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Resumo

Esse trabalho apresenta um leiaute alternativo para ser usado no sensor optico de frentes
de onda (WFS) de Hartmann-Shack, composto de um detector sensivel a posicdo (PSD)
do tipo quadricélula (QC) com duas regibes com sensitividades diferentes, (i.e.
eficiéncias quanticas diferentes), utilizando tecnologia padrdio Metal-Oxido-
Semicondutor complementar (CMOS). Modelos matematicos que possibilitam
caracterizar parametros de sensores de frentes de onda e de qualquer tipo de QC em duas
dimensbes sdo sugeridos e descritos. Os resultados das simulagdes, mostrados nesse
trabalho, evidenciam um erro de reconstrucdo de frentes de onda menor quando
quadricélulas de dupla eficiéncia quantica (QCqupia) Sa0 utilizadas em substituigdo as QCs
convencionais, para uma aproximacdo linear das respostas das mesmas. Isso porque a
resposta da QCgupla COMpensa a resposta usualmente ndo-linear, sigmoidal, da QC
convencional para um ponto de luz simetricamente circular. Resultados de simulagGes
apresentados permitem propor o projeto de QC mais apropriado para 0s requisitos de
resolucdo de posicdo e alcance dindmico espacial de uma dada aplicacdo. Além desses,
outros resultados de investigacdes sdo apresentados visando oferecer subsidio para
possibilitar o projeto de sensores de frentes de onda para aplicacdo em oftalmologia para
caracterizacdo de lentes e medidas de aberracdes Opticas no olho humano. Alguns
parametros de projetos para esta aplicacdo sdo discutidos baseados em resultados de

simulacBes numéricas e experimentais.
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Abstract

This work presents an alternative layout for optical Hartmann-Shack WaveFront Sensor
(WES), which is composed of Position-Sensitive Detectors (PSDs) of the Quad-Cell (QC)
type, with two different sensitivity regions (i.e. two different quantum efficiencies -
QCaouble). The proposed layout is compatible with the standard Complementary Metal—
Oxide-Semiconductor (CMOS) technology. Mathematical models are proposed,
described and used to characterize the WFS and QC parameters for ophthalmologic
applications. The simulation results using QCgounle Or convectional QC in WFS show
wavefront reconstruction error with QCgyouwle SMaller than that with the conventional one,
when using linear approximation of the QC response. Smaller measurement errors are
obtained when compared to conventional wavefront sensors, since the quad-cell response
can be better approximated to a linear response due to the quad-cell architecture which
compensates the usually non-linear response of conventional QC for radially symmetric
light spots. In addition, some project parameters are discussed based on numerical
simulations and experimental results, in order to make the sensor suitable for high-order

ocular aberration (optical distortion) measurements and lens characterization.
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Abreviacoes e definigcoes

CCD
Cluster
CMOS

DIP

FD

Gate
MOS
NEP
Pixel (Px)
PIN

PSD
PXsic

PXcre
PXTduplo
QC
QChomog
QCdupIa
QCtripIa

QCq uad
QCmu Iti

rms
Scan
Setup

Si

SiO;
Spot
SNR

Tilt

WF
WFS
WFS|10c
Wirebond

Dispositivo de Carga Acoplada do inglés Charge-Coupled Device.
Conjunto.
Tecnologia Metal-Oxido-Semicondutor complementar do inglés

Complementary Metal-Oxide-Semiconductor.

Tipo de encapsulamento de circuito integrado do inglés dual in-line package
Fotodetector.

Porta.

Metal-Oxido- Semicondutor.

Poténcia equivalente de ruido do inglés Noise Equivalent Power.

Elemento do sensor de luz. Pix do inglés para Picture e el do inglés Element.
Juncdo pn com uma camada intrinseca (1).

Detector sensivel a posicao do inglés Position-Sensitive Detector.
Pixel sem capacitor adicional

Pixel com capacitor adicional

Pixel com transistor duplo

Quadricélula.

Quadricélula homogénea.

Quadricélula circular de dupla eficiéncia quéantica.
Quadricélula circular de tripla eficiéncia quantica.

Quadricélula circular de quadrupla eficiéncia quantica.
Quadricélula circular de multiplas eficiéncias quanticas.

Valor médio quadrético do inglés Root-Mean-Square.
Varredura.

Arranjo Optico experimental.

Silicio.

Dioxido de Silicio.

Ponto de luz.

Razdo Sinal Ruido do inglés Signal-to-Noise Ratio.
Inclinagéo.

Frente de onda do inglés Wavefront.

Sensor de frentes de onda do inglés Wavefront Sensor.
Sensor de frentes de onda de uma quadricélula.
Ligacdo entre o terminal do Chip e o contato no encapsulamento.
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Simbologia

Simbolo
Om

A

A

B

C

Co

Ci

Cj

D

Dion
Dn'p

Dmicrolente
D(ro)

D*

Diente

Aeq

Aoc
AocL

A

AL

Axi, Ayi

Or
E
Eo
D
E
H

Ne

No
Nr

Descrigéo

Coeficiente de absorcdo do material m
Inclinagéo da aproximacéo linear realizada.
Avrea da superficie do fotodiodo

Largura de banda

Velocidade da luz no meio

Velocidade da luz no vacuo

Coeficiente de Zernike de ordem i
Capacitancia da juncdo PN

Distancia sensor de luz até mascara de Hartmann (ou matriz de
microlentes)

Difusividade do ion de impureza do processo de difusao.

Coeficiente de difusdo de portadores (D, para elétrons e D, para
buracos)

Diametro de cada microlente

Turbuléncia ou coeficiente de Kolmogoroff.

Detectividade

Diametro da lente

Fundo de escala

Alcance dindmico da resposta

Alcance dindmico linear da resposta

Alcance dindmico espacial.

Alcance dindmico espacial linear.

Coordenadas de deslocamento do centrdide de cada spot na enésima (i)

QC.
Resolucéo de posicéo.
Campo elétrico

Amplitude do campo elétrico

Fase inicial

Constante dielétrica do semicondutor
Eficiéncia quantica

Eficiéncia quantica central.
Eficiéncia quantica regido externa.
Eficiéncia quantica relativa
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Ninter

Nbits
n;
Nbits

p,n

Pr
0S
Po

Eficiéncias quanticas intermediarias.

Frequéncia de amostragem

Distancia focal

Fluxo espectral de fétons na superficie do catodo
Fluxo espectral de fétons na superficie do anodo (juncgéo)
Diferenca de potencial devido a juncéo

Amplitude maxima local da frente de onda.
Amplitude minima local da frente de onda.

indice do termo de Zernike

Intensidade de luz no fotodiodo N.

Corrente de escuro

Corrente fotogerada

Ruido fotoelétrico

Ruido associado a corrente de escuro

Ruido térmico associado a resisténcia R;

Irradidncia espectral por comprimento de onda

Perfil de intensidade

Densidade de corrente de deriva

Densidade de corrente de difusao

Densidade de corrente na regidao do tipo n

Densidade de corrente na regidao do tipo p
Comprimento de difusdo (L, para elétrons e L, para buracos)
Aresta do fotodiodo

Comprimento de onda

Funcdo de transferéncia de modulacdo geométrica
Mobilidade

indice de refracdo do material

Concentragdo impurezas aceitadoras

Concentragdo impurezas doadoras

Numero de bits.

Densidade de portadores intrinsecos do semicondutor
Numero de bits.

Frequéncia

Densidade de buracos (p) na banda de valéncia e elétrons (n) na banda de
conducao.

Poténcia do ruido

Poténcia do sinal

Poténcia Optica total de entrada do sistema

Carga elementar
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exi e eyi

I
Reff
Roc
Finter
R
R

[x
1519

[x
5

— I
S

)
=]
©

Tint
Oeq
Otot
On

Olin

Angulos dados pela amplitude maxima local da frente de onda.
Raio regido interna ou central.

Raio efetivo do spot

Raio da quadricélula para perimetro circular

Raio intermediario

Resisténcia shunt da regido de deplecéo

Coeficientes de reflexéo

Resisténcia entre ao limite da regido de deplecédo e o contato de metal.
Resistividade do material

Velocidade de recombinacdo de superficie (Sy para anodo e Sp para
catodo)

Sinal de saida.
Tilt localda amostra i na direcdo x e y.

Ruido total de cada fotodetector

Ruido total

Ruido total normalizado

Frente de onda

Aberracao

Frente de onda de referéncia
Temperatura

Tempo

Tempo de vida dos portadores de cargas minoritarios
Tempo de integracéo

Precisdo

Desvio padréo total

Desvio padrédo devido ao ruido

Desvio padrdo devido a aproximacao linear da curva resposta
Tensdo de polarizacao reversa

Tenséo de saida

Ruido térmico associado a resisténcia Rs
Coordenada x da resposta da QC
Largura da regido no material tipo n
Largura no material tipo p

Coordenada y da resposta da QC
Largura regido de deplecéo

Aberracdo local da frente de onda
Frente de onda de saida (reconstruida)
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Win Frente de onda de entrada (ou real)
W Frequéncia angular
Z; Modo de Zernike de ordem i

@ variaveis redefinidas localmente no decorrer do texto.
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| - INTRODUCAO

Sensores de frentes de onda (WFSs) sdo largamente utilizados em diversas
aplicacdes como, por exemplo, astronomia (sensores para corrigir aberracdes atmosféricas
e possibilitar a observagdo de imagens mais nitidas do objeto alvo) [1-3] oftalmologia
(sensores de imagem para deteccdo de aberragbes no olho humano) [3-5], industria
(sensores para assegurar a qualidade do processo de fabricacdo) [6]. Na oftalmologia, o
sensor de frentes de onda € um elemento importante em alguns equipamentos que
oferecem suporte a analises clinicas oftalmoldgicas principalmente no diagndstico de
doencas da retina, na aberrometria [4, 7]. Tradicionalmente, 0s WFSs utilizam sensores de
imagem do tipo CCD (Charge-Coupled Devices) ou CMOS (Complementary
Metal-Oxide-Semiconductor) e uma etapa de processamento de imagem realizada em
softwares. No entanto, trabalhos recentes utilizando tecnologia CMOS padrdo, mostram
gue WFSs alternativos podem ser projetados eliminando a etapa de processamento de

imagem que implica em custo computacional e temporal [8, 9].

A proposta desse trabalho é construir um WFS para aplicacdo oftalmolégica que
dispense a etapa de processamento de imagem. Visando contribuir em trabalhos futuros
para a concepcdo de um equipamento capaz de caracterizar deformagdes (aberracgoes)
Opticas oculares em tempo real (independente da intervencdo do paciente). Para tanto,
novas estruturas optoeletrénicas (pixeis) em tecnologia CMOS padrdo foram projetadas,
construidas e calibradas com caracteristicas para aplicacgio em equipamentos
oftalmolégicos. Testes realizados com estes novos pixeis mostram a viabilidade de
aplicacdo dos mesmos nesses equipamentos destinados a avaliar aberracGes Opticas
oculares. Um WFS, denominado WFS|iqc, foi projetado, montado e calibrado utilizando
quatro desses pixeis (formando um sensor sensivel a posicdo do tipo quadricélula - QC)
para aplicacdes estaticas, que independem da frequéncia de operacdo do equipamento,

como por exemplo: caracterizacdo de lentes oculares.
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Capitulo I - Introducéao

1. Sensor oOptico de frentes de onda e quadricélulas

O sensor optico de frentes de onda (WFS — “Wavefront sensor”) ¢ um sensor capaz
de detectar parametros de um feixe de luz para posterior reconstrucdo da respectiva frente
de ondal. Nesse contexto, reconstruir significa descrever matematicamente uma frente de
onda (WF — “Wavefront”) a partir dos dados obtidos com o sensor. Para tanto, 0s
polindmios de Zernike? sdo bastante utilizados, pois constituem uma base ortogonal
definida em um circulo unitario, o que é conveniente devido a forma usualmente circular
do plano transversal do feixe de luz, e em aplicacdes oftalmoldgicas, a informagéo,
relacionada a hipermetropia, miopia e astigmatismo, obtida de seus termos de baixa

ordem.

Para reconstruir frentes de onda (WFs) alguns métodos, classificados dentro de trés
grandes grupos, podem ser utilizados, cada qual com um parametro de medida diferente:
interferométrico, irradiancia e geométrico. O método interferométrico [10, 11] €
largamente utilizado por ser bem conhecido e oferecer alta resolugdo. E um método de
alto custo, que s6 pode ser implementado com fontes de luz monocromaticas e altamente
coerentes. E sensivel a vibragdes, necessita de um estagio de varredura (scan) mecanico e
requer componentes dpticos de alta qualidade. O método de irradiancia [8] é baseado na
medida de densidade de fluxo radiante em planos diferentes. Possui um algoritmo de
propagacdo complexo, exigindo grande numero de iteracbes e impossibilitando a
reconstrucdo de frentes de onda em tempo real. O método geométrico [12] é o que
apresenta técnicas mais simples. A técnica mais primitiva desse Ultimo grupo é o teste de
knife-edge [13], outras podem ser citadas: teste de Ronchi [14], laser ray tracing, sensor
piramidal, campimetro (disco de Placido) [15], SSR (spatially resolved refractometer)

[16, 17] e Hartmann. O método geométrico de Hartmann pela sua simplicidade,

! Frente de onda de um feixe de luz é o lugar geométrico, perpendicular aos raios do feixe, onde a fase das ondas que a copdem éa
mesma em um determinado instante, maiores detalhes serdo abordados no Capitulo 1V.

2 Ospolinémios de Zernike sio funges de base ortonormais, onde cadatermo tem umaamplitude (coeficiente de Zemike) e define
uma superficie geométrica que descreve aberragfes opticas monocrométicas. Os primeiros termos desse polinémio sdo denominados
de baixa ordem (‘tilt’, ‘Defocus’e ‘astigmatismo’); as demais sdo chamadas termos de alta ordem (‘coma’, ‘aberragio esférica’ e

outros).
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possibilidade de montagem compacta, baixo custo, boa resolucdo, rapidez na
reconstrucdo de frentes de onda (possibilitando a analise quantitativa em tempo real) e

ajustabilidade a diferentes magnitudes de aberragdes [8] € o utilizado nesse trabalho.

A técnica de Hartmann (ou Hartmann-Shack) consiste em introduzir antes do
anteparo da frente de onda, a uma distancia conhecida, D, uma mascara opaca (ou matriz)
com subaberturas (ou microlentes), conforme mostrado na Fig. I-1a. Cada subabertura (ou
microlente) tem a fungdo de amostrar localmente a frente de onda. Cada amostra tem
direcdes definidas de propagacdo que dependem da inclinacdo (tilt) efetiva local da WF.
A direcdo de propagacdo de cada amostra define no anteparo um deslocamento (Ax, Ay)
em relacdo uma referéncia previamente estabelecida (Fig. I-1b). Portanto, cada
subabertura (ou microlente) é responsavel por fornecer a informagéo do tilt local da frente
de onda, portanto, sua derivada local. Com estas informacgdes e utilizando métodos de
otimizacdo pode-se determinar os coeficientes do polindmio de Zernike que melhor
descrevem a frente de onda medida conforme serd descrito detalhadamente no Capitulo
V.

Frente _dE onda B

[ ]
’;,l .".

Y, //_.

— — — o

Ascara —

(a) (b)

Fig. I-1 — (a) Esquema de frentes de onda se propagando através de uma mascara de
Hartmann e em seguida incidindo em um anteparo. (b) Detalhe do deslocamento de

um spot em uma regiao do anteparo.

O anteparo do WFS possui um dispositivo, sensor 6ptico, formado por um conjunto
de fotodetectores (FD) responsdveis por captar luz e gerar sinais elétricos

correspondentes. Este dispositivo pode ser construido usando tecnologia de dispositivo de
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carga acoplada (charge-coupled device — CCD), ou semicondutor metal-6xido
complementar (complementary metal-oxide-semiconductor - CMOS) padréo [18]. Dentre
elas, a tecnologia CMOS possui baixo consumo de energia, necessita de menor tenséo de
operacdo, permite um acesso aleatério a cada elemento fotodetector e integra
funcionalidades eletronicas (anal6gicas e digitais) em um mesmo chip. O sensor de
frentes de onda pode ser construido de duas formas diferentes: usando cémeras
convencionais do tipo CCD e CMOS [19] ou sensor CMOS padrdo projetado para
aplicacdes especificas [20]. Nesse caso o WFS é projetado para atender requisitos de cada
aplicacdo eliminando a etapa lenta, efetuada em software, de processamento de imagem

necessaria quando se utiliza cdmeras CCD ou CMOS para reconstruir frentes de onda.

Nos WFS CMOS projetados para aplicagdes especificas, opcdo adotada nesse
trabalho, os fotodetectores do sensor sdo agregados de forma a constituir um conjunto de
sensores capazes de auferir a posicdo de pontos de luz (spots), formando uma matriz de
sensores de posicdo (PSDs) posicionada no anteparo do WFS. A quadricélula (QC) dentre
0s tipos de PSDs existentes [21, 22] para medidas de posi¢cdao em duas dimensdes possui
um leiaute simples, niamero reduzido de terminais de saida, resposta mais simétrica e uma
degradacdo do sinal por efeito de ruido térmico menor. No entanto, a resposta da QC, ou
seja, a informacdo de posicdo do spot obtida pela QC, relacionada a sua posicdo real, é

nao- linear.

Portanto, conforme pode ser visto na Fig. I-2, no WFS cada amostra da frente de
onda (Ex.: aberracdo ocular) incide em um sensor sensivel a posicdo do tipo quadricélula
(QC) em posicOes definidas pela direcdo da respectiva amostra do feixe. Cada
fotodetector da QC gera um sinal, proporcional a quantidade de luz do spot que cobre sua
superficie. Os sinais de todas as QCs sdo enviados eletronicamente para a unidade de
reconstrucdo de frente de onda. Como sera abordado detalhadamente no Capitulo 1V, uma
combinacdo apropriada do sinal de cada fotodetector de cada QC determina a resposta da
mesma ao desvio de posicdo de cada spot em relacdo a referéncia previamente definida.
Com a resposta de cada QC, a posicdo real de cada spot pode ser calculada. Nesse caso, é

esta a informagcé&o utilizada para reconstruir matematicamente a frente de onda.

No entanto, conforme dito anteriormente, a resposta da QC é ndo- linear, similar a

uma sigmoide. Porém ela pode ser linearmente aproximada visando simplificar o
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algoritmo e aumentar sua velocidade de processamento. Entretanto isso representa uma

fonte de erros nas medidas. Reduzir estes erros aumenta a precisdo da WF reconstruida.

Nesse trabalho, o uso de QC de dupla eficiéncia quantica (QCqupw), Ou seja, QC
com duas regides concéntricas com sensitividades diferentes, é apresentado como uma
alternativa para reduzir o erro de reconstrucdo da WF. Isso porque, as QCgqupla podem
apresentar um erro na aproximacao linear de sua resposta menor que as QCs

convencionais (QC quadrada e eficiéncia quantica homogénea em sua superficie) [23] .

Frente de benso_r d_e _ Detector
. Frentes de Onda N . N -
Onda i - Sensivel a Posicao Fotodetector
(WF) (WES) > (PSD)
- : St Fotodiodo de
Aberragio Método de Quadricélula dupla 9ﬁ‘-? ié I}Ciﬂ ‘il“ﬁ“ti_‘-‘i‘
Ocular Hartmann-Shack (Q0) Tecnologia CMOS padrao

Fig. 1-2 — Esquema geral do WFS|qc proposto.

2. Sensor de frentes de onda em oftalmologia

O sensor de frentes de onda (WFS) € o elemento principal do aberrdmetro de
Hartmann-Shack, equipamento utilizado na oftalmologia para mensurar aberracGes
(imperfeicGes Opticas) oculares. Pode ser utilizado para medir uma frente de onda
contendo aberracBGes Opticas oculares de alta ordem, que podem estar sobrepostas a
miopia, astigmatismo e hipermetropia, ou podem ocorrer independentemente [7, 24-26].
Para obter uma imagem mais nitida do fundo do olho, 0 WFS é aliado a técnicas
especificas de medicdo de frentes de onda e associado a um espelho adaptativo e a um
sistema de controle, formando um sistema éptico adaptativo [4, 27]. Este sistema permite
monitorar agravos presentes na retina, observar caracteristicas das regides do fundo do
olho, e aprimorar o conhecimento sobre o funcionamento das estruturas fotossensiveis da
retina. Além disso, o aberrémetro é importante para auxiliar em medidas da qualidade de
visdo, no acompanhamento pré e pos-operatorio de cirurgias refrativas, na indicacdo de
cirurgia a laser personalizada, definicdo de pardmetros para fabricagdo de lentes de
contato e intraoculares personalizadas e no estudo de afec¢des oculares que podem afetar
a Optica do olho [24, 28].
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Outros equipamentos s&o utilizados em oftalmologia para auxiliar em medidas de
lentes oculares corretivas como lensémetros ou frontofocoémetro (mede os poderes focais
vértices®), esferdmetros (mede o raio de curvatura da superficie), radioscopio (mede a

curva-base de lentes de contato) [24].

O projeto e construcdo desses equipamentos envolvem a definicdo de pré-requisitos

relacionados ao olho humano, onde alguns encontram-se destacados a seguir.

2.1.Sistema dptico do olho humano

Os elementos essenciais do olho humano, ilustrados na Fig. 1-3, tém seis fun¢bes
fundamentais: a refracdo, cujos elementos responsaveis sdo a cérnea, o cristalino e os
humores aquoso e vitreo; a auto-focalizacdo, feita pelo cristalino e pelos musculos
ciliares; o controle da luminosidade interna feito pela iris e pupila; a deteccdo, feita pela
retina (pelos cones e bastonetes); a transmissdo da informacgéo ao cérebro, feita pelo nervo
e as vias Opticas: e a refrigeracdo da retina feita pela cordide [29]. O globo ocular, com
didmetro de 25mm, sob o ponto de vista Optico € formado por superficies (cérnea e
cristalino) e meios (filme lacrimal, humor aquoso e vitreo) refringentes responsaveis por
focalizar os raios luminosos na retina. O poder focal do olho varia entre 52 dioptrias* (ou
52D) e 62D, dos quais a maior parcela (~74%) se deve a coOrnea, sendo que o poder
refrativo da cornea central € de aproximadamente 43D, sendo a soma dos poderes

diéptricos do ar-lagrima, lagrima-cérnea e cdrnea humor aquoso [30].

® Poderes focais — Os poderes focais podem ser subdivididos em dois tipos: o poder focal imagem, relacionado a0 plano principal
imagem, e o poder focal objeto, relacionado ao plano principal objeto. O poder focal objeto fomece como resultado os poderes focais
vértice posterior e anterior, também chamdos de poderes frontais, ou apicais. Os poderes focais vértice sdo chamados fatores de forma
(ou de curvatura). O poder focal vértice da face posterior ou intema da lente (a que estaria mais préxima do olho do paciente) é o que
fornece a corregdo de uma ametropia (miopia, hipermetropia e asigmatismo), ou seja, caracteriza numericamente a lente [24] H. E.
A. Bicas, et al., "Refretometria Ocular -Tema oficial do XXXIII CBO," in XXXIIl Congres brasiliro de oftalmologia, Fortaleza -
Ce - Brasil, 2005, p. 424.

* Unidade de medida do poder focal usada frequentemente em oftalmologia, maiores detalhes podem ser vistos na préxima sec¢o.
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Os musculos extra-oculares prendem-se na esclera e fazem os movimentos dos
olhos. S&o seis musculos em cada olho e trabalham em conjunto entre si realizando os
movimentos oculares: sacadicos®, monoculares® nos eixos e binoculares’. Os movimentos
sacadicos sdo0 0s mais rapidos que os musculos extra-oculares podem realizar. Sua
velocidade e tempo de laténcia® dependem da amplitude do movimento, assim, o tempo
de laténcia médio, pode variar de 200ms (para movimentos de 5 graus) a 250ms (para
movimentos de 40 graus) e quanto menor a amplitude do movimento maior sua
velocidade maxima. A velocidade méxima atinginda por um movimento sacadico é de
700%s [26]. Alguns movimentos, clinicamentes imperceptiveis, permitem a visibilidade
ocular quando os olhos estdo fixados em um alvo de uma imagem. Estes movimentos
presentes durante a fixacdo de objeto sdo: segmento (lentos, seguem o movimento do
objeto), microssacadicos (muito rapidos) e nistagmo de fixagdo (tremor) [31]. Os
movimentos microssacadicos sdo uma variacdo dos movimentos sacadicos sdo muito
rapidos (90Hz) [32], involuntarios e de amplitude muito pequena (aproximadamente
4,5 minutos de arco). O nistagmo de fixagdo, conhecido como tremor, sdo movimentos
bastante irregulares de amplitude muito pequena (10 a 45 segundos de arco), segundo

Fender [33] podendo atingir frequéncias de 80Hz e segundo Diaz [31] mais de 150Hz.

A cérnea é o primeiro tecido ocular que recebe os raios luminosos e tem trés

funcBes basicas:

e transparéncia - seus tecidos sdo constituidos por células, dispostas de

maneira alinhada e arrumada, para permitir que a luz a atravesse.

® Os movimentos sacadicos s&o voluntarios e tem a finalidade de direcionar o olhar de um objeto para outro, o mais rapido possivel

situando rapidamente na fvea o objeto de interesse.

¢ Osmovimentos de monoculares sio movimentos rotativos do olho ao redor de um ponto chamado centro de rotag&o.

 Os movimentos binoculares estdo relacionados & movimentagéo conjugada dos dois olhos e séo subdivididos em dois grupos:
Versdes, movimentos conjugados, sdo movimentos dos dois olhos na mesma diregéo e sentido e Vergéncias, movimentos disjuntivos,

sd0 movimentos nos quais os olhos séo delocados na mesma diregdo, mas em sentidos opostos, convergéncia e divergéncia ocular.

® Tempo de laténcia, ou tempo de reacéo é a demora na execugdo de um movimento, desde 0 momento que um novo objeto de
interesse € visto no campo periférico.
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e barreira ou defesa — impede que microorganismos penetrem no interior do

olho e garante a integridade dos tecidos internos oculares.

e refracdo - 2,5% da luz incidente é refletida e comprimentos de onda menores
que 295nm sdo absorvidos. Tem grande poder didptrico (74% do total do
olho) e um indice de refrativo de 1,376 [30]. A cérnea é geralmente a
responsavel pelas ametropias encontradas no olho humano.

A face anterior da cornea, que estd em contato com o ar, é eliptica e mede de 11-12mm,
horizontal, e 9-11mm vertical [30]. A face posterior é circular com didmetro em torno de
11,7mm e a area central, ou zona Optica, mede + 4mm. O raio de curvatura médio da
cornea central € 7,8mm (6,7-9,4mm). Sua espessura normal é de 500 a 600um. A coérnea
juntamente com a esclera (opaca, branca com espessura variavel) formam a camada

externa do globo ocular.

Pdlpebra
superior
Cilios

® : sclera

Corpo Ciliar

Cémea Perfl do Ciho

transparente Esclera
( i - ) Cristalino
Iris

il Pal 4
(colorida) Roplis . ‘p?bl 1
inferior
Desenhoz Chlon e Ligis
Retina ! fris = Cémea
Iris
Mdcula \ r N Cristalino
q Retina

Nervo optico Pupila Cordide

Vitreo Cristalino

Esclera

Fig. 1-3 - Olho humano [34].

O cristalino € uma lente transparente, positiva biconvexa de alto poder dioptrico

(variando de 11D a 20D) que apresenta pequena diferenca entre os indices de refracao
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(aquoso, vitreo e cristalino). E o componente ocular que mais sofre alteragBes
refratométricas, sejam fisiologicas (acomodacdo) ou patologicas (ex.: catarata) [24]. O
cristalino de um olho emétrope (normal) adulto tém diametro frontal de 9 a 10mm,
didmetro antero-posterior de 4mm, raio de curvatura anterior de 10 mm e raio de
curvatura posterior de 6 mm. O cristalino possui indice de refracdo médio de 1,42 e é um
excelente filtro de onda ultravioleta (UV) UV-B (280-320nm) e UV-A (320-400nm). O
cristalino é mantido na posicdo pela Zénula, ligamento suspensor que vai do cristalino ao
corpo ciliar, responsavel pela producdo e drenagem do humor aquoso e onde localiza-se

os musculos ciliares responsaveis pela acomodacéo® do cristalino.

O filme lacrimal, humor aquoso e 0 corpo vitreo exercem papéis importantes na
refratometria ocular. O indice refrativo do humor vitreo (corpo vitreo) e humor aquoso é
de 1,336 [30] enquanto que do filme lacrimal é de 1,376. O filme lacrimal, com expessura
entre 7 e 45um, cobre a superficie anterior da cdrnea atuando para suavizar as
irregularidades dessa superficie, promover troca gasosa, nutricdo, agdo antimicrobiana,
prevencdo de ressecamentos e enxague. O humor aquoso atua na manutencdo da pressao
intra-ocular, a maior parte de seu volume (aproximadamente 0,25ml) ocupa a cdmara
anterior, separando assim a cornea do cristalino. A profundidade da camera anterior varia
entre 2,5 e 4,7mm. Ja 0 copro vitreo € uma estrutura gelatinosa com aproximadamente

4ml de volume e distancia axial entre 19 e 26mm [24].

A pupila é a bertura no centro-nasal-inferior da iris. A iris forma um delicado
diafragma na cadmara anterior do olho, possui pigmentos que confere cor aos olhos e
absorve radiacdo no infravermelho. A pupila é responsavel por regular a passagem de luz
do meio externo para as estruturas sensoriais da retina e por excluir a aberracGes asféricas
e cromaticas inerentes a periferia de lentes. O tamanho da pupila é controlado pela
dilatacdo ou constricdo involuntaria da iris. O didmetro pupilar de um adulto normal é de
2,5-4mm, podendo chegar a aproximadamente 0,5mm em grande luminosidade, enquanto
gue no escuro pode atingir 8mm de diametro [36]. Quando dilatada a0 maximo a pupila
pode ter mais que 9mm [24].

® Acomodaco é adaptacio, mudancas que se operam no globo ocular, para que se tome distinta a visio em vérais distancias [35]
0. M. Bruno and L. A. V. de Carvalho, Optica e Fisiologia da Visio - Uma Abordagem Multidisciplinar, 1 ed. Sdo Paulo: Roca
2008.
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A retina é uma estrutura sensorial que responde aos estimulos luminosos com uma
reacdo fotoquimica e dista aproximadamente 23mm da cdrnea. Possui dez camadas onde
uma delas é formada por receptores visuais chamados cones (visdo de forma e cor) e
bastonetes (visdo luminosa). Na area central da retina encontra-se a fdvea (ou macula)
com diametro de 1,5mm, onde encontra-se a maior parte dos cones da retina [24]. A
medida que afastam-se da area foveal, os cones diminuem em ndmero, a0 passo que
aumenta o nimero de bastonetes. Na papila dptica, regido onde o nervo 6ptico penetra no

globo ocular, ndo existe receptores visuais.

Quanto menor o comprimento de onda (A) da radiacdo maior o dano causado a
estrutura ocular [24]. A radiagdo no espectro visivel causa a sensagdo da visao na retina.
No entanto, a exposicdo em altos niveis de intensidade e demorada pode causar lesdo
térmica (maior comprimento de onda) e lesdo fotoquimica (menor comprimento de onda)
na retina e cristalino. Radiacfes na faixa do ultravioleta sdo absorvidas pela cornea. Entre
295nm e 350nm passam através da cérnea e sdo absorvidos pelo cristalino, sendo que a
crianca absorve apenas UV-B (até 320nm) e o adulto UV-B e parte do UV-A (até 375nm).
Desses, 0 que nao for absorvido pela cérnea-cristalino pode atingir a retina, sendo
absorvidos pelos cones e bastonetes. A exposicdo prolongada, cumulativamente tem
efeito fotoquimico lesivo na coOrnea, cristalino e retina. Na faixa espectral do
infravermelho, 780nma 2000nm, pequena parte é absorvida pelo filme lacrimal. A cérnea
absorve quase toda a radiacdo acima de 1500nm e parte no nivel de 1000nm. O humor
aquoso absorve 20 a 30% do que passou pela cornea. No cristalino, o nlcleo absorve
maior parte, cerca de 30%. Cerca de 60% residuais sdo refletidos pelo vitreo e 3%
atingem a retina. A exposicdo em altos niveis de intensidade, por efeito
predominantemente térmico pode ser lesivo para a cornea, iris, cristalino, retina e cordide.

No entanto, em circunstancias normais ndo causa efeito adversos.

2.2. Lentes oftalmoldgicas

As lentes sdo constituidas por pelo menos uma superficie curva, concava ou

convexa, separando meios diferentes de indices de refracdo diferentes. As curvaturas
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dessas superficies podem ser idénticas em diferentes sec¢Bes radiais perpendiculares ao
eixo da lente (lentes esféricas) ou ndo (lentes asféricas, cilindricas e toricas) *°.

A unidade que estabelece o “poder” focal de uma lente (didptro™') ou de um sistema
optico, frequentemente usada por oftalmologistas, é a dioptria (D). E definida como o

inverso da distdncia focal (em metros) da lente:

B 1
F (metros)

As lentes sdo utilizadas para correcdo do sistema Optico ocular de pessoas que
possuem uma capacidade discriminativa mais baixa, ou seja, menor acuidade visual'?. A
deficiéncia visual constitue a causa mais comum de reducdo da acuidade visual. As
ametropias (ou aberracdes) esféricas, miopia'® e hipermetropial®, podem ser corrigidas
utilizando lentes convencionais (posicionadas a +15mm da frente do olho), lentes de
contato (posicionadas a 2mm da frente do olho), lentes intra-oculares — LIOs (substituem
o cristalino) ou através de cirurgia refrativas. Individuos com ametropias esféricas de

mais de 6D (ou 8D) séo incomuns. Graus maiores, entretanto, ocorrem, COmo nos casos

10 A lente esférica é formada por superficies esféricas ou plano-esféricas resultando em uma série de pontos focais em linha no eixo
optico. Esas lentes introduzem aberragBes esféricas quando utilizadas na correcdo de ametropias oculares. Na lente asférica, as
superficies s@o progressivamente menos curvas formando um (nico ponto focal. A lente cilindrica possui superficies cilindricas, ou
seja, apresentam curvatura em um de seus dois planos. As lentes téricas apresentam curvaturas méximas e minimas ortogonais
diferentes entre si e ambas com raios de curvaturas finitos [24] H. E. A. Bicas, et al., "Refretometria Ocular -T ema oficial do XXXIII
CBO," in XXXIIl Congresso brasileiro de oftalmologia, Fortaleza - Ce - Brasil, 2005, p. 424..

1 Didptro é a denominacdo dada a superficie que separa dois meios com indices de refragéo diferentes As lentes oftalmoldgicas
sdo didptros curvos, pois sio formadas por duas superficies que separam meios com indices de refragdo diferentes: A primeira
superficie separa 0 meio externo (ar) do material que compde a lente a segunda separa 0 material do meio externo [24] ibid..

12 A acuidade visual envolve a capacidade de discriminar pequenas diferencas de brilho e contraste (minimo visivel); perceber e
diferenciar pequenos estimulos, pontos e linhas (minimo perceptivel), objetos (minimo separavel) ou pequenas letras e formas (minimo
legivel) em distancias diferentes. Vrios fatores podem influenciar na acuidade visual desde alterages anatémicas (como integridade
dos elementos do globo ocular como comea, cristalino, retina e vias dpticas e didmetro pupilar) e dpticas (iluminacdo, contraste e erros
de refracdo que causam por exemplo a miopia, hipermetropia e astignatismo) a psicologicas.

'3 A miopia vem do grego myo (fechar) + 6ps (olho) é o estado didptrico do olho em que, com a acomodagéo em repouso, 0s raios
paralelos incidentes chegam a um foco antes da regido fotossensivel da retina.

4 A hipermotropia vem do grego hiper (aumentada) + netron (medida) + 6ps (0lho) é o estado pelo qual o olho ndo acomodado
foca aimagem atras da retina.
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de até 24D [35] sem nenhuma anormalidade patoldgica ter sido verificada. As lentes
oftalmicas utilizadas para correcdo das ametropias podem ser classificadas quanto a
Optica em monofocais (possuem um Unico centro Optico) e multifocais (possuem mais de
um centro optico). As lentes monofocais podem ser esféricas (uma de suas faces esférica
e a outra esférica ou plana), cilindricas (forma de cilindro usadas em correcdo de
astigmatismos), esferocilindricas (associacdo de lente plano-cilindrica e plano-esférica
usada para correcdo de astigmatismo) e asféricas (minimizam as aberracdes produzidas
por lentes esféricas) podendo chegar a corrigir satisfatoriamente até 20D em valores
absolutos. As lentes esféricas sdo utilizadas para correcdo de miopia e hipermetropia até
+8D. Acima desse valor emprega-se lentes asféricas para melhorar a visdo periférica,
estética e conforto. O menor ajuste praticado é de 0,25D [24]. Ja aberracfes de mais alta
ordem ndo podem ser corrigidas por lentes convencionais. Lentes de contato ou
intra-oculares personalizadas estdo em estudo, no entanto, seu uso depara-se com a
dificuldade de correspondéncia ponto a ponto da lente com a regido pupilar. O tratamento
de olhos altamente aberrados através de cirurgias ceratorrefrativas personalizadas tem

demonstrado resultados promissores [28].

2.3.Requisitos oftalmolégicos

Tendo em vista as caracteristicas oculares destacadas anteriormente pode-se
relacionar os requisitos a serem observados no projeto e construcdao de sensores de frentes

de onda para aplicacdo oftalmoldgica:

1. O comprimento de onda de operacdo pode variar entre o vermelho e o
infravermelho  proximo  (630nm<A<900nm) tendo em vista que
comprimentos de ondas menores podem ser mais lesivos as estruturas
oculares. Alem disso, os comprimentos de onda na faixa do ultravioleta que
ndo sdo absorvidos pela cornea sdo absorvidos pelo cristalino e retina. Ja na
faixa do infravermelho (A>1000nm) os comprimentos de onda que n&o
forem absorvidos pela cdrnea sdo absorvidos/refletidos pelo humor aquoso e

vitreo, cristalino, chegando uma fracdo muito baixa na retina.
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2. Poténcia médxima de luz (laser) que pode incidir no olho humano, sem
causar danos, é de 1,78mwW (poucos PW/mm?) por 25ps, para A=0,63um
[26, 37]. Desta apenas em torno de 1% é refletida pela retina. Portanto,
chega ao sensor de frente de onda intensidades muito baixa de luz na ordem
de nW/mn?.

3. Frequéncia de operacdo maior que 180Hz, tendo em vista que o0s

movimentos oculares mais rapidos de amplitude expressiva atingem 90Hz.

4. Diametro médio do feixe de 6mm a 8mm (diametro pupilar de um adulto
normal em condicdo de baixa luminosidade) e maximo de 10mm (maximo
que a pupila dilatada pode chegar € de aproximadamente 9mm e o didmetro

maximo do cristalino é de 10mm).

5. Distancia focal das lentes variando de 19mm a 4000mm, considerando o
poder dioptrico do olho de 52D e o poder focal minimo das lentes corretivas
de 0,25D.

