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RESUMO

Detectar o angulo de incidéncia local da luz é uma caracteristica desejavel para
sensores de imagem CMOS comuns, bem como a funcionalidade de detectar a pola-
rizagdo da luz para fins de reconstrugao de imagens em 3D e deteccéo de profundi-
dade de uma imagem. Os avangos nas tecnologias CMOS nos ultimos anos permiti-
ram que as solugdes integradas realizassem varias coletas de informag¢des no cam-
po de sensores de imagens tridimensionais. No entanto, ainda ndo é viavel imple-
mentar tais recursos em sensores de imagem CMOS comuns devido ao grande nu-
mero de pixeis dedicados em um macropixel para realizar detecgdo de angulo inci-
dente e polarizagdo simultaneamente, o que implica numa baixa resolu¢cdo. Neste
trabalho, sdo propostos dois agrupamentos hibridos com apenas quatro pixeis, em
vez de oito pixeis de solucdes anteriores, capaz de detectar a intensidade da luz lo-
cal, o angulo de incidéncia e os parametros Stokes. A técnica para detectar o angulo
de incidéncia local é amplamente explorada na literatura. Trés novidades sdo explo-
radas neste trabalho, o primeiro € o novo paradigma no projeto de pixel de polariza-
¢ao da luz, o segundo é a capacidade estendida dos pixeis gradeados de metal para
detectar tanto o angulo de luz local quanto a intensidade e o terceiro é determinar os
parametros Stokes através deste sensor. Os resultados da simulacdo SPICE mos-
tram que os modelos existentes do conjunto de pixel em quadratura (QPC) e do con-
junto de pixel em polarizagéo (PPC), estdo de acordo com os resultados experimen-
tais apresentados na literatura e, portanto, foi possivel demonstrar comportamento
semelhante nos conjuntos hibridos de pixel em polarizagdo-quadratura (HPC) pro-
postos. Adicionalmente, trabalhou-se com imagens polarizadas com o intuito de se
reconstituir uma imagem tridimensional, a partir dos parametros Stokes.

Palavras-chave: Sensor de imagem CMOS, Imagem 3D, Polarizagédo da luz,
SPICE, Parametros Stokes.



ABSTRACT

Detecting the local angle of incidence of light is a desirable feature for common
CMOS image sensors, as well as the functionality to detect the polarization of light for
image reconstruction purposes in 3D and depth detection of an image. Advances in
CMOS technologies in the last years have enabled integrated solutions to achieve
information in the field of three-dimensional image sensors. However, it is still not
viable to implement such a feature in regular CMOS image sensors due to the great
number of dedicated pixels in a macropixel to perform incident angle detection and
polarization simultaneously, which implies a low resolution. In this work, a hybrid
cluster with only four pixels is proposed, instead of eight pixels of previous solutions,
that is able to detect local light intensity, incident angle and Stokes parameters. The
technique to detect local incident angle is widely exploited in the literature. Three
novelties are explored in this work, the first is the new paradigm in polarization clus-
ter-pixel design, the second is the extended ability of metal shielded pixels to detect
both the local light angle and intensity and the third is to determine the Stokes pa-
rameters through this sensor. SPICE simulation results show that the existing quad-
rature pixel cluster (QPC) and polarization pixel cluster (PPC) models are in accord-
ance with experimental results presented in the literature, and thus it was possible to
demonstrate similar behavior in the new hybrid polarization-quadrature pixel cluster
(HPC) proposed. In addition, we work with polarized images in order to reconstruct a
three-dimensional image, from the Stokes parameters.

Keywords: CMOS image sensor, 3D image, light polarization, SPICE, Stokes param-
eters.
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1 INTRODUGAO

As aplicacdes de sensores de imagem em nossa vida diaria sdo as mais variadas
possiveis. A extracdo de informagao de uma cena capturada é essencial para apli-
cagdes de imagens em 3D e detecgéo de profundidade, bem como classificagdo de
objetos [1,2], navegacéo [3], contraste de polarizagdo de imagem em tecidos biologi-
cos [4-7], tomografia no diagndstico de doengas cancerigenas [8-10], visdo melhora-
da em condi¢des nebulosas tais como neblina e fumaca [11], pontos de vista varia-
dos de uma mesma imagem, classificagdo de materiais [12,13], entre outras. Na as-
tronomia, sdo usados para corrigir o efeito de aberragées atmosféricas e torna-las
mais nitidas a percepgao do dispositivo de observagado. Na oftalmologia, os sensores
de imagens s&o usados para deteccao de aberragdes no olho humano, usados nos
equipamentos de aberrometria, que fazem os diagnésticos de algumas doengas da
retina humana. Portanto, as melhorias na captura de imagens em 3D tornaram-se
uma meta importante no campo do sensor de imagem, ou seja, agregar funcionali-
dades adicionais aos sensores de imagens CMOS tradicionais. A fim de fornecer
solugdes para esta demanda de melhoria em imagens 3D, detec¢do de profundidade
e polarizagdo de uma cena, muitos métodos para a captura de imagens tridimensio-
nais foram propostos na literatura, incluindo Time-of-Flight [14], multi-aberturas
[15,16], utilizacdo de cameras duplas, conjunto de pixeis de difragdo Talbot [17-19],
conjunto de pixel de polarizagéo e os pixeis em quadratura [19-22].

Todos esses métodos citados tém suas vantagens e desvantagens, no entanto,
neste trabalho, apenas as caracteristicas dos conjuntos de polarizagéo e quadratura

serao analisadas.

1.1 Motivagao

Detectar o angulo de incidéncia da luz local, ou seja, a distribuigdo angular da luz,
bem como detectar a polarizagdo da luz, sdo funcionalidades desejaveis para os
sensores de imagem CMOS para fins de reconstruir imagens tridimensionais.

Os avangos nas tecnologias CMOS nos ultimos anos permitiram que as solugdes
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integradas realizassem varias coletas de informagdes no campo de sensores de
imagens tridimensionais. No entanto, ainda ndo é viavel implementar tal recurso em
sensores de imagem CMOS comuns devido ao grande numero de pixeis em um
agrupamento, chamado de cluster ou macropixel, para realizar detec¢do do angulo
incidente e polarizagdo da luz. Nesse trabalho, pretende-se melhorar o estado da
arte na captura de imagem, com o modelamento de um sensor de imagem CMOS
para detecgdo em um unico dispositivo: da intensidade local, do angulo de incidéncia
espacial da luz e dos parametros Stokes que nos dao informagao sobre a polariza-
¢ao da luz.

Na Fig. 1, pode-se observar um organograma dos principais dispositivos optoele-
tronicos e suas aplicagdes. Também nota-se nesse contexto, onde se insere o sen-
sor proposto nesse trabalho, tracejado na cor vermelha, sendo um sensor de ima-
gem tradicional bidimensional que utiliza fotocorrente para detectar intensidade de
luz, com a adi¢do das funcionalidades de detectar polarizagdo e angulo de incidén-

cia do feixe luminoso que incide no sensor.
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Figura 1: Organograma dos principais dispositivos optoeletrénicos.

1.2 Objetivos

Fonte:

Adaptado de [23].

O objetivo principal desse trabalho & criar um dispositivo hibrido (hybrid polariza-

tion quadrature pixel cluster HPC) a partir da jungao do conjunto de pixeis em polari-

zagao (polarization pixel cluster PPC) e do conjunto de pixeis em quadratura (qua-



22

drature pixel cluster QPC), que serao explicados de forma mais detalhada em se-

¢des posteriores desse trabalho, e compara-lo com o modelamento realizado por

software SPICE, de tal forma que o modelo possa ser confiavel e usado para simu-

lagdes diversas. NOs propomos nesse trabalho, um novo conceito, que nao foi explo-

rado na literatura ainda, e consequentemente, € uma ideia inédita proposta por nés.

A partir do modelamento citado anteriormente das subpartes do macropixel, pre-

tendemos caracterizar os tipos de pixeis nas topologias descritas (PPC, QPC e

HPC) e observar o seu desempenho através do simulador de circuito SPICE. Dessa

forma, os objetivos especificos sao:

Caracterizar os tipos de pixeis 3T APS (que sera melhor explicado nos capitu-
los posteriores): de intensidade; de polarizagdes 0°, 45°, 90°, 135° e parcial-
mente coberto com um bloco metalico, através de simulagao.

Caracterizar o polarization pixel cluster (PPC) através de simulagéo;
Caracterizar o quadrature pixel cluster (QPC) com uso do software de simula-
¢ao;

Caracterizar o conjunto proposto nesse trabalho hybrid polarization-
quadrature pixel cluster (HPC) e compara-lo com o estado da arte;

Extrair as informagdes de angulo local, intensidade e polarizagdo da luz dos
clusters citados nos itens anteriores;

Implementar e estudar topologias diferentes para o HPC a partir do modela-
mento obtido.

Aprender a fazer o processamento digital de imagens polarizadas a 0°, 45°,
90° e 135° e processar essas imagens com intuito de obter os trés principais
parametros Stokes dessas imagens, bem como o angulo de polarizagéo linear
(AoP), o grau de polarizagao linear dessas imagens (DoLP), e por fim, uma

imagem tridimensional a partir dessas informacgdes.

1.3 Organizagao da Dissertagao

Esse trabalho é organizado como descrito a seguir:

No Capitulo 2, tem-se a introducdo sobre os conceitos basicos de sensores de

imagem CMOS, o seu elemento basico que é o fotodiodo e a fotocorrente gerada
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neste, descrito na Sec¢ao 2.1 e as principais arquiteturas e topologias de pixel na Se-
¢ao 2.2. Em seguida, ha uma explanagdo na Secgéo 2.3 sobre a teoria de sensores
sensiveis a polarizagao da luz com uso de grades de microfios no processo de lito-
grafia CMOS e finalizando com um conhecimento sobre os sensores sensiveis ao
angulo de incidéncia da luz na Segao 2.4.

O Capitulo 3 revisa o conhecimento sobre paradmetros Stokes, grau de polariza-
¢ao linear, angulo de polarizagdo e a sua importancia para caracterizar a luz polari-
zada, bem como obté-los com o uso de sensores CMOS. Em complemento ao as-
sunto, um Apéndice foi adicionado no final do trabalho detalhando o desenvolvimen-
to matematico das equagdes do vetor campo elétrico, desde as componentes orto-
gonais do campo elétrico, até a obtencédo dos parametros Stokes.

No Capitulo 4, tem-se a descrigdo da metodologia utilizada nesse trabalho inici-
ando pela importancia do uso da ferramenta de software SPICE na Sec¢ao 4.1, com o
modelamento do fotodiodo e da topologia escolhida para a simulagdo do sensor na
Secao 4.2. Finaliza-se com o modelamento do pixel sensivel a polarizacdo PPC e
com o modelamento do pixel sensivel ao angulo de incidéncia da luz QPC na Secéao
4.3.

No Capitulo 5, tem-se um detalhamento sobre os novos modelos hibridos propos-
tos para fazer tanto a detecgdo da polarizagdo da luz, quanto o sinal do &ngulo de
incidéncia desta, na qual sido feitas duas propostas de novos sensores HPC1 e
HPC2, descritos nas Secodes 5.1 e 5.2 respectivamente.

No Capitulo 6, tém-se os resultados desse trabalho divididos em duas partes,
uma em que se discute sobre os resultados obtidos na simulagdo SPICE e mostra-
se a viabilidade dos modelos propostos comparando-os com os resultado da literatu-
ra. Numa segunda parte dos resultados, tem-se o processamento de imagens polari-
zadas a 0°, 45°, 90° e 135° e a obtencdo dos parametros Stokes dessas imagens,
bem como o angulo de polarizagéo linear (AoP), o grau de polarizagao linear dessas
imagens (DoLP), e por fim, uma imagem tridimensional a partir desses dados.

O Capitulo 7 conclui essa dissertagao reiterando as contribuicdes que surgiram
como resultado das atividades realizadas e s&o propostos trabalhos de pesquisa

futuros que surgiram no decorrer das atividades.
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2 SENSORES DE IMAGEM CMOS PARA DETECGAO DE INTENSIDADE, PO-
LARIZACAO E ANGULO DE INCIDENCIA DA LUZ

Nesse capitulo, teremos uma introdugao sobre os conceitos de sensor de ima-
gem CMOS (CIS), abortando as partes que o compdem, desde os fotodetectores,
seu principio de operagao e as topologias mais populares de sensores utilizadas.
Esse conhecimento faz-se necessario devido ao fato dos sensores de polarizacéo e
de incidéncia da luz serem construidos tomando-se por base o CIS, na qual sdo adi-
cionadas estruturas na superficie do sensor com o objetivo de torna-lo capaz de fa-
zer a medicdo dessas grandezas, conforme sera abordado no momento oportuno

nesse trabalho.

2.1 Sensor de imagem CMOS

Um sensor de imagem é uma das partes principais que compdem um dispositivo
digital de imageamento [24,25]. Ele é utilizado para detectar quadros de imagens em
duas dimensdes. Na Fig. 2, pode-se observar um diagrama de blocos simplificado da

arquitetura de um sistema de aquisicdo de imagem.

Auto . Cantrole e
Exposicdo Interface

|uﬂf+ﬂ1 1.

A

Farte Matriz de Microlentes CAG — Processa- Aprimurameqt
atica Matriz de filtro de CAD menta de e compressao
Cor cor da imagem

Senzor de imagem

Figura 2: Diagrama de blocos simplificado da arquitetura de um sistema de imagem. Fonte: Adap-
tado de [18].

Inicialmente, a cena é focada no sensor de imagem usando-se um conjunto de
lentes até chegar a matriz de sensores de imagem, que converte a intensidade de
luz incidente de cada pequena porgdo da matriz da sua superficie, em uma série de
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sinais elétricos do tipo corrente ou tenséo elétrica [24,25]. Essa grandeza elétrica de
cada pequeno elemento que compde a matriz do sensor, € entdo convertida a um
nivel de escala de cinzas (embora néo seja propriamente cinza devido ao filtro de
cor) que € exibido para compor a cena da imagem.

O sensor de imagem é uma matriz composta por muitas pequenas células sensi-
veis a luz. O frame amostrado é uma colecdo de muitas por¢coes de pequenas ima-
gens, cuja quantidade exata é definida pelo numero de células sensiveis a luz que
compdem a imagem. Cada unica por¢do amostrada do frame da imagem é chamada
de pixel ou picture "pix" element "el". Portanto, cada célula sensivel a luz da matriz
de imagem é chamada de um sensor de pixel [25].

Para que seja possivel reproduzir as cores das imagens, ha uma matriz de filtros
de cores, do inglés color-filter array (CFA), que fica posicionado na parte superior da
matriz de pixeis e possui um determinado padrdo, conforme pode ser observado um
exemplo na Fig. 3. Com o uso desse filtro, cada pixel tem um sinal de saida corres-
pondente a uma das trés cores primarias: vermelho, verde e azul (RGB). Qualquer
outra cor do espectro pode ser formada a partir da combinacao dessas trés em dife-

rentes intensidades, desde o branco uniforme até a cor preta.

Figura 3: Um exemplo de padréo tipico de matriz de filtro de cor — CFA
Fonte: Autoria propria.

Esses sinais elétricos analdgicos sao digitalizados por um conversor analégico
digital ADC e para produzir uma imagem a cores, ou seja, com valores de cores
vermelhos, verdes e azuis para cada pixel, € utilizada uma operacao de interpolagao
espacial conhecida como desmontagem [24]. H& um processamento de sinal digital
adicional usado para realizar balanceamento do branco, mais conhecido pelo seu
nome em inglés white balance, também ha a corregdo de cores, a diminuigdo de

efeitos adversos de pixeis defeituosos e das imperfeicoes oticas. Finalmente, a ima-
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gem é compactada e armazenada na memoria. Outras operagdes de processamento
e controle também estdo incluidas para realizar autofoco, controle da exposicao,
controle do ganho, drives, as logicas digitais, memorias internas, gerador de tens&o

de referéncia, controle geral do dispositivo, entre outras.
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Figura 4: Arquitetura basica de um Sensor de Imagem CMOS. Uma matriz bidimensional de pixeis,
circuitos de acesso vertical, horizontal e circuitos de leitura sdo geralmente implementados. Um pixel
consiste em um fotodetector e transistores.

Fonte: Autoria propria.

A area da imagem €& uma matriz bidimensional de pixeis, cada pixel contém um
fotodetector e alguns transistores, conforme pode ser visto na Fig. 4. Esta regido € a
parte principal de um CIS e a qualidade da imagem é amplamente determinada pelo
desempenho desta area [26]. Os circuitos de acesso sao usados para acessar um
pixel e ler o valor desse sinal. Normalmente, um registrador de deslocamento é usa-
do para esse proposito e um decodificador é usado para acessar os pixeis. Um cir-
cuito de leitura € uma matriz unidimensional de interruptores e um circuito de amos-
tra e retencéo (S/H) é usado para fazer a leitura de determinado pixel. Os circuitos
de cancelamento de ruido, como a dupla amostragem correlacionada (CDS) [25],

sdo empregados nesta area.

2.1.1 Fotodiodo

O fotodiodo € um componente optoeletronico que tem a fungao de converter luz
(fétons), seja ela visivel, infravermelha ou ultravioleta, em uma forma de energia elé-
trica, que € um sinal de corrente ou tensao elétrica [25,27]. Quando a luz incide no

semicondutor, uma parte da luz incidente é refletida na superficie dele, enquanto o
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resto € absorvido no semicondutor e gera pares de elétrons-buracos dentro do dis-
positivo.

A maioria dos fotodetectores utilizados em sensores de imagem sao fotodiodos
de jungcdo PN reversamente polarizados [25,26]. Na literatura de sensores de ima-
gem, € comum encontrar a sigla PD, de photodiode, junto ao simbolo do diodo para
representar essa aplicagao.

Existem outros tipos de fotodetectores usados em CIS, tais como: fotogates
(PGs), fotodiodos do tipo PiN, fototransistores (PTrs) e fotodiodos de avalanche
(APDs).

A onda eletromagnética incidente (luz) é convertida em um sinal elétrico. A luz é
composta de particulas chamadas de fétons que fornecem energia aos elétrons da
banda de valéncia ao colidirem com eles, fazendo com que eles fiquem disponiveis
para condugao. Existe uma diferenga de energia entre a parte inferior da banda de
conducgao e a parte superior da banda de valéncia em semicondutores tais como o
silicio, na qual a banda de valéncia esta completamente preenchida e a banda de
conducgao tem poucos elétrons, e essas duas bandas sao separadas por um espacgo
de energia chamado de bandgap, ou banda proibida. Para gerar um sinal elétrico, os
elétrons devem ser excitados da banda de valéncia para a banda de condu¢do como
mostrado na Fig. 5. Nesse processo, o elétron absorve toda a energia do féton inci-

dente e transita da banda de valéncia para a de conducao.
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Figura 5: Fotogeracéo.
Fonte: Autoria propria.

A absorgcao optica € um processo usado para converter a energia Optica em
energia elétrica. A geragéo de pares de elétrons-buracos ocorre quando um fluxo de
fétons entra em um semicondutor em niveis de energia que excedem a energia do

intervalo de banda semicondutora Eg na qual:
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E. . =hv="">E (1)

onde, na equacgao (1), # € a constante de Planck, v é a frequéncia da luz, c é a velo-
cidade da luz e 4 € o comprimento de onda da luz (Fig. 5). Como a energia de banda
de gap do silicio é 1,124 eV @300 K, a luz com comprimentos de onda menores do
que 1100 nm é absorvida e ocorre a conversao de féton em carga elétrica. O silicio é
essencialmente transparente para fotons com comprimentos de onda superiores a
1100 nm [27,28]. A taxa de geracao oOptica G(y) € a expressédo que representa a
quantidade de pares elétron-buracos fotogerados por unidade de volume e tempo

como funcgéo da distancia de penetragédo de profundidade y do dispositivo dada por:

oD(y)
G(y)=—""2
) s (2)

onde, na equacgao (2), ® é o fluxo de fotons e y é a profundidade no silicio. De
acordo com a lei de Beer, o valor de ® decai exponencialmente com a seguinte ex-

pressao:

D(y) = Dye ™ (3)

onde @, € o fluxo de fotons incidentes, dado em unidades de [cm™s™], na superficie

do silicio e a é o coeficiente de absorcao.

O fluxo de fétons na superficie pode ser escrito como:

P TA

O = optTc 4
"= e (4)

na qual o valor de P, representa a poténcia optica incidente e 7. € o coeficiente de
transmissao que é dado por T, = 1-R, onde R é o coeficiente de reflexdo e 4 é a area
do dispositivo dada por A=L*W, onde L € o comprimento e ¥ & a largura do dispositi-

vo semicondutor. [28-30].
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Na Fig. 6(a), pode-se observar de forma ilustrativa, o principio de um fotodetector
construido na tecnologia MOS, usando a jungédo PN reversamente polarizada de um
diodo de juncdo. Quando os materiais do tipo N e do tipo P s&o colocados juntos, os
portadores de cargas majoritarios do material tipo N (elétrons) localizados na interfa-
ce se difundem para o material tipo P, deixando ions fixos positivos para tras. As
lacunas, ou buracos, de cargas majoritarias do lado P, se difundem através da jun-
¢ao deixando ions negativos na interface da juncao no lado do material tipo P, como
pode ser visualizado na Fig. 6(a) [31,32]. Na condi¢cao de equilibrio térmico, surge
um campo elétrico devido aos ions de cargas opostas nessa regiao de cargas fixas
(ions), que a mantém com muitos portadores de carga moveis, chamada regido de
deplecdo W. Se uma tensao reversa externa V), é aplicada, como pode ser visto na
Fig. 6(b), essa regido se alarga. Se houver alguma perturbagéo no sistema por agao
da temperatura ou da incidéncia de luz havera a geragao de pares elétron-buracos e
uma corrente ira fluir, como pode ser observado na Fig. 6(c).

(a) (b) (c)
Figura 6: Jungao PN em fotodiodos PDs: (a) formagao da regiao de deplegao. (b) Aplicagao de tensao
reversa V, e alargamento da regido de deplegéo (W). (c) Incidéncia de luz e geragéo de pares elé-
tron-buraco. Fonte: Adaptado de [27].

Na Fig. 6(c) pode-se observar o fluxo de luz ®, dado em lumen, proveniente da
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fonte de luz na area superficial do fotodiodo. A quantidade de luz incidente na super-
ficie do fotodiodo pode ser dada por unidades de iluminancia. A irradiagao é a po-
téncia de luz incidente sobre uma superficie, também chamada de densidade de flu-
xo radiante, medida em Watt por metro quadrado (W/mz) ou microwatt por centime-
tro quadrado (uW/cm?). A lluminancia é o fluxo luminoso incidente sobre uma super-
ficie, medida em lux. O lux é uma unidade de Iimen por metro quadrado (Im/m?)
[25].

Usando esse fendbmeno descrito anteriormente, pode-se agora, caracterizar o
pixel propriamente dito: na qual o sensor pode ser entendido como duas partes ba-
sicas, sendo uma delas o elemento fotossensivel e a outra, o circuito de controle,
além das linhas de interconexdo. O elemento fotossensivel, no caso um fotodiodo,
pode ser considerado basicamente como uma fonte de corrente de escuro Iy, uma
fonte de fotocorrente /,, € uma capacitancia de jungdo Cj. A corrente de escuro /g é
devida apenas a corrente de polarizagéo reversa da juncdo PN. A fotocorrente /,, € a
corrente gerada pelos fétons que atingem a regidao de deplegdo W da jungédo PN,
além de existir também uma componente de difusdo. Na auséncia de uma fonte de
luz, quando o pixel estiver em condi¢des escuras, apenas a corrente de escuro esta-
ra presente, como pode ser observado na Fig. 7(a), caso contrario, a fotocorrente
também esta presente como pode ser visto na Fig. 7 (b). A capacitancia de juncédo Cj
€ a capacitancia da regiao de deplecao da jungao PN e ela tera um papel importante
no comportamento do nosso sensor. A capacitancia de jungdo armazena a carga
que sera consumida ou recombinada pelos portadores de carga gerados pelos fo-
tons que atingem a regido de deplegdo W da jungao PN. O simbolo tracejado PD é o
diodo sensivel a intensidade de luz que esta presente no modelo de circuito e ele
indica a posicao do fotodiodo [25].

Os fétons que atingem a regido de deplecao W da jungcdo PN geram pares de
portadores de carga, elétrons e buracos. Apds a geragéo, cada par é separado pelo
campo elétrico incorporado da jungdo PN. Finalmente, os portadores gerados sao
recombinados ou consumidos pelas cargas armazenadas na capacitancia Cj. A foto-
corrente I, depende do numero de fotons atingindo a regido de deplegéo de PN e,

portanto, do nivel de intensidade da luz.
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Figura 7: Esquema elétrico geral de um pixel de sensor de imagem CMOS. (a) sem incidéncia de luz
no fotossensor. (b) com incidéncia de luz no fotossensor. Fonte: Adaptado de [25].

~

No sensor de imagem ha também o circuito de controle que executa fungbdes ele-
trénicas basicas. Um grande numero de fun¢des eletrbnicas podem ser implementa-
das pelo circuito de controle, mas geralmente apenas algumas fungdes basicas séo
incorporadas, como por exemplo: reset do sensor de pixel para um estado inicial e a
leitura de sua fotoresposta, entre outras. As funcdes de reinicializacao e leitura sao
indicadas respectivamente, pela chave RS e o simbolo do buffer nas Figs. 7(a) e (b).

A resposta de saida de todos os pixeis da matriz forma um quadro completo da
imagem. A resposta unica de saida de cada pixel da matriz, de acordo com o nivel
de iluminagao, é determinada no final do seu ciclo de operacdo. Com o auxilio da
Fig. 8, pode-se analisar o ciclo de operagcdo de um sensor de pixel CMOS em algu-
mas etapas basicas, que foi originalmente descrito por [25] e sera explicado a seguir.

Essas seis fases do ciclo de operacdo sao realizadas sob o0 mesmo nivel fixo de
intensidade da luz, conforme estd ilustrado na Fig. 8. A primeira fase € o ultimo esta-
do do pixel antes do inicio do ciclo de operacdo atual em que a chave RST esta
aberta. A segunda fase é o inicio do periodo de reset, que ocorre o fechamento da
chave RST, na qual o pixel é configurado para um estado inicial e ocorre no inicio de
cada ciclo de operacgdo. Durante a segunda fase, a capacitancia de jungdo Cj come-

¢a a ser carregada com transportadores de carga [25].
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Figura 8: Fases do ciclo de operagédo de um Sensor de Imagem CMOS submetido ao mesmo nivel de
intensidade de luz incidente. Fonte: Adaptado de [25].

