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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre topologias de circuitos de controle para
reducdo da degradacdo do sinal de saida do circuito de pixel 3T-APS (Sensor de Pixel Ativo
de Trés Transistores), devido a resistividade do transistor de reset que se localiza dentro do
pixel. O trabalho é dividido em trés cenarios: estudo da descarga de um pixel utilizando fontes
ideais de alimentacdo e de sinais de controle, estudo da descarga de um pixel utilizando
circuitos eletrdnicos transistorizados que geram os sinais de controle e circuitos divisores de
tensdo que geram niveis minimos de referéncia e, por Gltimo, a apresentacdo de uma nova
topologia de circuito de controle, incluindo avaliacdo e comparacdo da descarga do pixel da

topologia proposta com a existente.

Também serdo investigados os possiveis efeitos deletérios que podem ocorrer devido a
variacdo de temperatura incidente sobre o pixel, a qual se evidenciard por meio da ferramenta
de Monte Carlo.

Palavras Chave: Resistividade, Degradacédo, Circuitos de Controle de Pixel, Sinal de
Controle ERDR



ABSTRACT

This work presents a study on topologies of control circuits to reduce the degradation
of the output signal of the 3T-APS pixel circuit (Active Three Sensor Transistors), due to the
resistivity of the reset transistor that is located inside the pixel. The work is divided into three
scenarios: studying the discharge of a pixel using ideal sources of power and control signals,
studying the discharge of a pixel using transistorized electronic circuits that generate the control
signals and voltage divider circuits that generate minimum levels reference and, finally, the
presentation of a new control circuit topology, including evaluation and comparison of the pixel
discharge of the proposed topology with the existing one.

The possible deleterious effects that may occur due to the temperature variation on
the pixel will also be investigated, as evidenced by the Monte Carlo tool.

Key Words: Resistivity, Degradation, Pixels Control Circuits, Control Signal ERDR
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1. INTRODUCAO

Um sensor de imagem é um dispositivo eletrénico que capta luminosidade que é incidida
sobre si e d& inicio ao processo conhecido como captura de uma instancia ou de uma sequéncia de
instancias dessa luminosidade atraves da conversdo do estimulo 6tico (luminosidade incidente)

em sinal elétrico.

Uma das caracteristicas dos sensores de imagem é a sua subdivisdo em pixel; sendo
cada pixel um elemento de uma matriz que faz a captacdo da luminosidade. Assim, os dados

de resposta de cada pixel de uma matriz formam a imagem final.

A tecnologia de sensores de imagem em tecnologia de estado sélido avangou a tal ponto
que agora € extremamente necessario considerar a fabricacdo de redes integradas de
fotodetectores, capazes de produzir imagens de alta resolucdo. A pesquisa de sensores de imagem
a estado solido teve inicio na década de 60, com trabalho de diferentes grupos de pesquisas
utilizando processos NMOS, PMOS e bipolares [1].

Os sensores de imagem mais bem empregados e difundidos no mercado atualmente séo
0 CMOS (Complementary Metal Oxide Semicondutor) e o CCD (Charge-Coupled Device).

Ambos estdo presentes amplamente nas cameras fotograficas modernas.

Os sensores CCD tém na sua estrutura interna uma regido fotoativa e uma regido de
transmissdo constituida de um registrador de deslocamento. Funciona de modo a capturar a
imagem, convertendo-a em cargas elétricas que sdo deslocadas de um pixel para o pixel vizinho
até que o valor destas cargas seja lido ao fim da linha. Saindo da estrutura da matriz de pixel este
valor deve passar em um amplificador de carga que as amplifica para que possam finalmente
seguir para um conversor AD (analdgico — digital), que por sua vez faz a conversédo pela medicao

da quantidade de carga em cada célula.

Em meados da decada de 1970 nos Laboratorios Bell Labs, durante varias
pesquisas relacionadas a circuitos integrados nasce ocasionalmente um sensor de
imagem que hoje conhecemos como sensor CCD, por meio de um projeto desenvolvido
pelos fisicos Willard Boyle e George Smith [3]. Em 1975 por conta da tecnologia ser uma
novidade, foram criadas as primeiras cameras de TV com uso restrito para uso comercial de

emissoras de televisdo.

Com o advento da tecnologia baseada em CCD e de sua superioridade em relacdo aos

sensores de imagem até entdo propostos, a maior parte das pesquisas se concentrou no



desenvolvimento desta tecnologia, se tornando predominante em aplicacdes que variam desde

cameras digitais até aplicacGes cientificas especificas [2].

No inicio da década de 1990, o desenvolvimento de sensores de imagem CMOS
baseados na tecnologia APS (Sensor de Pixel Ativo), originada no Laboratério de Propulsao a Jato

(JPL) da NASA (agéncia espacial americana), iniciou uma mudanca neste cenério [1].

Os sensores de imagem CMOS surgiram devido a necessidade de se capturar dados de
imagem com boa velocidade de processamento e com um tamanho reduzido, pois se podiam
incorporar muitos itens auxiliares a custo de pouco espago devido ao desenvolvimento da estrutura
microeletrénica do pixel, enquanto que no CCD s6 era possivel por meio de aumento consideravel

da estrutura de hardware e do custo.
Apresentamos, a seguir, o historico de evolugédo da tecnologia CMOS:

e 1960’s: primeiros trabalhos com dispositivos MOS;

e 1970’s: Sensores CCDs trabalham melhor que os dispositivos MOS;

e 1980’s: Trabalho limitado em termovisores MOS/CCD;

e 1990’s: CMOS de pixeis passivos sdo comercializados, embora fosse de baixo
desempenho;

e 1993: Primeiro CMOS APS foi demostrado (matriz 28x28);

e 1994: CMOS APS com desempenho comparavel aos CCDs;

e 1995: CMOS APS foi demostrado com matriz 1Kx1K- photobit feito pelo time
JPL para comercializar sensores CMOS APS;

e 1996: Photobit demostra alto desempenho do CMOS APS com ADC para taxas de
videos;
e 1997: Photobit reporta a primeira cdmera digital do mundo num chip. (Stanford

Hot Chips Symposium);

e Uma das melhores formas de mensurar os avangos de uma tecnologia, é compara-
la com a tecnologia anterior. Usando este argumento, pode-se fazer comparagdes
entre um produto acabado (cAdmeras fotogréficas, por exemplo) que utilizam a
tecnologia CCD ou CMOS.

Os sensores fabricados em tecnologia CMOS utilizam varios transistores em cada pixel
para amplificar e mover a carga. A resposta de um pixel é nativamente enderecada ao armazenador
da resposta final, que formara a imagem. Alem das diferencas entre o funcionamento do CCD e o

CMOS, podem-se citar outras caracteristicas de ambos:



e O processo de fabricacao é feito sob medida para ter um alto nivel de eficiéncia.

e Toda a saida de carga passa pelo mesmo amplificador de forma que ndo ha FPN
(Ruido de Padréo Fixo). FPN e um ruido particular de sensores de imagem digital
que sdo geralmente notados em longos tiros de exposicdo de luz onde determinados
pixels sdo suscetiveis a ter uma intensidade luminosa acima do ruido de fundo
normal para estes sensores.

e Possibilidade de adicionar carga ao dominio de cargas sem ruidos, o que é bom
para algumas aplicagdes de processamento de sinais.

No entanto, os sensores CCD tém determinadas limitacoes:

e Requerem uma alta eficiéncia na transferéncia de carga. Para tal pode ser necessario
um processo de fabricacdo especial aumentando o custo ou 0s niveis de tenséo, o
que aumenta 0 consumo.

¢ Dificuldade de integrar no mesmo timing o chip, sinais de controle, enderecamento
e 0s demais sinais eletrdnicos em cadeia. No entanto, pode-se acrescentar/melhorar
um processo para integracdo, o que acarreta outra desvantagem: aumento de custo
e reduz o rendimento. H4 também outro fator: um aumento de capacitancia requer
altos niveis de corrente, 0 que consome mais energia.

e Requerem chip gerador de sincronismo, chips de drivers, processador de sinais e
chips de interface.

e Poténcia do sistema com range entre 0,5 a 2,0 Watts.

e Arquitetura da acesso aos dados de imagem de forma serial.

Agora, enumeramos, na lista abaixo, as vantagens de uma camera fotografica com sensor
CMOS em relacdo ao CCD:

e A poténcia consumida é muito menor (fator importante para aplicagdes portateis);

e Sistemas de integracdo embutidos no chip, 0 que permite cAmeras menores;

e Custo menor e poucos componentes na camera;

o Interface digital facil, o que permite um tempo menor em projeto de cameras e para
o langamento no mercado;

e Menos artefatos na imagem gerada, tais como blooming (floragdo) ou smearing
(esfregacos), mantendo o mesmo nivel de sensibilidade. Blooming é um efeito no

qual a imagem gerada fica comprometida por conta de uma luminosidade excessiva



em formato esférico em determinada area. Smearing € um efeito semelhante, com
diferenca de que o formato do excesso de luminosidade lembra uma linha vertical.
Ambos ocorrem pelo excesso de luminosidade incidente sob uma area do sensor.

e Faixa dinamica (capacidade do sensor capturar simultaneamente a menor e a maior
quantidade de luz) superior para aplicagdes de seguranga e de autos;

e Saida digital permite velocidades de leitura e taxas de quadros mais rapidos;

e Enderecamento direto de pixels permite uma estrutura PTZ. Uma cédmera PTZ
possui trés funcionalidades: PAN (movimentacdo horizontal (panordmica) da
camera), TILT (movimentacdo vertical da camera) e ZOOM (capacidade de

aproximar as imagens com o movimento da lente).