6. Erro maximo em medidas do poder focal de 0,25D pois € 0 ajuste minimo

usado nas corregdes para ametropias (aberracdes de baixa ordem).

2.4. Equipamentos oftalmol6gicos comerciais

2.4.1 Aberrdmetros

Atualmente, sensores de frentes de onda comerciais, presentes em aberrometros,
utilizam cameras comerciais de imagem baseadas em tecnologia CCD ou CMOS e
possibilitam o diagnostico de aberragdes Opticas oculares [25, 38-41]. As medidas de
aberracOes obtidas usando estes sensores de frentes de onda comerciais, aberrdmetros,
podem oferecer a descricdo de problemas visuais de baixa ordem, como: tilt, defocus, que
incluem a miopia e a hipermetropia, e astigmatismo; associados ou ndo a outras
aberracfes de mais alta ordem, como por exemplo: coma, trefoil, tetrafoil, astigmatismos
irregulares [28]. No entanto, sdo equipamentos de alto custo, portanto dificil acesso, e
frequéncia de operacdo restrita em torno de 77Hz (WASCA) [40], o que confere a eles

caracteristicas de operagcdo especificas, necessidade do uso de técnicas inibidoras de
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acomodacdo do cristalino e que reduzam os movimentos oculares (através de fixacdo
visual em um alvo). Em alguns casos, onde as pessoas ndo conseguem focalizar o ponto,
estas caracteristicas podem impossibilitar o uso do dispositivo para auxiliar o diagnostico

das aberracGes.

2.4.2 Lensbmetros

O lensémetro é o instrumento destinado a medir o poder focal de uma lente,
possibilitam também veirficacdo de outros parametros das lentes como poder e direcdo da
correcdo prismatica e determinacdo do centro Optico. Aparelhos com mais recursos
apresentam as seguintes fungdes: verificagdo do poder didptrico das lentes de contato,
afericdo do tratamento ultravioleta, transmissibilidade da luz, distancia entre os centros
Opticos e medidas de lentes progressivas. Lensdmetros manuais exigem um treinamento
especifico do operador no procedimento de utilizacdo e calibracdo do equipamento.
Lens6meros automaticos desempenham multiplas funcGes sem a necessidade de pessoas
treinadas para utiliza-los evitando erros comuns de afericdo e facilitando o trabalho de

oftalmologistas [24].
2.4.3 Esferometros

O esferbmetro é o aparelho desenvolvido para medir o raio de curvatura da
superficie de uma lente. O aparelho mais simples utiliza trés hastes alinhadas em contato
com a superficie da lente e a exatiddo da medida obtida é de aproximadamente 0,06D.
Esferometros digitais de alta precisdo podem ser encontrados e utilizam o mesmo

principio dos equipamentos mais simples [24].

2.5. Avancos tecnol6gicos

Alguns sensores de frentes de onda dedicados tém sido desenvolvidos em
tecnologia CMOS padrao [5, 22, 37, 41-44]. Lima Monteiro [8] desenvolveu sensores
desse tipo, obtendo uma frequéncia de operacdo de 370Hz e erro de reconstrucdo de
frente de onda menor que 0,11, usando 44 sensores de posicdo, 2UW por spot.

Recentemente Nirmaeir [43] et al e La Schiazza et al [37], propuseram um sensor de
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frentes de onda, CMOS dedicado, especifico para aplicagdo oftalmoldgica que permite
medidas de poténcia de luz na ordem de nW/mm? (pW por spot para A=0,680um),
frequéncias de operacdo de 300Hz, onde a sensitividade é compativel e a frequéncia de

operacao € melhor que os resultados obtidos usando cadmeras CCDs [38].

3. Escopo do trabalho

Nesse trabalho, sdo realizados estudos das caracteristicas e parametros do sensor de
frentes de onda, utilizando tecnologia CMOS e a técnica de Hartmann-Shack, em busca
de estudar solucdes para aprimorar o sensor ja existente no laboratério [8] e garantir a
compatibilidade com requisitos oftalmoldgicos. Para tanto, 0 modelamento do WFS e de
seus elementos € proposto, bem como sdo discutidos os fundamentos fisicos e

matematicos envolvidos na construcdo e operacionalizagéo desse dispositivo.

Os elementos basicos do WFS CMOS padréo: fotodiodo, pixel e QC sdo modelados,
projetados e testados visando contribuir para aplicacdo futuras em equipamentos
oftalmoldgicos. Para tanto, algumas estrutura eletrénicas de pixeis sdo testadas e novos
formatos de fotodiodos e QCs sdo sugeridos e avaliados experimentalmente. Resultados
de simulacdo indicam uma melhora na resposta linear destas novas QCs em relacdo as
QCs convencionais e consequentemente melhor exatiddo na reconstrucdo de frentes de
onda guando elas s&o utilizadas nos sensores. Resultados experimentais com estas novas
estruturas comprovam os resultados simulados e qualificam a estrutura dos pixeis

estudadas para uso em WFS para fins oftalmoldgicos.

Além das estruturas e alternativas apresentadas para construcdo do WFS é proposta
e testada uma nova técnica de leitura e reconstrucdo de frentes de onda, denominda
WFS|1gc, onde apenas uma QC proposta (QCaupw) € utilizada. Com esta técnica,
comprovada experimentalmente, é demosntrado a aplicabilidade das novas estruturas
propostas permitindo especificar um sensor de frentes de onda apropriado para
identificacdo de aberracdes de baixa ou alta ordem do olho humano. Trabalhos posteriores
poderdo utilizar as especificacbes propostas nesse trabalho em busca de implementar um

dispositivo com velocidade de operacdo compativel com os movimentos oculares.
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Os resultados desse trabalho sdo apresentados em cinco Capitulos que exploram a
estrutura basica do sensor de luz CMOS dedicado (pixel), o arranjo espacial desses
elementos para formar as QCs, o sensor de frentes de onda; os pardmetros construtivos
envolvidos, os modelos propostos e o0s procedimentos de medicdo e resultados
experimentais obtidos. O fotodiodo, elemento basico do sensor de luz, é explorado no
Capitulo 11, onde seu modelo eletrbnico e estruturas de tratamento de saida do sinal sdo
apresentados. Nesse Capitulo, sdo exploradas as estruturas comdupla eficiéncia quantica,
que fazem parte do escopo do trabalno em questdo. No Capitulo Ill, é discutida a
funcionalidade fornecida por um conjunto desses elementos, que formam um sensor de
posicdo do tipo QC. Nesse Capitulo, € apresentado o modelo proposto para estudar a
resposta dessas estruturas bem como os resultados obtidos em simulacfes. O Capitulo 1V
enfatiza o sensor de frentes de onda, formado por uma matriz de sensores de posicédo do
tipo QC, suas caracteristicas e configuracdo sistémica. Esse Capitulo oferece argumentos
para posterior adequacdo a aplicacdo proposta nesse trabalho de especificar um sensor
para medida de aberracdes de alta ordem no olho humano. Além disso, nesse Capitulo é
apresentada uma nova técnica de medicéo de frentes de onda (WFS|1qc) bem como os
procedimentos utilizados para comprovar sua exequibilidade. Os arranjos (circuitos)
Opticos e os procedimentos utilizados para os estudos experimentais sdo detalhados no
Capitulo V. Os circuitos 6pticos utilizados em analises do pixel, da QC e do WFS séo
detalhados, bem como os procedimentos de equalizagdo, focalizagdo, alinhamento e
calibracdo dos elementos em estudo e respectivos resultados experimentais. Nesse
capitulo sdo apresentados e discutidos, também, os resultados de medidas de parametros

de lentes (sagita e distancia focal) utilizando 0 WFS|1qc.
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Il - FOTODETECTORES

A unidade bésica de deteccdo do sensor de frentes de onda é o pixel, cujo elemento
principal é o fotodetector. Ele possui a propriedade de transformar luz em sinal elétrico.
Nesse Capitulo, alguns tipos de fotodetectores séo apresentados destacando os fotodiodos,
foco desse trabalho. Visando entender e modelar os fotodiodos, os fundamentos teoricos e
seu funcionamento sdo expostos e equacionados. Em seguida, os pardmetros que 0S
caracterizam sdo enumerados e qualificados. Diferentes tipos de fotodiodos, usando
tecnologia CMOS, séo descritos destacando o fotodiodo de eficiéncia quantica dupla
(Phqypia), proposto, seu circuito equivalente e modelo construtivo. Finalmente, séo
discutidas algumas configuracdes eletronicas para tratar o sinal de saida do fotodiodo

(modelos eletrénicos do pixel).
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1. Consideracdes iniciais

O fotodetector é um dispositivo capaz de transformar luz (fétons), sinais épticos,
em sinais elétricos e pode ser construido utilizando materiais semicondutores. A seguir
sdo apresentados os principios da transdugdo da luz em sinais elétricos em materiais

semicondutores e 0 modelo matematico que rege essa relacéo.

Luz monocromatica com comprimento de onda, 4 (A =co/v, onde ¢p € a velocidade
da luz no vacuo e v sua frequéncia), ao incidir na superficie de um semicondutor pode ser
refletida e/ou refratada no material. Os coeficientes de reflexdo (R) e de transmisséo,
através da superficie, sdo os parametros usados para medir essas propriedades Opticas.
Eles dependem do comprimento de onda (1), do indice de refracdo do material (n) e do

coeficiente de absorgéo (am). Segundo a lei de Beer-Lambert-Bouguer, o coeficiente de

absorgéo por unidade de comprimento € dado por: ¢, = [A'ﬂikj onde k é o coeficiente de

extincdo [1]. Se a energia de um féton (Es=hv, onde h é a constante de Planck) for no
minimo igual ao da banda proibida (band gap) a luz pode ser absorvida pelo material e
gerar um par elétron-buraco, processo de geracdo, excitando o eletron da banda de
valéncia para a banda de conducéo. Vale destacar que esse processo pode ocorrer também

por absorcao de energia térmica [1].

Os materiais semicondutores (ex.: silicio, Si e germanio, Ge) podem estar dopados
com impurezas do tipo aceitadoras, ex.: Boro, com concentracdo Na (cm®) ou doadoras,
ex.: fésforo, arsénio e antimonio, com concentracdo Np (cm®). Nos semicondutores do
tipo n, dopados com impurezas doadoras, 0s elétrons sdo portadores de carga majoritarios
e 0s buracos portadores de carga minoritarios. Nesse caso, quando os atomos dopantes
estdo ativados, a densidade de elétrons na banda de conducdo (n) é maior que seria no
material intrinseco (semicondutor puro - ex.: Si purificado ao grau eletrdnico,
EGS-Eletronic Graded Silicon, contendo uma insignificante quantidade de atomos de
impureza expurias, ex.: Fésforo, Carbono e ferro). J& os semicondutores do tipo p,
dopados com impurezas aceitadoras, buracos sdo portadores de carga majoritarios e
elétrons portadores de carga minoritarios e a densidade de buracos na banda de valéncia

(p), € maior que aquela no material intrinseco.
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A mobilidade dos portadores de carga define a relacdo entre a velocidade que os
mesmos assumem quando submetidos a um campo elétrico de baixa intensidade. A
mobilidade, p (cm?/V-s), dos portadores de carga (buracos e elétrons) depende de suas
respectivas massas efetivas (m*), da densidade de impureza ionizada (N;) e da
temperatura (T) do material [2]. No caso de regides dopadas por compensagéo, todas as
impurezas ionizadas, sejam doadoras ou aceitadoras, devem ser consideradas. Alguns
parametros, que estdo relacionados com a mobilidade dos portadores, como coeficiente de
difusdo (D), resistividade do material (p) e comprimento de difusdo (L) sdo utilizados na
caracterizagdo de semicondutores e estdo relacionados com o fendmeno de geragéo de

corrente a partir da exposicdo de luz, portanto serdo abordados no decorrer do texto.

Além do processo de geracdo de par elétron-buraco, o processo de recombinacao
dos mesmos também pode ser observado. Enquanto no processo de geragdo a absorgdo de
uma energia externa (fétons ou fénons) gera pares elétron-buraco [2], no processo de
recombinagdo os elétrons sofrem decaimento passando para um nivel energético menor.
A velocidade de recombinacdo de superficie (S) é a velocidade com que processos de
recombinacdo de par elétron-buraco ocorrem na superficie do material. O comprimento
de difusdo (L, para elétrons e L, para buracos) é a distancia (em média) que um portador

minoritario (elétron ou buraco) pode se propagar no material, rico em portadores do tipo

oposto, sem sofrer nenhum processo de recombinacdo. Ele é dado por: L, , = D7

np“n,p ?
onde z,, € 0 tempo de vida dos portadores de cargas minoritarios e D, , 0 coeficiente de
difusdo de portadores (D, para elétrons e D, para buracos). Este, em semicondutores,

nao-degenerados [2] e em equilibrio térmico, é dado pela Relacdo de Einstein:

D, , = (k—TJun : (1-1)
o=y e

onde pnp € @ mobilidade de portadores minoritarios (buraco e elétron), T a temperatura

do material, k é a constante de Boltzmann, e q a carga do elétron.

Métodos como implantacdo ibnica e difusdo [3, 4] podem ser utilizados para se
obter dopagens (tipo-n e tipo-p), com profundidades e concentragdes diferentes, em um
mesmo substrato semicondutor, criando uma jungdo p-n. Alguns fotodetectores,

construidos em tecnologia MOS, usando jungdes pn, sdo exemplificados na Fig. 1I-1.
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Dentre elas, uma das estruturas mais comuns é o fotodiodo de jungdo (Fig. 1l-1a). O
fotodiodo tipo PIN (Fig. I11-1b) é um fotodiodo de juncdo com uma camada praticamente
intrinseca (i), inserida entre regides dopadas com impurezas do tipo n e p. Outro exemplo

sdo os transistores bipolares verticais (Fig. 1I-1c) [2] com uma estrutura de juncéo simples

pnp.

Sio, 1 p—

(a) (b) ©)
Fig. 11-1- Esquema de estrutura de niveis vertical de fotodetectores: fotodiodos:

juncdo p-n (a) e p-i-n (b); e fototransistor vertical (c).

2. Fotodiodo

Quando a juncdo pn é concebida, como no fotodiodo de juncdo, os portadores de
carga majoritario do material tipo n (elétrons) localizados na interface se difundem para o
material tipo p, deixando ions fixos positivos (ex.: ions de fosforo) para tras. Buracos,
majoritarios do lado p, se difundem através da juncdo deixando ions negativos (ex.: ions
de Boro) na interface da juncdo no lado do material tipo p (Fig. 1I-2a). Em equilibrio
térmico surge um campo elétrico devido aos ions de cargas opostas nessa regido de cargas
fixas (ions), que a mantém depleta de portadores de carga mdveis, chamada regido de
deplecdo. Se uma tensao reversa externa (Vp) é aplicada (Fig. 11-2b), essa regido se alarga.

A largura (W) dessa regido é dada por [5]:

26 N, +N, 2kT
== - V. |=X +X_, -2
\/q NAND (%I q + bj n+ p ( )

W

onde, &y é o potencial embutido, a diferenca de potencial devido a juncdo, que pode ser

calculado por:
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Xn € a largura da regido de deplecéo no material tipo ne X, a largura no material tipo p, ¢ €
a constante dielétrica (e= erep) do semicondutor (ex.: Silicio — Si), & € a permissividade
relativa (esi=11,9), ¢ é a permissividade do vacuo, g € a carga do elétron, Np e Na a
concentracdo de impurezas doadoras e aceitadoras respectivamente, T a temperatura, k € a

constante de Boltzmann e n; € a densidade de carga intrinseca do semicondutor.

Em equilibrio térmico, o campo elétrico na regido neutra do semicondutor € nulo e a
carga total negativa por unidade de area no lado p é igual a carga total positiva por

unidade de area no lado n: xnNp = XpNa

Quando o sistema descrito acima é perturbado, por acdo da temperatura ou luz,
gerando pares elétron-buraco, uma corrente pode fluir. Dois tipos de correntes podem
ocorrer devido ao movimento dos portadores de carga: deriva e difusdo. A movimentacao
de portadores de carga (por unidade de area) gerada pela resposta ao campo elétrico é
denominada densidade de corrente de deriva (Jgeriva) [1]. Na Fig. 11-2c pode-se observar
que o par elétron-buraco gerado, pela incidéncia de luz, na regido de deplecdo ird se
movimentar sob a acdo do campo elétrico existente na jun¢do contribuindo para a corrente
de deriva. Isso pode acontecer em ambos os lados da juncdo. J& o fluxo de portadores de
carga (por unidade de area) gerado por um gradiente de concentragdo ndo nulo é
denominado densidade de corrente de difusdo (Jgifuszo). ESta depende linearmente de q
(carga do elétron), do gradiente de concentracdo de portadores de carga (elétrons no lado
n e buracos no lado p) e do coeficiente de difusdo [1]. O coeficiente de difuséo de
portadores dado por (lI-1) estd associado com o processo de difusdo de portadores de
carga no semicondutor. Na Fig. I1-2c pode-se observar que ao incidir luz em umdos lados
do dispositivo com energia suficiente para gerar pares elétron-buraco, os elétrons
fotogerados na regido p, proximo a regido de deplecdo, podem alcancar o outro lado,
primeiramente por difusdo e a seguir por deriva, onde sdo coletados. Vale lembrar que

alguns pares elétron-buraco gerados podem ser recombinados antes de serem coletados.
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(a) (b) (c)

Fig. 11-2 - Jungcdo p-n em fotodiodos e mecanisms: (a) formacdo da regido de
deplecdo. (b) Aplicacdo de tensdo reversa e alargamento da regido de deplecdo. (c)

Incidéncia de luz e geracdo de par elétron-buraco.

Portanto, em fotodiodos, tanto a regido do tipo n (catodo) quanto a do tipo p
(anodo) contribuem para a corrente total fotogerada. A densidade de corrente fotogerada

em cada uma dessas regides do semicondutor se deve a soma da densidade de corrente de
difuso e de deriva:

J,=1J

n

+J

n|deriva n|difuséo’

J, =1J

p p|deriva

+J p|difusdo’ (11-3)

Supondo que a luz incida na face da regido tipo n a expressao analitica da densidade
de corrente total para cada regido é dada por [6]:

i L - L X X |
S, " +al,—e®|S —~Ch"+Shn
qafl)o(l— R)Lp —ax D, D, L, L,
\Jn: ( )2 —O(Lpea”+ L f
al, ) -1 chXyg, 2 ghXe
L Lp Dp Lp |
e
X X
o (- RIL S, :5” (Chl_"+e“XP]+Sh"+aLne"’xP
3, =1 0(; L, —al, ——— "~ T o (11-4)
(al, ) -1 Ch 4§, nsh P
L D L

n n n
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onde, Ch e Sh sdo cosseno-hiperbdlico e seno-hiperbdlico respectivamente. Na Tabela 11-
1 estdo relacionados os parametros envolvidos nessas equacdes com suas respectivas
unidades. Considerando que a fonte de luz que incide no fotodiodo emite luz em um
comprimento de onda, definido, 2 (um), o fluxo de fétons (&) na superficie da regido do
tipo n é dado pela irradiancia ou densidade de poténcia, I, dada em W/m?, dividido pela

energia do foton Ac/4, e pode ser escrito como:

O, =10 %(cmzs)l, (11-5)

E na superficie do anodo (juncdo — interface pn) o fluxo de fétons atenuado (®%) é

dado por:

, 1.4 -1
O =e"™10% 2= (cm?s) 11-6

Assim, densidade de corrente total fotogerada (Ji) em unidades de Alcm? no
fotodiodo é:

Jou=d,+3,, (11-7)

tot

Tabela 11-1 — Parametros do modelo analitico da densidade de corrente do fotodiodo

Simbolo Descricdo do parametro Unidade
Om Coeficiente de absorcdo do material (Si) cm*
dy Fluxo espectral de fotons na superficie do catodo (cm’s) ™t

(exposto a luz)

D Fluxo espectral de fétons na superficie do anodo (juncdo) | (cmfs) ™
Ln Comprimento de difusdo dos elétrons no anodo cm
Lp Comprimento de difusdo dos eletrons no catodo cm
Dn Coeficiente de difusdo de elétrons no anodo cn/s
Dy Coeficiente de difuséo de buracos no catodo cmr/s
SN Velocidade de recombinacéo na superficie do catodo cm/s
Sp Velocidade de recombinacdo na superficie do anodo cm/s
R Coeficiente de reflexao -
Jiot Densidade de corrente total fotogerada Alcn?

Luciana Pedrosa Salles — Optma-lab — PPGEE — UFMG — Dezembro/2010

26



Sensor Optico de Frentes de Onda com Quadricélula de Dupla Eficiéncia Quantica em Tecnologia CMOS Padrao

2.1. Circuito equivalente

O modelamento basico de um fotodiodo de juncdo ideal pode ser descrito pelo

circuito equivalente mostrado na Fig. 11-3a.

f‘Folodiodo bésico R ;".AFolodmdo

11
~

(@) (b)
Fig. 11-3 — Circuito equivalente de um fotodiodo de juncdo. a) béasico e (b)

considerando ruido.

onde C; representa a capacitancia da juncdo pn, R; € a resisténcia shunt da regido de
deplecéo, representa sua condutancia diferente de infinito, Rs a resisténcia serie entre ao
limite da regido de deplecdo e o contato de metal (onde a corrente é drenada) e I, € a
corrente total fotogerada, representada por uma fonte de corrente e modelada como

I,=JiwtA (A é a area fotossensivel do fotodiodo).

O modelo estendido do fotodiodo mostrado na Fig. 11-3b considera as fontes de
ruido presentes em um elemento real além da corrente de escuro. O ruido associado a
corrente de escuro e o ruido fotoelétrico sdo representados respectivamente por Iy, € lgn. O
ruido térmico associado as resisténcias é representado na forma de lj, (associado a R;) e
Ve (associado a Rs) [2, 7]. A corrente de escuro, lg, € a corrente gerada quando o
dispositivo ndo estd exposto a luz. A corrente total, I, é dada pela soma da corrente de

escuro coma corrente fotogerada, Ip, I=lg+1,.

3. Figuras de mérito

O desempenho de um fotodiodo pode ser medido utilizando os parametros descritos

a seguir:
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Eficiéncia quantica.

SNR - Relagéo sinal ruido (Signal-to-noise ratio).

Poténcia equivalente de ruido (Noise equivalent power - NEP).

Sensitividade (detectividade).

Fator de preenchimento.

Tempo de integracéo.

3.1. Eficiéncia quantica

A eficiéncia quantica (#) mede a quantidade de fotons convertidos em portadores de
carga moweis, corrente, coletados nos terminais de saida do dispositivo. Pode ser
calculada através da relacéo entre a densidade total de corrente fotogerada (Jiot) € 0 fluxo

total de fotons na superficie do sensor (&y):

n=—, (11-8)

onde q é a carga do elétron, q=1,602x10°C. A eficiéncia quantica relativa () entre dois
fotodiodos (Ph; e Phy) submetidos ao mesmo fluxo de fétons e inseridos em condicOes
experimentais iguais pode ser obtida pela relacdo entre os sinais fotogerados por cada um

deles.

3.2. SNR (Razéo sinal ruido)

A razdo sinal-ruido (SNR) € a razdo entre a poténcia do sinal (Ps) e a poténcia do

ruido (P,) total correspondente, pode ser dado em unidades adimensionais ouem dB:
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SNR=—=" ou  SNR = 10|0910(%J ouainda  SNR g =20 Ioglo[\\%] (11-9)

0,0

r r

onde Vs é o sinal em volts e V, é o ruido em volts.

Nos fotodiodos, a SNR € a razéo entre o sinal devido a fotogeracédo e o ruido, que
sdo flutuacdes aleatdrias do sinal devido a variagdes de temperatura (ruido térmico), ruido
balistico no escuro e fotonico inerente a fonte de luz. A SNR é um meio de avaliar o ruido
do dispositivo em relagdo ao sinal fotogerado. A poténcia do ruido pode ser calculada,
medindo e em seguida somando a corrente média gerada por cada fonte de ruido

existente.

3.3. Poténcia equivalente ao ruido

Poténcia equivalente ao ruido (NEP) é o valor de poténcia de luz incidente (rms)
que gera um sinal igual ao ruido, portanto, produz uma SNR=1 para uma largura de banda

de 1Hz [2]. Esta restricdo é utilizada, pois o ruido varia com a raiz quadrada da largura de

banda. O valor fornecido pela NEP é dado em W /~/Hz . Esse parametro fornece o valor
de poténcia de luz minimo acima do qual o sensor é capaz de distinguir sinal fotogerado
de ruido. E uma medida que possibilita quantificar a sensibilidade de uma regido a

incidéncia de luz.

3.4. Sensitividade (detectividade)

A detectividade (D*) é dada pelo reciproco da NEP [2]. Ela pode ser calculada

através da equacao:

onde A (em cm?) é a 4rea fotossensivel do fotodiodo e D* é expresso em cm+/Hz /W .
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Pode ser utilizada para comparar a sensibilidade dos diferentes dispositivos a luz,

conforme o comprimento de onda da mesma.

3.5. Fator de preenchimento do pixel

O fator de preenchimento do pixel, nesse contexto, é definido pela razdo da area

fotossensivel do pixel pela sua area total.

3.6. Tempo deintegracdo do pixel

Como visto anteriormente a juncdo pn do fotodiodo apresenta caracteristicas de um
circuito capacitivo (Fig. 11-3a). Portanto, na pratica, o tempo de integracéo € o intervalo
de tempo arbitrério entre o inicio da descarga do capacitor modelado e o instante da

medicdo do sinal de saida nos terminais do fotodiodo.

4. Fotodiodos com texturizacéao da juncao

O processo CMOS padréo, utilizado nos circuitos integrados analdgicos e digitais,
ndo é um processo especializado para fotodetec¢do. No entanto, torna-se interessante
construir fotodiodos e funcionalidades eletrénicas em um mesmo chip. Para tanto, sdo
utilizadas basicamente trés estratégias para formacdo de jungdes pn (Fig. 1l1-4) em
processo CMOS padréo:

e n'/p-epi (Fig. 11-4a) — juncdo formada pela implantacdo de impurezas tipo n
em substrato tipo p, apresentando um volume de deplecdo raso e estreito.
Possui capacitancia alta, bom fator de preenchimento e eficiéncia quantica

melhor para comprimentos de onda menores.

e Poco n/p-epi (Fig. 11-4b) — a juncdo pn formada é mais profunda com baixa

concentracdo de portadores e volume da regido de deplecdo maior. Possui
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capacitancia alta, fator de preenchimento pior que o anterior e eficiéncia

quantica melhor para comprimentos de onda maiores.

e p*/poco n/p-epi (Fig. I1-4c) — a implantacdo de impurezas tipo p no pogo n
forma uma segunda regido de deplecdo, aumentando o volume total da

regido de deplecéo e a eficiéncia quéntica do fotodiodo.

(a) (b} (c}

Fig. 11-4 — Estruturas diferentes para formacdo de juncédo pn em fotodiodos CMOS:

(@) n*/p-epi, (b) poco n/p-Epi, (c) p/nwell/p-epi.

Uma alternativa as trés estratégias citadas anteriormente, sem custo e complexidade
adicional no processo de fabricacdo e sem aumento da area superficial, consiste em
texturizar a jungdo pn como exemplificado na Fig. 1I-5a. A texturizacdo da jungdo pn é
obtida pela quebra intencional de regras de projeto que estabelecem a distdncia minima
entre regides diferentes com mesmo tipo de implantacdo ou difusdo em uma das etapas
(méascara de o6xido de gate) do processo de fabricacdo do elemento. Essas regras sdo
estabelecidas para garantir o espacamento entre regides distintas, evitando sua eventual
sobreposicdo. Ao ignorar essas restricdes de projeto, aproximando suficientemente duas
regibes com mesma dopagem, por exemplo, dois pocos n, devido a difusdo lateral dos
dopantes, as duas regides se sobrepdem, formando uma juncdo texturizada (Fig. 11-5a).
Na regido do fotodiodo onde essa estratégia for utilizada, a area efetiva da juncdo
aumenta e consequentemente o volume da regido de deplecdo torna-se maior e o caminho
médio dos portadores de carga é menor. Com isso, aumenta-se a contribuicdo da corrente
de deriva em (11-3) na corrente total fotogerada em cada regido da jungdo. Assim, para um
mesmo fluxo de luz na superficie do fotodiodo o aumento da corrente fotogerada resulta

no aumento da eficiéncia quantica da estrutura conforme (11-8).
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(b) (c) (d)

@)

Fig. 11-5 - (a) Juncédo pn tipo poco n/p-Epi texturizada. Possibilidades de formacéo
do poco n texturizado: (a) regibes sem contato, (b) regides com barreiras de

potencial (c) regiGes com sobreposi¢ao de pocos.

No projeto do fotodiodo texturizado deve-se evitar a formagdo de regibes sem
contato (Fig. I1-5b) ou de barreiras de pontecial (Fig. 11-5c) e garantir a sobreposicéo
entre duas regides com mesma dopagem, por exemplo, dois pocos n (Fig. 11-5d),
observando o dimensionamento correto de Sp (largura inicial, projetada, da regido do poco
n) e | (espagcamento inicial entre dois pogos) conforme exemplificado na Fig. Il-6a. Para
esse caso, utilizando resultados de simulagdes realizadas por Kennedy and O’Brien [8] e
mostradas na Fig. I1-6b, conhecendo os dados do processo Xj (profundidade do pogo n),
No (concentracéo de portadores da superficie do pogo n), Nepi (concentragéo de portadores

da regido p-epi), pode-se calcular o avanco lateral de um poco (por difuséo lateral), Y;
usando a leide Fick [4]:
X 2
& =exp J
Nepi 2 Diont

onde, 2,/D,,té o comprimento de difusdo aproximado do ion de impureza, Dion é a

difusividade do ion de impureza do processo de difusdo para uma dada temperatura e t, a
duracdo da etapa de difusdo. Conhecido o valor do avanco lateral de um pogo n na
superficie do fotodiodo pode-se garantir a sobreposicdo dos pogos n estabelecendo a

condicdo de projeto:

I <2y,. (11-10)
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Maiscara de difusdo

p-epi

@) (b)

Fig. 11-6 — (a) Parametros de projeto do poco n texturizado. (b) Curvas
normalizadas pelo comprimento de difusdo do avanco lateral para varias

combinacbes da razdo entre concentracdo da regido epitaxial e da superficie do

poco [4].

5. Fotodiodos com dupla eficiéncia quantica

Como visto anteriormente, a eficiéncia quantica em fotodiodos pode ser calculada
conhecendo o fluxo de fotons na superficie do sensor (&) e a densidade de corrente total
fotogerada (Jot) por:

n= ‘Jtot :Jn+JP
q@, qo,

: (11-12)
onde g é a carga do elétron, J, é a densidade de corrente fotogerada por deriva e difusdo
no lado ne Jp é a densidade de corrente fotogerada por deriva e difuséo no lado p.

Uma aproximacdo da eficiéncia de uma juncdo pn, considerando a implantacdo

superior rasa o suficiente, pode ser, para efeito de anélise, dada por [7]:

n=@1- R)[l—ﬂ} (11-12)

ogly +1

Luciana Pedrosa Salles — Optma-lab — PPGEE — UFMG — Dezembro/2010

33



Capitulo Il - Fotodetectores

onde R é a reflectancia, asi € 0 coeficiente de absor¢do do Silicio (Si), W é a largura da
regido de deplecdo e Ly 0 comprimento de difusdo dos portadores minoritarios na regido

inferior.

Portanto, modificar a eficiéncia quantica envolve em atuar em parametros
construtivos do fotodiodo visando aumentar ou diminuir J, e J,. Esses parametros estéo
relacionados com: intervalo espectral de operacdo do sensor, material semicondutor
utilizado, niveis de dopagem e sequéncia das camadas dopadas, profundidade da juncéo,
largura da regido de deplecdo, camadas dielétricas introduzidas acima da area

fotossensivel e texturizagdo espacial da superficie da juncdo [9] [10].

Em tecnologia CMOS padrao, para um comprimento de onda e material (Silicio)
especificos, pode-se atuar na eficiéncia quantica de cada regido (tipo p ou n) do fotodiodo

utilizando técnicas diferentes:

1. Niveis de dopagem e sequéncia das camadas dopadas — A concentracdo de
portadores tipo n (Ng) e tipo p (Na) em cada regido do fotodiodo, bem como, a definigéo
do tipo de dopagem cuja superficie estd exposta a luz sdo estratégias que dependem do
comprimento de onda utilizado e da eficiéncia quantica requerida que definem a escolha

entre estruturas do tipo n*/p-epi (Fig. 11-4a) ou p*/n-well (Fig. 11-4c), por exemplo.

2. Profundidade da juncdo — A profundidade da juncdo pn em relacdo a superficie
do fotodiodo (exposta a luz) esta relacionada ao comprimento de onda de operacdo do
sensor e sua profundidade de penetracdo no material. A profundidade de penetracdo da
luz e dado pelo inverso do coeficiente de absor¢do. No Si quanto menor o comprimento
de onda (azul) menor a profundidade de penetragdio da “luz” incidente e
consequentemente menor deve ser a profundidade da juncdo. Pode-se observar em (11-12)
que, através de uma relacdo ndo- linear, quanto maior o coeficiente de absor¢do (menor a
profundidade de penetracdo) maior a eficiéncia quantica do dispositivo [2]. Portanto,
pocos rasos sdo mais eficientes para comprimentos de ondas menores (azul) e a jun¢do do
tipo n*/p-epi (Fig. 11-4a) e p*/n-well (Fig. 1l-4c) sdo mais indicadas. Ja para
comprimentos de onda maiores, proximos do vermelho, estruturas do tipo poco n em

camada tipo p~ (n-well/p-epi) (Fig. 11-4b), s&o mais indicadas.
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3. Largura da regido de deplecdo — Para interferir na largura da camada de deplecéo
(W) podem-se alterar os niveis de dopagem de cada regido, a temperatura ambiente e a
tenséo externa aplicada. Quanto maior a largura da regido de deplecdo maior a eficiéncia

quantica, como pode ser visto em (11-12).

4. Camadas anti-reflexivas (ex.: SiO;) otimizadas presentes no topo do fotodiodo
podem contribuir na eficiéncia quantica em comprimentos de ondas especificos,

aumentando a transmitancia (1-R) do dispositivo [9].

5. Texturizagdo da juncdo pn — A texturizagdo da jungdo pn consiste em modular
superficie inferior do poco n, conforme mostrado na Fig. 11-5a, aumentando com isso a
area da juncéo ao longo de todo o volume da respectiva regido de deplecdo, aumentando a
corrente de deriva e a eficiéncia quéantica. Para tanto, uma alternativa simples consiste em
violar regras de projeto que definem uma distdncia minima entre dois pocos n adjacentes
[11, 12]. A vantagem dessa técnica é ndo introduzir etapa adicional no processo de

fabricacéo.

Fotodiodos com caracteristicas diferentes sdo projetados para aplicacdes especificas
(exemplo: fotodiodo PIN). Em tecnologia CMOS fotodiodos com dupla eficiéncia
guantica, ou seja, com duas regides circunscritas com eficiéncia quantica diferentes
podem ser construidos [13]. Para se obter duas regides no mesmo fotodiodo com
eficiéncias quanticas diferentes podem-se usar as estratégias citadas anteriormente. Uma
sugestdo para se obter isso, poderia ser, por exemplo (Fig. 1l-7a), dopando uma regido
com dopagem diferente de outra. Outra sugestdo seria a aplicacdo de camadas dielétricas
diferentes em cada uma das duas regides conforme ilustrado na Fig. 11-7b. Outra maneira
de se obter essas regides com eficiéncia quantica distinta seria construir uma regido com

texturizacdo na juncdo pn e outra sem texturizacdo conforme ilustrado na Fig. Il-7c.

6. Pixel passivo e ativo

O pixel é basicamente formado pelo fotodiodo, elemento fotossensivel, e o
elemento de controle, que disponibiliza ou ndo o sinal para o barramento de saida do
dispositivo. O pixel pode ser ativo ou passivo. O pixel passivo, mostrado na Fig. 1I-8a,

opera no “modo corrente”, pois a corrente do fotodiodo ¢ disponibilizada no barramento
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de saida via um transistor MOS seletor. Pixeis passivos permitem um fator de
preenchimento alto e um leiaute simples, no entanto a capacitancia de juncdo do
fotodiodo resulta em um tempo de resposta longo e um excesso de ruido principalmente

capacitivo [7].

luz luz luz
b 122222227 | J,-J,*HHHEL
.p;gc n " pocon " pocon +
p p p
p-sub | p-sub | p-sub |
(@) (b) ()

Fig. 11-7 - llustracdo de trés cortes transversais mostrando modelos diferentes de
fotodiodos do tipo n-well/p-epi com dupla eficiéncia quantica, obtidos através de:

(a) dopagens diferentes (b) camada de dielétrico (c) texturizagcdo da jungao.

Dentre outros modelos de operagdo [14], pixeis ativos podem operar no “modo
tensao” e no “modo corrente” [15]. No “modo tensdo” a corrente fotogerada esta
relacionada com uma tensdo de saida no barramento. Varios tipos de arquiteturas para o
pixel ativo podem ser projetadas, como exemplificado na Fig. 11-8 [14, 16]. No pixel ativo
linear (Px) (Fig. 11-8b) a relagdo entre a tensdo de saida (Vout) € a corrente fotogerada é
linear [7]. Nesse, para a incidéncia de luz constante na superficie do fotodiodo o periodo
de “carregamento” de sua capacitancia da juncéo (C;) acontence quando ¢ aplicada uma
tensdo de polarizacdo (V) no gate (porta) do transistor M1, V1=V, obtendo Vypn ~Vpp. Ja
o periodo de “descarga” do capacitor ocorre para Vu;=0. Nesse periodo, a corrente
fotogerada, e, portanto, a tensdo V,pn, proporcional aos pares elétron-buraco fotogerados,
diminui acompanhando a curva de descarga da capacitancia da jungdo, Vnpn ~Vgj,
conforme descrito na tabela de estado, Fig. 11-8c. Considerando o transistor NMOS M4
em operacao (Vms=V), a tensdo de saida Voy difere de Vipn pelas quedas de tensdo nos
transistores NMOS M3 e M4. A diferenca entre a tensdo de saida Vou: N0 momento
imediatamente antes de se aplicar Vi1=0 e depois de um tempo de integracdo defindo ¢

denominada tensdo correlacionada de saida AV, A principal vantagem de seu uso
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experimentalmente é garantir que as medidas de tensdo de saida estejam relacionadas a
corrente fotogerada independente de variacdes no valor de Vpp, O valor de AV, depende
da eficiéncia quantica do fotodiodo. Considerando uma mesma intensidade de luz
incidente, fotodiodos com eficiéncia quantica maior produzem pares de elétron-buraco

mais rapidamente. Assim, o fotodiodo de maior eficiéncia quantica tera um valor Vout

menor considerando um mesmo intervalo de integracdo e consequentemente a tenséo

correlacionada de saida (AVout ) € maior.

