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RESUMO

Atualmente as cdmeras digitais estdo presentes em diversas tecnologias auxiliando na
execucao de diversas tarefas. O elemento principal da camera digital é o sensor de imagem que
absorve certa quantidade de fétons transformando-a em sinal elétrico para que um circuito de
leitura identifique qual é o comprimento de onda da luz incidente, e consequentemente, a cor.

A facilidade com que o sensor transforma a energia da luz absorvida em energia
elétrica é denominada eficiéncia quéantica interna (7). Quanto maior 7, melhor é a qualidade na
captura da imagem, principalmente em condi¢des de baixa luminosidade.

Os dois principais tipos de sensores comercializados atualmente sdo o CCD e o CMOS,
porém, atualmente, os sensores CMQOS, por terem melhor eficiéncia energética, maior
miniaturizacdo e melhor velocidade de respostas sdo os mais utilizados, devido a estes e outros
fatos, sdo considerados os sucessores dos CCDs. Devido a predominancia de mercado dos sensores
CMOS, a UFAM em parceria com a UFMG desenvolveu o projeto de um sensor de imagem do tipo
CMOS 3T-APS para realizagdo de estudos sobre essa tecnologia. Este sensor foi fabricado junto a
outros circuitos dentro de um chip denominado IR2 que foi adquirido através de um consdrcio
entre universidades federais do Brasil.

Este trabalho apresenta uma metodologia alternativa a estipulada pela norma
EMVA1288 [52] para medir a eficiéncia quantica em qualquer sensor de imagem fabricado com
tecnologia CMOS 3T-APS. O chip IR2 foi utilizado no teste, pois foi fabricado com este tipo de
tecnologia.

Foram plotadas duas curvas de eficiéncia quantica neste trabalho, uma, denominada
eficiéncia quantica interna, mostra a quantidade de carga elétrica medida em funcdo do numero
de fétons absorvidos por cada pixel e a outra, eficiéncia quantica total, mostra a quantidade de
carga elétrica medida em funcdo do nimero de fétons incidentes em cada pixel. O intervalo utiliza
para comprimentos de ondas estd compreendido no intervalo de 457nm a 950nm. Essa curva é
importante para se entender como funciona o CHIP IR2 e facilitar a operacdo do mesmo nos
proximos estudos.

Palavras-chave: sensores de imagem, imageadores, eficiéncia quantica, resposta espectral,
sensibilidade luminosa.
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1. INTRODUCAO

Em 1975, o engenheiro elétrico Steve Sasson construiu a primeira maquina fotografica digi-
tal utilizando um sensor de imagem CCD, no qual era formada uma imagem em preto e branco de
100x400 pixeis (0,04 Mega pixeis). O equipamento era acoplado a um reprodutor de fita cassete
para gravar as imagens e reproduzi-las em uma televisdo [13].

Figura 1. 1 — Conexdo da camera com a TV para mostrar a imagem [46].

A primeira camera digital ndo foi bem aceita na época devido a estética, ao alto custo para
impressdo das fotografias digitais e ao tempo necessario para formar a imagem, que era de apro-
ximadamente vinte e trés segundos. Mesmo assim, a ideia de capturar imagens, armazena-las em
dispositivos digitais e visualiza-las instantaneamente impulsionou as pesquisas nessa area.

Os sensores de imagem digitais sdo formados por matrizes de elementos fotossensiveis
chamados de pixeis, cada pixel tem a finalidade de converter a luz em um valor de tensdo que é
interpretado por um circuito que identifica e estipula uma cor em escala de cinza.

Os principais tipos de sensores digitais comerciais sdo o CCD (Charge Couple Device) e o
CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor). Embora o CCD tenha sido a primeira tecno-
logia a ser comercializada, atualmente o sensor de imagem CMOS é o mais utilizado devido a inte-
gracao dos circuitos de captura e processamento em um Unico chip, o que proporciona uma maior
miniaturizacdo dos dispositivos e reducdo dos custos de fabricacdo comparado com CCD.

Alguns pontos relacionados a tecnologia CMOS estdo sendo fortemente estudados tais co-
mo a relacdo Sinal-Ruido (SNR-Signal-to-Noise Ratio), que expressa o quanto a amplitude do sinal
de interesse se sobressai em relacdo a amplitude do ruido [3]; e o aumento do fator de preenchi-
mento (fill-factor), que é a area fotossensivel do pixel; e a eficiéncia quantica total que representa
a fragdo de elétrons lidos pelo sistema em fungao do numero de fétons incidentes em toda a area
do pixel conforme define a norma EMVA1288. Um dos grandes obstaculos para melhorar a efici-
éncia quantica total é o aumento do fill-factor, que na maioria dos dispositivos CMOS é de aproxi-
madamente 50%.

Neste trabalho, além da eficiéncia quantica total, é apresentada uma forma para obtencao
da eficiéncia quantica interna, que pode ser definida como a fracdo entre os elétrons lidos e os
fétons absorvidos pelo pixel. A eficiéncia quantica interna serd utilizada para feito comparativo
entre o resultado obtido e o resultado comumente apresentado pelos fabricantes de sensores de
imagem, que atualmente apresentam a interna como resultado para seus sensores, porém, devido
a recente publicagdo da norma EMVA1288, é possivel que as empresas comecem a divulgar a efi-
ciéncia quantica total de seus chips.

A figura 1.2 mostra a eficiéncia quéantica interna de um sensor de imagem produzido pela
empresa Photometrics que, segundo ela, chega até 95% (0,95 elétrons por foton absorvido) no
intervalo de 550 a 600nm, os detalhes sobre a tecnologia podem ser encontrados no site da em-
presa [43].
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Figura 1. 2 — Eficiéncia quantica do sensor CMOS desenvolvido pela Photometrics [43].

Os sensores CMOS possuem transistores acoplados aos elementos fotossensiveis, esses
transistores geram ruidos peculiares a essa tecnologia, por isso, varias técnicas vém sendo desen-
volvidas para minimizar este problema. A figura 1.3 mostra a relacdo entre eficiéncia quantica e
ruido de leitura em algumas cameras fabricadas pela empresa Adimec, nota-se que a melhor ca-
mera CCD é bem mais eficiente que a melhor cdmera CMOS fabricada por eles, considerando a

faixa de luz visivel.
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Figura 1. 3 — Comparacdo da relacdo entre eficiéncia quantica e ruido de leitura, fornecida pela
empresa Adimec em seu site [44].

Mesmo com algumas vantagens evidentes, como o maior fill-factor que é importante para
algumas aplicacdes especificas, tais como cromatografia e astronomia, os disposisitovs CCD, con-
siderando o rdpido avanco da tecnologia CMOS, serdo completamente substituidos em um futuro
préximo.

Este trabalho propde uma metodologia para medicao da eficiéncia quantica nos imageado-
res do tipo CMOS APS (do inglés Active Pixel Sensor) ou mais especificamente os do tipo 3T-APS
gue possuem 3 transistores em cada pixel.

Foi realizada uma vasta analise da literatura especializada. Embora, uma vasta game de ar-
tigos e trabalhos relacionados a sensores de imagem CMOS 3T-APS apresentem os resultados para
eficiéncia quantica, alguns poucos como a norma EMVA mostram os procedimentos para obten-
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cdo desta, e além disso, os métodos encontrados se baseiam na utilizacdo de dispositivos épticos
gue ndo estdo disponiveis no laboratério Optima-UFAM.

Portanto, este trabalho apresenta uma proposta alternativa para medida da eficiéncia
guantica total e interna em cdmeras do tipo CMOS 3T-APS, os modelos tedricos e procedimentos
experimentais utilizados serdo apresentados detalhadamente e a eficiéncia quantica interna obti-
da para o chip IR2 sera usada para analise comparativa com outros dispositivos semelhantes dis-
poniveis no mercado.

1.1. FORMULAGAO DO PROBLEMA

A eficiéncia quantica é uma ferramenta fundamental para determinacdo da qualidade e da
faixa do espectro de luz em que um sensor de imagem pode operar satisfatoriamente.

Este trabalho explorard os aspectos fisicos mais relevantes sobre a eficiéncia quantica em
sensores 3T-APS, além de registrar experimentalmente o espectro de eficiéncia quantica para o
chip IR2, expondo todos as detalhes sobre o procedimento utilizado.

1.2. JUSTIFICATIVA

Ha poucos artigos e trabalhos académico com objetivo especifico de apresentar detalha-
damente o processo de obtencdo da eficiéncia quantica com a utilizacdo CMOS 3T-APS. Dessa
forma, este trabalho além de fornecer fundamentacdo tedrica sobre essa tecnologia (CMOS 3T-
APS), também propde uma metodologia alternativa para medir a eficiéncia quantica em qualquer
dispositivo fabricado com esta tecnologia.

Como o sensor de imagem do chip IR2 serd alvo de outros estudos, este trabalho se faz ne-
cessario ao direcionamento correto dos trabalhos futuros.

1.3. OBJETIVOS DA PESQUISA

Entender os fendmenos que geram a conversdo de luz em fotocorrente em um sensor que
utiliza a tecnologia 3T-APS; Em seguida, propor uma metodologia para medir a eficiéncia quantica
de um chip 3T-APS em modo linear; Posteriormente, confeccionar o sistema necessdrio para exe-
cucdo dos experimentos necessarios a obtencdo da eficiéncia quantica; E por ultimo, plotar o gra-
fico da eficiéncia quantica para o chip IR2.

1.4. ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

O trabalho estd organizado em 8 sessdes divididas em:

1. Introducdo onde é exposta a proposta e motivacdo para execucdo do trabalho;

2. Fundamentacdo tedrica onde é explicado o principio de funcionamento dos sensores de
imagem e os detalhes técnicos sobre o chip IR2;

3. Eficiéncia quantica onde é exposta a fisica e a eletronica aplicadas ao sensor 3T-APS ope-
rando em modo linear;

4. Metodologia para medida da eficiéncia quantica onde serd apresentado o processo de
obtencdo dos dados e o aparato necessario para executar o procedimento e os cdlculos a serem
efetuados;

5. Conclusao;

6. Referéncias Bibliograficas;

7. Apéndices.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

As cameras digitais estdo presentes em praticamente todos os telefones celulares existen-
tes atualmente, sendo também utilizadas em carros, casas, eletrodomésticos, computadores, ro-
bOs, microscopios, satélites espaciais, entre outros. A figura 2.1 mostra um esquema bdasico de
uma camera digital.

Obturador e diafragma

N/

Sensor de imagem

> be] Processamento anakigico s Conmversor AD
4
¥
3 -
Lente
Sistema de controke D —— Processador digital de sinais
l Barramento de dados I
Cando de Monitor Memdria de
usB meemoria LCD imagem

Figura 2.1 — Diagrama de uma camera digital [15].

Os sensores de imagem sdo dispositivos cuja funcdo é captar a luz distribuida em uma ma-
triz de pixeis e identificar o conjunto de cores para formar uma imagem. Os sensores utilizados em
cameras digitais sdo fabricados em semicondutores através de duas tecnologias: CCD e CMOS.

As duas tecnologias sdo compostas por varios blocos distintos que incluem os pixeis, o pro-
cessamento de sinais analdgicos, o conversor analdgico/digital, o clock, a légica digital e as memé-
rias [19].

Os pixeis sdo os elementos fotossensiveis que estdo estruturados em uma matriz bidimen-
sional e sdo acionados e lidos individualmente para composi¢cdao da imagem. Na tecnologia CCD
exige-se um controle externo ao chip para a leitura e amplificacdo das cargas armazenadas em
cada pixel. Mas na tecnologia CMQOS 3T-APS, a amplificacdo é feita em cada pixel. Além disso, to-
do circuito de controle pode ser colocado no mesmo chip [17], figura 2.2, com isso é possivel mi-
niaturizar significativamente o dispositivo e trazer mais funcionalidades ao sensor de imagem.

Figura 2. 2 — Sensor CCD vs CMOS [32].
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2.1. SENSOR DE IMAGEM CCD (CHARGE-COUPLED DEVICE)

No inicio da década de 80, os sensores de imagem CCD apresentavam qualidade bem supe-
rior aos CMOS. Isso impulsionou a maior parte das pesquisas no desenvolvimento dessa tecnologia
gue, ao longo das duas décadas seguintes, dominou areas fundamentais como fotografia e aplica-
cOes cientificas.

O sensor de imagem CCD utiliza um capacitor MOS [51] como elemento fotossensivel do
pixel (figura 2.3a), sendo a arquitetura de matriz mais utilizada a Interline Transfer (figura 2.3b).
Nessa arquitetura, os fétons incidentes sdo convertidos em cargas elétricas, que sdo acumuladas
durante o tempo de exposicdo do pixel a luz. Posteriormente sdo transferidas para os registrado-
res verticais e depois para o registrador horizontal para finalmente serem amplificados.

O dispositivo CCD possui fator de preenchimento de aproximadamente 100%, isso aperfei-
coa a absorcdo dos fotons incidentes e, consequentemente, aumenta sua sensibilidade em relacdo
ao CMOS.

A maior desvantagem da tecnologia CCD estd no consumo de energia, que chega a ser cem
vezes superior a CMOS. Isso se deve principalmente ao fato dos sistemas de amplificagdo, controle
e leitura serem externos ao chip e aos altos valores de tensGes praticados em cima dos eletrodos
dos pixeis.

(a) (b)

Fotons
~ L& +V 5]

- Porta de

e} “_Polisilicio Transferéncia ™
Dibxido de
Silicio
Canal-n-_

Barreira —Substrato

Potencial Tipo-P Leitura
! " Pogo de : Serial
elétrons " potencial CapacitorMOS registro de
fotogerados tranferéncia
v b Amplificador Externo

Figura 2. 3 —a) Capacitor MOS utilizado como elemento fotossensivel, b) Arquitetura Interline
Transfer da cdmera CCD, cores fantasia.

Apesar da superioridade dos sensores CCD, os sensores CMOS continuaram a ser estuda-
dos devido a quatro fatores: 1) menor custo de fabricagcdo; 2) menor consumo de energia; 3) pos-
sibilidade de miniaturizagdo do dispositivo; e 4) alta resisténcia a radiagdes cosmicas.

A crescente demanda por dispositivos mobile foi o fator predominante para evolucdo dos
sensores CMOS. Além de possuirem eficiéncia enérgica superior ao CCD, eles podem ser produzi-
dos as centenas em um Unico processo de fabricacdo, facilitando a integracao de leitura e controle
no mesmo chip.

Historicamente, o fator econémico forcou a utilizacdo em massa dos sensores CMOS por
volta de 2006, mesmo tendo qualidade de imagem inferior aos dispositivos CCD’s até entdo pro-
duzidos. Ao longo dos ultimos dez anos, os sensores CMOS ganharam forga se tornando os princi-
pais sensores de imagem comercializados atualmente.

Os transistores dentro do pixel, figura 2.4, reduzem o fator de preenchimento e também
aumentam o ruido FPN (do inglés Fixed Pattern Noise) que representa a falta de uniformidade nos
valores de saida dos pixeis em um sensor de imagem digital sob uma iluminacdo uniforme.

A presenca dos transistores também promove diminuicdo da area fotossensivel, o que re-
sulta na redugdo na relagdo sinal-ruido, e consequentemente, na diminui da qualidade das ima-
gens, principalmente em condigdes de baixa luminosidade.
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Figura 2. 4 — Sensor de Imagem CMOS 3T-APS mostrando a drea do fotodiodo, adaptado de [33].
2.2. SENSOR DE IMAGEM CMOS PPS (PASSIVE PIXEL SYSTEM)

E um sensor de imagem CMOS em que a amplificacdo do sinal ndo é feita no pixel, por isso
recebe o nome de passivo. Neste sensor, os fotons incidem no pixel durante certo tempo, sendo
absorvidos e, convertidos em cargas elétricas. O transistor de passagem é habilitado para que haja
a transferéncia da carga gerada para o amplificador.

Os sensores PPS (figura 2.4) possuem como vantagem, o alto fator de preenchimento, e
como desvantagem, a baixa relacdo sinal ruido e o alto tempo de resposta.

RS
—L Col

Pixel [

Reset

Pixel ||

=

Pixel ||

Vout

Figura 2. 4 - Sensor de Imagem CMOS PPS [28].
2.3. SENSOR DE IMAGEM CMOS APS (ACTIVE PIXEL SYSTEM)

O sensor de imagem APS recebe esse nome devido ao fato de possuir transistores amplifi-
cadores dentro do pixel. O primeiro circuito utilizando o APS foi desenvolvido pelo laboratério da
NASA Jet Propulsion Lab e continha em um mesmo chip uma matriz de 128x128 pixeis, geradores
de clock, circuitos de controle e de supressado de ruido [26].

