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RESUMO

Em este artigo, apresentamos resultados do processo CMOS

2um desenvolvido integralmente em nossos laborat6rios.

Tensbes de Limiar V7,=0,8V, Vi=-08V em Vpp=5V,

espessura de SiO,=30nm, profundidade de juncdo

Xinipy=0454m e porta de Si-Poli N'. A partir destas

condig¢des encontradas, foi projetado e fabricado pixels APS

tipo fotodiodo com um fill-factor 60%, poténcia de consumo

por pixel 72mW e uma densidade de corrente de escuro 7
1pA/em? em 25°C.

l. INTRODUGCAO

A tecnologia CMOS é atuamente que domina a
atividade de desenho de circuitos integrados digitais
assim como analdgicos. Esta tecnologia utiliza uma
combinacdo de dispositivos PMOS e NMOS, que em
principio forem projetados para operar com uma tensdo
de adimentacdo Vpp flexivel que depende de cada
fabricante. Normalmente entre 3V e 15V [1], [2].

No inicio dos anos 90, no Jet Propulsion Laboratory
(JPL) da NASA, surgiu o primeiro protétipo do sensor
de imagem Active Pixel Sensor (APS-CMOS), como uma
aternativa em relacdo aos dispositivos Charges Couple
Devices (CCD) utilizados na grande maioria dos
sistemas de aquisicdo de imagens tais como: camaras
fotogréficas digitais, scanner de ata velocidade,
sistemas de reconhecimento de imagens para uso militar,
etc [3]. Os circuitos APS podem executar todas as
fungbes do CCD porém, a grande diferenca que este
sensor oferece é seu alto nivel de integracdo na capturae
0 processamento das imagens num dnico chip. E dizer,
apresentar num (nico chip: matriz de fotodetetores;
conversores analdgicos digitais ADC; processadores de
sinais digitais DSP; processadores de sinais anal 6gicos
ASP; multiplexadores analégicos, decodificadores;
controle Timing. Além de disso, esse chip, poder ser
implementado com microprocessadores, memadrias ou
qualquer outro circuito analégico ou digital. As
principais vantagens oferecida por este sensor sdo seu
baixo custo, ja que faz uso da tecnologia CMOS, melhor
imagem com indice reduzido de blomming (raias) e
smear (manchas), menor consumo de energia, assim
como acesso individual dos pixels [4], [5]. Os sensores

APS também apresentam menor sensibilidade a radiacéo
tornando-os indicados para uso espacia e em ambientes
fortemente radiativos como centrais nucleares.

Neste trabalho nés apresentamos resultados do
processo CMOS de acordo com a tecnologia 2um.
Utilizando estas condigBes encontradas do processo
CMOS, apresentamos resultados experimentais e
simulados do processo dos pixels APS-CMOS.

I1. DESCRIPCAO DO PROCESSO CMOS

O desenvolvimento dos processos CMOS com
cavidade dupla, é extensamente reportado na literatura.
Escolhemos este tipo de processo porque o poco de N
seria 0 mais favorecido, alem de permitir o uso de
substratos com baixas resisténcia com camadas crescidas
epitaxialmente, onde o nivel de dopagem na regido
passiva é gjustado por meio de implantacéo ibnica.

No desenvolvimento do processo CMOS
escolhemos um substratos tipo p na dire¢cdo <100> por
ter minimos defeitos de processamento, com uma
resistividade ~ 4Q.cm. Ela posse uma camada crescida
epitaxial de espessura 10um dopada com fésforo, e com
resistividade ~ 20Q.cm. A escolha das dimensdes
minimas para 0 comprimento de porta 2um obedecem as
limitacBes de nossos equipamentos de fotolitografia do
CCS, assim como ao préprio desenvolvimento das
etapas de processo.

Nosso trabalho comeco com a extragdo de
parédmetros de processo utilizando o programa Suprem
(Stanford University Process Engineering Modeling)
[6], dentre estes parémetros, tem-se 0s de implantacao
ibnica (dose e energia), os de recozimento (tempo e
temperatura) e os parémetros para formacdo do oxido de
silicio que sera utilizado como barreira nas sub-seguintes
etapas (tempo, temperatura e ambiente).

