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   ميكرومتر 18/0 استاندارد پروسه در جرياني طريقه CMOS تصوير حسگر طراحي
  پيكسل هر سطح در رنگ آشكارسازي باقابليت

 

  2فاطمه نيك نهاد ،1پيمان علي پرست
  
  
  

  چكيده

ارائه شده  TSMC CMOS RF 0.18 µmجرياني در پروسه استاندارد طريقهپيكسل مدار  و نوريديود در اين مقاله طراحي
موجود در پروسه استاندارد تحقق يافته است، با  (Deep Nwell)دفن شده  Nپيشنهادي با استفاده از لايه  نورييودد. است

دست يافتيم  DNWell/Psubو  N+/P-Well   ،DNWell/P-Wellدفن شده به سه پيوند ديودي  Nاستفاده از خصوصيات چاه 
 ه برايمدآدستبه RGBدر نمودار. رسازهاي رنگ آبي، سبز و قرمز استفاده كرديمبه عنوان آشكا كه به ترتيب از آنها

دهند در اند، كه نشان ميهمدآدستبه nm 620 و nm440  ، nm 500بازده كوانتومي در طول موج هاي  حداكثر، نوريديود
بدون هيچ هزينه اضافي به خوبي  تجاري CMOSهاي ديگر آشكارسازي رنگ، توانستيم درپروسه استاندارد مقايسه با روش

آينه جريان با سوئينگ وسيع، كه براي كار در ولتاژهاي مدار  ، از سهپيكسلارمدجهت طراحي . ها را از هم جدا كنيمرنگ
تشخيص رنگ،  هاي پرهزينهبا استفاده از اين ساختار پيشنهادي، استفاده از روش. باشند، استفاده نموديمپايين مناسب مي

علاوه بر آن، از پيچيدگي پروسه و فضاي تراشه نيز . نياز نخواهد بود ،هافيلترهاي رنگي به روي پيكسلاستفاده از  مانند
اين در حاليست كه به علت تشخيص هر سه رنگ در هر پيكسل كيفيت تصوير برداري نيز به مراتب افزايش . شودكاسته مي
  .مي يابد

  
  واژهكليد

.جرياني، پيكسل تصويرطريقه  ،نوري، ديودCMOSتصوير حسگرآشكارسازي رنگ، 

  مقدمه

ــروزه  ــتهCCD  و CMOSامـ ــاوريبرجسـ ــرين فنـ ــا تـ در هـ
ــه 1.هاي تصــوير هســتندحســگر منــدي و درخواســت امــا علاق

ــه    ــبت ب ــي نس ــگرروز افزون ــوير حس ــود  CMOSهاي تص وج
هــاي تصــوير تقاضــا بــراي سيســتم 2دارد كــه دليــل اصــلي آن،

ــم مصــرف و ارزان اســت   ــك، ك ــرداري كوچ ــگردر . ب هاي حس
ع ســازي مقــدار قابــل تــوجهي امكــان مجتمــ CMOSتصــوير 

بـــر روي يـــك تراشـــه وجـــود دارد، كـــه  VLSIك الكترونيـــ
بـه همـين دليـل     3.]1[ دهـد ها را به شـدت كـاهش مـي   هزينه

                                                            
هاي فضانوردي، پژوهشگاه استاديار برق الكترونيك، پژوهشكده سامانه 1
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 همگرا

 1392دي  25: تاريخ پذيرش         1392آبان  15: تاريخ دريافت

هــا، هــاي ديجيتــال، موبايــلدر حــال حاضــر در اكثــر دوربــين
ــين ــايو حتــي كپســول DSLR هــايدورب  ]2[ ندوســكوپيآ ه

ــگراز  ــويرحس ــي   CMOSهاي تص ــتفاده م ــوداس ــگر .ش  حس
نــگ اســت كــه بــه انــرژي تــك ر حســگرتصــوير اساســاً يــك 

-هايي كـه بـه آنهـا حسـاس اسـت پاسـخ مـي       نوري طول موج
ــردن  . دهــد ــراي جــدا ك ــابراين ب ــگبن ــارن ــد روشــي در  ه باي
رنگـي   تصوير پياده سـازي شـود تـا تصـويري از منظـره      حسگر

معمـولاً بـراي داشـتن تصـوير رنگـي،       .]3[ دوباره ساخته شـود 
قرمــز،  هــايرنــگاز ســه فيلتــر رنگــي كــه اغلــب بــه  ايآرايــه

 كـه  شـوند مـي قـرار داده   هاحسـگر بـرروي   هسـتند  سبز و آبي
 نـوري وقتـي ديود . ]4[ گردنـد الگـوي بـاير مرتـب مـي    بر طبق 

هــاي نــور تابشــي بــر گيــرد، فوتــونتحــت تــابش نــور قرارمــي
رسـانا نفـوذ   اساس انـرژي يـا طـول موجشـان بـه داخـل نيمـه       

