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RESUMO

Os circuitos de pixeis ativos, fabricados em tecnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor), vém sendo amplamente utilizados devido a fatores como baixo custo e alta
capacidade de integracdo de circuitos de processamento e armazenamento no mesmo chip,
juntamente com o sensor. A escolha do tipo de sensor de luminosidade deve ser adequada para
sua aplicacdo e somente é possivel a partir da caracterizacdo desse, utilizando parametros bem
definidos. Além disso, como a busca por melhorias e avan¢os nos processos de design e
fabricacdo sdo constantes, estes parametros podem ser utilizados para comparacdo entre
diferentes sensores. Esse trabalho define uma metodologia para caracterizagdo de pixeis ativos
integrados em tecnologia CMQOS, a partir de experimentos e simulagdes. Foram propostos e/ou
descritos procedimentos para calcular o fator de preenchimento e obter parametros como
excursdo maxima da resposta, saturacao, faixa dindmica, consumo e largura de banda para a
caracterizacdo dos pixeis, bem como responsividade e eficiéncia quantica para caracterizagdo
de fotodiodos em circuito integrado. A definicdo desses testes permitiu caracterizar e comparar
seis diferentes topologias de sensor de pixel ativo (Active Pixel Sensor- APS) e uma de
amplificador capacitivo de transimpedancia (Capacitive Transimpedance Amplifier- CTIA). Os
resultados comparativos apresentados validam a metodologia de caracterizacdo apresentada.
Neste trabalho fica evidenciada a importancia da analise comparativa para sustentar decisées

de projeto relacionadas ao pixel mais indicado em cada aplicacao distinta.

Palavras-chave: APS; caracterizagdo; circuito integrado; CMOS; CTIA; experimental,
fotodiodo; pixel; sensores de luz; simulagéo.



ABSTRACT

The active pixel circuits, manufactured using CMOS (Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor) technology, have been widely used due to factors such as low cost and high
integration capability since it is possible integrating processing and memory circuitry on the
same chip. The sensor type choice has to be suitable for the application from sensor
characterization, using well-defined parameters. Moreover, as the search for improvements and
advances in design and manufacturing processes are continuous, the same parameters may be
used to compare different sensors. This study introduces a methodology for active pixels
characterization, from experiments and simulations. Procedures were proposed or described to
calculate fill factor and find other parameters as output swing, response saturation, dynamic
range, consumption and bandwidth for the pixel characterization, and responsivity and quantum
efficiency for photodiode characterization in integrated circuit. These tests allowed
characterizing and comparing six APS (Active Pixel Sensor) topologies and a CTIA (Capacitive
Transimpedance Amplifier). The comparative results validate the methodology. From the
results in this work, it is evident the importance of comparative analysis to support project

decisions related to the most suitable pixel in different applications.

Key-words: APS; characterization; integrated circuit; CMQOS; CTIA; experimental; light

sensor; pixel; photodiode; simulation.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — a) Excitacdo fotdnica. b) Recombinagao. ..........ccevvevieiieiiiieseece e 23
Figura 2 — Caracteristicas de corrente e tensao de fotodeteCtores. .........cccoovevveieeivereiiieieennns 25
Figura 3 — Geometria construtiva de fotodiodo que depende de uma juncéo pn, sendo o terminal
p 0 anodo e 0 terminal N 0 CAtOUO. .........coeiiiiiiiic e 25
Figura 4 — Juncdo pn em fotodiodos. a) Formacédo da regido de deplecdo onde ndo existem
cargas moveis, apenas ions fixos. b) Aplicacdo da tensdo reversa e alargamento da
regido de deplecdo. c¢) Incidéncia de luz e geracdo de pares elétron-buraco. .......... 26
Figura 5 — Modelo de um fOtOdIOdO. ........ccuiiiiiiiiiiiiieiecee e 27
Figura 6 — Fotodiodos de diferentes materiais semicondutores mostram sensibilidade em
diferentes faixas de comprimentos de ONda...........ccceccveiierieiiesieeie e 29
Figura 7 — Resposta de um fotodetector para um pulso 6ptico, mostrando o tempo de subida (10
a 90%) e tempo de descida (90 8 10%0). ....cveeerreriiririerierie e 30
Figura 8 — Estrutura dos transistores e suas simbologias: (a) nMOS e (b) pMOS.................... 33
Figura 9 — Demonstracdo das regides de operacdo de um transistor nMOS: a) corte; b) linear e
Ips=0; ) linear e Ips>0; d) SALUIACAD. ........coeiirieieiee e 34
Figura 10— Ron dos transistores como chave, em fungdo de Vin: a)nMOS; b)pMOS; c)

TrANSMISSION GATE. ....etiiiitieieet ettt b ettt sbeene s 36
Figura 11 — Layout e esquematico de UM PPS. ... 36
Figura 12 — Varios tipos de pixeis ativos: a) APS 3T, b) APS 4T, ¢) APS Logaritmico. ........ 37
Figura 13 — Tens&o de saida de um pixel ativo (APS). .....coocireiiiiiieereeere e 38
Figura 14 — Modelo de um SENSOT APS AT. ..ottt 39
Figura 15 — A) Sinais de controle; b) tensdo no fotodiodo e no né sensor; c) resposta do APS

. SRRSO 40
FIgura 16 — CIrCUITO CTIA. ...ttt se ettt ene s 41
Figura 17 — Tens&o de saida do pixel do tipo CTIA. ... 41
Figura 18 — Relacdo de variacdo entre a resposta de um sensor e 0 aumento da intensidade

TUMIENOSA. ettt ettt ettt r et e et st enbeeteenee e 43
Figura 19 — Circuito integrado desenvolvido pelo OptMALAED..........ccccooiiiiiiiieiis 47
Figura 20 — Layout do fotodiodo interno a0 Chip. ........ccoveeiiiiniieiieeee e 48

Figura 21 — Capacitancia de juncdo do fotodiodo em fungdo da variacdo da tensdo de
POIAIIZAGAD. ...t 49

Figura 22 — Layout de um pixel APS no circuito integrado. ..........cccoocveiveniveieniieseesese e 50



Figura 23 — APSa: a) esquemaético; b) layout; c) resposta com TX sempre ligado e com TX
sendo desligado em 21% d0 PEriodo. ........coeeierireriieieie e 51
Figura 24 — APSh: a) esquematico; b) layout; c) resposta com TX sempre ligado e com TX
sendo desligado em 21% d0 PEriodO. ........ceevveeieiierieie e 52
Figura 25 — APSc: a) esquematico; b) layout; c) resposta com TX sempre ligado e com TX
sendo desligado em 21% d0 PEriodo. ........cceererieeriieieee e 52
Figura 26 — APSd: a) esquematico; b) layout; c) resposta com TX sempre ligado e com TX
sendo desligado em 21% d0 PEriodO. ........ceevveeieiieiieie e 53
Figura 27 — APSe: a) esquematico; b) layout; c) resposta com TX sempre ligado e com TX
sendo desligado em 21% d0 PEriodo. ........cceerereirererieiee e 54

Figura 28 — APSf: a) esquematico; b) layout; c) resposta com TX sempre ligado e com TX

sendo desligado em 21% d0 PEriodO. ........ceecueeieieerieie e 55
Figura 29 — CTIA: a) esquematico, b) 1ayout; C) reSPOSTa.........ccccervrrrerereereneee e 56
Figura 30 — Capacitancia de juncdo do fotodiodo comercial PC5 6 TO. .......cccccevevirininnnnnns 57
Figura 31 — Modelo do fotodiodo utilizado nas SimuUlagdes............ccccvevveieerieiie v 58

