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Resumen

En este Trabajo de Fin de Máster se ha diseñado un sensor aśıncrono con una arquitectura
del tipo Time-to-First-Spike (TFS), cuyos ṕıxeles son capaces tanto de absorber enerǵıa como
de sensar iluminación siendo alimentados a los niveles de tensión generados por una unión PN
iluminada (entre 250 mV y 500 mV), funcionando de manera autosuficiente gracias a que recolectan
la enerǵıa en una capacidad externa. El sensor completo ha sido implementado a nivel de layout y
ha sido enviado a fabricar.

Los ṕıxeles explotan las ventajas de la arquitectura aśıncrona del sensor para conmutar los
fotodiodos correspondientes de los ṕıxeles ya léıdos (los más iluminados) a la región fotovoltaica,
de manera que contribuyan a la alimentación durante la operación. El principal reto encontrando a
la hora del diseño, fue lograr que el ṕıxel fuese capaz de funcionar a niveles tan bajos de tensión con
un consumo reducido, sin penalizar excesivamente el área. Para ello, se realizó el estudio detallado
de un comparador trabajando en inversión débil, único elemento analógico presente en el ṕıxel.

Posteriormente, se presentaron los bloques que componen la periferia: Un árbol de arbitradores
y lógica de selección para implementar el protocolo Address Event Representation (AER) y dos
registros de desplazamiento para poder seleccionar una Región de Interés (ROI) a la hora de sensar
imagen, mientras que el resto de ṕıxeles contribuyen a la alimentación.

Por último, se realizaron las simulaciones eléctricas que se consideraron adecuadas para verificar
el funcionamiento del sensor bajo tres escenarios distintos, además de realizar una estimación tenta-
tiva de la imagen que podŕıa obtenerse tras modelar el comportamiento del ṕıxel con herramientas
de cálculo numérico. Se realizó una breve caracterización de los parámetros más representativos
del sensor, obteniendo un Fixed-Pattern Noise (FPN) de aproximadamente entre el 4 % y el 10 %,
en función del número de colisiones.

vii



viii



Abstract

In this Master’s Thesis, a Time-to-First-Spike (TFS) image sensor has been proposed, whose
pixels are capable of both harvesting energy and sensing image powered at the low voltage levels
generated by an illuminated PN junction (between 250 mV and 500 mV) in a self-powered way
thanks to collecting energy in an external capacitor. The entire sensor has been implemented at
the layout level and has been sent to manufacture.

The designed pixel exploits the advantages of asynchronous architecture to switch the photo-
diodes of read pixels (those more illuminated) to the photovoltaic region, in order to contribute
to the power supply during operation. The main design challenge was to make the pixel able to
work at such low voltage levels and reduced power consumption, without excessively penalizing
the area. In consequence, a detailed study of a comparator working on weak inversion (the only
analog block within the pixel) was carried out.

Subsequently, peripheral blocks were presented, including an arbitration tree and selection logic
to implement the Address Event Representation (AER) protocol and two shift registers that allow
the selection of a Region of Interest (ROI) where the pixels detect the image while the rest of the
array harvests energy.

Finally, several electrical simulations were run to validate the sensor performance under three
different scenarios, as well as by numerical tools to make a rough estimation of the image that
could render the sensor. Also, a brief characterization of the sensor was performed, showing a
Fixed Pattern Noise (FPN) between 4 % and 10 %, approximately.
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Índice de tablas xii
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4.4. a) Esquemático de la lógica de comunicación AER. b) Layout del bloque. . . . . . 40
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Caṕıtulo 1

Introducción

El constante crecimiento y desarrollo de la electrónica de consumo, ha conseguido incluir en
todos lo hogares multitud de dispositivos con capacidades de sensado y procesamiento. A d́ıa de
hoy, resulta impensable que un dispositivo electrónico como puede ser un teléfono móvil, ordenador
personal o tableta, no cuente con un sensor de imagen que incluya algún tipo de procesado.

No obstante, la integración de sensores de imagen no solo ha aumentado en la electrónica de
consumo, sino que presenta una herramienta de gran importancia en entornos industriales, milita-
res, médicos, etc. Más allá, los avances logrados en el diseño y fabricación de sensores de imagen
basados en tecnoloǵıas de metal-óxido semiconductor complementario (CMOS), han permitido in-
cluir capacidad de procesamiento en el plano focal, a la vez que técnicas de cancelación de artefactos
y un aumento en el volumen y calidad de datos, lo que paralelamente ha ido siendo explotado por
la inteligencia artificial (IA), la cual ha tenido una gran importancia estos últimos años.

Por otra parte, la tendencia a incluir sistemas inteligentes en la mayoŕıa de elementos coti-
dianos (el denominado “Internet de las Cosas”, IoT ) y portables, ha supuesto una tendencia a
la reducción del consumo de dichos elementos [1], ya que algunos de ellos están diseñados para
trabajar en condiciones donde la pila o bateŕıa no puede exceder un tamaño determinado o no
pueden permitirse el ser cargados o sustituidos constantemente, como el caso de un marcapasos.
De hecho, el International Roadmap for Devices and Systems (IRDS), el cual plantea los retos y
ĺıneas de trabajo a seguir por la industria, haćıa referencia en uno de sus informes de 2020 que los
dispositivos IoT debeŕıan proporcionar sensado, cálculo y comunicación con niveles de consumo
extremadamente bajos, haciendo énfasis en que la recolección de enerǵıa era un aspecto clave para
el desarrollo de estos[2].

1.1. Motivación y objetivos

El pilar básico y fundamento f́ısico en el que un sensor de imagen CMOS se basa, es en el
fotodiodo, es decir, una unión PN que, al polarizarse en inversa e impactar sobre ella una ráfaga de
fotones con determinada enerǵıa, es capaz de generar una corriente proporcional a la iluminación.
Este mismo fenómeno es el explotado en los paneles fotovoltáicos (PV), que son asociaciones
serie-paralelo de celdas fotoltáicas que, a su vez, son asociaciones de diodos simples. Esto ha sido
aprovechado desde tiempos atrás para crear aplicaciones que permitan auto-abastecerse, cargando
una bateŕıa a través de una celda fotovoltaica.

Son varias los autores que han investigado tanto la integración de celdas fotovoltaicas junto
a la circuiteŕıa que se desea alimentar, como la conversión DC-DC [3] y gestión de la enerǵıa
[4]. Sin embargo, la integración de dicha celda supone un gran consumo de área activa, además
de presentar bajas tensiones debido al uso de un sustrato común que imposibilita la asociación
de uniones en paralelo o baja eficiencia en el caso de la conversión DC-DC. Otros autores han
estudiado la posibilidad de lograr asociaciones en pseudo-serie [5] a costa de añadir un desbalance
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entre etapas y elementos parásitos indeseados que redućıan la eficiencia, mientras que otros han
buscado aumentar la eficiencia y tensiones que aparecen en la unión utilizando configuraciones
alternativas [6].

Por otra parte, también se ha intentado explotar la ventaja que presenta un sensor de imagen,
al contar de manera natural con una matriz de fotodiodos [7, 8], diseñando sensores de ṕıxel activo
(APS) [9], alimentados a las tensiones reducidas que aportan dichos fotodiodos. Si bien en [7] logran
obtener imágenes en dichas condiciones, requieren un grado de iluminación excesivo, además de
que la lectura śıncrona de la matriz al completo causa que un ṕıxel ya léıdo siga consumiendo,
durante el tiempo completo de la lectura.

A pesar de que con los avances en las tecnoloǵıas CMOS, los sensores APS han ido sustituyendo a
los sensores basados en dispositivos de carga acoplada (CCDs) [9], los sensores aśıncronos aparecen
como una alternativa a estos, eliminando la temporización tradicional de señales tanto en el control
como en la lectura de los ṕıxeles. Esto se ha traducido en un gran aumento de la velocidad,
alcanzando latencias por debajo de 1 µs [10, 11] y en un gran aumento del rango dinámico, desde
los 60 dB t́ıpicos de un sensor APS [12] hasta los 130 dB que puede presentar un sensor aśıncrono
[11]. Además, existen diversos tipos de sensores aśıncronos en función de la aplicación, algunos
centrados en detectar niveles de iluminación (denominados octopus[13]), otros contraste espacial,
temporal (denominados sensores de visión dinámica, DV S [14, 15, 16]), etc. La Figura 1.1 ilustra
de manera cualitativa la diferencia en la lectura de un sensor śıncrono (Figura 1.1(a)) y un sensor
aśıncrono tipo octopus (Figura 1.1(b)), donde se puede observar que en el sensor śıncrono, tras un
tiempo de lectura T , existe un retraso en los tiempos de medida, independientemente de su nivel de
iluminación, mientras que el sensor aśıncrono realiza la lectura en función del nivel de iluminación.

T

0
a) b)

Figura 1.1. Mapa representativo del tiempo entre lectura del ṕıxel y lectura del plano completo en
un intervalo de tiempo T de: a) un sensor śıncrono léıdo por columnas, b) un sensor aśıncrono. Los
ṕıxeles más saturados representan menor tiempo de inactividad.

Por lo tanto, la ventaja intŕınseca de los sensores de imagen de contar con una matriz de
fotodiodos podŕıa ser explotadada mediante el uso de una arquitectura aśıncrona basada en eventos,
de manera que los ṕıxeles más iluminados, los cuales se leeŕıan antes que los menos iluminados,
sean capaces de contribuir a la alimentación del resto de ṕıxeles tras su lectura, ya que los ṕıxeles
más iluminados son los que mayor corriente generan y menos tiempo consumen, realizando una
operación h́ıbrida entre sensado y recolección de enerǵıa. Además, para lograr una operación de
sensado autosuficiente, durante el intervalo de tiempo que el sensor no se encuentra sensando y
todos los ṕıxeles funcionan como celda solar, podŕıa almacenarse la carga en una capacidad o
bateŕıa externa. Esto último generaŕıa un compromiso entre velocidad de carga y restricciones de
consumo durante la operación (mayor capacidad, máyor tiempo de carga, pero más tiempo o más
corriente que puede consumir el sensor durante la operación).

De esta manera los objetivos de este Trabajo de Fin de Máster fueron los siguientes:

Diseñar un ṕıxel aśıncrono tipo octopus capaz de trabajar a las tensiones generadas en una
celda fotovoltaica (entre 250 mV y 500 mV [6]).
El consumo del ṕıxel no puede superar los 100 pA.



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 3

Una vez léıdo el ṕıxel, debe dejar de consumir (intentando minimizar corrientes de fugas) y
contribuir a la alimentación del resto de ṕıxeles.
Diseñar una matriz de ṕıxeles de 128 × 128 ṕıxeles con el propósito de realizar el test del
ṕıxel diseñado.
Diseñar una periferia capaz de realizar la operación de arbitración entre ṕıxeles y escribir en
los buses de salida la dirección del ṕıxel con los mismos niveles de tensión.
Realizar el estudio de la de autosuficiencia de la matriz de ṕıxeles, extrapolando el resultado
a una matriz de gran tamaño.
Si es posible, garantizar la autosuficiencia energética de la periferia.

El resto contenido de este estudio se dividirá de la siguiente forma: el Caṕıtulo 2 introducirá de
manera breve los conceptos teóricos básicos que se deben de dominar para comprender el estudio.
En el Caṕıtulo 3 se explicará la arquitectura, funcionamiento y los elementos que componen el ṕıxel.
Posteriormente, el Caṕıtulo 4 presentará el resto de elementos que conforman el sensor diseñado,
aśı como las limitaciones encontradas en la aplicación. Por último, en el Caṕıtulo 5 se realizarán
una serie de simulaciones para verificar el funcionamiento y realizar una breve caracterización del
sensor, finalizando con las conclusiones y trabajo futuro en el Caṕıtulo 6.
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Caṕıtulo 2

Marco teórico

En este caṕıtulo se tratarán los aspectos teóricos de los elementos involucrados en el sensor
diseñado, es decir, de la interacción entre luz y semiconductores, tanto su aplicación en el sensado
de la iluminación, como en la de la generación de enerǵıa, aśı como de las diferentes arquitecturas
utilizadas en sensores de imagen y visión en tecnoloǵıas CMOS.

2.1. F́ısica del estado sólido

El diseño de ṕıxeles de un sensor de imagen es una labor compleja que, normalmente y sobretodo
a nivel industrial, queda reservado para diseñadores expertos, que cuentan con una gran base teórica
y experiencia en cómo funcionan los semiconductores, su dependencia con las distintas variables
existentes y cómo obtener un buen resultado. Por lo tanto, el dominio de la f́ısica del estado
sólido, es fundamental. Las secciones siguientes se han orientado a presentar los conceptos básicos
necesarios para el estudio que abarca el documento.

2.1.1. Sólidos conductores, semiconductores y aislantes

Las sustancias sólidas que se encuentran en la naturaleza pueden clasificarse según el grado
de ordenación de los átomos que las constituyen. Cuando en un sólido existe una celda unitaria
que actúa como patrón de regularidad que se repite por todo el cuerpo, se dice que es un material
cristalino, cuando existen regiones locales que siguen un patrón que puede ser diferentes de una
región a otra, se está hablando de un material policristalino, mientras que un material amorfo es
aquel no sigue ningún tipo de patrón interno.

Según la mecánica cuántica, las magnitudes f́ısicas no siempre pueden tomar infinitos valores
continuos. Por ejemplo, mientras que las ideas clásicas manteńıan que la enerǵıa E de un electrón
era una función continua de la distancia al núcleo, la mecánica cuántica afirma que dicha enerǵıa
solo puede tomar valores dentro de un conjunto discreto [17]. Cada nivel de enerǵıa se corresponde
con un estado electrónico, teniendo asociado un orbital determinado y definiendo cuatro números
cuánticos que definen el estado electrónico [18]. A su vez, la ocupación de los estados electrónicos
de un atómo se rige por el principio de la mı́nima enerǵıa (los electrones tienden a ocupar los
estados de mı́nima enerǵıa) y el principio de exclusión de Pauli (dos electrones de un mismo atómo
no pueden tener los cuatro números cuánticos idénticos), lo que se traduce en que los electrones
ocupan los estados de menor a mayor enerǵıa sin que dos electrones compartan un mismo estado.

Dado que las propiedades eléctricas de un sólido se encuentran relacionadas con los electrones
de la última capa, denominada capa de valencia, a menudo se recurre al denominado modelo de
bandas enerǵıas para su estudio. Para que a un sólido se le puedan asociar propiedades conductivas,
es decir, que los electrones puedan desplazarse como part́ıculas a lo largo de la red de átomos,
es necesario que existan estados de enerǵıa superiores accesibles (no ocupados). Por lo tanto, el
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modelo de bandas de enerǵıa establece una representación de la enerǵıa de la última capa de la
corteza electrónica (banda de valencia) y la enerǵıa del estado inmediatamente superior al que
perteneceŕıan los electrones libres (banda de conducción).

La Figura 2.1 muestra un ejemplo del diagrama de bandas para un metal, semiconductor y
aislante, donde Ec representa la enerǵıa de la banda de conducción, Ev la enerǵıa de la banda
de valencia y la diferencia entre ellas es la denominada banda prohibida (salvo en el caso de los
metales, donde ambas bandas solapan y no hay banda prohibida). En un material semiconductor
el ancho de la banda prohibida es de algunos eV , lo que permite que electrones pasen de la banda
de valencia a la de conducción aplicando la enerǵıa necesaria para saltar de banda, mientras que
un material denominado aislante presenta un ancho mayor (lo que hace más dif́ıcil la conducción,
pero nunca imposible).

a) b) c)

Ec

Ev

Ev

Ec

Ev

Ec

Figura 2.1. Diagrama de bandas de a) un metal, b) un semiconductor, c) un aislante.

2.1.2. La unión PN

Cuando un semiconductor intŕınseco, como puede ser el silicio cristalino, se dopa con sustancias
que presentan un electrón más (sustancias donadoras) o menos (sustancias aceptoras) en su banda
de valencia, se dice que se trata de un semiconductor extŕınseco. En un semiconductor extŕınseco
la unión que se produce es tan débil que, incluso a temperaturas bajas, la enerǵıa de agitación
térmica de la red es capaz de ionizar los átomos de impureza, resultando en electrones (en el caso
de sustancias donadoras) o huecos (falta de electrones, en el caso de sustancias aceptoras) libres.
Los cristales resultantes son denominados, respectivamente, tipo N o tipo P.

La Figura 2.2 representa el diagrama de bandas de una unión abrupta de un cristal P y un
cristal N en equilibrio térmico, donde Ef representa el nivel de Fermi (constante al encontrarse en
equilibrio térmico) y Ei es el nivel de Fermi initŕınseco (el punto medio de la banda prohibida).

x

qV
bi

E
f

E
i

E
v

E
c

P-Type N-Type

qV
bi

qV
bi

Figura 2.2. Diagrama de bandas de una unión PN en equilibrio.

Al unir dos semiconductores de distinto dopado, se empiezan a generar corrientes por difusión.
Para alcanzar el equilibrio, en dicha unión se genera un campo eléctrico, ξ, que se opone a la
difusión, de manera que la corriente de arrastre sea igual pero de sentido contrario que la de
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difusión, generando una zona libre de portadores de cargas denominada zona de deplexión. Este
campo eléctrico hace que entre los terminales de la unión aparezca una diferencia de potencial Vbi,
denominado potencial interno, cuando este se encuentra en equilibrio térmico.

Cuando los terminales de dicha unión (es decir, los extremos de cada tipo de cristal) se pola-
rizan de manera que el potencial del tipo N sea mayor que el del tipo P (polarización inversa),
la banda de conducción de ambos cristales se separa, imposibilitando el flujo de corriente (ideal-
mente), ya que aumenta la barrera de potencial y el campo eléctrico. Por otra parte, si se polariza
de manera contraria, las bandas de conducción se acercan, permitiendo el flujo de corriente por
difusión de portadores hacia las zonas donde son minoritarios entre los cristales si la diferencia de
potenciales entre el cristal tipo P y tipo N es mayor a la tensión umbral, Vth (polarización directa)
e imposibilitándola si no llega a dicho umbral (corte). Por lo tanto, la unión PN (a menudo deno-
minada diodo), cuyo śımbolo se ha representado en la Figura 2.3(a), presenta una curva entre su
corriente, I y su tensión V , igual a la de la Figura 2.3(b) (Nótese que no se ha incluido la región
de avalancha).