No pixel ativo linear com memdria (Fig. 11-8d) um transistor NMOS
(transfer-gate), My, é adicionado ao circuto eletrénico com a funcéo de isolar o fotodiodo
do restante do circuito e controlar o tempo de integragdo do mesmo possibilitando manter
(memorizar) Voy: caso necessario. Por outro lado, a inser¢do desse elemento diminui a
tensdo no gate do transistor M3 (Vnpn ) € também o fator de preenchimento devido ao
aumento da &rea proporcional ocupada por elementos eletronicos. Outra configuracao
alternativa € o pixel (Px) ativo linear com transistor duplo (PxXtauwi) (Fig. 11-8e) consiste
em adicionar transistores PMOS em paralelo aos NMOS diminuindo a queda de tensdo
dos mesmos em prejuizo do fator de preenchimento do pixel. O mesmo efeito de
diminuicdo da queda de tensdo no transistor M1 poderia ser obtido simplesmente

substituindo o NMOS pelo PMOS, dispensando a configuracéo paralela.

A adicdo de capacitor(es) no nd Ve (Fig. 11-8f), em paralelo com o fotodiodo, pode
ser feita visando aumentar a capacitancia do pixel em detrimento da reducdo do fator de
preenchimento, pois o acréscimo do capacitor aumenta a area do pixel destinada a

elementos eletrdnicos.

Luciana Pedrosa Salles — Optma-lab — PPGEE — UFMG — Dezembro/2010

37



Capitulo Il - Fotodetectores
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Fig. 11-8 - Diferentes arquiteturas eletrénicas de circuito ilustrando um modelo

basico de fotodiodo para uma tensdo Vpp positiva: (a) pixel passivo, (b) pixel ativo

linear (Px), (c) Tabela de estado do pixel ativo linear, (d) pixel ativo linear com

memoria, (e) pixel ativo linear com transitor duplo (PXtqupio) € (f) Pixel ativo linear

com capacitores externos adicional (PXcs)
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7. Conclusao

Sensores de frentes de onda (WFSs) usando tecnologia CMOS tém ganhado grande
abrangéncia e espaco devido ao baixo consumo, baixa tensdo de operacdo e alto fator de
preenchimento. Além disso, possibilitam a inclusdo de estruturas fotossensiveis
integradas aos circuitos analogicos e digitais no mesmo chip e controle independente de

cada pixel.

Os requisitos de projeto do WFS para diferentes aplicagdes favorecem o uso de um
ou mais tipos de pixeis e fotodetectores. As especificagbes do pixel e de suas
caracteristicas de operacdo dependem da definicdo dos requisitos de cada aplicacéo.
Alguns tipos diferentes de fotodetectores podem ser utilizados na formacdo do pixel.
Nesse trabalho, algumas estruturas de pixeis foram apresentadas, sendo que, em todas

elas o fotodetector utilizado foi o fotodiodo.

Fotodiodos, usados em aplicacdo oftalmoldgica, precisam operar no comprimento
de onda que pode variar entre o vermelho e o infravermelho préximo (630-900um) o que
favorece o uso de jungdes pn do tipo n-well/p-epi. Fotodiodos desse tipo com diferentes
configuragdes podem ser construidos aumentando a eficiéncia quantica dos mesmos ou
formando fotodiodos de dupla eficiéncia quantica. Estudos que serdo apresentados no
proximo Capitulo oferecerdo ferramentas para definir ou ndo pelo uso desse tipo de

elemento.

Nesse Capitulo, foram apresentadas as figuras de merito que caracterizam 0s
fotodiodos, bem como as equacOes que modelam seu comportamento e permitem
quantificar a corrente fotogerada por uma determinada intensidade de luz incidente. Em
seguida, o modelo equivalente eletronico do fotodiodo basico e de dupla eficiéncia
quantica foi descrito visando possibilitar a realizacdo de simulagdes desses elementos. No
entanto, as simulagfes ndo foram realizadas, pois a quantificacdo (medigdo) de alguns
parametros essenciais como: Rs, R, e C; realizada até o momento, ndo apresentou
resultado satisfatorio e deve ser planejada em trabalhos futuros. Foram apresentadas
também, diferentes possibilidades de configuracdes eletronicas para o pixel. Esses estudos
preliminares contribuem para 0 modelamento do sensor de frentes de onda do tipo
CMOS, viabilizando analises futuras referente a influéncia dos elementos eletrénicos

envolvidos no mesmo.
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11 - QUADRICELULA

Quadricélulas (QCs) sdo detectores Opticos sensiveis a posi¢do (PSDs). Um
dispositivo sensivel a posicdo € um transdutor que transforma luz em sinal(is) elétrico(s)
(fotodetector) que, apés uma manipulacdo adequada, pode fornecer informacdo da
posicdo do centroide do spot que incide em sua superficie. Podem ser fabricados usando
tecnologia MOS e sdo utilizados onde processamento de sinais mais simples, alta
velocidade de operacdo, robustez e baixo custo sdo importantes [1]. Essa capacidade de
fornecer a posicdo do spot que incide em sua superficie faz com que o PSD possa ser
empregado em diversas aplicacbes que envolvem medicOes de dimensdes, distancia,
deslocamentos, deflec¢do, distorcdes, e defeitos, tanto na indUstria e medicina quanto em
outros setores tecnolégicos [1-7]. Além disso, sdo importantes na formacdo dos sensores
de frentes de onda CMOS.

Varios tipos de PSDs podem ser citados e classificados [2, 8-11]. Todos eles sdo
formados por um (ou mais) fotodetector(es). Os PSDs sdo diferenciados quanto ao
principio de funcionamento e quantidade de elementos fotodetectores. Dois grandes
grupos podem ser distinguidos: os formados por fotodiodos de efeito lateral (LEPs) [11,
12] ou por multiplos fotodiodos [13-15], onde a estrutura mais simples é a QC, formada
por quatro fotodiodos posicionados nos quadrantes de um quadrado. Além da
simplicidade, a QC oferece outras vantagens combinadas como alto fator de
preenchimento, numero reduzido de sinais de saida, sensibilidade a diferentes perfis e
tamanhos de spots e baixa flutuacdo espacial do sinal [1]. Uma caracteristica importante
na escolha de um PSD é a linearidade de sua resposta. Em geral, uma relacéo linear entre
a posicdo real do centroide de um spot no sensor e sua resposta, com boa precisdo, €
desejavel. Isso simplifica o circuito de saida do sinal ou diminui a complexidade de seu
processamento possibilitando uma leitura direta do mesmo e consequentemente

aumentando a velocidade de resposta.

A proposta principal desse Capitulo é apresentar alternativas para contrabalancar a

nao- linearidade da resposta da QC, para spots radialmente simétricos, alterando o projeto
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dos seus fotodetectores pelo uso de duas estratégias complementares. A primeira consiste
em projetar cada fotodetector com sua borda externa apresentando uma geometria circular
de tal forma que a QC apresente um perimetro externo circular e ndo quadrado como nas
QCs convencionais. A segunda estratégia consiste em projetar cada fotodetector com duas

ou mais regides com eficiéncias quanticas concentricamente distintas.

Nesse Capitulo, os tipos de QCs, suas caracteristicas e funcionamento, sao
apresentados e comparados. Primeiramente, é apresentada uma breve discussao dos tipos
e perfis de spots mais comuns, tendo em vista que as QCs sdo altamente susceptiveis ao
formato e tamanho do spot em sua superficie. Em seguida sdo descritos os tipos de QCs,
suas respostas, funcionamento e 0s principais parametros que as caracterizam e
diferenciam. Posteriormente, o modelamento usado para estudar e comparar o
comportamento das QCs ¢é especificado e alguns resultados de simulacdes séo

apresentados e discutidos.
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1. Tipos de spots

A resposta da QC (com raio, Roc) relativa a posi¢do da luz depende do perfil de
intensidade e do tamanho do spot em sua superficie. Uma resposta perfeitamente linear
pode ser obtida por um perfil de intensidade de spot uniformemente quadrado [16]. No
entanto, na pratica, o uso de elementos dpticos (lentes, microlentes e orificios) com
simetria circular resulta em um perfil de spot radialmente simétrico [17] e

consequentemente uma resposta ndao linear da QC.

No planejamento de um arranjo Optico experimental, diferentes perfis de
intensidade de luz com simetria circular podem ser obtidos: uniforme (Fig. Ill-1a),
Gaussiano (Fig. 111-1b) e sinc® (Fig. 111-1c). Esses perfis de intensidades (lexy)) do spot
expressos matematicamente por (111-1), (111-2) e (111-3) podem ser usados em simulacfes
para prever a resposta de uma QC. O raio efetivo (Re) do spot Gaussiano e sinc?, cujo

centroide possui coordenadas (Xc,Yc), € dado pela metade de sua largura total medida a 1/2

e a 1/+/2 de sua intensidade méaxima respectivamente [1].

(@) (b) (©
Fig. 111-1 - Exemplos de spots com perfil circular de intensidade: uniforme (a)

Gaussiano (b) e sinc? (c) com Ref= 0,15Rqc.

o Loen(X=%) + (Y = V) SRy (111-1)
(x,y) O, (X—XC)2+(y_yc)2 > REffz
Jocx P+(y-ye P v2Rg 2
I(x,y) _e d (1-2)
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sin((l/ Ry )\/(x —x. F+(y- yc)zj 2

L W R N = x P+ (y -y, F

| (111-3)

O perfil de intensidade do tipo sinc? é o que melhor se aproxima do obtido no plano
focal das lentes em um arranjo Gptico experimental. Outros perfis de intensidade dptica
podem ser identificados fora dos limites desse plano. No caso do arranjo Optico
experimental que utiliza lentes (ou microlentes) os pontos focais do plano focal e as
imediagdes dos mesmos onde os perfis sinc® se manttm sdo definidos dentro da
profundidade focal da lente [18]. Fora dos limites da profundidade focal tais perfis sofrem
alteracGes consideraveis tanto em formato quanto em tamanho. Quanto menor a relacao
entre a distdncia focal da lente (F) e o didmetro da lente (Diente), dado por F/ Diente, mais
significativa é a variacdo do formato do spot para pequenas variacbes de posicdo [17]. A
Fig. 111-2 mostra o corte longitudinal em relagdo ao plano focal (perfil) de alguns spots
para distancias diferentes do sensor em relacdo ao ponto focal [19].

Distancia do foco

1.0 —OF
---0,2F
----- 0,5F
©
084-.-.-
2 0,8F
N
©
£ 0.6 M
5] !
c 1
[0} I
% 0.4 1 1
S I
& !
c 1
Q I
£ 02-
-
X .
cmw . Ny
0.0 S E— f —=
-6 -4 6

-2 0 2
Tamanho radial do spot
Normalizado pelo RQC

Fig. I11-2 - Tipos de perfis de intensidade medidos em posigdes diferentes ao longo do
eixo focal de uma lente, com distancia focal, F, cuja relacdo F/ Dienee =250. O R

inicial do spot no foco é aproximadamente 0,3Rqc.

2. Tipos de quadricélulas

Quadricélulas podem se diferenciar quanto a geometria (quadrada ou circular) e
estratégia de fabricacdo (homogénea ou com mdltiplas eficiéncias quanticas diferentes

concéntricas). A QC convencional possui geometria quadrada e é formada por quatro
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células (fotodetectores A, B, C e D) com eficiéncia quantica homogénea em toda a
superficie e aresta dada por Loc conforme mostrado na Fig. Ill-3a. A primeira
modificacdo da QC altera apenas a geometria de cada fotodiodo [1], de tal forma a
conceber um dispositivo circular em 90° de sua superficie, garantindo uma QC com
perimetro circular conforme pode ser vista na Fig. 1l1-3b. Outros modelos de QCs,
propostos, estudados e apresentados nesse trabalho, alteram concentricamente a eficiéncia
quantica de regides da QC circular [15, 16], implementando QCs de dupla (QCqgupia),
tripla (QCuipla) ou multiplas (QCmuii) eficiéncias quanticas diferentes e concéntricas
conforme exemplificado nas Fig. 1ll-3ed. Na QCgupa (Fig. I11-3c) a regido interna ou
central alonga-se do centro da QC até os limites da regido onde a eficiéncia quantica
muda, com um raio r. € uma eficiéncia quantica central #.. A outra regido externa, com
eficiéncia quantica 7o, estende-se de r; até o raio da QC (Rgc). A eficiéncia quantica
relativa n, € dada pela relacdo entre 7. € 7o (m=nc/no). QCs circulares com trés (Fig.
I11-3d) ou mais eficiéncias quanticas concéntricas diferentes podem ser implentadas
formando uma QCs com uma regido central de raio r; e eficiéncia, 7. seguida de duas ou
mais regides anelares com raios intermediarios, riner, € eficiéncias quénticas

intermediarias, #inter.

"—ac Yy
S, S,
A B
Sof D c|S.
(a) (b) © (@)

Fig. 111-3 - (a) QC homogénea convencional. (b) QC circular homogénea. (c) QC circular

de duplaeficiéncia quantica. (d) QC circular de tripla eficié ncia quantica.

A estratégia de atuar na geometria de cada fotodiodo provendo uma QC circular
(Fig. 111-3b) é usada para reduzir a area da QC, provendo espaco adicional para circuitos
eletronicos dos fotodetectores, diminuir o ruido balistico devido a corrente de escuro
(melhora a resolucdo da QC) e melhorar a linearidade da resposta da QC [10]. A outra

estratégia de implementar dupla (Fig. I111-3c), tripla (Fig. 111-3d) ou multiplas eficiéncias
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guanticas diferentes e concéntricas na QC € usada para atuar na linearidade da resposta da

mesma e na sua resolucéo.

3. Funcionamento

O sinal de saida (S;j) de cada fotodiodo (A, B, C, D) de uma QC (Fig. I1l-4) é
diretamente proporcional a intensidade de luz incidente nela, desde que o fotodetector ndo
se encontre em saturacdo, e depende da eficiéncia quantica de cada regido. A intensidade
de luz incidente em cada fotodiodo (la, Ig, Ic € Ip) é proporcional a por¢do de luz do spot
que incide em sua superficie conforme pode ser observado em cada um dos instantes
(t1, to, t3 e t4) mostrados na Fig. Ill-5a e b. Considere, por exemplo, cada instante t,
separadamente, a quantidade de luz captada por cada fotodetector (A, B, C, D) gera os
sinais (Sa, Sg, Sc e Sp) respectivamente, conforme destacado na Fig. 111-5c¢ (i1, ty, t3 € ta).
Os quatro sinais (Sa, Sg, Sc € Sp), convenientemente combinados usando (I11-4) resultam
na resposta da QC em uma dimensdo conforme exemplificado para cada instante de
tempo na Fig. I11-5d. Um comportamento similar pode ser observado na outra dimensdo

resultando nas coordenadas normalizadas Xqc € Yoc do centrdide do spot incidente na

QC.

— (SB +SC)_(SA+SD)

QC Z Si

X (11-4)

v - (SA+SB)—(SC+SD).

QC z Si

(11-5)

Xz’

Fig. 111-4 - (a) Representagdo pictogréfica do calculo da resposta da QC (posic¢éo do
centréide) para um spot circular emsua supe rficie.

Quando um spot com perfil de intensidade perfeitamente quadrado e uniforme varre
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a superficie da QC, ao longo de uma direcdo definida no eixo x ouy, de um extremo a
outro, a relacdo entre a resposta da QC e a posicao real das coordenadas do centroide do
spot é linear. Na prética o spot, usualmente, possui uma simetria circular com um perfil
de intensidade ndo uniforme. Quando esse varrer a superficie da QC a resposta da mesma
é ndo-linear, como mostrado Fig. Ill-6a. Essa resposta pode ser aproximada por uma

funcdo sigmoidal [14], funcdo de Boltzmann normalizada, conforme a equacao:

_ (A-A) i
XQC—A2+l+exp(X/SX) , (111-6)

onde, sy é a inclinagdo da curva sigmoidal em torno do seu centro, A; e Ay sdo os limites,
inferior e superior respectivamente da funcdo. Como pode ser visto na Fig. 111-6b essa
resposta ao longo de uma coordenada varia conforme a posicao do centride do spot da
outra coordenada. Outras aproximacBes podem ser utilizadas. A aproximacao linear em
um determinado intervalo em torno do centro da curva resposta da QC é a mais simples,
reduzindo a area e a complexidade do circuito ou algoritmo de processamento de sinal.
Por outro lado, uma resposta linear da QC introduz um erro maior que a aproximacao
citada anteriormente. Para diminuir esse erro sdo exploradas no escopo desse trabalho
estratégias envolvendo o redesenho da QC convencional, com a mudanca de sua
geometria, a fabricagdo de regibes concéntricas com eficiéncias quanticas diferentes e

alteracGes no tamanho do spot incidente.
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(@) (b)

Fig. 111-5 - (a) Representacdo de quatro instantes de tempo distintos do I6bulo central
do spot com perfil de intensidade do tipo sinc? (Ref=0,15Rqc) varrendo a superficie de
uma QC circular homogénea ao longo do eixo x. (b) Viséo lateral do corte transversal
ao longo do eixo x correspondente a cada instante mostrado em (a) incluindo I6bulos
secundarios. (c) Resposta (S;) de cada fotodiodo (i=A, B, C, D) destacando os
instantes mostrados em (a). (d) Resposta da QC ao centrdide do spot varrendo o eixo

x de umextremo ao outro, em destaque os instantes mostrados em (a).
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1.0 Posicéo do centroide do spot
no eixoy - =
3 —0 - -
><. - =05 ; R ’
@) -=1 7"
(€] vl
S 7
o 0.5
@
2 7
§ 4
@
i
Pog; 0 0.0
Sicdo 1 2 - ' ' )
; -1 YORS 0.0 0.5 1.0
Ceng.. 0 ¢g; 130 NO & - . .
"Side g 0¥ PosIG®?. o do spot Posicao do centréide do Spot no eixo X

Spor o centr ol

Fig. I11-6 - Resposta da QChomog, Xoc, cOmo uma fungéo da posi¢éo do centroide do
spot com perfil de intensidade do tipo sinc? (Ref=0,4Lqc) varrendo a superficie da
QC ao longo da direcéo x. Resposta: (a) para posicdes diferentes do spot no eixoy
da QC e (b) apenas trés posicdes diferentes no eixo y (y=(0; 0,5; 1)Lqc), para a
metade positiva da QC.

A varredura do spot na QC pode ser equacionada pela convolugdo entre duas
funcGes onde a primeira é determinada pelo perfil de intensidade Optica do spot, e a
segunda, pelas caracteristicas da QC. Portanto, a resposta da QC pode ser obtida através
do resultado da operacédo de convolugédo entre a funcdo que descreve a intensidade do spot
e a fungdo que descreve a geometria considerando a diferenca de sensibilidade, nos casos
da QCqypta OU QCrnylti.

A resposta de um fotodiodo homogéneo € diferente da resposta de umcom dupla ou
mais eficiéncias quanticas submetidos a spots idénticos. Portanto, a resposta de cada tipo
de QC também ¢é diferente. Através da Fig. Ill-7a pode-se comparar a derivada de uma
resposta linear (ideal) com a derivada da resposta normalizada de duas QCs diferentes
expostas a um spot do tipo sinc? e Re=0,60Rqc varrendo sua superficie ao longo do eixo
X. Observa-se que a QCqyypla tem a derivada de sua resposta mais proxima de uma resposta

linear que a QChomog, ONde a derivada de uma resposta perfeitamente linear seria
constante.

A Fig. 111-7b mostra a resposta dos fotodiodos de dupla eficiéncia quantica

(Sa+Sp e Sg+Sc) a incidéncia de dois spots com tamanhos diferentes (Refrn < Refr2). Na
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interacdo entre 0 spot pequeno (Refr1) € 0s fotodiodos pode-se observar uma assimetria
pronunciada na regido de maior eficiéncia quantica (regido central). Para spots maiores
essa assimetria ndo é evidente. Essa assimetria da resposta de cada fotodiodo é
proporcionada pela mudanca de eficiéncia quantica no fotodiodo. Existe um tamanho
ideal de spot para cada tipo de QC para o qual a mudanca de eficiéncia quéntica resulta
em uma melhor linearidade de sua resposta. Para tanto, deve-se dimensionar corretamente
a QCqupia (rc € 7r), formada por esses fotodiodos, para um determinado tamanho e perfil
de spot (ou vice versa), de tal forma a contrabalancar e contribuir efetivamente para a

linearizagdo da resposta da QC.

Regido central

1,004

0,954 " 3
0,84 s ‘ H =

0.9041 06 AL AL

o

[es)

(&)
L

0,4 4 ‘ i

Derivada normalizada
da resposta da QC

o

@

o
I

0,2 : b

Resposta normalizadada do fotodiodo

00fIT==-==- ,

0,75 T ‘ . . \ : = =
-1,0 05 00 . 05 -2 oA 0 B
Posicao do centroide do spot Posicdo normalizada do centréide do spot
normalizada para raio da QC
(@) (b)
Fig. 111-7 - (a) Derivada da resposta normalizada de uma QCguia (7=1,5;

r:=0,325Rqc) e uma QChomog, NOrmalizadas para o alcance dinamico de suas
respectivas respostas, submetidas a um spot com Re#=0,60Rqc varrendo suas
superficies de um extremo a outro. (b) Resposta normalizada de cada fotodiodo
(7=1,5; rc=0,325Rqc) em funcéo da posi¢cdo normalizada, em relacéo ao Rqc, de dois

centréides de spots tipo sinc? de tamanhos diferentes (Ref1<Refr2)

4. Figuras de meérito

Para caracterizar e comparar as diferentes QCs é necessario definir algumas figuras

de mérito:

e Ruido total.
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e Preciséo da resposta.

e Resolucdo de posigéo.

e Alcance dindmico espacial e alcance dindmico espacial linear.

e Alcance dindmico da resposta e alcance dindmico linear da resposta.

A Fig. 111-8 ilustra algumas das figuras de mérito citadas. Para tanto, foi utilizado a
resposta de uma QCqypia COM raio externo unitario (Roc) e regido central 1,5 vezes mais
sensivel que a regido periférica (7=1,5) e raio central (rc) de 0,325Rqc. Além de dois
spots com mesmo perfil de intensidade (sinc?) e tamanhos diferentes (Ref diferentes). A
aproximacao linear (Fig. 111-8a) efetuada em cada curva resposta utiliza um intervalo de
[-0,22 0,22] em torno do centro da QCgupia. A selecdo do intervalo de linearizacéo
depende do alcance espacial linear e da resolucdo especificados por cada aplicacéo,

conforme descrito nas se¢fes a seguir.

4.1. Ruido total

Como visto no Capitulo anterior, um pixel é susceptivel a ruidos como: fotoelétrico,
térmico, associado a corrente de escuro e associado as resisténcias das regides do
fotodiodo e dos contatos. O ruido total (ono) de uma QC é a soma quadratica do ruido

total de cada fotodetector, que séo ndo correlacionados, (orp para I=A, B, C, D):

_ [ 2 2 2 2 _
O = \/UFDA +0pp, +Opp, +O0pp, - (m-7)

Considerando o ruido, as equacdes (111-4) e (111-5) podem ser reescritas como:

=(SB+SC)_(SA+SD)iGnO Y _(SA+SB)_(SC+SD)iGn0.

ZSi o, ° o ZSi to,

Xoc
(I1-8)

Assumindo que ZSi >> o, 0 ruido normalizado pode ser expresso como:
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o, =%. (111-9)

A especificacdo mais adequada para modulos de saida subsequente aos fotodiodos,
blocos de circuitos ou instrumentacdo de medida, é dada, respectivamente, por:

S _ S A
max FD, < 2nb|ts ou max FDy Sﬂ7 (l”-lO)

Op, Opp, O
onde Spaxrpi € 0 Valor de sinal maximo dos FD (I=A, B, C ou D), nbits é o nimero de bits
sugerido para 0 moédulo de saida (ex.: conversor A/D); e no caso de modulos para
medidas analogicas 4eq é seu fundo de escala e oeq € Sua exatiddo. A intensidade maxima
do spot estd relacionada & Smaxrp  Que deve ser menor que o sinal de saturacdo do
fotodiodo. O ruido do fotodetector, orp € uma indicagdo da sensibilidade do fotodetector e

indica 0 minimo sinal de luz distinguivel do ruido.
4.2. Exatiddo da resposta
A barra de erros mostrada em cada aproximacdo linear de cada curva resposta da

QC, Fig. I1I-8b, representa a exatiddo da resposta da QC que é dada pelo desvio padrdo

total:

Oior = VGE +0I?n ’ (”I-ll)

onde oy, € 0 ruido total dado por (111-9) e ain, 0 desvio padrdo devido a aproximacao linear
da curva resposta. No caso de se usar outra aproximacgédo (ex.: sigmoidal) ojin pode ser

obtido calculando-se o erro médio quadratico da mesma.

4.3. Resolucéo de posicao

A resolucdo de posicdo (dr) € a menor variacao de posicao distinguivel na QC, pode

ser calculada através da equacédo abaixo:

S = ZJot (111-12)
(04
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onde o € a inclinacdo da aproximacao linear realizada.

Considerando que os subindices 1 e 2 das legendas estdo relacionados com 0s spots
menor (Rer1) € maior (Refr2) respectivamente na Fig. 111-8c. Quando o,>>ajin, a projecéo
das barras no eixo x, mostra que, para um dado desvio padrdo (owi~on), a reta com
inclinacdo, a1, que corresponde ao spot menor (Ref1) tem uma resolucéo de posicao (Fig.
I11-8d) devido ao ruido (Jdr(n)), melhor (dr(n1)<dr(n2)), em detrimento do alcance
dindmico de posicdo (Fig. 111-8e) maximo (A1) restrito a uma pequena regido da QC. Por
outro lado, quando ajin>>0,, OU Seja, 0 ruido € desprezivel, como o desvio padrdo
(owt~oiin), para spots pequenos, € muito grande, a resolucdo de posicdo devido a

aproximacao linear (dr(In)) torna-se pior (dr(In1)>dr(In2)).

4.4. Alcance dindmico espacial e alcance dindmico espacial linear

O alcance dinamico espacial, 4, definido no eixo x na Fig. I11-8c, € o intervalo de
posicdes do centréide do spot, em torno do centro da QC, dentro do qual a resposta do
sensor € monotdnica. Um refinamento desse Ultimo é o alcance dindmico espacial linear,
AL (Fig. 111-8e), definido no eixo x na Fig. 111-8c. Ele é a regido do sensor, em torno do
seu centro, dentro da qual o desvio padréo ndo ultrapassa um determinado valor (0,5%, no
caso apresentado na Fig. I11-8c) onde a curva resposta da QC pode ser considerada
suficientemente linear. O desvio padrdo maximo admitido em cada aplicagcdo depende do
ruido total da QC e da resolucdo de posicdo requerida. O valor de 4, é normalmente
menor que o de 4. O intervalo de linearizacdo é um intervalo arbitrario escolhido para

medir o desempenho da QC. Esse pode ser menor, igual ou maior que 4 e/ou 4, ,

4.5. Alcance dinamico e alcance dindmico linear da resposta

Outro parametro a ser observado é o alcance dindmico da resposta da QC, Aqc,
definido no eixo y na Fig. IlI-8¢c. O Alcance dinamico da resposta é determinado pela
projecdo do alcance dinamico espacial. E o intervalo entre os limites inferior e superior da
resposta do sensor de posicdo, onde uma determinada leitura da posicdo do centrdide do

spot pode ser totalmente distinguivel de outra.
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Fig. I11-8 - (a) Respostas normalizadas de uma QCgquia (7r =1,5; 1c=0,325Rqc) em

relagdo a posicdo normalizada (pelo Rgc) do centroide de dois spots (perfil de

intensidade sinc?) diferentes (Rem< Ref) Varrendo a superficie da QCupia @0 longo

do eixo X, bem como suas respectivas aproximacoes lineares emtorno do centro da

QC. (b) Aproximacéo linear das curvas mostradas em (a), destacando a resolugéo

de posicdo para diferentes desvios padrao. (c) Destaque para o alcance dinamico

da resposta e da posicéo. (d) QCqypla destacando a resolugéo. (e) QCqupia destacando

o0 alcance dinamico espacial linear para dois tamanhos de spots diferentes.
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Ja o Alcance dindmico linear da resposta, Aqci, proje¢do do alcance dindmico

espacial linear no eixo y, pode ser determinado por:

Ao =M, (I11-13)

onde « é a inclinacdo da aproximacéo linear realizada.

A escolha ou projeto de uma QC para operar em seu alcance dinamico espacial
linear, para uma aplicacdo especifica, requer a definicdo de algumas dessas caracteristicas
do sensor, cOmo oo, Or, AL € especificagdes do mddulo de saida, como em (111-10). As
seccOes seguintes apresentam a descricdo do modelo e resultados de simulacdo e algumas
consideracdes sobre os tipos de QCs e configuracdes oOpticas que podem ser utilizadas em

um projeto de sensores.

5. Resultados de simulacdes

5.1. Modelo

O modelo numérico utilizado nas simulacGes, programadas em Matlab, considera o
perfil e o tamanho do spot que incide sobre a QC, equacbes (I11-1), (I1I-2) e (l11-3),
interagindo com cada célula de um sensor, que possui um leiaute previamente definido.
Cada sinal S; resultado da interacdo de parte da luz que incide em cada fotodiodo da QC é
usado nas equacdes (I11-4) e (111-5) para obter a posic¢ao do spot na QC. A resposta da QC
a posicdo do spot varrendo sua superficie em uma das dire¢cbes tem uma caracteristica
sigmoidal similar a (111-6) e o seu ajuste linear é realizado utilizando regressdo linear em
torno do centro da QC. O modelo em questdo desconsidera efeitos de ruido do sinal
apresentando como desvio padrao total o desvio padrdo devido ao ajuste linear (oiwt~oiin)-
O modelo contempla a simulacdo da resposta do dispositivo para diferentes condi¢cdes:

diferencas no leiaute da QC e nas dimensGes e perfis dos spots.

Todas as analises apresentadas nos resultados das simulagcbes sdo relativas ao raio
externo da QC (Rgc), @ mudanga de eficiéncia quéntica entre as regides é abrupta e

expressa em termos relativos (7r), tomando a regido mais externa como referéncia.
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5.2. Consideracoes sobre o spot

Sensores de posicdo do tipo QC apresentam uma resposta bastante sensivel ao
tamanho e perfil de spot incidente em sua superficie. Spots com formato radialmente
circunscritos sdo comumente encontrados em configuragdes dpticas. A Fig. 111-9 a mostra
a resposta da QChomog para trés spots (R=Ref=0,30Rqc) com perfis de intensidade
diferentes: circular, gaussiano e sinc® descritos em (l1I-1), (111-2) e (I11-3)
respectivamente varrendo a extenséo de uma QChomog 80 longo do eixo x, de um extremo
a outro. Repetindo as simulac¢Ges apresentadas na Fig. 111-9 a para cada tamanho e tipo de
spot diferente pode-se determinar o alcance dindmico espacial da QC (4) (Fig. 111-9 b),
limitado pela extensdo maxima da QC (2Rqc); desvio padrdo (Fig. 111-9 c) e inclinagéo
para um intervalo de linearizacéo [-0,22 0,22]Rqc em torno do centro da QC (Fig. 111-9 d)
em funcdo das variacbes do spot. A definicdo desse intervalo esta relacionada com
objetivo desse estudo de avaliar da resposta da QC para tamanhos variados de spots,
tendo como limitador a alta inclinacdo da resposta da QC para spots pequenos. Como
pode ser visto na Fig. 111-9 a, a curva resposta da QC apresenta caracteristicas diferentes
para cada tipo de perfil de spot utilizado. O alcance dinamico espacial (4) varia
linearmente com o tamanho do spot de perfil circular. E interessante notar que,
comparado aos demais perfis (R=Re=0,30Rqc), com o spot de perfil circular obtem-se
um alcance dinamico espacial menor. Para esse perfil somente spots maiores que a QC
possibilitam um 4 que abrange toda a extensdo da mesma como pode ser observado na
Fig. 11-9 b. Por outro lado, usando um perfil de intensidade do spot do tipo sinc? pode-se
obter um 4 maior ou igual ao tamanho da QC para um Ref=0,65Rqc. Resultados da
aproximacdo linear, apresentados nas Fig. 111-9 c-d, possibilitam verificar que, para o
intervalo de linearizacdo utilizado, a resolugdo (dr=otwr®) do spot com perfil de
intensidade tipo sinc? é a menor dentre os demais casos. Note que os valores elevados de
desvio padrdo encontrados para spots pequenos se devem ao pequeno A, menores ou
muito préximos do intervalo de linearizacdo selecionado, [-0,22 0,22]. Isso pode ser
observado também, fixando o perfil de intensidade do spot estudado, por exemplo, tipo
sinc?, e usando intervalos fixos de linearizacdo diferentes ([-0,11 0,11], [-0,22 0,22] e
[-0,33 0,33]) em torno do centro da QC, conforme apresentado na Fig. 111-10. Observa-se
que a aproximacdo linear tem o desvio padrdo acentuado quando o intervalo de
linearizacdo usado é maior ou aproximado ao valor do alcance dinamico espacial da

resposta da QC (4). Spots pequenos possuem A e A restritos.
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Fig. 111-9 - (a) Resposta normalizada da QCnomog €m relagéo a posicéo do centroide
de trés spots (R=Res=0,3Rqc) de formatos diferentes varrendo a superficie da QC
de um extremo a outro. (b) Alcance dinamico espacial normalizado [Roc] (4), (c)
Desvio padrao (eiin) normalizado [Roc] e (d) inclinagdo (a) normalizada [1/Rqc]

para diferentes tamanhos de spot, usando um intervalo de linearizacdo [-0,22 0,22].

O comportamento ndo-monotonico das curvas mostradas naFig. 111-10, evidenciado
pela mudanca acentuada da derivada das curvas em regibes definidas, esta associado ao
perfil de intensidade (sinc?) do spot incidente, que possui picos e vales. Portanto, em um

perfil de intensidade do tipo Gaussiano, esse comportamento ndo € observado (Fig. 111-9

).
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Fig. 111-10 - Desvio padrdo (ejin) da resposta da QC normalizada para trés

intervalos arbitrados de linearizacdo fixos [-0,11 0,11]; [-0,22 0,22] e [-0,33 0,33] e
alcances dinamicos espaciais (4/Rqc) em relagéo a diferentes tamanhos de spots

(Ref/Roc) com perfil de intensidade do tipo sinc? e QChomog-

5.3. Quadricelula de dupla eficiéncia (QCgypia)

A estratégia de construir uma QC comregides concéntricas de eficiéncias diferentes
€ uma boa alternativa para uma melhor aproximacao linear da resposta da QC. Como essa
estratégia implica em reduzir a eficiéncia quantica média da QC, utilizar quadricélulas
com apenas duas regides concéntricas diferentes pode ser a opgdo mais simples e
interessante dentre as QC'’s de mdltiplas eficiéncias. A eficiéncia relativa (7)) e o
tamanho da regido central (rc) 6timos sdo exclusivos para cada perfil e tamanho de spot.
O perfil de intensidade do spot usado nos resultados a seguir é do tipo sinc? circular
(11-3), por ser o que mais se aproxima das situacGes apresentadas em pontos especificos
de arranjos Opticos experimentais que utilizam lentes ou orificios circulares.

A resposta da QC esta relacionada ao tamanho relativo do spot no sensor [1], [14]
conforme pode ser visto na Fig. 11I-11 . Spots pequenos (EX.: Re#=0,25Rqc) apresentam
um alcance dindmico linear espacial restrito (4.~0,40 da extensdo total da QC) para um
desvio padrao limitado em in<0,005 (dr<,0,0022Rqc). Caso deseje-se utilizar toda a

extensdo da QC obtém-se um desvio padrdo maior, ¢1;,=0,201, o0 que resulta em uma
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resolugdo pior (6r=0,175Rqc). Por outro lado, spots muito grandes (EX.: Ref=Rqc)
possuem uma resposta mais linear em detrimento da reducdo do alcance dindmico da
resposta da QC, AqcL. Nesse caso, como ajin € muito pequeno, é a contribuicdo do ruido
em oot que pode inviabilizar a estimacdo da posicdo do spot. Além disso, em aplicacBes
que utilizem uma matriz de QCs, spots grandes podem causar interferéncias nas QCs
adjacentes, aumentando o ruido do sistema, devido a interferéncia de sinal (crosstalk)

entre células adjacentes.

Essa andlise indica que para um dado perfil de spot existe um tamanho ideal que
depende do projeto de cada QC e sua aplicagdo. O tamanho Otimo do spot a ser
configurado no arranjo optico experimental para uma dada aplicacdo deve ser definido a

partir do compromisso a ser estabelecido entre A, dr € oot

Além da dependéncia com as dimensBes e perfil do spot, as caracteristicas da
resposta de uma QC estdo fortemente relacionadas ao seu leiaute. Tanto a mudanca do
perimetro da QC de quadrado para circular quanto a alteracdo da eficiéncia quantica no
interior da mesma podem influenciar na linearizacdo da resposta, como ilustrado na Fig.
[11-12. Pode-se observar que a linearizagdo da resposta da QCqupia pode ser melhor que a
da QChomog que pode ser melhor que a da QC convencional. No intervalo de
aproximadamente 0,47Rqgc em torno do centro da QCgupia (7+=1,5, 1:=0,325Rqc) a
aproximacao linear dessa QC é pronunciadamente menor, podendo sua resposta desviar
no maximo 3,2% de uma resposta linear, enquanto que em QCs convencionais, esse
desvio pode chegar a 5,2% no mesmo intervalo. A mudanca na geometria da QC de
quadrada para circular permite uma melhora mesmo que pequena na linearizagdo da
resposta da QC, reduz a corrente de escuro, consequentemente aumenta a resolucdo do

sensor [16], e diminui a area ocupada pelo sensor no dispositivo.
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Fig. 111-11 - Resposta normalizada da QCgupla (7r =1,5, r:=0,325Rqc) em relagéo a
posicdo do centrdide de trés spots de tamanhos (Re) diferentes varrendo a superficie
da QC de um extremo a outro. A ilustracdo do spot considera apenas o diametro
efetivo do lébulo central. Os numeros indicados entre parénteses referem-se ao
desvio padrao (aiin) (normalizada por Rqc) € a inclinagdo (&) normalizados (por

1/Rqc) dados para um intervalo de linearizagéo fixo (2Rqc).

Tendo em vista o exposto acima, a QC pode ser projetada observando duas

abordagens distintas:

e Intervalo de linearizacdo fixo: o desvio padrdo varia com o tamanho do spot. Essa

abordagem garante um determinado alcance dindmico espacial linear (A.).

e Desvio padrdo fixo: o intervalo de linearizacdo varia com o spot. Essa abordagem
garante um determinado valor critico de resolucéo (Jr).

A resolucédo esta diretamente relacionada com o desvio padrdo, em relacdo ao Reg,
portanto seu minimo coincide com o de ajin, N0 caso em que o ruido pode ser omitido

(Gtot~0in).
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Fig. 111-12 - Diferenca entre a resposta de trés QCs diferentes, QC convencional
QChomog € QCawpla € suas respectivas aproximagoes lineares no intervalo [-0,6 0,6]Rqc
em torno do centro do sensor, para um spot com Re=0,40Rqc varrendo a QC de um
extremo a outro.

Para a operacdo do sensor em uma regido linear, os resultados apresentados a seguir
permitem selecionar uma QC circular conforme o tamanho do spot utilizado. Para tanto,
dois estudos sdo apresentados: o efeito da eficiéncia quantica dupla e da dimensao do raio
interno da QC. As Fig. I11-13 a Fig. I1ll-15 mostram os resultados de sucessivas
linearizagGes de curvas respostas de QCs diferentes onde spots de tamanhos diferentes
(Rei/Rqc), varrem sua superficie ao longo do eixo x. Nas analises o intervalo de

linearizacdo maximo foi deliberadamente limitado a 2Rqc.