Figura 32 — Foto da montagem experimental e diagrama. 1- Laser verde de 532nm; 2,3-

Espelhos; 4- Filtro varidvel de intensidade; 5,6- Vidro jateado; 7- PCB e o circuito

INEEOIATO. ...t bbb 60
Figura 33 — Linearizacdo da capacitancia do fotodiodo: a) Quantidade de carga para uma
capacitancia ndo linear, b) linearizacdo da curva de resposta do pixel. .................. 62
Figura 34 — Tempo de carga da capacitancia de JUNGAOD. ..........ccceveereeiieseeie e 65

Figura 35 — Parte do circuito do pixel APSb. Em destaque a substitui¢do do fotodiodo pela fonte

Figura 36 — Largura de banda do APSb. A utilizagdo de dois marcadores auxilia na obtencédo

AESEE VAIOT. ... 67
Figura 37 — Painel frontal do equipamento BL505. ..o 69
Figura 38 — Diagrama de possiveis medi¢des com BL505A. ........ccoivireniiieienese s 69
Figura 39 — MediGa0 dIreta A IPH. ..vviuveueeiiiiieiieieri e 70

Figura 40 — Medicéo direta de lpH. Montagem constituida por: 1) Laser, 2) filtro variavel de
intensidade, 3) vidros jateados, 4) sensor do medidor de poténcia Optica, 5) placa
com fotodiodo e 6) analisador BI505A...........c.coooiiiiiiirirese e 71
Figura 41 — Simulacéo da resposta do APSb para diferentes valores de corrente: a) variacao de
100pA a 4nA com passo de 400pA; b) variacdo de 6nA a 10nA com passo de
AOOPA. ettt R Rt R ettt b e bt r e e be et e nenreneas 72



Figura 42 — Comparagéo entre as repostas obtidas experimentalmente e por simulagéo para o

Figura 43 — Responsividade do fotodiodo comercial PC5 6 TO para o laser verde (532nm): a)
medicdo direta, b) valor eStimado...........cccoeveiieiiiie e 74
Figura 44 — Responsividade do fotodiodo comercial PC5 6 TO para o laser infravermelho
(780nm): a) medicdo direta, b) valor estimado.............ccccevvriierinrinin e 74
Figura 45 — Responsividade do fotodiodo interno ao chip para o laser verde (532nm): a)
medicdo direta, b) valor eStimado...........cccoeveiiieiiiie e 75
Figura 46 — Respostas experimentais para diferentes irradiancias: a) APSa; b)APSb; ¢) APSc;
d)APSd; e)APSe e f)APST. Irradiancias: 1) 0,10 W/m?; 2) 0,26 W/m?; 3) 0,87 W/m?;
4) 2,12 W/m?; 5) 2,83 W/m?; 6) 3,40 W/m?; 7) 4,95 W/m?; 8) 6,37 W/m? e 9) 38,09

Figura 47 — Respostas a partir de simulacdo do CTIA para diferentes valores de corrente: 1)
1nA; 2) 10nA; 3) 20nA; 4) 30nA; 5) 40nA; 6) 50nA; 7) 60nA; 8) 70nA; 9) 80nA;
10) QONA. oottt bbbt re ettt 80
Figura 48 — Gréafica de teia com os resultados de caracterizacdo do APSa, utilizando a
NOrMAlIZAGAO A0S BIXOS......veiviiiieiieiieie ettt bt 87
Figura 49 — Gréfica de teia com os resultados de caracterizagdo do APSb, utilizando a
NOrMAlIZAGAO A0S BIXOS......veiviiiieiieiieie ettt bt 87
Figura 50 — Gréafica de teia com os resultados de caracterizacdo do APSd, utilizando a
NOFMAliZACAOD OS BIXO0S........iiviiiieeieiie ettt e e re e re e e 88
Figura 51 — Grafica de teia com os resultados de caracterizacdo do APSe, utilizando a

NOrMAlIZAGAOD A0S BIXOS......viiviiiieiieiieie ettt b et 88



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Valores criticos de EG e AC para alguns materiais a temperatura igual a 27°C. .... 24

Tabela 2 — Tabela que resume algumas figuras de mérito abordadas neste trabalho. .............. 46
Tabela 3 — Resumo das diferencas construtivas entre os seis circuitos de APS..........c..c......... 55
Tabela 4 — Distancias entre 0s componentes do eXPerimento. .........ccocvvveeeierereneneseseseenns 60
Tabela 5 — Responsividade e eficiéncia quantica para os fotodiodos testados............c...cc....... 76
Tabela 6 — Fator de preenchimento doS SENSOreS @tiVOS. ..........ccverueiierierieiie s 77
Tabela 7 — Excursd@o maxima da resposta doS PiXeiS.........ccviveieereiiieieeie e 80
Tabela 8 — Irradiancia de saturagao dos PiXeiS atiVOS. .......cccccveieerieiiieieeie e 81
Tabela 9 — Corrente fotogerada estimada para 0S SENS0res APS.........ccccvevienenenenesenenns 82
Tabela 10 — Ganho de converséo e faixa dindmica para APS. .........ccocoiiriiienenene s 82
Tabela 11 — Sensibilidade dos PiXeis @tiVOS. ......cccvciveiieiieieieece e 83
Tabela 12 — Consumo de poténcia dos PiXeiS atiVOS. ........ccccveieerieiiie e 84
Tabela 13 — Anélise de maxima frequéncia de 0peragao de TRST....covuerereererereerererierieenieneans 84
Tabela 14 — Anélise de maxima frequéncia do sinal de entrada. ...........ccoeeveverereveinsnennne 85

Tabela 15 — Figuras de mérito para caracteriza¢do, método utilizado e resultados. ................ 86



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AC — corrente alternada (do inglés Alternate Current)

AMS — do inglés Austria Microsystems

APS — Sensor de Pixel Ativo (do inglés Active Pixel Sensor)

BBIAS — do inglés CMOS Bias Current Cell

BW - largura de banda (do inglés Bandwidth)

CCD —do inglés Charge Coupled Devices

CG — ganho de converséo (do inglés Conversion Gain)

CI — Circuito Integrado (do inglés Integrated Circuit)

CMOS - do inglés Complementary Metal-Oxide-Semiconductor

CTIA — amplificador capacitivo de transimpedancia (do inglés Capacitive
Transimpedance Amplifier)

dB — decibel

DR — faixa dindmica (do inglés Dynamic Range)

EMVA — do inglés European Machine Vision Association

FET — transistor de efeito de campo (do inglés Field Effect Transistor)

FF — fator de preenchimento (do inglés Fill Factor)

FPN — ruido de padrdo fixo (do inglés Fixed Pattern Noise)

GND - do inglés ground

MOSFET - do inglés Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor

MOS — do inglés Metal-Oxide—Semiconductor

NEP — Poténcia equivalente ao ruido (do inglés Noise Equivalent Power)

NMOS - do inglés N-type (negative-type) Metal-Oxide-Semiconductor

OptMA® — Laboratdrio de Optronica e Microtecnologias Aplicadas

PCB — placa de circuito impresso (do ingés Printed Circuit Board)

