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Resumen

Recientemente en el laboratorio de microelectronica del INAOE, se han
desarrollado sensores de radiacion infrarroja (microbolémetros no enfriados),
basados en materiales amorfos y nanoestructurados de silicio y germanio.
Dichos dispositivos han arrojado resultados prometedores debido a sus altos
valores de responsividad y detectividad, o que los hace muy competitivos
con sensores disponibles comercialmente basados en 6xido de vanadio y
silicio amorfo dopado.

Uno de los objetivos actuales dentro de dicho laboratorio, es el desarrollo de
arreglos de sensores infrarrojos con dimensiones de hasta 320 x 240 pixeles.
Sin embargo, un punto muy importante que hasta ahora no se ha
contemplado, es el disefio de un circuito de lectura que adecue la sefal de
salida de dichos sensores y que cumpla con requerimientos especificos, en

términos de su resistencia, responsividad y nivel de ruido.

Asi pues en base a lo anterior, la presente tesis tiene como objetivo el disefio
de circuitos integrados de lectura (readouts integrated circuits-ROICs) que
estén especificamente disefiados para cumplir con las necesidades y
caracteristicas de los microbolometros fabricados en INAOE, los cuales
tienen un coeficiente de temperatura de resistencia (TCR) alto entre 5%y

6.8% Yy una resistencia eléctrica entre 2MQ y 14M(Q, a temperatura ambiente.

En éste trabajo se realizd el analisis de diferentes tipos de topologias de
circuitos de lectura, asi como la adaptacion a los microbolémetros
seleccionados con un objetivo exploratorio. Posteriormente de manera mas
concreta, se muestra el desarrollo realizado en un pixel para aplicaciones de
sensado de temperatura en el cuerpo humano. Especificamente en la
glandula mamaria, para la posible deteccion de cancer de seno por medio de

procesos de analisis de imagenes.



El circuito de lectura para la aplicacion seleccionada fue disefiado en
tecnologia CMOS 0.18um con Vp, = 1.8V. El area de layout es de 43.36um X
35.04um, y las simulaciones post-layout muestran un consumo de potencia
de 2.1uW, ruido equivalente en potencia (NEP) de 1.02nW vy ruido
equivalente en temperatura (NETD) de 69.75mK. De esta manera, el sistema
tiene una resolucién mayor a 100mK, adecuada para el analisis de imagenes

infrarrojas en el diagndstico de carcinoma en la glandula mamaria.

Vi
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Capitulo 1 Introduccion a readouts y microbolémetros

La temperatura es la magnitud que cuantifica los fenbmenos fisicos que
empiricamente se conocen como frio, tibio, caliente, o cualquiera de otras
posibles versiones. Su medicion ha tenido un gran desarrollo a través del
tiempo, inclusive desde antes del desarrollo de termdmetros hasta el
desarrollo de instrumentos de medicion sofisticados como los existentes

actualmente.

Estos instrumentos no sélo tienen auge en el campo de la ciencia o
tecnologia, sino que estan presentes en nuestra vida cotidiana, en empresas,

fabricas, viviendas y dispositivos como teléfonos celulares.

Existen diversos sensores de temperatura, entre ellos los microboldmetros,
cuya resistencia eléctrica varia debido a la variacion en temperatura. Para
realizar una medicion de este cambio, es necesaria una etapa de lectura o
adecuacion. Los readouts son precisamente circuitos de lectura que
permiten la medicion de cambios en una variable eléctrica del sensor debido
a cambios en la magnitud fisica o quimica que se desea detectar; en el caso
de los microbolémetros, el cambio en resistencia se puede convertir en un

cambio en tensién o corriente por medio de una topologia especifica.

1.1 Organizacion de la tesis

Esta tesis pretende proporcionar los conocimientos o0 conceptos basicos
necesarios para el disefio de un circuito integrado de lectura (readout
integrated circuit -ROIC) de un sensor infrarrojo, particularmente un

microbolometro. El capitulo 1 contiene los conceptos fisicos referentes a los
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circuitos de lectura y sus caracteristicas; el capitulo 2 hace énfasis en el
estudio de microbolometros, explicando las diferentes propiedades vy
caracteristicas, ademas de su modelo electrotérmico equivalente. El
desarrollo de los circuitos de lectura seleccionados y su andlisis se
encuentran en el capitulo 3; éste contiene el procedimiento y factores a tener
en cuenta para su realizacion. El capitulo 4 contiene una aplicacion
seleccionada para este estudio realizado. La aplicacion se dirige a la
adaptacion de un pixel, para la posterior realizacion en trabajos futuros de
una camara infrarroja. Finalmente, el capitulo 5 expone las conclusiones de

este trabajo y los posibles trabajos a realizar a futuro.

1.2 Espectro Electromagnético

El espectro electromagnético representa las longitudes de onda producidas
pertenecientes a todo tipo de cuerpo, reaccién fisica o quimica. Es por ello
que este tiene una escala que puede abarcar cualquier tipo de fenémeno
conocido hasta el momento. Las diferentes longitudes de onda

caracteristicas de diversos fendmenos se pueden observar en la Figura 1.1

aH Wl @@ « %

Edificios Humanos Insectos Granos de Células Moléculas Atomos Particulas
arena humanas subatdmicas

Radio Microondas Submm Infrarrojo Visible Ultravioleta Rayos X Rayos
Gamma
Longitud 10m Locm 1mm 700nm 400nm 10nm 0.01nm 1fm

deonda

VAV AVAVAVIII
£ =

?OOnmE 600nm 500nm§400nm
Rojo Azul

Figura 1.1. Espectro electromagnético y diversos fenGmenos.
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La naturaleza de cada fenbmeno es clasificada en el espectro por su longitud
de onda. Asi, existen fendbmenos de onda corta como los rayos gamma,
rayos X u otros; y de onda larga como las ondas de radio. A pesar de la gran
extension del espectro electromagnético, los humanos podemos observar
con nuestros 0jos eventos que se encuentran entre el rango de 400nm y
700nm [1.1].

Todo cuerpo que tenga una temperatura mayor a OK transmite energia a su
entorno, es decir, radia energia [1.1]. Sin embargo cada cuerpo radia con
diferentes magnitudes de potencia. En fisica se han realizado diferentes
teorias en relacion a ello. La ley de Stefan-Boltzman plantea que todo
cuerpo emite radiacion térmica proporcional a la temperatura en que se
encuentra [1.2]. La ecuacion que describe el comportamiento de radiacion

para un cuerpo negro es.

E =0T} (1-1)
-2
En la cual o es la constante de Stefan-Boltzman de valor 5.67x1078 WZ: ]

Esta ecuacion corresponde a la energia radiada por unidad de area de un

cuerpo negro.

De esta manera se intentaba predecir la distribucion espectral de un cuerpo
negro’. Los cientificos Rayleigh y Jeans, basandose en los principios de
mecanica clasica postulaban que el comportamiento de la radiacién se

podria expresar como:

Y “Un cuerpo ideal aquel que absorbe toda la radiacién incidente a él, sin
excepcion de frecuencias. Tal objeto es llamado cuerpo negro” [1.3]. De
acuerdo con la ley de Kirchhoff la radiacién emitida por un cuerpo es igual a
la radiacién absorbida por €l mismo, “lo cual implica que un buen absorbedor
de radiacion es a su vez un buen emisor de radiacion” [1.2].
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8wkT (1-2)

P==
Experimentalmente se comprueba que la férmula solo era valida para
longitudes de onda largas. Ya que para longitudes de onda pequefias esta

sugeria que la potencia tendia al infinito lo cual se conocié como catastrofe

ultravioleta [1.4].

Al aumentar la temperatura la longitud de onda correspondiente a los
maximos de la radiancia espectral sufre un corrimiento hacia las longitudes
de onda cortas [1.5]. Lo anterior es lo que hoy se conoce como la ley de
desplazamiento de Wien, que establece que la longitud de onda de un
evento correspondiente al pico de radiacion de potencia maxima es

inversamente proporcional a su temperatura, como se muestra:

~0.0028978 m * K (1-3)

max —
T

Asi pues, los intentos por describir completamente el comportamiento de la
distribucion de radiacidén para un cuerpo negro eran erréneos. Por un lado, la
ley de Wien concordaba para el comportamiento a longitudes en la region
ultravioleta y visible pero era errénea para longitudes de mayor magnitud; por
otra parte parte lo formulado por Rayleigh — Jeans era acorde en el
comportamiento a longitudes de onda grandes, pero a longitudes cortas era

incorrecta (catastrofe ultravioleta).

Finalmente fue Max Planck quien mediante su ley tuvo en consideracion
estos comportamientos. Por medio de su ecuacion se puede describir la
potencia radiada para una temperatura dada para diferentes longitudes de
onda [1.3] [1.4] [1.5].
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_8r (1-4)

~— 3 hw

¢ e% -1
La anterior ecuacion se puede obtener también en funcién de la longitud de
onda al realizar el respectivo reemplazo por la frecuencia [1.4]. De esta

manera se obtiene:

8 h (1-5)

5 hc
eakT — 1
De la ecuacion anterior se puede obtener una grafica de la emisién de
energia en funcion de la longitud de onda, para diferentes temperaturas,
como se muestra en la Figura 1.2

Emision de energia el espectro electromagnético
1.8 T T T T

=
o

.
I

=
N

[uy

°
©

o
o

Poder emisivo espectral [W/m3]

©
N

0.2

0 10 20 30 40 50
Longitud de onda [um]

Figura 1.2 Potencias radiadas por un cuerpo negro a diferentes
temperaturas.
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Como se puede observar en la Figura 1.2, para las temperaturas cercanas a
la temperatura ambiente, la emision de energia se encuentra centrada en la
longitud de 10um, esta magnitud pertenece a la zona infrarroja del espectro.
Es decir, los fendmenos que se encuentran o que involucran temperaturas
cercanas a la temperatura ambiente, radian potencia con longitud de onda

perteneciente al espectro infrarrojo.

En el caso de tener como objetivo el analisis, estudio y sensado de radiacion
perteneciente al espectro infrarrojo, éste puede ser llevado a cabo por
diferentes tipos de sensores (transductores), los cuales a su vez requieren de
un sistema electronico que adecue la sefal de respuesta para su

representacion e interpretacion deseada.

Este capitulo tiene como objetivo exponer los conocimientos o ideas basicas
necesarias sobre la deteccion de radiacion infrarroja. La organizacion de este
capitulo se determina de la siguiente manera: la seccion 1.1 realiza una
pequefa introduccion, la seccion 1.2 describe el espectro infrarrojo, la
seccion 1.3 hace referencia a algunos tipos de detectores que se han
realizado y utilizado a través del tiempo y sus principios de funcionamiento, la
seccién 1.4 explica las principales caracteristicas de los detectores infrarrojos

no enfriados.

1.3 Espectro Infrarrojo

La radiacion infrarroja es parte del espectro electromagnético con longitudes
de onda superiores al rango visible, que se encuentran en el rango de 0.77
Mm a 1000 um. Debido a que el espectro infrarrojo posee un rango extenso,
se subdivide en diferentes regiones dependiendo de los intervalos de

longitud de onda, como lo muestra la Figura 1.3.
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Figura 1.3 Espectro electromagnético y divisién del espectro infrarrojo [1.6].

El espectro de radiacion infrarroja es muy amplio y para determinada
aplicacion es necesario definir un rango de deteccion de radiacion. También,
es necesario tener en cuenta los rangos de transmisién de la radiacién
infrarroja en la superficie terrestre, ya que se encuentra limitado por las

cualidades de la atmodsfera.

Las caracteristicas de transmision electromagnética de la atmdésfera permiten
la existencia de dos ventanas de deteccidén que se encuentran ubicadas en
los intervalos 3um — 5um y 8um — 14um, como se puede observar en la
Figura 1.4 [1.7].
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Figura 1.4 Transmitancia atmosférica [1.7]
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Un cuerpo negro a una temperatura de 300K tiene un pico de emisién
electromagnética a una longitud de onda de 9.7um (Figura 1.2), por lo que se
encuentra localizado en la segunda ventana de transmision atmosférica
(Figura 1.4). Asi pues, para la deteccion de radiacion IR producida por
cuerpos gque se encuentran cercanos a la temperatura ambiente, se disefian
sensores que trabajen en la segunda ventana de transmision (8 -14 um).
Si se toman los valores maximo y minimo de longitud de onda de la segunda
ventana de transmision (8 y 14 um) y se calcula la temperatura a la que
corresponden (para un cuerpo a temperatura de 300 K) haciendo uso de la
ecuacion (1-3), se obtienen los valores de temperatura maxima y minima
correspondientes a dicha ventana de transmision, para deteccion de objetos
cercanos a temperatura ambiente, tales valores son:

Tm

=362.2K, Ty, = 206.97K (1-6)

AX)=gum My=14pm

Este rango de temperatura nos permite grandes posibilidades para su

aplicacién, entre ellos se pueden mencionar:

-Vision nocturna para vehiculos (automéviles, aviones, barcos, entre otros)
-Control de temperatura en areas industriales

-Lucha contra incendios, ya que la radiacion infrarroja no es bloqueada por el
humo.

-Misiones de busqueda y rescate de personas.

-Aplicaciones médicas como la deteccion de cancer.

-Control de temperatura en neonatos.

Las aplicaciones de deteccion de imagenes termograficas son numerosas, y
mas aun, este campo cada dia abarca mas areas de interaccion del humano
con su entorno. Estas aplicaciones se encuentran ubicadas en diferentes

rangos de temperatura, y esto a su vez limita las potencias radiantes a
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controlar. Por ende se realizan detectores que operan en diferentes rangos
de temperaturas o para el control y lectura (adecuacion) de diferentes
potencias incidentes y con diferentes precisiones ya que cada aplicacion

requerird de caracteristicas especificas diferentes a las demas.

1.4 Detectores Infrarrojos

Los detectores infrarrojos tienen una amplia gama de aplicaciéon, hasta el
momento se han aplicado en diferentes campos como el militar y comercial,
principalmente han sido usados como vision nocturna, deteccion de minas,
reconocimiento, tratamiento de imagenes médicas y control industrial. Su
principal funcion es absorber parte de la energia radiada hacia ellos y por
medio de esta se origina una variacion proporcional de alguna de sus

propiedades eléctricas.

La clasificacion de los detectores se puede determinar en enfriados y no
enfriados [1.11], o de otra manera detectores de fotones y térmicos. En el
caso de los detectores de fotones la formacion de pares electrén —hueco son
la consecuencia de la deteccién de radiacion absorbida (fotones). Para la
deteccién de radiacion infrarroja centrada en 10 um, es necesario el uso de
semiconductores con energia de banda prohibida (bangap) reducida como
InSb y HgCdTe [1.9]. Sin embargo, el uso de éstos semiconductores resulta
en corrientes de ruido altas, debido a los saltos de electrones de la banda de
valencia a la de conduccion a temperatura ambiente. Es por ello que los
dispositivos de fotones necesitan de refrigeraciéon (de alli el nombre) a
temperaturas criogénicas, 4-70 K [1.8], siendo ésta es su principal
desventaja, puesto que encarece su precio y operacion. Por otro lado su

resolucion y desempefio son bastante buenos.
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El funcionamiento de los detectores de tipo térmico se basa en el cambio de
una propiedad medible (resistencia, diferencia de potencial, etc.), como
consecuencia del aumento de temperatura en un material termo-sensible,
debido a la absorcion de radiacion infrarroja. A diferencia del otro tipo de
detectores, pueden operar a temperatura ambiente sin necesidad de un
equipo criogénico de refrigeracion y a pesar de sus menores valores de
detectividad han ganado mayor atencion debido a sus ventajas como bajo
costo, pequefio tamafio, duracién extendida de operacion y bajo consumo de

potencia.

Entre los principales tipos de detectores térmicos infrarrojos se pueden
mencionar: resistivos, piroeléctricos y ferroeléctricos, termoeléctricos, y

microbolémetros de diodo.

1.4.1 Sensores resistivos

Su funcionamiento consiste en el siguiente proceso: la radiacion infrarroja
incidente incrementa la temperatura del material detector ubicado sobre el
puente suspendido (que provee aislamiento térmico), lo que causa un cambio
en la resistencia, relativo a la sensibilidad de temperatura del material. Su
fabricacion hace uso de puentes o membranas fabricados por medio de
micromaquinado compatibles con procesos CMOS. ElI cambio de su

resistencia se puede expresar como:

AR = aR,AT (1-7)

Donde a representa el porcentaje de variacion caracteristico de su

resistencia.’

2 Las caracteristicas son mencionadas mas adelante.

10
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Y Metal

X Metal

Figura 1.5. Representacion de un microbolémetro [1.7].

La Figura 1.5 muestra un sensor infrarrojo resistivo (microbolémetro). En este
tipo de detectores se debe tener en cuenta que el circuito de lectura CMOS
se fabrica previamente en el sustrato de silicio y posteriormente el sensor es
fabricado en un post-proceso de fabricacion a bajas temperaturas (<400 °C)
sobre el circuito de lectura ya fabricado.

Un inconveniente del uso de este tipo de detectores es el efecto de
autocalentamiento; este efecto ocurre al polarizar el dispositivo sensor,
generando un incremento de temperatura del dispositivo de manera
proporcional al consumo de potencia eléctrica. Por lo tanto, las variaciones
en la resistencia no se deben Unicamente a la potencia infrarroja incidente,
sino que tiene contribuciones por calentamiento que deben ser atenuadas

por el acondicionamiento de lectura seleccionado.

11
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1.4.2 Detectores piroeléctricos y ferroeléctricos

Cuando la polarizacion magnética de un material es dependiente del cambio
de su temperatura, este es llamado material piroeléctrico. La estructura
bésica de estos dispositivos es de tipo capacitivo, y su funcionamiento en el
sensado de temperatura se puede describir de la siguiente manera: la
temperatura inducida genera cargas en las terminales del dispositivo, lo cual
se convierte a una corriente dependiente del cambio de temperatura. La
polarizacion se mantendrd hasta una temperatura limite (temperatura de
Curie), por encima de la cual los electrones inician un movimiento aleatorio y

la polarizacion del material se pierde [1.13].

. dT (1-8)

La corriente depende de p que es la constante piroeléctrica, A es el area del

detector y % es el cambio de la temperatura respecto al tiempo.

El principal problema de este tipo de detector es que su deteccion se basa en
la modulacién de corriente con el cambio de temperatura, es decir para

cualquier valor de temperatura constante la corriente sera nula.

Los detectores ferroeléctricos comparten el mismo principio de
funcionamiento, la diferencia es que el efecto es producido a través del

campo eléctrico.

1.4.3 Detectores termoeléctricos

Los detectores termoeléctricos se basan en termopares®, los cuales se

caracterizan por experimentar el efecto Seebeck, que basicamente consiste

3La conexién en serie de un nimero de termopares se conoce COMO

termopila [1.14].

12
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en la generacion de potencial eléctrico, producido por el aumento de
temperatura en la union de dos metales de diferente tipo,, como lo ilustra la

Figura 1.6.

Material A Material B

Figura 1.6. Efecto Seebeck en un termopar.

Asi la tension a través de las puntas se determina como:

Vap = (a4 — ap)ATyp (1-9)

La tension es dependiente de la diferencia entre los coeficientes Seebeck de
cada material y el cambio de temperatura.

1.4.4 Microbolémetros de diodo

El principio de funcionamiento de éste tipo de sensores se basa en la
variacion de corriente o tensibn en un diodo como consecuencia de
variaciones en temperatura. Para el caso de polarizacion con corriente, el
parametro de interés es la tension en el diodo, la cual se determina como la
ecuacion (1-10) [1.8]:

13



Capitulo 1. Introduccion a readouts y microbolémetros

Vour = Vref — (Vpo + apdT) (1-10)

Donde V,.r es la tension de referencia, Vp, la tension del diodo
correspondiente a la corriente de polarizacion, a el coeficiente de

temperatura del diodo y AT el cambio de temperatura.

La tension en el diodo se ve modificada dependiendo de la variacion de
temperatura originada por la radiacion infrarroja absorbida, por ello la

radiacion incidente puede ser facilmente medida.

El uso de diodos como detectores directos implica introducciébn de no
linealidad en el sistema, ademas de no ser suficientemente repetitivos, por lo
cual es preferible utilizar transistores bipolares, en particular las terminales

base emisor [1.14].

1.5 Formacion de imagenes infrarrojas con microbolémetros

El sistema completo para generar una imagen o video a partir de
microbolometros, comprende diferentes elementos, como se puede observar

en la Figura 1.7.
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Figura 1.7 Esquema de formacién de imagenes a partir de microbolémetros.
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Inicialmente se requiere de una matriz de microbolémetros, de los cuales
cada uno experimenta una variacion en su resistencia eléctrica de acuerdo a
la magnitud de la potencia infrarroja incidente; esta sefial debe ser adecuada
o0 interpretada por medio de un circuito de lectura o readout.

