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Abstract

Mother nature created life and blessed us with this beautiful world. Mankind always takes

inspiration and resources from nature to train the brain and to do innovations for making

the life easier. There are countless inventions that make this world a better and comfortable

place to live in. With the evolution of technology, humans have begun to build artificial

replicas similar to their own body.

Eyes, one of the most important senses of the human body, became the inspiration

behind the invention of the camera. Eyes respond to the light information in a scene,

extract and transfer it into the electrical signal and send the information to the brain for

processing. Based on the working principle of eyes, a camera extracts the information from

a scene, processes, stores, and reuses it. Being one of the finest inventions in the history

of mankind, cameras found their applications in fields like entertainment, information, bio-

medical, geology, and space. In some critical applications, it becomes very important to

extract and process the information from a scene with a fine accuracy and precision.

The performance parameters of a camera decide the quality of a picture taken from it.

One of the very important parameters is the dynamic range (DR). The DR is a function

of maximum and minimum perceivable input light by an image sensor or imager. The

saturation level of the pixel sensor limits the maximum value of the input. The minimum

detectable light depends on the pixel noise under the dark or low-illumination conditions.

Therefore, to increase DR, it is important to reduce the noise of a pixel. In order to re-

move, it is critical to know and develop an understanding of all the sources of the noise
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components associated with the circuitry of a camera.

Most of the modern age digital cameras are based on CMOS image sensors. Unfortu-

nately, these image sensors show a poor noise performance compared to their counterpart,

charge-coupled device (CCD) based image sensors.

With the growing technology, cameras became a system-on-a-chip, to achieve porta-

bility, lower cost, and lower power consumption. CMOS cameras are mostly embedded

in battery-operated systems such as mobile phones, where power consumption is a major

issue. Low-power budget and miniaturized circuitry, employed with components shrunk

up to the nanometer range, severely hamper noise performance. The minimum detectable

signal is limited by pixel offset and random noise, including the low-frequency noise of

the in-pixel source follower (SF) and the thermal noise of the switches. In-pixel offset and

thermal noise from the reset switch can be canceled by techniques like double sampling

(DS) and thus, the source follower low-frequency noise remains as a major noise source to

limit the dynamic range of an image sensor. In addition, the non-linearity of the SF also

hampers the output of a pixel sensor.

The low-frequency noise includes phenomenon like RTS, burst, and 1/f noise. Ran-

dom trapping and de-trapping of mobile charge carriers, into the lattice defects, present

at Si-SiO2 interface of a MOS device in the form of unsaturated energy states or traps,

are considered as a major cause of the low-frequency noise. Although many models have

been proposed by many researchers, yet the exact origin of the 1/f noise is still unclear. The

low-frequency noise model presented in this thesis is based on McWhorter’s carrier density
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fluctuation (∆N), which considers that the 1/f noise originates from the number of mobile

charge carrier fluctuation into the channel and its spectrum is the superposition of the RTS

noise from multiple traps. In the explored mathematical model, the low-frequency noise

power spectral density is derived for a MOSFET device under variable biasing conditions.

The model considers the non-stationarity in the noise behavior due to time-varying biasing

conditions, which is more suitable for the application such as CMOS image sensors. The

theoretical modeling and analysis of the RTS and 1/f noise in MOS transistor show that

the 1/f noise power can be reduced by decreasing the duty cycle (D) of switched biasing

signal. In this thesis, an analysis of 1/f noise reduction model is presented, and it is shown

that the RTS noise reduction is accompanied with a shift in the corner frequency (fc) of the

1/f noise and the value of the shift is a function of continuous ON time (Ton) of the device.

The reduction in 1/f noise is also shown experimentally. The circuit configuration with

multiple identical transistor stages is used to produce a continuous output instead of a dis-

crete signal. The measured results show that the proposed technique reduces the integrated

1/f noise power by approximately 5.9 dB at switching frequency (fs) of 100 KHz for 2

stage configuration, which is extended up to 16 dB at fs of 5 MHz for 6 stage configuration.