PMOS - do inglés P-type (positive-type) Metal-Oxide-Semiconductor

PPS — Sensor de Pixel Passivo (do inglés Passive Pixel Sensor)

rms — do inglés root mean square

ROI - regido de interesse (do inglés Region of Interest)

SNR — Relacao Sinal Ruido (do inglés Signal-to-Noise Ratio)

UFMG — Universidade Federal de Minas Gerais

USB — do inglés Universal Serial Bus



LISTA DE SIMBOLOS

A — comprimento de onda da radiacdo incidente;
A¢c — comprimento critico;

h — constante de Planck - 6,63x10734).s;

¢ — velocidade da luz;

E; — diferenca de energia entre a banda de valéncia e a de conducéo;
Is¢c — corrente de curto circuito;

Voc — € atensdo de circuito aberto;

W — largura total da regido de deplecéo;

x,, — largura da regido de deplecéo da camada n;
x,— largura da regido de deplecéo da camada p;
Ipy — corrente fotogerada;

Rgy; — resisténcia shunt;

C, — capacitancia de juncdo;

Rg — resisténcia série;

I; — corrente de escuro no fotodiodo;

n — eficiéncia quantica;

N, — numero de pares elétron-buraco;

N,, — numero de fotons incidentes;

R; — responsividade espectral;

Prp, — poténcia no fotodiodo;

Ps;n a1 — Poténcia do sinal;

Pruipo — PoOténcia total de ruido;

V; — tensdo de porta dos transistores;

V —tensdo de limiar dos transistores;

Vps — diferenca de potencial entre dreno e fonte;
Vs — diferenca de potencial entre porta e fonte;
V¢p — diferenca de potencial entre porta e dreno;
Is — corrente entre dreno e fonte;

IV, —tensdo de dreno dos transistores;

Vpp — tenséo de alimentacdo da fonte;

R,y — resisténcia entre os terminais fonte e dreno do transistor, quando esse esté ligado;



Ts — transistor de selecéo;

Ty — transistor transfer gate;

Trsr — transistor de reset;

Tsurrer — transistor amplificador seguidor de fonte;

Vgn — tensdo no no sensor;

Vrrst — tensdo de limiar do Trer;

Vour — tensdo de saida do pixel;

Trst — periodo de reset;

T;ny7 — Periodo de integracdo;

Cp — capacitancia parasita;

Vpp — tensdo sobre o fotodiodo;

Vs rx — tensdo de fonte do transistor transfer gate;

Vis rx — diferenca de potencial entre porta e fonte no transistor transfer gate;
Cr — capacitor no laco de realimentacdo do CTIA,;

Lnax — COrrente maxima no pixel;

L,in, — COrrente minima no pixel;

AV, ps — excursao maxima da resposta do APS;

AVer4 — €Xcursdo maxima da resposta do CTIA,;

AV — ganho de um amplificador;

Ps 4 — poténcia de saturacao;

S — nivel de saturacéo;

N — valor rms do patamar de ruido;

opark — desvio padrdo das medicdes na auséncia de luz;
Spixer — S€nsibilidade do pixel;

I/, — eficiéncia de conversao, dependente do comprimento de onda;
Fc — frequéncia de corte;

Irrg,p — irradidncia de saturacéo;

P — consumo de poténcia;

T,p — transistor de carga;

V — tensdo de polarizacdo reversa aplicada sobre os terminais do fotodiodo;
w — largura da area ativa do fotodiodo;

L — comprimento da &rea ativa do fotodiodo;

CJ]' — capacitancia de area do fotodiodo;



CJSW — capacitancia lateral do fotodiodo;

M] — coeficiente de grading de area do fotodiodo;
MJSW — coeficiente de grading lateral;

PB — potencial de juncédo do fotodiodo;

Ton — tempo em que o transistor permanece ligado;
Torr —tempo em que o transistor permanece desligado;
AQ — quantidade de carga;

Inclinagioy,;: — inclinacdo da resposta do pixel;
ITTmeaidor — irradiancia medida a partir da medicéo do medidor de poténcia dptica;
Pocqiqor — POtéNCia Optica medida;

Apedidor — area ativa do sensor do medidor;

App — area ativa do fotodiodo;

Toup — tempo de amostragem;



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ..ottt ettt ettt ettt 19
1.1 Organizacao deste trabalno..........ccccccoiieiiiie i 21
2 FOTODETECTORES ... e e e e aaaaes 23
2.1 Fotodetectores e 0 processo de fOtodeteCCa0 .......vcvvvvveveerieiieie e 23
p A o] (oo [ oo [0 OO TTP PR 25
2.3 Caracteristicas gerais de fotodeteCtOores ..........ccovvveieieieiece e 27
2.3.1 EfICIENCIA QUANTICA .....eoiveeiieie ettt nte e e e ns 28
A B & (=TS o To] 5] LY7o F= Lo [OOSR 28
2.3.3 Velocidade de rESPOSIA ......ccuvcveiieiicie ettt 29
2.3.4 RESPOSLA BSPECEIIAL .....cveieieiiiiitieieee e 30
2.3.5 Relagdo Sinal ruido (SNR) .....ccoiiiiiiieee s 30
2.3.6 Poténcia equivalente ao ruido (NEP) .........ccccoiiiieie i 31
2.3.7 Detectividade eSPecifiCa (D*).....cccciiieiieiice st 31
3 SENSORES DE PIXEL CMOS ....coouiiiiiiiiiiiieiiirisisisis st 32
3.1 TransiStOresS CIMOS.........ooieece ettt et ase e steeeeaneenneeneenee e 32
311 TranSMISSION GALES......ecueiuieieeriesieiesiesteste st ste ettt be bbb e e se e s et etesbenbesbesreereanes 35
3.2 SenSOr de PIXEl PASSIVO.......cccuiiiiiieiie ettt sttt sae e 36
3.3 SeNSOF de PIXEl ALIVO.....cciiececicees ettt ens 37
3.3.1 Ciclo completo de operagdo de Um APS 4T ..o 38
K1 O I NSRS 40
3.5 Caracterizagdo de PIXEIS AtIVOS .......coeveiiiiiieieieiesie ettt ens 42
3.5.1 Fator de preenChIMENTO ........c.oouiiiiiiere e 42
3.5.2 EXCUrsS80 MAXIMA A8 FESPOSLA .....c.vevitiiteriesiirieeieeiei ettt sttt enes 42
R I T 1 (U] - [oF (o 1RSSR 43
3.5.4 FaIXA QINAMICA.......eiieitiiiiiiieieieie ettt e s et e et enbesbeereeneenes 43
3.5.5 Sensibilidade do PiXel........ooiiiiii s 44
3.5.6 CONSUMO & POLENCIA .....veveiieiieiieie ettt bbbttt 45
3.5.7 Largura de DANAA...........ooiiiiiieiiee e 45

