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Resumen

Un sensor de imagen CMOS se compone de matriz de sensado, logica de
seleccién fila/columna y convertidor analdgico-digital. El desempefo de
este ultimo influye en el desempefio global del sensor de imagen. Una alter-
nativa estudiada en los tltimos afos, es la arquitectura de sobremuestreo,
que a diferencia de la tradicional arquitectura Nyquist, alcanza la misma
razon sefial a ruido, pero con cuantificador de 1-bit. Esta importante venta-
ja es atractiva para depender menos de las imperfecciones tecnologicas de
los circuitos. Este articulo presenta el disefio de un prototipo sensor de ima-
gen CMOS con prestaciones basicas para fotografia digital, que incluye ma-
triz de fotodiodos, circuitos de seleccion fila/columna y modulador
sigma-delta a nivel de 4-columnas. La modulacion sigma-delta aprovecha
la ventaja del sobremuestreo, disminuye el ruido de cuantificacién en ban-
da, es robusto y compatible con dispositivos MOSFET. Para el disefio del
modulador se optimizé la razén sefial a ruido, a través de un modelo com-
portamental. Todos los circuitos se implementaron con reglas de disefio de
sefal mixta y se fabricaron en un solo chip con tecnologia CMOS estandar.
Los resultados de mediciones e imagenes obtenidas con el prototipo mues-
tran que la metodologia de disefio que se utilizé es fiable. Este prototipo es
un circuito VLSI y es la base del disefio de nuevos sistemas de deteccion
fotonica para diversas aplicaciones.

Descriptores:

* convertidor analégico-digital

de sobremuestreo

densidad espectral de
potencia

modelo comportamental
modulacién sigma-delta
razén sefal a ruido de cuan-
tificacion
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sensor de imagen CMOS
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campo de metal-6xido-semi-
conductor
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Abstract

A CMOS image sensors is composed of array pixel, row/column selection logic and
analog to digital converter. The performance of this latter influences the image sen-
sor overall performance. An alternative studied in recent years, is the oversampling
architecture, unlike traditional Nyquist architecture, has the same signal to noise
ratio, but with 1-bit quantizer. It is major advantage is attractive to reduce depen-
dence on technological imperfections of the circuits. This paper presents the design
of a prototype CMOS image sensor with basic performance to digital still-photogra-
phy, which includes sigma-delta modulator at the 4-columns. The sigma -delta mo-
dulation takes advantage of oversampling, robustness and compatibility with MOS-
FET devices. To design the modulator, the SNR was optimized, through a model
which includes noise sources. All circuits were implemented with mixed signal de-
sign rules and manufactured on a single chip using standard CMOS technology.
The results of measurements and images obtained with the prototype show that the
design methodology used is reliable. This prototype is a VLSI circuit and is the basis

Keywords:

oversampling analog-digital
converter

power spectral density
behavioral model
sigma-delta modulation
signal-to-quantizer
noise-ratio

quantizer noise
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metal-oxide-semiconductor
field effect transistor

for the design of the new photodetection systems in other applications.

Introduccion

Como resultado del avance en los procesos de fabrica-
cién de circuitos integrados, llegd el sensor de imagen
basado en silicio. Actualmente existen dos versiones: el
dispositivo acoplado por carga o CCD y el sensor de
imagen CMOS o CIS (El Gamal y Eltoukhy, 2005).

A mediados de los afos 90 surgio el CIS, fabricado
en tecnologia CMOS estandar, el cual se logré gracias al
uso de mascaras. Un CIS es un chip constituido por:
matriz de pixeles, decodificador, amplificadores, con-
vertidor analdgico-digital (ADC) y circuito de control y
temporizado. Tradicionalmente, los disefiadores han
implementado el ADC con arquitectura tipo Nyquist
(Hwang y Song, 2014), esta arquitectura requiere una
razon sefial a ruido de cuantificacion del orden de 50 dB
para alcanzar resoluciones de 8 bits. Dichos ADCs re-
quieren un filtro limitador de ancho de banda, mues-
treador, cuantificador multinivel y codificador digital.
Todo ello convierte a los ADCs tipo Nyquist en siste-
mas complejos de sefial mixta de bajo desempefio, que
utilizan espacio considerable en el chip.

Una alternativa a los convertidores tipo Nyquist,
que en afos recientes se prefiere, es la conversion por
sobremuestreo y particularmente, la técnica que usa
modulador sigma-delta (ZAM). Un XAM puede formar
parte de un ADC o solamente ser un bloque de sensado.
En cualquier caso, la salida de un YAM es una version
digital de la sefial, que llega a ser de alta resolucion,
pero con baja velocidad de conversion (De La Rosa,
2011). Debido a esto, los ZAM son ttiles para la digita-
lizacion de sefiales de baja frecuencia. Un ZAM lleva a
cabo dos operaciones: discretizacion en amplitud y sua-

vizado del ruido de cuantificacién (Proakis y Manola-
kis, 2007), es decir, el desplazamiento de componentes
de ruido de cuantificacion fuera del ancho de banda de
interés. Tratandose de un XAM de 1-bit, su salida pro-
duce una sucesion de pulsos digitales, en los cuales se
encuentra codificada la sefial de entrada, similar a la
modulacién por pulsos codificados o PCM.