The latter part of this thesis presents a low-noise CMOS image sensor prototype with

enhanced dynamic range (DR) using a novel in-pixel chopping technique. The proposed

in-pixel chopping technique is used to reduce the low-frequency or 1/f noise of the SF. A

conventional 3T active pixel, with n-well/p-sub photodiode (PD), is modified to implement

a chopper inside a pixel. A single minimum sized nMOS transistor is used in each pixel,
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without any considerable compromise in the fill-factor (FF). The reduction in the temporal

noise also results in an enhanced dynamic range of the image sensor. Moreover, the readout

comprises a column level high gain chopper amplifier that also reduces the non-linearity of

the source follower.

To validate the proposed technique, a prototype sensor has been fabricated in 350 nm

standard CMOS technology, which consists of a 128×128 sized pixel array with in-pixel

chopping and column level read-out circuitry. The temporal noise is measured as 280

µVRMS at the chopping frequency (fch) of 8 MHz, which shows a reduction in the integrated

noise power by 11 dB. In addition, the column level high-gain amplifier makes the output

follow the PD node linearly for a wider range of light integration, increasing the linearity

and hence, the usable output swing. Due to the reduced noise floor, the dynamic range is

enhanced from 65 dB to 76 dB, using the proposed technique.
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सार 

 

 

म ाँ प्रकृति ने जीवन बन य  और हमें इस खूबसूरि दुतनय  के स थ आशीव ाद तदय । मैनक इंड हमेश  लेि  हैमस्तिष्क को प्रतशतिि 

करने और बन ने के तलए नव च र करने के तलए प्रकृति से पे्ररण  और संस धनआस न है। ऐसे अनतिनिआतवष्क र हैं जो इस दुतनय  

को बेहिर और आर मद यक बन िे हैंरहने के तलए जिह। प्रौद्योतिकी के तवक स के स थ, म नव ने कृतिम तनम ाण करन  शुरू कर 

तदय  हैअपने शरीर के सम न प्रतिकृतिय ं। 

आंखें, म नव शरीर की सबसे महत्वपूणा इंतियो ंमें से एक, पे्ररण  बन िईकैमरे के आतवष्क र के पीछे। आंखें एक दृश्य में प्रक श की 

ज नक री क  जव ब देिी हैं,तनक लने और इसे तवद्युि संकेि में स्थ न ंिररि करने और मस्तिष्क के तलए ज नक री भेजने के 

तलएप्रसंस्करण। आाँखो ंके क या तसद् ंि के आध र पर, एक कैमर  ज नक री को तनक लि  हैएक दृश्य, प्रतिय एं, भंड र, और 

इसक  पुन: उपयोि करि  है। इतिह स के सबसे बेहिरीन आतवष्क रो ंमें से एक होने के न िेम नव ज ति के, कैमरो ंने मनोरंजन, 

सूचन , ब योमेतडकल जैसे िेिो ंमें अपने आवेदन प ए।भूतवज्ञ न, और अंिररि। कुछ महत्वपूणा अनुप्रयोिो ंमें, यह बहुि महत्वपूणा 

हो ज ि  हैएक दृश्य से ज नक री को ठीक सटीकि  और सटीकि  के स थ तनक लें और संस तधि करें । 

एक कैमरे के प्रदशान म पदंडो ंसे तलय  िय  एक िस्वीर की िुणवत्त  िय करिे हैं।बहुि महत्वपूणा म पदंडो ंमें से एक ितिशील रेंज 

(DR) है। DR एक फंक्शन हैएक छतव संवेदक य  इमेजर द्व र  अतधकिम और नू्यनिम तवच र करने योग्य इनपुट प्रक श।तपके्सल 

सेंसर क  संिृस्ति िर इनपुट के अतधकिम मूल्य को सीतमि करि  है। नू्यनिमपि  लि ने योग्य प्रक श अंधेरे य  कम रोशनी की 

स्तस्थति के िहि तपके्सल शोर पर तनभार करि  है।इसतलए, DR बढ ने के तलए, तपके्सल के शोर को कम करन  महत्वपूणा है। हट ने के 

