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RESUMO

A utilizagdo de sensores de sensores de imagem no ramo da ciéncia tem papel
fundamental, especialmente no experimento CYGNO que visa a deteccao da matéria
escura. Nesta dissertacdo, é investigada a aplicacdo de sensores de imagem sCMOS como
candidatos para o aprimoramento do detector LIME, utilizado no experimento CYGNO,
que visa a deteccao de eventos de baixa energia, como intera¢oes com particulas de matéria
escura. Trés modelos de sensores sSCMOS foram avaliados quanto as suas caracteristicas
técnicas e a adequacao para as condigoes especificas do experimento. A importancia de
sensores com alta sensibilidade, baixo ruido e capacidade de operar em ambientes de baixa
luminosidade ¢ destacada, uma vez que esses fatores sao criticos para a captura de eventos
raros e sutis. O trabalho também discute os desafios relacionados a detecgao de eventos
em experimentos de fisica de particulas e as consideragoes técnicas envolvidas na escolha
do sensor mais apropriado para o detector do CYGNO. A partir de analises comparativas

entre os sensores, sdo discutidos aspectos que influenciam o desempenho.



ABSTRACT

The use of imaging sensors in science plays a fundamental role, especially in the
CYGNO experiment, which aims to detect dark matter. This dissertation investigates the
application of sSCMOS imaging sensors as candidates for enhancing the LIME detector used
in the CYGNO experiment, which aims to detect low-energy events such as interactions
with dark matter particles. Three sSCMOS sensor models were evaluated for their technical
characteristics and suitability for the specific conditions of the experiment. The importance
of sensors with high sensitivity, low noise and the ability to operate in low-light environments
is highlighted, since these factors are critical for capturing rare and subtle events. The paper
also discusses the challenges related to detecting events in particle physics experiments
and the technical considerations involved in choosing the most appropriate sensor for the
CYGNO detector. Comparative analyses of the sensors are used to discuss aspects that

influence performance.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A busca pela deteccao direta de matéria escura representa um dos maiores desafios
na fisica contemporanea. A matéria escura interage extremamente pouco com a matéria
barionica, o que dificulta sua observacao por métodos tradicionais. Entre as principais
hipdteses sobre a composicao da matéria escura, as particulas massivas de interacao fraca
(WIMPs, Weakly Interacting Massive Particles) destacam-se como candidatas promissoras.
Neste contexto, o experimento CYGNO surge como uma iniciativa pioneira, utilizando

técnicas avangadas de detecgao para identificar potenciais sinais dessas particulas.

O projeto CYGNO esta inserido no desenvolvimento de cAmaras de projecao tem-
poral (TPCs - Time Projection Chamber), capazes de reconstruir tridimensionalmente as
trilhas ionizantes geradas por particulas que interagem no detector. Essa reconstrucao
permite nao apenas uma medicao precisa da energia depositada, mas também a deter-
minacao da direcao de chegada das particulas, um fator crucial para a identificacao de
eventos de matéria escura. A inovagao tecnoldgica central do projeto reside na combinagao
de detectores GEM (Gas Electron Multiplier) com sensores de imagem de alta resolucao,
como os sensores SCMOS (Scientific Complementary Metal-Ozide Semiconductor), que
capturam com precisdo as trilhas geradas no detector. Os sensores sCMOS sao conhecidos
por sua alta sensibilidade a luz e capacidade de leitura rapida, caracteristicas essenciais

para a deteccao de sinais fracos gerados pela interacao de particulas com o gas no detector.

Neste contexto, o detector do Experimento CYGNO esta sendo projetado para
identificar particulas raras, com direcionalidade particular, que podem gerar muito pouca
luz em seu sistema de deteccao. Portanto, um dos componentes cruciais deste sistema ¢ o
sensor de imagem que deve capturar a luz produzida por estes eventos. Sem um sensor
com resolucao e sensibilidade suficiente, nao sera possivel que o experimento tenha sucesso,
na investigacao de regioes de interesse para a busca de matéria escura que ainda nao
puderam ser completamente averiguadas experimentalmente. Durante a execucao deste
trabalho, o CYGNO se encontrava em fase de Pesquisa e Desenvolvimento, e o estudo e

selecao de sensores de imagem era uma das tarefas cruciais previstas para esta fase.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo principal deste estudo é avaliar o desempenho de trés sensores de tltima
geracao em condigdes experimentais controladas, através de medidas de ruido e testes com
imagens geradas pelo detector do Experimento CYGNO com a utilizagdo de uma fonte
radioativa de 5 Fe, e emulacdo de eventos de baixa energia produzidas através da variacao

do ganho do detector, onde se busca, através de uma analise detalhada dos dados gerados,



entender como cada sensor se comporta isoladamente e quando inserido no sistema de
deteccao do experimento, analisando o impacto dos mesmos no processo de identificagao

destes eventos de baixa energia.

A relevancia deste estudo estd, no ambito geral, na sua contribuigdo para uma
caracterizacao detalhada de sensores de imagem de alta resolugao e alta sensibilidade,
e para o desenvolvimento de um sistema novo de deteccao de particulas raras de baixa
energia; e de maneira mais especifica, na comparagao e caracterizacao de sensores de
imagem de ultima geracao quanto ao ruido e a resposta a eventos de baixa luminosidade

gerados no ambito do experimento CYGNO.

1.3 PROJETO CYGNO

A compreensao da natureza da matéria escura representa uma das maiores incognitas
da fisica moderna. Apesar de constituir aproximadamente 27% do conteudo total do
universo, essa forma misteriosa de matéria ndo emite, absorve ou reflete luz, tornando sua
detecgdo extremamente desafiadora. Suas interagbes com a matéria bariénica (a matéria
comum) ocorrem gravitacionalmente, o que tem alimentado diversas teorias e hipdteses
sobre sua natureza. Entre essas hipoteses, as Particulas Massivas de Interacao Fraca

(WIMPs) se destacam como uma das principais candidatas a compor a matéria escura.

O projeto CYGNO [1] surge como uma iniciativa inovadora e altamente tecnolégica
na busca por deteccao direta dessas particulas. Inserido no contexto das experiéncias de
busca direcionada por matéria escura, o CYGNO combina avancos em deteccao gasosa com
a implementacao de uma Camara de Projegdo Temporal (TPC) de tltima geragdo. Este
detector, operando a baixa pressao, permite a captura e a andlise detalhada das trilhas
ionizantes deixadas por particulas que interagem com o géas presente no detector. A escolha
pela tecnologia TPC é estratégica, dado que sua capacidade de reconstrucao tridimensional
das trilhas permite nao apenas a determinacao precisa da energia depositada, mas também
da direcao de chegada da particula, um diferencial critico na identificacdo de possiveis
sinais de WIMPs.

O CYGNO ¢ uma das vertentes do experimento CYGNUS, uma colaboracao
internacional proto-organizada, que tem como objetivo a construcao de uma rede de
observatérios subterraneos dedicados a busca direcional por matéria escura [2]. Um dos
principais avancos tecnolégicos que o experimento CYGNO esta desenvolvendo é a técnica
de leitura optica de uma estrutura multi-GEM. Esta técnica é projetada para ser utilizada
em TPCs de grande volume, especificamente voltadas para o estudo de eventos raros, como

interagoes de matéria escura de baixa massa ou neutrinos solares.

A combinacao do uso de cameras sCMOS de alta granularidade e sensores de luz

rapidos permite a reconstrugdo da direcdo tridimensional das trilhas, oferecendo uma



boa resolucao de energia e uma sensibilidade muito alta na faixa de energia de alguns
quiloeletronvolts (keV). Além disso, essa abordagem facilita a identificagdo de particulas,
sendo eficaz na distingao entre recuos nucleares e recuos eletronicos, o que é crucial para
reduzir falsos positivos na deteccao de WIMPs, sabendo que, por serem neutras, é esperado
que as WIMPs interajam por recuo nuclear. No entanto, a grande maioria de sinais de

ruido de fundo no CYGNO serao provocados por recuo eletronico.

O CYGNO esta planejado em trés fases distintas:

o Fase-0: Inclui a instalacdo subterrdnea de um protétipo de 50 litros (protétipo
LIME).

o Fase-1: Preconiza a construcao de um demonstrador de 1 metro ciibico.

o Fase-2: Consiste na construgao de um experimento em larga escala para a busca de

eventos raros, com um volume total entre 30 a 100 metros cibicos.

A Fase-0 foi precedida pela construgao de trés protétipos (Orange, Lemon e
LIME), que foram fundamentais para o estudo e a otimizacado de suas performances.
Esses protétipos serviram como base para o desenvolvimento das fases subsequentes,

proporcionando dados valiosos sobre a viabilidade das tecnologias propostas.

A ideia central que orienta o projeto CYGNO é a capacidade de detecgao de sinais

de muito baixa energia e a identificagdo de componentes direcionais da particula incidente.

A questao de direcionalidade se baseia na premissa de que, a medida que o Sistema
Solar se desloca pela galaxia, ele atravessa uma nuvem de particulas de matéria escura,
criando um "vento'de matéria escura que incide sobre a Terra. A capacidade de medir a
direcdo das particulas detectadas permite que os pesquisadores identifiquem a direcao desse

vento, distinguindo potenciais sinais de WIMPs de sinais produzidos por outra natureza.

A deteccao direcional, associada a capacidade deteccao de eventos de baixa energia
é, portanto, uma ferramenta poderosa na busca por uma assinatura clara e inequivoca da

presenca de matéria escura.

Além disso, o CYGNO ¢ parte integrante de uma infraestrutura de pesquisa

avancada, localizada no Laboratério Nacional del Gran Sasso (LNGS) na Itélia.

Este laboratério é um dos maiores centros de pesquisa subterranea do mundo,

situado a cerca de 1.400 metros abaixo das montanhas dos Apeninos.

Essa profundidade ¢é crucial, pois proporciona uma barreira natural contra a radiagao
césmica, reduzindo significativamente o ruido de fundo e criando um ambiente ideal para

experimentos sensiveis como o CYGNO.



A localizacao subterranea do LNGS protege os experimentos de particulas secunda-
rias que poderiam ser confundidas com eventos de interesse, aumentando a precisao e a

confiabilidade dos dados coletados.

O CYGNO também se destaca pela utilizagdo de sensores 6pticos de alta resolugao,
que sdo essenciais para capturar as trilhas ionizantes dentro da TPC. Estes sensores,
juntamente com um sistema avancado de eletronica de leitura, permitem uma reconstrucao
precisa das interagoes das particulas, possibilitando a discriminacao eficiente entre eventos
reais de matéria escura e ruidos de fundo. A eletronica associada ao detector é projetada
para minimizar a perda de informacao e maximizar a resolugao temporal e espacial das

trilhas capturadas.

Outro aspecto inovador do CYGNO ¢ sua capacidade de operar em diferentes
condigoes de pressao e composicao de gas, o que oferece flexibilidade na otimizacao dos
parametros de deteccdo. Essa flexibilidade é crucial para maximizar a sensibilidade do
detector a diferentes tipos de interacoes possiveis entre WIMPs e a matéria barionica. A
analise detalhada dos dados coletados pelo CYGNO envolve técnicas avangadas de proces-
samento de sinal, incluindo algoritmos de aprendizado de maquina, que sdo empregados

para distinguir eventos de interesse de ruidos de fundo com alta eficiéncia.

A busca por matéria escura é um campo de pesquisa altamente competitivo e de
vanguarda, com potencial para revolucionar nossa compreensao do universo. Projetos
como o CYGNO estao na linha de frente dessa busca, combinando inovac¢ao tecnolégica

com rigor cientifico para enfrentar um dos maiores desafios da fisica contemporanea.

1.4 PROTOTIPO LIME

O protétipo LIME (Long Imaging Module Experiment) [3], Figura 1, é o maior
detector de TPC desenvolvido até o momento no contexto do projeto CYGNO, marcando
a conclusao da fase 0 do projeto.

Ele foi projetado com caracteristicas e dimensoes equivalentes ao demonstrador

1 € 0 IMmesmo esquema de

final do CYGNO, incluindo o mesmo comprimento de deriva
leitura, proporcionando uma base sélida para testes em condigoes realistas. Construido no
Laboratério Nacional de Frascati (LNF), o LIME possui um volume sensivel de 50 litros e

um comprimento de deriva de 50 cm.

L drift length ou comprimento de deriva, em traducao livre, refere-se a distancia que as

particulas carregadas, como elétrons, percorrem dentro de um detector até atingirem o sistema
de leitura, como os GEMs no caso do CYGNO.
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Figura 1 — Acima temos a visao geral de um detector composto de 18 prototipos LIME,
inferior a esquerda o prototipo LIME em funcionamento no LNF, e a direita o desenho do
conceito do protétipo LIME.

1.4.1 COMPONENTES DO DETECTOR LIME
RECIPIENTE DE GAS

O recipiente de gas do LIME é construido em plexiglass, ilustrado na Figura 1,
contendo uma mistura de gases. Na parte superior, foi instalada uma janela de ETFE
(ethylene-tetrafluoroethylene), com 125um de espessura e 5 cm de largura, ao longo do
comprimento total da camara de campo. Essa janela foi projetada especificamente para
permitir testes com fontes radioativas de baixa energia, aproveitando as caracteristicas
mecanicas e térmicas do ETFE, que oferece maior resisténcia quando comparado ao PTFE

(polytetrafluoroethylene) tradicional.



SISTEMA TRIPLE-GEM

O sistema de leitura do LIME é composto por uma estrutura de trés GEMs (Gas

2. Cada GEM opera a uma

Electron Multipliers) com uma superficie de 33 x 33 cm
tensao nominal de 440 V, gerando um campo elétrico suficiente para induzir o processo de
multiplicacao eletronica nas cavidades dos GEMs. Esse processo de avalanche amplifica o
sinal produzido pelas interacoes das particulas com o gas, e a configuracao de trés GEMs
garante alta eficiéncia e ganho de sinal. A estrutura Triple-GEM permite a deteccao
precisa dos sinais de ionizagao, sendo uma peca-chave na capacidade de captura de eventos

de baixa energia do detector.

E nesta etapa que ocorre a geracio de luz, no processo de multiplicacdo de elétrons,
que sera capturada pelo sensor de imagem e os tubos fotomultiplicadores do sistema de

detecgao, descritos a seguir.

CATODO

No lado oposto ao sistema Triple-GEM, esta o catodo do detector, responséavel pela
coleta dos ions positivos gerados pela interacao das moléculas de gas com as particulas
incidentes. O catodo é composto por uma camada de cobre com 3 mm de espessura e esta
operando em alta tensao, em torno de 50 kV, garantindo a eficiéncia na coleta de fons e

na manutencao do campo elétrico uniforme.

CAMARA DE CAMPO

Dentro do recipiente de gés, encontra-se a camara de campo (field cage), composta
por anéis de cobre dispostos de forma a gerar um campo elétrico uniforme no volume
sensivel do detector. Esses anéis, com um espagamento de 16 mm entre si, sdo conectados
por resistores de 100 M (2, de modo a garantir uma distribuicao de tensao controlada e
homogénea. O campo elétrico gerado entre o catodo e o GEM mais proximo, conhecido
como campo de deriva, é responsavel por guiar os elétrons liberados pelas interagdes no

gas até o sistema de leitura.

SENSOR sCMOS

O LIME utiliza um sensor de imagem sCMOS produzido pela Hamamatsu, modelo

ORCA-Fusion C14440, cujas caracteristicas podem ser encontrada aqui [4].

LENTES DA CAMERA

Para otimizar a captura de luz, o sensor sCMOS é equipado com lentes Schneider-

Kreuznach, com uma abertura éptica de 0,95 e distancia focal de 25,6 mm [5]. Essas



lentes garantem alta qualidade nas imagens capturadas, permitindo uma melhor resolugao

espacial dos eventos.

FOTOMULTIPLICADORES (PMTs)

Além da cAmera sCMOS, o LIME utiliza quatro tubos fotomultiplicadores (PMTs),
posicionados simetricamente em torno do sensor sSCMOS, a uma distancia de aproximada-
mente 25 cm da superficie dos GEMs. Os PMTs, modelo Hamamatsu R7378A [6], operam
com uma tensdo maxima de 1200 V e possuem um ganho de 2,0 x 10°, sendo responséveis
pela deteccao dos fotons gerados durante o processo de avalanche eletronica nos GEMs.
A combinagdo de PMTs e sCMOS permite a reconstrucao tridimensional dos eventos
detectados, fornecendo informagoes detalhadas sobre a extensao espacial e temporal dos

sinais.



2 SENSORES DE IMAGEM

2.1 UMA BREVE HISTORIA DA LUZ

Em 1889, o fisico alemao Heinrich Hertz, descreve em uma palestra intitulada
'Sobre as relagdes entre luz e eletricidade'( Uber die Beziehungen zwischen Licht und
FElektrizitdt), que notou que a luz ultravioleta, de alguma forma, tirava os elétrons de certos
atomos de suas Orbitas normais [7]. Ele acreditava, erroneamente, que esse fenémeno
estava relacionado apenas a luz ultravioleta [8]. Seu ex-assistente de laboratoério, Philipp
Lenard, em 1902, se debrugou sobre este fendmeno [9] e descobriu que ele também ocorria
quando duas placas de metal eram colocadas em um ambiente a vacuo em um tubo de
vidro. Conectando os fios de cada placa a uma bateria, descobriu-se que uma corrente
fluia quando uma das placas era irradiada com luz ultravioleta. Este efeito, chamado
entao de fotoelétrico, foi explicado como a emissao de elétrons da superficie metalica
iluminada. No entanto, durante sua pesquisa, Leonard encontrou fatos que contradiziam a
fisica estabelecida a época, e mais tarde, em 1905, Albert Einstein, trabalhando em cima
destes experimentos, publica sua teoria do quantum de luz, por meio da quantizacao da

luz proposta por Planck em 1900 [10].

Em seus experimentos, Lenard, esperava que com o aumento da intensidade de
um feixe de luz, tornando-o mais brilhante, produzisse o mesmo numero de elétrons
da superficie do metal, mas com cada um tendo mais energia, no entanto, descobriu
exatamente o oposto: que um maior niimero de elétrons foi emitido sem alteracao em sua
energia individual. A solugao quantica de Einstein propos que: se a luz é composta de
quanta, entao aumentando-se a intensidade do feixe significa que ele agora é composto por
um maior nimero de quanta. Quando um feixe mais intenso atinge a placa metalica, o
aumento no numero de quanta de luz leva a um aumento correspondente no ntimero de
elétrons emitidos. Como a energia de um quantum de luz é proporcional a frequéncia da

luz, entdo quanto maior a frequéncia da luz emitida, maior a energia do quantum de luz.

Lenard, em seus estudos, também descobriu que, para qualquer metal em particular,
havia uma frequéncia intrinseca ou um limiar, abaixo do qual nenhum elétron era emitido,
nao importando por quanto tempo ou com quanta intensidade o metal estivesse iluminado.
Porem uma vez ultrapassado esse limiar, os elétrons eram emitidos, nao importando quao
fraco fosse o feixe de luz. Einstein, em sua teoria do quantum de luz, concebeu o efeito
fotoelétrico como o resultado de um elétron adquirir energia suficiente de um quantum
de luz para superar as forcas que o mantém dentro da superficie do metal e escapar, é a
quantidade minima de energia necessaria para induzir a fotoemissao de elétrons de uma
superficie metalica. A funcao trabalho, como Einstein a rotulou, era a energia minima
que um elétron precisava para escapar da superficie e variava de metal para metal. Se a

frequéncia da luz for muito baixa, entdo os quanta de luz nao possuirdao energia suficiente
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para permitir que um elétron quebre as ligagoes que o mantém preso ao metal.

E=hv

Onde F é a energia dos fétons; h constante de Plank; v frequéncia da luz incidente.

Einstein codificou tudo isso numa equagao simples: a energia cinética maxima de
um elétron emitido por uma superficie metdlica era igual a energia dos quanta de luz que
ele absorveu menos a fungao trabalho. Usando esta equagao, Einstein previu que um gréfico
da energia cinética maxima dos elétrons versus a frequéncia da luz usada seria uma linha
reta, comecando na frequéncia limite do metal. O gradiente da linha, independentemente

do metal utilizado, seria sempre exatamente igual a constante de Planck, h.

K=E—-¢

Onde K ¢ a energia cinética dos elétrons, E a energia do féton e ¢ a funcao
trabalho.

2.2 A NECESSIDADE DE REGISTRO E A TECNOLOGIA

A necessidade e vontade do registro em imagens para recordacao e estudos remontam
a épocas distantes. Os primatas registravam gravuras em pedra, os egipcios detalharam
textos e gravuras nas piramides, reis e nobres de antigos reinados faziam quadros sobre
suas figuras, familia, paisagens exuberantes e banquetes. A necessidade destes registros

agucava os inventores que buscavam melhores métodos de assim fazé-lo.

Desde a criagdo do processo fotografico, por volta de 1700, este caracterizado por
uma camara, uma chapa de Cobre prateada e polida, onde recebendo uma explosao de
vapores de lodo gravava-se assim através de reacao quimica do Iodo com o cobre juntamente

o feixe de luz, a humanidade tem aproveitado seus beneficios [11].

As cameras fotograficas capturam imagens de momentos historicos, comunicam
historias de pessoas ao redor do globo e se tornam parte integrante da vida através das

geracoes. Por isso, a fotografia desempenha um papel significativo na sociedade humana.

Na busca constante por melhoramento de processo e assim com a evolugao da
tecnologia, principalmente no que tange a eletronica, em dezembro de 1975 fora inventada
primeira maquina fotografica digital (ver Figura 2) pelo engenheiro Steven Sasson, pela
empresa norte americana Eastman Kodak Company, cinco anos apoés a invenc¢ao do sensor

eletronico de imagens CCD [12].
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Figura 2 — Primeira maquina fotografica digital - Fonte: [13]

O efeito fotoelétrico, explicado por Albert Einstein, por meio da quantizagao da
luz proposta por Planck, sustenta a forma como nossos dispositivos eletrénicos modernos
percebem a luz. O conceito de fotossensibilizacao ou imagem em estado solido é fazer com
que a luz incida sobre uma matriz bidimensional de elementos fotossensiveis. Essa luz ejeta
elétrons dos materiais da matriz, alterando-se suas propriedades elétricas, podendo entao
ser que essas sejam medidas para se obter informagoes indiretas sobre esta luz, podendo

interpretar adequadamente esses dados, criamos entao uma imagem.

Porém, antes mesmo da invencao da maquina fotografica digital, um dos primeiros
dispositivos que usava esses principios era um dispositivo baseado em tubo de vacuo
chamado tubo fotomultiplicador ou PMT, Figura 3, ao qual o funcionamento baseia-se em
dois fendmenos fisicos importantes: Fotoemissao e Emissao secundaria. Um fotocatodo
em uma extremidade do tubo emite elétrons quando exposto a luz, através do efeito
fotoelétrico, e esses elétrons entao viajam em dire¢do a um anodo do outro lado do tubo.
Ao longo do caminho, eles sao multiplicados consecutivamente usando-se de conjuntos de
dinodos que multiplicam os elétrons através do processo de emissao secundéaria. Como
resultado, pode-se transformar 1 féton em 100.000 ou até 10.000.000 elétrons captados
pelo anodo. Os fotomultiplicadores tem geralmente um ganho alto (na ordem dos 10°),
ruido muito baixo e uma resposta rapida [14], o qual é, frequentemente, o comportamento

que se deseja para um fotodetector.
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Figura 3 — Fotomultiplicadora PMT - Fonte: [15]

PMT’s e outros dispositivos classicos abriram caminho para seus descendentes
baseados em silicio no futuro. O silicio é capaz de responder a uma ampla gama de luzes,
portanto, pesquisadores buscavam desenvolver sensores de imagem de silicio de estado

solido hé algum tempo, mas somente na década de 1960 que surgiu um candidato viavel.

A natureza fotossensivel de certos materiais é conhecida ha mais de cento e setenta
anos [16] e fotocondutores semicondutores e fotodiodos tém sido estudados e usados

continuamente ha mais de cem anos [17].

Os sensores de imagem surgiram através da integracao de fotodetectores em matrizes.
O fotodetector integrador de jungao pn foi introduzido pela primeira vez por Weckler na
Fairchild em 1965 [18]. Ele observou que se uma jun¢ido pn em um circuito integrado
fosse inicialmente polarizada reversamente e depois um terminal ficasse flutuando (por
exemplo, a regido p + de uma jungao p + n difusa), a fotocorrente fazia com que a tensao
do fotodiodo V' se descarregasse de acordo com sua capacitancia C' e a fotocorrente I,

fluindo para o né flutuante. A taxa de descarga é dada por:

v _ Iy
d — C(V)

A fotocorrente depende do fluxo de fétons dependente do comprimento de onda
¢(A) incidente no semicondutor e da eficiéncia quantica dependente do comprimento de

onda n(A) que é responsével pela reflexao dptica, absorgao e coleta de portadores:

I = [ 6(0).n(N)dA

Os fotodiodos integrativos (tradugao livre de Integrating photodiode) foram a base

para os primeiros sensores de pixel passivos MOS (MOS Passive Pizel Sensor, PPS).
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2.3 SENSORES CCD - CHARGED COUPLED DEVICE

Os sensores CCD (Dispositivos de Carga Acoplada, em tradugao livre) sdo com-
ponentes cruciais no campo da captura de imagens digitais, amplamente utilizados em
cameras fotograficas, cAmeras de video, scanners e telescopios. Estes sensores convertem a

luz em sinais elétricos, permitindo a formacao de imagens digitais com alta qualidade.

A invencgao dos sensores CCD remonta a 1969, quando Willard Boyle e George
E. Smith [19], trabalhando nos Laboratérios Bell pesquisando circuitos integrados, novos
lasers e semicondutores envolvendo sistemas de micro e nano eletronica, desenvolveram o
conceito de um dispositivo semicondutor capaz de mover cargas elétricas através de um
chip, que inicialmente seria empregado em uma memoria do tipo Magnetic Bubble Memory
[20], Figura 4. Em 1970, o uso dos CCDs para captura de imagens foi demonstrado pela
primeira vez por Michael F. Tompsett, colaborador de Boyle e Smith [21].

T1 leadership in memories:
New CCD memory. New bubble memory.

Progress in memories at Texas
Instruments parallels develop-
ments in microprocessors. Two
significant memory innovations
from TI offer greater perfor-
mance. Greater capacity. And
eliminate several serious design
bottlenecks.

New 65K CCD memory

TI's new TMS 3064 is the first
65K charge-coupled deviece (CCD)
memory on the market. A low-
cost, high-performanee memory
that plugs the gap between high-
speed Random Access Memories
(RAMsg) and low-speed, serial-
access magnetic memories,

It utilizes a unique CCD struc-
ture developed by T1 to achieve

the highest density of any semi-
conductor memory.

New 92K bubble memory
Non-volatile, TI's new TIB 0103
is one-up on other memories. It
remembers when the power isoff,

Having a capacity of 92,304
bits, it's the first commercially
available magnetic bubble mem-
ory. A natural for applications
where portability ig degired in
programmable caleulators. Data
loggers. Voice storage. Measure
ment and test equipment,

It's ideal for data terminals
(see below). Word pr sing.
Controllers. As an alternative to
disc and drum storage. With its
microprocessor-compatible inter
face family, the TIB 0103 can
handle the microprocessor
mass memory function.

For more information on these
new memories, call your TI field
sales office

Figura 4 — Uso do CCD como memoria [20].

O CCD consiste em milhares, ou ate milhoes, de células sensiveis a luz, também
chamado de pixels, que sao capazes de produzir uma carga elétrica proporcional a quanti-
dade de luz que estes recebem. Os pixels de um sensor CCD sao arranjados de acordo com
seu uso propriamente. Para a aplicagao em Fax ou scanners, os pixels sao arranjandos
em linha, Linear Array CCDs, enquanto dispositivos de captura de imagem usam pixels
arranjados bi-dimensionalmente, Area Array CCDs. Um dos principais parametros de
sensor de imagem CCD ¢é a resolucao. A resolucao consiste na quantidade total de pixels
que estao na regiao exposta a luz. Um dos primeiros chips comerciais produzidos pela
Fairchild em 1974, sob a lideranca do ex-pesquisador da Bell Labs GIl Amelio, o Area
Array CCD possuia 100x100 pixels e o "Linear Array CCD" 500 pixels [22].

Os primeiros dispositivos CCD utilizavam uma estrutura de MOS (Metal-Oxide-
Semiconducer) deplecionada, que enfrentava desafios significativos, como altos niveis de

dark current devido as armadilhas na interface S7 — Si0,. Para mitigar esses problemas, a
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estrutura de canal enterrado foi introduzida, o que melhorou significativamente a eficiéncia

de transferéncia de carga e reduziu os niveis de dark current.

Cada pixel de um sensor CCD ¢ essencialmente um capacitor MOS, podendo ser
Surface Channel ou Burried Channel. Devido as vantagens oferecidas, o tipo Burried
Channel é mais utilizado pelos fabricantes [22]. Um capacitor MOS Burried Channel é
tipicamente construido em cima de um substrato de silicio do tipo p, cerca de 300 um de
espessura, com uma camada do tipo n, aproximadamente 1 pum de espessura, formada na
superficie. Posteriormente, uma fina camada de 6xido de silicio, com aproximadamente 0,1
pm de espessura, é depositada, seguida por um eletrodo de metal (ou Gate). A aplicacdo
de uma voltagem positiva ao eletrodo polariza reversamente a juncao pn, resultando na
criagdo de um pogo de potencial (Potential well) no silicio do tipo n, diretamente abaixo

do eletrodo.

A luz incidente gera pares elétron-buraco (electron-hole) na regiao de deplecao,
Figura 5b, e, devido a voltagem aplicada, os elétrons movem-se para a camada de silicio
tipo n, onde sdo aprisionados no pogo de potencial, Figura 5a. Assim, o acimulo de carga
negativa é diretamente relacionado com a intensidade da luz incidente. Apds o término do
tempo de exposicao, também denominado tempo de integragao, a carga retida no pogo

de potencial é transferida para fora do CCD antes de ser convertida em um valor digital

+Ve
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Metal Oxide Semiconductor (MOS) Capacitor Oxide Layer

correspondente.
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electron-hole pair

Y
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Figure 1 Eilicon
(a) MOS Capacitor Burried Channel
[23].
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(b) Burried Channel CCD Pixel [22].