A principal caracteristica do APS é a presenca do amplificador dentro do pixel, o que au-
menta a relacdo sinal ruido. Por outro lado, isto também gera uma diminuicdo do fator de preen-
chimento e da sensibilidade do sensor.
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O presente trabalho tem por objetivo analisar um sensor de imagem que utiliza esta tecno-
logia, cujo pixel possui um fotodiodo (PD) e trés transistores, sendo um de reset (RESET), um de
amplificacdo (BUFFER) e um de selecdo de linha (ROWSEL), como pode ser visto no esquema figura
2.5.

VDD

Teeser o—]
-_’—4 TAMPL'EFICADOR

PD \ o[ Teereror

FOTOBIDO BE; LINHA

- COLUNA
GND
Figura 2. 5 — Esquema eletrénico do sensor de imagem CMOS 3T-APS.

O fotodiodo é um dispositivo semicondutor de juncdo P-N, no qual possui uma capacitancia
associada a camada de deplegdo. Essa capacitancia é carregada através da fonte Vpp e o controle
de carga é feito pelo transistor de RESET, quando iluminado por certo tempo, aumentando sua
condutancia e descarregando a carga adquirida. O transistor seguidor de fonte (BUFFER) é funda-
mental para desacoplar a capacitancia do fotodiodo da capacitancia de linha de leitura, reduzindo
o ruido kTC [27]. Por fim, o transistor de selecao de linha é acionado para liberar a leitura da ten-
sdo presente no fotodiodo apds a descarga do capacitor.

O sensor é formado por uma matriz bidimensional de pixeis APS (figura 2.6), a leitura da
tensdo de saida de cada pixel é interpretada para se gerar a cor em cada pixel.

Matriz de Pixeis

) -
= =
3 [
"E | E%ﬁ%; CIrEI.!ItD )
E E ] | do Pixel
7 !; t%% ! coluna
=]
W Seletor de coluna
= m
.2 1
_g E Processador de sinal P Saida
5 E analoagico
oW

Figura 2. 6 — Matriz de pixeis APS, adaptado de [3].

Normalmente, a leitura da matriz de pixeis funciona na sequéncia linha por coluna, ou seja,
para a primeira coluna, é feita a leitura de todas as linhas e depois 0 mesmo procedimento é efe-
tuado para a segunda coluna e assim por diante. O Pixel 3T-APS pode operar em dois modos, line-
ar (LIN) e logaritmico (LOG), porém os dois podem ser combinados obtendo-se o modo linear-
logaritmico (LIN-LOG).
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Em modo linear o transistor de RESET é acionado apenas para carregar o fotodiodo, sendo
desligado apds a carga para que haja a descarga do capacitor. Esta descarga acontece durante
certo tempo denominado “tempo de integragdo (z;,)”, no qual é acionado o transistor ROWSEL
para leitura do pixel. A figura 2.7 mostra o ciclo de operacdo do pixel dividido em dois periodos
diferentes: tempo de reset e tempo de integragdo.

2~ font
=) B
o

tensdo
tensdo de |
referéncia
tenséo
de saida
tempo
tempo de
tempo de integracdo
reset
ciclo de
operacdo

Figura 2. 7 — Ciclo de operacao do sensor APS.

Quanto maior a intensidade luminosa, mais rapidamente o pixel ird descarga e se o tempo
de integragao nao for menor ou igual ao tempo para a descarga completa do pixel, o resultado
obtido serd uma imagem branca sem muitos detalhes [17]. A figura 2.8 mostra a descarga do pixel
para quatro niveis de intensidade de luz. Quando a leitura é feita apds a descarga do pixel, diz-se
gue o pixel estd saturado.

Intensidade de Luz

D<@<D<D
ol o o @%

% @ @‘) RESPOSTA DO FOTOSENSOR
N

()]

Tensdo
) [®

Tempo

Figura 2. 8 — Operacdo do APS de acordo com incidéncia luminosa, adaptado de [28].

Além do modo linear, existe 0 modo de operacdo logaritmico que minimiza o problema da
saturacdo daimagem e aumenta o alcance dindmico (DR — Dynamic Range). O DR é definido como
a relacdo entre o maior sinal de entrada ndo saturado e o menor sinal detectavel. A figura 2.9-a
mostra a saturacdo do sensor e na figura 2.9-b observa-se uma melhora na fotografia através do
aumento do alcance dinamico, influenciando diretamente na qualidade da captura de imagens.
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Figura 2. 9 — Saturagao da fotografia devido a exposi¢do a luz.

O sensor operando em modo logaritmico funciona basicamente através da interligacdao
permanente do gate do transistor de RESET com a fonte. Isto faz com que ele funcione como um
diodo polarizado diretamente (figura 2.10). Dessa forma, a capacitancia do fotodiodo estara cons-
tantemente carregada e sempre que houver incidéncia luminosa sobre ele, o capacitor sera des-
carregado e a tensdo de saida sera reduzida. Nesse modo de operacdo a variacdo de tensdao quase
instantanea, permitindo que sua saida seja registrada através de amostragens discretizadas.

COLUM
BUS

Figura 2. 10 — Sensor 3T-APS em modo logaritmico

Para baixos niveis de luminosidade, o nivel de tensdo registrado na saida durante o carre-
gamento e apds a exposicao praticamente ndo sofre variacdo; nestas condicdes, do ponto de vista
de uma imagem produzida, o observador veria sempre uma imagem escura sem muitos detalhes
[17].

Ja o LIN-LOG combina os beneficios do modo linear e do logaritmico. Em outras palavras,
esta arquitetura mantém a sensibilidade de imagem em baixa luminosidade utilizando a resposta
em modo linear e comprime a imagem em alta luminosidade através da resposta logaritmica. Esta
técnica amplia o alcance dindmico da imagem produzida [6].

O principio de funcionamento do modo LIN-LOG se baseia na selecdao automatica do modo
de operacdo em funcdo da intensidade da luz incidente. A figura 2.11 mostra o principio de funci-
onamento do pixel 3T-APS em modo LIN-LOG.
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Figura 2. 11 — Pixel com tecnologia 3T-APS em modo LIN-LOG [28].
2.4. SENSOR DE IMAGEM 3T-APS DO CHIP IR2

O chip utilizado neste estudo foi fabricado com tecnologia 0,35um através de uma parceria
entre diferentes universidades brasileiras que foi e financiada pelo Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia de Nanodispositivos Semicondutores (INCT:DISSE). Devido a isso, possui varios circuitos
diferentes, cada um com uma finalidade a ser utilizada por uma dass universidades envolvidas no
consorcio. Em particular, o sensor de imagem 3T-APS é alvo de varios estudos na UFAM, sendo um
deles, este sobre eficiéncia quantica.

O chip IR2 possui um sensor de imagem do tipo 3T-APS que é formado por uma matriz de
pixeis de oito linhas por oito colunas. Os transistores presentes nos circuito possuem canal com
largura 0,7um e comprimento 0,35um. A figura 2.12 mostra uma microfotografia do chip dando
atengdo especial ao sensor de imagem CMOS em analise neste estudo.

Cada pixel do sensor tem a forma quadrada com /0um de lado, além disso, oito dos ses-
senta e quatro pixeis foram intencionalmente cobertos por uma camada de metal com intuito de
bloquear parcialmente ou completamente a incidéncia da luz no pixel para fins comparativos, des-
sa forma foi possivel identificar a forma correta para o enderegamento dos pixeis da matriz.

80um

48 sbs 00000

L}
.
)/ e
L

LR ENE L B2 J

3mm
80um

tes TEIITIIS
L]

L]

*ee

.
KX KX EXE R

Figura 2. 12 — Microfotografia do chip IR2, detalhe no sensor de imagem ampliado [7].

O IR2 foi projetado para trabalhar nos trés modos de operagdo: linear, logaritmico e LIN-
LOG; dependendo apenas da configuragao dos niveis de tensdo para Vepr € Vzsr. A figura 2.13
mostra o esquema de funcionamento dos pixeis em que o circuito RDR-RST é responsavel por con-
trolar os niveis minimos de tensdo para Vepr € Vrsr-
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Figura 2. 13 — Pixeis Presentes no Chip IR2.

O diagrama de blocos do sensor é mostrado na figura 2.14, que indica os circuitos auxilia-
res para o controle e leitura:
1) ROWSEL: Seleciona a linha da matriz que serd lida;
2) COLSEL: Seleciona a coluna da matriz que sera lida;
3) TGATE: Controla o instante em que o pixel é lido;
4) RDR-RST: Controla o modo de operacgdo do pixel, linear, logaritmico ou LIN-LOG;
= E_RST: Sinal analdgico para nivel baixo do RESET (Vgsr= 0 ou 2,5V).
= E_RDR: Sinal analdgico para nivel baixo do Vzpr (Vepr = 0 ou 1,4 ou 3,3V).

Sinais de enderagamento
Sinais de controle { ACO, AC1,AC2)

COL_SEL (Seletor de Colunas)

Sinal de saida
— do sensor

-z

Sinais de selegdo aus s

_ — —
deine Ny T FEEEEEEE

Tecnologia CMOS 3T-APS

ﬁ SENSOR DE IMAGEM

4
:L“:eisr:;menm :E 64 Pixeis (8 linhas x 8 Colunas)
(AD,A1,A2) z

z

Figura 2. 14 — Diagrama de Blocos do chip IR2 [3].

2.4.1. CIRCUITO ROWSEL

O circuito ROWSEL tem a funcdo de selecionar as linhas da matriz. Trata-se de um circuito
DEMUX responsavel pela escolha de uma das oito saidas através do cédigo binario mostrado na
tabela 1, seu diagrama é apresentado na figura 2.15.

Tabela 1 — Enderecamento
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bindrio para controle da

matriz.

A0 | A1 | A2 SAIDA
0 0 0 ROWSELO
0 0 1 ROWSEL1
0 1 0 ROWSEL2
0 1 1 ROWSEL3
1 0 0 ROWSEL4
1 0 1 ROWSEL5
1 1 0 ROWSEL6
1 1 1 ROWSEL7
ROWSELD -0
ROWSEL1 -0
O— ROWSELDIG ROWSEL2 O
O— 20 ROWSEL2 =0
oAt rROWsEL O
042 ROWSELS O
ROWSELG -0
ROWSEL ROWSEL7 =0

Figura 2. 15 — Diagrama do circuito COLSEL

Os pixeis podem ser selecionados em sequéncia e podem ser controlados manualmente ou
através de software. A figura 2.16 mostra o sincronismo necessario para a sele¢do das linhas na
sequéncia da linha 0 até a linha 7.

33V
v nininininininisl
ov

33V
A0 | |

o . 1
PO I (R A R

000 001 010 011 100 101 110 111

Figura 2. 16 — Sinais utilizados para o enderecamento sequencial do circuito ROWSEL [7].
A descricdo da funcdo, tipo e conexdo para cada sinal estd resumida na tabela 2.

Tabela 2 — Sinais de entrada e saida do circuito ROWSEL.

SINAL FUNGAO TIPO NIVEL (V) CONEXAO
A0, A1, A2 Controle do endereco do pixel Dig. (Oou 1) Oou3,3 Ardumghi—plrgzersor -
ROWSELDIG Controle da leitura do pixel Dig. (Oou 1) Oou3,3 Ardumghi—plrélzersor -
ROWSELO, ... | . . . . h
ROWSELO7 E o enderego da Linha ativada para a leitura Dig. (Oou 1) Oou3,3 Dentro do CHIP IR2

2.4.2. CIRCUITO COLSEL

Tem por funcdo executar a demultiplexacdo dos sinais de colunas da matriz, ou seja, atuar
na selecdo de colunas da matriz de pixeis e também pelo controle do modo de operacdo. Os sinais
de controle do enderecamento na tabela 3, os sinais de selecdo do modo de operacao na tabela 4
e a tabela 5 trds a descricao da funcdo, tipo e conexdo para cada sinal do circuito COLSEL.
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Tabela 3 —Sinais de controle do
enderecamento do circuito

COLSEL.

ACO | ACl1 | AC2 SAIDA
0 0 0 coLo
0 0 1 coL1
0 1 0 coL2
0 1 1 coLs3
1 0 0 coL4
1 0 1 coLs
1 1 0 coLe
1 1 1 coL7

RSTO =0 —>
RST1 j=Q —>
RST2 p=Q —>
RST3 =0 —>
RSTA 0 —>»

RDRO =0 —>
—> Q—{rDR_DIG RORL[—0 —>
—> O—RST_DIG RDR2 }—0 —>
—> O—]AC0 COLSEL RDR3 =0 —>
—> 0—aa RDR4 =0 —>
—> 0—{ac2 RORS f—0 —>
RDR6 =0 —>
RDR7 =0 —>

<— Q= coLo
<—Q—{cou1
<—(0O—{coL2
<— = coL3
<—0—{coua
<— Q= CoLs
<—(Q—{coLs
<—Q—{coL7

Figura 2. 17 — diagrama do circuito COLSEL

Tabela 4 — sinais de selecdo do modo de
operacdo na tabela 4.

RST_DIG | RDR_DIG | COL | RSTx RDRx
0 0 1 0 0
0 1 1 0 1
1 0 1 1 0
1 1 1 1 1
X X 0 0 0

Tabela 5 — Sinais de entrada e saida do circuito COLSEL

SINAL FUNCAO TIPO NIVEL (V) CONEXAO
ACO0,AC1,AC2 Controle do endereco do pixel | Dig.(0/1) 0/3,3 Arduino — Inversor — Chip IR2
RDR_DIG e Controle do modo de operagao ) L P
RSTD. DIG do pixel. Dig.(0/1) 0/3,3 Arduino — Inversor — Chip IR2
RSTO,...,RST7 E o sinal de controle de RESET .
de cada coluna da matriz Dig.(0/1) 0/3,3 Interno ao CHIP IR2

A figura 2.18 mostra o comportamento das ondas quadraticas nos terminais de enderega-
mento do circuito COLSEL, para que a selecdo de cada coluna seja feita periodicamente através da
combinacado binaria de ACO, AC1 e AC2.
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Figura 2. 18 — Sinais utilizados para o enderecamento sequencial do circuito COLSEL [7].

Para a geracdo das tensdes Vrpr € Vrsr, € necessario que se tenha a presenca do sinal de
coluna correspondente a posi¢do do pixel em estudo e também os sinais RST e RDR que sdo acio-
nados externamente através de controle manual ou automatico com a utilizacdo de microcontro-
ladores como, por exemplo, o arduino.

2.4.3. CIRCUITO T-GATE
O circuito T-GATE (figura 2.19) é um circuito composto de chaves controladas, que deter-

mina quando o pixel serd lido. Os sinais provenientes da matriz 00 a 07 sdo repassados para a sai-
da do circuito T-GATE de acordo com os sinais de habilitagdo COLO a COL7.

100646444

colo -0
cou1 =0
corz |0
coz =0
coa -0
cols 0
cots =0
co7 O

—> 0—00 00 =0 —>
—> 001 010 —>
—> 0—02 02 —03
o—o: 020
30_ o T-GATE 0105
—> Q{05 05 -0 —>
—>0—0s6 06 =0 —>
— 007 o7 [0—>

Figura 2.19 — Diagrama do circuito T-Gate
2.4.4. CIRCUITO RDR-RST

Esse circuito controla o modo de operacdo do pixel, linear, logaritmico ou LIN-LOG através
da modulacdo dos sinais de controle vindos do circuito COLSEL. Assim, os sinais de entrada RSTx e
RDRx sdo sinais digitais que controlam os sinais RST e RDR que sdo os sinais de RESET e VDD res-
pectivamente, sendo x o indice da coluna do pixel analisado.

v Vv
—> 0 RSTx_I]E ROR ERST o sn =0 —>
—> O—{RORX0 RDRO -0 —>
—>0- : RDRRST : [FO—>
—> O RsTx_7 RsT7 [0 —>
—> O RoR:7 RDR7 |=Q —>

Figura 2. 20 — diagrama do circuito RDR-RST.
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Os sinais ERDR (1.4V) e ERST (2.5V) sdo entradas analdgicas DC de valores Vgpr (1.4V) € Vst
(0, 2.5V ou 3.3V), responsaveis por modular os sinais RSTx e RDRx. Os valores de tensées configu-
rados para cada um define o modo de operacdo do chip IR2 e podem ser vistos na tabela 6.

Tabela 6 — Niveis de tensdo analdgica de alimentacdo
do circuito RDR_RST utilizados para estabelecer o
modo de operagdo da matriz no chip IR2.

MODO DE OPERACAO ERDR ERST
LINEAR 3,3V ov
LOGARITIMO 33V 3,3V

LIN-LOG 14V 2,5V

2.5. PINOS DE CONEXAO DO SENSOR DE IMAGEM DO CHIP IR2

Para acionarmos o chip IR2 (figura 2.21-a) é necessario atentar para a correta interligacdo
dos pinos do chip. A figura 2.21-b mostra um esquematico da vista frontal do socket onde estdo
indicados os pinos a serem utilizados para interligacdo do sensor de imagem. Neste ponto é muito
importante atentar para o pontinho quadrado no chip, esse ponto representa o pino 1 (Vpp).

