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Resumo

O trabalho apresentado nesta tese endereca dois importantes desafios impostos pela
evolucéo da tecnologia CMQOS, a diminuicdo da responsividade das juncdes e a reducdo da tenséo
de alimentacdo. Um fotodetector de alta responsividade e um sistema de imagem CMOS multi-
amostrado no dominio do tempo sdo propostos nesta tese.

Como fototransistor de elevada responsividade propdem-se nesta tese 0 uso do Transistor
Bipolar Lateral Controlado por Porta (GC-LBJT) operando como fototransistor de 4 terminais.
Apresenta-se a analise do principio de funcionamento e o desenvolvimento de um circuito
equivalente CC. A fotoresposta do GC-LBJT ¢é investigada em duas diferentes configuracdes,
coletor-comum com tensdo porta-base constante e emissor-comum com tensdo porta-emissor
constante. A caracteristica da fotoresposta é associada as equacdes do dispositivo em ambas as
configuracBes mostrando os principais parametros do dispositivo que determinam o ganho. Na
configuracdo coletor-comum, a caracteristica da fotoresposta varia de aproximadamente linear a
sublinear por meio da tensdo de controle Vgg. Na configuragdo emissor-comum, o dispositivo
apresenta fotoresposta sublinear e baixa excursdo para toda faixa de tensdo de controle (Vgg)
utilizada. Explorando a caracteristica controlavel do GC-LBJT em ambas as configuracdes, o
fototransistor GC-LBJT pode apresentar ganho e responsividade maiores do que 10*° e 10** A/W
respectivamente.

Propde-se 0 método de multipla-amostragem para sistemas de imagem CMOS no dominio
do tempo. O pixel é composto por um comparador e um circuito de memoria de um bit. O
método de multipla-amostragem no dominio do tempo permite reduzir o circuito de memoria
integrado ao pixel de 8 bits tipicamente para um Unico bit. O resultado da amostra armazenado na
memdria de um bit no pixel é lida externamente de forma sincrona e o valor do sinal do pixel é
codificado de acordo com o instante da amostra no tempo. O nimero de bits e a velocidade de
operacdo do circuito limitam a dimensdo maxima da matriz. Além disso, este trabalho apresenta a
influéncia da nédo-linearidade da capacitancia do fotodiodo na caracteristica da fotoresposta dos
sistemas de imagem CMOS no dominio do tempo. Estudo do comportamento do ruido de padrao

fixo e o temporal em sistema de imagem no dominio do tempo também séo apresentados.



Abstract

This thesis adresses two important challenges imposed by CMOS technology trends, the
reduction of the junctions’s responsivity and voltages levels. A new photodetector with high
responsivity and a multi-sampling time domain image system are investigated.

This thesis proposes to use the gate controlled lateral bipolar junction transistor (GC-
LBJT) as a four terminal phototransistor as photodetector with high responsivity. This work
presents the photopolarization principle, gain current mechanism of the GC-LBJT in conjuction
with DC equivalent circuit development. The GC-LBJT photo response is analysed in two
different configurations, common colector with constant gate-base voltage and common emmiter
with constant gate-emitter voltage. The photoresponse is related to device equations in both
configurations. In the common colector with constant gate-base voltage configuration the photo
response characteristic changes from linear to sublinear according to the Vg control voltage. In
the common emmiter configuration, the device presents sublinear photo response and small
changes for full range of the Vee control voltage used. Exploring the GC-LBJT controllable
characteristic, the GC-LBJT phototransistor presents high and controllable gain all over the range
of irradiation used, for both configurations.

The multi-sampling method for time domain CMOS image systems is proposed. The
pixel’s architecture is composed by a comparator and a single bit memory circuit. The multi-
sampling method in time-domain allows reducing memory circuits integrated per pixel with eight
bit tipically to a single bit. The sample result stored in the single bit memory of the pixel is
externally read in a synchronous way and the pixel signal value is coded according to the
sampling instant. The number of the bits and the speed of circuit’s operation define the upper
limit of the matrix size. In addition, this work presents the influence of non-linearity on
photoresponse characteristic for systems operating in time domain. The behavior of fixed and
temporal pattern noise study in time domain image system is also presented.
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Capitulo 1
Introducao

1.1 Motivacgéo

Sistemas de imagens tém um amplo campo de aplicagbes em roboética, inspecao
industrial, multimidia, seguranca, biomedicina, telecomunicacfes e aplicacfes aeroespaciais.
Sensores de imagem charge-coupled device (CCD) e o sensor de imagem CMOS sdo os
principais tipos de sensores produzidos. Sensores de imagem CCDs sdo fabricados em processo
dedicado otimizado para maximizar o desempenho do fotodetector. Sensores do tipo CMOS sdo
fabricados em tecnologia CMOS padrdo, entretanto o processo padrdo CMOS é direcionado para
otimizar o desempenho dos transistores e como consequiéncia, 0s sensores CMOS apresentam em
geral desempenho inferior aos sensores CCDs. De forma geral, sensores de imagem CCDs tém
melhor desempenho, entretanto, apresentam algumas desvantagens como: (i) tensé@o elevada de
operagéo, (i) maior consumo, (iii) dificuldade de integracdo com circuitos de processamento e
(iv) leitura externa serial. Sensores de imagem CMOS oferecem como vantagens, em relacdo aos
sensores CCDs, alta capacidade de integracdo, menor consumo, acesso direto e individual ao
sinal de cada pixel. A crescente demanda por sistemas de imagem com nivel de integracdo cada
vez maior e menor consumo torna relevante e particularmente atraente o estudo e
desenvolvimento de sistemas de imagem CMOS [21,20].

O avango tecnoldgico do processo de fabricagdo CMOS tem estabelecido diferentes
desafios no desenvolvimento de sensores CMOS de melhor desempenho. A reducdo da
responsividade dos sensores devido a diminuicdo da profundidade das juncdes, aumento dos
niveis de dopagem e a reducdo da tensdo de alimentacdo constituem os principais desafios a
serem vencidos [4]. A baixa responsividade dos fotodiodos convencionais tem motivado o estudo
e desenvolvimento de diferentes sensores CMOS que apresentem maior responsividade como,
por exemplo, o fotodiodo avalanche e o fototransistor bipolar [8,13]. Embora o fotodiodo
avalanhce apresente maior responsividade do que os fotodiodos convencionais, ganhos
significativos da ordem de 500 requer tensdo de operacdo seis vezez maior do que a tensdo de

operacdo nominal elevando assim o consumo [4]. Fototransistores bipolares compativeis com
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processos padrdo CMOS sdo caracterizados por apresentarem ganhos tipicos menores do que 150
e podem ser considerados relativamente baixos. Em [17,18], uma nova concepcdo dos
fototransistores do tipo MOS e Bipolar sdo apresentados como fotodetector de alto ganho e
responsividade elevada. Os fototransistores propostos em [17,18] consituem uma configuacgdo
particular do transistor denominado “transistor bipolar controlado por porta” (GC-LBJT) no qual
o dispositivo opera como fotodetector de trés terminais. Embora tenha sido demonstrado em
[17,18] que o GC-LBJT operando como fotodetector de 3 terminais apresenta ganhos da ordem
de 10*®, a estrutura proposta corresponde a um caso particular de operacdo do GC-LBJT,
concebido originalmente em [57] como dispostivo de 4 terminais.

Circuitos de processamento de sinal integrados ao sensor de imagem CMOS também
tém contribuido significativamente na melhora do desempenho dos sistemas de imagem CMOS.
Podem-se ser citados como exemplos de contribuicdo dos circuitos de processamento, 0 aumento
da relacdo sinal-ruido (SNR), a reducdo do nivel de ruido de padréo fixo (fixed-pattern noise -
FPN) e o aumento da faixa dinamica [20,21,32]. Normalmente, 0s circuitos propostos sao
dedicados a melhora de uma Unica caracteristica dentre as diferentes figuras de mérito. Estudos
recentes sobre sistemas de imagem com elevada faixa dinamica tém demonstrado que tais
sistemas também propiciam melhora na relagéo sinal-ruido tornando-os particularmente atrativos.
Diferentes arquiteturas de sistemas CMOS com elevada faixa dindmica (>100dB) foram
propostos [44-56]. Uma das abordagens de maior sucesso € o método de mdultiplas capturas, que
permite obter imagem com faixa dindmica elevada compondo varias imagens capturadas em
curtos intervalos de tempo [44,45]. Este método requer sistemas de imagem que operem com
altas taxas de quadros por segundo e, por isso, sua arquitetura consiste na integracdo de um
conversor A/D e memdria por pixel, conhecida como pixel digital (digital pixel sensor - DPS).
Apesar do processamento paralelo de alta velocidade propiciado por esta arquitetura (10.000
quadros/s), o grande nimero de transistores integrados ao pixel resulta em pixels de dimensGes
relativamente grandes (50um x 50pum) e baixo fator de preenchimento (<20%). O baixo fator de
preenchimento reflete na reducédo da eficiéncia quantica global. Outra abordagem de destaque é a
operagdo no dominio do tempo; sistemas de imagem operando no dominio do tempo tém como
vantagem a simplicidade de operacdo na obtencdo de imagens com elevada faixa dindmica [54-
56]. A operagdo no dominio do tempo consiste em relacionar o tempo de descarga do fotodiodo
com a irradiancia. Em relagdo aos sistemas do tipo DPS, os sistemas de imagem no dominio do
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tempo oferecem como vantagem a captura de uma Unica imagem codificada e com elevada faixa
dindmica ndo necessitando de pos-processamento. Além disso, o tempo de descarga do sensor é
obtido comparando-se a tensdo do sensor com uma tensdo de referéncia usualmente constante e,
por isso, € particularmente atraente frente a reducdo da tensdo de alimentacdo com o avanco da
tecnologia CMOS. Entretanto, os sistemas de imagem no dominio do tempo também apresentam
como desvantagem baixo fator de preenchimento.

Baseando-se no fato de que a evolucdo da tecnologia dos sistemas de imagem CMOS
depende do desenvolvimento de novos sensores, novas arquiteturas e novas técnicas de
processamento, propde-se nesta tese o estudo de um novo sensor CMOS com alta responsividade
e um sistema de imagem CMOS no dominio do tempo utilizando uma nova técnica de
acondicionamento do sinal. Mais especificamente, propde-se a utilizacdo do “Transistor Bipolar
Controlado por Porta” (gated-controlled bipolar transistor — GC-LBJT) operando como sensor
de imagem de alta responsividade e o desenvolvimento de um sistema de imagem multi-
amostrado no dominio do tempo com elevada faixa dindmica. Nesta tese, o GC-LBJT é

investigado como fototransistor de 4 terminais.

1.2 Contribuicédo da Tese

A contribuicdo da tese pode ser dividida entre o estudo de um novo sensor de alta
responsividade e o desenvolvimento e anélise de um novo sistema de imagem CMOS no dominio
do tempo.

As contribuicdes especificas do estudo apresentado sobre o fotodetector GC-LBJT de
alta responsividade podem ser estabelecidas como:

% Estudo do primeiro fotodetector CMOS de 4 terminais com responsividade
controlada. O dispositivo apresenta fotoresposta com diferentes caracteristicas que
pode ser definida de acordo com a polarizacéo;

% Analise matematica do principio de funcionamento e da fotoresposta do dispositivo
permitindo analise e projeto do fotodetector; e

+«+ Desenvolvimento de um circuito equivalente CC para o GC-LBJT para fins de

modelagem e simulacdo.
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As contribuicbes especificas do desenvolvimento do sistema de imagem multi-

amostrado no dominio do tempo séo:

% Apresentacdo de um novo sistema CMOS no dominio do tempo com elevada faixa
dindmica no qual o numero de bits na codificagdo da imagem ndo afeta o fator de
preenchimento;

% Andlise da influéncia da ndo-linearidade do sinal de tensdo do fotodiodo na
fotoresposta;

¢ Primeira analise matematica da influéncia do ruido de padrdo fixo e do ruido
temporal na fotoresposta de sistemas de imagem CMOS no dominio do tempo; e

«+ Apresentacdo dos primeiros resultados experimentais do ruido temporal em sistemas

de imagem no dominio do tempo.

1.3 Organizacao da Tese

A tese est4 organizada em 6 capitulos incluindo este primeiro capitulo introdutério. O
restante da tese esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 2 realiza-se uma breve revisdo dos fundamentos da fotodetec¢do seguido da
apresentacdo dos principais tipos de fotodetectores CMOS, figuras de mérito, conceitos basicos e
arquiteturas tipicas de sistemas de imagem CMOS.

No Capitulo 3 apresenta-se o0 estudo e andlise do fototransistor de alta responsividade
GC-LBJT

No Capitulo 4 apresenta-se o estudo e analise do sistema de imagem CMOS multi-
amostrado no dominio do tempo.

No Capitulo 5 descrevem-se as condicOes de teste e caracterizacdo e apresentam-se 0s
resultados de medidas e caracterizacdo do fototransistor (secdo 5.2) e do sistema de imagem no
dominio do tempo (se¢édo 5.3).

No Capitulo 6 sdo apresentadas conclusdes.
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Capitulo 2
Conceitos basicos sobre sistemas de imagem
CMOS

2.1 Conceitos Basicos sobre Fotogeracio e Absorcgédo Optica

Fotogeracéo € a geracdo de portadores em um semicondutor como resultado da incidéncia
de fotons. Os fotons incidentes no semicondutor colidem com elétrons das camadas eletrénicas
do &tomo fornecendo energia aos mesmos e diversos mecanismos de interacdo podem ocorrer [1].
A energia (E) de um féton é inversamente proporcional ao seu comprimento de onda (1) e pode
ser determinada através da expressdo E=hc/A, onde h é a constante de Planck e c é a velocidade
da luz. Dependendo do nivel de energia recebida do foton, um elétron da banda de valéncia (Ev)
pode ou ndo mudar para a banda de conducdo (Ec) ou para niveis de energia intermediarios, Ea
ou Ep, introduzidos pelos elementos dopantes aceitador ou doador. Transi¢Oes extrinsecas
(Ev—Ea ou Eyv—Ep) resultam na geracdo de um unico portador enquanto transi¢cdes intrinsecas

(Ev—Ec) resultam na geracao de um par de portadores elétron-lacuna.

Ec A
A Intensidade Luminosa
o
Ep oo oL
A
LHoo |6

Ep --=-----F----p-=c--}-----

Tﬁ
Ev >

‘ ® 0 Profundidade de

Penetracédo
(a) (b)

Figura 2.1: (a) Fotogeracao e niveis de energia (b) Intensidade do fluxo de foton versus
profundidade de penetracdo (Adaptado de [2]).
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A intensidade do fluxo de fotons que incide na superficie diminui na medida em que o
feixe penetra no material (Figura 2.1b) devido ao processo de absorcdo de fotons. Segundo
Neamen em [1] a intensidade do fluxo de fétons decresce exponencialmente com a profundidade
de penetracdo medida em relacdo a superficie de acordo com a equacgao

D(X,1)= Dy -e 44X (2.1)

onde @, é o valor da intensidade no fluxo de fotons incidente na superficie, a(4) é o coeficiente
de absorcdo do semicondutor para fétons com comprimento de onda A, e x é a profundidade de
pentracdo medida em relacdo a superficie.

O coeficiente de absorcdo é uma caracteristica do material do semicondutor e depende
do comprimento de onda do féton. De forma geral, fétons de maior energia (menor comprimento
de onda) sdo absorvidos mais proximos a superficie do semicondutor. Fétons de menor energia
(maior comprimento de onda) sdo absorvidos em regides mais distantes da superficie do
semicondutor. Segundo Neamen em [1], assumindo que cada foton incidente resulte na geracao
de um par elétron livre-lacuna, a taxa de geracdo de portadores em funcdo da distancia x da

superficie é dada por:
GL(A.X)=a(A) Dy -[1-R(A)]-e~*(A)X (2.2)

onde G| (4,x) é a taxa de geracao de portadores, R(1) é o coeficiente de reflexdo.

Nem todo foton incidente é absorvido num material semicondutor devido a reflexdo na
superficie e a absorcdo que ocorre no interior das camadas dielétricas superiores. A figura de
mérito denominada eficiéncia quantica () pode ser estabelecida como sendo a razdo entre o
numero total de portadores gerados e o numero de fotons incidentes por unidade de tempo [2].
Segundo Sze em [2], num semicondutor em regime permanente de comprimento L, largura W e
espessura D, no qual a espessura D € muito maior do que a profundidade de penetracéo (1/«), a

eficiéncia quéantica pode ser escrita como:

_GL-W-L-D

"= (R T) @3
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onde Py, é a poténcia Optica incidente, v=c/4 é a velocidade de propagacdo do foton e (Pop/hv)
corresponde ao numero de fotons incidentes por unidade de tempo. Atualmente, alguns processos
de fabricacdo trazem como opcdo a inclusdo de uma ou mais camadas de material anti-reflexivo
na superficie para aumentar a eficiéncia quantica.

Os portadores fotogerados sdo usualmente coletados pela acdo de um campo elétrico
aplicado ao semicondutor. O fluxo de fétons incidente (intensidade luminosa) é detectado pelo
aumento da corrente no semicondutor devido ao excesso de portadores fotogerados (fotogeracao).
Ao aplicar um campo elétrico a um semicondutor sob a acdo de um fluxo de fétons, tanto os
portadores gerados termicamente quanto os portadores fotogerados contribuem com portadores
que compBem a corrente elétrica de deriva total (I). Sendo assim, a corrente de deriva do
semicondutor pode ser escrita como a soma de duas parcelas denominadas usualmente de
fotocorrente (l¢) e corrente de escuro (lesc) conforme mostra a equacdo (2.4). A fotocorrente é a
parcela da corrente devido ao deslocamento dos portadores gerados pode fotogeragdo (lx). A
parcela da corrente no semicondutor devido aos portadores gerados termicamente é denominada

corrente de escuro (lese).

=1+ lesc (2.4)

A responsividade (#) é um dos principais parametros utilizados na caracterizacdo de
fotodetectores [2]. Segundo [2], a responsividade (%), medida usualmente em A/W, é definida
como a razdo entre a fotocorrente e a poténcia dptica incidente no semicondutor e cuja equagdo é

estabelecida como sendo:

o)

| .
Ro_t_179 (2.5)

oY

©
=0
<

onde g é a carga elementar do elétron e o produto hv corresponde a energia do foton incidente.
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2.2 Fotodetectores

2.2.1 Fotodiodos

A Figura 2.2 ilustra efeito da fotogeracdo na concentracdo de portadores minoritarios em
uma juncdo PN (fotodiodo). Os portadores gerados dentro da regido de deplecdo sofrem acéo do
campo elétrico interno resultando no aumento da densidade de corrente de deriva. A fotogeracédo
também contribui para 0 aumento da densidade de corrente de difusdo devido ao aumento de
portadores (Spn € dhp) na regido quase-neutra do fotodiodo. A fotocorrente torna-se detectavel
quando assume valores maiores do que o valor da corrente de escuro (l¢>lesc).

Regido de
Regi&o Neutra N Deplecdo Regigo Neutra P
—t I~

™

|
N
\‘ | ,/ ;
 opn N adl oy |
| | I/ |
k4 | 1 v
X

Figura 2.2: Fotogeracdo e concentracao de portadores minoritarios em uma juncéo PN (adaptado
de [1]).

Assumindo campo elétrico nulo nas regiGes neutras, taxa de geracdo uniforme de
excesso de portadores ao longo de toda a estrutura, diodo longo e operacdo em regime
permanente; Neamen demostra em [1] que a densidade de fotocorrente (Ji) em um fotodiddo

polarizado reversamente € dada por:
Jf =0q-GL-Wpny +(Ly +Lp )G (2.6)

onde Wpy € a largura da regido de deplegéo, L, € o comprimento de difuséo das lacunas e L, € 0
comprimento de difusdo dos elétrons-livres. Nota-se na equacao (2.6) que a fotocorrente em um
fotodiodo reversamente polarizado pode ser vista como a soma de duas parcelas determinadas por

parametros distintos. A primeira parcela da equacdo (2.6) corresponde a fotocorrente de deriva
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proporcional a largura da regido de deplecdo e originada no interior da regido de deplecdo. A
segunda parcela da equacdo (2.6) corresponde a fotocorrente de difusdo originada pela
fotogeracdo na regido quase-neutra da juncdo PN, dependente do comprimento de difuséo dos
portadores.

Fotodiodos sdo comumente polarizados reversamente com o objetivo de aumentar o
valor da fotocorrente por meio do aumento da largura da regido de deplecdo. Considerando um
fotodiodo polarizado reversamente, a corrente de escuro do fotodiodo corresponde a corrente
reversa do diodo. A corrente reversa total em uma juncao reversamente polarizada é formada pela
soma de duas componentes, a corrente de saturagdo reversa ideal e a corrente de geragédo [1].
Desta forma, a equacao de escuro de um fotodiodo reversamente polarizado corresponde é dada

equacao basica da corrente reversa em um diodo definida por Neamem em [1] como:

4D p Pno N A4PnNpo L aniWpn

Jesc = L (2.7)

p Ln 22’0

onde D, e D, sdo as constantes de difuséo das lacunas e dos elétrons-livres respectivamente, n; € a
concentracdo intrinseca do semicondutor, pn € a concentracdo de portadores minoritarios lacunas
no lado N em equilibrio térmico, ny é a concentracéo de portadores minoritarios elétrons no lado
P em equilibrio térmico e, 7, é definido como o tempo de vida médio entre o tempo de vida das
lacunas e o tempo de vida dos elétrons-livres. Na equacdo (2.7), a primeira parcela corresponde a
densidade de corrente de saturacdo reversa equanto que a segunda parcela, dependente da largura
da regido de deplecéo, corresponde a densidade de corrente de geragdo originada dentro da regido
de deplecéo. A densidade de corrente no fotodiodo polarizado reversamente por ser escrita entéo

definida como sendo
Jid =J#t + Jesc (2.8)

onde Ji é a densidade de fotocorrente e Jesc € a densidade de corrente de escuro.

Diferentes tipos de juncdes que podem ser utilizadas como fotodiodo. A Figura 2.3
mostra os trés tipos basicos de jungdes de um processo CMOS Nwell padrdo: p*/Nwell, n*/Psub e
Nwell/Psub. Outros tipos de juncdes como, por exemplo, a jungdo n*/Pwell pode ser obtida em

processos de fabricagdo de pogos gémeos.
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catodo anodo catodo anodo catodo anodo

1

Substrato tipo p Substrato tipo p Substrato tipo p

Figura 2.3: Tipos basicos de fotodiodos em tecnologia CMOS: p*/Nwell, n*/psub, Nwell/psub.

A responsividade espectral de cada tipo de juncdo depende da profundidade e do volume
de sua regido de deplecdo (equagOes (2.2) e (2.6)). As regides laterais e do fundo da regiéo de
deplecdo apresentam disposicao e larguras diferentes conforme mostra a Figura 2.3. Portanto, a
fotocorrente lateral e a fotocorrente vertical da juncdo apresentam responsividade espectral
diferentes e a composicdo de ambas determina a resposividade espectral da juncdo. A geometria
do fotodiodo pode ser definida a fim de alterar a predominancia relativa entre a resposta espectral
lateral e vertical da regido de deplegédo. Shcherback et al apresentam [3] um estudo detalhado da
fotoresposta de fotodiodos em funcdo do seu formato levando em consideracdo a influéncia da
regido lateral (perimetro). Fotodiodos cuja fotocorrente lateral predomina sobre a fotocorrente
vertical sdo usualmente denominados fotodiodo lateral. A Figura 2.4 mostra a ilustracdo da
estrutura e layout do fotodiodo lateral p*/ Nwell apresentado em [4].

catodo ¢ 9 anodo
[ i
Nwell
Substrato tipo p

Figura 2.4: Fotodiodo lateral proposto em [4] (a) estrutura (b) layout

A fotoresposta dos fotodiodos convencionais ndo permite identificar o comprimento de
onda (cor). Sistemas de imagem CMOS coloridos séo usualmente produzidos pela acao de filtros
coloridos obtidos por deposicdo de poliamida sobre matrizes de pixels monocromaticos [5].
Entretanto, € possivel determinar a cor da intensidade luminosa compondo a fotocorrente de
diferentes juncdes [4,6,7]. A Figura 2.5 mostra dois fotodetectores coloridos formado por trés

juncoes e duas juncdes. A profundidade e o volume de cada juncdo determinam a responsividade

10
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méaxima para diferentes comprimentos de onda e a relacdo entre as fotocorrente de cada juncao

permite determinar o comprimento de onda da luz incidente.

anodo catodoanodo catodo anodo catodo anodo

+

\ Pwell/
\ )
Substrato tipo p Substrato tipo p
(a) (b)

Figura 2.5: Fotodiodo formado por multiplas jungdes (a) juncdo tripla (b) juncéo duplas.

O fotodiodo do tipo avalanche (APD) é outro fotodetector possivel de ser fabricado em
tecnologia CMOS padrdo [4,8]. Comparado com os fotodiodos convencionais citados
anteriormente, o fotodiodo do tipo avalanche é particularmente atraente por apresentar maior
responsividade. A fabricacdo de APD requer o uso de anéis de prote¢do em torno da jungéo a fim
de evitar que o méaximo campo elétrico ocorra nas bordas da juncdo ocasionando o efeito de
ruptura. O ganho de corrente propiciado pelo efeito multiplicativo avalanche é funcéo da tensao
reversa aplicada [1,2]. Tensdo reversa elevada permite obter ganho e responsividade elevados.
Entretanto, a tensdo elevada necessaria para obtencdo de ganho elevado também resulta no
aumento da corrente de escuro e do consumo.

O APD da Figura 2.6a tem o substrato como anodo restando o terminal de tensdo mais
elevada (catodo) como o Unico terminal possivel para conexdo com circuitos, dificultando sua
integracdo. APDs isolados do substrato e que ndo possuem o problema mencionado acima,
podem ser facilmente obtidos em processos de fabricagdo CMOS com pogos gémeos conforme
ilustra a Figura 2.6b. Rochas et al. apresentam em [8] uma técnica para obtencdo de APDs
isolados do substrato em processo de fabricacdo CMOS de poc¢o simples (Nwell) estendendo o
uso do APD isolados a processos padrdo CMOS de poco simples.

