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RESUMEN

TITULO:
DISENO DE UN PIXEL DE SENSOR DE IMAGEN INTEGRADO EN TECNOLOGIA
CMOS!

AUTORES: RONALD HASSIB GALVIS CHACON 2
FRANCISCO JAVIER VILLOTA SALAZAR 2

PALABRAS CLAVE: Sensor de Imagen, pixel, bajo consumo de potencia, programacién
geométrica, FPN, CMOS.

DESCRIPCION:

El uso de sensores de imagen se expande continuamente a diferentes dreas en el dmbito
industrial, médico y cientifico; en muchas ocasiones se dirigen al desarrollo de sensores portati-
les, que presenten un minimo consumo de potencia y una calidad de imagen adecuada a la
aplicacién. De acuerdo a lo anterior, se requiere analizar y estudiar los bloques y caracteristi-
cas de este tipo de circuitos. Por tanto, en este proyecto se realiza el disefio de un pixel de
sensor de imagen , circuito fundamental en el desempeinio del sensor.

Inicialmente se presentan los bloques que componen el sistema completo, al igual que una
breve explicacion del proceso fisico que involucra la transformacién de cantidad de luz en
una senal eléctrica, y los elementos que lo hacen posible; también se estudian las diferentes
topologias presentes en el estado del arte. Luego se analizan los principales parametros que
miden el desempeno de los sensores de imagen, con base en esto se realiza la seleccién de la
topologia més adecuada que reduzca el consumo de potencia y fized pattern noise.

Una vez seleccionada la topologia, se estudia rigurosamente a nivel de circuito, lo que
permite realizar el diseno del pixel, y aplicar programacion geométrica para optimizarlo.

Los resultados obtenidos se comparan con el estado del arte, y se validan por medio de
simulaciones y analisis montecarlo, usando los modelos BSIM3V 3 y los pardametros de ajuste
(matching) propios del proceso de fabricacién AMS C385B4CS3.

Proyecto de Grado.
2Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y de Telecomuni-

caciones. Director MSc. Elkim Felipe Roa Fuentes.
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SUMMARY

TITLE:
PIXEL DESIGN OF AN IMAGE SENSOR INTEGRATED IN CMOS TECHNOLOGY *

AUTHORS: RONALD HASSIB GALVIS CHACON *
FRANCISCO JAVIER VILLOTA SALAZAR *

KEY WORDS: Image sensor, pixel, low power, geometric programming, FPN, CMOS.

DESCRIPTION:

The use of image sensors is continually expanding to different areas in the industrial,
medical and scientific fields; they are often directed to the development of portable sensors with
a minimum power consumption and an image quality that results suitable to the application.
According to the above, is required to analyze and study the blocks and characteristics of this
circuit. Therefore, this project is the design of a pixel image sensor, fundamental circuit in
the sensor performance.

Initially the blocks that make up the complete system, as well as a brief explanation of the
physical process that involves the transformation of quantity of light into an electrical signal,
and the elements that make this possible, it also examines the different topologies presented
in the state of the art. Then we analyze the main parameters that measure the performance of
image sensors, and based on this, the most appropriate topology to reduce power consumption
and fixed pattern noise is chosen.

Once the topology is selected, it is studied carefully at the circuit level , which allows the
design of the pixel, and the application of geometric programming to optimize it.

The results are compared with the state of the art, and are validated by simulation and
Monte Carlo analysis, using models BSIM3V3 and mismatch parameters inherent to the ma-
nufacturing process C35B4C3 AMS.

3Degree project.
4Physics Mechanical Engineering Faculty. Electrical, Electronic and Telecommunications Engineering
School. Advisor MSc. Elkim Felipe Roa Fuentes.
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Capitulo 1

Introduccion

Durante la iltima década, la industria de sensores de imagen se ha convertido en una de
las més importantes y rentables. En 1999 sobrepasé la barrera de ingresos de mil millones
de ddlares [3], mientras que en 2004 se comercializaron mas de 230 millones de partes y se
calcul6 el crecimiento de esta industria en mas de un 28 % [4]. En la actualidad companias
lideres como Micron, reportan un importante mercado a nivel mundial para los sensores
CMOS (Complementary Metal Ozide Semiconductor) respecto a la tecnologia tradicional
CCD (Charged Couple Device). Esto sugiere que ventajas de la tecnologia CMOS se estéan
imponiendo en el mercado sobre la alta calidad de los CCD [5].

En la década de los 60’s se llevaron a cabo las primeras aproximaciones en sensores de
imagen [6], primero en dispositivos M OS y anos después en CC'D. Estos tiltimos ofrecen mayor
calidad de imagen, por lo cual dominan el mercado de sensores de imagen para dispositivos
de alto desempeno (ej: cAmaras profesionales). Sin embargo, el escalamiento de la tecnologia
CMOS, la necesidad de integrar sistemas y el auge de los dispositivos portatiles, cambiaron
la perspectiva y dejaron en evidencia desventajas de los sensores CCD como se describe
en [7]: Elevado consumo de potencia para arreglos de gran tamafio, imposibilidad de integrar
el sistema completo en un solo circuito , y poca velocidad de lectura de la senal enviada por
los sensores.

Producto del escalamiento en la tecnologia CMOS, se retomé la posibilidad de implemen-
tarla masivamente en sensores de imagen, notando que las deficiencias de CCD enunciadas
anteriormente se superan en CMOS. Esto atrajo la industria de dispositivos portatiles a ni-
vel mundial, impulsando numerosas aplicaciones de dichos sensores en medicina, seguridad,
automatizacion, telefonia mévil e internet, entre otros [4].

Uno de los retos en el area de sensores de imagen C'MO.S consiste en la reduccion de Fized

Pattern Noise! (FPN) [1], el cual afecta directamente la calidad de imagen; éste es producto

'Tipo de ruido predominante en los sensores CMOS

19



20 CAPITULO 1. INTRODUCCION

de las no idealidades en el proceso de fabricacién, y es una de las razones del porque sigue en
vigencia la tecnologia C'C'D. Por otra parte, la principal aplicacién de los sensores C'MO.S, son
los dispositivos portatiles, los cuales requieren un minimo consumo de potencia para garantizar
la maxima autonomia de su fuente de alimentacién [8]. Al mejorar de forma conjunta estos
dos aspectos en sensores de imagen, se cubren las expectativas tanto de academia como de
industria, con lo cual se potencializardn dispositivos como los implantes en la retina [9].

En la actualidad el desarrollo de sensores de imagen busca el mismo escalamiento que el
estandar digital en procesos CMOS [8], y asi lograr una reduccién en el tamano del circuito
y disminuir su consumo de potencia. Pero minimizar el tamano implica un incremento en
ruido, ya que a menor escala el efecto de los comportamientos no ideales de los dispositivos
aumenta. Es decir, a pesar de que la tecnologia CMO.S ofrece grandes ventajas con respecto
a C'CD, los primeros ain son demasiado ruidosos y menos sensibles que los segundos. Por lo
tanto este trabajo se centra en el diseno de un pixel de sensor de imagen de bajo ruido y bajo
consumo de potencia en tecnologia CMOS.

A lo largo del presente capitulo se mostraran los fundamentos tedéricos para el desarro-
llo y entendimiento del proyecto, que permitan al lector familiarizarse con los conceptos y

pardmetros de importancia.

1.1. Sistemas de adquisiciéon y procesamiento de imagen

Los sistemas de adquisicién y procesamiento de imagen se pueden representar de forma
general como se muestra en la figura 1.1: en primera instancia la imagen es adaptada por
medio de una lente en la superficie del sensor, la cual se encarga de concentrar la luz sobre
un arreglo de microlentes que la distribuyen de manera uniforme sobre cada pixel. Debajo de
los microlentes se ubica el filtro de color, el cual produce una senal cuya longitud de onda
corresponda tinicamente a los colores primarios de la luz?, rojo, verde y azul®. En la parte baja
se encuentra el arreglo de pixeles, los cuales son los encargados de la conversién 6pto-eléctrica,
y definen el limite en desempeno de todo el sistema [1,4]. La disposicién fisica de estos bloques
en el circuito integrado se muestra en la figura 1.2.

La senal analégica del pixel es leida fuera del sensor de imagen y digitalizada por un
convertidor analégico-digital (ADC). En el procesamiento digital de la imagen, se utilizan
algoritmos de interpolacién espacial para producir el color original, se corrigen errores de color,
fallas por pixeles defectuosos e imperfectos épticos. Finalmente, la imagen es comprimida y

almacenada en memoria.

2Por medio de la combinacién de estos es posible obtener cualquier color.
3RGB, por sus siglas en inglés.
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Filtro de Sensor de
Color Imagen

Figura 1.1: Diagrama de bloques del Sistema de Adquisicién y Procesamiento de Imagen.

Luz

Lente
~_ Microlentes
\A A/ YVYY A\A A/
R | G | B | Filtro de Color
1
_________ Sensor N Sensor de Imagen
On-Chip

Figura 1.2: Esquema transversal de recepcion de senal optica.

1.2. Fundamentos de Sensores de Imagen C'MOS

El propdsito de esta seccion es dar a conocer los fundamentos fisicos y electréonicos de los
sensores de imagen con el fin de entender su principio de operacion, partiendo del concepto
que permite la conversion de luz incidente a una senal eléctrica, para asi exponer algunas
clases de dispositivos que realizan esta funcion; sin embargo el contexto de los sensores de
imagen es extenso e involucra conceptos de fisica de semiconductores, los cuales se explican

en la literatura [10].

1.2.1. Generacion de portadores de carga

Los adelantos de Mazwell en 1873 y los experimentos de Hertz en 1887 determinaron
que la luz visible es una forma de radiacién electromagnética y a su vez, la fisica moderna
establece la dualidad onda-particula para el comportamiento de la luz, donde el fotén es la

particula responsable de esta forma de radiacién [11], por tanto representa fisicamente la luz
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Banda de Conduccion

... .. L J
A A A A @ Electron
O Hueco
Fotones
Incidentes Eg;[logfdos
Oooo

Bandade Valencia

Figura 1.3: Generacion de pares electrén-hueco.

visible. Ante la imposibilidad de realizar una medicién directamente sobre las ondas de luz,
el comportamiento del fotén se puede asumir como una particula que permite ser sensada
con diferentes dispositivos (como se verd més adelante en este capitulo). Lo anterior define
el fundamento que hace posible la representacion eléctrica de imagenes a partir de senales
Opticas.

Los fotones al ser particulas en movimiento llevan consigo energia asociada de acuerdo a
la ecuacién (1.1) (en ocasiones llamada Ecuacion de Einstein), donde c es la velocidad de la
luz, h la constante de Plank y X la longitud de onda.

Los materiales semiconductores como el silicio, poseen en su estructura de bandas una
brecha de energfa llamada E,; (Energy Gap)?* entre la banda de conduccién y la banda de
valencia; si el foton incidente es absorbido por el material, y proporciona energia suficiente
para que un electrén del material pase de la banda de valencia a la banda de conduccion,
se genera un par electrén-hueco [1]. En la figura 1.3 se observa una ilustracién del fenémeno
mencionado, donde ademas se infiere que un material semiconductor expuesto a la luz genera

constantemente portadores de carga.
E=— (1.1)

1.2.2. Fotodeteccion

En el proceso de fotodetecciéon las senales épticas son transformadas en senales eléctricas.
Esto incluye las etapas de generacién, separacién y recoleccién de portadores de carga, ademés
de suministrar la senal eléctrica de salida. De las etapas del proceso mencionadas, dependen

aspectos que son de importancia en el fotodetector, como se describe en [1]:

4Para el silicio E, = 1,123¢V.
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= Sensitividad a la luz en la longitud de onda de interés.
= Velocidad de respuesta.

= Ruido generado.

Cuando la luz incide sobre la superficie de un semiconductor, parte de esta es reflejada,
luego no toda la potencia de la luz incidente llega al material [2], como se observa en la fi-
gura 1.3. Una vez que la luz ingresa al material comienza la interaccién entre las particulas
(electrones y fotones), lo que incrementa las pérdidas de potencia luminica [1]. Para los semi-
conductores se define la constante de absorcion «, y es la razén entre la pérdida de potencia
luminica (AP/P) y la distancia que ha recorrido la luz en el material (AZ), representada por
(1.2).

1 AP
de la cual se obtiene:
P(Z) = Pye . (1.3)

La anterior ecuacién concuerda con los resultados experimentales [1], de donde se concluye
que a medida que el fotén ingresa en el cristal, la potencia luminica se reduce exponencialmente
de acuerdo al coeficiente de absorciéon del material y la longitud de onda incidente. Para
los materiales semiconductores como Si, Ge o GaAs, el coeficiente de absorciéon tiene un
comportamiento inverso frente la longitud de onda [1]. De (1.1) se observa que al aumentar
A la energia disminuye, llegando al limite en el cual no logra expulsar al electrén de la banda
de valencia a la banda de conduccién y por tanto el coeficiente se hace cero.

En la figura 1.4 se muestra la variacion de « con respecto a A; en todos los materiales se
observa la caida en el coeficiente cuando A= he/Ej,.

Dos caracteristicas importantes que cualifican a los fotodetectores, son la responsividad®
y la eficiencia cudntica; la responsividad se define como la cantidad de fotocorriente® (i)
producida por potencia luminica incidente (P) por unidad de drea, y la eficiencia cudntica
es la razén entre el nimero de portadores generados y el nimero de fotones incidentes. Las
ecuaciones (1.4) y (1.5) describen estos dos pardmetros.

iph

Ry = b (1.4)

5Palabra tomada de la traduccién directa de responsivity, pese a que no existe en el castellano se toma este

término por concordancia en los textos y otras referencias.
SCorriente producida en el fotodetector por los portadores generados.



