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Resumo

A constante evolugdo da tecnologia possibilitou a utilizacdo de sensores de
imagem, cada vez mais pequenos, nas mais variadas areas, desde os smartphones até a
andlise e selecdo dos mais diferentes objetos na industria.

A criacdo de um sensor de imagem CMOS inclui duas fases fundamentais, o
design e a sua caracterizagdo. Os sensores sdo desenhados para corresponderem a um
certo tipo de caracteristicas, desejadas por um cliente ou derivadas das necessidades atuais
da inddstria. A caracterizacdo é o processo de confirmacdo que todas as caracteristicas
estdo de acordo com o pretendido. Assim, 0 processo de caracterizacdo toma um papel de
extrema importancia, pois devera ser o mais precisa possivel, e deve ser realizada através
de um procedimento standard para caracterizar o sensor de imagem.

Neste trabalho, séo descritos e calculados os parametros definidos pelo standard
EMVA 1288, necessarios a caracterizacdo de um sensor de imagem.

Assim, realizou-se tanto a caracterizagdo do ADC como da luz utilizada, e para o
sensor de imagem ORION 2K, realizaram-se as medicOes necessarias para a sua
caracterizacdo, nomeadamente medi¢des com diferentes intensidades de luz, em
condicdes de total auséncia de luz e também para diferentes tempos de exposi¢do. Esse
sensor foi analisado nas suas duas configuracdes possiveis, com pixéis pequenos e com
pixéis grandes.

Foi possivel chegar-se a todos os valores dos parametros definidos pelo standard
EMVA 1288, tal como era como pretendido.

Para a realizacdo deste trabalho utilizaram-se as instalagbes da empresa ams
Portugal, situadas no Funchal. A empresa disponibilizou também todo o material
necessario para se proceder a caracterizacao do sensor de imagem ORION 2K e também
algum software proprietario necessario para este trabalho.

Palavras-chave: sensor de imagem, CMOS, caracterizagdo, EMVA 1288, luz, ams
Portugal, ORION 2K.






Abstract

The constant evolution of technology has made it possible to use smaller image
sensors in the most varied areas, from smartphones to the analysis and selection of
different industrial objects.

The project of a CMOS image sensor includes two fundamental phases: the design and
the characterization of the device. Sensors are designed to match a particular set of
characteristics, chosen by a client or based on current industrial needs. The
characterization is the process that confirms if all characteristics are in agreement with
the intended objectives. Thus, the characterization process plays a significant role, as it
must be as accurate as possible, requiring a standard procedure for the characterization of
the image sensor.

In this work, we have explored and calculated the parameters needed for the
complete characterization of an image sensor using the standard EMVA 1288.

Thus, both the ADC and light source characterization were performed, and all the
necessary measurements were made for the characterization of the ORION 2K sensor,
namely measurements with different light intensities, in total absence of light and also for
different exposure times. This sensor was analysed in both possible configurations: with
a small and with a large pixel.

It was possible to determine all the values of the parameters defined by the EMVA
1288 standard, as it was intended.

For this work, we used the facilities of ams Portugal, located in Funchal. The
company provided all the necessary material to proceed with the ORION 2K image sensor
characterization and also provided the required proprietary software, needed for this
work.

Keywords: image sensor, CMOS, characterization, EMVA 1288, light, ams Portugal,
ORION 2K






Agradecimentos

Com a concluséo deste trabalho, finalizo também mais uma grande etapa na minha
vida. Sem duvida, ndo teria conseguido terminar este ciclo sem o apoio de varias pessoas
que quero agradecer.

Ao meu orientador, o Professor Luis Gomes, por todo o apoio, disponibilidade,
motivagéo e conhecimentos transmitidos.

Ao meu coorientador, Eng. Pedro Santos, por todo o apoio, tempo dedicado a
minha orientacdo, motivacao e paciéncia.

A toda a equipa da ams Portugal por todo o acompanhamento e por nunca terem
posto qualquer entrave a minha permanéncia na empresa.

A minha familia, em especial aos meus queridos pais, por todo o suporte e apoio
incondicional durante toda a minha vida académica.

Aos meus colegas de curso, Sérgio Rodrigues, Rodrigo Teixeira, lari Viveiros,
Rafael Velosa, Dino Vasconcelos, Duarte Alves, Rui Martins, David Inécio e todos os
restantes colegas pelos bons momentos.

Aos meus amigos, Natércia Sousa, Ana Caraban, Tatiana Moreira, Marina Sousa,
Everaldo Faria, Cristiano Sousa, Nadia Alves, Jodo Sousa e Gongalo Camacho pela
amizade e pelo apoio nos momentos mais dificeis.






Lista de Abreviaturas

ADC — Analog-to-Digital Converter

APS — Active Pixel Sensor

AST — Absolute Sensitive Threshold

CCD - Charged-Coupled Device

CDS — Correlated Double Sampling

CIS — CMOS Image Sensor

CMOS — Complementary Metal-Oxide Semiconductor
CVC - Charge to Voltage Converter
DDS — Delta Double Sampling

DNL — Differential Non-Linearity

DR — Dynamic Range

EMVA — European Machine Vision Association
FD — Floating Diffusion

FPGA — Field-Programmable Gate Array
FPN — Fixed Pattern Noise

FSD — Full Scale Deviation

FWC — Full-Well Capacity

HDR — High Dynamic Range

INL — Integral Non-Linearity

LSB — Least Significant Bit

NIR -— Near-Infrared

PGM - Portable Gray Map

PPD — Pinned Photodiode

PPS — Passive Pixel Sensor

PRC — Photon Response Curve

PTC — Photon Transfer Curve

QE — Quantum Efficiency

RGB — Red, Green and Blue

S/H — Sample and Hold

SFA — Source Follower Amplifier

vii



SFT — Source Follower Transistor

SNR - Signal-to-Noise Ratio

viii



Lista de Simbolos

nq — NUmero total de fotGes incidentes

tp — NUmero médio de fotGes incidentes

o — Variancia do nimero de fotdes incidentes
d — Disténcia do sensor a fonte de luz

D — Diémetro da fonte de luz

fy — f number

1 — Quantum efficiency

U, — NUmero médio de eletrdes

L,, — Fotocorrente

P — Poténcia 6tica

q — Carga do eletrdo

A — Comprimento de onda

h — Constante de Planck

¢ — Velocidade da luz

Hyp.sat — NUMero médio de fotSes quando o sensor entra em saturagao
Iy min — Valor minimo de fotdes que o pixel consegue detetar / AST
N,,: — Capacidade total do full-well

Nyeaq — Valor do ruido de leitura

Ty — Tempo de frame

Treaq — Tempo de leitura

T, — Tempo de integracdo

Ts min — T@Mpo minimo de integragéo

Ng;, — Sinal de entrada

n — Valor do ruido

C;n — Capacidade do fotodiodo

G¢r — Ganho do bloco seguidor da fonte

Ipp — Corrente fotoelétrica

Qpp — Carga gerada no fotodiodo

C, — Capacidade de feedback



k — Constante de Boltzmann

T — Temperatura

R — Valor da resisténcia

f — Frequéncia

Ngqri — Dark current

Qaark — Cargas gerados em dark

1342+ — Corrente em dark

t;yt — Tempo de integracao

1y, — Meédias das imagens

y* — Valor da imagem x

Hy.aark — Valor médio das imagens em dark
Iy .50 — Valor médio das imagens a 50% de saturacao
oy — Variancia temporal

K — Conversion Gain

A — Area do pixel

texp — T€MPO de exposicao

E — Valor da intensidade luminosa

R — Responsividade

Ue sqr — Saturation capacity

Oy aark — RUidO temporal em dark

0y aark — Variéncia temporal em dark

S350 — Variancia espacial a 50% de saturag&o
Sy .aark — Variancia espacial em dark

&, — Desviancia relativa

y[i] — NUmero de fotdes

H[i] — Valores das médias das imagens

T,y — Temperatura de referéncia

Ny ¢ — Dark current de referéncia

k; — Doubling temperature



Indice

RESUIMIO ...ttt s e n e e nne e e nne s i
ADSEFACT ...ttt b et ae e iii
| =T [Tox [ 0 T=] | 0L OSSR OSTPRPRRR v
LiSta de ADFEVIATUIAS .......ocveii ittt steeneesre e e e vii
LiSta de STMBDOI0S .......oiviiiiiii e iX
INDICE B FIQUIAS ...ttt Xiii
INAICE 08 TADEIAS ...ttt XVii
Capitulo 1 — INTFOAUGAD ......c.ceuiieiieieiieeeee e 1
R |V T 1} Vo (o TSR 1
1.2 — OBJEUIVOS. ...ttt re e naae s 1
1.3 — Organizagao de CONLEUUOS ........ccueeeririirieieerie e 1
Capitulo 2 — ReViSA0 da LIteratura...........ccoceeeeiverieiie e 3
2.1 —Sens0ores de IMAGEM ....c..iiviieee et re e re e re e e 3
2.1.1 — SENSOIES CCD ...ttt ettt 5
2.1.2 — SENSOIES CIMOS...... oottt 6

2.2 — SenS0res 0 LiNNa.......ccooiiiiiiiiii e 16
2.2.1 — Captura de IMageM.......ccveiieie ettt ns 18
2.2.2 — Global Shutter e Rolling SNULEr .........c.cooiiiiiii 19
2.2.3 — Charge to Voltage CONVEITET .........ccuviiieiiiesesesee e 21
2.2.4 — Correlated Double Sampling ........ccoooveviiiiiiee e 22

2.3 — ADC M RAMPA.....ciiiiiiiie ittt e e e e anaee e 24
A 00 Tod (1Sl L= USSR 25
Capitulo 3 — Caracterizacao de um Sensor de Imagem CMOS ............cccocvevviiennenn 27
3.1 — European Machine Vision ASSOCIAtION...........cccccveveeieiieere e 27
3.1.1 —Standard EMVA 1288.........cccoiiiiiieiieie et 27
3.1.1.1 — Setup de MEMIGAD. .....c.ceveeeieiierieeie et 29
3.1.1.2 — EficiBnCia QUANTICA........ccveeiriiiiecctie ettt nree 30
3.1.1.3 — Resposta ESPetral...........cccveiiiiiiiiiiiie s 31
3.1.1.4 — DYNaMIC RANGE.....ccueiiiiiieiieiiesiesie et 31
3.1.1.5 — Relagd0 Sinal-RUIO ........covoviiieiceiecesee e, 33
3.1.1.6 — Capacidade do Full-Well e Ganho de Conversao............cccccccevervvenenn. 34
3.1.1.7 — Photon Transfer Curve e Photon Response CUrve...........ccccocveeiveennnnns 35

3.2 — RUIHO 1ttt sttt e et te st reereeneenaeneas 36



3.2.1 — TempPOral NOISE......ccvecveiuieieiie sttt 37

3.2.1.1 —Thermal NOISE........cciueiieiieiieie sttt 37
B0t A < O N\ {0 [ PSSP 38
3.2.1.3 = L/ NOISE c..vereerietecieiee ettt 39
3.2.1.4 — REAA NOISE ...ttt ettt 40
3.2.1.5 — Photon SNOt NOISE .....ocvviiieiiiie e 40

3.2.2 — SPALIAI NOISE ... .ot 41
3.2.2.1 — Dark Signal Non-Uniformity ..........cccccevveiiiiiiicieeie e, 41
3.2.2.2 — Photo Response NON-Uniformity .........cocceeeeeieenenienn e 41

3.2.3 = DArK CUITENT ...ttt ettt sttt e et esre e enes 42

3.3 — CONCIUSDES ...ttt bbbttt bbb 43
Capitulo 4 — Sensor de Imagem ORION .........ccccoiiiiiieie e 45
R O 1 [0 ] 1 74 SRS 45
e O] [0 [1 01O 51
Capitulo 5 — Parte EXPerimental...........cccccooveiiiiiiie i 53
5.1 — Caracterizacdo da FONte LUMINOSA.........cccovieiieiiieeiieiiee e see s sree e 53
5.1.1 — Estabilidade Temporal € TErMICA........cccooeririririiene e 53
5.1.2 = UNIfOrmMidade........ccoviieiieecie e 56

5.2 — Caracterizagdo d0 ADC .......ccv i 57
5.3 — Caracterizacdo do Sensor ORION 2K ..o 60
5.3.1 — Programa Desenvolvido para a CaracterizaGio ...........cceoeverererenienenenn 60
5.3.2 — Procedimentos € RESUIAAOS .........covviiiiieiiierisese e 66
5.3.2.1 — EficiBnCia QUANTICA.......ccveiiriiiie ettt sree s 68
5.3.2.2 — RuUido € N0 Linearidades .........cccceruerereneiienieieiesesie e, 71
5.3.2.3 — Relagd0 Sinal-RuUidO ........ccccoviiiiiiiiieceee e, 72
5.3.2.4 — LINEAIIAAdE ........ooveeiieieie e 73
5.3.2.5 — DArK CUITENL ..ottt 75
5.3.2.6 — PIXEl Grande ........coeiuiiiiiieiicie et 77
5.3.2.7 — QE - Pixel Pequeno VS Pixel Grande ..........cccccoovvievenenenencnesene, 83

5.3.3 — Técnicas de Multi-Sampling .........cccooveiveiiiiiiee e 86

5.4 — CONCIUSDES......uviiee ittt et b et et sae et neenres 89
Capitulo 6 — CONCIUSBES ......ouveiiiiieeieti ettt ettt ees 91
6.1 — CONCIUSDES GEIAIS .....eevveveeieie ettt bbbt 91
6.2 — TrabalN0OS FULUIOS ......eovieiiiieiie e 93
RETEIENCIAS ...ttt ettt e et e neesre e beenbesneenneas 95



ndice de Figuras

Figura 2-1 — Diferentes tipos de sensores de imagem: a) Sensor de area CMV 20MP (ams)

e b) Sensor de linha ORION 2K (8aMS) [3]. .-eoveeeeiieieierierierisesieee e 3
Figura 2-2 — Comparacao entre um sensor de imagem com pixéis monocromaticos e
PIXEIS RGB [4]. ettt ettt sreene e nens 4
Figura 2-3 — Arquitetura de um Sensor CCD [9]. ..ovevviireiiiiresiee e 5
Figura 2-4 — Imagem capturada com sensor de imagem CCD. Apresentacdo de smearing
€ DIOOMING [LO]. ..ottt bbb 6
Figura 2-5 — Diagrama de um sensor de imagem CMOS de 3 por 3 pixéis [5]. .............. 7
Figura 2-6 — Comparagéo entre tecnologia CCD € CMOS [12]......ccccceveiiniiinininniennnn, 7
Figura 2-7 — Esquematico de um Passive Pixel Sensor (PPS) [15].....ccccccvvveveiivervenenne. 8
Figura 2-8 — Arquitetura geral de um CIS 3T-APS 0u 4T-APS [14]. .ooooiiiiiiieiie 9
Figura 2-9 — Fotodetetor COM JUNGAD P-N. ..veeveiieieeiicie e 9
Figura 2-10 — Fotodetetor com juncdo p-n com regido de deplecdo [20]........ccccoeveenenn 10
Figura 2-11 — Sentido da corrente no fotodiodo [20]. .....ccovevrerieerereicereee e, 11
Figura 2-12 — Arquitetura do 3T-APS [5]. .eeiieiieceece e 12
Figura 2-13 — Estrutura de um pinned photodiode PPD [25].......ccccccoiiiiiiiiiniiicne 13

Figura 2-14 — Diagrama da estrutura do pixel na arquitetura 4T-APS: (a) corte transversal,
(b) diagrama das distribuicéo de carga nos varios estagios da operagdo de leitura [5].. 15

Figura 2-15 — AplicacGes possiveis para utilizacdo de um sensor de linha [31]. ........... 17
Figura 2-16 — Diagrama de blocos de um pixel de um sensor de linha [32]. ................. 17
Figura 2-17 — Principio de captura de uma imagem num sensor de linha [33]............... 18
Figura 2-18 — Imagens capturadas com 2 diferentes tipos de sensor. a) sensor de area e b)
SENSOT e HNNA [B3].. et 18
Figura 2-19 — Exemplo de uma imagem capturada com um sensor de imagem com Rolling
Shutter e Global Shutter e respetivos diagramas temporais [34]. ......ccccoovvreiiniiniennnn. 20
Figura 2-20 — Amplificador de transimpedancia capacitiva [37]. ........cccoceeveriveieiiennnn, 21
Figura 2-21 — Tensao de saida esperada para duas intensidades luminosas diferentes [37]
1 SRR 21
Figura 2-22 — CVC do sensor de imagem ORION 2K.........cccccovivieiieiicic e 22
Figura 2-23 — Esquematico do circuito de correlated double sampling [39].................. 23
Figura 2-24 — ADC com comportamento ideal [41].........ccceovveveiieiieiice e 24
Figura 2-25 — ADC com INL € DNL [41]...ccoiiiiiieeieie e 25
Figura 3-1 — Modelo matematico de um piXel [48]......cccvoviieieiiiiee e 28
Figura 3-2 — Demonstragao de um setup de medigao [48]. .....cccvvvrerriiniiienieieee s 29
Figura 3-3 — Dynamic range numa Situagao real [54]. ......cccooovviniiieiiie e 33
Figura 3-4 — Exemplo de uma curva PTC com a regressao linear dos valores entre 0 e
7090 08 SALUIAGAD. ...e.vevieeieeteesieee ettt bttt ettt bbbt 35
Figura 3-5 — Exemplo de uma PRC com a regressdo linear dos valores entre 5 e 95% de
oL 2210 [0 TR USRS PO TP U PRPRPRORTRR 36

Figura 3-6 — Arquitetura 4T-APS de um pixel PPD e principais fontes de ruido [59]. . 37
Figura 3-7 — Ruido de Reset: (a) circuito equivalente, (b) impulso de reset, (c) potencial
no nd A num caso ideal, (d) potencial no n6 A num caso real [5]. ......cccoceevviiveiviiinnnns 38
Figura 3-8 — Exemplo do espetro da poténcia de ruido num MOSFET [5]. ......c..c....... 39

Xiii



Figura 3-9 — Geracdo das diferentes componentes da dark current num pixel de juncéo p-

N ) PSS 43
Figura 4-1 — Sensor de imagem ORION 2K. .......ccooiieiiiie e 45
Figura 4-2 — Organizacdo dos pix&is do Sensor [69]. ......cccvvererrirennire e 46
Figura 4-3 — Pixeis tapados, imagem com z0om de 300X. ......ccceevvereerrereereeseereeseennnns 46
Figura 4-4 — Linhas de pixéis do sensor, imagem com zoom de 700X............ccccueeurenenn 47
Figura 4-5 — Diagrama temporal do sensor de imagem ORION 2K.............ccccvcvrvennne. 47
Figura 4-6 — Sequéncia de instrucoes gerais do ORION [69]. .......cccccocveveiiieieciiecienen, 48
Figura 4-7 — Kit de avaliacdo com sensor de imagem: (a) necessaria ao auxilio do
funcionamento do Sensor; (D) FPGA. ..o 48
Figura 4-8 — Software utilizado para ver imagens do sensor em tempo real................... 49
Figura 4-9 — Exemplo de uma imagem Capturada. ...........cccevvevueeieieereeie e 49
Figura 4-10 — Controlo dos registoS d0 SENSON. ........cceeuererrieerieniesiee e see e see e 50
Figura 4-11 — Demonstracdo dos dois segmentos. (a) Luz ambiente; (b) Saturacdo do
=] {0 USSP TP PRTOPR 51
Figura 5-1 — Setup necessario para a carateriza¢do do sensor de imagem. .................... 54
Figura 5-2 — Medidor de poténcia Otica utilizado para as medicdes [70]........cccccecvenen. 54
Figura 5-3 — Estabilidade térmica da fonte de luz ao longo de uma hora. ..................... 55
Figura 5-4 — Estabilidade da irradiancia ao longo de uma hora. ............cccccoevveieiienen, 55
Figura 5-5 — Uniformidade espacial da fonte luminosa. .........cccoceveerininiinnenieiie s 56
Figura 5-6 — Alinhamento correto do sensor para a sua caracterizagao. .............c.ceeueee. 57
Figura 5-7 — Setup necessario para a caraterizagdo do ADC..........ccccocervvieiviieniesiennennns 57
Figura 5-8 — Medicéo dos valores do ADC e respetivo ajuste linear. ...........c.ccoovevennnne. 58
Figura 5-9 — Diferenca entre os valores experimentais e 0 respetivo ajuste. ................. 59
Figura 5-10 — Fluxograma do geral do funcionamento do cOdigo. .........cccceeveerrrirnnen. 60
Figura 5-11 — Fluxograma da funcéo que faz a leitura dos valores das imagens. .......... 61
Figura 5-12 — Fluxograma da funcdo que calcula a média das colunas da imagem....... 62
Figura 5-13 — Fluxograma da funcéo que faz a média das 20 imagens...........cccccecvenen. 62
Figura 5-14 — Fluxograma da funcdo que calcula a variancia. ...........cccoceecevviivnvneenne 63
Figura 5-15 — Fluxograma da fungéo que calcula o nimero de fotBes............cc.cervenneen. 64
Figura 5-16 — Fluxograma da funcdo que calcula a SNR............cccoovveviiiiiiciecie e, 65
Figura 5-17 — Fluxograma da funcéo que calcula a linearidade. .............cccoovvviinnnnne. 65
Figura 5-18 — Fluxograma do programa para o calculo da dark current. ...................... 66
Figura 5-19 — Esquematico do setup para a captura das imagens. ..........ccccceeeerereeenen. 67
Figura 5-20 — Photon Transfer CUNVE. ........cciveeiiciiece e 69
Figura 5-21 — Photon ReSPONSE CUNVE. ......cciuiiiiieiiiecie ettt tee e 70
Figura 5-22 — Curva da relagdo Sinal-ruido. ..........cccooevereiieieeiee e, 73
Figura 5-23 — LiNearidade. ..........cceieeiiiie et 74
Figura 5-24 — Comportamento das médias das imagens em dark com o aumento do tempo
(0Ll d L1 o (o USSR 75
Figura 5-25 — Comportamento das médias das imagens em dark com o aumento do tempo
de eXPOSICAOD € da LEMPEIALUIA. .....cc.eeieieeeiieeiecie et ens 76
Figura 5-26 — Comportamento da dark current para diferentes temperaturas. .............. 77
Figura 5-27 — Photon Transfer Curve para 0 pixel grande...........cccooevvvviininieninnennenn, 78
Figura 5-28 — Photon Response Curve para o pixel grande. ..........cccoceevveveiieciiecinnnn, 79
Figura 5-29 — Curva da relagdo Sinal-ruido. ...........ccoceveieiiiieince e, 79
Figura 5-30 — Linearidade. ..........cceoieiiiiiie ettt 80

XIv



Figura 5-31 — Comportamento das médias das imagens em dark com o aumento do tempo

A8 EXPOSIGAD. ...ttt bbb bbbttt bbbt 81
Figura 5-32 — Comportamento das medias das imagens em dark com o aumento do tempo
de expOoSIGAO € A tEMPEIALUIA. ......oveveiiiirierieeie et 82
Figura 5-33 - Comportamento da dark current para diferentes temperaturas. ............... 83
Figura 5-34 — Fonte de luz utilizada para a analise das diferentes QE............c..cc.coc..... 84
Figura 5-35 — Eficiéncia quantica para os diferentes comprimentos de onda, para o pixel
grande (BP) € PEJUENO (SP). ....oiuieiieeiecie ettt 85
Figura 5-36 — Resposta espetral para os diferentes comprimentos de onda, para o pixel
grande (BP) € PEJUENO (SP). ....eiueeiiieiecie ittt ettt 86

Figura 5-37 — Diagrama temporal para a técnica de dual-sampling no ORION 2K...... 87
Figura 5-38 — Diagrama temporal para a técnica de multi-sampling no ORION 2K..... 87

XV






Indice de Tabelas

Tabela 5-1 — Resultados dos parametros EMVA para o pixel pequeno. ...........cccceu..... 74
Tabela 5-2 — Resultados dos parametros EMVA para o pixel grande............cc.ccocvevenee. 80
Tabela 5-3 — Resultados dos parametros EMVA para o pixel pequeno com técnicas de
MUIT-SAMPIING. .ottt sb e beebesneenneas 88
Tabela 5-4 — Resultados dos parametros EMVA para o pixel grande com técnicas de
MUIET-SAMPIING. oo e e sraeabeesree s 88

Xvii



Capitulo 1 — Introducéo

Neste capitulo sdo apresentadas as razbes que motivaram a realizacdo deste
trabalho de caracterizacdo de um sensor de imagem CMOS (Complementary Metal-Oxide
Semiconductor). Também sédo definidos os objetivos e é apresentado um resumo sobre o
conteido de cada um dos capitulos que compdem este documento.

1.1 — Motivacéao

Procedimentos de medigdo padrdo e precisos sao essenciais para o design de um
sensor de imagem bem-sucedido. A caracterizacdo de qualquer sistema opto-elétrico é
crucial e deve ser precisa e exata. Com a tecnologia em constante evolugdo, muitos
avancos e melhorias técnicas foram relatados na literatura relativamente a sensores de
imagem CMOS, pelo que se torna um desafio determinar com precisdo os parametros de
desempenho. Percebe-se assim que é importante a utilizacdo de um procedimento
standard para caracterizar o sensor de imagem.

Neste trabalho pretende-se caracterizar um sensor de imagem ja desenvolvido,
segundo os parametros descritos no standard EMVA 1288, sendo este o padrdo utilizado
para a caracterizacao de sensores de imagem.

