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DESCRIPCION
Circuito de pixel dinamico de un solo fotodiodo y método de funcionamiento del mismo
Contexto y antecedentes de la invencion

La invencion se refiere a un circuito de pixel para un sensor de imagenes. Mas especificamente, se refiere a un
circuito de pixel y a un método de funcionamiento del mismo, en donde un circuito de mediciéon de exposicion esta
configurado para medir la intensidad de exposicion a la luz a partir de una sefial de fotorreceptor derivada de una
exposicién a la luz de un Unico fotorreceptor, tras la deteccion, por parte de un circuito detector de transitorios, de
un cambio en dicha sefial de fotorreceptor.

Los sensores convencionales de imagenes captan la informacién visual cuantificada en el tiempo con una
frecuencia de cuadro predeterminada. Cada cuadro es portador de la informacion de todos los pixeles, con
independencia de si esta informacién ha cambiado o no desde que se captd el ultimo cuadro. Evidentemente,
dependiendo del contenido dinamico de la escena, este planteamiento da como resultado un grado de redundancia
mas o menos alto en los datos de la imagen registrada. El problema va a peor a medida que los sensores de
imagenes actuales progresan hacia una resolucién espacial y temporal cada vez mayor. La complejidad y el coste
del hardware requerido para el postprocesado de los datos aumenta, la demanda sobre el ancho de banda de
transmision y la capacidad de almacenamiento de datos se disparan y el consumo de potencia se incrementa, lo
cual deriva en limitaciones estrictas en todos los tipos de aplicaciones de visualizacion, desde exigentes sistemas
de vision industrial de alta velocidad hasta dispositivos moviles de consumo alimentados por bateria.

Uno de los planteamientos para hacer frente a la redundancia temporal en los datos de video es la codificacion de
diferencia entre cuadros. Esta forma tan sencilla de compresion de video incluye la transmision de solamente
valores de pixel que superan un umbral de cambio de intensidad definido de un cuadro a otro después de un
cuadro clave inicial. Los dispositivos de imagenes conocidos por diferenciacion entre cuadros se basan en la
captacién y el procesado de cuadros completos de datos de imagenes y no son capaces, de manera
autoconsistente, de suprimir la redundancia temporal y proporcionar una salida de video comprimida en tiempo
real. Ademas, aun cuando el procesado y la cuantificacion de las diferencias se realiza a nivel de los pixeles, la
resolucion temporal de la captacién de la dindmica de la escena, como en todos los dispositivos de tratamiento de
imagenes basados en cuadros, sigue estando limitada a la frecuencia de cuadro alcanzable y se cuantifica en el
tiempo con respecto a esta frecuencia de cuadro.

Los efectos negativos de la redundancia de datos se evitan, de la manera mas efectiva, no registrando los datos
redundantes en primer lugar y reduciendo directamente el volumen de datos en el nivel de la salida del sensor. Las
ventajas inmediatas son una reduccién de los requisitos de ancho de banda, de memoria y de poder computacional
para la transmision y el postprocesado de datos, con lo cual se reducen la potencia, la complejidad y el coste del
sistema. Ademas, el principio del funcionamiento activado por reloj, basado en cuadros, de los sensores
convencionales de imagenes CMOS 6 CCD conduce a limitaciones en la resoluciéon temporal en la medida en la
que la dinamica de la escena se cuantifica con respecto a la frecuencia de cuadro a la que se lee el campo de
visién de los pixeles, y conduce también a un rango dindmico pobre.

El problema que pretende solucionar la presente invencion es la provision de un método y un aparato para la
captacion continua de la informacion visual completa de una escena dinamica observada como una resolucion de
intensidad y temporal alta, sobre un rango dinamico amplio (de intensidad de luz registrable y procesable) y
generando, asi, la cantidad necesaria minima de volumen de datos. De este modo, los datos generados no estan
constituidos por una sucesion de cuadros que contienen la informacién de imagen de todos los pixeles, sino por
un flujo continuo (asincrono) de informacién de cambio e intensidad (es decir, nivel de gris) de pixeles individuales,
que se registran y transmiten unicamente si ha sido detectado un cambio real en la intensidad de la luz del campo
de vision del pixel individual por parte del propio pixel.

Este método deriva en una reduccion sustancial de datos generados a través de una supresion completa de la
redundancia temporal en la informacion de imagen que es tipica de los sensores convencionales de imagenes,
aunque de manera que los datos incluyen un contenido de informacion igual, o incluso mayor. El elemento de
imagen correspondiente a un sensor de imagenes que implementa el método antes mencionado, asi como el
mecanismo asincrono de lectura de datos requerido se pueden materializar basandose en circuito electrénicos
analdgicos. Un sensor de imagenes con una multiplicidad de dichos elementos de imagen se materializa y fabrica
tipicamente en forma de un sistema en un solo chip, integrado, por ejemplo, en tecnologia CMOS.

La implementacién de un sensor de este tipo y, por lo tanto, la prevencion de los inconvenientes antes mencionados
de la captacion convencional de datos de imagenes resultarian beneficiosas para una amplia variedad de
aplicaciones de vision artificial que incluyen la vision industrial de alta velocidad (por ejemplo, reconocimiento de
objetos rapidos, deteccién y analisis de movimiento, seguimiento de objetos, etcétera), la automocion (por ejemplo,
visién estereoscépica 3D en tiempo real para la advertencia y prevenciéon de colisiones, espejos retrovisores
inteligentes, etcétera), la vigilancia y seguridad (vigilancia de escenas) o la robética (navegacion autébnoma, SLAM)
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asi como aplicaciones de tratamiento de imagenes biomédicas y cientificas. En la medida en la que el
funcionamiento del sensor se inspira en los principios funcionales de la retina humana, una de las aplicaciones
ejemplificativas ventajosas es el tratamiento de una retina degenerada de un paciente ciego con un dispositivo
protésico implantable basado en los datos entregados por un sensor del tipo mencionado.

Una de las soluciones para lograr la supresion completa de la redundancia temporal antes mencionada se basa el
preprocesado y la captacion, por pixeles individuales, de la informacion de imagen, controladas por eventos (es
decir, independiente con respecto a un control de temporizaciéon externo, tal como sefiales de reloj, obturador o
reinicializacion) y de forma condicional (es decir, inicamente cuando se han detectado cambios en la escena). Tal
como se explica posteriormente, el control de la captacion de datos de imagenes se transfiere al nivel de los pixeles
y se puede realizar con una resolucion temporal muy elevada (por ejemplo, de manera totalmente asincrona).

En el caso del sensor 6ptico de transitorios, o de sensor de visién dinamico (DVS), un circuito eléctrico, “un detector
de transitorios”, descrito en la patente US 7,728,269, detecta cambios en la intensidad de iluminacién recibida por
los pixeles individuales que funcionan de manera auténoma.

La solicitud de patente de Estados Unidos US 2010/0182468 A1 divulga la combinacion de circuitos detectores de
transitorios, es decir, circuitos detectores de cambios de la intensidad de la exposicion a la luz, y circuitos de
medicion condicional de la exposicion. Un circuito detector de transitorios inicia, de manera individual y asincrona,
la medicion de una nueva medida de la exposicién Unicamente si se ha detectado un cambio de brillo de una cierta
magnitud — e inmediatamente después del mismo — en el campo de vision de un pixel. Dicho pixel no se basa en
sefiales de temporizacion externas y solicita de forma independiente acceso a un canal de salida (asincrono y
arbitrado) unicamente cuando dispone de un nuevo valor de escala de grises a comunicar. Consecuentemente, un
pixel que no es estimulado visualmente no produce ninguna salida. Ademas, el funcionamiento asincrono evita la
cuantificacion en el tiempo de la captacion basada en cuadros y la lectura por exploracion.

Para cada pixel, el circuito detector de transitorios monitoriza un voltaje de fotorreceptor derivado de un primer
fotodiodo para detectar cambios de voltaje relativos que superan un umbral. Al producirse dicha deteccion, el
circuito detector de transitorios da salida a una orden para el circuito de mediciéon de exposicion del mismo pixel
con el fin de iniciar una medicion de intensidad absoluta, es decir, una medicion del nivel de gris absoluto. El circuito
de medicién de exposicion usa un segundo fotodiodo del pixel, situado de manera adyacente al primer fotodiodo,
y obtiene su medicién a partir del espacio de tiempo para descargar la capacidad de la unién del fotodiodo con la
fotocorriente instantanea.

No obstante, el circuito de pixel dado a conocer en el documento US 2010/0182468 A1 no es optimo ya que
consume un area grande correspondiente a un elemento de pixel y, por lo tanto, no puede alcanzar una alta
resolucion. Ademas, la medicion de la exposicion basada en el tiempo, a través de la integracion directa de la
fotocorriente, deriva normalmente en un tiempo de medicion, prohibitivamente grande, de un valor de exposicion
nuevo, en especial con niveles bajos de iluminancia del pixel, debido a las fotocorrientes reducidas
correspondientes. Finalmente, el uso de dos fotodiodos independientes para la deteccidon de cambios y la medicion
de la exposicion deriva en una divergencia espacial y una dependencia, con respecto a la direccion de movimiento,
del proceso de captacion de datos de imagen, dando como resultado una reduccioén de la calidad en el tratamiento
de las imagenes.

