
AN AREA EFFICIENT AND HIGH SPEED
READOUT FOR CMOS IMAGE SENSORS

AMANDEEP KAUR

DEPARTMENT OF ELECTRICAL ENGINEERING

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY DELHI

AUGUST 2019



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

© Indian Institute of Technology Delhi (IITD), New Delhi, 2019



AN AREA EFFICIENT AND HIGH SPEED
READOUT FOR CMOS IMAGE SENSORS

by

AMANDEEP KAUR

DEPARTMENT OF ELECTRICAL ENGINEERING

Submitted

in the fulfillment of the requirement of the Degree of Doctor of Philosophy

to the

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY DELHI

AUGUST 2019



To my loving family



Certificate

This is to certify that the thesis entitled “An area efficient and high speed readout for

CMOS image sensors”, being submitted by Amandeep Kaur for the award of the degree of

Doctor of Philosophy to the Department of Electrical Engineering, Indian Institute of Technol-

ogy Delhi, is a record of bonafide work done by her under my supervision and guidance. The

matter embodied in this thesis has not been submitted to any other University or Institute for

the award of any other degree or diploma.

Mukul Sarkar
Associate Professor,

Department of Electrical Engineering,
Indian Institute of Technology Delhi,

Hauz Khas, New Delhi - 110016,
INDIA

i



Acknowledgements

I would like to express my gratitude to my supervisor Dr Mukul Sarkar for his guidance,

and support. I would also like to thank him for giving me an opportunity to explore my teaching

skills through classes and tutorials. My special thanks to Dr Shouribrata Chatterjee for his

technical guidance and instant discussions throughout my Ph.D. His motivation and approach

to solve the problems is amazing. It was a great pleasure to have discussions with him. I would

like to thank Prof. G S Visweswaran, Prof. B. S. Panwar and Dr. Samaresh Das, my research

committee members for their support. I would also like to thank Mr. Atul Joshi for useful

discussions.

My deepest gratitude to my parents, brother, sister and brother in law who always en-

couraged me for higher studies. Thanks to these people for their patience, support and belief.

My sincere thanks to my friend Deepak Mishra, who always kept me motivated throughout

my Ph.D. He helped me in building set ups for ADC characterization and was also a part of

technical discussions. It was a great pleasure to work with him in collaboration.

I would like to thank B. Bhuvan and Archit Joshi for technical discussions. My sincere

thanks to T. R. Aashish who was always ready to solve tool related issues. I would like to men-

tion the name of Supriyo Chakraborthy for building lab-view setups for image sensor testing. I

would like to thank Karthik M. B. for helping in VHDL codes and synthesis. I would also like

to thank all the members of image sensor group for having useful discussions.

I am grateful to the Department of Electrical Engineering at the Indian Institute of Tech-

nology Delhi for providing me with all the facilities. I would like to thank Mr. Rakesh Kumar,

Mr. Yatindra and Mr. Satish for the possible help they provided during my research work.

I would like to thank my hostel roommate Jagriti Singh for helping me in my bad times.

My special thanks to my friends Inderpreet Kaur, Sweta Agarwal and Nimika Agarwal for

iii



their love and support. I would also like to thank Professor S. P. Singh, G. S. Kohli and other

members of Guru Nanak Satsang for their love and support.

Finally, I acknowledge all other who have helped me and whose names are not mentioned

in this acknowledgment.

Amandeep Kaur

iv



Abstract

Complementary metal oxide semiconductor (CMOS) image sensors have surpassed charge-

coupled devices in many field of applications due to their low cost, low power consumption,

miniaturization and feasibility to integrate electronics on chip. Due to technology scaling,

CMOS image sensors (CIS) allow multiple transistors to be placed inside the pixels taking

care of both signal information as well as signal processing. These pixels, therefore, allow CIS

to operate as a global shutter in order to meet the requirements in high speed applications. In

addition, the parallel data readout of multiple pixels makes it possible to design high speed

cameras which are useful for applications like motion detection.

The speed of CIS is limited by the performance of analog to digital converter (ADC),

which is a main element of readout circuit. The present work is, therefore, mainly focused

on improving the readout speed of ADC. Readout electronics in an image sensor can be imple-

mented at the chip-level, column-level or pixel-level. To achieve high speed and high resolution,

column-level ADCs are preferred in the state-of-the-art image sensors as these architectures are

best optimized in terms of speed and fill factor. In order to implement ADC in a column pitch of

high resolution image sensors, its architecture needs to be area efficient. Slope ADC occupies

minimum area, therefore is widely used as a column-parallel readout. A circuit level improve-

ment in increasing the speed of slope ADC can be achieved by reducing the comparator latency.

