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سرفصل مطالب
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نویز در مدارات مجتمع
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CMOSعملکرد حسگر تصویربرداری پرتو ایکس 
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منابع اساسی نویز 

نویزحرارتی

فی ناشی از تغییرات تصاد
ت حرکت الکترون ها به عل

تغییرات دما در ناحیه 
.مقاومت ایجاد می شود

ناشی از شارش جریان در 
دیود و یا ترانزیستور 

.دوقطبی است

فلیکر نویزشات نویز

باندمتوسط صفر، پهنای 
یو چگالی توان گوسوسیع 

نویز سفید گوسی

  2VS f KTR

 IS f qi

مدل سازی نویز حرارتی: 1شکل
نویز سفید گوسی

ل در اثر تغییرات تعداد حام
ها هنگام عبور از ناحیه 

تخلیه ایجاد می شود

مدل سازی شات نویز: 2شکل

 IS f qi

ناشی از نواقص موجود در 
.کریستال است

نواقص به طور تصادفی 
و الکترون ها را به دام انداخته

آزاد می کند و موجب جریان 
dc هم در ناحیه مقاومت و هم

در ناحیه تخلیه می شود
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( )        for 2

2

c

I n
S f i c

f
  

یزچگالی طیف توان فلیکرنو: 3شکلf/1نویز 

CISدر f/1نویز 
عملکرد

X-ray CIS

نویز در مدارات 
مجتمع

نویز مدار خواندن 
CISبهره بالا در 

نویز حرارتی و 
CISشات نویز در 
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:MOSFETمدل نویز برای 
ور وابسته به نقطه کار ترانزیست

در ناحیه منبع نویز غالب است، 
وارونگی قوی ، نویز حرارتی است

ت چون کانال ترانزیستور به صور
مقاومت عمل می کند و در ناحیه 
زیر آستانه، شات نویز است چون

.عمل می کندBJTمانند 

مدل نویز
MOSFETفوتودیود و 

:مدل نویز برای فوتودیود
و شات نویز f/1نویز غالب، نویز 

ناشی از جریان نوری و جریان 
.تاریک است

بایاس معکوس CISفوتودیود در 
می شود، که فقط جریان تاریک 

.می شودf/1موجب ایجاد نویز
هم)شات نویز ناشی از جریان کل 

(.جریان تاریک و هم جریان نوری
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دمدل نویز برای فوتودیو: 4شکل

در حالت عادی جریان نوری خیلی 
بیشتر از جریان تاریک است 

خیلی کمتر از f/1درنتیجه نویز 
.شات نویز است

MOSFETمدل نویز برای : 5شکل

ز علاوه بر نویز حرارتی و شات نوی
به f/1، نویز MOSدر ترانزیستور 

ت علت نواقص موجود در اکسید گی
.نیز زیاد است
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CISدر f/1نویز 
عملکرد

X-ray CIS

نویز در مدارات 
مجتمع

نویز مدار خواندن 
CISبهره بالا در 

نویز حرارتی و 
CISشات نویز در 
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CMOSحسگر تصویربرداری : 6شکل

نویز ناشی از ریست

CMOSنویز حسگر تصویربرداری : 7شکل

در زمان ریست

  2     A /
dI dS f qi Hz

    2      A /
sI ph dcS f q i i Hz 

:  شات نویز ترانزیستور dI t

: شات نویز فوتودیود SI t

CISدر f/1نویز 
عملکرد

X-ray CIS

نویز مدار خواندن 
CISبهره بالا در 

نویز حرارتی و 
CISشات نویز در 

نویز در مدارات 
مجتمع
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نویز ناشی از ریست

ودزمانی که جریان ترانزیستور برابر جریان فوتودی: tsettleزمان نشست

باشدtsettleبه اندازه کافی بزرگتر از زمان نشستtrاگر زمان ریست: حالت پایدار
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CISدر f/1نویز 
عملکرد

X-ray CIS

نویز مدار خواندن 
CISبهره بالا در 

نویز حرارتی و 
CISشات نویز در 

نویز در مدارات 
مجتمع
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.آیدت نمیپس حالت پایدار به دس( چند میکرو ثانیه)زمان نشست بسیار بزرگتر از زمان ریست معمول است نویز ناشی از ریست

