diesen zwei Werten, die eine Soll-Ubertragungskennlinie bestimmen, und mit
den Ausgangsspannungen jedes Pixels 7 fiir eine dunkle U, ., (; j)(Eduni) und eine helle Szene

Uraw,i,j) (Enenr) lassen sich die Korrekturkoeffizienten fiir jedes Pixel (4, j) berechnen zu

U(Edunk) - U(Ehell)

G ) =
(i:3) Uraw,(i,j) (Edunk) - Uraw,(i,j) (Ehell)
Uoff.ij _ Uraw (i) (Baunk) U(Enett) = Uraw (i.g) (Bhett) U(Eaunt:) (5.25)
of f,(3.) UT‘G?Uy('ivj) (Edunk) - Uraw,(i,j) (Ehe”)

Der fiir die FPN-Korrektur vorgestellte Algorithmus funktioniert unabhingig von der Inte-
grationszeit T;,;. Da fiir die Hochgeschwindigkeitskinematographie eine Echtzeitfunktionali-
tat nicht unbedingt erforderlich ist, kann der Algorithmus auch nach der Datenspeicherung,

d.h. unabhingig von der Bildrate angewendet werden.
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Ein so beschriebenes Kamerasystem mit allen Hardware- und Software-Komponenten in-
klusive einer benutzerfreundlichen graphischen Oberflache ist ebenso im Rahmen des High-
Frame-Rate Kamera Projekts entwickelt worden. Ein Blockschaltbild dieses Systems ist
in Abbildung (5.9) gezeigt. Die Hochgeschwindigkeitskamera liefert digitale Daten im RS-
422 Format zum Framegrabber im Rechner, der mittels der gewonnenen Daten aus den
zwel Referenzmessungen des beschriebenen Algorithmus eine FPN-Korrektur durchfiihrt.
Im Standard-Modus des Kamerasystems wird die aufgenommene Szene bei Videobildwie-
derholrate auf dem Monitor angezeigt. Im Aufnahme-Modus, der mit einem Triggersignal
ausgelost wird, werden die Bilddaten bei mehr als 1000 Bilder/s akquiriert und von der
Kamera in den Speicher vom Rechner transferiert. Das Kamerasystem kann auch Steuer-
signale zur Modulation einer Lichtquelle (z.B. Laser, LED) liefern. Auf die verschiedenen
Anwendungsgebiete des in das Kamerasystem eingebetteten CMOS-Bildsensors iiber die
Standard-Hochgeschwindigkeitsanwendung hinaus wird im sechsten Kapitel ndher einge-

gangen.

Lichtquelle

/\

i Modulatiops~---- - ‘
signale

Trigger-Einheit '::> CMOS-Kamera ’1‘ Bildverarbeitung
— &

Display | Kontroll-Einheit | eI Datenspeicher.

PC-Rechner

Abbildung 5.9: Das Blockschaltbild des entwickelten Kamerasystems mit einem 128 x 128
Pixel grofen CMOS-Bildsensor fiir Hochgeschwindigkeitsanwendungen.

5.2 Das schnelle CMOS-Sensorsystem mit On-Chip Bild-

verbesserung

Die Zielsetzung des zweiten hier vorgestellten CMOS-Bildsensors sieht einen hochwertigen
Hochgeschwindigkeits-Bildsensor vor, der bei einer héheren Auflésung die Bildaufnahmen

bei Bildraten von mehr als 1000 Bilder/s mit einer On-Chip-Bildverbesserung erméglicht.
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Fiir eine Realisierung dieses mit 256 x 256 Pixel grofen Bildsensors stand wiederum eine
1 pm Standard-CMOS-Technologie zur Verfiigung. Bei dhnlich angestrebten Spezifikationen
wie beim zuerst vorgestellten Bildsensor beziiglich des Signal-Rausch-Verhéltnisses und des
Dynamikbereichs (SNR = 60 dB und DR > 45 dB) sowie einer Implementierung des elek-
tronischen Shutters soll dieser CMOS-Bildsensor trotz hoher Pixelraten iiber eine On-Chip
Rauschunterdriickung (inklusive zeitliches und o6rtliches Rauschens) verfiigen. Um grofe
Datenmengen bewaltigen zu kénnen, die bei einem hohen Pixeltakt aufgrund der héheren

Auflésung entstehen, ist eine mehrkanalige Sensorstruktur vorgesehen.

5.2.1 Motivation

Obwohl der zuerst vorgestellte Bildsensor einen grofsen Fortschritt beziiglich der Realisie-
rung und des Funktionsbereichs des elektronischen Shutters darstellt und aufgrund der Rea-
lisierung in einer Standard-CMOS-Technologie die Kosten erheblich gesenkt hat, kann fiir
eine sehr gute Qualitit der aufgenommenen Bilder eine FPN-Reduktion ohne externen Auf-
wand nicht bewerkstelligt werden. Uberdies wire eine zusitzliche Reduktion des zeitlichen
Rauschens in Hinblick auf die relevanten Sensorkenngréfien (Signal-Rausch-Verhiltnis, Dy-

namikbereich, usw.) erwiinscht.

Um dies zu verwirklichen, ist bei der Realisierung eines anderen Konzepts fiir schnelle
CMOS-Bildsensoren eine langsamere Spannungsauslese in Kombination mit einem korre-
lierten Doppelabtastverfahren (CDS) angestrebt worden. Das Spannungsausleseverfahren ist
trotz seiner zu dem Stromausleseverfahren vergleichsweise langsameren Auslese der Signale
aus den Pixeln gewdhlt worden, weil es aufgrund seiner Natur nur eine signalunabhéingi-
ge Komponente des FPNs verursacht. Da sich gleichzeitig mit einem CDS-Verfahren nur
signalunabhédngige Anteile der 6rtlichen Schwankungen beheben lassen, eignet sich dieses
Verfahren fiir die Implementierung einer On-Chip FPN-Korrektur. Zusatzlich, wie schon im
vierten Kapitel erklart, reduziert das CDS ebenso vor allem das niederfrequente zeitliche
Rauschen der Schaltung. Ein ohnehin durch eine Spannungsauslese bei hohen Bildraten ver-
ursachtes kritisches Zeitschema wird durch den Einsatz des CDS-Verfahrens aufgrund der
zweifachen Auslese noch ungiinstiger. Ein in [94] vorgestellter Hochgeschwindigkeits-CMOS-
Bildsensor, der mit einem Photogate-Pixel und einem implementierten CDS-Verfahren reali-
siert ist, erreicht bei einer Integrationszeit von 75 us durch das verwendete Ausleseverfahren

die Bildraten von nur 400 Bilder/s.

In dem hier prasentierten Bildsensor wird das Problem des kritischen Zeitschemas auf-
grund der spaltenweise eingesetzten CDS-Stufe mit dem Einsatz einer Sample-and-Hold-
Stufe (S/H-Stufe) gelost, durch die ein versetzter Pipeline-Betrieb bei der Signalauslese
gewahrleistet wird. Ein solcher Betrieb ermoglicht eine synchrone Auslese der Signale aus

der photoempfindlichen Matrix zum Spaltenverstarker und eine Auslese der innerhalb S/H-
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Stufe jeder Spalte zwischengespeicherten CDS-gefilterten Signale zu den Sensorausgangen.

Mit einer Unterdriickung des ortlichen und eines relevanten Teiles des zeitlichen Rau-
schens (1/f-Rauschen) soll mit diesem Schaltungskonzept ein Hochgeschwindigkeits-CMOS-

Bildsensor fiir eine stérungsfreie und hochwertige Bildaufnahme gewahrleistet werden.