24 CAPITULO 1. INTRODUCCION
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Figura 1.4: « vs A para distintos materiales. Adaptada de [1].

0= R = s )

1.2.3. Fotodetectores

En la figura 1.5 se muestran los principales tipos de fotodetectores empleados en sensores
de imagen. Estos dispositivos regulan mediante su polarizacién el periodo de acumulacion
de portadores de carga; a este intervalo de tiempo se le denomina “tiempo de integracién”,
y es un factor importante en el diseno de este tipo de circuitos, ya que determina el rango
maximo de recepcion de senal. Aunque la fotodeteccién puede ser realizada por diferentes
dispositivos, el fotodiodo es el méas usado debido a su facilidad de fabricacién, bajo costo y
amplia disponibilidad en diversas tecnologias [1]; por tanto se explicard de forma més profunda

en comparacion con los demas dispositivos que se abordan de forma general.

Fotodiodo (PD):
La curva caracteristica del diodo se presenta en la figura 1.6, y es modelada por (1.6).

qV.

Ip = idiff(e"KBT -1) (1.6)

Iy =iy, — Ip (1.7)
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Figura 1.5: Fotodetectores: a) Fotodiodo, b) Fotopuerta, c) Fototransistor. Adaptada de [2].
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Avalancha —j *=—— Inveelsa — < |<— Directa

Figura 1.6: Relacién Tensién-Corriente del fotodiodo. Adaptada de [2].

La luz incidente genera el flujo de cargas denominado fotocorriente (ipy), y fluye en el
mismo sentido de la corriente inversa del diodo ( ig4iff), por lo tanto la corriente total se
puede expresar como en (1.7). La fotocorriente sélo es considerable para tensiones menores a

la tensién de umbral (Vg ), como se muestra en la figura 1.6, ya que para valores superiores
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la corriente directa predomina. Por esta razén, la aplicacién del fotodiodo como fotodetector
se realiza en polarizacién inversa, donde el término exponencial es despreciable y la ecuacion
(1.7) se puede aproximar como en (1.8). Por otro lado, si la tensién de polarizacién inversa se

acerca a la regién de avalancha, la fotocorriente se hace despreciable.

It = ipn +igigy (1.8)

La respuesta en corriente es proporcional a la luz incidente, sin embargo, la presencia
de i4;ry impone un minimo en la operacién del dispositivo: toda sefial que genere corriente
de magnitud aproximada a ig4;y se perdera por el ruido que ésta introduce, ya que siempre
estd presente por ser propia del diodo. La corriente producida en ausencia de iluminacion,
debido a las no idealidades del fotodetector se denomina “Dark Current” [4], que en este caso

es iq;rf. Sus origenes y efectos sobre el pixel se discuten en el siguiente capitulo.

Fotopuerta (PG):

Su estructura es similar a la de un capacitor M O.S; cuando la puerta del transistor es
polarizada, las cargas se acumulan en la region de deplexion. Este tipo de fotodetector presenta
un buen desempeno en acumulacién y transferencia de cargas, por lo cual es el segundo tipo
de fotodetector mas usado; desafortunadamente presenta poca efectividad en longitudes de
onda cortas [2], especificamente, en la gama de los azules (al ser el azul uno de los colores

primarios, esta particularidad representa una gran desventaja).

Otros tipos de fotodetector:

Existen otros tipos de fotodetectores como el fototransistor, el cual amplifica por si solo
pero su ganancia no es muy alta, ademdas aporta FPN, ya que al ser un dispositivo més
complejo depende de mas pardmetros, que a su vez también pueden variar en el proceso de
fabricacion. El fotodiodo de avalancha presenta muy buena ganancia y alta velocidad, pero
no son implementables en tecnologia CMOS, ya que requieren tensiones del orden de 100[V]
para su correcto funcionamiento. Por otra parte, los detectores fotoconductivos tienen una
ganancia considerable, sin embargo, aportan un alto valor de dark current y poca velocidad
de respuesta, dado que su funcionamiento se basa en generar un campo elétrico sobre la regién

fotoconductiva para recolectar los portadores [2].

1.2.4. Arquitecturas de pixel

Como se ha mencionado, el sensor de imagen es el bloque principal en la construccién

de imédgenes en un sistema digital. Consiste en un arreglo bidimensional de pixeles como
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Selector Horizontal

> Pixel

Selector Vertical

A N R

Circuitos de lectura

Figura 1.7: Arreglo de Pixeles.

se muestra en la figura 1.7, constituidos por un fotodetector que convierte la luz incidente
en fotocorriente, y un circuito de lectura que transforma la fotocorriente en la senial eléctrica
deseada (tensién o corriente); generalmente esta senal es leida fuera del arreglo para su respec-
tivo procesamiento (en arquitecturas DPS se realiza en el mismo arreglo, como se vera mas
adelante). Es por ello que el desempeno del sensor depende de las pequenas celdas que lo
integran, es decir, de la calidad y eficiencia de los pixeles.

Bajo este entorno, no solo los fotodetectores requieren un cuidadoso andélisis, sino también
los circuitos de lectura, pues de estos dependera en gran parte el tamano del pixel y especifi-
caciones relevantes como ruido, el cual es la principal desventaja de los sensores CMOS.

El desarrollo de los pixeles se ha caracterizado por la inclusion progresiva de componentes
al interior del pixel para mejorar su desempeno y reducir los niveles de ruido. En este sentido

se distinguen tres tipos de arquitecturas: sensores de pixel pasivo, activo y digital.

Sensor de Pixel Pasivo (PPS):

Fue el primer tipo de arquitectura empleada [6], y consiste en un transistor que funciona en
forma de interruptor para acceder al fotodetector, tal como se muestra en la figura 1.8(a). Es
una estructura bastante simple y la que mejor fill factor” presenta, debido a que solo emplea un
transistor. Estando el diodo polarizado inversamente, se abre el interruptor durante el tiempo

de integracién, lo que conlleva a la acumulaciéon de cargas en la capacitancia equivalente del

"Relacién entre el drea del fotodetector y el drea total del pixel.
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Figura 1.8: Estructuras de pixel: a) PPS; b)APS; ¢) DPS.

diodo. Posteriormente se cierra el interruptor para que la senal viaje hasta la columna y
sea amplificada. A pesar de la sencillez del proceso, la columna presenta un valor grande de
capacitancia [1], y el nodo de sensado queda directamente conectado a la columna, por lo cual

el proceso se hace lento.

Sensor de Pixel Activo (APS):

En la busqueda de mayor velocidad en el sensor y mejor relacién sefial a ruido [4], fueron
agregados un amplificador y un buffer a cada pixel para dar como resultado la arquitectura
APS mostrada en la figura 1.8(b) . Hoy en dia, es una de las arquitecturas con mayor grado
de investigacién en cuanto a eficiencia y flexibilidad, ademéas se ha convertido ampliamente
en una alternativa a la tecnologia CCD.

El transistor conectado a reset es activado y polariza el fotodetector, posteriormente se
apaga y comienza el tiempo de integracion, en el que las cargas se acumulan en la capacitancia
equivalente del nodo de sensado y se activa el selector de fila. La senal es enviada en forma

de tensién o corriente por medio del transistor conectado como seguidor de fuente, que a su
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vez aisla el nodo de sensado y la columna, obteniendo un sistema mas veloz con mejor rango
dindmico y relacién senal a ruido (SNR) [4].

Desafortunadamente la implementacién de més transistores hace que la senal dependa de
multiples variables, por lo tanto las desigualdades entre elementos de los pixeles se hacen més

evidentes y aumentan el F'PN; ademas se reduce el fill factor del circuito.

Sensor de Pixel Digital (DPS):

Son la alternativa més reciente; la figura 1.8(c) muestra un diagrama simplificado de esta
arquitectura, que contiene un fotodetector, un ADC y una memoria. La salida de cada celda
es digital, por lo que es inmune al ruido de columna, ademas de obtener grandes velocidades al
realizar la conversién y almacenamiento en cada pixel. Sin embargo, su principal desventaja es
que requiere el uso de mas transistores, resultando en un pixel de mayor tamano con reducido
fill factor a diferencia de las otras estructuras [4].

Con lo anterior se observa la clara tendencia a incorporar en cada pixel la mayor cantidad
de circuitos posibles como solucion a los problemas de los sensores CMOS); en el caso de APS

se introduce la amplificacién y en DPS se introduce la conversién a formato digital.

1.3. Estado del Arte

En la actualidad la academia y la industria han propuesto diversas formas de mejorar las
caracteristicas de los sensores CMOS, modificando arquitecturas existentes o proponiendo
nuevas.

Como se mencioné a lo largo de este capitulo, disminuir FPN es uno de los objetivos
en la industria de sensores de imagen. En [12] discuten algunas operaciones utilizadas para
este fin. Un método bastante usado para la correcciéon de FPN es mediante el circuito CDS
(Correlated Double Sampling), no obstante, con este método no es posible corregir algunas
componentes del FPN, como la debida a las variaciones en la ganancia del pixel [4].

En [13] intentan reducir las componentes de FPN que no son corregidas por el CDS,
utilizando un bloque adicional de division modo corriente a la salida del circuito CDS, reali-
zando asi un triple muestreo a la senal de la salida del pixel. Ademéas emplean un APS modo
corriente con un transistor adicional, que permite reiniciar individualmente cada pixel; pero
a diferencia de [14], donde utilizan la arquitectura APS tradicional y los transistores en la
regiéon de operacién lineal, en [13] proponen el uso de la regién de triodo para la conversién
de tensién del fotodiodo a la corriente de salida; garantizando una gran impedancia de salida
en el transistor de lectura, lo cual se refleja en mayor linealidad en la etapa de salida.

Al aumentar linealidad se reduce en gran medida las variaciones espaciales a través de la
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Ref. | Ano | P. Arreglo Dark FPS | Tamano | Tecnologia Vbbb FPN
(W] Current * [wm] [v]
[13] | 2007 — 1.18[f 4] 30 | 110 X 200 0.5 — 3.8%
[14] | 2007 — A[fA] 30 | 128X 128 | 0.35 29 | 0.7%
[15] | 2007 — — — 50 X 128 0.5 — 0.9%
[16] | 2008 0.42 — 9.6 | 128 X 96 0.35 1.35 —
[17] | 2007 21.3 — 5.5 | 128 X 96 0.35 1.5 0.7%
18] | 2009 — 21[nd/em?) | 30 | 32X 32 0.35 1.2-1.8 [ 0.14%
[19] | 2002 | 8.52 X103 | 0.25[nA/em?] | 15 | 128 X 128 0.25 1 —

*x — Frame por sequndo.

Tabla 1.1: Estado del arte.

imagen, permitiendo mejor desempeno del circuito CDS para reducir FPN. En [15], para
incrementar linealidad se mueven el transistor seleccionador de fila fuera del pixel , por lo
tanto, este transistor serd compartido por otros fotodetectores. Lo anterior es otra de las
nuevas estrategias para disminuir el tamano de los pixeles, basdndose en compartir la etapa
de lectura entre pixeles vecinos [4].

En el campo de sensores para dispositivos portétiles el objetivo es la reducciéon en consumo
de potencia, ya que su desempeno esta dirigido a funciones bésicas, como por ejemplo el
reconocimiento de patrones o secuencias de imégenes simples. En este sentido, en [19] se
propone la disminucién en la tensién de alimentacién para reducir el consumo de potencia
(técnica cominmente usada para este fin [8]), ademds de modificar la arquitectura APS por
otra topologia denominada C APS (Complementary Active Pizel Sensor), mediante la cual se
logra reducir la dependencia que se tiene en la senal de salida debido a la tensién de umbral,
disminuyendo el ruido al evitar el desbalance de este pardmetro. En [18] se propone una
arquitectura alternativa, con la que se logra aumentar el rango dindmico y mantener un bajo
consumo de potencia.

En [17] se aplica la modulacién en anchos de pulso logrando excelentes resultados en la
reduccién de potencia, al ubicar un transistor puerta comiin como comparador. Utilizando la
misma técnica, en [16] complementan el anterior trabajo al aprovechar la operacién dindmica
del pixel para su respectiva polarizacién, reduciendo asi el consumo de potencia. Por lo tanto,
el anterior trabajo se ubica como uno de los arreglos con menor consumo de potencia en
el estado del arte, ademéas posiciona la modulacién PW M como la opcién mas eficaz en
reduccién de potencia. En la tabla 1.1 se resumen los trabajos mas relevantes por sus resultados

y propuestas, con el fin de ubicar en términos de parametros la actualidad de los sensores
CMOS.
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Es evidente la evolucion de los sensores de imagen en términos de potencia. De forma
alterna, crece la atencién entorno a disminuir el tamano del arreglo sin arriesgar sensibilidad,
para esto se ha profundizado en estrategias como el método de pixeles compartidos [4]. No
obstante, tamano y sensibilidad estan relacionados entre si por el ruido asociado, que aun

sigue siendo la gran limitante en la operacion del pixel.