2.3.1 PROCESSO DE LEITURA DE CARGA CCD

O processo de leitura da carga ocorre em duas etapas distintas. Primeiramente,

h& o movimento das cargas dos pixels por toda a superficie da matriz. Em seguida, as
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cargas dos pixels sdo transferidas para um registro antes de serem finalmente digitalizadas,

conforme pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6 — Processo de leitura do CCD - Fonte: [24]

A carga elétrica acumulada nos capacitores é transferida para o capacitor vizinho,
atuando como um registrador de deslocamento controlado pelo circuito de controle. A
transferéncia de pacotes de carga é feita de acordo com a tensao aplicada aos terminais
da porta. Por fim, na matriz, a carga elétrica do ultimo capacitor é transferida para o
amplificador de carga no qual a carga elétrica é convertida em tensao, Figura 7. Assim, a
partir da operagao continua dessas tarefas, cargas inteiras do conjunto de capacitores do

semicondutor sao convertidas em uma sequéncia de tensoes.
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Electrons
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Packets)
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Figura 7 — Processo Transferéncia de carga no CCD - Fonte: [25]

Os contetdos de carga podem ser transferidos de um ponto a outro utilizando

diferentes métodos, como o método de transporte continuo (Bucket Brigade). Ha diversas
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abordagens disponiveis, como duas fases, trés fases, quatro fases, dentre outras. Cada
célula é composta por n condutores que atravessam o processo em um esquema de n
fases. A altura dos potential well é controlada usando cada fio conectado ao clock de
transferéncia. Pacotes de carga podem ser empurrados e puxados ao longo da linha do

CCD variando a altura do potential well.

Vejamos como exemplo o processo trifasico. Durante o periodo de integracgao, as
fases 1 e 2 operam no modo de retencdo de carga, enquanto a fase 3 estd no modo de
bloqueio de carga. Ao término do periodo de integracao e no momento de transferir a

imagem capturada para fora da matriz, o processo ocorre da seguinte forma:

a fase 1 ¢é colocada no modo de bloqueio de carga, transferindo assim a carga total

das fases 1 e 2 exclusivamente para a fase 2

e em seguida, a fase 3 assume o modo de retencao de carga, permitindo que a carga

da fase 2 seja distribuida uniformemente entre as fases 2 e 3

o Posteriormente, a fase 2 é ajustada para o modo de bloqueio de carga, transferindo

a carga para a fase 3

« Este ciclo se repete até que a carga do pixel dois tenha sido transferida para o pixel

um.

Considerando que a carga qo(,,), huma posigao x e tempo ¢; sendo que x e ¢ somente
assumem inteiros, temos que o movimento perfeito de uma dada carga pode ser dada
como:

qo(z,t) = qo(z—1,t—1)
Assumindo que dispositivos eletronicos possuem algumas perdas nos processos, temos que
uma por¢ao « de uma carga foi transferida com sucesso para o pixel sucessor, porém uma

porcao € falhou e continua no anterior, entao temos que:

qo(z,t) = ¥qo(z—1,t—1) + €qo(z,t—1)

Como as cargas sao movimentadas de um pixel para o outro, até que o processo de
digitalizacao seja completado, entendemos que uma carga atual, na verdade é uma porg¢ao
da carga movimentada «, menos uma perda de transferéncia € , somada a perda de

transferéncia de uma carga que anteriormente ocupava aquele pixel, portanto teremos:

qo(z,t) = AQo(z—1,t—1) — €Go(z—1,t—1) T €1 (x,t—1)

Portanto, podemos concluir assim que os pixels da borda mais extrema de um sensor CCD,
que de acordo com a légica do processo de readout cada linha é sucessivamente transferida
a linha a frente até a digitalizagao, serao os mais afetado pelo ruido inserido pelo processo

de transferéncia, e sucessivamente as linhas seguintes serao menos afetadas.
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24 COMPLEMENTARY METAL-OXIDE SEMICONDUCTOR

2.4.1 UM POUCO DE HISTORIA ANTES DO CMOS. ..

Semicondutor de 6xido metalico complementar (CMOS), é um tipo de processo de
fabricacao de transistor de efeito de campo semicondutor de 6xido metélico (MOSFET)
que usa pares complementares e simétricos de MOSFETs tipo p e tipo n para fungoes
légicas. A tecnologia CMOS é usada para construir chips de circuitos integrados (IC),
como microprocessadores, microcontroladores, chips de memoria e outros circuitos logicos
digitais. A tecnologia CMOS também é usada para circuitos analégicos, como sensores
de imagem, conversores de dados, circuitos de RF' e transceptores altamente integrados
para muitos tipos de comunicacgao. Mas passamos antes por alguns tépicos temporais

importantes que, em conjungao, culminaram na invenc¢ao dos CMOS [26, 27]:

o Em 1782, o termo "semicondutor'foi utilizado pela primeira vez por Alessandro

Volta.

« Em 1833, a primeira observagao documentada de um efeito semicondutor é a de
Michael Faraday que notou que a resisténcia do sulfureto de prata diminuia com a

temperatura, o que era diferente da dependéncia observada nos metais.

« Em 1851, uma extensa andlise quantitativa da dependéncia da temperatura da
condutividade eléctrica do AgsS e do C'usS foi publicada por Johann Hittorf. Durante
alguns anos, a historia dos semicondutores centrou-se em torno de duas propriedades
importantes, ou seja, a retificagdo da juncao metal-semicondutor e a sensibilidade

dos semicondutores a luz.

o Em 1879, os semicondutores foram descobertos, quando Edwin Herbert Hall, traba-
lhando em sua tese de doutorado em Fisica, demonstrou a deflexao de portadores de

carga fluindo por um campo magnético aplicado, o chamado “Hall effect”.

o« Em 1897, a descoberta do elétron por J.J. Thomson suscitou teorias de condugao

baseada em elétrons em soélidos.

o Em 1899, é publicada a teoria de Eduard Riecke, tornando-se bastante apreciada,
porque ele assumiu a presenca de portadores de carga negativa e positiva com

diferentes concentragoes e mobilidades.

« Em 1906, o assistente de Guglielmo Marconi, Henry Joseph Round observou a
eletroluminescéncia (emissao de luz quando a corrente elétrica passava através de
cristais de carboneto de silicio), o principio por trés dos diodos emissores de luz
(LEDs) de hoje.
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o Em 1908, Karl Baedeker teorizou que o iodeto de cobre tinha portadores de carga
positivos, observando um efeito Hall com sinal inverso ao dos metais. Ele também

mediu o efeito Hall no iodeto de cobre, que indicou portadores com carga positiva.

o Em 1914, Johan Koenigsberger dividiu os materiais de estado solido em trés grupos

com relagao a sua condutividade: metais, isolantes e “condutores variaveis”.

o Desenvolvidos na década de 1920, os retificadores de poténcia, utilizando éxido de
cobre e selénio, tornaram-se comercialmente importantes como uma alternativa aos

retificadores de tubo de vacuo.

o Em 1928, Ferdinand Bloch desenvolveu a teoria dos elétrons em redes e Felix Bloch

publicou uma teoria do movimento dos elétrons através de redes atomicas.

o Em 1930, Bernhard von Gudden relatou que as propriedades observadas dos semi-
condutores se deviam exclusivamente a presen¢a de impurezas e que nao existiam

semicondutores quimicamente puros.

o Em 1931, a “teoria de bandas” de conducao foi estabelecida por Alan Herries Wilson
e o conceito de band gaps foi desenvolvido. No mesmo ano, Heisenberg desenvolveu

o conceito de buraco (que estava implicito nos trabalhos de Rudolf Peierls)

« Em 1938, Walter H. Schottky e Nevill Francis Mott desenvolveram modelos da
barreira potencial e das caracteristicas de uma jun¢ao metal-semicondutor. Uma ano
mais tarde Schottky melhora seu modelo incluindo a presenca de cargas espaciais. No
mesmo ano, Boris Davydov desenvolveu uma teoria do retificador de 6xido de cobre,
identificando o efeito da juncao p - n e a importancia dos portadores minoritarios e

dos estados de superficie.

O préximo grande avango tecnologico ocorreu "dentro do computador". Quando
em 1945, o sistema telefonico em rapida expansao nos EUA dependia inteiramente de
sistemas de comutagao eletromecanicos. Isso levou os executivos da AT¢T Bell Telephone
Laboratories, que ja estavam bastante inteirados sobre o trabalho realizado por Howard
Aiken e pela IBM, a iniciar um novo projeto interno de P&D - Production € Development.
O objetivo era encontrar dispositivos de comutacao de estado sélido mais baratos e
econdmicos, possivelmente utilizando semicondutores, para substituir diodos e triodos

valvulados da era do radio.
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(a) Primeiro Transistor.

Figura 8 — O primeiro Transistor. Fonte: [28§]

O resultado desse projeto foi o Transistor, um dispositivo eletronico de estado so-
lido. Este dispositivo baseava-se em semicondutores, uma classe de materiais recentemente
descoberta, e no chamado efeito "semicondutor’, ou seja, a alteracao da condutividade
de um material através de um campo elétrico externo. Este efeito tinha sido descoberto
anteriormente por William Shockley. O projeto dos Laboratorios Bell estagnou no inicio,
quando as primeiras experiéncias ndo deram em nada. John Bardeen encontrou (e publicou)
a explicagdo. Tinha a ver com efeitos de superficie da mecanica quantica. Essa percepcao
levou ao dispositivo chamado “transistor de contato pontual”. O primeiro transistor,
Figura 8a, usando germanio, foi projetado e demonstrado por John Bardeen, William

Shockley e Walter Brattain no Bell Labs, Figura 9.
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Figura 9 — John Bardeen, Walter Brattain e William Shockley (sentado) posaram para a
imprensa no laboratério onde construiram o primeiro transistor. [29]

O problema, para a AT&T, de patentear o transistor foi complicado pelo fato de
as primeiras patentes genéricas para um triodo de estado sélido, como tal, terem sido
registadas por Julius Edgar Lilienfeld no Canada e nos EUA, em 1925 e 1926. Em 1934,
Oskar Heil havia patenteado um dispositivo deste género na Alemanha. Mas nem Lilienfeld
nem Heil publicaram artigos de investigacao ou demonstraram prototipos reais. No entanto,
os advogados dos Laboratorios Bell decidiram patentear "a volta'das patentes de Lilienfeld.
Em 1948, submeteram quatro pedidos de patentes restritos, todos baseados na utilizacao do
germéanio como elemento ativo. Por acaso, o nome de William Shockley nao fora mencionado
e essa omissao enfureceu Shockley e também separou o grupo, porém, partilharam o Prémio
Nobel da Fisica de 1956 pelo seu trabalho conjunto. Varios dos novos transistores de
contato pontual, utilizando germéanio, foram demonstrados em dezembro de 1947 nos Bell
Telephone Laboratories em Murray Hill, New Jersey, e anunciados publicamente em junho
de 1948. Mas devido a sua posi¢do de quase monopodlio no setor das telecomunicagoes, foi
necessario que a AT&T assinasse um "acordo de consentimento'com a Divisao Anti-Trust
do Departamento de Justica dos EUA. Esse acordo estipulava que o pacote fundamental
de patentes de transistores tinha de ser licenciado pela AT&T a todos os interessados, por

uma taxa muito modesta de 50.000 ddlares.

Em 1951, William Shockley, trabalhando sozinho, mas ainda no Bell Labs, inventou
independentemente um dispositivo mais avancado, o transistor de juncao bipolar ou
BJT, também a base de germéanio. Este projeto foi a base da maioria dos dispositivos
semicondutores posteriores. A publicidade do seu anincio enfureceu Bardeen e Brattain,
por sua vez. Bardeen deixou entdao a Bell Labs e mudou-se para a Universidade de Illinois
em 1951 para trabalhar na teoria da supercondutividade, a qual recebeu um segundo
Prémio Nobel da Fisica em 1972. Em 1956, Shockley mudou-se para a Califérnia para
dirigir o Shockley Semiconductor Lab, uma divisdo recém-criada da Beckman Instruments

Corporation.

O préximo grande passo na tecnologia dos semicondutores foi o transistor de efeito
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de campo de 6xido metélico, Metal-Oxide Field-Effect Transistor, MOSFET. O principio
bésico do transistor de efeito de campo (Field-Effect Transistor, FET) foi proposto pela
primeira vez pelo fisico austro-hingaro Julius Edgar Lilienfeld em 1926, quando registou a
primeira patente para um transistor de efeito de campo de porta isolada. Na altura, nao
existia nenhum FET pratico, a ciéncia dos materiais e a tecnologia de fabricacao exigiriam
décadas de avancos antes que os FETs pudessem de fato ser fabricados e nenhuma destas

primeiras propostas de FET envolvia silicio oxidado termicamente.
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Figura 10 — Transistor de Jung¢ao Bipolar - BJT. Fonte: [30]

As empresas de semicondutores inicialmente se concentraram nos transistores de
juncao bipolar (Bipolar Junction Transistors - BJT), conforme Figura 10, nos primeiros
anos da industria de semicondutores. No entanto, o transistor de juncao era um dispositivo
relativamente volumoso e dificil de ser fabricado em massa, o que o limitava a uma série
de aplicacoes especializadas. Os FETs foram teorizados como possiveis alternativas aos
transistores de junc¢ao, mas os pesquisadores nao conseguiram construir FETSs praticos,
em grande parte devido a problematica barreira de estado de superficie que impedia que
o campo elétrico externo penetrasse no material. Na década de 1950, os pesquisadores
haviam desistido em grande parte do conceito de FET e, em vez disso, concentraram-se

na tecnologia BJT.
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Figura 11 — Diagrama de um Transistor de Efeito de Campo de porta de Juncao - JFET.

O principio do transistor de efeito de campo de juncao (Junction Field-Effect
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Transistor - JFET), Figura 11, foi descoberto por William Shockley em 1952 e concretizado
como um dispositivo pratico por George C. Dacey e Ian M. Ross em 1953. Alguns anos
antes, em 1950, os japoneses Jun-ichi Nishizawa e Y. Watanabe haviam solicitado uma
patente para um dispositivo semelhante, que eles chamaram de Transistor de Inducao
Eletrotatica, Fletrostatic Induction Transistor - SIT. A viabilidade desse dispositivo, no
entanto, s6 pode ser demonstrada em 1970 por Jun-ichi Nishizawa, Takeshi Terasaki e Jiro
Shibata. A ideia fundamental do SIT em 1950 era controlar uma resisténcia por meio da
injecdo de portadores em uma camada de alta resistividade usando inducao eletrostatica.
Posteriormente, o termo "efeito de campo'foi introduzido para o mesmo fendmeno e

tornou-se amplamente aceito, o que levou a uma certa confusao na terminologia.

(b) Mohamed Martin Atalla e Dawon

Kahng. Fonte: [29]
(a) Calvin Fuller, Carl Frosch e Lincoln

Derick com um dos primeiros fornos de
difusdo. Fonte: [31]

Figura 12 — Os principais envolvido na comsepc¢ao do CMOS

Em 1955, Carl Frosch e Lincoln Derrick, Figura 12a, cobriram acidentalmente a
superficie da pastilha de silicio com uma camada de diéxido de silicio. Eles mostraram
que essa camada de 6xido impedia a entrada de determinados dopantes na pastilha de
silicio, mas permitia a entrada de outros. Essa propriedade é chamada de "passivagao'e é
fundamental para a tecnologia de semicondutores de silicio atualmente. Outros trabalhos de
Frosch e Derrick demonstraram como gravar pequenas aberturas na camada de 6xido para
difundir dopantes em areas selecionadas da pastilha de silicio. Em 1957, eles publicaram
um artigo de pesquisa e patentearam a técnica que resumia seu trabalho. A técnica que
desenvolveram é conhecida como "mascara de difusao de 6xido". Essa é a técnica usada

atualmente na fabricacao de dispositivos MOSFET.

No Bell Labs, a importancia da técnica de Frosch e Derrick foi percebida imedia-

tamente, porque os éxidos de silicio (Si03) sdo muito mais estaveis do que os 6xidos de
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germénio (GeOs;), tém melhores propriedades dielétricas e podem ser usados simultanea-
mente para mascaramento de difusao. Os resultados de seu trabalho circularam pelo Bell
Labs na forma de memorandos BTL antes de serem publicados em 1957. Mohamed M.
Atalla, tambem da Bell Labs, usando a técnica de Frosch e Derrick, conseguiu passivar
a superficie de um wafer de silicio por meio de uma camada muito fina de SO, de alta
qualidade cultivado termicamente. Isso permitiu que ele fizesse um transistor de efeito de
campo (FET) pratico e funcional. Ele escreveu suas descobertas em seus memorandos
BTL em 1957, antes de apresentar seu trabalho em uma reuniao da Electrochemical Society
em 1958. Os colegas de trabalho de Atalla, J.R. Ligenza e W.G. Spitzer, que estudaram o
mecanismo de 6xidos cultivados termicamente, conseguiram fabricar uma pilha de Si/SiO;

de alta qualidade, com Atalla e Kahng fazendo uso de suas descobertas.

A partir desse ponto, Mohamed Atalla e Dawon Kahng, Figura 12b, fabricaram
com sucesso o primeiro dispositivo MOSFET funcional em novembro de 1959. A tensao
da porta coberta determina a condutividade elétrica do dispositivo, de modo que ele pode
ser usado para amplificar ou alternar sinais eletronicos. Em um MOSFET de modo de
aprimoramento, a tensao aplicada ao terminal da porta pode aumentar a condutividade
a partir do estado "normalmente desligado'. Em um MOSFET de modo de deplecao, a
tensao aplicada a porta pode reduzir a condutividade do estado "normalmente ligado". O
MOSFET é coberto por duas patentes, cada uma registrada separadamente por Atalla e
Kahng em marco de 1960. Eles publicaram seus resultados em junho de 1960, na Solid-State
Device Conference, realizada na Universidade Carnegie Mellon. No mesmo ano, Atalla
prop6s o uso de MOSFETs para construir chips de circuitos integrados MOS (MOS IC),
observando a facilidade de fabricacdo do MOSFET. O nome Metal-Ozxide Semiconductor -
MOS, Figura 13a, normalmente se refere a uma porta de metal, isolamento de 6xido e
semicondutor (antes germénio, agora normalmente silicio). Entretanto, o "metal'no nome
MOSFET as vezes é um termo erroneo, pois o material da porta também pode ser uma
camada de polissilicio (silicio policristalino), Figura 13b. Junto com o 6xido, diferentes
materiais dielétricos também podem ser usados com o objetivo de obter canais fortes com

tensoes aplicadas menores. O capacitor MOS também faz parte da estrutura do MOSFET.

Ve

i i i Gate dielectric

MOS : Metal (Poly-Si) — Oxide (SiO,) — Semiconductor (Si)
(a) Estrutura Basica de um MOS. (b) MOS: Estrutura e Funciona-
Fonte: [29] mento. Fonte: [32]

Metal Oxide

Semiconductor

Figura 13 — Circuito MOS basico.
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Havia originalmente dois tipos de processos de fabricacao de MOSFET: NMOS,
MOS tipo n, Figura 14(a) e PMOS, MOS tipo p, Figura 14(b). Ambos os tipos foram
desenvolvidos por Atalla e Kahng quando eles inventaram originalmente o MOSFET,
fabricando dispositivos PMOS e NMOS com comprimentos de porta de 20um e 10um em
1960.

Source Gate Source Gate

Metal Metal Gate Metal Metal Metal Gate Metal
Contact Contact Contact Contact

Gate Oxide Gate Oxide
Bulk Bulk

(a) (b)
Figura 14 — NMOS (a) e PMOS (b) MOSFETSs. Fonte:[33]

Embora o MOSFET tenha sido inicialmente negligenciado e ignorado pela Bell
Labs em favor dos transistores bipolares, a invencao do MOSFET gerou um interesse
significativo na Fairchild Semiconductor. Com base no trabalho de Atalla, Chih-Tang Sah
introduziu a tecnologia MOS para Fairchild com seu tetrodo de efeito de campo controlado
por MOS (MOS-controlled field-effect tetrode) fabricado no final de 1960.

Vi

n+ pt 3 pt+ n+ n n+ pt+

When “on™

n-channel MOSFET

Figura 15 — Estrutura do CMOS. Fonte: [34]

Um novo tipo de l6gica MOSFET combinando os processos PMOS e NMOS foi
desenvolvido, denominado MOS complementar, Complementary Metal-Oxide Semiconduc-
tor - CMOS, Figura 15, por Chih-Tang Sah e Frank Wanlass da Fairchild. Em fevereiro

de 1963, eles publicaram a invencao em um artigo de pesquisa. Tanto no trabalho de
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pesquisa quanto na patente depositada por Wanlass, a fabricacao de dispositivos CMOS
foi delineada, com base na oxidagao térmica de um substrato de silicio para produzir uma
camada de dioxido de silicio localizada entre o contato do dreno e o contato da fonte. O
CMOS foi comercializado pela RCA no final dos anos 1960. A RCA adotou o CMOS para o
projeto de circuitos integrados (ICs), desenvolvendo circuitos CMOS para um computador
da Forga Aérea em 1965 e, em seguida, um chip de memoria CMOS SRAM de 288 bits em
1968. A RCA também usou CMOS para seus circuitos integrados da série 4000 em 1968,
comegando com um processo de fabricacao de semicondutores de 20pum antes de escalar

gradualmente para um processo de 10um nos anos seguintes.

A tecnologia CMOS foi inicialmente ignorada pela induistria americana de semi-
condutores em favor do NMOS, que era mais poderoso na época. No entanto, o CMOS
foi rapidamente adotado e avancado pelos fabricantes japoneses de semicondutores de-
vido ao seu baixo consumo de energia, levando ao surgimento da industria japonesa de
semicondutores. A Toshiba desenvolveu o C?MOS (Clocked CMOS), uma tecnologia de
circuito com menor consumo de energia e velocidade operacional mais rdpida do que o
CMOS comum, em 1969. A Toshiba usou sua tecnologia C?MOS para desenvolver um
chip de integragdo em larga escala (Large-Scale Integration - LSI) para a calculadora de
bolso Elsi Mini LED da Sharp, desenvolvido em 1971 e langcado em 1972. Suwa Seikosha
(agora Seiko Epson) comegou a desenvolver um chip CMOS IC para um relégio de quartzo
Seiko em 1969 e iniciou a produgao em massa com o lancamento do relégio Seiko Analog

Quartz 38SQW em 1971.

Look,

Little Old Swiss
Watchmaker—
No Hands!

(b)  Modulo Eletronico.
(a) Primeiro protétipo. Fonte: [36]

Fonte: [35] (¢) Um computador nos pul-

sos. Fonte: [37]

Figura 16 — Hamilton Pulsar, o primeiro produto CMOS.

O primeiro produto eletronico de consumo CMOS produzido em massa foi o relégio
digital Hamilton Pulsar " Wrist Computer', langado em 1970 [36], Figura 16. Devido ao

baixo consumo de energia, a logica CMOS tem sido amplamente utilizada em calculadoras
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e relégios desde a década de 1970.

2.5 SENSORES DE IMAGEM CMOS

Os sensores do tipo MOS sao antecessores aos sensores CCD, na década de 1960
havia numerosos grupos trabalhando em sensores de imagem de estado sélido com varios
graus de sucesso usando NMOS, PMOS e processos bipolares. Em 1963, S. Roy Morrison
relatou uma estrutura, que permitia determinar a posicao de um ponto de luz usando o efeito
de fotocondutividade [38]. Em 1966, Richard C. Joy e John G. Linvill da Westinghouse,
relataram um conjunto monolitico de fototransistores de 50 x 50 elementos [39]. Todos
esses sensores possuiam sinal de saida proporcional a intensidade da luz incidente local
instantanea e nao realizaram nenhuma integracao intencional do sinal éptico. Como
consequéncia, a sensibilidade destes dispositivos era baixa e necessitavam de ganho dentro
do pixel para melhorar o seu desempenho, entdo em 1967, Weckler da Fairchild sugeriu
operar jungoes pn em um modo de integragdo de fluxo de fétons [18]. A fotocorrente
da juncao ¢ integrada em uma capacitancia de juncao pn com polarizagao reversa. Foi
sugerida a leitura da carga integrada usando o switch PMOS. A carga do sinal, aparecendo
como um pulso de corrente, pode ser convertida em um pulso de tensao usando um resistor
em série. Também em 1967, a RCA relatou um sensor de imagem de estado sélido com
transistor de pelicula fina (TFT) usando TFTs CdS/CdSe e fotocondutores [40].

Os sensores do tipo CMOS inicialmente produzido utilizavam-se da tecnologia
PPS, Passive Pizel Sensor, porém este era muito ruidoso o que inviabilizava o seu
desenvolvimento [41], principalmente comparando com os sensores CCD, mas apds grandes
avancos tecnologicos na producao de circuitos integrados e com o uso de elementos
empregados no desenvolvimento dos sensores de imagem CCD, a tecnologia APS, Active
Pixel Sensor, pode contornar alguns do gargalos da tecnologia PPS, o que trouxe um novo

esforgo para o desenvolvimento dos sensores de imagem CMOS [42].

2.5.1 SENSOR CMOS PASSIVO - PPS

Os pixels passivos, também conhecidos como pixels "I'T", operam sem amplificagiao
pixel-a-pixel, ao contrario dos pixels ativos. Esta arquitetura simplificada consiste em
um fotodiodo e um tunico transistor MOSFET, que atua como chave de selecao para
conectar o fotodiodo a linha de coluna. A simplificacdo do design resulta em um custo
indireto reduzido e uma eficiéncia de coleta 6ptica elevada, com um fill factor (fator de
preenchimento) que varia entre 50% e 80% [43]. Um fator de preenchimento elevado é
crucial para maximizar a coleta de sinal e minimizar o custo de fabricacao, permitindo
a eliminacao das microlentes, que sao comuns em sensores CCD e CMOS APS para

concentrar a luz na regiao fotossensivel.
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Microlentes sao dispositivos Opticos projetados para aumentar a quantidade de
luz que chega a regiao fotossensivel de cada pixel. Em sensores com baixo fator de
preenchimento, a luz incidente pode ser dispersa ou perdida, resultando em uma degradacao
da qualidade da imagem ou na criagao de artefatos devido a geragao de correntes elétricas
nao desejadas nos circuitos ativos. A auséncia de microlentes nos pixels passivos reduz
a complexidade e o custo do sistema, mas exige que o fator de preenchimento seja

suficientemente alto para manter a eficiéncia e a qualidade da imagem.

Nos dispositivos de pixel passivo, amplificadores de carga sao localizados na parte
inferior de cada coluna de pixels. Cada pixel é composto por um fotodiodo, um capacitor
e um unico transistor MOSFET. Este transistor funciona como um comutador de carga,
transferindo o contetido do capacitor de cada coluna para o amplificador, como mostrado
na Figura 17b. Essa configuracdo permite a conversao da carga acumulada em um sinal
elétrico. Contudo, o desempenho de leitura é suscetivel a problemas de ruido, que podem

afetar a qualidade da imagem.

O pixel passivo basico compreende um fotodiodo e um transistor de acesso. A
carga gerada pela luz incidente é transferida passivamente para circuitos subsequentes, e a
eficiéncia dessa transferéncia é crucial. A precisao da leitura depende da capacidade do
sistema de minimizar o ruido e a nao uniformidade. Além disso, a alta capacitancia dos
barramentos comuns e a necessidade de sincronizacgao precisa entre os pixels sao desafios

adicionais que impactam a qualidade dos dados obtidos.

Cada coluna de pixels geralmente compartilha um barramento comum para a
leitura do sinal, conforme ilustrado na Figura 17a. A supressao de ruido temporal e
a uniformidade de deslocamento sao frequentemente geridas por um buffer associado a
cada barramento. Esse buffer é projetado para lidar com o ruido e a nao uniformidade,
garantindo a integridade dos dados de imagem. Técnicas avangadas, como o uso de feedback
capacitivo e amplificadores de transimpedancia, tém sido investigadas para melhorar a
sensibilidade e reduzir o ruido. No entanto, a alta capacitancia dos barramentos e as
limitagoes tecnoldgicas da época frequentemente dificultavam a implementacao pratica

dessas solugoes em chips de sensores de imagem MOS.
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Alternativas compativeis com a tecnologia NMOS foram exploradas, incluindo o
uso de circuitos de controle anti-blooming para evitar a saturacao dos pixels e técnicas de
reducao de ruido fixo para melhorar a qualidade da imagem. Apesar desses avangos, os
sensores de pixel passivo continuavam a apresentar desempenho inferior em comparacao
com os CCDs devido a imaturidade dos processos MOS. Esforcos subsequentes para
aprimorar os sensores de imagem de pixel passivo focaram no desenvolvimento de buffers
de coluna mais eficientes, utilizando amplificadores inversores de aprimoramento/deplegao
que oferecem uma amplificagao significativa em um espago reduzido. No entanto, a
sensibilidade alcancada de 40 lux ainda era aproximadamente uma ordem de magnitude
inferior a dos sensores concorrentes baseados em CCD [43]. Esse gap de desempenho reflete
as limitacoes tecnolégicas dos primeiros sensores de pixel passivo e destaca a necessidade
continua de inovacgao para alcancar paridade com as tecnologias concorrentes. A evolugao
na tecnologia de pixel passivo continua a se concentrar em melhorar a capacidade de coleta
de sinal e reduzir o ruido, com avancos recentes em técnicas de processamento de imagem

e fabricacao de sensores.

2.5.2 SENSOR CMOS ATIVO - APS

O aprimoramento gradual da tecnologia MOS e os desafios apresentados pelos
sensores de Carga Acoplada (CCD) sustentaram o desenvolvimento de sensores de imagem
com pixels ativos, destinados a competir com a tecnologia CCD dominante. Um passo
fundamental nesse processo foi a reducao do ruido associado a capacitancia do barramento,
o que levou ao conceito de amplificacao diretamente no pixel. A Figura 18a ilustra essa
abordagem, que foi inicialmente proposta por Weckler e posteriormente refinada por Tanaka
et al. O Base-Stored Image Sensor (BASIS) [45, 46] desenvolvido por Tanaka et al [47],
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utilizava um transistor bipolar em configuracao de seguidor de emissor, combinado com
um amostrador duplo correlacionado a jusante para reduzir o ruido aleatério e temporal.
Armazenando o sinal fotogerado na base do fototransistor, o BASIS conseguiu reduzir a
iluminacao minima da cena para 1073 Ix em uma matriz de sensores lineares. No entanto,
para sensores bidimensionais com 310.000 pixels, a iluminagdo minima da cena foi maior,
= 0.01 Ix, devido & alta nao uniformidade da foto-resposta, que era de < 2%]45]. Esses
sensores MOS demonstraram sensibilidade adequada, mas o pitch de pixel de cerca de
13 pm foi um desafio. Portanto, um passo crucial foi a reducao do pitch de pixel para

melhorar a uniformidade da foto-resposta.

Como a integracao de fototransistores bipolares nao era compativel com os pro-
cessos CMOS tradicionais, a solugdo mais comum foi a segregacao da foto-detecgao e
da amplificacao de sinal. Alguns pesquisadores desenvolveram sensores de pixel ativo
baseados em um design de trés transistores com fotodiodo, conforme mostrado na Figura
18b. No entanto, muitos desses designs apresentavam desempenho insatisfatorio. M. Uno,
por exemplo, patenteou uma configuracao que aprimorou a base de seguidor de fonte de
Wyles [40] ao incluir um buffer de coluna para cancelar o ruido de padrao fixo, mas a
adicao de um quarto transistor criou um no6 flutuante suscetivel a deslocamentos aleatorios
e redistribuicao de carga. Wyles propos um método de injecao de carga para reduzir erros
de deslocamento. Além disso, essas abordagens que utilizavam trés transistores e um
fotodiodo frequentemente requeriam processamento de sinal externo ao chip para melhorar
a relagdo sinal-ruido (S/N), uma vez que nao abordavam adequadamente o ruido temporal
dominante. Para mitigar o ruido de reinicializagao (kTC) gerado pela reinicializagao da
capacitancia do detector, um elemento de memoéria dedicado, interno ou externo ao chip,
era necessario para armazenar a tensao de reinicializacao e aplicar amostragem dupla

correlacionada para subtrair o ruido [43].