1.2 — Objetivos

Este trabalho tem como principais objetivos:

e Rever a literatura sobre sensores de imagem CCD e CMOQOS, analisar as suas
diferencas e perceber de que forma um sensor de imagem funciona;

e Caracterizar uma fonte de luz LED;

e Caracterizar um ADC;

e Medir os parametros fundamentais na caracterizacdo de um sensor, que incluem
a eficiéncia quantica (QE) e a responsividade, o ruido, as ndo uniformidades, a
dark current, a linearidade, a capacidade do full-well e o ganho de conversdo do
sensor de imagem CMOQOS;

e Realiza¢do de um programa para automatizar o processo de caracterizagao.

1.3 — Organizacéao de Conteudos

Este documento esta organizado em 6 capitulos, estando estruturado da seguinte
forma:

Capitulo 1 — Introducdo: Neste primeiro capitulo € apresentada a motivacao e os objetivos
para a realizacéo deste trabalho, bem como de que forma este documento esté organizado.



Capitulo 2 — Revisao da Literatura: Neste capitulo faz-se a revisao da literatura necessaria
para a elaboracéo deste trabalho. Mostra-se a diferenca entre um sensor de imagem CCD
e CMOS, e também as diferentes arquiteturas que estes podem ter. Depois mostra-se 0
que é um sensor de linha e de que forma a imagem é capturada neste tipo de sensor.
Posteriormente introduzem-se os blocos fundamentais para o funcionamento de qualquer
sensor de imagem, finalizando com a explicagéo da ADC.

Capitulo 3 — Caracterizagdo de um Sensor de Imagem CMOS: Mostra-se neste capitulo
de que forma a caracterizacdo de um sensor de imagem deve ser feita segundo a norma
EMVA 1288, os parametros que devem ser caracterizados, e finalmente explicam-se as
diferentes componentes de ruido que influenciam a qualidade de imagem e de que forma
devem ser caracterizadas.

Capitulo 4 — Sensor de Imagem ORION: Neste capitulo apresenta-se o sensor de imagem
utilizado para este trabalho e € descrito o seu funcionamento.

Capitulo 5 — Parte Experimental: Neste capitulo aplica-se a normal EMVA 1288 ao sensor
ORION, calculam-se os parametros necessarios a caracterizacdo desse sensor de imagem
e faz-se a andlise dos respetivos resultados. Também se aplicam dois mecanismos de
multi-sampling.

Capitulo 6 — Conclusdes: Sdo mostradas as conclusdes deste trabalho e sugeridos
trabalhos futuros.



Capitulo 2 — Revisao da Literatura

Para uma melhor percecéo do trabalho é importante definir o que sdo sensores de
imagem, quais as tecnologias que existem e as suas aplicagdes, tendo em conta as
vantagens e desvantagens das diferentes tecnologias existentes. Para além disso, serdo
abordados os varios blocos que constituem um sensor de imagem, sendo explicada a
funcdo que cada um deles desempenha na conversdo da luz num cédigo digital, sem
esquecer a questdo do ruido.

2.1 — Sensores de Imagem

Um sensor de imagem ¢é essencialmente um conversor de fotdes (luz) num sinal
elétrico, que posteriormente € interpretado por um outro dispositivo que converte o sinal
elétrico num digital number (DN) [1].

Este tipo de sensor estd presente nos mais diversos equipamentos que trabalham
com imagens, como por exemplo as camaras fotogréaficas, material meédico de
diagnostico, sistemas de medicao de distancia e/ou temperatura e até nos smartphones

[2].

Tipicamente, 0s sensores utilizados nas aplicacGes anteriormente mencionadas
sdo os sensores de area, normalmente de forma quadrada ou retangular e podem ser
constituidos desde algumas dezenas até centenas de megapixéis, tal como se representa
na Figura 2-1 a) [2].

Mas existe um outro tipo de sensor de imagem que esta mais associado a industria,
pois é mais eficaz para as linhas de inspecdo de objetos, os sensores de linha, Figura 2-1
b). Um sensor de linha, tal como o préprio nome indica, € construido por apenas uma
linha de pixéis e para construir uma imagem, € necessario que o0 objeto se mova sobre o
sensor ou vice-versa [2]. Neste trabalho ir-se-a utilizar um sensor de linha, ORION 2K,
desenvolvido pela empresa ams. Esse sensor serd apresentado no ponto 4.1 deste trabalho.
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Figura 2-1 — Diferentes tipos de sensores de imagem: a) Sensor de area CMV 20MP (ams) e b) Sensor de
linha ORION 2K (ams) [3].



Os sensores de imagem sensiveis a luz visivel podem ser constituidos por pixéis
monocromaticos (imagens a preto e branco) ou entdo conter pixéis sensiveis as trés cores
primarias: vermelho, verde e azul (Red, Green and Blue — RGB). A Figura 2-2 mostra a
diferenca entre estes dois tipos de sensor.

e A4 224 ey 22 LA 2

microlens micro lens

H red colorfilter  green color filter red color filter
I A2 2 IR 4 2 L A4/ $ $ 4
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Figura 2-2 — Comparacéao entre um sensor de imagem com pixéis monocromaticos e pixéis RGB [4].

No caso dos pixéis monocromaticos, imagem da esquerda, a luz incide no pixel e
da-se o processo de conversao da luz que sera posteriormente interpretada pelo sensor (e
descrito em detalhe mais a frente neste trabalho). J& o sensor com pixeis RGB, imagem
direita, tem um filtro de cores, que apenas deixa passar o comprimento de onda (cor)
respetivo ao pixel de interesse. Assim, esse pixel apenas converte a luz desse
comprimento de onda [4].

A primeira tecnologia de sensores de imagem a ser desenvolvida foi a dos
Charged-Coupled Devices (CCD), desenvolvidos nos Bell Telephone Laboratories em
1970 [5]. Foram sensores deste tipo que foram utilizados nas primeiras camaras digitais.
Com o avanco da investigacdo nesta area, nomeadamente por universidades da Escocia,
Suécia e Israel, no inicio de 1990 surgiram os primeiros sensores Complementary Metal-
Oxide Semiconductor (CMQOS), que vieram revolucionar a industria [6].

Ambas as tecnologias utilizam fotodiodos, ou portas, em silicio, que convertem
fotbes em cargas elétricas. A principal diferenca entre as duas tecnologias é que é possivel
integrar varias funcdes dentro de um sensor CMOS, até mesmo em cada pixel, reduzindo
assim a quantidade de circuitos externos para processamento. Além disso, 0s sensores
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CMOS podem ser lidos de forma nédo destrutiva e com capacidade de acesso aleatorio aos
pixéis [6]. Refira-se que leitura ndo destrutiva significa que a exposic¢éo do sensor a luz
acaba quando comeca o readout dos dados, no entanto é possivel continuar a exposicao,
pelo que é possivel estar-se a fazer o readout dos valores enquanto os valores seguintes
ja estdo a ser integrados [7].

Assim, os sensores CMOS ndo sdo apenas mais baratos, pois sdo mais féaceis de
fabricar, mas tém também um menor consumo energético comparativamente aos sensores
CCD, o que ¢é importante para a sua utilizacdo em aplicacbes que requerem baixos
consumos, como os smartphones [8].

No entanto, em comparagéo com os sensores CCD, o0s sensores CMOS geralmente
demonstram um Dynamic Range (DR) mais baixo (este parametro é descrito como sendo
a razéo entre o maior e menor valor de luz que o sensor consegue representar), maior
ruido nas leituras e uma maior ndo uniformidade de resposta espacial [8].

Desta forma, é importante perceber qual a aplicagdo em que o sensor serd inserido
para se fazer uma melhor escolha, em fungéo das suas caracteristicas.

2.1.1 — Sensores CCD

A primeira tecnologia de sensores de imagem a ser desenvolvida foram os
sensores CCD [1]. A Figura 2-3 representa a arquitetura de um sensor CCD.
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Serial

register Output
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Figura 2-3 — Arquitetura de um sensor CCD [9].

Como mostrado na figura anterior, um sensor CCD consiste num ou mais arrays
de pixéis, que produzem cargas elétricas, sendo estas cargas armazenadas e transferidas
através do comando do sinal de relégio. Estas cargas elétricas sdo constituidas pelos
eletrdes que sdo gerados através do efeito fotoelétrico gracas a incidéncia de fotbes no
pixel, ou por um dark signal interno [9].

Este tipo de sensor possui um registo de deslocamento (Shift Register) ao longo
de cada coluna de pixéis, para possibilitar uma transferéncia rapida da informacéo dos
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pixeis para o registo em série (Serial Register). Esta informacdo pode ser acedida
enquanto 0 sensor se prepara para capturar uma outra imagem (novo frame) [9]. O registo
em série agrega toda a informacao de uma coluna e depois envia-a a um conversor ADC,
para posterior processamento e representacdo da imagem capturada.

Devido ao seu funcionamento, o sensor de imagem CCD apresenta dois
fendmenos caracteristicos quando se captura uma imagem sob condi¢des de grande
intensidade de luz. O primeiro fendmeno é denominado de blooming, e ocorre quando o
pixel excede a quantidade de luz que consegue converter e “transborda” a carga para os
pixeis vizinhos [9].

O segundo fendmeno é o smearing. Este € caraterizado pela apresentacao de riscas
brancas verticais e ocorre quando a luz é tdo intensa numa determinada zona do sensor,
que a quantidade de carga recebida pelo Serial Register de uma determinada coluna é tdo
grande que no output essa infirmacdo é interpretada como a saturacdo de toda essa
coluna [9].

A Figura 2-4 mostra estes dois fendmenos.

Figura 2-4 — Imagem capturada com sensor de imagem CCD. Apresentacdo de smearing e blooming [10].

2.1.2 — Sensores CMOS

Um sensor de imagem CMOS, por vezes designado CIS - CMOS Image Sensor, é
um sensor do tipo de tecnologia CMOS que esta dentro das mais diversas camaras
comerciais e consiste num circuito integrado para a captura de imagens. Um sensor pode
ser composto por varias centenas ou milhares de pixéis e por sua vez, cada um desses
pixeis € composto por um fotodetetor, tipicamente um fotodiodo, e uma parte de
eletronica adjacente [11].

A Figura 2-5 mostra a arquitetura de um CIS de 3 por 3 pixeis e também toda a
eletrénica presente no mesmo.
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Figura 2-5 — Diagrama de um sensor de imagem CMOS de 3 por 3 pixéis [5].

A captura de uma imagem ¢é realizada quando a luz incide no fotodetetor e faz
acumular, em cada pixel, uma carga elétrica proporcional a quantidade de luz incidente.
Por sua vez, a eletronica adjacente do pixel, converte esta carga numa tensdo, sem
necessidade de recorrer a eletronica fora do pixel, sendo esta a grande diferenca em
relagdo aos sensores CCD, como mostra a Figura 2-6 [11].
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Figura 2-6 — Comparacéo entre tecnologia CCD e CMOS [12].
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Dependendo da escolha do fabricante, ou da aplicagdo em que o sensor venha a
ser inserido por parte do cliente, podera haver andares de amplificagdo do sinal também
dentro do pixel. No final, esta tensdo sera convertida para um valor em digital e
posteriormente a representacao do conjunto desses valores digitais resulta na imagem [11]
[12].



Gane P. Weckler, em 1967, publicou um artigo em que propunha a operacdo de
integracdo de carga numa juncdo p-n sensivel a fotdes [13], sendo esta tecnologia
utilizada até hoje nos CIS.

Até ao inicio da década de 90, a tecnologia Passive Pixel Sensor (PPS),
representada na Figura 2-7, era a tecnologia de elei¢do para a construcdo dos sensores de
imagem. Os componentes utilizados nessa época ainda eram muito grandes para que fosse
possivel ter mais do que um Unico transistor e trés linhas de interconexdo num sé pixel
PPS, sendo que esta limitagc&o néo permitiu aos CIS tornarem-se populares, e fez com que
0s CCD continuassem a dominar o mercado [14].

Bit Line
Select Row

Figura 2-7 — Esquemético de um Passive Pixel Sensor (PPS) [15].

Como é possivel observar na Figura 2-7, a composicdo de um PPS era bastante
simples. Consistia num fotodetetor e um transistor, que por sua vez fazia a ligacdo com o
circuito de leitura. Apesar deste pixel ter um fill factor muito elevado, que corresponde a
relagdo entre a area sensivel a luz e a area total do pixel, tinha a desvantagem de sofrer de
muito ruido causado pelas diferencas entre a capacidade elétrica do pixel e a capacidade
elétrica do barramento do sinal (Bit Line) [15] [16].

Posteriormente a essa data, comegaram a surgir os primeiros trabalhos para o
desenvolvimento de uma nova tecnologia de sensores CIS, a tecnologia Active Pixel
Sensor (APS). Esta tecnologia integrava em cada pixel um amplificador ligado
diretamente ao fotodiodo e trés transistores para as fungdes de readout, selecdo e reset
[14] [17].

Esta inovacdo na arquitetura do pixel, fez com que se conseguisse integrar num
anico chip, um timer, capacidade de controlo e velocidade no acesso aos pixéis, reduzir
ruidos como o 1/f e Fixed Pattern Noise (FPN) através da implementacéo do circuito de
Correlated Double Sampling (CDS) e assim aumentar a relacao sinal-ruido [14] [17].

No entanto, é importante referir que um CIS ideal deverd ter uma eficiéncia
quantica de 100%, o minimo de ruido possivel, um comportamento linear, e uma elevada
taxa de captura de frames [18]. Estas diferentes formas de ruido, o circuito CDS e também
0s parametros como a eficiéncia quantica, serdo abordados detalhadamente nos pontos
2.2.4,3.1.1 e 3.2 deste trabalho.

Como ja foi mencionado anteriormente, os primeiros CIS eram construidos com
uma arquitetura PPS, visto que a época 0s componentes ainda eram muito grandes,
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tornando a tecnologia CMOS pouco atrativa para o mercado. Com as melhorias no
processo de fabrico, e o aparecimento dos primeiros dispositivos APS, conseguiu-se
inserir mais transistores nos pixeis, tornando assim as leituras dos pixéis mais rapidas e
mais imunes ao ruido existente nos dispositivos PPS [14].

Nos dispositivos APS sao utilizadas essencialmente dois tipos de arquiteturas: a
primeira é a 3T-APS (Active Pixel Sensor com trés transistores), representada na Figura
2-8 esquema superior, e a segunda a 4T-APS (APS com quatro transistores), representada
na Figura 2-8 esquema inferior. Apesar das designac0es parecerem indicar que a diferenca
entre as duas arquiteturas ndo é apenas no numero de transistores, na verdade as mudancas
ocorrem também a nivel do fotodetetor.

Reset |j \\\\\
._“: ‘ ._“f \\\\ Col,
S :

H

PN ’

CN+ Junction /
.‘—

APS 3T -7 i :
; Pixel —

=2 |

| F |

1
t ! j Pinned Diode |/
<+

P

Pixel [

Pixel [

P

APS 4T |

Figura 2-8 — Arquitetura geral de um CIS 3T-APS ou 4T-APS [14].

O fotodiodo utilizado na configuracdo 3T-APS é um fotodetetor de juncéo pn,
sendo que este possui a estrutura mais basica de um fotodiodo. Na Figura 2-9 é possivel
verificar que num fotodiodo a regido do tipo p é composta por um maior numero de ides
recetores ou lacunas, (as cargas maioritarias nesta regido), do que eletrdes, (as cargas
minoritarias nesta regido), e que a regido do tipo n é por sua vez composta por um maior
numero de ides dadores de eletrbes livres, (as cargas maioritarias nesta regido), do que
lacunas, (as cargas minoritarias nesta regido).
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Figura 2-9 — Fotodetetor com juncéo p-n.



Devido as diferencas de concentracdo, ou seja por difusdo, as lacunas deslocam-
se através da juncdo da regido p para a regido n e em sentido contrério os eletrfes
deslocam-se da regido n para a regido p. Devido a estas deslocacdes, surge a corrente de
difusdo, I, que flui da regido p para a regido n.

As lacunas que se deslocam através da juncdo para a regido do tipo n, rapidamente
recombinam-se com 0s muitos eletrdes livres existentes nesta regido e desaparecem. Essa
recombinacdo provoca o desaparecimento de alguns eletrdes livres na regido do tipo n,
fazendo com que a carga total seja ligeiramente positiva nessa regido onde os eletrdes
livres desapareceram [19].

Por outro lado, os eletrdes que se deslocam através da juncdo para a regido do tipo
p, recombinam-se com as cargas maioritarias nesta regido e desaparecem. Essa
recombinacdo provoca o desaparecimento de algumas lacunas na regido do tipo p,
fazendo com que a carga total nessa regido seja ligeiramente negativa [19].

Assim, nas proximidades da juncdo havera uma auséncia de portadores de carga
(eletrdes livres ou lacunas), havendo apenas cargas fixas, positivas na regido n e cargas
negativas na regido p. A essa regido da-se o nome de regido de deplecéo [19]. Esta regido
e respetivas cargas estdo presentadas na Figura 2-10.
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Figura 2-10 — Fotodetetor com jungéo p-n com regido de deplecédo [20].

Devido a carga existente dos dois lados da regido de deplecdo, surge um campo
elétrico, o0 que consequentemente, resulta numa diferenca de potencial através da regido
de deplecéo, sendo o lado da regido n positivo em relacéo ao lado regido p [19].

Num sensor de imagem, é importante que se consiga capturar o0 maximo de luz
possivel. Por esse motivo o fotodiodo é normalmente utilizado em polarizacdo inversa,
conseguindo assim ter uma regido de deplecdo maior. O aumento da regido de deplecéo
prende-se com o facto de que quando aplicada uma fonte de corrente inversa I, ocorre 0
movimento de eletrdes livres da regido do tipo n para a regido do tipo p, que rapidamente
se recombinam, reduzindo assim o numero de portadores disponiveis, e alargando a
regido de deplecdo [19].

Na regido de deplecdo ndo existem quaisquer portadoras, lacunas ou eletrdes
livres, nesta zona apenas existem atomos em equilibrio, isto €, a regido de deplecdo é uma
regido eletricamente neutra. Quando um fotdo incide num destes a&tomos, fornece energia
suficiente para quebrar a ligacdo covalente é gerado um par eletrdo-lacuna, na regido de

\

deplecéo. Isto significa que quando um fotdo incidente tem energia superior a “band-
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gap”, Ec, do semicondutor, essa mesma energia é utilizada para excitar um eletrdo
fazendo com que este passe da banda de valéncia para a banda de conducéo [19].

Visto que o atomo (agora lacuna com carga positiva) perdeu o eletrdo, o mais
normal seria que este atraisse o eletrdo perdido para voltar ao equilibrio elétrico. No
entanto, o campo elétrico existente na regido de deplecdo faz com que o eletrdo, que esta
na banda de conducdo, seja atraido para a juncéo do tipo n, contraria a dire¢cdo do campo
elétrico, e a lacuna, que esta na banda de valéncia, € atraida para a jungédo do tipo p, no
mesmo sentido do campo elétrico. O movimento das cargas da regido de deplecdo para
as juncdes, como é possivel verificar na Figura 2-11, faz com que seja criada uma
corrente, sendo esta denominada de corrente fotoelétrica que flui numa direcdo inversa,
da juncdo do tipo n para o tipo p e é proporcional a quantidade de fotbes (intensidade de
luz) que incide no fotodiodo [19] [21].
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Figura 2-11 — Sentido da corrente no fotodiodo [20].

Na situacdo em que 0 sensor nao estd exposto a qualquer luz, existe uma corrente
residual que flui através da juncdo devido ao movimento aleatorio das cargas elétricas nas
duas regifes. A esta corrente da-se o nome de dark current.

Na arquitetura 3T-APS, descrita na Figura 2-12, a regido do tipo n do fotodiodo
esta diretamente ligada a capacidade “Cin”, em que o0s eletrdes gerados pelo fotodiodo séo
armazenados e depois transferidos para o transistor acionador (driver transistor), através
da gate do mesmo. Este condensador é da ordem dos femtofarad, sendo proporcional a
capacidade do full-well do pixel. Note-se que a capacidade do full-well (FWC — Full-Well
Capacity) é descrita como sendo a quantidade maxima de carga que um pixel consegue
armazenar [18]. O transistor acionador também é responsavel por fazer que a tensdo de
saida, Vout, siga a tensdo do fotodiodo, ou seja, funciona como um buffer, para ativar a
capacidade de carga (Cs) da linha de saida da coluna (vertical signal line), sem que haja
interferéncia da capacidade “Cin” no ganho do pixel [5].

O dreno do transistor de acionamento e o dreno do transistor de reset (reset
transistor - RST) estdo ligados a tensdo de alimentacdo Vad [5] [22]. O transistor de reset
é responsavel, tal como o proprio nome indica, por fazer o reset ao fotodetetor, visto que
esta diretamente ligado ao mesmo. O Gltimo transistor desta arquitetura € o transistor de
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selecdo de linha (row select transistor - RS) que é responsavel por ativar a linha que se
pretende ler [5] [22].
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Figura 2-12 — Arquitetura do 3T-APS [5].

O transistor de carga é adicionado no final de cada coluna de pixéis, para que seja
recebida toda a carga de uma coluna de pixéis. No entanto este ndo faz parte da arquitetura
do pixel e dai que esta arquitetura seja designada de 3T-APS (transistores de acionamento,
de reset e de selecéo de linha no interior do pixel).

Quando se pretende ler uma linha, € gerado um impulso na gate do transistor de
selecdo de linha pelo circuito de acesso vertical (vertical shift register), mostrado na
Figura 2-5, que é aplicado ao transistor de selecdo de linha, ativando também o bloco
Source Follower Amplifier (SFA) mostrado na Figura 2-12. Apoés a leitura de Vout pelo
bloco SFA, ¢é gerado um impulso de reset pelo circuito de acesso vertical e esse impulso
é aplicado ao transistor de reset a fim de forgar uma tensdo V2 no fotodiodo. De notar
que Vi, = Vaq [5], [22].

E de referir que esta arquitetura tem alguns problemas que devem ser abordados.
O primeiro destes problemas esta relacionado com a dificuldade em anular o ruido kTC
causado pelo transistor de reset. Esta arquitetura apenas consegue suprimir o offset
causado pelo FPN numa imagem através do circuito Correlated Double Sampling (CDS)
ou Delta Double Sampling (DDS) [22]. Nesses tipos de circuitos cada output do pixel é
amostrado duas vezes e armazenado num condensador, primeiro quando esta em reset e
depois apo6s o tempo de exposi¢do. Posteriormente ao sinal guardado integracao total é
subtraido o sinal de reset, conseguindo-se assim suprimir o offset causado pelo FPN.
Tanto o ruido kKTC como o ruido FPN serdo explicados em mais detalhe no ponto 3.2
deste trabalho.
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Ja o segundo problema, prende-se com o facto de ter a regido de captacdo de fotGes
e de conversdao dos mesmos no mesmo no, 0 que causa uma dependéncia direta entre a
capacidade da juncéo e a tenséo de saida. Como demonstrado na equacdo (2.1) [5] [22].

1 Qprp
Vour = GSFC_.[ Ipp dt = C_GSF (2.1)
in in
em que Ggr € ganho do bloco seguidor da fonte, C;,, € efetivamente a capacidade do
fotodiodo, I, € a corrente fotoelétrica e Qpp € a carga gerada no fotodiodo.

Este facto cria uma relacdo de compromisso entre a responsividade, a radiancia de
saturacdo, o dynamic range e o ganho de conversao, que séo alguns dos parametros mais
importantes na caracterizacdo de um sensor de imagem. Assim existe um compromisso
entre a radiancia de saturacdo e o ruido no pixel, tendo em conta que o ruido KTC &
inversamente proporcional ao valor da capacidade. Por isso, na constru¢do de um sensor,
a utilizacdo um pixel grande ndo s6 aumenta a responsividade, como também a
capacidade do full-well e o dynamic range e reduz o ruido KTC, mas por outro lado,
diminui o ganho de converséo [22].

A estrutura 3T-APS resolve muitos dos problemas de ruido existentes na
tecnologia PPS, contudo, o ruido kTC proveniente do sinal de reset do fotodiodo, fez com
que fosse necesséria outra solucao, pelo que foi introduzido o pinned photodiode [16],
que € o elemento principal da arquitetura 4T-APS.

Um Pinned PhotoDiode (PPD), como mostra a Figura 2-13, é um fotodetetor que
é utilizado tanto em sensores CCD como em CIS, devido ao baixo ruido, elevada
eficiéncia quantica e baixa dark current [23]. Devido a estas caracteristicas, é o tipo de
fotodetetor mais utilizado atualmente, tanto para as aplica¢des de mais alta performance
como para aplicagdes “domésticas”, como por exemplo o caso das camaras presentes nos
smartphones [24].

p
p-Si

Figura 2-13 — Estrutura de um pinned photodiode PPD [25].

Este tipo de fotodetetor tem um funcionamento dependente do impulso de reset,
aplicado diretamente na regido n*, tipicamente denominada de capacidade de difuséo ou
floating diffusion (FD). Apds a exposicao a luz, é aplicado um sinal de reset para que seja
feita a leitura de toda a carga presente do PPD pelo n6 de readout. Uma vez que ao aplicar
o sinal de reset o PPD fica sem qualquer carga é possivel, com o auxilio de um circuito
muito simples como o circuito de CDS, cancelar o ruido kKTC no né de conversao [26].

