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Resumo da Dissertacdo apresentada 8 COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
para a obtenc¢ado do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ANALISE E PROJETO DE UM SENSOR DE IMAGEM EM 0.35 um CMOS PARA
COMPRESSAO DE DADOS NO PLANO FOCAL DE CAMERAS DIGITAIS
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A evolucdo na fabricagdo de sistemas digitais CMOS possibilitou, nos dltimos anos,
circuitos integrados com pequenas dimensdes e baixo consumo de poténcia, resultando em
integracdo em altissima escala, aumentando assim o interesse em sensores de imagens
CMOS. Este trabalho teve como meta pesquisar e projetar um circuito de captura e leitura
da luz que permita fornecer um sinal adequado para um circuito de compressdo de dados
em que ambos fazem parte de um pixel. Para isto, realizou-se inicialmente a caracterizacao
de um fotodiodo. Em seguida foram analisados circuitos de leitura para sensores de imagem
com saida em modo tensdo e modo corrente. Com estas informagdes projetaram-se 0s
circuitos de dois sensores, com saidas em modo corrente, € com auxilio do software
CADENCEE, foi feita a simulacdo de Monte Carlo, visando verificar o comportamento do
circuito no processo de fabricacdo e seus efeitos na qualidade da imagem. Finalmente, foi
desenvolvido o layout dos dois sensores e foram simulados os efeitos parasitas deles
decorrentes, para testar os seus desempenhos. Esta pesquisa contribui para o projeto de
sensores de imagem com reduzida complexidade de hardware, pois permite a aquisi¢io e a
compressdo de imagens num unico chip. Além disso, uma economia substancial do
consumo de poténcia é obtida por permitir a simplificacdo dos circuitos de conversao

analdgico-digital e dos circuitos digitais subseqiientes.



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

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

ANALYSIS AND DESIGN OF AN IMAGE SENSOR IN 0.35 um CMOS FOR
DATA COMPRESSION AT THE FOCAL PLANE OF DIGITAL CAMERAS

Adao Maciel Monteiro Chmielewski

February/2009

Advisor: Antonio Petraglia

Department: Electrical Engineering

Developments in the manufacture of CMOS digital systems have led in recent years,
to integrated circuits with small size and low power consumption, resulting in high-scale
integration, thereby increasing the interest in CMOS image sensors. This work focused on
the research and design of a capture-and-readout circuit, which is capable of delivering an
appropriate signal to a data compression circuit, in which both are part of a pixel. To this
end, the characterization of a photodiode was carried out initially. Image sensor readout
circuits were then analyzed for both voltage mode and current mode operations. Two types
of such circuits were designed and simulated using CADENCE software. Monte Carlo
simulations were also carried out to include effects of manufacturing process variations,
and its implications on the quality of the captured image. Finally, the layouts of the two
sensors were developed and the impact of parasitic effects was studied. This research
contributes with the development of image sensors having reduced hardware complexity,
by enabling acquisition and image compression of images in a single chip. Moreover,
substantial power consumption savings is obtained by allowing the use of simpler analog-

to-digital conversion and digital circuitry.
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1. Introducao

O fotodetector é um dispositivo que converte luz num sinal elétrico. Ele ¢é
construido com materiais semicondutores. Os fétons incidentes num semicondutor cedem
energia para elétrons na banda de valéncia. Como resultado, esses elétrons sdo excitados
para a banda de conducdo, deixando uma lacuna na banda de valéncia. Quando uma tensao
externa € aplicada no semicondutor, os pares elétrons-lacunas produzem uma corrente
elétrica, denominada de fotocorrente. De acordo com a mecénica quantica, cada elétron
pode absorver somente um féton para a transi¢do entre niveis de energia. Entdo, a energia
do f6ton incidente deve ser, pelo menos, igual a energia da banda proibida para que a
fotocorrente seja gerada.

O fotodetector € o principal elemento de um sensor de imagem. Existem diversos
tipos desses sensores, principalmente os térmicos, de raios gama, de raios X e os visivelis.
Para esta dissertacdo o que mais interessa sdo sensores de imagens visiveis. Nos anos 70,
surgiu a tecnologia CCD (Charge Coupled Device) que deu lugar as cameras de video
VHS, Betacam. Com isso, os grandes e pesados displays que essas cameras utilizavam
foram substituidos por pequenos chips, leves e mais eficientes sendo utilizados na maioria
dos sistemas de aquisi¢do de imagens, tais como: maquinas fotogréficas digitais, scanners
de alta velocidade, sistemas de video para seguranca, sistemas de reconhecimento de
imagem para uso militar, etc. Buscou-se, na época também, fazer sensores de imagens
CMOS, mas como o CCD apresentava sempre uma resolu¢do dos tons de luminosidade
melhor do que o CMOS, este nunca foi utilizado em cameras de video para produgao, tendo
sido usado em cameras de baixo custo para aplicacdo em vigilancia durante vérios anos.

A tecnologia CMOS, todavia, tinha uma caracteristica de resisténcia aos raios
césmicos e isto manteve um continuo interesse em um desenvolvimento futuro deste
sensor, ja que o CCD ndo tinha essa qualidade. Satélites e seus sensores de imagens viriam
a ser beneficiados com esta caracteristica de resisténcia a radiagdo césmica.

A evolucdo na fabricacdo de sistemas digitais CMOS permitiu, nos ultimos anos,
que os circuitos integrados atingissem pequenas dimensodes. Este fato, aliado a uma baixa
dissipagdo de poténcia, possibilitou uma integracdo em altissima escala, fazendo ressurgir o

interesse na utilizacdo de sensores de imagens CMOS. Com isso, no inicio dos anos 90, no



Jet Propulsion Laboratory (JPL) da NASA surgiu o primeiro protétipo do sensor de
imagem APS (Active Pixel Sensor), possibilitando a fabricacdo direta de fun¢des como
zoom, diferentes resolucdes de aquisi¢des, acesso aleatdrio, etc., podendo executar todas as
fungdes do CCD e sendo uma alternativa real para esta tecnologia.

A tecnologia CCD exige um controle externo ao chip do mesmo para leitura das
cargas armazenadas em cada pixel. Além disso, na saida do CCD, o sinal de carga precisa
ser amplificado e tratado individualmente. Ja o sensor APS atual, com a miniaturizagdo da
tecnologia CMOS permite colocar, em cada pixel, um amplificador. Todo o circuito de
controle necessario pode ser colocado no mesmo chip.

Outra vantagem é o fato de que a tecnologia CMOS estd difundida no mundo
inteiro, tornando o seu custo menor que a CCD, a qual exige fabricacdo com estruturas
mais complexas.

Desta forma, a pesquisa atual sobre sensores de imagens visiveis estd crescendo
cada vez mais no mundo inteiro, buscando implementar uma camera digital com imagens
coloridas, com todo o circuito num tnico chip, utilizando o sensor de imagens CMOS como
alternativa ao CCD, ou seja, com uma qualidade de imagem aceitdvel. Ao se desenvolver
um sensor de imagens CMOS equivalente ou melhor que o CCD, hd ainda melhorias a
serem realizadas com relacdo a problemas de ruido, de sensibilidade a luz, de uniformidade,
etc.

A maioria dos projetos com sensores de imagens visiveis APS sdo realizados com
saida em modo de tensdo, e a compressdo de dados e conversdo analdgico-digital ocorre
fora da matriz do plano focal. Agora, por que ndo inserir a compressdo de dados e a
conversao A/D fazendo parte do mesmo circuito APS? Este é um desafio para o qual esta
dissertacdo pretende contribuir, no tocante principalmente ao fornecimento de um sinal de

saida adequado para esta nova concepg¢ao de um circuito de sensor de imagem.

1.1 Objetivo do Trabalho

Conforme comentado na se¢do anterior, a maioria dos sensores APS trabalha com a
saida em modo de tensdo, com a compressdo e conversao de dados realizados fora da
matriz do plano focal. Porém, se inserirmos junto, com cada sensor e seu circuito de captura

e leitura da fotocorrente, um circuito conversor analégico-digital e de compressao de dados



que trabalhard com os sinais analégicos coletados diretamente no plano focal, teremos uma
economia de consumo de poténcia jd que o processamento digital externo a matriz dos
sensores ficard mais simplificado. Além disso, evitaremos o ruido do tipo FPN (Fixed
Pattern Noise), que ocorre no descarregamento dos sinais de cada fotodetector através das
colunas da matriz no plano focal. Mas para isso, teremos que utilizar sensor APS com a
saida em modo corrente, porque facilitard bastante as operacdes de soma e escalamento no
processamento de sinais.

Este trabalho procurou entdo pesquisar e projetar arquiteturas adequadas de sensor
de imagem visivel APS para um fotodiodo, que atendesse bem os requisitos de coleta,
amplificacdo e leitura de saida para um pixel APS que contém circuitos de compressao e

conversao A/D.

1.2 Organizacao dos Capitulos

O restante desta disserta¢ao estd organizado da seguinte forma:

Uma andlise dos sensores de imagens com foco nas tecnologias CCD e APS ¢é
apresentada no Capitulo 2, assim como uma comparagdo entre elas.

A caracterizagdo tedrica do fotodiodo utilizado neste trabalho, e a verificacdo do seu
comportamento, utilizando Spice e Matlab, sdo descritas no Capitulo 3.

Uma andlise comparativa entre os modos de tensdo e de corrente para a captura,
amplificacdo e leitura do sinal produzido pelo sensor APS € realizada no Capitulo 4.

O desenvolvimento de um circuito de captura e leitura da corrente do fotodiodo,
utilizando APS em modo corrente direto com espelho de corrente, € mostrado no Capitulo
5. Também neste capitulo, sdo descritas duas alternativas de circuitos: (i) APS Modo
Corrente de Acumulagdo Direta, e (i) Modo de Corrente de Acumulacio Diferencial com

seus respectivos layouts.



2. Tecnologia dos Sensores de Imagens na Faixa Visivel (390 — 770 nm)

O sensor de imagem € um sistema que captura a luz e a converte em um arquivo
digital. Os sensores de imagens sdo constituidos por matrizes de elementos fotossensiveis,
dispostos em uma ou mais linhas que sdo submetidos a exposi¢do luminosa do ambiente
durante certo tempo (tempo de exposi¢do) e mapeiam o nivel de intensidade luminosa
recebido sobre sua superficie com um sinal elétrico analégico proporcional, repassando este
sinal para um elemento processador, que ird digitalizar e armazenar o sinal em uma
memoria de rdpido acesso para futuro processamento.

O sensor de imagem pode capturar luz visivel ou ndo ao olho humano. Para que a
luz seja visivel o seu comprimento de onda deve estar situado entre 390 e 770 nm. Este
trabalho esté direcionado ao estudo dos sensores visiveis CCD e CMOS.

A teoria para se viabilizar a construg@o dos sensores de imagens CCD e CMOS estd
baseada no conceito de célula foto-elétrica e isto €, a emissdo de elétrons devido a
incidéncia de fétons em uma determinada superficie.

A palavra pixel € a abreviatura de “Picture Element“, que significa “componente da
imagem”. O pixel é o menor elemento de uma imagem digital e contém informacdes sobre
luminosidade e cor. Estas informacdes analdgicas sdo codificadas digitalmente através de
um conversor A/D e sdo armazenadas num dispositivo de memoéria em forma de bytes.
Quanto mais pixels uma imagem tiver, melhor serd a sua resolucdo. O tamanho fisico de
uma imagem ¢ indicado por pixels. Uma imagem pode ter 600 x 400, 1800 x 1200, 3600 x
2400 pixels etc. Estes valores representam os nimeros de pontos que a imagem possui na
horizontal e o nimero de pontos que ela possui na vertical.

Os pixels de um modo geral tém um formato quadrado ou retangular (vide Figura

2.1).
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Figura 2.1: Transformac¢do de imagem em pixels.

Atualmente ja existem no mundo cadmeras digitais trabalhando com até 33
megapixels [1]. Isto significa uma melhor resolugdo e, por conseguinte, uma melhoria na

qualidade da imagem.

2.1.1 Definiciao de Parametros Fundamentais dos Sensores de Imagens

¢ Resolucao: ¢ a medida da capacidade do sistema em reproduzir detalhes do objeto.
A unidade de especificacdo da resolucdo pode ser a contagem total de pixels do
elemento sensor, onde se multiplica a quantidade de pixels na vertical pela

quantidade na horizontal.

e ITluminacido: o olho humano é um sensor muito versitil, capaz de adaptar-se a
grandes variagdes de iluminacdo, mas os sistemas de imagem requerem maior
controle na iluminacdo devido as limitagdes dos dispositivos sensores. O tipo de
iluminagdo e a conseqiiente escolha do dispositivo gerador de luz serdo
determinados pelo tipo de sistema de visdo definido. Por exemplo, a iluminagdo

direcional utiliza 1ampadas halégenas de quartzo ou de pressdo de sddio, cuja



aplicacdo é mostrar a topologia e defeitos em superficies lisas quando posicionadas
obliquamente ao objeto. Ja as lampadas fluorescentes geram uma iluminacio difusa

que pode mostrar detalhes dos objetos sem o aparecimento de sombras ou reflexos.

Corrente de Escuro: ¢ uma fotocorrente parasita na auséncia de luz, isto €, uma
corrente pequena flui no fotodiodo, deteriorando a imagem e adicionando seu
proprio "shot noise". Pares de eletrons-buracos sdo gerados em algum lugar do
silicio e portadores minoritdrios sdo coletados pelo fotodiodo e se somam ao
fotosinal. Pode ser visto como uma corrente de fuga do fotodiodo, sendo originada
pelas impurezas de grande parte do silicio. A corrente de escuro se distribui
aleatoriamente pela matriz do pixel e tem graves conseqiiéncias no desempenho da
imagem. Todos os pixels geram alguma corrente de escuro. Esta corrente € sempre
um problema em sensores de imagem, pois limita o tempo médximo de integracdo e
¢ fonte de um ruido de comportamento fixo. Por causa da geracdo de par de eletron-
buraco randomicamente ao longo do tempo é também responsdvel pelo ruido
temporal, conhecido como ruido de disparo de corrente de escuro. Esta corrente €
dependente da temperatura. Ela dobra a cada 8°C [2]. Portanto é a corrente de

escuro que limita a performance dos sensores de imagens em altas temperaturas.

Fator de Preenchimento (Fill Factor): € igual a 4rea do pixel sensivel a luz,
dividida pela total drea do pixel. A drea sensivel a luz do pixel € a area aparente do
pixel onde a luz incide, gerando a corrente do fotodiodo. Somente a drea embaixo
do diodo contribui para a fotocorrente. As cargas geradas nas dreas debaixo dos
outros transistores sao coletadas pelos diodos de dreno ou de source dos transistores
CMOS. Quanto mais alto € este fator, mais sensivel € o pixel a luz. Trés elementos

limitam este fator:

1) as interconexdes metdlicas e as outras regides opacas acima do pixel;
2) as cargas perdidas coletadas por outras junc¢des de pixel (por exemplo, no caso do
APS as juncdes dos diodos dos transistores);

3) as cargas perdidas por recombinagao.



O Fator de Preenchimento no CMOS alcanca até 70% em 0.35 pm, devido a estas
limitacGes enquanto no CCD alcanca de 80% a 90% [1] ou at¢ 100%, conforme a
arquitetura utilizada.

 Faixa Dindmica: E a capacidade do detector de capturar simultaneamente a menor
e a maior quantidade de luz. E a relagdo entre o mais forte fluxo 6ptico ndo-saturado
detectdvel por um sensor, pelo menor fluxo éptico. Dentro desta faixa, a resposta é

linear, isto é, a amplitude do sinal é proporcional ao nimero de f6tons detectados.

2.2 Tecnologia CCD

2.2.1 Principio do Funcionamento

O sensor CCD (Charge Coupled Device) ou dispositivo de carga acoplada é uma
matriz de elementos sensiveis a luz, fabricados utilizando tecnologia MOS (Metal-Oxide-
Semiconductor) onde cada pixel pode ser considerado como um capacitor MOS, (Figura
2.2) [3] que converte fotons em carga elétrica, a qual € armazenada para uma leitura

posterior.

& w
Lot de
Silicio

Fotogecatos Silicio
Tipop

Figura 2.2: Capacitor MOS.



Esta tecnologia se baseia na varredura das linhas desta matriz captadas pelo sensor.
A Figura 2.3 apresenta um esquema de um sensor CCD. Durante a operagdo, as linhas sdao

movidas, uma a uma, para um registrador serial, ao final de cada exposi¢do.

Area da lmagem Encapsulamento Plastico,Ceramico ou Metalico

Conexio dos Pinos

Fiog com Liga de
ouro

[ Pad

Chip de Silicio

T

mplificador On Chip

Registrador Serial

Figura 2.3: Formato do chip CCD.

O registrador serial transporta a carga e 1€ o valor no final da linha. Um conversor
analdgico-digital transforma, entdo, o valor de tensdo andlogico do pixel (definido pela
quantidade de carga em cada célula dividida pela capacitancia de entrada do conversor
A/D) em um cédigo digital de 8 ou mais bits.

Um CCD tipico consiste numa placa quadrada ou retangular de silicio com 125 a
500 um de espessura e alguns milimetros de comprimento. Nesta, ¢ implantado trés
capacitor MOS em cada pixel, que capturam e analisam os elétrons gerados pelo efeito
fotoelétrico. Cada trio de capacitores atua como uma ratoeira eletrostética, acumulando em
seu redor os elétrons gerados na placa de silicio. O elétrodo central de cada trio mantém
uma carga positiva, enquanto que os restantes mantém um potencial nulo. Deste modo, os
elétrons cujas cargas sdo negativas acumulam-se embaixo do elétrodo central a medida que

a luz incide no detector (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Captura e acumulacio de luz num capacitor MOS.

Os capacitores MOS sdo dispostos em colunas que cobrem a totalidade do sensor
CCD. As diferentes colunas sdo isoladas entre si por um material que gera um potencial
negativo permanente ao entrar em contato com a placa de silicio, o que reduz a
contaminacio entre colunas. As linhas perpendiculares as colunas sdo designadas como
filas. Cada pixel formado por trés capacitores MOS € uma peca fundamental do detector
CCD e corresponde a um elemento da imagem digital. O tamanho fisico do pixel € varidvel.
Existem pixels retangulares e pixels quadrados. As suas dimensdes variam habitualmente
entre 6 a 27 um.