3.5.8 TabEla FESUMO ..., 45



4 SENSORES DE PIXEL ATIVO TESTADOS .......ociiieieeeteteeeeee e 47

R OA | ol U (oI T 1 (=0 = Lo [o PR PRTR 47
4.2 FOtOAIOO INTEINO .. .cuiiiiiiiiieieee ettt enes 48
A.3 APS bt r Rt R e R £ Rt R e b e Rttt n e re bt re et e 50
G T N S - LSRR 50
B.3.2 APSD . e e e e eaaa e 51
£.3.3 AP S ittt R R bRt Rt R et e n ettt ne et e 52
R B N o USSR 53
G TR o - P 53
B.3.8 AP ST e e e e ae e e e aaa e 54
4.4 Resumo das diferengas entre 0S CIrcUitos APS ..o 55
T O I NSRS 56
O o] o]0 [ToTe (oI =3t =T o o o PSR 57
5 CARACTERIZACAO DE PIXEIS ATIVOS ...ocoovivieeeeeeeeeeeeteee e 58
5.1 Procedimentos INICIANS . .......uiieieierieriesie sttt sttt bbb b enes 58
5.2 RESPONSIVIAAAR ..ottt bbbttt 60
5.3 EFICIENCIA QUANTICA .....cvvieiiieiiiti ettt 61
5.4 Fator de PreenChiMENTO ... ...t 61
5.5 EXCUIrsa0 MAxXima da FESPOSTA......ccueiviiieiiicieciecite ettt e ste et sre e enas 61
5.6 SAtUracao da FESPOSIA .....c.ecivieieirieiie ettt e et e e e ste e reesteenaesneens 61
ST A o 1Dz W o [T = o] o OSSR 62
5.8 Sensibilidade do PIXel.........ccooiiiiiie s 63
5.9 CoNSUMO 0 POLENCIA .....evveiieiecieeeie ettt sre e b be e nas 64
5.10ANALISE dE FrEQUENCIA ......c.eeivieie ittt be e nas 64
5.10.1 Frequéncia de operagao d0S tranSIStOrES.........coueiveiveriereereeieseesieeee e e eae e ees 65
5.10.2  Largura de Banda..........ccoooiiiiiiiiiiieie et 66
6 METODO PARA ESTIMAR A CORRENTE FOTOGERADA .......c.cccoeveveuennn. 68
6.1 Medicao direta de corrente fotogerada ...........coouverieieiinenc s 69
6.2 Estimativa da corrente fOtOgerada .........coocoveiiiiiiiieiie s 71
6.3 RESUITAAODS ...ttt es 73

6.4 COMPAraGOES € AISCUSSDOES. .....c.uerviiuieieairereteste sttt ettt sttt b et b e nn b nn e 75



7 RESULTADOS E COMPARAGOES ......ooiiieeeeeeeeeeeeeeee e 76

7.1 Caracterizagdo d0 FOTOIOUO. .......cciiieieieieie s 76
7.2 CaracterizaGao A0S PIXEIS ..euveueiiesieeieieesie e st ste e sre e te e e e sre e ra e re e e ees 76
7.2.1 Fator de preenChIMENTO........ccuviiiiieie et 77
7.2.2 EXCUrSE0 MAXIMA 0 FESPOSLA ... .eueeiiteieiiitesieieie sttt bbb 78
7.2.3 SALUrACEA0 dA FESPOSTA ...ttt ettt bbbt 81
A -V ) e o [ g = U ] o= DU R S R PP PR 81
7.2.5 Sensibilidade do PIXEl........cov i s 83
7.2.6 CONSUMO 0E POTENCIA ...ttt ettt nnesbe e 83
7.2.7 ANALISE A& FrEQUENCIA.......eivi e e 84
7.3 TADEIA FESUMIO. ...ttt bbbt e bt be b e b anes 85
8 CONCLUSOES......c.iuiiiiiicieiete ettt 89

REFERENCIAS. ..c.ococeeeeee oottt e e e e et et e e et et e e et e e er et ees et e e es e e es e e esese s ereeer e e esaee s erens 92



19

1 INTRODUCAO

Na utilizacdo de sensores, especificamente para deteccdo de luz e medicdo de
intensidade luminosa, € encontrado muitas vezes o termo pixel como o menor elemento
utilizado para essa medicéo. Geralmente, este elemento é composto por um fotodetector, que
converte os fotons incidentes em cargas elétricas, e um circuito utilizado para condicionamento
deste sinal fotogerado ou corrente fotogerada. Esta corrente pode ser amplificada e/ou
convertida em sinal de tensdo. O fotodetector pode, ainda, ser revestido com uma fina camada
de outro material para melhorar a absorgéo de luz (um revestimento antirreflexo, por exemplo)
ou para selecionar determinado comprimento de onda.

Vérios grupos em universidades e também na industria tém realizado pesquisas e
alcancado sucesso na busca por melhores sensores. Nos anos 70, a tecnologia CCD (Charged
Coupled Devices) se propagou e esteve presente na maioria das cameras digitais desenvolvidas
na época [1]. Porém, a utilizacdo da tecnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor) para fabricacdo de sensores e a integracéo destes em chip, a partir dos anos 90,
tém alterado essa realidade [1]. Isso vém acontecendo devido ao rapido avango nos processos
de fabricagdo CMOS, exigido pela necessidade de processadores cada vez mais rapidos e
memorias de maior capacidade, j& que todos os dispositivos citados podem compartilhar a
mesma linha de producdo [2]. Essas inovagOes aumentam significativamente o potencial de
integracdo de diversas fungdes de processamento em um Unico circuito integrado (Integrated
Circuit- Cl), reduz custos, consumo de poténcia, tamanho e eleva a performance destes
dispositivos. Além disso, cada pixel CMOS pode ser acessado individualmente na estrutura de
uma matriz, possibilitando a implementacédo direta de fungdes como zoom, acesso aleatério,
aquisicdo apenas de regides de interesse (Region of Interest- ROI), seguimento de trajetoria e
extragdo de contorno [2].

Os sensores de luminosidade tém sido empregados principalmente para geracéo e
processamento de imagens. Contudo, esses podem ser solugdes eficientes em diversas outras
aplicacbes como entretenimento, seguranca, aplicacbes médicas e bioldgicas, sistemas
robdticos, sistemas de imageamento automotivo, sistemas de navegacao, deteccao de posicéo,
entre outras [3][4]. Em cada uma destas aplicacdes, determinadas caracteristicas sdo mais
importantes em detrimento de outras. Por exemplo, em aplicacdes como cameras de imagem
em dispositivos eletrénicos portateis, os sensores devem ter baixo consumo, tamanho reduzido
e baixo custo. Isto pode apresentar consequéncias como reducdo da relagdo sinal ruido (Signal-

to-Noise Ratio- SNR) e da faixa dindmica. Porém, em sistemas de monitoramento e seguranca,
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além do baixo custo e baixo consumo, a faixa dindmica € um parametro importante pois esses
sistemas devem fornecer imagens de boa qualidade em condi¢fes de alta iluminagdo (dias
ensolarados) e de baixa iluminacdo (imagens noturnas). [1]

Devido a extensa empregabilidade desses sensores e a incessante busca por melhorias,
a caracterizacdo desses € de extrema importancia. O objetivo de propor uma metodologia de
caracterizagdo é avaliar o desempenho de fotodiodos e pixeis construidos em arquiteturas
diferentes e, também, utilizando processos de fabricacdo distintos. Os resultados obtidos pela
aplicacdo da metodologia devem ser suficientes ndo somente para realizar esta comparagéo,
como também para definir se 0 sensor escolhido é adequado para determinada aplicacao.