A sensibilidade a luz do fotodetetor € dependente do tamanho da regido de
deplecéo e comparativamente com o fotodetetor com juncéo pn, a regido de deplecéo do
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PPD é muito superior devido ao facto de que a mesma se estende quase até a interface Si-
SiO2. Também devido a dupla juncdo (p*n e o substrato np), a regido de capacidade de
armazenamento de carga € maior, o que resulta num dynamic range maior. Visto que 0
PPD tem a interface Si-SiO2 perfeitamente tapada pela camada p™, tal facto mantem a
interface totalmente cheia de lacunas, o que faz com que estas absorvam algum eletrdo
livre que assim ndo podera chegar a regido de deplecéo, reduzindo bastante a dark current
[26].

Nesta arquitetura, o fotodetetor é conectado ao circuito de leitura através da
Transfer Gate (TX) implementada no fotodiodo. Desta forma, o fotodiodo é separado do
no de leitura, ao contrario do que acontece na arquitetura anteriormente apresentada [26].
Essa separacdo da origem a arquitetura 4T-APS, como é possivel verificar no esquema
inferior da Figura 2-8.

A arquitetura 4T-APS tem a seguinte composicao: existe a parte fotossensivel,
uma capacidade de difusdo ou floating diffusion (FD), um transistor gate (TX) e os
restantes 3 transistores presentes na arquitetura 3T-APS. O TX é o transistor usado para
isolar/ligar o PPD da/a FD dependendo da tenséo aplicada ao transistor. O transistor de
reset, como o préprio nome indica, é usado para fazer reset ao potencial existente na FD,
o transistor superior, que tem a gate ligada a FD e a source do transistor de reset, € 0
transistor seguidor da fonte (SFT) que permite a leitura do valor da FD. O ultimo
transistor € o transistor de selecdo da linha. E neste transistor que é aplicado um sinal
guando se pretende fazer a leitura do valor do pixel desta linha [18].

A Figura 2-14 (a) mostra o corte transversal dum pixel PPD e parte da estrutura
de readout na Figura 2-14 (b).

Durante a integracgdo da luz, isto €, durante um determinado de tempo de exposi¢do
a luz, o TX esta desligado e os eletrbes gerados pela captura de fotdes (processo
semelhante ao que ocorre num fotodiodo de jungdo pn) sdo armazenados no PPD. E
possivel verificar em (1), que apds a integracdo da luz, existem cargas acumuladas quer
no fotodiodo, Qsig, quer do ruido presente no FD, Qnoise [5] [27]-

Tal como acontece na arquitetura 3T-APS, o SFA é ativado aplicando um impulso
ao transistor RS, que seleciona qual é a linha que deve ser lida. Assim, os eletrfes
comegam a fluir do Vss para Vdd € por sua vez, a cargas integradas pelo FD, Qnoise, passam
para o0 reset output voltage, como é mostrado em (2) e em (3) [5] [27]. Este sinal sera
posteriormente subtraido ao sinal lido pelo pixel, retirando assim a componente de ruido
[27].
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Figura 2-14 — Diagrama da estrutura do pixel na arquitetura 4T-APS: (a) corte transversal; (b) diagrama
das distribuicdo de carga nos varios estagios da operacéo de leitura [5].

Conforme é mostrado em (4), TX fica a ON através de um impulso gerado pelo
circuito de acesso vertical e toda a carga Qsig, armazenada no fotodiodo é transferida para
a FD. Desta forma, o fotodiodo fica sem qualquer potencial e toda a carga é armazenada
na FD. Em seguida (5), o potencial na FD diminui e é transferido como signal output
voltage para o SFA. Uma vez transferido o potencial, é aplicado um impulso de reset na
FD, mostrado em (6), e finalmente o sensor esta pronto para a proxima exposi¢ao a
luz/captura de imagem sendo esse o estado final (7) [5] [27].

Como jé referido anteriormente, o signal output voltage e o reset output voltage
sdo subtraidos pois, visto que a FD ja tem alguma carga durante a integracdo do sinal e
depois a carga que estd do fotodiodo é transferia para a FD. A subtra¢do dos dois sinais
elimina n&o s6 alguma variacéo no offset do sinal como também o ruido KTC. Uma outra
vantagem desta arquitetura é que como os tempos entre os diferentes resets e o output do
sinal séo curtos, a dark current gerada e desprezavel.

Ao contrario da arquitetura 3T-APS, na arquitetura 4T-APS deixa de haver uma
relacdo entre o ganho de conversao e a capacidade do fotodetetor. Isto porque como é
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mostrado na equacdo (2.2), o ganho de conversdo deixa de depender de C,y € passa a
depender da capacidade da FD, Crp [22]:

1
Vout = GSFC_f Ipp dt = %GSF (2.2)
FD FD

Isto permite desenvolver sensores que captem mais luz sem necessidade de
comprometer o ganho de conversdao. Um dos grandes problemas desta arquitetura é no
caso de ndo haver uma transferéncia completa das cargas entre o fotodiodo e 0 n6 FD
deixando algum potencial residual no fotodiodo, o que originaria image lag e ruido kTC
[28].

Para alem das arquiteturas anteriormente apresentadas, existem outras arquiteturas
de pixéis, como a 5T-APS, a 6 T-APS, etc, ou outras técnicas para melhorar a performance
duma arquitetura ja existente, como técnicas para reduzir o ruido de reset e ADC por
pixel. No entanto, existe sempre uma relacdo de compromisso entre 0 aumento do numero
de transistores, que ira resultar numa diminuicdo do fill factor e os beneficios
provenientes do tipo de arquitetura a utilizar.

Para além das arquiteturas convencionais, APS, existem arquiteturas como a
current-mode architecture e a log sensor [18] [29].

A current-mode architecture ¢ mais usada no processamento de sinal, visto que
os sinais podem ser facilmente somados ou subtraidos, tendo em conta a primeira lei de
Kirchhoff. No caso da necessidade de multiplicacdo do sinal, esta pode ser facilmente
implementada através de um circuito de espelho de corrente. No entanto, este método
introduz ruido FPN [18].

Refira-se que essa arquitetura pode ser implementada de duas maneiras diferentes.
A primeira é implementando o fotodetetor diretamente num espelho de corrente, com ou
sem ganho unitario (direct mode). A segunda, utiliza um espelho de corrente juntamente
com a configuracdo APS [18].

A arquitetura log sensor € utilizada quando € necessario operar no modo
subthreshold do transistor MOSFET. Esta arquitetura é utilizada juntamente com a
configuragao direct mode da current-mode architecture, quando a corrente fornecida pelo
fotodiodo é tdo baixa que o transistor entra na regido de subthreshold [18] [29].

2.2 — Sensores de Linha

Um sensor de linha, ao contrario de um sensor de area, é constituido apenas por
uma linha (array) de pixéis. Tipicamente tem uma resolucdo entre 1x1k e 1x12k pixéis,
apresentando um elevado ganho e pouco ruido, o que por sua vez corresponde a um
elevado SNR, elevada sensibilidade e velocidade, com tempos de exposi¢édo curtos [30].

Devido a estas caracteristicas, este tipo de sensor é utilizado nas mais diversas
aplicacBes, como por exemplo, quando existem objetos a moverem-se rapidamente, sendo
também possivel utilizar este tipo de sensor no caso em que € 0 sensor a se mover sobre
0 objeto. A Figura 2-15 mostra varias aplicacdes possiveis para a utilizagdo de um sensor
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de linha. Tanto no caso em que 0 sensor move-se sobre objeto, como num scanner
domeéstico, ou no caso de uma linha de produgdo, em que o0 sensor esta numa posi¢éo fixa
e 0s objetos movem-se rapidamente num tapete.

Cash Machine

Sensing

- TVd

Grain Color Sorter

-

< — 2 b 4
Barcode Reader ./ Scan ning ‘ ’,b @

Inkjet MFP 4 - Copy Machine "@5
dj Factory Equipment
Line Scan Camera \ /-
— - — 4 .
\/ LinearImage Sensor \/
Image Scanner Laser MFP

Figura 2-15 — Aplicac0es possiveis para utilizacdo de um sensor de linha [31].

Para um melhor entendido do funcionamento deste tipo de sensor de imagem e
percecdo das suas capacidades, é importante agora apresentar a arquitetura genérica de
um sensor de linha, mostrada na Figura 2-16.

Ir-se-a primeiro mostrar os blocos que compdem um sensor e dar uma breve
explicagdo dos mesmos. No decorrer do documento estes blocos seréo explicados mais
detalhadamente.

| |(2)
1 ©)
(3) (6)

(4)
) > s — 71— * ,x‘f SRAM

1 T ° *

Readout

Figura 2-16 — Diagrama de blocos de um pixel de um sensor de linha [32].

Como ja foi referido anteriormente, a radiacdo incidente no fotodetetor (1) é
absorvida e convertida numa carga elétrica. Essa carga é integrada e convertida numa
tensdo através do circuito (2), sendo que a capacidade de feedback do integrador define o
tamanho do full-well capacity. Este bloco é normalmente denominado de charge to

voltage converter (CVC) [32].

Uma vez que os diversos transistores presentes nas diferentes arquiteturas de
pixéis introduzem ruido, e que esse ruido também pode ter origem na conversao das
cargas para uma tensdo no bloco CVC, é usado o bloco correlated double sampling (CDS)
(3) para remover o ruido do sinal. Posteriormente o sinal é amostrado e guardado (4) pelo
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bloco sample and hold (S/H), depois, encontram-se o bloco ADC (5) que é responsavel
pela quantizacdo do sinal vindo do sensor [32].

Ja fora do sensor, tipicamente numa FPGA, este valor é armazenado numa
memoria RAM, tipicamente uma SRAM (6) que permite o readout do valor do pixel [32].
Para os restantes pixéis da linha a sequéncia de operacdo é a mesma.

2.2.1 — Captura de Imagem

Imagine-se que uma imagem é uma matriz de 2 dimensdes xy, sendo que 0s
valores de cada linha s8o obtidos através do sensor de imagem e que para passar para a
linha seguinte é necessario que haja um movimento uniforme do objeto, para que nao
ocorra sobreposi¢do dos valores da matriz e/ou salte uma linha da mesma, a velocidade
de movimento do objeto deverd ser sincronizada com a frequéncia de leitura do sensor
(line rate). Caso ocorra alguma destas situacdes, isto ira traduzir-se numa imagem
distorcida. A Figura 2-17 mostra o principio base da captura de uma imagem por parte de
um sensor de linha.

Line scan camera

L1111
|
1111

|

Scan line COT T T TT] —

Line-by-line 2D image
y

transmission of
image data T—»

Figura 2-17 — Principio de captura de uma imagem num sensor de linha [33].

A Figura 2-18 mostra um exemplo numa linha de inspegéo de tubos de cola, em
que sdo capturadas duas imagens. A primeira com um sensor de area e a segunda com um
sensor de linha.

[
—
[
—
—
—
—
[
—-—
a)
Figura 2-18 — Imagens capturadas com 2 diferentes tipos de sensor. a) sensor de area e b) sensor de

linha [33].
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Através das imagens anteriores, é possivel verificar que a imagem a) apresenta
alguma distorcéo e algum reflexo da luz. Para analisar todo o tubo, € preciso rodar o tubo,
voltar a capturar uma imagem e concatenar com a imagem anterior, pelo que seria
necessario software para processamento e edicdo de imagem. J& numa imagem capturada
por um sensor de linha, imagem b), visto que o sensor esta constantemente a capturar
imagens e a concatena-las, ndo apresenta necessidade de edicdo de imagem para ter uma
representacdo total do tubo. Assim, por exemplo numa linha de inspe¢éo de tubos de cola,
a imagem obtida apresenta maior detalhe e menos distor¢do, sendo possivel analisar todo
0 tubo numa Unica imagem.

O sensor de imagem ORION 2K captura imagens segundo o mecanismo explicado
anteriormente e a representacdo das mesmas é feita da forma indicada na Figura 2-18 b).

2.2.2 — Global Shutter e Rolling Shutter

Para além de se perceber como é que um pixel captura a luz, converte-a em
eletrdes e depois essa carga é interpretada, € importante também perceber-se de que forma
é feita a captura e transferéncia da imagem duma forma global.

Para a captura da imagem existem dois métodos, o global e o rolling shutter. No
primeiro método, todos 0s pixéis sdo expostos ao mesmo tempo a luz e s6 depois € que 0
readout da imagem € feito. Ja o segundo método expbe sequencialmente cada uma das
linhas do sensor e s6 depois do final de cada exposicéo, e que é feito o readout de cada
uma das linhas [9]. Obviamente & importante sincronizar os varios readouts das linhas,
para s0 iniciar o readout da linha seguinte quando termina o da linha anterior.

Como no rolling shutter o sensor expde as linhas uma a uma, quando é capturada
uma imagem de um objeto em movimento, tipicamente a imagem resultante esta
deformada e mostra uma espécie de arrasto, um efeito que é denominado de “jell-o
effect”. A Figura 2-19 mostra a captura de uma imagem com um objeto em movimento,
neste caso as pas de uma ventoinha, utilizando um sensor com rolling e outro global
shutter e respetivos diagramas temporais.
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Figura 2-19 — Exemplo de uma imagem capturada com um sensor de imagem com Rolling Shutter e
Global Shutter e respetivos diagramas temporais [34].

Apesar do global shutter parecer ser melhor por capturar uma imagem de um
objeto em movimento quase sem qualquer distor¢do, na verdade este método requer uma
arquitetura mais complexa, isto é, é necessario adicionar mais uma capacidade e um
transistor a cada pixel na arquitetura APS, para fazer o “global reset”. Tal facto torna o
pixel maior e/ou com um fill factor mais baixo [18] [35].

Por outro lado, um sensor com rolling shutter ndo necessita de hardware adicional
0 que proporciona a utilizacdo de pixéis mais pequenos que o shutter anterior, permitindo
também manter um custo mais baixo. Outra possibilidade € a que sejam utilizados mais
pixeis na mesma area do sensor, obtendo-se uma imagem com maior resolucao [18] [35].

Tendo em conta que com a utilizacdo da tecnologia CMOS é possivel aceder Gnica
e exclusivamente a uma linha do sensor, consegue-se no final da leitura da linha 0 de uma
imagem, ap6s um determinado periodo de tempo que depende do sensor, fazer o reset
dessa linha e expor a mesma para a aquisicdo de uma nova imagem e assim
sucessivamente para as restantes linhas. Isto faz com que se tenha um frame rate muito
superior no rolling shutter comparativamente com o global shutter, que necessita de fazer
todos os readouts e s6 depois pode capturar a imagem seguinte [36].

Pelos argumentos expostos anteriormente, a utilizacdo de um sensor com rolling
ou global shutter depende sempre da aplicagdo em que o sensor sera inserido.
Normalmente sensores rolling sdo utilizados em smartphones e cdmaras digitais, ja no
caso das camaras de video profissionais e aplicacdes industriais sdo preferiveis sensores
com global shutter [5]. O sensor ORION 2K possui global shutter.
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2.2.3 — Charge to Voltage Converter

Para se poder trabalhar com o sinal vindo do fotodiodo nos diversos blocos
apresentados na Figura 2-16, é necessario converter a carga numa tensdo. Para isso é
utilizado um circuito integrador simples como é mostrado na Figura 2-20.

Reset Switch

Z

| I Bus

N Readout
Switch

e .PDII |

VDD
r =+ Vout

VREF

I
Figura 2-20 — Amplificador de transimpedéncia capacitiva [37].

Num estado inicial o reset switch esta fechado, a capacidade Cr esta descarregada
e 0 amp-op funcionada como um buffer, fazendo com que a tenséo que esta na entrada
ndo inversora do amp-op esteja a saida, assim Vout = Vrer [37] [38].

Quando a integracdo comega, 0 reset switch é aberto e a corrente lrp chega ao
condensador fazendo com que este comece a integrar a corrente e finalmente produza
uma tensdo negativa a saida do amplificador. Assim Vout é dada pela equacéao (2.3) [37]
[38]:

IppAt
Cr

Vout (At) = Vggp — (2.3)
em que C,. é efetivamente a capacidade de feed back, I, é a fotocorrente e V,,,; € a tensao
de saida. Esta operacdo decorre durante um intervalo de tempo At que € o intervalo de
tempo que dura a fase de integracdo, como é possivel verificar na Figura 2-21.
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Figura 2-21 — Tensdo de saida esperada para duas intensidades luminosas diferentes [37] [38].
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Como ja foi referido anteriormente, idealmente o fotodiodo gera uma corrente
proporcional a quantidade de luz incidente. No entanto, sabe-se que devido as limitacOes
fisicas dos fotodetetores e as ndo lineares pode-se ter um valor do sinal que seja superior
ou inferior ao valor realmente lido. Por esse motivo é importante que neste bloco o amp-
op nédo tenha qualquer ganho diferente do ganho unitario, pois tanto se esta a amplificar
o sinal proporcional & luz como todas as ndo linearidades existentes. A amplificacdo do
sinal devera ser feita noutro bloco, como o CDS ou no ADC, onde existem circuitos para
suprimir o ruido.

No caso do sensor em estudo, 0 ORION 2K tem dois diferentes tamanhos de pixéis
e por sua vez, duas capacidades dos full-wells diferentes, desta forma é necessario adaptar
0 circuito para esses dois casos. O circuito da Figura 2-22 mostra 0 CVC deste sensor de
imagem.

S2 c2 S3
e
S1

0——/——0
C1
0—' I—<I
Readout
Ipd/I\ \ Switch
-
2 / VOUT

VREF
Figura 2-22 — CVC do sensor de imagem ORION 2K.

E de salientar que C1 e C2 sdo do mesmo tamanho que as full-wells dos respetivos
pixeis. Assim, C1 ¢ a capacidade que representa a full-well pequena, S1 é o reset switch
cuja funcdo ja foi explicada anteriormente, C2 € a capacidade que representa a full-well
maior e S2 e S3 sdo 0s switches responsaveis pela sua ativacao.

Isto permite que o utilizador consiga selecionar a capacidade do full-well que Ihe
interessa independentemente do tamanho do fotodetetor [32].

2.2.4 — Correlated Double Sampling

Uma das maiores desvantagens dos sensores de imagem CMOS
comparativamente com os CCD ¢ a forte presenca de ruido. Esta diferenca surge, pois,
nos sensores CCD a carga é transferida entre os varios elementos de uma coluna com
elevada eficiéncia de transferéncia entre os elementos. J& nos sensores CMOS a carga de
um pixel é transferida por varios circuitos CMOS, o que introduz algumas nédo
linearidades [39].

Um possivel método para suprimir essa forte componente de ruido é através do
armazenado de todos os valores de reset, obtidos através da leitura do valor de cada um
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dos fotodiodos enquanto estes estiverem em reset. No entanto esse método é pouco fiavel
pois, necessita de tempo para transferir e armazenar a informacdo e também seria
necessaria a utilizacdo uma grande unidade de memoria para ser possivel saber qual é o
offset de cada um dos pixéis [39].

Outro método é a utilizacéo do Correlated Double Sampling - CDS. Nesse circuito
séo amostrados dois valores, tanto o valor do pixel como o valor do reset [39]. A Figura
2-23 mostra o esquematico de um circuito CDS.
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Figura 2-23 — Esquematico do circuito de correlated double sampling [39].

Inicialmente é feito reset ao fotodiodo através do transistor de reset e o potencial
presente no fotodiodo é transferido para o circuito de CDS, amostrado e armazenado no
condensador CR. Posteriormente sucede o processo normal de integracdo da luz durante
um certo periodo de tempo e a conversdao para um determinado valor de tensdo,
armazenada no condensador CS, como ja foi explicado anteriormente. ApoOs esse
processo, ao valor dessa tensao € subtraido ao valor da tenséo de reset e o resultado desta
subtracdo € entdo o valor do pixel suprimindo o ruido kTC [39] [40].

Embora o CDS reduza em grande parte o ruido, € introduzida uma outra
componente de ruido visto que os transistores sao todos diferentes entre si. Este circuito
seria completamente eficaz se o FPN fosse independente da intensidade luminosa, se os
circuitos utilizados nos pixéis fossem todos lineares e se todas as ndo linearidades ja
estivessem implicitas no valor de offset. Na realidade estas afirmagdes ndo sdo
verdadeiras, pelo que em [18] é apresentada uma tabela em que sdo mostradas outras
arquiteturas para este circuito e quais as suas caracteristicas [39].
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2.3 — ADC em Rampa

Um ADC converte um sinal analégico, nomeadamente uma tensdo, numa
sequéncia discreta, isto é, num sinal digital. No caso de um ADC em rampa, este é
caracterizado por ter uma saida em forma de rampa (ou escada) até estabilizar num valor
digital, proximo do valor de entrada. A Figura 2-24 mostra o exemplo da converséo de
um sinal analégico de entrada para um valor digital.
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Figura 2-24 — ADC com comportamento ideal [41].

A quantidade de degraus da escada depende da resolucdo que o ADC tem, isto &,
do nimero de bits que o0 ADC usa para representar o sinal de entrada.

Poderdo existir diversos erros na quantizacdo do sinal analégico para digital. O
primeiro erro esta relacionado com o erro de offset, que ocorre quando ha um offset da
reta real, que é a reta na qual sdo traduzidos os valores de tensao para digital no ADC, em
relacdo a reta ideal. Isto poderé originar a primeira transicao do valor 000 para 001 deixe
de ser a 1/16FS e passe para 1/8FS. Este erro pode ser eliminado sabendo-se qual o valor
de offset, 0 que pode ser obtido através da diferenca entre os valores iniciais das duas
retas [41] [42].

O segundo erro é designado de erro de ganho ou erro de fator de escala. Neste erro
h& um desvio positivo ou negativo no declive da reta real em relacéo a reta ideal, o que
pode ser causado por um erro da tensdo de referéncia utilizada internamente no ADC. Tal
como o erro anterior, pode-se resolver o problema através da analise do ADC e fazendo
uma calibragdo do mesmo [41] [42].

Estes dois erros estdo associados apenas a reta, mas existem outros dois
fendmenos que sdo descritos como ndo linearidades do ADC.

Quando se deixa de ter uma reta, como mostra a Figura 2-25, e se passa a ter uma
curva, entdo estd-se perante uma integral non-linearity (INL). A INL é caracterizada pelo
desvio entre a reta ideia e a curva real. Uma outra ndo linearidade é quando os degraus

24



deixam de ter uma forma simétrica e passam a ser assimétricos entre si, tanto em altura
como em comprimento. Esta ndo linearidade é denominada de differential non-linearity
(DNL). Estas duas ndo linearidades sdo mostradas na Figura 2-25 [41] [43].
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Figura 2-25 — ADC com INL e DNL [41].

Os valores das néo linearidades séo tipicamente expressos em unidades de least
significant bit (LSB), no entanto, também podem ser mostrados em percentagem ou em
valor de numero digital (DN). Muitos fabricantes mostram apenas 0s valores maximos
para cada uma das néo linearidades [41].

Estas ndo linearidades que fazem com que o valor digital de saida nédo corresponda
exatamente ao valor analdgico de tensdo, estdo todas associadas ao quantization noise
(ruido de quantizacao), que faz parte das componentes do temporal noise (ruido temporal)
que serd posteriormente discutido neste trabalho [44].

2.4 — Conclusoes

Existem dois tipos de tecnologias para a construcdo de um sensor de imagem. A
tecnologia CCD foi a primeira a ser utilizada em camaras fotogréficas e de video.
Posteriormente essa tecnologia deu lugar aos sensores de imagem CMOS, que apresentam
ndo s6 custos de produgdo mais baratos como também maiores velocidades de leitura e
menor consumo energeético.

Os primeiros CIS utilizavam uma arquitetura simples, com um pixel PPS.
Posteriormente, com a diminuicdo do tamanho dos componentes eletrénicos, foi
desenvolvida a tecnologia de pixel APS, que permitiu ter no pixel uma parte sensivel a
luz e também toda uma parte de eletrénica adjacente.
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A arquitetura de pixel mais utilizada atualmente é a 4T-APS, no entanto,
atualmente existem estudos e prot6tipos de sensores com arquiteturas 6T, 7T ou até 8T-
APS.

Os sensores de imagem de area sdo 0s mais comuns € mais conhecidos, mas na
industria, os sensores de linha sdo os utilizados. Um sensor de linha é tipicamente
constituido por uma Unica linha de pixeis.

A captura da imagem pode ser realizada de duas formas: com um global shutter
ou com um rolling shutter. O global shutter requer uma arquitetura mais complexa que o
rolling shutter, no entanto, na imagem final ndo ha o jell-o effect da imagem capturada
através de rolling shutter.

Além dos pixéis, um sensor de imagem pode ser constituido por seis blocos, sendo
0 bloco CDS um dos blocos mais importantes pois visa a eliminar o ruido, que é uma das
principais desvantagens dos sensores de imagem CMOS.

Outro dos blocos principais € a ADC, que se ndo estiver bem caracterizada pode
levar a que ndo haja uma conversao correta dos valores provenientes do sensor para 0S
valores digitais que depois serdo interpretados pelo software.
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Capitulo 3 — Caracterizacdo de um Sensor de Imagem CMOS

Neste capitulo ir-se-a abordar o tema principal desta tese que é a caraterizacao de
um sensor de imagem CMOS. Para tal, ir-se-a introduzir o standard e falar sobre alguns
dos parametros mais importantes que sdo utilizados para avaliar um sensor de imagem,
visto que a finalidade desta tese é conseguir caracterizar um sensor de imagem utilizando
apenas o standard EMVA 1288. Por outro lado, também serdo introduzidas as defini¢des
de alguns ruidos que afetam este tipo de sensor e de que forma estes estdo relacionados
com o design do pixel e influenciam a imagem final.

