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integrados de lectura (Read-Out Integrated Circuit, ROIC) de matrices de sensores de imagen. Introduce una nueva topologia de
modulador de pulsos como parte del conversor analdgico-digital para pixeles activos digitales que atenua las pérdidas de seflal
debidas a los tiempos de inicializacion del integrador analdgico. También implementa la funcién de cancelacion de ruido de baja
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ventaja de aumentar la velocidad de captura de la imagen o alternativamente disminuir el consumo de potencia en los pixeles
activos sin pérdida de resolucion.
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CIRCUITO INTEGRADO PARA LA LECTURA DIGITAL DE SENSORES DE
IMAGEN DE ALTA VELOCIDAD.

SECTOR DE LA TECNICA

La presente invencion se refiere a los sectores de las tecnologias de la
informacién y de las comunicaciones, y describe un dispositivo microelectrénico
especifico para la captura digital de imagenes estaticas o dinamicas. Dichas
imagenes se descomponen en pixeles, cuyo valor individual se obtiene de la
lectura de un sensor Optico monolitico o hibrido. La agrupacion en matriz de
estos sensores constituye el plano focal de la imagen a capturar. Teniendo en
cuenta el estado de la técnica actual, la presente invencidon presenta la ventaja
de permitir mantener la resolucion frente a una mayor velocidad de captura de
la imagen o alternativamente disminuir el consumo de potencia en los pixeles

activos.

ESTADO DE LA TECNICA ACTUAL

El mercado de los semiconductores experimenta actualmente una creciente
demanda de dispositivos portatiles capaces de capturar imagenes a muy alta
velocidad, para aplicaciones tales como navegacion nocturna en automocion,
diagndstico médico o equipamiento estratégico. En general, estos dispositivos
de imagen se basan en matrices de plano focal (Focal Plane Array, FPA)
formadas por pixeles activos sensores (Active Pixel Sensor, APS), cada uno
conteniendo tanto el elemento sensor 6ptico como su circuito individual de pre-

procesado.

Las técnicas de diseiio modernas para celdas APS incluyen parcialmente
[US5461425, 1995-10-24, Standford University (US); US6707410, 2004-03-16,
Micron Technology Inc. (US); US7023369, 2006-04-04, University of Rochester
(US)] o completamente [US6741198, 2004-03-25, R3 Logic Inc (US)] el
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conversor analogico-digital (Analog-to-Digital Converter, ADC) dentro del
propio APS, dando lugar a pixeles activos digitales (Digital Pixel Sensor, DPS).

Dadas las restricciones de espacio fisico dentro del pixel activo, las
arquitecturas ADC  mas adoptadas en la actualidad para celdas DPS son de
tipo predictivo, frente a las alternativas directas (p.e. paralela) y algoritmicas
(p.e. aproximaciones sucesivas), ya que permiten simplificar las partes
analdgicas del ADC. En ese sentido, la cadena de procesado completa o
parcialmente incluida dentro de cada DPS se muestra en la Figura 1. Su
principio basico de funcionamiento es el siguiente: el sensor 6ptico (1) genera
una corriente lsens (2) proporcional a la potencia de la iluminacion incidente (3) y
a su funcién de respuesta; el nivel de corriente (2) se convierte a lectura digital
de salida boyt (4) discreta, en amplitud y tiempo, mediante el bloque ADC
predictivo (5). Dicho ADC (5) se compone de dos etapas en cascada: un
modulador PDM, Pulse Density Modulation, (6) y un filtro digital (11). La
primera etapa (6) se encarga de discretizar la amplitud a 1bit en forma de tren
de pulsos Vpam (7); las partes principales de este modulador (6) son un bloque
de ganancia de baja frecuencia (8), un cuantificador (9) y un conversor digital-
analégico (Digital-to-Analog Converter, DAC) (10) que suministra la
realimentacidon necesaria para la prediccion. La potencia del error de
cuantificacion resultante de dicha modulacién se concentra principalmente en
las componentes de alta frecuencia de Vpam (7), por lo que se aplica a
continuacion un filtrado digital paso bajo en la segunda etapa (11), que ademas
completa la discretizacion en tiempo. Como resultado se obtiene la palabra
digital de salida byt (4).