5.2.2 Schaltungstechnische Realisierung

Die Basis dieses CMOS-Bildsensors stellen die in Abbildung 5.10 eingesetzte Pixelstruktur
und ein spaltenorganisierter Ausleseverstarker mit einer S/H-Stufe an seinem Ausgang dar.
Das verwendete Pixel mit dem elektronischen Shutter im Standard-Modus (siehe Kapitel
4.3.1) nutzt in diesem Konzept einen Source-Folger als Ausgangsverstirker im Pixel. Er dient
dazu, die hochkapazitive Spaltenleitung zu treiben, wobei die Spannung an seinem Eingang
(am Speicherkondensator Cg) fast unverandert an der Spaltenleitung erscheint. Die Funkti-
onsweise des Pixels vor der Auslese, d.h. der Resetvorgang und die mit allen anderen Pixeln
durchgefiihrte synchrone Integration bleiben unverdndert. Dabei wird gemaf der Ansteue-
rung der Transistoren M1 und M2 durch das globale ,Reset“- und ,Shutter“-Signal (siehe
Abbildung 4.9) nach einem Zuriicksetzten aller Pixel (Detektorkapazitit C'p und Speicher-
kapazitdt C's werden auf U,.r aufgeladen) und einer durchgefiihrten Integration auf beiden
Kapazititen der Speicherkondensator C's von der Photodiode enkoppelt. Mit einer so ge-
wonnenen und am Kondensator C's abgespeicherten Photospannung (Ui, = User — Uine)
kann die Auslese durch das Schliefen des Transistors M4 (aller Pixel einer Zeile) begin-
nen. Wahrend der zeilenweise ablaufenden Auslese der gewonnenen Datensignale werden
die Transistoren M1 und M2 durch ein zeilenweise ablaufendes ,Reset“- und , Shutter"-
Signal geschlossen und das Pixel wird fiir die Durchfithrung des CDS-Verfahrens zusatzlich
zuriickgesetzt (siehe Abbildung 5.11). Die Uberlegungen fiir das eingesetzte Pixel beziiglich
der Unterdriickung von Smearing und Blooming bleiben wie beim besprochenen einfachen

Pixel mit synchronem elektronischen Shutter (siehe Kapitel 4) gleich.

Der Spaltenausleseverstirker ist eine Switched-Capacitor-Schaltung, die ein CDS-Verfahren
implementiert. Die Auslese der in den Pixeln ermittelten Spannungen erfolgt nach dem Prin-
zip des CDSs in zwei Phasen, mit Hilfe der Steuerspannungen gezeigt in Abbildung 5.11.
Zuerst werden in der ,Signal“-Phase aus den Pixeln einer angewahlten Zeile die auf dem
Kondensator C's gespeicherten Spannungen ausgelesen. Dafiir ist mittels des Schalters Sg,
der mit dem Signal ®p angesteuert wird, zuerst das Potential der Spaltenleitung auf Masse
gezogen. Damit kann anschliefend der Source-Folger im Pixel die grofse parasitare Spalten-
kapazitit C,,, d.h. den Eingangsknoten des spaltenorientierten Ausleseverstiarkers, der das
CDS-Verfahren implementiert, auf die Spannung U, cqs pp1 = Ures — Uine — Uggs aufladen.
Dabei sind (wahrend der ersten ,Signal“-Phase) mittels des Steuersignals ®; beide Schalter
S1 und S3 geschlossen bzw. mittels @5 der Schalter S, geoffnet, so daf der Operationsver-
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Abbildung 5.10: Das Pixel mit elektronischem Shutter und Spannungsauslese und die S/H-
Schaltung.

starker als ein Eins-Verstarker zuriickgekoppelt ist. Dabei ladt sich der Kondensator €} auf
die Spannung auf, die einer Differenz zwischen dem aus dem Pixel ausgelesenen Signalwert
und der Referenzspannung des Operationsverstirkers entspricht (U caspn1 — Uop.r). In der
zweiten ,Reset“-Phase wird der Schalter S mit Hilfe seines Steuersignals ®, geschlossen
und S; und S3 werden mit Hilfe von ®; gedffnet?. Nach der zeilenweisen Ansteuerung der
Transistoren M1 und M2 seitens des ,Reset“- und des ,Shutter“-Signals, die wihrend der
zeilenweisen Auslese mit Zeilendekoder erzeugt sind, liegt der Resetwert (entspricht der
Resetspannung U,.s) bereit fiir die Auslese aus dem Pixel vor. Vor seiner Auslese wird aller-
dings das Potential der Spaltenleitung wiederum iiber den Schalter S (mit dem Signal ®p)
auf Masse zuriickgesetzt, so daf der Source-Folger anschliefend die Spaltenleitung, d.h. den
Eingangsknoten des Ausleseverstarkers auf die Spannung U, 45 ph2 = Ures — Ugss aufladen
kann. Damit bildet sich an den Kondensatoren C; und Cr eine Spannung, die der Differenz
dieser und der Referenzspannung des Operationsverstarkers U, .q; pn2 — Uop,r entspricht.
Wenn man annimmt, daf die Verstarkung des Operationsverstiarkers unendlich grofs ist, er-

gibt sich aufgrund der Ladungserhaltung am negativen Eingang des Operationsverstéarkers

2Der Einsatz des Schalters 3 fiir eine Auto-Korrektur der Offsetspannung des Operationsvestirkers wird

nachtriglich erklirt.



5.2 Das schnelle CMOS-Sensorsystem mit On-Chip Bildverbesserung 93

Selekt;

Reset; =
Shutter;

| U |
Ue,cds W e,cds,phl : 1M
: Uoprr 3

Uaus,op 4?._[ E \ Uaus,cds
o, (S, sg)J ¥

P5(8s)

ou(s) || |

i,,SignaJl“—Phase ,Reset“-Phase

Ue,cds,phZ

Abbildung 5.11: Zeitschema der Steuersignale fiir die korrelierte Doppelabtastung (CDS),

angewendet auf aller Pixel i-ter Zeile.

fiir die beiden zu beriicksichtigenden Auslesephasen (s. Abbildung 5.11) folgende Beziehung

chs,phl = OI (UOP,R - Ue,cds,phl) =
= CI (UOP,R - Ue,csd,ph2) + OF (Uaus,op - UOP,R) = chs,phZ, (526)

wobei Ugys,.0p die Ausgangsspannung des Operationsverstéirkers darstellt. Wird Gleichung
(5.26) nach dieser Ausgangsspannung aufgelost, die nach dem Abschluf der ,Reset“-Phase
den endgiiltigen Wert der CDS-gefilterten Spannung U, .4s annimmt, ergibt sich der fol-
gende Ausdruck
Cr

Usus.op = Usus.cds = (Uecdspht — Ue.cds.ph2) Cr + Uop,r- (5.27)
Wie der Gleichung (5.27) zu entnehmen ist, entspricht die Ausgangsspannung des Opera-
tionsverstarkers einer Differenz der zwei aus dem Pixel ausgelesenen Werte, die wihrend
der Zeit T,ci., in der eine Zeile angewihlt ist, reduziert um die Abtastzeit der S/H-Stufe
ausgelesen werden miissen. Neben den beschriebenen Steuersignalen, die fiir den richtigen
Betrieb dieser Schaltung notwendig sind, sind in Abbildung 5.11 prinzipielle Verlaufe des
Signals am Eingang U, .45 und am Ausgang Ug,s ., der CDS-Schaltung (Ausgang des Ope-
rationsverstarker) ebenso prisentiert.

Nachdem die ,Reset“-Phase der beschriebenen Auslese abgeschlossen ist, liegt am Ausgang
des Operationsverstarkers die durch Gleichung (5.27) beschriebene CDS-gefilterte Span-

nung Ugysep flir die weitere Auslese bereit. Diese Spannung wird anschlieflend innerhalb
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jeder Spalte mittels des Schalters Sg/i abgetastet und auf dem Kondensator Cs/y gespei-
chert. Damit liegt das CDS-gefilterte Signal fiir die Auslese am Ausgang des 1Cs bereit.
(Wird wie bisher die Signalauslese innerhalb einer Spalte betrachtet, diirfen wihrend dieses
Abtastvorgangs weder neue Werte aus dem Pixel noch vom Kondensator C's/g nach aufen
ausgelesen werden.) Die Signalauslese aus allen Pixeln der Zeile ¢ zum Ausgang des dazuge-
horigen Spalten-Operationsverstiarkers findet synchron mit der Auslese der aus Zeile 1 —1 an
den Speicherkondensatoren Cs/y gespeicherten und zuvor CDS-gefilterten Pixelwerte zum
Sensorausgang statt. Dieser fiir kurze Bilddauern (und somit hohe Bildraten) entscheiden-
de versetzte Pipelinebetrieb ist in Abbildung 5.12 fiir einen der vier Ausgangskanile (siehe

spater die Sensorarchitektur) mit den zugehérigen 64 Spalten gezeigt.

Selekt: Selekt:
Zeile 1 1 Zeile 1+1
Auslese
(64 Zeilen) « 1. Phase i 2. Phase - 1. Phas
Plx?lg;agﬁus or | Leile i Zeile i i Zoile i+1
U U /Zelle 1—1 Zeile 7,~—1 Zeile i | \
S/H — Uaus ! 1 |
(1. Hzlfte) 7z 1 V = | |
US%H U Zeile i—1 | Zeifle 1—1 ; Zeile 1 ‘ /

Hiilfte) /V % — % /\

Auslese-Betrieb: [ ]
S/H-Betrieb: 77727

Abbildung 5.12: Zeitschema der synchronen Auslese im versetzten Pipelinebetrieb.