3.1 — European Machine Vision Association

A European Machine Vision Association (EMVA) é uma associacdo sem fins
lucrativos e ndo comercial que representa a inddstria da Machine Vision na Europa. Esta
associacdo foi fundada em 2003 em Barcelona, Espanha, através da juncao de esforgos
de varias empresas, a fim de desenvolver uma rede de conhecimento cientifico nesta area.
Empresas como a ams (na altura Awaiba), Adimec, Carl Zeiss, STEMMER IMAGING e
Teledyne, entre outras, fazem parte desta associagéo [45] [46].

Ao longo do tempo, esta associacdo desenvolveu um standard para definir um
método Unico para efetuar medicGes, célculos e apresentacdo de resultados das
especificagdes de um sensor ou de camaras utilizadas para aplicaces de Machine Vision.

O termo Machine Vision é facilmente explicado como correspondendo aos
“olhos” de uma maquina. Por exemplo, pode-se imaginar uma maquina que “vé” os graos
de arroz e remove de forma automatica, sem necessidade de supervisdo de um
colaborador, os grdos que nao estdo dentro de um padrdo previamente definido num
computador [47].

3.1.1 — Standard EMVA 1288

A primeira tentativa de estandardizar os ensaios necessarios para realizar a
caracterizacao de um sensor, incluindo os calculos e a forma de representar os resultados
é apresentada em [44] e foi publicada em 2004 pelo engenheiro Friedrich Dierks na
empresa BALSER.

A primeira verséo do standard EMVA foi langada em 2005 e atualmente vai na
versdo 3.1. Para a realizacdo do trabalho pratico desta tese utilizou-se essa mesma versao
3.1, apresentada em [48].

O standard comeca por assumir que este s6 pode ser aplicado a um sensor em
teste se este for descrito por um modelo matematico [48]. Assim, se 0 sensor estivesse
sobre uma fonte de luz ideal, todos os pixéis seriam atingidos pela mesma quantidade de
fotbes durante um determinado intervalo de tempo. No entanto, tal fonte de luz ndo existe,
pelo que o nimero total de fotGes n,, na equagdo (3.1), que chega ao sensor durante o
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tempo de exposicao € uma variavel estocastica que pode ser descrita por uma distribuicéo
de Poisson. Essa distribuicdo € determinada por um unico parametro w, [44]:

nqNP(ﬂp) (31)

Segundo [44], para u, > 100, a distribuicdo de Poisson assemelha-se a uma

distribuicdo normal. A distribuicdo de Poisson tem uma caracteristica bastante importante
que diz que a variancia € igual 8 média. Assim tem-se a equagao (3.2):

o2 =, (3.2)
Esta equacdo € bastante importante, pois mostra que sabendo o nimero médio de

fotGes que chegam ao pixel u,, € possivel saber o nivel de ruido da luz incidente, que
doutra forma seria dificil de medir [44].

O standard EMVA descreve o modelo matematico de um pixel de uma forma
genérica, como é mostrado na Figura 3-1. Como ja foi referido anteriormente, para que
se possa aplicar o EMVA 1288, a fim de medir a caracteristicas do sensor, um fabricante
deve seguir este modelo.

dark quantization
noise noise
quantum > system og
efficiency Hd> T4 gain l
5 Me, UEA 2
Hp, Op n ,@ K ADC > Y, Oy
number of number of digital
photons electrons grey value

Figura 3-1 — Modelo matematico de um pixel [48].

Esta figura pode ser dividida em trés partes. A primeira parte corresponde ao input,
que descreve a incidéncia dos fotdes no pixel, usando as varidveis ja apresentadas na
equacdo (3.2).

Uma segunda parte corresponde ao sensor/camara. Aqui os fotdes séo convertidos
em eletrdes, u,, existindo também o ruido, a2. A conversdo é descrita a custa da variavel
n, que corresponde a eficiéncia quantica (QE — Quantum Efficiency). De seguida é
adicionado o dark noise, e depois o sistema amplifica os valores com um determinado
ganho K. Finalmente é adicionada uma ultima componente de ruido devido & converséo
do valor analdgico para digital. Todos estes parametros serdo descritos em detalhe nas
seccdes seguintes.

A terceira e Ultima parte que é o output, que corresponde ao valor digital em DN,
de um determinado pixel. E importante referir que este valor é naturalmente afetado por
todas as componentes de ruido anteriormente mencionadas.
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3.1.1.1 — Setup de Medicado

O standard também define de que forma deve ser montado um setup para se
proceder as medicdes dos diferentes parametros, tanto para a situacdo em que 0 sensor
estd exposto a luz, bem como para uma situacao de auséncia de luz. No caso da medicéo
em que é necesséria a auséncia total de luz, o sensor pode ser tapado para garantir que
nenhuma luz parasita contamina a medicéo [48].

Idealmente, todas as medicOes devem ser realizadas numa dark room, para que
qualquer reflexdo da luz seja absorvida pelas paredes pretas e o sensor ndo deve ter
qualquer lente. O sensor deve ser colocado a frente da fonte luminosa, tipicamente em
forma de disco, e o sensor deve “ver” todo o disco, como mostraa Figura 3-2 [48].
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o d
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Figura 3-2 — Demonstracdo de um setup de medicéo [48].

Utilizando este esquema, é definido o f-number, fy, que é a relacdo entre a
distancia do sensor a fonte de luz, d, e o didmetro da fonte de luz, D. Essa relagdo é
mostrada na equacao (3.3) [48]:

fi== (3.3)

Para que seja possivel aplicar o standard nas posteriores medicdes, é necessario
garantir que o f seja igual a 8 [48]. Refira-se que no entanto, é possivel utilizar outros
setups que garantam as mesmas condigdes que uma dark room e o mesmo valor de f;.

Quanto a fonte de luz, esta deve ser monocromatica, ou seja a fonte deve emitir
um espectro eletromagnético estreito. Devem-se utilizar apenas os comprimentos de onda
da luz visivel e deve ter um comprimento de onda bem definido. Segundo o standard,
deve-se indicar sempre o comprimento de onda utilizado para fazer as medicoes.

Por este motivo, para a caracterizagcdo de sensores de imagem, as fontes de luz
tipicamente utilizadas s@o diodos emissores de luz (LED - light-emitting diode), devido
as suas vantagens em relacdo as fontes de luz convencionais. Estas vantagens dizem
respeito a sua eficiéncia energética, robustez, tempo de vida util e estabilidade
temporal [49].
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Para que a fonte luminosa ndo introduza erros adicionais nas medicOes, é
necessario verificar as suas caracteristicas tanto a nivel de uniformidade espacial,
temporal e térmica, tendo em conta que a poténcia luminosa de um LED diminui com o
aumento da temperatura. Isto significa que a captura de imagens para a realizagdo dos
testes deve ser feita ap0Os se garantir que a fonte € o mais estavel possivel [49] [50].

Na figura anterior é mostrada também a utilizacdo de um sensor de temperatura
junto ao sensor de imagem. A temperatura € um dos parametros que influenciam o ruido
no sensor de imagem, e por isso as medi¢des devem ser feitas num ambiente com
temperatura controlada, e esta deve vir especificada quando sdo mostrados os resultados
da caracterizacao.

Finalmente, todas as configuracdes utilizadas no sensor, além da variacdo do
tempo de exposicdo, devem ser idénticas para todas as medicGes. Para diferentes
configuraces (por exemplo, diferentes ganhos), deve-se proceder a um novo conjunto de
medi¢des contendo todos os parametros que podem influenciar as caracteristicas do
sensor. Posteriormente estas novas configuragdes devem ser sempre mencionadas [48].

3.1.1.2 — Eficiéncia Quéntica

Um dos parametros mais importantes na caracterizacdo de um sensor de imagem
é a quantum efficiency (QE). Este parametro traduz a capacidade que o pixel tem em
converter os fotdes (u,,) que incidem sobre ele, em eletrdes (u,.) que contribuem para o

sinal de saida [48]. A eficiéncia quantica (1) é dada pela equagéo (3.4):

u
n) == (3.4)
Hp

Este parametro é dependente do comprimento de onda A, pois, para diferentes
comprimentos de onda, os fotdes incidem no pixel com diferentes energias, e também
depende da area do pixel e ndo apenas da zona sensivel a luz. [48].

A QE é expressa num valor entre 0 e 1 ou entdo em percentagem. Idealmente,
todos os pixéis deviriam ter uma QE igual a 1, isto significaria que um fotéo incidente
gerava um eletrdo. No entanto, tal ndo é verdade devido as limita¢6es do fotodiodo.

A primeira limitacdo deve-se a eventual perda do fotdo incidente que pode ser
associada a reflexdo do mesmo nas camadas superficiais do sensor, ou entdo devido a ndo
absorcdo do fotdo que pode perder-se antes de chegar a regido de deplecdo. Por esse
motivo nem todos os fotBes conseguem alcancar a regido fotossensivel do pixel. A
segunda limitacdo prende-se com o facto do fotodiodo nédo conseguir captar todos os pares
eletrdo-lacuna gerados pelos fotdes incidentes, isto €, idealmente sé as cargas geradas na
regido de deplecéo serdo captadas. No entanto, poderdo existir algumas cargas que se
recombinem com um par eletrdo-lacuna antes desse mesmo par chegar ao final da regido
de deplecdo. Essa recombinagdo representa uma degradacdo significativa da QE para
fotbes com maiores comprimentos de onda [51].
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3.1.1.3 — Resposta Espetral

Um outro parametro importante para caracterizar um sensor de imagem é a
resposta espetral do sensor (SR - Spectral Response). Este parametro é definido como o
racio entre a fotocorrente gerada pelo pixel em relacdo a poténcia Otica [52]. Esse
pardmetro é definido pela equacéo (3.5):

[l a2 .
P[W =11 (3.5)

cm?
em que I,, € a fotocorrente, P € a poténcia Otica, g € a carga do eletrdo
(g =1,602+10712C), A2 é o comprimento de onda (nm), h é a constante de Planck
(h =9,626« 1073%].s) e ¢ é a velocidade da luz (¢ = 2,99792 x 10~ 1° cm/s).

SR(A/W) =

3.1.1.4 — Dynamic Range

Para além do ruido, de que se ira falar posteriormente, o Dynamic Range - DR é
um dos parametros que mais “limitam” a performance de um sensor de imagem. Em
termos tedricos, o DR traduz a relacdo entre o sinal de saturacdo do sensor e o valor
minimo de irradiacdo que o pixel consegue detetar [48]. O resultado é expresso em dB,
como é mostrado na equacéo (3.6):

DR(dB) = 201log <M> (3.6)

p.min
em que i, o € 0 valor médio em DN de fotGes quando o sensor entra em saturagdo e

Iy min € 0 Valor minimo de irradiacdo que o pixel consegue detetar, também em DN. Este
valor também pode ser obtido quando se tem SNR = 1 [48].

Uma outra forma de definir o DR, a equacao (3.7) representa o racio entre o valor
maximo da capacidade do full-well e o valor minimo de ruido [52].

N

DR(dB) = 20 10g< sat ) 3.7)
read

em que N, € o valor, em eletrbes que corresponde a capacidade total do full-well e n,.,4

é o valor do ruido de leitura (read noise), também em e [52].

Através da analise da equacdo (3.7) percebe-se que existem duas formas de
aumentar o DR. A primeira forma é através do aumento da capacidade do full-well, no
entanto, esta op¢do ndo é a mais vidvel devido as restri¢des ao tamanho do pixel, fazendo
com que a segunda forma de aumentar o DR seja a mais utilizada: diminuir o ruido de
leitura (read noise) [5].

Tipicamente, os sensores CMOS APS, e também os CCD, tém um DR entre os 40
e 70 dB. Como comparacao, refira-se que o olho humano tem um DR superior a 120 dB

[9].
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Na pratica, o DR traduz-se pela capacidade que 0 sensor tem em conseguir
representar tanto zona com bastante claridade como zonas com muita sombra, sem que
estas figuem ou demasiado brancas ou entdo demasiado escuras [5].

Um mecanismo desenvolvido para aumentar o DR, e diminuir o ruido, é
mencionado na literatura como multi-sampling. Neste método, como o préprio nome
indica, sdo feitas varias amostras (samples) da imagem que esta a ser capturada e sé
depois € que ¢ feito o readout da mesma [9], [18]. Este método pode ser implementado
de duas formas distintas.

A primeira forma de fazer multi-sampling é utilizando apenas 2 amostras (dual-
sampling), em dois tempos diferentes e espacados de igual forma durante o tempo de
integracdo. Cada uma destas amostras é guardada no bloco Sample/Hold (4) da Figura
2-16 e so depois, no final do tempo de integracdo, o sinal é lido pelo ADC. Assim, 0 novo
dynamic range é dado pela equacao (3.8) [18]:

T
DR(dB) = DRyyy + 2010g< o 1) (3.8)
read
em que DR,,4 € 0 DR original do sensor, Tf € Ty..q4 S30 0 tempo de frame, que é o tempo
total da aquisicdo de uma imagem, e de readout respetivamente.

Na segunda forma de aplicacdo do método de multi-sampling sdo utilizadas mais
do que duas amostras, e além disso é possivel aplicar um tempo se exposicao variavel ou
ndo. Isto é, na primeira variante do método existem varias amostras, igualmente espagadas
no tempo e cada uma delas tem o seu tempo de exposi¢do fixo. Na segunda variante do
método as amostras ja ndo estdo igualmente espacadas, o que faz com que os tempos de
exposicdo também variem entre amostras. Finamente a amostras sdo guardadas e lidas
pelo ADC como no dual-sampling. Os novos DR séo dados pelas equaces (3.9) e (3.10)
respetivamente [18]:

ADR(dB) = 201log (? _ k) (3.9)

T
ADR(dB) = 20log —

(3.10)
smin

em que T € o tempo de integracéo, k € o nimero de vezes que este repete e T, € 0

tempo de integracdo minimo. Neste trabalho ir-se-a aplicar o método de multi-sampling

ao sensor que foi estudado, para perceber se ocorrem melhorias nos resultados da

caracterizacéo.

A Figura 3-3 mostra a comparacdo entre a mesma cena capturada com duas
camaras diferentes. A imagem do lado esquerdo foi obtida com uma cdmara com um
sensor com um DR pequeno e a imagem da direita foi obtida com High Dynamic Range
(HDR). Como mostrado na equacdo (3.7), o DR é dado pela relacdo entre a capacidade
da maxima do full-well e o valor minimo de sinal. A tecnologia HDR o que propde é
“esticar” a capacidade maxima do full-well e assim possibilitar ao pixel representar uma
maior quantidade de diferentes niveis de luminosidade [53].
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Figura 3-3 — Dynamic range numa situacdo real [54].

As diferencgas entre as duas imagens sao claras. Na imagem da esquerda, grande
parte do céu € mostrado completamente saturado e 0 sensor apenas consegue representar
uma pequena parte do céu a azul. Pelo contrario, na imagem da esquerda o céu esta todo
representado e é possivel ver as nuvens com o reflexo no sol.

Na imagem da esquerda pode-se também verificar que 0 sensor ndo consegue
mostrar bem tanto a estrada como as paredes, que sdo perfeitamente percetiveis na outra
imagem. Finalmente, na imagem com menor DR, tanto a crian¢a como a parte dianteira
do carro sdo completamente impercetiveis.

Quando, por razdes de design ou de espaco, ndo é possivel alterar o tamanho da
capacidade do full-well do sensor, para aumentar o0 DR, sdo utilizados algoritmos de
multiexposicao [55] ou resposta logaritmica de pixel [56] para que se consiga melhorar o
DR do sensor.

3.1.1.5 — Relagéo Sinal-Ruido

A relagdo sinal-ruido (Signal-to-Noise Ratio - SNR) é um pardmetro muito
importante quanto se trata de circuitos analdgicos. Esta é a relacdo entre o sinal e o ruido,
para um determinado nivel de entrada [52]. Esta relacdo é dada pela equagéo (3.11):

N.:
SNR(dB) = 2010g< Zg) (3.11)

em que N;, € o valor, em eletrGes, que corresponde ao sinal de entrada e n € o valor do

ruido, nomeadamente o ruido temporal. Este tipo de ruido e as suas componentes serdo
apresentadas no ponto 3.2.1 deste trabalho.

Para condigBes de baixa luminosidade, o ruido dominante, e que limita a SNR, é
0 read noise, e por isso n é substituido por n,.,; € 0 SNR aumenta a um ritmo de 20
dB/dec a medida que o numero de fotbes incidentes aumenta. Ja em condi¢Bes com maior
luminosidade, o ruido que limita a SNR € o photon shot noise, ng; 4, que € definido como

a raiz quadrada do sinal de entrada. Assim 0 SNR aumenta a um ritmo de 10 dB/dec [52].

Um sensor real podera sempre ser comparado com um sensor ideal, em que se tem
uma QE unitéria e todas as componentes de ruido séo desprezadas [48]. Assim, 0 SNR
ideal é dado pela equacéo (3.12):
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SNRigeq1(dB) = 2010g(\/u,) = 10log(uy,) (3.12)

em que u, € valor medio em DN de fotGes que incidem no pixel durante um determinado
tempo de exposicéo.

3.1.1.6 — Capacidade do Full-Well e Ganho de Conversao

A forma mais facil de descrever este parametro € imaginando um balde, a
capacidade do full-well (full-well capacity - FWC) do balde sera a capacidade maxima de
agua que este consegue armazenar sem transbordar.

No caso de um pixel a FWC é definida como o nimero de cargas que podem ser
acumuladas na capacidade do fotodiodo. Esse parametro é dado pela equacao (3.13) [52]:

1 Vinax
FWC(e™) = Nggt = —f Cin(V)-av (3.13)
Vreset
em que q € a carga do eletrdo, C;,, € a capacidade do condensador da Figura 2-12, e V.4
e V,.cer S0 a tensdo de saturacdo e a tesdo de reset, respetivamente [52]. No caso da
arquitetura 4T-APS, a FWC deixa de depender de C;,, € passa a depender da capacidade
da floating diffusion, Cpp,.

Tal como é referido no EMVA, é importante ndo confundir a FWC com a
capacidade de saturacdo (saturation capacity - u, ), POIS apesar de terem um nome
semelhante estes parametros correspondem as coisas diferentes. O valor da capacidade
de saturacdo € tipicamente mais baixo que o valor da FWC porque o sinal é cortado para
o valor digital maximo, antes que a saturacdo fisica do pixel aconteca [48].

Como ja foi dito anteriormente, existe uma relacdo direta entre 0 DR e a FWC,
pois quanto maior for a FWC maior também sera o DR do sensor, uma vez que este Ultimo
parametro também pode ser escrito como apresenta a equacdo (3.14) [18]:

|4
DR(dB) = 201og( m“’“) (3.14)
Vreset
O ganho de conversdo (Conversion Gain - CG) é definido como a variagdo de
tensdo quando uma carga (eletrdo ou lacuna) é acumulada no fotodiodo. Este parametro
é expresso na forma da equagdo (3.15) [18], [52]:

C.G.(w/e™) =L (3.15)
Cin

onde g é a carga do eletrdo e C;,, é a capacidade de entrada. Desta forma é possivel
perceber que existe uma relacdo entre estes trés parametros: quando se aumenta a FWC,
0 DR também é aumentado de uma forma direta, no entanto, o aumento da FWC é
inversamente proporcionar ao CG. Na arquitetura 4T-APS esta relacdo entre a FWC e o
CG deixa de existir pois, pela equagdo (2.2), a tensdo de saida ja ndo tem em conta o
condensador C;,,, mas sim a capacidade da FD, Crp [18]. Isto permite que se possam
utilizar pixéis maiores sem sacrificar o CG.
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Nas versGes mais recentes do standard EMVA 1288, o conversion gain é
denominado de overall system gain e é representado pela letra K. Este ganho é obtido de
forma indireta atraves da regresséo linear da Photon Transfer Curve (PTC).

3.1.1.7 — Photon Transfer Curve e Photon Response Curve

A Photon Transfer Curve (PTC) faz parte do Photon Transfer Method segundo
[57]. Este método é atualmente utilizado por toda a industria de sensores de imagem,
sendo a PTC um dos parametros visuais mais importantes da documentacdo de
caracterizacdo de um sensor de imagem, pois é possivel perceber o comportamento do
sensor em diferente ambiente (diferentes intensidades de luz) [58].

Através da PTC é também possivel verificar o comportamento do ruido, tendo em
conta que o grafico corresponde a variacdo temporal dos valores das imagens em funcgéo
dos valores médios da imagem. A Figura 3-4 mostra uma curva PTC e também a respetiva
regressao linear.

0'}% i a)zl.dark [DNZ]

v

Uy — Uy dark [DN]

Figura 3-4 — Exemplo de uma curva PTC com a regressdo linear dos valores entre 0 e 70% de saturagéo.

Analisando o gréfico, € possivel perceber que so retirados os valores das imagens
no escuro (dark). Isto é feito para retirar o valor de offset e comecar a representacdo dos
valores em 0. No topo da PTC observa-se o denominado joelho da curva, que € onde o
sensor entra em saturacdo, sendo assim possivel calcular o valor da FWC. Do valor do
declive da regressdo linear dos valores entre 0 a 70% de saturacdo, que € onde se encontra
a maior parte da linearidade da curva, retira-se o valor do parametro K [48], [58].

Um outro grafico igualmente importante na caracterizagdo de um sensor de
imagem é a Photon Response Curve (PRC). Através desse grafico é possivel perceber o
comportamento do pixel em relacdo ao nimero de fotbes incidentes, ou seja, € possivel
perceber de que forma o pixel responde e assume um valor em DN sabendo que nimero
de fotdes incidem no mesmo. A Figura 3-5 mostra um exemplo tedrico da curva do PTC
e também a respetiva regressao linear.
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Figura 3-5 — Exemplo de uma PRC com a regressdo linear dos valores entre 5 e 95% de saturagéo.

Um dos valores que se podem retirar da PRC é obtido através da regressao linear
dos valores do grafico entre 5 e 95% de saturacdo. Esse intervalo é utilizado para excluir
as ndo linearidades iniciais e finais que afetam o sinal, j& mencionadas no pronto 3.1.1.5.
Do declive da regressao linear retira-se o valor da responsividade do sensor, R [48].

Um outro valor a retirar através da PRC tem em conta o valor méaximo, retirado
no joelho da PTC. Sabendo a que valor médio da imagem €é que corresponde 0 maximo
da variacéo temporal do ruido, e procurando esse valor na PRC, é possivel extrair o valor
em fotdes que corresponde a saturacao, sendo assim possivel estimar o valor de pu, ¢4¢
[48].

3.2 —Ruido

Como ja foi mencionado anteriormente, a grande desvantagem dos CIS em relacao
aos sensores de imagem CCD é a grande influéncia do ruido na qualidade do sinal de
saida (imagem). O ruido num sensor de imagem tem origem no design, é aumentado ou
ndo no processo de fabrico do sensor, e deve ser quantificado no processo de
caracterizacao do sensor.

O ruido pode ser subdividido em dois grandes tipos de ruido. O primeiro tipo de
ruido é denominado ruido temporal (temporal noise) e o segundo tipo é o ruido espacial
(spatial noise). Estes dois tipos de ruidos afetam o sinal de forma diferente e por sua vez,
tém origem em diversos fatores.

Irdo ser apresentados nesta sec¢do esses dois tipos de ruidos e as suas origens.
Para uma melhor compreensdo dos tipos de ruido que irdo ser abordados nesta sec¢do, a
Figura 3-6 mostra um pixel PPD com uma arquitetura 4T-APS, indicando qual a
componente do pixel que origina um dado tipo de ruido. Esses tipos de ruido serdo
descritos em detalhe nas seccbes seguintes.
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Figura 3-6 — Arquitetura 4T-APS de um pixel PPD e principais fontes de ruido [59].

E importante referir que na figura anterior apenas estdo representadas as
componentes de ruido que tém maior influéncia no ruido presente numa imagem, apesar
de existirem outros tipos de ruido que também influenciam o ruido total.

3.2.1 — Temporal Noise

O ruido temporal é caracterizado como sendo a varia¢ao do valor médio do pixel,
de duas amostras consecutivas, quando exposto a uma luz constante ou até mesmo na
auséncia de luz, durante um determinado periodo de tempo [52].

Este tipo de ruido é constituido por varias componentes de ruido, tais como o kTC
noise ou reset noise, 1/f noise, thermal noise, quantization noise, read noise e photon shot
noise [5], [52].

A fim de caracterizar o ruido num sensor de imagem, é necessario definir o ruido
matematicamente. Segundo [60] é mostrado que a varidvel aleatéria gaussiana é a mais
utilizada para este proposito. Esta é utilizada para descrever a distribuicdo da amplitude
de uma grande variedade de ruidos, tais como o thermal noise, shot noise e 1/f noise.

3.2.1.1 — Thermal Noise

O termal noise (ruido térmico) esta associado a agitacao térmica dos eletrdes na
passagem pelas resisténcias, tendo em conta que o transistor MOSFET, quando esta a
ON, pode ser visto como uma resisténcia, Figura 3-7, que da origem ao ruido KTC. Este
ruido também é referido na literatura como ruido de Johnson (Johnson noise) [5], [52].

Este ruido é descrito matematicamente pela densidade espetral de poténcia do
ruido térmico, e € dado pela equacéo (3.16) [52]:

Sy(f)[V?/Hz] = 4kTR (3.16)

em que k é a constante de Boltzmann (k = 1,380640 = 10723] /K), T é a temperatura em
kelvin e R é o valor da resisténcia em ohms.
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3.2.1.2 —kTC Noise

Este ruido tem como origem o ruido térmico proveniente das transicdes de ON e
OFF do transistor de reset da FD, como é mostrado na arquitetura 4T-APS da Figura 2-8
[52].