Con el fin de reducir el consumo de potencia por pixel, el modulador (6) suele
implementarse mediante técnicas de disefio asincronas, ya sean de tipo
“tiempo a primer suceso” (time to first spike) [US5565915, 1996-10-15,
Matsushita Electric Industrial Co; US6271785, 2001-09-07, Texas Instruments
Inc; US6377303, 2002-04-23, Intel Corp; US6525304, 2003-02-25, Foveon Inc;
US6559788, 2003-05-06; US6969879, 2005-11-29, STMicroelectronics Ltd;
US7071982, 2006-07-04, Texas Instruments Inc; US7164114, 2007-01-16, Via
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Technologies Inc], o de tipo “conteo de sucesos” (spike counting) [US7095439,
2006-09-22, Motorola Inc]. La ventaja de la segunda estrategia es la baja
actividad de conmutacion digital durante la conversion analogica-digital, con la

consiguiente reduccion del ruido electrénico.

En el caso de celdas DPS de alta velocidad de adquisicion, la topologia de
circuitos comunmente empleada para moduladores PDM (6) de conteo de
sucesos y también para el filtrado digital (11) se muestran en la Figura 2. Con
el fin de minimizar el tamano de la celda DPS, el modulador PDM compacto de
conteo de sucesos (200) se reduce a: un integrador implementado mediante un
amplificador de transimpedancia capacitivo (Capacitive Transimpedance
Amplifier, CTIA) (201) con capacidad de integracion Cin; (202), que hace las
funciones de bloque de ganancia de baja frecuencia (8) y polariza el sensor
optico (1) a una referencia Vi (203); un comparador (204), que hace las
funciones de cuantificador (9) respecto a un umbral Vi (205); y una
realimentacion del tren de pulsos Vpam (7) hacia la inicializacion (206) del CTIA
(201), que hace las funciones de DAC (10). Aparte de esta inicializacion en
cada pulso de Vpam (7), el CTIA (201) también se inicializa previamente a la
fase de conversidon analdgica-digital mediante la seial Vi (207) y por el mismo
mecanismo (206). El uso del CTIA (201) esta especialmente indicado para
celdas DPS de alta velocidad que requieran valores bajos de Ciy: (202), dado
que permite compensar valores elevados de capacidad parasita de entrada Cpar
(208), ya sea debida al propio sensor optico (1), al CTIA (201), o a la
interconexidon monolitica o hibrida entre ambos. Opcionalmente, el modulador
PDM (200) también puede incorporar una segunda capacidad C.s (209)
controlada por la misma sefal V,4m (7) a través de la llave (210), y destinada a
cancelar por CDS (Correlated Double Sampling) el ruido de baja frecuencia
del CTIA (201) en la sefial integrada Vint (211). Respecto al filtrado digital (11),
su realizacion se reduce a un filtro paso-bajo de primer orden implementado
mediante un contador digital (212), que hace las funciones de integrador, y una
entrada de inicializacion (213) controlada por Vinit (207), que implementa las
pérdidas en dicho integrador.
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El principio de funcionamiento del ADC predicitvo (5) basado en el modulador
PDM (200) y el contador digital (212) se ilustra en la Figura 3, teniendo en
cuenta que las llaves de la Figura 2 realizan la operacion indicada en cada
caso para niveles logicos altos de sus sefiales de control. Una vez iniciada la
fase de conversion analégica-digital (300) mediante Vinit (207), la evolucion de
la sefal integrada Vi (211) describe una rampa (302), positiva 0 negativa
segun el signo de lsens (2), hasta el disparo del comparador (204) a una
distancia Vi, (205), positiva o negativa segun el signo de lsens (2), respecto al
nivel de reposo V.« (203). Como consecuencia del mencionado disparo, se
produce un pulso (303) en la sefial Voam (7) que causa la inicializacion del CTIA
(201) y la vuelta de la sefial integrada Vin: (211) al nivel de reposo Vi (203)
para empezar de nuevo el ciclo. En condiciones ideales (301), la duracién de
dicho pulso (303) es despreciable comparada con su periodicidad Tpdmideal
(304), y en consecuencia la frecuencia de la sefal Vpgm (7) es
1/Tpdmidea=lsens/CintVin. Teniendo en cuenta que el contador (212) integra el
numero de pulsos en Vyam (7) dentro de la ventana de adquisicion Tgame (305),
la lectura digital de salida bt (4) en condiciones ideales (301) es proporcional
a la corriente lsens (2) del sensor optico (1) a medir segun boyt=Trame/ T pdmideal=
|sens( Ttrame/ CintVin).

