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Resumen

La tecnologia de tiempo de vuelo se muestra hoy como una muy buena opcion para 3D ‘imaging’. Sin embargo,
los sensores con esta tecnologia deben disponer de todos los componentes que aseguren un buen funcionamiento.
Actualmente varios sensores de este tipo se estan desarrollando para realizar tareas de reconstruccion 3D en
tiempo real.

Actualmente solo podemos captar la realidad mediante tecnologia analogica, siempre que esto sea asi, la interfaz
analdgico digital, siempre sera no solo necesaria, sino indispensable. La necesidad de captar el mundo no es la
unica tarea a la que nos debemos enfrentar, mientras los sensores sean analdgicos, nuestra comunicacion con
ellos también debera ser de la misma naturaleza. Es por ello que el bufereo y conversion de las érdenes digitales
a analdgicas sera un importante punto a tener en cuenta en todas las cimaras digitales.

En este trabajo se hara un repaso global sobre las tecnologias usadas en sensores de tiempo de vuelo para
posteriormente realizar el disefio de los bufers encargados de llevar las sefiales digitales a la parte analdgica del
sensor. El documento se desarrollara de esta manera:

*Revision de tecnologia y documentacion.
*Modelado de la carga debida a la linea de pixeles del buffer.
*Disefio del buffer encargado de transmitir las sefiales de control al pixel.

*Mejoras en velocidad de todo el bloque de Buffer.
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Abstract

The fiel of 3D imaging is now the new step for imaging. CSince sensors are barely the same, specifications are
harder day by day to achieve a correct image with depth perception,k different solutions have been gibben to
develop a correct 3D image. Time specification have been a problem for time of flights solutions, since calculate
distance based on speed of lights is crucial.

Distorsion problem still the same, electronics and their configuration affect the way the image captured, a bad
configuration can affect the image in several ways. The capture method can affect the result too; the way the
shutter is shot can produce several distorsions.
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1 INTRODUCCION

Only priests and fools are fearless and I've never been on the best of
terms with God

Patrick Rothfuss

desplazamiento en fase, por ello se habla de capturar desfases del orden del picosegundo. El objetivo de

los sensores utilizados para estas aplicaciones es percibir ese desfase, por tanto, capturar rafagas rapidas
de luz es esencial. Para hacer posible esto las arquitecturas mas adecuadas son las de sensores de imagenes
CMOS que garantizan unas velocidades de captura muy altas que se acercan a los requisitos de estas
aplicaciones. Sin embargo, incluso en esta tecnologia las arquitecturas convencionales empiezan a suponer mas
parte del problema que de la solucion, resultando en un limitante fisico en la velocidad a la que podemos capturar
la luz. Esto se debe a que para tener una rapida captura de imagenes necesitaremos unas sefiales que controlen
la captura que sean tanto o mas rapidas que las velocidades a las que pretendemos calcular, de otro modo
estaremos perdiendo informacion.

En las aplicaciones de tiempo de vuelo se trabaja con el dato conocido de la velocidad de la luz y con su

En cualquier caso, se demostrara que el tamafio del sensor influira en la velocidad méaxima de captura resultando
en que mientras mayor “resolucion” pretendamos alcanzar, menor debera ser el area del sensor. Sin embargo, la
minimizacion del area influira en la cantidad de luz que somos capaces de captar y por tanto, en la resolucion
maxima de nuestro dispositivo. Sin entrar en detalles y anticipando al temario al lector se dira que esto se debe
a que las sefales de control deberan viajar por el sensor para poder dar la orden de captura, descarga, etc.

A lo largo de este trabajo trataremos la dependencia de las velocidades maximas alcanzables en funcion de
parametros de disefio que se puedan configurar. No obstante, el lector ya sera consciente de que sin aplicar
ningun tipo de solucion a los problemas mencionados habra que alcanzar un compromiso entre el area del
dispositivo y la velocidad maxima alcanzable.

2.1. Terminologia de sensores

Signal to noise ratio (SNR): Es la relacion entre la amplitud de una sefal y el ruido que la ensucia.

Serial Register: Es una fila extra que se afiade al fondo de la matriz en la tecnologia CCD que se encarga de
almacenar la informacion antes de liberarla a la lectura.



2 Introduccion

Photogates: Dispositivo que mide el tiempo entre eventos y que interrumpe un haz infrarrojo.

Fixed Pattern Noise: Patron constante de ruido lateral no uniforme en un sistema con pixeles o multiples
detectores.

Correlated Double Sampling (CDS): CDS es una técnica que consta en tomar dos muestras de una sefial muy
cercanas en el tiempo y extraer la primera sefial de la segunda, para eliminar el ruido correlado de baja frecuencia.

Fill Factor: Hace referencia a la relacion entre el area sensora del pixel y el area total del mismo.

Eficiencia cuantica: Es la relacion entre fotones que inciden en el sensor y los fotones que realmente se
convierten en electrones.

Fotodiodos: Diodos que cambian su estado dependiendo de la luz incidente.

Blooming: Error en la captura de una imagen cuando la carga en un pixel excede el nivel de saturacion y
comienza a

Smearing: Es una sefial no deseada que aparece de forma vertical en los sensores cuando la imagen ya generada
es movida a los registros de almacenamiento.

Framerate: Velocidad del dispositivo haciendo capturas consecutivas.
Backscatter: Error que ocurre en las camaras activas cuando la luz se refleja antes de llegar al objetivo.
Motion blur: Rastro dejado en la imagen por objetos en movimiento.

Corriente oscura: La corriente oscura se puede definir como una carga no deseable que se acumula en los
pixeles de manera natural debido a causas como la temperatura

2.2. Organizacion del trabajo

En el capitulo 2 se presenta una introduccion a sensores de imagenes junto con una comparacion entre sensores
CCD y sensores CMOS. En el capitulo 3 se presentan distintos tipos de pixeles con sus funciones explicadas, en
este capitulo se elige una arquitectura de pixel con la que trabajar posteriormente, ademas en este capitulo se
presentan los modos de funcionamiento. En el capitulo 4 exploraremos el funcionamiento basico de la tecnologia
Time of Flight y sus aplicaciones. En el capitulo 5 llegaremos a la simulacion de varias arquitecturas que se
pueden utilizar con el pixel anteriormente elegido para finalmente en el capitulo 6 llegar a su implementacion y
corroborar su funcionamiento. En el capitulo 7 exploramos nuevas formas de mejorar el sensor partiendo de la
misma arquitectura base.
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2 SENSORES DE IMAGEN: TECNOLOGIAS

Fear tends to come from ignorance. Once | knew what the problem
was, it was just a problem, nothing to fear.

- Patrick Rothfuss -

poder construir una imagen posteriormente. Esto es posible gracias a la conversion de la luz en sefiales

eléctricas que posteriormente pueden ser tratadas para la reconstruccion de la imagen del objetivo. La
unidad basica del sensor de imagen es el pixel (del inglés ‘picture element’), que realiza la conversion de luz a
sefial eléctrica. Un grupo de pixeles capaces de detectar la radiacion con cierta resolucion espacial es lo que
llamamos ‘imager’.

El sensor de imagen es el componente encargado de captar la informacion del entorno en forma de luz para

Con la ayuda de estos ‘imager’ se pude conseguir captar la escena objetivo ya sea en forma de imagen estatica
o de video en infinidad de aplicaciones, como fotografia, imagen 3D, imagenes para proposito médico,
automovilistico o de seguridad, proposito industrial, lectores por reconocimiento de patrdn, etc.

En lo referente a la tecnologia para construir estos sensores de imagen, destacan mas ampliamente
los sensores CCD (Charged Couple Device) y CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor), siendo la competencia entre ambas tecnologias algo bastante actual.

La primera vez que aparecieron los dispositivos CMOS fue alrededor de 1960 [1], sin embargo, estos
dispositivos presentaban unas prestaciones pobres debidas a un alto ruido que deformaban la lectura de la sefal,
estos problemas fueron solucionados entre 1980 y 1990 [2].

Como es inevitable ahondar en una tecnologia sin al menos nombrar la otra, a lo largo de este capitulo daremos
una introduccion de ambas. Como la primera tecnologia en ser explotada y desarrollada fue la tecnologia CCD
empezaremos con ella, para posteriormente poder revisar con mas perspectiva la trayectoria de la tecnologia

CMOS.
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21 CCD

Inicialmente concebidos como registros de desplazamiento en 1971 por Goerge Smith y Willard Boyle, Michael
Tompsett publica la primera patente para captura de imagenes [3].

1. Notas originales de Boyle y Smith brainstorm meeting el 9 de septiembre de 1969, primer boceto de un
CCD. [3]

Estos sensores estan hechos por un dispositivo que mueve la carga eléctrica a la que se le afiaden regiones
fotoactivas, encargadas de convertir la radiacion luminosa en carga eléctrica. Cada pixel estd formado por una
union MOS p-n. Al polarizar en inversa esta union, la region de deplexion crece, creando un pozo de potencial
en el que se almacenan los electrones [4].
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La luz suele entrar en el dispositivo atravesando las puertas de las uniones p-n de modo que al incidir en la region
fotosensible se crea un par electrén hueco. Tipicamente la energia necesaria para crear este par ha sido de 1.1V.
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3. Foto detector Simple. La luz entra a través de la puerta del dispositivo. [5]

La luz con longitudes de onda menores a 400nm no pueden entrar al silicio y generar carga en el pozo. Se
realizan mallas de estos dispositivos creando una matriz de pixeles que se encargan de almacenar la carga

proporcionalmente a la imagen capturada. [5]

En resumen, usar esta disposicién de metales nos reporta varios beneficios entre los que podemos contar [4]:

-La habilidad de crear un pozo de potencial en una region local.

-La habilidad de modular o controlar el potencial bajo la puerta.

-El almacenaje se localiza lejos de la union del silicio con el 6xido.
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-Una baja corriente oscura nos permite almacenar la carga durante mucho tiempo.

-La carga puede ser generada Opticamente, inyectada eléctricamente o creada por particulas como rayos
cdsmicos, protones o fotones de alta energia.

-La capacidad de mover la carga de un electrodo al siguiente.

El punto referente a la corriente oscura es muy importante pues esta caracteristica ha definido la forma en que
los sensores CCD ha evolucionado y se ha especializado en aplicaciones como capturas de imagenes del espacio,
en las que la energia de la radiacion capturada es muy baja. Primero definiremos la corriente oscura.

Dado que la corriente oscura aparece siempre que la temperatura este por encima del cero absoluto, esta estara
siempre presente. Si esta corriente es muy alta pronto enmudece la informacion capturada, e incluso puede llegar
a saturar los pozos, de manera que toda informacion se pierde. Por suerte la corriente oscura depende fuertemente
de la temperatura del dispositivo y del proceso, de manera que es posible mitigarla en gran medida simplemente
enfriando el dispositivo hasta llegar a un ‘signal-to-noise ratio’ (SNR) aceptable. A continuacion, se presenta
una tabla que representa la corriente oscura en relacion con la temperatura. [4]
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4. Efecto de la temperatura en la corriente oscura e/pix/sec. El parametro presentado es pA/cm2 a 293K. [4]

Para mover esta carga, se aprovecha el potencial del pozo, de manera que al haber una diferencia de potencial
entre un pozo y el siguiente la carga se ve atraida hacia el pozo mas profundo. De esta manera al coordinar la
polarizacién de los distintos pozos, somos capaces de mover la carga, este proceso se conoce como ‘shift’. En
la figura anterior podemos ver un ejemplo ilustrativo de como se realiza el movimiento de la carga. [5]
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5. Transferencia de carga de un sensor CCD en tres fases. [5]

Una vez la luz ha creado la carga y somos capaces de moverla a lo largo de la matriz, podemos proceder a la
lectura de la misma para su procesado, se conoce a este proceso como proceso de lectura o ‘read-out’. La lectura
se realiza primero por columnas y posteriormente por filas, de manera que las filas se van descargando en lo que
se denomina ‘Serial Register’ [5] donde ademas, se puede dar la conversion de carga a tension [6]. Aunque se
podria ahondar mucho en el tema, en este documento solo se presentaran los datos mas relevantes y basicos
acerca del funcionamiento de los sensores CCD, ya que no es el tema principal de este trabajo.