A Figura 3-7 mostra um circuito equivalente da operacdo de reset de um pixel.
Como é possivel ver na Figura 3-7 (a), a capacidade C (que representa a capacidade FD
do fotodetetor) esta ligada a fonte de tensdo V,; através de um transistor, neste caso o
transistor de reset. Quando é aplicado um impulso de reset, R, Figura 3-7 (b), na gate
do transistor, idealmente seria de esperar uma pequena variacdo do potencial no n6 A,
devido a transicdo do impulso, e depois essa tensdo deveria tender para a tenséo V,;, como
mostra a Figura 3-7 (c). No entanto, num circuito real, o potencial no ndé A flutua em
torno de V,; quando o transistor esta a conduzir. Por outro lado, quando o transistor ndo
conduz, a tensdo no no A fica estdvel em torno de V. Isto significa que, como mostrado
na Figura 3-7 (d), a cada operacdo de reset a tensdo no nd A tomara sempre um valor
diferente [5].

Reset transistor OR | | |
\ OR (b)
1
™

N1 VoA
——C v, (© o
(FD)
T Potential variation at each reset operation
(a) 4/\\4, Reset noise
Va : :

Figura 3-7 — Ruido de Reset: (a) circuito equivalente, (b) impulso de reset, (c) potencial no né A num
caso ideal, (d) potencial no né A num caso real [5].

Visto que este tipo de ruido tem como origem o ruido térmico, a tensdo de
reset, V,..set, pode ser dada pelo integral do ruido térmico da equacéo (3.16), em que R é
substituido pela parte real da impedancia de um filtro RC passa-baixo, como mostra as
equacdes (3.17) e (3.18) [52]:

«© kT
2 — . = —
Vieset = 'I; 4KkT e (ZﬂfRC)Z df C (3.17)
KT (3.18)
Vieset = C

em que k é a constante de Boltzmann (k = 1,380640 = 10~23J/K), T é atemperaturaem
kelvin e C é a capacidade do condensador, ou neste caso, a capacidade da FD.

38



Da equacao (3.18) é possivel perceber que considerando um pixel com um valor
fixo de C, este ruido apenas depende da temperatura, isto é, da quantidade de vezes que
é feito o reset ao transistor, pois, o transistor MOSFET quando esta a ON, pode ser visto
como uma resisténcia, onde ird haver dissipacéo de calor.

Para suprimir este ruido sdo utilizados circuitos como o apresentado na sec¢éo
2.2.3.

3.2.1.3 — 1/f Noise

O ruido 1/f é também conhecido como flicker noise. Embora ainda néo se consiga
perceber bem a origem deste tipo de ruido, alguns modelos indicam que o confinamento
e libertagdo das cargas em estados da interface na fronteira Si-SiO2 estejam de alguma
forma relacionados com este ruido. Esta observacéo resulta do facto deste tipo de ruido
estar presente quando uma corrente continua flui num material descontinuo [5] [61].

Para o tratamento deste ruido hd uma regra empirica utilizada no design dos pixéis,
que diz que quanto maior a area da gate do MOSFET, menor a poténcia do ruido 1/f [5].

Na Figura 3-8 esté representado um grafico tipico do espetro de poténcia do ruido,
gue mostra as gamas de predominancia do ruido 1/f e do ruido térmico. Pela anélise do
gréfico, é possivel verificar que para frequéncias abaixo dos 100 kHz, existe uma
predominancia do ruido 1/f [5].
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Figura 3-8 — Exemplo do espetro da poténcia de ruido num MOSFET [5].

Visto que, para este tipo de ruido, a poténcia do ruido é inversamente proporcional
a frequéncia, para baixas frequéncias, a poténcia de ruido é tdo grande que consegue
sobrepor-se ao sinal pretendido (imagem), sendo tal facto percetivel pelo utilizador, visto
que olho humano consegue perceber flutuacdes no sinal a baixa frequéncia.
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Para frequéncias superiores a 100 kHz, a curva tende para um valor estavel,
demostrando que o ruido 1/f deixa de ter qualquer influéncia no sistema, passado a ser o
ruido térmico o predominante.

3.2.1.4 — Read Noise

O read noise (ruido de leitura) ou também mencionado na literatura como noise
floor, é definido como o ruido proveniente dos circuitos de readout, no entanto, ndo inclui
0 ruido gerado pelo fotodetetor. Num sensor de imagem CMOQOS, o read noise €
determinado pelo ruido gerado pela eletrénica de leitura, incluindo o ruido gerado pelo
amplificador dentro do pixel e por circuitos que suprimem o ruido FPN, caso estes dois
altimos existam [52].

No caso de ndo haver um circuito CDS na arquitetura do sensor, ou entdo este
mesmo bloco ndo consiga suprimir o ruido kTC, entdo a contribuicdo deste ruido deve
ser incluida no read noise [52].

3.2.1.5 — Photon Shot Noise

Este ruido, também designado muitas vezes na literatura como apenas shot noise,
€ 0 Unico ruido que ndo depende nem da arquitetura nem do processo de fabrico do pixel,
tendo uma origem natural. Isto é, o photon shot noise é um ruido que esta associado a
incidéncia aleatoria dos fotbes no pixel que geram também de forma aleat6ria pares
eletrdo-lacuna [5], [52].

Pelos diversos estudos realizados sobre este tipo de ruido é sabido que a
probabilidade de N particulas (fotdes), serem emitidas durante um determinado periodo
de tempo, é dada pela distribui¢do de probabilidade de Poisson, como mostra a equagao
(3.19) [52], [62]:

(N)N . e—IV
-~ N!
em que N e N sdo o nimero de particulas e a sua média respetivamente.

Py (3.19)

A distribuicdo de Poisson tem uma caracteristica interessante que simplifica
bastante a forma de dimensionar este ruido, sendo que a variancia, o, é igual ao valor

médio, como mostra a equagéo (3.20):
ogn=(N—=N)?=N (3.20)
Finalmente, da equacéo (3.20), o desvio padrédo ¢é dado pela raiz quadrada do valor

médio. Desta forma, tem-se que o valor do ruido é dado pela raiz quadrada do valor médio
do nimero de eletrdes gerados.

Tal como o ruido térmico, a densidade espetral de poténcia do photon shot noise é
constante em todo o espetro de frequéncias. Por isso estes dois ruidos séo denominados
de white noise (ruido branco) [52], [63].
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3.2.2 — Spatial Noise

Até aqui, 0 modelo de ruido descrito considera apenas um Unico pixel, no entanto,
quando se considera um sensor de imagem com Varios pixéis, os valores da matriz de
pixéis variam de pixel para pixel, nas mesmas condi¢des de iluminacdo. A esta variagcdo
espacial entre os valores do pixéis é dado o valor de spatial noise, ou Fixed-Pattern Noise
(FPN) [48].

Na prética este ruido traduz a diferenga entre as sensibilidades dos diferentes
pixeis, visto que para a mesma quantidade de luz incidente, o resultado do processo de
captura de cargas varia de pixel para pixel [64].

Este tipo de ruido € subdividido em dois outros fenédmenos. O primeiro esta
associado a variacgao do valor de pixel para pixel na mesma imagem, quando se esta numa
situacdo de auséncia de luz. Este ruido é denominado de dark signal non-uniformity
(DSNU). Para a situacdo em que 0 mesmo acontece, mas o pixel estd iluminado por uma
fonte de luz constante, tem-se entdo a photo response non-uniformity (PRNU) [48], [62].

3.2.2.1 — Dark Signal Non-Uniformity

A DSNU ¢ caracterizada como sendo a varia¢do do valor do offset do sinal, isto
porque, como este ruido sé acontece num ambiente de auséncia de luz, o pixel deveria
assumir o valor do offset, no entanto, isso nao se verifica. Este tipo de ruido também €
por vezes denominado na literatura como ruido de offset [44], [48].

Este ruido esta relacionado com outras duas fontes de ruido, estando a primeira
associada a existéncia de FPN a nivel do pixel, pixel-FPN. Este ruido € causado por
variacbes na dark current, sensibilidade do fotodiodo e desfasamento entre as
capacidades dentro do pixel [52]. Para suprimir este ruido sdo apresentadas em [65]
técnicas com a utilizacdo do circuito anteriormente introduzido no pronto 2.2.4.

O desfasamento entre o SFT e o transistor de selecdo de coluna, visto que no
processo de fabrico dos mesmos as caracteristicas ndo sdo exatamente as mesmas,
introduz a segunda origem de ruido, neste caso o column-FPN [52].

3.2.2.2 — Photo Response Non-Uniformity

A PRNU acontece numa situacdo em que ha uma luz uniforme a incidir sobre o
sensor. Este ruido é caracterizado por uma variacao da responsividade do pixel devido a
flutuacdo do valor do ganho de pixel para pixel. Assim, este ruido é por vezes denominado
na literatura como ruido de ganho [44], [48], [52].

Em [59] e [66] é indicado que determinar a origem da PRNU pode por vezes ser
complicado, visto que vérios fatores podem originar este ruido, tais como variacGes de
pixel para pixel na captura de luz caso o sensor utilize uma lente, pois as nao linearidades
da lente devem ser tidas em consideracdo. As imperfeicdes do material fotodetetor no
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processo de fabrico influenciam as caracteristicas do material nas juncfes pn e por sua
vez, influenciam a regido de deplecédo, fazendo com que existam diferencas entre as
responsividades dos pixéis. Finalmente, pequenas diferencas entre os amplificadores
dentro dos pixéis também originam pequenas diferencas entre os ganhos de cada pixel,
fazendo com que ocorram sempre flutuagdes nestes valores.

Este tipo de ruido ndo pode ser suprimido pelo circuito de CDS [52]. No entanto,
existe uma técnica de software para contornar este ruido, mas implica alguma
complexidade visto que o sensor deve estar sobre uma luminosidade constante e o
operador deve ir pixel a pixel para perceber o valor do ganho e preenchendo uma tabela
de “look-up”. Posteriormente, através do software de processamento de imagem, o valor
de cada pixel é utilizado para corrigir ou ndo o seu ganho [67].

Utilizando um exemplo simples, mostrado em [44], o valor de cada pixel é dado
pela equacdo (3.21):

y = Offset + Gain - n, (3.21)

e que tem como componentes o ganho (gain) multiplicado pelo valor da conversao n,
mais o offset. Pode-se verificar que numa condicdo de total auséncia de luz, o valor do
pixel & dado apenas pelo offset, pois n, = 0. Na situagdo em que existe luz, as
componentes de offset e do ganho influenciam o valor de y, porque n, # 0. Assim,
conclui-se que a componente PRNU é influenciada também pela DSNU, mas o contrério
néo se verifica.

Assim, quando se pretende medir com exatidao estas duas componentes de ruido,
a PRNU deve ser subtraida a componente de DSNU.

3.2.3 — Dark Current

A dark current também esta associada ao ruido FPN. Esta € caracterizada como
uma corrente indesejavel, gerada no fotodetetor, quando ha total auséncia de luz, devido
a geracdo aleatoria de pares eletrdo-lacuna. A dark current est associada a varios fatores,
mas 0 mais comum € a influéncia da temperatura [52].

Para além da temperatura, a dark current tem uma relacéo direta com o tempo de
integracdo da luz, tal como mostra a equacéo (3.22) [52]:

Qaark _ Laark " tint
q q

em que Ny, € adark current, Q,,-+ S80 as cargas geradas pela dark current, I;,,, é a
corrente no escuro e t;yr 0 tempo de integracdo. N, que é o numero de eletrdes gerados
no escuro durante um determinado periodo de tempo. Refira-se no entanto, que na
literatura esta quantidade € normalmente designada de dark current.

Ndark -

(3.22)

Daqui consegue-se perceber que a dark current influencia o DR do sensor quando
se estd em situacOes de pouca luminosidade pois, a quantidade de cargas Qg q -k Serad
gerada e ir4 encher o full-well [14].
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Como ja foi mencionado anteriormente, a dark current esta associada a varios
fatores fisicos que estdo inerentes a construcdo do pixel, como mostra a Figura 3-9.
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Figura 3-9 — Geracdo das diferentes componentes da dark current num pixel de juncéo p-n [66].

e Geracdo de corrente na regido de deplecdo: na auséncia de luz, devido a
agitacdo térmica sdo gerados pares eletrdo-lacuna na regido de deplecdo [52], [68].

e Corrente de saturacdo: corrente originada pelos portadores minoritarios,
existentes na vizinhanca da regido de deplecéo, que se propagam para a regido de
deplecéo [52], [68].

e Corrente de efeito de tunel: este efeito ocorre quando um numero suficiente de
eletrdes na banda de valéncia do lado do tipo p conseguem atingir a banda de
conducéo do tipo n, através de um “tinel” que transpassa a band-gap [68].

e Corrente de fuga a superficie: devido a interrupcgéo da estrutura reticular, pode
haver uma elevada densidade de cargas a superficie gerando recombinag6es [52],
[68].

e Corrente de Frankel-Polle: esta corrente € originada pela emissdo de um eletréo
aprisionado para a banda de conducdo [18], [68].

e Corrente de ionizagdo de impacto: esta corrente flui quando hd uma forte
polarizacdo inversa (intenso campo elétrico), que faz com que a aceleracéo entre
as colisbes possa ser suficientemente grande para que as portadoras consigam
energia suficiente para partir as ligacbes covalentes e produzam mais pares
eletrdo-lacuna [68].

3.3 — Conclusdes

Neste capitulo foram apresentados os parametros, que segundo o standard EMVVA
1288, desenvolvido pela European Machine Vision Association, devem constatar da folha
de especificacbes de um sensor de imagem, tais como a eficiéncia quantica,
resposividade, ganho de conversdo, dynamic range, relacdo sinal-ruido, capacidade do
full-well, as curvas da PTC e PRC, e também os valores do ruido temporal e espacial.
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Para que a medicao desses parametros seja valida, o parametro f, deve ser sempre
respeitado e o sensor deve ser sempre caracterizado segundo um modelo matematico
predefinido.
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Capitulo 4 — Sensor de Imagem ORION

Nesta sec¢do do trabalho sera apresentado o sensor de imagem que foi utilizado
para a realizacdo do trabalho de caracterizacdo. Ir-se-a mostrar também o software
utilizado para comunicar com o sensor e de que forma este funciona.

4.1 — ORION 2K

Para a realizacdo deste trabalho utilizou-se o sensor de imagem ORION 2K,
fornecido pela empresa ams, e mostrado na Figura 4-1.

AT

L]
T

Figura 4-1 — Sensor de imagem ORION 2K.

Este sensor ja ndo € produzido pela empresa, mas ainda se encontra disponivel no
mercado. Na altura da sua comercializacdo, a caracterizacdo deste sensor foi feita, de
forma ndo automatica, para uma line rate de 20 kHz e com uma resolugéo de 13 bits para
0 ADC. Neste trabalho ir-se-a fazer a caracterizacdo deste sensor para uma line rate de
80 kHz e com o ADC a 11 bits de resolugdo. Estes parametros foram indicados pela
empresa, que pretendia caracterizar o sensor a uma line rate superior, e tornam a
comparacdo com os parametros obtidos na caracterizagdo anterior praticamente inutil.

O ORION 2K é um sensor de imagem composto por uma linha de 2128 pixéis de
10 um x 10 um, com capacidade expansdo do tamanho do pixel através da utilizacdo de
uma linha adicional, em paralelo, de pixéis de 10 um x 190 um, originando assim um
pixel “total” de 10 um x 200 um. Para além de ter esta dupla configuracdo, o sensor
também dispde de duas full-well capacities. Uma para o pixel pequeno, de cerca de
33 ke e outra maior de cerca de 374 ke~ [69].

Os 2128 pixéis que compdem a linha do sensor estdo divididos em trés seccdes,
como mostra a Figura 4-2.
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Figura 4-2 — Organizacéo dos pixeis do sensor [69].

Pixéis Tapados Pixéis Sensiveis a Luz

Os primeiros 64 pixéis estdo constantemente a preto, no entanto, destes 0s
primeiros 32 estdo fisicamente tapados e 0s outros 32 estdo eletronicamente a escuro, isto
é, estdo constantemente em reset. Apenas os restantes 2064 sdo pixeis sensiveis a luz. Os
pixéis que estdo tapados servem, respetivamente, como referéncia para a dark current e
para a verificacdo do valor de offset em que o sensor se encontra [69].

Através de um microscopio digital é possivel observar os pixéis que estao tapados
e 0s que estdo eletronicamente a escuro, e que também estao tapados. Esses dois conjuntos
estdo salientados a vermelho, sendo tambem mostrada parte da linha de pixéis, na Figura
4-3.

Figura 4-3 — Pixéis tapados, imagem com zoom de 300x.

Relativamente aos pixeéis sensiveis a luz, é possivel observar alguns desses pixéis
na Figura 4-4. Os pixéis pequenos de 10 um x 10 um situam-se na linha azul mais estreita
na parte inferior da imagem, ao passo que na linha superior, mais larga, estdo o0s pixéis
grandes de 10 um x 190 um. Através da alteracdo do valor de um registo € possivel fazer
a ligacdo fisica dos dois pixéis, obtendo-se assim um pixel grande. E importante salientar
que o pixel de 10 um x 190 um nunca é usado de forma independente, ao contrario do
que € possivel com o pixel pequeno.
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Figura 4-4 — Linhas de pixéis do sensor, imagem com zoom de 700x.

O facto do ORION 2K dispor tanto de um pixel pequeno como de um pixel grande
é a principal caracteristica deste sensor, mas este também se destaca por ter um line rate
méaximo de 80 kHz [69], o que o torna um sensor bastante rapido.

O sensor € dotado de um ADC em rampa até 13 bits com conversion gain e
resolucéo programaveis, através das alteragdes dos respetivos valores dos registos, visto
que é possivel através do software do sensor fazer leitura e escrita nos registos [69].

Tanto o line rate como a resolugéo do ADC estdo relacionados entre si pois, para
aumentar o line rate é necessario reduzir a resolucdo da ADC. Para a frequéncia de
80 kHz, tanto o tempo de integracdo como o tempo de conversdao ndo podem ser superior
a 11 ps, pelo que a resolugdo do ADC deve passar para ¥ da resolucdo total. Para a
frequéncia de 20 kHz este tempo aumenta para os 40 us e ja é possivel utilizar toda a
resolucdo do ADC. O diagrama temporal do sensor esta presente na Figura 4-5.

< 568 clk

<+— 19 clk —» <7 clk—>
RST_CVC
«— 43clk—» <+ 7 clk—>
RST_CDS |
1clk
RsTapc ||

<+— 23clk —»
SAMPLE

1clk
START_ROUT

Figura 4-5 — Diagrama temporal do sensor de imagem ORION 2K.

Esta diagrama traduz o funcionamento do sensor. Inicialmente os blocos CVC e
CDS estdo em reset, no entanto, a integracéo da luz ainda ndo comecou. E também feita
a preparacdo do ADC para que este fique pronto para receber dados. No final do reset o
CDS comeca entdo a integracdo da luz. Neste momento tanto os blocos CVC como o
CDS ja estdo em funcionamento. Quando o sample é ativado, é dito ao sensor que todo o
sinal deve ser guardado no bloco S/H. O flanco descendente deste bloco coincide com o
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final do tempo de integracdo. Finalmente, uma vez terminada a integracdo da luz, o sinal
ja esta pronto a ser lido, pois, 0 ADC esteve sempre a funcionar.

Note-se que este sensor utiliza o método global shutter e também consegue
realizar a operacdo de readout em paralelo com a operacdo de conversdo, como é possivel
ver na Figura 4-6.

reset reset reset | reset reset | reset

CVC CDS Integrationi | CVC CDS | Integration i+1 |CVC | CDS | Integration i+2
Sample SampluA
A Conversion Line IA A Conversion Line 2
Start AD Start AD
Li Readout Line 1
ine | :
Start Readout
Line 2
Line 3

Figura 4-6 — Sequéncia de instru¢des gerais do ORION [69].

Desta forma, desde a integracao da luz, até a operacdo de readout é esperada uma
duracdo de sensivelmente 2 tempos de linha. Os tempos de linha sdo definidos pelos
tempos necessarios para o reset dos blocos CVC e CDS e também tem em conta o tempo
de integracdo predefinido ou escolhido pelo utilizador.

Juntamente com o sensor, para que sejam realizados os testes, a caracterizagéo e
a avaliacdo da qualidade do mesmo, a empresa possui um kit de avaliagdo para esse
processo. Esse kit é composto por um sistema de duas placas. A primeira consiste numa
placa necesséria ao auxilio do funcionamento do sensor, que trata da parte digital do
mesmo e possui a memdria SRAM. A segunda placa € uma FPGA Spartan-6 da Xilinx
que trata do controlo, relégios e armazenamento ou configuracdo dos registos necessarios.
Estas placas sdo mostradas na Figura 4-7, (a) e (b) respetivamente.

Figura 4-7 — Kit de avaliagcdo com sensor de imagem: (a) necessaria ao auxilio do funcionamento do
sensor; (b) FPGA.

O kit possui também um software desenvolvido pela empresa, para a manipulacao
dos registos, alteracdo da line rate e do tempo de exposicao, e aquisi¢do de dados (tais
como a visualizagéo e captura de imagens). Estas configuracdes séo feitas em tempo real,
sem necessidade de recarregar novamente todos os registos, afetando assim o
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comportamento do sensor e a imagem recebida no computador. E de salientar que o sensor
apenas consegue ser operado e configurado através da utilizacdo de uma interface de
comunicagdo USB 3.0 ou superior.

A Figura 4-8 mostra o software utilizado para configurar e capturar imagens do
sensor.

B Orion Viewerv2.1.2.6 - m} X

QO "'Qa ™

bt

< >

Settings Changed to: A

Sensor: Orion2KLCCCamController

Height: 100

BitsPerPixel: 11 v
¥ €D Receiving Frames

Figura 4-8 — Software utilizado para ver imagens do sensor em tempo real.

Na primeira pagina do software € possivel fazer algumas opera¢des com o sensor,
tais como continuar ou parar a imagem que esta a ser capturada em tempo real, aceder
aos registos, capturar uma unica imagem, capturar uma sequéncia de imagens (atraves de
video), reconfigurar o sensor com 0s registos predefinidos ou observar alguns dados
estatisticos em tempo real, como por exemplo a média de cada coluna da imagem.

Abaixo dos botbes, ¢ mostrada parte de uma imagem capturada pelo sensor em
tempo real. Como ja referido anteriormente o sensor tem apenas uma linha de pixéis e na
figura é mostrada uma imagem com a resolucédo de 2128x100, sendo que na realidade o
Sensor apenas consegue mostrar uma imagem com a resolucdo de 2128x1. Isto deve-se
ao facto de que no software ser possivel concatenar varias imagens e representa-las num
anico ficheiro de imagem.

Na Figura 4-9 esta representada uma imagem capturada com 0 sensor com a
resolucdo de 2128x100, que na realidade representa 100 imagens diferentes em
sequéncia. Por defeito, as imagens capturadas pelo sensor estdo em formato PGM.

Figura 4-9 — Exemplo de uma imagem capturada.

E importante referir que a imagem capturada pelo sensor nio é uma imagem “real”
por duas razBes. A primeira é que, como foi explicado em 2.2.1, para se capturar uma
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imagem com um sensor de linha é necessario que um objeto de mova a uma velocidade
uniforme sobre o sensor, ou vice-versa, e por outro lado, este sensor ndo estd dotado de
uma lente.

mostra a Figura 4-10.

Quanto aos registos, estes podem ser alterados de trés formas distintas, como

Stetus 1 Register - (<01 Stetus 2 Register - (x02 Status 3 Register - (x03 PBCReg - Prog Bias - 0607 O Sogment 1 | [EiUcmaioennl) RS
O Segment 2 Load Registers File Save Registers File
[] Bt &- LVDS Low Power [ Bt 7- Sync CVC Bit 1 Bit 7 - Anti-Corona [ Bit 7 - Comparater Bias Bit 1
Al'S it
[] Bit 6 - Enhance PLL Bit & - Comparator Bias Bt 0 ® e | R :l Read l:l
Bit 6 - Sync CVC Bit 0 [ Bit 5 - Frequency Divider VCO [ Bit 5-CVC bias Bit 1
[] Bit 5- Extemal Sync
B S-S [] Bt 4- Stabilty increase PLL Bit 4 -CVC bias Bt 0 0 1
SR e [ Bt 3-Bandgap Tomming Bt 2 [] Bt 3-CDS bias Bt 1 " —
O Immediate Update § o § i lame Address  Hex Dec Write
[ Bt 4-Gain CDS Bt 0 Bit 2 - Bandgap Trimming Bit 1 Bit 2-CDS bias Bit 0 e —— P Py s =
®) Updste Request [ Bit 1-Bandgap Trimming Bit 0 [ Bit 1 - Vref trimming Bit 1 R =
] Bt 3-Gain OV B 0 - Party OO Bt 0 -Vre trmeming Bt 0 Status 2 Register - (x02 02 040 |64 Wiite
Status 3 Register - 1x03 03 085 133 Write
Send Send Send Analogue Gain Reg 0x04 B4 0B (184 | wie
Black Offset Reg 0x05 005 059 183 Wiite:
PLVDReg - LVDS - (<08 TMDReg - Test Reg kDA General Registers ADC End of Range Reg (<06 06 0x3F 63 Write:
Bit 7 - Pix Aux OF [ Bt 3- SRAM mode Analogue Gain Reg (k04 184 ' PBCReg - Prog Bias - 0x07 07 055 85 Wirte
[ Bt 5-Clock LVDS biss Bt 2 RS ' PLVDReq - LVDS - (x08 Ox08 034 148 Wiite:
5 " Test M Reg <09 009 =00 0 Wirite
Bt 4 - Clock LVDS bias Bt 1 [ Bt 2- Training Mode
[ Bt 2- Clock LVDS bias Bt 0 Line Rate [Lines/sec] 7042253 . 65535 | Values TMDReg - Test Reg Ix0A Ox0A 000 0 Wirite:
- Clocl ias
SRAM Mode Test Reg 0x0E Ox0E 000 0 Wiite:
Bit 2 - Data LVDS bias Bit 2 L] Bt 1- Counter Test Mode Exposure Control fus] 12,93 65535 | Values
7 Bt 1 - Data LVDS bias Bt 1 Sensor Operation Cortrol Reg 01 027 39 Write:
it 1-Data ias Bit
T T — [ Bt 0- ADC Test Mode Special Features Control Reg 02 D32 130 Wirite:
LVDS Invert Cortrol Reg 1 003 000 0 Wiite:
Send Send Timing Exposure Control LSB 0x0D 0<00 0 Write
Timing Exposure Control MSB Ox0E 000 0 Wirite:
EOR Segment 0 Timing Line Rate Control LSB Ox0F 0«00 0 Wirte
ADC End of Range Reg (x06 2045 ' Timing Line Rate Control MSB 010 <00 0 Wirite
Teati g0

Figura 4-10 — Controlo dos registos do sensor.