2.1.3. Interacción luz-semiconductor

Otro aspecto importante a estudiar en una unión PN es su interacción con la luz. Cuando fotón
con una enerǵıa E = hν, siendo h la constante de Planck y ν la frecuencia del fotón (velocidad
de la luz entre longitud de onda), impacta contra un semiconductor, este es absorbido a una
profundidad determinada, inversamente proporcional a la longitud de onda. Cuando dicho fotón
es absorbido, se genera un par electrón-hueco que suele recombinarse. Sin embargo, cuando el par
electrón hueco se genera dentro de la región de deplexión, los portadores se desplazan debido al
campo eléctrico interno, generando una corriente a favor del campo eléctrico interno, es decir, una
corriente inversa. Gracias a este efecto, la unión PN puede ser utilizada para generar una corriente
proporcional al flujo de fotones incidentes si la unión se polariza en inversa, tal y como se muestra
en la Figura 2.3(c), fundamento principal de los sensores de imagen. Nótese que conforme aumenta
la iluminación, la tensión donde se anula la corriente aumenta.

V

I

V
th

V

I

V
th

V

I

a) b) c)

Figura 2.3. a) Śımbolo del diodo y referencias de corriente y tensión. b) Curva I-V del diodo. c)
Curva I-V del diodo al aumentar el flujo de fotones recibido.

Sin embargo, si se observa el cuarto cuadrante de la Figura 2.3(c), aparece una región donde el
diodo está generando enerǵıa cuando este se encuentra iluminado. Esta región es donde trabajan las
celdas fovoltaicas para generar enerǵıa eléctrica a través de la radiación solar. La representación
más habitual al trabajar en dicha región, es la representada en la Figura 2.4(a) (tomando la
corriente en sentido contrario), de manera que la dependencia de la corriente y potencia generadas
se representen como se muestra en la Figura 2.4(b) y (c) respectivamente. En dichas curvas, además
de observar que existe un punto donde la potencia es máxima (MPP), se observan los parámetros
que caracterizan la celda fotovoltaica, los cuales son [19]:

Corriente de cortocircuito (Isc). Es la corriente generada cuando la tensión entre los ter-
minales de la unión es nula. Su valor es prácticamente similar al de la corriente en inversa
(aunque esta aumenta ligeramente cuanto más negativa sea la tensión entre los terminales).
Corriente en el MPP (Impp). Corriente en el punto de máxima potencia.
Tensión en el MPP (Vmpp). Tensión donde la potencia es máxima.
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Figura 2.4. a) Referencias utilizadas en el diodo como celda fotovoltaica. b) Curva I-V. d) Curva
P-V.

Tensión de circuito abierto (Voc). Tensión donde se anula la corriente. Se corresponde al po-
tencial interno de la unión, que debe aumentar cuando aumenta la iluminación para encontrar
el nuevo equilibrio.

Debido a que una unión PN posee unos valores de Voc e Isc relativamente bajos (de entre
200 mV-500 mV y 100 fA-10 nA aproximadamente [6]), una celda fotovoltaica asocia en serie (para
aumentar tensión) y en paralelo (para aumentar corriente) varias uniones. A su vez, varias celdas
fotovoltaicas se asocian en serie y paralelo para formar un panel fotovoltaico (PV) capaz de generar
cantidades de potencia razonables, además de añadir diodos de bypass por si alguna de ellas falla
[19].

2.2. Sensores de imagen y sensores de visión CMOS

El ser humano siempre ha tenido un deseo intŕınseco de poder representar y almacenar escenas
de la realidad, de manera lo más fiel posible. De hecho, la palabra imagen viene a significar “repre-
sentación, semejanza y apariencia de algo”. El primer dispositivo del que se tiene constancia que era
capaz de tomar imágenes a partir de la escena visual, fue fabricado por Joseph-Nicéphore Niepce
en 1816 [20], basada en la combinación de la cámara oscura y el papel sensibilizado con cloruro de
plata, aportando la primera imagen que se conserva de la historia, mostrada en la Figura 2.5.

A pesar de que el trabajo de Niepce dio paso a la evolución de la denominada fotograf́ıa
analógica, la aparición y desarrollo de la electrónica y más en concreto de los circuitos integrados
(ICs), supuso un cambio en el paradigma de los sistemas de captación de imagen. El silicio, además
de ser un material abundante y un buen semiconductor, presenta unas propiedades ópticas muy
interesantes, ya que es capaz de absorber la radiación correspondiente al espectro visible con
una eficiencia considerable, generando una corriente proporcional al nivel de iluminación, como se
explicó en la Sección 2.1.3, permitiendo diseñar una celda unitaria que contara con un fotodiodo,
denominada ṕıxel, que se replicaŕıa por el sensor formando un matriz. Esto permitió el nacimiento
de los sensores Charge-Coupling-Devices (CCDs) en 1969, de la mano de los laboratorios de AT&T
Bell [21], que eran capaces de obtener imágenes con alta resolución y sin multitud de artefactos,
con la desventaja de que no pod́ıan integrar el procesamiento de la imagen en el mismo sensor, a
diferencia de los sensores CMOS que a pesar de haber aparecido ligeramente antes (1963), la alta
variabilidad de los resultados hizo que el mercado se descantara en primer lugar por la tecnoloǵıa
CCD.

Sin embargo, la evolución de la tecnoloǵıa CMOS y las técnicas de cancelación de artefactos
(véase desapareamiento, ruido, etc), supusieron la entrada de este tipo de sensores en el mercado,
permitiendo no solo añadir procesado en el plano focal, sino abaratando costes debido al uso de
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procesos de fabricación estándar. Esto abŕıa la puerta a los denominados sensores de visión, que se
diferenciaban de los sensores de imagen en que buscaban obtener información de la escena en lugar
de una representación fiel. Este progreso ha supuesto que hoy en d́ıa, sean varios los fabricantes
que ofrecen procesos de fabricación CMOS optimizados para sensores de imagen.

Figura 2.5. Primera imagen conservada de la historia: ”La cour du domaine du Gras”de Joseph-
Nicéphore Niépce (1826) [20].

Sin embargo, los sensores CMOS han ido evolucionando de manera distinta según la aplicación
final. En este estudio diferenciaremos entre dos grandes grupos en función de su modo de lectura,
el de los sensores śıncronos, donde la lectura de los ṕıxeles se realiza siguiendo una secuencia
determinada y los sensores aśıncronos, donde los ṕıxeles generan una serie de eventos que pueden
ser léıdos en orden arbitrario.

2.2.1. Sensores śıncronos: El ṕıxel APS

Los sensores śıncronos se suelen centrar en lograr una representación lo más fiel posible a la
realidad, por lo que se busca la simplicidad del ṕıxel, intentando maximizar su Fill Factor, FF
(relación entre área del fotodiodo y área del ṕıxel completo), y reducir su pitch (separación entre
ṕıxeles), para lograr una matriz de ṕıxeles de alta resolución en el menor espacio posible, donde la
mayoŕıa de fotones incidan sobre un fotodiodo. Por ello, estos tipos de sensores solo suelen incluir
transistores tipo N (en tecnoloǵıas de sustrato P), para evitar las distancias requeridas entre pozos.

Dentro de estos sensores, se han incluido diversos tipos de ṕıxeles a lo largo de la historia. El
más sencillo de ellos, es el sensor de ṕıxel pasivo (PPS), que no incluye amplificación dentro del
ṕıxel, solo un transistor para la selección en la lectura. Sin embargo, este tipo de ṕıxeles no es muy
utilizado en sensores CMOS y no será incluido en este estudio.

Por otra parte, los sensores cuyos ṕıxeles que śı incluyen amplificación, se suelen denominar
sensores de ṕıxel activo (APS). El más básico de ellos es el ṕıxel activo de tres transistores, deno-
minado comúnmente como 3T-APS. La operación de este ṕıxel, representado en la Figura 2.6(a),
consiste en resetear la tensión del fotodiodo a una tensión conocida, Vpix (más un error sistemático
debido a la tensión umbral del transistor), a través de MR y la señal reset, para posteriormente
dejar al fotodiodo integrar carga, reduciendo la tensión de su cátodo. Tras un tiempo de exposición,
se activa la lectura del ṕıxel (normalmente, por columnas) a través del transistor MSEL y la señal
sel, transfiriendo la señal a la salida del source follower formado por MSF (el cual añade aún más
ruido a la señal). Un detalle importante de dicho ṕıxel, es que al realizar una lectura fila a fila
(rolling shutter), el tiempo de exposición de los ṕıxeles también vaŕıa fila a fila.

Para solventar dicho problema y permitir técnicas como el doble muestreo correlado (CDS) [22]
o el muestreo múltiple correlado (CMS) [23], nació el ṕıxel activo de cuatro transistores (4T-APS).
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Estas estructuras suelen utilizar un fotodiodo pinned (una pequeña capa tipo P en la superficie,
para evitar trampas superficiales y mejorar el rendimiento) y añaden al ṕıxel 3T-APS el transistor
MTX de la Figura 2.6(b), encargado de transferir la carga acumulada en el fotodiodo a una difusión
flotante (FD) en el momento que se desea dejar de acumular carga. Esto último, añade la posibilidad
de que el tiempo de exposición sea el mismo para todos los ṕıxeles (Global shutter), eliminando
artefactos temporales, aunque la lectura se realice fila a fila.

reset
sel

Vpix

MR

MSF

MSEL

VDD

resetTX
sel

Vpix

MR

MTX

MSF

MSEL

VDD

FD

a) b)

Figura 2.6. a) Ṕıxel 3T-APS. b) Ṕıxel 4T-APS.

Este tipo de sensores suelen alcanzar resoluciones de decenas de megaṕıxeles y velocidades de
en torno a los 30-60 cuadros por segundo (FPS) [24, 25] con una calidad bastante considerable, lo
que ha hecho que los sensores APS sean los favoritos para aplicaciones donde se desea una buena
representación de la realidad.

A pesar de que la limitación de velocidad en estos sensores suele venir dada por la salida serie
de los datos e una matriz de gran resolución, se han propuesto sensores del tipo burst mode que
cuentan con un tipo de memoria dentro del chip y pueden aumentar la tasa de muestreo para
exportar los datos en otro momento, reportando tasas de hasta 5 MFPS [26]. Sin embargo, la
cantidad de datos en ráfaga que se pueden muestrear a dicha tasa viene limitada por el tamaño de
lo memoria y a veces no es escalable.

2.2.2. Sensores aśıncronos

Los sensores aśıncronos nacen para intentar mimetizar el comportamiento de la retina, un
sensor con millones de años de evolución y grandes capacidades de procesado, en un dispositivo
electrónico, con objetivos como lograr altas tasas de captura de datos, alto rango dinámico y
un preprocesamiento de la información para facilitar el procesado por el siguiente elemento de
la cadena. La diferencia entre los ṕıxeles convencionales y los aśıncronos, es que mientras en los
primeros se busca medir una señal análogica correspondiente al nivel de iluminación, en los segundos
se activan señales de salida digitales correspondientes a distintos est́ımulos de entrada, codificando
la información en ancho de pulso o en frecuencia.

El primer ṕıxel aśıncrono fue publicado por Fukushima en [27]. Este ṕıxel era una versión no in-
tegrada con componentes discretos, que intentaba presentar un modelo eléctrico de una retina. Más
adelante, Mead estudiaba la implementación integrada de ṕıxeles que emularan el comportamiento
de una neurona[28, 29], incluyendo relaciones entre ṕıxeles cercanos a partir de redes resisitvas,
pero no fue hasta 1994 cuando Mahowald (alumna de Mead) propuso en su tesis el primer sensor
bio-inspirado [30], el cual era una versión que aún contaba con lectura śıncrona.

Un avance clave en este tipo de sensores, fue la presentación por parte de Silvilotti y otros
autores la implementación hardware de los esquemas de representación de dirección de eventos
(Address Event Representation, AER) [31], estableciendo un protocolo de comunicación en el que
un est́ımulo causado por algún tipo de evento (por ejemplo, una variación temporal en la ilumi-
nación) causa una petición que escribe en un bus compartido la dirección horizontal y vertical del
ṕıxel para que un periférico se encargue de leer y procesar la información. La posibilidad de que
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aparezcan eventos simultáneos en distintos ṕıxeles de una matriz, hace necesario la implementación
de un bloque, denominado arbitrador, encargado de decidir qué peticiones llegan con anterioridad
y quién debe ser capaz de escribir en el bus de direcciones.

En 2008 Lichtsteiner propuso el primer sensor DVS, capaz de detectar el contraste temporal de
cada ṕıxel [14, 32]. Este ṕıxel contaba con dos salidas que emit́ıan un pulso cuando la iluminación
aumentaba o disminúıa, respectivamente. Posteriormente, un arbitrador se encargaba de gestionar
los pulsos para implementar un esquema AER. El resultado era un sensor que en lugar de leer la
matriz completa de ṕıxeles, solo léıa los ṕıxeles que variaban su iluminación respecto a la medida
anterior, alcanzando una latencia de 15 µs, además de prácticamente duplicar el rango dinámico
de un ṕıxel APS convencional, a costa de aumentar la complejidad y disminuir el FF del ṕıxel.

Una modificación del ṕıxel de Lichsteiner fue propueta por Brandli en [11], añadiendo la circui-
teŕıa necesaria para añadir la posibilidad de poder utilizarse como ṕıxel APS, denominando esta
estructura como sensor de visión dinámico y activo (DAV IS).

En cuanto a los sensores del tipo octopus, que en lugar de detectar variaciones temporales de
la iluminación, permiten codificar (en frecuencia o ancho de pulso) los niveles de iluminación para
realizar la lectura aśıncrona de la escena visual, fue Culurciello en 2003 [13] quien propońıa el
primero de estos sensores, basado en un ṕıxel compuesto por un fotodiodo que integraba carga
y un elemento comparador capaz de conmutar su salida si la tensión del fotodiodo supera un
determinado umbral, generando un tren de pulsos proporcional al nivel de iluminación, gracias a
la señal de reset que se genera cada vez que un ṕıxel es léıdo por la periferia.

Por otra parte, otras implementaciones como la de Leñero [33], proponen un ṕıxel con capacidad
de autoresetearse y generar un tren de pulsos cuya frecuencia también es proporcional al nivel de
iluminación. La Figura 2.7 muestra un esquema tentativo en el que se explica la operación de
dicho ṕıxel, donde Iph es la fotocorriente generada, Cph la capacidad equivalente en el cátodo del
fotodiodo y Vph, la tensión de dicho nodo. El principio de operación es el siguiente, en primer
lugar se precarga la tensión del fotodiodo a la tensión de alimentación, VDD, para posteriormente
descargarse con una pendiente proporcional a la iluminación hasta alcanzar un determinado valor
umbral, Vth y generar un pulso que realice una petición y a su vez vuelva a resetear la tensión
del fotodiodo. De esta manera, la frecuencia de los pulsos de las peticiones se correspondeŕıa a la
expresión (2.1).
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Figura 2.7. Implementación de un ṕıxel capaz de generar pulsos en función de la iluminación.

Por otra parte, otros autores como Chen Shoushun han estudiado la opción de medir el tiempo
desde que se inicia la operación de sensado hasta que se recibe el primer pulso, denominado Time-
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to-First-Spike (TFS) [34], en lugar de medir la frecuencia de los pulsos. Esto permit́ıa reducir en
gran medida el consumo del sensor, utilizado en otros esquemas como el propuesto por de la Calle
en [35], donde usa una estructura similar a [33], pero bloqueando el ṕıxel tras la lectura del primer
pulso, lo que permit́ıa reducir aún más el consumo del sensor.

Finalmente, también se han propuesto en la literatura sensores h́ıbridos que implementan fun-
ciones DVS y octopus [36], sensores capaces de detectar contraste espacial [37] o incluso de estimar
el color de la escena utilizando diodos a distintas profundidades [38], entre otros.

2.3. Recolección de enerǵıa solar

Como se ha comentado anteriormente, las uniones PN tienen la capacidad de absorber los
fotones incidentes y generar una corriente proporcional al flujo de estos, la cual puede ser utilizada
para almacenar enerǵıa en una bateŕıa o para alimentar algún elemento. No obstante, la generación
de enerǵıa eléctrica a partir de enerǵıa solar ha sido mucho más explotada en sistemas de alta
potencia formado por asociaciones en serie y paralelo de PVs que en circuitos integrados (ICs).

2.3.1. Diferencias entre IC y PV

Como mostraba la Figura 2.4(c), la potencia generada por un PV, celda fotovoltaica o simple
unión PN, depende fuertemente de la tensión entre sus terminales, lo que significa que dicha tensión
debe ser controla para poder generar la máxima potencia posible. Dado que el MPP vaŕıa con la
iluminación, tradicionalmente en un sistema de media o alta potencia, ha sido necesario el uso de
un algoritmo capaz de seguir el MPP, denominado Maximum Power Point Tracking (MPPT) [19].
Son varios los autores que han buscado diseñar algoritmos cada vez más eficientes [39, 40, 41] o
capaces de solventar problemas como el denominado Partial Shading [42, 43, 44], el cual consiste en
la aparición de máximos locales debido a que todo el PV no se encuentra uniformemente iluminado
[19]. Más adelante, aparecieron algoritmos Flexible Power Point Tracking (FPPT) para sustituir al
MPPT, que buscaban satisfacer una demanda de potencia espećıfica en lugar de generar la máxima
disponible [45, 46], ya que a veces no se puede almacenar el exceso de enerǵıa generada o, en el
caso de PVs conectados a la red, se necesita tener una “reserva” de potencia para el caso de que
caiga la frecuencia de la red y poder funcionar como soporte a la red [47].

Por lo tanto, un sistema PV suele estar formado por un PV y uno o varios convertidores y un
esquema de control. Una configuración clásica se ha representado en la Figura 2.8(a), donde un
convertidor DC-DC controla la tensión del PV y un inversor genera una tensión sinusoidal en la
carga. El esquema de control está formado por un bloque capaz de generar la referencia de tensión
(PV Voltage Refence Calculation, PVVRC) a través de un MPPT o FPPT, para que otro bloque
se encargue de generar las señales que actúen sobre un convertidor y alcanzar dicha tensión (PV
Voltage Controller, PVVC).

