
Kapitel 4

Zweidimensionale

CMOS-Bildsensorik

Im Rahmen dieses Kapitels soll die Architektur eines 2D-CMOS-Bildsensors, ein �Uberblick

�uber den derzeitigen Stand der Entwicklung bez�uglich verwendeter Pixel- und Auslese-

konzepte, deren Bewertung, sowie ein Vergleich verschiedener Ausleseverfahren vorgestellt

werden. Die Zielsetzung dieser Ausf�uhrungen besteht darin, Hinweise f�ur den Entwurf und

die Optimierung zuk�unftiger CMOS-Bildsensoren bez�uglich wichtiger Eigenschaften wie

Rauschverhalten, Dynamikbereich und Linearit�at zu geben.

Einen guten �Uberblick �uber die historische Entwicklung der integrierten Photosensorik

im Allgemeinen und �uber den derzeitigen Stand der Forschung im Bereich der CMOS-

Photosensorik geben die Beitr�age von Eric Fossum (JPL) in [15{17, 36]. Die im Rahmen

dieses Kapitels diskutierten Pixel- und Auslesekonzepte stellen die in der schaltungstech-

nischen Fachliteratur am h�au�gsten verwendeten Konzepte dar.

4.1 Architektur eines 2D-CMOS-Bildsensors

Abbildung 4.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines einfachen 2D-CMOS-Bildsensors mit

wahlfreiem Pixelzugri�. Der Bildsensor besteht aus einem zweidimensionalen Array von

Pixeln, von denen typischerweise eine Zeile zur Zeit �uber eine Zeilen-Auswahllogik, be-

stehend aus einem Adre�dekoder (1 aus N) (oder einem Schieberegister f�ur Progressive-

Scan-Betrieb), selektiert wird. Die Auslese der Pixel erfolgt �uber die vertikal verlaufen-

den Leseleitungen, die die Pixel der selektierten Zeile mit einer Bank von N analogen

Signalprozessoren (ASP) verbinden. Diese k�onnen Funktionen wie Ladungsintegration,

Verst�arkung, korrelierte Doppelabtastung (CDS), Fixed Pattern Noise Korrektur, S&H
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Abbildung 4.1: Architektur eines einfachen 2D-CMOS-Bildsensors. Die mit
"
Versorgung\

bezeichneten Leitungen dienen zur Versorgung der Pixel mit den zum Betrieb erforderli-

chen Betriebsspannungen, Taktsignalen etc.

oder auch eine einfache 2D-Filterung ausf�uhren. �Uber einen Multiplexer kann auf eines

der N Ausgangssignale der ASP-Bank zugegri�en werden. Das selektierte Signal wird zur

Anpassung an externe Lasten einem Ausgangstreiber zugef�uhrt. Die Auswahl der aus-

zulesenden Spalte erfolgt mit Hilfe eines Adre�dekoders (oder eines Schieberegisters f�ur

Progressive-Scan-Betrieb).

Das einzelne Sensor-Pixel enth�alt ein lichtemp�ndliches Bauelement, wobei es sich

in den meisten F�allen um eine pn-Photodiode handelt. Je nachdem, ob die gemessene

Lichtintensit�at in Form einer Spannung, eines Stromes oder einer Ladung ausgelesen wird,

enth�alt das Pixel unter Umst�anden noch einen entsprechenden Wandler. Das Ausgangs-

signal des Pixels wird �uber einen MOS-Transistor als Schalter, der �uber die horizontal

verlaufende Zeilenauswahl-Leitung angesteuert wird, auf die Leseleitung geschaltet.

Zur Realisierung kosteng�unstiger Ein-Chip-CMOS-Kameras k�onnen erg�anzend zum

dargestellten Basissystem noch eine automatische Belichtungssteuerung, eine A/D-

Wandlung [37, 38], analoge- oder digitale Signalverarbeitung, die Generierung erforderli-

cher Steuersignale sowie die Generierung eines Ausgangssignals in der gew�unschten Norm

(z.B. CCIR) integriert werden.
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Abbildung 4.2: Zusammenstellung m�oglicher Ausleseverfahren f�ur CMOS-Photodioden.

F�ur die Messung des in einer Photodiode generierten Signalstromes stehen eine Reihe

prinzipiell verschiedener M�oglichkeiten zur Verf�ugung, wobei grunds�atzlich zwischen inte-

grierenden und nichtintegrierenden Me�verfahren beziehungsweise Ausleseverfahren un-

terschieden werden kann. Bei den nichtintegrierenden Verfahren kann weiter zwischen

linearen und nichtlinearen Ausleseverfahren unterschieden werden, wobei die logarithmie-

rende Auslese einen typischer Vertreter nichtlinearer Ausleseverfahren darstellt.

Bei der integrierenden Auslese wird der Signalstrom der Photodiode auf der Sperr-

schichtkapazit�at der Diode au�ntegriert. Die akkumulierte Ladungsmenge kann entspre-

chend Abbildung 4.2 direkt mit Hilfe eines Ladungsverst�arkers, oder indirekt �uber die

Spannung an der Integrationskapazit�at gemessen werden. Im ersten Fall spricht man

von der sogenannten Ladungsauslese, im zweiten Fall von der sogenannten Spannungs-

auslese. In den folgenden Abschnitten werden diese beiden Ausleseverfahren ausf�uhrlich

untersucht.

Bei nichtintegrierenden Ausleseverfahren wird der Signalstrom der Photodiode �uber

den Spannungsabfall an einer linearen oder einer nichtlinearen Last gemessen. Die Aus-



4.2 �Ubersicht m�oglicher Ausleseverfahren f�ur CMOS-Photodioden 55

leseschaltung kann entsprechend Abbildung 4.2 einerseits so aufgebaut sein, da� die Aus-

gangsspannung zwischen Last und Photodiode abgegri�en wird (obere Abbildungen), wo-

bei das Potential an der Kathode der Photodiode mit der Ausgangsspannung schwankt.

Der Knoten an der Kathode der Photodiode ist sehr hochohmig, so da� ein Impedan-

zwandler zum Treiben der Leseleitung notwendig ist. In diesem Kapitel werden loga-

rithmierende Photosensoren vorgestellt, die auf diesem Ausleseverfahren beruhen. Die

Last ist dabei durch einen als Diode geschalteten MOS-Transistor in schwacher Inversi-

on gegeben, dessen Gate-Source Spannung logarithmisch vom ie�enden Strom abh�angt.

Ein Nachteil dieses Ausleseverfahrens sind die schlechten dynamischen Eigenschaften, da

die Sperrschichtkapazit�at der Photodiode infolge von Beleuchtungs�anderungen durch den

sehr kleinen Photostrom umgeladen werden mu�.

Bessere dynamische Eigenschaften haben die in den unteren Abbildungen dargestell-

ten nichtintegrierenden Ausleseverfahren, bei denen die Last im Gegenkopplungszweig

eines Operationsverst�arkers liegt. Die Kathode der Photodiode wird dabei durch die

Gegenkopplung auf konstantem Potential gehalten (Kurzschlu�betrieb). Ein wichtiger

Nachteil liegt dagegen in den Rauscheigenschaften dieser Schaltung. Bez�uglich des ein-

gangsbezogenen Eigenrauschens des Verst�arkers ergibt sich wie bei einem Di�erenzierer

eine mit der Frequenz ansteigende �Ubertragungsfunktion, wodurch das Ausgangsrauschen

stark angehoben wird. Derartige Ausleseverfahren konnten sich aus diesem Grund nicht

durchsetzen.
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Abbildung 4.3: Integrierendes Pixel mit Spannungsauslese.

In der Fachliteratur zur CMOS-Bildsensorik hat sich die grobe Einteilung der verschie-

denen Pixel-Schaltungskonzepte in aktive und passive Pixel durchgesetzt [36]. Die Pixel-

schaltung nach Abbildung 4.3 enth�alt zum Beispiel den Sourcefolger Q1 zum Treiben der

Leseleitung und wird daher als aktiv bezeichnet.

Passive Pixel enthalten dagegen entsprechend dieser Einteilung keine verst�arkenden

Bauelemente. Die einfachste Variante eines passiven Pixels, wie es in einem der folgenden

Abschnitte vorgestellt wird, besteht ausschlie�lich aus einer Photodiode und einem MOS-

Transistor als Schalter zur Zeilenauswahl.

Zur Beschreibung der Funktionsweise einer aktiven Pixelschaltung nach Abbildung 4.3

m�ussen drei aufeinanderfolgende Phasen, die sich periodisch wiederholen, unterschieden

werden. W�ahrend des zeilenweise durchgef�uhrten Pixel-Resets, dessen Ende f�ur die ent-

sprechende Zeile den zeitlichen Beginn der Integrationsphase vorgibt, wird �uber die Steu-

erleitung
"
Reset\ der Transistor Q3 in Reihe zur Photodiode leitend geschaltet und die

Sperrschichtkapazit�at CD der Photodiode auf eine de�nierte Anfangsspannung geladen.

Nach Beendigung des Pixel-Resets (der Reset-Transistor Q3 sperrt) wird die Sperrschicht-

kapazit�at der Photodiode �uber den Photostrom entladen. Die Einstellung der Integrati-

onszeit erfolgt �uber die Wahl der Zeitspanne zwischen dem einstellbaren Reset-Zeitpunkt

und dem durch das Ausleseschema vorgegebenen Zeitpunkt der Auslese. Die nach der
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Integrationszeit auf der Sperrschichtkapazit�at der Photodiode gespeicherte Restladung

ruft am Gate des Sourcefolgers Q1 die Ausgangsspannung Ua = (Qreset� IphotoTint)=C(U)
hervor. Da die Sperrschichtkapazit�at stark von der anliegenden Spannung abh�angt (sie-

he Gleichung 3.34), ist die Ausgangsspannung nichtlinear von der einfallenden Bestrah-

lungsst�arke abh�angig. Zur Auslese des Pixels wird �uber die Steuerleitung
"
Zeilenaus-

wahl\ der Zeilenauswahl-Transistor Q2 in Reihe zum Sourcefolger leitend geschaltet, und

die Ausgangsspannung des Sourcefolgers wird �uber die Leseleitung ausgelesen und einem

Spannungsfolger am Spaltenende zugef�uhrt. Zur Arbeitspunkt-Einstellung des Sourcefol-

gers wird am Spaltenende ein Biasstrom Ibias in die Leseleitung eingespeist.