En la figura siguiente se puede comprender de manera intuitiva como funciona la lectura en este tipo de

dispositivos englobando todo lo que se ha comentado hasta ahora.



10 Sensores de Imagen: tecnologias

Qutput Node

Serial Register —

NN : i .
L ] L] L]
. *" * .o. ' .'. ‘e
T [ ] . L] L ]
"0 ™ e [ ] .e [ ] L
5 % o K . W se ol* a0
e . "e . . .
2 . ol® . . . L
o . . e
] : «* " ot
"
& .
o .
The CCD s exposed
to light. An electronic All rows are Once in the serial
image accumulates shifted in parallel. register, pixais :l::e?::;}u;?s’;:;
as a patiern of charge The lop row is # are indiidually register after that
in the parallel register shifted into the shitted toward e?;[er is cleared
The CCD is ready serial register the output node req

to be read out

2.6. Proceso de lectura de una matriz de pixeles en un sensor CCD. [5]

La amplificacion se da al final de la lectura, esto tiene ciertas consecuencias, pero dependiendo de la aplicacion
que busquemos, puede ser interesante hacer la amplificacion dentro de la matriz de pixeles. Se puede conseguir
una amplificacion dentro de la matriz con un sensor con ligeras modificaciones llamado ‘Electro Multiplying’
CCD (EMCCD). Este tipo de sensor ofrece una gran sensibilidad con ruidos de lectura menores a 10e”-, a
cambio de una lectura mas lenta. Este tipo de sensores son especialmente eficaces para camaras de larga
exposicion, donde la velocidad no es un limitante. Gracias a esta amplificacion (o multiplicacion) el ruido de
lectura deja de ser limitante en la sensibilidad del sensor. [7]

Para conseguir esta multiplicacion se recurre a un efecto que se basa en la creacion de nuevos pares electrones-
hueco por impacto. Como hemos visto anteriormente, el movimiento de la carga a lo largo de la matriz de
pixeles, se realiza gracias a las diferencias de potencial entre los pixeles proximos entre si. Si a la hora de mover
la carga, creamos una gran diferencia de potencial entre dos pozos proximos se crean nuevos pares electrones
huecos gracias a la fuerza del impacto de la carga. En la siguiente figura se puede observar una ilustracion que
muestra como se llevaria a cabo esta tarea a lo largo de una matriz de pixeles EMCCD. [7]
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. Creacion de pares electrones hueco por impacto. [7]

10
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2.2 Sensores CMOS.

Cuando hablamos de sensores CMOS podemos hablar de que se encuentran divididos en 4 bloques principales.
-‘Pixel array’.

-‘Analog Signal processors’.

-‘Row&Column selector’.

-‘Timing and control’.

La funcion basica del sensor es la misma que en los sensores CCD, captar la radiacion luminica, con la diferencia
de que en los sensores CMOS se hace la conversion directamente en diferencia de tension.

A la hora de captar la luz, un fotodiodo no es la tnica opcion, también pueden usarse photogates (PG) que
recolectan protones foto-generados pero solo cuando esta siendo polarizado, de manera que permite tener el
control sobre la captura de la luz. En la siguiente imagen podemos ver un corte transversal de estos dos
captadores.

Photodiode Photogate

L photon “ &
s Sio, Y gate
1 Y lt—l
‘I \ “ l
} r*;.' //
; p-Si
n-Si depletion layer

7. Comparativa photodiode vs Photogate. [§]

Al principio los primeros sensores CMOS se basaban en fotodiodos y usaban pixeles pasivos (PPS), es decir sin
amplificacion individual, y un transistor para conectar la linea de ‘readout’ [9] tal y como se muestra en la
siguiente imagen.

8. Modelo de pi8xel pasivo (PPS). [9]

De modo que toda la matriz estaba compuesta por esta configuracion, en la figura siguiente se muestra como se
conformaria un sensor basado en pixeles pasivos.

11
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. row-select

pixel P

N T
TOW- VAN %/i %—L
addressing| 7
circuit = — —t—

~ -~ 7~ .

P ) ) ~row-line

P J P

T oy

£ 5%

ya

output

column line -~ [ [‘ E ‘{
column select \ v

column addressing
circuit

9. Modelo pixel array pasivo (PPS) [10]

Sin embargo con el tiempo, los sensores CMOS comenzaron a usar un concepto muy interesante llamado pixel
activo (APS), en el que la carga foto-generada se amplifica en el mismo pixel y la sefial amplificada se transmite
al ‘array’ del sensor. Una de las ventajas de este concepto es la supresion del ruido generado en la pista de la
sefial de lectura, en contraste con los pixeles activos los pixeles sin amplificacion dese entonces se comenzaron
a denominar pixeles pasivos.

Pese a esta amplificacion individual, presentan una baja disipacion pues solo se activan durante la lectura. Como
contrapartida, estos pixeles presentan un gran ruido de tipo ‘fixed pattern noise’ (FPN), que se soluciona con el
uso de ‘Correlated Double Sampling’ (CDS) que eliminan casi por completo las variaciones de disparo que
provocan el offset [8]. En la siguiente figura podemos ver como seria la estructura de un sistema con pixel activo.

row pix| PIX | pIX[ )t < TOW
external F deco
Tow der — . .
address  / pix[rt | pix[re | pix[r
. . .+ | column
. . . buff
plx—i—- pix]te | pix et
2 /
pixel/ i R :
buffer FI/ \/ r\l/ F> h
_ ) A
external J\ ‘ . A%
column /; column decoder ‘
address  /

10. Modelo de pixel array activo (APS). [10]

Es necesario tener en cuenta el ‘fill factor’ y la eficiencia cuantica, pues al introducir electronica encargada de
la amplificacion en cada pixel, estamos disminuyendo el area sensora por pixel [9], convirtiéndose asi en un

12
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indice de eficiencia a tener en cuenta.

2.3 CCDvsCMOS.

La primera vez que aparecen los CMOS fue en la década de los 60. Sin embargo, los sensores CMOS con los
que se trabaja hoy dia son fruto del trabajo a lo largo de la década de los 80. [1]

El problema de los primeros sensores CMOS era la cantidad de ruido que estropeaba las sefiales captadas, hasta
el punto de reducir las aplicaciones donde podia ser ttil. Estos errores se fueron corrigiendo entre los 80 y 90.

(2]

Conociendo sus problemas iniciales nos preguntamos porque resultaba tan atractivo seguir investigando sobre
ellos. El atractivo de los sensores CMOS reside en su bajo coste y en la integracion de circuiteria y componentes
dentro del sensor, que hacen posible de nuevo la reduccion de costes y de area total [6]. Estos sensores presentan
un bajo consumo y suelen usarse en camaras digitales y escaneres, gracias a lo cual han tenido un gran impacto
en el siglo 21. Dada la demanda de teléfonos con camaras de fotos integradas [6], su crecimiento se vio
impulsado por grandes mercados como las memorias de estado solido para CPUs, los circuitos integrados de
proposito general y ahora los sensores de imagen.

Los sensores de imagen son los encargados de capturar la luz incidente, estos pueden estar formados por
fotodiodos, que son semiconductores que reaccionan a las particulas de energia y fotones que son absorbidos
para generar una tension proporcional a la energia incidente [9].

Teniendo en mente los problemas de fill-factor y complejidad que se pueden ocasionar por la inclusion de
amplificacion en cada pixel es interesante ver una comparativa. En la figura (11) podemos apreciar una relacion
entre las arquitecturas utilizadas en los sensores CCD y CMOS teniendo en cuenta estos problemas.

ccD ccb CCD Interline CMOS CMOS
Full Frame Frame Transfer Transfer Active Pixels On-chip A/D
(photogates) (photogates) (photodiodes) (photodiodes)
L s (5 A5 5] [ [ 5] 9|
a - Ti- | B ] B I (B O I ]
A SNENEAEYE [ 1 I T BEEEE
an 1 HABHE BEEEE EEEEE
EENEAETEN EIEE ST (5 [t [ 3| [
=220 - o S (g e e
I I
photosensitive
I tight-shielded
charge transfer ’
Higher fill factor Higher complexity

11. Comparativa Complejidad ‘fill factor’. [8]

No podemos perder de vista, que al usar estructuras mas complejas podemos utilizar menor area para la misma
operacion y por tanto implementarlo todo en un solo chip.

13



14 Sensores de Imagen: tecnologias

Pero la estructura del pixel no es lo Gnico que tiene un impacto en como se comportara finalmente el sensor.
Otro de los aspectos que influencia enormemente en el comportamiento del sensor es el modo de lectura. Hay
muchos tipos de lectura, estos se usaran de manera diferente dependiendo de la aplicacion para la que se vaya a
utilizar el sensor [8]. Con el método de ‘readout’ se busca cumplir lo siguiente:

1. Baja disipacion de energia.
2. Alta resolucion.

3. Linearidad.

4. Biasing estable.

5. Bajo ruido.

6. ‘High injection efficiency’
7. Tamafio pequefio de pixel.

8. Amplio rango dinamico.

Mientras que con las arquitecturas de pixel activos conseguimos todos los puntos excepto el tres y el siete, con
las estructuras de pixel pasivo no podemos conseguir ni el tres, cuatro, seis, ni el ocho.

Con la informacion relatada hasta ahora se puede hacer una comparacion entre ambas tecnologias y discernir
cuales son los puntos fuertes de cada una de ellas. Las diferencias basicas entre CMOS y CCD incluye funciones
en chip, de tipo de salida y de sensor ‘pixel array’ [6].

Si nos centramos en la tecnologia CCD, debemos tener en cuenta que un sensor CCD con una funcion basica
estandar puede consumir varios wattios [8].Si examinamos los pixeles, hemos visto que mientras el sensor CCD
convierte los fotones en carga usando el efecto fotoeléctrico, en el sensor CMOS cada pixel convierte los
electrones en una sefial de tension [6]. Teniendo en cuenta el funcionamiento, un sensor CCD operando con una
funcion basica puede llegar a consumer varios wattios. [9]

Como contrapunto un sensor CCD posee un mayor ‘fill factor’ con tamafios de pixeles mas pequeflos,
consiguiendo usar formatos mas grandes que en los sensores CMOS. Por otro lado, un sensor CCD no puede
ser integrado individualmente con la lectura analdgica ni con la electronica de control digital, tampoco es capaz
de operar en ciertos rangos de iluminacion y el ruido aumenta drasticamente con la temperatura. Ademas, al
final de los afios noventa, algunas tecnologias CCD incluyendo la transferencia de carga o las microlentes fueron
no solo sustituidas sino optimizadas por tecnologia CMOS. Otros de los problemas tipicos de los sensores CCD
son el ‘Blooming’ y el ‘smearing’. [9]

Los sensores empezaron a ser una alternativa a partir de los afios 90 [9]. Los sensores CCD siguen siendo
superiores en calidad de imagen y relacion sefal ruido.En definitiva, las diferencias entre los sensores CMOS y
CCD son:

La tecnologia de fabricacion del sensor CMOS ya existia, y estaba estandarizada mientras que la tecnologia de
fabricacion de los sensores CCD es muy especializada.

14
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La lectura de la tecnologia CMOS es mas flexible gracias a los esquemas filas-columna, que nos permite varios
modos de lectura. En general la lectura filas-columna tiene la ventaja de menor consumo a alta velocidad.

La tecnologia CMOS presenta un consumo menor ya que puede operar con una fuente de menor energia que la
tecnologia CCD. Ademas, el esquema fila-columna y la funcionalidad integrada ayuda a reducir la alimentacion
del sistema. Esto es especialmente importante para aplicaciones de lectura de alta velocidad.

Integrar los circuitos en un chip puede simplificar toda la electronica de una camara, la conversion
analdgica/digital y el procesamiento de la imagen puede ademas ser implementada, resultando en un sensor con
una interfaz completamente digital.