Sin embargo, el paradigma de recolección de enerǵıa solar en un IC es totalmente distinto
que en el de un sistema formado por PVs. En primer lugar debido a la reducción del área de la
celda fotovoltaica, la potencia generada es varios órdenes de magnitud inferior, lo que supone un
gran reto en sensar la corriente y la tensión de la celda y más aún calcular la potencia y ejecutar
un algoritmo, ya que el consumo de dicha cadena de procesado podŕıa ser incluso mayor que la
potencia generada.

Otra diferencia entre un sistema PV y un IC, es que el sistema PV está diseñado para asistir, en
medida de lo posible, a un consumo proveniente de otra fuente de enerǵıa, como puede ser la red,
o una bateŕıa, mientras que en un IC se suele buscar la autosuficiencia del circuito y no siempre
es posible cargar una bateŕıa, ya que supondŕıa un tiempo en el que el circuito no puede realizar
su operación.

Por otra parte, mientras que los convertidores DC-DC inductivos utilizados en sistemas de
mayor tamaño presentan una eficiencia cercana a la unidad [48], la alternativa integrada, es decir,
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Figura 2.8. a) Esquema básico de extracción de enerǵıa en un sistema PV. b) Esquema básico de
recolección de enerǵıa en un IC.

convertidores capacitivos, presentan una eficiencia que dif́ıcilmente supera el 60 % [49]. A pesar
de que se puedan integrar convertidores inductivos con mayor eficiencia [50], el uso de bobinas se
suele evitar, e incluso si se utilizan bobinas externas, la operación no es sencilla debido a que el
aumento de la corriente en la bobina causaŕıa una pronta descarga de la tensión de los fotodiodos
si la capacidad de entrada no es lo suficientemente elevada.

Por último, la asociación de diodos en serie, sin que aparezcan efectos parásitos que compro-
metan la correcta operación, no es posible en una tecnoloǵıa CMOS estándar. Esto ĺımita en gran
medida las tensiones alcanzables por una celda fotovoltaica integrada en un circuito CMOS. Esto
hace que el tipo de esquemas utilizados en ICs sea similar al de la Figura 2.8(b), donde una matriz
de diodos en serie se conecta a la entrada de un convertidor (a veces omitido), cuyo único método
de control es la generación de un reloj adaptativo.

2.3.2. Limitaciones prácticas en ICs

La primera limitación que se ha comentado en cuanto a utilizar celdas fotovoltaicas en ICs ,
es la inexistencia de un algoritmo MPPT como tal en un IC. Para diseñar dicho algoritmo, en el
dominio digital, seŕıa necesario realizar la conversión analógico-digital de la corriente y tensión de
la celda fotovoltaica, lo cual supondŕıa un consumo que podŕıa ser de partida superior al generado.
Después, en el más sencillo de los casos, extrapolando el famoso, simple pero robusto, algoritmo
de perturbar y observar (P&O) [19] seŕıa necesario realizar la operación de multiplicación para
el cálculo de la potencia y una comparación con la potencia anterior y la tendencia de la tensión
(ascendente o descendente). Finalmente, seŕıa necesario implementar el cambio en la tensión de la
celda fotovoltaica. Además, si se desea una operación totalmente autosuficiente, todo este proceso
debeŕıa poder realizarse, sin elevada degradación de la operación, a tensiones menores a 0.5 V [6].

La segunda de las limitaciones, viene dada por la común búsqueda de autosuficiencia en el uso
de una celda fotovoltaica en un IC. Dado que la enerǵıa generada no es elevada, se requiere, además
de añadir la celda fotovoltaica (consumo de área) adaptar el funcionamiento del circuito, incluso
variando su forma de procesar la información, para garantizar el funcionamiento. Además, en un
diseño optimizado y con una aplicación industrial, es necesario añadir un mecanismo eficiente de
autoarranque, simplificando el control inicial y aumentando su complejidad conforme la potencia
generada sea mayor, como es el caso de [4].

Otra limitación es la dificultad de realizar una conversión DC-DC eficiente y con bajo consumo
de área en un IC, para un rango amplio de cargas [49, 50, 3]. Esto supone una doble limitación,
en primer lugar es dif́ıcil conseguir una tensión a la que garantizar la operación de un circuito
analógico sea sencillo y en segundo lugar porque el convertidor DC-DC es el elemento encargado
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de variar la tensión de entrada variando la impedancia de entrada (normalmente, mediante la
variación de la frecuencia de las conmutaciones) para alcanzar el punto óptimo de la curva I-V.
Por otra parte, en un sistema PV suele existir otro elemento que estabiliza la tensión a la salida de
manera eficiente, mientras que en un IC sin alimentación externa no es posible más que utilizar un
regulador que disipe en forma de calor la potencia en exceso cuando la tensión de salida aumente
más de lo deseado (reduciendo aún más la eficiencia).

Finalmente, como se adelantó anteriormente, una de las limitaciones más importantes que hacen
menos interesantes la implementación de estas técnicas de recolección de enerǵıa, es la imposibilidad
de asociación de diodos en serie para aumentar la Voc de la celda en una tecnoloǵıa CMOS estándar,
donde el sustrato es compartido.

La Figura 2.9(a) muestra la única opción disponible de diseñar un diodo con ambos terminales
accesibles en una tecnoloǵıa CMOS estándar, unión entre difusión tipo P (referida como p+, por
su denominación habitual en los kits de diseño) y pozo N (N-well). Sin embargo, dicha unión
es poco eficiente y su sensibilidad se limita en gran parte a la longitud de onda cercana al azul
(470 nm), siendo mucho más eficiente la unión parásita entre N-well y sustrato [51], lo que supone
que la corriente inversa de la unión parásita superaŕıa la corriente generada en el diodo original. La
asociación en paralelo de dicha estructura fue estudiada en [5] y se demostró que la tesión de circuito
abierto lograda aumentaba considerablemente, a costa de aumentar el tamaño del primer diodo
(que no presenta parásito al conectar el N-well al sustrato) de manera exagerada para compensar
las pérdidas generadas.

Por otro lado, la Figura 2.9(b), muestra otra posible alternativa en una tecnoloǵıa de triple
pozo, es decir, una tecnoloǵıa que incorpore la posibilidad de incluir un “Deep-N-Well” (DNW ),
que permita fabricar pozos aislados. En este caso, el resultado es el mismo, pero el diodo deseado es
mucho más eficiente que en el caso anterior [51]. Finalmente, una solución similar a la anterior, que
permite aumentar tanto la corriente generada como la tensión de circuito abierto [6], es la repre-
sentada en la Figura 2.9(c). Esta asociación consiste en añadir a la estructura anterior una difusión
N (n+) para añadir un diodo en paralelo al caso anterior. Aun aśı, todas estas configuraciones
presentan el diodo parásito que dificulta su asoaciación en serie.

No obstante, han aparecido procesos espećıficos, denominados CMOS buried quad junction
(BQJ) [52, 53, 54], que permiten apilar dos diodos en serie sin la aparición de alguno en inversa..
Sin embargo, al no tratarse de un proceso estándar, no ha suscitado el estudio de esta posible
alternativa para aumentar la tensión de circuito abierto de la celda integrada.

2.3.3. Estado del arte en CIS

Desde hace varias años atrás, la mayoŕıa de personas han sido usuarios de algún dispositivo
electrónico capaz de funcionar única y exclusivamente mediante enerǵıa solar, siendo un ejemplo
claro una calculadora cuyo consumo es muy reducido y presenta una pequeña celda fotovoltaica
capaz de cargar la bateŕıa interna. Sin embargo, a pesar de que tradicionalmente estos dispositivos
comerciales separan el elemento de captación de enerǵıa del resto del circuito, también se ha
estudiado la posibilidad de añadir capacidad de recolección a los sensores de imagen CMOS (CIS),
ya que estos se suelen encontrar en constante exposición a una fuente luminosa.

Un buen ejemplo, a pesar de no ser el primer autor en estudiar dicho fenómeno, Suat Ay
propuso en 2011 un sensor APS que integra un fotodiodo similar al de la estructura de la Figura
2.9(a) [55], utilizando la unión n-well/p-sub para sensar iluminación y la unión p+/n-well para
recolectar enerǵıa cuando no se esta sensado iluminación, conectando en paralelo todos los diodos
a una carga, ya sea directamente o mediante una conversión DC-DC. Sin embargo, el carácter
śıncrono del sensor imposibilita recolectar enerǵıa antes de que se hayan léıdo todos los ṕıxeles de
la matriz.

Paralelamente en 2011, Shi y otros [56] explotaban la ventaja del bajo consumo de las estruc-
turas aśıncronas para diseñar un sensor con capacidades de recolección de enerǵıa, pero sin llegar a
ser un sensor totalmente autosuficiente. Su fundamento se basaba en la integración de dos diodos
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distintos conectando ambos cátodos a una bateŕıa externa, utilizando uno de ellos para integrar
carga y conectando el restante a una alimentación virtual, con una tensión ligeramente superior
a la de la bateŕıa. Sin embargo, el fotododiodo utilizado para recolectar enerǵıa, supońıa un gran
consumo de área al ser mucho mayor que el fotodiodo que sensa iluminación.

Otro trabajo en el que se busca conmutar un mismo fotodiodo entre sensado y recolección, se
propuso por Wang y otros en 2013 [57]. Aunque el funcionamiento del ṕıxel en modo de sensado es
similar al de un ṕıxel APS, esta estructura presentaba una ventaja muy enteresante y es que inte-
graba una memoria por ṕıxel para configurarlo como recolector de enerǵıa o elemento de sensado.
Para alimentar el sensor, se utilizaba un convertidor DC-DC para doblar la tensión.

Por otra parte, dado que se hab́ıan reportado sensores que pod́ıan trabajar incluso a 0.5 V [58],
hubo una tendencia a diseñar sensores que fueran capaces de trabajar directamente y de forma
autónoma, en lugar de aumentar la tensión de una bateŕıa y evitando la necesidad de conversión
DC-DC. En [8] se reporta un sensor capaz de trabajar hasta a 320 mV de alimentación, utilizando
una estructura similar a la de la Figura 2.9(c), pero captando imagen a través del diodo más
superficial y una arquitectura basada en PWM como en [58] y el segundo para recolectar enerǵıa
en una capacidad externa.

Otro ejemplo de sensor funcionando a las bajas tensiones que se generan en una única unión
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PN, es el sensor propuesto en [7] por Park y otros. En dicho sensor, se usa una estructura parecida
a la de la Figura 2.9(a), conectando el pozo N (común en todos los ṕıxeles) a una tensión de DC
y dejando el sustrato flotando, para generar en él la tensión de alimentación. A pesar de conseguir
un buen resultado, debido a que en todo momento el diodo inferior se encuentra alimentando al
sensor, solo permite el uso de transistores PMOS en el ṕıxel y si se desean introducir transistores
NMOS, seŕıa necesario utilizar un DNW para conesguir un pozo P aislado.



Caṕıtulo 3

Estructura del ṕıxel

En este caṕıtulo se tratará la estructura del ṕıxel, desde su análisis funcional hasta su im-
plementación hardware. El objetivo era el diseño de un ṕıxel de muy bajo consumo capaz de
operar a tensiones del orden de 350 mV, de manera que pueda ser alimentado a través de una
celda fotovoltáica sin necesidad de elevar la tensión de esta. Además, los ṕıxeles que forman la
matriz debeŕıan bloquearse tras ser léıdos y conmutar tras la operación para actuar como celda
fotovoltaica.

Otro requisito del ṕıxel es que, una vez agrupados en una matriz, se pueda seleccionar una de-
terminada región de interés (ROI) independiente, de manera que durante el sensado de iluminación,
una parte del array se encuentre activa y otra en reposo.

Finalmente, el ṕıxel deberá incluir un modo free-running (FR) donde la operación sea continua,
es decir, en lugar de bloquear el ṕıxel tras la lectura, este se vuelve a resetear.

Tanto el diseño del ṕıxel, aśı como el resto de bloques que conforman la periferia y estructuras
de test, se diseñaran mediante el uso de la herramienta Cadence Virtuoso, para la simulación y el
layout y la herramienta Calibre de Mentor Graphics para la verificación de reglas de diseño (DRC)
y Layout-vs-Schematic (LVS). La tecnoloǵıa disponible ha sido el nodo de 180nm de UMC, la cual
es una tecnoloǵıa 1P6M (una capa de silicio policristalino y seis de metal) de triple pozo, permite
capacidades Metal-Insulator-Metal (MiM) y utiliza transistores de 3.3 V y 1.8 V con diferentes
tensiones umbrales (incluido nativos).

3.1. Ventajas a explotar de las estructuras aśıncronas

Como se ha comentado en el Caṕıtulo 1, los sensores de visión aśıncronos no solo gozan de una
alta velocidad y un alto rango dinámico, sino que además son capaces de reducir el consumo en
varios órdenes de magnitud respecto a ṕıxeles APS convencionales [59, 60, 61], debido principal-
mente a la eliminación de los ADCs gracias a la codificación en frecuencia o ancho de pulso de la
señal, como es el caso de las estructura clásica de Carver Mead [29, 28] u otras estructuras como
[62], las cuales se benefician de la comunicación AER.

Además, las estructuras aśıncronas presentan otra gran ventaja respecto a las estructuras śıncro-
nas tradicionales y es que estas últimas requieren mantener activos todos los ṕıxeles durante la
lectura, mientras que un sensor aśıncrono es capaz de discriminar qué ṕıxeles han sido léıdos y des-
activarlos durante el resto de la lectura para reducir el consumo, como el sensor propuesto en [35].
Esta discriminación de ṕıxeles léıdos y ṕıxeles integrando carga, permite implementar una técnica
muy interesante: conmutar el fotodiodo del ṕıxel ya léıdo a la región fotovoltaica, contribuyendo a
la generación de enerǵıa mientras que el resto de la matriz sigue consumiendo.

Estas dos caracteŕısticas hacen de las arquitecturas aśıncronas un perfecto candidato para
cumplir las especificaciones propuestas. Además, el hecho de poder activar solo una región de
interés, permite no solo utilizara técnicas de sensado compresivo [36, 63, 64], sino que además
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Figura 3.1. Entradas y salidas del ṕıxel.

permite que una parte de la matriz de ṕıxeles sense imagen mientras la otra contribuye a la
alimentación durante toda la operación de sensado.

3.2. Entradas y salidas

Para comprender la operación del ṕıxel,en la Figura 3.1, donde, además de la tensión de ali-
mentación, VDD y la referencia, VSS , se ha representado las entradas y salida del ṕıxel, el cual
cuenta con las siguientes señales de entradas:

pix on h y pix on v. La operación AND de ambas señales genera la señal que inicia la
operación del ṕıxel cuando se encuentra a nivel alto, de ahora en adelante, denominada
pix on. El uso de una señal horizontal y otra vertical permite la selección parcial y arbitraria
de ṕıxeles.
reset. Es la señal encargada de resetear la tensión del fotodiodo a VDD. El tiempo de reset
viene dado por el tiempo que solapan a nivel alto pix on y reset.
Vth. Umbral de tensión a partir del cual el ṕıxel debe realizar una petición.
Vbias comp. Tensión de polarización del comparador.
FR. Señal de control, a nivel bajo el ṕıxel opera en modo Time-to-First-Spike y a nivel alto
en modo Free-Running, reseteando el fotodiodo en cada petición.
ack row. Señal de reconocimiento por filas. Permite realizar la petición por columna.
rst row y rst col. Cuando ambas señales señales se activan, se bloquea el ṕıxel (FR = 0) o
se resetea el fotodiodo (FR = 1).

Y las siguientes salidas:

VEH . Nodo común entre ṕıxeles donde se conecta el fotodiodo como celda fotovoltaica tras
la operación.
req row petición por filas.
req col petición por columnas.
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3.3. Esquemático del ṕıxel

El esquemático del ṕıxel propuesto es el representado en la Figura 3.2. Como se observa, el
esquema es similar al propuesto en [35] con una serie de modificaciones. Nótese que no se ha
representado la tensión de polarización del comparador.

En primer lugar, existen una serie de transistores conectados a ambos terminales del fotodiodo
para conmutarlo entre inversa, donde se encontraŕıa sensando la iluminación y la región foto-
voltáica, contribuyendo a la alimentación del resto de ṕıxeles a través del nodo VEH , el cual se
conecta de manera externa, permitiendo una posible conversión DC-DC.

Por otra parte, existe una lógica dedicada a la generación de la señal que resetea el pixel,
rst pix, la cual resetea el ṕıxel cuando se encuentra a nivel bajo, con objetivo de implementar el
modo Free−Running, de manera que si FR se encuentra a nivel alto, cada vez que se realice una
lectura del ṕıxel, se debe volver a resetear.

El comparador, junto a los transistores conectados a las ĺıneas req row y req col se encargan
de realizar la petición de lectura una vez que la tensión del fotodiodo alcanza la tensión Vth,
produciendo un flanco de bajada en estas ĺıneas, las cuales son compartidas por filas y columnas,
respectivamente, y utilizan un transistor pull-up común a la ĺınea para mantenerla a nivel alto
cuando no existe ninguna petición.

Finalmente, para implementar la celda de memoria, cuya salida lock a nivel alto desactiva el
ṕıxel, se ha utilizado un latch SR, con entradas activas a nivel bajo y dos entradas de set. Para
que la señal lock se active, existen dos posibilidad, la primera de ellas es que la señal pix on se
encuentre a nivel bajo, es decir, no se esté sensando iluminación, mientras que la segunda de ellas es
que la salida de la NAND de rst row y rst col, señal ack pix, tome el valor bajo, lo que supondŕıa
que el ṕıxel ha sido léıdo. Por el contrario, la señal lock se desactiva cuando la señal rst pix se
encuentra a nivel bajo.
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Figura 3.2. Esquemático del ṕıxel propuesto.Mn,1−3=0.44/0.4, MpR,1,2=0.5/0.44, Mn,4,5 =
5,7/0,18 y Mn,6,7 = 0,44/0,18. Toda las celdas lógicas tienen el mismo tamaño de transistor (para
P y para N) igual a 0.44/0.3.
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3.4. Descripción de la operación

La operación del ṕıxel puede dividirse en varios pasos los cuales son:

1. Captación de enerǵıa. Cada uno de los ṕıxeles contribuye a la carga de la bateŕıa/capacidad
de alimentación.

2. Reset del fotodiodo. El fotodiodo se preacarga a la tensión de alimentación.
3. Integración de carga. El fotodiodo integra carga, disminuyendo la tensión a la entrada del

comparador.
4. Petición de lectura. Una vez que el comparador dispara, se realiza una petición por fila y

cuando esta es aceptada, otra por columna.

