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Este trabalho apresenta algumas estruturas de teste desenvolvidas para a carac-
terizacao de sensores de pixels ativos CMOS (CMOS APS) resistentes a radiagao.
Essas estruturas consistem em dois tipos de matrizes, as quais podem ser utilizadas
no levantamento de parametros épticos, como Eficiéncia Quantica, Resposta Es-
pectral, Faixa Dinamica, Efeito Siliceto/Saliceto, Ofuscamento e Carga Residual; e
parametros elétricos, como Sensibilidade, Corrente de Escuro, Capacitancia de Fo-
toconversao do Pixel, Funcao de Transferéncia DC do Seguidor de Fonte, e Ruido
Referido a Entrada. Quatro tipos de pixels, nas versdes convencional e resistente a
radiagao, cada, foram implementados para formarem as matrizes. Além disso, al-
gumas estruturas auxiliares foram projetadas para proteger o circuito contra efeitos
danosos, especialmente aqueles causados pela radiagao ionizante, além de melhorar
a sua funcionalidade. As estruturas resistentes a radiagao foram implementadas com
o uso de técnicas de projeto aplicadas em tecnologias comerciais. Um chip contendo
estas estruturas foi construido no processo 0.6 pm CMOS CUP da Austriamycrosys-
tems. Suas corrente de escuro e capacitancia de fotoconversao foram levantadas, e

os resultados serao discutidos.
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This work presents some test structures designed to the characterization of
Radiation-Hard CMOS Active Pixel Sensors (Rad-Hard CMOS APS). These struc-
tures are arrays of pixels of two types, that can be used to the survey of optical para-
meters, like quantum efficiency, spectral response, dynamic range, Silicide/Salicide
effect, blooming and lag; and electrical parameters, like sensitivity, dark current, fo-
toconversion capacitance and dc transfer function of the source follower transistor.
Four types of pixels, in the standard and rad-hard versions each, have been imple-
mented to form the arrays. Moreover, some auxiliary structures have been designed
to protect the IC against damage effects, especially those caused by the ionizing
radiation, besides to improve its functionality. The radiation-hard structures have
been implemented with the use of project techniques applied at standard processes.
A chip contained these structures has been built in the 0.6 yum CMOS CUP process
of the Austriamycrosystems (AMS). Its dark current and fotoconversion capacitance
parameters have been surveyed, and the results will be discussed.
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Capitulo 1

Introducao

Os sensores APS (Active Pizels Sensors) surgiram no inicio da década de 90, no
Jet Propulsion Laboratory (JPL) da NASA [1], como uma alternativa promissora
em aplicacoes de imageamento. Caracterisiticas como baixo consumo de poténcia;
compatibilidade com a amplamente difundida tecnologia CMOS, possibilitando a
integragao do sensor ao circuito de processamento do sinal, em um mesmo chip (in-
tegragao monolitica); flexibilidade com respeito aos modos de operagao; e facilidade
de integragao com outros chips analdgicos e digitais, operando com baixas fontes de
tensao, comuns em equipamentos eletronicos modernos; incentivaram o desenvolvi-
mento dos APS, tornando-os competitivos com a tecnologia CCD (Charge Coupled

Device), até entao dominante no mercado de sensores de imagem [2], [3], [4] e [5],

I6].

A crescente demanda por aplicagoes espaciais e da fisica de alta energia tem
resultado em uma grande busca por sensores capazes de operar sob condicoes espe-
ciais. No caso de detectores de particulas de alta energia, por exemplo, os requisitos
bésicos impostos sao um pouco distintos daqueles considerados em detectores para
aplicagoes de consumo e industriais. Naturalmente, é desejavel que se tenha a me-
lhor sensibilidade possivel, com um minimo ruido (corrente de escuro) e um maximo
sinal (eficiéncia quantica). Contudo, outros fatores devem ser considerados, como a
necessidade de uma taxa de leitura bastante elevada, capaz de capturar o sinal inci-
dente (imagem), enquanto o mesmo estiver presente em apenas uma pequena parte

da regiao total de imagem (2% ou menos). Dentre estes fatores, o principal deles é,



certamente, a exposi¢ao prolongada a radiacao. Por causa de sua vulnerabilidade a
radiagao de particulas, os sensores CCD [7] tem sido deixados de lado nas aplicagdes

da Fisica de Alta Energia [§].

Sensores de pixels ativos nao sao, por si so, tolerantes a radiacao, necessitando
da adocao de técnicas especificas para se tornarem mais resistentes aos seus efeitos,
de uma maneira semelhante ao que é utilizado para melhorar circuitos integrados
modernos [9]. De forma imediata, esta resisténcia pode ser alcangada com o uso de
tecnologias especialmente desenvolvidas para esta finalidade. Contudo, pelo fato do
seu emprego sempre ter sido direcionado para aplicagoes militares, essas tecnologias
resistentes a radiacao foram sendo deixadas de lado, logo apds o témino da Guerra
Fria, de modo que hoje, apenas uns poucos processos desse tipo encontram-se dispo-
niveis, num mercado quase que exclusivamente voltado para aplicacoes comerciais.
Assim, além de possuirem um processo de fabricacao consideravelmente complexo,
a baixa demanda das tecnologias resistentes a radiacao resultou em um atraso de
desempenho de pelo menos duas geracoes, quando comparadas ao estado-da-arte
das tecnologias comerciais [10]. Em contrapartica, as tecnologias comerciais sub-
micron tém apresentado um acelerado desenvolvimento, com componentes cada vez
mais reduzidos e 6xidos cada vez menos espessos, aumentando, gradativamente, a
resisténcia dos circuitos aos efeitos de aciimulos de doses de radiacao [11], [12], [13].
Assim, projetos de circuitos integrados destinados a operarem sob incidéncia radio-
ativa tém sido realizados com o uso de tecnologias comerciais sub-micron, aliadas a

técnicas de projeto escolhidas cuidadosamente.

O presente trabalho tem por objetivo realizar a descricao de estruturas de teste
implementadas para a caracterizacao de sensores de pixels ativos resistentes a ra-
diacao, sob aspectos 6pticos e elétricos, além de mostrar os resultados de alguns
parametros elétricos desses sensores, levantados com o propésito de se verificar a
eficacia de técnicas de protecao de circuitos contra os efeitos da radiacao ionizante.
Esta implementacao foi realizada em um chip de 2,5 mm x 2,5 mm, baseado na
tecnologia 0.6 um CMOS CUP da Austriamicrosystems (AMS), e compativel com o
encapsulamento JLCC68 do Circuits Multi-Projets (CMP). Seu projeto foi realizado
com o uso do software Cadence IC Virtuoso 4.4.5, configurado com o AMS HIT-KIT
3.3.0, fornecido pelo CMP, sendo enviado a esta mesma fabrica no run A60C1-4 do

CMP.



Este texto é dividido em 6 capitulos, sendo este o primeiro. O Capitulo 2 trata
dos sensores APS, com sua estrutura e funcionamento, elementos fotossensiveis uti-
lizados e modos de operagao permitidos, terminando em uma comparagao mais de-
talhada com os seus concorrentes, os sensores CCD, além das principais aplicacoes
para as quais estao sendo desenvolvidos hoje. O capitulo 3 descreve a acao da radi-
acao em materiais semicondutores, com enfoque na Dose Total de Ionizacao (Total
Tonization Dose), ou seja, a quantidade de energia criada e acumulada em um mate-
rial, quando este é submetido a acao da radiacao ionizante, por um longo periodo de
tempo. Nesse capitulo ainda sao analisados os problemas causados pelos efeitos de
dose total de ionizagao em dispositivos MOS e as técnicas de protecao normalmente
utilizadas contra os mesmos. No Capitulo 4 é feita uma descricao completa do chip
desenvolvido, com todas as estruturas de teste e protecao implementadas. O Capi-
tulo 5, por sua vez, mostra como as estruturas de teste podem ser utilizadas para
o levantamento dos diversos parametros opticos e elétricos dos sensores, além de
discutir alguns resultados obtidos pela caracterizacao elétrica dos mesmos. Por fim,
no Capitulo 6 a dissertagao é concluida com uma analise dos resultados alcancados

através da realizacao do projeto em questao.



Capitulo 2

O Sensor de Pixels Ativos

Matrizes de sensores de pixels ativos (APS) sao uma tecnologia de imagem emer-
gente, voltada para uma grande gama de aplicagoes de consumo, industriais e cienti-
ficas. Os sensores de imagem APS estao substituindo os tradicionais sensores CCD
devido ao seu baixo custo, grande flexibilidade e facilidade de integracao com a ele-
tronica de baixa poténcia mais avancada. Isso tudo é alcangado com o preco de uma
reducao de desempenho em algumas caracteristicas de imagem, quando comparados

com os sensores CCD.

Neste capitulo serao abordados alguns aspectos gerais relacionados aos sensores
APS. Ele inicia-se com um breve historico das tecnologias de sensores de imagem
desenvolvidas ao longo dos anos, que levaram ao surgimento do sensor APS (Secao
2.1). Na Secao sao descritos a estrutura e o funcionamento do Pixel Passivo
(PPS), precursor dos sensores APS, com a diferenga de nao possuir uma eletronica
interna de tratamento do sinal de saida do fotossensor. Em seqiiéncia, é feita a ana-
lise do Pixel APS (Secao [2.3)), destacando-se, separadamente, o fotossensor (Segao
, com suas diferentes formas de implementacao, e alguns dos modos de operacao
do pixel (Segao , com uma abordagem mais voltada para sua eletronica de con-
trole e leitura. Fechando o capitulo, é feita uma comparacao entre os sensores APS e
CCD (Segao[2.6)), sob diversos aspectos relacionados & estrutura e ao funcionamento
de ambos, seguida de uma listagem de dreas onde os sensores APS estao sendo uti-
lizados nos dias atuais (Segao . Nesta tltima secao é dado um destaque para as

aplicacoes nas quais os sensores APS operam submetidos a incidéncia de radiagao.
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2.1 Breve Historico

Na década de 1960, as pesquisas relacionadas a sensores de imagem em estado
solido estavam voltadas, principalmente, para processos NMOS, CMOS e bipolar
[14] [15] [16]. Esses sensores limitavam-se a gerar um sinal de saida proporcional &
intensidade instantanea de luz incidente, nao havendo um processo de integracao,
pelo menos intencional, do sinal éptico. Com isso, esses dispositivos apresentavam
uma sensibilidade baixa, necessitando de um componente de ganho no interior do

pixel, para melhorar seu desempenho.

Em 1967, G. P. Weckler, da Fairchild, sugeriu a operacao de jungoes p-n por
integragao do fluxo de fétons [17]. A carga integrada era lida com o auxilio de uma
chave PMOS, e o sinal podia ser convertido de um pulso de corrente para um pulso
de tensao, com o uso de um resistor em série. Esse dispositivo foi chamado, pelo

proprio Weckler, de reticon.

Em 1968 P. Noble discutiu um amplificador integrador de cargas, para a leitura
do sinal oriundo da jungao p-n [I8]. Neste mesmo ano, foi reportado o uso inédito,
interno ao pixel, de um transistor MOS, operando em modo Seguidor de Fonte, como
buffer de leitura. Foi a primeira idéia de um pixel APS. Chamberlain, em 1969,

reportou uma descri¢ao do funcionamento e um modelo melhorado deste sensor [19].

No ano de 1970 os sensores CCD (Charge Coupled Devices) foram reportados
pela primeira vez [20]. Suas principais vantagens sobre os outros sensores em estado
solido da época estavam: na liberdade relativa em relagao ao Ruido de Padrao Fixo
(Fixed-Pattern Noise), na constancia da corrente de saida sob iluminacdo fixa; no
seu tamanho reduzido; e em sua simplicidade. Tais caracteristicas fizeram deste

dispositivo uma alavanca para a industria e o mercado de cameras.

Durante as décadas de 70 e 80 os sensores de imagem baseados em tecnologias
MOS foram pouco explorados [21] [22], em virtude de seu menor desempenho, em

relac@o aos sensores CCD [23].

Em 1985, Hitachi combinou o sensor MOS com um registrador de deslocamento

horizontal CCD [24].



2.2 O Pixel Passivo 6

Algumas limitagoes dos sensores CCD, como operacao em baixas temperaturas
e complexa manipulacao de cargas, levaram ao desenvolvimento de multiplexadores
CMOS, melhores em funcionalidade e desempenho do que os multiplexadores base-
ados em tecnologia CCD. Além disso, a sensibilidade a radiacao apresentada pelos
dispositivos CCD e o aumento da funcionalidade oferecida pelos dispositivos CMOS
levaram ao abandono daqueles, em detrimento destes, para aplicagoes como sensores

de imagem.

Assim, a partir de meados da década de 80, deu-se inicio a trabalhos mais intensi-
vos na pesquisa e no desenvolvimento de sensores CMOS. Esses trabalhos, realizados
principalmente no VLSI Vision Ltda e no Jet Propulsion Laboratory (JPL), serviram

de base para os sensores atuais.

Até o inicio dos anos 90 utilizava-se apenas tecnologias PPS (Passive Pizel Sen-
sor) [25], j& que as dimensoes das tecnologias CMOS da época eram muito grandes
para acomodar, em um unico chip, mais do que um transistor e trés linhas de in-
terconexao, além da estrutra fotossensivel. Contudo, os sensores PPS apresentavam
um desempenho muito pior do que os sensores CCD, sendo por isso limitados a

aplicagoes de menor exigéncia.

Esforcos coletivos realizados no inicio dos anos 90, principalmente pela Uni-
versidade de Edinburgh, na Escécia, pela Universidade de Linkoping, na Suécia,
pela NASA e pelo JPL, com posterior transferéncia de tecnologia deste tltimo para
AT&T Bell Labs, Kodak, National Semiconductor, entre outras grandes empresas
do Estados Unidos, levaram a significativos avancos nos sensores de imagem CMOS
e ao desenvolvimento dos sensores de pixels ativos CMOS (CMOS APS) [1], anteri-

ormente concebidos por Noble.

2.2 O Pixel Passivo

O sensor sugerido por Weckler em 1967 [I7] apresentava uma estrutura bastante
simples (Figura[2.1]). Ele utilizava um fotodiodo como elemento fotossensivel, acom-
panhado por um transistor de passagem, cuja funcao era fazer a ligagao com a coluna

de saida. Assim, quando o transistor de passagem era ativado, a corrente gerada
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pelo fotodiodo era transferida para a coluna de saida. Esta estrutura se mantém,

hoje, basicamente a mesma.

Tx
‘
| | Coluna
de Saida

10

Figura 2.1: Esquematico do Pixel Passivo.

No final da coluna de saida existe um amplificador responsavel por fazer a integra-
¢ao do sinal de carga (Figura [2.2)), gerando um sinal de tensao de nivel proporcional

ao da luminosidade incidente.
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Figura 2.2: Amplificador na saida de uma coluna de pixels passivos.
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2.3 O Pixel APS

Logo que o Pixel Passivo foi descoberto, téve-se a idéia de se incluir o amplificador
integrador de cargas no interior de sua estrutura, de modo a se conseguir uma
melhora no desempenho do dispositivo. Assim surgiu o Pixel APS, capaz de ja
fornecer o sinal de tensao, resultante da integracao das cargas fotogeradas, para
a coluna de saida. Com isso, houve uma melhora significativa na velocidade e na

relagao sinal-ruido da resposta do dispositivo.

A Figura 2.3l mostra o esquematico de um pixel APS em sua forma mais simples.
Ele pode ser dividido em duas partes principais: o elemento fotossensivel, capaz de
converter a luz incidente em cargas elétricas; e a estrutura de controle e leitura,
responsavel por transformar as cargas elétricas em sinal elétrico, a ser lido na saida

do pixel.

Vdd

rsT—{| | sF

ORI

de Saida

Figura 2.3: Circuito Esquematico do APS.

O elemento fotossensivel mais utilizado no pixel APS é o fotodiodo, formado
através de juncoes p-n existentes nas tecnologias CMOS. Um outro tipo de elemento
fotossensivel é o fotogate, que possui a estrutura e o mesmo mecanismo de acimulo

de cargas de um capacitor MOS. Estes elementos sao melhor analisados na Secao

2.4

A estrutura de controle e leitura, por sua vez, é constituida, em sua forma mais

simples, por 3 transistores. O transistor Reset (RST) é responsavel por reinicializar
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o elemento fotossensivel, ao final do processo de leitura. O transistor Seguidor de
Fonte (SF) realiza a integracao das cargas fotogeradas em sinal de tensdo. Por
ultimo, o transistor Selecao (SEL) determina o pixel a ser lido, quando o mesmo se
encontra, por exemplo, em uma matriz. A Segao descreve as diferentes maneiras

de se realizar o processo de leitura em um pixel APS.

2.4 O Elemento Fotossensivel

Como mencionado na Secao [2.3| existem, basicamente, dois tipos de elementos
fotossensiveis que podem ser utilizados em sensores APS: o fotodiodo, formado por

uma das juncoes p-n do processo e o fotogate, cuja estrutura é a de um capacitor

MOS.

2.4.1 O Fotodiodo

Os dispositivos semicondutores mais utilizados como elementos fotossensiveis,
em sensores de imagem, sao os fotodiodos de silicio. Os sensores APS baseados em
fotodiodos foram descritos por Noble em 1968 [18] e a preferéncia por esta estrutura

se deve a sua grande versatilidade na detecgao de luz visivel.

Um fotodiodo de silicio é uma juncao p-n, polarizada reversamente, que pode
ser acionada pela incidéncia de luz, através do efeito fotovoltaico. Por este efeito,
quando o dispositivo ¢é iluminado, os fétons absorvidos pela zona de deplecao do
mesmo geram pares elétron-buraco que, sob a acao do campo elétrico existente
nesta regiao, sao acelerados, formando uma corrente elétrica através do dispositivo.
A energia capaz de gerar estes pares (Energia de Band-Gap - E;), no Silico, é de
1,124 eV. Os fétons com comprimento de onda na faixa do visivel possuem energia
suficiente para gerar pares elétron-buraco no silicio: em 400 nm (violeta), E,h = 3,1

eV; e em 700 nm (vermelho), E,h = 1,77 V.

A corrente fotogerada no fotodiodo, pelo efeito fotovoltaico, pode ser dada pela

Equagao [2.1
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_APAn

I
oh 1,24

(2.1)

onde A é a area do detector, P é o fluxo de poténcia da luz incidente, A é o com-
primento de onda da luz incidente, em micrometros, e 1 é a eficiéncia quantica do
processo, um parametro que mede a relacao entre o niimero de pares elétron-buraco

coletados e o numero de f6tons incidentes.

Em processos CMOS do tipo N-Well, costuma-se utilizar duas formas de juncao
p-n para a fotogeracao de cargas: p-sub/n-diff, formada entre o substrato e uma
difusdo n, e p-sub/n-well, implementada entre o substrato e o po¢o n. Na Figura

podem ser observadas essas duas jungoes.

h Nl 4
n-well
p-sub
a b

Figura 2.4: Estruturas de Fotodiodos possiveis na tecnologia CMOS. a)p-sub/n-diff;
b)p-sub/n-well.

Para a escolha do tipo de juncao a ser utilizado, deve ser dada atencao espe-
cial a regiao de deplecao formada pela mesma. O campo elétrico decorrente da
barreira de potencial que se forma nessa regiao atua sobre os pares elétron-buraco
formados pelo efeito fotovoltaico, incorporando-os, quase que instantaneamente, a
fotocorrente gerada. Assim, a camada de deplecao é a principal contribuinte dessa
fotocorrente, e sua area e profundidade exercem grande influéncia no desempenho

da juncao formada.

Pelo fato da zona de deplecao ser uma grande responsavel pela fotogeragao de

portadores, é compreensivel que a resposta do fotodiodo seja mais intensa, quanto
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maior for a area dessa regiao. Contudo, para areas maiores, existe também um au-
mento correspondente na corrente de escuro e na capacitancia do fotodiodo, fatores

normalmente indesejaveis.