5.4. Efeito da eficiéncia dupla da QC

A selecdo da eficiéncia quantica relativa entre o nicleo e a periferia da QC circular
depende do tamanho do spot projetado, da resolucdo de posicdo e do alcance dindmico

espacial linear desejado.

Tendo em vista a primeira abordagem, a Fig. I11-13 mostra o resultado da
linearizacdo da resposta normalizada da QChomog para diferentes tamanhos de spots
incidentes em sua superficie considerando um mesmo intervalo de linearizacdo

Luciana Pedrosa Salles — Optma-lab — PPGEE — UFMG — Dezembro/2010

62



Sensor Optico de Frentes de Onda com Quadricélula de Dupla Eficiéncia Quantica em Tecnologia CMOS Padrao

[-0,22 0,22]Rqc em torno do centro do sensor. Na Fig. 111-13a, pode ser observado o
desvio padrdo (aiin), para uma aproximagao linear da resposta de uma QChomog, €m fungéo
do tamanho do spot sinc®>. Na Fig. 111-13b, a QChomog é tomada como referéncia e o
desvio padréo relativo de diferentes configuracdes (7={0,5, 1.5, 1,9}, r.=0,325Rqc) de
QCuupla SA0 apresentados. Nesse caso, gijin da QCgypia € obtido multiplicando-se o desvio
padrdo da QChomog Ppelo desvio padréo relativo para cada tamanho de spot. Pode-se
observar que para a maior parte do intervalo mostrado no grafico quanto maior o spot
menor o desvio padrdo obtido na linearizacdo da resposta de uma QC (Fig. 111-13a). No
entanto, existe um valor minimo para o tamanho de spot entre 0,60Rqc e 0,70Rqc, que
ocorre devido ao intervalo de linearizacdo deliberadamente fixado. Os valores altos do
desvio padrdo (aiin), para spots menores, estdo associados ao alcance dindmico espacial da
QC, que é reduzido conforme o spot é reduzido, aproximando-se do intervalo de
linearizacdo utilizado nesse caso. As inclinagdes de cada aproximacdo linear séo
apresentadas na Fig. I11-13c que podem ser usadas no célculo da resolugcdo conforme
(111-12).

Determinar o tamanho do spot 6timo depende do raio central (rc) da QCgyla € da
eficiéncia quantica relativa (7). Para spots grandes quanto maior a # mais linear é a
resposta da QC e consequentemente melhor sua resolucdo de posicdo (dr). Conforme
apresentado na Fig. 111-13b, para QCgypla, € possivel obter uma linearidade 93% melhor
que utilizando QChomog € CONsequentemente uma dr 92% menor. A resolugao pode ser
calculada usando (111-12), onde os dados de aji, s@o obtidos através da Fig. I11-13a para a

QChomog € Fig. 111-13b para QCgypia € a inclinagao (o) usando a Fig. 111-13c.

Agora, se 0 desvio padrdo maximo for arbitrado em ¢;,=0,005, o intervalo de
linearizacdo maximo coincide com o alcance dindmico espacial linear (4.). O maximo
valor possivel para cada tamanho de spot é apresentado na Fig. I11-14ab, tendo em mente
que o modelo restringe arbitrariamente 4, para 2Rqc. Até 0 4. maximo, imposto pela
restricdo, a resolucdo piora com o aumento do tamanho do spot, pois enquanto a
inclinacdo diminui o desvio padrdo se mantém aproximadamente constante (Fig. 111-14c)
0 que pode ser inferido usando (111-12). Ja o uso de spot com tamanho maior que o do 4,
maximo imposto, diminui (melhora) a resolucdo (dr) do dispositivo, observando que
nesse caso 0 A maximo passa a ser o valor do intervalo fixo de linearizagdo (2Rqc) e a

analise retoma a abordagem anterior.
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Fig. 111-13 - (a) Desvio padréo (oiin) da resposta normalizada da QCnomog para um
intervalo de linearizacdo fixo [-0,22 0,22] em torno do seu centro. (b) Desvio
Padrdo relativo da QCgwpla (#:={0,5, 1,5, 1,9} e r.=0, 325Rqc) em relacéo ao desvio
padrdo (normalizado por Rqoc) da QChomog. (€) Inclinagdes das aproximacoes

lineares (normalizadas por 1/Rqc).

A Fig. I11-14b mostra o ganho de 4, para diferentes estruturas de QCqypia (diferentes
valores de 7, e r:=0,325Rqc ) em relacdo ao 4. da QChomog. O Valor absoluto de 4, para
QCuupia € obtido multiplicando-se 0 4, da QChomog (Fig. I11-14a) pelo 4. relativo (Fig.
[11-14b) da QCgypia para cada tamanho de spot. Feito isso, pode-se verificar que o 4.
maximo para QCromog acontece para spot com Re=0,65Rqc, enquanto que para QCgupla

(m=>1) 0 4. maximo ocorre utilizando um spot menor.

5.5. Efeito do tamanho do raio da regido central da QC

Além de selecionar 7, € importante também dimensionar corretamente o raio da
regido central (rc) da QCgypia. Nessa seccdo, apenas a abordagem para intervalo de
linearizagdo fixo arbitrado em [-0,22 0,22]Rqc sera utilizada para essa avaliacdo. A Fig.
[11-15 apresenta curvas resultantes de simulagOes realizadas com QChomog € QCdupla
considerando #=1,5 e re= 0,30Rqc, 0,50Rqc e 0,60Rqgc escolhidos arbitrariamente.
Diferengas consideraveis na aproximagéo linear das curvas resposta entre a QChomog € a
QCuaupia S80 observadas para rc>0,10Rqc. A Fig. I11-15a mostra o resultado de ain da
QChomog € @ Fig. 111-15b mostra o resultado de ajin da QCqupia relativo & QChromog. O valor

de aiin da QCqypia € obtido multiplicando-se 0 ajin da QChomog PelO respectivo ain relativo
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mostrado na Fig. I11-15b para cada tamanho de spot. O projeto de r. depende de #, e do
Ref Usados. Pode-se observar através da Fig. 111-15b que existe um valor de r. que oferece
0 menor desvio padrdo para cada valor de #, € do Rer, para 7,=1,5 esse valor € em torno de
r.=0,60Rqc (Fig. 111-15b).
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Fig. I11-14 - (a) Alcance dinamico espacial linear normalizado para 0 Roc com um

desvio padrdo maximo de 0,005. (b) Ganho do alcance dinamico linear da QCypla
(7={0,5, 1,5, 1,9} e r:=0,325Rqc) em relagdo QChomog bem como o0s respectivos (c)
desvio padrdo (eiin) (normalizado por Rqc) e inclinacédo (&) (normalizada por
1/Rqc).

A evolugdo da resolucdo é similar e proporcional a ojin emrelacdo ao Ref e pode ser
calculada usando (l11-12) e as inclinagbes das respectivas aproximacOes lineares
mostradas na Fig. 11l-15c. Portanto, € interessante notar que é sempre possivel determinar

um valor para QCqyyupa para que a resolucéo de posi¢ao seja melhor que a da QChomog.

E importante observar ainda que dentre os valores de resoluces que podem ser
obtidos na faixa de tamanho de spot de interesse para QCgupla pode-se conseguir sempre
um mesmo valor de resolugdo com uma QChomog POrém usando spots maiores. Spots
maiores, no entanto, ndo sdo apropriados para aplicagdes que utilizam matrizes de
sensores de posicdo adjacentes ou eletronica integrada, pois aumentam o ruido causado
por interferéncia de luz que incide em células vizinhas. Além disso, spots maiores

possibilitam uma menor excursdo do sinal elétrico de saida.
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Fig. I11-15 - (a) Desvio Padréo da resposta normalizada da QCnomog para um inte rvalo
de linearizacgdo fixo [-0,22 0,22]Rqoc em torno do centro da QC. (b) Desvio Padréo
relativo de diferentes QCqyia (17:=1,5 € 1:={0,30Rqc, 0,50Rqc, 0,70Rqc}) em relagéo ao
desvio padrdo normalizado (por Rgc) da QCromog € @s respectivas (c) inclinagoes

normalizadas (por 1/Rqc).

5.6. Perfil de intensidade, tamanho de spot e tipo de QC

A resposta do fotodetector de cada QC esta relacionado a suas proprias
caracteristicas bem como ao tamanho e formato do spot que incide em sua superficie. Um
projeto adequado desses parametros pode contribuir para uma aproximacdo linear da
curva resposta da QC. Os graficos mostrados na Fig. I11-16 apresentam a resposta dos
quatro fotodetectores (Sa+Sp e Sg+Sc) com eficiéncia quantica homogénea e dupla,
expostos a spot (R=Re=0,25Rqc) com trés perfis de intensidades diferentes (circular,
Gaussiano e sinc?). Os dados informados entre parénteses indicam alcance dindmico
espacial (4); desvio padréo (oiin), para um intervalo de linearizagdo [-0,22 0,22]Rqc em
torno do centro da QC e inclinagdo normalizada («) respectivamente. Note que para uma
dada configuracdo de QC, a resposta de cada fotodetector difere conforme o perfil de
intensidade de spot utilizado. Essa resposta diferenciada possibilita obter uma resposta da
QC diferente, portanto, alcance dinamico espacial e resolucdo de posicdo (dr=otov/r)
distintos. Assim como, para um dado perfil e tamanho de spot, a resposta de cada
fotodetector difere conforme tipo de QC utilizada, isso consequentemente influencia no 4

e dr. Comparando as respostas dos fotodiodos da QChomog € da QCgypla mostrados na Fig.
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I11-16a (spot circular) pode-se observar que a resposta do fotodetector de dupla eficiéncia
quantica apresenta uma variagao quando o spot passa pela regido interna da QCgupia, 0 que
ndo acontence na resposta do fotodetector da QChomog. Para 0s outros perfis de spot essa

diferenca ndo é tdo evidente, mas visivel (Fig. I11-16b e Fig. 111-16c¢).
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Fig. 111-16 - Comparacdo do resultado da convolucdo de trés diferentes tipos de
perfis de intensidade de spot (Re=0,25Rqc) com a QChomog € @ QCyypia (re=0,325Rqc e
n=1,5). Valores informados entre parénteses referem-se respectivamente ao alcance
dindmico espacial (4), desvio padréo (eiin), Normalizados por Rqc, para um intervalo
de linearizagéo [-0,22 0,22]Rqc em torno do centro da QC e respectivas inclinagdes

(a) normalizadas por 1/Rqc.
5.7. Quadricélula de multiplas eficiéncias (QC i)

Um leiaute alternativo para a QC, proposto nesse trabalho, € o0 que sugere a

implementagéo de n regides concéntricas com sensibilidades diferentes. Nesse caso, a

Luciana Pedrosa Salles — Optma-lab — PPGEE — UFMG — Dezembro/2010

67



Capitulo Il - Quadricélula

QCruiti possui fotodetectores com trés ou mais eficiéncias quanticas diferentes conforme
exemplificado na Fig. 111-3d. Quadricélulas de tripla (QCuipia) € quadrupla (QCgquad)
eficiéncias quanticas possuem n=3 e n=4 respectivamente. Na préatica, usando tecnologia
CMOS, para obter anéis de eficiéncias quanticas diferentes cada regido deve ser fabricada
utilizando diferentes estruturas de fotodetectores usando as estratégias sugeridas no

Capitulo 11.

Como visto anteriormente QCqupia pode apresentar uma aproximacéo linear melhor
que a QChomog- O que possibilita uma resolugdo menor ou um alcance dinamico linear
maior. Em determinadas situacdes, onde oot ~on , @ QCmuii pode permitir um alcance
dindmico espacial linear maior que as QChomog € CONcOmitantemente uma resolucéo
menor do que as QCqupia. Para tanto, deve-se encontrar a melhor quantidade, tamanho e
distribuicdo dessas regides que resulte em uma resposta da QCpyiti COM uma aproximacao

linear melhor.

Utilizando resultados anteriormente obtidos, sabe-se que a resposta de uma QCaqypia
(re=0,30Rqc € # =1,5) ao interagir com um spot com perfil de intensidade do tipo sinc? e
Re=0,30Rqoc  apresenta uma aproximacéo linear melhor que a QChomog. Portanto,
considerando esse perfil e tamanho de spot, e uma eficiéncia quantica relativa maxima da
QC de nr =1,5, a resposta da QCuipla, Operando em regime linear, pode ser comparada
com a da QCgupw implementando mais uma regido concéntrica de eficiéncia quantica
diferente. Os resultados de inumeras simulacbes realizadas para rc € riner fiXos e
configuragdes de QCyipla COM uma ordem aleatoria de variagdo da eficiéncia quantica
apresentam uma resposta com maior ndo linearidade que uma QCgypa COM a Mmesma
eficiéncia relativa maxima. A melhor configuracdo € aquela para o qual a variacdo da
eficiéncia quantica apresenta um valor decrescente sentido ndcleo periferia da QC. Sendo
que quanto maior a eficiéncia quantica relativa da regido intermediaria melhor a
linearizacdo da resposta. A Fig. I11-17 mostra que uma QCyipla bem dimensionada, ou
seja, em sua melhor configuracdo de eficiéncia quantica, tem uma resposta similar a
QCuupla COM MESMO I € 77 Maximo, e portanto as aproximacoes lineares de suas respostas
apresentam desvios padrfes e inclinagdes similares e menores que as obtidas com as
repostas usando QChomog. Considerando as condigbes de operagdo sugeridas nessa
simulacdo, suponhamos que para uma determinada aplicacdo, deseja-se um alcance

dindmico espacial na QC que abranja metade de toda a superficie da mesma (4=Rqc).
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Para atender a essa especificagéo, se usarmos uma QChomog teremos uma resolugao (Jr) de
aproximadamente 0,034Rqc (0r=0,065/1,9) ao passo que usando uma QCtripla OU QCqupla @
resolucéo é menor, aproximadamente 0,028 Rqoc (0r=0,05/1,8).

—— Homogénea

Dupla eficiéncia (n =1.5)
-+« Tripla eficiéncia (n =1.5, n

0,20 - 2,6

=1.3)

inter

L 2.4

0,15 A L 2o

2,0

0,10
18

1,6
0,05

Inclinacéo
Normalizada para 1/RQC

L1,4

Desvio padrdo
Normalizado para a resposta da QC

N fi2

0,00 _ . . . . .
00 05 1,0 15 2,0

Intervalo de linearizagédo
normalizado para Roc

Fig. 111-17 - Desvio padréo e inclinacdo para trés tipos diferentes de QCs: QCromog,
QCauwh(re=0,30Rqc € #r =1,5) € QCluipi(re=0,30Rqc #rc=1,5 € rinter=0,50Rqc #rint =1,4)
submetidas a um mesmo spot com perfil de intensidade do tipo sinc® com
Re=0,30Rqc.

Sabendo disso, e usando 0 mesmo tamanho e perfil de spot anteriormente arbitrado,
pode-se fixar valores de eficiéncia quantica 7 € #inter da QCuipia € Variar o tamanho de
cada regido (rc e rinter) em busca de uma configuragéo de QCyipia que melhore ainda mais
a linearizacdo de sua resposta. Como pode ser visto na Fig. I11-18a, isso pode ser
implementado variando a largura da regido intermediaria (4x) desde a configuracdo de
uma QCgypia, ONde Ax = 0 (re=0,50Rqc € #r =1,5), até a configuracéo onde se obtém uma
QChomog, ONde AX = Rgc. Portanto qualquer outro valor de Ax caracteriza uma QCripla.
Pode-se observar nos resultados mostrados na Fig. 111-18b, que a aproximacao linear da
curva resposta de uma QCgupia € melhor que de uma QCuipla. NO entanto, a QCripia pode
ser necessaria, em situacdes especificas, onde ot - on por exemplo, quando busca-se
concomitantemente a menor resolugdo possivel e com o maior alcance dindmico espacial
linear como pode ser observado na Fig. I11-18c. Nesse grafico pode ser visto a resolucao
(0r) de tipos diferentes de QCs bem como o valor do alcance dindmico espacial linear
(4) normalizado por Rgc de algumas (entre parénteses), com um desvio padrdo
normalizado fixo emtorno de 0i,=0,005. Pode-se observar que a melhor configuragéo de

raios (rc e rinter) para a QCuipla apresentar um A maximo é a que se aproxima de uma
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QCupla (4x = 0), e um dr minimo é a que se aproxima da QChomog (4x =1). Portanto para
obter valores entre estes dois pontos (4. maximo e dr minimo) pode-se optar pela QCyipia.

—— Dupla eficiéncia
— = - Tripla eficiéncia lszﬁ,Z.ﬁRQC
0,008 - - -+ Tripla eficiéncia x=0,50R,. 2 35
=== Tripla eficiéncia -x=0,75

ag -
tr=ee.._=:-=Homogénea g A

0,007 - Lz L230

0,006 225

0,005 .-~ 220

Inclinagdo normalizada

0004477 L 215

Desvio padrao
Normalizado para a resposta da QC

0,003 T ——T T 2,10
038 039 040 041 042 043 044 045
Intervalo de linearizagéo normalizado para o R,

(b)

(alcance dinamico espacial linear, o, =0,005)

@)

0,00240

C

0,00235
0,00230 4
0,00225

0,00220

Resolucdo normalizada para Ra~

0,00215 A

0,0 0,2 | 6,4 06 .0,8 1,0
(©

Fig. 111-18 - (a) QCyipia destacando a largura da regido intermediaria (4x) de um dos
fotodiodos da mesma. (b) Desvio padréo e inclinacdo para cinco tipos diferentes de
QCs: QCromog, QCuupia(re=0,50Rqc € #r =1,5) e QCuipla(rc=[0,375; 0,25; 0,125]Rqc €
linter=[0,625; 0,75; 0,875]Rqc respectivamente, n..=1,5 e nint =1,3). () Resolucéo
normalizada para um desvio padrdo de 0,005 fixo para diferentes tipos de QCs, onde
Ax=0 equivale a QCgwpla (rc=0,50Rqc € #r =1,5) , 4X = Rqc corresponde a QCromog €
0<4x< Rgc @ QCltripia (71rc =1,5 € #rinter =1,3). Nas (b) e (c) as QCs foram submetidas a
um mesmo spot do tipo sinc? com Rer=0,30Rqc.

Uma extensdo do raciocinio anterior pode ser empregado para QCuuii (n>3).
Observa-se através da Fig. 111-19 que para um mesmo intervalo de linearizacdo o desvio
padrdo, da aproximacdo linear das respectivas curvas respostas, relativo & QChomog €
menor para QCqupia € aumenta passando pela QCyipla € QCquad bem dimensionadas, nessa

ordem, em seguida por outras configuracdes de QCpuii. Portanto, para condigdes fixas do
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arranjo optico experimental, pode-se generalizar, priorizando apenas a resolucdo espacial
da QC, que para aplicacdes onde se deseja um alcance dinamico espacial linear que sé
pode ser obtido com o uso de uma QCgyia OU QCmuii bem dimensionadas, a menor
resolucdo é obtida usando a QCrnuti para um valor de n tdo grande quanto possivel ou

conveniente.

O e
O 1838 / -
(@} T ©0,15 7
p 0,95 + § E Y P -

. © g go,w ,/ ~

> 209043 € ’ Pad

— o

o 8 ! S %005 | v p

T S 15 & s )

= % 0.85 § e -7 Z

*8 < YOV T 0,0 05 10 15 204/

S ] (a)

8 & 0,80+ ,//’

oL | —oe

$ -80,75— - --TE1

A N ez --o- TE2
© pud QE1
£ 0.707 ---=-QE2
= 1 ) — — -Homogenea

0,65 +—= T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 20

Intervalo de linearizac&o
Normalizado em relagdo ao R

(b)

Fig. 111-19 - (a) Desvio padrdo QChomog NOrmalizado em relagéo ao valor maximo da
resposta da QC. (b) Desvio padrdo QCmuri relativo a QCromog para diferentes
intervalos de linearizacdo de suas curvas respostas para um spot sinc? (Ref=0,30Rqc).
Onde DE Ié-se dupla eficiéncia quantica (r;=0,50Rqc #:=1,5), TE — tripla eficiéncia
quantica (TE1l rc=0,35Rqc #:=1,5; rin=0,65Rqc #=1,3 e TE2 r.=0,30Rqc #r=1,5;
rin=0,50Rqc #=1,4) e QE quadrupla eficiéncia quantica (QE1l r.=0,30Rqc #:=1,5;
linn=0,45Rqc #r=1,4; rin2=0,55Rqc #=1,3 e QEZ2 r.=0,30Rqc #r=1,5; rint1=0,35Rqc
n=1,4; rine=0,65Rqc #=1,3).

A relagdo entre o desvio padrdo da QCpmuii € 0 da QCromog tende a ser menor a
medida que se aumenta o intervalo de linearizagcdo, pois esse se aproxima do alcance

dinamico espacial da QC, e consequentemente aumenta acentuadamente e de maneira

convergente o valor do desvio padrdo da aproximacao linear de cada curva resposta.

Quadricélulas com trés ou mais eficiéncias quanticas podem ser indicadas em

situacdes especificas (ot ndo varia) onde se deseja uma resolugdo minima em um
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determinado alcance dindmico espacial linear ndo alcancados por QChomog OU QCgupla OU
por dificuldades de alteracdo do arranjo Optico experimental. A fabricacdo de QCs com
multiplas eficiéncias deve ser restrita, pois diminui a fotossensibilidade média do sensor,
necessita de regides adjacentes muito finas em uma mesma area e esta sujeita a limitacoes
de processo, devido ao espaco para alocar muitas regides diferentes e ainda a diversidade

de técnicas a serem implementadas para se obter as diferentes eficiéncias.
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6. Conclusao

Nesse Capitulo é investigada a possibilidade de aumentar o desempenho de
sensores opticos de posicdo (PSDs) baseados em quadricélulas (QCs), onde a estrutura
alternativa proposta possui duas regifes concéntricas com diferentes sensibilidades a luz
em contraste com a estrutura homogénea da QC convencional. Essa mudanca estrutural é
puramente baseada em modificacbes no projeto e perfeitamente compativel com

processos de microeletronica padréo.

A principal vantagem dessa alternativa, implementada com a escolha de uma
eficiéncia quantica relativa (7y) entre a regido central e externa da QC, permite uma
linearizacdo da resposta’ da quadricélula de dupla eficiéncia quantica (QCqup) melhor
que da quadricelula homogénea (QChomog). Assim 0 desvio padréo devido a aproximacéao
linear (oiin) pode ser em torno de 93% menor na QCgypia em relacdo & QChromog
dimensionando corretamente #y, raio da regido central da QC (rc;) e raio efetivo (Re).
Consequentemente, o alcance dinamico espacial linear (4.) ou a resolucéo de posicédo (dr)

da QCauypia, COrretamente projetados, séo maiores que da QChomog-

Em qualquer processo de fabricacdo a opg¢do por uma QCgypia diminui a
sensibilidade média maxima (associada a eficiéncia quantica) de cada fotodiodo e
melhora linearizagdo da resposta da QC. Para tanto, quando uma QCgupi € selecionada, €
interessante projetar uma eficiéncia quantica maior na maior area da QCqypia , Observando
o tamanho do spot a ser utilizado, em prol de favorecer a eficiéncia quantica global desde
que ndo haja prejuizo da linearizacdo da resposta. Além disso, a corrente de escuro e seu
respectivo ruido balistico sdo reduzidos pela mudanca no perimetro externo QC
convencional para uma geometria circular, possibilitando sua aplicacdo na deteccdo de

spots de menor intensidade.

Vale salientar que, nas mesmas condicdes Opticas de operacdo (Re e perfil de
intensidade do spot) que favorecem o valor minimo do desvio padréo (oiin), pode-se obter

uma resolucdo minima na QC se o ruido for desprezivel (oiwt~aiin). Por outro lado, se o

! A resposta da QC pode ser bem aproximada por uma funcéo sigmoidal em relago & posigéo real do spotno sensor.
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ruido dos fotodiodos for consideravelmente grande (owt ~ on) 0 valor minimo do desvio

padrédo (oiin) oferece uma resolucéo pior.

O tamanho ideal do spot para a regido de operacdo linear da QC previamente
definida depende do leiaute da QC: raio da QC (Rqc), #r € rc, no caso da QCgupr. Para
valores de Re#<0,65Rqc, Spots muito pequenos produzem respostas mais lineares para
n<1 e spots maiores, para #~>1. Para valores de Re#>0,65Rqc essa condi¢do pode ser
invertida. O limiar dos tamanhos de spots (valores de Reff) depende do leiaute da QC.

E sempre possivel identificar um tamanho 6timo de spot (Rer) para cada
configuracdo de QC que permita um menor oy, € dr OU UM A_ que abrange toda a
superficie da QC.

Para projetar uma QC e dimensionar corretamente um arranjo optico experimental
(Reir do spot) é essencial conhecer: resolugdo, &, e alcance dinamico espacial linear, 4’
requeridos para cada aplicacdo. Em aplicacdes nas quais ndo ha limitacdo no tamanho
maximo do spot € na maioria das vezes possivel projetar uma QChomog COM UM ajin igual

a0 da QCuupl. NO entanto, em alguns casos somente QCqypla podem satisfazer (ou melhor

se aproximar) dos requisitos da aplicacdo (4.’ e dr").

A ndo-linearidade da resposta de quadriceélulas de mdaltiplas eficiéncias foi
investigada e comparada com a resposta de QChomog € QCaupla Usando simulagdes com
perfil de intensidade 6ptica do spot do tipo sinc? incidindo no sensor. Uma aproximacao
linear da curva resposta de QCgupia € QCripla bem dimensionada é muito similar. Para as
mesmas condigdes de operacdo e linearizacdo (mesmo intervalo de linearizacdo), a
QClupla apresenta uma resolucéo melhor do que a QChomog S€ O ruido for desprezivel em
relacéo ao desvio padréo devido a linearizagao (oot ~ aiin). Em condigdes onde o ruido ndo
é desprezivel (otot - on), @ QCmuii pode ser interessante. 1sso acontece quando se deseja
concomitantemente o maior alcance dinamico espacial linear e a melhor resolucéo
variando apenas o tipo de QC (Res e perfil de intensidade do spot fixos). Com isso QCyii
pode ser uma alternativa para aplicacdes que demandam resolucdo pequena e alcance
dindmico espacial linear maior. No entanto deve-se observar que quanto maior o numero
de regides com eficiéncias quanticas diferentes, menor a eficiéncia quantica média global

da QC. Aléemdisso, maior a dificuldade encontrada na fabricagdo da mesma, pois em uma
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mesma area quanto maior o numero de regides mais finas elas deverdo ser e maior a
combinacdo de estratégias para se obter as diferentes eficiéncias quanticas. Portanto o uso
de QCmuii deve ser cuidadosamente avaliada pois QChomog € QCaupla €Xigem menor
complexidade no processo de fabricacdo e possibilitam usar o maior potencial de

fotossensibilidade possivel (maior eficiéncia quéntica global).
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IV - SENSOR DE FRENTES DE ONDA

Sensores de frentes de onda (WFS) de Hartmann-Shack sdo normalmente
construidos usando sensores de imagem [1-6]. Motivados por uma melhor performace
desses com a eliminacéo da etapa de processamento de imagens tem-se proposto 0 uso de
matrizes de sensores de posicdo em substituicdo aos sensores de imagem [7-10]. Uma
alternativa interessante, embusca de uma frequéncia de operacdo maior pelo seu reduzido
namero de sinais de saida, € usar uma matriz de sensores de posi¢cdo do tipo quadricélulas
(QCs) [9, 11]. No entanto, a resposta das QCs convencionais, além de ndo linear, varia
com o tamanho e tipo de perfil de spot em sua superficie [7]. Como proposto no
Capitulo 111, uma aproximacao linear da resposta pode ser feita com menor erro, portanto,
melhor resolucdo, com o uso de QCs alternativas ou com o dimensionamento e controle

do tamanho e perfil do spot na superficie da QC.

O projeto de um WFS envolve varidveis controladas no nivel do pixel, como visto
no Capitulo 1, outras no nivel da QC, como visto no Capitulo 111, além das caracteristicas
controladas a nivel de WFS que serdo aboradadas nesse Capitulo. Essa quantidade de
variaveis de controle sugere: o emprego de modelos matematicos e técnicas de
otimizacdo; a implementacdo de simulacdes e 0 uso de ferramentas experimentais capazes
de viabilizar uma proposta final para um WFS que atenda requisitos especificados pela

aplicacdo.

Para tanto, nesse Capitulo, visando esclarecer o funcionamento, viabilizar o
entendimento e o controle dos parametros envolvidos na constru¢cdo do WFS, sdo
fornecidos alguns conceitos iniciais e a metodologia usada para leitura e reconstrucéo da
mesma. Além disso, 0 modelo utilizado para caracterizar as aberracdes € fornecido e as
principais figuras de mérito envolvidas sdo discutidas. Em seguida, uma técnica

experimental de medidas, WFS de uma QC (WFS|iqc), é sugerida e descrita. Finalmente,
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alguns parametros de projeto de um WFS para aplicacdo oftalmoldgica séo caracterizados

e algumas considerac@es sobre caracterizacdo de lentes sdo discutidas.

1. Considerac0es iniciais
1.1. Frente de onda

Frente de onda ou superficie de onda é o lugar geométrico onde todos os pontos de

um conjunto de ondas eletromagnéticas possuem mesma fase.

Uma onda eletromagnética propagando em uma dada direcdo, em um meio

N
homogéneo livre de cargas tem sua componente de campo elétrico (E) descrita pela

equacao [7]:

- 10E
VZE =C—2¥, (IV'].)

onde c é a velocidade da luz no meio.

Uma solucdo para essa equagéo envolve ondas planas harmonicas [7]:

E(r,t) _ Eoei(E-riwt+5) _ Eoei(R-F+g)eiiwt’ (IV _2)

onde Eo é aamplitude do campo elétrico, (k - F £wt + &) é a fase instantanea, e'“™ éo
termo espacial de variagio lenta, (k-F+¢)é a fase, diferenca de fase entre um ponto

considerado e a origem do sistema, 0 mddulo de k é o nimero de onda (k =27/1), A é

o comprimento de onda e ¢ ¢ a fase inicial; e*™" é o termo temporal de variacio rapida e

w a frequéncia angular dada por w=2z.c/A. A diferenga de fase, conhecida como fase
da onda é uma funcéo do indice de refragdo do meio (n) [12], pois c=c,/n, A=4,/n e
k =k,n, onde os termos com indice zero referem-se a condicBes de propagagdo no

espaco livre.

Devido a natureza linear de (1V-1) uma frente de onda em trés dimensdes pode ser

escrita como uma combinacdo de ondas planas harménicas com diregdo de propagacéo,
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amplitude e frequéncia espacial particular [7] como exemplificado na Fig. 1V-1a.
Assumindo uma frente de onda propagando ao longo do eixo z, apds percorrer um
dispositivo de teste e uma abertura, conforme Fig. IV-1b seu perfil é a descricdo dessa

frente na dimensdo yz ou xz conforme exemplificado na Fig. 1'V-1c.

componente
:hx);y:..gt A (b) de teste L .
VAAAANT y Z
VAV VaVaV
(a) (c)

Fig. V-1 — (a) Formacéo de frentes de onda planas em trés dimensdes gerada por
uma fonte de luz laser ideal, em destaque o conjunto de ondas harmonicas que
forma a frente de onda. (b) Esquema mostrando frentes de onda aberradas
propagando ao longo do eixo z apds passar por um componente de teste seguido por

uma abertura semi-opaca, destacando (c) seu perfil visto de um corte no plano xz.

Matematicamente, uma frente de onda, Zw, propagando ao longo do eixo z pode ser

descrita em fungéo de x e y como:

Eyv =F(Xy). (IV-3)

onde F(x,y) pode ser descrita usando duas técnicas diferentes: discretas e continua,
conhecidas como aproximagcdo Zonal e Modal [7] respectivamente. A aproximacao
Modal, utilizada nesse trabalho, consiste em descrever a frente de onda através de uma
soma ponderada por coeficientes, C; de modos espaciais, onde cada modo é uma funcao,
fi(x,y), iI=0,..., (M-1). Esses modos espaciais formam uma base ortonormal, definida em

todo o plano da frente de onda [7]:
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[1]

V=3 CHY). Y0y) > planoF () (v-4)

1.2. Frente de onda aberrada

Uma frente de onda ao se propagar em um meio qualquer pode sofrer perturbacéo
ou aberracdo (Zw). Isso acontece quando uma frente de onda propaga-se em uma
determinada direcdo e em um meio turbulento® [13, 14], por exemplo, atmosfera e olho
humano, ou elementos dpticos, como lentes espelhos ou filtros, conforme exemplificado
através da Fig. IV-1b. A aberracdo (Zw.) inserida na frente de onda na saida do meio é
dada por:

Ewa = S — S s (IV-5)

onde EZw € a frente de onda de referéncia que se propaga antes de passar pelo meio
turbulento ou elemento Optico. Os resultados apresentados ao longo desse trabalho
consideram a Zw,. Sendo que, nas simulacdes Zw é considerada uma onda plana, ou seja,
um termo constante, piston?, adicionado & frente de onda. J4 experimentalmente, Sy é a
frente de onda que chega ao sensor ap0s percorrer todo o circuito Optico e seus
respectivos elementos antes da introducdo do meio (meio turbulento ou elemento éptico)

a ser caracterizado.

Um conjunto de funcBes bases conveniente a sistemas épticos sdo fungdes que
demandam ortonormalidade circular, pois a maioria dos sistemas Opticos apresenta
perimetro circular e uma base definida em um circulo pode facilitar o tratamento
completo e polar. Os polinémios de Zernike [5, 15, 16] sdo muito utilizados nesses casos,
pois seus termos de baixa ordem (Fig. 1V-2a-b-c-d-e) descrevem aberracdes primarias,
onde a amplitude de cada modo esta normalizada no intervalo [-1 1] e os coeficientes, C;,

sdo unitarios. Uma frente de onda pode ser descrita por uma soma desses modos

! Meio turbulento é o meio que possui caracteristicas de turbuléncia e consequentemente insere aberragio em uma frente de onda
que se propaga através dele.

2 Representa um deslocamento, similar a0 movimento de um pist4% ou émbolo, dai o nome, piston, dado ao primeiro termo,
constante, da série de Zemike.
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(polindbmios) de Zernike (Fig. IV-2), ponderada por seus respectivos coeficientes,

conforme exemplificado nas Fig. 1V-2k-1. A geometria circular favorece a descricdo das

bases em coordenadas polares (p,6):

[1]

w S = Zcizi(pi ¢), onde
i—0

R (p)cosmé, m>0
Z.(p.0)=2,.(p,0)=<R(p)sinmo, m < 0, onde
Ry (p), m=0
(n-m)/2 _1\$s _ 1
R[:n — z ( 1) (n S)' pn—ZS’

= SH(n+m)/2-s][(n—-m)/2—-s]!
onde os indices n e m devem obedecer as regras:

en e m devem ser inteiros, onde n>0;

en e m devem ter a mesma paridade;

epara umdado n, m varia no intervalo de [-n n] com passo 2.

(IV-6)

(IV-7)

(IV-8)

Esses indices n e m podem ser associados a um indice i [7] conforme mostrado na

tabela abaixo.

Tabela IV-1 — Relacdo entre indice i e os indices (n,m)

0 (1121|314 (516 |7 |8 (9 |10 |11 |12 |13

nt |1 121212 3 13 |13 3 (414 |4 (4 |4
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Fig. IV-2 — (a-j) Primeiros 10 termos, exceto pistao (piston), do polindmio de Zernike e
respectivos indices. (k) Frente de onda de entrada arbitraria gerada a partir de dois
termos (tip e tilt), e (I) treze termos da série de Zernike (Z;) conforme (35), sendo i

variando de 1 a 13 e os coeficientes unitarios.
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1.3. Leitura da frente de onda

Para ler uma frente de onda Z\ e posteriormente reconstrui-la matematicamente
utilizando a forma descrita em (1'V-6) e a técnica de Hartmann-Shack é necessario utilizar
uma matriz de detectores de luz, como por exemplo, uma camera CCD ou CMOS ou um
sensor CMOS projetado para esse fim, conforme a proposta desse trabalho, aliado a um

método especifico.

Na técnica de Hartmann-Shack uma mascara opaca com uma matriz de
subaberturas (ou microlentes) € introduzida antes de um anteparo (sensor dptico), a uma
distdncia conhecida, D, conforme esquematizado na Fig. IV-3ab. Cada subabertura (ou
microlente) tem a funcdo de amostrar localmente a frente de onda em feixes de luz com
direcdes definidas. A direcdo dos feixes depende da inclinagdo (tilt) efetiva local® da
frente de onda. Esses feixes incidem em um anteparo (sensor éptico) que pode ser a
superficie de um sensor de imagem ou de um conjunto de sensores sensiveis a posicao
(PSD). Portanto, a quantidade de spots corresponde ao numero de subaberturas
(microlentes) existentes na méascara (matriz). Os spots na superficie do sensor podem
possuir perfis de intensidade diferentes conforme D wusado e caracteristicas das
subaberturas (microlentes). Em um plano de amostragem construido com microlentes, por
exemplo, se D for tal que respeite a distincia focal das microlentes, os perfis de
intensidades dos spots s&o do tipo sinc?, como pode ser visto na ampliagdo destacada na
Fig. IV-4, amplamente utilizado nas discussdes do Capitulo I11. A posicdo do centrdide de
cada spot no WFS, definida pela direcdo do feixe de luz produzido por cada microlente,
fornece informacdo do respectivo tilt local da frente de onda conforme ilustrado na Fig.
IV-3. Se uma frente de onda de referéncia (Zwy) é perfeitamente colimada (onda plana),
ela incide perpendicular a superficie da méascara e o centréide de cada spot coincide coma
projecdo do centro de cada orificio da mascara (ou microlente) no sensor dptico. No caso
onde utiliza-se um conjunto de PSDs, no anteparo o centréide de cada spot deve coincidir
com o centro de cada PSD (Fig. IV-3c). Por outro lado, se uma frente de onda possui

alguma aberracéo, ela altera a inclinagdo local, tilt local, de cada amostra da mesma, o

% Alguns autores denominam a inclinacéo no eixo x de tip eanoy detilt.
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que ocasiona desvios locais na projecdo do centrdide de cada spot no sensor de luz em
relacdo aos respectivos centros marcados pela frente de onda de referéncia (Fig. 1'V-3bd).
Cada subabertura (ou microlente) é responsavel por fornecer a informacédo do tilt local da
respectiva amostra da frente de onda aberrada em relacdo a uma referéncia, conforme
pode ser visto na Fig. IV-4a.

Frentes de onda

Mascara

Franta de
onda de Antepare EE%';E de Antepars
referéncia I'idﬁscara Sensor de luz aberrada Méscara Sensor de luz
u Detector [ (X1 Datector
- ' '
:
u yr‘?
=
[ ]
ver Fig. 44a | ver Fig. 44a
(©) (d)

Fig. IV-3 — Esquema de frentes de ondas planas (a) e aberradas (b)
propagando através de uma mascara de Hartmann e em seguida incidindo em um
anteparo. Vista lateral dos elementos principais de um sensor de Hartmann
destacando: (c) frentes de ondas planas e (d) aberradas propagando através de uma

mascara e em seguida incidindo em um sensor 6ptico.