Na terceira fase do ciclo, ocorre o fim do reset do pixel, na qual a capacitancia Cj
atinge o nivel de carga maxima armazenada. A quarta fase é o inicio do tempo de
exposi¢cao, onde tem-se o desligamento da chave RST e é nesse intervalo que o
pixel é exposto a luz daquela posi¢ao especifica na matriz para formagao da ima-
gem. Durante o tempo de exposi¢do, os pares de portadores de carga gerados pelos
fétons que atingem a regido de deplegédo, sdo consumidos pela carga armazenada
em Cj, de modo que a curva de descarregamento do capacitor sera dada de forma
simplificada por Cj(V)*(dV(t)/dt) = - I,n - la [29]. A quinta fase € a fase de leitura da
saida do fotossensor, na qual a informagcao de intensidade da luz é recuperada do
fotossensor como informacéo de sinal elétrico e depois convertida em uma palavra
digital que representa o nivel de intensidade da luz. Na Fig. 9, esse momento esta
representado pelo instante da amostragem. Na sexta e ultima fase, tem-se o fim do
tempo de exposicao, que coincide com o fim do ciclo de operagao atual e o processo
inicia-se novamente [25,33,34].

}i{ RESPOSTA DO FOTOSSENSOR
| l INSTANTE DA AMOSTRAGEM

l

o TEMPO DE EXPOSICAO g
.~ ~
-
~

TEMPO DE RESETY

>

TENSAO (V)

{ CICLO DE OPERACAO

TEMPO [ms)

Figura 9: Tenséo de saida - Ciclo de operacdo do sensor em cada pixel.
Fonte: Adaptado de [25].
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Adotou-se nesse trabalho, o sinal de saida como sendo do tipo tensao elétrica
pela sua simplicidade e ndo haver necessidade de circuitos eletronicos adicionais,
apesar de existir a possibilidade de se trabalhar com corrente com a inclusao de ou-
tros circuitos eletrénicos dedicados. O sinal de saida na Fig. 9 apresenta todas as
fases do ciclo de operacédo do sensor de pixel CMOS. Tem-se o ciclo de operagao
dividido em trés periodos distintos para melhor entendimento e visualizacdo, sao
eles: o tempo de reset, o tempo de exposigao e o tempo de amostragem [25,33].

A fase do tempo de reset corresponde ao periodo de tempo em que o fotossen-
sor tem seu estado inicial restabelecido. Isso € feito no inicio de cada ciclo de opera-
¢ao com o fechamento da chave RS. A fase do tempo de exposicédo é o periodo de
tempo em que o fotossensor esta exposto a luz que atinge o pixel, e € também
achado na literatura com o nome de tempo de integragdo, devido a integragcdo como
o comportamento das cargas dentro do capacitor Cj nesse intervalo. O instante de
amostragem, que acontece um pouco antes do final do tempo de exposigao, € o ins-
tante de tempo que é feita a leitura e armazenamento da saida do sinal de tensao do

pixel.



34

o_,- Baixa
incidéncia
de luz

TENSAD [V]

TEHPE [ma]

. TEHPD [ms]

TERELD [¥]

THMPE [ma]

Alta
incidiéncia
| deluz

()
==={l

TeMsAn [v]

TUMPD [ma]

Figura 10: Tensao de saida - Ciclo de operagao do sensor em cada pixel.
Fonte: Adaptado de [25].

O numero de fétons que atingem a regiao de deplec¢ao da jungao PN depende da
intensidade da luz. Portanto, a resposta de saida do pixel também depende da in-
tensidade da luz, conforme ilustrado na Fig. 10. Quando nenhuma luz atinge o pixel,
a capacitancia Cj descarrega muito lentamente pelo efeito da corrente de escuro da
juncdo PN, produzindo a resposta de saida como a indicada pela parte "1" na Fig.
10. Caso o pixel seja exposto a baixa intensidade de luz, a capacitancia Cj descar-
rega lentamente, mas em uma taxa maior do que na situagao anterior, produzindo a
resposta de saida como a indicada pela parte "2" na Fig. 10. Se a intensidade da luz
aumentar, a capacitancia Cj descarrega mais rapidamente, produzindo respostas de
saida como as indicadas pelas partes "3" e "4" na Fig. 10 [25]. Dessa forma, a curva
de descarregamento do capacitor de jungdo é proporcional a intensidade de luz na

qual o sensor esta exposto.
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2.2 Arquiteturas Basicas dos Pixeis

Muitas inovagdes e melhorias no projeto e fabricacdo de sensores de imagens
CMOS permitiram aos projetistas superar muitos problemas de implementagdes pra-
tica tradicionais. Embora o projeto de circuitos integrados seja sempre um processo
limitado por relagdes de perda e ganho, os projetistas de tecnologia de sensores de
imagens CMOS agora podem fornecer produtos com desempenho que é realmente
atraente para aplicativos de visdo de maquina. Ja ha muito tempo, a tecnologia de
imagem CMOS vem tendo avangos significativos e seu uso aumentou em relagéo a
tecnologia CCD [35].

A tecnologia CMOS tornou-se preferida em aplicagdes que necessitam de inspe-
¢ao em alta velocidade apds a primeira década do século XXI [34], e para isso, exis-
tem diferentes tipos de arquitetura e formas para implementar a leitura da tensao de
saida do CIS [24]: o pixel de sensor passivo, do inglés passive pixel sensor (PPS),
que é a primeira arquitetura do sensor de imagens CMOS (Fig. 11), o pixel de sen-
sor ativo, do inglés active pixel sensor (APS) a trés e quatro transistores (3 e 4T) por
pixel, que sdo as arquiteturas mais populares atualmente (Figs. 12 e 13) e o pixel de
sensor digital, do inglés, digital pixel sensor DPS [24], conforme pode ser visto na

Fig. 14, entre outras arquiteturas.

2.2.1 Sensor de Pixel Passivo - PPS

O sensor de pixel passivo PPS inclui um fotodiodo e um transistor de selegcao de
linha e s&o constituidos apenas por componentes passivos, como pode ser visuali-
zado na Fig. 11. Nesse caso, o catodo do fotodiodo é conectado a um unico transis-
tor MOS de selecédo (RS) que funciona nessa configuragdo como chave. Quando
esse transistor é ligado, ha a transferéncia da carga armazenada na capacitancia de

juncao Cj para o barramento de saida [12].
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Figura 11: Sensor de pixel passivo PPS com um Unico transistor.
Fonte: Adaptado de [37].

As principais vantagens dos pixeis passivos sdo o fator de preenchimento eleva-
do, do inglés fill factor, ou seja, grande proporcao de area fotossensivel em relagao a
area total do pixel e a simplicidade de leiaute. As principais desvantagens determi-
nantes ao desempenho referem-se ao comprometimento de sua baixa velocidade de
resposta dos seus capacitores e ao alto ruido kTC. Além disso, ha lentidao da leitura
de coluna que é sujeita a perturbagdes de ruido [25,34,37].

Os fétons incidem na superficie do fotodiodo durante o tempo de integragao e, ao
acabar este tempo, a tensao correspondente ao montante de fétons que incidiram na
superficie do fotodiodo € medida. Para permitir um novo ciclo de exposi¢ao, o fotodi-
odo é reiniciado novamente [37,38].

Essa arquitetura foi a primeira e mais simples a compor um pixel e por isso foi ci-
tada aqui devido ao seu contexto histérico, mas caiu em desuso e ndo € mais utiliza-
do devido as suas desvantagens, limitagdes e pelo surgimento de novas arquitetu-

ras, como serdo abordadas nas sec¢des seguintes.

2.2.2 Sensor de Pixel Ativo - APS

No inicio da década de 1990, percebeu-se que uma arquitetura de pixeis conce-
bida em 1968 [25,39] poderia reduzir os principais problemas da arquitetura do PPS.
Essa topologia de circuito tornou-se conhecida como sensor de pixel ativo (APS) e

sua configuragao basica pode ser observada na Fig. 12.
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Figura 12: Sensor de pixel ativo 3T APS 6om trés transistores.
Fonte: Adaptado de [37].

Nessa configuragao, o pixel € composto: de fotodiodo, de um transistor de reset
RST, de um transistor seguidor de fonte e um transistor de enderegcamento RS. A
fonte de corrente é posicionada no fim do barramento de coluna [34].

A topologia APS tornou-se a opg¢ao dominante em sensores de imagem CMOS.
Os circuitos APS mais comuns possuem trés transistores FETs com o fotodiodo
convencional (3T APS), como mostrado na Fig. 12, ou quatro FETs com fotodiodo
PiN (4T APS). Na configuragdo 3T APS, o transistor de reinicializacdo € usado para
redefinir a capacitancia Cj do fotodiodo do pixel durante o periodo de reset, ou seja,
o fotodiodo fica em uma polarizagdo reversa. Assim, a capacitancia de jungdo do
fotodetector € carregada e toda a carga devido a uma leitura anterior € descartada
[25,34,40]. O transistor seguidor de fonte € empregado para desacoplar o né de de-
teccéo, da grande capacitancia do barramento de coluna. Por fim, um transistor de
selecao de linha que conecta a saida do seguidor da fonte de tensao a fonte de cor-
rente de coluna. A operacéo de leitura da matriz é realizada no final do tempo de
integracado de cada pixel, uma linha por vez e, em seguida, cada linha de pixel é rei-
niciada [25].
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Figura 13: Sensor de pixel ativo 4T APS com quatro transistores. Fonte: Adaptado de [37].

A topologia 4T APS emprega um fotogate, do inglés pinned photodiode (PPD) ou
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mesmo um fotodiodo convencional. A carga no fotodiodo fixo € transferida através
do transistor TX (Fig. 13), que € uma porta de transferéncia para o n6 FD, do inglés
floating diffusion, no final do tempo de integracdo. Em seguida, a carga no n6 FD, é
lida como tensdao da mesma maneira que na arquitetura 3T APS, como pode ser vis-
to na Fig. 13. Um ponto que deve ser observado, € que a adigdo desse transistor
diminui o fator de preenchimento do pixel [34,37].

Nessa configuragao, atingem-se baixos valores de ruido e tem-se um aumento de
desempenho. Deste modo, as regides de fotodetecgéo e fotoconversao sdo separa-
das [25,26].

Nos ultimos anos, surgiram novas estruturas de pixeis APS, que séo projetadas
para ter uma relacdo de menos de trés transistores por pixel. Por exemplo, uma con-
figuracao com 1,5 transistores por pixel (1,5T APS) é proposta em [41] e [42], como
pode ser observado na Fig. 14(a), onde o circuito do amplificador € compartilhado
por quatro pixeis. De forma semelhante, 1,75 transistores (1,75T APS) por estrutura
de pixel sdo usados em [43] e [44]. Na Fig. 14(b), esta representado um exemplo de
1,75T APS. Também existem outras configuragcdes de pixeis APS, tais como 5T
APS, 6T APS, entre outras arquiteturas propostas na literatura, que nao serao explo-
radas aqui.

Transfer 1 Vdd  Transfer2
— AMP L
H . |
PD J:l- Reset PD 2
-FD [
— 1 d . =
| = I:_}__.-Detect -
. e i Select Line 2 )i
Transfer 3 7 E JT_ransfer 4 RL-:[[Lm]u ; + SE';‘“';" + 3
1
ppg Select PD4
1 Signal Line _L

(a) (b)
Figura 14: (a) Sensor de pixel ativo 1,5T APS na qual o circuito amplificador é compartilhado por qua-
tro pixeis. (b) Esquematico de sensor de pixel ativo 1,75T APS. Fontes: [42] e [44].

2.2.3 Sensor de Pixel Digital - DPS

O sensor de pixel digital, do inglés digital pixel sensor DPS (Fig. 15), apresenta
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inumeras vantagens quando comparados aos sensores de imagem analdgicos PPS
e APS, entre elas: um melhor dimensionamento com a tecnologia CMOS devido a
menor demanda de desempenho de circuitos analdgicos e a eliminagao de FPN de
coluna devido ao processo de leitura [24].

O uso de um conversor A/D e de uma memoria em cada pixel proporciona con-
versao A/D paralela massiva e leitura digital em alta velocidade. A principal desvan-
tagem do DPS € que requer o uso de muito mais transistores por pixel quando com-
parada aos sensores de imagem convencionais, resultando em tamanhos de pixeis
maiores ou fatores de preenchimento mais baixos [25,34].

No entanto, uma vez que existe um limite inferior no tamanho de pixel pratico im-
posto pelo comprimento de onda da luz, imagem éptica e alcance dindmico DR, esse
problema torna-se menos grave a medida que a tecnologia CMOS reduz a escalas
abaixo de 0,18 pym [34].

A reducgao de fator de preenchimento também acarreta na reducédo da razao si-
nal-ruido SNR e de eficiéncia quantica extrinseca do pixel, que representa a quanti-

dade de luz capturada pelo pixel e convertida em sinal elétrico [25].
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Figura 15: Esquematico de sensor de pixel digital DPS.
Fonte: Adaptado de [24] e [37].

2.3 Sensor sensivel a polarizagao

Nessa secao, serdo tratadas as propriedades de polarizagcado da luz e as técnicas
para detecta-la, utilizando sensores do tipo CMOS.

A polarizagdo € uma propriedade das ondas eletromagnéticas (EM) que incluem
a luz visivel, em que o campo elétrico (ou campo magnético) oscila ao longo de uma
determinada orientagc&o especifica (Fig. 16) para o caso de polarizagao linear. A ra-

diacdo EM viaja como ondas transversais, isto €, ondas que vibram em uma diregéo
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perpendicular a sua dire¢ao de propagacao. A polarizagdo é a distribuicdo de um
campo elétrico em um plano normal ao sentido de propagagao, que € um fendmeno

peculiar as ondas transversais [45].

Figura 16: Onda eletromagnética com suas componentes elétrica e magnética.
Fonte: Autoria propria.

As ondas EM sdo chamadas despolarizadas como esta na Fig. 17(a), se o campo

elétrico nao tiver qualquer preferéncia por vibragao ao longo de uma orientagcéo es-

pecifica [21,46]. Numa onda EM despolarizada, a orientagdo do vetor E tem direcdes
arbitrarias, na qual ndo existe uma dire¢ao preferencial de orientagao [45].

Em geral, em uma onda eletromagnética plana, prefere-se trabalhar com o cam-
po elétrico, ao invés do campo magnético, devido a grande relagdo de magnitude
entre elas. Pela equacdo de Maxwell, na qual o campo elétrico corresponde a Ej =
cBop, onde Ej e By sdo as amplitudes maximas do campo elétrico e magnético respec-
tivamente, ou seja, a amplitude do campo elétrico € muito maior que a amplitude do
campo magnético por um fator ¢ (velocidade da luz no vacuo), cujo valor é de
2,9979x10% m/s.

v

(a) (b)
Figura 17: (a) Campo elétrico de orientagéo aleatéria da polarizagdo da luz (b) Campo elétrico de
orientagao aleatdria da polarizagdo da luz com maior componente na orientagdo 90°.
Fonte: Autoria prépria.

Mas se o campo elétrico é confinado para vibrar ao longo de uma orientagéo par-
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ticular, a luz é dita linearmente polarizada. As ondas EM sao ditas parcialmente pola-
rizadas, como pode ser observado na Fig. 17(b), se tiverem um componente de
campo elétrico predominante com um eixo de vibragdo bem definido, juntamente
com outros componentes menores ao longo de orientagdes aleatérias. A maioria das
fontes de luz artificiais esta parcialmente polarizada [46,47].

Na natureza, muitos animais tém a capacidade de detectar o estado de polariza-
¢ao da luz em seus habitats naturais, como por exemplo: alguns crustaceos como
lagostas [48,49], aranha [50], formiga do deserto [51], gafanhotos do deserto, grilos,
abelhas, borboletas, besouros [52] e certos vertebrados como lagartos e salmdes,
sao conhecidos por fazer uso da informagao de polarizagdo em seus arredores para
navegacao ou visdao secundaria que auxilia na imagem de contraste de polarizagao.
As lulas e os chocos tém a capacidade de refletir a luz polarizada sob controle volun-
tario e acredita-se que esse fenbmeno € usado como uma forma de comunicagao
entre eles. Outros animais, por exemplo, predadores que podem nao ter qualquer
sensibilidade a polarizacdo, ndo veriam esses sinais e, portanto, a polarizacio seria
uma forma de comunicagao segura. Estes animais tém cromatdéforos, ou células con-
tendo pigmento, distribuidos por todo o corpo. O choco em particular € conhecido
por sua capacidade de mudar de cor de forma rapida, a fim de camuflar-se no ambi-
ente em que se encontra [53]. O sistema visual das tamarutacas ou lacraias-do-mar,
evoluiu para ser indiscutivelmente um dos sistemas sensoriais mais sofisticados do
reino animal, ele percebe o mundo ao detectar 16 canais espectrais diferentes, 4
orientagdes de polarizagao linear e 2 estados polarizados circularmente, tornando o
animal um dos predadores melhor adaptados em aguas rasas [54].

Embora os seres humanos tenham uma visdao bem desenvolvida que detecte va-
riacbes de cor e brilho em varias ordens de grandeza, eles sdo incapazes de detec-
tar a informacéao de polarizacao [47]. Essa falta de sensibilidade dos olhos humanos
para a polarizagdo da luz faz com que a criagdo de sensores de imagens com tais
habilidades, se torne um aspecto importante a ser considerado.

A representagcao matematica do campo elétrico de uma onda plana que se pro-
paga na diregao z € dada por:

E(z,t)on cos (kz - wt + @) (5)
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onde E, éa amplitude, k£ é a constante de propagacao (ou vetor de onda) (k = 2n/1),
o € a frequéncia angular (o = kc = 2nc /1) e ¢y é a fase inicial [53]. A variavel ¢ é a

velocidade da luz no vacuo e 4 € o comprimento de onda da luz.

Figura 18: Representagao da propagagao do campo E com polarizagao linear.
Fonte: Adaptado de [55].

Sao possiveis trés estados de polarizacdo de uma onda de luz: completamente
despolarizados, linearmente polarizados ou circularmente polarizados. Uma onda
eletromagnética despolarizada pode ser polarizada através da absorgéo, reflexao,
refracdo ou dispersdo. Usando-se as orientagdes verticais e horizontais como refe-
réncia, uma onda polarizada verticalmente é aquela para a qual o campo elétrico fica
apenas no plano vertical de propagacao e uma onda horizontalmente polarizada é
aquela para a qual o campo elétrico fica apenas no plano horizontal [45]. Mas tam-
bém pode-se usar uma outra orientagdo, na qual usa-se a maxima e a minima
transmitancia da luz como parametros de orientagdo, chamada de polarizacéo cru-
zada.

Este trabalho baseia-se no principio da polarizacdo por absorgao, também cha-
mado na literatura por polarizagao de divisdo de plano focal, do inglés division of fo-
cal plane DoFP ou também como polarizagéo dicroica, composta por uma grade de
microfios metalicos condutores paralelos entre si como pode ser visto na Fig. 19(a).
O dicroismo é a absorgao seletiva de uma das componentes do campo elétrico [56].

Uma explicagao para esse fenbmeno € que os elétrons livres no material condu-
tor sdo submetidos ao campo elétrico oscilante da luz no sentido do comprimento do

fio, pois o vetor forga elétrica é o produto da carga do elétron pelo vetor campo elé-

trico (F=gE). Eles elétrons oscilam com uma determinada frequéncia devido a agéo
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do campo elétrico oscilante paralelo aos fios e essa oscilagao faz com que cada
filamento da grade de microfios se comporte como um dipolo, visualizado de forma
unitaria na Fig. 19(b), com cargas positivas e negativas em lados opostos do com-
primento do fio, se comportando como uma antena simples (O dipolo elétrico é for-
mado por duas cargas, uma positiva +q e outra negativa -g de mesmo valor, separa-
das por uma distancia d). A emissdo em um dipolo € maxima no plano perpendicular
ao dipolo e zero no sentido dos condutores, ou seja, ndo ha emissado de radiagao
paralela ao comprimento dos fios, como pode ser observado na Figura 19(c) que tem
um padrao do campo elétrico irradiado em torno de um dipolo. Mas, por outro lado,
quando o campo elétrico estiver oscilando perpendicular aos fios, os elétrons livres
do metal ndo tém a liberdade para oscilar nesse sentido, e nesse caso, nao ha irra-
diacdo proveniente dos fios metalicos, fazendo com que o campo elétrico incidente

atravesse a grade metalica.

(a) (b) (c)
Figura 19: (a) Um polarizador a fio gradeado paralelo. A grade absorve muito os componentes parale-
lamente ao fio e permite a passagem da maioria dos componentes perpendiculares. (b) Um filamento
diferencial de corrente de comprimento d. (c) Secao vertical de um padrdo do campo elétrico irradiado
em torno de um dipolo. Fonte: Autoria propria.
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O campo elétrico da luz pode ser decomposto em duas componentes ortogonais,
nesse caso, um escolhido paralelo aos fios, chamada de elétrica transversal, do in-
glés transverse electric (TE) e outra sendo na diregao perpendicular a eles, chamada
de magnética transversal, ou transverse magnetic (TM), como pode ser observado
na Fig. 20.

N
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despolarizada ™ Luz refletida //

TE

e
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X
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<>
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™ Luz transmitida L
o perIOchcIoés “////

da grade Substrato «

Figura 20: Estrutura do polarizador de microgrades. Fonte: Autoria propria.

O que é mais comumente encontrado na literatura sobre polarizadores de grades
de fio metalico, conhecido na literatura como wire grid polarizers (WGP), é a explica-
cao da restricdo de movimentos perpendiculares dos elétrons no fio [55,57]. Se a
onda incidente esta polarizada na mesma diregao do fio, havera conducgao dos elé-
trons ao longo do comprimento do fio sem restricdo de movimento. Nesse caso, a
grade se comporta como uma fina camada de metal condutor continuo [58]. Ao atin-
gir a grade, a componente do campo elétrico paralelo a grade de microfios TE gera
correntes elétricas ao longo dessas grades. Os elétrons, por sua vez, colidem com
os atomos do material metalico dos fios, e nesse caso, a energia da luz é transferida
por efeito Joule aos fios pelo movimento dos elétrons, sendo que uma parte da
energia da luz é absorvida nessa diregdo pelos microfios e outra parte é refletida.
Nessa situagao, as componentes paralelas da onda incidente tendem a ser cancela-
das, ou seja, ndo atravessam a grade. Ja os elétrons ndo s&o livres para se mover
na direcao perpendicular TM, e assim, permanecem inalterados através da grade.

Nesse caso, o material se comporta como uma camada de um dielétrico quase per-
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feita (pois ainda havera algum movimento transversal de elétrons) e nesse caso, a
reflexao da luz é minima [58]. Dessa forma, pode-se concluir que o eixo de transmis-
sdo de maxima transferéncia de luz através da grade é perpendicular aos fios para-
lelos que a compdem [21,29,55], como pode ser visualizado na Fig. 20. A compo-
nente TM do campo elétrico, praticamente n&o é afetada ao atravessar a grelha me-
talica e nesse caso, ela fica polarizada nessa direcdo [56]. Isso contradiz ao que se
presume naturalmente, ou seja, que as componentes do campo elétrico paralelas
aos fios “passam” pelo espaco entre eles [55].

Em termos quantitativos, existem algumas teorias que explicam os WGP, entre
elas: a rigorosa teoria da difragdo [57,59], teoria efetiva média [57,60] e a teoria da
forma birrefringente [57,61,62].

De acordo com a teoria da forma birrefringente, que é a mais simples de todas, e
considerando os dois materiais com indices de refracao n; como sendo o indice de
refragdo complexo do fio de metal (no formato n+jx, onde n € a parte real e x € a par-
te imaginaria) e n, sendo o indice de refragdo complexo do dielétrico do espago entre
os fios (quando se usa o SiO,, a parte real é predominante e a parte imaginaria &
nula no comprimento de onda de 550 nm), tém-se os indices efetivos dados por
[29,57,58,62,63]:

n = \/ fnl2 (- f)n22 (6)

n, :nlnz/\/[fnz2 +(1—f)n12} (7)

onde f' € duty cycle e € dado por f'= W/A, n € o indice de refragdo do vetor campo
elétrico paralelo as grades, n, € o indice de refracdo do vetor para as outras polari-
zagbes, A é o periodo da grade e w é a largura do microfio, conforme pode ser vi-
sualizado na Fig. 20.

Assim, os coeficientes de reflexdo () e transmissdo (¢) da luz paralelos a

grade, sdo dados respectivamente por [58]:

n, +I’1H I’ZH +l’ls

-1
I’H _ L n,— nH N n” — N ez_/ﬂH Jx(l‘i‘ n,—n nH —n, ez_;q] (8)
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1
f :[2#_ 2”” e!ﬁJx(l_'_ g -ny ny-n e2jﬂj (9)

n, +7’lH I’lH +n n, +I’l” I’lH +n,

onde n, e ny sa@o os indices de refragdes complexos da camada dielétrica acima do

WGP e do substrato abaixo desse. O valor de f; das equagdes (8) e (9) € dado por:
B =27/ 2)mh (10)
na qual / é a altura da WGP, como pode ser observado na Fig. 20.

Os coeficientes perpendiculares de reflexdo (r.) e transmissao (¢,) da luz, séo

dados respectivamente por [58]:

-1
n,—n, n,—n, n,—n, n —n, ,
I’L:( e 144 sezfﬁi]x[l+—” L+ ezfﬂLj (11)

na+nL nl+ns l’la+1’lL I’IL+I’1S

-1
I :(—2’1" 2 e’ﬁi]x(l+—na UGS e2jﬂi] (12)

na+nL }’lL+I’lS }’la+l’ll nl+ns
O valor de g, das equagdes (11) e (12) é dado por:
il =(27r//1)nLh (13)

Muitos trabalhos utilizam a técnica das diferencas finitas no dominio do tempo, do
inglés finite-difference time-domain (FDTD), para simular dispositivos que usam on-
das eletromagnéticas, pois € um método que simula as equagdes de Maxwell no
dominio do tempo.