Este articulo presenta el disefio de un prototipo sen-
sor de imagen CMOS para fotografia digital elemental.
En este prototipo se toma en cuenta el tiempo de exposi-
cion, el cual se determina por el tiempo de integracién en
los pixeles (también llamado shutter time). En una cdmara
fotografica convencional, el tiempo de integracién suele
estar entre 30 s y 250 pis. Para el prototipo CIS se seleccio-
noé un tiempo de integracion maximo de 4 ms. Tomando
este tiempo como referencia, realizar la lectura de una
matriz de 24x32 pixeles, requeriria un tiempo de lectura
por pixel (¢) de aproximadamente 5.2 us
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Figura 1. Arquitectura para el prototipo sensor de imagen CMOS

Datos de imagen
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El sistema en chip propuesto se presenta en la figura
1, incluye arreglo de 24x32 pixeles tipo PPS, selector de
filas, columnas y XAM cada 4-columnas. Los circuitos
de control y temporizado son externos al chip. Se utili-
z6 modelado comportamental a nivel sistema para la
obtencion de parametros de disefio y proponer las di-
mensiones finales de los MOSFETs. Finalmente, los cir-
cuitos se implementaron con reglas de disefio de sefal
mixta y se fabricaron en un solo chip de 4 mm” con tec-
nologia CMOS estandar pozo-n.

El resto de este articulo se organiza en seis secciones
mas. La segunda seccion muestra las caracteristicas del
foto-detector. La tercera seccién presenta la estimacion
de la razén senal a ruido de cuantificacion (SQNR) del
ZAM de ler-orden y 1-bit; el objetivo es poner en pers-
pectiva las variables involucradas en el disefio. La cuar-
ta seccion presenta el modelo comportamental del
modulador y su simulacién con herramientas computa-
cionales, con ello identificamos los parametros que de-
gradan la razon sefial a ruido (SNR). La quinta secciéon
presenta el disefio a nivel circuito. La sexta seccién pre-
senta la implementacion y mediciones del prototipo
sensor de imagen CMOS, finalmente, las conclusiones.

Caracteristicas del dispositivo foto-detector

En el prototipo CIS se empleé un fotodiodo pozo-n/
substrato-p, para ofrecer mayor factor de llenado en
tecnologia CMOS estandar, frente a la fotocompuerta y
el fototransistor; otra ventaja es su respuesta espectral,
centrada entre 600 y 700 nm (Murari et al., 2009). La es-
tructura se muestra en la figura 2. El fotodiodo se pola-
riza en forma inversa para generar una region de carga
espacial (SCR) que da origen a un campo eléctrico y una
capacitancia. Cuando los fotones inciden sobre el dis-
positivo, los huecos y electrones generados cercanos a
los bordes de la SCR se arrastran hacia las regiones p y
n, respectivamente, para asi contribuir a la fotocorrien-
te. Por otro lado, la capacitancia formada por la unién
se utiliza como mecanismo de acumulacién de carga.
La tabla 1 resume las caracteristicas eléctricas del fo-
todiodo, fabricado en tecnologia CMOS estandar. De la
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tabla 1 se estima que el intervalo dinamico de la fotoco-
rriente es de hasta cuatro érdenes de magnitud, lo que
para el modulador representaria una senal de entrada
con un intervalo dindmico de 40 dB, suficiente para em-
plear un XAM de ler-orden.

Estimacion de la SQNR del ZAM de
1er-orden y 1-bit

El desempefio del ZAM determina el desempefio global
del prototipo CIS, de ahi que su disefio debera tomar en
cuenta la mayor cantidad de aspectos fisicos de un cir-
cuito modulador real. En este contexto, el diseno del
Y.AM inicia con la estimacion analitica de la razén sefial
a ruido de cuantificacion (SQNR) para una arquitectura
ideal. Concretamente, se selecciond un modulador de
ler-orden y 1-bit en tiempo discreto.

Estimacion analitica

El ZAM ideal de ler-orden y 1-bit, en tiempo discreto,
se compone de un integrador de ler-orden, un cuantifi-
cador de 1-bit y un lazo de retroalimentacion negativa,
como lo muestra la figura 3a. El integrador es un ele-
mento acumulador y se modela con (1)

Xz(z)_ 1 1
Xl(z)_z—l M

Tabla 1. Resumen de caracteristicas del fotodiodo
pozo-n/substrato-p (n/p+)

Descripcion Magnitud
Area fotosensible 576 pm?2
Factor de llenado 22.68 %
Longitud de onda central 700 nm
Fotocorriente generada @ P, de
70W/cm? InA
Fotocorriente generada @ P, de
0.3W/cm? 10pA
Corriente de oscuridad 2.5 pA
Maéxima frecuencia de 100 Hz

conmutacion

Figura 2. Estructura del fotodiodo utilizado en la matriz
de sensado
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Integrador

Cuantificador

> Y(2)

Figura 3. a) diagrama a bloques del £AM ideal y b) modelo lineal

donde X,(z) y X,(z) son las sefales de entrada y salida
del integrador, respectivamente, como lo presenta la fi-
gura 3a.