Os programas Suprem forem desenvolvidos
incluindo as 50 etapas de nosso processo CMOS. Cada
programa Suprem tipo bidimensional foi utilizado para
transferir um arquivo com formato Pisces ao préprio



programa Pisces para que este adote a estrutura final que
gerou o Suprem.

As fig. 1 e 2 nos mostram os perfis simulados
no Suprem para aimplantacdo do Boro e Fésforo paraas
regibes da porta e dreno de um transistor PMOS
respectivamente. N0osso objetivo na primeira simulagao
foi obter um perfil de dopagem na regido da porta para
manter atensdo V1 em 0,8V. Medidas experimentais por
SIMS, nos permitem observar no grafico uma boa
coeréncia dos valores experimentais com os valores
previstos nas simulagdes. Observa-se também que o
material de porta, de polisilicio, é altamente dopado

10®° cm® Esto garantia baixa resistividade no
polisilicio.
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Fig.1 Mostra o perfil de dopagem naregi&o de porta paraum
transistor PMOS. Nela compara-se os resultados simulagéo no
Suprem-1V com os valores experimentais do SIMS.

A fig.2 mostra a simulacéo do perfil da dopagem
na regido do dreno de um transistor PMOS. Esta
simulacdo foi feita utilizando o programa Suprem para
uma profundidade de jungéo Xj,= 0,45um, em acorde
com atecnologia CMOS desenvolvida.
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Fig.2 curva perfil de dopagem naregido de dreno paraum
transistor PMOS.

A fig.3 mostra os resultados experimentais de
nossos transistores CMOS. Nela apresentam uma baixa
corrente leakeage, menor que 10° A, o que é tipico num
bom dispositivos de silicio. A simetria nos transistores
NMOS e PMOS faz com que garantem uma boa
performance em circuitos tails como um inversor
(transistores em serie com a mesma corrente).

L=10um W=20um

i PMOs NMOS

5] S=-120mV/dec S =108 mV/dec
2]VT=-0811V VT =0.772

il.....«— leakage current

1 " 1 " 1 " I " 1 " 1 " 1
3 2 1 0 1 2 3
Ves (V)
Fig. 3 mostraa curvalpsxV gs paratransistores (nMOS e
pMOS) de L=10um e W=20um, com Vps=0.1V

A figura 4 nos mostra as curvas de transferencia
de um inversor CMOS. Nela podemos observar uma boa
performance no diapositivo para trabalhos digitais (5V e
0V). A partir destes resultados, conseguiu-se encontrar
gue para um valor de Wp=25um do transistor PMOS,
obtém-se uma melhor curva simétrica de transferencia
(VIN = 2,5V)
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Fig.4 Curvas de transferencia de dos inversores CMOS com
diferente w.

1. ESTRUTURA DO PIXEL APS

Um pixel APS é composta de um elemento
sensor de luz e de um circuito amplificador.
Normalmente este amplificador € um seguido de fonte,
apresentando a saida em modo corrente, desta forma os
vérios pixels que conformam uma coluna podem estar
conectados a um Unico circuito amplificador de saida.
Existem varios tipos de estruturas de pixels, mais o
interesse em se conseguir cAmaras APS com um nimero
maior de pixels ocupando um minimo espaco, fez-se
optar pela estrutura tipo fotodiodo. Ela € constituida por
um fotodiodo e um circuito amplificador formado por
trés transistores: Reset, amplificador Buffet e um de
Selecdo dos Pixels[7].

A fotocorrente (I pnoto) Na regido de deplegéo do
fotodetector, é proporcional ao nimero de pares elétron-
lacuna gerados a partir dos fétons absorvidos dentro da
regido de deplecdo e as proximidades da referida juncéo.
Esta fotocorrente € uma funcdo direita da eficiéncia
guantica (n) que é dependente do comprimento de onda
e da aea do fotodiodo (A) [8], é apresentado pela
seguinte equagao:

photo = - how

(e) é a carga do elétron, (I,) € o fluxo incidente de
fotons e fiw a energia do féton.

O sinal de tensdo de saida (V;) do fotodiodo no
APS trabalhando no modo Charge Integration como
uma fungéo do tempo apds do diodo ter sido resetado, é
apresentado pela seguinte equacao [9]:

)= et [ Lot

2.0.64.N,

Vreset é atensdo de polarizacdo reversa, t € o tempo, Na
impurezas aceitadoras e & € apermissividade do silicio.

