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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo sobre o comportamento e eficacia de diferentes técnicas
de reducao de ruido de padrao fixo, do inglés fized-pattern noise (FPN), aplicadas a
diferentes topologias de pixel operando em modo logaritmico. A finalidade deste estudo
¢é o estabelecimento de um meio consistente para realizar comparacao cruzada imparcial
da eficacia de diferentes técnicas de reducao de FPN aplicadas a pixeis com diferentes
topologias e projetados sob o mesmo rétulo tecnoldgico, e assim estabelecer critérios
de julgamento que permitam determinar qual topologia serd a mais adequada para
implementacao de um sensor de imagem operando em modo logaritmico. Investigagoes
da eficacia de duas técnicas de reducao de FPN similares aplicadas a quatro diferentes
topologias de pixel foram realizadas através de simulagdes Monte Carlo. As andlises dos
resultados de excursao do sinal de saida, FPN total e residual, razao de distor¢ao do sinal,
consumo de energia e fator de preenchimento sao capazes de demonstrar que topologias
de pixel produzem melhores resultados em cada um destes critérios. Tais resultados
proporcionam dados valiosos que permitem uma mais concisa decisao sobre qual topologia
de pixel e técnica de reducao de FPN escolher no projeto de um sensor de imagem com

largo alcance dinamico.

Palavras-chave: Sensor de pixel ativo. Sensor de imagem CMOS. Largo alcance dinamico.

Ruido de padrao fixo.






Abstract

This work presents a study on the behavior and effectiveness of different Fixed-Pattern Noise
(FPN) reduction techniques applied to different pixel topologies operating in logarithmic
mode. The purpose of such study is the establishment of a consistent way to perform
fair cross comparison of the effectiveness of different FPN attenuation techniques applied
to pixels with different topologies and designed in the same technological node, and
thus establish judgment criteria for determining which topology will be most suitable
for implementation of an image sensor operating in logarithimic mode. Investigations of
the effectiveness of two similar FPN reduction techniques applied to four different pixel
topologies were performed through Monte Carlo simulations. The analyses of results of
output signal swing, total and residual FPN, signal-to-distortion ratio, power consumption
and fill factor are able to demonstrate which pixel topologies yield better results in each
of these criteria. Such results provide valuable data that allows a more concise decision on
which pixel topology and FPN reduction technique to choose in the design of an imager

array with wide dynamic range.

Keywords: Active pixel sensor. CMOS image sensor. Wide dynamic range. Fixed-Pattern

noise.
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1 Introducao

O mercado de sensores de imagem possui seu crescimento atrelado a crescente
demanda em aplicagoes de imagem como aparelhos celulares, cAmeras de video, video
conferéncia, vigilancia e biometria. Além disso, avangos recentes no projeto de sensores
de imagem em Semicondutor de Metal-Oxido Complementar, do inglés complementary
metal-oxide-semiconductor (CMOS), e a habilidade de integrar circuitos de processamento
anal6gico e/ou digitais junto ao pixel tem impulsionado a maior expansao em produtos de
alto volume, tais como cameras de computadores pessoais, mouses Opticos, interface de

maquinas, visao computacional, entre outras aplicagoes [1].

Descasamentos sao a diferengas no comportamento de dispositivos causadas por
variagoes fisicas nas etapas do processo de fabricagdo dos circuitos integrados em disposi-
tivos e interconexoes. A presenca destas diferencas ao longo de matrizes de sensores de
imagem causam variacao de saida pixel-a-pixel sob iluminag¢ao uniforme, isto é, quando
a mesma intensidade de luminosidade é proporcionada para cada pixel individualmente.
Estas nao idealidades conhecidas como FPN, sao introduzidas aleatoriamente durante o
processo de fabricacao. Efeitos que comprometem a qualidade da imagem acentuam-se em
sensores de imagem operando em largo alcance dinamico, do inglés wide dynamic-range
(WDR), em modo logaritmico [2]. Este modo de operacao serd melhor descrito na secgao
2.8.2. O FPN esta dentre os principais destes efeitos e portanto requer tratamento para
redugdo. Na literatura, é possivel encontrar meios para realizar este tratamento [1-12] e a

escolha de qual método aplicar é importante durante o projeto de sensor de imagem.

Deste modo, comparagoes sao usualmente feitas entre matrizes projetadas com
diferentes dimensoes, diferentes distancias entre pixeis, e fabricadas em diferentes tecnolo-
gias [10-14] a fim de gerar informacao que sirva de base para aplicagoes em projetos. No
entanto, informagoes como a do montante de FPN total, que é o FPN antes da aplicacao
de qualquer técnica de reducgao, é raramente disponibilizada em resultados publicados
[9-11]. A auséncia desta parte da informacdo nao permite saber quanto de FPN total foi
realmente atenuado por uma técnica especifica. Tais meios de apresentar comparagao nao
permitem a determinacao de qual técnica é a melhor escolha para o projeto de um sensor

especifico.

Este trabalho propdoe um método comparativo baseado nos resultados obtidos
por pixeis projetados em diferentes topologias, porém com mesmas dimensoes e mesma

tecnologia de fabricacao.
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1.1 Formulacdo do Problema

Métodos que fornecam informagoes confiaveis e imparciais sobre técnicas de redugao
de FPN aplicadas a diferentes topologias de pixel logaritmico sao importantes para tomada
de decisao em projetos. Estas decisoes, na concepg¢ao e desenvolvimento de circuitos,
impactam na correta escolha de cada técnica em relagao ao desempenho final requerido ao
projeto. No entanto, a literatura aplicada a sensores de imagem nao apresenta métodos
adequados capazes de conduzir projetistas em suas decisoes, principalmente em sensores

de imagem em modo logaritmico.

Desta forma, o exercicio de projetar sensores de imagem nao possui uma base
razoavelmente sustentavel capaz de prover informagoes importantes e prévios a tomada de
decisao sobre o direcionamento do projeto, tais como: modo de operagao do sensor, técnica a
ser utilizada para a redugao de FPN, possivel comportamento quanto a razao de distorcao
do sinal, excursao de sinal de saida, consumo de energia e, o fator de preenchimento

empregado.

1.2 Justificativa

Nao ha estudos com o objetivo de analisar diferencas entre pixeis sob caracteristicas
comuns na literatura atual. Tais estudos sdo necessarios para que comparacgoes entre
tecnologias, projetos e estruturas possam ser habil e inequivocadamente comparadas
buscando maior velocidade de projeto e compatibilidade com as aplicagoes em que sao

empregadas.

O padrao EMVA1288, detalhado em 3.2, é uma iniciativa para definir um método
unificado para medir, calcular e apresentar parametros de especificacdo para cameras e
sensores de imagem em modo linear de operagao. Porém, nao ha padroes semelhantes
aplicaveis a sensores em modo logaritmico de operacao. Dai a proposta deste trabalho

objetivando preencher esta lacuna.

1.3 Contribuicoes

Diferencas intrinsecas entre dispositivos e interconexdes sdo mais criticas em projetos
que utilizam dispositivos com dimensoes reduzidas, e portanto, matrizes que utilizam
pixeis projetados com tamanho reduzido sdo mais propensas a apresentar alto FPN do
que aquelas que utilizam pixeis com tamanho maior [15]. Isto é devido, principalmente, &

maior dificuldade de controlar variaveis de processo em escalas cada vez menores.

Nao ¢ razoavel julgar a eficacia de uma técnica de reducao de FPN em relacao a

outras sem considerar caracteristicas intrinsecas responsaveis por variagoes nas respostas
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de sensores de imagem, tais como as sob investigacao descritas detalhadamente em 4.1.

O uso do método proposto neste trabalho busca contribuir para a escolha mais
apropriada de determinada topologia baseando-se em suas caracteristicas e desempenho
de modo a potencializar o projeto de sensores de imagem. Assim, o projeto de sensores de
imagem em modo logaritmico podera usar como referéncia as informacoes geradas com
base nos critérios apresentados, principalmente para novas propostas de topologias no

avancgo do estado-da-arte.

1.4 Objetivos e desafios da pesquisa

1.4.1 Objetivo Geral

Propor uma metodologia, abrangendo pixeis logaritmicos para sensores de imagem
com largo alcance dinamico, que permita uma comparagao adequada entre diferentes
técnicas de reducao de FPN aplicadas a diferentes topologias de pixel e sob o mesmo

rotulo tecnologico.

1.4.2 Objetivos Especificos

- Identificar o estado-da-arte de técnicas de reducao de FPN através de revisao

sistematica;
- Compreender os métodos aplicados nas diferentes técnicas de reducao de PFN;

- Implementar topologias de pixel adicionais com o cruzamento de caracteristicas

destas técnicas;

- Submeter as topologias de pixel a simulagoes de Monte Carlo sob mesmo ambiente

de variacao de parametros de descasamento;
- Comparar desempenho de topologias com base nos resultados de simulagoes;

- Identificar melhores técnicas e topologias a serem empregadas no projeto de sensor

de imagens de largo alcance dindmico.

1.5 Universo da Pesquisa

A pesquisa teve por seu universo o conjunto de publicagoes do IEEE - Institute
of Electrical and Electronics Engineers no periodo do ano de 2000 a 2015, com filtro de
assuntos ativo para CMOS e FPN. Adicionalmente fez-se uso de teses de doutorado de

assunto de mesma natureza entre outras fontes correlatas.
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1.6 Limitacoes da Pesquisa

As simulagoes de Monte Carlo foram limitadas a 250 execugdes para cada topologia
de pixel. Na literatura, nao ha um valor padrao adotado para o nimero de simulacoes,
contudo os dados obtidos possuem alto grau de confianca, uma vez que os dados de
descasamento foram gerados aleatoriamente em caracteristicas comuns aos transistores

utilizados em tais topologias.

1.7 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado em seis capitulos nomeados como Introducao, Fun-
damentacao Tedrica, Revisdo de Literatura, Método de comparagao entre Topologias de

Pixeis, Resultados e Discussao, além de Conclusao.

O contetido introdutivo ao tema e conceitos envolvidos no trabalho, bem como a
formulacao do problema a fim de nortear a necessidade da pesquisa, justificativa e objetivos
relativas a orientagao para a solucao do problema anteriormente exposto, sdo mostrados

no Capitulo 1 visando situar o assunto principal.

Com o intuito de prover fundamentacio na teoria dos principais conceitos imbuidos
no contexto deste trabalho, o Capitulo 2 introduz aspectos importantes para o entendimento

do trabalho como um todo.

A revisao de literatura, no Capitulo 3 expde aspectos relevantes disponiveis no
estado-da-arte. Neste ponto as técnicas e padroes existentes sao expostos ampliando a

visao do horizonte a ser investigado.

A partir da montagem deste cenario, as topologias, critérios de comparagao e confi-
guragoes empregadas nas simulagoes sao mostradas no Capitulo 4, Método de Comparacao

entre Topologias de Pixeis.

Aplicando os critérios de comparacao mencionados anteriormente, o Capitulo 5
evoca os resultados obtidos nas simulagoes realizadas como pretexto para a discussao
dos mesmos. Aqui, a fusao dos conceitos previamente compartilhados e os resultados
adquiridos pelas simulagoes, culminam na efetividade do método proposto como solucao

as necessidades apresentadas no escopo da pesquisa

Por fim, a conclusao, no Capitulo 6, expoe as principais contribui¢oes originadas
pelo trabalho, bem como a continuagao da linha de pesquisa através da realizacao de

trabalhos futuros.



27

2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Transistor CMOS

Uma estrutura MOS, do inglés metal-ozide-semiconductor, é constituida de varias
camadas empilhadas de materiais com caracteristicas condutoras ou isolantes. Esta es-
trutura é feita através de uma sucessao de processos envolvendo a oxidacao do silicio,
introducao seletiva de dopantes, e a deposicao e formacao de fios de metal e contatos. Tais
transistores sao construidos de silicio monocristalino com baixo nivel de imperfei¢oes e

dispostos em laminas de 15 a 30cm de didmetro [16].

O transistor MOS é um dispositivo baseado em portadores que fluem através de
corrente entre fonte e dreno através de um canal. Esta corrente é controlada pela aplicagao
de tensdo no terminal nomeado porta. Este terminal possui um contato que pode ser feito
de metal, polisilicio, entre outros e; um 6xido isolante com funcao também dielétrica. A
silica, Si0,, é um 6xido de porta tradicional que apresenta como principal vantagem a
capacidade de crescimento térmico sob o substrato de silicio. Muitos outros diferentes
materiais tem sido propostos como opc¢ao a substituicao da silica como éxido. Como
exemplo, pode-se citar o 6xido de Hafnio, HfOs, e seus variantes devido a caracteristicas
como sua compatibilidade com o silicio [17]. Os transistores nMOS e pMOS diferem-se
por seus respectivos portadores que atravessam o canal, elétrons e lacunas. A operacao do
transistor é controlada por campo elétrico, assim estes dispositivos sao também nomeados
MOSFETSs, do inglés metal oride semiconductor field effect transistors. A Figura 2.1
mostra um corte transversal e simbolos usados para estes dispositivos. As regides n+ e p+

representam regioes n e p fortemente dopadas, respectivamente [16].

Fonte Porta Dreno Fonte Porta Dreno
Contato

? Oxido de Porta

NN NN
e we | » -

p Substrato Si n Substrato Si

1 e
Il —
(a) (b)
Figura 2.1 — Transistor nMOS (a) e transistor pMOS (b) [16].
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A tecnologia CMOS permite o uso de transistores nMOS e pMOS tal que um
complementa o outro no mesmo chip, como na producao de funcoes logicas. Esta tecnologia
¢ a mais popular utilizada no dias atuais no projeto de circuitos integrados. Na Figura 2.2
temos que o transistor nMOs ¢é implementado sobre um substrato tipo p e o transistor
pMOS, sobre uma regidao criada e denominada poco n. Estes dois dispositivos sao isolados

um do outro por uma fina regiao de 6xido.

NMOS PMOS

F

Porta
Oxido
Si0O,

Poco n

Substrato tipo p

Figura 2.2 — Corte transversal de um circuito integrado CMOS [18].

A tecnologia CMOS atua de modo dominante na maioria das dreas de projetos de

integracao em escala muito alta, do inglés very-large-scale integration (VLSI) [15].