Tem-se um exemplo de simulagdo usando a técnica de FDTD da transmitancia
dos modos de ondas incidentes TE e TM, como pode ser observado nas Figs. 21(a)
e (b), respectivamente, na qual o periodo da grade variou de 20 nm a 200 nm com
passo de 20 nm e o comprimento de onda variou de 0 a 5 uym utilizando-se o alumi-

nio [64] com duty cycle de 50%. A onda TE equivale a #, e TM equivale a ¢,
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Figura 21: Os resultados da simulagao FDTD de polarizadores de grade de nanofios com diferentes
periodos de grade e diferentes comprimentos de onda para o aluminio. As transmissdes dos modos
TE e TM sdo mostradas em (a) e (b), respectivamente. Fonte: [64]

Todas essas teorias consideram o periodo da grade (A) sendo muito menor que o
comprimento de onda da luz incidente (1) para que haja a maxima transmitancia de
TM e a maxima refletancia de TE [57,59], ou seja, A << A. No trabalho de [65], ha um
estudo de diferentes materiais tais como: aluminio, cromo, ouro e prata, na qual &
citado que o periodo da grade deve ter a relacéao A < A/(2n;), e relatado de forma
semelhante no trabalho de [59], que cita o espagamento do dielétrico sendo (1- /)A <
Al(2n;). Ja no trabalho de [57], é relatada a relagdo 0,2 < A/A1 < 0,5 para que o perio-
do da grade seja considerado menor que o comprimento de onda A, e assim, haja
maxima eficiéncia na transmissdo da luz através da WGP. Tem-se no trabalho de
[29], que o periodo da grade precisa ser pelo menos trés vezes menor que o menor
comprimento de onda que esta sendo polarizado para um 6timo desempenho, ou
seja, A < /3. Ja no trabalho de [66], € citado que a largura do metal deve ser menor
1/5 do que o menor comprimento de onda que se deseja operar, isto €, w < A/5, onde
w = f'A. Considerando, por exemplo, o periodo da grade de A = 200 nm, a largura
seria w = 100 nm (utilizando um duty cycle de 50%). Nesse caso, o menor compri-
mento de onda seria 600 nm para satisfazer a equacgao da referéncia [29]. Pela refe-
réncia [66], o menor valor seria aproximadamente 500 nm (espectro de cor do verde)
e de aproximadamente 400 nm pela referéncia [57]. Apesar de ser possivel utilizar
outros comprimentos de onda menores com transmitancia um pouco menos eficien-
te.

Para que um sensor de imagem CMOS comum detecte informagdes de polariza-
¢ao, precisa-se adicionar uma grade de microfios paralelos metalicos no topo de ca-
da fotossensor do pixel, cujo principio foi descrito anteriormente, orientados perpen-
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dicularmente ao &ngulo de polarizagdo que se deseja filtrar, como pode ser observa-
do na Fig. 22. Esses microfios metalicos sao fabricados durante o processo de lito-
grafia em uma camada de metal do circuito integrado diretamente acima de cada
fotossensor da matriz de imagem.

Nesse sistema de sensor de imagem, tem-se a maxima transmiténcia de luz
quando o angulo da luz incidente esta perpendicular as grades dos fios. Nessa situ-
acgao, podem-se ter os seguintes micropolarizadores para os angulos de polarizagao:
0°, 45°, 90° e 135° (que é o mesmo angulo de -45°), conforme pode ser observado
na Fig. 23 a seguir, na qual a faixa azul representa o sentido de maxima transmitan-
cia da luz, sendo que a seta a direita € a referéncia de 0° e foi adotado o sentido an-

ti-horario para os demais angulos.

Pixel A Pixel B

Pixel D Pixel C

W

X

Figura 22: Quatro polarizadores a fios gradeados paralelos no topo de cada pixel. A grade absorve
grande parte dos componentes paralelos (TE) aos fios e permite a passagem da maioria dos compo-
nentes perpendiculares (TM). Fonte: Autoria propria.

Polarizador de 0 grau

Polarizador de 45 graus

Polarizador de 90 graus

Polarizador de 135 graus
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i |
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Figura 23: Micropolarizadores 0°, 45°, 90° e 135°, na qual a faixa azul representa o sentido de maxi-
ma transmitancia da luz. Fonte: Autoria prépria.

A luz irradiada ao longo do eixo de transmissdo de um polarizador atinge a super-
ficie do fotodetector PD de acordo com a lei de Malus [55], na qual a irradiancia ma-

xima é dada por:
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1(0)=1(0)cos? 6 (14)

onde 6 é o angulo entre o campo elétrico maximo e o eixo do transmissor do anali-
sador, e /(0) é a luz incidente de irradiancia inicial na grade. No caso do polarizador
de fio, o eixo de transmissao maximo da grade é perpendicular aos microfios.

E possivel encontrar na literatura, uma grande quantidade de aplicacdes praticas
que fazem uso dessa habilidade da captura de informagdes de polarizagao, tais co-
mo: navegacao [67], classificacdo de materiais (pois eles sdo distintos quanto as
suas propriedades de reflexdo da luz) [12,13,68], imagem de contraste de polariza-
¢ao de tecidos bioldgicos [4-7,69], aprimoramento da visdo em condi¢gdes nebulosas
[11,70], reconhecimento de objetos 3D [71] entre outras. Todas essas aplicagdes
sao possiveis devido a capacidade de detectar a informagao de polarizagao através
de dispositivos de captura de imagens que tém um sensor CCD ou CMOS no seu
interior [47].

Em [20] e [47] € proposto um conjunto de pixel de polarizagdo chamado de PPC,

do inglés polarization pixel cluster, conforme sera descrito a seguir.

Figura 24: Conjunto de pixel de polarizagdo chamado de PPC, do inglés polarization pixel cluster [47].
Fonte: Autoria propria.

O conjunto de pixeis de polarizagdo PPC incorpora: um pixel descoberto usado
para deteccao da intensidade da luz local (pixel A na Fig. 24), um pixel com micro-
fios horizontalmente dispostos, sensivel a uma luz polarizada de 90° (pixel B na Fig.
24), um pixel com microfios verticais sensivel a luz polarizada a 0° (pixel D na Fig.
24) e um pixel com sensibilidade a luz polarizada a 45° (pixel C na Fig. 24) usado
para determinar os parametros de Stokes. Esses microfios sdo projetados para se-

rem feitos na primeira camada de metal M1 do processo de litografia do circuito inte-
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grado e na Fig. 25 pode-se ter uma visédo geral tridimensional do PPC, com os pixeis

90° polarized light
ﬁ g° polarized light

Pixel A Pixel B

A, B, C e D descritos anteriormente.

Pixel D Pixel C

i i W

X

Figura 25: Uma visao tridimensional do polarization pixel cluster (PPC).
Fonte: Autoria prépria.

O PPC apresenta alta sensibilidade a polarizagéo da luz e ao angulo de incidén-
cia local [20,46,47]. Ele se mostra muito mais sensivel a variagado de angulo de inci-
déncia do que o pixel classico de Talbot [20].

Para determinar o angulo de incidéncia da luz local, apenas os pixeis com micro-
fios horizontais e verticais do PPC sao necessarios [20,47], como pode ser visto nas
Figs. 26(a) e (b) [46].

Através de simulagdo com o método de diferengas finitas no dominio do tempo
FDTD obtido de [47], é possivel ver a resposta produzida pela luz despolarizada, luz
polarizada a 0° e 90°, quando incidente em um pixel com grades horizontais (pixel
B), conforme Fig. 26(a). Como dito anteriormente, a luz polarizada ortogonal a grade
produz a resposta maxima no fotodiodo. Neste caso, uma vez que a grade é 0°, a
luz polarizada a 90° produz resposta maxima e a luz polarizada a 0° nao produz res-
posta, ou produz a minima resposta.

Na Fig. 26(b) esta o cenario em que as mesmas fontes de luz despolarizada, luz
polarizada a 0° e 90°, mas agora incidindo no pixel de polarizagéo vertical (pixel D).
Como dito anteriormente, a luz polarizada a 0° produz a resposta maxima e a luz
polarizada a 90° ndo produz resposta ou possui a minima transmiténcia através da
grade de microfios [47].

Entretanto, angulos positivos e negativos produzem a mesma saida de tensdo no
PPC devido a simetria em torno do angulo 0° de incidéncia da luz, portanto, um mé-

todo adicional é necessario para determinar o sinal do angulo de incidéncia.
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Figura 26: Intensidade do campo elétrico versus variagdo do angulo de incidéncia (a) para pixel de
polarizagédo de 90° - pixel B e (b) para pixel de polarizagao de 0° - pixel D, sob luz despolarizada, luz
polarizada a 0° (ou horizontalmente) e 90° (ou luz polarizada verticalmente).

Fonte: [46].

2.4 Sensor sensivel ao angulo de incidéncia

Nessa secao, sera tratada a forma de detecgdo do angulo de incidéncia da luz
utilizando sensores CMOS.

Para determinar o sinal de angulo incidente, € proposto em [20] e [47], um con-
junto de pixel em quadratura, chamado de QPC, do inglés quadrature pixel cluster,
conforme sera descrito a seguir.

O agrupamento de pixeis em quadratura (QPC), que produz uma resposta bas-
tante fraca, mas linear e proporcional a variagdo do angulo. O QPC (Fig. 27) tem
uma sensibilidade muito menor a variagdo do adngulo do que o PPC, mas a sua sai-
da ndo é simeétrica em torno de zero, como a do PPC. Essa simetria do PPC torna
inviavel saber se o0 angulo de incidéncia da luz é positivo ou negativo. Para resolver
tal problema, usa-se o QPC, que apesar de ter a sua resposta mais fraca, possui a
grande vantagem de ser muito linear e ndo ter essa simetria do PPC. Através de si-
mulagdo com o método de diferengas finitas no dominio do tempo FDTD obtido de
[46], observa-se a resposta da diferenga dos dois pixeis A e B (ou C e D) do QPC na
Fig. 28. Quando a luz incidente esta normal ao plano do pixel, todos os pixeis rece-
bem a mesma quantidade de luz, e consequentemente, a diferenca sera zero.
Quando a luz incide no sensor numa inclinacao diferente da normal, da esquerda

para a direita, por exemplo, os pixeis A e D recebem mais luz que os pixeis B e C.
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Da mesma forma, se a luz estiver incidindo da direita para a esquerda, os pixeis B e
C recebem mais luz do que os pixeis A e D, como pode ser observado na Fig. 28.

Portanto, esse cluster pode ser empregado para determinar o sinal do angulo do in-

] [
1 FT
Figura 27: Conjunto de pixel em quadratura chamado de QPC, do inglés quadrature pixel cluster [47].
Fonte: Autoria propria.
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Figura 28: Resposta da diferenga do conjunto QPC (A, B ou D, C) quando a luz incidente variou ao
longo do eixo x. Fonte: [46].

Na Fig. 29, é possivel observar uma viséo tridimensional da estrutura do QPC,
consistindo de um bloco de metal na parte superior dos quatro fotodiodos de tal for-
ma que a area que recebe a incidéncia de luz é proporcional ao angulo de incidén-
cia. Esse bloco metalico € implementado numa das camadas no processo de litogra-
fia do circuito integrado e cobre parcialmente os cantos dos fotodiodos, de tal forma
que a area coberta nos sensores é simétrica ao longo dos eixos x e y.
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Figura 29: Uma visao tridimensional da estrutura do quadrature pixel cluster (QPC) [47].
Fonte: Autoria propria.

E possivel observar na Fig. 30, uma vis&o bidimensional lateral em corte de um
QPC ao longo do eixo x, onde a € o angulo de incidéncia da luz no sensor atingindo
a interface ar/SiO, f € o angulo correspondente da luz transmitida dentro do SiO,, »
€ o0 angulo de transmissao da luz na interface SiO,/Si [47]. Esse ultimo &ngulo y de-
termina a quantidade de luz que incide na jun¢ado PN do fotodiodo, mas torna-se difi-
cil de determina-lo por causa da dificuldade de se estimar a profundidade e a dopa-
gem do pogo N, que sdo parametros confidenciais do processo de fabricagdo de ca-
da Cl e essas informacgdes dependem de cada fabricante e de seus respectivos pro-
cessos e parametros internos industriais [47], que as vezes, sao sigilosas. Como a
variagao do indice de refracdo com a dopagem € desprezivel, foram considerados os
tamanhos de d¢c e dp iguais aos de & e o, respectivamente, como pode ser visuali-
zado na Fig. 30. Além disso, geralmente ha geragao de sinal (portadores de carga)
por difusdo ou deriva desde a superficie do fotodetector até aléem da jungéo (regido
de deplecgéao), considerando a profundidade de penetragao dos fétons incidentes.

Conforme detalhado em [18] e [47], neste cluster, a dire¢do da luz incidente é de-

terminada da seguinte maneira:
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Figura 30: Visdo bidimensional em corte do quadrature pixel cluster (QPC) na diregao x.
Fonte: Baseado em [18].

A area 4 é a regiao fotossensivel dada pela equacgao:

A=W -W (15)

onde W é a largura do fotodiodo e considerou-se a area sensivel como sendo uma

regiao quadrada.

Asne =Xco X co (16)
A =X X (17)

shD DO " DO

onde os indices “sh” das equacgdes (16) e (17) referem-se ao termo inglés shaded,
que significa sombreado, ou seja, 4y, c € a area de sombra abaixo do bloco metalico
no pixel C e Ay,p corresponde a area sombreada no pixel D.

As equagdes (16) e (17) representam as areas que foram cobertas pelo bloco de
metal e, consequentemente, ficam sem incidéncia de luz. Os termos X, € Xpo séo as
larguras do fotodiodo que sao cobertas pelo metal e ndo recebem luz quando a fonte
incide normal ao pixel.

Pela lei de Snell ou lei da refracao [55], tem-se:
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[ = arcsen[ljjrsen(a)} (18)
£

Quando a luz incide em angulos diferentes de zero, ha um aumento ou diminui-

¢ao na area que recebe a incidéncia da luz, dadas por:

s 008 2
5 =(Tim€+TM)-tm(/3) (20)

na qual o valor T}, € a altura entre o silicio e a parte inferior do metal da camada M
que foi depositado no processo de litografia e T € a espessura da referida camada
metalica.

Ao combinarmos as expressdes (18) e (19), pode-se escrever:

&

Sc =(Tl.m8)-tan [arcsen(:arsen(a)ﬂ (21)

Com o uso da combinagéao de (18) e (20), obtém-se:

g

op = (Tl.mg+TM)-tan[arcsen[%rsen(a)n (22)

As areas C e D embaixo da sombra metalica sdo entdo dadas por:

Apc™Xco Koo ~9¢) (23)
4D X po - Epo +op) (24)

Sabendo que a area total é dada por 4, as areas sem sombra, ou seja, que rece-

bem luz, serdo dadas por:
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AushC =A- AshC (29)

AushD =A- AshD (26)

onde Ayshc © Ayshp SA0 as areas sem sombra, do inglés unshaded, dos pixeis C e D

respectivamente, ou seja, sdo as areas que recebem incidéncia de luz.
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Figura 31: Visao tridimensional do QPC com detalhes da area sombreada.
Fonte: Autoria propria.

Essas expressdes matematicas foram incorporadas ao modelo SPICE da fotocor-
rente lpn, permitindo assim a simulagéo do QPC de acordo com uma topologia seme-
Ihante a mostrada na Fig. 12 para cada pixel, que sera explicado com mais detalhes
na secao de metodologia desse trabalho.

Na Fig. 31, é possivel observar o QPC com detalhes das areas sombreadas e

nao sombreadas, isto €, onde ha auséncia de luz no FD e onde ha incidéncia de luz.
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3 PARAMETROS STOKES

Uma breve teoria sobre os parametros Stokes, o grau de polarizagao linear DoLP
e 0 angulo de polarizagao linear AoP, sdo descritas nesta se¢céo, com a descri¢gao da
luz em termos matematicos.

A luz pode ser considerada como uma onda eletromagnética viajando como on-
das transversais que vibram com predominancia na direcao perpendicular a sua di-
recao de propagacao, cuja representacdo matematica na direcdo da propagacao z
em funcdo do tempo é dada pela equacgao (5), conforme descrito inicialmente na Se-
¢ao 2.3 que tratava sobre os tipos de sensores sensiveis a polarizacido, onde E, é a
amplitude do sinal, k£ € a constante de propagagao (ou vetor de onda) (k = 2n/1) e w
€ a frequéncia angular (v = kc = 2nc /1) [12,53,55].

A polarizacdo é um fendmeno peculiar de ondas transversais. E a distribuicdo do
campo elétrico no plano normal a direcdo da propagacédo. Uma onda eletromagnéti-
ca despolarizada é aquela em que a orientagao do vetor elétrico E tem direcbes arbi-
trarias, na qual nao existe uma direcao preferencial de orientagao [12].

Experimentos concluiram que a luz pode ser decomposta em apenas duas com-
ponentes transversais. As componentes sdo perpendiculares uma a outra e podem

ser escolhidos por conveniéncia para se propagar na diregdo z. Os componentes
transversais do vetor elétrico E podem ser decompostos em seus componentes Ey e

E, dados por [45], respectivamente:

E (z,t):EOX cos(kz—a)t+(ox) (27)

X

E, (z,t)=E,, cos(kz—a)t+(0y) (28)

y
Os subindices x e y referem-se aos componentes nas direcoes x e y, Eo, € Ey, S0
as amplitudes maximas, e ¢ € ¢, sdo as respectivas fases.

Com o uso de algebra e expansao da fungao cosseno, conforme esta descrito de

forma detalhada no Apéndice A desse trabalho, conclui-se que [55]:

E LB ) EE o) =sen’(e) (29)
L ——CO0S =sen
E()zx E()zy EOxE (p gD

0y
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onde ¢ é chamado de diferenga de fase e é dado por:
P=P,-P, (30)
Reorganizando a equacéo (29), temos:
(EOZX +E,, )2 —(Eozx ~E,, )2 - (2E0xEoycos(g0))2 = (ZEOXEO_Vsen((p))2 (31)

Da equacéo (31), pode-se definir:

Se =8l +8;+85; (32)
onde:

SO = EOzx + E02y (33)

S, = E,, - E,, (34)

S, =2E,.E,,cos(p) (35)

Sy =2E,.E, sen(p) (36)

Os parametros Sy, Si, S; e S3, das equacgdes (33) a (36) sdo conhecidos como pa-
rametros de polarizacdo Stokes para uma onda plana e os quatro podem ser escritos

como uma matriz coluna, chamado vetor Stokes:

(37)

A

e
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O estado de polarizagdo de uma onda eletromagnética pode ser conveniente-
mente descrito por este conjunto de paradmetros. Eles foram introduzidos pela primei-
ra vez na optica por George Gabriel Stokes em 1852. Os paréametros Stokes sao
quantidades reais e sdo simplesmente as variaveis observaveis e mensuraveis da
polarizacao e, portanto, da amplitude do campo éptico [29,53].

O primeiro parametro Stokes S; € a intensidade de luz total n&o filtrada.

O parametro S| descreve a quantidade de polarizagao horizontal linear ou vertical
linear. Se seu valor normalizado for proximo de 1, significa que a luz esta polarizada
horizontalmente, e caso esse valor esteja préximo de -1, significa que ha polarizagao
vertical da luz incidente.

O parametro S, descreve a quantidade de polarizagao linear + 45° ou -45° (135°).
Se seu valor for préximo de 1, significa que a luz esta polarizada a 45°, e se esse
valor estiver proximo de -1, significa que ha polarizagdo de 135° da luz incidente.

Finalmente, o parametro S; descreve a quantidade de polarizacao circular direita
ou esquerda contida no feixe. E possivel observar que os quatro parametros Stokes
sao expressos em termos de intensidade, e novamente enfatiza-se que os parame-
tros Stokes sao quantidades reais mensuraveis e fornecem informacdes dos estados
de polarizagao da luz por completo [12,29,53].

Os parametros Stokes podem ser dados por:

S, = Intensidade =1, (38)
So =1 + 1y (39)
S, =1y — 1y (40)
S, =1, — 15 (41)
S5 = L =1L iue (42)

Os parametros Stokes sao calculados com base nas medidas de intensidade dos
fotodiodos [72] e sao apresentados pelas equagdes (38) a (42) onde - € a intensi-
dade da luz apds passar por um polarizador linear de 0°, Iy € a intensidade apods
um polarizador linear de 90° e 0 mesmo para os angulos de 45° e 135°.

O termo RHC, do inglés right hand circulary, refere-se a polarizagao circular para
direita e LHC left hand circulary é a polarizag&o circular para esquerda.
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Os valores dos parametros normalizados de Stokes para seis estados de polari-
zagado comuns sdo apresentados na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1: Valores dos parametros Stokes normalizados para seis estados comuns de polarizagao.

So S S, S3
Polarizacao linear horizontal 1 1 0
Polarizacao linear vertical 1 -1 0
Polarizacao linear de 45° 1 0 0
Polarizacao linear de 135° 1 0 -1 0
RHC Polarizacao circulante direita 1 0 1
LHC Polarizacao circulante esquerda 1 0 -1

A componente de polarizagao circular S; descreve o estado polarizado circular
esquerda e direita, que inicialmente, ndo sera usada neste trabalho. No Apéndice A,
tem-se o detalhamento de como se obter esses valores da Tabela 1.

Nos trabalhos de [2,73,74], tém-se os parametros Stokes expressos pelas se-

guintes expressoes:

SO Y (43)
Sy =211, (44)
Sz = 2145" _]tot (49)

O parametro S, pode ser expresso como:
So = (Lo + Lo+ Lo + 1135, )/ 2 (46)

Com os parametros Stokes, é possivel determinar o grau de polarizagdo, do in-
glés degree of polarization (DoP), de qualquer sinal 6ptico, diretamente através de
seus componentes “S”. O DoP quantifica a fragao do sinal 6ptico realmente polariza-
do e o seu valor de um sinal 6ptico totalmente polarizado € igual a unidade, enquan-

to o DoP de um sinal éptico despolarizado é zero, dado por:
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«$+$+$)
DoP = (47)

0

e também é dado na literatura, pela equacgao [12]:

]max(x’y)_lmin(x’y)
]max(x9y)+]min(xﬂy)

DoP =

(48)

onde I.x € Inin S80 as intensidades maxima e minima transmitidas para o pixel em
um determinado ponto do sensor com coordenadas x e y, achados experimentalmen-
te.

Se um feixe de luz for polarizado linearmente, as polarizagdes circulares e elipti-
cas sao zero. Por conseguinte, o seu grau de polarizagao é frequentemente referido
como grau de polarizagao linear (DoLP). O grau de polarizagdo linear de um feixe de
luz é definido por:

12+ 2
(57 +57)

DoLP = ,DoLP €[0,1] (49)

0

Para obter todas as propriedades opticas do estado de polarizacdo da luz, sdo
importantes trés parametros: intensidade da onda, grau de polarizagao linear (DoLP)
e angulo de polarizagao, do inglés angle of polarization (AoP). O valor AoP pode ser

representado por:
AoP =(1/2)-arctan (S, /S, ), AoP €[0°,180°] (50)

que representa a orientacdo meédia da oscilagao das ondas de luz, expressa como
um angulo a partir da referéncia horizontal.

O contraste de polarizagdo, também chamado de visibilidade linear, é outro
parametro e € dado pela equacgéo:
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CP = =
So Ly + 1o
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Figura 32: (a) Leiaute das microgrades polarizadas. (b) Atribui¢cdo de cores para melhor visualizagdo.
Fonte: Autoria propria.
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Na Fig. 32(a), pode-se observar um exemplo de uma matriz de 8x8 pixeis, totali-
zando 64 pixeis. Essa matriz contém microgrades polarizadas e através dela, tém-se
as medigdes de Iy, Iss°, Igo° € I135. Na Fig. 32(b), atribuiu-se cores aleatérias as mi-
crogrades para melhorar a visualizagdo de todas as etapas de aquisicdo de uma
imagem polarizada, desde a aquisicdo da imagem, até a obtengdo dos parametros
Stokes.

Entradas Saidas

5 | >|Intensidade

B
1 Para-
Decomposigéo/ : metros S | >| DoLP
Interpolagéo [ Stokes B
A S
J = AoP
Toc Isse Tooe I135° Toe Tase T oo 135°

Figura 33: Arquitetura para aquisicdo dos Parametros de Stokes, intensidade, grau de polarizagao
linear (DoLP) e angulo de polarizagdo (AoP) a partir das imagens micropolarizadas. Fonte: Autoria
prépria baseado em [75].

Na Fig. 33, pode-se ver a arquitetura basica para a determinacédo dos parametros
Stokes. Os pixeis micropolarizados sao as entradas do sistema, que passam por um
processo de decomposicao/interpolagao para fornecer as imagens de saida. Existem
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varios processos de interpolagdo de imagens polarizadas na literatura: linear, bicubi-
co, spline, convolugdo, bilinear, gradiente, interpolacao residual, entre outros méto-
dos [76,77]. A saida desse processo fornece imagens totalmente polarizadas: Io-,
I1se, Iooe € I135°. Através do conjunto de equagdes (38) a (41), obtém-se os parame-
tros Stokes. Com as equagdes (39), (49) e (50), € possivel determinar a intensidade,
0 grau de polarizagao linear (DoLP) e o angulo de polarizagéo (AoP), respectivamen-

te.
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4 METODOLOGIA

4.1 SPICE

A simulagéo de circuito € uma parte importante de qualquer processo de projeto
de um circuito integrado. Ao simular os circuitos, pode-se detectar erros no inicio do
processo e evitar retrabalho do protétipo, evitando-se desperdicio de tempo e dinhei-
ro. Pode-se também facilmente trocar os componentes para avaliar projetos com
diferentes tipos de materiais e diferentes topologias de circuitos.

A simulacdo de dispositivos tem sido amplamente utilizada para fornecer infor-
magcdes fisicas sobre a resposta e o comportamento elétrico de dispositivos microe-
letrbnicos expostos a efeitos fisicos unicos. A simulagdo do dispositivo permite a
avaliagao e validagao dos fendmenos fisicos esperados para ele.

Um modelo eletrénico para o dispositivo a partir da teoria do componente é im-
plementada em software dedicado a esse fim, ou seja, tentar capturar seus recursos
e principios de funcionamento. Em seguida, o modelo € aprimorado e a partir dos
resultados obtidos, ao mesmo tempo em que algumas caracteristicas dos modelos
vao sendo melhoradas para se adequar ao comportamento do dispositivo real. Simu-
lar um circuito com o SPICE, Programa de Simulagdo com Enfase em Circuitos Inte-
grados (do inglés Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) € a maneira
padrao da industria de verificar o funcionamento do circuito no nivel do transistor
antes de se comprometer a fabricar um circuito integrado, pois esses processos de
fabricagdo s&o caros e demorados [78]. Desenvolvido originalmente em FORTRAN
na década de 1970, pelos pesquisadores Larry Nagle e Donald Petterson, em Berke-
ley, ele resolve as equacgdes diferenciais ndo-lineares que descrevem componentes
como transistores, resistores, capacitores, fontes de tensdo, entre muitos outros cir-
cuitos. A simulagao SPICE tem sido bastante usada ha mais de trinta anos para pre-
ver com precisdo o comportamento dos circuitos eletrénicos. Ao longo dos anos, al-
goritmos de simulag&do adicionais, modelos de componentes, corregdes de bugs e
outros recursos foram adicionados ao programa [78].