Estos pasos van orquestados por las señales de entrada pix on y reset, de manera que se pueden
definir tres estados bien diferenciados tal y como muestra la Figura 3.3. Por una parte, siempre
que pix on se encuentre a nivel bajo, el ṕıxel se encuentra captando enerǵıa. Por otra parte, el
tiempo de reset viene dado por el tiempo que pix on y reset solapan a nivel alto y finalmente, tras
el flanco de bajada de reset comienza el sensado de la iluminación (integración de carga y petición
de lectura).

Harvesting

pix_on

reset Reset Sensing

Figura 3.3. Posibles estados durante la operación, en función de las señales pix on y reset.

3.4.1. Captación de enerǵıa

El objetivo principal del ṕıxel es que, cuando un fotodiodo no se encuentre sensando ilumina-
ción, sea capaz de contribuir al consumo del resto de ṕıxeles o a la carga de una bateŕıa/capacidad
externa. Como se ha comentado anteriormente, la señal que indica si un ṕıxel se encuentra blo-
queado o sensando iluminación, es la señal lock.

Observando la Figura 3.4(a), la señal lock conecta el ánodo del fotodiodo al nodo VEH (siempre
y cuando FR se encuentre a nivel bajo, ya que esta señal aisla el fotodiodo de dicho nodo) y a su
vez la tensión del ánodo del fotodiodo controla el transistor que conecta su cátodo a la referencia.

Tras ver el esquemático, se puede pensar que la señal lock seŕıa la más indicada para controlar
este último transistor, sin embargo, de cara a la conmutación inversa (operación de reset), es
necesario que primero se conmute el ánodo y luego el cátodo para evitar transferencias de carga al
nodo conectado a la entrada del comparador. Utilizando la señal Vp se ahorra el uso de un inversor
adicional.

3.4.2. Reset del fotodiodo

Como se acaba de analizar, cada vez que se desea sensar la iluminación de la escena, el diodo
debe conmutar su ánodo a la referencia y precargar la tensión del cátodo a la alimentación. Además,
el comparador también se resetea a su estado inicial para evitar posibles peticiones espúreas durante
el reset. Esto ocurre siempre y cuando la señal lock se encuentra a nivel bajo (lock a nivel alto),



CAPÍTULO 3. ESTRUCTURA DEL PÍXEL 21
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Figura 3.4. a) Captación de enerǵıa del ṕıxel. El ánodo del fotodiodo se conecta al nodo VEH

cuando lock se encuentra a nivel alto y FR a nivel bajo. b) Reset del fotodiodo. El cátodo del
fotodiodo se precarga a la tensión de alimentación.

es decir, cuando previamente rst pix se encontraba a nivel bajo. En este momento, la tensión del
cátodo del fotodiodo se precarga a la tensión de alimentación, como se ha representado en la Figura
3.4(b).

Como se ha adelantado previamente, existe una lógica para generar la señal de reset, repre-
sentada en la Figura 3.5. Esta puerta compleja es la cargada de implementar la función de la
expresión (3.1).

rst pix = pix on · (lock · FR+ reset). (3.1)

reset

reset

pix_on

pix_onlock

lock

FR

FR

rst_pix

Figura 3.5. Puerta lógica empleada para generar la señal rst pix.

Como la señal FR es una señal de control, podemos diferenciar dos casos distintos:

Cuando la señal FR está a nivel bajo, la expresión (3.1) se puede reescribir como (3.3),
resultando la NAND de pix on y reset, como se muestra en la Figura 3.6(a). De esta manera,
el fotodiodo solo se reseteaŕıa una vez (el tiempo que solapen pix on y reset).
Cuando la señal FR está a nivel alto, la expresión (3.1) tomará la forma (3.2), cuyo circuito
equivalente se encuentra representado en la Figura 3.6(b), de manera que cuando pix on esté
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activado, el fotodiodo se reseteará cuando la señal reset se encuentre activa (reset inicial) o
cada vez que se active la señal lock (ṕıxel léıdo).

rst pix(FR = 0) = pix on · reset. (3.2)

rst pix(FR = 1) = pix on · (lock + reset). (3.3)

reset

reset

pix_on

pix_on

rst_pix

lock

lock

FR

reset

reset

pix_on

pix_onlock

lock

FR

rst_pix

a) b)

Figura 3.6. a)Lógica de reset cuando FR = 0. b) Lógica de reset cuando FR = 1.

3.4.3. Integración de carga

Una vez que el ṕıxel ha sido reseteado y comienza el estado de sensado, el fotodiodo integra
carga en la capacidad equivalente a la entrada del comparador Cint, la cual es la suma de todas
las capacidades parásitas del nodo, dominada por la capacidad parásita de la unión, Cph, y la
capacidad de entrada del comparador Ccomp.

Si se supone que la fotocorriente generada en el fotodiodo, Iph, es constante durante todo el
intervalo de integración, es decir, desde el flanco de bajada de reset hasta que el comparador cambia
de estado, se puede obtener que dicho intervalo, denominado Tint es inversamente proporcional a
Iph, tal como se refleja en la expresión (3.4) [35].

Tint =
Cint

Iph
(VDD − Vth) . (3.4)

Como la capacidad de integración es aproximadamente la misma en una matriz de ṕıxeles y
del orden de decenas de fF , esta técnica permite obtener un mapa 2D de la iluminación de una
escena en un tiempo muy rápido con un consumo muy bajo, predominado por el único elemento
analógico del ṕıxel, el comparador.

Por lo tanto, el tiempo total en el que una matriz de ṕıxeles se encontrará sensando ilumina-
ción, es decir, consumiendo enerǵıa, será el tiempo de integración del ṕıxel menos iluminado. Una
corriente pequeña de, por ejemplo, 100 fA, tardaŕıa 30 ms en descargar 150 mV con una capacidad
de 20 fF, lo que supondŕıa que el sensor podŕıa sensaŕıa imagen durante un intervalo muy pequeño,
permitiendo capatar enerǵıa durante la mayoŕıa del tiempo.

Además, dado que la sensibilidad del ṕıxel se puede ajustar a través de Vth, este tiempo puede
reducirse. Sin embargo la elección de este parámetro puede influir considerablemente en la medida
como se estudiará más adelante.
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Figura 3.7. Integración de carga en el fotodiodo. La salida del comparador se encuentra a nivel
alto si la tensión del cátodo del fotodiodo se encuentra por debajo de Vth y viceversa.

3.4.4. Petición de lectura

Tal y como se ha comentado anteriormente, una vez que la tensión del cátodo del fotodiodo
se encuentra por debajo de Vth, es decir, tras un tiempo Tint, la salida del comparador se pone a
nivel alto, al igual que la señal spike tras el buffer digital. Ya que durante la etapa de sensado, la
señal lock se encuentra a nivel alto y la señal ack row se encuentra inicialmente a nivel bajo, solo
se realiza la petición por filas produciendo un flanco de bajada en el nodo compartido entre toda
la fila de la matriz req row (el cual tiene conectado un transistor de pull-up en el exterior de la
matriz de ṕıxeles), tal y como se ha representado en el cronograma tentativo de la Figura 3.8 (en
el cual se ha supuesto que pix on se encuentra activa todo el tiempo).

En este momento, entra en acción la periferia, que se tratará con más detalle en el Caṕıtulo 4.
Una serie de arbitradores otorgará el permiso de lectura en el bus de salida a un determinada
ṕıxel. Para ello, se concede prioridad a la fila cuya petición ha llegado con anterioridad, activando
la señal ack row correspondiente a dicha fila y colocando en un bus la dirección de la fila. Como
el comparador se mantiene a nivel alto hasta que el ṕıxel sea léıdo, al activar la señal ack row se
genera una petición de columna produciendo un flanco de bajada en req col, repitiendo el mismo
proceso de arbitración y escritura en el bus.

Finalmente, cuando el periférico encargado de leer los buses con la posición del ṕıxel y confirma
que ha sido recibida, la periferia genera una señal de reset en la fila y en la columna de dicho ṕıxel,
rst row y rst col respectivamente, de manera que, gracias a la operación NAND, se bloquea el
ṕıxel léıdo, activando la señal lock y causando el corte el consumo de corriente del comparador,
conmutando de nuevo los terminales del fotodiodo (si FR = 0) y bloqueando la posibilidad de
realizar una nueva petición.

Tras la descripción del proceso de petición de lectura y observando la Figura 3.8, se puede
llegar a la conclusión de que el tiempo que se mide tras el proceso de arbitración y selección del
ṕıxel, Tmeas, no es exáctamente el tiempo de integración, si no que además, se añade un tiempo
de retraso, td, el cual no es fijo. Este retraso se produce por diversos factores, los cuales son:

El tiempo de decisión del comparador, tcomp. Dado que el comparador no es ideal y debe
trabajar a tensiones muy bajas, consumiendo muy poca corriente, este tiempo no será despre-
ciable y tendrá una ligera dependencia con la corriente del fotodiodo (pendiente de bajada),
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Figura 3.8. Cronograma de las señales involucradas en la operación del ṕıxel con pix on = 1. Nótese
que se han supuesto instantáneas las transiciones y no se ha incluido ningún retraso entre señales
salvo el retraso en la señal ack row.

debido al ancho de banda finito y reducido del comparador.
El retraso de las lineas, tline, el cual depende de las coordenas, x e y del ṕıxel dentro de la
matriz. Este retraso suele ser despreciable respecto al tiempo de integración, ya que suele ser
del orden de 1 ns, mientras que el tiempo de integración va de 10 µs hasta aproximadamente
100 ms.
El retraso de la arbitración, tarb. A pesar de que este retraso es es constante e igual para todas
las filas y columnas (si existe un rutado simétrico), este sufre una variación aleatoria debido
a colisiones entre peticiones. Esto quiere decir que mientras un ṕıxel puede ser atendido justo
tras realizar la petición, otro puede tener que esperar a que se lean varios ṕıxeles en el caso
de que exista un número elevado de colisiones, n.
El retrsao de lectura por el periférico de salida, treadout, el cual se puede considerar constante
como primera aproximación.

Por lo tanto Tmeas se puede expresar como:

Tmeas = Tint(Iph) + tcomp(Iph) + tline(x, y) + tarb(n) + treadout. (3.5)

Esto quiere decir que, en medida lo posible, es necesario minimizar los términos asociados a
los diversos retrasos, ya que aunque pueden ser despreciables para un valor alto de Tint, pueden
producir un error considerable para valores bajos de Tint (alta iluminación).

3.5. Celda de memoria

Para el diseño de la celda de memoria, era necesario garantizar la operación a una tensión de
alimentación muy reducida sin penalizar en gran magnitud el área. Debido a que, para determinado
rango de tensión los transistores pueden empezar a trabajar en inversión débil, el uso de estructuras
donde un transistor debe vencer un inversor, se convert́ıan en inviables.
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Por lo tanto, la implementación más sencilla es la de un biestable SR formado por puertas
NAND. Si además, una de estas puertas cuenta con tres entradas, como en el caso de la Figura
3.9, se pueden utilizar dos de ellas para activar la entrada (S1 y S2).
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pix_on

ack_pix

rst_pix

Figura 3.9. Latch SR utilizado en el ṕıxel.

Debido a que las transiciones de las señales de entrada dependen de la señal de salida, se puede
estudiar la temporización de dicho bloque de manera que se eviten estados metaestables. Simulando
el caso mas desfavorable, donde la petición del ṕıxel causa automáticamente un reset del mismo,
no se observó ningún caso de metaestabilidad en ninguno de los corners.

3.6. Comparador

La parte más cŕıtica del diseño del ṕıxel, debido a dominar el consumo de potencia y su gran
importancia en el funcionamiento del mismo, es el comparador. Sin embargo, este bloque no solo
posee restricciones en el consumo, sino que además se encuentra limitado en área con el objetivo
de limitar el pitch del ṕıxel.

Debido a que las limitaciones en área restrinǵıan el uso de topoloǵıas más apropiadas para
una operación con tensiones de alimentación tan reducidas, se optó por utilizar una primera etapa
compuesta por un OTA simple y una segunda etapa compuesta por un inversor para conseguir
ganancia, tal y como se muestra en la Figura 3.10. La principal desventaja de esta topoloǵıa es
que, a las tensiones de alimentación deseadas, la mayoŕıa de los transistores trabajarán en inversión
débil.

Para garantizar la operación, el transistor MnEn corta el consumo de corriente (reduciéndolo
a la corriente de fuga) y MpR se encarga de resetear la salida del comparador para evitar que esta
tome el valor alto durante el reset del ṕıxel. Por otra parte, el transistor Mpb que actúa como fuente
de corriente debeŕıa estar polarizado tal que su corriente no sobrepasara los 100 pA, lo que supone
que no se pueda conseguir una ganancia y un ancho de banda elevado. Es importante destacar
que es imprescindible diseñar esta fuente de corriente para que trabaje en régimen de saturación
dentro de inversión débil (VDS > 4·Ut) [65], con el objetivo de evitar fluctuaciones con dependencia
exponencial en la corriente, intentando maximizar su longitud para maximizar su impedancia de
salida y reducir el mismatch entre ṕıxeles.

Con el objetivo de maximizar la ganancia del amplificador, dado que la transconductancia del
par diferencial se ve limitada por la corriente de polarización, resultaŕıa buena práctica maximizar
las longitudes tanto del par diferencial como de la carga activa, sin embargo, esto conllevaŕıa un
gran aumentodel área y puede no ser factible. Ajustando correctamente la tensión V bias comp, se
puede lograr una ganancia de 22 dB y un producto ganancia ancho de banda, GBW , de 14.1 kHz
con un consumo de 84 pA, tal y como se ha reportado en la Tabla 3.2.

Por otra parte, para justificar la elección del par de entrada tipo P, hay que tener en cuenta
que la tensión de entrada es decreciente (cátodo del fotodiodo). Esto supone que, si se utilizara
un par diferencial tipo N, conforme la tensión del fotodiodo disminuye, la tensión de la fuente de
corriente también lo haŕıa, la cual, al estar polarizada en la región subumbral, sufriŕıa grandes
cambios, deteriorando la respuesta del comparador.
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Figura 3.10. Comparador utilizado en el ṕıxel.

Tabla 3.1
Tamaño de los transistores del comparador.

Mpb Mp1/Mp2 Mn1/Mn2 Mn,en MpR Mp3 Mn3

7.04/0.4 3.52/0.18 1.76/2 0.88/0.3 0.88/0.2 0.44/0.3 0.44/0.3

Una diferencia respecto a implementaciones anteriores [66], es que la segunda etapa en lugar
de ser un inversor, era un amplificador fuente común NMOS. En este diseño no era factible debido
a que supondŕıa un aumento en el consumo y la subida de la tensión de salida se veŕıa afecta por
el slew-rate si se utiliza una corriente de polarización tan pequeña como en la primera etapa. Sin
embargo, el uso de un inversor (trabajando en inversión débil) en la etapa de salida, causa que el
punto de conmutación entre ambas etapas no esté relacionado.

Tabla 3.2
Caracteŕısticas del comparador del ṕıxel.

Ibias VDD Av GBW
84 pA 450 mV 22 dB 14.1 kHz

3.6.1. Simulación del comparador

Para verificar la funcionalidad del comparador bajo las posibles condiciones de funcionamiento
que se podŕıan encontrar en la operación real, se debe verificar, en primer lugar, que el comparador
es capaz de funcionar, con un retraso considerable, dentro del rango de tensiones que puede pro-
porcionar una celda fotovoltaica, es decir, entre aproximadamente 250 mV y 450 mv [6]. Además,
hay que tener en cuenta que existe una relación entre el tiempo de integración y la tensión de
alimentación, de manera que si la alimentación es reducida, seŕıa señal de que la fotocorriente de
la mayoŕıa de los ṕıxeles es baja, lo que supone un alto tiempo de integración.

La Figura 3.11a, donde el eje horizontal hace referencia al tiempo que la entrada del comparador
tarda en alcanzar el valor Vth (lo que hemos llamado Tint en la Sección 3.4.3), muestra cómo vaŕıa
con la tensión de alimentación (manteniendo constante la corriente de polarización) el tiempo de
comparación relativo a dicho tiempo, entendiendo como tiempo de comparación el tiempo que tarda
la salida en alcanzar el valor medio de VDD una vez que las entradas del comparador se cruzan.
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Como se puede observar, para una tensión de alimentación de 450 mV el rango temporal en el que
el tiempo añadido no es dominante frente a Tint aumenta en aproximadamente una década.

Sin embargo, a partir de aproximadamente 100µs, el retraso relativo apenas vaŕıa con la ali-
mentación. Esto es debido a que, tanto el ancho de banda, como la ganancia del comparador se ve
gravemente penalizado cuando disminuye la alimentación. En la Figura 3.11b se ha representado
un detalle para los tiempos comprendidos entre 1 ms y 100 ms, rango esperado en la mayoŕıa de
ṕıxeles con iluminación ambiente [67], donde se observa que el retraso añadido sea menor que el
10 %. Aunque puede sorprender que aparezca un ”retraso negativo”, esto es debido a que, como
se ha comentado con anterioridad, el punto de conmutación de ambas etapas no es el mismo, de
manera que la segunda etapa puede presentar una salida a nivel alto mientras que la primera etapa
sigue disminuyendo su tensión de salida.