The present work describes three techniques: dynamic bias, recyclic approach and adaptive bias

to reduce the latency of comparator. However in general, the speed of slope ADC is limited by

its architecture, therefore these ADCs are not preferred for high resolution and high speed CIS.

The better alternates to slope ADC are cyclic ADCs and hybrid ADCs.

To design a high speed and high resolution image sensor, this work presents a novel 2.5-

bit/phase cyclic ADC wherein 1.5-bit algorithm is implemented in a 2.5-bit framework. A
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redundant 2.5-bit stage reduces the total number of comparators to half as compared to the

conventional 2.5-bit stage, therefore saves power. Further, to improve the speed, the ADC

uses two multiplying digital to analog converters (MDAC) in a pipelined fashion. The ADC

is designed and fabricated in UMC 180 nm CMOS technology. A 12-bit ADC results in a

sampling rate of 1.1 MS/s, while consuming 650 µW of total power. The ADC is also designed

and fabricated in a column pitch of 5.6 µm to understand the design issues of implementing

ADC in column. To further increase the speed and reduce the power, a two-stage ADC with

2.5-bit architecture is designed, wherein the pipelined operation of two stages improves the

conversion rate. Power reduction can be achieved by relaxing the design constraints on the

second-stage. A two-stage ADC with 12-bit resolution is designed and fabricated in UMC

180 nm CMOS technology. Measurement results show the ADC conversion rate of 1.67 MS/s

for 12-bit resolution.

Two MDACs used in the previous design improve the conversion rate at the cost of large

column area. To reduce the column area, while maintaining the speed, a slew rate enhanced

cyclic ADC with single MDAC is proposed. An additional saving in area is achieved by reusing

the double sampling circuit for input folding operation of ADC in the successive conversion

cycles. The ADC is designed as a column-parallel architecture of CIS. An area efficient and

high speed CIS is designed and fabricated in AMS 350 nm CMOS OPTO process. The single-

stage ADC designed in a column pitch of 9 µm results in a sampling rate of 1.38 MS/s. A CIS

with 96 × 64 pixel array processed by column parallel readout results in a frame rate greater

than 5000 fps. A single ADC consumes 560 µW of power and the total power consumed by

CIS is 59.4 mW. As an extension to this work, a CIS with column-parallel hybrid ADC is

designed and fabricated in AMS 350 nm CMOS OPTO process to reduce the readout power.

The hybrid ADC consists of cyclic-SAR (successive approximation register) architecture. The
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initial images obtained from combination of 6-bits cyclic and 6-bits SAR are included in this

work.

Aforementioned techniques ignore the characteristics of input signal. Considering the fact

that in natural images, neighboring pixels carry similar information, on-chip compression tech-

niques are explored for further power reduction. Instead of reading all pixels which unnecessar-

ily consume readout power, only one pixel from a group of pixels with similar characteristics

is read. The discarded pixels are later reconstructed off-chip using bilinear interpolation. Fur-

ther, two enhancement approaches are developed to improve the output image quality. The first

approach is based on wavelet decomposition whereas the second approach uses a deep convo-

lutional neural network. The on-chip compression circuit is designed and simulated in UMC

180 nm CMOS technology. For 70% compression, the proposed design results in about 33%

power saving. However, off-chip compression is undesirable for integrated solutions. There-

fore, to reconstruct the image on-chip, an on-chip interpolation circuit is designed and simulated

in AMS 350 nm OPTO process. The proposed techniques are, therefore, suitable for area effi-

cient and high speed CIS.
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सार 

पूरक धातु ऑक्साइड सेमीकंडक्टर (सीएमओएस) छवि संिेदकों ने अपनी कम 

लागत, कम बिजली की खपत, चिप पर इलेक्रॉननक्स को एकीकृत करने के ललए 

लघुकरण और व्यिहाययता के कारण अनुप्रयोगों के कई क्षेत्रों में िाजय-युग्ममत उपकरणों 