Uma simplificacdo da descricdo matematica dos tilts locais de uma frente de onda
aberrada pode ser vista em (1V-9). Se a amplitude maxima da aberracdo € muito menor
que o raio de curvatura (R) da esfera perfeita correspondente a frente de onda aberrada

(aberracbes suaves), uma relacdo aproximada entre a aberracdo da frente de onda
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(Ewa=W) e seu respectivo deslocamento transversal (4x, 4y) no plano do raio de
curvatura (R), pode ser dada por [17]:
ow & oW (IV-9)
OX R oy R
onde a aberracdo da frente de onda, W(x,y), é definida em todos os pontos (x,y) da frente

de onda.

Esse conceito pode ser estendido para descrever matematicamente os tilts locais
introduzidos pela aberragdo no método de Hartmann. Para tanto, considera-se uma
amostra de uma frente de onda de referéncia plana, e outra aberrada dada por uma
subabertura que integra a mascara de Hartmann, posicionada a uma distancia, D, do WFS,
conforme mostrado na Fig. 1V-4a. Uma aberragdo, definida conforme (IV-6), com
amplitude maxima local dada por Hyax € D>>Hmax, possui um tilt local, decomposto em

componentes x e y, dado por:

—_— =tand, =—, — =tand,
dx D dy oy

(%, Y1)

dw AX. dw :% (IV-10)

onde 6y; e 6y sdo angulos dados pela amplitude efetiva (H) da amostra da aberracéo que

incide em uma determinada subabertura i (i=1...N onde N é o total de sub-aberturas) da
méscara. A inclinagdo (ou slope) Sjdada por esses angulos emcada dire¢cdo é S =tand,,
e S) =tand,;. Ax;e Ay; € o deslocamento do centroide do spot no sensor, na diregdo x e y

respectivamente, resultante da aberracdo local em relacdo a onda de referéncia.

Na pratica, o deslocamento (Axj, Ayi)) pode ser determinado encontrando-se 0

centrdide de cada spot que amostra a frente de onda aberrada:

” I (X, y)xdxdy ” I (X, y)ydxdy
= , y =
” 1 (X, y)dxdy ” 1 (X, y)dxdy

(IV-11)

onde I(x,y) é uma funcdo de distribuicdo de intensidade de luz que sob condicBes

controladas tem o perfil do tipo sinc? conforme mostrado na Fig. 1V-4b.
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IX_. Microlente
z

.Tilt local
:Frente
‘de onda | o
‘aberradal —

L
|

=t 46,

T
:Tilt local |}
-Frente '|,|

|

.de onda

‘plana _
=0 H1 D

Fig. IV-4 — (a) llustracdo do tilt local de uma frente de onda plana (t=0) e uma
aberrada (t=1) e seu respectivo deslocamento Ax; produzido no detector para uma

Gnica subabertura da mascara de Hartmann em instantes de tempo diferentes. (b)

Posicdo do centroide do spot e a respectiva funcdo de distribuicdo de intensidade

(sinc?) que incidem no detector em instantes diferentes: t=0, frente de onda plana e
t=1, frente de onda aberrada.

1.4. Reconstrucao de frentes de onda

Para reconstruir uma aberracdo, W, e representa- la através de polinémios de Zernike
conforme (1V-6), usando a técnica de Hartmann e o sensor de frentes de onda e, portanto,

as informagGes de inclinacdo local S =tanég, e S =tan@, obtidas em (1V-10) pode-se

utilizar o método de reconstrucdo modal [18].

A funcéo de aberracdo de uma frente de onda descrita em (1VV-6) pode ser reescrita
em coordenadas cartesianas como:

W,y =Ey —Ew =D CZ(x,Y). (IV-12)
k=0
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Na prética, a série acima pode ser truncada em um numero finito de termos, M,
como exemplificado na Fig. 1V-2k-l. Como os tilts locais S e S/ (IV-6) sdo dados

pelas derivadas locais de W(x,y) em relacdo ao centro de cada subabertura i, tem-se que

[71:

M-1
sp=IW _Sic % (IV-13)
dx %y, k0 dx .y,
-1
s) = aw - ch dﬁ (IV-14)
dy XiyYi k=0 dy Xi»Yi

Estas equacOes podem ser escrita de uma forma matricial como sugerido a seguir,

considerando todas as N sub-aberturas:

[dz,| dz,| dz,| dz, dz,, ,| dz,.| |
dx |, dx|, dx|, dx|ct dx |, dx |,
dz,| dz,| dz,| dz, dz, | dz,.,
| dyly dyfy dyf,  dyftttody | dy |
So dz,| dz,| dz,| dz,| dz,.,| dz,.,
So dx | dx|, dx| dx| o dx || dx | L
S dz,| dz,| dz,| dz, dz,, ,| dz,., 20
s dyl, dyj dyl dy|ttody |ody | Clz
. _ C3
S/ dz,| dz,| dz,| dz,| dz,.,| dz,., :
sy dx [ dx| dx| dx| cc dx | dx |, C
: dz,| dz,| dz,| dz,| dz,,| dz,., CM*Z
s | | avl dyl dyl dyftcody | dy | =M
86 |
dz,| dz,| dz,| dz, dz,, ,| dz,.,
dx [y dx |y_y dx |y, dx N—l... dx g dx [y . (IV-15)
dz,| dz,| dz,| dz, dz,, | dz,,
Ly oyl dy e dy T dy o dy [

onde o vetor S tem 2N elementos, a matriz das derivadas das bases de Zernike, B, tem

2NxM elementos e o vetor dos coeficientes de Zernike, C, tem M elementos.
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No caso em questdo, o vetor S é determinado usando a técnica de Hartmann (matriz
de microlentes e sensor Gptico) e a matriz B é calculada derivando os M polinémios de
Zernike. Portanto para descrever a frente de onda usando polindmio de Zernike é
necessario calcular o vetor C. Muitas solugdes podem ser encontradas para o vetor C, no
entanto, uma solucdo adequada para o caso de superamostragem (2N > M) pode ser
calculada usando o método dos minimos quadrados [7] ou de redes neurais [19]. A matriz

de coeficientes C usando o método de minimos quadrados é dada por:
c=[B"B] B'S (IV-16)

onde BT é a transposta de B. Essa equacdo s6 é valida se BT B é invertivel,
aproximadamente singular ou singular [7]. O vetor S formado pelas informagdes de tilts
locais S* e S’ da frente de onda é calculado a partir dos deslocamentos, Axje Ay; de

cada subabertura da mascara, e da informacéo da distdncia, D, entre a mascara e 0 sensor,

como visto em (IV-10).

Portanto para reconstruir uma frente de onda e representd-la matematicamente
utilizando a técnica de Hartmann sdo necessarios dois elementos essenciais: a mascara de
Hartmann (ou matriz de microlentes) e o sensor Optico. O sensor deve detectar os
deslocamentos, Axje Ay; de cada subabertura (ou microlente) da mascara. Como visto em
(IV-10) esses deslocamentos juntamente com a informagdo da distancia, D, entre a
méscara e 0 sensor viabilizam obter as informagdes de tilts locais S;* e S;” das frentes de
onda. Em seguida, usando técnicas de otimizacdo por minimos quadrados pode-se
calcular os coeficientes do polinémio de Zernike que melhor descrevem a frente de onda
incidente no sistema. Alternativamente a técnica de minimos quadrados descrita, pode-se

utilizar também o método de redes neurais [19] para obter os mesmos coeficientes.

1.5. Sensor de frentes de onda CMOS

O anteparo do sensor de frentes de onda é composto por detectores sensiveis a luz.
Esses detectores podem ser sensores de imagens construidos utilizando a tecnologias
CCD [20] ou CMOS ou ainda, detectores sensiveis a posi¢do usando tecnologia CMOS

[21]. A tecnologia CCD é robusta para aplicacdo em imagens, possui ruido baixo e alto

Luciana Pedrosa Salles — Optma-lab — PPGEE — UFMG — Dezembro/2010



Capitulo IV — Sensor de Frentes de Onda

fator de preenchimento, no entanto devido ao processo serial de transferéncia de carga da
tecnologia ela ndo permite o acesso aleatorio de cada pixel que o CMOS oferece. Além
disso, os circuitos eletronicos analégicos e digitais geralmente ndo exibem desempenho
6timo quando integrados a um mesmo chip, como na tecnologia CMOS. No entanto,
como essa Ultima é concebida para circuitos eletronicos e ndo para imagem, pode
apresentar um nivel de ruido maior, ou razdo sinal ruido menor. Solucbes para essa

desvantagem tém sido propostas [7, 22] através do uso de pixeis ativos.

A tecnologia CMOS ganhou grande abrangéncia e espaco devido ao baixo consumo
de energia, baixa tensdo de operacdo e pequena area necessaria para a construcdo de
elementos eletrdnicos como transistores. A pequena dimensdo dos transistores nessa
tecnologia favorece a integracdo de muitos elementos (milhdes de transistores/cm?) e
funcionalidades em um dnico chip. Além disso, o processo padrdo CMOS suporta muitas
estruturas fotossensiveis integradas a circuitos analdgicos e digitais possibilitando alto
desempenho dos dispositivos. Para 0 uso em sensores de frentes de onda, essa
caracteristica € importante, pois possibilita maximizar a area fotossensivel do chip

minimizando a area de circuitos eletronicos.

Sensores do tipo CMOS podem ser projetados para aplicaces especificas como
proposto nesse trabalho. Para o objetivo de detectar e reconstruir frentes de onda, eles
podem ser projetados atendendo a especificacdo de cada aplicacdo usando uma matriz de
detectores sensiveis a posicdo (PSDs). Isso porque, a tecnologia CMOS permite integrar
a eletrénica analdgica e digital no mesmo chip e controlar independentemente cada pixel,
que forma o PSD permitindo sua funcionalidade. Nesse trabalho, utilizam-se sensores de
posicdo (PSDs) do tipo quadricélula (QC) para cada subabertura (microlente) conforme
destacado na Fig. 1V-4b, onde o detector mostrado € uma QC. Com essas QCs pode-se
determinar a posigdo Axje Ay; do centroide de cada spot no sensor (X, Yc) usando (111-4) e

(I11-5) e a aproximacdo (linear, sigmoidal ou outra) da curva resposta da mesma.
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2. Deteccao e reconstrucdo de frentes de onda usando QC

O projeto de WFS usando QCs envolve o levantamento preliminar dos requisitos da
aplicagdo para o qual se deseja construir o sensor. Atendendo a esses requisitos é
necessario definir as caracteristicas construtivas do WFS como: tipo de pixel e QC a
serem usados, tamanho, quantidade e arranjo das QCs, distancia entre as QCs e a mascara
ou matriz de microlentes. Em alguns casos a definicdo desses parametros ndo € trivial e
envolve varias etapas de projeto: simulacBes, otimizacdo de pardmetros do WFS e
caracterizacdo de pixeis e QCs. Assim, uma solugdo experimental que permita o teste do
maior numero de caracteristicas possiveis para uma posterior fabricacdo do WFS é
proposto nesse trabalho e o procedimento experimental usado apresentado nessa secéo.
Em seguida, é descrito o procedimento utilizado nas simulgdes, cujo programa em
linguagem C foi escrito usando rotinas desenvolvidas pelos professores Dr. Gleb Vdovin
e Dr. Davies W. de Lima Monteiro.

2.1. Procedimento experimental
2.1.1. Convencional

Como visto anteriormente, para reconstruir uma frente de onda e representa-la
matematicamente utilizando a técnica de Hartmann sdo necessérias algumas etapas (Fig.
IV-5).

‘ Frente de onda
(feixe de luz)

Amostragem
(mascara ou matriz de microlentes)

‘ Transducio ‘
(Quadricelulas)
v

‘ Aquisicao e controle de dados ‘

Tratamento de dados
(nivel 16gico)

Tratamento dos sinais das OCs

v

‘ Reconstrucdo da frente de onda

Fig. IV-5 - Diagrama do procedimento experimental para reconstrucdo de
frentes de onda usando técnica de Hartmann.
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Primeiramente é preciso obter as informacdes que compde o vetor S em (IV-16) tendo
como entrada o feixe de luz (frente de onda) que incide no WFS. Para tanto, € utilizado
uma matriz de microlentes (ou uma mascara) com a funcdo de amostrar a frente de onda
(etapa de amostragem). Cada amostra do feixe de luz incide em uma quadricélula (QC) do
sensor, portanto a quantidade de QCs corresponde a quantidade de microlentes da matriz
(ou subaberturas da mascara). A parte da luz que incide em cada fotodiodo (transdutor) da
QC é transformada em sinais elétricos (etapa de transducdo). Estes sinais, analdgicos,
devem ser convertidos para o dominio digital, multiplexados e enviados ao computador
onde serdo tratados (etapa de aquisicdo e controle de dados). Na etapa de tratamento de
dados, apartir dos sinais de cada fotodetector a resposta da QC € calculada usando (111-4)
e (ll1-5), em seguida, através de uma aproximacdo (linear ou sigmoidal) adequada da
curva resposta da QC, previamente conhecida, pode-se obter a informagdo de
deslocamento 4x; e Ay; de cada subabertura (ou microlente) da mascara. Como visto em

(IV-10) esses deslocamentos juntamente com a informacdo da distancia, D, entre a

mascara e 0 sensor viabilizam obter as informagdes de tilts locais S* e S da frente de

onda que formam o vetor S em (IVV-15). Determinado o vetor S e calculada a matriz B das
derivadas das bases do polindmio de Zernike pode-se, utilizando técnicas de otimizacao,
como por exemplo, minimos quadrados, calcular os coeficientes do polinémio de Zernike

que melhor reconstroem a frente de onda incidente no sensor conforme (IV-16).

2.1.2. Proposto nesse trabalho: WFS|1QC

O sensor de frentes de onda espacial (WFS|1qc) proposto é um sensor de Hartmann-
Shack construido com apenas uma QC e um orificio ou microlente. Nessa proposta, a
frente de onda é amostrada através de uma varredura espacial da mesma usando pecas
optomecanicas especialmente projetadas e fabricadas para esse fim, acopladas a um
sistema de translacdo motorizado (Motor Standa 8MS00-28) com controle remoto com
trés graus de liberdade (x,y,z) (controlador PCI 8SMCC3). Assim, na etapa de
amostragem da frente de onda ao invés de uma matriz de microlentes pode ser utilizado
uma Unica microlente ou orificio. No caso em questdo, para possibitar um reajuste do

sistema mais flexivel, optou-se por usar inicialmente umorificio posicionado no centro de
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uma lente comercial (orificio/lente). Assim, através de um acionamento remoto do
motor®, o conjunto orificio/lente (que esta acoplado ao motor) pode percorrer a frente de

onda amostrando-a a cada passo previamente definido.

Outra alteracdo significativa no procedimento experimental convencional envolve a
etapa de transducdo. Nesta, utiliza-se uma Unica QC ao invés do conjunto
convencionalmente necessario. A QC € posicionada no foco do conjunto orificio/lente e
acoplada ao sistema de translacdo motorizado. Assim obtem-se um conjunto formado
pelo orificio, lente e QC que, juntos, movimentam-se durante a amostragem espacial da
frente de onda. Utilizando um programa escrito em C e uma placa de aquisicdo de dados
(6023E) da National Instruments, os sinais da QC obtidos em cada passo da varredura
espacial da frente de onda sdo adquiridos e gravados (etapa de aquisicdo e controle de

dados). Finalmente, a etapa posterior de tratamento de dados € mantida inalterada.

2.2. Procedimento para simulacao

Conforme pode ser visto no diagrama da Fig. 1V-6, para simular um sensor de
frentes de onda torna-se necessario, primeiramente gerar a frente de onda, ou seja, gerar
os coeficientes do polinbmio de Zernike que descrevem estatisticamente aberracfes
inseridas pelo meio objeto do estudo. Essa frente de onda contendo informacdes de
aberracBes do meio pode ser gerada utilizando o modelo de Kolmogoroff® [13] tanto para

aplicacbes envolvendo a atmosfera quanto para estudos de aberracdes de alta ordem do

* Para 0 acionamento remoto do motor é wilizado um programa escrito em C adaptado de uma versdo inicialmente escrita pelo
prof. Dr. DaviesW. de Lima Monteiro.

® 0 modelo de Kolmogoroff descreve estatisticamente a turbuléncia da atmosfera. No modelo a turbuléncia pode ser quantificada
através do coeficiente de Kolmogproff, ou turbuléncia de Kolmogoroff (D). Esta, descrita em termos do comprimento de correlagéo
(ro) [[13]R. J. Noll, "Zemike polynomials and atmospheric turbulence," J. Optical Society of America, pp. 207-211, 1976.] usando
espectro de Wiener de flutuacéo de fase, pode ser representada na matriz de Zemike. Assim, pode-se descrever uma frente de onda
matematicamente usando os polindmios de Zernike a partir de uma grandeza mensuravel, turbuléncia de Kolmogoroff normalizada
(D(ro)). Estudos mostram que esse mesmo tratamento estatistico pode ser empregado para descrever aberraces de alta ordem inseridas
na frente de onda por deformacdo ouanomalias do olho humano[[14] M. P. Cagigal, et al. (2002) Statistical description of wavefront
aberration in the human eye. Optical Letters. 37-39. ].
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olho humano [14]. Em seguida, calcula-se o tilt médio de cada amostra da frente de onda.
Com o tilt médio de cada amostra e D usando (IV-10) obtém-se a informacéo da posicédo
do centroide de cada spot que incide na QC correspondente. Com essa informacdo,
utiliza-se a funcéo de distribuicdo de intensidade que melhor se aproxima da configuracdo
Optica experimental — (IV-1) a (IV-3) - para calcular a quantidade de luz incidente em
cada fotodetector da QC. Em seguida os sinais (Sa, Sg, Sc e Sp) podem ser calculados
usando (1-3), (I-4) e (I-7) ou (I-8). Usando (IV-4) e (IV-5) obtém-se a resposta de cada
QC. Conforme visto no Capitulo Ill, utilizando uma aproximacao linear pode-se obter a
informacdo de deslocamento Axj e Ay; de cada subabertura (ou microlente). Com essa
informacdo (4xi e A4y;) € possivel reconstruir a frente de onda conforme descrito na etapa

de Recontrucéo da frente de onda no procedimento experimental.

Geragdo da frente de onda

v

Amostragem (méascara)

v

Calculo do centroide de cada spot

v

Célculo do sinal de cada fotodetector

v
Tratamento dos sinais das QCs

v

Reconstrucdo da frente de onda

Fig. 1V-6 - Simulacdo do processo de reconstrucdo de frentes de onda usando

técnica de Hartmann.

3. Figuras de mérito

As figuras de mérito de um sensor de frentes de onda sdo utilizadas para medir a
qualidade e eficiéncia do mesmo para uma dada aplicacdo. Além das figuras de mérito
descritas nos dois Capitulos anteriormente, relacionadas ao fotodetector e ao sensor de
posicéo, pode-se citar, ainda [7, 8, 11]:

eFrequéncia de operacao do senso
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e Erro de reconstrucdo da frente de onda

e Exatiddo da frente de onda reconstruida

e Fator de preenchimento

e Amplitude maxima local/global das frentes de onda
e Amplitude minima local/global das frentes de onda
e Intensidade minima incidente

e Maxima frequéncia espacial das frentes de onda de entrada

3.1. Frequéncia de operacdo

A frequéncia de operacdo do sensor fornece quantas frentes de onda podem ser
detectadas e reconstruidas por unidade de tempo, desde a amostragem da frente de onda
até seu processamento e reconstrucdo. Portanto, a frequéncia de cada etapa descrita na
Fig. 1V-5 influencia na frequéncia de operacdo do sensor. Nas trés primeiras etapas a
frequéncia de operacdo depende da taxa em que uma amostra é disponibilizada nos
terminais de saida do chip. Envolve o tempo de acesso de cada pixel, a quantidade de
pixeis que integram o0 sensor, 0 numero de saida de dados paralela e o hardware de
interface entre o chip e o computador. Esse ultimo inclui o conversor corrente-tenséo,
quando o pixel passivo é empregado, amplificacdo e a placa de aquisicdo de dados, que
fornece o enderecamento digital do chip, Ié o valor analogico de tensdo de cada pixel,
converte para o dominio digital e multiplexa os dados para serem enviados ao
computador. Na etapa de processamento a frequéncia de operacdo depende do nimero
QCs e do numero de termos do polinbmio de Zernike utilizados. Atualmente, para um
chip com 64 QCs e 8 canais o tempo total consumido pelas trés primeiras etapas,
principalmente pela placa de aquisicdo de dados, é aproximadamente 27 vezes maior que
0 consumido pela etapa de processamento, considerando 9 termos de Zernike [7]. A
frequéncia de operacdo do sensor de frentes de onda depende principalmente do nimero
de QCs utilizadas e da placa de aquisicdo de dados, para o chip citado anteriormente é de

aproximadamente 260Hz se for utilizada duas saidas de dados paralelas.
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A frequéncia de operacdo requerida para o sensor depende dos requisitos de cada
aplicacdo, ou seja, da frequéncia de deteccdo/reconstrucdo de cada frente de onda

necessaria para descrever umelemento ou um meio adequadamente.

Para aplicacGes que necessitam de frequéncias altas de operacdo € interessante
projetar um dispositivo capaz de detectar a frente de onda incidente e reconstrui-la com o

menor namero de interfaces possivel, priorizando a frequéncia de operacdo de cada etapa.

3.2. Erro de reconstrucao da frente de onda

As etapas do processo de deteccdo e reconstrucdo de uma frente de onda podem
inserir erros, consequentemente, a frente de onda de saida (reconstruida), Wout, pode
possuir variagdes em relagdo a frente de onda de entrada (real), Wi,. O erro rms

(root-mean-square), Wyns, entre as duas frentes de onda é dado por:

n

Z(Wout(xi y) _Win (Xv y))2

Wrms = : n—1 (IV']-?)

onde n é o nimero total de pontos amostrados na frente de onda, o valor de Wi, (x,y) €
Wout (X,y) € calculado para cada um desses pontos (x,y) usando (IV-18) e (IV-19)

respectivamente:

Wy (6 Y) = > CoZy (%, ). (IV-18)
W, (6, y) = 3 ConnZy (%, ). (IV-19)

O célculo do erro de reconstrucdo de uma frente de onda é facilmente
implementavel em simulagdes, pois, nesse caso, os coeficientes (Cink € Coutk) da frente de

onda de entrada (Wi,) sdo conhecidos e 0s da saida (Wyyt) determinados ap6s a simulacao.
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Na pratica, o erro de reconstrucdo inserido pelo WFS e pelo algoritmo pode ser
calculado por (1V-17) utilizando elementos Opticos de teste, cuja aberracdo inserida por
eles é previamente conhecida. Além disso, esse erro pode ser estimado
experimentalmente a partir da reconstrucdo n vezes, de N frentes de onda arbitrarias.

Dessa forma, o erro rms da frente de onda reconstruida, Awms, pode ser calculado por:

>3 (W, Y)Y

Aw,  =|12E2 1 (IV-20)

onde W,y € a diferenca entre a nova frente de onda reconstruida e a anterior.

3.3. Exatidao da frente de onda reconstruida

A exatiddo da frente de onda reconstruida ¢ a medida da variacdo rms minima da
frente de onda que um sensor pode detectar, é a incerteza rms na medida das frentes de

onda reconstruidas (4 Wms), dada por:

n

Z((Wout(x! y) _Win (X! y))_ AWmed )2

AW, =1 — , (IV-21)

onde n é o numero total de pontos amostrados na frente de onda, o valor de Wi, € Woyt €
calculado para cada um desses pontos (x,y) usando (I'V-18) e (1'V-18) respectivamente e o

desvio médio, AWpeq € calculado usando (1V-22).

3 Wi (%, y) ~ Wi (X, )

n

AW

med

(IV-22)

O célculo da exatiddo de uma frente de onda reconstruida (com M+1 coeficientes
de Zernike) e facilmente implementavel em simulages, pois, nesse caso, os k coeficientes
de Zernike da frente de onda de entrada, Cin, € saida, Coux SA0 conhecidos apds a

simulacéo.
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3.4. Fator de preenchimento

O fator de preenchimento do sensor de luz é definido pela razio entre a area
fotossensivel da(s) QC(s) e a area total do WFS|1oc (WFS) [7]. O fator de preenchimento
da méscara de Hartmann (ou matriz de microlentes) é a razdo entre a soma das areas de
cada subabertura (ou microlente) de uma méascara de Hartmann (ou matriz de

microlentes) pela area total iluminada da Gltima.

3.5. Amplitude maxima local/global das frentes de onda

Cada subabertura (ou microlente) da mascara do WFS ou o orificio no caso do
WFS|1gc juntamente com a QC s&o projetados para medir uma amplitude maxima local
(Hmax), representada pelo tilt maximo local (tiltyax), da frente de onda o que resulta em um
deslocamento maximo do centride do spot na QC (Ax; Ay;). Esse tilt local maximo pode
ser definido por dois parametros distintos: pela borda da microlente, Dmicrolente/2, OU pela
metade do alcance dindmico espacial (ou linear) da QC, A/2 (ou A./2 se a aproximacéo da
respota da QC for linear). Na Fig. 1V-7 pode-se observar o deslocamento maximo (AXmax)
dado pela projecdo de Hmax No sensor, onde Li representa AXimax quando o mesmo é
limitado pelas bordas da microlente, L, e L3, quando é limitado pelo alcance dinamico
espacial da QC. Observe que, no exemplo, L, coincide com o raio da QC, Rgc. No
entanto, esse valor pode ser menor (caso de L) ou maior que Roc (até o valor de L)
conforme visto no Capitulo Ill. Entretanto quando A/2 (ou 4./2) > L; a amplitude local
méxima da frente de onda passa a ser exclusivamente limitada pelas bordas da microlente,

portanto AXmax € dado por Lj.

Se D>>Hpa € a microlente maior que a QC, Axmax € definido pelo alcance
dindmico espacial e, para uma aproximacdo sigmoidal da resposta da QC, tiltya € dado

por:

I — (IV-23)
2D
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Para uma aproximacao linear, tiltyax € dado por:

tilt,_ = ZA—[L). (IV-24)

Plano do
sensor

Plano
da microlente

QC

Fig. 1V-7 — Deslocamento méximo no plano focal do sensor de frentes de onda dado

para diferentes valores de inclinacdo maxima (tiltmax) local da frente de onda.

No entanto, mesmo que um (alguns) valor (es) de tilt(s) local (is) da frente de onda
extrapole o valor do tiltmax 1SS0 ndo inviabiliza a leitura da frente de onda, mas pode
aumentar consideravelmente o erro de reconstrucdo da mesma, pelo comprometimento de
informacdes locais. Quando a frente de onda possui uma amplitude global tal que muitos
tilts locais ultrapassam o valor de tiltmax, OU Seja, a WF ultrapassa a amplitude global
maxima, a reconstrucdo da frente de onda fica comprometida, pois o erro de reconstrucédo

pode ultrapassar valores maximos pré-estabelecidos pela aplicacao.

3.6. Amplitude minima local/global das frentes de onda

Além da amplitude maxima local, cada sensor de frentes de onda é projetado para
medir uma amplitude minima local (Hnin), representada pelo tilt minimo local (tiltyin), da
frente de onda. Nesse caso, o tiltyin € definido pela resolucdo de posicdo (Jdgr) da QC

como:
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tilt,, = 5—DR, (IV-25)

O sensor de frentes de onda ndo distingue qualquer amplitude local da frente de
onda que forneca um tilt local menor que tiltyi. Portanto, a amplitude global minima,

representada pelo tilt global minimo, que se deseja medir deve ser maior que tiltyn.

3.7. Intensidade minima incidente

A intensidade minima de luz incidente no sensor de frentes de onda depende da
sensitividade de cada fotodetector. Assim cada spot formado na QC deve ter uma
poténcia efetiva de luz em uma largura de banda de 1Hz maior que o NEP de cada

fotodiodo para ndo comprometer o sinal gerado por cada fotodiodo da QC.

3.8. Maxima frequéncia espacial das frentes de onda de entrada

Cada subabertura (ou microlente) da mascara ou orificio no caso do WFS|;qc define
uma regido finita a ser amostrada da frente de onda. Esta amostra da frente de onda é
descrita por um tilt médio que define o deslocamento (Ax; Ay;) do spot na QC.
Consequentemente, a frequéncia espacial da regido amostrada pode afetar a fidelidade da
reconstrucdo da frente de onda. Assim a amostragem (quantidade, tamanho e posicdo
da(s) microlente (s) ou subabertura (s)) a ser utilizada depende da frequéncia espacial ao
longo da superficie da frente de onda. Portanto, para garantir uma correta amostragem, a
frequéncia de amostragem (fs) deve ser quatro vezes maior que a maxima frequéncia

espacial (fmax ) da frente de onda em uma dada dire¢éo (&) fs = 4fmax [23].

A funcéo de transferéncia de modulagdo geomeétrica (MTFy) representa a razdo
entre a modulacdo percebida e a modulacdo de entrada. Isso significa que quanto maior
MTF4 menor o erro de reconstrugdo da frente de onda. No caso de sensores de frentes de
onda de Hartmann-Shack, a expressdao de MTF4 na dire¢do ¢ para buracos (microlentes)

da méascara igualmente espacados é dada por [7]:
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MTFq=sinc/mDyf] (IV-26)

onde Dy é 0 didmetro do buraco (Dp=Dmicrlente, para microlentes) e f é a frequéncia de
entrada ao longo de & Assim, o valor de MTFy minimo para garantir uma correta

amostragem é dado para f=fya.

4. Estudo de caso — Aplicacédo oftalmologica

O projeto e construcdo de um WFS envolvem a definicdo de muitas caracteristicas

do WFS que viabilizam o alcance dos requisitos de uma determinada aplicacao.

Para aplicacdo em oftalmologia, a construcdo de um WFS para diagnostico de
aberracOes Opticas oculares deve atender os requisitos como: intensidade de luz baixa e
comprimento de onda definido (para ndo causar danos ao olho), frequéncia dos
movimentos oculares rapidos, amplitude das aberracBes oculares, tamanho da pupila.
Alguns desses requisitos podem ser flexibilizados quando se trata da caracterizacdo de

lentes oftalmoldgicas.

As aberracdes oculares sdo divididas em dois grupos: aberracdes de baixa ordem,
como miopia, hipermetropia e astigmatismo, e alta ordem, como, por exemplo, coma ou
aberracbes esféricas conforme ilustrado na Fig. 1V-2. AberracGes de baixa ordem
possuem amplitude alta (~6um) [5], no entanto, a frequéncia espacial é baixa. Ja as
aberracbes de alta ordem, possuem frequéncia espacial mais alta e a amplitude das
aberracfes sdo menores (<1um). Tendo em vista 0 exposto, esse trabalho foi dividido em
duas etapas onde na primeira, sdo realizadas simulagfes para sugerir uma configuracdo do
WFS que melhora a exatiddo da reconstrucdo de aberragcdes oculares de alta ordem. Na
segunda, é projetado, elaborado e construido um arranjo dptico experimental para
validacdo do uso da QC proposta nas simulacbes em WFS e para caracterizacdo de

aberracOes de baixa ordem de lentes oculares.
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4.1. Simulagdes

Cada etapa do processo de deteccdo e reconstrucdo de frentes de onda possui
caracteristicas especificas que podem ser avaliadas com o objetivo de minimizar o erro
entre a frente de onda real, que incide no sensor, e a frente de onda reconstruida e/ou

aumentar a frequéncia de operacdo do dispositivo.

Para avaliar alguns parametros de projetos de um sensor de frentes de onda de
Hartmann-Shack que atenda requisitos oftalmoldgicos foram planejadas simulacgdes,

utilizando um programa escrito em linguagem C.

Como visto no Capitulo Ill, QCs de dupla eficiéncia quantica podem apresentar
uma resposta mais linear que QC convencionais. Essa QCgupia pode ser utilizada em
sensor de frentes de onda permitindo um tratamento linear da resposta da QC com um
erro de reconstrucdo de frentes de onda menor. O tratamento linear da resposta pode
possibilitar que a etapa de tratamento dos sinais da QC, feito atualmente em nivel l6gico
possa ser integrada ao chip, aumentando a frequéncia de operacdo do sensor. Os
resultados preliminares das simulacdes enfatizam a anélise da exatiddo da frente de onda
reconstruida, analisando uma incerteza do erro de reconstrucdo maximo de 0,11. No
entanto, algumas definicbes relacionadas aos parametros de projeto sdo previamente
propostas nas simula¢des visando contribuir para o aumento da frequéncia de operacao do
sensor desde que o0s seguintes requisitos da aplicagdo desse trabalho (oftalmologia) sejam

respeitados [5]:

eMaior fator de preenchimento da matriz de microlentes possivel,
permitindo mais luz a ser amostrada, pois a intensidade de luz incidente no sensor

é baixa.
e Sensor com 6mm de diametro (didmetro médio da pupila humana).

eComprimento de onda (1) de operacdo dentro da faixa espectral entre o

vermelho e o infra-vermelho préximo (630-900nm) [24], [25].

e Incerteza da reconstrugdo menor que 0,054.
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e Resolucdo da QC compativel com Hpin=0,03um (amplitude média

aproximada da menor aberracao de alta ordem do olho humano).

Antes de executar a simulacdo com uma frente de onda aberrada, o algoritmo €
alimentado com uma onda plana: frente de onda de referéncia. Em seguida uma
aproximacao linear da resposta da QC pode ser obtida usando métodos de regressao linear
simples em um intervalo de linearizacdo da QC respeitando o requisito de resolucdo. A
frente de onda aberrada de entrada é simulada através da geracdo de um polindmio de
Zernike com 20 termos [5] onde os que descrevem piston, tilt x e y e defocus sdo
desconsiderados, direcionando o estudo para as aberracfes de mais alta ordem. A mascara
de Hartmann é uma matriz quadrada (6mm de aresta) com 36 microlentes circulares
arranjadas ortogonalmente, com 1mm de didmetro cada. O sensor de luz com 36 QCs
(uma QC por microlente com Roc=200um) é posicionado na distdncia focal das
microlentes. Assim, o perfil de intensidade do spot usado é do tipo sinc?. Quando os
parametros da QCqypia N0 Variam, séo usados uma eficiéncia quantica relativa, # = 0,667

ou 7 =1,5 e raio da regido central, r.=0,325Rqc.

As frentes de onda aberradas sdo geradas a partir de um algoritmo desenvolvido
para gerar ondas aberradas usando o modelo classico de Kolmogoroff [14] e estatitica
Gaussiana. Com esse modelo, os coeficientes de Zernike s&o calculados para um dado
coeficiente de Kolmogoroff (D(rp)). Em seguida utiliza-se uma estatitica Gaussiana
centrada nos valores encontrados para cada termo do polindmio para gerar 500 frentes de
ondas diferentes. A incerteza média de reconstrucdo € calculada para essas frentes de
onda usando a QCnomog- A frente de onda a ser utilizada nas simulagdes é a que possui
uma incerteza que melhor se aproxima da incerteza média calculada. O valor do
coeficiente de Kolmogoroff (D(ro)) foi definido comparando os coeficientes de Zernike
simulados usando diferentes coeficientes de Kolmogoroff com os obtidos através de
dados experimentais, que descrevem a amplitude de aberracfes tipicas no olho humano
(diametro da pupila igual a 5,7mm) [5] conforme discutido com mais detalhes na proxima
secdo. Pode-se verificar que o valor de D(rg)=5 € o que melhor se adéqua para descrever
aberracBes opticas do olho humano quando os termos de piston, tilt e defocus do
polinmio de Zernike séo desconsiderados. Esse valor de D(rg) aumenta

consideravelmente quando o termo de defocus é considerado.
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As simulagdes foram realizadas conforme descrito na Tabela I'V-2 e desprezando os

efeitos de ruido ou interferéncias de vizinhos.

Tabela V-2 - Parametros da simulacéo

Descricédo do parametro Simbolo | Valor simulado| Unidade
Coeficiente de Kolmogoroff D(ro) |5* -
Quantidade de termos do polinémio de Zernike 20 * -
Poténcia optica total de entrada do sistema Po 10 uwW
(incide na matriz de microlentes)

Comprimento de onda de operacao A 0,633 pUm
Quantidade de microlentes na matriz de 36 -
microlentes

Diametro de cada microlente Dmicrolente | 1000 * pm
Aresta da matriz de microlentes 6000 pm
Raio da QC (dimensdo de uma célula da QC) Raoc 200 pm
Raio da regido da regido central da QCaypla re 0.325Rqc * pUm
Eficiéncia quantica relativa da QCypla nr 0,667* -
Espacamento entre as células da QC 10 um
Raio efetivo do spot Ref 0,30Rqc * um
Intervalo de linearizagéo 0,46Rqc pm

* Valor de referéncia. Em algumas simulac@es esse pardmetro é variavel.

4.2. Resultados preliminares das simulacoes

4.2.1. Consideracdes sobre a frente de onda

Como visto anteriormente uma frente de onda pode ser descrita matematicamente

usando os polinémios de Zernike.

turbuléncia de um meio, como a atmosfera ou deformacdo de alta ordem do olho humano

[14] pode ser utilizada uma grandeza conhecida como turbuléncia de Kolmogoroff
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(D(ro)). A turbuléncia, ou coeficiente de Kolmogoroff pode ser representado no
polinémio de Zernike [13] e quanto maior seu valor, maior o grau de turbuléncia do meio
e maior a amplitude da aberragc&o conforme ilustrado na Fig. 1\VV-8a (para D(ro)=5) e Fig.
IV-8b (para D(ro)=100) usando 20 termos do polindmio de Zernike. Os valores dos
coeficientes de Zernike para D(ro) = {5, 50, 100} estdo mostrados na Fig. I1V-8c.

Observa-se (Fig. IV-8d) que quanto maior a amplitude das aberracdes, ou seja, 0
valor D(rp), maior a incerteza de reconstrucdo. Isso porque quanto maior a amplitude das
aberracbes maior os tilts locais, portanto, maior os deslocamentos dos spots nas QCs.
Assim maior a probabilidade da magnitude do tilt local superar a do tiltyax resultando na
perda daquela informacdo e consequentemente em uma incerteza de reconstrucdo de
frentes de onda maior. Além disso, spots fora dos limites de linearizacdo da QC causam
maior incerteza na reconstrucdo de frentes de onda, pois nessa regido a aproximacgéo

linear da curva resposta da QC, possui maior desvio da resposta real.

A aberracdo Optica contida em uma frente de onda pode ser aproximada somando n
termos do polindmio de Zernike. A decisdo em relagdo a quantidade de termos a ser
utilizada depende da aplicagdo. A Fig. 1V-8d mostra incerteza da reconstrugédo
(normalizada em relacdo a A) para frentes de onda utilizando 3, 9 e 20 termos da série de
Zernike cujos respectivos coeficientes de algumas frentes de onda de entrada estdo
mostrados na Fig. 1V-8c. Uma aproximacdo polinomial dos pontos foi inserida para
facilitar a visualizacdo. Observa-se que quanto maior o nudmero de termos utilizados
maior a incerteza da reconstrucdo da frente de onda (Fig. 1V-8d). A Fig. 1V-8e e Fig.
IV-8f mostram as frentes de onda das Fig. 1V-8a e Fig. IV-8b respectivamente
reconstruida apds simulagdo, ilustrando o impacto daquela ordem de grandeza da

incerteza na reconstrucdo da frente de onda.