1.4. Organizacién del documento

A lo largo de este capitulo se han expuesto los fundamentos basicos que permiten entender
la forma en que operan los sensores CMOS. En el capitulo 2 se abordaran las especificaciones
mas relevantes en sensores de imagen, incluyendo algunas topologias que estdan encaminadas
a disminuir problemas especificos. En el capitulo 3 se realiza la seleccién de una topologia
junto con un detallado analisis de ésta. Por su parte, el capitulo 4 esta dedicado al diseno del
pixel de acuerdo a la arquitectura seleccionada y bajo dos perspectivas, el diseno tradicional y
empleando programacion geométrica. Finalmente en el capitulo 5 se presentan los resultados
obtenidos, con algunas observaciones y recomendaciones para posteriores trabajos en el area

de sensores de imagen.
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Capitulo 2

Caracteristicas de sensores CMOS

Una vez explorados los aspectos béasicos del funcionamiento de los sensores de imagen, es
necesario conocer las principales caracteristicas mediante las cuales se pueden medir la calidad
de éstos y comparar los distintos avances en el area.

Algunos de los pardmetros de rendimiento de los sensores de imagen CMOS son: Fized
Pattern Noise (FPN), potencia, fill factor, rango dindmico y sensibilidad. Sin embargo, el
FPN vy el consumo de potencia son las caracteristicas de principal interés en el diseno de
sensores CMOS, como se afirmoé en la seccién 1.1.

Este capitulo se centra en definir el FPN y su origen, al igual que presentar un anélisis
del consumo de potencia. Ademds se exponen otras especificaciones de los pixeles y una

presentacién de algunas topologias encontradas en la literatura.

2.1. Fixed Pattern Noise

El desajuste entre las caracteristicas de los elementos e interconexiones del sensor de
imagen crean el denominado Fized Pattern Noise, el cual corresponde a la distribuciéon de
ruido espacial que es independiente del tiempo. Como se mencioné en el capitulo anterior, los
sensores de imagen en tecnologia CMOS tiene como gran limitante el FPN, pues este tipo
de ruido se hace més evidente que en su contraparte C'CD. En gran parte esto se debe a su
configuracién, dado que algunas topologias incluyen una etapa de amplificacién e incluso un
convertidor analégico-digital dentro de cada pixel, los cuales por variaciones en el proceso de
fabricacion son propensos a desajustes, que sumados al efecto causado por las imperfecciones
en el fotodetector, (también presentes en CCD) ocasionan que algunos pixeles tengan salidas
diferentes cuando estan expuestos a la misma intensidad de luz. Esto hace que la imagen
generada tenga un aspecto no uniforme en pequenas regiones, notandose lineas o puntos

blancos que no hacen parte de la escena que se desea captar [13].

33
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Por lo tanto, el FPN limita el desempeno del dispositivo, disminuyendo la fiabilidad para
adoptar la tecnologia CMOS y aprovechar sus ventajas en el uso general de los sensores de
imagen. De acuerdo a lo expuesto anteriormente, es claro que el FFPN es de gran relevancia
en el desempeno de los sensores CMOS. Por ejemplo, en el contexto de las camaras digitales
la tendencia esta dirigida a la reduccién de tamafio y mejora de integracion, resolucién y
velocidad. Para lograr aumentar la resolucion se incrementa el niimero de pixeles en el arreglo
y para disminuir tamano se escala en la tecnologia de fabricacion, pero con esto se aumenta
el FPN por usar mayor nimero de elementos a un menor tamano; para entender lo anterior,
es necesario identificar los focos predominantes que originan el FPN.

Los sensores de imagen estdn expuestos a variaciones columna a columna o pixel a pixel.
Por consiguiente, la desigualdad presente en los fotodetectores, los transistores dentro del
pixel, los bloques de lectura y las interconexiones introducen las componentes de FPN a la

salida del sensor.

2.1.1. FPN de columna

En las interconexiones y circuitos presentes en la periferia del fotodetector pueden existir
variaciones que crearan una componente de FPN columna a columna, la cual se ve reflejada
en la imagen final como lineas verticales que pueden llegar a ser muy notorias, tal y como lo
muestra la figura 2.1(b).

La componente de FFPN de columna es debida a que los circuitos de lectura emplean
amplificadores, los cuales pueden presentar desajustes en sus parametros, ocasionando offset
o variaciones de ganancia en su salida [20]. También estd dada por la diferencia entre las
capacitancias utilizadas en el circuito de muestreo (sample and hold) [21] y por la desviacién
en los parametros de los convertidores analdgico-digital que se requieren en cada columna.
Por tanto, como las componentes de columna son fuertemente derivadas de los circuitos e
interconexiones de la periferia del pixel, su contribucién es en todo tiempo, es decir, estdn
presentes sin importar el nivel de luz al que esté expuesto el sensor de imagen.

Por otra parte, las variaciones entre pixeles también contribuyen al aumento de la com-

ponente de columna, pero a su vez generan otra denominada FPN de pixel.

2.1.2. FPN de pixel

El desajuste en el area de los fotodetectores y en los parametros de los transistores oca-
sionan que las sefiales de salida de los pixeles tengan una pequena diferencia, creando el
denominado FPN pixel a pixel. La fuente principal del FPN de pixel, es el desbalance en
las caracteristicas del transistor seguidor de fuente [14], especificamente en el desajuste de su

tension de umbral, ya que la salida del pixel depende de esta tension.
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Figura 2.1: a)Imagen original b) FPN de columna; ¢) FPN de pixel.

Las variaciones en la tensién de umbral junto a las del area del fototodetector, conforman
una clase de FPN denominado fotorespuesta no uniforme (PRNU) o variaciones de ganancia
en la salida, la cual es constante para niveles de iluminacién bajos, pero aumenta linealmente
a medida que la intensidad de luz se eleva [22]. Una segunda clase de FPN es la producida en
ausencia de iluminacién (o a niveles bajos), siendo dominada por la dark current. Por tanto

es llamada senal oscura no uniforme (DSNU), que se manifiesta como offset en la salida [20].

Dark Current

La dark current es generada por la acumulacion de cargas eléctricas en el fotodetector,
dichas cargas hacen parte de los pares electron-hueco que son creados de forma independiente
al proceso de fotogeneracién, debido a impurezas o defectos en el cristal del sustrato de
silicio [23]. Por tanto la dark current es una corriente remanente en el fotodiodo, que se
incrementa significativamente con la tensién de polarizacién inversa en éste [23]. A su vez, por
la absorcién de portadores que no son generados por los fotones incidentes, surgen variaciones
tanto espaciales como temporales en la senal de salida del pixel.

Las variaciones espaciales son las que contribuyen al aumento del FPN, mientras que
las temporales incrementan el ruido aleatorio con el factor conocido como ruido shot de los
fotones. Los efectos de estas variaciones se hacen més notorios para entornos con niveles de
luz bajos [22].

Por consiguiente, la dark current es una gran limitante, porque minimiza la capacidad de
carga al concentrar pares electrén-hueco ya formados, reduce el rango dindmico de la senal,
introduce ruido tanto espacial como temporal y ademéds causa no linealidad [2]. Lo anterior
ocurre para cada pixel y debido a esto la dark current puede tener una componente diferente
en cada uno de ellos.

El FPN de pixel a pixel se refleja en la imagen con un aspecto semejante a un cielo

estrellado como se observa en la figura 2.1(c), siendo su efecto mas notorio para tiempos de
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Figura 2.2: Circuito bésico CDS.

integracién largos [14].
Mayor documentacién de las causas de la dark current tales como las asociadas a la
generacién de corriente en la regién de deplexién, la corriente de difusién y por la generacion

de cargas en la superficie del silicio, pueden ser encontradas en [2,20].

2.1.3. Correccién de FPN

La correlacién de doble muestreo (CDS) es una técnica ampliamente utilizada para la
correccién de FPN. En la figura 2.2 se presenta la topologia de un tipo de circuito CDS
reportado en [2]. Su funcionamiento consiste en tomar dos muestras de la sefial de salida del
pixel para almacenarlas en las capacitancias Cg y Cr respectivamente, luego las sustrae por
medio del amplificador diferencial. Cada muestra contiene la sefial de interés y componentes
de ruido tanto temporal como FPN (como ruido reset, dark current y variaciones de V), por
lo que al sustraerlas se eliminan algunas de estas componentes indeseadas. Cabe anotar, que
las componentes son eliminadas siempre y cuando estén contenidas en ambas muestras, por
tanto habran componentes que el CDS no pueda eliminar; por ejemplo la dark current que
solo esta presente en una de las muestras [4].

Es usual encontrar la implementacion del circuito CDS en cada columna del sensor cuando
la lectura se realiza a todos los pixel de una fila a la vez, obteniendo reduccion significativa en
el FPN. No obstante, en el peor de los casos puede existir variaciones entre estos dispositivos
generando FPN de columna a columna, en [24] se expone este inconveniente y se plantea una
posible solucién utilizando un tnico circuito CDS a la salida de una columna de interruptores,
encargados de seleccionar pixel a pixel de una determinada fila activada por el barrido del
circuito horizontal.

A pesar que el circuito CDS reduce el FPN, su eficiencia esta limitada por aquellas com-
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ponentes que no logra disminuir. Por tanto, ademés de disefiar circuitos de correccién es

necesario reducir en lo posible el FPN desde su origen.

2.2. Potencia

En la industria de sensores de imagen, la rama bioldgica y el siempre creciente mercado de
dispositivos portatiles, demandan dispositivos de bajo consumo para desarrollar nuevas apli-
caciones; dichos dispositivos emplean circuitos que son cominmente energizados por baterias,
donde el consumo de potencia determina su eficiencia y autonomia. Dentro de la amplia gama
de aplicaciones de los sensores de imagen, la mayoria requiere bajo consumo de potencia,
desde sensores sencillos que tan solo detecten alguna variacién de la imagen a lo largo del
tiempo, hasta las modernas cadmaras digitales; en otros casos se pretende prolongar la vida
util de los dispositivos en los cuales no existe la opcién de reemplazar o recargar la bateria.
Por lo tanto se requiere minimizar consumo de potencia en sensores de imagen, para lo cual
durante el presente capitulo se realiza un andlisis a nivel de sistema, con el fin de proponer

una estrategia y arquitectura que potencialice la reduccion en el consumo de potencia.

2.2.1. Estado del Arte vs Industria

En la tabla 2.1 se muestran algunos trabajos importantes en donde se destaca el bajo
consumo de potencia, con el fin de realizar un adecuado anélisis se deben tener en cuenta
todas las variables implicadas, en este caso velocidad y tamano del circuito. Para sensores de
imagen y video la velocidad de operacién es el nimero de imagenes capturadas por segundo,
lo que se conoce como FPS (Frames per second). Por lo tanto se necesita establecer una figura
de mérito que tenga en cuenta estas variables, en [16] se muestran los resultados de acuerdo

al tamano del arreglo y la velocidad mediante la siguiente férmula:

Parreglo
FM, = 2.1
1™ No.Pizeles x Velocidad (2.1)

Esta figura de mérito muestra el consumo por pixel de acuerdo a la velocidad de operacién,
y debe ser lo més baja posible, aproximandose a un comportamiento de bajo consumo y alta
velocidad en un arreglo de gran tamano. A pesar que dicha figura contempla las variables
relevantes (velocidad y tamano), se escogen las referencias de niimero similar de pixeles con
el fin de disminuir el error en las apreciaciones de potencia.

Al realizar un andlisis sobre las distintas figuras de mérito, se observa que el consumo por
pixel se encuentra entre los pico y nanovatios, pero en arreglos de gran tamano se vuelve una

cantidad que puede llegar a los milivatios. Por esta razoén, se realiza un anélisis tomando como



38 CAPITULO 2. CARACTERISTICAS DE SENSORES CMOS

Ref. | Ano | P. Arreglo | P. Total | FPS | Tamafo F M,
(W] (W] [pW/(Frame x Pizel)]

[16] | 2008 0.42 55.2 9.6 | 128 X 96 3.56

[25] | 2005 31 — 30 | 128 X 128 63

[17] | 2007 21.3 72.8 55 | 128 X 96 315.16

[18] | 2009 — 450 30 32 X 32 —

[19] | 2002 | 8.52 X103 | 18 X103 | 15 | 128 X 128 34.66 X10°
[26] | 2003 — 550 30 | 176 X 144 —

[27] | 2008 — 1.2 X10% | 60 64 X 64 —

[28] | 2008 — 5X10° | 30 | 100 X 256 —

Tabla 2.1: Estado del arte en potencia

fuente los fabricantes de sensores de imagen C'MOS, con el fin de conocer la situacién de la
industria respecto a consumo de potencia.

Para este andlisis se toma como referencia el tamano de 1,3—Megapizeles, la cual es comun
encontrar en diversos dispositivos. En la tabla 2.2 se muestran las principales caracteristicas
de los sensores brindadas por los fabricantes, junto con una descripcién a grandes rasgos de

los bloques que contiene.

Empresa Referencia | Ano | Tamafnio | Potencia | Caracteristicas
M-Pixel | [mW]

Micron/Aptina MT9MO001 | 2004 1.3 325 *
Cypress IBIS5-B-13 | 2007 1.3 175 *
Altasens 2460/62 | 2007 1.3 350 *ok
Magnachip MC511DB | 2007 1.3 140 *k
Omnivision OV9665 | 2008 1.3 80 Fok
PixelPlus PO5130N | 2008 1.3 85 Fok
ST Microelectronics | VW6754 | 2008 2 200 ok

* — Sensor y ADC.

*x — Sensor, ADC' y procesamiento digital.
Tabla 2.2: Estado del arte en la industria.

Comparando la tabla 2.1 y 2.2, se destaca la gran diferencia en el consumo de potencia
entre los prototipos desarrollados por la academia y lo que comercialmente se ofrece.