AC1 MOD_1 GND_DIG ROWSELDIG

: ACO
b ) VDD_DIG 40 A142 Ac2 ] RDR

S

[74]73][72] 1 [70[ 6368 67] 66] 65646362 61[60] 53] 58] 57[56[55[ 54
75

EE

76
T [ST}—RST
i8 50
i3

VISTA FRONTAL
SOCKET PLCC-84 PINOS

VDD _ANALOGIC

—OUTG
—>GND
| ->E_RDR

’\N¥ OGICO
[ <[] =[]o[-[2]2[=]=]e]
A
EEEEEEEEERERREEEE!

12[13[w[s][ 8] 17[ 18] 9] 20] 1] 22[23][24[ 25| 26| 27[ 28] 29[ 30] 31[ 32

Y

e

/ g
Chanfro do Socket Yooan, EReT

Figura 2. 21 — (a) Chip IR2 onde o ponto quadrado representa o pino 1. (b) numeragdo dos pinos.

O controle e a leitura do chip IR2 sdo realizados usando um microcontrolador do tipo Ar-
duino UNO cujas saidas digitais tem valor de tensdo de 5V, porém, a tensdo correta para alimenta-
¢do e controle do sensor ¢ 3,3V. Para evitar problemas com o chip, o circuito esquematico da figura
2.22 foi construido para executar o Step-Down de 5V para 3,3V, porém, faz também a inversdo
|6gica das saidas, as tensdes Vipsp = 0,8V e ERDR e ERST sao fornecidas ao chip através de diviso-
res tensao.
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Figura 2. 22 — Circuito Step-Down inversor e Divisor de tensdo [5].
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Como ha a inversao ldgica das saidas, o software para controle é feito através de ldgica in-
versa. O Diagrama de interligacdo completo para controle do chip é mostrado na figura 2.23 e os
codigos fonte utilizados para controle e leitura da matriz de pixeis estdao disponibilizados nos

apéndices A e B.
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Figura 2. 23 — Diagrama de Interligacao para leitura e controle usando um Arduino [5].
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3. EFICIENCIA QUANTICA DE UM SENSOR DE IMAGEM CMOS 3T-APS

A eficiéncia quantica total representa o numero de elétrons criados e lidos satisfatoriamen-
te pelo dispositivo para uma dada quantidade de fétons incidentes em toda a area do pixel, ja a
eficiéncia quantica interna representa o nimero de elétrons criados e lidos satisfatoriamente para
um determinado numero de fétons absorvidos pelo sistema 6ptico [1].

Para um sensor de imagem de silicio, o processo de conversdo da energia dos fotons em
energia elétrica ocorre de acordo com a figura 3.1, que também apresenta as etapas de amplifica-
¢do do sinal elétrico e conversao do sinal analégico em sinal digital.

$ $$ Um nimero de fotons

incidindo sob a drea do pixel durante o tempo
de exposicdo

gerando um numero de elétrons

formando uma carga que é convertida por um
capacitor em tensido

| eé
—D_ sendo amplificada
J-l"‘J‘ ... e digitalizada ...

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

Figura 3.1 — Conversdo de luz em um sensor de imagem [6].

O objetivo principal deste trabalho é determinar a relacdo entre elétrons criados e fétons
absorvidos para uma determinada faixa de comprimentos de onda.

Outro aspecto interessante sobre os sensores de imagem é a resposta espectral, R(4), que
é a razao entre a corrente elétrica gerada e a poténcia da luz incidente [21]. A resposta espectral
também é conhecida como responsividade e sua unidade é Ampere por Watt (4/W). A figura 3.2
mostra uma curva de responsividade tipica para um fotodiodo de silicio.

o8 [
Fosl saiclo
% o4 -
]
°
[
0z |
1 1 1 1 1
° 02 o4 06 03 10

Comprimento de Onda {um)
Figura 3. 2 — Responsividade tipica de um fotodetector de silicio, adaptado de [2].

3.1. ABSORGAO DA LUZ POR UM SEMICONDUTOR
Existem varias formas de interacdo entre os fétons e os semicondutores, dentre elas po-

demos citar a absorcdo dos fétons pelos elétrons da banda de valéncia, na qual alguns recebem
energia suficiente para saltar para a banda de conducéo.
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A energia do féton de luz incidente é dada por E=hf, sendo h=6,626x10"*J.s a constante
de Planck e f'a frequéncia da luz dada em Hertz (Hz). A relagdo entre o comprimento de onda da
luz e a frequéncia é dada por,

_c _he (3.1)
[ E’
sendo E é a energia do foton em elétron-Volt (¢)) e ¢ é a velocidade da luz em metros por segun-

do (m/s).

Quando a energia do féton for maior que a energia de bandgap (E,) ocorrera absor¢do do
foton devido a interagao dele com a banda de valéncia fazendo com que elétrons da banda de
valéncia saltem para banda de conducgdo criando pares de elétrons-lacunas. A figura 3.3 mostra
uma representacdo esquematica da absorcdo da luz por um semicondutor de gap direto.

JKL\(_)
E.

" T '
F I =
(@) f ®) ©

T ol 2
/ )~ ()

Figura 3. 3 — (a) Féton serd absorvido para hc/A >E,. (b) e (c) Féton ndo absorvido quando hc/A<
E,, adaptado de [2].

O fluxo de energia transportada pela luz é denotado por ¢(x) e é expresso pelas unidades
Watt por metro quadrado (W.m™). A figura 3.4 mostra o fluxo de energia de um féton que incide
em uma peca de semicondutor em x=0 e penetra até a distancia dx.

Semicondutor

p) | | px+dn)
=0 1=dx 5
—  |dx

Figura 3. 4 — Fluxo de energia do féton em x=0 e x=dx.

A parcela de fluxo de energia do féton que foi absorvida até x=dx é dada por,

ag(x)dx, (3.2)
sendo a o coeficiente de absor¢do dado em (m'l). Como parte da energia foi absorvida em x+dx,

d(x+dx)—g(x)=dp(x) = —ap(x)dx . (3.3)
dp(x (3.4)

a9 _ —ah(x).

dx
Resolvendo a equagdo 3.4 para ¢(0)= ¢,, obtém-se,

P(x)=¢ e . (3.5)

Em resumo, ¢(x) representa a distribui¢do de intensidade da luz a medida que ela propaga
no material. Quanto maior o coeficiente de absorcdo mais rdpido serd a absorcdo da energia do
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féton pelo semicondutor, sendo que esse coeficiente de absorc¢do varia de acordo com a energia
do féton incidente e com a estrutura de bandas do semicondutor. A figura 3.5 mostra o compor-
tamento do coeficiente de absorcdo em funcdo do comprimento de onda para diferentes semi-
condutores.

Photon energy (eV)

_ i 2 15 I 0.7
10° T T T T T
//Gc
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Gag 3Ing 7450 64Pp 36
—_ _— InGaAs
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2 :
= 1
1
1
L}
10* !
Amorphous 1.
Si i
1
1
]
10 1 1 1 | 1
0.2 0.6 | 14 1.8
Wavelength (pm)
Figura 3. 5 — Coeficiente de absor¢cdo versus comprimento de onda para diferentes

semicondutores [2].

Devido as diferencas entre os indices de refracdo do ar e do semicondutor, ocorre reflexao
da luz quando os fétons atingem o semicondutor, a incidéncia luminosa pode acontecer em varias
dire¢Bes, porém, para facilitar os calculos, sera considerada a incidéncia perpendicular, sendo o
coeficiente de reflexdo dado por,

Rﬂec — nar nSemicondumr . (36)

nar + nSemicondutor
O coeficiente de reflexdo é necessario para se calcular a quantidade de fétons que sdo
transmitidos ao semicondutor, ou seja, (/-Rp..) dos fétons incidentes penetram no semicondutor
para serem absorvidos. Dessa forma, a intensidade de fétons absorvidos pelo semicondutor sera

dada por,
g (1—e ™). (3.7)
3.2. ABSORGAO DA LUZ NO PIXEL 3T-APS DO CHIP IR2
Um fotodiodo de juncdo PN é basicamente um diodo PN polarizado reversamente no qual
os fétons sdo absorvidos na camada de deplecdo formada devido a juncdo metalurgica. O fotodio-

do do chip IR2 foi fabricado com um tipo especial de juncdo denominada abrupta, em que a ca-
mada N* foi fortemente dopada configurando, assim, a jun¢do como N*P (N;>>N,).
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A representacdo esquematica de um fotodiodo presente em um pixel do sensor 3T-APS é
mostrada na figura 3.6, na qual a luz que incide na regido altamente dopada N* é refletida ou ab-
sorvida.

N ph REFLEXAO DA LUZ

Si02
N+

P (Substrato)

Figura 3. 6 — Pixel 3T-APS, reflexdo no fotodiodo N*P.

A camada de deplecdo formada por essa juncdo tem largura, W, dada por,
W=x,+x,. (3.8)

As larguras das regides de deple¢do geradas em cada regido Xy. € X, variam de acordo a
tensdo reversa aplicada ao fotodiodo e também com a dopagem das regides [1].

Para ondas de baixa frequéncia, o coeficiente de absorcdo é alto, por isso, os fétons serao
absorvidos perto da superficie, na regido N*. Para ondas de alta frequéncia, os fétons serdo absor-
vidos na camada P. Com o intuito de diminuir a aumentar a absorcdo de fétons na regido P, a ca-
mada N* deverd ser o mais fina possivel, favorecendo assim a gera¢do de pares quase que total-
mente na camada de deplecao.

Seguindo o caminho dos fétons, alguns sdo refletidos pela superficie, outros sdo absorvidos
pela regido de deplecido formada na camada N* e o restante é absorvido pela camada de deplecdo
formada na regido P, dessa forma, levando em consideracdo as equacdes 3.6 e 3.7, pode-se con-
cluir gue o numero de fétons absorvidos pela camada de deplegdo serd dado por,

Nphahs = Nph (1 - Rﬂec,Si )(1 _e_aW) : (3'9)

Sendo o N,; 0 numero de fétons incidentes na drea fotossensivel e Nyuups 0 NUmero de f6-
tons absorvidos.

Algumas técnicas podem ser empregadas para melhorar a absorcdo de fétons nos pixeis
3T-APS, tais como estas: adicdo de uma camada anti-reflexiva de S;0,, com espessura /4, sendo A
é o comprimento de onda especifico para o qual se deseja aumentar a eficiéncia quantica; aplica-
cdo de microlentes sobre o pixel para aumentar a intensidade de luz incidente na area fotossensi-
vel, figura 3.7 [6].

PIXEL

LENTE —-r,/lll"‘

AREA ’
45" 4

LIIII/&

VISTA SUPERIOR VISTA LATERAL
Figura 3. 7 — Microlente de SiO; aplicada sobre cada pixel para direcionar os fétons incidentes pa-
ra a area sensivel do pixel, adaptado de [6].

Alguns tipos comumente usados de Fotodiodos PN estdao expostos no apéndice F.
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3.3. FOTOCORRENTE GERADA POR UM FOTODIODO DE JUNGAO PN

Entre as camadas P e N da juncdo PN é formada uma regido carregada denominada regido
de deplecdo ou camada de deplecdo cuja largura é W, o campo elétrico induzido e a concentracdo
de portadores minoritarios em cada regido antes da iluminacdo estao representados na figura 3.8.

1 A 4
v W
E
N P N % P
Campe
Elétrico
Pno Rpo
I ks } {
A={) ({luncio PN) xn=0 Xp=0

Figura 3. 8 — Campo elétrico formado na regido de deple¢do de largura W, sendo p, a
concentracdo de portadores minoritdrios na regido N e n, a concentragdo de portadores

minoritarios na regidao P.

Os gradientes das concentracdes de portadores minoritdrios, produzidos em cada camada
devido a incidéncia luminosa, vao produzir correntes de difusdo na juncdo PN. A figura 3.9 mostra
as correntes produzidas e a gradiente de concentracdo de portadores minoritarios em cada cama-
da.

P
I” ------
)
! " [
," Jupz gLTuO
o |,
;
Xn=0 Xp=0
+€ - > +

Figura 3. 9 — Gradientes de concentracdo de portadores minoritdrios em estado estacionario
guando ocorre a excitacdo luminosa, adaptado de [2].

Devido ao campo elétrico, E, o excesso de portadores gerados na regido de deplecdo é var-
rido rapidamente, os elétrons sdo varridos para regido N e as lacunas para regido P. A densidade
de corrente elétrica gerada devido a aplicacdo da luz é dada por,

w
Jdeple;do = eJ‘ ngx : (310)
0

Considerando a taxa de geragdo de excesso de portadores, g;, uniforme na regido carregada,
Jdeple;do zegLW' (311)
A geracdo de excesso de portadores minoritdrios na regido P pode ser obtida através da

equacdo de transporte ambipolar, que é dada por,
D 62(§np) vo - on, _ o(on,) .

"X Loz, ot
Assumindo que o campo elétrico é nulo nas regides neutras e que o sistema esteja em es-
tado estaciondrio com 8(§np)/8t =0, com isso, a equagdo 3.12 pode ser reduzida 3,

(3.12)
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o©n,) on, g
ox? I’ D

n n

(3.13)

Sendo L’ =D, .

A solucdo da equacdo 3.13 pode ser feita através da soma da solucdo homogénea e solucdo
particular de tal que, a homogénea é feita a partir de,

4%@n,) om, _

e I 0. (3.14)
De tal que,
n =Ae ™" +Be™" (x,>0). (3.15)
Como n*p ndo € infinito, a equagdo 3.15 pode ser simplificada,
n,=de " (3.16)
Ja a solucdo particular pode ser encontrada por,
%":i—ﬂn. (3.17)

Sendo o resultado da equacdo 3.17 dado por,
n, =g, (3.18)
A concentragdo total de portadores minoritarios em x,=0 é zero para a polarizagdo reversa,

assumindo que o campo elétrico se torna nulo antes do fim da camada P a solugdo da equacgao
3.18 é dada por,

x, /L,

on,=g7,,—(g7,0tn,)e (3.19)
Utilizando a mesma andlise, chega-se a concentracdo de excesso de portadores minorita-

. o 2
rios na regido N com (L,)"=D,.7,, dada por,
x,/L

O0p, =87, —(g7,0tPe" . (3.20)

O gradiente nas concentragdes de portadores minoritdrios em cada camada produzird uma
corrente de difusdo na regido de deplecdo, sendo J, a densidade de corrente em x, devido a con-
centracdo de portadores minoritarios na camada P e J, a densidade de corrente em x, devido a

concentracdo de portadores minoritdrios na camada N, essas duas densidades de corrente sdo
dadas por,

eDnnpO

J,=eg,L, T (3.21)
D,p,

Jp egLLp + Z - (322)

Com isso, a densidade de fotocorrente total para um fotodiodo de juncdo PN serd dada

por,
Jy=eW+L,+L,)g,. (3.23)
Como o tempo de recombinacdo dos portadores minoritdrios nas regides neutras é extre-
mamente alto, a maior contribuicdo para a corrente fotogerada é a da camada de deplecdo, por

isso, a polarizacdo reversa é essencial para aumentar a largura da camada de deplecao e aumentar
a eficiéncia quantica do fotodiodo.
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3.4. MEDIDA DA FOTOCORRENTE NO FOTODIODO DO SENSOR 3T-APS

O método mais simples para se medir a corrente fotogerada em um pixel 3T-APS é utilizan-
do a carga e descarga da capacitancia associada ao juncdo PN do fotodiodo utilizado, essa capaci-
tancia de um fotodiodo varia de acordo com a variacdo da largura da camada de deplecdo, que
por sua vez, depende da tensdo aplicada sobre seus terminais. Quando polarizado reversamente, a
largura da camada de deplecao formada em uma juncdo PN é dada por,

1/2
W= ZgSi(VR+Vbi) Na+Nd . (324)
e N_N,
Sendo v;; 0 potencial interno do diodo, ou barreira potencial, dado por,
K,T N N
v, =—2—In [“—zdj (3.25)
e n;

Sendo K} a constante de Boltzmann e T a temperatura em Kelvin.

A capacitancia da juncdo PN, decorrente da formacdao da camada de deplecdo, pode ser es-
crita por,

A&
C, =f7s’.

Em que &=1,04x10™" (F/cm) é a permissividade do silicio e 4; é a drea transversal da jun-
cdo entre as placas formadas pela regido de deplecao.

Substituindo 3.24 em 3.26 obtém-se,

1/2
C =455 NNy . (3.27)
o207 +v,) N, + N,

Resolvendo a equacdo 3.27 para Ny >> N,, é possivel obter a capacitincia da juncdo N'P,
como essa juncdo foi é a utilizada no chip IR2, pode-se dizer que a capacitancia do fotodiodo utili-

zado nos pixeis é dada por,
1/2
C,=4 {Z%S—N} . (3.28)
(Ve +vy)

Para compreender melhor as equacdes utilizadas nesta secdo, algumas propriedades im-
portantes sobre juncdo PN podem ser encontradas no apéndice E.