Por otro lado, el cuantificador de 1-bit se puede li-
nealizar al modelarlo como una fuente de ruido blanco
aditivo, con varianza e’ y densidad espectral de poten-
cia N, (f)); esta aproximacién se discute en Silva et al.
(2009). Asi, un cuantificador lineal con paso de cuantifi-
cacion A y ruido distribuido uniformemente en el an-
cho de banda, tiene una densidad espectral de potencia
(PSD) dada por (2)

el A?
Neq(fs):_q:A_l )

fo 12,
donde f, es la frecuencia de muestreo. De esta manera,
el modelo se simplifica como lo presenta la figura 3b,
cuya funcion de transferencia se obtiene por superposi-
cién. Primero haciendo X(z) =0 e incluyendo (1), se ob-
tiene (5)

X :7Y(z),X2:7%Y(z) 3)

Y(z):E(z)-!—Xz(z):E(z)——lY(z) 4)

Fuente de
E(z) ruido de
cuantificacion
> Y(z)

Integrador

Y(2)=(-z)E (@) ®)

Luego, haciendo E(z) =0 e incluyendo (1), se obtiene (8)

X, :X(Z)—Y(Z)/ X,(z)=7(z) (6)
7(e) =)= E)- () D
Y(z): zle(z) (3)

De esta forma, la funcién de transferencia del sistema
de la figura 3b es (9)

Y(z)= Z’IX(Z)+(1—Z’1 )E(z) ©)

donde z" es la funcién de transferencia de la sefial o STF
y (1- ") es la funcién de transferencia del ruido de
cuantificacion o NTF.

La SQNR se define como la relacién entre la poten-
cia de la sefial de entrada y la potencia del ruido de
cuantificacién (Baker, 2010), es decir, SQNR = s, / S; | Bw -
La potencia del ruido de cuantificaciéon se obtiene de
(10)

=1 INTE N e

VIR (10)

2|
5

Tabla 2. Parametros para simulacién del ZAM de Ter-orden y 1-bit en tiempo discreto

Literal Descripcion Magnitud
N Numero de bits de salida del cuantificador 1
Vymey ~ Amplitud méxima de la sefial de entrada (FS) 1.0V
Vit Funcién de la senal de entrada Sinusoidal
BW=f,  Ancho de banda o frecuencia maxima de la sefal 250 Hz
R Razoén de sobremuestreo 64
f. Frecuencia de muestreo 32 kHz
f; Frecuencia de la sefial de entrada 125 Hz
N,, Periodo de simulacion de la senal de entrada 32
N, Muestras a simular 2
M, Orden del modulador 1
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donde R es la razén de sobremuestreo. Para estimar s,
consideramos que al modulador entra una sefal sinu-
soidal, con frecuencia f,, amplitud A, y potencia A; /2.
Asila SQNR es (11)

18R3A§

SQNR="— 5

(1n)

De (11), las variables posibles de optimizar son: la fre-
cuencia de muestreo f,, a través de R y el numero de bits
N, a través de A. Por otro lado, con los parametros de la
tabla 2, la expresion (10) predice una SQNR de 50.77 dB,
lo cual es congruente con algunos resultados encontra-
dos en la literatura (Malcovati ef al., 2003).

Para verificar, se estim6 la SQNR por medio de he-
rramientas computacionales; la ventaja de estas radica
en el hecho de que es posible evaluar directamente el
modulador y con ello, tener una respuesta temporal.
Esto permite facilmente, agregar modelos comporta-
mentales de fuentes de ruido presentes en un circuito
modulador real.

Estimacion a partir de la respuesta temporal

Para evaluar temporalmente el XAM de ler-orden y
1-bit (figura 3a) se seleccioné SIMULINK®, fundamen-
tado en el hecho de que ha sido ampliamente utilizado
para disenar filtros paso-bajo, paso-bandas y converti-
dores basados en YAM (Brigati, 2014). En consecuen-
cia, el modelo de bloques se construye con las
bibliotecas de SIMULINK®. Para una simulacién con
frecuencia de muestreo de 32 kHz y sefal de entrada
de 125 Hz, se obtiene un resultado temporal que se
observa en la figura 4a. Este resultado muestra que
una alta densidad de pulsos corresponde a valores
maximos positivos y negativos de la sefial de entrada;
al obtener la PSD de dicha sefal de salida (figura 4b),
es posible estimar s’ y s?.

p(max))

Sefial de entrada

Como era de esperarse, en la figura 4b, el pico prin-
cipal corresponde a la senal de entrada (125 Hz), y las
componentes del ruido de cuantificacion se desplazan
hacia frecuencias superiores, como lo predice la NTF
(comportamiento de filtro paso-alto). Para una potencia
de -0.1 dB se determin6 una SQNR de 52.19 dB, la dis-
crepancia de este resultado respecto a la estimacion
analitica, obedece a una correlacién entre la amplitud
de la sefial de entrada y el ruido de cuantificacion. Por
otro lado, la expresion (11) no impone limites a f. y f,,
sin embargo, hay un compromiso entre los requeri-
mientos de la aplicacion y los limites tecnoldgicos.

Para el prototipo CIS una SQNR entre 30 y 50 dB es
aceptable, requiriendo el disefio de un solo integrador.
Hoy dia, aplicaciones de espectrometria clinica y biolu-
miniscencia se implementan con ©AM de ler-orden
(Perelman et al., 2001; Roh et al., 2009; Singh et al., 2011;
Jung, 2013).

Modelado de fuentes de ruido y no linealidades
del circuito

El prototipo CIS se disefia con la técnica capacitor con-
mutado en tecnologia CMOS estandar. En este tipo de
disefios existen no idealidades inducidas por los com-
ponentes del modulador y también imperfecciones ori-
ginadas por el sistema de caracterizacion. El resultado
de todas las imperfecciones se adicionan al ruido de
cuantificacion. El ruido de cuantificacion se atentia por
el lazo de retroalimentacion del modulador, pero no
ocurre lo mismo con las otras fuentes de ruido.