Para explicar melhor a descarga dos capacitores linha a linha até chegar ao
registrador serial, conforme observado na Figura 2.5, é fundamental entender o mecanismo
de circuito que gera véarios pulsos de sincronismo deslocados em fase e estdo conectados
aos contatos metalicos.

Este processo € mais claramente compreendido através da observagao da Figura 2.5,
em conjunto com o grafico da Figura 2.6. Assim, no tempo tl, @1 (clock 1) estd no nivel
‘1’ ,enquanto @2 e @3 estdo em nivel ‘0’, portanto toda carga acumulada (Q1) estd sob o
capacitor onde aponta ®@1. No instante t2, @1 e @2 estdo em nivel ‘1’ e @3 em nivel ‘0’
estando a carga Q1 acumulada embaixo dos capacitores onde aponta ®1 e ®2. Ja no

instante t3 somente d2 estd em nivel ‘1’ e a carga Q1 fica abaixo somente de ®@2. Quanto



ao instante t4, somente @2 e O3 estdo em nivel ‘1’ e toda a carga Q2 esta embaixo de @2 e
@3.

Na seqiiéncia, pode-se ainda observar o instante t5, quando somente @3 estd em
nivel ‘1’ e Q2 esta embaixo de ®3. Em t6 existe a transicdo onde @3 do terceiro capacitor e
@1 do primeiro capacitor estdo em nivel ‘1’ e Q4 acumulada embaixo dos dois capacitores.
Finalmente, em t7 comeca o transporte de cargas dentro do préximo pixel e assim continua,
sucessivamente, como uma esteira rolante até que todas as cargas geradas nos capacitores
sejam movimentadas para o registrador serial. O circuito de temporizagdo geralmente &
externo ao circuito integrado do elemento sensor CCD e tem sua constitui¢do e

funcionamento especificos para cada tipo de CCD.

#—FIEEL Pi—p - FEEL Pri+te a-FIEEL Prisle
&1 $2 42 b1 42 b3 H1 B2 b3 &I

Diregio de transferéncia de cargas—

Figura 2.5: Transporte das cargas.

1 2 3 t4 t5  té 7=t

Figura 2.6: Grafico da movimentagdo das cargas no tempo.



Sendo o sensor de imagem bidimensional, o circuito temporizado, além de

movimentar as cargas das linhas de elementos de imagem, também tem a funcdo de

movimentar as cargas para fora da matriz. Na Figura 2.7 observa-se que as cargas sao

transferidas de pixel para pixel até chegar ao registrador. Em seguida, as cargas se dirigem

para o amplificador de saida.

Lo

Figura 2.7: Matriz de sensores de cargas acopladas.

2.2.2 Principais Caracteristicas do Sensor CCD

Poténcia de Dissipacio - E maior que o CMOS, porque é fabricado em
tecnologia standard e desta maneira permite a integragdo direta com outros
circuitos de controle e processamento analégico e digital. Tais integracdes

reduzem o consumo de poténcia [4].

Area de exposicio - Permite o aproveitamento maximo da drea de

exposicao

Ruido — O CCD possui os seguintes tipos de ruidos: dark current, photon
shot noise, KTC e o FPN. Os estdgios de saida dos CCDS sdo operados com
CDS (Correlated Double Sampling) para cancelar o ruido KTC devido ao
reset da difusdo flutuante. O CDS (dupla amostragem correlacionada) € um
método utilizado para ler a grandeza diferencial de um pacote de carga, por

esse meio cancelando uma fonte de FPN (ruido DC).

Leitura dos Pixels - Os pixels ndo podem ser lidos de forma independente.
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2.3 Tecnologia CMOS

2.3.1 Principio de Funcionamento

Os sensores de imagem APS (active pixel sensor) sdo formados por elementos
sensiveis a luz, capazes de gerar um sinal elétrico ou carga proporcional a intensidade da
luz que incide sobre eles. No entanto, o processo utilizado para realizar esta conversdo ¢é
diferente em cada tecnologia. Nos sensores APS, o pixel pode ser constituido de
fotodiodos, capacitores e transistores que podem ser integrados formando um circuito
individual para cada pixel.

Existem basicamente dois tipos de sensores de imagem CMOS. O pixel passivo, no
qual existem somente componentes passivos e o pixel ativo, que tem circuito de
amplificacdo, ambos utilizando as mesmas técnicas para leitura dos pixels. Nestes sensores,
existe a possibilidade de selecionar as linhas e colunas permitindo acessar pixels
individuais ou somente a regido de interesse dentro da imagem. Assim, € possivel aumentar
o numero de quadros lidos por segundo.

Os sensores de imagem APS dependem da resposta fotovoltaica do silicio quando
exposto a luz. Fétons préximos a regido do infravermelho e na regido visivel tém suficiente
energia para quebrar a forca elétrica das ligagdes covalentes no silicio. O nimero de
elétrons liberado € proporcional a intensidade da luz.

Os sensores de imagem APS sao formados por matrizes de células APS sendo que
cada uma das células fornece um pixel de imagem. S@o utilizados vdrios transistores para
cada pixel com o objetivo de amplificar e ler a fotocorrente. Um pixel APS é composto de
um elemento sensor de luz e de um circuito amplificador.

Normalmente, este amplificador € um seguidor de fonte, apresentando a saida em
modo tensdo, permitindo que os vdrios pixels, que formam uma coluna, sejam conectados a
um unico circuito amplificador de saida. Existem vérios tipos de arquiteturas de pixels,
como por exemplo, o fotogate (um sensor de luz feito com uma estrutura MOS) que pode
ser entendido como um fotodiodo p-n, onde uma das partes € a camada de inversdao abaixo
do MOS. Mas, o interesse em se conseguir camaras CMOS com um maior nimero de

pixels ocupando um espaco minimo favorece a estrutura tipo APS. Esta arquitetura é

12



constituida (vide Figura 2.8) por um fotodiodo e um circuito formado por trés transistores:

reset (M1), sele¢ao de linha (M3) e seguidor de fonte (M2).

Reset

Selecao

S |

1

1

1

1

i

H Bias ct ——
v) Iph |

i

1

]

Figura 2.8: Esquemadtico de um pixel.

O funcionamento do circuito do pixel da Figura 2.8 [2] acontece da seguinte forma:
primeiramente, o transistor de reset M1 é chaveado para resetar o fotodiodo, isto é,
inicializar o pixel. A capacitincia de juncdo do fotodiodo € entdo carregada com um valor
conhecido de VDD — Vth (tensdo de threshold) que decai em fun¢do do nivel de iluminagao
(tempo de exposi¢cao durante o qual o pixel recebe luz do objeto que se quer registrar);
conseqiientemente, a tensio entre porta e fonte do transistor seguidor de fonte M2 também
cai.. O tempo de integracdo comeca quando o transistor M1 estd em corte.Apds a
integracdo, o pixel € lido através do seguidor de fonte M2 e a sele¢do € feita pelo transistor
M3. A tensdo de saida fica armazenada no capacitor Ct. A parte do circuito que estd
envolvida por linhas pontilhadas refere-se ao circuito APS, pois o transistor de bias nao faz
parte do APS. Ele é comum a todos pixels da mesma coluna e possibilita drenar uma
corrente do transistor seguidor de fonte aplicando uma tensdo de bias ( em torno de 0,5 V)

para garantir que ele fique na regido de saturagdo.
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A capacitancia do fotodiodo determina a sensibilidade do pixel: quanto menor a
capacitancia, maior € o ganho de conversao detectada por cada elétron. Devido a pequena
dimensao do fotodiodo, a capacitancia se resume a poucos fF, supondo que neste circuito a
capacitancia seja de 8 fF ou seja um valor pequeno [2]. Isto corresponde a uma conversao
de elétron para volt de um fator de 20 uV/ elétron para cada fotodiodo.

O tempo de integracdao € fundamental, pois a capacitancia/drea gerada com a

descarga do capacitor é extremamente baixa da ordem de poucos ——, 0 que torna muito
um

dificil detecta-lo. Por isso, se faz necessdria a acumulacdo de carga na porta do transistor
M2. No final da captura deste processo, o transistor de selecao € habilitado para gerar uma

tensdo de saida, que depende da soma das cargas acumuladas na porta do transistor M2.

2.3.2 Tipos de Circuitos de Sensores de Imagens CMOS

Na Figura 2.9, tém-se os trés diferentes tipos de circuitos de pixel utilizado em

sensor CMOS.

i
i

ICI::!“eet Vreset
e Res i Vr..'-‘:t
L | Reset — I'u'I1 | vaa
Reset —{[M1
M2
M3 w {
-,é : M3
o Barramento 1 Selegao r L
= Selegio
Circuito 1 Circuito 2 Circuito 3

Figura 2.9: Diferentes arquiteturas de pixel.

O circuito 1, da Figura 2.9, representa um pixel passivo (PPS) com um transistor de
reset com um desempenho pior que o circuito 2, o qual ilustra um pixel ativo(APS), cujo
desempenho € superior ao PPS por ter sido acrescentado um amplificador, aumentando
significativamente a velocidade e a relagcdo sinal/ruido. No circuito 3, ha um pixel ativo
com fotogate, composto por: um fotogate (PG), uma transferéncia de porta (TX) e uma

difusdo flutuante (FD). O fotogate ¢ uma técnica que faz a conversdo de foto-carga para
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uma tensdo correspondente a esta fotocarga. Este € o tipo de circuito com o mais baixo
nivel de ruido. Possui a desvantagem de ter baixa sensibilidade a cor azul, devido ao
polisilicio na parte de cima do fotogate.

Observa-se na Figura 2.10 uma arquitetura resumida de um sensor de imagem APS
composto por: uma matriz de células bdasicas (pixels) dispostas em linhas e colunas,
circuitos l6gicos para selecdo de linhas e colunas, amplificadores das colunas, conversor
A/D,

CMOS

Fotadiodos Bit
A Palavras

1S ENENEN
pimiEmiEm|
BEEm

In/m
nlnale

[ Amplificador de Colunas |
I I I | I I

| Conversor AD }Sﬂlﬂﬂ

| Selegao de Linhas

Figura 2.10: Arquitetura do sensor de imagem APS (adaptado de [4]).

A estrutura da arquitetura da matriz dos sensores CMOS permite que os pixels
sejam lidos de forma independente pixel a pixel ou por regido.

Outra caracteristica interessante da arquitetura do APS é o deslocamento de
fotocargas geradas. Nos sensores CMOS, os elementos fotosensiveis (fotodiodos) estdo
diretamente acoplados em colunas, permitindo um deslocamento rapido de foto-cargas para
a saida como pode ser visto na Figura 2.11, bem mais rdpido que o CCD. Em sensores
CCD, os elétrons gerados pela emissdao de fotons sobre o sensor t€ém de ser coletados,
armazenados e posteriormente transmitidos de maneira serial por registradores de
deslocamento. Este procedimento requer uma quantidade de tempo de execucdo

consideravel.
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Figura 2.11: Transferéncia de cargas em sensores CMOS.

2.3.3 Principais Caracteristicas do Sensor APS

e Tluminacio - Requer um bom nivel de iluminagdo.

e Area de exposicio - Nio permite o mdximo aproveitamento da drea de

exposicao.

e Ruido - O pixel contém um fotodiodo e trés transistores NMOS. No entanto, a
maior parte dos ruidos é gerada nos transistores. Existem 4 tipos de ruidos: dark
current shot noise, kTC Noise, photon shot noise e o FPN, sendo este causado
pelo transistor de seguidor de fonte. O photon shot noise [2] € o ruido associado
com a aleatoriedade da colisdo de fétons com o detector, é originado pela
variagdo de elétrons gerados, no silicio, pela luz.

A geragdo de par de elétrons-buraco por um f6ton € um fendémeno estatistico,
que tem uma variagdo randdmica e pode ser caracterizado pela distribuicdo de

Poisson[2]. A variacdo RMS € a raiz quadrada do ndmero de elétrons gerados. O
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kTC noise é o ruido associado com o reset do pixel. Cada vez que a capacitancia(

capacitor de juncao do fotodiodo + capacitancia de gate do transistor M2) formada

no no6 do fotodiodo € carregado por algum valor, a componente de ruido € associada

com a carga do capacitor. Existe uma incerteza termodindmica na quantidade de

carga deixada em um capacitor depois de desconectado de uma fonte de tensdo DC.

O ruido FPN € gerado pelo descasamento entre os transistores dos diferentes pixels.

Poténcia de Dissipacao: Utiliza somente uma fonte de alimentagao.

Acessibilidade: a tecnologia CMOS ¢ a tecnologia padrio utilizada na maioria
dos chips, circuitos integrados e semicondutores produzidos no mundo,
incluindo chips de memdrias, microprocessadores e muitos outros. Isto torna a

tecnologia muito mais acessivel.

Custo: possui custo baixo, devido ao processo padrdo de fabricag¢do (existem,
no mundo, cerca de 400 fabricantes de ASICs utilizando CMOS). Além disso, o
sensor pode ser fabricado em integracdo on-chip e ndo necessita de

componentes especiais.

Leitura dos Pixels: os pixels podem ser lidos de forma independente. Cada
pixel pode ser enderecado individualmente para se comandar a sua leitura,
possibilitando assim a fabricacdo direta de fun¢des como zoom, diferentes
resolucdes de aquisi¢cdo, acesso aleatdrio, seguimento de trajetoria e extracdo de

contorno.

2.4 Tecnologia APS versus CCD

Consumo de Poténcia: cameras CMOS necessitam apenas de uma fonte de
alimentagdo, ao invés de 3 ou 4 usadas pelas CCDs. O consumo das cameras
CCD em certa circunstancia pode ser cerca de trés vezes maior ou muito mais

que o das cameras CMOS[5].
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Tecnologia de fabricacdo: semelhante aos demais componentes CMOS; CCD
utiliza médulos ndo padronizados de processamento, com duas ou trés camadas
de polisilicio e caracteristicas especiais de dopagem sendo, portanto, mais

complexa a sua fabricagdo.

Custos: CMOS possui custo de mercado inferior ao do CCD, ja que,
atualmente, existem muitos fabricantes de chips com essa tecnologia. Os
sensores CMOS sdo fabricados em processos semelhantes ao de
microprocessadores, podendo inclusive aproveitar uma linha industrial, deste
tipo, para sua fabricacdo, o que é uma vantagem sobre os sensores CCD, que

precisam de uma linha prépria para sua producio (maior custo de fabricacdo).
Ruido: CCD tem menos ruido.

Leitura dos Pixels: no APS, os pixels podem ser lidos de forma independente;
tém a facilidade de ler dados usando coordenadas X-Y, permitindo facilmente
ler janelas, ou partes de frames, ao invés do frame inteiro, aumentando-se com
isso a taxa de leitura. Os CCDs realizam a leitura transferindo a carga de um

pixel para outro, exigindo assim a leitura de toda a matriz de pixels.

Sensibilidade: Os CCDs possuem sensibilidade maior e, por isso, necessitam de
um menor tempo de integragdo. Os pixels CMOS possuem sensibilidade
reduzida a luz incidente devido 4 ineficiéncia na absor¢cdo e leitura de pares

elétrons /lacuna foto- gerados..

Fator de Preenchimento: Os sensores APS geralmente alcancam um fator de
preenchimento de até 70%, enquanto os CCDs t€m mais de 80%. No pixel APS,
a sensibilidade com a luz € reduzida porque parte do pixel é preenchido com

circuitos que foram integrados ao circuito.

Ruido de Corrente de Escuro: APS possui esta corrente na ordem de
nA/cm?[2],[6] , enquanto CCD possui esta corrente na ordem de até 100
pA/cm?. Portanto, a influéncia da corrente de escuro no CCD € bem menor do

que no CMOS.

18



Supersaturacao (blooming, excesso de luminosidade): CCD e CMOS
apresentam este problema, o CMOS possui uma natural imunidade enquanto o

CCD necessita de uma técnica especifica para gerar o antiblooming[7].

Taxas de Aquisicao de Dados: As taxas do CMOS sdo bem maiores do que a
dos sensores CCD, pois a transferéncia dos dados € feita de forma paralela, sem
registradores de deslocamento. No CCD, ¢ feita em linha e, portanto, forma um

gargalo para o escoamento das cargas dos pixels [8].

Integracao de Circuitos: CCD nao permite a integracao de circuitos adicionais.
CMOS permite a integragdo com outros dispositivos de hardware digitais no
mesmo chip (on chip), reduzindo com isto o tamanho e o peso, aumentando o
tempo de vida. Pode executar processamento da imagem, deteccdo de borda,

reducdo de ruido e conversao analdgico-digital, em um tnico circuito integrado.

Confiabilidade: APS Aumenta o tempo de vida e diminui a taxa de falhas por

permitir integragdo on chip, reduzindo com isto o tamanho e o peso.

Qualidade da Imagem: A principal vantagem da tecnologia CCD, em relacdo a

CMQOS, ¢ a qualidade da imagem capturada [8].

Funcionalidade: Sensor de imagem CCD, para possuir as mesmas

funcionalidades que um sensor APS, deve ocupar um maior volume [8].

Radiacao: CCD ¢ sensivel a ambiente de alta radiagdo (espago cOsmicos), ja o

APS € bem mais resistente.

Eficiéncia Quantica: A eficiéncia quantica, isto é, a conversdo de fétons em
elétrons de um sensor, descreve a resposta da eficiéncia quantica com relagdo a
diferentes comprimentos de onda do espectro eletromagnético. O CCD possui

uma melhor eficiéncia que o APS.
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3. Caracterizacao do Fotodiodo

O modelo do fotodiodo utilizado no simulador CADENCE, na tecnologia 0.35 um
AMS € o componente identificado pelo cédigo PHDNWAS850, do tipo N — Well com capa
anti-refletora.

O componente possui um terceiro terminal com o simbolo P, conforme a Figura 3.1,

no qual ocorre a incidéncia de radiacido luminosa no fotodiodo, em forma de poténcia 6tica

definido pela unidade (K2 ).
m

"ohdnwag8sa”
FR2 N/ w=1506u
= 1500
Qrf&_;ujuafm

Figura 3.1: Simbolo do fotodiodo utilizado no CADENCE.