Por otra parte, a la hora de diseñar un circuito integrado, es imprescindible verificar que la
funcionalidad del diseño no se pierda en los distintos corners proporcionados por el fabricante. La
Figura 3.12a muestra cómo vaŕıa el retraso aportado por el comparador en los distintos corners
con una alimentación de VDD = 300 mV y Vth = 150 mV . Como era obvio, el corner donde ambos
tipos de transistores son más lentos (slow-slow), añade un mayor retraso de comparación. Sin
embargo, ajustando la tensión de polarización si se ha diseñado con el margen suficiente, se podŕıa
conseguir una corriente similar y mejorar el rendimiento. La Figura 3.12b muestra de nuevo un
detalle para las tres últimas decadas donde se observa que, salvo en el corner slow-slow, el error
añadido no es dominante.

Por último, también resulta interesante estudiar cómo afecta la variación en la tensión de
referencia del comparador. La Figura 3.13a muestra, en el corner nominal, cómo vaŕıa el retraso
añadido por el comparador para VDD = 300mV . De nuevo, se ha representado un detalle de las
últimas tres decadas en la Figura 3.13b. En este caso, se puede observar cómo si la tensión de
referencia Vth se aleja de la mitad del rango de alimentación, se añade un retraso sistemático
debido a que se está modificanndo el punto de conmutación de la primera etapa. Esto nos indica
que es posible calibrar el commparador para intentar que ambas etapas conmuten en el mismo
punto y que ajustar la sensibilidad mediante este parámetro puede añadir un retraso considerable
en la señal.

3.6.2. Análisis Montecarlo

Resulta crucial en la operación que los comparadores de todos los ṕıxeles de la matriz presenten
caracteŕısticas similares en cuanto a resolución y velocidad, ya que cualquier tipo de variación
que causara que un comparador fuera más rápido que otro, podŕıa causar que un ṕıxel menos
iluminado realizara una petición antes que otro más iluminado, lo que se traduciŕıa en un falseo
en la información.

A diferencia de los sensores de imagen tradicionales (APS) que buscan obtener una imagen
ńıtida lo más parecida a la realidad, los sensores de visión buscan extraer la información de la
escena, aśı como conseguir maximizar otras caracteŕısticas del sensor (como mejorar el rango
dinámico o la velocidad), aunque la imagen obtenida no sea tan fiel a la realidad como la de los
primeros. Esto signfiica que, para la aplicación concreta, cierto grado de mismatch en el sensor es
adminitible (aunque no deseable) [68].

Por lo tanto, sabiendo que existirán variaciones entre los distintos comparadores de la matriz
y conociendo la tolerancia que aporta el fabricante, es necesario intentar reducir al máximo las
variaciones en el tiempo de comparación para un mismo est́ımulo. El escenario más desfavorable,
donde las variaciones serán más notables, es cuando la fotocorriente generada toma valores bajos,
ya que para valores altos, la principal limitación será el GBW , que no debeŕıa variar en exceso
con las variaciones. Una fotocorriente baja, por ejemplo de 100 fA, supondŕıa que la tensión del
cátodo disminuiŕıa lentamente y el tiempo de comparación variaŕıa en función de las variaciones
de la resolución estática del comparador y del offset.

Para minimizar el efecto del mismatch en el comparador, además de intentar maximizar los
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Figura 3.11. a) Tiempo de comparación relativo al tiempo de integración para diferentes valores
de alimentación con Vth = VDD/2. b) Detalle en las últimas tres decadas.
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Figura 3.13. a) Tiempo de comparación relativo al tiempo de integración para diferentes valores
de Vth. b) Detalle en las últimas tres decadas.
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Figura 3.14. Análisis Montecarlo del comparador para un tiempo de bajada correspondiente a una
corriente de a)100 fA. b)100 pA

tamaños de los transistores dentro de lo posible, resulta muy importante garantizar especialmente
que las variaciones en la fuente de corriente causen las mı́nimas variaciones en la corriente de
polarización, ya que esto causaŕıa grandes variaciones en la velocidad del comparador.

Un análisis de Montecarlo con 500 muestras se ha realizado, para una corriente de 100 fA y
100 pA, alimentando el comparador a 350 mV.Los histogramas obtenidos se han representado en la
Figura 3.14 y los valores medios, µ, de desviación t́ıpica absoluta, σ, y relativa, σ/µ se han recogido
en la Tabla 3.3. Como se observa, para una corriente de 100 pA, el mismatch introduce variaciones
temporales de entorno al 7 % del valor medio, lo que se traduciŕıa en artefactos notables por el ojo
humano, pero sin llegar a deteriorar la información de la escena en exceso. Por el contrario, cuando
se realiza el análisis con una corriente de 100 fa, las variaciones aumentan considerablemente,
alcanza una desviación t́ıpica respecto al valor medio del 37,5 %. El efecto de estas variaciones se
estudiará en detalle en el Caṕıtulo 5. Cabe recordar que el tiempo de comparación negativo viene
causado debido a que el punto de conmutación de las etapas del comparador no es el mismo.

Tabla 3.3
Análisis Montecarlo del tiempo de comparación.

Iph µ σ σ/µ ( %)
100 fA −15.99 ms 6.07 ms 37,5 %
100 pA 33.10 µs 2.31 µs 6,97 %

Dado que los histogramas de la Figura 3.14 muestran que la distribución es aproximadamente
Gaussiana (o al menos, en el caso de mayor iluminación), nos permite establecer unos intervalos
de confianza donde se encontraŕıa la media de la población (no la media de la muestras) con una
probabilidad del 95 % entre 2,31 ± 0,14 µs para el caso de 100 pA y entre −15,99 ± 0,37 ms para
el caso de 100 fA.
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3.6.3. Layout del comparador

Para reducir problemas inducidos por variaciones geométricas y de gradientes en los transistores
de un mismo comparador, se ha intentado, dentro de lo posible, realizar un layout simétrico, tal y
como se puede observar en la Figura 3.15. Sin embargo, utilizar una estructura de centroide común
penalizaŕıa en gran magnitud al área del comparador y por ende, del ṕıxel debido al gran tamaño
de las v́ıas.

El comparador solo utiliza las dos primeras capas de metal, ya que el resto de capas se utilizaron
para rutar las señales compartidas tanto horizontal como verticalmente.

Las simulaciones post-layout realizadas fueron muy similares a las simulaciones anteriores y no
se han incluido por ser prácticamente redundantes.

3.7. Fotodiodo

La Figura 3.7 muestra que el fotodiodo que requiere el ṕıxel diseñado, se debe poder conectar
a una tensión arbitraria en ambos terminales. Dado que en una tecnoloǵıa planar, el sustrato está
conectado a la tensión más negativa (tipo P) o a la más positiva (tipo N), cuando se desea formar
un diodo en el que interviene el sustrato, este posee un terminal conectado a una tensión fija,
siendo la única opción en una tecnoloǵıa estándar, la unión entre pozo y difusión. Sin enmbargo,
al ser una unión demasiado superficial, la eficiencia cuántica de dicho fotodiodo no es muy elevada
[51].

Para paliar la limitación anterior, las tecnoloǵıas de triple pozo permiten crear pozos aislados
del mismo tipo que el sustrato, como se comentó en la Sección 2.3.2. Si se supone que el sustrato
es tipo P, esto no solo significa que es posible fabricar dispositivos NMOS con sustrato aislado,
sino que también se puede crear una unión PN vertical entre el denominado Deep-N -Well (DNW ,
capa que aisla el pozo del sustrato) y el pozo P, siendo esta mucho más eficiente que la anterior
[51]. Pero además, si a dicha estructura se añade una difusión tipo N dentro del pozo conectada
al DNW , como muestra la Figura 3.16(a), se puede añadir un diodo D2 en paralelo que no solo
añadiŕıa un aporte extra de corriente a la hora de recolectar enerǵıa, sino que además presentaŕıa
una tensión de circuito abierto mayor que la estructura formada únicamente por D1 [6], aspecto
fundamental en el diseño. Además, la unión entre DNW y sustrato, la más eficiente de todas,
se encuentra intŕınsecamente unida a la estructura, como se muestra en la Figura 3.16(b), sin
embargo, esta unión se encuentra cortocircuitada cuando se está recolectando enerǵıa (Figura
3.16(c)) y contribuye cuando se está integrando carga (Figura 3.16d).

Hay que tener en cuenta que la asociación en serie de estos fotodiodos (lo que permitiŕıa
aumentar la tensión entre los terminales de la celda equivalente), supondŕıa polarizar en inversa la
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Figura 3.16. a) Configuración de fotodiodo con ambos terminales accesibles. b) Circuito equivalente.
c) Circuito equivalente en recolección de enerǵıa. El diodo D3 se encuentra cortocircuitado. d)
Circuito equivalente en el periodo de integración.

unión con el sustrato de la estructura superior, degradando su funcionamiento.
En la Figura 3.17 se puede observar el layout del fotodiodo, cuyo tamaño es de 11 µm×10.6 µm,

lo que supone un área áctiva de 116.6 µm2. También se han recortado las esquinas del fotodiodo
para evitar que se creen grandes campos eléctricos en dichas zonas y deterioren el funionamiento
del fotodiodo. Es importante recordar que en un proceso de fabricación CMOS, la zona activa
sufre un proceso de salicide (self -aligned silicide), en el que reacciona con una delgada capa de
metal para aumentar su conductividad. Esto supone añadir una capa con cierto grado de opacidad
que causaŕıa la degradación del fotodiodo como elemento de sensado, por lo que resulta necesario
añadir la capa corriente para indicar al fabricante que no se desea añadir dicha capa, además de
indicar que no se deben añadir dummies de metal que obstaculicen el paso de la luz.

3.8. Layout del ṕıxel

Finalmente, el layout completo del ṕıxel se puede observar en la Figura 3.18(a), mientras que
los distintos bloques que lo formaban se han representado en la 3.18(b). El ṕıxel es completamente
cuadrado, es decir, presenta el mismo pitch vertical y horizontal (lo que facilitará el layout de la
periferia) igual a 19.5 µm, lo que supone un Fill Factor, FF , del 30,66 %. Para reducir el pitch
de dicho sensor se ha compartido el pozo N (qué rodea al ṕıxel en forma de C invertida) y los
contactos a pozo. Nótese que, ya que se utilizó el penúltimo metal para rutar la referencia y el
sexto metal (menos resistivo debido al espesor) para rutar el nodo VEH , se decidió crear una gran
capacidad MiM sobre el array (con una distancia prudente al fotodiodo, evitando que metales
altos interfieran en el paso de la luz), obteniendo un valor de 192 fF por ṕıxel, que, en un array
de 128× 128, supondŕıa una capacidad equivalente de 3.14 nF, intentando establizar la tensión de
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Figura 3.17. Layout del fotodiodo utilizado.

dicho nodo y poder utilizar dicha capacidad como capacidad de entrada de un posible convertidor
DC-DC.

A pesar de presentar un diseño compacto, es importante destacar que los transistores encargados
de realizar las peticiones, deben presentar una relación de aspecto lo suficientemente grande para
poder descargar la capacidad parásita de las ĺıneas de petición (las cuales crecen con el número
de ṕıxeles) con un nivel de inversión tan bajo. Ya que aumentar el ancho del transistor también
supone el aumento de la capacidad parásita del drenador y por cada ĺınea de petición hay dos
transistores en serie, una buena práctica consiste en colocar el transistor que actúa como switch
(los conectados a lock y a ack row ) en la parte superior, para minimizar la capacidad de la ĺınea.
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Figura 3.18. a) Layout del ṕıxel completo. b) Diferentes bloques que forman el ṕıxel.

Es interesante comentar que si se elimina la función de Free-Running y la doble señal de
activación (pix on h y pix on v, para la activación parcial), el pitch del ṕıxel puede reducirse
hasta las 17µm, superando el reportado por ciertos sensores que se encuentran dentro del estado
del arte [16], a pesar de que tecnoloǵıas que utilizan integración 3D y Backside Illumination, logran
una ventaja sistemática.
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3.9. Simulación del ṕıxel

A pesar de que la verificación funcional del ṕıxel se realizó mediante el esquemático, antes de
abordar el layout de la celda, solo se mostraran los resultados de simulación post-layout, ya que
muestran un resultado más parecido al que se obtendrá tras la integración.

La primera simulación consiste en verificar que las señales de la celda implementada realmente
son las deseadas, es decir, las mismas que se han representado en 3.8. Para ello se realizó lo siguiente:

Como fotodiodo se utilizó un modelo en Verilog-A intentando obtener curvas I-V parecidas a
las reportadas en [6]. Se utilizó una fotocorriente de 100 pF, cuya tensión de circuito abierto
resultaba aproximadamente 350 mV.
Se añadió a las ĺıneas de petición la capacidad parásita extráıda en una fila/columna de 128
ṕıxeles ( 0.7 pF).
Se conectó la inversa de la señal req row a la señal ack row para realizar inmediatamente la
petición por columnas.
Se conectó la inversa de req col a rst row y rst col para bloquear inmediatamente el ṕıxel.
El nodo VEH se conectó a VDD para alimentar al circuito, junto a la capacidad correspon-
diente a un único ṕıxel de la capacidad total que se añadirá off-chip (1 µF) en una matriz de
128× 128 ṕıxeles.
Se tomó Vth como la mitad de la tensión de alimentación, es decir, 175 mV.

El resultado obtenido simulando con una corriente de 50 pA, suponiendo una tensión de circuito
abierto equivalente en todo el array de aproximadamente 350 mV y una Vth de 175 mV, se puede
observar en la Figura 3.19(a) para FR = 0 y en la Figura 3.19(b) para FR = 1.

Para el caso de FR = 0, se observa que, tras activar pix on (AND de señal vertical y horizontal),
el fotodiodo conmuta y se precarga a la tensión de alimentación durante el tiempo que solapa esta
señal con reset (100 µs). Es importante destacar que durante el intervalo de reset, el ṕıxel consume
una corriente aproximadamente igual a la fotocorriente, por lo que este intervalo debe ser lo más
pequeño posible, ya que como se observa en la Figura 3.19(a), resetear el ṕıxel supone una cáıda
de tensión considerable respecto a la operación.

Tras el flanco de bajada de reset, el fotodiodo integra carga con una corriente aproximadamente
constante hasta que sobrepasa la tensión Vth, lo que supone que el comparador dispare, activando
la señal spike. Esta señal causa que se realice una petición por filas y posteriormente por columnas,
para finalmente bloquear el ṕıxel activando la señal lock. Como se observa, una vez que el ṕıxel se
bloquea, este comienza a contribuir a la alimentación, la cual aumenta lentamente, requiriendo un
tiempo relativamente largo para alcanzar la carga completa (a no ser que el resto de ṕıxeles que
hubiera en el sensor, contribuyeran con una mayor corriente).

Dado que la cáıda de tensión no es excesiva durante la operación (para este caso, de aproxi-
madamente 2.2 mV), el sensor podŕıa tomar cierto número de imágenes hasta alcanzar un nivel
mı́nimo de tensión definido, a partir de cual se debeŕıa realizarse la carga de la capacidad exter-
na/bateŕıa hasta alcanzar un segundo ĺımite. Claramente, vuelve a aparecer un nuevo compromiso
entre cáıda de tensión aceptable y tiempo de carga completa en función del valor de la capacidad
externa. Se ha comprobado que el ṕıxel es capaz de funcionar hasta los 250 mV (degradando en
gran medida sus caracteŕısticas de velocidad).

Por otra parte, para el caso de FR = 1, se observa cómo, tras bloquear el ṕıxel, este se
vuelve a precargar para comenzar una vez más la integración de carga. El resultado es una señal
oscilando con un periodo igual al tiempo de integración. Sin embargo, el consumo del ṕıxel se
eleva al aumentar el tiempo de operación y precargar continuamente el nodo, por lo que este modo
solo debeŕıa ser utilizado cuando se cuente con una alimentación externa o cuando el nivel de
iluminación sea tan elevado que lo permita.

Una limitación que se encontró en la operación del ṕıxel fueron las corrientes de fugas que
aparećıan en los transistores encargados de conmutar y resetear el fotodiodo cuando estos estaban
apagados. El uso de transistores de 3.3 V se convert́ıa inviable debido a que presentaban un nivel de
inversión menor y no eran capaces de competir contra fotocorrientes elevadas (por ejemplo, 1 nA)
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Figura 3.19. Simulación del ṕıxel con Iph =50 pA, Voc '350 mV y Vth =175 mV para: a) FR = 0
(Time-to-First-Spike). b) FR = 1 (Free-Running).

durante el reset, por lo que era necesario utilizar transistores de 1.8 V. Esto supone el aumento
de dichas fugas, a costa de aumentar el ĺımite superior del rango de corrientes. En este momento
surǵıa un compromiso entre aumentar el ĺımite superior, ya que aumentar el ancho del transistor
de reset permit́ıa resetear una fotocorriente mayor a costa de mayores fugas que limitaban la
corriente mı́nima que se pod́ıa integrar. Para optimizar el rango dinámico, se intentó dimensionar
los transistores para compensar las fugas del transistor Mrst con las fugas de Mn2, cosa que no
garantiza que se cumpla tras la integración ya que el punto óptimo vaŕıa con los corners.

Por otra parte, como se ha comentado en la Sección 3.6, es necesario verificar que el ṕıxel
es capaz de funcionar correctamente para un rango amplio de corrientes, es decir, codificar en el
tiempo de integración el valor de la corriente de manera que pueda obtener una representación
fidedigna del mapa de iluminación del plano 2D. Ya que según la expresión (3.4) la relación entre
el tiempo de integración y la fotocorriente es inversamente proporcional, dicha respuesta se puede
linealizar aplicando logaritmos en ambas partes de la expresión. Por lo tanto, una buena figura de
mérito del ṕıxel resulta cómo de lineal es la curva Tmeas-Iph en una representación logaŕıtmica en
ambos ejes.

La Figura 3.20 muestra dicha curva para una alimentación de 350 mV y una Vth de 175 mV en
todos los corners, donde Tmeas aún no incluye el retraso inducido por colisiones en la periferia o del
periférico de lectura. Como se observa, para el caso nominal se consigue cubrir correctamente un
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Figura 3.20. Relación entre el tiempo de disparo del comparador y la fotocorriente para los dife-
rentes corners. ff : fast-fast, fnsp : fast n-slow p, snfp : slow n-fast p, ss : slow-slow.

rango de cuatro décadas (80 dB), aunque se puede lograr aumentar el rango dinámico si aumenta
la tensión de alimentación. También es destacable que en los distintos corners, debido al desbalance
de las corrientes de fuga, el extremo inferior de la curva vaŕıa considerablemente, por ejemplo, en el
corner snfp, las fugas del transistor Mn2 predominan y la mı́nima corriente que puede integrarse
es de 300 fA. Nótese que las zonas donde la curva es completamente horizontal, coincide con el
tiempo de simulación, ya que el ṕıxel no ha disparado durante la operación debido a que las fugas
eran dominantes.
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Caṕıtulo 4

Estructura del sensor

Una vez estudiado y presentado el ṕıxel diseñado, resulta necesario introducir la estructura
completa del sensor, incluyendo la matriz de ṕıxeles y los distintos bloques que componen la
periferia.