Devido a predominancia de mercado dos sensores CMOS, a UFAM em parceria com a
UFMG (Universidade Federal de Minas Gerais) desenvolveu o projeto de um sensor de imagem
para realizacao de estudos sobre a tecnologia. A matriz de sensores foi fabricada em conjunto com
os circuitos de controle em um chip denominado IR2 que foi adquirido por meio de um consorcio
entre universidades federais do Brasil [2]. Na tabela 1, temos algumas caracteristicas comparativas
entre as tecnologias CMQOS e CCD.

Tabela 1 - Comparagdo entre as tecnologias CMOS e CCD.

PARAMETRO CCD CMOS

Consumo de energia Alto Baixo

Qualidade de imagem Alto Médio

Velocidade de captura Lento Rapido
Tamanho Grande Reduzido

Custo Alto Baixo

Fator de Preenchimento Alto Baixo




1.1 Formulacdo do Problema

Um pixel tem estrutura conforme mostra a figura 1, possuindo trés transistores (M1, M2 e M3)
e um fotodiodo (PD). Os sensores de imagens sdo formados por uma matriz de pixels os quais
possuem diversos problemas, dentre os quais se destacam: presenca de resistividade de canal do

transistor de reset (M1) e capacitancia parasita associada ao fotodiodo.

At
e
A= F m
o e - w =
_____________ _3TAPS_ LIEHIH S
M1 3
LN
SN
M3 i
out
PD
7AN - |ma
............ J;Hii

Figura 1 - Estrutura interna do pixel 3T-APS.

Os dois problemas mencionados no paragrafo anterior tm como consequéncia o elevado
tempo de decaimento da resposta do pixel (da ordem de 400 microssegundos) [3], tendo em vista

que a resposta do pixel € basicamente a descarga de um capacitor sobre uma resisténcia.

Este trabalho dara énfase a analise da resistividade de canal do transistor de reset (a qual emula
a presenca de diversos circuitos em torno da matriz de pixel, tais como: circuitos de sinais de
controle RDR e RST, circuitos de leitura e enderegamento) e propor solugdes para redugdo do
problema.

A avaliacdo desses efeitos foi realizada por meio de simulagdes no software Ltspice.

Resultados experimentais [3] mostraram uma resposta lenta a qual pode ser decorrente de

diversas resisténcias presentes no circuito.



1.2 Justificativas

Justifica-se, esse trabalho, pela necessidade de estudos de novas topologias de circuitos de

controle de pixels que possam oferecer beneficios, tais como: melhor robustez contra variacdes de

temperatura e reducdo da resistividade de canal do pixel aplicados ao desenvolvimento de sensores

de imagem. Também é cada vez maior a demanda pela reducgéo do tempo de resposta do pixel 3T-

APS, onde o sinal que mais contribui para o atraso é o sinal de controle RDR. Portanto, propde-se

uma nova solucéo de circuito gerador de sinal de controle RDR e RST e serdo avaliados se 0s

circuitos propostos sdo capazes de diminuir o tempo de resposta do pixel, o que o tornara

apropriado para aplicagdes em captura de imagens dinamicas.

1.3 Objetivo e desafios da pesquisa
1.3.1 Objetivos Gerais

a)

b)

Entender possiveis causas de degradacdo do sinal de controle RDR (reset drain), do
pixel 3T-APS;

Propor solugdes para reducdo da degradacdo do sinal RDR

1.3.2 Objetivo Especifico

a)

b)

c)
d)

e)
f)

9)

h)

Avaliar a capacidade do transistor (M1), localizado dentro do pixel, em fazer a
descarga do fotodiodo, por uma resisténcia associada a resistividade de M1, no menor
tempo possivel;

Avaliacdo da influéncia do transistor de reset;

Auvaliar a influéncia dos circuitos de RDR e RST, localizados externos ao pixel;
Avaliar a influéncia do divisor resistivo acoplado a fonte de alimentacéo;

Avaliar possiveis influéncia do aumento de temperatura no chip;

Avaliar possiveis influéncia de outros circuitos na vizinhanga da matriz do sensor de
imagem;

Analisar o comportamento da descarga do fotodiodo e da resposta do pixel por meio
de simulacdes de Monte Carlo;

Avaliar o efeito de diferentes niveis de temperatura incidentes sobre o pixel por meio
de simulacdes de Monte Carlo.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Na figura 2, temos o seguinte diagrama em blocos do sensor de imagem demonstrando todos
0s circuitos que compdem a arquitetura. H& a presenca de circuitos que realizam a deteccéo de
intensidade luminosa que chega a uma matriz de fotodetectores, circuitos de enderecamento de
linhas e colunas da matriz (ROWSEL e COLSEL), circuitos de controle (RDR_RST) e circuitos de
leitura (TGATE).

SINAIS DE CONTROLE SINAIS DE ENDERECAMENTO

COL_SEL (Seletor de Colunas) —

sna
Sinal de Saida do
Sensor

Sinais de Selecao

de [ Bus ) — - hl
N I = = E =

Matriz de Sensores
APS3T 8x8

(Seletor de linhas)

SAIMALS THL ITNIMIREC AMENTO

ROW_SEL

Figura 2 - Diagrama em blocos do sensor de imagem [4].

No diagrama em blocos do sensor mostrado na figura 2, temos a presenca de dois circuitos
responsaveis em fazer a selecdo de linhas e colunas da matriz, ou seja, a selecdo de um

determinado pixel da matriz de sensores.

O circuito ROWSEL (seletor de linha), exibido na figura 3, realiza a fun¢éo de selecionar uma
determinada linha da matriz por meio de um sinal de enderecamento aplicado nas entradas A0, Al
e A2. Trata-se de um circuito responsavel pela escolha de uma das oito saidas (ROWSEL
0...ROWSELY7?) por meio do cddigo binario mostrado na tabela 2. H4, também, a presenta de um

sinal de habilitacdo (ROWSEL_DIG) [4].
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Figura 3 - Diagrama em blocos do circuito Rowsel [4].

Tabela 2 - Enderegamento bindrio para seleg¢éo de linha da matriz.

SAIDA
ROWSELO
ROWSEL1
ROWSEL2
ROWSEL3
ROWSEL4
ROWSELS
ROWSELG6
ROWSELY7

>
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Para selecdo de uma determinada coluna da matriz de sensores de imagem, utiliza-se o circuito
COLSEL (seletor de coluna) que possui a dindmica de funcionamento semelhante ao circuito
ROWSEL, além de gerar os sinais de controle do sensor de imagem. Trata-se de um circuito
responsavel pela escolha de uma das oito saidas (COLO0...COL7) por meio do codigo binario
mostrado na tabela 3. Ha, também, a presenca de dois sinais de controle no circuito, com a fungéo
de habilitar a saida de outros sinais responsaveis pelo controle do modo de operagdo do sensor de
imagem, denominados RDR_DIG e RST_DIG [4].

RDR_DIG RST_DIG

|——COL0
—>C0L1

s
ACD > coL2

sc—  COLSEL [——os

——>C0LS
——=C0LE
——COL7

0 4] 5H st

Figura 4 - Diagrama em blocos do circuito Colsel [4].



Tabela 3 - Enderegamento bindrio para sele¢éo de coluna da matriz

ACO AC1 AC2 COLSELO
0 0 0 COLSEL1
0 0 1 COLSEL2
0 1 0 COLSEL3
0 1 1 COLSEL4
1 0 0 COLSELS
1 0 1 COLSEL6

Para realizar a leitura dos sinais de luz fotodetectados na matriz de sensores, faz-se necessaria
a presenca de um circuito que realize a obtencdo desta informacdo. O circuito responsavel por
realizar esta funcdo é o circuito TGATE, que basicamente é um circuito composto de chaves
controladas. Para a melhor compreensdo do funcionamento do circuito TGATE, esta exibido,
na figura 5, o diagrama em blocos com os fluxos de sinais de entrada e saida e sinais de

ativacdo [4].

O N 0 LD P

SN [ U N R B

Qoo O0O0000

QOOLO0000
00 —) 500
8; — o L =01
05— Circuto [—293
04— TGATE |—>o04
05 — —>05
06 — ——>06
07 — —>07

Figura 5 - Diagrama em blocos TGATE [4].