Yasaman et al apresentam em [4] um estudo comparativo da responsividade de
diferentes fotodetectores fabricados na tecnologia 0,18um de processo padrdo CMOS. A Figura
2.7 mostra os resultados de medidas da responsividade dos diversos tipos de fotodiodos
apresentado em [4]. Nota-se a relacdo linear entre fotocorrente e a poténcia Optica da luz

incidente. Dentre os fotodiodos basicos de mesma area (20um x20um), observa-se que O

11
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fotodiodo do tipo Nwell/Psub apresenta maior responsividade devido ao maior volume da regido

de deplecdo. Como esperado, o fotodiodo avalanche apresenta elevada responsividade,

entretanto, como mencionado anteriormente, exige elevada tensdo de operagéo. Fototransistores

constituem uma alternativa ao APD como fotodetector com ganho e elevada responsividade.

catodo anodo anodo catlodo
\ n' ) p* )
[ T 5 =
2 = & E
Nwell
Substrato tipo p Substrato tipo p
(a) (b)

Figura 2.6: Estrutura basica de um fotodiodo do tipo avalanche (APD) (a) ndo isolado do

Fotocorrente (A)

substrato (b) isolado do substrato.
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./"/. ///’
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10 500 7 - Fotodiodo Lateral
102+
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Figura 2.7: Fotoresposta de diferentes fotodiodos fabricados na tecnologia 0,18 do processo

padrdo CMOS adaptado de [4]
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2.2.2 Fototransistores

Fototransistores sdo particularmente atraentes por oferecer responsividade amplificada
devido ao ganho inerente ao seu funcionamento. Além do proprio transistor MOS, processos
CMOS padréo oferecem a possibilidade de fabricacdo de transistores bipolares de juncdo (BJTS)
[2]. O BJT é utilizado como fototransistor operando com o terminal base em aberto ou conectado
em alta impedéncia [1]. A Figura 2.8 ilustra o diagrama de energia em um BJT NPN e os
portadores fotogerados dentro da regido de deplecdo. A fotogeracdo nas regides quase-neutra sera
ignorada a fim de simplificar a breve descricdo do principio de funcionamento do fototransistor
BJT. Os portadores fotogerados e portadores gerados termicamente dentro da regido de deplecéo
fluem para fora das regides de deplecdo devido a acdo do campo elétrico (corrente de deriva). As
lacunas provenientes da regido de deplecdo se acumulam na base devido ao terminal base ser
flutuante, provocando assim o aumento de potencial da base. O aumento do potencial da base
polariza diretamente a juncdo BE e como consequiéncia provoca o aumento da corrente de difuséo
na juncdo BE. Enquanto a fotocorrente gerada nas regides de deplegéo injentam lacunas na base,
a corrente de juncdo BE “retira” lacunas da base se contrapondo ao acimulo de cargas na base. O
estado estacionario ocorre quando o potencial da base torna-se suficiente elevado para tornar nulo

0 balanco de cargas na base.

Emissor

(N)

Coletor

(N)

Ec

Deplecéo

|
|
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Figura 2.8: Diagrama de energia e coleta de fotoportadores em um Fototransistor BJT NPN.
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A Figura 2.9 mostra o modelo elétrico do fototransistor BJT proposto em [10], no qual
as fotocorrentes sdo representadas por duas fontes de correntes adicionadas ao simbolo do BJT. O
modelo da Figura 2.9 evidéncia que as fotocorrentes geradas nas jun¢des atuam como a corrente
de base convencional do dispostivo fluindo para dentro da base. As fotocorrentes geradas nas
juncées sdo amplificadas de mesma forma que com que a corrente de saturacdo reversa da juncao
BC com emissor aberto (Icgo) € amplificada resultando na corrente coletor-emissor com terminal
base em aberto (Iceo) tal que lceo=/4"lcso. De acordo com Sze em [2], considerando I>>Icgo, a

corrente de emissor do fototransistor BJT € dada por:

lceo =(1+8) 1 ¢ (2.9)

onde S é o ganho de corrente do BJT.

ltbe lIE

Figura 2.9: Modelo elétrico equivalente do fototransistor BJT NPN adaptado de [10].

A equacdo (2.9) mostra que a fotocorrente primaria € amplificada por um fator (1+/).
Devido a natureza ndo linear do ganho de corrente (f) do BJT, a fotoresposta do fototransistor
BJT é ndo linear e sensivel a temperatura. Particularmente para intensidades luminosas mais
baixas, a fotocorrente gerada na juncdo ndo é suficiente para polarizar o BJT na regido em que o
ganho de corrente é significativo. Apesar das dificuldades citadas acima alguns estudos sobre o
fototransistor BJT podem ser encontrados na literatura direcionados para aplicagdes especificas
nas quais o processamento analégico no modo corrente € mais adequado [11-15].

A Figura 2.10 ilustra a estrutura dos dois tipos de BJTs disponiveis em processo padrao
CMOS: (i) BJT vertical e (ii) BJT lateral. O avanco tecnolégico CMOS tem permitido obter

14
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larguras de base cada vez menores beneficiando o ganho de corrente, mas, por outro lado também
tem elevado os niveis de dopagem dificultando a obtencdo de BJTs com ganho de corrente
elevado. Devido ao fato do processo padrdo CMOS ser direcionado para otimizagdo da
caracteristica do transistor MOS, os BJTs fabricados em processo CMOS padrdo apresentam
ganho de corrente relativamente baixo. Como exemplo, pode-se citar os transistores BJTs lateral
e vertical da tecnologia 0,35um do processo padrao CMOS da Austriamicrosystems cujos ganhos

de corrente de corrente tipicos s@o 140 e 5 respectivamente.

coletor (gnd) base emissor coletor emissor base gnd

ANt S

Nwell Nwell

Substrato tipo p Substrato tipo p

Figura 2.10: Estrutura de transistores BJT PNP fabricado em processo padrdo CMOS (a) BJT
vertical e (b) BJT lateral.

Sandage et al propuseram em [16] um PMOS operando como fototransistor BJT
conhecido também na literatura como “photo-MOS” (Figura 2.11). A Figura 2.11 ilustra a
estrutura quadrada ou retangular do “photo-MOS” proposto em 16] na qual se observa o emissor
(p™) circundado pela regido da base (Nwell) que por sua vez é circundada pelo coletor (p*). A
regido da base é definida pelo polisilicio do terminal porta do transistor MOS. Segundo Sandage
et al [16] o polisilicio que define a base ajuda a controlar e reduzir a largura da base contribuindo
para 0 aumento do ganho da estrutura porposta quando comparada com o BJT lateral
convencional. O terminal porta é polarizado com o maior potencial (Vgq) definindo a operacao da
estrutura MOS na regido de acumulacgéo a fim de estabelecer a largura da base igual a largura do
terminal porta [16]. Note que o terminal corpo do MOSFET coincide com o terminal base do BJT
lateral e consequentemente o efeito da polarizacdo da base descrito anteriormente coincide com a
polarizacdo do terminal corpo do MOSFET.

15



Conceitos basicos sobre sistemas de imagem CMOS
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Figura 2.11: Estrutura do fototransistor MOSFET tipo P operando como BJT lateral com alta
responsividade adaptado de [16].

O MOSFET pode operar como fototransistor com alta responsividade quando
configurado na forma denominada “MOSFET de limiar dindmico” (dynamic threshold) [17,18].
O MOSFET de limiar dindmico € caracterizado por operar com o terminal corpo (B) conectado
ao terminal porta (G) formando um unico terminal. A Figura 2.12 ilustra o fotodetector MOSFET
tipo P de limiar dindmico proposto por Zhang et al em [17]. O fototransistor MOSFET de limiar
dindmico opera com o terminal porta-corpo (porta-base) em aberto (flutuante). O processo de
polarizagdo do terminal corpo (em aberto) pelas fotocorrentes geradas nas jungdes € 0 mesmo
processo de polarizagdo do terminal base do BJT descrito anteriormente. A redugédo do potencial
do terminal corpo (flutuante) resulta no aumento da tensdo Vsg e na reducédo da tensdo de limiar
devido a polarizacdo direta da juncdo fonte-corpo. O processo de fotopolarizacdo do MOSFET é
responsavel pelo aumento da corrente do dispositivo e constitui o principio de amplifica¢do deste
fototransistor. Entretanto, o trabalho apresentado em [17] ndo menciona nem analisa a influéncia
dos transistores BJTs parasitas. A fotoresposta reportada de tal dispositivo € ndo linear e
apresenta ganho de corrente de 280 aproximadamente.

Kook et al propuseram em [18] um fototransistor MOSFET tipo N de limiar dinamico
com fotoresposta ndo-linear e com ganho de 53.000 aproximadamente. O dispositivo foi
analisado como um fototransistor BJT negligenciando a contribuicdo do MOSFET. Para obter
maior responsividade considerou-se na analise a corrente de emissor como a corrente de saida do
dispositivo, pois é resultante da soma das correntes do BJT lateral e vertical. Um detalhe
importante e que deve ser ressaltado € o circuito equivalente do fototransistor proposto conforme

mostra a Figura 2.13.

16



Conceitos basicos sobre sistemas de imagem CMOS

porta (G) = corpo(B)

Substrato tipo p

Figura 2.12: Estrutura do fototransistor MOSFET tipo P configurado para operacédo com tenséo
de limiar dindmica adaptada de [17].
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Figura 2.13: Estrutura do fototransistor bipolar NPN proposto por Kook et al em [18].

2.3 Fotodetector operando nos modos de integracdo e néo-
integracao

A operacdo dos fotodetectores pode ser classificada em dois modos bésicos: modo de
ndo-integracdo e modo integracdo. A operacdo no modo de néo-integragdo consiste na leitura da
fotocorrente do fotodiodo e, por isso, também é comumente denominado modo corrente.
Assumindo intensidade luminosa constante, a fotocorrente nos fotodiodos convencionais é
constante e dada por:

Ift:iR'popzlfd —lesc (2.10)

onde ‘R é a responsividade medida em A/W.

17



Conceitos basicos sobre sistemas de imagem CMOS

Algumas vantagens da operacdo no modo corrente sdo: operacdo com tensdo reduzida,
maior faixa dinamica e maior velocidade de operacdo. A reducédo da tensdo de alimentacdo com o
escalamento da tecnologia torna atraente o uso de circuitos no modo corrente. Entretanto, os
baixos valores de responsividade dos fotodiodos dificultam sua aplicagdo. Valores significativos
de fotocorrente podem ser obtidos ao custo de fotodiodos de grandes dimensdes. Como
desvantagens da operacdo no modo corrente podem ser citadas o maior consumo e a maior
capacitancia resultantes do uso de fotodiodos de grandes dimensdes.

O modo de integracdo é caracterizado pela utilizacdo do fotodiodo polarizado
reversamente operando como um capacitor que, estando inicialmente carregado, é descarregado
pela corrente do fotodiodo. A Figura 2.14a mostra o circuito equivalente basico do pixel
convencional formado por um fotodiodo e um transistor que opera como chave. A operacao do
fotodiodo no modo de integracdo apresenta duas etapas distintas (Figura 2.14b). A primeira etapa
de operacdo, denominada reset do pixel, consiste na carga do fotodiodo com tensdo reversa
inicial (Vyeset) através de um transistor denominado transistor de reset (chave). O valor da tensao
inicial depende do tipo de transistor utilizado como chave. A utilizacdo de transistores NMOS
como chave limita a tensdo inicial méxima igual & Vgg-Vinn, €nquanto que a utilizagdo de
transistores tipo PMOS possibilida tensdo inicial méaxima igual a Vgge. A segunda etapa é
denominada etapa de integracdo e se inicia com a abertura da chave (transistor de reset)
colocando o fotodiodo em alta impedancia. Em alta impedancia a corrente total reversa
(le=lr+lesc) descarrega o fotodiodo (capacitancia Crq). Durante o periodo de integragdo a tensdo

do fotodiodo € dada pela seguinte equago:

(1 +lesc)
Vig =V — | ———~dt 2.11
fd reset j Cfd (Vfd ) ( )

onde Viy € a tensdo do fotodiodo, Viese: € a tensdo inicial do fotodiodo, Ciy € a capacitancia do
fotodiodo.
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Figura 2.14: Fotodiodo operando no modo de integracdo (a) circuito equivalente (b) tensdo no
fotodiodo.

Apesar do comportamento ndo linear da tensédo do fotodiodo operando no modo de
integracdo, é usual na literatura realizar aproximacao linear da tensdo do fotodiodo durante o
periodo de integracdo. A tensdo do fotodiodo linearizada consiste em admitir constante a
capacitancia do fotodiodo. Considerando a fotocorrente e a corrente de escuro constante, a

equacéo linearizada da tensdo do fotodiodo obtida da equacdo (2.11) resulta em:

(1 +Tesc) _

———Tint 2.12
Cd " (212)

Vfd :Vreset -

onde Tin € 0 periodo ou tempo de integracao.

Note que a relacdo (lx+lesc)/Cig Na equacédo (2.12) independe da area do fotodiodo, pois
tanto as correntes quanto a capacitancia sdo proporcionais a area. Logo, é possivel projetar
fotodiodos com éarea reduzida mantendo-se inalterada a fotoresposta caracteristica da tensao do
fotodiodo em funcdo do tempo. Na literatura, o pardmetro mais usual utilizado para caracterizar o
fotodiodo no modo de integracdo € o parametro denominado sensisitity (S), ou sensibilidade [19].
A sensibilidade (S) do fotodiodo no modo de integracdo é reportada na literatura como sendo a
taxa da variacdo da tenséo linearizada do fotodiodo em funcéo da irradiancia medida em V/(Lux-
s) [19]. A tensdo do fotodiodo em funcdo da sensibilidade pode ser obtida usando a equacéo
(2.12) como sendo

Vig (1) =Vreset —(S- 1L +Megc )t (2.13)
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onde S é a sensibilidade medida em V/(s-Lux), I é a irradiancia em Lux e me € a taxa de
variacdo da tensdo na auséncia de luz devido a presenca da corrente de escuro (lesc). Assumindo

ainda que l>>lesc, @ equacéo linearizada (2.13) pode ser simplificada como

Vig (1L ) *Vreget =S+ 1+t (2.14)

A equacéo (2.14) mostra que para I>>le, a inclinagéo da queda de tenséo do fotodiodo
é determinada pela intensidade luminosa incidente sendo a sensibilidade (S) um parédmetro
caracteristico do fotodiodo. A Figura 2.15 mostra a tensao do fotodiodo (Vg) linearizada para trés
diferentes valores de fotocorrentes. A variacdo da tensdo do fotodiodo (AVy) desde Vet até
Vi(Tint) pode ser determinada pela segunda parcela da equacdo (2.14). Apés um tempo de

integracdo fixo, a variacdo da tensdo do fotodiodo (AVy) € proporcional a fotocorrente.

AV

Vi¢=Vreset

___________________________________ F-p=-=-=-F--

Via(lra)

l AVig(li)=S i1 Tine

AVig(lie)= Sl Ting

ls™> lie>lr v

AVig(lie) = Sz Tine

v

...... A—
treset o Tint Tempo
Figura 2.15: Tensdo do fotodiodo operando no modo de integracédo para diferentes valores de

irradiancia.

A aproximacdo linear da tensdo do fotodiodo durante o periodo de integracdo é
amplamente utilizada na literatura, entretanto alguns pesquisadores tém mostrado necessidade em
se considerar a ndo linearidade da capacitancia do fotodiodo [33]. A capacitancia da juncdo PN

varia com a tensd@o de acordo com a relagdo tipica C-V de dada por [1] como sendo

y 1/m

_l_

C(Vig)=Crao | =2 (2.15)
Vig +¢
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onde Csgo € 0 valor da capacitancia no inicio do periodo de integracéo, Viest € 0 valor da tenséo,
Vig € 0 valor da tensdo do fotodiodo, ¢ é o valor do potencial interno da juncdo e m € uma
constante que depende do tipo da jungdo. O valor do parametro m depende do tipo do perfil da
juncéo que para juncdo do tipo abrupta e linear assume m=2 e m=3 respectivamente.
Faramarzpour et al apresentam em [20] andlise detalhada da tensdo do fotodiodo
levando em consideragdo a n&o-linearidade da capacitancia do fotodiodo. Os resultados
reportados em [20] mostram que a equacdo caracteristica tipica C-V (equacéo (2.15)) apresentou
boa aproximacdo para m~3,6 para o fotodiodo em questdo fabricado em tecnologia 0,18um de
um processo padrdo CMOS. A Tabela 2.1 mostra diferentes equac6es para a tensdo do fotodiodo

durante o periodo de integracdo para diferentes perfis de juncdo PN [20].

Tabela 2.1: Tensdo do fotodiodo em fung&o com o tipo de perfil da jungdo PN adaptada de [20]

Tensao do fotodiodo durante o periodo de integracédo (Vi4)

Aproximacao v (Pt +lesc) t
f
linear (m=o0) rese Cdo
Perfil 2
(D +lesc) (Dt +lesc) -1 .2
Abrupto Vreset — c T+ 1c “(Vyeset ) ~ -t
(m=2) fdo fdo
13/2
Perfil Linear 2(1s +1age)
2/3 ft 7 esc -1/3
V, + —_—(V, + -1 —
(m=3) {( reset + ) 3C oo (Vreset +¢) 2
Perfil 4/3
(1 +lage)
. 3/4 ft 7 lesc -1/4
Exponencial | | (Vygget+¢) —T(Vreseﬁ(ﬂ) 1 -
(m=4) fd0 i

A titulo de comparacdo, a Figura 2.16 mostra a tensdo do fotodiodo utilizando as
equacdes da Tabela 2.1, considerando Crgo=20fF, lesc=1fA, 15=2pA, Viese:=3V € ¢=0,7V. Nota-se
que o erro introduzido pela linearizacdo da tensdo do fotodiodo (m=o0) introduz erros

consideraveis conforme o tempo de integragdo (Tin) aumenta.
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Figura 2.16: Tensdo do fotodiodo operando no modo de integracdo considerando quatro tipos de
perfil da juncdo PN.

2.4 Pixels CMOS Convencionais

2.4.1 Pixel Passivo

Sensores de imagem CMOS denominados sensor de pixel passivo (PPS) sdo compostos
por um fotodetector e um transistor de passagem conforme ilustra a Figura 2.17 [21,22]. O
transistor (transmission gate — TG) opera como chave conectando ou isolando o terminal do
fotodetector a conexdo de coluna. Os terminais portas dos transistores TGs sdo conectados por
linha formando o sinal de selecdo de linha que, ao ser acionado, conecta o sinal tenséo de cada
pixel da linha a conexdo de coluna. O amplificador de carga conectado de cada coluna amplifica
impde o valor de tensdo reversa de operacdo do fotodiodo (Vi) € a0 mesmo tempo integra a
corrente (fotocorrente). O sinal de tensdo de saida (Vout) pode ser lido externamente ou ainda ser

conectado a um conversor A/D.
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Figura 2.17: Sistema de imagem CMOS com pixel passivo (PPS) e amplificador de carga.

Como pode ser observado na Figura 2.17, nem toda area do pixel é fotossensivel. Uma
parcela da luz incide sobre os transistores, contatos e conexdes causando diminuicdo na eficiéncia
quantica. Como figura de mérito, define-se fator de preenchimento (fill-factor) como a razéo
entre a area fotossensivel e a area total do pixel. Sensores do tipo PPS apresentam como
caracteristica alto fator de preenchimento (fill-factor) e elevada eficiéncia quéntica global, pois
apresenta somente um Unico transistor por pixel. Entretanto, a capacitancia parasita do
fotodetector, introduzida pelo transistor TG, pela coluna conexdo e amplificador, acarreta na
diminuicdo da sensibilidade, no aumento no tempo necessario para leitura e no aumento do nivel
de ruido. O baixo valor da relagdo sinal-ruido e a baixa velocidade de operacdo s&o as principais
desvantagens do PPS em relacdo aos sensores do tipo como, por exemplo, o charge-coupled
devices (CCDs) e os sensores CMOS de pixel ativo (APS).

2.4.2 Pixel Ativo com Fotodiodo

Sensores do tipo ativo (active pixel sensor — APS) sdo caracterizados por apresentarem
um transistor de isolamento entre o fotodetector e a coluna de conex&o [21,23]. A Figura 2.18
ilustra um tipico pixel APS composto por um fotodetector, um transistor de reset, um transistor
amplificador (buffer) e um transistor de selecdo de linha conectado a coluna de conexdo. O

transistor de reset é utilizado para carregar o fotodetector que opera no modo de integracdo. O
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transistor amplificador (seguidor de fonte) tem como finalidade isolar o fotodetector do restante
do circuito de leitura e transferir o sinal do fotodetector para o circuito seguinte. Na parte inferior
de cada coluna de conexao, existe um transistor de carga para o sinal que € aplicado a coluna de
conexdo. O transistor TG opera como chave e sua funcéo é permitir selecionar a linha de pixel
cujo sinal sera conectado a coluna de conexao.

O APS apresenta maior nimero de transistores por pixel e, portanto, apresenta menor
fator de preenchimento e menor eficiéncia quantica global do que o PPS. Entretanto, o
isolamento do fotodetector do circuito de leitura externo, confere capacitancia parasita acoplada
muito menor e invaridvel com a dimensdo da matriz. A configuracdo APS apresenta maior
velocidade de operacdo (capacitancia parasita menor), sensibilidade (S) independente da
dimensdo da matriz e menor ruido quando comparado ao PPS [21]. Considerando ideais a carga

ativa e o transistor de selecdo de linha TG, a tensdo de saida é dada por:

Vout =(Vreset =S - I'L - Tint ) —Vinn (2.16)

onde Vin, € a tensdo de limiar do transistor NMOS.

Vao Vad )
Transistor 0 Linha de conexo

de reset 'por coluna

._{ Amplificador

|: Seguidor de Linha de selegéo
Fonte

0—‘
Fotodiodo 9_ . de linha

L

Transistor (TG)

de Selecdo de
Pixel linha

i Vout

Vbias 0—{ Carga Ativa

Figura 2.18: Pixel ativo com fotodiodo (PD-APS).
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A equacdo (2.16) mostra que mesmo sob a mesma intensidade luminosa, o sinal de saida
varia de pixel para pixel em funcéo da variacdo dos parametros do fotodetector e dos transistores.
A ndo-uniformidade introduzida na imagem devido a estas variagdes é independente do tempo e
da intensidade luminosa e por isso é denominada de “ruido de padrédo fixo” (fixed-pattern noise —
FPN). Métodos de leitura do sinal de saida denominados amostragem dupla correlacionada
(CDS) e amostragem dupla do tipo delta (DDS) podem ser utilizados para reduzir o FPN e ruidos
temporais como o ruido balistico (shot noise) e o ruido 1/f (flicker noise) [5,35,39].

A Figura 2.19 mostra o diagrama de blocos da arquitetura tipica de um sistema CMOS.
O decodificador de linha permite selecionar a linha de pixel cujos sinais sdo conectados as
colunas de saida. O circuito para realizagdo da operacdo de amostragem dupla correlacionada
(CDS) ¢ integrado por coluna seguido do circuito para conversdo analdgico-digital. O sinal

digitalizado de cada A/D ¢ enviado a saida através de um multiplexador.

[15]
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Figura 2.19: Diagrama de blocos da arquitetura tipica de um sistema de imagem CMOS.
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2.4.3 Pixel Ativo com Fotoporta

O fotoporta (fotogate) é outro tipo de fotodetector CMOS muito utilizado [22-25]. O
pixel ativo com fotoporta é formado por uma capacitancia MOS, uma transistor de passagem e
uma difusdo flutuante conforme mostra a Figura 2.20 [21]. A operacdo do fotoporta pode ser
separada em quatro etapas (i) integracao (ii) reset da difusdo flutuante (iii) transferéncia da carga
do capacitor MOS para a difusdo flutuante (iv) leitura do sinal de tensdo resultante no no
flutuante [24].

Durante o periodo de integracdo, o terminal porta (PG) da capacitancia MOS ¢é fixado
em Vyq € 0s portadores gerados na regido de deplecdo abaixo do terminal porta (PG), séo
separados pelo campo elétrico da juncdo metal-dxido-semicondutor. A polarizacao do terminal de
transferéncia TX em nivel baixo isola as cargas do capacitor MOS do n¢ flutuante mantendo as
cargas sob a regido da porta. A operagdo de reset do né flutuante consiste no acionamento do
transistor de reset para carregar o nd flutuante com tensdo Vqg. Ap0Os o reset do né flutuante, a
tensdo do terminal de transferéncia TX € elevada e a tensdo do terminal porta PG do capacitor
MOS é reduzida.

Vg Vid
Transistor 1 Linha de conexao
de reset rpor coluna
Fotogate ._¢
Amplificador

1 _T_ Fonte de linha
T T -

\

PG X »—[ Seguidor de | | Linha de selecéio

""""""" =" v Transistor (TG) '
. Né ﬂutuante de Selegéo de
Pixel — (PD) linha

i Vout

Vbias 0—' Carga Ativa

Figura 2.20: Pixel ativo com fotoporta (PG-APS).
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Figura 2.21: Etapas de operacdo do fotoporta: diagrama de potencial (a) integracéo (b) reset (c)
transferéncia (d) leitura (adaptado de 24]).

A operagéo de transferéncia ocorre com a inversdo da polarizagdo dos terminais TX e
PG. A inverséo dos potenciais resultante da polarizacdo de PG e TX causam o deslocamento das
cargas armazenadas na regido abaixo do terminal porta (maior potencial) em direcdo a regido da
difusdo flutuante (menor potencial). Apos a transferéncia, a tensdo do terminal de transferéncia
TX volta a ser reduzida isolando novamente o capacitor MOS do né flutuante PD, mas, agora as
cargas transferéncias ficam “presas” no no flutuante. O novo balango de cargas no n6 flutuante
PD resulta na variacdo da tensdo do né flutuante que se encontrava carregado inicialmente com
V. A variacdo de tensdo no né flutuante, proporcional a intensidade luminosa, é entdo lida
externamente.

A caracteristica principal deste fotodetector é a menor eficiéncia quantica,
particularmente na regido azul do espectro devido a reducdo do fluxo luminoso ocasionada pela
absorcdo de fotons na camada superior de polisilicio da fotoporta [21]. De forma geral, 0s

circuitos de leitura do sinal de sistemas APS com fotoporta ou com fotodiodos séo iguais ou
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similares, pois, em ambos 0s casos sdo necessarios realizar a leitura da tensdo do fotodetector
(Figura 2.19 e Figura 2.20).

2.4.4 Pixel Logaritmico

O pixel logaritmico é particularmente atraente em aplicacGes que requerem captura de
imagens com elevada faixa dindmica [21,26]. A fotoresposta logaritmica permite capturar
imagens cuja relacdo entre 0 maximo e o minimo sinal é de até 6 ordens de magnitude.
Entretanto, o pixel logaritmico apresenta como desvantagens, elevado FPN, baixa relacdo sinal-
ruido e pequena excursdo da tensdo de saida. Além disso, o pixel logaritmico requer longos
tempos para atingir regime permanente para baixas intensidades luminosas. O pixel logaritmico
tipico é formado por um fotodiodo conectado com um MOSFET em seérie (Figura 2.22). A tenséo
de saida atinge regime permanente quando a corrente do MOSFET torna-se igual a fotocorrente
(Is&=l). O MOSFET em série opera com 0s terminais porta e dreno conectado diretamente
(Vas=Vgs) tal que a tensdo do fotodiodo é dada Vig=Vge—Vgs. Devido aos baixos valores de
fotocorrente, 0o MOSFET opera em inversdo fraca na qual a relagéo Vg=f(lq) € logaritmica e,por

Isso, a variagdo da tenséo de saida varia de forma logaritmica com a fotocorrente (AVou= Vgs=

f(Iw)) [26].