La etapa de orden y tiempos de acceso para realizar la adaptacion de sefal
de cada microboloémetro se lleva a cabo por medio del direccionamiento, que
en la Figura 1.7 se identifica como selectores de filas y columnas. A su vez,
por medio del direccionamiento, cada sefial adaptada (de un pixel) se

organiza para conformar la imagen final.

El proceso de formacion de imagen se puede resumir como:
-Direccionamiento 'y acceso a cada microbolometro, para el
acondicionamiento de la sefial por medio de un readout.

-Procesamiento de la sefial de salida del readout con un conversor analogo

digital.

-Formacion de la imagen con un microcontrolador, con orden y tiempos

determinados por el direccionamiento.

Este trabajo se encuentra centrado en disefar el readout o circuito de lectura
para un microboldometro. Sin embargo, en la siguiente seccion se explicaran
brevemente los diferentes tipos de orden en la matriz de microbolémetro y

direccionamiento para su acceso.

Direccionamiento

La deteccion de pixeles en una matriz se puede realizar de dos maneras:

deteccion lineal (Figura 1.8a) o deteccion de imagen (Figura 1.8b) [1.15].

15
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Figura 1.8 Arreglos focales de pixeles [1.15] a) Deteccion lineal. b) Deteccion
de imagen.

El primer tipo de deteccidn se realiza por medio de una matriz lineal de

microbolémetros, la cual se desplaza para la conformacion de la imagen por

columnas; el segundo tipo de deteccibn se basa en un arreglo de

microbolometros de dos dimensiones, de M filas y N columnas.

Existen tres tipos de arquitecturas de lectura usados en arreglos de
microbolometros de 2 dimensiones [1.17]; las cuales se pueden observar en
las figuras Figura 1.9 - Figura 1.11.La diferencia entre estas arquitecturas
radica en si la etapa de adecuacion es Unica para cada pixel o compartida;
esto definira el tiempo de lectura para cada pixel, el area ocupada y la
potencia consumida por todo el sistema.

Si el tiempo total necesario para la formacion de una imagen se toma igual
en los tres tipos de arquitectura, el tiempo de lectura para cada pixel en cada
arquitectura variara, ya que la lectura puede ser pixel por pixel o un grupo de

pixeles a la vez.
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Figura 1.9. Arquitectura de direccionamiento por pixel [1.15].

La primera forma mostrada en la Figura 1.9, se basa en que cada pixel
contiene el detector D, y el circuito de lectura, compuesto por las etapas de
amplificacion A e integracion |. Esta arquitectura tiene un desempefio muy
bueno en cuanto a calidad, debido a que cada pixel tiene su propio circuito

de adecuacion de la sefial, a costa de area y consumo de potencia.

EI—/ .

?
?

Columwise readout

Figura 1.10. Arquitectura de direccionamiento por filas (lectura por columna)
[1.15].

La Figura 1.10 muestra una arquitectura de lectura por columna, que dispone

de una fase de amplificacion e integracion en comudn para cada columna. Es

17
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decir, la lectura se realiza por columnas y el direccionamiento se debe
realizar fila por fila, permitiendo que a cada pixel pertenezca una M-ésima
parte del periodo total de lectura para la formacion de la imagen, resultando
en un consumo de potencia y area menor comparado con la arquitectura

anterior.

:

Serial readout

Figura 1.11 Arquitectura de direccionamiento serial [1.15].

La dltima forma de arquitectura propuesta, mostrada en la Figura 1.11,
consiste en el desarrollo de la matriz de microbolometros de tamafio MxN vy
una unica fase de lectura (amplificacién e integracion) comun a todos ellos.
La lectura se realiza de manera serial, es decir, pixel por pixel. Este tipo de
lectura disminuye la porcion de tiempo de lectura para cada pixel respecto al
tiempo de formacién de la imagen. Ademas, debido a que se usa una Unica
etapa de acondicionamiento, comun a todos los pixeles, la cantidad de

potencia consumida disminuye.

Para determinar el tiempo de lectura de cada pixel disponible en cada
arquitectura, se debe tener en cuenta el nUmero de imagenes o frames que
debe haber en un segundo para la formacion adecuada de video. El niumero
de frames por segundo para formar video es de 30 [1.16]. De esta manera, si

18
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se define una matriz de M filas y N columnas de bolometros, se puede

estimar el tiempo de lectura para cada pixel.

El tiempo de lectura por pixel para la arquitectura de direccionamiento por
columna (segunda arquitectura) se puede obtener como se muestra en la
ecuacion (1-11):

__ 1 (1-11)
tcolumna = 30x(M) [S]

La tercera arquitectura o de direccionamiento por pixel determina un tiempo

de lectura por pixel como se expresa en la ecuacion (1-12):

N 1 is] (1-12)
serial — 30x(MxN)

Mientras que la primera arquitectura de direccionamiento propuesta, puede

tener una forma de lectura por columna o tipo serial.

1.6 Readout Integrated Circuits (ROICs)

Un ROIC o circuito de lectura integrado es un circuito que se encarga de la
adquisicién de la sefial de salida de un sensor, la cual generalmente es una
sefial eléctrica como corriente o0 tension, que debe ser adecuada y en
ocasiones amplificada, para finalmente ser procesada en etapas

subsecuentes.

Acondicionamiento de sefal

Como se ha mencionado anteriormente, las variaciones en resistencia del

microbolometro debido a la radiaciéon infrarroja incidente, deben ser
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interpretadas por medio de variaciones en tension o corriente. Para ello es
necesario utilizar un circuito de lectura o readout. A continuacion se realiza
una breve descripcion y analisis de algunos circuitos de lectura y sus

caracteristicas principales.

En los siguientes esquemas se representa al microboldmetro como una
resistencia Rg,;, Y @ un dispositivo de referencia, como una resistencia de
referencia Rg.r. Este dispositivo de referencia puede ser una resistencia de
magnitud igual a la resistencia del microbolometro sensor a temperatura
ambiente, o bien, un microbolometro aislado a la potencia incidente. La
ventaja de usar un microbolometro aislado es que su comportamiento es
igual al del microbolémetro sensor al ser polarizado, ya que experimenta
autocalentamiento por consumo de potencia eléctrica. Este tipo de
referencia se usa en algunos circuitos de acondicionamiento, con el fin de

atenuar la contribucion de autocalentamiento en la lectura.

1.6.1 Polarizacién directa del microbolémetro.

La polarizacién directa del microbolémetro se puede realizar por tension o
por corriente, siendo la sefial sensada de naturaleza opuesta; es decir, si el
microboloémetro es polarizado con una fuente de corriente la sefal de salida
sera la tensiéon y viceversa. La Figura 1.12 ilustra las posibles formas de
ejecutar este tipo de readout.
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_L_ Ground _L__ Ground
(a) (b)

Figura 1.12 Readout por polarizacion directa del microbolometro:
a) Polarizacion por tension; b) Polarizacion por corriente.

Las caracteristicas que presenta el uso de este tipo de readout se muestran
en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1 Caracteristicas del readout por polarizacion directa.

Ventajas Desventajas

Consumo de potencia minimo. Cualquier error o variacién producida
por la fuente de polarizacion se refleja

directamente en la sefial de salida.

Area ocupada minima. El efecto de autocalentamiento no es

compensado.

No hay limitacion en banda de
frecuencia, por lo que el efecto de ruido
es significativo en la calidad de la

sefal.

Como se puede observar en la Tabla 1-1 los inconvenientes son mayores
gue los ventajas. El hecho de no compensar el autocalentamiento en el
microbolometro, implica que las variaciones en la sefial de salida se deben
no solo a la potencia de radiacion incidente sino también al calentamiento por

polarizacion.
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1.6.2 Divisor resistivo

Este tipo de topologia tiene como fin leer la tensién en el nodo de salida de
un divisor resistivo compuesto por un dispositivo de referencia y un
microbolémetro sensor, como se observa en la Figura 1.13. A medida que la
potencia incidente en el microboldmetro se incrementa, la resistencia de este
disminuye de manera proporcional, por lo que de esta manera, el nivel de
tension a la salida depende de la potencia incidente sobre el microbolémetro
sensor. A diferencia de la topologia anterior, esta topologia intenta
compensar el efecto de autocalentamiento usando el dispositivo de

referencia.

v,

bias

RRef
V.

out

RBDI

- Ground

Figura 1.13 Divisor resistivo.

Idealmente la tension de salida se expresa como la ecuacion (1-13).

VBias (1_13)
(Rgoy —AR) =V, — AV,
RRef + (RBol — AR) Bol 0 out

Vour =

En donde 4R representa la variacion de la resistencia debido a la potencia
incidente; V, es el valor de tension a la salida en equilibrio térmico, es decir,
sin potencia incidente; 4V,,,; representa el valor de disminucion de tensién en

salida cuando hay potencia incidente sobre el microbolémetro.
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Si la magnitud de la variacion de la resistencia (4R) del microbolometro es
mucho menor que la suma de los valores nominales de resistencia del
microbolometro y el dispositivo referencia(Rg.s + Rg,1), €ntonces la variacion
de tension a la salida provocada por la potencia incidente se puede expresar
por la ecuacion (1-14):

Vpi Vgias/R 1-14

Si AR K Rpes + Rpor => MAVpyr ¥ ———— AR =~ bias/Ryol o (1-14)
Rpes + Rpor 14 Rpes
Rpot

Ahora bien, teniendo en cuenta que tanto el dispositivo de referencia como el
microbolometro se calientan debido a la polarizacion, los valores de sus
resistencias variaran como consecuencia del aporte de este efecto. El
dispositivo de referencia puede tener un coeficiente de variacion resistivo
positivo (aumenta la resistencia) o negativo (disminucion de la resistencia);
en este caso se debe seleccionar de tal forma que el coeficiente sea de tipo
negativo para que su comportamiento se asemeje al del microbolémetro. Por

lo tanto, la variacidén en tension de salida estara dada por la ecuacion (1-15):

AV — VBias/(RBol — 4R - ARCal) (—AR — AR ) (1'15)
out N (RRef _ ARRef) Cal

(RBol — 4R - ARCal )

En la ecuacion (1-15) ARc, Y ARg.s representan las variaciones por
calentamiento en las resistencias del microbolometro y el dispositivo de
referencia respectivamente. El efecto de utilizar un dispositivo de referencia,
se puede ver en el segundo término del denominador de la ecuacion (1-15),
a medida que la referencia presenta un calentamiento similar al del

microbolémetro, el efecto de autocalentamiento se atenua.

A continuacion se presenta un resumen de las caracteristicas de esta

topologia en la Tabla 1-2.

23



Capitulo 1. Introduccion a readouts y microbolémetros

Tabla 1-2 Caracteristicas de readout divisor resistivo

Ventajas Desventajas

Consumo de potencia bajo. Cualquier error producido por la fuente

de polarizacion va a reflejarse

Area ocupada pequefia. directamente en la sefial de salida.

No hay limitacion en banda de

Atenuacion del efecto de frecuencia, por lo que el efecto de ruido
autocalentamiento en la tensién de es significativo en la calidad de la sefial.
salida.

Esta topologia destaca por su simplicidad y el uso de un dispositivo de
referencia para la atenuacion del efecto de calentamiento, sin embargo no
presenta una limitacién en frecuencia para el ruido, lo cual afecta la calidad

de la sefal a la salida.

1.6.3 Puente de Wheatstone

Este tipo de readout toma la tension de manera diferencial por medio de un
puente Wheatstone. El puente se encuentra compuesto por dos ramas, una
rama de referencia y una rama donde esta el microbolometro sensor. La
parte superior de cada rama consta de una resistencia de referencia

(Rres, Rrer,)- Las resistencias de referencia son de igual magnitud
resistiva(RReflzRRefz); en la parte inferior de una de las ramas se

encuentra el microbolémetro sensor (Rg,;), Y en larama de referencia un
microbolometro aislado a la potencia incidente (Rg.f). EI microbolometro
aislado idealmente poseerd el mismo efecto de calentamiento por
polarizacion que el microboldmetro. Esto permite que el efecto de
autocalentamiento sea eliminado de manera ideal [1.8] [1.12] [1.18]. El

circuito se puede observar en la Figura 1.14.
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? \(Bias

AAA
YYY
0

Ref,

o0
A
Yvy
AM
YyY
P

L

= Ground
Figura 1.14 Circuito esquematico para el circuito de lectura WBDA.
En el andlisis para la tension de salida, la magnitud de las resistencias de

referencia es de valor nominal Rg.r a temperatura ambiente. De manera

similar, el microbolometro sensor y el microbolometro aislado se toman como
resistencias, con un valor resistivo a temperatura ambiente de R, y 4R para
las variaciones en resistencia del microbolémetro debidas a la potencia

infrarroja incidente. De esta manera, la tension de salida idealmente es:

(1-16)

VBias VBias
Vo = Ry — AR) —————R
out (RRef+(RO —AR)( 0 ) Rges + Ry °
Asumiendo los cambios en la resistencia debido a la potencia incidente
menores a la suma de los valores resistivos nominales de la resistencia del

microbolometro y la resistencia de referencia (Rges + Ry), S€ tiene que:

Vgias/R 1-17
AVour = B—la;?/R 0 AR ( )
1+32
0

Al introducir el efecto de calentamiento en el andlisis previo, las variaciones

por calentamiento se identifican como ARg.r para las resistencias de

referencia y como 4R.,; para el microbolometro aislado y el microbolémetro

sensor. De esta manera la tensién de salida es:
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Vi 1-18
Vout = ( flas (Ro — AR — ARcq)) (1-18)
(Rres — ARges ) + (Ro — AR — ARcqy)

_ VBias
(RRef - ARRef) + (Ro — 4Rcq1)

(Ro — ARcm))

Si la magnitud de las resistencias de referencia es igual a la magnitud

nominal de la resistencia del microbolometro (Rg.r = Ro), la ecuacion (1-18)

se puede escribir como la ecuacion (1-19):

Vgi 1-19
Vout = ( 2 (Ro — AR — ARcq)) (-19)
(2Rg — ARges — AR — ARcq; )

_ VBias
(2Ry — ARges — ARy )

(Ro — ARcm))

Si los cambios de las resistencias debido a potencia incidente vy
calentamiento (4R, ARcq Y ARger) son mucho menores que el doble de la
magnitud de la resistencia ambiente del microbolometro (2R,), la ecuacién
(1-19) se puede aproximar para obtener el cambio de tension a la salida al

realizar la sustraccién como:

Vpi ;
AV = _23}‘?‘;5 (—4R) (1-20)

De ésta manera sin radiacion infrarroja incidente en el microbolémetro
(sensor) la diferencia de tensiones debera ser cero. Las caracteristicas de

éste readout son resumidas en la

Tabla 1-3.
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Tabla 1-3 Caracteristicas del readout puente de Wheatstone.

Ventajas

Desventajas

Idealmente el efecto de calentamiento
es eliminado en su totalidad..

Mayor consumo de potencia (en
comparacion con las configuraciones

anteriores).

Mayor area ocupada (en comparacion

con las configuraciones anteriores).

No hay limitacibn en banda de

frecuencia.

El uso del puente de Wheatstone como readout permite la eliminacion de las

contribuciones en tension a la salida debida al autocalentamiento por

polarizacién y variaciones en los terminales de alimentacion. Sin embargo,

para lograr lo anterior el area ocupada y la potencia consumida es

incrementada al utilizar una rama adicional de referencia.

1.6.4 BCDI (Bolometer Current Direct Injection)

Las siglas BCDI hacen referencia a Bolometer Current Direct Injection. El

circuito esquematico de este readout se puede observar en la Figura 1.15.

Ref

Bol

Ground

VDD

b
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Figura 1.15 Readout BCDI.

La tensidon de salida se encuentra dada por la ecuacién (1-21):

v ( Rpot ) (1-21)
VopRpot PP \Rges + Rpor

RRef(SRBolC + 1) + RBol B S(RRef//RBol)C +1

Vour =

El uso del capacitor en el nodo de salida permite que haya un filtrado de
frecuencias a la salida, lo que reduce reduce el nivel de ruido. Sin embargo,
la frecuencia de corte a la salida depende del valor que tenga la resistencia
del bolémetro. A medida que haya mayor potencia incidente la resistencia

disminuira y la frecuencia de corte se hara mayor.
La Tabla 1-4 resume las caracteristicas de esta topologia.

Tabla 1-4 Caracteristicas del readout BCDI.

Ventajas Desventajas

Consumo de potencia bajo. Las variaciones de tensiobn en los
terminales de polarizacién se reflejan

directamente en la tensién de salida.

Area ocupada pequefa. El efecto de autocalentamiento no es

eliminado totalmente.

Limitacibn en banda de frecuencia,

mejora la relacion sefial a ruido.

La ventaja principal de este tipo de readout respecto a los descritos
anteriormente, es la limitacion en frecuencia, lo que permite que la relacion
sefal a ruido mejore. Sin embargo, las contribuciones en tension a la salida
por efecto de autocalentamiento y variaciones en tension en los terminales

de polarizacion no son eliminadas totalmente.
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1.6.5 CTIA (Capacitive Trans-Impedance Amplifier)

La Figura 1.16 muestra el circuito esquematico de este readout. Esta
topologia tiene dos ventajas importantes sobre los demas circuitos de
lectura. El uso del amplificador operacional (A. O.) permite una reduccion
significativa de la sefal de ruido, haciendo que ésta topologia sea adecuada
como circuito de lectura de detectores de alta resistividad no enfriados
[1.8],asi como en detectores tipo diodo [1.19] [1.20]. La segunda
caracteristica importante es la fijacion de un nodo a tensién constante, el cual
se encuentra compartido entre la rama de referencia y la rama en donde se
encuentra el sensor, (nodo X en la Figura 1.16), esto permite que el
dispositivo de referencia se encuentre polarizado de igual manera al

microbolémetro.

S
—
C
—
I R.Bo.*

Vsiast Bol h * A X 2
Vour

R
Ref
Vﬂias? I

Figura 1.16 Circuito esquematico para el circuito de lectura CTIA.

Al mantener una tensidn fija en el nodo X, se crea la presencia de un nodo
de tierra virtual, el cual deja circular la diferencia de corriente entre las dos
ramas, diferencia que sera integrada por medio del capacitor para
transformarla en tension. Si la tension Vg, €S llevada a 0V, la tension a la

salida se puede describir como lo muestra la ecuacion (1-22):
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= 2> Wow ®ic—

VBiasZ - Vrst Vrst 1 At (1'22)
Vout - - SC C

RRef RBol

En la anterior ecuacion i, representa la diferencia de corriente entre las dos
ramas que fluye por el capacitor y At el intervalo de tiempo en el cual el
switch S permite que el capacitor se cargue. Introduciendo el efecto de
calentamiento en el analisis, se puede deducir el comportamiento de

corriente en cada rama como lo muestra la ecuacion(1-23):

Vpiasz — Vst =i+ A (1-23)
-0 Refcal

iR =
S Rper — ARgefey,

Vst , . . 1-24
= =lp + AlBOlcal + AlBOlpot ( )

ol =
RBol - ARBolcal - ARBolpot

En las ecuaciones(1-23) y (1-24) la corriente de cada rama se expresa como
la suma de de corrientes, en donde i, que es la corriente ideal que fluiria por
la rama al no haber potencia infrarroja incidente, Aig, Yy Aiges,,,SON los
aportes de corriente debidos al calentamiento del microbolometro y del
dispositivo referencia respectivamente, mientras que Aipor,,, representa la
corriente que fluye por el microbolémetro y que es proporcional a la potencia
de la radiacion infrarroja incidente. Por lo tanto, la corriente que circula por el

capacitor es determinada por la ecuacion (1-25):

ic = lgor — iRef = AiBolpot + AiBolml - AiRefml (1-25)

Tomando en cuenta que el nodo X se mantiene aproximadamente igual al

valor de tensién de referencia y si la tension V,g es de magnitud igual a la
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mitad de Vg, €ntonces la potencia disipada por calentamiento sera
aproximadamente igual para el microbolometro y el dispositivo de referencia
(en el caso de que el dispositivo de referencia sea un microbolometro aislado
a la radiacién incidente). Por lo tanto, la tension de salida estara idealmente

dada por la ecuacion (1-26):

. At 1-26
Vour = ALBolpot ? ( )

Esto ultimo muestra que la tension de salida idealmente depende solo de la
corriente que se genera debido al cambio de resistencia por la potencia

infrarroja incidente y del tiempo de integracion At.

