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Sensores de imagem sao de grande interesse estratégico e possuem diversas aplica-
¢oes. O interesse do Brasil no dominio de tecnologias de sensores de imagem é bastante
extenso. Igualmente, a tecnologia envolvida nestes dispositivos nao é disponibilizada co-
mercialmente ou representa um elevado custo para operacgoes de importagao.

Um sensor 6ptico é realizado por um diodo polarizado reversamente, que faz a geragao
de pares elétron-lacuna em conseqiiéncia da absorcao de fotons. Assim sendo, a corrente
de portadores minoritarios no sensor expressa a quantidade de foétons absorvidos e, de
outro modo, a informagao de intensidade de luz incidente.

Este trabalho propoe-se a analisar as tecnologias de sensores de imagem e seus respec-
tivos circuitos de instrumentagao, contextualizando as aplicagoes. Os sensores de imagem
APS (Active Pizel Sensor), tecnologia dominante para instrumentacgao de imagens a luz
visivel, serao comparados com os sensores de imagem para infra-vermelho (IR - infrared)
InGaAs P-I-N QWIP (sensores IR a pogos quéanticos). O principal objetivo é projetar
circuitos de instrumentacao compativeis com os sensores Opticos existentes para imple-
mentacao hibrida.

Esta pesquisa se dispoe a contribuir para o desenvolvimento de aplica¢oes de sensores
de imagem e para a instrumentacao eletronica dos mesmos, sendo esta tltima o principal
foco deste trabalho. Deste modo, pretende-se fomentar o desenvolvimento de tecnologia

em estado da arte no Brasil, diminuindo a dependéncia tecnolégica do pais.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment

of the requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

CURRENT-MODE READ-OUT IR InGaAs P-I-N QWIP IMAGE SENSOR

Pietro Maris Ferreira

February /2008

Advisor: Antonio Petraglia

Department: Electrical Engineering

The InP-InGaAs QWIPs have been considered to be potential alternatives to low band
gap semiconductor infrared photodetectors such as HgCdTe, which suffers from nonuni-
formity problems in the long-wavelength infrared (LWIR) band. The QWIP technology
offers large LWIR arrays at significantly lower cost. A disadvantage of InP-InGaAs for
QWIP applications is the lack of flexibility in adjusting the peak detection wavelength
by changing the barrier /well material composition limiting the peak responsitivity wave-
length to a narrow range around 8 gm [1]. On the other hand, a InGaAs P-I-N photodiode
can be easily modeled as a Si photodiode, and ROICs implemented in CMOS technology
can be redesigned in a hybrid CMOS-InGaAs implementation [2].

This work compares a current amplifier implementation and a transconductance am-
plifier implementation of active pixel sensor (APS) read-out integrated circuits (ROICs)
for InGaAs P-I-N (doped P, intrinsic, doped N) quantum-well infrared photodetectors
(QWIP). Then a over all state of art comparision was done and the circuits advantages
were presented. The circuits were designed in a 0.35 um CMOS technology. Circuit layout
was done and Spice simulation results are presented in this work.

The comparisons considered key performance parameters, such as dynamic range,
signal-to-noise ratio, power dissipation, and silicon area. To help in the choice of the
appropriate circuit for the desired application, the strengths and the weaknesses of both

our solutions were highlighted.
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LISTA DE SIMBOLOS

« Variacao percentual.

A, Ganho de corrente definido como I;y/1o.

APS Active Pizxel Sensor.

BC Banda de conducao.

BV Banda de valéncia.

¢ Velocidade da luz no vacuo.

CCD Charge-Coupled Device.

Cy Capacitancia da regiao de deplecao sobre o gate.
Casi Capacitancia de juncao gate-source do transistor Mi.
Cepi Capacitancia de jungao gate-drain do transistor Mi.
C; Capacitancia de junc¢ao do modelo do fotodiodo.
Cov Capacitancia de overlap do transistor.

Cos Capacitancia do 6xido de gate do transistor.

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor.

coluna i Sinal de sele¢ao de coluna.

DR Dinamic Range.

AX Variacao da grandeza X.

€ Erro de uma grandeza.

E, Energia do band-gap.

f Freqiiéncia dos sistemas continuos no tempo, dada em Hertz.

) Potencial de inversao na superficie do semicondutor.

fe Freqiiéncia de corte de circuitos continuos no tempo, dada em Hertz.
Of Potencial de Fermi.

fs Freqiiéncia de amostragem, dada em Hertz.

v Constante do efeito de campo.

GaAs Composto com atomos de gélio e arsénio.

gm; Transcondutancia do transistor Mi.

h Constante de Plank.

Ip Corrente de polarizacao do regulador do espelho de corrente cascode regulado.
Ip; Corrente no terminal drain do transistor Mi.

Ipsar Corrente maxima no terminal drain de um transistor saturado.

IE Injection efficiency, ou eficiéncia de injegao.

Loscuro Corrente de escuro do modelo do fotodiodo.

Irn Corrente de entrada.

InAs Composto com atomos de indio e arsénio.
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InGaAs
InP

Io

Uph

I

IR

#S2
Si
SNR
SoC

Composto ternario com atomos de indio, galio e arsénio.
Composto ternario com atomos de indio e fosforo.
Corrente de Saida.

Corrente elétrica decorrente da conversao optoeletronica.
Corrente elétrica do pizel.

Infrared ou infra vermelho.

Densidade de corrente por unidade de area.

Densidade de corrente por unidade de comprimento.
Transcondutancia de processo.

Comprimento de onda.

Comprimento de onda de corte.

Comprimento do canal do transistor Mi.

Sinal de selegao de linha.

Long Wavelength IR.

Transistor MOS de indice i.

Metal Ozide Semiconductor.

Middle Wavelength IR.

Indice de refracdo do meio em relacio ao vacuo.
Freqiiéncia do foton.

Transistor MOS com canal formado por semicondutor dopado tipo n.
Concentragao de portadores no substrato.

Transistor MOS com canal formado por semicondutor dopado tipo p.
Poténcia de um determinado sinal i.

Quantum Dot Infrared Photodetectors.

Carga de off-set.

Quantum Well Infrared Photodetector.

Resisténcia de jungao do modelo do fotodiodo.
Root-mean-square.

Read-out integrated circuit.

Resisténcia série do modelo do fotodiodo.

Variavel complexa da transformada de Laplace.

Chave de fase 1.

Chave de fase 1 negada.

Chave de fase 2.

Chave de fase 2 negada.

Atomos de silicio ou composto cristalino de atomos de silicio.
Signal to Noise Ratio ou Razao Sinal Ruido.
System-on-a-chip.

Modulagao da mobilidade.



THD
TPF
Vbp
Vbsi

VDSsati

Vers
Vasi
VLWIR
VLSI
Vspi

W/L,

Total Harmonic Distortion ou Distor¢cao Harmonica Total.
Time Power Factor ou Produto Poténcia Tempo.

Maior tensao de alimentagao do circuito (3.3 V neste trabalho).
Tensao entre os terminais drain e source do transistor Mi.
Tensao minima entre os terminais drain e source

que mantém o transistor Mi na regiao de saturacao.

Tensao efetiva definida como V¢r = Vigg — V.

Tensao entre os terminais gate e source do transistor Mi.

Very Long Wavelength IR.

Very-large-scale integration.

Tensao entre os terminais source e bulk do transistor Mi.
Menor tensao de alimentagao do circuito (0 V neste trabalho).
Tensao de limiar (threshold) do transistor NMOS.

Tensao de limiar (threshold) do transistor PMOS.

Tensao de limiar (threshold) do transistor Mi.

Tensao de limiar (threshold) do transistor Mi, quando Vg = 0.
Freqiiéncia dos sistemas discretos no tempo, dada em rad /amostra.
Freqiiéncia dos sinais continuos no tempo, dada em rad/s.
Freqiiéncia de corte de circuitos continuos no tempo, dada em rad/s.
Largura do canal do transistor Mi.
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Variavel complexa da transformada Z.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A luz é uma onda eletromagnética composta por particulas elementares chamadas
fotons, de acordo com a dualidade particula-onda. As trés principais caracteristicas da
luz sdo a intensidade, a freqiiéncia (ou comprimento de onda) e a polarizagao. Cada
foton de luz é dotado de uma energia, e esta propriedade estd intimamente ligada as
caracteristicas da luz.

A radiacao infravermelha é radiacao eletromagnética de comprimento de onda mais
longo do que a luz visivel, mas menor do que a de microondas. O nome significa abaixo
do vermelho (do latim infra, abaixo), sendo a cor vermelha da luz visivel com o maior
comprimento de onda. A radiacao infravermelha tem comprimento de onda entre cerca
de 750 nm e 1 mm, abrangendo cinco ordens de magnitude.

Um sensor de imagem é um dispositivo fisico que converte uma informacao visual em
um sinal elétrico. A estrutura eletronica do dispositivo interage de maneira especifica com
a passagem de um féton. Assim sendo, é necessario que o foton possua uma determinada
energia que propicie essa interagao e o sensor de imagem ¢é capaz de converter luz em
uma determinada banda de freqiiéncia. Os mais importantes sao os sensores de imagens
térmicas, de multiplo-espectral, de raios gama, de raios X, e, principalmente, os de luz
visivel. Suas aplica¢oes variam de acordo com o comprimento de onda de operacao tais
como: médica, industrial, seguranca, astronomia e muitas outras.

Um circuito de instrumentagao eletronica é composto por componentes que, ao in-
teragirem com o sinal elétrico proveniente do sensor, amplificam a informacao contida
nesse sinal. Eles auxiliam na conversao, escalamento e armazenamento da informacao.
Estes circuitos podem ser compostos por componentes passivos (resistores, capacitores e
indutores) ou componentes ativos (amplificadores operacionais); extremamente simples,
apresentando poucas funcionalidades, ou bastante complexos, ao permitir o processamento

e a digitalizacao do sinal.
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[.1 - INSTRUMENTACAO DE IMAGENS

As duas principais tecnologias de sensores de imagem em silicio sio CCD (Charge-
Coupled Device) e CMOS Image Sensor. Até o meio dos anos 90, CCDs tornaram-se a
tecnologia dominante para o imageamento, enquanto os tradicionais circuitos integrados
para processamento e armazenamento da imagem se desenvolviam na tecnologia CMOS.

Historicamente, o CCD foi desenvolvido pelo Bell Labs em 1970. Ele foi amplamente
adotado sobre os demais sensores de imagem em estado sélido, incluindo o CIS, porque
ele possui reduzido ruido de padrao fixo (Fized Pattern Noise) e area de pizel menor. Nos
trinta anos que se seguiram, os sensores CCD atrairam todos os interesses de pesquisa e
desenvolvimento, assim demonstrou-se seu alto nivel de desempenho com baixo ruido de
instrumentagao, alta faixa dinamica e excelente responsividade [3].

O surgimento das limitacoes dos sensores CCD somados a consolidagao da tecnologia
CMOS tornaram os dispositivos CMOS Image Sensor mais interessantes. A fabricacao do
CCD nao permite a integracao de dispositivos com eficiéncia de custo. Como resultado,
as cameras CCD exigem um consumo de poténcia cada vez mais alto em compara¢ao aos
CIS e a miniaturizagao tornou-se cada vez mais dificil. E. Fossum é um dos pesquisadores
que estudou as diversas caracteristicas de ambas as tecnologias e aborda detalhadamente
essas questoes em [4], [5] e [6].

Com a tecnologia CMOS Image Sensor, foram introduzidas diversas técnicas de cir-
cuito para em um tnico chip, reduzir oFized Pattern Noise e aumentar a faixa dinamica.
Por outro lado, o escalamento da tecnologia e dos dispositivos nem sempre acarreta em
um sensor de imagem com desempenho melhor. Em processos de fabricacao menores que
0.5 pm modificagoes, ou ainda inovagoes, sao necessarias na arquitetura do pixel para
melhorar a qualidade da imagem. Na CMOS Image Sensor, um fotodiodo, composto por
uma juncao p-n sensivel a luz, é comumente integrado a circuitos simples em processo
CMOS digital.

A grande maioria dos sensores de imagem reportados sao implementados em modo de
tensao [7], [8] e [9]. Uma alternativa a esta arquitetura ¢ a utiliza¢ao de circuitos em modo
de corrente ([10] e [11]). Eles apresentam potenciais vantagens com o escalamento dos
processos de integracao. Estas vantagens sao baixa dependéncia da tensao de alimentacao,
baixa interferéncia na faixa dindmica do sensor e alta velocidade de operacao. Além
disso, operagoes muito importantes para o processamento da imagem, tais como: adicao,
subtracao e multiplicagao por um fator; sao mais faceis de serem implementadas no modo

de corrente.
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[.2 - PROCESSAMENTO DE IMAGENS NO PLANO FOCAL

Muitos sistemas biologicos de visao tém demonstrado que a grande parte das etapas
do processamento de imagens ocorre no plano focal, ou seja, no mesmo local que ocorre
a captacao da informagao visual. Para aproveitar com eficiéncia o arranjo espacial dos
sensores, o processamento de baixo nivel utiliza-se de conexoes esparsas entre os senso-
res. Finalmente, o processamento de imagens mais sofisticado é desempenhado no cortex
visual do cérebro. De maneira similar, o objetivo de recentes publicagoes em sistemas de
visao é desenvolver etapas do processamento de imagem de modo eficiente aumentando
as funcionalidades do pizel.

O circuito de instrumentagdo CMOS bésico é denominado APS (Active Pizel Sensor).
A caracteristica que o define é a utilizacdo de pelo menos um elemento ativo (para am-
plificagdo do sinal) em cada pizel [12]. As amostras analogicas sao obtidas diretamente,
enderecadas por coluna e digitalizadas por conversores analogico-digitais. Usualmente,
cada coluna possui um conversor analogico-digital, mas é possivel a utilizagao de um
lnico conversor para todos os pizels, o que pode exigir conversores de alta velocidade.

Na década de 90, dois importantes avangos tecnolégicos ocorreram nas pesquisas em
sensores CMOS. O primeiro é a introdugao do conceito de pizel digital (Digital Pizel
Sensor) [13]. A tecnologia Digital Pizel Sensor possui o elemento ativo e um conversor
ADC internos ao proprio pixel. Deste modo, as informacgoes sao lidas do enderecamento
de linha e de coluna diretamente em formato digital. Portanto, um sensor Digital Pixel
Sensor é externamente similar a uma memoria digital. A sua principal diferenca para
a memoria é que este permite a captura de imagens em uma taxa de 10000 frames por
segundo e, portanto, precisam de dispositivos externos para o armazenamento de dados
em larga escala para que seja possivel o processamento da imagem, a posteriori.

O segundo é o conceito de pizel inteligente [14]. A tecnologia de pizel inteligente tem
tornado possivel a implementacao do processamento da imagem no plano focal, ou seja,
a imagem ¢é capturada e processada por circuitos internos do pixel. Nos sensores de pizel
inteligente descritos na literatura, o processamento do sinal é realizado de modo analogico
ou misto, logo ele é realizado antes ou sem a necessidade de conversores analdgico-digitais.
De igual modo, a abordagem da tecnologia de pixel inteligente pode complementar um
sensor Digital Pizel Sensor, realizando o processamento digital da imagem em plano focal.

Em um sistema de visao convencional, a imagem ¢é capturada e processada em seguida
por softwares em processadores digitais. Apesar dos avancos na capacidade computacional
das plataformas digitais, se é desejada uma aplicagao em tempo-real, entao se torna ne-
cessario o emprego de processadores de alto desempenho. Estes consomem mais poténcia
e custam mais caro. A solugao pratica é deslocar parte da complexidade computacional
para dentro do pizel realizando-a com circuitos analdgicos.

A implementagao de sensores inteligentes usando circuitos analdgicos em alta escala de
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integragao (Very-large-scale integration - VLSI) é muito importante no desenvolvimento
dessa tecnologia [15]. O pizel inteligente é capaz de reproduzir habilidades perceptivas,
tais como: operagoes de segmentacao, reconhecimento e classificagao; aplicadas a texto
escrito, rostos e posturas humanas. O processamento analégico de sinais no plano fo-
cal também inclui os circuitos de comunicacao entre um pizel e suas vizinhancas. Este
sistema de processamento distribuido é também chamado de processador de imagem no
plano focal [16]. Usando processador de imagem no plano focal, um grande namero de
funcionalidades podem ser implementadas dentro do sensor com 6timos resultados [17],
tais como: detecgao de transicao, deteccao de movimento, estimacao de movimento, remo-
¢ao dos efeitos de borramento por movimento, compressao de imagens e as mais diversos
tipos de filtragem (como o anti blocagem).

Os principais desvantagens de circuitos VLSI analdgicos sao as suas faltas de flexi-
bilidade e precisao [15]. Além disso, a precisdo e a excursao de sinal sdo fortemente
dependentes dos parametros de projeto. Assim sendo, os sensores inteligentes necessitam
de projeto personalizado (full custom) e especializado para uma tarefa. Entretanto, a
informacgao ¢é coletada e processada em tempo continuo com consumo menor de poténcia
em maior velocidade. Os circuitos analogicos especializados e dedicados podem desempe-
nhar funcoes complexas com muito menos transistores, e sua dependéncia ao processo de
integracao pode ser contornado com técnicas de projeto e cuidados com o desenvolvimento

do layout das méascaras.