A L:inha de conexao
rpor coluna
Amplificador E
E Seguidor de . i Linha de selecdo
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‘
Fotodiodo}l: . de linha

L

Transistor (TG) '

de Selecéo de
Pixel linha

i Vout

Vbias '——~ Carga Ativa

Figura 2.22: Pixel Logaritmico (LOG-APS).
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Métodos de calibracdo por pos-processamento e mais recentemente, por meio de auto-
calibracdo eletrénica tem sido proposto como forma de reduzir o FPN de pixels logaritmicos
[27,28]. Combinacdo entre o APS linear e logaritmico foi proposto em [29] como forma de obter
sistema de imagem com faixa dindmica mais elevada e menor FPN. Lai et al propuseram em [30]
um novo fotodetector logaritmico com maior excursdo de sinal e operacdo CDS no pixel para
reducdo do FPN. Mais recentemente, Joseph et al apresentam [31] estudo sobre a influéncia do
transitdrio na fotoresposta de pixels logaritmicos.

O pixel logaritimco e os pixels convenvionais descritos podem ser comaparados segundo
sua eficiéncia quantica, fator de preenchimento e ruido. O pixel ativo com fotodiodo apresenta
maior fator de preenchimento e maior eficiéncia quantica do que o pixel ativo com fotoporta. O
Fotodetector fotoporta apresenta menor eficiéncia quéntica devido a perda de fétons na camada
superior de polisilico que forma o terminal porta. Além disso, a presenca do terminal de
transmisséo resulta na reducdo da parcela fotosensivel da area do pixel. Entretanto, o pixel ativo
com fotoporta permite 0 uso de técnica mais eficiente, abordada em subsecdo seguintes, para
reducdo do nivel de ruido e, por isso apresenta melhor relagdo sinal-ruido. Tanto o pixel com
fotodiodo quanto o pixel com fotoporta apresentam baixa faixa dindmica (=60dB), egnanto o
pixel logaritmico oferece imagens capturadas com faixa dinamica da ordem de 120dB. Poréem, o
pixel logaritmico apresenta nivel de ruido mais elevado, pois ndo permite a aplicacdo de técncias

simples e eficientes para reducédo de ruido.

2.5 Ruido

2.5.1 Ruido Temporal

Ruido temporal é o principal fator limitante na captura de sinais luminosos de baixa
intensidade em sistemas de imagem. Sistemas de imagem CMOS apresentam nivel de ruido
maior do que CCDs devido ao maior nimero de transistores. Analise de ruido em APS utilizando
abordagem no dominio da frequéncia pode ser encontrada em [32] e pressupde que 0 sistema seja
linear e invariante no tempo. Tian et al, afirmando em [33] que a ndo-linearidade da capacitancia
do fotodiodo e operacdes transitorias como o reset do pixel torna inadequada a analise de ruido

no dominio da freqliéncia, propuseram novos modelos para analise no dominio do tempo.
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Segundo Tian et al em [33], no APS tipico da Figura 2.18, a fonte de ruido dominante
em altas intensidades luminosas é o ruido balistico (shot noise) do fotodiodo e em baixa
intensidade luminosa predominam o ruido de reset e o ruido dos transistores de leitura do sinal. O
ruido de reset tem como origem o ruido balistico do fotodiodo e do transistor de reset e depende
da duracdo da operacgdo de reset. A carga completa do fotodiodo requer longos tempos de reset
que sdo invidveis na maioria das aplicacbes, pois implicariam em longos intervalos de tempo
entre a captura de uma imagem e a imagem subsequente. Segundo [33], considerando os tempos

de reset usuais, o ruido de reset é aproximadamente dado por:

Vn2 - kT
2C+q0

(2.17)

onde k é a constante de Boltzmann e T é a temperatura.

Quando a operacgdo de reset é incompleta, Tian et al mostraram ainda que a tenséo de
reset é funcdo do tempo de duracdo do reset e do valor de tensdo do fotodiodo no inicio do
periodo de reset. Como resultado da operacao de reset incompleta, a tenséo de reset dependera da
intensidade luminosa do intervalo de integracdo anterior e introduz erro na leitura do sinal
principalmente em baixas intensidades luminosas. Este efeito, denominado image lag, contribui
como ruido adicional ao ruido de reset do pixel.

Em intensidades luminosas mais elevadas o ruido balistico do fotodiodo é a fonte de
ruido predominante. Faramarzpour et al utilizam tempo de reset varidvel como parte de uma
técnica proposta de controlar o pixel. Faramarzpour et al propuseram em [34] controlar o valor
DC do sinal do pixel meio dos tempos de integracdo e reset. O valor DC do utilizado como sinal
de saida pode ser associado a irradiancia incidente. Demonstrou-se que este diferente principio de
operacdo propicia aumento da relacdo sinal-ruido (SNR) do sistema de imagem APS CMOS. Em
[34,20], Faramarzpour et al mostram que o ruido introduzido durante o periodo de integracao
(ruido shot do fotodiodo) levando em consideracdo a ndo linearidade da capacitancia do

fotodiodo € dada por:

> (g +lesc) 1 (1 +lesc)
V=t el 1 Tin (218)
Cti0 4(Vreset +¢)  Cido

O ruido introduzido pelo circuito de leitura depende da sua topologia e devido aos

diferentes circuitos de leitura utilizado. A andlise do ruido térmico no dominio do tempo do
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circuito de leitura do APS da Figura 2.18 pode ser encontrada em [33] e analise do ruido 1/f pode
ser encontrada em [35]. O ruido 1/f (baixa freqliéncia) dos MOSFETS tende a ser tornar mais
importante com a reducdo dos comprimentos de canal e sua andlise & particularmente dificil
devido a falta de modelos de ruidos validos para todas as regides de operagdo [32]. Normalmente,
utilizam-se simulacdes, nas quais, 0 modelo do transistor fornecido inclui o efeito do ruido 1/f.
Em [36], é possivel encontrar modelo que inclui o efeito do ruido 1/f e cujos resultados mostram

que o ruido 1/f € 5 vezes maior do que o ruido térmico.

2.5.2 Ruido de Padréao Fixo e Amostra Dupla Correlacionada

O ruido de padréo fixo (FPN) é a variagdo estatica de imagem para imagem devido a ndo
uniformidade da resposta de cada pixel conforme discutido nas subsecfes 2.4.2 e 2.4.4. A técnica
de leitura do sinal de saida (vou) denominada “amostra dupla correlacionada” (correlated double
sampling — CDS) permite reduzir o FPN e o ruido temporal [5,25,37]. A Figura 2.23a ilustra a
técnica CDS que consiste em: (i) ler o sinal de saida inicial de reset (Vou=Vreset—Vinn)
armazenando o valor (requer memoria externa a matriz de pixel), (ii) realizar a leitura do sinal
apos o periodo de integracdo (Vour=Vreset=S-IL Tin—Vinn) (iii) realizar a subtracdo das duas leituras
obtendo somente o valor correspondente ao valor da variagcdo do sinal proporcional a intensidade
luminosa (S-1.-Tin). A técnica CDS reduz o FPN e o ruido de reset, entretanto, ndo elimina a
parcela do FPN devido a variacdo da fotoresposta do fotodetector (sensibilidade-S, corrente de
escuro, etc...). O custo do uso da técnica CDS é a necessidade de memdria externa para
armazenar o valor de reset de cada pixel durante todo o periodo de integracdo para posterior

subtracao.
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Figura 2.23: Amostragem dupla (a) correlacionada (CDS) (b) ndo-correlacionada (DDS).

Como alternativa, uma variacdo da técnica CDS denominada simplesmente de
amostragem delta dupla (double-delta sampling — DDS) pode ser utilizada (Figura 2.23b) [39]. A
técnica da amostragem dupla é semelhante a técnica CDS, porém, a técnica DDS consiste em: (i)
ler o sinal apds o periodo de integracdo, (ii) ler o sinal de reset seguinte e (iii) subtrair os valores
medidos. Nesta técnica, o sinal de tensdo do fotodiodo ao final do tempo de integracédo é lido e
subtraido da tensdo de reset do periodo de integracdo subseqliente e, por isso, reduz o intervalo de
tempo entre a captura entre imagens e ndo requer memoria externa armazenar o sinal de reset de
toda a matriz. Entretanto, ao invés de medir o sinal de reset do sinal do proprio periodo de
integracdo, mede-se o sinal de reset do periodo seguinte que na realidade cuja tensdo de reset nao
é exatamente igual. A técnica DDS é atraente em aplicacdes nas quais ndo ha grandes variacdoes
de intensidade entre imagens consecutivas. Diferentes técnicas podem ser encontradas em
[40,41,42,43].

2.6 Sistemas CMOS com Elevada Faixa Dinamica

2.6.1 Sistemas de multiplas capturas

A obtencdo de imagem com elevada faixa dinamica utilizando a técnica de multipla
amostragem consiste em compor varias imagens capturadas em instantes (t;) diferentes dentro de

um mesmo tempo de integracdo (Figura 2.25). A captura de varias imagens desde alta intensidade
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luminosa até baixa intensidade luminosa requer alta velocidade de operacdo do sistema de
imagem. Kleinfelder et al propuseram em [44] um sistema de imagem, denominado Digital Pixel
Sensor DPS, fabricado em tecnologia CMOS 0,18um capaz de operar a taxas de 10.000
quadros/s. Este prototipo tem matriz de dimensdes 352x288 pixels, pixel de dimensdes
9,4x9,4um e fator de preenchimento de 15% (Figura 2.24). O sinal de cada pixel é digitalizado e
armazenado paralelamente permitindo que o sistema opere com elevada taxa de quadros. Este
arquitetura é comumente referida na literatura como DPS. O principal atrativo dessa arquitetura é
a elevada taxa de operacdo. Entretanto, apresenta como principal desvantagem o baixo fator de

preenchimento devido ao elevado nimero de transistores integrados por pixel.

dd

o

Vi I
Memoria

\l{ampa *

Cadigo de
8 bits

Figura 2.24: Arquitetura DPS.

Yang et al propuseram em [45] um sistema de imagem DPS com elevada faixa dindmica
utilizando a técnica de multiplas capturas e codificacdo em ponto flutuante. Demonstrou-se que a
variacdo exponencial crescente dos tempos de captura na forma 2T permite representar o sinal
em ponto-flutuante. Assumindo resolucdo de m bits, o sinal codificado em ponto flutuante tem
mantissa m e expoente k. A Figura 2.25 ilustra a codificacdo de trés diferentes sinais para m=4 e
k=2. A codificacdo elimina a necessidade de pés-processamento para compor as multiplas
imagens e resulta em fotoresposta linear. Com a finalidade de aliviar o problema do baixo fator
de preenchimento, foi implementado compartilhamento de um Unico conjunto conversor A/D-
memdria a cada conjunto de 4 pixels vizinhos. O sistema foi fabricado em tecnologia 0,35um
CMOS padrdo e apresenta pixel de dimensées 10,5umx10,5um com fator de preenchimento de
29%.
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Figura 2.25: Processo de amostram multipla durante o tempo de integragéo.

Técnicas de multiplas capturas utilizando arquiteturas APS com conversor A/D
integrado por coluna foram investigadas em [9-11]. Tais sistemas apresentam menor velocidade
de operacdo e limitam o numero maximo de capturas. O sistema proposto em [46] utiliza a
captura de apenas 2 imagens e mostrou-se insuficiente para representar adequadamente a imagem
em toda a faixa de iluminacdo.

Recentemente, diferentes métodos para definir os instantes das capturas com objetivo de
diminuir a grande diferenca da relagdo sinal-ruido entre sinais de intensidades adjacentes
pertencentes a dois diferentes quadros consecutivos [10,11]. Em [47], Mase et al propuseram um
novo método de definir os instantes de captura utilizando uma arquitetura APS com conversores
ciclicos de 12bits por coluna obtendo faixa dindmica de 119dB e qualidade de imagem razoavel
compondo 4 imagens. Entretanto o sistema apresentado em [47] requer memoria e pés-
processamento externo para compor a imagem. Sasaki et al propuseram em [48] outro diferente
método de definir os tempos de captura utilizando um sistema APS com conversores A/D do tipo
rampa-simples de mdaltipla resolugdo. O método associa os tempos de captura e variacdo da
inclinacdo da tensdo de referéncia do tipo rampa do conversor A/D oferecendo imagem final
codificada e que ndo requer poOs-processamento externo. Entretanto os autores reportaram boa
faixa dindmica, mas relativamente baixa (80dB) quando comparada aos outros sistemas discutido

anteriormente.
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2.6.2 Sistemas com auto-reinicio

A Figura 2.26 mostra o diagrama de blocos basico de um pixel e a tensdo do fotodiodo
operando com reinicio automatico ou auto-reinicio (self-reset). A tensdo do fotodiodo é
comparada com uma tensdo de referéncia por meio de um circuito comparador. A saida do
comparador é realimentada e conectada ao terminal porta do transistor de reset. Assumindo o
fotodiodo inicialmente carregado, a tensdo decresce ao longo do tempo até igualar-se a tensao de
referéncia. Durante o periodo de integracéo, a tensdo na saida do comparador mantém o transistor
reset em corte. Quando a tensdo do fotodiodo torna-se menor do que a tensdo de referéncia, a
tensdo de saida do comparador muda de nivel provocando o reset o fotodiodo e o reinicio do
processo. O sinal resultante na saida do comparador € um pulso estreito e cuja freqiiéncia ou o
numero de pulsos contados em num intervalo de tempo tem relacdo linear com a intensidade
luminosa [50,51]. A relacdo entre 0 minimo e maximo sinal é dada pelo nUmero maximo de
pulsos (M) contados dentro de um intervalo de tempo. A faixa dindmica da imagem em um

intervalo de tempo é dada por 20-log(M) ou pela relagdo entre a maxima e minima freqiéncia.

ATenséo do
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@ (b)

Figura 2.26: Sistema de imagem com auto reset (a) diagrama de bloco tipico do Pixel (b) tensao
do fotodiodo.

A leitura externa do sinal oscilante do pixel (Vou nNa Figura 2.26) impde ao sistema baixa
taxas de operacdo em quadros/s e limita sua utilizacdo em aplicacdes de imagem estatica (still
image applications). Cada linha de pixel, como o pixel da Figura 2.26, precisa ser acessada

externamente e o tempo de integracdo total deve ser aguardado para a correta contagem dos
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pulsos. A varredura linha por linha varrendo total a matriz na captura da imagem torna-se muito
longo.

Circuitos de codificagdo podem ser integrados ao pixel como forma de minimizar os
tempos necessarios para captura da imagem [52,53] conforme mostra a Figura 2.27. Chen et al
propuseram em [52] integrar ao pixel, além do comparador, um contador reconfiguravel como
forma de viabilizar a utilizacdo de tais sistemas em aplicacdes de video. O sistema apresentado
em [52] foi fabricado em tecnologia 0,35um CMOS padréo e apresenta pixel com dimensées de
50umx50um e 15% de fator de preenchimento. Em [53], Park et al propuseram um circuito
alternativo empregando um circuito denominado time-to-digital converter para codificar
digitalmente o sinal oscilante. Este sistema, fabricado em tecnologia 0,18um CMOS padrdo e
apresenta pixels de dimensdes 19umx19um com fator de preenchimento de 50% e imagem
codificada em apenas 6 bits. A desvantagem é o baixo fator de preenchimento devido ao elevado

namero de transistores integrados por pixel.
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Figura 2.27: Diagrama de blocos de um pixel tipico de um sistema de imagem CMOS com auto
reset e circuito de codificacao integrado ao pixel.

Sistemas que utilizam a técnica self-reset sdo mais robustos em relacdo a reducdo da
tensdo de alimentacdo com a evolucdo da tecnologia. Sistemas de multiplas capturas requerem a
realizacdo conversdo A/D discretizando a faixa de tensdo em 2" valores, onde N é o nimero de
bits da imagem, enquanto a técnica de auto-reinicio requer a identificacdo de apenas um nivel de

tensao (Vref).

36



Conceitos basicos sobre sistemas de imagem CMOS

2.6.3 Sistemas no dominio do tempo

Sistema de imagem CMOS operando no dominio do tempo consiste em relacionar o
tempo (ty) de descarga da capacitancia do fotodiodo (Vig) com a irradiancia (I.) durante o periodo
de integracdo (Figura 2.28b). O tempo de descarga (tq) € definido como o tempo que leva para a
tensdo do fotodiodo excursionar desde seu valor inicial (Vyeset) até o atingir valor igual ao valor de
referéncia V. A Figura 2.28a mostra o diagrama de blocos tipico do pixel formado pelo
transistor de reset, por um comparador e por uma memoria ou contador [54]. Em sistemas que
utilizam memoria, a contagem digital de tempo distribuida globalmente é realizada e através do
barramento de 8 bits por coluna. O sinal de saida (Vou) do comparador atua como o sinal de
habilitacdo da memdria [55]. Estes sistemas sdo particularmente atraentes por serem menos
sensiveis a reducdo da tensdo de alimentacdo com o escalamento e por apresentarem controle
simples na obtencdo das imagens com elevada faixa dindmica. Entretanto, a grande quantidade de

transistores integrados por pixel resulta em pixel com baixo fator de preenchimento.

Tensdo no fotodiodo
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global Contador
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Figura 2.28: Sistema de Imagem CMOS no dominio do tempo proposto em [54](a) diagrama de
blocos do pixel (b) principio de operacdo utilizando tenséo de referéncia do tipo constante.

Manipulando a equacdo (2.13), demonstra-se facilmente que assumindo lg>>les, 0
tempo de descarga (tg) em funcdo da intensidade luminosa (L) utilizando tensdo de referéncia do

tipo constante (Vreset) € dado por

Vreset _Vrefct _ (Vreset _Vrefct )'C fd0
S-1. | &

tg ~ (2.19)
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Sendo a faixa dindmica a razéo entre 0 maximo e o minimo sinal de luz detectavel, a
faixa dindmica (DR) de sistemas de imagem no dominio no tempo é obtida facilmente,
manipulando a equacdo (2.19), como razdo entre 0 maximo tempo e 0 minimo tempo de descarga
(equagéo (2.20)).

|
DR =20 |og('Lﬂ] - 20Iog[ ft max J — 20 |og(tdﬂj (2.20)

L min ft min td min

Diferentes sistemas de imagem CMOS operando no dominio do tempo foram propostos
[54,55,56]. O estudo apresentado por Bermak et al em [55] mostra que a fotoresposta ndo linear
no dominio do tempo (equacdo (2.19)), pode ser linearizada utilizando contagem de tempo néo-
linear, mais precisamente, utilizando uma contagem com intervalos de tempo modulados por
largura de pulso (PWM). Além disso, um método de compartilhamento da memoria entre dois
pixels vizinhos é proposto como forma de reduzir o nimero excessivo de transistores por pixel e
melhorar o fator de preenchimento. Uma limitacdo desta arquitetura sdo os longos tempos
necessarios para capturar sinais de baixa intensidade luminosa.

Lai et al propuseram em [56] o0 uso de tensdo de referéncia do tipo rampa como forma de
reduzir os tempos necessarios para captura de sinais de baixa intensidade luminosa conforme
ilustra a Figura 2.29. Além disso, Lai et al propuseram uma arquitetura na qual pixel formado
somente por transistor de reset, o0 comparador e um inversor reduzindo o numero total de

transistores no pixel e aumentando o fator de preenchimento.
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Figura 2.29: Sistema de Imagem CMOS no dominio do tempo proposto em [56] (a) diagrama de
blocos do pixel (b) principais sinais e principio de operacao.
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Trés modos de operacdo foram propostos. O modo de operacdo de elevado desempenho
requer longos tempos de varredura do tipo limitando sua utilizacdo em aplicagOes de imagem
estatica. O modo de operacdo em alta velocidade emprega tensdo em rampa de curta duracdo
(grande inclinagdo) em detrimento da faixa dindmica. O terceiro modo, 0 modo de alta
velocidade e desempenho utiliza a varredura do tipo rolling shutter e realiza a leitura duas vezes,
uma primeira rampa no inicio do tempo de integracdo e outra segunda rampa no fim do tempo de
integracdo para captura dos sinais de alta e baixa intensidade luminosa respectivamente.
Entretanto, o intervalo de tempo entre as duas aquisi¢des e dependente da dimensédo da matriz de
pixel. Segundo Lai et al em [56], o tempo de descarga e a faixa dindmica utilizando tensdo de

referéncia do tipo rampa correspondem respectivamente a:

(Vdd _le'n )'Tint
max —Vmin )+ S 1L - Tint

tdrp = v (2.21)

DR ~ 20- Log (2N —1)2 (2.22)

onde Vmin € 0 valor minimo da tensdo de referéncia no inicio do tempo de integracdo, Vmax é 0
valor maximo da tensao de referéncia no fim do tempo de integracdo, Tiy € 0 tempo maximo de

integracdo e N é o numero de bits.
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Capitulo 3
Fototransitor Bipolar de Juncé&o Controlado por
Porta

Apresenta-se neste capitulo, o estudo do “transistor bipolar lateral NPN controlado por
porta” (GC-LBJT) operando como fotodetector de alta responsividade. O transistor Bipolar
lateral controlado por porta (GC-LBJT) é um dispositivo hibrido de quatro terminais, que pode
ser entendido como resultante da operacdo em paralelo de um transistor MOSFET e um transistor
bipolar lateral [57,58]. Em [57], Deen et al propuseram 0 GC-LBJT como transistor amplificador
operando em duas configuracdes diferentes mostrando que o GC-LBJT apresenta ganho elevado
e controlavel pela tensdo de porta (Vg). Os fototransistores porpostos em [17] e [18],
correspondem a um caso particular de operacdo do GC-LBJT como fotodetector de 3 terminais
na configuracdo denominada MOSFET de tensdo de limiar dindmica (DTMOS). Os resultados
apresentados em mostram que o GC-LBJT operando como fototransistor de 3 terminais apresenta
alta responsividade e ganho méaximo de 53.000 aproximadamente. De forma geral, o0s
pesquisadores em [17] e [18] se limitam a apresentar a fotoresposta amplificada e o principio de
fotopolarizacdo. O objetivo do trabalho porposto € estudar e analisar o funcionamento do GC-
LBJT operando como fotodetector de 4 terminais. Operando como fotodetector de 4 terminais, o
GC-LBJT permite diferentes polarizacdes que levam a fotoresposta com caracteristicas
diferentes.

O estudo proposto do GC-LBJT como fotodetector apresentado nesta tese, surgiu de um
projeto de pesquisa realizado em colaboragdo com o Prof. Dr. M. Jamal Deen da universidade
McMaster localizada na cidade de Hamilton, Ontario, Canadd. Como mencionado anteriormente
0 GC-LBJT foi proposto para utilizacdo como transistor em circuitos [57]. O desenvolvimento
tedrico apresentado neste capitulo foi desenvolvido no Brasil. O protdtipo foi fabricado na
tecnologia 0,18um CMOS da TSMC, cujo layout e envio para fabricagdo foi realizado na
universidade McMaster pela equipe do Dr. Jamal Deen. As simulagdes apresentadas neste
capitulo foram realizadas utilizando-se o modelo do transistor da tecnologia 0,35um da AMS

devido ao fato de que néo ter sido ter-se acesso ao design kit da na tecnologia 0,18um CMOS da
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TSMC no momento da realizacdo deste trabalho. A proposigdo de apresentar simulacfes mesmo
que de uma tecnologia diferente tem como unico objetivo ilustrar o principio de funcionamento e
a caracteristica do GC-LBJT operando como fotodetector. Este capitulo estd organizado da
seguinte forma: (i) Andlise do principio de funcionamento e desenvolvimento de um circuito
equivalente (secdo 3.1); (ii) Analise e equacionamento do fototransistor operando na
configuracdo coletor-comum (secdo 3.2); (iii) Andlise e equacionamento do fototransistor

operando na configuracdo emisor-comum (secédo 3.3) e (iv) Projeto (secédo 3.4).

3.1 Dispositivo e principio de funcionamento

A Figura 3.1 mostra a sec¢do transversal e o diagrama esquematico de um GC-LBJT do
tipo NPN [57]. Os quatro terminais do GC-LBJT séo: emissor (E), coletor (C), base (B) e porta
(G). O MOSFET e o transistor Bipolar lateral que constituem o GC-LBT NPN, tém em comum
os terminais, fonte com emissor, dreno com coletor e base com corpo. O GC-LBJT também

apresenta um transistor bipolar vertical parasita conforme ilustrado na Figura 3.1.

Porta

coletor (G) emissor base
(C) (E) (B Vad

gnd
Lg+ n;J L—%iJJ L—r]LjJ ﬁz

Substrato tipo p

Figura 3.1: Seccdo transversal e o diagrama esquematico do Transistor Bipolar de Juncédo
Controlado por Porta NPN (GC-LBJT NPN).

A corrente de coletor (Ic) do GC-LBT NPN é formada pela soma das correntes de
coletor do transistor bipolar lateral (Icia)) € da corrente de dreno (Ip) do transistor MOSFET
(equacdo (3.1)). A corrente de emissor (Ig) do GC-LBT NPN é formada pela soma da corrente de
fonte (Is=Ip) do MOSFET, da corrente de emissor do BJT lateral (lgjs) € da corrente de emissor

(Ievert) do transistor vertical (equacéo (3.2)).
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lc =1p +Iclat (3.1)
le =Ip + lgjat + lEvert (3.2

A Figura 3.2 ilustra o fluxo das fotocorrentes geradas nas cinco regides principais do
GC-LBJT NPN. Entretanto, a fotocorrente gerada da juncdo Nwell/Psub ndo faz parte do
funcionamento do fotodetector e sera ignorada. Sendo assim, considera-se que a fotogeracéo
primaria no GC-LBJT NPN ocorre em quatro diferentes jungdes: (i) juncdo base-coletor do BJT
vertical (ii) juncdo base-coletor do BJT lateral (iii) regido de deplecdo abaixo da juncdo MOS (iv)
juncdo base-emissor. O principio de fotopolarizacdo do GC-LBJT é similar ao principio de
fotopolarizacdo do fototransistor BJT convencional descrito na subsecdo 2.2.2. O fototransistor
opera com terminal base em aberto e a operacdo em regime estacionario ocorre quando o
acumulo de cargas na base se torna nulo, ou seja, quando o fluxo de cargas lacunas provenientes
das fotocorrentes torna-se igual a soma das correntes: (i) de recombinacdo na base (ii) de
recombinacéo dentro da regido de deplecao BE e (iii) de difusdo de lacunas na juncédo BE.

Porta
coletor (G) emissor base

(93 E) (B) Vdd
! Jai

n* ‘ L_J/J
Pwell @
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Figura 3.2: Regides de fotogeracdo primaria no GC-LBJT NPN.