Sumario de la invenciéon

La invencién pretende proporcionar un circuito de pixel con menores requisitos de area, permitiendo tamarfios
mayores de las matrices o dimensiones menores de los chips sensores. La invencion también pretende acelerar
los procesos de medicion individuales y, consecuentemente, aumentar la resolucion temporal. Ademas, la
invencion pretende evitar la divergencia espacial entre la deteccion de cambios y la medicion de la exposicion,
provocada por un uso de dos fotodiodos independientes, mejorando la precisiéon de las mediciones vy,
consecuentemente, la calidad de las imagenes.

A este respecto, la invencion se refiere a un circuito de pixel que comprende:

- un circuito de etapa frontal que comprende un unico fotodiodo y que presenta una salida, estando dicho
circuito de etapa frontal configurado para entregar en dicha salida una sefial de fotorreceptor derivada de
una exposicioén a la luz de dicho unico fotodiodo;

- un circuito detector de transitorios configurado para detectar un cambio en dicha sefal de fotorreceptor
entregada en dicha salida;

- un circuito de medicién de exposicion configurado para medir dicha sefal de fotorreceptor entregada en
dicha salida tras la deteccion, por parte del circuito detector de transitorios, de un cambio en la sefal de
fotorreceptor.
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Por contraposicién a los circuitos de la técnica anterior en los que se detectaban cambios de la exposiciéon en un
fotodiodo y se realizaban mediciones de la exposiciéon en otro fotodiodo, el circuito de pixel propuesto requiere
solamente un fotodiodo por pixel. Por consiguiente, el consumo superficial del elemento de pixel se puede reducir
de manera significativa, permitiendo mayores tamafos de las matrices o menores dimensiones de los chips
sensores. También puede incrementarse la resolucion. Ademas, se evita la divergencia espacial entre la deteccion
de cambios y la medicion de la exposicidén, mejorandose la precision de las mediciones y, consecuentemente, la
calidad de las imagenes. De forma muy ventajosa, el espacio de tiempo de una medicion de nivel de gris se puede
reducir de forma significativa segun se explica posteriormente, mejorando significativamente la resolucion temporal
del proceso de captacion de datos de imagenes.

Otros aspectos preferidos, aunque no limitativos, del circuito de pixel son los siguientes, de manera aislada o en
una combinacion técnicamente viable:

- el circuito de medicién de exposicion comprende
- una entrada conectada a la salida del circuito de etapa frontal para recibir la sefial de fotorreceptor,

- un condensador conectado mediante un primer conmutador a dicha entrada, estando dicho primer
conmutador configurado para desconectar dicho condensador de dicha entrada,

- una fuente de corriente en serie con un segundo conmutador, paralelo a dicho condensador, estando
dicho segundo conmutador configurado para controlar una descarga de dicho condensador;

- el circuito de medicién de exposicion comprende un comparador de voltaje que presenta una entrada de
sefial conectada a uno de los terminales del condensador y una entrada de referencia conectada a un
voltaje de referencia;

- el comparador de voltaje presenta:

- una entrada de sefial conectada a uno de los terminales del condensador, y

- una entrada de referencia conectada a un conmutador de referencia configurado para conectar
selectivamente dicha entrada de referencia a por lo menos dos voltajes de referencia;

- el circuito detector de transitorios comprende un amplificador que presenta dos etapas inversoras de
fuente comun de terminacion Unica, con una realimentacion capacitiva, separadas por un bufer seguidor,
siendo un primer condensador cargado por medio de la sefial de fotorreceptor, y por lo menos un
detector de umbrales esta dispuesto para detectar si un voltaje sobre otro condensador supera un valor
de umbral;

- el circuito de etapa frontal comprende un circuito fotorreceptor conectado al diodo Unico, comprendiendo el
circuito fotorreceptor:

- una salida para entregar la sefial de fotorreceptor derivada de la exposicion a la luz de dicho fotodiodo
Unico,

- un primer transistor de fotorreceptor que presenta un drenaje y una puerta, estando la puerta de dicho
primer transistor de fotorreceptor conectada a dicha salida,

- un transistor de fotorreceptor adicional que presenta un drenaje, una fuente y una puerta, estando la
fuente de dicho transistor de fotorreceptor adicional conectada a dicho fotodiodo Unico y,

en el que dicho primer transistor de fotorreceptor y dicho transistor de fotorreceptor adicional presentan una
fuente comun;

- la puerta del transistor de fotorreceptor adicional esta polarizada por un voltaje de polarizacion o esta
conectada a la fuente comun del primer transistor de fotorreceptor y del transistor de fotorreceptor adicional;

- el circuito de etapa frontal comprende, ademas, una etapa de ganancia para amplificar la sefial de
fotorreceptor entregada en la salida del circuito de etapa frontal, comprendiendo dicha etapa de ganancia:

- una entrada conectada a la salida de un circuito fotorreceptor,
- una salida,

- un primer transistor de ganancia que presenta un drenaje, una fuente y una puerta, estando la puerta
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del primer transistor de ganancia conectada a la entrada de la etapa de ganancia, estando la fuente del
primer transistor de ganancia conectada a un voltaje de polarizacién y estando conectado el drenaje de
dicho primer transistor de ganancia a la salida de dicha etapa de ganancia,

- una pluralidad de transistores de ganancia en serie, presentando cada transistor de ganancia de la serie
un drenaje, una fuente y una puerta, presentando cada transistor de ganancia de la serie su drenaje
conectado a su puerta, y presentando uno de entre dicha pluralidad de transistores de ganancia en serie
su drenaje conectado al drenaje del primer transistor de ganancia.

La invencion se refiere, también, a un sensor de imagenes que comprende una pluralidad de circuitos de pixel de
acuerdo con una posible forma de realizacion de la invencion.

La invencion se refiere, también, a un método de funcionamiento de un circuito de pixel segun una de las posibles
formas de realizacion de la invencién, en donde un ciclo de medicién de la exposicion a la luz de un fotodiodo por
medio del circuito de medicién de exposicion se inicia mediante la deteccién, por parte del circuito detector de
transitorios, de un cambio en la sefial de fotorreceptor derivada de la intensidad de la luz incidente en dicho
fotodiodo.

Otros aspectos preferidos, aunque no limitativos, del circuito de pixel son los siguientes, de manera aislada o en
una combinacion técnicamente viable:

- un ciclo de medicién de la exposiciéon a la luz de un fotodiodo por medio del circuito de medicién de
exposicion también se puede iniciar a través de una sefal de control aplicada externamente independiente
con respecto a cualquier deteccién en la sefial de fotorreceptor derivada de la intensidad de la luz incidente
en dicho fotodiodo;

- la exposicién a la luz del fotodiodo se mide determinando el tiempo para que el voltaje a través de un
condensador de descarga del circuito de medicion de exposicion alcance por lo menos un voltaje de
referencia;

- esta previsto un primer voltaje de referencia y un segundo voltaje de referencia, siendo dicho primer voltaje
de referencia mayor que dicho segundo voltaje de referencia, y en donde la exposicién a la luz del fotodiodo
se mide determinando y comparando:

- un primer espacio de tiempo correspondiente al tiempo para que el voltaje a través de un condensador
de descarga del circuito de medicion de exposicion alcance dicho primer voltaje de referencia, y

- un segundo espacio de tiempo correspondiente al tiempo para que el voltaje a través de dicho
condensador de descarga del circuito de medicion de exposicidon alcance dicho segundo voltaje de
referencia;

- antes del ciclo de medicion de la exposicion, el condensador del circuito de medicién de exposicion se carga
con un voltaje correspondiente a la sefial de fotorreceptor;

- el circuito de medicion de exposicidon comprende:
- una entrada conectada a la salida del circuito de etapa frontal para recibir la sefial de fotorreceptor,

- un condensador conectado mediante un primer conmutador a dicha entrada, estando dicho primer
conmutador configurado para desconectar dicho condensador con respecto a dicha entrada,

- una fuente de corriente en serie con un segundo conmutador, paralelo a dicho condensador, estando
dicho segundo conmutador configurado para controlar una descarga de dicho condensador,

y el ciclo de medicion de la exposicién comprende por lo menos las siguientes etapas:

- abrir un primer conmutador para desconectar el condensador de medicién de la entrada del circuito de
exposicion de medicion,

- cerrar el segundo conmutador para permitir la descarga del condensador,

- determinar el tiempo para que el condensador de descarga de la exposicidon alcance por lo menos un
voltaje de referencia,

- determinar la exposicion a la luz del fotodiodo a partir del tiempo de descarga determinado del
condensador.
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Breve descripcion de los dibujos

Se pondran mas claramente de manifiesto otros aspectos, objetivos y ventajas de la presente invencion tras la
lectura de la siguiente descripcion detallada de formas de realizacién preferidas de la misma, proporcionadas como
ejemplos no limitativos, y realizadas haciendo referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

- lafigura 1 muestra un diagrama de bloques de un circuito de pixel segun una posible forma de realizacion
de la invencion,

- las figuras 2 y 3 muestran unos diagramas simplificados de formas de realizacion ejemplificativas de
circuitos detectores de transitorios para detectar cambios en la sefial de fotorreceptor;

- las figuras 4 y 5 muestran unos diagramas simplificados de formas de realizacion ejemplificativas del circuito
de medicién de exposicion para medir la seial de fotorreceptor;

- las figuras 6 y 7 muestran unos diagramas simplificados de formas de realizacion ejemplificativas de
circuitos fotorreceptores;

- lafigura 8 muestra un diagrama simplificado de una etapa de ganancia para amplificar cambios en la sefial
de fotorreceptor antes de su explotacion por parte del circuito detector de transitorios y del circuito de
medicién de exposicion;

- la figura 9 muestra un sensor de imagenes que comprende una pluralidad de circuitos de pixel segun la
invencion.