A continuacién se resumen las caracteristicas del readout CTIA en la Tabla
1-5.

Tabla 1-5 Caracteristicas del readout CTIA

Ventajas Desventajas

Mayor area necesaria (en comparacion Cualquier error producido por la fuente

con las configuraciones anteriores). de polarizacion va a reflejarse

Idealmente el efecto de calentamiento directamente en la sefial de salida.

es eliminado en su totalidad.

Limitacibn en banda de frecuencia,

mejora la relacion sefial a ruido.

El uso del CTIA como readout tiene caracteristicas importantes como la
eliminacion del aporte del efecto de calentamiento a la salida y la limitacion
del ruido debido al uso de un capacitor como integrador de corriente. Su
consumo de potencia es mayor con respecto a las configuraciones
anteriores, debido a la inclusion del amplificador, cuyo consumo de potencia

dependera del disefio que se realice.
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1.6.6 WBDA (Wheatstone Bridge Differential Amplifier)

Este tipo de readout tiene su funcionamiento como base en un puente
Wheatstone, del cual toma la tension diferencial entre sus ramas, como se
muestra en la Figura 1.17. Esta diferencia de tension es amplificada por
medio de un amplificador de transconductancia [1.8] o un amplificador de
tension. Finalmente la sefial de salida de la etapa de amplificacién es
integrada para reducir la banda de frecuencia y aumentar la relacion sefal a

ruido.

X
AL
YYY
AAA
vy
X

Rei

} f —© Vouz
+

Integrador

Yy
AMA

YYY
2

=
Bol <

L

= Ground

Figura 1.17. Circuito esquematico del readout WBDA.

Para el caso en el cual la etapa de amplificacién consiste en un amplificador
de transconductancia y la etapa de integracién consiste en un capacitor, la

tension de salida se puede expresar aproximadamente como:

Vpias (1'27)
Rpes 1
Vour = —f — (=4R) * G * =
1+32
0

Tomando en cuenta el analisis descrito en la seccién 1.6.3 correspondiente
al puente Wheastone, la ecuacion (1-27) expresa la tension de salida para el
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caso que la resistencia de referencia no sea de igual magnitud a la del

microbolometro. La Tabla 1-6 muestra las principales caracteristicas del

circuito de lectura WBDA.

Tabla 1-6 Caracteristicas del readout WBDA.

Ventajas

Desventajas

Idealmente el efecto de calentamiento

es eliminado en su totalidad.

El area necesaria es mayor con
respecto a las  configuraciones

anteriores.

Limitacibn en banda de frecuencia,

mejora la relacion sefial a ruido.

Consumo de potencia alto.

El desempefio de éste readout realiza la compensacion adecuada sobre el

efecto de calentamiento ademas de limitar la banda de frecuencia para

disminuir la cantidad de ruido presente en la sefial. Sin embargo, para lograr

la compensacion del efecto de calentamiento hace uso de un puente

Wheatstone el cual aumenta de area, junto con las etapas de amplificacion y

fitrado de la sefial, que también contribuyen a un mayor consumo de

potencia.

1.6.7 CCBDI (Constant Current Buffered Direct Injection)

Este tipo de readout se basa en la diferencia de tensiones entre un

microbolémetro polarizado a una corriente I, y una tension de referencia

proporcionada por un amplificador de transconductancia [1.20]. El circuito

esquematico se muestra en la Figura 1.18
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RBoI

Ground

Figura 1.18 Circuito esquematico para el readout CCBDI.

La diferencia de tensién entre la tension impuesta por el microbolémetro Vg,

y la tension VRefym €S convertida a corriente por medio del amplificador de

transconductancia. En la etapa final esta presente la corriente de referencia
I;, cuya funcion es restar parte de la corriente amplificada; finalmente se
encuentra un capacitor que funciona como integrador a la salida [1.8].
Idealmente la tension de salida de este circuito se encuentra como lo

muestra la ecuacion (1-28):

(Gm (VBol - VRefgm) - Is) (1-28)
sC

Vout =

A continuacién se muestran algunas caracteristicas del uso de este readout
en la Tabla 1-7.
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Tabla 1-7 Caracteristicas del readout CCBDI.

Ventajas Desventajas

Limitacibn en banda de frecuencia, Consumo de potencia alto.
mejora la relacion sefial a ruido.

El &rea necesaria es mayor con
respecto a las  configuraciones

anteriores.

Dependencia directa sobre la corriente

referencia.

El efecto de calentamiento no es

eliminado.

La limitacion del nivel de ruido total por medio de la disminucion de banda en
frecuencia se obtiene en esta topologia a costa de un mayor consumo de

potencia y area.

1.7 Conclusiones

El espectro electromagnético representa todas las longitudes de onda
pertenecientes a los fendmenos conocidos, sin embargo, la radiacion que
emiten los cuerpos por su temperatura se encuentra en la zona del espectro

infrarrojo.

Los microbolémetros son parte de los diferentes tipos de detectores que
sensan los fendmenos ubicados en este sector del espectro. Su
funcionamiento esta basado en la variacion de su resistencia eléctrica de
manera proporcional a la potencia de la radiacion infrarroja incidente sobre
su superficie; estas variaciones resistivas deben ser medidas o interpretadas
por medio de un circuito de lectura o readout.
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Del andlisis presentado en éste capitulo, se seleccionaron los readouts BCDI
y CTIA, debido a sus caracteristicas como sencillez, bajo consumo de
potencia, reduccion de la banda de frecuencia para el ruido y compensacion

del efecto de autocalentamiento
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Capitulo 2 Microbolometros

Este capitulo se centra especificamente en proporcionar una informacion
mas detallada acerca de los microbolémetros. Las caracteristicas principales
de un microbolometro residen en su estructura, la cual consiste
principalmente en la membrana de soporte, la pelicula termosensora, la
pelicula absorbente de radiacién IR y los brazos de soporte, como se puede

observar en la Figura 2.1.

Thermo-sensing film

Y Metal IR Radiation

Supporting
legs

X Metal

Figura 2.1 Estructura de un microbolémetro [1.7].

A través del tiempo se han utilizado diferentes tipos de materiales en las
peliculas termosensoras de los microbolometros entre ellos se tienen: 6xido
de vanadio (VOx), silicio-germanio (SiGe), silicio amorfo hidrogenado (a-
Si:H), silicio-germanio policristalino (poly SiGe), también se han usado
materiales metéalicos como peliculas de oro negro, platino (Pt), Titanio (Ti),

entre otros [2.1-2.2]. La desventaja de utilizar 6xido de vanadio como
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material termosensor es su incompatibilidad con la tecnologia CMOS. El uso
de poly SiGe se encuentra limitado por su aporte de ruido de tipo flicker (1/f)
debido a su estructura cristalina. Por otro lado, los metales son compatibles
con tecnologia CMOS, pero su coeficiente de cambio resistivo con la
temperatura es bajo. A continuacion en la Tabla 2-1 se muestran los
materiales usadas en peliculas termosensoras en trabajos previos en INAOE,
con sus caracteristicas mas importantes como lo es el coeficiente de
temperatura de resistencia (TCR), la energia de activacion (Ea) y la
conductividad eléctrica a temperatura ambiente (ogr).

Tabla 2-1. Caracteristicas de materiales de peliculas termosensoras
desarrolladas en INAOE.

Material TCR[%K™ '] | EaleV] ogr [Qcm] 1 Referencia
a— SiGe: H 5.9 0.46 2.5x107% [2.3]
a—Ge:H 5 0.39 2.1x107* [2.3]
a—Si_xGe_y:H 2.7 0.34 - [2.1]
Ge_y =05
a—SixGe_yB_z:H 2.7 0.21 - [2.1]
Gey, = 0.45 B, = 0.09
a—SiyGe,B,:H 2.8 0.20 - [2.1]
Gey, = 0.55 B, =0.07
a—SiyGe,:H 4.3 0.34 - [2.1]
Ge, = 0.5 (sandwich)
1185 pm — SiyGe,: H 5.15 0.39 2.09x1078 [2.4]
1189 pm — SiyGe,: H 6.83 0.53 494x10711 [2.4]
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2.1 Caracteristicas principales y figuras de mérito de los detectores

termoeléctricos

Entre los pardmetros mas importantes como figuras de mérito se encuentran:
el coeficiente de temperatura de resistencia (TCR), Conductancia térmica,
capacidad térmica, constante térmica (t), potencia de ruido equivalente
(NEP), diferencia de temperatura equivalente de ruido (NETD), y Detectividad
(D).

Coeficiente de temperatura de resistencia (TCR)

El coeficiente de temperatura de resistencia (TCR) es una caracteristica de
los detectores tipo resistivos que indica la variacion porcentual del valor de la
resistencia con la temperatura. Este se puede expresar en K™1, o en su

defecto en %K1 . EI TCR se puede expresar como [2.1, 2.5, 2.6]:

1dR E, (2-1)

En donde Ea es la energia de activacion del material, k la constante de

Boltzman y T la temperatura.

Conductancia térmica

La conductancia térmica representa el aislamiento térmico del dispositivo
frente a su entorno. Esta caracteristica del dispositivo se representa como

(G¢r) y se puede obtener mediante la ecuacion (2-2):

-
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Donde K es el coeficiente de conductividad térmica del material de los

brazos soporte, A el &rea transversal y [ el largo.
Algunos de los materiales usados son:

Tabla 2-2. Materiales usados en microbolémetros como soporte para
membrana suspendida [2.4]

Material Conductividad Térmica a 300K
[W/cm*K]
Ti 0.219
SisN, 0.032 - 0.033
SiN, 0.038 - 0.051
Sio0, 0.014
NiCr 0.08 -0.17

Capacidad térmica

Esta hace referencia a cual es la masa térmica del dispositivo y capacidad
térmica de este, la cual se encuentra directamente ligado a la rapidez con
que puede reaccionar a los cambios de temperatura. Su representacion se

realiza como Cyy,.

Constante térmica

La constante térmica cuantifica la rapidez con la cual el detector tiene una
respuesta a la radiacion infrarroja incidente. Este es uno de los valores
criticos que se deben tener en cuenta en el momento de realizar la lectura,
debido a que se debe dar el tiempo necesario al detector para que éste
responda correctamente y evitar errores de lectura. La constante térmica esté

directamente relacionada entre la conductancia y la capacidad térmica del
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dispositivo de la siguiente manera y su unidad es de segundos, como se

muestra en la ecuacion (2-3):

_Cen (2-3)

T =
Gen

[s]

Responsividad

Se puede expresar como la razén de sefal de salida del detector con
respecto a la radiacion incidente. Debido a que la salida del sensor puede
ser en tension (Ry,) o corriente (R;), esta se puede expresar en unidades
VIW o A/W [2.1, 2.6]. La responsividad en voltaje puede calcular como se

muestra en la ecuacion (2-6):

Ry

~ IR.mfa [V] (2-4)
G (1 + w2t3)V2 W

En donde I es la magnitud de corriente con que se polariza al bolémetro, n el
coeficiente de absorcion, R, es la resistencia efectiva que resulta del
paralelo de la resistencia del microbolémetro y la impedancia de entrada del
circuito de lectura, B es el factor de llenado, definido como la razén del area
termosensora y el area total de la celda, a es el valor de TCR, G;, la
conductancia térmica del microbolémetro, 7., es la constante térmica del
microbolometro y w es la frecuencia angular de modulaciéon de la sefal
infrarroja. La ecuacion muestra la responsividad en corriente cuando el

microbolémetro se polariza con un valor de tension V.

ERI_

Vnpa [A] (2-5)
" RepGen(1+ w?tg)1/2

w

Para obtener una responsividad alta, la sensibilidad del detector debe ser

alta, y este debe estar bien aislado para evitar pérdidas por conduccién
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térmica de la pelicula sensora hacia el sustrato. La sensibilidad de
temperatura del detector estd dada en términos de coeficiente de
temperatura de resistencia (TCR), en el caso de microbolémetros resistivos.
El aislamiento térmico es representado por la conductancia térmica (G;p).
Asi pues, en resumen un buen detector debe poseer un alto TCR y Gy, 1o
menor posible para que el detector pueda seguir los rapidos cambios de

radiacion incidente.

Potencia equivalente de ruido (NEP)

Se puede definir como el nivel de potencia a la entrada del detector que da
una razén sefial a ruido de uno, en un ancho de banda de 1 Hz [2.2, 2.5].

Para un detector con tension como salida se puede expresar como:

(2-6)

NEP = =2 [W]

LB

Donde V,, es la raiz cuadrada del ruido equivalente del detector, y R su
responsividad. Es necesario hacer referencia a la banda de frecuencia a la

cual se realiza la medicion y a la velocidad de escaneo (fps).

Diferencia de temperatura equivalente de ruido (NETD)

Se define como el cambio de temperatura en un cuerpo negro que producira
un cambio en la razén sefial a ruido de uno, en la salida del detector. Un
pequeiio NETD significa que el detector puede manejar muy pequeiios
cambios de temperatura, tal desempefio se puede obtener al realizar el

disefio del detector con un nivel de ruido bajo y alta responsividad.
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Detectividad

Es un parametro normalizado, usado para comparar el desempefio de
diferentes tipos de detectores con diferentes tamafnos de pixel y operando a
diferentes velocidades de escaneo. La detectividad se puede determinar

como lo muestra la ecuacion (2-7):

_ RJApAf _ JApAf (2-7)

D *
v, NEP

Donde R hace referencia a la responsividad, Aj, el area del detector, Af es el
intervalo de frecuencia en que es medido y V, es la raiz cuadrada del ruido
equivalente del detector. La ecuacion también puede ser expresada en

términos de potencia equivalente de ruido (NEP).

Un area Optima para la absorcion de potencia y baja potencia equivalente de
ruido son caracteristicas que debe cumplir un buen detector, para tener un

valor alto de D*.

2.2 Limite de ruido por fluctuacién de temperatura

Hay un limite originado por el intercambio de temperatura del detector con

sus alrededores a través de conduccién o conveccion.
La densidad espectral de potencia de un detector con cero masa térmica y

conductancia finita estd dada por la ecuacion (2-8) [2.5]:

, _ 4kT2Gy, (2-8)
nrr — Il2

La inclusion de una masa térmica finita solo reduce el ancho de banda B,
por lo tanto si se desea tener en cuenta se puede redefinir como lo muestra

la ecuacion (2-9):
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 4kT2Gy,/n2 _ 4kT2GyB (2-9)
TF 14+ (w1)? n?

Sa

Finalmente se puede obtener la expresion de potencia de ruido equivalente
NEP por el ruido de fluctuacion térmica, como se muestra en la ecuacion
(2-10):

AKT2G,,B (2-10)

NEPTF= 112

2.3 Modelado del microbolémetro

Antes de desarrollar el circuito de lectura, es necesario hacer uso de un
modelo que describa las caracteristicas de como se comportaria el
microbolémetro en el caso real. Este modelo basicamente es una resistencia
variable con la temperatura. Sin embargo, para hacer de este un modelo mas
adecuado se debe tener en cuenta el efecto de autocalentamiento que
presenta el microbolémetro por la polarizacion efectuada por el circuito de

lectura.

Consideraciones térmicas

Como se mostré anteriormente, en un microbolometro el porcentaje de
variacion de la resistencia con la temperatura depende principalmente de su
coeficiente de temperatura de resistencia, TCR (%K™). Asi pues, la variacién
en resistencia es proporcional a la temperatura a la cual se encuentra el

sensor, y a su vez ésta depende de la potencia de la radiacién incidente. La

46



Capitulo 2. Microbolémetros

potencia de la radiacion incidente en un microbolémetro se puede expresar
mediante la ecuacién (2-11) [2.7 - 2.8]:

P = aSeyps0(T* — Tg) (2-11)

En la ecuacion (2-11) P es la potencia absorbida por un microbolémetro. Esta
potencia es radiada por un cuerpo con coeficiente de emision a y
temperatura T. Las constantes S y e,;,s representan el area y coeficiente de

absorcion de la pelicula absorbente del microbolometro respectivamente, o

ud )y T, es la temperatura

m2K#4

es la constante de Stefan-Boltzman (5,67x1078
ambiente.
De esta manera se puede realizar una grafica del comportamiento de la

potencia incidente en un microbolémetro que generaria un cuerpo con

temperatura T, como se ve en la Figura 2.2.

Potencia incidente
1400 T T T T T T

Piel humana
Cuerpo negro

1200

T
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800 [

600 [

400 -

P [nw]

200 [

-200 |-

-400 [

_6 r r r r r r

00
270 280 290 300 310 320 330 340
270°K < T < 340°K

Figura 2.2 Potencia incidente en un microbolémetro por un cuerpo negro y
piel humana en funcion de la temperatura.
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La Figura 2.2 muestra la potencia absorbida por un microboldmetro en
funcién de la temperatura de un cuerpo. Este comportamiento se obtuvo al
hacer uso de la ecuacion (2-11) y asumiendo un area de absorcion de
70umx70um del microbolémetro, una constante de emision del cuerpo,
correspondiente a la piel humana de 0.97 (97%) [2.9] y un coeficiente de

absorcion de la pelicula absorbente de 0.8 (80%).

Se puede observar en la Figura 2.2 que para temperaturas del cuerpo
menores a la temperatura ambiente la potencia tiene un valor negativo. Lo
anterior se debe a que la temperatura del cuerpo estaria a una temperatura
menor a la ambiente. También se observa que el cuerpo negro por tener

emisividad ideal radia mayor potencia que el cuerpo con emisividad menor.

De la ecuacién (2-11) se observa que la potencia incidente sobre el
microbolometro depende de la temperatura del cuerpo y la temperatura
ambiente, por lo tanto al hacer una variacion de estos dos parametros, la
potencia variara. El comportamiento de la potencia para la variacion de estos

dos parametros simultaneamente, se puede observar en la Figura 2.3

Patencia incidente con variacidn de |a termperatura ambiente

P[]

270% < T ambiente < 340°K 270°%K = T bolarmetro < 340

Figura 2.3. Potencia incidente al variar la temperatura en la superficie del
bolémetro y la temperatura ambiente.
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2.3.1 Modelado electrotérmico del microbolémetro en HSpice

Las propiedades de los materiales usados para la fabricaciéon del
microbolometro se pueden aprovechar para hacer mas realista el

comportamiento de la simulacion en HSpice.

A partir del conocimiento del valor de resistencia del microbolometro a
temperatura ambiente R(T,) y de su valor a una temperatura T, se puede
conocer la temperatura T en el microbolometro como se muestra en la la
ecuacion (2-12) [2.10]:

To (2-12)

1+ 50 i[5 0]

T =

De ésta manera, se puede obtener una relacion de la dependencia de la
resistencia con la temperatura de éste, como se expresa en la ecuacion
(2-13):

Ea(l 1 (2-13)

Eql 1 2(1 1
R(T) = Rye KT T) = gye®™

TT) ~ Ro(1 —aT)

En la ecuacién (2-13) a es el coeficiente de temperatura de resistencia
(TCR), R, la resistencia del microbolémetro a temperatura ambiente, T, la

temperatura ambiente y T la temperatura del microbolémetro.

Polarizacion

Al momento de polarizar, hacer fluir una corriente o aplicar una tension sobre
el microboldmetro, éste consumira una potencia asociada a dicho evento,

como lo expresa la ecuacion (2-14):
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p _ Vbzias _ Vbzias (2-14)
bias — - 1 1
Rbol RoeaTz(T—T—o)

Esta dltima expresion se debe tener en cuenta debido a que la potencia
consumida por polarizacién generara calentamiento en el microbolémetro. De
esta manera también se puede deducir que la corriente se vera afectada por

el calentamiento del dispositivo, generando imprecisiones en la medicion.

Es por ello que se deben tener en cuenta los parametros y propiedades

térmicas del dispositivo al momento de la lectura de la sefial de salida.

Teniendo en cuenta los principales parametros térmicos de un
microbolémetro, la ecuacion de balance de calor para éste, se puede
expresar como [2.1, 2.5, 2.6, 2.10, 2.11]:

dT 2-15
CTHE‘FGTH(T—TO):Pbias"'PIR=P ( )

De esta ecuacion se pueden obtener términos equivalentes eléctricos como
los citados en la Tabla 2-3 [2.6].

Tabla 2-3 Equivalentes eléctricos a partir de pardmetros térmicos.