بـا توجـه بـه اينكـه حساسـيت نـوري سـيليكون بـه         . كننـد مي
ــار ريچــارد مريــل  وابســته اســتآن  ضــخامت ــين ب ــراي اول ، ب
ــاوري چــاه ســه  1999درســال  ــا اســتفاده از فن ــراي ب ــايي، ب ت
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ــاخت ــيودد سـ ــودي   از ورينـ ــتاي عمـ ــد در راسـ ــه پيونـ سـ
 حــداكثراســتفاده كــرد و بــا تنظــيم عمــق ســه پيونــد،       

قرمـز را بـه    هـاي آبـي، سـبز و   حساسيت نوري مرتبط با رنـگ 
ــت آورد ــال د. ]5[ دس ــگر 2003ر س ــوير حس در  CMOS تص

ــود µm 35/0پروســه اســتاندارد  ــه شــد كــه از دي ــوري ارائ ي ان
با دو پيونـد مجتمـع شـده عمـودي بـه همـراه فقـط دو فيلتـر         

 آرايـه  انـدازه . نمـود مـي جهت داشـتن تصـاوير رنگـي اسـتفاده     
ــا داشــتن هــم  حســگرپيكســل  ــرترانزيســتور  6ب ــا براب  µm ب

ــود  6/9 ــين . ]6[بـ ــال همچنـ ــگر 2009در سـ ــوير  حسـ تصـ
CMOS  ر آن از دديگــري در پروســه اســتاندارد ارائــه شــد كــه
رنـگ در سـيليكون اسـتفاده شـده     عمق نفـوذ نـور تـك   تفاوت 

عمـودي بـا دو پيونـد در     بـا داشـتن ديـود مجتمـع شـده      .بود
آن، بـه طـور همزمـان دو پاسـخ، حســاس بـه طـول مـوج نــور        

ســــاختار  ]8[ در. ]7[ اددبدســــت مــــي آبــــي و قرمــــز را
ــوريديود ــا اســتفاده از چــاه شــده 4پــين ن دفــن شــده  Nاي ب

)Deep-Nwell( ي اســـــــــتاندارد در فنـــــــــاورµm 18/0 
Epitaxial-CMOS  ــده اســت ــي ش ــارانش . معرف ــگ و همك دان

ــده موفــق شــدند 2012هــم در ســال  ــدرنگي  گيرن ــوري چن ن
 ارائــه كننــد  CMOS ميكرومتــر 6/0 در فنــاوري اســتاندارد 

بــا ســه   نــوريديود 5آنهــا بــا اســتفاده از ويفــر اپــي    . ]9[
ــد ــادر     در  PNپيون ــه ق ــد ك ــي كردن ــودي طراح ــتاي عم راس
هـاي مختلـف را بـه    به طور همزمان، پرتو نـوري بـا رنـگ    است

  .هاي مختلفي تبديل كندجريان
ايم كـه  تصويري پرداخته حسگردر اين مقاله به معرفي پيكسل 

 طراحي شده TSMC CMOS RF 0.18 µm استاندارد در پروسه
است و با توجه به ويژگـي متفـاوت بـودن طـول جـذب فوتـون       

قـادر  اين نيمه هـادي  هاي متفاوت، موجدرسيليكون براي طول 
با استفاده از اين . باشدميها در سطح پيكسل به جداسازي رنگ

، ديگر نيازي  به استفاده CMOSهاي تصوير حسگرآشكارساز در
فيلترهـاي   تشخيص رنگ، مانند استفاده از هاي پرهزينهاز روش
 هـاي سـاخت گـران قيمـت    پروسـه و يا  هاروي پيكسل بر رنگي

ديودنـوري   بخش دوم اين مقاله به معرفي معمـاري  .خواهد بودن
. يافته است اختصاص CMOSي استاندارد پيشنهادي در پروسه
. پيكسل پيشنهادي تشريح خواهد شد تحقق در اين بخش نحوه

گيري شـدت نـور   جرياني براي اندازه طريقهمدار  سومدر بخش 
ر بخـش چهـارم   در نهايت د. هر پيوند پيشنهاد داده خواهد شد

پيكسـل پيشـنهادي   مـدار   و نـوري ديود هـاي سـازي نتايج شبيه
بـه جمـع    اختصـاص بخش پنجم اين مقاله نيـز   .اندشدهمطرح 

 . گيري داردبندي و نتيجه
 

                                                            
٤ Pinned 
٥ Epitaxial-wafer 

پيشنهادي  نوريمعماري ديود
در عمق  معمولي Nشده، نسبت به چاه دفن Nچاه  اصولاً

هاي پروسه دراين لايه  .كاشته مي شود بيشتري از بستر
CMOS-RF ًنويز  بهتر ادوات و كاهش عايق بنديبراي  معمولا

عملكرد  . ]8[ گيرد، مورد استفاده قرار مي بستر اتصالناشي از 
، علاوه بر خصوصيات CMOSي مجتمع شدهنوري يك ديود