2.2 Descasamento entre transistores MOS

As estruturas de circuitos eletronicos sejam analdgicos ou digitais, pressupoem
fortemente a similaridade de comportamento, descrito como casamento, entre os dispositivos
projetados e fabricados de maneira analoga. De maneira geral e simplista, dispositivos
fabricados similarmente, simultaneamente e sob o mesmo processo, deveriam apresentar
comportamento elétrico idéntico. Porém, a presenca de flutuagoes e variagoes fisicas fora
de controle nas etapas do processo de fabricacao dos circuitos integrados, adicionam grau

de diferenga comportamental aos dispositivos fabricados chamado descasamento [19].

As variagoes fisicas podem ocorrer entre dispositivos em uma mesma pastilha
(intradie), principal estratégia para atenuar possiveis variagoes, ou diferentes (interdie),
neste caso ainda podem ocorrer entre dispositivos numa mesma lamina (intrawafer), num
mesmo lote de fabricagao (intrabatch) ou em lotes diferentes (interbatch). Assim, quanto

maior o dominio verificado, maior a amplitude de variacoes.

Como principais fontes de variagoes fisicas em laminas fabricadas em tecnologia

MOS podemos citar:
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e Flutuagoes:

— Na concentragao e perfil de dopantes no substrato e em camadas eletricamente

ativas;

— Na espessura e qualidade das camadas crescidas ou depositadas sobre o subs-

trato;
— Na qualidade do contato elétrico entre diferentes camadas condutoras;

— No aprisionamento de cargas elétricas no interior do éxido ou em sua interface

com o substrato;

e Imperfei¢oes, como rugosidade, nas bordas das formas geométricas das camadas

depositadas, além de variagoes dimensionais em suas laterais;
e Tensoes mecanicas presentes na superficie do substrato de maneira permanente;

e Formagao de aglomerados dopantes no poli-silicio (segrega¢do).

Com base na influéncia nos dispositivos fabricados, pode-se classificar os fatores

que provocam variagoes como:

e Estocasticos: Quando flutuagdes provocadas possuem aspecto local ou microscépico,

onde variagoes nas propriedades fisicas sao inferiores as dimensoes dos transistores;

e Sistematicos: Quando flutuagoes ou deformacoes espaciais provocadas possuem
aspecto global ou sistemético, onde as variagoes fisicas em componentes ou etapas
do processo de fabricagdo sao superiores as dimensoes fisicas dos transistores. Estes
fatores podem provocar gradientes nas propriedades fisicas ao longo da pastilha,
lamina ou lote, incidindo em efeitos quimicos e fisicos incontrolaveis, tais como:
anomalias nas lentes e distor¢oes nas mascaras de fotolitografia, dilatagao térmica nos
equipamentos, mudancas nas concentragoes de substancias (nas etapas de corrosao,
deposigdo ou dopagem), nao linearidades no equipamento de implante de fons e

térmicas em geral.

2.3 Sensor de Imagem CMOS

Um sensor de imagem essencialmente converte um sinal luminoso composto por
fotons que incidem sobre a area do pixel durante o tempo de integracao. Isto ocorre através
de uma sequéncia de fases, primordialmente desde a deteccao da luz, a acumulacao do
sinal foto-gerado, o chaveamento desta acumulagao para leitura na saida e digitalizacao

[20,21], como mostra a Figura 2.3.
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$ $$ Um ndmero de fotons

———— .. incidindo sob a area do pixel durante o tempo
de exposicdo

S ... gerando um nidmero de elétrons e lacunas

L ... formando uma carga que sera convertida em

T tensao

... sendo amplificada

_,-l'rHJ ... € digitalizada

42 ... resultando em valor digital na escala de cinza.

Figura 2.3 — Modelo fisico do Sensor Pixel [20].

Este sensor é uma matriz de pequenas células fotossensiveis chamadas sensores de
pixeis. Desta forma, o sensor de pixel é a menor célula de um sensor de imagem, capaz de
detectar um ponto singular da imagem. Este ponto é entao usado para reconstruir um

quadro completo de imagem juntamente com os demais pontos da matriz [2].

O sensor de imagem CMOS, do inglés CMOS image sensor (CIS), proporcionou
elevado progresso baseado no incremento de desempenho e na demanda comercial apds
sua inclusdo em telefones celulares [22]. Caracteristicas como baixo consumo, baixo custo,
e facil integragao com outros circuitos de processamento de imagem constituem-se como
algumas das varias vantagens do sensor de imagem CMOS [23]. A tecnologia CIS apresenta
o conceito de camera em um chip, com a integragao entre uma matriz fotossensivel e os

circuitos necesséarios ao processamento de sinais em um unico chip de silicio [24].

Com o uso do sistema de lentes, a imagem da cena é focada no sensor, composto
por uma matriz bidimensional de pixeis que converte a luminosidade incidente na superficie
do sensor em sinais elétricos. Esta conversao é realizada por fotodetectores presentes em
cada pixel com base em suas respectivas fotocorrentes [1]. Os sinais elétricos podem ser
representados por corrente ou tensao que expressam a intensidade da iluminagao dentro de
determinada faixa na escala de cinza de determinado quadro da imagem [2]. A aplicacao de
correntes como sinais de saida ao invés de tensoes possibilitam uma grande simplificacao

na integragao do processamento de sinal num mesmo chip [24].

Linhas de interconexao, verticais e horizontais, constituem barramentos por onde
sinais eletronicos de controle e resposta do fotossensor sao transportados internamente ao
pixel ou para a area externa deste [2]. Tendo como exemplo o circuito APS apresentado

com maiores detalhes no item 2.7.2, o ciclo de operagao do sensor de imagem pode ser
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dividido resumidamente em duas partes diferentes: tempo de reset, tempo de integracao e,
um instante de amostragem, que ocorre num momento dentro do tempo de integragio [2].

Este ciclo de operagao é demonstrado na Figura 2.4.

S
//\@/I N RESPOSTA DO FOTOSENSOR INSTANTE DEAMOSTRAGEM

|

INSTANTE DE RESET,|

RN

_ TEMPO DE INTEGRAGAO

CICLO DE OPERAGAO

Tensao

|

Tempo

Figura 2.4 — Ciclo de operagao do Sensor Pixel [2].

O tempo de reset representa o periodo de tempo em que o fotossensor tem seu
estado inicial restabelecido. Isto ocorre no inicio de cada ciclo de operacao. O tempo de
integracao representa o periodo em que o fotossensor detecta a intensidade da luz que
atinge o pixel. Este tempo é assim denominado devido as cargas comportarem-se de modo
aproximadamente linear e proporcional a tensao de saida. O instante de amostragem,
realizado pouco antes do fim do tempo de integragao, representa o momento na linha de

tempo em que a resposta do fotossensor é amostrada e registrada [2].

2.4 Historico

Transistores podem ser definidos como chaves com um terminal de controle e
outros terminais que dependendo da tensao ou corrente aplicadas para controle, podem ser
conectados ou desconectados [16]. Foi primeiramente denominado como transistor em 1947
por John Bardeen e Walter Brattain com a construc¢ao do primeiro transistor de ponto de
contato nos Laboratorios Bell. Esta denominacao teve origem devido ao transistor ser um
dispositivo semicondutor capaz de amplificar sinais elétricos a medida que sao transferidos

de um terminal de entrada para um de saida [25].

O histérico do transistor MOS aplicados a sensores de imagem teve seu inicio com
os sensores de imagem de estado solido substitutos dos tubos de imagem. Em seguida, G. P.

Weckler na Fairchild Semiconductor foi pioneiro na proposta do modo de acumula¢do num
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fotodiodo, funcao importante para sensores de imagem CMOS, através da fonte flutuante
de um MOSFET atuando como fotodiodo. Posteriormente, Weckler fabricou e demonstrou
um sensor de imagem de 100x100 pixeis utilizando esta estrutura e dando inicio a uma

série de propostas de sensores de imagem de estado sélido.

P. J. Noble na Plessey, desenvolveu o sensor de pixel passivo, do inglés passive pizel
sensor (PPS), constituido de um fotodiodo e um transistor MOS como chave. Noble também
discutiu sobre a possibilidade de integragao de circuitos légicos para reconhecimento de
padrdes num chip o que talvez seja a primeira suposicao sobre sensores de imagem CMOS

inteligentes.

O dispositivo de carga acoplada, do inglés charge-coupled device (CCD), surgiram
em 1969 logo apos a publicacao de detalhes sobre os sensores de imagem de estado sélido
na [FEEFE Transaction on FElectron Devices através de Willard Sterling Boyle e George
Elwood Smith na AT&T Bell Laboratories [26]. Através deste invento Boyle e Smith
receberam o Prémio Nobel em Fisica no ano de 2009 [27]. Este ponto gerou discussao sobre
o real crédito sobre a invengao do CCD como dispositivo de imagem a Michael Francis
Tompsett [28], uma vez que o invento de Boyle e Smith fora direcionado para tecnologias

de memorias.

Os primeiros sensores de imagem MOS surgiram nos anos 80 desenvolvidos por
Hitachi e Matshushita, como resultado dos esforgos de pesquisa, ao tempo que os sensores
CCD eram usados e fabricados largamente devido a qualidade de imagem superior a dos
sensores MOS.

Na sequéncia, foram feitos esforcos para melhorar a razao sinal-ruido, do inglés
signal-to-noise ratio (SNR), através da incorporagao do mecanismo de amplifica¢do no pixel
dentre os quais o sensor de pixel ativo, do inglés a ctive pizel sensor (APS) inventado por
Eric Fossum [29] que liderava um time que pesquisava meios de potencializar melhorias em

CIS com o propésito de produzir cdmeras miniaturizadas em espagonaves interplanetarias.

O APS-3T, com trés transistores e um fotodiodo, sdo bastante usados atualmente,
porém no primeiro estdgio de desenvolvimento a qualidade de imagem nao competia
com a qualidade dos sensores CCD, tanto por conta do FPN como por conta de outros
ruidos aleatorios. A seguir, foi proposto o APS-4T, com quatro transistores, um fotodiodo
embutido (PPD) e uma difusao flutuante (FD). Desta vez, o APS-4T pode competir com
a qualidade de imagem do sensor CCD. Além disso, o desenvolvimento dos sensores de

imagem foi beneficiada pelos avangos da tecnologia de fabricagao CMOS [21].

Outras estruturas continuam a serem propostas no avanco tecnolégico continuo dos
sensores de imagem CMOS. A Figura 2.5 demonstra a evolug¢ao dos sensores de imagem

ao longo do tempo.
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Figura 2.5 — A evolugao dos sensores de imagem MOS e aspectos relacionados [21].

2.5 A Escala de Cinza

Pode ser usada para potencializar o contraste de um dado intervalo de valores de
pixeis. E uma ferramenta valiosa para superar limitacoes do olho humano. Uma imagem
mostrada a um observador humano nao serd melhorada com o uso de mais de 256 niveis

[30].

A representagao de uma imagem é definida através de uma escala onde "0"corres-
onde ao preto e "255"ao branco, e os demais valores intermediarios sao tonalidades de
)

cinza [30].

2.6 Caracteristicas Fundamentais

2.6.1 Fotodeteccao

A fotodetecgao é feita por dispositivos fotodetectores responsaveis pela detec¢ao
da intensidade de luz que atinge uma determinada posi¢ao no sensor de imagem. Assim, a
fotocorrente depende de fatores como o nimero de fétons que atinge a regiao de deplecao

em uma dada intensidade de luz [2]. Este processo de transdugao também depende de
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fatores como o ganho do sistema Optico do sensor e dos processos de fabricacgao.

Um dos tipos mais populares de fotodetector usado em sensores de imagem é
o fotodiodo de jungao pn reversamente polarizado. A quantia de fotocorrente gerada
internamente ao fotodiodo sofre influéncia de propriedades do material de fabricacao
do sensor, tais como largura de banda, eficiéncia quéntica, concentracao de dopantes,
profundidade da juncao, temperatura, etc, e também do comprimento de onda da radiacgao

incidente [2].

Uma importante caracteristica de um fotodetector é a corrente de fuga ou corrente de
escuro que ¢ prejudicial ao desempenho de imagem sob baixa luminosidade e caracterizada
por uma corrente presente no fotodetector quando nao ha iluminacao. Esta corrente provém
de diversas fontes como difusao em parte neutra do substrato e geragoes térmicas oriundas
de portadores, da regiao de deplecao, de estados na superficie da interface silicio-diéxido

de silicio, e de armadilhas na interface do perimetro do diodo causadas por defeitos [1].

2.6.2 Fator de Preenchimento

Do termo em inglés Fill Factor (FF), corresponde a porcao de drea sensivel a luz
ocupada pelo fotodiodo, isto é, porcao que efetivamente contribui para o sinal de luz a
ser detectado, em relagdo a area total do pixel [1], dado que uma porcao da area do pixel
é sempre ocupada por dispositivos e interconexdes. Um alto fator de preenchimento é
almejado num sensor de imagem, porém o sinal de saida sofre redugio facilmente [21,32].
Existe uma relagao inversa entre o fator de preenchimento e a quantidade de transistores
para as tecnologias que utilizam iluminacado frontal. Estes pixeis que requerem mais
transistores, resultam numa menor area fotossensivel em comparacao a pixeis com as
mesmas dimensoes e, em uma dada tecnologia, que empregam a retro-iluminacao, com

isso o FPN associado ao fotodiodo ¢é diretamente afetado.

Baixo fator de preenchimento tornam a imagem mais susceptivel a anomalias
parasitas como pontos, linhas e outras formas. Além disso, o aumento do nimero de
transistores num pixel também pode aumentar negativamente o patamar de ruido do

sensor que representa uma caracteristica relevante para aplica¢des com baixa iluminacao

31,

Priorizar area sensivel a luz impacta diretamente na sensibilidade e razao sinal-
ruido. Enquanto que, uma maior quantidade de transistores pode permitir funcionalidades

adicionais capazes de realcar a imagem [33].
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4

Figura 2.6 — Pixeis com diferentes fatores de preenchimento (area azul corresponte a area
sensivel a luz): [1] 75%, [2] 50% e [3] 50 % com microlentes adicionais em
cima [32].
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Figura 2.7 — Visao de corte transversal de pixeis com diferentes fatores de preenchimento
(4rea azul corresponde a area sensivel a luz) e os raios de luz quem incidem
com eles (setas laranjadas). Raios de luz tracejados representam que esta
luz ndo contribui para o sinal: [1] 75%, [2] 50% e [3] 50 % com microlentes
adicionais em cima [32].

As microlentes, ainda que reduzam o dngulo de aceitagao de luz [33], contribuem na
concentracao de luz que incide no pixel, focando a luz para a area sensivel a luz do pixel.
Isto melhora o rendimento do fator de preenchimento de pixeis, principalmente daqueles
onde o fator é bastante reduzido [32, 34]
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Figura 2.8 — Visao de corte transversal de microlente interna ao chip [34].