Comportamiento Térmico Equivalente eléctrico
Temperatura del sensor T [K] Tension T [V]
Temperatura ambiente T, [K] Tension Ty [V]
Capacitancia térmica Cry [/ /K] Capacitancia Cry [F]
Conductancia térmica Gy [W /K] Conductancia Gy [Q71]
Potencia de autocalentamiento Py;,s [W] Corriente Py;qs [A]
Potencia incidente P,z [W] Corriente P [A]

De esta manera se puede construir un modelo eléctrico-térmico para la

simulacién [2.6], como se ilustra en la Figura 2.4.
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CTH —— RTH Féms Flh *é RIT)

Figura 2.4 Modelo electro-térmico del microbolémetro.

Los nodos Bol; y Bol, son las terminales del modelo equivalente; la fuente
de corriente P,z hace referencia a la potencia de radiacién infrarroja incidente
en el bolémetro, mientras que la potencia P,;,s; hace referencia a la potencia
eléctrica consumida por el microbolometro y se puede describir mediante la

ecuacion(2-16):

p. = (Vboll B Vbolz)2 (2'16)
bias — R(T)

De manera similar, la corriente entre las terminales principales se determina

como lo muestra la ecuacién (2-17):

_ Vo1 = Vhorz (2-17)
Ibolometer = W

La solucion de la ecuacion (2-15) [2.5, 2.6] es la mostrada en la ecuacion
(2-18):

Pir Ppias (2-18)

e—t
T:T0+P<1+—>=T0+G T
T TH  Groo(1+ w?t2)2
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La ecuacién (2-18) expresa el comportamiento de la temperatura en el
microbolometro, donde w representa la frecuencia de trabajo, Ty Gyy son la
constante de tiempo y la conductancia térmica del microbolémetro, la
potencia infrarroja incidente es representada como P;, que es constante, y la
potencia eléctrica consumida es interpretada como Pg;4, la cual no es

constante.

2.4 Modelado de microbolémetros realizados en INAOE

Para disefiar el readout de un microbolémetro, primero es necesario conocer
las caracteristicas eléctricas y térmicas de dicho dispositivo. Como se
menciond anteriormente, el presente trabajo consiste en desarrollar un
readout para microbolometros producidos en INAOE, los cuales tienen como

caracteristicas principales un alto TCR y una alta resistividad.

Anteriormente se mostro la manera de realizar un modelo que se aproxima al
comportamiento real de un microbolémetro, por lo que, el siguiente paso es
realizar el modelo tomando en cuenta las caracteristicas especificas de los

microbolémetros fabricados en INAOE.

En la Tabla 2-4 se muestran las caracteristicas de los microbolémetros
desarrollados en [2.1] necesarias para crear el modelo termoeléctrico de

éste.

52



Capitulo 2. Microbolémetros

Tabla 2-4. Caracterizacion térmica de microbolometros [1.72.1]

Planar Planar Planar Sandwich
structure with structure with structure with structure with
a—Si,Ge,: H a-—Si,Ge,B,:H | a—Si,GeyB,:H a—Si,Ge,:H
Film process 443 479 480 443
Thermal constant 1.3x1071 3x1073 3.5x107* 1x1074
Try [S]
Thermal conductance 3.8x1077 3.2x107° 3.1x107° 4.7x1076
w
6ru ]
Thermal capacitance 49x1078 1x1078 1x107° 4,7x10710
]
on [¢]
Cell Resistance 3.7x108 5x10° 2x10° 1.17x105
Rcell [Q]
TCR [%K™1] 2.7 4.3 2.8 4.3

De estos microbolometros se ha seleccionado el perteneciente al proceso
443 de estructura planar, con el objetivo de estudiar y analizar el
comportamiento y factores a tener en cuenta al momento de disedar el

circuito de lectura.

Igualmente se seleccionaron dispositivos de menor resistividad, y mayor
TCR, entre otras caracteristicas. Estos microbolémetros pertenecen a los
procesos 1185 y 1189 recientemente fabricados en INAOE [2.4].

Entre las caracteristicas importantes se encuentran las mostradas en la tabla
2-5:

Tabla 2-5 Parametros de los microboldmetros fabricados recientemente en

INAOE [2.4]
Pardmetros
Proceso Resistencia TCR Constante Material termosensor
[MQ] [%K 1] de tiempo
[ms]
1189 14.56 6.83 10 pm — SiyGe,:H
1185 2.16 5.16 10 pm — SiyGey:H
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Para la construccion del modelo electrotérmico de estos microbolometros, es
necesario obtener los valores de capacitancia y conductancia térmica. El
valor de conductancia térmica se puede obtener mediante la ecuacion (2-2),
descrita anteriormente [2.12, 2.13, 2.14], que por comodidad se muestra

nuevamente mediante la ecuacion (2-19):

AW (2-19)
Gen = 2K ||
th 1 |k
En este caso los brazos del bolometro se realizaron por medio de tres
peliculas. Cada pelicula tiene un material especifico como nitruro de silicio

(SiN,), titanio (Ti), y una pelicula final de nitruro de silicio.

Estas contribuciones son de tipo aditivas. Por lo tanto para obtener la

conductancia del microbolémetro se puede aplicar la ecuacién (2-20):

(2-20)
G =2 Ky (ﬁ+ﬁ) + K, ﬂ] [ﬂ]
L L L1k

En la ecuacion (2-20) se reemplazan los valores para la longitud de brazo [,
coeficiente de conductividad k y area transversal A. La longitud de brazo
para cada pelicula es | = 60um; mientras que para las peliculas de nitruro de
silicio el coeficiente de conductividad térmica estd definido como K; =
38W/mK, donde la primera pelicula tiene un area transversal A; =
5umx0.8um y la tercera pelicula realizada con el mismo material tiene un
area transversal A; = 5umx0.2um; de la misma manera, la segunda pelicula
tiene un coeficiente de conductividad térmica K, =21.9W/mK y area
transversal A; = 3umx0.25um. De esta manera reemplazando los valores

indicados, se tiene la ecuacion (2-21):
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(2-21)

5x107°x0.8x10~°
GthT = 2

5x107°x0.2x107°
64x10-°

64x10-°

3x107°x0.25x10°°
64x10-6

+21.9 ] ~ 6.45x107SW /K

El inverso del resultado anterior también se puede interpretar como una

resistencia térmica de 155.04KQ.

El valor de capacitancia térmica se puede obtener al despejar de la ecuacion

(2-3), reemplazando el valor de conductancia térmica y la constante de

tiempo del microbolémetro provista en la Tabla 2-5 (10ms), como se
muestra en la ecuacion (2-22):
Cen = T * Gy, = 64.5nF (2-22)

De esta manera se han obtenido los parametros necesarios para realizar los
modelos electrotérmicos de los microbolémetros de los procesos 1185 y
1189.

Funcionamiento del modelo electrotérmico del microbolédmetro

Se ha seleccionado el microbolometro del proceso 1185 para mostrar su
funcionamiento mediante una prueba. Las caracteristicas del microbolémetro

1185 son mostradas nuevamente en la Tabla 2-6.

Tabla 2-6 Caracteristicas microbolémetro proceso 1185.

Parametros
Referencia | Resistencia TCR Capacitancia Resistencia Constante
[Q] [%K~1] | térmica [nF] Térmica de tiempo
[K/W] [ms]
Proceso 2.16M 5.16 64.5 155.04x103 10
1185
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La prueba consiste en exponer el microbolometro a una potencia incidente
de 1uW para observar la temperatura final del microboldmetro
correspondiente a la potencia incidente. Transcurridos 70ms se alimenta por
medio de un pulso en el terminal V;,,, para observar la tension de salida y la
temperatura final al incluir el efecto de autocalentamiento. La prueba se
realiza en el divisor resistivo de la Figura 2.5, en el cual se identifica al

microbolometro como Rp,; Y a una resistencia de referencia Rg.y de igual

magnitud a la del microbolometro a temperatura ambiente.

V

—— bias

2 RRef

— vuut
ERBN

= Ground

Figura 2.5 Divisor resistivo usando un microbolémetro.

La temperatura del microbolémetro y la tensién de salida del divisor resistivo

se muestran en la Figura 2.6.

56



Capitulo 2. Microbolémetros
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Figura 2.6. Comportamiento del modelo electrotérmico del microbolémetro:
a) Temperatura en el microbolémetro; b) Tensién de salida del divisor
resistivo.

En la Figura 2.6 la temperatura final del bolometro debido a solo potencia
incidente debe encontrarse alrededor de 298.15K, sin embargo al alimentar
el circuito, el microbolometro empieza a consumir energia, generando
autocalentamiento y llevando a su temperatura final a 298.21K. Haciendo
que la tensién de salida se establezca en 895.04mV, donde la tensién de
salida se debe a potencia incidente y calentamiento en el microbolémetro. Es
por ello la necesidad de atenuar la contribucion de este efecto en la lectura

de la tension de salida.

2.5 Conclusiones

La magnitud de la resistencia del microbolometro tiene un valor dependiente
de la potencia de la radiacion infrarroja incidente, que es proporcional a la
temperatura del cuerpo o fuente radiante. La potencia incidente

57



Capitulo 2. Microbolémetros

incrementara o calentard la superficie del microbolémetro a una temperatura
T, que determina el valor resistivo del microbolometro. Sin embargo, se
deben tener en cuenta los efectos de calentamiento en el bolémetro que se
producen por su polarizacion, ya que estos contribuyen en el aumento de la

temperatura del microbolometro y por ende en el valor de su resistencia.

El sistema de adecuacion o readout, debe compensar los efectos no
deseados como el autocalentamiento del microboldmetro, para que estos

efectos sean atenuados en la lectura.

El uso de un modelo para el microboldmetro que tenga en cuenta su
autocalentamiento por polarizacion, permite que el comportamiento del
microbolometro por medio de simulacion se asemeje en mayor manera al

comportamiento real del microbolometro.

Para el disefio del readout es importante conocer las caracteristicas
eléctricas y térmicas de los microbolometros, en éste caso, de los
desarrollados en INAOE. Particularmente se seleccionaron 3 diferentes

dispositivos pertenecientes a diferentes procesos de fabricacion.

El primero corresponde al proceso etiquetado como 443 (tabla 2.4) [2.1], el
cual es un dispositivo altamente resistivo y que fue usado con fines
exploratorios. Asi mismo, se seleccionaron los dispositivos pertenecientes a
los procesos 1185 y 1189 (tabla 2.5), recientemente fabricados [2.4], que
son de resistencias mas bajas y adecuadas para la realizacibn de un

readout.
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En este capitulo, se analizaran y disefiaran los dos tipos de readouts
seleccionados para la adecuacion de microbolometros, que son el readout
BCDI y el CTIA. Como se menciondé en el primer capitulo, la primera
topologia se selecciond debido a su sencillez y bajo consumo de potencia; la
segunda topologia fue seleccionada porque compensa el efecto de
autocalentamiento por polarizacion, limita la banda de frecuencia para una
mejor relacion sefal a ruido y la ganancia del sistema puede ser modificada
por medio del capacitor de retroalimentacion.

Inicialmente se mostraran los factores a tener en cuenta para el disefio de los
readouts, como la tecnologia usada y el tiempo de lectura por pixel;
seguidamente, hay una exploracién por medio de un divisor resistivo para el
microbolometro del proceso 443 realizado en [3.1]; para finalmente por medio
de los readouts seleccionados, realizar la adaptacion del microbolémetro del
proceso 443 y de los microbolometros de los procesos 1185 y 1189

realizados en [3.2].

Factores atener en cuenta para el disefio de readouts

La adecuacion de un microbolometro por medio de un readout se encuentra
condicionada inicialmente por las caracteristicas del propio microbolémetro,
la tecnologia usada y el tipo de arquitectura de direccionamiento, que a su
vez determina el tiempo de acceso a cada pixel. A continuacion se realiza
una descripcion de los factores a tenidos en cuenta en el disefio de los

readouts.

61



Capitulo 3. Readouts

Tecnologia usada

La tecnologia utilizada es CMOS UMC 0.18um, debido a su baja tension de
alimentacion, baja tensién umbral y longitud de canal minima en los
transistores. Algunas de las caracteristicas de esta tecnologia se muestran
en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1 Pardmetros tecnologia CMOS UMC 0.18um

Longitud minima Constante eléctrica Tension umbral Alimentacion
de canal
! [um] K E K ﬂ Vrw, [V] Vrnp [V] Vop[V]
nlyz Ply2
0.18 129.06 47.04 0.31 0.455 1.8

Tiempo de lectura

Como se mencionod en el Capitulo 1, la lectura en una matriz de sensores se
puede realizar de manera serial (accediendo a un pixel a la vez) o por
columnas (leyendo simultdneamente todas las columnas de una fila del

arreglo cada vez).

La activacion de cada pixel para su lectura se puede realizar por medio de un
contador, controlado por una sefial de reloj, donde la frecuencia del bit menor
del contador sera la mitad de la sefial de reloj. El contador se encontrara
subdividido en registros para el direccionamiento de lectura a un pixel en
especifico. La cantidad de registros usados depende de la manera en que se
acceda a cada pixel, esta se puede realizar accediendo directamente a cada

pixel o a agrupaciones de estos.

Cuando el acceso se realiza directamente, solo es necesario un contador de

acceso para la activacion de un pixel especifico; por ejemplo, cuando la
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lectura es por columnas y se desean leer todas las columnas
simultdneamente, solo se necesita un registro para el desplazamiento a

través de las filas.

En el caso que se desee un direccionamiento por columnas leyendo por
grupos de columnas o canales, (cada grupo contiene un nimero de pixeles a
leer), es necesario el uso de dos registros: un registro que controle el
desplazamiento por las filas y un registro para la seleccion de los canales o
grupos de columnas. A su vez, se puede seleccionar un tipo de transmision
serial o paralela para los pixeles pertenecientes a cada grupo. En el caso de
la transmision paralela, la lectura es simultanea para los pixeles
pertenecientes al mismo grupo de columnas o canal, por lo tanto no se
requiere un registro adicional; sin embargo, en el caso de comunicacion

serial es necesario un registro que controle el acceso pixel por pixel en el

grupo.

De esta manera, la distribucion de los bits a manejar por el direccionamiento,
se puede organizar por los registros necesarios para realizar el acceso
deseado a los pixeles. A continuacion se muestra la distribucion del

direccionamiento para el acceso a pixeles en base a [3.3]:

Filas Transmision

Cada seccion del contador hace referencia a los registros necesarios a usar.
Los bits dedicados a las filas, identifican el nUmero total de filas del arreglo
para realizar la lectura por columnas; los canales corresponden a la cantidad
de grupos de columnas en que se desean congregar los pixeles; finalmente,
la transmision hace referencia si la transferencia de datos al DAC se realizara
de manera paralela o serial, en el caso que sea tipo paralela no es necesario

el uso de este registro.
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Por ejemplo, para el caso que se requiera para una matriz de 64x64
microbolometros, una lectura por columna por medio de cuatro canales y
envio de paquetes serial, el reloj maestro deberia tener la siguiente

distribucién de bits:

Filas=64

6 bits 4 bits
Pixeles por canal=16

Cada casilla representa el nimero de bits necesarios para obtener la
distribucion deseada. 6 bits para un el desplazamiento a través de un total de
64 filas; 2 para los cuatro canales deseados. Como la lectura se desea
agrupar en cuatro canales, cada canal contiene 16 pixeles, por lo tanto es

necesario el uso de 4 bits para la transmision serial.

Como un segundo ejemplo, si se desea realizar una lectura por columnas por
medio de cuatro canales y envio de paquetes en paralelo, dado que la

transmision es de tipo paralelo, no se necesitara un registro dedicado para la

transmision. La distribucion de bits del contador sera de la siguiente manera:

6 bits
Filas = 64

Asi el contador deberé tener 8 bits, lo que da un total de 128 ciclos de su bit
menor para un frame, si se desean 30 frames por segundo seran 3840 ciclos,
para una frecuencia de 3.84KHz o periodo de 260.42us, para el bit menor del

contador. Dejando asi que el tiempo de acceso al pixel de 130.21ps.
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Tiempo de lectura seleccionado

Para la realizacion de las pruebas de los readouts, se ha tomado la lectura
por columnas por medio de dos canales y transmisibn de manera paralela
para una matriz de 64x64 microboldémetros. A continuacién se muestra la

distribucion de bits del contador respectiva para esta forma de lectura:

6 bits

Filas = 64

Asi la lectura requiere el uso de dos registros: un registro de 6 bits para
acceder a cada una de las 64 filas del arreglo y un registro de 1 bit para
realizar la seleccion de los dos canales a leer, donde cada canal se compone
de 32 pixeles, para los cuales la lectura es simultanea por ser de tipo
paralelo. De esta manera para el contador de 7 bits, hay 128 combinaciones
diferentes, lo que permite a cada pixel, un tiempo de activacion y lectura de
260us aproximadamente, que es la mitad del periodo del bit mas rapido del

contador.

Divisor resistivo

Como se menciond anteriormente, se realizara una adecuacién de tipo
exploratoria para el microbolometro del proceso 443 desarrollado en [3.1] por
medio de un divisor resistivo. Teniendo en cuenta las caracteristicas del
microbolémetro y tomando el valor de su TCR de la Tabla 2-1, se procedi6 a
aplicar su modelo electrotérmico representandolo como Rp,; para el divisor
resistivo de la Figura 3.1, en el cual la resistencia de referencia Rg.f tiene el
mismo valor de la resistencia del microbolometro a temperatura ambiente
(370MQ).
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- Ground

Figura 3.1 Divisor resistivo.

Para observar como varian la tension de salida y la corriente respecto a la
potencia incidente, se hizo un barrido de potencia incidente sobre el
microbolometro de 0 a 2uW, lo cual equivale a la temperatura ambiente
(298K=25°C) y a una temperatura sensada para un cuerpo negro de 350.46K
(80.46°C). Se obtuvieron asi los resultados ilustrados en la Figura 3.2

900 T T T T T T T T T

890 - -

880 - -

870~ -

860 - N

Tensién de salida [mV]

850~ N

840 -

830 r r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Potencia incidente [uW]

Figura 3.2 Tension de salida divisor resistivo
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El rango de tension de salida esta acotado por:

0.83505V < V,,; <09V (3-1)
Por lo tanto se tiene un rango de tensién de salida de 64.95mV.

Las observaciones realizadas para este divisor resistivo se hacen con el fin
de realizar la adecuacion incluyendo un capacitor conectado en el nodo de

salida, como se muestra en la Figura 3.3.

DD

RRE:‘

RBGI I
Ground
-_—
-

c

Figura 3.3. Divisor resistivo con capacitor en el nodo de salida.

Por medio de este capacitor se desempefia el filtrado en frecuencia para el
nodo de salida. La tension de salida para una entrada pulso de amplitud V;p

al incluir el capacitor se muestra en la ecuacion (3-2);

R (3-2)
V ( Bol )
bp RRef + RBol

S[S(RRef//RBol)C + 1]

Vout (s) =

De esta manera, el comportamiento de la tensidon de salida en el dominio del

tiempo es como se muestra en la ecuacion (3-3):
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YooK ~@aotl RrepC"t (3-3)
Vout(t) = Db Bol 1—e (RBol//RRef)C [V]
RRef + Rpor

Como se ve en la ecuacion (3-3), el capacitor empezara a cargarse durante
el tiempo de lectura hasta que, con el transcurso del tiempo, el efecto
transitorio en la tension de salida correspondiente al término exponencial en
la ecuacion (3-3) sea despreciable. Para conocer este tiempo es necesario

saber la constante de tiempo de carga, que en este caso se expresa como:

T= (RBol//RRef)C (3-4)

Cuando el tiempo transcurrido es igual a 57, la magnitud del término
exponencial, es de 6.74x1073, lo cual en la ecuacion (3-3) para los términos
entre paréntesis, al compararlo con la unidad es despreciable. En otras
palabras la tensién de salida ha alcanzado el 99% de su valor final. Asi, un
tiempo de transcurso de 5t garantiza que la tensidn de salida se ha

estabilizado.

Es por ello que se debe garantizar que la constante de tiempo de carga en el
nodo de salida sea lo suficientemente pequefia para que el capacitor llegue a
su tension de carga final antes de finalizar el tiempo de lectura. Asi, la
tension final es impuesta por el divisor resistivo y ocurre cuando las

corrientes en la resistencia de referencia y el microbolémetro son iguales.
Debido a que el capacitor a la salida no debe afectar el rango de tension del

divisor resistivo, la sensibilidad a la salida es aproximadamente de:

Sonshilidad < Q0645 _ o my (3-5)
ensbriaad ==k . K
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La anterior ecuacién representa que a cada grado de temperatura sensado
en la escala Kelvin, correspondera una variacion de 1.17mV a la salida. Para
que este rango de salida pueda ser interpretado de mejor manera por un
DAC y conseguir una mayor resolucion, es necesario aplicar como mejora

una etapa de amplificacion.