तलए,शोर के सभी स्रोिो ंकी समझ को ज नन  और तवकतसि करन  महत्वपूणा हैएक कैमरे के सतका टर ी से जुडे घटक। 

आधुतनक युि के अतधक ंश तडतजटल कैमरे CMOS इमेज सेंसर पर आध ररि हैं। दुभ ाग्य से,ये छतव सेंसर अपने समकि की िुलन  

में खर ब शोर प्रदशान तदख िे हैं,प्रभ री-युस्तिि तडव इस (सीसीडी) आध ररि छतव सेंसर। 

बढिी प्रौद्योतिकी के स थ, कैमरे पोटेतबतलटी प्र ि करने के तलए एक तसस्टम-ऑन-ए-तचप बन िए,कम ल िि, और कम तबजली 

की खपि। CMOS कैमरे ज्य द िर एमे्बडेड होिे हैंबैटरी च तलि प्रण तलयो ंमें जैसे तक मोब इल फोन, जह ं तबजली की खपि एक 

प्रमुख हैमुद्द । कम तबजली के बजट और लघु सतका टरी, घटको ंके स थ तनयोतजिनैनोमीटर रेंज िक, िंभीर रूप से शोर प्रदशान में 

ब ध । नू्यनिम पि  लि ने योग्यसंकेि तपके्सल ऑफसेट और य दृस्तिक शोर द्व र  सीतमि है, तजसमें तनम्न-आवृतत्त शोर श तमल हैइन-

तपके्सल स्रोि अनुय यी (एसएफ) और स्तस्वच क  थमाल शोर। इन-तपके्सल ऑफसेट औररीसेट स्तस्वच से थमाल शोर को डबल सैंपतलंि 

जैसी िकनीको ंद्व र  रद्द तकय  ज  सकि  है(डीएस) और इस प्रक र, स्रोि अनुय यी कम आवृतत्त शोर एक प्रमुख शोर स्रोि के रूप 

में रहि  हैएक छतव सेंसर की ितिशील सीम  को सीतमि करें । इसके अल व , एसएफ की िैर-रैस्तखकि  भीतपके्सल सेंसर के 

आउटपुट को ब तधि करि  है। 



कम आवृतत्त के शोर में आरटीएस, फट और 1 = एफ शोर जैसी घटन  श तमल है। तबन  सोचे समझेज ली च जा में विाम न में मोब इल 

च जा कैररयसा को फाँ स न  और तिर न असंिृि ऊज ा र ज्यो ंय  ज ल के रूप में MOS तडव इस के Si-SiO2 इंटरफेस पर,कम आवृतत्त 

के शोर क  एक प्रमुख क रण म न  ज ि  है। ह ल ंतक कई मॉडल हैंकई शोधकि ाओ ंद्व र  प्रि तवि तकय  िय  है, तफर भी 1 / एफ 

शोर की सटीक उत्पतत्त अभी भी स्पष्ट नही ंहै।इस थीतसस में प्रिुि कम-आवृतत्त शोर मॉडल मैकहॉटर के व हक घनत्व पर आध ररि 

हैउि र-चढ व (एन), जो म नि  है तक 1 / एफ शोर मोब इल की संख्य  से उत्पन्न होि  हैपटेल और उसके से्पक्ट्र म में च जा व हक 

उि र-चढ व आरटीएस क  सुपरपोतजशन हैकई ज ल से बैल। खोजे िए ितणिीय मॉडल में, कम आवृतत्त व ल  भ ईप वर वणािमीय 

घनत्व MOSFET तडव इस के तलए वैररएबल ब यतसंि पररस्तस्थतियो ंमें बन य  िय  है।मॉडल समय-अलि-अलि पूव ाग्रह के क रण 

शोर व्यवह र में िैर-स्तस्थरि  पर तवच र करि  हैस्तस्थतिय ाँ, जो तक CMOS इमेज सेंसर जैसे एस्तिकेशन के तलए अतधक उपयुक्त 

हैं।सैद् ंतिक प्रतशिण और आरटीएस क  तवशे्लषण और एमोइतटस्टर में 1 / f शोर से पि  चलि  है तक1 = चोकर शस्तक्त को कम 

