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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

FAIXA DINAMICA EM SENSORES DE IMAGEM CMOS

Leo Huf Campos Braga

Agosto/2009

Orientador: Antonio Carneiro de Mesquita Filho

Programa: Engenharia Elétrica

Esta dissertacdo tem como ponto central de discussdo sensores de imagem
CMOS que utilizam alguma técnica para obter elevada faixa dindmica. Sao estudadas,
principalmente, duas técnicas de alta faixa dindmica, tempo até a saturagcdo e uma
técnica proposta pelo LPC, além da arquitetura convencional de sensores CMOS para
referéncia, a APS 3T. Primeiramente estas arquiteturas foram analisadas através da
aplicacdo de um modelo tedrico, para em seguida serem realizadas simulagdes para
comprovar estes resultados. Estas simulacbes, além de observar o comportamento
transiente das arquiteturas, buscaram também extrair valores para os parametros
utilizados nos modelos tedricos.

Os resultados obtidos nestas duas primeiras etapas do trabalho permitiram a
implementacdo de uma nova arquitetura, que combina as melhores caracteristicas das
arquiteturas estudadas. Esta nova arquitetura também foi analisada com o auxilio do
modelo de sensor de imagem e, em seguida, simulada. Os resultados obtidos
mostraram que foi possivel combinar o baixo ruido da arquitetura do LPC, possibilitando
a leitura de baixos niveis de iluminagao, com a grande extensao de faixa dinamica para
altos niveis de iluminagéo da arquitetura de tempo até a saturagao. Por fim, foi realizado

o projeto fisico desta nova arquitetura, para futura fabricagao e teste.
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Advisor: Antonio Carneiro de Mesquita Filho

Department: Electrical Engineering

This thesis centers its discussions in high dynamic range (HDR) CMOS image
sensors, which employ one of many existing techniques to obtain their increased
dynamic range. The study focused on two HDR techniques, the time-to-saturation
architecture and an architecture developed by the Integrated Circuit Design Laboratory
(LPC) of UFRJ. The conventional APS 3T image sensor architecture was also discussed
for reference purposes.

The study was divided in two stages: first, the architectures were analyzed through
an image sensor model, which tried to predict the dynamic range and the signal-to-noise
ratio of the sensors. Then, simulations were performed that not only analyzed the
transient response of the sensors, but also tried to extract the parameters values for the
theoretical model previously described.

The results obtained in these two stages allowed for the development of a new
architecture, combining the best characteristics of the studied architectures. This new
architecture were also analyzed with the image sensor model and then simulated. The
obtained results showed that it was possible to successfully combine the low noise of the
LPC architecture, which allows for low light levels to be read, with the large dynamic
range extension for high levels of illumination of the time-to-saturation architecture.

Finally, the layout of a 2x2 pixel matrix of this new architecture is developed, for

future fabrication and testing.
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1. Introducéo

Sistemas de imageamento sdo sistemas que captam a radiagao eletromagnética
na faixa da luz visivel em uma cena e armazenam-na em algum meio passivel de
interpretacao pelo homem. Especificamente, os sistemas de imageamento digitais, para
cumprirem esta funcao, sdo compostos por um sistema de lentes, um elemento foto-
sensor, um conversor analégico-digital (A/D) e circuitos digitais para processamento da
imagem.

Cada componente do sistema possui uma funcédo especifica e essencial para o
processo de captagdo ou armazenamento da imagem. Primeiro, as lentes focam a cena
na area sensivel a luz do sensor, que por sua vez traduz a radiagdo eletromagnética na
faixa da luz visivel em grandezas elétricas. Em seguida, é realizada a conversdo dos
sinais analdgicos gerados pelo sensor em sinais digitais e, por fim, pode ser aplicado
algum processamento a imagem, como, por exemplo, reducgéo de ruido.

A luz que atinge o sensor tem duas principais caracteristicas: o comprimento de
onda, que, para a faixa visivel, indica a cor, e a intensidade do fluxo luminoso, que
indica o brilho. Para identificar a cor, os sensores costumam utilizar filtros de cores em
sua superficie, como o filtro de Bayer [1]. Ja a identificacdo da intensidade do fluxo
luminoso (ou iluminancia, medido em lux) fica a cargo do proprio sensor.

Nesse contexto, o termo faixa dindmica se refere a extensao de iluminancia que o
sensor é capaz de detectar. Dessa forma, a tecnologia e a arquitetura escolhidas para a
fabricagdo do sensor sdo determinantes na faixa dindmica de um sistema de
imageamento.

As tecnologias disponiveis atualmente para a fabricagdo de sensores de imagem
sdo a CCD (Charge Coupled Devices) e a CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor). Cada uma possui caracteristicas que as tornam mais indicadas para
certas aplicagdes. Entretanto, os recentes avangos na tecnologia CMOS tém
transformado-a em uma opcédo cada vez mais viavel para aplicagcdes anteriormente
dominadas por sensores CCD [1, 2]. Dentro da tecnologia CMOS, ¢é a arquitetura APS
(Active Pixel Sensor) que predomina entre os sensores comercialmente disponiveis.

Contudo, enquanto que cenas do cotidiano possuem iluminancias que variam de
107 lux para visdo noturna a 10° lux para um dia ensolarado [3] — o equivalente a 160
dB de extensao luminosa — sensores de imagem CCD e CMOS tipicos costumam ter

sua sensibilidade limitada a cerca de 70 dB [1 - 4]. Esta diferenca se torna ainda maior



quando o sensor é utilizado em aplicagbes especificas como processos industriais,
imageamento médico e imageamento automotivo, que apresentam faixas dindmicas
ainda mais elevadas.

Para contornar este problema, técnicas de geracdo de imagens com alta faixa
dindmica (HDR, do inglés high dynamic range) comegaram a surgir no inicio dos anos
90. O primeiro relato da produgao de imagens com alta faixa dinamica foi feito em 1993
por Mann [5], no qual imagens com diferentes tempos de exposi¢do foram combinadas
para formar a imagem final. Posteriormente, em 1997, Debevec [6] introduziu este
conceito nos sistemas de imageamento digitais. Em ambos os casos, a imagem com
alta faixa dindmica era produzida a partir do processamento de imagens pré-existentes.

Na ultima década, com o avango da tecnologia CMOS — que permite a integragéao
de circuitos eletrbnicos no mesmo substrato do sensor —, as técnicas para alta faixa
dindmica comegaram a migrar para dentro do sensor. Nesses casos, a saida do sistema
de imageamento ja fornece diretamente imagens com alta faixa dindmica.

A técnica introduzida por Mann foi uma das primeiras a ser implementada no
préprio sensor [7, 8]. Protétipos mais recentes permitem que até 300 imagens [9] sejam
tiradas e combinadas automaticamente pelo sensor, em um Unico periodo de exposi¢ao
padrao.

Além da técnica de combinagado de imagens com diferentes tempos de exposigao,
diversas outras técnicas de implementagdo no proprio sensor foram propostas para
aumentar a faixa dindmica. Alguns dos principais exemplos sao: pixel com auto-reset
[10,11], pixel com resposta logaritmica [12-14] e tempo até a saturacao [15]. Entretanto,
a utilizagdo dessas técnicas, inclusive a de combinacédo de imagens no préprio sensor,
frequentemente implica na redugao da razao sinal-ruido (SNR, do inglés Signal-to-Noise
Ratio) do sensor, reduzindo a qualidade de imagem.

O objeto de estudo desta dissertagdo sao sensores de imagem CMOS que
utilizam alguma técnica para obter elevada faixa dinamica. As técnicas seréo estudadas
e comparadas tanto em funcdo da faixa dindmica que conseguem obter quanto em
funcdo da qualidade de imagem, medida pela razdo sinal-ruido. Serdo realizadas
analises tedricas das seguintes técnicas: multiplas capturas de imagem, tempo até a
saturagao e arquitetura HDR proposta pelo Laboratério de Projeto de Circuitos (LPC)
[16], além da arquitetura APS padrdo previamente fabricada [17] para efeito de

comparagao.



Em seguida, estas arquiteturas serdo simuladas de forma a comprovar os
resultados tedricos, exceto a arquitetura de multiplas capturas de imagem, por motivos
que serao explicados na secdo 2.2.3. Ao final, sera realizado o projeto elétrico e fisico
de uma nova arquitetura, combinando os melhores resultados obtidos das arquiteturas
estudadas.

Para atingir tal objetivo, esta dissertagdo desenvolve-se em quatro capitulos, além
da introdugdo. No capitulo 2 sera realizada a analise teérica das técnicas, com base em
um modelo de sensor de imagem existente na literatura [18,19]. Em seguida, no
capitulo 3, serdo realizadas simulacdes utilizando os modelos de componentes do
processo de fabricagdo AMS 0,35 um [20]. No capitulo 4 sera descrito o projeto de uma
nova arquitetura para ser fabricada e, por fim, no capitulo 5 serdo apresentadas as

conclusoes deste trabalho.



2. Analise teorica
O primeiro passo no estudo de sensores de imagem CMOS com alta faixa
dindmica é entender como e quanto suas faixas dindmicas sao estendidas e como isso
afeta a razao sinal-ruido dos sensores. Com este propdsito, este capitulo descreve um
modelo de sensor de imagem [18,19] que permite calcular a faixa dindmica e a razao
sinal-ruido de um sensor com base em alguns parametros do circuito. Este modelo sera
aplicado a diferentes arquiteturas com base em pardmetros de referéncia retirados da

literatura.

2.1. Modelo de sensor de imagem

Um sensor de imagem pode ser modelado pelo diagrama simplificado mostrado
na Figura 1. A luz incidente no dispositivo fotossensivel produz a corrente iy, que €
modulada pela funcional f[-] — a qual representa toda a eletrbnica de leitura do sensor —

para por fim se tornar a tenséo de saida V.

fph —— ] —» V

Figura 1: modelo simplificado de um sensor de imagem.

Entretanto, para que este modelo consiga reproduzir de forma fidedigna um
sensor de imagem real, é necessario considerar as diversas fontes de ruido que
existem no sensor. Essas fontes produzem ruido que podem ser organizados em duas
categorias [21]: ruido de padrao fixo (FPN, do inglés fixed-pattern noise) e ruido
temporal.

O ruido do tipo FPN é aquele que varia espacialmente na matriz de pixels do
sensor, mas que € invariante no tempo. Em outras palavras, FPN é a variacio entre os
diversos pixels quando iluminados uniformemente. Ja o ruido temporal é a variagdo no
tempo do sinal de um mesmo pixel, sob iluminacido constante.

A principal causa do ruido de padrao fixo € o descasamento entre os transistores
dos pixels. Esse descasamento & causado pelas imperfeicbes do processo de
fabricagdo CMOS, que geram diferencas significativas nos parametros dos elementos
do circuito. Nos sensores de imagem que utilizam esta tecnologia de fabricagao,
transistores s&o utilizados para inicializar e ler o sinal do pixel, causando variagbes nos

ganhos e tensoes iniciais entre os pixels da matriz. Além disso, os paradmetros do



elemento fotodetector — normalmente um fotodiodo — também estdo sujeitos a estas
variagoes, causando diferengas na corrente de escuro dos pixels.

Entretanto, a técnica conhecida como Correlated Double Sampling (CDS, ou
amostragem dupla correlacionada) consegue eliminar com eficiéncia o ruido de padrao
fixo. Seu funcionamento se da através da dupla amostragem do sinal do pixel: uma no
momento de inicializagdo (reset) e outra apés o tempo de integragdo do sinal.
Subtraindo-se uma da outra, o offset causado pelo descasamento dos elementos é
eliminado.

Para o modelo de sensor de imagem aqui apresentado, sera considerado que os
sensores estudados possuem circuitos de CDS e, portanto, o ruido de padrao fixo nao
sera incluido no modelo. No entanto, a corrente de escuro tem um papel importante na
andlise da faixa dindmica dos sensores e, portanto, uma média do seu valor sera
considerada no modelo.

Dado que o ruido de padrao fixo é relativamente facil de ser eliminado do sinal de
saida do pixel, o ruido temporal resta como o maior limitante da qualidade de imagem
dos sensores de imagem.

Os principais tipos de ruido temporal sao o ruido shot, o ruido térmico e o ruido
1/f. Os dois primeiros tipos tém origem em fendmenos naturais, o ruido shot na natureza
discreta das cargas, resultando em uma quantidade aleatéria de cargas sendo
transportadas para uma dada corrente, e o ruido térmico nos movimentos aleatoérios das
cargas que ocorrem em qualquer temperatura acima de zero absoluto (0 K). Ja o ruido
1/f é causado por defeitos nas interfaces do éxido com o substrato e é descrito em
detalhes em [22].

O ruido shot se manifesta como uma variagéo aleatéria da corrente e, portanto,
sera modelado como um processo aleatério na forma de corrente aditiva. Este processo
sera considerado branco e gaussiano, com média zero e densidade espectral de

poténcia 2q(i,, +i4) [23,24], onde q € a carga do elétron e iy € a corrente de escuro.

Ja os ruidos térmico e 1/f se manifestam nas tensdes nos diversos pontos do
circuito, e podem ser separados em duas fontes: ruido kTC (ou de reset) e ruido de
leitura, que serdo abordadas em separado a seguir.

O ruido kTC, apesar de ser temporal, possui uma peculiaridade devido a
sequéncia de funcionamento dos imageadores CMOS. Esta seqliéncia sera explicitada
na proxima secdo, mas por hora é suficiente dizer que a tensao de inicializagdo dos

pixels é atingida através da ativagdo de uma chave CMOS. Enquanto esta chave esta
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ativa, o transistor funciona como uma resisténcia que contém ruido térmico. Este ruido é
entdo amostrado na capacitancia do no, e seu valor médio quadratico & definido pela
equacéao (1) [21], onde K; € a constante de Boltzmann, expressa em Joules/Kelvin, e T
€ a temperatura em Kelvin.

Kg-T
Siere = BC (1)

Entretanto, apdés o desligamento da chave, este valor ndo é mais alterado,
considerando-se que ndo ha mais corrente circulando. Portanto, voltando a técnica de
CDS utilizada, as duas amostras que sao realizadas, uma ao fim do periodo de
inicializacdo e outra apos a integracdo da fotocorrente, possuem o mesmo valor de
ruido kTC, e a subtragao das duas ira efetivamente eliminar este ruido.

Por fim, resta o ruido de leitura, proveniente do amplificador utilizado para se ler o

sinal do pixel. Este ruido sera incluido no modelo do sensor através de um processo
aleatério de carga, com média zero e valor médio quadratico aé, [23].

Desta forma, o modelo de sensor de imagem pode ser redesenhado conforme a
Figura 2, onde, além dos parametros iy, f[-] € V descritos anteriormente, iy € a corrente
de escuro, /s(f) € o ruido shot resultante de iy, € iy, Q- € 0 ruido devido a eletrénica de
leitura e g € 0 ganho da conversdo carga—tensdo, assumindo uma amplificagdo linear.
Neste trabalho sera utilizada a convencdo de as variaveis deterministicas serem
escritas com letras minusculas e as variaveis aleatérias, ou com uma parcela aleatéria

ao menos, com letras maiusculas.

fa Is(t) Qr e}

o / O fuw; t= o Q v

Figura 2: modelo completo de um sensor de imagem.