Quanto a profundidade da zona de deplecao, pode-se dizer que o comprimento
de absorcao no silicio é maior para fétons com comprimentos de onda também mai-
ores. Isso ocorre pelo fato deste material apresentar um coeficiente de absorgao
reduzido para comprimentos de onda menores, fazendo com que os fétons que se
encontram nesta faixa do espectro sejam absorvidos pela superficie do dispositivo,
sensibilizando, assim, juncoes mais rasas. Conseqiientemente, apenas os fétons com
comprimentos de onda mais elevados conseguem sensibilizar as regioes mais pro-
fundas do dispositivo. Portanto, fotodetectores formados com juncoes de diferentes

profundidades terao respostas espectrais diferentes.

Nas proximas secoes os diferentes tipos de juncoes utilizadas como fotodiodos

sao analisados mais detalhadamente.

Juncao Rasa

A juncao rasa é estabelecida entre o substrato (p-sub) e uma difusao n (n-diff),

como mostra a Figura [2.5]

h Ll 4

p-sub

Figura 2.5: Se¢ao reta mostrando uma juncao rasa.

Ela caracteriza-se por apresentar uma regiao de deplecao larga, resultando em

uma elevada eficiéncia quantica, e uma corrente de escuro baixa [26]. Quanto & sua
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resposta espectral, a juncao rasa apresenta uma boa sensibilidade para a faixa do
visivel (400 nm a 700 nm) [27]. Essas caracteristica fazem desse tipo de jun¢ao uma

boa escolha para aplicagoes de imageamento.

Outras vantagens obtidas com a escolha pela juncao rasa sao a facilidade de
integragao a estrutura do pixel, bastando, para isso, extender o catodo (difusdo n)
para o transistor apropriado, além do ganho de &rea alcancado, por dispensar a

utilizacao do poco n-well.

Uma desvantagem deste tipo de juncao reside no fato de que, apesar da camada
de deplecao formada ser bastante larga, ela se apresenta deslocada para o substrato,
em virtude da dopagem deste ser muito inferior a da difusao n. Isso é um tanto

inconveniente, em virtude das imperfeicoes existentes na superficie do substrato.

Juncao Profunda

A Figura [2.6] mostra a visao em corte de uma juncao profunda, a qual é formada

entre o substrato p-sub e o poco n.

n-well

p-sub

Figura 2.6: Secao reta mostrando uma jungao profunda.

Assim como a juncao rasa, a juncao profunda também trabalha bem na faixa do
visivel [28]. Sua sensibilidade, contudo, esté concentrada em comprimentos de onda

mais elevados, como é explicado na Secao [2.4.1]

O uso do poco n resulta num aumento da area da juncao e, conseqiientemente,

da sua capacitancia. Contudo, este efeito é compensado pela menor dopagem do
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poco, em relacao a difusao n da juncao rasa, o que reduz o deslocamento da zona de

deplecao em direcao ao substrato.

Um problema dos fotodiodos de juncao profunda é o fato desta ser formada
em uma regiao menos superficial do substrato, tornando estes dispositivos bastante
vulneraveis a efeitos de ruido e crosstalk, oriundos de pixels adjacentes em matrizes.
A corrente de escuro também é caracteristicamente mais elevada do que a produzida

por jungoes rasas [26].

Juncao P-Diff/N-Well

Ainda poderia ter sido considerada a jungao p-diff/n-well, formada entre uma
difusao p e o poco n no qual é construida. Contudo, apesar deste tipo de juncao
possuir, tipicamente, uma baixa corrente de escuro e uma boa protecao contra cor-
rentes de fuga e efeitos de crosstalk, em virtude de se formar dentro do poco n,
ela apresenta uma regiao de deplecao estreita e, conseqiientemente, uma eficiéncia

quantica menor do que a dos outros fotodiodos [26].

2.4.2 O Fotogate

Um dos grandes problemas da utilizacao de fotodiodos como elementos fotossen-
siveis é o fato desses dispositivos apresentarem uma elevada capacitancia de carga.
Isso gera um conflito pois, ao mesmo tempo em que o aumento da area do fotodiodo
corresponde a um aumento da superficie de absorcao de fé6tons, também resulta na
reducao do ganho de conversao carga-tensao e, conseqiientemente, do sinal na saida
do sensor. Tal fato decorre, justamente, do aumento da capacitancia com a area da

juncao [29] [30].

Uma opgao para se reduzir a capacitancia envolvida no processo de conversao,
mantendo-se a area fotossensivel elevada, é o uso do fotogate como elemento fotos-
sensivel, no lugar do fotodiodo. O fotogate foi introduzido pelo JPL em 1993 [31]
[32] [33] para aplicagoes em imageamento cientifico de alto desempenho e baixa lu-
minosidade. Sua estrutura consiste em um capacitor MOS, que acumula as cargas

geradas pelo efeito fotovoltaico, da mesma forma como em um transistor. A Figura
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2.7|ilustra este processo.
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Figura 2.7: Processo de geracao e armazenamento de cargas no Fotogate.

Inicialmente, o capacitor MOS é polarizado com a tensao da fonte Vdd. As-
sim, forma-se uma regiao de deplecao na superficie do substrato, onde os pares
elétron-buraco sao fotogerados. O campo elétrico existente na regiao, faz com que
os elétrons sejam acumulados na superficie do substrato. Ligado ao capacitor de
gate, existe um transistor de transmissao (TX), funcionando como chave, respon-
savel pela transmissao das cargas armazenadas para o diodo de difusao flutuante
(FD). O gate TX se encontra polarizado em uma tensao menor que a do capacitor
(aproximadamente Vdd/2), de modo que os elétrons permanecem armazenados sob
o gate PG. Terminado o processo de acimulo de cargas, o capacitor MOS é aterrado
e os elétrons armazenados sao transferidos, através do transistor de transmissao,
para o diodo de difusao flutuante. Esse processo de transferéncia se da por diferenca
de potencial, sendo bastante semelhante ao utilizado por dispositivos CCD [20]. No
diodo de difusao flutuante ocorre o processo de conversao carga-tensao, em virtude
da capacitancia de deplecao associada a este n6 Crpp. Assim, a variacao de tensao

em FD pode ser dada pela Expressao [34):

G T
SVip = Neqcp

FD

= N.Cyp (2.2)
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onde N, é a carga acumulada, G,;; é o ganho do transistor seguidor de fonte do

pixel e Cyr é o fator de conversao carga-tensao.

O fato da regiao fotossensivel estar separada do diodo de difusao flutuante, faz
com que a capacitancia MOS, de valor elevado, nao contribua para o processo de
integragao. Como resultado, o fotogate apresenta um coeficiente de conversao mais

elevado que o dos fotodiodos, melhorando a sensibilidade do dispositivo.

Os fotogates apresentam uma resposta deficiente para comprimentos de onda
mais baixos do espectro visivel, em virtude do silicio amorfo absorver os fotons
desta faixa [35]. Tal deficiéncia é agravada pelo uso de silicetos, com o objetivo de
se reduzir a resisténcia dos contatos de gate. Esses silicetos extendem a faixa de

bloqueio para quase todo o espectro visivel [34].

2.5 Modos de Operacao do Sensor APS

O mecanismo convencional de funcionamento de um sensor APS, como pode
ser visto nas segoOes anteriores, é aquele em que cargas fotogeradas sao integradas,
resultando em um nivel de tensao proporcional a luz incidente. Tal configuragao
¢ conhecida como Modo Integrado de Operacao, e é utilizada na grande maioria
das aplicagoes dos sensores APS. Contudo, existem situacoes em que se deseja que
o dispositivo apresente uma resposta nao-linear. Neste grupo, merecem destaque
aquelas em que a tensao de saida é proporcional ao logaritmo do sinal luminoso [36]

[37] [38]. A esta configuragao da-se o nome de Modo Logaritmico de Operagao.

A seguir, os dois modos de operagao (integrado e logaritmico) serao analisados

em maiores detalhes.

2.5.1 Operacao em Modo Integrado

O modo integrado de operacao caracteriza-se pela relagao linear entre o sinal de
saida do sensor e a luminosidade sobre o mesmo. Tal relacao decocorre do efeito

fotovoltaico ao qual o elemento fotossensivel é submetido.
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Tanto o pixel APS baseado em fotodiodo como o pixel APS baseado em foto-
gate podem trabalhar em modo integrado, j4 que ambas as estruturas fotossensiveis

integram carga.

O Pixel APS Baseado em Fotodiodo

O pixel APS baseado em fotodiodo é formado pelo fotodiodo, como elemento
fotossensivel, além do circuito de controle e leitura, composto pelos transistores

Reset (RST), Seguidor de Fonte (SF) e Sele¢ao (SEL), como mostra a Figura

vdd

AL L=
ol

Coluna
de Saida

) Hid 4

p-sub

Figura 2.8: Estrutura de um pixel APS baseado em fotodiodo (Juncao Rasa).

Inicialmente, a tensao Vdd é aplicada ao gate RST. Assim, o fotodiodo é polari-
zado reversamente, com esta mesma tensao da fonte, e tem sua regiao de deplegao
ampliada. Os fétons incidentes no elemento fotossensivel vao gerando pares elétron-
buraco, até que o transistor Reset seja colocado em corte, novamente. Neste mo-
mento, o fotodiodo comeca a ser descarregado para o gate do transistor Seguidor de
Fonte (SF). Este transistor converte as cargas fotogeradas em num nivel de tensao
proporcional, o qual serd transmitido para o né de saida do pixel, quando este for

acessado através do gate SEL.
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O Pixel APS Baseado em Fotogate

O mecanismo de funcionamento em modo integrado do sensor APS baseado em
fotogate é bastante semelhante ao do APS baseado em fotodiodo. A unica diferenca
estd nos processos de fotogeracao das cargas e de transmissao das mesmas para o

diodo de difusao flutuante (FD), explicados na Segao [2.4.2]

Com as cargas fotogeradas transferidas para o diodo de difusao flutuante, o

dispositivo passa a funcionar como um APS baseado em fotodiodo.

A Figura mostra a estrutura de um pixel APS baseado em fotogate.

Vdd
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Figura 2.9: Estrutura de um pixel APS baseado em Fotogate.

p-sub

2.5.2 Operacao em Modo Logaritmico

O modo logaritmico de operagao caracteriza-se pela relacao logaritmica entre o
sinal de saida do sensor e a luminosidade sobre o mesmo. Uma forma de se conseguir
tal relagao com um pixel APS é colocando o transistor Reset em saturagao, como

mostra a Figura [2.10
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Figura 2.10: Estrutura de um pixel APS em Modo Logaritmico.

Com esta configuracao, o fotodiodo ajusta a tensao em seus terminais, fazendo
com que a corrente que passa pelo transistor Reset seja igual a fotocorrente gerada
pelo fotodiodo. Isto resulta em uma transformagao logaritmica do fotossinal, para

niveis de luz tipicos, dada pela Férmula [39].

1 Uphoto
Viiz = E(Vdd — Vi) = Vrin p%t (2.3)

onde Vj;, é a tensao de limiar do transistor Reset, Vi é a tensao térmica, § é a
corrente de sublimiar do transistor Reset e n é o fator de inclinagao de subthreshold,

dado Férmula [2.4] [39].

Y
2v2¢0r + Vsp

n=1+ (2.4)

onde ¢r é o potencial de Fermi do substrato (2¢0r ~ 0,6 V), Vsp é a tensdo do
terminal de fonte em relagao ao substrato, dada pelo efeito de corpo, e v é o fator

de efeito de corpo, dado pela Férmula [2.5] [39].

(2.5)

onde q é a carga do elétron (1,6 x 10712 C), Np é a concentracao de dopantes
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tipo p do substrato, €, ¢ a permissividade do silicio (1,04 x 1072 F/cm) e C,, ¢é a

capacitancia do 6xido de gate por unidade de area.

Neste modo de operacao, nao ocorre o processo de integracao das cargas. A
saida do pixel permanece continuamente disponivel, havendo a possibilidade de se
realizar uma leitura randomica do mesmo, no tempo e, para matrizes, no espaco.
Em contrapartida, o sensor APS operando em modo logaritmico apresenta uma
resposta bastante lenta para baixos niveis de luz, além de ruido de padrao fixo

bastante elevado.

O modo de operacao logaritmico é bastante utilizado na leitura de imagens cuja
iluminacao varia em diversas ordens grandezas. Contudo, isso resulta em baixas
relagoes sinal-ruido, devido a ruidos temporais e a pequenas variagoes na tensao de

saida.

Alguns exemplos de aplicagdes de sensores APS operando em modo logaritmico

podem ser encontrados em [40], [41], [42], [43], [26], [44], [45], [46], [47], [48].

2.6 Sensores CCD X Sensores APS

Os recentes avancos alcancados com a tecnologia CMOS, principalmente no que
se refere as redugoes de dimensoes e do consumo de poténcia, decorentes do surgi-
mento das tecnologias submicron, tém permitido aos sensores APS ganharem cada
vez mais espago no mercado de imageamento em estado solido. Comparando-se aos
sensores CCD, tradicionais representantes desta categoria, os sensores APS apresen-

tam diversas vantagens e desvantagens, as quais sao analisadas nesta secao.

Fator de Preenchimento: Um dos aspectos mais relevantes a serem considerados
na comparacao entre sensores CCD e sensores APS é o fator de preenchimento, ou
seja, a relacao entre a area fotossensivel e a area total de um pixel. A resolucao da
imagem esta intimamente ligada a este fator, pois, a area ocupada pelo circuito de
controle e leitura representa uma zona morta em termos de captagao de luz. Em
sensores CCD, o processo de transferéncia de cargas entre pixels se da sobre a prépria

area fotossensivel [49] [50], de modo que, praticamente nao existe circuito auxiliar
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interno ao pixel, e sua estrutura é constituida, quase que exclusivamente, pela area
sensivel a luminosidade (fator de preenchimento ~ 100%). Ja os sensores APS
apresentam um circuito de pré-processamento do sinal, interno ao pixel. Assim, o
fator de preenchimento alcangado por estes dispositivos, dependendo das dimensoes
da tecnologia utilizada e de adaptacoes que possam ser feitas em sua eletronica de

controle e leitura, é da ordem de 40 a 70%.

Funcionalidade: A mesma reducao do fator de preenchimento do pixel APS que
resulta na perda de resolucao da imagem captada, é conseqiiéncia de uma aumento de
funcionalidade do pixel. Enquanto o pixel CCD disponibiliza, em sua saida, as cargas
fotogeradas, o pixel APS é capaz de entregar um sinal de tensao analdgico, ja com
um certo tratamento, eliminando diversas etapas complementares, que em sensores
CCD sao realizadas fora do pixel. Um exemplo dessas etapas é a amplificagao do
sinal. Matrizes CCD apresentam um amplificador externo a matriz de pixels, comum
a todos eles. As matrizes APS, por sua vez, apresentam um amplificador para cada

pixel, interno ao mesmo.

Efeitos Danosos ao Sinal: O fato da transferéncia de cargas em tecnologias
CCD ser totalmente passiva, faz com que estes dispositivos sejam livres dos ruidos
temporal e de padrao fixo. Contudo, esta transferéncia se da sobre a propria estru-
tura sensivel do pixel, fazendo com que o mesmo seja mais susceptivel a perdas e a
efeitos degradantes do material, como os causados pela radiacao ionizante, objeto do
Capitulo [3| desta dissertacao. Ja em sensores APS, apesar do amplificador interno
ao pixel introduzir os ruidos temporal e de padrao fixo, o fato de existir um circuito
de tratamento do sinal alivia a estrutura fotossensivel do processo de transferéncia
de cargas, fazendo com que o processo seja muito menos vulneravel. Além disso,
os sensores APS, por utilizarem tecnologias CMOS, apresentam certa tolerancia aos
efeitos da radiacao ionizante, aceitando, também, o uso de adaptagoes, capazes de

fornecer uma resisténica extra ao circuito.

Leitura de Matrizes: A presenca da eletronica de tratamento do sinal, interna
ao pixel APS, apesar de reduzir o fator de preenchimento do mesmo e de inserir

ruido ao sinal, torna o processo de leitura de uma matriz muito mais eficiente. Isso
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se deve ao fato deste mecanismo se dar de forma paralela, linha por linha, através
de enderecamento XY dos pixels. O sinal de saida dos mesmos é recolhido em
colunas. Tal processo permite uma leitura em alta velocidade, com a possibilidade
de implementacao de técnicas de acesso randomico e de janelamento. Enquanto
isso, em sensores CCD, a leitura de uma matriz é feita de forma serial, com a carga
sendo transferida pixel a pixel, primeiro em linha, para depois em coluna. Isso
nao sé6 limita a taxa de frames, como também agrava os problemas de perdas e
de sensibilidade, ja que as cargas tém que percorrer uma grande area do chip, até

alcancarem o amplificador externo.

Consumo de Poténcia: O fato do processo de leitura de matrizes CCD se dar
de forma serial, pixel a pixel, exige que o mesmo seja executado em altas taxas.
Além disso, os pixels CCD apresentam capacitancias bastante elevadas, devido a
superposicao de gates, utilizada para a transferéncia de cargas. Estas caracteristi-
cas tornam necessario o uso de valores elevados de tensao para o acionamento dos
pixels, o que resulta, conseqiientemente, num alto consumo de poténcia por parte
dos sensores CCD, para que se tenha uma boa eficiéncia no processo de leitura de
matrizes. Em contrapartida, o fato desse mecanismo de leitura em matrizes APS
se dar de forma mais eficiente, além das tecnologias CMOS atuais operarem com
tensoes menores, torna o consumo de poténcia destes sensores bastante reduzido.
Uma matriz APS necessita de uma unica fonte de alimentacao de 3,3 ou 5 Volts,
enquanto que matrizes CCD trabalham com fontes na faixa de 15 Volts, e com clocks
bastante complexos, que utilizam tensoes elevadas, para o processo de transferéncia

de cargas.

Processo e Integracao: Dispositivos CCD utilizam tecnologias especiais, com
reducao do grau de impureza do substrato de silicio, e otimizadas para aplicagoes
em imageamento e para o processo de transferéncia de cargas. Uma conseqiiéncia
positiva deste fato é que o maior controle sobre a tecnologia de fabricacao permite a
reducao das dimensoes do pixel e a construcao de arrays de maior ordem, sem que
haja uma degradacao significativa em desempenho (ruido temporal, ruido de padrao
fixo e corrente de escuro). Em contrapartida, além de gerar um encarecimento do

produto final, tal especificidade dificulta o processo de integragao de outras fungoes
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da camera no mesmo chip, com o sensor (esses blocos, implementados em tecnolo-
gias de acoplamento de cargas, apresentarem menores funcionalidade e desempenho).
Isso acarreta em reducao das taxas de transmissao de dados, e aumento da suscep-
tibilidade a ruidos e interferéncia externos. Os sensores APS, por sua vez, utilizam
tecnologias CMOS standard, facilitando a integracao do sensor propriamente dito
com circuitos amplificadores, conversores A /D, filtros, e outros componentes de con-
trole e processamento, analdgicos e digitais. Tal integracao reduz o tamanho, o peso
e o consumo de poténcia do sistema como um todo, além de possibilitar a insercao
de novas funcionalidades ao sensor. Contudo, por serem utilizados processos me-
nos controlados, seus parametros tém que ser dados por garantidos, além do que
os projetistas acabam sendo mais exigidos em termos de criatividade, para que as

deficiéncias apresentadas pela tecnologia possam ser contornadas.

Assim, sensores baseados em tecnologias CCD, devido a especificidade destas,
apresentam excelente qualidade de imagem, podendo ser utilizados em aplicagoes
que exijam maior precisao. Em contrapartida, para aplicagoes com menor exigéncia
em termos de qualidade de imagem, a utilizagao de sensores APS se torna muito mais
recomendavel, sobretudo pelo seu custo e compatibilidade. Tal fato representa um
grande incentivo a realizacao de pesquisas ligadas a sensores CMOS, principalmente
por ser esta uma tecnologia em constante desenvolvimento e que assume, hoje, uma

grande fatia do mercado de semicondutores.