Wihrend die Zeile ¢ angewahlt ist, findet in der ersten Phase die Auslese der Signale aus den
angesprochenen Pixeln zu den Kondensatoren C; statt. Gleichzeitig werden die zuvor an den
Kondensatoren Cs/y gespeicherten CDS-gefilterten Signalwerte aus der Zeile 7 — 1 in einem
versetzten Modus zum Sensorausgang ausgelesen. Diese Auslese zum Sensorausgang findet
auch wihrend der zweiten Phase der Auslese der Signale aus den Pixeln zu den Ausgéngen
der Spalten-Operationsverstarker statt. (In der zweiten Phase werden die Resetwerte aus den
Pixeln, notwendig fiir das CDS-Verfahren, ausgelesen und die notwendige Differenz gebildet).
Die Auslese der Signale der ersten Hélfte der Spalten (der Zeile i — 1) zu dem Sensorausgang
endet vor der jeweiligen Auslese der zweiten Hélfte der Spalten im gleichermafen versetzten
Betrieb, so wie die Auslese der beiden Signalgruppen begonnen hat. Anschlieffend wird die
Abtastung und Speicherung der neuen an den Operationsverstarkerausgdngen gewonnenen
Signale zu den Speicherkondensatoren durchgefiihrt. Der beschriebene versetzte Pipeline-
Ablauf wiederholt sich, bis die Pixel aus der ganzen photoempfindlichen Matrix zeilenweise
ausgelesen sind. Mit diesem Ausleseprinzip ist eine schnelle Auslese mit implementiertem
CDS-Verfahren fiir hohe Bildraten gewahrleistet.
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5.2.3 Statische Ubertragungsfunktion und ,Matching“ Verhalten

In der zuvor beschriebenen Funktionalitdt der Schaltung wurden keine Einfliisse des 6rtlichen
und des zeitlichen Rauschens sowie die Unvollkommenheit des Operationsverstarkers durch
seine endliche Verstiarkung (und Offset-Spannung) auf die Ubertragungsfunktion beriicksich-
tigt. Um die Problematik der Spannungsauslese sowie eine Unterdriickung der parasitaren
Effekte durch das CDS-Verfahren zu verstehen, wird auf die Ursache dieser Effekte naher
eingegangen.

Zuerst wird die Ubertragungsfunktion bis zum Eingang der CDS-Schaltung beriicksichtigt
werden. Unter Beriicksichtigung der Geometrie W3 L3 und des Verstarkungsfaktors s, sowie
des Substrat-Effekts [77] des Source-Folgers M3 kann fiir die Ausgangsspannung des Pixels
Usus piz, die gleichzeitig die Eingangsspannung der CDS-Schaltung U, .4, darstellt, folgendes

geschrieben werden

[ 2L
Uaus,p’im = Uref - Uint - Ut,S - /ﬁ Icol + v 2 UF -
3 VY3

9 L

1 1
Y —— 4+ = 4(Uref_Uint)_4Ut,3_4 +4’)’\/2UF-|—8UF+’)’2
2 2 Bs W3
(5.28)
) [ 2 L3 )
wobel der Term U3 + W I.,; der Spannung Uggs und der letzte Term dem Einflufs

des Substrat-Effekts auf dig Sc?ilwellenspannung U3 entsprechen. In Anbetracht der Tech-
nologieparameter des verwendeten 1 pum CMOS-Prozesses lafsit sich einfach zeigen, dafs der
Substrat-Effekt eine geringfiigig kleinere Verstarkung als Eins hat, aber gleichzeitig eine
deutlich geringere Nichtlinearitit als die Kapazitdt der Photodiode verursacht [71]. Infolge
dessen kann durch eine Vernachlassigung dieses Effekts fiir die Ausgangsspannung am Ende
der Spaltenleitung unter Beriicksichtigung der Kennlinie des Stromquellentransistors M5
bzw. seiner Geometrie Wy L5, der Schwellenspannung U, 5, des Verstarkungsfaktors 85 und

der notwendigen Biasspannung Uy, geschrieben werden

Uaus,piw = Uref — Uint - Ut,S - [col =

/871 W3

RAp ET, |Ws L3 3,
Ujer — ———————— — Uz — | ———— (Upjas — Uss). 5.29
4 Cp+Cs b3 Ls W53, (T ) (5:29)

Die Ausgangsspannung des Pixels in Gleichung (5.29) bezieht sich auf den Fall, daf nur der
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Signalwert (,,Signal“-Phase des im vorherigen Unterkapitel beschriebenen CDS-Verfahrens)
aus dem Pixel ausgelesen wird oder daf es sich dabei um eine Auslese ohne CDS-Verfahren
handelt. Um fiir diesen Fall das gesamte ortliche Rauschen zu ermitteln, das sich der Si-
gnalinformation bei der Auslese aus den Pixeln iiberlagert, muf aus Gleichung (5.29) unter
Beriicksichtigung der ,Matching“-Eigenschaften der eingesetzten Transistoren bzw. der Vari-
anzen aller unabhangigen Anteile [67] die Varianz der Ausgangsspannung gemif Gleichung
(5.6) berechnet werden. Wenn der Einfluf der ortlichen Schwankungen des Dunkelstroms
Ljari eingeschlossen werden soll, wird zuvor die Spannung U, in Gleichung (5.29) gemif
Gleichung (5.5) erweitert, so dak sich schlieflich die Varanz der Ausgangsspannung zu fol-

gendem ergibt

Ls o2, ok, o, W Ls Br
02 s = ( — Icol) > <_L’2 p I T 2y Dalels oy

T\~ 5 —s { 0%, + 0% }
+ | =— + | Uint 4+ Ugar —2 2|, 5.30
(CD n Cg) O dark ( t dark ) (Cp + 05)2 ( )

Weil der Einfluff von Prozefischwankungen auf die Kapazitatsgréfien der Kondensatoren im
Pixel aufgrund der Grofe der Kapazitdten vernachlassigt werden kann, besitzt das 6rtliche
Rauschen nur eine signalunabhangige (additive) Komponente. Aufgrund dessen rdumt das
verwendete Pixel mit einem Source-Folger in Kombination mit der eingesetzten Stromquelle
die Moglichkeit fiir einen effizienten Einsatz des CDS-Verfahrens ein.

Neben dem Einfluf der Prozefischwankungen auf das gerade beschriebene FPN im Signal
am Pixelausgang bzw. an dem Eingang der CDS-Schaltung, wird eine weitere Komponente
des FPN in der gesamten Schaltung zwischen den Spalten durch die Offsetspannungen der
Operationsverstarker verursacht, die aufgrund einer endlichen Verstarkung Ay der Operati-

onsverstarker entstehen.

Um die Wirkung des CDS-Verfahrens auf alle Komponenten des existierenden FPNs zu ver-
deutlichen, ist die CDS-Schaltung in Abbildung 5.13 mit einem Operationsverstarker endli-
cher Verstarkung A, seiner Offsetspannung U,s; und seiner modellierten Eingangsrausch-
quelle % dargestellt.? Die Eingangsspannung wihrend der (ersten) ,Signal“-Phase Ue,cds,phi
entspricht der Spannung Uy,s i, aus Gleichung (5.29), die um die zeitliche (siehe spater) und
ortliche (siehe Gleichung (5.30)) Rauschspannung (gemeinsam dargestellt: @, ;1) erweitert
ist. Ahnlich entspricht die Eingangsspannung wahrend der (zweiten) ,Reset“-Phase U. .45 pn2
der Spannung Uy, pir aus Gleichung (5.29) fiir U;,s = 0V, die ebenso um die zeitliche (sie-
he spéter) und ortliche (siehe Gleichung (5.30) fiir ebenso U, = 0V) Rauschspannung

(gemeinsam dargestellt: @, ) ergianzt ist.

*Die Bandbreite des Operationsverstiirkers ist fiir die folgenden Uberlegungen als unendlich grof ange-

nommen worden f3gp — oo.



5.2 Das schnelle CMOS-Sensorsystem mit On-Chip Bildverbesserung 97

(‘31
!

Uaus,pix + Up,ph k UdeP T T

€L

un70P

Abbildung 5.13: Schaltung zur Realisierung des CDS-Verfahrens mit den zugehorigen
Rauscheinfliissen.