2.2. Arquiteturas de sensor de imagem

O modelo descrito na seg¢ao anterior pode ser aplicado a qualquer arquitetura de
sensor de imagem. Nas subseg¢des seguintes desta dissertagcdo este modelo é aplicado
as seguintes arquiteturas: APS padrdo previamente fabricado no laboratério [17],
arquitetura HDR proposta pelo LPC [16], multiplas capturas de imagem e, finalmente,
tempo até a saturacdo. Os resultados obtidos a partir destas analises, exceto para a

arquitetura HDR proposta pelo LPC, foram publicados em [25].



2.2.1. Arquitetura Active Pixel Sensor (APS)

A arquitetura de sensor de imagem CMOS mais comumente utilizada
comercialmente é conhecida como Active Pixel Sensor [1], ou sensor de pixels ativos.
Nesta arquitetura, o sensor é composto por uma matriz de células fotossensiveis
(pixels) e por uma eletrénica de leitura. O diagrama simplificado de uma coluna de um

sensor APS, com um pixel de trés transistores (3T), € mostrado na Figura 3.

"\ col;

“
reset \
“

N T

= APS3T |7

: >

Figura 3: diagrama simplificado de um pixel 3T e da coluna de um sensor APS.

O pixel APS contém um elemento fotossensivel, nesse caso um fotodiodo, um
transistor responsavel pela inicializagdo do fotodiodo (reset), um transistor responsavel
pela selecao de linha (Row Select, RS) e um transistor funcionando como amplificador
seguidor de fonte (source follower). Por conter poucos elementos de leitura dentro do
pixel, a arquitetura APS oferece um excelente fill-factor — relacdo entre éarea
fotossensivel e area total do pixel.

O funcionamento desta arquitetura se da em trés etapas: inicialmente, o transistor
de reset carrega a capacitancia do fotodiodo com uma tensdo proxima a Vpp, que sera
determinada na sec¢do 3.1. Em seguida, durante um intervalo chamado de tempo de
integracdo, a luz incidente no pixel gera portadores carregados eletricamente no
substrato — os fotoportadores —, que sao atraidos pelo campo eletromagnético positivo
no catodo do fotodiodo, gerando uma fotocorrente. Esses fotoportadores entdo se
acumulam na capacitancia do né do fotodiodo, fazendo com que a tensao neste né
decaia em fungao do nivel de iluminagédo. Por fim, o transistor de selecdo de linha
funciona como uma chave, para que apenas um pixel seja conectado ao barramento de

cada vez.



O primeiro passo para a aplicagdo do modelo descrito na seg¢ao anterior é a
definicdo da funcional f[:]. O pixel APS realiza a integracao de /(t) durante o tempo de
integracao t;; até que a tensdo no seu no decaia a zero, ou seja, até o seu limite de
acumulacao de carga (gqax), @ partir de onde a saida fica saturada. Isto pode ser escrito

como:

I(t)dt  para j < Gmax
fll(t);t>0]=10 fing (2)

Omax Para i> Imax.
int

Em seguida, obtém-se o valor médio quadratico do ruido referenciado a saida

tint
resultante do ruido shot. Este ruido referenciado a saida é descrito por Qg = J-IS (t)dt e,
0

portanto, tem média zero e valor médio quadratico [26]:
0bs = 2(iph + g i (3)
Dessa forma, como Qg e Qs ndo sao correlacionados, tem-se que:
0§ = 0Gs + oG (4)
Para se obter a razdo sinal-ruido e a faixa dindmica do sensor, € necessario

encontrar o ruido total referenciado a entrada, conforme o modelo redesenhado na

Figura 4.
fg N;

o ) —>Q

Figura 4: modelo de um sensor de imagem com ruido total referenciado a entrada.
Para isso, faz-se /s (f) assumir seu valor médio em um intervalo T, com
T = 0, e assim é possivel definir uma fungao (i) = ffi; t =2 0] = min{i-tn, Qmax}, COMO

mostra a Figura 5.
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Figura 5: fy(i).
Agora é preciso determinar o valor médio quadratico do ruido total referenciado a

2 . 2, . . .
entrada, °n~,. Considerando que °n € muito pequeno comparado ao sinal i, pode-se

estimar o valor de fy(i+N,) pela série de Taylor de primeira ordem, conforme:
fo(i +N;) = fo(i)+ N; -1 '(i) (5)

Assim, é possivel obter ‘7/%/,- através da seguinte equacao:
Q =fo(l) =1, (i) (6)
Utilizando (3) e (6), tem-se que:
2 2 2.q-(iyy,+iy)ty + 04
Ul%li oqQ _&: q (Ph tzd) int T OQr (7)

int

60t

int

A razao sinal-ruido do sensor pode finalmente ser obtida dividindo-se a poténcia

do sinal, iph2, pela poténcia do ruido dada na equagao (7).

2

i it )? . . .
SNR(Iph) = pg = ( ph - |nt) > para Tmin < IPh S I nax (8)
oni - 2:Q-(ipp +ig)-ling + 0Gr

Para se obter a faixa dindmica do sensor, € necessario calcular os limites inferior e
superior de leitura da fotocorrente. O limite superior é definido pela capacidade de carga

do fotodiodo e pela corrente de escuro:

— qmax

max
t

i

—lq (9)

Ja o limite inferior é definido como o menor sinal de entrada que pode ser

int

distinguido de zero. A pratica comum é estimar j,, como o valor médio do ruido
referenciado a entrada quando n&o ha sinal [18]. Assim, temos:

, 2.q-ij -t +03

imin = \ R J R (10)

int




O que resulta em uma faixa dinamica (DR) de:
t

int

DR = Imax _ Qmax —ld -

Irmin _\/Z-q-id-tint+a(2), ()
E importante ressaltar que, na equagao (11), a faixa dinamica da saida é calculada
desde um sinal de entrada de valor igual ao valor médio do ruido no escuro, o que
resulta em uma SNR de 0 dB. Isto &, o ponto inicial para comparagao da faixa dindmica
entre as diversas arquiteturas sera o de SNR = 0 dB.
Para calcular a faixa dindmica e a curva da razao sinal-ruido de um APS, é

necessario se obter os parametros Qmax, oq,, tint € iy desse sensor. Nesta segdo seréo

utilizados valores de um sensor de referéncia, descrito em [18], para os calculos. Estes
valores serao utilizados também nas analises das arquiteturas HDR, de forma que a
comparagao entre elas possua a mesma referéncia. No proximo capitulo serdo
realizadas simulagbes a fim de extrair estes pardmetros nos sensores projetados na
tecnologia AMS C35 0,35 pm.

Logo, utilizando os valores qmax = 125.000q, oq, = 209 e t;;; = 30 ms, € obtido o

grafico da razdo sinal-ruido do APS de referéncia para trés valores de corrente de

escuro iy ha Figura 6.

50 T T

SNR (dE)

//.- —Id= 1A
ol I ld=sfa | |
Idl = 154
10 M M| M | Ly
10-16 10-15 10-14 10-13 10-12

Iph (A)
Figura 6: SNR para o sensor APS 3T com parametros de referéncia.

Pode-se observar que para a faixa de correntes menores, o ruido da eletrénica de

leitura predomina, fazendo a SNR aumentar a uma taxa de 20 dB por década. Com o

aumento de iy, O ruido shot passa a predominar, e a SNR aumenta em 10 dB por

10



década. Além disso, quanto maior a corrente de escuro, maior também a corrente
minima que pode ser lida pelo circuito, reduzindo a faixa dindmica do sensor.
As faixas dindmicas obtidas para as trés curvas da Figura 6 sdo mostradas na
Tabela 1.
Tabela 1: faixas dindmicas para as curvas na Figura 6.

ig=1fA ig=5fA ig=15fA
DR (dB) 73,0 68,3 63,9

Para as proximas subsecoes, sera utilizado o APS de referéncia com iy = 1 fA para

comparacio com as arquiteturas HDR.

2.2.2. Arquitetura HDR proposta pelo LPC

O Laboratério de Projeto de Circuitos (LPC) vem, nos ultimos anos,
desenvolvendo uma série de sensores de imagem CMOS para aplicagdo aeroespacial
[17,27-29] como parte do projeto UNIESPACO da Agéncia Espacial Brasileira (AEB). O
ultimo desenvolvimento deste projeto é uma arquitetura de alta faixa dindmica [16] para
ser utilizada na aplicacao de star-tracker [30,31].

Esta aplicacdo requer uma alta sensibilidade do sensor, de forma a possibilitar a
captura da baixa luminosidade das estrelas. Dessa forma, a arquitetura HDR proposta
pelo LPC prioriza a extensao da faixa dindmica para baixas luminosidades.

O principio utilizado no desenvolvimento desta arquitetura foi o de evolugdo a
partir da arquitetura APS convencional, devido ao seu baixo ruido de leitura. A partir
dela, buscou-se o aumento da faixa dindmica por duas frentes: pela reducdo da
poténcia do ruido, que é diretamente relacionada a faixa dindmica pela equacgéao (10), e
pelo aumento da excursao de sinal na saida de tensao do pixel.

Para reduzir a poténcia do ruido, procurou-se reduzir a banda do circuito de
leitura. Como as fontes de ruido térmico e de shot sdo brancas, o ruido do APS acaba
sendo modulado pelos amplificadores do circuito, e tem, portanto, sua banda
determinada pela banda do circuito [23]. O amplificador source-follower do APS sera
substituido por um amplificador diferencial cascode [24].

Para aumentar a excursao de sinal na saida sera proposto um circuito que copie a
tensdo no né do fotodiodo para um ndé no circuito de coluna. Dessa forma, € possivel
obter na saida a mesma excursido do noé do fotodiodo, sem a queda de V4 proveniente
do source-follower.

E importante ressaltar que estas mudangas devem buscar aumentar minimamente

a area do pixel ocupada por circuitos de leitura. Quanto mais transistores no pixel,
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menor a area disponivel para o foto-sensor — menor o fill-factor —, e menor a
sensibilidade do dispositivo. Sendo assim, o diagrama de um pixel e do circuito de

coluna da arquitetura proposta foi estabelecido como mostra a Figura 7.

. col
reset Ven N
~

pixel
\‘;\, RS

= HOR-LPC |,

Figura 7: diagrama simplificado da arquitetura HDR desenvolvida no LPC.

O circuito do pixel contem a mesma estrutura do APS convencional, de forma que
o elevado fill-factor do APS é mantido. A tensédo V,, que no APS convencional seria o
sinal de saida, é ligada a entrada positiva de um amplificador operacional. Esta tenséo é
entdo copiada na entrada inversora do amplificador, que esta ligada a uma estrutura de
coluna idéntica a do pixel. Como as fontes que polarizam as duas estruturas também
sdo idénticas, a estrutura de coluna estara com os mesmos sinais do pixel.

A saida Voyr do amplificador é entdo aplicada ao transistor source-follower da
coluna, realimentando o circuito. Desta forma, Voyr copia diretamente a tensao Vpp, ndo
mais produzindo uma redugéo de excursio do sinal.

Apesar destas modificacdes realizadas em relacdo ao APS convencional, o
principio de funcionamento da arquitetura permaneceu o mesmo: a corrente fotogerada
de um pixel é integrada por uma capacitincia e entdo amplificada para ser
disponibilizada na saida da coluna. Dessa forma, a defini¢do da funcional f[:] no modelo
de sensor de imagem aqui utilizado é igual a arquitetura APS 3T, o que significa que as
equacdes da secdo 2.2.1 podem ser reutilizadas aqui.

As Unicas diferengas que surgirdo no modelo serdo nos valores dos parametros da
poténcia do ruido de leitura e do ganho de tensao. Entretanto, o modelo utilizado neste
trabalho considera um ganho de tensdo linear, o que ndo necessariamente ocorre

devido a queda de V4 no transistor source-follower do APS, explicada em maiores
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detalhes na secdo 3.1. Mesmo considerando um ganho nao-unitario, a reducao da
excursao pode nao acompanhar este ganho, produzindo uma fungao nao-linear.

Assim sendo, o ganho de faixa dindmica resultante do aumento da excurséo da
saida nao podera ser previsto nesse capitulo. A analise completa dessas arquiteturas,
realizada através de simulagdes do projeto elétrico, sera feita no capitulo 3.

Para analisar a melhoria que podera ser obtida através da redugao da poténcia do
ruido de leitura, € tragado na Figura 8 o grafico da razao sinal-ruido para trés valores de

oq-- 109, 154, e 20q para referéncia, todos com iy = 1 fA.

B)
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Figura 8: SNR para o sensor HDR-LPC com trés valores para o, .

A diminuicado de 50% do valor médio do ruido, de 20 para 10 elétrons, produziu um

aumento de aproximadamente 2 dB na faixa dinamica.

2.2.3. Arquitetura HDR de multiplas capturas de imagem

A arquitetura de multiplas capturas (MC) é a implementag&o no proprio sensor da
técnica introduzida por Mann descrita no primeiro capitulo. Sua primeira versao
produzia duas amostras de uma saida APS da imagem dentro de um periodo de
exposicao, e foi proposta em [8]. Assim, com um curto periodo de integracdo permitia a
leitura de niveis de iluminacao altos, e a amostra apds um longo periodo de integragéo
permitia a leitura de niveis de iluminagdo mais baixos.

A arquitetura de mudltiplas capturas de imagem, como o nome ja diz, evolui para
nao duas, mas multiplas amostragens do sinal, que s&o combinadas para formar a

imagem final através do algoritmo de ultima amostra antes da saturacao (last-sample-
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before-saturation) [18,19]. Comumente, a arquitetura MC é implementada através de um
digital pixel sensor (DPS), que nada mais € do que um APS com um conversor A/D

integrado no préprio pixel, como mostra a Figura 9.

word ﬂJ—I— a
\

AD - Memaria |

\:;, pixel

saida
digital

Figura 9: diagrama simplificado de um DPS, sensor comumente utilizado para
implementar a arquitetura MC.

Essas amostragens podem ser feitas com intervalos exponenciais [7] ou lineares
[9] entre elas. A implementacédo exponencial de [7] foi fabricada em tecnologia CMOS
0,35 ym e possui um conversor A/D para cada grupo de 4 pixels. O sensor descrito em
[9] é uma evolugdo deste, com intervalos lineares, fabricado em tecnologia CMOS 0,18
pgm e sendo um DPS, isto €, incluindo um conversor A/D em cada pixel.

Enquanto que na versdo exponencial o sensor MC era capaz de produzir oito
amostras, sendo a primeira em aproximadamente 117 ps (30 ms + 2°) e a Gltima em 30
ms, sua evolugao com intervalos lineares é capaz de amostrar o sinal do foto-sensor a
partir de 100 ps, com intervalos também de 100 us entre as amostras seguintes. Isto
nao apenas expande a faixa dindmica alcangada pelo sensor como também melhora a
razao sinal-ruido apresentada na faixa estendida.