O circuito equivalente do fotodiodo € definido pela Figura 3.2 [9]:

Rs

[

G Iph LDiudo — ¢ _>FRj

Figura 3.2: Circuito equivalente do fotodiodo.

onde Iph € a fotocorrente gerada pelo fotodiodo, Cj € a capacitancia de juncdo, Rj € a

resisténcia de jungdo e Rs € a resisténcia série.
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A fotocorrente € calculada pela equagdo:

_ qnpopt _ qnPop¢

I
Ph hv he/A

cujos parametros sdo definidos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Defini¢ao dos termos da Equacéo (3.1)

Iph Fotocorrente
Q Carga do elétron = 1,6.10_19 C
n Eficiéncia quantica
Popt Poténcia Optica
h Constante de Planck =6.62.10 % Js
\% Freqiiéncia
C 108
Velocidade da luz :M
S
A Comprimento da onda

O fotodiodo pode operar de dois modos diferentes:

(3.1)

Modo Fotovoltaico, em que ndo existe tensdo aplicada e uma irradia¢do incidente

sobre o fotodiodo gera uma tensdo com uma polaridade direta, que pode direcionar uma

corrente através de um circuito externo (Figura 3.3a). Ou Modo Fotocondutivo em que uma

tensdo reversa € aplicada e cria uma corrente no sentido oposto, (Figura 3.3 b).
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Figura 3.3: (a) Modo fotovoltaico; (b) Modo fotocondutivo.

A Operacao no modo fotovoltaico € preferivel quando o fotodiodo € utilizado em
baixa freqiiéncia, isto €, menor que 350 KHz , ou em baixissimo nivel de luz. Neste caso
existe menos variacdo da responsividade com a temperatura [10].

No Modo Fotocondutivo, a polarizacdo reversa no fotodiodo tem como principais
motivos a melhoria na velocidade de resposta do fotodiodo a luz e na sua linearidade. Esta
resposta mais rapida do fotodiodo ocorre devido ao aumento da largura da regido de
deplecdo, que ocasiona uma menor capacitancia de jun¢do. Entretanto, uma curta resposta
de tempo resulta no aumento do ruido, numa diminui¢do da faixa de linearidade, na alta
corrente de escuro etc [11]. Na Figura 3.4, temos o grifico do comportamento do fotodiodo,
conforme as regides de operacdo, onde Iy, = Iph + Idiff e Idiff € a corrente de saturacdo ou

difusao [12].
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Figura 3.4: Fotodiodo: regides de operagao.

Na Figura 3.5, temos a resposta DC do fotodiodo no escuro, simulado no SPICE:

-5 B534Y -524nA

Figura 3.5: Curva de operacdo do fotodiodo.
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3.1 Caracteristicas de Operacao

O modelo do fotodiodo de cédigo PHDNWAS850, que consta no documento “0.35
um CMOS C350 Process Parameters” [13], é valido nas seguintes faixas de operagdes:
freqiiéncia de 0 a 3 GHz; tensao reversa de operacdo de 0 a 6 V; dimensdes de W e L de 5

pm al mm.

3.2 Responsividade

A responsividade € uma grandeza utilizada para caracterizar a resposta de
fotodetectores; € a razdo entre a fotocorrente e a poténcia da luz incidente no fotodiodo,
tendo como unidade A/W. Pode-se dizer que a responsividade é a capacidade de um
fotodetector de transformar fétons em elétrons, para uma determinada poténcia Optica
aplicada sobre o mesmo, em fun¢do do comprimento de onda. Como ndo existe um
fotodetector ideal, isto € que a fotocorrente que depende linearmente da poténcia Optica
aplicada, ou seja, que esta relacdio de A/W também respondesse linearmente com o
comprimento de onda, isto porém ndo ocorre, conforme se observa na Figura 3.6.

Para uma determinada faixa de comprimento de onda existem fotodetectores
especificos. No caso do fotodiodo de silicio, sua faixa de trabalho estd abaixo de 1pym. Um
exemplo de curva caracteristica da responsividade para um fotodiodo de silicio pode ser

vista na Figura 3.6.

0.8 s

/ Silicio

| d ¢

04 |

0.2 | 4

Responsividade A/W

0 02 04 06 0.8 1,0

Comprimento de Onda (um)

Figura 3.6: Responsividade tipica de um fotodiodo de silicio (adaptado de [14]).
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Na Figura 3.7 apresenta-se o gréfico da responsividade em funcdo do comprimento
de onda do fotodiodo da tecnologia 0.35 um STD e 0.35 um EPI, ambos do processo de
fabricacdo C35B401 da AMS. Neste projeto, seré utilizada a tecnologia 0.35 pm STD, com
o codigo de identificacdo do fotodiodo: PHDNWAS850. O EPI € uma camada que pode ser
acrescentada de substrato tipo P, a qual torna a responsividade mais uniforme, aumenta a
freqiiéncia de operagdo e diminui a corrente de escuro. Porém, este € um processo dedicado
e bem mais caro, o que o torna desnecessdrio para este projeto. Além disso, evita-se o risco
de utilizagdo de um processo de fabricacdo que a qualquer momento poderd sair de linha,
prejudicando assim o projeto futuramente, a medida que ele avancar em desempenho e

complexidade.

0.6

0.1 —a— ()35 um EPI

—=— .35 um STD g
0 |
400 500 600 700 B00 g00 1000

Comprimento de onda [nm]

Figura 3.7: Responsividade do fotodiodo PHDNWARS8S50 (adaptado de [15]).

A responsividade utilizada serd de 0,29 A/W a 0,45 A/W para uma variacdo de
comprimento de onda de 550 nm a 700 nm.
Com relacdo a melhoria da sensibilidade do componente, é depositada uma primeira

camada no wafer do componente, como se fosse uma capa com uma funcio antireflexiva,
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isto é, que serve para melhorar a sensibilidade do componente para determinado

comprimento de onda especificado.

3.3 Analise do 3° Terminal do Fotodiodo

Ap6s andlise do sub-circuito do fotodiodo que controla a incidéncia de luz no 3°
terminal que consta no datasheet [5], concluiu-se que uma tensao DC aplicada ao terceiro
terminal exerce a funcdo da luz gerando uma poténcia Optica virtual, visto que a base do
circuito ¢ uma fonte de corrente controlada por tensdo que representa o ganho da
fotocorrente. Com esta informacdo mapeou-se a relacdo da fotocorrente gerada com
aplicacdo de uma variacdo de tensdao aplicada no 3° terminal, confirmando-se pelos

resultados dos subitens a seguir que a andlise estava correta.

3.4 Linearidade

A Equacgdo (3.1) sugere que, excetuando a varidvel da poténcia 6tica, podemos
observar que os outros termos s3o constantes, sugerindo uma linearidade entre a

fotocorrente e a poténcia dptica para um determinado comprimento de onda

qn
=1 32
he/A G2

Ip = K. Py (3.3)

O gréfico da Figura 3.8 mostra a faixa de linearidade de um fotodiodo de silicio
com a poténcia [16] mostrando que a partir de um determinado valor de poténcia aplicada,

a fotocorrente satura, ndo mais aceitando qualquer acréscimo de irradiacao de fluxo de luz.
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POTENCIA OPTICA

Figura 3.8: Fotocorrente versus poténcia dtica (adaptado de [16]).

Existe uma linearidade entre a poténcia 6tica aplicada e a fotocorrente. Procurou-se
entdo verificar se o fotodiodo estava operando dentro deste principio, o que podde ser
comprovado pela simulacdo do circuito da Figura 3.9 no Spice. Observa-se pelo tracado da
Figura 3.10, a comprovacdo de que o modelo reproduz uma linearidade entre a fotocorrente
e a poténcia 6ptica irradiada no fotodiodo. Os valores 1.0035 uV e 341,21 nA assinalados
na caixa de didlogo, representam, respectivamente, a tensdo DC equivalente a poténcia

Otica e a foto corrente gerada.

Vpp=3.3V

pot. Optica:
0a3,02uV

Figura 3.9: Circuito de simulacdo da linearidade.
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DC Response m
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Figura 3.10: Linearidade da fotocorrente com a poténcia Stica.

Mediram-se alguns pontos do segmento de reta da Figura 3.10, fazendo variar a
tensdo no terceiro terminal que representa a entrada de luz (poténcia 6ptica) de 0 a 3,02 uV.
Depois disso, utilizando-se o MATLAB, tracou-se a semi-reta (Figura 3.11) e com a fun¢ao
polyfit levantou-se o coeficiente da mesma obtendo-se o valor de 0,3406 uA/nV, e foi feita
a sua otimizacdo, o que se percebe pela Figura 3.12, na qual os pontos em formato de

circulo otimizados coincidem com os pontos medidos, havendo perfeita correlagdo.

caracterizagdo da fotocorrente em fungdo da potencia optica
220 T T T T T

fotocorrente ud,

" i i i i i
100 200 300 400 500 500 700
tensao optica ny'

Figura 3.11: Pontos plotados no MATLAB, para cdlculo do coeficiente da semi-reta.
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caracterizagdo da fotocorrente em fungdo da potencia optica
220 T T T

T T
200
180
160
140

120

fotocorrente ud

100

80

50

0 i i i i i
100 200 300 400 500 GO0 700
tensdo optica n

Figura 3.12: Confirmagao da linearidade com a correlagdo dos pontos

Portanto, a equagdo que rege o segmento de reta da Figura 3.10 € I, = f (poténcia

Otica), ou seja:

Ih = 0,3406 . f (poténcia Gtica) (3.4)

Utilizando as coordenadas 1,0035 uV; 341,21 nA (Figura 3.10) do ponto marcado
no segmento de reta que representam respectivamente a poténcia Otica aplicada no 3°
terminal e a fotocorrente na equagdo I, = 0,3406 . f (poténcia Otica), tem-se: 0,3406 .

1,0035 pV = 341,19 nA confirmando a linearidade.

3.5 Capacitancia de Juncao do Fotodiodo

Para se estimar a capacitancia do fotodiodo foi feita uma andlise AC no Spice,
sendo utilizado um circuito com o fotodiodo polarizado reversamente em 3,3 VDC e
aplicando-se uma tensdo AC de 1 V com freqiiéncia variando de 0 a 10 MHz, conforme
circuito na Figura 3.13a. Na condicdo AC, o fotodiodo € representado somente por sua

capacitancia de juncdo conforme Figura 3.13b.
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Figura 3.13: Circuito para cdlculo da capacitancia de Juncdo.

A equacdo que rege o circuito da Figura 3.13b € da forma:

li| = |Kf| (3.5)

onde K =27nCV . Pelo gréifico da Figura 3.14, na freqiiéncia de 2,5 MHz, a corrente € igual
a aproximadamente 0,6 pA, de onde obtemos C = 0,6 uA/15,7 Mrad/s = 0.0382 pF =
38,2fF.

Assim, é obtido o valor de 38,2 fF. Este valor calculado refere-se a um fotodiodo de

drea 20 um x 20 pm.
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AC Response

— MNOPLUS

2.5

20

.600

-.400

0 25 5.0 7.5 10.0
freq (MHZ)

Figura 3.14: Gréfico para célculo da capacitincia de juncdo do fotodiodo (drea 400 pm?).

Para um fotodiodo de drea 5 um x 5 um, o valor da capacitancia de juncao obtido,
conforme Figura 3.15, pela equagdo (3.5), 109,29 nA = 6,28 . 2,5 Mrad/s . 1 . C;de onde se
obtém Cj = 109,2 nA / 15,7M = 6,9 {F.

Com isso, se confirma que a capacitancia de jun¢do do fotodiodo € dependente
diretamente da drea do mesmo, como também € inversamente dependente da tensdo reversa

de bias, conforme grafico da Figura 3.16.

AC Response m
SWOFPLUS
500
400
200
T
=
= 200
[
=
1004 a
0_
-100 : ;
0 25 5.0 7.5 10.0
[25192MHz [ 109.2%nA freq (MHz)

Figura 3.15: Gréfico para célculo da capacitincia de juncao fotodiodo de drea 25 um?2.
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Figura 3.16 - Capacitancia de juncio versus tensdo reversa de bias (adaptado de [ 10 ]).

A equagdo tedrica da capacitancia de jun¢do do fotodiodo que corrobora a andlise
feita acima sobre a dependéncia em relacdo a tensdo reversa de polarizagdo Va sobre o

fotodiodo assume a forma [10]:

Ci= €6i-€0-A

_ (3.6)
J2up(VA + Vpi)

Os termos da Equacao (3.6) sdo definidos abaixo:

~14

gg - Permissividade do silicio em relacdo ao vicuo = 885410 'F
cm

€ - Constante dielétrica do silicio = 119

Ny 1400.cm>

[ - Mobilidade dos elétrons a 300° K = V.
S

p - Resistividade do silicio = 19 ohm.cm

VA - Tensao reversa de polarizagdo aplicada = 33V

Vb - Tensdo de built-in do silicio = 0,2a03V
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3.6 Poténcia Otica de Operaciio

Utilizando o gréfico de poténcia da folha de dados do fotodiodo (Figura 3.17), [5].

1[1'*E
1|:|‘=§
P= 519 8uW
TarE =
= e i i )
: P =104, W
1”"?___ e e e e e e e e e ey
§ P=1263uW
=
Vel [V]

Figura 3.17: Poténcia 6ptica para um fotodiodo de drea 150 pm x150 pum.

Procurou-se verificar se a tensdo DC aplicada no 3° terminal do fotodiodo,
realmente correspondia a simulacdo da incidéncia de luz. Foram calculados os diversos
valores da fotocorrente para diversas poténcias Oticas do fotodiodo conforme Figura 3.17,

variando a drea do mesmo, conforme Tabela 3.2, e utilizando a equacio da fotocorrente [6]:

Ioh = RPp.A 3.7)

onde R ¢ a responsividade, Popt € a poténcia 6ptica (em w/m®) e A é a drea do fotodiodo.
Foi utilizada na Tabela 3.2, para o cédlculo da fotocorrente, uma responsividade de
0,33 para uma faixa de comprimento de onda de 570 a 630 nm, buscando com isso
principalmente o ponto de 570 nm , praticamente a média da faixa de 400 a 700 nm e
estando préximo do valor de 555 nm, que é o valor onde € definido o parametro Lux,
objetivo final deste capitulo para poder se dimensionar a relagdo fotocorrente, poténcia

Otica , area com 0 mesmo.
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Tabela 3.2: Tabela de Poténcia Otica versus Area do Fotodiodo

Pot. Area do Foto Tenséo Relacao entre Relacio de Poténcia
Otica fotodiodo corrente Otica areas Po tgncias Otica
(LW) (n’m) Iph (n’m) (uW / p*m)
5x5= 22.500/25 =
" 963nA | 283nV 900
15X 15= 22.500/225 =
s 86,7nA | 0254 uV 100
20X 20 = 22.500/400 =
263 400 154.2nA 1 0,453 uV 56,25 519,8/263 = | 26,3/22.500 =
’ 50 X 50 = 22.500/2.500 = 19,764 0,001168
> 500 0,963 uA | 2.82uV 9
100 X 100 = 22.500/10.000 =
10,000 3.85uA | 11,30V 2.25
150 X 150 = 22.500/22.500 =
25,500 8,67 uA | 254uV ’
5x5= 112,88 22.500/25 =
25 38,38 nA nv 900
15X 15= 22.500/225 =
s 345nA | 1,016 uV 100
20X 20 = 22.500/400 =
047 400 612 nA | 1,806 uV 56,25 519,8/104,7 = | 104,7/22.500 =
: SOX350= | Sor | |0y | 22-50012.500 = 4,9646 0,0046533
2.500 SIH “OH 9
100 X 100 = 22.500/10.000 =
10,000 1535 A | 45,15V 225
150 X 150 = 22.500/22.500 =
25500 34,55 uA | 101,6 pV 0
5x5= 22.500/25 =
o 963nA | 283nV 900
15X 15 = 22.500/225 =
55 494nA | 1,30pV 100
20X 20 = 22.500/400 =
134.9 400 079 A | 232V 56,25 519,8/134,9 = | 134,9/22.500 =
’ SOX50= | 4oy n | 14534y | 2250012500 = 3,8532 0,0059955
2.500 el Sy 9
100 X 100 = 22.500/10.000 =
10,000 19,77 pA | 58,1V 225
150 X 150 = 130,88 1 | 22.500/22.500 =
22.500 44,5 uA % 1
5x5= 22.500/25 =
o 67.4nA | 198nV 900
15X 15= 22.500/225 =
295 600 nA 1,7pVvV 100
20X 20 = 22.500/400 =
1841 400 LO7uA 1 3.17uV 56,25 519,8/184,1 = | 184,1/22.500 =
: S0X350=| 0 | jogay | 2250012500 = 2,8234 0,008182
2.500 AR O H 9
100 X 100 = 22.500/10.000 =
10,000 2697 pA | 793V 2.25
150 X 150 = 22.500/22.500 =
25500 60,7 uA | 178,5uV ’
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5x5= 22.500/25 =
> 1226 0A | 036uV 500
5X15= 22.500/225 =
s LIOpA | 32uV o0
20X 20= 22.500/400 =
1,96 pA | 57uV 519.8/334.9 = | 334.9/22.500 =
334.9 400 6,25
SOX50= | 1oun | 3eqv | 225002.500= 1,5521 0,014884
2.500 ~H H 9
100 X 100 = 22.500/10.000 =
10.000 A9pA- | 144 v 2.5
150 X 150 = 22.500/22.500 =
vosg | 1104RA | 32474V |
5x5= 22.500/25 =
> 151 nA 000
5X15= 22.500/225 =
225 136pA | 4pv 100
20X 20 = 22.500/400 =
24pA | 705V 519.8/412.1 = | 412,1/22.500 =
4121 400 56,25 1261 00183155
50X50= 22.500/2.500 = ; ;
500 151 pA | 444V 5
100 X 100 = 22.500/10.000 =
10.000 | 604wA | 1770V 25
150 X 150 = 22.500/22.500 =
2500 136 uA | 400 pV X
5x5= 22.500/25 =
- 190nA | 0,56V 500
5X15= 22.500/225 =
o 171 A | 504pV 100
20X 20= 22.500/400 =
3,04 pA | 896V 519,8/519.8 = | 519,8/22.500 =
5198 400 56,25 1 0,023110
S0X50= | oosun | seay | 229002500= :
2.500 O H 9
100 X 100 = 22.500/10.000 =
10000 | /623pA | 24V 2,25
150 X 150 = 22.500/22.500 =
vosg | 1715 HA | 50460V ;

Entdo, a fotocorrente pode ser calculada através de (3.7). Como exemplo,
consultando a Tabela 3.2, para uma poténcia de 104,7 pyW e uma drea de 50 um x 50 pum,
tem-se uma tensdo otica de 11,28 puV aplicada no 3° terminal do fotodiodo, com uma
poténcia oOtica = 0,004653 uW/um2. Logo utilizando a Equacdo (3.7), Iph = 0,33.A/W.
2500 pum? . 0,004653 uW / um? = 3,83uA ou, aplicando a Equagdo (3.4) tem-se que Iph =
0,34.11,28 uV =3,83 pA.

