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Resumen

En el presente Trabajo de Fin de Grado hemos llevado a cabo el diseno y vali-
dacién de un pixel tipo Pulse Width Modulation de muy bajo consumo, alto rango
dindmico y lectura asincrona a través del protocolo de comunicacion AER.

Para ello se ha llevado a cabo el andlisis de una arquitectura novedosa con la que
se pretende reducir el Fix Pattern Noise, elevado en los pixeles tipo PWM. Una vez
conocidas sus caracteristicas y tras el estudio del funcionamiento del protocolo AER,
se ha disenado un bloque légico que permite la lectura asincrona de los pixeles y
que incorpora intrinsecamente el blogueo de los mismos una vez realizada la lectura.
Ello dota a los pixeles de una velocidad de operacion muy alta.

Hemos obtenido resultados prometedores en cuanto al consumo de energia, 0,3
uW por pixel, y al rango dindmico, 74 dB. La respuesta frente al ruido es satisfactoria
pero mejorable, necesitando la implementacion real de nuestro diseno, una revision
del sistema de control de corriente para mejorar el FPN del 3,16 %.

Este trabajo constituye un inicio prometedor en el diseno de sensores asincronos
de muy bajo consumo, con aplicaciones en dispositivos biomédicos o redes de sensores

inalambricos, entre otras.
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CAPITULO 1

Introduccion

1.1. Sensores de imagen

At the heart of every camera, where the conversion from light to electronic signal

takes place, is the image sensor - an integrated circuit [1].

La evolucion de los sensores de imagen forma parte de la narrativa de la tec-
nologia digital desde la década de los 60. Estos son los elementos encargados de
transformar la informacién relacionada con la luz incidente sobre el dispositivo en

senales eléctricas.

En 1970, Michael F.Tompsett desarroll el trabajo de George Smith y Willard
Boyle sobre los dispositivos de carga acoplada (charged coupled devices), para apli-
caciones de imagen. Recibiendo, por esto, el Premio Nobel de Fisica en 2009 [2].
Aunque el primer CCD era un dispositivo cuyas aplicaciones se limitaban casi exclu-
sivamente a la astronomia, el desarrollo de los mismos los convirtio en la tecnologia
lider y sus aplicaciones en capturas de imagen no encuentran competidor hasta el
ano 1993, cuando Eric Fossum desarrolla en el laboratorio Jet Propulsion el primer

sensor de imagen basado en tecnologia CMOS [3] [4].

Los sensores tipo CMOS destacan por su eficiencia energética y la posibilidad de
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integrar funciones avanzadas dentro del mismo, como pueden ser: Funciones de lec-
tura, correccién de ruido o compensacion de la exposicion. Ademas, los dispositivos
basados en tecnologia CMOS tenian y tienen precios de manufactura menores a los
CCD, que pese a todo presentaban mejores resultados en la creacion de imagenes de
alta calidad y poco ruido. Como resultado de la competencia de estos dos tipos de
sensores, los sensores CMOS dominan el mercado de consumo en la actualidad y la
aplicacion de los sensores CCD ha quedado relegada a campos donde la calidad de
imagen y la precisiéon son prioritarias, como por ejemplo, en Astronomia. Aun asi,
la popularidad de los sensores CMOS ha impulsado su desarrollo y practicamente

se encuentran a la par de los sensores CCD en la mayoria de aplicaciones [5].

Desde la concepcion de los primeros sensores CMOS se han ideado miltiples
arquitecturas con las que conseguir, de distintas maneras, codificar la informacion
referente a la iluminacién externa [6]. La arquitectura clésica de los pixeles basados
en tecnologia CMOS es la conocida 3T-APS, dénde el término 3T hace alusiéon al uso
de tres transistores y APS a la amplificacién de la senal de salida (En contraste con
los pixeles CMOS PPS carentes de amplificacién). En este trabajo, sin embargo, se
presenta un pixel basado en una arquitectura tipo PWM (Pulse Width Modulation),
basada en la integracién de la potencia transmitida por un pulso de senal controlado.
En el presente texto se analiza con detalle este tipo de arquitecturas, el esquema

clasico y un esquema novedoso ligeramente distinto [7].

1.2. Fotodiodo

El conjunto de los sistemas electronicos tienen su origen en el diodo de uniéon PN.
En nuestro caso, el elemento del circuito encargado de detectar la radiacién electro-
magnética incidente y generar en base a esta una corriente eléctrica serda también
un diodo de unién polarizado en inversa. Por tanto, se incluye en la introduccién un

breve resumen de su funcionamiento [8].
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El diodo de unién pn consiste en dos bloques de materiales semiconductores en
contacto, el material semiconductor predilecto y en el que estan basados la cuasi-
totalidad de los dispositivos electrénicos es el Silicio. La composicién de los bloques,
sin embargo, no es pura, sino que se encuentran dopados con impurezas. Uno de los
bloques es dopado con impurezas donadoras (material tipo n) y el otro bloque con
impurezas aceptoras (material tipo p). De esta manera, aunque de forma aislada,
los bloques semiconductores son eléctricamente neutros, el material tipo n tiene
una concentracion de electrones superior a la del tipo p. En electrénica, se utiliza
el concepto de portadores de carga para referirnos a los electrones y los huecos
o ausencia de los mismos; esto es debido a que, pese a ser conceptualmente los
electrones los elementos de carga en movimiento, la resistencia que estos perciben al
mismo es distinta segiin tengan que transmitirse de forma libre o de hueco en hueco.
Como un electrén ocupando un hueco puede entenderse como un hueco moviéndose
de un atomo de la red a otro, a partir de ahora hablaremos de portadores de carga,
incluyendo en estos huecos: h™ y electrones: e~; teniendo en cuenta que la masa

efectiva de los huecos es mayor a la de los electrones [§].

Debido a la diferencia en las concentraciones de portadores de carga de ambos
bloques, colocarlos en contacto genera una corriente de difusién que busca igua-
larlas. Sin embargo, dado que los bloques son eléctricamente neutros, al reducir o
aumentar la concentracion local de electrones debido a la difusion de los mismos,
aparecen acumulaciones de carga a cada lado de la zona de contacto entre los blo-
ques. Estas acumulaciones originan un campo eléctrico que se opone a la difusion
de los portadores y que termina por igualar el campo eléctrico intrinseco originado
por el gradiente de concentracion, alcanzando asi una situacién de equilibrio. Esta
es la situacion que se presenta en la Figura 1.1. A las zonas de los semiconductores
dénde encontramos portadores de carga libre se les conoce como regién de deplexion

y a las zonas eléctricamente neutras, regiones neutras.

Si sobre el diodo incide radiacion electromagnética, esta puede excitar los ato-
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n

Region neutra ' . . . Region neutra

Regién de deplexion

Figura 1.1: Diodo de unién pn en equilibrio

mos que lo componen y producir pares electron-hueco. Los pares generados en las
regiones neutras se recombinan cuasi-instantaneamente (La probabilidad de recom-
binancién en las regiones neutras depende exponencialmente de la distancia a la
regién de deplexién) y no afectan al gradiente de concentraciéon de los portadores.
Sin embargo, si los pares son generados en la region de deplexion los portadores de
carga inducen una corriente en el semiconductor dado que el campo eléctrico im-
pide su recombinacién. En esencia, la radiacion electromagnética incidiendo sobre
la region de deplexion altera el gradiente de concentracion, rompiendo la situacion
de equilibrio e induciendo una corriente debido al movimiento de cargas. De esta
forma, a la hora de usar uniones pn como fotodetectores, interesa conseguir una
regién de deplexion lo mas amplia posible para asegurar la recoleccién de carga una

vez generado los pares electrén-hueco por la radiacion incidente.

1.2.1. Diodo con polarizacién directa e inversa

Si sobre el diodo en equilibrio aplicamos una diferencia de potencial, induciremos
un campo eléctrico externo sobre la uniéon pn. Este puede oponerse o favorecer el
campo eléctrico intrinseco, generado por el gradiente de concentracion de portadores

en la regién de deplexion [8].

Como podemos observar en la figura 1.2, al polarizar en directa, el campo eléctri-

co resultante disminuye y reduce la corriente de portadores debido a la difusién de
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los mismos; reduciendo, en consecuencia, la regiéon de deplexién. Por el contrario,
al polarizar en inversa el campo eléctrico intrinseco se ve reforzado, aumenta el

gradiente de concentracion y con este la regién de deplexion.

Para la fotogeneracién de corriente es necesaria la creacion de pares electron-
hueco en la regién de deplexién, por tanto, la configuracién inversora es predilecta
para este cometido. Al aumentar la regién de deplexién aumentamos la probabilidad

de generar corriente en base a la radiacion incidente.

-V + +V-
| K
I | | [

E -
n - p n £, p
C ) P00 |©006
ele ] H YL LICELEL)
Region neutra . . Region neutra Region neutra . . . . . . . . Region neutra

e GG SESISIC)
@® CICICXC] [SICICNC)

—>

Region de deplexion Region de deplexion
Directa Inversa

Figura 1.2: Diodo de unién pn con polarizacién directa e inversa

1.2.2. Fotocorriente e iluminacion externa

La relacion entre la corriente inducida por la iluminacién externa es, en principio,
desconocida. Si tomamos py como la potencia de un rayo de luz monocromatica por
unidad de area, el numero de fotones Aph que inciden sobre la superficie del detector
en un tiempo At;nr viene dado por la ecuacion 1.1 [9]. Dénde E,;, = hT'C, es la energia

del foton incidente y A el area del detector.

Eph'Aph:A'po'At[NT (11)

Como no todos los fotones que inciden sobre el detector generan pares electron-
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hueco recolectados, se introduce el cociente eficiencia cudntica (n(\)): ratio entre el
nimero de fotones incidentes y el nimero de portadores de carga recolectados. Es un
término muy dependiente de la tecnologia utilizada y, por tanto, suele determinarse
experimentalmente. Asumiendo que es un parametro conocido, obtenemos el niimero

de portadores de carga recolectados An segun la ecuacién 1.2 [9].