Entre 1960 e 1990, diversas abordagens tentaram melhorar os sensores CMOS
para competir com os CCDs dominantes, mas muitas falharam. A NASA, enfrentando
problemas com cameras CCD em espaconaves interplanetarias, observou que essas cameras,
expostas a radiacao espacial, sofriam danos microscopicos em seus chips de imagem,
resultando em degradacao de desempenho. Além disso, o alto consumo de energia dos
CCDs, devido ao sistema de conversao analégico-digital e circuitos de pds-processamento,
agravava a situacao, especialmente em ambientes espaciais onde a alimentacao ¢ limitada

a baterias ou geradores solares e termoelétricos de radioisétopos.
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Sensores de pixel ativo (APS) representaram um avanco significativo ao incorporar
transistores em cada pixel para converter diretamente a carga foto-gerada em tensao,
amplificar o sinal e reduzir o ruido. Cada pixel é equipado com um transistor de reinici-
alizagao para controlar o tempo de integracao ou acumulacao de fétons e um transistor
de selecao de linha que conecta a saida do pixel ao barramento de coluna para leitura.
Todos os pixels em uma coluna especifica sao conectados a um amplificador de detecgao.
A adigao desses componentes reduz o fator de preenchimento (F'ill Factor) do APS, que
em processos de 0, 6um é de cerca de 20 a 30%. Para maximizar o fator de preenchimento
efetivo, os APS frequentemente utilizam microlentes que capturam luz que, de outra forma,
atingiria a area insensivel do pixel. Essas microlentes podem dobrar ou triplicar o fator de
preenchimento efetivo do sensor. A Figura 19 ilustra a vista em corte transversal de um

sensor de imagem CMOS APS com microlentes.

Anatomy of the Active Pixel Sensor Photodiode

Amplifier
Transistor —

Silicon

Substrate

Figura 19 — Desenho tridimensional em corte de um pixel de sensor ativo CMOS. [48]
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2.5.3 PROCESSO DE LEITURA

Um sensor de imagem CMOS possui uma matriz de pixels. Cada um desses pixels,
por sua vez, possui um fotodiodo e transistores de controle. Quando o sistema precisa
receber e interpretar a imagem, serd feito entao o acesso ou leitura do pixel ou linha de
pixels como se fosse uma memoéria. Mudar a forma como fizemos isso estd no cerne da

tecnologia de sensor de imagem CMOS de segunda geracao.

Com a tecnologia de pixel passivo, CMOS de primeira geracao, ha apenas um
transistor dentro do pixel, a chave do transistor de controle que é acionada quando
queremos fazer a leitura. Depois que o transistor de controle é ligado, a carga do fotodiodo
flui para um "fio"em direcdo a um amplificador. Este amplificador na extremidade do fio
converte a carga em uma tensao para processamento de imagem fora do chip, conforme
pode ser visualizado na Figura 20. A abordagem de pixel passivo oferece pixels menores e
mais simples com apenas 1 transistor cada, mas como os pixels sao tao simples, nao temos
como amplificar a carga antes que ela flua para o fio. A carga tende a ser muito pequena,
e uma pequena carga em um fio grande, passando pelo circuito, resulta em ruidos. Quanto
mais pixels colocamos na matriz ou quanto mais rapido tentamos ler esses pixels, mais

ruido obteremos.

Logo apds a invencao do pixel passivo, foi visto que uma solucao para o problema
de ruido seria adicionando um buffer ou amplificador ao pixel para aumentar a carga antes
que esta fosse processado, e este € o0 CMOS de segunda geracao. Esta é uma das principais
diferencas entre o APS e PPS, no APS o pixel agrega mais funcionalidades, e parte do

trabalho ¢ feito ainda dentro do proéprio pixel.
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Figura 20 — Principio de funcionamento do Sensor de imagem CMOS. [49]

2.5.3.1 CORRELATED-DOUBLE SAMPLING (CDS)

O Correlated-Double Sampling é uma técnica de reducao de ruido. Essa técnica

consiste em realizar duas amostras do sinal analégico do sensor em momentos diferentes e
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subtrair uma da outra.

Inicialmente, o sinal é amostrado enquanto o sensor contém tanto o sinal de interesse,
como a carga gerada pela incidéncia de luz, quanto o ruido presente no sistema. Apods essa
primeira amostra, o sensor ¢é resetado, removendo a carga gerada pela luz. Em seguida,
uma segunda amostra ¢ realizada, que predominantemente contém o ruido, uma vez que a

carga util foi eliminada pelo reset.

Na etapa final, a segunda amostra, que representa o ruido, é subtraida da primeira.
Como o sinal de interesse, isto €, a carga gerada pela luz, permanece constante entre as
duas amostras, ele é preservado apos a subtracao. Em contrapartida, o ruido, que é de

natureza aleatéria, tende a se cancelar, resultando em um sinal final mais limpo.

O principal objetivo do CDS ¢ a eliminagdo do ruido de padrao fixo (FPN)!,
que surge devido a variacoes aleatérias na tensao limite dos transistores de reset e dos

amplificadores de pixel.

2.5.3.2 FELETRONIC SHUTTER

A operacao de pixels 4T nos sensores CMOS permite que cada linha de pixels
seja redefinida de forma independente, viabilizando a implementacao de um obturador
puramente eletronico. Esse recurso elimina a necessidade de um obturador mecanico
tradicional, trazendo véarias vantagens significativas. A obturacao eletronica possibilita
tempos de exposicao extremamente curtos, captura de sequéncias em alta velocidade e
controle continuo do angulo de obturacao, uma vez que nao hé partes mecéanicas envolvidas,
como obturadores rotativos fisicos. Isso ndo apenas aprimora a flexibilidade e a performance
da camera, mas também permite a criacao de sistemas de camera completamente em
estado solido, que podem ser miniaturizados para aplicagoes em dispositivos compactos,

como telefones celulares [50].

No entanto, nas variantes mais simples de sensores de imagem CMOS, como nos
dispositivos PPS ou APS, a matriz de pixels nao inclui elementos de memoria integrados.
Como resultado, os sinais de pixel precisam ser lidos diretamente da matriz e amostrados
em sua periferia. Essa leitura é realizada através dos fios da coluna, geralmente um para
cada coluna, e para evitar contencao, a operacao deve ocorrer sequencialmente, linha por
linha, um processo conhecido como obturagao de rolamento, rolling shutter - RS (Figura
22). Embora essa abordagem tenha sido a padrdo na maioria dos sensores de imagem
CMOS comerciais até recentemente, ela apresenta uma limitacao significativa: a variacao

temporal no tempo de integracao de cada linha dentro de um quadro.

Essa variacao, embora aceitavel para fotografia de cenas quase estaticas, pode

resultar em artefatos de movimento, como o efeito "gelatina'e a inclinagdo de movimento,

L Fized Pattern Noise explicado em detalhes na secao 2.56.5.6
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ao capturar cenas em rapida mudanca ou objetos em movimento acelerado, conforme pode
ser visualizado na Figura 21. Esses artefatos podem comprometer a qualidade da imagem

em situagoes onde a precisao é essencial, como em aplicagoes de alta velocidade.

Rolling Shutter

Figura 21 — . Fonte: [51]

Para eliminar esses artefatos indesejados, é necessario utilizar um obturador global
eletronico, global shutter - GS (Figura 23), também conhecido como obturador "instantaneo".
O obturador global permite a integracao sincrona de todo o conjunto de pixels, eliminando
completamente os artefatos de movimento associados ao rolling shutter. Nos sensores CCD,
o obturador global é uma caracteristica intrinseca ao seu modo de operacao. No entanto,
em sensores de imagem CMOS, que utilizam uma arquitetura de leitura sequencial por
colunas e linhas, o rolling shutter ¢ o inico método viavel em uma leitura de passagem

Unica ao utilizar um pixel 4T.
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Figura 22 — Principio de funcionamento do Rolling Shutter. Fonte: [51]
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Figura 23 — Principio de funcionamento do Global Shutter. Fonte: [51]

Apesar disso, a versatilidade do processo CMOS permite a integracao de alguma
forma de memoria diretamente no pixel, possibilitando a implementagao de um obturador
global, embora a custa de uma reducao no fator de preenchimento do pixel. A primeira
implementacao de um pixel com capacidade de obturador global, utilizando um capacitor
de amostragem e retencao no pixel como meméria analdgica, foi proposta por Yadid-Pecht
et al. em 1991 [52]. Esta inovagao abriu caminho para a aplicacdo do obturador global em

sensores CMOS, tornando-os adequados para a eliminacao de artefatos de movimento.

2.5.4 METRICAS DE UM SENSOR DE IMAGEM CMOS
2.5.4.1 RESOLUCAO

A resolucao espacial de uma imagem digital é quantificada pela contagem de
pixels, representando os elementos individuais que compoem a imagem. Essa medida,
expressa como um par ordenado (largura x altura), define a granularidade da imagem
e, consequentemente, o nivel de detalhe que pode ser capturado. A unidade megapixel
(MP) é comumente utilizada para indicar a resolucao total de um sensor de imagem,

correspondendo a um milhao de pixels.

Historicamente, a contagem de pixels foi frequentemente utilizada como um in-
dicador de qualidade de imagem, impulsionando uma corrida pela maior quantidade de
megapixels em cameras digitais. No entanto, a qualidade de uma imagem é um conceito
multifacetado, dependendo de uma série de fatores inter-relacionados. Além da contagem
de pixels, o tamanho fisico do sensor de imagem, a qualidade das lentes, o desempenho
do processador de imagem, as condicoes de iluminacao e as técnicas de processamento de

imagem pods-captura exercem uma influéncia significativa na qualidade visual resultante.

E importante destacar que a resolugao espacial é apenas uma das dimensoes da

qualidade de imagem. Outros aspectos, como a faixa dinamica, o ruido, a nitidez e a
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fidelidade de cores, também contribuem para a percepcao global da qualidade visual.
Portanto, ao avaliar a qualidade de uma imagem, é fundamental considerar o conjunto

completo de fatores que influenciam sua aparéncia final.

2.5.4.2 FRAME RATE - FR

A taxa de quadros, ou Frame Rate - FR, é uma métrica fundamental na carac-
terizagao de geradores de imagens digitais, sendo definida como o niimero méaximo de
quadros de resolucao total que o dispositivo pode produzir por segundo. Essa métrica
é comumente expressa em quadros por segundo (FPS) e é muitas vezes referida como a
velocidade de um sensor de imagem. Contudo, a taxa de quadros ndo é um valor absoluto
e pode ser influenciada por diversos fatores relacionados ao modo de operagao e a topologia

dos pixels.

Para compreender a complexidade da taxa de quadros, é importante considerar
que, em determinados modos de operagao, multiplas passagens pelo quadro podem ser
necessarias para a formacgao de um unico quadro completo. A passagem refere-se ao
processo de leitura da matriz de pixels e subsequente saida dos dados coletados. Uma
amostra refere-se a estabelecer um sinal no fio da coluna e amostra-lo, no chip, em um

capacitor.

Por exemplo, em um sensor de imagem com pixel de quatro transistores (47T),
podem ser utilizados varios modos operacionais, cada um com diferentes implicagdes para

a taxa de quadros:

« Uma passagem e uma amostra: Este modo, conhecido como Rolling Shutter
(RS) sem Correlated Double Sampling (CDS), consiste na leitura continua do sinal

depositado na coluna.

« Uma passagem e duas amostras: Neste caso, o RS com CDS no chip envolve a
deposicao do sinal de reset na coluna, seguido da amostragem e leitura do sinal apds

a transferéncia do fotodiodo, com execucao do CDS para reduzir o ruido.

« Duas passagens e uma amostra por passagem: Este modo permite tanto
RS quanto Global Shutter (GS) com CDS fora do chip, onde o sinal de reset e o
sinal estabilizado sao lidos em passagens separadas, com o CDS sendo realizado

externamente.

Esses modos demonstram que a taxa de quadros resultante depende nao apenas
da velocidade intrinseca do sensor, mas também do tipo de pixel utilizado, do emprego
ou nao do CDS, e do tipo de obturador (shutter) em uso. Além da taxa de quadros para
a resolucgao total, muitas vezes sao oferecidas especificagoes para taxas de quadros mais

altas em resolucoes reduzidas. Este recurso ¢ possivel gracas a capacidade dos sensores
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CMOS de realizar a leitura de pixels de forma seletiva, conhecida como leitura por Regiao
de Interesse (ROI).

A razao pela qual é possivel alcancar taxas de quadros mais altas com resolugoes
menores esta no fato de que o principal gargalo de velocidade em geradores de imagens
geralmente nao reside na producgao ou amostragem dos dados de imagem no chip, mas sim
na transferéncia desses dados para fora do chip e/ou na conversao para uma saida digital.
Assim, ao reduzir o nimero de pixels capturados, o volume de dados a ser transferido é

diminuido, permitindo um aumento na taxa de quadros sem alterar a taxa de dados.

2.5.4.3 FILL FACTOR - FF

O fator de preenchimento, Fill Factor - FF, é um parametro critico na avaliagdo de
sensores de imagem, definido como a razao entre a area fotossensivel do pixel e a area total
do pixel. Esse fator é particularmente relevante em sensores CMOS, onde, em versoes
iluminadas na parte frontal, Front-Side Illuminated - FSI 2, o FF é sempre menor. Isso
ocorre porque uma parte significativa da area total do pixel é ocupada por componentes
eletronicos, como transistores e interconexoes metalicas, que interferem na area disponivel

para a deteccao da luz.

Por outro lado, os sensores CMOS iluminados na parte traseira, Back-Side Illumi-
nated - BSI, conseguem atingir um fator de preenchimento muito préximo de 100%. Essa
melhoria ocorre porque, nos sensores BSI, a estrutura eletronica é posicionada na parte
posterior do sensor, liberando a parte frontal exclusivamente para a captura de luz. Esse
design maximiza a area fotossensivel e, consequentemente, melhora a eficiéncia na coleta

de luz, conforme pode ser visualizado na Figura 24.

FFesi: ~100% FFrsi: ~60%

Figura 24 — Fator de preenchimento de um sensor de imagem CMOS. Fonte: [51]

2 FSI e BSI explicados em detalhe na secao 2.5.4.7
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Uma solucao amplamente adotada para mitigar o impacto do fator de preenchimento
reduzido em sensores FSI é o uso de microlentes. As microlentes sao estruturas épticas
colocadas sobre cada pixel, projetadas para redirecionar e concentrar a luz incidente na
area fotossensivel do pixel, efetivamente aumentando o FF. Essa técnica permite uma
utilizacao mais eficiente da luz disponivel, compensando a perda de area fotossensivel

devido a presenca de elementos eletronicos.

Embora intuitivamente possa parecer que as microlentes seriam desnecessarias
em sensores BSI, onde o fator de preenchimento ja é quase unitario, na pratica, elas sao
amplamente utilizadas. Isso ocorre porque as microlentes também oferecem beneficios
adicionais, como a compensacao de Vignetting 3. Em sensores de imagem, um efeito
similar pode ocorrer devido a menor absorcao de fétons na periferia do plano de imagem,
resultante do grande dngulo de incidéncia da luz. As microlentes ajudam a mitigar esse

efeito, melhorando a uniformidade da imagem.

As microlentes ajudam na reducao da interpizel optical crosstalk, interferéncia
Optica entre pixels em traducao livre, um fendmeno em que a luz incidente em um pixel
afeta indevidamente os pixels adjacentes. Esse efeito é particularmente problematico
em comprimentos de onda mais longos, como o da luz vermelha, que possui uma maior
profundidade de penetracao no silicio. A interferéncia 6ptica entre pixels pode resultar
em artefatos cromaticos, especialmente nas bordas da matriz de pixels, onde o angulo de
incidéncia da luz é mais pronunciado. As microlentes, ao concentrar a luz diretamente
sobre a area fotossensivel, ajudam a minimizar esses efeitos, melhorando a qualidade da

imagem.

3 Vignetting: é um termo originalmente derivado da fotografia cinematogréfica, refere-se a

reducao do brilho nas bordas de uma imagem, um efeito que pode surgir devido as limitagoes
Opticas das lentes.
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Figura 25 — Microlentes em um sensor de imagem CMOS. Fonte: [51]

2.5.4.4 QUANTUM EFFICIENCY - QE

A eficiéncia quantica, Quantum Efficiency - QE, se refere a eficacia com que os
fotons incidentes sdo convertidos em sinais elétricos detectaveis. Esse processo envolve a
foto-geracao de pares elétron-buraco, onde a energia do féton é absorvida pelo material
semicondutor, criando um elétron livre e uma vacancia eletronica, conhecida como buraco.
Para que esses pares contribuam para o sinal elétrico final, é necessario que eles sejam

separados e extraidos com sucesso antes de se recombinarem.

O processo de foto-deteccao é altamente dependente da energia dos fétons incidentes.
Se a energia do foton for insuficiente, ele pode atravessar o material sem ser absorvido,
resultando em perda do féton e, consequentemente, em uma menor contribuicdo para
o sinal elétrico. Por outro lado, mesmo que a absorcao ocorra e um par elétron-buraco
seja gerado, ainda ha o risco de recombinacao antes que os portadores de carga possam
ser separados e coletados. A recombinacao resulta na anulacao do sinal, uma vez que os
elétrons e buracos se neutralizam mutuamente, e o fotodetector nao consegue registrar a

presenca do foton incidente.

A eficiéncia quantica é, portanto, uma medida quantitativa da eficacia do processo
de conversao de fotons em sinais elétricos. Ela é definida como o produto de duas
probabilidades principais: a probabilidade de um féton incidente gerar um par elétron-

buraco e a probabilidade de que esse par seja separado sem recombinacao e contribuia
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para o sinal de saida. Em termos mais simples, a QE pode ser expressa como a relagao
entre o nimero de elétrons que efetivamente participam na formacao do sinal de saida e o

numero total de fétons que incidem sobre o pixel.

A QE é influenciada por diversos fatores, incluindo a composicado do material
semicondutor, a estrutura do dispositivo, e a eficiéncia do processo de extracao dos
portadores de carga. Em sensores de imagem de alta qualidade, é desejavel maximizar a
QE para garantir que a maior parte dos fétons incidentes contribua para a formacao da
imagem, resultando em uma maior sensibilidade e melhor desempenho em condigoes de
baixa luminosidade. No entanto, alcancar uma alta eficiéncia quantica requer um delicado
balanceamento entre a absorcao eficiente dos fétons e a minimizacao dos processos de

recombinacao.

A QE nao é um valor fixo e pode variar com o comprimento de onda da luz
incidente. Diferentes comprimentos de onda possuem diferentes probabilidades de serem
absorvidos e convertidos em sinal elétrico, o que faz com que a QE seja uma funcao
espectral, dependendo da faixa de comprimentos de onda aos quais o sensor é exposto.
Essa variacao espectral da QE define diretrizes na engenharia dos sensores de imagem,
especialmente na otimizacao para aplicagoes especificas, como fotografia, astronomia, ou

vigilancia, onde diferentes faixas de luz podem ser predominantes.

2.5.4.5 MODULATION TRANSFER FUNCTION - MTF

A funcao de transferéncia de modulacao, Modulation Transfer Function - MTF, é
um parametro relacionado a capacidade dos sensores em capturar detalhes finos em uma
cena. Diferentemente de apenas medir variagoes na intensidade da luz ao longo do tempo,
os sensores de imagem também amostram variacoes no dominio espacial, o que é crucial

para a formagao de imagens nitidas e detalhadas.

A resolucao espacial de um sensor, ou seja, a sua capacidade de distinguir entre
detalhes proximos, é fortemente influenciada pelo nimero de pixels disponiveis e pelo
tamanho fisico do gerador de imagens. A MTF fornece uma medida quantitativa dessa
resolucao ao avaliar a frequéncia espacial mais alta que pode ser registrada pelo sensor
em um determinado nivel de contraste. Frequéncia espacial, neste contexto, refere-se a
quantidade de variagoes de intensidade por unidade de distancia, tipicamente expressa em
pares de linhas por milimetro (%) Esses pares de linhas representam ciclos de variagao
de contraste entre areas claras e escuras, e a capacidade do sensor de distinguir esses ciclos

define sua resolucao espacial efetiva [53, 54].
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Object Image MTF

Figura 26 — Diminuicdo da MTF com o aumento da frequéncia espacial. Fonte: [51]

A MTF é fundamentalmente uma fun¢do que descreve como o contraste de um
padrao de entrada, como uma onda senoidal, é preservado ou degradado a medida que é
processado pelo sistema de imagem [53, 54], conforme pode ser visualizado na Figura 27.
No cenario ideal, a MTF na frequéncia de Nyquist, que representa a maxima frequéncia
espacial que pode ser amostrada sem introduzir artefatos como o aliasing, atinge cerca de
63%. Esse valor é derivado da relagao entre o sinal de entrada senoidal e a resposta de um
pixel ideal, que tem formato quadrado [51]. Especificamente, a MTF ideal nesse ponto
é dada por (Apright — Adark)/ (Abright + Adark) = 2/, onde Apighy € Adari Tepresentam as

areas de maior e menor intensidade dentro de um ciclo de variacao de contraste.

Essa limitacao tedrica de 63% reflete o fato de que, mesmo em condic¢oes ideais,
alguma degradacao do contraste ocorre devido a discretizagao da imagem nos pixels do
sensor. O formato quadrado dos pixels e a natureza digital da amostragem introduzem
uma perda de resolucao que impede a captacao perfeita de detalhes na frequéncia espacial

de Nyquist.

Ad Ab
a \ / |

Figura 27 — Amostragem de uma entrada senoidal com pixels ideais na frequéncia de
Nyquist. Fonte: [51]

Além disso, a MTF é uma fungao que pode variar ao longo do campo de visao do
sensor. Em muitos sistemas, o desempenho 6ptico e a capacidade de resolugao podem
degradar-se nas bordas do campo de visao, onde artefatos dpticos e outros fatores podem

reduzir ainda mais a MTF. A MTF também pode ser afetada por fatores como a qualidade
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da 6tica, a presenca de microlentes sobre os pixels, e o tipo de filtro de cor utilizado. Esses
elementos podem contribuir para uma variagao espacial da MTF, resultando em imagens

que sao mais nitidas no centro do campo de visao do que nas bordas.

A MTF fornece uma avaliacao abrangente da capacidade de um sensor de imagem
em reproduzir detalhes finos em uma cena, considerando ndo apenas a resolucdo nominal
baseada na contagem de pixels, mas também a forma como a informagao espacial é
preservada através do sistema de captura de imagem. E uma métrica essencial para
entender as limitagoes e capacidades de sistemas de imagem, sendo amplamente utilizada

no desenvolvimento e comparagao de sensores [55].

2.5.4.6 FULL WELL CAPACITY - FWC

A capacidade total do poco, Full Well Capacity - FWC, em um fotodiodo se refere
a quantidade méaxima de elétrons que o poco de potencial do dispositivo pode acumular e
esta diretamente relacionado ao intervalo dindmico que o sensor pode oferecer. O intervalo
dindmico de um gerador de imagens é definido pela relacao entre o maior e o menor sinal
que pode ser detectado com precisdo. Neste contexto, a capacidade total do poco define o
limite superior do intervalo dindmico, enquanto o limite inferior é determinado pelo piso

de ruido do sistema.

Quando um fotodiodo é exposto a luz, ele gera pares de elétron-buraco, e os elétrons
sao coletados no poco de potencial. A medida que mais fétons sao absorvidos, mais elétrons
sao acumulados até que o poco atinja sua capacidade maxima, momento em que o sensor
satura. A saturacao marca o ponto onde o sensor nao pode registrar sinais adicionais,

limitando assim o intervalo dindmico na extremidade superior.

O piso de ruido, por outro lado, representa o menor nivel de sinal que pode ser
distinguido do ruido intrinseco do sistema. Portanto, a diferenca entre a capacidade
total do pog¢o e o piso de ruido determina a faixa utilizavel do intervalo dindmico do
sensor. Valores tipicos de capacidade total do pogo (FWC) para sensores de imagem
variam significativamente, normalmente na faixa de 10.000 elétrons (10ke™) a 1.000.000

de elétrons (1Me™), dependendo do design do sensor e das suas aplicagdes [56].

A capacidade total do poc¢o nao sé influencia o intervalo dindmico, mas também
impacta outros aspectos do desempenho do sensor, como a sensibilidade a luz e a linearidade
da resposta ao sinal. Em aplicagoes onde é necessario um alto intervalo dinamico, como
em astrofotografia ou em condi¢oes de iluminagao altamente variaveis, é essencial que o
FWC seja suficientemente elevado para evitar saturagdo prematura e perda de informagoes

valiosas [57].
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2.5.4.7 FRONT/BACK SIDE ILLUMINATION - FSI/BSI

O processo de fabricagdo de sensores de imagem CMOS envolve a construgao
sequencial de dispositivos semicondutores em um wafer de silicio. Inicialmente, esse
processo resulta em uma camada espessa de silicio, que serve principalmente como suporte
mecanico, seguida por uma camada mais fina onde os dispositivos ativos, como transistores
e fotodiodos, sao localizados. Sobre essa estrutura, é depositada uma camada de polissilicio,
seguida pelas camadas de interconexao metélica. Tradicionalmente, os sensores de imagem
CMOS eram operados na mesma orientacao em que eram fabricados, com a luz incidente
na parte superior da estrutura, passando pelas camadas de interconexao metalica antes de
ser detectada pelos fotodiodos. Esta configuracao é conhecida como iluminacao frontal,

Frontside Illumination [51].

Embora seja possivel adotar diversas técnicas de otimizagao para melhorar o
desempenho dos sensores FSI, como o layout cuidadoso das camadas metalicas para formar
uma estrutura em forma de funil que direciona a luz para os fotodiodos, a fabricacao de
"tubos de luz"para minimizar a dispersao e a absorcao da luz, e o afinamento da parte
frontal do wafer, essa abordagem ainda apresenta limitagoes significativas. Uma quantidade
consideravel de fétons que atinge a superficie do sensor é perdida devido a dispersao e a
absor¢ao nas interconexoes metalicas, resultando em uma eficiéncia limitada na captacgao
da luz. Além disso, a presenca dessas camadas metalicas, que possuem aberturas com
proporcgoes elevadas, contribui para uma resposta angular deficiente, o que pode intensificar

o efeito de vinheta nas imagens capturadas [57].

Para superar essas limitagdes, uma técnica superior denominada iluminagao traseira,
Backside Illumination - BSI, foi desenvolvida. Na BSI, o sensor de imagem ¢ fabricado de
maneira semelhante ao FSI, porém com a luz incidindo na parte traseira do dispositivo.
Antes que a luz possa atingir os fotodiodos, a camada espessa de silicio, que inicialmente
tem varias centenas de microns de espessura, deve ser reduzida a apenas alguns microns.
Esse processo, conhecido como afinamento traseiro (backside thinning), é crucial para a
implementacdo bem-sucedida da BSI. Embora o conceito de BSI nao seja novo, foi apenas
recentemente que se desenvolveram métodos eficazes para realizar esse afinamento de
maneira uniforme e confiavel em larga escala, permitindo sua ado¢do em dispositivos de

consumao.

A principal vantagem da tecnologia BSI é a obten¢ao de um fator de preenchimento
proximo a unidade, ja que as interconexdes metalicas estao agora localizadas abaixo dos
fotodiodos, eliminando a obstrucao que causava perda de fétons na configuragao FSI,
como mostrado na Figura 28. Além disso, a BSI proporciona maior eficiéncia quantica,
especialmente nas faixas espectrais azul e ultravioleta (UV), e uma resposta angular
significativamente melhorada, devido a proximidade dos fotodiodos com a superficie do

sensor. No entanto, a técnica BSI também apresenta desvantagens, como o aumento
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da sensibilidade parasitaria a luz (Parasitic Light Sensitivity, PLS), uma vez que os
dispositivos ativos nao estao mais protegidos pelas camadas de metalizagdao, e o aumento
dos custos de produgao, que ainda representam um desafio significativo para a ampla

adogao dessa tecnologia em diversas aplicacoes [58].
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Figura 28 — Segao transversal das configuragoes FSI e BSI. Fonte: [51]

2.5.4.8 DYNAMIC RANGE - DR

O alcance dindmico, Dynamic Range - DR, de um sistema de captura de imagem é
uma métrica fundamental que descreve a relagdo entre o objeto mais brilhante e o mais
escuro que o sistema pode detectar com precisao. Matematicamente, o alcance dindmico é

€XpPresso comao:

NS(I
DR =20log;, L[dB]

n

Nessa expressao, N, representa o numero maximo de portadores de carga que podem ser
medidos, um valor limitado pela capacidade total do pogo, FWC, do sensor. Por outro
lado, N,, refere-se ao nimero minimo de portadores de carga detectaveis, que é limitado
pelo piso de ruido do sistema. A féormula mostra que a relacdo entre o sinal maximo
detectavel e o minimo é expressa em decibéis (dB), refletindo a proporgao entre esses dois
extremos de intensidade luminosa. Como a poténcia do sinal é diretamente proporcional
ao fluxo de fétons incidente, a expressao é adequada para descrever a performance de

sistemas 6pticos como sensores de imagem CMOS.

O objetivo é capturar imagens de cenas que apresentam uma ampla faixa de
iluminacao, muitas vezes abrangendo varias ordens de magnitude. Em termos quantitativos,
um alcance dinamico da ordem de 100 dB é frequentemente desejavel para muitas aplicagoes.
Para referéncia, o olho humano, que possui uma capacidade de adaptacao excepcional,
pode operar em uma faixa dindmica de aproximadamente 90 dB. Em contraste, os sensores
de imagem CMOS baseados na tecnologia APS conseguem fornecer um alcance dinamico

que varia tipicamente entre 40 a 80 dB em uma tnica exposigao [51].
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2.5.4.9 SIGNAL TO NOISE RATIO - SNR

A relagao sinal ruido, Signal to Noise Ratio - SNR, é definida como a razao entre o
sinal desejado e o ruido presente no mesmo nivel de entrada. Matematicamente, a SNR

pode ser expressa como:

Nsi
SNR = 20[0910 N g [dB]

n

Neste contexto, Ny, representa o nimero de portadores de carga associados ao sinal
desejado, enquanto /V,, denota o nimero de portadores de carga associados ao ruido. A
SNR é, portanto, uma medida da pureza do sinal em relagao ao ruido, expressa em decibéis

(dB), e é fundamental para determinar a qualidade da imagem capturada [51].