Nesta secdo sera realizada a analise do sensor MC com intervalos lineares,
implementado em [9]. Para isto, primeiramente & necessario definir uma funcdo que
descreva o tempo de amostragem da amostra que sera usada na construgdo da
imagem, isto &, a ultima amostra antes da saturag¢ao. Esta fungao pode ser escrita como
em (12), onde .4, € O intervalo entre as amostras.

para i< Gmax.
int

t

int

(12)

t/ast—sample(’ )= q q
max i max
Tt logpt  Para i>—1%
I capt int
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Como as amostragens sao realizadas nao-destrutivamente, a arquitetura MC
pode ser modelada da mesma forma que o APS convencional, porém com um tempo de
integracdo variavel, definido por fjas.sampie(f). Desta forma, para obter a razdo sinal-ruido

desta arquitetura, é possivel simplesmente reescrever a equagao (8) como:

. 2 . p £ \\2
i iyt fop +1
SNR(/ph ) _ pl; _ ( ph /ast—samp/e( ph d ))

- . . . . 2
ONi 2'q'(’ph +Id)'t/ast—sample(’ph +Id)+o-r

para imin < iph = imax (13)

Assim como na arquitetura APS convencional, agora é necessario definir os limites
superior e inferior de leitura da fotocorrente. Considerando que, com o sensor no
escuro, a ultima amostra antes da saturacdo seria a realizada em {y, in, S€ mantém
como na equacgdo (10). Em relacdo ao limite superior, o sensor ndo € capaz de
distinguir fotocorrentes que saturam antes da primeira amostra, isto é:

e = 2, (14)
capt

Finalmente, é possivel definir a faixa dindmica da arquitetura MC como:

j tin ' qmax'tz;a1 =1
DR = Imax _ ( P d) (15)
Lin 2qldt +O'r2

int

Para obter os valores da SNR e da DR para esta arquitetura, foram utilizados os
parametros de referéncia determinados em [19]. Estes parametros pressupdem o
mesmo foto-sensor da arquitetura APS convencional, com gn. = 125.000q e iy = 1 fA.
Porém, dado que o conversor A/D é integrado dentro do pixel, o ruido gerado por ele é

maior e, portanto, og, deve ser maior. Seréo considerados dois exemplos, dados em
[19] para o funcionamento do conversor A/D: um com f..,: = 150 ps e oq, = 35q (MC1) e
outro com ;s minimo, 100 ps, e og, = 70q (MC2). Em ambos os casos, tj;; = 30 ms.

As curvas da SNR pela fotocorrente para os dois exemplos sao ilustradas na
Figura 10, juntamente com a curva da arquitetura APS convencional para comparacao.
As faixas dinamicas obtidas s&o: 115,9 dB para a configuragdo MC1 e 114,2 dB para a
MC2, o que esta de acordo com [19].

Apesar da configuragcdo MC2 conseguir ler fotocorrentes maiores do que a MC1,
sua faixa dindmica total € menor, devido a reducao da faixa dinamica inferior resultante
do maior ruido de quantizagdo do conversor A/D nesta configuracao. Além disso, pode-
se observar que o APS convencional é capaz de ler as fotocorrentes mais baixas,

devido ao uso de conversores A/Ds mais precisos.
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Figura 10: SNR para o sensor MC com parametros de referéncia em duas configuragoes.

E importante ressaltar que a arquitetura de muiltiplas capturas de imagem nada
mais é do que a arquitetura APS 3T com um circuito de leitura e conversao A/D muito
rapido, capaz de realizar a conversao e ler os dados da matriz em um intervalo de
apenas 100 ps. A unica diferenca entre a modelagem das duas arquiteturas é o tempo
de integrag&o variavel da arquitetura MC, descrito por fiast-sampie(f)-

Sendo assim, o que diferencia o projeto das duas arquiteturas é o circuito do
conversor A/D. Entretanto, a andlise do ruido deste tipo de circuito a partir de
simulagdes € bastante complexa, e foge ao escopo deste trabalho. Além disso, as duas
principais figuras de merito utilizadas neste trabalho, a faixa dindmica e a razéo sinal-
ruido, dependem de valores do ruido.

Deste modo, a arquitetura MC nao sera simulada no proximo capitulo, ja que a
simples andlise transiente, sem estimativas de ruido, ndo adicionaria a discuss&o aqui
apresentada. O projeto em tecnologia AMS C35 0,35 uym do conversor A/D a ser
integrado no pixel, que permite o funcionamento nas velocidades necessarias para a

arquitetura MC, pode ser encontrado em [32].

2.2.4. Arquitetura HDR de tempo até a saturacao
A arquitetura HDR de tempo até a saturacao (TS) é baseada no principio de se
medir o tempo que a fotocorrente leva para saturar a capacidade de carga (Qmax) do
sensor. Desta forma, esta € uma arquitetura mais apropriada para a leitura de cenas

com alta luminosidade — que produzem altas fotocorrentes —, ao contrario do APS
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convencional, que mede a carga acumulada apés um determinado tempo, e € mais
indicado para a medigao de cenas com baixas a médias luminosidades.

Dadas estas caracteristicas das duas arquiteturas, o sensor descrito em [15] é
uma combinagdo de ambas, conforme mostrado no diagrama da Figura 11. A saida do
pixel Out1 corresponde a saida do APS convencional, com tempo de integragao {.,
enquanto que Out2 produz um sinal de tensdo proporcional ao tempo de saturagao ts.; —
no caso do sensor ter de fato saturado durante f;,.

A chave S&H (de sample & hold, ou circuito amostrador) é inserida apenas para
permitir a operacao de um obturador global, ndo sendo essencial a arquitetura.

A conversdo do tempo t;; para a tensao V,,, & feita através de um circuito
amostrador, composto por um comparador, uma chave e um capacitor. Quando o limite
de carga do foto-sensor € atingido (indicado pela tensdo V,.m,), 0 comparador abre a
chave, e o valor de tensdo naquele momento em Vrs(t) é salvo no capacitor. A curva em

Vrs(t) € uma rampa que pode ser ajustada externamente.

col, col

)/
E.

Figura 11: diagrama simplificado da arquitetura mista APS-TS descrita em [15].

Para aplicar o modelo de sensor de imagem descrito na seg¢do 2.1 a arquitetura
TS, é necessario definir a funcdo de modulagdo da fotocorrente que a arquitetura
realiza. Para isto, primeiramente é definida a relacédo entre o tempo de saturacéo f;;; € a

fotocorrente ip:

; q
t — max
sat(’ph) (iph +id) (16)

Isto resulta em uma relagéo quadratica entre iy, € ts. O passo seguinte & definir a

rampa V.2 = f(tsz), que na verdade é a propria fungao ajustavel Vrs(t). Se esta rampa
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for configurada como uma funcao linear de fsy, a saida V,. teria uma relagao
quadratica com i,,. Isto iria comprimir severamente a faixa de tens&o para fotocorrentes
mais altas, reduzindo a razao sinal-ruido. Para superar este problema, pode-se definir
Voutz cOmo mostra a equacgéao (17), onde k € uma constante a ser definida.

k

Voutz(tsat) :t_ (17)

sat

Deve-se ressaltar que a curva Vrs(f) na implementacdo de [15] ndo pode
reproduzir a exata funcdo matematica descrita acima, porém seu formato pode ser
aproximado para uma seérie de segmentos lineares. Os efeitos dessa aproximagao na
razao sinal-ruido do sensor serdo considerados despreziveis para as analises que
seguem.

Em seguida, aplica-se a equacdo (16) a (17) para se obter uma relagéo linear
entre Voup € ipp:

k(i +iy)

Vout2(iph): (18)

max

Para determinar o valor de k, é assumida uma excursao do sinal em tensédo de AV
e 0 mesmo valor para a capacidade de carga qn.x do sensor usado nas arquiteturas
anteriores. Considerando-se, portanto, que o valor maximo da excursdo sera atingido
em um determinado tempo minimo, referente a uma fotocorrente iy, tem-se:
_AV -Gy

1

max

k (19)

E importante observar que, dado que k possui o limite superior para leitura de
corrente, imax, €M sua formula, seu valor pode ser definido com base na faixa dinamica
desejada do sensor. Entretanto, como mostrado a seguir, aumentar a faixa dindmica do
sensor além de certo ponto reduz significativamente a razdo sinal-ruido.

Para completar a modelagem da arquitetura TS, é necesséario computar o ruido

adicionado pelo seu circuito de leitura na saida V,,,. Sera considerado um ruido de

tens&o gaussiano aditivo, com média zero e variancia oy, . Dessa forma, a equagéo (18)

€ reescrita como:

AV (i, +1y)
i

max

Vout2(iph) = +Vy (20)

Para obter a razao sinal-ruido e a faixa dindmica do sensor proposto em [15], é
necessario recalcular o ruido total referenciado a entrada. Além do ruido gerado pelo

circuito de TS, os ruidos de shot de corrente e do circuito de leitura do APS também
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estdo presentes na saida V,,». Como estes ruidos sdo nao-correlacionados, tem-se
que:

O-I%Ii :Gg—’_o-.‘%’i—’_o-\zi (21)

Para encontrar o valor de 0—52,., considera-se fy(i) = Vou(i) €, desta forma, usando a

mesma relagdo da equacao (7), obtém-se:

2 2 2

> UVZ Imax . O'V2
. 22
UVZ f;)l(l)z Av2 ( )

E possivel entdo obter o ruido total referenciado & entrada considerando as
equacgoes (3) e (7) com tempo de integracao . € aplicando ambas as equacdes (22) e
(21), conforme mostrado a seguir:

2'(:"(iph_*_id)'tsat—i_o-r2 iriax'o-\f2
= +
te. AV?

sat

2
O

(23)

E importante ressaltar que a equacéo (23) somente se aplica quando a saida de
interesse do sensor é V,,,. Quando o sensor ndo satura durante f;;, a saida do APS
convencional V,,; € utilizada e, nesse caso, a razao sinal-ruido € a mesma do sensor
APS descrito anteriormente. Logo, a equagao da razdo sinal-ruido para o sensor misto
APS-TS fica:

(i h 'tint )2 . . q .
2 > para iy, <i, <-m |,
. i 2:q-(ip, +ig) by + 07 -
SNR(p) =5 = o 2 2 2 Y (24)
Ni P2 2'q'(lph+ld)'tsat+o-r Imax‘o-vz Qrnax i< <
oh ;2 + NG para T —i, <i, <.
sat int

Uma vez que a faixa inferior do sinal neste sensor tem a mesma arquitetura do
APS convencional, in, € 0 mesmo da equacao (10). Para in., € necessario definir a

faixa dindmica desejada, para entao obter-se seu valor. Isto é feito através de:

_1ODR/20_ 2.q.id.z‘im+0',2 (25)

. 4ADR/20 :
Inax =10 “Iin = ¢
int

Como exemplo, caso a faixa dindmica desejada seja de 120 dB, utilizando os
mesmos parametros de referéncia do sensor APS com iy = 1 fA, a corrente maxima que
podera ser lida sera de aproximadamente 100 pA. Na Figura 12 a raz&o sinal-ruido para
trés alvos de faixa dindmica é calculada, assumindo os valores de parametros:
oy, =20uV € AV =2V .

Pode-se observar que em todos os casos ha uma queda na SNR quando o circuito

de medig¢ao do tempo até a saturagao entra em acéao. Isto é causado pelo ruido deste
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circuito, Vy com variancia 0-\32, que é constante em relacido a fotocorrente. Com o

aumento de iy, 0 ruido shot volta a predominar. Esta queda aumenta proporcionalmente
com a faixa dindmica, o que pode ser explicado pela curva V,,» comprimir as
iluminancias com tempo até a saturacdo grande para dar vazao a crescente faixa de
entrada, enquanto que a faixa de saida AV permanece estatica.

E importante ressaltar também que o resultado obtido para im.x = 100 pA é
bastante consistente com os resultados experimentais obtidos em [15], onde foi obtida

uma faixa dindmica de 116 dB com uma forma de onda em Vs(f) similar & descrita pela

equacao (17).

(a) imax = 100pA resultando
em DR = 116,6 dB.

SNR (d8)

a0 ; i i
' ™ 0 ™ 10

Iph (4)

(b) imax = 1nA resultando
em DR = 136,6 dB.

SNR (dE)

(€) imax = 10nA resultando
em DR = 156,6 dB.

SNR (dE)

i ;
10 10 o™ o™ 10°

Iph (4]

Figura 12: SNR para o sensor APS-TS descrito em [15] para trés valores de corrente
maxima.
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2.3. Comparacao entre as arquiteturas

Uma comparacao direta entre as trés arquiteturas HDR estudadas e o APS
convencional é feita na Figura 13, com as faixas dindmicas obtidas listadas na Tabela 2.
Os parametros utilizados para cada arquitetura sao listados a seguir:

* Multiplas capturas: iy = 30 mS, Qmax = 125.000q, iy = 1 fA, oq,= 359 e

tcapt = 150 ps;

* Tempo até a saturagao: tj;y = 30 ms, gmax = 125.000q, iy =1 fA e oq, = 20q para

saida APS e o, =20uV , AV =2V € imax = 100 pA para saida TS;

* HDR proposta pelo LPC: tj;; = 30 ms, gnax = 125.000q, iy =1 fA e oq, = 10gq;

* APS 3T convencional: ti;; = 30 ms, gmax = 125.000q, iy =1 fA e oq, = 20q.

50 T T T T T T
aL——— T
a0k J-,-'-’- .................................................... |
/
p
(J

30 ............................ y%’ .................................................................. -

5 /7
R
= 7
% 210 ]| {,/ ............................................................................... _
Vs

o S

1ok _._..',./.K .................................................................................... i

__.;"/ ———-MC1 (Tcapt = 150 us)
7 ——— APS-TS (imax = 0,1 nA)
[ e E LR TR R R LR T CRRECEEES RSO HOR-LFPC [Sigma - 10q]| T
APS convencional
_"]O Lol Lol Lol L1l Ll L1l RN TR
0" 0™ w™ 1w ™ ™ "™ o

Iph (A
Figura 13: comparagao direta entre as trés arquiteturas HDR e o APS convencional.

As arquiteturas com grandes modificagdes no pixel, que buscam aumentar a faixa
dindmica para niveis de iluminagdo altos, exibem os maiores valores de DR. A
arquitetura MC é a que consegue atingir a mais alta fotocorrente, porém, sua faixa
dindmica total € menor do que a da arquitetura TS devido ao baixo ruido desta, nos
mesmos niveis do APS convencional.

Tabela 2: comparagao entre as faixas dindmicas das quatro arquiteturas estudadas.

MC1 APS-TS HDR-LPC APS 3T
DR 115,9 dB 116,6 dB 75,2 dB 73,0 dB

Além disso, a possibilidade de ajuste externo na rampa da arquitetura TS permite

que o sensor seja otimizado em tempo real para iluminagdes especificas, aumentando a

faixa dindmica ou a qualidade de imagem, dependendo da situagao.
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Em relacao a arquitetura HDR-LPC, sua implementacao é a que permite a leitura
das menores fotocorrentes, apesar de seu ganho em relagdo ao APS nao ser tao
significativo. Entretanto, como sera mostrado no capitulo seguinte, a arquitetura HDR-
LPC também é capaz de aumentar a faixa dindmica para fotocorrentes mais elevadas
do que o APS, devido ao ganho néo-linear do source-follower do APS, nao descrito no

modelo aqui apresentado.
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3. Projeto elétrico e simulagbes

Com a fundamentacio tedrica e a modelagem das arquiteturas estabelecidas,
pode-se prosseguir para o projeto elétrico das arquiteturas. Estes projetos incluem
simulagdes transientes, para avaliar o real funcionamento de cada circuito, e também
simulagdes para se extrair parametros mais precisos para o modelo do capitulo anterior.

Estas simulagbes serdo realizadas com o design-kit da tecnologia CMOS AMS
C35 de 0,35 uym para que representem o funcionamento do circuito o mais
fidedignamente possivel. Com isto, € possivel realizar comparagdes da razao sinal-
ruido e da faixa dindmica entre os sensores projetados a serem fabricados na
tecnologia supracitada e os sensores de referéncia da literatura.