Ein Nachteil dieses Ausleseverfahrens liegt darin, da� durch r�aumliche

Schwellenspannungs-Variationen der Sourcefolger Fixed Pattern Noise eingef�uhrt

wird, das durch mehrfache Auslese des Pixels korrigiert werden mu� [39]. Hierzu

wird das Pixel einmal zum Ende der Integrationszeit und ein zweites Mal direkt nach

dem anschlie�enden Reset ausgelesen. Beide ausgelesenen Werte werden voneinander

subtrahiert, wobei sich der (im Idealfall) additive Fehler kompensiert. Vorteile des

aktiven Pixelkonzeptes mit Sourcefolger liegen in den besseren Rauscheigenschaften und

in der einfacheren Ausleseschaltung.

Bildsensoren auf der Grundlage eines aktiven Pixels mit Sourcefolger wurden unter an-

derem entwickelt von Toshiba [40], Polaroid [41], NHK, Olympus und Mitsubishi [39,42].

In [43] (Stanford) wird ein Bildsensor-Konzept f�ur sehr schnellen Pixel-Zugri� vorge-

stellt, das als aktives Element einen MOS-Transistor, der als Transkonduktanzverst�arker

betrieben wird, verwendet. Hierdurch sollen Spannungsschwankungen auf der stark kapa-

zitiven Leseleitung minimiert werden. Als Nachteile dieses Verfahrens k�onnen wiederum

die schlechte Linearit�at, das durch Schwellenspannungsvariationen der Transkonduktanz-

verst�arker entstehende Fixed Pattern Noise und der recht aufwendige Ausleseverst�arker,

in dem aus dem Ausgangsstrom des Sensors die Spannung �uber der Photodiode rekon-

struiert werden mu�, angegeben werden.

4.3.1 Rauschverhalten

Im folgenden soll das Rauschverhalten der in Abbildung 4.3 dargestellten Spannungs-

ausleseschaltung untersucht werden. Von mehreren m�oglichen Kon�gurationen stellt die

untersuchte Schaltung die einfachste Variante dar. Bei der Analyse des Rauschverhal-

tens der Ausleseschaltung m�ussen prinzipiell die folgenden Rauschbeitr�age ber�ucksichtigt

werden: Das in der Photodiode generierte Photonenrauschen, das kTC-Rauschen des

RC-Gliedes bestehend aus dem Reset-Transistor Q3 und der Sperrschichtkapazit�at CD,

das thermische Rauschen und das 1/f-Rauschen von Q1, Q2, der Biasstromquelle sowie
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Abbildung 4.4: Rauschersatzschaltbild zur Spannungsauslese. Rauschquellen sind durch

Angabe der quadrierten E�ektivwerte (= mittleren Leistungen) der Rauschquellen ge-

kennzeichnet. u2na;ges bezeichnet die mittlere Leistung der am Ausgang der Spannungsaus-

leseschaltung auftretenden Rauschspannung.

des Spannungsfolgers. Im folgenden sollen zun�achst die in der Ausleseschaltung selbst

generierten Rauschbeitr�age (also die von Q1, Q2, Biasstromquelle und Spannungsfolger)

untersucht werden. Auf das Photonenrauschen der Photodiode und das kTC-Rauschen

(Reset-Rauschen) wird im Anschlu� daran eingegangen.

Abbildung 4.4 (oben) zeigt das Rauschersatzschaltbild zur untersuchten Schaltung.

Ber�ucksichtigt wurde dabei das Rauschen i2n1 des Sourcefolgers Q1, das Rauschen u
2
n2 des

Select-Transistors Q2, das Rauschen i2n3 der Bias-Stromquelle am Spaltenende sowie das

Rauschen u2n4 des Operationsverst�arkers. Ein vereinfachtesRauschersatzschaltbild, f�ur das

bez�uglich des Operationsverst�arker-Einganges f�ur jede Rauschquelle eine entsprechende
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Ersatzstromquelle bestimmt wurde, wird in Abbildung 4.4 (unten) gezeigt. F�ur die im

vereinfachten Rauschersatzschaltbild auftretenden Gr�o�en gelten die Beziehungen:

g5 = gds3 +
gm1 g2

gm1 + g2
� gm1 g2

gm1 + g2
f�ur gm1; g2 � gds3 (4.1)

und

i2n2 = u2n2 g
2
2 : (4.2)

Die spektralen Leistungsdichten der Rauschquellen mit den Indizes 1 bis 4 (oberes Er-

satzschaltbild) sind entsprechend den Gleichungen 3.76 bis 3.84 gegeben durch

Si1(f) =
8

3
kT gm1 +

Kf

C 0

oxW1L1f
g2m1 ;

Si2(f) = 4 kT g2 +
Kf

C 0

oxW2L2f
g2m2 ;

Si3(f) =
8

3
kT gm3 +

Kf

C 0

oxW3L3f
g2m3 ;

Su4(f) =
16

3
kT

1

gm
+

2Kf

C 0

oxW4L4f
: (4.3)

Hierbei bezeichnenW3 und L3 die Gatel�ange und -Weite des Transistors, aus dem die Bi-

asstromquelle aufgebaut ist, gm3 dessen Transkonduktanz sowie W4 und L4 die Gatel�ange

und -Weite der Eingangstransistoren des Operationsverst�arkers.

Die Berechnung der ausgangsseitigen Rauschleistung entsprechend dem unteren Er-

satzschaltbild erfolgt, indem zun�achst die �Ubertragungsfunktion f�ur einen beliebigen har-

monischen Signalstrom ix (dieser wird von einer der drei eingangsseitigen Stromquellen

generiert) bestimmt wird:

ua = �
ix

g5

1�
1 + j!CL

gm

� �
1 + j!CE

g5

� : (4.4)

W�ahrend die beiden Kapazit�aten CE und CL in der gleichen Gr�o�enordnung liegen, ist die

Transkonduktanz gm des Operationsverst�arkers sehr viel gr�o�er als g5, so da� der Einu�

der ausgangsseitigen Polstelle gm=CL auf die Rausch�ubertragung vernachl�assigt werden

kann. Mit der �aquivalenten Rauschbandbreite f�aq = g5=(4CE) (Gleichung 3.43) zur Be-

rechnung der thermischen Rauschkomponente und der �aquivalenten Anzahl von Dekaden

NDe;1 = log[g5=(2�CEf0)] (Gleichung 3.66) zur Berechnung der 1/f-Rauschkomponente
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erh�alt man f�ur das durch die Rauschquellen mit den Indizes 1 bis 3 verursachte Aus-

gangsrauschen u2na;123

u2na;123 =
kT

CE

"
2

3

g5

gm1

+
g5

g2
+
2

3

gm3

g5

#

+
Kf

C 0

ox

"
1

W1L1

+
1

W2L2

g2m2

g22
+

1

W3L3

g2m3

g25

#
ln(10) NDe;1 : (4.5)

F�ur die Bestimmung des vom Operationsverst�arker selbst generierten Ausgangsrauschens

ist die h�oherfrequente Polstelle gm=CL ma�gebend. Analog zur obigen Berechnung ergibt

sich dann mit NDe;2 = log[gm=(2�CLf0)] aus der spektralen Leistungsdichte Su4(f) die

mittlere quadratische Rauschspannung

u2na;4 =
4

3

kT

CL

+
2Kf

C 0

oxW4L4

ln(10) NDe;2 : (4.6)

Vor der Integrationsphase { beziehungsweise bei zweimaliger Abtastung auch im An-

schlu� an die erste Auslese { werden die Sperrschichtkapazit�aten der Photodioden �uber

MOS-Transistoren als Schalter auf eine de�nierte Spannung geladen. Das unvermeidliche

thermische Rauschen der Schalttransistoren bedingt bei diesem Vorgang Spannungsuk-

tuationen, die auch nach abgeschlossenem Reset auf der Sperrschichtkapazit�at gespeichert

bleiben und sich zur Signalspannung addieren. Wie schon bei der Behandlung des thermi-

schen Rauschens im Grundlagenteil gezeigt wurde, ist f�ur ein RC-Glied die Signalleistung

der Spannungsuktuationen { beziehungsweise die Varianz beim Abtasten der rauschen-

den Spannung { am Kondensator gegeben durch

u2n;kTC =
kT

CD

=
qUT

CD

: (4.7)

F�ur die Ladungsuktuationen auf der Sperrschichtkapazit�at CD der Photodiode gilt ent-

sprechend Q2
n;kTC = kTCD. Dieser beim Laden von Kondensatoren auftretende Rauschan-

teil wird in der Fachliteratur auch als kTC-Rauschen bezeichnet. Er addiert sich zu den

in den Gleichungen 4.5 und 4.6 angegebenen Rauschbeitr�agen.

Im vorigen Kapitel wurde bereits erw�ahnt, da� das Photonenrauschen eine fundamen-

tale Einschr�ankung f�ur die in Strahlungsdetektoren erzielbaren Rauscheigenschaften dar-

stellt. Der im Detektor erzeugte Signalstrom weist aufgrund der stochastischen Natur der

optischen Generation von Ladungstr�agerpaaren Schrotrauschen auf, so da� die Anzahl N

der w�ahrend der Integrationszeit Tint akkumulierten Photoelektronen poissonverteilt ist.

Mit der Varianz von N nach Gleichung (3.52), mit u2n;ph = �2
N
(q2=C2

D), mit dem Dioden-

strom nach Gleichung (3.33) und der auf CD au�ntegrierten Spannung Uint ergibt sich f�ur

die durch das Photonenrauschen verursachte mittlere quadratische Rauschspannung am

Ausgang die Beziehung

u2n;ph =
qTint
C2
D

(Is + Iph + Idark) =
qUint

CD

; (4.8)
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so da� die gesamte Rauschleistung am Ausgang einer Spannungsausleseschaltung nach

Abbildung 4.3 mit den Gleichungen (4.5), (4.6), (4.7) und (4.8) durch

u2na;ges =
kT

CE

"
2

3

g5

gm1

+
g5

g2
+
2

3

gm3

g5

#

+
Kf

C 0

ox

"
1

W1L1

+
1

W2L2

g2m2

g22
+

1

W3L3

g2m3

g25

#
ln(10) NDe;1

+
4

3

kT

CL

+
2Kf

C 0

oxW4L4

ln(10) NDe;2

+
kT

CD

+
qTint
C2
D

(Is + Iph + Idark) (4.9)

gegeben ist. Wird der Ausgang der Schaltung zur Reduktion von Fixed Pattern Noise

doppelt abgetastet, so tritt die berechnete Rauschleistung bis auf den durch das Photo-

nenrauschen bedingten Anteil im korrigierten Ausgangssignal auch doppelt auf.