A partir dos primeiros trabalhos publicados sobre os sensores CMOS, iniciaram-se 0s
estudos para caracterizacdo destes dispositivos. Em [5], o autor exalta a necessidade de se
determinar e padronizar algumas figuras de mérito que possam ser utilizadas em cameras
CMOS. A associagdo europeia EMVA (European Machine Vision Association) iniciou um
processo para padronizar o método de medicéo, célculo e apresentacdo de parametros e dados
de caracterizacdo para cameras e sensores de imagem do tipo matrizes. A norma denominada
EMVA 1288, versdao 3.0 [6], abrange a caracterizacdo de cameras digitais coloridas ou
monocromaticas e com escaneamento de area ou linha. Ela apresenta a definicdo, modelo
matematico e requisitos para medicao de linearidade, sensibilidade, ruido, corrente de escuro,
ndo uniformidade na matriz do sensor, pixeis defeituosos e sensibilidade espectral. Entretanto,
ndo existe um topico que aborde a caracterizacao de pixeis independentes com saida de tenséo
analogica.

Os trabalhos nessa area sdo diversos e podem determinar diferentes pardmetros, como
por exemplo, eficiéncia quantica e ruido em [7][8]. Além disso, podemos citar outros exemplos
como em [9], onde sdo propostos alguns testes em diferentes topologias de sensor de pixel ativo
(Active Pixel Sensor- APS) e fotodiodos e sdo analisadas algumas relagbes de compromisso
quanto ao fator de preenchimento, excursdo da resposta e corrente de escuro. Em [10] séo
propostas metodologias para obter os valores de corrente de escuro, ganho de conversao, SNR,
faixa dinamica, eficiéncia quéntica, etc., apesar de ndo ser descrita com detalhes a forma de
obter esses parametros. O artigo [11] analisa ruido, sensibilidade e fator de preenchimento. Ja
em [12], o autor utiliza pardmetros como saturacdo, sensibilidade, ruido, faixa dindmica e
corrente de escuro para comparar diferentes designs de pixeis. Também sdo propostos alguns
ambientes de testes experimentais em [13][14], porém ndo sdo apresentados os resultados
utilizando a metodologia.
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A partir da padronizacdo de figuras de mérito, novos pixeis vém sendo propostos
visando melhorar algumas caracteristicas, como sensibilidade, ruido ou faixa dinadmica.
[15][16][17][18]. De fato, a constante busca por melhoria é imprescindivel, ja que o efeito da
reducdo do tamanho dos transistores ndo € vantajoso para a qualidade dos sensores de imagem,
reduzindo a faixa dindAmica e aumentando a corrente de fuga e ruido [19].

Atualmente, comprovou-se a funcionalidade destes pixeis também em ambientes ndo
ideais, como em temperaturas muito baixas [20] e em ambientes sob o efeito de radiacdo
[21][3]. Figuras de mérito especificas podem ser utilizadas para comprovacéo da qualidade da
resposta de determinado pixel nessas condigdes, como mostrado em [4].

A dificuldade encontrada ao analisar os trabalhos publicados sobre esse assunto esta no
detalhamento da metodologia utilizada para determinacéo dos parametros de caracterizacao e
comparacao, principalmente quando os dados devem ser obtidos a partir de experimentos.

Sendo assim, nesta dissertacao serdo descritos varios testes com o objetivo de apresentar
uma metodologia bem definida para caracterizacdo e comparacdo de circuitos de pixeis ativos,
projetados e integrados utilizando a tecnologia CMOS. A analise das respostas dos pixeis por
meio dessa metodologia abrange dados de simulacdo e dados experimentais. Como aplicacdo
da mesma, serdo apresentados também alguns resultados de testes feitos utilizando seis
topologias de APS e uma de amplificador capacitivo de transimpedancia (Capacitive
Transimpedance Amplifier- CTIA) e a analise comparativa dessas estruturas. Além disso, um
estudo adicional foi feito visando estimar parametros relacionados ao fotodiodo e a sua corrente
fotogerada, quando o mesmo ¢é integrado no circuito do pixel e ndo é possivel acessar seus

terminais.

1.1 Organizagao deste trabalho

Esta dissertacdo é composta de 7 capitulos além da Introducéo.

No Capitulo 2 é apresentada uma breve explicacdo sobre fotodiodos, que s&o o0s
elementos utilizados como fotodetector nos pixeis estudados neste trabalho.

No Capitulo 3 sdo apresentados 0s principais sensores de pixel CMOS. Para facilitar o
entendimento sobre o ciclo de operacao destes pixeis e as principais diferencas entre os modelos
apresentados € feita uma breve introducdo sobre os tipos de transistores empregados. Alem
disso, neste capitulo também s&o mostrados alguns conceitos utilizados para a caracterizagao
destes elementos.
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No Capitulo 4, os pixeis e fotodiodos utilizados para caracterizacdo e comparagdo sao
descritos.

Nos Capitulos 5 € apresentada uma metodologia de caracterizacéo de pixeis ativos e 0s
resultados obtidos sdo mostrados no Capitulo 7.

No Capitulo 6 é proposto um método para estimar a corrente fotogerada atraves de dados
experimentais e de simulagéo e, assim, caracterizar o fotodiodo.

No Capitulo 8 € apresentada a conclusdo desta dissertacdo e algumas propostas de

trabalhos futuros.
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2 FOTODETECTORES

Este capitulo introduz conceitos importantes sobre os elementos fotodetectores que
serdo utilizados nas analises e experimentos deste trabalho. Inicialmente, é apresentada a teoria
de fotodetec¢do. Em seguida, analisa-se o fotodiodo, que é um tipo de elemento fotodetector, e

algumas caracteristicas gerais destes dispositivos.
2.1 Fotodetectores e 0 processo de fotodeteccao

Um fotodetector € um componente optoeletrénico que converte luz visivel,
infravermelha ou ultravioleta em energia elétrica. A geracdo de pares elétron-buraco devido a
incidéncia de luz é fundamental nestes componentes para a conversdo direta ou indireta de um
sinal ndo elétrico (luz ou radiagdo) em um sinal elétrico. Considerando que a luz é composta de
particulas chamadas fotons [23][25], essas podem fornecer energia aos elétrons da banda de
valéncia ao colidirem-se com eles, tornando-os elétrons disponiveis para conducéo.

A diferenca de energia entre a parte inferior da banda de conducéo e a parte superior da
banda de valéncia € denominada banda proibida de energia (E;) e representa o minimo de
energia que a luz que incide no material deve possuir para que ocorra a transferéncia de elétrons
de uma banda para a outra. A radiacdo com comprimento de onda acima de certo valor minimo
ndo promove a geragdo de pares elétron-buraco, ndo importando sua intensidade. Radiacéo de
comprimento de onda menor que um valor critico, satisfazendo a Equacdo 1, tem energia
suficiente gerar um par elétron-buraco. O elétron absorve toda a energia do foton incidente e
transita da banda de valéncia para a de conducdo (Figura 1). Se a poténcia de luz é maior, 0

numero de elétrons fotogerados aumenta.

) Banda de - E— Banaa ae
] conducio

——4—— conducio ‘

}\S Ee

R
(tuz) {————— Banda de - g Bandade
c 0O 0 0 O - o 0 c 0 WG
———— valéncia ——valéncia
Excitacao Recombinacao
fotonica
(a) (b)

Figura 1 — a) Excitacdo fotonica. b) Recombinagéo.
FONTE: Adaptado de [26].
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Equacdo 1

onde A é o comprimento de onda da radiacdo incidente e A € 0 comprimento critico; h
é a constante de Planck de valor 6,63x1034).s; ¢ é a velocidade da luz e E; a diferenca de
energia entre a banda de valéncia e a de conducéo, sendo dependente do material utilizado. A

Tabela 1 mostra os valores de E; e A, para alguns materiais, a temperatura igual a 27°C.