Na entrada do circuito temos os sinais O0, O1....07 provenientes da saida matriz, que sdo
transferidos para a saida do circuito TGATE de acordo com os sinais de habilitagdo COLO, COL1,
..., COLT.

O controle do modo de operacdo dos pixels da matriz de sensores de imagem ¢é
realizado pelos circuitos de RDR_RST, que fazem a modulagdo dos sinais de controle
derivados do circuito COLSEL e disponibilizam estes sinais de forma adequada a cada
um dos sensores da matriz, colocando os em certo modo de operacdo. Para este circuito

esta exibida na figura 6 toda dindmica de fluxo de sinais de entrada e saida [4].
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Figura 6 - Diagrama em blocos do circuito RDR_RST [4].

Temos na entrada do circuito RDR_RST, sinais que chegam com nivel digital de 0 a3.3V e
apos serem processados internamente no circuito, sdo entregues a matriz de sensores de imagem
com niveis especificos. Localizado acima do diagrama em blocos h4 a presenga dos sinais ERDR
e ERST com valores de tensdes DC (tensdo continua) especificos de 1.4 V e 25 V,
respectivamente, responsaveis por modular os sinais RSTx e RDRx. Os valores de tensdo

configurados para cada um definem o modo de operacédo do sensor e podem ser vistos na tabela 4.

Tabela 4 - Niveis de tensdo analdgica de alimentagdo.

MODO DE OPERAGAO ERDR ERST
LINEAR 3.3V ov
LOGARITMO 3.3V 3.3V
LINLOG 1.4V 2.5V

Para realizacdo da fotodeteccdo da intensidade de luz que chega ao sensor de imagem, ha a
presenca de um conjunto de sessenta e quatro pixels dispostos em uma matriz 8x8, ou seja,
contendo oito linhas e oito colunas. Nesta matriz é realizada a varredura das linhas e colunas ou a
selecéo de pixels através dos circuitos ROWSEL e COLSEL, assim como, o controle do modo de
operagOes dos pixels € realizado por meio do circuito RDR_RST e a leitura dos dados obtidos na
matriz é feita com circuito TGATE. Abaixo, na figura 7, esta exibido o diagrama esquematico
em circuito elétrico da matriz com blocos representando pixels e as conexdes externas
existentes [4].
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Figura 7 - Esquema elétrico da matriz de sensores [4].

Embora o sensor utilizado seja simples e com resolucdo baixa em relacdo as cameras
mais modernas que ja existem, a figura 8 mostra uma pequena prova da dimensdo da
complexidade da estrutura do CHIP CMOS [2]:
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Figura 8 - A esquerda, estrutura total do Chip e ao lado a matriz de pixel do sensor ampliada [2].
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O sensor ¢é do tipo APS (sensor de pixel ativo) porque possui um ou mais elementos
amplificadores na estrutura interna de cada um dos pixels. Possui trés estagios na estrutura de cada

pixel conforme a ilustra a figura 9.

A principal caracteristica do sensor APS é a presenca do amplificador dentro do pixel, o
que aumenta a relacdo sinal ruido. Por outro lado, isto também gera uma diminuicéo do fator de
preenchimento e da sensibilidade do sensor [5]. Na figura 4, temos a estrutura interna do pixel o
qual é constituido por trés transistores (M1, M2 e M3) e um fotodiodo (PD). O transistor M1
(reset) esta em destaque porque recebe os sinais de controle RST e RDR e € alvo de estudo deste
trabalho. M2 é um seguidor de fonte (buffer ou amplificador de ganho unitéario) e M3 é um seletor
de linha (Rowsel). O n6 SN (sense node) é um ponto de tenséo na fonte do transistor de reset.

Figura 9 - Estrutura de um pixel da matriz [5].

A figura 10 exibe duas formas de ondas que representam os sinais de controle RDR (Vrpr)
e RST (VrsT), as quais sdo injetadas nos terminais de dreno e gate do transistor M1 (em destaque
na fig. 9). A forma de onda Vsn representa os niveis de tensdo no né SN para diferentes niveis de
luminosidade. As marcagfes S1 e S2 sdo pontos de amostragem para avaliacdo de FPN usando a

técnica de dupla amostragem (CDS) [5] e tint € 0 tempo de referéncia.
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Figura 10 - Sinais de controle RST e RDR aplicados ao Gate e Dreno do transistor M1, respectivamente [5].

Cada transistor representa um estagio, o primeiro estagio comeca quando o transistor
de reset é ligado durante a transicdo do sinal de reset para nivel alto, fazendo que o fotodiodo
(PD) seja polarizado reversamente, dando inicio a leitura do pixel. Esse transistor também é
chamado de transistor de carga, uma vez que fornece uma tensdo ao n6 SN que carrega a

capacitancia do fotodiodo.

P e *—O
N
\ Vpu
2 (H (D™
v R 7 T
Iph\/ Id‘m/
r's - L O

Figura 11 - Modelagem do fotodiodo do pixel [7].
A modelagem do fotodiodo pode ser visualizada na figura 11 [3], sendo Vpix a tensdo de

no sensor, ldark a corrente de escuro, Cpg a capacitancia do fotodiodo e Iph a fotocorrente gerada a

partir da incidéncia luminosa e seu célculo é obtido de acordo com a equacao abaixo:

Iph = q.-n.AD. Lio. A "
pr = h.c M

Onde q é a carga do elétron (1,602 x 10™° C ), n é a eficiéncia quantica do fotodiodo, h é
a constante de Planck (6,62 x 10* Js ), AD ¢ area fotossensivel do pixel, Lio é a intensidade da

luz incidente (W/m?), ¢ é a velocidade da luz no espaco (3 x 10® m/s) e A é o comprimento de
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onda da luz incidente. A equacdo 1 mostra a relacéo linear entre a fotocorrente e a intensidade da

luz incidente, para um dado comprimento de onda [1].

Considerando o instante de tempo t=0 logo apos a retirada do sinal de reset para nivel
logico baixo, a tensdo de saida do fotodiodo Vpix € dada por:

1 t
Vpix(t) = Vpix(0) — %.f Iph dt (2)
0

Onde Crix € uma capacitancia que corresponde, aproximadamente, a soma da
capacitancia do fotodiodo (Cep) com a capacitancia de gate do transistor de leitura e a

capacitancia de fonte do transistor de reset (M1).

Quando ha a transicdo do sinal de reset para nivel alto, a tensdo de saida do pixel é dada

por:
Vpix =Vdd —Vitn (3)

A tensdo Vi € uma tensdo limite para a polariza¢do do transistor M1, uma vez que este
precisa de um nivel de tensdo minimo para seu funcionamento e Vg a tensdo de alimentacao
do circuito (3,3V).

A figura 12 ilustra a resposta de um pixel para diferentes niveis de fotocorrente. Verifica-
se que quanto maior a fotocorrente, menor sera o nivel de tensdo da resposta de um pixel.
Pela equacdo (1), concluiu-se que quanto maior o comprimento de onda, maior a fotocorrente.
Logo, menor sera o nivel de tenséo da resposta. Para o nivel da tensdo ser menor, a queda de tensao

em relacdo a situacdo anterior foi maior.

Vpix

Figura 12 - Resposta do pixel para diferentes niveis de fotocorrente [4].

O segundo estagio possui um amplificador usual: um transistor seguidor de fonte (M2),
possui ganho unitario e isola o sinal do primeiro estagio em relacdo ao estdgio seguinte

devido a uma alta impedancia de entrada e baixa impedancia de saida. O terceiro estagio (M3)
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serve para fazer o deslocamento da carga acumulada no primeiro estagio para a saida do pixel.

O transistor M4 trabalha como uma resisténcia e esta fora da estrutura do pixel.

O sensor possui trés modos de operagdo possiveis: linear, logaritmo e
linear-logaritmo (Lin-Log). Entretanto, para este trabalho sera dada énfase ao modo Lin-Log, uma
vez que, operando em modo linear-logaritmo, o sensor apresenta uma boa resposta para altos

niveis de iluminacao incidente sobre os pixels (logaritmo) e para baixos niveis luminosos (linear).

Investigacdes anteriores [3, 5] ja provaram que o melhor desempenho em relacdo ao
alcance dindmico e a poténcia do sinal ocorrem no modo de operagdo Lin-Log, levando ao
desenvolvimento deste como uma técnica para a obtengdo de um melhor desempenho sem perder
niveis de poténcias sensiveis maiores e a0 mesmo tempo ser sensivel a uma larga faixa de sinal
luminoso no espectro eletromagnético. Para cada modo de operacdo, tem-se a mesma estrutura do

pixel, 0 que muda sdo as configuragdes dos transistores M1 e M2.

Para melhor compreensdo dos modos de funcionamentos, apresentamos a teoria

relacionada nos préximos trés subtopicos.