Unter der Voraussetzung, da� die Detektorkapazit�at CD sehr viel kleiner ist als die

Leitungskapazit�aten CE und CL, ergibt ein Vergleich der thermischen Rauschanteile in

Gleichung 4.9, da� der von der Detektorkapazit�at abh�anige Anteil dominiert. Desweite-

ren kann das 1/f-Rauschen des Operationsverst�arkers aufgrund der (f�ur einen gut entwor-

fenen Verst�arker) sehr gro�en Gate�ache seiner Di�erenzstufen-Transistoren gegen�uber

dem 1/f-Rauschen der eingangsseitigen Transistoren (Sourcefolger, Schalter, Stromquel-

le) vernachl�assigt werden. Ein Vergleich des verbleibenden thermischen Rauschanteils

mit dem verbleibenden 1/f-Rauschanteil zeigt, da� das Rauschen der Spannungsauslese

in guter N�aherung durch die Gleichungen (4.7) und (4.8) beschrieben werden kann. Zur

Absch�atzung des 1/f-Rauschanteils wird angenommen, da� die Transistoren Q1 und Q2 so-

wie die Biasstromquelle jeweils eine nicht zu kleine Gate�ache von 10 �m2 aufweisen. F�ur

CD = 50 fF ergibt sich dann der thermische Rauschanteil am Ausgang zu 290 �Vrms und

der 1/f-Rauschanteil zu 34 �Vrms

q
(1 + g2m2=g

2
2 + g2m3=g

2
5)NDe;1. F�ur den als Schalter be-

triebenen MOS-Transistor Q2 gilt entsprechend Tabelle 3.1 gm2=g2 = Uds=(Ugd�Ut)� 1.

Setzt man au�erdem gm3 � g5 (oder eine gro�e Gate�ache der Stromquelle) voraus, so

wird der thermische Anteil klar �uberwiegen. Es gilt dann

u2na;ges � u2n;kTC + u2n;ph =
q

CD

(UT + Uint) : (4.10)

Diese Gleichung zeigt, da� das Photonenrauschen des Detektors dessen kTC-Rauschen

f�ur den Fall Uint > UT dominiert.

Unter der Voraussetzung von Gleichung (4.10) ergibt sich der Signal-Rausch-Abstand

(SNR) in Abh�angigkeit von der au�ntegrierten Spannung zu

SNRdB = 10dB log

 
CD

q

U2
int

UT + Uint

!
: (4.11)
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Der maximal erzielbare SNR ist dann f�ur einen maximalen Spannungshub Umax � UT an

der Detektorkapazit�at CD gegeben durch

SNRdB;max = 10dB log

 
UmaxCD

q

!
: (4.12)

F�ur eine Detektorkapazit�at von 50 fF und einen maximalen Spannungshub von 4V ergibt

sich beispielsweise ein erzielbarer Signal-Rausch-Abstand von 61 dB beziehungsweise 10

Bit.

Zur Berechnung des erzielbaren Dynamikumfangs DR mu� der maximale Signalhub

Umax am Ausgang auf das kleinste au�osbare Signal bezogen werden. Wird dieses durch

das signalunabh�angige kTC-Rauschen an der Detektorkapazit�at CD begrenzt, so ist der

Dynamikumfang gegeben durch

DRdB = 10 dB log
U2
maxCD

kT
= 10 dB log

U2
maxCD

UT q
: (4.13)

F�ur eine Detektorkapazit�at von 50 fF und einen maximalen Spannungshub von 4V ergibt

sich dann beispielsweise ein erzielbarer Dynamikumfang von 82 dB beziehungsweise 14

Bit.

F�ur (IS+Idark)Tint >
p
kTCD ist dagegen der Dunkelstrom IS+Idark f�ur die Berechnung

des Dynamikumfangs ma�geblich. Nimmt man einen Dunkelstrom von 20aA=�m2 und

eine Detektor�ache von 500�m2 an, so mu� f�ur Integrationszeiten gr�o�er als etwa 1,4 ms

der Dunkelstrom bei der Berechnung des Dynamikumfangs ber�ucksichtigt werden. In

diesem Fall ist dann der DR eher gegeben durch

DRdB = 20 dB log
UmaxCD

(IS + Idark)Tint
: (4.14)

Aus den Gleichungen (4.12), (4.13) und (4.14) wird deutlich, da� zur Optimierung des

erzielbaren Signal-Rausch-Abstandes und des Dynamikumfangs sowohl die Detektorkapa-

zit�at als auch der maximale Spannungshub m�oglichst gro� gew�ahlt werden sollten.

4.3.2 Dynamisches Verhalten

Im folgenden soll kurz auf die Frage eingegangen werden, nach welcher Zeit sich nach der

Selektion einer neuen Zeile am Ausgang der Ausleseschaltung ein stabiler Endwert einge-

stellt hat. Diese Fragestellung ist von Bedeutung, wenn die Auslese eines Sensorarrays mit

sehr hohen Bildraten angestrebt wird. Die Zeitkonstante f�ur diesen Ausgleichsvorgang ist

entsprechend den Ausf�uhrungen im letzten Abschnitt gegeben durch

� = CE=g5 ; (4.15)
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wobei g5 unter der Voraussetzung eines niederohmigen Schalttransistors in etwa der Trans-

konduktanz des Sourcefolgers entspricht. Eine Verringerung der Zeilen-Zugri�szeit ist mit

gm = [2�C 0

ox(W=L)Id]
1=2 �uber eine Erh�ohung des Biasstromes beziehungsweise des W/L-

Verh�altnisses m�oglich.

4.4 Integrierender Photosensor mit Ladungsauslese

einzelnes Pixel

Leseleitung

Zeilenauswahl

Integrator am
Spaltenende

S H&

Reset

Q1

CD CE

CF

CL

Uref

Abbildung 4.5: Integrierendes Pixel mit Ladungsauslese.

Bei diesem Schaltungskonzept enth�alt das einzelne Pixel keine aktiven Stufen wie

Verst�arker, Stromquellen oder Sourcefolger und wird daher in der Fachliteratur [36] als

passiv bezeichnet (siehe Abbildung 4.5). Im Vergleich zu diesem Schaltungskonzept ent-

halten die im vorigen Abschnitt vorgestellten aktiven Pixel mindestens zwei Transistoren

und zwei Zuleitungen mehr, so da� passive Pixel eher f�ur die Realisierung hochau�osender

Pixelarrays (z.B f�ur die HDTV-Bildaufnahme) geeignet sind.

Der Photostrom entl�adt w�ahrend der einstellbaren Integrationszeit Tint die vorher auf

eine Referenzspannung Uref geladene Sperrschichtkapazit�at CD der Photodiode. Die akku-

mulierte Ladungsdi�erenz �Q = �IphotoTint wird nach der Selektion einer Pixelzeile �uber

die Schalttransistoren Q1 spaltenparallel mit Hilfe von Integratoren an den Spaltenen-

ausg�angen ausgelesen und verst�arkt. Die Steuerung der Integrationszeit erfolgt auch hier

�uber die Wahl der Zeitspanne zwischen dem einstellbaren Zeilen-Reset (der Zeitpunkt,
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zu dem die Sperrschichtkapazit�aten aller Photodioden einer Zeile auf die Referenzspan-

nung geladen werden) und dem festen Zeitpunkt der Zeilenauslese. Der Reset einer Zeile

erfolgt, indem die entspechende Zeile selektiert wird und die Spaltenausgangsleitungen

gleichzeitig auf die Referenzspannung gelegt werden. Der Zeitpunkt eines Zeilenresets

kann mit dem Reset der Integratoren vor einer Zeilenauslese zusammenfallen.

Bildsensoren auf der Grundlage dieses Schaltungsprinzips wurden unter anderem gefer-

tigt von Hitachi [44], VLSI Vision und der Universit�at Edinburgh [45{47], IVP-Integrated

Vision Products und der Universit�at Link�oping (Schweden) [37] und der Universit�at Pavia

(Italien) [48{50]. Vorteile dieses Pixel- und Ausleseprinzips sind die sehr kleinen Pixelab-

messungen (jedes Pixel enth�alt nur die Photodiode und einen Transistor), der hohe F�ull-

Faktor (die optisch aktive Dioden�ache bezogen auf die Gesamt�ache des Pixels) und die

gute Linearit�at. Ein Nachteil dieses Konzeptes besteht in der Notwendigkeit einer auf-

wendigen Optimierung der Ausleseelektronik, da das eingangsbezogene Eigenrauschen des

Operationsverst�arkers bei diesem Schaltungsprinzip um den Faktor (1+CE=CF) verst�arkt

am Ausgang des Integrators auftritt, wobei CE die parasit�are Kapazit�at der Leseleitung

und CF die Kapazit�at im Gegenkopplungszweig des Integrators bezeichnet.

Abweichend von der vorgestellten Minimalversion eines passiven Pixels k�onnen die

Pixel noch einen MOS-Transistor als Reset-Schalter beziehungsweise als Overowdrain

enthalten. Der pixelinterne Reset erh�oht die Flexibilit�at in Bezug auf die Einstellung

der Integrationszeit, es werden aber zwei zus�atzliche Leitungen zur Ansteuerung und zur

Versorgung des Pixels ben�otigt. Der Schalttransistor kann so ausgelegt werden, da� er

auch im abgeschalteten Zustand leitend wird, falls die Spannung �uber der Diode einen

kritischen Wert unterschreitet [37,51]. Hierdurch wird verhindert, da� die Spannung �uber

der Diode infolge einer lokal sehr hohen Bestrahlungsst�arke negativ wird (die Photodiode

arbeitet dann in Leitrichtung) und die gespeicherte Ladung teilweise in das umgebende

Substrat abie�t. Dieser E�ekt ist von CCD-Kameras her als Blooming bekannt.

4.4.1 Rauschverhalten

Im folgenden soll das Rauschverhalten der in Abbildung 4.5 dargestellten Ladungsausle-

seschaltung untersucht werden. Es wird sich zeigen, da� die Ladungsauslese-Schaltung

bez�uglich ihres Rauschverhaltens wesentlich schlechtere Eigenschaften besitzt als die im

vorigen Abschnitt untersuchte Spannungsauslese-Schaltung, so da� bei der folgenden Ana-

lyse die Frage imVordergrund steht, durch welche schaltungstechnischen Ma�nahmen eine

Optimierung der Rauscheigenschaften dieser Ausleseschaltung m�oglich ist.