En la practica (306), las limitaciones de potencia en los distintos bloques del
modulador PDM (200) provocan una duracion T.s (307), no nula, de los pulsos
(308) en Vpam (7). Teniendo en cuenta que el CTIA (201) no puede integrar la
corriente del sensor lsens (2) en la capacidad Cint (202) durante el tiempo Tres
(307), la evolucion real (305) de la seial integrada Vi, (211) presenta una
periodicidad Tpamreal (309) superior a la ideal Tpamidear (304), causando una
pérdida de pulsos en la sefial Vpam (7) (p.€. 1 pulso en la Figura 3) a la salida
del modulador PDM (200). Esta pérdida se hace especialmente patente en
celdas DPS de alta velocidad, en las que la periodicidad ideal de los pulsos

Tpamigeal (304) es corta y comparable al propio tiempo Tres (307).

Un ejemplo de los efectos causados en el ADC predictivo (5) por la pérdida de
pulsos en la sefial Vyam (7) se presenta en la Figura 4. En este caso se ha
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simulado un modelo eléctrico del modulador PDM (200) para una tecnologia
complementaria metal-6xido-semiconductor (Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor, CMOS) de 0.18um, alimentado a 1.8V, con Cin=Cc4s=100fF,
Ver=1V y Vir=100mV. El grafico muestra el valor de la palabra digital de salida
bout (4), en términos del bit menos significativo (Least Significant Bit, LSB), para
Trame= 2mMs en funcidn de la corriente lsens (2) generada en el sensor optico (1).
Dicha curva de conversidon analogica-digital (401) se calcula para distintos
valores de consumo de corriente lpias (400) en cada bloque del modulador PDM
(200), equivalente a fijar distintos valores de T.s (307). A medida que se limita
la potencia disponible en los circuitos de la celda DPS bajando lpyas (400), el
consecuente aumento de T, (307) acentua rapidamente la pérdida de pulsos
en la sefal Vpam (7). Dado que esta pérdida es dependiente de la propia sefial a
medir lsens (2), su efecto se traduce en una no-linealidad de la lectura digital de
salida byt (4). En particular, se observa una saturacion de la parte superior de
la curva de conversidon del ADC predicitvo (5), tal y como puede apreciarse en
la Figura 4.

El circuito integrado presentado en esta memoria de invencion trata de resolver
este efecto indeseado de no-lineraridad y de saturacion de la sefial de salida
por medio de una topologia de modulador PDM compacto de conteo de
sucesos que no requiera un elevado consumo de potencia en sus circuitos,
sobre todo para celdas DPS de alta velocidad de adquisicion de datos
(imagenes). La presente invencion trata, igualmente, de superar las
limitaciones que presentan los circuitos actualmente en el mercado y para ello
se introduce una nueva topologia de modulador PDM especialmente indicada
para evitar las pérdidas de pulsos debidas al tiempo de inicializacion del bloque
CTIA. Esta topologia facilita la reduccidon de la potencia disipada en cada pixel
activo o alternativamente permite aumentar la velocidad de captura de la

imagen.

DESCRIPCION DE LA INVENCION
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Breve Descripcion de la Invencion

El Circuito Integrado para la Lectura Digital de Sensores de Imagen de Alta
Velocidad objeto de la presente invencion se caracteriza por comprender un
sensor optico (1), y un ADC predictivo (5) completa o parcialmente dentro de la
celda DPS. Dicho ADC (5) esta compuesto, segun la Figura 5, por un nuevo
modulador PDM de conteo de sucesos (500), que realiza la inicializacion del
CTIA (501) y la reduccidon de su ruido por CDS mediante la inyeccion
controlada de carga en la capacidad de integracion Ciy; (502); asi como por un
contador digital (212), para el filtrado paso-bajo del ruido de cuantificacion del
modulador PDM (500).