Es posible agregar fuentes de distorsiéon y proponer
un modelo mas realista como se presenta en la figura 5.
La fuente E; modela el ruido que acompana a la sefal
de entrada, no linealidad del fotodiodo y ruido clock jit-
ter inducido por la fase de reloj durante el muestreo. E,
incluye los efectos no ideales y el ruido referido a la
entrada del integrador. E, modela la no linealidad y el

e
o
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Senial de salida en el tiempo del *AM de 1er-orden y 1-bit
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Figura 4. a) senal de entrada y salida hacia y desde un £AM de 1-er orden y 1-bit, obtenido por simulacién a nivel sistema,
b) densidad espectral de potencia de la sefial de salida del modulador
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Ei(z) Ex(z) Es(z) Eq(z)

Integrador

—— oy

ruido referido a la entrada del cuantificador. E, repre-
senta el ruido referido a la entrada y por clock jitter de
un convertidor digital-analdgico (DAC), necesario para
la compatibilidad de sefiales. Finalmente E_ es el ruido
de cuantificacién. La funcién de transferencia del nue-
vo sistema se presenta en (12)

Y(z)=z"[x(z)+E,+E,~E,]+(1-z")(E,+E,)  (12)

E,y E; se desplazan fuera del ancho de banda de interés
y E,, E, y E, se distribuyen uniformemente en toda la
banda, afectando el desempefio. Asi la SNR se estima
con (13)

(13)

donde S: es la potencia global de ruido. En la siguiente
seccion se presentan los modelos ttiles en la estimacion
de s para la arquitectura del prototipo CIS.

Desde el punto de vista de las arquitecturas tipicas
de capacitor conmutado en CMOS estandar, las fuentes
de ruido que afectan significativamente el desempefio
del modulador son las siguientes: distorsiéon no lineal
de la senal de entrada, ruido del DAC, efecto de la velo-
cidad de respuesta (SR) para el amplificador operacio-
nal (OpAmp), efecto f, para el OpAmp, efecto de
ganancia finita en CD para el OpAmp y ruido referido
a la entrada del OpAmp.

Distorsion no lineal debido a la senal de entrada

La fuente de luz empleada en la caracterizacion provie-
ne de un LED, asi es posible modular y controlar facil-
mente la potencia éptica incidente sobre el CIS. La
funciéon de sefial utilizada para polarizar el LED se da
por (14)

vi(t)=Vm sin2z f t (14)

Figura 5. Modelo del 2AM de 1er-orden y 1-bit,
incluyendo las principales fuentes de ruido

donde f, es la frecuencia de la sefial de polarizacion y
determina el ancho de banda de la senal de entrada. Si
se descarta el ruido shot, flicker y demas fenémenos que
intervienen en la radiacion radiativa, la potencia emiti-
da p,,, como lo presenta (15), es directamente propor-
cional a la corriente de polarizacion del LED.

Do (t) ~ pBK +p, [e(V,ﬁV,,, sin2zfit) 1:| (15)
donde

P,= potencia debido a la luz de fondo
p, =potencia de oscuridad

V; =punto de operacion

V,, = factor de modulacion

Las variables Py, p, V, y V,, se toman en cuenta
porque introducen distorsion no lineal en la sefial de
salida.

Por otro lado, los fotones que inciden sobre la region
activa del fotodiodo se caracterizan por su potencia 6p-
tica incidente (p,, en mW/cm®) y una respuesta espectral
plana. Si se descartan los efectos de reflexién del siste-
ma 6ptico y superficial del silicio, la luz incide directa-
mente y la fotocorriente generada i, es (16)

iph(t,ﬂ):pm(t)j;f%.n(;t).gm (16)

donde
1 = eficiencia cuantica
q = carga elemental

¢ =velocidad de la luz

Si ademas consideramos que cada fotdn genera un par
electron-hueco y 1) = 1, la fotocorriente resulta en (17)

b (1) =25 (1) an
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Ruido referido a laentrada de
los circuitos del integrador

Sefial de
entrada Muestreador
vit) retenedor

i

No-linealidad
de lafuente
de luz

Integrador con no
idealidades

Cuantificador

=0

Visualizador

Figura 6. Modelo con
fuentes de ruido y no
linealidades del sistema de

Ruido kT/C

La distorsion por sefial de entrada (11) se anadié al mo-
delo XAM de la figura 3b como un bloque modulador
de la sefal de entrada, este se presenta la en figura 6.
Los efectos de las no idealidades del integrador por
capacitor conmutado se estudiaron ampliamente por
Bourdopoulos et al. (2003); Boser y Wooley (2002) y
Ocampo (2004). Recientemente, se present6 en Malco-
vati et al. (2003) un resumen de los modelos comporta-
mentales para el ruido kT/C, el efecto de la velocidad de
respuesta (SR), f, y ganancia finita en DC. Para efectos
de disefio del prototipo CIS se utilizaron esos modelos.

Resultados de simulaciones del sistema

El modelo de la figura 6 se evalud con los parametros
de la tabla 2. Para determinar el efecto de la no lineali-
dad de la senal de entrada se utilizé p, = 92/P,,.. vy
V,,=5.8 mV, generando la PSD de la figura 7a. Los re-
sultados muestran una SNR de 48 dB, lo que representa
4.16 dB por debajo del desempeno “ideal”. Se determi-
no que existe una contribucién al ruido de fondo y com-
ponentes importantes de distorsion y de componente
de corriente directa.