2.7 Aplicacoes dos Sensores APS

As vantagens alcangadas com o uso de sensores de pixels ativos em imageamento,
algumas delas comentadas na Secao tém resultado em um numero cada vez
maior de aplicagoes para os sensores APS, dentro das mais diversas areas. Para os
propdsitos deste trabalho, estas areas podem ser divididas em dois grandes grupos:
as de aplicacao convencional, que levam em consideracao apenas fatores inerentes
ao projeto de circuitos integrados de uso comercial; e as de aplicacao em ambientes
onde o circuito opere submetido a doses de radiacao altas o suficiente para, nao
s6 comprometer o funcionamento do chip, como também danificar a sua estrutura

fisica, tornando-se um fator a mais a ser levado em consideracao pelo projetista. No
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Capitulo [3] estes efeitos sao melhor discutidos, bem como as técnicas de protegao
que podem ser utilizadas, de modo a se garantir o funcionamento do sensor dentro

de certos padroes, durante o tempo necessario para a realizacao de suas funcgoes.

2.7.1 Aplicagoes Convencionais

O crescente desenvolvimento da tecnologia CMOS exerce grande influéncia sobre
os sensores APS, tornando possivel o desenvolvimento de sensores com um desem-
penho cada vez melhor. Este avanco tem expandido a utilizacao dos sensores APS
para um crescente numero de diferentes areas, estando os mesmos presentes em sen-
sores de visao [51] [52] [53] [54] [55], [56], em verificacao de autenticidade de imagem
[57], em busca e reconhecimento de imagens [5§], em determinagao de centrdides
(tamanho e posigao de particulas) [59], em biologia, biomedicina e genética [60] [61]
[62], [63], [64], na quimica [65] [66], em seguranca e inspegao industrial [67] [68], em
detecgao de movimento e compressao de video [69] [70] [71], em HDTV e UDTV [72]
[73] [74] [75], [76], em equipamentos portateis [77], em aplica¢oes automotivas [7§]

[43], navegacao de veiculos aéreos de perseguicao [79], entre outros.

2.7.2 Aplicacoes sob Incidéncia de Radiacao

O projeto de um sensor APS destinado a operar sob doses consideraveis de
radiacao exige do projetista uma atencao extra, de modo a se garantir que o circuito

ird cumprir seus objetivos, durante o tempo necessario.

Elétrons, protons, fotons, particulas alfa e fons pesados sao capazes de interagir
com os materiais semicondutores sob varias formas, como sera visto no Capitulo
[80] [81]. Tais interagdes acabam degradando o material semicondutor, muitas vezes
de forma irrecuperavel, podendo resultar na perda de um trabalho por completo.
Normalmente, os circuitos eletronicos mais sensiveis costumam ser protegidos por
envoélucros, capazes de isola-los, completamente, da influéncia da radiacao presente
no meio. Contudo, sensores de imagem devem estar expostos, de forma a poderem
realizar a deteccao de luz. Assim, para este tipo de dispositivo, outras técnicas

devem ser utilizadas, de modo a se evitar os efeitos degradantes da radiagao sobre
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o material semicondutor. Exemplos de dispositivos que utilizam tais técnicas, sao:

espaciais (star trackers [82] [83] [84] [85], [86], [87] e sensores solares [88], [89], [90],
[91]), detectores de particulas [92] [93] [94] [95] [96] [97] [98], [99], raio-X [46] [100]
[101] [T02] [103] [104] [105] [106], [107], tomografia [T08] [109] [I10] [111].



Capitulo 3

Efeitos de Dose Total de Ionizacao

em Circuitos MOS

Neste capitulo sao analisados aspectos relacionados ao projeto de circuitos inte-

grados destinados a operar em meios onde fiquem expostos a incidéncia de radiagao.

Inicialmente, é feito um breve relato a respeito dos mecanismos de agao da ra-
diagao em materiais semicondutores (Segao [3.1)), suficiente para a compreensao dos
problemas decorrentes deste processo (Se¢ao |3.2)). Para o leitor interessado em mai-

ores detalhes sobre tais mecanismos, recomenda-se a referéncia [112].

Dentre os efeitos causados pela incidéncia de radiagao, em materiais semicon-
dutores, da-se um enfoque especial, na Secao |3.3] aos de Dose Total de Ionizagao
(DTI), que ocorrem devido ao actimulo de cargas geradas pelo processo fotoelétrico,
as quais afetam materiais semicondutores a longo prazo. Tais efeitos atuam nas
camadas de 6xido do processo, comprometendo o funcionamento e a estrutura fisica

de circuitos integrados (Secao [3.4).

Ao final do capitulo s@o analisadas algumas técnicas que podem ser utilizadas
para atenuar os problemas causados pela radiacao ionizante, mais especificamente

aqueles decorrentes de efeitos de Dose Total de Ionizacao (Segao [3.5)).

25
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3.1 Os Mecanismos de Atuacao da Radiacao em

Materiais Semicondutores

No inicio da década de 60, quando testes nucleares realizados em grandes altitu-
des aumentaram os niveis de radiacao dos cinturoes de Van Allen, deu-se inicio aos
estudos dos efeitos da radiacao sobre componentes eletronicos em satélites. Nesta
época, no Laboratério de Pesquisas Navais dos Estados Unidos (NRL), foi desco-
berta a sensibilidade de dispositivos MOS & radiagao [I13]. Até entao, acreditava-se
que transistores MOS seriam resistentes aos efeitos degradantes da radiagao, por se
tratarem de dispositivos de cargas majoritarias, ao contrario dos dispositivos bipo-

lares.

Dentre os elementos encontrados em meios radioativos, pode-se destacar elétrons,
protons, fotons, particulas alfa e fons pesados, os quais podem ser divididos em dois

grandes grupos: os fétons e as particulas carregadas.

Os fétons caracterizam-se por nao apresentarem massa e por serem eletricamente
neutros. Eles podem interagir com a matéria através de efeito fotoelétrico, espalha-
mento Compton ou producgao de pares, sendo que, nos trés casos, sao gerados elétrons
livres. A preferéncia por uma ou outra forma de interacao se da em fungao da faixa
de energia do féton e do nimero atémico do elemento alvo. No caso do silicio (Z =
14) o efeito fotoelétrico domina para energias menores do que 50 keV. A produgao
de pares, por sua vez, tem maior probabilidade de ocorrer para energias superiores

a 20 MeV. Ja o espalhamento Compton, ocupa a faixa intermedidria.

As particulas carregadas interagem, principalmente, por espalhamento Ruther-
ford (espalhamento Coulomb), resultando na excitagdo e na liberagao de elétrons.
Este processo também pode ocasionar o deslocamento de um atomo da estrutura
do material, caso a particula fornega energia suficiente para tal. Particulas de carga
pesada podem gerar interagoes nucleares, por espalhamento eldstico, ineldstico e
transmutacao. No primeiro caso, a particula fornece parte de sua energia ao atomo
do alvo, podendo desloca-lo da sua posicao original na estrutura do material. No
segundo, a particula é absorvida pelo nicleo do material, que libera uma outra de

menor energia. O nucleo fica em um estado excitado, voltando ao seu estado origi-
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nal pela emissao de raios gama. Neste processo também pode haver deslocamento
do atomo alvo. O processo de transmutacao é bastante semelhante ao do choque
ineldstico. Porém, em vez de raios gama, o nicleo emite particulas alfa, sofrendo

transmutacao para outro elemento.

3.2 Efeitos da Radiacao em Materiais Semicon-

dutores

Como resultado dos diversos tipos de interacao que ocorrem entre o material
semicondutor e a radiacao incidente, podem surgir alguns efeitos danosos, sobre esse
material. Assim, levando-se em consideracao o principal resultado da interacao, a
radiacao pode ser classificada como ionizante ou nao-ionizante. A radiagao ionizante
gera pares elétron-buraco no material, cujas cargas modificam o funcionamento do
mesmo. A radiacdo nao-ionizante costuma afetar a estrutura do material semicon-

dutor, porém por outros efeitos nao relacionados a producao de pares.

Os efeitos de ionizacao podem ser divididos em Efeitos de Dose Total e Eventos de
Particula Isolada (Single Effect Event). Os efeitos Dose Total de Ionizac¢ao ocorrem
devido ao acumulo de cargas geradas pelo processo fotoelétrico, as quais afetam
materiais semicondutores a longo prazo. Os Efeitos de Particula Isolada, por sua
vez, sao decorrentes da agao de uma tunica particula sobre o material semicondutor.
Essa particula, ao longo de sua trajetéria dentro do material, forma um caminho de

cargas ionizadas.

Dentre os efeitos nao-ionizantes, merecem destaque os Danos por Deslocamento
(Displacement Damage), que ocorrem quando particulas de massa elevada geram
elétrons energizados, na sua interacao com o semicontudor. FEsses elétrons po-
dem, em novas interagoes, deslocar atomos da estrutura cristalina do material alvo,

desorganizando-a.

Ao longo do presente texto serd dada uma atencao especial aos efeitos de Dose
Total de Ionizacao , com os problemas que os mesmos causam em circuitos integra-
dos, bem como, medidas que podem ser adotadas para dar uma maior protecao a

estes circuitos. Contudo, para o leitor interessado em maiores esclarecimentos sobre
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Eventos de Particula Isolada, recomenda-se as referéncias [114], [115], [116], [117],
[118], [119], [120], [121] e [122]. Da mesma forma, informagcoes mais detalhads sobre
Danos por Deslocamento podem ser encontradas em [123], [124], [125], [80], [126],
[127), [128] e [129].

3.3 Dose Total de Ionizacao

Dé-se o nome de Dose Total de Ionizacao (DTI) a quantidade de energia que um
processo de ionizacao cria e deposita em um material, ao longo do tempo, quando

particulas energizadas incidem sobre o mesmo.

Inicialmente, acreditava-se que os danos causados em circuitos integrados, pela
radiagao, se dariam em virtude de efeitos ionizantes nas superficies de camadas de
éxidos do processo [130]. Contudo, ndo demorou para que fosse descoberto que a
causa fundamental desses danos estaria relacionada ao acimulo de cargas no interior

desses 6xidos [131] [132], [133], [134], [135], [I36], e nao a efeitos de superficie.

A radiagao ionizante, ao incidir no éxido, gera pares elétron-buraco, numa pro-
porcao tal que, cada rad(SiO3) (100 erg de energia da radiagao depositada sobre o
6xido de silicio) origina cerca de 8 x 10 pares/cm?3. Em decorréncia de sua maior
mobilidade, os elétrons, sob a acao dos campos elétricos existentes no interior da
estrutura, deixam a regiao de formacao dos pares em cerca de um picossegundo,
ou menos. Neste intervalo de tempo, uma fracao desses elétrons, que irda depender
da energia e do tipo de particula radioativa incidente, pode se recombinar com os
buracos. Estes, por sua vez, quando escapam desse processo de recombinagao, per-
manecem relativamente estdticos em sua posicao de formacao, gerando regides com

acimulos de cargas positivas.

Apesar de serem muito mais lentos que os elétrons, os buracos também apre-
sentam, sob a influéncia dos campos presentes na regiao, um movimento ao longo
do éxido. Tal movimento depende, nao apenas do campo elétrico atuante, mas da
temperatura local e da espessura e processo de formacao do 6xido. Ele também se
caracteriza por ser bastante dispersivo no tempo, com duracoes bastante inferiores

a um segundo em 6xidos de gate (grande parte dos buracos demora algo da ordem
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de microssegundos sob uma tensao de 5 V) e podendo durar de segundos a horas em
oxidos de campo, onde o campo elétrico é menor. Em ambos os casos, o movimento
dos buracos faz com que os mesmos se dispersem, desfazendo os actiimulos iniciais

de cargas positivas.

Em seu deslocamento, os buracos podem se aproximar da interface com o subs-
trato. Nesta regiao, o processo de oxidagao se da de forma incompleta, fazendo
com que o 6xido apresente falhas de oxigénio [137]. Estas falhas, conhecidas como
armadilhas, podem capturar os buracos que se aproximam, de modo que, em cada
uma delas, um atomo de silicio fica com um elétron sem par, tornando-se uma es-
trutura positivamente carregada. As armadilhas de 6xido sao compensadas ao longo
do tempo por um processo chamado “annealing”, que apresenta uma dependéncia
complexa do tempo, da temperatura e do campo elétrico aplicado. O annealing
pode ocorrer tanto por tunelamento, em temperatura ambiente, como por excitagao
térmica, em temperaturas mais altas, e sua duragao varia entre horas e anos. Com
este periodo de tempo, pode-se considerar as armadilhas de 6xido como estrutu-
ras relativamente estaveis, e sua concentracao leva a um novo acumulo de cargas

positivas, agora préximo a interface Si/SiO,.

3.4 Problemas Causados por Efeitos de Dose To-

tal de Ionizacao em Dispositivos MOS

O mecanismo DTI, como mostrado na Segao [3.3] atua nas camadas de 6xido
de silicio (Si09) do processo. Seus efeitos, contudo, acabam se refletindo sobre a
camada superficial do substrato, por onde circulam as correntes responsaveis pelo

funcionamento do circuito.

A grande concentracao de aramadilhas de 6xido, carregadas positivamente, pro-
xima a interface Si/SiOy é capaz de inverter a superficie do substrato tipo p, pelo
fato do campo elétrico gerado atrair elétrons para esta regiao. Para uma melhor
compreensao dos efeitos desse processo de inversao do substrato no funcionamento
de circuitos CMOS, pode-se dividir o éxido de silicio em trés areas de analise: o

oxido de gate, o 6xido de campo, e a transicao entre estes dois tipos de 6xido, na
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borda de transistores.

No oxido de gate de transistores de canal n, a inversao do substrato, ocasionada
pelas armadilhas de éxido, age de modo a reduzir o valor da tensao de threshold
Vin do dispositivo. Tal efeito era problematico em tecnologias antigas, nas quais,
6xidos de gate com espessuras mais elevadas, permitiam a formacao de um maior
nimero de armadilhas. Contudo, em tecnologias modernas, nas quais as espessuras
dos éxidos de gate sao inferiores a 10 nm [I3§], o fato da quantidade de armadilhas
produzidas ser inversamente proporcional ao quadrado da espessura do 6xido [139)
faz com que os 0xidos de gate nao aprisionem um nimero suficiente de armadilhas,

para produzir um campo capaz de inverter o substrado.

Assim, o mecanismo de inversao do substrato pela acao das armadilhas de 6xido
tende a ocorrer ou no 6xido de campo, ou em transigoes deste com o éxido de gate,
através de efeitos conhecidos, respectivamente, como Fuga no Oxido de Campo e

Formacao de Transistores de Borda.

3.4.1 Efeito de Fuga no Oxido de Campo

Com a constante evolucao do processo de integracao de circuitos, busca-se dispor
de um maior numero de dispositivos em uma area cada vez menor de pastilha. Estes
dipositivos sao isolados uns dos outros pela formacao de jungoes p-n reversamente
polarizadas, entre as difusoes dos transistores NMOS (PMOS) e o substrato (pogo
n) sobre o qual sao formadas, como ilustra a Figura Essas juncoes ocorrem, da

mesma maneira, entre o poco n e o substrato.
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Figura 3.1: Dispositivos isolados pela juncao PN reversamente polarizada.

O processo de fotolitografia faz com que as dreas do substrato onde nao sao
formadas regioes ativas ou pocos n sejam cobertas por éxido de campo. Assim, a
incidéncia de radiacao ionizante gera armadilhas nesses 6xidos, que invertem a regiao
do substrato sobre a qual estao superpostos. Essas regioes de inversao tornam-se
caminhos de fuga, capazes de interligar dispositivos NMOS entre si, ou com pogos

n, gerando pontos de curto indesejaveis no circuito, como mostra a Figura |3.2

CACICICICICO)]

p-sub

Figura 3.2: Inversao de Canal sob o Oxido de Campo.

3.4.2 Formacao de Transistores de Borda

Quando dispositivos sao construidos em processos de fabricao CMOS convencio-
nais, formam-se regioes de transicao entre o éxido de campo e o éxido de gate, com
contornos semelhantes aos de um bico de passarinho, como mostra a Figura[3.3, A

acao da radiag@o ionizante no 6xido de campo proximo a juncao forma armadilhas
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capazes de inverter o substrato sob a juncao dos éxidos. Essa inversao resulta na
formacao de caminhos de fuga nas laterais do canal de conducao do dispositivo,
caracterizando um canal de um transistor parasita. As correntes de fuga podem
assumir valores préximos aos da corrente do dispositivo, gerando um curto-circuito

entre os nés de dreno e source do mesmo.

TRANSISTOR FOx

S <
2 G
25
RS
=

Figura 3.3: Formagao do Transistor de Borda. a) Vista espacial; b) Vista do corte in-
dicado pela linha branca trago-ponto; ¢) Vista, por cima, da formacao do Transistor

Parasita.

Assim como os efeitos de fuga no 6xido de campo, o processo de formacao de
transistores parasitas envolve, apenas, transistores construidos sobre substratos do
tipo p, ou seja, transistores NMOS. Essa particularidade ocorre pelo fato do feno-
meno de inversao do substrato ser causado pela indugao de armadilhas carregadas

positivamente.
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3.5 Técnicas de Protecao Contra Radiacao

Em virtude dos efeitos DTI ocasionarem problemas que podem comprometer o
funcionamento de circuitos integrados CMOS, torna-se necessaria a adocgao de técni-
cas que possam atenuar tais efeitos, garantindo a correta operacao dos circuitos, pelo

menos durante o tempo necessario para a realizagao das tarefas a que se destinam.

Antes de se fazer uma anélise de tais técnicas, é importante ressaltar a diferenca
entre resisténcia e tolerancia a radiacao, conceitos intimamente relacionados com a
necessidade, ou nao, da aplicacao de métodos de protegao especificos, no circuito a

ser desenvolvido.

A tolerancia a radiagao é uma caracteristica intimamente relacionada aos mate-
riais utilizados na construcao do circuito integrado, de modo que o mesmo consiga
operar de forma satisfatéria sob a incidéncia radioativa, dispensando, para isso, a

adocao de técnicas especificas de protecao.

A resisténcia a radiacao, por sua vez, envolve a utilizacao de técnicas especificas,
que visam a dar uma maior protecao a circuitos construidos com o uso de materiais
nao tolerantes, de modo que os mesmos possam, ao menos, executar as fungoes a

que se destinam, durante o tempo necessario.

As técnicas de resisténcia a radiacao podem ser utilizadas em diferentes etapas
do desenvolvimento do circuito; desde a escolha da tecnologia a ser utilizada, com
etapas de processo caracterisitcas, até a propria concepcao do layout pelo projetista.
Assim, costuma-se dividir essas técnicas em trés tipos: técnicas de processo, técnicas

de arquitetura, e técnicas de projeto.

3.5.1 Técnicas de Processo

A adocao de técnicas de processo para o desenvolvimento de circuitos integrados
resistentes a radiacao consiste, basicamente, na escolha de uma tecnologia de fabrica-
¢ao, com caracteristicas especificas de dopagem e disposi¢ao de camadas capazes de
dar ao circuito a protecao necessaria. Essas técnicas estao voltadas, principalmente,

para a protecao da camada superficial do substrato, local onde se desenvolvem, em
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sua maior parte, os fenomenos relacionados com o funcionamento dos dispositivos.

Neste sentido, as principais tecnologias CMOS que se baseiam em processos
voltados para a resisténcia a radia¢do sao: Silicon-on-Insulator (SOI), Silicon-on-

Saphire (SOS) e as tecnologias com camada epitaxial.

Os processos CMOS Silicon-on-Insulator (CMOS/SOI) sao aqueles em que uma
fina camada silicio é crescida sobre outra, também fina, de 6xido de silicio Si0s.
Tal estrutura reduz a corrente responsavel por acionar os transistores parasitas cau-
sadores de efeitos de particula isolada. Dentre as tecnologias SOI, a principal é a
Separation by Implantation of Oxygen (SIMOX), em que fons de oxigénio sdo im-
plantados sob a superficie do substrato e, apds o recozimento, formam uma camada

de 6xido de silicio sob outra, fina, de silicio cristalino.

No inicio dos anos 70 a Rockwell desenvolveu a tecnologia CMOS Silicon-on-
Saphire (CMOS/SOS) com o propésito de fabricar dispositivos digitais de baixa
poténcia, e que resistissem a determinados tipos de efeitos de particula isolada [140].
Nesta tecnologia, os substratos sao feitos com safira sintética (AlyO3) e, sobre os

mesmos, sao crescidas ilhas de silicio, nas quais sao construidos os componentes.