El nuevo bloque modulador PDM de conteo de sucesos (500) utiliza una
capacidad especifica Creseticas (503) que permite la integracion de la corriente
del sensor lsens (2) durante la inicializacion del propio CTIA (501). Asimismo, la
capacidad Cresercas (503) también se emplea para muestrear el ruido de baja
frecuencia de salida del CTIA (501) y realizar su pre-compensacion durante la
generacion de cada pulso en Vpgm (7).

En comparaciéon con las referencias del estado de la técnica ya mencionadas
anteriormente, la invencion permite mantener la linealidad del ADC (5) incluso
para valores de tiempo de inicializacion del CTIA (501) préximos al periodo de
los pulsos Vpam (7). En consecuencia, se puede aumentar la velocidad de
adquisicion de la imagen para la misma potencia disipada o, alternativamente,
reducir el consumo de potencia en los circuitos del modulador PDM (500)

manteniendo la velocidad de adquisicion.
Descripcion Detallada de la Invencién

El Circuito Integrado para la Lectura Digital de Sensores de Imagen de Alta
Velocidad objeto de la presente invencion se caracteriza por comprender un
sensor optico (1), y un ADC predictivo (5), completa o parcialmente dentro de la
celda DPS, compuesto segun la Figura 5 por un nuevo modulador PDM de
conteo de sucesos (500) y por un contador digital (212).
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El nuevo modulador PDM compacto de conteo de sucesos (500) incorpora: un
CTIA (501) con capacidad de integracion Ci, (502), inicializable mediante el
interruptor (504), que hace las funciones de bloque de ganancia de baja
frecuencia (8); un comparador (204), que hace las funciones de cuantificador
(9) respecto a un umbral Vy, (205); una capacidad Creseticas (503), idéntica a la
de integracion C;n; (502), que hace las funciones de DAC (10) y esta conectada
en uno de sus extremos al nivel de reposo Vi (203) de la sefial integrada Vit
(505), mientras el otro extremo de la misma Creseticds (503) puede conectarse
alternativamente a la salida o a la entrada no inversora del CTIA (501)
mediante los interruptores (506) y (507), respectivamente, segun la salida Vpgm
(7) del propio modulador PDM (500).

El principio de funcionamiento del nuevo modulador PDM (500) se ilustra en la
Figura 6, teniendo en cuenta que los interruptores de la Figura 5 realizan la
operacion indicada en cada caso para niveles l6gicos altos de sus sefales de
control. La fase de conversidon analbgica-digital se inicia con la apertura de la
llave (504) mediante Vit (207). Durante la ventana de conversion (300), se
permite que la corriente lsens (2) generada por la iluminacién incidente (3) en el
sensor (1) se pueda integrar en Ci,; (502) mediante el CTIA (501), mientras la
capacidad Cresetcds (503) permanece conectada a la salida del propio CTIA
(501) a través del interruptor (506) muestreando el valor de la sefial integrada
Vint (605). El mismo CTIA (501) se encarga también de polarizar el sensor (1) al
nivel de tension de reposo V. (203) y de compensar el efecto de la capacidad
parasita de entrada Cpar (208). La evolucion de la sefial integrada Vi (505) a la
salida del CTIA (501) describe una rampa (601), positiva 0 negativa segun el
signo de lsens (2), hasta el nivel de disparo del comparador (204) situado a una
distancia Vy, (205), positiva o negativa segun el signo de lsens (2), respecto al
nivel de reposo Ve (203). Como consecuencia de dicho disparo, se produce un
pulso (602) en la sefal Vyam (7), causando la apertura de la llave (506) y el
cierre de la llave (507). La consecuente conmutacion de Cresetcas (503) inyecta
el nivel de carga necesario en la capacidad Cin; (502) para provocar el retorno
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de la sefial Vi (505) a su valor de reposo Ve (203), completando asi la
inicializacion del CTIA (501).