Como ya se ha mencionado, existen tres bloques bésicos: el sensor, el ADC y el pro-
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cesamiento digital. La mayoria de referencias mostradas en la tabla 2.2 presentan un alto
grado de procesamiento digital, el cual depende de las aplicaciones a las cuales este dirigido
el dispositivo; por lo tanto el andlisis se enfoca inicamente en la parte analdgica.

En tecnologia C'C'D se transporta la senal de forma serial, donde todas las muestras llegan
a un mismo punto de lectura [4]; y considerando el volumen de informacion el sistema se vuelve
lento. Por otro lado, al utilizar un solo convertidor para sensores CMO.S, se estaria haciendo
de cierta forma lo mismo, ya que éste tiene que sensar la sefial proveniente de cada uno de
los pixeles del arreglo, por lo tanto debe presentar una alta tasa de muestreo, elevandose
el consumo de potencia. Como una alternativa se propuso ubicar un convertidor por cada
columna, el cual necesita ser menos veloz ya que procesa menos informacién, por lo tanto,
su consumo de potencia se reduce. Otra ventaja de implementar el ADC por columna, es la
obtencién de velocidades de lectura mas elevadas.

Siendo el convertidor el bloque que sigue después del pixel en la estructura del sensor, se
debe tener en cuenta algunas consideraciones sobre éste que permitan llegar a un resultado

realmente efectivo.

2.2.2. Perspectiva de Solucién desde el sensor.

En [29] Fish propone algunas consideraciones generales para la reduccién de consumo en
sensores de imagen, y resulta interesante el andlisis que realiza en cuanto a la estructura de
bloques. Tradicionalmente, para reducir el consumo de un dispositivo compuesto por bloques
independientes, se reduce el consumo en cada uno al maximo, pero en este trabajo se afirma
que dos bloques de circuito consecutivos, asi sean técnicamente independientes como en el caso
sensor y ADC, influyen el uno sobre el otro de acuerdo a las caracteristicas del primero. En
este orden de ideas, del disefio del sensor dependen las caracteristicas del ADC', por lo tanto
es una consideracién adicional que debe ser tenida en cuenta en el momento de seleccionar la

topologia.

2.3. Otras Especificaciones

Si bien es cierto que el FPN y el consumo de potencia son limitantes de gran importancia
para el uso de la tecnologia CMOS en sensores de imagen, es importante resaltar que en el
rendimiento de estos dispositivos estan presentes otras especificaciones; algunas ya han sido

tratadas a grandes rasgos, no obstante, se definen de forma mas clara.

- Sensibilidad: Es muy llamativa para el usuario final de las camaras digitales, pues es la

capacidad del sensor de imagen en captar con detalle una escena deseada a un nivel de
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luz determinado. Y tal como se dijo en la seccién 1.2.2; esta establecida por la cantidad
de fotocorriente (ip,) generada cuando una unidad de energia de luz (P) incide en el
sensor [2] , dada por la ecuacién 1.4. Esta caracteristica pertenece en su totalidad a las

propiedades fisicas del fotodetector.

Rango Dindmico: Las senales tanto de entrada como de salida del sensor deben per-
tenecer a un rango en el cual puedan ser tratadas por el circuito, sin verse afectadas
por ruido o saturacién; ésta banda es denominada rango dindmico (DR), y establece el
rango de iluminacién que puede captar el sensor, se calcula de acuerdo a la siguiente

expresion:

DR = 20log1g (2,"“””> (2.2)

tmin
Donde imaz € imin, son las fotocorrientes maxima y minima que el sensor es capaz de

captar y procesar satisfactoriamente.

Ruido: Aparte del FPN existe otra clase de ruido, derivado de las variaciones tem-
porales en la senal de salida; este ruido es denominado ruido temporal, y es ocasionado

bésicamente por:

Los pares electron-hueco que permanecen en el fotodetector aiin en ausencia de luz,
y por las pérdidas de corriente que den lugar bajo el proceso de fotogeneracién, es
decir el ruido producido por la dark current.

El ruido agregado tanto por los pixeles como por los circuitos de columna, dado
por el ruido flicker y térmico de sus componentes. Este compone parte del ruido
reset asociado al reinicio del fotodetector.

El pardmetro de desempeno que lo caracteriza es la relacién senal a ruido (SNR)
dada por (2.3).

SNR = 20log1g <,th > (2.3)

Yruido

- Fill Factor: Definido como la relacién del area dispuesta para el fotodetector y el

tamano total del pixel. Indica el porcentaje de area efectiva que se usa para sensar,
frente a la que se emplea para procesar. Con el escalamiento de la tecnologia CMOS
es posible mejorar notablemente este parametro, manteniendo el drea dispuesta para el

fotodetector mientras se reduce la destinada al procesamiento.

De igual forma, existe un compromiso entre estas especificaciones y las de interés de este

proyecto; pues al reducir tensién de polarizacién que puede significar en menor consumo de
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potencia, y escalar en la tecnologia CMOS para minimizar las dimensiones de los transistores
(tamano del pixel), se puede contribuir al aumento de fill factor en los pixeles, lo que pre-
tenderia aportar mejora en la sensibilidad, pues estd depende tanto de la eficiencia cuantica
como del drea del fotodetector; pero reducir la escala en la tecnologia, también indica mayor
variacién en las caracteristicas tanto de los transistores como de los fotodetectores bajo el
proceso de fabricacién, disminuyendo rango dinamico y elevando las componentes de FPN.
Una vez profundizadas la especificaciones mas importantes se pueden considerar algunas

pautas a tener en cuenta en la seleccién de la topologia:

* Minimizar el uso de circuitos adicionales que aporten més parametros que varien en el

proceso de fabricacion.

* Considerar la funcién de circuitos como el ADC, de tal forma que desde el pixel se

pueda aportar en la reduccién de su consumo.

* Disminuir la dependencia de la tensién de umbral del transistor seguidor de fuente a la

salida del pixel, dado que sus variaciones son fuentes determinantes del FPN.

* No dejar de lado especificaciones como fill factor y rango dindmico, para garantizar un
buen desempeiio del pixel, pese a que estas especificaciones no son el principal objetivo

de este proyecto.

2.4. Topologias

En esta seccién se presentan algunas topologias de sensor de imagen halladas en la lite-
ratura indicando parte de sus caracteristicas, con el fin de evaluar la mejor posibilidad para

cumplir con las pautas ya establecidas.

2.4.1. Topologia 3T-APS

La topologia 3T-APS presentada en la figura 2.3(a), es el primer desarrollo en la linea
de los sensores de imagen de pixel activo, a partir de la cual han surgido nuevos disenos que
se diferencian por el tipo de fotodetector empleado. Esta topologia se caracteriza por el uso
de un fotodiodo como dispositivo de fotodeteccién y tres transistores, uno para reset, otro
de seleccion de fila y un seguidor de fuente. Por su configuraciéon la 3T-APS posee un fill
factor entre 50 y 70 por ciento [1], haciendo que la capacitancia del fotodetector se reduzca
en relacién a las arquitecturas PPS y CCD, debido a que el area de fotodeteccion se reduce al

utilizar mas transistores por pixel. Esta disminucién asegura bajo ruido de lectura (impuesto
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Mrst

reset

Figura 2.3: a) Fotodiodo; b) Circuito de lectura del 3T-APS y 4T-APS; ¢) Fotodiodo pinned.

por el ruido reset sobre el fotodiodo [4]) mejorando asi el rango dindmico, pero a su vez se
reduce sensibilidad.

Por otro lado, para esta topologia ocurre el caso en el que el circuito CDS utilizado para la
correccion de FPN no puede eliminar parte de las componentes de salida indeseadas, como el
ruido reset; dado que las muestras utilizadas por el CDS en su operacion contienen diferentes

componentes de este tipo de ruido [4].

2.4.2. Topologia 4T-APS

En la figura 2.3(c) se muestra la topologia 4T-APS. Esta arquitectura mantiene la misma
estructura de lectura de la 3T-APS, pero el drea del fotodetector es dividida en un nodo de
sensado de cargas (denominada difusién flotante (FD)) y un drea de fotodeteccién. En su
operacion la luz incidente recae sobre el drea de fotodeteccién generando los pares electrén-
hueco, que luego son transferidos al nodo F'D en el periodo de lectura al encender el transistor
que separa las dos regiones.

La divisién en estas dos areas provoca desface de imagen, que ocurre cuando la transfe-
rencia de carga desde el fotodetector al nodo de sensado de carga es incompleta. Sin embargo,
dicha separacién trae como ventaja permitir que el ruido reset sea eliminado por medio del
circuito CDS, puesto que la muestra de los niveles de senal pueden ser tomadas en el mismo
periodo de lectura, y por tanto tienen la misma componente del ruido reset [4].

Por otro lado, para eliminar las imperfecciones en la superficie del area de fotodeteccion
que contribuyen al aumento de la dark current, en la 4T-APS fue modificado el fotodiodo
convencional de la 3T-APS con una implantacién adicional, para asegurar que gran parte del
area de acumulacién de los fotones incidentes esté un poco més alejada de la superficie (més

profunda), de tal forma que sirva como una méscara para los desperfectos que estédn presentes
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Figura 2.4: a) APS logaritmico; b) APS complementaria.

en la superficie. Esta forma de fotodetector es denominado fotodiodo pinned (p™/n/p), tam-
bién conocido como diodo de acumulacién de huecos (HAD) [2]. De lo anterior es evidente que
la topologia 4T-APS tiene menor fill factor que la 3T-APS, pero la ventaja es que minimiza

una componente del FPN.

2.4.3. APS logaritmico

La ventaja del APS logaritmico (Figura 2.4(a)) es por el alto rango de iluminacién que
soporta bajo un mismo rango de salida (alto DR). A diferencia de las topologias presentadas
previamente, en esta la conversién de luz incidente a senal eléctrica es logaritmica y no requiere
de la operacién de reset. No obstante, la salida es dependiente de la temperatura, el rango
de oscilacién disminuye a bajos niveles de luz y es altamente sensitiva a las variaciones de
los parametros por mantener una operacién continua, lo cual hace que factores como la dark

current sean facilmente convertidos a la salida del pixel resultando en un elevado FPN [1].

2.4.4. APS complementaria (CAPS)

Esta topologia (Figura 2.4(b)) también mejora el rango dindmico comparado con el obte-
nido en una APS convencional. Ademads permite una reduccién significativa en el consumo de
potencia, dado que la tensién de polarizacién puede ser menor que en un APS [30].

Para implementar esta arquitectura se requiere mayor ntimero de transistores a nivel del
pixel, por tener una rama adicional que la topologia 3T-APS; afectando drasticamente el fill
factor y la sensibilidad. A su vez, la componente de FPN de columna se puede incrementar,
debido a las variaciones en los parametros del circuito adicional que es necesario para combinar

la salida en la operacién de lectura, ya que la CAPS tiene la salida en senales separadas (Voutn
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Figura 2.5: a) Arquitectura PW M en Sensores Imagen; b) Obtencién de la senal pwm.

¥ Voutp)- Sin embargo, por su arquitectura tiene como ventaja que la salida es de cierta forma
independiente de la tensién de umbral, ya que la rama adicional compensa el V;;, que se pierde
en la 3T-APS en el periodo de lectura, por consiguiente disminuye la componente de FPN de
pixel [30].

24.5. PWM

La principal caracteristica de los sistemas PWM es que transportan la informacién en
el ancho o duracién de los pulsos que transmite, donde la senal de salida de cada pixel
estd compuesto por el ancho del pulso analégico. Especificamente para sensores de imagen
esta forma de transmitir la informacién representa grandes ventajas, como se analizara a
continuacién.

Una de las alternativas utilizadas en el diseno de circuitos integrados para reducir poten-
cia, es minimizar la tensiéon de polarizacion, sin embargo esto implica un compromiso en el
desempeinio de otras especificaciones como el rango dindmico, pues este establece las intensi-
dades permisibles de luz [4]. No obstante, con la implementacién de PWM en los sensores de
imagen esto ha cambiado, pues el rango dindmico no se afecta considerablemente, ya que la
infamacién va en la duracién de los pulsos y no en los cambios de voltaje, permitiendo reducir
la fuente de polarizacion y escalar a su vez en la tecnologia sin mayor complicacién. Por otro
lado, la caracteristica de salida en sistemas PWM permite la implementaciéon de topologias
de ADC de bajo consumo [31].

Aunque la implementaciéon de PWM pretende dar un buen panorama al desarrollo de los

sensores de imagen, no es del todo ideal, pues asi como tiene ventajas también implica algunas
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limitantes, siendo el tamano de los sensores una de las més preocupantes [16].

Forma de operacién

Como se observa en la figura 2.5(a), el nodo de sensado se conecta a la terminal positiva
del amplificador; en la terminal negativa se conecta la senal con la cual se va modular (para
esta aplicacién se usa una onda triangular). Con el Op-amp se compara la tensién en el nodo
de sensado y la senal de referencia. Cuando la diferencia es mayor que cero, la tensién de
salida toma su valor maximo, y si la diferencia se hace menor que cero, la salida toma el valor
minimo, generando la senal de onda cuadrada PWM expuesta en la figura 2.5(b). Como una
de las etapas de la conversién a formato digital es la modulacién (siendo esta desarrollada
dentro del pixel), la conversién es un proceso mas sencillo que requiere menos potencia para
su realizacién [31].

