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Abstract

This thesis presents dynamic range extension techniques for CMOS image sensors tai-

lored for low light applications. The standard dynamic range of a CMOS imager is 50-60

dB. A high dynamic range (HDR) CMOS image sensor has the ability to capture a greater

light range. Thus, it can successfully reproduce the high contrast information in a scene.

The dynamic range of a CMOS image sensor in low light is limited by the noise floor of the

sensor. Enhancement of dynamic range in low light requires suppression of the electronic

noise or modification of signal readout such that it can overcome the electronic noise.

Several techniques allow sensors to perform low light detection. However, there are

many trade-offs to enhancing the low light detection capability. Many signal multiplication

techniques require higher power budgets, a larger pixel area and a reduction in the high light

dynamic range. Whereas, noise suppression techniques require complicated and costly

fabrication process modifications or a larger area and power consumption.

This thesis is motivated by the need to have low light sensing imagers without com-

promising on the power and area budget especially pixel area. The techniques presented

here involve minimal additional hardware that does not introduce noise of its own and does

not require process modification. They are compatible with existing standard fabrication

processes and require minor or no changes in the standard 3T and 4T pixel architectures.

Thus, they are simple to implement and cost effective. Moreover, the dynamic range is user

programmable which assists the user to optimally decide the required range and simulta-

neously have control on other performance parameters like sensitivity and frame rate. The
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flexibility provided by the proposed techniques should make their inclusion in low light

sensing applications straightforward and effortless.

The underlying approach for the first prototype is a two way approach for optimum

performance. First method is to increase the signal gain in the early stage of the signal

chain. This makes the noise sources appearing afterwards less noticeable at the output.

Second method is to decrease the noise floor itself. For signal gain enhancement, the pro-

posed pixel architecture achieves user-programmable conversion gain modulation by peri-

odically varying the gate-bulk capacitance of the in-pixel source follower. To implement

this technique, the source follower is re-configured as a MOS capacitor for part of the pixel

operation. A prototype sensor containing a 64 × 64 array of the proposed pixels has been

fabricated in AMS 0.35 µm, 3.3 V CMOS technology to verify the operation. The 10 µm

pitch pixel has a 20.25% fill factor. The pixel is capable of providing standard integrated

photo-signal in high illumination and amplified signal in low illumination which results in

an 18 dB dynamic range enhancement after combining the outputs. Only one additional

NMOS transistor is used in the pixel as compared to a standard 4T pixel to achieve the

enhancement. The power consumed by the imager is 3.55 mW.

For noise reduction, the low frequency noise of the in-pixel source follower is identi-

fied as a major bottleneck. The previously outlined architecture is re-used with a modified

timing to obtain 1/f noise reduction and high conversion gain. 1/f noise is reduced by

periodically switching the in-pixel source follower between depletion and inversion. The

depletion state is achieved by re-configuring the source follower into a MOS capacitor and
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depleting the channel by controlling the source-drain terminal. As mentioned above, the

state change of the in-pixel source follower also enhances the conversion gain. Experimen-

tal verification shows the measured integrated noise at the output of a pixel in the frequency

band 128 Hz to 50 KHz to be 728 µVrms without switching. At a switching frequency of 4

MHz, the output integrated noise reduces to 306 µVrms after switching resulting in a 7.5 dB

reduction. The input referred noise in electrons calculated with the help of photon transfer

curve method shows a reduction from 26e−rms to 7.3e−rms after applying switching. When

both, switching and conversion gain enhancement are applied, the input referred noise is

further reduced to 2.3e−rms with an enhanced conversion gain of 398 µV/e−.

Most HDR techniques in CMOS technology require on-chip or off-chip reconstruction

of images taken at multiple gain settings or multiple integration times. Alternatively, a one-

shot HDR sensor which directly captures the HDR scene requires no reconstruction and is

highly preferred. The next technique proposed in this thesis enhances low light dynamic

range and has a one shot HDR response. The technique employs pulse width modulation

and a modified counting scheme to provide a convenient, user-programmable method for

controlling the dynamic range and sensitivity depending upon the ambient light. The PWM

technique offers uniform SNR which is independent of photo-diode current. This aspect

is utilized to improve imaging particularly in the low light region. A prototype sensor

composed of a 128 × 128 array of standard 3T-pixels, an area-efficient column circuitry

with double sampling operation, a 10-bit memory, and a modified chip level counter has

been fabricated to test the algorithm. The test chip has been fabricated in 350 nm AMS
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process. The maximum dynamic range obtained is 95 dB and the power consumption

measured at 36 fps is 8.4 mW with a 3.3 V power supply.
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                                               सार 

यह थीससस CMOS सेंसर के सिए गसिशीि रेंज सिस्तार िकनीकोों को प्रसु्ति करिी है कम रोशनी िािे 

अनुप्रयोगोों के सिए. CMOS इमेजर की मानक गसिशीि रेंज 50-60 डीबी है. एक उच्च गसिशीि रेंज 