_ AIOO Atmt

A
" h-c

- A-n(A) (1.2)

Notemos como la carga ¢ de los portadores de carga es la misma, independien-
temente de si se trata de huecos o electrones. Por tanto, la corriente inducida sobre

el fotodiodo viene dada por la ecuacion

o= Qo AN g
ph Aty he Po

(1.3)

Vemos como existe una relacién lineal entre la potencia de la luz incidente (Ilu-
minacién (L)) y la corriente inducida en el diodo I,;, = C(X) - L, segtn la longitud
de onda de la radiacién externa [9]. En general, la constante de proporcionalidad
es Unica para cada diodo y dependiente del proceso de fabricacion, necesitando,
por tanto, caracterizacion in situ para determinarla. Aun asi, esta dependencia nos
permite construir un perfil de iluminacién normalizado, basandonos en la corriente
generada por la iluminacién externa (fotocorriente) incidiendo sobre una matriz de

pixeles idénticos.

1.3. Pixel tipo PWM clasicos

Desde la invencion de los primeros pixeles basados en tecnologia CMOS, la in-
dustria de los sensores de imagen se ha encargado de idear numerosas arquitecturas
diferentes para la generacién de una senal, con la que codificar la informacién refe-

rente a la radiacion que incide sobre el fotodiodo. En este trabajo se busca presentar
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un pixel tipo PWM (pulse width modulation) [10]. Se analizard entonces el funciona-
miento de los pixeles basados en esta arquitectura, cuyo esquematico clasico puede
verse en la figura 1.3 [7]. El cédigo de colores deriva del utilizado en la figura 2.1,
la senal: Vpp, se considera en este caso una senal de entrada y las senales: Vpp,
Irpr vy VC senales internas. Ademas, vemos en la figura el circuito equivalente de
primer orden del fotodiodo, consistente en una capacidad parasita, para modelar la
acumulacion de carga en la region de deplexion; y una fuente de corriente encargada

de descargar dicha capacidad, para modelar la corriente generada por la radiaciéon

| IREF I
Vo0 B

incidente, para mas informacién la seccién 1.2.

Switch S

. : IIV_I

|[Mcs

IDiodo Cbiodo

| I PD

I !

I I

I I

ECD :: i FotodiodoZS
I I

I I

Fotodiodo circuito equivalente —

Figura 1.3: Esquemaético de la arquitectura clasica de los pixeles tipo PWM

El funcionamiento de este tipo de pixeles esta dividido en dos etapas. En la
primera, etapa de reset, el Switch se encuentra cerrado y en la segunda, etapa de
integracion, abierto. La figura 1.4, muestra el comportamiento de las senales internas

VC y Vpp respecto al tiempo durante el ciclo reset-integracion-reset.

Se asume la etapa reset como estado inicial, en este, el voltaje Vpp = Vpp =
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V N . VeD
VC

VRST l

AVreD

VINT < R
Atup \

Reset Integracion Reset

Figura 1.4: Vpp y VC frente al tiempo en la etapa de reset e integracién

Vrst v el voltaje VC vendra determinado por la tension de overdrive del transistor
MCS en inversion débil y la corriente de referencia Iggp. Al entrar en la etapa
de integracion, el Switch pasa a estar en OFF (abierto) y la capacidad parasita
Chiodo S€ encarga de sostener el potencial Vpp. Este disminuye conforme la fuente
de corriente Ip;.q, descarga la capacidad parésita hasta el instante de tiempo cuando
Vep = Vinr = VC + Vryes (Siendo Viyes la tensién umbral del transistor MCS).
En este momento, el transistor MCS entra en corto (La tensién de puerta no es
suficiente para generar el canal y el transistor no permite el paso de carga de la
fuente al drenador) y el voltaje VC sube rdpidamente en consecuencia. Al acabar la
etapa de integracion todo vuelve a la situacion inicial, el Switch se cierra y el voltaje
Vep = Vpp abre el transistor MCS, permitiendo el paso de corriente y bajando VC

a su valor previo [7].

Notemos como la pendiente de Vpp, en la etapa de integracién, depende de la in-

tensidad inducida en el fotodiodo por la radiacion externa y de la capacidad parasita
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del mismo. De esta forma, conociendo AVpp y Atyp podemos calcular Ipoq, < L.
En principio AVpp viene determinado por la ecuacién 1.4, déonde podemos apreciar
el principal problema de este tipo de arquitecturas: la dependencia con Vrpeog de
AVpp. El voltaje umbral de un transistor MOSFET esta fuertemente ligado a la
variabilidad intrinseca de su proceso de fabricaciéon. El dopado con impurezas, de-
tallado en la seccién 1.2, de los materiales semiconductores, es un proceso sujeto a
la probabilidad de adherencia de las impurezas en la red cristalina y dado que los
transistores MOSFET se construyen en base a estos materiales, sus caracteristicas

intrinsecas presentan también una cierta dispersion frente a sus valores nominales.

AVpp =Vpp — VCieset — Vrmcs (1.4)

El esquematico presentado en la figura 1.3 representa un tinico pixel, por lo que,
si tenemos una matriz de n x m pixeles, la variaciéon de Vpp en cada uno sera
ligeramente diferente al darse Vrys, # Vrws;; originando, en definitiva, la lectura
de dos instantes de tiempo Atyp, # Atyp, distintos, para dos pixeles sobre los
que incide la misma radiacién externa y en cuyos fotodiodos se induce la misma
corriente. Como resultado, este tipo de arquitecturas suelen presentar un FPN (Fix
pattern noise) elevado (En la seccién 2.2 se presenta un pixel tipo PWM con una
arquitectura ligeramente diferente con el objetivo de reducir el FPN eliminando la

dependencia AVpp(Vrs)).

1.3.1. Rango dinamico y pixeles HDR

El rango dindmico (DR: Dynamic range) es el cociente entre la iluminacién maxi-
ma y minima, detectable por un determinado sensor de imagen. En el contexto de
los pixeles tipo PWM, el valor minimo de luminosidad viene determinado por el
Atyp maximo que el detector es capaz de medir y el valor maximo por el Atyp

minimo (Ver Seccién 1.3). Como la iluminacién externa es linealmente proporcional
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a la intensidad que circula por el fotodiodo (Ver Seccién 1.2), a la hora de calcu-
lar el rango dindmico se pueden utilizar las intensidades Ip;,q, maximas y minimas

inducidas en el mismo.

El desarrollo y evolucién de los sensores de imagen, se ha inspirado, en ocasio-
nes, en el funcionamiento de la retina humana [11]. Esta no cuantifica la iluminacién
externa absoluta, sino el contraste, de esta forma es capaz de procesar instantanea-
mente hasta cinco érdenes de magnitud. Para imitar este comportamiento, los sen-
sores bioinspirados se construyen de manera tal, que la senal de salida (Senal que
se utiliza para la codificacién de la informacion relativa a la luminosidad externa)
es proporcional al logaritmo de la intensidad inducida sobre el fotodiodo. Asi, va-

“Piodomaz ) an ]a senial

riaciones grandes de Ip;.q, producen variaciones del tipo log(?; ocoms
rodaomain

de salida, a esto se le conoce como compresioén logaritmica y es una de las técnicas
principales a la hora de conseguir un alto rango dindmico (HDR: High dynamic

range) [12].

En el contexto de los pixeles tipos PWM, la senal de salida es la tension VC y

su subida depende de la pendiente de la recta dada por éD“’do = &V Ademsds,

Diodo Atyp
en inversién débil, la ecuacién 1.5 [8] [13] modela la intensidad que circula por un
transistor MOS; dénde I es la corriente de saturacién del transistor en inversién
débil, n es el coeficiente de body-effect y Ur es la tensiéon térmica. En nuestro ca-
so utilizaremos la aproximacion Uy ~ 26 mV. Con esto podemos asegurar que el

valor Vinr estd determinado implicitamente por el logaritmo de la intensidad de

referencia.

kVpp—Vr I
IREF = IO - e PL?T — k?VpD =Ur- ln( RIEF
0

)+ Vr (1.5)

El rango dinamico de los pixeles tipo PWM es entonces una cuestion de diseno,
detectar intensidades mas bajas solo requiere de tiempos de integraciéon mayores vy,
en principio, la intensidad méxima detectable viene determinada por la capacidad

de discriminacion en el tiempo del resto de la circuiteria. De hecho, el control de
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AVpp nos permite, para una pendiente dada por I,,.., alejar el punto Aty pp, al
valor necesario para su posible deteccién, requiriendo tnicamente de un consumo de

potencia mayor.

1.4. Sensores basados en eventos

El principio de funcionamiento de los pixeles convencionales, estd basado en una
lectura sincrona de la matriz. Se adquiere informacién de la situaciéon de todos los
pixeles para construir una imagen completa a un ratio dado por los FPS (Frames
per second: Imagenes por segundo). Un mecanismo comun es el conocido Rolling
shutter, consistente en recorrer la matriz, recogiendo la situacién de iluminacion
de cada pixel dentro de la fila n, para luego hacer lo mismo en la fila n+1 y asi
sucesivamente. Este tipo de lecturas requieren de un consumo de potencia alto, al
necesitar una velocidad elevada y un funcionamiento continuo. En contraste con este
tipo de lecturas e inspirados también por la retina humana, nacen los sensores de
imagen basados en eventos, los cuales realizan una lectura asincrona de la matriz de
pixeles solo cuando un cierto evento ocurre y el pixel que lo detecta solicita la lectura
del mismo [1]. Es importante destacar, como, aunque en su origen, los sensores
basados en eventos estaban asociados a lecturas asincronas, en la actualidad existen
dispositivos basados en estos con mecanismos de lecturas sincronos. La ventaja de
los mismos recae en que, pese a requerir, por lo general, de un consumo de potencia
mayor, presentan menos limitaciones en términos del nimero de eventos maximo

que son capaces de detectar.