La Figura 4.1, muestra un esquema tentativo de la arquitectura del sensor. Como se observa,
la periferia se puede dividir en dos grandes bloques, un primer bloque que se repite tanto en el
lado derecho como en el superior, encargado de la arbitración y comunicación AER y otro en los
lados restantes, encargado de la selección de la ROI. Además, se ha añadido un interruptor en la
alimentación de la matriz de ṕıxeles (distribuido alrededor de la matriz) para reducir el consumo
estático debido a fugas.

Con el objetivo de reducir de aprovechar al máximo el área del dado, todas las celdas se
diseñaron, en medida de lo posible, para que el pitch (horizontal o vertical) coincidiera con el pitch
del ṕıxel.

El resto de secciones de este caṕıtulo se centrarán en explicar uno a uno los elementos que
forman la periferia, detallando los requerimientos y limitaciones que se han ido encontrando a la
hora de intentar cumplir las especificaciones del diseño.

4.1. Arbitración y comunicación AER

El primero de los bloques, es el encargado de la arbitración y comunicación AER, el cual está
compuesto de los siguientes sub-bloques:

Buffers de entrada y salida. Son los encargados de regenerar las señales de petición y acepta-
ción, para evitar posibles glitches debido a tiempos de subida y bajada demasiado elevados.
Level Shifters de 0.3 V a 1.8 V. En caso de que la periferia se desee alimentar a una tensión
diferente a los ṕıxeles, es necesario adaptar los niveles lógicos.
Lógica de comunicación AER. Este bloque genera las señales que bloquean los ṕıxeles tras
su lectura y se comunica con el periférico de lectura para indicar que hay un nuevo dato
disponible.
Árbol de arbitración. Es el bloque encargado de realizar la arbitración ante las diferentes
peticiones.

Dichos bloques se estudiaron y caracterizaron uno a uno, tratando de verificar la funcionalidad
bajo las condiciones de operación y estimar el comportamiento esperado en un sensor con gran
cantidad de ṕıxeles.

4.1.1. Buffers de entrada y salida

El uso de etapas encargadas de regenerar las señales digitales, son indespensables en un circuito
electrónico, tanto para evitar glitches debidos a largos tiempos de subida y bajada, como para

37
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Figura 4.1. Esquema conceptual de la estructura del sensor.

obtener unos niveles lógicos bien definidos. El uso de señales compartidas entre un número elevado
de ṕıxeles, supone la aparición de capacidades parásitas elevadas debido a la longitud de la ĺınea
y a la conexión de transistores a esta, lo que unido al bajo nivel de inversión que se espera en los
transistores encargados de realizar las peticiones, supone la aparición de tiempos de subida y bajada
considerablemente elevados. Además, debido a la naturaleza aśıncrona del sensor, la aparición de
glitches puede desencadenar en un fallo en la operación que puede desencadenar desde la corrupción
de la información hasta la degradación total de funcionalidad del sensor. Por lo tanto, el uso de
buffers es altamente recomendable en este tipo de sensores.

Sin embargo, también es importante destacar que las señales de salida ven una carga bastante
pequeña, en comparación de la que ven las señales de entrada, ya que estas últimas deben de
cargar con toda la ĺınea, mientras que las primeras solo con una o varias puertas de transistores.
Esto significa que los buffers correspondientes a las señales de salida (req row y req col) se pueden
diseñar con menor tamaño que los de las señales de entrada (ack row, reset row y reset col). Un
esquemático del bloque unitario por ṕıxel se ha representado en la Figura 4.2(a).

Para diseñar dichos buffers, se utilizaron dos inversores en serie, de manera que el primero
fuera de menor tamaño (minimizando la capacidad de entrada) y el segundo de mayor tamaño
(maximizando la capacidad de carga). Debido al bajo nivel de inversión que aparece al trabajar
a una tensión de alimentación de 350 mV, el tamaño resultante es más elevado del esperado en
un diseño tradicional. El layout final de la celda unitaria que se repetirá por fila (o columna), se
muestra en la Figura 4.2(b).
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Figura 4.2. a) Esquemático del bloque unitario por ṕıxel. b) Layout de la celda..

4.1.2. Level Shifters

Dado que es posible que en un determinado escenario, la periferia del sensor no sea totalmente
autosuficiente (ya que este estudio busca en primer lugar garantizar la autosuficiencia de la matriz
y si fuera posible, la del sensor completo), puede darse el caso de que esta se alimente a una tensión
de alimentación superior, permitiendo la correcta operación de esta. Esto significa que es necesario
añadir un level shifter capaz de traducir los niveles lógicos.

Como no existe ningún problema en que las señales de entrada al ṕıxel alcancen los 1.8 V, solo
es necesario añadir un level shifter por fila (o columna) para la petición. El esquema utilizado es el
representado en la Figura 4.3, donde los transistores tipo N utilizados fueron transistores de baja
tensión umbral para conseguir vencer el latch formado por los transistores tipo P y cambiar el nivel
lógico. Además, se ha añadido un multiplexor a la salida (formado por llaves de transmisión) para
el caso de que el level shifter no sea necesario, permitiendo cortar el consumo asociado a las fugas
de los transistores de baja tensión umbral. Nótese que, dado que el buffer previo está formado por
dos inversores, ya se cuenta con la versión invertida de la entrada. La Figura 4.3 muestra el layout
correspondiente al level shifter junto al multiplexor.
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Figura 4.3. a) Esquemático del level shifter utilizado. b) Layout del bloque.
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4.1.3. Lógica de comunicación AER

Para implementar un protocolo de comunicación AER, es necesario incluir la circuiteŕıa apro-
piada a nivel de filas y columnas, de manera que cada vez que se acepte una petición, se indique
al periférico encargado de la lectura que el dato del bus de direcciones es válido y corresponde a
un nuevo ṕıxel, a la vez que cuando el periférico confirme la lectura, se debe generar la señal que
bloquee dicho ṕıxel.

Para dicha función, se utilizó una celda cuyo esquemático se ha representado en la Figura 4.4(a).
Analizando dicho esquemático, se tendrá en cuenta que en primer lugar, las peticiones (tanto por
filas como por columnas), son activas a nivel bajo, de manera que se utiliza un inversor para
invertir su nivel antes de llegar al árbol de arbitración. Por otra parte, el estado natural de la
señal de aceptación del arbitrador, arb ack, es a nivel bajo, mientras que el estado de la señal de
confirmación del periférico, bus ack, es a nivel alto, lo que supone que ambas salidas del latch SR
se encuentren a nivel alto y por lo tanto, la salida de la puerta NOR esté a nivel bajo cuando no se
realiza ninguna petición en dicha fila (o columna). En este momento, la señal que resetea el ṕıxel,
reset pix, solo se activaŕıa si se activase la señal de reset manual, reset periph.

Por el contrario, si en algún momento se activa la señal arb ack, además de actualizar el dato
del bus de direcciones correspondiente, la salida Q del latch cambiaŕıa a nivel bajo, lo que causaŕıa
que el transistor tipo P de la Figura 4.4(a) levantara la ĺınea común bus req (la cual tiene un
transistor de pull-down conectado), indicando que en dicha dimensión (por columnas o por filas)
ya se ha realizado la arbitración. Por lo tanto, la operación AND de la señal correspondiente a las
filas y la señal correspondiente a las columnas, indica al periférico de lectura que se ha finaliza la
arbitración completa y se puede leer el dato.

Posteriormente, una vez que el periférico de lectura confirma haber léıdo el dato, la señal bus ack
toma nivel bajo, causando que se active la señal reset pix hasta que bus ack vuelva a nivel alto o
se desactive la señal arb ack.

Otro factor a destacar es que la señal arb ack, en el caso de la arbitración de las filas, se conecta
a la señal ack row del ṕıxel, para comenzar la petición por columnas.
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Figura 4.4. a) Esquemático de la lógica de comunicación AER. b) Layout del bloque.
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4.1.4. Encoder

Una vez que un ṕıxel en la posición (i, j) ha realizado una petición y esta ha sido acepta-
da en ambas dimensiones, el resultado es una señal activa en cada dimensión, ack col < i > y
ack row < j >. Sin embargo, es inviable utilizar este código, ya que el tamaño del bus seŕıa igual
al número de filas y columnas, por lo que es necesario el uso de un encoder para codificar el código
obtenido en un código con un menor número de bits.

La forma más sencilla de implementar un encoder con la señal que se posee, es utilizar las
señales arb ack para encender transistores tipo N en las posiciones correspondientes a los ceros
y su negada para encender transistores tipo P en las posiciones correspondientes a unos, tal y
como se ha representado con un ejemplo de 3 bits en la Figura 4.5(a). Además, se ha utilizado
la codificación en código Gray para intentar minimizar la conmutación entre estados y reducir el
consumo, ya que como en una escena habitual existen zonas de ṕıxeles con ńıveles de iluminación
próximos, se espera que haya peticiones de ṕıxeles cercanos y el código Gray se basa en que entre
cada estado contiguo solo conmuta un bit.

Dado que el sensor estará formado por una matriz de 128×128 ṕıxeles, se necesitan 7 bits para
codificar la información de cada dimensión, tal y como se observa en el layout de la Figura 4.5(b).
Una consideración que se ha de tener en cuenta a la hora de dimensionar los transistores ha sido
el mismo que los transistores encargados de realizar la petición de los ṕıxeles, ya que al trabajar a
un nivel bajo de inversión (o en inversión débil), el transistor debe ser capaz de cargar o descargar
la ĺınea en un tiempo razonable.
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Figura 4.5. a) Ejemplo de esquemático de encoder para 3 bits. c) Ejemplo de tres celdas del layout
utilizado (7 bits).

4.1.5. Árbol de arbitración

En la operación normal de un sensor aśıncrono, es común que aparezcan peticiones nuevas antes
de haber léıdo la última petición aceptada en el bus o incluso que existan peticiones prácticamente
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simultaneas.
Estas colisiones deben ser arbitradas por un bloque denominado arbitrador, el cual decide

qué petición ha llegado con anterioridad. Por tanto, tal y como muestra la Figura 4.6 (a), un
arbitrador tendŕıa dos entradas asociadas a peticiones (r0 y r1) y sendas salidas destinadas a
aceptar la petición conveniente (a0 y a1). Dado que en un sistema real suelen existir más de dos
posibles fuentes de petición, se suelen asociar varios arbitradores en forma de árbol, por lo que
el arbitrador también cuenta con una salida para realizar una petición en el siguiente nivel, r,
y una entrada para aceptarla, a. Este esquema de asociación en árbol se ha representado en la
Figura 4.6(b), para el ejemplo de cuatro ĺıneas de petición, nótese que el último arbitrador utiliza
la misma señal r para activar a y que para arbitrar N señales, es necesario utilizar log2(N) niveles
de arbitradores.

Un factor importante a la hora de implementar un árbol de arbitradores, es que el rutado de
las señales debe ser lo más simétrico posible, para intentar que todas las ĺıneas vean la misma
carga y exista una arbitración justa. Por lo tanto, realizar un rutado similar al esquemático de la
Figura 4.6(b), suele ser una solución eficaz, a costa de desperdiciar gran cantidad de área, ya que
cada dos arbitradores existiŕıa un hueco intermedio que se creceŕıa con el nivel. Por lo tanto, una
forma de distribuir los arbitradores con el objetivo de aprovechar al máximo el área disponible,
resulta en intercalar los arbitradores del siguiente nivel en dichos huecos, tal y como se muestra en
la Figura 4.6(c).
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Figura 4.6. a) Bloque básico de arbitración. b) Árbol de tres arbitradores. c) Distribución optimi-
zada en área de árbol de arbitradores.

El arbitrador utilizado es un arbitrador greedy (lo que quiere decir que no controla que todas las
peticiones en cola se hayan atendido antes de volver a aceptar la petición de una linea) reportado
en [69], cuyo esquemático se muestra en la Figura 4.7(a). Para comprender el funcionamiento de
dicho arbitrador, se puede realizar un primer análisis obviando la puerta NOR central y el transistor
conectado a su salida (parte del circuito en gris). Bajo dicho supuesto, antes de recibir ninguna
petición, las salidas de ambas puertas NAND que forman un latch se encuentran a nivel alto, lo que
causa que a1, a0 y la siguiente puerta NAND mantenga su salida, r, a nivel bajo. En el momento
que una de las dos entradas de petición se activen, la salida de la NAND correspondiente cambiará
a nivel bajo, causando que la salida r se active, enviando una petición al siguiente nivel y activando
la señal de aceptación correspondiente (a1 o a0) cuando el siguiente nivel active a.

De esta manera, si ambas peticiones se encuentran activas y se acepta una de ella, por ejemplo
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se activa a1 y la petición correspondiente, r1 se desactiva, el latch cambia de estado y r se mantiene
activa durante todo el proceso. Sin embargo, dado que el cambio de estado del latch no es inmediato
y debe pasar por el estado en el que ambas salidas se encuentran a nivel alto, puede aparecer un
glitch en r que se propague por el resto del árbol. Para evitar dicho problema, se puede añadir la
puerta OR y el transistor que anteriormente no se hab́ıan tenido en cuenta, cuya función es que la
salida r solo se desactive cuando ambas peticiones se encuentren a nivel bajo.

Finalmente, el layout de la celda unitaria se puede observar en la Figura 4.7(b), donde el único
requisito para implementar la distribución de la Figura 4.7(c), era que el pitch vertical no superara
el pitch del ṕıxel, ya que esta celda se repite cada dos filas (o columnas).
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Figura 4.7. a) Esquemático del arbitrador escogido. b) Layout del arbitrador.

4.2. Selección de la ROI

Este segundo bloque de elementos, es el encargado de generar las señales de activación para los
ṕıxeles que forman la ROI (pix on h y pix on v) a partir de una señal global (pix on), ya que a
veces puede ser conveniente sensar imagen en una pequeña zona o reducir la resolución. Esto no
solo permite el estudio de algoritmos de sensado compresivo, sino que permite que cierta cantidad
de ṕıxeles se encuentren contribuyendo a la alimentación incluso durante la operación de sensado.
De esta manera, bajo condiciones de baja iluminación, se podŕıa buscar la autosuficiencia sensando
el plano completo en varios pasos, a costa de añadir un desfase temporal que puede ser más notorio
cuando en la escena existe algún elemento desplazándose a gran velocidad (como en el caso de los
sensores śıncronos con esquema Rolling Shutter).

Para implementar dicha funcionalidad, se ha de recordar que para que un ṕıxel se active y
pase a modo sensado, se debe activar tanto la señal vertical como horizontal correspondiente. Por
lo tanto, basta con añadir sendos registros de desplazamiento que contenga, en forma de palabra
digital, y hacer la operación AND con la señal global de activación, tal y como se observa en la
Figura 4.8(a), donde una pequeña submatriz se encuentra sensando mientras el resto de ṕıxeles
contribuyen a la alimentación. Sin embargo, aunque este método permite activar varias regiones
que no sean colidantes, no permite seleccionar ṕıxeles de manera arbitraria, ya que como se muestra
en la Figura 4.8(b), si se desean activar los ṕıxeles A y C, también se activará el ṕıxel B, aunque
por el motivo que fuese no se deseara.



44 4.2. SELECCIÓN DE LA ROI
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Figura 4.8. a) Ejemplo de selección de ROI. b) Ejemplo de selección de ROI inválido. Los ṕıxeles
A y C no se pueden activar sin activar el ṕıxel B.

Por lo tanto, existen dos elementos que forman este bloque, el registro de desplazamiento (con
puerta AND a la salida) y el buffer de entrada, el cual es el mismo de la Sección 4.1.1. Téngase
en cuenta que, aunque la señal de activación sea una entrada tanto por filas como por columnas,
la señal de reset solo se introduce por filas, de manera que el bloque correspondiente al lateral
izquierdo cuenta con un buffer extra.

4.2.1. Registro de desplazamiento

Un registro de desplazamiento se puede implementar mediante la asociación en serie de biesta-
bles tipo D, conectando la salida de cada elemento de la cadena en la entrada del siguiente. A su
vez, existen varias maneras de implementar un biestable tipo D, la arquitectura escogida, debido
al uso de un número reducido de transistores, es una arquitectura master -slave, utilizando latches
basados en inversores y multiplexores (los cuales se implementaron con puertas de transmisión),
tal y como muestra la Figura 4.9(a). Además, se ha añadido un transistor capaz de realizar un
preset aśıncrono, que active la salida de todos los biestables del registro.

El layout de la celda, incluyendo la puerta AND, se ha representado en la Figura 4.9(b). Para
el diseño de esta celda se han tenido en cuenta varias consideraciones. En primer lugar, el tamaño
de los inversores se ha maximizado, paara reducir los picos que aparecen en la salida de los latches
asociados al clock-feedthrough en las puertas de transmisión cuando la pendiente del reloj es muy
abrupta. Por otra parte, el transistor encargado del preset aśıncrono, deb́ıa tener la fuerza suficiente
para vencer el latch. Finalmente, el inversor a la salida de la NAND que forma la AND, utiliza un
tamaño razonable para poder cargar con la capacidad de entrada del buffer. Otra consideración
importante fue rutar el reloj en dirección contraria al camino de datos, para que el registro de
desplazamiento se beneficie del denominado ”skew negativo”.
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Figura 4.9. a) Esquemático del biestable utilizado. b) Layout del biestable, junto a la puerta AND.
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4.3. Interruptor de alimentación

Debido a que la corriente generada por los fotodiodos no suele ser elevada, las corrientes de
fuga de la circuiteŕıa del ṕıxel pueden causar que la tensión de estos se establezca en un punto de
la curva I-V (recordar Figura 2.4(b) capaz de suplir dichas fugas, lo que supondŕıa una reducción
de la tensión inadmisible, lo que hace necesario incluir un mecanismo para reducir dichas fugas.