Assim, cada pixel possui pequenas microlentes produzidas como parte integrante
do processo semicondutor e alinhadas sobre cada fotodiodo. Desta forma, cada fotodiodo
recebe luz direcionada e convergida de suas microlentes como pode ser notado na Figura
2.8. Além disso, a reducao de espacgos entre as microlentes, principalmente através de

processo de fabricagdo mais refinado, potencializa a sensibilidade para baixa luminosidade
[34].

Tabela 2.1 — Relagoes e Caracteristicas [32].

Fator de Preenchimento | Area Sensivel a luz | Eficiéncia Quéantica | Sinal
Alto Ampla Alta Alto

Baixo Reduzida Baixa Baixo

Baixo + Microlentes Ampla area efetiva Alta Alto

2.6.3 Eficiéncia Quantica - QE

E fundamental para estipular a quantia de luz necessaria para gerar um nimero
digital no final de um processo de aquisi¢do de imagem [35], isto é, descreve a eficiéncia
no processo de conversao da energia dos fétons (f) em energia elétrica (e), com a simples
relacao e/ f. Desta forma, durante o tempo de integracdo uma média de p, fotons incide
sobre a area total de um unico pixel e uma fragao deles é absorvido e acumulam g,

unidades de carga [20]. Nao somente portadores gerados, mas coletados contribuem para
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a eficiéncia quantica. Desta forma, a contribuicao total das cargas deve ser medida nos

terminais externos do dispositivo.

n(A) = — (2.1)
Hp

Notando-se que, se nenhum elétron for coletado nos terminais do dispositivo,
obviamente a eficiéncia é zero, de modo semelhante, se cada féton converte-se em um
elétron, e este é coletado, a eficiéncia equivale-se a 100%. Um sensor com alta eficiéncia
quantica é melhor para aplicagdoes com baixa luminosidade devido a sua melhor eficiéncia
de conversao. Normalmente, um sensor apresenta diferentes eficiéncias em diferentes
frequéncias de luz, isto frequentemente é demonstrado em graficos de eficiéncia quantica

para comprimentos de onda diferentes [36] conforme pode ser notado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Eficiéncia Quantica dos sensores Sony 1CX274 (CCD) e IMX174 (CMOS)
[37].

Nota-se através das curvas QE na Figura 2.9, que o sensor CMOS possui eficiéncia
quantica igual ou melhor que o sensor CCD ao longo do espectro de luz. No comprimento
de onda de 525nm, este sensor é 17% mais eficiente na conversao de fétons em elétrons.
Assim, supondo que ambos sensores possuam mesmo tamanho de pixel e capacidade de
saturacao, o sensor CMOS exigiria 17% menos luz para atingir a mesma resposta do sensor

CCD. TIsto significa que menor iluminagdo é necessaria para atingir o mesmo resultado [37].

De modo semelhante, o tamanho do pixel também pode sofrer modifica¢oes a fim
de produzir respostas desejaveis uma vez que a eficiéncia quantica é influenciada pela area
total ocupada por um elemento pixel e nao somente a area sensivel a luz. Dai, vale ressaltar

o efeito do fator de preenchimento e das microlentes na composicao desta eficiéncia.
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2.6.4 Alcance Dinamico

O alcance dindmico, do inglés dynamic range (DR) corresponde a capacidade de
acomodar na mesma imagem regides de alta e baixa luminosidade. Define-se como a razao
entre o nivel mdximo do sinal de saida e o patamar de ruido, do inglés foor noise numa
minima amplificacao. Isto indica, por exemplo, que alguns sensores de imagem sob baixa

iluminagao podem ser usados num patamar de ruido baixo sob rapidas taxas de quadro.

O nivel maximo do sinal de saida é diretamente proporcional ao nimero maximo de
elétrons por pixel, do inglés full well capacity (FWC) constantemente associado a sensores
CCD. Esta capacidade de carga num fotodiodo em sensores CMOS é a capacitancia
resultante na regiao de deplecao. O uso desta capacidade de carga em nivel mdximo pode
prover um amplo alcance dindmico artificial uma vez que os pixel estarda em saturacao.
Desta forma, projetistas especificam um nivel util desta capacidade, do inglés, useful full
well capacity (UFWC), onde a resposta linear a luminosidade pode ser mantida. Portanto,
quanto mais plenamente preenchido por elétrons for a capacidade do pixel, maior sera o
alcance dinamico. Esta capacidade de carga sofre influéncia de fatores como arquitetura
de pixel e estrutura das camadas. Este valor deve ser maior que 100 dB para aplicagoes

automotivas, por exemplo. Sua melhora consiste em objeto de esforco em busca de avancos
[21,32,33].

menor sinal detectavel

tvel mAxd nal ,
DR = 20 - log (Vmax) _ (mve maximo do sinal de salda> 4B (2.2)

min

Na Equacao 2.2, V,,., representa o nivel maximo do sinal de saida, capacidade de
carga do pixel plenamente preenchida, e V,,;, o nivel do menor sinal detectavel, o ruido de

leitura de saida, no escuro [21,32].

2.6.5 Consumo de Energia

O consumo de energia é uma das mais relevantes caracteristicas quanto ao desempe-
nho de circuitos eletronicos em suas mais diversas aplicagoes. Esta importancia é essencial
para a autonomia de equipamentos eletronicos portateis, por exemplo, que apresentam
demanda cada vez maior por dispositivos capazes de suportar longo tempo de uso sem a

necessidade de fontes externas de energia.

Desta forma, avancos no intuito de reduzir o consumo de energia trazem em seu

bojo relevancia fundamental no projeto de circuitos eletronicos.

Tratando de dissipacao de energia em circuitos CMOS, dois componentes descrevem

sua composicao, a saber [16]:

e Consumo dindmico devido a:
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— Carga e descarga de capacitancias no chaveamento. Este fator depende forte-

mente da frequéncia, tensao e capacitancia;

— Corrente de curto-circuito quando pilhas de pMOs e nMOS sao parcialmente

ligadas;

e Consumo estatico devido a:

— Vazamento sub-limiar através de transistores desligados;
— Vazamento de porta através de seu dielétrico;

— Vazamento de juncao entre as difusoes de fonte e dreno;

Ainda que consideremos que a energia gasta por um unico transistor CMOS cada
vez que chaveia, ou seja, muda de estado, seja pequena, o nimero acentuado de transistores
chaveando em altas taxas de velocidade tem tornado o consumo de energia uma das
principais consideracoes de projeto. Vale ressaltar que vazamentos de corrente aumentam
a medida que o rétulo de tecnologia de fabricacdo diminui. Com a diminuicao de tamanho
dos transistores, forte tendéncia no decorrer dos anos, o estado de desligamento completo,
isto é, nivel 0 (zero), tem tornado-se inalcangavel. Isto implica que hé consumo de energia

mesmo que o estado de tais transistores seja desligado.

Pequenas quantidades de corrente vazando através de cada transistor culminam
num consumo de energia significante quando multiplicado por milhoes ou bilhoes de

transistores num chip [16].

2.6.6 Sensibilidade

Corresponde a uma medida critica de desempenho do sensor de imagem, a habilidade
de enxergar no escuro. Representa a capacidade do sensor de imagem de reagir a pequenas

mudangcas de intensidade de luz [2].

A Tuz que chega ao sensor de imagem, principalmente na area sensivel a luz, é
preciosa para que a sensibilidade seja a maxima possivel. Assim, reduzidas areas sensiveis
a luz afetam diretamente na sensibilidade atribuida ao sensor. A Luz incidente em &areas
nao sensiveis a luz normalmente utilizadas pelos circuitos e interconexoes nao corresponde
a sensibilidade adicional no sensor. Isto constitui um desafio aos projetistas de acomodar

tais circuitos em minimas areas do sensor com o propdsito de prover maior area sensivel a
luz [34].

2.6.7 Resolucao

A resolugao de um sistema de imagem representa dua habilidade de distinguir

detalhes do objeto, ou seja, o nivel de detalhe de um objeto que uma imagem comporta.
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Imagens com alta resolucao sao aquelas que exibem uma grande quantidade de detalhes e

uma minima distor¢ao. Detalhes estes em baixa quantidade em imagens de baixa resolugao.

Fatores como luminosidade, tamanho de pixel do sensor, ou mesmo a limitagao do
sistema de lentes influenciam diretamente na resolucao de um sistema de imagem. Quanto

menores os detalhes num objeto, maior a resolucao requerida para visualizar estes detalhes
[38].

A resolucao sofre impacto direto de parametros geométricos do sensor de imagem e
das lentes utilizadas, incluindo microlentes [32]. Assim, a resolu¢do de um objeto depende

de fatores como a resolucao do sensor de imagem e a resolucao do sistema 6ptico.

A resolugao do sensor de imagem representa comumente a quantidade de pixeis
dispostos num sensor. Quanto maior a quantidade de pixeis, maior a definicdo agregada a

imagem.

A funcao de transferéncia de modulacao, do inglés Modulation Transfer Function
(MTF), é um dos métodos de descri¢ao de desempenho de sistemas épticos mais amplamente
usados. A MTF, um dos parametros que compoem a qualidade de imagem, descreve a
habilidade da camera de imagem de obter resolucdo de estruturas, ou seja, mede quao
fielmente as lentes reproduzem (ou transferem) detalhes do objeto para a imagem produzida

pelas lentes [32].

2.6.8 Rotulo de uma tecnologia CMOS

O rétulo ou né tecnolégico, do inglés feature size, de um processo de fabricagao
CMOS determina a minima dimensao de um transistor construido de forma confiavel.
Alguns efeitos tidos como de menor relevancia em processos na ordem de micrometros,
tais como vazamento de corrente, resisténcia de conexoes e variacoes de caracteristicas de
transistores adjacentes, sao de grande relevancia em processos na ordem de nandémetros
[16]. Assim, o r6tulo de processos de fabricacao CMOS é determinante quanto & quantidade
de transistores que podem ser alocados em determinada area de pastilha de silicio. Isso
corresponde a objeto de competicao entre as empresas que detém tecnologia de fabricacao

deste dispositivos.

No entanto, nota-se que a reducao gradativa de escalas tem claro um limite fisico,
uma vez que os transistores nao podem ser menores que atomos. Projetistas tem investido
esforgos para quebrar paradigmas relativos aos limites alcan¢aveis de melhoria de consumo
de energia e atrasos de chaveamento. Fatores como estes que visam transpor limites
tecnologicos e de estado-da-arte tem estimulado investimentos massivos em pesquisa em

busca de novos materiais e ideias que potencializem este avanco.
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Figura 2.10 — Geragoes de processos e futuras previsoes [39)].
As quatro topologias utilizadas neste trabalho foram implementadas no processo

CMOS padrao de 0,35 um da Austria Microsystems [40] que apresenta como algumas de

suas caracteristicas [41]:

Substrato p;

Niveis de Metal: 3-4;

Metalizacao: Al,

Dielétrico: SIO2;

Maéxima Tensao de Operacao (nMOS e pMOS): 3,3V ou 5V;

2.7 Estruturas de Pixel Basicas

Avangos tecnologicos tém potencializado o projeto e fabricacao de sensores de
imagem, ultrapassando muitas implementacoes praticas tradicionais. Embora o projeto
destes circuitos integrados seja limitado por relagoes de perda e ganho, inovagoes de projeto
podem permitir avangos significativos em tecnologia, tempo e custo. Algumas destas
relagoes de perda e ganho sao fundamentais e relativas a operacao fisica do dispositivo,
outros sao devido a nao idealidades praticas da implementacao do projeto. Um sensor de
imagem como fruto de um bom projeto deve considerar tais relagoes a fim de encontrar

um nivel de projeto 6timo [33].

Com seu progresso, a tecnologia CMOS tornou-se preferida em aplicagoes que

necessitam de inspecao em alta velocidade ap6s a primeira década do século XXI [33].
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2.7.1 Sensor de Pixel Passivo — PPS

Composto por um fotodiodo e um transistor nMOS que atua como chave, cor-
responde ao mais simples sensor de imagem CMOS conforme Figura 2.11. Sua principal
desvantagem determinante ao desempenho refere-se ao comprometimento de sua velocidade
de resposta pelos capacitores, além disso ha lentidao da leitura de coluna que é sujeita a
perturbagoes de ruido [2]. Apresenta alto fator de preenchimento, porém sofre com ruido
kTC em ampla magnitude devido ao acoplamento entre a alta capacitancia do fotodiodo e
a baixa capacitancia do barramento vertical, o que resulta em alta capacitancia equivalente
[2,22]. O desacoplamento destas capacitancias, através de um seguidor de fonte, caracteriza

o surgimento do APS visto a seguir no item 2.7.2.

EEErEREA R TR

column bus

Figura 2.11 — Sensor de Pixel Passivo baseado em tnico transistor interno ao pixel [22].

Fétons incidem na superficie do fotodiodo durante o tempo de integracgao e, ao
findar este tempo, a tensao correspondente ao montante de fétons que incidiram na

superficie do fotodiodo ¢ medida [22].

2.7.2 Sensor de Pixel Ativo — APS

E o tipo dominante no mercado e apresenta melhoria no desempenho de ruido além
do que cada pixel traz seu préprio amplificador internamente, como um seguidor de fonte

[36] como observa-se na Figura 2.12.
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2.7.2.1 APS 3T — APS com Trés Transistores

O pixel é composto de fotodiodo, o transistor de reset, o transistor seguidor de fonte
e o transistor de enderecamento. A fonte de corrente do seguidor de fonte é posicionada

no fim do barramento de coluna [22].

O principio de funcionamento é similar ao do PPS, onde o ciclo inicia-se com o
reset do fotodiodo através de sua polarizacao reversa. Em seguida, a tensao é decrescida
com a incidéncia dos fétons na superficie do fotodiodo. Antes do inicio de um novo ciclo
de integracao através do reset do fotodiodo, o pixel é enderecado e a tensao remanescente

do diodo é levada para a saida do pixel através do transistor seguidor de fonte [22].

vDD

|

REI g j

column bus

p-Si o
v s

Figura 2.12 — Sensor de Pixel Ativo com trés transistores [22].

2.7.2.2 APS 4T — APS com Quatro Transistores

Esta arquitetura pode empregar um fotodiodo convencional ou um fotodiodo
embutido, do inglés pinned photodiode (PPD). Além disso, adiciona-se uma porta de
transferéncia, representada pelo transistor 7X, e uma de difusao flutuante, do inglés
floating diffusion (FD) a estrutura béasica do APS 3T. A adicao deste transistor contribui

para a reducao de fator de preenchimento.