Na figura 3.10, tem-se a representacdo eletronica da capacitdncia do fotodiodo operando
em modo linear. A tensdo Vx é carregada na capacitancia enquanto a chave S esta acionada e,
apos a carga completa, S é desligada fazendo a tensdo sobre o fotodiodo, Vs, decair ao longo do
tempo de acordo com a relagdo Vs=Vz-V,;, na qual V,;, é a tensdo fotogerada no tempo de inte-
gracao a ser escolhido pelo controlador.

(3.26)

4|a

o +4A =

4

v

ph 7

1

Al

Figura 3. 10 — Representacdo eletrdnica do fotodiodo.
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Aplicando a equacgdo fundamental i=C.dV/dt a capacitancia do fotodiodo, e observando
gue a capacitancia varia de acordo com a tensdo aplicada sobre seus terminais, as seguintes rela-

¢Oes podem ser descritas,
iphdt = —CpthS , (3.29)

Tint Ve=Vpn
J. i dt= —J. C
VR

0 ph ph

dv. (3.30)

Substituindo a equacdo 3.28 na equacdo 3.30 obtém-se,

1/2
[ i,dt= —IV’*’V’"’ 4, {—%N « } v, (3.31)
0 Vi 2(Fs +vy)
A,
iph = _j(zegSiNa )1/2 |:(VR + vbi)l/2 - (VR + vbi - I/ph)l/z} : (332)

int
Sendo r,, otempo de integragao.
Agora, para calcular a corrente fotogerada no pixel 3T-APS, é necessario estabelecermos a
tensdo V3, atensdo Vs e a tensdo interna do fotodiodo vy,;.
A figura 3.11 mostra o pixel CMOS 3T-APS que é composto por trés transistores denomina-
dos M1 (RESET), M2 (BUFFER), M3 (ROWSEL — RW). O quarto transistor M4 (COLUNA) esta locali-
zado fora do pixel, sua fungdo é manter a corrente Iz constante através da aplicagdo de uma ten-

sdo de 0,8V, denominada Vzp4p para o chip IR2.
v

N2
barramento
M2 da coluna
RW

L .
IO

M3 (VorsVon )

|

Ifo,m_| [: M4

Figura 3. 11 — Circuito dos pixeis 3T-APS presentes no chip IR2.

Em modo linear, o pixel opera com carregamento e descarregamento da capacitancia no
né Cs que é constituida pela capacitancia de fotodiodo e pelas capacitancias parasitarias conecta-
das a esse nd: a capacitancia da fonte do transistor de RESET (M1) e a capacitancia de porta do
transistor seguidor de fonte (M2). Porém, o fotodiodo usado no chip IR2 foi projetado para que as
capacitancias nesse n6 sejam sobrepostas pela capacitancia Cy;, ou seja, Cs= C.

Durante o reset do pixel, a tensdo reversa aplicada ao né S sera dada pela diferenca entre a
tensdo da fonte Vpp e a tensdo de limiar, V7y;, do transistor de RESET (M1 ).

Vs.rEsEr=Vr= Vpp— Vini. (3.33)

Ap0s a carga da capacitancia no nd, o RESET é desligado fazendo C,; descarregar. Durante
a descarga é feita a leitura do pixel, o tempo escolhido para essa leitura é o tempo de integracao.

As tensdes de limiares dos transistores M/ e M2 s3do as maiores fontes de ruidos de padrao
fixo no sensor 3T-APS. Para reduzir o efeito causado por essas tensdes, foi criada a técnica de cor-
relacdo entre duas amostragens ou CDS (Correlated Double Sampling) [28]. Esse método usa o
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sinal Vg que é armazenado ao final do RESET e o sinal Vop no ao final da integracdo. A diferenca
entre essas duas tensdes, Vop e Vor, tem como resultado a tensdo fotogerada, a figura 3.12 mos-
tra o esquema simplificado de um circuito CDS e a metodologia matematica utilizada para obten-
¢ao de V), com a aplicagdo da técnica CDS esta detalhada no apéndice G.

RW
KS)
Vo %h
;'ﬁu
Figura 3. 12 - Circuito CDS tradicional [45].
Vph = VOR— VOD. (3.34)

Como V), representa a redugdo da tensdo do fotodiodo durante a integragdo, a tensdo no
nd S apds a descarga sera dada por,

VsunteGracio = Vop - Vine = Vi (3.35)
Aplicando os valores de Vs antes e depois da integragdo na equagdo 3.32 tem-se,
A,
lph = _j(\/vbi + VDD - VTNI - \/vbi + VDD - VTNI - Vph )\/2€8S5Na . (3-36)

nt

A drea de juncdo 4; é a propria drea fotossensivel do pixel que é dada pela multiplicagdo do
fill-factor pela area total do pixel. No chip IR2 o fill-factor é de 56% e a area é de 10 ,umz, N, =
2,12x10"7 cm™ é a concentragdo de impurezas aceitadoras e ¢;; = 1,04x10™° F/em é a permissivida-
de do silicio.

O sensor IR2 foi projetado de acordo com o documento CMOS C35 Process Parameters
[40], no qual a tensdo de limiar do transistor de RESET varia de 0,4 a 0,6V com valor médio de
0,5V, outro valor importante que pode ser consultado no manual de fabricagdo é a barreira poten-
cia interna que para a juncdo N'P é de 0,69V.

3.5. CALCULO DA EFICIENCIA QUANTICA EM MODO LINEAR

Para obtencdo da eficiéncia quantica, tanto a total como a interna, é necessario primeira-
mente calcular a corrente fotogerada utilizando a tensdo fotogerada que sera medida através de
CDS, e a partir dela, calcular a quantidade de elétrons que saltam da camada de valéncia para ca-
mada de conducdo durante a integracdo de acordo com,

LT
N, = P (3.37)

Sendo N, o nimero de elétrons gerados e lidos satisfatoriamente.

Posteriormente, mensura-se o nimero de fétons que serd estes dois tipos: nimero de fo-
tons incidentes em todo o pixel que é utilizado para o cdlculo da eficiéncia quantica total; nimero
de fétons absorvidos pelo pixel que é utilizado para o calculo da eficiéncia quéantica interna.

Na obtencdo do numero de fétons absorvidos é necessdria a utilizacdo da equacdo 3.24 na

qual, considerando N,>>N,, a largura da camada de deplegao sera dada por,

12
W {28&. [v,”. + (]L/DD - VTNI)]} . (3.38)
e

a

Os procedimentos utilizados para medir e calcular os termos mostrados nesta secdo sdo
apresentados na préxima secao.
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4. CONSTRUGCAO DA CURVA DA EFICIENCIA QUANTICA EM MODO LINEAR

Para medir a eficiéncia quantica é necessario obter a corrente fotogerada no pixel paraum
determinado comprimento de onda, no qual a fonte de luz pode ser lampada ou laser. A
temperatura, em que todos os testes foram realizados, foi de 22°C.

Quanto mais comprimentos de onda disponiveis para construcdo do grafico da eficiéncia
guantica, maior é a precisdo da curva de eficiéncia quantica. Contudo, na auséncia de uma fonte
de intensidade suficiente e com um espectro tdo largo, utilizou-se os comprimentos de ondas
disponiveis que estdao compreendidos no intervalo de 457nm a 950nm conforme é visto na figura
4.1,

mm 457
= 488
mm 514
= 532
=558
=707
- 720
- 749
=774
= 799
= 825
850
875
900
925
950

[

Figura 4. 1 — Comprimentos de ondas usados para os experimentos para determinagdo da
eficiéncia quantica do chip IR2.

4.1. EQUIPAMENTOS NECESSARIOS

Para execucdao da medida da tensdo fotogerada foi montado o esquema da figura 4.2, no
gual a intensidade do feixe incidente foi controlada através de um polarizador linear na saida da
fonte luminosa, uma vez que os lasers utilizados possuem um contraste de polarizacdo da ordem

de 98:1.

POLARIZADOR
LINEAR DIAFRAGMA  CHIPIR2

CaEMMETRO DO FEDE
INCIDENTE MO CHIP

LOCAL ONDE £

POSIIOMADD O
POWER MIETER

Figura 4. 2 — Montagem do experimento para medir a tensdo fotogerada.

Além do polarizador linear o experimento possui uma lente biconvexa para divergir o feixe
e um diafragma para controlar o didametro do feixe incidente no pixel. A figura 4.3 mostra o
arranjo experimental feito para leitura do chip com o laser de comprimento de onda de 633nm,
em que o diametro do feixe, em formato circular, foi ajustado para Smm.

Figura 4. 3 — Arranjo experimental para o laser d'e 633nm.

-
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A lente divergente promove a expansao da gaussiana do feixe produzido pelo laser, e com
ajuda do diafragma, um fluxo uniforme de elétrons é selecionado para atingir o chip. O teste dessa
uniformidade foi feito através da leitura do pixel central (3,3) em posi¢des variando ao longo do
diametro do feixe, de uma extremidade a outra controlando a medicdo, modificando a posicdo em
intervalos de /00um com auxilio de um micro deslocador. A variagdo de tensdo encontrada foi de
aproximadamente 30mV para o feixe com comprimento de onda de 633nm, poténcia de 2mW e
diametro de 8mm.

0,85

0,84 fﬁ‘x\_

0,83 Py ——

0,82

081 duuuw L L posigio

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Figura 4. 4 — Leitura da tensdao em 80 posi¢des percorrendo o didametro do feixe.

Com o arranjo montado a leitura é feita através de um computador que é interligado com o
Arduino do sistema de controle do chip conforme foi apresentado na Secado 2.

A lente e o diafragma s3o usados para controlar o diametro do feixe incidente e assim
calcular o nimero de fétons incidentes através da relacdo de areas. A figura 4.5 mostra essa
relacdo para o pixel (0,6).

Matriz 8x8

Diadmetro (D)

Area do Pixel (4,)

P~ Areado
v Fotodiodo (FE4p)

Figura 4. 5 —Representagao para cdlculo do nimero de fétons incidentes.

Utilizando a relacdo entre as dreas, o nimero de fétons incidentes na drea sensivel de um
pixel é dado por, o nimero de fétons incidentes na area de um pixel é dado por,

N 44, p 4.1)
= . 41
ph 7Z_D2

Utilizando, mesmo raciocinio, pode-se obter o nimero de fétons incidentes na area fotos-
sensivel, ou seja, sobre o fotodiodo do pixel, sendo dado por,

44,
Ny =FF|— P (4.2)

A, é a area total do pixel , D é o didametro do feixe incidente, FF' é o fill-factor (fator de
preenchimento) do pixel e P, é a potencia incidente na area do feixe medida através de um power-
meter calibrado.

Para que o diametro do feixe fosse medido adequadamente foi feito um furo de S8mm,
utilizando-se um furador de papel em um gabarito que foi colocado em frente ao chip conforme a
figura 4.6, esse gabarito foi utilizado para todos os comprimentos de ondas testados.

O controle do didmetro do feixe é importante para se determinar o nimero de fétons que
incidem na area sensivel do fotodiodo, ndo ha diferenca em se usar outros didametros para furo,
visto que o importante é controlar adequadamente a drea da regido formada pelo feixe de luz e
assim calcular com precisdo o niumero de fétons incidentes.
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Figura 4. 6 — Gabarito para controle do diametro do feixe incidente. “
4.2. CALIBRAGAO DOS PARAMETROS PARA MEDICAO DA TENSAO FOTOGERADA.

Um pixel que opera em modo linear tem saturacdo dependendo da intensidade da luz e do
tipo de construgao. Como neste trabalho é necessario se obter a derivada da curva de descarga do
fotodiodo, é necessario analisar o comportamento do pixel no escuro e também com vdrias po-
téncias Opticas aplicadas para assim, selecionar o melhor tempo de integracdo que devera ser me-
nor ou igual ao tempo em o pixel satura, ou seja, descarrega completamente.

Para fazer essa andlise, foi utilizado o algoritmo do apéndice A no qual se escolhe um pixel
através do enderecamento binario controlando os tempos de reset e exposicao para que a tensdo
de saida seja analisada através de um osciloscépio. Com isso, configurou-se o pixel (0,0) da matriz
para operar dentro do tempo de 600us entre cada reset, sendo /00us para o tempo de carga e
500us para o tempo de exposi¢ao do pixel a luz.

Com o arranjo em funcionamento mediu-se com um osciloscdpio a tensdo de saida para as
condi¢des de escuro e de aplicagdo luz em trés poténcias distintas, 0,.5mW, ImW e 2mW. O
experimento foi feito com o laser de comprimento de onda 633nm cujo feixe de luz foi distribuido
em uma area circular de diametro 8mm sobre o chip IR2. O resultado das tensdes de saida para
cada poténcia é apresentado na figura 4.7.

Pixel (0,0)

Vout (V)

Escuro
—0.5mwW
— 1.0mW
wunpy L 2.0mw

'
S ——-

0,0

T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 800 700 800 900 100011001200
time (us)

Figura 4. 7 — Pixel (0,0) descarregando no escuro e com aplicagdo de 500uW, ImW e 2mW, para
2mW houve uma descarga de aproximadamente 0,75V (1,5V-0,75V) em 100us.

Vé-se claramente que a tensdo em condicdo de escuro praticamente ndo varia, principal-
mente se comparada as variacdes de tensdes obtidas paras as trés poténcias aplicadas. Dessa for-
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ma, o valor medido na leitura utilizando poténcias iguais ou acima de /mW pode ser utilizado sem
a preocupacdo com o efeito de escuro.

Os resultados obtidos com tempos de integragdo entre /00us a 150us, e potencias entre
ImW a 2mW ndo apresentavam variagOes significativas, um em relagao ao outro, dessa forma re-
solvemos utilizar a poténcia de 2mW e o tempo de 100us para plotar as curvas de eficiéncia quan-
tica. Infelizmente, devido ao tempo demandando para este trabalho, ndo possivel efetuar outras
analises para outros tempos e outras poténcias.

Para fazer uma andlise mais completa da matriz, utilizou-se o algoritmo do apéndice B que
seleciona o primeiro pixel (0,0) e executa mil vezes o ciclo de RESET obtendo para cada ciclo uma
medida da tensdo fotogerada, apds as mil execucdes o resultado da média das leituras é impresso,
apos esse procedimento, o algoritmo seleciona o préximo pixel (0,1) executando o mesmo proce-
dimento do anterior e continua até que os sessenta e quatro pixeis sejam lidos linha por linha.

Configurando o tempo de integracdo para /00us e bloqueando a passagem de luz para o
sensor, obteve-se o comportamento da matriz no escuro, a figura 4.8 mostra o valor maximo, mi-
nimo e a média das mil leituras para cada pixel da matriz. Assim, é possivel observar que a descar-
ga no escuro varia em torno de /8mV a23mV .

O mesmo teste foi feito para tempos de exposi¢des de 150us e 200us. Porém, os resulta-
dos encontrados ndo apresentaram variagdo em relagdo ao resultado obtido para 7100us.

Maximo

colunal colunal coluna? coluna3 colunad coluna5 colunaé coluna?
linhao | 0.044 0. 044§0.044 J0.044)0.05410.049]0. 044 )0, 044
linha1 | 0. 044 ]0. 044 0. 044 J0. 054 |0.044]0.044]0. 044 |0. 044
linha2 [ 0. 049)0.044[0. 044 [0.044]0.039|0.044]0.043 0. 044
linha3 | 0. 044 [0. 044[0. 044 [0.044]0.054]|0.049]0. 044 [0. 044
linhad | 0.04410.044)0.044 J0. 04410, 04410.054)10.044 )0, 044
linha5)| 0.04910.044)0.04410.04410.04410.049)0.049)0. 044
linhae | 0.04410.04410.04410.049]0.04410.054)0.044 10.044
linha7 | O.044]0.044)0.044 [0. 044 J0.044)0.049]0.054 J0.049

Média

colunal colunal colunal coluna2 colunad coluna5 coluna& coluna?
linhao| 0.018&)0.018{0.019J0.019)0.018)0.019)0.020)0.018
linha1 | 0. 01610. 0I5(0. 015 )0. 0Z0|0. 0190, 0Z0)0. 020 |0, 019
linha2 | 0.018]0.019]0.020]0.018]0.018]0.019]0.018)0.019
linha3 | 0.029]0.008]0.019]0.019]10.017]0.019]0.019)10.019
linhaa | 0.022]10.021)0.022]0.02410.021]10.021]10.025]0.015
linhas | 0.022]0.025]0.0120.015]0.027]0.015]0.011 0. 015
linhae | 0. 0Z2210.02210. 023 0. 0190, 0240, 0Z7|0. 0220, 023
linha7| 0. 0Z2070.0Z23[0. 021 |0. 022 ]0. 0Z1)0. 0Z3]0. 023 |0. 022

Minimo

colunal colunal coluna 2 coluna 3 coluna 4 coluna s colunat  coluna?
linhao| —0.005) -0.005] 0.000]-0.005 }-0.005]-0.005] 0.000] -0.005
linhal] —0.005] -0.005]-0.005]-0.005 }-0.005]-0.005]-0.005] -0.010
linha2 | —0.005 -0.005]-0.010]-0.005 }-0.005]-0.005]-0.015] -0.005
linhaz| —0.005] -0.005]-0.010]-0.005 }-0.010]-0.005]-0.005] -0. 005
linhaa | -0.005) -0,005§-0.005§-0.015 }-0.005)-0.005J-0.005) -0, 005
linhas| -0.010) -0.005§-0.020)-0.015 }-0.010) 0.000)-0.010) -0.005
linhag| -0.005] 0O.000§-0.005)-0.005 |-0.005] 0.000J-0.005] -0.005
linha7| -0.015f -0.005)-0.010|-0.005% |-0.005|-0.005|-0.005] -0. 005

Figura 4. 8 — Tensdo descarregada na saida de cada pixel da matriz para a condicdo de escuro, ou
seja, sem aplicacdo de luz no chip.