En la seccién precedente se presentaron algunas topologias resaltando sus caracteristicas
de acuerdo a las pautas que fueron formuladas para facilitar la selecciéon de una de estas, labor

que serd efectuada en el siguiente capitulo.
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Capitulo 3
Topologia PWM

El escalamiento en la tecnologia permite reducir la tensién de alimentacion en los circuitos,
dicha reduccion permite disminuir el consumo de potencia. Sin embargo, menores dimensiones
de los dispositivos aumenta el porcentaje de variacién en sus caracteristicas , y en el caso de
los sensores de imagen implica un aumento del F PN. Por tanto, existe un compromiso entre
estas dos especificaciones, y es necesario seleccionar una arquitectura que permita un balance
adecuado entre las mismas. De esta manera, se genera una pauta mas a las expuestas en el

capitulo anterior para la seleccién de la topologia.

3.1. Seleccion de Topologia.

En la seccién 2.4 se presenté una breve discusién relacionada a la probleméatica de FPN
en ciertas topologias, desde las convencionales 3T y 4T APS, pasando por la sensibilidad a las
variaciones de las arquitecturas logaritmicas, y el uso de circuitos adicionales para la lectura
de las sefiales en las CAPS.

Como se explicé en el capitulo 1, en las arquitecturas DPS la sefial que se obtiene del pixel
es digital, lo que elimina una fuente de F/PN al no existir un circuito de columna entre el pixel
y el convertidor. Ademds, gracias a su caracterstica digital, la senal se hace inmune a otros
tipos de ruido que se puedan introducir en el proceso posterior. Un andlisis de los resultados
dados en la literatura, muestra que la implementacién de convertidores por columna aumenta
la velocidad de lectura y reduce el consumo de potencia; esta tendencia también se mantiene al
implementarlos por pixel, logrando velocidades elevadas como la reportada en [32], y minimo
consumo del conjunto sensor-convertidor como en [16]. Por lo tanto, se reduce el consumo de
potencia y a su vez se elimina una de las componentes mas relevante del ruido en el sistema
(FPN de columna).

De lo anterior, y considerando las caracteristicas de la arquitectura basada en PWM es

47
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Figura 3.1: Topologia PWM.

evidente que esta es una alternativa viable para el desarrollo de sensores de imagen, y atin méas
para ser el punto de partida en el diseno del pixel de acuerdo a los objetivos de este proyecto.
Una vez descritas las ventajas y desventajas de la implementacién de PWM en sensores de

imagen CMOS, es necesario especificar el circuito que se va a disenar.

El uso de un Op-amp como comparador simplifica el circuito, pero su implementacién
en términos de area no es muy adecuada. En trabajos recientes se ha optado por el uso de
un solo transistor que cumpla con la funcién de comparaciéon en la generacién de la senal
PWM. En [16] y [17] se presentan algunos de los menores consumos de potencia registrados,
justificando que la implementacion de PWM en los sensores de imagen, efectivamente reduce

el consumo de potencia.

La topologia seleccionada como punto de partida es la mostrada en la figura 3.1, ya que
se ajusta a las pautas citadas en la seccién 2.4 y las expuestas en este capitulo. En primer
lugar, la dependencia de la tensién de umbral en el transistor que actia como comparador se
reduce por la dindmica del circuito [16], disminuyendo FPN de pixel; este comportamiento
se explicard detalladamente al final del presente capitulo. A su vez, por la caracteristica de
onda cuadrada, se requiere de menos elementos para la lectura de la senal de salida, lo cual
garantiza la eliminacién de un porcentaje del FPN de columna. Ademas, la topologia permite
reducir la tension de polarizacion y por tanto el consumo de potencia, manteniendo un buen
desempenio del sensor sin afectar especificaciones como el rango dindmico. Asimismo, facilita

la ejecucién de las tareas de los circuitos subsecuentes (como el ADC).

3.2. Modelo del fotodetector

El fotodetector a utilizar es un fotodiodo, debido a su facilidad de implementacién y

modelado [1]; ademds, s6lo para este tipo de fotodetector se cuenta con el modelo y los
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pardmetros de simulacién, que son suministrados por el fabricante AMS?!.

3.2.1. Circuito Equivalente

§% Ij‘> i=Rph x P D A

Figura 3.2: Circuito equivalente del fotodiodo.

Si no se cuenta con el modelo exacto de simulacién, es necesario plantear su circuito
equivalente, el cual consta de una unién pn en paralelo con una fuente de corriente, como se
muestra en la figura 3.2. Al trabajar con una tecnologia especifica, los pardmetros del diodo
son proporcionados por el fabricante, luego el efecto resistivo y capacitivo (que son los de
mayor interés) ya estdn contenidos en el modelo de simulacién. Aplicando (1.4) se obtiene
el valor de la fuente que representa la corriente asociada al proceso de fotogeneracién; la
cual relaciona la potencia 6ptica incidente y la fotocorriente generada, mediante el parametro

conocido como responsividad.

Para cualquiera de los dos casos, el valor de potencia éptica es la variable de entrada, por
lo tanto sera seleccionada segin el rango de intensidad luminica que se desee captar. Para ello,
es necesario conocer que la unidad de medida de la intensidad luminica es el luzx, cuyos valores
tipicos para diferentes condiciones de luz estan dados entre 10™* Juz en noches oscuras, hasta

10° [ux para dias soleados; un luz es equivalente a 1,6 x 10~"W/cm? [2].

Conociendo el valor de este pardmetro y el area del fotodetector, se obtiene el valor de
potencia 6ptica incidente; y empleando el parametro de responsividad se determina el valor
de la fotocorriente generada. Finalmente el valor minimo de corriente a medir se obtiene con

el parametro de dark current suministrado por el fabricante.

3.3. Operacion de la arquitectura seleccionada

En la topologia mostrada en la figura 3.3, el proceso de generar la senal PWM a partir de

una intensidad de luz, se desarrolla en tres etapas, tal como se muestra a continuacion.
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Figura 3.3: Topologia PWM con circuito de polarizacién
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Figura 3.4: Operacién del circuito durante el periodo reset.

3.3.1. Reset

En esta etapa se impone una tension en el catodo del fotodiodo, con el fin de eliminar
cualquier carga residual de una lectura previa, e impedir que se de origen al proceso de
acumulacién de cargas en el pixel, de esta manera se establece una tension de referencia para

los distintos niveles de iluminacion.

Este periodo es el de menos duracion, ya que solo es necesario imponer la tensién de

Y Austria Micro Systems
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polarizacién en el fotodiodo. Los transistores Mg, Mgy v MpolQ siempre actian como inte-
rruptores; estos se cierran al momento de fijar la tension en el fotodiodo, logrando que tanto
la tensién en puerta como en el dreno de M., sean similares, con tan solo una diferencia de
Vbs que aparece en el transistor de reset. Por la conexién que se impone entre el dreno y la
puerta de M, se garantiza su operacién en saturacion.

Por otra parte la tensién en el fotodiodo estara dada por:

VFD,rst = ‘/r,rst + Vthcmp (31)

donde, V;.,s es la tensién aplicada a la fuente del transistor Mcp,, y Vihemp 12 tension de
umbral del transistor comparador. Como se mostrara en secciones posteriores, mantener sélo

la tensiéon de umbral para Mey,,, contribuye de manera importante en la reduccién de ruido.

3.3.2. Acumulacion

Mrst Msel Mpol
_/_l_/_r/._, vdd
FD

x| Memp - yout
E

vdd

Figura 3.5: Operacién del circuito durante la acumulacién de cargas.

En esta etapa todos los transistores son llevados a operar en la regién de corte (como se
observa en la figura 3.5) mediante las tensiones de polarizacién, ya que se da inicio al proceso
de acumulacién de cargas en el fotodiodo, y se desea evitar corrientes de fuga que alteren este

proceso.

Vep = Vrprst — AV (3.2)

dv

iph - Cph E

2Transistor de polarizacién empleado en cada columna del arreglo.
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Iph
AV =t 2L 3.4
o (3.4)
taiph
Vep = VED rst — (3.5)

Cph

Producto de la acumulacién de cargas se inicia la descarga de tension en el fotodiodo,
el valor final de tensién esta dado por (3.2). En polarizacién inversa, se puede aproximar
el comportamiento del fotodiodo, al de su capacitancia equivalente; por tanto AV puede
ser encontrada de acuerdo a (3.3 y 3.4), donde Cpy, e iy, son la capacitancia y fotocorriente
respectivamente, ¢ es el tiempo de acumulacién. Por tanto, la tensién en el nodo F'D puede ser

modelada como se muestra en (3.5) [33]. Lo anterior fue corroborado mediante simulaciones.

3.3.3. Lectura

Msel Mpol
. vdd

V RAMP

Figura 3.6: Operacién del circuito durante el proceso de lectura.

Una vez establecida la tensién del nodo F'D en funcién de la intensidad de luz, se realiza
la lectura de la senal. M,y permanece apagado, Mgy y Memp son encendidos, pero Memy
funcionard como comparador de la tensién en el fotodiodo y la tensién aplicada en su fuente
(VrRamp), tal y como se muestra en la figura 3.6. Con el fin de generar la senial PWM, la tensién
en la fuente de My, debe tener forma de rampa para encender el transistor comparador en
distinto tiempo dependiendo del valor de tensién en el nodo FD, siempre se sobrepase la

tensién umbral del transistor, como lo indica (3.6).

VEDp = VRAMP 2 Vihep, (3.6)

Al cumplirse esta condicién, la corriente a través del transistor M, aumentara conforme

aumente Vag de acuerdo a (3.7); esta corriente es la misma en toda la rama del circuito,

cmp?
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por tanto los interruptores se deben adaptar para permitir el paso de esta corriente haciendo
que la la tension Vg de cada transistor aumente, y como la tension en la puerta de cada
transistor es fija, la tnica forma de aumentar el paso de corriente (aumentar Vig), es que la
tension en fuente de cada transistor disminuya, como se puede observar de (3.8). Puesto que
son interruptores, el término cuadratico en la expresién (3.8) no es significativo respecto a la
tensién Vig.

1 w

ip= 5an(vz;g — Vihomy ) (3.7)

. W 1
ip = an((VG = Vs = Vihep,)VDs — §V1%s) (3.8)

La caida de tensién en la fuente de M), es la senal de salida del pixel, en este punto es
preciso aclarar que debido a los valores minimos de tension para los cuales opera el sensor, la
senial no alcanza a tomar una caracteristica PW M definida, y se hace necesario el uso de un
buffer que de la forma PWM a la senal; este buffer consta de dos inversores en cascada, cuya
tension de umbral definird la duracién del ancho del pulso. Es decir, como la senal de salida
del pixel debe pasar por un convertidor para su respectivo procesamiento, este contard desde
el momento que inicia el periodo de lectura hasta que la senal de salida alcance el umbral de

conmutacién de los inversores [16], definiendo de esta forma el ancho del pulso.

3.4. Consideraciones en los tiempos de Operacién

El tiempo que dura cada una de las etapas determina la rapidez con que puede ser generada
una imagen. Para camaras de video el estdndar estd definido en 30 F'PS, para camaras
fotograficas varfa de 4 a 8 FPS [16,34]. Una velocidad de 30FPS (o 30[Hz]) equivale a
generar una imagen cada 33.33[ms], por ejemplo, para un arreglo de 1 Megapizel las tres
etapas (reset, acumulacién y lectura) se deben llevar a cabo en 34[us]® aproximadamente. Lo
anterior establece el compromiso entre el tiempo de operacion y el tamafio del arreglo.

En la etapa de reset, la tnica intencién es ubicar la tension del fotodiodo a un valor de
referencia, y tan solo toma un tiempo ligeramente superior al tiempo de subida de la senal
que controla la polarizacion de M,g. La figura 3.7 muestra en tiempo un ciclo completo
de operacién. Como se puede observar, la duracién del pulso que representa la senal reset
es minimo comparado con el ciclo completo de las 3 etapas, y puede ser reducido ain més
siempre y cuando haya ocurrido la carga del nodo F'D.

Durante el periodo de acumulacion, la tensién en el fotodiodo disminuye de forma pro-

porcional a la intensidad de luz, como se observa en la figura 3.8; por tanto la duracion de

333.33[ms]/+/1000000 para un arreglo cuadrado.
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VI‘CSCt [V]

reset
ED

almacenamiento lectura

Reset
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g

Tiempo [us]

Y

Figura 3.7: Etapa de reset.

Vep [V]

reset

A

y

A

amacenamiento

Y

Tiempo [us]

Figura 3.8: Etapa de acumulacién

esta etapa define la separacién entre las muestras. A su vez, el limite maximo en el tiempo

de acumulacién viene dado por el valor minimo de tensién al que pueda quedar el nodo F'D,

para que M., se alcance a encender en la respectiva etapa de lectura.

El tiempo de lectura es el que limita la velocidad de operacién del sensor, pues es el de

mayor duracion comparado con los otros tiempos. Debe ser lo suficientemente largo para que el

mayor rango posible de senales alcancen a cruzar el umbral impuesto por el buffer de salida y

puedan ser debidamente leidas. En la figura 3.9 se observa que cuando la duracién del periodo

de lectura no cumple con lo anterior, parte de las senales de interés en el nodo de salida se

pierden. Por otro lado, el periodo de lectura esta relacionado con la pendiente necesaria en V.
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Figura 3.9: Etapa de lectura.

Sl || |

reset lectura almacenamiento

Tiempo

Figura 3.10: Diagrama de Tiempos.

para permitir una lectura adecuada, lo cual serd tratado mas adelante.