2.1 Modo Linear

Também conhecido como modo de integracdo linear, onde a tensdo de saida é
inversamente proporcional a intensidade luminosa [6, 7]. Apresenta alta sensibilidade, uma
boa razdo sinal-ruido quando se aplica o circuito para dupla amostragem correlacionada,
do inglés correlated double sampling (CDS), e ampla excursdo de tensdo de saida. Porém, esta
resposta linear a intensidade luminosa enseja em limitacdo de alcance dindmico [8], sendo que o
pixel é resetado pelo transistor de reset (RST). O transistor RST é desligado em seguida para que
ocorra 0 processo de integracao de cargas no fotodiodo. Esta integracdo possui uma taxa de queda
de cargas dependente dos portadores gerados pela energia luminosa e dada por:

dv _ 1,2APy
i (4)

c

Onde o termo numérico 1,2 representa varias constantes e um fator de proporcionalidade,
A o comprimento de onda em pum, P ¢ a poténcia incidente em watts, n a eficiéncia quantica e c a
capacidade do diodo em F - cm™. As cargas convertidas em tensdo sdo lidas pelo transistor

seguidor de fonte e transferidas para a saida pelo transistor de selecdo de linha [7, 9].
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2.2 Modo Logaritmo

Sensores de imagem atuando no modo logaritmico apresentam largo alcance dinéa-
mico, o que os torna amplamente utilizados em biofisica e radiografia [12, 10] pois possibilitam
a aquisicdo de imagens numa faixa mais extensa de variacdo de luminosidade. Porém,
apresenta baixa excursdo de tensdo de saida (0,2 a 0,3 V), 0 que reduz a razdo sinal-ruido
e frequentemente causa dificuldade no projeto de conversor A/D como resultado do baixo
alcance do sinal de entrada. Outra desvantagem é a deficiéncia de esquema simples para
anulacdo da ampla magnitude de FPN presente devido as variagdes de processo [8, 10],

onde o parametro mais critico é a tensdo de limiar dos transistores [11].

2.3 Modo Linear Logaritmo (LinLog)

Esta abordagem foi proposta para aumentar o alcance dinamico e manter a excursdo
de tensdo como um sensor de pixel ativo linear. Esta arquitetura mantém a sensibilidade
de imagem com baixa luminosidade e comprime a imagem com alta luminosidade com
resposta logaritmica. Esta caracteristica amplia o alcance dindmico conservando o detalhe
tanto em baixa e quanto em alta luminosidade [6, 10].

A tabela 5 demonstra uma comparacdo genérica entre 0os modos linear e logaritmico
levando em conta alguns parametros determinantes no que tange ao desempenho dependendo de

sua aplicacéo.

Tabela 5 - ParGmetros dos modos Linear e Logaritmo.

Parametro Modo Linear Modo Logaritmo
Fator de Preenchimento Baixo Alto
Alcance Dinamico Baixo Alto
Excursdo do Sinal de Saida Alto Baixo
FPN Alto Baixo

Circuitos Auxiliares Complexo Mais Complexo

O desejo de fundir os pontos fortes de ambos os modos apresentados anteriormente
culminaram numa variedade de propostas. No fim dos anos 90 foram propostos dois metodos
para combinar os modos linear e logaritmico. O primeiro dispde a selecdo independente
entre 0s modos linear e logaritmico [13]. O segundo método foi pioneiro no uso do termo
linlog, o esquema requer o minimo de quatro transistores por pixel e o pixel é capaz de
mudar do modo linear para o logaritmico dependendo unicamente da intensidade da luz
[14]. Apos isso, uma técnica similar foi apresentada e patenteada como LINLOGTM [15]

com a diferenca de aplicar o APS 3T.
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2.4 Dispositivos CMOS

Uma estrutura MOS, do inglés metal-oxide-semiconductor, é constituida de varias
camadas empilhadas de materiais com caracteristicas condutoras ou isolantes. Esta estrutura é feita
através de uma sucessdo de processos envolvendo a oxidacdo do silicio,
introducdo seletiva de dopantes e a deposicdo e formacdo de fios de metal e contatos. Tais
transistores sdo construidos de silicio monocristalino com baixo nivel de imperfeicdes e

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

O transistor MOS é um dispositivo baseado em portadores que fluem através de
corrente entre fonte e dreno através de um canal. Esta corrente € controlada pela aplicacdo
de tens@o no terminal nomeado porta. Este terminal possui um contato que pode ser feito
de metal, polisilicio, entre outros e; um Oxido isolante com funcdo também dielétrica. A
silica, SiO2, é um Oxido de porta tradicional que apresenta como principal vantagem a
capacidade de crescimento térmico sob o substrato de silicio. Muitos outros diferentes
materiais tém sido propostos como opcdo a substituicdo da silica como 6xido. Como
exemplo, pode-se citar o 6xido de Hafnio, HfO, e seus variantes devido a caracteristicas
como sua compatibilidade com o silicio [16]. Os transistores nMOS e pMOS diferem-se
por seus respectivos portadores que atravessam o canal, elétrons e lacunas. A operacdo do
transistor é controlada por campo elétrico, assim estes dispositivos sdo também nomeados
MOSFETs, do inglés metal oxide semiconductor field effect transistors. A Figura 13
mostra um corte transversal e simbolos usados para estes dispositivos. As regides n+ e p+
representam regides n e p fortemente dopadas, respectivamente [17].

Fonte Porta Dreno Fonte Porta Dreno
Contato

O | ,
r Oxido de Porta.

EIRRES ESERTS

p Substrato Si n Substrato Si

1L
1
(a) (b)

-

Figura 13 - Transistor nMOS (a) e Transistor pMOS (b) [18].
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A tecnologia CMOS permite o uso de transistores nMOS e pMOS tal que um
complementa o outro no mesmo chip, como na producdo de funcdes légicas. Esta tecnologia
é a mais popular utilizada nos dias atuais no projeto de circuitos integrados. Na Figura 8
temos que o transistor NMOs e implementado sobre um substrato tipo p e o transistor
pMOS, sobre uma regido criada e denominada poco n. Estes dois dispositivos sdo isolados
um do outro por uma fina regido de oxido. A estrutura da tecnologia CMOS esta ilustrada na figura
14,

Poco n

Substrato tipo p

Figura 14 - Corte transversal de um circuito integrado CMOS [18].

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

integracdo em escala muito alta, do inglés very large scale integration (VLSI).

2.5 Influéncia da estrutura LDD em dispositivos CMOS
As estruturas LDD (Lightly Doped Drain), dreno levemente dopado, séo formadas, nos
transistores CMQOS, por uma implantacéo idnica para evitar campos elétricos intensos em juncdes

abruptas de fonte e dreno.

O progresso na tecnologia de fabricacdo de silicio trouxe os dispositivos MOSFET-
transistor de efeito de campo de 6xido metalico a dimensdes submicrométricas, é importante
considerar que, para manter a tensdo de alimentacao constante, 0 campo elétrico alto esta presente
proximo as regides ativas do transistor. O aumento no campo elétrico resulta na degradacéo do

dispositivo de elétrons quentes, reduzindo a vida util do dispositivo [19].

Para fazer a conexdo entre 0 campo elétrico e o elétron quente, é explicado o conceito de

hot-elétrons. A medida que os portadores de canal passam pela regido de alta eletricidade, eles
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adquirem energia extra do campo. Sua energia cinética € medida acima da energia da banda de
conducéo e se seu valor for maior que a energia da barreira do isolador, entdo ela permite que 0s
portadores escapem para a camada de Oxido e para o terminal de porta dando origem a uma
corrente de porta [20]. A presenca da corrente de porta implica no aumento do consumo de energia,

0 que € um efeito indesejado.

Embora a estrutura LDD tenha vantagens como maior tensdo de ruptura, menor campo
elétrico proximo as regides de fonte e dreno, menor corrente de porta que a tornam mais adequada
para dispositivos de dimensdes submicromeétricas do que o MOSFET convencional, existem
algumas desvantagens [21]. Uma das desvantagens mais importantes € a de uma resisténcia
aumentada que degrada a capacidade de corrente do dispositivo. Em geral, o ganho na tenséo de

ruptura é frequentemente acompanhado pela degradacédo do dispositivo [22].

Este fendmeno pode ser aliviado projetando-se adequadamente a arquitetura LDD em
relacdo a concentracdo de dopagem de ambos os componentes e comprimento do canal. Como os
elétrons em Si (silicio) ttm uma mobilidade maior do que as lacunas, os dispositivos de canal n
sdo mais influenciados negativamente pelo efeito do alto campo elétrico, resultando em um maior
namero de hot-elétrons injetados no 6xido de porta [17]. Por esta razdo, a estrutura LDD é estudada
para transistores nMOSFET.

2.6 Detalhes da Estrutura do Pixel e Processo de Fabricagdo CMOS utilizado

Uma pequena matriz com oito linhas e oito colunas do pixel, para o qual o esquema €
mostrado na Fig. 15 (a), foi projetado e fabricado em uma tecnologia CMOS de 0,35um de 2 poli
n-pocos de 4 metais padrdo. Devido a limitacao da area de silicio para o projeto, uma matriz maior

ndo pode ser implementada [5].