A resisténcia a radiagao também pode ser conseguida com tecnologias que fazem
uso de camada epitaxial. Nestas, uma fina camada de silicio epitaxial, com resis-
tividade elevada, é crescida sobre um substrato fortemente dopado. Esta estrutura
serve de base para a camada planar do processo. Assim, o fato da camada epitaxial
apresentar uma dopagem intermediaria entre a do substrato e a da camada planar,
resulta na formacao de barreiras de potencial entre estas trés camadas, que confinam
as cargas geradas por efeitos radioativos, no interior da camada epitaxial, até que

estas alcancem, por difusdo térmica, a jun¢ao n-well/p-epi, pela qual sdo recolhidas.

A Figura mostra estas trés estruturas, juntamente com a estrutura CMOS
Bulk.
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Figura 3.4: a)Estrutura CMOS Bulk; b)Estrutura CMOS/SOI; c)Estrutura
CMOS/SOS; d)Estrutura CMOS Epitaxial.

Em virtude das diversas modificagbes necessarias na estrutura dos dispositivos,
a obtencao de circuitos resistentes a radiagao, através da utilizacao de tecnologias
especificas para tal, acaba se tornando uma alternativa financeiramente desvanta-

josa.

Para um estudo mais aprofundado sobre a aplicagao das tecnologias CMOS/SOI,

CMOS/SOS e CMOS Epitaxial em circuitos resistentes a radiagao, recomenda-se as

referéncias [141], [142], [143], [144] [145] [146] [147] [148] [149] [112] [150] [151] [152]
[153] [154] [I55] [156] [157] [158] [159] [160] [97] [161] [30].
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3.5.2 Técnicas de Arquitetura

De acordo com as definigdes apresentadas no inicio da Secao [3.5, pode-se di-
zer que todos os dispositivos apresentam uma certa tolerancia a radiagao. Contudo,
existem bibliotecas especificas, cujos componentes sao especialmente projetados para
resistirem a determinadas doses de radiacao. Assim, a primeira vista, a solu¢ao mais
trivial para o projeto de circuitos resistentes a radiagao seria utilizar tais bibliotecas.
Todavia, além do fato de nao existirem versoes resistentes a radiacao para todos os
tipos de componentes, principalmente aqueles mais novos e complexos, quando sao
encontradas, costumam apresentar precos mais elevados que suas versoes convenci-

onais, o que acaba encarecendo o projeto como um todo.

Outras técnicas voltadas para a arquitetura de circuitos costumam ser utilizadas
no sentido de tornéa-los resistentes a radiagdo. Uma delas consiste em envolver o
circuito em uma protecao metalica. Certos metais, como o chumbo, sao capazes de
atenuar completamente a radiacao e os pulsos eletromagnéticos, isolando os circuitos
envolvidos. Contudo, apesar de ser uma técnica bastante eficaz, sua utilizacao é
descartada para a protecao de sensores de imagem, ja que as partes fotossensiveis

dos mesmos precisam estar expostas.

Também é comum o uso de componentes redundantes, de modo que o circuito
possa continuar funcionando normalmente, em caso de falha de algum dos seus
componentes principais. Além disso, juntamente com os componentes redundantes,
pode ser elaborado algum mecanismo de teste e verificagao de falhas, interno ao

sistema.

3.5.3 Técnicas de Projeto

Nas segoes e[3.5.2)foi mencionado que técnicas de protegao contra a radiagao
baseadas em processo ou arquitetura nem sempre sao convenientes, seja pelos seus
custos elevados, seja por nao se adequarem a determinadas aplicagoes. Assim, como
uma alternativa de maior viabilidade, costuma-se fazer uso de técnicas baseadas em
projeto, que pelo fato de serem aplicadas em tecnologias comerciais, tornam-se uma

solucdo vantajosa em praticamente todos os circuitos (inclusive economicamente),
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quando comparadas aos outros dois tipos de técnicas.

O fato das tecnologias comerciais apresentarem uma tolerancia normalmente in-
suficiente para a maior parte das aplicagoes em ambientes considerados radioativos,
requer que seu uso, nestes casos, dependa dos conhecimentos e habilidades do pro-

jetista em modificar layouts convencionais, tornando-os resistentes a radiagao.

As técnicas de projetos analisadas no presente texto voltam-se para os efeitos de
dose total de ionizacao, buscando-se amenizar os problemas de transistores de borda
e de fuga no 6xido de campo. Contra tais efeitos costuma-se utilizar transistores

com layout modificado e anéis de guarda.

Transistores Resistentes a Radiagao

Os transistores resistentes a radiagao sao utilizados, basicamente, com o objetivo
de se atenuar o problema da formacao de transistores parasitas, encontrados em
dispositivos convencionais. A idéia bésica consiste em se eliminar a juncao existente

entre o éxido de campo e o déxido fino, na lateral do dispositivo (Secao [3.4.2)).

Como visto na Segao [3.4] esse problema ocorre apenas com dispositivos construi-
dos sobre um substrato com dopagem tipo p, ou seja, transistores NMOS. Assim, os
transistores PMOS podem ser projetados em sua forma convencional, sem que haja

maiores conseqiiéncias, no que se refere a danos causados pela radiacao.

Os principais tipos de layout de transistores NMOS resistentes a radiacao sao os

concéntricos, os hexagonais e os que utilizam moldura PMOS.

O transistor concéntrico, ou fechado, mostrado na Figura|3.5] apresenta o termi-
nal de dreno envolvido pelo terminal de source. Com esta estrutura, por nao haver
a transicao entre os 0xidos de campo e gate, evita-se a formacao da estrutura do

“bico de passarinho”, junta ao canal, interligando os dois terminais mencionados.
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Figura 3.5: Transistor Concéntrico.

O comprimento de um transistor concéntrico é dado, aproximadamente, pela
largura da fita de polissilicio que forma o gate do dispositivo. A largura, por sua

vez, equivale ao comprimento médio desta mesma fita.

Um problema decorrente da utilizacao de transistores concéntricos é o fato dos
mesmos estarem limitados a grandes razoes de aspecto, por serem dispositivos bas-
tante largos. Com isso, seu uso nao se faz muito apropriado em circuitos analégicos,
cujo projeto depente fortemente da razao de aspecto dos dispositivos. Assim, para
que se possa trabalhar com relagoes menores, torna-se necessario um aumento do
comprimento dos transistores e, conseqiientemente de suas areas [162] [163] [164]
[165]. Desta forma, para uma mesma relagdo W /L, transistores concéntricos sempre

serao maiores do que os convencionais.

Os transistores concéntricos tém sido utilizados em diversas aplicacoes,
destacando-se: experimentos de fisica de alta energia, como detectores de parti-
culas [166] [167] e conversores A/D [168]; aplicacoes médicas, para dosimetria de
radiagao, utilizada em braquiterapia, uma forma de tratamento de cancer [169];
memoérias analdgicas [170] [171] e controladores de arrays de capacitores chaveados

[172], entre outras.

O tansistor hexagonal [173], mostrado na Figura , representa um avanco em
relacao aos transistores concéntricos. Com este layout consegue-se obter relacoes
W/L menores do que as encontradas em dispositivos com layout quadrado. Isso

resulta em capacitancias de dreno e source menores e, conseqiientemente, em dispo-
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sitivos mais rapidos e com menor consumo de poténcia.

Figura 3.6: Transistor Hexagonal.

Uma outra vantagem dos transistores hexagonais em relacao aos quadrados esta
no fato de apresentarem um menor descasamento de parametros. FEste descasa-
mento decorre de pequenas variacoes no processo de fabricacao, que causam dife-
rencas randomicas e independentes do tempo nos parametros fisicos de dispositivos
idénticos [I74]. Ele impoe um limite na maxima precisao alcangada por um circuito

analégico, para uma dada tecnologia [173].

Em 2002 foi proposto um modelo de transistor NMOS com moldura PMOS
(Figura , que apresenta grande resisténcia aos efeitos da radiacao ionizante, e

razao de aspecto e drea comparaveis as de um dispositivo convencional [175].

Figura 3.7: Transistor NMOS com moldura PMOS.

Este layout, com uma difusao do tipo n sendo envolvida por outra do tipo p, s6
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é possivel de ser realizado, pelo fato das tecnologias comerciais permitirem a imple-
mentagao de camadas de polissilicio com duas dopagens diferentes. Tal estrutura
resulta em uma tensao de limiar Vi, na borda cerca de 1V maior do que no inte-
rior, possibilitando que a parte interna seja ligada, mantendo-se a externa desligada.
Com isso o transistor torna-se protegido contra os efeitos de dispositivos parasitas,
e curtos entre noés de dispositivos adjantes, decorrentes do processo de inversao do

substrato.

Testes realizados em transistores NMOS com moldura PMOS mostraram que

estes dispositivos podem apresentar resisténcia a doses de 40 Mrad(Si0Oy) [175].

Anéis de Guarda

Além de transistores com layouts especificos, que evitam a formacao de dispositi-
vos parasitas em suas bordas, também sao utilizados anéis de guarda, com o intuito

de se alcancar uma maior protecao contra os efeitos danosos da radiacao.

O anel de guarda consiste na criagao de uma regiao fortemente dopada no subs-
trato, entre dois dispositivos, como mostra a Figura [3.8] Esta dopagem, obtida a
partir de uma difusao p, dificulta a inversao desta regiao do substrato, evitando
que se formem as correntes de fuga sob 6xido de campo, capazes de interligar os

dispositivos.
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Figura 3.8: Anel de Guarda.

A inclusao do anel de guarda gera a necessidade de um maior espagamento entre

os nés a serem isolados, o que resulta num aumento da area total do circuito.



Capitulo 4

O Projeto

No presente capitulo é feita a descricao do chip desenvolvido para a caracteriza-
¢ao de sensores APS, processo este que consiste no levantamento de uma série de
parametros, os quais podem ser divididos em dois grupos: os parametros épticos,
ligados a intensidade luminosa que incide no sensor; e os parametros elétricos, que
consideram as caracteristicas puramente elétricas do dispositivo, nao levando em

conta a luminosidade sobre o mesmo.

Os sensores foram implementados com base nas estruturas apresentadas no Ca-
pitulo 2] sendo utilizados quatro tipos de elementos fotossensiveis. Além disso, cada
pixel foi desenhado nas versoes convencional, com o uso de transistores retangulares
padronizados, e resistente a radiagdo, esta baseada em estruturas concéntricas (Se-
cao e envolvidas por anéis de guarda (Segao[3.5.3)). Isto resultou na elaboragao

de oito pixels distintos.

Posteriormente, os pixels foram agrupados em 16 matrizes de teste, de dois ti-
pos diferentes, cada um deles destinado ao levantamento de um conjunto especifico
de parametros. Uma outra matriz foi especialmente implementada para o levanta-
mento de capacitancias parasitas decorrentes de trilhas e pads, para que seus valores

pudessem ser descontados das capacitancias totais obtidas.

Além das matrizes de teste, e ndo menos importantes para o correto funcio-
namento do chip, foram desenvolvidas, ainda, estruturas auxiliares, algumas delas

destinadas a protecao do circuito contra efeitos danosos a estrutura do mesmo (Secao

42
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3.5.3), outras ligadas ao mecanismo de entrada e saida dos seus sinais de operagao.

A tecnologia de fabricacao utilizada para este trabalho foi a 0.6 pm CMOS
CUP da Austria Microsystems (AMS), uma tecnologia totalmente comercial, sem
nenhuma caracteristica especifica voltada para a resisténcia a radiacao. A ferramenta
CAD adotada foi o Cadence IC Virtuoso 4.4.5, configurado com o AMS HIT-KIT
3.3.0, fornecido pelo Circuits Multi-Projets (CMP). Assim, implementou-se um chip
de 2,5 mm x 2,5 mm, compativel com o encapsulamento JLCC68 do CMP, e que

foi enviado no run A60C1-4 deste fabricante.
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4.1 Parametros de Caracterizacao de Sensores de

Imagem

Antes de se descrever as estruturas de teste implementadas para a caracterizacao
dos diversos tipos de pixels, torna-se necessario um breve comentario a respeito dos

parametros a serem considerados neste processo [176].

A caracterizacao de sensores de imagem pode ser dividida em duas partes, cada
uma delas envolvendo um conjunto proprio de parametros: a caracterizagao éptica,
que indica o comportamento do sensor relacionado a incidéncia luminosa sobre o
mesmo; e a caracterizagao elétrica, que engloba aspectos referentes ao funcionamento
elétrico do circuito que compoe o sensor, desconsiderando a incidéncia de luz sobre

O Imesimo.

Dentre os parametros comumente utilizados para a caracterizacao optica de um

sensor de imagem, destacam-se:

e Eficiéncia Quantica - E a razao do ntimero de pares elétron-buraco gerados,

pelo nimero de fétons incidentes, em um dado comprimento de onda;

e Resposta Espectral - E a eficiéncia quantica dada em funcao do compri-

mento de onda, dentro da faixa desejada;

e Faixa Dinamica - E a razao do maximo sinal nao-saturado pelo sinal de

escuro, no periodo de captura de imagem;

e Efeito Siliceto/Saliceto - E a queda na eficiéncia quantica do pixel, de-
corrente do uso de silicetos/salicetos, opacos a luz visivel, na redugao das

resisténcias de contatos;

e Ruido de Padrao Fixo (FPN) - E a variacio entre os sinais de saida dos

pixels de uma matriz sob iluminac¢ao uniforme;

e Ofuscamento (Blooming) - E o nimero de portadores de carga inseridos

no substrato/pogo por um pixel saturado, e recolhido pelos pixels vizinhos;

e Carga Residual (Lag) - Ea fracao de cargas remanescentes, apos a reinici-

alizagao do pixel.
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A caracterizagao elétrica de um sensor de imagem, por sua vez, é normalmente

realizada mediante os seguintes parametros:

Sensibilidade - E o ganho fornecido pelo circuito de leitura, medido em Volts

por elétrons;

e Corrente de Escuro - E a corrente gerada pelo elemento fotossensivel na

ausencia de luz;

e Capacitancia de Fotoconversao do Pixel - Obtida através do né de gate
do transistor seguidor de fonte do pixel, esta capacitancia é responsavel pelo

ganho de conversao carga-tensao do mesmo;

e Funcao de Transferéncia DC do Seguidor de Fonte - E dada pela relacao
entre a tensao de saida e a tensao do né de gate do transistor seguidor de fonte

do pixel;

e Ruido Referente & Entrada (Input Referred Read Noise) - E o ruido
gerado na entrada do fotodetetor, na auséncia de iluminagao. E medido em

elétrons.

4.2 Os Pixels de Teste

Os pixels de teste projetados para a aplicacao nas estruturas de caracterizacao
foram APS baseados em fotodiodos e fotogates (Segao [2.3), todos nas dimensdes de
25 pm X 25 pm.

Para a avaliacao do desempenho do sensor operando sob a influéncia de radiacao
ionizante, esses pixels foram implementados em duas versdes: uma convencional e a

outra resistente a radiacgao.

Cada uma dessas duas versoes apresenta suas particularidades, sendo a principal
diferenga o emprego, ou nao, de técnicas de projeto voltadas para a protecao contra

os efeitos da radiacao.
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4.2.1 Estrutura Convencional

Os pixels de estrutura convencional sao considerados no presente trabalho como
sendo aqueles que nao utilizam qualquer técnica de projeto contra os efeitos da
radiacao ionizante. Eles podem ser separados em duas categorias, mediante o tipo

de elemento fotossensivel adotado: fotodiodo ou fotogate.

A Figura[d.I] mostra os circuitos esquemdticos dos pixels convencionais a base de

fotodiodo e fotogate, implementados para o projeto.
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Figura 4.1: Pixel APS Convencional. (a) Baseado em Fotodiodo; (b) Baseado em
Fotogate.

Além das diferentes estruturas fotossensiveis, pode-se observar que o pixel Foto-
gate foi construido com um transistor de transmissao (TX) a mais, responsavel por
transferir as cargas fotogeradas no elemento fotossensivel (fotogate) para o diodo de
difusdo flutuante, onde ocorre o processo de conversao carga-tensao (Segao [2.4.2).
Ele também possui o gate PG, que faz o controle da regiao de deplecao gerada pelo

capacitor de gate, para o processo de formacao de pares elétron-buraco.

4.2.2 Estrutura Resistente a Radiacao

Os pixels resistentes a radiacao foram implementados a partir dos seus respectivos

modelos convencionais, utilizando-se técnicas de projeto para protecao contra os
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efeitos da radiagao ionizante, como transistores concéntricos e anéis de guarda (Secao
B.5.3). Além disso, na estrutura dos pixels baseados em fotodiodo foi incluido um
transistor de transmissao TX, na saida do elemento fotossensivel, semelhante ao do
fotogate. Essa chave funciona como um obturador regional, permitindo o controle
do tempo de integracao de cargas. Ela foi adicionada apenas a versao resistente a
radiagao, por nao influenciar o fator de preenchimento da mesma, ao contrario do

que aconteceria se fosse incuida na versao convencional.

A Figura mostra os circuitos esquemadticos dos pixels resistentes a radiacao

a base de fotodiodo e fotogate, implementados para o projeto.

Vdd Vdd
s T rrd] —e

TX *{ TX *{ |:
SEL4| |: SELAi |:
\\
Coluna PG —‘ |: Coluna
de Saida de Saida

(a) (b)

Figura 4.2: Pixel APS Resistente a Radiacdo. (a) Baseado em Fotodiodo; (b) Base-

ado em Fotogate.

4.2.3 Os Pixels Implementados

Os pixels de teste foram implementados com base nos modelos propostos por

Yang, Min et al. [176] e Loeliger [177].

Como elementos fotossensiveis, fez-se uso de quatro tipos de estruturas, base-
adas naquelas apresentadas na Secao ou seja, os fotodiodos de juncoes rasa e
profunda, e o fotogate. Nao utilizou-se a jungao do tipo p-diff/n-well, em virtude

da sua baixa eficiéncia quantica caracteristica (Secao [2.4.1)).

Os fotodiodos foram implementados de acordo com as estruturas indicadas pelas
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regras de projeto da tecnologia 0.6 ym CMOS CUP da AMS [178]:

e Juncao Rasa (N-Diff/P-Sub) - Subdiode;

e Juncao Profunda (N-Well/P-Sub) - NWD;

Nas versoes resitentes a radiacao dos quatro tipos de pixel, a regiao fotossensivel
e o circuito de controle e leitura foram envoltos, cada um, por um anel de guarda
(Segao , formado por uma borda com dopagem p-diff, separada da regiao n-diff
pela inclusao de uma fita de polissilicio. Esta estrutura fornece uma protecao contra

o efeito de fuga no 6xido de campo (Secao |3.4.1)).

Assim, foram desenhados, nas versoes convencional e resistente a radiacao, os pi-
xels Shallow, Deep, IMEC e Fotogate, chamados dessa forma, em funcao do elemento

fotossensivel utilizado.

Pixel Shallow (Junc¢do Rasa)

O Pixel Shallow utiliza um fotodiodo de jungao rasa (Secao [2.4.1), formada
entre uma difusao n e o substrato. A Figura mostra o layout deste pixel nas suas

versoes convencional e resistente a radiagao.
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(a) (b)

Figura 4.3: Pixel Shallow (Juncao Rasa). (a) Convencional; (b) Resistente a Radi-

acao.

Em ambos os pixels, a grande area homogénea indica a regiao do fotodiodo de
juncao rasa, sendo o espaco restante ocupado pelos transistores que compdem o

circuito de controle e leitura.

Pelo fato de apresentar poucos transistores em sua eletronica de leitura, e da jun-
¢ao p-n ser bastante simples, o pixel Shallow apresentou um fator de preenchimento
de 68,97%, o mais elevado dentre os pixels convencionais. Para a versao resistente
a radiacao, este fator foi de 49,42%. Tal reducao se deve ao uso de transistores
concéntricos, maiores que os convencionais, e de anéis de guarda, que ocupam uma

parcela consideravel da area do pixel.