(एचडीआर) CMOS छसि सेंसर में असिक से असिक कैप्चर करने की क्षमिा होिी है प्रकाश सीमा. इस 

प्रकार, यह सकसी दृश्य में उच्च कों ट्र ास्ट जानकारी को सफििापूिवक पुन: पेश कर सकिा है। 

कम रोशनी में CMOS इमेज सेंसर की गसिशीि रेंज शोर िि द्वारा सीसमि होिी है. कम रोशनी में 

गसिशीि रेंज को बढाने के सिए इिेक्ट्र ॉसनक के दमन की आिश्यकिा होिी है ससग्नि रीडआउट् का 

शोर या सोंशोिन इस िरह से सक यह इिेक्ट्र ॉसनक शोर पर काबू पा सके। कई िकनीकें  सेंसर को कम 

रोशनी का पिा िगाने की अनुमसि देिी हैं। हािााँसक, िहााँ हैं कम रोशनी का पिा िगाने की क्षमिा को 

बढाने के सिए कई बदिाि सकए गए। अनेक सोंकेि गुणन िकनीकोों के सिए उच्च सबजिी बजट्, बडे 

सपके्सि के्षत्र और उच्च रोशनी में कमी की आिश्यकिा होिी है। जबसक, शोर दमन िकनीकोों के सिए 

जसट्ि और महोंगी आिश्यकिा होिी है सनमावण प्रसिया में सोंशोिन या बडे के्षत्र और सबजिी की खपि। 

यह थीससस सबना सकसी समझौिा के कम प्रकाश सोंिेदन इमेजसव की आिश्यकिा से पे्रररि है 

सबजिी और के्षत्र बजट्, सिशेषकर सपके्सि के्षत्र पर। िकनीकें  प्रसु्ति की गईों यहाों नू्यनिम असिररक्त 

हाडविेयर शासमि है जो स्वयों का शोर उत्पन्न नही ों करिा है और करिा है प्रसिया सोंशोिन की आिश्यकिा 

नही ों है. िे मौजूदा मानक सनमावण के साथ सोंगि हैं प्रसियाओों और मानक 3T और 4T सपके्सि आसकव टे्क्चर 

में मामूिी या कोई बदिाि की आिश्यकिा नही ों है। 

इस प्रकार, इन्हें िागू करना आसान और िागि प्रभािी है। इसके अिािा, डायनासमक रेंज उपयोगकिाव 

है प्रोग्राम करने योग्य जो उपयोगकिाव को आिश्यक सीमा को इष्टिम रूप से और एक साथ िय करने 

में सहायिा करिा है सोंिेदनशीििा और फे्रम दर जैसे अन्य प्रदशवन मापदोंडोों पर सनयोंत्रण रखें। प्रस्तासिि 

िकनीकोों द्वारा प्रदान की गई िचीिेपन को कम रोशनी में भी शासमि करना चासहए सेंससोंग एप्लिकेशन 

सीिे और सहज हैं। 

पहिे प्रोट्ोट्ाइप के सिए अोंिसनवसहि दृसष्टकोण इष्टिम के सिए दो-िरफा दृसष्टकोण है प्रदशवन। पहिा 

िरीका ससग्नि के शुरुआिी चरण में ससग्नि गेन को बढाना है जोंजीर। इससे बाद में सदखाई देने िािे शोर 

स्रोि आउट्पुट् पर कम ध्यान देने योग्य हो जािे हैं। 

दूसरी सिसि शोर िि को ही कम करना है। ससग्नि िाभ िृप्लि के सिए, प्रस्तासिि सपके्सि आसकव टे्क्चर 

समय-समय पर उपयोगकिाव-प्रोग्राम योग्य रूपाोंिरण िाभ मॉडू्यिेशन प्राप्त करिा है इन-सपके्सि स्रोि 

अनुयायी के गेट्-बल्क कैपेससट्ेंस को अिग-अिग करना। अमि करना 



इस िकनीक में, स्रोि अनुयायी को सपके्सि के भाग के सिए एमओएस कैपेससट्र के रूप में पुन: 

कॉप्लफफगर सकया जािा है कायविाही। प्रस्तासिि सपके्सि की 64 × 64 सरणी िािा एक प्रोट्ोट्ाइप सेंसर 

रहा है ऑपरेशन को सत्यासपि करने के सिए AMS 0.35 μm, 3.3 V CMOS िकनीक में सनसमवि। 10 

माइिोन सपच सपके्सि में 20.25% भरण कारक है। सपके्सि मानक एकीकृि प्रदान करने में सक्षम है 

उच्च रोशनी में फोट्ो-ससग्नि और कम रोशनी में प्रिसिवि ससग्नि सजसके पररणामस्वरूप होिा है 

आउट्पुट् के सोंयोजन के बाद 18 डीबी गसिशीि रेंज िृप्लि। केिि एक असिररक्त इसे प्राप्त करने के 