[.3 - ESTADO DA ARTE DA TECNOLOGIA

O estado da arte da tecnologia de sensores de imagem IR e as suas diversas aplicagoes
exigem alta resolucao e alto desempenho dos circuitos de instrumentacao eletrénica. A
resolucao pode ser melhorada com o aumento do niimero de pizels, mas entao, a dimensao
do pixel precisa ser reduzida para garantir a diminui¢ao do consumo de area e conseqiien-
temente o custo do chip. Entretanto, pizels muito pequenos limitam a complexidade dos
circuitos, o que pode inviabilizar a performance do circuito e o processamento em plano
focal. Circuitos de alto desempenho devem prover uma polarizagao estavel ao sensor,
para que seja possivel reduzir a corrente e o ruido do sensor. Sao necessarias também alta
eficiéncia de injecao e faixa dinamica.

As mais recentes estruturas em modo de corrente, incluindo a topologia de injecao
direta (Direct-injection), sao bastante simples e ocupam uma area muito pequena, mas
eles ndo satisfazem as condigoes de alta performance [18]. Posteriormente estruturas com
amplificadores, como a topologia de inje¢ao direta amplificada (Buffered-direct-injection)
e a de amplificador de transimpedancia realimentada por capacitor (Capacitive feedback
transimpedance amplifier), providenciam uma melhor performance em termos de eficiéncia

de injecao e estabilidade na polarizacao do sensor com o alto custo de se integrar grande
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parte de um amplificador operacional no pizel [18].

Uma nova abordagem, entrada com modulagdo de gate (Gate modulation input) e
entrada com modulagao de gate amplificada (Buffered gate modulation input), pode pro-
porcionar supressao de ruido, pequena area de integracao e até amplificacdo (no caso
do Buffered gate modulation input) [18], [19]. Eles utilizam capacitor de integragao ex-
terno ao pizel, mas necessitam também de circuitos internos ao pizel para estabilizar a
polarizacao do sensor.

Uma recente estrutura, com espelhamento de corrente por injecao direta ( Current mir-
roring direct injection), satisfaz os requisitos de alta eficiéncia de injegao e estabilidade
na polarizagao do sensor [20]. A grande desvantagem da estrutura Current mirroring
direct injection ¢é a necessidade do capacitor de integragao interno ao pizel, e, portanto,
alto consumo de area e baixa faixa dinamica. Uma pequena alteracao da estrutura, com
integragao da corrente espelhada (Current mirroring integration), contorna as desvan-
tagens da Current mirroring direct injection mantendo as suas demais vantagens [21].
Uma proposta completamente diferente, baseada em um integrador de corrente chaveada
(Switched current integration), garante alta capacidade de integragdo e armazenamento
da informacao, com reducao do custo em &rea e limitagoes na polarizacao do sensor e

eficiéncia de injegao [18].

[.4 - ORGANIZACAO E CONTRIBUICOES

A maior parte dos circuitos integrados de instrumentagao (read-out integrated circuit -
ROIC) para sensores de imagem sao projetados com o objetivo de detectar luz com com-
primento de onda na faixa visivel, como apresentado em [22|, [11], [23], [7], [8]. Apenas
uma pequena parte dos ROICs se propoem a detectar luz com comprimento de onda na
faixa do infravermelho (Infrared - IR)[24]. Entretanto, existem muitas aplicac¢oes estraté-
gicas no comprimento de onda de IR a serem exploradas, como: sistemas de observacao
aérea, monitoramento e auxilio a agricultura, seguranca do trafego aéreo, comunicagoes
opticas no espago livre, deteccao de componentes toxicos em misturas gasosas, avaliacao
de doencas, entre outras.

Os sensores de imagem IR na tecnologia de InP-InGaAs com fotodetectores a pontos
quanticos (quantum-well infrared photodetector - QWIP) tém sido considerados uma po-
tencial alternativa para reduzir o gap existente em fotodetectores de IR como a tecnologia
HgCdTe. Esta tultima sofre de problemas de nao-uniformidade em comprimentos de onda
de IR distante (long-wavelength infrared - LWIR). A tecnologia QWIP propicia grandes
matrizes de sensores LWIR com um custo significativamente baixo.

Uma desvantagem da tecnologia InP-InGaAs a QWIP ¢é a falta de flexibilidade em
ajustar o pico de deteccao no comprimento de onda de interesse. Apesar possibilidade

de alteragao da estrutura quantica e da composicao do material, o pico de resposta do
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fotodiodo esta limitado para o alcance de comprimento de onda em torno de 8 pym [1].
Por outro lado, um fotodiodo InGaAs P-I-N pode ser facilmente modelado de maneira
semelhante a um fotodiodo de Si.

Uma das contribuig¢oes desse trabalho é estudar o modelo elétrico do fotodiodo InGaAs
P-I-N e projetar as estruturas de ROICs comumente utilizados na tecnologia de sensores
CMOS em uma implementacao hibrida CMOS-InGaAs [2]. Serao apresentados nos proxi-
mos capitulos metodologias de projeto de sensores CMOS dependentes da determinagao
de um modelo elétrico do fotodiodo compativel com o fotodiodo de Si.

A maioria dos ROICs descritos na literatura é implementada em modo de tensao.
Eles sao baseados na estrutura de pizel com trés transistores, onde um é responsavel pela
amplificacao e os outros dois sao chaves de reset e selecao do pizel. A tensao de saida do
pixel é limitada pela tensao de threshold (V) e de alimentacao da tecnologia. Entretanto,
com a reducao das dimensoes nos processos de integracao, a tensao de alimentacao é
reduzida, e, portanto, a excursao de sinal na saida do pizel diminui. Isto ocorre devido
as limitacoes impostas pelo V. Em contrapartida, nos circuitos em modo de corrente,
a excursao de sinal nao é afetada por tais tendéncias. Portanto, os circuitos em modo
de corrente necessitam de menos area de silicio, possuem velocidade de operagao maior
e consumo de poténcia comparaveis aos circuitos de modo de tensao, caso mantidas as
condigoes de excursao de sinal e para uma mesma tecnologia de integracao.

Os circuitos em modo de corrente usam blocos simples, como amplificadores e somado-
res implementados por espelhos de corrente e um no, respectivamente. Mais do que isso,
um ROIC em modo de corrente é facilmente integrado com circuitos mistos em modo de
corrente para o processamento de imagens no dominio analégico, antes da digitalizacao
[25]. Sendo assim, eles sdo uma 6tima opgao para o projeto de pizels inteligentes com o
processamento analogico da imagem no plano focal.

Outra contribuigao desse trabalho é o de investigar ROICs em modo de corrente. Serao
determinadas figuras de mérito para os circuitos projetados que permitam a comparagao
de desempenho e qualidade dos mesmos. Espera-se determinar parametros de decisao
no projeto de sensores de imagem com pizel inteligente e fortalecer as pesquisas em
processamento analogico da imagem no plano focal.

Este trabalho compara uma topologia de amplificador de transconduténcia baseado
na célula basica APS e outras duas topologias de amplificadores de corrente baseado em
espelhos de corrente cascode regulado. Projeta e implementa os circuitos usando a tec-
nologia CMOS 0.35 um, desde os calculos analiticos, desenho das mascaras de integracao
e simulacao dos circuitos extraidos com o modelo de dispositivo BSIM3V3. Visa a im-
plementagao de ROICs para sensores de imagem IR & tecnologia InGaAs P-I-N QWIP
através de projeto em tecnologia hibrida.

No Capitulo IT é apresentado o modelo fisico e elétrico do fotodiodo de Si. Em seguida,

sao investigadas as aplicacoes e a evolugao da tecnologia de sensores IR. Deste modo, é
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possivel determinar as caracteristicas fisicas e elétricas do dispositivo em InGaAs P-I-N
QWIP, obtendo um modelo compativel aos do fotodiodo de Si.

No Capitulo III é estudada a implementacao de um ROIC, baseado na célula basica
APS da tecnologia de sensores CMOS, para o sensor de IR. Sao projetados os circuitos:
amplificador de transconduténcia, célula de memoria de corrente e circuito de polarizacao.
Em seguida, o ROIC ¢é simulado em condigoes extremas de excursao de sinal para verificar
seu funcionamento transiente. Depois, o circuito amplificador é caracterizado quanto a
transferéncia da informacao luminosa (corrente optoeletronica) para a corrente de saida
do pizel. As células de memoria de corrente sdo simuladas na condigao de integrador
discreto no tempo para verificar o funcionamento com maximo tempo de retengao e com
minimo tempo de aquisicao da informacao. Entao, os circuitos foram testados de forma
integrada (célula de transcondutancia APS e célula de memoria de corrente) e avaliados
quanto a transferéncia, excursao de sinal, razao sinal-ruido, consumo de poténcia e de area.
Finalmente, observou-se como a qualidade do sinal pode ser melhorada com modificagoes
do projeto.

No Capitulo IV é desenvolvido o circuito amplificador de corrente baseado em espelho
de corrente cascode regulado. Sao apresentadas as quatro topologias escolhidas e com-
paradas quanto as impedancias de entrada e saida, quanto a excursao de sinal para uma
dada distor¢ao, a resposta em freqiiéncia dos amplificadores, as limitagoes na tensao de
saida, o desempenho a ruido, ao consumo e & &rea.

Este trabalho é concluido no Capitulo VI, onde estao resumidas as contribuicoes desse
trabalho e as consideracoes finais. Para elucidar de maneira detalhada o que é apresentado
nos projetos dos circuitos, o Apéndice A apresenta o modelo elétrico dos transistores e
os parametros do processo de integracao, utilizados nos calculos analiticos. O Apéndice
C retne todas as mascaras de integracao, retiradas do software de projeto de circuitos
integrados CADENCE, que sao necessarias para a produgao dos circuitos em uma fabrica

de circuitos integrados.



CAPITULO 11

SENSORES DE IMAGEM

Um fotodiodo de silicio (Si) é uma interface de semicondutor com dopantes tipos p e n
que formam uma juncdo de diodo p-n. E nesta interface que ocorre a absorcao de fotons
e o fenomeno de geragdo-recombinagao de pares elétron-lacuna [26].

Quando uma juncao p-n é formada, a regiao de deplecao é criada pelo movimento
das cargas para fora da regiao de interface. A diferenca de concentracao dos portadores
causa a difusao dos mesmos através das juncoes gerando uma corrente de portadores
majoritarios. Por outro lado, a geracao-recombinacao de pares elétron-lacuna faz com
que os portadores minoritarios movimentem-se na direcao contraria sob a acao do campo
elétrico existente na regiao de deplecao. No equilibrio, ambas as correntes se igualam

como mostrado na Figura II.1.
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Figura II.1: Jungao p-n em um fotodiodo de Si.

Se a juncao p-n é polarizada reversamente, o campo elétrico na regiao de deplecao

aumenta, logo a corrente de portadores minoritarios predomina sobre a difusao. A inci-
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déncia de luz na regiao de deplegao aumenta a geracao de pares elétron-lacuna, uma vez
que a energia dos foétons faz os elétrons saltarem entre diferentes niveis de energia. Estes
elétrons livres sao separados das lacunas sob a acao do campo elétrico. Logo, a corrente
de portadores minoritarios nessas condi¢oes contém a informagao de fétons incidentes em
decorréncia da conversao optoeletronica, e esta é denominada como fotocorrente [7].
Existem tipicamente duas formas de conversao optoeletrénica. A Figura I1.2 mostra
em (a) que o elétron excitado salta da banda de valéncia para a banda de condugao e
em (b) que o elétron excitado salta de um nivel mais interno de energia para um mais
externo da banda de condug@o. A primeira é chamada transi¢ao banda-banda, e a tltima

transicao intrabanda.

BC BC

hv ‘ E—E
'\/\ I ’\/\ | 2 1

BV
(@) (b)

Figura I1.2: Transicao de elétrons excitados por fétons entre niveis de energia - conversao opto-
eletronica: (a) transi¢do banda-banda, (b) transi¢ao intra-banda.

Em ambos os casos o salto quantico obedece a lei da radiacao do corpo negro, logo
o comprimento de onda do féton absorvido e a estrutura das ligacoes quimicas estao
intimamente relacionadas. Cada composto distinto possui uma distancia constante entre
seus atomos na rede cristalina (lattice constant). Esta distancia, por sua vez, determina,
em uma relagao biunivoca, a energia quantica necessaria para excitar um elétron ligante
(gap energy). Logo, a energia contida em um f6ton de comprimento de onda A, dada pela
equacao
E=hc/A, (IL.1)

é o quantum de energia que excita o elétron e que gera conversao optoeletronica. A
composi¢ao quimica e fisica do material determina de forma tnica os comprimentos de
onda de fétons absorvidos.

De acordo com a literatura |26] [27], o Si nao absorve fotons de luz visivel de modo
eficiente, mas sim os de infravermelho dentro da primeira janela de telecomunicagoes (em
torno de 850 nm). Os motivos do emprego também do Si para o sensoriamento a luz
visivel sao, principalmente, o custo e a integracao com os circuitos de instrumentagao
em aplicagoes SoC (system-on-a-chip). Os compostos quimicos ternarios do grupo III-
V da tabela periddica mostram-se eficientes para absor¢ao de fétons com 1.5 pm< A <

3.7pum. E nesta faixa de comprimento de onda que sao possiveis as aplica¢goes com imagens
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infravermelho que motivam esse trabalho.

O modelo elétrico para o fotodiodo de Si discutido em |7] e [8] é mostrado na Figura
I1.3. As equagbes do mesmo sao comuns aos processos de integragao, e os valores dos
componentes utilizados podem ser obtidos a partir da documentacao do processo dispo-
nibilizada pelo fabricante. Neste trabalho é utilizada a tecnologia CMOS 0.35 ym e as

informagoes do modelo estao resumidas na Tabela II.1.

catodo

Rg

=y C7 % R] Teseuro + iph
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Figura I1.3: Fotodiodos de Si - modelo elétrico.

Tabela II.1: Caracteristicas do modelo do fotodiodo de Si.

Caracteristica Valor
Temperatura 300 K
Alcance A =550 nm & A\ = 850 nm
[escuro —18.3 pA
Polarizagao —-5Va-3V
Ruido 1.179-107° A/vHz
Responsividade 029 A/W & 0.5 A/W
C; 149 fF
Janela optica 10 pm

II.1 - SENSORES DE IMAGEM NA FAIXA DO INFRAVERMELHO

Sensores de imagem infravermelha (IR) sdo de grande interesse em diversas areas
estratégicas. Os avangos tecnolégicos propicios para o Brasil no dominio de tecnologias
de fabricagao de sensores de IR sdo bastante amplos. Existem aplicagoes de sensores IR
de grande relevancia para o agronegbcio e monitoracao ambiental, tais como: sistemas de
observagao aérea, monitoramento e auxilio a agricultura. Outra aplicagao é a seguranca
do trafego aéreo, para a orientacao de voo em condicoes climaticas desfavoréveis.

Também as comunicacoes 6pticas no espaco livre e a detecgao de componentes toxicos

em misturas gasosas sao exemplos de aplicacoes de sensores IR. Ainda, com a geracao



CapriTuLo 11 11

de imagens de infravermelho, que possuem grande importancia para a area biomédica, é
possivel avaliar problemas de lubrificagao nos olhos, identificar a ocorréncia de cancer de
pele, e de outras doencas.

Entretanto, as aplicagoes bélicas, para identificagao de alvos no escuro (visdo noturna),
ou producao de armas autdénomas, se destacam como aplicagoes de sensores de IR. Por
isso esse produto estd em uma lista de tecnologias consideradas potencialmente perigo-
sas. Conforme acordos internacionais assinados pelo Brasil, esta tecnologia nao pode ser
comercializada. Nao é possivel importar nem exportar essa tecnologia e o estado da arte
da tecnologia de sensores IR deve ser desenvolvido com tecnologia nacional.

Portanto, estes sensores sao importantes para o desenvolvimento de diversas areas tec-
nologicas potenciais para crescimento da economia do pais. Sendo assim, faz-se necessario
um desenvolvimento técnico completo tanto na producao dos sensores IR quanto nos seus

circuitos de leitura (instrumentagao eletronica).

I1.2 - EVOLUCAO DA TECNOLOGIA DE SENSORES DE INFRAVERMELHO

A tecnologia dominante atualmente em sensores de IR é a dos sensores a HgCdTe.
Apesar de apresentarem excelente capacidade de deteccao, estes detectores apresentam
sérios problemas para a obtencao de matrizes de sensores homogéneas e sao de alto custo.
Uma alternativa tecnologica, gerada a partir do final da década de 80, sao os sensores de
infravermelho a pogos quanticos (QWIPs), fotodetectores que utilizam transigoes intra-
banda [27|. Estes sensores envolvem a utiliza¢ao de compostos quimicos do grupo I1I-V da
tabela periodica, cujas tecnologias de produgao e processamento apresentam alto grau de
maturidade. Além disso, utilizando QWIPs é facil obter matrizes relativamente grandes
de sensores com excelente homogeneidade. Os QWIPs possuem, também, alta capaci-
dade de deteccao e boa capacidade multi-espectral, podendo ser produzidos para operar
na faixa de 3 a 5 um (médio comprimento de onda de IR - MWIR), na faixa de 8 a 14 ym
(longo comprimento de onda de IR - LWIR), ou em comprimentos de onda ainda maiores
(VLWIR). Os sensores QWIPs possuem ainda baixa dissipagao térmica e facilidade de
integracao com os circuitos de leitura. Detectores a base de QWIPs ja entraram em fase
de producdo comercial [27].