Pixel Deep (Jung¢ao Profunda)

O pixel Deep foi implementado a partir de um fotodiodo de jungao profunda (Se-
¢ao[2.4.1)), formado entre o pogo n e o substrato. Os layouts das versdes convencional

e resistente a radiagio deste pixel podem ser vistos na Figura [£.4]
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(a) (b)

Figura 4.4: Pixel Deep (Juncao Profunda). (a) Convencional; (b) Resistente a
Radiacao.

A regiao homogénea indica a existéncia de uma grande area de difusao n se
extendendo por todo o poco n. Essa difusao, além de reduzir a impedancia do
contato de poco, aumenta o nimero de cargas no fotodiodo de jungao profunda,

melhorando seu rendimento.

Em decorréncia das regras de distancias minimas da tecnologia, a versao conven-
cional do pixel Deep apresentou um fator de preenchimento de 56,53%, menor do
que o alcancado com esta mesma versao do pixel Shallow. Para a versao resistente a
radiacao, o fator de preenchimento continuou com os mesmos 49,42%, pelo fato dos
transistores concéntricos e dos anéis de guarda terem exercido uma influéncia maior

nas dimensoes do pixel do que as regras de distancia minima.

Pixel IMEC (Contato de Jung¢do Profunda)

O Fotodiodo IMEC segue um modelo desenvolvido pelo Interuniversity Micro-
Electronics Center - IMEC, na Bélgica [179]. Assim como o pixel Deep, ele utiliza
como elemento fotossensivel um fotodiodo de jungao profunda. Contudo, as dimen-

soes da juncao sao reduzidas para as de um contato com as dimensoes minimas
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permitidas pela tecnologia 0.6 ym CMOS CUP da Austria Microsystems (AMS).
Assim, o principio de funcionamento desta estrutura é que as cargas sejam fotoge-

radas no substrato e recolhidas por este tnico contato.

A Figura [4.5 mostra o pixel IMEC, nas versoes convencional e resistente a radi-

acao, desenvolvido para o projeto.

Figura 4.5: Pixel IMEC (Contato de Juncao Profunda). (a) Convencional; (b)

Resistente a Radiacao.

O objetivo de se reduzir o tamanho da jungao ¢ diminuir a capacitancia e, con-
seqiientemente, o ganho de conversao do dispositivo. Em contrapartida, da mesma
forma como visto na Secao [2.4.2, a reducao da area da juncao resulta na diminui-
¢ao da regiao de deplecao, principal responsavel pela formacao de cargas por efeito

fotoelétrico.

Uma outra caracteristica do pixel IMEC é o seu fator de preenchimento elevado,
podendo chegar a, aproximadamente, 100% [180]. Contudo, este fator ndo pode ser
determinado pelo método convencional de relagao de areas, em virtude da comple-
xidade do seu processo de coleta de cargas nao permitir uma correta definicao da

area fotossensivel aproveitavel.

Além do problema da regiao de deplecao reduzida, o pixel IMEC também apre-
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senta uma forte tendéncia ao efeito de ofuscamento (Segaol4.1)), em virtude da grande

participagao do substrato no processo de geracao de cargas.

Pixel Fotogate (Fotogate)

O pixel Fotogate diferencia-se dos demais por nao utilizar um fotodiodo como ele-
mento fotossensivel, mas sim o componente que da origem ao seu nome: o Fotogate
(Segao . Além disso, nao sé a sua versao resistente a radiacao, mas também a
convencional, utiliza o transistor TX na saida deste elemento. Neste caso, essa chave
é responsavel por transmitir as cargas geradas pelo fotogate, para o n6 do diodo de
difusao flutuante. Isso aumenta o ganho de conversao, sem alterar a sensibilidade do
pixel (Secao . Tais modificagoes resultaram na necessidade de se implementar
um outro modelo de layout para a eletronica de controle e leitura, diferente daquele

utilizado pelos demais pixels, como mostra a Figura [£.6]

(a) (b)

Figura 4.6: Pixel Fotogate (Fotogate). (a) Convencional; (b) Resistente a Radiagao.

A versao convencional do pixel Fotogate apresentou um fator de preenchimento
de 61,38%, intermedidrio entre os fatores obtidos com os pixels Shallow e Deep. Na
versao resistente a radiacdo, este fator foi de 55,78%, superior ao dos outros dois

modelos. Estas relagoes indicam que a inclusao dos transistores PG e TX exerceram,
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sobre o fator de preenchimento, uma influéncia inferior a da inclusao do Pog¢o-N e

das estruturas de protecao contra radiacao.

4.3 Estruturas de Teste

Para a caracterizagao dos pixels implementados, os mesmos foram organiza-
dos em matrizes, proprias para a realizagao dos diversos testes. Com este intuito,
construiu-se dois tipos de matrizes, cada um deles destinado ao levantamento de um
subconjunto de parametros. Estas estruturas foram denominadas, de acordo com a

sua ordem, como matrizes 34 x 4 e matrizes 3 x 3.

4.3.1 Matrizes 34 x 4

As matrizes 34 x 4 foram projetadas com vistas a se levantar os parametros
dos pixels, enquanto estruturas isoladas, ou seja, parametros que nao levam em
consideracao a influéncia de, ou exercida sobre, pixels vizinhos. Dentre os parametros

listados na Secao 4.1}, o inico que nao pertence a este grupo é o ofuscamento.

A caracterizacao direta de um pixel isolado é uma tarefa impraticavel, pois as
correntes e capacitancias consideradas nesse processo apresentam ordens de gran-
deza bastante reduzidas, o que impossibilita seu levantamento, mesmo com o uso
equipamentos de maior precisao. Assim, o proposito das matrizes 34 x 4 foi colocar
em paralelo os nés de gate dos transistores seguidores de fonte de todos os pixels,
somando-se os valores das correntes geradas pelos elementos fotossensiveis e das
capacitancias de fotoconversao. Com isso, dividindo-se os resultados obtidos pelo
nimero total de pixels da matriz, pode-se determinar o valor médio da corrente, ou

da capacitancia de fotoconversao, de um tnico pixel.

Para o levantamento da tensao resultante do processo de fotoconversao de todos
os pixels de uma matriz, um desses pixels foi implementado de forma diferenciada,
sendo o tinico a possuir o gate de sele¢ao (SEL) habilitado, de modo a poder conduzir

o nivel de tensao resultante da matriz para fora desta.

A Figura mostra o layout do conjunto de nove matrizes 34 x 4 implemen-
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tadas. Deste conjunto, oito matrizes sao formadas pelos diferentes tipos de pixels

vistos na Secao [£.2.3] A primeira, da esquerda para a direita, é formada por pixels

do tipo IMEC Convencional, a segunda por pixels do tipo Deep Convencional, a

terceira por pixels do tipo Shallow Convencional, a quinta por pixels do tipo Foto-

gate Convencional, a sexta por pixels do tipo IMEC Resistente a Radiacao, a sétima

por pixels do tipo Deep Resistente a Radiagao, a oitava por pixels do tipo Shallow

Resistente a Radiacao e a nona por pixels do tipo Fotogate Resistente a Radiacao.
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Figura 4.7: Matrizes 34 x 4.

A quarta matriz 34 x 4, da esquerda para a direita, na Figura [£.7, destina-

se ao levantamento das capacitancias parasitas decorrentes das trilhas e pads, que

interferem na medicao real da capacitancia de fotoconversao dos pixels. Essa matriz

¢ melhor comentada a seguir.
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A Matriz Dummy

A matriz Dummy foi implementada com o proposito de auxiliar no levantamento
da capacitancia de fotoconversao dos diferentes tipos de pixel utilizados no projeto.
Para tal tarefa, em cada uma das matrizes 34 x 4 os gates dos transistores seguidores
de fonte foram interligados, deixando-se este né comum acessivel. Isto foi feito de

modo a se aumentar a capacitancia a ser medida.

Um problema neste processo é que o pad e as trilhas que conduzem ao né em
questao inserem capacitancias parasitas, que modificam o valor real da capacitancia
de fotoconversao. Assim, a solucao adotada foi usar como matriz Dummy uma
matriz idéntica a alguma das outras oito (no caso foi utilizada uma matriz formada
por pixels do tipo IMEC Convencional), porém desconectando-se as trilhas ligadas
aos noés de gate dos transistores seguidores de fonte de todos os pixels da matriz.
Com isso, pode-se levantar a capacitancia parasita separadamente e, posteriormente,
desconta-la das capacitancias totais obtidas com as demais matrizes, para se obter
a real capacitancia de fotoconversao para cada uma delas. Esta operagao é indicada

pela Figura 4.8

Para melhorar a visualizagao do desenho, apenas a ligagao de gate do transistor

seguidor de fonte foi considerada.
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A CAPACITANCIA PARASITA DA CAPACITANCIA DE
CAPACTANCIADAMITRIZ ShXe MATRIZ DUMMY FOTOCONVERSAO DOS PIXELS
[ ] ° [ ]
[ ] (] [ ]
[ ] L] °

Figura 4.8: Esquematico simplificado do procedimento e setup de levantamento da

Capacitancia de Fotoconversao dos sensores.

Assim, a capacitancia de fotoconversao média de um pixel, pode ser obtida,
dividindo-se o valor real desse parametro pelo nimero de pixels da matriz, ou seja,

136.

Ligacoes dos Pixels

Antes de se analisar as ligagos feitas para os diversos ndés de cada uma das
matrizes 34 x 4, é importante ressaltar a existéncia de dois tipos de pixels nas
mesmas: os pixels comuns, responsaveis apenas por contribuir para o aumento dos
valores das correntes e capacitancias; e o pixel diferenciado, que tem a funcao extra

de fazer a leitura dos parametros referentes a todos os pixels em paralelo.

Os pixels comuns encontram-se com suas eletronicas de controle e leitura de-
sativadas, ja que estas funcgoes sao desempenhadas pelo pixel diferenciado. Neste
caso, a Unica tarefa comum a um pixel APS que eles conseguem cumprir é a de
fotogeracao de cargas, as quais sao somadas as dos demais pixels e entregues ao

transistor seguidor de fonte do pixel diferenciado.

Assim, as seguintes ligacoes foram feitas em todos os pixels comuns de uma
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mesma matriz 34 x 4:

Os gates dos transistores de reset (RST) estao todos aterrados;

Os gates dos transistores seguidores de fonte (SF) estao todos em curto entre

Si;
Os gates dos transistores de selecao (SEL) foram todos aterrados;

Nas matrizes de pixels resistentes a radiacao e fotogate convencional, os gates

dos transistores de transmissao (TX) foram conectados entre si;
Nas matrizes de pixels Fotogate, os gates PG foram conectados entre si;

As colunas de saida, com excecao da que contém o pixel diferenciado, foram

aterradas.

O pixel diferenciado é o inico da matriz com capacidade de executar o processo

de leitura, fazendo-o para todos os pixels em paralelo. Seus nos estao ligados da

seguinte forma:

O gate do transistor de reset (RST) estd aterrado;

O gate do transistor seguidor de fonte (SF) estd em curto com os gates cor-
respondentes dos demais pixels da matriz, e é acessivel para a realizacao dos

diversos testes, conforme explicado no Capitulo [5}
O gate do transistor de selegdo (SEL) foi conectado a Vdd;

Nas matrizes de pixels resistentes a radiacao e fotogate convencional, o gate
do transistor de transmissao (TX) estd em curto com os gates correspondentes

dos demais pixels da matriz;

Nas matrizes de pixels Fotogate, o gate PG estd em curto com os gates cor-

respondentes dos demais pixels da matriz;

A coluna de saida a qual pertence o pixel diferenciado estd acessivel para a

extracao de alguns dos resultados, conforme é explicado no Capitulo
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Além disso:

e Os nds de transmissao (TX) de todas as matrizes que o possuem estdo em

curto, e este né comum é acessivel;

e Os nés PG das duas matrizes formadas por pixels Fotogate (convencional e

resistente a radia¢do) estdo em curto, e este né comum é acessivel;

e As colunas de saida as quais pertencem os pixels diferenciados das oito matrizes

sao multiplexadas em chaves analdgicas, como explicado na Se¢ao

A Figura [£.9) mostra o esquema de ligagoes das matrizes 34 x 4 com pixels fo-
togates, que possuem todos os tipos de sinais utilizados neste tipo de matriz. A
alimentacao dos pixels nao foi considerada na figura, de modo a melhorar a visuali-

zacao da mesma.
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Figura 4.9: Esquema de ligacoes das Matrizes 34 x 4 com pixels fotogates.

No caso da matriz Dummy, todos os pixels sao comuns. Contudo, nao executam
a tarefa de integrar cargas, servindo apenas como estruturas passivas, destinadas ao
levantamento das capacitancias parasitas que interferem no levantamento da capa-
citancia de fotoconversao. Suas ligagoes foram feitas da mesma forma que para os
pixels comuns, apenas desconetando-se as trilhas dos gates dos transistores seguido-

res de fonte de todos os pixels da matriz.

A Figura [4.10] mostra o esquema de ligagoes da matriz Dummy. A alimentagao

dos pixels nao foi considerada na figura.
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Figura 4.10: Esquema com estruturas e ligagoes da matriz Dummy.

O processo de acionamento dos sinais para a caracterizacao das matrizes 34 x 4

é melhor detalhado na Secao [5.1]

4.3.2 Matrizes 3 x 3

As matrizes 3 x 3 destinam-se a verificagdo de parametros relacionados a in-
fluéncia que um pixel, no caso o central, exerce sobre os seus vizinhos, durante seu
acionamento. Na listagem de parametros apresentada na Secao 4.1, somente o ofus-
camento possui essa caracteristica. Neste caso, procura-se proteger todos os pixels

do contorno, da incidéncia luminosa, medindo-se, assim, a influéncia que o pixel
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central exerce sobre os mesmos, quando esta saturado.

A Figura mostra o conjunto de matrizes 3 x 3.
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Figura 4.11: Matrizes 3 x 3.

Ligacoes dos Pixels

Para que se possa compreender o esquema de ligagoes das matrizes 3 x 3, é
importante ressaltar que apesar de apenas o pixel central realizar o processo de

fotogeragao de cargas, todos eles devem executar as rotinas de conversao carga-

tensao e leitura.

e Os gates dos transistores de reset (RST) estao todos em curto entre si;

e Os gates dos transistores de selecdo (SEL) dos pixels de uma mesma linha

estao em curto e sao acessiveis;

e Nas matrizes de pixels resistentes a radiacao e Fotogate convencional, os gates

dos transistores de transmissao (TX) estdo todos em curto entre si;
e Nas matrizes de pixels Fotogate, os gates PG estao todos em curto entre si;

e As colunas de saida estao todas acessiveis;

Além disso:
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O n6 de reset (RST) é o mesmo para todas as matrizes 3 x 3, e este no é

acessivel;

e Os nds de selecao (SEL) de linhas de mesmo indice estdao em curto entre as

matrizes 3 X 3, e esses nds sao acessiveis;

e Os nds de transmissao (TX) das matrizes 3 X 3 estdo em curto entre si, e com
o mesmo no das matrizes 34 x4, resultando em um tnico né de transmissao

(TX), o qual é acessivel, para todo o chip;

e Os nés PG das matrizes que utilizam pixels Fotogate estao em curto entre si,
e com o mesmo no das matrizes 34 x4, resultando em um tnico né PG, o qual

é acessivel, para todo o chip;

e As colunas de saida de mesmo indice sao multiplexadas em chaves analégicas,

como explicado na Secao [4.4.2}

A Figura mostra o esquema de ligacoes das matrizes 3 X 3 com pixels
fotogates, que sao as mais completas em sinais utilizados. A alimentacao dos pixels

nao foi considerada na figura, de modo a melhorar a visualizagao da mesma.
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@ X >
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[OUTT] [ouTZ] [OUT3]
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[FC 1o @
X }-re -
[SECT}-
(SELZ]
[(SEC3]

Figura 4.12: Esquema de ligacoes das Matrizes 3 x 3.
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O processo de acionamento dos sinais para a caracterizacao das matrizes 3 x 3

é melhor detalhado na Segao [5.1]

A Figura mostra a forma como as matrizes foram dispostas no layout do
chip, com as 34 x 4 alinhadas na parte inferior da figura e as 3 x 3 na lateral direita

da mesma.

Figura 4.13: Matrizes de Teste.

A Figura mostra o esquema de ligacoes envolvendo os dois conjuntos de
matrizes, 34 X 4 e 3 X 3. A alimentacao de ambos os conjuntos nao aparece na

figura.
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Figura 4.14: Esquema de ligagoes envolvendo os dois conjuntos de matrizes.

4.4 Estruturas Auxiliares

Além dos pixels e das matrizes que, sem duvida, consistem nos elementos centrais
das estruturas de teste, houve a necessidade de se implementar estruturas auxiliares,
algumas delas relacionadas a protecao do chip contra efeitos danosos a estrutura do

mesmo, outras ligadas ao processo de entrada e saida dos sinais de operacao do

circuito integrado.
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4.4.1 Estruturas de Protecao

As estruturas de protecao visam a amenizar efeitos prejudiciais ao funcionamento
do chip, decorrentes de mecanismos danosos ao material semicondutor. Dentre estes
efeitos, destacam-se o de fuga no éxido de campo (Segao e o de formacao
de transistores de borda (Secao , provocados pela incidéncia de radiacao ioni-
zante. Contudo, ha efeitos que sao inerentes ao processo de construgao dos circuitos
integrados, como o de antena e o de formacgao de estruturas com cantos agudos e

que ocorrem mesmo em aplicacoes convencionais.

Contra estes efeitos danosos ao funcionamento do chip, as seguintes estruturas
foram implementadas no projeto em questao: anéis de guarda (Secao |4.4.1]), tampa
de metal (Segao |4.4.1]), diodos de protegao (Segao |4.4.1)) e cantos chanfrados (Secao
4.4.1)).

Anéis de Guarda

A Segao [£.2.3 relata a aplicagao de anéis de guarda protegendo os elementos
fotossensiveis e os circuitos de controle e leitura de pixels resistentes a radiagao,
contra os problemas de fuga no Oxido de Campo (Secao , decorrentes dos
efeitos de dose total de ionizagao (Segao . No projeto desenvolvido, também

foram utilizados anéis de guarda para o isolamento das matrizes, como mostra a

Figura



4.4 Estruturas Auxiliares 66

Figura 4.15: Anéis de Guarda isolando uma matriz.

Esses anéis sao de dois tipos, sendo um deles destinado a dificultar, no local
onde é formado, o mecanismo de inversao do substrato, responsavel pela geracao de
curtos indesejaveis entre nos do circuito. O outro anel funciona como um caminho

de escoamento de cargas para fora do sistema.

O primeiro tipo de anel é formado por duas difusoes do tipo p colocadas no
mesmo potencial do substrato. Essas difusoes foram separadas por uma fita de po-
lissilicio, funcionando como o terminal de gate de um transistor PMOS. Assim, com
o aterramento desta fita, que se encontra sobre um éxido fino, evita-se o processo
de inversao do canal, mantendo-se isoladas as regioes interna e externa ao anel. As
difusoes p, além de dificultarem o processo de inversao no local onde sao implemen-
tadas, em virtude da sua dopagem forte, evitam a formacao de transis¢oes entre
éxido de campo e o éxido de gate do anel (Secao , as quais poderiam originar

caminhos de conducao entre as duas regioes separadas, via transistores parasitas.

A Figura mostra a estrutura deste primeiro anel de guarda.
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p-sub

Figura 4.16: Primeiro Anel de Guarda com layout e vista em corte.

O outro tipo de anel de guarda funciona como um dreno de cargas, isolando
dispositivos da influéncia de elétrons livres, fotogerados no substrato pela incidéncia

de luz e/ou de radiac@o ionizante.

Este anel, como mostra a Figura .17} é formado por um pogo n, polarizado
através da difusao de dopantes n sobre o mesmo e da formagao de uma fileira de

contatos desta difusao para uma fita de metal, a qual é ligada a fonte Vdd.
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p-sub

Figura 4.17: Segundo Anel de Guarda com layout e vista em corte.

Elétrons fotogerados que estejam vagando pelo substrato, ao passarem proximos
a este anel, sao atraidos para o mesmo e conduzidos para a fonte Vdd, saindo do

sistema.