A ferramenta SPICE €& um dos simuladores de circuitos mais utilizados no mundo
e sera utilizada nesse trabalho como forma de descrever o funcionamento dos nos-

sos circuitos, desde os modelos do fotodiodo, até os circuitos mais complexos com-
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postos pelos clusters de sensores de imagem em suas diversas topologias de confi-
guragoes.

Inicialmente, sera modelado o fotodiodo e sua configuragdo como parte integran-
te de um sensor de pixel 3T APS. A partir deste, serdo modelados: o conjunto de
pixeis em polarizagao (polarization pixel cluster PPC), o conjunto de pixeis em qua-
dratura (quadrature pixel cluster QPC) e, a partir desses dois, sera proposta a cria-
¢ao de um novo dispositivo, ou seja, um hibrido (hybrid polarization-quadrature pixel
cluster HPC), que tera caracteristicas de ambos, mas com uma quantidade de pixel
reduzida.

A partir do modelamento anterior das subpartes do cluster, pretende-se caracteri-
zar os tipos de pixeis nas topologias descritas (PPC, QPC e HPC) e observar o seu
desempenho através do simulador. Para isso, sera necessario caracterizar os tipos
de pixeis 3T APS com suas caracteristicas especificas: de intensidade; de polariza-
¢des 0°, 45°, 90° e 135° e parcialmente coberto com um bloco metalico, através de
simulagao SPICE. Os resultados das simulacdes do PPC e do QPC serdo compara-
dos com os resultados experimentais da literatura para validar os modelos. A partir
desse ponto, tém-se condi¢gbes de validar o HPC e determinar suas vantagens e
desvantagens quando comparados ao estado da arte do que existe atualmente.
Com essas informagdes, pode-se caracterizar completamente o conjunto proposto
nesse trabalho Hybrid Polarization-Quadrature Pixel Cluster — HPC através de simu-
lagdo e compara-lo com o estado da arte. A seguir, pode-se implementar e estudar
topologias diferentes para o HPC a partir do modelamento obtido e propor melhorias

para o sensor, antes de submeté-lo a fabricagdo do chip propriamente dita.

4.2 Modelagem do Fotodiodo e do Sensor de imagem 3T APS

No simulador LTspice (versdo 4.23k, da Linear Technology Corporation), o foto-
diodo de pixel (PD), conforme Fig. 34(a) e cujo principio de funcionamento foi des-
crito da Secédo 2.1.1, foi modelado de acordo com o esquema mostrado na Fig.
34(b). A variavel R; € a resisténcia em série com PD, Rs, € a resisténcia paralela a
PD, Ion € a fotocorrente do PD, /4 € a corrente de escuro do PD e Cj é a capacitancia
de juncdo PD. Para essas primeiras analises, as contribuigbes da corrente de ruido
In, na Fig. 34(b), n&o foram levadas em consideracéo. A fotocorrente /,, € a corrente
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gerada pelos fotons que atingem a regiao de deplecéo da juncédo PN [25] que, neste
caso, é uma fungao da orientagado da grade de microfios dos pixeis e da polarizagéo
da luz, do angulo de incidéncia e da intensidade. A informagéo de saida da luz é lida
e tratada como um sinal de tensdo ou corrente. Escolheu-se trabalhar com a tenséo
como sinal de saida, semelhante ao mostrado na Fig. 35, onde todas as fases do
ciclo de operagao CMOS APS de modo linear podem ser observadas e foram previ-
amente descritas na Segédo 2.1.1 e representado na Fig. 9. O ciclo operacional de
modo linear CMOS APS pode ser dividido em trés periodos diferentes: o tempo de
inicializagao, o tempo de exposicdo e o tempo de amostragem, como pode ser ob-

servado na Fig. 35.

(a) (b)
Figura 34: (a) Fotodiodo PD (b) Modelo elétrico do fotodiodo. Fonte: Autoria prépria.
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Figura 35: Ciclo de operacéo do sensor de pixel CMOS. Fonte: Autoria propria.

As simulagdées com modelo BSIM3v3 foram realizadas com um sensor de pixel
ativo, com configuragéo de topologia 3T APS (descrito na Se¢ao 2.2.2), em uma tec-

nologia padréo de 6 metais, 1 camada de polisilicio e com tecnologia TSMC CMOS
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0,18 um. O ciclo operacional foi de 2,5 ms, o pulso de reset foi de 1,8 V com um
tempo de 0,1 ms. O tempo de exposigao, também chamado de tempo de integracéo,
foi de 2,4 ms e o tempo de amostragem foi em 2,2 ms. Pode-se observar na Fig. 35,
a saida de tensdo gerada pela corrente de escuro, denominada tensao de escuro,
bem como a saida de tensédo gerada por varias diferentes incidéncias de luz, cha-
madas de tensbes de intensidade. Todas as plotagens intermediarias dependem da
orientagdo do gradeamento de pixeis, intensidade da luz, polarizagdo e angulo de
incidéncia da luz. Outros pardmetros de simulacdo podem ser vistos na Tabela 2 e
no Apéndice B tem-se um detalhamento de como foram implementadas as simula-

¢bes diretamente no LTSpice.

Tabela 2: Parametros importantes do sensor CMOS.

Parametro Valor
Tecnologia 0,18 uym processo padrao TSMC CMOS
Tamanho do pixel 5um x5 pum
Topologia de pixel Fotodiodo 3T APS
Wi/Ly; Wo/Lo; Wofls; WLy 0,4/0,2; 5/0,2; 5/0,2; 0,4/0,2 uym
Fator de preenchimento 40%
Capacitancia (Cj) 20 fF
Corrente de escuro 0,1 fA
Tensao de operagao 1,8V
Altura do metal M2 (Ti) 1,980 uym
Espessura do metal M2 (Ty) 0,700 pym
indice de refracdo do ar (ny) 1
indice de refragao do SiO2 (n,) 1,46
Largura das regides dos fotodiodos sombrea- 2,5 um
das sob "Uminagéo normal (XAO: Xgo, Xco, Xoo) )
Intensidade de luz 500 klux=0,0732 W/cm*
Comprimento de onda A=555 nm
Tempo de amostragem 2,2 ms
Tempo de reset 0,1 ms
Ciclo de operacao 2,5ms
Tempo de exposigao 2,4 ms

Todos os pixeis simulados tém a mesma topologia esquematica operando em
modo linear, como esta representado pelo diagrama elétrico da Fig. 36, que é seme-
Ihante ao utilizado em [25] e [79] com o terminal RDR conectado ao VDD. As dimen-
sdes dos comprimentos W e larguras L de todos os transistores CMOS, bem como o
fator de preenchimento, a tensao de alimentacdo e outras informacdes estdo tam-
bém relacionadas na Tabela 2.

Deve-se também observar se a espessura do metal apresenta 56, onde §¢é a pro-
fundidade de penetracdo no metal para o comprimento de onda mais longo espera-

do. Calculando-se para o comprimento de onda de 740 nm, que corresponde ao ma-
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ximo comprimento de onda no visivel, temos os valores calculados para a prata,

aluminio, cobre e ouro na Tabela 3.

Tabela 3: Profundidade de penetragdo para alguns metais.

Metal o(condutividade) dprofundidade de 56[m]
@740nm[Siemens/m] penetragao)[m]
Prata 6,173E+7 3,181E-9 15,907E-9
Aluminio 3,539E+7 4,202E-9 21,010E-9
Cobre 5,800E+7 3,282E-9 16,410E-9
Ouro 4,098E+7 3,904E-9 19,523E-9

Como a espessura da segunda camada metalica é de 0,700 uym, quaisquer des-
ses materiais podem ser usados, pois a espessura € maior do que cinco vezes a

profundidade de penetracéo para todos os casos.

olumn

M4
W=0,4 pm

e

Figura 36: Esquema de um unico pixel na topologia 3T APS projetada em um processo TSMC CMOS
padrao de 0,18 um. Fonte: Autoria propria.

Para completar o circuito, usou-se o modelo do fotodiodo PD da Fig. 34(b) com

suas varias subpartes, na posi¢ao do fotodiodo PD da Fig. 36.

4.3 Modelagem dos conjuntos de pixeis PPC e QPC

4.3.1 Conjunto de Pixel de Polarizagao (PPC)

O conjunto de pixel de polarizagdo PPC foi simulado conforme o diagrama elétri-

co descrito na Fig. 37. Pode-se observar quatro pixeis distintos: o pixel A que nao
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possui nenhuma cobertura e cuja fungdo é de detectar o intensidade de luz para
servir de referéncia. O pixel B tem grades de microfios orientadas na posigéo 0° e
nesse caso, € sensivel a luz polarizada com orientagédo 90°. O pixel C tem orienta-
cao de -45° ou seja, a polarizagdo maxima acontece quando o angulo de polariza-
cao for de 45°. O pixel D tem orientagdo do gradeamento do microfios a 90°, isto é, a
maxima transmitancia ocorre quando o angulo de incidéncia estiver polarizado a 0°.
Apesar do PPC nao possuir um pixel sensivel ao angulo de -45° (135°), também foi
adicionado e simulado um pixel E sensivel a polarizagéo -45°, cuja sensibilidade ao
angulo de polarizagéo -45°(135°), similar ao gradeamento superior esquerdo da Fig.
23, a fim de compor todas as possibilidades que existem atualmente no estado da

arte de sensores sensiveis a polarizagéo.
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Figura 37: Diagrama esquematlco para os quarto pixeis que compdem o agrupamento PPC.
Fonte: Autoria prépria.

Usou-se a lei de Malus descrita anteriormente pela expressao (14) na Segéo 2.3, e a
Lei dos cossenos de Lambert [80], na qual a intensidade luminosa observada numa
superficie com reflexdo difusa ideal PD é diretamente proporcional ao cosseno do
angulo a entre a diregao de incidéncia da luz e a reta normal (perpendicular) a super-
ficie PD. Nesse caso, a quantidade de luz incidente em uma superficie inclinada é

igual a mesma quantidade incidente na superficie normal a essa fonte, multiplicada
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pelo cosseno do angulo de incidéncia, o que introduz um fator de proporcionalidade
kAcos(a), onde k£ € uma constante de proporcionalidade e 4 € a area do fotossensor.
Essa lei adiciona um fator proporcional cossenoidal a expressao anterior e através
dessa nova equacao (52), foi possivel simular todas as orientagdes de grades de
microfios no ambiente SPICE com variacdo do angulo de polarizagdo AoP, aqui

chamado de &, como também, a mudanga no angulo de incidéncia « da luz.
1(8,a) =1(0)cos*(0)kA cos(a) (52)

O angulo de incidéncia da luz variou de -45° a + 45°, com intervalos de 5° entre
as medidas, considerando 0° como a inclinacao perpendicular a superficie PD. Além
disso, 0 angulo de polarizagado da luz variou de 0° a 90°, como pode ser observado
na Fig. 25, para os pixeis B e D, e de -45° a +45° para os pixeis C e E, com interva-

los de 5° entre as medidas.

4.3.2 Conjunto de Pixel em Quadratura (QPC)

As equacgdes (21) a (26) foram incorporadas ao modelo da fotocorrente gerada no
software SPICE e permitiu a simulacao do cluster de pixeis em quadratura QPC. Es-
se agrupamento de pixel foi simulado conforme o diagrama elétrico descrito na
Fig.38.

Nessa topologia, a mudanga no angulo de incidéncia a da luz provoca uma mu-
dancga na area que recebe luz e consequentemente, gera uma fotocorrente proporci-

onal.
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Figura 38: Diagrama esquematico para os quarto pixeis que compdem o agrupamento QPC.
Fonte: Autoria prépria.

Ao combinarmos as equagdes (21) e (23), dados na Secgéo 2.4 desse trabalho,

pode-se escrever a seguinte expressao para a area sombreada do pixel C:

n

= . — . _ar

AshC XCO XCO (szg) tan arcsen[n sen(ax)] (53)
£

O indice x foi adicionado ao angulo de incidéncia da luz o, para destacar que a

analise trata-se do eixo x.
De forma analoga, com o uso das equagdes (22) e (24), obtém-se a seguinte ex-

pressao para a area embaixo da sombra metalica do pixel D:

A, =X X+ (T +T; )-tan arcsen nﬂsen(a ) (54)
shD DO | DO ime "M n, x

Sabendo que a area total é dada por 4, e as areas sem sombra, ou seja, que re-

cebem luz, dadas pelas equagdes (25) e (26), péde-se fazer um rearranjo dessas,



72

com (53) e (54), resultando em:

n
—4- . - . _ar
AushC_A XCO XCO (szg) tan| arcsen , sen(ax) (55)
£
nar
AushD :A—XDO- XD0+ (Tl.mg+TM)-tan arcsen n—sen(ax) (56)
&

Dessa forma, temos a variagao do angulo de incidéncia a, na diregado do eixo x
pela diferenca das medidas do pixel C e D (ou A e B). De forma analoga, expressdes
para o pixel A e D (ou B e C) nos dao informacgéo do sinal do angulo de incidéncia

na direcéo y, resultando, por exemplo, na expressao geral para o pixel D:

n
— 4_ . _ar
AushD =4 XDO + (szg +TM) tan arcsen{ » sen(ax )J

£
"ar

x XDO+ (Tl_mg+TM)-tan arcsen n—sen(ay) (57)
&

As expressdes matematicas similares a equagao (57) foram incorporadas ao mo-
delo SPICE da fotocorrente I, de cada pixel da Fig. 38, permitindo assim a simula-
¢ao do QPC de acordo com a convengao de incidéncia de dngulos mostrada na Fig.
29 para cada pixel.

O angulo de incidéncia da luz variou de -45° a + 45° na diregcéao x e -45° a + 45°
na diregao y, com passo de 5° entre as medidas, considerando 0° como a inclinagéo

normal a superficie PD.
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5 PIiXEL PROPOSTO

O novo hibrido de polarizagado-quadratura pixel cluster HPC € uma hibridizagao
dos dois clusters de pixeis anteriores PPC e QPC.

5.1 Modelagem do HPC1 - Conjunto de Pixel Hibrido #1

E proposto nesse trabalho, um novo conceito, que néo foi explorado na literatura
ainda e que nds chamamos de HPC1. Nessa nova ideia, o pixel de sensibilidade de
45° e o pixel de detecgdo de intensidade de luz do cluster ja existente no PPC,
pixeis A e C na Fig. 24, foram substituidos por dois pixeis A e C do também ja exis-
tente QPC, mas com posi¢cdes trocadas, resultando assim, no novo conjunto de
pixeis apresentado na Fig. 39. Os dois pixeis B e D com gradeamento de microfios
do HPC1 ainda possuem a mesma fungao do cluster PPC, enquanto os dois outros
pixeis A e C tém dois trabalhos diferentes: o primeiro € compor dois clusters QPC
diferentes e o outro é detectar a intensidade da luz local. Todos os quatro pixeis do
conjunto de pixeis proposto tém a mesma topologia esquematica, apresentada na
Fig. 36.

N

Figura 39: Novo conjunto proposto de pixel de polarizagdo-quadratura chamado de HPC1, do inglés
Hybrid Polarization-Quadrature Pixel Cluster. Fonte: Autoria prépria.

O HPC1 foi simulado conforme o diagrama elétrico da Fig. 40.
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Figura 40: Diagrama esquematico para os quarto pixeis que compdem o agrupamento HPC1.
Fonte: Autoria prépria.

Um exemplo de padrdo de matriz formado por 16 unidades do agrupamento
HPC1 proposto € apresentado na Fig. 41(a).

' ey |
||||||IQQ

=0
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Figura 41: (a) Exemplo de uma matriz com 16 unidades HPC1; (b) Circulos coloridos que definem as
posicdes onde a imagem é formada na matriz empregando o modelo HPC1 proposto.
Fonte: Autoria prépria.

Além de ser um cluster de pixeis mais compacto, a outra vantagem do HPC1 &

sua capacidade de detectar a intensidade da luz usando os pixeis A e C, como men-
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cionado anteriormente. Para o mesmo nivel de intensidade da luz, os resultados de
saida dos pixeis A e C dependerao do angulo de incidéncia da luz local. No entanto,
a soma ou média dos dois resultados de saida sdo independentes do angulo de in-
cidéncia da luz local na faixa de detec¢do de angulo completo. Os resultados apre-
sentados em [18] mostram que o intervalo de detecgdo de angulo completo para o
cluster QPC esta entre -45° e 45°.

A area blindada nos pixeis A e C reduz sua sensibilidade e, para uma determina-
da intensidade de luz, a média das duas saidas sera menor que a saida do pixel ndo
blindado A do PPC nas Figs. 24 e 25. Entretanto, como sera mostrado a seguir, a
sensibilidade reduzida nao é tdo prejudicial quanto parece e ndo impede a usabilida-
de do método proposto para a detecgao local da intensidade da luz.

O pixel A no PPC, na Fig. 24, foi empregado em [18,20,45,81] para normalizar a
resposta dos pixeis de polarizagao B, C e D. O agrupamento de pixeis apresentado
em [66] tém as mesmas dimensbdes do HPC proposto neste trabalho, no entanto,
nao tem a capacidade de determinar o sinal do angulo de incidéncia como o QPC.
Entretanto, é possivel determinar a intensidade da luz local em um pixel de polariza-
¢ao como feito em [66], mesmo sem o pixel de deteccao de intensidade de luz espe-
cializado como no PPC.

Os resultados apresentados em [18] mostram que a sensibilidade do &ngulo QPC
nao apresenta alteragdes significativas para um grande alcance, de 30% a 70%, da
relacdo de blindagem metalica da area fotossensivel do pixel. Assim, a area blinda-
da dos pixeis A e C do cluster HPC foi projetada para ser aproximadamente 25% da
area fotosensivel dos pixeis. Portanto, espera-se que a saida média dos pixeis Ae C
do HPC produza uma resposta de pelo menos 75% do pixel sensivel a luz especiali-
zado do cluster PPC das Figs. 24 e 25.

v

Figura 42: Visao tridimensional do conjunto de 16 unidades HPC1.
Fonte: Autoria propria.
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O HPC1 proposto produz uma resposta de intensidade de luz virtual no centro do
cluster de pixeis, na posicdo mostrada pelos circulos vermelhos na Fig. 41(b), em
vez de produzi-lo em um de seus pixeis, como no caso do PPC. Apesar da diminui-
¢ao da sensibilidade a intensidade da luz devido a reduc¢ao da area do pixel, a reso-
lugdo de uma matriz que emprega o cluster HPC1 € aumentada para 1/4 de sua re-
solugao total da matriz que é 75% superior a produzida em [18]. Uma visao tridimen-
sional de 16 unidades de HPC1 na Fig. 41(a) é apresentada na Fig. 42.

Na Tabela 4, ha a indicagado de algumas sugestdes de obtengado de diversas in-

formagdes em cada ponto colorido da matriz virtual do HPCA1, visualizado na Fig. 41.

Tabela 4: Tabela da matriz virtual com informagé&o obtida e cada circulo colorido do HPC1 da Fig. 41

Ponto da matriz Informacgao Forma de obtengéao da informagao

Obtida pela média de dois pixeis adjacentes em torno
do centro do HPCA1

Obtida de forma indireta pelos circulos amarelos (ori-
ginais dos circulos pretos)

Circulo vermelho | Polarizacdo a 45° Nao é possivel determinar com o pixel HPC1

Obtida de forma indireta pelos circulos amarelos (ori-
ginais dos circulos azuis)

Obtido pela diferenca dos pixeis adjacentes, como no

Intensidade

Polarizagcado a 0°

Polarizagao a 90°

Angulo de incidéncia

QPC original
Intensidade Obtida pela média de dois ou quatro pixeis adjacentes
Polarizagéo a 0° Obtida pela média de dois circulos pretos adjacentes
. Polarizagao a 45° N&o é possivel determinar com o pixel HPC1
Circulo amarelo
Polarizagédo a 90° Obtida pela média de dois circulos azuis adjacentes

Obtido pela diferenca dos pixeis adjacentes, como no

Angulo de incidéncia QPC original

A magnitude da intensidade pode ser obtida pelos

Intensidade .
circulos preto e azul
Polarizagéo a 0° Obtida pela média de quatro pontos pretos adjacentes
Circulo azul Polarizagao a 45° Nao é po~ssivel detel.'min?r com o p'l'xel HPC1
Polarizag&o a 90° g\ig?;ecgao da polarizagédo de 90° é obtida de forma

Obtido pela informagao do angulo de incidéncia dos

Angulo de incidéncia QPCs dos pontos amarelos adjacentes

Obtida pela média de dois pontos vermelhos adjacen-
tes

Obtida de forma indireta pelos circulos amarelos (ori-
ginais dos circulos pretos)

Circulo verde Polarizagao a 45° Nao é possivel determinar com o pixel HPC1

Obtida de forma indireta pelos circulos amarelos (ori-
ginais dos circulos azuis)

Obtido pela informagao do angulo de incidéncia dos
QPCs dos pontos amarelos mais proximos

Intensidade

Polarizagéo a 0°

Polarizagédo a 90°

Angulo de incidéncia
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A magnitude da intensidade pode ser obtida pelos
circulos preto e azul

A detecgao da polarizagao de 0° é obtida de forma

Intensidade

Polarizagcao a 0°

direta
Circulo preto Polarizagdo a 45° N&o é possivel determinar com o pixel HPC1
Polarizagao a 90° Obtida pela média de quatro pontos azuis adjacentes

Obtido pela informagao do angulo de incidéncia dos

Angulo de incidéncia QPCs dos pontos amarelos adjacentes

Considerando o centro do HPC1 como referéncia, circulos vermelhos na Fig.
41(b), a resposta sera a média dos dois QPC mais proximos em torno do centro de
um HPC1. Os circulos amarelos na Fig. 41(b) podem ser empregados para determi-
nar o sinal do angulo de incidéncia local. O moédulo do &ngulo de luz incidente é de-
terminado pelos dois pixeis gradeados do cluster HPC1 conforme feito em [20].

Para melhorar ainda mais a resolugdo da imagem HPC1, o centro dos QPCs da
matriz pode ser considerado uma referéncia secundaria, pois a média dos quatro
pixeis QPC, circulos amarelos na Fig. 41(b), pode ser empregada como o nivel de
intensidade da luz para essas posi¢des. Os resultados médios dos quatro pixeis
gradeados verticais adjacentes aos circulos pretos e os quatro pixeis gradeados ho-
rizontais adjacentes em torno de cada circulo azul podem ser usados para determi-
nar a magnitude do angulo de incidéncia local e a polarizagdo da fonte de luz. O si-
nal do angulo para os circulos amarelos na dire¢ao x e na diregdo y é determinado
pela resposta do seu proprio cluster QPC.

Além disso, as respostas médias de dois grupos HPC1 adjacentes (centros ver-
melhos) podem ser usadas para produzir um resultado razoavel para as posi¢des de
circulo verde na Fig. 41(b). Seguindo este procedimento, a resposta média de quatro
grupos adjacentes de HPC1 (centros vermelhos) pode ser usada para produzir um
resultado razoavel para as posi¢des do circulo verde na Fig. 41(b).

Essa abordagem leva a uma matriz virtual de resolugdo completa com intensida-
de de luz local, angulo de incidéncia local e informag¢des de polarizagao de luz local
para cada posig¢ao, conforme definido pelos circulos coloridos na Fig. 41(b), de uma

imagem usando a solugdo HPC1 proposta.
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5.2 Modelagem do HPC2 - Conjunto de Pixel Hibrido #2

Nés propomos também nesse trabalho, outro conceito de pixel hibrido, que néo
foi explorado ainda na literatura, chamado de HPC2 e surgiu pelas deficiéncias do
HPC1, como sera relatado na Secédo 6 a seguir. Nesse segundo agrupamento de
pixel hibrido, o pixel B de sensibilidade ao angulo de 90° do HPC1 é substituido pelo
pixel com sensibilidade a luz polarizada de 45°, conforme pode ser visualizado na
Fig. 43. Os dois outros pixeis A e C tém a mesma fungao do anterior. Essa mudanca
ird ser util para que sejam feitas analises sobre as vantagens deste modelo com re-
lagdo ao outro, com o objetivo de se obter resultados dos parametros Stokes de am-
bas as propostas HPC1 e HPC2, bem como verificar qual a opgédo se tornara mais

-

viavel para esse fim.

Figura 43: Segundo conjunto proposto de pixel de polarizagdo-quadratura chamado de HPC2.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 44: Diagrama esquematico para os quarto pixeis que compdem o agrupamento HPC2.
Fonte: Autoria propria.

Um exemplo de padrdao de matriz formado por 16 unidades do agrupamento

HPC2 proposto é apresentado na Fig. 45(a). A ideia da matriz virtual do HPC1 per-

manece para o HPC2, mas os centros dos circulos azuis passaram a ter a funcao de

determinar a polarizagao de 45°, ao invés de 90°, conforme pode ser visto na Fig.
45(b) e descrito na Tabela 5.
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Figura 45: (a) Exemplo de uma matriz com 16 unidades HPC2; (b) Circulos coloridos que definem as
posi¢cdes onde a imagem é formada na matriz empregando o modelo HPC2 proposto.

Fonte: Autoria propria.
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Na Tabela 5, tem-se algumas sugestbes de obtencdo de diversas informagdes

em cada ponto colorido da matriz virtual do HPC2, visualizado na Fig. 45.