زمان نشست ریست برحسب جریان فوتودیود: 8شکل
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نیمکتحلیل ریست را با استفاده از مدل مداری متغییر با زمان در حوزه زمان باید نویز 

رنج چند میکروثانیه است و  در زیرا  . استمربع متوسط نویز ریست کوچکتر از  
است نانوثانیه0.2کوچکتر از 

2 pd

KT

Ctrt1

CISدر f/1نویز 
عملکرد

X-ray CIS

نویز مدار خواندن 
CISبهره بالا در 

نویز حرارتی و 
CISشات نویز در 

نویز در مدارات 
مجتمع
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در زمان نورگیری، شات نویز از جریان تاریک و جریان نوری غالب استرینویز ناشی از نورگی
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 تاگر فرض کنیم ظرفیت فوتودیود در زمان نورگیری ثابت اس

استاگر فرض کنیم مقدار نویز خیلی کوچکتر از مقدار سیگنال
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ن ولتاژ سیگنال برحسب جریا: 9شکل
نوری فوتودیود

ولتاژ نویز برحسب جریانRMS: 10شکل
نوری فوتودیود

CISدر f/1نویز 
عملکرد

X-ray CIS

نویز مدار خواندن 
CISبهره بالا در 

نویز حرارتی و 
CISشات نویز در 

نویز در مدارات 
مجتمع
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نویز ناشی ازخواندن

APSمدل مداری نویز خواندن در: 11شکل
CMOSتکنولوژی 

ت نویز خواندن ناشی از نویز حرارتی ترانزیستورها و مدارا
استستون و مدارات سطح پیکسل 
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دن چگالی طیف توان مربوط به نویز خوان: 12شکل
در ترانزیستورها

CISدر f/1نویز 
عملکرد

X-ray CIS

نویز مدار خواندن 
CISبهره بالا در 

نویز حرارتی و 
CISشات نویز در 

نویز در مدارات 
مجتمع
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Accessو FollowerSourceنویز ناشی از ترانزیستور های 

استaccessترانزیستورو source followerناشی از ترانزیستور f/1نویزدر مرحله خواندن بخشی اصلی 

f/1مدل سیگنال کوچک نویز : 13شکل
در مرحله خواندن
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CISدر f/1نویز 
عملکرد

X-ray CIS

نویز مدار خواندن 
CISبهره بالا در 

نویز در مدارات 
مجتمع

نویز حرارتی و 
CISشات نویز در 
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Accessو FollowerSourceناشی از ترانزیستور های f/1نویز

ناشی از Bitlineدرf/1ولتاژ نویز RMS: 14شکل
source followerترانزیستور 

ناشی از Bitlineدرf/1ولتاژ نویز RMS: 15شکل
accessترانزیستور 

RMS 1ولتاژ نویز/fترانزیستورردsource follower
از نویز حرارتی است اما این مقدار برای بزرگتر

از نویز حرارتی استکوچکترaccessترانزیستور 

و ناحیه اشباع در source followerزیرا ترانزیستور
عمل می کندناحیه خطی در accessترانزیستور 

، متناسب با f/1ونویز حرارتی هر دو ناحیه اشباع در 
f/1نویزفقط ناحیه خطی ، اما در استانتقالی رسانایی 

تناسب منویز حرارتی است و رسانایی انتقالی متناسب با 
ایی بزرگتر از رسنبسیار است، که رسانایی کانال با 

.انتقالی است

.  ابدمی یبا افزایش زمان خواندن، کاهش تفاوت مدل ایستا و غیرایستا 
سندمی ربه حالت پایدار می شوند که موجب ایجاد نویز نقص هایی زیرا 

CISدر f/1نویز 
عملکرد

X-ray CIS

نویز مدار خواندن 
CISبهره بالا در 

نویز در مدارات 
مجتمع

نویز حرارتی و 
CISشات نویز در 



Negative Capacitance FETsفرشاد بحرینی محمد حسن مهرکی23از 12 readoutمدل محاسبه نویز و آنالیز مدارات 
CMOSبرای سنسورتصویربرداری 

تناشی از ترانزیستور ریسf/1نویز
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است ناشی از ترانزیستور ریست f/1نویززمان ریست، بخش عمده در 