A degradagao da SNR em sensores de imagem ¢é influenciada por dois tipos principais
de ruido: o ruido de disparo de f6tons (shot noise) e o ruido de leitura eletronica (read
noise). O ruido de disparo de f6tons, que surge devido & natureza estatistica da chegada
dos fétons no sensor, é diretamente proporcional a raiz quadrada do niimero de f6tons
capturados, refletindo a variacao aleatéria intrinseca na geragao do sinal de luz. Por outro
lado, o ruido de leitura eletronica é causado por flutuagées durante o processo de leitura
do sinal no sensor, sendo este tipo de ruido independente da quantidade de luz incidente
[50].

Em condicoes de baixa iluminac¢ao, onde o nimero de fétons que alcanca cada
pixel é reduzido, o ruido de disparo de fotons é geralmente inferior ao ruido de leitura
eletronica. Nesse regime, a SNR é predominantemente limitada pelo ruido eletrénico do
dispositivo, uma vez que este se torna o componente dominante. Conforme a iluminagao
aumenta, o nimero de fétons capturados também cresce, resultando em um aumento
proporcional do ruido de disparo de fétons. Como o ruido eletrénico permanece constante
independentemente do nivel de iluminagao, em altos niveis de iluminacao, a SNR passa a

ser limitada pelo ruido de disparo de fétons.

2.5.4.10 CONVERSION GAIN - CG

O ganho de conversao, Conversion Gain - CG, em um pixel CMOS é um parametro
que descreve a eficiéncia com que o dispositivo converte um sinal éptico, representado
pelo fluxo de fétons incidentes, em um sinal elétrico, tipicamente na forma de tensao.
Idealmente, essa conversao deve ser linear, ou seja, o aumento no nimero de fétons
incidentes deve resultar em um aumento proporcional na tensao gerada. O ganho de
conversao é definido como o coeficiente que relaciona o nimero de portadores de carga

fotogerados (elétrons) ao sinal de saida, sendo geralmente expresso em unidades de ’é—‘_f

No contexto dos sensores de imagem CMOS o termo ganho de conversao ¢ frequen-
temente utilizado de forma intercambiavel com o fator de carga para tensao, Capacitance

to Voltage Factor - CVF, uma vez que ambos descrevem a relacao entre a carga acumulada
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no fotodiodo e a tensao resultante na saida do pixel. Para maximizar o desempenho de um
sensor de imagem, é de interesse primordial do projetista aumentar o ganho de conversao,
o que se traduz em uma resposta mais robusta do pixel a luz incidente, especialmente em

condic¢oes de baixa iluminagao onde a sensibilidade é critica.

Em um pixel CMOS tipico de quatro transistores (4T), o ganho de conversao é
determinado principalmente pela capacitancia da difusao flutuante, que é a capacitancia
associada ao no onde a carga é armazenada temporariamente antes de ser lida. Além disso,
todas as capacitancias parasitas associadas a esse nd, como a capacitancia de entrada do
seguidor de fonte (source follower), influenciam o ganho de conversao. Essas capacitancias
parasitas, que incluem elementos como capacitancia de gate e capacitancias de interconexao,
atuam para reduzir o ganho de conversao, ja que uma maior capacitancia total resulta em

uma menor variacao de tensdo para uma dada quantidade de carga [51].

2.5.5 RUIDO E NAO-UNIFORMIDADES

Os sensores de imagem CMOS, assim como qualquer circuito integrado, apresentam
muitos desvios diferentes de sua operacao tedrica projetada devido a uma infinidade
de mecanismos. No jargdo do gerador de imagens, essas nao idealidades sao todas
categorizadas como ruido, independentemente de se encaixarem estritamente na definigao.
Alguns contribuintes de ruido sao fundamentais, inerentes a natureza quantica da luz e
nao podem ser superados. Alguns podem ser suprimidos pela otimizacao do projeto ou
calibrados, e outros dependem quase que exclusivamente da qualidade e das tolerancias
do processo de fabricacdo do CMOS. O que impacta diretamente na qualidade do sinal

elétrico gerado a partir da conversao de informacoes luminosas.

O processo de conversao de luz em sinal elétrico em sensores CMOS ¢é afetado
por ruidos que podem ser dividido em duas grandes categorias: Ruido Temporal e Ruido
Espacial (padrao fixo). Esses ruidos sao, essencialmente, flutuagdes no valor do sinal
elétrico, que podem ser modeladas como processos aleatérios. Matematicamente, a poténcia
do ruido pode ser estimada calculando-se a variacao do sinal, assim, o calculo da variacao

da flutuacao do sinal fornece o sinal médio e, portanto, o nimero médio de elétrons.

A analise do ruido em sensores de imagem CMOS deve considerar nao apenas sua
classificacao em ruido temporal e espacial, mas também os mecanismos subjacentes que os
geram. O ruido temporal esté relacionado a processos dinamicos que variam com o tempo,
como a excitagdo térmica e o ruido 1/f, bem como interferéncias eletromagnéticas (EMI),
que causam flutuagoes no sinal de saida do pixel. Em contraste, o ruido espacial, ou de
padrao fixo, origina-se de imperfei¢oes na fabricacao, que resultam em variagdes consistentes
e invariaveis ao longo do tempo entre diferentes pixels ou colunas do sensor. Essas variagoes

podem estar relacionadas a correspondéncia de ADC e a outras discrepancias de fabricagao.

Antes de proceder com o estudo e avaliagdo do ruido em um sensor de imagem,
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é essencial compreender a origem especifica de cada tipo de ruido dentro do sensor. A
Figura 29 ilustra o esquema de um sensor de imagem CMOS que utiliza uma arquitetura
de pixel 4T padrao e descreve detalhadamente as diferentes fontes de ruido associadas a

cada parte especifica do pixel.

Entre as principais fontes de ruido identificadas estao o ruido de reinicializacao
(Reset Noise), a corrente escura (Dark Current), o ruido de cintilacao (Flicker ou 1/f

Noise), a nao uniformidade de resposta fotografica (PRNU) e a nao uniformidade de sinal

escuro (DSNU).

Adicionalmente, vale destaca que, além dessas fontes principais exibidas na imagem,
existem outros componentes que também contribuem para o ruido total do sistema,

enfatizando a complexidade da analise e do controle do ruido em sensores de imagem
CMOS.
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Figura 29 — Principais fontes de ruido em um pixel 4T. Fonte: [59]

Portanto, o ruido de saida total presente em um pixel pode ser expresso como uma

soma de todas as fontes de ruido nao correlacionadas presentes:

5 _ 3 P P P 5
Upiz = VPsN 1 Virc t Vihermat T Vij T VDosN

Onde vpgn € o ruido de disparo de fétons, vy € o ruido kKTC ou de reinicializacao,
VUthermal € V1/f 820 0s ruidos térmico e 1 /f do MOSFET, respectivamente, e vpogy € o ruido
de disparo de corrente escura. Ao dividir o ruido de tensao do pixel com o CVF, podemos
obter um ruido equivalente em termos de elétrons no fotodiodo. Assim como o ruido de
referéncia de entrada em amplificadores, isso permite a comparacao do desempenho do

ruido em diferentes pixels de arquiteturas e ganhos variados.
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A seguir, as principais componentes de ruido de um sensor de imagem CMOS serao

descritas.

2.5.5.1 PHOTON SHOT NOISE

O ruido de disparo de fétons ¢ intrinsecamente ligado a natureza quantica da luz,
tornando-se um fator inevitavel e estabelecendo o limite fundamental mais baixo de ruido
que um sistema de imagem ideal pode alcancar. Esse tipo de ruido ¢ decorrente dos
processos estocdsticos associados ao nimero de fétons que chegam ao detector, ao tempo
de incidéncia desses fotons e a quantidade de pares de elétrons e buracos gerados. Tais
processos aleatérios podem ser descritos por uma distribuicao de Poisson, onde o ruido de

disparo de fétons pode ser matematicamente expresso como:

Qnoise = \/Qng

Onde @y, representa o sinal em termos de elétrons (e~). Assim, o ruido de disparo de
fotons Qeise € diretamente relacionado a raiz quadrada do sinal. Em um cenério ideal,
onde nao ha outras fontes de ruido presentes, o desempenho do sistema de imagem seria
limitado apenas pelo ruido de disparo de fétons, resultando em uma relagao sinal-ruido

que depende exclusivamente do sinal de entrada:

SNRPSN = QQSZH =\ Qsig

Essa relagao implica que, mesmo em um gerador de imagens ideal, o aumento da

SNR requer a captura de um maior nimero de fétons, os quais devem ser convertidos em
pares elétron-buraco. Essa limitagao fundamental nao pode ser superada, o que impoe duas
consideragdes importantes para o projetista de sensores de imagem CMOS. Primeiramente,
para reduzir o ruido de disparo de fétons, é necessario maximizar o fator de preenchimento
(FF) do pixel e a eficiéncia quantica (QE) do sensor, ambos pardmetros que influenciam
diretamente a capacidade do sensor de captar e converter fétons. Em segundo lugar, dada
uma especificacado de SNR desejada, a capacidade minima de preenchimento total do pixel
(FWC) pode ser inferida antecipadamente com base nessa especificacdo, orientando o

design do sensor para alcancar o desempenho desejado.

2.5.5.2 THERMAL NOISE

O ruido térmico, também conhecido como ruido Johnson-Nyquist, ¢ um fenémeno
universalmente presente em todos os resistores e dispositivos que possuem caracteristicas
resistivas, incluindo o canal resistivo entre o dreno e a fonte de um MOSFET. Esse tipo
de ruido ¢é gerado pela agitacdo térmica dos portadores de carga dentro do condutor, um
processo intrinseco que ocorre devido a temperatura do material. A densidade espectral

de poténcia do ruido térmico é aproximadamente constante em uma ampla faixa de
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frequéncias, permanecendo assim até frequéncias extremamente altas, o que caracteriza

sua natureza de banda larga.

Esse ruido pode ser modelado de duas maneiras distintas, dependendo do contexto:
como uma fonte de tensao em série ou como uma fonte de corrente em paralelo. No caso

de um resistor, o ruido térmico pode ser representado pela equagao:
v, = VAETRB

ou, alternativamente, como uma fonte de corrente:

) 4kT B
Iy = A/ ————
R
Nessas expressoes, k representa a constante de Boltzmann, T' é a temperatura absoluta

em Kelvin, R é a resisténcia do componente, e B denota a largura de banda do sistema.

No caso especifico de um MOSFET operando na regiao de saturagao, o ruido

térmico pode ser modelado como uma fonte de corrente, descrita pela equacao:
, 2
Iy = 4/€T§ gm B

Onde g,, representa a transcondutancia do MOSFET, um pardmetro que reflete a eficiéncia
com que o dispositivo amplifica a corrente de entrada em resposta a uma variacao de

tensao na porta.

2.5.5.8 kTC ou RESET NOISE

O ruido kTC, também conhecido como ruido de reset, representa a incerteza
associada a carga armazenada em um capacitor devido a excitagao térmica dos portadores
de carga. Esse ruido nao se origina diretamente do capacitor, mas sim do ruido térmico que
é "congelado"em um valor aleatério quando o capacitor é desconectado do circuito, ou seja,
quando esta em circuito aberto. Esse fendmeno ocorre porque, ao amostrar repetidamente
a tensao em um capacitor, pode-se observar uma variacao na tensao amostrada, resultado

da incerteza na quantidade de carga armazenada.

A tensao de ruido quadratico médio (v,) e a incerteza da carga no capacitor (@)

em tal situacao podem ser descritas pelas seguintes equacoes:

vnzx/’“g, Qn = VATC

Onde k é a constante de Boltzmann, T é a temperatura absoluta em Kelvin, e C' é a

capacitancia do capacitor.

No contexto dos sensores de imagem, esse tipo de ruido é particularmente relevante,

pois o ruido de reset do pixel é uma consequéncia direta desse efeito. Quando a capacitancia
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de difusao flutuante (FD) de um pixel é conectada e desconectada de uma tensdo continua
(CC), ocorre uma incerteza na tensao de redefini¢ao devido ao ruido kTC. Essa incerteza
na tensao de redefinicdo pode degradar a qualidade da imagem capturada, aumentando o

ruido percebido.

No entanto, o ruido de reinicializagdo do pixel pode ser significativamente reduzido
através de varias técnicas. A mais comum delas é a amostragem dupla correlacionada
(CDS), que ajuda a atenuar o ruido ao comparar duas amostras de tensdo em momentos
diferentes, subtraindo-as para cancelar o ruido. Além disso, existem outras técnicas que
podem ser empregadas durante o processo de reinicializacao do pixel para mitigar esse
problema, contribuindo para a melhoria da qualidade da imagem final e a reducao dos

efeitos indesejados do ruido kTC.

2.5.5.4 FLICKER ou 1/f NOISE

O ruido de cintilagao, Flicker, também conhecido como ruido 1/f, é caracterizado
por uma densidade espectral de poténcia que é inversamente proporcional a frequéncia.
Esse tipo de ruido é particularmente relevante em dispositivos como MOSFETS, onde
sua origem foi objeto de controvérsia no passado. Atualmente, a causa desse ruido é
atribuida as ligagoes pendentes na interface de 6xido do transistor, que geram estados de
energia adicionais. Esses estados de energia capturam e liberam portadores de carga de
maneira aleatéria ao longo do tempo, o que resulta em flutuagoes na corrente de drenagem,

manifestando-se como ruido na operagao do dispositivo.

O ruido de cintilagao ¢ frequentemente modelado como uma fonte de tensao em

série com a porta do MOSFET, sendo a expressao para a tensao de ruido quadratico médio

K 1
=N\ e WL f

Nesta equagao, K é uma constante que depende do processo de fabricacao do dispositivo,

dada por:

C,: € a capacitancia de 6xido da porta, W e L representam, respectivamente, a largura e

o comprimento do transistor, e f é a frequéncia na qual o ruido esta sendo avaliado.

Como o nome sugere, a magnitude do ruido 1/f diminui & medida que a frequéncia
aumenta, o que o torna um fator predominante em baixas frequéncias. Esse comportamento
faz com que o ruido 1/f seja particularmente perceptivel em sistemas sensiveis, como
aqueles associados a visao humana, onde a sensibilidade a flutuagoes em baixas frequéncias

pode ser maior.

Apesar de sua predominancia em baixas frequéncias, o ruido de cintilagao pode ser
significativamente atenuado utilizando técnicas como a amostragem dupla correlacionada
(CDS). A CDS atua de maneira semelhante a um filtro passa-altas, reduzindo a influéncia

do ruido 1/f e melhorando a qualidade do sinal em aplicagoes onde a precisao é essencial.
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Essa técnica é especialmente eficaz em minimizar o impacto do ruido de cintilacdo em
sensores de imagem e outros dispositivos que operam em ambientes suscetiveis a esse tipo

de interferéncia.

2.5.5.5 DARK CURRENT

A corrente de escuro, dark current, ¢ um fendmeno que se refere a corrente de fuga
parasita gerada pelo fotodiodo em condigoes de auséncia de iluminagao. Esse efeito é
principalmente causado pela presenca de centros de geracao com energias proximas ao band
gap do silicio, resultantes de impurezas na estrutura cristalina, tais como contaminantes,
defeitos de deslocamento e vacancias. Esses defeitos criam estados de energia intermediarios
que facilitam a geracao de pares elétron-buraco, mesmo na auséncia de luz, contribuindo

para a corrente de escuro.

A corrente de escuro pode ser quantificada em termos de corrente total, expressa
em elétrons por segundo [e” /s], ou como corrente por unidade de &rea, tipicamente medida
em pico amperes por centimetro quadrado [pA/cm?] ou elétrons por metro quadrado por
segundo [e”/m?/s]. Em teoria, a calibragao dessa corrente ¢ um processo relativamente
simples, realizado por meio da medi¢ao de um "quadro escuro", onde o sensor é mantido

em completa escuridao para registrar a corrente de escuro.

No entanto, na pratica, a calibragdo se torna mais complexa devido a nao unifor-
midade espacial da corrente de escuro, conhecida como nao uniformidade de sinal escuro
(Dark Signal Non-Uniformity - DSNU), e as variagdes temporais, como o ruido de disparo
da corrente escura (Dark Current Shot Noise - DCSN) e o sinal telegrafico aleatério da
corrente de escuro (DC RTS)*. Essas variacdes espaciais e temporais introduzem desafios
adicionais no processo de calibracao, exigindo técnicas avangadas para garantir a precisao

e a consisténcia dos resultados.

2.5.5.6 FIXED PATTERN NOISE

O ruido de padrao fixo, Fized Pattern Noise (FPN), é um termo utilizado para
descrever as nao-uniformidades que permanecem constantes ao longo do tempo na imagem
gerada por sensores. Apesar de, tecnicamente, o FPN nao se qualificar como ruido no
sentido estrito da palavra, ele é classificado dessa forma devido ao impacto semelhante
que provoca na qualidade da imagem. Esses artefatos persistentes aparecem de forma
consistente em todos os niveis de iluminagao e de quadro a quadro, sendo uma caracteristica

indesejavel na imagem produzida.

Uma das principais causas do FPN ¢é a variacao da tensao de limiar (V};,) entre os

transistores seguidores de fonte em diferentes pixels. Essa varia¢ao provoca inconsisténcias

4 Random Telegraph Noise(RTN) explicado em detalhe na se¢ao 2.5.5.8
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na resposta dos pixels, resultando em artefatos visiveis na imagem. Outra fonte significativa
de FPN ¢ a incompatibilidade entre as colunas do sensor de imagem, que se deve as variagoes
nos circuitos das colunas. Essa discrepancia pode gerar variagoes sisteméticas ao longo de
colunas inteiras da imagem, fenémeno conhecido como FPN de coluna. Além disso, o ruido

de linha estacionario, originado do driver de linha do sensor, também pode contribuir para

o FPN.
A incompatibilidade dos conversores analégico-digital (ADC), dependendo da

arquitetura de leitura adotada, é outra possivel origem do FPN. Nos casos em que os
ADCs sao paralelos as colunas, isso pode resultar em FPN de coluna; ja em arquiteturas

com multiplexacao de saida, podem surgir artefatos mais complexos.

O FPN a nivel de pixel é, em geral, eficazmente suprimido pela amostragem dupla
correlacionada (CDS). No entanto, a capacidade da CDS de reduzir o FPN em nivel de
coluna depende do ponto em que a operacao de CDS é aplicada ao longo da cadeia de
sinal. Mesmo assim, a calibracao digital fora do chip é uma abordagem muito eficiente
para mitigar o FPN| j& que essa técnica nao depende das variagoes temporais, tornando o

processo de calibragao relativamente simples e eficaz.

2.5.5.7 PRNU e DSNU

A nao uniformidade da resposta fotografica ( Photographic Response Non-Uniformity
- PRNU) descreve a variagdo na resposta dos pixels de um sensor de imagem quando
expostos a uma iluminagdo uniforme. Essa variacao ocorre devido a diferencas intrinsecas
na sensibilidade de cada pixel, o que resulta em inconsisténcias na imagem capturada.
A calibracdo da PRNU pode ser realizada fora do chip, utilizando um mapa de ganho.
Esse mapa aplica corregoes especificas para cada pixel, ajustando a resposta do sensor e

garantindo maior uniformidade na imagem final.

De maneira semelhante, a nao uniformidade do sinal escuro (DSNU) refere-se
ao deslocamento no nivel de sinal dos pixels na auséncia de luz. Esse deslocamento é
resultado de variagoes nos niveis de corrente de escuro entre os pixels, mesmo quando nao
ha iluminacao. A calibracao da DSNU é tipicamente realizada através da captura de um
"quadro escuro", onde o sensor é mantido em escuridao total para registrar os niveis de sinal
escuro dos pixels. No entanto, a calibracao pode ser complicada pela alta dependéncia da
corrente de escuro em relagao a temperatura, o que pode introduzir variagoes adicionais

que precisam ser consideradas durante o processo de calibragao.

Para facilitar a calibragao dos efeitos de PRNU e DSNU, os sensores de imagem
geralmente incluem pixels de referéncia, conhecidos como "pixels pretos', localizados na
periferia da matriz de pixels funcionais. Esses pixels sao projetados para produzir um sinal
escuro consistente, mesmo quando o sensor é exposto a luz, e servem como referéncia para

as correcoes de calibragao. Existem duas abordagens para criar pixels pretos: a criacao de
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pixels pretos elétricos e a criacao de pixels pretos opticos.

No caso dos pixels pretos elétricos, o design do pixel é modificado de forma que o
fotodiodo esteja permanentemente em um estado de reinicializagao, tornando-o insensivel
a luz. Por outro lado, os pixels pretos 6pticos sao implementados através da aplicagao de
uma camada de metal sobre o pixel, bloqueando fisicamente a luz de atingir o fotodiodo.
Embora essa abordagem seja eficaz para impedir a entrada de luz, uma ressalva é que a
blindagem de metal pode afetar a corrente de escuro do pixel. Isso pode comprometer a
eficacia do pixel preto 6ptico como referéncia para calibragdo, uma vez que a corrente de

escuro alterada pode introduzir novas inconsisténcias no processo de calibragao.

2.5.5.8 RANDOM TELEGRAPH NOISE (RTN)

O Ruido de Telegrafo Aleatério (RTN) ocorre devido a presenga de defeitos no
material semicondutor, os quais podem ser visualizados como pequenas "ilhas'capazes de
capturar elétrons. Quando um elétron é capturado por um desses defeitos, ocorre uma
alteragao na condutividade local do material semicondutor, provocando uma pequena
mudanca no fluxo de corrente. Posteriormente, quando o elétron é liberado, a condutividade
do material retorna ao seu estado anterior. Essas mudancas abruptas na condutividade
resultam em variacoes discretas e repentinas no sinal elétrico, que se manifestam como
pulsos, caracterizando o ruido RTN. Esse fendmeno pode impactar a qualidade do sinal

em dispositivos CMOS afetando a estabilidade do sinal.

O RTN normalmente mostra uma distribuicdo ndo gaussiana altamente distorcida
com uma ampla faixa de constantes de tempo. Em sensores CMOS, essas flutuagoes
podem ocorrer devido a captura e liberagao aleatéria de elétrons em defeitos cristalinos
presentes no material semicondutor. Geralmente as fontes do RTN sao as armadilhas
de carga relacionadas aos defeitos dentro do 6xido da porta e na interface dxido-silicio,
atribuido a comutacao aleatéria de uma tnica armadilha de elétrons em um SF NMOS

entre dois niveis discretos, correspondendo ao estado ocupado e vazio [60].

Para compreender completamente o RTN, é necessario caracterizar a distribuicao
estatistica do ruido, Figura 30, as constantes de tempo de captura (7.) e de tempo de
emissao (7.), as energias de ativagdo, os espectros de densidade de poténcia, as fontes
fisicas, localizagoes e as relagoes com detalhes do processo de fabricagao. Chao et al.

chegaram na seguinte formula, onde esta foi especificamente adaptada para sensores de

imagem CMOS:
nrrn(t) = Y2 (AV) 1 - et/

Te + Te

Onde 7, é a constante de tempo caracteristica do sistema. A férmula acima descreve
o RTN em funcao da diferenca de tempo entre a primeira e a segunda amostragem da

amostragem dupla.
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Figura 30 — Histograma com RTN. Fonte: [61]
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2.5.6 TECNOLOGIA sCMOS: UMA VISAO GERAL

A tecnologia Scientific Complementary Metal-Ozxide Semiconductor (sCMOS) desen-
volvida especificamente para aplicagoes cientificas que requerem alta precisao, sensibilidade
e baixa quantidade de ruido. Essa tecnologia é derivada da tecnologia CMOS tradicional,
mas foi otimizada para superar varias limitacoes presentes nos sensores CMOS convencio-
nais, tem sido amplamente adotada na tltima década devido as suas notaveis vantagens
sobre as tecnologias anteriores de detecgao de imagem, como CCD e EMCCD ( Electron
Multiplying CCD). A sCMOS combina alta sensibilidade, resolucao espacial e velocidade
de leitura rapida, tornando-se uma escolha viavel para aplicacoes cientificas que exigem

imagens de alta precisdo e baixos niveis de ruido.

Um dos principais beneficios a se destacar dos sensores sCMOS estd na sua
capacidade de operar com uma relagao sinal-ruido excepcional, mesmo em condigoes
de baixa luminosidade. Essa caracteristica se deve ao seu baixo ruido de leitura, o que é
fundamental em experimentos onde a captura de detalhes finos, como em microscopia e
detecgao de particulas, é essencial. O baixo ruido de leitura da SCMOS oferece uma melhor
performance em comparacao com sensores CCD tradicionais, especialmente quando se

trata de eventos de baixa intensidade de luz [62].

Além disso, as cameras sCMOS se destacam pela sua ampla faixa dindmica,
permitindo a captura de sinais com diferentes intensidades de luz em uma tnica imagem,
sem saturacao. Isso as torna excelentes opdes para aplicagdes que envolvem a deteccao
de fendmenos com variagoes significativas de brilho, como ocorre na astronomia e em

experimentos de fisica de particulas [63, 62].

Outra vantagem importante da sCMOS é a sua velocidade de leitura, muito superior
a dos sensores CMOS e CCD convencionais. Isso permite a captura de eventos rapidos
com alta precisao temporal, tornando a sSCMOS a escolha ideal para experimentos de
alta taxa de quadros, como em sistemas de microscopia de fluorescéncia dinamica ou em

experimentos que envolvem fendmenos transitorios, como a deteccao de particulas em
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experimentos de fisica de altas energias [64, 65].

Em comparacao com os sensores CCD, a sCMOS oferece uma maior eficiéncia
quantica e uma maior flexibilidade operacional. As cameras CCD, apesar de serem
amplamente utilizadas durante décadas, possuem desvantagens consideraveis, como a
velocidade de leitura mais lenta e a presenca de artefatos de imagem em condi¢des de
iluminacao variavel. As cameras EMCCD, que surgiram como uma evolu¢ao do CCD,
oferecem vantagens em termos de sensibilidade, mas ainda apresentam custos mais elevados

e sa0 mais suscetiveis ao ruido de leitura em aplicagoes de alta velocidade [66].

A sCMOS, por outro lado, combina a sensibilidade necessaria com alta resolucao
e a capacidade de realizar aquisi¢coes rapidas, com tempos de resposta muito menores,
eliminando grande parte dos problemas de pds-processamento causados pelo ruido térmico
e pelo dark current. Essa combinagao faz com que a sSCMOS se destaque em uma variedade
de campos cientificos, desde a biologia celular até a astronomia e a fisica de particulas [67,
68].

No campo da biologia, a sSCMOS tem sido amplamente utilizada em sistemas
de microscopia de fluorescéncia e imagem de células vivas, onde a alta sensibilidade e
a resolucao temporal sdo essenciais para capturar processos biolégicos dindmicos. A
capacidade de operar em altas taxas de quadros e de capturar detalhes precisos em
condigoes de baixa luminosidade faz da sSCMOS uma excelente opcao para esse tipo de
aplicacao [62].

Na fisica de particulas e astronomia, a sCMOS é amplamente utilizada devido
a sua capacidade de capturar eventos de alta energia e baixa luminosidade com grande
precisao. Experimentos que envolvem a deteccao de particulas raras, como o estudo de
matéria escura, requerem sensores com baixa taxa de ruido e alta eficiéncia de detecgao,
caracteristicas nas quais a SCMOS se destaca. A capacidade de operar em condigoes
extremas e de fornecer dados confiaveis faz dela uma escolha preferida para uma variedade

de aplicagoes cientificas avangadas [65].



3 OS SENSORES DE IMAGEM UTILIZADOS

3.1 CARACTERISTICAS DOS SENSORES NO CONTEXTO DO PROJETO CYGNO

No projeto CYGNO, um dos principais desafios é a deteccao de eventos de ionizagao
causados pela interagao de particulas com o gés dentro do detector. Para registrar esses
eventos com a precisao necessaria, o detector LIME depende de sensores de alta tecnologia,
capazes de capturar imagens com elevado nivel de detalhe e sensibilidade. Os sensores
sCMOS combinam vantagens tecnoldgicas que os tornam altamente adequados para o tipo
de deteccao exigido pelo CYGNO. Abaixo, apresentamos as principais caracteristicas que

um sensor SCMOS deve possuir para operar de forma eficiente nesse experimento:

o Alta resolucao espacial: No contexto do detector LIME, ¢é desejavel que o sensor
sCMOS tenha uma alta resolucao espacial. Essa caracteristica permite capturar
com precisao os rastros das particulas ionizantes que atravessam o gas no interior
da cadmara de deteccao. Um sensor capaz de distinguir detalhes em uma escala
fina é fundamental para que se possam identificar tracos individuais e analisar suas

propriedades, como dire¢ao e comprimento, com alta fidelidade.

« Sensibilidade a baixa luminosidade ou Eficiéncia Quantica: No ambiente
do detector, os eventos de ionizagdo geralmente resultam em emissao de luz muito
fraca, especialmente em interagoes de baixa energia. Por isso, é desejavel que o
sensor sCMOS seja sensivel a luz em condi¢des de baixa luminosidade, capturando
até os sinais mais fracos. Esse nivel de sensibilidade é garantido pela alta eficiéncia
quantica do sensor, que deve ser maior na faixa de comprimento de onda relevante

para o experimento.

e Baixo ruido de leitura: Uma das principais exigéncias para qualquer sensor
utilizado no CYGNO é a minimizacao do ruido de leitura. O ruido eletronico pode
mascarar ou distorcer os sinais fracos gerados pelos eventos de ionizacao, o que
comprometeria a precisdo dos dados. Sensores sCMOS de tltima geragao apresentam

ruido de leitura extremamente baixos, garantindo uma excelente relagao sinal-ruido.

o Alta faixa dindmica: A capacidade de lidar com uma ampla gama de intensidades
de luz é outra caracteristica essencial. Os sensores sSCMOS devem apresentar uma
faixa dinamica suficiente para capturar, sem saturagao, tanto os eventos mais fracos
quanto os mais intensos. A faixa dindmica ideal para o detector LIME é de 16 bits
ou mais, permitindo que o sensor registre diferencas sutis de intensidade em um

unico quadro, preservando informacoes relevantes dos eventos de ionizacao.

e Alta taxa de quadros e velocidade de leitura: A taxa de quadros elevada é outro

requisito técnico importante para um sensor sSCMOS no CYGNO. O sensor deve ser
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capaz de capturar eventos que ocorrem rapidamente, registrando variacoes temporais
com precisao. Além disso, a velocidade de leitura deve ser alta o suficiente para
garantir que os dados sejam processados e armazenados sem perda de informagdes
entre os quadros, o que é especialmente relevante em um ambiente com taxas de

eventos variaveis.

Essas caracteristicas técnicas garantem que os sensores sCMOS se ajustem as
demandas rigorosas do experimento CYGNO, proporcionando uma deteccao de alta
precisao e qualidade. A escolha de um sensor adequado para o LIME deve, portanto,
considerar a combinacao destas caracteristicas técnicas, sendo estas elementos fundamentais
para a obtencao de dados confiaveis e detalhados na busca por sinais de matéria escura e
outros fendmenos raros. Nesta secao, serao apresentados os modelos especificos de sensores

sCMOS que estao sendo avaliados e suas caracteristicas técnicas.