3.1 Readout BCDI (Bolometer current direct injection)

El circuito propuesto en la seccion 1.6.4 es una opcidon muy sencilla a usar
como readout; sin embargo, la polarizacién no deberia ser continua debido al
consumo de potencia de todo el sistema y calentamiento del microbolémetro.
Por ello, es necesaria la insercion de transistores que funcionen como

interruptores en el circuito, que permitan controlar los tiempos de lectura,

como se muestra en la Figura 3.4.

’Eol

Pixel sel

Figura 3.4. Readout BCDI (Bolometer current direct injection).

Los terminales Ref Bias y Ref sel, representan los terminales de polarizacion

del transistor PMOS (Mg,f) y de la rama de referencia, para la activacion del
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dispositivo de referencia. De manera similar, los terminales
Pixel Bias y Pixel sel, son los terminales usados para la activacion del
transistor NMOS (Mg,;) y de la rama del microboldmetro, donde Pixel sel
puede ser llevado a tierra, al igual que el terminal V,;, que es el encargado
de proporcionar una tension inicial para el capacitor en el nodo de salida en
cada tiempo de lectura o activacion del pixel y su referencia. Las sefiales de
activacion, son de tipo pulso de amplitud Vpp, y determinan un tiempo de
lectura de 260.4ps al pixel. Asi, durante el tiempo de lectura del pixel, Ref sel
tendra un valor de V,j (1.8V), Mg, estara activo con Pixel Bias a un valor de

Vbp Y Mg.s se activara a un valor de 0V en Ref Bias.

A continuacién se determinaran las corrientes maximas que pueden fluir por

el readout. Para el caso del transistor de la rama de referencia Mg.r, con la
sefal Vg.r piqs €N SU COMpuerta, estara apagado cuando esta sefial tenga un

valor V,py encendido para un valor de 0V. De esta manera, la corriente

maxima se determina a través de las ecuaciones (3-6) y (3-7).

Vse 2 [Vrupl ==> Vs = Vrer pias + |Vruel (3-6)
, Vop = Vref Bias — |Vruel (3-7)
i <
MRef = RRef

Asi la corriente maxima para el transistor Mg, sera:

_ (1.8 — 0.455)V 264 A (3-8)
Lo 4 XX ), n
MaXMpe 370MQ

Esta sera la corriente maxima antes de que el transistor Mg, se apague. En

cuanto al transistor Mg,;, se puede suponer que la tension en la terminal de

fuente es aproximadamente la tensidén de salida del divisor resistivo, debido a
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que la tensidon overdrive del transistor es muy pequefa. Asi, se puede
comprobar que para la maxima tension de salida (cuando no hay potencia
incidente), al activar el transistor Mz,; (cuando la sefial Pixel Bias es 1.8V),

este opera adecuadamente, como se muestra en la ecuacion (3-9):

Vs = Voyn ==> 1.8V — 0.9V > 0.31V ==> 0.9V > 0.31V (3-9)

A mayor potencia incidente, la tension en el nodo de salida sera menor y
también la tension en la fuente de Mg,;, permitiendo que este se mantenga

encendido durante el periodo de lectura.

Para obtener la maxima corriente posible que fluiria al tener una maxima
exposicion a potencia infrarroja absorbida, se obtiene el valor de resistencia

minimo en el intervalo de temperatura de interés, Rg,, .~ 320.19 MQ. Asi,

la corriente méaxima a manejar la muestra la ecuacion (3-10):

1.8 -
imay & —————— =~ 2.6 NA (3-10)
Rref + RBolm/n

Debido a que esta corriente es de menor magnitud que la corriente maxima

que puede manejar el transistor Mg.r, Se garantiza el comportamiento

adecuado de los transistores para el rango de temperaturas seleccionado.

De manera general para una adecuacion con un bolometro de diferentes

caracteristicas se debe cumplir que:

iméx < iméxMRef (3'11)

Lo que lleva a la determinacién de una resistencia minima del bolometro para

gue el circuito funcione adecuadamente:
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(3-12)
VDD
Rpoty 2 Rr [—— 1]
’ 7 Voo = [Vra,|
Por lo tanto el circuito debe funcionar para el intervalo de temperatura

seleccionado.

3.1.1 Seleccion del valor de la capacitancia

Una vez determinado el rango de salida y los cambios que se desean sensar,
se puede obtener el valor de la capacitancia adecuada que ira en el nodo de
salida. Debido a que el capacitor se cargara al valor de tension final
determinado por la potencia incidente, se debe conocer el intervalo de tiempo
en el cual se desea que la salida esté lista. Para ello es necesario tener en

cuenta el tiempo de lectura que tendra cada pixel.

El valor maximo de tension a la salida corresponde al equilibrio térmico, es
decir cuando no hay potencia incidente en el microbolometro, la resistencia
del microbolémetro es igual a la resistencia de referencia, por lo tanto, la
tension de salida sera 0.9V, que es la mitad del valor de la tension de
alimentacion. Sin embargo, cuando la resistencia del microbolémetro es
minima, que es el caso de mayor potencia incidente, el tiempo de carga del
capacitor sera mayor que en la condicion de equilibrio térmico. Los calculos
de tiempo de carga del capacitor se toman como 230us, para evitar posibles

glitches de corriente hacia el capacitor.

Como se mencioné anteriormente la tensién de salida se establecera
después de un tiempo transcurrido igual a 57. Si se desea que el valor de
tension final se haya establecido para leerse al final del tiempo de lectura, se

debe cumplir que la constante de tiempo de carga cumpla con:
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(3-13)
t
= lectura — 46}15
5
Por lo tanto, la capacitancia maxima a usar sera aproximadamente de:
Conie = —— ~ 0.26pF (3-14)

Rmin

De la ecuacién (3-14) se obtiene la maxima capacitancia a usar. Si se
selecciona un valor de menor magnitud, el tiempo de respuesta serd mas
rapido, pero implica la frecuencia de corte aumentara filtrando menor
cantidad de ruido.

Una vez realizados los céalculos necesarios, se disefid el readout para las
condiciones establecidas anteriormente. La Figura 3.5 muestra la tensién de

salida para un intervalo de 0 a 2uW de potencia de radiacion incidente.

T T T T T T T

0.9

Pir=0pwW
Pir=1uW
Pir=2uW

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

Tension de salida [V]

0.2

|

l

041’ |
i |

|
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_0. l r r r r r r r
837.5 837.55 837.6 837.65 837.7 837.75 837.8 837.85 8379
Tiempo [ms]

Figura 3.5 Tension de salida del readout BCDI para diferentes potencias
incidentes.

Como se habia predicho, la tension de salida va disminuyendo a medida que

la potencia incidente aumenta.
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Para realizar las pruebas del readout, se utilizd el modelo electrotérmico
mencionado en el capitulo anterior. En la Figura 3.6 se muestran las
tensiones de salida para diferentes potencias infrarrojas incidentes para
cuatro casos: en primera instancia el caso ideal, es decir el comportamiento
tedrico del readout; en segundo lugar la tensién de salida del readout sin
tener en cuenta calentamiento en el microbolometro; en tercer lugar,
teniendo en cuenta el calentamiento; finalmente, en Ultima instancia, el caso
en el que se utiliza un microboldbmetro aislado a la potencia incidente como
dispositivo de referencia, y que por tanto, también sufre el calentamiento

debido a polarizacion.

Tensién de salida BCDI

0.91 T T T T
0.9% g
\\ —+t— Ideal (Tedrico)
—t— Sin calentamiento
0.89 ~ N L . N
\:\\ —t— Referencia sin calentamiento
> \ bolémetro aislado como referencia
= 0.88 S bl
S Ny
2 0871 !\_ -
N
2 0.86 \ . e
[}
et '\«\
0.85 \\ b
0.84- \\
083 r r r r
0 500 1000 1500 2000 2500

Potencia incidente [nW]

Figura 3.6 Tension de salida BCDI

El error relativo con respecto al caso ideal se ilustra en la Figura 3.7, donde
se puede observar que al utilizar un microbolémetro aislado como dispositivo

de referencia el comportamiento se aproxima mas al ideal.
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Errores relativos BCDI

008 T T T T
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005 r r r r
0 500 1000 1500 2000 2500

Potencia incidente [nW]

Figura 3.7 Errores relativos BCDI.

En el caso de que se desee utilizar un contador de 8 bits, el tiempo de
acceso al pixel a 65us. En este caso el capacitor a la salida debera ser
aproximadamente de 0.07pF. La disminucién del tiempo de lectura
directamente afecta a la magnitud del capacitor necesaria en el nodo de
salida. Para magnitudes de capacitancias pequeiias, el efecto de las
capacitancias parasitas por interconexiones afectara en mayor proporcion a
la magnitud de capacitancia esperada.

3.2 Readout CTIA (Capacitive transimpedance amplifier)

El principio basico de funcionamiento del readout CTIA basado en un
amplificador de transimpedancia capacitiva CTIA, se explicd en el Capitulo 1
en el apartado 1.6.5 y se muestra de nuevo su circuito esquematico en la

Figura 3.8. Al igual que en el readout anterior, se afiadieron los transistores
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Mg, Y Mgy actuando como interruptores, para evitar el consumo continuo de
potencia y permitir el direccionamiento del pixel. El principio de
funcionamiento se basa en la resta de corriente entre las ramas sensora y de
referencia; esta diferencia de corriente es integrada por el capacitor de
retroalimentacion. Esta resta de corriente se origina cuando las sefales de
control Pixel Bias Yy Ref Bias polarizan a los transistores de cada rama
permitiendo que fluya corriente por ellas, mientras el terminal Ref sel polariza
la rama a un valor de tension de alimentacion Vpp, y Pixel sel es llevado a
una tension de OV. Estas sefiales son de tipo pulso, permitiendo un tiempo

de lectura de 260ps al pixel, como se mencioné anteriormente.

I
|
|
|
Vaa: |
|
|
|
|

- - 1

Figura 3.8. Readout CTIA (Capacitive transimpedance amplifier).

Como ya se menciond, este readout tiene como principal caracteristica fijar el
voltaje del nodo entre la referencia y el microboldmetro (nodo X en la Figura
3.8) desempefnando el papel de tierra virtual. De esta manera, la potencia
consumida por el microbolémetro sensor y el dispositivo de referencia son

similares, al igual que el efecto de calentamiento que experimentan.

El valor de tension a la cual se fija el nodo X depende del valor de la tensién
de referencia V.. Si éste se fija a un valor igual a la mitad de la tension de

alimentacion (0.9V), idealmente la corriente en cada rama sera igual cuando
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no haya potencia incidente sobre el microbolometro sensor, debido a que las

ramas estan equilibradas con el mismo valor resistivo como carga.

Ademas, los switches S; y S, aseguran que no haya flujo de corriente por el
capacitor antes del periodo de lectura. El switch S; se encarga de comunicar
el pixel con el readout como se ve en la Figura 3.8 (el readout es compartido
por los pixeles perteneciente a la misma columna en el arreglo). Antes del
tiempo de lectura, el switch S; esta abierto para evitar el flujo de posibles
corrientes de fuga hacia el capacitor integrador, mientras el switch S,
permanece cerrado haciendo que el capacitor sea cargado al valor de
tension V... Al inicio del tiempo de lectura (activacion de los transistores
Mges Y Mpo), por un intervalo pequefio de tiempo (en este caso 20us), el
switch S; permanece abierto y S, permanece cerrado para evitar el paso de
posibles glitches hacia el capacitor cuando el contador desplaza la lectura de
pixeles entre fila y fila; después de este intervalo de tiempo, el switch S; se
cierra y el switch S, se abre para permitir el paso de corriente al capacitor.
Una vez terminado el ciclo de lectura el switch S, cargara nuevamente el

capacitor al valor de tension V., y S; se abrird.

Para la implementacion de este readout es necesario disefiar un amplificador
acorde a las especficiaciones de este circuito. En la siguiente seccion se
realiza una breve explicacion sobre el disefio, algunos factores a tener en

cuenta y caracteristicas del amplificador.

3.2.1 Disefo del amplificador

El amplificador utilizado es un par diferencial de dos etapas con salida Unica,

como se observar en la Figura 3.9.
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M,y
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Figura 3.9. Par diferencial MOS de dos etapas con salida Unica.

A continuacion se presenta un analisis sobre los parametros de disefio y

caracteristicas del amplificador [3.4, 3.5, 3.6].
Ganancia del par diferencial de dos etapas con salida Unica
La funcion de transferencia del amplificador es como se muestra en la

ecuacion (3-14):

(Gm1 To2//704) (Gme Tos//To7) (5 - %) (3-15)

(s +102//704Co1) (S + gC—TT)

Av(s) =

De la anterior ecuacion, se muestra que la ganancia en DC del amplificador
esta determinada por (gmi1 702//%04) (Gme Tos//To7) Que es la multiplicacion
entre las ganancias determinadas por la primera y segunda etapa del

amplificador.

Por practicidad, se ha realizado el analisis de polos y ceros incluyendo la

capacitancia de compensacion de valor C.. La funcion de transferencia

incluye un cero, de valor gmﬁ/c , determinado por la transconductancia del
c

transistor M, y la capacitancia de compensacion C.. Los polos de la funcién

de transferencia, corresponden a los polos de salida de la primera y de la
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segunda etapa del amplificador. El polo de salida de la primera etapa es de
valor (ry2//104Co1); donde c,, se encuentra conformado por las capacitancias
parasitas asociadas a la salida de la primera etapa y la capacitancia de

compensacion, asi:

Co1 = Cppa + Cppz + Cepz + (1 + 1/gmaroa/ /702 ) Copa (3-16)
+ (1 + gmaTos//T07)Cc

El polo de salida de la segunda etapa corresponde a (gm6/CL), cuando la

capacitancia de carga es de valor C;.

Criterios de disefio

El amplificador se disefié en la tecnologia UMC de 0.18um y alimentacion de
1.8V. Un aspecto fundamental para realizar el disefio de un circuito se basa
en las corrientes que deben manejar los dispositivos; en este caso las
limitaciones que se observan para la corriente se encuentran determinadas
por el consumo de baja potencia, y a su vez, si se tiene en cuenta que la
ubicacion del polo no dominante depende la transconductancia del transistor
Mg, se puede asemejar la magnitud de corriente que se debe manejar para
lograr una ubicacion del segundo polo lo suficientemente alejada del primero,
logrando que el comportamiento del amplificador sea de polo unitario para un
rango de frecuencias deseado. También, el nivel de corriente determinara el
comportamiento de slew rate del amplificador. Este amplificador sera
disefiado principalmente para sefiales de cambios de temperatura, las cuales
no tienen un cambio tan rapido, sin embargo los tiempos de operacion para
el amplificador dependeran principalmente del tiempo de lectura. La corriente
considerada para este disefio se ajustara para que cumpla con el requisito

gue con una capacitancia de carga de 1pF, su tiempo de carga y descarga
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sea cinco veces menor que el tiempo de lectura del pixel, como se expresa

en la siguiente ecuacion:

Liectura ixel (3_17)
tcarga-descarga = Tp ~ 52.08us

El slew rate para este amplificador se puede obtener como:

I (3-18)

De manera ideal, el cambio maximo en tension a la salida es de 0.9V. Este
cambio maximo se obtiene teniendo en cuenta que: la tension de salida
tendra un valor de 1.8V (correspondiente a la maxima potencia incidente) y al
inicio de cada tiempo de lectura la tension de salida se encontrara centrada
en 0.9V; también para obtener el cambo maximo de tension a la salida como
0.9V, se desprecia la tensién en los transistores M, y M, de la etapa de

salida del amplificador..

Tomando el maximo valor de tension de salida para el caso ideal (0.9V) y el
tiempo de carga-descarga citado de 52.08us, seria necesario un slew rate de
aproximadamente 17.2 V/ms. Por lo tanto de la ecuacion (3-18) se obtendria

el valor de la corriente a fluir para garantizar las condiciones anteriores:

I = SRxC, = 17.2nA (3-19)

De esta manera, para garantizar el total cumplimiento de la situacién anterior
y que el slew rate no limite el cambio maximo de la sefal de tension a la
salida, se asumira una corriente de polarizacién de 20pA. De esta manera,

la potencia a consumir por el amplificador se puede expresar como:

P = (Vpp — Vss)Uys + Iye + Igpr) = 90uW (3-20)
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El rango de tensién de modo comudn no necesariamente debe ser exigente,
debido a que este amplificador funcionara a una tension de modo comun fija
alrededor de 0.9V, sin embargo sera lo suficientemente amplio, debido a que
las tensiones overdrive de los transistores de entrada del par seran
pequefias y similares al manejado por el transistor M5, que brinda la corriente
de polarizacion al par. Tomando las tensiones overdrive de 200mV, se puede

hacer el calculo de sus dimensiones, por medio de la ecuacion (3-21):

K Ip (3-21)
L

K Vo

Donde I, representa la corriente a fluir por el transistor, V,, su tensiéon de
overdrive y K representa el producto de la movilidad efectiva de los

portadores de carga u, Yy la capacitancia del 6xido del transistor.

Los dimensionamientos de los transistores que conforman el amplificador se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3-2 Dimensionamiento de los transistores del amplificador disefiado.

Transistor W/L
My, M, 1.08
M3, My 2.42
Ms, M 11.88
Mg, Mg 4.4

Con los valores determinados se obtuvo un total de potencia consumida por
el amplificador de 87.59uW. A continuacion se detallan las caracteristicas

principales del amplificador disefiado.

81




Capitulo 3. Readouts

Rango modo comun

El rango de la sefial en modo comun esta determinado por el intervalo de
entrada en modo comun, en el cual el amplificador opera de manera

adecuada.

El valor mas bajo de modo comun se encuentra determinado por la
necesidad que exige el transistor M para surtir la corriente de polarizacién

necesaria y mantenerse en saturacion, para ello se tiene:

Vemyiy = Vovus + Vova, +Vrn (3-22)

Los valores de tension overdrive obtenidos por simulacién para los
transistores M; y M, fueron 175.2mV y para el transistor Mg fue 177.54mV vy
el valor de tension umbral tomado para los transistores nmos es 0.31V. De

esta manera el valor minimo de modo comun es Vg, . = 662.7mV.

El valor maximo de modo comun esta determinado para que M; Yy M,

permanezcan en saturacion.

Vemy iy = Vop = Vovys s + Vrn (3-23)

En donde el valor de V.

ovas. S€ obtuvo por simulacién como 235.25mV. Por lo

tanto se obtiene que V¢y, . ~ 1.87V. De esta manera, se tiene el intervalo

para la entrada de modo comudn como:

662.7mV < Vgy < 1.87V (3-24)

A pesar de que el amplificador funciona adecuadamente para el intervalo de
tensiones de modo comun que se menciona anteriormente, el nivel de DC a

la salida varia a medida que la tension en modo comun se modifica. El
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comportamiento del nivel de salida en DC al variar la tensién en modo comun

se puede observar en la Figura 3.10.

0.9 T

0.7+

0.6~

0.5

0.4

Tension de salida [V]

0.3

0.2

0.1r

Vin [V]

Figura 3.10. Nivel de salida con variacion de tension en modo comun.

De la figura anterior, se puede obtener la ganancia en modo comun como la
pendiente de esta grafica. Para este caso por medio de simulacion se obtuvo
aproximadamente de 0.867 IV /V.

Rango de tension a la salida

El rango de sefal a la salida esta limitado por mantener saturados a los

transistores Mg y M,:

Vovye < Vo < Vop — Vovy,, (3-25)

Reemplazando los valores obtenidos por simulacion para Vyy,, de 181.79mV

y para Vyy,,. de 238.58mV, se tiene:

181.79mV < v, < 1.56 V (3-26)
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Ganancia del amplificador en lazo abierto

La curva de amplificacion relaciona la variacion de tension diferencial a la
entrada y el intervalo de amplificacion a la salida en lazo abierto. Para este
amplificador se ha caracterizado introduciendo una pequefa variacion en DC

en la sefial de entrada, de dicha prueba se obtiene la Figura 3.11.

1.8 T T

141

121

Vout [V]

0.8~

0.6~

0.2~

Vin [mV]

Figura 3.11. Rango de tension de salida
(Curva de amplificacion).

De la anterior figura se obtuvo la ganancia en lazo abierto para el
amplificador como 2.26x103 V/V =~ 67.08dB.

Slew rate

El slew rate del amplificador se verificoO al ubicar en la entrada una sefial

escaldn y observar el maximo cambio de la sefial a la salida, mientras el
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amplificador se encuentra conectado como seguidor o buffer y con una

capacitancia de carga de 1pF.