Tabela 1 — Valores criticos de E; e A, para alguns materiais a temperatura igual a 27°C.

Material Si Ge GaAs GayIn;_,As  GayIn;_,As; ,P;_,
E; (eV) 1,12 0,72 1,43 1,43-0,36 1,35-0,36
Ac (Um) 1,1 1,7 0,87 0,87-3,44 0,92-3,44

FONTE: Adaptado de [26]

Em materiais semicondutores intrinsecos, 0s elétrons podem ocupar somente
determinados niveis de energia, como aqueles nas bandas de conducdo e valéncia. Os materiais
semicondutores (ex.: silicio, Si e germanio, Ge) podem estar dopados com impurezas do tipo
aceitadoras (ex.: boro) ou doadoras (ex.: fésforo, arsénio e antiménio).

Materiais tipo n sdo aqueles em que os portadores majoritarios sdo elétrons e materiais
tipo p tém buracos como portadores majoritarios. Sob a influéncia de um pequeno campo
elétrico externo, os elétrons fotogerados e buracos podem se movimentar no material em uma
direcdo especifica, configurando corrente elétrica.

Os fotodetectores podem operar segundo a Figura 2, onde sdo mostradas as
caracteristicas de corrente e tensdo. Is. € a corrente de curto circuito e V. € a tensao de circuito
aberto. Atualmente, sdo varios os tipos de fotodetectores [24][25] e a detec¢éo de luz € possivel
nos quadrantes 3 e 4, mas somente o fotodiodo sera explorado neste trabalho. Este componente
operara na regido do 3° Quadrante, polarizado reversamente e a corrente verificada em seus

terminais € aproximadamente a corrente fotogerada devido a incidéncia de luz.
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Figura 2 — Caracteristicas de corrente e tensdo de fotodetectores.
FONTE: Adaptado de [29].

2.2 Fotodiodo

Este fotodetector é construido a partir de uma juncdo pn como mostrado na Figura 3,

onde os semicondutores sdo propositalmente dopados com impurezas aceitadoras e doadoras.

I‘}’ L L { * __..

(s L ‘onitato mvetalice

Semicomdutor p

Semicondutorn

g Substratoe

L]
Figura 3 — Geometria construtiva de fotodiodo que depende de uma juncéo pn, sendo o terminal p 0 anodo € o
terminal n o catodo.
FONTE: Adaptado de [24].

A partir do momento que uma juncdo pn € concebida, os portadores de carga
majoritarios do material tipo n (elétrons), localizados na interface, se difundem para o material
tipo p, deixando ions fixos positivos para tras. Buracos, majoritarios do lado p, se difundem
através da jungdo deixando ions negativos na interface, no lado do material tipo p (Figura 4-a).
Em equilibrio térmico, surge um campo elétrico devido aos ions fixos de cargas opostas nessa
regido, que a mantém depleta de portadores de carga moéveis. Essa é chamada regido de

deplecédo. Ao se aplicar uma tenséo reversa externa (Vb) (Figura 4-b), a largura (W) desta regido
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aumenta. W é a soma da largura da regido de deplecao da camada n (x,,) e da largura da regido
de deplecdo da camada p (x,).

Quando uma juncao ¢ iluminada por um feixe de luz (composto por fétons) cuja energia
é maior que a energia necessaria para mover o elétron da banda de valéncia para a banda de
conducdo, ocorre a formacéo de pares elétron-buraco no material tipo p, na regido de deplegéo
e no material tipo n (Figura 4-c). Os elétrons gerados na regido de deplecdo sdo acelerados em
direcdo a camada n e os buracos em direcdo a camada p devido a presenca de um campo elétrico
nessa regido. Por esse motivo e visando um melhor desempenho, geralmente o fotodiodo é
polarizado reversamente, fazendo o campo elétrico maior e verifica-se uma pequena melhoria
na eficiéncia de conversdo. O campo elétrico é maior perto de onde os fétons sdo absorvidos, o
gue também aumenta a velocidade com que os elétrons se movem para longe da juncdo em
direcdo aos contatos externos do fotodiodo [24]. Dos pares elétron-buraco gerados no material
n, os elétrons sdo deixados na mesma camada e os buracos sdo difundidos nesse material,
acelerados na regido de deplecéo e coletados na banda de valéncia da camada tipo p. Processo
semelhante ocorre com os pares gerados na camada p, onde os elétrons movem-se e sdo
coletados na banda de conducdo da camada n. 1sso resulta em uma quantidade de carga positiva
em p e negativa em n proporcionais & intensidade de luz incidente. Quando as duas camadas

sdo conectadas a um circuito externo, elétrons fluirdo da camada n e buracos fluirdo da camada

e

p, formando uma corrente eletrdnica de portadores. [29]

l_:___ T+ T T etron l_:___— :+_:+ + -t TH
- = _+ s i I =
I =15l ToY S GG IS AN 2,016 S FEE
Loelatir OO0 psitive 8 8888 = 8)7 %ra 8 w T
T +++ + T + + + +°F
PP 7+ — + pt—+ ¥ + pt—+ T +
a) b) )

Figura 4 — Juncdo pn em fotodiodos. a) Formagdo da regido de deplecdo onde ndo existem cargas mdveis, apenas
ions fixos. b) Aplicacdo da tensdo reversa e alargamento da regido de deplecdo. ¢) Incidéncia de luz e geragéo de
pares elétron-buraco.

FONTE: Elaborada pelo autor.

Os fotodiodos podem ser modelados como uma fonte de corrente (Ipy) de valor
proporcional a intensidade de luz incidente, em paralelo com uma resisténcia shunt (Rsy) € uma

capacitancia parasita (C;), conforme mostrado na Figura 5. O diodo (D) em paralelo € um diodo
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ideal. A resisténcia em série (Rg) representa as perdas por efeitos resistivos. Pode-se ainda
considerar uma fonte de corrente em paralelo para representar a corrente de escuro (I;) que esta
presente mesmo na auséncia de luz. [32]

RS Anodo

=9
IPH
YD — RSH TERMINAIS DO FOTODIODO
©

Catodo
Figura 5 — Modelo de um fotodiodo.
FONTE: Elaborado pelo autor.

A capacitancia de um fotodiodo pode ser dividida em dois tipos: de difusdo e de
deplecdo. A capacitancia de difusdo é devida a portadores minoritarios e esta relacionada a
carga armazenada no diodo quando ele é polarizado diretamente. Se essa tenséo de polarizacdo
varia, a carga também mudara. A capacitancia de deplecéo é devido aos dopantes e muitas vezes
é chamada capacitancia de juncéo. E determinada pelo espacamento entre a carga positiva no
lado p da juncdo e a carga negativa no lado n, ou seja, pela largura da regido de deplecdo. Os
portadores majoritarios sdo adicionados ou removidos da regido de deplecdo quando a variacdo
da tensdo reversa da juncdo € positiva ou negativa, respectivamente. Assim, a largura da regiao

de deplecéo aumenta ou diminui de acordo com esta altera¢do na tenséo de polarizagéo. [19]

2.3 Caracteristicas gerais de fotodetectores

A escolha do tipo de fotodetector e do modelo que sera utilizado em um sistema deve
ser guiada pelas necessidades especificas de determinada aplicagdo. Por exemplo, a aplicagdo
pode exigir determinado tipo de fotodetector devido a temperatura, a velocidade de resposta, a
densidade de poténcia optica ou ao comprimento de onda da radiacédo incidente no sistema, etc.