Sin embargo, y a diferencia de la topologia PDM (200) ya comentada en el
Estado de la Técnica, durante la duracion Trs (603) del pulso Voam (7) también
se permite la integracion de lsens (2) en Cint (502), combinandose con la carga
inyectada a través de Cieseteas (503). Este efecto puede observarse en la
evolucion real (600) de la sefial integrada Vi (505), donde la rampa (601) no
vuelve hasta el nivel de reposo V. (203) después del disparo del comparador
(204) debido precisamente al efecto de la corriente lsens (2). De hecho, el CTIA
(501) opera como un integrador continuo en tiempo durante toda la ventana de
conversion Tgame (305), blogueando uUnicamente Ci (502) durante la fase
previa a dicha ventana con el fin de inicializar la polarizacion del sensor dptico
(1). En consecuencia, el periodo real Tyamreal (604) de la sefial Vpam (7) coincide
con el periodo teodrico Tpamigea (304) en condiciones ideales (301), incluso para
tiempos de inicializacion Tes (603) comparables con el periodo nominal Tpdmideal
(304). Por lo tanto, la frecuencia de la sefial Vpam (7) s proporcional a la
corriente del sensor a medir segun 1/Tpdmreal=lsens/CintVin. Teniendo en cuenta
que el contador (212) integra el nimero de pulsos en Vpym (7) dentro de la
ventana de adquisicion Tgame (305), la lectura digital de salida boy (4) en
condiciones reales (600) coincide con el caso ideal (301) y es proporcional a la
corriente lsens (2) del sensor Optico (1) a medir segun la expresion
Bout=Tirame/ Tpdmrea™= lsens( Tirame/ CintVin)-

Aparte de la funcion de inicializacion de Ciy: (502), la capacidad Creseticas (503)
también se emplea para la atenuacion del ruido electronico de baja frecuencia
del CTIA (501) mediante CDS. Antes de producirse el disparo del comparador
(204), Creseticds (503) mantiene muestreado el ruido electrénico en Vi, (505)
generado por el CTIA (501). Durante el tiempo de inicializacion T..s (603), dicho
ruido se pre-substrae de Ciy: (502) de cara al siguiente ciclo de integracion,
implementando asi el mecanismo de CDS. En consecuencia, las componentes
del ruido del CTIA (501) se ven atenuadas de un modo inversamente

proporcional a su frecuencia.
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EJEMPLO DE REALIZACION DE LA INVENCION:

A continuacion se presenta un ejemplo de realizacibn compacta de la
invencion, en el que se detalla una posible implementacion circuital para cada
uno de los bloques del nuevo modulador PDM de conteo de sucesos (500)
definido en el apartado de la Descripcion Detallada de la Invencion. El ejemplo
a continuacion detallado se ha disefiado y simulado eléctricamente para una
tecnologia CMOS real de 0.18um alimentada a 1.8V, aunque la misma
invencion ya ha sido integrada con éxito para una tecnologia de 0.35um

alimentada a 1.25V.

Segun se muestra en la Figura 7, el bloque integrador CTIA (501) se
implementa en este caso mediante un amplificador inversor de etapa unica
compuesto por el transistor MOS de efecto campo tipo N (N-type MOS Field
Effect Transistor, NMOSFET) M1 (700) y la fuente de corriente lpias (701), junto
a la capacidad de integraciéon Ci; (502). El nivel de reposo Ve (203) se genera
localmente dentro del propio modulador a través del NMOSFET M2 (702),
idéntico a M1 (700), y la fuente de corriente lpias (703), idéntica también a lpias
(701). Tanto la llave de pre-inicializacién (504) como las de conmutacion (506)
y (507) de Creseticds (503) se implementan mediante NMOSFETs de
dimensiones minimas. Para la realizacion del comparador (204), se recurre a
otro amplificador inversor de etapa unica, compuesto por el NMOSFET M3
(704), con relacion de aspecto 1/K respecto a M1 (700), y la fuente de corriente
lias (705), idéntica a lpias (701), en cascada con un inversor digital (706)
compuesto de MOSFETs complementarios de dimensiones minimas. En
consecuencia, y suponiendo que M1 (700) y M3 (704) estén operando en la
region subumbral y en saturacion, la expresion del umbral equivalente (205) es
Vin=nUdn(K), donde n y U; son la pendiente subumbral del transistor y el

potencial térmico de operacidn, respectivamente.