Observando a figura 4.7 é possivel notar que o fotodiodo, com a aplicagao 500uW, nao
descarregou completamente em 500us. Entretanto, com a aplicagdo de /mW observa-se que o
mesmo descarrega completamente em aproximadamente 400us. Dessa forma, devemos tomar o
cuidado de realizar a segunda leitura da tensdo de saida em um instante de tempo anterior ao
instante em que o pixel estiver completamente descarregado, esse instante vai variar de acordo
com a poténcia da luz incidente. Assim, quando maior a poténcia de excitacdo éptica, menor deve-
ra ser o tempo integragao escolhido.
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Apds varias medigdes feitas com o chip IR2 dentro do intervalo de 450 a 950nm, foi possivel
observar que para poténcias compreendidas no intervalo de /mW a 2mW, os tempos de integra-
¢do devem estar contidos no intervalo de 100us a 150us.

Os dispositivos modernos contam com tecnologias para o aumento da sensibilidade como,
por exemplo, a retro iluminacdo do pixel, além de mecanismos para reducdo dos ruidos e algorit-
mos de reducdo de FPN. Como os elementos de compensacdo de ruidos ndo estdo presentes no
chip, optou-se pela utilizacdo da maior poténcia para que a medida da eficiéncia quantica no chip
IR2 seja robusta e confidvel.

A figura 4.9 mostra o resultado da leitura feita para o comprimento de onda de 633nm, po-
téncia de 2mW e tempo de integragdo de 100us.

Maximo
colunald colunal colunal coluna3 colunad colunaS coluna& coluna?

inhao) 0,791]0,854] 0,902)0,869|0,674|0,942|0,942]0,938
linha1| 0,820]0,498]0,92210,884|0,664|0,947]0,952|0,047
linha2 | 0.854]0,913]0.96200.884}0.664]0,952]0.820[0.815
linha3 | 0,884]0,047]0,077|0,898|0.664|0,957]0.79600,791
inhaa | 0,898]0,962]0,99110,908}0.669|0,962]0.830[0,830
linhas | 0,942]0,981|1,01600,918}0,679|0,991]0,977]0,977
linha6 | 0,008]0,625]1,00110,896|0,669|0,077|0,067 0,067
iinha7 | 0,952|1,001|1,04000,923|0,674|1,006[0,991[0, 0991

Média
colunal colunal colunal coluna2 colunad coluna5 coluna& coluna?
linhao| 0,732)0,798)J0,834)0,808)0,622)0,877J0,876]0,876
linha1] 0,76200,452]0,860]0,82000,615]J0,881J0,887]0, 886
linha2] 0,79210,8B4810,894]10,825]0,61700,88700,756]0,756
linhaz| 0,820§0,879540,913)0,834)0,613§J0,893J0,734]0,704
linhaa] 0,83000,893]0,924]10,84000,619)0,894)0,768]0,767
linhas| 0,846]0,909]0,945(0,854)0,627]0,919] 0,907 |0, 908
linhae| O,B38J0,573J0,931)0,836J0,621J0,910§0,903]0,802
inha7| 0,877(0,932[0,974[0,86000,624]0,939]|0,921|0,922

Minimo
colunal colunal coluna2? coluna3 colunad coluna5 colunaé coluna?
inhao| 0,698|0,708}0,796)0,781)0,596] 0,625 0,850]0,850
linha1] 0,73210,42500,469]0,796]0,59110,60110,859]10,859
linha2| 0,767)0,796)J0,840§0,801)0,596)0,61040,728]0,728
linhaz] 0,762]0,801)0,889])0,811)00,591)0,591)0,708]0,708
linhag] 0,73700,84000,879]0,81500,596)0,60110,742]00,742
linhas| O,781)0,884)0,898)0,825)0,601)0,635J0,879)0,879

0

0

linha6 | 0,811]0,552|0,576 T1]0,596[0,620]0,879|0, 870
linha7| 0,850]0,869|0,942|0,830|0,601|0,649] 0,894 [0, 898

Figura 4. 9 — Resultado da leitura para 633nm para cada pixel da matriz.

Conforme pode ser visto na figura 4.8 a tensdo média obtida na leitura para esse tempo de
integracao variade 0,73 a 0,92V o que é bem maior que 23mV. Com isso, é possivel desconsiderar
a influéncia da corrente de escuro.

4.3. OBTENGAO DOS DADOS NECESSARIOS PARA CONSTRUGAO DA CURVA EQ

O método utilizado neste trabalho para calcular a eficiéncia quantica consiste basicamente
na medida da tensdo fotogerada com a aplicacdo da técnica CDS para um pixel trabalhando em
modo linear. Dessa forma, o programa descrito no apéndice B é utilizado para se medir a tensdo
apos o carregamento do pixel (RESET) e no instante final do tempo de integragdo escolhido. A dife-
renca entre esses dois valores resulta na prdpria tensdo fotogerada que sera utilizada para o cdlcu-
lo da corrente fotogerada através da equacao 3.36.

Apds o cdlculo da corrente, utiliza-se a equacdo 3.9 para mensurar o nimero de fétons ab-
sorvidos pelo sistema dptico. A tabela 7 mostra o conjunto de parametros utilizados para a ativa-
¢do e medida da eficiéncia quantica do chip IR2 para 633 nm, esse conjunto de dados conta com
algumas propriedades dpticas do silicio que podem ser obtidas no apéndice D.
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Tabela 7 — Conjunto de parametros utilizados para 633 nm.

VsitVop
Line

P, total
dpeixe
Afeixe
P/A
lpixel
FF

P,

alpha
D

]Vph_abx

3,91
100,00
1,95
8,00
50,24

0,04
10,00

56
2,17E-06
633,00
3,00E-19
2,17E-10
7,26E+08
3,87
1,00
1,46

0,03
0,35
2,12E+17
3,20E+03
0,17
4,55E+08

vV
us
mW
mm
mm?2
W/mm?2
um

X

w

nm

m-3
cm-1

um

Potencial interno da jungdo + Tensdo de alimentagdo dos pixeis.

Tempo de integragao.

Poténcia incidente.

Diametro do feixe incidente no chio IR2.

Area do feixe incidente no chip IR2.

Potencia total distribuida na area do feixe incidente.

Lado da area quadrada do superficial do pixel.

Fator de preenchimento do pixel.

Poténcia incidente na area sensivel do pixel.

Comprimento de onda.

Energia do féton.

Energia incidente durante o tempo de integragdo
Ndmero de fétons incidentes.

indice de refragdo do silicio para 633nm.

indice de refracdo do ar.

indice de refracdo do S0,.

Coeficiente de reflexdo entre ar e S0,

Coeficiente de reflexdo entre S0, e Silicio.

Concentragdo de portadores majoritarios do silicio tipo P.

Coeficiente de absorgdo do silicio.

Camada de deplegdo.
Numero de fétons absorvidos.

A tabela 8 mostra os valores de tensdes fotogeradas para o comprimento de onda de
633nm, e a tabela 9 mostra a corrente fotogerada obtida para cada pixel.

Tabela 8 - Tensdo fotogerada em Volts para o compri-
mento de onda de excitagdo de 633nm.

Col0 | Coll Col2 | Col3 Col4 | Col5 [Col6 | Col7
Lin0 1073 1080 1083 |0,81 (0,62 |0,88 0,88 |0,88
Linl 10,76 (1045 (0,86 |0,82 0,62 |0,88 0,89 |0,89
Lin2 10,79 1085 (089 (1083 (062 (0,89 10,76 |0,76
Lin3 10,82 (0,88 1091 1083 0,61 089 (0,73 10,70
Lind 10,83 (0,89 1092 1084 1062 (089 (0,77 0,77
Lin5 1085 (091 (095 [0,85 (0,63 092 091 |0,9]
Lin6 10,84 10,57 10,93 10,84 (0,62 |0,91 090 0,90
Lin7 1088 1093 1097 10,86 0,62 (094 1092 1092

Tabela 9 - Corrente fotogerada por cada pixel em nano ampere,
calculadas a partir da equacdo 3.59.

Col0 [Coll |[Col2 [Col3 |Col4 |Col5 |Col6 |Col7
Lin0 (3471 |381,2 |400,0 |386,4 |291,4 |422,7 |422,1 | 422,1
Linl |362,5 |208,1 |413,7 |392,6 |288,0 |424,8 |428,0 | 427,5
Lin2 (3780 |407,3 | 431,7 |395,3 |289,0 |428,0 |359,4 | 359,4
Lin3 3926 |423,7 | 441,9 | 400,0 |287,0 |431,2 |348,1 | 330,7
Lind | 3979 |431,2 |447,8 |403,1 |289,9 |431,7 |365,6 | 365,1
LinS | 406,3 |439,7 | 459,1 |410,5 |293,9 |445,1 |438,7 | 439,2
Lin6 |(402,1 |267,1 |451,5 |401,0 |290,9 |440,3 |436,5 | 436,0
Lin7 | 4227 |452,1 |474,8 |413,7 |292,4 |455,9 | 446,2 | 446,7
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Conforme ja foi exposto, o sensor possui 64 pixeis, com 8 linhas e 8 colunas sendo que al-
guns pixeis estdao parcialmente cobertos. Isso é notado pelas leituras das tabelas 8 e 9, nas quais se
observa uma pequena diferenca na leitura em relacdo aos pixeis descobertos. Além disso, toda a
coluna 4 sempre apresenta uma leitura bastante inferior as demais. Esta leitura an6mala se deve a
uma imperfeicdo intencional introduzida no chip, no qual o canal de leitura desta coluna é leve-
mente mais estreito que as demais.

Este trabalho se limita apenas em obter, de forma robusta e confidvel, a eficiéncia quantica
do dispositivo em estudo. Assim, todos os pixeis citados acima, que apresentam suas propriedades
intencionalmente afetadas, serdo desconsiderados no cdlculo da eficiéncia quantica.

Apds a obtencdo da corrente fotogerada, a eficiéncia quantica pode ser obtida através do
calculo do nimero de elétrons livres criados a partir da incidéncia da luz no pixel. Essa quantidade
pode ser obtida através da carga elétrica, que por sua vez foi mensurada através da corrente foto-
gerada com a aplicacdo da equacdo 3.37. Os valores encontrados estdo apresentados nas tabelas
10 e 11.

Tabela 10 — Carga elétrica em pC.

Col0 [Coll [Col2 [Col3 [Col4 [Col5 [Col6 |Col7
Lin0 347 381 40,0 |386 |29,1 |42,3 |42,2 |422
Linl 1363 (20,8 |41,4 |393 288 425 |428 [42,7
Lin2 1378 40,7 432 39,5 289 |428 |359 |359
Lin3 1393 1424 44,2 40,0 28,7 |43,1 |34,8 |331
Lind 1398 43,1 448 40,3 [29,0 |43,2 |36,6 |36,5
Lin5S 40,6 (44,0 459 41,1 294 44,5 43,9 [439
Lin6 40,2 26,7 452 |40,1 29,1 |44,0 |43,7 |43,6
Lin7 | 423 45,2 47,5 |41,4 29,2 |456 |44,6 |44,7

Tabela 11 — Numero de elétrons gerados (x10°%).
Col0 [Coll [Col2 [Col3 [Col4 [Col5 [Col6 [Col7

Lin0 | 27,69 (23,82 12500 |24,15 | 18,22 (26,42 |26,38 | 26,38
Linl | 22,66 |13,01 | 2585 |24,54 | 18,00 |26,55 | 26,75 | 26,72
Lin2 (23,63 |25,46 | 26,98 | 24,70 | 18,06 | 26,75 | 22,46 | 22,46
Lin3 (24,54 126,48 | 27,62 | 25,00 | 17,93 |26,95 |21,76 | 20,67
Lind | 2487 (26,95 127,99 |2520 | 18,12 (26,98 |22,85 | 22,82
LinS | 2539 (27,48 | 28,69 | 25,66 | 18,37 (27,82 |27,42 | 27,45
Lin6 |2513 (16,69 | 28,22 2506 (18,18 |27,52 (27,28 | 27,25
Lin7 | 26,42 |28,26 | 29,68 | 25,85 | 18,28 (28,49 |27,89 | 27,92

A eficiéncia quantica interna sera obtida através da razdo No/Nyna»s. A Tabela 12 apresenta

o resultado da eficiéncia quantica interna medida para cada pixel excitado pelo comprimento de
onda de 633 nm.

Tabela 12 — Eficiéncia quantica interna de cada pixel quando

excitados pelo comprimento de onda de 633nm.
Col0 Coll Col2 Col3 Col4 ColS Col6 Col7
Lin0 47,7 52,4 |550 |53,1 40,0 |58,1 |580 |580
Linl | 498 |[28,6 |56,8 |53,9 39,6 |584 |588 |587
Lin2 (57,9 56,0 |59,3 |54,3 39,7 |58,8 |494 |494
Lin3 539 1582 |60,7 |550 |394 |592 |47,.8 |454
Lind | 54,7 1592 61,5 |554 39,8 |59,3 |50,2 |502
Lin5 |558 60,4 |63,1 |564 |40,4 |61,2 |60,3 |603
Lin6 |552 (36,7 |62,0 |551 |40,0 60,5 |60,0 |59,9
Lin7 |58,] |62,1 |652 |568 |40,2 (62,6 |61,3 |614
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Calculando a média com as consideracbes ja feitas, o resultado da eficiéncia quantica
interna para 633nm é de aproximadamente 0,58 0,07 elétron/foton que também é representado
na forma 58+7%.

Ja a eficiéncia quantica total para cada pixel serd obtida através da relagdo N./N,. A tabela
13 mostra os resultados obtidos para o comprimento de onda de 633nm.

Tabela 13 — Eficiéncia quantica total de cada pixel quando
excitados pelo comprimento de onda de 633nm.

Col0 [Coll [Col2 [Col3 [Col4 [Col5 [Col6 |Col7
Lin0 | 0,30 (0,33 (034 |0,33 (0,25 |(0,36 |0,36 |0,36
Linl 0,31 (0,18 (0,36 (0,34 (0,25 037 (037 (037
Lin2 0,33 (0,35 (037 |034 (0,25 (0,37 031 |031
Lin3 (034 10,36 |038 (034 (0,25 (0,37 0,30 |028
Lind | 0,34 (0,37 (039 (035 (025 (037 (0,31 |031
Lin5 (0,35 10,38 |040 (035 (0,25 |0,38 |038 |038
Lin6 (0,35 (0,23 |039 |035 (025 |0,38 |038 |038
Lin7 | 0,36 |0,39 |041 |036 (025 |0,39 |0,38 |0,38

Calculando a média com as consideracdes ja feitas, o resultado da eficiéncia quantica para
633nm é de aproximadamente 0,33 + 0,04 elétron/foton.

Outro dado importante que pode ser obtido através desse método é a responsividade cujo
valor mensurado de 0,79+0,00 A/W esta exposto na tabela 14.

Tabela 14 — Responsividade de cada pixel em A/W de cada pixel
quando excitados pelo comprimento de onda de 633nm.

Col0 Coll Col2 Col3 Col4 Col5 Col6 Col7
Lin0 |0,/16 (0,18 0,18 |0,18 0,13 |0,19 |0,19 |019
Linl (0,17 (0,10 0,19 |0,18 0,13 [0,20 |0,20 |0,20
Lin2 (0,17 (0,19 020 |0,18 (0,13 (0,20 (0,17 |0,17
Lin3 (0,18 0,19 (020 0,18 |0,13 0,20 0,16 |0,15
Lind (0,18 (020 021 (019 0,13 (020 |0,17 017
Lin5 (0,719 (020 021 (0,19 0,14 |0,20 |0,20 |0,20
Lin6 (0,18 |0,12 |021 0,18 |0,13 0,20 0,20 |0,20
Lin7 (0,19 (021 0,22 |0,19 (0,13 |021 |0,21 |021

Na literatura, os valores apresentados para a eficiéncia quantica interna quando o sensor é
excitado com luz de comprimento de onda de 633nm, variam de 0,45 [6,18,23] a 0,95 [43], isso é
um ponto a ser considerado visto que o valor de 0,58, estd entre as faixas encontradas para a
eficiéncia quantica nesse comprimento de onda.