Em seu funcionamento na Figura 2.13, primeiramente as cargas do sinal nao
acumuladas no fotodiodo embutido (PPD). Assumindo que nao haja cargas acumuladas
inicialmente, imediatamente antes da transferéncia das cargas no sinal acumuladas, a FD

é resetada pela ativacao do transistor Reset. O valor de reset é lido para CDS, descrita
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com maiores detalhes no item 3.1.1.1, através da ativacao do transistor RS. Apds este
ciclo de reset as cargas do sinal acumuladas em (PPD) sdo transferidas para (FD) pela
ativagdo de TX e seu respectivo valor é lido pela ativagdo do transistor RS. Esta operagio
de CDS atinge baixo valor de ruido e tem seu desempenho comparavel ao CCD. Deste

modo, as regides de fotodetecgao e fotoconversao sao separadas [21].

|

Fteu.s,a_t|E j

Figura 2.13 — Sensor de Pixel Ativo com quatro transistores [1].

2.7.2.3 APS 5T — APS com Cinco Transistores

A Figura 2.14 mostra o pixel CMOS com cinco transistores onde o transistor M1 é
o dispositivo de carga que converte a fotocorrente em tensao. O transistor M/ faz o papel
de limitador de tensao sobre o fotodiodo PD e, o transistor M5 funciona como uma chave
para conectar o pixel a fonte de corrente controlada por tensao que corresponde ao dreno
do transistor M6.



2.8. Modos de Funcionamento 45

A N

M2 ,] }_ Column

Voltage

Iz
f
1
3

Column
Bias

_________________

Figura 2.14 — Sensor de Pixel Ativo com cinco transistores em modo logaritmico [4].

2.7.3 Sensor de Pixel Digital — DPS

Apresenta varias vantagens além dos sensores de imagem analdgicos como PPS e
APS, entre elas um melhor dimensionamento com a tecnologia CMOS devido a menor
demanda de desempenho de circuitos analégicos e a eliminagdo de FPN de coluna devido

ao processo de leitura [1].

O uso de conversor A/D e memoria em cada pixel prové conversao A/D paralela
massiva e leitura digital em alta velocidade. Isto possibilita um potencial ilimitado para

imagens digitais instantaneas [1].

Sua principal desvantagem é devido a necessidade de uso de mais transistores por
pixel que sensores de imagem convencionais, principamente para sensores com tecnologia
de iluminacao frontal, o que resulta em baixos fatores de preenchimento ou pixeis de maior
tamanho [1]. A reducao de fator de preenchimento também acarreta na reducao da razao
sinal-ruido e de eficiéncia quantica extrinseca do pixel, que representa a quantia de luz

capturada pelo pixel e convertida em sinal elétrico [2].

2.8 Modos de Funcionamento

2.8.1 Modo Linear - LIN

Também conhecido como modo de integracao linear, onde a tensao de saida é
inversamente proporcional a intensidade luminosa [42]. Apresenta alta sensibilidade, uma
boa razao sinal-ruido quando aplica-se o circuito para dupla amostragem correlacionada,

do inglés correlated double sampling (CDS), descrita com maiores detalhes no item 3.1.1.1,
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e ampla excursao de tensao de saida. Porém, esta resposta linear a intensidade luminosa

enseja em limitacdo de alcance dindmico [23].

Seguindo o esquema da Figura 2.12, o APS é resetado pelo transistor RST. O
transistor RST ¢ desligado em seguida para que ocorra o processo de integracao de cargas no
fotodiodo. Esta integracao possui uma taxa de queda de cargas dependente dos portadores
gerados pela energia luminosa e dada por:

(2 12y »

dt c

Onde o termo numérico 1,2 representa varias constantes e um fator de proporciona-

lidade, A\ o comprimento de onda em pum, P é a poténcia incidente em watts, i a eficiéncia
) ) )

quantica e ¢ a capacidade do diodo em F - cm™2. As cargas convertidas em tensio siao

lidas pelo transistor seguidor de fonte e transferidas para a saida pelo transistor de selecao
de linha [42,43].

2.8.2 Modo Logaritmico - LOG

Sensores de imagem atuando no modo logaritmico apresentam largo alcance dina-
mico, o que os torna amplamente utilizados em biofisica e radiografia [8,44] pois possibilitam
a aquisicao de imagens numa faixa mais extensa de variagao de luminosidade. Porém,
apresenta baixa excursao de tensdo de saida (0,2 a 0,3 V), o que reduz a razao sinal-ruido
e frequentemente causa dificuldade no projeto de conversor A/D como resultado do baixo
alcance do sinal de entrada. Outra desvantagem ¢é a deficiéncia de esquema simples para
anulagdo da ampla magnitude de FPN presente devido as variagoes de processo [23,44],

onde o parametro mais critico ¢ a tensao de limiar dos transistores [7].
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Figura 2.15 — CIS Logaritmico convencional [44].

Na Figura 2.15, os transistores My e M, atuam como seguidor de fonte e chave de
selecdo, respectivamente. A baixa corrente gerada pelo fotodiodo faz o transistor M, atuar
na regiao sub-limiar onde a tensao porta-fonte é proporcional ao logaritmo da corrente
que flui através do transistor M,s. A tensao no né V,q é determinada na regiao sub-limiar

dada por:

Lpn,
Vpd = VDD — ‘/th,n — ”)/VT -In (;) (24)
0
Onde Vi, corresponde a tensao de limiar de M, Iy a corrente de saturacao na
regiao de sub-limiar, v ao coeficiente de efeito de corpo, e Vi a tensdo térmica. O termo
dependente do processo Vyp, ,, do transistor M, é incluso a tensao de saida e enseja num
alto FPN neste tipo de sensor [44].

2.8.3 Modo Linear-Logaritmico - LINLOG

Esta abordagem foi proposta para aumentar o alcance dinamico e manter a excursao
de tensao como um sensor de pixel ativo linear. Esta arquitetura mantém a sensibilidade
de imagem com baixa luminosidade e comprime a imagem com alta luminosidade com
resposta logaritmica. Esta caracteristica amplia o alcance dinamico conservando o detalhe

tanto em baixa e quanto em alta luminosidade [44].

A Tabela 2.2 demonstra uma comparacao genérica entre os modos linear e logarit-
mico levando em conta alguns parametros determinantes no que tange ao desempenho

dependendo de sua aplicagao.
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Tabela 2.2 — Comparagao entre modos linear e logaritmico [42].

Parametro Modo Linear Modo Logaritmico
Fator de Preenchimento Menor Alto
Alcance Dinamico Baixo Alto
Excursao do Sinal de Saida Melhor Baixa
FPN Baixo Alto
Circuitos Auxiliares Menos Complexos Complexos

O desejo de fundir os pontos fortes de ambos os modos apresentados anteriormente
culminaram numa variedade de propostas. No fim dos anos 90 foram propostos dois métodos
para combinar os modos linear e logaritmico. O primeiro dispoe a selecdo independente
entre os modos linear e logaritmico [45]. O segundo método foi pioneiro no uso do termo
linlog, o esquema requer o minimo de quatro transistores por pixel e o pixel é capaz de
mudar do modo linear para o logaritmico dependendo unicamente da intensidade da luz
[46]. Apoés isso, uma técnica similar foi apresentada e patenteada como LIN LOG7y [47]

com a diferenca de aplicar o APS 3T.

2.9 Ruido

O ruido é qualquer outro sinal adicional que modifica as caracteristicas do sinal
original. Também é comum que flutuacoes do préprio sinal original sejam fonte de ruido. A
discussao sobre ruido em circuitos compostos por dispositivos MOSFET é mais relevante
em circuitos analégicos que em circuitos digitais. Isto deve-se ao fato de que circuitos
digitais ndo apresentam ganho para ruidos de baixa amplitude na entrada, somente para
sinais digitais reais [48]. Esta caracteristica ndo ¢ trivial para circuitos de natureza linear
como os analogicos. A amplificagdo presente em CIS onde o sinal é pequeno, é bastante

susceptivel a ruidos [30].

Uma das categorias de ruido é atribuida as ruidos inerentes aos dispositivos ele-
tronicos. Como exemplo de fonte deste tipo de ruido, podemos citar o comportamento
aleatério dos portadores de carga do dispositivos que criam flutuagoes de tensao e corrente
que podem ser medidas em seus terminais [48]. Isto torna o nivel de ruido dependente do

projeto e fabrica¢ao dos dispositivos eletronicos e nao do nivel do sinal amplificado [30].

Um ruido é dito temporal quando hé flutuagoes nao desejadas no sinal ao longo do
tempo. Quando ha distor¢oes na area da imagem, que é estavel no tempo, temos um ruido

denominado como espacial.

A visibilidade de ruidos em imagens para observadores humanos depende de fatores
como magnitude do ruido e tom aparente da area que contém o ruido. A magnitude
de ruido presente numa representacao de saida depende do ruido acumulado em todo o

percurso do sinal desde a captura da imagem até sua respectiva demonstracao na saida.
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Assim, processos como a amplificacdo ou ganhos aplicados aos dados da imagem também

podem contribuir na produgao de algum ruido na saida [49].

2.9.1 Ruido Térmico

Ruido oriundo do movimento aleatério de elétrons disponiveis para condugao no
interior do dispositivo. Dentro do dispositivo, cada elétron disponivel para conducao esta
em movimento devido a sua energia térmica. Sua trajetéria é aleatéria devido a ocorréncia
de colisoes. O efeito resultante deste movimento de elétrons é um fluxo de corrente elétrica

de dire¢do também aleatéria através do dispositivo e com um valor liquido zero [50].

2.9.2 Ruido de Padrao Fixo

Os beneficios trazidos pelo CIS vao além de avangos tecnolégicos, trazendo a
possibilidade de melhora de desempenho na imagem através de técnicas de projeto, entre

elas a compensacao de nao idealidades no sensor [33].

Entre estas nao idealidades presentes no sensor de imagem temos o ruido de padrao
fixo que produz variagdo na saida de pixel para pixel sob uma iluminac¢ao uniforme, como
pode ser exemplificado na Figura 2.16. Esta nao idealidade, introduzida durante o processo
de fabricacgao, é causada por descasamentos em interconexodes e dispositivos ao longo do
sensor de imagem sob iluminacdo uniforme. Sua magnitude esta relacionada a tolerancia de
variagao de processo especificada por cada fabrica e, sua presenca é especialmente notada

em ambientes com baixa luminosidade [2,34].

I '
)

Figura 2.16 — Anomalias introduzidas pelo FPN [2].

Dois componentes formam o FPN: offset e ganho, especialmente visiveis sob baixa
iluminagao. O componente offset, usualmente mais critico [1,31,51] e comumente referido
como nao uniformidade do sinal de escuro, do inglés dark signal non-uniformity (DSNU),
corresponde a porcao do FPN total que ¢ independente do sinal luminoso devido aos

descasamentos em interconexoes e dispositivos e a variagoes da corrente de escuro. O
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componente ganho do FPN, comumente referido como nao uniformidade da resposta
fotosensivel, do inglés photoresponse non-uniformity (PRNU), é a por¢ao do FPN total

que depende do sinal de luz no pixel.

CIS possuem mais fontes de FPN em compacao com CCD, principalmente devido

aos circuitos ativos de leitura [2].

Em modo logaritmico, a variacdo de tensao de limiar do transistor MOS, V;,,
influencia na presenca de um alto FPN. Além disso, a corrente de fuga na conversao
logaritmica do transistor limita severamente a sensibilidade destes sensores de imagem em
condigoes de baixa iluminagao [8]. O CIS de largo alcance dindmico também sofre com

alto FPN causado pelo processo dependente da resposta logaritmica [44].

2.9.3 Razao de Sinal-Ruido e Distorcao

Em geral, os sinais usados em um dispositivo ou circuito eletréonico sao uma
combinacao entre os sinais originais e algum ruido. Assim, a relagdo entre a energia do sinal
e a energia do ruido é denominada SNR [48]. Outros fatores, como atenuagbes causadoras
da reducao de poténcia do sinal, também podem causar a distor¢ao do sinal, dai pode-se ter
a razao sinal-distor¢ao, do inglés signal-to-distortion ratio (SDR) [2,9]. Quando o sistema
sofre a influéncia de ruido e distor¢ao, tem-se desta combinacao a razao de sinal-ruido e
distorgao, do inglés signal-to-noise-and-distortion ratio (SNDR). Estas razoes caracterizam
a qualidade da deteccao do sinal pelo CIS, isto é, a razao entre o sinal de luz e a soma dos

sinais de ruido [52].

A capacidade de distinguir um objeto de outros ou do plano de fundo numa imagem
s0 é possivel devido a sua diferenca de luminosidade em relacao ao ambiente. Desta maneira,
para a visualizacao de um objeto, a magnitude do sinal deste objeto dever superar a

magnitude do ruido da imagem assegurando a distin¢ao entre os mesmos [30].
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Figura 2.17 — SNR minima detectavel [30].

A Figura 2.17 mostra uma imagem com trés quadrados contendo contrastes de
5%, 10% e 20%. O fundo possui um ruido aleatério de distribui¢ao normal com um desvio
padrao de aproximadamente 10% do contraste. O SNR corresponde ao contraste dividido
pelo desvio padrao do ruido. Isto resulta em trés quadrados com valores de SNR de 0,5,

1,0 e 2,0. De forma geral, valores de SNR abaixo de 1,0 sdo probleméaticos [30].

2.10 SPICE

A fabricacdo de chips demanda tempo e alto custo. Desta forma, ferramentas que
permitam simulagoes e potencializem projetos e suas respectivas verificagoes e testes sao
necessarias numa etapa prévia a fabricacao. Estes simuladores operam em diversos niveis

de abstracao, do processo até arquiteturas completas [16].

A complexidade de circuitos integrados aumenta a medida que a escala de integragao
torna-se maior. Assim, a necessidade de prever precisamente o comportamento detalhado

de dispositivos eletronicos é de extrema necessidade.

E neste contexto, que o Programa de Simulacio com Enfase em Circuitos Integrados,
do inglés simulated program with integrated circuits emphasis, que corresponte a uma
categoria de softwares utilizados para projeto e simulacao de circuitos analogicos revela
seu valor. Através deste software pode-se testar e analisar o comportamento de circuitos

eletronicos [53].

