Sensori ottici

Caratterizzazione dei sensori ottici:

* principio di funzionamento e grandezza misurata

B~ w =

lo spettro elettromagnetico
le grandezze fotometriche (le unita di misura del S.1.)

I'assorbimento di radiazione in Si (generazione ottica)
la sensibilita intrinseca del silicio




Sensori ottici

Caratterizzazione dei sensori ottici:

« tipi di dispositivi, circuito di lettura (read-out) e
modello del sensore (sensibilita)

fotoresistenza
. fotodiodo

1.
2
3. fototransistore bipolare e fototransistore MOS
4. fotocondensatore MOS

5. CCD




Sensori ottici

Caratterizzazione dei sensori ottici:

o architetture

NOoOokwN =

architettura a matrice di fotodiodi

sensore CMOS

sensore CID

sensore CCD lineare

Full Frame Transfer CCD
Frame Transfer CCD
Interline Transfet CCD




Sensori ottici

Caratterizzazione dei sensori ottici:
« condizioni operative e prestazioni

risoluzione spaziale dellimmagine

gestione dei colori

riflessione superficiale e rifrazione degli strati
iInterposti di dielettrico

blooming

fill-factor

s W=




Lo spettro elettromagnetico
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relazione tra lunghezza d’'onda e frequenza:

A=cl/v

c=3x10%m/s

log lunghezza d'onda (m)
log frequenza (HZ)




Sensibilita dell’occhio umano

V(A) € la media delle risposte ottenute da un campione di osservatori in

condizioni di luminosita superiori ad un certo minimo (visione fotopica).
A A =555nm e 1W =683 Im.
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Definizione del lumen

A A =555 nm il flusso luminoso di 1W corrisponde a 683 Im.

A A =490 nm il flusso luminoso di 1W corrisponde a 683x0,2=136,6 Im.
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Grandezze fotometriche
(le unita di misura del S.1.)

Lumen (Im): unita di misura del flusso luminoso @& (flusso di
energia "pesato” secondo la sensibilita spettrale dell'occhio umano).

Candela (cd): unita di misura dell'intensita luminosa | (flusso
luminoso radiato in una certa direzione per unita di steradiante,
lm/sr).

aLld

http://physics.nist.gov \




Grandezze fotometriche
(le unita di misura del S.1.)

Nit (nt): unita di misura della luminanza L (intensita luminosa
iIncidente su una §uperficie normale alla direzione del flusso di area
unitaria, cd/m?). E indicativo dell’abbagliamento.

http://physics.nist.gov




Grandezze fotometriche
(le unita di misura del S.1.)

Lux (lux): unita di misura dell'illuminamento E (flusso luminoso
incidente su una superficie di area unitaria, Im/m?).

|
Y.

http://physics.nist.gov
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lluminamenti prescritti

Tipo di attivita/ambiente

Spazio pubblico in contesto buio (all'aperto)

llluminamenti medi di esercizio

20-30-50 lux

Orientamento per brevi visite temporanee

50-100-150 lux

Spazio di lavoro all'interno del quale | compiti
che richiedono 'mpegno della vista sono svolti
s0lo occasionalmenta

100-7150-200 Jux

Esecuziona di lavor visivi su materiali;

m Ad elevato contrasto o grandi dimensioni
= A medio contrasto o piccole dimensioni
m A Basso contrasto o dimensioni molto piccole

m A basso contrasto o dimensioni molto piccole
per periodi di tempo prolungat

200-300-500 |ux
200-750-1000 lux
1000-1500-2000 lux

1500-2000-3000 Iux

Svolgimento di lavori visivi impegnativi e prolungati

(lluminazione localizzata)

5000-10000-75000 Iux

SL‘D@H—IQHT.D di lavori visivi molto speciali eseguit

SU materiale a basso contrasto e di piccole dimensioni

(luminazione localizzata)

10000-30000 ux e oltre
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Il flusso luminoso ®

Onda piana monocromatica TEM:
E = E, exp[j(kx — wt)]

B = B, exp[j(kx — wt)]

con k =2n/\, w = 2nv e

E,=cB,

B=pH et e e

J-permittivita magnetica

- il flusso luminoso (in Watt) e la potenza irradiata dalla sorgente
luminosa (o flusso di potenza).