ماده مورد استفاده و طول موج نور به شدت وابسته به ساختار 
الكتريك و سيليكن، ضخامت و هاي ديدستگاه، انتخاب لايه

. ]8[ چگالي ناخالصي موجود براي آنها در پروسه است
- سيليكون، نور را در اعماق مختلفي نسبت به سطح جذب مي

كند به عنوان مثال نور آبي با طول موج كوتاهتر در نزديكي 
شود و نور قرمز با طول موج بلندتر در عمق سطح جذب مي

ضريب جذب نور در . دگردبيشتري جذب سيليكون مي
شود تا حد زيادي وابسته سيليكون و عمقي كه در آن جذب مي

به طول موج نور تابيده شده است كه اين ويژگي سيليكون 
جهت . ]7[ ها را فراهم مي آوردامكان آشكارسازي رنگ

هاي توليد شده نوري كه حاوي اطلاعات نور تك استخراج حامل
باشند، ساختار ديودي  رنگ در اعماق مختلف از سطح مي

عمودي طراحي شده است كه  شامل بر سه پيوند مجتمع شده
به همراه پارامترهاي فناوري پيشنهادي  ديودنوري برش افقي

CMOS 0.18µm اندنمايش داده شده1در شكل. 

 
مورد  CMOS 0.18µm پارامترهاي پروسه استاندارد فناوري. 1شكل

 .]11[ پيشنهادي نوري استفاده درساختار ديود
  

هاي ناخالصي، مطابق با عمق اين سه پيوند با توجه به چگالي
طول جذب نور آبي، سبز و قرمز مي باشند، بنابراين سه جريان 

هاي توليد آيد كه حاوي اكثر حاملنوري مستقل بدست مي
   .باشندنوري توسط نور آبي، سبز و قرمز مي شده
امي پارامترهــاي پروســه تمــ پيشــنهادي، نــوريآرايــش ديوددر 

 در ايــن پروســه بســتر. فــروض شــده اســتم ،نظرمــدســاخت 
در عمـق   +Nنـازك   يلايـه . شـود استفاده مي Pسيليكوني نوع 

ــد 16/0 ــهPN ميكــرون، پيون ــابين لاي  Pwellو  +Nهــاي اي م
حسـاس بـه نـور آبـي      نـوري  به عنوان ديود دهد كهتشكيل مي

ولتـاژي  بـه   P چاه و Vddبه  +N با اتصال لايه. شودمياستفاده 
 ديود .دشواين ديود به طور معكوس باياس مي ،زميننزديك به 

پیمان علی پرست
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مياني كه براي آشكارسازي رنگ سبز مورد اسـتفاده قـرار    نوري
 Deep-Nwell و ناحيــه P چــاه مــابين PNپيونــد گيــرد، از مــي

ون را كه در عمق يـك ميكـر   نوري اين ديود. استتشكيل شده 
مـي  DNWell/Pwellنوري  يودسيليكون قرار دارد، دزير سطح 

 ،P و بستر Deep-Nwellبين ناحيه ما PN از طرفي پيوند. ناميم
براي آشكارسازي جريان نوري رنگ قرمز مورد استفاده قرار مي

 لايــه .نــاميممــي DNWell/Psub نــوري را ديــودگيــرد كــه آن 
DNWell هاي از طريق لايهNWell  به كاتـد N+  ده متصـل ش ـ

به زمين، هردو ديود باياس معكوس ميهم  با اتصال بستر .است
يـا همـان جريـان تاريـك     جريان باياس معكوس ديودهـا  . شوند
قابـل محاسـبه    PNزير براي هـر پيونـد    طبق رابطه نوري ديود
 :است

)1(                                           )( no
p

p
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n

n
diff p

L
D

n
L
DeAI  

pnpnpoكه  DLn ,, ضريب نفوذ، طول  به ترتيب، nopو  ,,
و چگالي حامل  Pهاي اقليت در ناحيه نوع نفوذ، چگالي حامل

مساحت برش عرضي نيز  A. هستند Nهاي اقليت در ناحيه
  .]10[ ديود است

موجود در ساختار، سه پاسخ طيفي متفاوت  نوري سه ديود 
در يك  سبز و قرمز بدين ترتيب سه رنگ آبي،و دهند ارائه مي

 .شوندساختار ازهم جدا مي
 

جرياني پيشنهادي  طريقهار پيكسل مد
جريان، به اين دليل كه سيگنال طريقهدانيم در همانطور كه مي

شـوند،  ها به راحتـي بـا قـوانين كيرشـهف جمـع و تفريـق مـي       
 ارهايمدبه وسيله . تر خواهد بوديگنال آنالوگ راحتسپردازش 

، جمـع و تفريـق  محاسباتي مانند عمل  ارهايمدنيز،  جريانآينه
پايه پيكسـل  مدار  2 شكل .باشندبه راحتي قابل پياده سازي مي