- lafigura 10 muestra un diagrama de bloques alternativo de un circuito de pixel segin una posible forma de
realizacién de la invencion, conectado a un conversor analégico-a-digital, externo al pixel.

En todas las figuras, los caracteres de referencia iguales se refieren a los mismos elementos.
Descripcion detallada de la invencién

En la figura 1, se muestra un diagrama simplificado de un circuito de pixel segun una posible forma de realizacion.
El circuito de pixel comprende un circuito de etapa frontal 1, un circuito detector de transitorios 2, y un circuito de
medicion de exposicion 3. El circuito de etapa frontal 1 comprende un Unico fotodiodo PD y tiene una salida 4. El
fotodiodo PD convierte luz incidente en una fotocorriente lpn determinada por la exposicion a la luz de dicho
fotodiodo PD unico. El circuito de etapa frontal 1 comprende, también, un circuito fotorreceptor 5 y una etapa de
ganancia 6 para generar una sefal de fotorreceptor derivada de la exposicion a la luz de dicho fotodiodo PD unico.
La sefal de fotorreceptor se entrega en la salida 4 del circuito de etapa frontal 1 para ser explotada tanto por el
circuito detector de transitorios 2 como por el circuito de medicion de exposicion 3.

El circuito detector de transitorios 2 esta configurado para detectar un cambio en la sefal de fotorreceptor
entregada en la salida 4 del circuito de etapa frontal. El circuito detector de transitorios 2 monitoriza continuamente
la sefial de fotorreceptor en relacion con cambios, y responde con una sefial que identifica un incremento o
decremento fraccionario de la sefal de fotorreceptor que supera umbrales ajustables.

El circuito de medicién de exposicion 3 esta configurado para medir la sefial de fotorreceptor entregada en la salida
4 del circuito de etapa frontal 1. El ciclo de medicién de la exposicién se inicia si el circuito detector de transitorios
2 ha detectado un cambio en la sefal de fotorreceptor, aunque también se puede iniciar a través de una sefial de
control aplicada externamente independiente con respecto a cualquier detecciéon de un cambio.

Circuito detector de transitorios

El documento US 7.728.269 divulga un circuito detector de transitorios que se puede usar en algunas formas de
realizacion de la invencion. A continuacion, se explican principios de un circuito detector de transitorios del tipo
mencionado.

En la figura 2, se muestra un diagrama simplificado del circuito detector de transitorios 2 para detectar cambios en
la sefial de fotorreceptor. La sefial de entrada Vsont €n la entrada 20 del circuito detector de transitorios 2 es la
sefial de fotorreceptor Viont €n la salida 4 del circuito de etapa frontal 1. El circuito detector de transitorios 2
comprende un primer condensador C+. Uno de los terminales de dicho primer condensador C+ esta conectado a la
entrada 20 del circuito detector de transitorios 2, es decir, esta conectado a la salida 4 del circuito de etapa frontal
1. El otro terminal del primer condensador C+ esta conectado a un amplificador A1, a un segundo condensador C,
y a un conmutador de reinicializacion Sgs, estando dicho amplificador A1, segundo condensador C; y conmutador
de reinicializacion Sgs dispuestos en paralelo, y conectados, por un extremo, al primer condensador C1 y, por el
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otro extremo, a un nodo comun Diff. Las capacidades y la ganancia se seleccionan para definir un amplificador
conmutado por condensadores, autoequilibrado y autotemporizado. Dos comparadores de voltaje 7, 8 detectan,
respectivamente, cambios ascendentes y descendentes del voltaje Vpirr en el nodo comun Diff. Los comparadores
de voltaje 7, 8 tienen el nodo comun Diff en sus entradas, y sus salidas estan conectadas a un circuito logico 9.

El amplificador inversor acoplado capacitivamente A1 amplifica cambios de la sefial de fotorreceptor, y los mismos
se manifiestan como una desviacion con respecto a un nivel de voltaje definido (punto de funcionamiento después
de un evento de reinicializacién) en el nodo Diff. Si la sefial en el nodo comun Diff cruza ciertos niveles de umbral
ajustables, este evento es detectado por uno de dos comparadores de voltaje 7, 8, que envia una sefial al circuito
l6gico 9, y el circuito logico 9 activa una sefial de solicitud (Vreq,rel+ 6 Vreqg,rel-, en funcién de la direccion del
cambio detectado).

Al producirse la recepcion de la sefal de solicitud, Vreq,rel+ o Vreq,rel-, y la recuperacion de datos de pixel
asociados (véase posteriormente), un receptor de datos externo (no mostrado) devuelve una sefial de acuse de
recibo Vack,rel que es convertida en una sefial de reinicializacion RST por el bloque légico 9. La sefial de
reinicializacion RST controla el conmutador de reinicializacion Sgs, y dicha activacion cierra el conmutador de
reinicializacion Sgs. Por consiguiente, el nodo de entrada del amplificador A1 se cortocircuita con su salida y se
reinicializa el punto de funcionamiento del amplificador A1. Posteriormente, la sefial de solicitud se desactiva y el
circuito esta preparado para detectar un nuevo evento de cambio.

La sefal de solicitud Vreq,rel+ o Vreq,rel- se usa, también, para generar la sefial de control Vres,abs enviada al
circuito de medicién de exposicion 3 con el fin de iniciar una medicién absoluta de la exposicion, haciendo que esta
medicién esté condicionada a la deteccién previa de un cambio en la iluminancia de los pixeles, sefializado por el
detector de circuito de transitorios 2. Alternativamente, se puede iniciar la matriz de pixeles completa (de 1 6 2
dimensiones) para ejecutar una medicion de la exposicion simultaneamente en todos los pixeles mediante una
sefal de control aplicada externamente.

Las sefiales de solicitud Vreq,rel+ o Vreq,rel- se envian a un arbitro del bus (no mostrado) que inicia y controla la
transmision de paquetes de datos. De esta manera, se detectan cambios en la iluminacion del fotodiodo y, como
consecuencia, se transmite la direccion matricial del pixel respectivo con una latencia baja a través de un bus de
datos asincrono (no mostrado), con lo cual se sefializan las coordenadas en el espacio e (inherentemente) en el
tiempo del cambio detectado. La direcciéon de cambio (incremento o decremento) para cada evento viene
determinada por el comparador, de entre los dos, que detecta el evento.

La Figura 3 ilustra una mejora del circuito detector de transitorios 2, en donde se usa un amplificador de dos etapas
en lugar del amplificador inversor Unico acoplado capacitivamente con lo cual puede lograrse la mayor sensibilidad
al contraste temporal. Se da a conocer una estructura de este tipo en el articulo de C. Posch, D. Matolin y R.
Wohlgenannt, “A Two-Stage Capacitive-Feedback Differencing Amplifier for Temporal Contrast IR Sensors”,
Analog Integrated Circuits and Signal Processing Journal, vol., 64, n.° 1, pags. 45 a 54, 2010.

La topologia bietapa correspondiente a etapas inversoras de fuente comun con un terminal Unico, y con
realimentacion capacitiva, que funciona en la regién subumbral y separadas por un bufer seguidor Asr, permite un
aumento significativo en la ganancia del amplificador por unidad de area y conduce a un ruido de inyeccion de
carga reducido (tal como se explicara posteriormente), mejorando consecuentemente la sensibilidad al contraste
temporal del circuito detector de transitorios.

La primera etapa presenta un primer condensador C4 conectado por uno de sus terminales a la entrada 20 del
circuito detector de transitorios 2.

El otro terminal del primer condensador C1 esta conectado a un primer amplificador A1, a un segundo condensador
C. y a un primer conmutador de reinicializaciéon Sgrs+, estando dicho primer amplificador A1, segundo condensador
C. y primer conmutador de reinicializacion Sgs dispuestos en paralelo, y conectados por un extremo al primer
condensador C1 y, por el otro extremo, a un primer nodo Diffi. De este modo, el segundo condensador C; se carga
por medio de la sefial de fotorreceptor en la salida 4 del circuito de etapa frontal 1.

El bufer seguidor Asr separa las dos etapas. Esta conectado, por un extremo, al primer nodo Diffi de la primera
etapa y, por el otro extremo, a un terminal de un tercer condensador C3 que pertenece a la segunda etapa. El otro
terminal del tercer condensador C3 esta conectado a un segundo amplificador A2, a un cuarto condensador C4 y a
un segundo conmutador de reinicializacion Sgsp, estando dispuestos dicho segundo amplificador A2, cuarto
condensador C4 y segundo conmutador de reinicializacion Sgrsy en paralelo, y conectados, por un extremo al tercer
condensador C3y, por el otro extremo, a un segundo nodo Diff,. Los comparadores de voltaje 7, 8 estan conectados
a la segunda etapa a través del segundo nodo Diff,. Los dos comparadores de voltaje 7, 8 son detectores de
umbrales dispuestos para detectar si un voltaje sobre el cuarto condensador C4 supera valores de umbral, y en
caso afirmativo, se envia una sefial al médulo légico de control 9, y el circuito l6gico 9, segun se ha descrito
anteriormente, activa una sefial de solicitud (Vreq,rel+ 6 Vreq,rel-, en funcién de la direccion del cambio detectado).
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Al tener ambas etapas de amplificador una ganancia similar, la inyeccion de carga en la primera etapa a través del
primer conmutador de reinicializacion Sgs1 tiene un mayor impacto sobre la sefial amplificada en el segundo nodo
Diff, que una inyeccién de carga en la segunda etapa a través del segundo conmutador de reinicializacion Sgsy.
Para eliminar el efecto de la inyeccion de carga del primer conmutador de reinicializacion Sgs1, es suficiente con
garantizar que la segunda etapa se active suficientemente después de la primera etapa. Esto se logra mediante
un retardo adecuado de la conmutacion del segundo conmutador de reinicializacion Sgsz con respecto al primer
conmutador de reinicializacion Sgsi.