Outro fator importante a ser notado é a unidade correta para a corrente fotogerada,
obtida através da aplicacdo das unidades de medida na equacdo 3.36 conforme pode ser visto na
resolucdo a seguir,
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O ultimo dado, e mais importante, se baseia no cdlculo da eficiéncia quéantica que é
composta pelas seguintes ordens de grandeza, carga elétrica (e=1,6x10"19 (), concentracgdo de
portadores aceitadores no substrato (N,=2,12x10"c¢m™), permissividade do silicio (,04x10™"
F/cm), a area sensivel em (x10) e o tempo em (x10°). Além disso, também se utiliza a equacdo
3.9 composta pelo coeficiente de absor¢ao (x103 ~ x104) e pela largura da camada de deplegdo
(0,16x10°°). Mesmo com essas diferentes ordens de grandeza, o resultado obtido foi 0,58
elétron/foton, que estando entre 0 e 1, é um valor aceitavel para a eficiéncia quantica.

Baseando-se na robustez do resultado obtido, os mesmos procedimentos foram feitos para
os comprimentos de onda mostrados na figura 4.1 e os resultados foram anotados conforme se

segue.
4.4. O ESPECTRO DE EFICIENCIA QUANTICA

Considerando todos os comprimentos de ondas disponiveis, chega-se ao grafico da
eficiéncia quantica para o chip IR2, figura 4.10. As tabelas com os resultados detalhados das

medidas estdo disponiveis no apéndice C.
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Figura 4. 10 — Resultados obtidos para o chip IR2: (a) eficiéncia quantica interna; (b) eficiéncia
guantica externa total; (c) Responsividade.

A corrente obtida para todos os comprimentos de onda testados ficou da ordem de cente-
nas de nA, que encontram-se em concordancia com a literatura existente [6] e dentro de um pa-
drao aceitdvel para um sensor fabricado utilizando as tecnologias adotadas[6]. Na literatura sdo
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encontrados varios valores para eficiéncia quantica interna de imageadores CMOS, porém, nao foi
encontrado nenhum protocolo de referéncia com detalhes sobre os procedimentos utilizados para
a determinacdo da eficiéncia quantica nesses sensores. Considerando os valores encontrados, os
resultados sdo bastante satisfatérios e em alguns pontos, aproximam-se muito das curvas publica-
das nos datasheets de alguns sensores de imagem CMOS comercializados atualmente. A 4.11 mos-
tra a comparacao entre a curva obtida com o chip IR2 e as curvas de sensores comercializados.

IMX 174 (Sony)
EV76C661 (Torsten Edelman)
DCC3240N (ThorlLabs)
DCC1545M (ThorLabs)
DCC1240M (ThorLabs)
DCC3260M (ThorLabs)

= CHIP IR2

[=2]
[=]

-~
[=]

(=]
(=]

W £ o
(=] (=] (=]

N
o

Efici&ncia Quéntica Interna (%)

=%
(=}

(=]

500 600 700 800 900 1000

Comprimento de Onda (nm)

Figura 4. 11 - Resultado obtida para chip IR2 comparado com sensores fabricados com tecnologia
similar [6,18,23].
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5. CONCLUSAO

Apesar da utilizacdo de um método alternativo ao encontrado na norma EMVA1288, os re-
sultados encontrados para os comprimentos de onda testados encontram-se dentro do intervalo
0,1 a I elétron/foton. Além disso, o calculo da eficiéncia quantica interna ou total leva em conside-
racdo o calculo da corrente fotogerada dada pela equagao 3.36 que possui varidveis de diferentes
ordens de grandeza, mesmo assim, o resultado obtido estd dentro do esperado para um sensor de
imagem CMOS.

Outro fator que torna a analise mais confidvel é o valor obtido para a corrente fotogerada,
gue estd em concordancia com a literatura vigente (da ordem de nano amperes) [3,7,8,9]. Além
disso, a descarga do pixel medida e utilizada nos calculos também estd de acordo com a literatura
ja descrita para o chip IR2 [5,6,7] e tecnologias CMOS 3T-APS [36].

Por fim, fazendo a comparagdo dos espectros encontrados na literatura com o resultado
obtido neste trabalho para eficiéncia quantica interna, pode-se notar a boa concordancia com al-
guns dispositivos encontrados no mercado. Porém, vale lembrar que mesmo as tecnologias sendo
semelhantes, varios fatores podem influenciar no resultado, como por exemplo, a presenca de
microlentes ou as dimensdes utilizadas na construcao dos pixeis tais como a profundidade da ca-
mada N, a largura, o comprimento do pixel e o fill-factor.

O método utilizado neste trabalho para obtencdo da eficiéncia quantica também proporci-
onou a obtencdo da responsividade do chip IR2 que é a corrente total gerada para uma dada po-
téncia dtica incidente, o que também serd muito importante para estudos posteriores no chip IR2.

Alguns fatores importantes foram observados durante os experimentos como o efeito de
multiplas reflexdes. Este efeito faz com que a diferenca entre a leitura dos pixeis expostos e os
tampados seja menor a medida que a poténcia ética aumenta, dessa forma, dependendo da po-
téncia, os pixeis apresentam praticamente a mesma leitura, independente de estarem tampados
ou ndo, devido as multiplas reflexdes e também ao processo de difusdo lateral que gera elétrons
gue podem estar sendo lidos pelo sistema.

Como sugestdo para trabalhos futuros tem-se o estudo do efeito de crosstalk, no qual se
estudara a influéncia de um pixel sobre outro adjacente na matriz e o estudo do ruido para varias
poténcias aplicadas sobre o chip, esse estudo somado com os pontos observados neste trabalho,
serd essencial para definir os limites maximos e minimos de poténcia para o correto funcionamen-
to do chip IR2.
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PROGRAMA PARA CONTROLAR UM PIXEL DA MATRIZ DO CHIP IR2

APENDICE A

Este programa executa o controle de um pixel, nele é possivel estabelecer o tempo de RE-
SET e o tempo de integracdo do pixel para poder visualizar o funcionamento do pixel escolhido

através do osciloscdpio.

void setup(){
pinMode (10, OUTPUT) ;
pinMode (9, OUTPUT) ;

pinMode (8, OUTPUT);
pinMode (7, OUTPUT) ;
pinMode (6, OUTPUT) ;
pinMode (5, OUTPUT) ;

pinMode (4, OUTPUT) ;
pinMode (3, OUTPUT) ;
pinMode (2, OUTPUT) ;

Serial.begin( )
}
int timereset= ; //tempo de carga do fotodiodo ou tempo de reset
int timeexpo= ; //tempo de integragdo a luz no pixel em modo linear

//escolhe o pixe

1
digitalWrite(2,1); //AO
digitalWrite(3,1); //Al
digitalWrite(4,1); //A5
digitalWrite(5,1); //ACO
digitalWrite(6,1); //ACL
digitalWrite(7,1); //AC2

//Conrole do pixel escolhido
void loop() {
digitalWrite(8,0);
digitalWrite(9,0)
digitalWrite(10,0);

delayMicroseconds (timereset); //tempo de
digitalWrite(8,1);

i

delayMicroseconds (timeexpo); //tempo de integracéao

}

reset
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APENDICE B

PROGRAMA PARA LEITURA DA MATRIZ COMPLETA EM MODO LINEAR COM APLI-
CAGAO DA TECNICA DE DUPLA AMOSTRAGEM (CDS)

O programa descrito nessa sessao efetuar a leitura do valor maximo, minimo e médio para
a tensdo fotogerada, o programa seleciona um pixel entdo |é a tensdo na saida apds o reset e apds
o tempo de integracao fazendo a diferenca entre os dois dados resultando na tensdo fotogerada,
para cada pixel sdo executadas n medidas em que n é escolhido pelo usudrio através da variavel
cmax, no trabalho foram utilizadas mil medidas. Além disso, o programa também expde a matriz
com o maior valor encontrado e com o menor valor encontrado para que seja feita a andlise se ha
discrepancias na medida.

void setup(){
pinMode (10, OUTPUT);//RW -> ROWSEL

pinMode (9, OUTPUT); //RDR-> eRDR
pinMode (8, OUTPUT); //RST-> eRST
pinMode (7, OUTPUT); //AC2
pinMode (6, OUTPUT); //AC1l
pinMode (5, OUTPUT); //ACO
pinMode (4, OUTPUT); //A2

pinMode (3, OUTPUT); //Al
pinMode (2, OUTPUT); //AO
Serial.begin ( )

}

float v_dd;
float e rdr;
float e_rst;
float VDD = A2;
float ERDR = A3;
float ERST = A4;

int timereset=50; // tempo reset

int timeexpo= ; // tempo de integracdo
float outg = A0; // sinal na saida do pixel
float sl; // leitura no reset

float s2; // leitura apds exposicdo
float vph; // tensdo fotogerada (CDS)
float vph_ac; // vph acumulado (média)

float vph _media; // média final
int count;

int cmax= ; //ntmero de execucgdes
int n; //dividendo da média
int m=0;
float ml;
float m2;

void set () {
Serial.println() ;
Serial.println(nﬂiiﬂiﬂiiﬂiﬂiiﬂiﬂii:i:ii:i:iiiii”);

Serial.println("LEITURA DA MATRIZ");
Serial.print ("VDD = "); //imprime VDD
v_dd = analogRead (VDD) ;
Serial.println(5*v_dd/ )

e _rdr = analogRead(ERDR) ;

Serial.print ("ERDR = "); //imprime ERDR
Serial.println(5*e rdr/ )

e _rst = analogRead(ERST) ;

Serial.print ("ERST = "); //imprime RST
Serial.println(S*e rst/ )
Serial.print ("tempo de integracao = ");

Serial.print (timeexpo) ;
Serial.println (" mi
Serial.println ("***
delay ( )i

KKK K KK K KKK KK KXY
v

}

//funcdo para leitura do pixel
void lerpixel () {

count = ;
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vph ac = 0;

n=1;

while (count <= cmax) {
//reset
digitalWrite(8,0);
digitalWrite(9,0)
digitalWrite(10,0);
delayMicroseconds (timereset) ;
sl = analogRead(outgqg) ;
//exposicao
digitalWrite(&,1); //RST
delayMicroseconds (timeexpo) ;
s2 = analogRead (outg) ;

vph = (sl-s2)*5/1024;

/*if (vph < 0.05)

{

n=n;

}

else

{*/

vph ac = vph ac + vph;
/*n=n+1;

y*/

count++;

}

vph media=vph ac/cmax;
Serial.print(vph media,3);
Serial.print (" ");

i

}

void lermax () {
count = 0;
vph_ac = 0;

while (count <= cmax) {
digitalWrite(8,0);
digitalWrite(9,0);
digitalWrite(10,0);
delayMicroseconds (timereset) ;
sl = analogRead (outgq) ;
digitalWrite(8,1);
delayMicroseconds (timeexpo) ;
s2 = analogRead (outg) ;

vph = (sl-s2)*5/1024;

if (vph > vph_ac)

{

vph_ac=vph;

}

count++;

}
Serial.print(vph_ac,3);
Serial.print (" ");

}

void lermin () {

count = 0;

vph_ac = vph;

while (count <= cmax) {
digitalWrite(8,0);
digitalWrite(9,0);
digitalWrite(10,0);
delayMicroseconds (timereset) ;
sl = analogRead (outg) ;
digitalWrite(8,1);
delayMicroseconds (timeexpo) ;
s2 = analogRead (outg) ;

vph = (sl-s2)*5/1024;
if (vph <= vph_ac)

{

vph_ac=vph;

}

count++;

}

Serial.print(vph_ac,3);
Serial.print (" ");

}

void coluna () {
digitalWrite(7,1);



digitalWrite (o,
digitalWrite(5,
lerpixel() ;

digitalWrite(7,
digitalWrite (6,
digitalWrite(5,
lerpixel() ;

digitalWrite(7,
digitalWrite (o,
digitalWrite(5,
lerpixel() ;

digitalWrite(7,
digitalWrite (o,
digitalWrite(5,
lerpixel() ;

digitalWrite(7,
digitalWrite (o,
digitalWrite(5,
lerpixel() ;

digitalWrite(7,
digitalWrite (6,
digitalWrite(5,
lerpixel() ;

digitalWrite(7,
digitalWrite (o,
digitalWrite(5,
lerpixel() ;

digitalWrite(7,
digitalWrite (o,
digitalWrite(5,
lerpixel() ;

void linha() {
digitalWrite (4,
digitalWrite(Z,

digitalWrite(2,1

coluna() ;

Serial.println();

)
)
)

)
);
)

i

i

i

i

i

i

digitalWrite(4,1);
digitalWrite(3,1);
digitalWrite(2,0);

coluna() ;

Serial.println();

digitalWrite(4,1);
digitalWrite(3,0);
digitalWrite(2,1);

coluna() ;

Serial.println();

digitalWrite(4,1);
digitalWrite(3,0)
digitalWrite(2,0)

coluna() ;

Serial.println();

digitalWrite(4,0)

digitalWrite(Z,

digitalWrite(2,1

coluna() ;

Serial.println() ;

)
)

i

i

i
i

i

digitalWrite(4,0);
digitalWrite(3,1);
digitalWrite(2,0);

coluna() ;

Serial.println();

digitalWrite(4,0);
digitalWrite(3,0);
digitalWrite(2,1);

coluna() ;

Serial.println();

digitalWrite (4,
digitalWrite(Z,
digitalWrite (2,
coluna() ;

Serial.println();

}

void colunamax () {

digitalWrite(7,
digitalWrite (o,

)
)
)

1)
1)

i
i

;

i

i



digitalWrite(5,
lermax () ;

digitalWrite(7,
digitalWrite (o,
digitalWrite(5,
lermax () ;

digitalWrite(7,
digitalWrite (o,
digitalWrite(5,
lermax () ;

digitalWrite(7,
digitalWrite (o,
digitalWrite(5,
lermax () ;

digitalWrite(7,
digitalWrite (o,
digitalWrite(5,
lermax () ;

digitalWrite(7,
digitalWrite(6,
digitalWrite(5,
lermax () ;

digitalWrite(7,
digitalWrite (o,
digitalWrite(5,
lermax () ;

digitalWrite(7,
digitalWrite (o,
digitalWrite(5,
lermax () ;

}

void linhamax ()
digitalWrite (4,
digitalWrite(Z,
digitalWrite (2,
colunamax () ;

Serial.println() ;

);

{
1)
1)

)

)
);
)

)
);
)

i

i

i

i
i

i

i
i

i

digitalWrite(4,1);
digitalWrite(3,1);
digitalWrite(2,0);

colunamax () ;

Serial.println();

digitalWrite(4,1);
digitalWrite(3,0);
digitalWrite(2,1);

colunamax () ;

Serial.println();

digitalWrite(4,1);
digitalWrite(3,0)
digitalWrite(2,0)

colunamax () ;

Serial.println();

i

i

digitalWrite(4,0);
digitalWrite(3,1);
digitalWrite(2,1);

colunamax () ;

Serial.println() ;

digitalWrite(4,0)

digitalWrite(Z,
digitalWrite(2,
colunamax () ;

Serial.println();

)
)

i
i

i

digitalWrite(4,0);
digitalWrite(3,0);
digitalWrite(2,1);

colunamax () ;

Serial.println();

digitalWrite(4,0);
digitalWrite(3,0);
digitalWrite(2,0);

colunamax () ;

Serial.println();

}

void colunamin () {

digitalWrite(7,
digitalWrite (o,
digitalWrite(5,

)
)
)

;

i

i



lermin () ;
digitalWrite(7,1)
digitalWrite(6,1);
digitalWrite(5,0)
lermin () ;
digitalWrite(7,1)
digitalWrite(6,0);
digitalWrite(5,1)
lermin () ;
digitalWrite(7,1)
digitalWrite(6,0);
digitalWrite(5,0)
lermin () ;
digitalWrite(7,0)
digitalWrite(6,1);
digitalWrite(5,1)
lermin () ;
digitalWrite(7,0)
digitalWrite(6,1);
digitalWrite(5,0)
lermin () ;
digitalWrite(7,0)
digitalWrite(6,0);
digitalWrite(5,1)
lermin () ;
digitalWrite(7,0)
digitalWrite(6,0);
digitalWrite(5,1)
lermin () ;

}

void linhamin ()
digitalWrite (4,
digitalWrite(Z,
digitalWrite(2,1
colunamin () ;
Serial.println() ;
digitalWrite(4,1);
digitalWrite(3,1);
digitalWrite(2,0);
colunamin () ;
Serial.println() ;
digitalWrite(4,1);
digitalWrite(3,0);
digitalWrite(2,1);
colunamin () ;
Serial.println() ;
digitalWrite(4,1);
digitalWrite(3,0);
digitalWrite(2,0);
colunamin () ;
Serial.println() ;
digitalWrite(4,0);
digitalWrite(3,1);
digitalWrite(2,1)
colunamin () ;
Serial.println() ;
digitalWrite(4,0);
digitalWrite(3,1);
digitalWrite(2,0);
colunamin () ;
Serial.println() ;
digitalWrite(4,0);
digitalWrite(3,0);
digitalWrite(2,1);
colunamin () ;
Serial.println() ;
digitalWrite(4,0);
digitalWrite(3,0);
digitalWrite(2,0);
colunamin () ;
Serial.println() ;

i

i

{
);
)
)

i

}

void mediaRDR() {
m2=0;

count = 0;
vph_ac = 0;

while (count <= cmax) {



digitalWrite(8,0);
digitalWrite(9,0);
digitalWrite(10,0);
delayMicroseconds (timereset) ;
sl = analogRead(outgqg);
digitalWrite(8,1);
delayMicroseconds (timeexpo) ;
s2 = analogRead (outgqg) ;

e rdr = analogRead(ERDR) ;

ml=5*e rdr/1024;
m2=m2+ml ;

count++;

}

Serial.print ("VRDR = ");

Serial.print(m2/cmax) ;
Serial.println() ;

}

int nt=1;

void loop() {

while (m<nt){

set();

Serial.println() ;
Serial.println("Maximo") ;
linhamax() ;
Serial.println() ;
Serial.println("Média");
linha();
Serial.println() ;
Serial.println("Minimo") ;
linhamin() ;
Serial.println() ;
Serial.println ("VDD") ;
mediaRDR() ;

m++;

}

}



APENDICE C

RESULTADO DAS MEDIDAS DAS TENSOES FOTOGERADAS PARA OS COMPRIMEN-

TOS DE ONDAS ADQUIRIDOS PARA O TESTE

457nm - Poténcia: 2,05 mW, diametro: 8,0 mm e Vrpr=3,22V, t=100us.