Una práctica bastante extendida, sobretodo en circuitos digitales que utilizan tecnoloǵıas sub-
micrométricas, es la de utilizar transistores que corten el camino de alimentación a tierra (normal-
mente, de mayor tensión umbral) para reducir las corrientes de fuga que han ido aumentando con
el escalado [70].

Dado que los niveles de tensión trabajados supondŕıan que un transistor de mayor tensión
umbral se encontrara en un nivel muy débil de inversión, se optó por utilizar transistores de 1.8 V,
pero con una longitud mayor que redujera en cierta medida las fugas. En este momento aparećıa un
nuevo compromiso, ya que aumentar la relación de aspecto de dicho transistor supondŕıa disminuir
su resistencia de conducción (menos cáıda óhmica) a costa de aumentar las fugas totales. Ya que
el consumo del ṕıxel es bajo (<100 pA), esta resistencia no debeŕıa ser un problema, salvo si se
quisiera aumentar el consumo del sensor para mejorar su rendimiento o si hubiera que resetear
fotodiodos muy iluminados.

Por lo tanto, en lugar de utilizar un único transistor tipo P para cortar el camino entre VEH

y VDD, se utilizó una puerta de transmisión, como muestra la Figura 4.10(a), donde supply on
es la señal de control, con el objetivo no de reducir la inyección de carga (que no afectaŕıa en la
operación), sino con el de insertar un transistor más conductivo en el caso de que la periferia opere
a 1.8 V y el array a la tensión de circuito abierto de los fotodiodos, ya que la tensión entre puerta
y fuente del transistor tipo N seŕıa mayor.

Para dimensionar los transistores, se simuló su comportamiento en un ṕıxel aislado y se extra-
poló el tamaño equivalente de un único interruptor para la matriz completa, el cual se distribuyó
en forma de anillo alrededor de la matriz de ṕıxeles. La ventaja de utilizar un interruptor global es
la reducción de área que se consigue en el ṕıxel, a costa de no poder reducir las fugas de los ṕıxeles
que recolectan enerǵıa cuando se está sensando una submatriz. El layout de la celda unitaria se
puede observar en la Figura 4.10(b).
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Figura 4.10. a) Esquemático del interruptor de alimentación. b) Layout del interruptor.
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4.4. Layout del sensor completo

Finalmente, uniendo todos los bloques estudiados en este caṕıtulo e incluyendo capacidades
MOS de desacoplo, el layout del sensor completo, junto al anillo de PADs, se ha representado en la
Figura 4.11(a), diferenciando los distintos bloques que lo componen en la Figura 4.11(b). El sensor
completo consume un área de 2856µm× 2824 µm.

Figura 4.11. a) Layout del sensor completo. b) Bloques que forman el sensor.



Caṕıtulo 5

Resultados de simulación

En este caṕıtulo, se realizarán diversas simulaciones para verificar el funcionamiento del sensor,
aśı como realizar una pequeña caracterización para estimar los resultados que se podŕıan obtener
tras la fabricación del mismo. Para ello, dado que realizar la simulación eléctrica de una matriz de
128× 128 ṕıxeles no suele ser práctico debido al tiempo y memoria necesarios, se ha reconstruido
un prototipo del sensor original de 4×4 ṕıxeles, a través del cual se han realizado las verificaciones
pertinentes, conectando la tensión VEH a la alimentación y utilizando la capacidad (externa)
equivalente si se utilizara una capacidad 1µF en un array de 128 × 128 ṕıxeles. Para modelar
el periférico de lectura, se ha conectado la señal que realiza la petición de lectura con la que la
confirma, introduciendo un retraso de 200 ns, suponiendo que es capaz de funcionar a 10 MHz y
resolver la petición en dos ciclos de reloj.

La verificación funcional de un bloque o un sistema no es una tarea trivial y menos en un sistema
que requieren un est́ımulo externo (como es la iluminación) del cual no se tiene una garant́ıa de
que se comporte tal y como se ha supuesto. Normalmente es imposible simular todas las posibles
situaciones, por lo que la labor del diseñador, a través de su experiencia y conocimientos, intentar
encontrar las situaciones más desfavorables para poner a prueba el funcionamiento de su sistema. En
este estudio, se han analizado tres posibles escenarios, siendo los dos primeros los más problemáticos
que pondŕıan a prueba la operación del sensor y el tercero de ellos una simulación de una operación
real:

Escenario 1. Todos los ṕıxeles se encuentran excesivamente iluminados (corrientes de, por
ejemplo, 100 pA) causando sendas peticiones en el mismo instante. Debido a que la corriente
es elevada, el reset de todos los ṕıxeles supondrá una descarga considerable de la tensión de
alimentación, además el tiempo en el que se van atendiendo las peticiones unido al corto tiem-
po de integración, causaŕıa que se midiera un dato distinto en cada ṕıxel, aun encontrándose
expuesto al mismo nivel de iluminación.
Escenario 2. Todos los ṕıxeles se encuentran a un nivel bajo de iluminación (corrientes de, por
ejemplo, 100 fA. Esto causa que la tensión de alimentación sea más baja y que la operación
duré más, descargando
Escenario 3. En la escena existen ṕıxeles con distinto nivel de iluminación. Los más iluminados
disparan antes y contribuyen a alimentar

Estos distintos escenarios donde se realiza la verificación funcional del sensor se analizarán
en detalle en la Sección 5.1. Además se han realizado varias simulaciones para obtener una pri-
mera estimación de la calidad de los datos obtenidos, las cuales serán estudiadas en la Sección
5.2. Todas las simulaciones incluidas se corresponden a vistas post-layout de las diferentes celdas
implementadas.
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5.1. Verificación funcional

Para verificar la funcionalidad del ṕıxel diseñado dentro de una matriz de ṕıxeles, se ha estu-
diado la evolución de las diversas señales que intervienen en la operación en los diversos escenarios,
especialmente la tensión de alimentación. Ya que el esquema de arbitración es conocido [69], en
esta sección solo se mostrarán las señales más relevantes que muestran que la operación es la co-
rrecta, es decir, la tensión de cada fotodiodo, las señales de bloqueo (lock), la señal de aceptación
de lectura ( bus ack) y los buses que indican la dirección del ṕıxel (x e y), ya que no es objeto de
este estudio la verificación del protocolo AER.

Por otra parte, la periferia se ha alimentado mediante fuentes externas en estas simulaciones.
Es necesario tener en cuenta que la corriente generada crece con el número de filas/columnas,
N , (suponiendo matriz cuadrada) al cuadrado, mientras que la periferia crece linealmente. Esto
quiere decir que cuanto mayor sea el tamaño de la matriz, más fácil será alimentar la periferia. Sin
embargo, en una matriz reducida, es dif́ıcil estimar que la matriz pueda alimentar a la periferia.

5.1.1. Escenario 1: Iluminación uniforme y elevada

Bajo las condiciones de iluminación supuestas en el Escenario 1 (todas las corrientes igual
a 100 pA), la tensión en la que se estableceŕıa la matriz de fotodiodos (la tensión que suple las
fugas de la periferia), acorde al modelo diseñado a partir de los datos experimentales de [6], seŕıa
aproximadamente igual a 450 mV, por lo que se tomará esta tensión como condición inicial.

La Figura 5.1(a) muestra el resultado tras realizar la simulación del Escenario 1. Si se observa la
evolución de VEH durante la simulación, se pueden diferenciar tres zonas. En primer lugar, entre el
inicio y t = 1 ms, VEH se encuentra estable tras haber sido precarga. Posteriormente, entre t = 1 ms
y t = 2 ms aproximadamente, la tensión cae debido al consumo durante la operación, resultando en
un decremento de aproximadamente 10 mV. Finalmente, a partir de t = 2 ms, una vez que todos
los ṕıxeles han sido léıdos, la tensión VEH vuelve a aumentar, alcanzando prácticamente la tensión
inicial tras 18 ms desde el final de la operación, lo que quiere decir que el funcionamiento es el
deseado. Nótese que debido a que la cáıda de tensión es baja (en torno a 4 mV), se podŕıa volver
a iniciar una segunda operación sin necesidad de cargar al máximo la tensión VEH

Observando en detalle la simulación durante la lectura, es decir entre t = 1.75 ms y t = 1.81 ms,
tal y como se ha representado en la Figura 5.1(b), se puede estudiar cómo reacciona el sensor ante las
colisiones cuando la iluminación es elevada. Los distintos valores de Vn, y lock muestran claramente
que el tiempo medido por el periférico de lectura varia en cada muestra, principalmente debido al
retraso del sensor cuando recibe la aceptación de la lectura. Esto es debido a que, a causa de la baja
tensión de alimentación, los tiempos de subida y bajada en las peticiones (no representadas) son
elevados, induciendo un retraso entre peticiones de aproximadamente 2.3 µs. Sin embargo, como se
estudiará en la Sección 5.2, las variaciones en niveles altos de iluminación son menos relevantes si
se comprime la iluminación con una relación logaŕıtmica a la hora de representar la imagen.

Finalmente, resulta destacable cómo vaŕıan los buses de direcciones. Dado que la petición del
ṕıxel se realiza primero por filas y una vez que esta se acepta, por columnas, existe una tendencia
a leer los ṕıxeles de la misma fila durante las colisiones. Esto se refleja en que el vector y vaŕıa con
menos frecuencia que x.

5.1.2. Escenario 2: Iluminación uniforme y baja

En el Escenario 2 se ha supuesto que todos los ṕıxeles de la matriz se encuentran de nuevo
al mismo nivel de iluinación, pero siendo bajo (100 fA). Dicha situación supondŕıa que la escena
se encuentra prácticamente en oscuridad, lo que supondŕıa que la tensión de circuito abierto de
los fotodiodos se veŕıa reducida de manera drástica. Por lo tanto, se ha supuesto que la matriz
simulada seŕıa una submatriz que se veŕıa apoyada por otros ṕıxeles más iluminados que hacen
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que la operación parta de una tensión de 400 mV, pero sin contribuir a la alimentación durante la
operación.

El resultado de la simulación se ha representado en la Figura 5.2(a), donde las señales corres-
pondientes a los buses de direcciones no se han incluido, para facilitar la comprensión. En este caso,
debido a que el tiempo de integración es bastante mayor que en el Escenario 1, el tiempo asociado
a la lectura es despreciable, lo que supondŕıa que el dato se veŕıa menos alterado. Sin embargo, esto
no es del todo cierto, ya que si se recuerda el comportamiento del comparador con el mismatch, el
tiempo de comparación variaba en gran magnitud cuando el tiempo de integración era alto. Nótese
que las señales lock no tienen un estado inicial definido debido a que la alimentación se encuentra
desconectada, a diferencia del caso del ṕıxel aislado.

Por último, se puede destacar que en este caso la tensión de alimentación cae excesivamente
(50 mV) debido al aumento del tiempo de operación. Además, tras bloquear todos los ṕıxeles, la
tensión de alimentación sigue disminuyendo a costa de las fugas. Esto indica que para garantizar

Figura 5.1. a) Simulación de matriz de 4×4 ṕıxeles en Escenario 1: iluminación uniforme y elevada.
b) Detalle durante la lectura. Todos los ejes se han representado en mV .
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la operación es necesario cierto nivel de iluminación y que también existan ṕıxeles más iluminados
que sean capaces de compensar a los menos iluminados.

Figura 5.2. Simulación de matriz de 4× 4 ṕıxeles en a) Escenario 2: Iluminación uniforme y baja.
b) Escenario 3: iluminación no uniforme. Todos los ejes se han representado en mV .

5.1.3. Escenario 3: Iluminación no uniforme

Por último, para obtener una intuición de cómo operaŕıa el sensor diseñado en una situación más
cercana a la realidad, se ha simulado la operación cuando se combinan ṕıxeles a distintos niveles de
iluminación, algunos más iluminados que debeŕıan contribuir al consumo de los menos iluminados
tras ser léıdos. La tensión de cortocircuito del conjunto de fotodiodos, que corresponderá con la
tensión de alimentación inicial, es de aproximadamente 460 mV.

La Figura 5.2(b) muestra el resultado de simulación del Escenario 3. En este caso, la tensión de
los diferentes fotodiodos se descarga con diferente pendiente, de manera que los ṕıxeles disparan en
distintos instantes de tiempo. Esto causa que los ṕıxeles más iluminados (los cuales son léıdos en
decenas de microsegundos tras comenzar la operación), comiencen a contribuir en la alimentación,
aumentando el valor de VEH desde prácticamente el inicio de la operación.

Un detalle interesante en este escenario es que los fotodiodos tienen una tensión de circuito
abierto mayor que la de los menos iluminados, lo que causa que la tensión de circuito abierto
equivalente se vea degradada al introducir estos últimos. Sin embargo, cuando solo han sido léıdos
los ṕıxeles más iluminados, estos son capaces de cargar el nodo VEH a una tensión superior que
cuando se conectan en paralelo los fotodiodos menos iluminados, como ocurre entre t = 20 ms y
t = 40 ms, volviendo al valor de equilibrio conforme los ṕıxeles menos iluminados van siendo léıdos.

El consumo promedio de la periferia ha sido medido para estimar su impacto en el consumo
global. Aunque el número de conmutaciones (y por tanto, el consumo) va a ser dependiente de
los niveles de iluminación de los ṕıxeles y la distribución de los mismos, obteniendo un consumo
medio de 5 nA (2.25 nW). Si se realiza la misma simulación en una matriz 2× 2 (periferia reducida
a la mitad), se obtiene un consumo medio de 1 nA, por lo que extrapolando dicho consumo a una
matriz de 128×128 y suponiendo que el consumo aumenta de manera lineal, se obtendŕıa un valor
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de 253 nA (113.9 nW).

5.2. Estimación de imagen

Tras realizar las simulaciones pertinentes que han verificado la funcionalidad del sensor, resulta
interesante intentar realizar una ligera caracterización previa al prototipo f́ısico. Para ello, se pueden
simular diferentes fotocorrientes y tras estimar la imagen obtenida, calcular determinadas figuras
de mérito que proporcionen una medida de los posibles errores y artefactos que puedan aparecer.

A pesar de que existen varias figuras de mérito que pueden caracterizar un sensor de image,
como las definidas en el estándar EMVA [71], una de ellas que se puede estimar de manera sencilla
mediante simulación y que será la única estudiada en esta sección, es el denominado Fixed Pattern
Noise, FPN. El FPN establece una medida de la variación en el nivel de iluminación medido
entre ṕıxeles bajo el mismo nivel de iluminación, tratándose de un error sistemático en el caso
de sensores APS (debido al mismatch) y un error con cierta componente aleatoria en un sensor
aśıncrono (debido a que a priori, el proceso de arbitración de la matriz no es predecible).

Sin embargo, evaluar el comportamiento de una matriz que contiene un gran número de ṕıxe-
les, resulta inviable mediante simulación eléctrica, por lo que además de realizar las simulaciones
eléctricas que se comentarán a continuación, también se ha diseñado un modelo matemático que
permita realizar una simulación numérica del sensor completo, teniendo en cuenta determinados
parámetros obtenidos mediante simulación eléctrica.

5.2.1. Estimación mediante simulación eléctrica: Fixed Pattern Noise

En sensores APS, el FPN viene predominado por las variaciones geométricas y de gradientes
en el Source Follower, ya que suponen una variación de la ganancia entre ṕıxeles, lo que permite
una calibración relativamente sencilla. Por el contrario, en sensores aśıncronos tipo TFS, tal como
el diseñado, el FPN presenta una dependencia con la iluminación, debido en primer lugar a las
posibles colisiones (relevante cuando el nivel de iluminación es alto) y en segunda lugar debido a
que las variaciones geométricas del comparador causan que la desviación en los tiempos de disparo
sea mayor para bajas corrientes, tal y como mostraba la Figura 3.14.

Aun aśı, es habitual comprimir el rango de intensidades medido de manera logaŕıtmica o me-
diante alguna otra función a la hora de representar una imagen, ya que esto permite que el ojo
humano interprete mejor la escena visual. Esto quiere decir que las variaciones de corrientes bajas
son más relevantes que las de corrientes altas, por lo que el efecto de las colisiones en el Escenario
1 (Figura 5.1(b)) puede afectar menos si lo que se desea es representar una imagen.

Para analizar el FPN, se tomaron los datos temporales obtenidos del Escenario 1 y Escenario
2, se extrapoló el nivel de iluminación, se calculó la desviación t́ıpica y se normalizó respecto al
valor medio. Los resultados obtenidos con los datos sin comprimir se han recogido en la Tabla 5.1,
obteniendo un FPN del 27,67 % para una corriente de 100 pA y del 0,65 % para una corriente de
100 fA cuando no se incluye el efecto del mismatch. Una vez incluido el efecto del mismatch, se
puede observar que el FPN apenas vaŕıa para corrientes altas, pero para corrientes bajas aumenta
hasta el 32,58 %, tal y como se esperaba.

Por otra parte, el FPN obtenido tras comprimir los niveles de iluminación en un rango de
[50 fA,1 nA], se puede consultar en la Tabla 5.2. Analizando directamente el dato que incluye el
efecto del mismatch, se puede observar que el FPN para 100 fA se ve ligeramente reducido, tomando
un valor del 27,71 %, mientras que el FPN para 100 pA se ve drásticamente reducido hasta el 4,19 %,
ya que la escala logaŕıtmica causa que las variaciones de corriente elevada sean menos relevantes.

Si se representan los niveles de iluminación en una imagen (limitada a los 8 bits que suele
representar un monitor en escala de grises), se puede comprender cómo afecta el FPN. Las Figuras
5.3(a) y (b) muestran la imagen obtenida tras la compresión en el Escenario 2 y 1, respectivamente,
sin incluir el efecto del mismatch. Como se observa, para el caso de una corriente baja, la imagen
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Tabla 5.1
FPN obtenido en los Escenarios 1 y 2 (Sin comprimir).

FPN (100 fA) FPN (100 pA)
Sin efecto del mismatch 0,65 % 27,67 %
Con efecto del mismatch 32,58 % 28,55 %

Tabla 5.2
FPN obtenido en los Escenarios 1 y 2 (Comprimido).