De este modo, se proporciona un circuito de control de reinicializacion RCC, que recibe la sefial de reinicializacion
RST del circuito légico 9 y da salida a una primera sefial de reinicializacion RST+ que controla el primer conmutador
de reinicializacién Sgrst y a una segunda sefial de reinicializacion RST, que controla el segundo conmutador de
reinicializacion Sgrs. Asi, pueden controlarse la primera y la segunda sefales de reinicializacion para eliminar la
inyeccion de carga debida al primer conmutador de reinicializacion Sgs.

Medicion de la exposicion

Un ciclo de medicién de la exposicion a la luz de un fotodiodo por medio del circuito de medicién de exposicion 3
viene iniciado habitualmente por la deteccién, por parte del circuito detector de transitorios 2, de un cambio en la
sefal de fotorreceptor derivada de la intensidad de la luz incidente en el fotodiodo PD. La exposicién a la luz del
fotodiodo PD se mide determinando el tiempo para que un voltaje sobre un condensador de descarga Cs del circuito
de medicion de exposicion 3 alcance por lo menos un voltaje de referencia. Antes del ciclo de medicion de
exposicion, el condensador de medicion Cs del circuito de medicion de exposicién 3 se carga con un voltaje
correspondiente a la sefial de fotorreceptor.

Circuito de medicién de exposicion — 12 forma de realizacion

La Figura 4 muestra un diagrama simplificado de un ejemplo del circuito de medicion de exposicion 3 para medir
la sefial de fotorreceptor de acuerdo con una posible forma de realizacién de la invencion. El circuito de medicion
de exposicién 3 comprende una entrada 30 conectada a la salida 4 del circuito de etapa frontal 1 para recibir la
sefal de fotorreceptor. Un condensador de medicidon Cs esta conectado mediante un primer conmutador Sg a la
entrada 30. En la entrada 30 se puede proporcionar un bufer seguidor de ganancia unidad 13. El primer conmutador
Ss esta configurado para conectar o desconectar el condensador de medicion Cs con respecto a la entrada 30, y
es controlado, con este fin, por una senal de control de medicidon Vem. La sefial de control de medicién Veu es
obtenida por el bloque légico 12 a partir de la sefial de control Vies ans €nviada por el médulo Iégico del control 9 del
circuito detector de transitorios 2 al producirse la deteccidon de un cambio en la seial de fotorreceptor.

El condensador de medicion Cs y el primer conmutador Ss estan conectados a través de un nodo comun S. El otro
terminal del condensador de medicion Cs esta conectado a tierra. En paralelo al condensador de medicion Cs, hay
dispuesta una fuente de corriente 10 en serie con un segundo conmutador S;. El segundo conmutador S; es
controlado también por la sefial de control de medicion Vem y esta configurado para controlar una descarga del
condensador de mediciéon Cs. Cuando el segundo conmutador S; no deja pasar (estado abierto), la rama de la
fuente de corriente 10 esta abierta, y, por lo tanto, el condensador de medicion Cs no se puede descargar. Cuando
el segundo conmutador S; deja pasar (estado cerrado), la rama de la fuente de corriente 10 esta cerrada y, por lo
tanto, el condensador de medicidon Cs puede descargarse a través de esta rama. El segundo conmutador S; esta
conectado a tierra, o puede conectarse a cualquier sumidero de corriente. El primer y el segundo conmutadores
se pueden implementar como transistores MOS. Se observara que, con fines ilustrativos, el primer conmutador Sg
y el segundo conmutador S; se representan, ambos, en un estado abierto al mismo tiempo, aunque, durante su
funcionamiento, solamente uno de ellos esta abierto mientras que el otro esta cerrado. Se aplica lo mismo para los
conmutadores de la figura 5.

El circuito de medicion de exposicion 3 comprende un comparador de voltaje 11, que presenta una entrada de
sefial conectada a uno de los terminales del condensador de medicién Cs y una entrada de referencia conectada
a un voltaje de referencia V. El terminal del condensador de medicion Cs conectado al comparador de medicion
11 es el nodo comun S al cual estan conectados el primer conmutador Ss y la fuente de corriente 10. La salida del
comparador de voltaje 11 se alimenta a un circuito légico 12. El circuito l6gico 12 es responsable de controlar el
estado del ciclo de medicion de la exposicion y de la transmisién (asincrona) de las sefales de los pixeles, y, por
tanto, del resultado de la medicion de la exposicion, a un codificador de direcciones y a un arbitro del bus (no
mostrado).

Para la medicion de la exposicion, se usa el voltaje instantaneo Vs en el nodo comun S, al que estan conectados

el condensador de medicién Cs y la fuente de corriente 10. Puede obtenerse una aproximacion del voltaje
instantaneo Vs como

v, =k, )+k,
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en el que Ipn es la intensidad de la fotocorriente del fotodiodo PD del circuito de etapa frontal 1, y k1 y ko son factores
constantes. El valor instantaneo del voltaje Vs esta relacionado logaritmicamente con la fotocorriente instantanea
Ioh, con lo cual una medicion del voltaje Vs permite reconstruir la fotocorriente instantanea I, y, por lo tanto, obtener
el nivel de exposicion a la luz del fotodiodo PD.

Las constantes k1 y ko dependen de detalles de la implementacién del circuito asi como de parametros individuales
del dispositivo que pueden variar debido a parametros no uniformes del proceso de fabricacion.
Consecuentemente, puede que ki y k2 no sean idénticas para circuitos de pixel individuales sobre una matriz
(derivando en el denominado ruido de patrén fijo, FPN). Preferentemente, k4 y ko se determinan para cada pixel
individualmente, y su influencia sobre los resultados de la medicion de la exposicion se eliminan por calibracion.
Una calibracion de este tipo se puede basar, por ejemplo, en una estimulacion éptica homogénea de la matriz de
pixeles, o en una estimulacién uniforme de sefales eléctricas.

Antes del inicio de un ciclo de medicion de la exposicion, se cierra el primer conmutador Ss, de manera que el nodo
comun S se conecta a la entrada 30 del circuito de medicién de exposicion 3. De este modo, el voltaje Vs en el
nodo comun S sigue al voltaje Viont €n la salida 4 del circuito de etapa frontal 1. El voltaje entre los terminales del
condensador de medicion Cs también sigue al voltaje Viont €n la salida 4 del circuito de etapa frontal 1, vy,
consecuentemente, depende de la exposicion a la luz del fotodiodo PD.

Después de que el circuito detector de transitorios 2 haya detectado un cambio relativo en la iluminacion, el circuito
de medicién de exposicidon 3 recibe una sefial de control de medicidn Viesabs, iniciando el primero un ciclo de
medicién de la exposicion.

Al producirse la activacion de la sefial de control Viesabs, la sefial de control de medicion Vew abre el primer
conmutador Ss, desconectando asi el condensador de medicion Cs con respecto a la entrada 30 del circuito de
medicion de exposicion 3. En ese momento, el condensador de medicion Cs se carga de acuerdo con el valor
instantaneo del voltaje Vs del nodo comun antes de abrir el primer conmutador Ss. El segundo conmutador S, se
puede cerrar simultaneamente por medio de la misma seinal de control de medicién Veu, 0 poco tiempo después
por medio de otra sefial que controle el segundo conmutador Sy.

Se aplica un voltaje de referencia V(e @ una entrada de referencia del comparador de voltaje 11, seleccionandose
el voltaje de referencia Vs de manera que se garantice la relacion V.<Vs en todos los casos. La entrada de sefial
del comparador de voltaje 11 se conecta a Vs. Debido al cierre del segundo conmutador Sy, el condensador de
medicion Cs se descarga por medio de una corriente constante lqec controlada por la fuente de corriente 10. De
este modo, se reduce el voltaje Vs en la entrada de sefial del comparador de medicién 11, con una velocidad de
disminucion que depende de la capacidad del condensador de medicion Cs y de la intensidad de la corriente
constante lqec impuesta por la fuente de corriente 10.

Cuando el voltaje Vs en la entrada de sefal del comparador de medicién 11 alcanza el voltaje de referencia Vi, €l
comparador de medicion 11 conmuta, es decir, cambia su salida, y el bloque loégico 12 activa una sefal de fin-de-
medicion Vieqabs. El tiempo entre los bordes activos de la sefial de control Vieqans Y la sefial de fin-de-medicion
Vres,abs codifica la medicién absoluta media de exposicion del pixel durante este tiempo, de acuerdo con la relaciéon

i
Vs(Ipn) = Vyey = ‘é‘” T
S

en la que lqec indica la intensidad de la corriente constante impuesta por la fuente de corriente 10, Cs es la capacidad
del condensador de medicion Cs, Ipn es la intensidad de la fotocorriente del fotodiodo PD, y T es el tiempo necesario
para que el voltaje Vs alcance el voltaje de referencia Vet (0, en otras palabras, el tiempo entre los bordes activos
de la sefial de control Viesabs ¥ la sefial de fin-de-medicion Vieq,ans). A partir de esta relacion, y debido al hecho de
que

VY = klln(lph ) + kZ s

puede determinarse la intensidad Ipn de la fotocorriente del fotodiodo PD vy, por tanto, la exposicion a la luz del
pixel.