Com os resultados acima, confirma-se que o sinal injetado no terceiro terminal do

fotodiodo representa a luz e obedece a uma linearidade da fotocorrente com a poténcia
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otica. Além disso, a Equagdo (3.7) da fotocorrente demonstra também que o componente
obedece corretamente a0 comportamento esperado de poténcia otica.

Ao observar a tabela 3.2 para uma poténcia de 26,3 uW e uma drea de 5 x Sum (25
um?) encontra-se uma corrente de 9,63 nA que ao ser multiplicada por 900 resulta no valor
da fotocorrente de 8,67 uA equivalente a drea de 150 x150 um, demonstrando uma relacao
direta entre as dreas e o valor da fotocorrente.

O valor da fotocorrente no fotodiodo de 171,5 pA, com sua maior drea de 150 x 150
um, é comprovado na simulacdo do Spice, Figura 3.18, que representa o circuito de
simulacdo e a Figura 3.19, na qual se observa o resultado no gréfico, onde se aplica uma
poténcia Otica representada no terceiro terminal por uma tensdo DC de 504,65 uV .

Pela Tabela 3.2, observa-se que para obter a fotocorrente de 171,5 pA com drea de
150 pm x150 pm e poténcia 6tica de 519,8 uW, foi aplicada uma tensdo DC de 504,6 uV o
que pode ser constatado pela Equacdo (3.4), onde a poténcia Gtica € representada por uma
tensdo DC, logo, a tensdo DC = 171,5 / 0,34 = 504,6 pV, confirmando-se, entdo, a

simulacdo da incidéncia de luz no fotodiodo.

e netE1E .
L kot
=158 AAEEA 0
v =15 08AAE 0 g

"phdnwagsa" =

| A8t o T PR DR gyl
nel . 6—)
gﬂ.rd-:=3.3 +

Figura 3.18: Circuito de simulag@o da fotocorrente para area de 150 x 150 pm.
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OC Response m
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Figura 3.19: Méaxima fotocorrente do fotodiodo — drea de 150 x 150 um — 171,5 pA.

3.7 Poténcia versus Radiacao Luminosa (lux)

A Tabela 3.2 é fundamental, pois, através da relacdo da fotocorrente, poténcia e drea
€ possivel saber quanto de luz incidiu sobre o fotodiodo. Com isso, pode-se dizer quantos
lux se deseja que o fotodiodo receba. E possivel entdo calcular, para cada pixel, qual a
intensidade de luz que deve incidir desde uma noite de lua cheia, um dia nublado e até
mesmo um dia com sol direto ou o equivalente a luz de um led, uma lampada
incandescente, etc. Por exemplo 1 lux = 1,6 x mW/m? ou 0,0016 W/m?2, para o caso de uma
fotocorrente de 100 pA e uma drea de 5 X 5 um, a poténcia necessdria € obtida por (3.7) 100
pA = 0,33 A/W . 25 um? . Popt, o que fornece Popt = 100/8,25 = 12,12 W/m?, o que
equivale a 12,12/0,0016 = 7575 lux, conforme Tabela 3.3. Pela Tabela 3.4 pode-se verificar
o que significa este valor em relacdo a luz do dia (chamada de Iluminéncia), que no caso se

aproxima de um dia de céu de inverno.

Tabela 3.3: Relacdo de Fotocorrente versus Lux

Fotocorrente Poténcia ética Area.do
(pA) (W/ mz) Lux Fotodiodo
(um)
1 0,1212 75,75
10 1,212 757.,5
50 6,06 3787,5
100 12,12 7.575 >X 3
150 18,18 11.362,5
200 42,24 15.150
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Tabela 3.4: Niveis de Iluminancia em Lux

A Tluminancia € expressa em lux (Ix), e indica o fluxo luminoso de uma fonte de luz

que incide sobre uma superficie situada a uma certa distancia dessa fonte.

Condicao de Luz Lux
Dia ensolarado de verdo em local aberto 100.000
Dia encoberto de verdo 20.000
Dia de sol de inverno 10.000
Céu Nublado 1000
Lampada Fluorescente (40 W) 1200
Lampada incandescente (100 W) 1000
Sala de aula 500
Céu bastante Nublado 100
Boa iluminagao de rua 20 - 40
Creptisculo 10
Led Verde 6,25
Final de Crepusculo 1
Lua Cheia 0,1
Céu noite clara 0,001

A menor sensibilidade do fotodiodo CMOS € igual a 0,1 lux [6].

No caso do led verde, se ele irradia 6,25 lux significa que em poténcia Otica ele
emitird 6,25 x 1,6 x mW/m” = 10 mW/m”.

Um dado importante é que a maior acuidade visual humana se encontra no
comprimento de onda de 555nm, conforme Figura 3.20[17], que € o comprimento de onda

estabelecido para o cdlculo do valor do Lux igual a 1,6 x mW/m?.

100
80
80

40

380 780

100 400 500 600 700 b mm
W Luz )

Figura 3.20: Curva da sensibilidade da visdo humana a radiacao visivel.
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4. Analise de Sensores de Imagens em Modos de Tensao e Corrente

4.1 Blocos Principais dos Sensores

Existem vdrias topologias de sensores de imagens conforme a sua aplicacdo. E,
independente dos circuitos dos pixels das matrizes destes sensores terem a sua leitura de
saida em modo tensdo ou modo corrente, eles podem ser divididos em quatro blocos

principais:

1- Matriz dos pixels
2- Processamento do sinal analdgico
3- Selec¢do de linha e coluna

4- Sinalizagdo de controle e temporiza¢ao

Assim, qualquer agdo sobre o circuito do pixel do sensor de imagem envolve todos
estes blocos ou parte deles. Por exemplo: para se melhorar o parametro denominado faixa
dindmica, visto no Capitulo 2, pode-se utilizar a técnica de dupla exposicdo, na qual os
pixels dentro da matriz sdo integrados duas vezes: uma vez com curta integracdo, para se
capturar o maior brilho da imagem do objeto; e uma segunda vez, para capturar a parte
mais escura da imagem do objeto. Estas duas integracdes sdo feitas através dos blocos de
selecdo de linha de coluna e de sinalizacdo e controle. A imagem final € realizada, entdo,

com os dados obtidos dos dois frames através do processamento do sinal analégico.

4.2 Classificacio dos Modos de Operacao

Cada circuito de pixel da matriz, que tem o seu fotodiodo operando em tensao
reversa no modo fotocondutivo, pode trabalhar de dois modos para captura e leitura da luz
incidente no mesmo. Na Tabela 4.1, a seguir, sdo apresentados os circuitos correspondentes

a esses modos de operacdo:
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Tabela 4.1: Circuitos dos principais modos de operacao

A - Modo de Tensao ou Integragcdo

Vdd

Reset

Selecdo

e
| M3

Coluna
—{ Eas Ct

vo

—

B.1 - Modo de Corrente Direto

0a 3,02uvV

T pot. Optica:

VDD=33V

B.2.1 - Corrente de Acumulacao

em Modo Direto

g 9Vpuls<[M1

TVreset=1.0V

v) Iph

Vpixel
A

e
TMS

lout l

DD=3.3V
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B.2.2 - Corrente de Acumulagio 1pixel e

em Modo Diferencial E VDD
T{ M1 _
lout
Vpulso l 3.3V

Vreset

A
) Iph D EMS

A - Modo de tensdao ou modo de integragdo: Circuito onde o capacitor do fotodiodo
¢ periodicamente carregado, através do transistor de reset, por uma tensdo reversa
especificada. A iluminacdo sobre o fotodiodo causa uma descarga do capacitor,
proporcional a intensidade luminosa que incide sobre ele, resultando numa resposta quase
linear que pode ser vista como uma transformacdo de f6tons em carga num modo integrado
através de uma constante de tempo, no qual a leitura do sinal de saida € feita em tensao.

B - Modo Corrente, que pode ser dividido em duas subclasses:

B.1 - Modo de Corrente Direto: E um circuito no qual a luz, ao incidir no fotodiodo,
produz a transferéncia instantanea da fotocorrente, através de um espelho de corrente, que é
um amplificador para uma faixa de valores de correntes de entrada e saida com ganho
controlado pela geometria dos transistores. Esta arquitetura sofre de baixa sensibilidade
para ambiente de pouca luz e sofre o efeito do ruido de comportamento fixo (FPN), devido
ao descasamento do espelho de corrente. Neste caso, as correntes geradas sdo muito
pequenas e precisam, geralmente, ser amplificadas.

B.2 - Modo de Acumulagio, que pode ser classificado em duas categorias

B.2.1 — Corrente de Acumulacio em Modo Direto: Circuito onde € utilizada a
configuracdo APS. Primeiramente, a capacitancia de jungdo é carregada conforme o modo
de tensdo, existindo um tempo de integracdo ou descarga do capacitor pela incidéncia de
luz. A saida do sinal acontece em forma de corrente e depende das cargas acumuladas no
gate do transistor seguidor de fonte, alcancado um valor de saida de corrente, na faixa de

microampere, proporcional a luz incidente no fotodiodo.
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B.2.2 - Corrente de Acumulagdo em Modo Diferencial: Circuito no qual existe,
também, uma configuracdo APS. Neste caso, entretanto, a saida depende de uma fonte de
corrente como referéncia, e como conseqiiéncia, a saida serd a diferenga entre a corrente de
referéncia e a corrente que passa pelo seguidor de fonte, logo que comecga a incidéncia da

luz sobre o fotodiodo.

4.3 Desempenho dos Modos de Operacao

O Modo de Tensdo e os Modos de Acumula¢do Direta e Diferencial, regidos pela
configuracdo APS, t€m a faixa dindmica limitada porque a fotocorrente depende da

seguinte equacao:

_ CAV

Iph
P At

4.1

AV - tensdo de swing de saida do circuito

Ct - capacitancia de junc¢do do fotodiodo + capacitancia de gate do transistor
seguidor de fonte

At - tempo de integracdo, ou seja, o tempo estimado para a descarga da tensdo

reversa do fotodiodo

Entdo, como a fotocorrente desejada depende de AV, e esta, por sua vez, depende da
tensdo de alimentagdo, ocorre uma limitacdo que tende a aumentar cada vez mais, ja que as
tecnologias de processos de fabricagdo de circuitos integrados CMOS estdo cada vez
menores, reduzindo, assim, amplitude da tensdo de alimenta¢do, diminuindo a faixa
dinamica, ja que ela é diretamente proporcional a tensao de swing.

No Modo Direto, os circuitos apresentam vantagens tais como: baixa dependéncia
da tensdo de alimentacido e alta velocidade de leitura do sinal.

Todos os Modos de Corrente mencionados facilitam as operagdes para o
processamento de imagens, tais como: adicdo, subtracdo e escalamento por um fator,

através da lei de corrente dos nds de Kirchoff.
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Existem casos em que se exige um sinal de saida ndo linear; utiliza-se, entdo, o
sensor logaritmico, que estd baseado no modo de operacido de subthreshold. Este sensor
utiliza Modo Corrente Direto, porque a configuracdo com espelho de corrente, neste caso,
torna-se uma estrutura log sensor, isto é, quando a fotocorrente € muito pequena ela entra

na regido de subthreshold, que é definida pela equagdo:

(¥
Id=1,ex V, -V 4.2
0 p( mkgT ( g th )j (4.2)

onde ‘e’ é a carga do elétron , ‘m’ é o coeficiente de efeito do corpo e ‘ kgT * € a tensdo
térmica em 300 K, cuja unidade é meV [6].

Este tipo de circuito permite um acesso randomico a captura da luz, pois ndo existe
tempo de integracdo. A sua desvantagem € que existe um baixo tempo de resposta para
niveis pequenos de luz incidente e alto ruido FPN. Embora consiga uma alta faixa dinamica
[18], o sensor tem uma pequena relacdo sinal/ruido devido ao ruido temporal e uma
pequena tensdo de swing.

O Modo de Acumulacdo Diferencial tem a grande vantagem de reduzir o ruido
FPN, porque no cdlculo da corrente de saida do circuito € cancelada a tensdo de threshold
do transistor seguidor de fonte. No Capitulo 5 serd explicado, com detalhes, o cdlculo que
determina esta condicao.

Pode-se mencionar que, excetuando o Modo de Corrente Direto, todos os outros
modos de operacdo utilizam a configuracdo APS, que sofre o ruido térmico kTC.

Para sensores CMOS existem numerosas fontes de ruido FPN, incluindo
descasamento de dimensdes dos fotodiodos e da geometria dos transistores, contamina¢ao
no processo de fabricacdo e outros. Estes problemas tendem a se agravar com as variacoes
das tensoes de threshold dos transistores.

O Modo Tensao € independente da maioria dos parametros do ganho do seguidor de
fonte; sofre pouca influéncia do FPN comparado com o Modo Corrente Direto. Isto ocorre
porque, quando a transcondutancia € utilizada o amplificador tenta, primeiramente,
reproduzir a tensdo do pixel usando espelho de corrente, e esta reconstru¢do ndo €

perfeitamente realizada.
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No Modo Corrente Direto, no momento em que a luz incidente € armazenada como
tensdo, e como a conversao do ganho de tensdo para corrente depende dos pardmetros do
amplificador de transcondutincia, surge entdo um ganho da transcondutidncia e o
descasamento do offset das tensdes de threshold entre os pixels quando o sinal de saida é
descarregado pelas diferentes colunas amplificadoras da matriz de pixels. Significa dizer
que o FPN tem dois componentes: o ganho e o offset.

Em baixa iluminacao, o offset tem mais peso em FPN do que o ganho, enquanto no
Modo de Tensao este problema se reduz, porque os sinais sdo diretamente processados pelo
amplificador. Atualmente, ja se consegue eficiente compensacdo de offset, contudo o FPN
predomina e o problema torna-se mais critico, nos dias de hoje, devido ao aumento dos
tamanhos das matrizes, que ja chegam a varios Megapixels.

No caso tradicional, normalmente, a conversao A/D e o processamento do sinal de
um sensor APS, seja Modo Tensdo ou Corrente, ocorrem depois de todos os pixels da
matriz serem descarregados através das colunas de amplificadores.

No projeto desta dissertacdo, a conversao A/D e o processamento ocorrerdo dentro
do pixel, anulando, assim, variagdes das tensdes de threshold dos transistores dos sinais de
saida dos pixels, quando forem descarregados pelas colunas amplificadoras da matriz de
pixel, minimizando bastante o efeito do ruido FPN.

Uma solug@o para minimizar o FPN € utilizar a técnica CDS para eliminar o offset
entre as colunas. Outra idéia interessante para reduzir o ruido FPN em Modo Corrente
Direto, onde ele é mais atuante, é a eliminacdo do transistor de selecdo de linha de dentro
do pixel, reduzindo, com isso, a drea do pixel e aumentando a linearidade de saida da

corrente.

4.4 Modos Simultaneos Tensao e Corrente

E possivel projetar sensores de imagens CMOS com capacidade para atuar em
Modo Corrente ou em Modo Tensdao ao mesmo tempo. Cada pixel tem um transistor
atuando como seguidor de fonte para saida em Modo Tensdo ou um transistor com
transcondutancia para saida em Modo Corrente. Os dois modos compartilham a mesma

linha de leitura, mas t€ém seu proprio CDS para supressdo de ruido.
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4.5 Sensibilidade

O Modo Corrente Direto com espelho de corrente tem baixa sensibilidade a luz
baixa, devido a leitura instantanea do sinal, fato que ndo ocorre com os outros modos que

utilizam a configuracdo APS.

4.6 Aplicacoes

Atualmente, no mundo as cameras fones, ou seja, telefones que tiram fotos e filmam
imagens em movimento, ja estd com 90% do seu mercado dominado pela tecnologia de
sensores de imagens CMOS. Isto é devido, principalmente, a complexidade das fungdes,
que exige uma alta densidade de integracdo no chip e como conseqiiéncia, exige circuitos
com um consumo menor, garantindo com isto mais tempo do uso da bateria, necessidades
estas atendidas com muito mais eficiéncia em relacdo ao CCD.

A tecnologia que estd garantindo esta aplicacdo foi desenvolvida pela Kodak e é
conhecida como tecnologia PIXELUX [19] em que se melhora o APS na configuracdo com
trés transistores NMOS, incorporando um quarto transistor, que ajuda a melhorar a relagao
sinal/ruido melhorando o fill-factor, e utiliza um fotodiodo pin com um novo processo de
implantagdo id6nica no qual uma barreira de potencial € criada cobrindo a superficie
irregular do fotodiodo, fortalecendo, assim, os sinais de elétrons desta drea. Com isto é
reduzida a corrente de escuro e minimizado o ruido.

Esta técnica permite praticamente a leitura de todos os elétrons do fotodiodo e ajuda
a eliminar residuos de memoria (lag) das diversas integracdes, e finalmente é feita uma
leitura de saida de multiplos pixels utilizando o conceito de binning, que pode-se entender
como soma de cargas entre pixels, criando uma alta taxa de frames de alta sensibilidade
para condi¢des de luz muito baixa.

No Modo Corrente Direto o sensor CMOS, utilizado com espelho de corrente, que
captura a corrente continua instantaneamente, tem uma aplicacao importante em se tratando

de computacdo paralela, com alta faixa dinAmica em imagem plana.
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5. Projeto de um Sensor de Imagem

5.1 Parametros Fundamentais para Especificacao do Projeto

Os principais parametros sao: sensibilidade, ruido, faixa dindmica, é4rea do
fotodiodo, ganho de conversao, relacio sinal/ruido, fill factor, resposta espectral e poténcia

otica.