Centrandonos en la tecnologia CMOS, esta goza de dos modos de funcionamiento ‘global shutter’ y ‘rolling
shutter’. Esto es, que se puede capturar y extraer la informacion de toda la matriz de pixeles a la vez (“global
shutter’) o bien fila a fila (‘rolling shutter’).

CCD CMOS
Lower noise Low power consum ption
Smaller pixel size Single power supply
Lower dark current High Integration capability
100% Fill Factor Lower cost
Higher sensitivity Single master clock
Electronic shutter without artifacts Random access

12. Tabla de comparacion CCDvsCMOS. [9]

En el proximo capitulo se ahondara mas en el tema de los modos de shutter, pues cada modo tiene sus ventajas
y desventajas.

La tecnologia CMOS nos da la oportunidad gracias a sus velocidades de trabajo de trabajar en captura de
imagenes 3D haciendo usos distintos del flujo normal de captura de imagen.Uno de los tipos de recreacion de
imagen 3D es la tecnologia basada en tiempo de vuelo (ToF) que trata de reconstruir la imagen gracias al valor
conocido de la velocidad de la luz. En este trabajo nos centraremos en las aplicaciones de ToF.

15



16 Pixeles activos

3 PIXELES ACTIVOS

1 corazon de todo sensor es el ‘array’ de pixeles, en cada pixel hay una zona fotosensible y varios transistores
encargados de bufear la sefial captada hasta la linea de lectura. El tamafio de esta fila determinara la resolucion
de nuestro sensor.

Un pixel activo CMOS es aleatoriamente accesible de manera similar a una ‘random-acces-memory’ (RAM).
La accesibilidad del pixel esta sujeta a los ‘encoders’, uno por fila y otro por columna, de este modo cada pixel
posee su propia “direccion”. Estos dos ‘encoders’ representan el ‘timing’ y el control minimo de un sensor en
chip [11]. De este modo comprendemos que las sefales de control y ‘timing’ a este nivel son de vital importancia
para determinar la velocidad de captura de nuestra camara. En la siguiente imagen se ilustra la disposicion tipica
del control y el ‘timing’ con respecto a la matriz de pixeles.

Columns Timing and Control

Pixels Array

jonuon pue Bujwi) smoy

13. Posicion relativa estandar del control y el timing en un sensor. [11]
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En este documento nos centraremos en estos dos aspectos, buscando la manera mas eficiente de controlar los
pixeles lograremos unas condiciones de ‘frame rate’ adecuadas para los modos que se van a tratar.

Pero antes de empezar con los detalles de esta busqueda, a continuacion, se presentan distintos tipos de pixeles,
donde podremos apreciar donde atacan nuestras sefales de control. Finalmente, tras esto, se profundizara en los
modos de ‘shutter’.

3.1 Pixel 3T.

Antes de hablar de pixeles normalmente utilizados en sistemas de ToF, se exploraran esquemas de pixeles mas
tradicionales.

En la siguiente figura se muestra un pixel 3T (3 transistores) en el que se trata de captarla luz y enviarla por la
rama OUT.

VRESET

RESET—I |: VDD
L
SELECT“ |:

{\I

14. Tlustracion pixel 3T. [12]

Este pixel es muy basico y consta tan solo de un foto-detector y tres transistores. El fotodiodo sirve, ademas, de
integrador al almacenar la informacion del exterior en forma de carga. SF es un ‘source follower’ que seguira la
tension proporcional a la carga almacenada en el fotodiodo. Estos son los dos inicos elementos encargados de
modular la radiacion luminica en tension que pueda ser interpretada por los dispositivos. El transistor Rst por su
parte se encargara de limpiar la carga almacenada en el fotodiodo entre captura y captura, asegurandose de que
no se contamine una captura con informacion de una captura anterior. Por tltimo, el transistor Sel se encarga de
dar paso a la tension a la linea de salida, realizandose la lectura final cuando se activa.

Los amplificadores por pixel permiten que los pixeles 3T generen una buena sefial de salida, sin embargo, el
ruido que generan los relega por detras de los sensores CCD [8]. No obstante, atin hoy dia, se usan en diversas
aplicaciones médicas que requieren que el sensor sea muy pequefio. Uno de los ejemplos son camaras que
pretender utilizarse para explorar el cuerpo humano por dentro.

3.2 Pixel 4T.

En la siguiente ilustracion podemos ver como seria el esquema de un pixel 4T.

17



18 Pixeles activos

VRESET

RESET‘I VDD
i

Pinned P\'II) |
| L,

photodiode ~

15. Tlustracion pixel 4T. [11]

En este caso se afiade un transistor encargado de controlar cuando se integrara la carga almacenada en el
fotodiodo. De esta forma tenemos un control directo sobre toda la matriz de pixeles. El funcionamiento del resto
de transistores es andlogo al funcionamiento en un pixel 3T. Al afadir mas transistores el ‘fill factor’ baja, sin
embargo, conseguimos a la vez mejorar los problemas de ruido [8].

3.3 Pixel 5T.

En la siguiente imagen podemos ver el esquema de un pixel 5T.

Este pixel cuenta con el mismo ‘trade-off” que el pixel 4T. La adicion de un nuevo transistor viene por la
necesidad de limpiar los posibles restos de carga en el fotodiodo, de esta manera conseguimos reducir ain mas
el ruido debido a residuos de antiguas capturas.

18
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3.4 Pixel 9T.

Este pixel, afiade al pixel 5T una nueva rama por donde almacenar una nueva captura. En la siguiente figura
podemos ver una representacion del pixel.

Wl 8T Wida_plx2 wag_ah Wiao_plxl  wiod st

Esl

ouT

N FRO

16. Representacion pixel 9T

Como en los casos anteriores, afiadir transistores reduce el ‘fill factor’, sin embargo, esta configuracion nos
permite sacar atin mas partido del 4rea utilizada. De nuevo, existe un transistor encargado de limpiar el fotodiodo
(PPD) entre captura y captura, pero ademas la nueva rama utilizada nos permite permutar capturas entre las dos
lineas.

Esta configuracion, aunque no es necesaria, es especialmente adecuada para aplicaciones ToF, pues nos facilita
la comparacién entre varias capturas, que resulta ser esencial para el calculo de distancias y la reconstruccion
3D.

De nuevo el funcionamiento de los transistores es analogo a las configuraciones anteriores, con la salvedad de
la permutacion. De este modo mientras se esta leyendo una de las ramas, podemos realizar otra captura con la
rama opuesta.

3.5 Modos de shutter: “Rolling shutter” y “Global shutter”.

Ahora que conocemos las distintas arquitecturas de pixeles activos, debemos adentrarnos en los distintos modos
de captura que podemos llevar a cabo con ellos. De manera general hay dos modos imperantes en los que
podemos captar la imagen. ‘Rolling shutter’ y ‘Global shutter’.

Cada uno de ellos tiene sus ventajas y desventajas. Empezando por el modo ‘Rolling shutter’, se basa en exponer
una a una y de manera consecutiva las filas para captar la escena. En la siguiente imagen, podemos ver un
cronograma bastante explicativo.
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Sensor
Line A

] Time
-
* START Exposure * STOP Exposure
Line 02 Line 02
4 START Exposure + STOP Exposure
Line 01 Line 01

17. Cronograma de funcionamiento ‘Rolling shutter’. [13]

Con este método, la exposicion se va realizando de manera consecutiva, en este método pueden darse o no
superposiciones de varias filas exponiéndose al mismo tiempo, dependiendo de la aplicacion.

En cambio, en el modo ‘global shutter’, la exposicion de las filas se hace de modo simultaneo, esto es, todas las
filas se exponen a capturar luz en el mismo instante. En el siguiente cronograma podemos apreciar la diferencia
entre ambos modos.

Sensor
Line A

— Time
-
+ START Exposure * STOP Exposure
Line 01-xy Line 01-xy

18. Cronograma ‘Global Shutter’. [13]

Este modo de ‘shutter’ estuvo durante mucho tiempo vinculado tinicamente a los sensores CCD, sin embargo,
actualmente los sensores CMOS disfrutan de esta opcion también [13].

Ahora que conocemos la diferencia entre usar un modo u otro, a continuacion, exploraremos que ventajas y
desventajas tiene un modo sobre el otro.
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3.51 Prosy contras.

Si bien ambos modos pueden utilizarse en muchas aplicaciones, es inevitable que un modo prepondere sobre el
otro en ciertas ocasiones. Vamos a presentar a continuacion cuales son los problemas que pueden surgir usando
los distintos modos en distintas aplicaciones.

El modo ‘rolling shutter’ goza de la ventaja de necesitar menos transistores para poder llevar a cabo su tarea,
ademas al activarse los transistores de control consecutivamente, gozamos de un menor consumo que en modo
‘global shutter’. En el modo ‘global shutter’, sin embargo, observamos una demanda de corriente muy superior,
al necesitarse activar muchos transistores al mismo tiempo derivando esto en que el tamafio de pixel minimo
para una aplicacion que use ‘global shutter’ sera alrededor de los 3,45 um, mientras que en el caso de un pixel
orientado a usar ‘Rolling Shutter’ esta alrededor de los 0,9 um. Por tanto el tamafio de los pixeles usados puede
variar enormemente dependiendo del tipo de ‘shutter que se pretenda utilizar. Sobra mencionar ademas que si
se pretende realizar una camara capaz de operar en ambos modos debe tener por tanto al menos el tamafio
necesario para utilizar el modo ‘global shutter’. Ademas el tamafio del pixel no es el inico inconveniente cuando
se pretende usar un modo de captura global, el inconveniente no solo radica en el tamafio del pixel, sino ademas
en su complejidad, al necesitar mas cantidad de transistores para operar, la complejidad del disefio se ve
incrementada para poder mantener un control total del sensor.

Ademas de los problemas relacionados con el tamafio y complejidad del pixel para el modo de captura global,
este modo presenta cierta desventaja durante las capturas de puntos con alta temperatura o de larga exposicion,
ocasionando la aparicion de ‘hot pixels’, que no son mas que pixeles que permanecen completamente blancos o
negros sin, aparentemente reaccionar a la incidencia de la luz.

No obstante, el modo ‘rolling shutter’ presenta ademas sus desventajas, el inconveniente, que quiza es mas
llamativo aparece cuando se pretenden capturar objetos que realizan un movimiento a muy alta velocidad. Si las
velocidades del movimiento son equiparables a la velocidad de exposicion de las distintas filas, nos encontramos
que cada fila esta capturando distintas imagenes. En la ilustracion siguiente podemos apreciar paso a paso esta
problematica.

Siendo la franja amarilla la representacion de la linea que se estd exponiendo en cada momento.

19. Tlustracion de la captura en modo ‘rolling shutter’. [13]

Al verse esta diferencia entre captura y captura, obtenemos al final una imagen distorsionada de la realidad. Con
el modo ‘global shutter’, al exponerse todas las filas al mismo tiempo, la imagen capturada no se vera afectada
por este efecto.
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En las siguientes imagenes podemos observar un caso practico de esta problematica y la distorsion que crea.

20. Distorsion creada por capturar objetos muy veloces con el modo ‘Rolling Shutter’. [13]

Como se puede apreciar, la captura consecutiva de las filas ocasiona una distorsion en la imagen real. Aunque
esta es la desventaja mas llamativa, no es la Unica, a raiz del problema anterior nos percatamos que se produce
un error de posicion en la captura cuando el punto de captura se estd moviendo, de modo que el punto de posicion
de la misma es incierto con estas capturas.

Por otro lado si hablamos de las ventajas de ambos modos, podemos concretar que gracias a la baja complejidad
de los pixeles en el modo ‘rolling shutter’ podemos lograr una muy alta resolucion en relacion al formato
utilizado, ademas al no solaparse muchas acciones en las filas al mismo tiempo, en este modo el ruido tiende a
ser menor, pues la demanda de corriente sera menor y se ensuciaran menos los canales durante la capturar. La
posibilidad de usar pixeles pequefios en esta aplicacion viene dada a que no es necesario usar una celda de
memoria, pues cada exposicion se hara justo antes de realizar de la lectura.