De manera similar a las sefiales de solicitud (Vreq,rel+ y Vreq,rel-) que se derivan de los eventos de deteccion de
cambios, las sefiales de solicitud de medicion de la exposicion Vreq,abs se envian a un arbitro de bus (no mostrado)
que inicia y controla la transmision de paquetes de datos. De esta manera, la direccion matricial del pixel respectivo
se transmite con una baja latencia a través de un bus (asincrono) de datos (no mostrado), sefializando asi las
coordenadas en el espacio e - inherentemente - en el tiempo del fin-de-medicién, con lo cual se transmite
efectivamente el valor instantaneo de nivel de gris del pixel.

Alternativamente, el modulo loégico de control 12 puede contener un dispositivo contador digital que digitaliza
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directamente el tiempo entre la activacion de la sefial de control V(s abs Y 1as sefiales de solicitud de medicion de
la exposicion Vieqabs. En este caso, dicho paquete de datos transmitido puede contener, ademas de la direccion
matricial del pixel, el nivel de gris medido digitalizado por el contador.

Con la desactivacion, por parte del médulo légico de control 12, de la sefial de control de medicion de control Ve,
se cierra el primer conmutador Ss, y se abre el segundo conmutador S,, de manera que el voltaje Vs en el nodo
comun S puede reanudar el seguimiento de la sefal de fotocorriente. La desactivacion de la sefial Vey la realiza el
modulo légico de control 12 al producirse la recepcion de una sefial de acuse de recibo externa Vacaps. Puede
ponerse en marcha un nuevo ciclo de medicién de la exposicién en cuanto el mismo sea iniciado por el circuito
detector de transitorios 2 o por una sefal externa.

Se observara que la inyeccion de carga en el condensador Cs se produce mientras se abre el primer conmutador
Ss, lo cual influye en el voltaje de la sefial Vs. Con el fin de minimizar esta inyeccion de carga, el condensador de
medicion debe tener una capacidad Cs suficientemente alta, y pueden usarse técnicas para la compensacion, tales
como conmutadores ficticios (dummy) y conmutadores de transistores equilibrados o conmutadores de transistores
con placas inferiores (bottom-plate).

Circuito de medicién de exposicion — 22 forma de realizacion

La figura 5 muestra un diagrama simplificado y un ejemplo del circuito de medicién de exposicion 3 para medir la
sefal de fotorreceptor de acuerdo con otra forma de realizacién posible de la invencién. Esta forma de realizacion
es similar a la forma de realizacién representada en la figura 4 y que se ha descrito anteriormente, excepto en que
la entrada de referencia del comparador de medicién 11 esta conectada al conmutador de referencia Sier en lugar
de estar conectada directamente a un voltaje de referencia V.. El conmutador de referencia S se puede hacer
funcionar para conectar la entrada de referencia del comparador de mediciéon 11 6 bien a un primer voltaje de
referencia Vien 0 bien a un segundo voltaje de referencia V). El primer voltaje de referencia Viesn €S mayor que
el segundo voltaje de referencia Vies,. El bloque logico 12 controla el conmutador de referencia Sier.

Como en la forma de realizacion representada en la Figura 3, la activacion de la sefial de control de medicion Ve
por parte del bloque légico 12 al producirse la recepcion de la sefial de control Vies aps abre el primer conmutador
S, desconectando asi el condensador de medicion Cs con respecto a la entrada de medicion de la exposicion 30.
La activacion de la sefial de control Vies ans también reinicializa el bloque légico 12 a un estado inicial Zo, y, por
medio del blogque légico 12, controla el conmutador de referencia Sr.sde manera que se selecciona el primer voltaje
de referencia Vet para su aplicacion a la entrada de referencia del comparador de voltaje 11.

Tal como se ha descrito previamente, el segundo conmutador S; se cierra y el voltaje Vs en la entrada de sefal
del comparador de mediciéon 11 disminuye, con una velocidad de disminucion que depende de la capacidad del
condensador de medicion Cs y de la intensidad de la corriente constante lqec impuesta por la fuente de corriente
10. Cuando el voltaje Vs alcanza el primer voltaje de referencia Ve, €l comparador de medicion 11 conmuta, es
decir, cambia su salida, y se activa la primera sefial de fin-de-medicion Vieq,absh. El bloque l6gico 12 cambia a otro
estado Z4, y el conmutador de referencia S,s sSe conmuta de manera que se selecciona el segundo voltaje de
referencia Vi para su aplicacion a la entrada de referencia del comparador de voltaje 11. La descarga del
condensador de medicion Cs continta, y después del tiempo Ty, €l voltaje Vs alcanza el nivel del segundo voltaje
de referencia Vs, con lo cual se activa la segunda sefial de fin-de-medicién Vs ansi. Con la activacion de la segunda
sefial de fin-de-medicion Vierabsi, €l circuito légico 12 cambia a un estado de reposo Z, el primer conmutador Ss se
cierra, y el segundo conmutador S; se abre, de manera que el voltaje Vs puede reanudar el seguimiento de la sefial
de fotocorriente. A continuacion, puede ponerse en marcha un nuevo ciclo de medicion de la exposicién en cuanto
el mismo sea iniciado por el circuito detector de transitorios 2 ¢ por una sefial externa.

La exposicion a la luz del fotodiodo PD se mide determinando y comparando espacios de tiempo correspondientes
al tiempo para que el voltaje sobre el condensador de descarga Cs alcance el primer y el segundo voltajes de
referencia. Durante un ciclo de medicién, una relacién entre los diferentes valores es:

]dec _ Vref,h - Vref,l

Cs Tre f

El primer voltaje de referencia Viern y €l segundo voltaje de referencia Vit son voltajes externos proporcionados a
cada pixel de la matriz. Por consiguiente, la diferencia de voltaje Viern — Vrer, €S la misma para cada pixel de una
matriz. Igual que previamente, siendo T el espacio de tiempo para que el voltaje decreciente Vs alcance el primer
voltaje de referencia Ve, Se sigue cumpliendo la siguiente relacion:

Idec

Vs(lph) ~Veepn = C T
S
Por consiguiente,
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Vref,h - Vref,l
T

Vs(Ipn) = Veepn = T

ref

Se observara que los valores exactos de la corriente lgec impuesta por la fuente de corriente 10 y la capacidad Cs
del condensador de medicion se cancelan, y no influyen en la determinacion de la intensidad de la fotocorriente Ipn
que se puede deducir. Puesto que la intensidad leec ¥ la capacidad Cs pueden diferir de un pixel a otro, y tienen
tendencia a verse afectadas por la variaciéon de los parametros del proceso de fabricacion, es mas fiable una
determinacion de intensidad de la fotocorriente Ipn independiente de dichos valores.

De manera similar a la primera forma de realizacién del circuito de medicién de exposicién, ambas sefiales
Vreq,absh y Vreq,absl se envian a un arbitro de bus (no mostrado) que inicia y controla la transmision de paquetes
de datos. De esta manera, la direccién matricial del pixel respectivo se transmite con una baja latencia a través de
un bus (asincrono) de datos (no mostrado), sefializandose, asi, las coordenadas en el espacio e (inherentemente)
en el tiempo del primer y del segundo cruces del voltaje de umbral (que significan el comienzo y el final,
respectivamente, de una medicion de la exposicion), con lo que se transmite efectivamente el valor instantaneo
del nivel de gris de pixel.

Nuevamente, de manera similar a la primera forma de realizacion del circuito de medicion de exposicion, el médulo
l6gico de control 12 puede contener un dispositivo contador digital que digitaliza directamente el tiempo entre (la
activacion de) las sefiales Vreq,absh y Vreq,absl. En este caso, solamente se envia Vreq,absl al arbitro de bus (no
mostrado) el cual inicia y controla la transmisiéon de paquetes de datos, junto con el resultado de dicha digitalizacion.
Por tanto, el paquete de datos transmitido puede contener, ademas de la direcciéon matricial del pixel, el nivel de
gris medido digitalizado por el contador.

Circuito alternativo de medicién de la exposicion

En una forma de realizacion alternativa ilustrada por la figura 10, el circuito de medicion de exposicion 3 esta
constituido por un circuito de muestreo-y-retencién 100 que muestrea la salida 4 del circuito de etapa frontal 1 en
el momento de la activacion, por parte del circuito detector de transitorios 2, de la sefial de control Vies abs. La salida
101 del circuito de muestreo-y-retencion 100 esta conectada a un conversor analégico-a-digital (ADC) de voltaje,
externo al pixel, 102. Se puede disponer un ADC 102 por cada matriz de pixeles o un ADC 102 por cada columna
de pixeles. La salida 103 del ADC 102 esta conectada a un bus de datos (no mostrado).