3.2 SENSOR C15440-20UP: FUSION BT

O sensor ORCA-Fusion BT, modelo C15440 (Figura 31), é uma camera cientifica
CMOS de ultima geracao projetada para aplicagdes que requerem extrema sensibilidade a
luz, baixo ruido de leitura e alta uniformidade de captura. Este sensor foi desenvolvido para
oferecer desempenho superior em condi¢oes de baixa luminosidade, sendo especialmente
adequado para areas como microscopia de fluorescéncia, imagem de células vivas, e outras

aplicagoes cientificas que exigem alta precisao e confiabilidade nos dados.

Com uma resolucao de 5,3 megapixels, composta por uma matriz de 2304 x 2304
pixels, o sensor ORCA-Fusion BT possui pixels de 6,5 um x 6,5 um, o que permite a
captura de imagens de alta definicdo com excelente fidelidade de detalhes. A tecnologia de
retro-iluminagao de terceira geracao (Gen III) aplicada ao sensor resulta em uma eficiéncia
quantica (QE) excepcional, Figura 32, atingindo até 95% em 550 nm. Essa alta eficiéncia
é fundamental para maximizar a coleta de fétons, garantindo imagens de alta qualidade

mesmo em condi¢oes de ilumina¢ao muito baixa.

O ORCA-Fusion BT se destaca por seu ruido de leitura extremamente baixo, que
pode ser tao baixo quanto 0,7 elétrons RMS no modo de varredura ultra silenciosa ( Ultra
Quiet Scan). Este nivel de ruido é um dos mais baixos disponiveis em sensores CMOS,
permitindo a deteccao precisa de sinais muito fracos, o que é crucial para a precisao nas
medigoes cientificas. A camera também oferece uma excelente uniformidade de ruido de
leitura, minimizando as variagoes entre os pixels e garantindo que as imagens capturadas

sejam homogéneas e livres de artefatos que possam comprometer a analise quantitativa.

Além do baixo ruido, o sensor ORCA-Fusion BT é capaz de operar a uma taxa
de quadros de até 89,1 FPS em resolucao total, o que o torna ideal para a captura de

eventos dindmicos e rapidos, sem sacrificar a resolucao ou a qualidade da imagem. Essa
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combinacao de alta velocidade e baixa emissao de ruido é especialmente 1til em aplicagoes

de imagem ao vivo e em experimentos que envolvem amostras bioldgicas sensiveis a luz.

Outro ponto importante é a capacidade de binning digital do sensor, que permite
combinar os sinais de varios pixels para aumentar a sensibilidade e melhorar a relacao
sinal-ruido (SNR). Mesmo com o binning, o sensor mantém um nivel de ruido de leitura
muito baixo, o que o torna uma opgao versatil tanto para configuragoes que exigem alta
resolucao quanto para aquelas que necessitam de maior sensibilidade em condig¢oes de

baixa luminosidade.

O sistema de resfriamento do ORCA-Fusion BT foi projetado para manter a
temperatura do sensor em niveis ideais durante a operagao, minimizando o ruido térmico
e garantindo a estabilidade das medigoes ao longo de longos periodos de exposiciao. Este
sistema de resfriamento eficiente é essencial para manter o sensor operando dentro de
seus parametros ideais, especialmente em aplicagoes que exigem capturas de imagens

prolongadas.

O ORCA-Fusion BT oferece multiplas op¢oes de interface, incluindo USB 3.0 e
CoaXPress, que permitem uma rapida transferéncia de dados e facilitam a integracao com

uma variedade de sistemas de captura e analise.

Dimensions

+C15440-20UP (Approx. 1.7 kg) (Unit: mm)
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Figura 31 — Sensor C15440

3.2.1 ESPECIFICACOES TECNICAS

A Tabela 1 a seguir fornece as principais especiagoes técnicas para o sensor C15440

que sera analisado.
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Figura 32 — Curva de Eficiéncia Quantica do sensor C15440

Type number

C15440-20UP

Imaging device

Effective number of pixels
Pixel size

Effective area

Full well capacity
Dynamic range

Frame rate (Full resolution)
Readout noise

Conversion Factor

Dark offset

Digital output

Scientific CMOS image sensor
2304 (H) x 2304 (V)

6.5 pm (H) x 6.5 pym (V)
14.976 mm (H) x 14.976 mm (V)
15000 electrons
21400 : 1
89.1 frames/s (CoaXPress), 31.6 frames/s (USB)
1.6 electrons rms
0.24 e~ /ADC
100 counts
16 bit / 12 bit / 8 bit

Exposure time

External trigger input mode

Trigger output

Binning
Sub-array
Interface
Lens mount

17 pus to 10 s
Edge, Global reset edge, Level,
Global reset level, Sync readout, Start
Global exposure timing output, Trigger ready output,
3 programmable timing outputs, High output, Low output
2x2, 4x4
Yes
USB 3.1 Gen 1, CoaXPress (Quad CXP-6)
C-mount

Power supply
Power consumption

Ambient operating temperature

Ambient operating humidity
Ambient storage temperature
Ambient storage humidity

AC100 V to AC240 V, 50 Hz/60 Hz
Approx. 155 VA
0°C to +40°C
30 % to 80 % (With no condensation)
—10°C to +50°C
90 % Max. (With no condensation)

Tabela 1 — Sensor C15440 - Especificagdes Técnicas

3.3 SENSOR C15550-20UP: QUEST

O sensor C15550 (Figura 33), da linha ORCA-Quest, é uma camera CMOS cientifica
de alta performance projetada para atender as demandas mais exigentes de aplicagoes
cientificas que requerem precisao extrema na captura e analise de dados. Este sensor foi

desenvolvido com uma série de caracteristicas técnicas que o tornam ideal para ambientes
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de baixa luminosidade e para experimentos que exigem alta sensibilidade e precisao na

detecgao de fétons.

Com uma resolucao de 9,4 megapixels, distribuida em uma matriz de 4096 x 2304
pixels, o C15550 oferece uma alta densidade de pixels, cada um medindo 4,6 ym x 4,6 um.
Essa configuracao permite capturar imagens com alta definicao e detalhes precisos, o que
é essencial para aplica¢gbes como microscopia de super-resolucao e analise de materiais. A
estrutura retroiluminada do sensor contribui para uma eficiéncia quantica (QE) excepcional,
Figura 34, atingindo até 85% em 460 nm, o que garante uma excelente sensibilidade &
luz em uma ampla gama de comprimentos de onda, incluindo a regiao do infravermelho

proximo.

Uma das principais caracteristicas do C15550 é seu ruido de leitura extremamente
baixo, medido em apenas 0,27 elétrons RMS no modo de varredura ultra silenciosa ( Ultra
Quiet Scan). Este nivel de ruido é um dos mais baixos disponiveis para sensores CMOS,
o que permite a detecgdo precisa de sinais fracos sem comprometer a integridade dos
dados. O sensor também é projetado para manter uma corrente escura muito baixa, de
apenas 0,016 elétrons por pixel por segundo a uma temperatura de -20°C, o que minimiza

a interferéncia térmica em exposi¢oes prolongadas e melhora a qualidade da imagem final.

O C15550-20UP ¢ equipado com uma fun¢ao avancada de correcao de pixels em
tempo real, garantindo uma uniformidade excepcional em toda a matriz de pixels. Este
recurso € essencial para aplicagdes que exigem alta precisao e consisténcia nos dados, pois
elimina variacoes indesejadas entre os pixels, resultando em imagens mais uniformes e

dados mais confidveis.

Outro aspecto técnico relevante é a capacidade do sensor de resolver o niimero de
fotoelétrons gerados em cada pixel, conhecida como resolu¢ao de nimero de f6tons (PNR).
Gracas ao baixo ruido de leitura e a alta uniformidade, o C15550 pode contar com precisao
o numero de fotoelétrons, o que é fundamental para aplicacbes em que a quantificacao de

luz é critica, como em espectroscopia e imageamento quantico.

Em termos de desempenho, o C15550 suporta taxas de quadros de até 30 FPS
em resolucao total, permitindo a captura de imagens em alta velocidade sem sacrificar a
resolucao ou a qualidade dos dados. Além disso, o sensor é capaz de operar em modos de
leitura que priorizam a precisao ou a velocidade, dependendo das necessidades especificas
da aplicagdo. No modo de varredura ultra silenciosa, por exemplo, a taxa de quadros
é reduzida para minimizar o ruido, enquanto no modo padrao, a taxa de quadros é

maximizada para capturar eventos rapidos.

O sensor é compativel com interfaces USB 3.1 Gen 1 e CoaXPress, que oferecem
flexibilidade e alta velocidade na transferéncia de dados. Essa compatibilidade permite que
o sensor seja facilmente integrado em uma variedade de sistemas de captura e analise de

dados, facilitando sua implementagao em laboratérios e em setups experimentais complexos.
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Além de suas especificagdes técnicas, o C15550 foi projetado para operar em uma
ampla gama de temperaturas, com um sistema de resfriamento eficiente que garante a
estabilidade térmica necessaria para manter o desempenho ideal mesmo em condigoes
adversas. Esse sistema de resfriamento é essencial para manter o sensor operando dentro de
seus parametros de ruido de leitura e corrente escura, garantindo a precisao das medicoes

ao longo de longos periodos de uso.

Dimensional Outlines (unit: mm)

Camera (Approx. 3.8 kg)
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(a) Sensor Orca Quest C15550 (b) Sensor C15550 - Dimensions
Figura 33 — Sensor C15550

3.3.1 ESPECIFICACOES TECNICAS

A Tabela 2 a seguir fornece as principais especiagdes técnicas para o sensor C15550

que sera analisado.
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Figura 34 — Curva de Eficiéncia Quantica do sensor C15550
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Type number

C15550-20UP

Imaging device

Effective number of pixels
Pixel size

Effective area

Full well capacity
Dynamic range

Frame rate(Full resolution)
Readout noise

Conversion Factor

Dark offset

Digital output

Quantitative qCMOS® image sensor
4096 (H) x 2304 (V)

4.6 ym (H) x 4.6 pm (V)
18.841 mm (H) x 10.598 mm (V)
7000 electrons
26 000 : 1
120 frames/s (CoaXPress), 17.6 frames/s (USB)
0.43 electrons rms
0.107 e~ /ADC
200 counts
16 bit / 12 bit / 8 bit

Exposure time

External trigger input mode

Trigger output

Binning
Sub-array
Interface
Lens mount

7.2 ps to 1800 s
Edge, Global reset edge, Level,
Global reset level, Sync readout, Start
Global exposure timing output, Any-row exposure timing output,
Trigger ready output, 3 programmable timing outputs,
High output, Low output
2x2, 4x4
Yes
USB 3.1 Gen 1, CoaXPress (Quad CXP-6)
C-mount

Power supply
Power consumption

Ambient operating temperature

Ambient operating humidity
Ambient storage temperature
Ambient storage humidity

AC100 V to AC240 V, 50 Hz/60 Hz
Approx. 155 VA
0°C to +40°C
30 % to 80 % (With no condensation)
—10°C to +50°C
90 % Max. (With no condensation)

Tabela 2 — Sensor C15550 - Especificagoes Técnicas

3.4 SENSOR C11440-62U: THORIT

O sensor C11440 (Figura 35) é um modelo de camera CMOS cientifica desenvolvido
para aplicagoes que exigem alta sensibilidade, estabilidade térmica e baixo ruido de leitura.
Projetado para atender as demandas de precisao e qualidade de imagem em ambientes de
pesquisa avancada, este sensor se destaca por suas especificagoes técnicas que suportam
uma ampla gama de experimentos em areas como microscopia super-resolucao, imagem
de células vivas e outras aplicagoes que necessitam de alta resolucao e taxas de quadros
rapidas.

Este sensor possui uma resolugao de 4 megapixels, com um tamanho de pixel de
6,5 um x 6,5 um, o que resulta em uma area efetiva de 13,312 mm x 13,312 mm. Essa
configuragao permite capturar imagens detalhadas com alta precisao. O C11440 ¢ equipado
com uma capacidade de poco completo de 30.000 elétrons, o que, combinado com seu
baixo ruido de leitura tipico de 2,1 elétrons RMS, permite a deteccao de sinais fracos,

essencial para aplicagoes de imagem em baixa luminosidade.

A eficiéncia quantica do sensor, Figura 36, é outra caracteristica destacada, al-
cancando mais de 70% em comprimentos de onda de 600 nm. Isso garante uma alta
sensibilidade a luz, crucial para capturar imagens nitidas e de alta qualidade, especialmente
em condigoes de iluminacao desafiadoras. A camera também opera com uma taxa de
quadros de 30 FPS em resolugao total (2048 x 2048 pixels), podendo chegar a até 25.655
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FPS em modos de leitura reduzida, como 512 x 8 ROI, oferecendo flexibilidade para uma

variedade de cenarios experimentais.

Além disso, o C11440 ¢é projetado com um sistema de estabilizagao térmica que
mantém a temperatura do sensor em niveis ideais durante a operagao, reduzindo o
impacto do ruido térmico nas imagens. Essa caracteristica é particularmente importante
em experimentos que requerem longos periodos de exposicdo ou em ambientes onde as

condicoes térmicas variam.

Em termos de conectividade, o sensor utiliza uma interface USB 3.0, que permite
uma transferéncia de dados rapida e confidvel para o sistema de aquisicao, garantindo que
as imagens capturadas sejam transmitidas sem perda de qualidade. A cdmera também
suporta modos de leitura sub-array e binning digital 2x2/4x4, proporcionando flexibilidade
adicional na configuragao das imagens para atender as necessidades especificas de cada
aplicacgao.

O C11440, com seu design compacto e leve, é ideal para integragdo em uma ampla
gama de sistemas de medigao e analise, oferecendo desempenho confiavel em um formato
que facilita sua incorporacao em setups experimentais complexos. As especifica¢oes técnicas
deste sensor o tornam uma escolha robusta para aplicagoes cientificas que exigem alta

precisao, sensibilidade a luz e flexibilidade operacional.

(a) Sensor C11440
(Unit: m

M C11440-62U (Approx. 07 k)
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53

(b) Sensor C11440 - Dimensions
Figura 35 — Sensor C11440
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A Tabela 3 a seguir fornece as principais especiagoes técnicas para o sensor C11440

que sera analisado.
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Figura 36 — Curva de Eficiéncia Quantica do sensor C11440

Type number

(C11440-62U

Imaging device

Effective number of pixels
Pixel size

Effective area

Full well capacity
Dynamic range

Frame rate (Full resolution)
Readout noise

Conversion Factor

Dark offset

Digital output

Scientific CMOS image sensor
2048 (H) x 2048 (V)

6.5 pm (H) x 6.5 pym (V)
13.312 mm (H) x 13.312 mm (V)
30 000 electrons
20 000 : 1
30 frames/s
2.1 electrons (rms)

0.46 e~ /ADC
100 counts
16 bit

Exposure time

External trigger input mode

Trigger output

1 ms to 30 s (Internal trigger mode at full resolution)
Edge trigger, Level trigger, Synchronous readout trigger,

Start trigger, Global reset edge trigger, Global reset level trigger

Programmable timing outputs, Low output, High output,
Trigger ready output, Global exposure timing output

Binning 2x2, 4x4
Sub-array Yes
Interface USB 3.0
Lens mount C-mount
Power supply DC +12V
Power consumption Approx.15 W

Ambient operating temperature
Ambient operating humidity
Ambient storage temperature
Ambient storage humidity

0°C to +40°C
30 % to 80 % (with condensation)
—10°C to +50°C
90 % max. (with no condensation)

Tabela 3 — Sensor C11440 - Especificacoes Técnicas



4 ANALISE DO PEDESTAL E RUIDO DOS SENSORES

4.1 PROCEDIMEETO DA ANALISE

A presente secao foi conduzida com o objetivo de analisar o comportamento do
ruido de fundo dos sensores C15440-20UP: Orca Fusion Bt, C15550-20UP: Orca
Quest e C11440-62U: Thorit. Para garantir a eliminagao de interferéncias luminosas
externas, as partes frontais dos sensores foram cuidadosamente cobertas, assegurando
que nenhuma luz incidente alcancasse as areas ativas durante o processo de aquisi¢ao das

imagens.

O ruido e sua relagao com o tempo de exposi¢do em sensores de imagem desempe-
nham um papel crucial no que tange a qualidade das imagens adquiridas, ajustando-se as
condigoes de luminosidade do ambiente ou as caracteristicas dos eventos de interesse. Em
ambientes de baixa luminosidade (ou de baixa taxa de eventos), tempos de exposi¢do mais
longos sao frequentemente utilizados para permitir que uma quantidade maior de luz (ou
uma quantidade maior de eventos) seja coletada pelo sensor, aumentando a quantidade de
fotoelétrons capturados. No entanto, esse aumento no tempo de exposicao também pode
resultar em uma elevacdo no nivel de ruido, particularmente devido a variacao térmica

intrinseca do sensor durante periodos prolongados de coleta de dados.

Com o objetivo de investigar de forma detalhada a relagao entre ruido e tempo de ex-
posi¢ao nos sensores em estudo, foi realizado um experimento no qual imagens foram adquiri-
das utilizando sete tempos de exposicao distintos: 10, 30, 100, 300, 1.000, 3.000 e 10.000 ms.
Essa variagao nos tempos de exposicao permite analisar como o ruido de fundo se com-
porta a medida que o sensor é exposto a diferentes duragoes de captura de luz. Para cada
tempo de exposicao considerado, foram geradas 400 imagens para cada sensor em analise,
resultando em um total de 8.400 imagens. Este volume substancial de dados proporciona
que uma analise estatistica seja realizada, permitindo uma compreensao aprofundada do
ruido presente nas imagens capturadas pelos sensores e do impacto do tempo de exposi¢ao

no mesmao.

A analise de ruido foi organizada em duas vertentes principais, cada uma abordando
aspectos distintos, mas complementares, do comportamento dos sensores, entendidas
como Analise Estatistica e Analise Espacial. Essas duas vertentes visam fornecer um
entendimento geral e espacial das caracteristicas do ruido de fundo nos sensores estudados.
O conhecimento obtido a partir dessas analises servird de base para a selecao dos sensores e
de suporte para eventuais otimizagoes dos parametros operacionais relacionados a qualidade

das imagens adquiridas no ambito do Experimento CYGNO.

Nesse capitulo, as andlises estatistica e espacial dos sensores Fusion BT, Quest

e Thorit serdo apresentadas nas se¢oes 4.2, 4.3 e 4.4, respectivamente. A secao 4.5 ird
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apresentar uma comparacgao sucinta entre os resultados obtidos nas se¢oes anteriores. A

secao 4.6 ird apresentar as consideracoes finais do capitulo.

Antes de entrar nessas secoes, as subsecoes 4.1.1 e 4.1.2 descreverao as mencionadas

Analise Estatistica e Analise Espacial, que serdao aplicadas aos sensores em avaliacao.

4.1.1 ANALISE ESTATISTICA DO RUIDO

Caracterizado por uma analise estatistica do pedestal e do desvio padrao do ruido em
relacao aos tempos de exposi¢ao aplicados durante a aquisicao das imagens, considerando

uma medida conjunta de todos os pixels do sensor.

A compreensao dessa relagao é crucial, especialmente em cenarios onde longos
tempos de exposicdo sao necessarios, e a manutencao de um baixo nivel de ruido é
imperativa para a qualidade dos dados. Vale notar também que alguns valores médios
estimados nesta analise global podem ser usados para comparac¢ao com as especificagoes
encontradas nos manuais dos sensores fornecidos pelos fabricantes, servindo portanto como

meio para a validagao das medidas.

4.1.2 ANALISE ESPACIAL DO RUIDO

Esta andlise se concentrara nas variacoes espaciais do comportamento do ruido
ao longo da &area ativa dos sensores. KEsta abordagem é essencial para identificar e
compreender possiveis heterogeneidades na resposta dos sensores, que podem comprometer
a uniformidade e a precisao das medigoes. Através dessa andlise, pretende-se mapear o
ruido em diferentes regioes dos sensores, proporcionando uma visao detalhada das possiveis

irregularidades e seus impactos nos resultados experimentais.

Nesta secao, uma analise comparativa sera realizada entre diferentes regioes do
sensor para quantificar possiveis distorcoes espaciais no comportamento do ruido. Para

alcancar esse objetivo, dois métodos distintos foram empregados:

« Mapeamento de Média e Desvio Padrao: A partir das imagens adquiridas em
sequéncia, calcula-se a média e o desvio padrao de cada pixel, resultando em duas
novas imagens que contém essas informagdes, chamadas de Mean Map e STD Map.
Esses mapas permitem uma visualizacao precisa das variacoes de ruido em toda a

area ativa do sensor.

« Divisdao em Quadrantes e Regioes: Com base nos mapas gerados, a area ativa
do sensor é dividida em quadrantes, e cada quadrante é subdividido em pequenas
regioes de 72x72 pixels, partindo do centro e indo até as quatro bordas opostas, como
ilustrado na Figura 37. Essa divisao possibilita a construcao de curvas para cada
quadrante, mostrando a evolucao da média e do desvio padrao do ruido a medida

que se move do centro para as extremidades do sensor.
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Figura 37 — Divisao do sensor em regides no padrao Cross (esquerda) e diagonal (direita).

Dois tipos de divisoes regionais foram considerados nessa analise, denominados
Cross e Diagonal, para avaliar como diferentes padroes de segmentacgao espacial
podem influenciar a percepcao das variagoes de ruido. A aplicacao desses métodos
permite uma caracterizagao detalhada das distorcoes espaciais no comportamento
do ruido, destacando as areas que apresentam maior variagdo e, consequentemente,

potencialmente maior impacto na qualidade dos dados coletados.
— Divisao Cross, parti-se do centro, percorrendo o sensor até as bordas em
angulos de 0°, 90°, 180° e 270°, conforme Figura 37 a esquerda.

— Divisao Diagonal, parti-se do centro, percorrendo o sensor até as bordas em
angulos de 45°, 135°, 225° e 315°, conforme Figura 37 a direita.



4.2 SENSOR C15440-20UP: FUSION BT

4.2.1 ANALISE ESTATISTICA

A Figura 38 mostra as distribui¢oes normalizadas (EPDF do inglés, Empirical
Probability Density Function) das medidas de pedestal e ruido RMS do sensor C15440 e
suas respectivas IECDF (do inglés, Inverse Empirical Cumulative Distribution Function)
para diferentes tempos de exposicao, e a Figura 39 mostra a evolucao das respectivas

médias de pedestal () e ruido RMS (o) conforme o tempo de exposi¢do aumenta. A

Tabela 4 sumariza os valores encontrados.
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Figura 39 — C15440: Evolucao dos valores médios do pedestal (esquerda) e do ruido RMS
(direita) com o aumento do tempo de exposigao.

C15440
Tempo de Exposigao p (ADC counts) o (ADC counts)
10 ms 100.02 2.80
30 ms 100.05 3.06
100 ms 100.23 3.67
300 ms 100.46 4.29
1.000 ms 100.27 4.62
3.000 ms 100.39 5.39
10.000 ms 101.87 7.35

Tabela 4 — C15440: Valores de pedestal (¢) e ruido RMS (o) para diferentes tempos de
exposicao.

PEDESTAL

A esquerda da Figura 38 pode-se notar a presenca de cauda nas distribuigoes
mostradas. Esse efeito de cauda aumenta gradualmente com o aumento do tempo de
exposicao, dando um salto consideravel ja nos tempos mais curtos, na transicao entre
30 ms e 100 ms. Somente para o maior tempo de exposicdo que uma porcentagem maior
de pixeis é impactada mais severamente (> 10%, valor aproximado usando o joelho da
curva como referéncia), justificando o grande salto de valores entre os tempos de 3000 ms
e 10000 ms.

De acordo com a Figura 39 e a Tabela 4, a diferenca na média do pedestal entre os
tempos de exposicao de 10 ms e 10.000 ms foi de p19ms — H10.000ms = 1.85 ADC' counts,
correspondendo a uma variacao de 1.85%. Esta pequena variagao sugere que o pedestal

deste sensor é pouco suscetivel a variacdo do tempo de exposicao.
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Por fim, vale ressaltar que o parametro de pedestal ndao é o mais relevante, do ponto
de vista operacional, dado que este pode sempre ser corrigido por uma operacgao simples de
subtracao. No entanto, essa andlise é ainda importante no que se refere ao entendimento
geral das caracteristicas do sensor e na identificacdo de pixeis com componente de ruido

impulsivo, por exemplo.

RUIDO RMS

Observando os graficos a direita da Figura 38, para cada curva, pode-se notar
dois efeitos de cauda: um iniciando, aproximadamente, entre 5% e 10% dos pixeis, e
outro muito abaixo, entre 0.0001% e 0.1%. Avaliando tal efeito de cauda, é possivel notar
que, de modo geral, uma parcela pequena dos pixeis tem seu valor de ruido aumentado
significativamente em relacao ao tempo de exposi¢ao mais curto. Por exemplo para 10,
30 e 100 ms, 0,1% (1%) dos pixeis tém ruido RMS maior que 15, 22 e 40 (10, 15 e 23)
ADC counts. A grande maioria dos pixeis tem um aumento de ruido mais moderado,
fazendo com que na média global, o valor do ruido RMS também seja moderado. No
grafico superior a direita da Figura 38 pode-se também notar um deslocamento global
das distribuigoes, que aumenta gradualmente conforme o tempo de exposicao cresce. Este

deslocamento é o principal responsavel pelo aumento da média do ruido RMS.

De acordo com a Figura 39 e a Tabela 4, a média do ruido RMS do sensor C15440
mais do que dobrou entre os tempos de 10 ms e 10.000 ms, indo de g1p,ns = 2.80 para

010.000ms = 7-35 ADC' counts, representando um aumento de 162%.

4.2.2 ANALISE ESPACIAL

A Figura 40 apresenta as medidas de ruido RMS para cada pixel, produzidas a
partir do que foi chamado de STD Map para tempos de exposicao de 10 ms a 10.000 ms,
respectivamente. Nessas imagens, observa-se que os valores de ruido apresentam uma
variagdo mais acentuada nas bordas do sensor quando comparados as regioes mais centrais.
Essa variacao € especialmente evidente na borda direita do sensor, onde os valores de ruido
sao consistentemente mais elevados. Esse fenomeno é comumente referido como efeito de

borda, caracterizado por um maior nivel de ruido nas regides periféricas do sensor.

O efeito de borda é um aspecto critico a ser considerado, pois pode indicar uma
suscetibilidade maior a ruidos e variagoes em areas proximas as extremidades do sensor,
o que pode impactar a precisao das medi¢coes nessas regioes e a area ativa util para
o experimento. Portanto, a identificacdo e a avaliacdo desse efeito sao essenciais para

compreender as limitacoes do sensor C15440.

Finalmente, relacionando a Figura 40 com a secao anterior, fica evidente que as
caudas observadas nos graficos a direita da Figura 38 sao formadas principalmente por

pixeis localizados na extremidade direita do sensor.
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Stochastic Image Analysis - Orca Fusion BT 15440
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Figura 40 — C15440: STD Map para os tempos de exposicao de 10ms e 10.000m.s.

Como ilustrado na Figura 37, a imagem STD Mayp foi dividida em regides seguindo

dois padroes: Cross e Diagonal. A analise dessas segmentagoes serda apresentada a seguir.

ANALISE CROSS

A variagdo do ruido RMS de acordo com as regioes da segmentacao Cross para

diferentes tempos de exposicao pode ser visto na Figura 41.
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C15440 - Orca Fusion BT - Run06293 - Exp. Time 100 ms
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Figura 41 — Quadrantes da Andlise Cross.

O éangulo de C0° destacou-se com valores mais acentuados em comparagao aos

outros angulos analisados. No tempo de exposicao de 10ms, observa-se que o valor do ruido
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RMS comega a se diferenciar a partir do Quadrant Point 12, atingindo aproximadamente
o =T ADC counts (1,7 elétrons) no Quadrant Point 15. Esse comportamento persistente
¢ notado também nos tempos de exposicao subsequentes com aumento dos valores de ruido
nas bordas até o tempo de exposicao de 300 ms. A partir deste ponto, as curvas para o
angulo C0° se mantém similares enquanto que para os angulos de C'90° e C'170°, o ruido

RMS sofre um pequeno aumento nas bordas com o crescimento do tempo de exposicao.

Nota-se também que, a partir de 1000 ms, fica evidente um aumento de ruido
em todos os Quadrant Points, que comega, aproximadamente, em 2,5 ADC'counts (0,6
elétrons) no primeiro Quadrant Point, para 10 ms, e termina em 6 ADCcounts (1,4

elétrons) no primeiro Quadrant Point, para 10000 ms, praticamente dobrando de valor.

O efeito de borda é portanto uma caracteristica observavel em todos os tempos
de exposicao analisados, com os valores maximos variando significativamente, de 7 a 25
ADC counts (de 1,7 a 6,0 elétrons). Essa variacao nos valores maximos indica que o efeito
de borda é um fendmeno consistente, mas com uma intensidade que aumenta conforme o

tempo de exposicao se alonga.

ANALISE DIAGONAL

Como pode ser vista na Figura 42, na analise Diagonal, os angulos de D45° e
D315° se destacam por apresentarem claro efeito de borda, indo de aproximadamente 2,5
a 11 ADC Counts (de 0,6 a 2,6 elétrons) para 10 ms, e de 6 a 35 ADC Counts (de 1,4
a 8,4 elétrons) para 10.000 ms.

Para longos tempo de exposicao (acima de 300 ms) o dngulo D45° comega a se dife-
renciar do angulo D315°, mostrando uma assimetria espacial adicional no comportamento

do ruido RMS do sensor, também visivel na Figura 40, mostrada anteriormente.

No tempo de exposicao de 10 ms, os valores de ruido desses dois angulos comecam
a se diferenciar a partir do Quadrant Point 12, atingindo aproximadamente o = 7
ADC Counts no Quadrant Point 15, como ocorreu na analise da segmentacao Cross.
Esse padrao de comportamento persiste nos tempos de exposicao subsequentes, com uma

crescente gradual dos valores maximos de ruido.

Gradualmente os valores minimos de ruido também vao aumentando, partindo de
2,5 ADC Counts (0,6 elétrons) e chegando a 6 ADCcounts (1,4 elétrons), de maneira
similar ao que ocorreu com a segmentacao Cross, como esperado uma vez que os valores

minimos ocorrem nas regioes centrais do sensor.
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Figura 42 — Quadrantes da Andlise Diagonal.

4.3 SENSOR C15550-20UP: QUEST

O sensor Quest possui um tamanho distinto dos demais sensores analisados, sendo
este 4096(H) x 2304(V), conforme apresentado na Tabela 2, da se¢ao 4.3. Para esta
andlise, foi utilizada uma matriz de 2304(H) x 2304(V) e para tal os pixeis horizontais
foram deslocados de forma que, o inicio da matriz comega no pixel 936(H) e finda no
pixel 3240(H), localizagdo a qual compreende majoritariamente a regiao central do sensor,
porém levemente deslocada a direita, deslocamento que corresponde a exatos 40 pixels.
Portanto, quando nos referimos a regiao de borda deste sensor nas analises que se seguem,

nos referimos as bordas da regiao supra-citada.