En cuanto al modo de ‘global shutter’ se presentan varias ventajas, ademas de la ya mencionada en que todas
las filas se exponen al mismo tiempo, al usar pixeles mas complejos en los que ademas tenemos una celda de
memoria, no nos vemos atrapados al utilizar una aplicacion concreta, por tanto este modo suele presentar mas
flexibilidad a la hora de usar distintas aplicaciones.

A continuacion se presenta una tabla donde pueden verse las ventajas e inconvenientes de forma reducida.

‘Global Shutter’

Tabla 1. Ventajas e inconvenientes del modo Global Shutter

Ventajas Desventajas

Todas las filas se exponen al mismo tiempo | Aparicion de ‘hot pixels’ durante capturas con
alta temperatura y larga exposicion

Flexibilidad en aplicaciones Requiere de una tecnologia mas compleja y de
mayor tamafio del sensor

No se distorsionan los objetos en las capturas Pixel minimo relativamente grande ~ 3,45 um

‘Rolling Shutter’
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Tabla 2. Ventajas e inconvenientes del modo Rolling Shutter

Ventajas

Desventajas

Alta resolucion con un formato pequeiio

Menor ruido durante las capturas que en el
modo ‘global shutter’

Los objetos dinamicos en las capturas se ven
deformados

El ‘shutter’ se mueve desde lo mas bajo del
Sensor.

No hay necesidad de celda de memoria,
estructura mas simple permite tamariios
pequeiios de pixel ~0,9 um

Error posicional al capturar objetos en
movimiento.
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4 TIME OF FLIGHT (TOF)

de la escena en tres dimensiones, para ello deberemos hacer uso de pixeles activos del tipo que se han

mencionado en apartados anteriores. Ademas de profundizar en el funcionamiento de esta tecnologia, se
mostraran algunas de las aplicaciones en que puede ser util. Al final de este apartado, tras un breve razonamiento
se elegira el pixel adecuado sobre el que se trabajara en el resto de este documento.

En este apartado profundizaremos en las aplicaciones de tiempo de vuelo, donde se trata de hacer capturas

4.1 Principio de funcionamiento.

Como se ha comentado en apartados anteriores, los sistemas de vision se pueden clasificar en dos grandes
grupos, activos o pasivos. Mientras que los sistemas pasivos se ocupan Unicamente de capturar la luz de la
escena, los sistemas activos también toman parte en la iluminacion del objetivo gracias a un emisor, que
normalmente proyecta luz indetectable al ojo humano.

Un sistema de ‘Time of Flight” (ToF) es un sistema que produce una imagen con profundidad, y cada pixel
encierra en si la informacion de la distancia punto a punto del objeto. Una camara ToF se basa en iluminar la
escena y, midiendo el desfase entre la luz proyectada y la reflejada adquirir el dato de la profundidad [14].

Target Transmitter
T Modulation
MU A F—
I LLEERYAY Block
Prannel LUt .
=i '_LI_L"—I—'_I_I LA
el N I o et e Correlation ADC
Ly i 5 Block E + —= Phase
Processing

Receiver

21. Esquema funcional de un sistema ToF. [15]

El funcionamiento de esta aplicacion es posible gracias a la naturaleza activa del sistema. La luz emitida viaja
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hacia el objeto y rebota parcialmente [16], al reflejarse la luz, se origina un desfase entre la luz emitida y la luz
capturada posteriormente. Gracias a este desfase y al dato conocido de la velocidad de la luz, se puede conseguir
calcular la distancia del objetivo hasta la cAmara. Aunque esta aplicacion pueda parecer relativamente nueva, el
primer sensor de ToF fue publicado por Fizeau en 1849, a continuacion, se ilustra un esquema. [17]

Iens

light source
o JELE ah, . plane
] / mirror
[

lens

N: # of teeth, D: mirror

lens rotating | distance, n: revolution per
cogwheel
second of the wheel

22. Sensor de profundidad por Fizeau, 1849. [17]

Si bien el sensor no parece tener relacion con las camaras actuales, el principio en el que se basa es el mismo.
Como se ha comentado, el sistema se basa en emitir una luz para luego leer el desfase, de manera que el sensor
determina “‘cuando” regresa la luz [16]. Hay varias formas de emitir la luz, un ejemplo es el ‘pulsed visién’ que
se basa en iluminar la escena con un tren de pulsos luminicos [17], normalmente con un laser de luz infrarroja.
En la siguiente imagen podemos observar como seria el cronograma de un sistema con “pulsed visién’ usando
un pixel 9T.

llumination ‘; T — |

Reflected light I I i I | i I I I I |

/Lr Charge emoved from NDDIE -A.

DMIX0 | | | |

e i e i T humination puse period
DMIX1 1

l I I I

23. Cronograma de un sistema con ‘pulsed vision’. [15]

Usar un sistema activo nos proporciona ciertas ventajas, como que el sensor sea inmune a la luz ambiente y a
las distintas propiedades opticas de los objetos [16]. Ademas, no nos es necesario utilizar un “contraste” con el
que comparar para obtener una imagen que muestre la realidad de la escena [18] .

Esta tecnologia posee numerosas aplicaciones como vision artificial, interaccion con la escena, numerosas
aplicaciones médicas, etc [19]. Utilizar la tecnologia ToF para la captura de imagenes con profundidad trae
numerosas ventajas consigo aparte de las mencionadas, por ejemplo [19]:

- Solo se requiere una camara especifica.

- No posee una computacion manual de profundidad.

- Laadquisicion de la escena en 3D es a tiempo real.

- Hay poca dependencia con la iluminacién de la escena.

- Casi independiente de la textura de la superficie de los objetos.
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Time of Flight (ToF)

Ahora que conocemos las ventajas de usar esta tecnologia es importante mencionar que ‘pulsed vision’ no es la
una forma de iluminar la escena, otro de los ejemplos es la ‘Continuous Wave Modulation’ [19].

IR Emitter
- o
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24. Esquema de funcionamiento de un sistema ToF con ‘Coninuous Wave Modulation’. [14]

La eleccion de una sobre la otra trae consigo algunas ventajas y desventajas.

Mientras usamos ‘pulsed’ vision tendremos las siguientes ventajas y desventajas [19]:

Medida directa de la escena

Los pulsos de gran energia imitan la dependencia a la iluminacion de la escena
[luminacion y observacion colineales.

Se requiere una medida de tiempo de gran resolucion

Dificultad para genera pulsos con tiempos de subida y bajada suficientemente rapidos.

En cambio, usando ‘Coninuous Wave Modulation’ [19]:

Se pueden aplicar diferentes técnicas de modulacion
Rango y amplitud en iméagenes simultaneas

Varios tipos de generadores disponibles

En la préctica se necesita reducir el ruido

‘Frame rate’ excede el tiempo de integracion

‘Motion blur’ causada por el largo periodo de integracion

A lo largo de este trabajo nos vamos a centrar en los sistemas ToF con ‘pulsed vision’. En la siguiente ilustracion
podemos ver una imagen capturada con esta tecnologia.

26



Disefio de “buffers” para el control de pixeles en sensores ToF 27

25. Imagen capturada con una cdmara ToF. [14]

Dependiendo de la escena que se pretenda capturar tendremos unas limitaciones u otras. La resolucion de
profundidad y el ‘frame rate’ vendran limitados por el tiempo de integracion de la cdmara, por tanto, conviene
bajar el ‘frame rate’ para objetos quietos. Sin embargo, para objetos mdviles el tiempo de integracion estara
limitado. [14]

Ademas, este tipo de tecnologias necesitan un apoyo extra en cuanto a colores planos, pues si solo medimos el
desfase antes mencionado al capturar un objeto con distintos colores, la camara los obviara. Es por esto que
ademas de capturar la distancia punto a punto también se realiza una medida de la amplitud de la luz reflejada.
De este modo al capturar la luz infrarroja reflejada seremos capaces de observar estos distintos colores. En la
imagen siguiente podemos observar debidamente esta problematica al intentar capturar la imagen de un tablero
de ajedrez. [14]

26. Imagen sin lectura de amplitud (izquierda), y captura de amplitud (derecha). [14]

En la imagen de la izquierda podemos observar como se haria la captura de profundidad, esta imagen debe ser
complementada con las distintas amplitudes de luz infrarroja para poder observar los detalles de un objeto que
se encuentre con una cara plana a la misma profundidad.
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Otro de los errores que conviene tener en cuenta es el ‘backscatter’, es un problema que aparece cuando parte
de la luz emitida vuelve al sensor antes de que alcance al objetivo, originandose un objeto sélido donde no existe
realmente.

Esto puede solventarse con una buena sincronizacion entre la luz emitida por la parte activa del sensor y la
temporizacion de captura de la camara, evitando asi que luz emitida de otras capturas llegue en los tiempos que
no le corresponde. [17]

Este error se clasifica como error sistematico y tiene soluciones mas o menos sencillas y de manera permanente,
sin embargo, falta hacer mencién a otros posibles errores que no son sistematicos, como por ejemplo el
movimiento de un objeto. Estos errores no sistematicos tienen soluciones mas complejas y que en general son
mucho mas costosos de solucionar.

En este documento solo mencionaremos uno de los errores mas Illamativos, el ‘motion blur’. Este error es la
deformacion de la imagen capturada propiciada por el movimiento del objeto, si miramos la imagen siguiente
podremos ver como la silla de la imagen se ven deformadas, o con cierto error de captura debidos a un
movimiento de la misma.

27. Imagen resultado de varias capturas a largo de un objeto en movimiento. [14]
U i
readout-circuit Uytu,

Uyu,,
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28. Pixel Tof

En cuanto a la forma de captura del sistema tradicionalmente han existido de forma genérica dos formas de
capturar la luz, ‘global shutter’ y ‘rolling shutter’. ‘Rolling shutter’ consta de capturar la imagen fila a fila
consecutivamente, por otro lado, el ‘global shutter’ se basa en capturar la luz en todos los pixeles al mismo
tiempo, como el lector intuira durante el ‘global shutter’ hay un consumo muy superior con respecto a ‘rolling
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shutter’ dado que todos los pixeles actian al mismo tiempo. Esto es cierto, sin embargo, si hubiera algun objeto
moviéndose a velocidades cercanas a la consecucion de las filas al capturar, se pueden obtener imagenes
deformadas de la realidad, pues habra grandes diferencias en la escena entre la captura de la primera fila y la
ultima. Puesto que ademas en los sistemas de ToF la sincronizacion del tren de pulsos es vital, se usara el método
de captura ‘global shutter’.

4.2 Aplicaciones.

Este tipo de sensor nos da unas posibilidades enormes teniendo en cuenta las aplicaciones en las que pueden ser
utilizadas. Impresion 3D, sistemas autonomos, seguridad, control industrial, biométrica, etc. [17] Gracias a las
caracteristicas de estos sensores es interesante usarlo en numerosas aplicaciones pues nos permite extraer
propiedades geométricas de los objetos.

Estos sensores se han utilizado en aplicaciones de robots moviles aun teniendo en cuenta incluso
posibles problemas que pudieran surgir debido a una resolucion limitada.Gracias a la nube de
puntos se pueden procesar los datos con una variante del algoritmo ‘Iterative Closest Point’ (ICP)
para relacionar dos puntos de la nube. Por ejemplo K. Ohno lo usa en una de sus bibliografias para
guiar un robot que imita a una serpiente para aplicaciones de rescate en escenarios de desastre.

4.3 Sensores en ToF: Eleccion de pixel.

Como se ha explicado anteriormente, el pixel 9T presenta ciertas ventajas que pueden ser explotadas en
aplicaciones de ToF, si bien no es necesario utilizar una segunda rama, y que al hacerlo reducimos el ‘fill factor’,
la ventaja de poder utilizar dos capturas muy cercas en el tiempo no puede desecharse.

Al utilizar estas dos ramas podremos capturar y comparar en un periodo de tiempo muy pequefio. En lo que
queda de documento nos centraremos en el pixel 9T para llevar a cabo nuestra implementacion.A continuacion,
se volvera a explicar de manera mas concisa el funcionamiento del pixel para que no haya lugar a dudas.