E importante ressaltar que, para conseguir realizar as simulagdes aqui
apresentadas com sucesso, o parametro GMIN do simulador HSPICE precisou ser
alterado. Este parametro descreve uma condutancia linear que o simulador coloca em
paralelo aos diodos do circuito para auxiliar na convergéncia. Seu valor padrédo é de
1e-12 e, portanto, para simular fotocorrentes das ordens mostradas no capitulo anterior,

de femtoampéres, este valor foi reduzido a 1e-20.

3.1. Arquitetura APS padrao

O sensor APS 3T previamente fabricado no laboratério tem seu esquematico
mostrado na Figura 14. O pixel possui quatro fotodiodos em paralelo, de forma a
aumentar a sensibilidade do sistema [27], e trés transistores de leitura. O esquematico
mostra também a fonte de corrente que polariza todos os seguidores de fonte dos pixels
de uma coluna com uma corrente de 2 pA. O tamanho dos elementos utilizados é
descrito na Tabela 3.

E possivel perceber que todos os trés transistores de leitura do pixel sdo do tipo N.
Esta configuracdo foi escolhida, pois os transistores NMOS n&o funcionam como
coletores de cargas fotogeradas, como os PMOS. Entretanto, seu uso reduz a excurséo

de sinal na saida Vour, conforme mostrado a seguir.
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Figura 14: esquematico do APS 3T fabricado no laboratério.

A tensdo maxima atingida pelo n6 do fotodiodo, V,q4, sera a tenséo de alimentagdo
do circuito, Vpp, reduzida da tensdo de limiar do transistor de reset, durante a fase de
inicializagdo. Como o transistor de reset ndo tem sua porta source aterrada, sua tensao
de limiar sera afetada pelo efeito de corpo. A equagao (26) descreve a tensao de limiar

nesta situacdo:
Viyy =V, +7 (20, +Ves =20, (26)
O parédmetro y corresponde ao efeito de corpo, ¢, € o potencial de Fermi
(29, =~0,7 V'), Vsg € a tensdo entre as portas source e bulk e V;,, € a tensao de limiar

quando Vs = 0 V. Tem-se, portanto, que a tenséo de limiar sera aumentada devido ao
efeito de corpo.
Em seguida, durante a fase de leitura, o amplificador source-follower estara

ativado, e a tensdo em sua saida sera:
Vssf = VGsf _VGsz (27)

Como V;_ =V, -Vy,

S|

. € Vs, Vy, . temos que:
Vssf = VDD _VTHsf _VTHrst (28)
Com esta tensdo no dreno do transistor de selecdo, sua tenséo V,s_ € muito

proxima de zero e, portanto, V,,; Vs, . Assim como o transistor de reset, o transistor
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source-follower também ndo tem sua porta source aterrada, e sua tensao de limiar é
aumentada pelo efeito de corpo. Os efeitos dessa redugao da excursao de saida devido
as tensdes de limiar dos transistores de reset e source-follower serao estudados na
subsecao de simulacao transiente.

Tabela 3: tamanho dos elementos no projeto elétrico do APS 3T.

funcdo — elemento tamanho
reset— NMOS |W/L=0,4pum/0,35pum
source-follower— NMOS |W/L=0,7 um/ 0,35 um
selecdo de linha— NMOS |W/L=1,0um/0,35um
NMOS1 | W/L=0,7 um/ 1,4 um
NMOS2 | W/L=0,7 um/ 1,4 um

polarizagao — resistor R =1,4 MegQ

fonte de corrente —

Como falado na segdo 2.2.1, uma das principais vantagens da arquitetura APS é
seu elevado fill-factor. A implementacao aqui descrita, realizada em [17], possui um fill-
factor de 78%, numa area total do pixel de 25 uym x 25 um. Isto resulta numa area
sensivel & luz de aproximadamente 487 pm?Z.

Nas subsecdes a seguir, sdo realizadas a extragdo de parametros do modelo e a

analise transiente a partir de simulagdes deste esquematico.

3.1.1. Extracado de parametros
Os parametros utilizados no modelo do capitulo anterior para a arquitetura APS
convencional sdo a capacidade de carga gn.x, a corrente de escuro iy e o valor médio do

ruido dos circuitos de leitura oq,. A seguir, estes pardmetros seréo extraidos para o

projeto elétrico descrito acima através de diferentes simulagdes do circuito. Além disso,
também sera verificada a fidelidade da modelagem do ruido shot de corrente
comparando-a com resultados simulados.

O primeiro pardmetro a ser extraido é a capacidade de carga do sensor. Este
parametro esta relacionado a tensdo de reset atingida no né do foto-sensor, antes do
inicio da descarga pela fotocorrente, e a capacitancia equivalente neste mesmo no, que
depende da quantidade e tamanho dos foto-sensores e da capacitancia parasita dos
transistores ligados ao no.

Através de uma simulacdo transiente, a tensdo de reset em Vg, Voo Vi, » foi

estabelecida em cerca de 2,5 V. Ja a capacitancia equivalente do né do fotodiodo foi
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determinada através de sucessivas simulagdes transientes com um capacitor ideal no
lugar dos fotodiodos e do transistor source-follower. O valor desta capacitancia foi
variado até que se obtivesse uma queda idéntica a queda do circuito normal. O valor
final obtido foi de 12,26 fF. Assim, a capacidade de carga, em elétrons, do sensor foi
definida através de:

Qrnax = Vre%.ceq' =191.320 elétrons (29)

Em seguida, foi extraida a corrente de escuro do conjunto de fotodiodos através
de uma analise transiente do circuito completo com a fonte de corrente que simula a
fotocorrente zerada. A corrente medida em cada fotodiodo foi de 2,665 fA, totalizando,
portanto, uma corrente de escuro de 10,66 fA.

O terceiro parametro a ser extraido foi o valor médio do ruido dos circuitos de
leitura. Para analisar o ruido de circuitos, existe uma ferramenta no simulador utilizado
conhecida como “AC noise” (ruido AC). Esta ferramenta realiza uma simulagédo AC do
circuito e calcula, dado um determinado né de saida e uma fonte AC de entrada, a
contribuicio total de todas as fontes de ruido do circuito na tensdo de saida. Também é
feito o calculo da fungado de transferéncia do circuito e, assim, o ruido referenciado a
entrada.

As fontes de ruido utilizadas na simulagao sao determinadas pelos modelos dos
elementos presentes no design-kit da tecnologia. No presente caso, sdo considerados
os ruidos de flicker [33] e térmico [23] dos transistores. Todas as fontes de ruido sao
consideradas independentes.

E importante ressaltar que, devido a analise de ruido disponivel no simulador ser
baseada numa simulagcao AC, nao é possivel medir o ruido de circuitos variantes no
tempo. Em outras palavras, ndo é possivel medir o ruido total do circuito APS, incluindo
o ruido do periodo de reset. Entretanto, como mostrado na secao 2.1, a maior parte do
ruido de reset é eliminada pelo uso da amostragem dupla correlacionada.

Dessa forma, foi montado o esquematico mostrado na Figura 15 apenas com os
transistores responsaveis pela leitura do pixel e com o transistor SEL ativo. A entrada
do circuito é a tensdo na porta gate do transistor source-follower, onde foi colocada a

fonte AC. Com este circuito, mede-se exatamente o parametro oy do modelo do

capitulo anterior, que corresponde ao ruido gerado pelos circuitos de leitura. Este

parametro € medido em Coulombs e, portanto € necessario extrai-lo a partir da tensao
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do né V,, — a entrada no circuito abaixo — para que esta tensdo possa ser convertida em

carga através do valor da capacitancia equivalente do no.

Figura 15: esquematico reduzido do APS 3T para simulagao do ruido de leitura.

A simulacdo AC noise foi realizada a partir da frequiéncia de 1 mHz, valor este
escolhido pois esta suficientemente abaixo da freqiéncia inversamente proporcional ao
tempo em que o circuito permanece ligado [34]. Contribuicdes de ruido com periodo
superior ao tempo em que o circuito permanece ligado ndo afetam o circuito.

O resultado da simulagcdo pode ser encontrado na Figura 16. Primeiramente, é
mostrado o ganho da saida Voyr, com uma frequéncia de corte de aproximadamente
681,7 MHz. Esta freqliiéncia é considerada a banda do circuito, que sera utilizada para o
calculo do ruido.

A segunda curva mostra a densidade espectral de poténcia do ruido referenciado
a entrada, na unidade de V¥/Hz. Para encontrar o valor médio do ruido, faz-se a integral
desta curva na banda do circuito, e tira-se a raiz quadrada, o que foi feito na ultima
curva do grafico. O resultado obtido é de aproximadamente 833 pV de valor médio do
ruido no gate do transistor source-follower.

Por fim, para se obter og,, € necessario converter o ruido de volts para elétrons,

unidade utilizada no modelo do capitulo anterior. Para isto, utiliza-se a equagao (29),
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com o valor médio do ruido no lugar de Ve, resultando num valor aproximadamente
igual a 64 elétrons.

(Moise ¥ : {(Hz)

3.0m sgrtf integ( rufdo ) )

2.0m (B81.72meg, 832 .80u)

(Noise V)
=
3

0.0
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800an
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B00n
400n
200n

(Noise ¥2/Hz)

0.0

-200n
0.0

BYY  1(HZ)
Ganho (Vout)

50 S

40.0 fLow: 681.72meg

(@BV)

-15.0

-20.0

I T T T T T T T T T T T T 1
1.0m  100m 04 1.0 100 41000 1.0k 100k 1000k imeg 10meg 100meg g 10g
fiHz)

Figura 16: resultado da simulagcdo AC noise para se obter o ruido de leitura do APS.

Para se averiguar a densidade espectral de poténcia do ruido shot da corrente é
necessario fazer uma simulagdo AC noise em que a corrente que circula pelos
fotodiodos ndo seja integrada. Quando a corrente é integrada, o circuito passa a ser
variante no tempo e nao é possivel se obter a densidade espectral de poténcia do ruido
de corrente.

Para isso, foi criado um esquematico com apenas os quatro fotodiodos do APS,
uma fonte de corrente AC para se medir o ruido referenciado a corrente e uma fonte de
tensdo para polarizagdo. Para que n&o haja integracdo da corrente, as capacitancias
dos fotodiodos foram zeradas no modelo de simulagdo. Além disso, a corrente de fuga
dos fotodiodos — que formam a corrente de escuro do pixel — também foi zerada no
modelo dos elementos e um nivel DC foi adicionado a fonte de corrente para aumentar
a exatidao das medidas.

A densidade espectral de poténcia (PSD, de power spectral density) resultante
para o ruido referenciado a corrente que circula nos fotodiodos, com uma corrente de

10 fA circulando, é mostrada na Figura 17. Como esperado, a PSD é constante em
relacdo & freqliéncia, com o valor de aproximadamente 32-107* V?/Hz. Segundo o
modelo de sensor de imagem do capitulo anterior, a PSD deveria ser:

PSD=2-q-(i,, +iy)=2-1.6-10"°-(10-107"°)=32-10"* V?/Hz (30)
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Figura 17: PSD do ruido shot para uma corrente total de 10 fA obtida com a simulagao AC
noise.

Este resultado mostra que o simulador e o modelo de sensor de imagem do
capitulo anterior usam as mesmas equacdes para ruido shot, descritas em [23,24].
Apenas para corroborar este resultado, a simulagao foi repetida para diferentes valores

de corrente e uma regresséo linear foi realizada com os valores das PSDs resultantes,

como mostra a Figura 18.
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Figura 18: regressao linear da PSD do ruido shot.

A regressdo linear resulta exatamente na equagdo da densidade espectral de
poténcia em (30), ja que o termo constante da regresséo pode ser descartado, pois &
sete ordens de grandeza inferior aos menores valores que ser&o obtidos. Além disso, o
valor R-quadrado obtido € maximo, indicando que todas as amostras estdo exatamente
sobre a reta.

Com todos estes parametros obtidos, € possivel calcular a razao sinal-ruido e a
faixa dindmica desta arquitetura com base no modelo do capitulo anterior e comparar os

resultados com o sensor de referéncia descrito na sec¢ao 2.2.1. O grafico da Figura 19
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mostra a razdo sinal-ruido do sensor de referéncia com iy = 1 fA e do sensor com 0s

parametros extraidos acima.
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Figura 19: SNR do APS de referéncia com iy =1 fA e do APS com os parametros extraidos.

A faixa dindmica alcancada é de 66,5 dB para a curva com os parametros
extraidos e 73,0 dB para a curva com os parametros de referéncia. Pode-se observar
que o APS extraido ndo consegue ler fotocorrentes t&do baixas quanto o sensor de
referéncia devido ao seu maior ruido de leitura e sua maior corrente de escuro.
Entretanto, devido & sua maior capacidade de carga, o APS extraido consegue ler

fotocorrentes mais altas do que o APS de referéncia.

3.1.2.Simulagao transiente

Para averiguar a relagéo entre a entrada (ipn) € a saida (V,.) do APS, foi feita uma
analise transiente do circuito mostrado na Figura 14. Foram realizadas uma série de
simulagdes variando a corrente de entrada com base nos limites encontrados no calculo
da faixa dindmica da secao anterior, de in.c = 1 pA € inmin = 0,5 fA. Para avaliar o efeito
da queda de Vyy no transistor source-follower, foram medidas as saidas em Voyr € no
no do fotodiodo, Vpp. O resultado obtido € mostrado na Figura 20.

Sao projetadas no grafico as tensdes de saida para uma fotocorrente de até 2 pA,
de forma a ilustrar a saturagao do sensor. Entretanto, para evitar que a saturagao do
sensor influenciasse as regressdes lineares obtidas, as equagdes incluiram em seu
calculo apenas as amostras até uma saida minima de 50 mV. Dessa forma, o valor R-
quadrado de ambas as regressdes ficou superior a 0,997, indicando que os valores

obtidos pela equacao estdo dentro de uma margem de erro de 0,3%.
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Figura 20: saida (V,.) vs. entrada (i) do APS simulado em (a) escala log e (b) escala
linear.

Pode-se observar que o ganho de tensédo de Vpp para Voyr ndo € unitario, como
pressuposto no modelo do capitulo anterior, e sim de aproximadamente 0,86 (Vour
/Vpp). Além disso, a excursdo de sinal € reduzida por um fator de 0,63 (de 2,46 V para
1,55 V), fator que é 27% menor do que o ganho. Por este motivo, a faixa dindmica de
Vour € reduzida em relacédo a Vpp: enquanto que, pelas equacgdes obtidas, Vpp s6 satura
em cerca de 1,22 pA, Vour satura em aproximadamente 900 fA.

Também é importante ressaltar que a regressao linear é apresentada no grafico
em escala linear para que o ponto com zero ampéres de fotocorrente — apenas a
corrente de escuro circulando — pudesse entrar no calculo da equagao. O fato do valor
R-quadrado ser baixo incluindo este ponto significa que o sistema tem a preciséo
necessaria para medir valores baixos de corrente, proximas do nivel de ruido do
circuito.

Sendo assim, a Unica limitagao para leitura de baixas fotocorrentes é o proprio
ruido, que nao é considerado nas analises transientes. Utilizando o limite minimo de
leitura da fotocorrente da seg¢ao anterior, que é baseado no nivel de ruido do pixel no
escuro, obtém-se uma faixa dindmica de 65,4 dB para Vo7, abaixo apenas cerca de 1

dB do valor calculado na segéo anterior.
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Por outro lado, se fosse possivel extrair a tensdo diretamente do né Vpp, a faixa
dindmica atingida subiria para aproximadamente 67,8 dB, o que é o objetivo da

arquitetura descrita a seguir.