Do lado esquerdo da imagem pode-se observar a primeira forma de alteracéo dos
registos, que é feita através da manipulacio do byte, bit a bit. E possivel selecionar qual
0 bit ou bits que se quer ativar ou desativar, bastando depois carregar em send para o valor
do registo ser imediatamente atualizado.

E possivel também alterar o valor de registos como analogue gain ou black offset
através de um slider. As alteracGes destes registos assumem o valor imediatamente, assim
que se acaba de mover o slider.

Finalmente, do lado direito da figura temos listados todos os registos que podem
ser alterados. Nesse caso a manipulagdo dos registos é feita através da alteracdo do seu
valor em hexadecimal ou em decimal e tendo que ser depois carregado o botdo write.

Uma outra caracteristica deste sensor é que que devido ao seu tamanho, a linha de
pixeéis esta dividida em dois segmentos. Através de um registo especial é possivel aceder
a cada um dos segmentos do sensor e assim fazer a leitura do mesmo. Algumas operacdes
na alteracdo de registos do sensor sdo feitas automaticamente nos dois segmentos, no
entanto, é preciso garantir a sincronizacdo do mesmo para que ndo haja incoeréncia na
imagem obtida.

A Figura 4-11 mostra um exemplo de um caso da mé configuracdo dos registos
de acesso do sensor.
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Figura 4-11 — Demonstracéo dos dois segmentos. (a) Luz ambiente; (b) Saturacdo do sensor.

Nesta situacdo foi alterado o registo End Of Range em cada um dos segmentos.
Na Figura 4-11 (a), em condic¢des de luz ambiente é possivel verificar ja alguma diferenca
entre os dois segmentos, indicando que ja existe alguma incoeréncia. Quando se aplica
uma fonte de luz diretamente ao sensor verifica-se que o primeiro segmento ndo consegue
ficar da mesma ““cor” que o segundo segmento, isto devido ao facto de se ter baixado o
valor do registo apenas para o primeiro segmento. E por esse motivo que a saturagio no
primeiro segmento acontece mais cedo do que no segundo segmento do sensor.

Estes casos devem sempre ser evitados e é necessario garantir que sempre que se
altera um registo, essa alteragédo é aplicada nos dois segmentos.

A utilizacdo de dois segmentos permite que se consigam atingir maiores frame
rates, pois esta-se a reduzir o tempo necessario no ADC.

4.2 — Conclusoes

Neste capitulo analisou-se a linha de pixéis do sensor, mostrando que existem
alguns pixéis fisicamente tapados, outros que estao escuros eletronicamente e finalmente
0s restantes pixéis que sdo sensiveis a luz. Através de um microscépio eletrénico foi
possivel observar essa mesma linha.

Mostrou-se também o diagrama temporal do sensor. Assim foi mais facil perceber
quando € que os diferentes blocos atuam no funcionamento do sensor. Verificou-se ainda
que apesar do sensor estar exposto a luz, este ndo esta sempre a integrar a luz.

Foi ainda descrita a forma de comunica¢do com o sensor, feita através de uma
FPGA que trata de toda a parte de controlo, sendo a imagem capturada enviada e
representada num software proprietario da empresa ams. Mostrou-se também que esse
software permite ao utilizador manipular os registos do sensor tendo uma atuagdo na
imagem em tempo real.
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Capitulo 5 — Parte Experimental

Neste capitulo ir-se-a descrever de que forma foi feita a caracterizacdo do sensor
de imagem ORION 2K. Para isso sera também necessario caracterizar a fonte luminosa
utilizada, descrevendo o setup montado e verificando a linearidade do ADC.

Finalmente ir-se-a também apresentar o codigo utilizado para realizar a
caracterizacao do sensor e analisar os resultados.

5.1 — Caracterizagdo da Fonte Luminosa

Como ja foi mencionado anteriormente, para se iniciar a caracterizacdo de um
sensor de imagem, € importante conhecer bem a luz com que se esta a trabalhar pois, é
importante garantir que durante o processo de captura de imagens, a luz estd 0 mais
estavel possivel. Assim, a luz ndo ird originar falsos resultados quando se pretender
analisar quando € que o0 sensor se encontra a metade da sua capacidade do full-well e
quando € que o sensor entra em saturagao.

A luz que se utilizou para os testes foi a luz proveniente da fonte LS7 RGB NIR
Light Source, sendo que esta fonte tem uma forma circular e € composta por 6 canais
diferentes (Azul — 468 nm, Verde — 521 nm, Vermelho — 631 nm, NIR1 — 770 nm, NIR2
— 853 nm e NIR3 — 946 nm), e que cada canal consiste em 20 LED SMD idénticos.

A luz é controlada por um mdédulo Arduino que através de um software
proprietario da ams, permite escolher o canal com que se quer trabalhar, controlar a
intensidade luminosa e também a pulse width modulation (PWM).

5.1.1 — Estabilidade Temporal e Térmica

Visto que a fonte luminosa é constituida por LED, estes tém como desvantagem a
elevada dissipacdo de calor quando estdo a emitir luz, o que por sua vez se traduz numa
diminuicdo da poténcia 6tica ao longo do tempo.

Desta forma, comecou-se por medir tanto a estabilidade térmica como a
estabilidade temporal da luz. Para a anélise da estabilidade térmica da luz montou-se o
setup necessario para a caraterizacdo do sensor de imagem, como mostra a Figura 5-1.

Pela equacéo (3.3), garantiu-se que f# assumia o valor 8 tendo em conta que a luz
tinha um diametro de 7,5 cm, pelo que a distancia deveria ser:
B d
"~ 75cm

=>d=60cm (5.1)

Assim, para todas as medigdes que se realizaram, o sensor e 0 medidor de poténcia
Otica estavam a uma distancia de 60 cm da fonte de luz.
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Figura 5-1 — Setup necesséario para a caraterizacdo do sensor de imagem.

Inicialmente substituiu-se o sensor de imagem por um medidor de poténcia Gtica.
O medidor de poténcia 6tica que se utilizou foi o PM16-120 da Thorlabs, como mostra a
Figura 5-2, e que € composto por um fotodiodo e uma ligacdo ao computador por USB.
Este medidor consegue medir valores de poténcia entre os 50 nW e 50 mW, para
comprimentos de onda de 400 a 1100 nm, com uma resolucéo inferior a 1 nW [70]. Visto
que a fonte luminosa utilizada estava definida entre os 400 e 1000 nm, este medidor de
poténcia correspondia perfeitamente as necessidades.

Figura 5-2 — Medidor de poténcia dtica utilizado para as medigdes [70].

Utilizou-se também um sensor de temperatura, da TEMPer, a fim de se medir a
temperatura da fonte luminosa. Este conseguia medir temperaturas desde os -55 até aos
125°C com uma resolucéo de 0,06°C e precisdo de £2°C.

Para a medicdo da temperatura, colocou-se o sensor de temperatura em contacto
com a fonte luminosa LS7. Posteriormente, colocou-se o0 medidor de poténcia ética no
centro da base do Setup, a uma distancia de 60 cm da fonte luz, fechou-se 0 mesmo e
tapou-se com um pano para garantir que nenhuma luz parasita chegasse ao medidor de
poténcia.

Tanto a medicdo da temperatura como a da luz foram feitas durante cerca de uma
hora (3600 s) com steps de 1 segundo.
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Com os dados obtidos contruiram-se os graficos da Figura 5-3 e Figura 5-4.
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Figura 5-3 — Estabilidade térmica da fonte de luz ao longo de uma hora.
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Figura 5-4 — Estabilidade da irradidncia ao longo de uma hora.

Através da analise dos graficos das figuras anteriores é possivel perceber que a
fonte luminosa demorou cerca de 2021 segundos, aproximadamente 34 minutos, a
comecar a estabilizar nos 33°C.

O mesmo se verifica em relacdo a estabilidade temporal, pois verificou-se que sé
a partir dos 2021 segundos é que comegaram a ser necessarios mais do que 9 minutos
para que a irradiancia decaia 0,01x10° W/cm?, Em fungéo destes resultados, concluiu-se
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que antes de se iniciar a captura de imagens com o sensor de imagem convém esperar
pelo menos 34 minutos para que se garanta a estabilidade da fonte.

5.1.2 — Uniformidade

Apds a analise da estabilidade, procedeu-se ao estudo da uniformidade espacial
da luz. Este é um dado importante, pois permite analisar de uma forma visual e garantir
em que posicdo na base do Setup o sensor deve ser colocado para receber 0 maximo de
luz possivel.

Para esta medicdo comecgou-se por forrar a base do Setup de medicdo com papel
milimétrico. Depois, colocou-se novamente o medidor de poténcia Gtica e mediu-se a
poténcia Otica na area de interesse, com de 36 cm? em passos de 0,5 cm.

Com os dados recolhidos da medi¢&o construiu-se o grafico 3D, da Figura 5-5, no
software MATLAB, para melhor interpretacdo dos resultados. Optou-se por utilizar
normalizar o eixo vertical do grafico como forma de simplificar a analise.
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Figura 5-5 — Uniformidade espacial da fonte luminosa.

Pela anélise do grafico da Figura 5-5 é possivel perceber que se mediram valores
com maior irradiancia na zona central do plano, pois como é possivel observar, € a zona
onde os valores tomam o valor 1, cor branca. A medida que se foi afastando o detetor da
zona central, os valores comecaram a decair, comegando a aparecer uma cor amarelada
no grafico.
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Destes resultados foi possivel concluir que para a caracterizagdo do sensor de
imagem, o mesmo devera estar o mais centrado possivel em relacdo a abertura da base do
Setup, como é mostrado na Figura 5-6.

Figura 5-6 — Alinhamento correto do sensor para a sua caracterizagao.

5.2 — Caracterizagdo do ADC

Como ja referido anteriormente, é necessario verificar-se até que ponto o ADC
pode, por si s6, influenciar os valores das medicoes.

Para a caracterizagdo do ADC é necessério aplicar uma tensdo ao ADC e verificar
a que valor esta tensdo corresponde em DN. Para tal, comegou-se por soldar 2 fios ao
sensor e em seguida ligou-se cada um dos fios ao terminal positivo e negativo de uma
fonte de tenséo.

Posteriormente ligou-se o sensor ao computador através da ligacdo USB e
configurou-se 0 mesmo com os valores default dos registos. Finalmente, ativou-se o bit 0
do registo TMDreg, mostrado na Figura 4-10, que € um registo dedicado a testes do
hardware do sensor. A Figura 5-7 mostra o esquematico da montagem que se realizou
para a caracterizacdo do ADC.

Multimetro

ORION
Viewer

USB L4,
/_ﬁ " FonteDC
ORION 2k

Figura 5-7 — Setup necessério para a caraterizagdo do ADC.
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Utilizou-se também um multimetro em funcdo de voltimetro, para uma melhor
percecdo dos valores de tensdo aplicados no sensor e também para garantir que ndo se
danificava o equipamento.

Uma vez realizadas todas as configuracBes necessarias no sensor e apoOs se
verificar a montagem representada na Figura 5-7, comegou-se por averiguar qual a
variacdo de tensdo que o sensor admitia. Para tal aplicou-se uma tensdo baixa, e depois
foi-se aumentando a tensdo para verificar a que valores de tensdo o sensor reagia. Assim
concluiu-se que o sensor reagia a tensdes aplicadas entre 0s 0,93 e 0s 2,15 V.

De seguida passou-se entdo ao registo dos valores em DN que correspondiam a
tensdes entre os 0,93 e 2,15 V, com um passo de 10 mV. Com os dados recolhidos,
construiu-se o grafico da Figura 5-8.

Medicao do ADC
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Figura 5-8 — Medicéo dos valores do ADC e respetivo ajuste linear.

No gréfico da figura anterior, os valores da linha azul representam os valores da
medicdo. Ja a reta tracejada de cor laranja representa o ajuste linear gerado partir dos
valores da medicao.

Para melhor se perceber a diferenca entre os valores das duas linhas, subtrairam-
se 0s valores que se utilizaram para a construgdo da linha dos valores experimentais e 0s
valores obtidos através da equacéo da reta de ajuste voltou-se a representar os dados num
grafico, como mostra a Figura 5-9. Também se retiraram os valores da INL e da DNL.
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Figura 5-9 — Diferenga entre os valores experimentais e o respetivo ajuste.

Como ja foi mencionado anteriormente, a DNL (Differential Non-Linearity) é
descrita como a varia¢do na largura dos degraus da ADC. Assim a DNL sera entdo
caracterizada como a maior diferenca de valores entre 0s passos.

Para esta medicdo observou-se que um passo de 10 mV correspondia a um
aumento de cerca de 16 DN no valor obtido, e que a maior diferenca de valores entre o
valor medido e o teorico correspondia a 26 DN. Daqui concluiu-se que se tinha uma DNL
de 10 DN e tendo em conta que neste ADC 1 DN corresponde a 1 LSB, tem-se entdo uma
DNL maxima de 10 LSB.

Para o valor da INL (Integral Non-Linearity), verificou-se qual o valor mais
afastado de 0, isto é, em modulo, qual o maior valor assumido no grafico. Assim,
verificou-se que o ADC tinha uma INL de 6 DN.

Apesar do valor parecer bastante elevado é necessario ter em conta que se estava
a trabalhar com um ADC de 11 bits, portanto com 2048 valores possivel, pelo que se
concluiu a INL méaxima era de aproximadamente 0,30%.

E importante referir que quando se tem uma DNL superior a 1 LSB surgem o0s
chamados missing codes, ou seja, existem alguns DN que ndo irdo aparecer devido a essa
ndo linearidade. Por exemplo, o sensor ird mostrar um valor de 800 DN para uma
determinada quantidade de luz e depois 804 DN para a outra quantidade de luz, nunca
apresentando os valores contidos entre estes dois niUmeros.
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5.3 — Caracterizagdo do Sensor ORION 2K

Finalizada a caracterizagdo tanto da fonte de luz como do ADC, passou-se
finalmente para o ponto principal deste trabalho.

Para se realizar a caracterizacdo de um sensor de imagem € necessario desenvolver
um programa que “leia” as imagens, retire os valores necessarios e finalmente apresente
os resultados e graficos necessarios para a compreensio dos resultados. E de salientar que
os resultados obtidos no processo de caracterizacdo servem ndo sO para avaliar a
performance do sensor, verificando se corresponde as carateristicas pretendidas para a
aplicacdo para a qual o sensor foi projetado ou que sao exigidas pelo cliente, mas também
para serem colocados no datasheet do produto.

5.3.1 — Programa Desenvolvido para a Caracterizacao

Para o desenvolvimento do cddigo que se criou para automatizar o processo de
caracterizacdo optou-se pela linguagem Python, mais concretamente pela versao 2.7, e
desenvolveu-se o mesmo utilizando a ferramenta de software SPYDER-IDE.

A Figura 5-10 mostra o fluxograma do funcionamento do cédigo geral. De seguida
seré discutido esse funcionamento e descritas as fun¢des mais importantes.

G [

Calcula parametros
do EMVA 1288

A 4

Faz graficos
Inicia varidveis
Inicia arrays v
Calcula SNR
v Faz gréfico
Lé os valores das
imagens v

Calcula linearidade
v Faz gréfico

Calcula médias e
variancias v

Fim

\ 4
Lé os cabegalhos das
imagens
Calcula n2 de fotdes

L |

Figura 5-10 — Fluxograma do geral do funcionamento do cédigo.

O cddigo que se implementou comeca pela inicializacdo das variaveis a zero ou
com valores pré-definidos, como o tamanho do pixel ou 0 comprimento de onda. Também
sdo inicializados os arrays necessarios para guardar os valores das imagens.
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Depois, implementou-se uma outra funcao que Ié os valores das véarias imagens,
para cada nivel de intensidade luminosa e guarda esses valores nos respetivos arrays.

A funcdo seguinte recebe os valores das imagens e calcula as médias e variancias
para cada valor de intensidade luminosa.

Em seguida, sdo lidos os cabecalhos de uma imagem de cada nivel de
luminosidade que contem o valor da irradiancia. Faz-se também o célculo do nimero de
fotbes para cada nivel.

Depois, sdo calculados 0s parametros necessarios para a caracterizacéo tendo em
conta as formulas do standard EMVA 1288, como 0 PRNU, DSNU, QE, responsividade,
entre outros parametros. Também séo representados os graficos correspondentes a PTC e
a PRC.

As duas Gltimas funcbes que se implementaram dizem respeito a SNR e a
linearidade.

De seguida irdo explicar-se as fungbes com maior relevancia que se
implementaram, comecando por mostrar os fluxogramas das mesmas. A Figura 5-11
mostra o fluxograma da funcéo que faz a leitura dos valores das imagens.

( Inicio )

A 4
Inicia as
variaveis

Inicia os arrays

»]
>

Média das 20 Média da
imagens imagem atual
L |

y

Variancia das
imagens

Figura 5-11 — Fluxograma da funcéo que faz a leitura dos valores das imagens.

A funcdo comeca com a inicializacdo de varidveis e dos arrays. Depois, é
necessario verificar se ja foram percorridos todos niveis de intensidade de luz. Caso ja
tenham sido percorridos, a funcdo acaba e passa para a funcdo seguinte da Figura 5-10,
caso contrario, percorrem-se as 20 imagens de cada intensidade de luz fazendo a média
das colunas de cada uma delas. No final das 20 imagens, é feita a média total e calculada
a variancia das imagens, neste caso, a médias das variancias.
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A Figura 5-12 representa o fluxograma da funcdo que determina a média atual.

Inicia as varidveis
Inicia os arrays

l<
<

4 chegou ao final da

l imagem? ¢
. Calcula
Calcula variancia -
. média dos valores da
daimagem atual
coluna atual

'

Guarda valores

[
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Figura 5-12 — Fluxograma da fungédo que calcula a média das colunas da imagem.

Note-se que na realidade, o programa ndo faz a média de toda a imagem, mas sim
vai coluna a coluna e faz a média dessa coluna, sendo esses valores guardados. Quando o
programa ja percorreu todas as colunas das imagens, faz entdo o calculo da variancia da
imagem e guarda o valor.

Apdbs o calculo da média da imagem atual, o programa pega nas médias das
colunas das 20 imagens e faz a médias destas, como mostra o fluxograma da Figura 5-13.
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Figura 5-13 — Fluxograma da funcéo que faz a média das 20 imagens.
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Esta funcdo em parte é semelhante a funcao anterior. Primeiro o programa verifica
se esta a tratar de numa imagem em dark.

Caso seja verdade, é calculada a média de cada uma das colunas do array, pois,
cada coluna tem 20 elementos, o que corresponde & média do pixel nas 20 imagens
diferentes. Depois do programa percorrer todas as colunas da “imagem”, calcula a média
total de todas as colunas e é assim obtido um Unico valor. Como se trata de uma imagem
em dark, é calculada a variancia espacial, para se utilizar na DSNU. Finalmente o valor
final da média da imagem e a variancia sdo guardados.

Caso ndo seja uma imagem em dark, o funcionamento é semelhante ao descrito
anteriormente, com a diferenca que ja ndo € necessario calcular a variancia espacial.

A Figura 5-14 mostra o fluxograma da funcdo que calcula a variancia usada na
Figura 5-12.
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Sim A Nao
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A 4 A
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A

Passa para a coluna
seguinte

L

Figura 5-14 — Fluxograma da funcéo que calcula a variancia.

Primeiro o programa verifica se ja chegou ao final da imagem, caso ainda ndo, é
calculada a variancia de cada pixel da coluna. Ao chegar a ultima linha o programa faz a
média das variancias dessa coluna. Esta operacdo repete-se até a tltima coluna, sendo que
no final é feita a média das variancias de todas as colunas, obtendo-se assim o valor final
da variancia da imagem.
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Refira-se que abrindo um ficheiro do tipo .pgm com um editor de texto, o
cabecalho do ficheiro contem alguma informagdo. Neste caso, o software do sensor
ORION 2K coloca nesse cabecalho o valor da irradiancia medida pelo medidor de
poténcia Gtica.

A Figura 5-15 mostra o fluxograma da funcédo que 1€ esse cabecalho e procede ao

calculo do nimero de fotdes.
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Recebe
parametros
Inicia os arrays

<

Y

egou a ulti
intensidade de
luz+1?

Nao

|

Abre imagem e
guarda valor da
irradiancia

Sim

Fim

A 4

Calcula on2de
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Figura 5-15 — Fluxograma da funcéo que calcula o nimero de fotdes.

Com esta funcéo, o programa abre o ficheiro da imagem atual e procura o prefixo
que indica onde estara o valor da irradiancia medido pelo medidor de poténcia 6tica. De
seguido o programa guarda esse valor numa varidvel e depois é calculado o
correspondente nimero de fotbes. O valor calculado € guardado e o programa passa para
a imagem (ou seja a intensidade) seguinte. Ao terminar a andlise da ultima intensidade o
programa acaba a funcéo.

Como j& dito anteriormente, a SNR € um pardmetro importante para a
caracterizacdo de um sensor de imagem, pelo que se implementou uma funcédo para o
céalculo da mesma, tendo em conta os diferentes niveis de intensidade luminosa, como é
possivel verificar na Figura 5-16.
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Figura 5-16 — Fluxograma da funcéo que calcula a SNR.

Implementou-se esta fungdo da seguinte forma: como ja se tem o valor da média
de cada imagem a respetiva variancia, 0 programa percorre 0s arrays e para cada posi¢do
calcula-se a SNR. No final é calculada a SNR ideal e o programa faz o grafico.

Para o calculo da linearidade, implementou-se uma funcdo cujo fluxograma é

mostrado na Figura 5-17.
( Inicio )

A 4

Recebe parametros
Inicia os arrays

A 4

Exclui valores entre 0
e 5% e 95 e 100%

A 4

Calcula a desviancia
relativa

A 4

Faz grafico e output
dos resultados

A 4

Fim

Figura 5-17 — Fluxograma da fungéo que calcula a linearidade.
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Esta funcéo considera apenas os valores das medidas das imagens e do nimero de
fotdes que estdo compreendidos entre os 5 e 95% de saturacdo. Estes dois tipos de valores
sdo usados juntamente com os valores da equacao de regressao linear da curva da PRC,
para o célculo da desviancia relativa, que serdo os pontos do grafico da linearidade.

Finalmente é representado o grafico dos valores calculados e retirado o valor
maximo do erro de linearidade.

Uma vez que a analise da dark current € feita de uma forma um pouco diferente
da restante caracterizacdo, desenvolveu-se um outro programa a parte para o calculo da
mesma. A Figura 5-18 mostra o fluxograma desse programa.
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Faz grafico
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A 4
- Fim
Calcula médias
das imagens

Figura 5-18 — Fluxograma do programa para o calculo da dark current.

O funcionamento deste programa é em parte semelhante ao funcionamento do
programa geral da Figura 5-10. Primeiro sdo iniciadas as variaveis e os arrays. Depois, é
feita a leitura das imagens e o respetivo calculo das médias, sendo que ja ndo é necessario
calcular as variancias.

Novamente, é lido o cabecalho das imagens agora para o programa poder calcular
0 tempo de exposicgéo.

Por fim, é feito o grafico que corresponde ao comportamento do valor médio das
imagens para diferentes tempos de exposi¢do. Do declive da reta de regressao linear é
retirado o valor da dark current.

5.3.2 — Procedimentos e Resultados

Finalizada a implementacdo do codigo, passou-se a captura das imagens e no final
correu-se 0 programa desenvolvido para processar as imagens capturadas. Nesta secgdo
ir-se-a explicar em detalhe como se realizou o processo de medicdo e os diferentes
resultados obtidos.
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Refira-se que se realizaram-se estas medicGes tanto para o pixel pequeno como
para o pixel grande, e utilizando o ADC na configuracao de 11 bits.

O setup utilizado para se efetuar a captura das imagens esta representado na Figura
5-19.
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Obturador —__—>—

Fonte DC

D -
g I
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Figura 5-19 — Esquematico do setup para a captura das imagens.