Tabela 5: Tabela da matriz virtual com informacéo obtida e cada circulo colorido do HPC2 da Fig. 45

Ponto da matriz

Informacgao

Forma de obtengéao da informagao

Circulo vermelho

Intensidade

Obtida pela média de dois pixeis adjacentes em torno
do centro do HPC2

Polarizagcado a 0°

Obtida de forma indireta pelos circulos amarelos (origi-
nais dos circulos pretos)

Polarizagao a 45°

Obtida de forma indireta pelos circulos amarelos (origi-
nais dos circulos azuis)

Polarizagado a 90°

Nao é possivel determinar com o pixel HPC2

Angulo de incidéncia

Obtido pela diferenca dos pixeis adjacentes, como no
QPC original

Circulo amarelo

Intensidade

Obtida pela média de dois ou quatro pixeis adjacentes

Polarizagéo a 0°

Obtida pela média de dois circulos pretos adjacentes

Polarizagao a 45°

Obtida pela média de dois circulos azuis adjacentes

Polarizagao a 90°

N&ao é possivel determinar com o pixel HPC2

Angulo de incidéncia

Obtido pela diferenca dos pixeis adjacentes, como no
QPC original

Circulo azul

Intensidade

Obtida pela média de quatro pontos amarelos de inten-
sidade adjacentes

Polarizagéo a 0°

Obtida pela média de quatro pontos pretos adjacentes

Polarizagao a 45°

A deteccao da polarizagao de 45° é obtida de forma
direta

Polarizagao a 90°

N&ao é possivel determinar com o pixel HPC2

Angulo de incidéncia

Obtido pela informagao do angulo de incidéncia dos
QPCs dos pontos amarelos adjacentes

Circulo verde

Intensidade

Obtida pela média de dois pontos vermelhos adjacen-
tes

Polarizagcado a 0°

Obtida de forma indireta pelos circulos amarelos (origi-
nais dos circulos pretos)

Polarizagao a 45°

Obtida de forma indireta pelos circulos amarelos (origi-
nais dos circulos azuis)

Polarizagao a 90°

N&ao é possivel determinar com o pixel HPC2

Angulo de incidéncia

Obtido pela informagao do angulo de incidéncia dos
QPCs dos pontos amarelos mais proximos

Circulo preto

Intensidade

Obtida pela média de quatro pontos amarelos de inten-
sidade adjacentes

Polarizagéo a 0°

A detecgao da polarizagao de 0° é obtida de forma
direta

Polarizacao a 45°

Obtida pela média de quatro pontos azuis adjacentes

Polarizagao a 90°

Nao é possivel determinar com o pixel HPC2

Angulo de incidéncia

Obtido pela informagao do angulo de incidéncia dos
QPCs dos pontos amarelos adjacentes
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6 RESULTADOS

Nessa primeira parte, serdo apresentados os resultados obtidos através da simu-
lagdo SPICE para os modelos PPC e QPC, bem como os novos modelos propostos
por nos, chamados de HPC1 e HPC2. Na segunda parte dos resultados, serdo mos-
tradas imagens polarizadas e a extracdo dos parametros Stokes, concluindo-se com

a reconstru¢cao de uma imagem tridimensional.

6.1 Resultados das Simulagées SPICE

Foi realizada a simulagdo de saida para o pixel com grade horizontal do PPC,
pixel B, quando recebe luz polarizada de 0° a 90° com o angulo de incidéncia da luz
variando de -45° a 45°, usando o passo de 5°. Os resultados da simulagao ficaram
no formato semelhante aos apresentados na Fig. 26.

A partir dos pontos de amostragem, o grafico da diferenga de tenséo de saida do
pixel com relagédo a tensao de escuro, € mostrado na Fig. 46. A transmissdo maxima
de luz foi obtida quando a polarizagéo da luz foi de 90° e a transmissdo minima da
luz foi obtida em 0° de polarizagdo. Esses resultados sdao compativeis com dados
experimentais relatados na literatura [46], que considerou uma fonte fixa de irradian-

cia de luz incidindo no sensor.
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Figura 46: Resposta de saida do 3T APS do pixel B do PPC com grades horizontais na orientagao de
0° (Pixel polarizador 90°). Fonte: Autoria prépria.
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Os resultados de simulagdo em que o pixel C com grade diagonal com orientagao
de -45° da Fig. 24, recebe luz polarizada de -45° a 45° e apresenta a mesma varia-
¢ao de angulo de incidéncia anterior de -45° a 45°, apresentado na Fig. 29. Quando
a polarizacao da luz foi de 45°, obteve-se a transmissao maxima de luz, e quando foi
de -45°, paralelo as grades, obteve-se a transmissdo minima de luz, como pode ser

visualizado na Fig. 47 a sequir.
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Figura 47: Resposta de saida do 3T APS do pixel C do PPC com grades diagonais na orientagéo de -
45° (Pixel polarizador 45°). Fonte: Autoria propria.

Os resultados de simulagédo para o pixel D com grades verticais sdo apresenta-
dos na Fig. 48. Neste caso, a transmissdao maxima ocorre quando a luz esta polari-
zada a 0° e a transmissdo minima de luz quando a luz é polarizada a 90°. Esses re-

sultados sdo os mesmos dados experimentais relatados na literatura [46].
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Figura 48: Resposta de saida do 3T APS do pixel D do PPC com grades verticais na orientagédo de
90° (Pixel polarizador 0°). Fonte: Autoria prépria.

Apesar de nao fazer parte do PPC, o grafico da tensdo de saida de um pixel E
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(igual ao lado superior esquerdo da Fig. 23) com uma grade diagonal com orienta-
¢ao 45°, também foi simulado para uma investigagdo mais aprofundada e o resulta-
do é mostrado na Fig. 49, na qual a maxima transmitancia ocorreu em -45° e a mi-

nima ocorreu em 45°:
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Figura 49: Resposta de saida do 3T APS com as grades diagonais do pixel E com orientagéo de 45°
(Pixel polarizador -45° ou 135°). Fonte: Autoria propria.

No caso do QPC, o grafico da tensédo de saida do pixel A, do pixel B e da dife-
renca entre A e B sdo mostrados na Fig. 50. A diferenga entre os dois sinais de sai-
da tem uma sensibilidade melhor porque o intervalo varia de -0,2 a 0,2 V e torna o
angulo de inclinacdo mensuravel variando de -45° a 45° ao longo do eixo x. Resulta-
dos semelhantes sao obtidos ao escolher pixeis B e C, cujas parcelas sdo mostra-
das na Fig. 51. Neste caso, a diferenga entre A e B da a informagéao do angulo de
inclinagéo na diregao x, enquanto a diferenca entre C e B da a informagao no eixo
dos y.
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Figura 50: Resposta de saida do 3T APS dos Pixeis A e B do QPC dependendo do angulo de inci-
déncia no eixo x e da diferenga desses sinais. Fonte: Autoria prépria.
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Figura 51: Resposta de saida do 3T APS dos Pixeis C e B do QPC dependendo do angulo de inci-
déncia no eixo y e da diferenga desses sinais. Fonte: Autoria prépria.

V(C) —&—\/(B) —e—Differential QPC V(C)-V(B)

V(Pixel C) - V(Pixel B) (V)

Utilizar os dados de somente dois pixeis (dos quatro) em um QPC, n&o gera re-
sultados univocos, ou seja, apresenta informagdo ambigua, caso haja inclinagado néo
somente em relagdo a x, mas também em relagao a y. Por isso, a condigao ideal pa-
ra determinar a inclinacdo na dire¢ao x, € encontrar a média dos pixeis A e D e sub-
trair da média dos pixeis B e C. De forma semelhante para inclinagado na diregao y,
com a subtragdo da média de A e B, pela média de C e D.

O resultado do PPC (linha continua verde) juntamente com o do QPC (linha con-
tinua laranja) para o pixel com sensibilidade a polarizagao de 90° e com intervalo de
angulo incidente variando de -45° a 45°, sdo plotados na Fig. 52. Também nessa

figura, temos os resultados experimentais obtidos do trabalho de [46].
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Figura 52: Tensao do pixel em fun¢do da variagao do angulo de incidéncia do pixel de quadratura
(QPC) e do pixel sensivel a polarizagao de 90° (PPC) ilustrando a técnica de detecg¢do de angulo na
simulacado, comparado com os dados experimentais de [46]. Fonte: Autoria prépria.
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Utilizou-se o software de estatistica Minitab, Versao 16, para fazer a tratativa dos
dados. A relagdo de R? entre os dados do pixel PPC de 90° simulado com nosso
modelo e os resultados experimentais da literatura, foi de 0,969. O valor do coefici-
ente de correlacdo de Pearson entre esses dados foi de 0,984. Sabendo-se que o
valor do coeficiente igual a 1, significa que a correlagdo entre as variaveis
é perfeitamente positiva. Se esse valor apresentar o valor -1, significa que a relagéo
entre as variaveis é perfeitamente negativa. Caso esse valor seja 0, significa que as
variaveis sao independentes uma da outra. Como o valor obtido foi muito préximo da
unidade, com um erro relativo percentual de 1,6%, podemos concluir que os dados
simulados apresentaram boa exatiddo em relagdo aos dados experimentais, portan-
to, o modelo torna-se confiavel.

Ja para os dados do QPC, o valor de R? foi de 0,934 entre os dados da simula-
¢ao no nosso modelo proposto com relacdo aos dados experimentais obtidos de
[46]. O valor do coeficiente de correlagcdo de Pearson foi de 0,966. Como o valor ob-
tido também foi muito préximo da unidade, com um erro relativo percentual de 3,4%,
esse resultado também torna o modelo confiavel, devido a essa boa exatidao.

Fazendo-se uma regressao linear entre os dados do PPC, para a obtencéo de
uma relacdo do tipo y = ax + b, considerando y como sendo os dados simulados e x
os dados medidos da literatura, obtivemos y = 0,940x + 0,042. Ressaltando-se que
no caso ideal, essa expressao seria y = x. Esse resultado pode ser considerado sa-
tisfatorio para validar o modelo do PPC.

Aplicando a regresséao linear para os dados do QPC, considerando a mesma
convengao do paragrafo anterior para y e x, obtivemos y = 1,08x - 0,0103. Novamen-
te, esse resultado é considerado satisfatorio para a validagao do modelo do QPC.

No que diz respeito a solugcdo HPC proposta, os valores de tensdo de saida para
o pixel na condicéo escura, o pixel A, o pixel C, a diferenga entre eles e a soma de
ambos os resultados sdo tragados na Fig. 53. Estes resultados mostram que os
pixeis HPC A e C se comportam da mesma forma que os pixeis QPC. O resultado
da soma de ambos os sinais de saida, mostra que esses pixeis podem substituir o
efeito do pixel de medigédo de intensidade PPC original, o pixel A na Fig. 24. A dife-
renca entre a saida de dois pixeis ainda indica o angulo de incidéncia da luz.
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Figura 53: Tens@es de saida para: o pixel nas condigbes de escuro, pixel A, pixel C, a diferenca,
a média e a soma deles na solugdo do HPC1 com a variagao da incidéncia da luz na diregao x com o
plano y igual a zero. Fonte: Autoria prépria.

Da mesma forma que no QPC, ao utilizar os dados de somente dois pixeis em
um HPC1, ndo gera resultados univocos, ou seja, apresenta informagdo ambigua,
caso haja inclinagdo ndo somente em relagéo a x, mas também em relagao a y. Por
isso, a condicdo ideal para determinar a inclinagcado na direcéo x, € encontrar a média
dos dois pixeis verticais parcialmente cobertos da esquerda e subtrair da média dos
dois pixeis verticais parcialmente cobertos da direita. Essa solugdo € a mesma ado-
tada no QPC. De forma semelhante para inclinagdo na diregdo y, com a subtragéo
da média dos dois pixeis horizontais parcialmente cobertos de cima e subtrair da
meédia dos dois pixeis horizontais parcialmente cobertos de baixo.

Os resultados do HPC1 apresentados nas Figs. 54 e 55, como esperado, sao
semelhantes aos produzidos pelo PPC, visto nas Figs. 46 e 49, respectivamente. Os
resultados apresentados na Fig. 56 s&o semelhantes aos apresentados na Fig. 52,
confirmando que o conjunto de pixeis compacto proposto HPC1 é capaz de substituir
0s mesmos resultados produzidos pelo PPC e o QPC com intensidade de incidéncia
de irradiagao fixa, ao mesmo tempo em que traz a vantagem de ser mais compacto,
0 que resulta numa melhor resolugado de imagem, ou seja, ha um aumento do nume-

ro de pixeis por unidade de area.
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Figura 54: Resposta de saida do 3T APS do pixel B do HPC1 com grades horizontais na orientagao
0° (Pixel polarizador 90°). Fonte: Autoria prépria.

0,6 ) g (° polarized
15° polarized

— 0,5 1 == 30° polarized
> 45° polarized
S—
Q 0,4 ;| == 60° polarized
ap 75° polarized
= 03 === 90° polarized
(=]
> 0,2
a
£ %m%
X
& 00 ‘ i

-0,1 !

-60 -40 -20 0 20 40 60

Incidence angle (degree)

Figura 55: Resposta de saida do 3T APS do pixel D do HPC1 com grades verticais na orientagdo 90°
(Pixel polarizador 0°). Fonte: Autoria prépria.
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Figura 56: Saida de tens&o do pixel em funcdo da variagdo de angulo de incidéncia na solugao
HPCA1, para o pixel de polarizacao de 90° e a soma e diferenga das saidas de tens&o dos pixeis A e
C, ilustrando na simulagéo, a técnica de deteccdo de angulo com a variagao da incidéncia de luz no

plano x com o plano y fixado em zero grau. Fonte: Autoria prépria.
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Os resultados do pixel B do segundo modelo proposto HPC2 sdo os mesmos da
Fig. 47, ou seja, quando a polarizagao da luz foi de 45°, obteve-se a transmisséo
maxima de luz, e quando foi de -45°, paralelo as grades, obteve-se a transmissao
minima de luz. E o resultado do pixel D do HPC2 foi idéntico ao HPC1, visualizado
na Fig. 55, haja vista que possuem a mesma configuragédo de sensibilidade a polari-
zacao de 0°.

Agora, as Figuras 57, 58 e 59 representam os niveis de tensdo de saida tridi-
mensionais dos pixeis simulados em cada sensor como uma fung¢ao do sinal do an-
gulo de incidéncia e do angulo de polarizagédo para os pixeis B, C e D do PPC, res-
pectivamente. Um pixel adicional E, com sensibilidade a polarizagao de -45° (135°),
€ mostrado na Fig. 60 para completar os quatro principais sensores com microfios
polarizadores descritos na literatura. A faixa utilizada do angulo de incidéncia foi de -
45° a 45° com passo de 5° e 0 angulo de incidéncia de polarizagao foi de 0° até 360°
com passo de 15°. O HPC1 n&o tem o pixel C do PPC nem o pixel E em sua estrutu-
ra. Neste caso, tem apenas a resposta dos pixeis B e D, como pode ser visto nas
Figuras 57 e 59. Ja no HPC2, o pixel B do PPC original, que era sensivel a polariza-
¢ao 90°, foi substituido pelo pixel sensivel a polarizagdo 45°, ou seja, é o resultado
mostrado na Fig. 58. Nesse caso, os resultados dos pixeis B e D do HPC2, s&o os
apresentados nas Figs. 58 e 59, respectivamente.
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Figura 57: Tensao de saida da intensidade do pixel 3T APS B de 90° (PPC e HPC1) versus sinal de
angulo de incidéncia e angulo de polarizagédo. Fonte: Autoria prépria.
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Figura 58: Tens&o de saida da intensidade do pixel 3T APS C de 45° (PPC e Pixel B do HPC2) ver-

sus sinal de &ngulo de incidéncia e &ngulo de polarizagédo. Fonte: Autoria prépria.
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Figura 59: Tensdo de saida da intensidade do pixel 3T APS D de 0° (PPC, HPC1 e HPC2) versus
sinal de angulo de incidéncia e angulo de polarizagao. Fonte: Autoria propria.

Como mencionado anteriormente, o pixel adicional E, com sensibilidade maxima

a polarizagao de -45° (135°) € mostrado na Fig. 60, com intuito de completar os qua-

tro principais sensores com microfios polarizadores descritos na literatura. Ele cor-

responde ao pixel superior esquerdo visualizado na Fig. 23 da Segéo 2.3, que trata-

va sobre sensores sensiveis a polarizagao, cuja maxima transmitancia € em 135°.
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Figura 60: Tensdo de saida da intensidade do pixel adicional 3T APS E de -45°(135°) versus sinal de
angulo de incidéncia e angulo de polarizagao para completar o estado da arte dos principais sensores

polarizados. Fonte: Autoria prépria.
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Pode-se visualizar figuras bidimensionais das Figs. 57 a 60, como uma forma al-
ternativa de visualizar os dados, conforme pode ser visto nas Figs. 61 a 64.

Através dessas figuras, pode-se observar uma espécie de densidade de tensao
como fungéo do angulo de incidéncia na qual a luz esta atingindo o sensor, do angu-
lo de polarizacdo que a luz se encontra no momento da medigao e do tipo de filtro
que o sensor é mais sensivel, na qual as cores mais avermelhadas correspondem as
maiores tensdes e as cores mais azuladas sdo as menores tensdes. Na Fig. 61 tem-
se que a resposta para o pixel sensivel a 90° de polarizagao da luz, como pode ser
constatado pelas regides avermelhadas nos pontos de 90° e 270°, com angulo de
incidéncia normal & superficie do sensor, ou seja, 0° de inclinagéo. A medida que se
afasta desse ponto, a tenséo vai diminuindo, tanto ao se mudar o angulo de inclina-

¢ao, quanto ao se rotacionar a polarizacao da luz.
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Figura 61: Tensao de saida bidimensional da intensidade do pixel 3T APS B de 90° (PPC e HPC1)
versus sinal de angulo de incidéncia e angulo de polarizagao. Fonte: Autoria prépria.
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De forma semelhante a analise anterior do pixel B, tem-se os mesmos resultados
com os demais pixeis. Na Fig. 62 tem-se a maxima tensao nos pontos de 45° e
225°, com o angulo de inclinag&o de incidéncia da luz em 0°, ou seja, tem-se o pixel
mais sensivel a polarizagao 45°.

A mesma analise pode ser feita para as Fig. 63 e 64, que correspondem as sen-

sibilidades de 0° e 135°(-45°), respectivamente.
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Figura 62: Tensdo de saida bidimensional da intensidade do pixel 3T APS C de 45° (PPC e Pixel B

do HPC2) versus sinal de angulo de incidéncia e angulo de polarizagdo. Fonte: Autoria propria.
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Figura 63: Tens&o de saida bidimensional da intensidade do pixel 3T APS D de 0° (PPC, HPC1 e

HPC2) versus sinal de angulo de incidéncia e angulo de polarizagédo. Fonte: Autoria prépria.
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Figura 64: Tensao de saida bidimensional da intensidade do pixel adicional 3T APS E versus sinal de
angulo de incidéncia e angulo de polarizagao, para completar o estado da arte dos principais senso-

res polarizados. Fonte: Autoria prépria.

Na Fig. 65 é possivel observar a resposta de quatro pixeis com filtros de polari-

zacgao espacgados de 45 graus de rotagao, isto €, os pixeis B, C, D do PPC e o pixel

adicional E anteriormente mencionado, de forma a abranger todos os quatros micro-

polarizadores da Fig. 23.
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Figura 65: Tensdo de saida da intensidade dos quatro pixeis em func¢ao de diferentes angulos de
luz polarizada linearmente com deslocamento de 45° em relagdo um ao outro. Fonte: Autoria prépria.

Assim, é possivel ter a representacéo das intensidades de todos os pixeis da Fig.
23, considerando o angulo de incidéncia normal a superficie do cluster e variando o
angulo de polarizagdo no intervalo de 0° até 180° com incrementos de 5° e angulo
de incidéncia fixado em 0°. Este resultado esta de acordo com os dados da literatura
[66,74,82-84]. Os valores da Fig. 65 concatenam os casos particulares das Figs. 57
a 60, isto &, essas parcelas sdo aquelas nas quais o angulo de incidéncia da luz é
perpendicular (0°) a superficie do sensor CMOS e produzem a maxima tensao de
saida. Neste caso, existem apenas as variagées do angulo de polarizagao no interior
do pixel.

Da simulagao e uso das equacgdes (38) a (41), foi possivel obter os trés parame-
tros normalizados de Stokes, apresentado em forma de radar na Fig. 66. Nessa figu-
ra, tem-se os trés parametros de Stokes de forma normalizada em fungao do angulo
de polarizagao da luz variando de 0° a 360° com passo de 5°. A cor vermelha repre-
senta a intensidade da luz, que é o0 S;. Na cor verde, pode ser observado o parame-
tro S; e na cor azul, tem-se o parametro S,, considerando o angulo de incidéncia da

luz perpendicular (0°) a superficie do sensor.
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Figura 66: Trés parametros de Stokes de forma normalizada em fung¢édo do angulo de polarizagédo
da luz, apresentados no formato de radar. Fonte: Autoria prépria.

S, = Intensidade =1, (58)
Sy =1+ Loy (59)
S, =1, — Iy (60)
S, =1, — 155 (61)
Sy =1, (62)
S, =21,.-1, (63)
S,=21,.-1, (64)

Com a simulacao do PPC, é possivel determinar os parametros S, S; € S, com o
conjunto de equagdes (59), (60) e (64), ou com as equacdes (62), (63) e (64), ambos
tém o mesmo resultado na simulacdo. O PPC nao possui o valor de I3s., dessa for-
ma nao pode ser usada a equacgao (61) para se encontrar o valor de S,, mas tém-se
os valores de iy, Iy, 1450 € Ioge, OU S€ja, € possivel determinar todos os trés parame-
tros com uso das equacgdes apropriadas.

Para encontrar o parametro S,, ha uma necessidade de um pixel de 45° (igual ao



94

pixel C do PPC) tanto na equagéao (61), quando na equacao (64). Esse pixel I45- ndo
faz parte deste primeiro modelo HPC1. Essa primeira proposta hibrida tém /- e Iy, €
I« pode ser obtido com uso das equagdes (58) e (59). Apenas os parametros S, e S,

sao possiveis de ser determinados com essas equacoes.
2 2 2 2
Sy =87 +8; +5; (65)

Porém, com o uso da equacéo (65), e considerando-se que ndo ha componente

de polarizagao circular na luz, ou seja, que o parametro S; vale 0, temos:
So =S +8; (66)

Assim, é possivel obter o parametro S, com a proposta do HPC1 a partir de S, e S;
através da equacao (66), mas essa solugao tem a desvantagem de exigir o uso de
um esforco computacional extra para extrair essa informacao.

O segundo modelo de cluster proposto, chamado de HPC2, na qual houve a
substituicdo do pixel de 90° pelo de 45° é analisado. Dessa forma, obtém-se todos
0s parametros com o uso das equacgdes (62) a (64). Porém, nesse modelo, ndo ha
mais a combinacao de Iy e Io- para se obter I, €, consequentemente, ndo se pode
usar a equacao (59). Apesar do valor da intensidade ser menor que no pixel total-
mente descoberto (Pixel A do PPC), existe a possibilidade de se achar esse valor,
que representa a intensidade total, com a expresséo [ = cte x Iy, Na qual I’y € a
intensidade de luz nos pixeis parcialmente cobertos dos pixeis HPC1 e HPC2 e cte é
uma constante de propor¢cdo que representa a relagdo entre um pixel totalmente
descoberto e um pixel parcialmente coberto com um bloco metalico. Como o pixel
cobre 25% da area do FD, tem-se que a area exposta a luz, representa 75% da area
total, logo cte vale idealmente I /I'io: = 1/0,75 = 1,333. Como optou-se por trabalhar
com tensao elétrica nas simulagdes, tem-se a relacdo Vi, = cte x V', Na qual a ten-
sdo Vi corresponde a 0,456 V e V' vale 0,346 V (Fig. 67), o que implica no valor de
cte ser 1,318 para essas condigdes especificas de simulagdo com angulo de incidén-
cia normal ao sensor. Mas esse parametro real, s6 pode ser achado experimental-
mente, pois depende das condi¢cbes de sensibilidade do fotodiodo, do tamanho e

das imperfeicoes do processo de fabricacdo do bloco metalico que compde o HPC



95

que cobre parte da area sensivel do fotodiodo, bem como das perdas no meio dielé-
trico do SiO,. Na Fig. 67, tém-se as tensbes correspondentes aos pixeis 0°, 45°, de
intensidade do PPC e de intensidade do HPC2 considerando a incidéncia de luz
normal a superficie do sensor, com variagdo do angulo de polarizagao da luz de 0° a

360° com passos de 5° entre as medidas.

------ Pixel de Intensidade do PPC === Pjxel de Intensidade do HPC
Pixel 0° — «Pijxe] 45°
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Figura 67: Tensoes de saida do HPC2 considerando o angulo de incidéncia normal a superficie
do sensor. Fonte: Autoria prépria.
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6.2 Resultados do Processamento Digital de Imagens Polarizadas

Para fins de estudo de imagens polarizadas, bem como para obter uma experién-
cia na area e saber sobre o comportamento de um sensor de luz polarizada, fez-se
uma parceria com o pesquisador Ph.D. Martin J. How, da University of Bristol do
Reino Unido, que possui larga experiéncia em luz polarizada. Foram fornecidas em
cortesia, imagens de dois cenarios, Fig. 68(a) e (b), feitos em laboratério com as po-

larizagdes 0°, 45°, 90°, 135° de cada imagem.

i W

%) Imagem #1

Figura 68: Imagens obtidas em laboratdrio: (a) imagem #1 com uma lente fotografica, uma fita métrica

7 ' " Filme polarizado
(b) Imagem #2 linearmente a 135°

vermelha, um recipiente plastico branco/azul e um recipiente amarelo/vermelho. Do lado esquerdo, ha

um plastico de filme linearmente polarizado a 135° para teste. (b) imagem #2 com materiais plasticos
diversos incluindo uma tigela plastica preta. Do lado direito, também foi adicionado um plastico de

filme linearmente polarizado a 135° para teste. Fonte: Imagens cedidas em cortesia pelo Ph.D. Martin

J. How, da University of Bristol, Reino Unido.

Na Fig. 68(a) tem-se a imagem obtida em laboratério de uma cena estatica com-
posta de: uma fita métrica vermelha, um recipiente plastico branco/azul e um recipi-
ente amarelo/vermelho. Na imagem, do lado esquerdo préximo a fita métrica, ha um
plastico de filme linearmente polarizado na posicdo de 135°, para ser usado como
parametro de teste.

E possivel ver na Fig. 68(b), uma segunda imagem, com materiais plasticos di-
versos incluindo uma tigela plastica preta. Do lado direito do recipiente preto, tam-
bém foi adicionado um plastico de filme linearmente polarizado a 135° para teste.

Para a obtengao das imagens polarizadas, foi usado um sensor fotografico pola-
rimétrico CMOS de 2.304 pixeis verticais por 3.456 pixeis horizontais de resolucéo,
com a adicao de filtro de polarizacéo linear na posicéo frontal do dispositivo de aqui-
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sicdo de imagem, como pode ser observado de forma ilustrativa na Fig. 69.

Rotacéao
\67; Dispositivo Sensor
Filtro de polari- Ss—— CMOS
zagao linear E

=

Figura 69: Sistema de deteccdo das imagens polarizadas com polarizador na parte frontal do sen-
sor de imagem, na qual o filtro de polarizagéo foi rotacionado com passos de 45°. Fonte: Autoria pré-
pria.