De manera similar a las formas de realizacion previas, la activacion del circuito de muestreo-y-retencion 100 es
controlada por la sefial de control Viesabs del circuito detector de transitorios 2. Después de completarse una
operacion de muestreo del nivel de voltaje instantaneo en la salida 4 del circuito de etapa frontal al producirse la
recepcion de la sefial de control activa Ves abs, €l voltaje muestreado se envia al ADC por medio de la salida 101
para su conversion analdgica-a-digital. Después de completarse la conversion analégica-a-digital, el resultado de
la conversion junto con la direccion matricial del pixel se transmite a un arbitro de bus (no mostrado) que inicia 'y
controla la transmisiéon de paquetes de datos. De esta manera, la direccion matricial del pixel respectivo y su nivel
de gris instantaneo se transmiten con una latencia baja a través de un bus (asincrono) de datos (no mostrado).

Circuito fotorreceptor — forma de realizacion de la técnica anterior

El circuito fotorreceptor 5 del circuito de etapa frontal 1 puede ser, por ejemplo, el descrito en la patente US
7.728.269, que se representa en la figura 6. Este circuito comprende una salida 50 para entregar la sefial de
fotorreceptor derivada de la exposicién a la luz del fotodiodo PD Unico, estando constituida dicha sefial de
fotorreceptor por un voltaje frontal Vfront. También comprende un primer transistor de fotorreceptor Mp1 que
presenta un drenaje y una puerta, estando la puerta de dicho primer fotorreceptor Mp1 conectada a dicha salida
50. Un segundo transistor de fotorreceptor Mp2 tiene su puerta conectada al fotodiodo PD y su fuente esta
conectada a tierra (es decir, conectada a un voltaje de alimentacion bajo) mientras que su drenaje esta conectado
a la fuente de un tercer transistor de fotorreceptor Mp3, cuya puerta esta polarizada por un voltaje de polarizacién
Vbias,cas. El drenaje del tercer transistor de fotorreceptor Mp3 esta conectado a la salida 50, por lo tanto, también
a la puerta del primer transistor de fotorreceptor Mp1. El drenaje del tercer transistor de fotorreceptor Mp3 esta
conectado, también, al drenaje de un cuarto transistor de fotorreceptor Mp4, cuya puerta esta polarizada por un
voltaje de polarizacién Vbias,pr y cuya fuente esta conectada a un voltaje de alimentacion alto Vdd. El primer
transistor de fotorreceptor Mp1, el segundo transistor de fotorreceptor Mp2 y el tercer transistor de fotorreceptor
Mp3 son MOSFETSs de tipo N, mientras que el cuarto transistor de fotorreceptor Mp4 es un MOSFET de tipo P.

El voltaje de salida Vfront presenta una relacién logaritmica con respecto a la fotocorriente ph:

Lypr  Ipn
Vfront = Nyp1- Vt' In (W 2 I £ - VD
mp1 loMp1
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en la que

- nwmp1 es el factor de pendiente subumbral del primer transistor de fotorreceptor Mp1,

- Vies el voltaje térmico,

- Lwmp1 es la longitud del canal del primer transistor de fotorreceptor Mp1,

- Whwp1 es la anchura de canal del primer transistor de fotorreceptor Mp1,

- lomp1 es la corriente de saturacion subumbral del primer transistor de fotorreceptor Mp1, y
- Vp es el voltaje inverso sobre el fotodiodo PD.

Un cambio en la fotocorriente I,n de un primer valor lpn1 @ un segundo valor Iph2 provoca un cambio AVsont del voltaje
de salida Viont de acuerdo con:

Ipnz
AVerone = Npgpr- Ve In (;’—)
phi

Debido a la realimentacién de la salida 50 a la entrada del amplificador constituido por los transistores Mp2, Mp3
y Mp4, el ancho de banda del elemento fotorreceptor se incrementa significativamente en comparacion con
circuitos de fotorreceptor logaritmicos sin realimentacion. La frecuencia a 3 dB, que se corresponde con el punto
de potencia mitad, se calcula aproximadamente como

11 Ion _

f3dB = . 37

1 1 Iy
27r€/_n+ CMPM' Ve " 2mCypra Ve

con

- Cwmp1,a s la capacidad entre la fuente del primer transistor de fotorreceptor Mp1 y la salida del amplificador
constituido por el segundo, el tercer y el cuarto transistores de fotorreceptor Mp2, Mp3 y Mp4, que es
también la salida 50 del circuito fotorreceptor 5,

- Cp es la capacidad de unién del fotodiodo PD,
- Vies el voltaje térmico, y

- v es la ganancia de sefal pequefa del amplificador constituido por el segundo, el tercer y el cuarto
transistores de fotorreceptor Mp2, Mp3 y Mp4.

Se observara que la capacidad Cwp1,a depende principalmente de la capacidad de solapamiento puerta-fuente del
primer transistor de fotorreceptor Mp1, que es proporcional a la anchura de su canal. Para valores grandes
habituales de la ganancia de sefal pequefia v, la frecuencia a 3 dB del circuito, en comparacién con una
configuracion sin realimentacion, ya no queda dominada por la capacidad del fotodiodo PD, sino por la mucho mas
pequefia capacidad de solapamiento puerta-fuente del primer transistor de fotorreceptor Mp1.

Circuito fotorreceptor mejorado

La figura 7 muestra otro circuito que presenta mejoras significativas con respecto a la ganancia y al ancho de
banda. El circuito mejorado es también un circuito fotorreceptor continuo en el tiempo, logaritmico, con
realimentacion para mejorar el ancho de banda, pero, en comparacion con el circuito fotorreceptor de la figura 6,
se ha dispuesto un quinto transistor de fotorreceptor Mp5 adicional entre el fotodiodo PD y el primer transistor de
fotorreceptor Mp1.

Por consiguiente, el circuito fotorreceptor mejorado 5 de la figura 7 comprende una salida 50 para entregar la sefial
de fotorreceptor derivada de la exposicion a la luz de dicho fotodiodo Unico, estando constituida dicha sefial de
fotorreceptor por un voltaje Vfront. Comprende un primer transistor de fotorreceptor Mp1 que presenta un drenaje
y una puerta, estando la puerta de dicho primer fotorreceptor Mp1 conectada a dicha salida 50. También
comprende un quinto transistor de fotorreceptor Mp5 que presenta un drenaje, una fuente y una puerta, estando
conectada la fuente de dicho quinto transistor de fotorreceptor Mp5 al fotodiodo PD unico y estando polarizada la
puerta del quinto transistor de fotorreceptor Mp5 por un voltaje de polarizacion Vbias,d. El primer transistor de
fotorreceptor Mp1 y el quinto transistor de fotorreceptor Mp5 tienen una fuente comun.

Los otros transistores de fotorreceptor estan dispuestos de una manera similar al circuito de la Figura 6,

constituyendo un amplificador. Un segundo transistor de fotorreceptor Mp2 tiene su puerta conectada a fotodiodo
PD y al drenaje del quinto transistor de fotorreceptor MP5. Su fuente esta conectada a tierra (es decir, conectada
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a un voltaje de alimentacion bajo) mientras que su drenaje esta conectado a la fuente de un tercer transistor de
fotorreceptor MP3, cuya puerta esta polarizada por un voltaje de polarizacion Vbias,cas. El drenaje del tercer
transistor de fotorreceptor Mp3 esta conectado a la salida 50, por lo tanto también a la puerta del primer transistor
de fotorreceptor Mp1. El drenaje del tercer transistor de fotorreceptor Mp3 también esta conectado al drenaje de
un cuarto transistor de fotorreceptor Mp4, cuya puerta esta polarizada por un voltaje de polarizaciéon Vbias,pr y
cuya fuente esta conectada a un voltaje de alimentacion alto VVdd. El primer transistor de fotorreceptor Mp1, el
segundo transistor de fotorreceptor Mp2 y el tercer transistor de fotorreceptor Mp3 son MOSFET de tipo N, mientras
que el quinto transistor de fotorreceptor Mp5 y el cuarto transistor de fotorreceptor Mp4 son MOSFET de tipo P.

En relacidon con el aumento de ganancia, el voltaje de salida Viont del circuito de la Figura 6 sigue dependiendo
logaritmicamente de la intensidad de fotocorriente Ion:

Lypr  Ipn Lyps  Ipn
Viront = Nupa- Ve.ln (W P A P + nMps.Vt.ln W PPt )+ Vhias.a
Mp1 fo,Mp1 MpS5 1o,Mp5

con

- nups es el factor de pendiente subumbral del quinto transistor de fotorreceptor Mp5,

- Lwmps es la longitud de canal del primer transistor de fotorreceptor Mp5,

- Whwps es la anchura de canal del primer transistor de fotorreceptor Mp5,

- lomps es la corriente de saturacion subumbral del primer transistor de fotorreceptor Mp5, y

- Vbias,g €l voltaje de polarizacion aplicado a la puerta del quinto transistor de fotorreceptor Mp5.

Un cambio en la fotocorriente I,n de un primer valor lpn1 @ un segundo valor Iph2 provoca un cambio AVsont del voltaje
de salida Viont de acuerdo con:

Lphz Ipnz
AVirone = Npygpr- Ve In (Ip—) + Nppps. Ve In <1p—
ph1l ph1
Suponiendo que nwp1 = Nmps, S€ pueda simplificar a:
IphZ
AVirone = 2.Npppe. Ve In 1
phl

Por consiguiente, la ganancia se dobla con respecto al circuito de fotorreceptor de la figura 6.