Siendo PPD el fotodiodo encargado de generar la carga, AB sera una sefial a cargo de conectar dicho fotodiodo
auna tension alta, consiguiendo limpiar la carga que pudiera haber almacenada en el pixel de una captura a otra,
esto evita que se lea carga de una captura anterior a la del momento actual.

Con la sefial TX controlamos la integracion o no de la carga que esté almacenada en PPD gracias al condensador
FD. Del mismo modo que limpidbamos la carga en el fotodiodo con la sefial AB, la sefial RST nos permitira
descargar la tension almacenada en el condensador FD, limpiando cualquier residuo de una captura anterior.

El terminal del condensador FD, se encuentra conectado a un seguidor de fuente que nos permite leer la tension
almacenada sin afectarla, modificarla o destruirla durante la lectura. Finalmente, con la sefial SEL, podemos
conectar el seguidor de fuente a la salida. Esta sera una linea de alta impedancia, al activar la sefial SEL la linea
de salida se vera automaticamente ocupada por la lectura del pixel. La funcion de esta sefal es obtener una salida
de la lectura de los pixeles controlada.
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5 DISENO DE BUFERES DE SENALES DE
CONTROL DE UN PIXEL PARA TOF: CALCULOS
TEORICOS

de fila. Se presentara el bloque del control de filo desde un punto de vista global hacia una vista mas

detallada de cada componente. A lo largo de este capitulo se presentan varias topologias para desempefiar
la misma funcion desde topologias mas basicas a versiones mas complejas de las mismas que garantizan mayor
control sobre las sefiales a tratar. Si bien estos circuitos constituyen una parte muy importante de este documento,
también se detallara el impacto del tamafio y forma del pixel al que los ‘buffers’ atacan pues supondra en tltima
instancia un limitante inevitable.

Profundizaremos en este apartado en los calculos tedricos para el disefio de todo el ‘buffer’ para el control

El simple hecho de utilizar una circuiteria supondra una serie de retrasos y limitaciones, con el objetivo de
desarrollar un buen disefio procederemos a un estudio preliminar de las consecuencias que conllevan utilizar
cierto tipo de tecnologias e incluso del uso del pixel en si.

Conforme la complejidad de nuestros circuitos vaya aumentando, el area utilizada para el control de fila se vera
afectado, pero ademas nuestros tiempos de respuesta pueden verse igualmente alterados. Nuestro objetivo sera
conseguir un disefio versatil de cierta complejidad que no afecte a los tiempos de respuesta mas alla de lo que
un disefio simple lo hace.

5.1 Bloque de Control de fila.

Esta arquitectura se encarga del control de las filas de pixeles, estd compuesto por dos sub-bloques
bien diferenciados. Por un lado esta el control de bloques digital SSH (Sensor Shifter) y un bloque
analogico que lo sigue llamado control analdgico de fila. Este bloque opera como una interfaz
entre los controles digitales y la fila de pixeles operando, por tanto, como ‘buffer’. En la siguiente
imagen podemos observar como se distribuyen estos dos bloques en el bloque de control de fila.
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29. Esquema del bloque de control de fila.

En este documento nos centraremos en el control de fila analdgico. Las formas de onda que
controlan el pixel se generan externamente durante la exposicion. Las sefiales SEL y RST operan
durante el proceso de lectura y vienen dadas también de un bloque externo. Todas estas sefiales
externas llegan al bloque SSH_CTRL que las distribuye a distintos ‘slices’ segun correspondan y
cada uno de estas filas se ocupara de un pixel en concreto.

Como ya se ha comentado antes, la interfaz analogica, actia como un buffer, ademas esta cambiara
los niveles logicos de la parte digital a los niveles adecuados de tension para cada una de las partes
del pixel.

Esto incluye a todas las sefiales de control, que dispondran de distintos niveles de tension adecuados al pixel,
mas adelante se profundizara en la posibilidad de establecer estos niveles como programables para realizar un
bloque reutilizable para varios tipos de pixeles. Ademas de la posibilidad de programar los niveles de tension de
alimentacion, se explorara la posibilidad de programar la pendiente de subida de las sefiales que lo atraviesen,
con esto podriamos conseguir adaptar el ‘buffer’ para distintos tipos de operaciones sin tener que recurrir a otros
disefos para el sensor.

5.1.1 Pixel array: Layout del pixel y extraccion.
Centrados nuestros esfuerzos en el pixel 9T, podemos empezar a hacer calculos acerca de sus parasitos, etc. Se

tomara como muestra un que ya ha sido probado anteriormente, la disposicion fisica de este sensor es la mostrada
en la imagen inferior.

31



32 Disefio de buferes de sefiales de control de un pixel para ToF: Calculos teéricos
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30. Layout del pixel elegido.

Las caracteristicas de este sensor, son 0.285 um de ancho de pista y 10 um de largo de la misma. Esta informacion
nos es muy relevante, pues dependiendo del tamafio de la pista, el ancho o el solapamiento con otras pistas,
nuevas capacidades parasitas podran aparecer.

Para realizar el calculo de parasitos en la linea sera necesario primero asumir ciertas aproximaciones, que seran
lo suficientemente exactas para no alejar nuestros calculos de la realidad. Tras algunas pruebas de extraido con
el sensor, y corroboraciones de los calculos, en los que no es necesario profundizar, se han llegado a las siguientes
aproximaciones:

-Capacidad de 6xido: 3 fF/m”2 para la sefial de transferencia y antiblooming, 2.5 fF/m”"2 para las demaés.

-Capacidad de ‘overlap’: 0.35 fF/m"2.
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5.2 Control de fila analégico.

Volviendo a un nivel de jerarquia superior, ubicaremos al lector sobre la disposicion del sensor completo. Dentro
del bloque de la figura 5.1, el bloque de control de fila analdgico, quedara definido como se muestra en la
siguiente imagen. Este bloque sera el encargado de transportar la sefial hasta el pixel ademas de adecuarla
debidamente al dominio analogico.
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31. Bloque de control de fila analogico. Vista de cada slice.
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El bloque representado en la anterior figura no es mas que una de tantas que se encargaran de cada uno de los
‘slices’. Dentro de un solo ‘slice’, habra por tanto uno solo de estos bloques. Dentro de este bloque, por cada
sefial habra un ‘level shifter’, que es el encargado de cambiar la sefial del dominio digital al dominio analogico.
Tras esta conversion de dominio, cada una de las sefiales atravesara un ‘buffer’ que se encarga, no solo de
regenerar la sefial sino también de proveer una salida capaz de soportar el viaje por la linea del sensor, de otro
modo la sefial se degeneraria hasta quedar irreconocible o imperceptible. Por tanto cada sefial tras atravesar su
‘buffer’ saldra del bloque directamente hacia su pista correspondiente del pixel. Es necesario recordar, que cada
pixel mostrado en la figura 5.2 estara conectado a otro igual en cada direccion, creando una matriz del sensor, y
ademas las lineas de transmision por donde nuestras sefiales de control se moveran hasta el pixel designado.
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Ahora profundizaremos en cada uno de los bloques electronicos que conforman nuestro control de fila analogico.

5.2.1 Buffers

Comenzamos con el disefio del ‘buffer’ que sera el alma del control de fila analogico. Puesto que el control de
fila analogico no es mas, en resumidas cuentas, un ‘buffer’, el buen disefio de este bloque sera crucial para un
buen comportamiento del conjunto. El objetivo al disear este bloque sera que el impacto de afiadir estos
semiconductores sea minimo, y todos los retrasos o alteraciones de las sefiales queden en términos de parametros
no resumibles. Sin embargo, en la realidad este paso se resumira en un ‘trade-off”, donde deberemos elegir hasta
qué punto podemos asumir ciertos aspectos no deseables, para poder conseguir una sefial mas limpia. Un aspecto
importante que se pretende remarcar en este documento es la necesidad o beneficio de la complejidad de los
circuitos. Por ellos comenzaré el disefio de varios ‘buffers’ desde mas simple a mas complejo, para mas tarde
poder comparar sus resultados y comprobar el impacto de afiadir complejidad al disefio. El primer disefio sera,
por tanto el ‘buffer’ mas simple posible, un inversor.

Vin Vour  TO PIXE
——
ARRAY

32. Buffer simple sin control de slew.

La necesidad de controlar la rampa de salida del buffer, nos exige que afiadamos complejidad al disefio, de este
modo, al afiadir un par de transistores, seremos capaces de controlar el slew de nuestras sefiales cambiantes
gracias a la conexion de una tension en la puerta de los mismos. El siguiente paso en el disefio serd este
esquematico:
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33. Buffer con control de slew.

Sin embargo la funcionalidad del disefio no es del todo deseable, pues nuestra sefial saldra inversada. Anadir
una pre-etapa al disefio no solo nos permitira mantener la sefal sin invertir, sino ademas escalar la carga
capacitiva de entrada, de manera que el cambio en la sefial no sera abrupto, retrasando minimamente la sefial.
Nuestro disefio de buffer final sera con el mostrado en la siguiente figura:
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34 . Buffer con control de slew y preetapa.
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5.21.1 Carga de salida.

El primer paso en el disefio del ‘buffer’ es conocer la carga que habra a la salida, es decir, la carga parasita que
se encuentra en las pistas de transmision. Las pistas de transmision se recuerda que no son mas que las lineas
pertenecientes a cada pixel. Nuestros primer objetivo serd entonces, calcular las capacidades y resistencias
parasitas que se encuentran en el pixel y por tanto en la linea de pixeles.

Empezaremos analizando de donde pueden proceder los parasitos que entorpeceran a las sefiales que recorran
la linea. Es necesario recordar que habra cambios bruscos en el potencial de las sefiales, por tanto una de las
mayores problematicas que nos encontraremos a la hora de los parasitos seran los retrasos. Una capacidad
parasita muy grande, por ejemplo, puede ralentizar la subida del potencial de una sefal, que de manera ideal
sube inmediatamente.

Comenzaremos el analisis aislando la pista de un solo pixel de manera genérica, de esta forma podremos
extrapolar los resultados a cualquier resolucion de sensor y para cuantos pixeles queramos en la fila. Llamaremos
R unity C unit a la resistencia y capacidad parasita respectivamente de un solo pixel para, posteriormente poder
multiplicarlo por el tamafio de fila deseado. R unit y C unit dependeran de la forma, longitud, tamafo y

posicionamiento de la pista de control.

W

35. Representacion de una pista. W ancho, L largo y t espesor.

L

R=rwr

p: Resistividad del metal por cuadrado.
L: Longitud de la pista
W: Ancho de la pista.

T: espesor de la pista.

En este trabajo obviaremos t; el grosor de la pista, ya que tendrd poco efecto en el computo total. Para la
capacidad en cambio tendremos que tener en cuenta dos tipos de capacidad, la intrinseca y la extrinseca, debida
a la conexion a puerta de los transistores y a la linea de control respectivamente.

Para el calculo de la capacidad extrinseca, partimos del tamafio de la pista y lo multiplicaremos por la capacidad
por metal. Ademas se tendra en cuenta la capacidad creada por los laterales de la pista. Sabemos que la capacidad
con respecto a sustrato sera proporcional al area que proyecta sobre él y la lateral proporcional a la longitud que
comparten ¢ inversamente proporcional a la distancia que los separa.
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36. Modelo de capacidades parasitas de linea.
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Donde K es una constante que determina la capacidad unitaria y S la distancia entre pistas.

Por otro lado para la capacidad intrinseca se usara el siguiente modelo:

|

37. Modelo de capacidades parasitas del mosfet. [20]

Se usara la aproximacion 7 X W X L X C,, X Cp, debido a la forma de los transistores en el pixel.

Tenemos pues que la resistencia y la capacidad unitaria seran:

1 L

Cunit = E ' Wmos : Lmos : Cox + Cov + Karea W L+Kl : E
L
Rynit = p W

Utilizadas las formulas, obtenemos los siguientes valores unitarios y los valores aportados por el
pixel, obtenemos los siguientes valores:

R:5.26 Ohm C:3.338 {F

Ahora que sabemos que la linea estara compuesta por resistencias y capacidades parasitas he decidido hacer uso
de un modelo © como el de la figura.
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38. Modelo pi de la linea.