En base al circuito descrito en la Figura 7, los resultados de la simulacion

eléctrica para el caso de disefio Cini=Ccys=100fF, V=1V y Vi,=100mV (para
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K=20 y T=27°C) se presentan en la Figura 8. El grafico muestra el valor de la
palabra digital de salida bgy (4), en términos de LSB (Least Significant Bit)
para Trame= 2mMs en funcion de la corriente lsens (2) generada en el sensor
optico (1). Dichas curvas de conversion anal6gica-digital (801) se calculan para
distintos valores de consumo de corriente l,as (800) en las fuentes (701), (703)
y (705) del modulador PDM (500), equivalente a fijar distintos valores de T
(603)

De la comparacion directa entre las Figuras 2 (Estado de la Técnica actual) y
8 (resultados obtenidos en este ejemplo) se deduce claramente que mediante
el dispositivo presentado en esta memoria de invencion, la saturacién de la
curva de conversion analogica-digital se ha reducido en un factor 75% respecto
al valor inicial, incluso en configuraciones que presenten drasticas
limitaciones de potencia en los circuitos de la celda DPS. Este resultado

practico constituye (representa) un importante avance en la tecnologia.

Descripcion detallada de las Figuras

Fig.1: La figura muestra un esquema general de lectura digital de pixel, parcial
o completamente incluido en cada celda DPS, tal y como se fabrica
actualmente (véase Estado de la Técnica). En la misma se aprecia la existencia
de: un sensor optico (1), y un ADC predictivo (5), formado por un modulador
PDM (6) y un filtro digital paso-bajo de salida (11). Dicho modulador PDM (6) se
compone de: un bloque de ganancia en baja frecuencia (8), un cuantificador
(9), y un DAC (10) que suministra la realimentacion necesaria para la

prediccion.

Fig.2: La figura muestra una topologia compacta de ADC predictivo (5), parcial
o completamente incluido en cada celda DPS, tal y como se fabrica
actualmente (véase Estado de la Técnica). En la misma se aprecia la existencia
de: un modulador PDM de conteo de sucesos de alta velocidad (200), y un
contador digital (212). Dicho modulador PDM (200) se compone de: un
integrador CTIA (201) con capacidad de integracion Ci,; (202), una segunda
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capacidad Cgys (209) para cancelacion del ruido por CDS, un comparador (204)
y una realimentacion del tren de pulsos Vyam (7) hacia la inicializacion (206) del
CTIA (201).

Fig.3: La figura muestra el funcionamiento de la topologia PDM (200)
presentadoen la Figura 2, tal y como se fabrica actualmente (véase Estado
de la Técnica). En la misma se aprecia la evolucién temporal de las sefiales de
ventana de adquisicion Vinit (207), de integracion Vin: (211), y de salida Vpam (7),
tanto para el caso ideal (301) como para implementaciones reales (306).

Fig.4: La figura muestra un ejemplo de resultados de simulacion eléctrica para
la topologia PDM (200) presentada en la Figura 2. En la misma se aprecia la
curva de transferencia (401) del ADC predictivo (5) en términos de palabra
digital de salida boy (4) en funciéon de la corriente lsens (2), generada en el
sensor optico (1), para distintos valores de consumo de corriente lpias (400) en
cada bloque del modulador PDM (200).

Fig.5: La figura muestra la nueva topologia de modulador PDM de conteo de
sucesos de alta velocidad (500) propuesta en la invencién. En la misma se
aprecia que dicho modulador PDM (500) se compone de: un CTIA (501) con
capacidad de integracion Ci; (502) y pre-inicializable mediante la llave (504),
un comparador (204), y una capacidad Creseticas (503) conectada en uno de sus
extremos al nivel de reposo V. (203) de la seial integrada Vin: (505), mientras
el otro extremo de la misma Cresetcas (503) puede conectarse alternativamente a
la salida o a la entrada no inversora del CTIA (501) mediante las llaves (506) y
(507), respectivamente, segun la salida Vpam (7) del propio modulador PDM
(500).

Fig.6: La figura muestra el funcionamiento de la nueva topologia PDM (500)
propuesta en la invencion. En la misma se aprecia la evolucidén temporal de las
sefiales de ventana de adquisicion Vit (207), de integracion Viy (211) y de
salida Vpam (7), tanto para el caso ideal (301) como para implementaciones
reales (600).