Como se menciona en la subseccién 1.3.1, la retina solo cuantifica contrastes de
la luminosidad externa, de esta manera, se diseian pixeles con la capacidad de me-
morizar el logaritmo de Ip;.q.. Después, si tras pasar un tiempo indeterminado, se
produce un cambio en este que supere cierto umbral, el pixel solicita su lectura de

nuevo. Asi, la lectura de cada pixel se realiza de manera independiente y asincrénica-
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mente, teniendo la circuiteria externa que codificar la informacion relativa al tiempo
en el que se solicita la lectura y a la posicién del pixel dentro de la matriz [14]. En
principio, si se incluye un mecanismo de autorreseteo dentro del pixel, no es necesa-
rio incluir un reset global y el concepto de frame deja de tener sentido. La imagen se
reconstruye analizando el nimero de eventos, el tiempo en el que ocurren y el pixel
que los detecta, asumiendo que cada evento corresponde a un cambio C. constante

e igual para todos, en la iluminacién externa [1].

Los pixeles tipo PWM no presentan la capacidad de recordar por si mismos el
logaritmo Ip;.q, v necesitan por construccién de dos etapas en su funcionamiento,
reset e integracion, pudiendo considerarse esto como un frame, puesto que en cada
ciclo cada pixel puede leerse una sola vez. Sin embargo, si ampliamos el concepto
de evento a la subida de la senal VC, es concebible un pixel tipo PWM en el que la
lectura de los pixeles se realice de manera asincrona; reduciendo el consumo de los

mismos notablemente.

1.4.1. Protocolo AER

La solicitud de lectura no puede realizarse de manera arbitraria, ya que la circui-
terfa externa esta disefiada para recibir informacién a través de un cierto protocolo
de comunicacion. Es decir, la solicitud debe cumplir una serie de reglas dependiendo
del protocolo que se pretenda utilizar. En el diseno de sensores basados en eventos, el
mads extendido es el protocolo de comunicacién AER (Address-Event representation)

15] [16].

En la figura 1.5 se presenta su esquema basico de funcionamiento. El bloque S
(Sender) es el encargado de enviar la informacién (Data) al bloque C (Receiver),
para ello, activa (En este caso sube) la senal R (request: solicitar) cuando detecta
que la informacion a enviar es valida. Una vez el bloque C percibe la activacion de la
senal R (El tiempo entre la activacion de Ry su deteccién por C es indeterminado)

el bloque C activa (En este caso sube) la senal A (acknowledge: aceptar). Una vez
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el bloque S percibe la activacion de la senal A debe desactivar la senal R y el
bloque C al detectar esto desactivar A (Una vez més los tiempos de deteccion son

indeterminados).

En el contexto de los sensores de imagen basados en eventos, la informacién,
enviada por el Sender (Una matriz de n x m pixeles) y recogida por la circuiteria
externa, el Receiver (Una FPGA micro o datalagger), corresponde al instante de
subida y de bajada de la senal R, asi como su posicién en la matriz. Pudiendo asi
detectar qué pixel solicita la lectura y cuando lo hace, permitiendo reconstruir la

informaciéon acerca de Atyp.

R R
A A
S C
Data Data

Request

Acknowledge

<

% Data

Figura 1.5: Protocolo AER esquemaético de funcionamiento bésico

En una matriz de pixeles se implementa este protocolo de comunicacion para las
filas y las columnas, tal y como se presenta en la figura 1.6. En principio, primero
se envia la senal request con la que se solicitara la lectura de la posicién Y del pixel
(La fila) y una vez recibida la sefial acknowledge asociada a esta. Se enviard entonces
la senal request para solicitar la lectura de la posicién X (La columna) en la que se

encuentra el pixel, para terminar mandando la senal acknowledge asociada a esta y



CAPITULO 1- Introduccién 14

que debe desactivar el pixel [16] hasta el siguiente ciclo integracién-reset.

Debemos de tener en cuenta como la solicitud de lectura simultdnea, de dos
pixeles, es un evento probable; dado que para perfiles de iluminacién localmente
uniformes, la medida de Ip;., deberia ser idéntica. De ahi nace la necesidad de
un arbitrador (X-Arbiter/ Y-Arbiter) que seleccione la solicitud a la que atender
primero a través de un algoritmo del tipo Winner takes all. Tras esta seleccion es
el codificador (X-Enconder/Y-Enconcder) el que almacena la informacién referente
al nimero de fila/columna. En nuestro caso, la senal Ack-Ym (Ack,q,) debe de
permitir el envio de la senal Req-Xm (request opmns) v la senal Ack-Ym (Ackcopumn)

desactivar el pixel.

X-Encoder ——>Xm-Address

Reg-xm

Reset xm

—— SoppY-WA

WA 1953y

Req-yn

Reg-yn

J93GY-A

Ack-ym

uonedIuNWWOo) Iy
J3podug-A

Reaym Reg-ym

Figura 1.6: Protocolo AER para una matriz de pixeles h X k

1.5. Objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo el diseno de un Pixel tipo PWM de muy
bajo consumo que funcione mediante un mecanismo de lectura asincrona a través

del protocolo AER. Resulta en un desarrollo natural de todo lo detallado en la
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introducciéon y pretende ser parte de una matriz 128 x 128 con requerimientos de
potencia inferiores a 20 mW. Ademas, se utilizard una arquitectura PWM novedosa
que permitird una mejor respuesta frente al ruido y a las variaciones intrinsecas al

proceso de fabricacion.

La metodologia seguida abarca los siguientes puntos:

Analisis de la arquitectura tipo PWM novedosa: Primero se estudia la nue-
va arquitectura y se analiza el comportamiento de la senal VC tanto en gran
como pequena senial. En esta nueva arquitectura, la senal VC comenzara en
un valor alto para justo al empezar la etapa de integracion, bajar y volver a

subir tras pasar un tiempo Atyp equivalente al mostrado en la Seccién 1.3.

Analisis del controlador de corriente: El funcionamiento de la nueva arquitec-
tura depende de un sistema de control de corriente que debe proporcionar
intensidades estables y diferentes segin la etapa, reset o integracion, en la que

nos encontremos.

Creacién y analisis del bloque Ldgica: Una vez analizado el comportamiento
de VC y conociendo las necesidades del protocolo AER se idea un circuito

digital asincrono que controle la solicitud de lectura de los pixeles.

Analisis mediante simulacion: Se simula el comportamiento de un pixel comple-
to, realizando test de Montecarlo y test de Corners (Detallados en la Seccién
3), obteniendo resultados acerca del consumo de potencia, el rango dindmico

y la respuesta frente al ruido.



CAPITULO 2
Analisis del pixel y la circuiteria

En este capitulo se presenta el funcionamiento general del dispositivo, asi como
de las distintas partes que componen al mismo. Se realizaran andlisis cuantitativos
y/o cualitativos, segiin sea necesario, con el objetivo de transmitir de la forma mas

eficiente posible el comportamiento de todos los elementos que lo componen.

2.1. Flujo de funcionamiento

En la Figura 2.1 se presenta un diagrama en el que aparecen los distintos bloques
que analizaremos, en este, aparecen senalados que elementos pertenecen al pixel y
cuales a la circuiteria externa, necesaria para que funcione correctamente. Adem4s,
se ha incluido un cédigo de colores para distinguir con facilidad los distintos tipos

de senales segtin su procedencia y direccién. Estas son:

Senales de entrada: Son senales enviadas desde la circuiteria externa al disposi-
tivo, a modo de inputs. Este grupo estd compuesto por las tensiones de pola-
rizacién, las senales acknowledge y la senal de reset global. Por simplicidad de

visualizacién se ha omitido la tensién de polarizacién VDD.

16
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Sefiales de entrada

Sefiales de salida

Sefiales internas

H O

v

Control de corrlente

ackcolumn Vem J |req—nm/
[ teer |
[o] s |, [t || | — =]
—_—
[ ve |

s

Pixel Core

5] §]
o

E ackrow

Pixel

Figura 2.1: Diagrama de bloques del funcionamiento del dispositivo

Senales internas: Son senales generadas dentro del dispositivo y se dirigen a otros
componentes del mismo. Este grupo regula el correcto funcionamiento del Pixel

y su control es de extrema importancia.

Senales de salida: Son senales enviadas desde el dispositivo a la circuiteria exter-

na, a modo de outputs. Este grupo lo componen las senales request.

Por otro lado, observamos en el diagrama cuatro bloques funcionales:

Pixel Core: Es el encargado de percibir la luminosidad externa y generar, en base a
esta, la senal VC. Vemos que debe estar alimentado por una senal de corriente
IREF y por la senal Reset, encargada de resetear la matriz de pixeles completa

una vez realizada la lectura de los mismos.

Control de corriente: Es el bloque encargado de generar la corriente de referencia

que llegara al pixel. En la subseccién 2.3 se explica la necesidad del mismo.

Légica: Es el bloque encargado de permitir o no la generacién de la senal request

segun la informacién trasmitida por VC.



CAPITULO 2- Analisis del pixel y la circuiteria 18

Circuiteria para la comunicacion asincrona: Es el bloque encargado de gene-
rar las senales request cuando la légica le comunique que debe hacerlo a través

de la senal AllowProtocol.

Antes de pasar a analizar cada bloque en profundidad, se ha considerado perti-
nente incluir el esquematico completo (A excepcién del bloque Control de corriente
por razones de visibilidad) del circuito en la figura 2.2, con el objetivo de resumir
simplificadamente el funcionamiento del pixel y poder tener una comprensién global

del mismo.

Aunque la arquitectura del bloque Pizel Core, difiere de la presentada en la
Seccion 1.3, el funcionamiento es muy similar. Este se detalla en la Seccion 2.2, por
ahora, destacamos como siguen existiendo dos etapas, reset e integracion, aunque
a diferencia de antes, la intensidad de referencia varia en ambas etapas, siendo
Iyt < Irer (Elbloque Control de corriente se encarga de esto). El comportamiento
de VC es diferente, sin embargo, comparando las figuras 1.4 y 2.4; vemos como a
pesar de esta diferencia la situacion es equivalente: Necesitamos conocer AVpp y

Atyp para calcular Ip;.q, v de esta poder obtener valores relativos de iluminacién.