O layout de um Unico pixel da matriz projetada é apresentado na Fig. 15 (b). O tamanho
de cada pixel da matriz ¢ 10pm x 10um. O fator de preenchimento de cada pixel ¢ de 56%. O
fotodiodo é um diodo n + -difusdo / p-sub com érea total de 61um? e perimetro de 38,5um. Os
transistores M1 (reset), M2 (amplificador unitario) e M3 (seletor de linha), assim como o
amplificador de coluna M4, tém as mesmas dimensdes: W = 0,70um e L = 0,35um. Todos os
pixels de uma unica coluna compartilham o mesmo transistor amplificador de coluna M4 e as
mesmas conexdes RST e RDR. E em uma fileira, todos os pixels compartilham a mesma conexao
SEL [5].
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O fotodiodo do pixel é um dispositivo semicondutor de juncdo P-N, no qual possui uma
capacitancia associada a camada de deplecdo. Essa capacitancia é carregada atraves da fonte Vpp
e o controle de carga é feito pelo transistor de reset, quando iluminado por certo tempo,
aumentando sua condutancia e descarregando a carga adquirida. O transistor seguidor de fonte
(buffer) é fundamental para desacoplar a capacitancia do fotodiodo da capacitancia de linha de
leitura, reduzindo o ruido kTC (ruido térmico dominante em baixos niveis de iluminacéo e
associado com o reset da tensé&o do capacitor do fotodiodo) [23]. Por fim, o transistor de sele¢do
de linha ¢é acionado para liberar a leitura da tensdo presente no fotodiodo apds a descarga do

capacitor.

3T APS WITH FREE RESET DRAIN

(a) (b)

Figura 15 - (a) Diagrama esquemadtico 3TAPS; (b) Layout de um pixel 10um x 10um e fator de preenchimento de 56%

Os transistores utilizados nos circuitos de controle (de linha e coluna) do pixel € mostrado
na figura 16, na tecnologia C35B4C3, na qual, cada transistor CMOS é composto pelas camadas

de metal 1, 2, 3, 4, capacitor PIP e uma camada de polisilicio.

O transistor NMOS possui uma regido fortemente dopada, denominada n+, cuja

profundidade é de 0.2 um. Essa camada ¢ utilizada para a construcdo do fotodiodo de cada pixel.

PROT2

Metal4 or Thick Metal PROT1

1ML
MIM Capacitor

al
Wetalc D2
Metal2

IMD1

Metal1

POLY1-POLY2 Capacitor
POLY2 Resistor

ILDFOX

FOX

P-Substrat
N-MOS ubstrate TRaET

Figura 16 - Esquemdtico do transistor utilizado nos circuitos de controle [27].
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3. ANALISE DAS NAO IDELIDADES DO CIRCUITO APS DO CHIP IR2

Este trabalho apresenta um estudo sobre as possiveis causas de degradacdo do sinal do pixel
em funcdo do sinal de controle ERDR. Para isso, foram realizadas simulagdes, no software
LTSPICE, com o pixel 3TAPS (sensor de pixel ativo de trés transistores) operando no modo
Linear-Logaritmo (Lin-Log). Com o objetivo de avaliar melhor os efeitos de degradacéo dos sinais
de controle RDR e da resposta do sensor, em funcdo de resisténcias na vizinhanga do pixel, as

simulac6es foram divididas em trés cenarios:

e Cenario 1: Pixel usando fontes ideais de tensao.
No cenario 1, os pulsos elétricos (sinais RDR e RST) foram gerados por fontes
ideais de tensdo, sem considerar o efeito de resisténcia interna da fonte de alimentagéo
e de circuitos de controle.
e Cenério 2: Pixel com os circuitos externos de apoio que geram os sinais de controle
RDR e RST;
No cenario 2, sinais RDR e RST foram gerados por circuitos apropriados externos
ao pixel,
e Cenério 3: Pixel com os circuitos acrescentados de resisténcias internas das fontes de
tensdo e do transistor de reset (transistor M1 em destaque na fig. 3).
No cenério 3, utilizando os circuitos do cenario 2 acrescentados da resisténcia
interna da fonte de alimentacgéo (valor de 100 Q) e de uma resisténcia que emula 0s
efeitos resistivos dos circuitos externos ao pixel (circuitos de controle, divisores

resistivos, etc).

3.1 Modelo de pixel usando fontes ideais
O esquematico do pixel 3T com dreno de reset livre conectado ao terminal Vgq a ser
implementado é mostrado na figura 17. As dimensdes do transistor sdo L=0.35um e W= 0.70um.

As dimensdes do fotodiodo sdo: area = 61.1654 um? e perimetro = 38.49um [5].

A tensdo VL é de 0.8V para polarizacdo do transistor M4. O terminal gate de M3 esta
conectado ao terminal GND, por estarmos fazendo a anéalise de apenas um pixel, entretanto, para
analise da matriz completa o referido terminal recebe uma sequéncia de bits denominado
ROWSEL (seletor de linhas).

O transistor M2 é um seguidor de fonte que atua como Buffer (amplificador de ganho

unitario) desacoplando a capacitancia do fotodiodo para a leitura de linha. O transistor M1, por
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sua vez, representa o maior limitante, apresentando as maiores variacdes de resistividade ao longo

do seu ciclo de operacao.

Na capacitancia C1 foi usado o valor estimado de 61.6fF [24], devido a esse valor ser
adequado para medicOes de capacitancia de pixels, a corrente Iph, (fotocorrente gerada
proporcionalmente a intensidade luminosa incidente sobre o pixel) cujos valores préticos
utilizados na simulacéo foi de 1fA a 10pA, onde estes sdo valores estimados com base no artigo

[24], representa os diferentes niveis de luminosidade incidentes no fotodiodo.

-
K] g
CRSD) b ";b MODN E

D2 Tt =y

MODN

Figura 17 - Pixel 3TAPS com fontes ideais

Para que o circuito da figura 17 opere da forma esperada o conjunto de sinais de controle
mostrado na figura 18 deve ser aplicado ao pixel da figura 17. Onde Vrpr deve ser o sinal aplicado
no n6 RDR e o sinal Vrst deve ser aplicado ao n6 RST. As curvas Vsn representam os sinais de

tenséo desenvolvidos nos terminais do fotodiodo para fotocorrentes variando de 1fA a 1pA [25].
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| ' ——=—=
- Ein i et =
ohD :
Yo Vst M
ety
SN i
Vbo-, Vrun
J b L pFRT

Figura 18 - Sinais de controle aplicados ao pixel da figura 17 [12].
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Para as simulacdes do pixel, foi utilizada uma fonte de tensdo V4q de 3.3V, 0 valor de 2.5V
representa o nivel minimo do sinal RST, o qual foi gerado por uma fonte ideal com os parametros
na tabela 6:

Tabela 6 — Configuragdo da fonte de tensdo VRST

Delay 0
Fall Time 1ns
Rise Time 1ns

Period 20us

Pulse Width 16us

Vhigh 3.3V

Viow 2.5V

A fonte de tensdo Vrpor (com nivel minimo de 1.4V e méaximo de 3.3V) tem seus
parametros na tabela 7:

Tabela 7 - Configuragdo da fonte de tensdo VRDR

Delay Ous
Fall Time 1ns
Rise Time 1ns

Period 20us

Pulse Width 16us

Vhigh 3.3V

Viow 1.4V

A fonte de tensdo V. de 0.8V € usada para polarizar o transistor de carga de coluna.

Ao realizarmos as simulac@es do pixel da figura 17, introduzindo os sinais de controle da
figura 18 com os parametros ajustados de acordo com as tabelas 6 e 7, obtemos as respostas Vsn

(n6 sensor) e Vout (saida do pixel), exibidos na figura 19.
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Vrsi) ¥(rdr) V([sn] Y[out]

Figura 19 - Curvas de tensdo RST, RDR, SN e OUT [autoria proprial].

Fazendo uma ampliacdo na regido de decaimento do sinal RDR, observamos o

descarregamento da capacitancia do fotodiodo de 2.29V para 1.40V em aproximadamente 34ns

(nanosegundos), onde o cursor “2” foi posicionado exatamente no ponto de tenséo de 1.40V (um

virgula quarenta volts).

V(rst] V(rdr]

AT LIN LOG

Curzar 1

Harz: | 36.00719p=

Curzor 2

Harz: | 36.0365p:

Dhiff [Curgors - Curzor |
Horz: | 34.5926ns

Freq: | 28.9073kHz Slope:; |-2.57249e+007

VY[out]
>
Wlzn)
Vet | 229385
Wlzn)

Werk |1.40836%
Yert: |-889.897 mi

N ==

Figura 20 - Tempo de decaimento do né SN usando todas as condigdes ideais [autoria prdpria].

3.2 Modelo de pixel usando fontes ndo ideais

No esquema mostrado da figura 21, temos trés divisores de tensao (a), um circuito gerador
de sinal de controle RST (b) e um gerador de sinal RDR (c).
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Figura 21 — Divisores de tensdo (a), Circuitos geradores dos sinais RST (b) e RDR (c).