O principio de funcionamento do transistor GC-LBJT é usualmente explicado como o
resultado da operacdo em paralelo de um MOSFET com um BJT lateral no qual a contribuicdo do
transistor BJT vertical é desprezivel [57]. Entretanto, considera-se que a associagcdo dos circuitos
equivalentes do MOSFET e do BJT em paralelo ndo é adequado para representar o
funcionamento do GC-LBJT como fotodetector. As justificativas para tal afirmagédo séo: (i) a

operacdo do transistor BJT vertical ndo pode ser negligenciada no caso do GC-LBJT utilizado
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como fotodetector (ii) os transistores BJTs vertical e lateral apresentam regides de base e emissor
comum e operam como um BJT de coletor duplo [9] (iii) existem elementos comuns entre o
MOSFET e os BJTs como, por exemplo, a juncdo dreno-corpo do MOSFET que coincide com a
juncéo base-coletor do BJT lateral. Desta forma, apresenta-se neste trabalho um novo circuito
equivalente para representar o GC-LBJT operando como fotodetector.

Considere inicialmente o circuito equivalente simplificado Gummel-Poon do BJT
convencional da Figura 3.3a. Foi realizada como simplificacdo a omissdo das resisténcias de
base, emissor e coletor além das capacitancias. Os elementos omitidos podem ser adicionados
posteriormente sem prejuizo na andlise. Incluiram-se no modelo convencional duas fontes de
correntes representando as fotocorrentes lipc € lipe geradas nas duas jungdes do BJT [10]. No
circuito equivalente Gummel-Poon, os diodos representam as relagfes tensdo-corrente nas
juncbes base-emissor e base-coletor do BJT. A fonte de corrente lcc representa a corrente
formada pelos portadores minoritéarios injetados na base que sdao capturados pelo campo elétrico

da juncdo base-coletor e acelerados em direcdo do coletor.
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Figura 3.3: Circuito equivalente CC Gummel-Poon representando o (a) fototransistor BJT
convencional (b) fototransistores BJTs lateral e vertical do GC-BJT.
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O BJT lateral e vertical do GC-LBJT constituem de fato um unico BJT de coletor duplo
formado por uma Unica regido base-emissor e duas regides base-coletor. Com base nesta
observacgdo propOe-se o circuito equivalente da Figura 3.3b para representar o BJT de coletor
duplo do GC-LBJT. Note no circuito equivalente proposto (Figura 3.3b) que os diodos entre
base-emissor foram mantidos enquanto os diodos entre base-coletor foram duplicados para
representar as duas juncbes base-coletor. Segundo Gray em [9], a proporcdo em que se divide a
corrente Icc entre as correntes de coletores Icciat € lccvert Capturadas pelo campo elétrico das duas
jungdes base-coletor, é dificil de ser controlada e prevista. Definindo-se a constante de
proporcionalidade ki= lcyert/lciar, € tomando-a como um pardmetro caracteristico do dispositivo
BJT de coletor duplo, as correntes de coletor Icciat € lccvert A0S transistores BJTs lateral e vertical

podem ser escritas como:

| =—| 3.3
CClat (1K) cc (3.3)
e
k
lccvert =(1+—1k1) lcc (3.4)

Propde-se o circuito equivalente CC da Figura 3.4 para o GC-LBJT, obtido pela simples
conex&@o do circuito equivalente CC de primeira ordem do MOSFET ao circuito equivalente CC
do BJT de coletor duplo (Figura 3.3b). Observe que foi adicionada uma fonte de corrente entre 0s
terminais dreno e base representando a fotocorrente (lig) originada na regido de carga espacial
abaixo do canal.

O circuito equivalente CC do GC-LBJT (Figura 3.4) pode ser entdo, estendido para
analise de grandes sinais adicionando-se as resisténcias e as capacitancias dos modelos
convencionais, observado e respeitado os elementos comuns como, por exemplo, as capacitancias

Cce=Cpg € Ceg=Csp € as resisténcias série R=R; e R<=Re.
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Figura 3.4: Circuito equivalente CC Gummel-Poon proposto para o fototransistor GC-LBJT
NPN.

Nota-se no circuito equivalente a existéncia de elementos que sdo simultaneamente parte
dos circuitos equivalentes do MOSFET e do BJT. Como exemplo pode-se citar os diodos das
juncbes base-emissor e base-coletor lateral do BJT e que a0 mesmo tempo representam as
correntes nas juncOes fonte-corpo e dreno-corpo do MOSFET. Estes elementos em comum
ratificam a afirmacgéo anterior de que a simples associacdo direta dos circuitos equivalentes do
MOSFET e do BJT ndo representa adequadamente o GC-LBJT. O circuito equivalente da figura
é particularmente atrativo, pois serve de referéncia no desenvolvimento de novos modelos para
simulagdo do GC-LBJT. O circuito equivalente proposto modela o funcionamento do
fotodetector GC-LBJT e pode ser utilizado no desenvolvimento de modelos de simulagéo.

Entretanto, entende-se que a analise e o projeto inicial por meio de calculos manuais
podem ser mais facilmente desenvolvidos por meio de um circuito simplificado. Com base nesta
consideracgdo, propde-se o circuito equivalente simplificado apresentado na Figura 3.5. As
simplificacOes realizadas foram baseadas nas seguintes consideracdes: (i) o fototransistor GC-
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LBJT opera na regido ativa direta e (ii) usualmente a variacdo da tensdo base-emissor é
relativamente pequena [17,18]. Os diodos entre base e coletor operam com tensdo reversa
aproximadamente constante e os mesmos foram substituidos por fontes de corrente, cujo valor
representa a corrente de saturacdo reversa das juncdes base-coletor. As correntes de saturacao
reversa das duas jungdes base-coletor correspondem as correntes de escuro das junc@es e foram
denominadas como lesciat € lescvert: OS dois diodos da juncdo base-emissor passam a ser
representados por um Unico diodo no circuito simplificado, pois na maior parte das regides de
polarizagdo uma das duas correntes dos dois diodos predomina sobre a outra. A caracteristica I-V
do diodo Unico entre base e emissor (Dgg) deve ser escolhida de acordo com a parcela
predominante de corrente. A fotocorrente gerada na juncdo base-emissor pode ser desprezada,
pois a juncao base-emissor opera diretamente polarizada e como consequéncia sua fotocorrente é
muito menor do que as demais fotocorrentes geradas nas outras regides. A ultima simplificacdo
realizada foi a associacdo em paralelo das fotocorrentes geradas na regido de cargas abaixo do
canal (lswc) € na regido da jungédo base-coletor lateral (lunc2) resultando em uma unica fotocorrente

(lrat) entre os terminais base e coletor lateral.

p Cat Crert

Nl

*D I
__lec I & d} _ Kklec
Icclat = (1+k) G) GD Ittiat ‘D esclat l lescvert | Itatvert @' lccvert = (1+k)
GD I6(Ves,Ves) B
loc(Ved) WO () leclVee)

¢ S

Epjt

L

Figura 3.5: Circuito equivalente CC proposto simplificado do fototransistor GC-LBJT NPN
operando na regido ativa.
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Com base no circuito equivalente simplificado da Figura 3.5, procede-se a analise do
principio de funcionamento do GC-LBJT. Analisando o circuito simplificado, pode-se

estabelecer a equacéo da corrente e tensdo na juncao base-emissor como sendo respectivamente:

IBE = lesclat + lescvert + | ftlat + ! ftvert (3.5)
Ve =n;Vr In[ e +1J (3.6)
I sge

onde V1=kT/q é a tenséo térmica, n; € o fator de idealidade, Isge corresponde a corrente de
saturacdo reversa da relagéo lge-Vge. Os valores de n; e Isge devem ser obtidos de acordo com a
parcela da corrente predominante. O fator de idealidade é n;=1 quando a corrente de
recombinacdo na base predomina e nj=2 quando a recombinagéo na regido de deplecdo BE
predomina.

Substituindo a equagdo (3.5) na equacdo (3.6), obtém-se a relacdo entre a tensdo base-

emissor e a fotocorrente do dispositivo com sendo:

| +1 +1 +1
VBE _ njVT In[ esclat escvert ftlat ftvert +1] (3.7)

I'sge

Definindo-se a fotocorrente total e corrente de escuro total primaria do GC-LBJT como:

Ittge =1 ftiat + ! fvert (3.8)

Iescgc = lesclat * lesctvert (3.9)

a equacéo (3.7) pode ser reescrita de forma simplificada como:

I +1
Vge =njVy In[w+lJ (3.10)
Isse

A equacao (3.10) descreve o principio de fotopolarizacdo do fototransistor GC-LBJT. A
fotocorrente total geradas nas jungdes do GC-LBJT determina a tensé@o de polarizacdo da tenséo
base-emissor quando o fotodetector opera com o terminal base em aberto. A caracteristica da
fotoresposta Vge-li € logaritmica e esta de acordo com os resultados experimentais apresentados

na literatura [18]. A fotoresposta logaritmica da tensdo base-emissor € particularmente atraente
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em sistemas que requer elevada faixa dindmica. O fototransistor GC-LBJT é uma alternativa ao
pixel logaritmico, pois pode ser utilizado como fotodetector logaritmico tomando-se a tenséo Vge
como sinal de saida do fotodetector. A equacdo (3.10) mostra que a variacdo do sinal de tensdo
VBE em func¢do da fotocorrente é idealmente 60mV/Dec sugerindo que a excursdao do sinal é
maior do que a excursdo de sinal obtida utilizando-se o pixel logaritmico convencional.

O efeito secundario da fotopolarizacdo da tenséo base-emissor é o aumento das correntes
do dispositivo dependentes da tensdo base-emissor. De acordo com o circuito equivalente da
Figura 3.5, as equacOes das correntes do GC-LBJT podem ser reescritas a partir das equacoes
(3.1), (3.2), (3.8) e (3.9) como:

lc =1p +lcclat + lesclat + ! ftlat (3.11)

e =1s +lcc + lescge + 1 #ge (3.12)

As correntes provenientes dos BJTs lateral e vertical seguem a relacdo I-V tipica
exponencial e dependem somente da tensdo base-emissor (equacdo (3.10)). O ganho de corrente
do fototransistor BJT convencional é £lg [1] e, sendo assim, as componentes bipolares da

corrente, lcc € lccran, podem ser escritas como:

Icclat = Biat - (3.13)
lcc = (B +1)- 11 (3.14)
ou
I I

g lpe(l+ky)

|
Jis z,C—C (3.16)
BE

onde S e S correspondem ao ganho do BJT como um Unico BJT e ao ganho do BJT lateral

respectivamente.
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O ganho £ dos transistores BJT fabricados em processo padrdo CMOS é relativamente
pequeno. Além disso, o ganho £ atinge valor maximo somente para valores relativamente
elevados de tensdo base-emissor, ou seja, a operacdo na regido onde o ganho é significativo
ocorre somente para intensidades luminosas mais elevadas. Logo, acredita-se que os valores de
ganhos elevados reportados na literatura obtidos com fotodetectores similares ndo estdo de
acordo com o0s ganhos obtidos de BJTs sugerindo que o ganho destes fotodetectores e
consequentemente do GC-LBJT séo provenientes da operagdo do MOSFET.

Analisando o MOSFET, a polarizacao direta base-emissor equivale a polarizacao direta
corpo-fonte do MOSFET, pois Vge=Vgs. A polarizacdo direta da juncdo corpo-fonte causa a
diminuigdo da tenséo de limiar e consequentemente 0 aumento da corrente de dreno. Sendo
assim, o aumento da tensdo base-emissor pelo efeito da fotopolarizagéo reflete em no aumento da
corrente de dreno. Diferentemente do BJT, a corrente do MOSFET nédo depende somente da
tensdo corpo-fonte, mas também depende da tensdo de polarizacdo do terminal porta. Deen et al
mostram em [57] o transistor GC-LBJT apresenta ganho elevado e controlavel operando em duas
configuracdes diferentes: (i) emissor-comum (ii) coletor-comum. Os resultados reportados em

[57] mostram que o0 GC-LBJT apresenta diferentes curvas caracteristicas para cada configuracéo.

3.2 Configuracado Coletor-Comum

A Figura 3.6 mostra o simbolo do GC-LBJT na configuracdo coletor-comum operando
com tensdo porta-base constante. Nesta configuracdo, o GC-LBJT opera com potenciais
constantes no terminal coletor, base e porta obtendo-se tensdo Vgg constante enguanto que o
terminal de emissor é flutuante a fim de que o a tensdo base-emissor seja determinada pelo
processo de fotopolarizagéo.

As correntes do GC-LBJT sdo formadas pela soma das correntes do MOSFET e dos
BJTs que compde o GC-LBJT (equacBes (3.11) e (3.12)). As correntes e 0s ganhos dos BJTs do
GC-LBJT séo fungédo da tensdo base-emissor e, portanto, ndo sdo afetadas quando o GC-LBJT
opera na configuracdo coletor-comum e tensdo porta-base constante. Logo, as equagOes das
correntes dos BJTs do GC-LBJT apresentadas na subsecao anterior, séo validas para o0 GC-LBJT

na configuracdo coletor-comum operando com tensdo porta-base constante.
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Figura 3.6: Simbolo do GC-LBJT na configuracdo coletor-comum.

Diferentemente dos BJTs do GC-LBJT, a corrente do MOSFET é determinada pelas
tensdes de polarizacdo Vgs e Veg. Considerando que o dispositivo opera com a juncdo dreno-
corpo reversamente polarizada, as equagdes da corrente de dreno do modelo simétrico proposto
por Tsividis em [60] para 0 MOSFET operando na regido de inverséo forte (Ipforte) € de inversao
fraca (Ipfraca), POdem ser reescritas como:

Kn

I Dforte =
2Ny

[(Vag ~Vio )+ Vs P (3.17)

(VGB Vo +NmVas ]
e nm 'VT

(¢0_2¢FJ (3.18)
I Dfraca = Kn(nhp —1)e VT VT2 .

onde K, =(W /L)uCyy € 0 fator de ganho do MOSFET tipo N, W/L ¢ a relagéo entre as

dimensdes comprimento e largura do MOSFET, u é a mobilidade dos elétrons, C’x € a
capacitancia de porta por unidade de area, Vi é a tensdo de limiar extrapolada, ¢- é o potencial de
Fermi e ¢y € 0 valor de potencial da superficie na regido de inversdo forte, n, € a derivada do
potencial de superficie em funcdo da tensdo Vgg. Segundo Tsividis [60], o pardmetro ny do
dispositivo € constante quando a tensdo Vg € assume valores entre 1 e 1,5.

A tensdo base-emissor do fototransistor GC-LBJT corresponde a tensdo corpo-fonte do
MOSFET do GC-LBJT. Logo, substituindo a equacao (3.10) nas equacdes (3.17) e (3.18) obtém-
se a equacdo da corrente do MOSFET na regido de inversdo forte e de inverséo fraca como
sendo:
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2
I Dforte =2Kn—n{(VGB ~Vio )+ N N jVr In(lftg(:l—l—ﬂJrl]} (3.19)
m SBE
e
(VGB_VtOJ I +1 nj
I Dfraca = K fraca € e {%4_ l] e

onde Kiraca € definida por

[¢0_2¢Fj (3.21)
K fraca = Kn(np —1)e Vr VT2 '

A equacdo (3.19) mostra que operando em inversdo forte, o corrente de dreno é funcao
quadratica do logaritmo da irradiancia e da tensdo de controle Vgg. Na regido de inversdo fraca, a
corrente de dreno (equacdo (3.20)) é uma funcdo do tipo poténcia da fotocorrente onde o
expoente é determinado pelo fator de idealidade (n;) da jun¢do BE. O coeficiente multiplicativo
da fungéo poténcia é determinado pela tensdo de controle Vgg. Na condicdo de escuro (14=0), as
correntes de escuro do MOSFET operando na regido de inversao forte e fraca podem ser obtidas

a partir das equacoes (3.19) e (3.20) como sendo respectivamente:

2
K |escgc
I Dforteesc Z#{(VGB —Vio )+ Ny, 'njVT In[ - +1 (3.22)
m
e
(VGB—VtOJ | n;

Ny, -V escgc
| Diracaesc = K fraca®® " ' (I—g-i_l] (3.23)

SBE

A analise grafica da fotoresposta Ip-ls € fundamental para entender a caracteristica do
fotodetector. Sendo assim, propde-se a obtencdo da fotoresposta do dispositivo por meio de
simulacdo numérica. A Figura 3.7a mostra o circuito de simulagdo proposto para obter as curvas

caracteristicas do MOSFET do fototransistor GC-LBJT. Utilizou-se nas simulagdes modelo
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NMOS do processo padrdo CMOS, tecnologia 0,35um da AustriaMicrosystems, adotando-se
dimensdes 8um/2um para o transistor. Embora falte informacéo sobre a validade do modelo do
MOSFET operando com a juncdo corpo-fonte polarizada diretamente, a curva caracteristica de
polarizagéo Vs-lIx (Figura 3.7b) obtida por simulacdo apresenta caracteristica logaritmica estando
em acordo com equacdo (3.10). Além disso, e a curva caracteristica Ip-Vgs (Figura 3.7c) também
apresenta comportamento similar aos resultados experimentais reportados na literatura sobre o
MOSFET operando com tensdo corpo-fonte polarizada diretamente [17,18,58]. Com base nestas
observacdes considera-se valida a analise qualitativa da caracteristica da fotoresposta do
dispositivo através dos resultados de simulagéo.

A Figura 3.7c apresenta o0s resultados de simulagdo Ip-Vgs do MOSFET na
correspondente configuragdo coletor-comum do GC-LBJT operando com tensdo porta-base
(porta-corpo) constante. Os resultados de simulacdo mostram que a tensdo de controle Vgp
possibilita ajustar (controlar) o valor da corrente de dreno dentro de uma faixa de sete décadas
aproximadamente. De acordo com os dados do modelo NMOS utilizado, pode-se estabelecer de
forma aproximada que o MOSFET de dimensdes 2umx8um utilizado nas simulacGes, opera nas
regides de inversdo fraca, inversdo moderada e inverséo forte quando Ip<1pA, 1pA<Ip<10uA e
Io>10pA respectivamente. Os valores iniciais de corrente Ip nas curvas de operagdo
correspondem a corrente Ip de escuro e sdo determinados pela tensdo Vgg. Observando a curva Ip
para Vgs=-0,3V nota-se que o dispositivo opera na regido fraca para baixos valores de
fotocorrente e seu ponto de operacdo tende para a regido de inversdo forte com aumento da
tensdo Vs, OU seja, com 0 aumento da luminosidade (fotocorrente).

A Figura 3.8 mostra a fotoresposta Ip-lx do MOSFET obtida por simula¢do. Nota-se
principalmente para baixos valores de fotocorrente priméria Iy que fotoresposta secundaria Ip €
muito maior demonstrando mecanismo de ganho controlavel que o dispositivo apresenta.

Observa-se que a corrente de dreno torna-se constante e independente da iluminacédo
para baixos valores de iluminagdo (Figura 3.8). Nesta regido, as correntes de escuro predominam
mostrando a limitacdo da fotodeteccdo para baixos valores de fotocorrente (equacOes (3.22) e
(3.23)). O dispositivo pode operar nas trés diferentes regides de inversdo para uma mesma

polazaricdo como é possivel notar na curva Ip para Veg=-0,1V.
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Figura 3.7: Simulacdo do fotodetector MOSFET na configuracdo dreno-comum com tenséo Vgg
constante (a) circuito de simulacdo (b) Ves-lsigc (C) Ip-Ves.
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Figura 3.8: Resultados de simulacéo da fotoresposta Ip-1;; do MOSFET na configuragao dreno-
comum com tensdo Vg constante. (Dispositivo de dimensdes 8umx2um modelo da tecnologia
0,35um AMS).

A fotocorrente amplificada (Ips) e a responsividade do MOSFET podem ser entdo

definidas respectivamente como sendo:

Ipit = Ip( 1 )= Ipesc (3.24)
| [ | —1

ma _ Dft _ D( ft) Desc (3_25)
POp POp

onde Ip(lt) é a corrente dreno para certa poténcia optica incidente Py, €, Ipesc € 0 valor da corrente
de dreno de escuro.

A Figura 3.9a mostra a fotoresposta amplificada Il € a fotoresposta amplificada
relativa (Ixa/lpesc)- s Obtidas por simulacdo. Nota-se nas curvas Figura 3.9a é possivel aumentar o
valor da fotocorrente amplificada Iy, alterando o valor da tensdo de controle Vgg. Sendo o ganho
do dispositivo definido como la/lfge, fica claro que o ganho do dispositivo pode ser aumentado
por meio da tensdo de controle Vgg. Porém, o aumento da tensdo de controle provoca como efeito
indesejavel a diminuicdo da faixa de excursao da corrente amplificada.

Observando as equag@es nota-se que a fotoresposta do dispositivo é sensivel a variacoes
de parametros do dispositivo e com a variacdo da temperatura. A variacdo de parametros do
dispositivo altera a curva de operacdo e a nao-linearidade da fotoresposta. Esta caracteristica
representa um problema na utilizacdo deste fotodetector, pois a relagédo l«a-lx muda de pixel para

pixel.
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Figura 3.9: Resultados de simulac¢éo do fotodetector MOSFET na configuracdo dreno-comum
operando com tensdo Vgg constante (a) fotoresposta amplificada lq,-1 (b) fotoresposta
amplificada relativa (la/lpesc)-1. MOSFET de dimensGes 8umx2um tecnologia 0,35um AMS.

A operacdo na regido de inversdo forte introduz dificuldades maiores na medida da
irradidncia, pois parametros como a modula¢do de comprimento de canal, que determinam a ndo-
linearidade da fotoresposta, mudam com a curva de operacdo. Considera-se que a operacdo na
regido de inversdo fraca é mais atraente, pois apesar de ser susceptivel a variacdo de parametros,
a medida relativa entre duas diferentes fotocorrentes se mantém (equacéo (3.26)). Considerando
I0>>Ipese, @ razao entre entre dois valores Ipr(l1) € lor(lne) obtida a partir da equacao (3.20)

resulta em
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n.
| Draca (! fige2 ) ( | figc2 J J (3.26)

| Dfraca( | ftgcl ) | ftgcl
Nota-se que apesar do ganho de corrente elevado, a suceptibilidade a variacdo de
parametros indica que o dispositivo deve apresentar problemas similares ao pixel logaritmico em

relagdo ao ruido de padréo fixo.

3.3 Configuracdo Emissor-Comum

Na configuracdo emissor-comum o GC-LBJT operando com tensdo porta-emissor
constante; os terminais emissor, coletor e porta sdo polarizados com tensdo constante engquanto o
terminal base € flutuante conforme mostra a Figura 3.10. Conforme discutido nas subsecGes
anteriores, as correntes dos BJTs lateral e vertical independem do tipo de configuracdo e da
tensdo de porta. Logo, as equacdes da corrente dos BJTs apresentadas anteriorments continuam
validas nesta configuracdo e ndo variam com a tensdo de controle Vge. O MOSFET do GC-LBJT

NPN est& na correspondente configuracdo fonte-comum com tensdo Vs constante.

Vela Voo

®

Base

Ve — Flutuante

Ve

Figura 3.10: Simbolo do GC-LBJT na configuragdo emissor-comum.

A equacdo da corrente dreno do MOSFET operando com Vs constante na regido de
inversdo forte, pode ser obtida a partir da equagédo do modelo simplificado apresentado por
Tsividis em [60]. Substituindo-se o termo Vg por Ves-Ves nas equaces do modelo, a equagéo da
corrente de dreno na regido forte em funcao da tenséo Vgs resultante é dada por:

Kn

2
I Dforte =on Vs —Vio +(nm —1)Ves | (3.27)
m
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O parametro ny, varia pouco em funcédo da variacdo da tensao Vg € pode ser considerado
constante segundo Tsividis em [60]. Substituindo a equacéo (3.10) na equacéo (3.27), obtém-se a
fotoresposta Ip-l;; do MOSFET operando na regiéo de inversao forte como sendo

2

K I ftge + lescge

| Dforte =ﬁ{VGS —Vio +(Np =1)-nj-Vy '”{%Jﬂ (3.28)
m

Procedendo da mesma forma, a equagéo da corrente de dreno do MOSFET operando na
regido de inversdo fraca em funcdo da tensdo Vgs fornecida por Tsividis em [59] pode ser

reescrita como:

Vs —Vio +(Nyp —1)Vps
. (3.29)

(¢0—2¢F ]
V V.
| Dfraca = Kn(Np —1)er 77 VT2 im T

Substituindo a equacdo (3.10) na equacdo (3.29), obtém-se a fotoresposta Ip-ly do

MOSFET operando na regido de inversdo fraca como sendo:

Vas —Vio nj(nm-1)
Ny -Vt _(l figc + escge +1] Nm (3.30)

I Dfraca = K fraca "€ |
SBE

As equacdes (3.28) e (3.30) representam a fotoresposta do MOSFET na configuracao
fonte-comum e tenséo Vs constante para as regides de inverséo forte e fraca respectivamente. A
corrente de dreno na regido de inversdo forte varia com o quadrado do logaritmo da intensidade
luminosa uma vez que I é proporcional a intensidade luminosa. Na regido de inversdo fraca a
corrente de dreno € uma funcdo poténcia da intensidade luminosa. Comparando as equacdes
equivalentes na configuracdo coletor-comum apresentada na secc¢do anterior, nota-se que em
ambas as configuragdes a funcdo caracteristica da fotoresposta Ip-l¢ sdo do mesmo tipo
caracteristico. A Figura 3.11 mostra as curvas Ip-Vas € Ip-Ift de simulacdo do MOSFET na

configuracao fonte-comum operando com tensao porta-fonte constante.
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Figura 3.11: Resultados de simulagédo do fotodetector MOSFET na configuracao fonte-comum
operando com tensdo Vgs constante (a) curvas caracteristicas Ip-Vgs do MOSFET (b) fotoresposta
caracteristica Ip-lwgc. Dispositivo de dimensdes 8umx2um tecnologia 0,35um AMS.
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Novamente, definiram-se dimensdes 8um/2um para o transistor e foi utilizado o modelo
de simulacdo da tecnologia 0,35um da AMS. O circuito de simulagdo na Figura 3.1la
corresponde ao fotodetector MOSFET na configuragdo fonte-comum e tensdo Vgs constante.
Como esperado, a fotoresposta Vgs-lrgc Obtida por simulagéo € do tipo logaritmica e coincide com
a curva caracteristica Vgs-lge de simulagdo apresentada na Figura 3.7b da subsecdo anterior
evidenciando que a fotopolarizagdo da base depende somente da caracteristica da juncdo e da
fotocorrente total primaria.

Os resultados de simulacdo na Figura 3.11b e na Figura 3.11c mostram que as curvas
caracteristicas Ip-Vgs € Ip-lfige Variam relativamente pouco. Pode-se notar que a obtencdo de uma
variagdo de 1 década da corrente de dreno requer a variagdo de 5 décadas no valor da
fotocorrente. Esta caracteristica pode ser atribuida ao termo (nn-1) nas equacées (3.28) e (3.30)
das correntes, pois o valor de n,, variaentre 1,5e 1.