18 T T T U T U L U L

1.6 -
Vin

Vout
1.4 -

121 -

Vout [V]

0.8 J

0.4 r r r r r r r r r
4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6

Tiempo [us]

Figura 3.12. Slew rate del amplificador disefiado

Por lo tanto, de las pruebas se puede obtener el slew rate del amplificador:

(3-27)
SR ~ 9.54V /uS

El slew rate obtenido es el adecuado para las condiciones de disefio

mencionadas anteriormente.

Las resistencias de entrada y salida del amplificador se obtuvieron por
simulacién del amplificador en lazo abierto. Los valores obtenidos se

muestran en la ecuacion (3-28):

Ry ~ 1x102°Q, R,y ~ 253.5225KQ (3-28)
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También se obtuvieron diferentes caracteristicas del amplificador en el
dominio de la frecuencia, como la ganancia en dominio de la frecuencia,

PSRR y CMRR. Las cuales se muestran a continuacion.

Caracteristicas en frecuencia

La respuesta en frecuencia del amplificador con un valor de capacitancia de
compensacion seleccionada de 1pF y una capacitancia de carga de igual

valor se observa en la Figura 3.13.

100 T 3 3 3

Vout [dB]

_50 r r r r
6 8 10

10 10° 10* 10 10 10
Frecuencia [Hz]

0 U 3 3 3

-200 - b

Fase [Grados]

_300 r r r r
10 10° 10* 10° 10° 10

Frecuencia [Hz]

Figura 3.13. Respuesta en frecuencia del amplificador para una capacitancia
de carga y de compensacion de 1pF.

Las caracteristicas en frecuencia del amplificador se encuentran
determinadas por una ganancia en DC de 67.08dB, frecuencia de corte de
3.03kHz y margen de fase de 53.35° para una frecuencia de ganancia

unitaria a 6.67MHz.
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CMRR (Common Mode rejection ratio)

Para evaluar el desempefio del rechazo a modo comun del amplificador,
inicialmente se obtuvo la ganancia para una sefial de entrada comun a las
entradas del amplificador, obteniendo una ganancia mencionada
anteriormente de 0.867V/V . Teniendo en cuenta la ganancia para sefial
diferencial del amplificador de 2.26x103 V/V , se puede obtener el valor del
CMRR para bajas frecuencias como:

Avair (3-29)

CMRR = 20L0g( ) ~ 68.32dB

vcommon

Sin embargo, el comportamiento del CMRR varia con la frecuencia, como se

ilustra en la Figura 3.14.

70 T T T T

60~ '

CMRR [dB]

101 A

0 r r r r
10 10 10* 10° 10 10
Frecuencia [Hz]

Figura 3.14. Comportamiento del CMRR en frecuencia.

Como se puede observar, a medida que la ganancia diferencial disminuye
debido a la aparicion de los polos, el rechazo de modo comun también lo
hace. Sin embargo, el rechazo a sefiales en modo comun por parte del
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amplificador se mantiene aproximadamente constante con un valor de
68.329dB hasta una frecuencia de corte de 2.25MHz donde empieza a

disminuir su valor.

PSRR (Power Supply Rejection Ratio)

El factor de rechazo a variaciones en los terminales de alimentacion, se ha
caracterizado también en frecuencia, para la tension de alimentacion V,, y la
tension de 0V o tierra del sistema. Los resultados se muestran en las figuras
Figura 3.15 y Figura 3.16.

100 T T T T

80~ e

40 R

PSRR+ [dB]

_40 r r r r
10 10 10* 10° 10° 10
Frecuencia [Hz]

10

Figura 3.15. Rechazo a variaciones en tension de alimentacién en el
terminal V,, (PSRR+).
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120 T T T

100 - -

80 -

60 - b

PSRR - [dB]

_20 r r r r
10 10 10* 10° 10° 10
Frecuencia [Hz]

10

Figura 3.16. Rechazo a variaciones en tension de alimentacion en el terminal
de tierra (PSRR-).

El valor obtenido en DC para el PSRR+ es de 84.44dB y decrece para una
frecuencia de 421.9Hz. Para el PSRR- se obtuvo un valor en DC de 118.6dB

y una frecuencia de corte de 335.77Hz.

Por ultimo, las caracteristicas principales del amplificador se resumen en la
Tabla 3-3.

Tabla 3-3 Caracteristicas del amplificador

Parametro Valor
Ganancia 67.09dB
Margen de fase 53.35° @Cload = 1pF
Frecuencia de corte 3.03kHz
Frecuencia de ganancia unitaria 6.67MHz
Resistencia de entrada 1015 Q
Resistencia de salida 253.52 kQ
Potencia disipada 87.59ulW
Rango de tensiébn en modo comun 662.7mV < Vo <187V
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Rango de tension a la salida 181.79mV < v, < 1.56V
Slew rate 9.54V /us
CMRR 68.33dB @DC
PSRR+ 84.44dB @DC
PSRR- 118.6dB @DC

Prueba de readout

Una vez diseflado y caracterizado el amplificador, se incluyé en el readout
CTIA (Figura 3.8).

Para calcular el valor de la capacitancia de retroalimentacion se debe tener
en cuenta el comportamiento de un capacitor, que se puede describir

mediante la ecuacion (3-30):

Iczc%eC:chA—; (3-30)
El valor de AV es el valor maximo al cual se cargara la capacitancia.
Idealmente, iria desde la condicién en equilibrio térmico (V, = 0.9V), hasta la
tension de alimentacion (Vpp = 1.8V), por lo tanto AV = 0.9V. El siguiente
factor a tener en cuenta es el tiempo de lectura, que se ha determinado como
At = 230us; finalmente, para conocer la corriente que circulara por el

capacitor, se debe determinar el rango de potencia incidente a adecuar.

Como ya se mencion0, el rango de potencia considerado varia entre 0y
2ulW. A partir de estos valores se puede conocer el valor de la magnitud de
corriente que circulara por el capacitor. Inicialmente se debe calcular la
temperatura en la superficie del microbolémetro para la potencia incidente,

con esta se puede obtener el valor de la resistencia del microbolometro y asi
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calcular la temperatura final al incluir el incremento de temperatura del efecto

de calentamiento por polarizacion.

El incremento de temperatura en la superficie del microbolometro para el

caso de mayor potencia incidente sera de:

Pir

(3-31)

AT = = 5.2632K

TH

Para una temperatura total en la superficie del microbolémetro de 303.2632K,
a temperatura ambiente de 298K (25°C). Asi, la resistencia del
microbolometro sera aproximadamente 320.18M(, con lo cual se podré
recalcular la temperatura final en la superficie del microbolémetro teniendo
en cuenta el incremento de temperatura debido al calentamiento por
polarizacion. Por lo tanto, al incluir el incremento en temperatura por efecto

de calentamiento, la temperatura final para este caso es aproximadamente:

p; P -
T=Ty+——+ B =303.2687K (3-32)

Gra Gry(1 + w?t?)2

De esta manera, la resistencia equivalente del microbolometro para una
potencia incidente de 2ulW es 320.14MQ al incluir el efecto de calentamiento.
Asi, se pueden determinar las maximas corrientes a circular por el capacitor.
La corriente que fluye a través del microbolémetro es:

(3-33)

igo, ~ 2.8113nA

Se pueden calcular las corrientes minima y maxima que fluirdn por el
dispositivo de referencia para dos casos: cuando se usa un microbolémetro
aislado como dispositivo de referencia y cuando la polarizacion no afecta la

resistencia del dispositivo de referencia que es el caso ideal; de esta manera

las corrientes son:
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imax ~ 2.4328n4 (3-34)

imin = 24324 nA (sin calentamiento) (3-35)

Asi, la corriente maxima que fluird por el capacitor para el primer caso se

muestra en la ecuacion (3-36) y para el segundo caso en la ecuacién (3-37):

Aicqientamiento = 0.3785nA (3-36)

Aireferencia ideal = 0.3789n4 (3'37)

Idealmente el rango de tensién a la salida es 0.9V, sin embargo, este es
reducido por los transistores a la salida del opamp. EI calculo de la magnitud
de la capacitancia necesaria se realiza para un rango de 0.8V, teniendo en
cuenta el consumo de tension por los transistores de salida del opamp y un
tiempo de integracion de 230us, ya que el proceso de integracion de la
corriente no ocupara completamente 250us para evitar posibles glitches de
corriente hacia el capacitor y permitiendo 20us para que el readout cambie
de una fila a otra durante la lectura. Teniendo en cuenta los factores

anteriores se obtuvo el valor de la capacitancia como:

0.3785n4x230us
- 0.8V

(3-38)

~ 0.11pF

Una vez obtenidos los datos necesarios para realizar la adaptacion, se
prosiguid a probar el CTIA para este bolometro. La tension de salida se
incrementara proporcionalmente segun la potencia incidente, ya que esta
provoca que la resistencia del microbolémetro disminuya, y que por tanto
fluya una diferencia de corriente mayor por el capacitor. En la Figura 3.17 se
ilustra el comportamiento de la tension de salida para diferentes magnitudes
de potencia incidente, usando el modelo electrotérmico del microboléometro

en la simulacion.
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Figura 3.17 . Tensiones de salida para variaciones en la potencia incidente

0< P, <2uW.

Se realizé una comparacion entre la tension de salida esperada para el caso

tedrico y para los datos obtenidos por simulacion, los resultados se pueden

observar en la Figura 3.18.

Tension de salida CTA
T T

Emor relativo tension de salida CTIA
T T

1.7 - 4
—+— Tedrico 1
16L Simulacion i
049
1.5F -
> —
8 14} | Fos
5 / 2
» 13 1 8 o7
S 2
5 / 5
£ 12 o 1 5 os
= e
1.1 s .
o 05
1k // 4
0_9/ B 04
0_s| 1 L 1 I 1 L L I
V] 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Polencia incidente [nvW] Patencia incidente [nv]
a) b)

Figura 3.18 Comportamiento adaptacion del bolémetro con el readout CTIA.
a) Tensiones de salida ideal y por simulacién; b) Error relativo de tension de
salida.
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Como se puede observar de la Figura 3.18 el error relativo maximo es de

1.1% para el caso de mayor potencia incidente (2uW).

3.3 Analisis de ruido de los readouts seleccionados

Es necesario conocer la cantidad de ruido que presenta el sistema, para
determinar la limitacion que este da a su desempefio. Los readouts

seleccionados se ilustran nuevamente en la Figura 3.19.

Pixel c
Bias

Pixel sel Iy  Reo }_[l S,

MBOI VOU(

Ref

Bias°_'

Pixel o_' M.,

Bias
o L1
V Rpor

A= Ref sel Irer ‘T‘
lgos °_>_m_r|'_

M

Ref

Ref
Bias Ve

Pixel sel

a) b)

Figura 3.19. Readouts analizados: a) BCDI (Bolometer current direct
injection); b) CTIA (Capacitive transimpedance amplifier).

Ruido en el readout BCDI

Suponiendo simetria en el circuito, la tension de ruido equivalente a la salida

para el readout BCDI se expresa mediante la ecuacién (3-39) como:
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2 (3-39)

2
Vi =+ 1 S— [1,3MBI+1A2,MRf+V,331(gm+T1)

= LAY ° e ° )
RL[1+ng+ro]+r0

2
) 1
Vi (9 ) ]

Donde cada uno de los términos de ruido son:
Ruido generado por los transistores:

Krgi A2 (3-40)
12 =_JIM 4 4KT (— ) =
NMpoi-res — WLC,ypf * 39m) 4z

Kg%

WLcoxf) y térmico

Los anteriores hacen referencia al ruido flicker (

(4KT (ggm» La constante Ky se obtuvo por medio de simulaciones para los

transistores como 1072> V2 /F .

Suponiendo una corriente maxima de 2.8nA, debida al valor de maxima
potencia incidente, se obtiene un valor de transconductancia de 1.2pA/V; de
esta manera, reemplazando los valores correspondientes se puede obtener
la contribucion en ruido por los transistores en la ecuacion (3-41):

, _ 147x107% (3-41)

—-26
Rmospor_pey =+ 1316x10

El ruido perteneciente a los microboldmetros se expresa en [3.1] por medio

de la ecuacion (3-39):

Vi so-re ;= 4KTR + + s VZ2a?® 4 84Anck(Tyo, — To)R?

V2n 4KT? [VZ] (3-42)
f G(1+ w?t?)2 Hz
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La contribucion de ruido del microbolometro se debe al ruido térmico (4KTR),

2
ruido flicker (%) ruido de fluctuacién por temperatura por conduccion y

2
radiacion (Lﬂ%ﬂ) y al ruido de fluctuacion de fondo (84nok(Tp, —
G(1+w?12)2

To)R?).

La caracterizacion de los microbolémetros en [3.1] proporciona un valor
promedio para el ruido en corriente de 1x107° A/v/Hz. Asi, el ruido en

tension para el bolémetro obtenido es de 3.7x107%* V2 /Hz.

Reemplazando estos valores en la ecuacion (3-39) se obtiene el ruido

aproximado en tension a la salida como:

2 (3-43)
1 2.94x107%4
I +2.632x1072¢6
+

1 Rp,
R |1+ 9, Reor + =21 f

Vi =

To

+ 7.4x10‘24(2.1x10‘6)2]

Donde 1, es la resistencia de canal de los transistores, Rg,,; la resistencia del
microbolometro y R; es la resistencia equivalente en el dreno de cualquiera
de los dos transistores, la cual se expresa como:

Ry (3-44)

R (s) = ——>—
W)= T

Donde, (3-45)

R
R, =1y [1 + gmRpor + rLOZ ~ 13.76x1012 Q
0

Al reemplazar los términos en la ecuacion (3-43), la densidad espectral de

ruido para el circuito, aproximadamente se obtiene como:
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1 2.94x10723 (3-46)
Vi(f) ~ + 2.63x1072¢6
1.49x10713f,/f2 + 5.14x102 f

Para obtener el valor de ruido rms total se debe integrar la anterior expresion.

Asi, al integrar, se obtuvo el resultado en ruido rms de 91.27uV,,s.

A manera de comparacion se obtuvieron las graficas referentes a ruido a la
salida para el readout BCDI por medio de simulacion. Se simul6 el ruido en el

nivel de salida para diferentes potencias incidentes.

Pir=2uW
Pir=0pwW

2pr N

2
vy [V3Hz]

0 r r r L
im 1 1k k1Y) 19

Frecuencia [Hz]

Figura 3.20. Ruido en tension en el nodo de salida para diferentes potencias
de radiacion incidente.

Por medio de la relacion entre ancho de banda y valor rms, se puede obtener

el intervalo de ruido para esta configuracion.

, _V2fm (3-47)

Orms — 2

Debido a que el producto ganancia por ancho de banda se mantiene, el ruido

para los dos casos de potencia incidente es aproximadamente 35.3x107° V2,
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Asi, operando con el radical se obtiene el valor rms equivalente de ruido en
tension de 187.88uV,.,,,s. De esta manera, se puede ver que el valor obtenido
por aproximaciones teoricas (91.27uV,.,s) €s aproximado al obtenido por

simulacion.

Debido a que la sensibilidad en la tension de salida es 1.21 [mV /K], para una
resolucién de 1.21mV por cada grado Kelvin de temperatura, la relaciéon sefal

a ruido es de:

SNR ~ 27.98dB (3-48)

Esto quiere decir que el cambio minimo en sefal de tension a la salida es

aun mayor que el nivel de ruido.

Ruido en el readout CTIA

En este caso la sefial de ruido se puede obtener mediante la integracion de
la corriente que fluye por el capacitor, en este caso el ruido a la salida se

expresa comao:.

2 , (3-49)
-2 =2 2 2
1 Mpo; Mg Bol
1+ Rbol (gm + a) o To

2 2

2
1\ Vi opamsp 1
+ (gm + E) VNRef + 2 1+ Rbol (gm + g)

out

Donde r, y g,, corresponden a la resistencia de canal y transconductancia
del transistor, Rg, representa la resistencia del microbolometro, r,,la
resistencia equivalente en el nodo inversor del amplificador. Cada

componente de corriente hace referencia a: el aporte de ruido
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correspondiente a los transistores (i,%,MB l,i,%,MR f), el ruido del dispositivo
o e

- 2 - . Ve 2 -
referencia (VNRef), el ruido del microbolémetro (Vy, ) y al ruido del opamp
(V,&opamp). De esta manera se hace necesario obtener la resistencia de salida

que relaciona el ruido del opamp. Esta resistencia corresponde a la
equivalente en los drenos de los transistores, o en el nodo inversor del

amplificador. En este nodo la resistencia equivalente es:

(3-50)

RBol
To [1 + gmRpor + 0 ] _ ImRBoiTo

R . =7 =
nodo inversor out
' 2 2

Por practicidad, se supuso que las transconductancias de los transistores
seran iguales, lo cual no es totalmente cierto, debido a que por la rama
referencia y la rama detectora fluiran diferentes corrientes dependiendo del
valor de potencia incidente. Suponiendo la maxima corriente a fluir, para el
caso en que el valor de esta resistencia es menor, se tiene 1., =
6.87x1012Q. El ruido equivalente a la entrada del opamp se obtuvo por medio
de simulacion de ruido como 2.83x107°V2/Hz (con pendiente -20dB/dec
aproximadamente) a una frecuencia de 0.1Hz. Sin embargo, se tomaron los
datos de simulacién para obtener una funcion similar al comportamiento de
este respecto a la frecuencia. De esta manera la funcion de ruido del

amplificador se model6 como:

2 312.816x10712 [V? (3-51)
VNopamp ~ f @
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Asi, la contribucién en corriente sera aproximadamente de 6.63x1073%42/Hz.

Por lo tanto, reemplazando los respectivos valores se tiene:

(3-52)

Y ( 1 )2 2.94x10723 +2.632%10-%6 + (385.25)2 6.63x10736 A2

=~ . . —_—

‘N~ \385.25 7 X f Hz
1.98x10728 A2 3-53
i~ ————+1.774x10737 — (3-53)

f Hz
La tensidon de salida en ruido es:
1.98x10728 142 (3-54)
V§ = |[——=—=—+1.774x10"% (;)

(3%)
21
Por lo tanto, como se espera que el sistema se comporte con polo Unico, la
frecuencia a 0dB es directamente impuesta por la frecuencia de trabajo y la
capacitancia de retroalimentacion, es decir, por la ganancia de la relacion
corriente y tension de salida. Para este caso, como se habia mencionado
anteriormente, el capacitor es de 0.11pF y la frecuencia de operacion es de

2KHz; asi, la frecuencia unitaria para la ganancia es de 723.43MHz. El ruido

total en corriente es el mostrado por la ecuacion (3-55):

1.18x10725 3-55
2 —f T+1.774x10—37)df ( )

= 1.18x10"2% In(f) + 1.774x10737 f

LN rms

Integrando entre 0.1Hz y 723.43MHz
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i3~ 2.68x1072% 4+ 1.28x107%8 ~ 2.68x102* A2 (3-56)

Por lo tanto, la sefal de corriente de ruido es aproximadamente:

(3-57)
~ 1.64pA

lNrms

De esta manera, el ruido de tension a la salida es aproximadamente
3.73MVy s

Para el caso del circuito CTIA, el ruido en tension a la salida es
independiente del nivel de potencia incidente. El ruido en tension a la salida

obtenido por medio de simulacion se observa en la Figura 3.21.

10u T T T T T

[V2/Hz]

2
N

im 1 1k M 19
Frecuencia [Hz]

Figura 3.21. Ruido en tension a la salida para el readout CTIA.
De esta manera integrando la sefial de ruido puede se puede obtener el valor

rms.
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Vi ~10.628x107° V2 > Vy =~ 3.26MVps (3-58)

Comparando el valor de tension rms obtenido por simulacion (3.26ml,,,s) Y
de manera tedrica (3.73ml}.,,s) Se observa que son bastante aproximados, en
parte debido a que el ruido en el amplificador fue modelado a través de

simulacion.

Para este readout la variacion de tension a la salida debido a la potencia
incidente o responsividad del sistema fue obtenida como 0.45V/uW.
Teniendo en cuenta la responsividad del sistema y el ruido en tension a la
salida, se obtuvo la potencia incidente equivalente que produce el ruido a

partir de la definicibn de NEP como:

4 i
NEP = % ~ 8.15nW (3-59)

En la ecuacion (3-57) Vj, representa la tension rms del ruido a la salida, y R

representa la responsividad del sistema.