Die bei der Analyse des Rauschverhaltens der Ladungsausleseschaltung prinzipiell

zu ber�ucksichtigenden Rauschbeitr�age sind das in der Photodiode generierte Photonen-
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C E C Lg um i n

u i n

S c h a l t e r  Q 1

u n 3
2

C F

g LC D

g 1

u n 1
2

u n a , g e s
2

Abbildung 4.6: Rauschersatzschaltbild der Ladungsausleseschaltung f�ur die Auslesepha-

se. Rauschquellen sind durch Angabe der quadrierten E�ektivwerte der Rauschquellen

gekennzeichnet. u2na;ges bezeichnet die mittlere Leistung der am Ausgang der Spannungs-

ausleseschaltung auftretenden Rauschspannung.

rauschen sowie das thermische Rauschen und das 1/f-Rauschen von Q1, dem Operati-

onsverst�arker und dem Reset-Schalttransistor im Gegenkopplungszweig des Operations-

verst�arkers. Im folgenden soll zun�achst auf die w�ahrend der Auslese der akkumulierten Si-

gnalladung relevanten Rauschbeitr�age (also auf die von Q1 und demOperationsverst�arker)

eingegangen werden. Die Behandlung des w�ahrend der Interationsphase und w�ahrend der

Reset-Phase entstehenden Rauschens erfolgt im Anschlu� daran.

Abbildung 4.6 zeigt das Rauschersatzschaltbild der Ladungsausleseschaltung f�ur die

Auslesephase. Ber�ucksichtigt wurde hierin das Rauschen u2na;1 des Schalttransistors

Q1 im Pixel sowie das Rauschen u3na;1 der Di�erenzstufen-Transistoren des Operations-

verst�arkers. Die einseitigen spektralen Leistungsdichten der in Abbildung 4.6 gezeigten

Rauschquellen sind entsprechend den Gleichungen (3.76), (3.77) und (3.84) gegeben durch

Su1(f) = 4 kT
1

g1
+

Kf

C 0

oxW1L1f

g2m1

g21
;

Su3(f) =
16

3
kT

1

gm
+

2Kf

C 0

oxW3L3f
: (4.16)

W3 und L3 bezeichnen die Geometrieparameter der Eingangstransistoren des Operations-
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verst�arkers und gm dessen Transkonduktanz (Der Index 2 wurde hier ausgelassen, um in

der sp�ateren Rechnung eine �ubersichtlichere Darstellung zu erm�oglichen).

Zur Bestimmung des vom Select-Schalter Q1 herr�uhrenden Rauschens am Ausgang

des Integrators wird zun�achst die �Ubertragungsfunktion f�ur eine in Quelle 1 generierte

harmonische Erregung u1 auf den Ausgang des Integrators ermittelt:

ua

u1
=

�CD=CF 
1 + j!

CD

g1

!"
1 +

gL

gm

1 + j!(CL + CF)=gL
1 � j!CF=gm

 
1 +

CE

CF

+
CD=CF

1 + j!CD=g1

!# :
(4.17)

Um die f�ur das Rauschverhalten relevante Polstelle bestimmen zu k�onnen (wenn die Pole

auf der Frequenzachse weit genug auseinander liegen, wird die Rauschleistung am Ausgang

durch den Pol mit der niedrigsten Frequenz bestimmt), ist es g�unstig, den noch recht

un�ubersichtlichen Ausdruck (4.17) weiter zu vereinfachen. F�ur kleine Pixelabmessungen

ist die Detektorkapazit�at CD sehr viel kleiner als die Kapazit�at CE der Leseleitung, aber

in der gleichen Gr�o�enordnung wie die Integrationskapazit�at CF. Desweiteren ist die

Transkonduktanz gm des Operationsverst�arkers um dessen Lehrlaufverst�arkung A0 gr�o�er

als sein Ausgangsleitwert gL. F�ur die �Ubertragungsfunktion ua=u1 kann dann auf der

Grundlage dieser Voraussetzungen die folgende N�aherung mit zwei Linearfaktoren im

Nenner abgeleitet werden:

ua
u1
� �CD=CF 

1 + j!
CD

g1

! "
1 + j!

CE

gm

�
1 +

CL

CF

�# : (4.18)

Je nach dem, welcher der beiden Linearfaktoren das Rauschverhalten der Schaltung be-

stimmt, k�onnen nun zwei F�alle unterschieden werden. F�ur

g1

CD

� gm

CE(1 + CL=CF)
(4.19)

wird die Rauschbandbreite durch das RC-Glied bestehend aus Schalttransistor Q1 und

Detektorkapazit�at CD begrenzt, und man erh�alt mit der �aquivalenten Rauschbandbreite

f�aq = g1=(4CD) und der �aquivalenten Anzahl von Dekaden NDe;1 = log[g1=(2�CDf0)] f�ur

die mittlere quadratische Rauschspannung am Ausgang des Integrators den Ausdruck

u2na;1 =
kTCD

C2
F

+
Kf

C 0

oxW1L1

g2m1

g21

C2
D

C2
F

ln(10) NDe;1 : (4.20)

Der thermische Anteil1 entspricht (wie sp�ater noch gezeigt wird) dem beim Reset des

Pixels unvermeidlichen kTC-Rauschanteil. Damit die Rauscheigenschaften des Sensors

1Es kann wiederum gezeigt werden, da� dieser f�ur kleine Transistoren gegen�uber dem 1/f-Rauschen

�uberwiegt. F�ur CD = CF = 50 fF und W1L1 = 10 �m2 ergibt sich der thermische Rauschanteil am

Ausgang zu

q
u2na;t = 290 �Vrms, und der 1/f-Rauschanteil zu

q
u2na;f = 34 �Vrms(gm1=g1)

p
NDe;1. F�ur

den als Schalter betriebenen MOS-Transistor Q1 gilt entsprechend Tabelle 3.1 gm=gds = Uds=(Ugd�Ut)�

1, womit der thermische Anteil klar �uberwiegt.
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durch die Auslese nicht verschlechtert werden, sollte daher bei der Schaltungsdimensio-

nierung darauf geachtet werden, da� durch die Wahl einer gen�ugend gro�en Lastkapazit�at

CL der zweite Linearfaktor f�ur das Rauschverhalten bestimmend und die Bandbreite der

Ausleseschaltung weiter verringert wird. Daf�ur mu� gelten

CL � CF

 
gm

g1

CD

CE

� 1

!
: (4.21)

Diese Bedingung entspricht dem zweiten der oben angesprochenen beiden F�alle. Mit der

der �aquivalenten Anzahl von Dekaden NDe;2 = log[gm=(2�f0CE(1 + CL=CF))] ergibt sich

daf�ur am Ausgang die mittlere quadratische Rauschspannung

u2na;2 =
C2
D

C2
F

gm

g1

kT

CE

�
1 +

CL

CF

� +
Kf

C 0

oxW1L1

g2m1

g21

C2
D

C2
F

ln(10) NDe;2 : (4.22)

Zur Bestimmung des verst�arkereigenen Rauschens wird zun�achst die �Ubertragungsfunk-

tion bez�uglich Quelle 3 ermittelt:

ua
u3

=
1 +

CE

CF

gL

gm

�
1 +

CE

CF

�
+ j!

CL + CF + CE +
CLCE

CF

gm
+

1 � j!CF
gm

1 +
CD=(CE + CF)

1 + j!CD=g1

:

(4.23)

Unter den oben schon verwendeten Voraussetzungen CD � CF und CD; CF � CE sowie

gL � gm l�a�t sich der Ausdruck noch vereinfachen:

ua

u3
�

1 +
CE

CF

1 + j!
CL + CF + CE +

CLCE

CF

gm

: (4.24)

Mit NDe;3 = log[gm=(2�f0(CL + CF + CE + (CLCE=CF)))] ergibt sich dann die mittlere

quadratische Rauschspannung am Ausgang zu

u2na;3 =
4

3
kT

�
1 +

CE

CF

�2

CL + CF + CE +
CLCE

CF

+
2Kf

C 0

oxW3L3

�
1 +

CE

CF

�2
ln(10) NDe;3 :

(4.25)

Damit die Rauscheigenschaften des Sensors durch die Ausleseschaltung nicht verschlech-

tert werden, mu� sowohl der thermische- als auch der 1/f-Rauschanteil aus Gleichung

(4.25) kleiner als das beim Reset der Detektorkapazit�at auftretende kTC-Rauschen sein.
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In bezug auf den thermischen Anteil ergibt sich unter der Voraussetzung CE � CF die

Ungleichung

kTCD

C2
F

� 4

3
kT

CE

CF(CL + CF)
(4.26)

und damit f�ur die Optimierung des Rauschverhaltens der Ladungs-Ausleseschaltung die

Dimensionierungsvorschrift

CL � CF

�
4

3

CE

CD

� 1
�
: (4.27)

Da die Integrationskapazit�at CF im Gegenkopplungszweig des Operationsverst�arkers die

auf der Detektorkapazit�at CD akkumulierte Signalladung aufnimmt, mu� CF in etwa so

gro� wie CD sein. Daraus folgt, da� die zur Reduktion der Bandbreite des Verst�arkers

erforderliche Kapazit�at CL in etwa der eingangsseitigen Leitungskapazit�at CE entsprechen

mu�. In bezug auf den 1/f-Anteil ergibt sich unter der Voraussetzung CE � CF die

Bedingung

kTCD

C2
F

� 2Kf

C 0

oxW3L3

C2
E

C2
F

ln(10) NDe;3 (4.28)

und damit f�ur die Gate�ache der Di�erenzstufentransistoren des Operationsverst�arkers

die Dimensionierungsvorschrift

W3L3 �
2Kf

C 0

ox

C2
E

kTCD

ln(10) NDe;3 : (4.29)

Anhand eines Beispiels mit f�ur zweidimensionale Pixelarrays typischen Kapazit�atswer-

ten soll die Gr�o�enordnung der erforderlichen Gate�achen verdeutlicht werden. F�ur

CD = 50 fF und CE = 1 pF erh�alt man W3L3 = 110 �m2 � NDe;3. F�ur hochau�osende

Pixelarrays ist die spaltenparallele Realisierung von Verst�arkern dieser Gr�o�e angesichts

einer zur Verf�ugung stehenden Breite in der Gr�o�enordnung von 20 �m nicht praktikabel.