V. RESULTADOSE DISCUSOES

Utilizando as condigdes encontradas do
processo CMOS, foram projetados e fabricados nossos
primeiros pixels APS em diversos tamanhos e modelos
geométricos. Nafig. 5 nos mostra umamicro- fotografia
de um pixel tipo fotodiodo fabricados em nossos
laboratorios.

A. Buffer
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Fig. 5 de um pixel APS tipo fotodiodo.

Os fotodetectores fabricados sio diodos n*
sobre um substrato p, formado por regido tipo fonte e
dreno com profundidade de juncdo 0,45um. entretanto
0s transistores tem comprimento e largura do cana
L=24m e w=10um. NGs temos fabricado array de pixels
de 2x2 fotodetector com dimensdes de 120umx120um
resultando num fill-factor de [160%, ver fig. 6.

x

Fig.6 fotografia de um array de pixels APS

Foram medidos os valores da corrente de escuro
(l4a) Nos fotodetetores do APS, por dois Analisadores
de medidas IxV: HP (4145B) e Keithley Instruments
(590CV). Ambos analisadores sobre uma polarizacdo de
5V. a densidade de corrente de escuro foi de Jyux O
1pA/cm?, com uma variagdo na medida para diversos



campos da lémina [017%. Na fig. 7 mostramos uma curva
IXV dos fotodiodos do APS. Nela pode observar que a
corrente de escuro é da ordem de 1,4x10°A (Ctonstante
até um valor de tensdo -5V), com um factor de
ideslidade de 1,17.
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Fig.7 mostra a curva caracteristica dos fotodetetores do APS,
com valores tipicos de densidade de corrente 0 1pA/c?.

A fig.8 ilustra as simulagbes €létricas feitas no
Pspice para avaliar o tempo de resposta dos pixels.
Nesta simulacgdo o fluxo fotbnico foi substituida por uma
fonte de corrente, de tal forma que ssmularia a corrente
gerada fotdnicamente no pixel APS. Os niveis de
corrente utilizados nesta simulacdo variam de [10-
100]pA. Nesta figura observar que com o aumento na
intensidade da iluminagdo, o tempo de resposta do pixel
diminui mais rapidamente. Este fato esperava-se pela
equacdo (1), um aumento na intensidade de luz
produziria um aumento na geracdo do nimero de pares
elétron-lacuna na regido de deplegdo e por conseguinte
um aumento na fotocorrente. Mais pela equacdo (2)
como o fotodiodo esta isolado prevé-se que um aumento
na fotocorrente espera-se uma diminuicdo no sina da
tensdo de saida.
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Fig.8 simulagdo no SPICE do sinal de saida vs o tempo de
resposta, para diversos niveis de iluminaggo [10 -100]pA.

Para avaliar o tempo de resposta dos pixels APS
utilizamos diversos niveis de iluminagdo como:
Lampada de filamento (Tungsténio) 75W; Luz da sda
(Fluorescente) de 40W e finalmente, sem nenhuma luz
(escuro). Os resultados so mostrados na fig. 9. Estes
resultados estdo em concorddncia com 0S NOSSOS
resultados simulados.
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Fig.9 resposta dos pixels APS em diversos niveis de
iluminagdo.

A fig. 10 nos mostra uma simples simulacdo
feita no Mathematica, para um fotodetector com
profundidade de jungéo Xjury = 0,45um e comprimento
de deplex8o [M,86pm. Nela podemos observar uma
resposta espectral maxima no comprimento de onda
A=550nm, com uma ampla faixa espectral entre 400 a
1000nm.
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Fig. 10 simulagdo no Mathematica da resposta espetral
normalizada dos fotodetores.



V.CONCLUSOES

Neste trabalho reportamos resultados do processo
CMOS 2um desenvolvidos integramente no CCS
Foram fabricados pixels APS com 60% de fill-factor e
densidade de corrente de escuro de 1pA/cm? em 25°C.
Os pixels fabricados guardam boa concordancia com os
resultados simulados no Suprem sobre diversos niveis de

iluminag&o.
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