तकय  ज  सकि  है स्तस्वतचंि पूव ाग्रह के कमा चि (डी) को कम करकेसंकेि। इस थीतसस में, 1 = f शोर में कमी मॉडल क  तवशे्लषण 

प्रिुि तकय  िय  है, और यह तदख य  िय  हैआरटीएस शोर में कमी के कोने की आवृतत्त (एफसी) में पररविान के स थ है1 = फ  

और तशफ़्ट क  म न तडव इस के तनरंिर समय (टन) क  एक क या है।1 = एफ शोर में कमी को प्रभ वी रूप से भी तदख य  िय  है। 

। सतका ट तवन्य सकई सम न टर  ंतजस्टर चरणो ंक  उपयोि असिि के बज य एक तनरंिर उत्प दन करने के तलए तकय  ज ि  हैसंकेि। 

परीि  पररण म बि िे हैं तक प्रि तवि िकनीक एकीकृि को कम करिी है2 के तलए 100 KHz की स्तस्वतचंि आवृतत्त (एफएस) पर 

लिभि 5.9 डीबीआई 1 = एफएवी शस्तक्तसे्टज सहमि, तजसे 6 चरण सहमि के तलए 5 मेि हट्ाज के एफएस पर 16 डीबी िक 

बढ य  ज ि  है। 

यह थीतसस क  उत्तर द्ा  एक कम-शोर सीएमओ छतव छ य ंकन के स थ प्रिुि करि  हैसंलग्न ड यन तमक रेंज (DR) एक उपन्य स 

इन-तपके्सल चॉतपंि िकनीक क  उपयोि कर रह  है। प्रि तविइन-तपके्सल चॉतपंि िकनीक क  इिेम ल एसएफ की कम आवृतत्त 

य  1 = एफ शोर को कम करने के तलए तकय  ज ि  है। एn-well / p-sub photodiode (PD) के स थ प रंपररक 3T सतिय तपके्सल 

को ल िू करने के तलए संशोतधि तकय  िय  है)एक तपके्सल के अंदर एक हेतलकॉप्टर। प्रते्यक तपके्सल में एक नू्यनिम नू्यनिम nMOS 

टर  ंतजस्टर क  उपयोि तकय  ज ि  है,तफल-फैक्ट्र (एफएफ) में तकसी भी क फी समझौि  तकए तबन । लौतकक में कमीशोर भी छतव 

संवेदक के एक बढ य  ितिशील रेंज में पररण म है। इसके अल व , रीडआउटएक िंभ िर उच्च ल भ हेतलकॉप्टर एम्पलीफ यर 

श तमल है जो की िैर-रैस्तखकि  को भी कम करि  हैस्रोि अनुय यी। 

प्रि तवि िकनीक को म न्य करने के तलए, 350 एनएम में एक प्रोटोट इप सेंसर िैय र तकय  िय  हैम नक CMOS िकनीक, तजसमें 

इन-तपके्सल के स थ 128 128 तपके्सल तपके्सल सरणी होिी हैचॉतपंि और कॉलम िर रीड-आउट सतका टरी। अस्थ यी शोर को 280 

के रूप में म प  ज ि  है8 मेि हट्ाज के चॉतपंि फ़्रीक्वें सी (fch) पर वीआरएमएस, जो एकीकृि में कमी दश ाि  है11 dB द्व र  शोर 

शस्तक्त। इसके अल व , िंभ िर उच्च-ल भ एम्पलीफ यर आउटपुट बन ि  हैरैस्तखक एकीकरण को बढ िे हुए प्रक श एकीकरण 

की एक तविृि शंृ्खल  के तलए पीडी नोड क  रैस्तखक रूप से प लन करेंऔर इसतलए, प्रयोि करने योग्य आउटपुट स्तसं्वि। कम शोर 

मंतजल के क रण, ितिशील रेंज हैप्रि तवि िकनीक क  उपयोि कर 65 डीबी से बढ कर 76 डीबी कर तदय  िय  है। 
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