Na figura 21(a), os divisores de tensao, cuja soma dos resistores em cada divisor ¢ de 10k€,
foram utilizados para gerar os niveis de referéncia de 1.4V (RDR), 2.5V (RST) e 0.8V (V.). O

resultado esta exibido na figura 22.

Na figura 21(b), temos o circuito que gera o sinal de controle RST. A estrutura formada
pelos transistores M9 e M10 é um inversor Idgico, o sinal de entrada RSTx é uma sequencia de
pulsos e na saida (ponto A) temos o sinal RSTx invertido. Por sua vez, na saida da estrutura
formada pelos transistores M11 e M12 (ponto B) temos o sinal RSTx com um pequeno atraso. Os
sinais contidos no ponto A e B sdo modulados pela estrutura composta pelos transistores M7 e M8
e temos o sinal RST na saida. O sinal referéncia ERST € de 2.5V sendo obtido por um divisor de
tens@o com as resisténcias R1 de 2.425Q e R2 de 7.575Q

Na figura 21 (c), temos o circuito inversor l6gico que gera o sinal de controle RDR pelo
mesmo sinal RSTx na entrada. O sinal referéncia ERDR é de 1.4V sendo obtido por um divisor
de tens@o com as resisténcias R1 de 5.758Q e R2 de 4.242Q.

Os niveis de tensdo de referéncia mostrados na figura 22 foram gerados por divisores de

tensao e representam o nivel minimo atingivel pelos sinais RST, RDR e VL.
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V[erst] hiidl]

Figura 22 - Niveis de tensdo de referéncia gerados pelos divisores de tensdo [autoria propria].

Na figura 23, temos a resposta do pixel com a estrutura montada na figura 21, considerando
nulos a resisténcia interna da fonte de alimentacédo de 3.3V e a resisténcia de dreno do transistor

de reset M1. Podemos observar os seguintes sinais:

e V(erdr): Tens&o de referéncia de 1.4V gerado por um divisor de tenséo;
e V/(erst): Tensdo de referéncia de 2.5V gerado por um divisor de tensao;
e V(vl): Tensdo de referéncia de 0.8V gerado por um divisor de tenséo;

e \/(rdr): Sinal de controle RDR,;

e \/(rst): Sinal de controle RST;

e V(sn): Resposta do pixel no n6 SN (fig. 17).
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V(erdr] V[erst] Vvl) ¥(rdr) Vrst] VY[sn]

Figura 23 - Resposta do pixel (Vsn) com os sinais RST, RDR e niveis de referéncia [autoria propria].

Ao ampliarmos a regido de decaimento do sinal de controle RDR, observamos que o tempo
de resposta do pixel (Vsn) necessario para a capacitancia do fotodiodo descarregar de 2.44V para
1.40V foi de aproximadamente 21ns. Para esta configuracdo, o grafico mostra que o tempo de
decaimento é 13ns mais rapido que o da fig. 20.

V(erdr] Vlerst] Vi) Y(rdr] V([rst] ,_‘J[s_ |:|]|

LT LM LOG 2014 completod rdr mod R >
‘1 Curzor 1

W[zn]

Harz: I 36.001 8ps Wert: I 2443960

Curzor 2
W[zn]

Harz: I I6.0234pz Wert: I 1.4087

Dhiff [Curgors - Curzor |

Harz: |2'I.EEI11ns Wert: I-'I.I:I352I3"»-f
Freo: |4E.2EI4MH2 Slope:; |-4.?EI2E2E+EIEI?

Figura 24 - Tempo de decaimento do n6 Vsn usando os circuitos de apoio geradores de RST e RDR [autoria propria].
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3.3 Modelo de pixel com a inclusao de resisténcia de dreno.

O esquematico mostrado na figura 25 apresenta 0s seguintes elementos: trés circuitos
divisores de tensdo usados para produzir niveis de referéncias de 0.8V (polarizag¢éo do transistor
M3), 1.5V (nivel minimo do sinal RDR) e 2.5V (nivel minimo do sinal RST), também ¢é
representado, em destaque, no divisor de tensdo, uma resisténcia interna da fonte de alimentacéo
no valor 100Q2.

O sinal RDR é gerado por um circuito inversor (transistores M5 e M6). Na entrada, temos
o sinal RDRx gerado por um gerador de pulsos ideal e na saida o sinal de RDR o qual é injetado

no terminal de dreno do transistor M1 do pixel.

O sinal RST é gerado pela estrutura contendo os transistores M9 e M10 (inversor 16gico),
M11 e M12 (buffer). O sinal RST modulado obtido na saida dos transistores M8 e M9 € injetado

no gate do transistor de reset do pixel.

No dreno do transistor M1 do pixel, foi adicionado intencionalmente, em destaque, uma

resisténcia de 1MQ, usada para representar os efeitos resistivos de todos os circuitos em volta do

pixel.

PULSE({3.300 1n 1n 2u 20u)

M12

Figura 25 - Modelo de pixel com as resisténcias internas das fontes e no dreno do transistor M1.
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V(erdr] Vierst] Vivl) Virdr) V(rsf] ¥([sn)

Figura 26 - Resposta do pixel (Vsn) com efeito resistivo do transistor M1 e da fonte de tensdo [autoria propria].

Na figura 26, temos as formas de onda do circuito da figura 25, na qual temos os trés niveis de
tensdo de referéncia (ERDR, ERST e VL), sinal de controle RDR e RST e a resposta no nd SN do
pixel. Observando as curvas de decaimento dos sinais V(sn) da figura 26 com o da figura 23,

notamos uma diferenca devido a presenca da resisténcia no dreno do transistor de reset do pixel.

Adicionamos, ao circuito da figura 25, o valor de resisténcia interna de 1kQ da fonte de
alimentacdo Vqq para avaliar o efeito dessa ndo idealidade. As simulagdes mostraram distorgdes
no sinal continuo de alimentacdo Vg4, 0 qual apresentou-se como uma sequéncia de pulsos
invertidos, com amplitude de 2.6V (devido ao valor de resisténcia interna de 1kQ) em vez de 3.3V,
além de degradacdo nos niveis méximos e minimos de RST e RDR, ilustrando que ndo deve
desprezar os efeitos resistivos das fontes de alimentacdo, conforme exibido na figura 27.
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V(rdr) Y[vdd]

Figura 27 - Formas de ondas dos sinais RST, RDR e VDD para resisténcia interna da fonte de alimentagdo de 1kQ.

Para reduzir o problema do efeito negativo da resisténcia interna da fonte de alimentacéo,
consideramos adequada a utilizagdo da resisténcia interna com valor de 100Q, a qual é a que mais

se aproxima do modelo real.

Foi adicionado, também, uma resisténcia de dreno do transistor de reset com valor de 1MQ
para verificarmos o efeito que essa ndo-idealidade causa ao circuito. As simulagdes mostraram
que o tempo de resposta do pixel aumentou de 21ns para 552 ns, conforme fig. 28, ou seja, bem

mais lento que o circuito sem a presenca da resisténcia de dreno.
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V(erst) V[vl) Y(rdr] ¥(rst) V(sn):
AT LM LOG 2014 completod rdr mod R *
Curzor 1
LE
Harz: | 36.0032p= Wert |2 44089
Cursor 2
LE
Harz: | 36.556p: Wert |1.40922¢
e,
Dnff [Curzor2 - Curzorl]
Horz | 552,77 2ns Verk |-1.03167
Freq: | 1.8030EMHz Slope: |-1.86636e+008

1 2

Figura 28 - Tempo de decaimento do né Vsn com o efeito resistivo do transistor M1 e da fonte de tensdo [autoria propria].

A tabela 8 apresenta uma comparacdo entre 0s modelos das se¢des 3.2 (desconsiderando a
resisténcia interna da fonte de alimentacdo e do dreno do transistor de reset) e 3.3 (considerando
o efeito das duas resisténcias). Os resultados das simula¢fes mostram que o modelo ndo-ideal é

26 vezes mais lento que o modelo ideal.

Tabela 8 - Comparagdo do tempo de descarga dos modelos das se¢ées 3.2 e 3.3.

Modelo N&o-idealidade Resisténcia Tempo de descarga
Ideal Fonte de Alimentacdo 0 21ns
Dreno de M1 0
A Fonte de Alimentacdo 100Q
Né&o-ideal Dreno de M1 MO 552ns

3.4 Analise do efeito da temperatura

Para avaliamos o quanto o aumento de temperatura influencia no desempenho do chip IR2
foram realizadas simulagdes no LTSPICE, com temperatura inicial de 27 °C, temperatura final de
77 °C, com incrementos de 5 °C. A figura 29 apresenta as formas de onda da tensdo Vsn, onde

observamos variagdes na amplitude do sinal.
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Visn] Virst Y(rdr]

Figura 29 - Formas de onda para o efeito da temperatura.