[ W5 L
Ue,cds,phl = Uref - Usig - Ut,3 - IJE)ST::gp (Ubias - Ut,S) + Up, phl
| Ws L
Ue,cds,phZ = Uref - Ut,3 - IJ;T::?: (Ubias - Ut,f)) + Un,ph2- (531)

Wenn wiederum die Ladungserhaltung am negativen Eingangsknoten des Operationsver-
starkers fiir sowohl die ,Signal“-Phase (®1(S1,S5) =1 und ®,(S;) = 0) als auch die ,Reset*-
Phase (®1(S51,.5;3) = 0 und ®5(S2) = 1) beriicksichtigt wird, kann die folgende Gleichung

aufgestellt werden:

Qcaspht =C1(—Ugrop + Uopr,r + Usrs + Unphtop — Ue,cdsph1) +
Cr (=Uaop + Uofs + Unphicp) =
=Cr1(—=Us,op + Uorr + Ussf + Unpha.op — Ue cdspn2) +
Cr (—Uazop + Uoprr + Usts + Unphzop — Usus.op) = Qeds ph2- (5.32)
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Dabei ist die differenzielle Spannung am Eingang des Operationsverstarkers in der ersten
_ 1
Phase Ujiop = =

Up.op = == U,y fiir den Fall eines grofisignalmifigen Leerlauf-Verstirkers. Wenn die Glei-
sOp AO o o g

U,¢s fiir den Fall eines Eins-Verstarkers bzw. in der zweiten Phase

chung (5.32) nach der Ausgangsspannung U, aufgelost wird, ergibt sich ein Ausdruck von

Ay Cp A
Uaus op — U + .
P (14 A)Cr+Cr P T (14 A Cr+ O

U,
: CI (Ue,cds,phl - Ue,cds,ph2) + (CF + OI) 1 +f;;0 + (CF + CI) (un,ph2,op - un,phl,op)
(5.33)

Werden in Gleichung (5.33) die Spannungen U, .45 51 und Ue cgspn2 aus Gleichung (5.31)
eingesetzt, ergibt sich mit den Bedingungen Ay > 1 und Ay Cr > C; die Ausgangsspannung
zu

C C Uo
Cr

Cr

C
(un,phl - un,phZ) + (1 + O_IIJ'> (un,ph2,op - un,phl,op)- (534)

Wie der Gleichung (5.34) aus den Termen g—; (Tnpht —Unphz) und (1—{—8'—;) (T ph2op —Unphioop)
zu entnehmen ist, 148t sich mit dem CDS-Verfahren ein signalunabhéngiges (additives) FPN
durch gegebene Differenz beheben. Auferdem kann mit dem Einsatz des Schalters S3 die
Offsetspannung fiir eine ausreichend hohe Verstiarkung A, jedes einzelnen Operationsver-
starkers unterdriickt werden ((1 + g—;) 1Uj§1f0 — O). Ferner ermoglicht das CDS-Verfahren,
wie im vierten Kapitel beschrieben, eine teilweise Unterdriickung des zeitlichen Rauschens.

Fiir das zeitliche Rauschen ergeben sich gemaf der letzten zwei Terme aus Gleichung (5.34)
folgende Uberlegungen: fiir das niederfrequente Rauschen korrelieren die Rauschanteile der
(ersten) ,Signal“- und (zweiten) ,Reset“-Phase, so daf aufgrund der gegebenen Differenz die-
ses Rauschen unterdriickt wird. Dagegen sind die Rauschanteile der (ersten) ,Signal“- und
(zweiten) ,Reset“-Phase fiir hohere Frequenzen unkorreliert und es kommt zur Erhéhung
des hochfrequenten Rauschens. Aufgrund der Unabhangigkeit dieser Rauschanteile werden
ihre Rauschleistungen (Varianzen) addiert, so daf sich der Rauschbeitrag (d.h. Rauschspan-
nung) des Pixels sowie der Rauschbeitrag des Operationsverstarkers bei der CDS-Schaltung
(verglichen mit der Schaltung, deren Auslese nur aus der ,Signal“-Phase bestiinde) um den
Faktor v/2 erhoht. Als Fazit gilt folgendes: fiir die bevorstehende Rauschanalyse wird das
1/ f-Rauschen aufgrund der beschriebenen Tatsachen bzw. der deutlich geringeren Anzahl
der Dekaden (siehe Kapitel 4) in der gesamten Rauschbilanz der eingesetzten Schaltung aus
Abbildung 5.10 vernachlassigt. Dagegen wird das weife Rauschen in beiden Phasen separat

betrachtet und schlieflich seine Rauschleistungen fiir die gesamte Rauschbilanz aufaddiert.
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5.2.4 Rauschverhalten

Fiir die Berechnung des Rauschens der verwendeten Schaltung aus Abbildung 5.10 wird wie-
derum auf das im vierten Kapitel beschriebene Rauschverhalten im Pixel, d.h. auf sein kT'C-,
Dunkelstrom- und Photonenrauschen zuriickgegriffen. Fiir den Rest der Schaltung wird ge-
méak der zuvor beschriebenen Natur des CDS-Verfahrens das 1/f-Rauschen vernachlassigt,
bzw. das erhohte weiffe Rauschen fiir beide Auslesephasen beriicksichtigt und entsprechend
aufaddiert. Ein der zu untersuchenden Schaltung entsprechendes Rauschersatzschaltbild ist
in Abbildung 5.14 gezeigt. Bei dem Operationsverstirker sowie allen in Séattigung funktio-
nierenden Transistoren bis auf den Stromquellentransistor M5 kann der Ausgangsleitwert
gegeniiber der Transkonduktanz vernachldssigt werden (g,,.p > gop und g3 > g3). Bei
M5 gilt hingegen g5 > ¢,,5. Zusitzlich werden noch die Transkonduktanz g,,3 des Tran-
sistors M3 und die Ausgangsleitwerte g4, und g5 der Transistoren M4 und M5 respektive
zu einem Widerstand R,., zusammengefafft. Dementsprechend kann sein Leitwert wie folgt

geschrieben werden:

1 1 N Im3 9a
es — - +—)||— —, 5.35
7o Rges (ng g4 ) ” gs gms3 + g4 ( )

wobei die durchgefithrte Annaherung aufgrund des kleinen Ausgangsleitwertes g5 der Strom-
quelle M5 gerechtfertigt ist.

Die Rauschleistungsdichten der Spannung der fiir das Rauschen relevanten Bauelemente

betragen

8 1 ky
35(f) 3 G35 T C! WssLss f

1 ks
S, =4rT — + ——
) o T WLl S

16 1 2 ky

=—kT
S’U,,Op(f) 3 ngOp + Céw Wop Lop f,

(5.36)

wobel Wj|j=s.45, Lj|j=s.45, und g;|j=msas als Kanalbreite, Kanallinge und Steilheit des
Transistors j bzw. W, Lo, und g, als Kanalbreite, Kanallinge und Steilheit des Ein-
gangstransistors des Operationsverstiarkers zu bezeichnen sind. Die Berechnung des relevan-
ten weiflen Rauschens erfolgt, indem im Unterschied zu der Schaltung aus Abbildung 5.13
die einpolige Ubertragungscharakteristik des Operationsverstirkers (durch seine Steilheit

Gm.,op und dominante Polstelle g, ,,/C}) beriicksichtigt wird. Dabei werden die durch die
Transistoren M3, M4 und M5 am Knoten S verursachten Rauschspannungen \/“721,3,4,5,5‘@';;
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Abbildung 5.14: Das Rauschsignalersatzschaltbild der Spannungsausleseschaltung mit CDS

und seine Vereinfachung (unten).

und \/u%,3,4,5,Rst (vergleiche den Eingangsknoten der CDS-Schaltung in Abbildung 5.13) so-

wie die durch den Operationsverstarker an seinem negativen Eingangsknoten verursachten

Rauschspannungen y/u? g, und y/u? s, fiir beide Phasen berechnet. Anschliefend wird

fiir diese Rauschquellen die gesamte Leistung des weiffen Rauschens am Ausgang u?

n,out,weill

durch eine Summation der einzelnen Rauschleistungen gemaf Formel (5.34) wie folgt ermit-
telt:

— C 2 C
u'[rzz,out,weiﬁ = (O_F> (u727,,3,4,5,Sig + u721,3,4,5,Rst) + (1 + C_F (un ,op,Sig + un Jop, Rst) (537)

Es ist noch mal zu betonen, daf die Rauschanteile, die auf das 21/f-Rauschen zuriickzu-
flihren sind, vernachlassigt werden. Anschliefsend werden die Beitrdage des kT'C-Rauschens,
die durch die Schaltvorgange der Schalter Sg, Si, S, S3 und Cg/ gy ausgelost sind, ermittelt.
Im folgenden wird fiir das weifie Rauschen zwischen den zwei Auslesephasen unterschieden.
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»Signal“-Phase

Ein fiir die Signalauslese geltendes Rauschersatzschaltbild ist unter Beriicksichtigung der zu
dieser Phase passenden Schalterzustanden (Operationsverstirker ist als ein Einsverstarker

zuriickgekoppelt) und allen relevanten Rauschquellen in Abbildung 5.15 gezeigt.

o
9
o

D

QO

@
o L

Abbildung 5.15: Das Rauschsignalersatzschaltbild der Schaltung fiir die Signalauslese.