مدل (. بالا)در زمان ریستCMOS APS: 16شکل
(پایین)f/1سیگنال کوچک مربوط به نویز 

:ریستاز ترانزیستور ناشی f/1نویزتوان 

:تولتاژ نویز خروجی در پایان ریس

:توان نویز خروجی ریست

CISدر f/1نویز 
عملکرد

X-ray CIS

نویز مدار خواندن 
CISبهره بالا در 

نویز در مدارات 
مجتمع

نویز حرارتی و 
CISشات نویز در 
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هدشده به شدت جریان تاریک را کاهش می دفن آوری فوتودیود پین 

CMOSدر سنسورهای تصویربرداری KTCاز بین بردن نویز 

آنالوگCISزنجیره سیگنال خواندن در : 17شکل(readout)نویز مدار خواندن: CISمنبع نویز غالب در 
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دیجیتالCISزنجیره سیگنال خواندن در : 18شکل
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:CISزنجیره سیگنال خواندن در 

عملکرد

X-ray CIS

نویز مدار خواندن 
CISبهره بالا در 

نویز در مدارات 
مجتمع

نویز حرارتی و 
CISشات نویز در 

CISدر f/1نویز 
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با مدارات پردازش سیگنالCIS: 19شکل
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:نویز حرارتی از یک مقاومت

ساده، نویز هست محدود شده به باند RCدر یک مدار 
:RCتوسط فیلتر پایین گذر با مدار 

:زپهنای باند نوی

MOS:2ر اگر نویز توسط یک خازن به باند محدود شده باشد، نویز حرارتی از ترانزیستو 1
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:با استفاده از دو خازنnoise Cancellerنویز حرارتی 

عملکرد

X-ray CIS

نویز مدار خواندن 
CISبهره بالا در 

نویز در مدارات 
مجتمع

نویز حرارتی و 
CISشات نویز در 

CISدر f/1نویز 
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CISمدار خواندن : 20شکل CISمدار معادل مدار خواندن : 21شکل CISاثر فیدبک مثبت مدار خواندن : 22شکل

CDS(Correlated double sampling)با مدار CISمدار خواندن 
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:با استفاده از دو خازنnoise Cancellerنویز حرارتی از 

عملکرد

X-ray CIS

نویز مدار خواندن 
CISبهره بالا در 

نویز در مدارات 
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:ننویز حرارتی تقویت کننده ستونی مدارهای خواند

noise cancellerمدار تقویت کننده : 23شکل

به طور مستقیم column noise cancellerاستفاده از بهره بالا در 
ننده و کاهش می دهد نویز ناشی از پهنای باند بافر خروجی تقویت ک

نویز کم خیلی موثر استCISاین تقویت کننده برای 

:استnoise cancellerدو نوع اجزا نویز در تقویت کننده 

ابت نویز نمونه برداری شده در فاز ریست، که به عنوان یک بار ث( 1
یده نمونه برداری شده است و در طول تقویت تغییر نمی کند و نام

و مستقل از تقویت کننده است”freeze noise”می شود
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sample-and-holdنویز نمونه برداری شده در فاز سیگنال در خازن ( 2:ننویز حرارتی تقویت کننده ستونی مدارهای خواند

مدار معادل برای محاسبه نویز در فاز نمونه برداری سیگنال: 24شکل

اجزا ماتریس ادمیتانس: 1جدول
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:ننویز حرارتی تقویت کننده ستونی مدارهای خواند

شوددو مرحله ای مفید است، مخصوصا اگر بهره نسیتا بزرگ در تقویت کننده ستون استفادهnoise cancellerبرای کاهش بیشتر نویز، 

دو مرحله ایnoise cancellerتقویت کننده : 25شکل نده نتایج محاسبات از دو نوع تقویت کن: 26شکل
noise cancellerیک و دو مرحله ای
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:CMOSعملکرد حسگر تصویربرداری پرتو ایکس 

مدار ماژول اصلی: 26شکل بیتی6مدار شمارنده : 27شکل
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8×8بخشی از ماتریس آشکارساز نوری : 28شکل

:CMOSعملکرد حسگر تصویربرداری پرتو ایکس 

آنالوگ1به 8مالتی پلکسر : 29شکل
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:CMOSعملکرد حسگر تصویربرداری پرتو ایکس 

Transimpedanceمدار: 32شکل  amplifier 

Transimpedanceمدار: 30شکل  amplifier 

Transimissionمدار : 31شکل  gate Transimpedanceشکل موج خروجی: 33شکل  amplifier 
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