Pode-se observar (Fig. I1V-8d) que os trés primeiros termos da série (Tilt x ey e
Defocus) inserem um erro rms considerdvel na reconstrucdo de frentes de onda, pois

possuem amplitude elevada comparada a amplitude dos demais termos.
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4.2.2. Consideracdes do arranjo optico experimental

A distancia, D, entre a matriz de microlentes e o sensor é um parametro construtivo
que influencia na exatiddo da frente de onda reconstruida. Como o didmetro da microlente
€ fixo (Dmicroene=1000m), para manter a distancia entre o sensor e a matriz de
microlentes coincidentes com a distdncia focal, quanto maior o spot maior a distancia
focal. Quanto maior essa distdncia maior a incerteza da reconstrugdo da WF, conforme
pode ser verificado na Fig. IV-9a curvas F; (F1=122,04mm, Re=0,15Rqc) e F»
(F2=2F1=244,08mm, Re#=0,30Rqc). Isso porque, conforme ilustrado na Fig. I'V-9b,
quanto maior a distdncia, D, maior a amplitude da projecdo de uma mesma amostra de
aberracdo e consequentemente maior a probabilidade do centro do spot incidir em uma
posicdo da QC n&o linear (fora do intervalo de linearizacdo definido) ou fora de seu
alcance dindmico espacial. Por outro lado, como visto no Capitulo 111, existe um tamanho
de spot que possibilita a operacdo linear da QC com maior eficiéncia. Conforme pode ser
observado na Fig. I11-13 ou Fig. 111-15 e (111-12), quanto maior o spot (até o valor 6timo)
melhor a resolucdo da QC ou o alcance dindmico linear. Esta criado o impasse: spot
grande erro de reconstrucdo grande, devido a distancia focal grande; por ouro lado o
alcance dindmico linear da QC é maior, devido ao menor desvio padrdo da resposta.
Algumas sugestdes podem ser discutidas em prol de utilizar o melhor alcance dinamico
linear da QC para diminuir ainda mais o erro de reconstrucdo de frentes de onda. Uma
sugestdo € operar 0 sensor posicionando-o fora da distancia focal, isto implica em um

perfil do spot diferente do perfil sinc® conforme exemplificado na Fig. 111-2.

Para possibilitar operar concomitantemente com spots maiores (Res maior) com um
D menor, foram feitas simulacdes considerando o sensor posicionado fora da distancia
focal da microlente. Para tanto, uma microlente com distéancia focal (F) de 244mm que
geraria um spot sinc? com Rer=0,30Roc foi usada. Como o sensor foi posicionado a 50%
da distancia focal das microlentes, F; =122mm, o perfil de intensidade de cada spot
incidindo no sensor de frentes de onda passa a ser outro, conforme pode ser visto na
Fig.111-2. Admitindo que o raio de Bessel (zRerr) pode ser tomado a 95% da intensidade
maxima, a resposta da QC a esse perfil de intensidade pode ser aproximada a resposta da

mesma QC submetida a um perfil de intensidade do tipo sinc? cujo Re=0,70Rqc.
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Incerteza da reconstrugdo da WF
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Fig. 1V-9 - (a) Incerteza da frente de onda (WF) de entrada em relagdo a WF

reconstruida apos o processamento do simulador de frentes de onda usando QCromog

operando em regime linear, para perfis de intensidade de spot do tipo sinc?® com
Re1=0,15Rqc (F1=122,04mm), Re=0,30Rqc (F2=244,08mm) e Rei=0,70Rqc (D=F1).

(b) Projecdo de uma amostra de uma aberracdo dptica para duas distancias

matriz-sensor diferentes. (¢) WF de entrada gerada a partir 20 termos da série de

Zernike com D(ro)=5. WFs reconstruidas apos simulador de frente de onda para:
Reﬁ1:0,15RQC e D=F; (d), Refr2:0,30RQc| D =F; (E) e Reﬁ3:0,70RQQ D=F; (f)
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A diminuicdo aproximada do erro de reconstrugdo de frentes de onda para essas
condicBes pode ser visto na Fig. 1V-9a. Assim a distdncia pequena entre a mascara e 0
sensor aliada ao tamanho 6timo do spot em cada QC pode possibilitar uma diminuicdo na

incerteza de reconstrucdo da frente de onda de 85% (D(r0)=5).

4.2.3. ConsideracOes da matriz de microlentes

Algumas caracteristicas da matriz de microlentes também podem ser consideradas
para atuar no erro de reconstrucdo de frentes de onda: formato externo da matriz -
matrizes quadradas ou hexagonais podem ser utilizadas [7]; posicionamento das
microlentes — simetricamente ou aleatoriamente posicionadas na superficie da matriz
[24]; e tamanho de cada microlente. Nesse topico serd apresentado um breve estudo da
influéncia do tamanho de cada microlente no erro de reconstrucdo de frentes de onda

usando QChomog. Demais caracteristicas serdo temas de trabalhos futuros.

Diminuir o didmetro das microlentes pode ser critico em aplica¢es onde poténcia
Optica total de entrada do sistema € limitada, pois reduz significativamente o fator de
preenchimento do sistema conforme pode ser visto na Fig. 1V-10 através dos valores

percentuais informados para alguns tamanhos de microlentes.

A Fig. 1V-10 mostra a incerteza da reconstrugdo da WF normalizado por 2 em
funcdo de diferentes didmetros das microlentes da matriz, normalizados em relacdo ao
didmetro maximo possivel (Dmicroene=10004m). Aumentar Dnicroente implica diretamente
emaumentar a distancia, D, entre a matriz e 0 sensor para um mesmo Res, assumindo que
D é a distancia focal das microlentes. Portanto quando Dmicrolente @UmMenta uma mesma
amplitude de aberracdo pode ser projetada com desvios (Ax e Ay de cada amostra da
aberracdo) maiores em cada QC do sensor. Consequentemente a incerteza da reconstrucao
é maior quando a amplitude dos desvios sdo maiores que o alcance dindmico espacial da
QC. Isto pode ser obsrevado na Fig. 1V-10a, onde D(rg)=5, para Dmicrokne=>0,2
(Ref=0,30Rqc) € Dmicrokente >0,4 (Re=0,15Rqc) e na Fig. IV-10b para qualquer valor de
Dnicrolente. POr outro lado, enquanto esses desvios estiverem confinados nos limites do
alcance dindmico espacial da QC o aumento de Dpicrolente Proporciona uma diminuigao na
incerteza de reconstrucdo de frentes de onda, devido a melhor amostragem da frente de
onda de entrada, o que pode ser observado na Fig. 1V-10a, para Dmicrolene<0,2
(Re=0,30Rqc) € Dmicrolente <0,4 (Ref=0,15Rqc).

Luciana Pedrosa Salles — Optma-lab — PPGEE — UFMG — Dezembro/2010

109



Capitulo IV — Sensor de Frentes de Onda

D(r,)=100
0,36 6
Diry)=5 78.5% —R_=0.15R, o2 78,5%
0,32 - o ) < _
R4=0.15R P s = Ry=0.30R,  283% — — —
@0‘28—— —,l-‘\’eﬂ=0,3ORQc 50.2% _ -

12‘6%/

Normalizada por 2
w

T T T T 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Incerteza da reconstrucéo da WF
Incerteza da reconstrugio da WF

0.2 0:4 0:6 0:8 1:0 - . ;
@ (b)

Fig. IV-10 - Incerteza da reconstrucdo da WF normalizado por 4 em funcdo do
didmetro das microlentes da matriz normalizado em relacdo ao maior didametro
possivel de cada microlente (1000pum) para dois tamanhos diferentes de spot sinc?
(Ren=0,15Rqc € Re=0,30Rqc) e dois valores diferentes de coeficiente de
Kolmogoroff (a) D(rg)=5 e (b) D(ro)=100. Alguns valores de fatores de
preenchimentos estdo informados para os respectivos tamanhos de microlentes

usados na matriz.
4.2.4. Consideracdes do sensor dptico usando quadricelulas

O sensor de frentes de onda (WFS), foco desse trabalho, pode ser construido usando
uma matriz n x n de QCs. Atualmente as QCs utilizadas nesses sensores s&o do tipo
convencionais. No entanto, como visto no Capitulo Ill, cada QC pode possuir diferentes
lefautes (Fig. 111-3) que podem permitir um alcance dindmico linear ou uma resolucéo
melhor que QCs convencionais [7, 11]. Por essa razdo o sensor de frentes de onda
construido com QCgypia, pode contribuir para a redugédo da incerteza de reconstrugdo de
frentes de onda conforme verificado nas simulac@es cujos resultados encontram-se na Fig.
IV-11. Nessas simulagdes, os termos de tilt e defocus foram desconsiderados dentre os 20
termos de Zernike utilizados. Assumindo que o sensor é sempre colocado no plano focal
das microlentes da matriz € Dmicrolente € fiX0 (Dmicrolente =1000um), os resultados

mostrando a variagdo de Re sdo obtidos pela variacdo da distdncia focal, D, de cada
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microlente da matriz. Nessas condigdes, para selecionar o intervalo de linearizacdo da
resposta da QC a ser utilizado, foram realizadas simul¢Ges variando esse parametro e
analisando a resolugédo (Fig. 1VV-11a) e a incerteza de reconstrucdo da WF (Fig. 1V-11b).
Assim, o intervalo de linearizacdo selecionado de 0,46Rqc permite concomitantemente
satisfazer o requisito de incerteza de reconstrucdo maxima (0,051) e resolucdo
normalizada minima (6r=0,037Rqc para Re=0,15Rqc, onde Hpmin=0,03pum, e D=122mm)
para qualquer Res estudado pois conforme pode ser observado na Fig. 1V-11b a resolugéo

€ menor que esse valor minimo para qualquer intervalo de linearizacao.

Na Fig. IV-11c pode-se observar a incerteza da reconstrugdo normalizada por 2 em
funcdo da variacdo do Rey do spot para um sensor formado por trés tipos de QC
diferentes: QChomog, € duas QCgqupla COM rc = 0,325Roc #r = 1,5 e 5 = 0,667. Para
analisar a dependéncia do Rer com o erro de reconstrugdo é necessario analisar o desvio
padrdo e a amplitude dos desvios (4x e Ay de cada amostra da aberragdo) medidos em
cada QC do WFS. De acordo com (1V-10) as amplitudes dos desvios sdo proporcionais a
D, que € diferente para cada Res. Inicialmente a incerteza de reconstrucdo diminui com o
aumento de Resr. 1SS0 acontece porgue, até 0,20Rqc 0 desvio padrdo diminui rapidamente
enquanto as amplitudes dos desvios ainda sdo pequenas. Mas para um Ref entre 0,20Rqc e
0,30Rqc como o desvio padrdo ndo varia significativamente (Fig. 111-13a) e as amplitudes
dos desvios continuam a aumentar, a incerteza de reconstrucdo aumenta. Para Res entre
0,30Rqc e 0,70Rqc 0 desvio padrdo diminui abruptamente (Fig. 111-13a) e a incerteza de
reconstru¢do diminui. Para Reff > 0,70Rqc a distancia focal também é muito grande e o
centro do spot pode mover-se para fora dos limites do alcance dindmico espacial linear da

QC, consequentemente a incerteza de reconstrugdo aumenta.

Como previsto anteriormente (Fig. 111-13a), pode-se observar também que a QCqupia
(re=0,325Rqc) com n,=1,5 apresenta uma incerteza de reconstrucdo menor que o erro da

QChomag, 0 que nédo acontece coma QCqypia (rc=0,325Rqc) com #7=0,667.

Para avaliar o impacto de r. no projeto das QCs do WFS foram realizadas
simulagbes (Fig. 1V-11d) com QChomog € QCuaupla (7=1,5) para diferentes valores de Ref
(0,15Rqc, 0,30Rqc € 0,60Rqc). Pode-se observar que a melhor configuracdo de QC, que
apresenta menor incerteza de reconstrucdo, pode ser especificada para cada Resr.
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Fig. IV-11 — (a) Incerteza de reconstrucdo da WF [4] e (b) Resolugéognormalizada
[Roc] para diferentes intervalos de linearizagdo da resposta da QChomog [Roc] €
tamanhos do Ress do spot [Roc]. Incerteza de reconstrucgéo de frentes de onda [4] em
funcdo (c) do raio efetivo do spot [Roc] para diferentes configuragdes de QC com
r.=0,325Rqc e (d) do raio da regido central da QCguia [Roc] com 5= 1,5. (e) Frente
de onda de entrada gerada usando 20 termos da série de Zernike (sem tilt e
defocus) com D(ro)=5. Frentes de onda reconstruidas apds simulador de frente de

onda para: QChomog (f); € QCaupa cOmy,=1,5€ rc=0,45Rqc (9).
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A Fig. IV-11e mostra a frente de onda aberrada gerada utilizando 20 termos da série
de Zernike (desconsiderando os termos de tilt e defocus) respectivamente e D(ro)=5. Essa
frente de onda reconstruida apds executadas as etapas de simulacdo do sensor de frentes
de onda usando QChomog pode ser vista na Fig. IV-11f e usando QCgypia
(m=1,5, r=0,45Rqc) na Fig. I\V-11g.

Outras consideracdes podem ser levantadas, estudadas e comparadas em trabalhos
relacionados com:

e Outros métodos de reconstrucao de frentes de onda.
e Solugdes eletronicas para a configuragdo do pixel.

e Analises de ruidos do WFS.

4.3. Célculo da sagita de uma lente

A partir da informac&o da distdncia focal da lente (F) pode-se calcular a sua sagita.
A sagita de uma lente (S.) com raio de curvatura (R), usada, por exemplo, para correcao
de aberracdo de foco (miopia e hipermetropia), € a medida da altura da lente em relacéo a

um plano definido nas bordas da lente com diametro (D,) conforme esquematizado na Fig.

IV-12a. Pode ser calculada por:
D 2
S, =R- RZ—( L) : (IV-27)
onde o raio de curvatura (R) € dado por:

R=(n-1)F, (IV-28)

en éo indice de refracdo.

Pode-se ainda medir com o0 WFS a aberra¢éo introduzida por uma parte da lente,

dessa forma calcula-se sua sagita em relagcdo ao plano de anélise (plano AB) definido pela

Luciana Pedrosa Salles — Optma-lab — PPGEE — UFMG — Dezembro/2010 113



Capitulo IV — Sensor de Frentes de Onda

area da lente cuja aberragdo é recontruida pelo sensor, como exemplificado na Fig.
IV-12b. Nesse caso a sagita medida pelo WFS (S) ¢ a altura da lente em relacdo ao plano
de analise (corte AB na Fig. 1\V-12b) cuja &rea (com diametro Dys) estd sendo analisada
na lente. No arranjo dptico experimental (Capitulo V), um orificio (0O2) delimita
inicialmente o diametro (Do2) da lente a ser analisada. No entanto, o didmetro de
varredura espacial do WFS|iqc (Dwrs) € definido no plano AB da lente de tal forma que

qualguer amostra esteja contidada no feixe de diametro Dos.

D >
Ve
R (}/’ R
’f/ ~
/ S. b, - 5 Durs| D, D,
/
7 ”
- I - Sl :
@) (b)
E.
‘ <
D \/
. |
'\ ',“‘
y
' S, Plano da Sistema Plano Plano dc
aberracao de Relay conjugado sensor
(SO1) L2el3 (O3/L4) (chip)

(©)

Fig. IV-12 — (a) Corte transversal de uma lente, (b) destaque para o corte do plano

AB que delimita a area sob analise. (c) Esque ma experimental para medida da sagita

de uma lente (S.).

Assim, no arranjo optico experimental construido e detalhado na Fig. 1V-12c, a

frente de onda que descreve a regido de diametro Dwrs da lente, posicionada no plano de
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aberracdo (SO1 - Capitulo V), é demagnificada, por um fator de magnificacao transversal
(M=0,667) e longitudinal de (M_.=M7?), no sistema de Relay formado pelas lentes L2 e
L3. Portanto o diametro da secdo transversal da lente a ser medido (D’wrs) € My do

didmetro (Dwes) de varredura do WFS|;oc.

Assim pode-se calcular a sagita (S§) no plano conjugado (corte € — plano conjugado

O3/L4), usando dados especificados da lente e pelo arranjo experimental ( S, .y ad2)

2
S;alculada: R- \/RZ _(D\ZFS MT) ) (lV-29)

Por outro lado, o valor de amplitude do termo C(20) (defocus) fornecido da equagéo
de Zernike é a metade do valor da sagita da frente de onda (Saberra) medida, pois o
polinémio de Zernike é definido em um circulo de raio unitario com amplitude de -1 a 1.

Portanto, a sagita da aberracdo (lente) pode ser calculada por:

SAberra = 2C(2,0) . (IV_ 30)

Assim, a sagita da lente, no plano da aberra¢do, medida pelo WFS|iqc (S°) € a sagita
da aberracdo (Saperra) corrigida pela diferenca do indice de refracdo do ar (na~1 - meio
onde foi realizada a leitura da frente de onda) e do material da lente (n) e pelo fator de

magnificacdo longitudinal My.

Assim a sagita (S”) medida pelo WFS|ioc (S\,/\/FSIQC ) no plano conjugado é dada por:

\ S
S = Abema g IV-31
e T RM, (Iv-31)

Apds a medida da sagita da lente pelo WFS|ioc (SWFSQC) pode-se calcular sua

distdncia focal (F|wes) usando a relagéo:

D, > Surs S 1
Fhwes = 168VYFS — - (IV-32)
WFS| . (n_ )
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Para a condicdo onde D, >>S, a equacdo acima pode ser simplificada para:

' 2
F | e |1 (IV-33)
8SW|=S|QC (n-1)

Pode-se também calcular e o erro % (£%=4S’/S ) onde AS’, é a diferenca

Calculada

entre a sagita calculada da lente na area sob analise (S ) e a sagita da lente medida

Calculada

pelo sensor ( S;NF%C ) no plano conjugado O3/L4, dada por:

2
D t 1| (IV-34)

Fabricante I:WFS loc

Calculada ‘WFSlQC - 8(n_1) F

O valor nominal da sagita (no plano da lente caracterizada) para o diametro total da

lente (D) € dado por:

D

s =5 =N
Dyes

L WFS|

(IV-35)

4.4. Medidas do poder focal de lentes oftalmologicas

A unidade que estabelece o “poder” focal de uma lente (dioptro®) ou de um sistema
optico, frequentemente usada por oftalmologistas, é a dioptria (D). E definida como o

inverso da distdncia focal (em metros) da lente:

® Didptro é a denominacéo dada a superficie que separa dois meios com indices de refracio diferentes. As lentes oftalmolégicas
(lentes de contato ou lentes de 6culos) sdo didptros curvos, pois sdo formadas por duas superficies que separam meios com indices de
refracéo diferentes: A primeira superficie separa o meio externo (ar) do material que compde a lente e a segunda separa 0 material do
meio externo. [15] H. E. A. Bicas, et al., "Refretometria Ocular -Tema oficial do XXXIII CBO," in XXXIII Congresso brasileiro de
oftalmologia, Fortaleza - Ce - Brasil, 2005, p. 424.
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1

TF (metros) (1v-30)

Lentes oftalmoldgicas corretivas possuem variagdo do “poder” focal minima,
APpin=0,25D. Portanto, no caso de caracterizagdo dessas lentes, o erro rms admissivel na

medida do poder focal (4Pp) € dado por:

AP, <AP

min ?

(IV-37)

onde,

F | Fabricante(m) F | WFS|oc (m)

AP, (IV-38)

Assim, conforme a condicao (IV-37) e substituindo (1V-38) em (I'V-34), a diferenca

maxima na leitura da sagita ( AS,_, ) de um WFS para lentes oftalmoldgicas é dado por:

AS 0,25

max |m=M(DWFS|QC |m) : (IV'39)

Usando (IVV-35) pode-se calcular ainda a diferenca maxima na sagita da lente, admitindo

um erro maximo no poder focal de 0,25D:

025

Lmax Zm L (1V-40)

Luciana Pedrosa Salles — Optma-lab — PPGEE — UFMG — Dezembro/2010 117



Capitulo IV — Sensor de Frentes de Onda

5. Concluséao

O sensor de frentes de onda (WFS) é um dispositivo capaz de reconstruir uma frente
de onda. Ele pode ser usado como detector de aberracdo Optica na oftalmologia ou outras
aplicagbes, como por exemplo, telescopios de alta resolucdo e enlaces de comunicacao
Optica ao ar livre. Os requisitos de cada aplicagdo devem ser analisados para viabilizar o
projeto de cada WFS. Muitas caracteristicas do WFS devem ser definidas em busca da
melhor configuragdo que atenda as especificagdes de cada aplicagdo. A grande
dificuldade de projetar esses sensores € o fato de que as caracteristicas do equipamento,
que atendem requisitos da aplicacdo, sdo dependentes uma das outras e a definicdo de
uma caracteristica afeta as outras. Além disso, limitagcbes tecnoldgicas precisam ser
solucionadas. Nesse trabalho, foram realizadas simulacdes e desenvolvida uma técnica
experimental preliminar, WFS com uma quadricélula (WFS]iqc), para ajudar na tomada
de decis@o dessas caracteristicas ndo somente para 0 caso oftalmologico exemplificado,

mas também para outras aplicagdes potenciais.

A influéncia da definicdo de alguns parametros/elementos de projeto do WFS na
sua frequéncia de operacdo e incerteza de reconstrucdo de frentes de onda pode ser

qualitativamente avaliada conforme descrito na Tabela 1V-3.

A frequéncia de operacdo dos sensores de frentes de onda esta fortemente
relacionada aos parametros de projeto identificados e definidos para atender aos requisitos

de cada aplicagdo. Os parametros que mais impactam na frequéncia de operacao sao:
e Tipo de pixeis e QC utilizados no WFS.

e Quantidade amostras na varredura do WFS|1qc, ou de QCs que compdem o plano

do sensor de luz, no caso do WFS convencional.

e Dimensionamento das grandezas e métodos envolvidos na rotina do software de

reconstrucdo de frentes de onda, como a quantidade de termos de Zernike utilizados.

e Definigdes relacionadas a placa aquisicdo de dados, como quantidade de canais,
tempo e modo (serial ou paralelo) de aquisicdo de cada canal e tempo necessario para o

enderecamento.
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e Velocidade maxima dos motores de passo no caso de WFS com uma QC
(WFS|1q0c).

A placa de aquisicdo de dados e a quantidade de QCs séo os elementos que mais
limitam 0 aumento da frequéncia de operagdo do processo de leitura e reconstrugdo de
frentes de onda em WFS convencional. Ja em WFS|iqc, adiciona-se a esses dois fatores a
limitacdo de velocidade dos motores de passo que promovem a varredura espacial da

frente de onda.

Tabela 1V-3 — Influéncia de cada parametro/elemento do processo de leitura e

reconstrucdo de frentes de onda nas figuras de mérito do sensor.

Parametros/elementos Status Frequéncia de | Incerteza na
operacao reconstrucdo de

frentes de onda

Amplitude  coeficientes  de i - 1
Zernike

Termos de Zernike 1 ! 1
Distancia microlente-sensor 1 - 1
Diametro da microlente 0 - Tou |
Quantidade de QCs 1 | * -
Sensor com QCgypia Otimizada 1 - 1
Nuamero de saidas paralelas 1 1 -
Quantidade de canais 1 | * -
Tempo de aquisicdo de cada 1 L o* -

canal

1 Sinaliza o aumento (ou utilizagdo) do parametro ou da figura de mérito apontada.
| Sinaliza a diminui¢do do parametro ou da figura de mérito apontada.

* Sinaliza que o parametro produz grande impacto na figura de mérito.

- Sinaliza que o parametro ndo contribui para a figura de mérito ou a contribuicdo

ndo foi avaliada.
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Sensores de frentes de onda usando QCs de dupla eficiéncia quantica (QCgupia)
permitem um tratamento linear de sua resposta com menor incerteza de reconstrucdo que
usando quadricélulas homogéneas (QCromog). Para configuracBes dos sistemas com
eficiéncia quantica relativa (#r) de 1,5, raio da regido central da QCgqupi (rc) de 0,45Rqc,
raio efetivo do spot (Ret) de 0,30Rqc € intervalo de linearizagéo de 0,46Rqc a incerteza de

reconstrucédo pode reduzir 20% emrelagéo a QChomog-

A configuracéo da QCqupia (1r, I'c € Roc) que gera o menor incerteza de reconstrucéo
depende das caracteristicas das microlentes (distdncia focal, diametro e geometria) que
define o Refr € 0 perfil do spot. Em WFS convencionais, para minimizar a interagdo entre
QCs adjacentes, spots menores sdo mais indicados. Além disso, #r deve ser escolhido de
tal forma a ndo ser muito maior que a unidade para ndo causar grande diminuigdo na
eficiéncia global média da QC. Por outro lado, o # escolhido deve propiciar uma
diferenca entre a QCqupla € @ QChomog- Uma vez que 0 Refr € #r S40 conhecidos, pode-se
determinar o melhor r; para a QCqyla- O Roc € limitado para o didmetro da microlente
(subabertura), o qual, afeta o fator de preenchimento da matriz.

Portanto, quadricélulas de dupla eficiéncia quantica e pixeis ativos devem ser
considerados para o uso em aplicacbes oftalmologicas. Especificamente para

caracterizacdo de lentes, podem ser utilizados WFS|1qc.

Vale salientar que outras fontes de ruido do sensor de frentes de onda (conversdo
analogico-digital, arquitetura do chip e temporal) ndo foram estudadas no escopo desse

trabalho, mas devem ser consideradas no projeto final do chip.
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V - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um sensor de frentes de onda em tecnologia CMOS [1] com 64 quadricélulas (QCs)
convencionais, sendo 256 pixeis passivos (Fig. V-1a) e frequéncia de operacao
compativel com aplicacbes oftalmoldgicas (descritas na introducdo, secgdo 2.3),
encontra-se em estudos [2]. No entanto o citado WFS possui uma SNR e sensibilidade
incompativeis com aplica¢fes oftalmoldgicas. O chip ilustrado na Fig. V-1b foi projetado
com o objetivo de estudar algumas estruturas de pixeis ativos compativeis com essas
caracteristicas para serem substituidas em uma nova versdo desse WFS para uso
oftalmolégico. Esse chip de testes possui além de outras estruturas eletrbnicas e

fotossensiveis, 21 QCs com pixeis passivos, ativos e fotodiodos diferentes.

(b)

@)

Fig. V-1 — Fotografias ilustrativas: (a) WFS com 64 QCs e pixeis passivos em
funcionamento no laboratério (OPTMA lab.). (b) Chip contendo as novas estruturas

de teste propostas e utilizadas nesse trabalho.

Nesse Capitulo é apresentada uma breve explicacdo do arranjo éptico experimental
montado para realizar medidas utilizando o chip de teste. O arranjo proposto, montado e

descrito possibilita estudar as diferentes estruturas do chip: pixeis, fotodiodos e QCs;
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além de permitir o uso de uma das QCs como sensor de frentes de onda (WFS|igc). Em
seguida, os resultados experimentais obtidos durante a caracterizacdo dptica dos pixeis,
fotodiodos e QCs fabricados sdo apresentados e analisados separadamente, ap6s uma
breve descricdo da metodologia de trabalho e procedimentos de calibracdo e alinhamento
utilizados em cada etapa dos experimentos. Finalmente as adequacfes experimentais,
usando uma pega proptdtipo, para 0 WFS de uma QC (WFS|ioc) sdo sugeridas, descritas,

construidas e usadas na caracterizacdo de uma lente.
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1. Montagem da mesa éptica e demais acessorios

A mesa Optica foi projetada para atender concomitantemente os seguintes objetivos:

1. Medir o sinal do pixel ativo selecionado para diferentes intensidades de luz

incidente em sua superficie.

2. Verificar a resposta de estruturas diferentes de pixel a incidéncia de luz

comdiametros diferentes em pontos distintos de sua superficie.

3. Avaliar a linearidade da resposta de uma quadricélula para diferentes

tamanhos de spots.
4. Reconstruir frente de onda usando uma Unica quadricélula.
5. Medir as aberra¢des introduzidas por uma lente bem como sua sagita.

6. Caracterizar lentes intraoculares (L10s) (item a ser desenvolvido em

trabalhos futuros).

O arranjo experimental basico foi projetado visando alcancar os objetivos propostos com
pequenas alteracdes no circuito 6ptico e nos programas de aquisicdo de dados e controle
do motor de passo. O diagrama do projeto basico da mesa Optica, mostrado na Fig. V-2a,
destaca 0 posicionamento de cada elemento no arranjo experimental rotulando-os para
identificagdo na TabelaV-1 e na Fig. V-2b. Como pode ser visto na Fig. V-2, um feixe de
laser de diodo (1=635nm), propagando em um ambiente escuro com temperatura
controlada (Tmaia=19°C), é atenuado, (usando um diafragma Iris - 11 - com abertura de
2mm e um filtro de intensidade luz variavel-Fil), filtrado (usando um filtro espacial-Fel),
recolimado (L1) e redirecionado e atenuado (BS1) atingindo um orificio (02), que
permite o controle do tamanho da se¢do transversal do feixe conforme a area da lente
analisada (aberracdo) que deve ser posicionada no suporte optomecanico SO1. A posicao
desse suporte define o chamado: plano da aberragdo onde deve ser introduzido o elemento
(lente ou qualquer material translicidos a luz vermelha) cuja aberragdo que 0 mesmo
introduz sera caracterizada. Esse suporte, posicionado em um trilho (T1), possui ajuste
micrométrico nos trés eixos de translacdo (x, y e z), rotacdo e tilt. As lentes (L2 e L3),

posicionadas no trilho (T1) formam um sistema Optico (Sistema de “Relay”) que permite

Luciana Pedrosa Salles — Optma-lab — PPGEE — UFMG — Dezembro/2010 125



Capitulo V — Resultados Experimentais

a demagnificacdo de 1,5 no diametro do feixe bem como a conjugacéo de fase do plano
da aberracdo (SO1) com os planos onde estdo posicionados: a lente focalizadora (L4) e 0
sensor de imagem (SI). O divisor de feixe (pseudo-espelho) (BS2) permite que a
informacdo de uma mesma frente de onda seja reconstruida concomitantemente usando
dois sistemas distintos (SI e CHIP CMOS). O sensor de imagem (SI) reconstrdi a frente de
onda utilizando um sistema inteiramente comercial da OKO Technologies [3]. No foco
(F) da lente focalizadora (L4) estd o CHIP CMOS, posicionado em um suporte,
movimentado por um motor de passo (MOTOR de passo 1,25um 8MS00-28 da Standa
Ltd [4], que é controlado remotamente por um controlador PCM (controlador 8SMCC3
PCI) [5] instalado no gabinete do microcomputador (Fig. V-2b). Localizada no mesmo
gabinete, uma placa de aquisicdo de dados (PAD — Fig. V-2b), modelo 6023E da National
Instruments, trabalhando em resolucéo de 12bits, € responsavel por ler e enviar sinais de
controle para 0 CHIP CMOS, cuja tensdo de alimentacdo (Vgq) de cada pixel é de 4,98V.
Todos 0s elementos Opticos estdo centrados no caminho déptico do feixe e os elementos
SO1, L2, L3, Bs2 e L4 estdo posicionados em um trilho (T1) que confere ao sistema a
propriedade de ajuste focal da lente L4 para diferentes tipos de lentes (F=100mm até
F=300mm).

Os experimentos foram divididos em trés etapas. As alteracdes e detalhes técnicos de

cada etapa estdo descritas em trés secdes distintas desse Capitulo:

18, Etapa — Secdo Al - Arranjo experimental para avaliar a resposta dos

pixeis/fotodiodos.

28, Etapa — Secdo A2 — Arranjo experimental para medir a eficiéncia quantica relativa de

Phaupia € @ resposta da QC.

3%, Etapa — Secdo A3 — Arranjo experimental para reconstruir frente de onda.
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Tabela V-1 — Elementos Opticos mecénicos e eletronicos usados no arranjo
experimental
Rotulo no Elemento Descrigdo técnica Distanciado | Intensidade
diagrama elemento feixe de luz
Fig. V-2 anterior depois do
(mm) elemento
(uW/mm?)
Laser Laser diodo 2=635nm 0 76
11* Diafragma iris Dpmin=2mm =3 17
Fil Filtro de intensidade Variavel e/ou fixo 20<d< 150 NA
de luz
Fel Filtro espacial = Microbjetiva: 175 7
Microbjetiva + orificio 8x NA=0,2
de precisdo “Pinhole” Orificio: 20um
L1 Lente colimadora F=150mm 150 NA
o1 Orificio delimitador do 10mm =110 NA
didmetro maximo do
feixe.
Bsl ** Divisor de feixe ou 70/30 100 NA
Beam splitter
02 Orificio delimitador do 6<D<10 =10 NA
Fig. V-5 | didmetro da aberragdo
a ser analisada
SO1 Suporte optomecanico| Ajuste nos trés eixos de] 95 <d <295 NA
onde é fixado o translagéo rotacéo e tilt
elemento a ser
analisado
L2 Primeira lente do F=150mm 43 NA
sistema de Relay
T1 Trilho mobilidade de 250mm NA NA
L3 Segunda lente do F=100mm 250 29
sistema de Relay
Bs2 ** Divisor de feixe ou 60/40 64 1.7p/ L4
Beam splitter 1.0p/ Sl
L4 Lente focalizadora 100mm < F <300mm 83,7 NA
Sl Sensor de imagem CCD e mascara 83,7 NA
com mascara acoplada Hexagonal com
D=3,64mme 127
microlentes
Chip Detectores sensiveis a| CMOS com QCiomege| 100 <d <300 NA
posicédo da luz QCuaypia € Px diferentes
Motor Motor de passo Passo minimo=1,25um =50 NA
Fonte Fonte de tenséo Corrente NA NA
maxima=0,04A
Tensdo = 4,98V
* Dmin =diametro minimo de abertura da iris.

** Bs — Beam spliter ou divisor de feixe é um elemento dptico que reflete parte da intensidade de luz que incide em
sua superficie e transmite a restante.

Obs.:

NA - ndo aplicavel, pois a medida ndo foi realizada ou a especificagdo é desconhecida.

Medidas de intensidade de luz no circuito éptico, fornecidas apés a iris referem-se a iris ajustada na abertura minimae

sem uso de filtros de atenuagdo de luz. Temperatura ambiente, T=19°C.

e
Luciana Pedrosa Salles — Optma-lab — PPGEE — UFMG — Dezembro/2010



Capitulo V — Resultados Experimentais
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(b)
Fig. V-2 — Arranjo experimental inicial destacando o diagrama da montagem (a) e
imagem local correspondente (b).
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1.1 - Arranjo experimental para avaliar a resposta dos pixeis/fotodiodos.

Algumas figuras de mérito do pixel como tempo de integracdo, SNR, saturacdo e
eficiéncia quéntica precisam ser caracterizadas ou definidas experimentalmente. Para
tanto, foram utilizados dois vidros jateados (Fig. V-3b) posicionados no suporte
optomecénico (SO2) a montante do chip para proporcionar uma distribuicio homogénea

de luz na superficie do fotodiodo como destacado na Fig. V-3a.

1 Fi1 Fe1 L1 01  Bst

(Micro)lente

Filtro de
intensidade de luz

(Micro)orificio

Divisor de feixe
(Beam Spliter)

Suporte
optomecanico

ve)

w

g\
U
E —
T . aE O

Chip ’ Filtro espacial

(b)

Fig. V-3 — Arranjo experimental para medidas do pixel mostrando o diagrama da

montagem (a) e imagem local correspondente (b).
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1.2 — Arranjo experimental para medir a eficiéncia quantica relativa de
Phdupla e a resposta da QC.

Para medir a eficiéncia quantica relativa de uma QCgyupa € avaliar os sinais dos
fotodiodos de uma QC bem como sua resposta, o arranjo experimental mostrado na Fig.
V-2 foi modificado introduzindo um orificio O3 antes da lente focalizadora (L4) como
pode ser visto na Fig. V-4a. Tanto a distancia focal (F) da lente L4 quanto o didmetro do
orificio O3 (D,) podem ser alterados para viabilizar a variagdo do tamanho do spot no
plano focal da lente. O chip é mantido no plano focal de L4, cujo valor de F pode variar
entre 100mm e 300mm, atraves de ajustes oferecidos pelo mobilidade do trilho T1.

11 Fi1 Fe1 L1 01  Bst

L ——— OH

L2 &
(Micro)lente
T1 ,
L3 Filtro de
Bsz,%
[

intensidade de luz
L4 / I
Motor 4

(Micro)orificio

Si

Divisor de feixe
(Beam Spliter)

Suporte
optomecanico

Chip a Filtro espacial

Fig. V-4 — Arranjo experimental para medidas do pixel e da QC destacando o

diagrama da montagem (a) e imagem local correspondente (b).
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1.3 — Arranjo experimental para reconstruir frente de onda.

A descricdo da aberracdo introduzida pelo elemento sob estudo posicionado no plano

SO1 é realizada utilizando dois métodos:

e Umsensor de imagem (S1 Fig. V-5a-b): uma camera do tipo CCD (uEye-UI2210M)
[3] com uma méascara hexagonal de 3,64mm de diametro e 127 microlentes que
reconstroe a WF utilizando o tratamento da imagem realizado por um software
comercial (FrontSurfer VV1.3.5) da OKO Technologies [6].

e Um sensor de WF usando uma quadricélula (CHIP e MOTOR da Fig. V-5a-b): um
detector sensivel a posicdo da luz fabricado em tecnologia padrédo CMOS 1,6um
pelo DIMES, projetado pelo Dr. Davies Willian de Lima Monteiro, estudado e

caracterizado nesse trabalho.

O método, proposto nesse trabalho, consiste em reconstruir a frente de onda
amostrando-a espacialmente usando uma quadricélua (QC) localizada no CHIP (Fig.
V-5a-b). Nessa configuracdo a lente (L4) e o orificio (O3) sdo posicionados na peca
protétipo mostrada na Fig. V-5c. Esta peca protdtipo, projetada e provisoriamente
construida para obtencdo das primeiras medidas possui alta instabilidade, no entanto
oferece a flexibilidade necessaria para a realizacdo dessas medidas. Ela é fixada no trilho
(T2 Fig. V-5a) que por sua vez forma um conjunto com a estrutura que sustenta e
posiciona o CHIP. Esse sistema optomecanico (T2 e CHIP) possue ajuste de rotacdo e
translacdo motorizado nos trés eixos (x, y e z) (MOTOR de passo 1,25um 8MS00-28 da
Standa Ltd [5]) controlado remotamente (controlador 8SMCC3 PCI) [5]. Um programa
escrito em C controla o posicionamento do sistema conforme amostra da frente de onda a
ser analisada. Os sinais da QC, obtidos em cada amostra, sdo adquiridos por uma placa de
aquisicdo de dados (6023E) da National Instruments (Fig. V-5b) e posteriormente séo

usados como entrada de um programa escrito em C para reconstrugéo de frente de onda.