En nuestro caso, conforme a lo explicado en las Secciones 1.4 y 1.4.1 necesitamos
enviar las senales request una vez se haya producido la subida de VC para asi poder
determinar Aty p. De esto se encarga la Légica que a través de la senal Allow,,otocol
abre el transistor M9 (Al tratarse de un transistor tipo NMOS la senal de tensién
Allowyyotocor debe aumentar para que asi este conduzca. Idealmente, en la etapa de

reset el voltaje de puerta debe ser nulo y en la etapa de integracion igual a Vpp).

Por ultimo, el bloque Circuiteria para la comunicacion asincrona envia las senales
request, estas, inicialmente se encuentran en un valor de tensiéon asociado con un
estado l6gico alto y al disminuir (Debido a la apertura de los transistores M9 y M11)
pasan a un estado logico bajo, enviando la senal. Como el transistor M9 solo debe

conducir durante la lectura, la senal ackcopumn controla la bajada dé Allowp,otocor-
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2.2. Pixel Core

En esta Seccion analizaremos en detalle el funcionamiento del bloque: Pixel Core,
presentado en la figura 2.1. Como se explica en la Seccion 1.3 los sensores de imagen,
consistentes en pixeles del tipo PWM, presentan como desventaja principal un FPN
elevado. Esto es debido a la dependencia con el voltaje umbral del transistor MCS
que aparece en la figura 1.3. Esta dependencia afecta a AVpp y, por tanto, a VC,
senal de extrema importancia para el correcto funcionamiento del dispositivo. Para
solucionar este problema se ha modificado ligeramente el esquematico presentado en
la figura 1.3, al presentado en la figura 2.3, con el fin de eliminar la dependencia de

AVpp con el voltaje umbral, Vi, del transistor MCS, mejorando asi el FPN [7] [17].

| IREF I

VC >
Switch 1 4
]
} IECS
|
|
|
|
|
|
|
|

JIDiodo Cbiodo

Fotodiodo

N
L1

Fotodiodo circuito equivalente

Figura 2.3: Esquematico del pixel tipo PWM modificado

En este caso, al igual que en las arquitecturas tipo PWM clasicas, el funcio-
namiento del pixel se ve divido en dos etapas: Reset e Integracién. En la fase de
integracién se polariza el pixel con una corriente de referencia Irpr = Irnr v en la
fase de reset se polariza con una corriente Irgr = Iggr de manera que Iyt < Igst.

Ademas, el Switch 1 se encuentra abierto en la etapa de integracion y cerrado en la
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etapa de reset.

Teniendo en cuenta que los transistores funcionan en inversion débil, la corriente

que circula por un transistor NMOS viene dada por la ecuacién 2.1 [13].

kVg—Vg—Vp EVpp—Vp
IMCSZIO'e Ur :[REFZIO'G Ur (21)

Despejando kVpp obtenemos:

I
kVpp = Ur - In( f}“) + Vi (2.2)
0

En la etapa de reset Igrgr = IgsT v Switch 1: ON dando como resultado:

1
Vrsr = kVppy = Ur - In( RIST) + Vr (2.3)
0

En la etapa de integracién Iggpr = Irnr y Switch 1: OFF' y, por tanto:

I
Vint = kVppy = Ur - In( I[NT) +Vr (2.4)
0

De esta manera vemos como se elimina la dependencia con el voltaje umbral del

transistor MCS.

AkVipp = Vist = Vinr = nUn - [In(ZE50) — in(B30y) — gy in(255T) (2.5

I Io IinT
La corriente de referencia polariza a todos los pixeles de una misma columna
y se consigue utilizando el circuito de la figura 2.6 que veremos méas adelante. Por
ahora, destacamos que existe un transistor MREF para cada columna y que debido
al mismatch entre estos existiran diferencias entre las corrientes de referencia de la

columna 1 y la columna n.

]REFl = 61 . IREF; ]REFn = Bn : [REF (26)
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Sin embargo, como la variacion de Vpp depende del cociente entre las intensi-
dades de referencia en reset e integracion de una misma columna, este se mantiene
constante para todos los pixeles de la matriz, como vemos en las ecuaciones 2.7 y

2.8

I I I I
AkVppy = Vasri—Vinr: = Up-[In(=22) —in (2] = UT-zn(M) = Up-ln(Z221)

[0 IO 61 : [INT [INT
(2.7)
Irstn IrnTn 1 1
AkﬁVpDn = VRSTn_‘/INTn = UT[ZTL( R[S[’)T )—ln( IZ)T )] = UTln(g—]ij;) = UTln(]ii;)
(2.8)

Por otro lado, el comportamiento de VC depende directamente de la diferencia
de Vpp. Inicialmente, en la etapa reset, Switch 1: ON vy, por tanto, VC = Vpp. Al
entrar en la etapa de integracion Switch 1: OFF y Irgr = IinT < Igsr. De esta
forma, en el instante cuando se transiciona de reset a integracion, el voltaje Vpp
es sostenido por la capacidad parasita del fotodiodo y, dado que Iyt < Igsr, €l
voltaje VC disminuye cuasi-instantaneamente a un valor dado por I;nr conforme a
lo presentado en la figura 2.4. Tras este instante inicial, el voltaje Vpp disminuye
segun la intensidad Ip;.q, descarga la capacidad Cp;oq.. Asi, en el momento en el que
Vpp = V' el transistor MCS se corta y al impedir este el paso de corriente provoca
una subida del voltaje VC. El voltaje Vpp continta disminuyendo y se iguala con

VC cuando volvemos a la etapa reset, repitiéndose todo el ciclo.

Debemos mencionar como los transistores CMOS no tienen una transiciéon abrup-
ta entre conducir o no la corriente, para un grado de inversién constante, existe una
region intermedia entre corte y saturacion conocida como regién lineal u éhmica en
la cual la corriente que circula a través del mismo es proporcional al voltaje entre el
drenador y la fuente. La anchura de estas regiones segin el voltaje entre drenador
y fuente, depende del grado de inversion, en inversién débil, la transicion de traba-
jar en saturacion a corte es muy rapida. Sin embargo, sigue existiendo un At pmica
indeterminado a partir del cual el potencial sube ligeramente (Debido a que en la

regiéon lineal el transistor conduce menos corriente que en saturacion, pero sigue
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permitiendo el paso de la misma), no obstante, podemos asumir Atypmica =~ Atyp.
Ademas, veremos en la Seccién 2.4, como las senales de relevancia para el control de
AllowProtocol son VC (VC invertida) y VCh, frer (VC tras su paso por dos inverso-
res); por lo que la subida y bajada de las senales relevantes se producira, en realidad,
en el punto de conmutacion de los inversores que estard debidamente elegido para,
en el caso limite Ipjodo = Imin, e€star por encima del valor maximo de voltaje VC

alcanzado justo antes de entrar realmente en corte.

V N . \VpD
_n[Diodo Cbiodo
VC

VRsT

AVep

VINT

Atue \

Reset Integracidon Reset

Figura 2.4: Vpp y VC frente al tiempo en la etapa de reset e integracién

Tal y como se detalla en la Seccion 1.2, la informacién acerca de la luminosidad

se extrae del calculo de la intensidad que circula por el fotodiodo, esta es:

IDiodo A‘/PD CYDiodo IRST
= — Atyp = -nUr - In 2.9
Cpiodo  Atyp vr Diodo v In{ Itnt ) (2:9)

El pixel, a priori, podré detectar intensidades comprendidas entre [Lin, Linaz)- La
primera vendra dada por el tiempo de integracion, es decir, la frecuencia de refresco

de la matriz de pixeles. Si la intensidad es muy pequena, puede darse Atyp > tin: ,
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por tanto, no se solicitaria nunca la lectura del mismo. De la misma manera, I,,,,
esta limitada por la capacidad del pixel y la circuiteria externa de detectar la bajada
y subida de VC. Si Atyp < es posible que debido a la velocidad de funcionamiento
del resto del pixel, la Légica no baje V Cpyysger para cuando VC haya vuelto a subir,
provocando que la primera siempre se encuentre en un estado alto y el pixel no

solicite nunca la lectura. Este sera el rango dinamico de nuestro dispositivo.

2.2.1. Pequena senal

Dado que la senal VC depende Vpp, es interesante realizar el andalisis en pequena
senal. En general, este consiste en asumir que el potencial de entrada es perturbado
por una senal pequena, de manera que podemos realizar un desarrollo de Taylor
de las variables en torno al punto de operacién (Valores de las variables sin tener
en cuenta la perturbacién de Vpp) y descartamos los términos de segundo orden y

superiores (Proceso conocido como linealizacién).

En nuestro caso, tenemos un potencial Vpp fijo en la fase de reset y variable
durante la fase de integracion. Ademas, trabajamos en inversién débil, lo que implica
una transconductancia de puerta del transistor MCS pequena, segin la ecuaciéon
2.11: g ~ 10 (nA/V) y la ganancia maxima estimada de la ecuacién 2.12: A ~

87 — Al ~ 39.

El esquematico de la figura 2.5 presenta en circuito equivalente del bloque Pizel
Core en pequena senal [8]. La capacidad C}, es la capacidad equivalente que percibe

VC debido al bloque Ldégica.

1
Cio = Cyarnics;  Co = Cyanirer2+Camirer2+Canmcs; Ro = —————; Cin = Cbiodo
9ds, T Gdsa
(2.10)
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Cio
—| —
Cin Ro Co
— gnVe{]) = " VC

@ —0

Figura 2.5: Esquematico del circuito equivalente en pequena senal

olp 0lp k
= —"|op= =— Ip(OP 2.11
C%GS|OP 6WPD’OP Ur p(OP) (211)

Im

OP: operation point (punto de operacién), Ip es la corriente que circula por el
transistor MCS, k un factor de escala, Ur la tensién térmica y Ry la resistencia
equivalente del transistor MCS. Cyq es la capacidad pardsita que aparece entre la

puerta y el drenador y Cy, la que aparece entre el drenador y la base.