को पार कर ललया है। टेक्नॉलॉजी स्केललगं के कारण, सीएमओएस छवि संिेदक 

(सीआईएस) मल्टीपल रांग्जस्टर को लसमनल की जानकारी के साथ-साथ लसमनल 

प्रोसेलसगं का ख्याल रखते हुए वपक्सल के अदंर रखना संभि िनात ेहैं। इसललए, ये 

वपक्सेल उच्ि गनत अनुप्रयोगों में आिश्यकताओ ंको पूरा करने के ललए सीआईएस को 

िैग्श्िक शटर के रूप में संिाललत करने की अनुमनत देते हैं। इसके अलािा, कई वपक्सल 

के समानांतर डटेा रीडआउट उच्ि गनत िाले कैमरों को डडजाइन करना संभि िनाता है 

जो गनत का पता लगान ेजैस ेअनुप्रयोगों के ललए उपयोगी होत ेहैं। 

 सीआईएस की गनत एनालॉग से डडग्जटल कनिटयर (एडीसी) के प्रदशयन पर ननभयर 

है, जो रीडआउट सर्कय ट का एक मुख्य तत्ि है। इसललए, ितयमान काम मुख्य रूप स े

एडीसी की रीडआउट गनत में सुधार पर कें द्रित है। छवि संिेदक में रीडआउट इलेक्रॉननक्स 

को चिप-स्तर, कॉलम-स्तर या वपक्सेल-स्तर पर लागू र्कया जा सकता है। उच्ि गनत 

और उच्ि ररजॉल्यूशन प्राप्त करने के ललए, कॉलम-स्तरीय एडीसी को अत्याधनुनक छवि 

सेंसर में पसंद र्कया जाता है क्योंर्क ये आर्कय टेक्िर गनत और भरण कारक के मामले 

में सिसे अचधक अनुकूललत होत ेहैं। उच्ि ररजॉल्यूशन छवि संिेदक के एक कॉलम वपि 

में एडीसी को िनाने के ललए, इसकी रिना को  क्षेत्र  में कुशल िनाने की आिश्यकता 
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है। ढलान एडीसी न्यूनतम क्षेत्र लेता है, इसललए व्यापक रूप स े कॉलम-समानांतर 

रीडआउट के रूप में उपयोग र्कया जाता है। तलुननत्र विलंिता को कम करके एडीसी 

ढलान की गनत िढाने में सर्कय ट स्तर में सुधार र्कया जा सकता है। ितयमान कायय तीन 

तकनीकों का िणयन करता है: डायनेलमक पूिायग्रह, पुननयिीनीकरण दृग्टटकोण और तुलननत्र 

की विलंिता को कम करने के ललए अनुकूली पूिायग्रह। हालांर्क सामान्य तौर पर, ढलान 

एडीसी की गनत इसकी रिना द्िारा सीलमत है, इसललए इन एडीसी को उच्ि संकल्प 

और उच्ि गनत सीआईएस के ललए पसंद नहीं र्कया जाता है। ढलान एडीसी से िेहतर 

विकल्प िक्रीय एडीसी और हाइबिड एडीसी हैं।  

 एक उच्ि गनत और उच्ि ररजॉल्यूशन िाली छवि संिेदक डडजाइन करने के 

ललए, यह काम एक नै 2.5-बिट / िरण िक्रीय एडीसी प्रस्तुत करता है ग्जसमें 1.5-

बिट एल्गोररथ्म 2.5-बिट फे्रमिकय  में कायायग्न्ित र्कया गया है। एक ननरथयक 2.5-बिट 

िरण पारंपररक 2.5-बिट िरण की तुलना में कम्पेरेटसय की कुल संख्या को आधा कर 

देता है, इसललए बिजली की िित होती है। इसके अलािा, गनत में सुधार करने के ललए, 

एडीसी दो िहुध्रिुीय डडग्जटल से एनालॉग कन्िटयसय (एमडीएसी) का उपयोग पाइपलाइन 

फैशन में करता है। एडीसी को युएमसी 180 nm सीएमओएस तकनीक में डडजाइन 

और ननलमयत र्कया गया है। एक 12-बिट एडीसी का पररणाम 1.1 ms / s के नमून े

की दर से होता है, जिर्क कुल बिजली का 650 µW खपत होता है। एडीसी को स्तभं 

में एडीसी को लागू करने के डडजाइन मुद्दों को समझने के ललए 5.6 µm के एक कॉलम 

वपि में भी डडजाइन और ननलमयत र्कया गया है। गनत को और िढाने और शग्क्त को 

कम करने के ललए, 2.5-बिट आर्कय टेक्िर के साथ एक दो-िरण एडीसी डडजाइन र्कया 

गया है, ग्जसमें दो िरणों के पाइपलाइन ऑपरेशन स,े रूपांतरण दर में सुधार होता है। 

दसूरे िरण पर डडजाइन की िाधाओं को कम करके बिजली की कमी को प्राप्त र्कया 

जा सकता है। 12-बिट ररजॉल्यूशन िाला एक दो-िरण एडीसी यूएमसी 180 nm 

सीएमओएस तकनीक में डडजाइन और ननलमयत र्कया गया है। माप पररणाम 12-बिट 
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ररजॉल्यूशन के ललए 1.67 MS / s की एडीसी रूपांतरण दर द्रदखाते हैं। 