Se usara un modelo distribuido para acercarnos mas a la realidad, R,,,,;; sera la resistencia asociada a la linea de
un solo pixel, y C,,,i; su homologo para la capacidad. Ahora que conocemos cual sera el modelo unitario vamos
a generalizar para una resolucion de tamaiio N.

Los valores totales de los parasitos a lo largo de una linea de N pixeles seran:

Rt = N - Rynit
C,...:
Cc=2-—05=N"Cunie

Todos los célculos y el disefio del control de fila se basaran en el tamafio de 1280 columnas. Esto
quiere decir que la resistencia total y la capacidad total de la linea quedan como siguen:

R: 6.73 KOhm C:4.272 pF

Sera interesante ademas ver en que afecta esta carga de salida independientemente del circuito que tengamos
atacandolo. Dada la tecnologia que estamos usando en este documento un dato interesante para analizar es la
velocidad, como hablamos de parésitos y de sefiales con forma de tren de pulso, una buena medida es el tiempo
de subida de las mismas.

A lo largo de todo el recorrido la sefial se verd sometida a distintos efectos por los que acabara con un slew
inadecuado. En la figura se puede observar la sefial de control que se usa normalmente en este tipo de aplicacion
y como se ve afectada por los parasitos.
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39. Representacion de sefial de control.

Teniendo esto en cuenta tendremos que centrarnos en las columnas del pixel que se ha mostrado en apartados
anteriores. Nuestro esfuerzo se centrara en hallar cual puede ser nuestra velocidad tedrica maxima para las
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configuraciones que se han ofrecido al principio de este documento. Para ello hallaré cual sera nuestro tiempo
de ‘setling’ de manera tedrica basandome en todo lo calculado hasta el momento.

Se sabe que el potencial en una conmutacion no instantanea evoluciona de la siguiente forma:

—t
V() =V,-et (5)
siendo ==RC

Debido a los bits de nuestro bloque digital habra un cierto nivel de precision a la hora de enviar un pulso en el
nivel correspondiente alto. En cuanto a la precision de nuestro calculo para el ‘setling’, dado esta incertidumbre
introducida por el LSB, no tiene sentido que busquemos un grado mayor de precision en nuestros calculos.
Dicho lo cual y conociendo la ecuacion (5) deducimos que lo que buscamos es; siendo B el n° de bits del bloque
digital.

Ya que la parte correspondiente a la exponencial determinara la relacion entre V(1) y Vo, de esta manera nos
aseguramos que el porcentaje de error se encuentra dentro de los margenes del LSB. Se extrae de esta ecuacion
que a menor n° de bits mas rapido podremos permitirnos ir.

Aunque B vendra dado por nuestro generador vamos a considerarlo un parametro por el momento pues sera lo
que fije nuestra precision. Con el estudio realizado hasta el momento podemos asegurar que:

—ln(l/zB)
Vf = VO - e T

1_ N?
tset = ln(z_B) : 7 *Rynit * Cunic = f(B,N,R,C)

Por tanto el tiempo de ‘setling” con todos los valores que hemos calculado hasta ahora sera:

2

L 1 L
tser = In( '(p'W)'(E'W'L'Cox+Cov+Karea'W'L+Kl'§) =f(B,N,R,C)

27

Se ve a primera vista que el papel mas importante lo juega N, n° de pixeles, sin embargo, p y L también aportan
directamente retraso, en realidad p depende exclusivamente de la tecnologia y por tanto no podra ser considerado
un parametro de diseflo, pero L si. L nos designara cual sera el largo de la fila de pixeles.

W por su parte puede mejorar el tiempo de ‘setling” aunque su impacto dependera de la relevancia de C,,, y aun
asi nos exigira un compromiso, pues a mayor tamafio menor area efectiva habra en el pixel.
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Una vez hemos hallado de que depende el tiempo de ‘setling’, vamos a discernir cuales son variables que
podemos alterar segin nuestro disefio. Las constantes y caracteristicas de nuestra ecuacion seran Cyy, Coy, p,
K,, K;, que dependeran exclusivamente del tipo de tecnologia que estemos usando, por lo tanto no pueden ser
parametros de disefio.

En cuanto B, el nimero de bits, puede afectar al tiempo de subida, aunque realmente afecta a la precision, con
lo que si elegimos un tamafio de bits muy pequefio nuestra precision sera muy baja y puede que no aseguremos
que los transistores funcionen correctamente. Por lo tanto B puede afectar a nuestro disefio pero en un rango
muy ajustado y de una forma virtual. De este modo la mejor opcion es fijar un nivel de precision aceptable e
intentar disefiar con los demas parametros

Por otro lado N; el mimero de pixeles, si que es un pardmetro de disefio, que ademas, posee un gran impacto en
la velocidad de nuestro circuito, hay que tener en cuenta que no es un parametro minimizable, pues mientras
mas pequeilo mejor, pero habra que llegar a un compromiso entre la resolucioén que se puede aceptar por ganar
velocidad.

Si nos fijamos en W; el ancho de la pista, aunque también es un parametro de disefio tampoco se puede
minimizar, su tamafio ideal seria lo mas grande posible, pero esto empeoraria el porcentaje de area activa del
pixel. De nuevo habra que alcanzar un compromiso entre el ancho de la pista y el area efectiva.

También S; el espacio entre pistas de control, sera un parametro de diseflo, pero contribuye poco al tiempo y
ademas aumentar S para bajar el tiempo de subida implica empeorar el area efectiva. Habra que lograr encontrar
de nuevo un punto medio entre disminuir el tiempo y no perder demasiada area efectiva.

Por ultimo L; la longitud de la pista, y por tanto el largo del pixel, también sera un parametro de disefio que a su
vez sera minimizable pero que sus extremos dependeran exclusivamente de W, S y constantes. Sin embargo
aumentar L tiene varias consecuencias. Si el pixel es muy estrecho, para lograr tener mayor area sensora habra
que tener una N mayor. También sera un parametro clave en nuestro disefio.

En definitiva, en primera aproximacion nuestro tiempo de subida sera directamente proporcional al tamafio del
array (N y L) e indirectamente proporcional al ancho de la pista (W) y el espacio entre ellas (S).
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5.2.1.2  Buffer sin control de slew.

Comenzaremos con el disefio de un buffer sin control de slew, su esquema es el que se muestra en la siguiente
imagen.

Vin Vour  TOPIXE
f——————m
ARRAY

40. Etapa de salida del buffer sin control de slew.

Comenzaremos con un pequefio analisis de como funciona el circuito. Si Vin se encontrara a
VTXH el transistor Mbp se encontraria en corte, pues no habria tension Vgs. Por el contrario el
transistor Mbn se encontraria en zona lineal de modo que operaria como una resistencia.

Como hemos estudiando antes, el retraso en la subida del inversor dependera de la carga a la salida
del mismo, de manera que los cambios abruptos evolucionaran de forma exponencial.

No podemos perder de vista que este inversor ird conectado a linea de control, de manera que la
carga vista desde su salida serd la de la linea mas la resistencia del MOS correspondiente
dependiendo si esta en 6hmica el transistor p o n. De este modo a la hora de disefiar este inversor
tendremos dos objetivos. Por un lado la resistencia en 6hmica del transistor p y la resistencia del
transistor n deberan ser lo més parecidas posibles para que los tiempos de subida y de bajada estén
en Ordenes parecidos. Por otro lado buscaremos que lo que domine la dindmica no sea el inversor,
sino la linea, puesto que la linea es inamovible y si la dindmica la dominara el inversor, significaria
que atn podemos ganar en velocidad.

Se comienza el estudio partiendo del supuesto de que el transistor n este en zona lineal y el
transistor p se encuentre en corte. Es decir a la entrada tenemos un nivel alto 16gico y a la salida
un nivel bajo.

Teniendo esto en cuenta, seguiremos el siguiente razonamiento:

Vs
[(Vgs - VT)VDS +—

lgs = kn 2]

ey
Ly

Puesto que estamos en 6hmica, es facil llegar a la conclusion de que:
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_vds_ 1
Tas = = -

W,
Las Kn'L_:'(Vgs_VT)

Una vez que ya sabemos cudl es el valor de la resistencia aportada por el inversor, ahora
deberiamos intentar mirar esto en el computo general, de manera que veamos en que puede afectar
esta resistencia con el conjunto del control de fila.

En definitiva, en estos casos estaremos operando con lo siguiente:

fds I 1ir Rag
Line
ATATY

I
I
del inversar |
I
I
I

A i | it =y s
Viadela pegquena sena Madela RC de la

‘ linea de contra

41. Modelo etapa de salida + modelo pi.

Si observamos el modelo completo y atendemos a uno de los objetivos que nos marcamos en un principio,
tendremos que disefar nuestro inversor de manera que 135 no contribuya a la R total, de modo que esto debe ser
Tds 1G4 Req.

Sabemos que la R, para todas las sefiales es igual a 6.73 K, r;5 debe de encontrarse al menos un orden de
magnitud por debajo. Escogeremos pues 3 ordenes de magnitud menor: ;3 = 0.6K (2.

Por otro lado para lograr que los tiempos sean aproximadamente los mismos, tenemos que fijarnos en que pese
a que el analisis del otro transistor sea analogo, K, ¥ K;, no son iguales, y dependen de la tecnologia, sin
embargo, por lo demas todo es igual, de modo que conseguir la misma resistencia o al menos una muy parecida
es tan sencillo como escalar el tamatfio del transistor p de modo que las variables K se igualen, es decir:

Sabemos que tipicamente:

K, = 3.33 - Kn(1)

Por tanto podemos hacer:

W, W,
K, L=k, =
L, Ly,
Usando la ecuacion (1):
W, W,
333K, 2 =K, —
L, Ly
Por tanto:
w, W,
333. L =-"
L, Ly

Con estas dos conclusiones ya podemos realizar nuestro primer inversor que se ajuste a las caracteristicas que
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buscamos y que ademas, al depender solo de la resistencia, nos servira como primera base para el disefio de
todas las senales.

Aplicando el valor escogido de 74 y utilizando la siguiente ecuacion:

1
rgs = 0.2K0 = W
20072 (5-0.7)
n
W,
— =193 %2
Ly
Utilizando ahora la ecuacion (1):
W, W,
—L =333-" =667
L, Ly

Para facilitar en el futuro una mas facil implementacion del layout vamos a fijar L, = L, = 0.6.

Conesto W, = 1.2y W, =4

Ahora que ya poseemos un inversor desde el que partir, el siguiente paso es formar un buffer. Para ello
necesitaremos crear otra etapa en la que se invierte la sefial con anterioridad, creando una doble inversion y por
lo tanto restaurando la sefal original. Al hacer esto, hay que tener en cuenta que debemos hacer un cambio
gradual en las capacidades de salida, de manera que, de etapa a etapa, logremos un aumento relativo de las cargas
a la salida.

Vamos a utilizar la siguiente ecuacion para lograrlo:
Me™

Donde M serd el tamafio del mos, y n el numero de la etapa, como nuestro buffer constara de dos etapas, la
preetapa, sera con n=0 y nuestra tetapa de salida sera n=1, solo basta con despejar para clarificar cuales son los
tamafios basicos de los mos de la preetapa. Realizando los calculos obtenemos:

M, =15

5.2.1.3  Buffer con control de slew.

Con la siguiente configuracion buscamos poder controlar el tiempo de subida de las sefales de control.
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Vin Vour  TO PIXEL
ARRAY

42. Etapa de salida del buffer con control de slew.

Con esta configuracion logramos controlar el slew de la sefial de salida gracias a lo cual
conseguiremos limitar la corriente de pico consumida. Realizaremos un pequeiio estudio de la
topologia. Examinaremos en concreto el caso en el que la entrada es un ‘1’ l6gico y la salida un
‘0’, ademas tenemos que tener en cuenta que esta topologia ird conectada por su salida a un modelo
RC que representara la linea de transferencia.