Um den Rauscheinflull der Transistoren M3, M4 und M5 am Knoten S zu ermitteln, wird
zuerst die Ubertragungsfunktion dieser Rauschquellen fiir die gesamte Schaltung berechnet.
Wihrend die parasitare Spaltenkapazitat C,; und die fiir gutes Rauschverhalten notwendige
Lastkapazitat C'p in der gleichen Grofenordnung liegen und gleichzeitig des Kapazitatsver-
héltnis Cy, C > Cp, Cy gilt (Cp und C; sind aufgrund der spéter erklarten Minimierung
des Rauschens des Operationsverstiarkers ebenso gleicher Grofenordnung), errechnet sich

diese Ubertragungsfunktion zu

Cr
s
Gm.,op
Hs 45 .5i5(s) = . (5.38)
(1 +s Ccol) <1 + CI +CL)
Gges Gm.,op

Aufgrund der geltenden Kapazitatsverhéltnisse und da g, o, > ¢.s gilt, resultiert aus obiger

Gleichung ein einpoliger Charakter der Ubertragungsfunktion der betrachteten Transisto-
ren M3, M4 und M5 zum Knoten S mit der Polstelle gy;/C.n. Daraus ergibt sich unter
Beriicksichtigung der dazugehorigen Spektralleistungsdichten nach der Integration {iber das
gesamte Spektrum geméf der Gleichung (5.10) die gesuchte Rauschleistung des weifen Rau-

schens am Knoten S zu
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— kT (2g g 29
u2 L ges + ges + ges , 539
n,3,4,5,Sig Ceol (3 Gm3 94 3 Gms ( )

Der als Einsverstarker geschaltete einpolige Operationsverstarker erzeugt in Anbetracht der
vorhandenen Kapazitatsverhéltnisse C' > Cf, Cp an seinem negativen Eingangsknoten eine

mittlere quadratische Rauschspannung des weiflen Rauschens von

4 kT
2 —
Wi op,Sig = g OL : (540)

Fiir die Untersuchung des gesamten Rauschens bei der ,Signal“-Phase sind aus vorher an-

gegebenen Griinden keine 1/f-Rauschanteile beriicksichtigt.

»Reset“-Phase

|
\
5 Rges CI CF

Abbildung 5.16: Das Rauschsignalersatzschaltbild der Schaltung fiir die Resetauslese.

Analog zu obigen Berechnungen werden die Anteile der beitragenden Rauschleistungen bei
der ,Reset“-Phase untersucht. Ein der ,Reset“-Phase entsprechendes Rauschersatzschaltbild
ist in Abbildung 5.16 gezeigt. Mit der gleichen Annahme iiber die Kapazitatsverhéltnisse
wie zuvor berechnet sich die Ubertragungsfunktion fiir die rauschenden Transistoren M3,

M4 und M5 zum Ausgang der Schaltung als

1—s Cr
& 9m,op 1
Cr (1 n Cr(Cp+CrL)+Cp CL) (1 L Ccol) '
gm,,op CF gges

Hs 45 pst(s) = — (5.41)
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Hieraus 148t sich einfach zeigen, daR die Ubertragungsfunktion der Transistoren M3, M4
und M5 zum betrachteten Knoten S den gleichen einpoligen Charakter mit der Polstelle
Gges/ Ceor besitzt. Daher gilt fiir die quadratische Rauschspannung des weifen Rauschens am
Eingangsknoten der CDS-Schaltung (am Knoten S)

kT (2g g 29
2 2 _ ges ges ges
Uy 3,45 Rst — Un3,4,5,8ig — Co (39m3 + s + 30ms ) (5.42)

Fiir den Rauschbeitrag des Operationsverstirkers bei der ,Reset“-Phase errechnet sich nach
der Integration seiner ermittelten Ubertragungsfunktion mit der Rauschleistungsdichte iiber
das gesamte Frequenzspektrum an seinem negativen Eingangsknoten eine Rauschleistung

von

. 4 CrkT
u, = — .
monlst ™ 3 0 Cp + O (Cr + C)

(5.43)

Das gesamte weifie Rauschen am Ausgang der Schaltungu? _ . .. nach dem abgeschlossenen

CDS-Verfahren (inklusive ,Signal“- und ,Reset“-Phase) betrdgt gemaf Gleichung (5.34) unter
Beriicksichtigung der Rauschbeitrage aus Gleichungen (5.39), (5.40), (5.43) und (5.44)

- CI 2 2 k T 2 g es g es 2 g €s
u? 8 = (—) ( I 2 )
n,out,weil CF Ocol 3 Jm3 g4 3 9m5
cr\’ <4 kT 4 kT Cp )
14+ == - 4= 5.44
( CF) 3Cy 3CCr+CL(Cr+Cy) .

Das 1/ f-Rauschen wird, so wie schon bei der ,Signal“-Phase, auch fiir ,Reset“-Phase vernach-

lassigt und kann damit auch bei der Ermittlung der Rauschbilanz der gesamten Schaltung

ausgelassen werden.

Die kT'C-Rauschbeitrige, die durch die Funktionsweise der eingesetzten Schalter verursacht
werden, werden fiir eine gesamte Zeilenauslese den Steuersignalen der verwendeten Schalter
in Abbildung 5.11 folgend nadher erlautert. Mit dem Schliefen von Schalter Sz werden die La-
dungsfluktuationen aufgrund des thermischen Rauschens seines Innenwiderstands ausgelést
und bei seinem Offnen an den Kapazititen C., und C; mit einer mittleren Rauschladung
Qnirc.sy = \/A T (C.or + Cyp) abgespeichert. Dies geschieht sowohl in der ,Signal“- als auch
in der ,Reset“-Phase, so daf sich am Ausgang der Schaltung (unter Beriicksichtigung von

Ceot > Cy) folgende Rauschleistung ergibt

—_— kT 2
u‘fl,out,SR = 2 O—l (g—;) . (545)
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Ahnlich verursacht das thermische Rauschen des Innenwiderstands des wihrend der ,Signal®-
Phase geschlossenen Schalters S; Ladungsfluktuationen, die nach dem Phasenwechsel (Schal-

ter S; wird eréffnet) auf dem Eingangsknoten des Operationsverstarkers mit einer mittle-

ren Rauschladung @, xrc.s, = \/kT (C1 + Cp) abgespeichert werden. Beim geschlossenen
Schalter S; entstehen wahrend der ,Signal“-Phase Rauschfluktuationen mit einer mittleren
Rauschladung QTTCSa = /kT Cp, die nach dem Phasenwechsel an der Kapazitit Cp
gespeichert bleiben. Diese gespeicherten durch die Schalter S; und S3 verursachten Rausch-

ladungen erscheinen am Ausgang des Operationsverstiarkers mit folgender Rauschleistung

. KTC KT
U = —, un
n,0ut,S1 012;1 CF )
kT

(5.46)

2
U = —.
n,0ut,S:
s Cp

Waihrend der Schalter Sy zur gesamten Rauschleistung mit seinem k7T'C-Rauschen als

— kT

un,out,SZ = OL, (547)

beitragt, verursacht die S/H-Stufe, erst nachdem das CDS-gefilterte Signal gewonnen wurde,

wihrend seiner Ubertragung zum Ausgang einen zusitzlichen k¥T'C-Rauschterm wie folgt

kT
Cs/m’

2 —
un,out,S/H -

(5.48)