 مـدار ر د. ]10[ دهدن خروجي مستقيم را نشان ميجريا طريقه
نـوري   از آشكارسـاز  مسـتقيماً خروجي مستقيم، جريـان نـوري   

 .]12-13[ شودخارج مي

 
  .]10[جريان خروجي مستقيم طريقهپايه پيكسل مدار  .2شكل

  

در . شوده جريان منتقل ميآينمدار  با اين جريان نوري معمولاً
از نسبت انعكاس براي تقويت جريان نوري ورودي ارها، مداين 

-مي α برابر M1 به Mmترانزيستور W/Lنسبت  .شوداستفاده مي
  .باشدمي  αIph پس جريان خروجي برابر باشد،

پـاييني از   است كه در نور كم حساسـيت اينمدار  از معايب اين
ممكـن  عدم تقارن در آينه جريان همچنين . دهدان ميخود نش

 3 شكل .]10[ دوبزرگي ش )FPN( 6الگوي ثابت سبب نويزاست 
. دهـد جرياني پيشنهادي را نمـايش مـي   طريقهساختار پيكسل 

بـا   7آبشـاري ترانزيستور براي آينـه جريـان    اين ساختار از چهار
هـاي  در فناوري. است، تشكيل شدهنوري سوئينگ وسيع و ديود

 ،گيردجديد كه كانال با طول كوتاه بسيار مورد استفاده قرار مي
امـا  . كننـد استفاده مي آبشاريهاي طراحان اغلب از آينه جريان

گنال را محـدود  هاي جريـان، سـوئينگ سـي   ا كه اين آينهاز آنج
آينـه جريـان بـا سـوئينگ وسـيع اسـتفاده       مدار  كنند، ما ازمي

-مـي  با ولتاژ پايين مورد اسـتفاده قـرار   ييارهامدكه در كرديم 
كنـيم كـه   طـوري انتخـاب مـي   ا ر Vb ولتـاژ مـدار   در اين. گيرد

ــباع بـ ـ  ــت اش ــتورها در حال ــنترانزيس ــه  وده و دري ــورس ب س
  .ندمجاز را مصرف كن ترانزيستورها كمترين سقف ولتاژ

 
 )2(                               VGS1+(VGS2-VTH2)≤ Vb ≤ VGS2+VTH1 

                    
 

 
  .جرياني پيشنهادي طريقهمعادل شماتيكي ساختار پيكسل مدار  . 3شكل

 
نـوري   هـاي پيكسـل بـراي خوانـدن جريـان    مـدار   كـل  4شكل

اندازه هريـك از   1دهد و در جدولرا نمايش ميي نوري ديودها
ترانزيسـتورهاي   .پيكسل ارائـه شـده اسـت    ارمدترانزيستورهاي 

M1, M2, M3, M4, M15, M16     آينه جريان مربـوط بـه ديـود
  ، گـره چـاه  M5رانزيستورت. دهندنوري رنگ آبي را تشكيل مي

(Pwell) P  از طرفي و ولتاژي نزديك به زمين باياس كرده، را به
را در حالـت   M7و  M6ولتاژ درين به سـورس ترانزيسـتورهاي   

 M4 در اين صـورت، جريـان خروجـي   . دارداشباع ثابت نگه مي

                                                            
٦ Fixed Pattern Noise 
٧ Cascode 
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و جريـان   N+/Pwellنـوري   مجمـوع جريـان نـوري ديـود     برابر
توجه به اينكه ديـود آشـكاركننده رنـگ     با .باشدميآن  انحراف

دارد،  Aµ35برابـر   )جريان تاريك( جريان باياس معكوسي، آبي

نيز برابر همين مقدار  M2 و  M3ترانزيستورهاي  انحرافجريان 
  .خواهد بود

 
 .ي نوريديودها پيكسل براي خواندن جريان هاي نوريمدار  كل. 4لشك

 
 

 پيكسلمدار  اندازه ترانزيستورهاي. 1 جدول

شماره ترانزيستور اندازه ترانزيستور
W/L m 

M1 , M2 , M3 , M4 
 

1 

M5
 

1 

M6 , M7 , M8 , M9 
 

4 

M10 
 

1 

M11 , M12 , M13 , M14 
 

8 

M15 
 

1 

M16 
 

1 

M17 
 

1 

M18 
 

1 

M19 
 

6 

شماره ترانزيستور اندازه ترانزيستور
W/L m 

M20 
 

6 

روشن باشـد جريـان   ) انتخاب سطر( M16زماني كه ترانزيستور 
شود و زماني كه خـاموش باشـد،   پيكسل به خروجي هدايت مي

  .شوددشارژ مي M15جريان پيكسل توسط ترانزيستور 
شبيه به يك ترانزيستور ديودي عمل  M1 و M2ترانزيستورهاي 