Diagrama de Tiempos

Debido a la variedad de etapas y senales que varian durante ellas, resulta ttil observar el
funcionamiento completo y sincronizado del circuito, para observar el comportamiento de las
senales de interés en cada una de las etapas como se observa en la figura 3.10, que corresponde

a una simulacién con algunos pardmetros especificos del circuito.
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3.5. Capacitancia de Carga

La capacitancia del bus de salida afecta directamente la velocidad de lectura en el circuito,
e ignorarla puede conducir a resultados incorrectos. Para un pixel solo se considera la capa-
citancia equivalente en el nodo de salida (dreno de M), la cual podria ser despreciable. Sin
embargo, la capacitancia del bus de salida esta asociada al tamano del arreglo del sensor. Para
un arreglo de 128 x 96, existen 128 transistores conectados al bus de salida, y las capacitancias
parésitas de todos ellos afectan directamente el desempeno de cada pixel, por cuanto debe ser

estimado su valor para el diseno y simulacion del pixel individual.

3.6. Tension de Referencia

La tension de referencia conectada a la fuente del comparador es muy importante en la
operacion del circuito, y estd directamente relacionada con el consumo de potencia, el FPN

y el rango dinamico.

En la etapa de reset, la tensién de referencia debe tener un valor especifico, para que exista
un Vi, en la tension Vigs de My, si cumple con esto reduce una de las componentes del FPN
como se mostrard en la siguiente secciéon. Por otro lado, en el proceso de lectura es necesario
que la senal de referencia sea de tipo rampa, cuya pendiente depende tanto del tiempo que

dure el periodo de lectura, como del valor de tensién final del nodo F'D en la etapa anterior.

El valor inicial de la rampa debe ser impuesto para que el transistor My, al iniciar
el periodo de lectura este apagado para todos los valores de tensién (en la puerta) en el
rango de interés, luego la rampa comenzard a disminuir y debe ser seleccionada para que
durante el periodo de lectura el transistor M, se alcance a encender para todo el rango de
fotocorrientes. De tal forma que la ultima senal de interés logre cruzar el umbral antes que la
rampa llegue a 0[v]. Por lo tanto, reducir el tiempo de lectura implica aumentar la pendiente

de la rampa para que no se pierden muestras y se mantenga el rango dinamico.

En el periodo de lectura ocurre el mayor consumo de potencia, siendo mas significativo
para intensidades de luz bajas; dado que la descarga del fotodiodo es minima y al permanecer
relativamente constante durante el periodo de lectura, ocasiona un incremento de la corriente
pedida a la fuente de polarizacién, pues la tension en la fuente de M, disminuye con el
tiempo y produce un aumento de corriente de la misma forma. Debido a lo anterior una

pendiente elevada implica incremento en el consumo de potencia.
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3.7. Reduccion FPN

Como se mencioné anteriormente la topologia seleccionada presenta numerosas ventajas
en la reduccién de potencia y FPN; en esta seccidn se muestra la forma en que la arquitectura
PWM reduce significativamente el FPN.

En el capitulo 2 se explicé que una de las principales fuentes de FPN, es la variacién
de la tensién de umbral del transistor seguidor de fuente en los APS convencionales. Con la
topologia PWM se disminuye este aporte de ruido, al no existir dependencia de la tensién de
umbral de M., a la salida del pixel; esto se logra de acuerdo a lo siguiente:

Considerando las variaciones en el V};,, el fotodiodo se carga a la tension Vrp . en la etapa
de reset (3.9), esta tension es solo la necesaria para que el transistor M, esté prendido y se
debe garantizar con la tensién V.

rst*

VFDT‘st = V

rest T Vin + AV (3.9)

Al finalizar el proceso de acumulacién la tensién en el nodo F'D decae AVgp, por lo tanto
la tensién para el inicio de la etapa de lectura viene dado por (3.10). Para este punto el
transistor comparador esta apagado, pero conforme la senial tipo rampa disminuye su valor, la
tension Vg se hace mayor, lo cual conlleva a que el transistor se encienda cuando se cumpla

(3.11).

Vrp = VrD,., — AVFED (3.10)

Vo — Vs =V + AV, (3.11)

Por lo tanto al reemplazar 3.9 en 3.10 y a su vez en 3.11, se encuentra:

Virst + Vin + AVy, — AVpp — VRamp = Vi + AVyy,
Virst — AVEDp = VrRamp (3.12)

Con lo anterior se muestra que la tensién de umbral junto con sus variaciones no afectan
la salida del pixel, dado que su efecto se cancela en el momento que M, se enciende en el
periodo de lectura para cualquier intensidad de luz.

Aunque la parte matematica resulta un tanto dificil de asimilar si no se ha trabajado con
el circuito, se puede resumir en lo siguiente: durante la etapa de reset, la variacién de tension
producto de la variacion en la tensiéon umbral se suma a la tension en el fotodiodo; en la etapa
de lectura esta misma variacién se resta a la tension existente, por tanto al final del proceso

se cancelan las variaciones.
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Capitulo 4

Diseno de un pixel PWM

En este capitulo se presenta el diseno de un pixel con bajo FPN y bajo consumo de
potencia, empleando la arquitectura PWM. Ademads se plantea una estrategia para optimizar

el diseno mediante programacion geométrica.

4.1. Consideraciones y especificaciones

Aunque una elevada drea de fotodeteccién acumula mayor carga, también implica un
incremento de la dark current en el circuito, ademas como se mostré en 3.3.2, la pendiente de
descarga en el periodo de acumulacién, esta determinada por la capacitancia del fotodiodo.
Por tanto un menor tamano en el fotodiodo implica menor capacitancia; logrando de esta
forma que la caida de tension en el periodo de acumulacién se logre de manera mas rapida,
reduciendo asi el tiempo de operacién. De acuerdo a lo anterior, el area del fotodiodo debe
ser la minima que permita la tecnologia, y con el fin de no afectar el fill factor, se tratara de
disminuir el area dispuesta para los demas componentes del pixel.

De acuerdo con el modelo de simulacién suministrado por el fabricante, las dimensiones
minimas para el fotodiodo son de 5um x 5um, por lo cual la minima area ocupada por el
fotodetector serd de 25um?.

En la mayoria de los trabajos presentados en el estado del arte, el fill factor varia entre
un 15% y 30 %, este parametro estd determinado por la tecnologia en que se trabaja, ya que
ésta determina que tan reducido pueda ser el tamano de los transistores. En este diseno se
selecciona un rango intermedio de 20 % a 25 %, adecuado a la tecnologia de 0,35[um]; sin
embargo, no se puede precisar su valor, ya que dependiendo de la disposicién fisica de los
transistores puede variar. Con estas dos especificaciones se obtiene un tamano maximo de
pixel de 125um?.

El rango de iluminacién, se escoge de tal forma que abarque los minimos niveles de luz

99
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hasta intensidades equivalentes a un dia soleado, como se muestra a continuacion:

10~% lux = Noche oscura

32 x 103 lux = Dia soleado

En la seccién 3.2 se definié la cantidad de potencia por unidad de area que se genera de
acuerdo a la cantidad de luz incidente. Teniendo en cuenta esto y la area del fotodiodo, se

obtiene la potencia de entrada en Watts.

4[aW] = Potencia minima

1,28[nWW] = Potencia méxima

Por otro lado, en el capitulo 1 se mostré que el sensor trabaja con tres colores primarios:
rojo, verde y azul; cada longitud de onda corresponde a un valor de responsividad y esta a su
vez, a una fotocorriente generada. El valor de responsividad oscila entre 0.1 y 0.5 [A/W] para
las distintas longitudes de onda en la tecnologia con que se trabaja; es correcto usar como
referencia la longitud de onda que se encuentra aproximadamente en la mitad del espectro
visible (asociada al color verde), ya que para ésta el ojo humano presenta mayor receptividad
[35]. Entonces, el valor de responsividad a utilizar es 0.29]A /W] que corresponde a una longitud
de onda de 550nm (de acuerdo a lo anterior se explica que el modelo de simulacién viene dado
para este color [36]).

A pesar que anteriormente se establecié una potencia minima, esta no es aplicable al
circuito, ya que el limite inferior en el rango de sensibilidad lo impone la dark current; como
se menciond en capitulos anteriores, la dark current es propia del proceso de fabricaciéon, y
no esta sujeta a dimensiones en los transistores; por lo tanto, siempre que sea mayor al ruido
generado por los componentes del circuito, limitard el minimo nivel de iluminacién del sensor.
Este pardmetro es suministrado por el fabricante como 185[nA/mm?].

El limite superior de potencia depende del disenio del circuito; no obstante, si se desea
asumir todos los posibles valores de potencia luminica para un rango de iluminacién, basta
con trabajar el valor maximo de responsividad, el cual no es suministrado de forma exacta
por el fabricante y para este caso no corresponde a un valor significativo (esto dentro del
rango visible del ojo humano [35]), por lo que no serd usado en las simulaciones del circuito.
Empleando el pardmetro de responsividad (0.29]A/W]) se fija el rango de potencia incidente

para simulacion entre:

16[pW] < P < 1,28[nW] (4.1)
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Asumiendo que el pixel va conformar un arreglo que opera a una velocidad de 30 FPS
(sin tener en cuenta el procesamiento digital) y de dimensiones 128 X 128 pixeles; se pueden
obtener los siguientes datos:

1

f=30[Hz ; T= 7= 33,33[ms] (4.2)

Puesto que el proceso de lectura del sensor se realiza por filas, en el tiempo T deben ser

leidas todas, asi que para obtener el tiempo por pixel se divide en el nimero de filas:

33,33[ms]
128

Las especificaciones de potencia y ruido se miden al final, para ser comparadas con el

— 266,66/ 15] (4.3)

estado del arte.

Parametro Especificacion
Fill factor 20% - 25%
Rango de iluminacién | 400 - 32000 luz
Velocidad del arreglo 30 FPS
FM1 —
FPN —

Tabla 4.1: Especificaciones del pixel.

4.1.1. Diseno Preliminar
Punto de partida

De acuerdo a las especificaciones, el tiempo en el que se deben ejecutar las tres etapas
(reset, acumulacion y lectura) es aproximadamente 267[us]. En la seccién 3.3.1, se mostr6 me-
diante una simulacion que el tiempo de reset es de corta duracién respecto a la duraciéon de
todo el proceso, ya que las muestras convergen bastante rapido al valor de tensién deseado,
por tanto, inicialmente se asignan 20[us] de acuerdo a las simulaciones previamente realizadas.

Una de las ventajas que se destaca de esta topologia, es su operaciéon a bajos niveles
de alimentacién. La tensiéon nominal de la tecnologia es 3,3[V], sin embargo en los trabajos
realizados con esta topologia, la tensién de alimentacion es cercana a 1[V]. Para la polarizacién
del circuito, se deben tener en cuenta dos etapas del proceso, la de reset y lectura. Se debe
polarizar en cuatro puntos: la tensién en dreno de M, (Vpp), y las tensiones de puerta de
Mpol, Mser y Mist.

La tensién de alimentacién (Vpp) es externa al circuito y de ésta se deben obtener las

tensiones para las puertas de los demds transistores; para cada valor de tensién diferente a
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Figura 4.1: Pixel con polarizacién en puerta, para etapas de reset o lectura.

Vbp que se desee generar, se necesitaria emplear un circuito diferente; aunque los circuitos
de polarizaciéon no seran disenados, su disposicién se debe tener en cuenta para el disefio
del pixel. Con el objetivo de reducir el area total del sensor, se polarizan las puertas de los
transistores al mismo valor, tal y como se muestra a continuacién.

Durante la etapa de lectura ocurre el mayor consumo de potencia y resulta importante
una adecuada polarizacién del circuito. El transistor comparador debe operar en saturacion y
los demas en triodo para generar la senal de salida uniforme, es decir, para todos los niveles
de iluminacién, los transistores deben operar en su respectiva region, sin importar la variacion
en las tensiones del circuito. En la figura 4.1, se observa la configuracion del circuito con las
tensiones de polarizacion; cabe anotar que en la lectura M, se encuentra abierto, pero las
consideraciones de polarizacién aplican de igual forma a la etapa de reset.

Para garantizar la operacién de M,y en la regién de triodo se deben cumplir las siguientes
condiciones:

Vo —Vpp > Vi, (4.4)

pol

Vo — Vs, > Vin (4.5)

pol

Si se asegura el cumplimiento de (4.4), también se asegura (4.5), ya que la caida de
tension Vpg hard que Vg del transistor sea més grande. Este mismo analisis se realiza sobre
el transistor My, aprovechando que la fuente de tensién en la puerta es la misma, y que el
dreno de My, estd conectado a la fuente de My, se observa que la segunda condicién para
Mo es la primera de M,e; que se asume ya cumplida. A su vez, para la operaciéon de M,
se encuentran las mismas dos condiciones en la etapa de reset. De acuerdo a lo anterior, se

establece la primera condicién de polarizacién en (4.6).
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Vo 2 Vpp + Vin (4.6)

pol

Para dar cumplimiento a esta condicién se establece V;, = 2[v] y Vpp = 1,15[v], y se
procede a verificar la region de operacién de cada transistor mediante simulaciones.

Por otra parte, el tnico transistor que opera en la regién de saturacién es My, para
garantizar que se pueda llegar a encender durante la etapa de lectura, se regula la tensién que
tendra en puerta mediante el tiempo de acumulacién, con el fin de que ninguna muestra sea
inferior a Vy, del transistor, y pueda ser generada la senal de salida. En la regién de saturacion

se tiene:

VDScmp Z VGScmp - ‘/thcmp (47)

Sin embargo, la tensién en fuente de M., es una senal tipo rampa variable en el tiempo,
y la senal en la puerta del transistor corresponde a la tensién en el fotodiodo, con estas

caracteristicas de (4.7) se obtiene (4.8).