A inclusao deste segundo tipo de anel pode, contudo, ocasionar um problema.
O processo de inversao do substrato, causado pela acao da radiacao ionizante, pode
conectar um dispositivo a esta estrutura de protecao, polarizando-a em Vdd. Assim,
¢ necessario que este anel seja posicionado entre dois outros do primeiro tipo, de
forma a isolé-lo de estrutruras vizinhas. Tal disposicao pode ser observada na Figura

4. 1)
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Figura 4.18: Anéis de Guarda isolando uma matriz.

Tampa de Metal

A Segao [3.5.2 relata que uma das técnicas de arquitetura utilizadas na protegao
de um circuito eletronico, contra os efeitos causados pela radiacao, é envolvé-lo em
uma protecao metal que atenue esses efeitos, funcionando como uma blindagem.
Contudo, para o caso de sensores de imagem, em que pelo menos o elemento fotos-

sensivel deve estar exposto, uma solugao como esta nao poderia ser implementada.

A tecnologia 0.6 yum CMOS CUP da AMS, utilizada no projeto desenvolvido,
comporta trés niveis de metal. Como todo o circuito de teste foi desenhado com o
uso dos dois primeiros, apenas, o terceiro nivel foi aproveitado para a realizacao de
uma espécie de tampa de metal, protegendo toda a area do chip que nao precisaria

estar exposta.

Na Figura [£.19) é mostrado o layout do chip coberto pela camada de metal 3.
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Tais caracteristicas a tornam

Os slots implementados seguiram

20).

4.

Figura

(

as regras da tecnologia 0.6 um CMOS CUP da AMS, que recomenda que os mesmos

Figura 4.19: Chip coberto pela camada de metal 3.
tilizacao de slots

1 a quebras e rachaduras, decorrentes de mecanismos de dilatacao, fazendo-
, 0s slots devem ser separados por uma dist

’

bastante elevada e com pouca espessura.
se necesséria a u

Esta tampa foi aterrada, de modo a se evitar a inducao de cargas da mesma
Um problema no uso da tampa de metal 3 é o fato dela consistir em uma placa

sejam inseridos em areas de metal superiores a 20 ym x 300 pum, e que tenham
formato retangular de comprimento minimo 10 pm e largura superior a 1,5 pm.

moldura de metal em sua volta deve ter uma largura superior a 9 pm.

sobre o substrato.
susceptive

de 4rea
Além disso
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Figura 4.20: Slots na tampa de metal 3.

Diodos de Protecao

Durante os processos de difusao e implantacao ionica, realizados na construcao
do circuito integrado, as fitas de metal existentes no mesmo funcionam como ante-
nas, captando os fons que incidem sobre o meio. Na auséncia de um caminho de
escoamento dessas cargas, direto para o substrato, as mesmas permanecerao acumu-
ladas sobre os condutores. Assim, caso alguma das fitas de metal esteja conectada
ao gate de algum transistor, as cargas acumuladas poderao produzir uma tensao
eletrostatica sobre o 6xido fino deste gate, grande o suficiente para romper a sua
rigidez dielétrica, o que resultaria na queima do dispositivo. A este fenomeno da-se
o nome de Efeito Antena, sendo nocivo ao circuito, quando sao construidas fitas

muito compridas, capazes de acumular um potencial eletrostatico elevado.

A solucgao para o efeito antena compreende o uso de caminhos alternativos para
um possivel escoamento de cargas, sem prejudicar o funcionamento elétrico do cir-
cuito. Com esse objetivo, para cada uma das fitas de metal de maior extensao, foi
implementado um diodo de protecao, com o catodo ligado a fita condutora e o anodo
ao substrado. Desta forma, este dispositivo garante o isolamento elétrico do sinal

que percorre a fita, ao mesmo tempo que cria um caminho de escoamento das cargas
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acumuladas nesta, para o substrato.

Assim, foram criados bancos de diodos para a protecao dos sinais aplicados aos
gates RST, SEL, TX e PG. Para os demais sinais nao se fez necessario o uso de
diodos de protecao, pelo fato dos mesmos estarem conectados ao dreno ou a fonte

de algum transistor, o que ja é suficiente para proteger a trilha do efeito antena.

A Figura mostra o esquema do banco de diodos utilizado na protecao dos

sinais das matrizes 3 X 3.

LTX_}
[RST ]
[(SELT]

ZSZSZ'SZFZS
JT_ |

Figura 4.21: Esquematico dos Diodos de Protecao usados nas matrizes 3 x 3.

O diodo de protecao consiste em uma jun¢ao p-n formada entre uma difusao n e
o substrado. Isso faz com que ele seja susceptivel aos danos causados pelos efeitos da
radiacao ionizante. Assim, torna-se necessario o uso de anéis de protecao, de modo
a isola-lo das demais estruturas e cargas livres presentes no circuito integrado. Este

layout pode ser visto na Figura [4.22]
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Figura 4.22: Diodos de protecao aplicados as matrizes 3 x 3, envoltos por anéis de

guarda.

Chanfros

Certas estruturas em contato com o substrato sao convencionalmente implemen-
tadas com terminagoes em cantos agudos. Sob estresse mecanico, esses cantos podem
rachar a malha cristalina do silicio, provocando um aumento de correntes de fuga

na regiao. Os pontos de maior vulnerabilidade sao:

e Cantos de difusdes n que se encontram com o substrato;
e Cantos de fitas e superficies de polissilicio, tragadas entre difusoes p e n;

e Cantos dos transistores.

Para se amenizar este problema, as estruturas utilizadas no projeto desenvolvido
foram desenhadas com o uso de chanfros, ou seja, pequenas quebras dos cantos agu-
dos, em angulos de 45°. Este procedimento visa a fazer uma aproximagao para cantos
arredondados, ideais, porém nao permitidos por diversas tecnologias, diminuindo-se

as possibilidades de ocorréncia de rachaduras.

Em transistores, uma das conseqiiéncias do uso da técnica de chanframento é
a modificacao na razao de aspecto dos mesmos. A Férmula [162] mostra o
procedimento de cdlculo da nova relagao, baseada na Figura [165].
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Figura 4.23: Figura base para o procedimento de cédlculo da razao de aspecto de

um transistor com chanfros.
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onde « praticamente independe da tecnologia, assumindo um valor experimental de

0,05, ¢ A (a) = 3V a? 4+ 2o + 5.

4.4.2 Estruturas de Entrada e Saida

As estruturas auxiliares de entrada e saida participam do mecanismo que realiza
a troca de sinais entre o circuito integrado e o meio externo. A este grupo pertencem
a coroa de pads, os quais ligam o circuito ao encapsulamento do chip; e as chaves

analdgicas, responsaveis pela multiplexacao dos sinais de saida do CI.

A Coroa de Pads

A coroa de pads foi construida com o uso de dois tipos diferentes de pads, per-

tencentes a biblioteca da tecnologia 0.6 yum CMOS CUP da AMS: os Pads de Canto;
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e os Pads Analdgicos. A Figura[d.24] mostra o layout dos pads de canto e analdgico.
A coroa de pads implementada aparece na Figura [4.25]

(a) (b)

Figura 4.24: Pads utilizados. (a) Pad de Canto; (b) Pad Analdgico.
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Figura 4.25: Coroa de Pads.
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Os quatro Pads de Canto, chamados assim em virtude do seu formato qua-
drangular permitir que os mesmos sejam posicionados nos cantos da coroa, sao 0s
responsaveis pela alimentacao com Vdd. O restante dos sinais e o aterramento,

utilizam os pads analdgicos.

Os diodos responsaveis pela protecao eletrostatica foram removidos. Tal me-
dida foi tomada para que estes elementos e suas nao-linearidades nao interfiram nos

resultados a serem obtidos com os diversos testes.

Também houve a preocupacao em se destinar mais de um pad para cada uma
das fontes de alimentacao, de modo a gerar redundancias, evitando que problemas
em alguma dessas estruturas possa comprometer o funcionamento de todo o chip.
Assim, reservou-se dois pads analdgicos para o aterramento e os quatro pads de

canto para a fonte Vdd.

Chaves Analédgicas

Em virtude do nimero de sinais do chip ser muito elevado, alguns deles tive-
ram que ser multiplexados em um unico pad. Para isso, foram construidas chaves

analdgicas, como as mostradas na Figura
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Figura 4.26: Conjunto de Chaves Analdgicas. (a) Esquemético; (b) Layout.

Um bloco de chaves analdgicas trata-se de um conjunto de transistores NMOS
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concéntricos, com os terminais de fonte conectados entre si. Assim, o sinal que
entra em um dos terminais de dreno é conduzido ao terminal comum de fonte, pelo

acionamento do respectivo gate.

As chaves analdgicas foram implementadas para multiplexar as saidas das matri-
zes de pixels, destinando-se um bloco de chaves para cada um dos seguintes conjuntos

de sinais:

e Saidas das colunas as quais pertence o pixel diferenciado, nas oito matrizes 34

X 4;

e Saidas das colunas de mesmo indice das matrizes 3 x 3.

Com isso, conseguiu-se colocar 32 saidas (8 colunas das matrizes 34 x 4 + 3
X 8 colunas das matrizes 3 X 3) em 4 pads, utilizando-se, para isso, 4 conjuntos
de chaves analégicas. Para os acionamentos das chaves, foram usados mais 8 pads,
sendo um para cada chave, simultaneamente nos 4 conjuntos. Assim, no lugar de 32

pads, foram usados apenas 12.

Para a nona matriz 34 x 4, a matriz Dummy (Segao4.3.1)), foi utilizada uma saida
a parte, nao multiplexada, j4 que esta matriz tinha um outro propédsito, diferente

do apresentado pelas demais.

4.5 Estruturas a Parte - Caracterizacao de Tran-

sistores NMOS com Molduras PMOS

No chip de teste foram incluidos, ainda, alguns transistores NMOS com moldura
PMOS (Se¢ao[3.5.3)), com dimensoes e razoes de aspecto variadas. Esses transistores

foram caracterizados e os resultados podem ser encontrados em [181].



Capitulo 5

Caracterizacao e Resultados

Este capitulo inicia-se com uma descri¢ao sucinta dos procedimentos a serem
realizados para o levantamento dos parametros de caracterizacao dos sensores APS
presentes no chip desenvolvido (Capitulo []). Isto ¢ feito com uma abordagem vol-
tada para os esquematicos dos circuitos e a indicagao de nds, tensoes e correntes

empregados no processo.

Ao final, sdo mostrados e comentados alguns graficos, que ilustram os resultados
obtidos, a partir da caracterizacao elétrica parcial desses sensores. Mais precisa-
mente, foram levantadas a corrente de escuro e a capacitancia de fotoconversao das
estruturas com pixels baseados em fotodiodos, irradiadas e nao irradiadas. A carac-
terizacao Optica, por sua vez, é apenas comentada, conforme descrito no paragrafo
anterior, j4 que o levantamento dos parametros pertencentes a este grupo esta fora

do escopo do presente trabalho.

78
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5.1 Parametros da Caracterizacao

Os parametros normalmente levantados no processo de caracterizacao de sensores
APS estao definidos na Segao [£.1] Nesta, os mesmos aparecem divididos em dois
grupos: o daqueles relacionados a caracterizacao optica; e o dos que compoem a

caracterizagao elétrica.

Em seqiiéncia, estao descritos os procedimentos necessarios para o levantamento
de cada um desses parametros, com um enfoque voltado para os nés envolvidos, bem

como, para as tensoes e correntes aplicadas e extraidas.

5.1.1 Caracterizacao ()ptica

Os parametros de caracterizacao optica sao aqueles relacionados a incidéncia
luminosa sobre o sensor, dependendo da mesma para serem obtidos. Sao eles: Efici-
éncia Quantica; Resposta Espectral; Faixa Dinamica; Efeito Siliceto/Saliceto; Ruido
de Padrao Fixo (Fized Pattern Noise - FPN); Ofuscamento (Blooming); e Carga
Residual (Lag).

Eficiéncia Quantica, Resposta Espectral e Carga Residual

A Eficiéncia Quantica e a Resposta Espectral sao parametros que indicam o
nimero de pares elétron-buraco gerados pelo elemento fotossensivel, a partir de um

determinado nuimero de {6tons incidentes.

Uma estimativa desses parametros pode ser feita a partir das matrizes 34 x 4,
mais precisamente, pelo né comum de gate dos transistores seguidores de fonte dos

pixels de cada uma das matrizes, como mostra a Figura [5.1]
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= | Vdd

_RST | Carga I |

|SF

Setup de
Calibragao /
Mecanismo

de Reset

_IX

| SEL*‘ |:
Fonte

Luminosa \\
| G Coluna
L de Saida

Tensao de
Saida

—/

Figura 5.1: Esquemético simplificado do procedimento de levantamento da Eficién-

cia Quantica, da Resposta Espectral e da Carga Residual dos sensores.

O procedimento consiste em se determinar, primeiramente, a relagao entre a
tensao de saida (coluna de saida a qual pertence o pixel diferenciado) e a carga
fotogerada na matriz de pixels (né comum de gate dos transistores seguidores de
fonte). Tal relacao pode ser obtida através da inser¢ao de um setup de calibragao
adequado (fonte de corrente com uma faixa dindmica bastante ampla [176]) no né
comum de gate dos transistores seguidores de fonte, como indica a Figura 5.1} Pos-
teriormente, ao se iluminar a matriz com uma fonte monocromética uniforme, de
intensidade conhecida, verifica-se a relacao entre a tensao de saida dessa matriz e a
intensidade luminosa aplicada sobre a mesma. Assim, com base nessas duas rela-
goes, pode-se determinar a razao carga gerada/intensidade luminosa incidente, que

define a eficiéncia quantica do sensor.

Para a verificacao da Resposta Espectral, o mesmo setup pode ser utilizado,

apenas variando-se o comprimento de onda da fonte luminosa.

Finalmente, conhecendo-se a relagao entre a tensao de saida da matriz e a carga
gerada pelo elemento fotossensivel (processo de calibragao), pode-se estimar, através
da medicao dessa tensao na coluna de saida da matriz, a Carga Residual, apds a

reinicializacao do sistema. Para isso torna-se necessario criar esse mecanismo de
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reinicializa¢ao, ja que todos os transistores de reset (RST), responsédveis por essa

operacao na matriz 34 x 4, encontram-se com os seus terminais de gate aterrados.

E importante ressaltar a necessidade de se acionar o gate comum dos transistores
TX nas matrizes baseadas em fotogates, ou com pixels resistentes a radiacao, sempre
que for preciso haver uma comunicacao entre o elemento fotossensivel e o gate do

transistor seguidor de fonte.

Faixa Dinamica

A Faixa Dinamica é um parametro que relaciona a maxima corrente de saida, no
limiar da saturagao, e a corrente de escuro (auséncia de luminosidade) do elemento
fotossensivel. Ela pode ser obtida pela medicao da corrente no né comum de gate
dos transistores seguidores de fonte dos pixels de cada uma das matrizes 34 x 4,

para as duas situacoes citadas, como indica a Figura [5.2]

i | \Vdd
_RSLE I sr
|
T
|
SEL
LuI:ir:lt:sa \\
¥ Coluna
L de Saida

Figura 5.2: Esquematico simplificado do procedimento de levantamento da Faixa

Dinamica e do Ruido de Padrao Fixo dos sensores.

E importante ressaltar a necessidade de se acionar o gate comum dos transistores
TX nas matrizes baseadas em fotogates, ou com pixels resistentes a radiagao, para

a extracao das correntes mencionadas.
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Ruido de Padrao Fixo

Para o levantamento do Ruido de Padrao Fixo torna-se necessario medir o valor
da fotocorrente, ou corrente de escuro, do elemento fotossensivel de cada um dos

pixels da matriz, enquanto os mesmos estiverem sendo iluminados homogeneamente.

As matrizes implementadas no projeto em estudo nao se aplicam a este tipo
de medicao, ja que os elementos fotossensiveis dos pixels de cada uma delas foram
colocados em paralelo, impossibilitando uma medi¢ao individual, quando todos esses

pixels sao iluminados.

Efeito Siliceto/Saliceto

A determinacao da reducao da eficiéncia quantica causada pelo uso de silicetos
e salicetos é feita, normalmente, comparando-se esta eficiéncia para dois sensores,
sendo que em um deles pode-se, ou usar uma mascara de bloqueio de silicetos e
salicetos, ou abrir janelas no 6xido de campo sobre o elemento fotossensivel, como

mostra a Figura [5.3] [176].

== [ — : = | -+ :
& R L P -
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Figura 5.3: Layout de dois pixels utilizados no levantamento do Efeito Sili-
ceto/Saliceto. (a) Layout convencional; (b) Layout com janelas no éxido de campo

do elemento fotossensivel.

Este parametro nao foi considerado no projeto em questao, em virtude da tec-
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nologia 0.6 um CMOS CUP da AMS nao permitir a modificacao de camadas do
processo, com mascaras de bloqueio, ou abertura de janelas em 6xidos, conforme

sugerido.

Ofuscamento

O ofuscamento pode ser obtido com o uso das matrizes 3 x 3. Isso é feito
iluminando-se o pixel central, inico nao coberto pelo escudo de metal 3, com um
nivel de luz que o sature. Posteriormente, verifica-se a tensao de saida em cada um
dos pixels vizinhos, pela selecao do par linha-coluna correspondente a cada um deles
(Figura . Assim, com a tensao de saida levantada para os pixels do contorno,
pode-se determinar, através da relagao tensao de saida/carga fotogerada, obtida para
a verificacao da eficiéncia quantica (Segao , a quantidade de cargas recolhida

por cada desses pixels.
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Figura 5.4: Esquemaético simplificado do procedimento de levantamento do Ofusca-

mento dos sensores.

E importante ressaltar a necessidade de se acionar o gate comum dos transistores
TX nas matrizes baseadas em fotogates, ou com pixels resistentes a radiagao, para
que haja a comunicagao entre o elemento fotossensivel e o gate do transistor seguidor

de fonte.

5.1.2 Caracterizacao Elétrica

Os parametros envolvidos na caracterizagao elétrica dos sensores independem,
diretamente, da incidéncia luminosa sobre os mesmos. Sua obtencao é feita levando-
se em consideracao que, apds o processo de conversao da energia luminosa em energia
elétrica, ou na auséncia dessa energia luminosa, o sensor funciona como um circuito

puramente eletronico. Os parametros envolvidos neste tipo de caracterizacao sao:
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Sensibilidade; Corrente de Escuro; Capacitancia de Fotoconversao do Pixel; Funcao
de Transferéncia DC do Seguidor de Fonte; e Ruido Referente a Entrada (Input
Referred Read Noise).

Semnsibilidade e Ruido Referente a Entrada

A Sensibilidade é dada pela relacao entre a tensao fornecida pelo circuito de
leitura e o nimero de elétrons gerados pelo elemento fotossensivel. Assim, ela pode
ser estimada por um processo semelhante ao descrito na Se¢ao [5.1.1, com o uso das
matrizes 34 x 4. A etapa de calibracao, em si, comentada nessa secao, ja fornece a

relacao entre a tensao de saida e a carga fotogerada da matriz de pixels.

O Ruido Referente a Entrada (Input Referred Read Noise) sendo dado pelo nu-
mero de elétrons gerados com o sensor no escuro, pode ser estimado pelo mesmo
procedimento, contudo, sem que a matriz de pixels seja iluminada. Pelo valor da
tensao fornecida na coluna de saida de cada uma das matrizes, na ausencia de ilu-
minacao, pode-se determinar o nimero de elétrons gerados em cada uma delas,
fazendo-se uso da relacao entre a tensao de saida e a carga fotogerada, obtida com

uso do setup de calibragao (Secao [5.1.1]).

A Figura mostra um esquema de obtencao da Sensibilidade e do Ruido Re-

ferente & Entrada da matriz 34 x 4.
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Figura 5.5: Esquematico simplificado do procedimento de levantamento da Sensi-

bilidade e do Ruido Referente & Entrada (Input Referred Read Noise) dos sensores.

E importante ressaltar a necessidade de se acionar o gate comum dos transistores
TX nas matrizes baseadas em fotogates, ou com pixels resistentes a radiagao, sempre
que for preciso haver uma comunicacao entre o elemento fotossensivel e o gate do

transistor seguidor de fonte.