Tabla 2.1: Valores de las variables para el calculo estimativo de g,, y Ao

k (A/V) | Ur (V) | Ip (A) | Ry (©)
10n 26m In | 430M

Si consideramos una perturbacién del voltaje Vpp, 0Vpp ~ 0,01 - Vpp (Recor-
demos que para que el desarrollo tenga sentido §Vpp < Vpp). En el caso extremo
Vep = 0,6 V, resultando 0VC' = Ay - 0Vpp ~ 522 mV'. El punto de conmutacién del
voltaje VCyysfer se encuentra en torno a los 300 mV y el valor de VC' ~ 450 mV
(con un limite superior dado por la tensiéon Vpgar del transistor MCS y la tensién
de polarizacién Vpp). Observamos, como cabe esperar de un amplificador en con-
figuracién fuente comun, una ganancia grande y, por tanto, variaciones del voltaje

Vpp superiores al 0,29 % produciran AV C ~ 150 mV, afectando directamente al
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funcionamiento del pixel.

Notemos que estamos analizando el caso extremo en el que justo al iniciar la
etapa de integracién ocurra una perturbacion del voltaje Vpp, por ejemplo, un fogo-
nazo de luz cuasi-instantaneo sobre la zona de deplexion del fotodiodo. Esto, segiin
acabamos de analizar, produciria una variacién de VC suficiente como para solicitar
la lectura cuasi-instantaneamente. Sin embargo, debemos de tener en cuenta que
este es precisamente el comportamiento del pixel, la subida de VC conforme a la
descarga del fotodiodo (Este se descarga por completo al recibir dicho fogonazo).

Pueden presentarse, sin embargo, dos problemas:

1. La intensidad méaxima detectable por el dispositivo oscila en torno a los 500
pA, por tanto, si el fogonazo genera una intensidad superior a esta en el pixel
(Es de asumir que si) el pixel nunca realizard la lectura. El diodo funciona
correctamente, sin embargo, el resto de la circuiteria no funciona lo suficiente-
mente rdpido, como para solicitar la lectura. Ademas, los valores de ilumina-
cién necesarios para inducir corrientes superiores a 1 nA en el fotodiodo, son

anormalmente altos.

2. Si el fogonazo se produce de manera aislada (Sobre un tnico pixel) durante
el tiempo en el que VC baja y sube. Entonces el pixel solicitara la lectura
antes de tiempo y el tiempo Atyp no correspondera con el generado por la
intensidad Ip;.q, previa al fogonazo. La ventana de tiempo méaxima para esto
corresponde a la situacion en la cual, la iluminacion sobre el diodo justo antes
del fogonazo, es minima. Para Ip;oq, >~ 100 fA (Valor minimo de la corriente

inducida sobre el fotodiodo) tenemos ventanas Atyp = 0,426 ms.

Para terminar, podriamos hablar de la respuesta en frecuencia. Debido a las
capacidades parasitas de los transistores, la ganancia depende de la frecuencia de la
perturbacion, sin embargo, estas capacidades en inversion débil son, una vez més,

pequenas dado que las acumulaciones de carga lo son al trabajar con potenciales



CAPITULO 2- Analisis del pixel y la circuiteria 27

bajos. Por tanto, la frecuencia a la que aparece el primer polo es muy elevada. En
cualquier caso, la ganancia a altas frecuencias es siempre menor que la ganancia a

frecuencias bajas.

2.3. Control de corriente

En esta Seccién analizaremos el bloque: Control de corriente, presentado en la
figura 2.1. En la Seccién 2.2 hemos detallado como el correcto funcionamiento del pi-
xel depende de Irgr. Con esto en cuenta presentamos en la figura 2.6 el esquemaético
de la circuiteria encargada de producir esta senal de corriente. En concreto, busca-
mos Ijyr ~ 1 nAy Igrgser ~ 300 nA; ademas, asumiremos que los transistores

MREF1 y MREF2 operan en inversién débil.

RAMA 1 RAMA 2
i M3 /\’
|
Switch 2 IEREH
| Vint /l — EREFz

S

M1|f :

Switch 3

g 6 e

Figura 2.6: Esquemaético del bloque control de corriente

Nuestro objetivo es producir una intensidad de referencia estable. Hemos anali-
zado como el ancho del pulso del voltaje VC depende intrinsecamente del logaritmo
natural del cociente de las intensidades de referencia en la etapa reset e integracion.
La dependencia logaritmica nos asegura una estabilidad de VC robusta frente a va-

riaciones menores de Irppr, sin embargo, observamos en la figura 2.6 como Irgr €
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I;nT se genera abriendo o cerrando las puertas de los transistores MREF1 y MREF2.
La dependencia de la corriente I con respecto al voltaje de puerta en inversion débil
de un transistor MOSFET es exponencial, Ecuacién 2.1, por lo que variaciones pe-
quenas de este voltaje generan variaciones exponencialmente grandes de Irpr que
compiten con la dependencia logaritmica de VC. Es necesario, por tanto, asegurar

unos valores de Vst v VinT estables.

En nuestro caso, obtenemos estos valores a través de dos espejos de corrien-
te nombrados en la figura 2.6 como: RAMA 1 y RAMA 2. El voltaje de puerta
del transistor M1 viene dado por: los voltajes Vpp, Vi v el factor de escala k del

transistor M1; segin la Ecuacién 2.13

1
Ve = E[VDD — k- Vgl (2.13)

El transistor M1 nos fija asi el valor de la tensién de puerta de los transistores
M2 y M3. Notemos que Vpp v Vi son senales de entrada, por lo que las podemos
asumir como constantes y de variabilidad despreciable, asegurando asi la estabilidad
de Vaare v Vaus. Por otro lado, la RAMA 1y la RAMA 2 son idénticas a excepcion
de los transistores M2 y M3 (M5 y M6 son iguales por construccién). Por tanto, la
corriente que circula a través de cada rama vendra determinada por su dependencia

con (W/L), como se muestra en la ecuacion 2.14.

RAMAl : IDMQ x k x (W/L)Mg RAMA2 . IDM3 x k x (W/L)M3 (214)

En nuestro caso, Ly = Lj3. Pudiendo afirmar entonces que Ip; o< W, 1 =
M2, M3. La igualdad en la construccién de los transistores M5 y M6, y el estar
polarizadas con la misma tension de puerta, resulta en que ambos presentan la
misma resistencia al paso de corriente. En consecuencia, si la intensidad que circula

por la RAMA 1 es menor que la intensidad que circula por la RAMA 2, el voltaje
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Vpsme = Vgst sera menor al voltaje Vpgys = Vint. Es importante destacar como,
una vez mas, las tensiones de polarizacién de ambas ramas deben presentar una
estabilidad robusta, ya que las tensiones de entrada son constantes y la tensiéon de

puerta de los transistores M2 y M3 deriva directamente de ellas.

Estas tensiones son trasladadas a las puertas de los transistores MREF1 y MREF2.

Para ello, los Switches 2 y 3, funcionan como se presenta en la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Comportamiento de los Switches del bloque, control de corriente en inte-
gracién y reset

Switch 2 | Switch 3
Reset ON OFF
Integraciéon OFF ON

Concluimos en que para obtener las corrientes de referencia adecuadas deberemos
ajustar las anchuras de los transistores M2 y M3, dejando el resto de la circuiteria
invariante. Ademads, notemos que la intensidad que recorre las ramas 1 y 2, viene de-
terminada en realidad por la relacién de aspectos (W /L). Siempre que mantengamos
la relacion de aspectos y tengamos las mismas longitudes en todos los transistores,

podemos escalar los mismos sin miedo a alterar Irgp.

Para terminar, también es importante destacar como a la hora de realizar la
implementacion real del pixel, seria conveniente ampliar el bloque de control de
corriente con el objetivo de poder suministrar distintas intensidades de referencia,
segun la situacion externa. Este aumento en los grados de libertad de nuestro circuito
se traduciria, como veremos en el Capitulo 3, en un comportamiento més robusto

frente al ruido.

2.4. Logica

En esta Seccion analizaremos el bloque: Logica, presentado en la figura 2.1. A

diferencia del resto de bloques, este se caracteriza por su comportamiento légico
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y no por el diseno analdgico del mismo. Los inversores, puertas légicas y el RS
Latch estan construidos usando transistores de 6xido fino en la tecnologia UMC180;
asegurandonos un comportamiento rapido de los transistores: Las subidas y bajadas
de tensién que dan lugar al estado logico alto y el estado logico bajo son rapidas y
el retraso de la senal de salida respecto a la variacion de la senal de entrada en los
distintos bloques s t,ciraso € [0,2,0,8]ps. Los inversores tienen ganancia unitaria y
estos, junto al resto de bloques, estdn polarizados segin Vpp = 600 mV (Estado

légico alto) y Vgs = 0 V (Estado 16gico bajo).

La figura 2.7 muestra el esquematico del bloque y la figura 2.8 presenta el analisis
logico de las senales que aparecen en este. En este caso el valor 1 corresponde al

estado légico alto y el valor 0 corresponde al estado l6gico bajo.

ackeolumn on Res<)> R Q

RS Latch

T

Figura 2.7: Esquemético del bloque Logica

Ol

Por otro lado, en las tablas 2.3 y 2.4 se presentan los valores de salida de las
distintas puertas logicas utilizadas y del RS Latch segtin los valores de las senales de

entrada. Una vez méas 1 corresponde al estado 1égico alto y 0 al estado 16gico bajo.

Tabla 2.3: Tabla de verdad de las puertas OR. NOR y XOR
A | B | OR | NOR | XOR

0
0
1
1

== O

Ol =IO
[en) Nenj Ran) el

0
1
0
1

Con todo esto a mano detallamos el funcionamiento del bloque. Como se explica
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[ cambio de Iref: Entramos en integracién | Camblo de Iref: Entramos en reset |
L1y 2 20 3 4 5
Reset (1)
VC g')
=
ackcolumn (1)
rstpix (1)
-
T
Lock (1)
Allowprotocol g') ]

Figura 2.8: Analisis logico de las senales

Tabla 2.4: Tabla de verdad del bloque RS Latch

R | S Q

0 | 0| Invalido
110 0
011 1

1 | 1 | Mantiene

en la Seccion 1.4.1 las senales request, para la comunicacién a través del protocolo
AER, deben ser enviadas una vez se ha producido un evento. En nuestro caso dicho
evento corresponde a la subida de la senal VC tras su bajada inicial al pasar de la
etapa reset a integracién (Estudio detallado en la Seccién 2.2). Por tanto, nuestra
senal Allowp,otocor debe activarse en este momento. Ademaés, la comunicaciéon debe
terminar una vez se recibe la senal ack oumn, €s decir, la senal debe desactivarse en

ese instante.