Los integradores reales tienen ganancia finita debi-
do a una fraccién de pérdida que es adicionada a cada
nueva muestra a ser integrada (Boser y Wooley, 2002).
Esta pérdida se modela por un factor a cuyo valor se
encuentra entre 0 y 1. En el modelo propuesto, a es la
ganancia de lazo de retroalimentacion del integrador y
se relaciona directamente con la ganancia del OpAmp.
El efecto de a se evalud con valores cercanos a 1 (un
resultado se presenta en la figura 7b). Se determiné que
por debajo de 0.983, la SNR cae a 50.72 dB, apenas 1.46
dB respecto del modelo “ideal”. El efecto es una contri-
bucién importante de ruido de fondo, pero con menor
distorsién armonica, respecto del efecto de la distorsion
por sefal de entrada.

Por otro lado, si la frecuencia unitaria f,, del OpAmp
impone un tiempo menor que el tiempo de estableci-
miento (ST), la ganancia del integrador se afecta. Para
una adecuada operacién, la maxima velocidad de res-

sensado del prototipo CIS

puesta debe ser una fraccion del ST. Esta pérdida se
modela con un bloque que modifica la ganancia del in-
tegrador, como se observa en la figura 6. Resultados de
simulaciones, muestran que una f, > 2f, no introduce
distorsion debido al ST en la sefial.

El efecto de la SR se exploro, fijando f, = 2f.. Se con-
cluyé que con una SR > 0.75 V f, se garantiza una pérdi-
da de apenas 0.061 dB. Un aspecto de importancia en
este resultado, es que el efecto del ST se traduce en una
pérdida de potencia de la sefial de interés y practica-
mente, no hay contribucién de ruido de fondo. El efecto
por ST y f, se muestra en la figura 7c.

Para el ruido referido a la entrada del OpAmp, se es-
tim6 que con 10 pV A/Hz existe una pérdida de 0.16dB (fi-
gura 7d). Por otro lado, para C, > 50pF, existira 100 uV/\/Hz
de ruido kT/C y pérdida de 5.8 dB (figura 7e). Debido a
que el bloque DAC esta en el lazo de retroalimentacion, el
ruido kT/C de ese bloque no presento efecto alguno en el
desempeno. Finalmente, el efecto de la tension de satura-
cién del integrador, trae como consecuencia un espectro
como el de la figura 7f, lo que indica un fuerte incremento
de componentes no lineales, una tensiéon de saturacién
mayor al paso de cuantificacion (V> A) no presenta nin-
guna alteracion en la operacion del modulador.

La tabla 3 presenta los parametros de desempefio
discutidos y se indica con V el tipo de fuente de distor-
sion que dicho parametro agrega al modelo ideal.

Disefo a nivel circuito

El conjunto de especificaciones obtenidas de simulacio-
nes a nivel sistema, se relacionaron con caracteristicas
eléctricas para disefiar el circuito integrador a capacitor
conmutador, las dimensiones de los capacitores C,, C;y
caracteristicas del cuantificador.

Circuito integrador de Ter-orden

Tomando en cuenta la baja frecuencia de la sefial a inte-
grar, el alta ganancia del cuantificador, el requerimien-
to de polarizacién inversa del fotodiodo y para evitar
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Tabla 3. Resumen de los parametros del modelo de la figura 8

Parametro de Descrincion Magenitud Ruido de Distorsion Componente
desempefio p & fondo armonica de CD
Pardmetros que originan _
[ distorsion en la sefial de po =92/, v v v
o V,=58mV
entrada "
o Efecto de ganancia finita > 0.983 N
en CD
SR Velocidad de respuesta <057 V/A-f, \/
f. Frecuencia unitaria >2f J
Ruido referido a la entrada
<
Uref, rms del OpAmp <10 uwV /VHz v v
T Ruido KT/C Cr>50pF V \l
Vo Tensién de saturacion >A y J
efecto de cuerpo en los MOSFETs, se selecciond un am- Considerando v, =1V, i, ., = 10 pA y t, 0 = /2, s€

plificador diferencial (DifAmp) p-MOSFET, como ele-
mento activo del integrador, como se puede ver en la
figura 8 (seccién integrador). El capacitor C, y las espe-
cificaciones del Dif Amp determinan el tiempo maximo
de integracion f,, ... v la precision de conversion carga-
tensién, respectivamente. La tension de salida en el
nodo P (figura 8) en la fase de integracion, es (18).

i et i -t
h int h t
v, =— L[ = P

° G C,

i i

(18)

Vee
1

Sensor M2

3.6/1.2
|—<:| @,

M1A
3.6/1.2

o]

Mi1B
S1 >

m3
3.5/1H EL ﬁ 3.6/1.2
s2 > l

3 > ]

VCC

Modulador ZA de 1er-orden y 1-bit por cada 4 columnas?

tiene un C; de 200 fF. El proceso de integracion se inicia
después de un pulso de reinicio en C, generando una
tension de salida v,, enseguida inicia el tiempo de inte-
gracion y la tension final es directamente proporcional
a iy como lo indica (18). El transistor M2 en el circuito
de la figura 8 se utiliza para el control del tiempo de
exposicidn, evita también la saturacion del integrador.
La tabla 4 resume las caracteristicas del integrador.

M1c
3.6/1.2

ﬁ

MUX analégico 4x1
a nivel columna

Convertidor digital
analégico de 1-bit

Mia

M4

3.6/1.2 _,__L

m18
3.6/1.2

.