Na etapa de calibragdo do WFS|1qc foram utilizados a lente de aumento (L5 na Fig.
V-5b) e uma camera digital (SI12) (Nikon D90) para viabilizar a visualizacdo e
desenvolvimento do programa de calibragdo conforme mostrado na Fig. V-5d. O Ajuste

do spot no centro da QC, uma etapa da calibracdo da frente de onda, € feito utilizando os
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parafusos que podem ser vistos na Fig. V-5b na peca (Fig. V-5¢) onde ficam posicionados

L4 e O3.
11 Fi1 Fe1 L1 01 E7s1
-0. ....... : ........................... o ............ |
02
So
L2
(Micro)lente

(Micro)orificio

m Filtro d
iltro de
L3 / . intensidade de luz

1 Divisor de feixe
/ (Beam Spliter)

Suporte
optomecanico

’ Filtro espacial

Fig. V-5 — Arranjo experimental do WFS destacando o diagrama da montagem (a) e

imagem local correspondente (b). (c) Vista anterior e posterior do protétipo

construido para 0 WFS|igc. (d) Montagem para ajuste do método de calibragédo da

peca protdtipo.
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2. Analise experimental — Pixel e Fotodiodo

Como visto anteriormente (Capitulo Il) um pixel ativo pode ser projetado e fabricado
usando configuragdes eletronicas diferentes e seu fotodiodo (Ph) pode diferenciar pela
geometria (quadrada ou circular) [7] e/ou apresentar uma mesma eficiéncia quantica em
toda sua superficie, fotodiodo homogéneo (Phnomog), OU ainda ser formado por regides
com duas (Phaula) Ou mais eficiéncias quéanticas diferentes [8], ou seja, sensibilidades
diferentes [9]. O arranjo de quatro fotodiodos posicionados cada um em um quadrante de
um quadrado forma um sensor de posicdo do tipo quadricélula (QC). Quadricélulas
formadas por Phnomog S80 quadricélulas de eficiéncia quantica homogéneas ou QChomog €

as compostas por Phgypla 30 quadricelulas de dupla eficiéncia quantica ou QCqyypla-

Para comparar a resposta de quadricélulas diferentes conforme sera visto na proxima
seccdo é fundamental investigar os pixeis e fotodiodos que integram cada quadricélula.
Para tanto, no prototipo desenvolvido para teste pode-se encontrar varias quadricélulas
diferentes que se diferem pelo formato, uso de técnicas de modulagdo ou ndo e diferentes

modelos eletrénicos dos pixeis conforme mostrado na Fig. V-6.

(a) (b)

Fig. V-6 - Fotografias do chip utilizado. (a) Chip CMOS padrédo 1.6um. (b) Destaque
para as estruturas caracterizadas.

O chip (Fig. V-6b) foi fabricado em processo padrdéo CMOS 1,6um pelo DIMES (Delft
Institute for MicroElectronics and Sub-micron Technology), usando camada de poli-Si
Unica, metal-2, isolagdo LOCOS (“Local Oxidation of Silicon”’) e GOX (Gate Oxide) [10]
[11] com profundidades das juncOes, largura total da regido de deplecdo (W) e em cada
lado da juncéo (X, e Xp), capacitancia da juncdo (Cjo) e tenséo (Vi) conforme descrito na
Tabela V-2. Alémda concentracdo de impurezas de cada regido conforme Tabela V-3. As
ligacOes elétricas (wirebonds) entre o chip de silicio e seu DIP (“dual in-line package ")
foram realizadas com fio de ouro no laboratério de semicondutores (processamento de

amostras - sala limpa) do Departamento de Fisica da UFMG. Em destaque na Fig. V-7 as
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estruturas caracterizadas sendo:

e 1 QChomog formada por quatro pixeis ativos com transistor duplo (PXtquplo) usando
tipo isolacdo GOX (“Gate Oxide ”): Pxa, Pxg, Pxc e Pxp contendo fotodiodos com
eficiéncia quantica homogénea Phnhomog € leiaute quadrado sem utilizagdo de
técnica de texturizacdo da juncdo pn, construidos em um poco n e substrato tipo p
(Fig. V-7a).

e 1 QCaupi formada por quatro pixeis lineares com memoria sendo dois sem
capacitor externo (Pxsc): Pxa e Pxg (Fig. V-7b) e dois com adicdo de capacitor
externo em paralelo (Pxc): Pxc € Pxp (Fig. V-7c¢) usando isolacdo tipo LOCOS
(“Local Oxidation of Silicon”) contendo fotodiodos com dupla eficiéncia quantica
Phauwpla € geometria de % de circulo cada com a utilizagdo de técnica de
texturizacdo da juncdo pn, construidos com poco n em substrato tipo p e
implantacdo tipo p* na regido central (Fig. V-7b-c). Na tecnologia usada para
construcgdo desse chip o dimensionamento lateral (Sp) do pogo n e o espagamento
entre poc¢os (I) minimos, conforme regras de projeto, sdo de 8um. Para garantir a
texturizacdo da juncdo pn, na regido externa do fotodiodo, foram utilizados, entéo,
oito regides (pocos n) em formato de arcos concéntricos com Sp=13um e I=3um.
O que garante a texturizagdo conforme (11-10) com aproximadamente 2,2um de

sobreposicdo entre 0S pogos.

A resisténcia, R, usada em todos 0s pixeis &€ RL.=62kQ + 5% e a tenséo Vpp=4,98V.

Tabela V-2 — Especificacédo de jun¢ées PN do Chip

Juncgéo N+/P-Epi P+/N-Well N-Well/P-Epi
Profundidade +3c (nm)] 350 +50 500+50 ~2900

Xn (nm) <<X, 205 90

Xp (NM) 510 <<Xp 890

W (nm) 510 510 980

Cyo +30 (fF/ um‘)
0,19+0,04 0,57+0,11 0,078+0,016

Vi (V) 0,98 0,66 0,66

Luciana Pedrosa Salles — Optma-lab — PPGEE — UFMG — Dezembro/2010

134



Sensor Optico de Frentes de Onda com Quadricélula de Dupla Eficiéncia Quantica em Tecnologia CMOS Padrao

Tabela V-3 — Concentragdo de dopantes na superficie do semicondutor

Regido Concentracdo (impurezas/cm®)
p-Epi 1,0 x 10%®
Pocon 4,3 x 10%
n* 9,6 x 10%
p* 3,3 x 10
# VDD
........ N F'u(;ﬂ n . I Ml_"L‘P:
Pp-Epi "

p-Sub
SFolodiodo S

1 basico

(a)

VDD

sandy ﬁlﬂognn n Ml-|

| p-Epi Mz_l
p-Sub

— FFotodiodo =

- 1 basico

(b)
_________ , ﬁ#
|p-Epi
p-Sub
= SFolodiode ST
ibésicu
() :

Fig. V-7 — Fotos retiradas em angulo obliquo a superficie das quadricélulas:
QChomog (@) cOmM 4 Phpomog quadrados € QCqypia (b) (€) com 4 Phgypa ¥4 de circulo e
respectivas vistas superiores, laterais e diagramas esquamaticos dos pixeis: PXtdupio
(@), Pxg/c (b) e PXcrc (C).
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Para caracterizacdo de algumas figuras de mérito desses pixeis foram montados dois
arranjos experimentais mostrados nas Fig. V-3 e Fig. V-4. No primeiro arranjo,
pardmetros como a curva resposta do pixel, nivel de saturacdo e tempo de integracdo
foram medidos ou definidos utilizando uma distribuicdo homogénea de luz na superficie
do fotodiodo, proporcionada pelo acréscimo de vidros jateados antes do chip no caminho
Optico do feixe conforme detalhado anteriormente (Fig. V-3). Os resultados dessas
medidas sdo apresentados na préxima secdo desse Capitulo. Por outro lado, o ganho
obtido na eficiéncia quantica (sensibilidade) de fotodiodos com o uso da técnica de

texturizacdo da juncéo pn, pode ser medido usando o arranjo da Fig. V-4.

Conforme detalhado (Fig. V-3 e Fig. V-4), um feixe de laser de diodo (4=635nm),
propagando em um ambiente escuro com temperatura controlada (Tmegia=19°C), é

filtrado, atenuado, recolimado, redirecionado e demagnificado atingindo:

e no arranjo experimental 1 (Fig. V-3), dois vidros jateados (SO2), posicionados
imediatamente antes do chip, proporcionando distribuicdo homogénea de luz no
fotodiodo;

e no arranjo experiemental 2 (Fig. V-4), um orificio (03), com diametro
(Do=9,2mm), que permite o controle do tamanho da segdo transversal do feixe.
Nesse caso, os fotodiodos sdo posicionados no foco de uma lente (L4)
(F=125mm) centrados no caminho dptico do feixe apds o orificio (Fig. V-8a).
A localizacdo inicial e final do spot, com distribuicdo de poténcia esperada sinc?
(Fig. V-8d) na superficie do fotodiodo (Lpr=200um) e raio efetivo, Rer=0,02Lpy,
= 0,009r,, é aleatoriamente escolhida de maneira que o seu centrdide percorra
(passo=1,25um) a superficie do fotodiodo, centrado em um dos seus eixos (Fig.
V-8b e ¢), de um extremo a outro. O controle dessa varredura é feito utilizando
um motor de passo com controle nos dois eixos (x,y). E o método utilizado
experimentalmente para viabilizar o alinhamento dos fotodiodos utiliza a
funcionalidade da QC e sera descrito posteriormente nesse Capitulo (se¢éo 3.2).
O Phnomog (Fig. V-8c) é quadrado e possue uma mesma eficiéncia quantica (7).
O Phapia (Fig. V-8b) é formado por duas regides concéntricas com eficiéncia

quantica diferentes. A regido externa tem texturizacdo da jun¢do pn usando
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pocos n e possui eficiéncia quantica ;. Ja a regido interna, tipo p* (Ng) em pogo
n de raio re (r=0,325Lpp) possui juncbes ndo moduladas e eficiéncia quantica

. A eficiéncia quantica relativa . é dada por 7 = m/np.

L Ph P L Ph N
Fs
Poco n n
0,
V. A
’71pr [, A| Poco n
. x5 X
= (b) (c)

Fig. V-8. (a) Detalhe final do arranjo experimental 2 destacando: os fotodiodos
analisados: (b) Phadupio () Phehomog € 0 (d) perfil de intensidade de luz esperado

(sinc? circular).

2.1- Resultado experimental

O sinal de tensdo (Vout) do pixel (Fig. V-7) em um determinado intervalo de tempo
depende da quantidade de luz que incide na superficie de seu fotodiodo, do valor de
tensdo (Vpp =4,98V) aplicado e do tipo de fotodiodo e pixel utilizados. A Fig. V-9a
mostra a tensdo de saida dos trés pixeis, PXtdawpla, PXsc € PXce, €m funcdo do tempo
(Vout Xt) apos desligar o transistor de reset (M1), Vyeset=0V, submetidos a luz (A=635nm)
com distribuicdo de intensidade (1=0,11pW/mm?) e fluxo de fétons (go=3,5x10%s cm?)
homogeneamente distribuidos na superficie do fotodiodo, medida por um medidor de
poténcia Optica (Laser check da Edmund Optics, Inc) cuja &rea fotosensivel é de
50,27mm?. Para t=0 (V ese=5V) a tensdo de saida (Vounmax=2,85V) maior do PXTduplo €M
relacdo ao Pxgc € PXce (Vourvax=2,25V) deve-se a reducdo na queda de tensdo oferecida
pela estrutura eletrénica de transistor duplo do M1 e M4 presentes apenas no primeiro
pixel e da presenca de M2 apenas em Pxgc € PXec. Por outro lado, para 0<t<4ms

(Vreset=0V) 0 valor maior de Vot para 0 PXtauplo deve-se aos transistores M4 duplo e M2 o
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que diminui a diferenca significativamente. Consequentemente, a amplitude da tenséo
correlacionada® (A Vo) do PXauplo € maior que a do Pxyc para um mesmo intervalo de
tempo. No entanto, quanto maior o tempo menor essa diferenca entre Vout (PXTdupio) € Vout

(Pxs/c) devido a variagdo ndo linear da corrente na resisténcia R.

Por outro lado, comparando os resultados obtidos para 0s Pxg. € Pxcc (Fig. V-9a) pode-
se observar que a adicdo dos capacitores externos (PXcc ) no né do fotodiodo (nPh)
aumenta a tensdo de saida e diminui a tensdo correlacionada (AVou) €M um mesmo
intervalo de tempo, além de disponibilizar o sinal de saida (Vout) por um tempo maior. A
adicdo de capacitor piora a sensibilidade, mas aumenta o tempo de descarga. Por outro
lado, reduz consideravelmente o fator de preenchimento, pois 0 acréscimo do capacitor
ocupa uma area consideravel do chip (366um X 140um). Em nosso caso, por exemplo, a
area ocupada pelos capacitores é 1,63 da area fotossensivel do fotodiodo. Estudos mais
detalhados dessa alternativa devem ser realizados posteriormente visando apresenta-la

como opgao em casos especificos.

V__ ~5V v, =0V Voo™V Vo0V
— .
3.0—‘ 2.5—-J
25 204"
s 1=0,11,M/mm’* s
S5 200 = PX e =° v =1,30V
= Y - = -Px o 1.54 -
] \ sic [}
R RN D -
& 1 \ .- o 1=0,11uW/mm’
o e . S 1,04 - =~ -Px
— \ [ )
@ v - c e
c 1.0+ " S . 7] T
(7] SR “~ o T
\"' \\\ 0‘5— "'-,
05 --\\\ .- ‘~_A5‘
l.\‘ . Rl ST
00 T - Xog 0,0 ‘ T T ‘ T
) T T T 1 0 1 2 3 5 8
0 2 4 6 8 10 Tempo, t (ms)
Tempo, t (ms)
@ (b)

Fig. V-9 - (a) Tenséo de saida (Vou) do PXtawpla , PXcic € PXgc (€M destaque em b) em
funcéo do tempo (t) para uma distribuicdo de luz homogénea (I:O,lluW/mmZ) na supe rficie
dos fotodiodos.

! Atensdo correlacionada (A Vou) na saida de cada pixel é a diferenca entre o sinal de saida (Vout) COM 0 Vreser acionado (Vreset ~5V) €
0 sinal de saida (Vou) COM 0 Vieser =0V apds um determinado tempo conhecido por tempo de integragdo do pixel (zin) conforme
exemplificado na Fig.10b.
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Fig. V-10 - Sinal de saida (Vou) para dois pixeis diferentes: Pxrqypio com fotodiodo
homogéneo (Phnomogs) € PXsc com fotodiodo de dupla eficiéncia quéantica (Phnomoga),
submetidos a luz homogeneamente distribuida em suas superficies com intensidades:
(@) 0,597nW/mm? e 597nW/mm? (b) 15,90nW/mm? e 22,9nW/mm?. Tempo de
integracdo em relagdo a intensidade de luz para uma tensdo de saida de Vou=1,75V (C)

e uma tenséo correlacionada de saida AV,,=1,30V (d).

A Fig. V-10 a e b mostra o sinal de saida dos pixeis PXtauy € PXsc para niveis de
intensidade de luz diferentes. E importante destacar que a tensdo correlacionada (A Voumax)
maxima € independente da intensidade de luz ou do tempo de integragdo, no entanto,
depende da configuracédo eletrdnica do pixel e do valor de Vpp utilizado (Vpp=5V). Assim
tem-se AVoumax| PXtduplo=2,75V € AVoumax| PXsic € PXsc=2,15V (Fig. V-10a). Observa-se

ainda que quanto menor a intensidade de luz incidente na superficie do fotodiodo maior o

Luciana Pedrosa Salles — Optma-lab — PPGEE — UFMG — Dezembro/2010

139



Capitulo V — Resultados Experimentais

tempo de integracdo necessario para a operacdo do pixel. Essa relacdo entre intensidade de
luz e tempo de integracdo para os pixeis em questdo, mostrada nas Fig. V-10c-d, pode ser
melhor entendida fixando-se um nivel de sinal na saida, Vou,=1,75V (Fig. V-10a) ou um
valor de tensdo correlacionada, AV,,=1,30V (Fig. V-10b). Para intensidade de luz que
varie entre poucos nW/mm? (Fig. V-10a-c) deve-se definir tempos de integracdo maiores
que variem entre centenas a dezenas de ms. Ja Intensidades na ordem de dezenas de
nW/mm? a especificacdo do tempo de integracdo é na ordem de poucas dezenas de
milesegundos (Fig. V-10b-c). Analisando a Fig. V-10d nota-se ainda que para uma tensdo
correlacionada fixa o pixel PXmupo responde em um tempo de integracdo menor (Fig.
V-10d). Em aplicacbes oftalmologicas, por exemplo, é necessario trabalhar com
intensidades de luz na ordem de 0,35pW/mm? (considerando pupila com diamentro de
8mm) o que é perfeitamente possivel utilizando esses pixeis com tempos de integracdo na
ordem de milisegundos (Fig. V-10c-d). Observa-se ainda, pela tendéncia dos graficos
apresentados, que pode-se trabalhar futuramente com um nivel de intensidade um pouco

maior (no caso de pupilas semdilatacdo) e tempo de exposi¢cdo menores que 1ms.

Assumindo-se entdo o tempo de integragdo de zn=1ms, pode-se analisar a tensdo
correlacionada (A4V,y:) em relacdo a intensidade de luz (I) para os trés tipos de pixeis em
estudo (PXtaupia, PXsc © PXcrc) conforme mostrado na Fig. V-11. A tensdo correlacionada
(AVout ) varia linearmente com a intensidade de luz e a inclinacdo da reta depende da
configuragdo eletronica usado no pixel. O valor maximo de AVyy: para 0s pixeis PXtdupio €
Pxsc é obtido em uma intensidade de luz, 1=0,2pW/mm?. Pode-se estimar ainda que o
acréscimo dos capacitores no Pxgc possibilitou um aumento da intensidade de luz maxima
(1=0,34pW/mm?) no PXc.

Em todas as medidas experimentais existe um ruido médio na ordem de 0,12V com 0,02V
de variagdo de amplitude no fotodiodo B do PXtayplo. Assim a intensidade de luz equivalente

ao ruido para esse pixel ¢ aproximadamente 0,01uW/mm’

. Demais pixeis utilizados
apresentaram niveis de ruidos muito menores. A corre¢do desses ruidos de contato € possivel
refazendo o wirebond do chip o que poderia causar danos irreversiveis ao dispositivo. A
tensdo correlacionada diferente de zero no Pxy, para /=0 deve-se a tensdo relacionada a

corrente de escuro da ordemde 0,07V
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Fig. V-11 — Sinal de saida correlacionado (AVou) para trés pixeis (PXtdu, PXsic €
Pxcc) em relacdo a intensidade de luz incidente (1) para um tempo de integracao
Tint=1000ps.

2.2 - Eficiéncia quéntica relativa em Phgypia

Como descrito anteriormente (Fig. V-7) 0 PXtaylo foi projetado usando Phpomog. Ja
0S Pxsc € Pxgc foram projetados usando Phgupa. Um pardmetro de fundamental
importancia a ser caracterizado no Phqypia € a eficiéncia quantica relativa desse fotodiodo.

A metodologia, proposta nesse trabalho, para medir esse parametro esta descrita a seguir.

2.2.1 - Procedimento para medida de eficiéncia quantica relativa em Phgypa

Para medir a eficiéncia quantica relativa de um fotodiodo de dupla eficiéncia
(Phqypia) Utiliza-se o arranjo experimental 2 (Fig. V-4 e Fig. V-8), onde o chip, contendo
uma QCgupla COM quatro Phgypla, € posicionado no foco (F=125mm) da lente (L4) cujo
didmetro da luz, centrada na lente, é de 9,2mm definida pelo orificio (O3) conforme pode
ser visto na Fig. V-4. Esse arranjo é adequadamente escolhido para proporcionar que um

spot, com perfil de intensidade do tipo sinc? (Fig. V-8d) e Rei~0,02Lp1=0,09r, percorra a
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superficie da QCqupla @0 longo do eixo x (y=0) como exemplificado na Fig. V-12. Essa
varredura ao longo do eixo X € garantida por uma etapa anterior onde é feito o
alinhamento do fotodiodo, utilizando a funcionalidade da QC, conforme detalhado

posteriormente nesse Capitulo (seccao 3.2).

ﬂ 5
S, _,q'_x_ S S, xS S, __[L_x. S;
< vl BN T
/ Phyg, noN\ / AN / Ph,, A
spot_ | |

? d ;,7_7'” I:J‘ﬂ' : 55— —;-I-D — —'IlJ—n

Sp S _——SC SDL ______.-»"/Sc Sy L Sc

— LL e
t=t, t=t t=t,

Fig. V-12 — Representacao esquematica de tres instantes distintos (t=t;, ty, t3) do
percurso do spot tipo sinc? (Rei~0,02 Lpn=0,09r.) percorrendo a QCupla @0 longo do

eixo x (y=0).

Assumindo que um spot, com esse tamanho relativo, posicionado na metade do seu
percurso (& 0,66Lpn do centro da QCqypia) da primeira regido (instante t=t, da Fig. V-12)
tem praticamente toda luz confinada nessa regido de eficiéncia quantica (7).
Considerando ainda que, quando 0 mesmo esta posicionado a r./2 (0,16 Lp) do centro da
QCuupla, €le encontra-se inscrito a regido de eficiéncia quantica () (instante t=ts da Fig.
V-12) Pode-se estimar a eficiéncia quantica relativa, 7= 1./10, tomando-se a relagédo entre
0s maiores valores dos sinais de saida correlacionados (AVoyt) no centro de cada regiao
como mostrado na Fig. V-13. Observa-se que para 0 Phgypa em estudo # ~ 0,86,
evidenciando também que a eficiéncia quantica da regido com juncéo texturizada é maior
que a regido ndo texturizada. Observa-se também que a 0,33Lpn (=0,33Rqc) do centro da

QCuaula Nota-se claramente o limiar entre as regioes de eficiéncias quanticas diferentes.
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Fig. V-13 - Tensdo de saida correlacionada, AV, do Phyya €m relacdo a posicéo

normalizada (/Lrh) do centrdide do spot varrendoem seu eixo x emy=0

2.2.2 - Mapeamento de superficie — Phnomog © Phgupia

Para mapear a superficie dos fotodiodos foi utilizado a montagem experimental 2
(Fig. V-8). O sinal de saida AVoyt dos dois tipos de fotodiodos (Phhomog € Phaula) (Fig.
V-8b-c) é medida, apds cada passo da varredura de um spot com perfil de intensidade
sinc® (Fig. V-8d, Ref~0,02Lpn=0,09r;) centrado ao longo do eixo x em posicdes
diferentes, y=[-0,3Lpn, -0,5Lpn, 0, 0,02Lpn, 0,16Lpn, 0,5Lpn, -1lpp, -1,5Lpn), COMO
exemplificado, para trés dessas posicbes, na Fig. V-14a. Pode-se observar que quando a
luz percorre a regido da superficie do Phgya (Fig. V-14b) com eficiéncia quantica
diferente a amplitude do sinal de saida AV € alterada. Na regido onde a amplitude desse
sinal é menor a eficiéncia quantica € menor que pode ser observado quando o spot
percorre o fotodiodo nas posicdes y=[0, 0,02Lpp, 0,16Lpn,]. Quando o spot percorre o
Phaupla €M y=0,5Lpn ndo sofre influéncia da dupla eficiéncia e portanto AVy,: ndo tema
amplitude bruscamente alterada. Observa-se ainda, nos limites do fotodiodo (y=1Lpp),
que a interagdo do spot com perfil de intensidade do tipo sinc? com a face arredondada do

fotodiodo é claramente evidenciada na resposta do Phqypa.
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Fig. V-14 - Tensdo correlacionada de saida, AVyu em relacdo a posicdo normalizada

(por Lpn) do centréide do spot varrendo o eixo x em diferentes posi¢cdes do eixo y

para =Ims Dy=9,2mm e F=125mm (a) PXsc com Phgupia (b) PXTduplo COM Phhomog. (0)

Tensao de saida, Vou em relagdo intensidade de luz incidente.

Na posicdo y=1,5Lpn da QChomog hd uma densidade consideravel de trilhas metalicas

paralelas no chip?, o que ndo acontece na mesma posicdo ralativa da QCuupla. Assim, 0

sinal da QCqypla para o spot nessa posicdo é proveniente da corrente de difusdo, a partir de

pares elétron-buraco gerados diretamente no substrato, o que ndo se verifica na QChomog

devido ao efeito de reflexdo da maior parte da luz do spot pelas trilhas metalicas. Pode-se

2 Vale lembrar que 0 spot na posicdo y=15L esté fora da quadricélula, portanto, aitngindo outras estruturas do chip existentes no
entorno da QC.
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comparar essas observagdes com o sinal de saida de um Phnpomog Que ndo apresenta
variacdo brusca de sinal (Fig. V-14c). Nota-se um pequeno desalinhamento do spot em

relagdo ao eixo do Phnomog durante as medidas do sinal de saida.

Como mostrado na Fig. V-14d quando o spot encontra-se inscrito aos limites do
fotodiodo percorrendo sua superficie ao longo do eixo x nas posicdes y=0 (AVout| Phdupla
=1,4V e AVoutlphhomog =1,76V) € y=0,5Lpn (AVout| phdupla =0,85V e AVoutlphhomog =0,90V) as
intensidades de luz que incidem nos fotodiodos (Phdupia € Phhomog) S80 respectivamente
1=0,055puW/mm? e 1=0,110puW/mm?.

3. Analise experimental - Quadricélula

O arranjo experimental montado (Fig. V-4) tem o objetivo de comparar a resposta de
uma QChomog COM uma QCgypia, COM raios iguais Loc=Roc=200um, caracterizando-as
além de analisar a sua linearidade comparando com resultados previstos em simulagdes.
Como descrito anteriormente, cada pixel, PXtiupio, (Fig. V-15a) da QChomog (Fig. V-15b)
possue um fotodiodo (Phnomog) COM uma mesma eficiéncia quantica (7). Ja a QCaupia (Fig.
V-15c¢) é formada por dois pixeis do tipo Pxgc (Fig. V-15d), e dois Pxc. (Fig. V-15e),
onde cada fotodiodo possue duas regides com eficiéncias quanticas diferentes (Phaypia) €
na regido central da QCqypla, de raio, re=65um (r.=0,325Rqc), a eficiéncia quantica, #c €
menor que 7o, 7= nc | 1o ~0,86, conforme pode ser visto na sec¢do anterior. Devido a
essas diferencas entre os pixeis usados nas QCs é necessario estabelecer e executar um
procedimento preliminar para equalizacdo dos sinais de saida (Sa, Sg, Sc, Sp) dos pixeis
de cada QC conforme descrito a seguir (seccdo 3.1), resultando nos fatores de corregéo
descritos na Tabela V-5 e tempos de integracéo para PXtaupio d€ 7ine=10.000us e Pxsc €
PX¢r de 7ine=1.000ps. Todos os experimentos foram realizados obtendo a tenséo de saida
correlacionada (AVou) dos pixeis que, como visto no Capitulo II, € proporcional a
eficiéncia quéantica do fotodiodo.

Como abordado no Capitulo 111, a respota de uma QC depende do formato e tamanho
do spot em sua superficie. No experimento esquematizado na Fig. V-15f, um feixe de
laser diodo (A=635nm), propagando em um ambiente escuro com temperatura contro lada
(Tmetia=19°C), ¢ atenuado, filtrado e recolimado atingindo um orificio de diametro Do,
que permite o controle do tamanho da secdo transversal do feixe. As quadricélulas sdo

alinhadas (procedimento de alinhamento da QC é descrito na seccdo 3.2) e posicionadas
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no foco (F) de uma lente centrada no caminho éptico do feixe apds o orificio. O
procedimento experimental usado para o ajuste dessa distancia focal entre a QC e a lente
é descrito posteriormente na secgdo 3.3. O spot, com perfil de intensidade do tipo sinc?
(Fig. V-15¢), varre a superficie da QC (Fig. V-15h) com raio efetivo (Reff) dado por:

R, = 0,39%F . (V-1)

0

-

= ot
H

=<

(h)

Fig. V-15 — Elementos principais do arranjo experimental para estudo da QC. (a)
Pixel PXtdyio Usado na construcdo da QChomog (D). () QCaupn formada por dois
pixeis Pxgc (d) e dois Pxcc (€). (f) Esquema destacando varaveis e elementos de
controle do experimento para estudo da QC. (g) Perfil de intensidade do spot
usado experimentalmente. (h) Fotografia em angulo ilustrativa do spot

posicionado no extremo de uma QC.
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Alteragdes realizadas no didmetro do orificio (Do) localizado em O3 (Fig. V-4) e no foco
da lente, L4 (F=125mm e F=200mm) viabilizam a varia¢do do tamanho do spot no plano

focal da lente, conforme pode ser visto na Tabela V-4.

Além disso, a curva resposta de uma QC obtida pela varredura de um spot de um
extremo ao outro de sua superficie varia conforme a posicdo e dire¢cdo do deslocamento
do feixe em relagdo a QC. Portanto, para avaliar uma resposta “média” da QC (Xqc €
Yoc) e analisar sua linearidade e alcance dindmico o feixe de luz deve varrer a mesma de
um extremo a outro ao longo de seus eixos (x e y). Para viabilizar isso é necessario,
inicialmente, garantir o alinhamento da QC em relacdo a varredura do feixe em sua

superficie. A metodologia de trabalho utilizada para isso esta descrita na secgéo 3.2.

Tabela V-4 — Relagdo de didametros de orificios (D,) e tamanhos de spot (Ref) usados

experimentalmente.

Do Ret
(mm) normalizado (Roc)
F=125mm F=200mm

0,60 0,257 0.411
0,70 0,220 0,352
0,80 0,193 0,308
0,90 0,171 0,274
1,10 0,140 0,224
2,00 0,077 0,123
3,00 0,051 0,082
4,00 0.038 0,062
5,20 0,030 0,047
6,00 0,026 0,041
7,10 0,022 0,035
8,20 0,019 0,030
9,20 0,017 0,027
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3.1- Procedimento experimental para equalizacio dos fotodiodos da QC

Os experimentos relacionados ao sensor sensivel a posicdo foram realizados
comparando dois tipos de quadricélulas: QChomog € QCaupla- A QChomog, formada por
quatro pixeis Pxtauplo Com fotodiodos quadrados e eficiéncia quantica homogénea, possui
duas ligacbes (“wirebond”) comprometidas, causando atenuacdo no sinal de saida (Sa e
Sp) conforme indicado na Fig. V-16a. Ja a QCqupia (Fig. V-16b) € formada por dois pixeis
Pxsc (A e B) e dois Pxc (C e D).

Para determinar a posi¢éo do spot (Xqc e Yoc) na superficie da quadricélula usando
as equacdes I11-4 e 111-5 é importante garantir que os sinais de saida de uma mesma QC
possuam valores iguais quando submetidos a uma mesma intensidade de luz. Para ajustar

ou calibrar a QC usando esse principio € utilizado o arranjo experimental proposto (Fig.

V-3) e 0s sinais de saida medidos (S; ) sdo equalizados usando a relagéo: S, = SFI ,onde F

é o fator de correcdo e i=A,B,C ou D.

O tempo de integragdo (zint) dos pixeis da QChomog € ajustado em 10ms para
permitir a observacdo dos sinais de saida atenuados (Sa e Sp) dessa QC. A equalizacédo
dos sinais de saida (Sa, Sg, Sc e Sp) dessa QChomog € realizada usando uma distribuicéo de
intensidade de luz homogénea (1=0,039uW/mm?) e o fator de correcdo encontrado é
F=0,4 (Tabela V-5).

Ja o tempo de integracdo (zint) usado na QCgupia deve ser definido dentro dos limites
da regido linear da curva resposta dos pixeis (Fig. V-9b). Nesse caso, para um mesmo tint
e | adiferenca entre a tensdo correlacionada do pixel sem capacitor externo (A Vout| PXsic) €
do pixel com capacitor externo (AVout| PXgc) é proporcional a diferenca do inverso das

capacitancias de cada pixel:

1 1

AVout||:)xs/c - AVout||:)xclca[c_ - C_]TintI ) (V-2)
s/c c/c

onde Cy e C¢ S80 respectivamente a capacitancia dos pixeis PXgc € Px¢c. Essa relacdo de

proporcionalidade entre AV € | para os dois tipos de pixeis que forma a QCqupi pode ser

verificada experimentalmente para um determinado intervalo de intensidades de luz (Fig.
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V-17). Assim, apos aplicagdo de um fator de corregdo F=2,3 no sinal A Vot do PXgc pode-
se equalizar os sinais de saida da QCgayupi (Fig. V-17) para um determinado intervalo de
intensidade de luz (0,02 pW/mm? <1< 0,11 pW/mm?) incidindo na superficie da mesma.
Pode-se observar que essa equalizacdo nao se verifica para valores de intensidade de luz
pequenos, o que justifica os valores de tensdo correlacionada diferente de zero para sinais

baixos na QCgupi, medidos ao longo dos experimentos apresentados nesse documento.

Tabela V-5 — Fator de ajuste (F) para equalizacao

da QC
S, i g Tipo AV out (V) F
B
p me”ﬁfr? Qchomog PdeupZo Sap=1,07 1
(atenuado)
S Px Tduplo QChonog Pxtiupto Spc=2,65 1
=D J(atenuado | ¢
(a) Qchomog Pdeuplo S4p=2,65 0,4
(atenuado e equalizado)
chupla sz/c SABZO, 70 1
chupla Pxe/e SCD=0,3I 1
chupla sz/c SAB:0,31 2,3
(equalizado)
(b) (c)
Fig. V-16 — Esquema destacando configuracdo e caracteristicas das QCs

experimentais: QChomog COM 4PXtdupe € Sap atenuado (a) € QCgwpla COM 2PXyc €
2PXcc (b) . (c) Tabela resumo mostrando tensdo de saida correlacionada, AVyu(V)
para cada pixel e respectivos ajustes para equalizacdo dos sinais (Sa, Sg, Sc e Sp) da
QChomog (4PXTdwo € 7in=10ms) e da QCawia (2PXsc € 2PXcc € Tin=1ms) usando

distribuicdo de luz homogénea (1=0,039uW/mm?).
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Fig. V-17 — Tenséo de saida correlacionada, AVou(V) em relacdo a intensidade de

luz, 1 (UW/mm?) para os pixeis da QClupla (2PXs/c € 2PXcrc € Tine=1ms).

3.2 - Procedimento experiemental para alinhamento da QC

Os sinais de tensdo correlacionada (AVyy) de cada pixel na quadricélula
(Sa, Sg, Sce Sp) sdo diretamente proporcionais a por¢do do spot em cada quadrante da
mesma, salvo em casos onde os fotodiodos estdo saturados. Assim, considerando que 0s
pixeis de cada QC estdo equalizados, conforme procedimento descrito anteriormente, a
varredura do spot, que no caso em questao possue simetria circular, ao longo de um dos
eixos (y=0 oux=0) fornece leituras iguais em amplitude (Spa=Sg=Sc=Sp). Quando isso
acontece o sistema: QC, chip e dispositivos optomecénicos de translagdo e rotacdo estdo
alinhados em relagédo ao sistema Optico, ou seja, 0 arranjo éptico experimental da QC esta
alinhado. Para promover esse alinhamento utiliza-se o arranjo Optico experimental
proposto na seccdo 1.2 desse Capitulo (Fig. V-4) e detalhado no inicio da seccdo 3. Onde

para cada par orificio (O3) lente (L4) utilizado um novo alinhamento deve ser executado.

Assim, a localizacéo inicial e final do spot € aleatoriamente escolhida de maneira
que o centrdide do spot percorra (passo=1,25um) a superficie da QC, centrado em um

dos seus eixos, de um extremo a outro. Os dados obtidos experimentalmente sdo os sinais
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de tensdo correlacionada, AV, na saida de cada pixel (Sa, Sg, Sc e Sp), corrigidos pelo

fator de correcdo caracterizado na seccdo anterior (Tabela V-5). Quando o sistema Optico

da QC est4 alinhado, durante a varredura do spot ao longo do eixo y, por exemplo,

obtem-se o sinal de saida AVouta igual a AVouis € AVouic igual a AVoyup. Posteriormente,

posiciona-se a origem do sistema de coordenadas no ponto onde as curvas resultantes

dessa varredura possuem valores iguais (onde elas se cruzam). Nesse ponto, os valores

dos sinais de saida sdo iguais e 0 spot encontra-se exatamente no centro da QC, origem do

sistema de coordenadas.
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Fig. V-18 — Sequéncia de acOes realizadas durante o alinhamento vertical do spot

(ao longo do eixo y, sentido fotodiodos: Phcp para Phga ) em relacdo a QChomog-

Curvas respostas dos quatro fotodiodos em funcdo da posi¢do do centrdide do

spot, varrendo o eixo y, com uma breve descricdo da analise da curva e acéo

tomada para alinhar a QCnomog-
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Ajustes translacionais e rotacional micrométricos, montados no plano do chip, séo
usados durante o alinhamento da QC. Primeiramente, faz-se um ajuste visual de maneira
que o spot percorra a superficie do chip de um extremo a outro em uma linha de
referéncia. Posteriormente, a curva resposta de cada fotodiodo ¢ medida posicionando-se
0 spot fora da QC, em um de seus eixos, e fazendo-o percorrer toda a QC, registrando a
leitura dos sinais para cada posi¢do do spot. O resultado dessa varredura é analisado e
ajustes de intensidade de luz (Fig. V-18a-b) e posicéo, rotacdo (Fig. V-18c) e translacdo
(Fig. V-18d), sdo usados até que os quatro sinais possuam amplitudes maximas iguais,
AVoutn =AVous =AVourc =AVoup =2,65V, (Fig. V-18f). Para cada curva resposta dos
quatro fotodiodos em fungdo da posicdo do centrdide do spot (Rer= 0,171Rqc), €

fornecida uma breve descricéo da analise da curva e agéo tomada para alinhar a QChomog-

3.3 — Procedimento experiemental para ajuste de foco do sensor de posi¢cao

A resposta do sensor de posicdo do tipo QC depende do formato e tamanho do spot
de luz incidente em sua superficie. Sabe-se que o perfil do spot em um anteparo
localizado no foco de uma lente é do tipo sinc? e através de (V-1) pode-se estimar o raio
efetivo do spot na QC. Assim para obter a curva resposta experimental da QC é
fundamental garantir que a mesma esteja posicionada no foco da lente focalizadora.
Sabe-se que no foco da lente focalizadora obtem-se 0 menor diametro efetivo do spot e
conforme comentado anteriormente a maior inclinacdo da aproximacao linear da resposta
da QC. Utilizando esses dois critérios foi adotado o procedimento descrito abaixo para

posicionar cada QC no foco da lente focalizadora.

1 Posicionar e alinhar QC, usando o procedimento descrito na se¢do 3.2 desse
Capitulo, obtendo o valor maximo dos quatro sinais da QC iguais, conforme

exemplificado na Fig. V-19a.

2 Ajustar a posicdo usando a inclinacdo resultante da lineariz¢do da resposta da
QC para um intervalo previamente definido [-0.22 0.22]Rqc. Fig. V-19b.