Como ja referido anteriormente, para além das imagens capturadas com o sensor,
é necessario também efetuar a medicdo da luz ao mesmo tempo que se captura a imagem.
Por esse motivo colocou-se o medidor de poténcia 6tica ao lado do sensor.

Tendo todo o setup pronto, passou-se para a configuracéo tanto do sensor, como
do software de captura de imagens.

Iniciou-se o sensor de imagem com os registos predefinidos pelo ORION Viewer,
como mostrado anteriormente na Figura 4-10. Nesse software apenas se alteraram trés
registos. O primeiro foi o registo do ganho, pois para fazer a caracterizacdo devem-se
efetuar as medi¢Ges com um ganho unitéario, para que ndo haja influéncia deste ganho em
resultados como a QE, conversion gain, PTC e PRC.

Verificou-se o valor desse registo quando se fez a caracterizacdo do ADC, pois 0
sensor apresenta ganho unitario quando vai dos 0 até 2044 DN com um swing de 1 V.
Considerando esses resultados, utilizou-se o valor de 129 para o registo Analog Gain.

Ja o segundo registo que se alterou foi o registo Back Offset, pois pretendeu-se ter
um valor em dark de cerca de 150 DN. Com esse valor ja é possivel ter-se a influéncia de
ndo linearidades como a DSNU e por outro lado, tinha-se ainda uma gama consideravel
para os valores correspondentes a luz, dos 150 aos 2044 DN.

Alterados estes dois registos, verificou-se se 0 sensor atingia a saturacdo para o
nivel maximo de intensidade luminosa. Note-se que é fundamental conseguir saturar o
sensor para se fazer a caracterizagdo com sucesso. Como ndo se conseguia saturar o
sensor, alterou-se o registo relativo ao tempo de exposicdo até se conseguir obter a
saturacdo nos niveis de intensidade luminosa mais elevados. Para tal utilizou-se um tempo
de exposicdo de 1,072 ms.
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Finalizada a configuracdo do sensor, passou-se para um segundo software, o Scan
Engine. Este software é proprietario e foi desenvolvido pela propria empresa para
automatizar o processo de captura de imagens. E importante salientar a importancia deste
software para a caracterizacdo pois, a automatizagdo permite poupar bastante tempo ao
processo de captura de imagens que é bastante demorado e complexo, dependendo do
tipo de scan que se pretende fazer.

No processo de automatizacdo de captura de imagens, o Scan Engine permite
percorrer todos os comprimentos de onda, definidos pela fonte de luz e para cada um
deles capturar quantas imagens se pretenda. Também é possivel fazer, por exemplo, a
alteracdo automaética de registos do sensor de imagem, caso se pretenda perceber a
influéncia de um ou mais registos nos resultados da caracterizagcdo. As imagens
capturadas ficam por sua vez guardadas em pastas ou subpastas, dependendo da
preferéncia do operador.

Para este trabalho utilizaram-se 128 diferentes intensidades de luz, num dnico
comprimento de onda e para cada intensidade capturaram-se 20 imagens, o que da um
total de 2560 imagens capturadas pelo software. No entanto, como ja foi mencionado
anteriormente, as imagens tinham uma resolucdo de 2128x100 pois na realidade
representavam 100 imagens diferentes em sequéncia, 0 que se traduz um total de 2000
imagens por intensidade de luz e 256000 imagens no total para as 128 diferentes
intensidades de luz.

5.3.2.1 — Eficiéncia Quantica

A medicdo da QE, segundo o standard EMVA 1288, ¢ obtida pela razéo entre a
responsividade e 0 ganho de conversdo. Nesta seccéo ir-se-a explicar como chegar a esses
parametros, que por sua vez serdo utilizados para a obtencdo e deducdo de outros
parametros.

Como ja foi mostrado anteriormente, no fluxograma da Figura 5-10, comecgou-se
por calcular as médias das imagens (u,) tendo em conta a equacdo (5.2) [48].

M-1N-1

by ZNMZZ@ 1in] + y2[m][n]) 52)

m=0n=

em que N e M é o tamanho da imagem, m e n sdo os indices das colunas e da linha
respetivamente, e y4 e y® correspondem a imagem A e B (dai o fator de 2 na divisdo
inicial). Se forem utilizadas mais imagens, mais fatores serdo adicionados ao somatorio e
por sua vez o valor de 2 tera de ser alterado.

Da mesma forma calcularam-se os valores de u,, g4k € Uy 50 Que COrrespondem
as médias das imagens em dark e a 50% de saturacéo.

Também se calculou o valor da variancia temporal das imagens (o) através da
equacao (5.3) [48]:
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03 =3z > ) GAmln] - yml[n])? 53)

Da mesma forma calculou-se o valor de g, 4,4 que corresponde a variancia das
imagens em dark.

Com os valores das variancias e das médias das imagens, construiu-se o grafico
da PTC, como mostrado na Figura 5-20.
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Figura 5-20 — Photon Transfer Curve.

A azul representaram-se os dados retirados das imagens e a tracejado vermelho a
reta que representa a regressao linear dos valores entre 0 e 70%, pois essa € a regido onde
existe maior linearidade dos valores (como ja foi referido na sec¢do 3.1.1.7). Ja a
subtracdo dos valores em dark, serve para se ter um offset no grafico e também para
excluir a componente de read noise do gréafico.

O valor méaximo do grafico, o “joelho”, corresponde ao valor a partir do qual o
sensor entra em saturagéo.

Do declive da reta retirou-se o valor do ganho de converséo. Desta forma obteve-
se para o ganho de conversao um valor de K = 0,0573 DN/e".

Estimou-se o valor da responsividade através da construcéo do grafico da Photon
Response Curve. Para a construcdo da mesma sao necessarios dois parametros, as médias
das imagens para diferentes intensidades de luz e também o nimero médio de fotdes que
incidem no pixel do sensor correspondente a essa intensidade.

Com esse proposito calculou-se o numero médio de fotdes, com base na equacao
(5.4) [48]:

fy = 5,034 1024+ A[m?2] - teyp[s] - A[m] - E [%] (5.4)
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em que A corresponde a area do pixel, t.,,, € 0 tempo de exposicdo que se utilizou para a

captura de imagens, A € o comprimento de onda e E é o valor da intensidade luminosa,
medido pelo medidor de poténcia Otica.

Utilizou-se para a area o valor da area do pixel pequeno e um tempo de exposicéo
fixo de 1,072 ms. E importante referir que nesta fase do processo de caracterizagio
utilizou-se luz branca. Por defini¢do a luz branca corresponde a soma de todas as cores
do espetro da luz visivel, o que significa que ndo tem um comprimento de onda definido.
No entanto, a empresa costuma utilizar os 550 nm como referéncia para a luz branca.

Com os valores das médias das imagens e do numero de fotdes, construiu-se o
grafico da PRC mostrado na Figura 5-21.
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Figura 5-21 — Photon Response Curve.

A azul representaram-se os dados retirados das imagens e a tracejado vermelho a
reta que representa a regresséo linear dos valores entre 5 e 95% de saturacéo, pois tal
como na PTC, essa € a regido onde existe maior linearidade dos valores. Os valores
considerados de 0 a 100% de saturacdo sdo todos os valores até a linear saturation, que
corresponde ao valor maximo da PTC da Figura 5-20.

Do declive da reta de regressao linear retirou-se o valor da responsividade. Desta
forma obteve-se R = 0,0403 DN /photon.

Finalmente, calculou-se a eficiéncia quéntica, segundo a equagao (5.5) e obteve-
se:

R
N = =07033=7033% (5.5)

Para além destes parametros, ainda se conseguem retirar outros parametros destes
dois graficos. Do valor maximo da curva da PTC dividido pelo valor do ganho de
conversao é possivel retirar-se o valor da FWC. Obteve-se para este parametro um valor
de FWC = 33 ke™.
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Desta mesma curva, calculou-se o Absolute Sensitive Threshold (i, min). Este
valor é definido como sendo a irradidncia minima detetavel ou também como a
quantidade minima de sinal igual ao ruido. Obteve-se este valor através das razdes entre
o dark noise, que se ira calcular no ponto seguinte, o ganho de conversdo e a QE como
mostra a equacdo (5.6) [48]:

_ O-y.dark
.up.min - KU (5-6)

O Valor obtido foi de p, min = 90 photons.

Também se conseguiu retirar o valor do parametro Full Scale Deviation (FSD),
que corresponde ao valor maximo, em DN ou dB, que se consegue obter com este sensor.
Obteve-se um FSD = 1894 DN ou 65,55 dB. Apesar de ndo ser um valor obrigatério
pelo EMVA, este normalmente € apresentado nos datasheet dos sensores.

A partir do ponto da “linear saturation” do grafico da Figura 5-21, retirou-se o
valor da saturation capacity. Obteve-se este valor através da multiplicacdo do valor em
fotdes pela QE, resultado num valor de u, . = 31,8 ke™. Como j& era de esperar, 0
valor de é u, ¢, inferior a da FWC, pelas raz0es apresentadas no ponto 3.1.1.6.

Finalmente, calculou-se através da equacgéo (3.6) o valor do Dynamic Range do
sensor. Segundo 0 EMVA, obtém-se o valor do sinal de saturacdo do sensor atraves da
multiplicacdo da saturation capacity pelo inverso da QE. Tendo todos os parametros
necessarios, obteve-se DR = 57,06 dB.

5.3.2.2 — Ruido e N&o Linearidades

Um dos parametros obrigatdrios para a caracterizacdo de um sensor de imagem,
segundo o standard EMVA, é o temporal dark noise. Este ruido € caracterizado como a
variacao do valor da imagem em quando ha auséncia de luz. O valor é calculado atraves
da raiz de variancia temporal em dark, equagéo (5.7) [48]:

Oy.dark = / Uj,dark (5.7)

O valor também pode ser expresso em eletrdes, através da divisdo do valor em DN
pelo ganho de conversdo. Assim tem-se que para este Sensor gy, g, = 4 DN = 64 e”.

Obtido o valor do ruido temporal em dark, passou-se para a medi¢do do spatial
noise, ou mais propriamente a medicao do ruido que esta associado a variacdo do valor
de pixel para pixel na mesma imagem quando se estd numa situacdo de auséncia de luz
ou sobre uma iluminacdo constante, isto €, a determinacdo da DSNU e da PRNU
respetivamente.

Calculou-se a DSNU e a PRNU com base nas equacbes (5.8) e (5.9)
respetivamente [48]:

Sy.dark

DSNU1288 = K

(5.8)
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)
Sy.50 Sy.dark, (5-9)

PRNU1288 =
Uy s0 — Uy.dark
em que s 50 S5 4qrk COrTespondem a variancia espacial a 50% de saturagdo e em dark,
respetivamente, e sdo calculados através da equacao (5.10) [48]:
M-1N-1

1 2
szz.dark = m Z Z ((ydark>[m] [n] — :uy.dark) (5.10)

m=0n=0
em que N e M é o tamanho da imagem, m e n sdo os indices das colunas e da linha
respetivamente, (yqq.«) € 0 array com arespetiva média de cada coluna em dark e py, gq,x

é o valor final da média das imagens em dark. No caso da variancia espacial a 50% de
saturacdo, bastou utilizarem-se as imagens e a média a 50% de saturacéo.

E habitual apresentar-se o resultado da DSNU tanto em DN como em eletrges. O
resultado obtido foi, em DN, DSNU,,55 = 3 DN, e em eletrdes, DSNU,,g5 = 55 e™. Isto
significa que a DSNU contribui em 3 DN para a varia¢édo do valor do offset do sinal.

Posteriormente calculou-se o valor da PRNU, que deve ser expresso em
percentagem. Obteve-se uma PRNU,,g5 = 0,77%, 0 que significa que se tem uma
variagdo da responsividade do pixel devido a flutuacdo do valor do ganho, de pixel para
pixel, de 0,77%.

5.3.2.3 — Relagéo Sinal-Ruido

Para a representacdo grafica da SNR, o standard EMVA sugere uma equacao
semelhante a equacdo (3.11) que se apresentou anteriormente, em que Ny;, corresponde

ao sinal de entrada, isto €, as medias das imagens u,, — i, 4ark € 1 0 Valor do ruido, neste
caso o ruido temporal g,,.

Os valores da SNR séo representados graficamente desde o valor em que se tem
uma SNR unitaria (ou 0 mais proxima de 1 possivel) até ao valor da SNR correspondente
a linear saturation, tal como é mostrado na Figura 5-22. Note-se que se representou a
curva em funcdo do nimero de fotdes.
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Figura 5-22 — Curva da relagdo sinal-ruido.

A laranja representaram-se 0s pontos que correspondem a SNR para cada nivel de
luminosidade, que por sua vez corresponde a um numero de fotdes anteriormente
calculado.

Para a representacédo da reta azul utilizou-se a equacéo (3.12), que corresponde ao
limite tedrico que a SNR poderia apresentar caso se tivesse um sensor ideal, ou seja com
uma QE =100 % e sem qualquer tipo de ruido, temporal, espacial ou dark current.

Finalmente obteve-se 0 SNR méaximo no ponto da linear saturation, que neste
caso tinha o valor de SNR,,,,,, = 44,52 dB.

5.3.2.4 — Linearidade

Um outro parametro necessario a caracterizacao € a avaliacao da linearidade. Este
parametro traduz o quéo distante o sensor esta de uma conversao direta dos fotGes em
DN, isto &, este pardmetro avalia o qudo distante a curva real medida esta,
comparativamente com a curva ideal, visto que este parametro € calculado com base na
PRC. A linearidade ¢é afetada tanto pelas ndo linearidades como por todos os ruidos
inerentes a eletronica.

Para o calculo da desviancia relativa, utilizou-se a equagéo (5.11) [48]:
ylil = (ag + a,H[i])
(ao + a,H[i])

em que y[i] e H[i] sdo os valores das médias das imagens e do nimero de fotGes,
respetivamente, e a, e a, sdo os valores do declive e da ordenada na origem da equacéo
da reta teorica da Figura 5-21.

8, [i][%] = (5.11)

Para a avaliacdo da linearidade a nivel grafico, apenas interessam os valores entre
5 e 95% da linear saturation, como mostrado na Figura 5-23.
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Figura 5-23 — Linearidade.

O erro de linearidade do sensor é dado pela equacdo (5.12):

LE[%] =

em que &,ax € Omin SA0 0 valores do desvio maximo e minimo do gréafico anterior.

(|5max| + |6min|)
2

(5.12)

Considerando os resultados obtidos, para este sensor de imagem, é expectavel um

erro de linearidade de 0,82%.

Em suma, a Tabela 5-1 mostra os valores obtidos para a caracterizacdo do sensor
de imagem, com o pixel e pequeno e com o ADC configurado a 11 bits.

Parametros EMVA Resultados
K 0,0573 DN/e
R 0,0403 DN/photon
n 70 %
FWC 33047 e
Up min/ AST 90 photons
FSD 1894 DN ou 65,55 dB
He sat 31847 e
DR 57,06 dB
Oy.dark 4 DN ou 63 €
DSNU 3DNoub5e
PRNU 0,77 %
SNR 44,52 dB
LE 0,8252 %

Tabela 5-1 — Resultados dos pardmetros EMVA para o pixel pequeno.
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5.3.2.5 — Dark Current

A dark current, como ja foi mencionado anteriormente, é um parametro de grande
importancia na caracterizacdo de um sensor de imagem, visto que € uma corrente
indesejavel, gerada no fotodetetor mesmo quando ha total auséncia de luz.

Para a medicéo deste parametro, ndo se necessitou uma fonte luminosa de forma
direta. Calculou-se a dark current com base na equacéo (5.13), sendo esta tipicamente
expressaem e~ /sou DN /s [48]:

_ Hy.dark

Ng = KT, (5.13)

em que iy qqrk € 0 Valor final da média das imagens em dark, K o ganho de converséo e
T,xp 0 tempo de exposicao.

Refira-se que o conversion gain que se utilizou para esta medicéo teve que ser
novamente calculado, visto que registos como o black offset e o exposure controle foram
alterados. Por esse motivo, utilizou-se para esta medi¢cdo novamente o valor de ganho
unitario, aumentou-se o black offset para 153 e reduziu-se o tempo de exposi¢do para
995,95 ps. Repetiu-se todo o processo anterior e obteve-se um ganho de conversao
K =0,0589 DN/e".

Depois, passou-se novamente para o software Scan Engine e capturou-se
novamente 20 imagens para 21 tempos de exposicdo diferentes. O tempo de exposicao,
em milissegundos, para este sensor é dado pela equacéo (5.14):

Texp = 12,925+ LSB X 0,025 + MSB X 6,4 (5.14)

em que LSB e MSB sao respetivamente o bit menos e mais significativo do registo
correspondente ao tempo de exposicéo do sensor.

Capturaram-se as imagens com 0 sensor a temperatura ambiente (24 °C),
calcularam-se as médias das imagens e 0s respetivos tempos de exposi¢do e construiu-se
o gréfico da Figura 5-24.
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Figura 5-24 — Comportamento das médias das imagens em dark com o aumento do tempo de exposicao.
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A linha a azul corresponde aos valores das médias das imagens em dark. E
possivel verificar que com o aumento do tempo de exposicdo, os valores das médias
aumentam. Isto deve-se precisamente a dark current que vai aumentar os valores das
médias em quase 20 DN ao longo do tempo estudado. Caso o sensor fosse ideal e numa
situacdo de auséncia de luz, este gréfico deveria ser uma reta horizontal perfeitamente
estavel.

Para o calculo da dark current, bastou retirar o valor do declive da reta da
regressao linear, reta a tracejado vermelho, e dividir esse valor pelo conversion gain
anteriormente calculado. Desta forma, obteve-se N, = 206889 e~ /s.

Obtido o valor para a dark current, passou-se para a determinacdo de um segundo
parametro inerente a mesma. Este € denominado de doubling temperature (k;) e
representa a temperatura para a qual o valor da dark current duplica o seu valor. Este
parametro é dado pela equagdo (5.15) [48]:

k—”f +10g; Ny res (5.15)
a

em que T € a temperatura em graus Celsius que da origem a dark current Ny, T,..r €
Ny ror SG0 a temperatura e a respetiva dark current de referéncia e k, a doubling
temperature em graus Celsius.

log, N; =

Relativamente ao procedimento prético, utilizou-se a mesma configuracdo de
registos jA& mencionada anteriormente e colocou-se o sensor dentro de um forno com
temperatura controlada, para que fosse possivel aquecer o sensor para as temperaturas de
interesse. Para se garantir que todo o sistema estaria em equilibrio térmico, aumentou-se
a temperatura e esperou-se cerca de 10 minutos entre cada medigéo.

O gréfico da Figura 5-25 mostra a variagdo das médias das imagens em dark para
diferentes temperaturas.
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Figura 5-25 — Comportamento das médias das imagens em dark com o0 aumento do tempo de exposicédo e
da temperatura.
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Como é possivel verificar pelo grafico, 0 aumento da temperatura do sensor tem
uma influéncia direta e drastica no aumento das médias das imagens, o0 que por sua vez,
ird aumentar diretamente o valor da dark current para cada temperatura.

Tendo em conta a equacéo (5.15), para cada temperatura 9, calculou-se a sua dark
current tendo em conta a variagcao do tempo de exposicao, como ja referido anteriormente.
Com base nestes valores, aplicou-se o logaritmo de base 2 a cada um dos resultados e
construiu-se o grafico da Figura 5-26.
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Figura 5-26 — Comportamento da dark current para diferentes temperaturas.

E possivel verificar através do gréafico anterior que ocorreu um aumento claro da
dark current medida para o sensor. No entanto, estava-se a caracterizar um sensor de linha
e este género de sensor tipicamente apresenta valores elevados para a dark current, pois
a sua principal caracteristica € a rapidez na captura de imagens. Por outro lado, este ja é
um sensor com tecnologia de pixel antiga, sem qualquer tipo de compensacdo de dark
current, o que também condiciona este parametro.

Finalmente, retirou-se o valor da doubling temperature aplicando o inverso do
declive da reta da regresséo linear. Desta forma, obteve-se k; = 12,65 2C. Isto significa
gue a cada aumento de temperatura de 12,65 °C, a dark current duplica o seu valor.

5.3.2.6 — Pixel Grande

Como jéa foi referido anteriormente, o pixel grande consiste numa associacgao entre
o pixel pequeno, de 10 um x 10 pum, com um segundo pixel, de 10 um x 190 um,
originando assim o pixel grande 10 um x 200 um. Ao contrério do pixel pequeno, o pixel
de 10 um x 190 um nunca ¢é utilizado individualmente, apenas podendo ser ativado para
originar o pixel grande. A estrutura e configuracdo do pixel podem ser vistos nas Figura
4-2 e Figura 4-4.
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Para proceder a caracterizacdo do pixel grande do sensor de imagem ORION 2K
comecou por reconfigurar os registos do sensor. O primeiro registo que se alterou foi 0
registo PLVD Reg (registo 0x08) que passou do valor 148 para 20 (em decimal), isto &,
desativou-se o bit 7, ativando assim o pixel grande.

O segundo registo que se alterou foi o registo Status 2 Reg (registo 0x02) que
passou do valor 64 para o valor 72, isto €, ativou-se o bit 3, aumentando assim a
capacidade do full-well do sensor. A ativacdo deste Gltimo registo, corresponde a ativacao
dos switches da capacidade C2 da Figura 2-22, ficando as duas capacidades em paralelo.

Apbs esta configuracdo inicial, passou-se para a reconfiguracdo dos restantes
registos. Novamente, utilizou-se o0 sensor com ganho unitario, isto é, o valor do Analog
Gain Reg manteve-se com o valor 129, mas alterou-se o valor do registo Black Offset Reg
para 122 e finalmente utilizou-se um Exposure Control de 524,925 us. Comparando estes
valores com os valores do pixel pequeno, é possivel perceber que os valores dos registos
Black Offset Reg e Exposure Control diminuiram. Isto deve-se ao facto do pixel grande
ter uma maior sensibilidade a luz visto que tem uma area maior.

Uma vez configurado o dispositivo, passou-se para a captura das imagens. O
processo de captura das imagens foi idéntico ao anteriormente explicado e as equacdes
para calcular os diversos parametros do standard EMVA foram também as mesmas. S
na equacao (5.4) é que se teve o cuidado de alterar o valor da area do pixel e o tempo de
exposicao.

Utilizando o programa desenvolvido, processaram-se as imagens capturadas com
o0 sensor reconfigurado com o pixel grande e obtiveram-se resultados para a PTC, como
mostra o gréfico da Figura 5-27 e para a PRC, como mostra o gréfico da Figura 5-28.
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Figura 5-27 — Photon Transfer Curve para o pixel grande.

Numa breve anélise a PTC e comparando com a PTC da Figura 5-20 (pixel
pequeno), pode-se admitir que o resultado do ganho de conversao sera inferior.
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Figura 5-28 — Photon Response Curve para o pixel grande.

Por outro lado, pela anédlise da curva da PRC, percebe-se perfeitamente que se
estava a trabalhar com um full-well muito maior, pois comparando com o grafico da
Figura 5-21, s&o precisos quase 10 vezes mais fotdes para saturar o sensor. Tendo em
conta esta analise poder-se-a4 também esperar um valor inferior para a responsividade.

Também é possivel realizar uma analise rapida ao grafico do SNR para o pixel
grande, como mostra a Figura 5-29.
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Figura 5-29 — Curva da relacdo sinal-ruido.

Comparando o gréafico anterior com o gréfico da Figura 5-22 é possivel observar
que houve um pequeno afastamento entre a curva da SNR e o limite tedrico, no entanto
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grande parte dos valores de SNR estdo acima do valor de 102, podendo esperar-se uma

melhoria neste parametro.

Para concluir esta primeira analise gréfica, falta apenas verificar o gréafico da curva
da linearidade do sensor com o pixel grande, que esta representado na Figura 5-30.
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Figura 5-30 — Linearidade.

Através da analise do grafico, e comparativamente ao grafico da Figura 5-23, €
possivel estimar uma reducdo do valor do erro de linearidade, visto que a janela da
relative deviation para o pixel grande é mais estreita.

Finalmente, os restantes parametros EMVA relativamente aos graficos anteriores

estdo presentes na Tabela 5-2.

Parametros EMVA Resultados
K 0,0058 DN/e
R 0,0040 DN/photon
n 68,97 %
FWC 326798 e
Hp min/ AST 533 photons
FSD 1895 DN or 65,55 dB
Ue sat 322615 e
DR 62,09 dB
Oy dark 2 DN ou 367 e
DSNU 2 DN ou 293 e
PRNU 0,56 %
SNR 53,34 dB
LE 0,6311 %

Tabela 5-2 — Resultados dos pardmetros EMVA para o pixel grande.
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Como é possivel observar nos resultados da tabela anterior, as variacdes
coincidem com as tendéncias indicadas anteriormente.

Tanto o valor do ganho de conversdo como o valor da responsividade diminuiram
visto que, primeiro, o valor das variancias das imagens na PTC diminuiu drasticamente,
e segundo, o numero de fotBes necessarios para saturar o sensor também aumentou. Ja a
eficiéncia quantica teve um pequeno decréscimo o que também era expectavel, visto que
com um pixel grande e um full-well maior, o fotdo necessita de mais energia para o
atravessar, podendo possivelmente nem ser recombinado. Estas diferengas serdo
abordadas em maior detalhe na secgéo seguinte.

Como é possivel verificar, comprova-se que o valor da full-well capacity
aumentou de 33 ke para aproximadamente 327 ke".