Die Realisierung rauscharmer Bildsensoren auf Grundlage der Ladungsauslese erfordert

daher die zus�atzliche Anwendung einer korrelierten Doppelabtastung (CDS) zur D�amp-

fung niederfrequenter Rauschanteile.

Der Grund f�ur die schlechten Rauscheigenschaften der Ladungsausleseschaltung liegt

darin, da� das eingangsbezogene Rauschen des Operationsverst�arkers entsprechend Glei-

chung (4.24) um den Faktor (1 + CE=CF) verst�arkt wird. W�ahrend der thermische

Rauschanteil durch eine Begrenzung der Bandbreite mit Hilfe einer Lastkapazit�at CL am

Ausgang stark reduziert werden kann, hat diese Methode auf den 1/f-Rauschanteil nur ge-

ringen Einu�, da die Rauschleistung am Ausgang mit dem Logarithmus der Bandbreite

w�achst.
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Die w�ahrend der Resetphase grunds�atzlich zu ber�ucksichtigenden Rauschbeitr�age sind

das Rauschen des Transistors Q1, das Rauschen des Reset-Transistors und das Rauschen

des Operationsverst�arkers. All diese Rauschquellen rufen Ladungsuktuationen auf der

Detektorkapazit�at CD und auf der Kapazit�at CE des Eingangsknotens des Operations-

verst�arkers hervor, die nach Beendigung des Resets auf den jeweiligen Kapazit�aten ge-

speichert bleiben. W�ahrend die am Eingangsknoten des Operationsverst�arkers anfallende

Rauschladung durch eine ohnehin erforderliche Doppelabtastung des Integratorausgangs

vor und nach der Pixelauslese eliminiert werden kann, ist dies f�ur die auf der Detektor-

kapazit�at gespeicherte Rauschladung nicht m�oglich. Der �Ubersichtlichkeit halber wird im

folgenden nur auf den relevanten Rauschanteil auf der Detektorkapazit�at eingegangen.

Dieser wird durch das RC-Glied bestehend aus dem Schalttransistor Q1 und der Detek-

torkapazit�at CD bestimmt und entspricht einer mittleren quadratischen Rauschladung

Q2
n;kTC = kTCD beziehungsweise am Ausgang des Integrators einer mittleren quadrati-

schen Rauschspannung

u2n;kTC =
kTCD

C2
F

=
qUT CD

C2
F

: (4.30)

Der im Detektor erzeugte Signalstrom weist aufgrund der stochastischen Natur der

optischen Generation von Ladungstr�agerpaaren Schrotrauschen auf, so da� die Varianz

der Anzahl N akkumulierter Photoelektronen gleich dem Mittelwert von N ist (Gleichung

3.52). Mit der Integrationszeit Tint und der auf der Detektorkapazit�at CD au�ntegrier-

ten Spannung Uint ergibt sich daher die durch Photonenrauschen verursachte mittlere

quadratische Rauschladung auf CD zu

Q2
n;ph = q(Is + Idark + Iph)Tint = qUintCD ; (4.31)

die am Ausgang des Integrators eine signalabh�angige mittlere quadratische Rauschspan-

nung

u2n;ph =
q (Is + Idark+ Iph)Tint

C2
F

=
qUintCD

C2
F

(4.32)

hervorruft. Wie im vorigen Abschnitt ist dieser Rauschbeitrag bei der Berechnung des

SNR von Bedeutung.

F�ur das Gesamtrauschen am Ausgang der Ladungsausleseschaltung ergibt sich schlie�-

lich der Ausdruck

u2na;ges =
kTCD

C2
F

+
q(Is + Idark+ Iph)Tint

C2
F

+ u2na;2+ u2na;3 ; (4.33)

wobei unter der Voraussetzung, da� die Ungleichungen (4.21) und (4.27) erf�ullt sind und

durch korrelierte Doppelabtastung das niederfrequente 1/f-Rauschen unterdr�uckt wird,
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die beiden Rauschterme u2na;2 und u
2
na;3 gegen�uber u

2
n;kTC vernachl�assigt werden k�onnen,

so da� mit kT = qUT gilt

u2na;ges � u2n;kTC + u2n;ph =
qCD

C2
F

(UT + Uint) : (4.34)

Zur Bestimmung des erzielbaren Signal-Rausch-Abstandes und des erzielbaren Dyna-

mikumfangs wird davon ausgegangen, da� die Ausleseschaltung enstprechend (4.21) und

(4.27) optimal dimensioniert ist, und da� 1/f-Rauschen durch CDS unterdr�uckt wird. Mit

Gleichung (4.34) ergibt sich dann der SNR in Abh�angigkeit von der auf der Detektorka-

pazit�at au�ntegrierten Spannung zu

SNRdB = 10dB log

 
CD

q

U2
int

UT + Uint

!
: (4.35)

Der maximal erzielbare SNR ist dann f�ur einen maximalen Spannungshub Umax � UT an

der Detektorkapazit�at CD gegeben durch

SNRdB;max = 10dB log

 
UmaxCD

q

!
: (4.36)

F�ur eine Detektorkapazit�at von 50 fF und einen maximalen Spannungshub von 4V ergibt

sich beispielsweise ein erzielbarer Signal-Rausch-Abstand von 61 dB beziehungsweise 10

Bit.

Zur Berechnung des erzielbaren Dynamikumfangs DR mu� der maximale Signalhub

Umax an der Detektorkapazit�at auf das kleinste au�osbare Eingangssignal bezogen werden.

Wird dieses durch das signalunabh�angige kTC-Rauschen an der Detektorkapazit�at CD

begrenzt, so ist der Dynamikumfang gegeben durch

DRdB = 10 dB log

 
U2
maxCD

kT

!
= 10 dB log

 
U2
maxCD

UT q

!
: (4.37)

F�ur eine Detektorkapazit�at von 50 fF und einen maximalen Spannungshub von 4V ergibt

sich beispielsweise ein erzielbarer Dynamikumfang von 82 dB beziehungsweise 14 Bit.

F�ur (IS+Idark)Tint >
p
kTCD ist dagegen der Dunkelstrom IS+Idark f�ur die Berechnung

des Dynamikumfangs ma�geblich. Nimmt man einen Dunkelstrom von 20aA=�m2 und

eine Detektor�ache von 500�m2 an, so mu� f�ur Integrationszeiten gr�o�er als etwa 1,4 ms

der Dunkelstrom bei der Berechnung des Dynamikumfangs ber�ucksichtigt werden. In

diesem Fall ist dann der DR eher gegeben durch

DRdB = 20 dB log
UmaxCD

(IS + Idark)Tint
: (4.38)

Die hier f�ur den Signal-Rausch-Abstand und den Dynamikumfang gewonnenen Ergeb-

nisse entsprechen den f�ur die Spannungsauslese abgeleiteten Beziehungen (4.12), (4.13)

und (4.14).
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4.4.2 Dynamisches Verhalten

Die Zeit, die die Ladungsausleseschaltung ben�otigt, um nach der Selektion einer neuen

Zeile an ihrem Ausgang einen f�ur die Weiterverarbeitung geeigneten, stabilen Spannungs-

wert bereitzustellen, wird f�ur eine entsprechend Gleichung (4.21) ausgelegte Schaltung

durch die Zeitkonstante

� =
CE

gm

�
1 +

CL

CF

�
(4.39)

bestimmt. Eine Verringerung der Zeilen-Zugri�szeit ist �uber eine Erh�ohung der Transkon-

duktanz des Operationsverst�arkers m�oglich (eine Verringerung der Lastkapazit�at w�urde

die Rauscheigenschaften verschlechtern).

4.5 Photosensor mit logarithmischer Auslese

Zur Aufnahme von Szenen mit sehr hohem Dynamikumfang und als
"
Frontend\ von

maschinellen Bildverarbeitungssystemen wurden Bildsensoren mit logarithmischer Kom-

pression des Eingangssignals entwickelt. Potentielle Anwendungen f�ur solche Systeme

existieren unter anderem in der industriellen Bildverarbeitung, bei der �Uberwachung in-

dustrieller Fertigungsprozesse (z.B. bei der Beobachtung von Schwei�vorg�angen), beim

Einsatz in Fahrer-unterst�utzenden Systemen im Automobil (hierbei treten entsprechende

Situationen z.B. auf, wenn imGegenlicht in einen Tunnel hineingefahren wird) und bei der

Realisierung biologienaher Bildverarbeitungssysteme, die sich an Teilaspekten der Funk-

tionalit�at des visuellen Systems des Menschen orientieren. In [52] (IMEC, Belgien) wurde

zum Beispiel ein Bildsensor mit logarithmischer Charakteristik und fovealer Struktur des

Sensorarrays zur Verwendung in Robotik-Systemen vorgestellt. Die Realisierung einer lo-

garithmischen Signalkompression beruht bei allen vorgestellten Systemen [26, 53{57] auf

der logarithmischen U(I)-Kennlinie eines MOS-Transistors in schwacher Inversion. Der

erste auf diesem Konzept basierende MOS-Photosensor wurde 1984 von Chamberlain und

Lee ver�o�entlicht [55] und wies einen Dynamikbereich von 7 Dekaden auf.

F�ur Anwendungen im Bereich der maschinellen Bildverarbeitung bietet eine logarith-

mische �Ubertragungscharakteristik den Vorteil, da� sie die Extraktion der f�ur die Er-

kennung von Form, Struktur und Lage von Objekten relevanten Bildinformation, die

weniger in den absoluten Helligkeitswerten, als vielmehr im Kontrast zwischen verschie-

denen Bildpunkten enthalten ist, erleichtert. Nach Gleichung (3.32) ist der Photostrom

f�ur den Fall einer monochromatischen Beleuchtung mit der Wellenl�ange � proportional

zu der auf den Detektor tre�enden Bestrahlungsst�arke EI, und diese wiederum nach Glei-

chung (2.16) proportional zum Reexionsgrad �O;� der abgebildeten Ober�ache und zu
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der auf die Ober�ache tre�enden Bestrahlungsst�arke EO. Der Kontrast M12 zwischen

zwei Bildpunkten ist dann nach Gleichung (2.17) gegeben durch

M12 =
EI1 �EI2

EI1 + EI2

=
�O1;�EO1 � �O2;�EO2

�O1;�EO1 + �O2;�EO2

; (4.40)

wobei vorausgesetzt wurde, da� EI1 > EI2. Im Fall einer homogenen Beleuchtung der

Objektober�achen (d.h. EO1 = EO2) entspricht M12 dem Kontrast der Ober�achen-

Reexionsfaktoren und man erh�alt

M12 =
�O1;� � �O2;�

�O1;� + �O2;�
: (4.41)

F�ur die Di�erenz U1 � U2 zweier logarithmisch vom Photostrom abh�angiger Pixel-

Ausgangsspannungen ergibt sich dann

U1 � U2 / ln
EI1

EI2

= ln
1 +M12

1�M12

: (4.42)

Dieser Ausdruck ist bei homogener Beleuchtung nicht vom absoluten Ma� der Beleuchtung

einer Szene, sondern nur vom Kontrast der Ober�achen-Reektionsfaktoren abh�angig.