 .ندن نمايتأمي را M2ترانزيستور سورس به گيتكنند تا ولتاژ مي
سورس  به ، كاهش ولتاژ درينM1دليل اضافه كردن ترانزيستور 

M2 سـورس   بـه  باشد كـه ايـن ولتـاژ بايـد بـا ولتـاژ دريـن       مي
جريـان   سبب برابرياين عمل  .تطبيق داده شود M3ترانزيستور

  .گرددبا جريان ورودي مي خروجي 
 

ــت ــدار  M9 و M17 ،M18 ،M6، M7 ،M8ورهايترانزيســـ مـــ
 ترانزيسـتور بايـاس   .دهنـد آشكارساز رنگ سـبز را تشـكيل مـي   

M10 ، گرهDeep-Nwell  را بهVdd نـوري  ديود .كندمتصل مي 
جريــــان بايــــاس ، داراي  (DNWell/Psub)رنــــگ ســــبز

2
0.18
0.5

0.18

3
0.18
0.3

0.18
4

0.18
1

0.18
2

0.18
6

0.18
3

0.18
2

0.18

4
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چـون خروجـي از    .است Aµ200برابر  )جريان تاريك(معكوسي
آينـه  مدار  هم وارد جريان ديود آبي گرفته مي شود، Pگره چاه 
و  انحـراف ايت پس از حـذف جريـان   در نه. شودمي دوم جريان

رنگ آبي، جريان نوري رنـگ سـبز را در خروجـي    جريان نوري 
  .خواهيم داشت
مدار  نيز M20و  M11، M12، M13، M14، M19ترانزيستورهاي

 رنگ قرمز نوري ديود .ساز رنگ قرمز هستندآشكار
(DNWell/Psub)برابر ) جريان تاريك( ، جريان باياس معكوسي

Aµ313 اما به دليل مشترك بودن گره . گذرداز آن ميDeep-

NWell برابر مجموع مدار  بين دو ديود، جريان خروجي اين
هاي دو ديود آشكار كننده رنگ سبز و قرمز خواهد بود جريان

سبز، ميزان  و تفريق جريان نوري رنگ انحرافكه پس از حذف 
 .مدرنگ قرمز، به دست خواهد آ سازي شدهجريان نوري آشكار

 
نتايج شبيه سازي

افزار پيشنهادي توسط نرم نوري سازي ديودشبيه
8سيلواكو

 ]14[ افزار سيلواكوپيشنهادي، از نرم نوري براي تست ديود
 5 شكل. استسازي ساختار مورد نظر استفاده شدهجهت شبيه
كه توسط ابزار  دهدرا نشان مي نوري اين ديودبعدي نماي سه

  . سيلواكو رسم شده است 9تونيپلات سه بعدي
است تا  طراحي شده m3µ15×30×30در ابعاد نوري اين ديود

. هاي نوري توليد شده را جمع آوري نمايدبتواند تمامي حامل
ديود . است N+/P-well،  μm�10×10 مساحت ديود

DNWell/Pwell ،μm�12×14 ديود  وDNWell/Pwell، 
μm�16×14 افقي ساختار موردنظر هم  برش. مساحت دارند

 كه تمام پارامترهاي پروسه نمايش داده شده است 6درشكل
از سه ديود . درآن لحاظ شده است 0.18µm CMOS ساخت

موجود در پروسه، به عنوان سه  PNايجاد شده از پيوندهاي 
ن خروجي ديودها به ازاي استفاده شده است و جريا نوري ديود

، در طول موج هاي مرئي به دست 0.2W/m2شدت نور ثابت
آن نمودار بازده كوانتومي هريك از  ه است، كه به واسطهمدآ

 .ه استمدهاي مرئي به دست آديودها در رنج طول موج
هاي توليد شده بازده كوانتومي به صورت نسبت تعداد حامل

تعداد فوتون . شودورودي تعريف ميهاي نوري بر تعداد فوتون
ورودي در واحد زمان

)( h
P هاي توليد شده در و تعداد حامل

 واحد زمان برابر
e
IL بنابراين بازده كوانتومي به اين . باشدمي

 :صورت قابل بيان است

                                                            
٨ Silvaco  
٩ Tonyplot3D  

)3                                                   (                               
 

)/(
/



hP
eI L

Q


   

)(كه در آن LIواحد توان  ��مقدار جريان نوري توليد شده و
 .]7[ باشنددر برخورد نور به ماده مي �pنور 

نشان  بازده كوانتومي ديود نوري حساس به نور آبي را 7 شكل
 075/0بازده را در  حداكثر، nm440دهد كه در طول موج  مي
 8 بازده كوانتومي ديودنوري حساس به نور سبز در شكل. دارد

بازده  حداكثر nm500نمايش داده شده است كه در طول موج 
بازده كوانتومي  .را از خود نشان داده است 12/0كوانتومي 

نمايش داده  9 ديودنوري حساس به نور قرمز هم كه درشكل
 است به حداكثر مقدار خود رسيده nm620شده، در طول موج 