Estado Inicial: Reset ON La senal VC debe encontrarse en estado alto, esto es,

el valor de VC en la etapa reset debe ser superior a la tensiéon de conmutacién
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Step

Step

del inversor; asegurando asi VC alto y S = VCusrer bajo. Por otro lado, la
senal reset es la misma que regula el Switch 2 presentado en la figura 2.6 de la
Seccién 2.3, siendo su estado inicial necesariamente alto [Reset: ON (Estado
alto) — Switch 2: ON]. Por tltimo, el estado activo de la senal ackeopumn €S
el estado bajo, por lo que en la etapa reset, déonde no hay comunicacion, esta
debe estar en un estado alto necesariamente. Asi nos aseguramos de que en
la etapa reset la sefial Lock se encuentra en un estado alto bien definido (Es
importante asegurarnos de no entrar nunca en el estado prohibido del RS Latch
para evitar consumos de potencia elevados: Si la salida fuera, por ejemplo,
oscilatoria o amplificada, consumiria mucho y desconoceriamos el estado de la
senal Allowyyotocor). Por razones detalladas en la Seccién 2.5 el estado activo

de la senal Allow,, ool €5 €l alto, por lo que su estado inicial bajo es correcto.

1: 1 — 1’ Al desactivarse la senal reset entramos en la etapa de integracién.
En este momento, buscamos la bajada de la sefial Lock para, una vez VC baje
debido al corte del transistor MCS de la figura 2.3, la senal Allow,,otocor SUbA
con ella. Para ello, necesitamos, primero: Subida de la senal R y seguidamente:
Bajada de la senal S. Con esto, el RS Latch no entra nunca en su estado
invalido y la salida Lock esta siempre bien definida. Notemos como la senal
75tpi; Permanece invariante en este paso, resultando en un retraso de la senal
R con respecto a la senal Reset gobernado por la puerta XOR. Por otro lado, la
sefial S = V Cyyffer presenta el retraso debido a los dos inversores y el retraso
intrinseco (aunque muy pequeno) de la senal VC respecto de la senal Reset.
Por tanto, podemos asegurarnos de que, efectivamente, R suba antes de bajar
S controlando estos retrasos. Es importante que la diferencia entre la subida
de R y la bajada de S sea la minima posible para poder medir situaciones en

las que las senales suban y bajen rapidamente, es decir, Ip;.q, grande.

2: 1’ — 2 En este paso es cuando el pixel entra realmente en la etapa de

integracion. La senal Lock baja debido a lo explicado en el paso anterior.
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El retraso intrinseco de la senal Lock respecto a la senal V' asegura la no

activacion de la senal Allowp,otocor €D €ste paso.

Step 3: 2 — 2/ Una vez el transistor MCS entra en corto, el voltaje VC sube rdapida-
mente, es en este momento cuando empieza la lectura. Notemos que la subida
de S no afecta a la senal Lock, ya que el estado R:1 S:1 mantiene la salida
anterior, no la altera. Por otro lado, la bajada de VC si afecta a la sefial
Allowpyotocor que presentard un retraso respecto a la primera gobernado por la
puerta NOR. El instante de tiempo en el que sube VC es el Atyp que aparece
en la ecuacion 2.9. Por tanto, es importante para una buena medicion de Ip;oq0
tener valores estadisticos del retraso de VC respecto de VC debido al primer

inversor; y del retraso de Allowp,otocor TeSPECto a VC debido a la puerta NOR.

Step 4: 2" — 3 El tiempo entre la activacién de la senal Allowp,otocor, €l envio de
las senales request y la activacion de la senal ackeopumn €S, en principio, inde-
terminado e irrelevante para la medicién de la luminosidad. Una estimacion
generosa del mismo nos aporta valores de entorno a los 100ns. Durante es-
te paso, la senal Allowp,otocor €5 alta (Tal y como buscdbamos). Ahora solo

necesitamos que baje al activarse la senal ack opumn

Step 5: 3 — 4 Al activarse la sefial ackeoums la senal rst,;, se activa por primera
vez produciendo la bajada de la senal R. La entrada del RS Latch serd enton-
ces R:0 S:1 y su salida, la senal Lock, subira sin entrar en ningtin momento en
el estado prohibido. Por tltimo, la senal Allowp,oocor bajard quedando desac-
tivada. En principio, el retraso de la senal Allow,,otocor Tespecto de ackeopumn
es grande, ya que depende de todas las puertas logicas y del RS Latch; sin em-
bargo, no es un retraso que deba afectar a la lectura del resto de pixeles. Dado
que es la circuiteria externa la encargada de gestionar las peticiones de lectura,
esta deberfa de empezar a atender otras peticiones en el instante en el que la

senal ackeopumn €s enviada al dispositivo (En caso de ocurrir solapamiento).
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Step 6: 4 — 5 Este ultimo paso responde a la posible y razonable duda acerca de
la necesidad rst,;,, ya que hasta el momento no parece tener ninguna utilidad.
Es de destacar que la senales acknowledge se envian a toda la columna/fila
de pixeles, es decir: Si suponemos, por ejemplo, que en la primera columna
el primer pixel en solicitar la lectura es el Pixel(1,1) y pasado un tiempo
indeterminado ¢4, ¢ para el cual la senal ackeopumn ha vuelto a subir se solicita la
lectura del Pixel(n,1), la senal ackeopumn volvera a activarse segin el protocolo
AER. Comprobamos entonces la necesidad de blindar a los pixeles ante esta
situacion y para ello se introduce la senal rst,;,. La bajada de ackeoumn pese
a variar rst,;, no conmuta R, quedando la senal Lock inalterada y, por tanto,

también la senal Allowy,otocor-

Estado Final: Reset ON Para concluir, podemos observar como al activarse de
nuevo la senal Reset, R conmuta al estado bajo (suponemos allowy,otocor alto
en este instante) siendo asi la situacién final idéntica a la situacién inicial y

quedando el pixel listo para una siguiente lectura.

2.5. Circuiteria para la comunicacién asincrona

En esta Seccién analizaremos el bloque: Circuiteria para la comunicacién asincro-
na, presentado en la figura 2.1. Este bloque se encarga de enviar las senales request

a la circuiteria externa y su correcto funcionamiento es vital.

Inicialmente, conforme a lo mostrado en la Seccién 2.4, la senal Allowp,otocor S€
encuentra en estado bajo y solo se activa una vez la senal VC sube a su estado alto
en la etapa de integracién. De esta manera, en la etapa de reset los transistores M9
y M10 se encuentran cerrados (la tensién de puerta es nula), impidiendo el paso de

corriente a través de estos.

Los transistores M7 y M8 son polarizados con una tension de puerta Vpy, < Vpp,

suficientemente baja, como para producir una tension de drenador alta en la etapa
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oo >
reqcolumn >
G

M11 ackrow

I} {{mM10

Allowprotocol > ||_>

Figura 2.9: Circuiteria para la comunicacion asincrona a través del protocolo AER

de reset. Como resultado, en esta las senales request se encuentran en estado alto.
Segin lo detallado en la Seccion 1.4.1, en el equipo de trabajo de Juan Antonio
Lenero utilizan el estado bajo de la senal request como el estado activo del mismo.
Por tanto, la senales request estan desactivadas hasta que se produzca un cambio

en la senal Allowyrotocor-

Al activarse la sefial Allowy,orocol, 12 tension de puerta aumenta (Vaarg = Voo =
Vbp), permitiendo el paso de corriente. Notemos como la corriente a través del
transistor M11 viene controlada por la senal ack,.,, por tanto, pese a permitir el
transistor M10 el paso de corriente, la sefial request copumn estara en estado alto (des-
activada) hasta la activacion de la senal ack,q,. El orden en el que se envian las
senales request es arbitrario y la configuracion de este bloque podria ser tal que la

primera senal enviada fuera la senal request oiumn.

El voltaje en la fuente del transistor M11 viene dado por la ecuacién 2.15

EVsms—Voms—IVrmsl EVsmii—Vamii —IVravial
Ing = Iy — Ious - € vr = lop1 - € vr (2.15)
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Asumiendo Iyps = o1 y aplicando logaritmos, despejamos Vs = Vieguestcolumn

‘/requestrow == VDD - kVPM + k‘/acknowledgerow - ‘VTMS‘ + ‘VTMH’ < VDD (216)

Esto presenta una complicacién adicional: En el instante en el que la senal ack,..,
es enviada a la circuiteria externa Vicinowiedgerow = 0, como buscamos que el voltaje
Viequestrow Sea €l menor posible (estado activo bajo) la tensién Vpy, deberfa ser igual
a Vpp. Sin embargo, Vpys necesita ser suficientemente bajo como para asegurar la
subida de las sefiales request en un tiempo, t,cquest; dado por los ciclos por segundo
(es: la inversa del periodo del ciclo reset-integracién) buscados. Los cs estén limita-
dos por la diferencia entre el instante tiempo en el que baja la sefial request,q, y en
el que sube la senal ackeoumn- En €l caso extremo en el que no exista ningin tipo
de solapamiento, los 128 x 128 pixeles de la matriz deberian de poder solicitar la
lectura y la circuiterfa externa, bajar y subir las sefiales acknowledge 1282 veces. El
tiempo maximo estimado para este proceso es de 100 ns, entonces, segtn la ecuacién

2.17 el nimero maximo de cs serda de 610 para una matriz de 128 x128.