5.1.1 Sensibilidade

Fotodiodos pequenos possuem dreas pequenas, portanto, capacitancia de juncio
reduzida, o que garante constantes de tempos menores no caso de utilizagdo em modo
corrente ou logaritmico. Sdo, portanto, sensores de rapida resposta a luz. Para o caso do
modo tensdo ou integracdo, a capacitancia de juncdo do fotodiodo € inversamente
proporcional ao ganho de conversao do pixel. Uma pequena capacitincia gera um alto fator
de conversdo e, por conseguinte, uma maior sensibilidade a luz.

Outro aspecto, é que o sensor de imagem CMOS tem sensibilidade para detectar um
minimo de 0,1 lux o que equivale para o fotodiodo utilizado no projeto, com area de

5x5um, a ter uma fotocorrente igual a:

_ 0.33A/W.25um2x0.16x10> W

m2

Iph =132 fA (5.1)

Assim, 1,32 fA é a menor fotocorrente detectdvel pelo fotodiodo.

5.1.2 Ruidos

Um sensor de imagem sofre a influéncia dos ruidos espaciais e temporais [20],
sendo que no espacial o dominante € o ruido FPN, o qual ocorre no descarregamento do
sinal de cada pixel pelas colunas da matriz dos pixels. Neste projeto, em que o sinal saird

do pixel em forma digital, este ruido serd praticamente nulo.
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Os ruidos temporais, [20] que ocorrem dentro do pixel, na parte de leitura e captura
da luz, nas condi¢cdes normais de iluminacdo, o dominante € o ruido photon shot noise [2].
Como mencionado na se¢do 2.3.3, este fendOmeno ocorre pela variacdo da quantidade de
elétrons liberada pela incidéncia da luz, no fotodiodo. A gera¢do de um par elétron-buraco,
por um féton, € um fendmeno probabilistico, isto €, tem uma variagdo randomica e ¢é
caracterizado pela distribuicdo de Poisson [2] que expressa a probabilidade de um ntiimero
de eventos ocorrerem num periodo fixo de tempo, contanto que estes eventos ocorram
numa média conhecida, independente do tempo do ultimo evento. Caso esta distribuicio se
aproxime de uma curva gaussiana para grandes nimeros, o photon shot noise que afeta a
fotocorrente se aproximard de uma distribuicao normal para grandes quantidades de fétons

coletados.

O desvio padrao deste ruido € igual a raiz quadrada da média do nimero de f6tons:

SNR =X = N (5.2)

N

onde N € a média do nimero de fétons coletados.

Temos, entdo, a variagdo RMS da raiz quadrada do nimero de elétrons gerados [2]:

Qlight
Qlight.shot =~ el (5.3)
el

Onde qe] € a carga elementar do elétron(1,6.107'°C) , Qlight € a carga total gerada pela luz

no periodo que incidiu sobre o fotodiodo. e, a relag¢do sinal/ruido em dB € [2]:
SNR= 20log Qlight, shot (5.4)

Para baixo nivel de iluminacdo os ruidos dominantes sdo o kTC e o Dark Current
Shot Noise(Qdark shot) considerados a seguir:

- kTC Noise € o ruido associado com o reset da tensdo do capacitor do fotodiodo.
Cada vez que o capacitor € carregado por algum valor, a componente de ruido € associada
com a carga do capacitor.

Ap6s o sinal de reset, quando o capacitor do né do fotodiodo no circuito € carregado

com um nivel de tensdo, este sinal resultante conterd um ruido k7C e logo ap6s o tempo de
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integracdo, em que o nivel de tensdo do capacitor € descarregado até um AV, este segundo
sinal, medido neste instante, terd também uma componente de ruido k7C e a diferenca entre
estas tensoes resulta num sinal de saida proporcional a luz incidente (vide Figura 5.1).

Devido a este fato, ndo é possivel garantir uma medida precisa do sinal de saida.
Este ruido k7T'C acontece cada vez que o fotodiodo € carregado gerando uma leve diferencga
no nivel de tensdo. Independente de ser a mesma tensdo de reset aplicada, haverd uma
pequena flutuacdo dessa tensdo e 0 mesmo ocorrerd com o sinal, apds a integracao.

Desta maneira € introduzido um erro na subtracdo para se buscar o sinal

proporcional a luz incidente, e isto ¢ uma fonte de ruido randdmico. Esta carga do ruido é

quantificada em elétrons RMS pela equacao:

QKTC = ,/kTC; (5.5)

onde K = constante de Boltzman ( 1.38.107 J/K); Ct = capacitancia de juncao do fotodiodo

+ capacitancia de gate do transistor seguidor de fonte e T = temperatura absoluta (300 °K).
Observa-se que € um ruido térmico.
- Qdark shot é um ruido da corrente de escuro que €, também, um fendmeno

randdmico expresso pela equacao:

Qdark
Qdark,shot = el (5.6)
Jel

O fotodiodo do tipo N- Well/psub, que é o caso que estd sendo tratado, tem uma
baixa capacitancia resultando em menos ruido k7C.

E interessante definir o limite da influéncia do ruido photon shot noise e dos ruidos
de escuro kTC e Qdark Short, em relag@o ao sinal. Por exemplo: se num sensor de imagem
o total de ruido medido chega a 60 elétrons, significa dizer que um sinal abaixo de 3600
elétrons passa a sofrer o dominio dos ruidos de escuro e ndo mais do ruido photon shot
noise.

Os ruidos causam duas limitacdes na medida com fotodiodo. E importante

mencionar que o ruido Qdark shot causa a limitagdo da deteccdo de menor soma de
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radiacdo ou fétons que incidem sobre a superficie do fotodetector e que um ruido qualquer,
num sinal de corrente, limita a resolu¢@o ou a precisdo da medida. A relacdo sinal/ ruido € o

fator limitante.

5.1.3 Faixa Dinamica

A faixa dindmica de um sensor CMOS varia em torno de 60 dB. Uma definicao
mais pratica da faixa dindmica € que ela é a qualidade que o sensor tem de adequar a
imagem, nas condicOes tanto de alta, quanto de baixa iluminagdo, para uma determinada
cena a ser capturada pelo mesmo.

Para alcancar uma faixa completa, isto €, de uma noite bem escura, com 0,001 Lux,
até um dia de sol radiante de verdo, equivalente a 100.000 Lux € necessdrio atingir uma
faixa dinamica de 140dB [21], condicao para se obter o sensor ideal.

Num sensor de imagem de modo de tensao (Tabela 4.1 —A), a sua faixa dindmica é
o maior sinal detectdvel na regido linear dividido pelo menor sinal detectdvel (ruido na
faixa de corrente de escuro). Considerando que se trabalha com transferéncia de cargas da
capacitancia do fotodiodo para o gate do transistor seguidor de fonte, o primeiro passo para

calcular o maior sinal detectdvel, que € representado pelo maior numero de elétrons, €
conhecer o valor da capacitancia do né do fotodiodo, ou seja, a capacitancia total Cy, que é

Cj (capacitancia de jun¢do fotodiodo) + Cg (capacitincia de gate do transistor seguidor de

fonte). Em seguida, calcula-se o ganho de conversao regido pela equagdo [2][11][21]:

Fo =4 (5.7)

A unidade desta expressdo € pv/e, que significa quantos micros volts cada elétron terd
convertido para uma determinada capacitancia total.

Este circuito usa um seguidor de fonte. Assim, para obter o ganho de conversio
efetivo ou o ganho do pixel, é necessdrio multiplicar o ganho de conversao pelo ganho do
seguidor de fonte (Av = gm/(gm + gmb) onde gmb (que € o efeito de corpo, que acontece
nos circuitos integrados em que a tensdo da fonte é varidvel e a tensdo do substrato é

constante) [23]assume valores de 0,1 gm a 0,3 gm).
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Figura 5.1: Tensdo de swing detalhada no tempo de integracéo.

Logo a seguir, define-se a tensdao de swing (Figura 5.1) que ocorrerd pelo
descarregamento da capacitancia do n6 do fotodiodo, em fun¢do da incidéncia da luz sobre
o0 mesmo para um determinado tempo de integracdo, ou seja, o tempo definido pelo projeto
para que este nivel de descarregamento ocorra. Finalmente calcula-se o numero de elétrons
(Qlight) que € obtido dividindo a tensdo de swing pelo ganho de conversao do pixel [2],0ou

seja,

Qlight = (5.8)

a Av
Ct

Calcula-se em seguida o menor sinal detectdvel que € a soma dos ruidos kTC e Q dark shot.

Esta soma é dada em elétrons. Tem-se finalmente o valor da faixa dindmica [2] em dB:

Qlight
kTC + Qdarkshot

DR =20log (5.9)
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Observa-se, entdo, que uma menor capacitincia total (Ct) causa um maior ganho de
conversdo e como conseqiiéncia produz menos elétrons para uma determinada tensdo de
swing, reduzindo a faixa dindmica, ou, no caso contrdrio, uma maior capacitancia
aumentard a faixa dinamica.

A influéncia da capacitancia do fotodiodo se faz sentir com mais evidéncia quando
se trabalha com os valores minimos do transistor seguidor de fonte na tecnologia 0,35 um.

Por exemplo, para uma drea de fotodiodo 10 x 10um e uma capacitincia/area = 0,08
fF/um?2, haveria uma capacitancia de jun¢do do fotodiodo de (0,08 fF/um? x 100 um?) = 8
fF contra uma capacitancia de gate do transistor na regido do triodo de Cox WL igual (4,54
fF/um? (0,7 ym . 0,35 pm)) = 1,11 fF.

Neste caso, a medida que aumenta a drea do fotodiodo, mais influéncia terd o

tamanho do fotodiodo na definicdo da faixa dinamica.

5.1.4 Saturacao do Fotodiodo e do Pixel

Para uma tensdo de 1V no n6 do fotodiodo do circuito de um sensor de imagem,
estudos determinam que deve ser descarregada, no maximo, 80% dessa tensdo para que nao
ocorra saturacdo [24]. O ndmero mdximo de elétrons que pode ser criado pelo
descarregamento do fotodiodo, para um ganho de conversao de 6,4 puv/e, € 125000 elétrons.
Até esta quantidade, ainda € preservada a relacdo de linearidade entre a fotocorrente e a
poténcia 6tica no sinal de saida.

A saturag@o no pixel ou Blooming é um fendmeno que faz com que a imagem se
torne cada vez mais branca a medida que um maior nimero de pixels sofram este problema,
fato que pode ser melhor analisado, observando um fotodiodo em cada pixel. Como o
excesso de cargas que ocorre num pixel ndo pode ser drenado, elas acabam sendo
capturadas pelos pixels vizinhos, saturando-os também. Isto ocorre quando a tensdo que
existe sobre o fotodiodo, ao ser descarregada pela luz, fica abaixo da tensdo de threshold do
transistor de readout e ndo tem mais como descarregar os elétrons liberados pelo fétons. A
solucdo €, nesse instante, tornar on o transistor de reset € com isso o excesso de elétrons

pode ser drenado através do transistor de readout.
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5.1.5 Largura de Banda do Fotodiodo

A largura de banda de um fotodiodo varia de 0 Hz até a freqiiéncia de corte do sinal,
onde a poténcia é 50% do sinal DC. No caso do fotodetector, o datasheet [S] determina
uma freqiiéncia de corte de 100 MHz e, portanto, um tempo de integracdo minimo de 1/T =
1/100 = 10 ns. Desta forma, independente do projeto, o menor tempo que a luz pode incidir

sobre o fotodiodo é de 10ns.

5.1.6 Sensibilidade versus Faixa Dinamica

No projeto de um sensor de imagem, trabalhando com transistores na dimensio
minima da sua tecnologia (que no caso deste projeto € de 0,35 um), € necessdrio analisar o
objetivo que se pretende alcancar, pois um fotodiodo pequeno tem alto ganho de conversao
ou grande sensibilidade para captacdo em ambiente de pouca luz e 6tima velocidade de
resposta, porém com uma faixa dindmica menor. Um fotodiodo maior, por sua vez, tem
baixo ganho de conversdo e grande sensibilidade para captacdo de luz de boa intensidade,
entretanto, € mais lento e tem uma faixa dindmica maior. Portanto h4 um compromisso

entre a sensibilidade e a faixa dinamica.

5.1.7 Fator de Preenchimento

Como definido anteriormente, o fator de preenchimento € limitado pela razao entre
a area do fotodiodo e a drea do pixel, pois somente a drea embaixo do fotodiodo contribui
para a geracdo da fotocorrente. As cargas geradas debaixo das dreas dos transistores sao
coletadas pelos diodos de fonte e dreno dos mesmos, o que resulta num fator de
preenchimento em torno de 70%, para os sensores de imagem CMOS.

Para aumentar o fator de preenchimento precisa-se aumentar a drea do fotodiodo.
Porém, a capacitancia de jun¢do do fotodiodo serd aumentada, reduzindo com isso o ganho
de conversdo ou a sua sensibilidade. Como conseqiiéncia ha o aumento da faixa dindmica,

que poderad ser vantajoso se o objetivo for captar luz com mais intensidade.
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5.1.8 Resposta Espectral do Pixel

A eficiéncia quantica € a relag@o entre o numero de fotons detectado sobre o nimero
total de f6tons que incide no fotodiodo. Esta diretamente relacionada a responsividade, que
€ a razdo entre a fotocorrente gerada e a poténcia Otica incidente [2].

No entanto, existe a resposta espectral do pixel, que € o produto do fator de
preenchimento com a responsividade. No caso do CCD ela € alta, acima de 80%, enquanto
no CMOS, estd em torno de 25%, devido aos transistores que reduzem a area sensivel a luz

do pixel.

5.1.9 Capacitancia, Tempo de Resposta e Resposta em Freqiiéncia

Como visto anteriormente, para se determinar a faixa dindmica de um sensor modo
integracdo ou acumulacdo de cargas, € fundamental determinar o ganho de conversdo, que
por sua vez depende da capacitiancia de jun¢do do fotodiodo, que depende da drea do
fotodiodo e da tensdo de polarizacgdo aplicada.

Pelo gréafico da Figura 3.16 observa-se que para uma maior tensdo reversa de
polarizagdo ocorre uma menor capacitancia, o que demonstra a importadncia da tensao
reversa de polarizagdo na velocidade de resposta do fotodiodo e, por conseguinte na
resposta de freqiiéncia do fotodiodo.

O motivo principal para polarizar reversamente o fotodiodo € a alta velocidade
alcancada na captura dos fétons. Entretanto, uma resposta de tempo mais rdpida em modo
reverso implicard em aumento de ruido, menor faixa dindmica e alta corrente de escuro, que
¢ altamente dependente da temperatura (dobra a cada 8° graus Celsius[2]). A resposta mais
rapida € incompativel com alta responsividade, porque requer uma baixa resisténcia de
carga.

O tempo de resposta do fotodiodo ndo depende somente do material, do tamanho e
da tensdo reversa de polariza¢do, mas também do comprimento de onda, porque a absor¢ao
dos fétons pelo material € funcdo do comprimento de onda e conseqiientemente da
penetragdao dos foétons. A liberacdo de elétrons pelos fétons acontece em diferentes

profundidades no material, portanto em diferentes tempos, o que afeta o tempo de resposta.
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Percebe-se isso quando ocorre uma tensdo reversa pequena de polarizacdo sobre o

fotodiodo.

5.1.10 Linearidade e Saturaciao do Fotodiodo

O limite superior de operacdo na faixa linear depende de varios parametros, sendo o
mais importante o tamanho. A maxima corrente permitida em operacdo linear aumenta com
a area, porém o espectro de comprimento de onda também tem influéncia. Existem
situacdes em que, na regido do ultravioleta, o fotodiodo tem uma capacidade de corrente
menor do que a alcancada com comprimento de luz vermelha. Na pratica, procura-se
polarizar o fotodiodo com uma tensao reversa de modo a descarregar a capacitiancia do
fotodiodo em até 80% da capacidade total de armazenamento, o que garante ainda trabalhar
numa condic¢do de ndo saturacdo. Desta forma, a saida do circuito ainda mantém linearidade

com a incidéncia de fotons.

5.2 Primeira Fase do Projeto

5.2.1 Consideracoes e Requisitos do Projeto

Para se obter uma boa condi¢do de sensibilidade a luz, € necessédrio que a faixa
dinamica esteja em torno 60 dB [6]. A faixa dinamica define o nivel de luz que o fotodiodo
é capaz de absorver e é o principal pardmetro de um sensor de imagem. E desejavel,
também, um baixo nivel de ruido e menor drea possivel, do pixel projetado, que resulta em
menor custo de fabricacao.

O ideal é que se trabalhe com os valores minimos de W e L dos transistores na
tecnologia 0,35um, para que haja um controle efetivo sobre o ganho de conversdo, que
junto com a tensdo de swing definem a faixa dinamica. Isto ocorre porque o valor da
capacitancia do n6é do fotodiodo, que define o ganho de conversdo, é a soma da
capacitancia de junc¢do do fotodiodo com a capacitancia de gate do transistor. Sendo assim,
para um menor tamanho de transistor se obtém um maior peso da capacitancia do fotodiodo

no valor da capacitancia total.
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Entdo, conforme a necessidade de se buscar maior sensibilidade para baixa ou alta
luz, conforme requisitado pelo projeto, haveria um melhor controle dessa escolha desde a
menor até a maior drea do fotodiodo. Outra idéia seria buscar um fotodiodo com maior
valor de capacitancia por drea.

Em relagdo ao circuito de compressao de dados, necessita-se gerar um sinal de saida
para o circuito, com uma corrente na escala de microampere variando, dentro do possivel,
numa faixa em torno de 10uA com o menor nivel de corrente de offset possivel. Os
tamanhos dos transistores t€m que ser, no minimo: W =1 pm e L = 1 um, para que haja um
erro aceitdvel no espelhamento de corrente. Se L for menor que 1 pum, acarreta um erro
inaceitdvel no espelho de corrente.

Para efeito de valores médios dos parametros dos transistores MOS, serd utilizada a

Tabela 5.1 [25]:

Tabela 5.1: Valores médios dos parametros dos transistores MOS

Parametro NMOS | PMOS
u (cm?/Vs) 370 126
Coe (F/pm?) 454 | 454
Cop (fF/u m) 0.131 | 0.131
K (uA/V7) 170 58
Vino (V) 0.50 | -0.65
b (V) 044 | 0.42
(V2) 10.58 | -0.40

A aproximado (V1) [ 0.5 0.5
Nsyp(105% /cm?) 212 101

Js (fAum?) 0.01 0.09
Jssw (fA/um) 0.13 0.61
Ipsat (A/pm) 540 -240

Para a realizagdo das simulacdes dos circuitos, utilizou-se o simulador Spectre, que faz
parte do software CADENCE [26] e o modelo do transistor MOS adotado pelo simulador é
o BSIM3v3.