3.2. Arquitetura HDR proposta pelo LPC

A arquitetura de alta faixa dinAmica proposta pelo LPC [16] tem seu esquematico
mostrado na Figura 21. O pixel possui o mesmo foto-sensor do APS convencional, com
quatro fotodiodos em paralelo, e os trés transistores de leitura na mesma estrutura do
APS 3T. O circuito de coluna inclui os transistores source-follower e de selecao
espelhos do pixel, os transistores e o resistor de polarizacdo e o amplificador
operacional, de dois estagios com carga cascode.

Foi necessario implementar um transistor funcionando como chave entre o
terminal de saida do amplificador e sua entrada inversora. Esta chave tem a fungéo de
levar a saida a zero quando nenhum pixel da coluna for lido, e € comandada pelo sinal
S_Down, com fungdo complementar a do sinal de selegao SEL. O tamanho de todos os
elementos utilizados é mostrado na Tabela 4.

E importante ressaltar que a presenca de um transistor funcionando como
amplificador (source-follower) no circuito de coluna, e que deve ser um espelho do pixel,
ira gerar uma nova componente de ruido de padréao fixo (FPN) no circuito. Isto ocorrera
devido ao descasamento entre estes transistores e sera ainda mais significativo nos
pixels que estiverem mais distantes do circuito de coluna. Entretanto, como explicado
na secao 2.1, este tipo de ruido pode ser eliminado através da técnica de CDS e,

portanto, ndo sera considerado nas analises aqui apresentadas.
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Figura 21: esquematico da arquitetura HDR desenvolvida pelo LPC.

Tabela 4: tamanho dos elementos no projeto elétrico da arquitetura HDR-LPC.

fungao (posicao) — elemento tamanho
reset (pixel e coluna) — 2xNMOS | W/L=0,4 um/0,4 uym
source-follower (pixel e coluna) — 2xNMOS | W/L=0,8 um/ 0,4 um

selecao de linha (pixel e coluna) — 2xNMOS | W/L=0,8 um/0,4 ym

fonte de corrente (coluna) = 3xNMOS | W/L=2,4pum/0,8 ym
polarizagao — resistor R = 1,35 MegQ

chave S_Down - NMOS W/L=0,8um/0,4 uym

O amplificador utilizado no circuito foi projetado em [35] e seu esquematico é
mostrado na Figura 22. Ele é composto de dois estagios sendo, o primeiro, um
amplificador diferencial com entrada PMOS e carga cascode e, o0 segundo, um estagio
de ganho formado por um inversor com entrada NMOS. Os tamanhos de todos os

elementos do circuito sdo mostrados na Tabela 5.
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Figura 22: esquematico do amplificador utilizado na arquitetura HDR-LPC.

Tabela 5: tamanho dos elementos do amplificador da arquitetura HDR-LPC.

elemento tamanho

W (um) | L (um) | M
P1 9 1 2
P2 9 1 4
P3, P4 4,5 0,5 4
P5, P6 12 0,5 2
N1, N2 3 1 2
N3 12 1 2

R 5KQ

C 400 fF

Como é possivel observar no esquematico da Figura 21, o pixel da arquitetura
HDR-LPC ¢é exatamente igual ao da arquitetura APS 3T descrita na se¢ao anterior.
Dessa forma, o elevado fill-factor da arquitetura APS se mantém na arquitetura HDR-
LPC. Nas subsec¢bes a seguir, sdo realizadas a extragdao de parametros para o modelo
de sensor de imagem descrito no capitulo anterior e a analise transiente a partir de

simulagdes deste esquematico.
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3.2.1.Extracao de parametros
Os parametros utilizados no modelo do capitulo anterior para a arquitetura HDR
proposta pelo LPC sdo os mesmos do APS convencional, a saber: capacidade de carga

Qmax, CoOrrente de escuro iy e valor médio do ruido dos circuitos de leitura o, .

Entretanto, como as simulagdes destas arquiteturas estdo compartilhando o mesmo
foto-sensor, os valores obtidos na secédo 3.1.1 para qnm.x € iy também s&o validos aqui.
Além disso, também n&o é necessario se comprovar mais uma vez a modelagem do
ruido shot de corrente.

Desta forma, nesta segao sera realizada a extragao apenas do parametro oy, , €,

em seguida, sera realizada uma comparagao da razao sinal-ruido e da faixa dinamica
obtidas com os parametros de referéncia supostos no capitulo 2 com as obtidas com os
parametros extraidos neste capitulo.

A extragao do valor médio do ruido do circuito de leitura da arquitetura HDR-LPC
seguiu o0 mesmo procedimento adotado na arquitetura APS convencional. Foi realizada
uma simulagao “AC noise”, medindo-se a freqUéncia de corte do circuito, a densidade
espectral de poténcia (PSD) do ruido referenciado a entrada e, finalmente, a raiz
quadrada da integral da PSD na freqiiéncia de corte do circuito, que da a tensdao média
do ruido.

Esta simulagdo também foi realizada utilizando-se um esquematico reduzido do
circuito, sem o transistor de reset e os fotodiodos, e com uma fonte de tensdo AC em
seus lugares. O resultado da simulagao, realizada a partir da freqiiéncia de 1 mHz, pode
ser encontrado na Figura 23.

A curva mais abaixo da figura mostra o ganho da saida Voyr, com uma frequiéncia
de corte de aproximadamente 109,6 MHz. Com isto, tem-se uma banda do circuito
bastante reduzida em relagdo ao APS convencional, como era desejado.

A segunda curva mostra a densidade espectral de poténcia do ruido referenciado
a entrada, na unidade de V¥/Hz. Para encontrar o valor médio do ruido, faz-se a integral
desta curva na banda do circuito, e tira-se a raiz quadrada, o que foi feito na curva mais
acima da figura. O resultado obtido é de aproximadamente 597 pV de valor médio do

ruido no gate do transistor source-follower.
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Figura 23: resultado da simulagdo AC noise para se obter o ruido de leitura da HDR-LPC.

Por fim, para se obter oy, , € necessario converter o ruido em volts para elétrons,

unidade utilizada no modelo do capitulo anterior. Para isto, utiliza-se a equagao (29),
com o valor médio do ruido no lugar de Ve, resultando num valor aproximadamente
igual a 46 elétrons.

Este resultado representa uma melhora de aproximadamente 30% em
comparagao com o ruido apresentado pelo circuito APS 3T simulado. Apesar da
reducédo suposta no capitulo anterior ter sido de 50% (de 20 para 10 elétrons), a
reducéo encontrada de 30% é bastante significativa.

Na Figura 24 é apresentada a raz&o sinal-ruido calculada com os paréametros de
referéncia apresentados na secao 2.2.2 e com os parametros extraidos acima. As faixas
dindmicas obtidas sdo 75,2 dB para os parametros de referéncia e 67,7 dB para os
parametros extraidos.

O resultado apresentado é bastante semelhante a comparacdo de SNR entre o
APS de referéncia com o extraido, mostrado na sec¢éo 3.1.1. A arquitetura HDR-LPC
com parametros extraidos é capaz de ler fotocorrentes mais altas, devido a maior
capacidade de carga, porém nao consegue ler fotocorrentes tao baixas, devido ao maior

ruido de leitura e corrente de escuro.
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Figura 24: SNR da arquitetura HDR-LPC com parametros de referéncia (o, =10q) e com
parametros extraidos.
A comparagcdo entre o APS com pardmetros extraidos e a HDR-LPC com
parametros extraidos, que explicitara a melhora alcangada pela arquitetura
desenvolvida no LPC, sera realizada na ultima secdo deste capitulo, em conjunto a

comparacao com a arquitetura HDR de tempo até a saturacgao.

3.2.2.Simulacgéo transiente

Para averiguar a relagédo entre a entrada (i,s) € a saida (V,.) da arquitetura HDR-
LPC, foi feita uma analise transiente do circuito mostrado na Figura 21. Foram
realizadas uma série de simulagdes variando a corrente de entrada com base nos
limites encontrados no calculo da faixa dindmica da secao anterior, de in.x = 1 pA e
imn= 0,4 fA. Para avaliar se a saida V7 do circuito esta de fato copiando o sinal no né
do fotodiodo Vpp, ambos os pontos foram medidos. O resultado obtido € mostrado na
Figura 25.

Sao projetadas no grafico as tensdes de saida para uma fotocorrente de até 2 pA,
de forma a ilustrar a saturagdo do sensor. E possivel observar que a saida do circuito é
cortada a partir de uma tensdo de aproximadamente 0,36 V, valor este obtido através
da regressao linear das amostras saturadas. Este corte é causado pelo source-follower

ainda utilizado dentro do pixel em conjunto com amplificador operacional utilizado.
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Figura 25: saida (V,,) vs. entrada (i,s) da arquitetura HDR-LPC em (a) escala log e (b)
escala linear.

Para tensdes acima de 0,36 V, a saida do circuito consegue copiar com sucesso a
tensdo em Vpp. Isto pode ser comprovado pelas regressdes lineares mostradas no
grafico, que apresentam um valor R-quadrado superior a 0,997, e indicam um ganho de
tensao de Vpp para Voyr de 1,02, muito proximo da unidade.

Entretanto, devido ao corte da saida causado pelo amplificador, a excursdo de
sinal da saida é reduzida de 2,41 V para 2,06 V. Isto faz com que a corrente maxima
que pode ser lida pelo circuito seja de aproximadamente 1,05 pA, enquanto que a
saturacao do fotodiodo ocorre apenas em 1,22 pA.

Esta corrente maxima de 1,05 pA ainda é superior a corrente maxima obtida pelo
circuito APS da secao 3.1, de 900 fA. Assim, a faixa dindmica atingida por este circuito,
considerando-se como limite inferior o valor médio do ruido no escuro, € 68,0 dB, cerca
de 2,5 dB acima do obtido pelo APS 3T simulado.

3.3. Arquitetura HDR de tempo até a saturacao
A arquitetura de alta faixa dindmica de tempo até a saturagdo foi implementada

conforme mostra o esquematico na Figura 26. A saida V,,; reproduz exatamente a
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saida da arquitetura APS 3T, e a saida V,,» € a saida que mede o tempo até a
saturagdo. Para realizar esta medigao, é utilizado: 1) um comparador, formado por um
amplificador com trés estagios; 2) um circuito amostrador (sample & hold, SH) formado
por uma chave e um transistor conectado como capacitor e 3) um amplificador source-
follower e uma chave para habilitar a leitura na coluna. O tamanho dos elementos

utilizados é descrito na Tabela 6.

Figura 26: esquematico da arquitetura HDR de tempo até a saturagao.

Tabela 6: tamanho dos elementos no projeto elétrico da arquitetura APS-TS.

fungao — elemento tamanho
reset— NMOS W/L=0,7um/ 0,35 um
source-follower (Vour1 € Voue) = 2xNMOS | W /L =0,7 um /0,35 uym
selecao de linha (Vour € Voure) = 2xNMOS | W /L =1,0 um/ 0,35 uym
fonte de corrente — 3xNMOS | W/L=0,7 um/ 1,4 um

polarizacao — resistor R =1,4 MegQ

chave SH- NMOS W/L=0,7pum /0,35 um
capacitor SH - NMOS W/L=2,0um/2,0 um
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A fonte de polarizagcao para os dois source-followers do circuito € a mesma do
circuito APS 3T, polarizando cada source-follower com uma corrente de 2 pA. A
polarizacdo do comparador analdgico ndo é mostrada para simplificar o diagrama, mas

tem a mesma estrutura da polarizagdo dos source-followers.

O esquematico do comparador com trés estagios de amplificacdo € mostrado na
Figura 27. O primeiro estagio € um par diferencial simples com entrada NMOS, que tem
sua saida ligada em um transistor PMOS configurado como drain-follower — que forma o
segundo estagio. As equacdes de (31) a (34) regem o projeto dos dois primeiros
estagios do amplificador. Todos os transistores sdo projetados para operarem na regido
de saturagéao.

1° estagio 2° estagio inversor

P1 ]k d P2j P3 — [ P4

|I'I = ‘—| |__‘ In + VOUT

Vei e [ N3 Vaz «H [ N4 — [ Ns

Figura 27: esquematico do comparador da arquitetura HDR de tempo até a saturagao.

A polarizacdo do primeiro estagio foi definida de forma que cada lado do par
diferencial possua uma corrente de 1,5 pA. Para o segundo estagio foi definida uma
corrente de 3 YA. Além disso, para aumentar a velocidade de comparagao, isto é, para
o amplificador saturar ou cortar rapidamente, ndo é utilizado um capacitor de
compensacgdo. Como o circuito funcionara em malha aberta, ndo ha o risco de

oscilagdo, independentemente da margem de fase.

lo = 4-Cou (Vo Vi ] (31
9. 9m

A G 700 (G + 0 (32)

gm=\/2-u~cox-%~/o (33)

9us = A ID (34)



Por fim, o ultimo estagio do comparador € um inversor CMOS, utilizado para
saturar a saida nas tensdes de Vpp (maxima) e 0 V (minima). Portanto, os transistores
utilizados sdo de tamanho minimo. O tamanho de todos os transistores utilizados no
comparador é descrito na Tabela 7.

Tabela 7: tamanho dos elementos do comparador da arquitetura APS-TS.

tamanho
elemento

W (um) | L (um) | M

P1, P2 2 2 1
N1, N2 2 2 1
N3 2 2 2
P3, N4 2 2 2
P4, N5 1 0,35 1

Em relagao aos sinais de controle, além dos sinais de selecao e reset do pixel,
dois sinais analdgicos s&o necessarios, uma tensao constante que indique a saturagao
do sensor, V..mp, € @ rampa V7s, que sera a curva amostrada para gerar o sinal de saida
Voutz-

Como esta arquitetura usa um amplificador source-follower na saida APS (Vu1), a
saturacdo do sensor se dara quando esta saida chegar a zero, e ndo quando o sensor
de fato saturar, como mostrado na seg¢éo 3.1.2. Quando V,,s = 0 V, a tensdo em V,
sera positiva, e o valor desta tensdo deve ser o valor aplicado a V,omp. A definicdo exata
do valor desta tensao sera feita na sec¢éao de analise transiente.

A tensdo Vys deve seguir a equagao (35), mostrada abaixo. Sendo assim, o

primeiro passo para sua geracdao € determinar a excursdo de sinal AV=V__ -V_ .

Como a saida V,,», também sera lida através de um source-follower, havera uma queda
de uma tensao de limiar em relacdo a tensdo em Vg, Além disso, para o sinal Vrs
chegar a Vg, ele precisa passar por uma chave implementada com transistor NMOS, e
por isso também havera uma queda de uma tensao de limiar neste ponto. Os valores
exatos utilizados para se chegar a excursdo de sinal de Vis serdo mostrados na
préxima subsecéo.

AV Qo 1

i t

max sat

VTS(tsat) = +Vmin (35)

Por fim, é importante ressaltar que apesar do ganho de faixa dindmica

apresentado por esta arquitetura, o circuito de leitura no pixel é significativamente maior
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do que na arquitetura APS e HDR-LPC. Desta forma, o fill-factor no projeto fisico de um
pixel APS-TS é bastante reduzido. Nas subsec¢des a seguir, sao realizadas a extragao
de parametros para o modelo de sensor de imagem descrito no capitulo anterior e a

analise transiente a partir de simulagdes do esquematico.