VDSemp = VED — VRAMP(t) = Vihem, (4.8)

De acuerdo a lo anterior, se puede establecer la tension minima en Vpg, para que a
cualquier nivel de iluminacién opere dentro de la region de saturacién Estableciendo el caso
més exigente, minima iluminacién (se presenta 1 mayor tensién en el nodo FD) y tensién en

fuente de 0[v], se debe cumplir (4.9); con lo que se obtiene (4.10).

VDSmin = VEDmin = Vihemp (4.9)

min —

VoD,in = VDS, + VDs

pol

+ Vbs (4.10)

sel

Para los valores de polarizacién previamente escogidos, se cumplen las condiciones ante-
riormente expresadas, puesto que las caidas en Vpg de Mo y M, son de interruptores (las
cuales son de valores pequenos), lo que da como resultado un margen amplio a la tensién Vpg
de Mepmp; de no cumplirse (4.9) se debe reducir el rango de iluminacién, o aumentar el valor
de VD D-

En el periodo de acumulacion, se abren todos los transistores, cambiando las tensiones en
puerta para los interruptores y en fuente para el comparador. Dando inicio a la descarga de
tension en el nodo del fotodiodo, por medio de las resistencias parasitas del circuito en dicho

nodo. Como se mostré en 3.3.2, este comportamiento es lineal de acuerdo a (4.11).
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Figura 4.2: Referencias de la tensién rampa y el nodo FD.

taiph
Cph

Vep = VrD,,, — (4.11)

Mediante (4.11) es posible determinar el tiempo necesario para la etapa de acumulacién,
en funcién de la tensién final que se desee tener en dicha etapa. Esta tensién no debe ser
inferior a la tensién de umbral del transistor comparador, puesto que en la etapa de lectura
la senal no podria ser leida. Cabe anotar que el valor de capacitancia, depende de la tension
inversa del diodo; pero la variacion de tensién para los rangos que se manejan, no modifica
de forma relevante este comportamiento [33]. Lo anterior se verifica, realizando el cdlculo de
capacitancia de acuerdo al modelo y los parametros que brinda el fabricante.

En la etapa de lectura la rampa tiene dos pardmetros a definir: su tension inicial y final.
Como se observa en la figura 4.2, el valor final (minimo) se fija a 0[V] con el fin de permitir
que M., se encienda para el mayor rango posible de potencia. Por su parte el valor maximo
de la rampa es tal, que la muestra mas positiva debe encender el transistor tan pronto inicie

el periodo de lectura (4.12).

Vit = Vi — Vithemp (4.12)

Considerando que el fotodiodo ocupard un 25 % del area del pixel, se procede a realizar
el dimensionamiento de los deméds elementos de acuerdo a las siguientes consideraciones: el
transistor de comparacién (Menmy) es el de mayor tamano, ya que a partir de su tension Vg
debe generar una corriente los suficientemente alta, para que el nivel de tensién en la salida
decrezca de forma importante, de aqui se designa un 50 % de drea al transistor comparador
y el 25% restante a los otros dos interruptores. El transistor de polarizacién no forma parte
del pixel; sin embargo, modificando su tamano también se logra aumentar la caida de tensién

en el nodo de salida, lo que crea un compromiso entre estos y la tensién de salida, haciendo
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mas complejo el diseno del circuito.

Simulacién

En la etapa de reset se deben tener en cuenta dos aspectos: que cada transistor se encuentre
en su respectiva regién de operacion, y polarizar el fotodiodo de acuerdo a lo expresado en la
seccion 3.7. El analisis que se ha realizado hasta el momento es una buena aproximacion, pero
se requieren algunos ajustes para cumplir las condiciones del disefio de acuerdo a los resultados
que se obtiene en la simulacién. Para satisfacer 3.7, se realiza una serie de simulaciones en
dc, sobre la tension de rampa durante la etapa de reset; en este periodo dicha tensién es
constante, y se elige V., = 0,45[v] que satisface la condicién de diseno.

Con las dimensiones definidas para cada uno de los transistores, se procede a extraer la
capacitancia por nodo de cada uno. De los datos anteriores se obtiene la capacitancia en el

nodo de salida, que corresponde a la equivalente en el dreno de My y en la fuente de M.

Ceotumna = 128(Cp,,, + CF,,,) = 128(4,2[fF'] + 3[f F']) = 0,92[pF] (4.13)

En gran parte de los circuitos integrados, el efecto cuerpo es un factor indeseado en el
momento de su diseno. Sin embargo, este logra una curva de salida de mejores caracteristicas
para el desempernio requerido; este hecho se explica tomando en cuenta que segin (4.14), la
tension de umbral aumenta su valor en funcién de la tensién Vsg. Por tanto, durante la etapa
de lectura la fuente del transistor comparador esta conectada a la rampa y el cuerpo de éste
a tierra; en este punto Vgp se encuentra en el valor maximo que podria tomar, haciendo que

encender el transistor requiera mas tensién en la puerta.

Vir = Vino + (V20 + Vsp — /20) (4.14)

La rampa disminuye su valor de tensién a 0[V] conforme transcurre la lectura, por consi-
guiente, para encender el transistor se necesita menos tensién en la puerta. Como las muestras
correspondientes a un mayor nivel de iluminacion, son las que encienden el transistor en la
parte final de la etapa de lectura, una mayor cantidad de muestras logran descender y se
aumenta el rango dindmico del sensor. Sin embargo, debido al efecto cuerpo se altera el com-
portamiento de las demas etapas, por lo tanto se repite el proceso de disenio de acuerdo a esta
nueva consideracion. En la tabla 4.2 se muestra el resultado final del diseno.

En la figura 4.3(a) se muestra la senal de salida del pixel para un ciclo completo de
operacion.

El buffer que se encarga de mejorar la caracteristica PWM de la senal, no forma parte del

pixel, por tanto, solo fue disefiado para mostrar la forma particular de la senal de salida que
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Parametros del diseno

Vop = 1,15[V]
Ve =2[V]
Wpol,sel,rst - 1[,U/m] - Lpol,sel,'rst = 074[//””}

Wemp = 6[pm] — Lemp = 3[um]
treset = QO[MS]

tacumulacion = 10 [//LS]

ticctura = 220(us]
Vreamp,reset = 0,45[V]
Vramp,acumulacion = 1,15[V]
Viampiieetura = (—3,221073¢ 4+ 0,8) (u[t — 30] — u[t — 250])[V])

Tabla 4.2: Parametros de diseno del pixel.
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Figura 4.3: a)Tensién de salida del pixel b)Tensién de salida después del buffer c¢)Corriente

entregada por la fuente de alimentacién.

se muestra en la figura 4.3(b). En la figura 4.3(c), se muestra la corriente que entrega la fuente

de alimentacién, tanto para el nivel minimo de iluminacién como para el maximo; en la que
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se puede apreciar que la mayor demanda de corriente ocurre al final del periodo de lectura.
En general, durante las etapas de reset y acumulacién, el consumo de potencia es minimo.
Este pixel consume 872.8[nW] y 328.24[nW] para la minima y mdxima iluminacién res-

pectivamente. Los resultados de FFPN se discuten en el préximo capitulo.

4.2. Diseno via programacién geométrica (PG)

Durante los tdltimos afos, el uso de herramientas CAD ha sido una tendencia en el di-
sefio de circuitos integrados. El diseno via programacién geométrica ha demostrado ser una
alternativa viable en el diseno de circuitos analdgicos, ya que proporciona los pardmetros de
disefio 6ptimos para cumplir con las especificaciones y restricciones establecidas por el di-
seniador [37]. Para el diseno de pixeles, no se encontré ningin reporte del uso de esta técnica.
En este trabajo se pretende mostrar que es posible aplicar técnicas de optimizacién enfocadas
a la automatizacion del diseno de este tipo de circuitos.

La forma de un PG estandar es la siguiente:

minimizar fo(z)
sujeto a fi(x) <1, i=1,...,m, (4.15)
1

gl<$) ) 7;:17"'7p7

donde g; son funciones monomios® y f; funciones posinomios®. Si se desea profundizar en este
tema se recomienda [37,38].

En la mayoria de las aplicaciones para las que se ha implementado PG, se tienen condi-
ciones de polarizacién que son invariantes en el tiempo; estas definen en el circuito ganancias,
tensiones o transconductancias [37]. Por otra parte, el pixel es un circuito totalmente dindmico
y su polarizacion varia para cada etapa. Una posible solucién consiste en plantear un PG para
cada etapa de operacion, sin embargo, no se tendran resultados concordantes, puesto que las
dimensiones de los transistores resultaran diferentes en cada una. Teniendo en cuenta lo an-
terior, se debe seleccionar una etapa que represente de forma significativa el comportamiento
del circuito.

Una solucién adecuada corresponde a la aplicacién de PG en la etapa de lectura, por ser la
region de operacion con mayor consumo de potencia. No obstante, en este periodo el circuito
también presenta un comportamiento dindmico, puesto que la tensién en la fuente de M,
varia con el tiempo. Por lo tanto, se debe buscar un instante que defina el comportamiento

de la etapa de lectura, y garantice el correcto funcionamiento para cualquier otro instante.

'Un monomio es una funcién de la forma f(z) = cx® 232 ... 2% conc¢ >0y a; €R

. . . K al, a2, any,
*Un posinomio es la suma de dos o mas monomios: f(z) =3, cxz; *xy k... 2"k
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Puesto que el circuito ya cuenta con una consideracién respecto a la reducciéon de F'PN,
expuesta en la seccion 3.12; la funcién a minimizar o funcién objetivo es el consumo de potencia

del pixel.

Mrst
Rsel Rpol

_/ Vdd
Vth
' Memp oyt

O[v]

Figura 4.4: Circuito empleado para plantear las restricciones del programa geométrico.

De acuerdo al resultado del diseno precedente, se observa que la muestra mas intensa de luz
es la 1ltima en cruzar el umbral de conmutacion, siendo ésta la de menor consumo. Mientras
que la muestra correspondiente al minimo nivel de luz, es la primera en cruzar el umbral y
la que més potencia consume. Al presentarse estas dos condiciones, y teniendo en cuenta que
la funcién objetivo se orienta a minimizar potencia, se tenderia a pensar que el punto éptimo
para plantear el PG es el de minima iluminacién. No obstante, si se reduce al maximo la
corriente dada en iluminacién baja, la tensién en la salida del pixel tardard mas en disminuir,
ya que se reduce su capacidad de corriente. Esto implica que solo ésta muestra cruce el umbral
para poder ser leida, y por lo tanto se elimina completamente el rango dinamico del sensor.
Por el contrario, al reducir la corriente dada por la muestra de mayor iluminacién y garantizar
su paso por el umbral, se estd asegurando el rango para las demds muestras. De esta forma
se logra un punto de equilibrio entre desempeiio y el consumo de potencia del pixel.

Como ya se decidi6é la manera de abordar el planteamiento del programa geométrico, se
propone el circuito de la figura 4.4, para representar la operacién del pixel en el punto de refe-
rencia impuesto en la etapa de lectura. En este instante la tensién en el citodo del fotodiodo
corresponde a Vi, y la fuente de M, estd virtualmente conectada a tierra. Los transistores
Mg y My, se encuentran en la region de triodo y pueden ser modelados como resistencias
que dependen de los pardmetros: W, L'y Vgg. A su vez M.y, se encuentra en saturacién y
puede ser modelado en funcién de: W, L, Ip y Vpg [38]. El error en la aproximacién de los
modelos se muestra en la tabla 4.3.

Se impone la restriccién Vpg = 0,2[v] para garantizar que la dltima muestra de tensién

pol
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’Transistor ‘ Memyp ‘ Mer ‘ Mpor ‘

| Eror | 0.22% | 6.22% | 6.46% |

Tabla 4.3: Porcentaje de error en los modelos usados para PG.

a la salida, tenga que caer 0.2 [v] (valor suficiente para cruzar el umbral de conmutacién) para
poder ser leida. Las demds consideraciones se obtienen aplicando leyes bésicas al circuito, la
regién de operacion de cada transistor y los limites médximos y minimos en sus dimensiones,
de acuerdo al analisis previo del disefio. Con lo anterior, se formula el programa geométrico
que se muestra en la tabla 4.4.

La solucién arrojada por el PG sera presentada y comparada con los demas resultados

alcanzados en el siguiente capitulo.
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Minimizar potencia P =Vpplp

Sujeto a:
V&Semy = K1(W) (L) (V5s)
Rpor = Ko (Wyo) (Lot) (Vihs)
Rser :K3(W;ol)( vot) (V)

pol

o —1
RPOZ - ‘/POZIpol
-1

Rser = ‘/sellsel

Icmp =I5 = Ipol =1Ip
0,85Vgs, , <1
078VG_§M <1

Vbspo = 0,2[v]
Vbs,., = 076[U]
emp

Vbs..,, = 0,55[0]
VG Semy = 0,55(v]
Lcmp < Lcmpma:c

Lcmpmin S Lcmp
Wcmp S Wcmpmaz
Wc*mp S Wcmpmaz

Lsel S Lselmaz
Lselmin S Lsel

Wsel S Wselmaa:

qul S Wselma.’z

Lpol S Lpolma,:c

Lpolmin S Lpol
Wpol S Wpolma:c
Wpol S Wpolmaa:

Tabla 4.4: Planteamiento del programa geométrico.



Capitulo 5

Analisis de resultados

Una vez mostrada la metodologia de diseno, se compararan los resultados obtenidos , y a

su vez se confrontan con algunos de los trabajos expuestos en el estado del arte.