 ، آشكارساز رنگيكديگر در مقايسه با. باشدمي 38/0با  كه برابر

  قرمز بيشترين بازده و آشكارساز رنگ آبي كمترين بازده را به
اند كه اين تفاوت، ناشي از تفاوت در مساحت دست داده
  .باشدآنها مي PNپيوندهاي 

  

 
پيشنهادي كه توسط نرم افزار سيلواكو  نوري بعدي ديود3نماي .  5شكل  

  .رسم شده است
  

0

/
/

L
Q

I e
p h





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 . قرمز

دي، هر سه 
-مايش داده

 بهـره سـط   

شـده، در  ي 
 ه به محـل 

   پيونــد ون،
، )آبـي ( تـر 
) سـبز ( اني

 ـاي بلنـدتر  
هـا از   مـوج   

 يـود نـوري  
ــترين   بيش

ا از خـود   ر   
وبي، بـدون     
ري از هـم   

و  ]4[  بـاير    
ي در ايـن    
طراحي شده 
مقايسـه بـا     
ترهاي بـاير  

حساس به نور رنگ  

ود نوري پيشنهاد
در يك نمودار نما

سـازي توسمـاليزه  
  .حقق مي يابد

طراحـي نـوري يود 
دهد با توجهن مي

ســيليكو ســطح
تموج هـاي كوتـاه  

هاي مياطول موج
هــه طـول مـوج    

 به سـاير طـول
دياين سه ) 3(له 

 nm620و  500
بـازده كوانتـومي
 و قرمـز بـه خـو

تجـا CMOSارد  

يفـي فيلترهـاي
 نـوري پيشـنهاد
هد ديود نوري ط
ابـل قبـولي در م
هاي خاص و فيلتر

نوري كوانتومي ديود

ديو RGB نمودار 
و د  ماليزه نموده

 در عمل ايـن نرم
ريان به راحتي تح

ه بـراي ديمـد ت آ 
ده است كه نشان

س زيــر در يونــد
حساس به طول م

PW حساس به ط
DNW حسـاس بـ

حساسيت كمتري
با توجه به معادل 

nm440 ،nmي  

يجه بزرگتـرين ب
ه رنگ آبي، سبز
درپروسه اسـتاندا

ي بين پاسـخ طي
با ديود ]5[ مريل

دهت كه نشان مي
 CMOSپاسخ قا ،

ه شده در پروسه
  .د

كبازده :  9شكل 

ت بدست آوردن
ه كوانتومي را نرم
دقت نماييد كه

يان منابع آينه جر
دسـتبه RGBدار
قابل مشاهد 10ل

پي ســه رگــرفتن
N+/PW ح بيشتر

Well/DNWell ند

Well/PWellيوند

باشند و حمي) مز
.دهندميد نشان 

ــا ــوج ه ــول م ط
يان نوري و در نتي

لذا سه. اندن داده
چ هزينه اضافي، د

  .شوندا مي
ايمقايسه 2جدول

د نوري ريچارد م
له انجام شده است
پروسه استاندارد
دهاي نوري ارائه

دهدخود نشان مي

 

 

  
جهت
بازد
.ايم
جري
ودنم

شكل
قرار

Well

پيون
و پي

قرم(
خود
در ط
جري

نشان
هيچ
جدا
در ج
ديود
مقال
در پ
ديود
از خ

 

 .هادي

  . نور رنگ آبي

  .ه نوررنگ سبز

پيشنه نوري قي ديود

حساس به نوري ديود
  

حساس به نوري ديود
  

برش افق. 6شكل  

بازده كوانتومي د.  7

بازده كوانتومي د.  8

   

7شكل 

شكل 
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  .پيشنهادي نوري ديود RGBنمودار . 10شكل 

  
  .پيشنهادي با ساختارهاي تشخيص رنگ ديگر نوري مقايسه ديود  .2 جدول  

عنصر تشخيص 
رنگ

RGBطول موج در محل پيك منحني

منحني
BLUE

منحني 
GREEN

REDمنحني 

]4[فيلترهاي باير nm470 nm 540  nm630  

نوريديود
]5[ريچاردمريل

nm 430  nm 520  nm 600  

نوريديود
  پيشنهادي مقاله

nm 440  nm 500  nm 620  

 
در شـرايط نـوري   ي نـوري  ديودهـا  بررسي جريان نوري

  متفاوت
درشرايط نـوري متفـاوت، ميـزان روشـنايي بـر حسـب لـوكس        

با توجه به اينكه در روشنايي ثابت، به طور مثـال  . متفاوت است
و قرمـز، تـوان نـور     در نور اتاق، براي طول موج هاي آبي، سـبز 

ه از ديودهـا  مـد هاي نوري به دست آمتفاوت خواهد بود، جريان
لذا اگر به هريـك  .  باشدميشده هم، متناسب با توان نور تابيده 