Uma proposta da segunda metade da década de 90 e que se encontra em fase de
demonstracao de seus conceitos bésicos, mas que apresenta grande potencial, é a dos sen-
sores de infravermelho a pontos quanticos (QDIP) [27|. Também baseados em transigdes
intrabanda, sao apontados como a préxima geracao de sensores de infravermelho, apresen-
tando vantagens potenciais tanto em termos de custo quanto de desempenho, mas ainda

resta muito a ser feito antes que se tornem uma realidade comercial.
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[1.3 - CARACTERISTICAS DO SENSORS DE INFRAVERMELHO

Os fotodiodos de InGaAs sao sensores IR do tipo QWIP. A energia do band-gap (E,) do
composto ternario In;_,Ga,As varia de 0.35 eV, para o InAs, até 1.43 eV, para GaAs. O
composto Ing 53Gag 47As (£, = 0.73 eV, A\, = 1.7pum) possui parametro de rede semelhante
ao substrato InP, que é um detector de alcance espectral apropriado para LWIR (1.0 - 1.7
pm).

Os principais parametros que distinguem o dispositivo de InGaAs das demais tecno-
logias sao: band-gap de energia, coeficiente de absorcao e concentracao de portadores no
substrato. Mesmo a temperatura ambiente, sao encontrados baixo nivel de dopagem do
substrato (n = 1-10" cm™) e alta mobilidade (11500 cm?/Vs), que sao considerados
parametros de alta performance. Alterando a composi¢ao do composto na camada de ab-
sorc¢ao, a capacidade de resposta do fotodetector pode ser maximizada para comprimentos
de onda desejaveis, melhorando a razao sinal-ruido [27].

O principio de funcionamento utilizado em detectores InGaAs é semelhante ao usado
no Si, mas sua fabricacao é diferente. Nos fotodiodos de InGaAs, o material é depositado
com a técnica de Metal Organic Chemical Vapor Deposition com controle da espessura,
da dopagem e de outras caracteristicas fisicas do material. A técnica utiliza-se de estru-
turas planares que sao depositadas umas sobre as outras com um controle rigido de sua
composicao.

A principal diferenca entre os fotodiodos de Si e InGaAs é a utilizagao de camadas
extras no anodo com diferentes graus de dopagem e indice de refracao (n3 > ny > ny > ng)
formando uma estrutura chamada rede de Bragg [28], como mostrado na Fig. 11.4. A
rede funciona como um conjunto de espelhos distribuidos na estrutura que refletem os
fotons para dentro da camada ativa. Portanto o emprego de redes de Bragg aumenta a
conversao dos fotons em elétrons [28]. A Figura I1.4 mostra duas das principais estruturas
de camadas para fotodiodos do tipo P-I-N (dopante p - material intrinseco - dopante n):
(a) apresenta o modelo fisico do fotodiodo de InGaAs com rede de Bragg e (b) sem rede
de Bragg. A camada intrinseca, denominada camada ativa, é a responsével pela absor¢ao
dos fotons e sua espessura controla diretamente o comprimento de onda dos fétons. Nesta
figura, observam-se também camadas para isolamento e para casamento dos parametros
de rede entre o substrato e o catodo.

A precisao em nivel molecular ou atémico no crescimento das camadas possibilitou
a evolucao da técnica de Metal Organic Chemical Vapor Deposition, permitindo alta re-
petibilidade, confiabilidade e baixo custo. A espessura da camada intrinseca pode ser
alterada para que o comprimento de onda de corte se estenda continuamente até a banda
de LWIR. Entretanto, o pequeno band-gap e os defeitos na superficie de interface do ma-
terial causam descasamento dos parametros de rede das camadas de substrato e ativa,

isto impede o aumento continuo da banda de IR [27].
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P+ — InGaAs 30 nm Anodo (n3)
P+ —InAlAs 100 nm Anodo (np)
P+ —InGaAlAs 100 nm Anodo (n;)
i — InGaAs 0.7 um (ng)
Camada Ativa P+ — InGaAs 100 nm Anodo (n;)
InlAs/InGaAs 40 nm SL-GBL i —InGaAs 1 um (ng)
I-InAlAs 0.1 pm Trag8o Camada Ativa
N+ —InAlAs 300 nm Catodo N+ —InAlAs 200 nm Catodo
1-InAlAs 100 nm Isolador I-InAlAs Isolador
InGaAlAs 1.5 um Isolador Linear InGaAlAs 1.5 um Tsolador Linear
Metamorfico Gradual Getamorfico Gradual
GaAs Substrato GaAs Substrato
(a) (b)

Figura I1.4: Fotodiodos de InGaAs - composi¢ao das camadas [28].

O fotodiodo de Ing 53Gag 47As possui sua caracteristica de detecgao limitada em valores
proximos de 10° cmHz'/2W~!, em temperatura ambiente. O aumento do comprimento
de onda de corte causa a diminuicao da deteccao do sensor, e conseqiientemente dimi-
nuindo sua eficiéncia [27]. Os sensores utilizados neste trabalho operam em temperatura
ambiente, em torno de 300 K.

O desempenho final dos fotodiodos de InGaAs permite um alcance de 1.5 um< A <
3.7 pm. Os fotodiodos de InGaAs se mostraram dispositivos de alta performance com
resultados proximos ao limite teérico da capacidade de deteccao do material. Para esse
composto ternario os comprimentos de onda de corte sao os parametros de rede dos
compostos InP (= 1.7 ym) e InAs (= 3.6 um) [27].

Dentre as aplicagoes mais comuns para sensores de IR, os fotodiodos de InGaAs se
destacam em sistemas Opticos de comunicacdo, visdo noturna (em situagoes de pouca
radiacao emitida), seguranga e controle de processos (operagao de caldeiras e tubulagoes).
Eles sao largamente empregados em aplicacoes militares e por isso sua comercializagao é

extremamente controlada.

1.4 - MODELO ELETRICO DO SENSOR DE INFRAVERMELHO

O modelo elétrico do fotodiodo de InGaAs é semelhante ao modelo empregado em
diodos de Si. Reversamente polarizado, o fotodiodo conduz a corrente de escuro (Leseuro)-
Entretanto, ao ser excitado por uma fonte de luz, ocorre a absorcao dos fétons e a geragao
de pares elétron-lacuna. Portanto, a corrente dos portadores minoritarios (i,,) contém a
informagao instantanea de luz incidente |[2].

Um diodo reversamente polarizado é representado por um diodo ideal, sua capacitancia
de juncao (C};) e sua resisténcia de jungao (R;). A camada de deplecdo em um diodo de
Si possui a mesma funcao da camada intrinseca no fotodiodo de InGaAs, embora no caso
do Si sua espessura seja variavel com a tensao de polarizacao.

E possivel também usar uma resisténcia série (Rs) para os contatos dhmicos existentes
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entre metal e semicondutores. Na maioria das aplicagoes Ry pode ser desprezada [2]. A
Figura I1.5 resume o modelo elétrico através de uma topologia comum [2]. E notével
a semelhanga entre modelos de fotodiodo de Si e InGaAs, o que motiva a aplicagao na

tecnologia InGaAs dos mesmos circuitos de instrumentagao empregados em Si.
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Figura I1.5: Fotodiodos de InGaAs - modelo elétrico.

A Figura I1.6 apresenta o comportamento tebrico do fotodiodo com duas poténcias
luminosas diferentes, nela a corrente esta apresentada em escala logaritmica diante da
grande variagao da grandeza. Estes valores sao significativos para determinar a corrente

méaxima e minima do dispositivo, e a alteracao do comportamento do mesmo para dife-

rentes tensoes de polarizacao reversa.
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Figura I1.6: Fotodiodos de InGaAs - corrente fotoelétrica.

As caracteristicas que compdem o modelo empregado, resumidas na Tabela 11.2 28],

sao compativeis com circuitos de leitura desenvolvidos em Si. Mais especificamente, a



CapiTuLo 11 15

tecnologia CMOS 0.35um pode ser empregada no desenvolvimento da instrumentagao ele-
tronica, cujos resultados sao compativeis com os circuitos APS desenvolvidos na mesma
tecnologia. As maiores vantagens do emprego dessa tecnologia sao o baixo custo de inte-
gracao e a sua consolidagao. As caracteristicas dos processos CMOS sao bem conhecidas,

o que demonstram os varios produtos existentes no mercado.

Tabela I1.2: Caracteristicas do modelo do fotodiodo de InGaAs.

Caracteristica Valor
Temperatura 300 K
Alcance 1.5 pm< A < 3.7 pm
[escuro —600 pA
Polarizagao —-5Va-3V
Ruido 1.82 x 107" A/VHz
Responsividade 0.6 A/W
C; 650 fF
R; 100 k2
Dimensao da janela 6ptica 10 pm




CAPITULO 111

INSTRUMENTACAO ELETRONICA COM
CELULA DE TRANSCONDUTANCIA APS

A tecnologia de sensores de imagem CMOS com pixel ativo (Active Pizel Sensor -
APS) advém da busca por uma solugao na instrumentagao eletronica de sinais de imagens
que se traduzisse em um circuito rapido, barato, robusto e de baixo consumo. Esta por
sua vez deveria substituir a tecnologia de dispositivos de acoplamento de carga (CCD)
[7]. E. Fossum, do Laboratério de Propulsao a Jato da NASA, foi o responsével pelo
desenvolvimento do APS em 1993 [4], [5] e [6].

O APS é definido por um sensor de imagem com um ou mais transistores localizados
em cada pixel [4]. Ele popularizou-se por fornecer bons resultados com um baixissimo
consumo de area de integracao e poténcia por pizel, uma vez que usa transistores MOS
de dimensoes minimas para acessar e integrar a carga proveniente da conversao optoele-
tronica. Um exemplo de aplicagdo comum de sensores APS é apresentado na Figura I11.1.
Porém, neste trabalho sera apresentado o estudo para apenas um pizel.

A tecnologia retém as maiores vantagens da tecnologia CCD, como a alta sensibilidade
e as grandes matrizes de pizels, porém com velocidade de operagao muito maior, consumo
menor, baixo custo e, principalmente, a integracao em sistemas SoC e o acesso aleatério
ao pizel [4]. A excursao de sinal, a sensibilidade ao ruido de padrao fixo e o ruido de
instrumentagao sao os grandes desafios da tecnologia APS [11].

Os circuitos digitais de controle de acesso a informagao luminosa no chip, apresentados
no diagrama da Figura III.1, sdo andlogos aos utilizados em memorias RAM. Outra carac-
teristica da tecnologia APS ¢é a instrumentagao da informacgao de forma discreta no tempo
e a serializa¢ao do sinal amostrado. O diagrama da Figura III.1 mostra que a matriz APS
necessita de circuitos digitais para a multiplexagao da informagao. Estes circuitos sao, por
sua vez, usualmente implementadas através de standard-cells cujo projeto é desenvolvido

em linguagens de alto nivel, como o VHDL para a descri¢ao de circuitos. Portanto, o de-

16
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Malriz de Pixals

Dinf1..n]
R E—

Controle do Fluxo dos
Dados
F 1
L J
slauIs ap
JOpESSaI0l] O S0IU0D

| v

Multipliexagao
Buffer

S[1.nl Dot
SRAM ?—p| > >

Figura III.1: Diagrama de blocos do circuito de instrumentacao eletronica.

senvolvimento dos circuitos de acesso nao acrescenta area ao pizel e o projeto do mesmo
¢é simplificado por ferramentas comerciais.

Para a implementacgao dos circuitos de instrumentacao integrados aos sensores de IR
InGaAs, é comumente empregada a tecnologia de flip-chip. Nesta tecnologia, ambas
as pastilhas sao integradas separadamente e posteriormente microsoldadas com solda de
indio. Portanto os circuitos integrantes de um pizel deve ocupar a mesma area ocupada
pelo sensor de IR. Para a montagem do integrado nessa aplicagao, somente o subtrado da
paltilha do sensor é exposta a luz, diminuindo os problemas existentes ao utilizar-se de

transistores tipo p dentro do pizel, e os circuitos da pastilha de silicio ficam protegidos.

I11.1 - IMPLEMENTACAO DA CELULA DE TRANSCONDUTANCIA APS

Existem duas implementacoes possiveis para células APS: a primeira possui saida em
tensdo e utiliza um amplificador MOS na configuracdo drain comum [7], [8]; a segunda
possui saida em corrente e utiliza um amplificador MOS source comum [10], [11]. Dois
outros transistores operam como chaves para polarizar e selecionar o pizel. Uma vez que
a aplicacao em questao exige a saida em corrente a segunda implementacao, apresentada
na Figura II1.2, sera utilizada nesse trabalho.

O pizel da linha 7 e coluna 7 é inicialmente polarizado com a maior tensao do circuito.
Assim a capacitancia de jungao do diodo seré previamente carregada nesta fase. Todavia,
para minimizar o ruido na fase de reset e o residuo de conversao, o sinal reset _dr possui
uma transigao positiva atrasada em rela¢ao a transi¢ao do sinal reset 8|, como mostrado

na Figura III.2.
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| reset dr |
| ‘ °  linha_i |
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reset L, | fou |
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Figura II1.2: Arquitetura do circuito de instrumentagdo APS.

Durante o periodo de integracao, as cargas da conversao optoeletronica sao acumuladas

pela descarga do capacitor da jungao segundo a equagao [11]:

N

A p—
V c,

, (ITL.1)
e a fotocorrente e o tempo de integracao sao inversamente proporcionais. Nao se deve
permitir, portanto, que o capacitor se descarregue completamente, pois se Vpp — AV <
Virn, a tensao no gate do transcondutor nao colocara o transistor na condigao de saturagao.
Deste modo a faixa 1til de corrente do sensor limita o tempo de integracao. Por outro lado
o tempo de integragao limita a sensibilidade da instrumentacao eletronica. Finalmente,
sO sera possivel obter medidas de corrente com boa sensibilidade se o circuito operar com
um tempo de integragao suficientemente grande e se a corrente do sensor for pequena ao

ponto de evitar que o amplificador corte neste tempo de integragao.

II1.2 - PROJETO DA CELULA DE TRANSCONDUTANCIA APS

A célula basica APS é composta por 3 transistores. Um desempenha a funcao chave
de reset e coloca o fotodiodo reversamente polarizado, enquanto outro desempenha a
funcao chave de selegao de linha. Um terceiro transistor é o responsével pela amplificagao
do sinal. Como discutido anteriormente, sera utilizada a topologia com amplificador MOS
source comum ([10] e [11]), que desempenha o papel de transcondutor.

A Figura II1.3 é o esquematico utilizado para o projeto. Por motivos explicados nas
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proximas sec¢oes, o transistor com a funcao chave de reset é substituido por uma chave
CMOS e o de sele¢cao de linha pertencera a célula de memoria de corrente. Portanto, o
projeto consiste em determinar o intervalo em que o transcondutor ira conduzir, dada a

variacao da intensidade luminosa no fotodiodo.

reset L.

O

M1
NN L

Figura II1.3: Esquematico da célula transcondutora APS.

Na tecnologia de integragao utilizada tem-se Vpp = 3.3 Ve Vi, = 0.5 V e os fotodiodos
de InGaAs possuem C; = 650 fF. A capacitancia de gate do transistor de dimensao
W = 0.7 pm e L = 0.35 um na tecnologia escolhida é muito pequena (Cg = 0.83 fF) em
relagao a C; e, portanto, sera desprezada nos calculos do projeto. Admite-se uma corrente
maxima 7,, = 2 A, que é devida a uma excitacao luminosa de IR com Pot = 3 uW.

A tensao Vpg do transcondutor ¢ o sinal reset dr mostrado na Figura II1.2. Este
por sua vez é constante por partes e possui uma transigao positiva (3.3 V) atrasada de
reset. Esta técnica, apresentada em [8|, reduz o ruido de chaveamento no transcondutor,
e garante que o mesmo conduzird sempre saturado, desde que Vgg > Vp,. Portanto,
fica determinada a condigao de variagao de tensao no fotodiodo (de Vpp até Vrp,) e estas
condicoes deverao ser garantidas pelo projeto teérico.

Portanto, a partir da Equagao (II1.1), é possivel calcular o tempo de integra¢ao mé-
ximo, At = 1 us. Para esse tempo de integragao, sera determinado o sinal de reset com
largura de pulso de 100 ns para carregar C; com Vpp. Finalmente, sao determinadas as fa-
ses de chaveamento da célula basica APS a partir dos tempos escolhidos e da alimentagao
utilizada na tecnologia.

O transcondutor MOS source comum com um transistor de dimensao minima possui
corrente Lpymin = 0 A € Iypmar = 360 pA. Isto ocorre de acordo com a equacao [29]

K, W

Ipe = =F fAvgs (14+ A Vps), (I11.2)

e de acordo com a maxima densidade de corrente de saturagao do canal da tecnologia (ver

Apéndice A). As consideragoes do projeto podem ser resumidas na Tabela I11.1.



CapiTuLo III 20

Tabela III.1: Caracteristicas gerais da célula transcondutora APS.

Parametro Valor
Ve smin 0.56 V
VGSmaz 3.29V
Ipxmin 0A
Lwmaz 360 pA
iphmin 20 nA
'éphmax 2 #A

w 0.7 pm
L 0.35 pm
C; 650 fF
Tempo de Integragao 1 s
Tempo de reset 100 ns

[11.3 - IMPLEMENTACAO DA CELULA DE MEMORIA DE CORRENTE

Para o projeto da memoria de corrente, seré utilizada a célula de corrente chaveada
(SI) de segunda geracao com dois estagios, mostrada na Figura II1.4 [30]. A célula de
memoria de corrente sera projetada para garantir o correto funcionamento do circuito nas
condigoes limites da célula basica (Lpzmin = 0 #A € Ippmar = 360 pA). O primeiro estagio
é responsavel pela aquisicao da informacao no final do periodo de integragao da mesma,
enquanto que o segundo estigio é responsavel por sustentar a informacao durante todo

esse intervalo.