5.2.2 Espelho de Corrente

Buscou-se trabalhar com a saida em Modo Corrente devido a facilidade de
implementar operacdes de escalamento e soma, facilitando assim o processamento do sinal

uma vez que a idéia € fazer compressdo de dados dentro do pixel.
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Foi utilizado, primeiramente, o espelho de corrente como solugdo [23][25], ja que
ndo seria necessdrio acumular carga no capacitor de juncio, tendo um circuito com alta
velocidade de operacao, podendo amplificar a corrente caso fosse preciso.

Na Figura 5.2, o circuito de espelho de corrente utilizado, com os transistores M1 e

M2, trabalhando na regido de saturacio, € regido pelas seguintes equacdes [27]:

K'n=u,Coyx (5.10)
Iref = K;T\INI(VGS — Vth)? (5.11)
K'y, W2
Tout = % (VGs — Vth)2 (5.12)
| K'n W2 (VGgs — Vth)?
out __ 212 (5.13)
Iref K Wy o _viny |
2L1
W%
Iout Lo
ef =W (5.14)
Ly

A Equac@o 5.14 demonstra que a saida de corrente depende somente da geometria

dos transistores, sendo independente dos parametros da transcondutancia do processo.
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Figura 5.2: Circuito de espelho de corrente.

Para os testes foram utilizados, no circuito da Figura 5.2, o transistor M; com W =
1, 4um; L; = 0,7um e M, com W, = 14um e L2 = 0,7um. Com estes valores obteve-se, da
Equacgado 5.13: Iout/Iref = (14/0.7)/(1,4/0.7), onde se obtém uma amplificacdo de Iout =
10.Iref.

Foram realizados os testes considerando uma poténcia 6tica de 0 a 40 mW/m?2 no
qual o valor maximo equivale a uma rua iluminada a noite, isto €, uma sensibilidade em
torno de 25 Lux.

Utilizando (3.7), calculou-se a fotocorrente que seria gerada para uma drea de 35 x
35 um do fotodiodo, obtendo-se: Iph = 0,33 A/W.352 um? . 40 mW/10"*um? = 16,17pA,
que € o mdximo de corrente que o fotodiodo gera. A poténcia de 40 mW/m? resulta numa
excursao da poténcia de 0 a 49 pW, porque 40 mW/ 1012pm2 vezes a area 1225 um? resulta
em 49 pW.

Para obter uma corrente em torno de 15 pA no fotodiodo € injetada no terceiro
terminal uma tensdo DC, que representa a poténcia Otica que incide no componente.
Utilizando a Equacdo 3.5, encontra-se: 15 pA = 0,34.f (pot. dtica), onde f (pot. dtica) =
44.11 pV.

A corrente de saida Iout é de 150 pA. Constata-se, entdo, que a corrente capturada

no espelho de corrente, instantaneamente e de modo continuo, é muito pequena e a
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necessidade de corrente para alimentar o circuito de compressdo de dados estd na faixa de
microampere, precisando de uma amplificacdo num grau muito elevado.

Conclui-se, desta forma, que a utilizacdo do circuito do espelho de corrente fica
invidvel, devido ao ndmero de transistores que terdo que ser utilizados gerando ruidos,
tornando o tamanho do pixel inadequado e causando distor¢ao do sinal.

Conforme teste feito na simulagdo de Monte Carlo (Figura 5.3), para os valores
supracitados, observa-se que a variacdo de corrente em relagdo a poténcia ética é muito
grande. Por exemplo: para 10 pW em que o valor médio da corrente estd em torno de 30pA,

a corrente de saida varia de 79,72 pA a 159,03 pA, alcan¢ando um nivel de erro inaceitavel.

W (V)

2.5

25,00

i
i 15 50 7.5 100 125 15.0 17.5
Pin (E-12)

Figura 5.3: Simulac¢do de Monte Carlo do modo de corrente direto.

5.2.3 Corrente de Acumulacio em Modo Diferencial

Como o circuito com espelho de corrente ndo atendeu aos requisitos do projeto do
circuito de compressao de dados, que necessita receber do circuito de captura da luz e
readout do fotodiodo um valor de corrente na faixa de microampere, utilizou-se o Circuito
Corrente de Acumulagdo em Modo Diferencial [28](Figura 5.4), que a principio atinge tal
objetivo. Assim, foi definida a fotocorrente para o teste do circuito, com Iph = 100pA.

Entdo, para uma drea de 5 x 5 um do fotodiodo e uma responsividade de 0,29 A/V (Figura
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3.7) em torno do comprimento de onda de 550 nm, a poténcia 6tica, conforme equacao 3.7,

é:

—-12
100pA 13,79.10 =W  13]779W
popr=" _  TOPA P2 W BT (5.15)

Como 1 Lux é = 1,6x10_3W/m2, entao: 13,79W = 8618Lux, que se

0.0016W
aproxima de um dia de sol de inverno, pela Tabela 3.4 .
O circuito em questdo, em que o transistor M2 opera na regido de saturacdo, é

regido pelas seguintes e equagdes:

ref = S0 W2y Vihy (5.16)
Ipixel = KnWo (Vreset — AV — Vth)? (5.17)
2Ly
Vreset = M +Vth (5.18)
K'y.Wo
Iout = Iref — Ipixel (5.19)

A vantagem desse circuito € que ele anula a tensdo de threshold do transistor M2,
eliminando o ruido [6], ou seja, o descasamento do offset das tensdes de threshold entre os
pixels quando o sinal de saida é descarregado pelas diferentes colunas amplificadoras da
matriz de pixel do sensor, reduzindo o ruido FPN. O cdlculo para mostrar o valor de Iout
com sua dependéncia de AV e anulacio da tensdo Vth é realizado substituindo,

primeiramente, as Equagdes (5.16) e (5.17) na Equacao (5.19):

K'n W2 (Vreset — Vth)?2 - K'n W2
2Ly 2Ly

Tout= (Vreset — AV — Vth)?2 (5.20)
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Substituindo o valor de Vreset, da Equacdo (5.18), na Equacdo (5.20) e

desenvolvendo o 2° termo:

tout = —80W2 o av] [2R2CT G vin |+ ave (5.21)
2Ly K'n.Wy T

A anulacdo do Vth do transistor M2 ocorre aqui

2K'nW, Iref AV - K'nW, AV2

5.22
L, 2L, 22

Tout =

v) lref

Ipixel

VDD

T‘ M1 T =
lout
Vpulso J 3.3V

\ Vreset

A
+) Iph D Dvls

Figura 5.4: Circuito modo de corrente acumulagdo diferencial.

Analisando o funcionamento do Circuito de Corrente de Acumulagdo em Modo
Diferencial, observa-se que a parte da figura envolvida no pontilhado em retangulo
corresponde ao Circuito Modo de Tensdao em que primeiramente aplica-se um pulso de
reset no transistor M1. Apoés o reset o capacitor de jun¢do do fotodiodo fica carregado com

Vreset que € a tensd@o no né do fotodiodo. Em seguida ocorre a exposi¢do a luz, que faz
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com que a capacitancia do no se descarregue a medida que os fétons vao liberando elétrons
por um tempo de integracdo que atenda os requisitos do projeto.

E gerado, entdo, no gate do transistor M2 um AV proporcional i fotocorrente gerada
pela luz. A corrente de saida, Iout = Iref — Ipixel (5.18) [29], é conduzida para o transistor
de carga M3, que representa a ligacdo com o circuito de compressao de dados.

Quando a capacitancia do n6 do fotodiodo comeca a descarregar, devido a
incidéncia da luz, a corrente Ipixel comeca a circular através de M2, até a tensao de swing
(AV) atingir o seu valor determinado pelo projeto.

Neste ponto a corrente de saida Iout atinge o seu valor maximo. A diferenca entre a
corrente Iout (quando AV atinge o méximo valor) apds a integracdo e a corrente de lout (no
instante em que AV € igual a zero) apds o reset, corresponde ao valor proporcional a
intensidade de luz que incide no fotodiodo, para um determinado tempo de integragdo.

Como exemplo da comprovacao da Equacdo (5.19), pode ser observado o gréfico da
simulacdo dos sinais dos circuitos na Figura 5.5, que apresenta as seguintes condicOes de
circuito: o transistor M2 possui W =1 um; L =7 um e o transistor M3 possui W =1 ume

L =5 um; Iref = 50 pA e fotocorrente Iph = 100 pA.

Transient Response E

— /IZfPLUS — fMNOJD IMNZD  — jnets inet?

60:| 5

sp-—| Vreset =

E |

Tensdo de Swing
L [25
] 2.0
30- >< Iref ><\ % >< =
1 =
=

ES k1.5
T 20-
1 ? lout FL.0
10- loffset
: | Ipixel -
0_
4 “°
_1OI T T T 5
0 500 10 15 2.0
1.3564ms | T=200us i (e
* >

Figura 5.5: Simulac¢do do comportamento do circuito.
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Com T = 200 ps, observa-se que Iref = 50 pA; Iout = 29 pA e Ipixel = 21 pA,
resultando que: 29 pA = 50 uA — 21 pA e a mesma relagdo, naturalmente, ocorrerd em T =

400 s, (5.18),
Vreset = /2x7x50/170 +0.5 = 2,5 V, que é um valor razoavel, considerando que, pelo

basta observar o grafico. Utilizando a Equagdo obtém-se

manual de pardmetros de processos [5], a tensdo de threshold para o transistor de canal
longo varia de 0,36 a 0,56 V, o que aponta para uma variagdo de 2,36 V a 2,56 V versus o
valor da simulagdo do sinal de 2,25 V (Figura 5.5), em que ocorre uma pequena queda em
Vreset, devido ao peso da carga do transistor de M3, drenando a corrente.

A tensdo de swing AV, pode também ter uma estimativa de cdlculo através de (4.1),
onde Cg = CoxWL na regido de saturacdo [30], obtendo-se um Ct = 6,9 fF + 21,18 {F = 28
fF, e, por conseguinte, AV = 100 pA . 200 us/28fF = 0,714 V versus 0,725 V, obtido na
simulagao.

E confirmado, também, a consisténcia do valor calculado para Iref = 170/14(2,5-

0,5)? = 49 pA versus Iref simulado = 50 pA .

Tabela 5.2: Comparagdo de parametros, calculado e simulado, do circuito modo diferencial

Vreset Vreset AV AV Iref Iref
Simulado Calculado Simulado Calculado Simulado Calculado
(V) V) V) V) (nA) (nA)

2,25 2.5 0,725 0,714 50 49

Conclui-se que os valores simulados estdo de acordo com as respectivas estimativas
tedricas. O objetivo, agora, € reduzir ao minimo a corrente de offset. A corrente de offset
ocorre quando ndo ha luz incidindo sobre o fotodiodo e € necessdrio que seja igual a OpA,
para ndo ter que remové-la com outro circuito, aumentando assim a drea ocupada com mais
transistores e mais ruido.

A corrente de offset do circuito da Figura 5.4, pode ser visto na sua simulacio
conforme grafico da Figura 5.6 com o valor médio de 29,5 pA. Para reduzir a corrente de
offset, na saida do circuito, isto € em Iout, é necessdrio entender o comportamento do

transistor de carga M3.
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Transient Respaonse |’
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Figura 5.6: Corrente de offset do circuito da Figura 5.4.

Para calcular o valor de gm do transistor de carga M3, na condicdo de saturacdo, ja
que VDS = VGS e o dreno estd ligado a fonte. Neste caso, a fonte de corrente equivale a
resisténcia gm™', uma vez que r, >> gm™". A Figura 5.7 ilustra o modelo equivalente [23],

do transistor:

— M3 —  Vgs — gm’

gmVgs gm

\

Figura 5.7: Modelo equivalente da transcondutancia do transistor de carga M3
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Com o modelo equivalente apresentado € possivel calcular gm:

ID = Ky W2 (VGS — Vth)? (5.23)
2
Pelo modelo incremental do transistor M3, na saturagao:
(ID +id) = k(VGS + vgs — Vth)? (5.24)
(ID +id) = k(VGS — Vth 2 + 2k(VGS — Vth)vgs + kvgs? (5.25)
ID = K(VGS - Vth? (5.26)
id = 2k(VGS - Vth P.vgs + kvgs? (5.27)
Para vgs << VGS - Vth;id = gm.vgs, sendo gm = 2k(VGS - Vth). Como
VGS-Vth = \/% (5.28)
tem-se:
gm = 2/KID (5.29)
Como k = M se L for aumentado, gm diminui, e j4 que RcarGa=1/gm, aumenta a

resisténcia de carga , diminuindo a corrente de saida, que passa a descarregar mais através

de M2; o contrério acontece se L for diminuido.Entdo trabalhando com a relagdo de W/L do

transistor M3, buscou-se o menor valor de W e L. de M3 ,que proporcionasse a menor

corrente de offset possivel, sem comprometer os outros parametros do circuito.

A Figura 5.8, a seguir, ilustra os calculos efetuados. Utilizando o circuito da figura

5.4, modificando o L do transistor de carga (M3) de 5 para 7 um, nota-se que a corrente de

offset conectada a Iout € igual a 25 pA e ndo mais a 29,5 pA.
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Figura 5.8: Redug@o da corrente de saida de offset.

Em continuidade dos célculos, pretende-se alcangcar uma variacdo mais ou menos na
faixa de 10pA na corrente Iout, com Iref e corrente de offser no menor valor possivel,
trabalhando com o menor tamanho dos transistores que atenda aos requisitos do projeto.

Transistores menores € mais proximos entre si possibilitam conexdes mais curtas,
com isso reducdo na capacitincia parasita e aumento na velocidade de chaveamento.
Entretanto, € indispensavel garantir a saturacdo dos transistores e a tensdo Vreset no n6 do
fotodiodo que teria que ser no minimo 1 volt, para garantir uma boa excursdo da tensdo de
swing e nao prejudicar a faixa dinamica.

Baixar a corrente de offser implica balancear as cargas gmdos transistores M2 e

M3 por um fator k (Equagdo (5.29)) igual a 4/I/L , de modo que o comprimento de M3 tem

que ser maior que o comprimento de M2, sem prejudicar Vreset que depende diretamente
do valor do comprimento de M2.

Utilizou-se, uma fonte de corrente Iref no valor de 20 pA, alcangando a melhor
condi¢do possivel para o circuito da Figura 5.4, ante a complexidade dos fatores

envolvidos, conforme a Tabela 5.3 (vide Figura 5.9).
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Tabela 5.3: Configuracdo do Circuito da Figura 5.4

Tipo de Circuito Parametros Principais Tra?::lslt)ores
Corrente .
Corrente de (Io;;t) (A\X de offset r{llsl)t SF | Reset | Carga
Acumulagdo em M (nA) H
Modo Diferencial Ww=1 | W=1 | W=l
8al9 0.6 8 100 1=2 | 1=1 L=4

Transient Response |

— JMND/D — fneté fnetild
22.57 5
20.0- o
] Tout
] k2.5
17.57 /

E 2.0
~15.0- ]
3 BE
- ] =

12.5- %
] FL.o
10.0-
] Vreset e
?.5_ I T T 1 I 1 [ I _0
5.0 . . | .
o 250 500 750 10
| 0.05]  20.036uA time {ms)

Figura 5.9: Sinais de saida do circuito modo de corrente de acumulagdo diferencial otimizado.

E interessante observar que o célculo de Vreset = 4/4.20/170 +0.5 = 1,18, esta bem

proximo do valor de 1,2 V simulado na Figura 5.9.
Percebe-se, na Figura 5.10, o valor de Iout = 8 pA e de Ipixel = 12 pA, apontado
pelas setas no tempo de 300 us, que perfaz a soma das duas correntes no total de 20 pA,

conforme esperado.
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Figura 5.10: Simulagao de Iout e Ipixel.

No grafico da Figura 5.11, o valor da tensdo de offset estd em torno de 8 pA,

conforme Tabela 5.3.

Transient Response m

— MNOJD — fnetdé  — fnetdld
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5.0 : : 0.0
0 250 500 750 1.0
30z 47us| 11863V WA G

Figura 5.11: Medida da corrente de offset.

A faixa dinamica, para as condi¢des da Tabela 5.3, é calculada encontrando,
primeiramente, a capacitancia de gate do transistor M2 na saturacdo, que € igual a
2/3CoxWL [30], ou seja, 6,1 fF. Portanto, a Ct = 6,9 fF + 6,1 fF = 13 fF, tendo-se um
ganho de conversdo Fc de 1,6.10™"° /13fF = 12,3uV/e".Como o ganho de transcondutancia

gm da corrente de Ipixel em relacdo a Vreset € :
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m = E)a\lfpr—iexszlt = k‘n%(\/reset — AV —Vth) (5.30)
pois Ipixel, que passa por M2 , representa a mesma corrente lout em termos de ganho,
entdo o ganho de conversdo efetivo, ou seja, quanto de corrente € convertido para cada
elétron, Alout/ e, € igual a Fc.gm, que corresponde a 12,3 uV/e.170/2.(0,6-0,5),2 ou seja
104,55 pA/ e. Com este ganho, tem-se que conforme Figura 5.9, para uma variacdo da
corrente de saida Iout de 11 pA do sensor de pixel, uma tensdao de swing de 0,6 V, e um
Vreset de 1,2 V. Assim um nimero maximo de 11 puA/104,55 pA/e” = 105212 elétrons, é
obtido.

No célculo do menor sinal detectdvel, para uma édrea de 5 x 5 um, a corrente de
escuro serd aproximadamente igual a 1,32 fA conforme calculado pela Equagdo (5.1).

O menor sinal detectavel é a soma dos ruidos kTC Noise e Q dark shot. O ruido kTC

serd igual a: \/1,38X10_23J /K.300K.13fF = 73,3.10’19C/s. Transformando em elétrons,

obtém-se 73,3.10_19C/ s/ 1,6.10_19C = 46 elétrons. Este ruido acontece no momento do

reset € apds a integracdo, motivo pelo qual, em RMS, tem o valor de: +V462+46%? = 65
elétrons.