De la misma manera se puede obtener la precisibn maxima que puede tener
el sistema sobre el sensado de temperatura del cuerpo, o el equivalente den
temperatura de esta potencia incidente®:

+|NEP (3-60)
T = |——+Tg ~ 298.2853K
Aec

Por lo tanto el cambio de temperatura minimo esta limitado por:

* El célculo se realizé6 para un cuerpo negro y un area del dispositivo de
70pumMxX70um.
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AT ~ Ty — Ty ~ 285.3mK (3-61)

3.4 Adaptaciéon de los microbolometros 1189y 1185

Se desea realizar la aplicacion de los readouts realizados a dos
microbolometros seleccionados de los desarrollados en [3.2]: los

microbolometros de los procesos 1185y 1189.

El analisis para la adaptacion de los microbolometros seleccionados con los
readouts BCDI y CTIA, se hizo bajo las mismas condiciones planteadas
anteriormente, es decir, el mismo tipo de tecnologia (UMC 0.18um), tiempo
de lectura de pixel (230us) y maxima potencia incidente (2uW). Los
dispositivos de referencia usados fueron un microbolometro aislado a
potencia incidente (simulado por medio del modelo electrotérmico) y una
resistencia de polisilicio de alta resistividad, fabricada sobre un pozo n, cuyo

modelo es provisto por la tecnologia a usar.

Prueba readout BCDI

Asumiendo un analisis bajo las condiciones planteadas, se pueden obtener
las capacitancias adecuadas para la adaptacion de cada bolémetro. Para

ello, inicialmente se calcularon las resistencias minimas como: Ry, ., ~
14.25MQ, Rpin, .. =~ 2.126MQ. Asi, como anteriormente se indico, las

magnitudes de las capacitancias se obtuvieron como:

61185 =~ 2351pF, C1189 =~ 351pF (3'62)
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Debido a que la capacitancia para la adaptacion del microboldémetro del
proceso 1185 es de magnitud elevada, se decidié que la salida estuviera lista

para la lectura en 10pus y asi utilizar una capacitancia de 4.7pF.

Las tensiones de salida minimas esperadas se pueden aproximar como:

Vot = R s Vi ~ 0890V, Vi, ~ 0.892V (3-63)
min = R F Ry ™/ minazas » Vming1gs
La diferencia de tensiones en la salida se ve reflejada por las diferencias de
de las conductancias térmicas en los materiales. Por ello sus rangos son
menores que en el microbolometro anterior. Las figuras Figura 3.22 y Figura
3.23 ilustran el comportamiento para la tension de salida BCDI al usar cada

uno de los bolémetros.

2500

Tensiones de salida BCDI proceso 1185 x10° Emores relativos BCDI proceso 1185
0.902 T T T 3.9 T T T
0901k i —+— Sin calentamiento
—+— |deal (Tedric0) 3t Con bolémetro como referencia b
0.9+ —+— Sin calentamiento g —+— Con resistenc ia como referencia
‘E\ —+— Con resistencia como referencia
_ 0.899 .y Con bolémetro como referencia B 25r b
>
= - —
g 088 S 1 £ sl |
] . g
@ 0807F \-_\\ 1B
= k. = L 4
F 089} S ] g8
5 . b5
= .
0.895f * 4 1] |
"
0.894 ’\\ i
T 0.5 g
0893} S g
0 892 1 1 1 L 0 ! ! 1 L
0 500 1000 1500 2000 2300 0 500 1000 1500 2000
Potencia incidente [nW] Potencia incidente [nvv]
a) b)

Figura 3.22 Adaptacion BCDI proceso 1185. a) Tensiones de salida.
b)Errores relativos.
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Tensiones de salida BCDI proceso 1189 Errores relativos BCDI proceso 1189

0.902

0.027

0.026
—+— Ideal (Tedrico)

—+— Sin calentamiento
Con boldmetro como referencia
—— Con resistencia como referencia

0.025F

0.898 B 0.024}

0.023F
0.896

Tensidn de salida [V]
1
Error relativo [%]

0022k —+— Ideal {Tedrico)
Con Boldmetro como referencia
0.894L 4 0029 F e —+— Con resistencia como referencia | |
--\-""‘R.
T ——
ey
0.02f S
08921 1 by
0.019F i
0.89 L L L 0.013 L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Potencia incidente [n\¥] Potencia incidente [n\V]
a) b)

Figura 3.23 Adaptacion BCDI proceso 1189. a) Tensiones de salida.
b) Errores relativos.
Se observa de las figuras Figura 3.22 y Figura 3.23 que para los tres casos
tenidos en cuenta el seguimiento de la sefial ideal es muy cercano. Sin
embargo, el nivel de ruido de este circuito determina si realmente exista una
minima distincion de sefial. Para ello se obtuvo el nivel de ruido en tension a

la salida para la configuracién de cada microbolémetro.

= 0.295uV, s (3-64)

Nrm5118

~ 0.341uVms (3-65)

Nrm51189

Asi, también se puede obtener la potencia incidente equivalente que produce

el ruido a partir de la definicion de NEP.

NEP1185 =~ 59pW (3'66)
NEP1189 =~ 85pW (3'67)

Finalmente con este dltimo dato, como se realiz6 anteriormente se puede

obtener la temperatura minima a sensar:

Trmin, 1o ~ 3.9MK (3-68)

ini1gs
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Tring g0 = 5.7MK (3-69)

Por lo tanto, se puede obtener una deteccion de cambio en temperatura

menor para este readout con el microbolémetro del proceso 1185.
CTIA

Para la adaptaciéon por medio del readout CTIA, es necesario conocer los
rangos en los cuales se encontrard el microboldmetro. Como principal
interés a conocer, son la temperatura final que experimenta su superficie y la
resistencia minima para determinar el valor aproximado de corriente a
circular por el capacitor y asi realizar la seleccion de la capacitancia

adecuada.

Como se explico en el caso anterior, el calculo de la temperatura en la
superficie del microbolometro se realiza inicialmente para la potencia
incidente para obtener el valor de la resistencia del microbolémetro y luego
incluir el efecto de calentamiento por polarizacion. El rango de potencia
incidente varia entre 0 y 2uW. El incremento de temperatura en la superficie

del bolometro para el caso de mayor potencia incidente es de:

P; i
AT = ~ 031K (3-70)
GTH

A esta temperatura las resistencias seran aproximadamente R .., =~
14.25MQ, Rypin .. = 2.126M(Q. Teniendo en cuenta el efecto de calentamiento
se puede obtener una aproximada temperatura final:

p; P -
T=T,+ ir BIAS (3-71)

G 1
TH  Gry(1 4+ w?12)2

Asi, para los microbolémetros seleccionados se obtiene la temperatura final

como.
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Ty180 ~ 298.3101K, Ty g5 ~ 298.3105K (3-72)

De la ecuacion (3-71), Pg,,s hace referencia a la potencia eléctrica
consumida, w y 7 representan la frecuencia de lectura y la constante de
tiempo del microbolometro. En resumen se podria decir de los resultados de
la ecuacién (3-72), que a una frecuencia de operacion de 2KHz, el aumento
de temperatura en el bolometro 1189 es de 69.6uK, y en el bolémetro 1185
de 470K, lo cual concuerda con la magnitud de la resistencia de cada
bolometro. Se debe notar que este efecto se puede atenuar aun mas al

utilizar frecuencias de trabajo mayores.

Debido a que el aumento de temperatura consecuente al efecto de
calentamiento es despreciable al compararlo con el aumento debido a la

potencia incidente, se puede despreciar para el calculo de la capacitancia.

La corriente que fluird a través de los microbolémetros para la temperatura

final calculada es:

i1189 ~ 63.14nA (3'73)

i1185 ~ 423.4nA (3'74)

De esta manera la corriente a circular por las referencias:

(3-75)
iRefy,50 ~ 61.81n4

iRefigs ~ 416.6704 (3-76)

Asi, las corrientes maximas que fluirdn por el capacitor para los dos casos

seran:

Ai1189 ~ 1.33n4 (3'77)
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Aij1g5 ~ 6.7304 (3-78)

Asi, las capacitancias para la adecuaciéon de cada microbolometro se

calculan como:

C1189 =~ O37pF (3'79)
C1185 =~ 187pF (3'80)

Los resultados de estas adaptaciones se ilustran en las figuras Figura 3.24 y

Figura 3.25.
Tensiones de =alida CTIA proceso 1189 Errores relativos para la tension de salida
1.8 T T 36
1.7L | —+— Tedrico i 3.4f 4
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16F Con boldémetro como rekrencia E 3.2 w
—+— Con resistencia como reerencia

3 F -
= —
8 E 28t : : 4
= 2 —+—Sin calentamiento
z & 26 Con boldmetro como rekrencia B
c ﬁ —t— Con resistencia como re®rencia
=1
B g 24 g
s w
find
2.2t o B
2 f__’/,-—- L
] :
1.8F b 1
08 . . . : 16l . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000
Potencia incidente [nWW] P otencia incidente [n\W]
a) b)

Figura 3.24 Adaptacion con CTIA para el bolometro 1189. a) Tensiones de
salida para diferentes casos. b) Errores relativos.
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Tensiones de salida CTIA proceso 1185 Ermores relatives CTIA proceso 1185

17 | —+— Tedrico B —+— Sin calentamiento

—+— Sin calentamiento Con boldmetre como referencia
181 Con boldmetro como referencia b —+— Con resistencia como re®rencia
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L
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Figura 3.25 Adaptacion con CTIA para el bolometro 1185. a) Tensiones de
salida para diferentes casos. b) Errores relativos.

De las figuras Figura 3.24 y Figura 3.25, se puede observar que el
comportamiento de tensidn de salida al usar un microbolometro aislado como
dispositivo de referencia se aproxima lo suficiente al comportamiento ideal,
produciendo un menor error relativo que al hacer uso de una resistencia de
alta resistividad como dispositivo de referencia. El error relativo maximo al
usar el microbolémetro del proceso 1189 fue de 2.5% y del 3.3% para el
microbolémetro del proceso 1185, cuando se utiliz6 un microbolémetro
aislado como referencia; mientras que los errores relativos maximos
obtenidos al usar una resistencia de alta resistividad como dispositivo de
referencia fueron de 3.4% para el microbolometro del proceso 1189 y de

3.5% para el microbolémetro del proceso 1185.

De manera similar, se obtuvo el nivel de ruido a la salida para las dos
adaptaciones realizadas. Los resultados de nivel de ruido en tensién a la

salida fueron:

VNyigs & 1.75mVipy (3-81)
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VNy1go = 2.06mVpg (3-82)

Por lo tanto, la potencia incidente equivalente que produce el ruido es:

NEP1185 =~ 4-37571W (3'83)
NEP1189 = 515nW (3'84)

Por ultimo, el cambio de temperatura minimo a sensar en cada caso es:

AT, ~ 0.15K (3-85)

ini1gs

AT ~ 0.17K (3-86)

1189

De los resultados obtenidos se puede observar que el microbolémetro del
proceso 1185 es mas adecuado para su adaptacion con el readout CTIA que
el microbolémetro del proceso 1189. Esto se debe principalmente a que
posee una resistividad mas baja, por lo tanto los cambios en la magnitud de
corriente son mas notables a pesar de que su TCR sea mas bajo. A su vez,
el menor valor resistivo hace que el aporte de ruido sea menor; de esta
manera se puede obtener un nivel de ruido mas bajo a la salida y una mayor

precision en cuanto a la minima temperatura a sensar.

3.5 Conclusiones

El uso de microbolémetros de alta resistividad, como el microbolémetro del
proceso 443, reduce la potencia consumida y con ella el autocalentamiento;
sin embargo, debido a su alta resistividad, las corrientes a sensar (en el caso
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del CTIA) son muy bajas y el nivel de ruido es mayor que en el caso de
microbolometros con menor resistividad, debido precisamente a la magnitud

elevada en su resistencia.

El readout BCDI resalta por su simplicidad, area ocupada y potencia
consumida. El inconveniente de su uso radica en que el rango de salida es
pequefio para el rango de potencias incidentes comparado con el readout
CTIA en los microboldmetros estudiados, por lo tanto, para mejorar este

rango seria necesario hacer uso de una etapa de amplificacion.

La principal ventaja del readout CTIA sobre el BCDI, es el mayor rango de
salida, que ademas puede mantenerse constante para diferentes rangos de
potencia incidente, permitiendo la modificacion de responsividad del sistema.
Otra ventaja es la fijacion de tensiébn de un nodo especifico (nodo X),
permitiendo asi que el calentamiento por consumo de potencia en el

dispositivo de referencia y el microbolémetro sean aproximados.

La adaptacion de microbolémetros con menor resistividad que los
microbolometros estudiados, bajo las mismas condiciones requiere el uso de
una capacitancia mayor para llevar la adaptacion por medio de los readouts
BCDI Y CTIA. Para llevar a cabo la adaptacion de microbolometros de
resistencia reducida, se debe reducir el periodo de lectura para que la

magnitud del capacitor necesaria disminuya.
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A partir de los resultados del Capitulo 3, se presenta a continuacion la
adecuacion de un pixel para una camara termogréfica que permita, por
medio del procesamiento de imagenes, desarrollar estudios sobre la

deteccion de carcinoma en la glandula mamaria.

Mientras la cura del cancer no se ha desarrollado, este sigue dejando
victimas a su paso. Lo que deja por el momento al diagnéstico temprano de
éste como una buena arma para combatirlo. El diagndstico de cancer en una
etapa temprana permite al paciente tener los cuidados adecuados para que

pueda ser erradicado sin repercusiones.

El uso de termografias infrarrojas en el analisis médico no es un area
novedosa. Desde la década de los 70’s se ha centrado en el estudio de

cancer de seno [4.1].

La termografia presenta grandes ventajas con respecto a otros métodos de
deteccion de carcinoma: es un método no invasivo e indoloro. Por medio de
éste método se pueden detectar cambios en las temperaturas de los tejidos,
debido a la actividad de las células cancerosas antes de que el tumor se
desarrolle. Ademas, su costo es relativamente bajo, ya que se realiza por
medio de analisis de imagenes en una computadora sobre las imagenes
termograficas obtenidas por medio de una camara infrarroja, que es donde

realmente recae el costo.
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Metodologia de deteccion cancer con termografias.

A través del tiempo se han utilizado diferentes formas de analisis para el
diagnostico de cancer con termografias, en su forma mas sencilla esta el
analisis visual de termografias realizado por un médico; también hay andlisis
por medio de descriptores estadisticos, como la diferencia entre las
temperaturas de las zonas del seno [4.2]. Igualmente se han usado los
descriptores estadisticos como parametros de entrada a redes neuronales o
l6gica difusa, para generar un diagnostico por medio de inteligencia artificial
[4.3] [4.4].

Figura 4.1 Termografias de seno [4.4]
Izquierda. Termografia de paciente saludable
Derecha. Termogarfia de paciente con carcinoma

El andlisis de las imagenes infrarrojas depende completamente de la calidad
de imagen proporcionada por la camara. Se ha reportado algunos casos en
los que se manejan arreglos de 320x240 con 0.08°C de resolucion [4.3], y
camaras con resoluciones entre 0.01°C y 0.1°C [4.5] [4.6]. Por lo tanto, es
necesario obtener la mayor resolucién posible. Lo anterior se puede

interpretar en un disefio con un nivel de ruido bajo.
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4.1 Adaptacion

Dada la aplicacion, se debe limitar el rango de temperaturas a sensar, que a
su vez determinara el rango de potencia incidente sobre la superficie del
microbolometro. EIl objetivo es sensar temperaturas de la piel en el cuerpo
humano en torno a 37°C, la cual es la temperatura normal a la que se debe

encontrar éste, con una resolucion de 100mK.

Como se explico en el Capitulo 2, la ecuacion que relaciona la potencia

incidente con la temperatura de un cuerpo es:

P = aeys0(T* — TY)S (4-1)

Donde P es la potencia absorbida por un microbolémetro. Esta potencia es
radiada por un cuerpo con coeficiente de emision «a y temperatura T. Las
constantes S y ey, representan el area y coeficiente de absorcion de la

pelicula absorbente del microbolémetro respectivamente, o es la constante

w
m2K#

J P (4-2)
T= |——+Ty
aeabsaS+ 0

Las simulaciones deben tener en cuenta el area de incidencia de la potencia

de Stefan-Boltzman (5,67x10~8 )y T, es la temperatura ambiente:

en el microbolometro, en el caso particular de los microbolémetros
considerados es de 50umx50um; se ha tomado la temperatura ambiente de
25°C; la constante de emision de la piel de 0.97 [4.7] y la constante de

absorcion 1 para el microbolometro.
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En la Figura 4.2, se muestra la relacién que existe entre la potencia incidente
en la superficie del microbolémetro y la emisién de radiacion por un cuerpo

negro y por la piel humana.

Relacién entre potencia incidente y temperatura del cuerpo

55 C C T T U U U C C
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]
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o
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o
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Potencia incidente [nW]

Figura 4.2 Relacion potencia incidente en la superficie del bolémetro y
temperatura del cuerpo emisor.

Como se puede observar de la Figura 4.2 la potencia emitida por un cuerpo
negro es mayor a la potencia que emite la piel humana a la misma
temperatura.

Ahora bien, se debe también tener en cuenta qué pasa si la temperatura
ambiente del entorno donde se desea utilizar el dispositivo es diferente a la

supuesta.
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Potencia incidente [niy]

310

300

q q 260 270
270°K < T cuerpo < 320°K 270°K < T ambiente < 320°K

Figura 4.3 Comportamiento de la potencia incidente al variar de temperatura
ambiente y temperatura en el cuerpo.

En la Figura 4.3 se muestra el comportamiento de la potencia infrarroja
incidente para diferentes valores de temperatura ambiente. Para una
temperatura determinada del cuerpo radiante, a medida que disminuye la
temperatura ambiente la potencia incidente aumenta, tal como predice la

ecuacion (4-2).

Por lo tanto, con el fin de que el sistema opere adecuadamente a diferentes
valores de temperatura ambiente, se tomard como base una potencia
maxima incidente de 300nWW, que corresponde a una temperatura maxima en

la piel 43.61°C a temperatura ambiente 25°C.

Seleccion del microboldometro y del readout

Se ha seleccionado el bolémetro que representa el proceso 1185, debido a

su baja resistividad (2.16MQ) y TCR elevado (5.4%K™1), lo que permite que
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el cambio en corriente a manejar sea el mayor de los tres microbolémetros

considerados a lo largo de esta tesis.

La topologia de readout seleccionada para la adecuacion del microbolémetro
en esta aplicacion es el CTIA, debido a que permite la modificacién de la
ganancia del sistema, limita la banda de frecuencia para el ruido y compensa

el efecto de calentamiento.

Redisefo

Es necesario realizar un nuevo disefio del readout para la aplicacion
seleccionada, que aumente la ganancia del sistema, reduzca el consumo de

potencia y mejore la relacion sefial a ruido.

La ganancia del sistema se puede aumentar por medio del capacitor de
retroalimentacion, disminuyendo su magnitud. La disminucion de ruido flicker,
se puede obtener utilizando transistores de mayor tamafio en las ramas de
referencia y microbolometro. La potencia consumida recae principalmente en
el amplificador a utilizar. Sin embargo, la disminucién de consumo de
potencia esta limitada por la condicion de que el slew rate no limite la rapidez

de respuesta de la tension de salida.

De esta manera se ha realizado un nuevo disefio del amplificador,
desarrollado con tecnologia CMOS UMC 0.18um. Las caracteristicas de este

nuevo amplificador junto con el anterior se resumen en la Tabla 4-1:

Tabla 4-1 Caracteristicas de los opamps disefiados

Paréametro Opampl Opamp2
Ganancia en sefal 67.09dB 74.794dB
Margen de fase @Cload = 53.35° 51.29°
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1pF
Frecuencia de corte 3.03KHz 720.96Hz
Frecuencia de ganancia 6.67MHz 4.52MHz
unitaria
Resistencia de entrada 10° GO 106 GQ
Resistencia de salida 253.52K Q 14.55MQ
Potencia disipada 87.59uW 1.95uW
Rango de tensién en modo 0.6565 <V, <1883V 041 <V <211V
comun
Rango de tension a la salida 0.24V < v, < 1.56V 50mV <v, < 1.75V
Slew rate 10V /us 0.5V /us
CMRR 68.33dB @DC 76.26dB @DC
PSRR+ 84.44dB @DC 92.96dB @DC
PSRR- 118.6dB @DC 60.64dB @DC

Con la disminucién del consumo de potencia de 87.59uW del amplificador 1
a 1.95uW para el amplificador 2, aumenta la ganancia del amplificador de
67.01dB a 74.59dB, lo que garantiza la tierra virtual en los terminales de
entrada del amplificador. A su vez, el rango de tension a la salida es
aumentado de 1.32V a 1.7V.

Una vez realizado el disefio se procede a realizar los calculos de interés para

el readout.