As propriedades dos fotodetectores, também chamadas figuras de mérito, podem ser
utilizadas para determinar suas caracteristicas de operacdo e serdo descritas a seguir. O
procedimento detalhado para caracterizacdo destes dispositivos ndo sera apresentado por ndo

ser escopo deste trabalho e por ser bastante conhecido na literatura [29][33][34][35][36].
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2.3.1 Eficiéncia Quantica

A eficiéncia quéntica indica a relacdo entre 0 nimero de pares elétron-buraco (N,)
gerados pela incidéncia de determinada quantidade de fétons (N,), segundo a Equacéo 2. N, é
0 numero de portadores que podem ser detectados nos terminais externos do fotodetector.

Geralmente esse valor é expresso sob a forma percentual e é menor que 95% [24].
_ Ne /
n N,
Equacéo 2

2.3.2 Responsividade

A responsividade (R) determina a resposta do fotodetector por unidade de poténcia
Optica incidente. A responsividade espectral (R;) € aquela verificada em um determinado

comprimento de onda, conforme Equacéo 3, e sua unidade é [A/W].

I
RA — 'PH /PFD

Equacéo 3

Onde Iy € a corrente fotogerada e Pg, € a poténcia Optica no fotodiodo. O tipo de
semicondutor que constitui o fotodiodo é fator fundamental que determina a responsividade

espectral do mesmo, como pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6 — Fotodiodos de diferentes materiais semicondutores mostram sensibilidade em diferentes faixas de
comprimentos de onda.
FONTE: Adaptado de [30].

E interessante perceber que responsividade e eficiéncia quantica estéo relacionadas. A
linha mostrada na figura anterior que indica 100% de eficiéncia quantica demonstra o valor da
responsividade se essa condicdo fosse verdadeira, ou seja, se todo féton incidente gerasse um
par elétron-buraco. A Equacdo 4 mostra a relagdo matematica entre as duas grandezas, onde A

é o comprimento de onda da luz incidente e deve ser expresso em [um].

_An
Ri=""/124

Equacéo 4

2.3.3 Velocidade de resposta

A velocidade de resposta de um fotodiodo indica qudo rapido seus portadores sdo
extraidos para um circuito externo na forma de corrente fotogerada [29]. Em muitas aplicacGes
0s sensores devem detectar variagdes muito rapidas de luz (ou sombra), como no caso da leitura
de cadigo de barras, controles de velocidade de maquinas, encoders opticos, links por fibra
Optica e outras aplicagdes. O projeto que apresenta alta taxa de dados, requer fotodetectores
com velocidade de resposta alta para ndo distorcer a saida de dados.

A velocidade de resposta do detector esta relacionada ao tempo de subida e ao tempo de
descida. O tempo de subida é o intervalo que o sinal de saida leva para subir de 10% a 90% do
seu valor de pico, quando a luz incidente ¢ ligada instantaneamente. Do mesmo modo, o tempo
gue leva para deixar cair o sinal de saida de 90% a 10% do seu valor é conhecido como o tempo

de descida. Estes sdo mostrados na Figura 7.
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Tenséo de resposta do fotodiodo

Tempo

Figura 7 — Resposta de um fotodetector para um pulso 6ptico, mostrando o tempo de subida (10 a 90%) e tempo
de descida (90 a 10%).
FONTE: Adaptado de [26].

Os tempos de subida e descida dependem de fatores tais como a quantidade de luz que
é absorvida em um comprimento de onda especifico, a largura da regido de deplecédo, a
capacitancia e resisténcia série do fotodiodo.

Quando um fotodiodo recebe luz modulada em certa frequéncia, emitida a partir de um
laser ou qualquer outra fonte de luz, a frequéncia de corte deste fotodetector é definida como a
frequéncia na qual seu sinal de saida cai 3dB em relacdo ao nivel maximo. O nivel maximo é
aquele verificado quando a luz incidente permanece ligada ininterruptamente [29]. O intervalo
de OHz até a frequéncia de corte é chamado largura de banda (Bandwidth- BW) do fotodiodo.

2.3.4 Resposta espectral

A resposta espectral é a faixa de comprimentos de onda de um feixe de luz que
determinado fotodiodo pode converter em energia elétrica e depende das propriedades do
material constituinte do mesmo. Para fotodiodos normais de silicio, essa faixa abrange de
320nm a 1100nm [29].

2.3.5 Relagéo sinal ruido (SNR)
A relacéo sinal-ruido (SNR) é a razdo entre a poténcia do sinal (Ps;y4.) € @ poténcia do

ruido (Pryipo) total correspondente. Pode ser representado em unidade adimensional ou em

dB, conforme Equacdo 5.
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P
SNR = ~SINAL
/PRUIDO

Equacdo 5

Nos fotodiodos, a SNR é a razéo entre o sinal devido a fotogeracéo e o ruido, que séo
flutuacdes aleatdrias do sinal devido a variagdes de temperatura (ruido térmico), ruido balistico

no escuro, entre outros [24] [32].
2.3.6 Poténcia equivalente ao ruido (NEP)

A poténcia equivalente ao ruido (Noise Equivalent Power- NEP) é o valor de poténcia
de luz incidente que gera um sinal igual ao ruido, portanto, produz SNR=1 para uma largura de
banda de 1Hz. Este parametro é representado em W/v/Hz e fornece o valor de poténcia de luz
minimo acima do qual o detector é capaz de distinguir sinal fotogerado de ruido. E uma medida

que possibilita quantificar a sensibilidade de uma regido a incidéncia de luz. [29][32]
2.3.7 Detectividade especifica (D*)

Quando consideramos o inverso do NEP, obtemos o parametro detectividade (D) que
determina a capacidade de deteccao do fotodetector. Um valor alto deste parametro indica um
detector mais sensivel, ou seja, capaz de detectar sinais de menor poténcia dptica.

A NEP e, consequentemente, o valor de D dependem da area do detector. Isso torna
dificil a comparacdo entre dois diferentes tipos. Para remover essa dependéncia, utilizamos um

outro termo chamado detectividade especifica (D*), dado pela Equacéo 6.

p - VAB /v ip

Equacdo 6

Onde A ¢ a area da regio fotossensivel do fotodetector (cm?) e B € a largura de banda

(Hz). Esse parametro tem como unidade de expressdo o Jones (cm.vVHz /W).
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3 SENSORES DE PIXEL CMOS

Os tipos de sensores de pixel mais utilizados sdo CCD e CMOS. Eles diferem-se pela
tecnologia utilizada e existem diferentes topologias em cada grupo. Os sensores CCD [1][19]
ndo serdo abordados neste trabalho j& que o foco € o estudo e testes em pixeis CMOS.