Para o calculo do ruido Q dark,shot, considerando uma corrente de escuro de

1,32fF, equivalera a: 1.32.10_15C/s/1,6.10_19C = 8250 elétrons em 1 segundo. Utilizando

um tempo de integragdo de 100us, o numero de elétrons gerado serd igual a 6250 x 100 us
= 1 elétron. Portanto, os dois ruidos perfazem um total de 65 + 1 = 66 elétrons, ja que
ruidos independentes sdo somados.

A faixa dinamica, portanto, tem uma estimativa razodavel de 20log 105212/66 = 64

dB e uma relacdo SNR = 20log 4105212 = 50,2 dB.
Neste calculo da faixa dindmica utilizou-se a capacitincia de jungdo medida na
Secdo 3.5 no valor de 6,9 fF, que somado a capacitancia de gate de M2, que € de 6,1 fF,

resulta em 13 fF. Este valor estd proximo do tedrico obtido pela Equacdo (4.1), usando Iph

=100 pA, AT = 100 us e AV=0.6 V, resultando em 16,6 fF.
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Outro dado importante € que o circuito tem a corrente saturada quando a tensdo de
swing fica menor que a tensdo de threshold. A Figura 5.12 confirma este comportamento.

Com isto existe uma limitacdo na tensdo de swing.

Transient Response m
— fMMOSD — fhetS fnet?
22.5_{ 5
20,02 2.0
] k2.5
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] 2.0
—15.0- =
3 ] f15<
— 1 =
12.59
: F1.00
10.04
] Es
7.5 I 1 I 1 I 1 I 1 I =
5.0 ; T . 5
0 500 L0 1.5 2.0
[ 322.32us| 453.07mv time (ms)

Figura 5.12: Saturacdo da corrente de saida.

5.2.4 Corrente de Acumulacao em Modo Direto

Devido ao Circuito de Corrente de Acumulagdo em Modo Diferencial, da Secdo
5.2.3, trabalhar na regido de saturagdo, isto €, tendo a saida de corrente quadrética, tentou-
se a linearizag@o da corrente de saida Iout do circuito, principalmente no final do tempo de
integracdo. Entretanto, concluiu-se que isso exigiria mais transistores 0 que comprometeria
a area definida do pixel. Considerando que também acarretaria mais ruido, optou-se por
utilizar um circuito que operasse na regido linear ou de triodo do transistor seguidor de

fonte M2 [31], conforme a Figura 5.13.
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Figura 5.13: Circuito modo de corrente de acumulacio direto.

A condig¢@o para o transistor M2 (PMOS) operar na regido linear ou triodo é:

Vds > Vgs — Vth (5.31)
Analisando o circuito verifica-se que Vdd > Vreset — | Vth |

Vreset < Vdd — | Vth | (5.32)

Assim, assegura-se que o transistor estd na regido linear para um Vreset = 1 V, pois
Vdd - IVthl =3,3-0,78 =2,53 V.

Como era necessdrio um transistor de carga M3 para poder se copiar a corrente de
saida, optou-se por um transistor com a menor dimensdo possivel para o projeto, que no
caso W =L =1 um, e este transistor representa uma carga de 1 V, o que garante uma boa
excursdo linear. Utilizando a equacao:

om=—214 (5.33)
Vgs ~ Vi

pode-se confirmar esta tensdo, de forma que o novo limite de condi¢d@o linear passa a ser:

1<3.3-1-0.78=1,52 V.
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Observa-se, na Figura 5.14, que com Vreset igual a 1,6 V, pela curvatura do tracado
corrente de saida, ela estd fora da regido linear. Desta forma, a limitacdo de Vreset para
manter o circuito na regido linear restringe a tensdo de swing, o que afeta o ganho de

conversao e prejudica a faixa dindmica do circuito.

Transient Eesponse m
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Figura 5.14: Mudanca de regido de operacdo da corrente Iout.

A equacdo que rege a corrente de saida é:

K'y.W 2
Tou= i_z[(\/dd ~ (Vpixel - AV) ~ Vth)Vsd, — ;dz } (5.34)
2

onde valores de K';, =1 ,.Cox, variam de 48 a 68 pA/V ? ¢ valores de Vy, para transistores

canal longo varia de 0,58 a 0,78 V [5].

Foi escolhido um valor de W = 1 e L = Sum para que a faixa de excursdo da
corrente de saida Iout variasse num valor compativel com o circuito do Modo de Corrente
de Acumulacdo Diferencial da se¢do anterior, jd que era um bom valor e serviria para
acompanhar melhor a performance dos dois circuitos.

Para Vreset = Vpixel = 1V, AV = 0V e Vsd, inicialmente igual a 2.3V, o valor de
Iout, logo apds o reset do transistor M1, quando AV € igual a zero €: Iout =48 x 1/5 {( 3.3 -
1.0-0.78)2,3 - 2,3 %/2} = 9.6( 3,5 -2,64) = 8,25 A.
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Para AV =0,7 V, Vsd,=2,2 V tem-se lout = 9.6(4,8-2.42) = 22,8 uA. No gréfico da
Figura 5.15, observa-se a simulacdo de Iout variando de 8,8 pA (AV =0) a 17,5 pA (AV =
0,7V).

Transient Eesponse m
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Figura 5.15: Simulag¢ao do circuito de corrente de acumulagdo em modo de direto.

A tensdo de swing pode ser estimada, calculando-se primeiramente o valor da
capacitancia de gate (Cg) para o transistor M2 (PMOS) em Corrente de Acumula¢do em

Modo Direto que serd a soma das capacitancias Cgd e Cgs, iguais a 1/2CWL, porque o
transistor estd operando na regido de triodo [30]. Assim, o total é CoxWL. De acordo com a

Tabela 5.1, Cox € igual 4,54 fF/um? e para um valorde W =1 pym, L =5 pm, tem-se: Cg =
22,7 fF; logo: Ct = 6,9 {fF + 22,7 fF = 29,6 fF. Portanto AV = 100 pA . 200 us/29,6 fF =
0,675 V, um valor bem préximo de 0,7 V.

Observa-se, no grafico da Figura 5.16, a corrente de offset com uma variacdo de

8,62 a 8,77 uA, o que dd um valor médio de aproximadamente 8,7 pA.
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Figura 5.16: Corrente de offset do circuito de acumulacdo em modo direto.

Ap6s a realizagdo dos cdlculos do circuito em questdo, concluiu-se que os valores

presentes na Tabela 5.4 abaixo atendem adequadamente aos requisitos do projeto:

Tabela 5.4: Parametros Fundamentais

Parametros Fundamentais Transistores
(um)
Tout AV Ioffset | Tint
SF Reset | Carga
(HA) V) | A | (no) g

W:1 W:l W:l

8,6al17,6 | 0.7 8,7 2000 | {25 | op=1 | o1

Observa-se, na Figura 5.17, a importancia da escolha da carga M3 (que representa
uma parte do espelho de corrente do circuito de compressdo de dados) para que ndo afete o
desempenho do sensor de imagem. Isto €, se for mantido no transistor M3 do circuito da
Figura 5.13, W = 1 e alterado L para 7 um, a carga passa a ter uma tensdo de 1,9 V,
fazendo com que o circuito passe para a regido nao linear(vide Figura 5.17). Pela Equacgao
(5.32), temos 1< 3,3-1,9 -0.65 =0,75 V. Portanto, Vreset passa a ser maior que Vdd — Vth,
entrando na regido de saturagdo e, por conseguinte a corrente de saida passa a no ser mais

linear.
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Figura 5.17: Mudanca de regido de operagdo do transistor M2.

Em relacdo a faixa dindmica, calcula-se primeiramente o maior sinal detectavel, o
qual € obtido através da relacdo entre a variagdo da corrente de saida (proporcional a tensao

de swing) e o ganho de conversao efetivo do pixel.
O ganho de conversdo serd: Fc= 1,6.10_19C/ 29,6fF = 5,4uV/ e~ . Porém, falta

calcular o valor do ganho de conversdo efetivo, dependente do ganho de transcondutancia

Gpix do transistor de leitura M2, que € igual a

Gpix =2 _ B vdd - Vearga) (5.35)
dVpix

Logo, o ganho de conversao efetivo € igual a

Alout

=Fcp(Vdd — Vcarga) (5.36)
onde
p=X EW (5.37)
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Conforme os dados da Tabela 5.1, obteve-se o valor de} = 11,6 puA/V2 o que

resulta num ganho de conversao efetivo, para uma tensio na carga de 1 V, Alout/e_ = 144
pA/e’. Para uma variacdo de 9 pA na saida do sensor de pixel proporcional a uma tensdo de
swing de 0,7 é alcancado o nimero maximo de elétrons de 9 uA/144 pA/e’, o que resulta

em 62500 elétrons.

O ruido kTC sera igual a \/1,38x10_23J/K.300K.29,6fF = 111.10"19C/s, 0 que

transformando em elétrons d4 111.107'°¢/ s/ 1,6.10_19C = 69 elétrons. Este ruido acontece
no momento do reset e apds a integracdo, motivo pelo qual eles sdo somados em valor

RMS: V6924692 = 97 elétrons. O ruido Q dark, shot, considerando uma corrente de

escuro de 1,32fF, serd igual a 1.10_15C/s/1,6.10_19C = 8250 elétrons em 1 segundo.

Ao utilizar um tempo de integracdo de 200 ps, o nimero de elétrons gerados serd
igual a 8.250 x 200 us = 1 elétron. Os dois ruidos perfazem um total de 97 + 1 = 98

elétrons, ja que ruidos independentes sdo somados. Logo, a faixa dindmica é igual a
2010g62500/98 = 56 dB, e a relagdo sinal/ruido é 20log~/62500 = 48 dB.

Este cdlculo € feito em elétrons, porque se trabalha com cargas no ganho de
conversao e € preciso garantir que uma corrente de 100 pA, por exemplo, gere um nimero
de elétrons suficiente para uma boa faixa dindmica, a qual € conseqiiéncia da tensdo de
swing.

Alternativamente, com uma corrente de 100 pA, um tempo de integragdo 100 us e
um AV de apenas 0.35 V, obtém-se uma excursdo de corrente de saida de 4,5 uA e uma

faixa dinAmica de 201log31250/98 = 50 dB. Como conseqiiéncia, ocorre uma perda de

qualidade da imagem. Portanto, ¢ fundamental uma tensdo de swing minima, que garanta
uma boa faixa dinamica ou um bom niimero de elétrons para o maior sinal detectavel.

Neste mesmo circuito, aumentando Vreset para 1,5 V, pode-se ter uma faixa
dindmica maior com um AV de 1,5 V num tempo de integracdo de 400 us, conforme a
Figura 5.19. Neste caso, ocorre uma variacdo de corrente de 4 a 20 uA, o que representa
uma faixa de corrente de 16 uA. Obtém-se, assim, um ganho de conversao efetivo de 144

pA/e” gerando um niimero de elétrons igual a 111111 (16 uA/144 pAle’).

75



Um tempo de integracdo igual a 400us, equivale a dois elétrons de corrente de
escuro, em que o ruido Q dark,shot, leva a um elétron. Portanto, a faixa dindmica serd igual
a20log 111111/99 = 61 dB.

E interessante observar que neste circuito é possivel ter uma tensio de swing que
praticamente descarrega todo o Vreset (Figura 5.18) sem ter problema com o nivel de Vth
do transistor, ou seja, ndo existe a limitacdo pelo Vth do transistor M2 na excursdo da

tensdo de swing, o que ndo acontece no circuito de Corrente de Acumulagdo em Modo

Diferencial, no qual a excursdo da tensdo de swing € limitada pelo Vth do transistor M2.

Transient Response m
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Figura 5.18: Tensdo de swing de 1,4 V.

5.3 Segunda Fase do Projeto

5.3.1 Simulacido de Monte Carlo

Para verificar o desempenho do circuito de Corrente de Acumulacio em Modo
Direto, considerando variagdes no processo de fabricagdo, foi feita a simulacdo de Monte
Carlo (100 rodadas), com fotocorrente de entrada de 100 pA, tendo sido verificada a
variagdo dos valores dos parametros de tensdo de swing e corrente de saida Iout. O circuito
testado utiliza os valores mostrados na Tabela 5.4, e a Figura 5.19 proporciona uma visao

global do teste realizado.
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Figura 5.19: Simula¢@o do circuito de corrente de acumulagdo em modo direto.

Detalhando a tensdo de swing, na Figura 5.20, verifica-se uma variacao de 0,330 —

0,258 V=0,07 V:
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Figura 5.20: Variacdo da tensdo de swing detalhada.
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A variagdo da tensdo de saida obtida pode ser vista na Figura 5.21, com a variagio
dos extremos em Iout = 18,1 uA - 16,7 pA = 1,4 uA. Percebe-se, porém, que 97% dos 100

processos concentraram-se de 16,9 a 17,8 uA, o que significa uma variagdo de 0,9 pA.

Transient Response m
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Figura 5.21: Variagdo final da corrente de saida Iout.
No circuito de Corrente de Acumulacdo em Modo Diferencial observa-se a visao

geral da simulagdo de Monte Carlo da tensdo de swing e a corrente de saida Iout, na Figura

5.22.
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Figura 5.22: Simulag¢ao do circuito de corrente de acumulacdo em modo diferencial.

A variacdo da tensdo de swing detalhada € ilustrada na Figura 5.23, de onde se

obtém 0,65V -0,54 V=0,11V:
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Figura 5.23: Variacdo da tensdo de swing detalhada.
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Na Figura 5.24, observa-se que a corrente de saida Iout varia de 17,2 uA a 16 pA,
ou seja, hd uma variacdo de 1,2 pA na parte mais larga. A variagdo da corrente de saida
Iout no fim do tempo de integracdo é de 19,84uA - 19,17 uA = 0,67 pA. Na Tabela 5.5

encontra-se a comparacao entre as simulacdes realizadas.
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Figura 5.24: Variagdo corrente de saida Iout-modo diferencial.

Tabela 5.5: Compara¢do da Simulagao entre os dois circuitos

Monte Carlo
. Faixa de Faixa de Maior variacao
Tipos de o~ .~
Circuitos variacao de Iout | variacio de AV em lout
(nA) (V) (nA)
Modo Diferencial 0.66 0,11 1,2
Modo Direto 14 0,07 -

As simulacdes realizadas até agora proporcionaram uma noc¢do da variacdo dos
parametros principais passiveis de ocorrer no processo de fabricagao, tendo sido feitas com

a aplicacdo de uma fotocorrente fixa de 100 pA, nos dois circuitos considerados.
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Simula¢des de Monte Carlo foram realizadas a seguir, variando a fotocorrente de 0
a 100 pA em passos de 0.39 pA, coletando desta forma a corrente de saida em cada passo,
para se observar o grau de distor¢do de imagens processadas pelos circuitos.

Inicialmente foram feitos os testes para o circuito de Corrente de Acumulagdo em
Modo Direto. Através de uma fonte de corrente, uma simulacdo de fotocorrente no
fotodiodo variando de 0 a 100 pA, dividida em passos de 100 pA/256 (0,39 pA), foi
realizada para atender a variacdo da luminosidade de escuro (0) até claro (255), com
codificacdo em 8 bits ou 256 niveis da cor cinza.

Com base nos resultados obtidos, observou-se que a variacdo do menor para o maior
desvio-padrdo em relagdo a média, ficou na faixa de 0,58 a 0,76%.

Um gréfico do coeficiente de dispersdo, que € a relacio da média com o desvio-

padrdo da corrente de saida, é apresentado na Figura 5.25:

« 10 Media versus Desvio padrdo da corrente de saida em MonteCarlo

MEDIA - (Fotocorrente de entrada de 0 a 100 pA)

b5 7 /75 8 8.5 9 St 10 10.5
DESYIO PADRAD - ( Fotocaorrente de entrada de 0 a 100 pA) w0t

Figura 5.25: Coeficiente de dispersdo da corrente de saida Iout.

Observando o grafico, nota-se quase uma constante no valor deste coeficiente, ou
seja, indicando que a variacdo do desvio-padrdo praticamente independe do ambiente ter
muita ou pouca luz para este circuito.

Para avaliar o comportamento da qualidade de uma imagem, foi escolhida uma parte

da “Lena” com a dimensao de 64 x 64 pixels.
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Considerando uma variacdo de 0,6% em cada pixel, que corresponde um percentual

razodvel dentro da faixa de 0,58% a 0,76%, obtém-se a imagem da Figura 5.26(b).

(a) (b)

Figura 5.26: (a) Imagem original; (b) Imagem com distor¢ao de 0.6%.

Procedimento semelhante foi adotado para o circuito de Corrente de Acumulagdo

em Modo Diferencial, para o qual foi obtida a Figura 5.27.

« 107" Media versus Desvio padréo da corrente de saida em MonteCarlo

WEDIA, - (Fotocorrente de entrada de 0 a 100 pa)

- A R AR A N R
1 2 3 4 5 5 7 g a 10
DESWIO PADRAD - ( Fotocorrente de entrada de 0 2 100 pA) w ot

Figura 5.27: Coeficiente de dispersdo da corrente de saida.
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Percebe-se pelo griafico que o desvio padrdo € maior em ambiente de pouca luz e
varia de 0,09% a 1,1% de 100 pA em dire¢do a O pA. Para variagdo do maior desvio padrdao
que ocorre em ambiente de pouquissima luz, foi aplicada a varia¢do correspondente (1,1%)

a imagem “Lena”. O resultado obtido € mostrado na Figura 5.28(b).

(a) (b)

Figura 5.28: (a)lmagem original; (b) Imagem com distorcao de 1,1%

Pode-se concluir, para os dois circuitos estudados, que o efeito da variagdo do processo de

fabricacdo na imagem “Lena” € imperceptivel.

5.4 Terceira Fase do Projeto

5.4.1 Layout dos Circuitos

O layout do circuito de Corrente de Acumulagdo em Modo Diferencial (Figura 5.4)
¢ mostrado na Figura 5.29, e possui uma drea de 16,6 pm x 16,5 pm, isto €, 273,9 um?2. As
simulacdes de extracdo do sinal do layout foram feitas com o circuito da Figura 5.30 em
que pode ser observada a parte do circuito relativo ao layout chamado comumente de chip

on, (vide detalhamento na Figura 5.31).
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Figura 5.29: Layout do circuito de corrente de acumulagdo em modo diferencial.