Ha versoes comerciais ou gratuitos para diversas plataformas de SPICE, no entanto,
as versoes comerciais tendem a oferecer convergéncia numérica mais robusta [16], isto é,

maior fidelidade nas simulagoes e seus respectivos resultados.
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O SPICFE foi desenvolvido na década de 70 em Berkeley e soluciona equagoes dife-
renciais nao lineares responsaveis por descrever componentes como transistores, resistores,
capacitores e fontes de tensao. Seu formato de arquivo apresenta-se como uma de suas

peculiaridades devido ao emprego da linguagem de programacao FORTRAN [16].

Basicamente, as versdes de SPICE geram uma lista com resultados, avisos e
mensagens de erro a partir da leitura de um arquivo de entrada. Este arquivo possui uma
lista de componentes e nds de contato, além de op¢oes de simulacao, comandos de analise
e modelos de dispositivos, como os representados pelo modelo descrito em 2.11. Esta lista
pode ser feita manualmente, gerada de um esquema de circuito ou ainda através do leiaute

do arranjo dos componentes num programa CAD [16].

2.11 BSIM

Modelo IGFET de canal curto Berkeley, do inglés Berkeley short-channel IGFET
model (BSIM), desenvolvido por um grupo de pesquisadores do Departamento de Engenha-
ria Elétrica e Ciéncias da Computacao da Universidade da Califérnia, Berkeley em 1987.
Seu objetivo de disponibilizar um modelo SPICE de transistor MOS fundamentado na
fisica, eficiente computacionalmente, robusto e preciso, além de todo o mecanismo associado
a sua caracterizagao para projeto e simulacao de avangados de circuitos integrados e para
o desenvolvimento da tecnologia CMOS. O modelo BSIM tem sindo usado amplamente
pela maioria das companhias de semicondutores e desenvolvimento de circuitos em todo o
mundo para modelagem de dispositivos e projetos de circuitos integrados CMOS [54]. As
versoes disponiveis sao BSIM3, BSIM4 e, a mais recente, BSIM6.

Referindo-se ao modelo aplicado a transistores MOSFET, pode-se citar como

algumas de suas caracteristicas [16]:

e Sensibilidade de parametros tais como V};, para largura e comprimento de transistor.
Este parametro de dispositivo sofre alteragoes significantes com as dimensoes do

dispositivo;

e Modelo de tensdo de limiar detalhado incluindo efeito de corpo e redugao de barreira

induzida pelo dreno;

e Velocidade de saturacao, reducao de mobilidade e outros efeitos relativos a canais

curtos.

Ha diversas caracteristicas fisicas de dispositivos incorporadas em modelos BSIM

através de parametros. Tem-se a seguir alguns destes parametros relativos ao modelo
MOSFET [55]:
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2.11.1 Tensao de Limiar

As tensoes de limiar entre um grupo de transistores possuem o perfil de uma

distribuicao normal sobre a média, conforme Figura 2.18.

NA

Figura 2.18 — Distribuigao normal de tensoes de limiar [55].

Isto tem sido demonstrado, experimentalmente, que o descasamento relativo a
diferenca em tensoes de limiar, do inglés Threshold Voltage Mismatch, entre dois transistores

identicamente dimensionados corresponde a:

AVth

= 2.5
OAVy, m ( )

Onde Ay,, é a constante de conversdo do rétulo da tecnologia empregada (em
mVum), e W - L denota o produto da area ativa do transistor [56]. Assim, nota-se que a
area, W- L, deveria ser aumentada quatro vezes para produzir uma reducao de descasamento

pela metade.

Fabricantes monitoram o processo continuamente através de dados estatisticos
coletados por estruturas de testes que medem AV;, multiplas vezes por lamina e para
transistores de dimensoes variadas a fim de manter o processo de fabricagao dentro de

limites de variacao aceitaveis.

2.11.2 Parametro de Efeito de Corpo ou Sensibilidade do Substrato

Com a tensao Vi = 0, o MOSFET atua como um dispositivo de trés terminais.
Entretanto, muitos circuitos tais como circuitos integrados, onde o substrato e a fonte do
MOSFET sao conectados a diferentes tensoes, isto é, quando uma tensao Vy, é aplicada
entre a fonte e o corpo do transistor, a quantidade de carga necessaria para a inversao

do canal aumenta. Assim, a tensao de limiar também sofre incremento. O parametro
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é representado pelo coeficiente de efeito de corpo ou sensibilidade do substrato [16,57]

modelado por:

Vin = Vino + 7y (\/Vsb +2¢0r — \/2¢F> (2.6)

Na equacao 2.6 temos que Vi € o valor para Vy;, de polarizagao do substrato em
zero, ou seja, Vg = 0, v é o parametro que determina a intensidade do efeito de corpo
e 2¢r ¢ o parametro de potencial de superficie, isto ¢, a tensao ao longo da camada de
deplegao [57]. Nota-se que para o caso de canal tipo p basta substituir-se Vy, por |Vi|, Na

por Np.

O parametro de efeito de corpo v é um parametro de processo de fabricagao descrito

por:

V2N 4

o (2.7)

fy —=
Onde ¢ ¢ a carga do elétron (1,6 - 1071 C), N, é a concentragao de dopantes no

substrato tipo p, C,, a capacitancia do 6xido e g, a permissividade do silicio (1,04 - 10712
F/cm) [18].

2.12 Analise estatistica e probabilistica

2.12.1 Média

Medida de posicao, média aritmética comum representada por z, quando tomada
de uma amostra, a medida mais comum de centro de uma dada colecao de dados. Dada

por:

_ 1 +x2o+...+x, 1&
T = = — T; 2.8
" n; (2.8)

O valor n corresponde ao nimero de observagoes e o de x aos respectivos valores

das observagoes [58].

2.12.2 Desvio Padrao

Mede a dispersao demonstrando quao distantes as observacoes estao da média

[58]. Representado por s quando o desvio padrao é feito sob amostra, quanto menor for a
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variacao dos dados ao redor de média z, mais préximo de zero (0) serd o valor do desvio
padrao [59].

n—1 n—1:<

8:\/<$1—$)2+(x2—x)2+...+(;pn_x>2:\J 1 "

2.12.3 Distribuicao Normal

Também conhecida como Distribuicao de Gauss ou Gaussiana é uma importante
classe de curvas de densidade, que descrevem o padrao geral de uma dada distribuicao.
Desempenha um grande papel em estatisticas porque sao representacoes adequadas tanto
para distribuigoes de dados reais e quanto para aproximacoes de resultados para diversas
probabilidades. Esta adequagao é evidenciada 4 medida que a distribui¢do normal descreve
uma série de fendmenos fisicos e financeiros, por exemplo, entre varias outras aplicacoes.
Qualquer curva especifica pode ser totalmente descrita por sua média e desvio padrao, isto
é, através destes valores determina-se qualquer probabilidade em uma distribuicao normal.
A média de uma distribuicao normal localiza-se no centro na curva normal simétrica. O
desvio padrao ¢ a distancia do centro para o ponto de mudanca de curvatura em ambos os
lados e controla o espalhamento da curva, isto é, curva com desvio padrao elevado sao

mais espalhadas. [58].

I X

Figura 2.19 — Duas curvas normais mostrando a média u e o desvio padrao o [58]

2.12.4 Histograma

Ferramenta utilizada para resumir dados coletados de um determinado processo
e apresenta-los graficamente em forma de barras com distribuicao de frequéncia. Desta
maneira, grandes quantidades de dados, que apresentam dificuldade para interpretacao na
forma tabular, podem ser mostrados com detalhes de centralizagao, variagoes e formato

da distribuicao de dados [59]. Um exemplo pode ser visto na Figura 2.20.
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] 1

Figura 2.20 — Histograma de uma distribuigdo normal [59]

2.12.5 Meétodo de Monte Carlo

Monte Carlo é o nome do subdrbio de Moénaco famoso por seus casinos. Este
nome também designou o cddigo secreto para a bomba atomica feita na segunda guerra
mundial envolvendo simulacoes aleatérias do processo de difusdo de néutrons. Desde
entao o método de Monte Carlo tem sido empregado em diversas areas como célculos
matematicos complexos, simulacoes de processos estocasticos, estatisticas médicas, analise

de sistemas de engenharia e avaliagdo de confiabilidade.

O método de Monte Carlo é uma designacao geral para uma simulacdo estocastica
que utiliza nimeros aleatérios. A simulagdo estocastica empregada, faz parta da cién-
cia de processos estocasticos e busca explorar o espago de incerteza ou possibilidades
de determinado fenémeno ou variavel onde seu comportamento possa ser quantificado

matematicamente.

O conceito basico data do século XVIII quando o cientista francés Buffon apresentou
o famoso método de teste de lancamento de agulhas para calcular 7 em 1777. Neste método,
uma agulha de comprimento d é lancada aleatoriamente em um plano sobre o qual algumas
linhas paralelas com largura igual a foram dispostas, onde d<a. A probabilidade da
agulha atingir uma linha é dada por P=2d/ma. Desde que esta probabilidade possa ser
estimada como a relagdo do nimero de lancamentos que atingem a linha e o niimero
total de langamentos, o valor de m pode ser obtido por m7=2d/Pa. Este é o mais antigo e

interessante exemplo de aplicagdo do método de Monte Carlo [60].

Desta forma, o método de Monte Carlo pode ser aplicado para encontrar variagoes
aleatérias nos circuitos das topologias apresentadas através da repeticao de simulagoes

configuradas com limites de pardmetros [16].
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3 Revisao de Literatura

3.1 Técnicas de Reducao de FPN

Em técnicas atualmente encontradas na literatura faz-se necessaria a elevacao do
nivel de tensao em alguns sinais de controle a fim de evitar maiores complexidades nas
arquiteturas, o que pode ocasionar na reducao da area fotossensivel do sensor. Porém, a
elevacao da tensao acima do nivel da alimentacao é nocivo ao ponto em que reduz o tempo

de vida 1til do sensor de imagem [2].

Em modo Linear, técnicas de circuito sao aplicadas a fim de tratar ruidos de
imagem. Dentre elas, tem-se a dupla amostragem correlacionada (CDS) e a amostragem
de reset delta, do inglés delta reset sampling (DRS) [1] vistas com maiores detalhes no
item 3.1.1.1.

Sensores de imagem em modo logaritmico possuem diferentes técnicas para a
compensagao de FPN. A maioria destas técnicas sao baseadas em métodos de compensagao
digital externas ao chip [8]. Neste modo, a técnica de dupla amostragem correlacionada
(CDS) e amostragem de reset delta (DRS) nao funcionam adequadamente, pois podem
anular a contribuicao do sinal de luz correspondente a intensidade luminosa, assim, técnicas

alternativas sao aplicadas a fim de atenuar o FPN [2,6].

3.1.1 Compensacido de FPN externa ao Chip

Técnicas de compensacao externas ao chip sao usualmente requeridas para resolver
o problema de FPN com esfor¢os de processamento de sinal e custos adicionais [44] em

decorréncia de fatores como circuitos auxiliares adicionais.

Como exemplo, o transistor utilizado como chave de reset em cada APS drena as
cargas acumuladas no ciclo de imagem anterior a fim de prepard-lo para o proximo. No
entanto, este processo nao é perfeito e algumas cargas permanecem na area sensivel do
sensor. Estes elétrons correspondem a um ruido de chaveamento, de padrao fixo, que pode

compor, em parte, o sinal de video.

Dentre as diversas técnicas utilizadas ha uma técnica, por exemplo, onde o offset
do pixel pode ser armazenado. Neste caso, microcontroladores e processadores executam
instrugoes relativas a fatores como tempo de integracao e armazenamento de resultado, ao
mesmo tempo que uma memoria de quadros de imagem armazena amostras intermediarias

utilizadas para reconstruir imagem de largo alcance dindmico [1].

Em outro exemplo, a calibracao de offset pode ser realizada através da técnica de
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injegao de carga no fotodiodo [61] que combina os modos linear e logaritmico num sensor

de imagem com quatro transistores por pixel.

Descreve-se a seguir outra técnica amplamente empregada:

3.1.1.1 A Técnica CDS

A classica técnica de dupla amostragem correlacionada, do inglés correlated double
sampling (CDS), caracterizada-se por amostrar a saida do sensor de imagem duas vezes

como pode ser visto na Figura 3.1.

i
Figura 3.1 — Correlated Double Sampling (CDS) [1]

A primeira amostra ocorre imediatamente apds o tempo de reset onde tem-se em

elétrons:

S1 = QReset + Q1,Leitura + QFPN (3.1)

A segunda amostragem ocorre com a presenca do sinal, durante o tempo de
integracao onde tem-se em elétrons:

So = (iph + tac)tint + Qshot + QRreset + Q2,Leitura + Qrprn + Qpsnu + Qprrnu (3.2)

Da diferenca entre a segunda e a primeira amostragem tem-se em elétrons:

(52 - Sl) - (iph + idc)tint + QShot - Ql,Leitura + Q2,Leitura + QDSNU + QPRNU (33)

Onde para os componentes de ruido independentes () geser Tepresenta o ruido de
reset (ruido kTC), @ Leiture 0 ruido do circuito de leitura da saida, Qrpn 0 offset do FPN

devido a descasamentos entre dispositivos, Qgnor 0 ruido de carga durante o tempo de
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integracao, Qpsyu 0 offset do FPN devido a variagdes na corrente de escuro, Q) pryy 0

ganho do FPN e t;,; o tempo de integracao.

O offset relativo ao FPN ¢é eliminado, porém o ruido de leitura da saida Qreiture €

aumentado [1].

A técnica (CDS), aplicada em modo linear, pode reduzir acentuadamente o FPN
através da subtracao das médias de offset. A fotocorrente é integrada na capacitancia
do fotodiodo acima do periodo de um quadro e o pixel resultante é armazenado. Entéao,
através de uma chave, a carga coletada é removida, isto é, o pixel é resetado. Através
da subtracao dos dois niveis de pixel, os niveis de offset introduzidos pelas variagoes da

tensao de limiar sdo removidos [7,34].

Outra modalidade do CDS refere-se ao método digital de sua realizacao. Sabe-se
que as variagoes pixel-a-pixel produzem FPN e que a técnica de CDS pode controlar este
ruido. No entanto, ndo uniformidades entre circuitos de coluna permitem variacoes entre
tais colunas, o que produz FPN vertical. Neste caso, o conversor A/D de coluna converte
a tensao de ruido e o sinal com tensao de ruido para digital. Depois disso, o conversor
A/D de coluna subtrai o valor de ruido digital do valor do sinal com sinal de ruido a fim
de gerar o valor digital de saida. Assim, tem-se uma maior consisténcia de coluna para

coluna e reduzido FPN vertical em comparagdo com a técnica convencional de CDS [34].