El incremento de ganancia logrado por el circuito fotorreceptor de la figura 7 permite detectar cambios de intensidad
de corriente Al,n mas pequefios de la fotocorriente lpn ya que, como respuesta a un cierto cambio Alyn de la
intensidad de la fotocorriente Ion, €l cambio de voltaje resultante se incrementa por una ganancia doblada. Ademas,
puesto que el cambio de voltaje resultante se incrementa antes de la entrada de un amplificador sucesivo, tal como
el amplificador de diferenciacion conmutado por condensadores del circuito detector de transitorios 3, la ganancia
de dicho amplificador sucesivo puede ser menor aunque logrando la misma sensibilidad general al contraste
temporal (es decir, cambio relativo), lo cual conduce a una reduccion significativa del tamafio de los dispositivos
CMOS, especialmente el tamafio de los condensadores de un amplificador conmutado por condensadores.

En referencia al ancho de banda, la frecuencia a 3 dB, que se corresponde con el punto de potencia mitad, se
calcula aproximadamente como

11 Iy

2m CMpS,DS Ve

fas =

en el que Cupsps es la capacidad de acoplamiento drenaje-fuente del quinto transistor Mp5. En general, esta
capacidad es significativamente menor que la capacidad de solapamiento puerta-fuente Cyp1 del primer transistor
de fotorreceptor Mp1 que se usaba para determinar la frecuencia a 3 dB en el circuito de la Figura 6. Por lo tanto,
el ancho de banda se incrementa segun la relacion Cpps,ps/Cwup1-

Debido al incremento del ancho de banda del circuito fotorreceptor 5, el retardo de la respuesta del circuito detector
de transitorios 2 se reduce significativamente, y se hace mejorar la resolucion temporal del circuito de pixel y, por
lo tanto, del dispositivo sensor.

Alternativamente, la puerta del quinto transistor de fotorreceptor Mp5 se puede conectar a su fuente en lugar de

ser excitada por un voltaje de polarizacién Vbias,d. No obstante, en esta configuracion, aunque la ganancia del
voltaje sigue doblandose, no se produce ninguin incremento del ancho de banda.
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Etapa de ganancia

La figura 8 muestra un diagrama simplificado de un ejemplo de una etapa de ganancia de preamplificador 6 para
amplificar la sefial Vfront en la salida del circuito fotorreceptor 5, en lugar de un bufer seguidor convencional.

La etapa de ganancia de preamplificador 6 comprende una entrada conectada a la salida del circuito fotorreceptor
5 para recibir la sefial de fotorreceptor Vfront, y una salida conectada tanto a la entrada del circuito detector de
transitorios 2 como a la entrada del circuito de medicién de exposicién 3, para entregar la sefial de fotorreceptor
amplificada Vamp. La etapa de ganancia de preamplificador 6 comprende un primer transistor de ganancia Mg1
que presenta un drenaje, una fuente y una puerta. La puerta del primer transistor de ganancia Mg1 esta conectada
a la entrada de la etapa de ganancia, es decir, a la salida del circuito fotorreceptor 5. La fuente del primer transistor
de ganancia Mg1 esta conectada a un voltaje de polarizacion de referencia Vbias,ref y el drenaje de dicho primer
transistor de ganancia Mg1 esta conectado a la salida de la etapa de ganancia. El primer transistor de ganancia
Mg1 es un transistor MOS de tipo canal N.

La etapa de ganancia de preamplificador 6 comprende también una pluralidad de transistores de ganancia Mg2,
Mgk en serie, presentando cada uno de estos transistores de ganancia Mg2, Mgk un drenaje, una fuente y una
puerta, y de manera que cada uno de estos transistores de ganancia Mg2, Mgk en serie tiene su drenaje conectado
a su puerta (transistores conectados como diodo). Uno de estos transistores de ganancia en serie tiene su drenaje
conectado al drenaje del primer transistor de ganancia Mg1 y se le hace referencia como Mg2. Por consiguiente,
este transistor de ganancia Mg2 tiene su puerta conectada a la salida etapa de ganancia 6. Los transistores de
ganancia en serie son transistores MOS de tipo canal P.

La etapa de ganancia 6 descrita es un amplificador de fuente comun, siendo el primer transistor de ganancia Mg1
un transistor de entrada N-MOS y de manera que la serie de transistores de ganancia P-MOS conectados como
diodo Mg2, Mgk son una carga. Una estructura de este tipo con una carga conectada como diodo tiene una
ganancia que no depende considerablemente de las dimensiones, de manera que se reduce la influencia de
desadaptacion relacionada con las dimensiones, lo cual hace que mejore el rendimiento de ruido de patron fijo
(FPN) de la matriz de pixeles.

Estan previsto por lo menos dos transistores de ganancia en serie conectados como diodo Mg2, Mgk, es decir k=3.
Preferentemente, hay mas transistores de ganancia conectados como diodo dispuestos en serie. En formas de
realizacion preferidas, estan conectados en serie tres o cuatro transistores de ganancia conectados como diodo.
El nimero maximo de dichos transistores de ganancia conectados como diodo que estan dispuestos en serie viene
determinado por la excursion del voltaje de entrada, es decir, el nivel superior esperado del voltaje de entrada
Vfront tal que el voltaje de puerta-fuente sobre la serie de transistores conectados como diodo Mg2 a Mgk no quede
limitado por el voltaje de salida resultante Vamp.

Si el circuito de etapa de ganancia 6 se hace funcionar en la region subumbral, y suponiendo las mismas
dimensiones para los transistores de ganancia en serie conectados como diodo Mg2 a Mgk, el voltaje de salida
Vamp Se calcula de la manera siguiente:

Lygz Waigt lomgt Npg2

Vamp =Vpp — (k—1). Npg2- V. ln( > - (k—1). (Vfrant - Vbias,ref)

WMgZ LMgl IO,MgZ Nmg1

En el que
- Vpp es el voltaje de alimentacion alto,

- nNmgt Y Nug2 son los factores de pendiente subumbral de los transistores de ganancia Mg1 y Mg2,
respectivamente,

- Vies el voltaje térmico,

- Lwmg1 Y Lmg2 son las longitudes de canal del primer transistor de ganancia Mg1 y de los segundos transistores
de ganancia Mg2, respectivamente,

- Wwg1 Y Wug2 son las anchuras de canal del primer transistor de ganancia Mg1 y de los segundos transistores
de ganancia Mg2, respectivamente,

- lomg1 € lomg2 son las corrientes de saturacion subumbral del primer transistor de ganancia Mg1 y de los
segundos transistores de ganancia Mg2, respectivamente.

Un cambio de voltaje de entrada AViont da como resultado un cambio de voltaje de salida AVamp de:
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nMgZ

Avamp =—(k-1)

AV,
nMg] front

La ganancia asi proporcionada por la etapa de ganancia 6 permite detectar cambios de intensidad de corriente
Alph mas pequefios de la fotocorriente Ipn ya que, como respuesta a un cierto cambio Al de la intensidad de la
fotocorriente Ipn, €l cambio de voltaje resultante se incrementa en una ganancia de (k-1) veces la original. Ademas,
puesto que el cambio de voltaje resultante se incrementa antes de la entrada de un amplificador sucesivo, tal como
el amplificador de diferenciacion conmutado por condensadores del circuito detector de transitorios 3, la ganancia
de dicho amplificador sucesivo puede ser menor aunque alcanzando la misma sensibilidad de contraste total, lo
cual conduce a una reduccion significativa del tamafio de los dispositivos CMOS, especialmente el tamafio de los
condensadores de un amplificador conmutado por condensadores.

Usando una etapa de ganancia 6 de acuerdo con la Fig. 8, conectada a la salida 50 de un circuito fotorreceptor 5
tal como se representa en las figuras 6 6 7, puede lograrse una limitacion del ancho de banda que depende de la
fotocorriente. La etapa de ganancia proporciona entonces una reduccion de ruido automatica, controlada por
fotocorriente, autoajustando su ancho de banda. La frecuencia a 3 dB, que se corresponde con el punto de potencia
mitad, es proporcional a la corriente Iug1 que fluye a través del primer transistor de ganancia Mg1:

f3dB~1Mg1

de manera que la corriente g1 a través del primer transistor de ganancia Mg1 depende de la diferencia de voltaje
Viront — Vbias,ref- CON €l primer transistor de ganancia Mg1 funcionando en la regiéon subumbral, la frecuencia a 3 dB
es proporcional a:

Vfront - Vbias,ref

WMgl npgr-Ve

f3cz3~—L Iomgr€
Mg1l

Con transistores del mismo tamafio para el primer transistor de fotorreceptor Mg1 del circuito fotorreceptor 5 como
en las figuras 6 y 7 y para el primer transistor de ganancia Mg1 de la etapa de ganancia 6, y con un voltaje de
referencia de polarizacion Vyias ref igual al voltaje inverso Vp sobre el fotodiodo PD, se deduce que la frecuencia a
3 dB es proporcional a la fotocorriente Ipn:

fde ~lpn
P

Puesto que el voltaje inverso Vp sobre el fotodiodo PD es aproximadamente independiente de la fotocorriente Ipp,
el voltaje de referencia de polarizacion Vyias ref S€ puede obtener globalmente para todos los pixeles de una matriz
usando un circuito ficticio (dummy) con un fotodiodo cubierto en un circuito fotorreceptor tal como el de la figura 6
6 7, usandose el voltaje de salida de dicho circuito fotorreceptor como voltaje de referencia de polarizacion Vpias ref.