4.3.1 ANALISE ESTATISTICA

A Figura 43 mostra as distribui¢oes normalizadas das medidas de pedestal e ruido
RMS do sensor C15550 e suas respectivas cumulativas inversas para diferentes tempos
de exposigao. A Figura 44 mostra a evolugao das respectivas médias de pedestal (u) e
ruido RMS (o) conforme o tempo de exposigao aumenta. A Tabela 5 sumariza os valores

medidos.

PEDESTAL

Pelos gréficos a esquerda da Figura 43, nota-se um crescimento da uma cauda a
direita das distribui¢oes conforme o tempo de exposicao aumenta. As caudas aumentam

gradualmente, ficando mais evidentes a partir do tempo de exposicao de 1000 ms.
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Figura 43 — C15550: Distribuicao da média dos valores do pedestal (esquerda) e ruido
RMS (direita) e seus respectivos cumulativos inversos.

No gréafico da cumulativa inversa, fica claro também que conforme o tempo de
exposicao aumenta, a fracao dos pixeis que sofrem maior impacto também cresce, atingindo,
por exemplo, 0.001% dos pixeis para 300 ms, 0.01% para 1000 ms e 0.1% para 3000 ms

(valores aproximados usando o joelho da curva como referéncia).

Adicionalmente, para 10000 ms de tempo de exposicao, percebe-se um deslocamento
global da distribuicao, a direita, fazendo com que a média do pedestal tenha o seu salto
mais elevado, de 1,30 ADC' counts. Esse descolamento também pode ser visto para o

tempo de 3000 ms, porém com intensidade mais moderada.

Por fim, de acordo com a Figura 44 e a Tabela 5, a diferenca na média do

pedestal entre os tempos de exposicao de 10 ms e 10.000 ms é de fi10ms — [410.000ms =
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Figura 44 — C15550: Evolucao dos valores médios do pedestal (esquerda) e do ruido RMS
(direita) com o aumento do tempo de exposicao

C15550
Tempo de Exposicdo p (ADC counts) o (ADC counts)
10 ms 199.49 2.23
30 ms 199.51 2.23
100 ms 199.54 2.26
300 ms 199.57 2.33
1.000 ms 199.77 2.54
3.000 ms 200.20 3.00
10.000 ms 201.50 4.06

Tabela 5 — C15440: Evolugao dos valores médios do pedestal(esquerda) e do ruido RMS
(direita) com o aumento do tempo de exposigao.

2.01 ADC counts, correspondendo a uma variacao de 1.00%. Esta pequena variagao sugere
Y
que o pedestal deste sensor, assim como ocorreu com a Fusion BT, é pouco suscetivel a

variacao do tempo de exposicao.

RUIDO RMS

Observando o grafico inferior a direita da Figura 43, pode-se notar que, em relagao
a curva de menor ruido (para 10 ms de tempo de exposi¢ao), as outras curvas se distanciam
desta através de um efeito de cauda que cresce gradualmente conforme o tempo de exposi¢ao
aumenta. Para o tempo de exposicao de 10.000 ms, esta cauda comeca a se destacar
atingido, aproximadamente, 0, 3% dos pixeis, indo para 0.1% para 3000 ms, 0.01% para

300 ms, e atingindo aproximadamente 0.0002% dos pixeis para 30 ms.

Em especial, para o tempo de 10.000 ms, toda a distribuicao se desloca a direita,
fazendo com que o ruido RMS dé o seu maior salto em relagao a sequencia dos tempos

de exposicao considerados. Para 3000 ms esse deslocamento global da distribuicao ja é
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visivel, porém ocorrendo em menor escala, e ficando cada vez menor conforme o tempo de
exposi¢ao diminui.
De acordo com a Figura 44 e a Tabela 5, a média do ruido RMS do sensor C15550

foi de o1gms = 2.23 para c19.000ms = 4.06 ADC' counts, um aumento de 82%.

4.3.2 ANALISE ESPACIAL

A Figura 45 apresenta as medidas de ruido RMS para cada pixel, produzidas a
partir do que foi chamado de STD Maps para tempos de exposicao de 10 ms a 10.000 ms,
respectivamente. Como pode ser notado na imagem a direita, a qual se refere ao tempo
de exposicao de 10.000 ms, a lateral esquerda do sensor apresenta uma variacao mais
acentuada nos valores de ruido RMS, com valores em maior magnitude quando comparado
com as regioes central e a direita do sensor C15550. Nas andlises subsequentes, essas
diferencas serao examinadas em detalhe, a fim de compreender a resposta do sensor e suas

variacoes comparando o centro e as borda em tempos de exposicao variadas.
Stochastic Image Analysis - Orca Quest 15550
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Figura 45 — C15550: STD Map para os tempos de exposi¢ao de 10 ms e 10.000 ms.

Como ilustrado na Figura 37, a imagem STD Map foi dividida em regioes seguindo

dois padroes: Cross e Diagonal. A analise dessas segmentagoes serd apresentada a seguir.

ANALISE CROSS

Na andlise Cross, o angulo C'180° apresentou a média do valores de ruido RMS

ligeiramente mais elevados em comparagao aos outros angulos analisados, a partir Quadrant
Points 9 para os tempos de exposicao entre 10 ms e 300 ms, apresentando valores maximos
de 2,26 ADC Counts (0,24 elétrons) e 2,37 ADC Counts (0,25 elétrons) respectivamente,
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e a partir Quadrant Points 6 para os tempos de exposi¢ao entre 1.000 ms e 10.000 ms,
apresentando valores maximos de 2,6 ADC Counts (0,28 elétrons) e 4,24 ADC Counts
(0, 45 elétrons) respectivamente. No entanto, quando comparada com os valores dos demais
angulos, a variacao nao foi significativa para ser considerada relevante ou para indicar

uma alteragdo no comportamento do sensor nesse angulo especifico.

Nos dados analisados, os valores médios do ruido RMS maximos apresentados foram
os supra-citados para o angulo C'180°. As variagoes apresentadas sugerem que o efeito
de borda é minimo e nao se manifesta de maneira significativa ao longo dos diferentes
tempos de exposicao analisados. Podemos assim afirmar a auséncia do efeito de borda

neste sensor (considerando a area analisada).

A variagao do ruido RMS de acordo com as regioes da segmentagao Cross para

diferentes tempos de exposicao pode ser visto na Figura 46.
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C15550 - Orca Quest - Run06317 - Exp. Time 300 ms
Cross: Center -> Edge

co°
C90°
C180°
C270°

2.40

bt

2.38
7
€ 236
3
o
G234
8
2232
2230
o

2.28

2.26

Quadrant Points

C15550 - Orca Quest - Run06318 - Exp. Time 1.000 ms
Cross: Center -> Edge

co°
C90°
C180°
C270°

2.625

bt

2600
)
£ 2575
3
o
O 2.550
8
22525
v
= 2.500
o

2.475

2.450

8
Quadrant Points

C15550 - Orca Quest - Run06319 - Exp. Time 3.000 ms
Cross: Center -> Edge

co°
C90°
C180°
C270°

\
bt

w
o
a

w
o
S

N
©
vl

RMS [ADC Counts]

Lo
©
[S]

N
=}
o

8
Quadrant Points

C15550 - Orca Quest - Run06320 - Exp. Time 10.000 ms
Cross: Center -> Edge

—$— Co°

—4— C90°
—— C180°
—— C270°

o
w

&~
IN]

-
.

RMS [ADC Counts]
>
(=)

w
©

Quadrant Points

Figura 46 — Quadrantes da Andlise Cross.

ANALISE DIAGONAL

Na analise Diagonal, nao houve um angulo que se destacasse com valores sig-
nificativamente maiores em comparacao aos demais, porém foi observado que todos os
angulos, consistentemente, apresentam um movimento de acréscimo de seus valores entre
os Quadrant Points 9 e 15 para os tempos de exposicao de 10 ms a 1.000 ms, sendo este
ultimo ainda preservando o comportamento descrito, mas de maneira menos caracteristica

que os anteriores.
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No tempo de exposicao de 3.000 ms os angulos D315° e D225°, apresentaram um

salto de valor em relagao aos demais angulos nos Quadrant Points 4 e 12, atingindo valores
de 3.32 ADC Counts (0,36 elétrons) e 3.21 ADC Counts (0,34 elétrons) respectivamente.

Jé na analise do tempo de exposicao de 10.000 ms, os angulos D135° e D225°, lateral
esquerda do sensor, e os angulos D45° e D315°, lateral direita do sensor, apresentaram
valores que se distinguiram, iniciando a partir do Quadrant Point 5 até o Quadrant Point
14. Onde os angulos da lateral direita esquerda do sensor apresentaram valores maximos
entre 4.23 e 4.26 ADC Counts (0,45 e 0,46 elétrons), enquanto os angulos da lateral
esquerda do sensor apresentaram valores entre 3.9 e 4.0 ADC Counts (0,42 e 0,43 elétrons).
No Quadrant Point 15 o dngulo D45° muda sua trajetéria, aumentando o seu valor,
chegando a 4.1 ADC Counts (0,44 elétrons), seguindo em dire¢ao aos valores apresentados
pelos angulos D135° e D225°, que chegam neste quadrante com valores de 4.17 e 4.25
ADC Counts (0,44 e 0,45 elétrons) respectivamente, enquanto o dngulo D315° segue a

tendéncia de decréscimo, com valor de 3.36 ADC Counts (0,41 elétrons).

Como na andlise os valores do ruido RMS ficaram entre 2.18 ADC Counts (0,23
elétrons), e alcancando quase 4.26 ADC Counts (0,46 elétrons), para os tempos de
exposi¢ao de 10 ms e 10.000 ms respectivamente. Essa variacdo indica uma uniformidade
nas regioes do sensor, sem a presenca de grandes discrepancias que possam indicar a

existéncia de um efeito de borda significativo.

A variagao do ruido RMS de acordo com as regioes da segmentacao Cross para

diferentes tempos de exposicao pode ser visto na Figura 47.
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Figura 47 — Quadrantes da Andlise Diagonal.
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4.4 SENSOR C11440-62U: THORIT

4.4.1 ANALISE ESTATISTICA

83

A Figura 48 mostra as distribui¢oes normalizadas EPDF das medidas de pedestal

e ruido RMS do sensor C15550 e suas respectivas IECDF para diferentes tempos de

exposigao. A Figura 49 mostra a evolugao das respectivas médias de pedestal (1) e ruido

RMS (¢) conforme o tempo de exposicao aumenta. A Tabela 6 sumariza os valores

medidos.
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Figura 49 — C11440: Evolucao dos valores médios do pedestal (esquerda) e do ruido RMS
(direita) com o aumento do tempo de exposicao.

Tempo de Exposicao p (ADC Counts) o (ADC Counts)

10 ms 100.03 3.48
30 ms 101.69 3.97
100 ms 109.16 2.59
300 ms 130.68 8.38
1.000 ms 200.63 14.19
3.000 ms 409.63 25.30
10.000 ms 1174.98 49.28

Tabela 6 — C11440: Valores de p e o os tempos de exposicao.

PEDESTAL

Como podemos ver nos graficos a esquerda da Figura 48, além de apresentar uma
calda que se alonga para a direita, a partir do tempo de 300 ms, calda mais pronunciada,
o pedestal se desloca de acordo com o acréscimo do tempo de exposi¢ao, culminando em

mais de 1.000 ADC Couts no tempo de exposi¢cao maximo.

No gréafico da cumulativa inversa evidencia que conforme o tempo de exposicao
aumenta, a fracao dos pixeis que sofrem maior impacto também cresce, atingindo, por
exemplo, 0.1% dos pixeis para 300 ms, cerca de 0.3% para 1.000 ms, 20% para 3.000 ms
e 60% para o tempo de exposicao de 10.000 ms.(valores aproximados usando o joelho da
curva como referéncia). A partir do tempo de exposigao de 1.000 ms ja se torna possivel

notar um deslocamento global da distribuicao, a direita.

De acordo com a Tabela 6 e a Figura 49, a diferenga do valor médio do pedestal

entre os tempos de exposicao de 10ms e 10.000ms foi de p10ms — f410.000ms = 1.074,95,
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correspondendo a uma variacado de 1.074,62%. Uma variacdo nesta magnitude sugere que

o pedestal deste sensor é altamente suscetivel a variacao do tempo de exposicao.

RUIDO RMS

Observando o grafico inferior a direita da Figura 48, pode-se notar que, em relagao
a curva de menor ruido (para 10 ms de tempo de exposi¢ao), as outras curvas se distanciam
desta através de um efeito de cauda que cresce gradualmente conforme o tempo de exposicao
aumenta e também um deslocamento ja nos valores iniciais, comportamento o qual ja

pode ser observado no tempo de exposicao de 300 ms.

Para os tempos de exposicao iniciais, de 10 ms a 300 ms, a cauda comega a se
destacar, de maneira mais suave, atingindo aproximadamente, 0,4% dos pixeis, tendo um
segundo estagio mais acentuado em torno 0,02% dos pixeis. Para os tempos de exposicao
seguintes, além do deslocamento inicial cada vez mais proeminente, a caudas comecam a
se destacar, atingindo aproximadamente, 0,3% dos pixeis para os tempos de 1.000 ms a
3.000 ms, e 20% para o tempo de 10.000 ms.

Vale ressaltar que, para além do efeito de cauda, e diferentemente dos outros
sensores, a distribuicdo do ruido se desloca fortemente a direita com o aumento do tempo
de exposicao, sendo o efeito principal do aumento vertiginoso do ruido mostrado na Tabela
6 e Figura 49. O valores de ruido RMS medidos também evidenciaram uma disparidade
substancial na variacao do mesmo, passando de 1,5 = 3.48 para o tempo de 10 ms, para
010.000ms = 49.28 no tempo de exposicao de 10.000ms, resultando em uma variacao total

de 010.000ms — T1oms = 45.8, equivalente a 1416%.

4.4.2 ANALISE ESPACIAL

A Figura 50 apresenta as medidas de ruido RMS para cada pixel, produzidas a
partir do que foi chamado de STD Map, para tempos de exposicao de 10 ms a 10.000 ms,
respectivamente. Conforme pode ser observado, desde o tempo de exposi¢ao de 10 ms,
imagem esquerda, observa-se que as variagoes nas regioes de borda do sensor tem maior
magnitude quando comparado ao centro. No tempo de exposicao de 10.000 ms, imagem
direita, também ocorrem tais variagoes, porém estas se concentram, visualmente, nas

bordas laterais do sensor.

Nas analises subsequentes, essas variagoes, serao examinadas em detalhe, a fim de

compreender seu comportamento em tempos de exposi¢ao variados .
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Figura 50 — C11440: STD Map para os tempos de exposi¢ao de 10ms e 10.000ms.

ANALISE CROSS

Entre os tempos de exposi¢ao de 10 ms e 300 ms, podemos notar um padrao de
aumento do valores dos dngulos, do Quadrant Point 8 ao 15. O mesmo pode ser notado
para os tempos de exposi¢ao seguinte, porém em menor magnitude e ofuscado por um
comportamento anémalo dos angulos: tempo de exposicao 1.000 ms, C270°, Quadrant
Point 9, onde atinge 17.93 ADC Counts (8.25 elétrons); tempo de exposic¢ao 3.000 ms, C0°,
Quadrant Point 14, onde atinge 30.05 ADC Counts (13,82 elétrons), C90°, Quadrant Points
1 e 10, onde atinge 27.08 e 25.98 ADC Counts (12,46 e 11,95 elétrons) respectivamente;
C'180°, Quadrant Points 0 e 2, onde atinge 26.66 e 25.92 ADC Counts (12,26 e 11,92
elétrons, respectivamente); tempo de exposi¢ao 10.000 ms, Quadrant Point 0 e 3, C'180°,
onde atinge 49.86 e 50.56 ADC Counts (22,94 e 23, 25 elétrons) respectivamente, Quadrant
Point 5, C0°, C'180° e C270°, onde atingem 52.09, 53.21 e 55.12 ADC Counts (23,96,
24,48 e 25,36 elétrons) respectivamente. Esse comportamento anémalo identificado nos
angulos dos Quadrant Points, em tempos de exposi¢ao maiores, podem indicar uma nao
linearidade no pixeis do sensor, o que pode sugerir defeitos na fabricacao ou impurezas

nos madteriais.

O acréscimo nos valores do ruido RMS de acordo com que os Quadrant Points se
deslocam do centro para a borda, também sugere que este sensor apresenta um efeito
de borda, porém este moderado, pois 0 aumento nao se mostra significativos, sendo as
bordas com valores de ruido cerca de 1,6% a 2,7% maior em relacao a regiao central.
Vale ressaltar que os pixeis andmalos foram saturados a média para nao influenciarem na

estimativa da relacao de comparacao.
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Figura 52 — Quadrantes da Anélise Cross: Tempo de Exposicao 30ms.
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Figura 53 — Quadrantes da Anélise Cross: Tempo de Exposicao 100ms.
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Figura 54 — Quadrantes da Anélise Cross: Tempo de Exposicao 300ms.
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Figura 55 — Quadrantes da Analise Cross: Tempo de Exposi¢ao 1.000ms.
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Figura 56 — Quadrantes da Andlise Cross: Tempo de Exposicao 3.000ms.
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Figura 57 — Quadrantes da Analise Cross: Tempo de Exposi¢ao 10.000ms.

ANALISE DIAGONAL

O mesmo comportamento observado na analise anterior se manteve nesta anélise,
porém esta se estendendo até o tempo de exposicdo de 1.000 ms e seus aumentos de
valor de ruido RMS se manifestando entre os Quadrant Points 10 e 15 com os angulos

aumentando consistentemente os seu valores.

Pixeis andmalos foram observados nos angulos: tempo de exposi¢ao 3.000 ms,
D225° e D315°, Quadrant Points 0 e 3, onde atingem 26.76 e 30.89 ADC Counts (12, 30,
14, 20 eletrons) respectivamente; tempo de exposicao 10.000 ms, D45°, Quadrant Points 3 e
8, onde atinge 52.54 e 50.43 ADC Counts (24,17 e 23,20 elétrons) respectivamente; D135°,
Quadrant Point 7 e 11, onde atinge 55.90 e 50.74 ADC Counts (25,71 e 23,34 elétrons)
respectivamente. O acréscimo nos valores do ruido RMS de acordo com que os Quadrant
Points se deslocam do centro para a borda, também sugere que este sensor apresenta

um efeito de borda, porém este moderado, pois o aumento nao se mostra significativos,
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sendo as bordas com valores de ruido cerca de 4, 78% a 7,58% maior em relacao a regiao
central e as maiores variacoes foram constatadas nos tempos de exposicao menores, de
10 ms a 100 ms. Vale ressaltar que os pixeis andmalos foram saturados a média para nao

influenciarem na estimativa da relacdo de comparacao.
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Figura 58 — Quadrantes da Analise Diagonal:Tempo de Exposicao 10ms.
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Figura 59 — Quadrantes da Anélise Diagonal: Tempo de Exposi¢ao 30ms.
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Figura 60 — Quadrantes da Analise Diagonal: Tempo de Exposicao 100ms.
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Figura 61 — Quadrantes da Andlise Diagonal: Tempo de Exposi¢ao 300ms.
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Figura 62 — Quadrantes da Andlise Diagonal: Tempo de Exposi¢ao 1.000ms.
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Figura 63 — Quadrantes da Analise Diagonal: Tempo de Exposi¢ao 3.000ms.
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Figura 64 — Quadrantes da Andlise Diagonal: Tempo de Exposicao 10.000ms.
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4.5 COMPARACAO ENTRE OS SENSORES

A comparagdo quantitativa entre os sensores C11440, C15440, e C15550 sera
conduzida nesta se¢ao com base nas analises detalhadas nas se¢oes anteriores quanto as
medidas de pedestal e ruido RMS, onde cada sensor foi submetido a uma série de aquisi¢oes

com tempos de exposicao distintos.

Em particular para uma comparagao direta do ruido, é importante converter a
unidade ADC count em elétrons, uma vez que o primeiro é influenciado pelas caracteristicas
particulares do circuito de leitura de cada sensor, enquanto o ultimo se relaciona com as
caracteristicas intrinsecas do sensor, que regula o processo de transformacao de fétons
em fotoelétrons. Nas secOes anteriores, o fator de conversio de ADC count para elétron
de cada sensor foi apresentado nas seguintes tabelas: 3 para o sensor C11440, 1 para
o sensor C15440 e 2 para o sensor C15550. Adicionalmente, nesta secao, os valores
de ruido serao também convertidos para a unidade de elétron-volts, para que se possa
mensurar o impacto do ruido considerando a intensidade do sinal luminoso gerado pelo
sistema de deteccao do Experimento CYGNO. O fator de conversao para esta grandeza

foi obtido no a&mbito deste trabalho e serd descrito neste mesma secao.

Portanto, na subsecao 4.5.1 sera mostrado a comparacao das caracteristicas de
pedestal em ADC counts, na subsecao 4.5.2 a comparacao entre os ruidos dos sensores sera
feita em unidade de elétrons, e na subsecao 4.5.3, os resultados de ruido serao apresentados
em unidade de elétron-volts, junto aos fatores de conversao medidos para esta grandeza.
Em seguida, finalizando este capitulo, na secao 4.6 serao apresentadas as consideragoes
finais, com a validacao dos resultados obtidos neste trabalho a partir das especificagoes
definidas nos manuais fornecidos pelo fabricante dos sensores, e com uma comparacao dos
sensores caracterizados neste trabalho com o sensor em uso atualmente pelo prototipo

mais recente do Experimento CYGNO.

4.5.1 PEDESTAL EM UNIDADES DE ADC COUNTS

A Figura 65 apresenta os valores médios de pedestal em ADC count para todos os
sensores e todos os tempos de exposicao considerados. A Figura 66 apresenta os respectivos
valores de desvio padrao das distribui¢oes consideradas. Todos os valores sao apresentados
em unidade de ADC' count. Pode-se observar que as variagoes das médias de pedestal nos
sensores Quest e Fusion BT sdo minimas, proximas de 1%. J4 para o sensor Thorit, essa
variagao ultrapassa 1000%. Em relacao ao desvio padrao, a Quest apresentou a menor
dispersao para todos os tempos de exposicao, seguida de perto pela Fusion BT. A Thorit,
por sua vez, apresentou um aumento significativo da dispersao para longos tempos de

exposicao.

A Tabela 7 resume os resultados de comparacao obtidos para o pedestal (u) a partir
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Mean Evolution
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Figura 65 — Média das distribuicao de pedestal para os tempos de exposicao testados.
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Figura 66 — Desvio padrao das distribuicao de pedestal para os tempos de exposicao
testados.

das medidas de variacdo absoluta (Ap) e variacao relativa (AP,), considerando os valores
minimos e maximos que ocorrem para os tempos de exposicao de 10 ms e 10.000 ms,

respectivamente.

Sensor  Ap AP,

C15440 1,85 1,85%
C15550 2,01 1,00%
C11440 1.075 1.075%

Tabela 7 — Comparacao entre os sensores em relagao a diferenca entre os valores minimos
e maximos medidos do pedestal.

4.5.2 RUIDO RMS EM UNIDADES DE ELETRONS

A Figura 67 e Tabela 8 apresentam os valores médios de ruido RMS em elétrons
para todos os sensores e todos os tempos de exposicao considerados. A superioridade
do sensor Quest é evidente, apresentando um ruido RMS até trés vezes menor que o do

Fusion BT. O sensor Thorit, por sua vez, apresenta valores de ruido um pouco superiores



93

ao dobro do Fusion BT para tempos de exposicao curtos (10 e 30 ms), mas esses valores
aumentam drasticamente com o aumento do tempo de exposi¢ao, chegando a 22,7 elétrons
para 10000 ms, em comparacao com 1,8 e 0,43 elétrons para os sensores Fusion BT e

Quest, respectivamente.

A Tabela 9 resume os resultados de comparagao obtidos para o ruido RMS (o) a
partir das medidas de variacao absoluta (Ac) e variagao relativa (AP,), considerando
os valores minimos e maximos que ocorrem para os tempos de exposicao de 10 ms e

10.000 ms, respectivamente.
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Figura 67 — Ruido RMS em elétrons versus tempo de exposicao para os sensores avaliados.

Tempo de Exposicio Ruido RMS (e™)

C15440 C15550 (C11440
10ms 0.67136 0.23814 1.60029
30ms 0.73419 0.23891  1.82676
100ms 0.88169 0.24225 2.57208
300ms 1.02926 0.24973  3.85385
1.000ms 1.10771 0.27205 6.52570
3.000ms 1.29342  0.32055 11.63886
10.000ms 1.76490 0.43494 22.66758

Tabela 8 — Ruido RMS do sensores em elétrons para todos os tempos de exposicao.

Sensor  Ac(e) AP,(¢) Efeito de Borda
C15440 1,09 163%  forte

C15550 0,20 82%  ausente

C11440 21,07 1.316% moderado

Tabela 9 — Comparacao entre os sensores em relacao a diferenca entre os valores minimos
e maximos medidos de ruido RMS.

As Figuras 68, 69 e 70 apresentam os resultados de ruido RMS das segmentagoes
Diagonal e Cross em unidade de elétrons para os sensores C15440, C15550 ¢ C11440,

respectivamente. Em especial, nota-se a assimetria de comportamento de borda do sensor
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Fusion BT, tendo valores mais elevados para a segmentacao Diagonal. Em relacdo ao
sensor Quest, fica claro mais uma vez a simetria tanto entre centro e borda do sensor
em ambas as segmentagoes, Diagonal e Cross. No caso do sensor Thorit, este também
apresenta simetria entre as segmentagoes Diagonal e Cross, porém o mesmo apresenta
assimetria entre centro e borda do sensor, através do efeito de borda. Note que este efeito,

nestes graficos, fica mascarado pela alta variacao de valores entre os diferentes tempos de

€Xposicao.
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Figura 68 — C15440: Ruido RMS em elétrons nas segmentacgoes Diagonal e Cross.
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Figura 69 — C15550: Ruido RMS em elétrons nas segmentacgoes Diagonal e Cross.
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C11440 - Thorit thru Exp. Time - Diagonal analisys.
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Figura 70 — C11440: Ruido RMS em elétrons nas segmentagoes Diagonal e Cross.

4.5.3 RUIDO RMS EM UNIDADES DE ELETRON-VOLTS

As andlises anteriores foram feitas sem considerar nenhum evento luminoso, portanto
o desempenho medido nao leva em conta nenhuma caracteristica dos sensores quanto a sua
sensibilidade a luz, como por exemplo a influéncia da eficiéncia quantica na performance
do sensor. Nesta se¢ao usaremos um detector protétipo do experimento CYGNO para
gerar sinais luminosos de maneira controlada, incluindo assim medidas de desempenho que
incluem tal sensibilidade. Para isso iremos usar uma fonte radioativa % Fe emissora de
fotons de 5.895 eV. A energia destes fotons sao totalmente absorvidos no gas percorrendo
poucos milimetros no interior do detector de maneira a produzir um pequeno ponto na
imagem gerada pelo mesmo, como pode ser visto na Figura 71, onde, aproximadamente,

uma dezena de sinais deste tipo estao presentes.
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Figura 71 — Imagem adquirida na presenca de uma fonte radioativa °®Fe. Os rastros
alongados sdo provenientes da radiacdo ambiente, enquanto os eventos gerados pela fonte
% F'e podem ser caracterizados como pequenos pontos circulares.

Para reconstruir os eventos, o algoritmo de reconstrucao do experimento CYGNO
foi utilizado. Este algoritmo forma clusters na imagem e extrai parametros como energia,
largura e comprimento, entre varios outros. Com o parametro de energia podemos entao,
sabendo que os eventos tem energia de 5.895 eV, obter o fator de conversao de ADC counts
para elétron-volts do sistema de detecgao e usa-lo para converter as medidas de ruido para
elétron-volts, medindo assim de maneira mais completa o impacto que cada sensor pode
ter no sistema de detecgao do CYGNO, considerando desta forma também a sensibilidade

a luz de cada sensor.

Adicionalmente, como serd mostrado a seguir, as distribui¢oes de energia obtidas
poderao também ser usados para medir a resolucao em energia do sistema de deteccao
quando acoplados aos diferentes sensores em teste. Todas as medidas serdao feitas nas
mesmas condicoes. Apenas os sensores serao trocados, de maneira que se possa isolar a
contribuicao de cada sensor nos parametros de desempenho medidos. Devido ao desempe-
nho muito inferior do Thorit em relagdo aos outros sensores testados e ao sensor em uso

atualmente pela colaboracao, este nao sera considerado nesta analise.

No algoritmo de reconstrucao do CYGNOQO, cada cluster assume um valor de energia
que é calculado a partir da soma das contagens de ADC de todos os pixeis que o compoem.
Espera-se que essa intensidade seja proporcional a ionizacao produzida pela particula no gas
e, portanto, a energia liberada. As distribuicoes de intensidade produzidas pelas interagoes
dos fétons de ®°Fe sao mostradas na Figura 72, para os sensores Fusion BT e Quest.
Tais distribui¢oes podem ser modeladas por duas fungoes exponenciais, representando
dois componentes de ruido de fundo, um relacionado aos clusters formados pelo ruido

eletronico do sensor, mais concentradas na regiao de baixa energia, e outro aos clusters
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formados pela radiagdo ambiente, que abrangem uma faixa maior de energia. Ja os clusters
formados pelos fotons da fonte radioativa podem ser modelados por uma funcao Gaussiana.
Portanto, para ajustar a distribuicao resultante, foi considerada uma fungao composta
pela soma dos trés componentes supracitados, conforme mostrado pela linha sélida na
Figura 72.

Com estas medidas é possivel obter os fatores de conversao de ADC' count para
elétron-volt, sendo estes 0.53 e 0.65 elétron-volts/ADC count para a Fusion BT e a Quest,
respectivamente. As resolucoes em energia medidas foram de 13,0% e 10, 1% para a Fusion
BT e a Quest, respectivamente. Fica evidente também que, para um mesmo evento de 5,9
keV , aplicando o fator de conversao de ADC' count para elétron dos sensores, a Fusion BT
gera em média 2667 elétrons enquanto a Quest gera 976 elétrons. Portanto, a Fusion BT é

2,7 vezes mais sensivel aos eventos produzidos no plano GEM do que a Quest.
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Figura 72 — Distribuicdes de energia obtidos com uma fonte radioativa de ®>Fe para os
sensores Fusion BT e Quest.

A Figura 73 mostra as medidas de ruido RMS convertidas para elétron-volts. Como
pode ser visto, para o tempo de exposicao de 10 ms, os dois sensores apresentam ruido RMS
proximos, de 1,47 e 1,44 elétron-volts para os sensores Fusion BT e Quest, respectivamente.
A medida que o tempo de exposicio aumenta, o sensor Quest apresenta um ruido cada vez

menor em relagao ao sensor Fusion BT, chegando a uma diferenca de 1,23 elétron-volts.