3.3.1.Extracao de parametros
Os parametros utilizados no modelo do capitulo anterior para a arquitetura de
tempo até a saturagéo sdo: 1) a capacidade de carga (nmayx; 2) a corrente de escuro iy; 3)

o valor médio do ruido dos circuitos de leitura em V,,4, oq,; 4) o valor médio do ruido
em Voue, oy, €, finalmente, 5) a excursao de sinal de Vs, AV .

O valor para a corrente de escuro pode ser reutilizado da extragao da arquitetura
APS 3T, pois esta depende apenas dos fotodiodos em si, que sdo os mesmos. Além
disso, também n&o é necessario se comprovar mais uma vez a modelagem do ruido
shot de corrente.

A capacidade de carga depende, como explicado anteriormente, das
capacitancias penduradas no né do fotodiodo. Como na arquitetura TS o comparador
esta ligado a este no, a capacitancia equivalente do n6 irda aumentar em relagao as duas
arquiteturas anteriores. Logo, foi novamente feita a estimativa da capaciténcia
equivalente a partir de simulagcbes com o transistor de reset, um capacitor e a fonte de
corrente, comparando os resultados com a descarga do circuito completo. O valor de
capacitancia final obtido foi de 26,6 fF. A capacidade de carga foi entdo determinada
conforme a equacéo (29), resultando em gy = 415.625 elétrons.

Como mostrado na sec¢ao anterior, a saida V,,; reproduz exatamente a saida do
APS 3T. Sendo assim, o valor médio do ruido de leitura nesta saida sera o mesmo do

APS 3T, ou seja, og, = 64 elétrons.

Para analisar o ruido na saida V,,», € necessario analisar as fontes de ruido
aleatério que contribuem para o ruido total. Para isso, é preciso voltar ao ruido kTC
descrito na secao 2.1. Nesta sec¢do, foi mostrado que o ruido kTC é eliminado do
sistema através do uso da técnica de CDS, ja que o valor do ruido nao era alterado
ap6s o periodo de reset.

Entretanto, no circuito amostrador da arquitetura de tempo até a saturagao, que
tem estrutura semelhante ao fotodiodo com transistor de reset, isto ndo ocorre, apesar

da saida V,,» também utilizar a técnica de CDS. Como a chave do amostrador
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permanece ligada apds a primeira amostragem durante a inicializacao, a CDS ira
eliminar somente o ruido de padréao fixo desta saida.

Dessa forma, é necessario quantificar o ruido kTC na saida V.. Para isso, basta
supormos uma fonte de ruido em tensao com valor médio quadratico expresso pela
equacgao (1). O valor C do capacitor da equacao é definido através da obtencédo da
capacitancia equivalente no né do circuito amostrador, V. Adotando o mesmo
procedimento descrito anteriormente para obtengdo de capacitancias de nés, chegou-se

ao valor de 17,7 fF. Como o ruido sera medido na saida do amplificador source-follower,
€ necessario multiplicar o valor de U;frc pelo ganho A do amplificador, medido em 0,86

na sec¢ao 3.1.2.

A outra fonte de ruido presente na saida V,,, € a mesma da saida V,,, 0 ruido de
leitura do amplificador source-follower. Como as fontes de ruido kTC e de ruido de
leitura sdo nao-correlacionadas, é possivel escrever o valor médio quadratico do ruido
total na saida V,,>» como mostra a equagéo (36), onde o2 € o valor médio quadratico do

ruido do source-follower.

2 _ 2 a2 2
oy, = okrc A" + 0y (36)

Para quantificar o ruido do amplificador source-follower, foi realizada uma
simulagdo AC noise como a descrita na se¢do 3.1.1. Porém, foi agora utilizado o ruido
referente a saida do circuito — a porta source do transistor. O resultado da simulagao
pode ser encontrado na Figura 28. Como se pode observar, o valor médio obtido para o

ruido é de aproximadamente 612 pV.
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Figura 28: resultado da simulagdo AC noise para se obter o ruido referenciado a saida do
source-follower.
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Por fim, aplicando a equacao (1) a equagao (36) e utilizando os valores extraidos

de ganho, capacitancia e ruido de leitura, chega-se ao valor final para o ruido da saida
Vouz de oy, = 740V .

Além das fontes de ruido aleatdrio, existem duas outras fontes de erros no circuito,
que sao, entretanto, invariantes no tempo: o atraso do comparador e a inje¢ao de carga
da chave do circuito amostrador. Esses dois erros ndo sao eliminados através da CDS
pois se manifestam em nds internos ao pixel, porém a segéo seguinte demonstrara um
outro mecanismo do circuito capaz de compensa-los.

Por fim, para estimar a excursao de sinal de Vs, AV, foram medidas as tensbes
de limiar da chave do circuito amostrador e do source-follower. Devido ao efeito de
corpo na chave NMOS, a tensdo maxima que pode ser atingida em Vg € de
aproximadamente 2,5 V. Pelo mesmo motivo, a tensao de limiar do source-follower é de
aproximadamente 0,7 V quando a saida V, atinge 0 volts. Dessa forma, AV = 1,8 V,
comV,.x=25VeV,,=07V.

Com todos os parametros extraidos, calculou-se entdo a razao sinal-ruido e a
faixa dindmica da arquitetura com base no modelo do capitulo anterior. O gréafico da
Figura 29 mostra o resultado obtido da razdo sinal-ruido e compara-o a SNR do sensor
de referéncia descrito na secéo 2.2.4, ambos com i, = 100 pA.
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TOF -

par. referéncia
par. extraidos

_1D Lol L1l L1l Lol [ B RINT | Lo sl Ll
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Iph (&)

Figura 29: SNR da arquitetura APS-TS de referéncia e com os parametros extraidos.
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A faixa dindmica alcangada com os parametros extraidos é de 106,4 dB,
comparada a uma faixa de 116,6 dB com os parametros de referéncia. A reducao da
faixa dindmica é causada pelo maior nivel de ruido apresentado pela saida V,,s em
relacdo aos parametros de referéncia.

Além disso, pode-se observar uma redugao significativa na razao sinal-ruido do
circuito quando a saida V,,, entra em operacdo. Esta queda deve-se ao grande
aumento do ruido de leitura do circuito que mede o tempo até a saturagcao em relagao
ao valor utilizado como referéncia. Entretanto, a queda de SNR atinge um minimo de
aproximadamente 34,5 dB, o que ainda representa uma qualidade de imagem razoavel
[18].

3.3.2.Simulacgao transiente

Para averiguar a relagéo entre a entrada (i,;) € as duas saidas (Vour € Vourz) do
circuito da Figura 26, foi realizada uma série de simulagbes transientes. Primeiramente,
se analisou a saida APS, V,.s, e a tensdo no né do fotodiodo, V,,, como mostra a
Figura 30. Isto foi feito, pois como a capacidade de carga do sensor aumentou
consideravelmente em relagcdo ao APS 3T, as equagbes que descrevem a relagao
entrada vs. saida também mudaram. As simulagdes foram feitas variando a corrente de
entrada com base nos limites encontrados no calculo da faixa dindmica da secgéao
anterior,a saber: imax = 2,2 pA € imin = 0,5 fA.

3-

V.PD

2,5+

- + y = -1,0884E+12x + 2 5030E+00

5. R = 0,0983E-01
VOUTT
15 = " = —— -

V)

17 y = -0,0420E+1 1x + 1,5731E+00
05 - R” = 9,9973E-01

0 § § (1.3

0,5 . . . . . . .
1,00E-16  1,00E-15  1,00E-14  1,00E-13  100E-12  1,00E-11  1,00E-10  1,00E-09
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Figura 30: saida V,, vs. entrada iy, da arquitetura APS-TS em escala log.
Assim como ocorre na arquitetura APS 3T, o ganho de V,q para V., ndo é linear,
produzindo uma saturagdo da saida V,,s antes do foto-sensor em si estar saturado.
Sendo assim, o circuito de medi¢cao do tempo até a saturagcao deve entrar em agéo nao

quando o foto-sensor saturar, mas sim quando V,; saturar.
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Como o comparador tem como entrada o n6 V,4, € necessario descobrir em que
valor de tensdo este né esta quando V,,, satura. Para isto, basta utilizar as equagdes
mostradas no grafico, que resultam em: 1) a saida V,, satura em aproximadamente
1,74 pA; 2) com esta fotocorrente, o né V,q esta com uma tensdo de cerca de 0,61 V.
Portanto, o valor a ser utilizado na entrada V,m, do comparador sera 0,61 V.

O ultimo passo antes de se poder analisar a saida V,,, nas simulacdes transientes
é definir os valores da equacao da curva Vrs, mostrada em (35). A excursado de sinal
AV foi definida na secédo anterior, em 1,8 V, e iny pode ser livremente escolhido,
determinando a faixa dindmica e a razdo sinal-ruido da arquitetura. O paradmetro gp.ax
obtido na se¢ao anterior, entretanto, ndo pode ser utilizado diretamente.

Como o circuito de medicdo do tempo até a saturacido entrara em agao quando
V,q estiver em 0,61 V, e ndo quando a capacidade de carga estiver saturada (V,, em
0 V), a capacidade de carga do sensor ndo sera totalmente utilizada. Dessa forma,
deve-se subtrair a capacidade de carga nao utilizada da capacidade total para se obter

0 a carga efetiva (q.s) a ser utilizada para gerar Vs, como mostra a equacgao (37).
Vv -C
Qof = Qmax — 229 =314.210 elétrons (37)
q

Dessa forma, almejando-se uma corrente maxima a ser lida em V., de 100 pA, a
curva V1s assume a seguinte forma da equacédo (38). Esta curva foi produzida com o
auxilio do software MATLAB e foi inserida no circuito através de uma seqléncia de
segmentos lineares, com pontos espag¢ados de 200 ns entre si.

AV-q, 1 18-314210-q 1
— TtV
t 100-10 t

max sat

+0,7= 9054 +0,7 (38)

Voo(t.,,)=
TS( sat) t

sat sat

Por fim, considerando a queda de uma tensao de limiar do source-follower de
aproximadamente 0,7 V e o ganho de Vg, para V., de 0,83, a saida V,,, fica com
seguinte forma, em fungéo da fotocorrente:

0,83-905- (i, +1i
Vo2 (ion) = q“ Uph *+1a) =14,94-10° i, +159-107° (39)
ef

Durante as simulacdes transientes, entretanto, foi observado que a saida V.,

nao apresentava um comportamento linear a partir de 1,74 pA, como era esperado, mas
sim apenas a partir de cerca de 0,5 pA depois. Analisando os sinais do circuito, foi
possivel concluir que este atraso era causado pelos erros invariantes no tempo do
circuito: o atraso do comparador e a injegdo de carga no capacitor do amostrador

guando a chave ¢é aberta.
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Para melhorar essas duas caracteristicas, seria necessario aumentar
significativamente a area ocupada pelo circuito amostrador e pelo comparador, o que
nao é possivel devido a limitada area do pixel. Contudo, a tensido de referéncia para
comparagéo Vc.m, pode ser alterada de forma a compensar estes problemas. Com seu
valor aumentado para 0,7 V, foi possivel obter uma saida linear desde a saturacao de

Vourr- O resultado obtido para as tensbées em V., € em Vg, é mostrado na Figura 31.

Sy Vs;? Ty =T,8430E+10x + 6,2301E01 T T T TTTTTTTTTTTTTTTTT
2 = -
o5l RezegereEor e Vo
2 ] ) A
Vours y = 1,4997E+10x + 3,5974E-02
—_ 2 _
= 15 RIEQQ997E0Y ___________ AV oy
o A
‘1 S ;f —————————————
o o ® ° ® ® ® ©0 qmeo e //
R, P
0 A A A A A A A Ad Aaan— &

1,00E-16 1.00E-15 1,00E-14  1,00E-13  1,00E-12 1,00E-11 1,00E-10 1,00E-09
Iph (A)

Figura 31: saida V,, vs. entrada iy, da arquitetura APS-TS em escala log.

Como pode ser observado, o objetivo principal de se conseguir uma saida linear
em relagao a fotocorrente foi atingido. Além disso, a fungdo observada em V. ficou
muito préxima da calculada na equacgao (39), tendo apenas um offset um pouco mais
elevado devido a aproximacao realizada para a tensao de limiar do transistor source-

follower, que nao é exatamente 0,7 V.

A partir das equagdes mostradas na Figura 30 e na Figura 31, foram obtidos os
valores mostrados na Tabela 8. E importante ressaltar que o modelo utilizado para o
calculo com parametros extraidos considera um ganho de V,, para V,,s unitario, o que
ndo acontece, como mostrado anteriormente. Se utilizarmos o sinal de V,y para
obtermos a corrente maxima, o resultado é 2,3 pA, muito mais préoximo do valor
calculado, reforgando a precisao do modelo utilizado.

E importante ressaltar que os valores calculado e simulado de faixa dinamica
ficaram tao proximos, pois a equacgao obtida na saida V,,» do circuito por regressao
linear também mostrou grande precisdo em relagao a curva esperada pela equagao
(39).

Por fim, € mostrada na Figura 32 a continuidade das duas saidas da arquitetura

APS-TS em relagao a fotocorrente.
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Tabela 8: comparagao entre resultados obtidos com a extragido de parametros e com as
simulag¢des transientes da arquitetura APS-TS.

valor calculado
R o R valor
parametro descricao com parametros )
) simulado
extraidos
) Corrente maxima obtida pela saida
Imax-vout1 2,2 pA 1,74 pA
Vout1-
Razao sinal-ruido da saida V,

SNR (Viutz) @ | out2 31,0dB
) para a menor corrente lida por esta 34,5 dB (considerando
Imax- oui

Vout1 saida (imax_vou”). oy, =7404V)
) Corrente maxima obtida pela saida
Imax-vout2 100 pA 100 pA
Vout2-
DR Faixa dindmica total. 106,4 dB 106,5 dB
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i
N Y S
E ________________________________________________________ .
I T S
//
N r- - -~~~ T~ T T TS TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTSTTT _____j_?f‘._/ __________________
1,00E-16  1,00E-15  1,00E-14  1,00E-13  1,00E-12  1,00E-11  1,00E-10  1,00E-09

Iph (A)

Figura 32: saidas V.4 € Vourz VS. entrada iy, da arquitetura APS-TS em escala log.

3.4. Comparacao entre as arquiteturas

Com os parametros extraidos das trés arquiteturas projetadas neste capitulo, é
possivel comparar a razao sinal-ruido e a faixa dindmica entre as trés, considerando
agora a fabricagdo na tecnologia AMS C35 0,35 uym. Esta comparagdo é mostrada na

Figura 33, com as faixas dindmicas obtidas listadas na Tabela 9.
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Figura 33: comparacédo da SNR entre as arquiteturas APS, APS-TS e HDR-LPC com
parametros extraidos.

Como discutido anteriormente, a arquitetura HDR-LPC é capaz de fornecer uma
faixa dindmica mais elevada através da leitura de uma fotocorrente menor do que o
APS 3T. Ja a arquitetura APS-TS, projetada na seg¢ao 3.3, obtém sua elevada faixa
dindmica através da leitura de fotocorrentes maiores.

Tabela 9: comparagao entre as faixas dindmicas das arquiteturas APS, APS-TS e HDR-LPC
com parametros extraidos.