Um die gesamte ausgangsseitige Rauschleistung zu erschliefien, sind noch Beitrdge von Rau-
schen im Pixel fiir beide Auslesephasen zu beriicksichtigen. Fiir das verwendete Pixel, das
im Standard-Modus funktioniert, ist der durch die £7'C'-Rauschanteile entstandene Rausch-
beitrag der quadratischen Rauschspannung am Speicherkondensator Cg in Gleichung (4.29)
gegeben. Diese quadratische Rauschspannung wird mittels Source-Folger (Transistor M3) an
der Spaltenleitung gebuffert, so dafs sie nach zwei beschriebenen Auslesephasen am Ausgang

der Schaltung als

AN 1 Cp 1
2 == 2kT | ——— 2N A
Un out,piz <0F> (CD/Q + CS + C’S CD + CS) (5 9)

erscheint. Schlieklich stellt das Photonenrauschen den dominanten Rauschanteil der gesam-

ten Rauschbilanz dar. Das Photonenrauschen, das durch einfallendes Licht ausgelést wird,
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ist fiir das verwendete einfache Pixel im Standard-Modus in Kapitel 4.3.1 inklusive Dunkel-
stromrauschen beschrieben und an dem Speicherkondensator C's durch seine Rauschleistung
in Gleichungen (4.24) und (4.25) gegeben. Diese beiden Rauschbeitrage werden wiederum
mittels Source-Folger gebuffert. Wéhrend das Dunkelstromrauschen bzw. seine Rauschlei-
stung dhnlich wie diejenige vom kT'C-Pixelrauschen aufgrund der zweifachen Auslese um
den Faktor zwei vergrofert erscheint, wird sich der Beitrag der Rauschleistung des Photo-
nenrauschens nicht verdoppeln, da wihrend des Zeilenresets (siche Abbildung 5.11) seine

Rauschladung tiber die Leitung der Referenzspannung (U,.s) abgefithrt wird. Daher gilt

CI>2 q (Uint +2Uspne) (5.50)

2 —
U =
n,phot,dark,out ( CF CD CS

wobei Uy, und Ugyg,r, in den Gleichungen (4.22) und (4.26) gegeben sind. Unter Berticksich-
tigung aller zur ausgangsseitigen Rauschleistung beitragenden Rauschanteile errechnet sich
aufgrund einer gegenseitigen Unabhéngigkeit des weifen, des £7'C- und des Photonenrau-

schens aus den Gleichungen (5.44 - 5.50) eine Rauschleistung am Ausgang von

Cq Q{q(Uim—i-QUmt) ( 1 Cp 1 ) kT 2kT
e +2hT (s v oo )+ 2
Yn,out <0F> Cp+Cs OD/2+CS Cs Cp+Cs Clol Clol
29965 Gges 29965>:| ( CI>2 (4 kT 4 kTCF )

+ + + {1+ — -——+ = +
(39m3 9 3gms Cr 3C, 3CCp+CL(Cp+Ch)
kTCI+2kT+kT+ kT
C3% Cr  Cr Csm

(5.51)

Da Cgs/g ~ Cp gilt, kénnen aufgrund der existierenden Kapazitatsverhaltnisse C', Cop >
Cr,Cr,Cg, die Rauschterme, die durch die Kapazitaten Cs/y, Cr, Ceo bandbegrenzt sind,
vernachlassigt werden. Dabei mufl insbesondere auf die Wahl der Kapazitiaten C7 und Cp
geachtet werden, weil das Rauschen des Operationsverstiarkers direkt mit C;/Cr verstirkt
wird. Daher empfiehlt es sich ¢ = Cr zu wihlen. Zudem wird, wie schon in Kapitel 4
begriindet, C's = Cp gewihlt. Aus diesen Uberlegungen vereinfacht sich der Ausdruck fiir

die ausgangsseitige Rauschleistung dieser Schaltung zu

v _ ¢ |Um T _.0p
u"’out_CD [ 5 + Ur (3+3CF)}. (5.52)

wobei Ur die Temperaturspannung darstellt. Aus dem présentierten Ausdruck der Rausch-
leistung wird offensichtlich, daf fiir einen gut optimierten Bildsensor das Photonenrauschen
dominant ist. Dabei ist der Anteil des Dunkelstromrauschens aus folgender Uberlegung ver-

nachlédssigt worden: in Anbetracht der angestrebten kurzen Integrationszeiten werden bei
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einem Wert von 150 us sowie bei in einem verwendeten 1 um CMOS-Prozefs gemessenem
Dunkelstrom von 20aA/um? und bei einer Photodiodenfliche? von 360 um? des Dunkel-
stromrauschens ausgelost. Dagegen erzeugt das kT'C'-Rauschen 93 e~ Rauschelektronen im

Pixel fiir den Betrieb im Standard-Modus, so daf die Vernachlassigung gerechtfertigt ist.

Das Signal-Rausch-Verhéltnis berechnet sich aus Gleichung (5.52) zu

2Cp U?
SNRyp.mas = 10 log D T (5.53)
Ui +2Up | = +3 22
q { ¢ +2Up <3 + CF) }

Da das Rauschen am Ausgang dieser Schaltung, sowie im allgemeinen bei Bildsensoren,
durch das Photonenrauschen dominiert wird, kann bei einer Diodenkapazitat von Cp = 55 fF
und einem Signalhub von 2 V fiir ein maximales SNR unter Vernachlédssigung des kT'C-

Rauschens ein Wert von 61 dB ermittelt werden.

Fiir den Dynamikbereich wird der maximale Signalhub U,,,, auf ein minimal auflésbares

Signal, das durch das Grundrauschen bestimmt ist, bezogen, woraus folgt:

CpU?
D Zint (5.54)

7 Cp
Up | =+3—
q T<3+ 0F>

DR;g =10 log

Bei einer von Diodenkapazitit Cp = 55fF und einem Signalhub von 2 V ist ein DR von

72 dB zu erwarten.

5.2.5 Sensorarchitektur

Der gesamte Aufbau des realisierten CMOS-Bildsensors mit einer On-Chip Bildverbesse-
rung fiir die Hochgeschwindigkeitskinematographie ist in Abbildung 5.17 gezeigt. Um eine
Bildrate von mehr als 1000 Bilder/s bei einer Auflésung von 256 x 256 Pixel zu gewéhr-
leisten, ist die photoempfindliche Matrix in vier ineinander geschachtelte virtuelle Bereiche
mit je 256 x 64 Pixel aufgeteilt. Die fiir die Bildsensorik enorm wichtige Regelmafigkeit der
photoempfindlichen Flache bzw. ihrer Pixel ist dadurch keinesfalls gestort, da die Untertei-
lung in vier Bereiche aufierhalb der Matrix durch eine Zusammenfassung der entsprechenden
Auslese-Spaltenleitungen stattfindet. Die tatsichliche physikalische Unterteilung ist in der
Ausleseelektronik enthalten, indem jeder Kanal jeweils 64 Spalten der gesamten Matrix er-

faft und die Signale aus den daran angeschlossenen Pixeln weiter verarbeitet. Da jeder der

“Diese Fliche ergibt sich bei einer Pixelgréfe von 30 x 30 pm? und einem Fiill-Faktor von 40 %.
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vier Auslesekanéle bei einer hohen Pixelrate die akquirierten Signale ausliest, wird insgesamt
eine entsprechend vierfache Pixelrate erzielt, die ohne die Implementierung dieser parallelen

Auslese nicht moglich wiare.

Spaltenverstarker & CDS

L
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—Z5-<E%>

MUX Ausgangs-
64:1 Verstarker

Spaltenverstarker & CDS
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Reset,
Shutter
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Abbildung 5.17: Architektur eines schnellen CMOS-Bildsensors mit On-Chip Bildverbesse-

rung.

Bei diesem CMOS-Bildsensor werden die akquirierten Bilddaten wiederum nur zeilenweise
sequentiell ,gescannt®. Der eingesetzte Zeilendekoder dient daher dazu, eine Zeile anzuspre-
chen und wihrend dessen, nachdem die Signalwerte aus den Pixeln ausgelesen sind, auch
einen zeilenweisen Resetvorgang der angewéhlten Pixel fiir das CDS-Verfahren durchzu-
fiihren. Dafiir wird am Anfang des Auslesevorgangs mittels eines Kontrollsignals von einer
globalen Ansteuerung des Reset- und des Shuttertransistors im Pixel (siehe Abbildung 5.10)
auf ihre zeilenweise Ansteuerung umgeschaltet. Damit ist der Weg fiir die im Zeilendekoder

generierten Steuersignale fiir das Zuriicksetzen der Pixel einer Zeile frei.