Cuantificador

2 M15

10.8/7.2 U 10.8/7.2

Buffer

M20
9/1.2

M19
9/1.2

w

3.6/1.2]

%D—| T
C

M16

10.8/10.8
3

3.6/12
@,

Mm21
3.6/1.2|

m22
3.6/1.2

mM17
10.8/10.8

e

Figura 8. Circuito de sensado
para cuatro columnas de
fotodiodos
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Tabla 4. Pardmetros del circuito integrador

Literal Descripcion Magnitud
G Capacitancia de integracion 200 fF

C Capacitancia de carga ~ 180 fF
C, Capacitancia de entrada ~ 20 fF

R Resistencia de apagado de M7~ ~ 100 GQ
b megacin 2ms

o, max Fotocorriente maxima 100 pA

A, Ganancia de lazo abierto 51.08 dB
BW Ancho de banda (a -3dB) 30.51 kHz
SR Velocidad de respuesta 4.24 V/ps
Iss Corriente de polarizacién 2 pA

Circuito cuantificador de 1-bit

El circuito se presenta en la figura 8 (seccidon cuantifi-
cador). Se trata de un comparador de alta ganancia
operado por reloj, formado por un par diferencial
con p-MOSFET. Cuando ocurre @, , la tension de sa-
lida es V,,,, lo que representa un 0 16gico a su salida.
Cuando se presenta @, y si V,, > Vi, M17 queda en
corte y M16 en la region triodo, asi V=0 V; por el
contrario si V,, < Vg, se tiene Vg = V.. El error por
desplazamiento (~20 mV) tiene poco efecto sobre la
salida del modulador. El cuantificador se disefié con
ganancia lineal de voltaje de 150 y respuesta en fre-
cuencia superior a 40 kHz.

Disefio del convertidor digital/analégico

El circuito DAC se implement6 como el propuesto en
Fowler et al. (1994), ya que es eficiente y utiliza solo
tres n-MOSFET (figura 8) (seccion convertidor digital/
analogico). En la fase @, se descarga C,, y durante @, se
habilita. Si v, = 0 V la fotocorriente continta integran-
dose, disminuyendo Vp, en caso contrario v, = V., la
fotocorriente carga a C,, incrementando VP. La relacion
C,/C; determina la ganancia del integrador y es menor
a 1 para garantizar estabilidad (Bourdopoulos et al.,
2003).

Implementacién y mediciones del prototipo
sensor de imagen CMOS

El sistema se implemento en tecnologia CMOS estan-
dar con dos capas de polisilicio y dos niveles de metal,
Apin = 1.2 um, ademas de seguir reglas de layout para

m

sistemas de sefal mixta. El metal 2 se utilizé como
pantalla de luz. La figura 9 es una microfotografia del
chip y el layout.

El sistema de medicion se coloco sobre una base de
microscopio como lo muestra la figura 10a. La fuente de
luz (LED) se ubica en la parte superior. Entre la fuente
de luz y la entrada del ocular se coloc6é una imagen im-
presa en acetato y se enfoco sobre la matriz de pixeles.
El prototipo CIS se colocé en una PCB disefiada para
este fin. Los circuitos en la PCB acondicionan la polari-
zacion, la entrada de las fases @, y ®,, las entradas digi-
tales para seleccionar la fila (reloj al registro de
corrimiento) y el selector de columna (MUX analdgico).
Las salidas de los moduladores se capturaron con cana-
les digitales de un osciloscopio digital, posteriormente,
los datos se guardaron en dispositivos de almacena-
miento extraibles. Para realizar mediciones se seleccio-
no una frecuencia de muestreo de 32 kHz e intensidades
de luz, desde 1 mW/cm? hasta 10 mW/cm?.

La figura 10b presenta una salida temporal, la sefial
superior corresponde a la tensién empleada en la pola-
rizacion directa del LED, frecuencia de 3.3 Hz y ampli-
tud de 5 mV. Con dicha amplitud se induce la minima
distorsion armonica en la luz emitida. La sefial inferior
es una salida de un modulador, como ya se adelant6
desde la seccion 3, se trata de una sefial PCM cuya den-
sidad de unos se incrementa con la maxima amplitud y
con la minima se incrementa la densidad de ceros.

Se realizaron capturas de 2 ciclos por modulador y
se obtuvo la densidad espectral de potencia. Uno de
esos resultados se muestra en la figura 8h, donde se adi-
cion6 la respuesta del modelo comportamental. La
maxima SNR obtenida fue de 43.11 dB, que representa
una pérdida de 9 dB respecto del modelo comporta-
mental. Este resultado pone en evidencia que existe una
importante contribucién de componente de CD, distor-
sién armonica y ruido de fondo que no se consideraron
en el modelo. La gran cantidad de ruido por CD lo in-
duce la fuente de luz, ya que a nivel experimental es

CNNNN Y B
oMby
S

i

=} §

i 8
~1E
-~

2 lpiigiigily

Figura 9. Microfotografia del chip prototipo sensor de imagen
CMOS
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Figura 10. a) sistema de medicién y b) sefales de entrada/salida del sistema de sensado

dificil encontrar un punto de polarizacién que coincida
con el punto de polarizacion del integrador. Por otro
lado, son evidentes los armonicos por arriba de la fre-
cuencia de interés, dichos componentes contribuyen a
la distorsién armonica total, y naturalmente se presen-
tan en la respuesta de un modulador de este tipo (Webb,
2009).