APS-TS HDR-LPC APS 3T
DR 106,4 dB 67,7 dB 66,5 dB

Estes valores de faixa dindmica foram confirmados pelas simulacdes transientes,

gue exibiram faixas dinamicas bastante semelhantes a estas. Isto corrobora a precisao
do modelo descrito no capitulo 2. Na Figura 34 sdo mostrados os limites minimos e
maximos para a leitura da fotocorrente, assim como as faixas dindmicas obtidas, para
as trés arquiteturas projetadas, a partir dos resultados das simulagdes transientes.

A maior diferenga entre as faixas dindmicas simuladas e extraidas € exibida pela
arquitetura APS 3T, e tem sua causa no ganho nao-linear do amplificador source-
follower, que ndo é modelado no calculo da faixa dindmica extraida. Nos outros dois
casos, esta diferenca ndo ultrapassou 0,3 dB.

Mais uma vez, a arquitetura HDR-LPC ¢é capaz de ler as fotocorrentes mais baixas
dentre as arquiteturas estudadas. Além disso, nos resultados das simulacdes

transientes pode ser observado também o ganho de faixa dindmica para fotocorrentes
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elevadas produzido pela arquitetura HDR-LPC. A arquitetura APS-TS continua, contudo,

capaz de ler as fotocorrentes mais elevadas e obter a maior faixa dindmica.

I [ LI T LTI 11T
APS 3T DR =654 dB
HDR-LPC DR = 68,0 dB
APS-TS DR = 106,5 dB
I O O A A

1,0E-16 1,0E-15 1,0E-14 1,0E-13 1,0E-12 1,0E-11 1,0E-10 1,0E-09
Iph (A)

Figura 34: faixa dindmica e limites minimos e maximos para a leitura da fotocorrente das
trés arquiteturas projetadas, obtidos a partir das simulagdes transientes.
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4. Projeto de uma nova arquitetura

Os resultados apresentados no ultimo capitulo comprovam as analises tedricas
realizadas no inicio deste trabalho: a arquitetura proposta pelo LPC consegue reduzir o
nivel de ruido do sensor de imagem, permitindo a leitura de niveis de iluminagdo mais
baixos, e a arquitetura de tempo até a saturagdo consegue estender a faixa dinamica
para altos niveis de iluminagao por cerca de 20 dB com boa qualidade de imagem.

Além disso, o sensor projetado na secéo 3.3, baseado em [15], produz a imagem
final através da combinagcdo de uma saida na estrutura APS 3T, para fotocorrentes
baixas, e uma saida de medicido do tempo até a saturacao, para fotocorrentes altas. Por
outro lado, o sensor baseado na arquitetura HDR-LPC possui a mesma estrutura da
arquitetura APS 3T dentro do pixel, com trés transistores (reset, source-follower e
selegdo).

Dessa forma, € possivel propor uma nova arquitetura combinando as melhores
caracteristicas apresentadas pelos sensores descritos no capitulo anterior: baixo ruido
para estender a faixa dindmica para niveis de iluminagao baixos, e a estrutura de tempo
até a saturagao para estender a faixa dindmica para iluminagdes altas. Este capitulo ira
descrever o projeto elétrico e fisico desta nova arquitetura, realizando, também, a

analise tedrica do sistema.

4.1. Analise tedrica

A arquitetura proposta ira seguir o diagrama apresentado na Figura 35. Este
diagrama se assemelha ao diagrama da Figura 11, sendo retirado apenas a chave SH
que possibilitava a obturacao global, mas mantendo as mesmas saidas da arquitetura
de tempo até a saturagao estudada. As diferencas da nova arquitetura proposta em
relagdo a arquitetura TS decorrem do uso do circuito de coluna da arquitetura HDR-
LPC, descrito na secéo 3.2, em ambas as saidas.

Sendo assim, as equacdes obtidas na secédo 2.2.4 podem ser reutilizadas para
esta nova arquitetura. O uso do circuito de leitura da arquitetura HDR-LPC em ambas

as saidas do circuito acarretara na redugao dos valores dos parametros de ruido oy, €
oy, devido, principalmente, a menor banda de operacdo do amplificador. Além disso, o

ligeiro aumento na excursao de sinal da saida V,,, também contribuira para a redugao

de ruido, ja que o,, € inversamente proporcional a AV, como mostrou a equagéo (22).

51



. col; col;

pixel

A
S
™
!
/
£
!
£

Vour

I F!.E-‘—| ,’f IE_ }_BS

7
Otz | Va4

Figura 35: diagrama simplificado da nova arquitetura proposta.
Nesta secao, sera realizada a analise tedrica da nova arquitetura com base nos
mesmos parametros de referéncia utilizados no capitulo 2, a saber:
e Corrente de escuro iy =1 fA;
e Capacidade de carga gma.x = 125.000q;

* Valor médio do ruido de leitura da saida Vou1, o, =10q;
¢ Valor médio do ruido de leitura da saida V¢, oy, = 10uV;

¢ Excursdo de sinal da saida V,,:», AV =2V e,

* Tempo de integragao f;,; = 30 ms.

O valor médio do ruido na saida V... foi reduzido na mesma proporgéo ao da
saida V,, devido ao uso do mesmo circuito de leitura. A Figura 36 exibe a razao sinal-
ruido para a nova arquitetura e para a arquitetura TS original para comparagéo, ambas
com uma fotocorrente maxima de 100 pA.

A nova arquitetura consegue alcangar uma faixa dindmica de 118,7 dB, contra
uma faixa dindmica de 116,6 dB da arquitetura APS-TS. Este ganho provém
exclusivamente da faixa de baixas iluminagdes, pois ambas as arquiteturas foram

configuradas para a mesma fotocorrente maxima. Pode-se observar também que a
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razao sinal-ruido teve uma ligeira melhora na faixa estendida de altas iluminacgdes,
devido a reducdo do ruido também na saida V... Isto significa que é possivel
configurar a fotocorrente maxima para além de 100 pA na nova arquitetura, mantendo-
se a mesma qualidade de imagem obtida na arquitetura APS-TS configurada para até
100 pA.

B)

SNR (d

arquitetura APS-TS |
nowva arquitetura

_10 vl Lol vl vl " Ll vl L
10 10 10 10 10 10 10°
Iph (A)

Figura 36: SNR das arquiteturas APS-TS e da nova arquitetura com parametros de
referéncia.
4.2. Projeto elétrico

A arquitetura proposta foi implementada conforme mostra o esquematico na
Figura 37. Como se pode observar, o circuito do pixel se mantém o mesmo da
arquitetura APS-TS e o circuito de coluna é o mesmo da arquitetura HDR-LPC,
duplicado para as duas saidas. Sendo assim, a saida V,, reproduz exatamente a saida
da arquitetura HDR-LPC e a saida V,,, sera semelhante a saida V,,, da arquitetura
APS-TS, porém com menor ruido e maior excursao.

As fontes de polarizacdo dos amplificadores do circuito ndo sao mostradas para
simplificar o esquematico, porém sao as mesmas utilizadas nos projetos dos
respectivos amplificadores no capitulo 3.

Os tamanhos dos transistores que compdem o circuito sdo mostrados na Tabela
10. O amplificador utilizado como comparador segue 0 mesmo projeto realizado na
secao 3.3 e o amplificador de coluna, utilizado duas vezes nesta arquitetura, segue o
projeto apresentado na segéo 3.2, ndo sendo repetidos aqui, portanto, os tamanhos dos

elementos que os compdem.
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Figura 37: esquematico da nova arquitetura proposta.

Tabela 10: tamanho dos elementos no projeto elétrico da nova arquitetura.

fungao — elemento

tamanho

reset— NMOS W/L=0,7uym/ 0,35 ym

source-follower (Vout1, Vourz € espelhos) — 4xNMOS | W/ L =0,7 um/ 0,35 um
selecdo de linha (Vout1, Vourz € espelhos) — 4xNMOS | W/L=1,0 um /0,35 um
fonte de corrente (carga) source-followers — 4xNMOS | W/L=0,7 um/ 1,4 ym
chave SH- NMOS W/L=0,7um/0,35 uym

capacitor SH - NMOS W/L=6,0um/6,0 um

chaves S_Down (Vout1, Vour2) = 2xNMOS | W/L=0,7 ym /0,35 uym
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Como se pode perceber, no esquematico mostrado ha apenas um fotodiodo. Isto
se deve a grande quantidade de transistores presentes no circuito do pixel, que irdo
reduzir drasticamente a area disponivel para sensibilidade a luz — ou seja, reduzir o fill
factor. Como sera mostrado na sec¢ao 4.3, um fotodiodo ja ocupa uma razao suficiente
desta area para capturar os fotoportadores.

Os sinais de controle Vs e V;omp, S80 da mesma forma dos sinais apresentados na
secao 3.3. Como nesta nova arquitetura a saida V,, satura por volta dos 0,36 V (como
mostrado na segéo 3.2.2), o sinal V,.,, deve agora indicar esta tensdo. Ja a rampa Vs
ira seguir a mesma equacgao (35), porém com parametros de excursdao de sinal
diferentes. Estes parametros, em conjunto com os outros utilizados na andlise teorica
da arquitetura, serdo obtidos na préxima subsecao.

Por fim, pode-se perceber que o transistor NMOS utilizado como capacitor no
circuito amostrador aumentou significativamente. Isto foi feito devido ao aumento da
excursdo de sinal na saida, até 0,36 V. Para niveis de tensio proximos a este valor, a
injecdo de carga no capacitor aumentava nao-linearmente, e, portanto, para reduzir

estes efeitos, o capacitor foi aumentado.

4.2.1.Extracdo de parametros
Os parametros utilizados para analise tedrica da nova arquitetura sdo os mesmos
da arquitetura APS-TS estudada anteriormente, a saber: 1) a corrente de escuro i;; 2) a
capacidade de carga Qmax; 3) 0 valor médio do ruido dos circuitos de leitura em Vo,

oq,; 4) 0 valor médio do ruido em V 0, o, €, finalmente, 5) a excursao de sinal de Vs,
Qr A

AV .

O valor da corrente de escuro depende exclusivamente dos fotodiodos utilizados
no circuito. Como a extracdo da corrente de escuro na secdo 3.1.1 mostrou, cada
fotodiodo utilizado produz aproximadamente 2,665 fA, o que totalizava, para o conjunto
de quatro fotodiodos utilizados nos projetos elétricos realizados no capitulo 3, uma
corrente de escuro de 10,66 fA. Como na nova arquitetura sera utilizado apenas um
fotodiodo, a corrente de escuro sera reduzida para o valor da corrente de um fotodiodo
apenas, 2,665 fA.

A capacidade de carga depende, como explicado anteriormente, das
capacitancias conectadas ao n6 do fotodiodo. Como os fotodiodos na nova arquitetura
foram reduzidos de quatro para um, o valor da capacitancia do né ira ser reduzido em

comparagao com a arquitetura APS-TS. Sendo assim, foi novamente feita a estimativa
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da capacitancia equivalente a partir de simulagdes com o ftransistor de reset, um
capacitor e a fonte de corrente, comparando os resultados com a descarga do circuito
completo. O valor de capacitancia final obtido foi de 16,5 fF. A capacidade de carga foi
entdo determinada conforme a equacao (29), resultando em g, = 257.810 elétrons.

No esquematico da nova arquitetura, a saida V,, reproduz exatamente a saida da
arquitetura HDR-LPC. Sendo assim, o valor médio do ruido de leitura nesta saida sera o

mesmo da HDR-LPC, ou seja, o, =46 elétrons.

O ruido na saida V,,, segue a equacéo (36), definida para o ruido da arquitetura
APS-TS. Nesta equacao sao consideras as fontes de ruido kTC e de ruido de leitura do
circuito.

Para a primeira, basta supormos uma fonte de ruido em tensdo com valor médio
quadratico expresso pela equagdo (1). O valor C do capacitor da equagao € definido
através da obtengdo da capacitancia equivalente no né do circuito amostrador, Vg,
Adotando o mesmo procedimento descrito anteriormente para obtencdo de
capacitancias de nos, chegou-se ao valor de 162 fF. Como a saida do circuito possui

ganho unitario em relagdo ao né de amostragem, o valor obtido por esta fonte pode ser
utilizado diretamente como valor do ruido, resultando, portanto, em o, 7o =160 4V .

Ja para o ruido de leitura, basta realizar a mesma simulagdo AC noise da secgao
3.2.1, porém observando o ruido referente a saida do circuito. O resultado da simulagao
pode ser encontrado na Figura 38. Como se pode observar, o valor médio obtido para o
ruido é de aproximadamente 535,5 uV.

Por fim, utilizando a equacéo (36) e os valores extraidos acima para as duas

fontes de ruido, chega-se ao valor final para o ruido da saida V,,. de oy, =560 uV.

Isto representa uma redugdao de aproximadamente 25% em relagcdo ao ruido
apresentado pela saida V,,» ha arquitetura APS-TS, o que ira melhorar a razdo sinal-
ruido da faixa dindmica estendida.

Para estimar a excursao de sinal de Vs, AV, foram consideradas a queda de
tensao de limiar do transistor funcionando como chave do circuito amostrador e o limite
de saturagcdo da saida V,,... Este limite, como mostrado na secdo 3.3.2, é de
aproximadamente 0,36 V. Para que a regido nao-linear perto da saturacdo nao seja
atingida, foi definido como limite minimo para Vs 0,4 V. Ja o limite superior, como

mostrado na se¢ao 3.3.1, é de 2,5 V. Dessa forma, tem-se que AV =2,1V.
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Figura 38: resultado da simulagdo AC noise para se obter o ruido referenciado a saida do
circuito de leitura.

Com todos os parametros extraidos, calculou-se entdo a razao sinal-ruido e a
faixa dindmica da arquitetura com base no modelo do capitulo 2. O grafico da Figura 39
mostra o resultado obtido da razido sinal-ruido e compara-o a SNR do sensor com

parametros de referéncia descrito no inicio deste capitulo, ambos com i, = 100 pA.
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Figura 39: SNR da nova arquitetura proposta com parametros de referéncia e extraidos.
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A faixa dindmica alcangada com os parametros extraidos é de 110,6 dB,
comparada a uma faixa de 118,7 dB com os parametros de referéncia. A reducao da
faixa dindmica é causada pelo maior nivel de ruido apresentado pela saida V,,s em
relacdo aos parametros de referéncia.

Além disso, pode-se observar uma redugao significativa na razao sinal-ruido do
circuito quando a saida V,,.> entra em operagdo, assim como aconteceu com a
arquitetura APS-TS. Esta queda deve-se ao grande aumento do ruido de leitura do
circuito que mede o tempo até a saturagcdo em comparagao com o valor utilizado como
referéncia. Entretanto, a queda de SNR atinge um minimo de aproximadamente 34 dB,

0 que ainda representa uma qualidade de imagem razoavel [18].

4.2.2.Simulacdes transientes
Assim como na arquitetura APS-TS, a primeira analise transiente a ser feita é a da
saida V,,4, de forma a verificar as novas equacgdes que descrevem as tensdes no no do
fotodiodo e na saida em fungdo da fotocorrente. Os resultados mostrados na Figura 40
mostram as tensbées nos noés V,y e Vo da nova arquitetura, com a fotocorrente
variando com base nos limites encontrados no calculo da faixa dindmica da sec¢ao

anterior, imax = 1,4 pA € imn = 0,3 fA.