सिए मानक 4T सपके्सि की िुिना में NMOS ट्र ाोंसजस्टर का उपयोग सपके्सि में सकया जािा है िृप्लि। 

इमेजर द्वारा खपि की गई सबजिी 3.55 mW है। शोर में कमी के सिए, इन-सपके्सि स्रोि अनुयायी के 

कम आिृसि शोर की पहचान की जािी है एक बडी बािा के रूप में। पहिे उप्लिप्लखि िासु्तकिा को 

सोंशोसिि करके पुन: उपयोग सकया जािा है 1/एफ शोर में कमी और उच्च रूपाोंिरण िाभ प्राप्त करने 

का समय। 1/f शोर कम हो जािा है समय-समय पर कमी और वु्यत्क्रम के बीच इन-सपके्सि स्रोि 

अनुयायी को प्लस्वच करना। 
 

स्रोि अनुयायी को एमओएस सोंिाररत्र में पुन: कॉप्लफफगर करके कमी की प्लथथसि प्राप्त की जािी है सोसव-

डर ेन ट्समवनि को सनयोंसत्रि करके चैनि को ख़राब करना। जैसा सक ऊपर बिाया गया है, इन-सपके्सि 

स्रोि फॉिोअर का राज्य पररििवन भी रूपाोंिरण िाभ को बढािा है। प्रयोगात्मक सत्यापन आिृसि में एक 

सपके्सि के आउट्पुट् पर मापा गया एकीकृि शोर सदखािा है 128 हट्टवज से 50 सकिोहट्टवज बैंड को सबना 

प्लस्वच सकए 728 μVrms होना चासहए। 4 की प्लस्वसचोंग आिृसि पर मेगाहट्टवज, आउट्पुट् एकीकृि शोर 

प्लस्वसचोंग के बाद 306 μVrms िक कम हो जािा है सजसके पररणामस्वरूप 7.5 डीबी होिा है कमी। 

फोट्ॉन थथानाोंिरण की सहायिा से गणना सकए गए इिेक्ट्र ॉनोों में इनपुट् सोंदसभवि शोर िि सिसि प्लस्वसचोंग 

िागू करने के बाद 26e−rms से 7.3e−rms िक की कमी सदखािी है। कब दोनोों, प्लस्वसचोंग और रूपाोंिरण 

िाभ िृप्लि को िागू सकया जािा है, इनपुट् सोंदसभवि शोर है 398 μV/e- के उन्नि रूपाोंिरण िाभ के साथ 

इसे घट्ाकर 2.3e−rms कर सदया गया। 
 

CMOS प्रौद्योसगकी में असिकाोंश एचडीआर िकनीकोों को ऑन-सचप या ऑफ-सचप पुनसनवमावण की 

आिश्यकिा होिी है एकासिक िाभ सेसट्ोंग्स या एकासिक एकीकरण समय पर िी गई छसियोों की। 

िैकप्लिक रूप से, एक िनशॉट् एचडीआर सेंसर जो सीिे एचडीआर दृश्य को कैप्चर करिा है, उसे 

सकसी पुनसनवमावण की आिश्यकिा नही ों है और है अत्यसिक पसोंदीदा. इस थीससस में प्रस्तासिि अगिी 

िकनीक कम रोशनी की गसिशीििा को बढािी है रेंज है और इसमें िन शॉट् एचडीआर ररस्पॉन्स है। 



िकनीक पल्स चौडाई मॉडू्यिेशन को सनयोसजि करिी है और एक सुसििाजनक, उपयोगकिाव-प्रोग्राम 

योग्य सिसि प्रदान करने के सिए एक सोंशोसिि सगनिी योजना पररिेशीय प्रकाश के आिार पर गसिशीि 

रेंज और सोंिेदनशीििा को सनयोंसत्रि करना। पीडबू्लएम िकनीक एक समान एसएनआर प्रदान करिी 

है जो फोट्ो-डायोड करोंट् से स्विोंत्र है। यह पहिू इसका उपयोग सिशेष रूप से कम रोशनी िािे के्षत्र में 

इमेसजोंग को बेहिर बनाने के सिए सकया जािा है। एक प्रोट्ोट्ाइप सेंसर मानक 3T-सपके्सि की 128 × 

128 सरणी से बना, एक के्षत्र-कुशि कॉिम ससकव ट्री डबि सैंपसिोंग ऑपरेशन के साथ, एक 10-सबट् 

मेमोरी और एक सोंशोसिि सचप िेिि काउोंट्र है एल्गोररदम का परीक्षण करने के सिए सनसमवि सकया 

गया है। परीक्षण सचप का सनमावण 350 एनएम एएमएस में सकया गया है प्रसिया। प्राप्त असिकिम 

गसिशीि रेंज 95 डीबी और सबजिी की खपि है 36 एफपीएस पर मापा गया 3.3 िी सबजिी आपूसिव के 

साथ 8.4 मेगािाट् है। 
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