Die in der ersten Phase aus den Pixeln ausgelesenen Signal- bzw. in der zweiten Phase
Resetwerte werden in einer Bank der vorgestellten Spaltenverstarker mit implementiertem
CDS-Verfahren voneinander abgezogen. Anschlielend werden die ermittelten Spannungen
in einem zuvor beschriebenen versetzten Pipeline-Auslesemodus mittels einer nachfolgen-
den Bank der S/H-Stufen weiter verarbeitet. Dabei werden zuerst an den Ausgidngen der

Spaltenoperationsverstarker die CDS-gefilterten Signale abgetastet und in der S/H-Stufe
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gespeichert. Damit stehen die Signale fiir eine Auslese zum Ausgangsverstarker bereit. An-
schlieftend findet eine spaltenversetzte Auslese der gespeicherten Spannungen zu den Sen-
sorausgiangen synchron mit der Auslese der Signale aus den Pixel zu den Ausgingen der
Spaltenoperationsverstarker statt. Die spaltenversetzte Auslese innerhalb eines Kanals ge-
schieht in zwei Blocken: zuerst werden die Signale aus den ersten 32 Spalten (des 64 Spalten
grofen Kanals) und anschliefend zeitversetzt Signale aus den zweiten 32 Spalten zu einem
Sensorausgang ausgelesen. Dafiir ist im Signalpfad jedes Kanals ein 64 : 1-Multiplexer zur

Weiterleitung der Signale zu dem Ausgangsverstarker eingesetzt worden.

In jedem der vier verwendeten Ausgangskandle werden Signale iiber einen Ausgangsver-
starker mit je einer Pixelrate von 22 MHz zum Ausgang verarbeitet, so dafl die gesamte
Datenrate bei 1000 Bilder/s und einer maximalen Integrationszeit von 150 us fiir die volle
Aufslosung von 256 x 256 Pixeln 88 MHz betragt.

5.2.6 Melergebnisse und Chipdaten des 256 x 256 Bildsensors

Der hier beschriebene CMOS-Bildsensor mit 256 x 256 Pixeln wurde im Rahmen des High-
Frame-Rate-Kamera-Projekts als Nachweis zur Einsatzfdhigkeit der CMOS-Schaltungstech-
nik fiir die Realisierung eines hochwertigen Hochgeschwindigkeits-Bildsensors entwickelt [95].
Das implementierte und fiir hohe Pixelraten angepafte CDS-Verfahren erméglicht durch
seine Reduktion des zeitlichen und des ortlichen Rauschens eine ausgezeichnete Bildquali-
tat, die keine zusitzlichen externen Maknahmen zur Bildverbesserung benétigt. Der ent-
wickelte CMOS-Bildsensor eignet sich aufferdem nicht nur fiir den Einsatz in der Standard-
Hochgeschwindigkeitskinematographie, sondern aufgrund der realisierbaren sehr kurzen In-

tegrationszeiten auch fiir den Einsatz in verschiedenen Anwendungen auf Basis der optischen
Meftechnik.

Das Chipphoto eines im 1 pm Standard-CMOS-Prozefs realisierten Hochgeschwindigkeits-
bildsensors ist in Abbildung 5.18 gezeigt. Alle wichtigen Funktionsblocke, die bei der Be-
schreibung der Sensorarchitektur vorgestellt worden sind, kénnen im Chipphoto wiederge-

funden werden.

In Abbildung 5.19 ist das Layout des realisierten Pixels gezeigt. Die photoempfindliche Fla-
che der Photodiode mit seiner quadratischen Struktur belegt 40 % der gesamten Pixelfliche.
Der Rest des Pixels ist mit einer in der zweiten Metallage realisierten Masseleitung vom
Licht vollstandig abgedeckt. Dabei ist insbesondere die Aufmerksamkeit auf eine gute Ab-
schirmung des Speicherkondensators sowie aller aktiven Bauelemente gelegt worden. So ist
beispielsweise bei einer wirksamen Entkopplung des Speicherkondensators vom parasitdren
Licht nicht nur auf den Einfluf des direkten Lichtes, sondern auch auf das durch Beugungsef-
fekte verursachte Licht geachtet worden. Zur Unterdriickung von Blooming sind neben dem

Einsatz eines NMOS-Transistors mit geringer Schwellenspannung auch Substratkontakte fiir
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Abbildung 5.18: Das Chipphoto des 256 x 256 Pixel grofen CMOS-Bildsensors.

S(nu'(',(‘-_F()lg(-.r Selekttrs. ﬁé}l’} 11t Spaltlenltg.

Speicherkapazitat Resettrs

Photodiode

Shuttertrs.

e

Abbildung 5.19: Das Layout des eingesetzten Pixels im realisierten CMOS-Bildsensor.
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die Abfuhr von Uberschukladungen eingesetzt worden.

Die in Abbildung 5.20 gezeigten Kurven reprisentieren die gemessenen Ubertragungscharak-
teristika bei drei unterschiedlichen Integrationszeiten. In allen Féllen weisen die gemessenen
Kennlinien einen sehr guten linearen Verlauf auf. Aus ihren Steigungen und der dazugeho-
rigen Integrationsdauer ergibt sich die Responsivitit des Bildsensors zu 600V /J/m?2. Der
Unterschied zu dem ersten vorgestellten CMOS-Bildsensor, der im gleichen 1 pgm CMOS-
Prozef realisiert wurde, liegt zum einen in héheren Pixelkapazitiaten und zum anderen in

einer wesentlich besseren Abschirmung der aktiven Bauteile im Pixel.

Das FPN ist bei diesem CMOS-Bildsensor mittels der beschriebenen On-Chip-Mafnahmen
ausgezeichnet unterdriickt worden. Das auf dem Sensor implementierte CDS-Verfahren und
die eingebaute Auto-Korrektur der Offsetspannungen der eingesetzten Operationsverstarker
sorgen dafiir, daft sowohl das durch ortliche Schwankungen ausgeléste Pixel-FPN als auch
das Spalten-FPN aus dem Bildsignal beseitigt werden. Die gemessenen Werte fiir das FPN
sind kleiner als 0.5% (< 45 dB) und im aufgenommenen Bild nicht bemerkbar.

Das gemessene Signal-Rausch-Verhaltnis von 57 dB weicht nur geringfiigig von der Berech-
nung ab und stellt damit fiir einen Hochgeschwindigkeitssensor einen guten Wert dar. Der
Dynamikbereich betragt 60 dB, wobei die Abweichung vom berechneten theoretischen Wert
zum Teil auf die Ungenauigkeit des Mefaufbaus und zum Teil auf das hohere abgeschitzte
weifse Rauschen zuriickzufiihren ist. Das hohere abgeschéizte weifle Rauschen wurde durch
den geringeren Faktor 7 (siehe Gleichung (4.43)) bei der Rauschmodellierung des MOS-
Transistors verursacht, der bei FhG IMS 1 um-CMOS-Prozef v ~ 8/3 betragt, wobei das
Problem aufgrund der vorhandenen Rauschnatur erst hier bemerkbar wurde. Smearing und

Blooming sind bei den Messungen nicht bemerkbar gewesen.

Diese angegebenen Werte werden bei einer Rate von 1040 Bilder/s und einer Integrations-
zeit von 100 us ermittelt. Eine Verlangerung der Integrationszeit, d.h. eine damit verkniipfte
Senkung der Bildrate weist bis zur TV-Bildraten hinab trotz des etwas erhéhten Dunkel-
stromrauschens keinerlei Qualitatseinbufen beziiglich der Bildqualitdat auf. Damit ist der
Bildsensor auch fiir den Betrieb bei Bildraten zwischen 50 und 1000 Bilder/s geeignet. Ins-
besondere interessant ist andererseits eine Verkiirzung der Integrationszeit bis auf unter
1 us. Dabei bleiben die Sensoreigenschaften sehr gut erhalten, insbesondere in bezug auf
Smearing und Blooming. Die Anwendungen des CMOS-Bildsensors bei den Integrationszei-
ten im unteren Mikrosekunden- und Nanosekundenbereich sind in einer Kombination mit
der modulierten Beleuchtung fiir die optische Mefitechnik von eminenter Bedeutung, was im

nichsten Kapitel ndher erklart ist.

Eine Zusammenfassung aller wichtigen Sensordaten ist in Tabelle 5.2 gegeben. Die Daten
tiber DR, SNR, Smearing und Blooming sind fiir den Sensorbetrieb bei 1040 Bilder/s und

100 ps Integrationszeit angegeben.
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Abbildung 5.20: Die gemessene Ubertragungscharakteristik des 256 x 256 Bildsensors.