3 o el =
25 Veo
' =-1,6986E+12x + 2,4808E+00
o Nae____ R’=9,9914E01
* V(pd)
o
> Vours m V{out1)
'] D, W
y =-1,6971E+12x + 2,4806E+00
2_
05 b RP=99916E-01 __________ % .
.
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1,00E-16 1,00E-15 1,00E-14 1,00E-13 1,00E-12 1,00E-11 1,00E-10 1,00E-09
Iph (A)

Figura 40: saida V,, vs. entrada iy, da nova arquitetura, em escala log.
Assim como na arquitetura HDR-LPC, que possui uma saida bastante semelhante
a V.1, a saida do circuito é cortada a partir de uma tensédo de aproximadamente 0,36 V.
Este corte é causado pelo source-follower utilizado dentro do pixel em conjunto com

amplificador operacional utilizado.
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Para tens6es acima de 0,36 V, a saida do circuito consegue copiar com sucesso a
tensdo em V,,. Isto pode ser comprovado pelas regressdes lineares mostradas no
grafico, que apresentam um valor R-quadrado superior a 0,999, e indicam um ganho de
tenséo de V,q para V,,s aproximadamente unitario.

Entretanto, devido ao corte da saida causado pelo amplificador, a excursao de
sinal da saida é reduzida de 2,48 V (valor mostrado na equacgao) para cerca de 2,1 V.
Isto faz com que a corrente maxima que pode ser lida pelo saida V,,s seja de
aproximadamente 1,25 pA, enquanto que a saturagcao do né do fotodiodo ocorre apenas
em 1,46 pA.

Devido a saturagdo da saida V,,s antes da saturacdo do foto-sensor em si, o
circuito de medicao do tempo até a saturacédo deve entrar em agdo n&do quando o foto-
sensor saturar, mas sim quando V,,, saturar. A tens&o V., Nna entrada do comparador
deve, entdo, indicar a tensdo em V,,4 na qual a saida satura. Portanto, Vo, =0, 36 V.

O ultimo passo antes de se poder analisar a saida V,,, nas simulacdes transientes
€ definir os valores da equacao da curva Vrs, mostrada em (35). A excursao de sinal
AV foi definida na secdo anterior, em 2,1 V, e inx pode ser livremente escolhido,
determinando a faixa dindmica e a razao sinal-ruido da arquitetura. O parametro Qpmax
obtido na secgao anterior, entretanto, ndo pode ser utilizado diretamente.

Como o circuito de medi¢cao do tempo até a saturacdo entrara em agao quando
Vs estiver em 0,36 V, e ndo quando a capacidade de carga estiver saturada (V,qy em
0 V), a capacidade de carga do sensor nao é totalmente utilizada. Dessa forma, deve-se
subtrair a capacidade de carga néo utilizada da capacidade total para se obter a carga
efetiva (qe) a ser utilizada para gerar Vs, como mostra a equagao (40).

Qef = Amax — \/C(’+Cm =220.690 elétrons (40)

Dessa forma, almejando-se uma corrente maxima a ser lida em V., de 100 pA, a
curva Vs assume a forma da equacao (41). Esta curva foi produzida com o auxilio do
software MATLAB e foi inserida no circuito através de uma sequéncia de segmentos
lineares, com pontos espagados em 200 ns.

Vot )=V G 1, _21:220690-q 1, T42u
! t 100-10 t t

max sat

+0,4 (41)

sat
Por fim, considerando o ganho unitario de Vg, para V,, € utilizando a equacao
(16), que descreve o tempo de saturagdo, com a carga efetiva, a saida V., fica com

seguinte forma, em fungéo da fotocorrente:
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AV (i, +i
VD”fZ(iPh): ( e d) +Vmin = 2!1 '1010 'iph +0,4 (42)
I

max

Assim como na arquitetura APS-TS, entretanto, foi observado durante as
simulagdes transientes que a saida V,,, S6 comecgava a apresentar um comportamento
linear com uma fotocorrente superior a esperada. Isto causaria uma descontinuidade na
faixa dindamica do sensor, 0 que ndo é desejavel. Este “atraso” é causado pelos erros
invariantes no tempo do circuito: o atraso do comparador e a injegdo de carga no
capacitor do amostrador quando a chave € aberta.

Mais uma vez, para contornar este problema sem precisar recorrer ao aumento da
area ocupada pelo circuito de leitura, a tensdo de referéncia para comparagéo Ve, foi
alterada. Com seu valor aumentado para 0,46 V, foi possivel obter uma saida linear
desde a saturagao de V,,. O resultado obtido para as tensbes em V, . € em Vg, é

mostrado na Figura 41.
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Figura 41: saida V,, vs. entrada iy, da nova arquitetura, em escala log.

Como pode ser observado, o objetivo principal de se conseguir uma saida linear
em relacao a fotocorrente foi atingido. Além disso, a fungdo observada em V. ficou
muito proxima da calculada na equacgao (42), sendo a principal diferenga o termo
constante da equacao, ligeiramente mais baixo devido a injegdo de carga da chave de
selecéo.

A partir das equagdes mostradas na Figura 40 e na Figura 41, foram obtidos os
valores mostrados na Tabela 11. E importante ressaltar que o modelo utilizado para o
calculo com paréametros extraidos néo considera a perda de excursdo de 0,36 V na

saida V,,, 0 que acarreta a maior diferenga entre os dois valores da corrente maxima

60



obtida para essa saida. Os outros dados exibidos mostram a excelente precisao do

modelo quando comparado com valores obtidos em simulagdes transientes.

Tabela 11: comparacao entre resultados obtidos com a extragao de parametros e com as
simulagoes transientes da nova arquitetura.

valor calculado
. valor
parametro descrigcao com parametros )
simulado
extraidos
] Corrente maxima obtida pela saida
Imax-vout1 1,37 pA 1,25 pA
Vout1-
Razao sinal-ruido da saida V,

SNR (Viutz) @ | out2 33,5dB
) para a menor corrente lida por esta 34,0 dB (considerando
Imax- ou

o saida (imax—Vout1)- Ov, =5604V)
) Corrente maxima obtida pela saida
Imax-vout2 100 pA 99,5 pA
Vout2-
DR Faixa dindmica total. 110,6 dB 110,5dB

Por fim, € mostrada na Figura 42 a continuidade das duas saidas da arquitetura
APS-TS em relagao a fotocorrente.
3 -

2.5

T T T T 1
1,00E-14  1,00E-13  1,00E-12  100E-11  1,00E-10  1,00E-09
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T
1,00E-16  1,00E-15

Figura 42: saidas V,, e Vo2 VS. entrada i, da nova arquitetura, em escala log.

4.2.3.Comparagao com a arquitetura APS-TS

A nova arquitetura proposta € uma evolugédo da arquitetura APS-TS descrita na

secao 3.3, utilizando-se do circuito de leitura proposto pela arquitetura HDR-LPC. Dessa
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forma, nesta subsecao é realizada uma comparacéao direta entre os resultados obtidos
nas duas subsec¢des anteriores com os resultados da arquitetura APS-TS descritos na
secao 3.3.

Com os parametros extraidos das duas arquiteturas a serem comparadas, é
possivel calcular as suas relagdes sinal-ruido e faixas dindmicas, considerando agora a
fabricagdo na tecnologia AMS C35 0,35 uym. A comparagédo das SNRs é mostrada na
Figura 43, ambas com i, = 100 pA.
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Figura 43: comparacgao da SNR entre a nova arquitetura e a arquitetura APS-TS, ambas
com parametros extraidos.

As faixas dindmicas obtidas sdo de 110,6 dB para a nova arquitetura contra 106,4
dB para a APS-TS. E possivel observar algumas diferengas entre as duas curvas.
Primeiramente, a nova arquitetura permite a leitura de fotocorrentes menores, e por isso
possui cerca de 4 dB a mais de faixa dindmica. Esta diferenga nao estd somente ligada
ao menor ruido de leitura da saida V,,;, mas também a menor corrente de escuro.
Como explicado anteriormente, esta menor corrente de escuro é devida ao uso de
apenas um fotodiodo, o que também pode ser feito para a arquitetura APS-TS.

Em seguida, também ¢é possivel perceber que a arquitetura APS-TS atinge uma
maior fotocorrente, com razao sinal-ruido crescente, no fim da faixa dindmica da saida
Vout1. Isto decorre da maior capacidade de carga da arquitetura APS-TS, que é devido

ao uso de quatro fotodiodos. Por ter de habilitar a saida V,,, um pouco antes, a razdo
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sinal-ruido minima atingida pela nova arquitetura é ligeiramente menor, 34,0 dB, contra
34,5 dB da arquitetura APS-TS.

A Ultima diferenga encontrada é na maior razdo sinal-ruido apresentada pela
arquitetura APS-TS no final da faixa dindmica estendida. Esta, porém, ndo é uma
vantagem muito significativa, pois ambas ja estdo em niveis de SNR que correspondem
a uma alta qualidade de imagem.

Os valores de faixa dindmica foram confirmados pelas simulagdes transientes, que
exibiram faixas dindmicas bastante semelhantes a estas. Na Figura 44 sdo mostrados
os limites minimos e maximos para a leitura da fotocorrente, assim como as faixas
dindmicas obtidas, para as duas arquiteturas comparadas, e também para as outras

duas arquiteturas projetadas neste trabalho como referéncia.

[ T T I T T I T TTTT
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] 1 A
HDR-LPC | DR = 68,0 dB |
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Figura 44: faixa dindmica e limites minimos e maximos para a leitura da fotocorrente das
quatro arquiteturas projetadas neste trabalho, obtidos a partir das simulagdes transientes.

E possivel perceber a significante melhora da nova arquitetura em relagéo & APS-
TS, apesar desta melhora se dever, em parte, a redugdo do niumero de fotodiodos, o
que pode ser implementado em qualquer arquitetura. Dessa forma, o objetivo de se
conseguir combinar as baixas fotocorrentes da arquitetura HDR-LPC com o aumento da
faixa dindmica superior da arquitetura APS-TS foi atingido com sucesso. A pequena
reducdo na fotocorrente maxima da nova arquitetura se deve aos erros do circuito, e
pode ser corrigida através da otimizagao da tens@o Vopmp.

E importante ressaltar que a nova arquitetura ndo possui nenhuma melhoria em
relagdo a arquitetura HDR-LPC para redugao de ruido e que, portanto, a arquitetura
HDR-LPC com apenas um fotodiodo alcangaria a mesma fotocorrente minima

apresentada pela nova arquitetura.
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4.3. Projeto fisico

O principal objetivo do projeto fisico de um pixel € minimizar a area ocupada pelos
circuitos de leitura. Sendo assim, nem sempre as técnicas padrao de /ayout de circuitos
analogicos podem ser utilizadas. Por exemplo, nem todos os transistores tém tamanho
suficiente para serem divididos em multiplos segmentos para permitir sua disposigéo na
estrutura em centréide comum (common-centroid). Além disso, ndo sdo colocados
transistores dummy nas extremidades dos grupos de transistores.

Um anel de aterramento para impedir a injecdo de cargas do circuito de leitura
para o fotodiodo através do substrato foi colocado ao redor de todo o circuito de leitura.
Entretanto, os transistores PMOS nao foram completamente envoltos por um anel de
drenagem, também para economia de area. Por fim, onde possivel, foram colocados
mais de um contato entre camadas para redundancia.

A Figura 45 exibe o layout final de um pixel, com as principais estruturas
destacadas. Os espacos nao destacados possuem barramentos e transistores do
circuito. A area total deste pixel € de 25 ym x 25 ym, com uma area dedicada a foto-
sensibilidade de aproximadamente 8 ym x 8 um, resultando em um fill factor de cerca
de 10%.
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area foto- NMOS como
sensivel capacitor

Figura 45: layout de um pixel da nova arquitetura.
Foi também desenhada a mascara de uma matriz 2x2 de pixels da nova
arquitetura, para posterior fabricagcao e teste, exibida na Figura 46. O circuito de leitura
de coluna é o mesmo da arquitetura HDR-LPC, porém duplicado para as saidas V. €

Voutz, € seu projeto fisico pode ser encontrado em [35].
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Figura 46: layout da matriz 2x2 de pixels da nova arquitetura.
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5. Concluséao

Este trabalho apresentou uma analise tedrica de quatro arquiteturas de sensor de
imagem CMOQOS: da arquitetura de multiplas capturas de imagem (MC), da arquitetura de
tempo até a saturacao (TS), da arquitetura HDR proposta pelo LPC e, para referéncia,
também da arquitetura APS convencional. Esta analise foi baseada em um modelo de
sensor de imagem da literatura [18,19], e alguns dos resultados obtidos foram
publicados em [25].

Estes resultados mostram que a arquitetura TS produz um menor ruido em
comparagao com a arquitetura MC, com faixas dindmicas semelhantes. A arquitetura
HDR-LPC, por outro lado, produz o menor ruido dentre todas, sendo capaz de ler as
menores fotocorrentes, porém seu aumento de faixa dindmica ndo € na mesma
proporcao das arquiteturas MC e TS.

Em seguida, trés dessas arquiteturas tiveram seu esquematico projetado, com os
seguintes objetivos: 1) extrair pardmetros com base na tecnologia CMOS utilizada para
o0 modelo tedrico das arquiteturas; 2) realizar simulagdes transientes para obter a
relacdo entrada (fotocorrente) vs. saida (tensdo) das arquiteturas; e 3) verificar os
resultados da analise dos parametros extraidos com os resultados de simulagdes
transientes. Os trés objetivos foram atingidos com sucesso, e foi possivel comprovar
gue o modelo utilizado para analise tedrica € uma boa aproximag¢do do comportamento
simulado do sensor.

Em comparagao com os parametros de referéncia utilizados na analise tedrica, os
parametros extraidos exibiram, em geral, niveis de ruido bastante elevados. Uma das
principais razdes para isso € a utilizagao, neste trabalho, de um processo de fabricagao
CMOS padrao, nao otimizado para sensores de imagem.

Por fim, com base nos resultados apresentados ao longo do trabalho, foi sugerida
no quarto capitulo uma nova arquitetura, que combina as melhores caracteristicas das
arquiteturas estudadas. A metodologia de analise teédrica, extragcdo de paradmetros e
simulacao transiente foi repetida para esta nova arquitetura, e foi comprovado que o
esquematico proposto combina o baixo ruido da arquitetura HDR-LPC com a alta faixa
din@mica da arquitetura APS-TS.

Assim sendo, foi realizado também o projeto fisico desta nova arquitetura, para
que esta possa ser fabricada e testada futuramente. Durante o desenho da mascara, foi
observado que um fotodiodo seria suficiente para captar os fotoportadores para a area

foto-sensivel, o que proporcionou uma redugao de 75% na corrente de escuro, quando
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comparada aos projetos com quatro fotodiodos. Isto demonstra que, apesar do ganho
de sensibilidade proporcionado pelos quatro fotodiodos quando ha uma grande area
foto-sensivel, estudado em [27], seu uso também acarreta o aumento da corrente de
escuro, o que limita a faixa dinAmica do sensor. Este assunto deve ser estudado em
maiores detalhes para futuros projetos de sensores de imagem.

Por fim, a nova arquitetura sugerida, assim como a arquitetura APS-TS, permite a
definicdo da corrente maxima a ser lida, e conseqientemente da faixa dindmica, através
de um parémetro externo. Isto possibilita que a faixa dindmica seja ajustada em tempo
real, com base nos valores sendo gerados pelos pixels, desde que haja uma
realimentagdo da saida dos pixels com o circuito gerador da rampa Vis. Esta
caracteristica podera ser comprovada em testes futuros com a matriz de testes

fabricada.
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