A técnica CDS pode ser implementada em APS 4T, no entanto, para APS 3T
usa-se uma técnica denominada amostragem de reset delta, do inglés delta reset sampling
(DRS) [1]. Nesta técnica a saida do pixel é lida apds a integragdo e, novamente apds o
préximo reset como pode ser visto na Figura 3.2. Sendo o ruido de reset adicionado a
primeira amostra S diferente do adicionado a segunda amostra S3, a diferenca entre as

duas amostras suprime somente o offset do FPN e duplica a poténcia do ruido de reset [1].

Figura 3.2 — Delta-Reset Sampling (DRS) [1]



60 Capitulo 3. Revisdo de Literatura

3.1.2 Compensacao de FPN interna ao Chip

A técnica de redugao interna ao chip de CIS logaritmico prové uma solugao eficiente
para a redugao de FPN [44].

Uma técnica busca o cancelamento dos efeitos das variagoes de tensao de limiar
nos pixeis através do uso de uma corrente de referéncia interna ao chip. Sua aplicacao visa
remover o FPN através de uma fonte de reducao interna, incidindo assim no cancelamento

dos efeitos das variagoes de tensdo de limiar nos pixeis [7].

Outra técnica apresenta a reducdo da compressao logaritmica e a implementacao
de mais um transistor de descarga para compensac¢ao interna ao pixel. Propoe um CIS
dedicado a melhorar a excursao de tensao de saida em um sensor logaritmico simples, ao

mesmo tempo que conserva a simplicidade [5].

3.2 O padrao EMVA1288 - Versao 3.1

Este padrao foi criado em conjunto pela Associacao europeia de visao de maquinas
com o propésito de desenvolver um método unificado e significativo para medicao, calculo e
apresentacao de parametros e dados de caracterizagao para sensores de imagem e cameras

usados em aplicacoes de visao de maquinas.

Seu principal objetivo é prover uma definicao concisa e clara descricao do processo
de medicao, além de fornecer rapido, detalhado e consistente acesso a informacoes de
especificacdo de sensores e cameras. Isto representa um beneficio particular a todos que
desejarem comparar sensores ou cameras, ou calcular desempenho de sistemas baseados em

especificagoes informadas com o intuito de projetar sistemas com o desempenho requerido.

A abrangéncia deste padrao estende-se sobre sensores de imagem ou cameras
digitais coloridas ou monocrométicas com caracteristicas de resposta linear. Sensores onde
obrigatoriamente o sinal digital cresca linearmente com o nimero de fétons recebido.
Sensores ou cameras com respostas logaritmicas ndo podem ser descritos por este padrao
[20].

Existem varias unidades medida de intensidade luminosa percebidas pelo olho
humano e modeladas usando a resposta do olho humano. Esta unidades nao podem
representar o meio como dada maquina reconheceria uma imagem. Para o padrao aqui
mencionado, a unidade adotada é o Lux. O valor de lux de uma camera representa a
iluminacao minima requerida pela cAmera para capturar uma imagem aceitavel. Este valor
pode variar entre diferentes cdmeras. Esta imagem aceitavel é julgada de modo subjetivo e

nao prové qualquer informacao sobre ruido de imagem [37].

O EMVA1288 usa métricas como o ruido de leitura e profundidade de pogo para

descrever o desempenho de cameras. Cada medicao é caracterizada através do uso de
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um método padronizado definido pela norma, provendo um método de comparacgao de

desempenhos objetivo entre diferentes cAmeras de diferentes fabricantes [20, 37].

3.3 1SO 15739:2013

Este padrao da Organizacgdao Internacional para Padronizagao, do inglés Internatio-
nal Organization for Standardization (ISO), especifica métodos para medigdo e apresentagao
dos niveis de sinal e ruido além de alcance dinamico para cameras fotograficas digitais

monocromaticas e coloridas [49].

Estas medidas de ruido em cameras utilizados neste padrao sao realizadas no

dominio digital e aplicando técnicas de analise digitais.
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4 Meétodo de Comparacao entre Topologias

de Pixeis

4.1 Topologias Investigadas

Em busca de observar o comportamento e FPN associados as topologias de pixel
apresentadas na Figura 4.1, as Figuras 4.1(a) e 4.1(b), apresentam topologias com estagios
de saida originalmente diferentes e as Figuras 4.1(c) e 4.1(d), propoem estagios de saida
projetados de maneira diferente a partir da troca dos estagios de saida das topologias

originais anteriormente citadas.

O pixel na Figura 4.1(c) combina o pixel na Figura 4.1(a) com o estagio de saida
do pixel na Figura 4.1(b), e o pixel na Figura 4.1(d) combina o pixel na Figura 4.1(b) com

o estagio de saida do pixel na Figura 4.1(a).

Nas quatro topologias apresentadas na Figura 4.1, os dispositivos dentro da area
delimitada pela linha tracejada sdo internos ao pixel, enquanto que os demais dispositivos
sao compartilhados por todos os pixeis em uma coluna da matriz. A configuracao basica
de sinal de controle das topologias presentes na Figura 4.1 para a operacao logaritmica é
Vop =33V, Ve =09V, Vour =13V, terrr, = 31 ms e trpr = 1 ms. As dimensoes

dos transistores utilizados no projeto dos pixeis estao dispostos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Dimensoes dos transistores.

Transistor Tipo | Largura [pm] | Comprimento [pm)]
MT, M2, M2, M3, M4, M5, M6, MC | NMOS 070 035
MI, MI’ PMOS ’ ’

Todas as quatro topologias de pixel apresentadas na Figura 4.1 operam em largo
alcance dindmico e modo logaritmico, com o terminal de porta de seus transistores de
reset M1 ligado a Vpp. O ciclo de operagao de todas as quatro topologias sao similares
ao esquema apresentado na Figura 4.2(a), onde primeiramente o pixel é configurado para
produzir a saida logaritmica dependente de luz Vour rog, entao a fonte de corrente é
configurada para produzir a saida com a reducao, calibragio, Voar, demonstrada em 4.2(b).
A saida dependente de luz S é amostrada no fim do periodo de Voyr roc e a saida com
a redugao, calibracao, Sy é amostrada no inicio de V4. Dal a amostra de Sy é subtraida
de S; produzindo a saida com FPN reduzido [2,3,5,6].

A diferenca bésica entre o método de reducao de FPN empregado pelas topologias
de pixel nas Figuras 4.1(a) e 4.1(c) em relagdo ao empregado pelos pixeis nas Figuras

4.1(b) e 4.1(d), é que no primeiro caso cada pixel tem sua prépria fonte de corrente para
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CAL

=

ROWSEL

e

(a) APS 4T em modo logaritmico projetado
para reducao de FPN com corrente in- (b) APS 5T em modo logaritmico projetado para

terna ao pixel e com estagio de saida reducao de FPN com corrente externa ao pixel e
simples com amplificador de corrente com estagio de saida com amplificador diferencial
de coluna [6]. [4].

:

CAL
CAL
VDD

-

=
ROWSEL

McC

e

A

(c) Proposta de APS 4T em modo logaritmico (d) Proposta de APS 5T em modo logaritmico

projetado para reducao de FPN com cor- projetado para reducao de FPN com cor-
rente interna ao pixel e com estagio de saida rente externa ao pixel e com estagio de saida
com amplificador diferencial [Elaborado pelo simples com amplificador de corrente de co-
autor]. luna. [Elaborado pelo autor].

Figura 4.1 — Topologias de sensores de pixel ativo investigadas. (a) e (b) sdo originais e,
(c) e (d) modificagoes propostas com troca de estagios de saida. O pixel, em
cada topologia, é delimitado pela linha tracejada.
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reducao de FPN, enquanto que no segundo caso a fonte de corrente para redugao de FPN é
compartilhada por todos os pixeis na coluna da matriz. Em ambos os métodos os terminais
CAL das fontes de corrente para reducao de FPN, também dita como calibracao, sao
configurados para um nivel adequado visando estabelecer a corrente para esta redugao
desejada durante o tempo para reducao de FPN. O esquema do método empregado para

reducao de FPN é demonstrado na Figura 4.2.
VDD - : |
| 8 B
] I

VOouT LOG

VCAL|

VouT

GND

VDD

VicAL]

GND-L

'Tém'po'
(b)

Figura 4.2 — Ciclo de operacao das topologias de pixel empregadas neste trabalho. Vopr
para diferentes fotocorrentes representadas pelas curvas [6] na Figura 4.2(a)
e o sinal Voar na Figura 4.2(b) [Elaborado pelo autor], respectivamente.
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A eficacia de cada uma das quatro topologias de pixel apresentadas em relacao
a reducdo de FPN foi investigada através de simulacoes de Monte Carlo. Detalhes e

discussoes relativos aos resultados sao apresentados no capitulo 5.

4.2 Configuracao de Simulacdes

Os circuitos e suas configuracoes foram implementados com base em transistores
MOSFET para projeto e simulacao de circuitos integrados do BSIM em sua versao 3.3 em
SPICE.

Os modelos de transistores usados incluiram parametros estatisticos como o tipo
de distribuicdo, média e desvio padrao. Assim na simulacao de Monte Carlo, realizada
em numero elevado de repeti¢oes para produzir dados estatisticos confiaveis - centenas,
estes parametros sao selecionados e especificados aleatoriamente com base na distribuicao

estatistica selecionada para o respectivo transistor [55].

4.3 Critérios de Comparacao

O esquema apresentado pela Figura 4.3 demonstra os cinco critérios utilizados para

comparacgao entre topologias de pixeis.

O método proposto por este trabalho utiliza estes critérios a fim de nortear futuras
decisoes quanto da aplicacao das topologias de pixeis analisadas com base em seus

respectivos desempenhos.



4.8. Critérios de Comparagio 67

Excursao do
Sinal de Saida

Sensor de
Imagem
CMOS

Consumo
de Energia

Figura 4.3 — Critérios de Comparagao entre Pixeis [Elaborado pelo autor].

Os critérios demonstrados na Figura 4.3 seguem as seguintes premissas de julga-

mento:

Tabela 4.2 — Premissas de julgamento de critérios [Elaborado pelo autor].

Critério Julgamento
Excursao do Sinal de Saida | Melhor quando maior
FPN Total e Residual Melhor quando menor
Razao Sinal-Distorcao Melhor quando maior
Consumo de Energia Melhor quando menor
Fator de Preenchimento Melhor quando maior

As justificativas para tais premissas de julgamento sdo melhor detalhadas nas
respectivas secoes anteriormente dispostas no Capitulo 2 de fundamentacgao teoérica. Cada
critério pode ser detalhadamente visualizado como a seguir: Excursao do Sinal de Saida
na secao 2.8.2, FPN na secao 2.9.2, Razao Sinal-Distor¢ao na secao 2.9.3, Consumo de
Energia na secao 2.6.5 e Fator de Preenchimento na se¢do 2.6.2. Outras caracteristicas
também podem ser usadas para aprimorar o método, como: taxa de captura de imagem

que influenciara diretamente na velocidade de operacao do sensor.
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4.4 Modelo para escolha de topologias

As simulagoes de Monte Carlo realizadas constituem numa etapa inicial necessaria
para o entendimento do comportamento de cada topologia de pixel. E importante a
disposicao dos circuitos num banco de testes bem formulado para que os dados sejam
gerados de maneira correta e que nao se consuma tempo de maneira desnecessaria nas
simulagoes. Esta etapa pode também ser constituida pela etapa de caracterizacao de um

preterido chip que contenha os circuitos.

Os dados oriundos das simulacoes sao coletados e dispostos em tabela a fim de
gerar informacoes Uteis em etapas posteriores. Destes dados nascem os valores calculados

para cada critério.

De posse dos resultados de cada critério obtidos para cada topologia, utilizam-se as
informagoes relativas as topologias apés a aplicacao da técnica de reducao de FPN e dispoe-
se tais informacgoes em tabela dispondo os resultados em sintese para facil visualizacao das

diferencas entre os pixeis investigados através de valores numéricos.

Dai, escolhe-se uma das topologias para que seus resultados demonstrados na tabela
sirvam de referéncia na comparacao com as demais topologias investigadas. A escolha de
desta topologia referéncia nao segue regra pré-estabelecida sendo um ponto que permite

de flexibilidade para a referida escolha.

Tendo uma topologia como referéncia e de posse das premissas de julgamento
utilizadas para cada critério presentes na Tabela 4.2, segue-se o calculo das diferencas dos
resultados entre cada uma das demais topologias com a topologia referéncia. Por convencao
os resultados foram expressos em percentagem. Nota-se que quando dado critério de uma
topologia tiver desempenho inferior a topologia de referéncia, seu resultado sera negativo e,
no caso contrario, positivo. O céalculo das diferencas entre pixeis ¢ demonstrado na Tabela

4.3. Neste exemplo, uma dada topologia APSBB_ 02 é utilizada como referéncia.

Tabela 4.3 — Tabela para calculo da diferenca entre topologias em percentagem tendo
APSBB_ 2 como referéncia [Elaborado pelo autor].

Critério APSAA 1| APSAA 2| APSBB 1| APSBB 2
Excursao do Sinal Calibrado -9% 3% -12% 0%
FPN Residual 17% -5% 21% 0%
SDR 9% 4% 4% 0%
Consumo de Energia 1% -3% 2% 0%
Fator de Preenchimento 6% 3% 1% 0%

Apos o calculo das diferencas, usam-se pontuagoes para intervalos definidos a partir
dos dados informados da Tabela 4.3 conforme pode ser visto na Figura 4.4 que também
enfatiza o impacto positivo ou negativo causado pelo sinal resultante dos céalculos de

diferencas.
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Figura 4.4 — Pontuagoes por intervalos de percentagem [Elaborado pelo autor].

Vale ressaltar que os sinais resultantes de calculos dispostos anteriormente na
Tabela 4.3 sao herdados para a respectiva pontuacao obtida em cada critério para cada
topologia investigada evidenciando o impacto do resultado obtido da diferenca entre as

topologias utilizado cada critério adotado.

A Tabela 4.4 demonstra o esquema de pontuagao por intervalos de forma resumida.

Tabela 4.4 — Tabela de Pontuagoes por intervalos de percentagem [Elaborado pelo autor].

Intervalo [%] Pontuagao
0 <[Val[%]] < 0,1 0
0,1 <|Val[%]] <1 1
1 <|Val[%]| <7 3
7 <[Val[%]| < 14 5
14 <|Val[%]| < 21 7

A Tabela 4.5 demonstra o resultados de pontuacgao atribuidos a cada topologia
extraidos dos intervalos de percentagem de cada um dos critérios estabelecidos bem como

a soma total deles.