5.1. Solucion del programa geométrico

En la tabla 5.1 se muestran los resultados obtenidos mediante el programa geométrico;
en esta tabla se encuentran las dimensiones y polarizaciéon de cada transistor. Con los datos
provistos por el PG se verifica el desempefio del circuito. Teniendo en cuenta que en el plan-
teamiento del PG no se considero la operacion del transistor M., se asignan las dimensiones
de éste a W = 1um y L = 0,4um y se fija la duracién de cada etapa de operacion de acuerdo

al andlisis previo del circuito.

En las figuras 5.1(a) y 5.1(b), se muestran las curvas de salida del diseno. Es notorio
que a diferencia de las salidas en el diseno preliminar, las muestras de tension presentan
una caida en su valor solo hasta el final de la etapa de lectura. Esto debido a que en el PG
la funcién objetivo es reducir consumo de potencia, por lo tanto cada muestra dura menos
tiempo demandando corriente de la fuente. Sin embargo, es una caida de tension suficiente
para que los inversores puedan generar la onda cuadrada. En la figura 5.1(c) se aprecia que la
corriente entregada por la fuente, es menor comparada con el resultado obtenido en el disefio
preliminar; para el caso de menor iluminacién, la fuente entrega una potencia promedio de
14.4 [nW], mientras que en el caso de mayor iluminacién el valor es de 220[pW]. Lo anterior
indica una reduccién importante en el consumo de potencia, pero el rango del sensor se ve

disminuido por las aproximaciones y factores no considerados en el PG.

71
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Polarizaciones y dimensiones
Vbs,., = 0,2[v]
Vbs,., = 076['”]

Vb5, = 0,65[0]
VéiSomy = 0,55[]
VGSpol = 0,85[’0}
Vas,q = 0,8[v]
Lemp = 0,42[um)
Wemp = 6,33[pum]
Lser = 4[pm]
Waser = 0,7[um]
Lyor = 1,83[um)
Whpot = 0,74[pum)]

pol

Tabla 5.1: Resultados del programa geométrico.
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Figura 5.1: Para el disefio con PG: a) Tensién de salida del pixel, b) Tensién de salida después

de los inversores, ¢) Corriente entregada por la fuente.
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Referencia | [nW/(Frame * Pizel)] | Arquitectura
[16] 0.46 PWM
[25] 8.06 PWM*
[17] 40.34 PWM
(18] 0.96 DPS - WDR®
[19] 4.43 x 103 APS

“Usa la técnica PWM, pero con distinta arquitectura.
*Topologia propuesta para aumentar el rango dindmico.

Tabla 5.2: Figura de mérito modificada.

5.2. Resultados

5.2.1. Figura de merito 1

Para una correcta comparacién de resultados es necesario normalizar los pardmetros de
desempeno de cada circuito, tanto del estado del arte como de este trabajo. Por tanto, es
importante realizar una aclaracion respecto a la figura de mérito establecida en la seccién
2.2.1. En esta se realiza la divisién entre la potencia que consume todo el arreglo y el niimero
de pixeles; pero si se desea obtener el valor real de potencia que consume cada pixel, no es
correcto, debido a que el circuito realiza el proceso de lectura por filas, por lo tanto solo
un elemento de cada columna estd consumiendo potencia al mismo tiempo. De acuerdo a lo
anterior, para comparar valores de potencia se debe dividir solo entre el nimero de columnas
del arreglo; la modificacién para la figura de mérito FM1 se muestra en la tabla 5.2.

Por otra parte, el calculo de la FM1 para los disenos realizados, es la razén entre la
potencia promedio obtenida y la velocidad de operacién, ya que solo se tiene un pixel. A su
vez, como se expuso en las consideraciones de diseno, en el tiempo de operacién no se tuvo en
cuenta el procesamiento digital, por lo tanto, para comparar resultados es preciso establecer
uniformidad en los criterios de medida. En [16], se propuso la figura de mérito de la tabla
2.1, y al igual que en los demds trabajos el prototipo diseiado no cuenta con procesamiento
digital ni con consideraciones en su medida; por lo cual el criterio para la medida de velocidad

en este trabajo es correcto, y resulta la FM1 equivalente a:

Ppixel (51)

FM{ = ————
! Velocidad

No obstante, es preciso aclarar que la duracién de un ciclo completo en el pixel (250[us]
en este disefio), es un tiempo suficiente para que se realice la digitalizacién en tiempo real y se

almacene en memoria; dado que la frecuencia de operacién en los convertidores es del orden
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de 40-60M Hz"', no se requiere més tiempo para realizar esta funcién y despreciarlo es vélido.

5.2.2. Medicién de FPN

Para la medicién de este pardmetro es necesario emplear un analisis de Monte Carlo,
el cual se basa en el muestreo aleatorio de un parametro para encontrar la solucién de un
problema numérico [39], que en este caso corresponde a la estimacion de la forma en que varia
la senal de salida del pixel, debido a las variaciones propias del proceso de fabricacion.

Si sobre la superficie del sensor se tiene una distribucion uniforme de luz, correspondiente
tan solo a una longitud de onda, cada pixel deberia producir un pulso de igual ancho. Para la
arquitectura PWM se emplea un convertidor que mide el ancho del pulso y almacena el dato
en memoria [16]. Luego, cualquier variacién en el proceso se ve reflejada en el ancho del pulso.
Para la simulacion se toma como referencia el umbral de conmutacién, y se mide el tiempo
que tarda la senal del nodo de salida en alcanzar dicha tensién. La simulacion se realiza bajo
condiciones de iluminaciéon uniforme; para una correcta representacion de las variaciones en
el proceso de fabricacién, se usan los modelos y pardmetros establecidos en [40]. Asignando el
porcentaje de variacién en la tensiéon de umbral y en los anchos de los transistores del pixel,
se realizan las iteraciones correspondientes a todos los pixeles dentro del arreglo (128 X 128

= 16384) para calcular el porcentaje de ruido de acuerdo a (5.2).

1000

FPN = (5.2)

prom

Donde, o es la desviacién estdndar del conjunto de muestras y ¢prom el tiempo medio.

5.2.3. Dependencia de Vj;,

Una de las razones por las que se seleccioné esta arquitectura, es la independencia de la
tension de salida respecto a la tensiéon de umbral del transistor comparador, esto fue demos-
trado en la seccién 3.12, pero debe ser verificado por medio de simulaciones. Para ello, se fija
el valor de V,

.., al punto éptimo y luego a un valor aleatorio, para ambos casos se realiza el

andlisis de ruido variando tnicamente la tensiéon de umbral de dicho transistor, de lo cual el
porcentaje de ruido debe resultar menor para el punto éptimo de polarizacion.

De la tabla 5.3, se observa que efectivamente existe una reduccion del ruido aportado por la
tension de umbral; en ambos casos no disminuye la misma proporcién, ya que las dimensiones
de M, difieren entre si para ambos disenos.

Ademsds de lo anterior, también es necesario verificar que el FPN es determinado en gran

medida por las variaciones en la tensién de umbral de M,,,,. Para esto, se aplica el Método

1Ver hojas de datos de las referencias de la tabla 2.1
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Diseilo | Polarizacién | FPN % |
Preliminar | Punto éptimo 0.299
Otro punto 0.442
PG Punto 6ptimo 0.088
Otro punto 0.599

Tabla 5.3: Resultados de F'PN para diferentes valores de tensiéon en V. ;4.
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Figura 5.2: Layout del pixel PW M.

R R

de Montecarlo, variando Vi, y W para todos los transistores del pixel. A partir de esto, fue

posible verificar lo presupuestado alrededor de la incidencia del V4, en el FPN.

5.2.4. Fill Factor

Para obtener la medida real de este parametro se deben considerar las interconexiones

de los elementos del pixel. Dependiendo de la tecnologia, el layout de un circuito esta sujeto

a diversas restricciones impuestas por el fabricante, las cuales aumentan el drea total del

circuito; por tal razén, la Unica forma de conocer el valor exacto del fill factor, es mediante

la realizacion del layout.

En la figura 5.2 se muestra el layout del pixel disenado; para éste se usaron dos capas de

metal, de las cuatro disponibles en la tecnologia. Es importante resaltar que ninguna capa debe

sobreponerse al fotodiodo, porque estas pueden interferir con la recepcion de luz. Ademas,

la disposicién general de los elementos debe tener una forma rectangular o cuadrada, ya que
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Diseno F M, FPN | Fill Factor | Rango Dindmico | Velocidad
[nW/(FPS)] % % [dB] FPS
PG 0.46 1.2 21% 31.48 31.25
Preliminar 27.93 4.11 17% 46.28 31.25
[14] — 0.7 26 64 dB 30
[16] 0.46 0.12* 18.5 53.7 9.6
[17] 40.34 0.7 18.5 48.8 5.5
[18] 0.96 0.14* 15 49 30
[19] 4.43 x 10° — 30 89 48

* — Usan elementos externos al pixel (ej: cds, dds) para eliminar FPN.

Tabla 5.4: Comparacién de Resultados.

al reproducir el pixel en un arreglo completo, estas permiten un mejor aprovechamiento del
area. Por ultimo cabe aclarar, que los transistores M5+ y Mse;, hubiesen podido tener menores
dimensiones, ya que para los valores de W y L, solo requieren 1 contacto. Sin embargo,
durante un proceso de fabricacién, algunos contactos pueden salir defectuosos, y por tanto no
es recomendable fabricar dispositivos con uno solo. Para este diseno, la cantidad minima de
contactos por conexion son dos, lo que aumenta el area de M, y Mg entre un 35 y 45 por

ciento aproximadamente. El drea total del pixel es de 126[um?], con un fill factor de 21 %.

5.2.5. Comparacion de resultados

En la tabla 5.4 se muestran los resultados de este trabajo y algunos de los més relevantes
del estado del arte, con el fin de realizar la comparacién de los parametros de desempeno
mas importantes en sensores de imagen. De esta tabla, es evidente el logro alcanzado median-
te programacién geométrica para la reduccion en el consumo de potencia. La reduccién de
FPN también es significativa, ya que a diferencia de algunos trabajos de la tabla su medi-
da se realiz6 directamente en la salida del pixel, sin circuito o procesamiento adicional para

eliminarlo.

5.3. Observaciones y Conclusiones

Se realiz6 el diseno de un pixel de sensor de imagen integrado en tecnologia CMOS, que
cumple con el estdndar de velocidad para transmision de video. Haciendo consideraciones
debidamente sustentadas y usando las herramientas de diseno, se llegd a las siguientes obser-

vaciones y conclusiones.
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1= E] punto de partida para el diseno de un sensor de imagen lo establecen la cantidad
de luz que se desea captar y la velocidad de operaciéon. Puesto que estas caracteristicas
limitan la dindmica del circuito, ya que definen la amplitud de las sefiales con las que

se trabaja, y el tiempo de duracién de las etapas del proceso.

= Se pudo verificar que el desajuste por fabricacién de la tensién de umbral en el transistor
comparador, es una de las principales fuentes de F/PN; que logré ser reducida por medio

de la correcta polarizacion en la fuente de M, de acuerdo a lo estimado tedricamente.

= Debido a las condiciones de polarizacién variantes en el circuito, la dificultad en la apli-
cacién de PG, no consiste en plantear las ecuaciones de acuerdo a la forma estandar
de un PG, sino en escoger la etapa, el instante de tiempo y la polarizaciéon adecuada;
para seleccionar dicho instante, se debe tener en cuenta el rango dindmico, el consumo
de potencia de las etapas y el niimero de transistores que intervienen. Con estas con-
sideraciones se logré usar la herramienta de programacion geométrica con resultados

satisfactorios.

= La tensién de referencia (rampa) es determinante en el desempeno del pixel, su valor
inicial y final se deben determinar a partir de las caracteristicas de maxima y mini-
ma iluminacién, para no exceder su pendiente, puesto que esto ocasiona un aumento
en el consumo de potencia. En el caso contrario, una pendiente poco pronunciada no

permitird que las muestras de tension crucen el umbral de conmutacion.

1z Kl diseno del buffer debe estar ligado al pixel, ya que se puede llegar a afectar el rango
dindmico; por lo tanto, se debe seleccionar un punto de conmutacion adecuado para que
sea el umbral que determine el ancho del pulso, este punto se escoge de tal forma que

todas las senales de salida crucen el umbral.

5.4. Recomendaciones para trabajos futuros

Al concluir este documento, surgen ideas y recomendaciones que pueden ser tenidas en

cuenta para el desarrollo de otros proyectos.

1= En este trabajo se realizd el diseno de un pixel, pero es necesario replicar y realizar
simulaciones de un arreglo completo, para examinar aspectos como sincronismo de las

fuentes de alimentacién y capacitancias equivalentes extraidas de layout.

1= Realizar un estudio maés riguroso de los fotodetectores en cuanto a variedad y forma, que

brinde algin tipo de control sobre pardmetros como dark current o eficiencia cuantica,
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ademas de permitir una reduccion en el area minima del fotodetector; que fue un limite

de diseno en este proyecto.

1z Modificar el programa geométrico incluyendo caracteristicas de las etapas anteriores a

la de lectura, que brinden un resultado global para incluir todos los transistores.

= Para continuar con el disenio del sensor es necesario realizar el estudio de los bloques liga-
dos directamente al pixel, el buffer, el circuito de polarizacién y el convertidor analégico-
digital; ya que estos proporcionan caracteristicas que influyen en el desempeno del pixel,

y al tener un sistema completo se pueden obtener mejores resultados.
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