Abgesehen von der �Ubertragungscharakteristik besteht ein wesentlicher Unterschied

zwischen logarithmierenden und integrierenden CMOS-Bildsensoren darin, da� bei loga-

rithmierenden Sensoren ein zeitlicher Momentanwert des tiefpa�ge�lterten Photostromes-

und bei integrierenden Sensoren ein zeitlicherMittelwert des (unge�lterten) Photostromes

gemessen wird.

Als problematisch erwiesen sich bei diesem Sensorkonzept das recht hohe Fixed Pattern

Noise (die in [53] angegebene maximale Pixel-zu-Pixel-Variation der Ausgangsspannung

von 60mV betr�agt etwa 20% vom maximalen Signalhub) und die hohen Zugri�szeiten,

die sich bei kleinen Lichtintensit�aten nach einem Zeilenwechsel ergeben. Eine Kompen-

sation des Fixed Pattern Noise kann bei logarithmierenden Sensoren nicht ohne weiteres

durch Mehrfachabtastung erfolgen, da es hierzu erforderlich w�are, zur Messung des O�set-

Fehlers einen festen Referenzstrom anstatt des Photostromes im Sensor ie�en zu lassen,

was schaltungstechnisch nicht praktikabel ist. Zur Kompensation des Fixed Pattern Noi-

se m�ussen die O�setfehler bei homogener Beleuchtung des Pixelarrays gemessen und zur

Verrechnung mit dem Sensorsignal in einem externen Speicher bereitgehalten werden.

4.5.1 Statisches �Ubertragungsverhalten

Abbildung 4.7 zeigt das in [53] vorgestellte Pixelprinzip. Der in der Photodiode generierte

Strom entspricht dem Drainstrom des Transistors Q1 und ruft an dessen Sourceknoten

ein logarithmisch vom Photostrom abh�angiges Potential hervor. Dies ist der Fall, da Q1
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einzelnes Pixel

Leseleitung
Versorgungsspannung

Zeilenauswahl

MUX

Spannungsfolger
am Spaltenende

I bias

CD

Q1

Q 2

CE CLQ3

Knoten A

Abbildung 4.7: Aktives Pixel mit logarithmischer Auslese.

f�ur die ie�enden Photostr�ome in der Gr�o�enordnung fA bis pA in schwacher Inversion

arbeitet (siehe hierzu Gleichung A.6). Mit Gleichung (3.33) gilt f�ur den Drainstrom von

Q1

Id1 = IS + Iph + Idark : (4.43)

Das Gatepotential des Transistors Q1 { und damit entsprechend Gleichung (A.7) dessen

Ober�achenpotential im Kanalbereich { wird durch die �au�ere Beschaltung konstant ge-

halten. Es ist entsprechend den Erl�auterungen im Anhang g�unstig, f�ur diesen Fall den

Drainstrom von Q1 in seiner allgemeinsten Form durch Gleichung (A.5), also

Id1 = �C 0

ox

W1

L1

U2
T



2
p
 s1

e( s1�2�f)=UT

| {z }
I0( s1)

(e�Usb1=UT � e�Udb1=UT) (4.44)

auszudr�ucken. Fa�t man der �Ubersichtlichkeit halber entsprechendGleichung (4.44) einige

Terme in I0( s1) zusammen, und setzt man voraus, da� Q1 in S�attigung arbeitet (Uds �
UT), so ergibt sich der Zusammenhang

Id1 = I0( s1) e
�Usb1=UT : (4.45)

Am Gate von Q2 erh�alt man daraus schlie�lich f�ur die Ausgangsspannung dieses Pixels

die Beziehung:

Ua = �UT ln
Id1

I0( s1)
= �UT ln(10) log

Id1

I0( s1)
: (4.46)
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Mit UT = 26mV ergibt sich f�ur die Emp�ndlichkeit des Sensors am Eingang des Source-

folgers ein Wert von ungef�ahr 60mV/Dekade Strahlungsleistung. Dieser Wert wird bei

der �Ubertragung �uber den Sourcefolger noch reduziert. Dessen Spannungsverst�arkung ist

unter Ber�ucksichtigung des Substrate�ektes entsprechend Gleichung (3.1) gegeben durch

Au;sf =
dUsb1

dUgb1

=

"
1 +



2
p
Usb1 + 2�f

#
�1

� n�1 : (4.47)

In [58] und [53] �nden sich f�ur den Spannungshub am Ausgang die Angaben 53mV/Dekade

beziehungsweise 47.5mV/Dekade.

4.5.2 Dynamisches Verhalten

gm1CD
CD

Q1

gmDi ph ua

Knoten A

Knoten A

Abbildung 4.8: Kleinsignalersatzschaltbild des logarithmierenden Photosensors.

Nach [53] kann die Zeit, die die Ausgangsspannungen einer neu selektierten Zeile

ben�otigen, um einen station�aren Endwert zu erreichen, bei kleinen Lichtintensit�aten

(10�8 W=cm2) bis zu eine Sekunde betragen. Der Grund f�ur dieses Verhalten liegt wahr-

scheinlich darin, da� �uber die Gate-Source-Kapazit�at des Sourcefolgers Q2 Spannungs-

spr�unge an dessen Ausgang auf den sehr hochohmigen Eingangsknoten an der Kathode

der Photodiode �ubergekoppelt werden. Die Ladungsmenge, die �uber die Gate-Source-

Kapazit�at des Sourcefolgers vom Eingangsknoten abgezogen wurde, mu� durch den bei

geringer Beleuchtung sehr kleinen Photostrom nachgeliefert werden.

Die Untersuchung des dynamischen Verhaltens der Pixelschaltung nach Abbildung 4.7

beschr�ankt sich auf die Reihenschaltung des Transistors Q1 mit der Sperrschichtkapazit�at

CD der Photodiode, da das Frequenzverhalten der Pixelschaltung im wesentlichen durch

diese Bauelemente bestimmt wird. Abbildung 4.8 zeigt das Kleinsignalersatzschaltbild
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des Photosensors bestehend aus Q1 und CD. Darin bezeichnet gmD den di�erentiellen

Ausgangsleitwert der Photodiode, der entsprechend Gleichung (3.33) gegeben ist durch

gmD =
dID
dU

=
IS

UT

e
U

UT : (4.48)

U bezeichnet die Spannung �uber der Photodiode in Flu�richtung. F�ur die im Kleinsigna-

lersatzschaltbild angegebene Transkonduktanz gm1 des Transistors Q1 ergibt sich aus der

Stromgleichung in schwacher Inversion (siehe 4.44) der Zusammenhang

gm1 =
dId1
dUgs1

= � dId1
dUsb1

=
Id1

UT

; (4.49)

wobei ber�ucksichtigt wurde, da� das Gatepotential von Q1 fest ist. F�ur eine in Sper-

richtung betriebene Photodiode mit �U � UT kann im Kleinsignalersatzschaltbild gmD

gegen�uber gm1 vernachl�assigt werden. Ein in der Photodiode generierter harmonischer

Signalstrom iph ruft dann am Ausgangsknoten A die Signalspannung

ua = �
iph

gm1

� 1

1 + j! CD

gm1

(4.50)

hervor. Die 3dB-Eckfrequenz des logarithmierenden Sensors und die Zeitkonstante f�ur

Ausgleichsvorg�ange am hochohmigen Ausgangsknoten A ergeben sich damit zu

f3dB =
gm1

2� CD

=
Id1

2� CDUT

und � =
CD UT

Id1
; (4.51)

wobei Id1 = IS + Iph + Idark. Diese Gleichung verdeutlicht die wichtige Eigenschaft lo-

garithmischer Photosensoren, da� ihre 3dB-Eckfrequenz linear von der einfallenden Be-

strahlungsst�arke abh�angt.

Ber�ucksichtigt man f�ur eine einfache Absch�atzung der Zeitkonstanten, da� die Sperr-

schichtkapazit�at und der Photostrom proportional zur Dioden�ache sind, so erh�alt man

f�ur monochromatische Beleuchtung mit CD = C 0

DAD und Id1 = R�EIAD (siehe Gleichung

3.32) � = C 0

DUT=(R�EI). F�ur eine einfallende Bestrahlungsst�arke von 10�8W=cm2 (Diese

Bestrahlungsst�arke entspricht in etwa einer klaren Vollmondnacht) sowie mit typischen

Werten f�ur die �achenbezogene Sperrschichtkapazit�at (0:1 fF=�m2) und die Responsivit�at

(0.2 A/W) betr�agt die Zeitkonstante f�ur den Ausgleichsvorgang etwa 130 ms. Dies erkl�art

die in [53] angegebene sehr hohe Zugri�szeit von 1s. Der Zeitkonstanten entspricht eine

Grenzfrequenz von 1.2 Hz.

Die oben durchgef�uhrten Absch�atzungen zeigen, da� der Einsatz der in [53] und [58]

vorgestellten Sensoren f�ur die Aufnahme bewegter Bilder mit TV-Bildraten nur unter

guten Beleuchtungsbedingungen m�oglich ist. Im Rahmen dieser Arbeit wurden M�oglich-

keiten zur Verbesserung dieses Verhaltens entwickelt und schaltungstechnisch realisiert.

Sie werden in einem sp�ateren Kapitel vorgestellt.
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4.5.3 Rauschverhalten

i n ,1
2i n ,2

2 gm1CD
CD

Q1

gmD ua

Knoten A

Knoten A

Photodiode Transistor Q1

Abbildung 4.9: Rauschersatzschaltbild des logarithmierenden Pixels.