Tabela 4.5 — Tabela do resultado da soma de pontuagoes [Elaborado pelo autor].

Critério APSAA 1| APSAA 2| APSBB 1 | APSBB 2
Excursao do Sinal Calibrado -5 3 -5 0
FPN Residual 7 -3 7 0
SDR 5 3 3 0
Consumo de Energia 0 -3 3 0
Fator de Preenchimento 1 3 1 0
Total 8 3 9 0

Com os resultados fornecidos pelo modelo de comparacao, as decisdes necessarias
ao projeto de sensores de imagem podem ser mais coerentes com o fim desejado de cada
circuito. Métodos de analise que utilizem médias ponderadas, por exemplo, onde diferentes
pesos podes ser atribuidos a cada critério de julgamento podem ser implementadas. De
modo similar, também pode-se escolher quais dos critérios utilizar na comparagao entre
pixeis de acordo com as necessidades. Isto permite uma abrangéncia ampliada para

diferentes cenarios de aplicagao ou de especificagao que privilegiem certos critérios em
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relagdo a outros, ou mesmo a constru¢ao de cendarios com conjuntos de critérios a livre

escolha.

Outro ponto a destacar é a capacidade de diferentes comparagoes a medida que
dados historicos podem compor um banco de dados de comparagoes. Desta maneira,
pode-se comparar uma nova topologia proposta com outras de maneira confiavel e flexivel,

além de potencializar a aplicacao deste modelo de comparacao.

Assim, este método consiste em uma ferramenta valiosa e eficaz para avaliagao de

diferencas entre topologias de pixeis e técnicas de reducao de FPN.

A Figura 4.5 demonstra as etapas que compoem o modelo para escolha de topologias

em sintese.
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Figura 4.5 — Modelo de comparagao entre pixeis detalhado por etapas [Elaborado pelo
autor].
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5 Resultados e Discussao

Simulac¢oes Monte Carlo para todas as quatro topologias de pixel apresentadas
nas Figuras 4.1(a), 4.1(b), 4.1(c) e 4.1(d), foram realizadas para avaliar seus respectivos
desempenhos comparando-os uns aos outros, antes e depois da aplicagao da técnica de
reducao de FPN. Para cada topologia foram realizadas 250 execugoes com descasamentos
em todos os transistores internos e externos a cada pixel. Os descasamentos dos fotodiodos
nao foram implementados para esta andlise devido a auséncia de um modelo apropriado para
estes dispositivos no processo em questao. Nos resultados de simulagoes, aqui apresentados,
o nivel de iluminagdo do mais escuro para o mais claro é emulado por fotocorrentes (1)
variando de 1 pA a 10 puA. A fotocorrente é proporcional ao nivel de iluminacao a que o

fotodiodo é exposto, e flui na mesma direcao que a corrente de escuro.

5.1 Excursao do sinal de saida

O valor médio de tensao de saida antes e depois da reducao de FPN para os pixeis
nas Figuras 4.1(a) e 4.1(c) é mostrado nas curvas da Figura 5.1(a). Antes da reducao
de FPN, o valor de saida é amostrado em S; na Figura 4.2(a), e depois da reducao o
valor de saida é de (S; - S2) na Figura 4.2(a). As curvas nomeadas como “APS4T 01" e
“APS4T _O1 CAL” referem-se, respectivamente, ao valor médio das saidas antes e depois
da reducao de FPN para o pixel da Figura 4.1(a), e as curvas nomeadas como “APS5T 01"
e “APS5T O1 CAL” referem-se, respectivamente, ao valor médio das saidas antes e depois
da reducao de FPN para o pixel da Figura 4.1(d). Estes resultados mostram irriséria

diferenca entre as saidas fornecidas por estas topologias de pixel quer antes ou apds a
reducao de FPN.

Para os pixeis nas Figuras 4.1(b) e 4.1(c), o valor médio de tensdo de saida antes e
ap6s reducao de FPN sdo mostrados nas curvas da Figura 5.1(b). As curvas nomeadas
como “APS4T 027 e “APS4T 02 CAL” referem-se, respectivamente, ao valor médio
das saidas antes e depois da redugao de FPN para o pixel da Figura 4.1(c). As curvas
nomeadas como “APS5T 02”7 e “APS5T 02 CAL” referem-se, respectivamente, ao valor
médio das saidas antes e depois da reduc¢ao de FPN para o pixel da Figura 4.1(b). Como
no caso anterior, estes resultados mostram diferenca irrisoria entre as saidas fornecidas

por estas topologias de pixel quer antes ou apés a reducao de FPN.
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Figura 5.1 — Valor médio de tensao de saida por fotocorrente dos Sensores de Pixel Ativo
em modo logaritmico. Na Figura 5.1(a), com quatro transistores FET na
Figura 4.1(a) “APS4T O1” e “APS4T 01 CAL”, e com cinco transisto-
res FET na Figura 4.1(d) “APS5T_01” e “APS5T_0O1 CAL”, respecti-
vamente. Na Figura 5.1(b), com quatro transistores FET na Figura 4.1(c)
“APS4T 027 e “APS4T 02 CAL”, e com cinco transistores FET na Figura
4.1(b) “APS5T_02” e “APS5T_ 02 CAL” respectivamente. [Elaborado pelo

autor].
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5.2 FPN Total e Residual

O FPN resultante das 250 execugoes da simulacao de Monte Carlo é determinado
pelo desvio padrao da saida do pixel S; antes da reducao de FPN, e pelo desvio padrao de

(S1 - S2) apés a redugao. O processo de célculo é descrito por [2] e [9].

O FPN total, antes da reducao, e o FPN residual, apés reducao, para os pixeis nas
Figuras 4.1(a) e 4.1(d) sao mostrados nas curvas da Figura 5.2(a). As curvas nomeadas como
“APS4T 01”7 e “APS4T_0O1 CAL” referem-se, respectivamente, ao FPN total e residual
para o pixel da Figura 4.1(a). As curvas nomeadas como “APS5T 01" e “APS5T_O1
CAL” referem-se, respectivamente, ao FPN total e residual para o pixel da Figura 4.1(d).
Estes resultados mostram diferenca irrisoria entre o FPN total e residual fornecidos
por estas diferentes topologias que aplicam diferentes técnicas de reducao. Portanto,
considerando somente estes resultados e que para pixeis com as mesmas dimensoes e
fabricados sob o mesmo rétulo tecnolégico, a topologia na Figura 4.1(a) fornece um maior
fator de preenchimento que o na Figura 4.1(d), sendo evidente que a primeira é mais

adequada para ser utilizada num sensor de imagem.
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Figura 5.2 — FPN total e residual dos sensores de Pixel Ativo em modo logaritmico. Na
Figura 5.2(a), com quatro transistores FET na Figura 4.1(a) “APS4T_O1”
e “APS4T O1 CAL”, e com cinco transistores FET na Figura 4.1(d)
“APS5T 01”7 e “APS5T _O1 CAL”, respectivamente. Na Figura 5.2(b), com
quatro transistores FET na Figura 4.1(c) “APS4T_ 02" e “APS4T 02 CAL”,
e com cinco transistores FET na Figura 4.1(b) “APS5T 02" ¢ “APS5T 02
CAL” respectivamente. [Elaborado pelo autor].
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O FPN total e residual para os pixeis das Figuras 4.1(b) e 4.1(c) sdo mostrados nas
curvas da Figura 5.2(b). As curvas nomeadas como “APS4T 02”7 e “APS4T 02 CAL”
referem-se, respectivamente, ao FPN total e residual para o pixel da Figura 4.1(c), e as
curvas nomeadas como “APS5T 02”7 e “APS5T 02 CAL” referem-se, respectivamente,
ao FPN total e residual para o pixel da Figura 4.1(b). Como no caso anterior, nota-se
irrisoria diferenca entre o FPN total e residual fornecidos por estas diferentes topologias
que aplicam diferentes técnicas de reducao. Comparando ambas topologias, levando em
conta as mesmas consideragdes do caso anterior, o pixel na Figura 4.1(c) seria o mais
adequado para ser utilizado num sensor de imagem a julgar pelo baixo FPN residual e

menor quantidade de transistores.

Os estégios de saida com amplificador diferencial dos pixeis nas Figuras 4.1(b)
e 4.1(c) supoem a melhoria da excursao do sinal de saida em relagdo aos com estagios
de saida simples com amplificador de corrente dos pixeis nas Figuras 4.1(a) e 4.1(d). A
melhoria pode ser observada quando se comparam os valores médios de tensao de saida
fornecidos por cada topologia quer antes ou apds a reducdo de FPN dos graficos das
Figuras 5.1(a) e 5.1(b). No entanto, essa melhoria é obtida & custa de um maior FPN
total e residual que pode ser observada quando se comparam os resultados dos graficos
das Figuras 5.2(a) e 5.2(b).

5.2.1 Analise de FPN através de Histogramas

Além dos resultados de FPN total e residual apresentados nas Figuras 5.2(a) e
5.2(b), um meio alternativo de avaliar a qualidade de imagem de um sensor antes e apds a
reducao de FPN é através de seus histogramas para um nivel de iluminacao especifico. Os
graficos de histograma mostram quanto FPN esta presente em uma imagem tanto antes
quanto apos a reducao de FPN. Estes graficos sao apresentados em nimero de pixeis por
intensidade de escala de cinza, e demonstram que quanto mais estreito é o histograma,
menos FPN esta presente na imagem. Os histogramas das quatro topologias para uma

fotocorrente de 1 nA sao apresentados nas Figuras 5.3(a) e 5.3(b).

Na Figura 5.3(a), as curvas nomeadas como “APS4T 01”7 e “APS4T 01 CAL”
referem-se aos histogramas de antes e ap6s a redugao de FPN para o pixel da Figura 4.1(a).
As curvas nomeadas como “APS5T 01”7 e “APS5T__0O1 CAL” referem-se aos histogramas
de antes e ap6s a reducao de FPN para o pixel da Figura 4.1(d). O grafico de histograma
para estas topologias de pixel mostram resultados similares aos apresentados pelo FPN
total e residual apresentado na Figura 5.2(a), constatando assim a eficicia da técnica

aplicada para a reducao de FPN.
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Figura 5.3 — Histograma do nimero de pixeis por intensidade de escala de cinza dos
sensores de Pixel ativo em modo logaritmico. Na Figura 5.3(a), com quatro
transistores FET na Figura 4.1(a) “APS4T 01”7 e “APS4T _O1 CAL”, e
com cinco transistores FET na Figura 4.1(d) “APS5T 01" ¢ “APS5T_O1
CAL”, respectivamente. Na Figura 5.3(b), com quatro transistores FET na
Figura 4.1(c) “APSAT 02" e “APS4T 02 CAL”, e com cinco transistores
FET na Figura 4.1(b) “APS5T_02” e “APS5T_ 02 CAL” respectivamente.
[Elaborado pelo autor].
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As curvas na Figura 5.3(b) nomeadas como “APS4T 02" e “APS4T 02 CAL”
referem-se aos histogramas de antes e apés a redugao de FPN para o pixel da Figura
4.1(c), e as curvas nomeadas como “APS5T 02”7 e “APS5T 02 CAL” referem-se aos
histogramas de antes e apds a reducdo de FPN para o pixel da Figura 4.1(b). Os resultados

sao similares aos discutidos no caso anterior.

5.3 Raz3o Sinal-Distor¢do (SDR)

Embora a complexidade das topologias nas Figuras 4.1(b) e 4.1(c) seja maior que a
das topologias nas Figuras 4.1(a) e 4.1(d), estes resultados por si s6 ndo permitem julgar
que topologia é a melhor. Neste caso, além de levar em conta a area de silicio adicional
exigida pelos circuitos de cada topologia, faz-se também necessario considerar a razao
sinal-distor¢ao (SDR) [2] forcecido por cada topologia, e especialmente o SDR apés a
reducao de FPN. O SDR mostra o alcance dindmico do pixel quando somente distor¢oes

espaciais sao levadas em conta [12] e quando o ruido temporal nao é considerado.

Os graficos de SDR antes e apés a redugdo de FPN para os pixeis nas Figuras
4.1(a) e 4.1(d) sdo mostrados na Figura 5.4(a). As curvas nomeadas como “APS4T 01" e
“APS4T O1 CAL” referem-se, respectivamente, ao SDR antes e apos a reducao de FPN
para o pixel da Figura 4.1(a). As curvas nomeadas como “APS5T 01”7 e “APS5T_O1
CAL” referem-se, respectivamente, ao SDR antes e apds reducdo de FPN para o pixel da
Figura 4.1(d). Estes resultados mostram a melhora da relagdo apés a reducao de FPN
para ambos os pixeis e a melhora do alcance dindmico no sentido de baixa iluminag¢ao em
ambos os pixeis. Os resultados também mostram que o SDR do pixel na Figura 4.1(a) é

levemente melhor, tanto antes quanto apoés a reducao FPN.
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Figura 5.4 — Valores de SDR para Sensores de Pixel ativo em modo logaritmico. Na Figura
5.4(a), com quatro transistores FET na Figura 4.1(a) e com cinco transistores
FET na Figura 4.1(d) respectivamente, antes e ap6s a redugao de FPN nas
topologias com estagio de saida simples com amplificador de corrente de
coluna. Na Figura 5.4(b), com quatro transistores FET na Figura 4.1(c) e
com cinco transistores FET na Figura 4.1(b) respectivamente, antes e ap6s a
reducao de FPN nas topologias com amplificador diferencial no estagio de
saida. [Elaborado pelo autor].
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Para os pixeis nas Figuras 4.1(b) e 4.1(c), os graficos de SDR antes e apés a
redugao de FPN sao mostrados na Figura 5.4(b). As curvas nomeadas como “APS4T 02"
e “APS4T 02 CAL” referem-se, respectivamente, ao SDR antes e apds a redugdo de FPN
para o pixel da Figura 4.1(c), e as curvas nomeadas como “APS5T__02” e “APS5T_ 02
CAL” referem-se, respectivamente, ao SDR antes e apés a redugao de FPN para o pixel
da Figura 4.1(b). Como no caso anterior, estes resultados mostram a melhora da relagao
apos a reducao de FPN para ambas topologias de pixel, e a melhora do alcance dinamico
no sentido de baixa iluminag¢ao em ambos os pixeis. As curvas de SDR também mostram
que o pixel na Figura 4.1(c) apresenta resultados levemente melhores, tanto antes quanto

ap6s a redugao de FPN, que os resultados apresentado pelo pixel na Figura 4.1(b).