As tecnologias CCD e CMOS foram desenvolvidas na década de 1970, mas 0s sensores
CMOS tiveram desempenho inaceitavel e foram negligenciados até o inicio do ano de 1990.
Durante este periodo de ndo aceitacdo, os projetos de pixeis CMOS continuaram avancando,
conseguindo tamanhos menores, ruido reduzido, algoritmos de processamento de imagem mais
eficazes e matrizes maiores. E importante salientar que o termo "CMOS" refere-se ao processo
de fabricacdo do sensor de imagem [38].

Nos sensores CMOS, o pixel pode ser constituido de fotodiodos, capacitores e
transistores que sdo integrados e formam um circuito individual para cada pixel. Os transistores
nos pixeis CMOS sao elementos importantes utilizados para selecionar e controlar os mesmos.
Assim, inicialmente sera feita uma breve introducdo sobre os tipos e funcionamento desses
transistores. Em sequéncia, serdo apresentadas as duas arquiteturas de pixeis mais utilizadas em
sensores de imagem CMOS: pixeis passivos e pixeis ativos, além de alguns parametros de

caracterizacdo dos mesmos.

3.1 Transistores CMOS

O silicio é o material basico utilizado na maioria dos circuitos integrados. Este é um
material tetravalente, capaz de formar até quatro ligacdes covalentes com outros quatro &tomos
adjacentes e € um pobre condutor. Impurezas pentavalentes e trivalentes sdo, entdo,
introduzidas para obter materiais semicondutores tipo n e tipo p, respectivamente, fundamentais
para a construcao dos transistores.

Uma estrutura MOS pode ser construida utilizando processos quimicos envolvendo a
oxidacdo do silicio, introducdo de dopantes e a adi¢do de trilhas e contatos metalicos [39]. Ela
¢ formada por camadas superpostas de materiais condutores e isolantes. A tecnologia CMOS
prové dois tipos de transistores: tipo n (nMQOS) e tipo p (pMOS). Como a operacdo desses
transistores é controlada por campo elétrico, eles também séo conhecidos como MOSFETs
(Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor) ou simplesmente FET. As estruturas
desses transistores, bem como suas respectivas simbologias em circuitos, sdo mostradas na

Figura 8.
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Figura 8 — Estrutura dos transistores e suas simbologias: (a) nMOS e (b) pMOS.
FONTE: Adaptado de [39].

Cada transistor é formado por uma camada condutora de polisilicio (Si) em cima de uma
camada fina e isolante de dioxido de silicio (SiO2) formando o gate ou porta. Abaixo disso a
pastilha de silicio forma o substrato ou corpo dos transistores. Um transistor tipo nMOS é
construido com um corpo do tipo p e tem regides tipo n adjacentes a porta, chamadas source ou
fonte e drain ou dreno. No nMOS o corpo é normalmente aterrado e os portadores majoritarios
neste transistor sdo elétrons. Um transistor tipo pMOS ¢ construido com um corpo do tipo n,
geralmente ligado a alimentacao positiva Vj,p, e regides tipo p constituindo fonte e dreno. Seus
portadores majoritarios sdo lacunas.

A porta é o terminal que controla o fluxo de corrente elétrica entre fonte e dreno, através
da tensdo aplicada neste ponto. Os transistores podem operar em trés modos diferentes,
dependendo do valor de tensdo em seus terminais: corte, linear e saturacao.

Considerando um transistor nMOS com o corpo aterrado, as jungdes pn formadas por
dreno/fonte e o corpo estdo polarizadas reversamente. Se a porta também é aterrada, nenhuma
corrente flui e dizemos que o transistor esta desligado (Figura 9- a). E importante lembrar que
a corrente neste caso € idealmente nula, mas existem correntes de fuga no transistor. Se a tensédo
da porta (V;) aumenta, cria-se um campo elétrico que comeca a atrair elétrons para a parte
inferior da interface de Si-SiO». Se V; aumenta e atinge um valor acima da chamada tens&o de
limiar (V), ou seja V>V, 0 nimero de elétrons nessa regido se torna superior ao nimero de
lacunas e essa fina regido abaixo da porta sofre um processo de inversdo, tornando-se do tipo n
e formando um canal entre fonte e dreno. Como a corrente pode fluir por este canal, dizemos
que o transistor esta ligado.

O numero de portadores e a condutividade aumentam com V. Se a diferenca de
potencial entre dreno e fonte (Vps = Vs — Vip) € igual a zero (Vps = 0V), ndo ha nenhum

campo elétrico capaz de empurrar os elétrons em direcdo ao dreno (Figura 9-b). Quando um
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pequeno potencial Vg positivo é aplicado ao dreno, a corrente I flui através do canal, do
dreno para a fonte, e este passa a operar no modo linear (Figura 9- c). A corrente I, aumenta
com V;, e com V. Quando V¢ € grande o suficiente e V;p < V7, 0 canal torna-se mais estreito
préximo ao dreno. Acima deste valor de V), a corrente é controlada apenas por V;; e o transistor

opera em modo de saturacdo (Figura 9-d).

Corte
Nenhum canal
IDS=0

b)

- Linear
Canal formado
>Vep>Vr Ips aumenta com Vg

3 AV
ok
5000 | 0<Vp<
Vas-Vr

Saturacio
“pinch off”” do canal
Ips independente de Vg

d)

Figura 9 — Demonstracdo das regifes de operacdo de um transistor nMOS: a) corte; b) linear e Ips=0; ¢) linear e
Ips>0; d) saturac&o.
FONTE: Adaptado de [39].

Para um transistor pMOS, a situacdo € inversa. O corpo € ligado a uma tensao positiva.
Se a tenséo da porta (V,;) também é positiva, as jungdes fonte/dreno e corpo estdo polarizadas
reversamente. Assim, nenhuma corrente flui e o transistor esta desligado ou em corte. Quando
a tensdo da porta € reduzida, as cargas positivas sdo atraidas para a parte inferior da interface
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de Si-SiO.. Uma tensdo de porta suficientemente baixa inverte o canal e um caminho de
conducdo do tipo p é formado entre fonte e o dreno, de modo que o transistor € ligado.
A fonte de um transistor nMOS é sempre 0 mais negativo dos terminais. A fonte de um

transistor pMOS € o mais positivo dos terminais.

3.1.1 Transmission Gates

Um sinal de tensdo é chamado forte se 0 seu valor se aproxima de uma fonte ideal.
Sendo assim, Vp,p é chamado “1 forte”, assim como GND é considerado “0 forte”.

O transistor pode ser usado como chave (ou interruptor) para passagem de determinado
valor de tenséo entre seus terminais de fonte e dreno. Um transistor nMOS é um interruptor
quase perfeito para transmitir “0” (“0 forte”- aproximadamente GND). No entanto, ele é
imperfeito na passagem de “1”, aparecendo “1 fraco” no terminal de dreno do mesmo, pois o
nivel de tensdo nunca é maior que Vpp — Vy. O pMOS, por sua vez, transmite “1 forte”
(aproximadamente VDD), mas “0” degradado, ja que a tensdo nunca ¢ menor que |Vr|.

Em processos de fabricagédo antigos, onde a tensdo de alimentacdo era alta e V- era uma
pequena fracdo de Vpp, a queda era tolerdvel. Em processos mais novos, onde a tensdo de
alimentacdo € reduzida cada vez mais, o valor de V- € proximo de VDD e essa diferenca pode
produzir um nivel légico invalido na saida.

Quando um nMOS ou p