In diesem Abschnitt soll das Rauschverhalten eines logarithmierenden Photosensors nach

Abbildung 4.7 untersucht werden, wobei ohne Ber�ucksichtigung der Ausleseschaltung

(Sourcefolger, Spannungsfolger) nur auf das Rauschen der Photodiode und des Transistors

Q1 eingegangen wird. Der Einu� der Spannungs-Ausleseschaltung wurde in einem der

vorigen Abschnitte bereits untersucht. Hierbei wird sich zeigen, da� der maximal erzielba-

re erzielbare SNR wesentlich kleiner als f�ur den Fall der Spannungs- oder der Stromauslese

ist. Die zu ber�ucksichtigenden Rauschquellen sind das 1/f-Rauschen des in schwacher In-

version arbeitenden Transistors Q1, dessen Schrotrauschen und das Schrotrauschen der

Photodiode. Eine einfache Absch�atzung wird zeigen, da� das 1/f-Rauschen f�ur kleine

Detektorkapazit�aten gegen�uber dem Schrotrauschen vernachl�assigt werden kann.

Abbildung 4.9 zeigt das Rauschersatzschaltbild zur Analyse des Schrotrauschens. Wie

im vorigen Abschnitt bereits gezeigt wurde, kann der di�erentielle Ausgangsleitwert gmD

einer in Sperrichtung betriebenen Photodiode gegen�uber der Transkonduktanz gm1 des

Transistors Q1 vernachl�assigt werden. Die beiden Rauschquellen weisen jeweils die spek-

trale Leistungsdichte Si(f) = 2q(Is+Idark+Iph) auf. Dieses folgt aus Gleichung (3.70) und

aus Gleichung (3.81) f�ur Uds � UT. Da beide Rauschquellen die gleiche Wirkung auf den

Ausgangsknoten A haben, gen�ugt es, das Ausgangsrauschen f�ur nur eine Quelle zu berech-

nen. Ein in Quelle 1 generierter harmonischer Signalstrom i1 ruft am Ausgangsknoten A

die Spannung

ua =
i1

gm1

� 1

1 + j! CD

gm1

(4.52)
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hervor. Mit einer �aquivalenten Rauschbandbreite von f�aq = gm1=(4CD) (siehe Gleichung

3.43) und mit gm1 = Id1=UT ergibt sich dann f�ur die durch Rauschquelle 1 hervorgerufene

Rauschleistung am Ausgang

u2na;1 = 2qId1
1

g2m1

gm1

4CD

=
1

2

kT

CD

: (4.53)

Die durch das Schrotrauschen von Q1 und der Photodiode hervorgerufene Gesamtrausch-

leistung am Ausgang ist somit gegeben durch

u2
na;ph

=
kT

CD

: (4.54)

Entsprechend den Gleichungen (3.72) und (3.77) kann f�ur das 1/f-Rauschen eines MOS-

Transistors in schwacher Inversion die spektrale Leistungsdichte des Rauschstromes aus-

gedr�uckt werden durch

Si;f(f) = g2m1 �
Kf

C 0

oxW1L1f
: (4.55)

Mit den Gleichungen (4.52), (3.65) und (3.66) erh�alt man f�ur die durch das 1/f-Rauschen

von Q1 hervorgerufene Rauschleistung am Ausgang

u2
na;f

=
Kf

C 0

oxW1L1

ln(10) NDe : (4.56)

Die Frage, unter welchen Bedingungen der Beitrag des Schrotrauschens nach Gleichung

(4.54) gr�o�er als der Beitrag des 1/f-Rauschens nach Gleichung (4.56) ist, f�uhrt auf die

Ungleichung

kT

CD

>
Kf

C 0

oxW1L1

ln(10) NDe : (4.57)

Sch�atzt man das 1/f-Rauschen nach oben hin ab, wobei eine kleine Gate�ache vonW1L1 =

10�m2 angenommen wird, so erh�alt man mit Kf = 5 � 10�24VAs und C 0

ox = 1fF=�m2

die Bedingung NDe < 3; 6pF=CD. Mit einem typischen Wert f�ur CD von 100fF ergibt

sich die Bedingung NDe < 36, die stets erf�ullt ist. Das Rauschen eines logarithmischen

Detektors wird somit durch den Schrote�ekt dominiert, womit die Gesamtrauschleistung

am Ausgangsknoten A durch Gleichung (4.54) angegeben werden kann.

Die mittlere quadratische Rauschspannung nach Gleichung (4.54) entspricht dem f�ur

integrierende Pixel mit Spannungsauslese ermittelten Ausdruck f�ur den kTC-Rauschanteil

(siehe Gleichung 4.7). Es wurde gezeigt, da� dieser Rauschbeitrag gegen�uber dem Rau-

schen der Ausleseschaltung klar �uberwiegt (siehe die Absch�atzung zu Gleichung 4.10), so

da� dies f�ur logarithmische Sensoren aufgrund des gleichen Aufbaus der Ausleseschaltung
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ebenfalls zutre�en mu�. Somit gilt f�ur die mittlere quadratische Rauschspannung am

Ausgang der Ausleseschaltung:

u2
na;ges

� kT

CD

: (4.58)

Zur Veri�kation der theoretischen Rauschbetrachtungen soll das folgende Beispiel aus

der Literatur dienen. In [59] (IMEC, Belgien) wird ein Bildsensor mit 2048x2048 Pixeln

und einer Pixelschaltung entsprechend Abbildung 4.7 vorgestellt. F�ur die Gesamtkapa-

zit�at an der Kathode der Photodiode wird in dem Beitrag ein Wert von 20 fF, f�ur die

Emp�ndlichkeit ein Wert von 35 mV/Dekade und f�ur die mittlere quadratische Rausch-

spannung am Ausgang ein Wert von 0,25 mV (RMS) angegeben. Aus der theoretisch

ermittelten Emp�ndlichkeit von 60 mV/Dekade am Eingang des Sourcefolgers ergibt sich

f�ur diesen eine Verst�arkung von 0,583. Entsprechend Gleichung (4.54) folgt aus der an-

gegebenen Detektorkapazit�at am Eingang des Sourcefolgers eine Rauschspannung von

0,456 mV (RMS) und unter Ber�ucksichtigung der Verst�arkung des Sourcefolgers an des-

sen Ausgang eine Rauschspannung von 0,266 mV (RMS). Dieser aus den theoretischen

Betrachtungen folgende Wert stimmt gut mit dem angegebenen Me�wert �uberein.

Zur Berechnung des Signal-Rausch-Abstandes ist es f�ur den Fall der logarithmierenden

Pixelschaltung sinnvoll, mit eingangsbezogenen Gr�o�en zu rechnen. Der eingangsbezogene

mittlere quadratische Rauschstrom i2ne;ges, der am Ausgang die berechnete Rauschleistung

u2
na;ges

hervorruft, ergibt sich mit Hilfe der Gleichungen (4.52) und (4.58) zu

i2ne;ges = g2m1 � u2na;ges =
(Is + Idark+ Iph)2

U2
T

� kT
CD

: (4.59)

F�ur den Signal-Rausch-Abstand des logarithmierenden Pixels erh�alt man damit den Zu-

sammenhang

SNRdB = 10dB log
I2ph

i2ne;ges
= 10dB log

2
666664

1 
1 +

Is + Idark

Iph

!2 �
UT CD

q

3
777775 ;

(4.60)

womit sich unter der Bedingung Iph � Is + Idark ein maximal erzielbarer SNR von

SNRdB;max = 10dB log
UT CD

q
� 22dB + 10dB log(CD=fF) (4.61)

ergibt. Ein Vergleich mit den f�ur die Spannungs- und die Ladungsauslese erhaltenen

Ausdr�ucken (4.12) und (4.36) zeigt, da� der maximal erzielbare SNR f�ur den Fall des

logarithmierenden Photosensors sehr viel kleiner ist.



4.6 Diskussion der Ergebnisse 79

Wie eingangs schon erw�ahnt wurde, liegt der Vorteil der logarithmierenden Senso-

rauslese in ihrem sehr hohen Dynamikbereich. Zu dessen Berechnung mu� der maximal

m�ogliche Signalstrom Iph;max auf die Au�osungsgrenze Iph;min f�ur den Signalstrom bezogen

werden. Der minimal au�osbare Signalstrom wird entweder durch das eingangsbezoge-

ne Rauschen, oder { wenn dieser �uberwiegt { durch den Dunkelstrom bestimmt. Durch

einsetzen von Iph = 0 in Gleichung (4.59) ergibt sich Iph;min zu

Iph;min = max

8<
:(Is + Idark)

UT

s
kT

CD

; (Is + Idark)

9=
; ; (4.62)

wobei jedoch der Dunkelstrom f�ur CD > q=UT � 6aF �uberwiegt. Da die Detektorkapa-

zit�at bei zweidimensionalen Bildsensoren normalerweise in der Gr�o�enordnung 10fF bis

100fF liegt, ist dies stets der Fall. F�ur den Dynamikbereich DR der logarithmierenden

Pixelschaltung erh�alt man dann den Ausdruck

DRdb = 20dB log
Iph;max

Iph;min

= 20dB log
Iph;max

(Is + Idark)
: (4.63)

Ein sinnvoller Wert f�ur den maximalen Signalstrom ist zum Beispiel der Grenzstrom

der schwachen Inversion nach Gleichung (A.6) im Anhang. F�ur Signalstr�ome, die sehr

viel gr�o�er als dieser Grenzstrom sind, wird der Sensor seine logarithmische Charak-

teristik verlieren. Betrachtet man als Beispiel den im n�achsten Kapitel vorgestellten

logarithmierenden Bildsensor, so ergibt sich mit Iph;max � 20nA, AD � 500�m2 und

Is + Idark � 20aA=�m2 ein Dynamikbereich von 126dB beziehungsweise etwa 6 Dekaden.

Dieser Wert stimmt gut mit den Messungen in Abbildung 5.6 �uberein.

4.6 Diskussion der Ergebnisse

Im Rahmen dieses Kapitels wurden die wichtigsten aus der Fachliteratur zur CMOS-

Bildsensorik bekannten Schaltungskonzepte f�ur das Sensorpixel und seine Auslese vorge-

stellt und auf ihre speziellen Eigenschaften hin untersucht. Ber�ucksichtigt wurden dabei

insbesondere die �Ubertragungscharakteristik, die Rauscheigenschaften und die dynami-

schen Eigenschaften der Photosensoren. Ein direkter Vergleich der verschiedenen Schal-

tungskonzepte ist nur vor dem Hintergrund einer konkreten Anwendung und den daraus

resultierenden Forderungen an die Systemeigenschaften m�oglich.