A diminuicdo do ruido era também expectavel, visto que um pixel grande é mais
imune ao ruido comparativamente com um pixel pequeno uma vez que captura uma maior
quantidade de luz. Isto comprova-se também com o aumento do valor da relacéo sinal
ruido.

Para terminar, passou-se para a analise da dark current. Novamente, procedeu-se
da mesma forma que com o pixel pequeno, mantendo-se o registo do ganho com o valor
do ganho unitario e alterou-se apenas o valor do registo do Black Offset Reg para 153 e
utilizou-se um Exposure Control de 504,45 us. Repetiu-se todo o processo anterior e
obteve-se um ganho de conversédo K = 0,0061 DN /e~

O processo de captura de imagens em dark também foi semelhante ao
anteriormente descrito. Assim, capturaram-se as imagens com 0 sensor a temperatura
ambiente (24 °C), calcularam-se as médias das imagens e 0s respetivos tempos de
exposicdo e construiu-se o grafico da Figura 5-31.
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Figura 5-31 — Comportamento das médias das imagens em dark com o aumento do tempo de exposicao.

81



Para o calculo da dark current, bastou determinar o valor do declive da reta de
regressdo linear, reta a tracejado vermelho, e dividiu-se esse valor pelo conversion gain
anteriormente calculado. Desta forma, obteve-se N, = 859144 e~ /s.

Tanto o valor da dark current do pixel pequeno como do grande séo valores
extremamente elevados para este parametro. Isto deve-se ndo s6 aos tamanhos dos pixéis
e a tecnologia de pixéis utilizada, que j& € muito antiga, mas também, ao tempo de
exposicdo que era longo. Apesar de por norma um sensor de linha ter uma dark current
grande, comparando o valor obtido com o de um sensor de linha mais recente e também
feito pela ams, como por exemplo 0 DRAGSTER, com um pixel de 7 ym x 7 um, esse
sensor apresenta um valor méximo de Ny, = 50000 e /s.

Obtido o valor para a dark current, passou-se para um segundo parametro, a
doubling temperature. Novamente, o processo realizado foi em tudo semelhante ao
anteriormente apresentado. Desta forma, o grafico da Figura 5-32 mostra a variacdo das
médias das imagens em dark para diferentes temperaturas.
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Figura 5-32 — Comportamento das médias das imagens em dark com o aumento do tempo de exposicéo e
da temperatura.

Como ¢ possivel verificar pelo gréafico, o aumento da temperatura do sensor tem
uma influéncia direta e drastica no aumento das médias das imagens, 0 que por sua vez,
ird aumentar diretamente o valor da dark current para cada temperatura.

Posteriormente, elaborou-se o gréfico da Figura 5-33 que mostra 0 aumento da
dark current tendo em conta 0 aumento da temperatura.
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Figura 5-33 - Comportamento da dark current para diferentes temperaturas.

Visto que se estava a trabalhar com um pixel bastante grande, o aumento da
temperatura fara com que ocorra maior agitacdo térmica no pixel, fazendo com que
ocorram mais colisdes, sendo assim gerados mais pares eletrdo-lacuna na regido de
deplecdo, sendo este um dos fatores que mais influéncia a dark current.

Finalmente, retirou-se o valor da doubling temperature aplicando o inverso do
declive da reta de regressao linear. Desta forma, obteve-se k; = 12,33 2C. Isto significa,
tal como anteriormente mencionado, que a cada aumento de temperatura de 12,33 °C, a
dark current duplica o seu valor.

5.3.2.7 — QE - Pixel Pequeno VS Pixel Grande

Finalizada toda a caracterizacdo do sensor de imagem, passou-se para a analise da
eficiéncia quéantica e da resposta espetral em todo o espetro da luz visivel.

Para essa analise utilizou-se a fonte de luz RS7 da Gamma Scientific. Esta € uma
fonte de luz com 32 canais diferentes, cobrindo toda a gama de comprimentos de onda da
luz visivel até a gama dos infravermelhos proximos NIR (Near-Infrared). Esta fonte luz
tem uma maior estabilidade que a fonte de luz anteriormente utilizada pois tem um
sistema proprio de ventilacdo. A Figura 5-34 mostra a fonte de luz que se utilizou.
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Figura 5-34 — Fonte de luz utilizada para a analise das diferentes QE.

Para a realizacdo desta medicdo, colocou-se o sensor a uma distancia de
aproximadamente 65 cm da fonte luz, para garantir f, = 8, mas desta vez, com o sensor
apoiado por um suporte, visto que tinha gque estar na vertical. Realizou-se a medicdo com
a fonte de luz a emitir uma poténcia de 10% do seu méaximo.

Ao contrario das medicGes anteriores, nesta, a poténcia luminosa era fixa, o que
implicou que foi necessério alterar o tempo de exposicdo, em vez da intensidade luminosa
da fonte. Esta € uma forma alternativa se obter a PTC segundo o standard EMVA.

Foi naturalmente necessério alterar tanto o valor do registo de analog gain como
o0 de black offset para se garantir que o sensor saturava para o comprimento de onda da
luz azul para 0 menor tempo de exposicao possivel pelo sensor.

O processo de captura das imagens e calculo da eficiéncia quantica foi semelhante
aos processos ja anteriormente explicados neste documento. Fez-se a medicdo da
eficiéncia quantica tanto para o pixel pequeno tal como para o pixel grande. O grafico da
Figura 5-35 mostra os diferentes valores da eficiéncia quéantica obtidos para os diferentes
comprimentos de onda.
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Figura 5-35 — Eficiéncia quantica para os diferentes comprimentos de onda, para o pixel grande (BP) e
pequeno (SP).

Como é possivel observar pelos resultados do grafico anterior, o pixel pequeno
(linha continua) apresenta maior eficiéncia em quase todo o0 espetro analisado. A
eficiéncia quantica é uma quantidade relativa e estocastica que depende de como o silicio
ou as camadas usadas no pixel sdo capazes de transformar a energia de fotdes em eletrdes.
Este processo depende da tecnologia ou processo de fabrico utilizado e da forma fisica
dos pixéis.

Existem dois aspetos a ter em consideracdo. O primeiro esta relacionado com a
tecnologia utilizada no fabrico do pixel. Neste caso, 0 ORION utiliza a tecnologia XC018
(180 nm) e pinned photodiode, o que permite uma maior absorcdo de fotdes e consequente
aumento da QE. Ja o segundo prende-se com a distribuicéo fisica do fotodiodo na wafer
de silicio, isto é, a forma fisica e as ligacGes ao pixel afetam a forma com se d& a absor¢éao
e captura de eletrdes.

Sendo assim, o primeiro aspeto é igual em ambos 0s pixéis, ja o segundo ndo.
Tendo em conta apenas o primeiro aspeto, poder-se-ia admitir que os dois teriam a mesma
QE, mas devido ao segundo aspeto vao existir sempre diferencas na forma como os fotdes
sdo recebidos pelo fotodiodo e como os eletrGes sdo capturados para a eletronica de
leitura.

Relativamente aos valores, entre os 400 e os 600 nm, como 0s comprimentos de
onda sdo menores, a energia dos fotdes nessa regido € maior e a conversao da-se mais a
superficie, ou seja, visto que o fotodiodo grande é longo, um eletrdo gerado na
extremidade oposta a eletrénica, tem que atravessar uma distancia certa de 20 vezes
superior do que seria necessario no pixel pequeno, tendo assim maior probabilidade de se
reconverter e juntar a um ido. Por outro lado, existe um transistor entre os dois pixéis e
todas as cargas geradas acima deste, tm que passar pelo transistor para aceder a
eletronica de leitura. Como é sabido, ndo existem dois transistores exatamente iguais, e
as diferencas entre eles poderdo reduzir a mobilidade das cargas para a eletrénica de
leitura e por consequéncia a QE.
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Para comprimentos de onda superiores, a energia dos fotdes é menor e a conversao
da-se normalmente mais abaixo no fotodiodo. Por esse motivo, a mobilidade dos eletrdes
é maior, fazendo com que haja uma maior conversdo e manutencdo dos eletrdes gerados
e consequentemente um aumento da QE.

Para o calculo da resposta espetral dos dois diferentes pixéis, utilizou-se a equacéo
(3.5). A Figura 5-36 mostra a curva da resposta espetral tanto para o pixel grande como
para o pixel pequeno.
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Figura 5-36 — Resposta espetral para os diferentes comprimentos de onda, para o pixel grande (BP) e
pequeno (SP).

Tendo em conta as justificacBes anteriormente mencionadas, é perfeitamente
visivel pelo grafico que a resposta espetral € muito maior para comprimentos acima dos
700 nm do que entre 0s 400 e 600 nm. Este fendmeno é explicado novamente pelo facto
que para maiores comprimentos de onda, a energia do fotdo € menor, fazendo com que a
sua conversdo seja feita mais a superficie do fotodiodo, aumentando assim a converséo e
por consequente a fotocorrente.

5.3.3 — Técnicas de Multi-Sampling

Para terminar todo o processo de caracteriza¢do do sensor de imagem, aplicaram-
se duas técnicas de multi-sampling a fim de se perceber se estas trariam alguma espécie
de melhoria nos parametros EMVA anteriormente obtidos.

A primeira técnica que se utilizou foi uma técnica de dual-sampling com reset dos
blocos de CVC e CDS a meio do timing do sensor. Ao longo do tempo de integracdo duas
amostras do sinal eram feitas e guardadas no bloco Sample/Hold. A Figura 5-37 mostra o
diagrama temporal da técnica que se utilizou.
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Figura 5-37 — Diagrama temporal para a técnica de dual-sampling no ORION 2K.

A segunda técnica que se utilizou foi uma técnica standard de multi-sampling que
consiste em aplicar varios impulsos, varias amostras, ao sinal de SAMPLE, como mostra
a Figura 5-38.
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Figura 5-38 — Diagrama temporal para a técnica de multi-sampling no ORION 2K.

Com esta técnica eram guardadas varias amostras do sinal no bloco S/H ao longo
do tempo de integracgdo, ao contrario do timing original em que a amostra apenas era feita
no final do tempo de exposicéo.

Como ja foi mencionado anteriormente, estas técnicas tém o propoésito de reduzir
0 ruido do sensor e também aumentar o dynamic range.

Para se efetuar este procedimento foi fornecido pela empresa o ficheiro .vhd
original do timing do ORION. Apds estudo e andlise, alterou-se o ficheiro e criaram-se
dois ficheiros .vhd que correspondiam aos timings anteriormente apresentados na Figura
5-37 e Figura 5-38. Em seguida programou-se a FPGA com esses novos ficheiros, um de
cada vez, e efetuou-se uma nova captura de imagens para se obter novamente os
parametros EMVA.

Relativamente aos valores dos registos, tanto para o pixel pequeno como para 0
pixel grande utilizou-se novamente o valor de ganho unitario, e apenas se alteraram 0s
valores dos registos do black offset e exposure control. Para o pixel pequeno utilizou-se
um black offset de 109 e um exposure controle de 1,127 ms. Para o pixel grande utilizou-
se um black offset de 120 e um exposure controle de 569,7 ps.

Realizou-se a captura das imagens tanto para o pixel pequeno como para o grande
com os dois métodos de multi-sampling anteriormente mencionados. Posteriormente
aplicou-se 0 mesmo processamento as imagens que ja foi descrito anteriormente. As
Tabela 5-3 e Tabela 5-4 mostram respetivamente os resultados obtidos tanto para o pixel
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pequeno como para o grande, para as duas técnicas utilizadas, e em comparag¢do com 0s
resultados obtidos originalmente. E importante salientar que alguns valores estdo
aproximados por excesso e outros por defeito, visto que ndo existem 5,75 DN ou

146,35 €.

Nestas tabelas apenas se representaram os valores relativos ao ruido, visto serem
esses 0s parametros fundamentais para estas técnicas, além do ganho de conversao,
responsividade e eficiéncia quantica.

Parametros EMVA Timing original Dual-Sampling Multi-Sampling
K 0,0573 DN/e- 0,0702 DN/e- 0,0714 DN/e
R 0,04 DN/photon 0,037 DN/photon 0,037 DN/photon
n 70,33 % 52,28 % 51,4 %
Uy min/ AST 90 photons 154 photons 157 photons
DR 57,06 dB 55,34 dB 55,41 dB
Oy dark 4 DNou635¢ SDNou8le 6 DN ou 86 e
DSNU 3DNoub5e 11DNoul5le 11 DN ou 146 €
PRNU 0,77 % 0,86 % 0,92 %
SNR 44,52 dB 42,86 dB 42,85 dB
Ny 206889 e'/s 116069 e'/s 107968 e'/s

Tabela 5-3 — Resultados dos parametros EMVA para o pixel pequeno com técnicas de multi-sampling.

Parametros EMVA Timing original Dual-Sampling Multi-Sampling
K 0,0058 DN/e 0,0070 DN/e 0,0072 DN/e
R 0,004 DN/photon  0,0035 DN/photon 0,0035 DN/photon
n 68,97 % 50 % 48,61 %
Up min! AST 533 photons 770 photons 735 photons
DR 62,09 dB 62,35 dB 63 dB
Oy dark 2DNou 367 e 3DNou 384 ¢ 3DN ou 357 e
DSNU 2DNou 293¢ 3 DN ou 350 € 3 DN ou 356 ¢
PRNU 0,56 % 0,56 % 0,55 %
SNR 53,34 dB 52,12 dB 52,08 dB
Ny 859144 e'/s 764708 e’/s 941426 e'/s

Tabela 5-4 — Resultados dos parametros EMVA para o pixel grande com técnicas de multi-sampling.

Tendo em conta os resultados obtidos, e comparativamente ao timing original do
sensor, é possivel observar que nenhuma das duas técnicas de multi-sampling trouxe os

resultados desejados.

No caso do pixel pequeno, Tabela 5-3, observou-se um decaimento drastico do
valor da QE, sendo que tanto o ruido espacial como o temporal aumentam, estando esse
aumento refletido na relacéo sinal ruido que se degrada. No entanto, existe uma melhoria
em quase 50% no valor da dark current.
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O mesmo ja ndo se aplica totalmente ao pixel grande, pois nesse caso o dynamic
range mantem-se mais estavel, havendo até uma pequena melhoria. Por outro lado,
deixam de se verificar melhorias na dark current, chegando a piorar quando foi utilizada
a técnica de multi-samplig.

Uma possivel explicacdo para o aumento do ruido e ndo melhoria de resultados,
ao contrario do que era esperado com a aplicacdo destas técnicas, prende-se com a
arquitetura do sensor ORION. Tendo em conta que 0 ORION tem a mesma arquitetura
que a mostrada na Figura 2-16, sempre que ha um sample, o valor analégico do pixel é
guardado no bloco S/H (4). No entanto, como é possivel observar pelos diagramas
temporais, a ADC (5) ja esta a ler o valor que esta no S/H para o converter em digital, ndo
sendo guardados os valores das varias samples, mas sendo esses valores constantemente
lidos.

No caso do multi-sampling, os valores conseguem ser piores pois ndo ha um reset
intermédio dos blocos de CVC e de CDS, que poderia ser visto quase como um reset aos
valores de offset.

Quando ao valor da dark current, acredita-se que as melhorias se devem
exclusivamente as técnicas de multi-sampling mas néo é possivel terem-se garantias, visto
que no caso do pixel grande tal ja ndo acontece. Nesse caso aponta-se para alguma
influéncia da ligacéo fisica dos dois pixéis e também para o tamanho do pixel.

Tendo em conta esta andlise, assume-se que se 0 sensor ORION tivesse dois
switches no bloco de S/H os resultados poderiam ser mais claros, visto que fisicamente,
o valor analdgico seria guardado e s6 no final da integracdo da luz este seria lido pela
ADC.

5.4 — Conclusdes

Ao longo deste capitulo foram apresentados e descritos todos os procedimentos e
técnicas necessarios a caracterizacdo do sensor de imagem ORION 2K, segundo o
standard EMVA 1288.

Para facilitar o processo de caracterizagdo desenvolveu-se um programa, em
Python, que € as imagens capturadas e consegue calcular todos parametros exigidos pelo
standard EMVA. Para além disso, o programa também efetua as representacdes graficas
da PTC, da PRC, da SNR, da linearidade e da dark current, tanto para o pixel grande
COMO para 0 pequeno.

Para além de se ter conseguido a caracterizacdo completa do sensor, analisou-se
ainda de que forma as técnicas de multi-sampling poderia trazer vantagens, ou nao, para
a caracterizacdo de um sensor de imagem. No caso do ORION, e tendo em conta a sua
arquitetura, a aplicacdo destas técnicas foi inconclusiva.
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Capitulo 6 — Conclusoes

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes retiradas da elaboragédo
deste trabalho e sdo também lancadas algumas propostas para futuros trabalhos dentro da
area dos sensores de imagem.

6.1 — Conclusdes Gerais

Um sensor de imagem € essencialmente um conversor de luz num sinal elétrico.
Esse sinal serd posteriormente convertido num sinal digital, interpretado e representado
como um codigo ou nimero. A juncdo das representacdes de todos os pixéis que formam
o0 sensor num ficheiro, resulta na criagdo da imagem digital.

Existem 2 tipos de tecnologias de sensores de imagem, a primeira e mais antiga é
a tecnologia CCD - charged-coupled device e a segunda e a CMOS - Complementary
Metal-Oxide Semiconductor. Esta Gltima é a mais utilizada hoje em dia, devido ao seu
baixo custo de producdo, baixo consumo de energia e também devido a reducdo da
eletronica adjacente.

Um outro aspeto importante na diferenca entre estas duas tecnologias séo as
diferencas profundas a nivel de arquitetura. Nos sensores CCD os pixéis capturam a luz
e depois a informacao relativamente a luz capturada é acedida coluna a coluna, podendo
originar fendmenos como o booming e smeating. Ja os sensores CMOS tém a vantagem
de se conseguir aceder de forma independente a cada pixel, ou seja, é possivel fazer a
leitura da informacdo de cada pixel sem influéncia dos pixéis adjacentes. Infelizmente os
sensores CMOS séo bastantes afetados pelo ruido.

Para tentar reduzir esse ruido existem varios tipos de arquiteturas de pixel, sendo
a mais utilizada hoje em dia a 4T-APS com pinned photodiode. O sensor que foi
caracterizado neste trabalho é exatamente desse tipo de arquitetura.

Por outro lado, é importante referir que existem duas configuracdes diferentes de
sensores de imagem. A primeira sdo 0s sensores de area e a segunda os sensores de linha,
tal como o utilizado neste trabalho.

Todos os sensores de imagem tém estes 6 blocos essenciais: o fotodetector para
captura da luz e geracdo numa carga, o CVD - charge to voltage converter para a
converséo da carga numa tenséo, o CDS - correlated double sampling que remove algum
ruido, o circuito de Sample and Hold que amostra e guarda o sinal de tensdo, o ADC que
efetua a conversdo do sinal de tensdo num sinal digital, e finalmente este sinal digital é
guardado numa memdria SRAM para posterior readout.

Existem também duas formas de fazer a exposi¢do de uma imagem. A primeira é
atraves do método de rolling shutter em que cada linha do sensor é exposta e é feito o
respetivo readout antes de se expor a linha seguinte, o que origina o “jell-o effect”. A
segunda é o global shutter em que a exposi¢do de todas as linhas é feita ao mesmo tempo,
sendo depois feito o readout, linha ap6s linha. Este método evita o efeito de “jell-0”, no
entanto requer mais eletronica de controlo, o que o torna o sensor mais complexo.
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Os sensores de imagem utilizam geralmente ADC em rampa para a conversao do
valor anal6gico em digital. Para além do ruido de quantizag8o, estdo associadas a esses
ADC duas ndo linearidades, a integral non-linearity e também a differential non-linearity.

Por sua vez, o ruido gerando num sensor pode ser devido em duas categorias. A
primeira é o ruido temporal que corresponde a variacdo do valor médio do pixel, de duas
amostras consecutivas. Esse ruido é composto pelos kTC noise ou reset noise, 1/f noise,
thermal noise, quantization noise, read noise e photon shot noise. A segunda categoria é
o ruido espacial ou FPN que traduz o desfasamento entre as sensibilidades dos diferentes
pixéis, sendo composto pela dark signal non-uniformity e pela photo response non-
uniformity.

Um ruido extremamente importante a conta num sensor de imagem é a dark
current, que esta associada ao ruido FPN. Esta € a corrente criada num fotodiodo quando
hé total auséncia de luz.

Em 2003 foi criada uma associacgao europeia, EMVA - European Machine Vision
Association, composta por varias empresas desta area de negécio, e da qual a ams faz
parte. Dessa associacdo surgiu o standard EMVA 1288 que visa a padronizar o0 processo
de caracterizacdo e a especificacdo dos parametros devem ser apresentados aos clientes.

Os parametros mais importantes definidos nesse standard para um sensor sao a
eficiéncia quantica, que traduz a capacidade que o pixel tem em converter os fotbes em
eletrdes, a resposta espetral, que é o racio entre a fotocorrente gerada pelo pixel e a
poténcia 6tica, o0 dynamic range, que traduz a relacdo entre o sinal de saturagdo do sensor
e o valor minimo de irradiacdo que o pixel consegue detetar, a relacdo sinal-ruido, a
capacidade do full-well, o ganho de converséo, a PTC e a PRC.

O sensor utilizado para entre trabalho foi o sensor de linha ORION 2K que foi
fornecido pela empresa ams, e que é composto por 2 tipos de pixéis, um pequeno e um
grande, que resulta da ligacdo do pequeno com um outro pixel. Este sensor € bastante
rapido visto ter a capacidade de atingir uma line rate maxima de 80 kHz. Também tem a
capacidade de escolher entre uma ADC de 11 ou de 13 bits. A sua resolugdo é de 2128x1,
isto é, 2128 colunas por 1 linha.

E possivel aceder aos registos de configuracdo do sensor através do software
criado pela empresa, o0 que permite alterar parametros como o tempo de exposicdo, ganho,
black offset, End Of Range entre outros. Cada alteragéo afeta o sensor instantaneamente.

De acordo com o standard EMVA 1288, para qualquer caracterizacdo de um
sensor de imagem deve-se garantir que o parametro f; = 8 é respeitado, e qualquer
medicdo deve ser feita com uma luz previamente estudada ou conhecida. Pretende-se
assim garantir tanto a sua estabilidade térmica e temporal, como a uniformidade da luz,
para que a captura de imagens seja 0 menos afetada. Neste trabalho verificou-se que a luz
que se utilizou demorava algum tempo até estar estavel a nivel térmico. No entanto, apds
esse periodo de aquecimento, apresenta uma uniformidade bastante aceitavel.

Os parametros de INL e DNL do ADC foram determinados, para se perceber que
impacto estes poderiam ter nos valores das imagens. Apesar dos valores obtidos ndo
serem maus, € importante referir que atualmente a tecnologia ja conhece praticamente
suprimir o feito destas ndo linearidades.
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Todos as configuracdes a nivel de registos foram apresentadas, como consta das
recomendagdes do standard EMVA 1288.

Para a caracterizacdo deste, e de outros sensores, desenvolveu-se um programa,
em Python, que 1€ as imagens capturadas e consegue calcular todos parametros do
standard EMVA e também as representacdes graficas da PTC, PRC, SNR e linearidade.

Relativamente ao sensor ORION 2K, obteve-se uma eficiéncia quantica para o
pixel pequeno de cerca de 70% e para o grande de cerca de 69%, isto para um scan com
luz branca. Também se conseguiram obter os valores do ganho de conversdo e da
responsividade, e os respetivos graficos da PTC e PRC.

Verificou-se, de uma forma geral, que o ruido do sensor pequeno é superior ao do
pixel grande, o que era expectavel visto que sensores maiores sao mais imunes ao ruido,
traduzindo-se num aumento claro do valor da relag&o sinal-ruido.

No entanto, verificou-se que a nivel de dark current, o valor disparou
comparativamente no pixel grande em relacdo ao pixel pequeno. Pensa-se que tal esta
relacionado com os tamanhos dos pixéis, pois tanto um pixel de 10 X 10 pm como um de
10 x 200 um s&o atualmente pixéis extremamente grandes quando comparados com pixéis
mais pequenos e com tecnologias mais recentes. Refira-se que é perfeitamente notavel a
melhoria neste parametro.

Posteriormente verificou-se que o pixel pequeno, de uma forma geral, apresenta
melhor eficiéncia quantica que o pixel grande, sendo o seu maior pico cerca dos 650 nm.
Estas diferengas devem-se essencialmente ao tamanho do pixel, que vai influenciar o
tamanho da regido de deplecéo, a energia dos fotdes incidentes e a diferenca entre 0s
transistores de ligagcdo dos dois pixéis que ndo sao todos exatamente iguais.

Finalmente verificou-se que as técnicas de multi-sampling ndo trouxeram
qualquer melhoria a nivel dos parametros EMVA, pensa-se que devido a arquitetura deste
sensor.

6.2 — Trabalhos Futuros

De seguida sugerem-se alguns trabalhos que poderao vir a ser realizados no futuro,
nesta area de trabalho. Sugere-se, por exemplo a caracterizacdo de um sensor de imagem,
com uma arquitetura de pixel 5T-APS, para a verificagdo da melhoria dos parametros
necessarios do sensor. Outra possibilidade € a implementacdo de um bloco de delta
double sampling para analise de eventuais melhorias a nivel de ruido.

Por outro lado, a alteracdo da arquitetura do bloco de Sample/Hold e a utilizacéo
de mecanismos de multi-sampling s&o outras evolucdes que justificam uma anélise de
outros tipos de sensores de imagem.
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