Um conjunto de quatro imagens foi coletado para cada cena usando lente Canon
EFS com 15-85 mm, com filtro de polarizagéo linear (72CP, Tiffen) orientados a 0°,
45°,90°, 135° na frente do dispositivo sensor CMOS e devidamente rotacionado nos
devidos angulos para obtengao das quatro polarizagdes desejadas. Todas as confi-
guragdes de iluminagdo, posicionamento, enquadramento e os ajustes do sensor,
foram mantidas constantes para cada conjunto de imagens para garantir que nao
houvesse diferencas entre as imagens.

Estas imagens polarizadas s&o equivalentes a saida do diagrama de blocos da
Fig. 33, apds o processo de interpolagédo. A saida desse processo fornece imagens
totalmente polarizadas: lo:, 45, loo- € [135°. Esse estudo foi feito considerando-se o
estado da arte de imagens micropolarizadas como esta na Fig. 23, que contém os
quatros micropolarizadores principais. Nesse caso, nao se estudou o PPC, o HPC1
ou HPC2 especificamente, mas o caso geral do estado da arte, onde se tem acesso
as quatro imagens polarizadas (0°, 45°, 90°, 135°) relatadas na literatura de micropo-
larizadores WGP. Essas imagens foram usadas como entradas do sistema, ou seja,

a etapa de decomposigao/interpolagao nao foi incluida (relatada na Fig. 33 do Capi-
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tulo 3, que tratava de parametros Stokes e imagens polarizadas), pois todos os pixel
da cada imagem polarizada ja estdo completamente polarizados nos angulos espe-

cificos de polarizagao, como esta ilustrado na Fig. 70.

Entradas

S Intensidade
0 Ebl
Para-

metros Ima tri-
i ) DoLP gem tri
E$ Stokes EH dimensional

AoP

2

Io° 15 1 90°1 135°

Figura 70: Arquitetura para aquisicao dos Pardmetros de Stokes, intensidade, grau de polarizagcao
linear (DoLP) e &ngulo de polarizagédo (AoP) a partir das imagens micropolarizada e obtengéo da ima-
gem 3D do objeto. Fonte: Autoria prépria, baseado em [75].

Essas quatro imagens servirao para determinar os parametros Stokes e por fim,
achar uma imagem tridimensional, conforme as etapas no diagrama de bloco da Fig.
70, que é o mesmo diagrama de blocos da Fig. 33 apds o processo de interpolacao,
que néo foi usado aqui devido as imagens ja serem polarizadas por completo.

Podem ser observadas nas Figs. 71(a-d), as imagens do primeiro cenario com as

polarizagdes 0°, 45°, 90° e 135°, respectivamente.
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f,-f (c) Imagem #1 polarizada a 90° ;’_iff" (d) Imagem #1 polarizada a 135° 1*

Figura 71: Imagens polarizadas do primeiro cenario com as polarizagdes 0°, 45°, 90° e 135°, respecti-
vamente. Fonte: Imagens cedidas em cortesia pelo Ph.D. Martin J. How, da University of Bristol, Rei-
no Unido.

Em termos visuais, ha pequenas diferengas perceptiveis entre as imagens, mas
observam-se mudangas na parte superior da fita métrica e na tampa azul do recipi-
ente branco/azul, mas ressalta-se aqui que, embora os seres humanos tenham uma
visdo bem desenvolvida que detecte bem as variagbes de cor e brilho em varias or-
dens de grandeza, elas séo incapazes de detectar a informagao de polarizagéo [47],
e por isso, nao observamos muitas diferengcas entre as imagens. A mudancga visual
mais perceptivel é no filme plastico polarizado, que apresenta uma cor mais clara na
Fig. 71(d), que é justamente a imagem polarizada a 135°, ou seja, como a polariza-
¢ao linear do filme plastico também esta na posig¢ao 135°, a imagem desse filme fica
com a cor mais esbranquigada apds passar pelo filtro de polarizacao.

Na imagem da Fig. 71(b), o filme plastico esta polarizado a 135° e a imagem esta
polarizada a 45°, ou seja, a imagem esta polarizada com uma diferengca de 90° com
relagdo ao filme, estando dessa forma perpendicular e consequentemente, o filme
apresenta uma cor mais escura.

Na Fig. 71(a), o filme plastico esta polarizado a 135°(-45°), mas a imagem esta
polarizada a 0°, ou seja, a imagem esta polarizada com uma diferenga absoluta de

45° com relacao ao filme, estando com uma cor mais intermediaria entre o branco e
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o preto. O mesmo acontece na Fig. 71(c), na qual o filme esta polarizado a 135° e a
imagem esta polarizada a 90°, isto €, ha também uma diferenga de 45° de polariza-
¢ao, que corresponde a mesma diferenca da Fig. 71(a). Isso faz com que as ima-
gens do filme polarizado nas Fig. 71(a) e (c) tenham aproximadamente a mesma
aparéncia visual.

Nas Figs. 72(a-d), tém-se as imagens do segundo cendrio com as polarizagbes
0°, 45°, 90° e 135°, respectivamente. Nela, ha varios materiais plasticos de cores
diferentes, tais como: preto, branco, azul, amarelo e laranja. Também foi adicionado
um filme polarizado a 135° para efeitos de testes no lado direito da tigela plastica
preta.

De forma idéntica a imagem anterior, ha pouca diferenca visual entre as imagens,
com excecgao da tigela preta que apresenta pequenas variagdes visuais. De forma
analoga ao cenario anterior, tem-se a Fig. 72(d) com o filme polarizado com a cor
mais branca devido a sua polarizagédo esta alinhada com a polarizagdo da imagem,

na qual ambas estao a 135°.

(c) Imagem #2 polarizada a 90° (d) Imagem #2 polarizada a 135°

Figura 72(a-d): Imagens polarizadas do segundo cenario com as polarizagées 0°, 45°, 90° e 135°,
respectivamente. Fonte: Imagens cedidas em cortesia pelo Ph.D. Martin J. How, da University of Bris-
tol, Reino Unido.

De forma semelhante a analise visual anterior, na imagem Fig. 72(b), o filme plas-
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tico esta polarizado a 135° e a imagem esta polarizada a 45°, ou seja, a imagem es-
ta polarizada com uma diferenga absoluta de 90° com relagao ao filme, estando des-
sa forma perpendicular e consequentemente, o filme apresenta uma cor mais negra.

Na imagem da Fig. 72(a), o filme plastico esta polarizado a 135°(-45°), mas a
imagem esta polarizada a 0°, ou seja, a imagem esta polarizada com uma diferenca
absoluta de 45° com relagdo ao filme plastico, estando com uma cor intermediaria
entre o branco e o preto. O mesmo acontece na Fig. 72(c), na qual a imagem esta
polarizada a 90°, isto €, ha uma diferenca de 45° de polarizag¢ao, que corresponde a
mesma diferenca da Fig. 72(a). Isso resulta nas imagens da fita polarizada nas Fig.
72(a) e (c) apresentarem aproximadamente a mesma aparéncia.

Utilizou-se o software MATLAB R2015a (desenvolvido por MathWorksim Massa-
chusetts, America) para executar o processamento das imagens polarizadas, rodan-
do em um computador DELL modelo INSPIRON N4110, com sistema operacional
Windows 10 (64 bits) e processador Intel Core i3-2350M CPU @2.3 MHz com 6 GB
de memodria RAM.

Os parametros Stokes de cada cenario foram obtidos seguindo os seguintes pas-

sos de processamento de imagens visualizados no Algoritmo 1 a seguir:

Algoritmo 1: Determinagao dos parametros de Stokes: S, S1, S2

1. Inicialmente as quatro imagens foram abertas com o comando imread, e salvas
com os nomes im00, im45, im90 e im135, correspondendo a cada polarizagao.

2. Foifeita uma mudanca de variavel:

imXX «— double(imXX)/255, onde o XX corresponde as polarizagdes 00, 45, 90 e
135.

3. Como as imagens estavam coloridas, precisaram ser convertidas do padrao RGB
para a escala de cinzas, através do comando rgb2gray, que gerou as imagens
im00_gray, im45_gray, im90_gray e im135_gray respectivas aquelas do item 1.

4. Para se obter o primeiro parametro de Stokes Sy, foi usado o comando imadd, o
qgue equivale a somar as imagens polarizadas 0° e 90°:

S0 « imadd(im00_gray,im90_gray)

5. Foram feitas as aquisi¢gdes dos valores maximo e minimo de Sy para serem usa-
dos no item seguinte, com os comandos max e min, obtendo-se:
max_s0 «— max(max(S0))

min_s0 «— min(min(S0))
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6. Para que todos os valores de Sj ficassem dentro do intervalo [0, 1], esses valores
foram normalizados utilizando o comando:
SO0_norm « (S0-min_s0)/(max_s0-min_sO0)
A saida desse comando € a imagem de informag&o do parametro de Stokes S,
visualizada através do comando imshow(S0_norm,[])

7. Com intuito de se obter o segundo parametro de Stokes 4, foi usado o comando
imsubtract, que equivale a subtracdo das imagens polarizadas 0° e 90°.
S1 « imsubtract(im00_gray,im90_gray)

8. Foram feitas as aquisi¢cdes dos valores maximo e minimo de Sy com os coman-
dos max e min, obtendo-se:
max_s1 «— max(max(S1))
min_s1 «— min(min(S1))

9. Para que todos os valores de S pertencessem ao intervalo [-1, 1], foram normali-
zados utilizando o comando:
S1_norm « -1+2*((S1-min_s1)/(max_s1-min_s1))
A saida desse comando é a imagem de informacgao do parametro de Stokes Sy,
visualizada através do comando imshow(S1_norm,[])

10.Para se obter o terceiro parametro de Stokes S, foi usado o comando imsubtract,
que equivale a subtragdo das imagens polarizadas 45° e 135°.
S2 « imsubtract(im45_gray,im135_gray)

11.Foram feitas as aquisicoes dos valores maximo e minimo de S> com 0s coman-
dos max e min, obtendo-se:
max_s2 «— max(max(S2))
min_s2 «— min(min(S2))

12.Para que todos os valores de S, ficassem no intervalo [-1, 1], utilizou-se o co-
mando para normaliza-los:
S2_norm «— -1+2*((S2-min_s2)/(max_s2-min_s2))
A saida desse comando € a imagem de informacgédo do parametro de Stokes S,

visualizada através do comando imshow(S2_norm,[ ])
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A seguir, temos o Algoritmo 2 para a determinacdo da informacé&o de intensidade,
do angulo de polarizagdo (AoP) e do grau de polarizagdo linear (DoLP) aplicado aos

dois cenarios:

Algoritmo 2: Determinagao da Intensidade, do AoP e do DoLP

1. Para determinagao da informacgao de intensidade, foi usada a média das imagens
polarizadas:
img_mean « (im00+im45+im90+im135)/4

2. Essa imagem foi transformada para a escala de cinzas pelo comando rgb2gray,
para a obtencéo da informacéo de intensidade da imagem:
img_mean_gray < rgb2gray(img_mean)

A saida desse comando € a imagem de informag&o da intensidade, visualizada
através do comando imshow(img_mean_gray)

3. Para a aquisigao do grau de polarizagao linear (DoLP) e para que esses valores
ficassem no intervalo [0, 1], foram usados os seguintes comandos:
DoP1«sqrt(power(S1,2)+power(S2,2))

Dol P—imdivide(DoP1,S0)
Dol P_max<—max(max(DoLP))
DoLP_norm«imdivide(DoLP,DoLP_max)

4. Para que o valor de DoLP ficassem numa escala percentual, na qual o valor O
correspondesse a 0%, e o valor 1 fosse 100% de polarizacao, foi utilizado o co-
mando:

DoLP_norm2«—immultiply(DoLP_norm,100)
A saida desse comando é a imagem DoLP com o percentual de polarizagao, vi-
sualizada através do comando imshow(DoLP_norm2,[ ])

5. Para a obtencao do angulo de polarizagao (AoP) for usado o seguinte comando:
AoP«atan2d(S2,51).

A saida desse comando é a imagem AoP com o angulo de polarizagdo, visuali-

zada através do comando imshow(AoP,[])
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Na Fig. 73(a) tem-se a imagem original #1 ao lado do resultado da informacé&o de
intensidade na. Fig. 73(b) obtido pela interacdo do item 2 do Algoritmo 2, na qual os
valores proximos de zero representam as areas mais escuras e os valores proximos

da unidade representam as areas mais claras.

(a) (b)
Figura 73: (a) Figura original do primeiro cenario. (b) Informagéo da intensidade dos pixeis.
Fonte: Autoria prépria.

Figura 74: Imagem obtida do parametro de Stokes Sp do cenario #1.
Fonte: Autoria propria.

E possivel observar na Fig. 74, o primeiro pardmetro de Stokes S, para a imagem
#1, obtido pela interagdo do item 6 do Algoritmo 1, na qual as areas mais brancas

correspondem aos niveis de intensidades maiores, cujos valores estao proximos de
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1 (unidade) e os valores mais escuros representam os menores niveis de intensida-
de de luz, com os valores mais proximos de 0 (zero), conforme pode ser observado

na barra em escala de cinzas do lado direito da imagem.

Figura 75: Imagem obtida do parametro de Stokes S1 do cenario #1.
Fonte: Autoria propria.

Tem-se na Fig. 75, o segundo paradmetro de Stokes Sy para a imagem #1. Essa
imagem foi obtida pela interagdo no item 9 do Algoritmo 1, na qual as areas mais
brancas correspondem aquelas de polarizagao horizontal, ou seja, sdo as areas que
apresentam mais polarizagao orientados a 0°, cujos valores estdo préximos do valor
+1 e os valores mais escuros representam as areas com polarizagao vertical (90°),
com os valores mais proximos de -1, conforme pode ser observado na barra em es-
cala de cinzas do lado direito da imagem. Esses valores estdo de acordo com a Ta-
bela 1, apresentada na revisao sobre parametros Stokes, no Capitulo 3 desse traba-
lho.

Ja na Fig. 76, é possivel observar o terceiro parametro de Stokes S, para a ima-
gem #1. Essa imagem foi obtida na interagcao 12 do Algoritmo 1, onde as areas mais
brancas correspondem as areas de polarizagao 45°, ou seja, sdo as areas que apre-
sentam mais polarizagéo orientados a 45°, cujos valores estao proximos do valor +1

e os valores mais escuros representam as areas com polarizacdo a 135°, com os
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valores mais préximos de -1, conforme pode ser observado na escala de cinzas do
lado direito da imagem. Observa-se que o filtro polarizado a 135° que foi adicionado
do lado esquerdo da imagem, apresentou os valores mais proximos de -1, em con-
traste com os demais pixeis da imagem, ou seja, € a area que esta com a polariza-

¢ao mais proxima de 135°.

Figura 76: Imagem obtida do parametro de Stokes S»> do cenario #1.
Fonte: Autoria propria.

Pode-se observar na Fig. 77(a), a imagem original do segundo cenario (#2) ao
lado do resultado da informagéo de intensidade na Fig. 77(b) obtido pela interagao
do item 2 do Algoritmo 2, na qual os valores proximos de zero representam as areas

mais escuras e os valores préximos da unidade representam as areas mais claras.
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Figura 77: (a) Figur(:)original do segundo cenario. (b) Informacéo d;bi)ntensidade dos pixeis.
Fonte: Autoria propria.

Usando os mesmos passos da imagem #1, foi obtido o primeiro parametro de
Stokes Sy para a imagem #2, obtido pela interagcao do item 6 do Algoritmo 1, na qual
as areas mais brancas correspondem aos niveis de intensidades maiores, cujos va-
lores estdo proximo de 1 (um) e os valores mais escuros representam os menores
niveis de intensidade de luz, com os valores mais proximos de 0 (zero), conforme
pode ser observado na barra em escala de cinzas do lado direito da imagem da Fig.
78.

Figura 78: Imagem obtida do parametro de Stokes Sp do cenario #2.
Fonte: Autoria propria.

Na Fig. 79, o segundo parametro de Stokes S para a imagem #2. De forma simi-
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lar ao processamento da imagem #1, essa imagem foi obtida pela interagao no item
9 do Algoritmo 1, na qual as areas mais brancas correspondem aquelas de polariza-
¢ao horizontal, ou seja, sdo as areas que apresentam mais polarizagao orientados a
0°, cujos valores estao proximo do valor +1 e os valores mais escuros representam
as areas com polarizagao vertical (90°), com os valores mais proximos de -1, con-

forme pode ser observado na barra em escala de cinzas do lado direito da imagem.

Figura 79: Imagem obtida do parametro de Stokes S1 do cenario #2.
Fonte: Autoria propria.

E possivel observar na Fig. 80, o terceiro parametro de Stokes S, para a imagem
#2. Essa imagem foi obtida na interagdo 12 do Algoritmo 1, onde as areas mais
brancas correspondem as areas de polarizagao 45°, ou seja, sdo as areas que apre-
sentam mais polarizagao orientados a 45°, cujos valores estao préximo do valor +1 e
os valores mais escuros representam as areas com polarizagéo a 135°, com os valo-
res mais proximos de -1, conforme pode ser observado na escala de cinzas do lado
direito da imagem. Observa-se que o filtro polarizado a 135° que foi adicionado do
lado direito da imagem, apresentou os valores mais proximos de -1, em contraste
com os demais pixeis da imagem, ou seja, é a area que esta com a polarizagao mais
proxima de 135°, que corresponde a mesma polarizagéo -45°. Também se observa

que a tigela plastica apresenta a maior variagao de faixa, indo desde o valor -1 ao
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valor +1, ou seja, apresenta polarizagéo variando dos valores préximos de -45° ao
+45°,

Figura 80: Imagem obtida do parametro de Stokes S»> do cenario #2,
Fonte: Autoria propria.

Com a utilizagao do Algoritmo 2, no item 3, obteve-se o parametro DoLP normali-
zado para os cenarios #1 e #2, que podem ser vistos nas Figs. 81 e 82 respectiva-
mente.

O DoLP da imagem #2, visualizado na Fig. 82, contém valores claros que indicam
altos graus de polarizagao e os valores escuros representam baixos valores de pola-
rizagao linear na cena. Observa-se que a tigela de plastico apresenta altos valores
com maiores percentuais de pontos polarizados. O filtro de polarizagéo linear locali-
zado do lado direito possui também alto grau de polarizagao devido as propriedades

intrinsecas dos filtros.
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Figura 81: Imagem do DoLP da imagem #1. Fonte: Autoria propria.
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Figura 82: Imagem do DoLP da imagem #2. Fonte: Autoria propria.

Com o objetivo de aumentar a visibilidade de determinados recursos na cena,
aplicou-se uma falsa cor, também chamada de pseudocor [85] a essas imagens,
tendo como resultado, as Fig. 83 e 84, similar ao que foi feito nos trabalhos de [86-
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88], onde o percentual de polarizagado € apresentado como uma cor diferente. Os
pixeis com a cor preta representam um baixo grau de polarizagéo linear e com as
cores mais proximas do vermelho representam um alto grau de polarizagao linear

para duas imagens, conforme escala de cor do lado direito dessas figuras.

Figura 83: DoLP para a imagem #1 com falsa cor . Fonte: Autoria proépria.
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Figura 84: DoLP para a imagem #2 com falsa cor. Fonte: Autoria proépria.
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180

Figura 85: AoP para a imagem #1 com falsa cor . Fonte: Autoria propria.
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Figura 86: AoP para a imagem #2 com falsa cor . Fonte: Autoria propria.

A Fig. 85 é a representagao do angulo de polarizacéo linear (AoP) com a aplica-
cao da pseudocor para o cenario #1, onde 0° de polarizagao linear é apresentado na
cor vermelha, 90° de polarizagao linear é apresentado na cor azul claro e novamente

180° de polarizagao linear é apresentado na cor vermelha.
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Na Fig. 86 esta representado o angulo de polarizagéo linear (AoP) da cena #2
que varia de 0 a 180°, com a aplicagao da falsa cor. Observa-se que a tigela plastica
apresenta uma variagdo grande de angulos de polarizagdo, mas esses angulos de
polarizacao linear ao longo da figura de plastico exibem variagbes suaves devido a
curvatura da figura, pois a luz refletida de uma superficie muda o seu estado de po-
larizagdo com base no angulo de reflexdo. Dessa forma, observar o estado de pola-
rizacao permite a recuperagao da superficie normal [86]. O sensor sensivel a polari-
zacao captura informacéo intrinseca sobre o ambiente da imagem, isto é, curvatura
de superficie e indice de refragéo, representado no espac¢o de dados dos angulos de
polarizagao.

Observa-se que as variagdes de intensidade ao longo da figura da tigela plastica
preta sdo minimas na maior parte da imagem e a forma da figura é dificil de determi-
nar simplesmente com a imagem de intensidade bidimensional conforme esta na
Figura 77(b).

Na Fig. 84, que foi aplicada a falsa cor para melhorar a percepg¢ao visual da ima-
gem, fica mais evidente a diferenga entre a tigela plastica e o filtro linear polarizado,
quando comparado com o restante da imagem, ou seja, apresentou altos percentu-
ais de grau de polarizagao.

Como a regido da imagem da tigela plastica apresentou altas variagées de angu-
los de polarizagéo (AoP) e apresentou maiores graus de polarizagao linear (DoLP),
foi escolhida uma imagem com dimensdes 700 x 1900 de resolugao que incluisse: a
tigela, um pedago da tampa plastica a esquerda e o filme polarizado de 135° a direi-
ta, como esta destacado na Fig. 87. Essa imagem foi escolhida com um corte tan-
genciando a parte superior da tigela, como pode esta na Fig. 87, para melhorar a

formagao da imagem tridimensional, como sera mostrado a seguir nesse trabalho.



114

Figura 87: Imagem destacando a tigela preta, um pedaco da tampa plastica a esquerda e o filme
polarizado de 135°, que sera usada para a formagao da imagem tridimensional. Fonte: Autoria pré-
pria.
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Figura 88: Grau de polarizagao linear (DoLP) da Fig. 87, com dimensdes 700 x 1900.
Fonte: Autoria propria.

As informagdes obtidas do sensor de imagem de polarizagao foram usadas para
a reconstrugcado de uma imagem 3D usando uma unica camera, ao contrario do que &
feito habitualmente, na qual sdo usadas varias cameras para se obter varios pontos

de vista da mesma imagem e consequentemente, formar a imagem tridimensional. O
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grau de polarizagdo capturado pelo sensor de imagem de polarizagdo CMOS esta
diretamente relacionado ao angulo de incidéncia da luz de entrada e a superficie
normal do objeto de imagem [66]. As medi¢des de polarizagdo do CIS sédo converti-
das em informagdes de superficie normal do objeto contido na imagem. O DolLP
mostrado na Fig. 87 fornece uma estimativa do perfil de superficie da tigela de plas-
tico, bem como do filme plastico polarizado e um pouco da tampa plastica a esquer-
da.

Na Fig. 89, tem-se a reconstrugao tridimensional desse cenario, na qual a ampli-
tude do DoLP foi multiplicado por mil para melhorar a relagao entre as dimensdes da
base e altura da imagem.

e
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Figura 89: Superficie tridimensional reconstituida da tigela usando o grau de polarizagao linear
(DoLP). Fonte: Autoria prépria.

Nas Figs. 90 a 94, tem-se a mesma reconstru¢édo de imagem tridimensional a
partir do DoLP no CIS, mas com pontos de vistas diferentes. E possivel ver a forma-
¢ao da imagem 3D da tigela, do filme polarizado e do pedago de tampa plastica, que
apresentam alto relevo com relagao a base da imagem (na cor preta). Esse resulta-
do é importante, pois é similar aos obtidos em [66] e [86], que obteve reconstituicoes
de uma imagem de um cavalo de plastico e de uma garrafa PET, respectivamente,
usando os mesmos principios desse trabalho. Nesse caso, conseguiu-se chegar ao
estado da arte na area de sensores polarizados, extragao de parametros Stokes de

uma imagem e reconstituicdo de uma imagem tridimensional a partir desses.
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Figura 90: Segundo ponto de vista da superficie tridimensional reconstituida da tigela usando o
grau de polarizagao linear rotacionado no sentido horario. Fonte: Autoria prépria.
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Figura 91: Terceiro ponto de vista da superficie tridimensional reconstituida da tigela usando o
grau de polarizagao linear rotacionado no sentido horario. Fonte: Autoria propria.

1000

Figura 92: Quarto ponto de vista da superficie tridimensional reconstituida da tigela usando o grau
de polarizagao linear. Fonte: Autoria prépria.
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Figura 93: Quinto ponto de vista da superficie tridimensional reconstituida da tigela usando o grau de
polarizagao linear. Fonte: Autoria prépria.

Figura 94: Outro ponto de vista da superficie tridimensional. Fonte: Autoria propria.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados dois clusters de pixeis compactos com a ca-
pacidade de detectar a intensidade da luz local, o angulo de incidéncia local, a pola-
rizacao da luz local e os parametros de Stokes. O cluster de pixeis hibrido incorpora
a funcionalidade dos dois agrupamentos de pixeis diferentes apresentados na litera-
tura, o cluster de pixeis de polarizagcéo e o cluster de pixeis em quadratura. A maior
vantagem do conjunto de pixeis proposto € o seu potencial para produzir uma matriz
virtual de imagem de resolugao total. A maior desvantagem do HPC ¢ a necessidade
de empregar mais de um pixel para determinar o nivel de intensidade da luz local.
Os resultados de simulagdo apresentados mostram que o cluster de pixeis hibrido
proposto, com base em modificagdes simples de topologias de pixeis bem estabele-
cidas, leva a um sensor de imagem CMOS aprimorado para detecgao de profundi-
dade e com propdsito de reconstrugdo de imagem 3D sem nenhum custo adicional
de fabricagao, ja que os microfios metélicos sao fabricados durante o processo de
litografia em uma camada de metal do circuito integrado diretamente acima de cada
fotossensor da matriz de imagem do chip.

Através desse trabalho, foi possivel simular, através de simulagdo SPICE, o es-
tado da arte do macropixel em quadratura (QPC), que é capaz de fornecer informa-
¢des de resolucao espacial da luz com a indicacido da inclinacdo do feixe luminoso
que esta atingindo o sensor. Também foi possivel simular o macropixel de polariza-
¢ao (PPC) que incorpora: um pixel descoberto usado para detecgédo da intensidade
da luz local, trés pixeis com grades de microfios paralelos metalicos no topo de cada
fotossensor sendo eles: um pixel com microfios horizontalmente dispostos, sensivel
a uma luz polarizada de 90°, um pixel com microfios verticais sensivel a luz polari-
zada a 0° e um pixel com sensibilidade a luz polarizada a 45°.