La salida digital de cada modulador se llevé a un
decimador multietapa, dos etapas con filtros CIC (fac-
tor de decimacién: 2) cada uno y dos etapas con filtros
de rizo simétrico (factor de decimacién: 4). Este proceso
permitié recuperar la sefial muestreada a 512 Hz (f,),
con 8 bits. Al pasar cada salida de cada pixel por el filtro
se puede correlacionar el nivel de salida digital con una
escala de gris. Debido a que los niveles de salida de
cada filtro garantizan 8 bits, es posible obtener hasta 2°
niveles de gris. La figura 11 muestra dos ejemplos cap-
turados con el prototipo CIS. Estos resultados muestran
que las dimensiones de los pixeles y la técnica de layout
se eligieron adecuadamente.

Figura 11. Imagenes fotografiadas con el prototipo sensor de
imagen CMOS, en a) fotografia del Che-Guevara y en b) Una
captura de prueba de una fuente puntual de luz

Conclusiones

Este articulo present6 el disefio de un prototipo sensor
de imagen CMOS de medianas prestaciones para foto-
grafia digital. Los circuitos se disefiaron con base en un
modelo comportamental temporal en tiempo discreto
que incluye las principales fuentes de ruido originadas
en la fuente de luz y los circuitos del sistema de sensa-
do. Este ultimo se implement6 utilizando la técnica de
sobremuestreo a través de un ZAM de ler-orden y 1-bit,
el cual desplaza el ruido de cuantificacién fuera de la
banda de interés. La sefial de entrada es la fotocorriente
proveniente de un pixel formado por un fotodiodo po-
zo-n/substrato-p. La arquitectura del ZAM incluye un
integrador a capacitor conmutado de ler-orden, cuanti-
ficador, y sistema de conversiéon A/D. Cada bloque del
modulador es una fuente particular de ruido que afecta
el desempeno global, en términos de SNR. Para alcan-
zar una SNR especifica, se utilizaron modelos de nivel
sistema y simulaciones en SIMULINK®. Los resultados
de analisis de la PSD mostraron que las no-linealidades
de la sefial de entrada son la principal fuente de distor-
sion a bajas frecuencias y que las no idealidades del in-
tegrador, el ruido kT/C y la saturacién del cuantificador
son fuentes de ruido blanco. El modelo también se em-
pled para la optimizacion de bloques de nivel circuito.
Los resultados de imagenes capturadas con el CIS mos-
traron que el método de disefio por modelado compor-
tamental y simulacion de nivel sistema es una
herramienta con alto grado de fiabilidad.
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Nomenclatura
ADC Convertidor analdgico digital
CIS Sensor de imagen CMOS
CMOS Metal 6xido semiconductor complementario
DAC Convertidor digital analégico
DifAmp  Amplificador diferencial

LED Diodo emisor de luz

MOSFET  Transistor de efecto de campo de metal 6xido semiconductor ST

OpAmp  Amplificador operacional

Referencias

Baker R.J. CMOS, circuit design, layout and simulation, IEEE Series
on Microelectronic Systems, Piscataway, Nueva Jersey,Wiley-
IEEE Press, 2010, pp. 230-241.

Boser B.E., Wooley B.A. The design of sigma-delta modulation
analog-to-digital converters. IEEE Journal of Solid-State Cir-
cuits, volumen 23 (ntimero 6), agosto de 2002: 1298-1308.

Bourdopoulos G.I., Pnevmatikakis A., Anastassopoulos V., Deli-
yannis T.L. Delta-sigma modulators: modeling, design and applica-
tions, Danvers, MA, World Scientic Publishing Company,
2003, pp. 139-165.

Brigati S. Set of simulink models for the simulation of sigma-delta
modulators [en linea] [fecha de consulta: 1 de abril 2014]. Dis-
ponible en: http://www.mathworks.com/matlabcentral/ leex
change/2460-sd-toolbox,.

De La Rosa J.M. Sigma-delta modulators: tutorial overview, de-
sign guide, and state-of-the-art survey. IEEE Transactions on
Circuits and Systems—I: Regular Papers, volumen 58 (niimero
1), enero de 2011: 1-21.

El Gamal A. y Eltoukhy H. CMOS Image Sensors. IEEE Circuits
and Devices Magazine, volumen 3, mayo-junio de 2005: 6-20.

Fowler B., El Gamal A., Yang D.X.D. A CMOS area image sensor
with pixel-level A/D conversion, en: IEEE International Solid-
State Circuits Conference (41, 1994, San Francisco). Digest of
Technical Papers, EU, febrero, 1994, pp. 226-227.

Hwang Y. y Song M. Design of a CMOS image sensor based on a
10-bit two-step single-slope. ADC, volumen 14 (nimero 2),
abril de 2014: 246-251.

Jung Y., Duan Q., Roh J. A single electrode capacitive sensor using
incremental delta-sigma architecture. Analog Integrated Cir-
cuits and Signal Processing, volumen 76 (nimero 2), junio de
2013: 261-265.

Malcovati P., Brigati S., Francesconi F., Maloberti F., Cusinato P.,
Baschirotto A. Behavioral modeling of switched-capacitor

PPS Sensor de pixel pasivo

PSD Densidad espectral de potencia

SCR Region de carga espacial

SNR Razoén sefial a ruido

SQONR  Razodn senal a ruido de cuantificacion
SR Velocidad de respuesta

Tiempo de establecimiento

LAM Modulador sigma-delta

sigma-delta modulators. IEEE Transactions on Circuits and Sys-
tems I: Fundamental Theory and Applications, volumen 50 (nu-
mero 3), julio de 2003: 352-364.