A figura 29 mostra que o aumento da temperatura no chip néo apresenta variacéao relevante

no tempo de resposta do pixel. A diferenca entre os tempos de resposta mostrado na fig. 28 e na

fig.30 € de apenas 3ns.
V(sn]; V(rst) V(rdr]
LT LM LOG 2014 completod rdr mod R >
Curzor 1
W[zn]
Harz: IEE.I:IEIEELLS Wert: |2.4433W
Curzar 2
W[zn]

Harz: I 36.558p: Wert: I 1.40834 I

Dhiff [Curgors - Curzor |

Harz: I R85 735hs Wert: I -1.03501Y
Freo: |1.?'EIEI2EMH2 Slope:; |-1 BEZ24e+006

Figura 30 - Tempo de resposta considerando o efeito do aumento de temperatura.
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A tabela 9 apresenta dez situacdes de simulacGes realizadas no LTSPICE para anélise do
efeito de temperatura. A situacdo 1 indica que o tempo de descarga do fotodiodo é de 553,108 ns
quando a temperatura aumenta de 27 °C para 32 °C. Na situacéo 2, quando a temperatura se eleva
de 32 °C para 37 °C o tempo de resposta é de 550,844 ns e assim por diante. Observa-se que 0
aumento de temperatura reduz o tempo de descarga. Na tabela também temos informacGes sobre

0 tempo maximo, minimo e médio de descarga, com desvio padréo de 8,12 ns.

Tabela 9 - Tabela comparativa do tempo de resposta em fungdo do aumento de temperatura.

Situacdo | Temperatura (°C) | Tempo de descarga
1 27 - 32 553,108 ns
2 32-37 550,844 ns
3 37-42 547,546 ns
4 42 — 47 544,246 ns
5 47 — 52 543,323 ns
6 52 - 57 539,169 ns
7 57 - 62 534,646 ns
8 62 — 67 533,742 ns
9 6772 532,315 ns
10 72-77 530,031 ns
Tempo maximo de descarga 553,108 ns
Tempo minimo de descarga 530,031 ns
Tempo médio de descarga 541,246 ns

Desvio Padrédo 8,12 ns
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4. SOLUCAO PROPOSTA E COMPARACAO COM OS RESULTADOS DO CIRCUITO
ORIGINAL
4.1 Circuito gerador do sinal RDR

O circuito RDR realiza o controle da modulacdo do nivel baixo aplicado ao dreno do

transistor de reset para que a tensdo de referéncia seja produzida. O seguinte esquematico

para o circuito de controle foi montado conforme demonstrado na figura 31, com os devidos

terminais de entrada e saida conectados.

Foi confeccionado um divisor de tensdo para gerar um nivel de referéncia ERDR de 1.4V,

o0 qual sera o decaimento méaximo do sinal de RDR.

A arquitetura desse circuito de controle de sinal RDR serd implementada fora do pixel.

O sinal RDRXx é gerado por uma fonte de pulsos ideal com os seguintes parametros:

Nivel minimo: OV

Nivel maximo (amplitude): 3.3V
Periodo: 20 pus

Tempo de subida do pulso: 1ns
Tempo de descida do pulso: 1ns

Duracédo do pulso (Ton): 10ns

O referido sinal € injetado na entrada do inversor ldgico (composto pelos transistores M5

e M6) e sua saida € um pulso invertido (RSTx_barra). A estrutura composta pelos transistores

M3 e M4 modula o sinal RST_barra com o nivel minimo de 1.4V, gerado pelo divisor de

tensao.
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Figura 31 - Nova arquitetura de circuito de controle RDR proposta.

O circuito da figura 31 é composto por trés estruturas: a superior esquerda e a inferior sdo

um inversor logico, a estrutura superior direita atua elevando o nivel minimo de RDRx de 0V para

1.4V. Os sinais de entrada (RDRx) em verde e saida (RDR) em vermelho do circuito, estdo

demonstrados na figura 32. Para a simulacdo, utilizamos os dados da tabela 7.

¥rdr) Yirdrx]

Figura 32 - Sinal RDR gerado pelo circuito da figura 7.
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Por meio da figura 31 pode-se entender melhor o funcionamento do circuito inversor.
Temos dois instantes a serem considerados nas formas de onda, quando RDRXx esta em alto com
o valor de 3.3V, o transistor M1 do esquematico esta aberto, enquanto que o transistor M2 esta
conduzindo e o ponto RDR assume o valor da fonte ERDR com o valor de 1.4V. O Segundo
momento a ser considerado é 0 RDRx em baixo, temos agora a situacdo inversa, o transistor M1
esta conduzindo enquanto que o transistor M2 estara em corte e 0 ponto ERDR assume o valor de
VDD [13].

4.2 Circuito gerador do sinal RST

O circuito RST realiza o controle de modulagdo do nivel baixo do sinal de reset, cujo
esquematico é apresentado na figura abaixo. O seguinte esquematico para o circuito RST
foi montado conforme demonstrado na figura 33, com os devidos terminais de entrada e
saida conectados. A arquitetura do circuito de controle de sinal RST serd implementada fora do

pixel.

O sinal RSTx é gerado por uma fonte geradora de pulsos ideal e aplicado nas estruturas
compostas pelos transistores M1-M2 (circuito inversor logico) e M5-M6 (buffer), com os

seguintes parametros:

¢ Nivel minimo: OV

e Nivel maximo (amplitude): 3.3V
e Periodo: 20 us

e Tempo de subida do pulso: 1ns
e Tempo de descida do pulso: 1ns

e Duracdo do pulso (Ton): 10ns

O sinal de saida do inversor l6gico € um pulso invertido e injetado no gate dos transistores
M4 e M7. J& o sinal de saida do buffer possui 0 mesmo formato de RSTx, porém, com um leve
atraso. Esse sinal é aplicado no gate dos transistores M3 e M8.

O circuito divisor de tensdo, composto pelos resistores R1 e R2 possui a fungéo de gerar
uma tensdo de referéncia de 2.5V (ERST), a qual, sera o nivel minimo do sinal RST (figura 34).
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Figura 33 - Nova arquitetura do circuito de controle RST.

Os sinais de entrada (RSTx) em verde e saida (RST) em vermelho do circuito estdo

demonstrado na figura 34:

V[rst<] V[rst)

Figura 34 - Sinal de controle RST gerado pelo circuito da figura 9.
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O circuito RST da figura 33 esta dividido em trés subcircuitos: inversor l6gico (M1 e M2),
Buffer (M5 e M6) e circuito modulador (M3, M4, M7 e M8). O inversor légico inverte o sinal de
entrada RSTX, o circuito buffer € uma estrutura que estd sendo usada para gerar um atraso com
relagéo ao sinal RSTx, e por fim temos o circuito modulador que recebe tanto o sinal invertido do
RSTx no gate dos transistores M4 e M7, e o sinal de RSTx com certo atraso entrando no gate do
transistor M3 e M8. Quando se considera o0 pulso de RSTx em alto, temos a seguinte situacao
acontecendo na estrutura que contém M1 e M2: o transistor M1 fica em alta impedancia ou corte
devido o sinal em alto ser aplicado diretamente no gate, enquanto que o transistor M2 est em
conducéo fazendo com que o potencial do terminal de ERST com o valor de 2.5V esteja conectado
diretamente com o terminal de RST, sendo assim o valor do terminal de RST serd de 2.5V. A
segunda situagdo a ser considerada apresenta-se de forma inversa, temos que quando o pulso
estiver em baixo o transistor M1 da estrutura estard com nivel baixo sendo aplicado no gate do
transistor, fazendo com que ele entre em conducéo, enquanto que o M2 estard com o sinal invertido
e logo entrara em alta impedancia, o terminal de RST tera 0 mesmo valor que o terminal de Vpp
[26].

Na simulacdo, a contribuicdo desse circuito ndo apresentou vantagens relevantes
quanto ao tempo de resposta do pixel. Entretanto, apresenta vantagens de melhoramento do

desempenho da resistividade do canal por onde o sinal flui, agindo como um buffer.

O circuito da figura 33 também apresenta nivel de resistividade mais imune a variagdo de
temperatura (mais robusto para operacdo em regime de temperatura menos adequada), haja vista
a influéncia desta na resistividade dos transistores, 0 que pode degradar o sinal. Contudo, para
visualizacao dessas vantagens, que ndo sao mostradas na simulacéo, € necessario uma discussao e

analise mais rigida comparando com o circuito experimental.

A proposicdo desta arquitetura terd pouco impacto no tamanho do circuito pois serdo
células unitérias depositadas em uma linha ou coluna, ndo afetando expressivamente em termos

de area, comparada a um aumento de area dos pixels, o qual seria muito mais problematico.