A Corrente de Escuro

A Corrente de Escuro pode ser extraida diretamente do né de gate comum dos
transistores seguidores de fonte nas matrizes 34 x 4, como mostra a Figura [5.6|
Para isso, é necessario haver o acionamento do gate comum dos transistores TX nas

matrizes baseadas em fotogates, ou com pixels resistentes a radiacao.
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Figura 5.6: Esquematico simplificado do procedimento de levantamento da Corrente

de Escuro dos sensores.

Capacitancia de Fotoconversao do Pixel

A Capacitancia de Fotoconversao do Pixel pode ser medida através do né comum
de gate dos transistores seguidores de fonte, nas matrizes 34 x 4, como indica a
Figura 5.7l Através deste né detecta-se a capacitancia referente aos 136 pixels em
paralelo, adicionada a capacitancia parasita decorrente do pad e das trilhas que

conduzem a este ponto do circuito, conforme descrito na Secao [4.3.1}
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Figura 5.7: Esquematico simplificado do procedimento de levantamento da Capa-

citancia de Fotoconversao dos sensores.

Para o levantamento da capacitancia parasita, o mesmo procedimento de medida
pode ser realizado com a matriz Dummy, obtendo-se apenas a componente referente
ao pad e as trilhas, ja que estes se encontram desconectados dos pixels da matriz.

A Figura 5.8 mostra o esquema desta medida.
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Figura 5.8: Esquematico simplificado do procedimento de levantamento da Capa-

citancia Parasita de Fotoconversao dos sensores.

Neste caso, a desconexao deve ser feita na ligagao com cada um dos pixels da

matriz, e nao apenas com o no fisico comum. Caso seja feito desta segunda maneira,

parte do barramento nao serda computado na capacitancia parasita.

Funcgao de Transferéncia DC do Transistor Seguidor de Fonte

A Funcao de Transferéncia DC do Transistor Seguidor de Fonte pode ser estimada

com o uso das matrizes 34 x 4. Tal procedimento é feito inserindo-se uma fonte de

tensao dc no gate comum desses transistores, com a posterior verificacao da tensao

resultante na coluna de saida da matriz correspondente, como mostra a Figura [5.9
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Figura 5.9: Esquematico simplificado do setup de levantamento da Funcao de Trans-

feréncia DC do Transistor Seguidor de Fonte dos sensores.

Variando-se o valor desta tensao dc, pode-se verificar o quao linear é a resposta

do transistor seguidor de fonte.

5.2 Alguns Resultados da Caracterizacao Elétrica

Na presente secao sao apresentados alguns resultados obtidos pela caracterizacao
elétrica parcial do chip, mais especificamente, no que se refere aos parametros de

corrente de escuro e capacitancia de fotoconversao.

Para o levantamento da corrente de escuro, foi empregado o Semiconductor Pa-
rameter Analyzer HP4145, um instrumento de testes universal e configurdvel, usado
para medidas DC e de transientes lentos de dispositivos semicondutores. Com ele
é possivel se fazer o levantamento das curvas caracteristicas de transistores MOS,
como Ig x Vgs x Vi, por exemplo. O HP4145 possui quatro Unidades de Medida
de Fonte (SMUs) independentes, que podem ser programadas para se comportarem
como fontes de Thevenin ou Norton quase ideais. Como fonte de tensao, o SMU

mede a corrente que flui de seu né de saida. Ao contrario, como uma fonte de cor-
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rente, o SMU mede a tensao aplicada em seus terminais. Além dos quatro SMUs,

existem, também, duas fontes de tensao programaveis e dois voltimetros precisos.

As medigoes das capacitancias foram feitas com o auxilio de um C-V meter,
da HP, que mede as caracteristicas da relagao capacitancia-tensao de dispositivos
semicondutores. Ele contém uma fonte interna de tensao que pode variar de 0 a 100
V, e as medidas C-V podem ser tomadas usando esta fonte interna, como foi o caso,

ou uma outra externa.

Os testes de sensibilidade a radiagao foram feitos com aplicagoes de doses de
Raio-X de 50 krad, 100 krad e 200 krad. Para isso, foi utilizada uma fonte de
Raio-X, sintonizada para absor¢ao maxima no silicio. Através do controle da alta
tensao de uma placa do dispositivo, é possivel regular a energia do feixe de Raio-X,
adequando-a a esta maxima absorcao. As doses de 50 krad, 100 krad e 200 krad
foram alcancadas, respectivamente, nos tempos de 2 min e 10 s, 4 min, e 20 s e 8

min e 42 s, e foram aplicadas em chips diferentes.

Pelo fato da caracterizacao de sensores de imagem consistir em um processo de-
masiadamente prolongado, com a geracao de uma grande quantidade de arquivos,
optou-se por nao se caracterizar os pixels baseados em fotogate, devido a complexi-
dade desta tarefa, visto a necessidade de se pulsar a chave de transmissao das cargas
fotogeradas - TX (Secao . Esta escolha de forma alguma compromete os resul-
tados buscados no presente trabalho, em virtude da caracterizacao dos demais tipos
de pixels ser suficiente para a verificacao da funcionalidade das estruturas de teste

implementadas.

A seguir, é feita a andlise dos resultados obtidos.

5.2.1 Resultados da Caracterizacao da Corrente de Escuro

Para o levantamento das correntes de escuro, utilizou-se uma caixa metalica,
especialmente construida para isolar da incidéncia luminosa o chip a ser caracteri-
zado. Com o chip inserido, para cada uma das matrizes 34 x 4, os fotodiodos eram
polarizados reversamente, pela aplicacao de uma tensao em varredura de 0 a 5 V,

em passos de 0,5 V, no né comum de gate dos transistores seguidores de fonte. Con-
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comitantemente, a corrente ia sendo extraida, através da coluna de saida da matriz
(Segao [5.1.2). Tal procedimento foi executado em estruturas com pixels Shallow,

Deep e IMEC, convencionais e resistentes a radiacao, irradiados e nao irradiados.

Os graficos das figuras a ilustram os resultados obtidos, mostrando os
valores das correntes de escuro das diferentes matrizes de sensores, para as doses de
radiacao aplicadas. Vale ressaltar que para cada dose de radiacao, foi utilizado um

chip diferente.

—Nao Irradado —50 krad — 100 krad — 200 krad
B B B A Al nF nl aP uf 5 b gt a¥
1,00E‘02 TELTET ETT DRI T UET T U T T T BT CRET CREDT R T T 5
1,00E-03
< 1,00E-04 +—=="—
© 1,00E-05
2 1,00E-06 f—'f_
ﬁ 1,00E-07 /
S 1,00E-08 7
£ 1,00E-09 7
E 1,00E-10 +—
O 1,00E-11
1,00E-12 =
1,00E-13
Tensao sobre o Fotodiodo (V)

Figura 5.10: Corrente de Escuro para o pixel Shallow Convencional.

A escala logaritmica do eixo das ordenadas do grafico da Figura[5.10] mostra que
as correntes de escuro da matriz com pixels do tipo Shallow Convencional apresentam
uma grandes variacoes para as diferentes doses de radiacao aplicadas. Tais variagoes
se dao, inclusive, em ordens de grandeza, com as correntes chegando a centenas de

microampere, para doses de 200 krad.
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Figura 5.11: Corrente de Escuro para o pixel Shallow Resistente a Radiacao.

Na matriz com pixels do tipo Shallow Resistente a Radiagao, o uso de transistores

concéntricos e de anéis de guarda resultou em menores variagoes das correntes de

escuro para as doses de radiacao aplicadas. Assim, de um modo geral, essas correntes

nao ultrapassaram os valores de dezenas de picoampere, como mostra a Figura[5.11]

O desvio mais acentuado na curva de 100 krad, para uma tensao sobre o fotodiodo

superior a cerca de 4,4 V pode ser decorrente de um descuido no processo de medigao

(trata-se de uma tarefa bastante prolongada e minuciosa), ou de algum defeito do

chip utilizado para esta dose. As hipdteses dos fotodiodos terem entrado na regiao

de avalanche, ou da radiagao ter danificado as estruturas dos sensores nao fazem

sentido, ja que o efeito mencionado nao ocorreu para doses superiores, de 200 krad.
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Figura 5.12: Corrente de Escuro para o pixel Deep Convencional.

Do mesmo modo como ocorreu para a matriz com pixels do tipo Shallow Con-
vencional, a Figura indica grandes variagoes das correntes de escuro dos pixels
Deep Convencional para as diferentes doses de radiacao aplicadas. A escala logarit-
mica do eixo das ordenadas mostra que tais variacoes se dao, inclusive, em ordens
de grandeza, com as correntes chegando a dezenas de microampere, para doses de

200 krad.
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Figura 5.13: Corrente de Escuro para o pixel Deep Resistente a Radiacao.

Assim como na matriz com pixels do tipo Shallow Resistente a Radiacao, o uso
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de transistores concéntricos e de anéis de guarda na matriz com pixels do tipo Deep
Resistente a Radiacao resultou em menores variacoes das correntes de escuro com
as doses aplicadas, como mostra a Figura [5.13] De um modo geral, essas correntes
nao ultrapassaram os valores de dezenas de picoampere. Os desvios acentuados nas
curvas de 100 krad e 200 krad, para tensoes sobre os fotodiodos de, respectivamente,
cerca de 4,4 V e 3,6 V, podem ter alguma das seguintes causas: a entrada dos foto-
diodos, polarizados reversamente, na regiao de avalanche, em virtude do acréscimo
de cargas, decorrente dos efeitos da incidéncia radioativa; algum defeito nos chips

utilizados; ou falha no processo de medigao, prolongado e minucioso.
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Figura 5.14: Corrente de Escuro para o pixel IMEC Convencional.

Ao contrario do que ocorreu com as matrizes baseadas em pixels Shallow e Deep,
as correntes de escuro para a matriz com pixels do tipo IMEC Convencional apre-
sentaram pequenas variacoes para doses de até 100 krad, nao ultrapassando valores
da ordem de dezenas de picoampere, como mostra a Figura [5.14 Para a dose de

200 krad, essas correntes ja chegaram a faixa de unidades de nanoampere.
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Figura 5.15: Corrente de Escuro para o pixel IMEC Resistente a Radiagao.

Para a matriz com pixels do tipo IMEC Resistente a Radiacao, as variagoes das
correntes de escuro foram pequenas, inclusive para a dose de 200 krad, chegando a
valores maximos da ordem de dezenas picoampere, como mostra a Figura[5.15] Este
resultado se deve ao uso de transistores concéntricos e de anéis de guarda para a

protecao contra os efeitos da radiacao.

A andlise das figuras a mostra, de um modo geral, que enquanto nas
matrizes com pixels convencionais as correntes de escuro variam em ordens de gran-
deza, chegando, em alguns casos, a beirar a faixa de unidades de miliampere, nas
matrizes com pixels resistentes a radiacao essas variagoes sao muito menores, devido
ao uso de transistores concéntricos e anéis de guarda, com as correntes de escuro
nao ultrapassando a faixa de poucas centenas de picoampere. A excecao foi a matriz
baseada em pixels do tipo IMEC Convencional que apresentou um comportamento
semelhante ao das matrizes com pixels resistentes a radiagao, para doses aplicadas
de até 100 krad, com pequenas variagoes das correntes de escuro e valores na faixa
dezenas de picoampere. Para doses de 200 krad, as versoes resistentes a radiagao ja

apresentam resultados mais satisfatorios.

Nas figuras e [5.13, ainda se observa a existéncia de desvios abruptos em al-
gumas das curvas de correntes de escuro. Possiveis explicagoes para tais efeitos sao

a entrada dos fotodiodos na regiao de avalanche (Figura|5.13)), ou falhas, tanto em
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estruturas, como nos processos de medicao dos chips, prolongados e minuciosos, uti-
lizados em tais medidas (figuras e . A averiguacao mais precisa das causas
desses efeitos isolados implicaria na realizacao de um ntimero maior de medidas, a
partir da utilizacao de outros exemplares do chip, a fim de se obter os valores médios
dos parametros levantados. Contudo, além do ntmero de exemplares do chip dis-
ponibilizados pelo fabricante ser limitado, novas caracterizagoes demandariam um
espaco de tempo bastante elevado, normalmente impraticavel para a realizagao de
trabalhos dessa natureza, em virtude de fatores como prazos a serem cumpridos e

disponibilidade de equipamentos por longos periodos de tempo, entre outros.

As figuras a[5.20 mostram os mesmos resultados obtidos, vistos de um outro
angulo, no qual se compara o desempenho dos diferentes tipos de sensores, em cada
uma das doses de radiacao aplicadas. Nos graficos de matrizes irradiadas, foram
inseridos, apenas, os valores correspondentes aos modelos resistentes a radiagao,
juntamente com as curvas da matriz formada pela versao convencional do pixel
IMEC. Os resultados obtidos com os sensores Shallow e Deep convencionais nao
foram satisfatérios, como visto, respectivamente, nas figuras [5.10] e [5.12] e por isso

nao foram considerados neste novo conjunto de graficos.
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Figura 5.16: Corrente de Escuro para os pixels convencionais nao irradiados.

As matrizes com pixels convencionais nao irradiados apresentam valores proximos

para as correntes de escuro, alcangando a faixa de poucas dezenas de picoampere,
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como pode ser visto pela Figura [5.16|
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Figura 5.17: Corrente de Escuro para os pixels resistentes a radiagao nao irradiados.

As matrizes com pixels resistentes a radiagao nao irradiados também apresentam

valores proximos para as correntes de escuro, como pode ser visto pela Figura [5.17]

Além disso, os valores obtidos sao maiores que os apresentados pelas matrizes com

pixels convencionais, o que ¢é razoavel, visto que os pixels resistentes a radiacao uti-

lizam transistores concéntricos, com grandes razoes de aspecto, elevando os valores

das correntes geradas. Eles valores mantém-se, contudo, na faixa de dezenas de

picoampere.
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Figura 5.18: Corrente de Escuro para pixels irradiados (50 krad).

A Figura [5.18 mostra que, para a dose de 50 krad, a matriz com pixels do tipo
IMEC Convencional apresentou correntes de escuro da ordem de poucas dezenas de
picoampere, sendo mais baixas que as correntes de escuro obtidas com as matrizes
de pixels resistentes a radiacao. Estas alcancaram valores mais elevados, porém,

ainda dentro da faixa de dezenas de picoampere.
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Figura 5.19: Corrente de Escuro para pixels irradiados (100 krad).

Da mesma forma como ocorreu para a dose de 50 krad, a Figura[5.19 mostra que
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a matriz com pixels do tipo IMEC Convencional apresentou correntes de escuro da
ordem de poucas dezenas de picoampere, para a dose de 100 krad. Tais correntes
foram mais baixas que as obtidas com as matrizes de pixels resistentes a radiagao.
Estas, por sua vez, mesmo com valores mais elevados, ainda se mantiveram na faixa

de dezenas de picoampere.

O fato das curvas das versoes resistentes a radiacao dos pixels Shallow e Deep
coincidirem ponto a ponto, indica ter havido um equivoco na obtenc¢ao dos arquivos
de medidas desses dois sensores. Possivelmente, um mesmo arquivo de valores rece-
beu dois nomes diferentes. Ja os desvios acentuados nas curvas dos pixels Shallow ou
Deep resistentes a radiacao sao comentados nos paragrafos referentes as figuras|.11
e [5.13] onde citam-se, como possiveis causas, a entrada dos fotodiodos na regiao de
avalanche e a ocorréncia de algum tipo de falha, ou na estrutura dos chips utilizados
para o levantamento de tais medidas, ou no proprio processo de medicao, que se

caracteriza por ser prolongado e minucioso.
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Figura 5.20: Corrente de Escuro para pixels resistentes a radiagao irradiados (200
krad).

O grafico da Figura[5.20| mostra o comportamento das correntes de escuro para as
matrizes com pixels resistentes a radiacao, sob a dose de 200 krad. Pode-se observar
que, para esta dose, os pixels IMEC convencionais perdem a sua eficiéncia quanto a

relativa constancia das correntes de escuro, observada em doses menores (figuras
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e , atingindo valores préximos a 1 nA, como comentado no paragrafo descritivo
da Figura[5.14] Além disso, percebe-se que a dose de 200 krad causou uma variagao
brusca nas correntes de escuro da matriz baseada em pixels do tipo Deep Resistente
a Radiagao. Esta variacao é melhor comentada no paragrafo referente a Figura [5.13|
onde se explica este efeito pela entrada dos fotodiodos na regiao de avalanche, ou
devido a ocorréncia de algum tipo de falha, seja na estrutura dos chips utilizados
para o levantamento de tais medidas, seja no préprio processo de medigao, que se

caracteriza por ser prolongado e minucioso.

Através das figuras a [5.20] verifica-se que as correntes de escuro dos trés
tipos de pixels resistentes a radiagao se aproximam bastante, para cada uma das
doses de radiacao aplicadas. Contudo, o pixel IMEC convencional, sob doses de
até 100 krad, apresenta valores nitidamente inferiores para esta corrente, o que se
deve a sua estrutura, que com elemento fotossensivel e transistores de tamanhos
reduzidos, se faz tolerante a doses mais baixa de radiacao. Além disso, para a dose
de 100 krad (Figura , parece que um mesmo arquivo de valores recebeu dois
nomes diferentes, o que resultou na coincidéncia das curvas das matrizes de sensores
Shallow e Deep resistentes a radiagao. Quanto aos desvios bruscos apresentados em
curvas dos graficos das matrizes baseadas em pixels Shallow, na dose de 100 krad
(Figura , e Deep, nas doses de 100 e 200 krad (figuras e , ambos
resistentes a radiacao, possiveis causas apresentadas sao a entrada dos fotodiodos
na regiao de avalanche, para os sensores Deep resistentes a radiacao, ou falhas, tanto
em estruturas, como nos processos de medicao, prolongados e minuciosos, dos chips
utilizados na caracterizagao dos sensores Shallow e/ou Deep resistentes a radiagao.
Novas medidas, com outros exemplares do chip, seriam necessarias para uma melhor

analise de causas.

5.2.2 Resultados da Caracterizacao da Capacitancia de Fo-

toconversao

Para o levantamento das capacitancias de fotoconversao, aplicou-se, com o au-
xilio do C-V Meter, um sinal de 1 kHz de freqiiéncia e varredura de tensao de 0
a b V, em passos de 0,5 V, ao n6 comum de gate dos transistores seguidores de

fonte dos pixels de cada uma das matrizes 34 x 4. Neste mesmo né, a capacitan-
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cia de fotoconversao, somada as capacitancias parasitas decorrentes do pad e das
trilhas de metal, iam sendo extraidas, para cada valor de tensao do sinal aplicado
(Secao . As capacitancias parasitas foram determinadas através da realizacao
do mesmo mecanismo para a matriz dummy (Segao , descontando-se os valo-
res encontrados daqueles obtidos com as matrizes de fotodiodos, de acordo com o
procedimento explicado na Se¢ao [£.3.1} Tal tarefa foi realizada em estruturas com
pixels Shallow, Deep e IMEC, convencionais e resistentes a radiagao, irradiados e

nao irradiados.

Os graficos das figuras a[0.20] ilustram os resultados obtidos, mostrando os
valores das capacitancias de fotoconversao das diferentes matrizes de sensores, para
as doses de radiacao aplicadas. Os valores apresentados nestes graficos sao os reais,
ou seja, com a capacitancia parasita ja descontada. Vale ressaltar que para cada

dose de radiacao, foi utilizado um chip diferente.
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Figura 5.21: Capacitancia de Fotoconversao para o pixel Shallow Convencional.

A Figura mostra que para doses de até 50 krad as capacitancias de foto-
conversao resultantes da matriz com pixels do tipo Shallow Convencional sofreram
pequenas variacoes, mantendo-se na faixa de dezenas de picofaraday. Contudo, para
doses de 100 krad e 200 krad, essas variagoes passaram a se dar em ordens de gran-
deza, com os valores chegando, respectivamente, as ordens de grandeza de centenas

de nanofaraday e centenas de microfaraday, como pode observado na escala logarit-
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mica do eixo das ordenadas.
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Figura 5.22: Capacitancia de Fotoconversao para o pixel Shallow Resistente a

Radiacao.