Vbp

M5 :I Vi
M7 :I Vo

Iiv 82 #82 S2 _lour
1 1\’13 1 1\/14 o ‘/N
| I
45
S1 #S1
reset dr R I: M1 R I: M2

Figura II1.4: Esquematico da memoria de corrente com células de SI de segunda geragao.

A célula de corrente chaveada de segunda geracao memoriza a corrente I;y e a dis-
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ponibiliza atrasada de um perfodo de clock (Ioyr = 27! I;x). Quando ocorre a subida
do sinal S1, o espelho cascode formado por M2 e M4 armazena I;y através da tensao em
Cas2. Quando ocorre a subida do sinal #S1, o espelho cascode formado por M1 e M3
armazena Iy através da tensao em Cggy.

Novamente, a subida de S1 fecha a chave que disponibiliza o Ioyr memorizado em M1
e M3. Esta é, por sua vez, uma copia atrasada de I;y. Neste mesmo momento, M2 e M4
retém uma nova amostra de I;y em Cggo. Cabe ressaltar que S2 é um sinal atrasado em
relacao & S1, bem como #S2 ¢ um sinal atrasado em relagao a #S1. Isto é necessario
para que o fechamento das chaves (ver Figura II1.4) nao cause um curto-circuito entre os

capacitores Cgg1 e Cage € a conseqiiente perda da informagao armazenada.

I11.3.1 - IMPLEMENTAGAO DO CIRCUITO GERADOR DE clock NAO-ENTRELAGADO

O circuito gerador de clock nao-entrelagado (non-overlapping clock), mostrado na
Figura IIL.5, implementa os diversos sinais (S2, S1, #S2 e #8S1) necessarios a célula de
memoéria a partir de um tnico sinal de clock. A caracteristica de nao-entrelagamento do
clock diz respeito aos sinais complementares (S2 e #S2, ou S1 e #S1) que nao poderao
apresentar nivel l6gico alto simultaneamente. Caso isso acontecesse, o fechamento das
chaves também causaria um curto-circuito entre Cgg1 € Cage € a perda da informagao

armazenada.

Clock

DSI >o>o>0#82

Y
R R R e

s1 L
#s1 ] .
Lo LI L

482

I

Figura IIL.5: Esquematico do circuito gerador de clock nao-entrelagado.

I11.3.2 - IMPLEMENTAGAO DA CHAVE ANALOGICA

Na implementacao da chave analégica, deve-se minimizar a inje¢ao de carga com o
desvio da carga injetada pela utilizacao de chaves dummy. Outro fendémeno comum em

circuitos a corrente chaveada, que é grande fonte causadora de erros, é a estabilizacao
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incompleta. A estabilizacao incompleta pode ser resolvida com o projeto da resisténcia
da chave, através do seu dimensionamento. Entretanto, chaves muito largas possuem
descarga por I, e injegao de carga significativamente elevadas [31]. Portanto, empregou-

se a topologia de chaves complementares (CMOS) com transistores dummy da Figura
I11.6.

clk clk clk
M5 J ‘L M6
ﬁ Il ﬁ
M2
Ao— —oB
/H

clk

Figura II1.6: Esquematico da chave analdgica.

I[11.4 - PROJETO DA CELULA DE MEMORIA DE CORRENTE

As implementacoes apresentadas nas se¢oes anteriores compoem um Unico esquema-
tico, mostrado na Figura II1.7, que abrange a célula de memoéria de corrente, o seu circuito
de polarizacao e o amplificador da célula de transconduténcia para a leitura do pixel.
Portanto, seré apresentado a seguir o projeto completo da célula de memoria de corrente,

apresentado nesse esquemético.

111.4.1 - PROJETO DA CHAVE ANALOGICA

O dimensionamento da resisténcia da chave deve garantir o carregamento da capaci-
tancia de saida em um tempo minimo, e com um erro inferior ao maximo admissivel. No
circuito SI, o capacitor serd o Cgg dos transistores de memoria, estimado como em torno
de 3 pF. O menor tempo de chaveamento é de 100 ns, ele representa a maior freqiiéncia
de chaveamento admissivel no circuito, de acordo com o projeto da célula basica APS na
secao anterior.

Assim sendo, assume-se ¢, definido por

€ =

‘M | (I11.3)

VDD
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reset I, Lix 2 482 S2 Tour
O

Figura II1.7: Esquematico do circuito de instrumentagao.

como o maior erro admissivel em um capacitor carregado com Vg, calculado conforme a

equacao

—1
VC = VDD (1 + exp #) s (1114)

a partir de uma fonte com Vpp constante. Logo

_tch
= - 1115
‘ P Rma:p Cmax ’ ( )

e para as condi¢oes do projeto e um erro maximo €,,,, = 0.1%, tem-se R, = 115 k€2,

de acordo com a equagao:

—t
Rinaz = Omi Ine. (111.6)

Entretanto a chave nao devera causar uma queda de tensao entre os seus terminais
maior que 360 mV, por que um valor maior do que este alteraria as condicoes de reset
do circuito da célula basica e a corrente de saida do mesmo. Para a condi¢ao de corrente
Lpemaz = 360 A, tem-se que R4, = 1 k). Para o transistor NMOS, a resisténcia da

chave é calculada pela equagao

1
Ron = Ty, (IIL.7)
o L VIn

e sua razao de aspecto minima é W /L = 20 para este processo.
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Para que seja minimizada a injegao de carga, o W/L dos transistores dummy deve ser
a metade do W/L dos transistores da chave. Ao dimensionar o transistor da chave com
W =7pm e L = 0.35 um, os transistores dummy ficam e com suas dimensoes definidas
como a metade do transistor da chave, uma vez que eles devem ser capazes de absorver
cada um metade das cargas injetadas.

Para o projeto do transistor PMOS da chave, deve-se garantir que as cargas injetadas
pelo mesmo compensem a inje¢ao que ocorre no NMOS. Se as cargas injetadas se dividirem

igualmente entre os terminais da chave, a variacao de carga em um Cgg serda dada pela

equagao [32]
CoWoL, (Vas — V; CoW,L, Vop —Vas — Vi,
AQ - PP (2 s Tp) + C'ovvvp‘/DD - ( D[; s T ) - CoanVDD
- QOS + AC Vgs.
(I1L.8)

O efeito de injecao de carga pode ser separado em duas partes, descritas pelas equacoes

ComeLpVTp N CoanLn (VDD - VTn)
2 2

Qos = CosW,Vbp — — CoW,Vpp e (I11.9)

CorWoly | CoxWaLn
2 2

onde a primeira parte (Equagao (II1.9)) é mais significativa e responsével por cerca de

AC = (111.10)

70% da injecao de carga [32].
Assume-se o mesmo L para todos os transistores e Vg = Vpp/2. Portanto, a injegao
de carga é minimizada com AQ = 0 pelo projeto das larguras dos transistores da chave

segundo a relagao descrita pela Equagao (II1.11).

1 COQ;L VD_D - V n Covv
Wy _2 (V2 ) + CoVop _ | (IIL.11)
Wn 5 COJ;L (% - VTp) + CYoz)‘/vDD

O projeto das chaves CMOS é resumido na Tabela III.2.

Tabela III.2: Caracteristicas gerais da chave CMOS.

Parametro | Valor
W,=W, | 14 ym
Wdummy 7 A
L 0.35 pm
ten 100 ns
Ron 1.2 k2
Rorr 480 GQ
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111.4.2 - PROJETO DO INTEGRADOR DE CORRENTE

Para o projeto da memoria de corrente, serd utilizada a condicao de pior caso da
mesma que é o caso da integragao da corrente armazenada (por exemplo offset), o circuito
mostrado na Figura II1.8 representa essa condi¢ao de funcionamento. Assim, no projeto
das memorias de corrente deve-se garantir a saturagao dos espelhos, M1, M2, M3 e M4 (ver

Figura II1.8), nas condicoes de pior caso de polarizagao (Lpzmin = 0 ftA € Lpymae = 360 pA).

Vbp

M5 :I Vi
M7 :I Vi

Iy 89
1 1\/13 1 1\/[4 o V\
[ I,
Y
.[1 IZ
s 48\
reset_dr S M1 S M2

Figura II1.8: Esquematico da memoéria de corrente com células de SI de segunda geracao.

O pior caso para M2 é quando ele conduz a corrente minima (/pzmin) € a chave #S1

esté fechada. Entao, o transistor M2 estara sempre saturado desde que atenda a condigao
Vv > Vg (111.12)
e, portanto, é possivel calcular Viggomin pela equagao

2 Imzn L2
Vo, 11113
KW, 7 (TIL.13)

VGSQmin =

O pior caso para M1 é quando ele conduz a corrente maxima (I,zmaz) € a chave S1 esta

aberta. Entao, o transistor M; estara sempre saturado desde que atenda a condigao
VDSl = VN - VGSSmaw Z VGSlmax - VTn = VN Z VGSBmax + VGSlmax - VTn' (11114)

O pior caso para M3 é quando ele conduz Ip;mes, € estard sempre saturado desde que
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atenda a condigao

VDS?) = VGSZmin - VN + VG’S3ma1‘ > VGS’Smaa} - VTn = VN S VGS’?min + VTn- (11115)

Se Izmin = 0, a partir da equagao (II1.13), conclui-se que Visomin = Vi €, pela
condigao (I11.15), Viy = 2V, polarizando os transistores do cascode. Portanto, a razao

de aspecto dos transistores M1 e M3 ¢é projetada pela inequacao

2 ]ma:c L 2 ]maz L
vGSlmllZ + VGSBmar <3 VTn = \/ 1 -+ \/ 3

— < Vp,. I11.16
K, W K, Wy = " (IIL.16)
Supde-se, para simplificar o projeto, W /L, = W3/Ls e despreza-se o efeito de corpo

nos transistores (Vr,1 = Vippg). Desta forma a inequacao (I11.16) se reduz a condigao

W> 8 Inmaz N w
L

— — = 67. III.1

e se escolhe W/L = 70 para facilitar o projeto das méscaras de integra¢ao. Portanto, Vggs

21 L
Vasi2 = \ W + Vo, (II1.18)

para M1, M2, M3 e M4 com razoes de aspecto iguais, uma vez que as condi¢oes de

é calculado pela equagao

saturacao de M1 e M3 sao as mesmas de M2 e M4, respectivamente. Para calcular os
comprimentos minimos necessarios aos transistores M1 e M2, deve-se atender a condi¢ao
de carga capacitiva (Cgg1) minima. Esta condigao é necessaria para reduzir a inje¢ao de
carga pelas chaves que conectam o gate dos transistores M1 e M2 a entrada de sinal pelo
drain dos transistores M3 e M4, a estabilizagao incompleta e, principalmente, a descarga
por corrente de portadores minoritarios nas juncoes de diodo.

Desta maneira, as chaves devem carregar a capacitancia calculada a partir de Cgg de

M1 ou M2 na condigao de saturacao, como mostrado por
2
Cas =Coy W + 5 Coe W L. (11119)

Se as dimensoes dos transistores M1 e M2 sao minimizadas, entdao o Cgg ¢ minimo. Ao
atender a condi¢ao de carga capacitiva minima, o espelho torna-se menos sensivel aos
fendbmenos de injecao de carga e estabilizacao incompleta.

A corrente dos portadores minoritarios nas jungoes de diodo pode ser calculada a

partir das dimensoes da chave e das caracteristicas do processo através da equagao

I, =4 Jssw W+ Jg W2 (I11.20)
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Seja uma variagao percentual o permitida para Vg na descarga por I;. No pior caso,
Vasmaz = 2 Vr e At é meio periodo da menor freqiiéncia do sinal de entrada do circuito,
onde Vg sofre a variagao percentual no seu valor de a. Portanto, a descarga por I
nao pode ser capaz alterar a polarizacao do transistor na condi¢ao de maior corrente. Se
nao houvesse descarga, o transistor se manteria polarizado para um tempo muito grande,
limitado apenas pelas perdas na chave, enquanto abertas (resisténcia de fuga das chaves).
A equacao

At - Iy = Casmin - Vas, (I11.21)

onde AVgs = a -+ |Vasmaz|, determina a condi¢ao de descarga de Cgg e a equagao

At T
CaSmin = —— I11.22
Gs a2 Vr ( )
determina o menor valor necessario de Cgg.
Para a condicao de o = 0.1% para um sinal de entrada com freqiiéncia minima de
10 H z e descarga por I, = 30 fA (da chave CMOS projetada), o Cgsmin = 3 pF é suficiente
para minimizar a fuga pelas jun¢oes de diodo, de acordo com a Equagao (I11.22). Com a

condicao de razao de aspecto das equacoes

W 2 W
=T Ly | — - — L 111.2
CGS”“" (C"m a ( L )m'm _'_ 3 Cox ( L )mzn ) ¢ ( 3)
2 w 1%
(g Cor <f)> L?+ (Cox Ly- (f» L—Cesmin = 0 = 211.87L%4+9.17L—3000.00 = 0,
(I11.24)

calcula-se L, = 3.7 pm.

Por outro lado a freqiiéncia méxima de chaveamento do circuito deve ser tal que nao
haja estabilizacao incompleta das tensoes sobre Cgg; e sobre Cggo. Admitindo-se um
erro de 0.1% nas tensoes armazenada em Cggy e Cggo em relacao ao valor final (quando
o capacitor esta totalmente carregado), pode-se aproximar o tempo de estabiliza¢do por
7 constantes de tempo. O circuito RC é modelado pelo carregamento de um capacitor
(Cgs1 ou Cgge) através da resisténcia da chave (Roy = 1.2 kQ2). Portanto a freqiiéncia

maxima de chaveamento é dada pela equacao

1

fmaa: = 7CGS RON'

(I11.25)

Finalmente, pode-se escolher um L conveniente e calcular os demais valores teéricos,

que sao resumidos na Tabela III.3.
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Tabela II1.3: Caracteristicas gerais da célula de memoéria.

Parametro Valor
Vasmin 0.5V
Vasmaa 0.74V
Ipxmin 0A
[mea:r 360 MA

w 280 pm
L 4 pm
CGS 3.42 pF
Rpg 2.7 kQ
fmaz de chaveamento | 15.5 MHz
fmin de chaveamento 8.8 Hz

I11.4.2.1 - PROJETO DO CIRCUITO DE POLARIZACAO

A fonte de corrente de polarizacao, composta pelos transistores Mb e M7, deve permitir
uma corrente méaxima de I = 360 uA. Estes transistores devem permanecer saturados
com Vgsmar Nas células de memoria. Na secao seguinte serd projetado um circuito de
polarizacao que atenda a polarizacao dos transistores M5 e M7. Escolhendo Vg = 0.89

V, as dimensoes obtidas sao W =300 ym e L = 2 pym.

I11.5 - PROJETO DO CIRCUITO DE POLARIZACAO DA CELULA DE ME-
MORIA DE CORRENTE

A fonte de corrente de polarizagdo deve permitir uma corrente de I = 360 pA, e
o transistor deve estar saturado mesmo com Viggmer. Esta condicao ocorre quando as
memoérias de corrente possuem uma a corrente maxima e a outra a corrente minima, e a
memoria com corrente maxima esta com seu gate ligado ao dreno.

O projeto do circuito de polarizacao das células de memoria é obtido a partir do escala-
mento da corrente méaxima nas mesmas (360 A). Deste modo o escalamento dos espelhos
de polarizagao levara as mesmas tensoes de polarizacao dos transistores em cascode. Por
isso escolheu-se Ip = 36 pA para os transistores da Figura II1.9.

Para garantir a maior excursao de sinal na saida da fonte de corrente tem-se Vg3 =
2V, e Vasa = 2 Vpp enquanto Verrr = AVagmas € Vasz = —Veffmaz. Como o cascode

garante Viggo = Vpgo, calcula-se as razoes nos Vgg e Ip necessarios, segundo a equagao

w 21p

— = = I11.2
L  K'AVZ ( 6)

Logo (W/L)l = (W/L)3 =8e (W/L)z = (W/L)4 = 15.
Porém é necessério polarizar os transistores Mn e Mp de modo que eles operem com

Ip = 36 pA para Vg, = 1.0 Ve Vi, = 2.0 V, valores necessarios para polarizar os
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Figura II1.9: Esquematico do circuito de polarizagao.

transistores cascode da célula de memoria de corrente (de acordo com as consideragoes
apresentadas na segao anterior). Logo W, /L, =1.7e W,/L, =3

A escolha dos L esta ligada ao fato de que um conjunto de cinco transistores ligados
em série, como apresentado na Figura II1.10, atua como um tnico MOSFET com razao
de aspecto W/5 L. Isto ocorre desde que seja possivel desprezar o efeito de corpo e a

modulagao do comprimento de canal. Portanto, a corrente de drain da topologia sera
Ip = —— — (Vasnp — Vi)*. (I11.27)

E possivel isolar o termo Vg e reescrever a equacgao da formada equacao

10Ip L
VGSn,p = ﬁ + VT- (11128)
Porém
2Ip L
Verr = —K,D W (I11.29)

para um transistor MOS com razao de aspecto W/L e corrente de drain Ip. Substituindo

a equagao (II1.29) na equagao (II1.28), obtém-se a equagao
Vasny = V5 Vags + V. (111.30)

Este valor encontrado é numericamente igual a Vgg, = 1.0V e Vigg, = —1.3 V, valores
suficientes para polarizar os transistores cascode da célula de memoéria de corrente.