3 Aproximar e afastar lente focalizadora repetindo o ajuste linear até obter a

maior inclinacdo da reta resultante da linearizacdo da curva resposta.
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Fig. V-19 - Resposta dos fotodiodos (a) e da QCgpn (b) usando uma lente

focalizadora com F=200mm e orificio de 6mme a=4,2.

No dispositivo em questdo os fotodiodos estdo afastados em relacdo ao eixo da QC
7um (=0,035Rqc). Portanto, para garantir um sinal expressivo do fotodiodo, o spot que
percorre 0 eixo deve possuir um Ref>0,035Rqc. Aliado a essa condigdo deve-se lembrar
que, 0 menor spot é o que garante o melhor alinhamento e a varredura ao longo do eixo.

Assim, para o ajuste de foco da lente (L4 — Fig. V-4) dos experimentos foram utilizados:
e Para a lente F=125mm o orificio de 4mm (Re=0,038Rqc).
e Para a lente F=200mm o orificio de 6mm (Re#=0,041Rqc).

3.4 - Resultado experimental

Apos a equalizacdo, focalizacdo e alinhamento do spot em relagdo a QC, os sinais
de saida, AVt de cada pixel, Sa, Sg, Sc e Sp (Fig. V-20 a), obtidos durante a varredura do
feixe na superficie da QC ao longo seus eixos, sdo usados em (1) e (2) para tragar a
resposta da QC (Xqc) conforme mostrado na Fig. V-20 b. Com a curva resposta da QC
em funcdo da posicdo do centroide do spot (Rew=0,224Rqc) pode-se utilizar uma
aproximagao linear da mesma em torno de um intervalo de linearizagao, [-0,22 0,22]Rqc,
desde que o erro inserido, dado pelo desvio padrdo, e o slope resultantes dessa
aproximacao ndo afetem a resolucdo minima necessaria para a QC (23), predefinida pela

aplicacéo.
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Fig. V-20 — (a) Tenséo correlacionada de saida (4V,y) dos fotodiodos (Sa, Ss, Sc €
Sp) de uma QCqypia (7#:=0,86 r.=0,325Rqc) e (b) resposta da QCgupia (Xoc), ambas em
funcdo da posicdo normalizada do centroide do spot (Ref= 0,224Rqc) varrendo o eixo

X (y=0) do sensor.

Normalizando os sinais de saida (4Vour) da QChomog (Sg € Sc) (Fig. V-21a) e QCqupla (Sa
e Sg) (Fig. V-21b), observa-se a similaridade com os obtidos em simulacdo. Diferencas se
devem ao ruido, imperfeigdes construtivas da QC e erros inseridos pelo arranjo dptico
experimental como: imprecisdo nos procedimentos de equalizacdo, focalizacdo e
alinhamento do arranjo Optico; que ndo foram contemplados no modelo usado nas
simulacbes. Além disso, diferencas presentes entre os sinais obtidos da QCgypia € da
QChomog resultam em curvas resposta das mesmas comdiferencas de aproximacao linear e

portanto desvio padréo e inclinagdo como previsto em simulacdes.
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Fig. V-21 — Respostas normalizadas (4Vou normalizado) do Phnomog (@) € Phayia ()
(Roc=200um, #n,=0,85 e r;=0.325Rqc) obtidas experimentalmente e simuladas em

funcéo da posi¢do normalizada do centroide do spot (Re=0,02Rqc).

O procedimento de leitura dos sinais de cada QC para um spot varrendo sua superficie
ao longo de um de seus eixos, calculo da resposta da mesma para cada posicdo desse
percurso e aproximagéo linear dessa resposta no intervalo [-0,22 0,22]Rqc, foi repetido
para diferentes tamanhos de spot (Res). A Fig. V-22 mostra os valores de desvio padréo
(Fig. V-22 a-b) e inclinagéo (Fig. V-22 c-d) das aproximacdes lineares da resposta da QC
onde a variacdo do tamanho do spot € alcan¢ada utilizando duas lentes (L4) diferentes:
F=125mm (Fig. V-22 a-c) e F=200mm (Fig. V-22 b-d). Observa-se que os resultados
experimentais mostram a mesma tendéncia dos simulados. No entanto, como a simulagéo,
simplificada, contempla apenas a diferenca de eficiéncia quantica, formato das QCs e um
perfil de intensidade sinc® do spot, as pequenas variagdes encontradas experimentalmente
se devem cumulativamente a imperfeicdes dos componentes (ex.: assimetria dos orificios,
fixacdo do chip no DIP - “dual in-line package ” e imprecisdo dos componetes dpticos) e
equipamentos/dispositivos (ex.: perdas nas ligacdes Chip/DIP e assimetria dos pixeis de
cada QC) utilizados ou no alinhamento do arranjo éptico gerando, por exemplo, ndo
homogeneidade da secdo transversal do feixe de luz, desalinhamento de algum
componente do circuito éptico, ruidos, atenuacdo do sinal de saida. Além disso, 0s
resultados experimentais estdo sujeitos a imprecisdo inserida pelo erro na equalizacéo,

focalizagéo e alinhamento das QCs.

Luciana Pedrosa Salles — Optma-lab — PPGEE — UFMG — Dezembro/2010

155



Capitulo V — Resultados Experimentais

0,30
L]
o 0254 * )
E y Experimental
= --e--QC
© dupla
£ 0204 o
s anomog
[
.g 0,15 Simulagéo
S —QC
g Cmm
2 010 Qc,,.,
> \
8 R~ *---
0,05 \ e
0,00 T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Raio efetivo
normalizadodo spot, R,
(@)
6 -
" N Experimental
% 5 . \\ "."chuma
3 . N
% ‘-. N o anamog
= N . Simulagéo
o
c A N chupta
o 4 -
w0 ~
O homog
@
£
©
c = - ~
- 34 RN
e
e
2 T T T T Al T 1 T b
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16

Raio efetivo
normalizadodo spot, R,

(©

Desvio padrdo normalizado

Inclinagdo normalizada

0,154
Experimental
Lt chu‘i‘}a
0,10 T oy
L Simulagéo
chuma
\-‘ QCnomog
0,05 4 N
N
\‘ B
— 0 e
0,00 T T T =
0.0 0,1 02 0,3 04
Raio efetivo
normalizadodo spot, R
5 7 N\
Experimental
N R —_—
N\ . chﬂupia
1 . \ o QC""”W
‘m N Simulagéo
34 Qca‘u,ma
“ Qcmomog
.
24
e
14 h RN e
0 T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
Raio efetivo

normalizadodo spot, R .

(d)

Fig. V-22 — Comparacédo entre desvio padrao linear (a) (b) e inclinacdo (c) (d)

simulado e experimental da resposta da QC (normalizada) para diferentes

tamanhos de spot (Rer normalizado em relagdo a Rgc) usando o intervalo de

linearizagéo [-0,22 0,22]. Resultado experimental usando lente focalizadora com

F=125mm (a) (c) e F=200mm (b) (d) para varredura do spot ao longo do eixo y
(x=0): QCqupla & QCromog.
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— Analise experimental - WFS|;qoc

O uso de QCqupla cOm pixel ativo em WFS é demonstrado através da construgdo de
um sensor de frentes de onda espacial com uma unica QC (WFS|iqc) baseado no método
de Hartmann-Shack. Esse sensor pode ser utilizado em aplicacBes cuja frequéncia de
operacdo ndo e limitante. Portanto, em oftalmologia, seu uso se aplica a medidas que ndo
necessitam operacdo em tempo real, como por exemplo, caracterizagdo de lentes ou para
estudo de protdtipos em fase experimental. No entanto, a partir dos resultados obtidos, o
WFS poderéa ser projetado com uma matriz de QCs como as empregadas aqui na etapa de

simulacéo para que se tenha desempenho adequado também em frequéncia de operacéo.

O WFS|1gc montado (Fig. V-5), utilizando os pardmetros descritos na Tabela V-6, é
formado por uma subabertura (diametro Dos) seguida de uma lente focalizadora (distancia
focal, Fr4 e indice de refragdo, n), uma QCgupia (Fig. V-16b-c), motor de passo, placa de
aquisicdo e um algoritmo de controle do motor, aquisiscdo de dados e recosntrucao de
frentes de onda baseado na técnica de Hartmann-Shack. A subabertura, a lente e a QCqupia
sdo acopladas ao motor de passo utilizando uma peca especialmente projetada para esse
fim (Fig. V-5c). Controlado remotamente, o0 motor de passo movimenta o conjunto
formado pela subabertura, lente focalizadora e QCgypla Varrendo espacialmente (em uma
area quadrada com aresta de 2400um) a frente de onda a ser reconstruida, usando 36

amostras (passos) espacadas uniformemente de 400 pm.

O arranjo Optico descrito na Fig. V-5a-b, utiliza um WFS|1oc ou uma cadmera CCD
comercial para reconstruir frentes de onda contendo informacdes de aberracoes
introduzidas por elementos posicionados no plano SO1. Para tanto, 0 WFS|igc deve ser
previamente equalizado, alinhado, posicionado e calibrado seguindo as etapas descritas

abaixo:
1. Equalizacdo dos sinais dos pixeis da QC (se¢do 3.1)
2. Alinhamento da QC (se¢éo 3.2)

3. Medida da resposta de cada pixel da QC para o centrdide do spot localizado
no centro da mesma (para a QC e a lente focalizadora (L4) posicionadas na

distancia de operagédo do WFS|iqc).
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4. Posicionamento da subabertura (O3 -Fig. V-5a-b) no plano conjugado da

aberracéo.

5. Ajuste da distancia focal da lente focalizadora (L4) (secéo 3.3)

6. Calibragdo do WFS|iqc, descrito na proxima secgao.

Tabela V-6 — Parametros experimentais

Descrigéo do parametro Simbolo | Valor Unidade
usado

Raio da QCgupia (dimensdo de uma célula da QC) Roc | 200 pUm

Eficiéncia quantica relativa da QCqypia Nr 0,86 -

Raio central QCqyupia (Fig. V8 e Fig V15) re 0,325Rqc | -

Espacamento entre as células da QC 0,035Rqc | -

Quantidade de termos do polinémio de Zernike 20 -

Intensidade de luz (irradiancia) aproximadal I 0,02 W/ mm*

(incide na QC)

Comprimento de onda de operacédo A 0,635 pMm

Quantidade de passos na varredura da WF 36 -

Diametro do orificio Do2 | 6000 Um

Diametro da subabertura do WFS|1oc Dos | 1100 Um

Fator de magnificagéo transversal do sistema My 0,667 -

Aresta da varredura espacial quadrada 2400 pm

Passo entre amostras 400 pm

Lente focalizadora Fs | 200 um

Indice de refracéo n 1,515 -

Raio efetivo do spot Rett | 0,224Roc | -

4.1- Calibracao do WFS|;oc e leitura da frente de onda

Para reconstruir uma frente de onda usando apenas uma quadricélula torna-se

necessario definir um procedimento inicial para viabilizar medidas com erro menor

possivel. A seguir é descrito o procedimento de calibracdo inicial usado para reconstruir

as primeiras frentes de onda usando essa técnica. Vale salientar que trabalhos futuros

devem ser realizados no sentido de aprimorar o procedimento descrito e reduzir o erro de
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reconstrucdo de frente de onda medido. Atualmente, a calibracdo do WFS|iqc é realizado
em quatro etapas. Na primeira etapa, deve-se selecionar o conjunto orificio/lente que
melhor se ajusta & intensidade de luz a ser medida para um determinado pixel. Na segunda
etapa, a curva resposta da QC para o orificio/lente a ser utilizado deve ser definida. Na
terceira etapa, descrita abaixo, utiliza-se o sensor de imagem (SlI), camera CCD, mostrada
na Fig. V-4. Nessa etapa todo o tip e tilt inserido pelo arranjo 6ptico € minimizado atraves
do uso de uma funcionalidade de ajuste de tip e tilt em tempo real oferecida pelo software
comercial, Frontsurfer [6]. Na Gltima etapa de calibracdo, descrita também a seguir (42
etapa), utiliza-se os sinais da propria QC do WFS|igoc (CHIP mostrada na Fig. V-4)
adquiridos em tempo real (usando a placa de aquisicdo de dados) para posicionar o centro

do spot no centro da QC.

Apos concluida a calibragdo do sistema pode-se efetuar a leitura da frente de onda
usando os dois métodos usados no arranjo experimental, o que viabiliza comparacdo dos

resultados.
32 etapa) Minimizar tip e tilt (circuito optico SI Fig. V-4)
1. Minimizar tip e tilt da aberracdo usando o ajuste dinamico da CCD.
2. Proceder leitura do termo de defocus (C(2,0)) usando a CCD e calcular sagita.

3. Fazer marcagOes de posicdo da aberracdo no plano da aberragdo e do filtro de

intensidade.
42 etapa) Posicionar centro do spot no centro da QC (circuito optico do Chip Fig. V-4)

4. Com a lente (aberracdo) posicionada e ajustada pela cadmera CCD/mascara.

Posicionar o orificio no centro da frente de onda.
5. Ajustar visualmente o spot no centro da QC, com o auxilio da lente L5.

6. Posicionar os filtros de luz, ajustando para o valor de intensidade de luz
definidos na primeira etapa de calibracdo. Os dados de AV, S&0 adquiridos em

tempo real para ajuste.
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7. Executar o ajuste fino da posicdo do centro do spot no centro da QC via leitura
de AVout em tempo real. Essa etapa é concluida quando os sinais AVt de cada

pixel sdo iguais.

5% etapa) Leitura da aberracdo introduzida pelo elemento posicionado no plano de
aberracao:

8. Reposicionar orificio na posicado inicial de varredura da frente de onda.

9. Executar varredura da frente de onda contendo a aberracdo adquirindo dados a
cada posicdo da matriz espacial.

10. Executar varredura da frente de onda de referéncia adquirindo dados a cada
posicdo da matriz espacial [6].

11. Reconstruir aberracdo usando software descrito no Capitulo V, informactes da
curva resposta da QC (Capitulo VI se¢do F) e os dados adquiridos na varredura
espacial.

Sugestéo para aprimoramento da calibragdo do WFS|iqc:

e Eliminar todas as etapas de ajuste manual utilizadas atualmente. Para tanto, seria
necessario, por exemplo, elaborar um programa para posicionamento automatico
do orificio na posicdo inicial de leitura garantindo o plano de leitura centrado no
centro da frente de onda.

e Fabricar a peca prototipo projetada e construida para viabilizar o WFS|1oc com
precisdo e ajuste micrométricos permitindo o posicionamento do centro do spot
no centro da QC quando o orificio for posicionado no centro da frente de onda

aberrada.

e Integrar o programa de varredura e leitura da frente de onda com o programa de
reconstrucdo para pertmitir a leitura e minimizacéo de tip e tilt em tempo real
usando apenas 0 WFS|1gc. Atualmente esse procedimento € feito usando a camera

CCD o que ndo garante a minimizagao desses termos no WFS|;qc pois 0 caminho
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oOptico do feixe é diferente no estagio final. Alémdisso, essa integragdo permitiria

0 ajuste preciso do plano de aberracéo.

4.2 - Resultado experimental

Para verificar o alinhamento e a calibragdo do WFS|ioc € demonstrar seu
funcionamento foi medido o termo defocus (C(o) do polindmio de Zernike de uma
aberracdo introduzida por uma lente posicionada no plano de aberragdo (SO1-Fig.
V-5a-b) cuja distancia focal é conhecida (F=3000mm). Depois de realizada a medida
desse termo pode-se calcular a sagita da lente ou a distancia focal e comparar com o valor

especificado pelo fabricante como detalhado a seguir.

4.2.1 - Medidas da sagita da lente

As caracteristicas experimentais do WFS|iqc para dois intervalos de linearizagdo
diferentes estdo relacionadas na Tabela V-7. Onde para determinar o desvio padréo,
inclincdo, alcance dindmico espacial e ruido da resposta da QC foi utilizada a curva
resposta da QCqupa (Fig. V-23) previamente levantada experimentalmente. Esses valores
juntamente com dados fornecidos naTabela V-6 e as equacgdes (I11-12), (1V-24), (1V-25),
(IV-31) e (IV-35) foram utilizados respectivamente para determinar demais caracteristicas
como resolucdo, amplitude maxima e minima da frente de onda, sagita maxima a ser
medida e sagita maxima da lente em situagdo ideal, onde os termos de tilt e tip podem ser

anulados.

Assim, medidas (100 amostras), utilizando a aproximacéo linear da resposta da QC

descrita na primeira coluna da Tabela V-7, de uma aberracdo introduzida por uma lente

(F=3000mm, D =25mm, S;=50,566um e S.,..4a=0,466pm ) posicionada no plano de

aberracdo (SO1) permitiram medir a sagita da lente em analise com um erro percentual

variando entre 1,3% (C(0)=0,266437um SWFS|QC =0,46pm F=3040,1mm) a 18,5%
(C(20=0,32006um SWFS|QC =0,55um F=2530,7mm). Essa variacdo do erro deve-se

principalmente a dificuldade de ajuste da peca proviséria (Fig. V-5¢) durante a calibracdo

do WFS|1oc bem como sua instabilidade. Além desses, outros fatores contribuem para o
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erro da medida da sagita, como: posicionamento da peca na distancia focal correta em
relacdo ao sensor; erros acumulados durante os procedimentos de equalizacéo,
alinhamento e ajuste de foco da QC; método utilizado na calibracéo da frente de onda de
referéncia e no ajuste de tip e tilt, formato e posicionamento da varredura espacial usados,
limitacdo do alcance didmico espacial e intervalo de linearizagdo da QC definidos e
imprecisdo do passo do motor (0,156um) que resulta em um erro de amplitude de A/1477
em cada passo (A=635nm). Se considerarmos a imprecisdo acumulada em 36 passos
(5,616pum) o erro na medida da amplitude da amostra da frente de onda, devido a
imprecisdo do motor, ainda seria menor que A/40. O que € insignificante, para 0S nossos

propositos, se considerado isoladamente.

Tabela V-7 — Caracteristicas experimentais do WFS|ioc

Descricédo do parametro Simbolo Exp. 1 Exp. 2
Intervalo de linearizagdo 0,44Rqc | 2,00Rqc
Desvio padrdo da aproximacdo linear da Olin 0,0158 0,0951
resposta da QCqup (Fig. V-22b)

Inclinacdo da aproximacao linear da resposta a 1,85/ Roc | 0,94/ Roc
Alcance dinamico espacial linear da QCqupis AL 0,5Roc | 2,00 Roc
(Fig. V-20)

Ruido da resposta da QCqupla(Fig. V-20) On 0,007 0,036
Resolucdo conforme (111-12) or (MM) 1,87 21,65
Anmplitude maxima da WF Hmax (M) | 0,1375 | 0,55
Anmplitude minima da WF Hmin (Um) | 0,005 0,059
Sagita maxima no plano do sensor a ser Sm (um) | 0,236 0,950
medida pelo WFS|1oc o

Sagita da lente maxima no plano da lente| Simax (M) | 25,6 103,08
medida pelo WFS|igc para lente com

didmetro de 25mm.

Trabalhos futuros podem ser planejados visando aprimorar o WFS|1qc inicialmente
construido para possibilitar leituras de aberracdes com menor erro, como: fabricacdo da
peca optomecénica definitiva com ajuste micrométrico; implementacdo de programas de
alinhamento; equalizacdo e ajuste de foco da QC automaticos; determinacdo da
aproximacao linear da resposta da QC que produza menor erro de reconstrucéo;

desenvolvimento de programa para anular o tip e tilt utilizando a leitura do WFS|iqc;

Luciana Pedrosa Salles — Optma-lab — PPGEE — UFMG — Dezembro/2010

162



Sensor Optico de Frentes de Onda com Quadricélula de Dupla Eficiéncia Quantica em Tecnologia CMOS Padrao

otimizacdo da metodologia para calibragéo da frente de onda de referéncia; implementgéo
de algoritmo para viabilizar o posicionamento preciso e o formato da varredura espacial

da WF; otimizagdo da varredura e variar o orificio (O3) e a lente focalizadora (L4).

A
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Fig. V-23 — Resposta da QCyyia para o spot (Res=0,224) varrendo a superficie ao
longo do eixo x (y=0) destacando caracteristicas medidas para aplicacdo no WFS|iqc,

para os intervalos de linearizacéo: (a) 0,44Rqc € (b) 2Rqc.

Para estimar o erro rms inserido, principalmente pela instabilidade da peca
protétipo do WFS|1gc e pela imprecisdo mecénica do motor de passo, o arranjo optico
experimental foi inicialmente calibrado usando o procedimento descrito na seccdo 4.1.
Em seguida, a mesma frente de onda (N=1) com a aberragdo (lente) posicionada foi
reconstruida cinquenta vezes (n=49) medindo cinquenta amostras (varreduras comp letas)
usando 0 WFS|1qc, quando o sistema perdeu a calibragcdo. Considerando dezesseis dessas
amostras escolhidas aleatoriamente, a sagita média medida foi de S| =55,1um com desvio
padrdo de 1,89um, calculada considerando apenas o termo de defocus (C2,0y) da aberragao
reconstruida. Nessas condic@es, a partir das cinquenta amostras coletadas foi calculada a
variacdo rms do erro da aberracdo reconstruida, Awms=0,0632um (~0,11) calculado por
(IV-20) devido a instabilidade da peca prototipo do WFS|ioc e imprecisdo mecénica do

passo do motor de passo,

Para estimar o erro rms inserido pela imprecisdo do alinhamento da peca protétipo
do WFS|1oc foi realizado o mesmo procedimento anterior, no entanto, foram utilizadas

cinco amostras no arranjo Optico experimental e o sistema foi recalibrado a cada amostra
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usando o procedimento descrito na secgdo 4.1. Nessas condicdes, a partir das cinco
amostras coletadas foi calculada a variacdo rms do erro da aberracdo reconstruida,
Awmms=0,0464um, usando (1V-20), devido a imprecisdo no alinhamento da peca prot6tipo.

Dessa forma o erro obtido nas medidas se deve a instabilidade da peca, a imprecisdo
do motor, erros inseridos pelo algoritmo de reconstrucdo, a perda de calibracdo do

WFS|1oc e a impreciséo da calibragdo da peca prototipo.

4.2.2 - Medidas do poder focal de lentes oftalmol 6gicas

Conforme  visto anteriormente nas medidas realizadas com o0 WFS|iqc

\As

=|50,566—55,1| = 4,534m com desvio padrdo de 1,89um. Conforme (IV-40) o

L médio
equipamento construido ja poderia ser utilizado para medidas da sagita ou poder focal de lentes
oftalmol6gicas com D >10mm, no entanto, melhorias no equipamento podem ser realizadas
permitindo a utilizagdo do mesmo para medir lentes intraculares (LIOs) cujo didmetro D, =6mm

(AS =2,2um), conforme mostrado em resultados obtidos onde |ASL|~0,66 um (erro

L max
percentual de 1,3% , C0)=0,266437um ). Além disso, conforme pode ser observado na
Tabela V-8, 0 uso de WFS com QCqypi € pixel ativo para aplicagdo em medidas de aberragdes no
olho humano encontra-se bem encaminhado conforme os requisitos oftalmologicos listados. No
entanto, alguns requisitos ainda necessitam serem avaliados e algumas caracteristicas do sensor

estdo pendentes de definicdo em trabalhos futuros.
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Tabela V-8 — Resultados - Oftalmologia

Requisito oftalmolégico

Caracteristica do equipamento

Resultados

Descrigédo Requisito Descrigdo Requisito (Sai)mu lacdo Eiqoe rimental
Intensidade de <0,35;(16\)N/m m* | Sensibilidade ¥ <O,35;(16\)N/m m* @ 0,02puW/mm?
luz
Tempo de 25us Tempo de integragao <25us @ 1000us
eXposicio ®)
Comprimento de 630-900nm | Comprimento de onda 630-900nm 633nm 635nm
onda da luz p/ operacio ©
Frequéncia dos 90Hz ™ Frequéncia de >180Hz @) @)
movimentos operacdo @
oculares rapidos
Frequéncia 1 Tamanho da 1) 1000 pm 1100 pum
espacial maxima subabertura ou ® @
das aberracées micro lente ©
oculares Quantidade de @ 36 36
subabertura ou @ @)
microlentes ou passo
do WFSIlOC(D
@) (h) - - -
1) Quantidade de termos 20 20 20
de Zernike @
Acuidade visual Erro de reconstrucio <0,054 (1) ~0,1 4%
da WF("
Incerteza da _ <0,054 <0,054 @
reconstrucio da WF ¢
Amplitude média Resolucdo ¥ )@ <30nm 1,87um
das aberracdes 30nm Distancia focal ® )@ 244mm 200mm
Oculares de (e) )@ - -
amp litudes baixas
Amplitude média 6pm Alcance dinamico )@ (1) 100pm
das aberracGes espacial da QC."
oculares
amp litudes mais Diametro da QC ™ )@ 200pm 200pm
altas (e) (K) )@ - -
Tamanho da 6a8mm Aresta de varredura do 6mm 2 6mm
pupila WFS|10c. ™
Diametro da mascara 6mm 6mm )]

de Hartmann-Shack ©

(1) Néo estudado ou ainda nao caracterizado. A ser avaliado em tral

(2) Néo aplicavel. Evolve um conjunto de variaveis.
© Nas simulagdes s&o desconsiderados os termos da série de Zernike relacionados com tip, tilt e defocus.

® Dados do arranjo experimental 1 — Tabela 8. O arranjo experimental est4 adequado para leituras do termo de defocus
ndo foi calibrado ainda para atender medidas de alta ordem.
® Alguns movimentos oculres de baixa amplitude podem alcancar 150Hz. Nesse caso, a frequéncia de operagéo do

equipamento deve ser maior que 300Hz.

® Considerando 8mm de diametro.
(@) a (0) — Rétulo da caracteristica do equipamento. Localizagdo da descricdo da caracteristica nesse documento: (a)
Capitulo 1, seccdo 2.3, Capitulo I1- seccdo 3.4; (b) Capitulo I-seccéo 3.6, Capitulo I1- seccdo 3.4; (c) Capitulo I-secgéo
2.3; (d) Capitulo I-secgdo 2.3, Capitulo 1V-seccdo 3.1; (e) Capitulo IV-secgdo 1.3, Fig.1V.3, Tabela 1VV-2, Capitulo IV-

seccdo4.2.3; (f) Capitulo 1VV-secgdo 1.3, Fig.1V.3, Tabela IV-2, Capitulo 1V-secgdo4.2.3; (g) (1V-6), Fig.IV.2, Tabela

balhos futuros.

V-2, Fig. IV-8; (h) Capitulo IV-secgdo 3.2; (i) Capitulo IV-seccdo 3.3, Fig. IV-8, Fig.IV.11; (j) Capitulo Ill-seccdo
4.3, (111-12), Fig.111.8d; (k) Capitulo lll-seccdo 1; Tabela V-6; (I) Capitulo Ill-seccdo 4.4; Fig.111.8e, Tabela V-6; (m)
Capitulo I11- seccdo 2, Tabela 1'V-2, Tabela V-6; (n) Capitulo 1\VV-secgdo 2.1.2, Tabela V-6 (0) Capitulo IV-seccédo 1.3,

Tabela IV-2;
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5. Conclusao

Foi demonstrado experimentalmente que a utilizacdo dos pixeis estudados para fins
de medicdo de aberragBes oculares é bastante promissora. Foi mostrado que 0s pixeis
propostos poderiam ser utilizados para medidas na ordem de nW/mm? conforme
requisitado nessa aplicacdo, onde a poténcia refletida pela retina e lida pelo sensor deve
ser menor que 17,8uW. Porém, nesse trabalho, devido as diferencas eletronicas (QCs
com configuragdes eletronicas diferentes) dos pixeis (PXsc, PXce € PXtauplo) construidos
nas quadricélulas, o tempo de exposicdo usado foi na ordem de 1000pus o que ndo atende
ao requisito oftalmologico de tempo de exposicdo maximo de 25us. No entanto, como as
estruturas propostas atendem ao requisito de sensibilidade outros estudos, utilizando
tempos de integracdo menores que 25us e QCs com todos os pixeis iguais, devem ser

realizados visando diminuir o tempo de exposicao.

Para a fabricacdo de novos chips deve-se estabelecer um compromisso entre as
funcionalidades eletrénicas em uma area de chip razoavelmente pequena e obter juncdes
razoavelmente profundas para aplicacdo oftalmolégica nessa faixa de comprimentos de
onda as tecnologias submicrométricas com rotulos entre 0,35pum a 0,65um sdo as mais

favorawveis.

Em trabalhos futuros devem ser realizados testes experimentais para avaliar o ruido
dos fotodiodos permitindo obter o SNR, NEP e detectividade que necessitam dessas

medidas.

A comparagdo entre resultados simulados e experimentos realizados usando duas
quadricélulas difertentes: QC convencional e QCgupla mostram resultados similares
comprovando a eficAcia do modelo de simulagdo proposto. Em trabalhos futuros, a
inclusdo de outras variaveis experimentais a0 modelo tedrico, como ruido, espacamento
entre fotodiodos, corre¢des devido ao desalinhamento da QC em relagéo ao feixe de luz e
correcOes devido a erros de ajuste de foco podem contribuir para uma melhor
aproximacdo entre resultados experimentais e simulados. No entanto, os resultados

experimentais obtidos sdo suficientes para assegurar 0 uso do modelo simplificado,
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proposto nesse trabalho, para a definicdo da quadricélula que melhor de adéqua a

aplicacdes onde a linearizacdo da resposta da mesma € aplicavel.

Os procedimentos experimentais para equalizacdo, alinhamento e focalizagcdo da
quadricélula, propostos nesse trabalho, que precedem os resultados das medidas das QCs,
sdo essenciais para 0 uso desse tipo de detector sensivel a posicdo (PSD) em aplicacdes

diversas.

Portanto, quadricélulas de dupla eficiéncia quantica e pixeis ativos devem ser
considerados para o uso em aplicagcbes oftalmologicas. Especificamente para
caracterizagdo de lentes, podem ser utilizados WFS|ioc. Experimentos utilizando essa
solucdo, provisoriamente montada, para medida da sagita de lentes comerciais (diametros
de 25mm) demonstraram resultados satisfatorios com um erro de medida da distancia
focal dessas lentes, menor que a precisdo minima utilizada atualmente na fabricacdo de
lentes oftalmoldgicas (0,25 dioptrias).
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VI - CONCLUSAO

Tradicionalmente os sensores de frentes de onda (WFSs) do tipo Hartmann-Shack
sdo construidos usando cameras CCD ou CMOS onde spots de luz sdo projetados, quando
a frente de onda incidente é amostrada por uma mascara com um grid de orificios ou por
uma matriz de microlentes. A posicdo de cada spot no plano focal estd associada a
respectiva inclinacdo local da frente de onda. O uso de uma camera, sensor de imagem,
requer uma etapa de processamento e analise de imagem realizada em software, para
reconstrucdo das frentes de onda. Uma alternativa para substituir essa camera é utilizar
tecnologia padrdo CMOS com detectores Opticos sensiveis & posicdo (PSDs),
possibilitando a execucdo de projetos direcionados a aplicacbes especificas e
simplificacdo do algoritmo de reconstrucdo. O WFS utilizando esse tipo de tecnologia
tem o plano dos sensores Opticos constituido por uma matriz de PSDs. Nesse trabalho, a
matriz é formada por PSDs do tipo quadricélula (QC), onde cada spot amostrado do feixe
incidente tem seu desvio no plano focal monitorado por sua respectiva QC. A resposta de
uma QC a posigdo do spot em sua superficie é sabidamente ndo- linear. Uma aproximacao
linear da resposta da QC permite simplificar o algoritmo de reconstrucédo de frentes de
onda. O sensor de frentes de onda de Hartmann-Shack formado por uma matriz de
quadricélulas com dupla eficiéncia quantica (QCaupia) que propusemos tem um erro de
reconstrucdo de frentes de onda menor que o formado por uma matriz de QCs

convencionais, devido a melhor linearizacéo da sua resposta.

Para 0 projeto de um sensor de frentes de onda € importante descrever todas as
figuras de mérito envolvidas e como os parametros construtivos do sensor se relacionam
comelas. Esse estudo preliminar, apresentado nesse documento, visa estabelecer critérios
para posterior utilizacdo no projeto de WFS para aplicacdo em diagndstico de aberracdes

no olho humano.

Nesse trabalho, as QCs utilizadas sdo formadas por pixeis ativos de trés tipos
diferentes (PXtaupio, PXsc © PXce), cada qual com uma combinagéo diferente de
transistores e/ou capacitores. Resultados experimentais avaliando a sensibilidade desses

pixeis para uso em WFS para medidas de aberracGes do olho humano foram bastante
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promissores, pois 0s pixeis propostos atenderam ao requisito de sensibilidade & poténcia

do laser permitida para uso in vivo no olho.

Os detectores sensiveis a posicdo (PSDs) do tipo quadricélulas, utilizados nesse
trabalho, sdo formados por quatro pixeis com fotodiodos homogéneos ou de dupla
eficiéncia quantica. As QCs de dupla eficiéncia quantica (QCqupia), propostas e testadas
nesse trabalho, possuem fotodiodos com eficiéncias quanticas diferentes nas regibes
interna e externa e perimetro externo circular. Fotodiodos com dupla ou mdltiplas
eficiéncias quanticas podem ser construidos utilizando técnicas compativeis com

tecnologia CMOS padréo.

Resultados de simulagBes realizadas com o modelo proposto nesse trabalho,
sugerem que QCgypia possibilitam uma aproximacdo linear de sua resposta em relagéo a
posicdo real do spot, com simetria circular, melhor que a obtida utilizando QCs
convencionais. Isto pode resultar em um alcance dindmico espacial maior. Além disso,
conforme demonstrado em simulacdes e experimentalmente, para situagcdes onde o ruido
e desprezivel, a QCgupa possibilita uma resolugdo de posicdo melhor que a QC
convencional, pois sempre pode-se projetar uma QCgyla , Para um spot previamente
definido, que permita uma melhor aproximacéo linear de sua resposta que a obtida em
QCs convencionais. Em situacdes especificas, onde o spot com area efetiva (7Re’) de
aproximadamente 0,65 da area da QC, a QCqypia ( com eficiéncia relativa externa/interna
m=1,5 e r=0,33Rqc) pode ter uma linearidade 93% melhor que a QC convencional.
Para <1 e r=0,33Rqc a QCqupa Sera mais eficiente (menor resolugdo ou maior alcance
dindmico linear) que a convencional para spots maiores (Re>0,65Rqc) ou com raio

efetivo menor que 0,3Rgc.

Por este motivo as simulagGes realizadas utilizando QCgypia N0 projeto do sensor de
frentes de onda para aplicacdo oftalmologica resultaram em uma melhor exatiddo na
reconstrucdo das frentes de onda, que quando QCs convencionais sdo utilizadas. Essa
opcao permite simplificar o algoritmo de reconstru¢cdo com um erro de reconstrugéo de
frentes de onda menor. Assim, a linearizacdo da resposta da QC contribui para uma
melhora na frequéncia de operagdo do WFS e se 0 mesmo for construido usando QCgupia,
a incerteza na reconstrugdo é menor (aproximadamente 83% para 7=1,5, r;=0,5Rqc €

Ref~0,6Rqc). Para n<1 e r;=0,33Rqc (caso experimental) a QCqupa Serd mais eficiente
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(menor incerteza de reconstrugéo) que a convencional para spots maiores (Re#>0,65Rqc)
ou com raios efetivos menores que 0,15Rgc. No entanto, dentre 0s spots menores,
independente do tipo de QC, os que possuem Ret em torno de 0,2Rqc apresentam melhor
exatiddo da frente de onda reconstruida. Portanto, a utilizacdo de QCgwpla (<1 e
r.=0,33Rqc) € spots do tipo sinc? (Ret~0,22Rqc) foram inicialmente propostos
experimentalmente. Visando operacionalizar a QCqupra COM essa configuragéo e pixeis
ativos como sensor de frentes de onda foi proposto, calibrado e construido um sensor de

frentes de onda comapenas uma QC (WFS|1qc).

Resultados experimentais mostraram a viabilidade da imp lementagdo de um sensor
de fretnes de onda com uma Unica QC (WFS|iqc), que varre mecanicamente todo o feixe,
para aplicacbes oftalmologicas. Experimentos inicialmente realizados para caracterizacéo
de lentes (funcdo atualmente exercida pelos Lensdmetros e Esferdmetros em
oftalmologia) com di@metro de 25mm mostraram resultados satisfatérios, com erro na
medida da distdncia focal menor que a preciséo praticada atualmente (0,25 dioptrias).
Resultados melhores podem ser obtidos em trabalhos futuros para caracterizagdo de
lentes intraoculares e de contato, diminuindo a distancia entre o plano de amostragem e a
lente (para metade da distancia focal da lente), construindo o médulo definitivo do
protétipo optomecénico, automatizando os processos de calibragdo do WFS|iqc, ajuste
(anulagdo) de tilt e tip (inclinacdo da frente de onda), alinhamento e ajuste de foco da

QC.

A flexibilidade de ajuste de caracteristicas fisicas como tamanho, quantidade e
espacamento dos pontos de amostragem, arranjo geométrico dos pontos de amostragem,
distdncia entre o plano de amostragem e o sensor de luz, tipo de QC e configuracdo
eletronica do pixel ativo podem conferir ao WFS|1qc a caracteristica de ser reconfiguravel
para atender requisitos ou aplicactes diferentes. Caracteristica essa muito interessante em
etapas investigativas de desenvolvimento de produto e em casos onde medidas em tempo

real ndo sdo necessarias.

O objetivo da equipe formada no OptMA'™" & projetar, fabricar, construir e
caracterizar um equipamento para diagnostico de aberragdes Opticas oculares. Nesse
contexto, o trabalho desenvolvido nesse estudo visa contribuir com a proposta de uma
alternativa de pixel, o estudo e caracterizagcdo da QC, sugestdo de uma configuracdo do

WFS para diagnostico de aberragbes oculares de alta ordem, projeto, elaboracdo e
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construgdo de um arranjo experimental para validagcdo do uso da QC proposta em WFS

para caracterizacao de lentes.

Conforme demonstrado experimentalmente, o WFS|ioc pode ser utilizado para
aplicagdo em oftalmologia para medidas do poder focal de lentes corretivas. Como visto
no Capitulo I, os WFS convencionais podem operar em uma frequéncia compativel com
requisitos oftalmolégicos (frequéncia de operacdo>180Hz). Conforme demonstrado nesse
trabalho, QCgupla COM Pxgc atendem demais pré-requisitos oftalmolégicos. Assim, uma
proposta para trabalhos futuros € utilizar um conjunto desse tipo de QC e pixel integrado
em forma de matriz em um Unico chip para funcionar como WFS, sem movimento
mecanico, passivel de utilizagdo em aberrdmetros que auxiliem no diagnostico de doencas

oculares independentemente da intervencgao psicofisica do paciente.

Além dos trabalhos futuros sugeridos ao longo desse documento outros também
podem ser citados como: a inclusdo dos efeitos oriundos de ruidos dos fotodiodos no
modelo numérico utilizado nas simulacbes, criar uma plataforma no software de
simulacdo de circuitos SPICE para simular o comportamento da parte eletrdnica do
sensor, projetar WFS como QCqupia © pixel ativo proposto e avaliar junto a ANVISA o

protocolo de calibracdo para equipamentos a serem utilizados na area de salde humana.
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