De este modo, el circuito de etapa de ganancia 6 puede sustituir un seguidor de fuente convencional para
desacoplar efectivamente el circuito de etapa frontal sensible 1 con respecto a los circuitos subsiguientes, es decir,
el circuito detector de transitorios 2 y el circuito de medicién de exposicion 3, y pueden lograrse un control del
ancho de banda dependiente de la fotocorriente y una amplificacion adicional de la sefal.

La figura 9 muestra un sensor de imagenes 90 que comprende una pluralidad de circuitos de pixel 91 de acuerdo

con posibles formas de realizacion de la invencidén segun se ha descrito anteriormente. Los circuitos de pixel 91
representados estan dispuestos en una matriz.
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REIVINDICACIONES
1. Circuito de pixel que comprende:

- un circuito de etapa frontal (1) que comprende un unico fotodiodo (PD) y que presenta una salida (4),
estando dicho circuito de etapa frontal (1) configurado para entregar en dicha salida una sefal de
fotorreceptor derivada de una intensidad de exposicién a la luz de dicho unico fotodiodo (PD);

- un circuito detector de transitorios (2) configurado para detectar un cambio en dicha sefial de fotorreceptor
entregada en dicha salida (4);

caracterizado por que el circuito de pixel comprende asimismo un circuito de medicion de exposicion (3)
configurado para medir la intensidad de exposicion a la luz dicha sefial de fotorreceptor entregada en dicha
salida (4) tras la deteccion por parte del circuito detector de transitorios (2) de un cambio en la sefial de
fotorreceptor.

2. Circuito de pixel segun la reivindicacion 1, en el que el circuito de medicion de exposicion (3) comprende:

- una entrada (30) conectada a la salida (4) del circuito de etapa frontal (1) para recibir la sefial de
fotorreceptor,

- un condensador (Cs) conectado mediante un primer conmutador (Ss) a dicha entrada, estando dicho primer
conmutador (Ss) configurado para desconectar dicho condensador (Cs) de dicha entrada,

- una fuente de corriente (10) en serie con un segundo conmutador (S>), paralelo a dicho condensador (Cs),
estando dicho segundo conmutador (S) configurado para controlar una descarga de dicho condensador
(Cs).

3. Circuito de pixel segun la reivindicacion 2, en el que el circuito de medicidon de exposicion (3) comprende un
comparador de voltaje (11) que presenta una entrada de sefal conectada a uno de entre el terminal del
condensador (Cs) y una entrada de referencia conectada a un voltaje de referencia (Vref).

4. Circuito de pixel segun la reivindicacion 3, en el que el comparador de voltaje (11) presenta:

- una entrada de sefal conectada a uno de los terminales del condensador (Cs) y

- una entrada de referencia conectada a un conmutador de referencia (Sref) configurado para conectar
selectivamente dicha entrada de referencia a por lo menos dos voltajes de referencia (Vref,h, Vref,|).

5. Circuito de pixel segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el circuito detector de transitorios
(2) comprende:

- un amplificador que presenta dos etapas inversoras de fuente comin de terminacién Unica con
realimentacion capacitiva separadas por un bufer seguidor, siendo un condensador (Cz) cargado por medio
de la sefial de fotorreceptor, y

- por lo menos un detector de umbrales (7, 8) esta dispuesto para detectar si un voltaje sobre otro
condensador (C4) supera un valor de umbral.

6. Circuito de pixel segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que el circuito de etapa frontal (1)
comprende un circuito fotorreceptor (5) conectado al diodo (PD) unico, comprendiendo el circuito fotorreceptor (5):

- una salida (50) para entregar la sefial de fotorreceptor derivada de la exposicion a la luz de dicho fotodiodo
(PD) unico,

- un primer transistor de fotorreceptor (Mp1) que presenta un drenaje y una puerta, estando la puerta de dicho
primer transistor de fotorreceptor (Mp1) conectada a dicha salida (50),

- un transistor de fotorreceptor adicional (Mp5) que presenta un drenaje, una fuente y una puerta, estando la
fuente de dicho transistor de fotorreceptor adicional (Mp5) conectada a dicho fotodiodo (PD) tnico vy,

en el que dicho primer transistor de fotorreceptor y dicho transistor de fotorreceptor adicional presentan una fuente
comun.

7. Circuito de pixel segun la reivindicacion 6, en el que la puerta del transistor de fotorreceptor adicional (Mp5)
esta polarizada por un voltaje de polarizacion (Vbias,d) o esta conectada a la fuente comudn del primer transistor
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de fotorreceptor y del transistor de fotorreceptor adicional.

8. Circuito de pixel segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el circuito de etapa frontal (1)
comprende asimismo una etapa de ganancia (6) para amplificar la sefial de fotorreceptor entregada en la salida
(4) del circuito de etapa frontal (1), comprendiendo dicha etapa de ganancia (6)

- una entrada conectada a la salida de un circuito fotorreceptor (5),
- una salida,

- un primer transistor de ganancia (Mg1) que presenta un drenaje, una fuente y una puerta, estando la puerta
del primer transistor de ganancia (Mg1) conectada a la entrada de la etapa de ganancia, estando la fuente
del primer transistor de ganancia (Mg1) conectada a un voltaje de polarizacion (Vbias,ref) y estando el
drenaje de dicho primer transistor de ganancia (Mg1) conectado a la salida de dicha etapa de ganancia (6),

y

- una pluralidad de transistores de ganancia (Mg2, Mgk) en serie, presentando cada transistor de ganancia
(Mg2, Mgk) de la serie un drenaje, una fuente y una puerta, presentando cada uno de los transistores de
ganancia (Mg2, Mgk) de la serie su drenaje conectado a su puerta, y presentando uno (Mg2) de entre dicha
pluralidad de transistores de ganancia en serie su drenaje conectado al drenaje del primer transistor de
ganancia (Mg1).

9. Sensor de imagenes que comprende una pluralidad de circuitos de pixel segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores.

10. Método de funcionamiento de un circuito de pixel segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que un
ciclo de medicion de la exposicion a la luz de un fotodiodo (PD) por medio del circuito de medicion de exposicion
(3) es iniciado por la deteccion mediante el circuito detector de transitorios (2) de un cambio en la sefal de
fotorreceptor derivada de la intensidad de la luz incidente en dicho fotodiodo (PD).

11. Método de funcionamiento de un circuito de pixel segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que un
ciclo de medicion de la exposicion a la luz de un fotodiodo (PD) por medio del circuito de medicion de exposicion
(3) también puede ser iniciado a través de una sefial de control aplicada externamente independiente con respecto
a cualquier deteccion en la sefal de fotorreceptor derivada de la intensidad de la luz incidente en dicho fotodiodo
(PD).

12. Método segun la reivindicacion 10 u 11, en el que la exposicién a la luz del fotodiodo (PD) es medido
determinando el tiempo para que el voltaje a través de un condensador de descarga (Cs) del circuito de medicion
de exposicion (3) alcance por lo menos un voltaje de referencia (Vref, Vref,h, Vref,|).

13. Método segun la reivindicacion 12, en el que esta previsto un primer voltaje de referencia (Vref,h) y un segundo
voltaje de referencia (Vref,l), siendo dicho primer voltaje de referencia (Vref,h) mayor que dicho segundo voltaje de
referencia (Vref,l), y siendo la exposicion a la luz del fotodiodo (PD) medida determinando y comparando:

- un primer espacio de tiempo correspondiente al tiempo para que el voltaje a través de un condensador de
descarga (Cs) del circuito de medicion de exposicion (3) alcance dicho primer voltaje de referencia (Vref,h),

y

- un segundo espacio de tiempo correspondiente al tiempo para que el voltaje a través de dicho condensador
de descarga (Cs) del circuito de medicion de exposicion (3) alcance dicho segundo voltaje de referencia
(Vref)l).

14. Método segun las reivindicaciones 12 o 13, en el que, antes del ciclo de medicion de la exposicion, el
condensador (Cs) del circuito de medicidon de exposicion (3) es cargado por un voltaje correspondiente a la sefial
de fotorreceptor.

15. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 10 a 14, en el que el circuito de medicidon de exposicion (3)
comprende:

- una entrada conectada a la salida del circuito de etapa frontal (1) para recibir la sefial de fotorreceptor,

- un condensador (Cs) conectado mediante un primer conmutador (Ss) a dicha entrada, estando dicho primer
conmutador configurado para desconectar dicho condensador (Cs) de dicha entrada,

- una fuente de corriente (10) en serie con un segundo conmutador (S2), paralelo a dicho condensador (Cs),
estando dicho segundo conmutador (S2) configurado para controlar una descarga de dicho condensador
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(Cs),

y en el que el ciclo de medicidn de la exposicién comprende por lo menos las etapas siguientes:

5 -

15

abrir un primer conmutador (Ss) para desconectar el condensador de medicion (Cs) de la entrada del circuito
de exposicion de medicion (3),

cerrar el segundo conmutador (S2) para permitir la descarga del condensador (CS),

determinar el tiempo para que el condensador de descarga (Cs) de la exposicién alcance por lo menos un
voltaje de referencia (Vref, Vref,h, Vrefl),

determinar la exposicion a la luz del fotodiodo (PD) a partir del tiempo de descarga determinado del
condensador (Cs).

18
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