Adaptacion CTIA

Para determinar el valor de capacitancia necesaria en el circuito de lectura
CTIA es necesario conocer la temperatura maxima a la cual se encontrara el

microbolémetro para el maximo valor de potencia incidente tenido en cuenta.
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Asi, el incremento en temperatura en la superficie del bolémetro para 300nW
de potencia incidente es:
ATg,, = 46.512mK (4-3)
El incremento de temperatura debido a autocalentamiento es
aproximadamente de:
AT,y = 1.3mK (4-4)

Por lo tanto la temperatura total esperada en la superficie del bolémetro es
de 298.0478K, para esta temperatura la corriente que fluye a través del

bolémetro es:

~ 417.69nA (4-5)

LBol3oonw

Como se realizé anteriormente, se pueden calcular las corrientes minima y
maxima que fluirdn por la referencia al tener en cuenta el efecto de

calentamiento esperado, de esta manera se tiene:

imin = 416.67 n4, Imax = 416.69n4 (4_6)

Asi, las corrientes maximas que fluirdn por el capacitor para los dos casos

seran:

Aicalentamiento ~ 1TlA, Aireferencia ideal ~ 1.02nA (4'7)

En este caso se tomara el valor de corriente menor que fluira por el capacitor,
debido a que se espera que la referencia experimente autocalentamiento. De

esta manera, la capacitancia a usar es aproximadamente:
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InAx220us (4-8)
~— ~ (0.265pF
(1.73 - 0.9) prs

La Figura 4.4 ilustra a continuacion el comportamiento de la tension de salida
del readout CTIA para cuatro casos: en primera instancia el caso ideal, es
decir el comportamiento tedrico del circuito; en segundo lugar la tensiéon de
salida sin tener en cuenta el efecto de calentamiento; en tercer lugar,
utilizando un microboldmetro aislado como dispositivo de referencia para la
atenuacion del efecto de calentamiento; finalmente, el caso en el que se
utiliza una resistencia de polisilicio de alta resistividad como dispostivo de

referencia.

Tensiones de salida CTIA aplicacion

18 T T T T T T
1.7 -
1.6~ -
151 - g
E Z :,,: ’
8 14 y .
% 1.3+ :“,,/ -1
?g 1.2 e '//%
1] LT ,b -
11 % g
/ —t— Tedrico
1} / —+— Sin calentamiento 4
// Con bolémetro como referencia
O.SE/ —t— Con resistencia como referencia N
08 r r r r r r

0 50 100 150 200 250 300 350
Potencia incidente [nW]

Figura 4.4. Tensiones de salida para el CTIA.

Se obtuvieron los errores relativos y se muestran en la Figura 4.5:
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Errores relativos CTIA aplicacion
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Figura 4.5. Errores relativos para la tensiéon de salida.

Se puede observar en la Figura 4.5 que los errores relativos son menores al
2.5% para cualquiera de los casos; sin embargo, al usar un microbolémetro

como referencia se asegura una mayor exactitud.

Ruido

2ur- bl

2 2
V2 [V2Hz]

0 r L L r
1 1k 1M 1g

Frecuencia [Hz]

a)

6u

2ur-

Integral (VN) 2

O r r r r
1 1k M 19

Frecuencia [Hz]

b)

Figura 4.6 Ruido a la salida del CTIA: a) Ruido a la salida; b) Integral del
ruido a la salida.
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La Figura 4.6 muestra el comportamiento del ruido a la salida y su integral, la
cual representa el ruido equivalente a lo largo del espectro de frecuencias.
Del valor acumulado de la integral del ruido se obtiene que el nivel de ruido

equivalente a la salida es de 2.39mV;.,..

La responsividad del sistema se obtiene de la relacion entre la potencia

incidente de entrada y la tensién de salida como:

Vout (4-9)

R = ~ 256 V/uW

La potencia de ruido equivalente a la entrada se puede obtener mediante la
ecuacion mencionada en el Capitulo 2, que por comodidad se repite como la

ecuacion (4-10)

(4-10)

NEP = — = 0.93nW

8|S

De igual manera que en el capitulo anterior (ecuacion (3-60)), se calcul6 el

ruido en temperatura por medio de la ecuacion (4-11):

+NEP ) (4-11)
T= |—+Ty = 298.06387K
Aeo

Asi, se obtiene el cambio de temperatura minimo que se puede detectar, en
otras palabras el ruido equivalente en temperatura de aproximadamente
63.87mK.
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4.2 Resultados post-layout

Una vez verificado el comportamiento adecuado del sistema, el siguiente
paso es el disefio del layout. Esta tesis abarca hasta las pruebas post-
layout, las cuales una vez obtenidas satisfactoriamente son un indice de que

el sistema puede avanzar a la etapa de fabricacion.

Layout

Para un mayor entendimiento de la organizacién de dispositivos en el layout,
el circuito esquematico del readout CTIA es mostrado nuevamente en la

Figura 4.7.

Pixel Sl'-.'i - 'l;:f'l T i

Ref sel lq 71

Mpor

|
|
|
|
| |
| 1
| [ ]
| I R l ;;
| L

Pixel J L Readout

L - - o " _._

Figura 4.7 Circuito esquematico del readout CTIA.

La organizacién de los dispositivos involucrados que se plantea se le conoce
como floorplan. El floorplan del circuito se puede observar en la Figura 4.8.
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B
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Figura 4.8. Floorplan de CTIA

C
|

La Figura 4.9 muestra el layout realizado con la herramienta de disefio
Menthor graphics, disponible en el laboratorio de disefio de circuitos

integrados en el INAOE.

Alimentacién

. Pin de Salida
Tierra

Transistores Capaciltancia d'e'
retroalimentacion

Mg ¥ Mg,

Pines de T
entrada

Figura 4.9 Layout CTIA.
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Analisis post-layout

La extraccion post-layout del circuito tiene en cuenta los parasitos como
resistencias y capacitancias generadas por interconexiones y cableado; y el
analisis post-layout se aproxima mas al comportamiento que tendria el

sistema una vez fabricado.

Se obtuvieron unas medidas finales de 43.36pumX35.04um, lo cual da al
sistema unas dimensiones casi cuadradas. Se utilizé la menor cantidad de
metales en el layout, para evitar la aparicidbn de capacitancias parasitas por
interconexiones entre metal-metal. Sin embargo, fue necesario el uso de
metal 5 y 6 para la interconexién de las capacitancias que son de tipo MIM

(Metal insulator Metal).

El funcionamiento del sistema en tiempo, se muestra en la Figura 4.10, la

cual representa la tension de salida para diferentes magnitudes de potencias

incidentes.
18 T T T T T
Pir=300nW -
Pir=200nW
. Pir=100nW -
=
<
E -
©
7]
[}
3 .
c
0
%)
2 .
(]
|_
r r r r r
836.5 836.6 836.7 836.8 836.9

Tiempo [ms]

Figura 4.10 Tension de salida CTIA post-layout
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El comportamiento de la tension de salida del readout CTIA para la

extraccion del circuito equivalente del layout se ilustra en la Figura 4.11.

Tensiones de salida CTIA Post-layout
18 T T T T T T

171 1

16

151

141

Tensioén de salida [V]
-
w
T
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> —t— Sin calentamiento
7z Con bolébmetro como referencia N

// —t— Con resistencia como referencia
0.9=
08 r r r r r r

0 50 100 150 200 250 300 350

Potencia incidente [nW]

Figura 4.11 Tensiones de salida para el CTIA post-layout.

Se obtuvieron los errores relativos, los cuales se muestran en la Figura 4.12:

Errores relativos post-layout

Error relativo [%)]
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1

—t— Sin calentamiento
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Figura 4.12 Errores relativos para la tension de salida.
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Se observa que si se utiliza un dispositivo de referencia cuyo efecto de
calentamiento por polarizacion sea similar al del microbolémetro usado como
sensor, entonces el error relativo es menor; es por ello que conviene usar un

microbolémetro aislado como dispositivo referencia.

Ruido en post-layout
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[V&/Hz]

2
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N
c
1
1

o r r r r
1 1k M 1g

Frecuencia [Hz]

b)
Figura 4.13 Ruido a la salida del CTIA Post-layout: a) Ruido a la salida
b) Integral del ruido a la salida.
A partir de los resultados ilustrados en la Figura 4.13, se obtuvo que el nivel
de ruido a la salida aumento pero no de manera considerable, su equivalente
se hall6 de 2.403mV,,,; en comparacion con el ruido a nivel esquematico
(2.39mV,.,,5). Por lo tanto, haciendo uso de las ecuaciones (4-9) - (4-11) , la
potencia de ruido equivalente a la entrada es de1.02nl/. Asi pues, tal como
se calcul6 anteriormente, se obtuvo el cambio de temperatura minimo que se
puede detectar, en otras palabras el ruido equivalente en temperatura, que

fue de aproximadamente 69.75mK.
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Comparacién

En la Figura 4.13 se comparan los resultados obtenidos del esquematico y
de la extraccion post-layout.

Tension de salida CTIA Emores relatives CTIA aplicacion
1.8 T T T 35 T T T
17+ 4 _
I+ —— Esguematico -
16 —+— ideal k Postayout
—+— Esquematico 25l |
1.5 Post-layout . -
= —_
o 4 &
= 2r B
B 2
o 1 =B
E [
| = 1.5F 4
g 1 &
5 ]
=
4 4L _
05F 4
DB 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 ] 50 100 150 200 250 300 350
Potencia incidente [nWW] Potencia incidents [nW]
a) b)

Figura 4.14. Comparacion de resultados a nivel esquematico y post-layout
utilizando un bolémetro como referencia: a) Tensiones de salida
b) Errores relativos

Como se puede observar, las tensiones de salida para el post-layout son
menores que las planteadas en el diseiio, debido a la presencia de las
capacitancias parasitas en el cableado. Estas generan un aumento en la
capacitancia de retroalimentacién, por lo que la tension de salida es menor, y

el error relativo aumenta.

Las caracteristicas de desempefio obtenidas de los sistemas desarrollados

se pueden resumir en la Tabla 4-2.
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Tabla 4-2 Caracteristicas de los sistemas desarrollados de adecuacion

realizados.

Caracteristica Caso exploratorio Aplicacion
seleccionada

Rango de potencia 0—2uw 0 — 300nW
incidente
Rango de salida 09-17 0.9 - 1.63
Responsividad 400 kV /W 2.43 MV /W
Ruido en tensién a la 3.26MV,s 2.403mV, s
salida
NEP 8.15nW 1.02nW
Ruido equivalente en 285.3mK 69.75mK
temperatura
Potencia consumida 9Q0uw 2.1uWw

La Tabla 4-2 resume el paralelo de caracteristicas entre el sistema elaborado
para el caso exploratorio, en el cual se ha seleccionado un valor maximo de
potencia incidente de 2ulV/, y el sistema disefiado para la aplicacion de
sensado de temperatura para la deteccidén de cancer de seno con un maximo
de potencia incidente de 300nl¥/. La responsividad o ganancia del sistema
aumento de 400kV /W para el primer caso a 2.43MV /W para la aplicacion.,
mientras que la potencia consumida disminuyo6 de 90ulW a 2.1uW y un mayor

rango para el nivel en tension a la salida.

Con la adaptacion realizada por medio del redisefio del readout, se ha
disminuido el consumo de potencia pensando en realizar en el futuro una
adaptacion para un arreglo matricial de microbolometros. Ademas, se puede

garantizar una resolucion de 0.1K con la cual el cambio minimo en tension a
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la salida sera mayor que el cambio en tensién producido por el ruido

equivalente en temperatura (69.75mK).

4.3 Conclusiones

La deteccion de temperaturas cercanas a la ambiente implica un rango de
potencia incidente reducido. Por lo tanto, la sefial de interés, que es la
diferencia de corriente entre la rama sensora y la rama de referencia, es
pequeiia también. Es por ello la necesidad de trabajar con un microbolémetro
con caracteristicas como alto TCR y una baja resistividad. En base a esta
necesidad, se selecciond el microbolémetro del proceso 1185 el cual tiene

una resistencia a temperatura ambiente de 2.16MQ y un TCR de 5.16%K 1.

El uso del microbolometro del proceso 1189 que tiene resistencia a
temperatura ambiente de 14.16MQ y TCR de 6.86%K !, atenlia el efecto de
calentamiento; sin embargo, la capacitancia necesaria para la aplicacién es
bastante reducida, la relacion sefial a ruido se encuentra disminuida y el nivel
de ruido es mayor que al utilizar el microbolémetro del proceso 1185. No
obstante, sigue siendo buena opcién para aplicaciones en las cuales se use

un mayor rango de potencia incidente.

El redisefio del readout se realiz6 con el fin de disminuir el consumo de
potencia. EI consumo se redujo de 87.59ulW del amplificador anterior a
1.95ulW en el nuevo disefio. Ademas para disminuir la contribucién de ruido
flicker, los anchos de los transistores de las ramas sensora y de referencia

fueron aumentados.

La magnitud de ruido aumenta al reducir el rango de potencia infrarroja
incidente, debido a la necesidad de utilizar un capacitor de menor magnitud,
lo que permite un ancho de banda mayor. No obstante, a pesar del aumento
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del nivel de ruido, la potencia equivalente de ruido a la entrada de 1.02nW es
menor que la obtenida para el objetivo exploratorio 8.15nW, esto debido al

aumento de la responsividad del sistema por medio de la ganancia de sefial.

En la deteccion de carcinoma en la glandula mamaria la resolucion de los
sistemas se encuentra entre 10mK y 100mK de resolucion del sistema [4.5,
4.6]. En este trabajo, se alcanzé una resolucion de 63.87mK para las
pruebas a nivel esquematico y de 69.75mK para pruebas post-layout del

disefo realizado.

El aumento del error relativo en los resultados post-layout, se debe
principalmente a la intervencibn de las capacitancias parasitas, que
aumentaron la capacitancia de retroalimentacion de manera mayor a lo
esperado, por lo que la tensién de salida fue menor que la tensién teorica

calculada.
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Capitulo 5 Conclusiones y trabajo futuro

Esta tesis mostro el desarrollo del disefio de un circuito integrado de lectura,
para microbolometros: esquematico, layout y pruebas post-layout, con
tecnologia CMOS 0.18um y voltaje de alimentacion de 1.8V. A través de este

proceso se observaron diferentes caracteristicas a tener en cuenta como:

Un coeficiente de temperatura de resistencias (TCR) alto no es la
Unica caracteristica importante de un microbolometro, también es
necesario que éste cumpla ciertos requisitos, como un excelente
aislamiento térmico, para evitar pérdidas de calor principalmente por
conduccion, un tiempo de respuesta corto y una resistencia moderada
o baja, que sea compatible con los circuitos integrados de lectura

basados en la tecnologia CMOS.

La seleccion del microbolémetro para el estudio exploratorio, se
realizd con miras a observar los beneficios que los microbolémetros de
altas resistencias pueden brindar. De hecho, adaptar un
microbolémetro de este tipo tiene complicaciones como el nivel de
ruido, o la magnitud de la variacion deseada a medir, bien sea en
tensibn o corriente, ya que es pequefia. Para este tipo de
microbolometros es preferible realizar su lectura en tensién si su TCR
es alto y su conductancia térmica es baja, debido que al realizar un
sensado por corriente, la magnitud de ésta puede ser muy baja,

disminuyendo asi la relacion de sefial a ruido.
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Los dos tipos de readouts estudiados se seleccionaron por sus
caracteristicas como bajo consumo de potencia, limitacion de banda
de frecuencia y compensacion del efecto de calentamiento. Se trato
de comparar el factor sencillez o facilidad, en el caso del BCDI, sobre
una estructura mas elaborada, como el CTIA. El desempefio del
readout BCDI esta directamente limitado por las caracteristicas del
TCR del microbolémetro, mientras que el readout CTIA permite
realizar adaptaciones en la ganancia total del sistema, al modificar la
magnitud del capacitor de retroalimentacion.

El uso del readout BCDI reduce el nivel de ruido, ademas de un
consumo de potencia bajo y limitacion de la frecuencia. No obstante,
el rango de salida en tensibn puede requerir una etapa de
amplificacion. Si se utiliza esta estructura, es preferible que el
microbolometro tenga un alto TCR y conductancia térmica baja para

que la variacion de tension a la salida tenga el mayor rango posible.

En circuitos integrados de lectura (ROICs), los tiempos de lectura y el
periodo del reloj, se encuentran condicionados por la cantidad de
imagenes por segundo que se desee y el tipo de lectura. En algunos
casos no es posible la realizacion de lectura tipo serie, y es necesario
la lectura por columnas o filas completas. En el caso del CTIA, si el
tiempo de integracidon es reducido, entonces la capacitancia también
debe serlo. Si el microbolometro a usar tiene alta resistividad o bajo
TCR, entonces la magnitud de la sefal de corriente es pequefia, por lo
que se puede llegar a un punto de reduccion del tiempo de
integracion, en el cual la capacitancia no es realizable con la
tecnologia usada, o las posibles variaciones debido a la fabricacidon

afectan de gran manera el desempeiio del sistema.
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El disefio del amplificador esta relacionado directamente con el
consumo de potencia del readout CTIA, sin embargo la disminucion de
su consumo esta limitada por el minimo slew rate para que el tiempo

de respuesta a la salida sea lo suficientemente rapido.

Es de suma importancia que el voltaje en el nhodo que comparten las
ramas del microbolémetro y la referencia, para el caso del CTIA, sufra
las menores variaciones posibles. Una variacion en el voltaje de este
nodo, resulta en un flujo de corriente por el capacitor sea diferente al
esperado. Por ello es necesario el uso de un amplificador con
ganancia lo suficientemente elevada para garantizar la tierra virtual en
sus terminales de entrada y una fuente de referencia de tensién con

minimas variaciones.

La adecuacién realizada para la aplicacibn seleccionada,
(acondicionamiento de un pixel para una camara termografica con
fines de diagnéstico de carcinoma en la glandula mamaria), se efectué
de manera apropiada, permitiendo un valor de ruido equivalente en
temperatura de 69.75mK menor a la resolucion objetivo de 100mK y
con posibilidades de extender el presente trabajo a investigaciones

futuras.
Mejoras y trabajo futuro

El modelo electrotérmico del microbolometro podria ser mejorado al
tener en cuenta que su resistividad varia dependiendo del punto

polarizacion.

El desarrollo de un convertidor analégico digital (DAC) para la
conversion digital de las tensiones de salida del readout y posterior

almacenamiento de informacion para conformar una imagen.
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La realizacion de una fuente de tension de referencia con minimas
variaciones de linea, es necesaria para la alimentacion del readout y

como tensién de referencia para el amplificador del CTIA.

Con el actual trabajo se da un paso adelante en el desarrollo de
arreglos de microboldometros monoliticos en el INAOE, en los que el
circuito de lectura se encuentre fabricado en la oblea de silicio para
posteriormente, en un post-proceso de fabricacion a baja temperatura,

sea fabricado el arreglo de sensores.
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Corriente de referencia para el amplificador

La corriente de referencia para el amplificador, ha sido realizada con
tecnologia CMOS UMC 0.18um. La topologia seleccionada para la corriente

de referencia en el amplificador se ilustra en la Figura A.1:

M., "———F M.,

’Ref ’Out
(WiL) }-4| K(WiL)
= Mm Mn.rz

Figura A.1 Circuito esquematico para la corriente de referencia.

El funcionamiento del blogque se basa en que las corrientes de referencia y
salida son iguales, por lo tanto, con dimensiones iguales en los transistores

p, las corrientes se pueden igualar como se muestra en la ecuacion (A-1):

/ 2l ot / 2ot (A-1)
—_— VTHl = |/t VTHZ + IoutRs
unCox(V/p) unCox KW/

Por lo tanto, despejando se tiene:
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20,0t (1 _i> o op (A-2)
.unCox(W/L) \/? ouers

De esta manera, realizando los calculos respectivos se obtuvo el

comportamiento de la corriente referencia como lo ilustra la Figura A.2:

300 T T T

260~ N

Corriente [nA]

240~ -

220 r r r
140 150 160 170 180

Resistencia [KQ]

Figura A.2. Comportamiento de la corriente referencia

El comportamiento de la corriente de salida, depende totalmente del valor de
la resistencia seleccionada. En este caso, la corriente de polarizacién
seleccionada fue de magnitud de 250nA, para llevar a cabo esto fue
necesario el uso de una resistencia de 163.64K(), mientras que la razon de

las dimensiones (W/L) de los transistores se muestra en Tabla A-1

Tabla A-1. Razdn de las dimensiones (W /L) de los transistores para la
corriente referencia

MNl MNZ MPl MPZ

(W) 0.5 1 1 1
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