از ديودها، منبع نور تك رنگي با طول موج متناسب با آن ديـود  
هــاي نــوري تابيــده شــود، در روشــنايي هــاي مختلــف، جريــان

هايي كه در بنابراين با شبيه سازي . هند كردمتفاوتي توليد خوا
افزار سيلواكو انجام داديم، هر يك از ديودها را تحـت تـابش   نرم

رنــگ قــرار داده و جريــان نــوري هريــك را در منبــع نــور تــك
  .به دست آورديملوكس   103-1-10هاي متفاوت در رنجروشنايي

نمودار جريان نوري ديود آشكارسـاز رنـگ آبـي را بـر      11شكل 
دهد كه تحت تابش منبـع نـور   حسب شدت روشنايي نشان مي

  .قرار گرفته است nm440تك رنگ با طول موج 
  

  .جريان نوري آشكار ساز رنگ آبي بر حسب روشنايي .11شكل 
 

  .جريان نوري آشكار ساز رنگ سبز بر حسب روشنايي .12شكل 
  

  . جريان نوري آشكارساز رنگ قرمز بر حسب روشنايي .13شكل 
رنگ سبز نيز تحت تابش منبع نور تك رنگي با ديود آشكارساز 

قرار گرفته است كه نمودار جريان نوري آن  nm500طول موج 
 13شكل. است شدهنشان داده  12بر حسب روشنايي در شكل

-مز را نشان مينيز نمودار جريان نوري ديود آشكارساز رنگ قر
 .تابدبه آن مي nm620دهد كه منبع نور تك رنگي با طول موج 

هاي ذكر شده، از آنجا كه در يك لوكس روشنايي، در طول موج
هاي سبز و قرمز توان نور رنگ آبي حدوداً ده برابر توان نور رنگ

رنگ  ه از ديود آشكار كنندهمداست، جريان نوري به دست آ
ه از دو ديود ديگر خيلي مدنوري به دست آ آبي نسبت به جريان

شود، ديود نوري رنگ قرمز از طرفي مشاهده مي. بيشتر است
دهد كه علت آن اين است بازده كوانتومي بالايي به دست مي

بزرگي  PNكه اين ديودنوري به اين دليل كه داراي سطح پيوند 

طراحی حسگر تصویر CMOS طریقه جریانی در پروسه استاندارد 0/18 میکرومتر با قابلیت آشکارسازی رنگ در سطح هر پیکسل
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پیمان علی پرست

 Pبستر هاي نوري زيادي از است، قادر به جمع آوري حامل
  .باشدمي
 

 
  .پيكسل طراحي شدهمدار  جانمايي. 14شكل 

  
لذا با توجه به اينكه توان نوري رنگ سبز و قرمز در طـول مـوج   

تفاوت چنداني با هـم ندارنـد، جريـان     nm620و  nm500هاي 
نوري ديود نوري رنگ قرمـز در يـك لـوكس، بيشـتر از جريـان      

 lux100براي مثال در روشنايي . باشدنوري ديود نوري سبز مي
پيكوآمپر، جريـان نـوري ديـود    150جريان نوري ديود رنگي آبي

پيكوآمپر و جريان نوري ديـود نـوري رنـگ     75نوري قرمز برابر 
 .ه استمدپيكوآمپر به دست آ11سبز 

  
  11كيدنسو 10اسپايسپيكسل در اچمدار  سازينتايج شبيه

با يك منبع  اي نورينوري ديودهاسپايس، جريان افزار اچدر نرم
ل شـده  مـد انـد  كه از كاتد به آند ديودها متصـل وابسته  جريان
كـه   جريان نـوري  با الگويجريان اين منابع را برابر  اندازه. است

با  توليد كردند تعيين شده روشنايي به ازاي بازه ي نوريديودها
 .ظرگرفتيم، در ن)افزار سيلواكويه سازي در نرمتوجه به نتايج شب

بـالا، خوانـده   ميزان جريان نوري توسط آينه جريان با سوئينگ 
شـود و بـه خروجـي پيكسـل     شده، به ميـزان لازم تقويـت مـي   

فرسـتاده   انحـراف حذف  ارهايمدنجا به شود تا از آفرستاده مي
جريان ديود نوري رنگ آبي را به خروجـي   M4 رانزيستورت .شود
رفــت گونــه كــه انتظــار مــيهمان. فرســتدمــي )out1(مــدار  اول

اســـت كـــه  Aµ35داراي جريـــاني حـــدود  M3ترانزيســـتور 
در . اين جريان را به خروجي آينـه كـرده اسـت    M4ترانزيستور 

 PWellشبيه سازي هاي انجام شده در اچ اسـپايس ولتـاژ گـره    
ــر  ــه mV600براب ــت آ ب ــدهدس ــت م ــورت   اس ــه در اينص ك