Os resultados de SDR para os pixeis nas Figuras 4.1(a) e 4.1(d) apresentados
na Figura 5.4(a) sdo ligeiramente melhores do que os dos pixeis nas Figuras 4.1(b) e
4.1(c) apresentados na Figura 5.4(b), tanto antes quanto apés a redugao de FPN. Este
conjunto de resultados permite uma melhor decisao para determinar quais topologias sao
mais adequadas para um sensor de imagem projetado e fabricado num rétulo tecnolégico
especifico, considerando que os pixeis devem ter uma dimensao determinado que afetara

diretamente seu fator de preenchimento.

De acordo com os resultados apresentados, a complexidade adicional dos pixeis das
Figuras 4.1(b) e 4.1(c) para implementar ligeira diferenca na técnica de redugao de FPN
nao é capaz de produzir respostas melhores. Além disso, a melhora trazida a excursao do
sinal devido ao estagio de saida mais complexo dos pixeis das Figuras 4.1(b) e 4.1(c) em
relagdo a dos pixeis das Figuras 4.1(a) e 4.1(d) néo é suficiente para produzir uma melhor
resposta de SDR, dado o FPN adicional acrescentado ao sistema. Portanto, salientando que
calculo de SDR engloba os efeitos de Excursao do Sinal de Saida e FPN total e residual,
os resultados apresentados mostram que topologias de pixel simples fornecem melhores

resultados do que as que empregam circuitos mais complexos.

5.4 Consumo de Energia

Aplicando simula¢oes visando medir o consumo de energia de um ciclo de operagao
das topologias utilizadas na Figura 4.1, os resultados de corrente média consumida sao
apresentados na Figura 5.5. No detalhe desta mesma Figura sao mostrados os mesmos

resultados com énfase maior as curvas resultantes de fotocorrentes inferiores a 10 pA.
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Figura 5.5 — Valor médio de corrente consumida por fotocorrente das topologias de Sensor
de Pixel Ativo com quatro e cinco transistores FET em modo logaritmico na
Figura 4.1. [Elaborado pelo autor].

Através do produto entre a tensao de alimentacao Vpp e as correntes médias
consumidas, foram geradas as curvas de poténcia consumida para as topologias utilizadas
na Figura 4.1. Os resultados de poténcia média consumida em um ciclo de operagao sao
apresentados na Figura 5.6. No detalhe desta mesma Figura sao mostrados os mesmos

resultados com énfase maior as curvas resultantes de fotocorrentes inferiores a 10 pA.
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Figura 5.6 — Valor médio de poténcia consumida por fotocorrente das topologias de Sensor
de Pixel Ativo com quatro e cinco transistores FET em modo logaritmico na
Figura 4.1. [Elaborado pelo autor].

Das curvas presentes na Figuras 5.5 e 5.6 pode-se perceber o menor consumo médio

de poténcia das topologias que utilizam o estagio de saida simples. Isto é devido a presenca
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de menor resistividade oferecida pelos transistores que compoem o circuito.

5.5 Fator de Preenchimento

O desenho dos leiautes das topologias com quatro transistores, bem como com
cinco transistores foi idealizado no intuito de atender as topologias independentemente do
estagio de saida conectado e com base na premissa de que os pixeis estardo em contato

direto entre si a medida que sao posicionados em uma matriz de pixeis.

A tecnologia utilizada de rétulo 0,35 pum foi previamente citada no item 2.6.8.
Aplicou-se no pixel um fotodiodo de juncao pn - parasitic n+p- diode (Difusao n, Substrato

p, diodo) da versao 5 de Berkeley reversamente polarizado.

Assim, conforme Figura 5.7, o leiaute denominado APS4T atende tanto ao circuito
APS4T O1 quanto ao APS4T 02 e, conforme Figura 5.8, o leiaute denominado APS5T
atende tanto ao circuito APS5T O1 quanto ao APS5T O2.
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Figura 5.7 — Leiaute APSAT [Elaborado pelo autor].
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Tendo em vista que a area total do sensor é de 100 pum?, o fator de preenchimento

obtido para ambos os Leiautes das topologias com quatro e cinco transistores é demonstrado

na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Fator de Preenchimento dos APS4T e 5T [Elaborado pelo autor].

Topologia | Fator de Preenchimento [%]
APS4T 40,46
APS5T 37,91

Neste caso, as topologias 4T teriam necessidade de menor quantidade de conexdes,
logo menos barramentos estariam presentes na area do pixel e, consequentemente maior

area fotossensivel seria estabelecida.

5.6 Discussao

Seguindo o modelo proposto na segao 4.4 e com base nos resultados das simulagoes
realizadas para cada critério de comparacao entre pixeis, tem-se o quadro de resumo

demonstrado pela Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Comparagao de Resultados entre topologias de pixeis [Elaborado pelo autor].

Critério APS4T_O1 | APS4T 02 | APS5T _O1 | APS5T 02
Excursao do Sinal Calibrado [mV] 374,78 429,89 361,75 415,10
FPN Residual [mV] 6,45 8,22 6,18 7,79
SDR 24,35 23,40 93,24 22,32
Consumo de Energia [mW] 0,07 0,07 0,07 0,07
Fator de Preenchimento [%)] 40,46 40,46 37,91 37,91

Tomando como referéncia uma das topologias para comparacao direta com as
demais pode-se ter a diferenca entre os valores em percentual. Deste modo, quando a
topologia confrontada tiver desempenho melhor que a topologia de referéncia esta obtera
tal percentual expresso em valor positivo. Caso contrario, quando a topologia de referéncia

tiver desempenho melhor, a topologia confrontada obtera percentual expresso em valor

negativo.

Tabela 5.3 — Diferenca entre topologias em percentagem tendo APS5T 02 como referéncia
[Elaborado pelo autor].

Critério APS4T O1 | APS4T 02 | APS5T O1 | APS5T 02
Excursao do Sinal Calibrado -9,71% 3,56% -12,85% 0,00%
FPN Residual 17,16% -5,56% 20,72% 0,00%
SDR 9,09% 4.83% 4.12% 0,00%
Consumo de Energia 0,07% -0,61% 0,68% 0,00%
Fator de Preenchimento 6,73% 6,73% 0,00% 0,00%
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Usando o esquema apresentado pela Figura 4.4 e pela Tabela 4.4 onde foram
estabelecidos intervalos de percentagem com respectivas pontuagoes, avalia-se o resultado
em percentagem oriundo da Tabela 5.3 e, aplica-se a pontuacao correspondente herdando
o sinal desta tabela. O resultado da aplicagao desta pontuacao baseada nas classes esta
demonstrada na Tabela 5.4 que também apresenta a pontuagao total obtida por cada

topologia.

Tabela 5.4 — Resultado da soma de pontuagoes [Elaborado pelo autor].

Critério APS4T O1 | APS4T 02 | APS5T O1 | APS5T 02
Excursao do Sinal Calibrado -5 3 -5 0
FPN Residual 7 -3 7 0
SDR 5 3 3 0
Consumo de Energia 0 -1 1 0
Fator de Preenchimento 3 3 0 0
Total 10 5 6 0

Estes resultados possibilitam o julgamento para escolha de qual topologia ou técnica
de reducao utilizar para projeto. Tanto no formato agregado de pontuacao através da

soma, como nas pontuacoes individuais descritos para cada critério de comparagao.

Ao aplicar os critérios de comparacao entre pixeis, as caracteristicas de todas as
topologias analisadas podem ter seus respectivos desempenhos medidos de maneira tnica.
Isto infere em importante caracteristica no ponto de vista de padronizacao de parametros
relevantes a sensores de imagem em modo logaritmico, uma vez que os resultados expressos
por cada critério potencializam o julgamento de que topologia é mais adequada para

determinadas aplicagoes.

Supondo o lancamento de um novo sensor de imagem em modo logaritmico, a
equipe de projetistas pode definir previamente os requisitos necessarios para a aplicacao.
Com isso, a escolha, priorizacao e ponderagao dos critérios pode ser agregada com o intuito
de analisar o referido sensor com outros ja presentes no mercado. Os resultados desta
comparagao expressaram as vantagens e desvantagens deste sensor em relagao aos demais e
direciona que acoes a equipe de engenharia precisa tomar a fim de potencializar os pontos

fortes e atenuar, mitigar ou eliminar os pontos fracos.

Desta forma, o projetista pode fazer uso deste modelo para que as decisdes neces-

sarias sejam feitas de maneira concisa e com base justificavel.
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6 Conclusao

Uma metodologia eficaz para realizar comparacao cruzada entre pixeis projetados
com diferentes topologias, empregando diferentes técnicas de reducao de FPN e fabricadas
na mesma tecnologia, foi apresentada neste trabalho. A metodologia foi baseada em
critérios de comparacao como excursao do sinal de saida, FPN total e residual, resultados
de SDR, consumo de energia e fator de preenchimento. Estes resultados foram fornecidos
por simulagoes de Monte Carlo das topologias de pixel levadas em conta. Os resultados
mostram que usando a metodologia é possivel tomar decisoes razoaveis de qual topologia de
pixel aplicar para o projeto de um sensor de imagem fabricado numa tecnologia especifica,
considerando-se que, independentemente da topologia empregada, os pixeis devem ter

dimensoes fixas.

Com base nos resultados obtidos na se¢ao 5.6, analisando a Tabela 5.4 pode-se
obter o total de pontuacgao de cada topologia oriunda da soma das respectivas notas antes
tabuladas. Dai, comparando estes valores, o APS4T O1 obteve maior pontuacao. Isto
indica que esta topologia possui caracteristicas com melhor desempenho para a maioria
dos critérios de comparacao adotados entre pixeis. Da mesma forma, pode-se perceber que
as topologias que utilizam o estagio de saida simples apresentaram melhores pontuacoes

no quadro geral em relacao as que utilizam estdagio de saida com amplificador diferencial.

Caso deseje-se avaliar critérios dispostos na Tabela 5.2 individualmente e a livre
escolha dependendo do cenario da aplicagao, pode-se perceber quais as vantagens e
desvantagens de cada topologia. Quando analisa-se o critério de excursao do sinal calibrado,
notavelmente as topologias com saida diferencial apresentam melhor resultado que as
demais. Agregando o critério de SDR, percebe-se o melhor desempenho das topologias
que utilizam quatro transistores. Assim, seguindo uma dada légica de priorizacao de
importancia de critérios, pode-se montar uma estrutura de analise que direcione para a

melhor decisdo de escolha.

Consequentemente, com o continuo avango tecnolédgico, a justificativa proposta pela
metodologia alcanca destaque e relevancia, uma vez que a comparacao entre topologias de
circuitos em modo logaritmico ja propostas ou a serem propostas podem ser comparadas
numa plataforma de pardmetros comuns. As caracteristicas inerentes a cada circuito podem
ser mantidas e aquelas comuns entre eles estarao num mesmo ambiente capaz de assegurar
as mesmas condigoes de andlise a todos eles. Sem ruidos aparentes ou influéncias externas

que comprometam o julgamento ou mesmo o desviem de maneira tendenciosa e/ou parcial.

Com esta facilidade de expressar informagoes para julgamento, a metodologia

proposta torna-se ferramenta importante para a projeto de sensores de imagem e acarreta,
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por conseguinte, na melhoria de outros indicadores de desempenho vitais para companhias

que atuam neste mercado.

6.1 Principais Contribuicoes

A metodologia de comparagao entre pixeis proposta neste trabalho apresenta

algumas de suas principais contribui¢oes a seguir:

e Disponibilizacao de método de comparagao entre pixeis em modo logaritmico com

base em seus respectivos desempenhos em critérios previamente estabelecidos;

e Reducao do tempo necesséario para projeto de sensores de imagem devido ao acesso

a informacoes relevantes de diferentes topologias;

e Possibilidade de melhoria no desempenho com a evolucao do estado-da-arte de

sensores de imagem;

6.2 Trabalhos Futuros

Como avanco no método de comparacao entre pixeis apresentado neste trabalho
serd adicionado um novo critério a fim de evidenciar diferencas entre pixeis. Trata-se da

resposta em frequéncia onde pode-se definir que frequéncia de quadros pode ser usada.

Além disso, resultados experimentais sao necessarios para afirmar a eficacia do
método de comparacao cruzada aqui apresentado. Nao obstante, o método apresentado é
util para tomar uma decisao razoavel de qual topologia de pixel empregar durante o projeto
de um sensor de imagem. Além disso, a metodologia apresentada é 1til ndo somente para
avaliar qual topologia de pixel escolher, mas também qual técnica de reducao de FPN

utilizar.

Apos a etapa de simulagoes, analise de dados e demonstracao de eficacia do método
apresentado neste trabalho, serd realizado o leiaute de cada uma das quatro topologias que
serviram de base de investigacao. Estes leiautes fardao parte de um projeto de chip a ser
fabricado a fim de se obter dados de experimentos praticos que evidenciem e confirmem os

resultados obtidos em simulagdes anteriormente.

Sabendo do alto custo para a fabricacao de chips, tal fabricacao sera buscada junto
a programas que disponibilizam a fabricacao de pequenos projetos académicos e industriais

em conjunto a fim de amortizar o custo entre os clientes envolvidos.

Assim, a Figura 6.1 demonstra macroscopicamente as proximas etapas a serem
realizadas como continuacao da pesquisa do modelo de comparagao proposto por este
trabalho.
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Vale ressaltar que apés a etapa de caracterizagdo do chip presente na Figura 6.1, os

dados levantados de medigoes alimentarao o fluxo abordado pela Figura 4.5 em substituigao

a primeira etapa deste relativo as simulagoes de Monte Carlo.

Terminado este fluxo de aplicacao do modelo de comparagao entre pixeis, desta vez

com o uso de dados de medigoes, ocorrerda a comparacao entre os resultados demonstrados

oriundos de simulacoes e de medi¢des com o fim de confrontar a confiabilidade do modelo

proposto por este trabalho.

Elaborar leiaute para cada

Elaboragéao de topologia sob anélise.

leiaute

Verificar o atendimento de regras de
fabricacao estipuladas pela foundry.

Verificacdo com
base em regras
da tecnologia

Fabricar chip contento as topologias
analisadas em conjunto com outros
projetos.

Fabricacao do
chip

Levantar dados de cada topologia no

| Caracterizagio
\ chip através de medigoes.

do chip

Figura 6.1 — Etapas da pesquisa a serem realizadas futuramente. [Elaborado pelo autor].
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