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Abstract

In imaging applications whenever there is a relative motion between the sensor and

the object, a limited integration time is available for photodiode to collect sufficient pho-

tons. Further, the number of available photons in pushbroom imaging and machine vision

applications, are already very low. The low number of integrated photons lowers the signal-

to-noise ratio (SNR), thus degrading the image quality. Time Delay Integration (TDI) is a

well-known technique to enhance the SNR by increasing the signal level by using multiple

capturing.

In present times, there is a great focus on increasing the total number of TDI stages in

order to have better SNR. Increasing the TDI stage also has a side effect. Since conventional

TDI sensors add the accumulated signals before analog to digital conversion (ADC), thus

the accumulated signal is highly prone to saturation. Saturation may happen because of the

change in scene from low light to moderate light. Furthermore, conventional TDI sensors

use switched capacitor integrator based accumulators to store the integrated signal. These

accumulator utilise operational amplifiers in accumulators. The operational amplifiers are

limited in output voltage swing and are prone to saturation when higher number of TDI

stages or moderate light exposure is used. In addition to this layout of the TDI sensors

are long thus operational amplifiers suffer from loading effects too. This limits the use of

operational amplifiers in TDI accumulators. Thus there is a need to evolve the accumulator

architectures in order to overcome above mentioned issues.

The TDI sensors are required in applications such as remote sensing and push broom



imaging. These applications require the operating image sensor to work with low power

consumption. The prominent way to reduce the power budget is to reduce the supply

voltage but it results in direct degradation of SNR. A reduced SNR nullifies the efforts

made by TDI sensors. Thus trimming down on supply voltage is not a good choice for

TDI sensors. The power consumption can also be reduced by trimming the operation of the

power hungry column processing circuits but it results in reduced performance of column

blocks such as CDS (Correlated double sampling), PGA (Programmable gain amplifiers)

and ADCs (Analog to digital converter). All these blocks consume constant dc current and

so are the biggest source of power consumption. TDI sensors accumulates output from

all the stages so in addition to signal, noise gets added too. It results in dynamic range

degradation. This also puts a limitation on number of TDI stages that can be used.

This thesis presents a solution to the saturation in the TDI sensors. A charge pump

based accumulator combined with hybrid accumulation is proposed. Two reduce the power

consumption, a pulse width modulated (PWM) based pixel is proposed. The PWM is

operated to achieve low power as well as high dynamic range. Two prototype sensors were

fabricated and tested. The two prototype sensors are given below.

The prototype 1 presents an 8 stage, charge pump based analog accumulator for time

delay integration CMOS image sensors. It addresses the accumulator saturation problem

for higher TDI stages, overexposure and non linearity associated with integration based

accumulators by using charge pump based accumulators. It introduces a novel solution

to TDI saturation problem because of overexposure. A saturation prevention algorithm



has been presented that detects overexposure and stops the further integration of scene at

the ADC level itself. A prototype chip of 128 x 8 TDI image sensor has been designed

and fabricated in AMS 0.35 µm, one-poly four-metal 3.3 V CMOS technology with a

pixel pitch of 10 µm. Measured SNR improvement for 8 stages is 10.6 dB. The measured

dynamic range for 8 stage accumulation is 45 dB. Sensitivity for designed sensor has been

measured to be 42.16 V/lux-s.

The prototype 2 addresses the power consumption and presents a low power consuming

sensor. A 128 x 128 PWM based 4T pixel is designed and fabricated in TSMC 0.18 µm

one-poly six-metal (1P6M) 3.3/1.8 V CIS process. This pixel utilises a ramp to implement

the slope ADC operation inside the pixel itself. The ADC conversion in the pixel allows

for removing the power consuming circuits like PGA and ADC in the column. The ADC

conversion in the pixel consumes much lower power compared to column ADC. Along with

the low power operation, the dynamic range of the sensor is also enhanced by operating the

pixel as 3T and using the discharge properties of the sensing node. A dynamic range of 100

dB is obtained in the measurement in a single-shot mode.



साराांश 

 

इमेज िंग अनुप्रयोगोिं में,  ब सेंसर और वसु्त के बीच सापेक्ष गजि होिी है, िो फोटोडायोड को पयााप्त 

फोटॉन एकत्र करने के जिए सीजमि एकीकरण समय उपिब्ध होिा है। पुशबू्रम इमेज िंग और मशीन 

जवज़न अनुप्रयोगोिं में पहिे से ही उपिब्ध फोटॉनोिं की सिंख्या बहुि कम होिी है। कम सिंख्या में एकीकृि 

फोटॉन जसग्नि-टू-नॉइज़ अनुपाि (SNR) को कम कर देिे हैं, ज ससे छजव की गुणवत्ता खराब होिी है। 

टाइम जडिे इिंटीगे्रशन (TDI) एक प्रजसद्ध िकनीक है  ो कई बार कैप्चररिंग करके जसग्नि स्तर को 

बढाकर SNR को बेहिर बनािी है। 

विामान समय में बेहिर SNR प्राप्त करने के जिए TDI चरणोिं की सिंख्या बढाने पर जवशेष ध्यान जदया  ा 

रहा है। हािािंजक, TDI चरणोिं को बढाने से एक दुष्प्रभाव भी होिा है। पारिंपररक TDI सेंसर ADC से 

पहिे एकीकृि जसग्नि को  ोड़िे हैं, ज ससे जसग्नि सिंिृप्तप्त (सैचुरेशन) के प्रजि सिंवेदनशीि हो  ािा है। 

यह िब होिा है  ब दृश्य कम रोशनी से मध्यम रोशनी में बदििा है। इसके अिावा, पारिंपररक TDI 