E importante observar que A Vg varia segundo a influéncia do gradiente de processo.
Portanto, o circuito da Figura II1.9 garante que o espelho de corrente estarid sempre
polarizado corretamente, pois, mesmo com a variagao dos parametros de processo, a fonte
e o circuito de polarizagao serao igualmente influenciados. Um pressuposto para essa
afirmativa diz respeito ao layout da fonte e do polarizador. A conseqiiéncia desse fato é

a escolha de L, = 10 ym e L, = 15 pum, uma vez que os mesmos sao 5 vezes maiores que
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Figura II1.10: Esquemético do Circuito de polarizagao.

os comprimentos dos demais transistores. Finalmente, ambos podem ser interdigitados
conjuntamente, se utilizado o circuito de polarizacao da Figura III.10.

Para esses niveis de corrente, os efeitos de canal curto podem ser desconsiderados se e
somente se L = 2 ym. Finalmente, podem-se calcular os demais valores tedricos, que sao

resumidos na Tabela I11.4.

Tabela I11.4: Caracteristicas gerais da célula de memoéria.

Parametro Valor
Vast 0.74 V

Vasa 0.89 V

Vs 1.0V

Veu 20V
Ip 300 pA

W1 = W3 = Wn 16 pm
W2 == W4 = Wp 30 Mm
L 2 pm

II1.6 - ANALISE DA CELULA DE TRANSCONDUTANCIA APS

A célula de transcondutancia é um circuito de leitura nao-linear dada pela conversao

da corrente de fotons na tensao de gate do transistor pela equacao

i A

AV =
c;

(111.31)
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e pela transformagao da tensao de gate em corrente de drain pela equagao

K W
Ipe = = fm?ff (14 A Vpg) . (I11.32)

O valor inicial da tensao de gate é dado pelo circuito de reset do pizel e o final é a tensao
de gate que indica a corrente de drain que serd armazenada na memoria.

O objetivo de se utilizar um circuito de leitura nao-linear é que o mesmo possui uma
nao-linearidade que compensa as nao-linearidades do sensor na conversao da intensidade
luminosa em corrente elétrica. A nao-linearidade deste circuito sera avaliada por simulagao
na secao de resultados da célula de transconduténcia. Entretanto, a verificagao de que
a mesma compensa ou nao a nao-linearidade na conversao da intensidade luminosa em
corrente elétrica, nao faz parte do escopo desse trabalho.

Por se tratar de um amplificador de transcondutancia a impedancia de entrada do
mesmo ¢ altissima e é da ordem de grandeza da impedancia de entrada de um gate
de transistor NMOS. Uma vez que os sinais instrumentados sao de baixa freqiiéncia a
impedancia de entrada é idealmente infinita.

A tensao de polarizacao do circuito de leitura é constante e controlada por circuito
externo. Assim sendo a tensao no drain do transistor mantém-se constante, enquanto a
tensao do gate varia durante o periodo de integracao.

O consumo de poténcia é dado pela excursao de sinal da saida e pela tensao fixa do
drain. Para se maximizar a excursao de sinal do circuito utilizou-se a corrente I,,,, que
maximizava a densidade de corrente de saturacao do transistor e fixou-se a tensao do drain
na tensao de alimentacao. Portanto o consumo é Pot = Vppl,,.. e pode ser alterado,
com reducao da excursao de sinal do circuito. Neste projeto a excursao de sinal maxima
levou a maximizacao do consumo de poténcia.

O consumo de area é muito pequeno. Ele é dominado pela especificacao de transcondu-
tancia do amplificador e pela qualidade das chaves utilizadas. Neste trabalho, utilizou-se
chaves CMOS com transistores dummy o que aumentou severamente o consumo da area,
por outro lado nao hé especificagao de transcondutancia para limitar a area minima do
amplificador.

O modelo de ruido de reset utilizado é dado por uma fonte de ruido em paralelo entre
drain e source de um transistor nao-ruidoso [33]. Este modelo, apresentado na Figura
II1.11, é semelhante a um amplificador com source comum ([33]) e a corrente de ruido na
saida é dada por

IZ=1, + 12 (I11.33)

A corrente I3, retine o ruido térmico e o ruido flicker (1/f) de um transistor NMOS

p2 o 1 KFIgf,

I3 = 4kT=
M1 3AVeg  Clp L2 f

(I11.34)
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A corrente 2, contém o ruido térmico de rpg e o ruido flicker dos transistores que

compdem a chave (tipos n e p)

kT 1 KFIAF 1 KFIAF

I, =
sh Ds * Coz L? f * Cox W L f

(111.35)

Maiores detalhes da modelagem de ruido podem ser encontradas no Apéndice B [33].

Ly,

A
N

DS
W - OUT

me—L My

Figura I11.11: Modelo de ruido da célula transcondutora APS.

A estimativa tedrica do ruido para o circuito de leitura nas condigdes do projeto é
de 0.7 nA (RMS). Fica claro que o circuito de leitura é de baixo ruido, porém o mesmo
sO faz sentido nessa aplicacao se utilizado junto com a célula de memoéria, que é muito
mais ruidosa. Esta analise nao seré realizada nesse trabalho, uma vez que ela sera usada
apenas para efeito de comparagao com outras topologias de circuito de leitura disponiveis
na literatura, pois estas por sua vez também possuem circuitos adicionais tais como um

circuito de memoria.

I11.7 - RESULTADOS E ANALISES DA INSTRUMENTACAO COM CELULA DE
TRANSCONDUTANCIA

Para se verificar as expectativas tedricas do circuito de instrumentacao transcondutor,
foram realizadas diversas simulagoes a partir das méscaras com os parametros extraidos do
circuito, comentadas a seguir. Nos paragrafos que se seguem, deseja-se obter informacoes
suficientes para se analisar circuito de instrumentacao e comparar os circuitos projetados.

As mascaras de integracao dos circuitos projetados sdo apresentadas no Apéndice C.

II1.7.1 - SIMULACAO DO AMPLIFICADOR TRANSCONDUTOR

Primeiramente, o amplificador transcondutor serd testado quanto ao seu funciona-
mento transiente para a maxima e a minima corrente (i,,). E esperada uma corrente

méxima de 360 ¢A na condigao i,, = 20 nA e minima de 0 pA na condigao i, = 2 pA.
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Em ambos os casos, o transcondutor manteve-se saturado e a corrente de drain é mos-
trada na Figura III.12 para a condicao de corrente maxima e na Figura III.13 para a
minima. Assim, verificou-se que o amplificador transcondutor responde como o esperado

ao integrar e amplificar a corrente 7,, com a excursao de sinal desejada.
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Figura III.12: Simulacao do circuito transcondutor para iy, = 20 nA.

Em seguida, caracterizou-se o ganho do amplificador pela variacao de i, no intervalo
[20 nA, 2 uAl. A corrente de drain do transcondutor acompanha i,,, como mostrado na
Figura II1.14. Esta simulacao mostrou o carater quadratico da funcao de i,, em relacao a
I, através do ajuste polinomial da reta. Os demais resultados efetuados estao resumidos
na Tabela ITI.5 e mostram que o circuito transcondutor pode ser usada para as condi¢oes
especificadas.

Tabela II1.5: Resultados do circuito transcondutor.

Parametro Valor
Vasmin 0.55V
Vasmaa 3.29V
Lwmin 0.86 A
[p:t:ma:r 359.9 MA
iphmin 20 nA
iphmax 2 :LLA
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Figura III.13: Simulacao do circuito transcondutor para iy, = 2 pA.
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Figura II1.14: Ganho iy, /iy, do circuito transcondutor.

I11.7.2 - SIMULAGAO DA CELULA DE MEMORIA DE CORRENTE

O segundo conjunto de testes a ser realizado diz respeito ao funcionamento da célula
de memoria de corrente. Ao operar como um integrador discreto no tempo, com a entrada
e a salda da célula de memoria conectadas, este circuito excursiona da corrente minima
até a corrente maxima ([0 A, 360 uA]). A operagao como integrador possibilita a avalia¢ao
da inje¢do de carga pela chave, da estabiliza¢ao incompleta e da descarga por I, (fuga
pelas jungoes de diodo).

O circuito foi simulado para a freqiiéncia de chaveamento de 10 Hz e 10 MHz durante
10 ciclos de integracao de um degrau de corrente de 18 uA. Sao analisadas as correntes
nas células de memoria (I; e I de acordo com a Figura II1.8) das mesmas. Sao avaliadas
as taxas de integracao em sete ciclos e o erro existente entre o valor amostrado e o valor
armazenado nas memorias para o décimo ciclo.

As taxas de integracao sao o fator de avaliacao da qualidade do integrador. Foram
escolhidos sete ciclos, pois o erro é acumulado durante os ciclos e é pouco evidente em
um ou dois ciclos. O erro existente entre o valor amostrado e o valor armazenado nas
memoérias é utilizado para quantificar os efeitos de descarga de Cgg. Assim, avalia-se a
injegao de carga pela chave e a descarga pela corrente dos portadores minoritarios nas
juncoes de diodo.

A estabilizacao incompleta da tensao é verificada visualmente na Figura I11.15 para
operacao em 10 Hz e na Figura II1.16 para operacao em 10 MHz. Os demais fatores sao

avaliados nas Tabelas 111.6 e II1.7, para operacao em 10 Hz e em 10 MHz.
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Figura II1.15: Correntes de dreno das células de memoéria para f = 10 Hz.

Tabela I11.6: Diferencas (calculadas por simulag¢ao) entre o valor amostrado e o valor armazenado

nas células de memoéria, no décimo ciclo.

f =10 Hz f =10 MHz
Variavel | Erro Absoluto | Erro Percentual | Erro Absoluto | Erro Percentual
I 14 pA 4.0% 23 uA 6.0%
Iy 17 nA 5.0% 30 uA 8.0%

Tabela IT1.7: Taxa de integracao para sete ciclos das células de memoéria.

f =10 Hz f =10 MHz
Variavel | Taxa Absoluta | Taxa Percentual | Taxa Absoluta | Taxa Percentual
I 126.5 pA 100% 157.2 uA 125%
I, 110.7 pnA 90% 141.4 pA 110%
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Figura II1.16: Correntes de dreno das células de memoéria para f = 10 MHz.
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O integrador opera com uma baixa distor¢ao na corrente no décimo ciclo e atinge o
valor esperado para a integracao de sete ciclos. Ficam claros os efeitos da injecao de carga
que deterioram a qualidade da informacao armazenada. Este por sua vez é minimizado na
literatura [32| com circuitos totalmente diferenciais, mas que nao é o caso da aplicagao de
interesse nesse trabalho. Por ora, a aplicagao tolera esse tipo de distor¢ao pois s6 processa
a média do sinal, que na sua maior parte do tempo é constante e igual a informacao de
entrada.

Observou-se que a qualidade do sinal pode ser melhorada com o aumento do com-
primento do canal. FEntretanto essa medida aumenta o consumo de area do circuito,
inviabilizando a aplicagao. Essa hipotese foi portanto descartada.

O funcionamento do circuito, como esperado, em 10 MHz valida a aplicagao do cha-
veamento em 100 ns. De igual modo, o funcionamento do circuito, como esperado, em

10 Hz valida a aplicacao de armazenar a informacao de corrente por cerca de 100 ms.

I11.7.3 - SIMULAGAO DA CELULA DE TRANSCONDUTANCIA APS

Os testes finais dizem respeito a integragao do amplificador transcondutor e o circuito
de memoria. Em primeiro lugar, caracterizou-se o funcionamento transiente do circuito
com o chaveamento de 1 us e i,, = 1 A, como mostrado na Figura III.17. Portanto
a cada 1 us é renovada a amostra do sinal, sendo armazenado sempre o mesmo valor
uma vez que a condicao de iluminacao do sensor nao se altera. Neste caso, o circuito
apresentou um consumo médio de 1.6 mW. Note que esse consumo é dominado pelo
circuito de memoria de corrente, enquanto que os amplificadores de transcondutéancias
possuem consumo desprezivel. Assim, este é utilizado por toda uma coluna de pizels e
multiplicado pelo numero de linhas desejadas a poténcia totasl do chip sera da ordem de
grandeza de poucos watts.

Em segundo lugar, caracterizou-se o ganho do circuito de instrumentacao pela variacao
de iy, no intervalo [20 nA, 2 pA|. A corrente armazenada nos transistores de memoria
acompanha 4,,, como mostrado na Figura II1.18. A célula de memoria deteriora os niveis
de corrente do circuito transcondutor, porém esta caracteristica do circuito nao caracteriza
um problema, mas apenas uma peculiaridade da solugao analisada.

O ultimo teste diz respeito a densidade espectral poténcia do ruido na banda do
circuito. Esta foi integrada na banda de 10 Hz a 10 MHz e a corrente RMS de ruido
obtida é 41.4 nA. Assim sendo, o SNR avaliado nessas condigoes é SNR,,;, = 44 dB e
SNR e = 79 dB.
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Figura I11.17: Simulagao transiente do circuito transcondutor integrada ao circuito de memoria
com o chaveamento a cada 1 us.
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Figura II1.18: Ganho 4y, /iy, do circuito transcondutor.



CAPITULO 1V

INSTRUMENTACAO ELETRONICA COM
ESPELHOS DE CORRENTE CASCODE
REGULADO

A distor¢ao associada a condutancia finita é a principal fonte de efeitos nao-lineares
em espelhos de corrente. Em contrapartida, a caracteristica mais desejéavel em circui-
tos analogicos € a linearidade. A distor¢ao harménica resulta em efeitos indesejados de
intermodulagao nos circuitos de instrumentagao. As especificagoes de fidelidade sao im-
portantissimas no processamento de sinais de imagens.

As fontes de erro que causam o desvio das caracteristicas ideais em um espelho de
corrente sao de dois tipos principais: descasamento entre dispositivos e efeito de modula-
¢ao de canal (A-effect). O primeiro ¢ amplamente discutido na literatura [34], [35] e [36].
Existem diversas técnicas de minimizacao do descasamento entre dispositivos, utilizadas
também nesse trabalho, como a técnica de interdigitagao dos dispositivos em um centroéide
comum [31]. Porém, o segundo é relativamente pouco investigado.

Um espelho de corrente é um amplificador de corrente, linear para uma faixa de valo-
res de corrente de entrada e saida, com ganho controlado pela geometria dos transistores
que compoem o espelho. O comprimento (L) e a largura (W) dos transistores sao de-
finidos nos circuitos nas primeiras méscaras de integracao, na mesma etapa do processo
de integracao e sua precisao esta condicionada ao menor trago que pode ser feito com a
tecnologia empregada. Portanto, a precisao do ganho de corrente do espelho é limitada
pela tecnologia utilizada.

A Figura IV.1 mostra o diagrama esquematico do espelho de corrente mais simples,
que possui funcionamento béasico similar a todas as topologias de espelho. O efeito de

modulacao de canal no espelho simples é o responsavel pelas distor¢oes nao-lineares. Na

40
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equacao
K W
2 L

a modulagdo de comprimento de canal A\ é modelada no SPICE I (ver Apéndice A) por

Ip = VZ(1+ X Vbs), (IV.1)

uma constante, mas na verdade varia em funcao de L e essa dependéncia é mais forte
quando L é pequeno. Isto se torna um problema quando Vpg; # Vpge, uma vez que a
tensao do drain de M2 é controlada pelo circuito ao qual ele fornece corrente. Isto ocorre
porque parte da corrente de saida é desviada pela transcondutancia de saida do transistor

M2, gerando uma limitacao na tensao maxima de saida.

\m

Vo

_”: M2

Figura IV.1: Diagrama esquematico do espelho de corrente basico.

Para corrigir o efeito de modulagao, outras topologias de espelho de corrente buscam
estabilizar a tensao Vpy independentemente do circuito de carga. De igual modo, outras
topologias de espelho de corrente aumentam a impedéancia de saida do espelho, diminuindo
os conseqiientes erros. Estas topologias sao conhecidas por espelhos cascode.

O modelo elétrico do fotodiodo é uma fonte de corrente nao-ideal, cuja corrente é
funcao da energia dos fétons incidentes. Um espelho de corrente implementa a amplifica-
¢ao linear dessa corrente. Desta maneira, a instrumentacao de sensores de imagem serve
para a leitura direta da informagao instantanea contida na fotocorrente. O circuito de
instrumentagao opera em tempo continuo. Portanto a imagem pode ser obtida em tempo
real e a taxa de amostragem ¢é definida pelos circuitos adicionais para o processamento de

sinais.

IV.1 - IMPLEMENTACAO DO ESPELHO DE CORRENTE CASCODE REGU-
LADO

O ganho de corrente do espelho de corrente cascode regulado, mostrado na Figura

IV.2, é¢ dado pela equagao
W/ Lo

WL (IV.2)

Io = Iin

Ele reduz o erro causado por Vpg; # Vpge quando A # 0 [31]. A corrente de polarizagao

I, que é uma fracao de I;y provoca Vgss = Vigst se, e somente se, as razoes de aspectos
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de M1 e M3 possuirem o mesmo fator de escala que as correntes. Deste modo, tem-se
Vps1 = Vpsa para qualquer circuito de carga, o que reduz o efeito de modulagao do canal
[31]. Desta maneira, pretende-se desprezar o efeito A, uma vez que o sistema regulador,
formado por M3 e M4, mantém a polarizacao de Vpgo igual a Vg3, que é projetado para

ser igual a Vg1. Portanto, ter-se-a4 Vpg1 = Vpgo € 0 efeito A seré eliminado.