A fotocorrente amplificada (lw,) apresentada na Figura 3.12a mostra que 0 ganho (lxa/lx)
do dispositivo pode ser controlado pela tenséo Vgs permitindo obter elevados ganhos dispositivo.
Entretanto, mesmo com ganho elevado, a fotoresposta relativa (lsa/lpesc) da Figura 3.12a mostra
que a fotocorrente amplificada (lt,) € relativamente pequena em relagdo a corrente de escuro
(Ia). Esta caracteristica constitui uma desvantagem da configuragdo emissor-comum em
comparacdo com a configuracdo coletor comum. O baixo valor relativo da corrente de dreno
dificulta a diferenciacéo da corrente para diferentes valores de intensidade luminosa.

Parametros tais como (nm-1), Kn, Vio € lsge nas equagdes (3.28) e (3.30), indicam
susceptibilidade da corrente de dreno a variacdo dos parametros do MOSFET e a variacao da
temperatura. E possivel diminuir a distorcdo da intensidade luminosa capturada quando o
MOSFET opera na regido de inversdo fraca.

Assumindo duas fotocorrentes primarias diferentes lige1 € ligez tal que liger>>lescoe €
Iftgeo>>lescqe, @ razdo entre as correntes Ipsraca(ltger) € Iofraca(lfige2) Obtida a partir da equagéo € dada

por:

nj(nm-1)
I Dfraca (! ftgc1 ) N | ftgc1 Nm (3.31)
| Dfraca( | ftgc2 ) | ftgc2
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A equacdo (3.31) mostra que a razdo da corrente de dreno para duas irradiacGes
diferentes. Entretanto, nesta configuracéo a variacdo do parametro nn, pode ser significativa se a

tensdo porta-corpo ndo é constante.
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Figura 3.12: Resultados de simulagdo do fotodetector MOSFET na configuracao dreno-comum

operando com tenséo Vgs constante (a) fotoresposta amplificada lsa-lsigc (b) fotoresposta
amplificada relativa (Ita/lpesc)-l. MOSFET de dimensGes 8umx2um tecnologia 0,35um AMS.
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3.4 Projeto do fotodetector

O prototipo do fotodetector GC-LBJT NPN foi fabricado em processo padrdo CMOS,
tecnologia 0,18um da Taiwan Semiconductor Manufacturing Corporation (TSMC). A Figura
3.11 mostra o layout do GC-LBJT NPN proposto e as principais distancias utilizadas no projeto
do fotodetector. A estrutura transversal do GC-LBJT NPN proposto é a mesma da Figura 2.13 e
sera fabricado dentro do poco tipo P (Pwell). A escolha da fabricacdo isolado do substrato pelo
poco P deve-se ao fato de que jungdo Pwell/Psub polarizada reversamente propicia: (ii) aumento
da fotogeracdo primaria por meio da polarizacdo reversa da juncdo Pwell/Nwell que forma o
coletor do transistor BJT vertical e (ii) isolacdo elétrica envitando que fotoportadores de um pixel
sejam capturado ppor pixels vizinhos (cross-talk). Além das diversas camadas de nitreto de
silicio, oxido de silicio e de passivacdo; processos CMOS submicrom incluem camadas de
silicetos/salicetos que provocam a reducdo da esficiéncia quantica [4]. Entretanto, o processo
escolhido permite a utilizacdo de uma camada denominada resist protection oxide (RPO) para

proteger as areas fotosensiveis do Saliceto [4].

Pwell

Nwell

P g o P o P P T 0 B T O L
R R RSB
AL

+

p

BN B ] E]

Polisilicio

Figura 3.13: Desenho esquematico do layout do GC-LBJT e as principais distancias utilizadas
para projeto.

A metodologia de projeto seguira a analise individual da fotogeracdo em cada uma das
quatro diferentes regides nas quais sdo originadas as fotocorrentes primarias do fotodetector
responsaveis pela fotopolarizacdo (Figura 3.2). Assumindo que as junc@es PN correspondem a
diodos curtos, a fotocorrente é composta predominantemente por fotoportadores gerados dentro
da regido de deplecéo e, desta forma, a parcela da fotocorrente devido ao aumento dos portadores

nas regides quase-neutra sera desprezada. A juncao base-emissor opera diretamente polarizada e,
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portanto, a fotocorrente na sua regidao de deplecdo é muito menor do que as fotocorrentes geradas
nas outras juncdes e, por isso, sera desprezada. Sendo assim, serdo levadas em consideracdo no
projeto somente as fotocorrentes geradas nas juncdes PN base-coletor lateral e base-coletor
vertical bem como a fotocorrente gerada na regido de deplecdo abaixo da regido de porta devido a
presenca da juncdo MOS. Devido a falta de informacao sobre a eficiéncia quantica nas diferentes
regibes do fototransistor (regido de porta, regido de difussdo, etc...), considera-se na andlise
seguinte que a irradiancia utilizada ja leva em consideracédo a perda devido a refleccédo e absorcéao
nas camadas superiores.

Em uma juncéo PN, a densidade de fotocorrente gerada na regido de deplecdo pode ser

escrita como:

X2 X2

JpN =q-jGL(a,x)dx:q-j¢o-a-e‘“'xdx (3.32)
X1 X1

onde x1 e x2 correspondem & profundidade do inicio e o fim da regido de deplecéo tal que (X2-X1)

corresponde a largura da regido de deplecéo (Figura 3.14).

Superficie

_______________ i

i L juncdo J | x,

____________________________________ A 4

X1

Largura da regido de
deplecdo do fundo

Figura 3.14: Desenho esquematico da aproximacdo da regido de deplecdo para céalculo da
fotocorrente.

Entretanto, a equacdo (3.32) € valida somente para juncdes com area relativamente
grande na qual o volume da regido de deplecdo do fundo é muito maior do que o volume da
regido de deplecdo lateral da juncdo. Aproximado para retangulares as regides de deplecdo do
fundo e lateral da juncdo PN conforme ilustra Figura 3.14, a fotocorrente da juncdo pode ser

escrita como:

JpN =JPpNlat +JPNfundo (3.33)

63



Fototransistor Bipolar de Jung&o Controlado por Porta

onde
X1 X1
JPNlat =q~J-G|_(a,x)dx=q~J-¢o-a.e_“'xdx (3.34)
0 0
X2 X2
JpNfundo = q-IGL(a,X)dX= q-j% -a-e” % dx (3.35)
X1 X1

Manipulando as equacdes (3.34) e (3.35), demonstra-se que a densidade de corrente total

numa juncdo PN pode ser escrita como:

Jpn =0 o - [e—a.xl X2 J+ q-do - [_ e_a.le (3.36)

A fotocorrente total depende a area da jungao (Apn) e do perimetro da regido de deplegéo

(Perpy). A fotocorrente pode ser escrita a partir da equacéo acima, como sendo:
It =ApN -0 %o '[e_a'Xl —e_a'szJr Perpy -WpN -0 - do 'll—e_a')dJ (3.37)

onde Wpy € a largura da regido de deplegéo.

A equacdo (3.37) pode ser utilizada para determinar de forma aproximada a fotocorrente
proveniente de uma juncdo PN. A juncdo base-emissor opera diretamente polarizada e apresenta
maiores niveis de dopagens em relacdo aos outros tipos de juncdo e, por isso, a fotocorrente
gerada em sua regido de deplecdo é muito menor em relacdo as fotocorrentes geradas nas demais
juncbes que operam polarizada reversamente. Desta forma, a fotocorrente gerada na juncao
N+/Pwell que forma a juncao base-emissor sera desprezada.

A fotocorrente nas juncdes base-coletor lateral e base-coletor vertical dependem da area
e perimetro de cada juncdo. Observando a Figura 3.13 nota-se que a area e perimetro da juncéo
base-coletor lateral podem ser escritos em funcdo das dimensdes W/L do dispositivo e das

distancias minimas como:

Anplus_ pwell =W - D1 (3.38)

Perplus _ pwell =2W +2D1 (3.39)

onde W € o comprimento do dispositivo, D1 & a largura minima da regido de difusdo n+. A area e

0 perimetro da juncdo Pwell/Nwell pode ser escritas respectivamente como:
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APWeII_NWeII =(W+D3+ D4)~(L+2~Dl+2-D2) (340)

Perpwell  nwell =2-(W +D3+D4)+2-(L+2-D1+2-D2) (3.41)

A terceira e Ultima regido a ser analisada é a regido de deplecdo abaixo do canal da
juncdo MOS. Neste projeto, adotar-se-4 comprimento de canal longo com objetivo de aumentar a
contribuicdo espectral da regido de deplecédo abaixo do terminal porta.

A Figura 3.15 ilustra a regido de deplecdo abaixo da regido de canal considerando um

MOSFET de canal longo. Segundo Tsividis em [60], a largura da regido de deplecdo abaixo do

canal do MOSFET é dado por:
Wg = 28 N2 (3.42)
B gNa V" '

onde wg da regido de carga espacial abaixo do canal, Na é a concentracdo de portadores na regido
de deplecdo de corpo, & € a permissividade do silicio e ¢ é o potencial da superficie.

O potencial de superficie depende do nivel de inversdo do canal sendo que em inversdo
fraca, o potencial de superficie tem relagcdo aproximadamente linear com Vgg enquanto que em
inversdo forte o potencial é aproximadamente constante. A largura da regido de deplecao sob o
canal varia devido a variacdo do potencial de superficie ao longo do canal. Nota-se que a regido
de deplecdo na regido abaixo do canal varia significativamente com a polarizacéo do dispositivo.
Sendo assim, algumas simplificagdes podem ser consideradas para anélise como segue:

I. a juncdo corpo-fonte (base-emissor) opera diretamente polarizada e por isso a
largura da regido de deplecédo abaixo do canal sera considerada nula na posi¢éo do
terminal fonte

Il. a juncdo dreno-fonte (base-coletor lateral) opera diretamente polarizada e serd
considerado o caso de inversdo forte no qual a largura da regido de deplecdo na
posicdo do terminal dreno é maxima

I1l. considera-se aproximacao linear para a variagdo do potencial ao longo do canal

[60].
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Figura 3.15: Corte transversal do MOSFET ilustrando o dimensionamento da regido de deplecéo.

N

Desta forma, a analise apresentada considera o caso no qual a fotocorrente na regido de
deplecéo abaixo do canal é maxima, pois considera o caso no qual o volume da regido € maximo.

Sendo variavel a largura da regido de deplecéo, a equacdo pode ser reescrita como:

L @(tporta tWa(Y))
| ftporta =9 ¢ -W J- j a-e~ % *dxdy
0 ot

porta

(3.43)

onde o limite superior x1 € determinado pela espessura do terminal porta e do éxido de porta
(toorta), O limite inferior x2 é variavel ao longo do canal de acordo com X2=(tportatWs(Y))=
(toortat(Wep/L) ¥), € Wgp € a largura da regido de deplecéo abaixo do canal proximo a regido de
dreno.

Desenvolvendo a integral interna da equacao anterior se chega a equacao:

L
| ftporta =04 ¢ -W j [e_a'tporta —e_w(tporta +WB(y))}dy (3.44)
0 L
_ ~®porta —a-Wg(Yy)
| ftporta =9 ¢ -W -€ J- (1_9 %y (3.45)
0

Substituindo Wporta(y)=(Wgp/L) y na equagéo anterior e resolvendo a integral chega-se a:

(1 — e *Wep )} (3.46)

—at
| =Q-gy W -L.g “Portalg_
fiporta =4 * Po { Wgp
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onde Wpp € a largura da regido de deplecdo do canal na extremidade do dreno, em inversao forte

[1], pode ser determinada por:

2¢
Wpgp = W/ql\l_a\/ 2¢F +Vpg (3.47)

As equacOes de (3.37) a (3.41) e as equacgOes (3.46) e (3.47) permitem calcular a
fotocorrente priméaria do fotodetector GC-LBJT, conhecidos os parametros do processo de
fabricacdo. Em virtude de néo ter-se acesso a todos 0s parametros da tecnologia 0,18um/TSMC
que esta sendo utilizado no projeto realizado no laboratério da Universidade McMaster no
Canada, optou-se por utilizar valores tipicos obtidos do modelo do transistor NMOS e PMOS da
tecnologia 0,18um/TSMC disponibilizado pela “Mentor Graphics”. A Tabela 3.1 mostra 0s
parametros da tecnologia 0,18um/TSMC estimados a partir do arquivo de modelo dos
transistores PMOS e NMOS. As dimensfes D1, D2, D3 e D4 foram adotadas como sendo as
distancias minimas da tecnologia 0,18um disponivel no programa de layout.

Embora a eficiéncia quéantica seja diferente para diferentes areas do fototransistor,
admitiu-se eficiéncia quantica 7=1 e fluxo de fotons de ¢=10""%/m-s para trés diferentes
comprimentos de onda no célculo da fotocorrente total com o objetivo de comparar, de forma
aproxiamada, a contribui¢do de cada fotocorrente na fotocorrente total. O célculo da fotocorrente
foi realizado para trés diferentes razdes (W/L) do dispositivo fixando-se L=2um. Os resultados
dos célculos das fotocorrentes podem ser vistos na Tabela 3.2. Os resultados da Tabela 3.2
sugerem que a fotocorrente gerada na juncdo Pwell/Nwell € pelo menos dez vezes maior do que
as fotocorrentes geradas nas outras regides de deplecdo na faixa que vai de 450nm a 650nm. A
fotocorrente gerada na regido de deplecdo do canal é a menor dentre todas.

O projeto da juncao base-emissor é particularmente importante, pois determina a faixa
de iluminacdo a qual o fotodetector é sensivel representada pela fotoresposta Vge-lx ((3.10)). O
projetista pode alterar apenas a area da juncdo base-emissor dimensionando adequadamente as
dimendes W e D1 (vide Figura 3.13). Note que as dimensGes W e D1 afetam ndo somente a
caracteristica da juncdo BE, mas também a fotocorrente priméria total.
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Tabela 3.1 : Parametros e valores tipicos utilizados no exemplo de projeto.

D1 0,9um
D2 0,75um
D3 0,75um
D4 1,5um
Concentracdo da camada N* (adotado) 10°%cm?®
Concentracdo da camada Pwell 7-10%/cm?
Concentracéo da camada Nwell 410" /cm®
xj (profundidade da jungdo N*/Pwell) 0,1um
W5y (largura da regido de deplegdo da juncdo N*/Pwell) com 0,7um
tensdo reversa maxima de 1,8 volts
Xj (profundidade da juncdo Pwell/Nwell) (adotado) 3,5 um
W5y (largura da regido de deplecdo da juncao Pwell/Nwell) 1,2um
com tensdo reversa maxima de 1.8 volts

Tabela 3.2 : Fotocorrentes primarias calculadas no exemplo de projeto

#=10"%/m?-s 450nm 550nm 650nm
WI/L = 2um/2um

ltg 0,13pA 0,13pA 0,05pA

Ithclat 0,6pA 0,26pA 0,11pA

Ithcvert 5,6pA 5,5pA 4,05pA

WI/L = 4um/2um

It 0,26pA 0,26pA 0,11pA
Ifthclat 1,1pA 0,46pA 0,2pA
Iftbevert 6,8pA 6,7pA SpA
WI/L = 8um/2um
It 0,52pA 0,52pA 0,22pA
I tnclat 2pA 0,85pA 0,37pA
Itbevert 9,1pA 9,1pA 7pA
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Na analise de projeto da juncédo BE sera considerado que a corrente de difusdo da juncéo
predomina sobre a corrente de recombinacdo tal que a corrente a equacéo (3.10) pode ser escrita

como:

I + 1
Vge =Vr In(M+ 1J (3.48)
I see

Neste caso, equacdo tipica da corrente de saturagdo da jungdo BE dada por:

q'Dp'pnO_ABEZQ‘Dp‘pno.

: W -D1 (3.49)

I'sge =
p

p
onde D, € a constante de difuséo das lacunas, L, & o comprimento de difuséo das lacunas, pno é a
concentracdo de lacunas no emissor e Age € a area da juncao base-emissor. Note que na equacgao
(3.49) a area da regido lateral da juncéo BE foi desprezada devido ao fato de que a area da regiao
do fundo da juncdo BE ser muito maior.

Os resultados da Tabela 3.2 mostram a fotocorrente primaria do GC-LBJT é
determinada pela fotocorrente da juncdo base-coletor vertical devido a seu maior volume e por

isso a fotocorrente e a corrente de escuro primarias totais do GC-LBJT sera aproximada por:

I ttge = 1 ftpwel Inwell (3.50)
lescge = lspwel Inwell (3.51)

onde Ispweinwenn € @ corrente de saturagdo reversa da jungdo base-coletor vertical. Segundo [1], a

corrente de saturacdo reversa da juncao base-coletor vertical é dada por:

Dy:p Dy -n W

p " Mn0 n""po n B

' spwel Inwell =4 { L + L }L : 5 Cuert [Afundo + Alateral] (3.52)
p n 70

onde Dn, Ln Nnpo, Afundo € Alateral S80 respectivamente, a constante de difusdo dos elétrons-livres, o
comprimento de difusdo dos elétrons livres, a concentracdo de elétrons livres minoritarios na
base, a area do fundo da juncéo e a area lateral da juncéo base-coletor lateral.

Admitindo as aproximacdes dadas pelas equacdes (3.50) e (3.51), dispositivo de
dimensdes W/L=8um/2um e irradiagdo com comprimento de onda de 550nm, a fotoresposta Vge-
IL pode ser obtida empregando a equacéo (3.48) e cujo resultado grafico é apresentado na Figura
3.16.
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Figura 3.16: Fotoresposta Vge-Ii € lige-1i estimada do GC-LBJT de dimensdes W/L=8pm/2pum
sob acdo de irradiancia de 550nm.

Os resultados observados no grafico da Figura 3.16, mostram que a tensdo base-emissor
varia significativamente na faixa de irradiancia de 10° a 10" mW/cm? na qual a fonte de
iluminacdo é capaz de oferecer. Além disso, a variagdo total da tensdo base-emissor mostra-se
suficiente para refletir significativamente na corrente de coletor que pode chegar a dezenas de
uA. Adotou-se as dimensdes W/L=8um/2um para o GC-LBJT, cuja microfotografia pode ser
vista na Figura 3.17. O dispositivo foi fabricado em processo padrdo CMOS, tecnologia 0,18um
da foundry Taiwan Semiconductor Manufacturing Corporation (TSMC), através do programa

canadense mantido pela Canadian Microelectronics Corporation (CMC).

Figura 3.17: Microfotografia do dispositivo GC-LBJT NPN W/L=8um/2um fabricado na
tecnologia padrdo CMOS 0,18um/TSMC.
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Capitulo 4
Sistema de Imagem CMOS Multi-Amostrado no
Dominio do Tempo

Apresenta-se neste capitulo o método de multipla-amostragem para sistemas de imagem
no dominio do tempo. Sistemas de imagem CMOS no dominio do tempo se destacam por
proporcionar imagem com elevada faixa dindmica (>100dB), conforme discutido na subsecéo
2.6.3. A desvantagem desses sistemas é o baixo fator de preenchimento devido a um circuito
comparador e um contador ou memoria de 8 bits integrados por pixel. Neste trabalho, propde-se
como alternativa, um sistema de imagem CMOS multi-amostrado no dominio do tempo e circuito
de leitura sincrono. O sistema proposto requer um circuito comparador e um elemento de
memoria de 1 bit no pixel reduzindo o nimero de transistores integrados ao pixel. O objetivo é
aumentar o fator de preenchimento por meio da reducdo do nimero de transistores integrados ao
pixel. Apesar de ainda apresentar um numero significativo de transistores por pixel, o sistema
proposto permite 0 aumento do ndmero de bits na representacdo da imagem sem afetar o fator de
preenchimento.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: (i) na secdo 4.1 apresenta-se a analise
do efeito da ndo linearidade na fotoresposta de sistemas de imagem CMOS no dominio do tempo,
(ii) o principio de operagdo do meétodo de multiplas-amostras no dominio do tempo e a
arquitetura sdo apresentados nas secOes 4.2 e 4.3 respectivamente, (iv) nas secdes 4.4 e 4.5
apresetna-se o estudo do ruido de padréo fixo e do ruido temporal no dominio do tempo, e (v) 0

projeto e resultados de simulagdo séo apresentados na se¢éo 4.6.

4.1 Fotoresposta e faixa dinamica

Conforme apresentado na subsecdo 2.6, sistemas de imagem CMOS no dominio do
tempo séo caracterizados por relacionarem o tempo (ty) de descarga da capacitancia do fotodiodo
(Ctg) com a irradiancia (I.) durante o periodo de integracdo. O tempo de descarga é obtido
comparando-se a tensdo do fotodiodo com uma tensdo de referéncia. Dois tipos de tensdo de

referéncia foram propostos na literatura, tensdo de referéncia constante e tensdo de referéncia do
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tipo rampa. E usual nos estudos apresentados na literatura, admitir que a queda de tenséo do
fotodiodo em funcdo da irradiancia é linear. Assumindo essa aproximacdo linear, a diferenca da
fotoresposta utilizando estes dois tipos de tensdo de referéncia pode ser observada na Figura 4.1,
segundo as equacOes (2.19) e (2.21). As fotorespostas na Figura 4.1 foram obtidas assumindo
S=1V/lux-s para trés diferentes tensdes de referéncia: (i) do tipo constante com V,=1,5V (ii) do
tipo rampa com Vna=3V, Vmin=1V e Tin=100ms (iii) do tipo rampa com Vpax=3V, Vnin=1V e
Tin=10ms.
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Figura 4.1: Fotoresposta de sistemas de imagem no dominio do tempo utilizando aproximacéo
linear. Assumindo fotodiodo com sensibilidade S=1V/Lux-s.

Na regido de intensidade luminosa mais elevada a fotoresposta apresenta 0 mesmo
comportamento do tipo ty=f(1/1.) independente do tipo de tensdo de referéncia. Nesta regido a
intensidade luminosa € tal que S-l. Tint>>(Vimax-Vmin) € 0 denominador da equacédo (2.21) pode ser
simplificado como (Vmax-Vmin)+S-I.Tint = S -Tine. Na regido onde a irradiancia é baixa, a
fotoresposta utilizando tensdo de referéncia do tipo rampa tende a ser constante e dependente das

tensdes maximas e minimas da tensdo de referéncia do tipo rampa, pois o denominador da
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equacdo (2.21) torna-se aproximadamente constante e igual a (Vmax-Vmin). Observa-se que para
irradidncia mais baixa, 0 uso da tensdo de referéncia do tipo rampa reduz os tempos de
comparacdo em 10 vezes em relagcdo ao uso da tensdo de referéncia constante. Entretanto, a
fotoresposta utilizando tensdo do tipo rampa tende a ficar constante para baixos valores de
irradiacdo impossibilitando a captura do sinal nesta regido.

Conforme apresentado na secdo 2.4.2, a aproximacdo linear da queda de tensdo do
fotodiodo leva a erros consideraveis em sistemas de imagem CMOS no dominio da tensdo. O
efeito da ndo-linearidade da tensdo do fotodiodo na fotoresposta de sistemas de imagem CMOS
no dominio do tempo até o presente momento ndo foi apresentado na literatura e pode ser
estudado manipulando-se as equacbes da Tabela 2.1. Considerando a utilizacdo de tensdo de
referéncia constante, a equacdo da fotoresposta no dominio do tempo levando em consideracdo a

n&o-linearidade do fotodiodo em funcéo do perfil da juncdo pode ser vista na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 : Tempo de descarga (tqc) utilizando tensdo de referéncia constante

Tempo de descarga do fotodiodo - tyq
Caso Ideal Crdo
(Vreset —Vrefct )
(m=c0) (It +lesc)
Juncdo com
perfil 1/ 2 Ctdo
{2 (Vreset +9)—2- [?'((P"'Vreset +Vrefct )+ Vreset +Vrefct] }—
abrupto (I +lesc)
(m=2)
Juncdo com 2/3 1/ 3J
- 2\_(Vreset +¢) = (Vrefet +9) “(Vreset +¢) Ctdo
perfil inear 3 . I I
+
(m=3) (It esc )
Juncdo com
_ 3ly v 3/4 (y 1/4 c
perfil (Vreset +@)—(Vyetet +¢) (Vreset +¢) . fd0
exponencial 4 (Mg +lege)
(m=4)

A fotoresposta no dominio do tempo para o caso ideal m=co no qual a capacitancia é
constante, equivale a fotoresposta usual apresentada na literatura dada pela equacdo (2.19).
Observa-se, que utilizando tensdo de referéncia constante, o tipo da fotoresposta ndo muda com o

tipo do perfil da dopagem da jungéo. Em todos os casos da Tabela 4.1 a fotoresposta apresenta
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caracteristica inversamente proporcional a fotocorrente (tgial/(li+lesc)). A Figura 4.2 mostra 0s
graficos das fotoresposta para cada caso da Tabela 4.1 admitindo valores tipicos Vii=1.5V,
Vieset=3V, Ciq0=20fF, ¢=0,7V e les=2,5fA. Como esperado, as curvas tém mesma caracteristica,
diferindo apenas por uma constante ao longo do eixo Y no gréafico log-log.

E importante notar que para qualquer um dos casos Tabela 4.1, a razdo entre dois

diferentes tempos de descarga, dado pela equacgéo (4.1), se mantém independente do caso.

tact(Ttr) (T2 +lesc)

tact(Tft2) (1 +lesc) (4.1)
10"
D
N
S, 0
s 100 — —
(&
&
-D A
L} W
il
8 —— ideal
o S
E abrupta \\
linear
exponencial
-1 ‘
10 107 1o 10

Fotocorrente — Iy (A)

Figura 4.2: Fotoresposta no dominio do tempo (tg-Ix) utilizando tenséo de referéncia do tipo
constante para perfil de juncGes PN do tipo ideal, abrupta, linear e exponencial. As quatro curvas
foram obtidas adotando Vei=1,5V, Vreset=3V, Cig0=20fF, ¢=0,7V e lesc=2.5fA.

Sabendo que em aplicacbes com elevada faixa dindmica tem-se lgmax>>lese, tal que
(lmaxtlesc)=litmax, @ €quacao (4.1) pode ser reescrita em funcdo da fotocorrente maxima e minima

como sendo: |
td max __ ft max

tamin (I tmin +lesc )

(4.2)

74



Sistema de Imagem CMOS Multi-Amostrado no Dominio do Tempo

Sendo a faixa dinamica definida como a relacdo entre os valores maximo e minimo do
sinal, a expressdo da faixa dindAmica pode ser obtida manipulando a equacao (4.2). Demonstra-se

que a faixa dinamica em dB pode ser obtida a partir a equagéo (4.2) como

| t |
DRygfet = 20- Iog( ft max J =20-log M{ﬂ + 1} (4.3)

ft min ta min \ e,

Utilizando tensdo de referéncia constante, obtém-se elevada faixa dinamica por meio do
controle dos tempos maximos e minimos, conforme mostra a equacgéo (4.3). Entretanto, elevada
faixa dindmica requer elevada diferenca entre 0s tempos maximos e minimos de integracao.
Como exemplo, aplicacdes de video que operam a 30 quadros/s e tém tempo méaximo de
integracdo limitado a 33,3ms, necessitam a captura de sinais com de tempo minimo de 333ns para
gerar imagens com faixa dindmica de 100dB. Os sinais de irradiancia mais baixa resultariam em
tempos de descarga maiores do que 33,3ms e, por isso, ndo seriam capturados. A captura de
sinais com baixa irradiacdo requer tempos de integragdo mais longos constituindo uma
desvantagem.