1,09
1,07
1,07
1,09
1,06
1,08
1,05
1,08

488nm - Poténcia: 2,0 mW, diametro: 8,0 mm e Vgpr=3,22V, t=100us.

0,80
0,80
0,79
0,80
0,80
0,81
0,79
0,81

514nm — Poténcia: 2,0 mW, diametro: 8,0 mm e Vrpr=3,22V, t =100us.

0,81
0,81
0,81
0,81
0,81
0,82
0,81
0,82

532nm - Poténcia: 2,01 mW, didmetro: 8,0 mm e Vipr=3,18V, t =100us.

0,73
0,73
0,73
0,75
0,73
0,75
0,76
0,80

1,10
0,38
1,05
1,08
1,09
1,10
0,52
1,08

0,84
0,42
0,82
0,83
0,83
0,85
0,57
0,85

0,85
0,34
0,83
0,84
0,85
0,86
0,48
0,86

0,79
0,35
0,78
0,80
0,80
0,81
0,44
0,87

1,07
1,07
1,06
1,05
1,07
1,10
1,08
1,09

0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,87
0,85
0,87

0,86
0,87
0,86
0,86
0,87
0,90
0,87
0,89

0,82
0,83
0,83
0,83
0,85
0,86
0,86
0,91

1,08
1,05
1,07
1,07
1,09
1,09
1,07
1,09

0,75
0,74
0,74
0,75
0,75
0,77
0,75
0,77

0,76
0,76
0,76
0,76
0,77
0,78
0,76
0,78

0,84
0,85
0,85
0,86
0,87
0,88
0,88
0,91

112
1,08
1,10
1,07
1,10
1,10
1,11
1,08

0,57
0,56
0,56
0,55
0,56
0,57
0,56
0,56

0,57
0,56
0,57
0,56
0,57
0,57
0,57
0,57

0,83
0,82
0,82
0,82
0,83
0,83
0,84
0,84

1,06
1,02
1,03
1,04
1,05
1,07
1,07
1,08

0,82
0,81
0,81
0,81
0,81
0,84
0,81
0,84

0,83
0,82
0,82
0,83
0,83
0,85
0,83
0,85

0,90
0,90
0,90
0,91
0,92
0,94
0,93
0,96

1,05
1,05
0,98
0,86
0,99
1,06
1,08
1,06

0,82
0,82
0,80
0,78
0,79
0,84
0,82
0,83

0,83
0,83
0,77
0,72
0,79
0,85
0,84
0,85

0,93
0,95
0,75
0,70
0,78
0,97
0,97
0,98

1,09
1,08
0,91
0,71
0,93
1,11
1,10
112

0,82
0,82
0,80
0,78
0,79
0,83
0,82
0,83

0,83
0,83
0,77
0,72
0,79
0,85
0,84
0,84

0,93
0,95
0,76
0,71
0,78
0,97
0,96
0,98

56



633nm - Poténcia: 1,95 mW, diadmetro: 8,0 mm e Vipr=3,22V, t =100us.

0,73 0,80 0,83 0,81 0,62 0,88 0,88 0,88
0,76 0,45 0,86 0,82 0,62 0,88 0,89 0,89
0,79 0,85 0,89 0,83 0,62 0,89 0,76 0,76
0,82 0,88 0,91 0,83 0,61 0,89 0,73 0,70
0,83 0,89 0,92 0,84 0,62 0,89 0,77 0,77
0,85 0,91 0,95 0,85 0,63 0,92 0,91 0,91
0,84 0,57 0,93 0,84 0,62 0,91 0,90 0,90
0,88 0,93 0,97 0,86 0,62 0,94 0,92 0,92

658nm - Poténcia: 1 mW, diametro: 8,0 mm e Vgpr=3,22V, t =100us.

0,375 0,405 0,363 0,356 0,273 0,412 0,443 0,435
0,405 0,286 0,388 0,382 0,288 0,433 0,468 0,447
0,431 0,470 0,415 0,401 0,293 0,455 0,423 0,398
0,455 0,500 0,439 0,431 0,302 0,478 0,427 0,386
0,482 0,518 0,461 0,443 0,311 0,500 0,457 0,417
0,499 0,551 0,492 0,474 0,327 0,533 0,561 0,494
0,515 0,408 0,507 0,484 0,324 0,549 0,580 0,482
0,583 0,631 0,558 0,527 0,331 0,593 0,614 0,510

707nm - Poténcia: 2,0 mW, diametro: 8,0 mm e Vgpr=3,09V, t=150us.

1,000 1,063 1,054 1,019 0,632 1,047 1,021 0,909
1,014 0,745 1,049 1,010 0,631 0,999 1,027 0,911
1,023 1,025 1,045 1,013 0,626 1,015 1,032 0,890
1,042 1,054 1,035 1,018 0,626 1,020 1,016 0,894
1,028 1,065 1,051 1,031 0,630 1,033 0,997 0,898
1,046 1,068 1,083 1,042 0,644 1,051 1,034 0,932
1,020 0,915 1,057 1,018 0,628 1,045 1,045 0,905
1,046 1,055 1,066 1,038 0,637 1,058 1,029 0,925

720nm - Poténcia: 1,85 mW, didmetro: 8,0 mm e Vgpr=3,09V, t=150us.

1,03 1,07 1,05 1,01 0,62 1,04 1,01 0,89
1,03 0,91 1,05 1,00 0,61 0,99 1,02 0,89
1,03 1,02 1,04 1,00 0,61 1,01 1,03 0,88
1,05 1,05 1,03 1,01 0,61 1,01 1,01 0,88
1,03 1,06 1,04 1,02 0,62 1,03 0,99 0,88
1,04 1,06 1,08 1,03 0,63 1,05 1,03 0,91
1,02 1,04 1,05 1,01 0,61 1,04 1,04 0,89
1,04 1,05 1,06 1,03 0,63 1,05 1,02 0,91

747nm - Poténcia: 2,0 mW, diametro: 8,0 mm e Vgpr=3,10V, t=150us.

1,06 1,08 1,05 1,02 0,62 1,04 1,02 0,90
1,04 1,02 1,05 1,01 0,62 1,00 1,02 0,90
1,04 1,02 1,04 1,01 0,61 1,01 1,03 0,88
1,05 1,05 1,03 1,01 0,62 1,02 1,01 0,89
1,03 1,06 1,05 1,03 0,62 1,03 0,99 0,90
1,05 1,06 1,08 1,04 0,64 1,05 1,03 0,93
1,02 1,05 1,05 1,01 0,62 1,04 1,04 0,90

1,04 1,05 1,06 1,03 0,63 1,05 1,02 0,92



774nm - Poténcia: 2,2 mW, didmetro: 8,0 mm e Vgpr=3,10V, t=150us.

1,06 1,08 1,05 1,02 0,62 1,04 1,02 0,90
1,04 1,02 1,05 1,01 0,62 1,00 1,02 0,90
1,04 1,02 1,04 1,01 0,61 1,01 1,03 0,88
1,05 1,05 1,03 1,01 0,62 1,02 1,01 0,89
1,03 1,06 1,05 1,03 0,62 1,03 0,99 0,90
1,05 1,06 1,08 1,04 0,64 1,05 1,03 0,93
1,02 1,05 1,05 1,01 0,62 1,04 1,04 0,90
1,04 1,05 1,06 1,03 0,63 1,05 1,02 0,92

799nm - Poténcia: 2,0 mW, didmetro: 8,0 mm e Vgpr=3,02V, t=150us.

0,63 0,70 0,77 0,82 0,80 0,83 0,83 0,87
0,66 0,64 0,82 0,87 0,82 0,81 0,84 0,86
0,71 0,78 0,87 0,91 0,83 0,83 0,84 0,86
0,74 0,82 0,89 0,93 0,83 0,83 0,83 0,88
0,77 0,86 0,92 0,96 0,84 0,84 0,81 0,86
0,82 0,91 0,97 0,98 0,86 0,86 0,84 0,88
0,83 0,86 0,97 0,96 0,85 0,85 0,85 0,87
0,94 0,97 0,98 0,98 0,86 0,86 0,84 0,89

825nm - Poténcia: 2,07 mW, diametro: 8,0 mm e Vrpr=3,02V, t=150us.

0,86 0,86 0,84 0,84 0,76 0,84 0,81 0,85
0,84 0,86 0,84 0,82 0,75 0,79 0,82 0,84
0,84 0,82 0,83 0,83 0,75 0,81 0,83 0,84
0,86 0,85 0,83 0,84 0,75 0,81 0,81 0,86
0,83 0,85 0,84 0,85 0,75 0,82 0,79 0,84
0,84 0,85 0,86 0,85 0,76 0,84 0,82 0,86
0,82 0,84 0,84 0,84 0,75 0,83 0,84 0,86
0,84 0,84 0,85 0,85 0,76 0,84 0,82 0,87

850nm - Poténcia: 2,04 mW, diametro: 8,0 mm e Vrpr=3,02V, t=150us.

0,64 0,65 0,63 0,63 0,55 0,63 0,61 0,61
0,63 0,64 0,63 0,62 0,55 0,60 0,61 0,61
0,63 0,62 0,63 0,62 0,55 0,61 0,62 0,62
0,64 0,63 0,62 0,63 0,55 0,61 0,61 0,60
0,62 0,64 0,63 0,64 0,55 0,62 0,60 0,60
0,63 0,64 0,65 0,64 0,56 0,63 0,62 0,62
0,62 0,63 0,63 0,63 0,55 0,62 0,62 0,62
0,63 0,63 0,64 0,64 0,56 0,63 0,61 0,61

875nm - Poténcia: 2,07 mW, diametro: 8,0 mm e Vrpr=3,02V, t=150us.

0,52 0,52 0,51 0,51 0,44 0,50 0,49 0,49
0,50 0,52 0,50 0,49 0,44 0,48 0,49 0,49
0,51 0,49 0,50 0,50 0,44 0,48 0,49 0,49
0,51 0,51 0,49 0,50 0,44 0,49 0,49 0,48
0,50 0,51 0,50 0,51 0,44 0,49 0,48 0,48
0,51 0,51 0,52 0,51 0,45 0,50 0,49 0,49
0,49 0,50 0,51 0,50 0,44 0,50 0,50 0,50

0,50 0,50 0,51 0,51 0,45 0,51 0,49 0,49



900nm - Poténcia: 2,0 mW, didmetro: 8,0 mm e Vgpr=3,01V, t=150us.

0,25 0,29 0,32 0,31 0,31 0,35 0,32 0,39
0,26 0,27 0,33 0,33 0,33 0,37 0,33 0,41
0,27 0,31 0,35 0,34 0,34 0,38 0,33 0,41
0,29 0,33 0,37 0,35 0,35 0,40 0,35 0,40
0,30 0,34 0,38 0,37 0,37 0,41 0,34 0,42
0,32 0,36 0,40 0,38 0,38 0,43 0,40 0,48
0,33 0,36 0,42 0,39 0,39 0,44 0,42 0,49
0,37 0,42 0,46 0,42 0,42 0,47 0,46 0,52

925nm - Poténcia: 2,0 mW, didmetro: 8,0 mm e Vgpr=3,01V, t=150us.

0,22 0,26 0,28 0,31 0,22 0,24 0,26 0,28
0,23 0,25 0,30 0,33 0,23 0,25 0,27 0,29
0,24 0,28 0,32 0,34 0,24 0,27 0,27 0,30
0,26 0,30 0,33 0,36 0,25 0,28 0,28 0,30
0,27 0,31 0,34 0,38 0,26 0,28 0,29 0,32
0,28 0,32 0,36 0,39 0,26 0,30 0,31 0,34
0,29 0,32 0,38 0,41 0,28 0,31 0,33 0,35
0,32 0,37 0,41 0,44 0,31 0,33 0,35 0,37

950nm - Poténcia: 2,0 mW, didmetro: 8,0 mm e Vgpr=3,01V, t=150us.

0,13 0,15 0,16 0,18 0,13 0,14 0,15 0,17
0,14 0,14 0,17 0,19 0,13 0,15 0,16 0,16
0,14 0,16 0,18 0,20 0,14 0,15 0,16 0,16
0,15 0,17 0,19 0,21 0,15 0,16 0,16 0,15
0,15 0,18 0,20 0,22 0,15 0,17 0,17 0,17
0,16 0,19 0,21 0,23 0,15 0,17 0,18 0,19
0,17 0,18 0,22 0,24 0,17 0,18 0,19 0,20

0,19 0,21 0,24 0,25 0,18 0,19 0,20 0,22



ApenDpICE D

PROPRIEDADES OPTICAS DO SILICIO
ABSORCKO DE ACORDO COM O COMPRIMENTO DE ONDA

Absorption Coefficient of Silicon
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Figura D. 1 — Coeficiente de absor¢do do silicio [50].

INDICE DE REFRAGAO DO SILICIO DE ACORDO COM O COMPRIMENTO DE ONDA
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Figura D. 2 - Indice de refragdo do silicio [50].

iNDICE DE REFRACAO PARA O DIOXIDO DE SILiCIO.
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Figura D. 3 — indice de refracdo do diéxido de silicio [adaptado de 48].



VALORES QUANTIFICADOS PARA CADA COMPRIMENTO DE ONDA [50].