Vbp

Q Q

\ ]]]\s' \ I()
M4
M3
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Lo\

M2

|1:|T1_|

Figura IV.2: Diagrama esquematico do espelho cascode regulado com polarizagao fixa.

IV.2 - PROJETO DO ESPELHO DE CORRENTE CASCODE REGULADO COM
POLARIZACAO FI1xa

Para o projeto do espelho de corrente cascode regulado, deve-se garantir a condi¢ao

que reduz o erro causado por Vpgi # Vpga. Tem-se Vigse = Vigst, € ja que Vgst = Vs a

2l L 21, L
Vess = Vasa = \/ CtA \/ 2 (IV.3)

equacao

K. Wy | KW,
garante que o efeito A\ pode ser desprezado e é a condigao de projeto de M3 e Ig.
Para operacao correta do espelho de corrente, é necessario garantir a condigao de

saturagao dos transistores M1, M2, M3 e M4. Nota-se que M1 sempre estaré saturado,

uma vez que ligados os terminais gate e drain tem-se a condi¢ao da equacao
Vps1 = Vast 2 Vast — Vrn (IV.4)

sempre satisfeita. Se M4 nao estiver na regiao de corte, entao M3 estara sempre saturado

pela condicao da equagao
Vpss = Vass + Vasa 2 Vass — Vin. (IV.5)

A condicao para a saturacao de M2 é critica para determinar Ip,,;, quando se tem Iz,
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como mostrado na equagao

21 min L 2Iomaac L
VD52=VG53ZVG52—VTn=>\/ D —3_\/ 2

= — — V. IV.6
K, W K, W, T (1V-6)
Finalmente, a condi¢ao de saturagao para M4 determina o projeto do mesmo em fungao

da excursao de sinal permitida na saida, como mostrado na equacgao

Vpsa = Vo —Vass = Vasa — Vrn = Vo = \/%5/—2 + \/%5/—1 — V. (IV.7)
Apesar de adotada a condic¢ao de saturacao, os testes realizados no espelho de corrente
mostraram o bom funcionamento do mesmo desde a inversao fraca do canal (subthreshold)
até a inversao forte (saturagdo propriamente dita).

O projeto do espelho cascode regulado é fechado pelas condigoes do sinal de entrada,
proveniente do fotodiodo, e do sinal de saida, injetado no sistema de processamento de
sinais subseqiiente. A excursao de sinal de entrada é determinada pela necessidade de se
manter o fotodiodo reversamente polarizado e a excursao de sinal de saida é determinada
pela faixa de valores de tensao aceitaveis na entrada do sistema subseqiiente. Quanto ao
fator de espelhamento, assume-se que sera conveniente obter um sinal de 10 pA a partir
de um sinal maximo de 1 A proveniente do fotodiodo, ou seja, projetou-se o espelho para

ganho 10. Todas essas condigoes e as razoes de aspecto estao resumidas na Tabela IV.1.

Tabela IV.1: Caracteristicas gerais do projeto do espelho cascode regulado.

Parametro Valor

Vi Nmaa 0.58 V

Vomin 0.66 V
[IN [10 DA, 1 ILLA]
Io [100 nA, 10 pA]

Wi /L4 2

Wy/ Lo 20

W3/ Ls 2

Wy/ Ly 20

Ao adotar-se o modelo de pélo dominante para o amplificador de corrente baseado em
um espelho de corrente cascode regulado, a fun¢ao de transferéncia do amplificador pode
ser aproximada pela equacao

Io (s m 1
o (s) _gmy (IV.8)

Iin(s)  gms SW +1
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Logo, a freqiiéncia de corte do amplificador sera calculada pela equagao

Cas1+ Casa + Cj

We

(IV.9)

e devera ser igual a 2.0 MHz, uma vez que o capacitor C; (do modelo do fotodiodo) é

muito maior do que Cgs1, Cgso € porque a transcondutancia de M1 pode ser calculada

W
gmy = ,/QK;LL—UIN — 26.1 8. (IV.10)
1

Assim sendo, é possivel escrever, a partir das Equagoes (IV.9) e

pela equagao

2
Cas =Cuy W + 5 Cox W L, (IV.11)
a equagao
2 Wi WQ) 9 (Wl Wz)
_wccoa: -+ — me + wccov — + — Lmin + WCC' —gm; =0
3 ( Ly Ly Ly Ly s (IV.12)
= 2.66 L2, 4 0.11 L, — 1.00 = 0,

de onde se obtém o comprimento minimo L,,;, = 0.59 um para os transistores do espelho
de corrente.

O projeto dos transistores do espelho de corrente da Figura IV.2 estda resumido na
Tabela IV.2.

Tabela IV.2: Projeto dos transistores do espelho de corrente do cascode regulado.

Parametro Valor
Vasimaz 0.58 V
Wy =Wjs 1.4 pm
Wy =W, 14 pm

L1:L2:L3:L4 07,um
CGSl = CGS3 3.15 fF

gmq 26.1 puS

gms 18.44 uS
CGSQ - CGS4 31.5 fF
gme = gmy 261 puS

C; 650 {F

fe 2 MHz
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IV.3 - ANALISE DO ESPELHO DE CORRENTE CASCODE REGULADO COM
POLARIZACAO FI1xa

O espelho de corrente cascode regulado com polarizagao fixa é um circuito amplificador
de corrente linear dado pelo espelhamento da corrente optoeletronica na saida do sensor. O
objetivo de se utilizar um circuito de leitura linear é que o mesmo seja capaz de amplificar
a informacao com baixa distor¢ao. O critério utilizado para determinar a excursao de sinal
seré a distorgao harmonica total (THD) inferior a —40 dB, ou seja, menor que 1%.

Por se tratar de um amplificador de corrente na topologia de espelho de corrente cas-
code regulado, a impedéancia de entrada é fortemente dependente da excursao de corrente

do circuito. Ela é dada pela equagao

Ry, = —— = Yerjimas (IV.13)

gmi Ima;t

A &rea necesséria para integracao do circuito é muito pequena, pois sao utilizados 6
transistores, e € dominado pela especificagao de ganho de corrente necessario. O consumo
de poténcia ¢ dado pela excursao de sinal da saida e pela tensao de alimentacao, adicionado

ao consumo do circuito de polarizacao. Este pode ser equacionado por
Pot = VDD[ma:Jc + VDDIB- (IV14)

A tensao de polarizacao do sensor no circuito espelho de corrente cascode regulado
é variavel e é controlada pela equacao da corrente de drain do transistor que copia a

corrente. Esta variacao causa erros de espelhamento, uma vez que Vpg; # Vpse. Na

2l L 21, L
Vess = Vasa = \/ it \/ 2 (IV.15)

equacao

K, Wy K, W,
as tensoes Vg2 € Vg3 foram igualadas para cancelar o efeito de modulacao de canal. Note
que (Tabela IV.1) o projeto desenvolvido prevé uma corrente de polarizagdo I constante
e igual a 0.5 pA. Somente, tem-se Vzs2 = Vigs3, enquanto a corrente I;y for exatamente
igual a 0.5 pA. Supor polarizagao fixa é uma escolha comum na literatura, como por
exemplo em [10] e [11], entretanto existem diversos erros inerentes a essa escolha a serem
analisados.

Em primeiro lugar, tem-se

o _ WLy
Iy Wh/Ly

se, e somente se, for possivel desprezar o efeito de modulagao de canal. Entretanto, com

(IV.16)
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Iz = 0.5 uA, Vpse (que é igual a Vigg3) é dado pela equagao

925 Ls
= LV, =055V, V.17
K. W T ( )

Vbsa =

e por outro lado Vpg; (que é igual a Vgg1) é dado pela equagao

Vps1 = @ﬂ + Vi, = 051V < Vpg; <0.58V. (IV.18)
K, W,
Portanto Vps1 # Vpse € nao é possivel desprezar-se o efeito de modulacao de canal, pois
Vps1 podera assumir valores dentro de um intervalo, devido as condi¢oes de méaxima e
minima corrente de entrada.
Finalmente, o ganho de espelhamento néo é mais o apresentado na Equacao (IV.16) e

uma melhor estimativa do mesmos seria o apresentado na equagao

WQ/LQ 1 + )\VDSQ
Wl/Ll 1 + /\VDSI '

Iop =Iin (IV.19)
Isso introduz uma varia¢ao do ganho em +2% em relagdo ao nominal, segundo os célculos
analiticos. Quando se utiliza um espelho cascode regulado, busca-se a precisao no ganho
do mesmo, logo uma variacao como essa é inaceitavel.

Uma conseqiiéncia do efeito de modulagao de canal é a introdugao de harmonicos de
segunda e terceira ordem. Estes por sua vez depreciam a distor¢ao harmonica total do
espelho como mostrado em [32] e [37]. A analise tedrica da distor¢ao causada somente pelo
efeito de modulagao de canal baseia-se no equacionamento dos transistores assumindo a
saturacao.

Deve-se, primeiramente, avaliar a modulacao de canal pela estimativa do A. Ele deve
ser estimado, a partir da simulacao dos transistores para as condi¢oes de polarizagao dos
mesmos, com o ajuste do modelo SPICE I (o modelo empregado é detalhado no Apéndice
A). Depois, aplica-se I;y senoidal e obtém-se Iy segundo a Equagao IV.19. Em seguida,
avalia-se, no dominio da freqiiéncia, o valor RMS dos harmoénicos gerados. Finalmente,

calcula-se a THD pela formula da equacgao

B+R+B+I2+. .
THD:\/2+3+4+5+ . (IV.20)

h

Do modelo teérico analisado, é possivel obter a Figura IV.3 que relaciona a THD na
saida dada a excursao de sinal de corrente na entrada. A analise da THD no circuito do
espelho de corrente cascode regulado também sera realizada por simulagao (Se¢ao IV.6)
aplicando-se uma corrente senoidal na entrada. E importante ressaltar que a THD na

saida varia com a variagao da amplitude da sendide na entrada como conseqiiéncia nao
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somente do efeito de modulagao de canal, mas também da polarizacao dos transistores e

dos desvios do processo.

| I | | | 1 | I | | 1 |
680 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

| (HA)

Figura IV.3: Modelo tedrico da THD do circuito cascode regulado.

Uma ultima desvantagem, analisada na topologia, diz respeito as fontes de ruido.
O emprego da polarizagao fixa introduz o ruido proveniente do circuito de polarizagao,
adicionando a todos os pizels um ruido comum e de padrao fixo. Para se analisar o ruido
causado pelo espelho ([,rc) separadamente do ruido proveniente da polariza¢ao (Ipias)
utilizou-se o modelo da Figura IV.4. Maiores detalhes da modelagem de ruido podem ser

encontradas no Apéndice B [33].

Vbp

PP
=
P3 P4 °
I
N4
0 N3 -
I

N1 N2

= ] L

Figura IV.4: Modelo de ruido do espelho de corrente cascode regulado com polarizacao fixa.
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O ruido total de corrente na saida é tal que

[3 = [7’2LRC + IELbias‘ (IV21)

O ruido causado pelo espelho (devido os transistores N1-N4) é dado por

2 2 .2 2
[Z — ]’2 +[2 + ng_NQ ]’2 + 9Mna To3 N3 . V.22
RETINE TN gmB TN gy (gmva + 1/res) + 1 ( )
O ruido causado pela polarizagao (devido os transistores P1-P4) é dado por

]2 - gm?\”l ng (]2 + ]2 + gm%Z ]2 4 gm%:’ﬁl 12 ) (IV 23)

nbias Too (gmN4 + 1/T04) i 1 P2 P4 g ?31 P1 m??g P3

Note que a contribui¢ao de ruido dada pelos transistores tipo p P1 e P3 afetam igualmente
os diversos pizels conectados na matriz. A contribuicao de ruido dada pelos transistores
tipo p P1 e P3 é fortemente afetada pela variacao das dimensoes dos transistores, e pela
variacao do processo de integracao. Portanto esse ruido se acrescenta a todos os pizels
formando um padrao fixo na matriz. Por outro lado é evidente que as contribuigoes de
ruido dada pelos transistores tipo p P2 e P4 dos diversos pizels conectados na matriz nao
se somam.

O espelho de corrente foi projetado com um poélo dominante em 2.0 MHz, logo sua
banda de ruido serd m MHz [33]. A estimativa teorica do ruido méaximo causado pelo
espelho é I,rc = 4.27 nA (RMS), enquanto que o causado pela polarizagao é I,p.s = 0.69
nA (RMS) para um pixel isolado. Finalmente, o ruido de corrente total maximo na saida
¢ I, = 4.33 nA (RMS) neste caso.

A analise do ruido no circuito do espelho de corrente cascode regulado também seré
feita por simulacao e levard em conta simultaneamente todas as contribuicoes de ruido do

circuito.

IV.4 - IMPLEMENTACAO DO ESPELHO DE CORRENTE CASCODE REGU-
LADO COM POLARIZACAO DINAMICA

Diante das desvantagens da utilizacao da polarizacao fixa, buscou-se uma solugao as
questoes discutidas no final da Segao IV.3. Esta é apresentada na Figura IV.5.

A topologia da Figura IV.5 garante que o espelho de corrente cascode regulado funcione
como previsto, ou seja, que Vgsz = Vgse. Propoe-se que o circuito do espelho cascode
regulado seja polarizado com uma corrente espelhada da entrada I7y. O ganho do espelho
que polariza o regulador é escolhido unitario de forma que Ig = I;y com um pequeno
atraso de estabilizacao do regulador. Este atraso é considerado desprezivel para os fins

da aplicagao desse trabalho. Na Figura IV.5, o erro de Ig em relagao a I;y serd menor
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E M1 I: M2
l Iy M3 I: M4 l I
BT
M4
—L

M3
Ii

F .

I 1 1 1

Figura IV.5: Diagrama esquemético do espelho de corrente da Figura IV.2, incluindo o circuito
de polarizagao dinmica.

do que era na Figura IV.2.

De maneira similar ao apresentado na Se¢ao IV.2, o circuito da Figura IV.5 pode
ser projetado e ter todos os seus transistores dimensionados. Assim sendo, obteve-se as
dimensoes dos transistores da Figura I'V.5 iguais as dos transistores da Figura IV.2. Os
transistores adicionais na Figura IV.5 fazem a corrente I;y ser igual Iz (ganho unitario),
logo suas dimensodes sao iguais as do transistor M1. O projeto das dimensoes dos transis-
tores do espelho de corrente cascode regulado com polarizagao dinamica da Figura IV.5

estd resumido na Tabela IV.3

Tabela IV.3: Dimensoes dos transistores do espelho de corrente do cascode regulado com pola-
rizagdo dindmica.

Parametro \ Valor

Transistores tipo p
W1:W3:W2:W4 14um
L1:L2:L3:L4 07,um
Transistores tipo n
Wy =Ws=W;s 1.4 pm

W2 = W4 14 A
L1:L2:L3:L4:L5 07,um
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IV.5 - ANALISE DO ESPELHO DE CORRENTE CASCODE REGULADO COM
POLARIZACAO DINAMICA

O espelho de corrente cascode regulado com polarizagao dindmica é um circuito ampli-
ficador de corrente linear dado pelo espelhamento da corrente optoeletronica na saida do
sensor. O objetivo de se utilizar um circuito de leitura com polarizagao dinamica é obter
uma maior excursao de sinal, com menos ruido e distor¢ao que o circuito com polarizacao
fixa. O critério utilizado para determinar a excursao de sinal sera, também, o da THD
inferior a —40 dB, ou seja, menor que 1%.

A impedéancia de entrada do espelho de corrente cascode regulado com polarizagao
dindmica é fortemente dependente da excursao de corrente do circuito e é igual a do

circuito de polarizacao fixa. Ela é dada pela equacao

1 V; max
Ry, = e ;f tmaz (IV.24)

A &rea necesséria para integracao do circuito é muito pequena, pois sao utilizados 9
transistores, e é dominado pela especificagao de ganho de corrente necessario. O consumo
de poténcia é dado pela excursao de sinal da saida e pela tensao de alimentacao adicionada

ao consumo do circuito de polarizacao dinamica. Este pode ser equacionado por

1%
Pot = Vpplmas + 2 Vop Lnes — (IV.25)
Ws
onde Wy /Wj é o ganho de espelhamento do circuito.
A tensao de polarizacao do sensor no circuito espelho de corrente cascode regulado
é variavel e é controlada pela equacao da corrente de drain do transistor que copia a

corrente, de acordo com a equagao
2y Ly

— +Vp, =051V < Vpg; <0.58V. V.26
KW, + Vr < Vps1 = ( )

Vbs1 =

O projeto, desenvolvido na Se¢ao IV.2, apresentou um erro do ganho em +2% em relacao
ao nominal. Esse erro é corrigido pela polarizagao dindmica uma vez que I;ny = Ip
para um tempo de estabilizacao do circuito de polarizacao, que pode ser desprezado nessa
aplicagao. Mesmo para um circuito de espelho simples, utilizado no circuito de polarizagao
dinAmica, o erro encontrado entre I;x e Ig é de no maximo 6 = £1% para a estratégia de
projeto apresentada ao longo desse trabalho. O calculo analitico do efeito de modulagao

de canal a partir da equacao

K W

n

2(1+6) Iy L
Vs = \/M—?’ + Vi = 051V < Vpgy < 058V, (IV.27)
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mostra que |Vpse — Vpsil,,,, = 1 mV. Finalmente esta topologia apresenta um erro no
ganho em £0.1% em relacdo ao nominal. Este é um erro aceitavel para o projeto do
circuito de instrumentacao do espelho de corrente cascode regulado.