Conforme visto anteriormente a utilizagdo de tensdo de referéncia do tipo rampa permite
reduzir os tempos de integracdo na captura dos sinais correspondente a irradiacdes luminosas
mais baixas. Considerando o uso de tensdo de referéncia do tipo rampa, a fotoresposta no
dominio do tempo pode ser obtida igualando-se as equacdes da Tabela 2.1 a equacéo (2.21), cujo
resultado pode ser visto na Tabela 4.2.

A Tabela 4.2 mostra a equacdo da fotoresposta no dominio do tempo utilizando tensao
de referéncia do tipo rampa para os casos de juncdo ideal (m=c) e juncdo de perfil abrupto
(m=2), onde Mp=(Vmax-Vmin)/Tint € @ inclinagdo da rampa de tenséo. Neste caso, as equacdes da
fotoresposta no dominio do tempo para juncao de perfil linear (m=3) e exponencial (m=4) nédo
admitem solucdo analitica e por isso ndo séo apresentadas.

A Figura 4.3 mostra a fotoresposta do sistema operando com tensdo de referéncia
constante utilizando as equacgdes da Tabela 4.2, assumindo tensdo em rampa com Vma=3V,
Vinin=1V, Veset=3V, Tini=0,03s e fotodiodo com as caracteristica Csgo=20fF, ¢=0,7V e lesc=2,5fA.
Considerando a fotoresposta com juncéo abrupta como a correta, observa-se que o erro entre as
curvas ndo é constante. Conclui-se que o erro da aproximacdo linear introduz nédo-linearidade

adicional na fotoresposta. A medida relativa usual entre duas irradiagdes diferentes dada pela
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razdo entre 0s respectivos tempos de descarga € valida somente para tempos de descarga muito
menor do que o tempo de integragdo maximo. Logo, a relacdo tyrp(ls1)/tarp(li2) apresentara erro

consideravel para tempos préximos ao tempo méaximo de integragéo.
Tabela 4.2 : Tempo de descarga (tqrp) utilizando tenséo de referéncia do tipo rampa.
Tempo de descarga do fotodiodo (tyr) utilizando tensdo de referéncia do tipo rampa (Vretrp)
Caso
\deal (Vreset —Vmin )‘Tint ‘Cdo
ea
[Ctdo(Vmax —Vmin )+ (1t + lesc ) Tint |

(m=o0)

x 2 2
Juncao | & + 1 | & + 1 g + 1 Vv —Voi
{( ft + lesc ) N mrp}_ (( ft + lesc ) m p] ~ (It +esc )™ (Vreset —Vimin )

com Ctdo Ctdo Ctdo’ (Vreset +¢)
perfil 5
abrupto (I +lesc)
_ 2
(m=2) 2C 40" (Vreset +¢)

10"
107" o 7
— B
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8 \\\\
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[3+]
(@]
E -3
g 107
5
® e
©
3 ———— Abrupta
£
@
10-47
10° ‘ ‘
i} ppeT 1070 10°

Fotocorrente — ¢ (A)

Figura 4.3: Fotoresposta no dominio do tempo (tg-I%) utilizando tensao de referéncia do tipo
I’ampa, admltindo Vmax:3V, Vmin:lv, Vregetzsv, Tim:0,0SS, CdeZZOfF, (0:0,7V e IeSC:2.5fA.
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4.2 Principio de operacao

O método de multiplas amostragens no dominio do tempo consiste em realizar a leitura
do resultado da comparacao entre a tensdo do fotodiodo (Vi) € a tensdo de referéncia (Vier) em
determinados instantes (Ts) ao longo do tempo total de integragéo. O tempo de descarga do sinal
de um pixel é associado a primeira amostragem na qual o resultado da comparacdo torna-se
positivo, conforme ilustra a Figura 4.5a. O tempo associado a cada instante de amostragem pode
ser codificado diretamente, como por exemplo, To=1111, T,=1110, T,=1101, ... . A diviséo do
tempo total de integracdo em intervalos regulares fornece fotoresposta nao-linear segundo as
equacdes apresentadas na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2. Considerando tempo total de integracao é
Tin, O intervalo entre amostragem sera de AT=T;./2" onde N é o nimero de bits. O resultado da
comparacdo em cada instante de amostragem deve ser lido externamente no intervalo de tempo
entre os instantes de amostragem (ATs) e, por isso, 0 tempo de leitura de toda a matriz (T, deve
ser menor do que o intervalo de tempo de amostragem (ATs), ou seja, Tp<ATs. A amostragem
utilizando intervalos regulares é particularmente atraente para sistemas com elevada faixa
dindmica, pois é uma forma obter representacdo codificada comprimida dos sinais que se
estendem por uma ampla faixa de valores (4 a 5 décadas). Porém, os valores obtidos ndo séo
lineares devido a caracteristica da fotoresposta no dominio do tempo.

A largura dos intervalos entre amostragem pode ser variada adequadamente
proporcionando relacdo linear entre cddigo e fotocorrente. Como exemplo, vamos admitir que o
sistema no dominio do tempo opere com tensdo de referéncia constante e apresenta fotoresposta
determinada pela equacdo do tempo de descarga para m=4 da Tabela 4.1. Neste caso, a equagédo
do tempo de descarga para m=4 pode ser reescrita como:

K

t -
a(x) (X1 ftmin + lesc ) (44)

onde x é o nimero inteiro entre 1 e 2V,
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Figura 4.4: Diagrama de blocos bésico do pixel de sistemas de imagem CMOS no dominio do
tempo.
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Figura 4.5: Métodos de discretizagcdo no tempo (a) amostragem com intervalos de tempo
constante (b) amostragem com intervalos de tempo variavel (c) amostragem com intervalos de
tempo constante e variavel.
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A equacdo (4.4) permite obter os tempos de descarga para os valores de fotocorrente
maultiplos inteiros da fotocorrente minima estabelecida. Definindo os instantes de amostragem de
acordo com a equacao (4.4), os valores codificados de cada amostragem tém correspondéncia
linear com o valor minimo da fotocorrente. Entretanto, o intervalo de tempo entre amostras (ATs)
decresce para valores elevados de fotocorrente diminuindo o intervalo de tempo disponivel para
leitura do resultado da comparacdo de toda matriz. A Figura 4.5b ilustra a amostragem em

intervalos varidveis. Neste caso, o intervalo de tempo minimo é dado por
AT min =14 (2( N_l))—td (2” ) (4.5)

e a faixa dinamica correspondente seria de:

N
DR=20l0g| (1) | _5gpq) (2! ftmin +lesc) (4.6)
td(Z(N)) I ftmin + lesc

Admitindo que se deseja uma faixa dinamica de 100dB e supondo lsmin=2lesc, Seriam
necessérias 10° amostras e codificacdo de 18 bits. Neste caso, a largura minima de intervalo de
tempo entre amostras seria ATgminx46us € 0 tempo maximo de integracdo seria 6s. Caso seja
necessario tempo de integragdo maximo de 30ms para aplicagdes de video e faixa dindmica de
100dB; o intervalo de tempo minimo seria muito reduzido a fim de que seja possivel a leitura das
amostras de toda matriz durante os intervalos. A condi¢do que permite a operacdo do sistema é
Tm<ATsmin, ONde Tr, € 0 tempo necessario para leitura do resultado da amostra de toda a matriz.
Conclui-se que a aplicacdo desta técnica é limitada a aplicacbes na qual o numero total de
amostras (2") ndo é tdo elevado e, neste caso, a imagem capturada apresentara baixa faixa
dindmica.

Alguns pesquisadores tém proposto sistemas de imagem CMOS com elevada faixa
dinamica com fotoresposta caracteristica combinada entre linear e logaritmica [29]. E possivel
utilizar uma combinag&o entre as duas formas de discretizagdo no tempo anteriores obtendo um
sistema similar, na primeira parte do tempo total de integracdo sdo utilizados intervalos de

amostragem constante e numa segunda parte os intervalos de amostragem sdo variaveis para
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obter fotoresposta linear. A Figura 4.5b ilustra a combinacdo de amostragem em intervalos

regulares e intervalos variaveis.

4.3 Arquitetura

A Figura 4.6a mostra o diagrama de blocos da arquitetura do pixel proposta, na qual o
pixel é composto por um fotodiodo, o transistor de reset, um comparador do tipo clocked e um
flip-flop do tipo D com entradas assincronas (PR e CLR). O comparador tipo clocked oferece
velocidade de operacéo e sincronismo entre os pixels da matriz enquanto que o flip-flop tipo D é
utilizado para armazenar o resultado da comparacao. Os flip-flops tipo D de uma linha séo
conectados entre si formando um registrador de deslocamento série por linha. O registrador de
deslocamento série permite a leitura externa do resultado da comparagdo por meio do
deslocamento dos dados utilizando o sinal de clock (Clk_SR) do registrador de deslocamento. A
Figura 4.6b mostra o diagrama de tempo dos principais sinais de controle do sistema. O sinal de
reset € responsavel por ativar o transistor de reset e carregando o fotodiodo com tensao inicial
Vieset € Simultaneamente ativa a entrada CLR inicializando o flip-flop em Q=0. O sinal de clock
(CIk_cmp) do comparador determina o instante da realizagdo da comparacdo e a0 mesmo tempo o
instante de amostragem (Ts). Note que a comparacdo ocorre simultaneamente em todos os pixels
da matriz.

Nos instantes de amostragem (Ts) em que Vi<V, 0 sinal de saida do comparador (Vcmp)
permanece normalmente nivel baixo e o valor na saida do flip-flop se mantém em 0 pois neste
caso PR=0. Nos instantes de amostragem em que V<V, 0 Sinal de saida do comparador (Vcmp)
determina PR=1 e consequentemente o estado na saida do flip-flop vai para nivel alto (Q=1).
Desta forma, como resultado da comparacéo, o estado Q=0 indica V>V e enquanto que o estado
Q=1 indica V<V/yet.

Os flip-flops D dos pixels de cada linha sdo conectados formando um registrador de
deslocamento por linha. O registrador de deslocamento série por linha permite a leitura externa
dos resultados da comparacdo por meio do deslocamento dos dados utilizando o sinal de clock
(CIk_SR) do registrador de deslocamento.

80



Sistema de Imagem CMOS Multi-Amostrado no Dominio do Tempo

Ik_cmp
Vieset | Vdd O
ey Ve

Vit
ZS _1p PR o—
Vref 1—> L
1 clk_sr Ci‘R
(a)
Vid = Vad
e -
Vref \\
—— i — — e — — — — — — — — — — }K ______
\
>
N tempo
chp
clk_cmp
11 e 1
i - ] -—— -— -——
0 T T T T
1 3 4
\W_A N /g v A v N - - ~—-- <!
AT i AT AT ATg ATg
(b)

Figura 4.6: Arquitetura do pixel proposto (a) diagrama de blocos do circuito (b) diagrama de
tempo dos principais sinais de controle.

A Figura 4.8 mostra o diagrama de blocos da arquitetura do sistema proposto para um
sistema de imagem no qual o resultado da amostragem e, posteriormente sua codificacdo é
realizada externamente. Os dados provenientes dos registradores de deslocamento séo
disponibilizados na entrada do multiplexador cujo nimero de bits de saida é PO.

O tempo de descarga do sinal de tenséo do fotodetector é associado ao primeiro instante
da amostra da comparacéo (Ts) no qual o resultado da comparacéo é positivo (Q=1) (se¢do 2.6.3).
Dispondo de apenas uma memdria de 1bit por pixel, a leitura da matriz deve ser realizada apos

cada amostra sem exceder o intervalo de tempo entre amostras (ATs). Considerando que a
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freqiiéncia de operacdo do multiplexador (1/Tmu) € maior do que a freqiiéncia de operagdo dos

registradores de deslocamento, o tempo total para leitura da matriz (Ty,) pode ser definidor como:

ny -n
Tm =Tk _cmp +( LPO = j'Tmux (4.7)

onde n.xnc é a dimensdo da matriz de pixels, M é o nimero de bits na saida do multiplexador,

Teik_cmp € 0 tempo de comparagédo e Ty € 0 periodo de operacdo do multiplexador.
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Figura 4.7: Diagrama de blocos da matriz de pixel do sistema de imagem CMOS multi-
amostrado no dominio do tempo.

O tempo total de leitura da matriz (T,,) deve ser menor do que os intervalos entre
amostras (ATs). As dimensfes da matriz e a velocidade de operagdo do circuito determinam o
tempo de leitura da matriz. Sendo assim, o limite de operacao do sistema depende das dimensdes
da matriz, da velocidade de operacdo do circuito, do nimero de bits que determina o intervalo de
tempo entre amostras (nimero de bits da imagem) e do nimero de bits lidos paralelamente na
saida do multiplexador. Admitindo que a amostragem € realizada em intervalos regulares, o
intervalo entre amostras seré de Ti/2" onde Tin é 0 tempo maximo de integragdo e N é o numero

de bits da imagem. A Figura 4.8 mostra o tempo total de leitura dado pela equacdo (4.7) em
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funcdo das dimensfes de uma matriz quadrada DxD para diferentes nimero de bits de saida PO,
considerando tempos tipicos de 100ns e 5ns para os tempos de operagéo do comparador (Teik_cmp)
e do multiplexador (Tmux) respectivamente. A Figura 4.8b também mostra os intervalos entre
amostragem (ATs) para imagem de 8 bits e 10bits. Observa-se na Figura 4.8 que as dimensdes
méaximas da matriz sdo limitadas por Tp, <AT..

Assumindo operagdo com taxa de 30 quadros/segundo, ou seja, tempo total de
integracdo (Tin) de 33,33ms, o intervalo entre amostras linear de AT=Ti/2" é de
aproximadamente 130us para imagens de 8bits e de 32us para imagens de 10bits. Nota-se que
uma vez definida a tecnologia e as dimensdes da matriz de pixel, a escolha do numero de bits de
saida (PO) tem papel fundamental na limitacdo da méxima taxa de quadros/s. O Sistema de
imagem CMOS proposto poderia ser fabricado com resolucdo VGA (580x640) e imagens de
10bits desde que a saida para leitura externa seja de no minimo de 16bits. Entretanto a imagem
ndo apresentaria faixa dindmica elevada. Supondo que o sistema opere com tensao de referéncia
constante de Vieser=3V, fotodiodo com Cigp=20fF, ¢=0,7V e l.=2,5fA, a faixa dindmica seria da
ordem de 60dB para o caso N=10bits e PO>16bits da Figura 4.8b. Se para 0 mesmo caso for
utilizada tensdo de referéncia do tipo rampa com Vmax=3, Vmin=1 e Tin=30ms, a faixa dindmica

obtida seria da ordem de 80dB.
10

—— T, (PO=16bits) —=— T,, (PO=128bits)
= = T, (PO=32bits) —x— AT (N=8bits)
= = = Ty (PO=64bits) —a— AT, (N:lObitS)n

Tempo (s)

10° ; , .
200 400 600 800 1000
D (Dimens&o da Matriz D)

Figura 4.8: Intervalo de tempo entre amostragens (ATs) e tempo de leitura dos sinais amostrados
da matrix (Tr) em funcéo da dimensdo D de uma matriz de pixels quadrada de dimensdes DxD,
considerando amostragem em intervalos constantes de tempo.
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O valor de 80dB de faixa dindmica obtido é maior do que a faixa dinamica de 60 a 70dB
apresentadas pelos sistemas de imagem CMOS convencionais; entretanto, imagens externas
apresentam faixa dindmica maior do que 100dB. Pode-se obter maior faixa dinamica com o
sistema proposto na Figura 4.8 ao custo de um numero de bits elevado de saidas (PO) tornando
inviavel sua aplicacdo. Uma alterativa é maximizar a saida PO, realizando leitura de uma coluna
toda, deslocando os bits diretamente para um circuito de memoria. Apesar da maior area e
consumo, esta alternativa propiciaria maior velocidade e maior faixa dindmica. O método de
memoria proposto de mdltipla-amostragem tem como concepgdo, a integracdo do circuito de
memoria externo ao pixel e, por isso, permite aumentar o nimero de bits na representacdo da
imagem sem afetar o fator de preeenchimento.

O tempo total para amostragem e leitura da matriz toda pode ser escrita como:

Tm =Tek _cmp +NL (Tor +Tmem ) (4.8)

onde n_ é o numero de linhas da matriz de pixels, Ts € 0 periodo de operacdo do registrador de
deslocamento e Tpem € 0 tempo de acesso & memdria. Considerando uma matriz quadrada
600x600 pixels e tempos tipicos Tcmp=100ns, Ts=20ns e Tmem=20ns, o tempo total para
amostragem e leitura da matriz seria T,=2,5us. A imagem poderia ser codificada em 12 bits pois

ATs=Tind 228,215 é menor do que T=2,5ps.

4.4 Ruido de padréo fixo

O ruido de padréo fixo é definido como a ndo-uniformidade da imagem resultante da
variagdo do sinal de pixel para pixel quando um feixe de luz de intensidade luminosa uniforme é
aplicado. O FPN em sistemas de imagem CMOS é uma das principais desvantagens desses
sistemas em relacdo aos sistemas de imagem com CCDs. Duas fontes principais contribuem para
0 FPN em sistemas de imagem CMOS no dominio do tempo: (i) a variacdo da tensdo inicial
(Vreser), (i1) a variagdo da tensdo de offset do comparador (iii) variagdo da tenséo de limiar do
transistor reset. Pixels no qual o transistor de reset é do tipo NMOS apresentam tenséo inicial
maxima é de Vg—Vinn. Os diferentes valores da tensdo de limiar dos transistores de reset dos
pixels causam tensdo inicial diferente de pixel para pixel e consequentemente introduzem uma

diferenca entre os sinais dos pixels que se mantém a cada imagem. O método convencional para
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eliminar a ndo-uniformidade devido ao transistor de reset € utilizar transistor de reset do tipo
PMOS que propicia tensdo maxima inicial Vyg independente do valor da tenséo de limiar.

A tensdo de offset dos comparadores também varia de pixel para pixel introduzindo
variacdo constante entre os sinais dos pixels que se mantém de imagem para imagem. Técnicas
de cancelamento da tensdo de offset podem ser utilizadas para reduzir o FPN causado pelo
comparador. De forma geral, tais técnicas requerem a utilizacdo de capacitores e sua aplicacéo
resultaria no aumento da area do pixel reduzindo o fator de preenchimento. Lai et al propuseram
em [56] a aplicagdo de uma técnica de cancelamento da tensdo de offset utilizando a capacitancia
do fotodiodo obtendo o cancelamento da tensdo de offset sem diminuir o fator de preenchimento.
Apesar de ser possivel reduzir o efeito da tensdo de offset do comparador no FPN, os estudos
apresentados na literatura até 0 momento ndo mostram como a tensdo de offset afetam o sinal
capturado.

A tensdo de offset do comparador é modelada como uma fonte de tensdo série em uma
das entradas do comparador. Considerando a tensao de offset como uma fonte de tensdo em série
com a tensdo de referéncia, as equacOes da fotoresposta para para capacitancia constante (Tabela
4.1 e Tabela 4.2) podem ser reescritas como:

(Vdd —Vrefet £Voffset )

tyet = 4.9
dct S‘|L+mesc ( )

td _ (Vméx _le'n iVoffset )‘Tint (4 10)
m = .
P (Vmax —Vmin )+ (S -1 + Mgge MTint

onde tqc € tqrp CcOrrespondem ao tempo de descarga utilizando tensdo de referéncia constante e do
tipo rampa.
Manipulando as equaces (4.9) e (4.10), obtém-se o erro absoluto no tempo de descarga

utilizando tensao de referéncia constante e do tipo rampa respectivamente como:

V
gof =+ offset (4.11)

\Yj T
£rp _ 4 offset * lint (4.12)

(Vmax —Vmin )+ (S 1L +Mgge ) - Tint
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De acordo com as equac0es (4.11) e (4.12), o erro absoluto no tempo de descarga varia
com a intensidade luminosa incidente.

Manipulando as equagdes (4.11), (4.12), (4.13) e (4.14) obtém-se o erro relativo dado

por:
Voffset
Erelet =+, (4.13)
(Vdd —Vrefct )
\Y/
_ 4 offset ( 41 4)

Frelrp (Vad —Vmin)

Os resultados das equacdes (4.13) e (4.14) sugerem que é possivel implementar métodos
de correcdo do erro introduzido pela tensdo de offset usando fatores multiplicativos. Erro
introduzido pela tensdo de offset pode ser interpretado graficamente como um deslocamento
constante em ty nas fotorespostas caracteristicas (Figura 4.2 e Figura 4.3).

4.5 Ruido temporal

O nivel de ruido em sistemas de imagem CMOS € uma de suas principais desvantagens
em relagdo aos sistemas que utilizam CCDs. Em sistemas de imagem CMOS convencionais 0
circuito de leitura e processamento analdgico utilizado desde a captura do sinal do fotodiodo no
pixel até a conversdo analogico-digital contribuem para o aumento do nivel de ruido. Sistemas de
imagem CMOS no dominio do tempo sdo caracterizados por converter o sinal analdgico do
fotodiodo em um sinal digital diretamente no pixel. Comparado aos sistemas CMOS
convencionais, o reduzido circuito analogico para leitura do sinal em sistemas de imagem CMOS
é particularmente atrativo, pois minimiza o ruido adicional devido ao circuito de leitura reduzido.

Ruido temporal em sistemas de imagem CMOS no dominio do tempo tem como fontes
principais o ruido de reset e o ruido balistico (secdo 2.5). A origem do ruido de reset em sistema
de imagem no dominio do tempo ndo difere de sistemas de imagem convencionais e, portanto, a
equacdo (2.17) pode ser aplicada diretamente. A origem do ruido balistico também nao difere
entre sistemas no dominio do tempo e sistemas convencionais. Porém, na equacdo (2.18) que

descreve o ruido balistico, o tempo de integracdo (Tiy) € constante e independente do valor da
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fotocorrente em acordo com o principio de funcionamento dos sistemas convencionais. Em
sistemas de imagem no dominio do tempo, o tempo de integracdo (tempo de descarga ty) varia em
funcdo da tensdo de referéncia e da fotocorrente. O tempo de integracdo é determinado pelo
tempo de descarga tq=Tin, l0go, 0 ruido balistico de sistemas no dominio do tempo pode ser
obtido substituindo Tin; por ty na equacédo (2.18) e pela equacéo da fotoresposta ty no dominio do
tempo (Tabela 4.1 e Tabela 4.2).

Considerando o sistema no dominio do tempo operando com tensdo de referéncia
constante e assumindo a fotoresposta para m=4 na Tabela 4.1, demonstra-se facilmente que o
ruido balistico de tens&o é dado por:

") K K
v2_4 2[1_ 2 j 415
" CftO 4(Vreset + ) (4.15)

onde K, é a constante

 3l(Vreset + )~ (Vrefet +(/7)3/ ‘ “(Vreset +(/7)1/4J
B 4 (4.16)

Ko

De acordo com as equacdes (4.15) e (4.16), o ruido balistico é constante e independente
do valor da fotocorrente em sistemas no dominio no tempo operando com tensdo de referéncia

constante. O ruido balistico de tensdo (equacéo (4.15)) reflete como ruido no tempo de descarga

(td_n) conforme ilustra a Figura 4.9.

V
> Var
Vi
Vft ( Vref
>
tan

Figura 4.9: Ruido balistico no dominio do tempo

Propde-se a aplicacdo da andlise de pequenos sinais (diferencial) na determinacdo do
ruido balistico refletido no tempo de descarga. Uma pequena variacdo da tensdo do fotodiodo

provoca uma pequena varia¢do no tempo de descarga cuja relacdo é determinada pela derivada da
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relacdo td=f(Vs). Sendo assim, a variacdo diferencial do tempo de descarga, ou seja, 0 ruido

balistico refletido no tempo (td_n) pode ser escrito como:

dtd

tgn = -Vy
dn dV ¢ n (4.17)

Do ponto de vista da comparagdo, uma perturbagéo na tenséo do fotodiodo equivale ou
uma perturbacdo na tensdo de referéncia tem o mesmo efeito no tempo de descarga (tg). Logo,
pode-se afirmar que dty/dVy= dty/dV, € a equacdo (4.17) pode ser reescrita como:

— dty
tan = Vi 4.18
AV ref (4.18)

Considerando o sistema operando com tensdo de referéncia constante e admitindo que
dtg/dVe= dtg/dV e, 0 ruido balistico refletido no tempo de descarga pode ser obtido manipulando a

equacoes (4.15) e (4.18) resultando em:

dVieret |/ C #0 4(Vyeset + @)

Derivando a equacéo da fotoresposta para m=4 (Tabela 4.1) e substituindo na equacéo

obtém-se o ruido balistico no tempo de descarga como sendo:

_ —9C o (Veeset + )t
#0(Vreset + ) -\/qu[1 Ko j (4.20)
C

tan = _
16(1 ¢ + lese )(Vrefet + (/’)1/ 4 ft0 4(Vreset +9)

O ruido balistico refletido no tempo de descarga € inversamente proporcional ao valor da
fotocorrente de acordo com a equacéo (4.20), e pode ser reduzido aumentando o valor da tenséo

de referéncia.
Definindo a relagdo sinal-ruido SNR no dominio do tempo como a razéo td/td_n, a

relacdo SNR pode ser obtida a partir da equacdo da fotoresposta para m=4 (Tabela 4.1) e da

equacéo (4.20) como sendo:
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1/4 3/4 1/4
SNR ty (Vreset + ) l(Vreset +@)=(Viefet +¢) “(Vyeset + ) J
refct =7— ~

tan K K (4.21)
3(Vyefet + (/’)l/ 4 |982 (1_ 2
4(Vyeset + @)

C+to

De acordo com a equacgdo (4.21), sistemas de imagem CMOS no dominio do tempo
apresentam relacdo sinal-ruido (SNRet) constante independentemente do valor da fotocorrente
(irradidncia). A Figura 4.10 mostra a relacdo SNR segundo a equacdo (4.10) para diferentes
valores de tensdo de referéncia constante, assumindo valores tipicos Cio=20fF, ¢=0,7V,
lesc=2,5TA € Vyeset=3V.

70 ! '
60 - |
@ —
E:/ 50 | R SNR(Vrefct_erV) N
z — = SNR(V/ete=1,5V)
_—- SNR(Vrefct:Oer)
40 - |
| |
“To 10" 10 10

Fotocorrente — I (A)

Figura 4.10: Relacéo sinal-ruido de sistemas de imagem no dominio do tempo com tensdo de
referéncia constante considerando somente o ruido balistico.