O transistor M7 e a fonte de referencia Iref, junto com o transistor M4 do chip-on,
cumprem a funcdo de um espelho de corrente para injetar 20uA necessdrio para o
funcionamento do circuito. A corrente de saida Iout € copiada de M3 para M6, através de
um espelho de corrente. O transistor M6 € idéntico a M3 que possui as dimensdes W =1pum
e L =4 um para que haja um perfeito casamento. Os transistores de carga M5, assim como

M4 e M7, possuem as dimensdes W =L =1 um.

Tabela 5.6: Dimensodes dos Transistores do Layout da Figura 5.29

Transistores do Layout do Circuito de Corrente de Acumulacao em Modo Diferencial
(um)
M1 M2 M3 M4
w=1 w=1 w=1 w=1
L=1 L=2 L=4 L=1
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Figura 5.30: Esquematico do circuito de teste do layout da Figura 5.29.
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Figura 5.31: Esquematico completo.

Na Figura 5.32 sdo mostrados os sinais de entrada e saida da simulagdo do circuito
conectado ao mesmo chip off do layout e na Figura 5.33 sdo mostrados, para efeito de
comparagdo, os sinais de entrada e saida extraidos do layout do circuito. Como se pode
observar, hd& uma O&tima concordancia entre os sinais, indicando que os efeitos de

componentes parasitas podem ser desprezados.
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Figura 5.32: Sinais obtidos do circuito anterior ao layout.
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Figura 5.33: Sinais obtidos do circuito extraido do layout.

O layout do circuito de Corrente de Acumulagdo em Modo Direto (Figura 5.13) é
apresentado na Figura 5.34. A drea € igual a 19,7 um x 13,6 um, ou seja, de 267,9 um?2. As
simulacdes de extracdo do sinal do layout foram feitas com o circuito da Figura 5.35 em
que pode ser observada a parte do circuito relativo ao /layout chamado comumente de chip

on (vide detalhamento na Figura 5.36).
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Figura 5.34: Layout do circuito de corrente acumula¢do em modo direto.

Tabela 5.7: Dimensdes dos Transistores do Layout da Figura 5.34

Transistores do Layout do Circuito de Corrente de Acumulacio em Modo Direto
(um)
M1 M2 M3
w=1 w=1 Ww=1
L=1 L=5 L:l

A corrente de saida Iout € copiada de M3 para MS5, através de um espelho de

corrente. Os transistores M3, M4 e M5 tém dimensdes W =L =1 um.

88



T

Vdc=3.3V

= Vdc=1V

vdd vdd1 -~

) M4
In -
é Vpulse Lay gﬁg\gc’do
in2
out
Iph gnd
v T M5

llout

l

Figura 5.35: Esquemadtico do circuito de teste do layout da figura 5.34.
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Figura 5.36: Esquematico completo.
Na Figura 5.37 sdo mostrados os sinais de entrada e saida da simulagdo do circuito

conectado a0 mesmo chip off do layout e na Figura 5.38 sdo mostrados, para efeito de

comparacao, os sinais de entrada e saida extraidos do layout do circuito.
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Transient Eespaonse m
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Figura 5.37: Sinais obtidos do circuito anterior ao layout.
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Figura 5.38: Sinais obtidos do circuito extraido do layout.
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Tabela 5.8: Comparagdo dos resultados de simulacio dos circuitos.

Parametros dos Circuitos
Tipos de Circuitos Tout AV
_ (nA) V)
Y AL B
Corrente de z’(\lzcilglllgz‘ﬁ‘g)eg)MOdo Direto 8,6a17,6 0.7
" Diterencin (Fgurs 54y ey | 783192 | 060
Dl v Loy | b4t | o
Corrente de g;;;:;;l;t%a% ?ﬁk i\/Iodo Direto 89a17.8 0,73
cOnenteP%z /zzl;ron;l?;?guf;?sl\ggio Direto | ¢ 7 16.35 0,62

(*) Valores calculados para o projeto com simula¢des mostradas nas Figs. 5.9 ¢ 5.15,
para os circuitos das Figs. 5.4 e 5.13, respectivamente.

(**) Valores dos sinais dos circuitos equivalentes ao layout com a mesma carga de
teste aplicada ao layout.

Pode-se observar, nos dois circuitos, que devido a carga e ao espelho de corrente,
existem diferencas entre os sinais obtidos do circuito extraido e o do layout, sendo um
pouco mais pronunciada no Modo de Corrente de Acumulagcdo Direto. Isto ocorre,
principalmente, devido a capacitincia do pogo do transistor PMOS (M2) que se conecta ao
né do fotodiodo, em paralelo, aumentando, assim, a capacitancia total do n6. Como
conseqiiéncia, ja que AV = Ic.AT/Ct, a tensdo de swing é reduzida, o que por conseguinte
reduz a corrente de saida.

Existe também a influéncia do espelho de corrente simples devido a modulagdo de
comprimento de canal. Esta modula¢do ocorre na pratica quando VDS passa a ser maior
que VDS de saturacdo, especialmente para transistores de canal curto. Sendo Vpg; diferente
de Vpsz, porque a tensdo de dreno de M5 sofre variagdes por ser controlado pelo circuito ao
qual ele fornece corrente, ocorre uma variagdo no comprimento do canal L, reduzindo ou
aumentando a corrente lout de saida. Pode-se reduzir esta distor¢do mantendo estavel Vps;,
independente da carga. Uma das solucdes € o espelho cascode regulado [23][25], que

aumenta a impedancia de saida, minimizando esta varia¢do. No entanto, esta solucdo eleva
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o numero de transistores, aumentando a drea do pixel e contribuindo para um maior nivel
de ruido.
Outra interferéncia, também, é gerada pelas capacitancias parasitas advindas do

layout e que foram incluidas neste teste.

5.4.2 Analise dos Circuitos

Na Tabela 5.7, encontra-se o resumo dos principais pardmetros dos dois circuitos
analisados nas secdes anteriores, sendo que em ambos foi aplicada uma simulacdo da
fotocorrente de 100 pA e apenas no circuito Modo de Corrente de Acumulagdo Diferencial

foi utilizada uma corrente de referéncia Iref igual a 20 pA:

Tabela 5.9: Comparacdo dos Circuitos de Modo Direto versus Diferencial

. Parametros dos Circuitos"’ Transistores (um)
Tipos de
Circuitos Iout Ioffset | Tint
AV SF | Reset | Carga
(nA) (MA) | (ns) g
Corrente de
Acumulagio em 8al9 0.6 8 100 \2]__21 \2]__11 Vi/_—l
Modo Diferencial B B 8
Corrente de
Acumulagdo em 8,6a17,6 0.7 8,6 200 \LK,]—_SI \LK,]—_II \L)\,/—_ll
Modo Direto B B 8
® Valores obtidos das simulagdes mostradas nas Figs. 5.9 e 5.15, para os circuitos das Figs. 5.4
e 5.13, respectivamente.

O Circuito de Corrente de Acumulagdo em Modo Diferencial é um circuito que
trabalha na regido de saturacdo, gerando um sinal de saida quadrdtico ndo linear e exige
uma fonte de referéncia, necessitando de mais de um transistor, para sua representacio com
espelho de corrente, o que aumenta a drea no pixel.

E possivel melhorar o desempenho da faixa dindmica aumentando Iref, o que
aumentaria Vreset e, por conseguinte, teria uma maior excursdo da tensdo de swing,
acarretando uma maior excursdo na corrente Iout de saida, ampliando, assim, a relacdo da
variagdo da corrente de saida com o ganho de conversdo efetivo, gerando entdo, mais

elétrons.
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No entanto, existe uma limitacdo da operacdo deste circuito, que € a tensdo de
threshold do transistor M2, a partir do qual a corrente de saida satura. Outra opcao é
aumentar o comprimento do transistor M2 propiciando o aumento de Vreset. Porém, isto
causaria um acréscimo na corrente de offset de saida, pois uma diminui¢do na corrente de
Ipixel aumenta a corrente offset acoplada a corrente Iout.

Existe, portanto, um compromisso em manter um nivel de corrente de offset baixo e
uma variagdo em torno de 10 pA, da excursio de saida. Outra alternativa seria buscar uma
variagdo maior com o aumento da corrente de offset, o que ocasionaria uma maior faixa
dindmica, porque por mais que se procure reduzir a corrente de offset, ela existird sempre e
terd que ser cancelada por um outro circuito.

A grande vantagem do Circuito de Corrente de Acumulacdo em Modo Diferencial é
que ele anula a tensdo Vth do transistor M2, reduzindo significativamente o ruido FPN.

O Circuito de Corrente de Acumulacdo em Modo Direto tem uma vantagem devido
a utilizacdo de transistor PMOS, que promove a reducdo da corrente de escuro [32]. Outra
caracteristica observada € uma alta linearidade alcancada, devido a ligacdo do substrato
com a fonte de alimentacdo, que cancela o efeito de corpo.

No entanto, a sua a mobilidade de elétrons p,, o torna mais lento que um circuito
com o transistor NMOS. Em compensacdo, devido a isto, tem o pardmetro de
transcondutincia de processo k', bem menor, o que contribui positivamente para um menor
ganho de conversdo efetiva, contribuindo para uma faixa dindmica adequada.

Este circuito trabalha na regido de triodo, garantindo uma saida linear e reduzindo
teoricamente as distor¢des da imagem que possam haver quando se trabalha na regido de
saturacdo. E importante salientar que se consegue uma excursdo total da tensdo de swing,
ou seja, € possivel descarregar toda a tensdo que se encontra sobre o né do fotodiodo,
podendo aumentar a tensio de Vpixel até o limite da sua condicio de ndo linearidade. Seria
interessante testar o comportamento do circuito acima desta condi¢cdo, para constatar até
que ponto é realmente significativa a distor¢do da imagem aquisitada.

Neste circuito, o valor da carga do espelho de corrente tem um determinado limite
em func¢do do comprimento do canal (L) do transistor, porque conforme demonstrado em

secdo anterior, o valor de L pode fazer com que o circuito opere na regido de saturagao.
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E interessante comentar sobre a poténcia dissipada nos dois circuitos. O circuito de
Acumulag¢do em Modo Diferencial dissipard, aproximadamente, 20 pA x 3,3 V = 66 uW,
enquanto o circuito de Acumulacdo em Modo Direto dissipard 18 pA x 3,3 V = 59,4 uW.
Concluindo, eles se equivalem em termos de dissipagao.

Considerando que as matrizes de sensores s tivessem, em cada pixel, um desses
circuitos (sem os componentes do circuito de compressio de dados), e que o
descarregamento dos pixels € feito, normalmente, de linha em linha, ou seja, uma linha por
vez onde todos os pixels desta linha sdo descarregados, pode-se afirmar que, para a
estrutura da matriz do pixel, proposta para 64 x 64 pixels, obtém-se 64 x 66 uW = 4,2 mW
de poténcia dissipada pela matriz.

Em relagdo ao coeficiente de dispersdo para a fabricacdo dos dois circuitos, o
circuito de Acumulagdo em Modo Direto tem um comportamento quase linear variando de
0,58% a 0,76%, independente da quantidade de luz incidente, enquanto o de Modo
Diferencial varia de 0,09% a 1,1%, tendo sua maior variacdo em ambiente de pouquissima
luz. Simulacdes realizadas com imagens indicaram que essas variagdes podem ser
desprezadas na prética.

Foram feitas simulagdes com os dois circuitos procurando trabalhar com o menor
valor possivel do transistor, de forma a reduzir a drea do pixel.

Na Figura 5.39, no circuito de Corrente de Acumulagdo em Modo Diferencial
utilizou-se o transistor M2 com W = 0,4 um e L = 0,8 um, o transistor de reset com W =
0,4 pyme L =0,35 ume o transistor de carga W=0,4 ume L =1,6 pm.

Na Figura 5. 40, no circuito de Acumulacdo em Modo Direto utilizou-se M2 com W
=0,4 ume L = 1,75 um, transistor de reset com W = 0,7 um e L = 0,35 um e o transistor
de carga com W =0,7 um e L = 0,35 um.

Foi observada uma boa resposta dos circuitos, o que nos leva a sugerir a

possibilidade de utilizar tais dimensdes.
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Figura 5.39: Circuito de corrente de acumulagdo em modo diferencial.
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Figura 5.40: Circuito de corrente de acumulacio em modo direto.
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6. Conclusao

Atualmente, 90% das cameras que equipam telefones que fotografam e capturam
imagens em movimento sdo produzidas com a tecnologia de sensores de imagens CMOS.
Isto se deve ao fato de que as fungdes estdo cada vez mais complexas, exigindo uma alta
integracdo no chip, isto €, um alto consumo de poténcia. Os sensores CMOS, atendem a
esta necessidade na medida em que as cargas das baterias duram mais tempo, devido ao
baixo consumo exigido por esta tecnologia.

Procurou-se, entdo, estudar os sensores de imagem para a tecnologia 0.35um,
visando o desenvolvimento de um pixel para uma matriz de sensores, que ird incorporar
compressdo de dados, como alternativa aos esquemas tradicionais que realizam a
compressdo de dados externa ao pixel.

A dificuldade inicial deste trabalho foi a caracterizacdo do fotodiodo, porque foi
preciso certificar-se do comportamento do componente em relacio a sua resposta a luz, o
que envolve parametros complexos tais como: responsividade, poténcia Otica, drea e
capacitancia de jun¢do do fotodiodo. Foi necessario, ainda confirmar se os dados fornecidos
pelo fabricante estavam compativeis com a simulagdo do fotodiodo no circuito de teste e
definir o valor de fotocorrente que representaria a luz visivel.

O fotodiodo tem um terceiro terminal para a simulagdo da entrada de luz e foi
possivel comprovar a relagdo linear da fotocorrente com a poténcia 6tica e com a area.
Obtidas estas relagOes, pode-se afirmar, entdo, que uma determinada fotocorrente, gerada
por um fotodiodo com responsividade, drea e poténcia Otica definidas equivale a um
nimero de Lux que representa, por exemplo, um dia nublado ou um ambiente de sala de
aula. O fato é que sem uma andlise dos parametros 6ticos juntamente com 0s parametros
elétricos do sensor de imagem fica impossivel projeta-lo.

Outro aspecto fundamental, nesta pesquisa e projeto, foi concluir que ao se
desenvolver um sensor de imagem, € preciso saber, para determinado ambiente ou cenério,
que quantidade de luz € adequada a ser absorvida pelo sensor para que a imagem seja
capturada corretamente. Esta condi¢do € conhecida como faixa dindmica e € através dela

que se pode afirmar se o sensor € sensivel a pouca ou muita luz.
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Ao lidar com a faixa dindmica € de suma importancia conhecer a capacitincia de
juncdo do fotodiodo, porque conforme a drea do mesmo e as dimensdes dos transistores
este parametro terd um controle sobre ela.

Apds a caracterizacdo do fotodiodo, utilizou-se um circuito em Modo Corrente,
devido a facilidade de cdlculo no processamento de sinais no circuito de compressao de
dados. Tentou-se utilizar um espelho de corrente, mas apesar dele ter uma alta velocidade
de captura da luz, j& que ndo precisava integrar no tempo, este circuito foi abandonado
devido ao fato da corrente adquirida ser em torno de picoampere, ou seja, muito pequena
para a necessidade do projeto do pixel, que exige correntes da ordem de microampere, o
que demanda um excesso de amplificacdes, aumentando o nimero de transistores e, por
conseguinte a drea e o ruido.

Optou-se entdo por um circuito de Acumulagdo de Corrente em Modo Diferencial,
0 que garante uma saida de corrente em microampere. Como este circuito trabalha na
regido de saturacdo, pesquisou-se linearizar a parte final de sua resposta, porém isto
carregaria excessivamente o pixel, com um nimero ainda maior de transistores.

Assim, por questdo de comparacdo de desempenho, foi escolhido o circuito de
Corrente de Acumulagdo em Modo Direto, operando na regido de triodo, o que garante uma
excursdo linear na saida da corrente.

Uma das dificuldades, deste trabalho foi tentar estimar a faixa dinamica e a relagio
sinal/ruido, porque dependeu de ganho de conversdo, ganho do circuito e cdlculo de ruido.
Os dois circuitos atingiram uma faixa dindmica adequada, em torno de 60dB. Como
comparagdo, o sensor de imagem CMOS da National semiconductor, LM9627 possui faixa
dindmica de 57dB [33].

Para analisar os efeitos de variacdes dos parametros, do processo de fabricacdo em
ambos os circuitos, foram realizadas simulacdes de Monte Carlo, sendo que o circuito de
Corrente de Acumulagdo em Modo Direto teve um bom comportamento de desvio padrdo
quase linear independente da quantidade de luz recebida pelo sensor, numa variacido de
0,58% a 0,76%. O circuito Corrente de Acumulacdo em Modo Diferencial, por sua vez,
teve um comportamento de desvio padrao variando em torno de 0,1% a 1%, tendendo para

o maior valor em ambiente de pouquissima luz.
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Em prosseguimento, foram desenvolvidos os layouts dos dois circuitos, € 0s
efeitos de componente parasitas foram avaliados através de simulagdes com os respectivos
circuitos extraidos.

Recomenda-se, em continuidade a este projeto, um estudo do desempenho dos
circuitos quando as dimensdes dos transistores que afetam o espelho de corrente sdo
menores que 1 pm.

Seria interessante também investigar a necessidade de minimizar o ruido kTC
dentro do pixel, e se o ruido FPN ¢ transferido para o circuito de compressiao de dados, ja
que ha problema de offset e ganho dos transistores, quando eles sdo acionados dentro do

pixel, ja que estes dois ruidos podem gerar erros embutidos na conversao A/D.

Outra pesquisa importante, seria verificar até que ponto, a curvatura do sinal de
corrente de saida afeta a qualidade da imagem, seja no modo direto ou no modo diferencial.
Finalmente, a fabricagdo dos circuitos em processo CMOS serd uma etapa
importante para a verificacdo dos modelos e da teoria desenvolvida nesta pesquisa. Neste
caso ndo havera a necessidade do pino In2, que foi usado para injetar principalmente a
fotocorrente de 100pA, a menos que se deseje utilizar este pino para algum teste. Serd

também necessdrio levar em consideracdo as cargas do circuito de compressao de dados.
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