Tabela D. 1

Comprimento| Coeficiente de | indice de Refra- | Comprimento | Coeficiente de indice de

de Onda (nm) | Absorgdo (cm™) Gao de Onda (nm) Abs (cm™) Refragio
250 1,84E+06 1,694 750 1,30E+03 3,723
260 1,97E+06 1,8 760 1,19E+03 3,714
270 2,18E+06 2,129 770 1,10E+03 3,705
280 2,36E+06 3,052 780 1,01E+03 3,696
290 2,24E+06 4,426 790 9,28E+02 3,688
300 1,73E+06 5,055 800 8,50E+02 3,681
310 1,44E+06 5,074 810 7,75E+02 3,674
320 1,28E+06 5,102 820 7,07E+02 3,668
330 1,17E+06 5,179 830 6,47E+02 3,662
340 1,09E+06 5,293 840 5,91E+02 3,656
350 1,04E+06 5,483 850 5,35E+02 3,65
360 1,02E+06 6,014 860 4,80E+02 3,644
370 6,97E+05 6,863 870 4,32E+02 3,638
380 2,93E+05 6,548 880 3,83E+02 3,632
390 1,50E+05 5,976 890 3,43E+02 3,626
400 9,52E+04 5,587 900 3,06E+02 3,62
410 6,74E+04 5,305 910 2,72E+02 3,614
420 5,00E+04 5,091 920 2,40E+02 3,608
430 3,92E+04 4,925 930 2,10E+02 3,602
440 3,11E+04 4,793 940 1,83E+02 3,597
450 2,55E+04 4,676 950 1,57E+02 3,592
460 2,10E+04 4,577 960 1,34E+02 3,587
470 1,72E+04 4,491 970 1,14E+02 3,582
480 1,48E+04 4,416 980 9,59E+01 3,578
490 1,27TE+04 4,348 990 7,92E+01 3,574
500 1,1ME+04 4,293 1000 6,40E+01 3,57
510 9,70E+03 4,239 1010 5,11E+01 3,566
520 8,80E+03 4,192 1020 3,99E+01 3,563
530 7,85E+03 4,15 1030 3,02E+01 3,56
540 7,05E+03 4,11 1040 2,26E+01 3,557
550 6,39E+03 4,077 1050 1,63E+01 3,554
560 5,78E+03 4,044 1060 1,1ME+01 3,551
570 5,32E+03 4,015 1070 8,00E+00 3,548
580 4,88E+03 3,986 1080 6,20E+00 3,546
590 4,49E+03 3,962 1090 4,70E+00 3,544
600 4,14E+03 3,939 1100 3,50E+00 3,541
610 3,81E+03 3,916 1110 2,70E+00 3,539
620 3,52E+03 3,895 1120 2,00E+00 3,537
630 3,27E+03 3,879 1130 1,50E+00 3,534
640 3,04E+03 3,861 1140 1,00E+00 3,532
650 2,81E+03 3,844 1150 6,80E-01 3,53
660 2,58E+03 3,83 1160 4,20E-01 3,528
670 2,38E+03 3,815 1170 2,20E-01 3,526
680 2,21E+03 3,8 1180 6,50E-02 3,524
690 2,05E+03 3,787 1190 3,60E-02 3,522
700 1,90E+03 3,774 1200 2,20E-02 3,52
710 1,77E+03 3,762 1210 1,30E-02 3,528
720 1,66E+03 3,751 750 1,30E+03 3,723
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Comprimento| Coeficiente de | indice de Refra- | Comprimento | Coeficiente de indice de
de Onda (nm) | Absorcdo (cm™) Gao de Onda (nm) Abs (cm™) Refragio

730 1,54E+03 3,741 1250 1,00E-03 3,511
740 1,42E+03 3,732 1260 3,60E-04 3,51
750 1,30E+03 3,723 760 1,19E+03 3,714
760 1,19E+03 3,714 770 1,10E+03 3,705
770 1,10E+03 3,705 1270 2,00E-04 3,508
780 1,01E+03 3,696 1280 1,20E-04 3,507
790 9,28E+02 3,688 1290 7,10E-05 3,506
800 8,50E+02 3,681 1300 4,50E-05 3,504
810 7,75E+02 3,674 1310 2,70E-05 3,503
820 7,07E+02 3,668 1320 1,60E-05 3,501
830 6,47E+02 3,662 1330 8,00E-06 3,5
840 5,91E+02 3,656 1340 3,50E-06 3,498
850 5,35E+02 3,65 1350 1,70E-06 3,497
860 4,80E+02 3,644 1360 1,00E-06 3,496
870 4,32E+02 3,638 1370 6,70E-07 3,495
880 3,83E+02 3,632 1380 4,50E-07 3,493
890 3,43E+02 3,626 1390 2,50E-07 3,492
900 3,06E+02 3,62 1400 2,00E-07 3,491
910 2,72E+02 3,614 1410 1,50E-07 3,49
920 2,40E+02 3,608 1420 8,50E-08 3,489
930 2,10E+02 3,602 1430 7,70E-08 3,488
940 1,83E+02 3,597 1440 4,20E-08 3,487
950 1,57E+02 3,592 1450 3,20E-08 3,486
960 1,34E+02 3,587

970 1,14E+02 3,582

980 9,59E+01 3,578

990 7,92E+01 3,574

1000 6,40E+01 3,57

1010 5,11E+01 3,566

1020 3,99E+01 3,563

1030 3,02E+01 3,56

1040 2,26E+01 3,557

1050 1,63E+01 3,554

1060 1,1ME+01 3,551

1070 8,00E+00 3,548

1080 6,20E+00 3,546

1090 4,70E+00 3,544

1100 3,50E+00 3,541

1110 2,70E+00 3,539

1120 2,00E+00 3,537

1130 1,50E+00 3,534

1140 1,00E+00 3,532

1150 6,80E-01 3,53

1160 4,20E-01 3,528

1170 2,20E-01 3,526

1180 6,50E-02 3,524

1190 3,60E-02 3,522

1200 2,20E-02 3,52

1210 1,30E-02 3,528

1220 8,20E-03 3,516

1230 4,70E-03 3,515

1240 2,40E-03 3,513
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APENDICE E

PROPRIEDADES DA JUNGCAO PN

A figura E.1a mostra uma juncdo PN que é a juncdo metallrgica de um semicondutor do ti-
po P (dopado com aceitadores) e um do tipo N (dopado com doadores) em que ha difusdo de la-
cunas do lado N para o P e de elétrons do lado P para o N quando polarizada.

I"l
(a) ™= Metallurgical
Ut

(bl
Figura E. 1 —Juncdo PN [2]

As cargas positivas e negativas proximas a jun¢do induzem um campo elétrico na diregao
positivo-negativo (N para P) essa regido em que sdo concentradas as cargas é chamada de regido
carregada ou regido de deplecdo, a figura E.2 mostras o sentido das forcas e do campo elétrico na
regiao.

I
I
I
I
+ + + +

+ + + +
+ + + +

Figura E. 2

Para a juncdo PN tém-se as seguintes caracterizacdes: Sem polarizacdo, com polarizacdo di-
reta e com polarizacdo reversa, para esse trabalho sera necessario a compreensado da polarizacdo
reversa que depende da compreensdo da juncdo sem polarizacdo, os dois caso estdo descritos

neste trabalho.

JUNCAO PN SEM POLARIZACAO
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Aqui serdo descritas as formulas para caracterizacdo da juncdo sem corrente circulando, ou
seja, sem nenhuma tensao aplicada sobre a juncdo fazendo com esteja em equilibrio térmico des-
sa forma o nivel de energia de Fermi é constante em todo o sistema, a figura E.3 mostra o nivel de

Fermi para esse sistema em que V»; € chamado de potencial interno ou barreira de potencial.

Figura E. 3 — Energia de Fermi sem polarizacdo [2].

A barreira poténcia é uma barreira que deve ser superada para que os elétrons do lado N
atravessem para o lado P, esse potencial interno é dado por,

vy =|9F,|+|¢F,|. (E.1)
Na regido N a concentracdo de elétrons é dada por,
—(E.—E
n, = N, exp Ec—E;) . (E.2)
k,T
Que também pode ser escrita como,
_(e¢Fn)
n =nexp| ————|. E.3
,=n p{ o (E3)
Sendo,
epl, =E, —E,. (E.4)
Resolvendo a equagdo na condi¢do de equilibrio térmico, n,=N,, tem-se:
-k, T N
B, =—2 ln[—“’j. (E.5)
e n,
Analogamente para regido P tem-se,
+k,T N
b, AT 1) o
e n,
Com isso,
kT N_N N_N
v,ﬂ.:”—ln[“—z”’sztln[ “2"} (E.7)
e n; n;

Sendo k,T/e definida como tensdo térmica.
CAMPO ELETRICO NA REGIAO DE DEPLECAO

O campo elétrico na regido de deplecdo é criado devido as cargas positivas e negativas cu-
jas densidades estdao expostas na figura E.4 e a equacdo matematica que o descreve é estabelecida
através da equagdo de Poisson dada por,
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d’¢(x) _—p(x) __dE(x) (E.8)
dx* & dx .

s

p (Clem?)
p n

plx) = eNy
0<x<ux,

p(x) = —eN,

—x, <x<0

Figura E. 4 — Densidade de cargas para ambos os lados assumindo distribuicdo uniforme
aproximacdo abrupta entre as partes [2].

O campo elétrico é obtido através da integracdo de E.8 e o resultado é dado por,

X eN eN
Ezj&dxz—j—“dxz— “x+C,. (E.9)
gS gS ES
Assumindo que o campo elétrico é nulo em x = -x, e x = x,,, tem-se que,
eN,
E=- . (x+x,) (=x,<x<0). (E.10)
eN
E=-——%(x,—x) (O<x<x,). (E.11)
gi‘
Para x = 0 tem-se a seguinte solucdo:
N,x,=N,x,. (E.12)
Unindo as informacdes tem-se o grafico do campo elétrico na regido de deplecdo,
o
-
r =10 X
x%& f;”’
\ 7
\ V4
AN ff
N,
\ ;f{
Y

Figura E. 5 — campo elétrico sem aplicacdo de tensdo [2].

O potencial pode ser obtido através da integracdo do campo elétrico cujo resultado é,
eN

¢(x)=—jE(x)dx=j g“ (x+x,)dx. (E.13)
N 2
#(x) =< a[x—+xp.xj+c;. (E.14)
e, 2
Fazendo a mesma analise para ambos os lados tem-se:
N 2
b =Nal o o X | N gcx<x). (E.15)
£, 2 2¢, 7
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Dessa forma,

Vy =¢(x=xn)=2i(Ndxn2+N X)) (E.16)

a’p
s

O griéfico para o potencial na regido de deplecao estd exposto na figura E.6.

b

x=0
Figura E. 6 — Potencial na camada de deplecdo [2].

LARGURA DA CAMADA DE DEPLECAO

A largura da camada de deplecdo na regido P pode ser determinada por,

_ Ndxn
X, _Ta, (E.17)
Aplicando essa equacdo na equacdo do potencial interno e resolvendo vem,
r —1/2
2&.v,.
= UTREA/Y D S | (E.18)
| e N, )\N,+N, )|
Similarmente tem-se que,
r —1/2
26 v,
X, = ZE Vi & ; . (E.19)
| e N, \N,+N, )|
A largura total da camada de deplegdo sera dada por, W = x,, + x,, com resultado,
1/2
2e v, +
= | 2o | N ¥ Ny | (E.20)
e N_N,

JUNGAO P-N COM POLARIZAGAO REVERSA

Ao se aplicar uma tensdo reversa sobre a jungdo P-N, figura E.7, o nivel de energia de Fer-
mi ndo serd mais constante ao longo do sistema e a tensdo total do sistema sera acrescentada da
tensdo Reversa aplicada, dessa forma,

v, +Vy =|¢F, +\¢FP\+VR- (E.21)

Sendo o potencial interno é o mesmo do definido em condi¢des de equilibrio térmico e V'
é a tensdo reversa aplicada.

v

total —
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= Ve +C

Figura E. 7 — Polarizacdo reversa da juncdo P-N [2].

Com isso teremos um aumento da largura da camada de deple¢cdo e uma mudanca no
campo, a figura E.8 mostra o nivel de Fermi para uma tensao reversa aplicada.

Figura E. 8 — Nivel de Fermi para tensdo reversa aplicada [2].

Considerando a andlise para o caso sem polarizacdo, a camada de deplecdo pode ser obtida
através da substituicdo da tensdo de potencial interno pela tensado total, tendo como resultado,

1/2
W:{Z‘g‘*'(v”’*VR)[N”NdH . (E.22)
e NN,
De forma analoga o campo elétrico serd acrescido da tensdo reversa, dessa forma, o campo
elétrico maximo na juncdo serd de,
_—eNyx, _ —eN.x,

E, (E.23)
85' 85'
Cuja solucdo é,
2 V 1/2
+
Ep =~ (V) [ NN, : (E.24)
g, N, +N,
Que também pode ser escrita por,
2(v,, +V,
E._ = 20w +). (E.25)
w

CAPACITANCIA DE JUNGAO

Uma capacitancia esta associada a separagdo entre duas regides carregadas, a figura E.9
mostra a densidade de carga para a tensdo reversa aplicada,
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(2003).

P

+eN, ./

— With app

|
|
|
I
I
—eN, |
|
|
|
|
|

| .
Figura E. 9 — Densidade de Carga para Vz e VetdVz[2].

Essa capacitancia é definida por,

C= a0 .
sV,
Sendo,
dQ’=eN,dx, =eN dx,.
Logo,
C= d0 =eN, &
sV, dv,

Cuja solucdo é,

Ca — egSNaNd "
200, +1)(N, +N,) |

(E.26)

(E.27)

(E.28)

(E.29)

As informacdes contidas neste apéndice foram obtidas através do resumo da seguinte Bi-
bliografia: D. A. Neamen; “Semiconductor physics and devices”, McGraw-Hill Higher Education,
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APENDICE F

PRINCIPAIS TIPOS DE FOTODIODOS PN

A figura F.1 mostra trés tipos mais comuns de fotodiodos P-N fabricados em processo
CMOS, uma comparacado detalhada dos trés pode ser encontrada em [41].

A Depletion YK
Region
"y

F " Fox

M-well = N-well

I T—

P-substrate

(b)
Figura F. 1 — Fotodiodos P-N, (a) N+/P-SUBTRATE, (b) P+/N-WELL, (c) N-WELL /P-SUBSTRATE [41].

DIFFUSION-SUBSTRATE Junction (N+ /P-SUBTRATE) é o tipo mais utilizado, devido ao seu
leiaute simples, é menos suscetivel a variagdes na litografia, diminuindo assim o FPN em sensores
APS. Além disso, exibe baixa corrente de escuro (0,04 ~ 0,25nA) [41] e tem boa sensibilidade a luz
visivel com eficiéncia quantica maxima no comprimento de onda de 600nm (figura 3.13). A
desvantagem desse tipo de fotodiodo esta na vulnerabilidade para o crosstalk que é interferéncia
na leitura de um pixel devido a outro pixel e ruidos gerados pela difusdo e fuga de portadores
através do substrato P.

DIFFUSION-WELL Junction (P+/N-WELL) possui baixa eficiéncia quantica, por isso é utiliza-
do somente para aplicacBes especificas em que ha necessidade de reducdo do crosstalk ou alta
velocidade de resposta, geralmente é usado em sistemas de seguranca cuja faixa de comprimento
de onda é de 550nm, devido a alta corrente de escuro ndo é utilizado em sistemas que se deseja
gualidade na captura de imagem.

WELL-SUBSTRATE Junction (N-WELL/P-SUBSTRATE) possui uma elevada eficiéncia quantica
para comprimentos de ondas curtos e o maior pico de eficiéncia quantica na faixa do visivel devido
a largura e profundidade de sua regido de deple¢do quando comparada aos outros dois tipos. E
bastante vulneravel ao crosstalk e ruidos de difusdo e exibe uma corrente de escuro mediana en-

tre os dois tipos.
1 (elétrons/fétons )

0.8 Looeeidioeeio b b H/SUD =
: : ' : ' T pHinwell =

07 korenm BN RO SR SRS 0, 1 1R
0.6 - --ssime™™ e el

0.5
0.4
0.3 o
0_2 .. j

0.1

0 i i i i A [nm]

400 450 500 550 600 650 700 750 800

Figura 3. 13 — Eficiéncia quantica para os trés tipos de fotodiodo P-N, fabricado com tecnologia
CMOS 0,8um [41].
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APENDICE G

TECNICA DE CORRELAGAO DUPLA CDS

Esta técnica consistem em efetuar a subtragdo da tensdes lidas logo apds o reste e apds a
integracao na exposicao da luz, pode ser feita através de circuito ou através de software, como o
circuito do chip IR2 ndo possui circuito de CDS, este foi feito através de software.

Durante o RESET o fotodiodo é carregado, apds essa carga, o transistor RW é acionado e a
corrente de polarizacdo I sera dada por,

I, ZK(VGS,M2_VTN2)2 ZK(VS_VOR_VTNZ)Z' (G.1)

Vséatensdonond s, V,é atensdo de saida, V'7y; é a tensdo de limiar de M2 e K é dada
por,

K=uC w/2L. (G.2)

A partir da equacdo G.1 obtém-se,

I
Vor :Vs_[Ver""\/?BJ- (G.3)
1,
VOR =Vop = | Vi +Viwa + E : (G.4)

A tensdo maxima lida na saida do pixel ocorre quando Iz = 0:
Voui :VDD_(VTN1+VTN2)' (G.5)

OMAX
Na fase de exposicdo ou descarga do fotodiodo, o transistor RW é desligado durante o
tempo de integragdo (tempo em que o fotodiodo estd exposto a luz) para que haja a descarga de
sua capacitancia, durante essa fase a tensdo no né S é dada por:
V.S'(t):VDD —Von _Vph(t)' (G.6)

Aplicando o valor de Vs na equagdo 3.G4 para um instante ¢ qualquer, obtém-se,

/I
VOD =Vop _Vph _[VTNI + Vs + EBJ (G.7)

Tanto na equagdao G.7 como na equagdo G.4 é possivel observar que a saida do circuito é
dependente dos fatores construtivos. Assim, aplica-se a técnica CDS para reduzir os ruidos gerados
devido a estes fatores.

Fazendo-se a subtracdo de G.4 e G.7, obtém-se,

Vo =Vor =Von - (G.8)

)2
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