O SNR constante e relativamente elevado observado na Figura 4.10 é particularmente
atraente quando comparado aos sistemas de imagem convencionais, nos quais a relacdo sinal
ruido ndo € constante e ndo superior a 54dB. Apesar da equacdo (4.21) ser valida em sistemas no
dominio do tempo operando com tenséo de referéncia constante, pode-se utilizar diferentes tipos
de tensdo de referéncia como, por exemplo, a tensdo de referéncia do tipo rampa (subsecéo
2.6.3).

Em principio, a analise do ruido balistico refletido no tempo pode ser obtida para tensédo
de referéncia do tipo rampa utilizando as equagdes (2.18) e (4.17). Entretanto, tal afirmacéo
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requer respaldo de resultados de medidas que ndo foram possiveis de se realizar. Por isso, a
analise do ruido balistico para o sistema operando com tensdo de referéncia do tipo rampa néo

sera apresentada.

4.6 Projeto

O projeto do circuito integrado formado por uma matriz 32x32 pixels, sera realizado no
processo C350 tecnologia 0,35um da AustriaMicrosystems (AMS). O processo C350 inclui uma
camada adicional antireflexiva propiciando menor reflexdo e consequentemente maior eficiéncia
guéntica. O diagrama de blocos do pixel proposto, apresentado anteriormente na Figura 4.6
(seccdo 4.3), é composto por um fotodiodo, um transistor de reset, um comparador e um flip-flop.
Baseado no fato de que a técnica de mutiplas-amostras requer que a comparacao seja realizada
em instantes bem definidos e simultaneos para todos os pixels, considera-se que o tipo mais
adequado do comparador é comparador de tensdo do tipo clocked comparators ou latched
comparators. Tais comparadores apresentam sinal de controle (clk_cmp) que permitem definir o

instante da comparacéo e séo classificados como comparadores de alta velocidade.

4.6.1 Comparador

A topologia tipica de um comparador do tipo clocked é formada por dois estagios: (i) um
primeiro estagio de pré-amplificacdo e (ii) um segundo estadgio denominado estagio de decisdo ou
track-and-latch [62,63,64]. A Figura 4.11 mostra a topologia do circuito pré-amplificador e do
estagio track-and-latch escolhidos para este projeto e que podem ser em encontrados em [62,63].

A carga do par diferencial do pré-amplificador é formada pelos transistores M3, M4, M5
e M6. Os transistores M3 e M4 séo conectados como “diodos” enquanto os transistores M5 e M6
sdo conectados como carga ativa formando uma realimentagdo positiva. A funcdo da
realimentacdo positiva é aumentar o ganho normalmente baixo devido as cargas M3 e M4
conectadas como diodo. Os transistores M7 e M8 espelham a corrente do primeiro estagio para o
segundo estagio, injetando a corrente refletida no circuito formado pelos transistores M9 ao M13.
Os transistores M9 ao M13 formam a parte do circuito denominado circuito de decisdo. A Tabela

4.3 mostra as dimensdes dos transistores definidos no projeto.
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Figura 4.11: Circuito do pixel comparador do tipo clocked.

Estagio Pré-amplificador

Tabela 4.3 : Dimensdes W/L dos transistores NMOS e PMOS do circuito comparador.
MO 2um/2pm
M1= M2 2um/1pm
M3=M4=M5=M6=M7=M8 0,8um/0,4pum

M9=M10=M11=M12=M13 0,4um/0,35um

Com o objetivo de compreender o comportamento do pré-amplificador para grandes
sinais, admita inicialmente tensdo diferencial de entrada nula (Vig=(Ve1—Ve2)=0V). Sendo
Vig=0V, a corrente se divide igualmente entre os transistores tal que a corrente nos transistores
M3, M4, M5 e M6 é igual a Is/4 onde Iss € 0 valor da fonte de corrente que polariza o par
diferencial de entrada. O valor da corrente Is € determinado pela polarizacao transistor MO. Ao
aumentar a tensdo diferencial tal que Vig=>0, o valor da corrente Ip; aumenta e o valor da
corrente Ip, diminui na mesma proporcgdo enquanto as tensdes Vpss=Vpsa=Vess=Vess diminuem e
as tensdes Vpss=Vps3=Vess=Vess aumentam. A tensdo Vgss diminui fazendo com que a corrente
no transistor M5 diminua tendendo a zero enquanto a tensdo Vgs3 faz com que a corrente do

transistor M3 aumente até conduzir toda a corrente Ip; (Figura 4.12a). Do outro lado do par
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diferencial, a diminuicdo da tensdo Vpss faz com que a corrente do transistor M4 diminua
tendendo a zero enquanto que a corrente em M6 aumenta até assumir por completo a corrente Ip;
(Figura 4.12b).

O par diferencial do estdgio pré-amplificador opera como um par diferencial
convencional com carga ativa (espelho de corrente simples) quando a tensdo diferencial de
entrada é suficientemente elevada (Figura 4.12c). Neste caso, o espelho de corrente seria formado
pelos transistores M3 e M6 quando Vig>>0 ou pelos transistores M4 e M5 quando Vig<<0.
Portanto, quando a realimentacdo ndo estd operando (Vig>>0), o ganho de tensdo do par
diferencial passa a ser determinado pela relacdo basica conhecida como Ay=(Vod/Vid)=0mp(ro//Top)-

A condigéo limiar de operagdo do circuito com realimentagdo pode ser estabelecida de
forma aproximada como o ponto no qual a corrente de M3 e M6 dobra de valor (Is3 = 2ls/4, lss =
2ls/4) e a corrente em M4 e M5 tornam-se aproximadamente nulas. Calculando o valor de Vpss
para lsg=lss/4 e para lsg=lss/2, obtém-se a variacdo de tensdo de saida simples
Voi=AVp2=AVpe=[Vpss(lss/2)-AVpss(lss/4)] a partir da qual o circuito de realimentagdo ndo opera
mais. Considerando que no limiar o pré-estagio opera como um par diferencial convencional, a

tensdo de entrada diferencial na situacdo de limiar pode ser calculada aproximadamente por:

Vod _ 4Vpse
A gml ‘(r06 1 r02)

onde gm: € a transcondutancia dos transistor M1, rqs € ro; S80 respectivamente as resisténcias de

Vid limiar = (4.22)

saida dos transistores M6 e M2, Voq=(Vp2—Vp1).

Utilizando os modelos fornecidos pela AMS e alguns parametros obtidos por simulacéo
como exemplo a resisténcia de saida, obteve-se: (i) A=~50, utilizando um par diferencial como
carga tipo espelho simples formado somente os transistores M3 e M6 e (ii) AVpss ~ 59mV,
através dos pontos de operacdo de um transistor PMOS com dimensbes do projeto
(0,8um/0,4um). A tensdo diferencial de limiar calculada utilizando estes valores é Vigiimiar =
59m/50 = 1,18mV.
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O valor de corrente de polarizagdo adotado foi Iss~800nA com Vgso=0,6V. O valor da
tensdo de limiar obtida na simulacdo é de 5mV (Figura 4.12) correspondendo a 5 vezes maior do
que o calculado. Considera-se que esta diferenca se deve a simplificacdo da analise, na qual foi
desprezado o efeito de corpo no célculo do ganho. As dimensdes minimas para a largura dos
transistores também explicam em parte a diferenca entre o valor calculado e simulado, pois, 0
equacionamento apresentado nas referéncias ndo leva em consideracdo o efeito de canal curto.
Diante da complexidade do circuito com realimentacdo positiva e a falta de equacdes detalhadas
nas referéncias bibliogréficas, considera-se que a metodologia apresentada neste trabalho como
apropriada para calculos manuais iniciais.

O funcionamento do circuito de decisdo é usualmente dividido em duas fases de
operacdo. A primeira fase de operacdo denominada Track é caracterizada pela operagdo do
transistor M13 na regido triodo (sinal clk_cmp em alto) tal que Vps13~0V. A Figura 4.13 mostra
as principais correntes no estagio de decisdo durante a fase Track. Na fase Track (M13 fechado),
os transistores M9, M10, M11 e M12 formam o mesmo circuito de realimentacdo formado pelos
transistores M3, M4, M5 e M6. Logo, apresenta 0 mesmo principio de funcionamento discutido
anteriormente. A variagédo das correntes Is; e Isg (espelhadas de M3 e M4) em funcéo da tenséo
diferencial de entrada é apresentada na Figura 4.13a.

A Figura 4.13b mostra as correntes Ipg € Ip1o em funcdo da tensdo diferencial de entrada,
na qual se observa que o transistor M9 assume totalmente a corrente lIsy quando Viz>0 enquanto o
transistor M10 assume totalmente a corrente lsg quando Vig>0. A tensdo de saida Vpg torna-se
méaxima enquanto a tensdo de saida Vpio torna-se nula devido ao transistor M10 e M12 entrarem
em corte, quando M9 assume totalmente a corrente ls7 (Vi>0). Quando M10 assume totalmente a
corrente lIsg (Vig<0), A tensdo de saida Vpio torna-se maxima enquanto a tensao de saida Vpwmog
torna-se nula devido ao transistor M9 e M11 entrarem em corte. A tensdo nas saidas do circuito
de decisdo tomadas como Vpg € Vpio podem ser vistas na Figura 4.13c. Observa-se que a tensao
de saida Vpip € maxima e que a tensdo Vpg é nula quando Vig>0. Quando V4 <0 esta condicdo se
inverte, a tensdo de saida Vpyo € nula e a tensdo Vpg € maxima. A tensdo de saida (Vpig) pode ser
entendida como uma saida binaria Vms=Vp10(2lss/4) € Vmin=0V. Note que a tensdo diferencial de

saida (Vpio—Vbo) “reflete” a tenséo diferencial de entrada (fase Track).
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Figura 4.13: Principais correntes e tensdes do estagio de decisdo do comparador durante a fase

Track.
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A segunda fase de operacdo do estagio de decisdo denominada fase Latch, é definida
pela “abertura” do transistor M13 que funciona como chave. Ao fazer Vgs13=0 pulsando o sinal
clk_cmp para baixo, os transistores M9 e M10 ficam em alta impedancia. Nesta situacédo, o
estagio de decisdo torna-se um circuito Latch formado pelos transitores M7, M8, M11 e M12. A
tenséo diferencial de saida determinada na fase Track, torna-se a tenséo diferencial inicial na fase
Latch. A realimentacdo positiva do circuito Latch faz com a diferenca de tensdo inicial seja
maximizada resultando em niveis de tensao digital. A Figura 4.14 mostra as tensdes de saida Vpg
e Vpio durante a seqiiéncia de operacdo Track-Latch para duas condicdes: (i) tensdo de diferencial
de entrada de +5mV e (ii) tensdo de entrada diferencial -5mV. No circuito de simulacdo foi
adicionada carga capacitiva de 10fF na saida do estagio de decisdo (dreno de M10), explicando
os diferentes tempos de reposta do circuito de decisdo em ambos 0s casos na fase Lacth. O tempo
de resposta do circuito na fase Latch caracteriza a velocidade de operacdo circuito comparador. O
resultado de simulacdo mostra que o tempo de comparacdo com carga de 10fF é de
aproximadamente 60ns, indicando que o circuito pode operar com freqiiéncias maioredo que
100kHz.

A saida do comparador é o sinal PR da entrada assincrona do flip-flop. Apesar da tensao
de saida assumir nivel digital durante a fase Latch, durante a fase Track o sinal de tensdo de saida
pode ser maior do que a tensdo de limiar. Logo, o sinal de saida durante a fase Track pode ser
“entendido” pelo circuito seguinte (flip-flop) como nivel alto, provocando assim falha na
operacdo do flip-flop. Sendo assim, considerou-se necessaria a utilizacao de dois inversores
conectados na saida do circuito de decisdo (Figura 4.11) a fim de garantir que a tensdo gerada na

saida do comparador (PR) durante a fase Track seja nivel l6gico baixo.

96



Sistema de Imagem CMOS Multi-Amostrado no Dominio do Tempo

4,0
. | o V __]
/0 i / | o /~
| / —
// | 1 / | Vbsmio //
g // I // I[ /I
Q200 t/ """""""" A
a2 P | y i
) 4 w [ v
= ¥ | ¥ | ¥
1 ! ! ‘ 1
;\ ————— { A / [ e e e e
i | i f i
0
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (ns)
(a)
4,0
VDSMQ §
2 — —~ Vbsmiwo
-7, IR I N S h— S
5
|_
0 \ . : - : H
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (ns)
(b)
4,0 :
VGSMS (CIk_Cmp) |
S
2 1
5
|_
0
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (ns)
(c)

Figura 4.14: Resultado de simulacdo da operagé@o dindmica do circuito comparador proposto com
carga de 10fF no terminal de saida (dreno de M10).
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4.6.2 Flip-flop

A Figura 4.15 mostra o esquematico do flip-flop dindmico tipo D e entradas assincronas
proposto neste trabalho. Flip-flops do tipo dinamico apresentam maior velocidade e menor
numero de transistores do que as topoldgicas convecionais dos flip-flop estaticos [62]. A
topologia apresentada na Figura 4.15, foi concebida conectando-se trés elementos basicos
propostos em [61] e um estagio de saida formado por um inversor e dois transistores. O estagio
de saida proposto € formado por um inversor e dois transistores que funcionam como um
registrador analdgico de um unico bit. As entrandas assincronas PR e CLR permitem definir o
nivel do sinal de entrada do inversor, ou seja, na saida do flip-flop. Porém, deve ser observado
que é necessario que a entrada do inversor de saida esteja em alta impedéancia (sinal clk_sr em

nivel alto) no instante em que a operacédo assincrona é realizada.

ot € o Y o4

S0 L
HLOHL

gt

Figura 4.15: Circuito do flip-flop dindmico do tipo D com das entradas assincronas PR e CLR.

B B IR

O flip-flop dindmico requer operacdo de inicializacdo a fim de que o estado dos noés
internos fique estabelecido corretamente. Os flip-flops sdo conectados formando um registrador
de deslocamento por linha conforme apresentado anteriormente na secéo 4.2, Figura 4.8a. O sinal
entrada global é fixo em nivel baixo (IN_SR=0) (Figura 4.8a), e a opera¢do de deslocamento por
meio do sinal de relégio clk_sr resulta na inicializacdo de todos os flip-flops com nivel légico
baixo. Durante a operacdo de deslocamento deve ser observado que os sinais CLR, clk_cmp

devem sem mantidos em nivel alto e baixo respectivamente (Figura 4.11 e Figura 4.16).
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Figura 4.16: Principais estados l6gicos nos nos internos do flip-flop D dindmico com entradas
assincronas, apos a inicializacao.

O resultado da comparacdo PR=0 ou PR=1, na saida do comparador determinar o nivel
I6gico da entrada assincrona PR. No instante da comparacéo definida pelo sinal clk_cmp em nivel
alto, no caso em que o sinal PR=0 o flip-flop que mantém sua saida em o nivel baixo (Q=0)
enguanto que no caso em que PR=1 a entrada do inversor assume nivel alto e sua saida nivel alto
(Q=1). O flip-flop D armazenda o resultado da comparac¢ao no instante de comparacao que deve
ser realizado mantendo-se o sinal de relogio do flip-flop clk_sr em nivel baixo a fim de que o0 no
interno esteja em alta impedéancia. A Figura 4.17 mostra os principais estados internos no instante
em que o flip-flop é ativado pela entrada PR=1 em duas situa¢fes, quando entrada sincrona
encontra-se em nivel baixo (IN=0) e quando a entrada sincrona encontra-se em nivel alto (IN=1).

O resultado de simulacdo apresentado na Figura 4.18a mostra o0 atraso na saida em
relacdo a entrada assincrona PR. O atraso de 5ns aproximadamente foi obtido utilizando carga
capacitiva de 50fF. O atraso da saida em relacdo & entrada sincrona de 2ns pode ser visto na
Figura 4.18b obtida para a mesma carga capacitiva de 50fF. Estes resultados indicam que o
registrador de deslocamento pode operar com periodos de 10ns (100MHz) para carga capcitiva de
50fF. Se a carga capacitiva for reduzida para 5fF a freqiiéncia de operacdo poderia chegar a
1GHz mostrando que o aumento da velocidade e das dimensdes dos transistores com 0 avanco
tecnoldgico tende a beneficiar a arquitetura proposta.
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Figura 4.17: Principais estados l6gicos no flip-flop D dindmico com das entradas assincronas,

quando a entrada PR esta ativa.
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Figura 4.18: Atrasos de propagacéo do flip-flop Principais estados 16gicos no flip-flop D
dindmico prosposto utilizando na saida carga capacitiva de 50fF (a) em relacdo a entrada
assincrona PR (b) em relacédo a entrada D.

Com o objetivo de reduzir o impacto da area de circuito no fator de preenchimento do
pixel, optou-se por utilizar dimensées minimas W/L=0,4um /0,35um para todos os transistores
do flip-flop. A operacdo dindmica do flip-flop e do registrador deslocamento forma por linha
pode ser observada na Figura 4.19. Os resultados de simulagdos na Figura 4.19, mostram a
operagdo de um registrador de deslocamento de 4bits realizando a seguinte sequencia de
operagdes: (i) operacdo de deslocamento para inicializacdo (QaQsQcQp=0000) (ii) armazenagem
assincrona do resultado de comparacdo (QaQsQcQp=1010) no instante de comparagdo
(PRAPRgPRcPRp=1010) e (ii) operacdo de deslocamento para leitura externa dos resultados de

comparagao armazenados.
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Figura 4.19: Resultados de simulagéo da operacdo de um registrador de 4bits realizando a
sequéncia de operacdo: inicializacdo, armazenagem do resultado de comparacao e deslocamento
dos bits para leitura externa.

Optou-se por integrar uma matriz de pixels com dimensdes 32x32 e um multiplexador
32 para 16 (Figura 3.23). O circuito multiplexador 32 para 16 (PO) foi obtido pela conexao de 16
circuitos multiplexadores 2 para 1, disponivel no design kit da AMS. Considerando 0s tempos
obtidos por simulagdo Tcik_ cmp=100ns, Tsr=10ns e admitindo que o multiplexador opera com
Tmux=10ns, 0 tempo para leitura da matriz (3.59) do prototipo seria Tm=740ns. A velocidade de
operagdo, numero de bits e faixa dindmica sdo dependendes da velocidade de operacdo do
circuito e das dimensdes da matriz (3.2.3). Segundo os tempos obtidos por simulacéo, o protétipo

seria capaz de operar no modo video com 30 quadros/s, amostragem em intervalos regulares
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A Ts=33,33ms/2" >740ns. Admitindo 17 bits, o intervalo de amostragem seria de A Ts~254ns e a
imagem apresentaria faixa dindmica aproximada de 102dB.

A Figura 4.20 mostra o layout e a microfotografia do pixel destacando as regibes
ocupadas pelo fotodiodo, circuito comaprador e pelo flip-flop dinamico tipo D. O pixel apresenta
dimensGes 30umx26um contendo 32 transistores e um fotodiodo do tipo N+/Psub com

dimens6es 5umx20um resultando em 13% de fator de preenchimento (fill-factor).
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Figura 4.20: Pixel proposto do distema de imagem CMOS com multiplas amostragens no
dominio do tempo (a) layout (b) microfotografia.

Embora exista um grande numero de diferentes sistemas de imagem com elevada faixa
dindmica, a Tabela 4.4 mostra os dados relativos de alguns sistemas com elevada faixa dinamica
publicados mais recentemente na literatura. Em geral, as arquiteturas com processamento paralelo
apresentam maior velocidade em quadros/s, entretanto apresentam menor fator de preenchimento.
A arquitetura proposta em [56] apresenta 0 menor pixel e 0 maior fator de preenchimento, pois
somente o comparador € integrado ao pixel. Porém, apresenta baixa velocidade de operacéo
qguando opera com elevada faixa dindmica. Observa-se que para tecnologias mais recentes o fator
de preenchimento tende a aumentar, pois os dispositivos tendem a diminuir de tamanho mais
rapidamente do que o tamanho do fotodetector. Considera-se que o sistema proposto tem
caracteristicas intermediarias entre fator de preenchimento e velocidade de operacdo em

quadros/s.
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Tabela 4.4: Resumo comparativo entre algumns sistemas no dominio do tempo e elevada faixa

dindmica
Proposto [56] [55] [53]
Tecnologia 0,35um 0,25um 0,35um 0,18um
Matriz (pixels) 32x32 640x480 32x32/64/32 -
Pixel (um?) 30x26 9,4x9,4 50x50 19x19
Fator de 16% 24% 20% 50%
Preenchimento
Memoria 1bit Nenhuma 4 bits 6 bits
integrada ao
pixel
Método de leitura Amostrado Pipeline Paralelo Paralelo
Valor de escuro 41mV/s 230mV/s 1pA 6,94fA
Faixa dinamica >100dB 76dB >90dB >71dB
(estimado)
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Capitulo 5
Resultados Experimentais

Neste capitulo apresentam-se os resultados experimentais dos dois circuitos integrados
projetados: (i) fotodetector GC-LBJT controlavel e com alta responsividade (ii) sistema de
imagem com circuito de acondicionamento de sinal multi-amostrado no dominio do tempo.

As medidas foram realizadas no laboratorio da Universidade McMaster que fica
localizada na cidade de Hamilton-Canada. Os equipamentos utilizados nas durante as medi¢6es
foram: (i) uma fonte de iluminagéo estabilizada com lampada 6333QTH/100W, (ii) esfera de
integracdo, (iii) porta filtro Optico (iv) mesa Optica antivibratoria (v) fotodetector 818UV da
empresa Newport e (vi) filtros 6pticos com banda passante de 10nm. Outros equipamentos de uso
geral utilizados foram: osciloscopio digital, gerador de forma de onda arbitraria, analisador de
pardmetros para semicondutores e fontes de tenséo estabilizadas.

A Figura 5.1 mostra fotografia dos equipamentos e o desenho esquemaético do arranjo
optico utilizado nas medicbes. A fonte de luz controlada é conectada a esfera de integracéo
através de um tubo fechado que inclui um compartimento para insercédo de filtro 6ptico. A funcéo
da esfera de integracdo é proporcionar na saida feixe luminoso uniforme. A mesa e pecas de
fixacdo propiciam o alinhamento entre a esfera de integracdo, régua suporte graduada,
fotodetector e placa de circuito de teste. O fotodetector de referéncia fixado sobre a régua
permitiu aferir a intensidade luminosa (irradiancia) em funcdo da distancia medida em relacao a
saida da esfera de integracdo (fonte de iluminagdo). Considerou-se que intensidade luminosa
incidente no circuito integrado como sendo a mesma aferida pelo fotodetector de referéncia na

mesma posicao.

105



Resultados Experimentais

| Esfera de - Fonte de
Fotodetector Integracdo lluminag&o

B

\ S
Placacom [
Cl &8

. ; Ty
Figura 5.1: Fotografia dos equipamentos Opticos e arranjo experimental de medicdo.

Na secédo 5.1 e na se¢édo 5.2 seguintes apresentam-se os resultados de medidas dos dois
projetos desenvolvidos no capitulo 3, o fotodetector controlavel GC-LBJT de alta responsividade

e o sistema de acondicionamento de sinal de multiamostragem no dominio do tempo.

5.1 Fototransistor Bipolar NPN Controlado por Porta

As medidas de caracterizacdo do GC-LBJT foram organizadas da seguinte forma: (i)
obtencdo das curvas caracteristicas lc-Vgg, le-Vee € lg-Vee do dispositivo operando nas
configuracBes dreno-comum e emissor-comum (subsecdo 5.1.1) (ii) obtencdo da caracteristica de
fotopolarizacdo Vge-li (subsecao 5.1.2) e (iii) obtencdo da fotoresposta Ic-ly lg-l do fotodetctor

operando nas duas configuragcOes propostas (subsecdo 5.1.3).

5.1.1 Curvas caracteristicas nas configuragcbes coletor-comum e
emissor-comum

Os resultados de medidas das curvas caracteristicas lc-Vge € lg-Vge do GC-LBJT NPN
na configuracdo emissor-comum e com tensdo Ve constante sdo apresentadas na Figura 5.2. As

medidas foram realizadas polarizando os terminais coletor e emissor com tensdo constantes e
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iguais a Ve = 0V e Vc = 1,2V e variando a tensdo corpo-fonte (Vgg) de OV a 0,9V. A corrente de
coletor do GC-LBJT corresponde ao coletor lateral cuja corrente é resultante da soma das
correntes do MOSFET e do BJT lateral (equagéo (3.1)). Em todas as medidas realizadas o coletor
vertical (Nwell) foi mantido com polarizagdo constante de 1.8V (vide Figura 3.6 e Figura 3.10).
O GC-LBJT NPN opera como BJT quando sua corrente torna-se independente da tenséo
de controle porta-emissor (Vgg). Os resultados de medidas na Figura 5.2 mostram que os BJTs
lateral e vertical, predominam quando Vge<-0,3V, portanto, as correntes Ile com Vge=-0,3V e
Vee=-0,3V correspondem as correntes dos BJTs lateral e vertical (BJT de coletor duplo) que
compde 0 GC-LBJT NPN. Apesar da corrente bipolar Ig(Vee=-0,3V) ser composta pela soma das
correntes do BJT lateral e vertical, observando que Ig(Vee=-0,3V)>>Ic(Vee=-0,3V) conclui-se
que a corrente de coletor BJT vertical, isto €, do coletor vertical € muito maior do que a corrente
de coletor lateral. Em algumas curvas de operacdo ha alternancia na predominancia da corrrente
do MOSFET e o dos BJTs do GC-LBJT como pode ser observado na curva Ic(Vee=-0,3V). Na
curva Ic(Vee=-0,3V) a corrente do MOSFET predomina na faixa de tensdo 0V<Vpge <0,7V e para
tensdo Vge >0,7V a corrente do BJT passa a predominar. Note que os valores das correntes Ig € Ic

sdo coincidentes quando a corrente do MOSFET predomina.
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Figura 5.2: Curvas caracteristicas 1-Vge do GC-LBJT NPN na configuracdo emissor-comum
operando com tensdo Ve constante (a) Ic-Vae (b) le-Vae.
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A Figura 5.3 mostra a corrente de base (Ig) em fungéo da tensdo base-emissor (Vgg) na
configuracdo emissor-comum. A corrente de base constitui a corrente de base do BJT de coletor
duplo. A corrente Icciat € lenjt o circuito equivalente correspondem as correntes Ic(Vee=-0,3V) e
le(Vee=-0,3V) respectivamente e juntamente com a corrente de base Ig mostram que o ganho do
BJT total de coletor duplo é aproximadamente f-~20 enquanto o ganho de corrente do BJT
lateral € fa=0,1. Observe a corrente de escuro na curva lg(Vee=0,6V) para Vge=0V e sua
dependéncia com Vge. O pequeno ganho de corrente do BJT lateral indica que a maior parte dos
elétrons injetados na base provenientes do emissor é capturada pelo coletor vertical.