FPN (100 fA) FPN (100 pA)
Sin efecto del mismatch 0,46 % 4,09 %
Con efecto del mismatch 27,71 % 4,19 %

obtenida es prácticamente plana, mientras que para el caso de una corriente elevada aparece una
especie de patrón con distintos niveles de iluminación, el cual destaca considerablemente ante el
ojo humano aún presentando un FPN de solo el 4,09 %.

Por el contrario, las Figuras 5.3 (c) y (d) incluyen el efecto del mismatch, observando que en
este caso para corrientes bajas la imagen obtenida es excesivamente dispar y que para corrientes
altas apenas vaŕıa, ya que predomina el efecto de las colisiones. También se puede destacar que el
patrón obtenido evoluciona a lo largo de las filas, debido a que las peticiones comienzan por estas,
como ya se hab́ıa comentado.

a) b)

c) d)

Figura 5.3. Imagen obtenida con una misma corriente en todos los ṕıxeles de: a) 100 fA sin variacio-
nes geométricas. b) 100 pA sin variaciones geométricas. c) 100 fA incluyendo variaciones geométri-
cas. d) 100 pA incluyendo variaciones geométricas.
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5.2.2. Estimación mediante simulación eléctrica: Imagen Patrón

El siguiente estudio que se realizó, consistió en definir una imagen patrón (a partir de deter-
minados niveles de fotocorriente), la cual se ha representado en la Figura 5.4(a). Posteriormente,
se introdujeron dichos valores de fotocorriente en la matriz 4 × 4 con la que se realizaron las
simulaciones anteriores para estudiar la imagen que se obtendŕıa.

El resultado tras la simulación, sin incluir efecto del mismatch, es la imagen de la Figura 5.4(b),
una imagen bastante fiel a la original, donde vaŕıa ligeramente el tono, ya que no se ha utilizado
ninguna curva de calibración como podŕıa ser la curva obtenida en la Figura 3.20. Para la región
más iluminada se puede observar pequeñas variaciones en la intensidad debido a las colisiones
(reducido respecto al caso del Escenario 1, al reducir el número de colisiones). Una vez añadido
el efecto del mismatch, la Figura 5.3(c) muestra la imagen final, la cual presenta variaciones en la
intensidad que se agravan conforme esta disminuye.

a) b) c)

Figura 5.4. a) Imagen patrón a simular. b) Imagen obtenida sin incluir variaciones geométricas.
c) Imagen obtenida incluyendo variaciones geométricas.

5.2.3. Estimación mediante métodos numéricos

La simulación eléctrica de un circuito complejo conteniendo miles o incluso millones de tran-
sistores suele llevar tiempos excesivamente largos (llegando al orden de meses) con el consecuente
consumo de memoria, llegando a veces a ser incluso inviable. En determinadas ocasiones, resulta
más interesante obtener una caracterización precisa de los sub-bloques que forman un sistema e
implementar macro-modelos que emulen el funcionamiento de dichos sub-bloques para aliviar la
simulación eléctrica o incluso utilizar modelos numéricos en lugar de modelos eléctricos.

Mediante las simulaciones eléctricas que se han realizado en este Caṕıtulo y en el Caṕıtulo 3, se
ha comprobado que existe un retraso que limita (2.3 µs en el Escenario 1) y que el comparador es el
elemento principal que contribuye a las variaciones temporales entre los pulsos de diferentes ṕıxeles,
dado que el tiempo de comparación posee una dependencia con la iluminación y la desviación a
causa del mismatch de dicho tiempo aumenta conforme este aumenta. Esta información nos permite
obtener un modelo grosero de cómo la información se veŕıa distorsionada tomando un patrón como
puede ser una imagen original.

Para dicho propósito, se implementó el algoritmo cuyo diagrama de flujo se ha representado
en la Figura 5.5. Este algoritmo parte de una matriz de tiempos T (extrapolada a partir de una
imagen, con la respectiva compresión logaŕıtmica y mediante la expresión (3.4)) y una variable t
que simula el tiempo de operación.

El algoritmo funcionaŕıa de la siguiente manera: Mediante la condición 1 detecta si existen
colisiones que resolver (el tiempo de ejecución es mayor que el que le corresponde a alguno de
los ṕıxeles sin leer). En caso contrario (como al inicio) se buscan los ı́ndices i y j de la posición
de tiempo mı́nimo y se le añade un determinado retraso, tdelay, que no es más que la suma del
retraso de lectura y el del comparador (con componente sistemática y aleatoria, ambas en función
de T (i, j)), para posteriormente actualizar t y eliminar el dato de T para darlo como léıdo. En el
caso de que haya colisiones, mediante la condición 2 se estudia si la colisión se da en la fila de la
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lectura anterior, rn−1(dando prioridad a estas) y tomando un valor aleatorio de dicha fila (o de
la matriz, en caso de que no haya colisiones en la fila) para asignar a dicha posición el tiempo
actual t más tdelay. Realizando este proceso hasta leer todos los ṕıxeles y realizando la conversión
apropiada, se obtiene la imagen de salida.

Sin embargo, este modelo numérico presenta una precisión baja, ya que los tiempos de retraso
poseen cierta dependencia al resto de variables (tensión umbral del comparador, tensión de ali-
mentación, posición en la matriz, etc.) que no se han tenido en cuenta. Aun aśı, este modelo puede
ofrecer cierta intuición de lo que podŕıa ocurrir en una implementación real e incluso invalidar el
funcionamiento global.

Time matrix T

t>T(i,j)? t>T(rn-1,j)?

Take random 
Tmeas(rn-1,j)<tFind (i,j)min

Take random 
Tmeas(i,j)<tRemove read

sample

t=0

Tmeas(i,j)=T(i,j)+tdelay
Tmeas(i,j)=t+tdelay

t   =Tmeas(i,j)

Yes

No No

Yes

rn-1=i

1 2

Figura 5.5. Diagrama de flujo del algoritmo para estimar la lectura de una imagen.

Tabla 5.3
Condiciones de operación en las simulaciones de la Figura 5.6.

Figura 5.6(a) Figura 5.6(b) Figura 5.6(c)
VEH 450 mV 350 mV 500 mV
Iph,max 100 pA 50 pA 1 nA
Iph,min 100 fA 50 fA 100 fA
td,readout 2.3 µs 6 µs 0.9 µs

La Figura 5.6 muestra el resultado obtenido para tres imágenes distintas, los cuales no dejan
de ser en cierta medida fortuitos ya que nada garantiza que en dichas escenas las condiciones de
operación sean las escogidas, las cuales se han representado en la Tabla 5.3. En la Figura 5.6(a)
se ha escogido una imagen con una gama amplia de tonalidades, donde puedan existir colisiones
a diferentes niveles de iluminación, siendo la corriente máxima que podŕıa existir de 100 pA y la
mı́nima de 100 fA, suponiendo una tensión VEH de 450 mV. Definiendo el valor umbral, Vth a mitad
del rango de alimentación, el resultado obtenido es una imagen donde se aprecia el efecto de las
colisiones en la zona más iluminada y cierto ruido en la imagen debido al mismatch, más apreciable
en las zonas oscuras, como las sombras. Si se disminuye la tensión umbral, por ejemplo a 100 mV,
los tiempos aumentan y el efecto de las colisiones disminuye, a costa de aumentar el efecto del
mismatch.
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Por otra parte, imagen de la Figura 5.6(b), es una imagen donde predominan los tonos oscuros,
donde se ha supuesto que la tensión de alimentación se reduciŕıa a 350 mV y las tensiones máximas
y mı́nimas a la mitad, además de casi triplicar el retraso entre lecturas. El resultado en este caso
para Vth = VEH/2V es una imagen donde se aprecia mejor la información contenida, ya que los
tiempos de disparo son menores y las colisiones no son tan notorias. Si se disminuye la tensión
umbral, al igual que antes disminuyen las colisiones y aumenta ligeramente el ruido.

Por último, la imagen de la Figura 5.6(c) es una imagen con luz natural, donde el fondo se
encuentra excesivamente iluminado. Bajo dicha condición, se ha supuesto que la tensión VEH

alcanza los 500 mV y que la corriente máxima alcanza el valor de 1 nA. Este escenario supone un
gran reto, ya que aunque el retraso entre lecturas se pueda reducir hasta 0.9 µs (datos de simulación
eléctrica en corner nominal), sigue siendo un valor considerable respecto al tiempo de integración.
El resultado con la tensión umbral a la mitad del rango de alimentación, es una imagen en la que
aún se aprecia la información principal, pero donde el fondo se ve afectado en gran magnitud por
las colisiones (aunque sigue apreciándose cierta información que podŕıa ser de interés). Si además,
se disminuye la tensión umbral, el fondo sigue predominado por las colisiones, pero se pueden
apreciar más detalles del plano principal.

Original image V
th
=V

EH
/2 V

V
EH

=450 mV

V
EH

=350 mV

V
EH

=500 mV

V
th
=100 mV

a)

b)

c)

Figura 5.6. Imagen original e imagen obtenida para: a) VEH = 450 mV y Iph ∈ [100 fA, 100 pA]. b)
VEH = 350 mV y Iph ∈ [50 fA, 50 pA]. c) VEH = 500 mV y Iph ∈ [100 fA, 1 nA].

Por lo tanto, se puede esperar que el sensor sea capaz de captar la información del medio si las
condiciones de operación fuesen similares a las supuestas en simulación. El error cuadrático medio
(RMSE) se ha calculado y recogido en la Tabla 5.4 para los distintos valores.

Finalmente se puede volver a estimar el FPN del sensor generando una imagen con iluminación
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uniforme. Aun aśı, habŕıa que recordar que en este tipo de sensores, el FPN presenta una depen-
dencia con la imagen sensada, a diferencia de los sensores APS convencionales, por lo que el FPN
medido supondŕıa una situación muy pesimista y que no representaŕıa una situación real. Por ello,
se tomó la situación con mayor rango de tensión de la Tabla 5.3 y una iluminación relativamente
baja (Figura 5.7(a)), obteniendo el resultado de la Figura 5.7(b) y arrojando un FPN del 10,17 %.
Cabe destacar que el FPN es basatante menor que en el caso de la simulación eléctrica para valores
de baja iluminación, sin embargo, al ser el número de muestras (ṕıxeles simulados) mayor, cuan-
do el efecto predominante es el mismatch, la desviación desaparece al suponerse una distribución
Gaussiana de la componente aleatoria.

Tabla 5.4
RMSE en códigos digitales (0-255) de las imágenes obtenidas respecto a las origi-
nales.

Vth Figura 5.6(a) Figura 5.6(b) Figura 5.6(c)
VEH/2 11.3 5.8 15.95
100 mV 10.2 3 15.91

a) b)

Figura 5.7. a) Patrón. b) Salida del modelo numérico.

5.3. Resumen de caracteŕısticas

Para finalizar este caṕıtulo, se ha recogido en la Tabla 5.5 las caracteŕısticas más importantes
del sensor y el pixel medidas en simulación, comparando con otros sensores que incluyen capacidad
de recolección de enerǵıa y del estado del arte de los sensores aśıncronos.

El primero de los candidatos escogidos para tal comparación han sido el sensor de Park [7],
un sensor APS que integra dos fotodiodos, uno dedicado al sensado y otro gran fotodiodo entre
el sustrato y un pozo compartido por toda la matriz, polarizado a una tensión de de DC a la
recolección de enerǵıa. Esto haćıa imposible que en los ṕıxeles se pudiesen utilizar transistores tipo
N y forzaba a utilizar pozos aislados para crear este tipo de transistores en la periferia.

El segundo sensor escogido fue el propuesto por Chiou [8], un sensor de muy bajo consumo
basado en la modulación en ancho de pulso (PWM) de la fotocorriente, capaz de funcionar a
320 mV. Sin embargo, el esquema śıncrono de lectura causa que la recolección de enerǵıa solo se
realice una vez que haya finalizando la operación, aumenta el periodo efectivo de operación respecto
al caso en el que se pudiera recolectar enerǵıa una vez léıdo el ṕıxel.

Por otra parte, Ay propuso en [72] una versión mejorada de [55], un sensor APS de bajo
consumo, que separa la operación de sensado y recolección y donde realiza la conversión DC-DC
de la tensión generada para lograr un nivel de tensión 1 V y alcanzar las prestaciones reportadas.
El consumo del ṕıxel de dicho sensor es ı́nfimo, pero el consumo global aumenta considerablemente
debido a la cantidad de elementos analógicos de la periferia, ADCs y generadores de referencias.
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Finalmente, se ha tomado un sensor DVS comercial de Celepixel [73] para tener una referencia
del tamaño de los ṕıxeles y su FF. Sin embargo, hay que tener en cuenta que compañ́ıas con tec-
noloǵıas más avanzadas (con capacidad de, por ejemplo, realizar una integración 3D desarrollada)
como puede ser Sony [16], son capaces de lograr resultados mucho mejores.

En cuanto a los resultados obtenidos por el sensor diseñado, cabe destacar que es capaz de
operar a un rango de tensión bastante más bajo que el resto (aunque las prestaciones se degradan
de manera excesiva) y que su consumo global (extrapolado) es prácticamente un orden de magnitud
inferior gracias a la arquitectura aśıncrona implementada, siendo solo del mismo orden el consumo
reportado por [72] trabajando a 1 FPS (tasa que se espera superar con alto margen), cuyo ṕıxel
puede llegar a consumir menos potencia durante la operación, pero no es capaz de dejar de consumir
y aportar a la recolección de enerǵıa durante la misma. Aunque el tamaño y el FF no es tan
competitivo como el de otros trabajos reportados que implementan recolección de enerǵıa, se puede
observar que el tamaño es similar al de un sensor aśıncrono del estado del arte, pero triplicando
su FF.

Tabla 5.5
Comparación de las caracteŕısticas del sensor.

Este trabajo [7] [8] [72] [73]

Tensión de
alimentación
mı́nima (V )

0,25 0,6 0,4 1 3,3

Consumo del
sensor (µW )

0,71 3,8-57,8 10,6-32,1 0,92-9,04 -

Consumo del
ṕıxel (pW )

28 - 10,6-32,1 2,3-14,5 -

Pitch del
ṕıxel

19,5 5 7,6 18 18

FF ( %) 30,65 46-942 30,8 42,5-652 9

FPN ( %) 4-103 3,8 0,189 0,3 -

Rango
dinámico

804 - 137 45-60 120

Transistores
por ṕıxel

48 3 5 4 -

Tecnoloǵıa
(µm)

0,18 0,18 0,18 0,35 0,18

Número de
ṕıxeles

128× 128 100× 90 256× 192 65× 65 768× 640

Esquema de
lectura

Aśınc. (TFS) Śınc. (APS) Śınc. (PWM) Śınc. (APS) Aśınc. (DVS)

Recoleccion
de enerǵıa

Śı Śı Śı Śı No

1 Valor extrapolado.
2 Fill Factor del fotodiodo que recolecta enerǵıa y el que sensa imagen, respectivamente.
3 Bajo las suposiciones de este capitulo.
4 Para una tensión de alimentación de 350 mV. El rango dinámico puede aumentar si aumenta
la tensión de alimentación.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

Durante la realización de este estudio, además de haber recorrido el flujo de diseño analógico, se
han ido descubriendo las limitaciones presentes en el uso de fotodiodos para alimentar determinados
bloques en una tecnoloǵıa CMOS, ya que la conversión DC/DC no resulta lo suficientemente
eficiente y los niveles de tensión y corriente son tan pequeños que no permiten el uso de técnicas
convencionales, siendo la corriente de fuga uno de los principales limites que pueden llegar a
aparecer.

Se ha demostrado la posibilidad de implementar un ṕıxel aśıncrono con un consumo ı́nfimo
(alrededor de 80 pA), lo que permite alimentar la matriz de ṕıxeles a través de una capacidad
externa precargada durante el tiempo de inactividad, sin que la cáıda de tensión sea relativamente
importante durante la operación, lo que permite sensar varias imágenes antes de alcanzar el umbral
a partir del cual el ṕıxel deja de funcionar (sobre los 250 mV) . El consumo del sensor completo
incluyendo la periferia se ha estimado, alcanzando los 0.7 µW, teniendo en cuenta que puede variar
dependiendo de la distribución de iluminaciones en la matriz.

Por otra parte, la conmutación del fotodiodo entre regiones, aparece como un recurso inherente
en los sensores de imagen aśıncronos, ya que, unido a técnicas de bajo consumo, permitiŕıa la
reducción total del consumo de la matriz de ṕıxeles, tal y como se ha demostrado en este trabajo.
El consumo estimado del sensor es prácticamente un orden de magnitud inferior a otros sensores
con capacidad de recolección de enerǵıa propuesto en la literatura y aunque a priori el consumo
estático del ṕıxel pueda ser mayor que el de otras implementaciones, dado que este no consume
durante toda la operación, el consumo medio de la matriz de ṕıxeles podŕıa llegar a ser menor.

Además, el ṕıxel diseñado no presenta una gran complejidad arquitectural y su tamaño y FF
lo sitúan cercanos al estado del arte en el mundo de los sensores aśıncronos, los cuales pueden
presentar mejores prestaciones, pero no implementan un método de recolección de enerǵıa. Aun
aśı, el ṕıxel podŕıa experimentar una mejora del rendimiento y los resultados si se aumenta la
tensión de alimentación del mismo.

Sin embargo, la complejidad del estudio plantea una serie de retos a modo de trabajos futuros
como pueden ser:

Incluir una unidad de gestión de potencia (PMU) de bajo consumo y con un mecanismo de
autoarranque capaz de dirigir la operación del sensor en función de los niveles de iluminación
y la carga almacenada en cada momento.
Estudiar posibles arquitecturas que sustituyan el comparador con el objetivo de reducir aún
más el consumo del ṕıxel durante la operación y reducir el FPN debido a las variaciones
geométricas.
Estudiar posibles esquemas de arbitración que minimicen el consumo.
Implementar algoritmos de sensado compresivo que sean capaces de explotar la posibilidad
de escoger qué ṕıxeles sensan imagen, para obtener una operación óptima.
Aumentar la precisión de los modelos numéricos utilizados para estimar la imagen de salida
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mediante el modelo de efectos adicionales.
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