Analizaremos la transicion del “1° al ‘0’16gico. Tenemos que tener en cuenta que el transistor Msn
esta pensado para actuar como una fuente de corriente controlada, de modo que se pretende que
trabaje en saturacion. Si realizamos un pequeiio analisis en gran sefial primero observaremos lo
siguiente:

Line madel

- _L

1

43. Modelo de la etapa de salida del buffer con control de slew.

44



Disefio de “buffers” para el control de pixeles en sensores ToF 45

44. Rampa de bajada de nivel alto a nivel bajo en la linea de transmision.

Si nos centramos en la carga y descarga del condensador del modelo de la linea:

av

I=C —
¢ dt

Y por tanto:

AV 1
SlewRate = — = —
At

Esto nos indica que efecticamente, si controlamos la intensidad con el nuevo mos que hemos
incluido podremos controlar el SlewRate de la salida, puesto que ya conocemos la capacidad de la
linea, los tiempos en los que pretendemos controlar el slew rate y la diferencia de potencia en el
que se da este slew, podemos calcular directamente la corriente, y con ella, el tamafio de nuestros
transistores:

Idc = 0.6572 mA

Sabiendo que deberan estar actuando en saturacion hacemos uso de la ecuacion de saturacion del
transistor:

K (W , w
lde = - (T) (Vgsar)? => (T) =105 => W = 63.09~64; L = 0.6

Para el transistor tipo p se utiliza la misma ecuacion obteniendo un tamafio W de 104 micras.

5.2.2 Level shifters

5.2.21 Parte analdgica y digital

El level shifter consta de dos partes, por un lado una parte dedicada a la tecnologia digital y por otra parte a la
tecnologia analogica.
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VDD VDA

i 5}@% = A

outn

" IE —a out

T

45. Level shifter con nivel alto programable y tierra comun.

En la imagen anterior podemos ver el inversor destinado al dominio digital. El resto de la tecnologia es
perteneciente a la parte analogica. Entre estas dos etapas se encuentra el corazon del level shifter, estos
transistores se encargaran de convertir los niveles digitales a niveles analogicos.

Nuestro dispositivo mas simple se encargara de subir los niveles altos del dominio digital al analdgico
manteniendo una tierra comin. Sin embargo esta no es la unica forma de proceder, pues podemos ademas afadir
una etapa extra para poder separar la tierra digital de la analogica, consiguiendo a su vez que los niveles de
tension altos y bajos del dominio analdgico sean completamente programables.

VDD VTXH

- | s
T o
LT i s B T

_1
VTXL

46. Level shifter con nivel alto y bajo programables.

Si bien poseer unos niveles altos y bajos programables es una gran ventaja, esto trae consigo una serie de
desventajas. Aunque a primera vista en el diseflo pueda parecer un ligero cambio, hacer este cambio nos forzara
a aislar los dos dominios con la idea de que no se “ensucien” entre ellos. La complejidad de la disposicion fisica
de los metales se vera profundamente afectada, pues ademas deberemos salvar una distancia entre los dominios.
En el apartado de implementacion podremos ver el resultado final de esta separacion.

5.2.2.2 Level shifter

Este apartado se dedicard a los célculos para el disefio de un level shifter clasico, sin tensiones programables. El
esquema es el que se muestra en la siguiente imagen.
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VDD VTXH

" s

n %E

= outn

R

Como se puede observar se ha optado por hacer un disefio genérico para la posible reutilizacion del bloque.

Comenzaremos con el disefio de las dos etapas de salida, en principio son etapas idénticas.

Si nos remontamos a la imagen (32) observamos que el level shifter ird directamente acoplado a la entrada de
nuestro buffer. Si hacemos observamos con mas detenimiento los disefios de ambos bloques podemos observar
que se tratan de etapas de inversores uno tras de otro. De esta manera podemos seguir la misma regla de etapas,
pues nuestro interés residira en que las etapas anteriores no afecten a las etapas posteriores. Si volvemos a aplicar
las mismas formulas que para la pre-etapa del buffer, podemos construir directamente los tamafios del inversor
de salida del level shifter.

De este modo nuestra primera etapa (o etapa 0) sera la salida del level shifter, nuestra siguiente etapa (o etapa 1)
se correspondera con la pre-etapa del buffer y por tltimo la etapa de salida del buffer sera la etapa 2. Aplicando
la formula:

Me™

Fijando L = 0’6 por razones de comodidad para el futuro obtenemos el tamafio minimo permitido
por la tecnologia, es decir W=0.6, L=0.6.

Para la etapa digital, partimos del tamafio minimo W= 0.5, L = 0.18. Y partimos de los célculos
del primer inversor del buffer para mantener simetria de nuevo. De modo que el tamafio para el
MOS tipo p, seré (fijando el mismo tamafio de L) 1.5.

Para las etapas encargadas de convertir los niveles de tensién repetimos la misma operacion, salvo
que esta vez sobredimensionamos un 10% la etapa n con el objetivo de adquirir mayor velocidad
en las caidas.

5.2.2.3 Level shifter

Partiendo del disefio anterior afiadimos una etapa intermedia homologa para que se ocupe de ajustar el nivel bajo
aun nuevo nivel de tension, podemos ver el resultado en la siguiente imagen.
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VDD VTXH
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47. Level shifter con nivel alto y bajo programable.

5.2.3 Biasing

Finalmente disefiaremos la estructura encargada de programar las tensiones de vb con la que se
controlara el slew. La estructura de biasing estara conformada de una serie de espejos de corriente
que nos permitird dar fracciones de la corriente del bandgap desde 1 hasta 16 veces, conformando
asi las distintas tensiones de vb.

Para el disefio de esta estructura, se ha realizado el disefio de un espejo de corriente, que deberia
ser capaz de espejar Idc/16, y el resto de transistores serdn el mismo transistor con distinta
multiplicidad, consiguiendo asi, que pueda ser elegida la corriente que se pretende espejar. Para
programar la corriente se usa una serie de interruptores mos con el tamafio minimo que soporta la
corriente que va a pasar, en algunos caso se ha sobredimensionado para que fueran capaces de
soportar una corriente de 0.6572 mA. Por ultimo el MOS MMO tiene las mismas dimensiones que
el de control de slew homdlogo, pues es donde se debe de producir la copia de corriente.

Los circuitos de Bias, quedan como se muestra en las figuras:
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48. Esquematico para el control de slew de subida.
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6 DISENO DE BUFERES DE SENALES DE
CONTROL DE UN PIXEL PARA TOF:
IMPLEMENTACION

6.1 Buffers

Una vez los calculos han sido llevados a cabo debemos realizar una serie de pruebas para corroborar la bondad
de nuestros datos. Aunque el esquema basico funciona sobre papel, debemos buscar realizar el esquema de
forma funcional. Esto es afiadir todos los componentes necesarios en un sensor real, como son interruptores que
nos permitan activar o desactivar nuestros bufferes, un modo de funcion rapida e interruptores de desacoplo.

Con estas modificaciones buscamos realizar un bloque completamente funcional y que con pocas
modificaciones puede ser reutilizable para futuros disefios. De esta forma somos capaces de realizar el diseflo
de estos bloques para otros sensores de caracter similar en menos tiempo y con mayor eficacia.

Realizaremos estas modificaciones para el buffer con control de slew, que es el objetivo final de nuestro disefio,
sin embargo, someteremos a distintos test a todos los dispositivos, de la manera que se haria en el flujo normal
del trabajo de disefio.

6.1.1  Buffer sin control de slew

Para la implementacion del disefio se deben realizar distintos tipos de pruebas que corroboraran la bondad de
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los calculos realizados. Un buen comienzo es realizar unas pruebas en régimen estacionario donde la podamos
apreciar la carga del pixel en el disefio calculado. Para ello, el primer test sera una prueba del inversor que
compone nuestro buffer sin control de ‘slew’, una vez la bondad del disefio sea corroborada, el disefio estara
preparado para el siguiente paso.

aaures_voltoges
inv_dc_op
o o]
we=addde wle=
o B ei]
pl
]
2
o
B-in i o8 =]
o a=0.372p
wie=poad g g &
X
o i}

49. Esquema del ensayo DC del inversor con carga capacitiva.

La prueba consiste en utilizar una entrada de 5V y comprobar que la salida es efectivamente OV, posteriormente
se realizara la prueba inversa. Los resultados son satisfactorios, aunque sus resultados no revelan demasiado
aparte del buen funcionamiento, el resultado de estas pruebas se afnadira en un anexo al final del documento.

La siguiente prueba sera comprobar la simetria entre los tiempos de subida en el inversor, para ello someteremos
al inversor a una prueba transitoria donde se varia el valor de la tension de entrada de un nivel alto a un nivel
bajo y posteriormente al revés, al superponer las dos transiciones, podremos observar donde se produce el corte.
Nuestra intencion ha sido que el corte se produzca en 2.5V. Es importante que las pruebas no se realicen una
detras de otra en el mismo plano temporal, de hacerlo asi, puede verse falseado el experimento. El tiempo de
bajada o de subida no serd exactamente el mismo si partimos desde funcionamiento que si partimos desde

apagado.

El punto de corte puede verse desvirtuado por lo anteriormente comentado hacia arriba, gracias al
“desplazamiento” sufrido. Una buena forma de evitar este problema, consta en instanciar dos veces el bloque, y
excitarlos de manera complementaria.

En la siguiente imagen podemos ver la comparacion entre las transiciones.
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Transiers Response Tue Nov 8130913 2016 1
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50. Prueba de simetria del inversor.

Gracias a esta prueba podemos comprobar que no es perfectamente simétrico, pues el punto de corte se encuentra
en 3.4V. El punto de corte se encuentra un poco alto, pues idealmente seria en 2.5V, sin embargo, es un error
subsanable cambiando la relacion de tamafios entre los transistores tipo p y tipo n. Tras unos cambios y varias
pruebas de verificacién conseguimos un resultado mas apropiado, que se muestra en la siguiente imagen.

L ez m.3 m4 s e e s e w0 anz

51. Comparacion entre transiciones, punto de corte corregido.

Una vez comprobada la bondad de nuestro disefio procedemos a incluir la pre-etapa que anteriormente hemos
calculado, recordamos, gracias a la formula:

Me™

El disefio queda como se muestra en la siguiente imagen:
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52. Esquema del buffer con pre-etapa.

Volvemos a corroborar la simetria del buffer, esta vez, con la pre-etapa implementada.

Wesd Nw § 10.45:59 2086 1
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53. Comprobacion de tiempos del buffer.
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6.1.2 Buffer con control de slew

Para poder implementar el buffer con control de slew, debemos asgurarnos hacer un disefio robusto. No se puede
perder de vista que este bloque estara rodeado de otras arquitecturas y ademas una buena practica es implementar
flexibilidad en la actuacion de nuestro disefio.

Por un lado, es interesante implementar el apagado del bloque. De este modo nos aseguramos que el dispositivo
se apagard, al implementar un cierre a este nivel de arquitectura, la fila de pixeles no se vera afectada por las
operaciones de otros bloques. El apagado en este bloque es de gran relevancia.

Por otro lado, la desconexion de este bloque con los demas también ha de tenerse en cuenta, evitando problemas
de conduccion espontanea (o en general de interaccion entre bloques cuando no se desea) aumentando ademas
la reusabilidad del bloque.

Por ello se presenta el siguiente disefio, en el que no profundizaremos.
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54. Interruptor CMOS.

En la ilustracion anterior se muestra un interruptor CMOS con este disefio podemos asegurarnos cortar la
corriente en la linea in_sw — out_sw con rapidez. Haciendo uso de este interruptor alcanzaremos las metas de

corte locar y de separacion de bloques individuales.
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Con esto en mente, el disefio queda como se muestra en la siguiente ilustracion.
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55. Esquema de buffer con control de slew.

Gracias a los interruptores, podremos apagar la salida del bloque, o bien apagar el biasing del mismo,
permitiendo que se aplique la velocidad maxima cuando sea requerido.

De este modo tendremos nuevas entradas y salidas en el bloque, correspondientes a la alimentacion de los
interruptores, en_fast encargada de aplicar la velocidad méaxima posible y las sefales complementarias de las
mismas. Como afiadido, se han introducido varios MOS encargados (juntos a los interruptores) del corte, o bien
de la aplicacion de tension necesaria para aplicar velocidad maxima.