V. Rizzoli “Lezioni di campi elettromagnetici- Propagazione libera”,
Progetto Leonardo (Bologna) \
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Py = _.[JI -EdV J, & la densita di corrente impressa (sorgente)
”

Bilancio energetico relativo al volume V

VxH:sﬁ—E+J+J,
Ot

oH
VXE =—u——
)

VXH'EZSZ—E‘E-FJ‘E-FJI'E
[
VxE-H:—ua—H-H

Ot

V. Rizzoli “Lezioni di campi elettromagnetici- Propagazione libera”,
Progetto Leonardo (Bologna) \
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VxH-E-VXE- H—Sa—E E+pa—H H+J-E+J;-E

Ot Ot

V. (ExH) =L 2EE) a(H'H)+J-E+J[-E
T 2N
—J1~E—188(E B, L8R ey ExH)

27 a2 o

| AE-E) 1 0(H-H)

P = — dlV+ J-EdV + |V-(ExH)dV
! i T a 2Y | | V- (ExH)
\— _/ \ J \0 J
' Y Y
potenza elettromagnetica in V effetto Joule  potenza che viene

irradiata all’esterno

V. Rizzoli “Lezioni di campi elettromagnetici- Propagazione libera”,
Progetto Leonardo (Bologna) \
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[V-(ExH)dV =
4

[(ExH)-i,dS =

S

Intensita di una onda EM o
densita di potenza (W/m?2)

S=ExH

S ¢ il vettore di Poynting,
detto anche
| —intensita del’onda EM (W/m?)

E = Sei_ & l'illuminamento (W/m?)

ls
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L’intensita di una onda piana monocromatica

%

Onda piana monocromatica TEM:
E = E, exp[j(kx — wt)]

B = B, exp[j(kx — wt)]

con k =2n/A, w = 2nv e

E, = ¢ B, b R
B=puH

> 1=S=ExH=ExB/u=Ey?/2cpi,
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La propagazione delllonda EM nei mezzi omogenei privi

di sorgenti e con perdite

L'onda EM risente delle perdite del mezzo:

|E|= E, exp(-ax/2)

L’intensita di luce decade esponenzialmente nel mezzo:
| = E;? exp(- ax) /2cp 1, = |, exp(- ax) 1,

con a [cm™'] — costante di attenuazione intrinseca del mezzo,
dipendente dalla conducibilita e dalla frequenza dellonda EM.

In un metallo € a = o« e quindi si parla di “effetto pellicolare™: lo
spessore di penetrazione 1/a di un‘onda EM nel visibile € molto
piccolo (~ nm).

| dielettrici invece sono senza perdite, cioe trasparenti.
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Assorbimento della radiazione in silicio
(generazione ottica) -

L'onda EM che propaga nel silicio con intensita di modulo
| =1, exp(- ax) viene assorbita a causa della generazione ottica:

CASO IDEALE: ogni fotone genera una coppia elettrone-lacuna

O D, (¥) dn, 1
I(x)=—=hv—" = hy—¢
A A dt A4
M. Rudan “Tavole di Microelettronica”- Pitagora Editrice Bologna \
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Assorbimento della radiazione In silicio

| ttica) -l
(generazione ottica) ) (Gl

X
I(x) = % = pz( ) 1o dy) | Cop 0 dy). gy
A1 a(aNej:hva(laNej:hva_n
dx Aox\ ot ot\ A Ox ot
8_71 — numero di coppie e-h generato a causa dell’'assorbimento
ot Pt di un fotone nell'unita di volume e di tempo (cm= s7).
1 d/ 1
G .. =———=a—"Lexp(—ox
Pt =Ty Ly TP

19



Assorbimento della radiazione in silicio
(generazione ottica) -Il|

CASO NON IDEALE:

non tutti i fotoni assorbiti generano una coppia e-h.

Meccanismi concorrenti:

eccitazione di vibrazioni reticolari

collisione di elettroni gia in banda di conduzione

eccitazione di elettroni in banda di valenza che rimangono in b.v.
eccitazione di elettroni in banda di valenza che vanno in stati trappola
generazione ottica diretta

aRhoOb=

/ Il
Gopt = _nd = ocMexp(—ocx)

hv dx hv

n — efficienza quantica intrinseca del silicio

20
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Il coefficiente di assorbimento in silicio
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S. M. Sze “Semiconductor Sensors”, Wiley Interscience
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. a sensibilita intrinseca del silicio-|

La sensibilita intrinseca del silicio e

q (7») _ 1 opt _ fotocorrente
- (I)O B flusso (o potenza) dell’onda incidente
1 AJ
Sy == l ll l l
0 0
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La sensibilita intrinseca del silicio-lI