Portanto fica evidenciado a melhora do desempenho da Fusion BT em relagao a
Quest quando os resultados sao apresentados em unidade de elétron-volts, se comparados
com aqueles apresentados em unidade de elétrons (onde o ruido RMS da Quest é quase
trés vezes menor do que o da Fusion BT). Isso ocorre principalmente devido ao fato de
o sensor Fusion BT ter um tamanho significativamente maior que o do sensor Quest, o
que permite que a Fusion BT seja posicionada mais préxima do plano GEM, além da sua
superioridade em relagao ao parametro de eficiéncia quantica. Por outro lado, a Quest,
além de ser muito superior em relagdo ao read noise, tem valores de dark current bem

menores, fazendo com que ela seja menos impactada pelo tempo de exposicao e apresente
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um melhor desempenho global.

RMS Evolution
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Figura 73 — Ruido RMS em unidade de eV para os sensores Fusion BT e Quest.

i eV
Tempo de Exposicao C15440  C15550
10 ms 1.47354  1.44477
30 ms 1.61144 1.44945
100 ms 1.93516 1.46970
300 ms 2.25907 1.51510
1.000 ms 2.43124 1.65050
3.000 ms 2.83885 1.94476
10.000 ms 3.87367 2.63871

Tabela 10 — Ruido RMS do sensores em elétrons-volts para todos os tempos de exposicao.

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

4.6.1 COMPATIBILIDADE DAS MEDIDAS COM OS VALORES NOMINAIS ESPE-
CIFICADOS PELO FABRICANTE

Comparando com os valores de Read Noise presentes nas especificagoes do fabricante,
a Fusion BT e Quest apresentaram valores medidos bastante proximos aos nominais, de
0,67 e 0,24 elétrons, contra 0,7 e 0,27 elétrons, respectivamente. Para o sensor Thorit, o
ruido RMS medido, 1,6 elétrons, foi menor do que o valor especificado, de 2,3 elétrons.
Para definir os valores de Read Noise, o tempo de exposicao de 10 ms foi considerado,

pois, desta maneira, o efeito do dark current é desprezivel.

Em relacao ao pedestal, os valores medidos foram préximos dos valores esperados,
de 100 e 200 ADC' counts para os sensores Fusion BT e Quest, respectivamente. Para

o sensor Thorit, os valores iniciais, para os tempos de exposicao de 10 e 30 ms, foram
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proximos de 100 ADC' counts, como especificado pelo fabricante, porém para tempos de

exposi¢ao mais longos, o valor de pedestal cresceu de maneira inesperada.

4.6.2 COMPARACAO COM O SENSOR USADO NO PROTOTIPO LIME

Um dos objetivos praticos deste trabalho é achar sensores com potencial de melhorar
o desempenho do sistema de deteccao do Experimento CYGNO. Como mencionado
anteriormente, o LIME é o protétipo mais recente do experimento. Este prototipo usa
o sensor do modelo Fusion da Hamamatsu, modelo C14440-20UP. Nesta se¢do, o sensor
Thorit nao sera considerado uma vez que teve desempenho muito inferior ao sensor utilizado

atualmente pelo LIME.

O artigo [69] apresenta medidas relacionadas & Fusion para o tempo de exposicao de
30 ms. Podemos usar essas medidas para comparar com os sensores testados neste trabalho
considerando o tempo de 40 ms, o mais proximo ao usado neste artigo. Comparando
a Fusion com a Fusion BT, embora seus valores médios de ruido sejam similares, a
Fusion apresenta efeito de borda em duas das suas extremidades, porém menos acentuado,
variando de 0,7 a 1, 0 elétron, enquanto a Fusion BT apresenta tal efeito preferencialmente
em apenas uma das extremidades, indo de, aproximadamente, 0,6 a 2,7 elétrons. Por

outro lado, nas regides centrais, o comportamento do ruido é bastante similar.

Sendo assim, tanto o impacto na qualidade das imagens produzidas, como uma
eventual necessidade de descartar bordas para evitar desdobramentos adversos em processos
de estimagao e/ou classificagao de eventos, por exemplo, o que resultaria em uma diminuigao

da &rea ativa 1til dos sensores, devem ser avaliadas de acordo com a aplicagdo dos mesmos.

No geral, o experimento CYGNO tem descartado as bordas ruidosas pois estas
produzem, nao raramente, eventos falsos (falsos alarmes) no processo de clusteriza¢ao, em
parte devido a configuracao do algoritmo de clusterizacao do CYGNO que foi otimizado

para reconstruir eventos que geram muito pouca luz.

Portanto, uma vantagem da substituicao do sensor Fusion pelo sensor Fusion BT
para o experimento CYGNO reside no aumento da area ttil do sensor uma vez que apenas
uma de suas bordas seria descartada, ao invés das duas bordas do sensor Fusion. No
entanto, o desempenho do sensor nas regioes nao ruidosas deve ser analisado com critério,
considerando que os dois sensores tém diferengas operacionais, como, por exemplo, no

parametro de eficiéncia quantica, que é maior para o sensor Fusion BT.

As Tabelas 11 e 12 apresentam as medidas de ruido em elétrons e elétron-volts,
respectivamente, para os sensores Fusion BT, Quest e Fusion (LIME). Somente os tempos
de exposigao de 100, 1000 e 10000 ms foram considerados uma vez que esses foram os tinicos
valores usados nas aquisicoes com a Fusion que correspondem aos tempos de exposicao

usados para os sensores avaliados neste trabalho.
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Ruido RMS (e™)

Tempo de Exposicao C15440 C15550 Fusion

100ms 0.88 0.24 0.85
1.000ms 1.11 0.27 1.14
10.000ms 1.76 0.43 2.39

Tabela 11 — Ruido RMS dos sensores Fusion BT, Quest e Fusion em elétrons para diferentes
tempos de exposi¢ao.

Ruido RMS (eV)

Tempo de EXposicao 51/ 15550 Fusion

100ms 1.94 1.47 2.12
1.000ms 2.43 1.65 2.86
10.000ms 3.87 2.64 2.98

Tabela 12 — Ruido RMS dos sensores Fusion BT, Quest e Fusion em elétron-volts para
diferentes tempos de exposic¢ao.

Considerando as medidas em elétrons, a Quest é muito superior aos outros sensores
enquanto que a Fusion BT tem desempenho similar a Fusion para tempos de exposi¢ao até
1000 ms. Para 10000 ms, a Fusion tem uma piora significativa em relacao a Fusion BT.
Em unidades de elétron-volts, a Fusion apresenta desempenho significativamente inferior
ao da Quest e, em relacao a Fusion BT, seu desempenho é levemente inferior para 100 ms,
deteriorando ainda mais com tempos de exposi¢ao maiores. Isso se justifica pelo fato da
eficiéncia quantica ser pior para a Fusion quando comparado com a Fusion BT, fazendo
com que a distancia entre as medidas de ruido aumente na passagem das unidades de
medida, de elétrons e elétron-volts. Outra vantagem dos sensores Fusion e Fusion BT
em relacao ao Quest, no que se refere a coleta de fotoelétrons, é o tamanho dos sensores,
considerando que o foco deles deve ser ajustado para o plano GEM, que possui formato
quadrado. Por ter area ativa 1til menor, o sensor Quest precisa estar mais afastado da
fonte de luz em comparagao aos outros sensores, fazendo com que o mesmo receba uma

fracdo menor de fétons.

FRACAO DE FOTONS RECEBIDOS POR CADA SENSOR

Em relacdo ao tamanho dos sensores, pode-se calcular a fragao de fétons recebida
por cada sensor usando uma aproximacao de lente fina e simplificando a lente como uma
unica lente convergente, é possivel usar a Equacao 4.1 para estimar essa quantidade, onde
€ representa a fracao de fotons recebidos pelos sensores de uma fonte de luz pontual
isotropica, L e £ representam os tamanhos do plano GEM e do sensor, respectivamente, e
f# € o numero f do sistema 6ptico. Uma lente Schneider Fast C-Mount foi utilizada para

reproduzir as imagens dos tragos no sensor da camera. A lente tem uma distancia focal
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(f) de 25 mm e uma abertura maxima de f/fx, com fz = 0,95.

1
[Afy (2 +1)Pp

A Tabela 13 mostra os comprimentos dos lados dos sensores, a distancia deles em

(4.1)

€ =

relagdo ao plano GEM, e a fracao de f6tons recebidos por cada um deles. Foi considerado
um tamanho de 35x35 cm? para o plano GEM, com base no seu comprimento lateral,
adicionando-se um centimetro de margem de seguranca em cada lado. Enquanto os
sensores Fusion e Fusion BT ja sdo quadrados, seguindo o formato do plano GEM, com
suas matrizes de 2304x2304, onde cada pixel mede 6,5 um x 6,5 um, o sensor Quest é
retangular, apresentando uma matriz de 2304x4096 pixels com tamanho de pixel de 4,6
pm x 4,6 um. Portanto, neste caso, para se obter duas dreas quadradas (uma para cada
modulo LIME) é necesséario considerar uma matriz de 2048x2048 pixels, resultando em
duas imagens, cada uma com dimensao lateral de 0,94 ¢m. Caso se opte por trabalhar

com uma imagem de 2304x2304, a area em uso deste sensor passa a ser de 1,06 cm

Side length GEM distance €
(cm) (cm) (fraction of photons)
FUSION 1,50 62 1,17 x 1074
FUSION BT 1,50 62 1,17 x 1074
QUEST2048><2048 0,94 98 4.76 x 10_5
QUEST2304X2034 1,06 87 5.98 x 107°

Tabela 13 — Comprimento lateral, distancia do plano GEM e fragdo de fétons para cada
um dos sensores testados.

Como pode ser observado, os sensores Fusion e Fusion BT podem ser posicionados
mais préximos do plano GEM, fazendo com que recebam 1,95 (2,46) vezes mais fétons
em comparagdo ao sensor Quest quando afastado de 1,06 (0,94) e¢m do plano GEM
considerando uma matriz de 2304x2304 (2048x2048).

SENSIBILIDADE AOS FOTONS EMITIDOS EM DIRECAO AO SENSOR

Em relacao a sensibilidade ao féton emitido pela GEM, temos alguns componentes
importantes a serem considerados: a faixa de energia dos fétons emitidos pela GEM,
a transmitancia do vidro (Plexiglass) usado no detector que fica entra o plano GEM e
o sensor [70], e a Eficiéncia Quantica de cada sensor. A Figura 74 mostra todas estas
componentes e a Tabela 14 os resultados obtidos em relagao a porcentagem de fétons
emitidos em direcao ao sensor que sao convertidos em fotoelétrons, considerando apenas a

eficiéncia quantica e a eficiéncia quantica em conjunto com o efeito do Plexiglass.

Portanto, de acordo com a Tabela 14, a Fusion BT tem um fator de geracao

de fotoelétrons 1,31 vezes maior do que a Quest quando considerados os dois fatores
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Figura 74 — Faixa de energia dos f6tons emitidos pela GEM (preto), transmitancia do
Pleziglass (rosa), e a Eficiéncia Quantica de cada sensor (vermelho, azul e verde) [71].

Eficiéncia Quéntica

Eficiéncia Quantica + Plexiglass

FUSION 29,51% 26.89%
FUSION BT 36,14% 31,77%
QUEST 34,47% 23,97%

Tabela 14 — Porcentagem de fétons emitidos em direcdo ao sensor que sao convertidos em
fotoelétrons, considerando apenas a eficiéncia quantica e a eficiéncia quantica em conjunto
com o efeito do Pleziglass [T1].

mencionados acima. Vale notar também que, na auséncia do Pleziglass, esse fator cairia
para 1,05 dado que o sensor Quest possui uma melhor eficiéncia perto da regido de energia
de maior emissao de fétons, quase que anulando este fator relacionado a conversao de

fétons em fotoelétrons. Esta andlise foi realizada em [71].

FATOR CONJUNTO CONSIDERANDO FRACAO DOS FOTONS E SENSIBILIDADE

Se considerarmos ambos os fatores calculados acima: 1,95 em relagdo a fragao
de fétons que chega ao sensor, e 1,31 relacionado a geragao de fotoelétrons apds a
consideragao da transmitancia do Plexiglass e da Eficiéncia Quantica, obtemos um fator
total de 2,55, fator este que representa a razao entre a sensibilidade da Fusion BT a do
sensor Questosgax2304, €M termos de geracao de fotoelétrons. Vale destacar, para fins de
validacao dos resultados apresentados neste trabalho, a proximidade entre o valor teérico
(2,55), e o experimental (2,7) obtido a partir da Figura 4.36.
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Como consequéncia, embora o sensor Quest tenha especificacoes de ruido muito
melhores do que as dos outros sensores, seu afastamento em relagao ao plano GEM e sua
Eficiéncia Quantica fazem com que o seu desempenho no sistema de deteccao do CYGNO,
embora ainda superior, se aproxime dos outros sensores. Esse efeito pode ser observado ao
comparar os resultados de ruido expressos em unidades de elétrons (Tabela 11) com os
expressos em elétron-volts (Tabela 12). Para superar este problema, mais de um sensor
por médulo LIME deve ser usado afim de se diminuir a distancia do mesmo em relagao ao
plano GEM do detector.



5 IMPACTO DOS SENSORES NA EFICIENCIA DO EXPERIMENTO
CYGNO SOB VARIACAO DA LUMINOSIDADE DOS EVENTOS

Neste capitulo sera apresentado um estudo sobre impacto dos sensores Fusion BT e
Quest na eficiéncia do sistema de detecgao do Experimento CYGNO considerando eventos

com valores de energia emulados, variando de 0.3 keV a 5,9 keV'.

5.1 GERACAO DE EVENTOS DE BAIXA ENERGIA

A emulacao é feita com uma fonte radioativa de °°Fe, que emite fétons com energia
de 5.895 eV, posicionada a uma distancia de 26 cm do detector. Quando o sistema
multiplicador de elétron (GEM) estd alimentado com as tensoes nominais do experimento
(440 V), temos um sinal de luz capturado pela cdmera correspondente a esta energia.
Para replicar sinais de menor energia usando desta mesma fonte radioativa, as tensoes do
dispositivo GEM podem ser reduzidas, produzindo assim um sinal de luz com intensidade
reduzida. Segundo estudos descritos em [72], a relagao entre as tensoes da GEM e seu
ganho correspondente pode ser descrita pela Equacao 5.1, onde G é o ganho do dispositivo
GEM, e V a tensdo aplicada. Portanto, a intensidade do sinal de luz capturado pela

camera é proporcional a essa tensao.

G = 0.0303 - (O-0189V) (5.1)

A partir desta equacao é possivel calcular as tensoes correspondentes as energias
desejadas tendo como base que eventos de 5,9 keV foram coletados com uma tensao GEM
de 440 V. A Tabela 15 lista as tensoes usadas para a geragao dos dados aplicados neste

capitulo, e as energias correspondes dos eventos.

Tensdo da GEM (V) | Energia Simulada (keV)

440 5.9
431 5
421 4
407 3
387 2
354 1
321 0.5
297 0.3

Tabela 15 — Tensoes aplicadas a GEM e as respectivas energias emuladas.
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5.2 PRE-ANALISE DOS DADOS

Durante a analise de dados, alguns problemas quanto a coeréncia do procedimento

e do banco de dados foram observados:

1. Conforme as tensdes da GEM sao reduzidas, nao apenas os sinais dos fétons gerados
pela fonte radioativa sao reduzidos. Os sinais gerados pela radiacao natural também
o0 sa0, podendo impactar negativamente na analise dos dados uma vez que o procedi-
mento de emulagao proposto nao consegue replicar eventos de mais baixa energia de

maneira fidedigna.

2. Impacto de condigoes de ambiente no ganho do detector de maneira que, dependendo
destas, a luz produzida para um mesmo evento e o mesmo setup pode variar de

aquisicao para aquisicao.

A Figura 75 exemplifica o item 1, descrito acima, através de duas imagens adquiridas
pelo experimento. Na parte superior, a esquerda temos eventos de 5,9 kel emulados, e a
direita, eventos de 0,3 keV, onde é possivel ver como os eventos relacionados a radiacao
natural também sao afetados, de maneira significativa, pela reducao das tensoes da GEM.
Os longos tragos caracteristicos da interacao de raios cosmicos com o gas do detector
praticamente desaparecem ou sao picotados em diversos clusters de pequena dimensao.
Abaixo, nesta mesma figura, é possivel ver o resultado do processo de clusterizacao aplicado
a essas imagens. Como é possivel notar na imagem a esquerda, alguns eventos provenientes
da fonte radioativa sao clusterizados junto aos tragos de raio césmico, podendo portanto
prejudicar a medida de eficiéncia baseada nos sinais desta fonte. Entao, de maneira
resumida, dois efeitos adversos podem ser identificados: um que, com a diminuicao da
tensdo da GEM, aumenta o ntiimero de clusters devido ao fato dos tracos longos serem
picotados em clusters de menor dimensao, e outro que, com o aumento da tensao da GEM,
ocorre um aumento da captura de eventos de % Fe pelos clusters formados a partir dos

tragos longos, dado que estes ficam mais intensos.

Ainda em relagao ao item 1 da lista acima, a Figura 76 mostra as cumulativas das
distribui¢oes de energia dos clusters formados por radiacao natural (aquisi¢do sem uso
de fonte radioativa) para diferentes valores de tensao GEM. Como pode ser observado,
inicialmente, com a diminuicdo da tensao, comecando pela tensao equivalente a 6 keV/,
o numero de clusters aumenta devido a divisao de clusters longos em versoes menores.
O ntmero de clusters atinge seu valor méximo para a tensao de 354 V' (equivalente a 1
keV'), e, a partir desse ponto, a curva comega a diminuir, atingindo seu valor minimo para
uma tensao equivalente a 0,3 keV'. Esse tultimo efeito esta relacionado ao desaparecimento
dos tragos/clusters de menor intensidade, como mostrado a direita da Figura 75. Outro

fator que reforca essa interpretagao é a variacao do grau de inclinacao linear das curvas
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Rebin Image

Rebin Image

Figura 75 — Exemplo da captura de spots de % Fe por raios césmicos. A esquerda uma
imagem de energia de 6 keV e a direita uma imagem de energia de 0.3 kel .

apresentadas na Figura 76, que diminui a medida que a tensao GEM ¢é reduzida. Isso reflete
o efeito de divisao dos clusters longos em versdes menores, portanto com menos energia,
o que faz com que os valores distribuidos na regiao de alta energia sejam distribuidos

entre suas partes menores, passando a ficar cada vez mais concentrados na regiao de baixa

energia.
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Figura 76 — Cumulativas das distribuicoes de energia para os diferentes valores de tensao
GEM aplicados na aquisicao de radiacdo natural, para os sensores Fusion BT a esquerda,
e Quest a direita.
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A Figura 77 exemplifica o item 2 listado acima. As duas distribui¢oes apresentadas
foram produzidas a partir da subtragdo entre os dados adquiridos com e sem a fonte
radioativa para as energias relativas de 1 kel a esquerda e 5 kel a direita. Como pode
ser visto, os valores na regiao de baixa energia, relacionados ao ruido de fundo, nao
foram propriamente reduzidos a valores préximos de zero, como era de se esperar caso
as condigoes de operacgao do detector fossem estaveis. Estudos paralelos realizados pela
Colaboragao mostraram a existéncia de uma relagao entre ganho do detector e umidade
do ar. Portanto, para o estudo de eficiéncia, uma subtracao simples entre os dados com e

sem fonte radioativa nao é passivel de ser usada.

Orca Quest - Diferrence: 6337 - 6329: 1 keV Orca Quest - Diferrence: 6333 - 6325: 5 keV
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Figura 77 — Resultado da subtracdo de runs de Césmicos dos runs de 5° Fe para diferentes
energias.

A partir do texto acima, podemos concluir que a analise de eficiéncia, baseada na

contagem de eventos de *°Fe deve considerar um procedimento que seja imune:

1. a captura de eventos de fétons provenientes da fonte pelos tragos oriundos da radiacao

natural no processo de clusterizagao;

2. e a variagao de ganho do detector entre as aquisi¢oes com a mesma tensao GEM;

As secOes seguintes irdo descrever como esses problemas foram mitigados. A segao
5.3 ird descrever a proposta de andlise para anular o efeito da variacdo de ganho do
detector, e a secao 5.4 mostrara a proposta de compensacgao do processo de captura dos
eventos de °®Fe mencionado acima. Por fim, os resultados finais serdao apresentados na

secao d.5.

5.3 PROCEDIMENTO IMUNE A VARIACAO DE GANHO

Como explicado anteriormente, a quantidade de luz emitida por evento do detector
pode variar de aquisi¢do para aquisi¢do. Portanto, em uma aquisicao de apenas ruido e de

sinal4+ruido, nao é possivel simplesmente subtrair os dados da segunda aquisi¢ao com os



109

da primeira para se obter a componente do sinal de maneira satisfatéria. Para mitigar

este problema, o seguinte procedimento foi proposto:

e Os dados de ruido de fundo foram ajustados através da Equacao 5.2.

e Os dados de % Fe foram ajustados através da Equacao 5.3. Note que neste caso,
o ajuste obtido no item anterior foi usado, multiplicando-o por uma constante A.
Portanto, apenas as variaveis A, ki, ko e ks participaram do processo de regressao

relacionado a esta ultima equacao.

3
frp(x) = (ap+bo - ) + Zai (1 — e’bi(x’ci)> (5.2)

ki

fglobal($) =A- frf(-’f) + m (53)

Como sugerido no texto acima, a variavel A permite compensar o efeito da variagao
do ganho do detector, de modo que o comportamento da componente do sinal, proveniente
dos eventos gerados pela fonte radioativa, possa ser estimado. Note que se escolheu
trabalhar com a cumulativa das distribuigoes. A Equacao 5.2 foi obtida de forma empirica,
enquanto a Equacgao 5.3 foi escolhida por sua adequagao no ajuste da fungdo cumulativa

de uma distribui¢do Gaussiana.

A Figure 78 mostra este processo de ajuste para os dados de 6 kel do sensor Quest.
Através dele podemos ver os dados de ruido de fundo com a curva de ajuste em azul,
e em vermelho, a curva de ajuste nos dados da aquisi¢do de % Fe, fyopu(z). Em lilas é

mostrado o componente do ruido de fundo f,;(z) e em marrom claro o componente do
sinal f,r(z) — A~ fhobar ().

A Figura 79 mostra todas as curvas de sinal obtidas com o processo mencionado
acima, para todas as energias consideradas, para os sensores Fusion BT e Quest. Na
imagem apresentada, podemos notar um comportamento relevante: a detecgao dos eventos
de % Fe tende a aumentar, em termos de quantidade de clusters, & medida que a energia
diminui. Por exemplo, para a energia de 0.3 keV', o sensor Fusion BT apresentou a maior
contagem de eventos de **Fe, e para 6 kelV/. uma das menores Essa tendéncia decorre
principalmente da captura de eventos de % Fe pelos tracos de radiacdo natural no processo
de clusterizacao, que tende a ser maior para valores mais elevados da tensao de alimentagao
da GEM, como comentado anteriormente. A compensacao para tal efeito adverso sera

tratado na proxima secao.
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Figura 78 — Resultado do processo de regressao aplicado as dados reais para os banco de

dados com e sem fonte radioativa para eventos de 5,9 kel usando o sensor Quest.
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Figura 79 — Cumulativa das distribuicoes de intensidade dos clusters de % Fe para os

sensores Fusion BT e Quest, para dados reais.

5.4 ESTUDO DO PROCESSO DE CAPTURA DOS EVENTOS

Conforme mencionado no inicio deste capitulo, uma das dificuldades encontradas na
analise dos dados reais ocorreu devido a captura dos eventos de *®Fe por tracos deixados
por eventos de radiacao natural. Adicionalmente, a medida que a tensao GEM diminui,
esses tracos perdem intensidade e, consequentemente, sao clusterizados de maneira cada
vez mais fraciondria, e a probabilidade de captura dos eventos de % Fe diminui.

Para melhor compreender e quantificar os impactos desse fendmeno, foi criado um

novo banco de dados a partir da combinagao dos dados reais de radiacao natural com a
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insercao de eventos simulados de baixa energia, seguindo os mesmos valores apresentados
na Tabela 15. Esses eventos foram simulados utilizando como base o prototipo LIME e o

software GEANT4 [73], que simula as interagoes de particulas dentro do detector.

No entanto, o prototipo LIME utiliza a caAmera Orca Fusion, a qual tem um fator
de conversao de eletron-volts por ADC' counts de 1,52 ADC counts/eV (9000 ADC' counts
em média para eventos de 5,9 kel). Sendo necessario, portanto, a aplicagdo de um fator de
correcao a energia final dos eventos para que estes atinjam a energia desejada considerando

o fator de conversao de cada sensor.

Os parametros utilizados foram extraidos conforme o procedimento descrito na
Secao 4.5.3, onde o sinal é modelado por uma distribuicao Gaussiana. A Tabela 16
apresenta os valores utilizados para cada sensor apds utilizado o fator de conversao

supracitado.

Energia (keV) Energia Média (ADC Counts)

C15550 C15440
6 9045 11100
5 8189 10050
4 7326 9015
3 6236 7700
2 4821 5960
1 2909 3610
0.5 1525 2040
0.3 974 1235

Tabela 16 — Correcao de energia para o ferro simulado.

Visando adaptar os eventos simulados de ®*Fe as caracteristicas dos sensores
utilizados na analise quanto a sua distribuicao espacial, foi realizado um estudo da
distribuicdo dos spots de ®°Fe a partir de aquisicoes reais realizadas com a fonte de 5 Fle.
Foram utilizados os pardmetros sc_xmean e sc_ymean, fornecidos no resultado final da

clusterizacao.

Esses parametros correspondem a localizagao dos clusters nos eixos horizontal e
vertical e, através de sua andlise, foi possivel identificar a regido onde os eventos de *°Fe
apareciam com maior probabilidade na area ativa dos sensores. Com isso, foi delimitada

uma area de dispersao adequada para a insercao dos eventos simulados.

A insercao dos eventos simulados foi realizada em duas etapas principais:

1. Foi criada uma imagem sem ruidos (fundo zero), onde foi inseridos os eventos
simulados. Foram inseridos um total de 30 eventos, dentro da area delimitada como
de maior probabilidade de cada sensor, de maneira aleatéria, conforme pode ser

observado na Figura 80.
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2. Esta imagem foi entao somada a cada uma das imagens geradas em um run de
radiagdo natural, produzindo um banco de dados composto de eventos de baixa

energia simulados + radiacao natural real.
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Figura 80 — Imagem contendo apenas spots de %> Fe simulados

As imagens resultantes desse processo foram entdo submetidas a clusterizacao.
Como o processo é controlado e o niimero exato de eventos em cada imagem ¢é conhecido,
foi possivel quantificar as perdas destes eventos durante o processo. A Figura 81 apresenta

as cumulativas das distribuicdes de intensidade dos clusters gerados por eventos de °Fle.

Como pode ser observado, estes graficos confirmam a hipétese de captura de
eventos de ?°Fe por tracos produzidos por raios césmicos, tendo a mesma evolucao que
a encontrada nos dados reais, onde tensdes de GEM mais elevadas levam a uma maior
captura de eventos de > Fe. A Tabela 17 mostra a estimacao da porcentagem de eventos

reconstruidos pelo processo de clusterizagao, para ambos os sensores.
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Figura 81 — Cumulativas da distribuicoes de intensidade dos clusters de °°Fe para os
sensores Fusion BT e Quest para dados simulados.

Energia (keV) Probabilidade de eventos reconstruidos na clusterizagao

C15440 C15550
6.0 0.8639 0.7015
5.0 0.8712 0.7218
4.0 0.8703 0.7451
3.0 0.8797 0.7681
2.0 0.8936 0.8160
1.0 0.9391 0.9205
0.5 0.9745 0.9729
0.3 0.9925 0.9633

Tabela 17 — Probabilidade de eventos reconstruidos pelo processo de clusterizagao.

Portanto, como esperado, energias mais altas perdem mais eventos que as aquisi¢oes
feitas para energias mais baixas. Para o sensor Quest por exemplo, temos que 30% dos
eventos de % Fe sao perdidos na clusterizacdo para uma tensao GEM equivalente a uma
energia de 5,9 keV/.

Como esses eventos sao de alta intensidade, se espera que a perda por ineficiéncia
do sistema de deteccao seja desprezivel, restando o fator relacionado a captura de eventos
de 5 Fe pelos tracos produzidos por radiacao natural.

J& para a energia de 0,3 keV, temos que aproximadamente 4% dos eventos de
eventos de °°Fe sao perdidos. Neste caso, devido a baixa luminosidade dos eventos, dois

podem ser os motivos: a captura mencionada acima, e a propria ineficiéncia do sistema de

detecgao.
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5.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Enquanto a variacao do ganho quanto as condi¢oes ambientais pode ser superada, o
problema da captura dos eventos de °°Fe nao pode ser completamente anulado. Portanto,
como a analise se apresenta atualmente, nao é possivel desacoplar completamente o quanto
da perda de eventos medida estd associada a esta captura, e o quanto estd associada a
queda de eficiéncia do sistema de detec¢ao. No entanto, algumas conclusoes ainda podem

ser tiradas.

Considerando os dados simulados, para a Fusion BT, a perda observada para a
energia mais baixa, de 0,3 keV/, foi menor do que 1%. Sendo assim, pode-se concluir que,
se existe perda de eficiéncia de detecgdo com este sensor para esta energia, essa perda
serd menor do que este valor de 1%. Em relacdo a Quest, um aumento da perda de
eventos de %> Fe pode ser observado entre 0,5 e 0,3 keV. Porém, com a diminuicio das
tensoes da GEM, a perda por captura de eventos tende a diminuir. Portando, a perda
observada quando se passa da energia correspondente de 0,5 keV para 0,3 keV', de quase
1% (97,29% — 96, 33% = 0,96%), pode ser imputada a questoes de eficiéncia do sistema

de deteccao, observadas as flutuacgoes estatisticas.

A perda de eventos também foi computada para eventos de energia de 0,5 kel
quando inseridos em ruido de fundo para VGEM equivalente & 0,3 keV. O valor da perda
observada foi de 1,3%. Se considerarmos que a perda dos eventos de 0,3 kel adicionados
em ruido de mesma energia deve ser igual ou menor a este valor, podemos concluir que o
sistema, apresenta uma perda de pelo menos 1,3% devido a ineficiéncia do mesmo. Por
outro lado, a ineficiéncia maxima nestas condi¢oes seria de um pouco menos que 4%
(100% — 96, 33% = 3,77%) se considerarmos o caso extremo onde a perda mostrada na

Tabela 17 para 0,3 keV seria causada apenas por questoes de eficiéncia.

Observando os resultados obtidos com os dados reais, mostrados na Figura 79,
para o caso da Quest é notorio uma diminui¢ao do nimero de clusters quando se passa da
energia de 0,5 para 0,3 keV, reforcando a tese de queda de eficiéncia para esta energia. O

mesmo nao pode ser afirmado sobre o sensor Fusion BT.