Foi proposto um novo modelo hibrido chamado de HPC1, que é uma hibridizagao
do QPC e do PPC e este foi também simulado através na ferramenta SPICE. Ele
apresentou bons resultados, mas apresentou a desvantagem de nao conseguir de-
terminar o parametro S, de forma direta, pela auséncia do pixel de 45°. Esse pro-
blema de obter o valor de S, exige o0 uso de um esforgo computacional extra para
extrair essa informacado, o que se torna uma desvantagem. Mas apresenta a vanta-

gem de ser mais compactado que os clusters originais QPC e PPC e consequente-
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mente, a resolugao fica melhorada.

Ja com o segundo modelo proposto HPC2, foi possivel obter os trés parametros
Stokes, mas teve a desvantagem de nao ter o pixel de intensidade 7, como no
HPC1, obtido com a combinagao de Iy e Iy para se obter I, justamente pela au-
séncia do pixel de 90°. Para tanto, faz-se uso de um artificio para se determinar a
relagdo entre um pixel parcialmente coberto e um pixel totalmente descoberto para
se achar a relacéo entre eles, e consequentemente, se encontrar a informacéo de
intensidade. E sem necessidade de um esfor¢co matematico extra como no caso do
HPC1, encontram-se todos os trés parametros. Esse modelo apresenta o mesmo
nivel de melhora de resolugdo que o HPC1, quando comparado com os originais
QPC e PPC.

Esses dois modelos propostos HPC1 e HPC2 fazem a deteccéo da intensidade,
do angulo incidente local da luz, do estado de polarizagao local da luz com apenas 4
pixeis, ao invés de 8 das técnicas anteriores.

Algumas atividades surgiram como consequéncia desse trabalho e ficam aqui re-
gistradas para futuras pesquisas:

¢ Nesse trabalho, fizemos a simulacdo SPICE do QPC e do PPC e compara-
mos com os dados experimentais de um determinado trabalho da literatura,
mas seria interessante construir o Circuito Integrado (Cl) em um determinado
processo de fabricagdo (como por exemplo: 180 nm, 130 nm ou 65 nm) e
comparar os dados simulados em software, com os dados experimentais reais
desse processo de fabricacido do chip.

e As simulagdes no SPICE foram feitas com irradiancia fixa, mas poderao ser
realizadas outras simulag¢des levando em conta uma irradiancia variavel.

e A construgcado do CI propriamente dito dos modelos propostos nesse trabalho
(HPC1 e HPC2), para a realizagdo de medidas experimentais no chip para ser
comparado com as medidas simuladas;

e Fazer o estudo de TM e TE experimentais nas microgrades polarizadoras do
Cl, como fungao do comprimento de onda A, desde os menores valores (=400
nm) até os comprimentos de onda maiores (=700 nm), que corresponde a fai-
xa do vermelho, podendo chegar ao infravermelho proximo (=780 nm).

e Existem varios processos de interpolagéo de imagens polarizadas na literatura

que nao foram explorados aqui, tais como: linear, bicubico, spline, convolu-
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¢ao, bilinear, gradiente, interpolacéo residual, entre outros métodos. Poderao
ser exploradas essas técnicas e inclusive, ser propostos outros métodos de
interpolacao de imagens para ser comparado com as técnicas ja existentes.
Utilizar a técnica das diferengas finitas no dominio do tempo, do inglés finite-
difference time-domain (FDTD), para simular os pixeis desse trabalho, pois &
um método que simula as equagdes de Maxwell no dominio do tempo via sof-
tware.

Nao foi incluida a componente do ruido 7, no modelamento do FD, mas sabe-
se que sensores de imagens apresentam essa caracteristica intrinseca. Logo,
fica também como trabalho futuro, a simulagdo incluindo essa figura de mérito

do sensor.
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APENDICE A - Determinagdo dos parametros Stokes a partir das equagdes de
ondas eletromagnéticas

O estado de polarizagao da luz pode ser completamente descrito com a utilizagao
dos quatro parametros de Stokes, descoberto originalmente por Sir George Stokes
(1819-1903). Ele descobriu que o comportamento da polarizagdo pode ser descrito
por esses termos reais observaveis, e esses parametros sao derivadas das equa-
¢Oes da teoria de ondas eletromagnéticas [53].

Sera descrito a seguir os passos desde as equagdes dos planos de onda até se
chegar a formulagédo dos parametros Stokes.

Considerando as equacdes dos planos de ondas ortogonais entre si, cuja repre-
sentacdo matematica de uma onda plana que se propaga na diregao z € dada por

nos plano x e y sao:

E (z,t)=E, cos(kz—at+¢,) (67)

E (z,0)=E,, cos(tkz—at+¢,) (68)

Onde Ey e Ey, sao as amplitudes, k € a constante de propagacéo (ou vetor de
onda) (k = 2n/A), w € a frequéncia angular (v = kc = 2nc /1), a variavel ¢ é a velocida-
de da luz no vacuo e A € o comprimento de onda da luz. Os termos ¢, e ¢, sdo as os
fatores de fase instantaneos de (67) e (68) respectivamente.

Substituindo kz—wt =7 nas equagdes (67) e (68), chamado de propagador, tem-

se:

E (z,0)=E, cos(t+,) (69)

E (z,t)=E,, cos(t+¢,) (70)

Utilizando-se a relagdo de cosseno da soma de dois termos, dada a seguir:

cos(a + b) = cos(a) cos(b) —sen(a) sen(b) (71)
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e aplicando-a em (69) e (70), obtém-se:

E (z,t)=E,, [cos(z‘) cos(@,)—sen(7)sen(ep, )] (72)

E (z,t)=E,), [cos(r) cos(¢,) —sen(r)sen(p, )] (73)
Reorganizando as equagdes (72) e (73), obtemos:

£ _ [cos(z)cos(p,) —sen(z)sen(p,)] (74)

0x

EGED [Cos(r) cos(¢p, ) —sen(z)sen(p, )] "

Oy

Multiplicando-se a equacéo (74) por sen(¢,) € a equagao (75) por sen(¢,) e supri-

mindo (z,7), temos:

EEX sen(g,) = [cos(7) cos(p, ) —sen(7)sen(p, ) |sen(p,) (76)

0x

EE—y sen(p,) = [cos(z') cos(¢, ) —sen(7)sen(e, )] sen(g,) (77)

0y

Realizando-se a multiplicagéo nas equacgdes (76) e (77), tem-se respectivamente:

E, sen(g,) = cos(7) cos(¢, )sen(yp, ) —sen(z)sen(e, )sen(,) (78)

0x

% sen(g, ) = cos(7) cos(¢, )sen(g,) —sen(z) sen(, )sen(e,) (79)

Oy

Subtraindo (78) de (79):

E, sen(e )—isen(go )= cos(r)[cos(go )sen(@, ) —cos(@, )sen(e )} (80)
E y E X X y y X

0x Oy
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Usando a relacéo da subtragdao do seno de dois termos, dada por:

sen(a —b) =sen(a)cos(b) —sen(b) cos(a) (81)

na equacao (80), obtemos:

E
EEX sen(¢,) —E—ysen(gox) = cos(z)sen(p, —@,) (82)

O0x 0y

Multiplicando-se a equacéo (74) por cos(¢,) e (75) por cos(¢y) e suprimindo (z,?),

temos:

X

cos(,) = [cos(7) cos(¢,) —sen(7)sen(p, )| cos(e, ) (83)

0x

j—y cos(p,) = [cos(z') cos(¢,) —sen(7)sen(y, )J cos(e,) (84)

0y

Realizando as multiplicagbes dadas nas equagdes (83) e (84), obtemos respecti-

vamente:

X

cos(g, ) = cos(z) cos(p,)cos(p,) —sen(z)sen(e, )cos(¢,) (85)

Ox

EE—y cos(¢,) = cos(7) cos(@, )cos(p, ) —sen(z) sen(e, )cos(¢,) (86)

Oy

Subtraindo (85) de (86), obtemos a equacé&o a seguir:

E, cos(p,)— EE—y cos(g, ) =—sen(7)sen(p, )cos(¢, ) +sen(z) sen(p, )cos(¢p,) (87)

0x Oy

Desenvolvendo a equagéao (87), obtemos a seguinte sequéncia de equacgdes:
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E, cos(g )—icos(go )= —sen(z')[sen(go )cos(@, ) +sen(g, )cos(@ )] (88)
E y E x x y y x

Ox 0y

Usando-se a relagao trigonométrica do seno da diferenga de dois termos dado a

sequir:
sen(a —b) =sen(a)cos(b) —sen(b) cos(a) (89)

na equagao (88), obtém-se:

E
= c0s(p,) ~ - cos(p,) = —sen(z)| sen(p, -9, | (90)
logo:
E
=cos(p,) ——-cos(p,) =sen(r) sen(p, ~ ) | (91)

Elevando a equacao (82) ao quadrado, tem-se:

2

E 2
sen(p,)~—sen(p,) | =[cos(@)sen(p, ~¢,)] (92)

Ox Oy

X

Logo:
E2 2 xEy Ezy 2 2 2
E—z"sen (p,)-2 sen(, )sen(y,) + I sen”(¢,) =cos”(7)sen” (¢, —@,) (93)
0x 0x—0y 0y

Elevando a equacao (91) ao quadrado, tem-se:

2

E 2
cos(p,) ~—-cos(p,) | =sen(r)[ sen(p, ~¢,)] (94)

Ox Oy

X
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Logo:
l;f 2 xlzy lzj 2 _ 2 2 9
2 o0 (p,)-2 COS(%)COS((PXHE—ZCOS (p,)=sen’(7)sen’ (¢, —¢,)  (95)
0x 0x™~0y 0y

Somando-se as equacdes (93) e (95), temos:

2

i[senz(go )+cos’ (¢ )]—2 EE, [sen(go Ysen(. )+ cos(@, )cos(g )}
122 y y l; l; y X y X

0x 0x™—0y

2

Ey 2 2 _ 2 2 2 96
+E—2[sen (p,)+cos (goy)]—[sen (7)+cos (r)}sen (p,—9,) (96)

Oy

Aplicando-se a equacao do cosseno da diferenca de dois termos a equagao

(96):
cos(a —b) = cos(a)cos(b) +sen(a)sen(b) (97)
obtemos:
E* _EE EX
B Yg, 5 L0N0 o) [t en’(,-0) (98)

Fazendo a substituicdo ¢, — ¢, = ¢, chamada de diferenca de fase, obtemos:

E} E! _EE
X4 22— cos(@) =sen? 99
2 B L, (@) (@) (99)

Multiplicando-se a equag&o (99) por 4E, E; , temos:

4EJE; +4E E; —8E E E, E, cos(p)=4E, E; sen’(p) (100)

y
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O objetivo é tornar a equagao (99) em termos de parametros observaveis. Para
isso, € analisado um periodo de tempo finito de oscilagdo. Como E.(z,¢) e E\(z,¢) s&o

sinais periddicos senoidais, suas médias valem, respectivamente:

(E20) = B, (101)

(E2) %E(f (102)

na qual a média é representada pelo simbolo (...). Dessa forma, a equagéao (99) po-

de ser reescrita como:

0. D g

onde, por definicao:
. 1gr
(E(E (1)) = lim jo E,(t)E,(t)dt (104)
onde i, j sdo x, y respectivamente, logo:
1
(EOE,(0)) = Ey,Ey,c05(0) (105)

Substituindo as equacgdes (101), (102) e (104) na equagéo (103), obtemos:
2EOZXE§y + 2E02xE§y —4E, E, cos(p)E, E, cos(p) = 4E§XE§ysen2(g0) (106)
0 que equivale a:

2EY EZ +2E2 E2, —(2E, E, cos(9)) =(2E, E, sen(p)) (107)
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Somando e subtraindo o termo E;, + E;, na equagao (107), resulta em:
E} +E +2E2E2 +2ELE ~(2E, E, cos(p)) —E{, ~E} =(2E, E, sen(p)) (108)
Rearranjando a equagéao (108), obtemos:
2 2
(Es, +2E; By, + Eq )= (Eq, = 2Eq Eq, + Eq, )= (2, Ey cos(9)) = (2E, E,,sen(p)) (109)
O resultado final é dado por:
2 2 2 2
(EOZA + E()Zy) _(E()Zx _E(fy) _(2EOXEOyCOS(§D)) = (2EOxEOysen(¢)) (1 10)

Chamando cada termo da equagéao (110) por nomes apropriados:

E; +E; =S, (111)
E; —E, =S5, (112)
2E, E, cos(p) =S, (113)
2E, E, sen(p) =S, (114)

Os termos das equacdes (111) a (114) sdo os chamados de parametros Stokes.

Fazendo a devida substituicdo em (110), obtemos:

() =(8) =(8,)" =(8,) (115)

(S)) =(8) +(8,)" +(5y) (116)

Os quatros parametros Stokes s&o arranjados em um vetor coluna e escritos co-

mo:
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!

%)
I
L 0

\S)

(117)

e

O vetor da coluna equacéao (117) € chamado de vetor de Stokes. Matematicamen-
te, ndo € um vetor, mas costumeiramente, € chamado vetor. O vetor de Stokes para

luz polarizada dado das equagdes (112-114) é escrito no formato:

(El+E
E? —E?
§= 0x 0y (118)
2E0xEchos((p)

2E0xEoysen(¢)

Para uma luz linear horizontalmente polarizada, com £, =0, a equagéo (118) se

torna:

(119)

onde I, = E;, é a intensidade total.

Para uma luz linear verticalmente polarizada, com E; =0, a equagéo (118) fica:

S=1, (120)

onde /, = E, é a intensidade total.



137

Para uma luz linear polarizada a 45°, com £, =E, =E, e ¢=0°, a equagao

(118) se torna:

(121)

onde I, =2E; .
Para uma luz linear polarizada a -45° ou 135°, com E, =E, =FE, e ¢=180°, a

equacgao (118) se torna:

S=1, (122)

e I,=2E,.
Para uma luz circular polarizada para a direita, com £, =E, =E, € ¢=90°, te-

Mmos:

|
0

S=1,] (123)
|

com [, =2E;.
Para uma luz circular polarizada para a esquerda, novamente com £, =E,, =E,

e ¢ =-90°, a equacgéao (118) se reduz a:
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S=1, (124)

onde [, =2E; .
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APENDICE B - Detalhamento da simulagido SPICE

No simulador SPICE, o fotodiodo de pixel (PD), conforme Fig. 95(a) e cujo prin-
cipio de funcionamento foi descrito da Sec¢éo 2.1.1, foi modelado de acordo com o
esquema mostrado na Fig. 95(b). A variavel Rs é a resisténcia em série com PD e foi
considerado o caso ideal com valor zero, Rs, € a resisténcia paralela a PD e foi con-
siderado o valor infinito para a simulagéo, I, € a fotocorrente do PD que é proporci-
onal a fonte de iluminacéo, /4.« € a corrente de escuro do PD cujo valor foi de 0,1 fA
e Cj é a capacitancia de juncado PD, com valor de 20 fF. Para essas primeiras anali-
ses, as contribuicées da corrente de ruido /,, na Fig. 95(b), ndo foram levadas em
consideragao e ficaram como sugestdo para trabalhos futuros. Assim, obteve-se o
modelo simplificado representado na Fig. 95(c) para o fotodiodo.

&> » » » -—-—/\/\/—® » » —>

(a) (b) (c)
Figura 95: (a) Fotodiodo PD. (b) Modelo elétrico do fotodiodo. (c) Modelo elétrico simplificado do

fotodiodo. Fonte: Autoria prépria.

As simulagbes com modelo BSIM3v3 foram realizadas com um sensor de pixel
ativo, com configuragao de topologia 3T APS (descrito na Segao 2.2.2 e representa-
do aqui na Fig. 96), em uma tecnologia padréo de 6 metais, com 1 camada de polisi-
licio e com tecnologia TSMC CMOS 0,18 pm.
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olumn

M4
W=0,4 pm

e

Figura 96: Esquema de um unico pixel na topologia 3T APS projetada em um processo TSMC CMOS
padrao de 0,18 um. Fonte: Autoria prépria.

Dessa forma, foi utilizado o modelo simplificado da Fig. 95(c) no lugar do fotodi-
odo PD da Fig. 96. O resultado pode ser observado no diagrama elétrico da Fig. 97

a segquir:

CRST)
VDD >
Column

Figura 97: Diagrama elétrico de um unico pixel na topologia 3T APS com o modelo simplificado do
fotodiodo no lugar de PD. Fonte: Autoria prépria.

Para a simulacdo SPICE, utilizou-se o software livre LTspice Versao 4.23k, da
Linear Technology Corporation.

Utilizou-se um ganho de conversao similar a sensibilidade do fotodiodo, cujo re-
sultado é em corrente elétrica, com valor representado em yA/V, sendo que a tensao
de entrada, nomeada por Light na Fig. 97, equivale a fonte de luz incidente e gera
uma fotocorrente proporcional a incidéncia de luz. Com esse objetivo, foi utilizada
uma fonte de corrente dependente de tensao para simular uma fonte luminosa inci-
dindo no fotodiodo, onde a tensao exerce a fung¢ao do valor da irradiancia de luz, e a
corrente dependente da tensao representa a fotocorrente que foi convertida dos f6-

tons, conforme pode ser visualizado na Fig. 97.
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Na Fig. 98, pode ser visualizado um exemplo de um diagrama elétrico geral utili-

zado para simulacao do LTspice.

T

'_] CMOSN

M1 — CMO$N
V_reset A PPC M2
- [
Vdd ity V di —
CD s teste_A Intensity V dlodiA Il“ensm — -L m-li,out A_PPC
V_reset |V_row B G I = CMOSN
- TYy1.8 - + C L E
_ _ _ - $ $ = AN

¢ _'| M4
{Iph} {Tdark) {Ci} ‘ —

L L L — L L % —
PULSE(0 1.8 0 0 0 0.1m 2.5m) V={k5}*{lux}*(A)

Figura 98: Exemplo de um esquematico completo utilizado para simulagédo do pixel de intensidade 3T
APS. Fonte: Autoria prépria.

O ciclo operacional foi de 2,5 ms, o pulso de reset do transistor M1 foi de 1,8 V
de amplitude com um tempo de 0,1 ms representado por V_reset da Fig. 98. Esse
pulso foi obtido com o comando PULSE(0 1.8 00 0 0.1m 2.5m) . O tempo de exposi-
¢ao, também chamado de tempo de integragéao, foi de 2,4 ms e o tempo de amostra-
gem foi de 2,2 ms. Pode-se observar na Fig. 99, a saida de tensédo gerada pela cor-
rente de escuro, denominada tensao de escuro, bem como a saida de tensao gera-
da por varias diferentes incidéncias de luz, chamadas de tensdes de intensidade.
Essas tensdes foram obtidas no né chamado de Vout A PPC (para esse exemplo).
Foram nomeados alguns nds, para fins de monitoramento do funcionamento do cir-
cuito, como por exemplo, os nés chamados de V_reset A PPC, teste_A_Intensity e
V_diodo_A_Intensity. O valor de VL foi de 0,6 V para que o transistor M4 funcionas-
se como fonte de corrente de barramento. O funcionamento dos transistores M1, M2
e M3 foi descrito da Sec¢ao 2.1.1.

A tensao de alimentagao foi de 1.8 V (Vdd da Fig. 98). O valor de SEL, chamado
de V_row, que representa o pulso que ativa a coluna de leitura foi mantido em nivel

alto, com valor de 1.8 V.
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Figura 99: Ciclo de operagao do sensor de pixel CMOS. Fonte: Autoria propria.
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Outros parametros de simulagdo podem ser vistos na Tabela 2, que foi original-

mente descrita na Segao 4.2.

Todos os valores intermediarios que estdo entre a tensao de escuro e a maxima

intensidade, dependem da orientagdo do gradeamento de pixeis, intensidade da luz,

polarizagédo e angulo de incidéncia da luz.

Apesar do LTspice ndo ser uma ferramenta matematica como o Matlab, existe

uma quantidade limitada de fungdes matematicas disponiveis que podem ser usadas

diretamente dentro do software sem a necessidade de ferramentas externas. Como

pode ser observado na Tabela 6, tém-se as seguintes fungdes disponiveis no LTspi-

ce obtidas do Help do software:

Tabela 6: Fungdes matematicas do LTspice.

Function Name

Description

abs(x) Absolute value of x
acos(x) Real part of the arc cosine of x, e.g., acos(-5) returns 3.14159, not
3.14159+2.29243i
arccos(x) Synonym for acos()
acosh(x) Real part of the arc hyperbolic cosine of x, e.g., acosh(.5) returns 0, not 1.0472i
asin(x) Real part of the arc sine of x, e.g., asin(-5) returns -1.57080, not -
1.57080+2.29243i
arcsin(x) Synonym for asin()
asinh(x) Arc hyperbolic sine
atan(x) Arc tangent of x
arctan(x) Synonym for atan()
atan2(y,x) Four quadrant arc tangent of y/x
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atanh(x) Arc hyperbolic tangent
buf(x) 1ifx>.5 else 0
cbrt(x) Cube root of (x)
ceil(x) Integer equal or greater than x
cos(x) Cosine of x
cosh(x) Hyperbolic cosine of x
exp(x) e to the x
fabs(x) Same as abs(x)
flat(x) Random number between -x and x with uniform distribution
floor(x) Integer equal to or less than x
gauss(x) Random number from Gaussian distribution with sigma of x.
hypot(x.y) sqri(x**2 + y**2)
if(x,y,z) If x>.5, then y else z
int(x) Convert x to integer
inv(x) 0.ifx>.5 else 1.
limit(x,y,z) Intermediate value of x, y, and z
In(x) Natural logarithm of x
log(x) Alternate syntax for In()
log10(x) Base 10 logarithm
max(x,y) The greater of x or y
mce(x,y) A random number between x*(1+y) and x*(1-y) with uniform distribution.
min(x,y) The smaller of x ory
pow(x,y) Real part of x**y, e.g., pow(-.5,1.5) returns 0., not 0.353553i
pwr(X,y) abs(x)*y
pwrs(x,y) sgn(x)*abs(x)**y
rand(x) Random number between 0 and 1 depending on the integer value of x.
random(x) Similar to rand(), but smoothly transitions between values.
round(x) Nearest integer to x
sgn(x) Sign of x
sin(x) Sine of x
sinh(x) Hyperbolic sine of x
sqri(x) Real part of the square root of x, e.g., sqrt(-1) returns 0, not 0.707107i

table(x,a,b,c,d,...)

Interpolate a value for x based on a look up table given as a set of pairs of points.

tan(x) Tangent of x.
tanh(x) Hyperbolic tangent of x
u(x) Unit step, i.e., 1if x> 0., else 0.

uramp(x)

xifx>0., else 0.
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Os operadores da Tabela 7 sdo os disponiveis no LTspice e estdo listados na

ordem inversa de prioridade:

Tabela 7: Operadores logicos do LTspice.

Operand Description
& Convert the expressions to either side to Boolean, then AND.
| Convert the expressions to either side to Boolean, then OR.
A Convert the expressions to either side to Boolean, then XOR.

True if expression on the left is greater than the expression on the right, otherwise
false.

True if expression on the left is less than the expression on the right, otherwise
false.
True if expression on the left is greater than or equal the expression on the right,
otherwise false.

True if expression on the left is less than or equal the expression on the right, oth-

erwise false.
+ Floating point addition
- Floating point subtraction
* Floating point multiplication
/ Floating point division

Raise left hand side to power of right hand side, only real part is returned, e.g., -
2**1.5 returns zero, not 2.82843i

*%

Para representar o pixel da Fig. 100, que representa um exemplo de pixel parci-
almente coberto com grades metalicas de microfios orientados na posigao 0°, cuja

sensibilidade maxima € a polarizacido de 90°, representado por:
1(6,a)=1(0)cos*(8 +90)kA cos(a) (125)

foi usado o seguinte comando no LTspice:
V=k0*k2*{lux}*A*((cos(pi*(angle_pol+90)/180)**2))*((cos({pi*(angle_inc)/180}))+0.1),
onde as constantes e parametros encontrados na equacédo sao offsets que foram
necessarios para ajustar as curvas de respostas aos parametros do processo de
fabricacao especificos da literatura de origem dos dados experimentais, obtidos dos
trabalhos de [47] e essas constantes dependem de cada processo de fabricagdo do
chip.

Essa equacao foi incorporada a fonte de tensao B da Fig. 98 anterior, simulando
a fonte de luz ao passar pelas grades de microfios e que produzira uma fotocorrente

em lpn proporcional a incidéncia de luz, com valor dado por 0,2 yA/V. Para se deter-
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minar as demais grades de polarizagéo, foi necessario alterar o angulo de defasa-
gem, como por exemplo: angle_pol+45 para a grade sensivel a 45°, e assim suces-

sivamente para os demais angulos.

LColumn

m w2
)—"‘% M3 L‘ T

S Pixel B —
(horizontal gradi

L

s -
Figura 100: Diagrama elétrico de um unico pixel na topologia 3T APS com grades de microfios sensi-

veis a polarizagao 90°. Fonte: Autoria prépria.

O termo {lux} representa a intensidade de luz inicial 7(0) cujo valor utilizado foi de
500 Klux, obtido através do comando: .param lux 500k, a variavel angle pol repre-
senta o angulo de polarizagdo o, dado em unidade de grau e transformado em radi-
anos internamente, angle_inc representa o angulo de inclinagdo da luz e 4 é a area
do fotodiodo. Foram gerados resultados para o &ngulo de polarizagdo no intervalo
variando de -360° a 360° com passo de 5° através do comando: .step param an-
gle_pol -360 360 5. Para o angulo de incidéncia, a variagao foi de -45° a 45° com
passo de 5° entre as medidas com o comando: .step param angle _inc -45 45 5. A
area foi dada pela expressao: .param A=W*W W=5u, onde W é a largura do fotodio-
do.

Foram gerados resultados no intervalo 0 a 5 ms através do comando: .tran 0 5m
0, que corresponde a dois ciclos de operacdo completos de 2,5 ms cada. As medi-
¢bes do tempo de amostragem foram obtidas no ponto de 2,2 ms com os comandos:
.param trans=2.2m e .meas tran result_ B_PPC find V(Vout B _PPC) at = trans para
esse exemplo.

As variaveis foram declaradas seguindo a formatagdo, como no exemplo a se-
guir: .param Tme=1.980u Tm=0.700u nair=1 ne=1.46 Xa0=2.5u Xb0=2.5u Xc0=2.5u
Xd0=2.5u.