Do modelo tedrico analisado, é possivel obter a Figura IV.6 que relaciona a THD na
saida dada a excursao de sinal de corrente na entrada. Note que o efeito de modulacao
de canal é reduzido pela polarizagao dinamica e introduz menos de 0.1% de distor¢ao
no sinal. A analise da THD no circuito do espelho de corrente cascode com polarizagao
dindmica sera feita por simulacao. Espera-se que a THD siga a tendéncia de reducao de
erro apresentada nos calculos analiticos da variacao do ganho. Espera-se que a reducao
das distorgoes existentes no circuito da Figura IV.2 acarrete no aumento da excursao do

sinal.

1 1 1 1 1 I 1 1

1 1 1
0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120
|y (WA

Figura IV.6: Modelo teérico da THD do circuito cascode regulado com polarizagao dindmica.

A anélise do ruido é muito semelhante a do circuito com polarizacao fixa. Entretanto,
espera-se que o transistor tipo n N5 acrescente uma fonte de ruido a mais na analise.

Analogamente, para se analisar o ruido causado pelo espelho (I,,zc) separadamente
do ruido proveniente da polarizagdo (Inpias) utilizou-se o modelo da Figura IV.7. Maiores
detalhes da modelagem de ruido podem ser encontradas no Apéndice B [33].

O ruido total de corrente na saida é tal que

Ig = I2RC + I72Lbias‘ (IV28)
O ruido causado pelo espelho (devido os transistores N1-N5) é dado por
2 2 2 .2 12
Ppo=12y+ 2+ 2022 TN g2y 9TIN4 T3 N3 (IV.29)

Myt gmiys To2 (gmya + 1/704) + i
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Figura IV.7: Modelo de ruido do espelho de corrente cascode regulado com polarizagao dinamica.

O ruido causado pela polarizagao (devido os transistores P1-P4) é dado por

2.2 2 2

L%bias = Ton (gmg]\zl]f 177;04) 1 <]12—‘>2 + ]1234 + zm—gj ]12—‘>1 + % ]1293) : (IV-30)
Note que a contribui¢ao de ruido dada pelo transistor N5 é da ordem de grandeza do
ruido do transistor N1, uma vez que eles possuem as mesmas dimensoes. Espera-se que o
aumento do ruido total nao seja significativo.

O espelho de corrente foi projetado com um poélo dominante em 2.0 MHz de acordo
com a especificacao de resposta em freqiiéncia dos circuitos de processamento de imagem
no plano focal, logo sua banda de ruido sera 3.14 MHz [33]. A estimativa teorica do ruido
causado pelo espelho é I,rc = 8.1 nA (RMS), enquanto que o causado pela polarizagao
é Ipias = 1.0 nA (RMS) para um pizel isolado. Finalmente, o ruido total de corrente na
saida ¢ I, = 8.2 nA (RMS) neste caso.

A analise do ruido do circuito com polarizagao dindmica também seré feita por simu-
lacao e levard em conta simultaneamente todas as contribuigoes de ruido do circuito. A
modelagem teérica do ruido no circuito de polarizacao dinamica mostra o aumento do
ruido existente na topologia com polarizagao fixa por colocar o circuito de polarizacao in-

terno ao pizel. Entretanto, espera-se que o aumento do ruido total nao seja significativo.
IV.6 - RESULTADOS E ANALISES DA INSTRUMENTACAO COM ESPELHOS

DE CORRENTE CASCODE REGULADO

Para se verificar as expectativas teodricas do circuito de instrumentacao com espelhos

de corrente cascode regulado, foram realizadas diversas simulagoes com os parametros do
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circuito extraido a partir das mascaras de integracao, comentadas a seguir. Nos paragrafos
que se seguem, deseja-se obter informagoes suficientes para se analisar os circuitos de
instrumentacao das Figuras IV.2 e IV.5. Posteriormente, deseja-se comparé-los as solugoes
com a célula transcondutora. As mascaras de integragao dos circuitos projetados sao
apresentadas no Apéndice C.

O primeiro teste realizado diz respeito a resposta em freqiiéncia do circuito desde 10
Hz até 10 MHz. O resultado simulado para o circuito com polarizagao fixa (Ig = 0.5 pA),
linha tracejada na Figura IV.8, revela que o circuito possui f. = 2.3 MHz e um ganho
de corrente de A; = 20 dB. Por sua vez, o circuito com polarizacao dindmica apresenta
o resultado simulado semelhante, como mostrado pela linha continua na Figura IV.8.
Portanto, sua resposta em freqiiéncia é coerente com a expectativa tedrica e isto fica mais

evidente dentro da faixa de passagem como mostrado na Figura IV.9.

---polarizagao fixa
T —polarizagéo dinamica

20

A, (dB)

50, RIS AR I U I B
f (Hz)

Figura IV.8: Simulacao da resposta em freqiiéncia do circuito cascode regulado.

O segundo teste diz respeito a avaliagao da excursao de sinal do circuito, com este
proposito variou-se a corrente de entrada desde 8 nA até 120 pA. A linha tracejada na
Figura IV.10 mostra a excursao do circuito com polarizagao fixa, enquanto a linha continua
mostra a excursao do circuito com polarizacao dindmica. Em ambos os casos, a excursao
de sinal é coerente com a expectativa tedrica.

O terceiro teste avalia a distor¢ao harmoénica total (THD) do circuito. Com este fim,
realizaram-se simulacoes variando a amplitude do sinal de entrada e avaliando a THD do

sinal de saida. Calcula-se a THD pela férmula da equacao

2 2 2 2
THD:\/12+13+14+15+...' V.31

h
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21 ‘ T ---polarizacio fixa

—polariza¢do dinamica

20,5/

20}
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Figura IV.9: Simulagao da resposta em freqiiéncia do circuito cascode regulado.

Nos circulos da Figura IV.11, verifica-se a excursao de [50 nA 50 uA| que representa
a faixa dindmica de 60 dB para uma THD inferior a —40 dB para o circuito com a
polarizacao fixa. Nos triangulos da Figura IV.11, verifica-se a excursao de [50 nA,70 pA|
que representa a faixa dinamica de 63 dB para uma THD inferior a —40 dB para o circuito

com a polarizacao dinamica.
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---polarizacio fixa
1.2 f ? T | ——polarizacdo dinamica
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Figura IV.10: Simulagao DC da excursao do circuito cascode regulado.
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: S NS, 4
: : . :
: ® A
: ® : A
........................... SR TS S R =N SURNE I
. PO
. : A
Y
. '
&g J
. _
_80 | Il Il | Il Il | Il | Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120

| (HA)

Figura IV.11: Faixa dindmica do circuito cascode regulado.
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O quarto teste avalia o ruido na saida do circuito. Para ambos os circuitos avaliados,
a tensao RMS do sinal na saida é escolhida méaxima para uma THD de —40 dB. O ruido
do circuito com polarizacio fixa ¢ 6.85 nA e o com polarizacio dinamica ¢ 8.06 nA. E
importante ressaltar que a SNR avaliada nessas condicoes é 77 dB para o circuito com
polarizacao fixa e de 79 dB para o circuito com polarizacao dindmica, .

O quinto teste analisa as resisténcias de entrada e de saida de ambos os circuitos.
A impedancia de saida foi medida com a entrada do circuito polarizada, enquanto que
a entrada foi medida em funcao da corrente de polarizacao da entrada. A corrente de
polarizacao é equivalente ao nivel médio da sendide de corrente, quando o circuito é usado
para amplificacao, e este garante que nao haja correntes menores que zero.

A impedéancia de saida do circuito com polarizacao fixa é 236.3 kf) e a do circuito
com polarizacao dindmica é 236.3 k(). Este resultado é decorrente da semelhanca das
topologias no estagio de saida. A impedéancia de entrada do circuito com polarizagao fixa
e a do circuito com polarizacao dinamica sao mostradas na Figura IV.12 e sao semelhantes

para ambos os circuitos devido a semelhanca das topologias no estagio de entrada.

-—-polarizac¢io fixa
1000 ! ‘ , T T T r|—polarizagdo dinamica

Ry, (k)

|

1 I | I 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
iy (0A)

10 | I I I I

Figura IV.12: Impedéancia de entrada do circuito cascode regulado.

O sexto teste quantifica a poténcia dissipada por ambos os circuitos em funcao da
corrente média da sendide de corrente. Na Figura IV.13 verifica-se que o circuito de pola-
rizacao dindmica dissipa sempre mais poténcia que o com polarizagao fixa, independente
da corrente média da sendide de corrente da entrada.

O sétimo teste avalia a excursao de tensao na saida do circuito espelho de corrente
com polarizacao fixa e dinamica. Para o circuito de polarizacao fixa a faixa de tensao
¢ de 0.45 V até 3.35 V para um erro inferior a 1%, enquanto que para o de polarizacao

dindmica é de 0.6 V até 3.75 V, como mostrado na Figura IV.14.
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---polarizac¢io fixa
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Figura IV.13: Poténcia consumida pelo circuito cascode regulado.
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Figura IV.14: Excursao de tensao na saida do circuito cascode regulado.



CAPITULO V

COMPARACAO DOS RESULTADOS DOS
CIRCUITOS DE INSTRUMENTACAO EM
MODO DE CORRENTE

Para concluir os resultados obtidos com as trés topologias investigadas nesse trabalho,
serao destacados na Tabela V.1 o consumo de poténcia e area, a maxima freqiiéncia de
operacao, a resisténcia de entrada, o ruido e a excursao de sinal da entrada. As méscaras
de integracao dos circuitos projetados, usadas na estimativa do consumo de area, sao
apresentadas no Apéndice C.

O Capacitive Transconductance Amplifier (CTCA) é o transcondutor desenvolvido no
Capitulo IIT e mostrado na Figura II11.2. O Regulated Cascode Current Mirror (RCCM)
é o circuito espelho de corrente cascode regulado com polarizacao fixa da Figura IV.2
projetado na Secao IV.2. O Dinamically Regulated Cascode Current Mirror(DRCCM) é
o circuito espelho de corrente cascode regulado com polarizacao dinamica da Figura IV.5,

projetado na Secao IV 4.

Tabela V.1: Comparacao dos Resultados dos Circuitos de Instrumentacgao.

CTCA RCCM DRCCM
Poténcia (uW) 1600 104 227
Area (um?) 267.9 272.46 291.84
Freqiiéncia maxima (MHz) 10 2.3 2.3
Ruido RMS (nA) 114 6.85 8.06
Excursao de sinal [20 nA,2 pA] | [50 nA,50 pA] | [50 nA,70 pA]

O consumo de poténcia e a freqiiéncia maxima de operacao serao comparados pelo
indicador do produto poténcia-tempo (TPF - Time Power Factor). O TPF é definido
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pela equagao

P tconsumi a
TPF = % (V.1)

A resisténcia de entrada serd avaliada em comparacao com a impedéancia da juncao do
sensor pelo indicador eficiéncia de injegao (IE - injection efficiency). A TE é definida pela
razao entre a corrente instrumentada e a corrente optoeletronica, que, por outro lado,

pode ser escrita pela equagao
_ B
N R;ny + Rj ’

onde R; é do modelo do fotodiodo. No caso do Capacitive Transconductance Amplifier,

IE (V.2)

a entrada é em modo de tensao, logo o equivalente de Norton do mesmo mostra que a
corrente instrumentada ¢é igual & corrente de fétons, com maxima eficiéncia. O ruido na
saida e a excursao de sinal serdo comparados pelo indicador de razao sinal-ruido (SNR -

Signal to Noise Ratio). A SNR ¢é definida pela equagao

P tsina
SNR = 10 log ~—-sinal (V.3)
Olruido
e sera calculada para o maior sinal de corrente na saida (THD = —40 dB para o Regulated

Cascode Current Mirror e o Dinamically Regulated Cascode Current Mirror). A ordem de
grandeza da excursao de sinal de entrada dos circuitos seré avaliada pela faixa dindmica

(DR - Dinamic Range) de operagao. Esta, por sua vez, é definida pela equagao

[max
DR = 20 log : (V.4)

min
O dltimo indicador utilizado é o custo de producao, que é proporcional & area de silicio
utilizada. Neste caso serao comparadas as areas dos circuitos que representam o silicio

consumido. A Tabela V.2 resume os indicadores.

Tabela V.2: Comparacao dos Indicadores dos Circuitos de Instrumentagao.
CTCA | RCCM | DRCCM
TPF (Ws) 160 45.2 98.7

IE (%) | 100 | 73 73
SNR (dB) | 79 7 79
DR (dB) | 40 60 63

O consumo de area de silicio em todas as topologias ¢ muito proximo. Como pode ser
observado nas méscaras disponiveis no Apéndice C, estas ainda poderiam ser otimizadas
ao se integrarem aos dispositivos de processamento de sinais de imagem no plano focal.

Entretanto, o Capacitive Transconductance Amplifier possui a menor érea e a menos



CapriTuLO V 60

otimizavel, o Regulated Cascode Current Mirror a segunda menor area e o Dinamically
Regulated Cascode Current Mirror a maior area. Isso é compreensivel diante do aumento
da complexidade dos circuitos envolvidos na mesma tendéncia.

O Capacitive Transconductance Amplifier é a solucao mais robusta a ruido e possui
maior eficiéncia de injecao. Embora a contrapartida seja a baixa DR e TPF, esta é a me-
lhor opgao para aplicagoes de baixo ruido. Observou-se que o Regulated Cascode Current
Murror é a solugao que consome menos poténcia por tempo de atraso, assim sendo ela
podera processar um maior nimero de informagoes com um consumo menor. Entretanto,
esta topologia possui a menor SNR e, portanto, é mais suscetivel a ruido. O ruido de
padrao fixo é um forte motivo para que a mesma seja trocada pelo Dinamically Regulated
Cascode Current Mirror, com o aumento do consumo de poténcia como conseqiiéncia mais
impactante. A proposta do Dinamically Regulated Cascode Current Mirror é bastante in-
teressante, combina uma SNR e uma DR altas com um TPF moderado.

Por ora o consumo das topologias apresentadas ¢ bastante elevado se comparado aos
circuitos em modo de tensao ([7], [8]). Por sua vez a aplicagdo em sensoriamento IR nao
exige matrizes com um grande ntmero de pizels, mas nesta aplicagao é extremamente
desejével o processamento de sinais no plano focal. A facilidade de implementacao de
algoritmos de processamento de sinais ¢, por sua vez, a grande vantagem das topologias
em modo de corrente e o custo para se explorar essa vantagem é o elevado consumo de
poténcia ([10], [11]).

Com a reducao das dimensoes nos processos de integracao, a tensao de alimentacao é
reduzida e, portanto, a excursao de sinal na saida do pizel diminui nos circuitos em modo
de tensao. Por outro lado, os circuitos em modo de corrente necessitam de menos area
de silicio, possuem velocidade de operagao maior e consumo de poténcia comparaveis aos
circuitos de modo de tensao, caso mantidas as condicoes de excursao de sinal. Finalmente,
as tecnologias de integracao poderao explorar melhor as vantagens dos circuitos em modo

de corrente, desde que seja possivel polarizar os transistores corretamente.

V.1 - CONTRIBUICOES TECNOLOGICAS

Este trabalho, decidiu por explorar estruturas eficientes a ruido e pequeno consumo
de area de integracao, sem deixar de reunir algumas das vantagens das estruturas em
estado da arte da tecnologia, apresentadas na Secao 1.3. A estrutura Capacitive Trans-
conductance Amplifier retine os componentes essenciais para a integracao da corrente de
fotons com ruido e drea minima, deixando os componentes mais custosos em area da es-
trutura Switched current integration para fora do pizel. A topologia Regulated Cascode
Clurent Mirroring combina caracteristicas das topologias Gate Modulation Input e Current
Mirroring Integration, explorando as vantagens de ambas de forma equilibrada.

Entretanto, na analise da topologia Regulated Cascode Curent Mirroring, observou-se



CapriTuLO V 61

que os circuitos de polarizacao, normalmente implementados um por chip e utilizados para
toda a matriz de pizel, sao uma fonte de ruido considerédvel, pois esta é proporcional ao
numero de pirels da matriz. As diversas aplicagoes que exigem alta resolucao estao sujei-
tas a uma baixa faixa dindmica, devido ao baixo desempenho de ruido de circuitos como
Direct-injection, Buffered-direct-injection, Buffered gate modulation input, Current mair-
roring integration e Regulated Cascode Curent Mirroring quando integrados em grandes
matrizes de pizel.

Na Tabela V.3 sao resumidas as principais caracteristicas das topologias comentadas
acima, obtidas nos diversos trabalhos publicados. E mostrado o desempenho de ruido
referente & entrada para apenas um pizel, mas a analise de ruido desenvolvida neste
trabalho pode ser utilizada para complementar o que ja foi publicado e estender a analise

para mais de um pizel.

Tabela V.3: Comparacao dos Resultados Obtidos com o Estado da Arte da Tecnologia.