1
cs = ‘ (2.17)
tiectura - NOPLTElES

Ademas, la diferencia entre el instante de tiempo en el que suben las senales
acknowledge y en el que suben las senales request también limita los cs maximos.
Como esta diferencia esta tipicamente en el orden de los microsegundos, asumiremos
como practicamente iguales el tiempo de bajada de las senales request y el tiempo
de subida de las senales acknowledge. Teniendo esto en cuenta, las senales request se
envian bien por columnas o por filas, por lo que en el caso extremo, los 128 pixeles
correspondientes a la misma columna/fila deberian de poder bajar y subir la senal
request 128 veces seguidas sin solapamiento (Aun no siendo necesaria la lectura de

la matriz entera para generar un frame). En nuestro caso buscamos un sensor que
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funcione a al menos 30 cs siendo, segin la ecuacion 2.18, el tiempo maximo para

este proceso de 0.26ms.

1

4 (2.18)
cs - noplxelescolumna/fila

tlecturacolumna/fila =



CAPITULO 3

Resultados

En esta seccion presentaremos los resultados obtenidos tras la simulacién del
comportamiento transitorio del circuito utilizando la herramienta profesional Ca-
dence Virtuoso. Analizaremos las causas de los resultados y en el Capitulo 4, deta-

llaremos posibles soluciones a los problemas que puedan presentarse.

3.1. Control de corriente

En la figura 3.1 se presenta la corriente de referencia a lo largo de un ciclo

11
FPS — 30°

reset-integracién, en el que el periodo es T' =
Podemos comprobar como el esquematico presentado en la figura 2.6, cumple el
proposito de generar dos corrientes de referencia distintas Irgpspr > Irnyr conmu-

tando en el instante en el que pasamos de reset a integracién (En este caso ocurre

en T/2).

Tabla 3.1: Variables dimensionales de los transistores del bloque, control de corriente
y valores de la intensidad de referencia en integracién y reset

L W,

Wy

WINT

WrESET

WrEF

[INT

Irgr

1 um

3.3 um

3.3 um

6 um

o pum

0.48 um

2474 nA

373.2 pA

38
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193 -

IREF (A)

0.48 -

01 1
-0001 00026 00062 00098 00134 0017 00206 00242 00278 00314 0035

Tiempo (s)

Figura 3.1: Corriente de referencia

En la tabla 3.1 se muestran las variables dimensionales de los transistores uti-
lizados en el bloque control de corriente. Los transistores M4, M5 y M6: W,,/L, el
transistor M1: W, /L, el transistor M2: Wrgspr/L, €l transistor M3: Winp/L y los
transistores MREF1 y MREF2: Wrgr/L.

Notemos como, pese a trabajar con una tecnologia de 180nm, hemos decidido
utilizar L = 1pum. Esto es debido a que la variabilidad de L sujeta al proceso de
fabricaciéon es grande, utilizar la longitud minima concluiria en una desviacién tipica
respecto a su valor nominal alta y, por tanto, entre dos matrices distintas tendriamos
una alta variabilidad en las intensidades de referencia. Comprobamos, ademéds, como
efectivamente Wrespr < Wiyt produce Igrgr > I;y7 y como una variacién de 1um

consigue una diferencia de tres 6rdenes de magnitud en la corriente de referencia.

Por ultimo, podemos realizar el calculo aproximado del consumo de la matriz de
pixeles en conjunto. Si tenemos una matriz de n x m (128 x 128 en nuestro caso) la
potencia maxima consumida vendra dada por la potencia consumida en la fase de
reset segtn la ecuacion 3.1. Si quisiéramos aumentar AVpp sin afectar al consumo,
podriamos disminuir W;yr o bien utilizar un ancho distinto para los transistores

MREF1 y MREF2 de manera que Wy grprs < 0,48um.
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PotenciaMaxCOnsumida = VDD . IRESET cn-m = 0,6 . [REF . 1282 = 2,43mW (31)

Tras el andlisis de los corners, observamos como para los modelos nfast y pfast,
la intensidad de referencia maxima aumenta significativamente, siendo I;yr = 373,2
pA vy Igrpser = 476,6 nA. Por tanto, en el caso mas desfavorable en términos de
consumo PotenciaMaxC0 = 4,69 mW . Es importante destacar como esto conlleva
un cambio en AVpp vy, por tanto, en la medida dé Atyp. Un mejor sistema de
control de corriente, mas elaborado y con un mayor rango de libertad, seria algo

casi indispensable en una implementacion real.

Concluimos entonces en que el consumo méaximo del circuito, funcionando a 30
ciclos por segundo (cs), es inferior a los 5 mW, en contraste a los 81 mW de consumo
a 11.8 FPS que presentan matrices con la misma arquitectura pero con sistemas de
lectura sincronos [7] [17] [18]. En referencia a este, la magnitud de relevancia para
su calculo seria la intensidad de referencia en la etapa de reset, para la situacion
de corners CO:NMOS rapidos PMOS rapidos. En nuestro caso, I esetmar = 477 NA,
siendo este parametro el mas flexible de nuestro diseno, puesto que necesitariamos
de una corriente I csetmar = 8,2 A para igualar los requerimientos de consumo de

la competencia.

3.2. Pixel

3.2.1. Pixel Core

La figura 3.2 muestra las tensiones VC' y Vpp, observamos como en efecto se
produce la bajada y subida de VC seguin lo mostrado en la figura 2.4. En este caso

Vest = 364, 7 mV y Viny = 351,6 mV por lo que AVpp = 13,1 mV. Ademas,
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Chiodo = D0 fF v Ipivge = 100 pA, dando como resulta Atypre, = 6,55 us, en

perfecta concordancia con Atypgs, = 6,15 ps.

D

X 00166667
Y 0.364674 X 0.0166736
ppE—————————a 00 |Yomtw |/

Tension (V)

0.06 [~

| | | | | | | | | |
0.0166633 0.0166655 0.0166678 0.01667 0.0166723 0.0766745 0.0166758 0.016679 00166813 0.0766835

Tiempo (s)

Figura 3.2: VC y Vpp para Ip;eq, = 100 pA

Es necesario destacar como tedricamente AVpp = 170 mV segin la ecuacion
2.5. La diferencia entre este y el valor experimental se debe al sistema de control de
corriente, la transicién entre Irpsgr v I1y7 no es suficientemente rdapida y, por tanto,
la bajada de V'C no corresponde a la tensién dada por I;yr sino para una intensidad
comprendida entre [I;yr, [rpr|. La arquitectura novedosa presenta, por tanto, un
problema de diseno fundamental con relacién a las corrientes de referencia. Para un
correcto funcionamiento, es necesario un cambio en la corriente de referencia en el
mismo instante en el que se abre el Switch 1 de la figura 2.3. Esto es algo irrealizable
a nivel experimental, o al menos, irrealizable con el sistema de control de corriente
propuesto en este escrito, concluyendo en la necesidad de un estudio detallado del

bloque Control de corriente que se escapa de los objetivos del trabajo.

A pesar de este error en el comportamiento del bloque de control de corriente, la
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figura 3.3 presenta la variacién de AV C' frente a la intensidad que circula por el fo-
todiodo. Para obtener la desviacion tipica se ha realizado un analisis de Montecarlo,
en el que se ha tenido en cuenta la variabilidad asociada al proceso de fabricaciéon de
las variables dimensionales de todos los transistores pertenecientes al bloque Pixel
Core y el bloque Légica. Comprobamos, por tanto, como nuestro pixel es robusto
frente a variaciones en el cociente de las intensidades de referencia, necesitando, solo,

que este sea constante para una matriz dada.

AVC (s)

1013 1012 10" 10710

Iniodo (A) (Escala logaritmica)

Figura 3.3: AV C frente a Ip;.qo (Eje x en escala logaritmica)

Para una mejor visualizacién, hemos decidido comprimir logaritmicamente los
ejes x e y. La figura 3.4 muestra como la desviacién tipica es aproximadamente
constante y como, efectivamente, AV C' es mayor para intensidades bajas y menor

para intensidades altas.

A partir de los resultados del analisis de Montecarlo podemos obtener el FPN
(Fix Pattern Noise) (%) y el HDR (High Dynamic Range) (dB), segiin las ecuaciones
3.2 y 3.3. El valor de fotocorriente méaximo medible es de 500 pA y el valor minimo
100 fA, resultando en HDR ~ 74 dB. Ademas, la figura 3.5 muestra el FPN para
los distintos valores de fotocorriente. Aun siendo aproximadamente constante y de

valor medio FPNjyjeqio = 3,16 %, como cabria esperar, el circuito presenta un
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A VC (s) (Escala logaritmica)

=
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1013 1012 10" 10710

Ipiodo (A) (Escala logaritmica)

Figura 3.4: Logio(AV C) frente a Logio(Ipicdo) (Ejes x e y en escala logaritmica)

comportamiento mas sélido para intensidades con valores intermedios dentro del

rango [IDiodoMinv IDiodoMax] .

FPN(%) = % 100 (3.2)

I iodomax 500 - 10_12

]Diodomin W) = 73798 (33)

Notemos, como este seria el FPN debido a la variabilidad entre pixeles cons-
truidos con valores nominales idénticos. Sin embargo, hemos realizado un analisis
de Montecarlo dénde todos los transistores (Incluimos los pertenecientes al bloque
Control de corriente y Clircuiteria para la comunicacion asincrona) estan sujetos a
la variabilidad de su proceso de fabricacién. Este FPN corresponde, por tanto, al
existente entre varias matrices distintas y como representa la figura 3.6 es mayor
al FPN de una tnica matriz. En este caso vemos una tendencia al alza segun el

aumento de Ip;.q, influenciado en gran medida por el error en Irppr. Para intensi-
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dades bajas Atyp es mayor, por lo que el error relativo debido a variaciones en la
intensidad de referencia (Asumimos que se trata de un error constante para todas
las intensidades Ip;oq0) sera menor al de los casos donde Aty p sea pequeno, es decir,

para fotocorrientes altas.

FPN (%)

| A S S S | 1 P S S S N S |

10"
Iiogo (A) (Escala logaritmica)

Figura 3.5: FPN frente a Ip;q, (Eje x en escala logaritmica)

3.2.2. Légica

Para comprobar el funcionamiento del bloque Légica hemos decidido reproducir
lo mostrado en la figura 2.8, tal y como mostramos en la figura 3.7. En este caso,
Ipiodo = 100 pA y la figura muestra, por motivos de visualizacion, el instante en el
que se pasa de la etapa reset a la etapa integracion y el tiempo necesario para que
se solicite y lleve a cabo la lectura. Es importante destacar como la bajada de la
bajada y subida de la senal Ack.oumn Se produce de manera artificial, al no poder
simular la circuiteria externa. Para ello se retrasan las senales request y se utilizan

para realimentar el circuito como si se tratasen de las senales acknowledge.