La densita di corrente fotogenerata in silicio é:

on 1
5——V Jn Gopt USRH

q

HP1- condizioni stazionarie dJ 7

n
HP2- Gopt >> USRH dx — qGopt _qa—oexp( )
HP2- condizione1D

Top qan—l‘)j exp(—owx)dx l ll l l

i I
——q’l—j[exp(—ax)]éw” 011 —exp(-al)] | |r
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La sensibilita intrinseca del silicio-Il|

La sensibilita intrinseca del silicio e

J
SO ==L = N3 _exp(~al)]
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Sensori ottici

Caratterizzazione dei sensori ottici:

« tipi di dispositivi, circuito di lettura (read-out) e
modello del sensore (sensibilita)

fotoresistenza
. fotodiodo

1.
2
3. fototransistore bipolare e fototransistore MOS
4. fotocondensatore MOS

5. CCD - Charge Coupled Devices

25



Fotoresistenza

dispositivo Iy, v
X
H / y.
p-type S1 Y% J
I L g
) v

HP1- silicio drogato uniformemente con N, costante

Ro = polo/ (WoHy) = Ly/(WoHo) 1/(qNprs,)

HP2- onda incidente con intensita |, = |, i, e frequenza v

HP3- H << 1/a(V) = posso considerare una generazione ottica
costante in z:
v 'UIU —az 'WIO
C’opt — x——€ ~ ¥——
hu hv
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Fotoresistenza

modello on 1
5_5V Jn Gopt USRH
HP4- condizione quasi-stazionaria
HP5- J=0 lungo z > Gopt ~Usprr= 0
An nly
Usry = -» An = Ap =1, 0— /

hu
nlo
Ao = q(Appy + Anjin) = qrna=—(pp + fin)

AR A - |
- _/) B g _ Tn,’a@ (;LﬁpT+ Hrl)
Rg 0 do hvy N Ay

T‘i”l
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Fotoresistenza

circuito di lettura

Amhut o lAR
V. 4R

VOUT

sensibilita del sensore:

Ath 1 AR

I,V — 4I1,Ry

1
4

—Tnt

n (pp + pin)

hu

NTA Hoyp
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guadagno di fotoconduttivita del fotoresistore:

AT
Ic>pt

H

Al = HWAGE I, — LW / 4Goped:
0

(fop + pon) TV

LQ
Iy, v
S 2B X

p-type Si \WY l
Z

Ap

Ap =
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dispositivo

Sy
|

Iy, v

Fotodiodo

1

HP1- silicio drogato
uniformemente in (x,y)
HP2- giunzione pn
brusca (condizione
ASCE)

HP3- onda incidente
conintensita l, = 1,1, e
frequenza v
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Fotodiodo

funzionamento della giunzione pn:

/

V=0 g1

\ S

2p

)

—an IR

im-Ej:em’

&P“ij:-% Y

Y R A
Q'€m+f’ ’ (Nq
qi= @%(ﬂajﬂ
fo= g g




Fotodiodo

funzionamento della giunzione pn:

T- J(ew-0) e

‘1(Hﬁ)
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Fotodiodo

modello del fotodiodo

H ! .
nly _,. nlo _
Jopt = / qGopt(z)dz = / q(‘x—”f Tz = 47— ] (1 — € ag)
J0 J0

hv hv
circuito di lettura

r VOUT Avjaut — RLIopt
sensibilita del sensore:
§ - A‘{/C)ut r ] —al
S = - =R, (WL ] —e “
I L )4 hy( e )
B AT
guadagno di fotoconduttivita del fotoresistore: AF — I— =1
opt

33



Fotodiodo in accumulo di carica
(storage-mode)

o _ _ I W -
capacita di barriera: T Yo
4 C(V)
Co K
SRS R i
2 |y
4@ . (M 2Q - [cdrdt-
i Jt ot

_ 26 Y, (j,vktr*%g)_\/h%-_w)




illuminamento con /, costante:
J_of't = +‘{mI’ [.‘l & 6-42] : J;P’C costade e oc o

/
o di iulediadion
dt

V(tso) = Vo

Vit t)- Vs
‘b di co’zflﬂlﬂ‘:’ wst

Toit Ti = 26% (VL% _M)

,C)‘ COLP 'h:’MAPJGLLMAOQJcUCo J.G-e‘w% COUO(W'

o )

i C(V)
v, fww"b‘ came,
T c}‘P 4;50 E CJ(’%)(% ) feupe S % PR
gfit' o 0'