. باشــنداشــباع مــيناحيــه  نيــز درM7 و  M6ترانزيســتورهاي 

                                                            
١٠ Hspice 
١١ Cadence 

هم جريان ديودهاي نوري رنگ آبي و سبز را بـا   M9ترانزيستور
-مي )out2(مدار  به خروجي دوم M7و   M6آينه كردن جريان 

نيــز حــدوداً  M9و جريــان  Aµ240برابــر M6جريــان . فرســتد
Aµ240 سـوم،   سـري سـازي   آينه جريان . ه استمدبه دست آ

و قرمز را  به خروجـي  مجموع جريان هاي ديودهاي نوري سبز 
از آن  Aµ520جرياني برابـر   M11. فرستدمي )out3(مدار  سوم
  و M11جريـان   Aµ520بـا جريـاني حـدود      M14و گذردمي

M12 مدار   خروجي سوم هرا ب)out3( كندآينه مي . 
-ار، جهـت حـذف سـيگنال   مددر نهايت جريان خروجي هر سه 

 12بـردار نمونـه  ارهايمـد به  ،FPNهاي جرياني ناخواسته و نويز 
علت انعكاس جريان بـدون هـيچ گونـه    .  [15]شوندفرستاده مي

 13انحـراف تقويت جريان اين است كه اولاً ترانزيستورها جريـان  
شود، ثانيـاً از  بزرگي دارند، كه به همراه جريان نوري تقويت مي

ار، مجموع جريان دو ديـود  مدكه در خروجي دوم و سوم آنجايي
هاي نـوري بـه   رود، لازم است تمام جريانخروجي مينوري، به 

 هـاي حذف جريـان  يك ميزان تقويت شده و پس از جداسازي و
مـدار   جانمـايي  14شـكل . ، به ميزان لازم تقويت شـوند انحراف

انـدازه پيكسـل تقريبـاً    . دهـد پيكسل طراحي شده را نشان مـي 
 .ه استمدميكرومترمربع به دست آ 30×30

يريگ جهينت
جريـاني، بـا    طريقه CMOSتصوير  حسگرن مقاله، پيكسل در اي
در راسـتاي عمـودي بـه عنـوان      PNي با سه پيونـد  انوري وددي

 CMOS RF 0.18µm عنصر حساس به نور، در پروسه استاندارد

TSMC اسـاس كـار ايـن   . شـده اسـت   و شـبيه سـازي   طراحي 
به اين صورت است كـه بـه دليـل داشـتن سـه       ي نوريهاديود

ها با طول برابر با طول جذب فوتون در اعماقي تقريباً PNپيوند 
موج هاي رنگ قرمز، سبز و آبي،  موفق به آشكارسازي اين سـه  

دليـل اسـتفاده از لايـه    به. دنشورنگ اصلي در سطح پيكسل مي
DNWell/Psub رنگ قرمز بيشـتر از   نوري بازده كوانتومي ديود

-ازشـبيه  مـده آ به دست RGBنمودار. ديگر است نوري دو ديود
-دهد كه در طـول مـوج  پيشنهادي، نشان مي نوري سازي ديود

به خوبي سه رنگ آبي، سـبز   nm620و  nm440 ،nm500هاي 
جهـت خوانـدن و تقويـت جريـان     . انـد و قرمز از هم جـدا شـده  

 جريـاني بـا اسـتفاده از    طريقـه ل پيكس ـمـدار  ، ي نـوري ديودها
سـيع طراحـي   با سـوئينگ و  سري سازي آينه جريان  هايمدار

از آنجا كه . پايين هستندشده است كه مناسب كار در ولتاژهاي 
هـاي نـوري   به همراه جريان FPNآينه جريان، نويز  هايمدار در

هاي آينه جريان تقويتي صورت نگرفتـه  مدار درشود، تقويت مي

                                                            
١٢ Sample and Hold 
١٣ Offset 
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طراحی حسگر تصویر CMOS طریقه جریانی در پروسه استاندارد 0/18 میکرومتر با قابلیت آشکارسازی رنگ در سطح هر پیکسل

. شـود  انجـام ، تقويت 14سيديهاي است تا پس از حذف جريان
تقويت بيشـتر   و انحرافحذف  برايمدار لذا لازم است خروجي 

بـدين ترتيـب توانسـتيم    . فرستاده شـود بردار نمونه هايمدار به
-پيـاده  پيكسل را روي يـك بسـتر  مدار نگ و بخش تشخيص ر

هاي پارازيتي سازي نماييم كه اين كار از ايجاد بسياري از خازن
ــويز ــاي ناشــي ازو ن ــدار ه ــرد  هايم ــوگيري ك ــانبي جل ه، از ج

بـه ميـزان زيـادي    را تراشـه   ه كاسـته و انـدازه  پيچيدگي پروس
هـاي  اسـتفاده از روش  بعلاوه، ديگر نيـازي بـه  . دهدكاهش مي 

كـه    CMOSتصـوير   حسگرهاي رايج تشخيص رنگ در پيكسل
  .اند، نخواهد بوداغلب پرهزينه
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