Estrutura Impedancia Controle da Area do Pizel Ruido Ref
de Entrada Polarizacgao Referente
do Pizel a Entrada
Direct- L Instével, Pequena % [18]
gm; (Rj+1/gm;)
injection a polarizacao
se altera durante
a integracao
Gate 1 : Instéavel, Pequena Lg [18]
gmy (R;+1/gm;)
modulation a polarizacao
input se altera durante
a integracao
Buffered- —1 . Estavel Grande 2 [18]
gmi(A+1) ’ ’ (Rj+1/gm;)’
direct- controlada pela amplificador
injection realimentagao de e capacitor
um amplificador internos
operacional ao pizel
)
Capacitive Impedancia Estavel, Grande, ei“m’;l(f ggbrcj) 2 | 18]
feedback de entrada controlada pela amplificador
transimpe- do amplificador realimentagao de e capacitor
dance amplifier um amplificador internos

Continua na préxima pagina

L A:ganho do amplificador
2C4yp, capacitancia de realimentagao do circuito CTIA
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Tabela V.3 — continuagao da pagina anterior
Estrutura Impedancia Controle da Area do Pizel Ruido Ref
de Entrada Polarizagao Referente
do Pizel a Entrada
ao pizel
Switched m 1 Estéavel, Moderada, (RJ(A:EL o )2 L] 18],
current controlada pela amplificador [19]
integration realimentagao de | interno e capacitor
um amplificador externo ao pixel
Buffered m 1 Estavel, Moderada, (RJ(A;?IW 1| [18],
gate controlada pela amplificador [19]
modulation realimentagao de internos e
input um amplificador capacitor
externo ao pixel
Current 1_7 3 Estéavel Grande, ~ gm? e2 . [20]
gmy; e
mirroring e proxima a devido a
direct zero, controlada capacitancia
injection pela realimentacao interna
no espelho de ao pizel
corrente duplo
Current 177 3 Estéavel Pequena, ~ gm? e? g4 [21]
gm; e
mirroring e proxima necessita de 9
integration a zero, controlada transistores no
pela realimentacao pizel e
no espelho de capacitancia
corrente duplo externa
Capacitive Muito Alta, Estével, Pequeno, m [11]
Transconduc- | devido a entrada controlada por devido qualidade (I11.33)
tance Amplifier em tensao circuito externo das chaves
utilizadas
Regulated gmlNl Estavel, Pequena % ° [10]
Cascode devido equagéo (Iv.21)
Curent da corrente
Mirroring de drain
Continua na proxima pagina
3y = %% ver [21]

462

2
— o2 2 gmpy 2 2 2
neq — €n,1 + €n,2 + gm?Z;, (enpl + enp2 + 67Lp3) ver [21]
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Tabela V.3 — continuagao da pagina anterior

Estrutura Impedancia Controle da Area do Pizel Ruido Ref
de Entrada Polarizagao Referente
do Pixel a Entrada
Dinamic ! Estével, Pequena FENL ] [10]
agmpni gmnN2
Regulated devido equagao (IV.28)
Cascode Cu- da corrente
rent Mirroring de drain




CAPITULO VI

CONCLUSAO

Ao longo dessa dissertagao de mestrado buscaram-se solugoes que contemplassem os
diversos desafios existentes no projeto de um circuito de instrumentacao eletronica para
sensores de imagem IR InGaAs P-I-N QWIP em modo de corrente. Essa pesquisa deseja
acrescentar informagoes ao desenvolvimento da potencial tecnologia de sensoriamento IR.
Espera-se propiciar o estado da arte da tecnologia e as suas diversas aplicagoes que variam
de acordo com o comprimento de onda de operacao como: médica, industrial, seguranca,
astronomia e muitas outras.

A informagcao visual é convertida em um sinal elétrico através de um fenémeno optoele-
tronico no sensor IR. O objeto de estudo desse trabalho sao 2 métodos de instrumentacao
dessa informacao, utilizando 3 topologias de circuito. Explorou-se a tecnologia de pizel
inteligente que tem tornado possivel a implementacao do processamento da imagem no
plano focal. Optou-se por um circuito de instrumentacao em modo de corrente em decor-
réncia de suas vantagens, tais como: baixa dependéncia da tensao de alimentagao, baixa
interferéncia na faixa dindmica do sensor, alta velocidade de operacao e facil implemen-
tagao de operagoes importantes para o processamento da imagem.

O primeiro método é fundamentado em uma conversao da corrente fotoelétrica em uma
tensao em um capacitor, por integragao da mesma. Essa tensao é finalmente amplificada
por um transcondutor e armazenada em uma célula de memoria. O circuito projetado é
discreto no tempo, e opera em regime nao-linear mitigando a nao-linearidade da conversao
optoeletronica. Este método é mostrado na Figura II1.2 e é desenvolvido no transcorrer
do Capitulo III.

O segundo método é fundamentado na conversao direta da corrente fotoelétrica através
de um amplificador de corrente, desenvolvido no Capitulo IV. Os espelhos de corrente cas-
code regulado sao circuitos extremamente lineares. Esse é o objetivo do segundo método:
instrumentagao linear em tempo continuo; e é para isso que o circuito da Figura IV.2 fora

projetado. Embora essa topologia contemplasse grande parte dos desafios existentes, ela
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se mostrou propensa a erros de funcionamento analisados na Se¢ao IV.3 e confirmados
pelos resultados contidos na Segao IV.6.

A polarizacao do circuito regulador com uma corrente fixa gerada por um circuito
externo e comum a todos os pizels é o principal problema do circuito da Figura IV.2.
A mesma, além de introduzir uma fonte de ruido fixo a todos os pizels, nao garante a
anulacao do efeito de modulagao do canal, e, por isso, gera erros no ganho do circuito e
distor¢oes nao-lineares indesejaveis. Entao, essa dissertacao propoe o circuito da Figura
IV.5 como solugao para os problemas existentes no circuito da Figura IV.2. A polarizagao
dindmica do circuito regulador estende o cancelamento do efeito de modulagao do canal
e reduz o ruido do circuito.

Ainda nao é possivel apontar uma solucao definitiva para a instrumentacao eletronica
para sensores de imagem IR InGaAs P-I-N QWIP em modo de corrente, mas esse trabalho
buscou comparar os resultados obtidos e apresenta indicadores que facilitem o desenvol-
vimento dessa tecnologia. No Capitulo V foram apresentados os principais resultados das
topologias que sao objeto de estudo, comparando-os com indicadores adequados. Para
situar esse trabalho no estado da arte da tecnologia, a Se¢ao V.1 apresentou um apanhado
das topologias ja publicadas. Nela esté contida a Tabela V.3 que compara as principais
topologias ja publicadas com o trabalho desenvolvido. Finalmente, serao apresentados os

novos desafios a serem empreendidos na Secao VI.1.

VI.1 - NOvOos DESAFIOS

Com uma das contribui¢oes desse trabalho, é possivel estudar o modelo elétrico de
outros fotodiodos para expandir os circuitos projetados a novas aplicagoes em IR. Outro
desafio é implementar outras topologias de circuitos de leitura de imagem de luz visivel
(fotodiodo de Si) com o objetivo de aplica-los a sensores IR. Combinando os avangos tec-
nologicos dos processos de fabricacao de sensores de imagem com as topologias eficientes,
implementadas em Si, é possivel, assim, desenvolver as aplicagoes estratégicas dos sensores
de imagem.

Com o término dos trabalhos aqui apresentados, os novos desafios nos direcionam ao
projeto de circuitos de instrumentacao e os seus respectivos circuitos de processamento
de imagens no plano focal, todos em modo de corrente. E necessario analisar o com-
portamento dos circuitos integrados em uma matriz, mesmo que pequena, para que seja
possivel completar as pesquisas de circuitos de leitura de imagem de pizel inteligente. Ou-
tro interesse desse trabalho é investigar o funcionamento destas topologias em processos
de integracao com transistores cada vez menores, analisando as potenciais vantagens da
operacao em modo de corrente com a alta densidade de integracao.

Enfim, existem muitas aplicagoes estratégicas nos sensores de imagem IR e em outros

comprimentos de onda a serem exploradas, como: sistemas de observac¢ao aérea, moni-
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toramento e auxilio a agricultura, seguranga do trafego aéreo, comunicagoes 6pticas no
espaco livre, deteccao de componentes toxicos em misturas gasosas, avaliacao de doencgas
e muitas outras. O estado da arte dessa tecnologia propiciard ao Brasil o desenvolvi-
mento de diversas atividades econdmicas basicas da economia do pais, proporcionando o

crescimento do pafs.
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MODELAMENTO SPICE

Sistemas eletronicos podem ser projetados a partir de diferentes modelos de transis-
tores. O modelo amplamente utilizado pelos projetistas ¢ o SPICE I. Este modela os
fenomenos fisicos de efeito de corpo (back-gate bias effect) e modula¢ao de comprimento
de canal (channel-length modulation) [33| [38]. Entretanto, os mesmos sao modelados
por uma constante, muito simples em relagao ao modelo real. A simplicidade do mo-
delo SPICE I favorece-o, pois suas equagcoes sao muito mais acessiveis a calculos teoricos
manuais.

Um modelo mais completo que este é o SPICE II e o modelo SPICE III. Ambos mode-
lam os fendmenos fisicos de operagao no sub-limiar de condugao (subthreshold conduction)
e dos efeitos de canal curto (short channel efects)em relagao ao SPICE I, além de modelar
o efeito de corpo e a modulagao do comprimento de canal por uma funcao dos parametros
de processo. Os efeitos de canal curto modelados sao: estreitamento da largura de ca-
nal (narrow-width efects), degradac¢ao da mobilidade de portadores (normal-field mobility
degradation), velocidade de saturacdo (velocity saturation), efeito de portadoras quentes
(hot carrier effects) e a variagdo da impedancia de saida (r, = 7(Vpg)) [33].

Enquanto o SPICE II foi abandonado, por apresentar sérios problemas de convergéncia
numérica, o SPICE III ainda é utilizado em projeto de circuitos de alta confiabilidade.
Suas equacoes foram obtidas de forma quase empirica a partir dos parametros de processo
da tecnologia escolhida, deste modo o modelo SPICE III pretende ser o mais fiel possivel
ao modelo real, e com baixo custo computacional no equacionamento e na solucao do
circuito [38|. Entretanto, esses modelos nao levam em consideragao as variagoes internas
ao processo de integragao, que sao cada vez mais proeminentes com a miniaturizacao
das dimensdes dos componentes sem o devido escalamento das tensoes (alimentagao e
threshold) [33].

O modelo de simulacao amplamente empregado ¢ o BSIM3V. Apesar de apresentar

algumas diferencas aos valores medidos, o mesmo € o que melhor modela todas as variagoes
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do processo de integracao com aproximadamente 180 parametros. Este é o motivo para
que ele nao seja empregado em projetos teoricos. Assim sendo, o projeto de circuitos
integrados baseia-se no equacionamento dos circuitos com as simples equac¢oes do modelo
SPICE e a otimizagao dos resultados a partir da simulagao dos circuitos com o modelo
BSIM3V.

[.1 - EQUACOES

Para facilitar a redacao das equacoes de projeto tedrico do modelo SPICE, adotam-se
algumas convengoes. A seguir sao listadas essas convengoes e algumas constantes fisicas

que serao largamente utilizadas nas equagoes de projeto teodrico.

e constante de Boltzmann:
k=1.3810"%; (I.1)

e carga do elétron:
q=1610""; (1.2)

e constante dielétrica do Si (em rela¢do ao vacuo):

esi = 11.7; (1.3)

e constante dielétrica do vacuo:

€0 = 8.854 1071%; (1.4)

e concentragao de portadores Si intrinseco:

n; = 8.7210° para a T = 300 K [39); (1.5)

e tensio efetiva:

Verr = Vas — Vins (1.6)
e fator de ganho:

K = 1t Coy, onde p é a mobilidade da portadora e C,, é a capacitancia de gate;
(L.7)

e constante do efeito de corpo:

_ V2 q Nsup €si€o
Cow

, Nsup € a concentragao de dopantes do substrato [31]; (I1.8)
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e tensao térmicas:

vr = —, onde T é temperatura em Kelvin; (L.9)
q

e potencial de Fermi:

of ::v7411f$233 [39]. (1.10)

O equacionamento do circuito fundamenta-se nos modelos SPICE. Para o projeto de
circuitos de canal longo, as equagoes do modelo SPICE I satisfazem as necessidades do
projetista. Porém, para o projeto de circuitos em baixa tensao [40], é imprescindivel
considerar os efeitos modelados pelos modelos SPICE II e III. Outrossim, utilizar-se-a
as equagoes de projeto a seguir levando em conta as condigoes que elas sao aplicaveis.
Portanto, devem-se garantir as mesmas por simulagao com o modelo BSIM3V.

A equagao de corrente de drain (Ip) em subthreshold ¢ do modelo SPICE II, e em
triodo ou saturacao sao do modelo SPICE I, desde que atendidas as condicoes de canal
longo. A equagao da tensao de limiar de conducao (Vr), levando em conta o efeito de
corpo, € do modelo SPICE II. Muito embora a modelagem da modulacao de canal por uma
constante seja suficiente (quando atendidas as condigoes de canal longo), apresenta-se a
seguir a modelagem por uma funcao que é do modelo SPICE II. Assim, pode-se optar o
projeto em triodo ou saturacao com SPICE I ou II em funcao das condi¢oes do problema.

As equagoes do modelo SPICE III diferenciam-se das apresentadas apenas por apre-
sentarem resultados com alta acuidade, mas elas tornam-se desnecessarias na utilizagao
de técnicas de simulacao com o modelo BSIM3V. A seguir, as equacoes listadas sao um
resumo dos modelos SPICE I e II para o transistor NMOS, uma vez que as mesmas sao

aplicaveis ao PMOS com os sinais das tensoes trocados.

o subthreshold:

/ W Ve —Vbs
Ip=K (n—l)v%fexpn;;; (1—exp o ) [33]; (I.11)
e triodo: ,
% Vi
b:KfO%%y—?)mh (1.12)
e saturacao:
K W
Ip = 5 fVEfo(l‘i‘)\VDS) [29]; (1.13)

e tensao de limiar de condugao:

Vi = Vino + 4 (\/2¢f+ Vanl — /23 ¢>f) 20} (L14)
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70
e funcao de modulacao de canal:
216\7&'60
\ = q9NSUB 31 ; 1.15
2L\/VD5—AVGS+2¢f[ ] ( )
e fator na operacao em subthreshold:
Cq
=14+ —, [33]; I.16
ne=1+ gt (83 (116)
e capacitancia da regiao de deplecao sobre o gate:
i€ q N,
C, = W—SUB’ [33]; (L.17)
4oy

[.2 - PARAMETROS

Os parametros de um processo de fabricacao CMOS 0.35 pm utilizado no desenvolvi-

mento desse trabalho, e obtidos junto ao fabricante, sao resumidos nas tabelas abaixo.

Tabela A.1: Modelo de transistores com tensao de alimentacao (Vpp) igual a 3.3 V

Pardmetro NMOS | PMOS
p (cm?/Vs) 370 126
Cop (fF/pm?) 454 | 4.54
Coo (fF /1 m) 0.131 | 0.131
K (uA/V?) 170 58
Vino (V) 0.50 | -0.65
o;(V) 044 | 0.42
(V) 10.58 | -0.40
A aproximado (V71) | 0.5 0.5
Ny (105 /em®) 212 | 101
Js (FApm?) 0.0 | 0.09
Jssw (fA/pm) 0.13 | 0.61
Ipsar (HA/pm) 540 | -240

[.3 - CONCLUSAO

Nenhum modelo SPICE é suficiente para modelar os complexos fendmenos fisicos en-
volvidos. Seja no funcionamento de transistores para tecnologias com dimensoes minimas

na escala de centenas de nanometros, seja para a escala de dezenas de nanémetros, onde
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surgem diversos fendmenos quanticos e relativisticos; as aproximagoes do modelo sao ex-
pressivas. Portanto é extremamente importante o projeto com simulacoes em CAD, pois
somente assim seré possivel garantir o atendimento das condigoes de contorno do sistema.

Em consonéncia com as todas as caracteristicas dos modelos, é preferivel o projeto
dos circuitos através de calculos analiticos com os modelos SPICE e a verificacao das

condigoes de operagao dos circuitos com a simulagao em CAD, modelo BSIM3V.
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MODELAMENTO DE RUIDO

O modelo de ruido utilizado nesse trabalho foi obtido de acordo com o processo de
integracao 0.35 um CMOS utilizado no decorrer do projeto dos circuitos. Cada transistor
é substituivel por seu equivalente sem ruido e uma fonte de corrente de ruido. Essa fonte
de ruido retine todas as contribuicoes de ruido do transistor, sendo elas ruido térmico e
ruido flicker (ruido 1/f)[41].

O transistor NMOS possui o modelo de ruido de acordo com a Figura B.1, onde a

corrente de ruido do transistor é descrita pela equagao [42]

2 1 KFIAF
I? = 4kT= gm + L

I1.1

onde L.ss e ¢ a dimensao efetiva do canal, porém foi utilizada a dimensao de projeto nos

calculos analiticos.

—C ()%

(e]

Figura B.1: Modelo de Ruido do Transistor NMOS.
O transistor PMOS possui o modelo de ruido de acordo com a Figura B.2, onde a

corrente de ruido do transistor é descrita pela equagao [42]

1 KF IAF
Cox Leff Weff f 7

2
2
I = 4k3T§ gm + (I.2)
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onde L¢sy e Wess sao as dimensoes efetivas do canal, porém foram utilizadas as dimensoes

de projeto nos calculos analiticos.

—

o

Figura B.2: Modelo de Ruido do Transistor PMOS.

Os parametros AF e KF da tecnologia de integracao CMOS 0.35 um sao apresentados

da Tabela B.1.

Tabela B.1: Modelo de ruido dos transistores com tensao de alimentacao (Vpp) igual a 3.3 V

Parametro | NMOS PMQOS
KF 5.110727 | 8.510727
AF 1.36 1.48
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