Bei CMOS-Photosensoren kann grunds�atzlich zwischen integrierenden und nichtinte-

grierenden Sensoren unterschieden werden. Nichtintegrierende Photosensoren lassen sich

ferner in solche mit linearer und mit nichtlinearer �Ubertragungscharakteristik unterteilen,

wobei eine logarithmische �Ubertragungscharakteristik f�ur nichtlineare Photosensoren ty-

pisch ist. Die Realisierung einer logarithmischen �Ubertragungscharakteristik beruht bei
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allen in der Fachliteratur vorgestellten Systemen auf dem exponentiellen Zusammenhang

zwischen dem Drainstrom und den Klemmenpotentialen eines MOS-Transistors in schwa-

cher Inversion. Integrierende Photosensoren nutzen dagegen die Sperrschichtkapazit�at der

Photodiode zur Integration des Photostromes und sind deswegen immer linear.

Die Rauschanalysen zu den verschiedenen Photosensoren und deren Auslese haben ge-

zeigt, da� mit integrierenden linearen Photosensoren gegen�uber logarithmierenden Pho-

tosensoren wesentlich bessere Signal-Rausch-Abst�ande erzielt werden k�onnen. Der Vorteil

logarithmierender Photosensoren liegt dagegen in einem sehr viel gr�o�eren Dynamikum-

fang.

Der Grund f�ur die besseren Rauscheigenschaften integrierender Photosensoren liegt

in der mit der Integration verbundenen Begrenzung der Sensorbandbreite. In Kapitel 2,

Gleichung (3.55) wurde gezeigt, da� der Integration des Diodenstromes �uber einer Zeit-

spanne Tint eine Bandbegrenzung des Schrotrauschens der Photodiode auf die Frequenz

f�aq;int = 1=(2Tint) entspricht. Ber�ucksichtigt man nur das in der Photodiode entstehen-

de Photonenrauschen, da dieses f�ur gr�o�ere Bestrahlungsst�arken den erzielbaren SNR

begrenzt, so ergibt sich aus den Gleichungen (4.36) und (4.12) f�ur integrierende Photo-

sensoren die Beziehung

SNRint �
UintCD

q
=
IphTint

q
=

Iph

2 q f�aq;int
: (4.64)

F�ur logarithmierende Photosensoren mit einer �aquivalenten Rauschbandbreite f�aq;log =

Iph=(4UT CD) ergibt sich die sehr �ahnliche Beziehung

SNRlog �
UTCD

q
=

Iph

4 q f�aq;log
: (4.65)

Die Gleichungen (4.64) und (4.65) unterscheiden sich im Prinzip nur in den �aquivalenten

Rauschbandbreiten

f�aq;int =
Iph

2Uint CD

und f�aq;log =
Iph

4UT CD

; (4.66)

die damit den erzielbaren Signal-Rausch-Abstand festlegen. Der Unterschied im Fak-

tor 2 zwischen den Gleichungen (4.64) und (4.65) beruht darauf, da� im Fall logarith-

mierender Photosensoren zwei Rauschquellen (die Photodiode und der logarithmierende

Transistor in schwacher Inversion) wirksam sind. W�ahrend die Bandbreite integrieren-

der Photosensoren �uber die Integrationszeit in weiten Grenzen eingestellt werden kann,

ist sie im Fall logarithmierender Photosensoren durch die Bauelementeparameter im Pi-

xel (auf ung�unstige Weise) festgelegt. Um mit logarithmierenden Photosensoren gleich

gute Rauscheigenschaften zu erreichen, wie mit integrierenden Photosensoren, mu� die

Bandbreite der Ausleseschaltung au�erhalb des Sensors entsprechend gesenkt werden. Da
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hierzu jedoch das Pixel-Ausgangssignal w�ahrend einer Zeitdauer der Gr�o�enordnung Tint

zur Verf�ugung stehen mu�, die zur Auslese einer Zeile zur Verf�ugung stehende Zeit aber

wesentlich k�urzer als Tint sein kann, ist diese M�oglichkeit nur bedingt praktikabel.

Potentielle Anwendungsgebiete f�ur logarithmierende Photosensoren �nden sich vor al-

lem in der maschinellen Bildverarbeitung und der industriellen Inspektion, da hier von der

vereinfachten Extraktion der f�ur Bildverarbeitungsalgorithmen relevanten Kontrastinfor-

mation und vom hohen Dynamikbereich pro�tiert werden kann. Aufgrund der logarith-

mischen Signalkompression und der schlechten Rauscheigenschaften sind diese Sensoren

jedoch weniger f�ur hochwertige Bildwiedergabesysteme geeignet.

F�ur integrierende Photosensoren stehen zwei Ausleseverfahren, die Spannungsauslese

und die Ladungsauslese, zur Verf�ugung. Im Fall der Spannungsauslese wird die nach

der Integration des Photostromes �uber der Photodiode anliegende Spannung �uber einen

Sourcefolger zum Treiben der Leseleitung ausgelesen, w�ahrend im Fall der Ladungsauslese

die w�ahrend der Integrationszeit auf der Detektorkapazit�at akkumulierte Ladungsmenge

mit Hilfe eines Integrators am Spaltenende der Leseleitung gemessen wird (dabei wird

diejenige Ladungsmenge bestimmt, die �uber die Leseleitung auf das auszulesende Pixel

transportiert werden mu�, um die Detektorkapazit�at wieder in den gleichen Zustand wie

vor der Integration des Photostromes zu versetzen). Die beiden Ausleseverfahren weisen

insbesondere in bezug auf Rauschverhalten, Linearit�at und Pixelgr�o�e unterschiedliche

Eigenschaften auf.

Bez�uglich der Rauscheigenschaften zeigte sich, da� die Spannungsauslese deutlich bes-

sere Eigenschaften aufweist. Der Grund hierf�ur ist, da� im Fall der Ladungsauslese

das eingangsbezogene Rauschen des Operationsverst�arkers um den Faktor (1 + CE=CF)

verst�arkt wird. W�ahrend der verst�arkereigene thermische Rauschanteil mit Hilfe einer ent-

sprechend Gleichung (4.27) dimensionierten Kompensationskapazit�at (eine Absch�atzung

ergab, da� die Kompensationskapazitat in etwa der Leitungskapazit�at am Verst�arkerein-

gang entsprechen mu�) am Verst�arkerausgang so weit reduziert werden kann, da� dieser

Rauschbeitrag kleiner wird, als der kTC-Rauschbeitrag der Detektorkapazit�at, mu� zur

Reduktion des 1/f-Rauschens eine korrelierte Doppelabtastung (CDS) auf das Ausgangs-

signal angewendet werden. Dem bei der Ladungsausleseschaltung erforderlichen Schal-

tungsaufwand zur D�ampfung des zeitlichen Rauschens steht bei der Spannungsauslese-

schaltung die Notwendigkeit zur Kompensation des Ortsrauschens (Fixed Pattern Noise)

durch mehrfache Abtastung des Ausgangssignals gegen�uber, so da� sich unter Ber�uck-

sichtigung von zeitlichem Rauschen und von Ortsrauschen f�ur beide Ausleseverfahren ein

vergleichbarer Schaltungsaufwand ergibt.

Ein wichtiger Vorteil der Ladungsausleseschaltung ist ihre gute Linearit�at. Da die

Kapazit�at einer Photodiode von der anliegenden Sperrspannung abh�angt, besteht im Fall
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der Spannungsauslese zwischen Ausgangsspannung und einfallender Bestrahlungsst�arke

ein nichtlinearer Zusammenhang, der die Bildqualit�at negativ beeinu�t und diese Schal-

tung f�ur me�technische Zwecke unbrauchbar macht.

Es zeigte sich, da� f�ur die Realisierung von Pixelarrays mit hohem Au�osungs-

verm�ogen, wie sie zum Beispiel f�ur die HDTV-Bildaufnahme ben�otigt werden, passive

Pixel in Kombination mit einer Ladungsausleseschaltung aufgrund des sehr einfachen Auf-

baus eines Pixels am besten geeignet sind. Die einfachste Version eines passiven Pixels

besteht aus einer Photodiode und einem Schalttransistor zur Zeilenauswahl. Aktive Pixel

mit einem Sourcefolger zum Treiben der Leseleitung enthalten dagegen mindestens zwei

Transistoren mehr und ben�otigen eine zus�atzliche Zuleitung zur Spannungsversorgung des

Sourcefolgers.

Bez�uglich der Zeilen-Zugri�szeit ergibt ein Vergleich der Gleichungen (4.15) und (4.39),

da� f�ur den Fall gm;op > gm;sf
�
1 + CL

CF

�
die Ladungsauslese g�unstigere Eigenschaften auf-

weist, wobei gm;op die Transkonduktanz des bei der Ladungsauslese verwendeten Operati-

onsverst�arkers, und gm;sf die Transkonduktanz des bei der Spannungsauslese verwendeten

Sourcefolgers bezeichnet. Wird ein sehr schneller Zeilen-Zugri� gefordert, so ist es im Hin-

blick auf die Pixelgr�o�e eher sinnvoll, im Fall der Ladungsauslese den in der Peripherie

des Pixelarrays angeordneten Ausleseverst�arker zu vergr�o�ern, als im Fall der Spannungs-

auslese den im Sensorpixel gelegenen Sourcefolger. F�ur die Realisierung von Kameras mit

sehr hoher Bildwiederholrate scheint daher die Ladungsauslese besser geeignet zu sein.

Als Resum�e dieser Betrachtungen kann gesagt werden, da� f�ur die Realisierung zweidi-

mensionaler CMOS-Bildsensorsysteme auf der Grundlage linear integrierender Photosen-

soren die Ladungsauslese bez�uglich der meisten Anwendungen g�unstigere Eigenschaften

aufweist. Die Verwendung einer Spannungsauslese kann f�ur den Fall hoher Leitungska-

pazit�aten am Eingang des Ausleseverst�arkers von Vorteil sein, falls die Realisierung sehr

gro�er Kompensationskapazit�aten zur Verbesserung der Rauscheigenschaften nicht prak-

tikabel ist. Ein weiterer Vorteil der Spannungsausleseschaltung liegt wahrscheinlich in

der geringeren Anf�alligkeit gegen�uber St�orungen auf der Leseleitung. W�ahrend die Le-

seleitung bei der Spannungsauslese niederohmig betrieben wird, kann es sein, da� die

bei der Ladungsauslese hochohmig betriebene Leseleitung insbesondere f�ur gro��achige

Sensorarrays zu Problemen bez�uglich St�oreinkopplungen f�uhrt.