O uso de estruturas

de resisténcia a radiagao (transistores concéntricos e anéis

de guarda) reduziu as variacoes das capacitancias de fotoconversdo para a matriz

com pixels do tipo Shallow Resistente a Radiagao, como pode ser visto na Figura

.22, mantendo essas capacitancia em valores da ordem de unidades de picofaraday.
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Figura 5.23: Capacitancia de Fotoconversao para o pixel Deep Convencional.
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Assim como ocorreu para a matriz baseada em pixels do tipo Shallow Resistente
a Radiagao (Figura , a Figura mostra que, para doses de até 50 krad,
as capacitancias de fotoconversao resultantes da matriz com pixels do tipo Deep
Convencional sofreram pequenas variagoes, neste caso, com valores na faixa de uni-
dades de picofaraday. Contudo, para doses de 100 krad e 200 krad, essas variagoes
passaram a se dar em ordens de grandeza, atingindo, respectivamente, as faixas de
dezenas de nanofaraday e dezenas de microfaraday, como pode observado na escala

logaritmica do eixo das ordenadas.
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Figura 5.24: Capacitancia de Fotoconversao para o pixel Deep Resistente a Radia-

Gao.

As variagoes das capacitancia de fotoconversao para a matriz com pixels do
tipo Deep Resistente a Radiacao foram reduzidas em fungao do uso de transistores
concéntricos e anéis de guarda. Estes resultados podem ser vistos na Figura [5.24)
pela qual observa-se, também, que as capacitancias de fotoconversao mantiveram-se

em valores da ordem de unidades de picofaraday.
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Figura 5.25: Capacitancia de Fotoconversao para o pixel IMEC Convencional.

Como pode ser visto na Figura [5.25] o comportamento das capacitancias de

fotoconversao para a matriz com pixels do tipo IMEC Convencional foi aproxima-

damente o mesmo obtido para as matrizes com pixels resistentes a radiacao (figuras

15.22] |5.24] e [5.26]), apresentando reduzidas variagdes e valores da ordem de poucas

unidades picofaraday.
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Figura 5.26: Capacitancia de Fotoconversao para o pixel IMEC Resistente a Radi-

acao.

Da mesma maneira como para as outras matrizes com pixels resistentes a radia-



5.2 Alguns Resultados da Caracterizacao Elétrica 106

¢ao as capacitancias de fotoconversao obtidas com a matriz com pixels do tipo IMEC
Resistente a Radiagao apresentaram pequenas variagoes, com os valores mantendo-se

na ordem de unidades picofaraday, como pode ser visto na Figura [5.26]

A andlise das figuras a mostra que as capacitancias de fotoconversao
dos pixels Shallow e Deep convencionais, para doses de até 50 krad, variaram pouco,
com valores nas faixas de, respectivamente, dezenas e unidades de picofaraday. No
caso do pixel Deep, os valores apresentam a mesma ordem de grandeza dos obtidos
com sua versao resistente a radiagao, sob esta mesma dose. Ja, para doses a partir
de 100 krad, percebe-se uma nitida diferenca de comportamento entre as versoes
convencional e resistente a radiacao. O eixo das ordenadas, em escala logaritmica,
indica que as capacitancias de fotoconversao variam em ordens de grandeza, com
as doses de radiacao, para as versoes convencionais. No caso das versoes resisten-
tes a radiagao, por outro lado, essas variagoes continuam, sendo muito pequenas,
mantendo-se, inclusive, o comportamento das curvas. Isto se deve ao uso de tran-
sistores concéntricos e anéis de guarda, que aumentam a resisténcia aos efeitos da

radiacao.

A excegao foi o pixel IMEC, conforme mostram as figuras e5.26] As capa-
citancias de fotoconversao variaram pouco, nao apenas para a matriz com IMECs
resistentes a radiacao, mas para a matriz com IMECs convencionais, também. Além
disso, os valores apresentados por esta tltima versao sao menores do que os obtidos
com a versao resistente a radiacao. Este bom desempenho do pixel IMEC convenci-
onal para a capacitancia de fotoconversao (pouca variacao com a radia¢do e baixos
valores) decorre do fato de seu elemento fotossensivel e transistores apresentarem
areas, e conseqiientemente capacitancias, reduzidas, tornando a estrutura do pixel

mais resistentes aos efeitos da radiacgao.

Partindo dos mesmos resultados, as figuras a fazem uma outra and-
lise, comparando as capacitancias de fotoconversao dos diferentes pixels, em cada
uma das doses de radiacao aplicadas. Para os graficos com matrizes irradiadas,
considerou-se apenas aquelas baseadas em pixels resistentes a radiagao e na versao
convencional do pixel IMEC, em virtude dos resultados obtidos com as matrizes

baseadas em pixels Shallow e Deep convencionais nao terem sido satisfatérios, como

visto, respectivamente, nas figuras ep.23l



5.2 Alguns Resultados da Caracterizagao Elétrica

107

Capacitancia de Fotoconverséo (F)

3E-11

—Shallow — Deep —IMEC

2,5E-11

2E-11

1,5E-11

\

1E-11

\
T

5E-12

0

——

P

OF o AT W8 4 q¥ 4@ &Y o2 O ¥ 4R

Tensdo sobre o né comum de gate dos SF (V)

Figura 5.27: Capacitancia de Fotoconversao para os pixels convencionais nao irra-

diados.

A Figura mostra que, dentre as matrizes com pixels convencionais, nao

irradiadas, a formada pela versao IMEC é a que apresenta as menores capacitancias

de fotoconversao. Tal resultado se deve as areas reduzidas do elemento fotossensivel

e dos transistores convencionais utilizados nos pixels desta estrutura.
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Figura 5.28: Capacitancia de Fotoconversao para os pixels resistentes a radiacao

nao irradiados.

Para as matrizes com pixels resistentes a radiacao, nao irradiadas, a Figura
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mostra que as capacitancias mais baixas foram obtidas com a versao Shallow.
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Figura 5.29: Capacitancia de Fotoconversao para pixels irradiados (50 krad).

A matriz com pixels do tipo IMEC Convencional, sendo formada por elementos

fotossensiveis e transistores convencionais, todos com areas reduzidas, apresentou

capacitancias de fotoconversao muito menores do que as matrizes com pixels resis-

tentes a radiagao, para

a dose de 50 krad, como mostra a Figura [5.29,
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Figura 5.30: Capacitancia de Fotoconversao para pixels irradiados (100 krad).

Da mesma forma como para a dose de 50 krad (Figura [5.29)), a matriz com pi-
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xels do tipo IMEC Convencional também apresentou capacitancias de fotoconversao
muito menores do que a obtida com as matrizes com pixels resistentes a radiacao,
para a dose de 100 krad, como mostra a Figura [5.30, Este resultado se deve ao uso
transistores convencionais e elementos fotossensiveis de areas reduzidas e, portanto,

capacitancias menores.
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Figura 5.31: Capacitancia de Fotoconversao para pixels irradiados (200 krad).

Novamente, para a dose de 200 krad, a matriz com pixels do tipo IMEC Con-
vencional apresentou capacitancias de fotoconversao menores do que as obtidas com
as matrizes de pixels resistentes a radiagao. Isto é conseqiiéncia do uso de tran-
sistores convencionais e elementos fotossensiveis, que apresentam areas reduzidas e,

portanto, capacitancias menores.

Os quatro sensores analisados (versoes resistentes a radiacao e IMEC Convenci-
onal) mostraram um bom comportamento quanto & capacitancia de fotoconversao,
diante das doses de radiacao aplicadas, sempre mantendo-se na faixa de unidades
de picofaraday. Entretanto, a matriz baseada em pixels IMEC convencionais apre-
sentou valores menores para esta capacitancia, em todas as doses, pelo fato deste
pixel ser constituido por estruturas com &reas reduzidas (elemento fotossensivel e
transistores), o que lhe da menores capacitancias e uma melhor tolerancia aos efeitos

da radiacao.

Um fato interessante a ser observado é que as curvas das capacitancias de foto-
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conversao dos pixels convencionais sao as de uma capacitancia de juncao. Isso se
deve a grande area de difusao do fotodiodo, que faz com que a sua capacitancia,
em paralelo com a capacitancia de gate do transistor seguidor de fonte, reduzida
por se tratar de um transistor convencional, prevaleca sobre esta. No caso dos
pixels resistentes a radiagao, a capacitancia do elemento fotossensivel fica isolada
pelo transistor TX. Além disso, o fato do transistor seguidor de fonte, neste caso,
ser concentrico, faz com que a sua capacitancia de gate seja elevada, determinando
o comportamento da capacitancia de fotoconversao; uma capacitancia MOS. Con-
tudo, percebe-se que as curvas das capacitancias dos pixels resistentes a radiacao
apresentam uma queda suave, na regiao de inversao, que nao é caracteristica de
uma capacitancia MOS. Este efeito, na verdade, se deve a capacitancia de jungao
da fonte do transistor de reset, ou do dreno do transistor TX. Estes transistores,
por serem concéntricos, apresentam grandes areas de difusao e, conseqiientemente,
elevadas capacitancias de juncao. Assim, esta difusao que se encontra em paralelo
com o gate do transistor seguidor de fonte, é capaz de modificar a capacitancia MOS

deste 1ltimo, influenciando na capacitancia de fotoconversao total.

As figuras e ilustram as capacitancias de fotoconversao para os pixels
convencional e resistente a radiacao. Também sao apresentados os layouts das duas

versoes de um pixel Shallow.

Vdd ST
SEL—|[ -
Coluna
de Saida

(a) (b)

Figura 5.32: Capacitancia de Fotoconversao de pixels convencionais. (a) Esquemé-

tico; (b) Layout.
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Figura 5.33: Capacitancia de Fotoconversao de pixels resistentes a radiagao (a)

Esquematico; (b) Layout.

Fotocorrente Gerada por Transistor Concéntrico

O fato dos transistores concéntricos apresentarem jungoes com grandes areas
e, conseqiientemente, capacitancias elevadas, leva a crer que as mesmas possam
funcionar como fotodiodos, capazes de, sob incidéncia luminosa, gerar fotocorrentes

de valores consideréveis.

Para o levantamento da fotocorrente originada pela difusao de fonte do transistor
de reset, ou de dreno do transistor TX, colocou-se o chip dentro de uma caixa me-
talica, especialmente construida para isold-lo da incidéncia luminosa. Além disso, a
chave TX foi mantida aberta, de modo a se evitar que o fotodiodo viesse a contribuir
para a formacao da fotocorrente. Posteriormente, o pixel foi iluminado, através de
um orificio na caixa, ao qual prendeu-se um led, controlado por uma corrente em
varredura, de 0 pA a 20 mA, em passos de 0,5 mV (SMU2 do HP4145). A jungao
foi polarizada, através do né comum de gate dos transistores seguidores de fonte,
com uma tensao em varredura de 0 a 5 V, com passos de 1 V, e a fotocorrente foi

extraida por este mesmo né (SMU1 do HP4145).

O gréfico da Figura[5.34 mostra os valores das fotocorrentes obtidas com o pixel
Shallow resistente a radiagao. Também, para efeito de comparacao, foram acres-

centadas as curvas das fotocorrentes geradas pelo fotodiodo da versao convencional
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deste mesmo pixel.
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Figura 5.34: Comparagao entre fotocorrentes geradas por um transistor concéntrico

(pixel resistente a radiac¢ao) e por um fotodiodo de jungao rasa (pixel convencional).

Pela analise do grafico, pode-se notar que as fotocorrentes da difusao de fonte
do transistor de reset, ou de dreno do transistor TX, do pixel resistente a radiagao
foram maiores do que o dobro das fotocorrentes geradas pelo fotodiodo do pixel
convencional, apesar desta juncao apresentar uma area maior do que a daquela. Este
resultado confirma a hipdtese de que as difusdes de transistores concéntricos, sob
incidéncia luminosa, comportam-se como fotodiodos capazes de gerar fotocorrentes

bastante elevadas.

Uma outra informagao interessante obtida através da andlise dos resultados apre-
sentados pelo grafico da Figura diz respeito a ineficadcia da camada de metal 3

(terceiro nivel de metal da tecnologia) na protegao contra a incidéncia luminosa, pois
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a difusao de fonte do transistor de reset, ou de dreno do transistor TX, mesmo prote-
gida por esta camada metalica, gerou uma fotocorrente bastante elevada. Com isso,
pode-se concluir que a estrutura implementada para a caracterizacao dos sensores

quanto ao ofuscamento (Secao [5.1.1) ndo é adequada.



Capitulo 6

Conclusoes

Na presente dissertacao fez-se a descricao do projeto de um chip, destinado a

realizagao de testes para a caracterizagao de sensores APS resistentes a radiacao.

A tecnologia de fabricacao utilizada foi a 0.6 ym CMOS CUP da Austria Mi-
crosystems (AMS), uma tecnologia totalmente comercial, sem nenhuma caracteris-
tica especifica voltada para a resisténcia a radiacao. A ferramenta CAD adotada foi
o Cadence IC Virtuoso 4.4.5, configurado com o AMS HIT-KIT 3.3.0, fornecido pelo
Circuits Multi-Projets (CMP). Assim, realizou-se o projeto de um chip de 2,5 mm
x 2,5 mm, compativel com o encapsulamento JLCC68 do CMP, e que foi enviado

no run A60C1-4 deste fabricante.

O chip foi projetado, fabricado e parcialmente caracterizado, com a realizacao
de testes para o levantamento de alguns dos seus parametros elétricos, mais especi-
ficamente, corrente de escuro e capacitancia de fotoconversao. Os resultados deste

trabalho sao discutidos a seguir.

Na Secao mencionou-se sobre os fatores de preenchimento alcagados com

a implementagao dos diversos pixels de teste. Estes fatores estao sintetizados na

Tabela [6.1] para uma melhor anélise.

114



115

Convencional | Resistente a Radiagao
Shallow 68,97% 49,42%
Deep 56,53% 49,42%
IMEC “100%” “100%”
Fotogate 61,38% 55,78%

Tabela 6.1: Fatores de preenchimento alcangados

A analise da Tabela mostra que o uso de transistores concéntricos, maiores
que os convencionais, e de anéis de guarda reduz o fator de preenchimento de pixels

resistentes a radiacao, em relagao as suas versoes convencionais.

O fato dos pixels Shallow e Deep resistentes a radiacao apresentarem o mesmo
fator de preenchimento leva a crer que o po¢o n nao exerceu influéncia sobre este

parametro, para as versoes resistentes a radiacao.

O pixel Fotogate apresentou um fator de preenchimento menor do que o do
pixel Shallow, para as versdes convencionais de ambos. Em contrapartida, esta
relacao foi invertida para as versoes resistentes a radiacao desses dois pixels. Isso
se deve ao transistor TX, ausente na versao convencional (aumentando seu fator de
preenchimento) e presente na versao resistente a radia¢ao (reduzindo o mesmo fator)

do pixel Shallow.

O fator de preenchimento do pixel Fotogate foi maior do que o do pixel Deep,
para ambas as versoes convencionais. Esta relacao indica que o transistor TX pesou

menos neste fator do que a inclusao do poco n.

Os resultados decorrentes da caracterizacao elétrica parcial do chip foram apre-
sentados na Secao [5.2] Neste processo, levantou-se os parametros de corrente de
escuro e de capacitancia de fotoconversao das matrizes implementadas a partir dos
pixels baseados em fotodiodos. As matrizes formadas por pixels do tipo Fotogate
nao foram caracterizadas, devido a complexidade desta tarefa, visto a necessidade
de se pulsar a chave de transmissao das cargas fotogeradas - TX (Secao . Tal
procedimento prolongaria ainda mais o trabalho de levantamento de parametros.

Além disso, a caracterizacao dos sensores baseados em fotodiodos ja se faz suficiente
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para cumprir as metas propostas para o presente trabalho, ou seja, a verificagao da
funcionalidade das estruturas de teste implementadas, bem como, da eficacia dos

elementos utilizados na protecao dos circuitos contra a radiagao incidente.

Pela andlise dos graficos de corrente de escuro da Segao[5.2.1] pode-se notar que os
sensores resistentes a radiacao implementados sao bastante confidveis para operagao
sob doses de até 200 krad, com pequenas variacoes nos valores das correntes. Dentre
as versoes convencionais, o pixel IMEC mostrou ser tolerante a doses de até 100 krad,
apresentando, inclusive, correntes de escuro menores do que as dos pixels resistentes

a radiacao.

Algumas curvas de correntes de escuro apresentaram resultados nao esperados,
sendo possiveis causas: a entrada dos fotodiodos na regiao de avalanche; danos na
estrutura dos chips utilizados para o levantamento dessas curvas com anomalias; ou
falhas decorrentes do préprio processo de caracterizagao, nao incomuns, pelo fato da
tarefa de levantamento de parametros ser bastante prolongada e minuciosa. O ideal
teria sido realizar um maior nimero de medigoes, com o uso de outros exemplares
do chip, para se obter valores médios das medidas. Contudo, além da limitagao
no numero de exemplares disponibilizados pelo fabricante, o tempo necessario para
a execucao dos procedimentos de caracterizacao inviabiliza o levantamento de um
nimero maior de medidas. Além disso, pode-se dizer que estes pequenos desvios
nos resultados nao chegaram a comprometer a realizagao da proposta do presente

trabalho.

Quanto a capacitancia de fotoconversao, os resultados da caracterizagao (Secao
5.2.2)) mostram que os pixels resistentes a radiacdo reagiram bem a doses de até 200
krad. Os pixels Shallow e Deep convencionais foram tolerantes as doses de 50 krad,
enquanto que o pixel IMEC convencional teve essa tolerancia estendida para doses

de até 200 krad, com capacitancias menores que as dos pixels resistentes a radiagao.

Assim, o fato de ter sido implementado com um fotodiodo de contato simples
de juncao profunda, juntamente com uma eletronica de controle e leitura baseada
em transistores convencionais de tamanho minimo, faz do pixel IMEC convencional
uma alternativa bastante atraente para aplicagoes que requeiram tolerancia a doses
de radiagao de até 100 krad. A reducao das areas desta estrutura resulta em baixos

valores de corrente de escuro e de capacitancia de fotoconversao, menores, inclusive,
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que os apresentados pelos pixels resistentes a radiacao implementados.

Ainda tratando dos resultados relacionados a capacitancia de fotoconversao (Se-
Gao , para os transistores convencionais, as curvas mostram o comportamento
de uma capacitancia de juncgao, a qual é decorrente, basicamente, do fotodiodo li-
gado ao né de medigao. No caso dos pixels resistentes a radiacao, as curvas indicam
a associacao de uma capacitancia MOS de valor elevado, a qual é oriunda do gate
do transistor seguidor de fonte (concéntrico), com uma capacitancia de jungao, tam-
bém de valor elevado, decorrente da grande area de difusao que forma a fonte do
transistor (concéntrico) de reset (dreno do transistor TX). A Segao mostrou
que esta area de difusao, grande o suficiente para ter os seus efeitos perceptiveis no
grafico da capacitancia MOS de um transistor concéntrico (gate do transistor segui-
dor de fonte), pode se comportar como um fotodiodo, com fotocorrentes mais do que
duas vezes maiores que as apresentadas por um fotodiodo de um pixel convencional.
Deste fato, ainda se pode concluir sobre a ineficacia da utilizacao de uma tampa de
metal de terceiro nivel no bloqueio da incidéncia luminosa, ja que a mesma nao con-
seguiu proteger a difusdo de fonte do transistor de reset (dreno do transistor TX).
Conseqiientemente, o procedimento proposto neste trabalho para a caracterizagao
dos sensores quanto ao parametro de ofuscamento, baseado na bloqueio luminoso
dos pixels de contorno de uma matriz 3 x 3, por uma tampa de metal 3, torna-se

sem efeito.

O chip desenvolvido serviu de base para a realizacao de um primeiro protétipo
contendo uma matriz de 64 x 64 pixels. O mecanismo de leitura dos pixels conta
com a implementacao de dois decodificadores digitais, para enderecamento XY. Além

disso, foram acrescentadas mais algumas matrizes de teste, inclusive com o uso de

transistores NMOS com moldura PMOS.
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