Para representar um pixel parcialmente coberto com um bloco metalico, como o

exemplo da Fig. 101,
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Figura 101: Diagrama elétrico de um unico pixel na topologia 3T APS parcialmente coberto com um

bloco metalico. Fonte: Autoria prépria.

cuja representagdo matematica da area que recebe luz esta expresso na equacgao:

n
=4- . . _ar
AushD A XDO XDO + <szg +TM) tan[arcsen[ . sen(a)]} (126)

foi usado o seguinte comando no LTspice:
V=k1*{lux}*(A-(Xd0*(Xd0+(Tme+Tm)*(tan(arcsin((nair/ne)*sin({pi*(angle_inc)
/180}))))))) para esse exemplo.

Essa equacao foi incorporada a fonte de tensao B da Fig. 98 anterior, simulando
a fonte de luz ao passar por um pixel parcialmente coberto com um bloco metalico
numa das camadas de litografia do Cl, cobrindo 25% do pixel e que resultara numa
corrente proporcional. Esse processo foi feito para os demais pixeis cobertos.

A seguir, esta o codigo completo obtido do software LTspice. Os ponto e virgulas
que antecedem alguns comandos, foram habilitados ou desabilitados conforme o

objetivo desejado, pois ao se colocar o “;” antes do comando, o programa nao exe-

cuta a instrugao.

SPICE netlist:
* HPC1
* Pixel 3/4 Reference
* Pixel A
* Pixel A
* Pixel A (Intensity)
* Pixel B



.1ib C:\Program Files
.1ib C:\Program Files

Pixel
Pixel
Pixel
Pixel
Pixel
Pixel
Pixel
Pixel
Pixel
Pixel
Pixel
PPC

QPC

B (w
B (w
C

C

C (w
D

D (w
D (w
Dark
E (w
Inte

ith
ith

ith Diagonal

ith Vertical
ith Vertical
ith Diagonal

nsity

Horizontal Grading)

Horizontal Grading)

Grading +45)

Grading)

Grading)

Grading -45)

.meas tran result B QPC find V(Vout QPC B)

.model

.model

.model

.op

.param

.param

.param

.param

.param

.param

.param

.param

.param

.param

.param

.param

.param

.param

.param

D D

NMOS NMOS

PMOS

A=W*W

angle

PMOS

W=5u

_inc 0

angle pol 0

auxl=

c=3

1 aux2=1

Cj=20.0f Idark=0.1f Iph=0.2u

ctel=
k0=1

kl=1.
k2=0.
k4=8.
k5 3.
k6=1

lux 5

Tme=1.980u Tm=0.700u nair=1 ne=1.46 Xal0=2.

3.15 cte2=1

00k

.param trans=2.2m

.step param angle inc x -45 45 5

.step param angle inc y -45 45 5

.tran O

’

; .Meas

; -MMeas

; -MMeas

.meas

.meas

.meas

; -MMeas

5m 0
tran
tran
tran
tran
tran
tran

tran

result A PPC
result A QPC
result B PPC
result C PPC
result C QPC
result D PPC

result D QPC

find
find
find
find
find
find
find

V (Vout A PPC)
V(Vout QPC A)
V (Vout_B_PPC)
V (Vout_C_PPC)
V (Vout QPC C)
V (Vout_D_PPC)
V(Vout QPC D)

at

at
at
at
at
at
at
at

(x86) \LTC\LTspiceIV\lib\cmp\standard.dio
(x86) \LTC\LTspiceIV\lib\cmp\standard.mos

trans

5u Xb0=2.5u Xc0=2.5u Xd0=2.5u

trans
trans
trans
trans
trans
trans

trans
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;.meas tran result E PPC find V(Vout E PPC) at = trans

;.meas tran resultA find V(Vout HPC A) at = trans

;.meas tran resultA+C HPC find V(Vout HPC A)+V(Vout HPC C) at = trans
;.meas tran resultA-B find V(Vout QPC A)-V(Vout QPC B) at = trans
;.meas tran resultA-C HPC find V(Vout HPC A)-V(Vout HPC C) at = trans
;.meas tran resultB find V(Vout HPC B) at = trans

;.meas tran resultC find V(Vout HPC C) at = trans

;.meas tran resultC-A HPC find V(Vout HPC C)-V(Vout HPC A) at = trans
;.meas tran resultC-B find V(Vout QPC C)-V(Vout QPC B) at = trans
;.meas tran resultD find V(Vout HPC D) at = trans

;.meas tran resultDark find V(Vout Dark) at = trans

;.meas tran resultDark-A find V(Vout Dark)-V(Vout A PPC) at = trans
;.meas tran resultDark-B find V(Vout Dark)-V(Vout B PPC) at = trans
;.meas tran resultDark-C find V(Vout Dark)-V(Vout C PPC) at = trans
;.meas tran resultDark-D find V(Vout Dark)-V(Vout D PPC) at = trans
;.meas tran resultDark-E find V(Vout Dark)-V(Vout E PPC) at = trans
;.meas tran resultRef 3 of 4 find V(Vout Ref three quater) at = trans
;.param angle inc x=0

;.param angle inc x=0 angle inc_ y=0

;.param angle inc x=45 angle inc y=45

;.param angle inc x=-45 angle inc y=-45

;.param angle inc y=0

; .param ctel=0.5 cte2=0.5

; .step param angle inc -45 45 5

;.step param angle pol 0 180 15

;.step param angle pol -360 360 5

; .step param angle pol list 0 10 30 45 60 90

; .step param angle pol list -45 -25 0 10 30 45

;.step param ¢ -3 3 1

; .step param ctel 0 2 0.5

; .step param cte2 0 1.5 0.5

;.step param k4 1 6 2

; .step param lux 0 1MEGA 10k

B0l teste A Ref three quater 0 V={k5}*{k6}*{lux}* (A-(Xc0*Xc0))

B02 teste Intensity 0 V={k5}*{lux}*(A)

B03 teste B HPC O
V:kO*kZ*{lux}*A*((cos(pi*(angle_pol+90)/180)**2))*((cos({pi*(angle_inc)/l80}))+O.l)
B04 teste Dark 0 V=0

B05 teste C HPC 0 V=kl*{lux}* (A-(Xa0* (Xa0-

(Tme+Tm) * (tan (arcsin((nair/ne) *sin ({pi* (angle_inc)/180})))))))

B06 teste D HPC O

V=k0*k2*{lux}*A* ((cos (pi* (angle pol+0)/180)**2))* ((cos ({pi*(angle inc)/180}))+0.1)
B07 teste A Intensity 0 V={k5}*{lux}*(A)

B08 teste A HPC 0 V=kl*{lux}* (A-

(Xc0* (Xc0+ (Tme+Tm) *tan (arcsin ((nair/ne) *sin ({pi* (angle inc)/180}))))))

B0S teste B PPC O
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V:kO*kZ*{lux}*A*((cos(pi*(angle_pol+90)/180)**2))*((cos({pi*(angle_inc)/lSO}))+O.l)
B10 teste D PPC O

V=k0*k2*{lux}*A* ((cos (pi* (angle pol+0)/180)**2))* ((cos ({pi*(angle inc)/180}))+0.1)
B1l teste C PPC O
V:kO*kZ*{lux}*A*((cos(pi*(angle_pol+45)/180)**2))*((cos({pi*(angle_inc)/lSO}))+O.l)
B12 teste D QPC 0 V=kl*{lux}* (A-
(XaO*(XaO+(Tme+Tm)*(tan(arcsin((nair/ne)*sin({pi*(angle_inc)/lSO})))))))

B13 teste A QPC 0 V=ctel*{lux}* (A-

(cte2* (Xa0+ (Tme+Tm) * (tan (arcsin((nair/ne) *sin ({pi* (angle inc x)/180})))))* (Xa0+ (Tme
+Tm) * (tan (arcsin((nair/ne) *sin ({pi* (angle inc_y)/180})))))))

Bl4 teste B QPC 0 V=ctel*{lux}* (A-
(cte2*((XaO+{auxl}*(Tme+Tm)*tan(arcsin((nair/ne)*sin({pi*(angle_inc_x)/lSO}))))*(Xa
O0+{aux2}* (Tme+Tm) *tan (arcsin((nair/ne) *sin ({pi* (angle inc y)/180})))))))

B15 teste C QPC 0 V=kl*{lux}* (A-(XcO0* (Xc0-

(Tme+Tm) *tan (arcsin((nair/ne) *sin({pi* (angle _inc)/180}))))))

Bl6 teste E PPC 0 V=k0*k2*{lux}*A* ((cos(pi* (angle pol-

45) /180) **2)) * ((cos ({pi* (angle inc)/180}))+0.1)

C01 V_diode A Ref three quater 0 {Cj}

C02 V_diode Intensity 0 {Cj}

C03 V_diode B HPC 0 {Cj}

C04 V_diode D HPC 0 {Cj}

C05 V_diode C HPC 0 {Cj}

C06 V_diode Dark 0 {Cj}

C07 V_diode A Intensity 0 {Cj}

C08 V_diode B PPC 0 {Cj}

C09 V_diode A HPC 0 {Cj}
Cl0 V_diode D PPC 0 {Cj}
Cll V_diode C PPC 0 {Cj}
Cl2 V_diode D QPC 0 {Cj}
Cl3 V_diode A QPC 0 {Cj}
Cl4 V_diode_B_QPC 0 {C3j}
Cl5 V_diode C QPC 0 {Cj}
Cl6 V_diode E PPC 0 {Cj}
D01 0 V_diode A Ref three quater D

D02
D03

V_diode Intensity D
V_diode D HPC D

D04 V_diode Dark D
D05
D06

D07

V_diode C HPC D
V_diode B HPC D
V_diode A Intensity D

D09
D10

V_diode B PPC
V_diode D PPC
D11 0 V_diode C PPC

D12

0
0
0
0
0
0
D08 0 V_diode A HPC D
0
0
0
0 V_diode D QPC
0

o U o o o

D13 V_diode A QPC



D14
D15
D16
GOl
G02
GO3
G04
G05
G06
G07
G08
G09S
G10
Gl1
Gl2
G13
Gl4
G15
Gle
I01
I02
I03
104
I05
I06
107
108
I09
I10
I11
I12
I13
114
I15
Il6
MO1
MO2
MO3
MO04
MO5
MO6
MO7
MO8
M09
M10
M11

0 V_diode B QPC D

0 V_diode C QPC D

0 V_diode E PPC D

V_diode A Ref three quater 0 teste A Ref three quater 0 {Iph}
V _diode Intensity 0 teste Intensity O {Iph}

V _diode B HPC 0 teste B HPC 0 {Iph}

V_diode D HPC 0 teste D HPC 0 {Iph}

V_diode C HPC 0 teste C HPC 0 {Iph}

V_diode Dark O teste Dark 0 {Iph}

V _diode A Intensity O teste A Intensity 0 {Iph}

V_diode B PPC 0 teste B PPC

V_diode A HPC 0 teste A HPC

V_diode D PPC
V_diode C PPC
V_diode D QPC
V_diode A QPC
V_diode B QPC
V_diode C QPC
V_diode E PPC
V_diode A Ref

0

0
0
0
0
0
0

three quater 0 {Idark}

teste D PPC
teste C PPC
teste D QPC
teste A QPC
teste B QPC
teste C QPC
teste E PPC

V_diode Intensity 0 {Idark}

V_diode B HPC 0 {Idark}

V_diode D HPC 0 {Idark}

V_diode Dark 0 {Idark}

V_diode C HPC 0 {Idark}

0

O O O O o o o o

V_diode A Intensity 0 {Idark}

V_diode B PPC
V_diode A HPC
V_diode D PPC
V_diode C PPC
V_diode D QPC
V_diode A QPC
V_diode B QPC
V_diode C QPC
V _diode E PPC

NO32 V _diode A Ref three quater N038 0 CMOSN 1=0.2u w=5u
Vout Ref three quater N035 N038 0 CMOSN 1=0.2u w=5u
Vout Ref three quater VL 0 0 CMOSN 1=0.2u w=0.4u

0

o O O o O o o o

{Idark}
{Idark}
{Idark}
{Idark}
{Idark}
{Idark}
{Idark}
{Idark}
{Idark}

{Iph}
{Iph}
{Iph}
{Iph}
{Iph}
{Iph}
{Iph}
{Iph}
{Iph}
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NO32 V_reset Ref three quater V diode A Ref three gquater 0 CMOSN 1=0.2u w=0.4u

NO39 V reset Intensity V diode Intensity O CMOSN 1=0.2u w=0.4u
N039 V_diode Intensity N045 0 CMOSN 1=0.2u w=5u

Vout Intensity N042 N045 0 CMOSN 1=0.2u w=5u

Vout Intensity VL 0 O CMOSN 1=0.2u w=0.4u

N040 V_reset D HPC V_diode D HPC 0 CMOSN 1=0.2u w=0.4u

N040 V _diode D HPC NO46 0 CMOSN 1=0.2u w=5u

Vout HPC D N043 NO46 0 CMOSN 1=0.2u w=5u
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M12 Vout HPC D VL 0 O CMOSN 1=0.2u w=0.4u

M13 NO41 V_reset C HPC V _diode C HPC 0 CMOSN 1=0.2u w=0.4u
M14 N041 V_diode C_HPC N047 0 CMOSN 1=0.2u w=5u

M15 Vout HPC C NO44 N047 0 CMOSN 1=0.2u w=5u

M16 N028 V_diode Dark NO30 0 CMOSN 1=0.2u w=5u

M17 Vout Dark N029 NO30 O CMOSN 1=0.2u w=5u

M18 Vout Dark VL 0 0 CMOSN 1=0.2u w=0.4u

M19 Vout HPC C VL 0 O CMOSN 1=0.2u w=0.4u

M20 N028 V_reset Dark V diode Dark 0 CMOSN 1=0.2u w=0.4u
M21 NOO6 V_reset A PPC V diode A Intensity 0 CMOSN 1=0.2u w=0.4u
M22 NOO6 V_diode A Intensity NO14 O CMOSN 1=0.2u w=5u

M23 Vout A PPC NO10 NO14 O CMOSN 1=0.2u w=5u

M24 Vdd V_diode A HPC N036 0 CMOSN 1=0.2u w=5u

M25 Vout HPC A NO33 N036 0 CMOSN 1=0.2u w=5u

M26 Vout HPC A VL 0 O CMOSN 1=0.2u w=0.4u

M27 vdd V_reset A HPC V diode A HPC 0 CMOSN 1=0.2u w=0.4u
M28 Vout A PPC VL 0 O CMOSN 1=0.2u w=0.4u

M29 NOO7 V_reset B PPC V_diode B PPC 0 CMOSN 1=0.2u w=0.4u
M30 NOO7 V_diode B PPC NO15 0 CMOSN 1=0.2u w=5u

M31 Vout B PPC NO11l NO15 0 CMOSN 1=0.2u w=5u

M32 Vout B PPC VL 0 O CMOSN 1=0.2u w=0.4u

M33 NO031 V_reset B HPC V_diode B HPC 0 CMOSN 1=0.2u w=0.4u
M34 NO16 V_reset D PPC V diode D PPC 0 CMOSN 1=0.2u w=0.4u
M35 NO16 V_diode D PPC N0O24 0 CMOSN 1=0.2u w=5u

M36 Vout D PPC N020 N024 0 CMOSN 1=0.2u w=5u

M37 Vout D PPC VL 0 O CMOSN 1=0.2u w=0.4u

M38 N031 V_diode B HPC N0O37 0 CMOSN 1=0.2u w=5u

M39 Vout HPC B N034 NO37 0 CMOSN 1=0.2u w=5u

M40 Vout HPC B VL 0 O CMOSN 1=0.2u w=0.4u

M41 NO17 V_reset C_PPC V_diode C PPC 0 CMOSN 1=0.2u w=0.4u
M42 N017 V_diode C_PPC N025 0 CMOSN 1=0.2u w=5u

M43 Vout C PPC NO21 N025 0 CMOSN 1=0.2u w=5u

M44 Vout C PPC VL 0 O CMOSN 1=0.2u w=0.4u

M45 NO18 V_reset D QPC V diode D QPC 0 CMOSN 1=0.2u w=0.4u
M46 NO18 V_diode D QPC N026 0 CMOSN 1=0.2u w=5u

M47 Vout QPC D N022 N026 0 CMOSN 1=0.2u w=5u

M48 Vout QPC D VL 0 O CMOSN 1=0.2u w=0.4u

M49 N004 V_diode A QPC N012 0 CMOSN 1=0.2u w=5u

M50 Vout QPC A N0O8 NO12 0 CMOSN 1=0.2u w=5u

M51 Vout QPC A VL 0 O CMOSN 1=0.2u w=0.4u

M52 N0O4 V_reset A QPC V diode A QPC 0 CMOSN 1=0.2u w=0.4u
M53 NOOS5 V_reset B QPC V _diode B QPC 0 CMOSN 1=0.2u w=0.4u
M54 NOO5 V_diode B QPC NO13 0 CMOSN 1=0.2u w=5u

M55 Vout QPC B NO0O9 NO013 0 CMOSN 1=0.2u w=5u

M56 Vout QPC B VL 0 O CMOSN 1=0.2u w=0.4u

M57 NO19 V_diode C QPC N027 0 CMOSN 1=0.2u w=5u



M58 Vout QPC C N023 N027 0 CMOSN 1=0.2u w=5u

M59 Vout QPC C VL 0 O CMOSN 1=0.2u w=0.4u

M60 N019 V reset C QPC V diode C QPC 0 CMOSN 1=0.2u w=0.4u
M61 NOO1 V_reset E PPC V_diode E PPC 0 CMOSN 1=0.2u w=0.4u

M62 N001 V_diode E_PPC NOO3 0 CMOSN 1=0.2u w=5u

M63 Vout E PPC N0O2 NOO3 0 CMOSN 1=0.2u w=5u
M64 Vout E PPC VL 0 O CMOSN 1=0.2u w=0.4u
V_reset(0l V _reset Ref three quater 0 PULSE(0O 1.8 0 0 0 0.1m 2.5m)

V_reset02
V_reset03
V_reset04
V_reset05
V _reset06
V_reset07
V_reset08
V_reset09
V_resetl0
V_resetll
V_resetl2
V_resetl3
V_resetld
V_resetlb
V _resetlé6
V_row0l NO
V_row02 NO
V_row03 NO
V_row04 NO
V_row05 NO
V_row06 NO
V_row07 NO
V_row08 NO
V_row09 NO
V_rowlO NO
V_rowll NO
V_rowl2 NO
V_rowl3 NO
V_rowl4d NO
V_rowl5 NO
V_rowlé NO
vdd0l N032
vdd02 NO039
vdd03 NO31
vdd04 NO0O6
vddo5 N041
vdd0o6 N040
vdd0o7 N028

V_reset Intensity 0 PULSE(0 1.8 0 0 0 O.1m 2.5m)

V_reset B HPC 0 PULSE(0 1.8 0 0 0 0.1m 2.5m)

V_reset Dark O PULSE(0O 1.8 0 0 0 0.1m 2.5m)
PULSE(0 1.8 0 0 0 0.1m 2.5m)

V_reset C HPC
V_reset D HPC
V_reset A PPC
V_reset A HPC
V_reset B PPC
V_reset D PPC
V_reset C PPC
V_reset D QPC
V_reset A QPC
V_reset B QPC
V_reset C QPC
V_reset E PPC
35 0 1.8
42 0
34
29
44
43
10
33
11
20
21
22
08
09
23
02
0
0

8
8
8
8
8
8
8
.8
8
8
8
8
8
8
8

1.
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1.
1
1
1
8
8
8
8
8
8
8

= = B B B B B O O O O O O O O O O o o o o

o O o o o

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

PULSE (0
PULSE (0
PULSE (0
PULSE (0
PULSE (0
PULSE (0
PULSE (0
PULSE (0
PULSE (0
PULSE (0
PULSE (0

1.

I S S = = = T =

8

© o O W ©w o 0 o o o

0

o O O O O O o o o o

0

o O O O O O o o o o

0

o O O O O O o o o o

0.

o O O O O O o o o o

Im

.1m
.1m
.1m
.1m
.1m
.1m
.1m
.1m
.1m

.1m

2.
.5m)

NDNDNDNDNDNDNNDND NN

5m)

.5m)
.5m)
.5m)
.5m)
.5m)
.5m)
.5m)
.5m)
.5m)
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vdd08 vdd 0 1.8
vddo9 N0O07
Vdd1l0 NO16
vddll NO17
vddl2 VL 0
Vddl3 NO18
vddl4 NO0O5
vddl5 N004
vddle NO019
Vddl7 N0O1

o O O O O O o o o
[ = T =

© O O o o

.backanno

.end
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Para usar a tecnologia TSMC padrao de seis metais, uma camada de polisilicio
e com tecnologia CMOS 0,18 ym, foi usado o arquivo standard.mos declarado na
linha de comando: .lib C:\Program Files (x86)\LTC\LTspicelV\lib\cmp\standard.mos,
que relata o caminho para o programa encontrar essa biblioteca. O conteudo do ar-

quivo standard.mos é:

*Versédo 1
*0.18 micron CMOS process (TSMC) -Level 49 (BSIM3v3) models
*Model TSMC 0.18u

.MODEL CMOSN NMOS ( LEVEL = 49

+VERSION = 3.1 TNOM = 27 TOX = 4E-9

+XJ = 1E-7 NCH = 2.3549E17 VTHO = 0.3662648
+K1 = 0.5802748 K2 = 3.124029E-3 K3 = 1E-3

+K3B = 3.3886871 w0 = 1E-7 NLX = 1.766159E-7
+DVTOW =0 DVT1W =0 DVT2W =0

+DVTO = 1.2312416 DVT1 = 0.3849841 DVT2 = 0.0161351
+U0 = 265.1889031 UA = -1.506402E-9 UB = 2.489393E-18
+UC = 5.621884E-11 VSAT = 1.017932E5 A0 = 2

+AGS = 0.4543117 BO = 3.433489E-7 Bl = 5E-6

+KETA = -0.0127714 Al = 1.158074E-3 A2 =1

+RDSW = 136.5582806 PRWG = 0.5 PRWB = -0.2

+WR =1 WINT =0 LINT = 1.702415E-8
+XL =0 XW = -1E-8 DWG = -4.211574E-9
+DWB = 1.107719E-8 VOFF = -0.0948017 NFACTOR = 2.1860065
+CIT =0 CDsC = 2.4E-4 CDSCD =0

+CDSCB =0 ETAO = 3.335516E-3 ETAB = 6.028975E-5
+DSUB = 0.0214781 PCLM = 0.6602119 PDIBLC1 = 0.1605325
+PDIBLC2 = 3.287142E-3 PDIBLCB = -0.1 DROUT = 0.7917811
+PSCBE1l = 6.420235E9 PSCBE2 = 4.122516E-9 PVAG = 0.0347169
+DELTA = 0.01 RSH = 6.6 MOBMOD = 1

+PRT =0 UTE = -1.5 KT1 = -0.11

+KT1L =0 KT2 = 0.022 UAL = 4.31E-9
+UB1 = -7.61E-18 UcCl = -5.6E-11 AT = 3.3E4

+WL =0 WLN =1 WW =0

+WWN =1 WWL =0 LL =0

+LLN =1 LW =0 LWN =1

+LWL =0 CAPMOD = 2 XPART = 0.5

+CGDO = 8.06E-10 CGSO = 8.06E-10 CGBO = 1lE-12

+CJ = 9.895609E-4 PB = 0.8 MJ = 0.3736889
+CJISW = 2.393608E-10 PBSW = 0.8 MJISW = 0.1537892
+CJISWG = 3.3E-10 PBSWG = 0.8 MJISWG = 0.1537892
+CF =0 PVTHO = -1.73163E-3 PRDSW = -1.4173554
+PK2 = 1.600729E-3 WKETA = 1.601517E-3 LKETA = -3.255127E-3



+PUO
+PVSAT

*

5.2024473
1.686297E3

.MODEL CMOSP PMOS (

+VERSION
+XJ
+K1
+K3B
+DVTOW
+DVTO
+U0
+UC
+AGS
+KETA
+RDSW
+WR
+XL
+DWB
+CIT
+CDSCB
+DSUB
+PDIBLC2
+PSCBE1
+DELTA
+PRT
+KT1L
+UB1
+WL
+WWN
+LLN
+LWL
+CGDO
+CJ
+CJISW
+CJISWG
+CF
+PK2
+PUO
+PVSAT

3.1

1E-7
0.5895473
13.8642028

0

0.7885088
103.0478426
-1E-10
0.3295499
0.0296157
306.5789827
1

0
-9.34648E-11
0

0
1.094521E-3
-3.255915E-6
4.881933E10

0.01

0

0
-7.61E-18

0

1

1

0
6.52E-10
1.157423E-3
1.902456E-10
4.22E-10

0
2.190431E-3
-0.9769623
-50

PUA
PETAO

TNOM
NCH
K2

w0
DVT1W
DVT1
UA
VSAT
BO

Al
PRWG
WINT
XW
VOFF
CDSC
ETAO
PCLM
PDIBLCB
PSCBE2
RSH
UTE
KT2
Ucl
WLN
WWL
LW
CAPMOD
CGSO
PB
PBSW
PBSWG
PVTHO
WKETA
PUA
PETAO

1.584315E-12
1.001594E-4

27
4.1589E17
0.0235946
1E-6

.2564577
.049312E-9
.645114E5
.207699E-7
.4449009
.5

o o o o k=B O O

-1E-8
-0.0867009
2.4E-4
1.018318E-3
1.3281073
-1E-3
5E-10

7.5

-1.5

0.022
-5.6E-11

.52E-10
.84442¢61

.8

.8

.4398E-3
.0442978
-4.34529E-11
1.002762E-4

o B O O O oo b o o -

PUB
PKETA

LEVEL
TOX
VTHO
K3
NLX
DVT2W
DVT2
UB

A0

Bl

A2
PRWB
LINT
DWG
NFACTOR
CDSCD
ETAB
PDIBLC1
DROUT
PVAG
MOBMOD
KT1
UAL
AT

WW

LL
LWN
XPART
CGBO
MJ
MJSW
MJISWG
PRDSW
LKETA
PUB
PKETA

7.446142E-25
-2.039532E-3

49
4E-9
-0.3708038

.517201E-7

.1
.545758E-21
.627879
.370868E-6
.3

.5
.761033E-8
-2.433889E-8
2

0
-3.206319E-4
2.394169E-3
0

2.0932623

1

N O O B BN O O B O

-0.11
4.31E-9
3.3E4

0

0

1

0.5

1E-12
0.4063933
0.3550788
0.3550788
0.5073407
-2.936093E-3
1E-21
-6.740436E-3
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