सेंसर प्तिच्ड कैपेजसटर इिंटीगे्रटर आधाररि एकू्यमु्यिेटर का उपयोग करिे हैं,  ो ऑपरेशनि 

एम्पिीफायर पर आधाररि होिे हैं। ये एम्पिीफायर आउटपुट वोले्ट  प्तििंग में सीजमि होिे हैं और 

अजधक TDI चरणोिं या मध्यम प्रकाश में सिंिृप्त हो सकिे हैं। ििंबी िेआउट के कारण िोजडिंग प्रभाव भी 

होिा है, ज ससे इनका उपयोग सीजमि हो  ािा है। 

TDI सेंसर का उपयोग ररमोट सेंजसिंग और पुश-बू्रम इमेज िंग  ैसे अनुप्रयोगोिं में जकया  ािा है। इन 

अनुप्रयोगोिं में इमे  सेंसर को कम पावर खपि के साथ काया करना होिा है। पावर ब ट को कम करने 

का प्रमुख िरीका सप्लाई वोले्ट  को घटाना है, िेजकन इससे सीधे िौर पर जसग्नि-टू-नॉइज़ अनुपाि 

(SNR) में जगरावट आिी है। घटा हुआ SNR, TDI सेंसर द्वारा जकए गए प्रयासोिं को जनष्फि कर देिा है। 

इसजिए सप्लाई वोले्ट  को कम करना TDI सेंसर के जिए उपयुक्त जवकल्प नही िं है। 

पावर खपि को घटाने का एक और िरीका है कॉिम प्रोसेजसिंग सजका ट्स के सिंचािन को सीजमि करना, 

िेजकन इससे CDS (कोररिेटेड डबि सैंपजििंग), PGA (प्रोग्रामेबि गेन एम्पिीफायर) और ADC 

(एनािॉग टू जडज टि कन्वटार)  ैसे कॉिम ब्लॉक्स के प्रदशान में कमी आिी है। ये सभी ब्लॉक्स 

िगािार डीसी करिंट का उपयोग करिे हैं और पावर खपि के प्रमुख स्रोि होिे हैं। 

TDI सेंसर सभी चरणोिं से आउटपुट को एकत्र करिे हैं, ज ससे जसग्नि के साथ-साथ शोर भी  ुड़िा है। 

इसका पररणाम डायनाजमक रें  में जगरावट के रूप में होिा है। यह TDI चरणोिं की सिंख्या को सीजमि 

करने का कारण भी बनिा है। 

इस शोध में TDI सेंसर में सिंिृप्तप्त की समस्या का समाधान प्रसु्ति जकया गया है। एक चा ा पिंप आधाररि 

एकू्यमु्यिेटर को हाइजब्रड एकू्यमु्यिेशन के साथ प्रस्ताजवि जकया गया है। पावर खपि को कम करने के 

जिए एक पल्स जवड्थ मॉडुिेटेड (PWM) आधाररि जपक्सि प्रस्ताजवि जकया गया है। PWM को कम 

पावर और उच्च डायनाजमक रें  प्राप्त करने के जिए सिंचाजिि जकया गया है। 

दो प्रोटोटाइप सेंसर जडज़ाइन और परीक्षण जकए गए हैं,  ो नीचे जदए गए हैं। 

प्रोटोटाइप 1 एक 8-से्ट  चा ा पिंप आधाररि एनािॉग एकू्यमु्यिेटर प्रसु्ति करिा है  ो टाइम जडिे 

इिंटीगे्रशन (TDI) CMOS इमे  सेंसर के जिए जडज़ाइन जकया गया है। यह उच्च TDI चरणोिं, अजधक 



प्रकाश एक्सपोज़र और इिंटीगे्रशन आधाररि एकू्यमु्यिेटर से  ुड़ी नॉन-जिजनयररटी के कारण उत्पन्न होने 

वािी सिंिृप्तप्त (सैचुरेशन) की समस्या को हि करिा है। इसमें एक नया समाधान प्रसु्ति जकया गया है  ो 

ओवरएक्सपोज़र का पिा िगाकर ADC स्तर पर दृश्य का आगे का इिंटीगे्रशन रोक देिा है। 

 प्रोटोटाइप जचप: 128 × 8 TDI इमे  सेंसर 

 प्रौद्योजगकी: AMS 0.35 μm, वन-पॉिी फोर-मेटि 3.3 V CMOS 

 जपक्सि जपच: 10 μm 

 SNR सुधार: 10.6 dB (8 से्ट  के जिए) 

 डायनाजमक रें : 45 dB 

 सिंवेदनशीििा: 42.16 V/lux-s 

प्रोटोटाइप 2 पावर खपि को सिंबोजधि करिा है और एक कम पावर खपि वािा सेंसर प्रसु्ति करिा है। 

इसमें 128 × 128 PWM आधाररि 4T जपक्सि जडज़ाइन और TSMC 0.18 μm, वन-पॉिी जसक्स-मेटि 

(1P6M) 3.3/1.8 V CIS प्रजिया में जनजमाि जकया गया है। यह जपक्सि रैम्प जसग्नि का उपयोग करके 

स्लोप ADC ऑपरेशन को जपक्सि के अिंदर ही िागू करिा है। 

 िाभ: 

o कॉिम में PGA और ADC  ैसे पावर-हिंग्री सजका ट को हटाया  ा सकिा है 

o इन-जपक्सि ADC कॉिम ADC की िुिना में बहुि कम पावर खपि करिा है 

o जपक्सि को 3T मोड में चिाकर और सेंजसिंग नोड के जडस्चा ा गुणोिं का उपयोग करके 

डायनाजमक रें  को बढाया गया है 

 मापी गई डायनाजमक रें : 100 dB (जसिंगि-शॉट मोड में) 
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