Es facil comprobar como el esquema es idéntico al mostrado en el analisis tedrico

(Teniendo en cuenta que solo se muestra hasta el paso 3). El retraso minimo entre
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FPN (%)

I | . M| . M|
1013 1012 10" 10710

Ipiodo (A) (Escala logaritmica)

Figura 3.6: FPN Matrices frente a Ip;odo

la solicitud de lectura y el envio de las senales acknowledge es de 100 ns, pero en
nuestro caso, al conseguir el retraso de la senal a través de dos inversores de ganancia

unitaria, el retraso es de aproximadamente 85 ps.

Es de especial importancia asegurar la subida de la senal R previa a la bajada
de la sefial S. Y también obtener el retraso de VC respecto de VC (Retraso 1) y
el de Allowpy,otocor TeSPECto de Ve (Retraso 2). La figura 3.8 muestra como existe
una diferencia de 0,2 ps entre la subida de R y la bajada de S, esto es asi por
construccién e independiente de la fotocorriente. Es decir, R siempre sube antes de
bajar S, evitando el estado prohibido R:0 S:0 tal como buscabamos. En la tabla 3.2
se presentan el valor experimental de los retrasos y el desfase de Aty p, una vez mas,
notemos como este desfase es independiente de Ip;,q, con lo que restandolo a las

medidas de Atyp obtendremos sus valores reales.

Tabla 3.2: Resultados experimentales del retraso de VC respecto de VC' (Retraso
1), el retraso de Alllowy,otocar Tespecto de VC' (Retraso 2) y el retraso total en la
medida de Atyp

Retraso 1 | Retraso 2 | Retraso Atyp
0.3 us 1.1 us 1.4 us
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Figura 3.7: Representacion experimental de las senales mostradas en el Analisis
Loégico

3.3. Circuiteria para la comunicacién asincrona

Como mencionamos en la seccion 3.2.2 la bajada de la senal Ack.opumn en la
figura 3.7 confirma, implicitamente, la bajada de la senal Request oumn, la cual a
su vez implica la bajada de la senal Ack,, dependiente de Request,n, (Recorde-
mos que para nuestras simulaciones las senales acknowledge son simplemente las
senales request retrasadas). Sin embargo, aprovechamos esta seccién para presentar

los resultados de los test de corners.

Como resultado de la variabilidad en el proceso de fabricacion, se utilizan tres
modelos distintos para los transistores NMOS y PMOS. Estos definen las situaciones
limites en las que los transistores son lo mas rdpidos posible, lo mas lentos o de

velocidad media. Cuando hablamos de velocidad, nos referimos, en esencia, a su
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Figura 3.8: Comprobacién de la subida de S previa a la bajada de R

resistencia al paso de corriente debido a sus caracteristicas paramétricas (Una menor
resistencia al paso de corriente implica que las situaciones de equilibrio se alcanzan

antes). Asi, consideraremos cuatro casos distintos:

Nominal: Corresponde al caso tipico tanto de los transistores NMOS como de los

transistores PMOS.
CO0: Corresponde al caso en el que los transistores NMOS y PMOS son rdpidos.

C1: Corresponde al caso en el que los transistores NMOS son rdpidos y los transis-

tores PMOS son lentos.

C2: Corresponde a la situacién en la que los transistores NMOS son lentos y los

transistores PMOS rapidos.

C3: Corresponde a la situacion en la que los transistores NMOS y PMOS son lentos.

Al trabajar en los casos extremos, estos cuatro puntos definen un rectangulo en el
espacio de configuraciones del sistema, el cual engloba, a priori, todas las situaciones
posibles en referencia a la variabilidad de los transistores CMOS en conjunto y no

como un proceso estocastico (Diferencidndolo asi de un test de Montecarlo).
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Hemos decidido llevar a cabo el analisis de los corners utilizando las senales
request, la senal Allowp,otocar ¥ 1a senal VC en los casos limites Ipjoqo = 100 fA
vV Ipiodo = 500 pA. Por temas de espacio, en este documento dispondremos, en la
figura 3.9, inicamente de las senales request .ojumn, ya que su correcto funcionamiento

indica implicitamente un comportamiento adecuado del resto de senales.

Como buscabamos la bajada y subida de las senales request se produce en un
tiempo menor a 0.260 ms, trequest Downtp = 0,093 ms. Con esto aseguramos la lectura
de todos los pixeles en el caso extremo en el que no hubiera solapamiento. Ademas,
la figura 3.9 muestra como en todas las situaciones la solicitud se llevaria a cabo en
el mismo instante de tiempo, resultando en la misma medida de Aty p y, por tanto,

de ]Diodo~

Un posible problema, sin embargo, puede originarse debido a la no bajada de la
senal request .oumn @ un valor de tensiéon nulo debido a la presencia del transistor
M11 de la figura 2.9. El ajuste de esta tension, mediante el cambio de las variables
dimensionales de los transistores M10 y M11, presenta cierto margen; aunque no
deja de ser necesario el asegurar un estado logico bajo de la senal request opmn al

alcanzar el valor de tensién minimo.

Para terminar, presentamos en la tabla 3.3 una comparativa de los resultados
obtenidos con los aportados en la bibliografia. Nuestro dispositivo se destaca del
resto en términos de consumo y se mantiene competitivo en su respuesta frente al
ruido, sin embargo, el rango dindmico (Limitado por el ineficiente bloque de Control

de corriente) es la asignatura pendiente de nuestro diseno.

Tabla 3.3: Comparativa de los resultados obtenidos con la bibliografia

2005 [19] | 2007 [20] | 2009 [21] | 2010 [22] Este trabajo
Dimensiones de la matriz 64 x 64 | 128 x 128 | 64 x 64 | 304 x 240 128 x 128
FPN (%) 0.8 4.6 1.05 0.25 3.16
DR (dB) 100 70 110 125 74
Consumo de potencia (mW) 21.6 0.541 230 70 4.7
Ciclos por segundo 30 30 1000 30 30
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Figura 3.9: Resultado del test de corners: Senal request opumn
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Conclusiones y lineas futuras

La arquitectura del pixel presentada, en combinacién con el sistema de lectura
asincrono a través del protocolo AER, presenta resultados muy prometedores en lo

referido al consumo, rango dinamico y respuesta frente al ruido.

El rango dinamico es probablemente el resultado menos satisfactorio, los 74 dB
de nuestro dispositivo lo sitian a la par de la capacidad de adaptacion instantéanea
del ojo humano a contrastes de iluminacion. Sin embargo, en la actualidad existen
sensores de imagen con un rango dindmico superior a los 140 dB. Tal y como se
detalla en la seccién 1.3.1, en nuestro caso, las limitaciones en el mismo surgen como
una cuestion de disenio. Es decir, un mayor rango dindmico implicarda un mayor AVpp
necesitando para ello de corrientes mayores y, por tanto, de un consumo mayor para
aumentar la cota superior de las intensidades, Ip;,q,, medibles. Un aumento de la
cota inferior necesitard, por otro lado, de una disminucion en los cs para permitir asi
tiempos de integracién mayores en los que la subida de la senial VC y la consiguiente
solicitud de lectura puedan producirse. En concreto, para mejorar el limite superior
en las intensidades medibles de 500 pA, creemos que un mejor sistema de control de
corriente, sin necesidad de aumentar el consumo, seria suficiente. AVpp,,, se aleja
mucho de su valor tedrico debido a la no simultaneidad del cambio en la Izrgr y

la apertura del Switch presentado en la figura 2.3; como la pendiente Ip;ogo/Cpiodo

30
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es constante para un valor concreto de la intensidad (Asumiendo que la capacidad
pardsita no cambia), aumentar la caida de Vpp dard como resultado un Aty p mayor,

permitiendo al resto de la circuiteria solicitar la lectura.

Por otro lado, nuestro dispositivo presenta un FPN medio del 3.16 %. Valores
competitivos del mismo se sittian por debajo del 5 % reportdndose, incluso, un FPN
del 0.055 % para nuestra misma arquitectura. Sin embargo, este problema es una
vez mas dependiente de las caracteristicas de consumo de nuestro dispositivo. Uti-
lizar inversores de dimensiones pequenas, trabajando en inversion débil, implica, en
general, una respuesta frente a la variabilidad del proceso de fabricacién, mediocre.
Relajar las caracteristicas de consumo nos permitiria utilizar los mismos transisto-
res en inversion fuerte o utilizar transistores en los que las variables dimensionales

tuvieran valores altos, reduciendo asi el error relativo de las mismas.

Pese a todo, es de mencionar como la combinaciéon de un sistema de lectura
asincrono junto a arquitecturas tipo PWM produce resultados muy satisfactorios,
que merecen el tiempo de estudio y desarrollo de los mismos. Es de especial im-
portancia destacar la mejora en términos de consumo de potencia, siendo esta la
ventaja principal de incorporar la lectura asincrona a través del protocolo AER.
Ademas, este mismo documento es la prueba de la flexibilidad del circuito para
operar pese a un control de la corriente de referencia ineficiente, siempre que I;yr
e IrsT se mantengan constantes para cada etapa reset-integracién y para cada pi-
xel, la lectura se llevara a cabo de manera correcta. Es decir, aunque la intensidad
de referencia no pueda cambiar instantaneamente del valor Irsr al valor I;yr, si el
cambio es constante para todas las Ip;.q., entonces AVpp también lo serd y se conse-
guira el funcionamiento esperado solo que con un DR menor. Por tanto, concluimos
estableciendo como lineas futuras la necesidad de un nuevo sistema de polarizacion
més eficiente (Buscamos poder medir una intensidad Ipiodomez = 10 nA), la imple-
mentacién del layout del circuito completo y realizar los test para la extracciéon de

pardsitos, con el objetivo de validar por completo el funcionamiento del dispositivo.
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