Si nos detenemos un poco para analizar el bloque, podemos ver que el primero de los interruptores se encargara
de conectar o desconectar el biasing, esto es interesante no solo por la reusabilidad sino porque para poder aplicar
corte o tensidon maxima es mas seguro que la linea responda solo a una conexion, evitando que puedan ocurrirse
comportamientos no deseados por caidas de tension en la linea o derivados.

En cuanto al segundo interruptor, desconectara la linea desde el MOS encargado de aplicar tension maxima del
MOS encargado del corte, de nuevo es una medida de seguridad para asegurar que el comportamiento final del
bloque es el deseado.
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6.2 Level shifter

En este subapartado vamos a implementar los distintos level shifters en el orden que se han presentado en el
capitulo anterior con los tamafios calculados anteriormente. El primer esquema presentado es el mostrado en la
siguiente ilustracion.
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56. Esquema 'Level shifter' basico.

Los niveles de tension de las partes digital y analdgica se corresponden a a 1’8 V y 5V respectivamente. Sin
embargo la masa de ambas partes es compartida. Siguiendo el mismo procedimiento para todos los bloques
primero realizmos una prueba del bloque de forma aislada, para simular la carga a la salida del bloque,
incluiremos un condensoador de carga similar a la capacidad parasita de la linea, de este modo podremos
corroborar la bondad del dispositivo asegurandonos que cumple con las expectativas propias a su disefio.

La primera prueba que realizaremos sera una simulacién en DC, comprobaremos que para una entrada de 1’8V
obtenemos una salida de 5V, y que para una entrada de OV obtenemos una salida igual. Con esta simulacion nos
aseguramos que el dispositivo cumple su funcion.

Recordamos que este bloque ira conectado al bloque del buffer, su tnica funcion sera adaptar el dominio digital
al dominio analdgico, para que mas tarde el bloque del Buffer se encargue de repartir la sefial con una corriente
adecuada a la carga exterior.
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57. Layout de la prueba DC del primer level shifter.

Dado que el bloque no funcionara en estatico se hace imperativo comprobar que el disefio funcionara con una
tension variante, pues debemos recordar que las sefiales que atravesaran todo el disefio variaran continuamente.

Con el mismo esquema pero una entrada tren de pulso podemos comprobar si, efectivamente, el comprotamiento
es el esperado.

6.2.1 Level shifter con niveles de salida programable

El cambio entre dominios es un lugar critico debido a muchos factores, uno de ellos es la masa, si bien con una
masa tnico todo es mas simple, cuando tendemos a separar los dominios totalmente, conseguimos numerosas
ventajas, una de ellas es la limpieza del dominio digital.

Como ya se habia comentado, al compartir una misma tierra, los cambios constantes en el dominio analogio
(siendo ademas estos a tensiones relativamente altas para el dominio digital) afectan empeorando las sefiales del
dominio digital, empeorando el rendimiento.

Los resultados no se ven apenas afectados, siendo el punto mas afectado el area utilizada y la complejidad de la
implementacion fisica. En la siguiente imagen podemos comprobar el similar resultado.
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B ADE L (20) - practice_3v0_hwg test_dc_Ivl_shifter_tx schematic (on ndesktop14)
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58. Pruebas dc_OP Levle shifetr niveles programables.

Al hablar de complejidad en la implementacion fisica, nos referimos a la dificultad para implementar lo que a
vistar parece un disefio muy parecido. Al separar las masas, debemos hacer una separacion fisica entre los pozos,
y ademas debemos reservar un buen espacia vacio entre los pozos, de manera que no se afecten entre ellos.

59. Layout Level Shifter con tierras separadas.

A continuacion se muestra como la implementacionde ambas topologias afectan al resultado final. En esta
prueba lanzamos un test transitorio con el level shifter y el buffer conectados. En esta imagen podemos ver el
esquematico de la prueba.
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60. Pruea transitoria level shifter mas buffer
Los resultados de esta prueba son los siguientes.
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61. Pruebas transitorias level shifter+buffer
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B ADE L (16) - practice 3v0_hwg Test_buffer_tx schematic (on ndesktopi4)
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62. Tiempo de subida pruebas buffer + level shifeter.
6.3 Biasing

Atendiendo a los calculos realizados en el apartado anterior, los bloques de Biasing, encargados de proporcionar
la tension necesaria para controlar el slew de los buffers, quedan como se muestra en las siguientes figuras.
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63. Esquema de Biasing para el control de la pendiente de subida.
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64. Esquema de biasing para control de la pendiente de bajada.

Dado que el test individual de estas estructuras no es muy reveladora, aprovechamos que ya hemos verificado
los bloques anteriores para poder realizar un test global de todo el conjunto. Para ello utilizaremos un bloque de
de cada uno de los disefiados en este documento.

Para acercar la salida de esta simulacion lo maximo posible a la realidad con lo que tenemos hecho hasta el
momento, utilizaremos a la salida de los bloquees un modelo en 7 de los parasitos de la linea.

El bloque de simulacion es por tanto como el mostrado en la figura.
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65. Simulacion de todos los bloques con modelado de salida.

Incluimos en la simulacién un bloque que se encargard de proporcionar las corrientes necesarias para que
podamos simular distintos puntos de operacion del Biasing. De este modo cubrimos con todas las posibilidades
de funcionamiento de la fila.

Corremos varias simulaciones en las que cubrimos todas las posibilidades mencionadas. Esto ademas lo
realizamos para todas las sefiales dadas. El resultado es el siguiente.
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66. Simulacion de todas las pendientes para todas las sefiales usando todos los bloques.
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Las medidas de los resultados se recogen en la siguiente tabla.

Point TS AB TF AB TS SEL1 TF SEL1 TS RSTI TF RST1 TS TX1 TF TXI

1 470.7n  408.8n  291.4n 255.6n 429.9n 379.5n 319.6n 281.5n
2 25595n | 226n 155.9n 140.9n 234n 210.6n 172.4n 155.3n
3 181n 160.7n | 110.7n 99.75n 166n 151.2n 122.3n 109.2n
4 142.In | 126.7n | 86.32n 78.35n 129.6n 119.8n 95.89n 85.83n
5 120n 106.7n | 72.84n 65.87n 109.3n 101.7n 80.82n 71.36n
6 105.6n | 93.66n | 63.79n 57.75n 96.12n 90n 70.79n 62.02n
7 95.79n | 845In  58.15n 52.09n 87.38n 82.54n 64.54n 55.86n
8 88.62n | 77.68n | 53.85n 48.16n 80.66n 76.51n 59.75n 51.24n
9 83.45n | 73.13n  51.03n 45.19n 76.64n 72.71n 56.44n 47.59n

10 80.02n | 69.59n | 48.83n 42.59n 73.13n 69.81n 54.12n 44.96n
11 77.04n | 66.26n | 47.07n 41.05n 70.47n 67.25n 52.1n 42.99n
12 75.2n 642In | 45.54n 39.74n 68.52n 65.86n 50.87n 41.28n
13 7334n | 62.78n  45.01n 38.57n 67.36n 64.75n 50.17n 40.07n
14 72.26n | 6l1.1n 44.25n 37.77n 66.03n 63.75n 49.23n 39.04n
15 71.58n | 60.04n  43.69n 37.05n 65.28n 63.35n 48.57n 38.02n
16 70.8In | 59.46n | 43.09n 36.26n 64.85n 62.56n 48.34n 37.44n

Tabla 3. Resultados de tiempo s de subida a y bajada de todas las sefales.

Esta simulacion se ha realizado en entorno nominal, lo que significa que se ha simulado para una temperatura
de 27° y una tension analdgica de 5V.

6.4 Implementacion fisica.

A lo largo de este subapartado exploraremos en detalles las implementaciones fisicas individuales y de conjunto
de todo el dispositivo. Comenzaremos con una vista general e iremos concretando pieza por pieza.

En primer lugar se presenta la implementacion fisica de la matriz completa:
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Para este diseflo se ha buscado la menor area posible, utilizando las distintas lineas de distribucion lo mejor
posible para ahorrar espacio. La razén de buscar un area pequeiia no es solo el tamafo en si, sino que ademas
mientras menor sean las pistas que deben atravesar las sefiales, menos se veran afectadas por estas.

Si hacemos un zoom en un slice podremos observar mas detenidamente los detalles de la imagen.

r""'a._| X T oowl - I |_ 1 [ ] E I = -!:——f——_.. E—

Como podemos observar en la zona rodeada de azul se encuentran los level shifters, encargados de cambiar de
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dominio, en concreto, la zona rodeada de amarillo se corresponde con la parte dedicada al dominio digital de los
mismos. Aqui es donde se encuentra la division de dominios entre digital y analdgico.

La zona rodeada de color rojo corresponde a los buffers de las sefales, encargadas tan solo de continuar la sefial
hasta la fila de pixeles.

6.4.1 Level shifter

En la siguiente imagen se presenta un zoom al level shifter. Como se ha comentado antes, la zona rodeada de
amarillo corresponde al dominio digital del dispositivo, aqui es donde separamos las tierras de ambos dominios.

DD

R e 1 o
\*@mfﬂwﬁvi@@t@b S |
o 1
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Es importante separar ambos pozos con un anillo de guarda, minimizando asi el impacto que puede tener una
masa sobre la otra.

6.4.2 Buffers

En la siguiente imagen se presenta el layout de los buffers
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VT

Se pretende en esta implementacion conseguir una linea de sefiales lo méas limpia posible, dado que los buffers
estan colocados de manera secuencial, es inevitable que constantemente las sefales deban estar bajando y
subiendo de nivel.

6.4.3 Biasing

En las siguientes imagenes podemos observar la implementacion de las dos estructuras encargadas del biasing.
Por un lado el dispositivo encargado de controlar la pendiente de subida:
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II'EIEi

67. Layout del Biasing encargado del control de subida.

Podemos observar como se distribuyen los transistores para aprovechar el area al maximo, comparando esta
disposicion con los esquemas presentados en apartados anteriores, podemos ver como una fila de transistores se

encargan de la copia de la corriente de entrada, mientras que el

resto se ocupa de su multiplicacion. Por tltimo

los ultimos se encargan de controlar que transistores daran corriente y por tanto tension a la salida, con esta
implementacion logramos separar atin mas si cabe la parte de entrada del dispositivo de la zona de salida.

En la siguiente imagen presentamos la disposicion fisica de la parte encargada de controlar la pendiente de

bajada.
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68. Layout del biasing encargado de la pendiente de bajada.

Aprovechamos ademés que estos dos dispositivos son muy parecidos para presentar distintas disposiciones
posibles. Con esta disposicion conseguimos una solucion parecida en area pero que resultma mas conveniente.
Dado que la matriz de pixeles y en general todo el dispositivo tiende a ser mas ancho que los dispositivos en
biasing, debemos tener en cuenta a la hora de disefiar, que hay ciertas medidas insalvables.

De este modo, el ancho del control analdgico de fila no puede verse mas reducido con las disposiciones aqui
mostradas, por lo tanto una buena practica es alargar lo maximo posible el resto de periféricos para que en
conjunto se ahorre espacio en area.
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Anexo.

7 ANEXO.
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Anexo 1. Salida Buffer transitoria a maxima velocidad.
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Anexo 2 . Salida transotira del buffer a minima velocidad.

) T

Anexo 3. Modelo pi parametrizable.
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ADE L (18) - practice_3v0_hwg/test_dc_bias schematic (on ndesktopi4)
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Anexo 4. Test DC biasing
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B ADE L (16) - practice_3v0_hwg Test_buffer_tx schematic (on ndesktop14)
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Anexo 5. Tiempo de subida minimo del buffer.
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B ADE L (14) - practice 3v0_hwg test_dc_inv_cmos_tx schematic (on ndesktop14)
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Anexo 6. Test DC inversor CMOS.
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Anexo 7. Test DC level shifter mas buffer.
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Anexo 8. Esquematico de todas las pruebas de tiempo de subida.
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