Observa-se em Ig(Vge=0,6V) para Vge<0,4V na corrente de base que a corrente total de
saturacdo é de aproximadamente 10pA. Entretanto, operando com Ig(Vee=-0,3V), a corrente
total de saturacdo é menor do que 1pA e abaixo da precisdo do equipamento de medicéo
utilizado. O aumento da corrente total de saturacdo com a tensdo porta-emissor (Vge) pode ser

associado ao aumento da regido de deplegdo no canal.
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Figura 5.3 Curva caracteristica Ig-Vge da juncdo base-emissor do GC-LBJT na configuracéo
emissor-comum operando com Ve constante.

A fotoresposta do GC-LBJT apresenta caracteristicas bem diferentes conforme o tipo de
configuragdo, coletor-comum (3.2) e emissor-comum (3.3). A Figura 5.4 mostra as curvas
caracteristicas lc-Vge € le-Vge do GC-LBJT na configuracdo coletor-comum e operando com

tensdo Vgg constante. Nesta configuracdo, as medidas das correntes foram realizadas polarizando
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o dispositivo com tensdo de coletor lateral e de base constantes e iguais a V¢=0,8V e Vg=0,75V
respectivamente e variando-se a tensdo de emissor entre —0,15V a 0,75V para cinco valores
constantes de tensdo de porta (Vg): —0,4V, -0,2V, 0V, 0,2V, 0,4V e 0,6V. Os resultados de
medidas mostram que a corrente de coletor torna-se independente da tensdo de controle Vgp
quando Vge<-0,95V e que a corrente de emissor torna-se independente da tensdo Vgg quando Vg
<-0,55V. Novamente, a diferenca entre as correntes de emissor e coletor ocorre devido a corrente
do BJT vertical que se adiciona a corrente de emissor. Portanto, as curvas Ic(Vee=-0,3V) e
le(Vee=-0,3V) correspondem as correntes de coletor lateral e de emissor do BJT de coletor duplo
que compde o GC-LBJT. Comparando as correntes apresentandas na Figura 5.2 e na Figura 5.4
nota-se que as correntes dos bipolares coincidem como esperado, pois depende somente da tensao

base-emissor.
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Figura 5.4: Curvas caracteristicas I-Vge do GC-LBJT NPN na configuracéo coletor-comum
operando com tensdo Vgg constante (a) Ic-Vee (b) lg-Vee.
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5.1.2 Fotopolarizagcao

A fim de possibilitar a obtencdo de medidas em uma maior faixa de valores, as medidas
apresentadas nesta subsecdo foram relizadas sem a utilizacao de filtros para obter maiores valores
fotocorrentes. Foram realizadas medidas da corrente de base em fungéo da tensdo base-emissor
aplicando diferentes irradiancia. Com o terminal base polarizado, as fotocorrentes geradas
circulam para fora do terminal base e podem ser medidas como a varia¢do da corrente de base

guando a tensdo base-emissor € nula (Vge=0V) conforme ilustra a Figura 5.5.
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Figura 5.5: Corrente de base em fungéo da tenséo base emissor na configuragdo emissor-comum
e tensdo porta-emissor constante Vee=0,6V sob incidéncia de diferentes niveis de irradiancia.

Diferentes configuragcbes do dispositivo foram utilizadas para medir a fotocorrente
utilizando o processo ilustrado na Figura 5.5: emissor-comum, coletor-comum e porta-comum. A
responsividade primaria obtida de todas as medidas lxgc Versus irradiancia (1) e apresentada na
Figura 5.6a. O dispositivo apresenta fotoresposta primaria (lug) linear com responsividade de
73nA/W-cm™ tipica de fotodiodos (juncdes PN). Desta forma, podemos estabelecer para
lige>>trese QUE lige=73-10-1, onde I, € a irradiancia em W/cm?. Os pontos muito proximos na
Figura 5.6a correspondem as medidas realizadas para a mesma irradiancia, mas em diferentes
configuracdes. De acordo com os resultados de medidas, a relagcdo logaritmica entre Vge e
irradiancia (1) obtida apresenta aproximadamente taxa de variacdo de 69mV/Dec, fator de
idealidade da juncdo BE de 1,13 e corrente de saturacdo reversa de 10°A, extraidos para
irradiancia de 1W/cm?.
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Figura 5.6: Curvas caracteristica da fotopolarizacdo do GC-LBJT NPN.

A fim de investigar mais adequadamente a equacédo da fotopolzarizacdo (3.10), os dados
de medidas da Figura 5.6a foram rearranjados e realizado outro grafico apresentado na Figura
5.6b. Observa-se na Figura 5.6b que razéo entre a relacdo Ig-Vge € lige-Vee Se mantém constante e
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igual a 73-10° para toda a faixa da tensdo base-emissor indicando que a fotocorrente circulando
pela juncéo base-emissor define a fotopolarizagdo do dispositivo estando confirmando o processo

de polarizacéo apresentado na subsecéo 3.1.

5.1.3 Fotoresposta Amplificada

Neste trabalho, define-se como fotoresposta amplificada a relagéo lc-luge € le-luge do
fototransistor GC-LBJT. Serd apresentada somente a andlise dos resultados de medidas da
fotoresposta amplificada Ic-lwg, pois se considera redundante e desnecessaria a apresentagao
adicional da fotoresposta amplificada lg-lfgc. A fotoresposta lc-lige do GC-LBJT NPN e
representada pelas linhas continuas na Figura 5.7 e foram obtidas indiretamente, associando-se as
medidas Ic(Vee) e Vee(lL) apresentadas nas Figuras 5.3a, 5.5a e 5.7a; como uma fun¢do composta
Ic(Vee(lL))). A Figura 5.7 tambem apresenta a fotoresposta primaria lsge-lL reproduzida
novamente da Figura 5.6a com o objetivo de possibilitar a comparagdo direta visual entre
fotocorrente primaria e fotoresposta amplificada, evidenciando-se o ganho de corrente que o GC-
LBJT proporciona. Uma série de medidas realizadas diretamente com o fototransistores GC-
LBJT em ambas as configuracdes também sdo apresentadas na Figura 5.7 representados por de
circulos. Observa-se que as medidas diretas (circulos) com as medidas indiretas (linhas
continuas) e por isso considera-se que os resultados validam a anélise apresentada. As medidas
apresentadas nesta subsecao também foram realizadas sem a utilizacao de filtros.

O GC-LBJT na configuracdo coletor-comum (Figura 5.7a) controlado pela tensdo Vg
apresenta fotoresposta com taxa de variagdo aproximadamente linear para valores negativos de
tensdo de controle (Vgg=-0,55V) para taxa de variacdo sublinear com o aumento da tensdo de
controle (Vee=+0,5V). Andlise em detalhes dos dados mostra que o GC-LBJT NPN opera na
regido de inversdo fraca quando Vgg=-0,55V e Vsp=-0,35V e que a taxa de variacdo das curvas de
operagdo com Vgg=-0,55V e Vgg=-0,35V é de aproximadamente 1,1. Observando a equacgao
(3.20) da fotoreposta na regido fraca que o valor da taxa de variacdo de 1,1 é deteminada pelo
fator de idealidade da juncdo base-emissor.

Na configura¢do emissor-comum (Figura 5.7b) controlado pela tensdo Vg, nota-se que

as taxas de variacao das fotorespostas sdo bem menores do que a unidade quando comparada com
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a fotoresposta primaria linear (lsgc). I1sto pode ser explicado de forma geral pelo termo (ny-1) nas

equac0es (3.38) e (3.39).
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Figura 5.7: Fotocorrente primaria (liyc) € fotoresposta amplificada (Ic) do GC-LBT na
configuracao (a) coletor-comum e Vgg constante (b) emissor-comum e Vge constante.

A analise dos resultados de medidas mostram que a tensdo base-emissor de escuro

(Veeesc) € de aproximadamente 0,25V e que a corrente de coletor ndo se altera mais quando a
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irradiancia torna-se menor ou igual & 10°mW/cm? Sendo assim, pode-se considerar que as
correntes de escuro correspondem aproximadamente ao primeiro valor nas curvas apresentadas
na Figura 5.7. Para a analise da amplificacdo, define-se o ganho (lci/lngc) € a fotocorrente

amplificada (Ic«) como sendo:

|
Ganho = —C" (5.1)
| ftgc
e
ICft = |C - ICesc (5-2)

As Figura 5.8 mostra 0 ganho de fotocorrente (Ici/lig) do GC-LBT em ambas as
configuracdes propostas. A tensdo de controle do GC-LBJT permite definir o valor do ganho em
uma faixa de 1 até 10" para irradiancia em torno de 10°W/cm?. Nota-se na maioria das
condigdes de operacdo que o ganho de fotocorrente diminui quando a irradiancia aumente e 0
ganho de fotocorrente aumento quando irradiancia diminui. Embora, o0 aumento do ganho para
baixos niveis de irradiancia seja muito atrativo € importante lembrar 0 aumento do ganho provoca
a diminuicdo da razdo Icr/lcesc € coOnsequentemente piora a relacdo sinal-ruido. Como por
exemplo, na curva de operagdo com Vge=0,6V da Figura 5.7b a excursdo maxima da corrente ndo
chega a uma década enquanto o ganho varia aproximadamente 3 décadas atingindo valor maximo
maior do que 10™°.

A fotocorrente primaéria, geradas nas juncdes, diminui com a irradiancia dificultando sua
medida. Entretando, a relacéo entre fotoresposta amplificada e a fotocorrente primaria resulta no
aumento do ganho conforme a irradidncia diminui. Esta caracteristica € particularmente atraente
para aplicacbes de baixa intensidade luminosa. Deve-se observar que a irradidncia minima
detectavelé definida pelos valores de escuro formado pelas correntes de saturacdo reversas da
juncdo (Is) que define valores minimos de escuro para a tensdo corpo-fonte (Vpsescuro) €

consequentemente para a corrente de dreno (lgescuro)-
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Figura 5.8: Ganho de Fotocorrente (Icii/lsgc) do GC-LBT na configuragéo (a) coletor-comum com
tensdo Vg constante (b) emissor-comum com tensdo Vge constante.

A Tabela 5.1 mostra as principais caracteristicas do fotodetector GC-LBT proposto e de
outros fotodetectores similares de alta responsividade encontrados na literatura. O fotodetector
GC-LBJT ¢é o Unico entre eles que permite o controle do nivel de amplificacdo. A comparacéao
direta entre os fotodetectores enunciados torna-se dificil devido a diferentes tecnologias
envolvidas e a outros detalhes de medidas ausentes nas publicacdes. Entretanto, os dispositivos
propostos em [17] e [18] correspondem ao caso particular de operacdo do GC-LBJT na
configuracdo com Vgg constante. Sendo assim, considera-se possivel realizar comparacéo indireta
tomando-se a curva de operacdo Ic(Vee=0V) da Figura 5.7a como sendo as propostas
apresentadas em [17] e [18]; e que sera referenciada aqui como a configuragdo DTMOS com
objetivo de tornar mais clara a discucdo. Comparando a curva de operacdo na configuracéo
DTMOS com as demais curvas de operacdo, nota-se observando os resultados nas Figuras 5.8 e
5.9 que a operacdo do GC-LBJT como fotodetector de 4 terminais possibilita obter ganhos mais
elevados. Outra vantagem do GC-LBJT € a possibilidade de polarizar o dispositivo obtendo
fotoresposta aproximadamente linear (ganho constante) como mostra a curva com Vge=-0.35V na

Figura 5.9a. Além disso, 0 GC-LBJT operando como fotodetector de 4 terminais permite ajusta o
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valor do ganho a fim de que a corrente amplificada ndo assuma valores demasiadamente elevados

ocasionando consumo elevado.

Tabela 5.1: Principais caracteristicas do fotodetector proposto, GC-LBJT e de outros
fotodetectores CMOS de alta responsividade encontrados na literatura.

Caracteristica\Fotodetector GC-LBJT Zhang et al.[17] Kook et al. [18]
Responsividade Maxima > 10" A/W 2.5-10" A/W 10** AIW
Controlavel Sim Né&o Né&o

Para Vgg=0,05V,

Ganho de Corrente “ ) ) " )
510" a6mW/cm“e | 300 a 6mW/cm 5,4-10™ a 10uW/cm

Aproximado 6 )
>10" a 10pW/cm
Dimensdes W/L 8um/2um 8,2um/0,8um 30um/1,0um
Tecnologia CMOS 0,18um 0,8um 1,5um

5.1.4 Fotoresposta espectral

Dentre as diferentes possibilidades de configuracao e polarizacdo que o fotodetector GC-
LBJT oferece, optou-se pela configuracdo coletor-comum e tensdo porta-base constante de 0V
(Vee=0V) para analise da fotoresposta espectral. Primeiramente, a irradidncia foi medida
utilizando o fotodetector a uma definida para cada comprimento de onda dos filtros disponivel
(largura de banda de 10nm). Em seguinda, substituitu-se o fotodetector pela placa com o CI
realizando-se as medidas das correntes para cada comprimento de onda.

A Figura 5.9 mostra os resultados de medidas da responsividade espectral primaria
litgc(A)/1L(A) medida em A/Wcm™2. A responsividade priméria é maxima e aproximadamente
constante na faixa espectral de 500nm a 650nm sugerindo que a fotocorrente primaria na gerada
na juncdo Pwell/Nwell é predominante nesta faixa do espectro.

A Figura 5.10 mostra os resultados de medidas da responsividade espectral amplificada
Ic(2)/1L(A) polarizando a base com quatro diferentes valores de corrente de base por meio de
uma fonte de corrente externa controlada. A curva de operacdo para 1g=0A na Figura 5.10 mostra
que a responsividade aproximadamente da ordem de 0,15 A/Wcm™. Analisando os resultados de

medidas, observou-se que a responsividade amplificada é 375.000 vezes maior do que a
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responsividade primaria para 550nm. O pico observado para comprimentos de onda em torno de
450nm ocorre devido ao fato de que o valor da irradiancia da fonte luminosa ser menor (menor
fotocorrente primaria) nessa porcdo do espector luminoso. Como visto na secdo anterior, 0 ganho
aumenta com a diminuicao da fotocorrente primaria.

Os resultados de medidas apresentados polarizando-se a base com diferentes valores tém
por objetivo mostrar que € possivel modificar a corrente de escuro do dispositivo. A diminuicéo
da responsividade observada na Figura 5.10 ocorre devido ao aumento da corrente de escuro
provocada pela corrente injetada pela fonte de corrente externa. Conlui-se que é possivel diminuir
a corrente de escuro invertendo-se o0 sentido da corrente aplicada na base, permitindo a captura de

sinais de menor irradiancia.

0,7-10°®

0,6-10°

0510° /&«’“"\/*‘4~¢‘/’*‘A\\‘\
.10® PY /

0,4-10 /\/
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4

0,1-10°

Responsividade Primaria lxge/1 (A/Wem?)

0 T T T
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Comprimento de onda (nm)

Figura 5.9: Responsividade espectral primaria lug/l. do GC-LBJT na configuracéo coletor-
comum e Vgg=0V.
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Figura 5.10: Responsividade espectral amplificada Ic«/l. do GC-LBJT na configuragéo coletor-
comum, Vee=0V polarizando a base com fonte de corrente para quatro diferentes valores de
corrente de base: 1g=0A, 1g=2pA, Ig=5pA, Iz=10pA.

5.2 Sistema de Imagem CMOS Multi-Amostrado no Dominio do

Tempo

O circuito integrado contendo o protétipo de uma matriz de dimensbes 32x32 pixels
(Figura 4.8a) foi fabricado em tecnologia 0,35um usando o processo CMOS opto C350, da
Austriamicrosystems. Uma lampada do tipo Xenon com pico de intensidade luminosa em 830nm
e um filtro optico de 825nm (banda passante 10nm) foram utilizados na realizacdo das medidas
do tempo de descarga. Todas as medidas foram realizadas utilizando tensdo de alimentacédo
nominal de 3,3V e tensdo de polarizacdo da fonte de corrente do comparador fixo em 0,7V.

A Figura 5.11 mostra o resultado de medicéo a fotoresposta ty versus irradiancia quando
0 pixel opera com tensdo de referéncia constante de 1,5V. Os pontos no grafico da Figura 5.11
representam o tempo de descarga médio medido para uma mesma irradiancia e a curva continua
corresponde a curva média ajustada aos pontos medidos de acordo com a equacao da fotoresposta

do pixel para m=oo da Tabela 4.1. De acordo com o resultado do ajuste de curva o fotodiodo
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apresenta sensibilidade de 3,4V-cm?/s-uW. As medidas, realizadas em temperatura ambiente,
mostraram que o tempo de descarga de escuro € de 37segundos. A relacdo entre o valor maximo
e minimo dos resultados apresentados na Figura 5.11, configuram somente 60 dB de faixa
dindmica. Entretanto, o valor obtido de 60dB nas medidas ficou limitado pelo equipamento
disponivel para realizacdo das medidas. Seria possivel obter maior faixa dindmica caso filtros de

atenuacdo fossem empregados possibilitanto a realizacdo de medidas para irradiancias de valores

mais baixos.
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Figura 5.11: Fotoresposta caracteristica no dominio do tempo operando com tensdo de referéncia
constante de 1,5V e tenséo de alimentagéo Vy4=3,3V.

A mostra os sinais de tensdo medidos para levantamento da fotoresposta caracteristica
utilizando tensdo de referéncia do tipo rampa (Vrer). A fotoresposta para diferentes tensdes de

referéncia em rampa foi obtida variando o tempo de integracdo mas mantendo-se o valor maximo

e minimoem 2,6V e -0,4V.
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Figura 5.12: Resultados esperimentais mostrando a tensdo de reset (Vyeset), a tensdo de referéncia
em rampa (Vrefrp) € 0 Valor médio da tenséo de saida comparagéo (Vemp).

A Figura 5.13 mostra trés diferentes fotorespostas no dominio do tempo resultantes da
utilizacdo de trés diferentes tensdes de referéncia do tipo rampa. A redugdo do tempo de
integracdo da rampa encurta os tempos de comparacdo. Comparando os tempos de descarga
(tempo de comparacgéo) utilizando tensdo de referéncia constante e do tipo rampa observa-se a
reducdo util no tempo de comparacdo de até uma década aproximadamente. Note que a
fotoresposta é aproximadamente plana na faixa de irradiacdo abaixo 10™(uW/cm?) tornando
impraticavel a diferenciacao do sinal.

A medida experimental da resposta espectral normalizada é apresentada na Figura 5.14.
A ampla faixa na qual a resposta a aproximadamente constante se deve ao fato de que apesar da
profundidade de juncdo ser rasa, a baixa concentracdo da dopagem do substrato faz com que a
largura da regido de deplecdo se estenda significativamente para dentro do substrato (maior
profundidade). Documentos fornecidos pela fabrica também reportam resposta espectral

aproximadamente plana na maior parte do espectro visivel.
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Figura 5.13: Resultados de medidas mostrando a fotoresposta no dominio do tempo utilizando
tensdo de referéncia do tipo rampa de mesma amplitude e diferentes tempos de integracéo.
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Figura 5.14: Fotoresposta espectral normalizada operando no dominio do tempo e tenséo de

referéncia constante (Vy¢=1.5V).

A Figura 5.15 mostra a média do sinal de tensdo da saida do comparador realizada

diretamente no osciloscépio digital. A curva resultante na Figura 5.15 pode ser associada a
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funcéo densidade de probabilidade acumulativa tipica da teoria estatistica. O tempo medio bem
como o desvio padrdo do tempo de descarga foi obtido do ajuste de curva ao sinal medido
utilizando-se a funcdo densidade de probabilidade acumulativa. Algumas medidas do sinal de
tensdo da saida do comparador apresentaram metaestabilidade dificultando a obtencdo adequada
do tempo médio e do desvio padréo.

A Figura 5.16 mostra a relacdo SNR obtidas a partir das medidas realizadas em funcao
da irradiacdo luminosa. A relacdo SNR se mantém constante no valor de 54dB na maior parte da
faixa de irradiagdo mostrando boa concordancia com a andlise tedrica apresentada na subsecao
4.5 (Figura 4.10). Os resultados tedricos indicam que utilizando tensdo de referéncia constante o
SNR é constante em toda a faixa de irradiancia. Considera-se que a discrepancia observada no
SNR medido na faixa superior de irradiacdo se deveu a dificuldade na determinacdo da média do
sinal de comparacdo utilizando o osciloscopio. Entretanto, outros fatores como o ruido do
circuito comparador também podem ter contribuido para esta discrepancia. A caracteristica
constante do SNR se mostra muito atraente e importante quando comparado aos resultados
reportados na literatura até o momento. Os resultados reportados em outros trabalhos mostra que

0 SNR varia de 0 a 54dB, onde 54 dB ¢ sugerido como valor m&ximo [20].
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Figura 5.15: Resultado da média do sinal do comparador sob irradiagdo luminosa constante,
obtido diretamente no osciloscopio digital.
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Figura 5.16: SNR medidos com tenséo de referéncia constante.
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Capitulo 6
Conclusoes

Um fototransistor de 4 terminais com alta responsividade, denominado transistor bipolar
lateral controlado por porta (GC-LBJT), bem como um novo método de leitura para sistemas de
imagem CMOS com faixa dindmica elevada foram proposto e caracterizados nesta tese.

O GC-LBJT NPN foi fabricado na tecnologia 0,18um do processo CMOS padrdo da
TSMC. O principio de funcionamento foi descrito, analisado e associado com as equacfes
caracteristicas do dispositivo. O circuito equivalente proposto originado no desenvolvimento da
analise sugere que o modelo do fotodetector GC-LBJT ndo pode ser descrito pela simples
associacdo de um MOSFET operando em paralelo com um Bipolar Lateral, como € usualmente
afirmado na literatura. O circuito equivalente proposto é relativamente simples, entretanto, e
ainda é necessario desenvolver estudos apropriados para sua validacdo. O transistor Bipolar
vertical, considerado como um elemento parasita do transistor GC-LBJT, tem papel fundamental
no funcionamento do GC-LBJT como fotodetector. A juncdo base-coletor do transistor Bipolar
vertical aumenta consideravelmente a eficiéncia do fototransistor, contribui com a caracteristica
aproximadamente plana da resposta espectral primaria na faixa do espectro visivel. O
fototransistor GC-LBJT NPN fabricado apresenta ganho controlavel em uma faixa de 1 a 10"
por meio da tensdo de controle nas duas configuracdes propostas, coletor-comum e emissor-
comum. A responsividade amplificada da ordem de 10**A/W, também foi verificada em ambas
as configuragoes.

O fotodetector GC-LBJT apresenta fotoresposta amplificada com diferentes
caracteristicas, dependendo da condi¢cdo de polarizacdo e do valor da tensdo de controle. Na
configuracdo coletor-comum, a caracteristica da fotoresposta passando de aproximadamente
linear para sublinear como o aumento da tensdo de controle Vgg. Na configuragdo emissor-
comum, o fotodetector apresenta como caracteristica principal fotoresposta altamente
comprimida em uma ampla faixa de irradiancia, e por isso, considera-se que esta configuracédo é
particularmente atraente para aplicagcdo em sistemas com elevada faixa dindmica. Entretanto, a

tensdo de controle também provoca o aumento valor da corrente de escuro na fotoresposta
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amplificada. Como consequiéncia, em dependendo da configuracdo e condicdo de polarizagéo, a
fotocorrente amplificada € elevada em comparacédo a fotocorrente primaria, mas, seu valor ndo é
significativamente maior do que o valor de escuro. De forma geral, o aumento do ganho é
acompanhado pela compressao da fotoresposta sugerindo que o ruido deve ser um fator limitante
quando o dispositivo opera com tensdes de controle elevada.

As medidas da resposta espectral mostram que o0 GC-LBJT pode apresentar resposta
espectral relativamente plana, dependendo da configuracdo e polarizacdo. Esta caracteristica é
particularmente atraente em aplicacdes de sistemas de imagem CMOS coloridos, pois sistemas
que utilizam fotodetectores convencionais necessitam de circuitos de pos-processamento para
normalizar a fotoresposta em diferentes comprimentos de onda. Alem disso, ficou demonstrado
que o terminal base pode ser polarizado por fonte de corrente como forma de alterar, pelo menos
em parte, a caracteristica da fotoresposta.

As equag0es que descrevem o funcionamento do GC-LBJT mostram que a variagdo dos
parametros do dispositivo e a variacdo da temperatura devem levar a variacBes nos valores de
escuro entre pixels. Desta forma, sistemas de imagem utilizando o GC-LBJT requerem a
utilizacdo de métodos de reducdo do ruido de padrdo fixo semelhantes aos aplicados em sistemas
de imagem com pixel logaritmico. As equacdes do o GC-LBJT na configuracdo coletor-comum,
polarizado na regido na qual o MOSFET opera na regido de inversdo fraca, sugerem ser o ponto
de menor sensibilidade a varia¢do dos parametros.

A nova arquitetura para sistemas de imagem CMOS no dominio do tempo apresentou-se
como uma opcao intermediaria entre as duas principais tendéncias: (i) arquiteturas com circuito
integrado ao pixel de alta velocidade e baixo fator de preenchimento e (ii) arquitetura com
circuitos externos ao pixel de baixa velocidade e elevado fator de preenchimento. A principal
caracteristica no sistema proposto € reducdo da memdria no pixel de 8 bits para 1 bit e a
possibilidade de aumentar o nimero de bits sem comprometer o fator de preenchimento. A faixa
dindmica nas medidas ficou limitada & 60dB devido a limitacdo da faixa de irradiancia imposta
pelos equipamentos.

Demonstrou-se que sistemas de imagem no dominio do tempo apresentam ruido de
padrdo fixo que depende do valor da tensdo de referéncia e de como é afetado para diferentes
irradiancias. Os resultados experimentais de ruido temporal sugerem estar em acordo com a

analise teorica desenvolvida, porém, considera-se que estudos mais especificos sdo necessarios.
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As medidas de ruido utilizando tensdo de referéncia constante de 1,5V mostram que a relacéo
SNR no dominio do tempo é aproximadamente constante e igual a 54dB para toda a faixa de
irradiancia utilizada. Esta caracteristica é particularmente atraente quando comparada aos
sistemas de imagem no dominio da tensdo nos quais a relacdo SNR varia com o valor da

irradiancia tendo pico maximo de 54dB aproximadamente.

Trabalhos Futuros

Vérios aspectos do trabalho apresentado se apresentam como relevantes para
aprofundamento.
Com relacdo ao estudo do fototransistor GC-LBJT apresentado, consideram-se como
estudos a serem desenvolvidos:
e Andlise do fotodetector operando no modo de integracao;
e Analise de ruido temporal e do ruido de padrdo fixo;
¢ Desenvolvimento de circuitos de leitura do sinal; e
e Modelagem completa utilizando modelos como o0 EKV.
Com relacdo ao estudo método de multipla-amostragem para sistemas de imagem no
dominio do tempo apresentado, consideram-se como estudos a serem desenvolvidos:
e Caracterizacdo completa do ruido temporal utilizando diferentes tensdes de
referéncias;
e Caracterizacdo do ruido de padrao fixo; e
e Desenvolvimento de uma arquitetura integrando o comparador e memoria

externos ao pixel.
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