Por fim, para que seja possivel chegar a conclusoes mais assertivas com os dados
reais, sera necessario identificar se as perdas de eventos de 5 F'e foram causadas por captura
ou por ineficiéncia, desacoplando desta forma os dois modos de perda possiveis. Para se
obter resultados corroborativos, pode-se também aprimorar a simulacao de eventos de
baixa luminosidade e inseri-los em imagens contendo apenas ruido eletrénico, de modo
a eliminar completamente o impacto dos tracos produzidos pela radiacao natural. Vale
ressaltar também que atualmente o prototipo LIME esta instalado em um dos laboratorios
de Gran Sasso, abrindo a possibilidade de aquisicao de novos dados com sensores diversos

em um ambiente com pouquissimos eventos de raios césmicos, o que poderia ajudar a
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Tempo de Exposicao

(&

C15440 C15550 C11440
10 ms 0.67136  0.23814  1.60029
30 ms 0.73419  0.23891  1.82676
100 ms 0.88169  0.24225  2.57208
300 ms 1.02926  0.24973  3.85385
1.000 ms 1.10771  0.27205  6.52570
3.000 ms 1.29342  0.32055 11.63886
10.000 ms 1.76490  0.43494 22.66758




6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSAO

Essa Dissertagao se debrucgou sobre questoes de caracterizagao de sensores de
imagem do tipo sCMOS, considerando tanto os sensores em si, com suas caracteristicas

intrinsecas, como o ambiente de aplicagao, o Experimento CYGNO.

Os testes realizados com os sensores C15440-20UP: Orca Fusion BT e C15550-20UP:
Orca Quest demonstraram que, embora as especificagoes do fabricante indiquem uma
diferenca notavel de ruido entre ambos, os resultados praticos obtidos durante a deteccao
de eventos de baixa energia revelaram uma discrepancia menor do que o esperado entre os
sensores Fusion BT e Quest. Essa observacao foi particularmente evidente ao comparar
as performances desses sensores no contexto do detector LIME. A andlise estatistica
e espacial do ruido revelou que, embora o Quest apresente um ruido RMS menor nas
medicoes estatisticas, a diferenca no desempenho final em termos de deteccdo de eventos é
relativamente pequena. Essa questao pode ser compreendida a partir da analise do impacto
do tamanho do sensor na fracao de fétons recebida, e do parametro de Eficiéncia Quantica
especificado pelo fabricante. O sensor C11440-62U: Thorit, por sua vez, apresentou
desempenho muito inferior aos demais sensores e portanto nao foi considerado nas analises
comparativas finais entre os sensores. As medidas aqui apresentadas explicitaram o viés

experimental e seus impactos no ambito do Experimento CYGNO.

No Capitulo 4, a anélise estatistica confirmou que a Quest apresentou desempenho
superior no que diz respeito ao ruido eletronico medido em unidade de elétrons, com
destaque para a estabilidade considerando exposi¢oes mais longas, onde o sensor Quest
demonstrou um ruido muito inferior ao do Fusion BT. O efeito de borda apresentado
pelo sensor Fusion BT é um ponto relevante a se ressaltar, ja que este pode contribuir
para uma degradacao da qualidade da imagem nesta regiao. Para a Quest, a medida do
efeito de borda apresenta limitacoes uma vez que o sensor é retangular e duas de suas
bordas nao foram colocadas em teste. Portanto, se o experimento for deslocar o sensor em
relacdo a posicao definida nas aquisi¢des realizadas para este trabalho, uma nova analise
deste fator deve ser realizada. Em relacao as medidas de ruido convertidas para a unidade
de elétron-volts, a Fusion BT e a Quest apresentaram desempenhos bastante similares
para o tempo de exposicao de 10 ms. Para tempos de exposicao mais longos, o sensor
Quest ¢é visivelmente superior, porém por um fator bem mais moderado quando comparado
com as medidas de ruido apresentadas em unidade de elétrons. Essa diferenca pdde ser
entendida pela superioridade da Fusion BT quanto ao seu tamanho, possibilitando uma

maior proximidade ao plano GEM do detector, e a sua Eficiéncia Quéntica.

Finalmente, em relagao ao sensor atualmente em uso pelo prototipo LIME, os

resultados apresentado ao final do Capitulo 4 indicaram que ambos os sensores, Fusion



118

BT e Quest, se mostraram capazes de melhorar o desempenho do detector. O primeiro
por ter uma Eficiéncia Quantica melhor do que o sensor atual e o segundo por ter uma
ruido menor, ambos os fatores impactando em uma melhora da relagao sinal-ruido das

imagens gerados pelo experimento.

No Capitulo 5 foi apresentado um estudo detalhado onde visamos analisar o
impacto dos sensores na eficiéncia do sistema de deteccao do Experimento CYGNO para
os diferentes cendrios de energia aos quais foram simulados pela variacao de tensao da

GEM. Para isto, aquisi¢oes com e sem fonte radioativa foram realizadas.

Na pré-andlise dos dados foram identificados duas questoes importantes: uma que
diz respeito a variacao de ganho do detector, de aquisicao para aquisi¢ao, e outra sobre o
impacto negativo da grande quantidade de raios cosmicos nas imagens para a realizacao

de uma medida de eficiéncia do sistema de deteccao com dados reais.

Em relacao a variagdo de ganho, apds a identificacdo do problema, a Colaboracao
descobriu uma dependéncia do ganho com a umidade do gas usado no sistema, e entao
medidas de monitoramento e controle foram implementadas para solucionar o problema.
No ambito deste trabalho, considerando os bancos de dados disponiveis, foi proposto um
procedimento para mitigar esta questao, o que permitiu a realizagdo de medidas precisas
das distribuigoes de energia de eventos de sinal (eventos de °®Fe) a partir de uma subtracio
entre um banco de dados de sinal4ruido de fundo e um banco de dados de apenas ruido

de fundo (radiagao natural e ruido eletrénico).

Em relacao a grande quantidade de raios césmicos interagindo com o detector,
observou-se um processo de captura de eventos de sinais por eventos de ruido de fundo na
etapa de clusterizacdo. A analise entdao, no ambito deste trabalho, lancou mao de um banco
de dados hibrido e controlado, onde eventos de sinais de baixa energia foram simulados no
GEANT4 e entao adicionado a imagens reais de ruido de fundo. Isto permitiu construir um
conhecimento mais apurado sobre as medidas reais para entao chegar a algumas conclusoes

parciais porém importantes sobre a eficiéncia do detector, algumas delas listadas abaixo:

e para valores acima de 0,3 keV, nenhuma queda de eficiéncia pdde ser identificada;

e 0 detector equipado com a Fusion BT nao apresentou uma queda aparente de
eficiéncia para eventos de 0,3 keV/, apresentando valor estimado de ineficiéncia que

pode chegar no maximo a aproximadamente 1%.

e com a Quest, um fator de ineficiéncia pode ser detectado, com valores estimados
entre 1,3% e 3,8%.

Esta analise permitiu também propor solugoes para uma medida mais apurada da
eficiéncia do detector considerando tanto os dados utilizados neste trabalho como novas

aquisicoes.



119

Por fim, este trabalho foi desenvolvido durante a etapa de Pesquisa de Desenvolvi-
mento (R&D) do Experimento CYGNO, auxiliando-o na decisao de substitui¢do do sensor
Fusion pelo sensor Quest para versoes futuras do detector, e possivelmente para a sua
versao final, considerando também estratégias para reduzir a distancia entre o sensor e o
plano GEM..

6.2 PROXIMOS PASSOS

Apesar dos resultados obtidos possuirem uma grande relevancia e apresentarem uma
base boa para a comparagao entre os sensores analisados, alguns pontos relevantes foram
observados e podemos elenca-los como passos futuros para um incremento de argumentos

para a comparacao. Com base nos dados adquiridos, ressalta-se:

o Uma andlise visual mais apurada das imagens dos bancos de dados usados neste
trabalho para auxiliar na compreensao de alguns fenémenos observados nos resultados
apresentados (ex. o maior nimero de clusters do sensor Quest nas aquisi¢oes de
radiacao natural e a perda de eficiéncia para eventos de 0,3 keV percebida com o

uso do sensor Quest);

e A necessidade de uma analise quantitativa sobre o motivo das perdas dos eventos de
% F'e medidas com os dados simulados a partir de um cruzamento entre as informacoes
verdadeiras disponiveis na simulacao, com a posicao dos clusters, resultante do
processo de clusterizagao, fazendo com que seja possivel desacoplar as perdas por

captura das perdas por ineficiéncia de deteccao;

e A necessidade de uma quantificacao dos erros de medida relacionados principalmente

aos resultados apresentados no Capitulo 5;

« Neste trabalho, a proposta foi a de analisar o desempenho dos sensores sem alterar o
algoritmo de clusterizagao. No entanto, a otimizacao deste algoritmo, considerando
as particularidades de cada sensor, pode dar um maior suporte as percepgoes criadas,

principalmente no que se refere aos resultados do Capitulo 5;

o A possibilidade de se fazer uma nova andlise hibrida, como a descrita no Capitulo 5,
porém com sinais simulados adicionados a imagens de ruido eletrénico apenas (ao
invés de ruido de fundo que contém também eventos de radiagdo natural), podendo
auxiliar na medida de eficiéncia do sistema de deteccao com o uso de diferentes

Sensores;

« A possibilidade de se estudar a componente de ruido telegrafico (RTN do inglés
Random Telegraph Noise) e outras nao-uniformidades considerando os diferentes

sensores.
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o A necessidade de se fazer novas aquisi¢oes de ruido para o sensor Quest considerando

toda a sua area ativa.
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A.1 Apéndice: C15440 - Orca Fusion BT

C15440 - Orca Fusion BT - Diagonal

Quadrant Points
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Angulo

Exp. Time 10 ms

D45° 2.57 258 260 255 256 259 257 261 260 2.69 265 2.67 278 3.04 354 7.02
D135° 259 256 262 261 259 261 261 259 262 263 261 263 269 267 274 287
D225° 2,60 259 2.61 258 257 256 255 258 256 255 256 258 2.58 2.64 2.63 2.75
D315°  2.62 2.61 2.63 2.59 2.59 2.63 2.62 2.63 2.66 272 271 273 280 298 358 6.95

Exp. Time 30 ms

D45° 2.61 263 265 261 262 267 266 271 273 284 285 294 3.18 3.67 4.86 11.53
D135° 263 2.60 265 264 262 263 2.63 262 264 265 263 265 271 269 276 289
D225° 263 262 264 261 260 259 258 261 258 2.57 258 2.60 2.59 265 265 2.78
D315°  2.66 2.65 2.68 2.64 2.65 2.70 2.70 2.73 2.78 2.86 290 298 3.18 359 483 11.33

Exp. Time 100 ms

D45° 275 278 281 279 283 291 293 3.04 3.11 331 3.44 372 425 531 7.98 20.52
D135° 2775 272 275 274 271 272 271 269 271 272 269 271 277 275 281 297
D225° 276 2.74 2.74 271 2.69 2.68 2.67 270 2.67 2.65 266 2.67 266 272 272 286
D315°  2.80 2.80 2.84 2.82 2.86 293 297 3.04 3.14 3.30 3.46 3.72 421 517 7.80 20.13

Exp. Time 300 ms

D45° 296 3.01 3.05 3.06 3.12 323 329 344 359 386 4.13 458 539 694 1085 27.84
D135° 295 290 293 291 288 283 286 284 285 285 282 284 290 288 293 3.11
D225° 299 293 293 2.89 2.87 2.84 283 285 281 289 285 282 281 286 287 3.03
D315°  3.01 3.03 3.08 3.09 3.14 3.24 3.32 3.43 3.59 3.82 4.08 449 524 6.66 10.41 27.28

Exp. Time 1.000 ms

D45° 3.28 3.33 3.37 340 346 3.56 3.62 3.78 394 424 454 503 590 7.52 11.57 28.62
D135 326 3.21 324 321 318 3.16 3.15 3.18 3.13 3.12 3.09 3.10 3.51 315 323 348
D225° 328 3.26 3.23 321 3.19 3.17 320 3.18 3.15 3.14 3.15 3.15 315 322 325 3.39
D315°  3.32 3.33 339 341 346 3.62 3.64 3.75 3.90 4.18 440 480 551 690 10.57 27.85

Exp. Time 3.000 ms

D45° 4.08 4.07 414 418 426 439 450 4.65 4.85 522 556 6.19 719 9.09 13.59 30.86
D135 397 391 391 387 383 3.79 3.79 3.75 3.74 3.72 375 371 376 384 394 417
D225°  4.00 397 395 424 395 3.89 388 390 391 389 392 393 393 4.00 4.08 424
D315°  4.03 4.06 4.12 4.13 4.19 429 439 454 476 4.89 514 554 6.24 761 11.28 28.79

Exp. Time 10.000 ms

D45°0  6.02 6.01 6.14 6.31 637 7.05 6.70 6.98 726 7.79 827 9.16 10.89 13.35 1897 36.93
D135° 590 5.79 583 5.71 555 548 545 545 536 551 539 539 568 545 565 595
D225° 589 5.84 594 579 576 577 579 579 582 584 590 6.06 596 6.04 6.52 642
D315°  6.22 6.12 6.21 6.05 6.15 6.36 6.38 6.53 6.67 6.93 7.25 7.58 844 9.79 13.61 30.66

Tabela 18 — C15440: Valores de ruido RMS para analise Diagonal.
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C15440 - Orca Fusion BT - Cross

Quadrant Points

Angulo g3 4 5 g 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Exp. Time 10 ms

co° 2.68 259 257 256 258 255 259 258 258 261 261 266 2.76 294 349 6.84
c90° 2.61 258 259 260 2.61 261 260 259 260 2.62 265 263 261 261 266 2.72
C180° 259 256 259 257 257 255 256 257 257 260 261 260 2.60 262 265 2.73
C270° 258 260 261 256 257 257 258 257 259 2.57 257 257 257 258 260 2.68

[\

Exp. Time 30 ms

co° 2.63 2.64 2.63 262 2.64 262 2.67 268 271 276 281 293 3.14 3.57 477 11.27
C90° 2.65 2.62 263 2.64 265 265 2.64 263 2.64 266 2.69 2.67 2.66 2.64 2.69 275
C180° 2.62 2.60 2.62 261 259 258 260 2.60 259 262 263 261 2.62 264 267 275
C270°  2.62 264 2.64 260 261 2.61 262 262 264 262 261 261 2.61 262 265 272

Exp. Time 100 ms

co° 276 279 279 280 285 286 294 3.00 3.09 322 340 3.70 4.20 5.16 7.75 20.02
c90° 278 275 276 276 2.78 278 277 279 276 278 280 2.78 2.77 276 281 287
C180° 2.75 2.71 273 271 269 2.67 2.68 268 267 273 270 268 269 2.7 273 283
c270° 275 277 207 273 274 278 275 275 277 275 274 274 275 276 278 2.86

Exp. Time 300 ms

coe 2098 3.02 3.04 3.07 3.14 3.18 3.30 340 3.55 3.75 4.03 448 523 6.64 10.36 27.07
C90° 299 3.22 297 298 298 298 297 296 296 298 3.00 2.99 298 296 3.01 3.06
C180° 296 291 291 288 286 2.83 283 283 281 283 2.83 281 282 282 286 297
C270° 298 298 298 295 295 296 296 297 298 297 296 296 298 299 3.03 3.11

Exp. Time 1.000 ms

co° 329 333 336 3.39 347 3.50 3.61 3.71 3.85 4.03 429 471 542 6.84 10.38 27.19
c90° 330 326 3.28 3.28 329 329 328 328 329 330 332 331 331 331 337 342
C180° 3.27 3.22 321 318 3.16 3.12 3.12 3.11 3.09 3.10 3.09 3.07 3.07 3.07 310 3.21
C270°  3.28 3.31 329 329 330 3.31 3.33 334 335 335 334 335 340 345 351 3.63

Exp. Time 3.000 ms

coe 4.08 4.14 4.10 4.27 420 4.24 439 447 456 4.72 495 535 597 7.23 10.83 27.40
C90° 4.01 3.97 3.98 398 3.98 399 3.99 398 3.99 4.02 4.08 4.05 4.07 4.09 4.15 4.23
C180° 3.98 392 391 396 3.83 3.78 3.78 3.75 3.72 3.71 3.68 3.66 3.65 3.64 3.65 3.7
C270°  4.08 4.03 4.53 4.03 4.06 4.10 4.14 422 420 4.24 425 429 439 45 4.65 4.87

Exp. Time 10.000 ms

co° 6.33 6.13 6.19 6.07 6.16 6.55 6.33 6.52 6.83 6.61 6.77 7.12 7.63 8.67 11.87 24.58
c90° 6.11 6.23 581 583 580 594 582 587 585 590 593 6.01 6.03 6.2 6.23 6.40
C180° 5.85 5.85 5.72 568 5.60 5.55 5.53 544 537 540 523 529 516 557 513 5.27
Cc270° 591 6.00 6.02 6.00 6.20 6.18 6.25 6.35 6.38 6.60 6.76 6.69 690 7.13 751 794

Tabela 19 — C15440: Valores de ruido RMS para anélise Cross.
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A.2  Apéndice: C15550 - Orca Quest

C15550 - Orca Quest - Diagonal

Quadrant Points
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Angulo

Exp. Time 10 ms

D45° 218 221 221 221 223 221 223 221 221 220 224 222 225 225 224 226
D135° 224 220 222 220 222 221 222 220 222 223 224 225 223 226 227 2.29
D225° 219 220 222 221 221 220 223 224 224 222 225 225 227 225 225 2.29
D315° 222 219 219 221 223 221 222 220 219 218 221 222 222 221 225 226

Exp. Time 30 ms

D45° 219 222 221 222 223 221 223 221 221 221 225 223 226 225 224 227
D135° 224 221 223 220 223 222 223 221 223 224 225 225 223 227 227 230
D225° 219 221 223 222 223 221 224 224 225 223 225 226 227 226 226 230
D315° 223 220 220 222 224 222 223 221 220 219 221 223 222 222 226 227

Exp. Time 100 ms

D45° 222 225 225 225 227 224 226 224 224 224 227 226 229 228 227 230
D135° 227 224 227 224 226 225 226 224 226 227 228 229 226 230 230 233
D225° 222 224 227 225 226 224 227 227 229 226 228 229 231 230 229 233
D315° 226 223 223 225 227 225 226 224 222 221 224 226 225 225 229 230

Exp. Time 300 ms

D45° 229 232 232 232 234 231 233 230 231 231 234 232 235 235 234 2.36
D135° 234 231 233 231 233 232 233 231 234 235 236 236 234 238 238 241
D225° 229 231 233 233 233 231 234 235 236 234 236 237 239 237 237 241
D315° 233 230 230 232 234 232 233 230 229 228 230 232 231 232 235 236

Exp. Time 1.000 ms

D45° 249 253 2.54 254 255 251 253 249 250 251 253 252 255 254 253 2.54
D135° 254 252 254 252 254 253 255 254 257 258 259 259 255 259 260 2.62
D225° 249 251 254 255 254 252 256 257 260 257 259 259 2.61 261 259 2.64
D315° 258 250 251 252 255 252 253 250 248 247 249 251 250 250 255 254

Exp. Time 3.000 ms

D45° 293 298 299 3.00 3.00 296 297 291 293 293 294 293 298 296 294 2.95
D135° 297 298 3.00 298 3.01 3.00 3.02 3.00 3.07 3.07 3.09 3.07 3.04 3.07 3.07 3.08
D225° 292 296 3.00 3.03 3.00 3.03 3.02 3.05 3.08 3.06 3.08 3.09 3.21 3.11 3.08 3.13
D315° 297 295 297 297 332 296 296 293 290 289 291 292 291 291 296 3.00

Exp. Time 10.000 ms

D45° 3.96 4.04 4.07 4.10 4.05 4.02 4.00 3.91 395 395 396 3.95 4.00 3.97 3.93 4.09
D135°  4.00 4.05 4.08 4.06 4.10 4.09 4.14 4.11 420 4.22 423 419 4.14 4.17 4.18 4.17
D225° 396 4.01 4.06 4.14 4.09 4.08 4.11 4.17 4.22 419 422 422 422 426 421 4.25
D315°  4.03 4.00 4.05 4.02 410 4.02 4.02 395 391 389 390 391 392 391 396 3.86

Tabela 20 — C15550: Valores de ruido RMS para analise Diagonal.



C15550 - Orca Quest - Cross

Quadrant Points

Angulo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Exp. Time 10 ms

Co° 219 219 218 220 220 220 219 219 220 221 219 220 223 222 224 223
C90° 223 222 220 221 224 220 221 219 219 221 221 219 219 223 221 222
C180° 221 219 220 221 223 221 222 223 222 223 223 224 224 226 225 225
c270° 219 219 220 221 221 218 220 222 224 221 222 222 225 223 222 222
Exp. Time 30 ms

co° 2.19 220 219 221 220 221 220 2.19 220 221 220 221 223 222 225 224
C90° 224 223 220 222 225 221 222 220 220 222 222 220 219 223 223 2.23
C180° 221 219 220 221 223 221 223 224 222 224 224 224 224 227 225 226
C270° 220 220 221 221 222 219 221 223 224 222 222 222 226 224 223 223
Exp. Time 100 ms

C0° 222 223 222 224 223 224 223 222 223 224 223 224 226 226 228 2.26
90° 227 226 223 225 228 224 225 223 223 225 225 224 222 226 225 226
C180° 224 223 223 224 226 224 226 227 226 228 227 228 228 230 228 230
C270° 223 223 224 224 225 222 224 226 228 225 226 226 229 227 226 226
Exp. Time 300 ms

co° 229 229 229 231 230 230 230 229 230 230 229 230 233 232 234 233
C90° 233 233 230 232 235 230 231 230 230 231 231 230 229 233 232 233
C180° 231 230 231 231 234 231 233 235 234 235 235 235 235 237 236 237
C270° 230 230 231 232 233 229 230 233 234 232 233 233 236 234 233 233
Exp. Time 1.000 ms

coe 255 2,50 250 252 250 2.50 2.50 248 250 250 248 250 2.52 251 2.53 2.54
C90° 2568 253 251 253 256 251 252 250 251 251 252 251 248 254 253 2.54
C180° 2.52 250 2.52 252 255 253 255 2.59 257 257 257 258 258 260 2.58 2.59
C270° 250 250 2.52 253 253 249 252 254 255 253 254 254 257 255 2.54 254
Exp. Time 3.000 ms

co° 294 295 295 297 294 295 296 291 292 291 289 292 293 292 295 292
C90° 296 298 296 3.00 3.03 298 297 294 295 294 296 296 291 299 297 297
C180° 295 296 298 298 3.02 299 3.03 3.09 3.07 3.07 3.06 3.06 3.07 3.09 3.06 3.09
C270° 293 296 298 298 299 295 297 299 299 298 3.00 2.99 3.03 3.00 2.99 2.99
Exp. Time 10.000 ms

co° 400 4.01 4.03 4.03 398 399 4.01 394 393 391 3.8 393 394 392 394 391
C90° 4.00 4.05 4.02 4.08 4.11 4.01 4.03 3.99 4.01 399 4.01 4.03 394 4.07 4.04 4.03
C180° 4.00 4.02 4.07 4.05 4.10 4.08 4.14 424 423 420 419 420 4.19 422 418 421
C270°  3.96 4.02 4.06 4.06 4.08 4.01 4.04 4.08 4.05 4.06 4.09 4.05 4.11 4.08 4.04 4.07

Tabela 21 — C15550: Valores de ruido RMS para analise Cross.
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A.3 Apéndice: C11440 - Thorit

C11440 - Thorit - Diagonal

Quadrant Points

Angulo 7 8 9 0 11 12 13 14 15

0 1 2 3 4

[
[=2]

Exp. Time 10 ms

DA45° 347 344 338 348 339 337 337 338 339 336 335 338 346 357 373 4.14
D135° 344 340 344 342 345 343 341 338 338 336 343 342 354 357 369 414
D225° 344 342 342 339 334 335 335 328 332 3338 336 338 341 347 373 410
D315° 342 346 344 345 345 343 340 341 339 342 338 344 347 361 3.73 415

Exp. Time 30 ms

D45° 390 390 383 395 3.8 384 384 387 389 387 38 390 397 41 424 465
D135° 3.86 3.83 389 388 392 390 389 387 388 386 395 393 406 408 419 4.63
D225° 3.88 385 386 385 380 382 381 37 382 387 38 390 392 399 422 4.60
D315° 387 390 390 392 392 391 390 391 390 392 390 396 399 4.14 4.23 4.66

Exp. Time 100 ms

D45° 551 552 545 555 548 543 545 550 550 550 550 554 563 578 596 6.44
D135° 543 544 548 549 553 547 550 548 548 547 556 554 570 575 587 6.37
D225°  5.61 543 542 546 538 542 538 533 540 548 546 553 556 566 589 6.33
D315° 549 552 550 558 554 555 553 554 553 554 553 561 565 582 596 6.46

Exp. Time 300 ms

D45° 831 830 823 830 822 820 821 828 828 831 834 835 843 863 885 9.53
D135° 816 819 822 824 832 820 825 827 825 822 829 830 854 857 868 9.30
D225° 833 814 813 817 813 815 807 804 813 821 818 831 831 843 871 925
D315° 828 829 823 840 830 837 832 833 832 831 820 842 849 867 884 945

Exp. Time 1.000 ms

D45° 13.80 13.88 13.85 13.90 13.74 13.83 13.77 13.95 13.94 14.17 14.07 14.18 14.34 14.62 15.05 16.19
D135° 13.81 13.94 13.85 1391 14.04 13.78 13.94 13.85 1391 13.90 14.06 14.61 14.56 14.56 14.78 15.68
D225°  14.33 13.75 13.81 13.85 13.82 13.92 13.79 13.84 13.93 13.99 14.05 14.32 14.37 14.67 15.04 16.16
D315° 1390 13.84 13.80 13.92 13.84 13.88 13.82 13.80 13.89 13.82 13.81 14.02 14.16 14.43 14.85 15.84

Exp. Time 3.000 ms

D45° 24.74 24.84 24.79 2484 2460 24.65 24.55 24.82 24.89 2534 25.06 25.16 25.37 25.88 26.50 28.35
D135°  24.76 25.15 24.75 24.86 25.23 24.74 2494 2486 24.95 2492 25.17 26.58 25.87 25.80 26.18 27.55
D225°  26.76 24.64 24.70 24.86 24.77 2491 24.69 2490 24.89 2543 25.03 2542 2549 2595 26.48 28.29
D315° 2492 2474 24.68 30.89 24.75 24.93 24.72 24.78 24.76 24.64 24.62 24.97 25.19 25.53 26.23 27.78

Exp. Time 10.000 ms

D45° 47.89 4829 48.17 52.54 47.73 48.05 47.54 48.07 50.43 49.53 4841 4885 49.37 50.47 51.70 55.79
D135° 48.06 49.24 47.87 48.36 48.96 48.07 48.34 55.90 48.08 48.10 49.23 50.74 49.90 49.84 50.67 53.69
D225°  49.90 47.87 48.04 48.12 47.90 48.45 48.02 4837 4829 4843 48.65 49.19 49.47 50.48 51.49 55.68
D315°  48.22 48.07 47.75 48.80 48.24 4831 47.76 48.08 47.68 47.91 47.76 48.35 4876 49.67 51.11 54.95

Tabela 22 — C11440: Valores de ruido RMS para analise Diagonal.



C15440 - Orca Fusion BT - Cross

Quadrant Points

Angulo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Exp. Time 10 ms

co° 343 347 343 342 344 338 339 333 340 339 345 341 351 345 348 3.74
90° 345 340 347 344 344 348 346 347 344 347 350 355 353 359 3.63 3.79
C180° 344 345 342 343 337 342 338 341 331 336 336 334 337 342 345 3.66
C270° 345 345 344 347 343 340 341 342 341 345 343 343 353 3,56 357  3.72
Exp. Time 30 ms

co° 388 391 3.8 38 390 386 387 382 390 390 396 393 401 396 4.00 4.26
90° 388 383 390 3.87 388 390 390 391 389 391 393 399 396 4.01 4.07 4.22
C180° 386 3.88 387 387 382 388 38 38 38 38 38 38 3.8 392 395 4.16
¢c270° 388 387 385 390 3838 384 38 38 38 38 38 38 395 4.00 4.00 4.14
Exp. Time 100 ms

co° 549 551 549 550 558 549 549 545 555 553 559 559 566 565 572 598
90° 547 544 549 549 548 548 550 551 550 550 552 559 554 562 567 5.8
C180° 557 546 546 544 539 546 543 546 538 546 546 547 547 553 558 5.85
C270° 547 546 541 549 544 540 543 543 543 546 542 542 550 556 556 5.70
Exp. Time 300 ms

co° 829 829 827 829 837 831 829 827 838 834 844 842 845 85 861 8.88
90° 821 819 822 825 824 821 826 829 829 826 825 836 828 84 845 8.68
C180° 827 820 820 816 810 818 817 817 813 820 819 821 820 829 832 870
C270° 821 816 811 825 818 814 816 815 816 820 814 812 821 832 829 846
Exp. Time 1.000 ms

co° 13.84 13.79 13.84 13.84 1394 1392 13.89 14.03 14.01 14.00 14.17 142 14.21 1442 14.65 15.11
90° 13.87 13.83 13.84 13.80 13.80 13.68 13.79 13.74 13.82 13.73 14.35 13.85 13.76 1391 13.98 14.24
C180° 14.28 13.88 13.97 13.85 13.78 13.95 13.91 13.93 1391 14.05 13.99 14.12 14.09 14.27 14.36 15.08
C270°  13.77 13.75 13.69 13.86 13.78 13.74 13.80 13.85 13.74 17.93 13.68 13.81 13.84 13.95 14.00 14.23
Exp. Time 3.000 ms

co° 24.83 24.74 24.81 2491 25.04 2490 24.89 25.08 24.99 2506 2527 2537 25.26 25.74 30.05 26.74
90° 24.85 27.08 24.72 24.77 24.74 24.53 24.71 24.54 24.88 24.61 2598 24.64 24.55 24.76 24.86 25.45
C180° 26.66 24.82 25.92 24.80 24.66 24.90 24.90 24.95 24.93 25.29 24.99 2524 2529 2545 25.60 26.73
C270°  24.67 24.73 24.47 24.73 24.67 24.60 24.68 24.68 24.53 24.73 24.45 24.58 24.73 24.83 25.16 25.17
Exp. Time 10.000 ms

co° 48.13 47.85 48.24 48.26 49.41 52.09 48.30 48.68 48.61 48.66 49.57 49.16 49.10 50.11 50.77 52.14
c90° 48.16 48.34 47.98 4790 47.90 47.71 47.88 4779 48.27 47.70 4781 47.55 47.44 47.74 48.17 49.01
C180° 49.86 48.23 50.56 48.06 48.02 53.21 48.27 48.49 48.22 48.62 48.36 48.92 48.88 49.40 49.74 52.43
C270° 4792 47775 47.58 47776 47.90 55.12 47.85 48.26 48.02 49.21 47.36 47.66 47.97 4836 49.21 48.76

Tabela 23 — C11440:

Valores de ruido RMS para anélise Cross.
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