10

15

20

25

WO 2009/138545 PCT/ES2009/070157

12

Fig.7: La figura muestra un ejemplo de realizacion compacta de la nueva
topologia PDM (500) propuesta en la invencion. En la misma se aprecia la
implementacion de los blogues de la Figura 5 mediante MOSFETs (700, 702 y
704), fuentes de corriente (701, 703 y 705), llaves (504, 506 y 507) y puertas
l6gicas (706).

Fig.8: La figura muestra un ejemplo de resultados de simulacion eléctrica para
la realizacion practica de la nueva topologia PDM (500) propuesta en la
invencion. En la misma se aprecia la curva de transferencia (801) del ADC
predictivo (5) en términos de palabra digital de salida boy (4) en funcion de la
corriente lsens (2), generada en el sensor optico (1), para distintos valores de

consumo de corriente Ipias (800) en cada fuente de corriente (701, 703 y 705).
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REIVINDICACIONES

1. Circuito integrado para la lectura digital de sensores de imagen de alta

velocidad caracterizado porgue comprende (véase la Figura 5):

un nuevo modulador PDM de conteo de sucesos (500) que
incorpora: un CTIA (501) con capacidad de integracion Ci; (502) y
pre-inicializable mediante la llave (504), que hace las funciones de
bloque de ganancia de baja frecuencia (8), polariza el sensor
optico (1) a una referencia Ve (203) y compensa los efectos de la
capacidad parasita de entrada Cpa (208); un comparador (204),
gue hace las funciones de cuantificador (9) respecto a un umbral
Vi (205); una capacidad Cresetcds (903), idéntica a la de
integracion Cin; (502), que hace las funciones de DAC (10) y esta
conectada en uno de sus extremos al nivel de reposo V. (203) de
la sefal integrada Vi, (505), mientras el otro extremo de la misma
Creseticds (503) puede conectarse alternativamente a la salida o a la
entrada no inversora del CTIA (501) mediante las llaves (506) y
(507), respectivamente, segun la salida Vyim (7) del propio
modulador PDM (500).

2. Circuito integrado para la lectura digital de sensores de imagen de alta
velocidad, segun la reivindicacion 1 y caracterizado por comprender

(véase la Figura 5):
un sensor optico (1);
un modulador PDM segun la reivindicacion 1;

3. Circuito integrado para la lectura digital de sensores de imagen de alta
velocidad, segun las reivindicaciones 1 y 2, caracterizado por

comprender (véase la Figura 5):
un modulador PDM segun la reivindicacion 1;

un contador digital (212) con inicializacion (213), que hace las
funciones de filtro digital paso-bajo (11).
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4. Circuito integrado para la lectura digital de sensores de imagen de alta
velocidad, segun las reivindicaciones 1, 2 y 3, caracterizado por

comprender (véase la Figura 5):
un sensor optico (1);
5 un modulador PDM segun la reivindicacion 1;

un contador digital (212) con inicializacion (213), que hace las

funciones de filtro digital paso-bajo (11).

5. Circuito integrado segun la reivindicacion 1, caracterizado (véase la

10 Figura 6) por inicializar la capacidad de integracion Ci; (502) del
integrador CTIA (501) en cada pulso de salida del modulador PDM (500)

mediante la apertura de la llave (506) y el cierre de la llave (507),

inyectando a través de Creseticas (503) el nivel de carga necesario para

provocar el retorno de la sefal Vi (505) a su valor de reposo Ve (203),

15 sin interrumpir la integracidn de la corriente lsens (2) del sensor 6ptico (1)
en la capacidad de integracion Cin; (502) en ninguin momento durante

toda la ventana de conversion Tqame (305).

6. Circuito integrado segun la reivindicacion 1, caracterizado (véase la

Figura 5) por emplear la misma capacidad Creseticas (503) que en la

20 reivindicacion 2 para atenuar por CDS el efecto del ruido de baja
frecuencia del CTIA (501) mediante su pre-compensacion en Cin; (502)

en cada generacion de pulsos de salida del modulador PDM (500).
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