E provavel que o aumento de temperatura influencie na resistividade do circuito que sera
ligado a uma coluna ou a uma linha, sendo esse circuito mais robusto para operagao em regime de

temperatura menos adequados.
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4.3 Tempo de decaimento da resposta do sensor

¥[sn] I
LT LIM LG rdr e rst novo pod
Curgor 1
W(zn]
Horz: | 16.001 Gpd Wert | 244343
Curzor 2
W(zn]

Horz: | 16.575ps Wert: | 1.40086%

Diiff [Curgar2 - Curzor |

Harz: | 573.438ns Wert: |-1.04257
Freq: |1.74387MHz Slope: |-1.81811e+006

N s

Figura 35 - Resposta do pixel utilizando o novo circuito de RDR.

A resposta observada na figura 35 foi obtida considerando a resisténcia interna da fonte de
alimentagdo de 1009, resisténcia de dreno do transistor M1 de 1MQ e uma fotocorrente incidente
de 1pA. Também observamos que a capacitancia do fotodiodo descarrega de 2.443V para 1.400V
no tempo de 573ns (nanosegundos), que € a diferenca entre as marcac6es 1 e 2 na figura. O critério
definido para o posicionamento do cursor 2 foi ajusta-lo exatamente no ponto de descarregamento
vertical de 1.400V (um ponto quatrocentos volts), com trés casas decimais, para melhor preciséo
das medidas, haja vista que o critério de cinco constantes de tempo de descarga de um circuito RC
ndo foi adequado o caso em andlise por envolver outras variaveis que ndo é possivel mensurar um

um simulador.



40

¥isn);
AT LINLOG 2014 completod rdr mod R >
: Cursor 1
E W(zn]
E Horz: | 16.001 3ps Wert |2 44389
E Cursor 2
i W(zn]

Horz: | 16.5753p: Wert: |1.40087

Dnff [Curzor? - Curzorl ]

Horz: | 573.354ns Vert |-1.04307%
Freq: |1.74412MHz Slope: |-1.81914e+006

Figura 36 - Resposta do pixel usando o circuito anterior de RDR.

A resposta observada na figura 36 foi obtida considerando a resisténcia interna da fonte de
alimentacdo de 100Q, resisténcia de dreno do transistor M1 de 1MQ e uma fotocorrente incidente
de 1pA, usando a arquitetura antiga de controle de RST e RDR. Também observamos que a
capacitancia do fotodiodo descarrega de 2.443V para 1.400V no tempo de 573ns (nanosegundos).
O critério definido para o posicionamento do cursor 2 foi o0 mesmo adotado para definir o tempo

de resposta da figura 35.
Observamos 0 mesmo tempo de decaimento quanto se utiliza a arquitetura antiga e a nova.
4.4 Comparacédo de desempenho do modelo antigo com a solucao proposta

O circuito gerador do sinal RDR antigo (inversor logico apresentado na fig. 21-c)
proporcionou um tempo de resposta do pixel de 573 ns (fig. 36), para uma fotocorrente de 1pA.

Com o circuito novo (fig. 31) o decaimento também é de 573 ns (fig. 35).

A tabela 10 apresenta uma comparacdo de desempenho com base no tempo de resposta do

pixel modelo ideal antigo, ndo-ideal antigo e nao-ideal novo.

Com isso, observa-se que com a solucdo proposta (modelo ndo-ideal novo) a resposta foi
essencialmente a mesma, ou seja, ndo houve ganho expressivo de tempo em relagdo ao modelo

ndo-ideal antigo.
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Também foram realizadas simulacdes para avaliar o efeito da resisténcia do transistor de
reset atribuindo valores de 1kQ, 10kQ, 100kQ, e IMQ, mantendo constante a resisténcia interna
da fonte de alimentagdo (100€2). Os tempos de resposta foram: 19 ns, 25 ns, 79 ns e 481 ns,
respectivamente. Isso representa que quanto maior for a resisténcia interna do transistor de reset,

onde ocorre a descarga da capacitancia do fotodiodo, maior sera o tempo de resposta do pixel.

Tabela 10 - Comparagdo de desempenho do modelo antigo com a solugdo proposta.

Modelo Nao idealidade Resisténcia Tempo de descarga
Ideal antiao Fonte de Alimentacdo 0 21ns
g Dreno de M1 0
X . Fonte de Alimentacdo 100Q
Né&o-ideal antigo Dreno de M1 MO 573ns
NZo-ideal novo Fonte de Alimentacdo 100Q 573 s

Dreno de M1 IMQ
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5. DESENVOLVIMENTO DO LAYOUT DOS CIRCUITOS DE CONTROLE

Foram desenvolvidos os layouts das novas topologias dos circuitos de controle de RDR e

RST no software Microwind. Na figura 37, temos o layout do circuito de controle de sinal

RDR com as seguintes indicacdes:

Vdd: tenséo constante de alimentacdo de 3.3V;

RDRx: sinal de onda quadrada na entrada do circuito;

RDR: sinal de saida modulado;

ERDR: tensdo de referéncia de 1.4V, o qual é o nivel minimo do sinal modulado
RDR;

RDRx_BARRA: sinal RDRx invertido;

M1, M3, M6: transistores PMOS;

M2, M4 e M5: transistores NMOS;

Vss: GND (0V).

RDRx_BARRA

Figura 37 — Layout do circuito de controle RDR.
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A figura 38 exibe as respostas do circuito de controle RDR da figura 37. Na curva em
branco temos o sinal de RDRx na entrada, em verde o sinal RDRXx invertido e em vermelho o sinal

RDR modulado com nivel minimo de 1.4V e maximo de 3.3V na saida do circuito.

RDRx

0.00

140.0 142.0 144.0 146.0 148.0 152.0 154.0 156.0 158.CTime{ns)

Figura 38 — Formas de onda do sinal de controle RDR.
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Na figura 39 temos o layout do circuito de controle de sinal RDR com as seguintes

indicacdes:

e Vdd: tensdo constante de alimentacédo de 3.3V;
e RSTx: sinal de onda quadrada na entrada do circuito;
e RST: sinal de saida modulado;

e ERST: tensdo de referéncia de 1.4V, o qual é o nivel minimo do sinal modulado
RDR;

e RSTx_BARRA: sinal RSTx invertido;

e M1, M3, M4 e M5: transistores PMOS;

e M2, M6, M7 e M8: transistores NMOS;

e Vss: GND (0V).

Figura 39 — Layout do circuito de controle RST.
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A figura 40 exibe as respostas do circuito de controle RST da figura 39. Na curva em
branco temos o sinal de RSTx na entrada, em verde o sinal RSTx invertido e em vermelho o sinal

RST modulado com nivel minimo de 2.5V e méximo de 3.3V na saida do circuito.

0.00

68.0 Time(ns)

Figura 40 — Curvas do sinal de controle RST.

Com os layouts e formas de ondas exibidos nesse capitulo, evidencia-se que é possivel a

fabricacdo, em nivel de circuito integrado, da topologia proposta neste trabalho.



46

6. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado proposta de projeto de desenvolvimento e fabricagdo de
circuitos de controle RDR e RST para uma matriz de pixels 8x8 de sensores tipo APS fabricados

em tecnologia AMS CMOS no processo C35B4 na tecnologia de 0.35um.

Para testar o funcionamento dos circuitos, foram realizadas simulagGes para verificar o
comportamento do pixel da matriz de sensores utilizando condigdes totalmente ideais e com a
inclusdo de ndo idealidades como, por exemplo, resisténcia interna da fonte de alimentacéo, efeito

do aumento de temperatura e resisténcia de dreno do transistor de reset.

Foi verificado que a resisténcia de dreno do transistor de reset € a ndo-idealidade que mais
contribui para o atraso na resposta do pixel. Assim, foi proposta uma nova arquitetura de controle

do sinal RDR e RST, a qual apresentou desempenho satisfatorio para o funcionamento do pixel.

Como efeitos que foram avaliados até 0 momento ndo apresentaram correspondéncia com
o efeito observado experimentalmente, é provavel que o excesso de temperatura causado por
circuitos diferentes daqueles da matriz no préprio C.l. possa estar contribuindo para este aumento
de resistividade. Entretanto, na simulacéo, foi avaliado o efeito da temperatura incidente no
circuito integrado e os resultados mostraram variagdes relevantes apenas na amplitude dos sinais

de controle. Ndo houve mudanca relevante no tempo de resposta.

Os circuitos propostos também apresentam niveis de resistividade mais imune a variacao
de temperatura (mais robusto para operacdo em regime de temperatura menos adequada), haja
vista a influéncia desta na resistividade dos transistores, o que pode degradar o sinal. Contudo,
para visualizacdo dessas vantagens, que ndo sdo mostradas na simulacdo, € necessario uma

discussao e analise mais rigida comparando com o circuito experimental.

A proposicdo desta arquitetura terd pouco impacto no tamanho do circuito pois serdo
células unitérias depositadas em uma linha ou coluna, ndo afetando expressivamente em termos

de area, comparada a um aumento de area dos pixels, o qual seria muito mais problematico.

E provéavel que o aumento de temperatura influencie na resistividade do circuito que seré
ligado a uma coluna ou a uma linha, sendo esse circuito mais robusto para operacdo em regime de

temperatura menos adequados.
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