CMOS-Bildsensor fiir Hochgeschwindigkeitsanwendungen

Auflésung 256 x 256 Pixel
Pixelgrofe 30 um x 30 um
Fiill-Faktor 40 %
Chipflache 113mm? in 1um-Prozef
> 150 us bei den Bildraten 50 — 1000 Bilder /s
Integrationszeit 1 — 150 us im Standard-Betrieb
> 30ns im gepulsten Betrieb
Bildrate 1040 Bilder /s bei 100 us Integrationszeit
Pixelrate 4x22MH=z
Maximales SNR 57dB
DR 60dB
Blooming nicht bemerkbar

Smearing, Time Lag | nicht bemerkbar
FPN < 0.5% des vollen Signalhubes (,full scale®, FS)
Verlustleistung 320mW bei 5V Spannungsversorgung

Tabelle 5.2: Technische Daten des 256 x 256 CMOS-Bildsensors fiir Hochgeschwindigkeits-
anwendungen.
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Die Abbildung 5.21 zeigt zwei mit diesem Sensor aufgenommene Bilder bei Integrationszeiten
von 40 ps und 100 us und einer Bildrate von 1000 Bilder/s. Die Szene eines platzenden
Ballons gibt eine verzerrungsfreie, ohne Blooming und Smearing behaftete Information.
Die Aufnahmen der vollstindigen Bildsequenzen sind im néichsten Kapitel gezeigt, das die

Anwendungen der schnellen CMOS-Bildsensoren prasentiert.

Abbildung 5.21: Aufnahmen der CMOS-Kamera mit 256 x 256 Pixeln bei Integrationszeiten
von 50 us bzw. 100 us respektive und einer Bildrate von 1040 Bilder/s.

5.2.7 Systemkonzept fiir die Kamera mit sehr hohen Datenmengen

Ein im Rahmen des High-Frame-Rate Kamera Projekts fiir diesen CMOS-Bildsensor ent-
worfenes Kamerasystem implementiert fiir den Sensorbetrieb in Hochgeschwindigkeitskine-
matographie alle wichtigen Eigenschaften [96]. Basierend auf einer mehrkanaligen Struktur
des Sensors beinhaltet die Sensorplatine vier analoge Kanile, in deren Signalpfad die Daten
am Ende digitalisiert werden. Aufgrund einer Auflésung von 256 x 256 Pixel entstehen bei
einer hohen Pixelrate von insgesamt 88 MHz sehr grofie Datenmengen, so daf das Kame-
rasystem iiber einen tempordren Datenspeicher verfligt. Alle notwendigen Funktionen wie
beispielsweise Monitoring-, Aufnahme und Wiedergabe-Modus sind bis auf eine Visualisie-
rung der Bilder mittels der im FPGA generierten Steuersignale im Kamerasystem selbst

implementiert.

5.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel sind zwei entwickelte CMOS-Bildsensoren fiir die Hochgeschwindigkeitski-
nematographie vorgestellt worden. Basierend auf den verschiedenen Ansatzen der Signalaus-

lese und -verarbeitung erfiillen die beiden Losungen weitgehend alle Anforderungen dieser
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Anwendung. [hre Bildelemente verfiigen in beiden Fallen iiber den fiir Hochgeschwindigkeits-
anwendungen essentiell wichtigen synchronen elektronischen Shutter. Mit diesem elektroni-
schen Shutter ist eine gleichzeitige Beleuchtung aller Pixel innerhalb der photoempfindlichen

Matrix moglich, die fiir die Aufzeichnung schnell ablaufender Prozesse unentbehrlich ist.

Der erste mit 128 x 128 Pixel realisierte CMOS-Bildsensor verfiigt {iber eine Ausleseschal-
tung in einem Stromauslesemodus. Dieses Prinzip eignet sich fiir eine schnelle Auslese der im
Pixel gewonnenen Signalwerte d.h. fiir das Treiben der Spaltenleitungen, die bei der CMOS-
Bildsensorik mit hohen parasitiren Kapazititen behaftet sind. Dafiir verfiigt das Pixel mit
elektronischem Shutter iiber einen Transkonduktanzverstarker, der bei der Auslese die zu-
vor integrierte Spannung in einen Strom konvertiert. Damit wird die Signalinformation in
Form des Stromes aus den Pixeln iiber die Spaltenleitungen ausgelesen. Um die Signale
weiterverarbeiten zu kénnen, ist ein spaltenorientierter Stromausleseverstarker (/-V- oder
Transimpendanzverstarker) entwickelt worden, der den Signalstrom schnell ausliest und fiir
die weitere Auslese in eine Spannung zurilickkonvertiert. Neben einem fiir die schnelle Ausle-
se der Strome wichtigen niederohmigen Eingang verfiigt dieser Ausleseverstarker tiber einen
internen Operationsverstiarker, der das Potential der Spaltenleitung auf ein konstantes Po-
tential regelt und damit eine schnelle Auslese unterstiizt. Dank diesem schnellen Auslesever-
starker und einer baumférmigen Auslesekonfiguration wird auf dem Bildsensor ein Pixeltakt
von 22 MHz bei einem Signalhub von knapp 2.5 V erreicht. Als ein Nachteil leidet dieser
CMOS-Bildsensor unter einem hoéheren o6rtlichen Rauschen. Das FPN laft sich mit Hilfe
eines einfachen Algorithmus problemlos unterdriicken, so daf eine gute Bildqualitat erreicht
wird. Dagegen muf aufgrund des zeitlichen 1/f-Rauschens dieses Sensors mit geringfiigig
hoherem zeitlichen Rauschen gerechnet werden. Mit Bildraten groker als 1000 Bilder/s und
Integrationszeiten von 1 us — 150 us eignet sich dieser CMOS-Bildsensor sehr gut nicht nur
fiir die vorgesehenen Anwendungen in der Hochgeschwindigkeitskinematographie sondern
dariiber hinaus auch fiir den Betrieb im Zusammenhang mit einer modulierten Beleuch-
tung (und Integrationszeiten im Nanosekundenbereich) fiir weitere Anwendungen, die im

néachsten Kapitel prasentiert sind.

Der zweite vorgestellte CMOS-Bildsensor verfiigt mit 256 x 256 Pixel iiber eine héhere Auf-
16sung bei beibehaltenen und verbesserten Sensoreigenschaften. So besitzt dieser CMOS-
Bildsensor aufgrund des realisierten CDS-Verfahrens eine On-Chip Rauschunterdriickung
und dadurch bedingte Bildverbesserung. Mit diesem Verfahren werden sowohl das zeitliche
1/ f-Rauschen als auch das 6rtliche Rauschen sehr effizient unterdriickt. Eine Beseitigung des
storenden 1/f-Rauschens hat dazu gefiihrt, daf die mit diesem Rauschen verkniipfte Gro-
flen wie Signal-Rausch-Verhéltnis und Dynamikbereich bessere Werte erreicht haben. Dazu
wird ebenso mit einer weitgehenden Unterdriickung vom FPN der Bedarf nach einer exter-
nen Bildverbesserung entfallen. Um das zu erreichen, ist beim Ausleseprinzip anstatt der
vorher verwendeten schnellen Stromauslese eine vergleichsweise langsamere Spannungsausle-

se verwendet worden, die nur eine signalunabhéngige Komponente des FNP verursacht. Um
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ausschliefilich eine signalunabhingige Komponente (additiven Fehler) beim FPN zu erzeu-
gen, verfiigt das eingesetzte Pixel mit dem elektronischen Shutter {iber einen Source-Folger
als Ausgangspixelverstarker. Trotz des langsameren Spannungsauslesemodus und der dop-
pelten Datenauslese des CDS-Verfahrens erméglicht die vorgeschlagene zweistufige Auslese
den Betrieb bei hohen Bildraten. Die zweistufige Auslese setzt eine synchrone Auslese der
Daten aus den Pixeln einer Zeile zum Ausgang der CDS-Schaltung und die Auslese der
zwischengespeicherten Pixeldaten aus der vorherigen Zeile zum Sensorausgang voraus. Die-
ser Pipeline-Ablauf erfolgt zudem in der zweiten Stufe (Auslese der zwischengespeicherten
Daten der vorherigen Zeile zum Chipausgang) in einem versetzten Betrieb, um die Geschwin-
digkeit der gesamten Auslese zu erhohen. So hat der Bildsensor eine Pixelrate von 88 MHz,
die innerhalb der vier Ausgangskanéle aufgeteilt ist. Die mehrkanalige Sensorarchitektur ah-
nelt zwar derjenigen, die bei CCD-Sensoren verwendet wird, weist aber ein enormen Vorteil
auf: die Aufteilung in die Kanéle findet aukerhalb der photoempfindlichen Matrix statt (in
der Ausleseelektronik durch eine Zusammenfiihrung der Spaltenleitungen), so daf die Regu-
laritit der photoempfindlichen Fliche bei diesem Sensor keineswegs gestért ist. Ahnlich wie
der erste arbeitet dieser CMOS-Bildsensor bei Bildraten iiber 1000 Bilder/s und Integrati-
onszeiten zwischen 1 us — 150 ps und eignet sich neben der Aufzeichnung schnell ablaufender

Prozesse auch fiir die anderen im néachsten Kapitel priasentierten Anwendungen.