Murari K., Etienne-Cummings R., Thakor N., Cauwenberghs G.
Which photodiode to use: a comparison of CMOS-compatible
structures. IEEE Sensors Journal, volumen 9 (ntimero 7), julio
de 2009: 752-760.

Ocampo-Hidalgo J.J. System and circuit approaches for the de-
sign of multi-mode sigma-delta modulators with application
for multi-standard wireless receivers (doctorado en cien-
cias), Darmstadt, Alemania, Technischen Universitat
Darmstadt zur Erlangung der Wiirde eines, diciembre de
2004, 153 p.

Perelman Y., Ginosar R. A low-light-level sensor for medical diag-
nostic applications. IEEE Journal of Solid-State Circuits, volu-
men 36 (nimero 10), 2001:1553-1558.

Proakis J.G. y Manolakis D.G. Digital Signal Processing, 4ta ed., EU,
Prentice Hall, 2007, pp. 29-31.

Roh H., Lee H., Choi Y., Roh J. A 0.8-v 816-nw delta-sigma modu-
lator for low-power biomedical applications. Analog Integrated
Circuits and Signal Processing, volumen 63 (numero 1), sep-
tiembre de 2009: 101-106.

Silva P.M., Correia V., Lanceros-Mendez S., Rocha J.G. Sigma-
Delta A/D converter for CMOS image sensors, en: Internatio-
nal Conference on Microelectronics (2009, Marrakech,
Marruecos). Proc. On ICM, Marruecos, diciembre, 2009, pp.
94-97.

Singh R.R., Bingling L., Elligton A., Hassibi A. A CMOS X-A pho-
todetector array for bioluminescence-based DNA sequencing,
en: Symposium on VLSI Circuits (2011, Honolulu, Hawai),
Procc. on VLSIC, IEEE, junio, 2011, pp. 96-97.

Webb M. y Tang H. A low-power and low-complexity continuous-
time GmC based Delta-Sigma modulator for WCDMA/
UMTS. International Journal of Electronics, volumen 96 (nimero
6), 2009: 585-602.

248 Ingenieria Investigacién y Tecnologia, volumen XVII (ndmero 2), abril-junio 201 6: 237-249 ISSN 1405-7743 FI-UNAM



Garduza-Gonzilez Sergio, Gomez-Castaiieda Felipe, Moreno-Cadenas José Antonio, Ponce-Ponce Victor Hugo

Este articulo se cita:

Citacio6n estilo Chicago

Garduza-Gonzilez, Sergio, Felipe Gémez-Castafieda, José Anto-
nio Moreno-Cadenas, Victor Hugo Ponce-Ponce. Prototipo sensor
de imagen CMOS con arquitectura de modulacién a nivel colum-
na. Ingenieria Investigacion y Tecnologia, XVII, 02 (2016): 237-
249.

Citacion estilo 1SO 690

Garduza-Gonzalez S., Gomez-Castaneda F, Moreno-Cadenas
J.A., Ponce-Ponce V.H. Prototipo sensor de imagen CMOS con
arquitectura de modulacién a nivel columna. Ingenieria Investiga-
cién y Tecnologia, volumen XVII (nimero 2), abril-junio 2016:
237-249.

Semblanzas de los autores

Sergio Garduza-Gonzilez. Obtuvo el grado de maestro en ciencias en Cinvestav-IPN,
Departamento de Ingenieria Eléctrica. Actualmente trabaja como profesor titular
en la Academia de Electronica en UPIITA-IPN. Entre sus temas de investigacion se
encuentran: convertidores analdgico/digital por sobre-muestreo, disefio analégico
en tecnologia CMOS estandar, sensores de imagen CMOS, incluyendo desarrollo
de métodos E-Learning para la educacion superior.

Felipe Gomez-Castarieda. Obtuvo el grado de doctor en ciencias en Cinvestav-IPN, De-
partamento de Ingenieria Eléctrica. Actualmente es profesor titular del Departa-
mento de Ingenierfa Eléctrica, Cinvestav-IPN. Sus dreas de investigacién son:
diseno analdgico de baja frecuencia, desarrollo de sistemas neuro-difusos en tecno-
logia FPGA, sistemas adaptativos y uso de métodos de optimizacion basados en
meta-heuristica.

Victor Hugo Ponce-Ponce. Obtuvo el grado de doctor en ciencias en Cinvestav-IPN, De-
partamento de Ingenieria Eléctrica. Actualmente esta adscrito como investigador
en el Laboratorio de micro-tecnologia y sistemas embebidos del CIC-IPN. Sus areas
de interés son: disefio analdgico de sistemas mixtos y sensores de imagenes CMOS.

José Antonio Moreno-Cadenas. Obtuvo el grado de doctor-ingeniero, Grenoble, Francia.
Actualmente es profesor titular del Departamento de Ingenieria Eléctrica en Cin-
vestav-IPN. Sus dreas de investigacion son: disefio analogico y mixto de sistemas
en tecnologia CMOS, desarrollo de sistemas neuro-difusos en tecnologia FPGA,
sistemas expertos basados en logica difusa y uso de métodos de optimizacion para
sistemas complejos.

Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XVII (ntimero 2), abril-junio 2016: 237-249 ISSN 1405-7743 FI-UNAM 249