A coveeude ooofamf&
Ti = zT,2T’4 V“
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illuminamento con /, costante:
T, = &T - 2Tj*-%

T-Tc . f1- %
B

2T |
i (2] el @-F))
T (¥ oL 'f-—‘f‘-’z_)"ﬁ_/_[_# Y
(] - . Gz ()
T«T
Vo (0B L) B (4-0)(1-) -
:Vo+(%—Va):r_t_ = V0+ CIE’C%)TL

AY - Jt T, (modello del fotodiodo in storage-mode)
()
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circuito di lettura

Y11 j\)—”

S b upo "”—TR: ADVR

]

Vo - Vol(Te) _ _

1\ VD i \ \ |
| ] i .
1 | g ;
] 1 “ ‘ _
T 4 v >
: IA ‘t
) 1 \ :
Yy 'P-T‘/——’/:\ ’ : ‘ -
\ |
A VR : l‘ .‘ |
\ ; ; s
|
Voo l/' t
' 1
~ : _ ;
¢ } \ ]
/'LS | ‘1 I'
4 PERTO cHtvso A PERT O :CHIUSO;
INTEGRAMUONE SARIA | NTEGRAZINE :gcARua:, t
To 4T, © & b
0)=V,
J-opt TL
C(Va) EL.




Fotodiodo in accumulo di carica
(storage-mode)

sensibilita del sensore:

- AVjut - l::rpt-Ti anz

S — —
I[] (Y(Vo)jo CT(VO)}IL»’

guadagno di fotoconduttivita

_ HUr| I

Iooe WLC(Vo)Ry

AF
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Fototransistori bipolare e MOS

.W‘(’f) B

S | ;
\’SrgPD)Vm T i ARG \j

o+ ¥

PD- PRotoDiade
D - Diode (Vy)

o ___ Dy
et | @gj' | FOTOTRANSISTORE BJT
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Fototransistori bipolare e MOS

3 V() ()
V. T ‘Ts T ks 5
¢l - .
PD - Ploto Diode
PM - P_aﬂam,,,gﬂ MOSFET
P @_f———.
M s FOTOTRANSISTORE MOS
, -_— e
| | j
[l n L/
- -
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PIXEL PASSIVO o 1T

SELECT

Bk

v/

fi)-vm

i

4 SELECT

g’




PIXEL ATTIVO o 3T

SEECT

Vo /

i
ReseTe{ [y | ; J

L
thT;'} ' n‘:"'

| SELECT o
Ve }[’jnz 1 LoAT T ) |Ts
_ E— -




Fotocondensatore MOS

1

dispositivo Iy, v |—‘7A

ITO (Indium Tin Oxide)

Si0,

p-type Si N,

v

%

HP1- silicio drogato
uniformemente (N,
costante)

HP2- onda incidente
conintensita l, = 1,1, e
frequenza v
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Fotocondensatore MOS

funzionamento del condensatore MOS in regime stazionario:

T 9 COM (& md sme
___!_ b . QSC. == Cox (Vq "cf)s)
‘ 2 oAl u Sv‘uL‘ﬁme
— 9N , QB - an 12
'gm’ (oaco. i MpenILe
7z s
& ¢ _ _ (Cox (Vé-‘Ps*Y lj@)
7
¢ : ¥ (20gte
V=Vg Cox

ITo  Si0, &
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Fotocondensatore MOS

funzionamento del condensatore MOS in regime impulsato

t'." = fg
Ty - TEHPO DI RILASSAHENTO
DIELETRICO

W= & ~ 10
G

|
- TEMPI DI VITA DEGL
Ta, T ELETeoN] ¢ DELLE LACNE

TM,TP :>“|-10/u/-\

V= Vi =
@ (t-0) = Vu 4 -ZL}(2(1,][1+_—_1%%4 )

. + o) > (fseq
2, ()56

conDi2IONE DI SVVOTAHENTO frofodO
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Fotocondensatore MOS

funzionamento del condensatore MOS in regime impulsato:

= GX*/X(O“ Lt o Cox 4 CJ(@+) o Cox
2 W Cox > Ca(@)
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Fotocondensatore MOS

funzionamento del condensatore MOS in regime impulsato:

t /I'w

R - Qe
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Fotocondensatore MOS

circuito di lettura

A Ay (6
Div %

L1l

R ) ALg'L
L,] VFB "T\: T “T
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