 वपछले डडजाइन में उपयोग र्कए गए दो एमडीएसी िड ेकॉलम क्षेत्र की लागत 

पर रूपांतरण दर में सुधार करत ेहैं। कॉलम क्षेत्र को कम करन ेके ललए, गनत को िनाए 

रखते हुए, एकल एमडीएसी के साथ एक विस्ताररत दर िक्रीय एडीसी प्रस्तावित है। 

क्रलमक रूपांतरण िक्रों में एडीसी के इनपुट तह संिालन के ललए डिल सैंपललगं सर्कय ट 

का पुन: उपयोग करके क्षेत्र में एक अनतररक्त िित प्राप्त की गई है। एडीसी को 

सीआईएस के कॉलम-समानांतर आर्कय टेक्िर के रूप में डडजाइन र्कया गया है। एक क्षेत्र 

कुशल और उच्ि गनत सीआईएस को एएमएस 350 nm सीएमओएस OPTO प्रर्क्रया 

में डडजाइन और ननलमयत र्कया गया है। एकल िरण एडीसी को 9 µm के एक कॉलम 

वपि में डडजाइन र्कया गया है, ग्जसका पररणाम 1.38 MS / s की नमूना दर है। 

कॉलम के समानांतर रीडआउट पररणाम द्िारा संसाचधत 96 × 64 वपक्सेल सरणी के 

साथ एक सीआईएस फे्रम दर 5000 एफपीएस से अचधक है। एक एकल एडीसी में 560 

µW बिजली की खपत होती है और सीआईएस द्िारा खपत की जाने िाली कुल बिजली 

59.4 mW है। इस काम के विस्तार के रूप में, स्तंभ-समानांतर हाइबिड एडीसी के 

साथ एक सीआईएस रीडआउट शग्क्त को कम करने के ललए एएमएस 350 nm 

सीएमओएस OPTO प्रर्क्रया में डडजाइन और ननलमयत र्कया गया है। हाइबिड एडीसी में 

िक्रीय-एसएआर (क्रलमक सग्न्नकटन रग्जस्टर) रिना शालमल है। 6-बिट िक्रीय और 6-

बिट एसएआर के संयोजन से प्राप्त प्रारंलभक छवियां इस काम में शालमल हैं। 

 उपरोक्त तकनीक इनपुट लसमनल की विशषेताओ ंको अनदेखा करती है। इस 

तथ्य को ध्यान में रखत ेहुए र्क प्राकृनतक छवियों में, पडोसी वपक्सेल समान जानकारी 

रखते हैं, आगे की बिजली कटौती के ललए ऑन-चिप संपीडन तकनीकों का पता लगाया 

गया है। सभी वपक्सेल पढने के िजाय जो अनािश्यक रूप से रीडआउट शग्क्त का 

उपभोग करते हैं, समान विशषेताओं िाले वपक्सेल के समूह में से केिल एक वपक्सेल 

पढा गया है। त्याग र्कए गए वपक्सेल िाद में बिललननयर इंटरपोलेशन का उपयोग करते 
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हुए ऑफ-चिप का पुनननयमायण र्कया गया है। इसके अलािा, आउटपुट इमेज क्िाललटी 

को िेहतर िनान ेके ललए दो एन्हांसमेंट एप्रोि विकलसत र्कए गए हैं। पहला दृग्टटकोण 

तरंचगका अपघटन पर आधाररत है जिर्क दसूरा दृग्टटकोण एक डीप लननिंग नेटिकय  का 

उपयोग करता है। ऑन-चिप संपीडन सर्कय ट को यएूमसी 180 nm सीएमओएस तकनीक 

में डडजाइन और अनुकरण र्कया गया है। 70% संपीडन के ललए, प्रस्तावित डडजाइन 

के पररणामस्िरूप लगभग 33% बिजली की िित होती है। हालांर्क, एकीकृत समाधान 

के ललए ऑफ-चिप संपीडन अिांछनीय है। इसललए, छवि को चिप में र्फर से संगद्रित 

करने के ललए, एक चिप पर प्रक्षेप सर्कय ट को एएमएस 350 nm OPTO प्रर्क्रया में 

डडजाइन और अनुकरण र्कया गया है। इसललए, प्रस्तावित तकनीकें  क्षेत्र कुशल और 

उच्ि गनत सीआईएस के ललए उपयुक्त हैं। 
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